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藤茶粉对杂交鲟生长性能和肌肉品质及肠道菌群的影响 

印双红 1,3，罗雪莲 2，马兴右 2，刘阳 2，张孟琴 3,4，易彩霞 1，毛宏 1，李寅翠 1，张俊波 2,3* 

(1.铜仁学院大健康学院，贵州 铜仁 554300；2.铜仁学院农林工程与规划学院，贵州 铜仁 554300；3.贵州省梵

净山地区生物多样性保护与利用重点实验室，贵州 铜仁 554300；4.铜仁学院材料与化学工程学院，贵州 铜仁 

554300) 

摘 要：将 180尾、体质量为(32.81±1.28) g的杂交鲟幼鱼随机均分为 4组，分别投喂藤茶粉添加水平为 0.00%(A0)，

0.50%(A1)、1.00%(A2)、2.00%(A3)的试验饲料，试验共进行 60 d，每组 3 个重复，每个重复 15 尾鱼，试验结束

后，检测杂交鲟的生长性能、血清生化指标和免疫指标、肠道形态指标、消化酶活性和微生物多样性、肌肉组分

含量和氨基酸组成。结果表明：与 A0 相比，A1 和 A2 杂交鲟的终质量、增重率、特定生长率和成活率均无显著

变化，A3 的终质量、增重率和特定生长率均显著降低；A1 的总胆固醇、甘油三酯、白蛋白含量及谷草转氨酶活

性均显著升高，A2 和 A3 的谷草转氨酶活性均显著降低；各试验组的血清碱性磷酸酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽过

氧化物酶、超氧化物歧化酶活性和总抗氧化能力及肠道蛋白酶、淀粉酶活性均显著升高，A2 的脂肪酶活性显著

升高，A1 的脂肪酶活性显著降低；A1 和 A2 的肠道皱襞高度显著升高；A2 的肠道菌群的物种多样性增加；各试

验组的肌肉常规成分均无显著变化；A2 和 A3 肌肉的必需氨基酸占总氨基酸的比值显著升高。可见，本研究条件

下，适量添加藤茶粉可提高杂交鲟的免疫水平而不影响其生长，添加量以 1.00%为宜。 
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Abstract: A total of 180 juvenile hybrid sturgeon with body mass of (32.81±1.28) g were randomly divided into 4 groups 

and fed Ampelopsis grossedentata powder supplemented with 0.00%(A0), 0.50%(A1), 1.00%(A2) and 2.00%(A3) diets 

for 60 days with 3 replicates in each group and 15 fish in each replicate. The growth performance, serum biochemical and 

immune indexes, intestinal morphology indexes, digestive enzyme activity and microbial diversity, muscle component 

content and amino acid composition of hybrid sturgeon were collected respectively. The results showed that compared 

with A0, the final mass, mass gain rate, specific growth rate and survival rate of A1 and A2 hybrid sturgeon had no 
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significant changes, while the final mass, mass gain rate and specific growth rate of A3 were significantly decreased. The 

contents of total cholesterol, triglyceride, albumin and activity of glutamic oxaloacetic transaminase(AST) of A1 were 

significantly increased, while the AST activities of A2 and A3 were significantly decreased. Serum alkaline phosphatase, 

catalase, glutathione peroxidase and superoxide dismutase activities, total antioxidant capacity and intestinal protease and 

amylase activities were significantly increased in experimental groups, while the lipase activity of A2 was significantly 

increased and that of A1 was significantly decreased. The intestinal fold height of A1 and A2 were significantly increased. 

The species diversity of intestinal flora in A2 was increased. There were no significant changes in muscle routine 

components in all experimental groups. The ratio of essential amino acids to total amino acids in A2 and A3 muscles were 

significantly increased. In conclusion, under the conditions of this study, appropriate addition of A. grossedentata powder 

could improve the immune level of hybrid sturgeon without affecting its growth indexes, and the optimal addition amount 

is 1.00%. 

