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　 　 摘要:　 通过 ４０ ｄ 的体表暴露试验ꎬ研究了饲料中添加 α￣硫辛酸、抗坏血酸(ＶＣ)对鲫鱼暴露于铜绿微囊藻污

染水体的保护作用ꎮ 试验期间水体中微囊藻毒素￣ＬＲ(ＭＣ￣ＬＲ)质量浓度维持在 １９􀆰 ４０ μｇ / Ｌ左右ꎬ试验组饲料中 α￣
硫辛酸和 ＶＣ的添加量均为 ６００ ｍｇ / ｋｇꎬ测定鲫鱼生长性能、ＭＣ￣ＬＲ 解毒效果和肝脏抗氧化能力ꎮ 结果表明ꎬ与负对

照组相比ꎬ饲料中添加 α￣硫辛酸组和 ＶＣ组鲫鱼增质量率显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别提高了 ４􀆰 ９１％和 ３􀆰 ２１％ꎻ鲫鱼肌

肉中 ＭＣ￣ＬＲ 含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别降低了 ４０􀆰 ７２％、１４􀆰 ２０％ꎻ肝脏谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性、超
氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别提高了 ７９􀆰 ３５％和 ７２􀆰 ５３％ 、７９􀆰 ３５％和

７２􀆰 ５３％、３４􀆰 ９３％和 ２４􀆰 ４３％ꎻ肝脏丙二醛(ＭＤＡ)含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别降低了 ５７􀆰 ２６％和 ４８􀆰 ８６％ꎮ 可见ꎬ饲
料中添加 α￣硫辛酸、ＶＣ能够显著提高鱼体的抗氧化能力ꎬ减轻 ＭＣ￣ＬＲ 对鱼体的氧化损伤ꎬ进而减少 ＭＣ￣ＬＲ 在鱼体

内的积累ꎬ减轻 ＭＣ￣ＬＲ 对鲫鱼的毒害作用ꎮ
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　 　 中国是世界渔业大国ꎬ淡水养殖面积和产量位

列世界第一ꎮ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来水产养殖业发
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展迅速并呈现高密度、集约化、规模化的特点ꎬ形成

了高生物负载量和高投入量的养殖模式ꎬ大量鱼类

的排泄物和残留饵料在水体中分解产生大量的氮、
磷营养元素ꎬ使得水体富营养化日益严重ꎬ水华频频

暴发[１￣３]ꎮ 水华藻类可合成多种有毒物质ꎬ最典型的

是一类具有生物活性的环状七肽ꎬ即微囊藻毒素

(Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓꎬ ＭＣ)ꎬ微囊藻、项圈藻、念珠藻和颤藻

等均可产生微囊藻毒素[４]ꎮ 微囊藻毒素有 ２００ 多种

结构类似物ꎬ其中微囊藻毒素￣ＬＲ(Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ￣ＬＲꎬ
ＭＣ￣ＬＲ)是最为常见且毒性最强的一种ꎬ其次为微囊

