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饲料中添加菊粉对暗纹东方鲀幼鱼生长、 
消化及非特异性免疫能力的影响 

蒋飞  严银龙  施永海* 
上海市水产研究所 上海市水产技术推广站  上海  200433 

摘要：为探讨菊粉对暗纹东方鲀（Takifugu obscures）幼鱼生长、消化及免疫能力的影响，利用单因素

实验设计，选取 640 尾暗纹东方鲀，体重（6.97 ± 1.32）g，随机分为 4 组，每组设 4 个重复，在日粮

中添加不同浓度的菊粉（0%、0.25%、0.5%、1%），连续投喂 8 周后测定鱼体生长、肌肉营养成分、肠

道消化酶和肝非特异性免疫酶活性。结果显示，各菊粉添加组的生长指标无显著性差异（P > 0.05）；

0.25%组肌肉的粗脂肪含量（0.87%）显著高于 0.5%组（0.82%）和 1%组（0.76%）；0.25%组肌肉的粗

蛋白含量（18.75%）显著高于 1%组（18.50%），与对照组（18.62%）和 0.5%组（18.60%）无显著差异。

暗纹东方鲀幼鱼肠道组织的胃蛋白酶、胰蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性均随着菊粉添加量的增加而呈

逐渐上升的趋势。0.5%菊粉添加组肝组织的谷胱甘肽过氧化物酶和总超氧化物歧化酶活性极显著（P < 

0.01）高于其余处理组；0.5%组的过氧化氢酶活性也极显著（P < 0.01）高于 0.25%和 1%组；丙二醛含

量随着菊粉添加量的增加而呈递减的趋势。因此，菊粉添加量以 0.5%为宜，对暗纹东方鲀幼鱼的生长

无显著影响，但对其消化酶活性和非特异性免疫酶活性均具有促进作用。 
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Effect of Supplemental Inulin in Dietary on the Growth, Digestive 
Enzyme and Nonspecific Immunity in Juvenile Takifugu obscures 

JIANG Fei  YAN Yin-Long  SHI Yong-Hai* 
Shanghai Fisheries Research Institute, Shanghai Fisheries Technical Extension Station, Shanghai  200433, China 

Abstract: To study effect of dietary Inulin on the growth, digestive function, and immunity of juvenile 

Takifugu obscures, a total of 640 juvenile T. obscures (initial body weight of 6.97 ± 1.32 g) were randomly 

divided into 4 groups with 4 replicates and data were analyzed by single factor test. Four groups were fed diets 

with 0% (control group), 0.25%, 0.5% and 1% inulin, respectively. After rearing 8 weeks, the growth, nutritive 
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composition, activities of digestive enzymes, nonspecific immunity enzyme were investigated. The 

supplementation of Inulin had no significant effect on growth index of juvenile T. obscures (P > 0.05). The 

crude fat content in the white muscle of 0.25% group (0.87%) was significantly higher than that of 0.5% 

group (0.82%) and 1% group (0.76%), and the crude protein content in the white muscle of 0.25% group 

(18.75%) was significantly higher than that of 1% group (18.50%), but showed no significant difference 

compared with the control group (18.62%) and 0.5% group (18.60%); The activities of pepsin, trypsin, lipase 

and amylase in intestine were increased with the increase of inulin addition. The activities of glutathione 

peroxidase and superoxide dismutase in the liver of 0.5% group were significantly higher than in the rest three 

groups, and the difference was very significant (P < 0.01). The activity of catalase in intestine of 0.5% group 

was very significantly higher (P < 0.01) than that of 0.25% or 1% group, while the malondialdehyde content 

was decreased with the increase of inulin addition. Therefore, the added amount of inulin should be 0.5%, a 

concentration that that cannot promote the growth significantly, but improve the activities of digestive 

enzymes and nonspecific immunity enzymes of juvenile T. obscures.  

