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虾青素对饲料组胺胁迫下美洲鳗鲡(Anguilla 

rostrata)幼鱼生长性能、血清生化、肠道 

自由基水平及肠道菌群的影响* 
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(集美大学水产学院  鳗鲡现代产业技术教育部工程研究中心  福建厦门  361021) 

摘要    氧化应激是饲料组胺胁迫对鱼体产生危害的主要途径之一。研究具有强抗氧化能力的虾青

素对美洲鳗鲡幼鱼饲料组胺胁迫的缓解效果, 对降低鱼类饲料源胁迫具有重要意义。将 400 尾初始

体重为(25.01±0.17) g/尾的试验鱼随机分为 4个处理组, 即对照组、H组、H+Ast4组和 H+Ast8组, 分

别饲喂基础饲料、高组胺饲料(662 mg/kg)及在高组胺饲料中添加 4 mg/kg、8 mg/kg虾青素的试验饲

料。结果显示 : 与对照组相比 , H 组美洲鳗鲡幼鱼生长性能和血清非特异性免疫能力显著降低

(P<0.05), 肠道自由基水平显著升高(P<0.05), 肠道有害菌群丰度升高; H+Ast 组美洲鳗鲡幼鱼的生

长性能、血清非特异性免疫能力显著高于 H组(P<0.05), 肠道自由基水平显著低于 H组(P<0.05), 上

述指标 H+Ast 组与对照组无显著差异(P>0.05)。H+Ast 组肠道有益菌群丰度高于 H 组和对照组。可

见, 添加 4 mg/kg 虾青素即可缓解饲料组胺胁迫导致的美洲鳗鲡幼鱼生长抑制, 提高血清非特异性

免疫能力, 降低肠道自由基水平, 有益调节肠道菌群。添加 8 mg/kg虾青素对美洲鳗鲡幼鱼上述指标

无进一步的改善效果。研究结果可为虾青素缓解美洲鳗鲡饲料组胺胁迫及其在饲料中的推广应用提

供参考。 
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鳗鲡(Anguilla spp.), 俗称河鳗, 又称白鳝、青鳝

等 , 属鳗鲡目(Anguilliformes)、鳗鲡科(Anguillidae)

鱼类 , 其肉质鲜美 , 营养丰富 , 具有一定药膳价值 , 

是公认的水产珍品, 享有“水中人参”的美誉(王晓娟

等, 2010)。自 20世纪 90年代中期以来, 鳗鲡一直是

我国重要的水产养殖种类(张翔等, 2022), 也是我国

养殖鱼类中唯一未解决人工繁殖的品种 , 苗种完全

依靠天然捕捞。当前, 我国鳗鲡的养殖品种以日本鳗

鲡(Anguilla japonica)和美洲鳗鲡(Anguilla rostrata)为

主( 翚叶 等 , 2019); 其中日本鳗鲡主要在广东养殖 , 

美洲鳗鲡主要在福建、江西、浙江等地养殖。欧洲鳗

鲡(Anguilla anguilla)曾是我国主要鳗鲡养殖品种之

一 , 但该品种属于《濒危野生动植物种国际贸易公

约》CITES附录Ⅱ的濒危保护物种, 目前国内鳗苗进

口量较少, 养殖数量极少(Mordenti et al, 2012)。鳗鲡

属于肉食性鱼类 , 对饲料蛋白质需求量及饲料原料

的品质要求都很高, 多以高品质鱼粉, 尤其是优质白

鱼粉为主要蛋白源(王晓娟等, 2010; 卢文麒, 2022)。

近年来由于优质白鱼粉资源稀缺、价格攀升, 为降低

鳗鲡养殖过程中饲料成本 , 红鱼粉在鳗鲡饲料中的

使用比例逐渐升高。鳗鲡饲料中红鱼粉的大量使用带

来饲料组胺影响鳗鲡健康及生长的问题日趋严重(卢
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文麒, 2022)。研究表明, 饲料中组胺水平过高使鱼体

