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摘　要：为了评估养殖条件下青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）不同组织的状态和分析青鱼不同肠段的功能分化，
使用组织学半定量系统对青鱼的鳃、肝、脾和肠进行评估，并使用酶活检测分析青鱼不同肠段中消化酶和抗氧

化酶的分布。结果表明：青鱼的鳃、肝和脾的状况良好，处于Ⅰ级和Ⅱ级变化，肠道是最受影响的器官，达到Ⅲ
级变化，在肠道的组织学分析中发现肠黏膜上皮细胞增生和固有层易碎和坏死。青鱼的 Ｆｕｌｔｏｎ状态指数
（ｆｕｌｔｏｎ’ｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）介于１．０１到２．３０之间，均值为１．１９；肝体指数（ｈｅｐａｔｉｃｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）介
于０．２９到０．９３之间，均值为０．５８，表明被检测的青鱼状态良好。在青鱼的肠道中，消化酶和抗氧化酶在不同
肠段的分布存在显著差异，前肠淀粉酶、脂肪酶和胰蛋白酶的活性显著高于后肠，后肠中超氧化物歧化酶

（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、谷胱甘肽还原酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＧＲ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性和
总抗氧化能力（ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ＴＡＯＣ）显著高于前肠。结果可以为养殖鱼类组织状态评估和肠道不
同部分功能差异分析提供一定的参考资料。

关键词：青鱼；肠道；组织学；酶活；健康评估
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　　随着水产养殖业的迅速发展，养殖水体的污
染和生态环境的破坏等问题日益严重，对养殖鱼

类的健康造成了潜在威胁。鱼类的健康是建立

在其自身器官健康、组织结构和功能完整的基础

上的，养殖鱼类的健康容易受水环境［１］和饲料成

分［２］的影响，这些影响会通过器官的组织学状态

进行体现［３］。同时，鱼类的肠道不仅是消化吸收

营养物质的主要场所，还具有免疫的功能，在鱼

类的生长发育中起着至关重要的作用［４］。国内

外学者对鱼类的肠道进行了大量的研究，根据组

织形态的不同，将鱼类的肠道分为前肠、中肠和

后肠［５］。前肠肠腔大，肠绒毛长且排列密集，有

利于储存食物，增加肠黏膜的表面积，促进食物

的消化吸收；后肠肠腔小，肠绒毛短，对大分子抗

原有很强的吸收能力［６］。ＴＡＭＯＴＳＵ等［７］研究发

现金鱼（ＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ）的前肠是吸收
脂质的主要场所，前肠黏膜上皮细胞内存在脂质

包含物，被认为是脂质的临时储存处。谢碧文

等［８］发现瓦氏黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ）后肠
杯状细胞密度极高，在促进粪便的排出及水分、

盐分的重吸收过程中起着重要作用。

青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）是我国淡水养
殖的“四大家鱼”之一，以软体动物为食，由于其

具有产量大、风味好、营养价值高等特点，深受广

大消费者的喜爱。２０１６年青鱼的养殖产量达到
６３２万ｔ，是联合国粮食及农业组织数据库中的重
要水产养殖物种。消化酶活性与鱼类消化系统

的功能相适应［９］，抗氧化酶活性和总抗氧化能力

（ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ＴＡＯＣ）与机体的免疫
水平密切相关，对于增强吞噬细胞的防御能力和

机体免疫功能有重要作用［１０］。因此，使用酶活检

测方法分析了青鱼不同肠段的淀粉酶、脂肪酶、

胰 蛋 白 酶、超 氧 化 物 歧 化 酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、谷胱甘肽还原酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
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ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＧＲ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）的活
性和ＴＡＯＣ，以期探讨青鱼不同肠段消化和免疫
功能的差异。本研究结果丰富了青鱼健康养殖

