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饲料维生素C水平对吉富罗非鱼生长性能、肌肉品质和抗氧化功能的影响
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摘要: 以维生素C多聚磷酸酯为维生素C(VC)源, 评价了饲料VC水平对吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)生长、肌肉品质和抗氧化功能的影响。在基础饲料中分别添加0、60、300和1 500 mg/kg的VC(分别记为C 0、C 60、C 300和C 1500组)配制成4种实验饲料, 投喂初始体质量为(77.07±2.24) g的吉富罗非鱼56 d, 实验分为4组, 每组3个重复, 每个重复20尾鱼。结果表明, 饲料中添加VC可以显著提高吉富罗非鱼的增重率、特定生长率和成活率(P<0.05), 但3个添加组之间无显著差异(P>0.05); 各实验组罗非鱼肌肉的粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量不受饲料VC添加水平的影响(P>0.05), 罗非鱼肌肉的水分含量以C 1500组最低, 显著低于其余3组(P<0.05); C 300组罗非鱼肌肉的弹性和咀嚼性显著高于C 0组(P<0.05); C 1500组的肌肉硬度、凝聚性、弹性、黏性、咀嚼性均显著高于C 0组(P<0.05), 各组的肌肉回复性无显著差异(P>0.05); VC添加组的罗非鱼血清和肌肉的超氧化物歧化酶(SOD)活性均显著高于C 0组(P<0.05), 血清过氧化氢酶(CAT)活性以C 300组最高, 显著高于C 0组(P<0.05), 肌肉CAT活性有增高趋势但未出现显著差异(P>0.05), 3个VC添加组的血清丙二醛(MDA)含量均显著低于C 0组(P<0.05), C 1500组的肌肉MDA含量显著低于C 0组 (P<0.05)。上述结果表明, 饲料中添加适量VC(有效含量282 mg/kg)能提高吉富罗非鱼的生长性能, 改善其肌肉品质, 增强机体抗氧化功能。
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罗非鱼具有繁殖力强、生长速度快、产量高、抗病力强等特点, 作为联合国粮农组织推荐的养殖品种, 已成为全球养殖最广泛的品种之一, 在100多个国家和地区养殖[1], 同时以其肉质厚、骨刺少、便于加工保鲜、富含多种不饱和脂肪酸等优点被公认为健康食品, 在全球消费量呈上升趋势。近年来, 中国罗非鱼养殖产量逐年增加, 由2000年的62.9万t上升至2012年的155.3万t, 其养殖产量和出口量均居世界第一位[2]。吉富品系罗非鱼是经遗传性状改良后的尼罗罗非鱼(genet​ically
improved farmed tilapia, GIFT, Oreoch​romis niloticus), 具有生长快、个体大、出肉率高、遗传性状稳定等优点, 是我国近年罗非鱼养殖的主要品系[3]。然而, 随着目前养殖的集约化程度提高, 养殖鱼类普遍出现肉质松软、口感较差的问题, 影响其食用消费[4]。

维生素C(Vitamin C, VC)又称L-抗坏血酸, 是机体必需的微量营养素, 参与体内氧化还原反应, 具有促进动物生长、组织胶原蛋白合成、铁的吸收等作用。以往对鱼类VC的营养研究, 多集中于VC的促生长、提高免疫力和抗病力[5-7]等方面。Shiau等[8]分别以L-抗坏血酸-2-磷酸酯钠和L-抗坏血酸-2-磷酸酯镁为VC来源, 研究得出罗非鱼对VC的需要量分别为15.98 mg/kg和18.82 mg/kg。Nsonga等[9]发现饲料中添加51 mg/kg的VC可以保证罗非鱼最佳生长性能, 并能显著提高红细胞压积、红血球数量等血液参数。然而, VC对罗非鱼肌肉品质、抗氧化功能的影响还鲜见报道。以维生素调控肉质在畜禽上被证明是有效的, VC可以提高肉仔鸡的肌肉嫩度[10], 改善猪肉的pH值和颜色[11], 稳定牛肉的肉色[12]。本实验拟研究饲料VC水平对吉富罗非鱼生长、肌肉品质及抗氧化功能的影响, 旨在为提高罗非鱼生长性能, 以营养调控的方式改善罗非鱼的肉质, 提高其抗氧化能力提供实验性参考依据。
1  材料和方法

