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维生素 E和硒对吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)

幼鱼生长及血清抗氧化酶活性的影响* 
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摘要    本研究采用 2×5双因子试验设计，即在基础饲料中分别添加 0和 0.15 mg/kg的 Se，每一

Se水平下分别添加 0、30、60、90、120 mg/kg的维生素 E(VE)，共制成 10种试验饲料，饲喂平均

初始体质量为(0.37±0.01) g的吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus) 70 d，每组设 3个重复，每个重复

组 50 尾吉富罗非鱼，其中饲喂未添加 Se 和 VE的基础饲料组为对照组。结果表明，(1) VE对吉富

罗非鱼幼鱼增重率、特定生长率、摄食量和饲料系数均有显著影响(P<0.05)，就生长性能而言，单

独添加 VE的适宜范围是 63.86–70.58 mg/kg。Se对吉富罗非鱼的增重率、特定生长率的影响不显著

(P>0.05)，但在 VE 添加量为 0 mg/kg的试验组中，硒的添加使吉富罗非鱼增重率高于对照组。VE和

Se对吉富罗非鱼生长的交互作用没有显著影响(P>0.05)。(2) VE对谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)和

过氧化氢酶(CAT)活性有显著影响(P<0.05)，总超氧化物歧化酶(T-SOD)和 CAT活性随 VE添加量的增

加呈上升趋势。而 Se可显著影响 T-SOD和 GSH-PX的活性(P<0.05)，在 VE添加量范围 60–90 mg/kg

时，加 Se试验组的 T-SOD、GSH-PX和 CAT活性较不加 Se组有所上升。VE和 Se对 GSH-PX活

性的影响具有显著的交互作用(P<0.05)。在本研究条件下，VE和 Se 对吉富罗非鱼的生长及抗氧化

有一定促进作用，二者联合使用，没有协同促生长作用，但抗氧化作用得到进一步加强。 
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维生素 E(VE)是一种对鱼类生长有重要作用的脂

溶性维生素，作为生物组织抗氧化剂，具有保护含磷

脂的生物膜免受脂质过氧化损伤的作用，通过限制超

氧化物的生成和降低超氧化物水平而发挥其抗氧化

作用。硒(Se)是水产动物正常生长和生理功能所必需

的微量元素，在饲料中适量添加可以提高机体的免疫

力与抗病力。Se 也是一种潜在的抗氧化剂，参与生

物体中有机和无机过氧化物的清除过程，主要通过含

硒酶类的酶促途径实现抗氧化作用 (Wang et al, 

2007)。大量研究发现 VE和 Se 在生物体生长和抗氧

化方面有促进作用(Dandapat et al, 2000; Yakaryilmaz 

et al, 2007; Wang et al, 2007; Burk et al, 2008)。 

迄今为止，关于 VE和 Se单独添加对水生动物生

长、酶活性等的研究已有不少，但在日粮中同时添加

VE和 Se的研究目前多局限于鸡、鸭、牛、老鼠等陆

源动物上，在水产动物上很少有报道，见皱纹盘鲍

(万敏等  2004)、牙鲆(常青等，2010)、凡纳滨对虾

(胡俊茹等，2010)和刺参(张琴等，2011)有类似的研

究，国外在大鳞大麻哈鱼和大西洋鲑(Thorarinsson et 

al, 1994；Salte et al, 1988)上有研究。目前，在吉富罗

非鱼(Oreochromis niloticus)上的研究尚未见有报道。

吉富罗非鱼具有生长速度快、个体大、出肉率高、遗 
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传性状稳定等优点，是我国罗非鱼养殖中一个新的重

