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摘要 :在 VE含量为 2411 mg/kg的实用基础饲料中分别添加 VE 0 (对照组 )、25、50、100、200 mg/kg,饲喂平均体重

为 (61419 ±6015) g的草鱼 60d,考察 VE对草鱼成鱼生长性能、肌肉品质和抗氧化性能的影响。结果表明 ,各组草

鱼增重率分别为 5116%、5315%、5314%、5315%、5418% , 饲料系数分别为 2128、2117、2120、2119、2115,饲料中添

加 25—200 mg/kg VE对草鱼成鱼增重率、饲料系数无显著影响 ( P > 0105) ;在肌肉品质方面 ,饲料中添加 VE对肌

肉水分、粗蛋白、粗脂肪含量无显著影响 ( P > 0105) ,肌肉保鲜肉滴水损失和冷冻肉渗出损失随 VE添加量的增加

而降低 ;随饲料中 VE添加量的增加 ,肌肉、肝脏中 VE含量增加 ,丙二醛含量则显著降低 ( P < 0105) ,其中 VE添加

量为 200 mg/kg组的肌肉、肝脏 VE含量较对照组增加 43110%、35317% ,丙二醛含量则下降 6712%、6113% ( P <

0101) ;在血清抗氧化能力方面 ,当 VE添加量≥50 mg/kg后 ,草鱼血清 SOD活性显著提高 ( P < 0105) ,而血清总抗

氧化能力在 VE添加量 0—100 mg/kg各组间无显著差异 , 200 mg/kgVE组的血清总抗氧化能力较对照组显著增高

( P < 0105)。上述研究表明 ,饲料中添加 VE能促进草鱼生长 ,改善肌肉品质 ,增强机体抗氧化能力。以生长性能

为标准 ,草鱼成鱼饲料 (基础饲料含 VE 2411 mg/kg)中的 VE添加量 25 mg/kg;以肌肉品质、抗氧化能力指标为标

准 ,草鱼成鱼饲料中的 VE添加量为 200 mg/kg。
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　　VE是鱼类必需的脂溶性维生素 ,除有抗不育

功能外 ,主要作为抗氧化剂 ,使细胞膜上的不饱和脂

肪酸免受氧化 ,具有保护含磷脂的生物膜如血红细

胞血浆膜、线粒体膜和内质网免受脂质过氧化损伤

的作用 ,对于鱼类的生长、发育和繁殖具有不可替代

的重要作用。目前 ,对于一些主要养殖鱼类的 VE

需要量已基本确定 ,如鲤鱼 ( Cyprinus ca rpio L1)为

100 mg/kg[ 1 ]、斑点叉尾 ( Icta lurus puncta tus)鱼种

为 50 mg/kg
[ 2 ]、大西洋鲑 ( Sa lm o sa lar L innaeus)为

35 mg/kg
[ 3 ]、杂 交 条 纹 鲈 ( M orone chrysops ×

M 1saxa tilis)为 28 mg/kg[ 4 ]、香鱼 (L abeo roh ita)幼鱼

为 13119 mg/kg
[ 5 ]、石斑鱼 ( Epinephelus m a labaricus)

幼鱼在饲料脂肪水平 4%、9%时 ,对 VE需要量分别

为 61—68 mg/kg, 104—115 mg/kg[ 6 ]。也有一些研

究报道了 VE对石斑鱼 [ 6 ]、虹鳟 ( Sa lm o ga idnerii

R ichardson) [ 7, 8 ]、斑点叉尾 [ 9 ]、奥尼罗非鱼 (O reo2

chrom is n iloticus ×O1aureus ) [ 10 ]、黄鳝 (M onopterus

a lbus) [ 11 ]抗氧化能力、免疫功能和繁殖性能的改善

作用。

草鱼 ( C tenopha ryngodon idellus)是我国最为重

要的养殖经济鱼类 ,在基本掌握其蛋白质、脂肪等宏

量营养素需求的基础上 ,近年来开始了对其维生素

营养的研究 , 包括肌醇 [ 12 ]、烟酸 [ 13 ]、叶酸 [ 14 ]、

VB12
[ 15 ]、VC

[ 16 ]等 ,但有关其 VE营养的研究甚少 ,

仅见 Takeuchi, et a l1[ 17 ]报道 VE添加量为 200 mg/

kg时可提高草鱼增重率、避免 VE缺乏症发生 ;我国

水产行业标准中对草鱼 VE的需要量推荐为 50 mg/

kg
[ 18 ]。目前 , VE对草鱼肌肉品质和抗氧化能力的

影响还无相关报道。

本实验以草鱼为研究对象 ,通过在饲料中添加

不同水平的 VE,考察对草鱼生长、肌肉品质及抗氧

化能力的影响 ,为 VE添加剂的合理使用和养殖鱼
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类肌肉品质的改善提供理论依据。