1.1  实验饲料

以鱼粉、豆粕、菜粕和棉粕为主要蛋白源, 玉米油和豆油为脂肪源, 次粉为主要糖源配制饲料。以VC多聚磷酸酯作为VC添加源, 有效含量为35%(北京桑普生物化学有限公司), VC添加梯度为: 0, 60, 300和1 500 mg/kg(饲料)(分别为C 0、C 60、C 300和C 1500组), 根据添加梯度计算各组的VC添加量, 以沸石粉配成VC预混料, 制成4种实验饲料, 其VC的含量分别为11、64、282和1 437 mg/kg。实验饲料配方及基本营养成分见表1。所有原料经粉碎后过60目分级筛, 按配比称量后混匀, 少量的组分采用逐级扩大法混合, 用螺旋挤压机将饲料制成直径2 mm、长约6 mm的圆柱形颗粒。自然风干后, 置于(20℃冰柜中冷藏备用。
表1  实验饲料配方及基本营养组成

Tab.1  Formulation and proximate analysis of experimental diets

	原料成分ingredient
	含量/% content
	营养成分proximate composition
	含量/% content

	鱼粉  fish meal
	4.00
	水分  mositure
	7.52

	豆粕  soybean meal
	22.00
	粗蛋白  crude protein
	29.54

	菜粕  rapeseed meal
	24.00
	粗脂肪  crude lipid
	6.79

	棉粕  cottonseed meal
	10.00
	粗灰分  crude ash
	6.94

	次粉  dextrine
	28.00
	
	

	玉米油  corn oil
	2.50
	
	

	豆油  soybean oil
	2.50
	
	

	维生素预混料  vitamin premix
	1.00
	
	

	无机盐预混料  mineral premix
	1.00
	
	

	磷酸二氢钙   Ca(H2PO4)2
	1.50
	
	

	氯化胆碱  choline chloride
	0.50
	
	

	羧甲基纤维素钠 CMC
	2.00
	
	

	VC预混料  VC premix
	1.00
	
	


注: 根据Shiau等[13]配制维生素预混料和无机盐预混料, 不添加VC多聚磷酸酯.
Note: Vitamin premix and mineral premix were formulated according to formula of Shiau et al.[13] without LAPP.

1.2  实验设计与养殖管理

实验鱼为广西罗非鱼国家级育种实验场繁育的1冬龄吉富罗非鱼, 运回室内养殖车间后暂养于1.5 m×1.5 m×1.5 m的水泥池, 用C 0组饲料驯养2周, 使其适应实验环境及实验饲料。正式实验开始前, 将实验鱼饥饿处理24 h后, 挑选规格一致的吉富罗非鱼240尾, 平均体质量为(77.07±2.24) g, 养殖于12个容积为400 L的养殖桶中, 每桶20尾, 然后随机分成4组, 每组设3个重复, 分别投喂4组实验饲料, 每天投喂2次(09: 00、16: 00各1次), 日投喂量为体质量的3%~5%, 每2周称量1次体质量, 根据体质量的变化调整投喂量, 每日观察记录水温、实验鱼摄食及死亡情况。饲养期间的水温为25.4~32.8℃, pH: 7.4~7.6, 溶解氧5.2~7.4 mg/L, 养殖实验持续56 d。
1.3  样本采集

