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维生素E对高脂饲料养殖大菱鲆生长、脂类代谢和抗氧化性能的影响
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摘要: 选用750尾初体质量为(114.2 ± 6.5) g的大菱鲆 (Scophthalmus maximus L.), 随机分成5组, 每组3个重复, 每重复50尾鱼, 分别投喂在高脂基础饲料中添加0(D-0)、120 (D-120)、240(D-240)、480 (D-480)和960 mg/kg (D-960) 的DL-α-生育酚醋酸酯5种试验饲料养殖110 d, 考察维生素E(VE)对高脂饲料养殖大菱鲆生长、脂类代谢和抗氧化性能的影响。结果表明, D-240组大菱鲆末均质量最高, 且显著高于D-0组(对照组)(P<0.05), 与其他组差异不显著(P>0.05); D-120组和D-240组饲料系数显著低于D-0组(P<0.05), 但蛋白质效率显著高于D-0组(P<0.05)。D-0组和D-960组血清总胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋白胆固醇和谷丙转氨酶显著高于其他各组(P<0.05), 而D-0组和D-960组高密度脂蛋白胆固醇则显著低于其他各组(P<0.05); 随着饲料VE添加水平的增加, 大菱鲆肝脂蛋白脂酶(LPL)活性有降低的趋势; 脂肪酸合成酶(FAS)活性, 有先增加后降低的趋势。大菱鲆肝总抗氧化酶、超级氧化歧化酶和过氧化氢酶活性, 均随VE添加水平的升高有先升高后下降的趋势, 而丙二醛含量的变化趋势则相反; 随着饲料VE水平的增加, 大菱鲆肝VE积累量有显著升高的趋势(P<0.05), 肌肉VE的积累量先升高后恒定在一个水平。综上所述, 在高脂饲料中添加适量的维生素E (有效含量124~243 mg/kg) 能改善大菱鲆生长性能、饲料利用效率、鱼肝体指数、脏体指数, 调节和改善血脂代谢, 可调控机体脂肪代谢酶活性, 提高机体组织VE积累量和肝抗氧化功能。本研究旨在通过考察添加不同水平的VE对高脂胁迫下大菱鲆生长、脂类代谢酶、抗氧化能力的影响, 为VE在高脂胁迫下的合理使用及以VE营养调控鱼类脂肪代谢和改善抗氧化功能提供参考依据。
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大菱鲆(Scophthalmus maximus L.)自1992年引进中国以来, 在海水鱼类工厂化养殖领域取得了重大突破, 随着养殖规模的日益扩大, 为保障养殖集约化、规模化和工业化的发展, 提供人们安全、优质、健康的水产动物食品, 对饲料物质的品质要求也越来越高[1]。而高脂水产饲料在肉食性鱼类实际高密度集约化养殖中已广泛应用, 其供给鱼类的能量往往超过其生长发育的需要, 因而极易造成体内能量过剩、脂肪过度沉积和脂肪代谢紊乱[23], 不仅导致鱼类脂肪肝发生率升高[4]和免疫力低下[5], 还影响鱼肉品质和营养价值下降[6], 养殖经济效益和鱼类食品质量受损。Regost等[7]、Nijhof[8]和Cho等[9]在大菱鲆不同生长阶段(0~660 g)研究表明脂肪需求量在15%左右。然而, 目前生产中使用的大部分商业大菱鲆饲料粗脂肪含量在16%以上, 因此在实际大菱鲆养殖过程中是处于高脂肪胁迫下养殖的[10]。在鱼类饲料中添加一定量维生素和脂肪调节剂可以显著降低鱼体的脂肪沉积量, 改善体内脂肪代谢, 并缓解鱼类的营养性脂肪肝症状[11]。通过营养学调控途径, 可以调控鱼类机体的脂肪代谢, 提高水产动物免疫功能, 缓解养殖环境应激带来的负面影响。
VE是一种优良的脂溶性物质, 是动物生长和维持正常生理机能所必需的重要营养物质。不仅具有调节脂肪代谢作用, 还能防止脂肪在肝肾脏中的积累和发生组织病变, 增强动物的体质和抗病能力, 同时能降低饲料消耗, 提高动物生产能力, 改善肉品质[12]。VE在鱼类营养方面的研究, 大多局限于鱼类的营养需要量及对鱼类生长性能和营养生理的研究[13]。魏玉婷等[14]研究表明, 在饲料粗脂肪为11.22%条件下, 大菱鲆幼鱼(初体质量约4.44 g)对VE需求量为66~132 mg/kg。然而, 对于生产实践中面对的高脂胁迫鱼类养殖的普遍问题, 还没有开展营养调控方面的研究。即在高脂胁迫下, 从鱼类生长和机体代谢方面阐明VE对鱼体血脂、脂类代谢和抗氧化能力的影响鲜见报道。因此, 本实验通过考察添加不同水平的VE对高脂胁迫下大菱鲆生长、脂类代谢酶、抗氧化能力的影响, 为VE在高脂胁迫下的合理使用以及VE营养调控鱼类脂肪代谢和改善抗氧化功能, 促进鱼类养殖的可持续发展提供参考依据。
1　材料与方法
1.1  试验饲料　
基础饲料配方组成及主要营养成分(表1), 在基础饲料中分别添加0、120、240、480和960 mg/kg的DL-α-生育酚醋酸酯(VE含量50%), 制成5种等氮等能的试验饲料(D-0、D-120、D-240、D-480和D-960), 其VE含量分别是28、76、124、243和479 mg/kg。按表1将各原料进行混合和粉碎, 使其全部通过80目筛; 微量成分采取逐级扩大法添加与各原料混合均匀后, 用DS32-II型双螺杆制粒机(济南赛信膨化机械有限公司)挤压成颗粒饲料(直径4.0~6.0mm, 长5.0mm), 65℃风干后放入20℃冰箱中冷冻备用。
表1  基础饲料配方及营养成分
Tab. 1  Composition and nutrition levels of basal diet