要品系(李思发，2001)。因此，本研究以吉富罗非鱼

幼鱼为研究对象，探讨了 VE、Se 以及二者的交互作

用对吉富罗非鱼幼鱼生长及血清抗氧化酶活性的影

响，为进一步优化吉富罗非鱼饲料营养素的搭配，增

强罗非鱼机体的抗病力，扩大罗非鱼饲料的生产开

发，以及预防营养性疾病，降低饲养成本，提供一定

的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼及饲料制备 

吉富罗非鱼由广西水产研究所提供，挑选平均初始 

体质量为(0.37±0.01) g，平均初始体长为(2.40±0.04) cm，

健康、活力较强、规格均匀的吉富罗非鱼幼鱼作为实

验对象。饲料以鱼粉和豆粕为蛋白源，大豆油为脂肪

源，以亚硒酸钠(Na2SeO3)为 Se源。在基础饲料中分

别添加 0和 0.15 mg/kg的 Se，每一 Se水平下分别添 

加 0、30、60、90、120 mg/kg的 VE，共制成 10种试

验饲料。饲料制成直径为 2 mm的颗粒，40℃烘箱中

烘干后，放在密封的塑料袋中，于低温干燥处保存备

用。基础饲料组成及营养水平见表 1，VE和 Se 的设

计添加量及饲料中的实际测量值见表 2。 

1.2  实验设计 

采用 2×5双因子试验设计，在基础饲料中分别添 
 

表 1  基础饲料组成及营养水平(干物质基础) 

Tab.1  Composition and nutrient levels of the basal diet(DM basis) 

项目 Items 含量 Content (%) 项目 Items 含量 Content (%)

原料 Ingredients  复合矿物质(不含 Se) Mineral premix (no Se) 0.5 

豆粕 Soybean meal 35.0 大豆磷脂 Soybean lecithin 0.2 

米糠 Rice bran 12.0 胆碱 Choline (50%) 0.2 

面粉 Flour 12.0 防霉剂 Antiseptic 0.1 

小麦麸 Wheat bran 10.0 抗氧化剂 Antioxidant 0.1 

花生仁粕 Peanut meal 10.0 粘合剂 Binder 0.1 

菜籽粕 Canola meal 12.0 合计 Total 100.0 

进口鱼粉 Imported fish meal 4.0 营养水平 Nutrient levels  

大豆油 Soybean oil 2.0 粗蛋白质 Crude protein 33.43 

磷酸二氢钙 Monocalcium phosphate 0.8 粗脂肪 Crude lipid 7.62 

食盐 Salt 0.5 粗灰分 Crude ash 7.29 

复合维生素(不含VE) Vitamin premix (no VE) 0.5   

注：每克复合维生素(不含维生素 E)：维生素 A 2500 IU；维生素 D3 1200 IU；维生素 K3 60 IU；叶酸 5 mg；维生素

B1 10 mg；维生素 B2 10 mg；维生素 B6 20 mg；维生素 B12 0.15 mg；烟酸 40 mg；泛酸钙 20 mg；肌醇 150 mg；生物素 0.2 mg；

维生素 C 150 mg 

每 100克无机盐混合物(不含硒)：硫酸镁 3.0 g；氯化钾 0.7 g；碘化钾 0.015 g；硫酸锌 0.14 g；氯化铜 0.05 g；硫酸

锰 0.03 g；氯化钴 0.005 g；硫酸亚铁 0.15 g；磷酸二氢钾 45.0 g；氯化钙 28.0 g 

Note: Vitamin premix per gram (not including VE)：vitamin A 2500 IU; vitamin D3 1200 IU; vitamin K3 60 IU; folic acid 5 mg; 

thiamin 10 mg; riboflavin 10 mg; pyridoxine 20 mg; vitamin B12 0.15 mg; nicotinic acid 40 mg; Ca-pantothenate 20 mg; inositol 
150 mg; biotin 0.2 mg; ascorbic acid 150 mg 

Mineral premix per 100 gram (not including Se)：MgSO4·7H2O 3.0 g; KCl 0.7 g; KI 0.015 g; ZnSO4·7H2O 0.14 g; CuCl2 

0.05 g; MnSO4·4H2O 0.03 g; CoCl·6H2O 0.005 g; FeSO4·7H2O 0.15 g; KH2PO4·H2O 45.0 g; CaCl2 28.0 g 
 

表 2  饲料中 VE 和 Se 的添加量及实际测量值 
Tab.2  The addition amount and the measured values of VE and Se 

试验组 Group 
项目 Items 

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 

VE添加量 
VE addition level(mg/kg) 

0 30 60 90 120 0 30 60 90 120 

VE的实测值 
Measured values of VE(mg/kg)

30.91 56.22 85.73 117.36 143.98 30.58 56.20 85.25 117.86 143.40

Se的实测值 
Measured values of Se(mg/kg) 

0.27 0.25 0.29 0.26 0.24 0.41 0.40 0.41 0.42 0.43 
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加 0和 0.15 mg/kg的 Se，每一 Se水平下分别添加 0、

