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摘　要:观察二十六碳六烯酸 (docosahexaenoicacid, DHA)对鲤抗氧化能力的影响。设计 DHA灌喂 (短期 ) 、

DHA饲养 (长期 )和 DHA直接处理鲤肝细胞 (离体 )等 3个试验,分别对鲤肝细胞或肝胰脏的总抗 (T-AOC)

水平 、总超氧化物歧化酶 (T-SOD) 、谷胱甘肽 S转移酶 (GST) 、过氧化氢酶 (CAT)活性以及丙二醛 (MDA)含量

指标进行了测定。结果表明:( 1)DHA组鲤肝胰脏 T-AOC水平在灌喂后的各时间点上均高于对照组,且在 32

h时达到显著水平 (P<0.05)。 ( 2)两个油脂水平下, DHA组鲤肝胰脏 T-AOC水平 、CAT、SOD活性及 MDA

含量与对照组间差异均不显著 (P>0.05);血清 T-AOC水平 、SOD活性 DHA组与对照组间差异也不显著

(P>0.05);12%油脂水平下 DHA组 GST活性显著低于对照组 (P<0.05) ,但 6%油脂水平下 GST活性在两

组间差异不显著 (P>0.05)。 ( 3 )DHA组鲤肝细胞在处理 0.5 h、 1 h时, MDA含量与对照差异不显著

(P>0.05), 而在处理后 2h、4h、8 h, DHA组 MDA含量显著高于对照组 (P<0.05),且在 4h、8 h时达极显著

水平 (P<0.01);DHA组 T-SOD活性在处理后 4h时显著高于对照组 (P<0.05), 而在其它时间点上 DHA组

与对照组间差异均不显著 (P>0.05)。结果提示, DHA直接或短期作用下,鲤肝胰脏或肝细胞处于氧化应激

状态, 其抗氧化能力诱导性升高;而 DHA长期饲喂后, 在正常油脂水平下机体表现出对 DHA造成的氧化应激

的适应, 高油脂水平下 DHA的添加则可能通过加剧机体氧化应激状态, 造成抗氧化能力的下降。另外, 所采

用的短期灌喂肝 、细胞离体培养以及长期饲养相结合的研究手段可用于外源性物质对鱼类生理活性的评定。
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Abstract:ThisexperimentwasconductedtostudytheeffectofDHA(docosahexaenoicacid) onanti-oxidation

capacityincommoncarp.ThreeexperimentsincludingDHAoraladministrationexperiment, DHAfeeding

experiment( longterm) andtheincubatedhepatocytetreatedwithDHA experiment( invitro) were



performed.Anti-oxidationcapacity(T-AOC) , totalsuperoxidedismutase(T-SOD), glutathioneS-transferase

(GST) , catalase(CAT) andmaleicdialdehyde(MDA) weredeterminedinthethreeexperiments.Theresults

showed:( 1) T-AOCinDHAgroupwassignificantlyhigherthanthatincontrolgroupat32 hafterDHA

administration(P<0.05) , buttherewasnosignificantdifferencebetweenthetwogroupsat0h, 2h, 4h, 8h

and16 h(P>0.05).( 2)Underthesamedietarylipidlevel, theMDAcontent, CAT, SODactivity, T-AOC

levelofhepatopancreasandserumSODactivityaswellasT-AOClevelinDHAgroupwerenotsignificantly

differentfromthoseinthecontrolgroup;theserumGSTactivityinDHAgroupwassignificantlydifferentfrom

thatincontrolgroupunder12% dietarylipidlevel(P<0.05) , butnosignificantbetweenthetwogroups

under6% lipidlevel.( 3)Invitroexperiment, therewasnosignificantdifferenceinMDAcontentbetweenthe

DHAgroupandcontrolgroupwhenthehepatocytesweretreatedwithDHAfor0.5 h, 1.0 h, butat2.0 h,