%, DW

	项目item
	含量

content
	项目item
	含量
content

	鱼粉 fish meal
	52.00
	多维vitamine mix
	0.60

	豆粕soybean meal
	16.00
	多矿mineral mix
	1.00

	面粉wheat flour
	8.00
	氯化胆碱
choline chloride
	0.20

	次粉 wheat meal
	6.00
	维生素E vitamin E
	0.00

	虾粉shrimp meal
	3.00
	营养成分
nutrient level
	

	鱼油∶大豆油= 6:5

fish oil∶soybean oil = 6∶5
	11.00
	水分moisture
	8.28

	大豆卵磷脂
soybean lecithin
	2.00
	粗蛋白
 crude protein
	47.85

	Ca(H2PO3)2
	0.20
	粗脂肪 crude lipid
	18.38


1.2　试验鱼及饲养试验
选用规格均匀的大菱鲆为试验用鱼, 驯化暂养15 d后, 挑选平均体质量为(114.2±6.5) g大菱鲆750尾, 随机分成5个组, 每组设3个重复, 每个重复50尾鱼, 放养在水容积为2 000 L流水水泥池(方形, 四内角呈圆弧, 水深0.5 m)中。每日各试验饲料3次(7: 30、13: 30、18: 30), 投饵量以饱食为度, 持续摄食约1 h, 随后清除残饵和粪便。养殖用水为经曝气的地下海水, 试验期间水温(17±2)℃, 水流速度为80~100 L/h, DO > 6 mg/L。养殖周期为110 d。
1.3　采样及分析　
试验结束停喂24 h后, 对所有试验鱼计数和称量总重量, 并测量体长; 每池随机取10尾鱼解剖, 分别称重测定体质量、内脏重、肝重, 随机取5尾鱼采血后, 分离制备肝胰脏样品于80℃保存, 分别用于酶活、抗氧化指标及VE含量的测定。
1.3.1  生长性能  生长性能各指标按下列公式计算: 
增重率(WGR) = (末均体质量初均质量)/初均体质量×100%; 
特定增重率(SGR)/(%ּd1) = (ln末均体质量