30、60、90、120 mg/kg的 VE，共制成 10种试验饲

料 A1(0，0)、A2(0，30)、A3(0，60)、A4(0，90)、A5(0，

120)、B1(0.15，0)、B2(0.15，30)、B3(0.15，60)、B4(0.15，

90)、B5(0.15，120)共 10组，每组设 3个重复，每个

重复 50尾鱼，随机分配到 30个规格为 100 cm×60 cm× 

60 cm 的水泥池中进行饲养实验。实验时间从 2011 年

6月 10日8月 19日，为期 70 d。每天分别在 09:00和

17:00各饱食投喂一次，投食在 1 h内吃完为基准。投

喂 1 h后，若池内有残饵，则结束投喂并捞出残饵，记

录每次残饵量与每天余料。实验用水为曝晒去氯后的

自来水，每天 08:00 换水 1/3 并记录水温。饲养期间

平均水温(26.5±1.5)℃，pH(7.1±0.1)，DO(6.08.0) mg/L，

NH4
+N(0.03±0.01) mg/L。 

1.3  样品采集和指标测定  

试验结束后，使鱼空腹 24 h称重。从每个水泥池

中随机抽取鱼 15尾，逐尾称重、测体长后尾静脉抽血，

加肝素抗凝。用台式离心机离心 10 min (4000 r/min)，

取上清液冷藏待用，采用南京建成生物工程研究所试

剂盒测定血清中 T-SOD、GSH-PX 和 CAT 活性。粗

蛋白的测定采用半微量凯氏定氮法，粗脂肪采用乙醚

索氏抽提法测定，粗灰分测定采用 550℃马弗炉高温

灼烧法、水分的测定用常压干燥法，用 HPLC法检测

饲料中 VE的实际含量(王安群等，2005)，用荧光分光

光度法检测饲料中 Se的实际含量(丁在亮等，2011)。 

1.4  数据分析与统计 

各实验参数通过以下公式计算求得： 

(1) RS＝100×Nf /Ni                        

(2) RWG＝100×(Wt  W0)/W0        

(3) RSG＝100×(lnWt  lnW0)/t     

(4) FC＝100×Wt /Lt
3                       

(5) RFC＝Id /(Wt  W0)            