藻毒素￣ＲＲ (Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ￣ＲＲꎬ ＭＣ￣ＲＲ) 和微囊藻毒

素￣ＹＲ(Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ￣ＹＲꎬ ＭＣ￣ＹＲ)ꎮ 以往的研究结果

表明 ＭＣ 可以积聚在蜗牛、虾以及淡水湖泊中鱼类

等水生生物的组织中[５￣７]ꎮ ＭＣ 能影响鱼类生长速

度ꎬ导致鱼类腮、肝、肾、肠道、心脏等脏器发生病理

学改变ꎬ影响鱼类行为并能诱发鱼体内相关解毒酶

活性的改变[８￣９]ꎮ 受 ＭＣ 污染的鱼类可通过食物链

对人体健康构成威胁ꎮ 因此ꎬ有必要开展增强鱼体

对抗微囊藻毒素毒害作用的研究ꎮ
有研究者指出ꎬ污染物胁迫下生物体活性氧的

产生及导致的氧化损伤是污染物致毒的重要途径ꎬ
ＭＣ 可以诱导细胞内产生活性氧ꎬ导致细胞损伤和

脂质过氧化ꎬＭＣ 的肝脏毒性部分也是由于诱导活

性氧的产生所致[１０￣１１]ꎮ α￣硫辛酸不仅能够清除氧自

由基、螯合重金属离子ꎬ还具有修复氧化损伤的作

用[１２]ꎮ ＶＣ可以为超氧化物自由基和羟基等提供电

子来终止自由基活性ꎬ从而减轻自由基对机体氧化

损伤[１３]ꎮ 目前ꎬ关于 ＭＣ 对鱼类的毒理以及抗氧化

剂对鱼解毒的研究中采用的暴露途径主要为腹腔注

射或灌喂ꎬ而对低浓度长期体表暴露的毒害作用及

抗氧化剂的解毒作用研究比较少ꎬ体表暴露能更好

地模拟真实水华水体中 ＭＣ 对鱼体的影响ꎬ目前有

关 ＶＣ在缓解微囊藻毒素对鱼体毒害作用的研究尚

无报道ꎮ 本研究采用将鲫鱼暴露于铜绿微囊藻污染

水体中的方式ꎬ研究饲料中添加 α￣硫辛酸、ＶＣ对鲫

鱼生长、毒素在体内的积累以及肝脏抗氧化能力的

影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

产微囊藻毒素铜绿微囊藻(ＦＡＣＨＢ￣９１２)购于

中国科学院武汉水生生物研究所淡水藻种库ꎬ采用

ＢＧ１１ 培养基进行扩大培养ꎮ 试验饲料原料为成品

饲料ꎬ饲料原料经过 ４０ 目筛粉碎ꎬ在基础饲料中分

别添加 α￣硫辛酸、ＶＣ使其质量比均为 ６００ ｍｇ / ｋｇꎬ混
合均匀后用挤压机制成颗粒直径为 ２􀆰 ０ ｍｍ 的饲

料ꎬ４５ ℃烘干冷却后放入密封袋中于－１５ ℃冰箱中

保存待用ꎮ 试验鱼为鲫鱼ꎬ运回实验室后用高锰酸

钾溶液浸泡消毒１０~１５ ｍｉｎꎬ暂养驯化 １４ ｄ 后ꎬ挑选

体质健康、大小基本一致的试验鱼(平均质量 ４６０
ｇ)用于后续试验ꎮ
１.２　 试验方法

试验鱼随机分为 ４ 组(生长在无毒环境中投喂

基础饲料的正对照组、生长在铜绿微囊藻污染水体

中投喂基础饲料的负对照组、投喂含 α￣硫辛酸饲料

的试验组 １、投喂含抗坏血酸饲料的试验组 ２)ꎬ每组

设 ３ 个重复ꎬ每个重复 ２０ 尾鱼ꎬ随机放入周转箱中

进行饲养试验ꎬ试验期 ４０ ｄꎮ 暴露期间ꎬ向水体中加

入培养至对数生长期的铜绿微囊藻培养液ꎬ每隔 ２ ｄ
换一半水ꎬ并补充铜绿微囊藻培养液至预设值ꎮ 定

期采水样检测水体中 ＭＣ￣ＬＲ 质量浓度ꎬ试验期间

ＭＣ￣ＬＲ 质量浓度基本维持在 １９􀆰 ４０ μｇ / Ｌ左右ꎬ可认

为暴露期内受试鲫鱼始终接触一个恒定的 ＭＣ￣ＬＲ
暴露质量浓度ꎮ 每天投饲 ２ 次(９ ∶ ００和１６ ∶ ００)ꎬ
饲料投喂量为鱼体质量的 ４％ꎬ根据鱼体增长情况ꎬ
在投喂率一定的基础上定期调整投喂量ꎮ 试验期间

水温约 ２５ ℃ꎬｐＨ ７􀆰 ５ꎬ氨态氮<０􀆰 ０２ ｍｇ / Ｌꎮ
试验期间ꎬ每隔 ５ ｄ 取水样测定水体中 ＭＣ￣ＬＲ

质量浓度ꎻ每隔 １０ ｄ 从各周转箱分别随机取 ２ 尾

鱼ꎬ称质量后在冰盘上解剖ꎬ取背部白肌于－２０ ℃冰

箱保存ꎬ测定肌肉中 ＭＣ 含量ꎮ 试验结束后ꎬ另取 ６
尾鱼于冰盘上解剖ꎬ取肝脏ꎬ－２０ ℃保存ꎬ用于测定

肝组织蛋白质含量、甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)、超
氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)、丙二