易产生氧化应激、炎症反应、降低机体非特异性免疫

能力, 进而诱发一系列危害, 影响鳗鲡生长及机体健

康(何英霞, 2019; 许琪娅, 2021; 陈如男, 2023)。从饲

料组胺产生危害的作用途径来看 , 导致鱼体氧化应

激可能是最根本原因(Zhai et al, 2020)。目前, 为缓解

鱼类养殖中不同种类胁迫因子导致的氧化应激 , 通

过饲料中添加可在体内发挥抗氧化作用的添加剂成

为主要的技术措施之一(Zhai et al, 2020; 黄春红等, 

2022)。已有饲料中添加 300 mg/kg原花青素通过发挥

体内抗氧化作用, 有效缓解 534 mg/kg饲料组胺导致

美洲鳗鲡幼鱼产生氧化应激、改善肝肠健康、促进生

长的报道(何英霞, 2019)。而目前自然界中抗氧化能

力最强物质是虾青素 , 其缓解饲料组胺胁迫的效果

也未见报道 , 但可缓解高脂饲料胁迫下大口黑鲈

(Micropterus salmoides) (Xie et al, 2020)、虹鳟

(Oncorhynchus mykiss) (Zhao et al, 2023) 鲹、卵形鲳

(Trachinotus ovatus) (Fang et al, 2021), 饲料镉胁迫下

鲹卵形鲳 (Fang et al, 2022), 拥挤胁迫和水环境氨氮

胁迫下黄颡鱼 (Pelteobagrus fulvidraco) (Liu et al, 

2016; 樊玉文等, 2022)等鱼类氧化应激, 改善生长性

能。因此, 本试验在导致美洲鳗鲡幼鱼产生氧化应激

的高组胺饲料中添加不同水平虾青素 , 通过生长性

能、血清生化、肠道自由基水平及肠道菌群等指标的

变化 , 评价虾青素对美洲鳗鲡幼鱼饲料组胺胁迫的

缓解效果, 为其在鳗鲡饲料中的应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验动物与试验设计 

试验动物为美洲鳗鲡幼鱼 , 购自福建省福清市

渔溪鳗场。将暂养 7 周后的 400 尾初始均重为

(25.01±0.17) g/尾的试验鱼随机分为 4 个处理组, 即

对照组、H组、H+Ast 4组和 H+Ast 8组, 分别饲喂

基础饲料、高组胺饲料及在高组胺饲料基础上添加

4 mg/kg 和 8 mg/kg 虾青素的饲料。H 组饲料组胺水

平设置参考以往研究中导致美洲鳗鲡幼鱼肠道氧化

损伤最严重的饲料组胺水平为 650 mg/kg (许琪娅, 

2021), 基础饲料和高组胺饲料中的组胺水平分别为

132 mg/kg和 662 mg/kg (饲料组胺水平采用比色酶法

测定, 试剂盒购自日本 Kikkoman 公司); 虾青素添加

水平主要参考虹鳟(Zhao et al, 2023)、大口黑鲈(Xie et 

al, 2020) 鲹、卵形鲳 (Fang et al, 2021)在胁迫条件下添

加 2~10 mg/kg 虾青素提高机体抗氧化能力的试验结

果。每组 4个重复, 每个重复 25尾鱼。试验期为 70 d。 

1.2  试验饲料与饲养管理 

基础饲料为福清市海美生物科技有限公司生产

的黑仔鳗粉状商业饲料, 主要由白鱼粉、红鱼粉、预

糊化淀粉、膨化大豆、维生素和矿物元素组成。基础

饲料的主要营养成分为 : 粗蛋白 46.14%、粗脂肪

5.17%、灰分 14.99%、水分 5.44%。高组胺饲料通过

在基础饲料中添加 500 mg/kg组胺配制, 将组胺粉碎

过 120 目筛, 与基础饲料采用逐级扩大法混匀, 再放

入搅拌机中均匀搅拌 20 min 制成。组胺由上海源叶

生物科技有限公司提供, 有效含量 98%。H+Ast 4组

和 H+Ast 8 组饲料通过在高组胺饲料中分别添加

4 mg/kg 和 8 mg/kg 虾青素配制, 将虾青素按剂量与

高组胺饲料采用逐级扩大法混匀 , 再放入搅拌机中

均匀搅拌 20 min 制成。虾青素由厦门昶科生物科技

有限公司提供, 有效含量 0.30%。 

养殖试验在集美大学水产试验场进行 , 试验开

始前将 1 000尾试验鱼暂养在两个 PVC养殖缸(直径

1.1 m, 高 0.8 m)中, 暂养期间每天早晚(6:00和 18:00)

将基础饲料与水按 1︰1.1 混合并搓揉成团状定时对

试验鱼饱食投喂 , 定时监测水质情况 , 保持水温

25~27 °C, pH 7.2~7.7, 溶解氧 7.8~9.2 mg/L, 氨氮浓

度<0.2 mg/L。暂养 7周后, 选出规格接近的 400尾试

验鱼随机分到 16 个具有循环水装置的圆柱形养殖桶

(直径 0.7 m, 高 1.2 m, 体积为 360 L, 注水量约 300 L)