4.0hand8.0 h, theMDAcontentintheDHAgroupwassignificantlyhigherthanthatinthecontrolgroup

(fromP<0.05 toP<0.01);theT-SODactivitywassignificantlyhigherintheDHAgroupthanthatinthe

controlgroupwhenthehepatocytesweretreatedfor4h.Butatothertimes, therewasnosignificantdifference

betweenthetwogroups(P>0.05 ).TheseresultssuggestthattreatedwithDHAforashorttime, the

hepatopancreasorhepatocyteofcommoncarpareunderoxidativestressandtheanti-oxidationcapacityis

induced.Ontheotherhand, thebodywasacclimatizedtotheoxidativestresscausedbytheDHAinalong

termfeedingunder6% dietarylipidlevel, buttheanti-oxidationcapacitywasdecreasedsignificantlyunder

12% dietarylipidlevel.Inaddition, thisprotocolincludingoraladministration, longtermfeedingandinvitro

cellincubationcouldbeappliedinevaluatingtheeffectofexogenoussubstanceonphysiologicalactivityof

fish.
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　　抗氧化系统存在于所有需氧生物体内,其功能是清除物质代谢过程中产生的活性中间产物,尤其是

清除氧自由基,以防止自由基攻击造成的细胞及分子氧化损伤。该抗氧化系统包括起催化反应的抗氧

化酶, 如超氧化物歧化酶 (superoxidedismutase, SOD) 、过氧化氢酶 (catalase, CAT)等
[ 1]
;小分子的抗氧

化剂
[ 2]

, 如维生素 E、维生素 C、谷胱甘肽 (glutathione, GSH)等。而一些因子如微囊藻毒素
[ 3]
、中药

[ 4]
、

喹乙醇
[ 5]
、食物脂肪含量

[ 6]
、锌

[ 7]
以及脂肪酸

[ 8]
等均可影响机体抗氧化机制的发挥。 DHA

(docosahexaenoicacid)是 n-3系列高不饱和脂肪酸 (highlyunsaturatedfattyacids, HUFA)之一,对细胞

膜的结构完整及其功能发挥具有重要意义 。一般认为, DHA的高不饱和性使其易受氧或其它自由基的

攻击, 从而产生对机体有害的过氧化产物,继而损害机体抗氧化能力
[ 9 -13]

, 但另有研究发现 DHA能够

增强抗氧化酶活性及促进自由基清除
[ 14-20]

。因此, DHA与机体抗氧化能力关系尚不明确。

DHA对鱼类影响的研究主要集中于其对海水鱼生长及其脂质代谢的影响方面
[ 21-23]

,与抗氧化系

统关系的研究则仅见于大菱鲆 (Scophthalmusmaximus)
[ 12]
。由于 DHA不是淡水鱼类必需脂肪酸, DHA

对淡水鱼类影响的报道较为缺乏 。尽管已有研究者关注 HUFA尤其是 DHA对淡水鱼脂质代谢的影

响
[ 24]

,但 DHA与淡水鱼类抗氧化能力关系的研究尚未见报道 。为此,本研究以鲤为实验动物,设计了

DHA灌喂 (短期 ) 、DHA饲养 (长期 )和 DHA直接处理鲤肝细胞 (离体 )等 3个试验探讨 DHA对鲤抗氧

化能力的影响及其可能的影响机制, 为完善自由基生物学及脂质营养理论以及淡水鱼类品质调控和健

康养殖提供基础资料,同时为进一步的研究进行方法上的探索。

1　材料与方法

1.1　试验设计

为研究 DHA对鲤抗氧化能力的影响, 分别以总抗 (totalanti-oxidationcapacity, T-AOC) 、SOD、谷胱

甘肽 S转移酶 (glutathioneS-transferase, GST) 、CAT活性和丙二醛 (maleicdialdehyde, MDA)含量为抗氧
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化能力及自由基清除能力的指标,进行了 3个试验,试验一:DHA制品灌喂试验,将 DHA制品用阿拉伯