醛(ＭＤＡ)含量ꎮ
１.３　 测定方法

水体中 ＭＣ￣ＬＲ 含量的测定:取水样ꎬ过 ０. ４５
μｍ 的滤膜ꎬ取适当体积的滤液注入 ＳＰＥ 固相萃取

装置中ꎬ使滤液流经预活化的 Ｃ１８ 固相萃取小柱进

行富集、淋洗及洗脱ꎮ 洗脱液经旋转蒸发后用 ２０％
的甲醇定容ꎬ用于高效液相色谱(ＨＰＬＣ)分析ꎮ 色

谱条件参照 ＧＢ / Ｔ ２０４６６－２００６[１４]的方法ꎮ
鱼肌肉 ＭＣ￣ＬＲ 含量的测定:取背部白肌ꎬ样品

经冷冻干燥后碾磨成粉末ꎮ 肌肉样品 ＭＣ￣ＬＲ 的提

８１４ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ２ 期



取参照 ＧＢ５００９.２７３－２０１６[１５] 进行ꎬ肌肉组织中 ＭＣ￣
ＬＲ 含量的测定采用 ＨＰＬＣ 方法ꎮ

肝脏抗氧化能力指标测定: 取肝脏组织块

(０.１~０􀆰 ２ ｇ)在冰冷的生理盐水中漂洗ꎬ除去血液ꎬ
滤纸拭干ꎬ准确称质量ꎬ放入 ５ ｍｌ 的匀浆管中ꎮ 按

重量(ｇ) ∶ 体积(ｍｌ)＝ １ ∶ ９ 的比例加入 ９ 倍体积的

０􀆰 ８６％的生理盐水于匀浆管中ꎬ冰水浴条件下ꎬ剪碎

组织块ꎬ于内切式组织匀浆机中制备成 １０％的组织

匀浆备用ꎮ 肝组织匀浆蛋白质含量、Ｔ￣ＡＯＣ、ＳＯＤ 活

性、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性、ＭＤＡ 含量的测定均采用相应的试

剂盒ꎬ试剂盒购于南京建成生物工程研究所ꎬ具体操

作流程按照说明书要求进行ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２４ 软件进行统计分析ꎬ采用单因素

方差分析比较处理间差异性ꎮ

２　 结 果

２.１　 饲料中添加抗氧化剂对鲫鱼增质量率和存活

率的影响

　 　 经过 ４０ ｄ 试验ꎬ饲料中添加 α￣硫辛酸、ＶＣ对鲫

鱼生长及存活的影响如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看

出ꎬ各组的存活率均为 １００％ꎬ表明 ＭＣ￣ＬＲ 暴露质量

浓度为 １９􀆰 ４０ μｇ / Ｌ 时不能直接导致鲫鱼死亡ꎮ 试

验初期ꎬ各组鱼平均质量无显著差异ꎬ经过 ４０ ｄ 的

试验ꎬ负对照组、α￣硫辛酸组和 ＶＣ组鱼体平均质量

[分别为 (４９２􀆰 ７８± ９􀆰 ６２) ｇ、 (５１６􀆰 ３３± １０􀆰 ３３) ｇ、
(５０４􀆰 ７２±６􀆰 １５) ｇ] 和增质量率 (分别为 ６􀆰 ２５％±
０􀆰 ２７％、１１􀆰 １６％±０􀆰 ４９％、９􀆰 ４６％±０􀆰 ２０％)均低于正

对照组[(５２９􀆰 ２２±７􀆰 ９１) ｇ、１４􀆰 ３７％±０􀆰 ５８％]ꎮ 说明

铜绿微囊藻所释放的 ＭＣ￣ＬＲ 对鱼体有毒害作用ꎬ可
抑制鱼类的生长ꎮ 在饲料中添加 α￣硫辛酸和 ＶＣ能

够在一定程度上缓解 ＭＣ￣ＬＲ 对鱼体的毒害作用ꎬ与
负对照组相比ꎬ增质量率显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别

