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　 　 摘要:　 为探究桉叶精油对黄颡鱼(Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ)幼鱼生长发育的影响ꎬ本研究以黄颡鱼幼鱼为研究

对象ꎬ在黄颡鱼基础饲粮中添加不同含量的桉叶精油(Ｌ１６ 处理、Ｌ３２ 处理、Ｌ４８ 处理、Ｌ６４ 处理桉叶精油添加量分别

为 ０􀆰 １６ ｍＬ / ｋｇ、０􀆰 ３２ ｍＬ / ｋｇ、０􀆰 ４８ ｍＬ / ｋｇ、０􀆰 ６４ ｍＬ / ｋｇ)ꎬ并评估黄颡鱼幼鱼的生长性能、抗氧化能力及肠道健康状

况ꎮ 结果表明ꎬ桉叶精油对黄颡鱼幼鱼生长和形体指标没有影响ꎮ 桉叶精油能够改善黄颡鱼幼鱼肠道组织结构ꎬ
其中 Ｌ４８ 处理和 Ｌ６４ 处理效果较好ꎮ Ｌ４８ 处理黄颡鱼幼鱼前肠肌层厚度、中肠绒毛长度、中肠绒毛宽度、中肠肌层

厚度均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｌ６４ 处理黄颡鱼幼鱼中肠和后肠的绒毛长度、绒毛宽度、肌层厚度均显著高于对

照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同时桉叶精油能够提高黄颡鱼幼鱼肝脏和肠道超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性ꎬ其中

Ｌ４８ 处理和 Ｌ６４ 处理效果较好ꎮ 综上ꎬ在黄颡鱼基础饲粮中ꎬ桉叶精油较适宜的添加量为０􀆰 ４８~ ０􀆰 ６４ ｍＬ / ｋｇꎮ 本研

究结果可为桉叶精油在水产养殖中的应用提供理论依据ꎮ
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　 　 桉叶精油是一种从桉树、香樟树等植物的枝叶

中提取的无色或淡黄色液体混合物ꎬ具有独特的清

凉桉叶气味[１]ꎮ 桉叶精油的主要化学成分是一些

相对分子量较小的萜类化合物ꎬ如 １ꎬ８￣桉叶素、α￣蒎
烯[２]、柠檬烯、松油醇[３] 等ꎬ这些化合物大多极性较

低或者无极性[４]ꎮ 其中ꎬ１ꎬ８￣桉叶素是桉叶精油的

主要活性成分ꎬ其分子式为 Ｃ１０Ｈ１８Ｏꎮ 桉叶精油具有

抗菌、杀虫、抗氧化、消炎和镇痛等功效[５]ꎬ已经被

广泛用于医疗、护理、食品和美容等多个领域[６￣８]ꎮ
自 ２０２０ 年 ７ 月 １ 日起ꎬ中国全面禁止抗生素类饲料

添加剂的使用ꎬ开发抗生素的替代品迫在眉睫ꎮ 目

前ꎬ研究发现ꎬ桉树提取物、桉叶粉、桉叶精油能够提

高 ＡＡ 肉鸡、罗斯 ３０８ 肉鸡、白羽肉鸡和小鼠的生长

性能及免疫器官指数和抗氧化能力[３ꎬ９￣１１]ꎬ并且能够

提高荷斯坦雄性犊牛的摄食量ꎬ提高犊牛对酸性洗

涤纤维、粗蛋白和干物质的消化率ꎬ进而促进犊牛增

重[１２]ꎻＷａｎｇ 等[１３]发现ꎬ在体外试验中ꎬ桉叶精油能

够减少甲烷的释放量ꎬ而对挥发性脂肪酸含量没有

影响ꎮ
在水产领域ꎬ相关研究大多集中于 １ꎬ８￣桉叶素

对水产动物的影响ꎮ 研究发现ꎬ１ꎬ８￣桉叶素具有降

低血脂、抗炎、抗氧化、缓解应激的作用[１４￣１５]ꎬ能够

缓解鲤(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ) [１６]、大口黑鲈(Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
ｓａｌｍｏｉｄｅｓ Ｌ.) [１７]、虹鳟(Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ) [１８]受到