和肠道功能的特异性分化的生物学资料，为青鱼

的消化生理和机体免疫提供了一定的基础数据。

１　材料与方法

１．１　实验用鱼
实验所用青鱼均来自上海海洋大学滨海养

殖基地，养殖过程中全程投喂青鱼配合饲料（通

威股份有限公司），主要营养成分见表１。养殖期
间每天（８：００，１７：００）投喂配合饲料２次，日投喂
量为池塘鱼体质量的５％，并于２０１９年４月随机
挑选４０尾体质量为（３５±２）ｇ，体长为（１５±２）
ｃｍ的青鱼，暂养于规格４００Ｌ的水箱中１周。暂
养期间，投喂时间和日投喂量与池塘养殖时一

致，日换水量为水箱总体积的２０％。

表１　青鱼配合饲料主要营养成分
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆｂｌａｃｋｃａｒｐｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｅｄ

项目 Ｉｔｅｍｓ 质量分数 Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３０．００
粗纤维 Ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ ６．００
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｆａｔ ４．００
粗灰分 Ｃｒｕｄｅａｓｈ １６．００
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １２．００

１．２　实验方法
１．２．１　样本采集与生长指标测量

随机选取３０尾青鱼用质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ
的ＭＳ２２２麻醉，使用游标卡尺称量体长，电子天
平称量体质量和肝质量。将每尾鱼的鳃、肝、脾、

肠取样并放入装有体积分数为４％的多聚甲醛离
心管中固定４８ｈ，用于后续制作各个组织的冰冻
切片。另取５尾青鱼用质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ的
ＭＳ２２２麻醉，取前肠段和后肠段，置于离心管中，
快速液氮冷冻，－８０℃保存，用于后续酶活检测。
Ｆｕｌｔｏｎ状态指数（ｆｕｌｔｏｎ’ｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）

和肝体指数（ｈｅｐａｔｉｃｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）计算公式
如下：

ＦＣＦ＝（Ｗ１／Ｌ
３）×１００ （１）

ＩＨＳＩ＝（Ｗ２／Ｗ１）×１００ （２）
式中：ＦＣＦ为 Ｆｕｌｔｏｎ状态指数；Ｗ１为青鱼体质量，
ｇ；Ｌ为青鱼体长，ｃｍ；ＩＨＳＩ为肝体指数；Ｗ２为青鱼
肝质量，ｇ。
１．２．２　组织切片制作

固定好的组织用浓度为０．０１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸
缓冲盐溶液（ＰＢＳ）清洗，然后放入质量分数为
２５％的蔗糖溶液中脱水２４ｈ，冰冻切片机中包埋
并切片（８μｍ），苏木精伊红（Ｈ．Ｅ）染色试剂盒
染色，中性树脂封片后置于光学显微镜下观察记

录并拍照。

１．２．３　组织学评估
根据ＢＥＲＮＥＴ等［１１］提出的组织学半定量系

统评估组织变化。包括：循环功能障碍、退行性

性变、进行性性变、炎症和肿瘤 ５种反应模式。
每种反应模式包含几种不同的组织变化，组织变

化的程度用０～６的数值进行评分，重要性系数
范围为１～３（表２）。组织变化的最终值等于该
变化的分值乘以重要性系数。将不同反应模式

包含的最终值相加，得出该反应模式指数，即：循

环功能障碍指数（ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｄｅｘ，
ＩＣ）、退行性性变指数（ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｅｘ，
ＩＲ）、进行性性变指数（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｅｘ，
ＩＰ）、炎症指数（ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＩＩ）和肿瘤指数
（ｔｕｍｏｕｒｉｎｄｅｘ，ＩＴ），各个器官所包含的最终值相
加，得出该器官的器官指数（ｏｒｇａｎｉｎｄｅｘ，ＩＯ）。根
据ＺＩＭＭＥＲＬＩ等［１２］的分类系统，使用器官指数将

组织损伤的程度从正常到严重划分为５级，Ⅰ级
（指数小于１１）：轻微至正常的组织学改变；Ⅱ级
（指数１１～２０）：正常至中等的组织学改变；Ⅲ级
（指数２１～３０）：中等的组织学改变；Ⅳ级（指数
３１～４０）：显著的组织学改变；Ⅴ级（指数大于
４０）：严重的组织学改变。

６０２
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表２　组织病理学评估工具
Ｔａｂ．２　Ｔｏｏｌｓｆｏｒｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