提高了 ４􀆰 ９１％和 ３􀆰 ２１％ꎮ 结果说明在饲料中添加

一定量的 α￣硫辛酸和 ＶＣ能够缓解 ＭＣ￣ＬＲ 对鲫鱼生

长的抑制作用ꎮ
２.２　 饲料中添加抗氧化剂对鲫鱼肌肉中微囊藻毒

素含量的影响

　 　 图 １ 为暴露于 ＭＣ￣ＬＲ 的各组鲫鱼肌肉组织中

微囊藻毒素含量变化ꎮ 正对照组鲫鱼肌肉组织中未

检出 ＭＣ￣ＬＲꎮ 由图 １ 可知ꎬ经过 ４０ ｄ 的暴露ꎬＭＣ￣
ＬＲ 在鲫鱼体内出现了不同程度的积累ꎮ ４０ ｄ 后ꎬ负

对照组、α￣硫辛酸组和 ＶＣ组鲫鱼肌肉中 ＭＣ￣ＬＲ 含

量分别为(８１.５８±２􀆰 ７８) ｎｇ / ｇ、(４８.３６±１􀆰 ７７) ｎｇ / ｇ、
(６９.９９±２􀆰 ４１) ｎｇ / ｇꎮ 在饲料中添加 α￣硫辛酸和 ＶＣ

能显著降低鱼肌肉中 ＭＣ￣ＬＲ 的含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与
负对照组相比分别降低了 ４０􀆰 ７２％、１４􀆰 ２０％ꎬ其中 α￣
硫辛酸的效果优于 ＶＣꎮ

表 １　 饲料中添加抗氧化剂对鲫鱼生长及存活率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｕｃｉａｎ

组别　 　 试验开始时
平均质量 (ｇ)

试验结束时
平均质量 (ｇ)

增质量率
(％)

存活率
(％)

正对照组 ４６２.７２±６.３６ ５２９.２２±７.９１ａ １４.３７±０.５８ａ １００

负对照组 ４６３.７８±８.６９ ４９２.７８±９.６２ｃ ６.２５±０.２７ｂ １００

α￣硫辛酸组 ４６５.５０±１１.０２ ５１６.３３±１０.３３ａｂ １１.１６±０.４９ｃ １００

ＶＣ组 ４６１.１１±４.９１ ５０４.７２±６.１５ｂ ９.４６±０.２０ｄ １００
同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

不同小写字母表示同一时间不同饲料处理间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 饲料中添加抗氧化剂对鲫鱼肌肉组织中 ＭＣ￣ＬＲ 含量的

影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｏｎ ＭＣ￣ＬＲ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｕｓ￣
ｃｌｅ ｏｆ ｃｒｕｃｉａｎ

２.３　 饲料中添加 α￣硫辛酸、ＶＣ对鲫鱼抗氧化能力

的影响
　 　 由图 ２ 可知ꎬ经过 ４０ ｄ 的暴露试验ꎬ各处理组

和负对照组鱼体肝脏中 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性均显著低于正

对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与负对照组相比ꎬ饲料中添加

α￣硫辛酸和 ＶＣ后ꎬ鲫鱼肝脏 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性均显著升

高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别提高了 ７９􀆰 ３５％和 ７２􀆰 ５３％ꎬα￣硫
辛酸组和 ＶＣ组之间无显著差异(Ｐ ＝ ０􀆰 ０６４)ꎮ 负对

照组肝脏 ＳＯＤ 活性显著低于正对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
α￣硫辛酸组和 ＶＣ组肝脏 ＳＯＤ 活性与负对照组相比

显 著 提 高 (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎬ 分 别 提 高 了 ７９􀆰 ３５％ 和

７２􀆰 ５３％ꎮ 各处理组和负对照组鱼体肝脏中 Ｔ￣ＡＯＣ
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均显著低于正对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与负对照组相比ꎬ
饲料中添加 α￣硫辛酸和 ＶＣ后ꎬ鲫鱼肝脏 Ｔ￣ＡＯＣ 均

显 著 升 高 (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎬ 分 别 提 高 了 ３４􀆰 ９３％ 和