的拥挤胁迫、氨氮胁迫和应激反应ꎬ提高动物的成活

率ꎮ 除此之外ꎬ桉叶素具有镇静、麻醉作用ꎬ作为麻

醉剂ꎬ其对虹鳟的副作用低于丁香酚[１９]ꎮ
黄颡鱼 (Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｍｂｏ) 别名 “黄辣

丁”、“刺黄股”、“角角鱼”等ꎬ是中国重要的优质水

产养殖品种[１９]ꎮ 其肉质细嫩ꎬ无肌间刺ꎬ味道鲜美ꎬ
营养丰富ꎬ深受消费者的喜爱[２０]ꎮ 为满足市场需

求ꎬ黄颡鱼高密度集约化养殖模式迅速发展ꎮ 然而ꎬ
由于水环境污染加剧、病原微生物孳生ꎬ黄颡鱼病害

频发ꎬ使黄颡鱼养殖业遭受了巨大的损失ꎮ 作为一

种无鳞鱼类ꎬ黄颡鱼对药物的耐受度较低ꎬ因此黄颡

鱼病害防治应以预防为主ꎮ 桉叶精油是一种具有抗

菌、抗氧化、抗炎等多种功能的新型饲料添加剂ꎬ具
有良好的应用潜力ꎬ有助于促进水产养殖业的健康

可持续发展ꎮ 本研究拟在黄颡鱼幼鱼饲料中添加不

同含量的桉叶精油ꎬ分析其对黄颡鱼生长性能、肠道

组织结构及抗氧化能力的影响ꎬ旨在为黄颡鱼大规

模养殖提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验饲料

基础饲料组成如表 １ 所示ꎬ其营养水平如表 ２
所示ꎮ 主要蛋白质源为秘鲁鱼粉、豆粕ꎻ主要脂肪源

为大豆油ꎮ 在基础饲料中分别添加 ０ ｍＬ / ｋｇ、０􀆰 １６
ｍＬ / ｋｇ、０􀆰 ３２ ｍＬ / ｋｇ、０􀆰 ４８ ｍＬ / ｋｇ、０􀆰 ６４ ｍＬ / ｋｇ桉叶

精油ꎮ 每种原料粉碎后过 ６０ 目筛ꎬ按照饲料配方精

确称量ꎬ采用逐级扩大法混匀ꎬ加入豆油和适量水充

分混合后ꎬ制成颗粒饲料ꎬ晒干后置于－２０ ℃保存备

用ꎮ 乳化桉叶精油(１ꎬ８￣桉叶素含量≥２０％ꎬ薄荷脑

含量≥０􀆰 ５％)购自云南绿宝香精香料股份有限公司

(产品批号:２０２３０７０９０４)ꎮ
１.２　 试验设计

试验所用黄颡鱼幼鱼购自重庆市荣昌区双河渔

业养殖服务中心ꎮ 购买的鱼苗经 ３％ ＮａＣｌ 溶液消

毒后置于西南大学水产学院校内养殖基地的水泥池

(２.３５ ｍ×１.２０ ｍ×０􀆰 ７０ ｍ)中暂养 １４ ｄ 后ꎬ挑选规格

相似、体质健壮、初始体重为(１.１６±０􀆰 ０２) ｇ 的幼鱼

３７５ 尾ꎬ随机分为 ５ 组ꎬ分别为饲喂基础饲料的对照

(ＣＫ)、基础饲料＋０􀆰 １６ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理(Ｌ１６)、
基础饲料＋０􀆰 ３２ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理(Ｌ３２)、基础饲

料＋０􀆰 ４８ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理( Ｌ４８)、基础饲料 ＋
０􀆰 ６４ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理(Ｌ６４)ꎬ每处理 ３ 个重复ꎬ
每个重复 ２５ 尾鱼ꎬ分别饲养于水族缸 (０􀆰 ９０ ｍ×
０􀆰 ４０ ｍ×０􀆰 ４０ ｍ)中ꎮ
１.３　 饲养管理

试验在西南大学水产学院养殖基地蠡园进行ꎬ
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为期 ７０ ｄꎮ 每日定时于 ８:００、１２:００、１８:００ 定点投

喂饲料ꎬ及时清理残饵和排泄物以保证水质清澈ꎮ
记录黄颡鱼幼鱼的摄食、健康状况ꎬ每日换水 １ 次ꎬ
换水量约为总水量的 １ / ３ꎮ 定期测定水质、水温ꎮ
养殖试验期间ꎬ保持水溶氧量高于 ６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ亚硝