养殖实验结束后, 鱼体饥饿24 h, 测定每个桶的实验鱼总质量, 同时计数罗非鱼尾数, 计算平均体质量、增重率、特定生长率和成活率; 统计每个重复投喂的饲料质量, 计算饲料效率; 使用MS-222(100 mg/L)将鱼麻醉, 每个桶随机取3尾鱼分别测量体长与体质量, 计算肥满度; 并从尾部静脉采血, 4℃静置2 h, 3 000 r/min离心10 min, 取上层血清, 用于血清抗氧化指标的检测; 再进行解剖, 分离内脏和肝, 并称重, 计算脏体比和肝体比; 取背部肌肉, 保存肌肉样品于(80℃冰柜中备用, 用于营养成分和抗氧化指标的测定。每个桶另取2尾鱼, 每尾鱼取背部两侧的肌肉, 切成2.0 cm×2.0 cm×1.0 cm规格, 随取随测, 对肌肉样品进行质构指标的检测。
1.4  实验指标测定

饲料和肌肉样品的水分含量采用105℃恒温干燥失重法测定; 粗脂肪采用索氏抽提法测定; 粗蛋白采用凯氏定氮法测定; 灰分采用马福炉灰化法测定。

将冷冻保存的肌肉样品在4℃下解冻, 在冰水浴中剪碎, 然后按1︰9的质量体积比加入预冷的0.8%的生理盐水, 然后匀浆, 匀浆液经4 000 r/min离心10 min, 取上清液进行抗氧化指标的检测。血清和肌肉样品中超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性测定采用黄嘌呤氧化酶法; 过氧化氢酶(peroxidase, CAT)活性测定采用钼酸铵法; 丙二醛(malonic aldehyde, MDA)含量测定采用硫代巴比妥酸比色法。均采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定。
肌肉样品采用TVT-300XP型质构仪(波通瑞华科学仪器北京有限公司)进行质地剖面分析法(texture profile analysis, TPA)测定, 探头为P-cy5s的圆柱型探头, 采用两次检测法, 测试前速度(pre-test speed)为5 mm/s; 测试后速度(post-test speed)为5 mm/s; 测试速度(test speed)为1 mm/s; 测定间隔时间(pause)为5 s; 压缩比(compression)为30%; 触发力(trigger force)为10 g; 数据获得速率(data acquisition rate)为200.00 pps。每个样品测定平行4次, 检测肌肉的硬度、凝聚性、弹性、回复性、黏性和咀嚼性等指标。
根据以下公式, 计算增重率、特定生长率、饲料系数、成活率、肝体比、脏体比和肥满度。

增重率(WGR, %)=(末均体质量–初均体质量) × 100/初均体质量

特定生长率(SGR, %/d)=[ln(末均体质量)– ln(初均体质量)] ×100/饲养时间(d)

饲料系数(FC)=饲料摄入量/(末总重–初总重)

成活率(SR, %)=终尾数×100/初尾数

肝体比(HSI, %)=肝重×100/体质量

脏体比(VSI, %)=内脏重×100/体质量

肥满度(CF, g/cm3)=体质量×100/体长3
1.5  数据处理

采用SPSS 18统计软件中One-way ANOVA方差分析和Duncan’s均值多重比较法对实验结果的差异显著性进行分析处理, 实验结果均以平均值±标准差(
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(SD)表示, 当P<0.05时, 认为差异显著。
2  结果与分析
2.1  饲料VC添加水平对吉富罗非鱼生长性能的影响

饲料VC添加水平对实验吉富罗非鱼生长性能和饲料利用的影响见表2。经过8周的生长, C 0组的增重率和特定生长率最低, 饲料中添加VC的各组增重率和特定生长率均显著高于C 0组(P<0.05)。各添加组的饲料系数低于C 0组, 但各组间无显著差异(P>0.05)。饲料中VC添加水平对罗非鱼肥满度、肝体比和脏体比均无显著影响, 各组间差异不显著(P>0.05)。饲料中添加VC可以显著提高罗非鱼的成活率, 各添加组均显著高于C 0组(P<0.05), 3个添加组间无显著差异(P>0.05)。
2.2  饲料VC添加水平对吉富罗非鱼肌肉成分的影响