２４􀆰 ４３％ꎬα￣硫辛酸组的总抗氧化能力与 ＶＣ 组无显

著差异ꎮ 处理组和负对照组肝脏 ＭＤＡ 含量均显著

高于正对照组(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬα￣硫辛酸组、ＶＣ 组肝脏

ＭＤＡ 含量显著低于负对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别比负

对照组减少了 ５７􀆰 ２６％和 ４８􀆰 ８６％ꎮ

不同小写字母表示不同饲料处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 饲料中添加抗氧化剂对鲫鱼肝脏 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性、ＳＯＤ 活性、Ｔ￣ＡＯＣ、ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｏｎ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ＧＳＨ￣Ｐｘ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ(ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｔｙ(Ｔ￣ＡＯＣ)ꎬ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｃｒｕｃｉａｎ

３　 讨 论

生长性能是评价鱼类健康的一个重要指标ꎬ通
常以增质量率来表示ꎮ 本研究中ꎬ负对照组鲫鱼增

质量率显著低于正对照组ꎬ说明长期暴露于铜绿微

囊藻水体中鲫鱼生长受到显著抑制ꎮ 类似的抑制作

用在其他研究中也有报道ꎮ Ｄｏｎｇ 等[１６] 发现用含蓝

藻的饲料饲喂鲤鱼幼鱼和杂交鲟后ꎬ鱼的生长速率

显著下降ꎮ 暴露于 ３０ μｇ / ｇ ＭＣ￣ＬＲ １０ ｄ 后ꎬ鳙鱼幼

鱼的生长受到明显抑制[１７]ꎮ 以往的研究结果表明ꎬ
饲料中添加抗氧化剂硫辛酸能显著提高奥尼罗非鱼

生长性能和饲料利用率[１８]ꎻ在饲料中添加适量的

ＶＣ对石斑鱼、泥鳅幼鱼生长有明显的促进作用[１９]ꎮ
本研究发现ꎬ与负对照组相比ꎬ在饲料中添加一定量

α￣硫辛酸和 ＶＣ能够显著提高鲫鱼的平均质量和增

质量率ꎬ说明 α￣硫辛酸和 ＶＣ能够缓解 ＭＣ￣ＬＲ 对鱼

体的毒害作用ꎮ
有关微囊藻毒素在鱼体内的累积有许多研究报

道ꎮ Ｘｉｅ 等[２０]在巢湖鲤鱼的肌肉、肝脏和肠道中均

检出微囊藻毒素ꎬ其在肌肉中的含量达到 ０. ６６
μｇ / ｇꎮ 姜锦林[２１] 研究指出ꎬ暴露于低浓度 ＭＣ￣ＬＲ
的鲤鱼肝脏和肌肉中均积累了一定的 ＭＣ￣ＬＲꎮ 本

研究中ꎬ暴露于 ＭＣ￣ＬＲ 水体中的鲫鱼肌肉中出现

ＭＣ￣ＬＲ 累积ꎬ与其他研究结果相吻合ꎮ 试验期间ꎬ
α￣硫辛酸组和 ＶＣ组鲫鱼肌肉中微囊藻毒素含量显

著低于负对照ꎬ说明在饲料中添加 α￣硫辛酸和 ＶＣ能

够显著降低 ＭＣ￣ＬＲ 在鲫鱼体内的积累ꎮ 董桂芳

等[２２]研究发现饲料中添加谷胱甘肽(Ｇｌｕｔａｔａｉｏｎｅꎬ
ＧＳＨ)能显著降低黄颡鱼肌肉和肝脏的 ＭＣ 含量ꎬ引
起这一现象的原因可能是 ＧＳＨ 被鱼组织吸收后与

微囊藻毒素结合ꎬ更利于 ＧＳＨ 和 ＭＣ 结合物的代谢

和排出体外ꎮ 张丽等[２３]的研究结果表明ꎬ添加 α￣硫
辛酸可降低罗非鱼体肝脏和肌肉中 ＭＣ 含量ꎬα￣硫
辛酸能有效阻止 ＧＳＨ 在解毒过程中被活性氧(Ｒｅ￣
ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＲＯＳ)氧化为 ＧＳＳＧꎬ并能持续