酸盐质量浓度低于 ０􀆰 ０１ ｍｇ / Ｌꎬ水温２３.０~ ２７􀆰 ９ ℃ꎬ
ｐＨ 值７.０~８􀆰 ０ꎬ氨氮含量低于 ０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌꎮ

表 １　 基础饲料组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

成分　 　 　 　 　 含量(％)

鱼粉 ３５.００

豆粕 ３２.００

面粉 ２５.００

豆油 ４.００

麸皮 ２.００

氯化胆碱 ０.３０

磷酸二氢钙 １.５０

预混料 ０.２０

总计 １００.００
氯化胆碱有效含量为 ６０％ꎮ 预混料为每千克饲料提供:维生素 Ａ
５ １００ ＩＵꎬ维生素 Ｄ３４ ８００ ＩＵꎬ维生素 Ｅ ４􀆰 ８０ ｍｇꎬ维生素 Ｋ３ ０􀆰 ３０ ｍｇꎬ
维生素 Ｂ１ ３􀆰 ００ ｍｇꎬ维生素 Ｂ２ １􀆰 ８０ ｍｇꎬ维生素 Ｂ６ １􀆰 ２０ ｍｇꎬ维生素
Ｂ１２ ０􀆰 ０３ ｍｇꎬ甲硫氨酸 ６􀆰 ００ ｍｇꎬ硫酸铜 ４１􀆰 ８０ ｍｇꎬ硫酸铁 ３１２􀆰 ００
ｍｇꎬ硫酸锰 ３􀆰 ６０ ｍｇꎬ硫酸锌 ６􀆰 ００ ｍｇꎬ碘化钾 ０􀆰 ６０ ｍｇꎬ轻质碳酸钙
０􀆰 ３６ ｍｇꎮ 以干物质计ꎮ

表 ２　 基础饲料营养水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

指标　 　 含量(％)

粗蛋白 ３９.２５

粗脂肪 ８.５５

粗灰分 １１.５９
营养水平为实测值ꎮ

１.４　 样品采集与分析

饲养试验结束后ꎬ禁食 ２４ ｈꎬ对每缸鱼进行计数、
称重ꎮ 每缸随机挑选 ３ 尾鱼ꎬ用 ３￣氮基苯甲酸乙酯甲

基磺酸盐(ＭＳ￣２２２)麻醉后称重ꎬ在冰盘上解剖ꎬ分离

并称取内脏团、肝脏以及肠道的重量ꎮ 将肠道分为

前、中、后肠 ３ 段ꎬ分别取样并固定于 ４％多聚甲醛溶

液中ꎬ用于制作石蜡切片ꎮ 再取一部分肠道和肝脏样

品保存于－８０ ℃冰箱中ꎬ用于肝脏、肠道内抗氧化酶

活性和丙二醛含量的测定ꎮ
１.４.１　 组织学分析　 冲洗肠道组织２４~ ４８ ｈꎬ脱水、
透明、浸蜡、包埋并切片ꎬ采用苏木精￣伊红(Ｈ.Ｅ)染

色ꎬ中性树胶封片ꎮ 利用 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６ 图像处理

软件对肠道切片图像进行分析ꎬ测定前肠、中肠和后

肠的绒毛长度、绒毛宽度和肌层厚度ꎮ
１.４.２　 抗氧化能力 　 肝脏超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)
活性、谷胱甘肽过氧化物酶 (ＧＳＨ￣Ｐｘ) 活性、丙二醛

(ＭＤＡ)含量测定采用苏州梦犀生物试剂盒测定ꎻ肠
道 ＳＯＤ 活性、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性、ＭＤＡ 含量以及总蛋白

质(ＴＰ)浓度采用南京建成生物工程研究所的试剂

盒测定ꎮ
１.５　 计算公式

１.５.１　 生长指标　 生长指标包括增重率(ＷＧＲ)、特
定生长率(ＳＧＲ)ꎮ

ＷＧＲ＝(Ｗｔ－Ｗ０) /Ｗ０×１００％
ＳＧＲ＝(ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０) / ｔ×１００％
式中ꎬＷｔ为终末体重( ｇ)ꎻＷ０为初始体重( ｇ)ꎻｔ