中, 随机分为 4组分别饲喂配制的饲料。试验期间每

日投喂两次(6:00和 18:00), 每次投饵 1 h后收集桶底

残饵, 详细记录每缸的投料量及残饵重, 并根据鳗鱼

生长状况、养殖温度和水质的变化调整投喂量。试验

鱼如有死亡, 立即捞出称重、记录。正式试验期间的

水质与暂养期间一致。 

1.3  样品采集与处理 

正式试验结束后, 美洲鳗鲡幼鱼禁食 24 h, 称取

并记录每组试验鱼重量, 每个重复随机取 6 尾鱼, 麻

醉 5~10 min 后捞出(麻醉剂为丁香酚与无水乙醇按

1︰9 体积配制, 稀释后的丁香酚含量为 100 mg/L), 

用无菌纱布擦干鱼体表面水分和黏液 , 每尾鱼尾静

脉采血, 采集的血液样品在 4 °C 冰箱静置 24 h 后

3 000 r/min离心 10 min, 离心后取上清保存于–80 °C

冰箱。采血后的鳗鲡用灭菌剪刀解剖, 剥离肠道, PBS

缓冲液冲洗, 每个重复随机取 4个肠道样品置于冻存

管中经液氮速冻后保存于–80 °C 冰箱用于肠道自由

基水平测定。每个重复随机取 2尾鱼的肠道用于肠道
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菌群多样性分析 , 分析工作由北京奥维森基因科技

有限公司进行。 

1.4  测定指标及方法 

1.4.1  生长性能    生长性能指标计算公式如下:  

增重率(Weight gain rate, WGR, %)=100×(Wt–W0)/ 

 W0,                (1) 
特定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d)= 

100×(lnWt–lnW0)/t,            (2) 
饲料效率(Feed efficiency, FE, %)=100×(Wt–W0)/ 

 FC,                 (3) 
摄食率(Feeding rate, FR, %/d)=100× FC/[(Wt+  

W0)/2]/t,               (4) 
成活率(Survival rate, SR, %)=100×Nf/Ni,   (5) 

式中, Wt(g)为平均每尾鱼终末体重(Final body weight, 

FBW), W0(g)为平均每尾鱼初始体重 (Initial body 

weight, IBW), t(d)为饲喂天数, FC(g)为平均每尾鱼摄

食总饲料量(Feed consumption) (风干样重), Nf为试验

结束时鱼尾数, Ni为试验开始时鱼尾数。 

1.4.2  血清生化指标     酸性磷酸酶(ACP)和碱性

磷酸酶(AKP)活性, 补体 3(C3)、免疫球蛋白 M(IgM)

水平均使用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒

按照说明书步骤进行测定。 

1.4.3  肠道自由基水平    过氧化氢(H2O2)、一氧化

氮(NO)、抗超氧阴离子能力(ASA)、抑制羟自由基能

力(AHA)均使用南京建成生物工程研究所生产的试

剂盒, 按照说明书步骤进行测定。    

1.4.4  肠道菌群    将保存于–80 °C 的肠道样品在

冰上解冻, 经 0.86%的生理盐水清洗后每条肠道约取

0.05 g左右的样品, 加入 725 μL 4 °C的 SLX-Mlus缓

冲液, 然后冰水浴匀浆 5 min, 得到的匀浆取上清液

按照 DNA Kit (Omega Bio-tek, Norcross, GA, U.S)操

作手册要求进行所有肠道样品总 DNA 的提取, 之后

再利用 1%琼脂糖凝胶电泳检测抽提的 DNA, 检验合

格的样品由北京奥维森基因科技有限公司利用 Illumina 

Mi Seq平台进行 16S rDNA高通量测序, 测试原始数

据下机后, 通过 QIIME (v1.8.0)软件进行序列拼接、

过滤及去嵌合体, 将优化后的序列进行 OTU 聚类及

注释 , 与 Silva 数据库对比并利用 Mothur (version 

1.31.2)软件进行 Alpha多样性分析。检测具体操作步

骤与数据分析过程与 Shi等(2020)的研究一致。 

1.5  统计分析 

美洲鳗鲡幼鱼生长性能、 血清生化、肠道自由

基水平等试验结果均使用平均值±标准差(Mean±SD)

表示, 使用 SPSS 25.0统计软件进行单因素方差分析

(One-way ANOVA), 采用 Duncan’s 法作多重检验 , 

P<0.05表示差异显著。肠道菌群测序的原始数据经过

进一步筛选得到有效数据, 通过 QIIME Version v.1.9.0

软件对 Alpha 多样性指标进行分析, 使用 Pythonv2.7

软件对肠道属水平差异菌进行 Lefse分析, LDA Score

筛选值为 3.0, P<0.05。Lefse分析是一种用于发现和

解释高维度生物标识的分析工具, 通常可以进行两个

或多个分组之间的比较, 同时分组内部进行亚组比较

分析, 从而找到组间在丰度上有显著差异的物种。 

2  结果 

2.1  美洲鳗鲡幼鱼的生长性能 

由表 1 可以看出, 与对照组相比, H 组美洲鳗鲡

幼鱼 FBW、WGR、SGR、FE和 FR均降低(P<0.05); 