饲料VC添加水平对吉富罗非鱼肌肉成分的影响见表3。各组罗非鱼肌肉的粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量不受饲料VC添加水平的影响(P>0.05), C 1500组罗非鱼肌肉的水分含量最低, 显著低于其余3组(P<0.05)。

表2  饲料维生素C水平对吉富罗非鱼生长性能和饲料利用的影响

Tab.2  Effect of dietary Vitamin C levels on growth performance and feed utilization of GIFT

n=3;
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±SD

	项目item
	组别 group

	
	C 0
	C 60
	C 300
	C 1500

	初均体质量/g initial weight
	78.56±1.65
	75.96±1.88
	77.49±1.41
	76.27±3.59

	末均体质量/g final weight
	245.01±7.58a
	277.76±11.05b
	281.46±6.94b
	274.95±8.65b

	增重率/% WGR
	211.85±4.01a
	265.61±6.55b
	263.30±10.86b
	260.74±9.50b

	特定生长率/(%∙d–1) SGR
	2.03±0.02a
	2.31±0.03b
	2.30±0.05b
	2.29±0.05b

	饲料系数feed conversation ratio
	1.67±0.02
	1.59±0.03
	1.61±0.05
	1.59±0.05

	肥满度/(g∙cm–3) condition factor
	3.32±0.28
	3.48±0.04
	3.43±0.18
	3.52±0.26

	肝体比/% hepatosomatic index
	1.50±0.07
	1.32±0.12
	1.56±0.11
	1.48±0.14

	脏体比/% viscerosomatic index
	6.98±0.47
	7.42±0.62
	7.37±0.28
	7.50±0.39

	成活率/% survival rate
	73.33±7.64a
	95.00±5.00b
	96.67±2.89b
	96.67±5.77b


注: 同一行数据有不同上标英文字母的两组间有显著差异(P<0.05).

Note: Values donated with different superscript letters in the same row are significantly different(P<0.05).

表3  饲料维生素C水平对吉富罗非鱼肌肉成分的影响

Tab.3  Effect of dietary Vitamin C levels on the muscle composition of GIFT

n=3;
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±SD

	项目

item
	组别 group

	
	C 0
	C 60
	C 300
	C 1500

	水分/% moisture
	77.67±0.22b
	77.64±0.55b
	77.48±0.26b
	76.39±0.24a

	粗蛋白/% crude protein
	19.12±0.28
	19.36±0.77
	19.34±0.57
	20.18±0.39

	粗脂肪/% crude lipid
	1.76±0.08
	1.72±0.11
	1.75±0.05
	1.71±0.05

	粗灰分/% crude ash
	1.31±0.02
	1.27±0.04
	1.29±0.01
	1.32±0.04


注: 同一行数据有不同上标英文字母的两组间有显著差异(P<0.05).

Note: Values donated with different superscript letters in the same row are significantly different(P<0.05).

2.3  饲料VC添加水平对吉富罗非鱼肌肉质构指标的影响

饲料VC添加水平对吉富罗非鱼肌肉质构指标的影响如表4所示, 随着VC添加水平的升高, 罗非鱼肌肉的硬度、凝聚性、弹性、黏性、咀嚼性等指标逐渐升高。C 60组与C 0组相比有升高趋势, 但未出现显著差异(P>0.05); C 300组罗非鱼肌肉的弹性和咀嚼性显著高于C 0组和C 60组(P<0.05); C 1500组罗非鱼肌肉的凝聚性显著高于C 0组, 弹性显著高于C 0组和C 60组, 硬度、黏性、咀嚼性均显著高于其余各组(P<0.05)。VC添加水平对罗非鱼肌肉回复性无影响, 各组间无显著差异(P>0.05)。