为试验周期(７０ ｄ)ꎮ
１.５.２　 形体指标 　 形体指标包括脏体比(ＶＳＩ)、肝
体比(ＨＳＩ)、肠体比( ＩＷＩ)、肥满度(ＣＦ)ꎮ

ＶＳＩ＝Ｗｖ /Ｗｔ×１００％
ＨＳＩ＝Ｗｈ /Ｗｔ×１００％
ＩＷＩ＝ ＷＩ /Ｗｔ×１００％
ＣＦ＝Ｗｔ / Ｌ３×１００％
式中ꎬＷｖ为内脏重( ｇ)ꎻＷｔ为终末体重( ｇ)ꎻＷｈ

为肝脏重(ｇ)ꎻＷＩ为肠道重(ｇ)ꎻＬ 为鱼体长(ｃｍ)ꎮ
１.６　 数据统计与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 初步统计和计算试验数据ꎬ用
ＳＰＳＳ２６.０ 软件进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯ￣
ＶＡ)ꎬ并使用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多重比较ꎬ试验结果

以平均值±标准差(ｍｅａｎ±ＳＤ)表示ꎬＰ<０􀆰 ０５ 表示差

异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼生长和形体指标的影

响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ经过 ７０ ｄ 饲养后ꎬ各处理黄颡鱼

幼鱼终末体重、增重率、特定生长率均无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ各处理黄颡鱼幼鱼的脏体比、肝体比、肠
体比及肥满度也无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.２　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼肠道组织结构的影响

２.２.１　 前肠肠道组织结构　 如图 １ 所示ꎬ对照黄颡

鱼幼鱼前肠肠绒毛细长且稀疏ꎮ Ｌ３２ 和 Ｌ４８ 处理黄

颡鱼幼鱼肠绒毛相对较紧密ꎬ充满整个肠腔ꎮ 如表
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４ 所示ꎬ各处理黄颡鱼幼鱼前肠绒毛长度和宽度均

并无显著性变化 (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎬ但添加桉叶精油的

Ｌ１６、Ｌ３２、Ｌ４８ 和 Ｌ６４ 处理黄颡鱼幼鱼肌层厚度均显

著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼生长性能和形体指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ

指标 　 　 　 　 ＣＫ Ｅ１６ Ｅ３２ Ｅ４８ Ｅ６４

初始体重(ｇ) １.１５±０.０１ａ １.１６±０.０１ａ １.１６±０.０１ａ １.１７±０.０１ａ １.１６±０.０３ａ

终末体重(ｇ) ７.００±０.０５ａ ６.３６±０.９３ａ ６.６６±０.７３ａ ６.２４±０.２４ａ ６.５７±０.９９ａ

增重率(％) ５０６.５７±５.７８ａ ４５１.６５±８１.０２ａ ４７４.２２±５９.７８ａ ４３７.４２±２１.４７ａ ４６４.０１±８１.２８ａ

特定生长率(％) ２.７２±０.０６ａ ２.６１±０.２２ａ ２.６７±０.１６ａ ２.５８±０.０６ａ ２.６５±０.２２ａ

脏体比(％) ７.４２±１.１２ａ ７.５７±０.７７ａ ７.６９±１.８４ａ ８.１３±１.２１ａ ７.８３±０.８０ａ

肝体比(％) ２.３０±０.４４ａ ２.５４±１.６１ａ ２.０７±０.７０ａ ２.６６±０.５４ａ ２.３３±０.３７ａ

肠体比(％) ２.３８±１.３５ａ ２.５５±０.９３ａ ２.３８±０.９５ａ ２.３０±０.４９ａ ２.３２±０.３９ａ

肥满度(％) ２.３６±０.２５ａ ２.０６±０.２８ａ ２.１７±０.３５ａ ２.２６±０.３０ａ ２.０５±０.２７ａ
ＣＫ:饲喂基础饲料对照ꎻＬ１６:饲喂基础饲料＋０.１６ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ３２:饲喂基础饲料＋０.３２ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ４８:饲喂基础饲料＋０.４８
ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ６４:饲喂基础饲料＋０.６４ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:饲喂基础饲料对照ꎻＬ１６:饲喂基础饲料＋０.１６ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ３２:饲喂基础饲料＋０.３２ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ４８:饲喂基础饲料＋