H+Ast 组美洲鳗鲡幼鱼 FBW、WGR、SGR、FE 和

FR 均显著高于 H 组(P<0.05), 与对照组无显著差异

(P>0.05)。H+Ast组之间各生长指标无显著差异(P>0.05); 

不同处理组 SR无显著差异(P>0.05)。 

表 1  不同处理组美洲鳗鲡幼鱼的生长性能 
Tab.1  Growth performance of juvenile American eels in 

different treatment groups 

项目 对照组 H组 H+Ast4组 H+Ast8组

IBW/(g/尾) 24.89±0.05 25.01±0.17 24.99±0.32 25.01±0.25

FBW/(g/尾) 38.27±3.30b 35.32±0.77a 38.78±1.31b 39.45±0.21b

WGR/% 59.76±4.03b 43.70±1.76a 55.20±4.44b 57.74±3.35b

SGR/(%/d) 0.67±0.07b 0.52±0.02a 0.63±0.04b 0.65±0.01b

FE/% 50.61±3.02b 40.30±2.28a 49.16±1.93b 48.81±2.45b

FR/(%/d) 1.33±0.03b 1.22±0.02a 1.32±0.05b 1.31±0.04b

SR/% 100 97.78±1.73 100 99.00±1.73

注: 表内数据为平均值±标准差, 同行上标不同字母表示差异显

著(P<0.05)。下同 

 
2.2  美洲鳗鲡幼鱼的血清生化指标     

由表 2可以看出, H组 C3和 IgM水平显著低于

对照组和 H+Ast组(P<0.05); H+Ast8组 IgM水平显著

高于其他三组(P<0.05), 对照组和 H+Ast4 组之间无

显著差异(P>0.05)。H 组 AKP 和 ACP 活性显著低于

对照组和 H+Ast组(P<0.05), 对照组和 H+Ast组间无

显著差异(P>0.05)。 

2.3  美洲鳗鲡幼鱼的肠道自由基水平 

由表 3可以看出, 与对照组相比, H组肠道 H2O2

和 NO 水平显著升高(P<0.05)。H+Ast 组肠道 H2O2

和 NO 水平显著低于 H 组(P<0.05), 对照组和 H+Ast

组肠道中 H2O2和 NO水平无显著差异(P>0.05)。与对

照组相比, H 组肠道中 ASA 和 AHA 水平显著降低 
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表 2  不同处理组美洲鳗鲡幼鱼的血清生化指标 
Tab.2  Biochemical parameters in serum of juvenile American eels in different treatment groups 

项目 对照组 H组 H+Ast4组 H+Ast8组 

ACP/(金氏单位/100 mL) 10.75±0.72b 7.98±1.25a 9.95±1.22b 10.39±1.31b 

AKP/(金氏单位/100 mL) 2.79±0.09b 1.86±0.13a 2.76±0.21b 2.75±0.27b 

C3/(mg/L) 978.26±18.89b 495.93±27.28a 884.26±86.09b 1 003.93±89.14b 

IgM/(g/L) 1 580.99±29.04b 1 241.97±37.39a 1 561.19±27.67b 1 653.27±36.40c 

表 3  不同处理组美洲鳗鲡幼鱼的肠道自由基水平 
Tab.3  The free radical level in the intestine of juvenile American eels in different treatment groups 

项目 对照组 H组 H+Ast4组 H+Ast8组 

H2O2/(mmol/g prot) 5.38±0.53a 11.84±0.96b 5.11±1.18a 4.60±0.59a 

NO/(μmol/g prot) 0.17±0.02a 0.89±0.04b 0.18±0.03a 0.14±0.04a 

ASA/(U/g prot) 486.16±9.51b 278.91±12.69a 468.22±1.52b 471.03±11.35b 

AHA/(U/g prot) 176.59±11.08b 134.54±6.79a 171.16±13.33b 179.09±12.77b 

 
(P<0.05)。H+Ast组肠道 ASA和 AHA水平显著高于

H组(P<0.05), 与对照组无显著差异(P>0.05)。 

2.4  美洲鳗鲡幼鱼的肠道菌群 

由图 1 可以看出, 与对照组相比, H 组和 H+Ast

组的 Chao1指数、observed_species和 PD_whole_tree

呈逐渐降低的趋势。 

由图 2可以看出, 美洲鳗鲡幼鱼肠道菌群在门水

平上的优势菌门主要为厚壁菌门(Firmicutes)、变形菌

门(Proteobacteria)和梭杆菌门(Fusobacteriota)。其中, 

H组厚壁菌门的相对丰度低于对照组和 H+Ast组, 变

形菌门的相对丰度高于其他三个组; H+Ast组的梭杆

菌门相对丰度高于对照组和 H组。 

 

图 1  不同处理组美洲鳗鲡幼鱼的肠道菌群 Alpha多样性 
Fig.1  The alpha diversity indexes of intestinal bacteria of juvenile American eels in different groups 