1　材料与方法

111　实验用鱼 　实验用草鱼初始体重 ( 61419 ±

6015) g,体质健康 ,规格一致 ,购于上海海洋大学特

种养殖场。

112　实验设计与实验饲料 　在基础饲料中分别添

加 VE 0 (对照组 )、25、50、100、200 mg/kg,共 5个处

理组 ,每处理组设 3个平行。基础饲料配方组成及

主要营养指标 (表 1) ,基础饲料中 VE含量为 2411

mg/kg。主要饲料原料粉碎过 40目筛 ,混合均匀 ,

以挤压机制成直径 2 mm的慢沉性颗粒饲料 ,晾干

备用。所用 VE为 DL2α2生育酚乙酸酯 , VE含

量 50%。

表 1　基础饲料配方及营养水平 (风干基础 % )

Tab11　Composition and nutrition levels of basal diet ( air2dry basis% )

成分 Ingredients 含量 Content 营养水平 Nutrient level 含量 Content

豆粕 Soybean meal 17145 水分 Moisture 10100

棉粕 Cottonseed meal 15100 粗蛋白 Crude p rotein 28105

菜粕 Rapeseed meal 21100 粗脂肪 Crude fat 3125

麸皮 W heat m iddle 19100 粗灰分 Crude ash 5146

次粉 W heat meal 23100 蛋氨酸 Met 0140

鱼油 Fish oil 0175 赖氨酸 Lys 1128

豆油 Soybean oil 0175

氯化胆碱 Choline Chloride 0150

维生素预混料 V itam in p rem ix 0125

矿物质预混料 M ineral p rem ix 0150

磷酸二氢钙 Monocalcium Phosphate 1180

合计 Total 100

　　注 :维生素和微量元素在饲料中的添加量为 (mg/kg饲料 )

Note: To contain vitam in and m ineral in diet added as p rem ix (mg/kg diet) : VA, 6000 IU; VD, 2000 IU; VC, 100; VK, 5; VB1 , 15; VB2 , 15;

VB3 , 25; VB5 , 30; VB6 , 10; VB7 , 012; VB11 , 3; VB12 , 0103; Inositol, 100; Zn, 80; Fe, 150; Cu, 4; Mn, 20; I, 014; Co, 011; Se, 011; Mg, 100

113　饲养管理　养殖实验在上海海洋大学特种养

殖场进行 ,养殖池为水泥池 ( 310 m ×215 m ×112

m) ,共 15口 ,平均水深 017 m;每池放鱼 12尾 ,共

180尾。实验开始前用基础饲料驯养草鱼 14d,以适

应环境和实验饲料。实验开始后 ,每日投喂 2次 :

8∶00、17∶00,投饲率为鱼体重 2%左右 ,各组保持基

本一致投饲量水平 ,并根据生长、摄食情况调整。养

殖池 24h不间断充气。养殖期间水温 24—28℃, pH

716 ±015, 溶解氧 617—714 mg/L。养殖时间

为 60d。

114　测定指标与方法

11411　生长指标与形体指标　养殖结束后 ,鱼体饥

饿 24h,称每池鱼总重 ,计算增重率、饲料系数、成活

率 ;每池随机取 3尾体质量相近草鱼 ,测量其体高、

体长、体重 ,解剖后称内脏重、肝重 ,计算肥满度、内

脏比、肝比重、体长体高比。

增重率 = [末重 ( g) - 初重 ( g) ] ÷初重 ( g)

×100%

饲料系数 =投饲量 ( g) ÷增重量 ( g)

成活率 =成活尾数 ÷总尾数 ×100%

肥满度 =去内脏重 ( g) ÷体长 ( cm)

内脏比 =内脏重 ( g) ÷体重 ( g) ×100%

肝重比 =肝重 ( g) ÷体重 ( g) ×100%

体长体高比 =体长 ( cm ) ÷体高 ( cm )

