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摘要 采用单因子实验设计方法，进行 了饲料中添加维生素 E对美国红鱼生长(存活率、特定生长 

率和饲料效率)和非特异性免疫相关指标(血 清中溶菌酶 活性、血清总补体活性和超氧化物岐化酶 

(SOD)活性)影响的研究，设计 了5个不同维生素 E水平(O．1、25．3、51．0、102．8和 203．2 mg／kg)的 

等氮等能饲料，对美国红鱼进行为期 56d的生长实验，每个水平 3个重复 ，每个养殖单元放养初始体 

重为 151g左右的美国红鱼 20尾。饲养实验在海水网箱(1．5 m×1．0 m×1．0 m)中进行。结果表 

明，随着饲料维生素 E含量增加，美国红鱼饲料效率、特定生长率和成 活率显著提 高，美国红鱼最佳 

生长性能的饲料维生素 E添加量为 102．8 mg／kg；美国红鱼血清溶菌酶和血清总补体活性随着维生 

素 E的添加量的增加而显著升 高，并且维生素 E的添加量达到最高值 1O2．8和 25．3 mg／kg，随后 变 

化不明显；美国红鱼血清 S0D活性随维生素 E添加量的增加而显著升高，并且含量在 102．8 mg／kg 

达到最高值 ，随后显著下降。综上所述，美国红鱼维生素 E的适宜添加量为 1O2。8 mg／kg。 
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(SOD)actiVity)of red drum Sc 以 0 s 0f已ZZn “s L．，Five iso—nitrogenous and iso—energetic di— 

ets at leve1s of O．1，25．3，51．O，102．8 and 203．2mg／kg vitamin E were fed twice a day(07：3O 

and 16：3O)． Triplicated groups of 20 fish at initial body weight of about 151g were fed with 

the diets in the leVels for 8 weeks． The experiment was done in f1oating net cages(1．5 m×1．0 

m× 1．O m)． Results indicated that the feed efficiency ratio，specific growth rate and survival 

rate increased significantly with the increase of vitamin E supplement levelin diet after 8 weeks 

of the feeding trial，the optimal vitamin E for growth of red drum was about l02．8mg／kg；the ly— 

sozyme activity and total complement activity of serum in red drum increased significantly with 

the increase of vitamin E supplement level in diet，and the red drum had the maximal level of ly— 

sozyme activity and total complement activity when fed by 102．8 and 25．3 mg／kg VE，then the 

change of lysozyme and total complement activity were not significant；the S0D activity of serum 

in red drum increased significantly with the increase of vitamin E supplement level in diet，and 

the red drum had the maximalleve1 of SOD activity when fed by 1O2．8mg／kg VE then decreased 

significantly．Ingeneral，it was showed that the optimal vitamin E for red drum growth was about 