 

图 2  不同处理组美洲鳗鲡幼鱼的门水平肠道菌群组成 
Fig.2  Composition of the microflora in the intestine of juvenile American eels in different treatment groups at the phylum level 
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由 图 3 可 以 看 出 , 对 照 组 双 歧 杆 菌 属

(Bifidobacterium)、拟杆菌属(Bacteroides)和柯林氏菌属

(Collinsella)相对丰度显著高于其他组(P<0.05); H 组

黄杆菌属(Flavobacterium)和 hgcl_clade 属相对丰度

显著高于其他组 (P<0.05); H+Ast4 组鲸杆菌属

(Cetobacterium)和红杆菌属(Rhodobacter)相对丰度显

著高于其他组 (P<0.05); H+Ast8 组短波单胞菌属

(Brevundimonas)、微小杆菌属 (Exiguobacterium)、

Cohnella 属、无色杆菌属(Achromobacter)和窄食单胞菌

属(Stenotrophomonas)相对丰度显著高于其他组(P<0.05)。 

 

图 3  不同处理组美洲鳗鲡幼鱼的属水平肠道菌群 Lefse分析 
Fig.3  The Lefse analysis of intestinal microflora of juvenile American eels in different treatment groups at the genus level 

 

3  讨论 

3.1  饲料组胺胁迫下添加虾青素对美洲鳗鲡幼鱼生

长性能的影响 

本试验中, H 组美洲鳗鲡幼鱼的 WGR、SGR 和

FE 均显著低于对照组, 说明饲料中高水平组胺具有

抑制美洲鳗鲡幼鱼生长的作用 , 这与美洲鳗鲡幼鱼

试验中 200~650 mg/kg饲料组胺显著降低生长性能的

结果类似(何英霞 , 2019; 胡家财等 , 2019; 许琪娅 , 

2021)。H+Ast 组美洲鳗鲡幼鱼的 WGR、SGR 和 FE

高于 H组, 与对照组接近。说明添加虾青素有效缓解

了高水平饲料组胺导致的美洲鳗鲡幼鱼生长抑制。这

与饲料中添加 5~15 mg/kg虾青素, 添加 50、80 mg/kg

虾青素产品提高高脂饲料胁迫下大口黑鲈(Xie et al, 

2020)、虹鳟(Zhao et al, 2023) 鲹、卵形鲳 (Fang et al, 

2021)、脂多糖胁迫下乌鳢(Channa argus) (Zhu et al, 

2020) 鲀及高温胁迫下暗纹东方 (Takifugu obscurus) 

(Cheng et al, 2018)生长性能的结果类似。此外, 在试

验中无胁迫条件下的大口黑鲈饲料中添加 10 mg/kg

虾青素 (许长峰等 , 2023)、大鳞副泥鳅饲料中添加

2~4 mg/kg 虾青素(姚金明, 2016)、乌鳢饲料中添加

100 mg/kg 虾青素产品(李美鑫等, 2021) 鳑鳑及高体

(Rhodeus ocellatus)饲料中添加 150~200 mg/kg 虾青

素产品(王新等, 2022)也表现出明显的促生长作用。

可见 , 在有无胁迫条件下将虾青素添加在上述鱼类

饲料中均可显著提高鱼类生长性能 , 这可能与虾青

素具有提高鱼体抗氧化能力 , 改善鱼体健康状况的

功能有关。详细作用机制还有待于将来的研究进一

步查明。 

3.2  饲料组胺胁迫下添加虾青素对美洲鳗鲡幼鱼血

清生化的影响 

ACP 和 AKP 是吞噬溶酶体酶的重要组成部分, 

在免疫反应中发挥重要作用(孙学亮等, 2020)。C3和

IgM是由细胞产生、参与体液免疫反应的大分子蛋白

质 , 可以通过补体经典激活途径和旁路激活途径参

与免疫应答 , 与病原体结合发生非特异性免疫反应

(韩晨鹏等, 2019; 侯冬强等, 2023)。本试验中, H组血

清中 ACP、AKP 活性及 IgM、C3 水平显著降低, 与

300~650 mg/kg饲料组胺降低美洲鳗鲡幼鱼血清免疫

能力(何英霞, 2019; Zhai et al, 2020; 许琪娅, 2021)、

240 mg/kg和 480 mg/kg饲料组胺显著降低线纹鳗鲶

(Plotosus lineatus)血清补体水平(Liu et al, 2022)的研

究结果类似。H+Ast组血清中 ACP、AKP活性及 IgM、

C3 水平高于 H 组, 而与对照组接近, 说明添加虾青

素提高了饲料组胺胁迫下美洲鳗鲡幼鱼的血清非特

异性免疫能力。这与在脂多糖胁迫下的乌鳢饲料中添

加 100 mg/kg虾青素产品提高了血清补体水平(Zhu et 

al, 2020)的结果类似。此外, 在试验中无胁迫条件下

的鲫(Carassius auratus)饲料中添加 200~ 800 mg/kg

虾青素产品提高了血清免疫能力(Wu et al, 2021a)、豹

纹鳃棘鲈(Plectropomus leopardus)饲料中添加 100 g/kg 

虾青素产品提高了血清补体水平(Zhu et al, 2022)。上
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述研究的结果说明 , 虾青素在胁迫和非胁迫条件下