11412　肌肉成分和物理性能指标　养殖实验结束

后 ,各池随机取 3尾鱼 ,取背鳍下方侧线以上的背部

肌肉 ,立即测定保鲜肉滴水损失 ;另取部分背部肌

肉 , - 20℃冷冻备用 ,测定肌肉成分 (水分、粗蛋白、

粗脂肪含量 )。

水分测定 : 105℃恒重法 ( GB6435286)

粗蛋白测定 :凯氏定氮法 ( GB \T6432—94)

粗脂肪测定 :索氏抽提法 ( GB \T6433—94)

保鲜肉滴水损失的测定 :参照陈代文等的方

法 [ 19 ]
,并作修改。取 15 g左右的新鲜背部肌肉 4℃

(冰箱内 )悬挂贮存 0、2、4h后 ,称量肌肉重量 ,计算

滴水损失 :

保鲜肉滴水损失 = [贮存前肉重 ( g) -贮存后

肉重 ( g) ] ÷贮存前肉重 ( g) ×100%
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冷冻肉渗出损失的测定 :参照任泽林等的方

法 [ 20 ]
,并作修改。取 15 g左右新鲜肌肉 - 20℃冷冻

24h后 ,取出于 10℃左右室温下解冻 ,在解冻后 0、

2、4、8、24h,分别用纱布擦净表面渗出液 ,称量鱼肉

重量 ,计算冷冻肉渗出损失 :

冷冻肉渗出损失 = [解冻前肉重 ( g) -解冻后

肉重 ( g) ] ÷解冻前肉重 ( g) ×100%

11413　抗氧化能力指标　养殖实验结束后 ,每池随

机取 3尾鱼 ,于尾静脉取血 2 mL, 4000 r/m in离心

10m in,血清 - 20℃冷冻保存 ,测定血清 SOD活性和

总抗氧化能力 ( T2AOC )活性 ;另取肌肉和肝脏 ,

- 20℃冷冻保存。测定时 , 4℃下解冻 ,按重量体积

比加生理盐水制备成 10%组织匀浆液 ,测定肌肉、

肝脏 VE、丙二醛含量。上述指标均用南京建成生物

技术研究所产试剂盒进行测定。

11414　数据统计　试验数据以 (平均数 ±标准差 )

表示 ,采用 SPSS1115进行单因子方差分析、LSD多

重比较对数据进行处理和分析。

2　结　果

211　VE对草鱼成鱼生长性能的影响

经过 60d养殖 ,各组草鱼生长性能 (表 2)。由

表 2可见 ,饲料中添加 25—200 mg/kg VE对草鱼成

鱼增重率无显著影响 ( P > 0105) ,但添加 200 mg/kg

VE有提高增重率、降低饲料系数的趋势 ( P <

0110) ;各组草鱼在形体指标方面 ,包括体长体高

比、内脏比、肝重比及肥满度 ,均无显著差异 ( P >

0105)。

在养殖后期 , VE添加 0 mg/kg组草鱼出现摄食

不活跃、摄食量下降的现象。

212　VE对草鱼成鱼肌肉成分和物理性能指标的

影响　

从表 3可见 ,饲料中添加 VE对草鱼肌肉水分、

粗蛋白、粗脂肪含量无影响显著 ( P > 0105)。

表 2　VE对草鱼生长性能及形体指标的影响

Tab12　Effects of supp lemental VE on growth performance and body index of grass carp

项目 Index
VE添加量 VE Supp lement (mg/kg)

0 25 　　50 　　　100 200

平均尾初重 InitialW eight ( g) 61511 ±117 61513 ±111 61510 ±115 61410 ±410 61419 ±411

平均尾末重 FinalW eight ( g) 93216 ±1410 95013 ±1215 94518 ±1113 94519 ±914 95211 ±911

增重量 W eight gain ( g) 31715 ±1219a 33510 ±1314a 33018 ±913a 33119 ±718a 33712 ±1014a

增重率 W eight gain rate ( % ) 5116 ±210a 5315 ±119a 5314 ±115a 5315 ±111a 5418 ±115a

饲料系数 Feed coefficient 2128 ±0110a 2117 ±0108a 2120 ±0107a 2119 ±0106a 2115 ±0106a