1O2．8mg／kg． 

KEY WoRDS Red drum Sf nP 0声5 0c ZZa s Vitamin E Growth Immunity 

美国红鱼 ，学名眼斑拟石首鱼 Sc Ⅱ册0 s 0cPzzn￡“ ，属鲈形 目Perciformes石首鱼科 Scuaebudae、拟石首鱼 

属 Sc n鲫0ps。该鱼 自2O世纪 90年代初从美国引进后 ，在我国沿海迅速得以推广。有关美 国红鱼生物学和养 

殖技术的研究很多 ，但营养需求的研究并不多(邓锦锋等 20O6)，目前生产中饲养美国红鱼多采用冰鲜杂鱼。 

美国红鱼对维生素 E的需要量迄今尚未见完整报道，本实验研究在配合饲料中添加不同剂量的维生素 E对美 

国红鱼生长和免疫力的影响，以期为美国红鱼饲料配制和疾病防治提供必要的理论基础和科学依据 。 

l 材料与方 法 

1．1 试验鱼及实验设计 

试验于 2OO6年 8～1O月在广东大亚湾水产试验中心进行 ，美国红鱼购 自大亚湾海区，先放入暂养池 中用 

基础饲料(表 1)驯养 14 d，让其适应试验条件和消耗体内维生素 E。试验分为5组，每组 3个重复，将平均体重 

为 15O．61±6．5g的 3OO尾美国红鱼随机分在 l5个 1．5 m×1．O mx 1．O m 的网箱中，每箱 20尾 ，每组试验鱼 

初重差异不显著。以维生素 E醋酸酯(罗氏公司提供)作为维生素 E添加源 ，1～6号试验饲料中维生素 E按 

0．1、25．3、51．O、1O2．8和 2O3．2mg／kg(实际维生素 E含量 ，非维生素 E醋酸酯添加量)添加 ，以微晶纤维素为 

填充剂，使各试验组饲料其他营养水平保持一致 ，然后进行混合和粉碎 ，使其能全部通过 0．45 mm 的分析筛， 

再用绞肉机制成直径 2．5mm的软颗粒饲料，5O℃烘箱 中烘干，置于一10℃冰箱保存备用 。通过实测(见 1．3． 

2)得各组饲料 中维生素 E含量 为 O．1、25．3、51．0、1O2．8、和 2O3．2 mg／kg，分别用 E。． 、Ezs．s、E o、E oz．s和 

E203 2来表示。 

1．2 饲养管理 

饲养水源为经过石英砂、活性碳水体净化装置处理后的 自来水 ；水温 26．5～32．5℃左右 ，露天养殖 ，自然 

光照。水体溶氧(DO)≥6mg／L，盐度 28～29，NH 一N≤1．8 mg／L。水体处于微流水状态 。 

饲养试验前 28d每天按照鱼体总重的 3．O 投喂，后 28d按 2．O 9／6投喂，同时参照前一天情况调整投喂量 ， 

每 天投喂两次(9：3O和16：3O)，每次分3遍投喂 ，每遍间隔时间为10min。投喂完1．5h后用虹吸法吸走鱼 



第 1期 周立斌等 ：饲料维生素 E含量对美 国红鱼生长和非特异性免疫 的影响 49 

体排泄物。 

1．3 指标测定 

1．3．1 生 长 指 标 测 定 

经过 56d的饲养之后，对试验鱼生长性 

能指标等进行测定，计算公式为： 

饲料效率 (FER， )一(w 一W。)／F× 

1O0 

成活率(SR， )一N『／N。×1O0 

特 定 生 长 率 (SGR，％)一 (1nw 一 

ln o)／t×loO％ 

式中，Ⅳ 为第 f天后个组鱼体总重 (g)， 

Ⅳ。为初始时各组鱼鱼体总重(g)；￡为饲养 

天数(d)，F为 f天内摄取的饲料量(g)，W 

为第 ￡天后各组鱼体平均体重 (g)，w。为初 

始时各组鱼体平均体重 (g)，N 为第 f天后 

各组鱼 总 数 (尾)，N。为 初始 各 组 鱼 总 数 

(尾)。 

1．3．2 饲料 中营养成分的测定 

饲料中维生素 E、粗蛋 白、粗脂肪、水分 

和粗 灰 分 的 测 定 按 照 国 标 GB／T17812— 

1 999、 GB／T6432—1 994、 GB／T6433—1 994、 

GB／T6435—1986和 GB／T6438—1992方法测 

定(中国饲料工业协会 2OO2)。 

1．3．3 血清样品的制备和溶菌酶活性、SOD 

活性和 总补 体活性 的测定 

(1)血清样品的制备。采用尾静脉抽血 

法，取全血在室温下放置 1h，再放于 4℃过 

夜，然后 2 Ooor／min离心 15 min以制成血 

清供免疫学指标的检测 。 