反应模式

Ｒｅａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ
组织的功能结构

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｏｆｔｈｅｔｉｓｓｕｅ
变化

Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
重要性系数

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒ

循环功能障碍

Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ
出血／充血／动脉瘤 １
细胞间水肿 １

退行性性变

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｈａｎｇｅｓ

上皮细胞

结构变化 １
血浆改变 １
沉积 １
细胞核改变 ２
萎缩 ２
坏死 ３

固有层

结构变化 １
血浆改变 １
沉积 １
细胞核改变 ２
萎缩 ２
坏死 ３

进行性性变

Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｃｈａｎｇｅｓ

上皮细胞
肥大 １
增生 ２

固有层
肥大 １
增生 ２

炎症 Ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ
分泌物 １
ＲＥＳ活化 １
浸润 ２

肿瘤 Ｔｕｍｏｕｒ
良性肿瘤 ２
恶性肿瘤 ３

１．２．４　消化酶及抗氧化指标的检测
准确称取每条青鱼的前后肠组织各０．１ｇ，

然后加入０．９ｍＬ０．９％的生理盐水，使用低温匀
浆仪和高速冷冻离心机制成质量分数为１０％的
组织匀浆。采用考马斯亮蓝法（ｃｏｏｍａｓｓｉｅｂｌｕｅ
ｓｔａｉｎｉｎｇ）测定组织匀浆的蛋白质量浓度［１３］。使

用南京建成生物工程研究所的相关试剂盒对脂

肪酶、淀粉酶、胰蛋白酶、ＳＯＤ、ＧＲ、ＣＡＴ的活性和
ＴＡＯＣ的含量进行测定，用紫外可见分光光度计
测定酶液的吸光度（测定波长：脂肪酶为４２０ｎｍ，
淀粉酶为 ６６０ｎｍ，胰蛋白酶为 ２５３ｎｍ，ＳＯＤ为
５５０ｎｍ，ＧＲ为３４０ｎｍ，ＣＡＴ为４０５ｎｍ，ＴＡＯＣ为
４０５ｎｍ），然后根据试剂盒说明书中的公式分别
计算脂肪酶、淀粉酶、胰蛋白酶、ＳＯＤ、ＧＲ、ＣＡＴ的
活性和ＴＡＯＣ。

１．３　数据分析
数据分析采用 ＳＰＳＳ２０．０软件进行，结果以

平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）来表示，采用非参
数 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验各器官的组织学反应指标
差异，并进行多重比较，使用ｔ检验的方法来判断
青鱼前肠和后肠消化酶和抗氧化能力的分布有

无统计学意义上的差异，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果

２．１　青鱼总体的健康指数
Ｆｕｌｔｏｎ状态指数和肝体指数用于评估青鱼总

体的健康指数，ＣＦ介于１．０１到２．３０之间，均值
为 １．１９；ＨＳＩ介于 ０．２９到 ０．９３之间，均值为
０．５８（表３）。
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表３　青鱼体况参数均值及范围
Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎａｎｄｒａｎｇｅｏｆｂｏｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｌａｃｋｃａｒｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ
体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ
体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｈ／ｃｍ
肝质量

Ｌｉｖｅｒｍａｓｓ／ｇ
Ｆｕｌｔｏｎ状态指数

ＣＦ
肝体指数

ＨＳＩ
均值 Ｍｅａｎ（ＣＩ） ３３．７２（３１．９０～３５．５５） １４．１８（１３．８４～１４．５２） ０．１９（０．１７～０．２１） １．１９（１．１１～１．２７） ０．５８（０．５４～０．６３）
范围 Ｒａｎｇｅ ２７．１９～４５．１６ １１．２３～１５．６６ ０．１１～０．３２ １．０１～２．３０ ０．２９～０．９３
数目 Ｎｕｍｂｅｒ／尾 ２９ ２９ ２９ ２９ ２９