Key words: Takifugu obscures; Inulin; Growth; Digestive enzyme; Nonspecific immunity enzyme  

菊粉（inulin）又名菊糖、天然果聚糖或低

聚果糖，菊粉分子式表示为 GFn，其中 G 是终

端葡萄糖单位，F 是果糖分子，n 为果糖单位

数（魏凌云等 2005）。菊粉作为除淀粉以外的

一种能量储备物质，存在于多种植物和蔬菜中，

尤其是菊科植物（菊芋和菊苣）块茎中。菊粉

作为一种天然可溶性的膳食纤维，具有益生素

的生理功能，广泛应用于食品工业和医疗保健

等领域（刘宏 2010）。在水产养殖领域，菊粉

作为新型的绿色天然免疫增强剂，具有优化肠

道微生物区系、改善水产动物脂肪代谢、促进

微量元素吸收、增强机体免疫力、提高饲料利

用率等功能，从而使菊粉作为一种功能性的饲

料添加剂成为水产动物营养研究的新动向（吕

耀平等 2005，李晶晶 2016，Li et al. 2018）。 
暗纹东方鲀（Takifugu obscures）隶属于鲀

形目（Tetraodontiformes）鲀科（Tetraodontidae）
东方鲀属，主要分布于我国近海和长江中下游，

为“长江三鲜”之一，属江海洄游性鱼类（华

雪铭等 2005）。本研究旨在通过在暗纹东方鲀

基础饲料中添加不同含量的菊粉，研究其对暗

纹东方鲀幼鱼生产性能、消化酶及非特异性免

疫酶等指标的影响，以期为暗纹东方鲀免疫增

强剂的研发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验用暗纹东方鲀是上海市水产研究所奉

贤科研基地当年人工繁殖的幼鱼。实验基础饲

料由常熟泉兴营养添加剂有限公司提供，其常

规营养成分含量为，5.61% ± 0.03%水分、

10.22% ± 0.04%灰分、47.68% ± 0.27%粗蛋白、

3.16% ± 0.27%粗脂肪。菊粉来自比利时

Beneo-Orafti 集团公司。实验养殖用水是经过

蓄水池沉淀以及 120 目筛绢网过滤的当地自然

海水（盐度 8 ~ 10）。实验水槽是自制的尼龙网

箱（100 cm × 70 cm × 40 cm）。 
1.2  实验设计和日常管理 

实验用鱼先暂养于 20 m3 的水泥池中，用

基础饲料驯养 1 周以后，开始进行正式实验。

养殖实验共设 4 个组，每组设有 4 个重复。挑

选规格基本一致的暗纹东方鲀幼鱼随机分到

16 个尼龙网箱中，每个网箱 40 尾，共 640 尾，

鱼的初始体长为（4.73 ± 0.36）cm、初始体重

为（6.97 ± 1.32）g。16 个网箱分别置于两个

20 m3 的水泥池中，每个水泥池分别是 4 个处

理组，2 个重复。菊粉按照每次投喂基础饲料

用量的 0.00%、0.25%、0.50%、1.00%准确称
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量后分别溶于基础饲料等量的水中，再将基础

饲料和含有不同浓度菊粉的水分别进行搅拌混

合，手工揉制成小团进行投喂。实验期间，每

天投饵 2 次，投饲量以表观饱食为准，每天吸

污 1 次，每周换水 2 次，换水 2/3，每 2 周翻

缸1次并从每个网箱随机选取10尾测量体长和

体重。实验期间，自然水温 25.0 ~ 30.0 ℃，连

续曝气，水质指标为酸碱度（pH）7.68 ~ 8.09，
溶解氧（ dissolved oxygen ， DO ）不低于

7.26 mg/L，总氨氮（totalammonia nitrogen，
TAN）不超过 0.89 mg/L，亚硝酸盐（nitrite 
nitrogen，NO2-N）不超过 0.59 mg/L。养殖实

验从 2017 年 7 月 26 日开始至 9 月 20 日结束，

历时 8 周。 
1.3  取样和样品制备 

养殖实验结束后，停饲 24 h，对所有实验

鱼的体长和体重进行测量。从 4 个重复中随机

选 10 尾组成 1 个样本，用清水洗净后，置于冰

盘上解剖，取鱼躯干部的肌肉，待真空冷冻干

燥后用来测其常规营养成分；将肝和肠上的附

着物剔除后用预冷的 0.86%生理盐水将其冲洗

干净并用滤纸吸干，﹣80 ℃保存备用。测定酶

活性前，将冷冻保存的样品，先加少量预冷的

生理盐水，经自动研磨仪研磨后，补足 9 倍体

积的生理盐水，并以 2 500 r/min 4 ℃离心

10 min，取上清液测定暗纹东方鲀各组织消化

酶和非特异性免疫酶活性。 
1.4  实验测定指标和方法 
1.4.1  生长性能指标  生长效果指标包括以

下 5 项，相对增重率 WGR = [(Mt﹣M0)/M0] 
100%，特定生长率 SGR(%/d) = 100 [ln(Mt)﹣ 
 

ln(M0)]/t，蛋白质效率 PER = [(Mt﹣M0)/(WP)] 
100%，成活率 SR = (C/T) 100%，饵料系数    
FCR = W/(Mt﹣M0)，式中，M0 为实验初始体重，