提高 ＧＳＨ 还原酶的活性ꎬ加速解毒过程的完成ꎮ
ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＳＯＤ 是动物体内重要的抗氧化酶ꎬ在

机体抗氧化应激中起重要作用ꎮ ＧＳＨ￣Ｐｘ 可以使有
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毒的过氧化物还原为无毒的羟基化合物ꎬ从而保护

细胞膜的结构和功能不受过氧化物干扰及损害[２４]ꎮ
ＳＯＤ 对机体的氧化与抗氧化平衡起着至关重要的

作用ꎬ此酶能清除超氧阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－)ꎬ保护细

胞免受损伤[２５￣２７]ꎮ ＳＯＤ 活性的高低间接反映了机

体清除氧自由基的能力ꎮ ＭＣ 可以通过多种途径破

坏体内自由基的平衡和抗氧化系统的功能ꎬ导致机

体氧化损伤ꎮ 这些自由基及其产物在细胞中最具破

坏性的作用之一是膜脂的过氧化ꎬＭＤＡ 是膜脂过氧

化的最终分解产物ꎬ其含量可以反映生物机体受到

自由基攻击的程度ꎬ是细胞氧化损伤的敏感诊断指

标[２８￣３０]ꎮ 总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)用于衡量生物体

抵抗外来刺激的代偿能力以及机体自由基代谢的状

态ꎬ包括机体抗氧化酶系统和非酶促系统[３１]ꎮ ＭＣ
暴露的主要毒性作用是氧化应激ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３２]报道

在 １２ ｈ 试验中注射 ３ 次 １５０ ｇ / ｋｇ ＭＣ￣ＬＲ 的鲫鱼肝

脏 ＭＤＡ 含量显着增加ꎮ 许多研究结果表明使用不

同类型的抗氧化剂ꎬ可以有效地提高生物的抗氧化

能力ꎬ进而起到降低污染物毒性的作用ꎮ Ａｍａｄｏ
等[３３]的研究结果表明ꎬα￣硫辛酸可以通过增加鲤鱼

肝脏和大脑中谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶(ＧＳＴ)活性或通过

修复 ＧＳＴ 抑制刺激解毒ꎬ降低 ＭＣ 诱导的毒性ꎮ 类

延菊等[３４]的研究结果表明ꎬ饲料中添加硫辛酸显著

提高了铜胁迫下皱纹盘鲍的肝胰脏 ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ
活性及 ＧＳＨ 含量ꎬ显著降低铜的沉积量ꎬ并在一定

程度上减轻肝胰脏蛋白质、ＤＮＡ 损伤以及脂质过氧

化ꎮ 朱选等[３５] 指出ꎬ饲料中添加 ＧＳＨ 能够促进草

鱼肝脏和肌肉中 ＧＳＨ 的沉积ꎬ提高肝脏中 ＧＳＨ￣Ｐｘ
和 ＳＯＤ 活性与总抗氧化能力ꎬ减少肝脏中 ＭＤＡ 含

量ꎬ降低肝脏及血清中 ＲＯＳ 含量ꎮ 彭士明等[３６] 的

研究结果表明ꎬ增加 ＶＣ质量分数可显著提高银鲳组

织中 ＳＯＤ 活性及总抗氧化能力ꎮ 本试验中ꎬ处理组

和负对照组鱼体肝脏中 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性、ＳＯＤ 活性、总
抗氧化能力均显著低于正对照组ꎬＭＤＡ 含量均显著

高于正对照组ꎬ说明鲫鱼暴露在 ＭＣ￣ＬＲ 水体中会造

成鱼体的氧化机能损伤ꎻ在饲料中添加 α￣硫辛酸、
ＶＣ后鲫鱼肝脏 ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＳＯＤ 活性及 Ｔ￣ＡＯＣ 均显著

高于负对照组ꎬＭＤＡ 含量均显著低于负对照组ꎬ表
明饲料中添加 α￣硫辛酸、ＶＣ能够有效提高鱼体的抗

氧化能力ꎬ进而减少 ＭＣ￣ＬＲ 在鱼体内的积累ꎬ减轻

ＭＣ￣ＬＲ 对鲫鱼的毒害作用ꎮ
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