式中，RS为存活率(%)；Nf为终末尾数；Ni为初始尾

数；RWG 为相对增重率(%)；Wt 为终末体重(g)；W0

为初始体重(g)；RSG 为特定生长率(%)；t 为饲养天

数(d)；FC为肥满度(g/cm3)；Lt为终末体长(cm)；RFC

为饲料系数；Id为摄入干物质的总量(g)。 

采用 SPSS19.0 软件进行双因素方差分析、回归

分析和 Duncan’s多重检验(P<0.05)即认为显著差异，

数据用平均数±标准差表示。 

2  结果 

2.1  吉富罗非鱼生长性能 

由表 3可知，各组罗非鱼存活率均较高，在 90%

以上，统计分析差异不显著(P>0.05)。饲料中添加 VE

和 Se均可显著影响吉富罗非鱼的总摄食量(P<0.05)。

饲料中不添加 Se时，各添加水平的 VE均可显著提高

吉富罗非鱼的增重率、特定生长率(P<0.05)。当饲料

中添加 0.15 mg/kg的 Se时，B1组吉富罗非鱼的增重

率、特定生长率、总摄食量、肥满度均高于 A1对照

组，但 Se 的添加对吉富罗非鱼的增重率、特定生长

率的影响不显著(P>0.05)。方差分析结果显示，VE和

Se 对罗非鱼增重率、特定生长率、肥满度和饲料系

数的交互作用不显著(P>0.05)，VE和 Se 对总摄食量

的交互作用显著(P<0.05)。   

由图 1 可知，饲料中不添加 Se 时，吉富罗非鱼

的增长率随着 VE添加量的升高呈先升高后降低的趋

势。二者的关系可用二次方程来拟合，Y＝0.6404x2

＋86.098x＋6409.4(R2＝0.9662)，当饲料 VE 水平为

67.22 mg/kg时，增重率达最高峰，峰值 VE水平 95%

置信范围为 63.86–70.58 mg/kg。 

2.2  吉富罗非鱼的血清抗氧化酶活性 

由表 4可知，当饲料中不添加 Se时，VE对GSH-PX

和CAT活性有显著影响(P<0.05)。当饲料中添加0.15 mg/kg 

Se时，Se显著影响吉富罗非鱼 T-SOD和GSH- PX的活

性(P < 0.05)，但对 CAT影响不显著(P＞0.05)。方差分

析结果显示，VE和 Se对 T-SOD、CAT活性不存在显

著的交互作用(P＞0.05)，但对 GSH-PX活性存在显著

的交互作用(P < 0.05)。 

由图 2 可知，饲料中不添加 Se 时，吉富罗非鱼

血清 T-SOD 和 CAT 活力随 VE的添加呈上升趋势。

在 VE 添加量范围 60–90 mg/kg，添加 Se 试验组的

T-SOD、GSH-PX 和 CAT 活性较不添加 Se 的试验组

有所上升。 

3  讨论 

3.1  VE和 Se对吉富罗非鱼生长的影响 

VE 是一种脂溶性维生素，在机体各生理和生化

过程中起非常重要的作用，很多研究表明 VE可提高

水产动物的生长性能(何敏等, 2009；Kocabas et al, 

1999；Huang et al, 2004b)。任维美(1991)指出奥尼罗

非鱼饲料中 VE最低需求量为 25 mg/kg，业已测定的

尼罗罗非鱼适宜添加量为 25–50 mg/kg。本研究中，饲 
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表 3  饲料中添加 VE 和 Se 对吉富罗非鱼幼鱼生长的影响(平均值±标准差，n=3) 

Tab.3  Effects of diet supplemented with vitamin E and selenium on the growth of juvenile tilapia (O. niloticus)(mean±SD, n=3) 

饲料组(mg/kg) 
Dietary treatments 

试验 

组别 
Group 

Se添加量 
Se addition 

level 

VE添加量 
VE addition 

level 

初体重 
Initial 
body 

Weight (g) 

相对增重率 
RWG(%) 

特定生长率
RSG(%) 

存活率
RS (%)

总摄食量 
Id (g) 

饲料系数
RFC 

肥满度
FC 

(g/cm3)

A1 0 0 0.37±0.01 6392.48±318.66c 6.10±0.28d 92±1.03 1672.47±70.86c 1.46±0.03abc 1.68±0.08

A2 0 30 0.37±0.01 8550.98±277.13ab 6.37±0.10abc 91±1.07 1927.16±44.75a 1.36±0.03abcd 1.89±0.10

A3 0 60 0.36±0.01 8967.15±373.78a 6.43±0.16ab 93±1.03 1952.60±32.14a 1.29±0.06cd 2.33±0.16

A4 0 90 0.36±0.01 9240.48±328.57a 6.48±0.12a 93±1.06 1959.91±48.61a 1.26±0.06d 2.25±0.10

A5 0 120 0.36±0.01 7436.19±381.47bc 6.17±0.13cd 93±1.04 1788.87±67.10bc 1.47±0.06ab 2.26±0.09

B1 0.15 0 0.37±0.01 7352.48±209.25bc 6.16±0.10cd 98±1.02 1930.08±35.48a 1.45±0.09abc 2.29±0.12

B2 0.15 30 0.37±0.01 8127.13±247.13abc 6.30±0.04abcd 95±1.01 1927.76±6.60a 1.34±0.07bcd 1.70±0.17

B3 0.15 60 0.37±0.01 7526.40±304.98bc 6.19±0.14cd 91±1.01 1888.67±44.96ab 1.53±0.05a 2.14±0.13

B4 0.15 90 0.37±0.01 8630.43±389.52ab 6.38±0.13abc 93±1.09 1968.78±15.05a 1.34±0.09bcd 2.13±0.16

B5 0.15 120 0.37±0.01 7654.58±199.46bc 6.22±0.04bcd 91±1.08 1948.03±67.66a 1.52±0.08ab 2.11±0.12

          

主效应 
Main effects 

 
P值 

P-value 
P值 

P-value 
P值

P-value
P值 

P-value 
P值 

P-value 
P值 

P-value

        

双因素方差分析(ANOVA)        

硒  Se  0.161 0.232 0.678 0.021 0.109 0.939 

维生素 E VE  0.009 0.010 0.874 0.018 0.028 0.175 

硒×维生素 E Se×VE  0.343 0.345 0.558 0.013 0.259 0.238 

注：同列数据不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同 

Note: Different small alphabets in the same column represent significant difference level (P<0.05), the same in the following 
tables. 