表4  饲料维生素C水平对吉富罗非鱼肌肉质构指标的影响

Tab. 4  Effect of dietary Vitamin C levels on the fillets texture profiles of GIFT

n=3;
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±SD

	项目item
	组别 group

	
	C 0
	C 60
	C 300
	C 1500

	硬度/g hardness
	371.02±13.49a
	372.10±25.23a
	382.77±14.34a
	434.92±24.96b

	凝聚性 cohesiveness
	0.52±0.03a
	0.54±0.05ab
	0.54±0.02ab
	0.59±0.05b

	弹性springiness
	0.73±0.04a
	0.74±0.02a
	0.82±0.03b
	0.81±0.03b

	回复性resilience
	0.52±0.02
	0.51±0.03
	0.54±0.03
	0.53±0.02

	黏性/g gumminess
	194.95±17.57a
	202.12±11.78a
	212.83±11.86a
	247.67±13.71b

	咀嚼性/g chewiness
	147.18±13.99a
	162.28±8.57a
	182.41±7.21b
	203.42±12.47c


注: 同一行数据有不同上标英文字母的两组间有显著差异(P<0.05).

Notes: Values donated with different superscript letters in the same row are significantly different(P<0.05).

2.4  饲料VC添加水平对吉富罗非鱼抗氧化功能的影响

饲料VC水平对吉富罗非鱼血清和肌肉中SOD、CAT活性和MDA含量的影响见表5。饲料中添加VC后, 罗非鱼血清和肌肉中SOD活性均升高, 且随着VC添加水平的升高, SOD活性逐渐增加, 在C 1 500组达到最高, 3个添加组之间无显著差异, 但均显著高于C 0组(P<0.05)。C 300组和C 1500组的血清CAT活性显著高于C 0组, 且C 300组最高, 显著高于C 60组(P<0.05)。肌肉CAT活性随着VC添加水平升高有上升趋势, 但各组间未出现显著差异(P>0.05)。与SOD活性变化趋势相反, 血清和肌肉中MDA含量随着饲料VC水平的增加呈下降趋势, VC添加组的血清MDA含量均显著低于C 0组(P<0.05), 但3个添加组之间无显著差异(P>0.05)。肌肉MDA含量以C 1500组最低, 显著低于C 0组(P<0.05)。

表5  饲料维生素C水平对吉富罗非鱼血清和肌肉中SOD、CAT活性和MDA含量的影响

Tab.5  Effect of dietary Vitamin C levels on activities of SOD, CAT and contents of MDA in serum and muscle of GIFT

n=3;
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±SD

	项目item
	组别 group

	
	C 0
	C 60
	C 300
	C 1500

	血清 serum
	
	
	
	

	SOD/(U∙mL–1)
	44.47±2.16a
	53.95±2.66b
	59.22±0.37b
	61.39±4.33b

	CAT/(U∙mL–1)
	19.32±0.58a
	21.65±0.60ab
	24.30±0.65c
	23.94±0.0.56bc

	MDA/(nmol∙mL–1)
	18.84±1.37b
	16.40±0.24a
	15.87±0.85a
	15.35±0.58a

	肌肉muscle
	
	
	
	

	SOD/(U∙mg–1)
	13.87±0.73a
	16.74±1.38b
	18.02±0.66b
	18.13±0.24b

	CAT/(U∙mg–1)
	0.85±0.08
	1.01±0.12
	1.03±0.06
	0.99±0.07

	MDA/(nmol∙mg–1)
	2.95±0.11b
	2.80±0.12ab
	2.74±0.09ab
	2.67±0.07a


注: 同一行数据有不同上标英文字母的两组间有显著差异(P<0.05).

Notes: Values donated with different superscript letters in the same row are significantly different(P<0.05).