树胶乳化后对鲤进行灌喂, 探讨短时间内 DHA对鲤抗氧化能力的影响;试验二:DHA制品饲养试验, 将

DHA作为饲料因子添加入纯化饲料饲养鲤, 探讨长期饲喂后 DHA对鲤抗氧化能力的影响;试验三:

DHA直接处理鲤肝细胞的试验, 用 DHA制品直接处理体外培养的鲤肝细胞,在不同时间段检测抗氧化

指标的变化,探讨 DHA对鲤肝细胞抗氧化能力的直接影响 。

1.2　DHA制品灌喂试验

1.2.1　试验材料及灌喂方法

DHA制品,经过气相色谱检测并按峰面积归一化法对各脂肪酸含量进行计算,测得其主要脂肪酸

C16∶0、C20∶0、C18∶1n-9、C18∶2n-6、C20∶4n-6、C18∶3n-3、C20∶5n-3以及 C22∶6n-3的含量 (%)

分别为 1.19、3.60、2.29、0.24、3.12、0.11、9.77和 48.12(注:DHA含量近 50%) 。

试验用鲤禁食两天后,将个体健康鲤 ( 25.0±0.5 g)随机分为两组,一组灌喂含有 DHA的 5%阿拉

伯树胶溶液
[ 25]

,灌喂 DHA剂量为 750 (mg/kg鱼体重 ) (参照 Ji等
[ 21]
的添加量换算而成 ) ,另一组则仅

灌喂该树胶溶液 。灌喂方法参照罗莉等
[ 26]
。

1.2.2　样品采集及抗氧化指标测定

一次灌喂后于 0、2、4、8、16、32 h取样,剖取试验鲤肝胰脏并用液氮迅速冻存, 参照南京建成生物工

程研究所试剂盒方法测其 T-AOC。

1.3　DHA制品饲养试验

1.3.1　试验饲料

采用 Lovell
[ 27]
温水鱼类纯化饲料配方进行基础饲料的配制。在 6%与 12%油脂水平下,以 DHA制

品分别替代 3%的大豆油脂, 制成四种试验饲料, 饲料配方及营养成分见表 1。矿物质添加剂和微量元

素添加剂均参照 Lovell
[ 27]
。

表 1　半纯化试验饲料配方及常规成分

Tab.1　Formulation(g/100g) andproximatecompositionofsemi-purifieddietswithDHAandNoneDHA %

6%油脂组

NoneDHA 1.5%DHA

12%油脂组

NoneDHA 1.5%DHA

配方组成

酪蛋白 32 32 32 32

明胶 8 8 8 8

纤维素 19 19 19 19

羧甲基纤维素 2 2 2 2

混合无机盐 4 4 4 4

混合维生素 1 1 1 1

糊精 28 28 22 22

大豆油 6 3 12 9

DHA制品＊ 0 3 0 3

概略组分 (g/100g)

水分 9.68 9.70 9.29 9.62

粗脂肪 6.98 6.83 12.00 10.66

粗蛋白 32.18 32.18 32.41 32.45

粗灰分 4.96 5.05 5.00 4.42

　　注:＊表示以饲料中 DHA实际含量 1.5%[ 21]计算,由于DHA制品中DHA实验含量约 50%,因此 DHA制品在饲料中按 3%进行添加

1.3.2　试验鲤和饲养试验

试验鲤 [ ( 14.81±0.13) g]购自陕西省周至县某渔场,体质健康 。每个饲料组设 3个重复,每个重

复 30尾,室内循环流水系统 (每箱 200 L)中进行饲养, 水源为曝气去氯自来水,沙石沉淀过滤。 1周驯

养期后称重并随机分组。日投饲率 3.5%,同时结合每日天气及摄食情况进行适当调整, 确保饲料被试

验鱼充分足量摄取。投饲时间为每天 8∶30, 11∶30, 14∶30, 17∶30。饲养中期称重一次以调整投饲量。
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饲养期间平均水温 27 ℃,溶氧≥6mg/L, pH7.5 ～ 8.0。饲养期为 74 d。