 

 
 

图 1  饲料不同 VE水平对吉富罗非鱼生长的影响 

Fig.1  The effect of different diet vitamin E levels on the 
growth of tilapia 

 

料VE峰值水平为 67.22 mg/kg(95%置信范围为 63.86– 

70.58 mg/kg)时，吉富罗非鱼生长最快，这与朱钦龙

(1994)的研究结果较为相似，由此可见一定量的 VE

对罗非鱼的生长性能有明显的促进作用。但本研究结

论与 Huang等(2004a)认为 VE对三文鱼生长的影响不

大，Lim等(2009)发现 VE对尼罗罗非鱼的增重、摄食

量及存活率均无显著差异的研究结果有差异，可能由

于实验方法、实验用鱼、规格、饲养周期、饲养管理

的不同导致对 VE的需求不同。 

Se 是大多数动物体所必需的微量元素，已有大

部分研究认为，缺乏 Se 会导致鱼类的生长减缓，充

足的 Se可促进生长(Gaber, 2008；Lin et al, 2005；张琴

等, 2011)。本研究在不添加 VE时，Se的添加可一定

程度提高吉富罗非鱼的增重率和特定生长率，但 Se

与 VE 联用，没有明显促生长作用，这与 Lorentzen

等(1994)对大西洋鲑的研究结果相似。原因可能是只

有在 VE不足时，尤其 VE缺乏时，Se 才能够补偿 VE

的不足而发挥生物学效价，增强鱼体的免疫力，提高

存活率及饲料转化率，从而促进生长。随 VE添加量

的增加，额外再添加 Se 机体增重率下降，原因可能

是 Se 与 VE竞争受体活性靶位，抑制了 VE的生物功

能，也可能是基础饲料中的硒已经能满足罗非鱼生长

的需要，Se是有毒元素，额外添加 Se阻碍了罗非鱼

的快速生长。 

目前，有关 VE和 Se二者同时添加尚未在罗非鱼 
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表 4  饲料中添加 VE 和 Se 对吉富罗非鱼幼鱼血清抗氧化酶活性的影响(平均值±标准差，n=3) 

Tab.4  Effects of diet supplemented with vitamin E and selenium on the antioxidant enzyme of juvenile tilapia  
(O. niloticus) (Mean±SD, n=3) 

饲料组(mg/kg) 
Dietary treatments 

试验组别 
Group 

Se添加量 
Se addition level

VE添加量 
VE addition level 

T-SOD(U/ml) GSH-PX(U/ml) CAT(U/ml) 

A1 0 0 67.25±8.34c 659.01±35.41ab 10.25±1.40c 

A2 0 30 69.84±1.26abc 564.49±45.07cd 13.86±1.01abc 

A3 0 60 67.69±3.31bc 576.37±18.34bc 13.82±1.58abc 

A4 0 90 69.80±6.11abc 417.16±16.14e 13.84±1.53abc 

A5 0 120 73.49±3.77abc 476.30±13.47de 18.75±1.10ab 

B1 0.15 0 74.74±1.87ab 650.56±25.38abc 11.82±1.16bc 

B2 0.15 30 76.96±2.50a 640.53±28.47abc 9.76±0.98c 

B3 0.15 60 73.83±1.89abc 577.19±28.91bc 15.66±1.08abc 

B4 0.15 90 74.30±2.62abc 593.00±14.21bc 16.41±1.54abc 

B5 0.15 120 68.97±4.79bc 696.24±25.89a 21.38±1.05a 

      

主效应 
Main effects 

P值 
P-value 

P值 
P-value 

P值 
P-value 

    

双因素方差分析(ANOVA)    

硒  Se 0.014 0.000 0.608 

维生素 E  VE 0.812 0.002 0.021 

硒×维生素 E  Se×VE 0.118 0.003 0.678 

 
饲料中有应用效果。本研究结果显示，VE和 Se对吉

富罗非鱼的生长无协同促进作用，这与张琴等(2011)