成活率 Survival rate ( % ) 100a 100a 100a 100a 100a

体长体高比 Length /height 4148 ±0120a 4164 ±0139a 4160 ±0128a 4170 ±0128a 4150 ±0129a

内脏比 Purtenance /body weight ( % ) 7169 ±0132a 7112 ±0152a 7167 ±0177a 7173 ±0167a 7164 ±0177a

肝重比 Hepatosomatic index ( % ) 2118 ±0123a 2116 ±0121a 2112 ±0114a 2123 ±0117a 2140 ±0124a

肥满度 Condition factor 24110 ±2147a 24133 ±1128a 24122 ±1160a 22156 ±2130a 23131 ±1131a

　　注 :同行上标小写字母不同 ,表示二者之间有显著性差异 ( P < 0105) ;下同

Note: Figures in the same row with different letters indicated significantly different ( P < 0105) ; The same as follows

表 3　VE对草鱼肌肉成分的影响

Tab13　Effects of supp lemental VE on meat composition of grass carp ( % )

项目 Index
VE添加量 VE Supp lement (mg/ kg)

0 25 50 100 200

水分 Moisture 7610 ±014a 7612 ±018a 7616 ±016a 7611 ±017a 7618 ±013a

粗蛋白 Crude p rotein 8217 ±112a 8312 ±210a 8310 ±117a 8313 ±116a 8310 ±316a

粗脂肪 Crude fat 3187 ±0140a 3188 ±0124a 3189 ±0141a 3185 ±0127a 3182 ±0116a

　　注 :粗蛋白、粗脂肪表示为肌肉干物质中的含量

Note: Crude p rotein and crude fat are exp ressed as the percentage of dry matter of muscle
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　　表 4为 VE对保鲜肉滴水损失的影响。饲料中

添加 VE 25、50 mg/kg,在 2h、4h均显著降低了保鲜

肉滴水损失 , ( P < 0105) ,当 VE添加量达 100、200

mg/kg后 ,保鲜肉滴水损失较 VE添加 25、50 mg/kg

组进一步降低 ( P < 0105)。

表 5为 VE对冷冻肉渗出损失的影响。随解冻

后时间的延长 ,各组冷冻肉的渗出损失均呈增加趋

势 ;在同一时间内 ,冷冻肉渗出损失随 VE添加增加

而降低。0h时 , VE添加 200 mg/kg组冷冻肉渗出

损失最低 ,为 2129% ,较对照组降低了 5314% ( P <

0105) ,也显著低于其他各组 ( P < 0105) ; 24h时 , VE

添加 200 mg/kg组冷冻肉渗出损失仍然最低 ,但与

VE 50、100 mg/kg组已无显著差异 ( P > 0105) ,且较

对照组的降低幅度减少为 1114% ( P < 0105)。这表

明 , VE对冷冻肉渗出损失的降低作用随解冻后时

间的延长而减弱。

213　VE对草鱼成鱼肝脏、肌肉 VE、丙二醛含量

影响

VE对草鱼成鱼肝脏、肌肉 VE、丙二醛含量的影

响 (表 6 )。由表 6可见 ,随 VE添加量的增加 ,肝

脏、肌肉的 VE含量增加 ,而丙二醛含量降低。饲料

中添加 25mg/kg VE即可显著降低肝脏、肌肉丙二

醛含量 ( P < 0105) ,增加肝脏 VE含量 ( P < 0105) ,

而肌肉 VE含量的显著增加则在 VE添加量 ≥50

mg/kg时才出现。

214　VE对草鱼成鱼血清抗氧化指标的影响

VE对草鱼成鱼血清抗氧化指标的影响 (表 7)。

当饲料 VE添加量大于 25 mg/kg后 ,血清 SOD活性

较对照组显著增加 ( P < 0105) ;血清 T2AOC在 VE

添加 0—100 mg/kg各组间无显著差异 ,但当 VE添

加量为 200 mg/kg时 ,血清 T2AOC较前述各组显著

增加 ( P < 0105)。

表 4　VE对草鱼保鲜肉滴水损失的影响

Tab14　Effects of supp lemental VE on drip loss of fresh meat of grass carp ( % )

时间 Time ( h)
VE添加量 VE Supp lement (mg/kg)