ln初均体质量)×100/饲养天数; 
饲料系数(FCR)=饲料摄食量/(末均体质量初均体质量); 
蛋白质效率(PER)=(末均体质量初均体质量)/蛋白质摄取量; 
1.3.2  生物学性状  生物学性状各指标按下列公式计算: 
肝体比(HSI, %) = 100×肝胰脏质量/体质量
脏体比(VSI, %) = 100×内脏质量/体质量
肥满度(FC, %) = 100×末体质量/末体长3
1.3.3  血清样品制备和指标测定　鱼尾静脉取血后, 在4℃、4 000 r/min条件下离心10 min, 制备血清。血清生化指标测定采用Pronto-E全自动生化分析仪(意大利BPC公司)测定, 指标包括总胆固醇(T-Chol)、甘油三脂(TG)、高密度脂蛋白(HDL-C)、低密度脂蛋白(LDL-C)、谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)。
1.3.4  肝胰脏脂类代谢酶活性及抗氧化指标测定
将肝胰脏样品解冻后加10倍的4℃缓冲液冰浴匀浆, 制成10%匀浆液, 4℃, 3 000 r/min 离心10 min, 上清液保存于80℃冰箱。肝上清液蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定。脂蛋白脂酶(LPL)和脂肪酸合成酶(FAS)活性分别用定量检测试剂盒(ELISA)测定, 以上试剂盒均购自南京建成生物有限公司。
肝胰脏抗氧化指标采用南京建成试剂盒测定, 测定指标包括总抗氧化活性(T-AOC)、过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)和丙二醛

(MDA)含量。
1.3.5  VE含量的测定  饲料和鱼组织维生素E测定, 分别参照Xue等[15]和Salo-Väänänen等[16], 高效液相色谱法测定。
1.4　数据处理　
结果以平均值±标准差(
[image: image1.wmf]x

± SD)表示, 数据处理与分析采用SPSS17.0分析软件进行ANOVA单因子方差分析, 若差异显著再采用Duncan氏进行多重比较分析, 以P<0.05作为差异显著性判断标准。
2  结果与分析
2.1  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆生长性能的影响
投喂添加不同水平VE高脂肪饲料养殖大菱鲆110 d后, 其生长性能和饲料利用情况见表2, D-240组大菱鲆末均质量最高, 显著高于D-0组(对照组)(P<0.05), 也高于其他组且差异不显著(P>0.05), D-0组大菱鲆WGR和SGR低于其他各组, 且差异均不显著(P>0.05), D-120组和D-240组FCR显著低于D-0组(P<0.05), 但PER显著高于D-0组(P<0.05)。

2.2  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆生物性状的影响
由图1可知, D-0组大菱鲆肝体比、脏体比和肥满度高于其他各组, 除脏体比显著高于其他各组(P<0.05)外, 肝体比和肥满度差异不显著(P> 0.05)。
表2  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆生长性能的影响
Tab. 2  Effect of vitamin E on growth performance of Scophthalmus maximus in high-fat feed

n=3;
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± SD
	组别
group
	初均质量/g

IW
	末均质量/g

FW
	增重率/%

WGR
	特殊增重率/ 
(%·d1) SGR
	饲料系数
FCR
	蛋白质效率
PER

	D-0
	113.08±4.99
	653.29±17.44b
	478.45±29.64
	1.60±0.05
	1.23±0.03a
	1.86±0.04b

	D-120
	115.58±6.52
	699.34±17.48ab
	506.38±38.61
	1.64±0.06
	1.16±0.01b
	1.96±0.01a

	D-240
	113.66±4.76
	711.94±7.27a
	527.03±24.13
	1.67±0.04
	1.14±0.00b
	1.99±0.01a

	D-480
	114.16±8.64
	695.27±20.78ab
	510.59±32.66
	1.64±0.05
	1.17±0.03ab
	1.95±0.01ab

	D-960
	114.19±7.48
	686.16±28.18ab
	502.19±36.63
	1.63±0.06
	1.18±0.03ab
	1.94±0.05ab


注: 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05).
Note: Mean values in the same column with different superscripts were significantly different (P<0.05).
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图1  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆生物学性状的影响
同柱数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Effect of vitamin E on biological traits of Scophthalmus maximus in high-fat feed

Mean values in the same column with different superscripts were significantly different (P<0.05).