０.４８ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ６４:饲喂基础饲料＋０.６４ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎮ ＶＨ:绒毛长度ꎻＶＷ:绒毛宽度ꎻＭＴ:肌层厚度ꎻＩＷＴ:肠壁厚度ꎻ
ＧＣ:杯状细胞ꎮ

图 １　 饲料桉叶精油水平对黄颡鱼幼鱼前肠肠道组织结构的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ

表 ４　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼前肠绒毛长度、绒毛宽度和肌层厚度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈꎬｖｉｌｌｕｓ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｇｕｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ

指标　 　 　 　 ＣＫ Ｌ１６ Ｌ３２ Ｌ４８ Ｌ６４

绒毛长度(μｍ) ５７９.８±６８.５ａ ４８３.８±３１３.６ａ ５１３.０±１０４.６ａ ５１５.８±１８５.８ａ ６９０.０±３４９.７ａ

绒毛宽度(μｍ) ９１.８±１２.４ａ ７６.０±２９.８ａ ８３.７±１８.０ａ １１０.７±８８.３ａ ９９.８±４０.５ａ

肌层厚度(μｍ) ５７.１±３３.０ｃ １２６.０±２５.５ａｂ １２３.９±４８.３ａｂ １４５.５±５７.７ａ １１３.２±２６.６ｂ
ＣＫ:饲喂基础饲料对照ꎻＬ１６:饲喂基础饲料＋０.１６ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ３２:饲喂基础饲料＋０.３２ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ４８:饲喂基础饲料＋０.４８
ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ６４:饲喂基础饲料＋０.６４ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.２　 中肠肠道组织结构 　 黄颡鱼幼鱼中肠的肠 道组织结构如图 ２ 所示ꎬ随着饲料中桉叶精油添加
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量的升高ꎬ黄颡鱼幼鱼中肠肠绒毛长度、宽度和肌层

厚度均增加ꎮ 如表 ５ 所示ꎬＬ４８ 处理、Ｌ６４ 处理黄颡

鱼幼鱼中肠肠绒毛长度、宽度和肌层厚度均显著高

于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｌ４８ 处理黄颡鱼幼鱼中肠肠绒

毛长度显著高于对照、Ｌ１６ 处理、Ｌ３２ 处理、Ｌ６４ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:饲喂基础饲料对照ꎻＬ１６:饲喂基础饲料＋０.１６ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ３２:饲喂基础饲料＋０.３２ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ４８:饲喂基础饲料＋

０.４８ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ６４:饲喂基础饲料＋０.６４ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎮ
图 ２　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼中肠肠道组织结构的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｍｉｄｇｕｔ ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ

表 ５　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼中肠绒毛长度、绒毛宽度和肌层厚度的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈꎬｖｉｌｌｕｓ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｇｕｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｓｅｕｄ￣
ｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ

指标　 　 　 　 ＣＫ Ｌ１６ Ｌ３２ Ｌ４８ Ｌ６４

绒毛长度(μｍ) １８７.６±３４.７ｃ ２０２.３±８５.７ｃ ２７４.８±６８.６ｃ ５８３.７±１６６.３ａ ４４１.１±１５４.４ｂ

绒毛宽度(μｍ) ８６.１±２０.２ｂ ８４.０±１６.６ｂ １０４.７±１９.７ｂ １８２.９±２９.５ａ １８３.７±４３.４ａ

肌层厚度(μｍ) ８７.２±２６.２ｂ ８５.９±２６.２ｂ １０６.５±６１.５ｂ １３８.９±３０.４ａ １５９.３±５２.０ａ
ＣＫ:饲喂基础饲料对照ꎻＬ１６:饲喂基础饲料＋０.１６ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ３２:饲喂基础饲料＋０.３２ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ４８:饲喂基础饲料＋０.４８
ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ６４:饲喂基础饲料＋０.６４ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.３　 后肠肠道组织结构 　 黄颡鱼幼鱼后肠的肠

道组织结构如图 ３ 所示ꎬ未添加桉叶精油的对照黄

颡鱼幼鱼后肠绒毛短而稀疏ꎮ 如表 ６ 所示ꎬ添加桉

叶精油对肠道组织结构有改善作用ꎬ其中 Ｌ６４ 处理

黄颡鱼幼鱼后肠肠绒毛长度、宽度和肌层厚度均显

著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼抗氧化酶活性的影响

如表 ７ 所示ꎬ饲喂桉叶精油能提高黄颡鱼幼鱼

肝脏的抗氧化力ꎮ Ｌ４８ 处理黄颡鱼幼鱼肝脏中超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)
活性显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ各处理黄颡鱼幼鱼肝