1.3.3　样品收集及抗氧化指标测定

饲养试验结束后,每箱随机选取 9尾鲤进行尾柄静脉采血, 血浆 4 ℃静置 2 h后 3 000 r/min离心

10 min,制备血清 。剖取鲤肝胰脏 (采过血的鲤除外 ) 。将血清与肝胰脏样品 -80 ℃保存备用 。血清及

肝胰脏 T-AOC、SOD、GST、CAT酶活性及 MDA含量采用南京建成生物工程研究所试剂盒方法进行测

定 。

1.4　DHA对体外培养鲤肝细胞抗氧化能力的影响

1.4.1　DHA培养基的制备

根据 DHA制品中 DHA的含量,用无水乙醇将 DHA制品配制成 DHA浓度为 0.152 mol/L的贮备

液,将该贮备液稀释于无脂肪酸无血清的 2%牛血清白蛋白 (BSA)的 DMEM培养液中, 使该培养液中

DHA浓度为 160μmol/L(参照李惠侠等
[ 28]

)并将其用作 DHA组肝细胞培养液。对照组所用肝细胞培

养液为等浓度乙醇和 BSA含量的 DMEM培养液 。

1.4.2　鲤肝细胞获取及培养

将体重 1kg左右的市售健康成鲤暂养 2h后, 重物击打鱼头使其昏厥, 无菌条件下剖取鲤肝胰脏组

织, D-Hanks缓冲液清洗 3次后剪碎成 1 ～ 2mm3小块,用 D-Hanks缓冲液再清洗 2次,用 2倍 (V/V)的

0.25%胰蛋白酶液 20℃恒温摇床中消化 50min后, 100目筛网过滤以除去碎块,滤液 1 000r/min离心

8 min,获取肝细胞。 D-Hanks液清洗 2次,加入红细胞裂解液 1mL, 1 000 r/min离心 5min,弃上清后分

别用两种培养液等浓度,使肝细胞达到 0.15 ～ 0.2×10
6
cells/mL时即将细胞于 6孔培养板中培养。培

养温度 28℃,培养期间不补充 CO2。

1.4.3　样品测定

于培养后 0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0h分别取培养物,将其 1 000r/min离心 8 min获取肝细胞,加入

2 mL生理盐水后用玻璃匀浆器匀浆, 3 000 r/min离心 10min,取上清液。上清液中 T-SOD、MDA含量均

采用南京建成生物工程研究所试剂盒方法进行测定 。每个处理 3个重复。

1.5　数据分析

试验结果以平均数 ±标准差 (m±SD)表示,采用 t-检验进行差异显著性分析 (P<0.05) 。

图 1　DHA灌喂对鲤肝胰脏 T-AOC的影响

Fig.1　EffectoforallyadministratedDHAon

hepatopancreasT-AOClevelincommoncarp

　　注:＊表示与对照组有显著差异 (P<0.05 )

2　结果与分析

2.1　灌喂条件下 DHA对鲤肝胰脏 T-AOC的

影响

　　灌喂后 DHA对鲤肝胰脏 T-AOC的影响见图 1。

由图 1可以看出, DHA组与对照组肝胰脏 T-AOC均

在 4h时达到最高值, 4 h之前或超过 4 h时则降低,

但在 32 h时 DHA组有所增高 。在各时间点上 DHA

组肝胰脏 T-AOC均高于对照组,且在 32h时差异显

著 (P﹤ 0.05)。

2.2　饲养条件下 DHA对鲤抗氧化能力的影

响

　　饲养后 DHA对鲤抗氧化能力的影响见表 2。

由表 2可以看出, 6%与 12%油脂水平下, DHA组肝胰脏 SOD酶活性低于对照组,而 CAT与 T-AOC活

性高于对照组,同时 DHA组 MDA含量高于对照组,但差异均不显著 (P>0.05)。从血清的相关指标情

况看, 6%及 12%油脂水平下, DHA组鲤血清 SOD酶活性高于对照组, 而 DHA组血清 T-AOC活性低于
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对照组,但差异均不显著 (P>0.05);而同一油脂水平下两组间 T-AOC与 SOD酶活性在血清中的变化