(2)血清溶菌酶活性测定。以 Sigma提 

供的溶壁微球菌冻干粉为底物 ，参照王 雷 

(1995)的方法。溶壁微球菌冻干粉称取 1O0 

表 1 基础饲料组成及营养水平 

Table 1 Composition of the basal diet and nutrition leVel 

注 ：添加剂为甘氨酸和甜菜碱 。矿物质预混料 (mg／kg预混料)： 

NaF 2；KI O．8，CoCl2·6H 20 5O，CuS04·5H20 1O，FeS04· 

H20 8O，ZnS04·H20 5O，MnS04·H20 6O，MgS04·7H20 

1 2OO，Ca(H2P()3)2 3 OOO，NaCl 1OO zoe1ite 15 45O 

维生素预混料(mg／ 预混料)：维生素 B 25，核黄素 45，维生 

素 B6(盐酸吡哆辛 )2O，维生素 B O．1，维生素 K。lO，肌醇 8oO， 

泛酸 6O，烟酸 2O0．叶酸 2O，生物素 1．2O，维生素 A 32，维生素 

I)3 5，维生 素 C 2 OOO，氯 化胆 碱 2 5O。，乙氧基 奎宁 15O，次 粉 

】8 52O 

mg溶于 150 ml的 1／15mol，pH 6．4的 PBs缓 冲液中，摇匀测吸光值 O．3，放入冰箱，用时摇匀 ，取 2 ml微球 

菌悬溶液放入试管中，冰浴。加入 2O0肚l血清混匀，测 A。值。然后将试管放入 37℃水浴 中 3O min，取出冰浴 

1O min，57O nm测 A值。 

活力 U 一(A。一A)／A。 

(3)补体总活性测定 。根据补体能使溶血素致敏的绵羊红细胞发生溶血 ，当致敏红细胞浓度恒定时 ，溶血 

程度与补体量和活性成正比例关系。将新鲜待测血清做不同稀释处理后，与致敏红细胞反应 ，测定溶血程度， 

以 50 溶血时的最小血清量为判定终点，测定补体溶血活性 CH 。。参照柳忠辉等(2O02)方法(略作修改)。 

血清总补体活性(U)一1／血清用量 ×稀释倍数 

(4)超氧化物歧化酶(S0D)活性的测定。参照静天玉等(1995)改进的邻苯三酚自氧化法进行。在 9ml 

Tris—HCl缓冲液中预先加入 2O0肚l待测样品的 SOD酶液 ，用上述方法测定样品 A 。 
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抑制率一(A。一A )／A。x 10O 

SOD单位活性 (U／mI)一 ((A。一A )／A。)x(N／V)×18 

式中， 为加样体积(m1)；N 为样品稀释倍数 ；A。为测定邻苯三酚 自氧化率时 42Onm 处的吸光度；A
。 为 

加入样品后测定邻苯三酚 自氧化率时 420nm处的吸光度。 

1．4 数据处理统计 

实验所得数据均 以平均值 ±标准误 (Mean±SE)，采 用 SPSS11．0软件统计包 中的单因素方差分析 和 

Duncan’s法检验 ，当 P<O．O5时认为差异显著。 

2 结果 

2．1 美国红鱼生长和非特异免疫相关指标的统计分析 

本研究在对美国红鱼生长与非特异免疫有关的指标测定的基础上 ，进行了数据的统计分析 ，结果见表 2
。 

表 2 不同水平饲料维生素 E处理对 美国红鱼生长及非特异免疫的影响 

Table 2 Effect 0f different leVels of dietary vitamin E on growth and nonspecific immunity 0f red drum 

注：同一行中具不同字母标记的值表示差异显著(P<O．05) 

2．2 维生素 E不同添加量对美国红鱼生长性能的影响 

从表 2中可 以看 出，饲料 中添加维 生素 E明显 影响饲 料效率 和特 定生长 率，维 生素 E添加量 低 于 

51．Omg／kg时，美 国红鱼饲料效率和特定生长率 随维生素 E含量增加而增 加，但 当饲料维生素 E含量达到 

51．0 mg／kg时 ，美 国红鱼饲料效率和特定生长率不再继续明显上升，并且饲料效率和特定生长率在饲料维生 
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素 E含量为 2O3．2 mg／kg时略有下降。因此，维生素 E含量在 51．0 mg／kg时可使美国红鱼获得 比较理想的 