均能够提高机体非特异性免疫能力, 其原因可能是: 

(1) 虾青素可以通过淬灭自由基, 防止淋巴细胞和中

性粒细胞内氧化还原反应失衡 , 恢复免疫细胞正常

吞噬功能(Guerra et al, 2012)。(2) 虾青素可通过刺激

T细胞和 B细胞有丝分裂原诱导的 PBMC增殖, 促进

产生抗体的外周B淋巴细胞分化, 从而增强机体消灭

外源病原体侵袭的能力(Nakanishi et al, 2015; Ashfaq 

et al, 2019)。 

3.3  饲料组胺胁迫下添加虾青素对美洲鳗鲡幼鱼肠

道自由基水平的影响 

机体内的常见的自由基主要有超氧阴离子自由

基(·O2
–)、过氧化氢(H2O2)、羟自由基(·OH)和一氧化氮

(NO)等(Li et al, 2021; 李澜等, 2022)。其中 NO、H2O2

可直接测定其水平, ·O2
–和·OH通过 ASA和 AHA能力

的高低反映其水平的情况, ASA 能力越高意味着·O2
–

的水平越低, AHA 能力越高意味着·OH 的水平越低

(黄林鑫等, 2019)。当机体发生氧化应激时, 产生的自

由基超过机体抗氧化剂的清除能力而在体内大量蓄

积, 自由基积累过多会对机体内的蛋白质、核酸和脂

质等造成损伤, 从而引发细胞的结构被破坏, 甚至引

发细胞的突变(石宝明等, 2021)。本试验中, H组美洲鳗

鲡幼鱼肠道 H2O2和 NO水平显著升高, ASA与 AHA

能力显著降低 , 说明饲料中高水平组胺提高了肠道

自由基水平。以往研究中, 300 mg/kg饲料组胺即可显

著降低美洲鳗鲡幼鱼肠道中 SOD、CAT 等抗氧化酶

活性(何英霞, 2019; Zhai et al, 2020; 许琪娅, 2021), 

使肠道清除自由基能力下降, 导致自由基水平升高, 

与本试验结果接近。H+Ast组美洲鳗鲡幼鱼肠道 H2O2

和 NO水平显著低于 H组, ASA与 AHA能力显著高

于 H组, 而与对照组接近, 说明虾青素降低了肠道自

由基水平。关于胁迫条件下添加虾青素提高自由基清

除能力的研究较少, 但无胁迫条件时在虹鳟饲料中添

加 100 mg/kg虾青素产品可降低血清、肌肉和肝脏自由

基水平(张春燕等, 2021)、在克氏原螯虾(Procambarus 

clarkii)饲料中添加 50 mg/kg 虾青素产品可降低肠道

自由基水平(周一凡等, 2022)。上述研究的结果说明, 

虾青素降低肠道过多自由基水平效果突出 , 其原因

可能是: (1) 虾青素分子两端的紫罗兰酮环上的不饱

和酮基和羟基均具有较活泼的电子效应 , 可以吸引

自由基或者向自由基提供电子, 直接清除自由基, 从

而提高机体抗氧化能力(Naguib, 2000; Dose et al, 

2016; 马骏等, 2018)。(2) 虾青素通过激活 Nrf2的核 

转运介导的 PI3K/Akt通路中 II期酶 NQO1、HO-1、

GCLM 和 GCLC 的表达, 激活内源性抗氧化系统, 调

控 SOD、CAT 等抗氧化酶合成加速, 从而更快地清除

自由基(Li et al, 2013; 高金伟等, 2022)。 

3.4  饲料组胺胁迫下添加虾青素对美洲鳗鲡幼鱼肠

道菌群的影响 

Alpha多样性指数用于评价肠道菌群物种丰富度

和多样性 , Chao1 指数用于表示物种的丰富度 ; 