Keywords: hybrid sturgeon; Ampelopsis grossedentata powder; serum index; muscle index; digestive enzyme index; 

intestinal microbe 

 

杂交鲟具有生长速度快、抗病力强、肉质营养

丰富等优点[1]。然而，随着养殖规模的扩大，鲟鱼

的许多疾病高发，严重阻碍了水产养殖业的发展[2]。

抗生素类饲料添加剂在水产动物生长和疾病的防

治方面发挥重要作用。然而长期使用抗生素易导致

动物体内耐药菌的产生，并且抗生素的残留量增加

了对人类身体健康的威胁[3]，需要开发安全有效的

绿色饲料添加剂来取代抗生素。 

藤茶是一种野生藤本植物，具有抗氧化、保肝、

护肝等多种药用功效[4]。藤茶主要有效成分为黄酮

和茶多酚[5]。藤茶提取物促进机体生长的机制可能

与以下因素有关：具有改善机体肠道健康状况的作

用，可修复肠道黏膜损伤，改善消化酶的分泌和作

用[6–7]；具有抗菌作用，可改善肠道菌群结构，降

低腹泻率[8–9]；具有修复肝脏损伤的功能[10]；具有

提高机体免疫力的作用[11]。日粮中长期添加 0.03%

藤茶提取物可一定程度改善猪肉嫩度[12]。笔者研究

饲料中添加不同水平的藤茶粉对杂交鲟生长的影

响，探究藤茶粉的适宜添加量，以期为藤茶粉作为

杂交鲟的新型饲料添加剂的研发提供依据。 

1  材料与方法 

1.1 供试材料 

体质量为(32.81±1.28) g 的 180 尾杂交鲟幼鱼，

购于贵州省松桃吉光农业发展有限责任公司。藤茶

粉购自陕西宝禾生物科技有限公司。以鱼粉和豆粕

为主要蛋白源，鱼油为主要脂肪源，配制等氮等脂

的 4 种试验饲料：基础饲料(对照)，在基础饲料中分

别添加 0.50%、1.00%、2.00%藤茶粉的 3 种饲料，

用纤维素配平饲料配方(饲喂这 4 种饲料的试验组分

别记为 A0、A1、A2、A3)。饲料配方及营养组成列

于表 1。各组原料粉碎制成粒径为 1.5 mm 的颗粒。 

表 1 饲料配方及营养组成 

Table 1 Formula and nutritional composition of diets                 % 

组别 
饲料组分 

  
营养水平 

鱼粉 豆粕 次粉 鱼油 大豆磷脂 藤茶粉 纤维素 沸石 预混剂 粗蛋白 粗脂肪 

A0 40.00 30.00 18.00 7.00 2.00 0.00 2.00 0.15 0.85  41.29 11.77 

A1 40.00 30.00 18.00 7.00 2.00 0.50 1.50 0.15 0.85  41.03 11.65 

A2 40.00 30.00 18.00 7.00 2.00 1.00 1.00 0.15 0.85  41.44 11.42 

A3 40.00 30.00 18.00 7.00 2.00 2.00 0.00 0.15 0.85   41.55 11.52 

预混剂由青岛玛斯特生物技术有限公司提供。 
 

1.2 试验设计及饲养管理 

将 180尾杂交鲟幼鱼随机置于水箱内养殖，设置

4个试验组，每组设置 3个平行，每个平行 15 尾鱼。

按 3次/d分别投喂 4种饲料，日投饵量为鱼体质量的

2.0%～4.0%，每天换水 1 次，试验时间为 60 d。 

1.3 样品的采集 

从每个水箱随机取 3 尾鱼，从尾静脉采血，将

血样置于离心管中，3500 r/min 离心 10 min，取血

清，用于检测生化指标和免疫指标；取背部肌肉，

用于检测肌肉常规成分和氨基酸组成；截取前肠中
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间部分约 0.5 cm，用于制备肠道切片。从每个水箱