生长速度，并且比较经济。饲料 中添加维生素 E能显著提高美 国红鱼成活率，饲料维生素 E含量达到 25．3 

mg／kg时，美国红鱼成活率不再继续明显上升。 

2．3 维生素 E不同添加量对美国红鱼血清溶菌酶活力、总补体活性和超氧化物岐化酶活性的影响 

不同维生素 E水平的饲养 56d后，美 国红鱼血清溶菌酶活力、超氧化物岐化酶活性和总补体活性的测定 

结果见表 2。从表 2可以看出，溶菌酶活性随维生素 E添加量增加而显著增高，当维生素 E添加量达到 1O2．8 

mg／kg，溶菌酶活性最高 ，随后没有显著性变化。美国红鱼血清总补体活性随着维生素 E添加量的增加总补体 

活性显著升高，当维生素E添加量达到25．3 mg／kg后，血清总补体活性较高，此后没有显著性的变化。饲料 

维生素 E水平对美国红鱼血清超氧化物岐化酶活性有显著影响 ，超氧化物岐化酶活性随维生素 E添加量增加 

而升高，当维生素 E添加量达到 51．0 mg／kg超氧化物岐化酶活性最高，当维生素 E添加量达到203．2时，又 

显著降低。 

3 讨论 

3．1 维生素 E与美国红鱼生长性能的关系 

维生素 E(又称生育酚)作为一种重要 的抗氧化剂(Palace 1998)，能促进性腺发育，提高繁殖力，并且促 

进水产动物生长，提高饲料利用率 ，间接提高水产动物机体免疫力 ，改善水产品品质。本实验结果表明，饲料中 

添加维生素 E能显著提高美国红鱼的饲料系数、特定生长率和成活率 ，而且对美国红鱼各项生长指标影响的 

变化趋势基本一致 。wassef等(2O01)研究表明，饲料中添加维生素 E可促进鲻鱼幼苗的生长，Chen等(20̈O4) 