发现 VE和硒酵母对刺参生长有显著地协同促进作用

的研究结果有差异，可能由于实验对象不同，饲料添

加的外源硒不同，机体的消化吸收不同，从而对生长

的影响也不同。 

3.2  VE和 Se对吉富罗非鱼血清抗氧化酶活性的影响 

在动物机体内，氧化应激是经常发生的一种应激

反应，是动物体内氧化抗氧化系统动态平衡失调，

产生大量氧自由基，使机体处于过氧化状态，从而导

致脂质过氧化等一系列的损伤。本研究的 GSH-PX、

CAT和T-SOD在清除自由基的过程中发挥重要作用。

T-SOD和 CAT分别作用于 O2
和 H2O2，GSH-PX主要

清除 H2O2和脂质过氧化物(Fang et al, 2002)。 

本研究中，不添加 Se 时，添加 VE 能显著提高

GSH-PX和 CAT活性，VE的添加可使 T-SOD活性有

上升的趋势，但随 VE添加量的增加，T-SOD 活性无

显著差异。说明一定量 VE表现出抗氧化作用，这与

凡纳滨对虾(Liu et al, 2007)，黑鲷(朱勇飞等，2009) 和

皱纹盘鲍(万敏等，2004)的研究结果相似。当添加 

0.15 mg/kg Se时，在 VE添加量范围 60–90 mg/kg，

从 GSH-PX，CAT和 T-SOD活性随饲料中 Se的添加

有上升的情况来看，添加 0.15 mg/kg的 Se有提高抗

氧化能力而降低氧化胁迫的趋势。在其他的一些研究

中也发现 Se具有抗氧化作用(赵宏等, 2008；万敏等，

2004)，这主要取决于机体的生理状态及氧化应激形

式。由于 Se是有毒元素，因此过量 Se沉积对水产动

物造成的潜在氧化胁迫机理值得进一步研究。 

Se与 VE的协同抗氧化作用是通过 GSH-PX在细

胞内对自由基团的清除作用实现的。本研究结果显

示，VE和 Se二者合用对 GSH-PX活性存在显著的交

互作用，这与胡俊茹等(2010)和万敏等(2004)的研究

结果一致。在相同 VE水平下(VE添加水平为 0 mg/kg

除外)，加入 Se 试验组的 GSH-PX 活性高于不加 Se

的试验组，原因可能是 VE和 Se发挥协同作用，共同

提高 GSH-PX活性，从而提高机体抗氧化能力。而不

添加 Se、VE的 A1对照组 GSH-PX活性较高的原因可

能是饲料中未添加 VE和 Se，机体氧化应激反应使氧

自由基大量产生，刺激了体内的自由基清除系统，一

定程度上激活了机体的抗氧化酶系统功能。CAT也是

重要的抗氧化酶之一，与 CAT 相比，哺乳动物 
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图 2  VE和 Se对吉富罗非鱼血清 T-SOD、GSH-PX、 

CAT的影响 

Fig.2  Effect of different vitamin E and selenium levels on 
the T-SOD, GSH-PX, and CAT in the serum of tilapia 

 
体内的 GSH-PX 对 H2O2 更具亲和力(Avanzo et al, 

2001；Reddy et al, 1998)，也就是说动物体内主要是

GSH-PX完成清除 H2O2。本研究中，不添加 Se，GSH-PX

活性随 VE的添加量的增加呈下降趋势时，CAT 活性

呈上升趋势，这与万敏等(2004)的研究结果一致，说

明当饲料中Se含量低而使得GSH-PX活性降低时，CAT

活性就会上升以弥补 GSH-PX 活性的下降，证实了

GSH-PX 对 H2O2更具亲和力这个结论。此外，本研

究还发现 VE和 Se 对 T-SOD 活性没有显著的交互作

用，这与万敏等(2004)在皱纹盘鲍上的研究结果基本

一致。在 VE添加量为 0 mg/kg 时，添加 0.15 mg/kg

的 Se 能显著提高 T-SOD 活性，但随 VE添加量的增

加，T-SOD 活性变化不显著，可能是 VE与 Se 协同

发挥生物功能，保持了 T-SOD 活性的稳定。由此可

见，尽管 VE和 Se 对 T-SOD 活性的交互作用没有达

到统计学上的显著性，但表观数据显示存在潜在的交

互作用。为了更好的揭示这种交互作用，在今后的研

究中应该增加饲料中 VE和 Se的添加梯度。基于吉富

罗非鱼抗氧化系统有别与其他物种，对以上研究结果

的异同，今后还需要从通过营养因子的改变来调节相

关基因的表达和免疫调控机理等方面入手，进行更深

入和全面的研究探讨。 
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Effects of Dietary Vitamin E and Selenium on the Growth and the Antioxidant 
Enzyme Activity in Serum of Juvenile Tilapia (Oreochromis niloticus)  