随机取 3 尾鱼，取整个肠道，再加入 0.86%的生理

盐水，制备匀浆，4 ℃、3000 r/min 离心 10 min，

取上清液，用于检测消化酶的活性。从每个水箱随

机各取 3 尾鱼，取肠道内容物，迅速将样品放入液

氮中保存，用于检测肠道菌群的变化。 

1.4 测定方法 

从每个水箱随机取 3 尾鱼，检测鱼的体长和体

质量，计算增重率、特定生长率、成活率。分别采

用凯氏定氮法(GB/T 6432—1994)、索氏抽提法(GB/T 

6433—1994)、550 ℃灼烧法(GB/T 6438—1992)、

105 ℃烘箱干燥法(GB/T 6435—2006)检测肌肉的粗

蛋白质、粗脂肪、粗灰分、水分的含量。采用福林–

酚试剂法测定肠道蛋白酶活性；采用南京建成试剂

盒测定淀粉酶、脂肪酶活性、血清生化及免疫指标。

其中，蛋白酶活力单位定义为在 37 ℃时每分钟水解

酪素产生 1 μg 酪氨酸为一个酶活力单位(U)；脂肪酶

活力定义为在 37 ℃时每克组织蛋白在反应体系中

与底物反应 1 min，每消耗 1 μmol 底物为 1 个酶活

力单位(U)；淀粉酶活力在 37 ℃时每毫克组织蛋白

与底物作用 30 min，水解 10 mg 淀粉定义为 1 个淀

粉酶活力单位(U)。参照翟少伟等[13]的方法制备肠道

组织切片，采用显微镜观察肠道皱襞和肌层，并运

用 Image pro plus 6.0 进行分析。参照文献[14]，采用

酸水解法处理肌肉，并由日立 L–8900 型全自动氨基

酸分析仪检测肌肉氨基酸组成。提取肠道内容物的

细菌 DNA，送北京百迈客生物科技有限公司测序，

分析肠道微生物菌群。 

1.5 数据处理 

试验数据运用 SPSS 25.0 进行单因素方差分

析，并选用最小显著极差法(LSD)进行差异显著性

分析。 

2 结果与分析 

2.1 藤茶粉对杂交鲟生长性能的影响 

从表 2 可知，各组杂交鲟的成活率均达到

100.00%，A3 的终质量、增质量率和特定生长率均

显著(P<0.05)低于其他组的，其他各组间的差异则

无统计学意义。  

表 2 供试杂交鲟的生长指标 

Table 2 Growth index of tested hybrid sturgeon 

组别 初质量/g  终质量/g  增重率/%  特定生长率/(%·d–1) 成活率/%  

A0 33.31±1.25 (83.80±4.31)a (151.61±8.54)a (1.54±0.06)a 100.00±0.00 

A1 33.39±0.42 (78.16±4.86)a (134.01±12.23)a (1.42±0.09)a 100.00±0.00 

A2 32.87±1.44 (73.90±6.26)a (131.69±13.54)a (1.40±0.10)a 100.00±0.00 

A3 32.69±1.87 (60.97±8.63)b  (86.73±25.72)b (1.03±0.24)b 100.00±0.00 

同列不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.2 藤茶粉对杂交鲟血清生化及免疫指标的影响 

从表 3 可知，与 A0 相比，A1 杂交鲟血清的总

胆固醇、甘油三酯、白蛋白的含量及谷草转氨酶活

性均显著(P<0.05)升高；A2 和 A3 的谷草转氨酶活

性均显著降低(P<0.05)，白蛋白含量均显著(P<0.05)

升高，总胆固醇和甘油三酯的含量均无显著性变

化；各组间的葡萄糖含量和谷丙转氨酶活性均无显

著变化。 

表 3 供试杂交鲟的血清生化指标 

Table 3 Serum biochemical indexes of tested hybrid sturgeon 

组别 
谷草转氨酶活性/ 

(U·L–1)  

谷丙转氨酶活性/ 

(U·L–1)  

白蛋白含量/ 

(g·L–1)  

葡萄糖含量/ 

(mmol·L–1)  

总胆固醇含量/ 

(mmol·L–1)  

甘油三酯含量/ 

(mmol·L–1)  

A0 (10.48±1.05)b 11.59±0.35  (3.05±0.75)c 2.14±0.06 (1.89±0.21)b (0.66±0.11)b 

A1 (20.28±3.55)a 12.41±0.62  (9.16±0.23)b 2.41±0.41 (2.97±0.09)a (1.07±0.06)a 

A2  (6.74±0.54)c 12.03±0.52 (12.95±1.59)a 2.34±0.05 (1.93±0.37)b (0.72±0.11)b 

A3  (6.78±1.13)c 13.36±2.09  (8.06±0.06)b 2.40±0.46 (2.10±0.27)b (0.67±0.10)b 

同列不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 
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从表 4 可知，与 A0 相比，A3 杂交鲟血清的酸

性磷酸酶活性显著(P<0.05)增加，A1 的酸性磷酸酶

活性显著(P<0.05)降低，A2 的酸性磷酸酶活性则无

显著变化；添加藤茶粉的各试验组的碱性磷酸酶、

过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶、超氧化物歧化

酶活性和总抗氧化能力均显著(P<0.05)增加；各组

间的溶菌酶活性均无显著变化。 

表 4 供试杂交鲟的血清免疫指标 

Table 4 Serum immune indexes of tested hybrid sturgeon 

组别 
酸性磷酸酶活性/ 

(金氏·(100 mL)–1)  

碱性磷酸酶活性/ 

(金氏·(100 mL)–1)  

过氧化氢酶活性/ 

(U·mL–1) 

谷胱甘肽过氧化物

酶活性/(U·mL–1) 

溶菌酶活性/ 

(μg·mL–1) 

超氧化物歧化酶

活性/(U·mL–1) 

总抗氧化能力/ 

(mmol·L–1) 

A0 (51.63±2.86)b (20.01±3.41)c (5.10±0.90)d (815.09±43.02)b 11.24±0.59 (230.82±17.61)c (4.36±0.13)d 

A1 (35.69±3.10)c (30.37±2.21)b (39.37±3.09)c (1090.04±25.00)a 12.45±3.06 (474.92±31.00)a (7.72±0.15)b 

A2 (62.16±8.36)ab (36.75±2.39)a (59.63±6.64)b (1127.99±4.07)a 14.23±1.05 (478.38±27.07)a (7.03±0.23)c 

A3 (66.64±7.59)a (32.70±3.07)ab (65.80±7.20)a (1096.10±15.78)a 11.77±3.72 (337.58±29.07)b (8.95±0.13)a 

同列不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.3 藤茶粉对杂交鲟肠道消化酶和形态的影响 

从表 5 可知，A2 杂交鲟的肠道蛋白酶、淀粉

酶和脂肪酶活性均显著(P<0.05)高于其他组的；A1

和 A3 的肠道蛋白酶、淀粉酶活性均显著(P<0.05)

高于 A0 的；A1 的脂肪酶活性则显著(P<0.05)低于

A0 的。A1 和 A2 的肠道皱襞高度均显著(P<0.05)

高于 A0 的，但肠道皱襞高度随藤茶添加量的增加

而降低；各组间肠道肌层厚度的差异则无统计学意

义(P>0.05)。 

表 5 供试杂交鲟的肠道形态及其消化酶活性 

Table 5 Intestinal morphology and intestinal digestive enzymes activities of tested hybrid sturgeon 