报道 ，饲料中维生素 E添加量达到 80IU／kg时，能显著促进幼尼罗罗非鱼的生长，Sau等(20O4)也曾报道饲料 

中维生素 E含量达到 1O0～20Omg／kg时能显著提高南亚野鲮 的增重率 和饲料效率 ，而在许 氏平鼬 S s s 

s zPgPz Higendorf中，维生素 E醋酸酯为 5 mg／kg时生长最快 ，但添加 5O0 mg／kg却明显抑制了其生长(Bai 

e ＆z． 1998)。这些研究表明，适量的维生素 E能促进机体生长 ，维生素 E缺乏 ，可能会引起动物机体内过多 

产生有毒的脂质过氧化物，使机体处于一种不良的生理状态 ，从而导致动物的增重率降低、饲料效率下降 ；而维 

生素 E过量也可能会影响动物的生长发育和成活率。本实验 中当饲料中维生素 E添加量超过 51．0 mg／kg 

时，美国红鱼的饲料系数、特定生长率增加不明显 ，有些指标随着维生素 C添加量的增加反而有所下降，因此 

美国红鱼饲料中维生素 E添加量应适当。 

3．2 维生素 E与美国红鱼免疫力相关指标的关系 

溶菌酶是一种低分子量不耐热的碱性蛋白，主要来源于吞噬细胞 ，Ma rja等(1992)报道 ，在一定程度上，血 

清中溶菌酶活力变化与循化系统中自细胞数 目变化相一致 ，白细胞数 目多，溶菌酶活力就增加，二者正相 关。 

有研究表明，虹鳟饲料中添加维生素 E能显著增加血清中溶菌酶活性 ，而添加摄食不含维生素 E饵料 8Od后 ， 

其血清溶菌酶活性会削弱(C1erton f a Z． 2Oo1)。本次试验发现 ，饲料中添加维生素 E能显著提高美国红鱼 

血清溶菌酶活性 ，溶菌酶活性随着饲料中维生素 E添加量的增加而升高 ，表明维生素 E能显著影响美国红鱼 

溶菌酶活性，但维生素 E添加量并不是越多越好，在虹鳟 中，摄食维生素 E含量为 295 mg／kg饲料的鱼血清 

溶菌酶活性较摄食 28 mg／kg组低 (C1erton ef n z． 2O01)。本实验 中，当美 国红鱼维生素 E添加量达到 

203．2mg／kg时，血清溶菌酶活性反而有所降低 ，提示我们美国红鱼饲料中维生素 E添加量应适 当。 

补体是一种非常重要的非特异性体液免疫因子。有研究表明，在饲料中添加 3 O()mg／kg的维生素 E能显著 

提高尖吻鲈的补体活性(Obach nz． 1993)，6O0 mg／ 的维生素 E对金头鲷血清的补体活性没有影响(ortuno 

甜n2． 2OOO)，但 1 2OOmg／kg的维生素 E却能明显促进之(0rtuno Pf n ． 20O1)。Montero等(1998)报道，当 

饲料维生素 E添加量为 600mg／kg时 ，不能提高虹鳟 的补体活性 ，当添加量提高到 1 2OOmg／kg时，补体活性 

才显著提高。本试验中，维生素 E添加量达到 25．3mg／ 后 ，血清总补体活性显著升高，此后没有显著性的变 
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化，表明在饵料中添加维生素 E可以明显地影响美国红鱼补体 的抗体依赖性溶血活动 ，饲料中维生素 E缺乏 

或不足都会影响美国红鱼非特异性免疫功能。 

超氧化物歧化酶作为一种特异性消除超氧 自由基的循环酶 ，主要负责过氧化和噬菌作用造成的组织损伤 

的防御保护作用 。超氧化物歧化酶活性越高，说明其清除 自由基的能力越强(Munozm P nz． 2O0O)。王 雷 

等(1994)的研究也表明了超氧化物歧化酶活性与水生动物的免疫水平密切相关。Lee等(2O04)报道，用含 5O 

～ 2OOmg／kg维生素 E的饲料投喂斑节对虾 ，其 SOD活性显著高于投喂含 25mg／kg以下和 4O0mg／kg以上 的 

维生素 E饲料的斑 节对虾的 SOD活性 ，维生素 E还可诱导鲤鱼显著增 加 SOD的产 生能力 (蔡 中华 等 

2O01)，本实验中，美国红鱼血清中超氧化物歧化酶活性随饲料维生素 E含量的增加而逐渐升高 ，当添加量增 

加到 203．2mg／kg时，美国红鱼血清中超氧化物歧化酶活性开始显著降低 ，表明饲料中添加适量维生素 E能显 

著提高超氧化物歧化酶活性 ，从而增强美国红鱼的免疫水平。 

3．3 饲料中最适维生素 E含量的确定 

不同养殖鱼类生长的最适维生素 E添加量不同。Lin等(2oO5)研究发现 ，石斑鱼生长 的最适维生素 E添 

加量在油脂含量为 4 ～9 ，两种基础饲料 中分别是 61～68 mg／kg和 1O4～115 mg／kg，而南亚野鲮饲料中 

添加维生素 E的最适量是 131．91 mg／kg(Sau e￡nz． 2O04)。本实验中，维生素 E添加量达到 102．8mg／kg 

饲料时，美国红鱼饲料系数 、特定生长率和成活率都有显著性的提高，因此初步可以判断 ，美 国红鱼生长性能最 

佳的饲料维生素 E需要量是 102．8mg／kg左右。从免疫方面考虑，不同养殖鱼类对饲料维生素 E的最适免疫 

需要量不同，Montero等(1999)以血清皮质醇含量、溶菌酶活力和补体活性为指标 ，认为金头鲷 S ，一 

摄食维生素 E含量为 25O mg／kg的饲料时，耐密集和抗病力较强 ；摄食维生素 E含量为 3oOmg／kg的饲料时， 

头肾白细胞的吞噬活性、呼吸暴发活力较强(Mulero Pf nZ． 1998；Ortuno Pf nZ． 2001)。本实验中，从溶菌酶 

活性、总补体活性和超氧化物歧化酶活性等数据来看 ，美国红鱼免疫力在一定范围内随维生素 E增加而提升： 

在饲料维生素 E为 102．8～2O3．2 mg／kg时 ，溶菌酶活性 较高，总补体活性则是在 25．3～203．2mg／kg较高， 

而超氧化物歧化酶活性在 25．3～1O2．8mg／kg处于较高水平 ，综合各免疫力指标可以认为 ，饲料维生素 E达到 

1O2．8 mg／kg时就可使美国红鱼获得较强的抗病力。综上所述 ，美 国红鱼饲料维生素 E需要量为 1OO mg／kg 

左右 ，可以使美国红鱼获得较好的生长和较强的抗病力。 
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