0 25 50 100 200

2 10142 ±1118a 8163 ±0169b 8192 ±1154b 5152 ±0195c 2162 ±0151d

4 20183 ±2103a 15134 ±1152b 15172 ±2139b 11180 ±2137c 8181 ±1127d

表 5　VE对草鱼冷冻肉渗出损失的影响

Tab15　Effects of supp lemental VE on exudative loss of freezing meat of grass carp ( % )

时间 Time ( h)
VE添加量 VE Supp lement (mg/kg)

0 25 50 100 200

0 4191 ±0151a 4123 ±0125b 3161 ±0141c 2187 ±0145d 2129 ±0135e

2 7128 ±0162a 6165 ±0147b 5180 ±0143c 4196 ±0132d 4146 ±0144d

4 9124 ±0162a 8133 ±0175b 7155 ±0158c 6167 ±0159d 6133 ±0168d

8 12113 ±0193a 10188 ±1115b 9128 ±0170c 9137 ±0185c 9115 ±0169c

24 18151 ±1106a 18104 ±1135ab 17165 ±1118abc 16160 ±1115bc 16140 ±0196c

表 6　VE对草鱼肝脏和肌肉中 VE、丙二醛含量的影响

Tab16　Effect of supp lemental VE on concentration of VE and MDA in liver and muscle of grass carp

项目 Index
VE添加量 VE Supp lement (mg/kg)

0 25 50 100 200

肝脏 VE含量 VE content in liver (μg/g) 1614 ±215a 2317 ±213b 3814 ±413c 5419 ±617d 7414 ±318e

肝脏丙二醛含量 MDA content in liver ( nmol/g) 18719 ±311a 17113 ±215b 14218 ±117c 9911 ±310d 7218 ±110e

肌肉 VE含量 VE content in muscle (μg/g) 412 ±015a 610 ±019ab 811 ±116b 1811 ±316c 2213 ±210d

肌肉丙二醛含量 MDA content in muscle ( nmol/g) 6710 ±511a 5613 ±112b 4013 ±219c 3019 ±212d 2210 ±210e
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表 7　VE对草鱼血清抗氧化指标的影响

Tab17　Effect of supp lemental VE on serum non2specific immunity index of grass carp (U /mL)

项目 Index
VE添加量 VE Supp lement (mg/kg)

0 25 50 100 200

SOD 10319 ±510a 10810 ±315a 11811 ±314b 13114 ±614c 13515 ±812c

T2AOC 7161 ±1124a 7134 ±2151a 7124 ±1102a 7111 ±1140a 12107 ±2174b

3　讨　论

311　VE对草鱼生长性能的影响

VE是鱼类必需的维生素。VE缺乏通常会降低

鱼类生长性能。以 VE含量 0 mg/kg精制饲料饲喂

初体重 1145 g奥尼罗非鱼 14周 ,其增重率为 856% ,

较 VE添加 80 mg/kg组降低增重率 3413%
[ 10 ]

;石斑

鱼 (7180 g)摄食不添加 VE饲料 8周后 ,增重率为

13915% ,添加 VE 25、50 mg/kg后 ,增重率上升为

16411%、17917%
[ 6 ]

;类似报道也见于大鳞鲑鱼 [ 21 ]、

鲤鱼 [ 22 ]、香鱼 [ 5 ]等。

目前有关草鱼 VE营养的研究甚少。对草鱼鱼

种的研究表明 ,缺乏 VE的草鱼增重率显著降低 ,背

部肌肉减少 ,呈瘦背状 ,而添加 200 mg/kg VE可防

止缺乏症出现 ,并显著改善生长性能 [ 17 ]。本实验

中 , VE添加 0 mg/kg组草鱼在养殖后期食欲和采食

量下降 ,但没有出现明显缺乏症状 ,添加 25—200

mg/kg VE后 ,在数值上提高了增重率 ,但未达显著

水平。其原因可能在于所用草鱼初体重较大 ( 615

g) ,已属成鱼阶段 ,对 VE具有较强蓄积能力 ,对 VE

的缺乏显然不如幼鱼敏感 ;此外 ,本实验采用实用饲

料配方 ,各原料中含有一定 VE,基础饲料 VE含量达

2411 mg/kg,也许这已经能满足草鱼生长的基本要

求 ,防止 VE缺乏症发生。添加 25 mg/kg VE后 ,饲

料 VE总含量为 4911 mg/kg,这与国家水产行业标

准对草鱼 VE的推荐需要量 50 mg/kg基本一致 [ 18 ]。

312　VE对草鱼肌肉品质和抗氧化能力的影响

VE作为抗氧化剂和自由基清除剂 ,可防止脂质

过氧化 ,维持生物膜结构完整性 ,改善肌肉品质 [ 23 ]。

有关 VE对肌肉品质的影响在畜禽动物上已有一些

报道。在猪的研究表明 ,饲料中添加 200 mg/kg VE,

可显著降低背最长肌贮存 3d、6d ( 4℃下 )时的滴水

损失 ,提高第 3天和第 6天 (冷存 )的肉色评分 [ 19 ] ;