脏中丙二醛含量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｌ４８ 处理

和 Ｌ６４ 处理黄颡鱼幼鱼肠道中 ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性显

著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ各处理黄颡鱼幼鱼肠道中丙

二醛含量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼生长性能的影响

动物生长性能与营养物质的摄入、消化吸收及机

体的健康状况密切相关ꎮ 桉叶精油富含多种萜烯类芳

香化合物ꎬ其独特的气味能够刺激动物的食欲ꎬ改善饲

料的适口性ꎬ从而提高动物对干物质的摄入量ꎬ提高生

长性能[２１￣２２]ꎮ Ｎｉｅ 等[１２] 的研究结果表明ꎬ持续 ８ 周每

天给雄性犊牛饲喂 ０.５ ｇ 桉树精油ꎬ犊牛对日粮干物

质、粗蛋白及酸性洗涤纤维的消化率显著提高ꎮ 目前ꎬ
关于桉叶精油影响水产动物生长性能的研究较少ꎮ
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ＣＫ:饲喂基础饲料对照ꎻＬ１６:饲喂基础饲料＋０.１６ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ３２:饲喂基础饲料＋０.３２ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ４８:饲喂基础饲料＋

０.４８ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ６４:饲喂基础饲料＋０.６４ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎮ
图 ３　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼后肠肠道组织结构的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｈｉｎｄｇｕｔ ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ

表 ６　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼后肠绒毛长度、绒毛宽度和肌层厚度的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈꎬｖｉｌｌｕｓ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｎｄｇｕｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａ￣
ｃｏ

指标　 　 　 　 ＣＫ Ｌ１６ Ｌ３２ Ｌ４８ Ｌ６４

绒毛长度(μｍ) ２１７.４±４６.９ｂ ２３５.１±１３６.１ｂ １９２.８±５０.０ｂ ２５７.０±７７.５ａｂ ３４１.１±１８１.４ａ

绒毛宽度(μｍ) ８３.４±１７.２ｂ １０１.３±４９.９ａｂ １０１.３±１８.７ａｂ １０４.６±３７.３ａｂ １３５.８±４７.２ａ

肌层厚度(μｍ) ５８.９±１２.４ｂ ２８.６±７.４ｃ ８９.４±４７.２ａ ７０.４±２０.１ａｂ ９１.２±６１.１ａ
ＣＫ:饲喂基础饲料对照ꎻＬ１６:饲喂基础饲料＋０.１６ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ３２:饲喂基础饲料＋０.３２ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ４８:饲喂基础饲料＋０.４８
ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ６４:饲喂基础饲料＋０.６４ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼抗氧化能力的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ

器官 抗氧化指标　 　 　 　 　 　 ＣＫ Ｌ１６ Ｌ３２ Ｌ４８ Ｌ６４

肝脏 超氧化物歧化酶活性(Ｕ / ｍｇ) ５６.６６±７.２１ｂｃ ５５.４５±６.６４ｃ ６８.１５±６.７６ａｂ ７６.５７±４.９０ａ ７１.２８±５.８３ａ

谷胱甘肽过氧化物酶活性(Ｕ / ｍｇ) ７２.２４±１７.８０ｂ ８０.１３±２９.９９ｂ １１２.２９±１６.４３ａｂ １４８.２７±２０.６３ａ ９６.３９±７.９９ａｂ

丙二醛含量(ｎｍｏｌ / ｍｇ) ３.８２±０.９３ａ ４.０２±０.３５ａ ２.３５±０.３９ａ ２.８６±０.５２ａ ２.７７±０.１４ａ

肠道 超氧化物歧化酶活性(Ｕ / ｍｇ) ４７.０５±３.３９ｃ ５０.１５±５.０９ｂｃ ５１.５０±８.７０ｂｃ ６４.０４±５.５９ａ ５８.３９±３.６８ａｂ

谷胱甘肽过氧化物酶活性(Ｕ / ｍｇ) １３４.９５±１２.４８ｂ １２５.３９±２３.５６ｂ １５１.８１±２４.５３ｂ １９８.３５±１９.４０ａ ２０３.８２±１０.０９ａ