趋势与肝胰脏中相反 。从 GST变化来看, DHA组鲤血清 GST活性均低于对照组, 尽管在 6%油脂水平

下未有显著性差异,但在 12%油脂水平下组间差异达到显著水平 (P<0.05) 。

表 2　DHA对鲤肝胰脏 MDA含量, SOD、GST、CAT、T-AOC酶活性及血清酶活性的影响
Tab.2　EffectofDHAonMDAcontentandtheactivityofSOD, GST, CAT, T-AOC

inhepatopancreasandserumofCyprinuscarpio

6%油脂组

noneDHA 1.5%DHA

12%油脂组

noneDHA 1.5%DHA

肝胰脏

T-AOC(U/mgprot) 2.36±0.55 2.69±0.44 2.59±1.15 4.19±2.67
T-SOD(U/mgprot) 47.91±12.03 43.93±5.92 50.51±9.24 44.91±12.82
CAT(U/mgprot) 59.59±10.91 63.38±27.76 65.18±16.25 83.46±17.11
MDA(nmol/mgprot) 2.15±0.29 2.31±0.98 1.88±1.12 2.52±0.61

血清

T-AOC(U/mL) 9.95±1.91 7.22±1.66 8.67±5.01 7.49±4.84
T-SOD(U/mL) 132.95±17.05 146.93±32.20 159.48±62.03 223.46±74.24
GST(U/mL) 16.34±3.60 15.70±3.16 20.03±1.81 15.82±1.69＊

　　注:＊表示分别在 6%与 12%油脂添加水平下 DHA添加组与对照组差异显著 (P<0.05 )

2.3　DHA对体外培养鲤肝细胞抗氧化能力的影响

DHA对体外培养鲤肝细胞 MDA的影响见图 2。由图 2看出, 在用 DHA处理肝细胞的 0.5 h内,

DHA组 MDA含量高于对照组, 1h时, DHA组 MDA含量下降,而对照组继续升高, 但各时间点上两组

间差异均不显著 (P>0.05);2h、4h、8h时间点上, DHA组 MDA含量显著高于对照组 (P<0.05),而且

在最后两时间点上达到极显著 (P<0.01) ,显示出随培养时间的延长, DHA诱使脂质过氧化作用增强 。

DHA对体外培养鲤肝细胞 T-SOD的影响见图 3。由图 3可以看出, 0.5 ～ 2 h内 DHA添加后T-SOD

活性低于对照组,但无显著差异 (P>0.05) , 4 h时在对照组 T-SOD活性持续下降的情况下 DHA组 T-

SOD活性上升并显著高于对照组 (P<0.05) ,达到实验时间内 DHA组 T-SOD活性的最高值;随后肝细

胞培养 8 h时两组 T-SOD活性均降低, DHA组仍高于对照组,但无显著差异 (P>0.05)。

图 2　DHA对体外培养鲤肝细胞 MDA含量的影响
Fig.2　EffectofDHAonMDAcontentofhepatocytes

incommoncarpinvitro
　　注:＊表示与对照组有显著差异 (P<0.05) , ＊＊表示差异极
显著 (P<0.01 )

图 3　DHA对体外培养鲤肝细胞 T-SOD活性的影响
Fig.3　EffectofDHAonT-SODactivityof
hepatocytesincommoncarpinvitro

　　注:＊表示与对照组有显著差异 (P<0.05 )

3　讨论

3.1　短期灌喂 、长期饲喂及体外细胞培养条件下 DHA对鲤抗氧化能力的影响

T-AOC是机体内抗氧化能力的总体体现
[ 29]