在含 VE 18 mg/kg饲料中添加 50、100 mg/kg VE,肉

鸡腿肌失水率、胸肌滴水损失均显著下降 ,腿肌剪切

力降低 (肌肉嫩度提高 ) [ 24 ]。VE对鱼类肌肉品质影

响的研究很少 ,且集中在缺乏所造成的肌肉异常方

面 : VE缺乏可使鲤鱼骨骼肌变性、坏死、肌萎缩和炎

症细胞浸润 [ 25 ] ;缺乏 VE的草鱼背部肌肉减少 ,呈瘦

背状 ,肌肉水分增高 ,蛋白质含量降低 [ 17 ] ;本实验

中 ,添加 VE对草鱼肌肉常规成分含量无显著影响 ,

但随饲料 VE添加量增加 ,肌肉 VE含量显著增加 ,

4℃下肌肉滴水损失和 - 20℃下肌肉渗出损失显著

降低。肌肉 VE含量增加 ,抑制了不饱和脂肪酸氧

化 ,维护了细胞膜完整 ,可延长鱼肉的货架寿命 ;此

外肌肉中 VE含量的增加 ,也提高了鱼肉营养价值。

自由基能诱发细胞膜不饱和脂肪酸发生过氧化

反应 ,终产物是丙二醛 ,其含量可反映脂质过氧化程

度和机体抗氧化能力强弱 ; VE作为抗氧化剂 ,其含

量也可在一定程度上反映机体抗氧化能力。在罗非

鱼的研究表明 ,摄食 VE含量 0 mg/kg饲料后 ,肝脏、

肌肉 VE含量低至无法检出 ,当添加 80、300 mg/kg

VE后 ,肝脏和肌肉 VE含量分别达 2716、3916 IU /kg

和 14019、10015 IU /kg,丙二醛含量则显著降低 [ 10 ]。

类似报道也见于罗氏沼虾 (M acrobrach ium rosenberg ii

( de Man) ) [ 26 ]、鲤 [ 27 ]、斑纹鲈 (M orone chrysops ♀ ×

M 1saxa tilis ♂) [ 28 ]、斑节对虾 ( Penaeus m onodon ) [ 29 ]

等。本实验中 ,饲料中添加 25 mg/kg VE即可显著

增加肝脏、肌肉 VE含量 ,降低肝脏、肌肉丙二醛含量

( P < 0105)。可见 , VE蓄积量的增加可抑制不饱和

脂肪酸过氧化 ,使过氧化产物丙二醛含量降低 ,这是

肌肉品质改善的重要方面。

动物在机体代谢中产生自由基 O -
2 ·,引起脂质

过氧化反应 ,破坏细胞结构和功能。SOD是专一清

除 O
-

2 ·的金属酶 ,可消除其危害。以含 50—200

mg/kgVE饲料投喂斑节对虾 ,其血清 SOD活性显著

高于 VE 0—25 mg/kg组 [ 29 ]
;在幼建鲤实验中 ,添加

VE 100 IU /kg组血清 SOD活性较 VE缺乏组增加

5617% ( P < 0105 ) [ 30 ]。本实验中 ,添加 50—200

mg/kg VE可显著提高草鱼血清 SOD活性 ,与上述报

道一致。可见 , VE不仅本身具抗氧化能力 ,还可诱

导机体提高 SOD活性。

血清总抗氧化能力反映了机体非酶抗氧化系统

和抗氧化酶系统共同的抗氧化作用。研究表明 ,饲
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料中添加 220、420 IU /kg VE后 ,雏鸭血清中总抗氧