丙二醛含量(ｎｍｏｌ / ｍｇ) ５.７１±０.３２ａ ６.３８±１.３４ａ ５.６５±０.５３ａ ４.７０±１.２１ａ ４.８２±１.４８ａ
ＣＫ:饲喂基础饲料对照ꎻＬ１６:饲喂基础饲料＋０.１６ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ３２:饲喂基础饲料＋０.３２ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ４８:饲喂基础饲料＋０.４８
ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎻＬ６４:饲喂基础饲料＋０.６４ ｍＬ / ｋｇ桉叶精油处理ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 已有研究结果表明ꎬ植物提取物能够通过改善

水产动物的健康状况提高其生长性能[２３￣２４]ꎮ Ｈｏｓｅｉ￣
ｎｉ 等[２５] 研究发现ꎬ持续 ５０ ｄ 每天给虹鳟饲喂含

０.０５％~１􀆰 ００％ １ꎬ８￣桉叶素的日粮ꎬ可显著提高虹鳟

的生长性能ꎬ当桉叶素含量为０.８４％~０􀆰 ８８％时效果

最佳ꎻ同时ꎬ其血清总蛋白、球蛋白、血红蛋白含量升

高ꎬ甘油三酯含量、胆固醇含量、谷丙转氨酶活性、谷
草转氨酶活性降低ꎮ 桉叶素可以改善遭受拥挤胁迫

的虹鳟生长性能ꎬ可能是因为桉叶素能够降低虹鳟

血清中皮质醇水平[１８ꎬ２６]ꎮ 本研究中ꎬ饲喂桉叶精油
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的黄颡鱼幼鱼的部分生长性能和形体指标没有显著

提高ꎬ这可能与鱼种类或鱼的生理阶段有关ꎮ
３.２　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼肠道组织结构的影响

鱼类的肠道是其主要的消化器官ꎬ肠道结构的

完整性对鱼类的消化吸收和生长发育至关重要ꎮ 肠

绒毛是肠黏膜表面的特殊结构ꎬ由黏膜上皮和固有

膜突向肠腔形成ꎬ其作用在于增加肠道的内表面积ꎬ
从而提高肠道对饲料的消化吸收效率ꎮ 当肠绒毛长

度和宽度增加时ꎬ肠道的吸收能力也随之增强[２７]ꎮ
目前ꎬ关于桉叶精油影响胃肠道组织结构及屏障完

整性的研究较少ꎮ Ｃａｌｄａｓ 等[２８] 发现ꎬ１ꎬ８￣桉叶素能

够修复大鼠胃黏膜和黏膜下层ꎬ恢复腺细胞分泌黏

液的功能ꎬ保护胃黏膜免受急性损伤并加速受损黏

膜的愈合ꎮ Ａｋｉｎｒｉｎｄｅ 等[２９]发现ꎬ口服桉叶精油能够

缓解黄曲霉毒素 Ｂ１引起的小鼠胃和十二指肠的损

伤ꎮ
本研究结果表明ꎬ饲喂桉叶精油可以显著提高黄

颡鱼幼鱼肠绒毛长度和宽度ꎮ 植物精油通过破坏肠

道有害菌细胞结构ꎬ影响其代谢ꎬ从而抑制或杀灭有

害菌ꎬ有助于改善肠道组织形态[３０￣３１]ꎮ 此外ꎬ桉叶精

油的抗氧化特性能够减少自由基对机体组织的氧化

损伤ꎬ从而维持肠道组织形态ꎮ Ａｋｉｎｒｉｎｄｅ 等[２９]发现ꎬ
小鼠口服桉叶精油后ꎬ其胃肠道抗氧化酶活性升高ꎬ
丙二醛含量降低ꎬ这与本研究结论一致ꎮ 肌层厚度是

反映肠道收缩能力的重要指标ꎬ肌层厚度的增加有助

于提高肠道对内容物的消化能力ꎬ从而提高生长性

能[３２]ꎮ 本研究发现ꎬ饲喂桉叶精油可以增加黄颡鱼

幼鱼肠道肌层厚度ꎬ基础饲料中添加桉叶精油的处理

黄颡鱼幼鱼前肠肌层厚度均显著高于对照ꎮ
３.３　 桉叶精油对黄颡鱼幼鱼肝脏和肠道抗氧化能

力的影响

　 　 抗氧化防御系统中的关键酶包括超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)等[１１]ꎮ ＳＯＤ 能