２．２　青鱼的组织学反应指数
由表４可以看出，青鱼鳃、肝、脾和肠的器官

指数依次为１１．７、５．２、６．８和１３．２，鳃和肠的器
官指数显著大于肝和脾（Ｐ＜０．０５），肠的器官指

数大于鳃，但并未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），同
时，在青鱼的鳃、肝、脾和肠中都未检测到炎症指

数和肿瘤指数。

表４　青鱼组织学反应指数
Ｔａｂ．４　Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｘｏｆｂｌａｃｋｃａｒｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ
循环功能障碍指数

ＩＣ
退行性性变指数

ＩＲ
进行性性变指数

ＩＰ
炎症指数

ＩＩ
肿瘤指数

ＩＴ
器官指数

ＩＯ
鳃 Ｇｉｌｌ １．７±１．２ｂ ５．７±４．１ｄ ４．３±２．１ｃ ０．０ａ ０．０ａ １１．７±４．０Ｂ

肝 Ｌｉｖｅｒ ０．２±０．６ａ ４．７±３．８ｂ ０．０ａ ０．０ａ ０．０ａ ５．２±４．５Ａ

脾 Ｓｐｌｅｅｎ １．４±１．２ｂ ３．７±４．２ｃ １．７±２．０ｂ ０．０ａ ０．０ａ ６．８±４．６Ａ

肠Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ３．４±１．９ｂ ４．８±４．６ｃ ５．１±１．８ｃ ０．０ａ ０．０ａ １３．２±５．６Ｂ

注：组织内和组织间的组织学反应指数分别以不同的大小写字母表示（ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ，Ｐ＜０．０５）。相同的字母表示没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｗｉｔｈｉｎａｎｄａｍｏｎｇｏｒｇａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｋｒｕｓｋａｌ
ＷａｌｌｉｓａｔＰ＜０．０５）．Ｓｉｍｉｌａｒｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＞０．０５）．

２．３　青鱼组织学观察与评估
在本实验中，青鱼的鳃、肝和脾均处于Ⅰ级

和Ⅱ级变化，肠道达到了Ⅲ级变化（图１）。光学
显微镜下可观察到鳃上皮细胞增生和坏死，肝组

织轻微扩张的正弦曲线变化和点状坏死，脾脏组

织坏死以及肠黏膜上皮细胞增生和固有层易碎

坏死（图版）。

图１　青鱼组织变化的严重程度
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｂｌａｃｋｃａｒｐｔｉｓｓｕｅｃｈａｎｇｅ
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２．４　青鱼不同肠段的消化酶及抗氧化指标的检测
由表５可知，前肠中与消化相关的淀粉酶、

脂肪酶和胰蛋白酶的活性显著高于后肠（Ｐ＜
０．０５），消化酶中，胰蛋白酶的活性最高，脂肪酶

的活性次之，淀粉酶的活性最低。后肠中与抗氧

化能力相关的ＳＯＤ、ＧＲ、ＣＡＴ的活性和ＴＡＯＣ显
著高于前肠（Ｐ＜０．０５）。

表５　青鱼前肠和后肠中的消化酶与抗氧化指标
Ｔａｂ．５　Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｆｏｒｅｇｕｔａｎｄｈｉｎｄｇｕｔｉｎｔｅｓｔｉｎｅｓｏｆｂｌａｃｋｃａｒｐ

项目 Ｉｔｅｍｓ 前肠 Ｆｏｒｅｇｕｔ 后肠 Ｈｉｎｄｇｕｔ

消化酶 Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅ
　淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ／（Ｕ／ｍｇ） １２．７２±３．６９ ３．４７±０．９３

　脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ／（Ｕ／ｇ） ３３３．２７±４５．１０ １５０．４４±２０．７１

　胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ／（Ｕ／ｍｇ） ５２６１．７９±１４５．０８ ３５３３．８５±４６７．６８

抗氧化指标 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｅｘ
　超氧化物歧化酶 ＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇ） ２６．６９±１１．６１ ９０．２８±６．０７