2.3  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆血清生化指标的影响
由表3可知, 饲料不同水平VE对高脂胁迫下大菱鲆血液生化指标产生了一定的影响。D-0组

和D-960组总胆固醇、甘油三酯分别显著高于其他各组(P<0.05), 且D-0组和D-960组之间, D-120组、D-240组和D-480组之间没有显著性差异(P>0.05); D-0组和D-960组高密度脂蛋白胆固醇显著低于其他各组(P<0.05), 而低密度脂蛋白胆固醇却显著高于其他各组(P<0.05); D-0组和D-960组谷丙转氨酶显著高于其他各组; D-240组谷草转氨酶显著低于其他各组(P<0.05)。

2.4  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆肝脂肪代谢酶和抗氧化酶的影响
由图2可知, 在高脂饲料投喂养殖, 大菱鲆肝脂蛋白脂酶(LPL)活性, 随着饲料VE添加水平的增加有降低的趋势, D-240组、D-480组和D-960组LPL活性显著低于D-0组和D-120组(P<0.05), 大菱鲆肝脂肪酸合成酶(FAS)活性, 随着饲料VE添加水平的增加有先增加后降低的趋势, D-120组、D-240组和D-480组FAS活性显著低于D-0组和D-960组(P<0.05)。

表3  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆血清生化指标的影响
Table 3  Effect of vitamin E on serum biochemical indicators of Scophthalmus maximus in high-fat feed

n=3;
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± SD
	组别
group
	总胆固醇/
(mmol∙L1)T-Chol
	甘油三脂/
(mmol∙L1)TG
	高密度脂蛋白胆固醇/
(mmol∙L1)HDL-C
	低密度脂蛋白胆固醇/
(mmol∙L1)LDL-C
	谷丙转氨酶/
(mmol∙L1)ALT
	谷草转氨酶/
(mmol∙L1)AST

	D-0
	5.14±0.20a
	2.01±0.29a
	1.01±0.12b
	3.05±0.23a
	80.43±0.82a
	157.16±13.89a

	D-120
	3.70±0.13b
	1.06±0.14b
	1.86±0.07a
	2.17±0.13b
	61.62±5.76b
	112.92±17.16b

	D-240
	3.07±0.47b
	0.94±0.10b
	1.94±0.21a
	2.22±0.20b
	47.92±2.62c
	89.08±11.55c

	D-480
	3.71±0.22b
	0.91±0.08b
	1.91±0.09a
	1.51±0.07c
	47.49±3.50c
	99.20±9.70b

	D-960
	4.87±0.28a
	1.87±0.14a
	1.07±0.13b
	3.06±0.27a
	79.29±6.46a
	136.09±19.11ab


注: 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05).
Note: Mean values in the same column with different superscripts were significantly different (P<0.05).
表4  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆肝抗氧化指标的影响
Table 4  Effect of vitamin E on antioxidant indicators of Scophthalmus maximus in high-fat feed

n=3;
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± SD
	组别group
	总抗氧化活性/(U∙mg1)T-AOC
	超氧化物歧化酶/(U∙mg1)SOD
	丙二醛/( nmol ∙mg1)MDA
	过氧化氢酶/(U∙mg1)CAT

	D-0
	1.68±0.05c
	46.17±3.66b
	12.92±0.97a
	80.32±4.90b

	D-120
	2.68±0.10b
	65.99±2.00a
	8.33±0.90b
	85.22±4.34a

	D-240
	3.19±0.25a
	69.00±2.18a
	7.20±0.28c
	92.62±2.00a

	D-480
	2.62±0.09b
	49.66±1.21b
	6.93±0.48c
	84.31±1.78a

	D-960
	1.60±0.13c
	47.61±2.00b
	8.15±0.24bc
	66.54±3.50b


注: 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05).
Note: Mean values in the same column with different superscripts were significantly different (P<0.05).
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图 2  维生素E对高脂饲料胁迫下对大菱鲆肝胰脏脂
代谢酶活性的影响
同列数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05).
Fig. 2  Effect of vitamin E on lipid metabolism enzymes of Scophthalmus maximus in high-fat feed

Mean values in the same column with different superscripts were significantly different (P<0.05).