够高效催化超氧负离子歧化反应[１８]ꎬ构筑生物体抗氧

化防御的第一道防线ꎬ同时在免疫系统起到核心作用ꎮ
ＧＳＨ￣Ｐｘ 广泛存在于生物体内ꎬ特别是在动物的肝脏和

红细胞中ꎬ其酶活性可以催化 Ｈ２Ｏ２转化成水ꎬ对维持

机体免疫功能和代谢活动具有重要意义ꎮ
研究结果表明ꎬ在肉鸡、小鼠、犊牛的饲料或饮水

中添加桉叶精油或桉叶提取物ꎬ可显著提高血清、肝
脏、肾脏中的抗氧化酶如 ＧＳＨ￣Ｐｘ、Ｔ￣ＳＯＤ、过氧化氢酶

的活性ꎬ同时显著降低丙二醛含量[３ꎬ１１￣１２]ꎮ Ｚｈａｏ

等[３３]发现ꎬ通过脂多糖诱导炎症反应时ꎬ小鼠机体内

的氧化应激水平会升高ꎬ表现为超氧阴离子的增加和

抗氧化酶活性的降低ꎬ而添加桉叶精油后可以显著提

高小鼠血清中的超氧化物歧化酶活性ꎬ增强机体清除

活性氧的能力ꎬ同时桉叶精油能够降低血清中 ＮＯ 含

量ꎮ 本研究中ꎬ添加桉叶精油的部分处理可以显著提

高黄颡鱼幼鱼肝脏和肠道的 ＳＯＤ 活性和 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活

性ꎮ
丙二醛(ＭＤＡ)是脂质过氧化的终产物之一ꎬ其

含量的高低可以反映机体脂质氧化的程度ꎮ 丙二醛

含量降低表明机体抗氧化能力增强ꎮ 本研究中ꎬ添
加桉叶精油对黄颡鱼幼鱼肝脏和肠道中 ＭＤＡ 含量

没有明显影响ꎮ 桉叶精油的抗氧化作用与其主要成

分 １ꎬ８￣桉叶素有关ꎮ 在虹鳟、大口黑鲈中的研究发

现ꎬ１ꎬ８￣桉叶素能够提高血清抗氧化酶如超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、谷胱甘肽过氧化

物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性与总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)和谷

胱甘肽(ＧＳＨ)含量ꎬ降低丙二醛含量ꎬ从而缓解鱼

类在运输过程中产生的应激反应ꎮ Ｃｈｅｎ 等[３４] 发现

１ꎬ８￣桉叶素能够激活 Ｎｒｆ２ / Ｋｅａｐ１ 信号通路ꎬ诱导抗

氧化酶如血红素加氧酶、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、谷
胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)等
酶基因的表达[３５]ꎬ降低丙二醛含量ꎮ 除此之外ꎬ１ꎬ
８￣桉叶素还能够捕获自由基ꎬ螯合金属离子ꎬ减少活

性氧(ＲＯＳ)的生成ꎬ保护细胞免受氧化损伤[３６]ꎮ

４　 结 论

本研究发现ꎬ在饲料中添加桉叶精油能够改善

黄颡鱼幼鱼肠道组织结构ꎬ提高肝脏和肠道抗氧化

能力ꎮ Ｌ４８ 处理黄颡鱼幼鱼前肠肌层厚度、中肠绒

毛长度、中肠绒毛宽度、中肠肌层厚度均显著高于对

照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｌ６４ 处理黄颡鱼幼鱼中肠和后肠的

绒毛长度、绒毛宽度、肌层厚度均显著高于对照(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 同时添加桉叶精油处理能够提高黄颡鱼幼

鱼肝脏和肠道超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物

酶活性ꎬ其中 Ｌ４８ 处理和 Ｌ６４ 处理效果较好ꎮ 综上ꎬ
在黄颡鱼基础饲料中ꎬ桉叶精油较适宜的添加量为

０􀆰 ４８~０􀆰 ６４ ｍＬ / ｋｇꎮ 本研究结果可为黄颡鱼高密度

集约化养殖提供理论依据ꎮ
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