　谷胱甘肽还原酶 ＧＲ／（Ｕ／ｇ） １２．５７±２．０２ ２３．４７±４．０６

　过氧化氢酶 ＣＡＴ／（Ｕ／ｍｇ） ３．６５±０．１８ ４．９８±０．１８

　总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇ） ０．１６±０．０４ ０．２９±０．１６

注：后肠组数据标“”表示与前肠组差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｈｉｎｄｇｕｔｗｉｔｈ“”ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｅｇｕｔ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

通过分析养殖青鱼的 ＣＦ、ＨＳＩ和鳃、肝、脾、
肠的组织学反应指数及消化酶和抗氧化能力在

不同肠段的分布，可以更好地了解养殖青鱼的健

康状态和不同肠段的功能分化。

ＣＦ是反映鱼类能量储存状况和健康状态的
参考指标，相关研究［１４］表明，ＣＦ较高的动物其运
动能力和存活率显著高于 ＣＦ较低的动物。
ＬＬＯＲＥＴ等［１５］在海洋鱼类资源状况及健康指标

的研究中指出，ＣＦ大于１表明鱼类健康状态良
好，ＣＦ小于１表明鱼类健康状态欠佳。本研究结
果显示：青鱼的ＣＦ介于１．０１到２．３０之间，均值
为１．１９，表明被检测的青鱼健康状态良好。ＨＳＩ
是衡量动物营养状况的参考指标，ＨＳＩ随着饲料
的营养程度和投喂的充足程度的增加而变大，本

实验检测到的ＨＳＩ介于０．２９到０．９３之间，均值
为０．５８，这与营养实验研究中观察到的数据相比
较低，可能是由于在营养实验研究中，需要对目

标鱼类投喂不同的饲料，从而使营养物质积累于

肝脏，增大了 ＨＳＩ的值。例如：汪开毓等［１６］在研

究草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）肝脏对高脂饲料
的代谢调控机制中发现，投喂８．１％脂肪的饲料
时，草鱼的ＨＳＩ为２．５１，显著高于投喂４．６％脂肪
的饲料组；原居林等［１７］研究发现，投喂配合饲料

组乌鳢（Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ）的 ＨＳＩ为２．５９，显著高于

投喂冰鲜鱼组乌鳢的ＨＳＩ。
组织学分析显示，青鱼的鳃、肝和脾正常，处

于Ⅰ级和Ⅱ级变化，肠道达到了Ⅲ级变化。在对
肠道的组织学分析中发现肠黏膜上皮细胞有增

生和固有层易碎坏死的现象。ＳＡＲＡＩＶＡ等［１８］的

研究中也发现了相似情况。肠道是鱼类消化和

吸收营养的主要场所，与鱼类的生长、发育和繁

殖等生命活动直接相关，也会参与免疫反应［１９］。

因此，进一步研究青鱼不同肠段消化酶及抗氧化

能力的分布，从而分析青鱼不同肠段功能的差

异。

淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶可以作为评估肠道

消化吸收功能的重要指标［２０］。淀粉酶将淀粉催

化分解成单糖［２１］，脂肪酶能够将食物中的脂肪分

解为脂肪酸和甘油分子［２２］，胰蛋白酶是肠道中最

丰富的蛋白酶，它将食物中的蛋白质水解为可供

机体吸收的氨基酸［２３］。ＡＧＲＡＷＡＬ等［２４］在比较

草食性、肉食性和杂食性鱼类的淀粉酶和脂肪酶

活性差异的研究中发现，脂肪酶活性在肉食性鱼

类中较高，淀粉酶活性在草食性鱼类中较高。在

青鱼 肠 道 中 我 们 发 现 类 似 的 结 果，即：

胰蛋白酶活性＞脂肪酶活性 ＞淀粉酶活性。同
时，前肠中淀粉酶活性、脂肪酶活性和胰蛋白酶

活性均显著大于后肠。付新华等［２５］在大菱鲆

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）消化酶活性的研究中得
到了相同的结果。以上结果表明青鱼的前肠可
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能是其消化吸收营养物质的主要部位。