Observed_species 表示随着测序深度的增加, 观察到

的 OTU数量; PD_whole_tree是指观察到的物种数量, 

反映了菌种的丰度(Xu et al, 2019)。本试验中, 与对

照组相比, H组美洲鳗鲡幼鱼肠道菌群 Chao1指数、

observed_species和 PD_whole_tree指数呈降低的趋势, 

说明饲料中高水平组胺降低了美洲鳗鲡幼鱼肠道菌

群物种多样性和丰富度, 这与 300~650 mg/kg 饲料组

胺降低美洲鳗鲡幼鱼肠道菌群物种多样性和丰富度

的结果类似(何英霞, 2019; 许琪娅, 2021)。H+Ast组

的 Chao1 指数、observed_species 和 PD_whole_tree

指数低于 H 组和对照组, 目前还未见到胁迫条件下

有关虾青素调节肠道菌群多样性的研究, 在无胁迫条

件下, 在秦岭细鳞鲑(Brachymystax lenok tsinlingensis)

饲料中添加虾青素提高了肠道菌群丰富度和多样性

(Ma et al, 2022), 在斑节对虾(Penaeus monodon)饲料

中添加虾青素对肠道菌群丰富度和多样性无显著影

响(Wang et al, 2021)。虾青素可能通过增加有益菌丰

度和减少有害菌丰度来改变肠道菌群的多样性 , 从

而起到对肠道菌群的调控作用(Chen et al, 2021)。 

变形菌门的丰度增加可能导致生物出现功能障

碍, 增加患病风险, 研究表明, 大部分病原菌(如霍乱

弧菌、大肠杆菌、幽门螺杆菌、沙门氏菌等)都属于

变形菌门(Shin et al, 2015; 陈燕等, 2022)。厚壁菌门

是许多淡水鱼类肠道中的优势菌门 , 可以分泌蛋白

酶(Da et al, 2016)。其中的部分细菌能够促进多糖的

消化和吸收, 刺激鱼类肠道脂肪酸的吸收和代谢, 共

同促进宿主能量的吸收和储存(Ni et al, 2014; Zhou et 

al, 2018)。梭杆菌门的微生物能够分泌丁酸, 丁酸是

一种短链脂肪酸, 是碳水化合物发酵的最终产物, 具

有促进肠道黏液分泌和抗炎的作用(Larsen et al, 2014; 

Elsheshtawy et al, 2021)。此外, 丁酸还能够抑制淡水

鱼类常见病原体, 对鱼鳃具有保护作用(Reverter et al, 

2017)。本试验中, 与对照组相比, H组厚壁菌门丰度

降低而变形菌门丰度升高 , 说明饲料高水平组胺可

能提高了鱼体感染疾病的风险。与 300~650 mg/kg饲
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料组胺水平下美洲鳗鲡幼鱼肠道菌群门水平变化情

况相同(许琪娅, 2021)。与 H组相比, H+Ast组厚壁菌

门和梭杆菌门相对丰度升高 , 与对照组的厚壁菌门

和梭杆菌门相对丰度接近。在生长速度较快的花鳗鲡

(王悦等, 2021)和大黄鱼(李英英等, 2017)肠道菌群结

构中也观察到类似的结果 , 说明相对丰度较高的厚

壁菌门和梭杆菌门可能对美洲鳗鲡幼鱼的生长产生

有益作用。此外, 在添加 0.025%虾青素的豹纹鳃棘鲈

肠道中也报道厚壁菌门相对丰度升高而变形菌门相

对丰度降低(陈燕等, 2022), 这与本试验结果一致。 

根据属水平上美洲鳗鲡幼鱼肠道菌群 Lefse分析

结果, 其中属于肠道有益菌的有: 双歧杆菌属、鲸杆

菌属、红杆菌属、短波单胞菌属、微小杆菌属、无色

杆菌属、Cohnella属和窄食单胞菌属; 属于潜在致病

菌的有 : 黄杆菌属、柯林氏菌属、拟杆菌属和

hgcI_clade 属。作为鱼类肠道中常见的有益菌, 双歧

杆菌属、鲸杆菌属、红杆菌属、短波单胞菌属、微小

杆菌属、Cohnella属、无色杆菌属和窄食单胞菌属已

被广泛报道具有免疫调节、分泌营养因子、参与肠道

代谢、提高抗氧化能力、抑制致病菌增殖等功能

(Lushchak et al, 2006; Hidalgo-Cantabrana et al, 2017; 
Villasante et al, 2019; Lim et al, 2020; Elsheshtawy et 
al, 2021; Wu et al, 2021b)。黄杆菌属、柯林氏菌属和

拟杆菌属中一些菌株为鱼类病原体 , 可引起鱼类细

菌性冷水病 , 并诱发机体炎症 , 破坏肠道屏障

(Steimle et al, 2019; Liu et al, 2020; 柴静茹, 2021; 