3  讨论

3.1  饲料VC添加水平对吉富罗非鱼生长性能的影响

本实验结果表明, 随着饲料中VC添加水平的升高, 罗非鱼的增重率、特定生长率显著高于C 0组, 说明添加VC对罗非鱼的生长有促进作用, 这与对草鱼(Ctenopharyngodon idellus)[14]、翘嘴鲌(Culter alburnus)[15]、军曹鱼(Rachycentron cana​dum)[16]的研究报道一致。VC作为鱼类维持正常生理功能的必需营养物质, 在促生长、参与胶原蛋白形成、铁代谢、伤口愈合、抗应激等方面发挥重要的作用, 缺乏VC时鱼类会出现食欲不振、骨骼畸形[17]、内部出血[18]等症状。本实验中, C 0组的鱼并未出现明显缺乏症, 可能与该组饲料中含有一定量的VC(11 mg/kg)有关, 但不足以维持罗非鱼的正常生长。以往研究表明罗非鱼保持最佳生长时VC的需求量为15.82~51 mg/kg, 因此C 0组的罗非鱼增重率出现下降, 且在实验后期罗非鱼死亡率增加。
关于饲料中VC对鱼类肥满度、肝体比和脏体比的影响, 以往研究结果并不一致。饲料中添加一定量的VC可以降低异鳃鲇(Heterobranchus longifilis)[19]的肥满度和肝体比, 而VC含量过高或过低都会引起中华鲟(Acipenser sinensis)[20]和石斑鱼(Epinephelus coioides)[21]肝体系数的增长。本实验中, VC添加组的罗非鱼肥满度有上升趋势, 但并未出现显著差异, 肝体比、脏体比也未出现显著差异。饲料中添加VC对翘嘴鲌[15]的肝体比无显著影响, 对金枪鱼(Thunnus orientalis) [22]和草鱼[14]的肥满度、肝体比和脏体比无显著影响, 与本研究的结果基本一致。这些差异可能与物种不同有关。
3.2  饲料VC添加水平对吉富罗非鱼肌肉成分的影响

对翘嘴鲌的研究表明, 饲料VC水平对鱼体水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量均无显著影响[15]。胡斌等[14]研究发现, 饲料VC水平对草鱼肌肉水分、粗蛋白、粗脂肪含量的影响均不显著。本实验中, 各组的肌肉粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量未出现显著差异, 这与以往的研究基本一致; 但C 1500组的水分含量出现显著下降; 粗蛋白含量虽未出现显著差异, C 1500组却要高于其余各组。Mitra等[23]用分别含有不同VC水平的浮游动物来饲喂野鲮(Labeo rohita), 发现随着饲料中VC水平增加, 各实验组全鱼的水分含量显著低于C 0组, 而粗蛋白和粗脂肪含量则显著上升(P<0.05)。
VC是肉碱合成的辅助因子[24], 而肉碱又与脂肪代谢有密切联系, 缺乏VC时, 机体还表现出胶原蛋白合成受阻, 因此VC在某种程度上可以调控鱼体的成分。目前这些研究的差异除了与实验对象和实验条件有关, 还可能与VC的添加剂量有关, 之前对翘嘴鲌和草鱼的研究中, VC最高添加量分别为400和300 mg/kg; 而Mitra等[23]的研究中VC水平分别为8.6、750、1 409.1和2 009.21 mg/kg, 且随着添加量的增大, 差异性表现得更明显; 对金枪鱼[22]的研究中VC最大添加量达到1 600 mg/kg时也有相似的结果。推测VC对鱼体成分的影响可能存在剂量效应, 需达到一定添加量时才能表现出差异性。

3.3  饲料VC添加水平对吉富罗非鱼肌肉质构指标的影响

TPA是利用质构仪模拟肉品在受整个咀嚼过程时的条件, 通过对肉品的压迫而反映的一系列质构特性[25], 目前已被用来评价水产品的肉质[26−28]。硬度反映了肉品保持形状的内部结合力; 凝聚性则是鱼肉抵抗受损并紧密连接使其保持完整的性质, 反映了细胞间结合力的大小; 回复性和弹性反映着鱼肉的生物体弹性。