Mt 为实验终末体重，t 为实验养殖天数，W 为

摄食饲料总重，P 为饲料的蛋白含量，C 为成

活尾数，T 为实验鱼总尾数。 
1.4.2  基础饲料和肌肉营养成分  基础饲料

和冷冻干燥后的肌肉样品于 105 ℃烘箱烘干

至恒重后测定其水分含量。采用马弗炉 550 ℃
高温灼烧法测定粗灰分含量，粗蛋白质含量采

用凯氏定氮法测定，粗脂肪含量用氯仿-甲醇提

取法测定。 
1.4.3  消化酶和非特异性免疫酶活性  采用

考马斯亮兰法测定组织蛋白含量，消化酶和非

特异性免疫酶活性的测定均采用南京建成生物

工程研究所生产的试剂盒，实验操作和计算方

法严格按照试剂盒的使用说明进行，采用分光

光度计进行数据检测。 
1.5  数据处理和统计 

所有数据均以平均值 ± 标准差（Mean ± 
SD）表示，用 SPSS20 进行处理，采用单因素

方差分析（One-Way ANOVA）， Duncan 多重

比较检验组间的差异性，P < 0.05 表示差异显

著，P < 0.01 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  饲料中添加菊粉对暗纹东方鲀幼鱼生长

的影响 
暗纹东方鲀幼鱼经过 8 周养殖后，各组间

的生长指标均无显著差异（P > 0.05）（表 1）。
暗纹东方鲀幼鱼的终末体重、相对增重率、特 

表 1  菊粉对暗纹东方鲀幼鱼生长指标的影响 

Table 1  Effect of Inulin on growth index of juvenile Takifugu Obscures 

菊粉添加量（%） 
Inulin dosage 

终末体重（g） 
Final weight 

相对增重率（%）
Weight gain rate 

特定生长率（%/d）
Specific growth rate

饵料系数 
Feed conversion ratio

蛋白质效率（%） 
Protein efficiency ratio 

成活率（%）
Survival rate

0.00 36.97 ± 3.21 422.29 ± 45.35 2.95 ± 0.16 1.58 ± 0.12 30.36 ± 2.15 99.17 ± 1.44

0.25 37.60 ± 3.68 431.13 ± 51.92 2.98 ± 0.18 1.55 ± 0.13 30.92 ± 2.49 98.33 ± 1.44

0.50 38.51 ± 2.52 444.02 ± 35.53 3.02 ± 0.12 1.50 ± 0.06 31.91 ± 1.33 97.50 ± 4.33

1.00 36.03 ± 2.10 408.96 ± 29.71 2.90 ± 0.11 1.59 ± 0.06 30.03 ± 1.04 98.33 ± 1.44
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定生长率以及蛋白质效率均随着菊粉添加量的