由表4可知, 饲料不同水平VE对高脂胁迫下大菱鲆肝抗氧化酶活性有显著影响。大菱鲆肝总抗氧化酶(T-AOC)、超级氧化歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性, 均随VE添加水平的升高有先升高后下降的趋势, 而丙二醛(MDA)含量的变化趋势则相反。
2.5  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆组织α-生育酚积累量的影响
由图3可知, 在高脂饲料中添加不同水平VE养殖110 d后, VE对大菱鲆肝和肌肉VE的积累量有一定影响。随着饲料VE水平的增加, 大菱鲆肝VE积累量存在显著升高的趋势(P<0.05); 大菱鲆肌肉VE的积累量先升高后恒定一个水平, 且D-240组、D-480组和D-960组VE积累量显著高于D-0组和D-120组(P<0.05)。
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图 3  饲料VE不同水平对高脂饲料胁迫下大菱鲆组织VE积累量的影响

同列数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05).
Fig. 3  Effect of VE levels on tissue VE concentration of Scophthalmus maximus in high-fat feed

Mean values in the same column with different superscripts were significantly different (P<0.05).

3  讨论
3.1  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆生长性能和生物性状的影响
肉食性鱼类对脂肪需求和利用能力受生理条件的限制, 长期摄食过高脂肪会在体内积累, 导致脂肪转运发生障碍, 影响体组织脂肪, 而通过营养调控脂类代谢来降低体脂肪沉积和改善鱼体健康已成为可行的手段之一[17]。本研究, 在长期投喂高脂饲料的情况下, 添加不同水平VE对大规格大菱鲆生长、饲料利用产生了一定的影响。在高脂饲料胁迫下, 添加适量VE(饲料VE有效含量124~243 mg/kg)可促进大菱鲆的生长, 降低饲料系数, 提高饲料蛋白质效率。这与魏玉婷等[14]研究表明能提高大菱鲆幼鱼生长和饲料利用的VE添加量(66~132 mg/ kg)有些升高, 原因其一可能是试验鱼规格不同和试验饲料脂肪含量不同, 所造成了对VE的需求量研究结果不同。Schwarz等[18]和Lin等[19]研究表明, 饲料脂肪含量(多不饱和脂肪酸水平)升高会增加鱼类维生素E的需求。与投喂饲料脂肪(11.22%), 大菱鲆幼鱼对VE的需求量[14]相比, 本研究结果在投喂饲料脂肪含量(18.38%)时, 大菱鲆对VE的需求量不同。本研究结果表明: 长期投喂高脂饲料可使大菱鲆肝体比、脏体比和肥满度升高, 而适量的VE添加量能改善其生物学性状。本研究与Nanton等[20]研究表明鳕(Melanogrammus aeglefinus)饲料中脂肪含量超过14%时, 其肝体指数和肝脂含量显著升高, Peng等[21]研究添加适量VE降低黑鲷(Acanthop​agrus schlegeli)肝体比和肥满度结果一致。本研究综合大菱鲆生长性能、饲料效率和生物性状表明, 在长期投喂高脂饲料养殖过程中, 饲料添加124~243 mg/kg VE能提高大菱鲆的生长和饲料利用效率, 改善其生物学性状, 从而减轻长期高脂胁迫下对大菱鲆的负作用。因此, 调整饲料脂肪含量和多不饱和脂肪酸组成、含量与VE的添加量, 来进一步优化大菱鲆饲料品质, 是保障大菱鲆健康养殖的有效措施之一。
3.2  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆血清生化指标的影响
血清T-Chol和TG含量可反映机体脂肪代谢的重要生理指标, 饲料脂肪过量可使血液T-Chol和TG含量升高, 其含量升高促使肝脂肪过度积累[22]。本研究表明, 长期投喂高脂饲料, 超过了大菱鲆脂肪营养的需求, 摄入过多的脂肪时, 不利于肝T-Chol和TG的代谢、转运和清除, 可使鱼肝脂类代谢合成的T-Chol和TG含量升高, 进而转运到血液中的含量增加, 影响了肝正常的脂肪代谢, 不利于鱼类的健康和抗应激能力, 这与石桂城等[23]和王爱民等[24]在吉富罗非鱼、郭小权等[25]在海蓝褐蛋鸡和王玉明等[26]在大鼠上的研究结果一致。