VC作为辅酶具有催化胶原蛋白分子中脯氨酸和赖氨酸的羟基化作用, 而胶原蛋白是肌肉中结缔组织的成分, 能够在肌肉的肌纤维间和肌束周围广泛分布并形成微细的原纤维网, 在很大程度上决定着肌肉的品质[29]。胡斌等[14]在草鱼饲料中添加了50、100、150、200、300 mg/kg的VC, 草鱼肌肉的胶原蛋白含量显著提高, 肌原纤维耐折力和肌纤维直径有增加的趋势但未出现显著差异, 并分析, 如果加大VC添加量, 可能会出现显著差异。这与本研究中肌肉质构指标的变化趋势基本一致, 即随着VC添加量的增大, 差异性表现得更显著。C 300组(VC含量为282 mg/kg)的肌肉弹性和咀嚼性显著高于C 0组和C 60组, 已表现出对肉质的改善作用; 而C 1500组(VC含量为1 437 mg/kg)的肌肉硬度、黏性和凝聚性显著高于C 0组, 弹性显著高于C 0组和C 60组, 咀嚼性显著高于前3组, 对肉质的改善效果更佳。

以往研究表明, 鱼肉的质构特性还与肌肉中水分含量有关。肌细胞的含水量变化会影响肌肉的质地和结构。脆肉鲩(Ctenopharyngodon idellus)的肌肉水分含量低于鲩, 而硬度、弹性和咀嚼性则显著升高[30]。胡芬等[31]对5种淡水鱼肉的质构特性及营养成分进行了分析, 发现肌肉硬度、弹性、胶着度和咀嚼度均与水分含量呈负相关。本研究中, 随着VC添加量的升高, 水分含量逐渐下降, 硬度、凝聚性和弹性呈上升趋势; 咀嚼性和黏性属于质地的综合评价参数, 与硬度、凝聚性和弹性的变化趋势相同[32], 因此也出现了上升。
3.4  饲料VC添加水平对吉富罗非鱼抗氧化功能的影响

动物机体因细胞活动和各种应激而产生许多自由基, 过多的氧自由基极易与细胞膜中的不饱和脂肪酸形成脂质自由基, 诱发脂质过氧化反应, 产生的大量脂质过氧化产物(如MDA), 会破坏细胞膜的完整性, 引起组织和细胞氧化损伤[33]。SOD和CAT是广泛存在于生物体各组织中的两种抗氧化酶[34], 对于清除体内自由基有重要作用。SOD可以直接捕获
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, 并与之发生歧化反应生成H2O2[35]。CAT主要存在于微粒体中, 能有效清除SOD与超氧阴离子作用后产生的H2O2, 将其分解为H2O与O2[36]。

VC是一种重要的抗氧化剂, 在机体内可以中和体内所产生的自由基, 减轻氧化损伤。对团头鲂(Megalobrama amblycephala)的研究表明, 饲料中添加133.7 mg/kg的VC可显著提高肌肉SOD活性[37], 同时VC也能显著提高军曹鱼[6]及南美白对虾(Penaeus vannamei)[38]血清和肌肉的SOD活性。