组别 蛋白酶活性/(U·mg–1) 淀粉酶活性/(U·g–1) 脂肪酶活性/(U·mg–1) 皱襞高度/μm 肌层厚度/μm 

A0 (95.17±8.89)d  (3.51±0.53)d (154.90±14.01)b  (739.67±37.73)c 175.22±12.91 

A1 (151.35±8.87)b  (7.23±0.31)c (82.59±9.97)c (1296.48±85.57)a 191.63±17.76 

A2 (193.47±11.09)a (18.07±1.67)a (272.53±18.13)a  (899.10±34.01)b 180.47±13.75 

A3 (123.87±13.37)c (10.92±0.89)b (178.25±9.50)b  (711.02±27.06)c 182.11±14.75 

同列不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.4 藤茶粉对杂交鲟肌肉常规成分及氨基酸组成

的影响 

从表 6 可知，各组杂交鲟间背肌的水分、粗蛋

白、粗脂肪和粗灰分含量的差异均无统计学意义

(P>0.05)。从表 7 可知，各组杂交鲟肌肉中均检测

到 17 种氨基酸，其中包括人体所需的 7 种必需氨

基酸；A1 的必需氨基酸、鲜味氨基酸和总氨基酸

含量均显著(P<0.05)高于其他组的，而其他 3 组间

的差异均无统计学意义(P>0.05)；A2 和 A3 的必需

氨基酸占总氨基酸的比值显著(P<0.05)高于 A1 和

A0 的。 

表 6 供试杂交鲟的肌肉常规成分含量 

Table 6 Muscle routine composition contents of tested hybrid 

sturgeon                                     % 

组别 水分 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分 

A0 76.28±0.82 16.77±0.87 4.34±0.16 1.25±0.02 

A1 75.89±0.31 17.16±0.96 4.28±0.23 1.25±0.02 

A2 76.25±0.51 17.40±0.25 4.03±0.31 1.20±0.06 

A3 76.28±0.67 16.86±0.39 4.13±0.12 1.21±0.04 

 

表 7 供试杂交鲟的肌肉氨基酸组成及含量 

Table 7 Amino acid composition contents of muscle of tested hybrid sturgeon                    mg/g 

组别 天冬氨酸 苏氨酸 丝氨酸 谷氨酸 甘氨酸 丙氨酸 半胱氨酸 

A0 (22.70±2.03)b 10.79±0.35 (9.80±0.32)c (34.04±1.58)b (13.45±0.31)b (14.01±0.42)b (0.81±0.03)a 

A1 (26.33±0.41)a 12.06±1.06 (11.78±0.19)a (37.66±1.27)a (14.63±0.42)a (16.56±0.29)a (0.84±0.06)a 

A2 (23.81±0.36)b 10.94±0.43 (10.14±0.19)bc (34.56±0.63)b (11.10±0.18)d (13.84±0.46)b (0.84±0.05)a 

A3 (23.30±1.47)b 12.04±0.36 (10.44±0.2)b (35.41±1.09)b (12.43±0.25)c (11.17±0.35)c (0.72±0.04)b 
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表 7(续) 

组别 缬氨酸 甲硫氨酸 异亮氨酸 亮氨酸 酪氨酸 苯丙氨酸 赖氨酸 

A0 (10.29±0.22)b (5.45±0.17)b (10.38±0.16)b 16.86±1.22 (6.74±0.29)d (9.35±0.21)b 20.22±1.69 

A1 (12.02±0.26)a (6.35±0.44)a (11.98±0.11)a 19.28±1.06 (8.78±0.15)a (12.42±0.41)a 23.49±2.24 

A2 (10.09±0.69)b (6.77±0.12)a (10.47±0.25)b 18.41±1.36 (7.51±0.11)c (9.72±0.27)b 22.58±0.68 

A3 (10.08±0.25)b (6.31±0.15)a (10.67±0.20)b 18.82±0.14 (8.17±0.17)b (8.62±0.11)c 22.55±2.10 
 

组别 组氨酸 精氨酸 脯氨酸 总氨基酸 必需氨基酸 鲜味氨基酸 
必需氨基酸占总氨

基酸的比值/% 

A0 (7.13±0.11)c 12.97±1.55 (6.67±0.27)a (211.37±10.82)b (83.34±3.90)b (84.20±4.04)b (39.43±0.24)b 

A1 (9.32±0.16)a 15.62±0.74 (6.53±0.10)a (245.68±7.04)a (97.61±4.53)a (95.19±1.97)a (39.72±0.72)b 

A2 (7.23±0.17)c 13.43±1.06 (1.25±0.14)c (212.67±4.06)b (88.97±2.81)b (83.31±0.73)b (41.83±0.54)a 

A3 (7.59±0.24)b 13.64±0.23 (4.24±0.11)b (216.20±4.29)b (89.09±2.15)b (82.31±2.14)b (41.21±0.18)a 