化能力较 20 IU /kg VE组显著升高 [ 31 ]
;肉羊摄食添

加 400 mg/kg VE饲料 30d、60d后 ,血清总抗氧化能

力较对照组增加了 3711%、6719% ( P < 0101 ) [ 32 ]。

目前有关 VE对鱼类血清总抗氧化能力的影响尚未

见报道。本实验中 ,添加 25—100 mg/kg VE未对草

鱼血清总抗氧化能力产生显著影响 ,但添加量增至

200 mg/kg后 ,血清总抗氧化能力较对照组提高

5816% ( P < 0105)。相对于前述 VE、丙二醛指标 ,血

清总抗氧化能力对于饲料 VE添加量增加的反应并

不敏感 ,只有在饲料 VE含量较高后 ,血清总抗氧化

能力才显著增加。这种现象还表现在奥尼罗非鱼肝

脏 GSH指标上 :饲料 VE含量在 0—80 mg/kg时 ,

GSH活性并无显著变化 ,当 VE含量大于 120 mg/kg

后 , GSH活性才显著增加 [ 10 ]。

4　小　结

基础饲料 (VE含量 2411 mg/kg)中添加 VE 25

mg/kg可维持草鱼正常生长 ;添加 25—200 mg/kg

VE显著降低鲜肉滴水损失和冷冻肉渗出损失 ;随

VE添加量增加 , VE在肌肉和肝脏中的蓄积量增加 ,

丙二醛含量降低 ;血清 SOD活性也表现出随 VE添

加量增加而增加的规律。以生长性能为标准 ,草鱼

成鱼配合饲料中 VE的推荐添加量为 25 mg/kg;以

肌肉品质和抗氧化能力为指标 , VE的推荐添加量为

200 mg/kg。
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EFFECT O F SUPPL EM ENTAL VE O N M EAT QUAL ITY AND ANT I2O X IDANT
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Abstract:A Study was conducted to investigate the effects of supp lemental vitam in E (VE) in p ractical diet on growth,

meat quality and anti2oxidant capacity of adult grass carp (Ctenopharyngodon idellus) 1Basal diet, added with VE 0 ( con2
trol group) , 25, 50, 100 or 200 mg/kg, were fed to adult grass carp for 60 days1The basal diet contained 28105% crude

p rotein, 3125% crude fat and 2411 mg/kg VE1Adult grass carp, with body weight of ( 61419 ±6015) g, were divided

into five treatments with trip licate group s, and raised in 15 cement pools (310m ×215m ×112m) 1Fishes were fed twice

per day (8: 00 and 17: 00) with the feed intake of 2% of the body weight1Growth rate, feed conversion rate ( FCR ) ,

muscle composition, drip loss of fresh meat, exudative loss of freezing meat, VE and maleic dialdehyde (MDA) in liver

and muscle, serum SOD, total antioxidant capacity ( T2AOC) were measured1Results showed that growth rates of the five

group s were 5116% , 5315% , 5314% , 5315% , 5418% , and FCR were 2128, 2117, 2120, 2119, and 2115, respec2
tively1There was no significantly effect of supp lemental VE in diets on growth and FCR of adult grass carp, but growth rate

tended to be increased and FCR tended to be decreased by supp lemental 200mg/kg VE in diet ( P < 0110) 1W ith supp le2
mental VE increased, the drip loss of fresh meat and exudative loss of freezing meat decreased, but the moisture, crude

p rotein, crude fat of meat kep t constant among all group s1The VE concentration of muscle and liver were significantly in2
creased, whereasMDA was decreased by supp lemental VE ( P < 0105) 1Compared with control group, VE of meat and liv2
er were increased by 43110% , 35317% , and MDA were decreased by 6712% , 6113% by supp lemental 200mg/kg VE in

diet ( P < 0101) 1Compared with control group, when supp lemental VE was higher than 50 mg/kg, serum SOD activities

significantly increased ( P < 0105 ) , and T2AOC was significantly higher when supp lemental VE was 200mg/kg ( P <

0105) 1No significant difference in serum T2AOC was observed among group s of 0, 50, 100 mg/kg VE addition

group1Results above showed that growth performance, meat quality and serum anti2oxidant capacity of adult grass carp

could be imp roved by supp lemental VE in diets1For adult grass carp, the VE supp lement in p ractical diet ( containing VE

2411 mg/kg) was estimated to be 25 mg/kg according to the growth performance, or 200 mg/kg according to meat quality

and anti2oxidant capacity1

Key words: Grass carp; VE; Growth performance; Meat quality; Anti2oxidant capacity