本研究中, C 60、C 300和C 1500组罗非鱼血清和肌肉SOD活性显著高于C 0组, 血清MDA含量显著低于C 0组, 肌肉MDA含量以C 1500组最低。SOD、CAT活性及MDA含量均表现为血清高于肌肉的趋势, 这与对大多数鱼类的研究类似。血清CAT活性以C 300组最高, 但肌肉CAT活性各组间无显著差异(P>0.05), 这可能与肌肉中CAT活性偏低有关。肌肉MDA含量也是在C 1500组才出现显著降低, 说明影响罗非鱼不同组织的抗氧化功能所需VC剂量并不一致, 血清MDA含量在VC含量为64~282 mg/kg时已表现出显著差异, 肌肉组织则需要VC含量为1 487 mg/kg甚至更高。而且促进不同抗氧化酶活性所需的VC剂量也存在一定差异, 饲料中VC含量为64 mg/kg及以上时, 血清SOD均显著高于C 0组; VC含量为282 mg/kg时, 血清CAT活性显著高于C 0组。这可能由于CAT是SOD的下游酶, 负责清除SOD与超氧阴离子作用后产生的H2O2, 因此响应剂量要更高。
4  结论

饲料中添加适量VC(有效含量282 mg/kg)可以显著促进吉富罗非鱼的生长, 改善其肌肉品质, 增强机体抗氧化功能。当饲料中VC含量为1 437 mg/kg时, 改善肌肉品质和抗氧化功能的效果更佳。
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Effect of dietary vitamin C on growth performance, flesh quality and antioxidant function in genetically improved farmed tilapia
WU Fan1, 2, WEN Hua1, JIANG Ming1, LIU Wei1, TIAN Juan1, YANG Changgeng1, HUANG Feng1
1. Key Laboratory of Freshwater Biodiversity Conservation and Utilization, Ministry of Agriculture, Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China;
2. Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China
Abstract: Vitamin C (VC) is an essential water-soluble antioxidant vitamin involved in normal physiological functions in fish. It plays important roles in growth, collagen synthesis, iron metabolism, and immune function. VC has also been found to play an active role in reducing the effects of pre-slaughter stress and in improving the meat quality of livestock and poultry. However, little information is available on its effect on flesh quality in the genetically improved farmed tilapia (GIFT), Oreochromis niloticus. Hence, this study was conducted to investigate the effects of dietary supplemental VC on growth, flesh quality and antioxidant function in GIFT. In total, 240 fish (mean initial body weight, 77.07±2.24 g) were assigned to four groups (20 fish per replicate, triplicate experiments). The fish were fed four experimental diets supplemented with different levels of VC: 0, 60, 300 and 1 500 mg/kg (C 0, C 60, C 300 and C 1500, respectively), supplied as L-ascorbyl-2-phosphate for 56 d. After the feeding trial, fish fed with the C 0 diet had significantly lower weight gains, specific growth and survival rates than those fed on diets supplemented with VC (P<0.05), but no significant differences were observed among fish fed on diets supplemented with VC (P>0.05). Dietary VC supplementation had no significant effect on the protein, lipid and ash contents of fish muscle (P>0.05). However, the moisture content of fish muscle in the C 1500 group was significantly lower than those in the other three groups (P<0.05). Fish fed the C 300 diet had significantly higher springiness and chewiness than those fed on the C 0 diet (P<0.05). The values for hardness, cohesiveness, springiness, gumminess, and chewiness of the fish fed on the C 1500 diet were significantly higher than those of fish fed the C 0 diet (P<0.05). However, muscle resilience was not significantly affected by dietary VC levels (P>0.05). VC supplementation increased the superoxide dismutase activity in the serum and muscle tissue of tilapia significantly (P<0.05). Fish fed with the C 300 diet had the highest serum peroxidase activity, and this activity was significantly higher than that of the C 0 group (P<0.05). Compared with the C 0 group, peroxidase activity in muscle increased but was not significantly different from the VC-supplemented groups (P>0.05). The malonic aldehyde contents in serum and muscle decreased significantly in the VC-supplemented groups and the C 1500 group, respectively (P<0.05). These results suggest that dietary VC supplementation (at an effective level of 282 mg/kg) may improve the growth performance, meat quality and antioxidant function in GIFT to get better effect on quality and antioxidant function, it is recommended to supplement 1 500 mg/kg VC (at an effective level of 1 437 mg/kg) in the diet of GIGT.
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