同列不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.5 藤茶粉对杂交鲟肠道微生物多样性的影响  

2.5.1 肠道样品测序数据统计结果 

各组杂交鲟的肠道粪便样品总计获得 782 551

条序列，其中 A0、A1、A2、A3 分别有 218 246、

190 898、155 759、217 648、782 551 条；共有 1223

个 OTUs，各组有 703 个重叠 OTUs，占总数的

57.48%(图 1)。 

2.5.2 肠道菌群α多样性分析 

从表 8 可知，A2 杂交鲟肠道菌群的香农指数

和辛普森指数均显著(P<0.05)高于 A0 和 A3 的；A2

的Ace指数显著(P<0.05)高于其他组的；各组 Chao1

指数间的差异均无统计学意义(P>0.05)；各组的覆

盖率均在 99%以上。 

 
      图 1 供试杂交鲟的肠道菌群 OTU 韦恩图 

Fig.1 OTU Venn diagram of intestinal flora of tested hybrid 

sturgeon 
 

表 8 供试杂交鲟肠道菌群的多样性指数 

Table 8 The diversity index of intestinal flora of tested hybrid sturgeon  

组别 Ace 指数 Chao1 指数 香农指数 辛普森指数 覆盖率/% 

A0 (772.74±28.40)b 824.00±55.85 (2.56±0.29)b (0.47±0.09)b 99.82±0.01 

A1 (841.01±140.17)b 836.36±59.62 (4.70±2.65)ab (0.70±0.25)ab 99.83±0.04 

A2 (1047.79±92.47)a 862.21±36.75 (7.37±0.83)a (0.96±0.05)a 99.76±0.03 

A3 (728.73±17.13)b 758.80±20.31 (3.37±1.05)b (0.65±0.13)b 99.89±0.03 

同列不同字母示组间差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.5.3 肠道菌群结构分析 

从表 9 可知，A0 杂交鲟肠道菌群优势菌门为

蓝细菌门(Cyanobacteria)、软壁菌门(Tenericutes)、

变形菌门(Proteobacteria)和厚壁菌门(Firmicutes)；

A1 的优势菌门为蓝细菌门、变形菌门、厚壁菌门

和拟杆菌门(Bacteroidetes)；A2 的优势菌门为厚壁

菌 门、 变形 菌门 、拟 杆菌 门和 衣原 体门

(Chlamydiae)；A3 的优势菌门为蓝细菌门、变形菌

门、衣原体和厚壁菌门。A2 的厚壁菌门占比最高，

A2 的优势菌群与对照组有较大差异，可能与 A2 的

肠道消化酶活性高有关。 
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表 9 供试杂交鲟的肠道菌群结构 

    Table 9 Structural analysis of phylum levels of intestinal flora of tested hybrid sturgeon 