Kang et al, 2022; Wang et al, 2022; 杨浩等, 2022)。

hgcI_clade 属在淡水鱼中的报道较少, 目前仅在暗纹

鲀东方 (Takifugu obscurus) (邱楚雯等, 2021)肠道中被

检测到 , 其在美洲鳗鲡幼鱼肠道中的作用及生物学

功能还有待于进一步研究。在 H 组中黄杆菌属和

hgcI_clade 属相对丰度显著高于其他组, 说明饲料中

高水平组胺增加了试验鱼肠道有害菌的种类和丰度, 

增加了鱼体感染疾病的风险。在对照组中双歧杆菌

属、拟杆菌属和柯林氏菌属相对丰度升高 , 而在

H+Ast组中鲸杆菌属、红杆菌属、短波单胞菌属、微

小杆菌属、Cohnella属、无色杆菌属和窄食单胞菌属

相对丰度高于其他组 , 上述研究的结果说明虾青素

提高了试验鱼肠道中有益菌群的丰度和种类 , 这可

能是其缓解饲料组胺胁迫对美洲鳗鲡幼鱼肠道造成

危害的途径之一。从肠道菌群属水平相对丰度变化总

体来看 , 高组胺饲料中添加虾青素改变了美洲鳗鲡

幼鱼肠道潜在益生菌群的组成 , 降低了潜在致病菌

的丰度 , 这可能是由于虾青素能够破坏细胞膜的通

透性, 对微生物的生物膜起到抑制作用, 阻碍微生物

的生长繁殖从而发挥抑菌作用 (Jeyachandran et al, 

2020; 李念等, 2021)。 

本试验中 , 在美洲鳗鲡幼鱼高组胺饲料中添加

4、8 mg/kg 虾青素对饲料组胺胁迫的缓解效果接近, 

这可能是由于 4 mg/kg虾青素已最大程度缓解了饲料

中 662 mg/kg组胺对鱼体造成的不利影响, 进一步添

加虾青素改善程度较小所致, 具体原因还有待查明。 

4  结论 

本试验中, 添加 4 mg/kg虾青素即可缓解饲料组

胺胁迫导致的美洲鳗鲡幼鱼生长抑制 , 提高血清非

特异性免疫能力, 降低肠道自由基水平, 提高肠道有

益菌群丰度; 添加 8 mg/kg虾青素对美洲鳗鲡幼鱼上

述指标无进一步的改善效果。该饲料组胺胁迫下虾青

素适宜添加水平有待进一步研究。 
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EFFECTS OF ASTAXANTHIN ON GROWTH PERFORMANCE, SERUM 
BIOCHEMISTRY, INTESTINAL FREE RADICAL LEVEL AND INTESTINAL FLORA OF 
JUVENILE AMERICAN EEL (ANGUILLA ROSTRATA) UNDER DIETARY HISTAMINE 

STRESS 

GUO Yi-Tong,  JIANG Xing-Long,  LIN Mao,  ZHAI Shao-Wei 
(Engineering Research Center of the Modern Technology for Eel Industry of Ministry of Education, Fisheries College of Jimei University, 

Xiamen 361021, China) 

Abstract    Oxidative stress is one of the major ways in which dietary histamine stress could cause detrimental effects on 

fish. It is important to study the alleviation effects of dietary astaxanthin with strong antioxidant capacity on the dietary 

histamine stress in juvenile American eels (Anguilla rostrata). Four hundred trial fish in initial body weight of (25.01±0.17) 

g/fish were randomly divided into four treatment groups. They were the control group fed a basal diet, the H group fed a 

diet with a high level of histamine (662 mg/kg), the H+Ast4 group fed the high histamine diet with 4 mg/kg astaxanthin, 

and the H+Ast8 group fed the high histamine diet with 8 mg/kg astaxanthin. Compared with the control group, the growth 

performance and non-specific immunity in the serum of juvenile A. rostrata in the H group were significantly decreased 

(P<0.05), the levels of intestinal free radicals in the H group were significantly increased (P<0.05), and the relative 

abundances of potentially pathogenic bacteria were increased. The growth performance and non-specific immunity in the 

serum of juvenile A. rostrata in the H+Ast groups were significantly higher than those in the H group (P<0.05), and the 

levels of intestinal free radicals were significantly lower than those in the H group (P<0.05), no significant difference in 

the aforesaid parameters was found between H+Ast groups and the control group (P>0.05). The relative abundances of the 

potential probiotics in the H+Ast groups were higher than those in the H group and control group. In conclusion, the 

addition of 4 mg/kg astaxanthin could alleviate the growth retardation of juvenile A. rostrata induced by dietary histamine 

stress, improve serum non-specific immunity, reduce the level of intestinal free radicals, and regulate intestinal microflora 

beneficially. Dietary 8 mg/kg astaxanthin might not exert further improvement in all parameters of juvenile A. rostrata in 

the present trial. These results provide certain references for astaxanthin alleviating dietary histamine stress and promote its 

application in the feed for A. rostrata. 

Key words    astaxanthin;  histamine;  growth performance;  serum biochemistry;  free radical level;  intestinal 

flora;  Anguilla rostrata 

 