抗氧化酶（ＳＯＤ、ＧＲ、ＣＡＴ）的活性和 ＴＡＯＣ
与机体的免疫水平密切相关，对于增强吞噬细胞

的防御能力和机体的免疫功能有重要作用，其作

用机理是清除机体中多余的氧自由基，从而保护

机体免受损伤［２６２８］。ＴＡＯＣ反映了机体抗氧化
系统的功能状况［２９］。ＳＯＤ是机体内重要的抗氧
化酶和机体内清除自由基的首要物质，在催化过

氧化物歧化成过氧化氢和氧气的过程中发挥着

重要的作用［３０］。研 究 发现，黑斑蛙 （Ｒａｎａ
ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔａ）在受到草甘膦染毒后，其肝脏和肾
脏中的 ＳＯＤ活性和 ＣＡＴ活性增大［３１］。ＣＡＴ能
够清除ＳＯＤ催化活性氧自由基所产生的 Ｈ２Ｏ２，
从而促使它转化为对机体无害的 Ｈ２Ｏ和 Ｏ２

［３２］。

孙虎山等［３３］发现栉孔扇贝（Ｃｈａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ）在受
到大肠杆菌感染后，其血清中的ＣＡＴ活性在１５ｈ
后显著提高。ＧＲ是一种核黄素蛋白，它可以利
用还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ
ａｄｅｎｉｎｅｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＮＡＤＰＨ）将氧化型
谷胱甘肽（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｌ，ＧＳＳＧ）催化反应成还原型谷
胱甘肽（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ）［３４］，对于维持生物体
ＧＳＨ／ＧＳＳＧ的稳定和保持机体氧自由基的平衡起
着关键作用［３５］。研究结果显示，ＳＯＤ、ＧＲ、ＣＡＴ
的活性和ＴＡＯＣ在青鱼的后肠中显著高于前肠，
ＪＩＡＮＧ等［３６］在维生素 Ａ对草鱼肠道影响的研究
中也得到了相似的结果。这在一定程度上表明

后肠在抵御机体氧化损伤、抗应激和保护肠道健

康中起着关键的作用。

通过组织学和酶活检测的方法对养殖青鱼

的组织状态及消化酶和抗氧化能力在肠道的分

布进行研究，为青鱼的健康养殖和不同肠段在消

化和免疫机制上的差异提供了一定的基础资料。
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ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ），ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ（ＧＲ），ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ａｎｄｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ
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２期 周丰林，等：养殖青鱼组织状态评估及肠道消化酶和抗氧化酶分布特征

１．正常鳃组织；２．鳃上皮细胞增生（箭头）；３．鳃组织坏死；４．正常肝组织；５．肝脏轻微扩张的正弦曲线变化；６．肝组织点状坏死

（箭头）；７．正常脾组织；８．脾组织坏死（箭头）；９．正常肠道组织；１０．肠黏膜上皮增生（箭头）；１１．肠固有层易碎坏死（箭头）。

１．Ｎｏｒｍａｌｇｉｌｌｔｉｓｓｕｅ；２．Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａｏｆｇｉｌｌ（ａｒｒｏｗ）；３．Ｎｅｃｒｏｓｉｓｏｆｇｉｌｌｔｉｓｓｕｅ；４．Ｎｏｒｍａｌｌｉｖｅｒｔｉｓｓｕｅ；５．Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｌａｔｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄｏｆ

ｌｉｖｅｒ；６．Ｓｐｏｔｔｙｎｅｃｒｏｓｉｓｏｆｌｉｖｅｒ（ａｒｒｏｗ）；７．Ｎｏｒｍａｌｓｐｌｅｅｎｔｉｓｓｕｅ；８．Ｎｅｃｒｏｓｉｓｏｆｓｐｌｅｅｎｔｉｓｓｕｅ（ａｒｒｏｗ）；９．Ｎｏｒｍａｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅｔｉｓｓｕｅ；

１０．Ｍｕｃｏｓａｌｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａｏｆｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ（ａｒｒｏｗ）；１１．Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｌａｍｉｎａｐｒｏｐｒｉａｆｒｉａｂｌｅａｎｄｎｅｃｒｏｔｉｃ（ａｒｒｏｗ）．

图版　青鱼组织变化特征的代表性切片
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