, 是酶促 (SOD、CAT、GST、GSH-Px等 )和非酶促 (维生

146 上　海　海　洋　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　18卷



素 、氨基酸和金属蛋白等 )两方面因子抗氧化能力的总合 。SOD对机体的氧化与抗氧化平衡起着至关

重要的作用,它能清除超氧阴离子自由基 (O2
-
), 保护细胞免受损伤

[ 30]
;CAT在机体内催化 H2O2分解

形成氧和水,从而阻断可产生活性极高的羟自由基 ( · OH)反应, 是消除 H2O2对细胞毒性作用的

酶
[ 31]
。GST是生物机体内重要的代谢酶之一, 该酶存在于生物机体的各种组织中,具有消除体内自由

基和解毒的双重功能
[ 32]
。正常情况下, 细胞内 SOD、CAT和 GST等抗氧化酶联合作用以清除活性氧自

由基, 它们的酶活力大小可反映生物机体抗氧化能力的高低 。MDA则是脂质过氧化反应的主要代谢产

物,是研究脂质过氧化作用的重要生物标志物
[ 33]
。

DHA对动物机体抗氧化能力影响的机制尚无定论。于得庆等
[ 17]
发现长期耐力训练可使小鼠的肝

脏 、心肌 、骨骼肌组织中 SOD活性和 GPX活性升高, DHA对此过程有明显的促进作用。该作者认为这

可能是机体为了减轻自由基的损伤而产生的一种适应性调节 。张旭辉等
[ 8]
则指出同为多不饱和脂肪

酸的共轭亚油酸可能通过作为抗氧化剂或氧化强化剂起作用 。

本研究中, DHA灌喂后 32 h鲤肝胰脏 T-AOC水平显著升高 。DHA促进 T-AOC增高可能有两方面

的机制,一是 DHA作为一种造成氧化应激的因子, 因其高不饱和性而被迅速氧化
[ 9-13]

, 使得机体适应

性地提高了抗氧化能力以对抗氧化产物的危害,这是一种应激性 (或反馈性 )机制;另一个机制则可能

是 DHA特有的生理作用而直接提高了机体抗氧化系统组成因子的活力
[ 18]
。因此本试验中 T-AOC的

增高可能是生物体克服不良环境和防止中毒的一种适应性改变
[ 34]

, 进而表现出 “抑制 -诱导 -抑制”的

规律变化
[ 35]

, 也可能是由于 DHA作为 PUFAs的一员激活多个代谢机制以影响肝抗氧化酶基因转

录
[ 36]

,进而提高抗氧化酶活性和机体抗氧化能力 。Umino等
[ 37]
发现 DHA饲喂后对鲫肝 GST基因表达

增强的结果即属于后者。

抗氧化防御是肝脏特有性质
[ 16]
。研究表明, 鼠肝抗氧化防御系统中 Cu/Zn-SOD, CAT, GSH-PX等

酶活性均受营养因子的调控
[ 38]

,同时有报道指出富含 n-3脂肪酸的鱼油饲喂鼠 12周后鼠 (肝 )抗氧化

防御系统得以增强
[ 16]