增加而呈现先上升后下降的趋势，饵料系数和

成活率则随着菊粉添加量的增加呈现先下降后

上升的趋势。 
2.2  饲料中添加菊粉对暗纹东方鲀幼鱼肌肉

营养成分的影响 
0.5%菊粉添加组的肌肉水分含量显著低

于其余各组（P < 0.05）（表 2）；0.25%和 1%菊

粉添加组的肌肉灰分含量均显著低于 0%和

0.5%菊粉添加组（P < 0.05），且 1%菊粉添加

组的肌肉灰分含量亦显著低于 0.25%菊粉添加

组（P < 0.05）；各组肌肉粗脂肪含量由高到低

的顺序为 0.25% > 0% > 0.5% > 1%菊粉添加

组，0.5%和 1%菊粉添加组的肌肉粗脂肪含量

均显著低于 0.25%菊粉组（P < 0.05）；1%菊粉

添加组的肌肉粗蛋白含量显著低于 0.25%菊粉 
 

添加组（P < 0.05）（表 2）。 
2.3  饲料中添加菊粉对暗纹东方鲀幼鱼肠道

组织消化酶活力的影响 
养殖 8 周后，暗纹东方鲀幼鱼肠道组织的

4 种消化酶活力随着菊粉添加量的增加而呈逐

渐上升的趋势（表 3）。各组之间的胰蛋白酶活

性差异均达到极显著（P < 0.01）；1%菊粉添加

组胃蛋白酶活性显著高于对照组（0%添加）   
（P < 0.05）；1%菊粉添加组脂肪酶活性和淀粉

酶活性均显著高于其余各组（P < 0.05），且脂

肪酶活性与其余各组差异达到极显著（P < 
0.01）（表 3）。 
2.4  饲料中添加菊粉对暗纹东方鲀幼鱼肝组

织非特异性免疫酶活力的影响 
0.5%菊粉添加组的谷胱甘肽过氧化物酶

和总超氧化物歧化酶活性均极显著高于其余各 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2  菊粉对暗纹东方鲀幼鱼肌肉常规营养成分的影响（以鲜重计，%） 

Table 2  Effect of Inulin on nutrient ingredients in the muscle of juvenile Takifugu obscures (in fresh weight，%) 

菊粉添加量 Inulin dosage (%) 水分 Moisture 灰分 Ash 粗脂肪 Crude fat 粗蛋白 Crude protein 

0.00 79.92 ± 0.04b 1.21 ± 0.00c 0.84 ± 0.03bc 18.62 ± 0.07ab 

0.25 79.96 ± 0.00b 1.15 ± 0.01b 0.87 ± 0.02c 18.75 ± 0.03b 

0.50 79.84 ± 0.05a 1.20 ± 0.01c 0.82 ± 0.01b 18.60 ± 0.10ab 

1.00 79.98 ± 0.03b 1.11 ± 0.01a 0.76 ± 0.03a 18.50 ± 0.04a 

同列中数据肩标不含相同小写字母表示差异显著（P < 0.05），含相同小写字母表示差异不显著（P > 0.05）。 

Data in the same column without the same lowercase letters showed significant difference (P < 0.05), and data with the same lowercase 

letters showed no significant difference (P > 0.05). 

 

表 3  菊粉对暗纹东方鲀幼鱼肠道组织消化酶活力的影响 

Table 3  Effect of Inulin on digestive enzyme activities in intestine of juvenile Takifugu obscures 

菊粉添加量 Inulin dosage (%) 胃蛋白酶 Pepsin (U/mg) 胰蛋白酶 Trypsin (U/mg) 脂肪酶 Lipase (U/g) 淀粉酶 Amylase (U/mg)

0.00 0.18 ± 0.06a 244.65 ± 5.76A 5.59 ± 2.77A 0.01 ± 0.00a 

0.25 0.20 ± 0.03ab 556.70 ± 26.75B 7.02 ± 0.85A 0.01 ± 0.00a 

0.50 0.25 ± 0.04ab 949.53 ± 20.87C 7.63 ± 0.92A 0.01 ± 0.00a 

1.00 0.34 ± 0.13b 1 058.31 ± 54.69D 14.75 ± 6.50B 0.02 ± 0.00b 

同列中数据肩标不同大写字母表示差异极显著（P < 0.01），肩标不含相同小写字母表示差异显著（P < 0.05），肩标含相同字母表

示差异不显著（P > 0.05）。 

Data in the same column without the same capitals showed very significant difference (P < 0.01), data in the same column without the 

same lowercase letters showed significant difference (P < 0.05), and data with the same lowercase letters showed no significant difference (P > 

0.05). 
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表 4  菊粉对暗纹东方鲀幼鱼肝组织非特异性免疫酶活力的影响 

Table 4  Effect of Inulin on nonspecific immunity enzyme activities in the liver of juvenile Takifugu obscures 

菊粉添加量（%） 
Inulin dosage 

谷胱甘肽过氧化物酶（U/mg） 

Glutathione peroxidase 
过氧化氢酶（U/mg） 

Catalase 
总超氧化物歧化酶（U/mg） 

Superoxide dismutase 
丙二醛（nmol/mg） 

Malondialdehyde 

0.00 3.24 ± 1.18A 30.19 ± 0.38BC 282.63 ± 11.28B 25.19 ± 6.57B 

0.25 3.41 ± 0.30A 24.59 ± 4.02B 287.91 ± 24.30B 23.35 ± 3.94B 

0.50 5.34 ± 0.24B 31.48 ± 1.44C 338.77 ± 16.36C 23.33 ± 2.41B 

1.00 2.48 ± 0.55A 14.39 ± 1.60A 164.17 ± 18.43A 6.88 ± 1.59A 

同列中数据肩标不含相同大写字母表示差异极显著（P < 0.01），含相同大写字母表示差异不极显著（P > 0.01）。 

Data in the same column without the same capitals showed very significant difference (P < 0.01), and data with the same capitals showed 

no significant difference (P > 0.01). 