本实验中在VE一定水平内大菱鲆血清的 HDL-C 含量与饲料VE水平呈正比趋势, 而 LDL-C 反之, 表明VE含量对大菱鲆的血液和肝功能产生了一定的影响。临床认为血清 HDL-C的升高具有极积作用; 而 LDL-C 的降低可能预示肝功能异常或其他代谢问题, 这对今后不同脂肪水平和VE含量相互作用对血液生化指标与肝脂类代谢之间的关系有待进一步的分析与研究。本研究发现, 大菱鲆投喂高脂饲料血清ALT和AST活性升高, 说明投喂高脂肪饲料对大菱鲆肝或心肌等器官有一定的损伤, 导致细胞膜通透性增加, ALT和AST等酶渗入血液, 使血液中这些酶的活性显著升高。这与石桂城等[23]和张媛媛等[27]在吉富罗非鱼上的研究结果一致。本试验条件下, 饲料VE有效含量124~243 mg/kg能降低大菱鲆血清T-Chol、TG、LDL-C、ALT和AST含量, 提升高大菱鲆HDL-C的含量, 原因可能是VE的添加提高了大菱鲆血清的VE的含量, 降低了体内脂质过氧化的程度, 一定程度上减少了对细胞结构的破坏。有关VE对鱼类的血液生化指标的影响报道较少, VE能降低氧化鱼油损伤下黑鲷血清T-Chol和TG含量[21], 及在亚硝酸盐胁迫下异育银鲫血清ALT和AST含量[28], 但确切的原因和机制还需更深一步的分析研究。
3.3  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆肝脂肪代谢酶和抗氧化酶的影响
本研究表明长期投喂高脂饲料提高了大菱鲆LPL活性, 而适量VE降低其LPL的活性, 原因可能是高脂肪饲料为大菱鲆提供大量脂肪, 激发了体内新陈代谢, 急需大量LPL分解甘油三酯, 因而促进肝分泌更多的LPL, 导致长期高脂肪饲料的鱼LPL活性显著升高, 这与郑珂珂等[29]报道高脂肪水平饲料诱导瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)肝中LPL mRNA表达水平显著升高和张春暖等[30]研究梭鱼饲喂高脂肪饲料的实验鱼肝LPL活性显著升高结果一致。VE改善了大菱鲆血液脂类的代谢, 不需分泌大量的LPL来分解甘油三酯, 从而减轻了高脂胁迫对肝的损伤, 但是VE可降低肝LPL的生理机制还需进一步研究。饲料营养素对鱼类FAS的活性有显著影响, 王爱民等[31]研究发现高脂肪水平的饲料抑制了脂肪酸合成酶基因的表达, 降低了其活性。本研究结果也表明投喂高脂肪饲料显著降低了大菱鲆FAS的活性, 可能原因是饲料脂肪过多时, 体内不需要合成大量的脂肪酸来参与脂肪的合成与沉积, 从而导致体内FAS活性的显著下降, 而添加足量的VE能促使过量的饲料脂肪来参与脂肪酸的合成, 增强了FAS的活性。有关VE在正常条件下, 是否下调或上调鱼类LPL活性和FAS活性还有待进一步研究。
在本研究中, 高脂胁迫下, 大菱鲆肝T-AOC、SOD、CAT活性降低和MDA的增加, 而长期高脂胁迫下添加适量的VE(76~243 mg/kg)能够提高大菱鲆T-AOC、SOD、CAT和降低MDA, 表明鱼类高脂胁迫下能致使肝脂肪过度沉积或肝部分氧化损伤, 导致肝抗氧化酶活性降低, 引起体内超氧阴离子和过氧化氢自由基的大量产生, 而添加适量的VE可作为机体内抗氧化剂, 减少脂肪氧化损伤和脂质过氧化物, 清除超氧自由基, 保护细胞氧化损伤, 从而增强了大菱鲆的抗氧化能力。这与魏玉婷等[14]VE对大菱鲆[14]和Ng等[32]VE对红罗非鱼抗氧化能力的研究结果具有相同的变化趋势。
3.4  维生素E对高脂饲料胁迫下大菱鲆组织α-生育酚积累量的影响
在水产动物维生素营养研究中, 肝和肌肉中VE积累量是一个衡量VE需要量的重指标, 在一定范围内, 饲料中VE与组织中VE具有明显的相关性, 尤其是水产动物肝中VE积累量随着饲料中VE的水平升高而明显增加[33]。本试验中, 大菱鲆肝和肌肉组织中VE的积累量, 随着饲料中VE的增加而升高, 但当其达到一定阈值时, 肌肉组织将不再随饲料中VE的增加而上升, 此结果提示大菱鲆VE吸收、代谢主要在肝中进行, 可能存在一个“VE库”, 若饲料VE投入量与鱼体代谢需求量平衡, 饲料中VE含量与鱼体组织VE积累量呈正相关, 若饲料添加量超过鱼体代谢需求量, 就会在一定范围内可能沉积在肝中, 可通过血液系统从肝把α-生育酚运往各个组织, 而过多不会积累在肌肉组织中, 过量的α-生育酚以及VLDL分解后的多余成分被转入高密度脂蛋白(HDL), 由于VE选择性运输的存在, 大多数α-生育酚的类似物不能进入细胞膜, 而是与胆汁作用排出体外[12]。然而, 鱼类机体VE营养代谢研究还有待进一步研究结果。
4  结论
在长期高脂饲料胁迫下, 添加适量的维生素E(有效含量124~243 mg/kg)使大菱鲆生长性能改善, 鱼肝体指数、脏体指数减少, 可调控机体脂肪代谢酶活性, 调节和改善血脂代谢, 提高机体组织VE积累量和肝抗氧化功能。
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Effect of a vitamin E-supplemented high-fat diet on the growth, lipid metabolism and antioxidant function of turbot (Scophthalmus maximus L.) 