,但本研究的饲喂试验发现, DHA对鲤肝胰脏 SOD、CAT等酶活性及 T-AOC、MDA

含量及鲤血清 T-AOC、SOD均无明显影响,这可能表明与鲤机体对 DHA长期饲喂所带来的氧化应激的

适应有关。另外 DHA添加与否条件下,同一抗氧化指标如 T-AOC,在血清和肝胰脏中的变化不一致,或

同一组织中如肝胰脏的几个抗氧化指标变化也不一致, 也一定程度反应出机体对 DHA氧化应激的一种

适应性状态 。

体外实验发现, DHA处理 2h后鲤肝细胞 MDA含量显著增加, 表现出外源 DHA对肝细胞脂质过

氧化的诱导作用,而 4h时 DHA组 T-SOD显著增高,表明肝细胞抗氧化初级防御系统迅速做出了反应。

因此可以认为在 DHA直接作用下鲤肝细胞处于氧化应激状态, 从而促使其抗氧化能力的提高 。结合灌

喂及饲养试验结果可以初步认为, DHA短期灌喂 ( 32 h)使机体或肝胰脏处于氧化应激状态, 在氧应激

与大量自由基的诱导下 T-AOC增高以清除过多自由基, 而在长期饲喂情况下, 机体尤其是肝胰脏抗氧

化系统对外源 DHA表现出一定程度的适应。

3.2　油脂水平对鲤抗氧化能力的影响

研究发现 6%油脂水平下 DHA组血清 GST活性与对照组差异不显著,而在 12%油脂水平下 DHA

组血清 GST活性显著低于对照组 (P<0.05)。抗氧化酶活性的减弱反映了生物体对氧化应激因子十分

敏感并可能受到进一步损伤
[ 32]
。已有研究指出, 在油脂水平较高的情况下,鱼体摄入 PUFA越多,摄入

的维生素 E等抗氧化物质不能相应增高,极易造成机体的氧化损伤
[ 12]
。本试验中使用多不饱和脂肪酸

含量比较高的豆油作为基础油脂, 12%油脂水平下, DHA的添加抑制了抗氧化酶的活性,表明 DHA在

高油脂水平下可能不具备直接提高鱼体抗氧化能力的功能,或者目前的使用剂量不能使其发挥相关作

用,甚至由于其高不饱和性,与豆油中的多不饱和脂肪酸共同造成氧化应激状况的加剧,在试验鱼机体

抗氧化方面起到相反的作用。 DHA的添加与饲料脂肪水平的提高对机体抗氧化能力的负面影响尚需

进一步研究 。

综上所述,可以认为, DHA造成鲤机体抗氧化系统状况的改变与 DHA作为氧化应激因子作用的时
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间和强度有关,同时还可能与其直接促使抗氧化酶基因表达乃至蛋白合成, 从而发挥抗氧化作用有关。

相关研究还需要进一步进行。

3.3　关于试验方法的选择

为研究 DHA对鲤抗氧化能力的影响,在利用纯化饲料进行传统的营养生理学研究的基础上,本论

文还采用了在体短期灌喂及离体细胞处理等方法。灌喂方法因其简便易行,在鼠及水产动物的相关研

究中已被较多采用
[ 25-26, 39-40]

。另外有学者分别采用细胞培养法研究了 DHA乙酯对体外培养人类巨噬

细胞 NO生成的抑制作用
[ 20]
和微囊藻素对鲤肝细胞的毒性

[ 3]
, 本论文则采用此法研究了 DHA对体外

培养肝细胞抗氧化能力影响。

本研究从短期与长期 、体外等不同角度 、不同层面入手, 得出了 DHA对鲤抗氧化能力影响的初步结

论,并探讨了研究 DHA对鲤抗氧化能力影响的方法体系 。今后将采用分子生物学手段,从 DHA对淡水

鱼类抗氧化酶基因表达的影响等方面进行更深入的研究 。

4　结论

DHA直接或短期作用下,鲤肝胰脏或肝细胞处于氧化应激状态, 诱使其抗氧化能力得以提高;而

DHA长期饲喂后,在正常油脂水平下机体表现出对 DHA造成的氧化应激的适应, 较高油脂水平下 DHA

的添加则可能通过加剧机体氧化应激状态, 造成了抗氧化能力的下降。另外, 本研究所采用的短期灌

喂 、长期饲养以及肝细胞离体培养相结合的研究手段可用于外源性物质对鱼类生理活性的评定 。

陕西省饲料厂朱天和在鱼种供给方面给予了大力协助,本实验室硕士研究生单世涛 、苏尚顺 、本科生李尚学等同学

参加了本实验的部分工作,一并致谢!
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