 
组（P < 0.01）（表 4），0.5%菊粉添加组的过氧

化氢酶活性高于其余各组，且与 0.25%和 1%菊

粉添加组的过氧化氢酶活性差异极显著（P < 
0.01），丙二醛含量随着菊粉添加量的增加而呈

递减的趋势，1%菊粉添加组的丙二醛极含量极

显著低于其余各组（P < 0.01）（表 4）。 

3  讨论 

3.1  菊粉对暗纹东方鲀幼鱼生长的影响 
菊粉属于益生元，是一种微生态调节剂，

它能够选择性地刺激肠内一种或多种有益菌的

生长繁殖，可以优化胃肠道微生物区系，具有

免疫调节的功能。这使得菊粉作为一种功能性

饲料添加剂成为水产动物营养研究新动向

（Grizard et al. 1999，吕耀平等 2005）。实验证

明，饲料中菊粉添加量在 0.1% ~ 1%之间，刺

参（Oplopanax elatus）的特定生长率随着菊粉

添加量的增加而呈上升趋势（梁超 2011）。在

饲料中添加 5 g/kg 菊粉能显著提高尼罗罗非 
鱼（Oreochromis niloticus）的特定生长率和   
成活率（Mai et al. 2010）。研究发现，饲料中

添加 5 g/kg 和 10 g/kg 的菊粉，南美白对虾

（Litopenaeaus vannamei）的特定生长率高于

添加 1.25 g/kg 组、2.5 g/kg 组和对照组，但是

无显著差异（Luna-González et al. 2012）。在饲

料中添加 0.2%和 2%的菊粉均能显著提高草鱼

（Ctenopharyngodon idellus）的相对增重率和

特定增重率，并显著降低饵料系数（Mo et al. 
2015）。本研究显示，菊粉的添加未显著影响相

对增重率、特定生长率和蛋白质效率，但是菊

粉的添加量为 0.5%时对上述指标均有一定的

提高作用，而且一定程度上降低了饵料系数。

本实验中 1%菊粉添加组与 0.5%菊粉添加组相

比，其相对增重率、特定生长率和蛋白质效率

都略有下降，说明菊粉添加量并非越多越好，

添加过量的菊粉反而不利于动物的生长，这与

前人的研究结果相一致（Vanhoof et al 1996，
魏轶男等 2013）。也有实验结果显示，0.5%菊

粉添加量比 1%更能提高凡纳滨对虾（L. 
vannamei）的相对增重率和特定生长率（李晶

晶 2016）。本研究表明，饲料中添加适量的菊

粉对暗纹东方鲀幼鱼的生长性能有一定的促进

作用，并且在本实验设计的菊粉添加浓度范围

内，以 0.5%的添加量为宜。但是关于菊粉对暗

纹东方鲀生长性能影响的具体作用机理还有待

进一步研究。 
3.2  菊粉对暗纹东方鲀幼鱼肌肉营养成分的

影响 
鱼类肌肉营养成分含量的高低与其生存的

环境、摄食的饵料以及生长的不同阶段都有密

切的关系（逯尚尉等 2010，冯悦等 2018）。本

研究发现，当饲料中添加 0.25%、0.5%、1%的

菊粉时，暗纹东方鲀肌肉的粗脂肪和粗蛋白含

量随着菊粉添加量的增加均呈下降趋势。研究
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表明，菊粉可以吸附肠腔内的胆汁酸，阻止胆

汁酸循环，减少脂肪的吸收（殷洪等 2008）。
随着脂肪吸收量的降低，使得肌肉脂肪含量也

呈现下降趋势。0.5%菊粉添加组和 1%菊粉添

加组的实验结果与其一致，而 0.25%组的粗脂

肪含量并没有降低，反而高于对照组，可能是

由于 0.25%组的菊粉添加量比较低，没有能阻

止胆汁酸的循环、减少对脂肪的吸收导致，具

体原因还有待进一步研究。蛋白质是评价食品

营养价值的重要指标之一（华雪铭等 2005），
0.25%菊粉添加组的粗蛋白含量显著高于 1%
菊粉添加组，但与对照组和 0.5%菊粉添加组无

显著差异。 
3.3  菊粉对暗纹东方鲀幼鱼肠道组织消化酶

活力的影响 
鱼类消化酶活性是反映其基本的消化生理

特征以及对营养成分利用能力的重要指标

（Fernández et al. 2001）。消化酶活性的提高有

利于增强鱼类对饵料中营养物质的利用能力，

促进鱼类生长（王爱民等 2010）。许多研究表

明，饲料成分的变化可以影响鱼类的消化酶活

性（刘小刚等 2002，杨代勤等 2003）。菊粉并

不会被胃和小肠消化吸收，但却会被一些有益

菌发酵降解，能够调节肠道菌群，具有益生素

的特点（Roberfroid et al. 1998，Ghasemi et al. 
2010）。本研究显示，菊粉能提高暗纹东方鲀肠

道的消化酶活性，且菊粉添加量在 0% ~ 1%之

间，其消化酶活性随着菊粉添加量的增加而递

增。菊粉添加量在 0% ~ 0.5%之间，消化酶活

性的变化趋势与暗纹东方鲀相对增重率、特定

生长率以及蛋白质效率的趋势相吻合。 
3.4  菊粉对暗纹东方鲀幼鱼肝组织非特异性

免疫酶活力的影响 
已有研究表明，菊粉具有免疫增强作用，

可以促进肠道中有益菌的生长，使其附  殖在

肠黏膜上，从而形成一道免疫屏障（Roberfroid 
et al. 1998，Ghasemi et al. 2010）。此外，有害

物质的减少和有益菌代谢产物的增多，也有利

于增强机体的体液免疫和细胞免疫（魏轶男等 
2013）。有研究证明，尼罗罗非鱼饲料中添加 5 
g/kg 菊粉能提高红细胞比容、超氧化物歧化酶

活性和溶菌酶活性（Mai et al. 2010）；在饲料

中添加 2.5 g/kg 和 5 g/kg 菊粉时，能显著提高

凡纳滨对虾的酚氧化酶活性（Luna-González et 
al. 2012）。研究发现，草鱼投喂添加菊粉的饲

料 8 周后，其血清杀菌活性和抗蛋白酶活性均

高于投喂添加甘露寡糖饲料的草鱼组和对照组

（Mo et al. 2015）。 
肝是鱼类能量代谢的中枢器官，在蛋白质、

脂肪和糖类的分解与合成代谢中起着非常重要

的作用（王爱民等 2010），因此肝指标是评价

鱼类健康情况的重要指标。谷胱甘肽过氧化物

酶、超氧化物歧化酶和过氧化氢酶都是肝内关

键性的抗氧化酶，也是评价水产动物抗氧化能

力的重要指标（Parihar et al. 1997，施永海等 
2014）。本实验中 0.5%菊粉添加组谷胱甘肽过

氧化物酶和超氧化物歧化酶活性均极显著高于

其余处理组；0.5%菊粉添加组的过氧化氢酶活

性极显著高于 0.25%和 1%菊粉添加组。由此可

见，菊粉的添加对暗纹东方鲀的非特异性免疫

有增强作用。1%菊粉添加组的谷胱甘肽过氧化

物酶、超氧化物歧化酶活性和过氧化氢酶活性

均低于对照组和其他添加组，说明暗纹东方鲀

幼鱼基础饲料中菊粉的添加量并非越高越好，

菊粉添加量过高对暗纹东方鲀幼鱼非特异性免

疫力的作用效果反而不佳，这与前人的研究结

果相一致（王秀华等 2004）。丙二醛具有很强

的生物毒性，它是脂质过氧化物的主要分解产

物，主要通过损伤生物膜的结构，改变膜的通

透性，影响机体生理生化反应，进而反映机体

细胞受自由基损伤的程度（Del Maestro 1980，
向枭等 2018）。因此，丙二醛含量可以作为衡

量细胞受到胁迫严重程度的指标之一。本实验

研究表明，肝中丙二醛含量随着菊粉添加量的

增加而呈递减趋势，说明添加适量的菊粉能够

减轻肝中自由基对暗纹东方鲀幼鱼的损伤。 
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