组别 
相对丰度/% 

蓝细菌门 变形菌门 厚壁菌门 拟杆菌门 软壁菌门 衣原体门 放线菌门 螺旋体门 酸杆菌门 绿弯菌门 

A0 48.59 11.86  5.99  4.27 25.38  0.50 0.97 0.70 0.36 0.31 

A1 51.38 18.38 15.01  6.14  0.10  0.32 3.09 0.93 1.61 0.77 

A2  2.83 18.69 32.73 12.60  0.45 10.96 7.76 4.11 3.29 1.69 

A3 58.38 15.90  7.40  6.66  0.05  7.43 1.54 1.19 0.36 0.30 
 

3 结论与讨论 

藤茶粉中主要活性成分黄酮和多酚的质量分数

分别为 13.64%和 9.80%[15]。藤茶粗提物含有二氢杨

梅素和杨梅素等黄酮类化合物，其中以二氢杨梅素

的含量最高[16]。研究表明，二氢杨梅素对鲤鱼生长

性能及形态指标有促进作用[17]；在日粮中添加 2.00%

的复合藤茶提取物能提高育肥猪的平均日增重[8]；添

加藤茶提取物有提高小鼠生长性能的趋势，但无显

著性差异[9]。本研究中，0.50%和 1.00%藤茶粉对杂

交鲟生长性能没有显著影响，该结果与藤茶提取物

对小鼠生长性能影响的结果相似，而 2.00%藤茶粉可

抑制杂交鲟生长性能，高浓度藤茶粉抑制杂交鲟生

长可能与藤茶粉的某种化学成分浓度升高或杂交鲟

的年龄有一定关系。后期将设置更多的低浓度梯度

和不同年龄段的杂交鲟来检测藤茶粉的效果，继续

探寻其促进生长性能的最佳浓度。 

已有研究表明，藤茶黄酮及二氢杨梅素都能不

同程度降低小鼠血清甘油三酯和胆固醇含量[18]；藤

茶提取物对猪血清中的甘油三酯和总胆固醇含量

无影响[19]。本研究中，0.50%藤茶粉组甘油三酯和

总胆固醇含量显著高于对照组，而 1.00%和 2.00%

藤茶粉组甘油三酯和总胆固醇含量与对照组的差

异均无统计学意义。0.50%藤茶粉组引起甘油三酯

和总胆固醇增多的原因可能与脂肪的糖异生途径

有关系，组织中的甘油三酯和总胆固醇通过血液进

入肝脏中，从而影响其生理生化反应。本研究中，

0.50%藤茶粉组的谷草转氨酶活性显著高于对照组

的，而 1.00%和 2.00%藤茶粉组的谷草转氨酶活性

显著低于对照组的，且各组谷丙转氨酶活性间的差

异无统计学意义，可见适量的藤茶粉对杂交鲟肝脏

无损伤。 

本研究中，0.50%藤茶粉组的酸性磷酸酶活性

显著降低，而碱性磷酸酶活性显著升高；1.00%藤

茶粉组的酸性磷酸酶活性无明显变化，而碱性磷酸

酶活性显著升高；2.00%藤茶粉组酸性磷酸酶和碱

性磷酸酶活性均显著升高，这表明 1.00%和 2.00%

藤茶粉均能增加杂交鲟血清碱性磷酸酶与酸性磷

酸酶的活力，与藤茶总黄酮可提高仔猪血清中碱性

磷酸酶活性的结果[11]类似，可能是由于藤茶粉中含

有总黄酮所致。本研究中，藤茶粉可显著增强杂交

鲟血清中超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽

过氧化物酶的活性，表明藤茶粉可提高杂交鲟的免

疫性能，这与二氢杨梅素提高鲤鱼血清中超氧化物

歧化酶活性的结果[17]类似，可能是由于藤茶粉中含

有二氢杨梅素所致。 

本研究中，藤茶粉可提高杂交鲟肌肉中的必需

氨基酸的含量和必需氨基酸占总氨基酸的比值，且

1.00%和 2.00%藤茶粉组的必需氨基酸占总氨基酸

的比值均符合 FAO/WHO 的蛋白质组成理想模式

(必需氨基酸占总氨基酸的比值大于 40.00%)，这可

能与藤茶提取物的氨基酸、蛋白质含量高(藤茶提取

物中必需氨基酸总量可达 8.231%[20–21])有关。 

本研究中，1.00%藤茶粉组杂交鲟肠道的优势

菌群与对照组有较大差异，1.00%藤茶粉组鲟鱼肠

道厚壁菌门占比最高，且其肠道菌群的 Ace 指数、

香农指数和辛普森指数等物种多样性指数显著升

高。王咏梅等[22]研究发现，饲料中添加桑叶黄酮能

促进凡纳滨对虾肠道绒毛发育。本研究中，0.50%

和 1.00%藤茶粉组的鲟鱼肠道皱襞高度显著升高，

说明 0.50%和 1.00%藤茶粉可提高杂交鲟肠道吸收

养分的能力。 

综上可知，在本研究条件下，在饲料中添加

1.00%藤茶粉时，杂交鲟具有较好的血清生化指标

和免疫指标及肠道形态，能有效提升杂交鲟的肠道

消化酶活性和免疫力，显著增加其肠道菌群的多样

性，饲料中藤茶粉的添加量以 1.00%为宜。 
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