NIU Huaxin1,2, LEI Jilin1, CHANG Jie2, ZHOU Xing3, JIA Yudong1, GAO Chunren1
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Abstract: We evaluated the effect of supplemental vitamin E (VE) in trial diets on the growth, lipid metabolism and antioxidant capacity of turbot, Scophthalmus maximus L. A total of 750 fish (average initial body weight: 114.2 g±6.5 g) were randomly divided into five groups with three replicates of 50 fish. The fish were fed five high-fat test diets (D-0, D-120, D-240, D-480 and D-960) for 110 days diets based on 0, 120, 240, 480 and 960 mg dl-α-tocopherol acetate per kg diet. The results showed that the D-240 group attained the highest weight at the end of the trial period, which was significantly higher than the D-0 group (P<0.05) and also higher than the other groups,although the differences were not significant (P>0.05). The D-120 and D-240 groupshad significantly lower feed conversion ratios (FCR)than the D-0 group (P<0.05), but the protein efficiency ratio (PER) was significantly higher than the D-0 group (P<0.05). In the D-0 and D-960 groups, serum total cholesterol, triglycerides, low-density lipoprotein cholesterol and alanine aminot​ransferase were significantly higher than in the other groups (P<0.05); but, high-density lipoprotein cholesterol was significantly lower in the D-0 and D-960 groups than in the other groups (P<0.05). With increasing levels of supplemental VE feed content, liver lipoprotein lipase (LPL) activity tended to decrease and fatty acid synthase (FAS) activity increased initially and then decreased. Total hepatic antioxidant enzymes, super oxide dismutase and catalase activity at elevated levels of VE initially increased and then decreased, contrary to the trend for malondialdehyde (MDA). With the increasing levels of VE feed content, VE content of turbot liver hasan accumulated significantly increasing trend (P<0.05); muscle accumulation of VE increased initially and then stabilized at a constant level. In summary, the results suggest thata high-fat diet supplemented with vitamin E (effective level 124–243 mg/kg) can improve growth performance, feed efficiency, liver and whole body indices, regulateand improve lipid metabolism, enhance accumulation of VE in tissues and boost liver antioxidant function in turbot.
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