QIN Xi1, HUANG Kai1①
, LIU Kang1, JIANG Huanchao2, CHENG Yuan1,  

HUANG Qing1, HUANG Xiuyun1 
(1. College of Animal Science and Technology, Guangxi University, Nanning  530004; 

2. Guangdong Yuehai Feed Group Co. Ltd, Zhanjiang  524001) 

Abstract    In this study we investigated the effects of dietary vitamin E and selenium on the growth 

and the antioxidant enzyme activities in serum of juvenile tilapia (Oreochromis niloticus). A total of 1500 

tilapias with an average initial body weight of (0.37±0.01) g were fed for 70 days with 10 different 

practical diets according to a 2×5 factorial design: selenium was added into a basal diet at two 

concentrations (0 and 0.15 mg/kg) to form two types of diets; in each type vitamin E was added at 0, 30, 60, 
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90 or 120 mg/kg separately to form 5 groups; there were 10 groups in total; there were 3 replicates per 

group with 50 tilapias; the basal diet without selenium or vitamin E served as the control. The results 

showed that dietary vitamin E had significant influence on the weight gain, the specific growth rate, feed 

intake, and the feed conversion ratio (P<0.05). According to the growth performance, the optimal level of 

vitamin E in the diet could be 63.8670.58 mg/kg. Dietary selenium had no significant influence on the 

weight gain and the specific growth rate (P>0.05), but the weight gain was higher than the control group 

when the diet was supplemented with 0.15 mg/kg selenium and 0 mg/kg vitamin E. Dietary vitamin E and 

selenium had no significant influence on the growth performance (P>0.05). Dietary vitamin E 

significantly influenced the activities of glutathione peroxidase (GSH-PX) and catalase (CAT) (P<0.05). 

The activities of total superoxide dismutase (T-SOD) and CAT also appeared to increase along with the 

elevation of the vitamin E level. Selenium had significant influence on the activities of GSH-PX and 

T-SOD (P<0.05). When the added vitamin E was between 60 and 90 mg/kg, the groups with 0.15 mg/kg 

selenium show an increase in the activities of T-SOD, GSH-PX and CAT compared to the groups without 

selenium. Dietary vitamin E and selenium had significant interactive effect on the activity of GSH-PX 

(P<0.05). In conclusion vitamin E or selenium alone could improve the growth performance and the 

anti-oxidation activity in tilapias; the combination of the two may not further enhance the growth 

performance but could increase the anti-oxidation activity to a greater extent. 

Key words    Oreochromis niloticus; Vitamin E; Selenium; Growth; Antioxidant enzyme activity 

 

 
 
 
 

关于 DOI 
 

 

DOI，即 Digital Object Identifier(数字对象标识符)的缩写，是全球唯一的数字对象标识名称，一个 DOI

名称一旦赋予给一条电子资源就不会再更改，而成为该资源的永久性的一部分。无论在任何地方，用户都可

以链接到 DOI的相应内容。 

DOI 解析示例： 

已知 DOI 为：10.11758/yykxjz.20140101，可以通过多种解析方式链接到论文：在浏览器中直接解析：

http://dx.doi.org/10.11758/yykxjz.20140101；在中文 DOI 网站(http://www.chinadoi.cn/)或国际 DOI 基金会网站

(http://www.doi.org/)解析。 

DOI 的作用： 

DOI 指向到原始文献  DOI具有唯一性，保证了在网络环境下对数字化对象的准确提取。通过 DOI检索，

可以快速定位到原始的目标文献。 

实现文献数据库的对接  许多二次文献数据库都通过 DOI 技术建立了引文与全文的链接，使用者即可直

接点击链接到目标文献的全文。 

追踪“参考文献”的全文资源  中文 DOI 系统帮助用户实现了从相关文献或参考文献向全文数据库的链

接，简单快捷的追踪到文章的相应内容。 
 

《渔业科学进展》编辑部 

ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂


