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*目的+研究饲料不同虾青素添加水平对大鳞副泥鳅幼鱼生长,体成分及抗氧化指标的影响(*方法+

选取
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尾初始体质量为!

H;%%b%;#%
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$尾的大鳞副泥鳅幼鱼'随机分成
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组'每组
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个重复'每个重复
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尾鱼'分

别饲喂基础饲料!对照组"以及添加
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虾青素的试验饲料'在控温养殖系统中进行为期
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饲养试验(试验结束后'称量鱼体质量并计算生长指标'测定试鱼体成分及肝胰脏抗氧化指标(*结果+试验期间大

鳞副泥鳅成活率为
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(大鳞副泥鳅的终末体质量,平均增重率和特定生长率在虾青素添加水平为
D%

#

$%%

L

Q

$

J

Q

时显著高于对照组!
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"'饲料效率和蛋白质效率在虾青素添加水平为
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")结合抛物线回归分析结果与方差分析结果可知'大鳞副泥鳅平均增重率最大时的最适虾青素添加水平

为
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'饲料效率最大时的虾青素添加水平为
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(当虾青素添加水平为
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时'大鳞副泥鳅全鱼蛋白质含量显著高于对照组!
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"(肝胰脏总超氧化物歧化酶!
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",过氧化氢酶
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",谷胱甘肽过氧化物酶!
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"活性及谷胱甘肽!
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"含量在虾青素添加水平为
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高于对照组!
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"含量显著低于对照组!
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*结论+本试验条件下'综合生长,体成分及抗氧化指标'大鳞副泥鳅饲料中虾青素的最适添加水平为
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大鳞副泥鳅!
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"隶属

于鲤形目!
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",花鳅亚
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"'副泥鳅属!
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"'广泛分

布于中国,朝鲜,韩国,日本及东南亚国家%

#B$

&

'其因

营养丰富'肉质细嫩'味道鲜美'被誉为-水中人参.'

深受消费者喜爱'市场潜力巨大(目前'关于大鳞副

泥鳅的人工繁育%

H

&

,杂交育种%

!

&

,生长性能%

D

&等已有

相关报道(但在人工养殖过程中'由于其营养需要

无标准规范'无商业化人工配合饵料'养殖不够规范

等因素'造成人工投喂技术粗糙,随意性大等问题'

致使饲料浪费'养殖水体环境恶化'对鱼体造成应

激'严重影响大鳞副泥鳅的健康生长'降低了产品品

质和经济效益(因此'寻求一种高效安全的饲料添

加剂'通过营养调控手段提升大鳞副泥鳅的抗应激

能力势在必行(虾青素!

6+.#H#$.',$

"又名虾黄质,

虾黄素,变胞藻黄素,虾红素'广泛存在于海产甲壳

类动物!如虾,蟹等"及鱼类!鲑科鱼类,观赏鱼类等"

组织器官中%

M

&

'普遍用于特殊体色观赏鱼类的色素

沉积'我国已批准雨生红球藻源的虾青素脂为新食

品资源'可直接食用(虾青素因具有抗氧化生理活

性而深受广大养殖者青睐'其在提高水产动物存活

率以及促进机体生长,繁殖和发育等方面同样具有

积极作用%

CBA

&

(目前尚未有研究报道虾青素对大鳞

副泥鳅的影响作用(本试验研究了不同添加水平虾

青素对大鳞副泥鳅生长,体成分及抗氧化指标的影

响'旨在为虾青素在大鳞副泥鳅健康养殖中的应用

提供参考依据(

#

!

材料与方法

#;#

!

试验饲料

虾青素购于西安泽邦生物科技有限公司!提取

于雨生红球藻'含量为
$f

"(在基础饲料中分别添

加
%

'

D%

'

#%%

'

#D%

'

$%%L

Q

$

J

Q

虾青素'最终配制出
D

种试验饲料!

G

#

@

组'其中
G

组为对照组!

[g

""(

将各类饲料原料粉碎后过孔径
%;$!MLL

!

M%

目"的

筛'按饲料配方称取各原料'加工成直径为
#;$LL

的颗粒状饲料'于室外晾晒'晾干后放置于
O$%c

冰箱中保存'备用(饲料配方及营养成分如表
#

所

示(

#;$

!

试验设计

选取健康,体型及规格一致的大鳞副泥鳅幼鱼

!!

H;%%b%;#%

"

Q

$尾"

!D%

尾'在吉林农业大学控温

养殖系统中暂养
#D?

'饱食投喂基础饲料'每日投喂

$

次!

A

#

%%

'

#M

#

%%

"'投喂
#0

后检查水族箱内饵料残

留情况'用虹吸法吸出沉积残留饵料'并根据残饵量

调整投喂量'期间水温保持在
$H

#

$Dc

'溶解氧大

于
D;%L

Q

$

J

Q

'

K

X

值
C;#b%;#

(将
!D%

尾大鳞副

泥鳅随机分成
D

组'每组
H

个重复'每个重复
H%

尾

鱼'禁食
$!0

后分别饲喂上述
(#)

组饲料'饲养

试验为期
"

周(试验期间的日常管理及水质条件同

暂养期间保持一致(
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饲料组成及营养水平
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总能$!

U&

/

J

Q

O#

"

Z)'332*2)

Q:

#M;DC #M;M" #M;DH #M;DM #M;M$

#;H

!

样品的采集

取样前停食
$!0

'称量每个桶内的大鳞副泥鳅

总质量'清点并记录每桶鱼的尾数(然后'每桶随机

取
#%

尾鱼'采用
U<B$$$

!

<8

Q

L+

'

#%L

Q

$

T

"麻醉后'

吸干鱼体表的水分'称质量'其中
D

尾鱼
!

$%c

冷

冻保存'用于测定全鱼体成分)另外
D

尾鱼冰上操作

解剖分离其肝胰脏样品'液氮速冻后转入
!

"%c

超

低温冰箱保存'用于测定抗氧化指标(

#;!

!

指标的测定

#;!;#

!

生长指标
!

根据大鳞副泥鳅初始体质量,终

末体质量以及摄食量计算平均增重率!

4YZ̀

",特

定生长率!

<Z̀

",饲料效率!

6>̀

",蛋白质效率

!

V>̀

"(计算公式如下#

4YZ̀ e

!

7

.

!

7

%

"$

7

%

a

#%%f

'

<Z̀ e

!

,*7

.

O,*7

%

"$

.a#%%f

'

6>̀ e

!

7

.

O7

%

"$

7

G

a#%%f

'

V>̀ e

!

7

.

O7

%

"$!

7

G

a7

K

"

a

#%%f

(式中#

7

%

,

7

.

分别表示鱼初始体质量和终末

体质量!

Q

$尾"'

.

表示试验时间!

?

"'

7

G

表示摄入干

饲料质量!

Q

$尾"'

7

K

表示饲料粗蛋白质含量!

f

"(

#;!;$

!

体成分指标
!

根据
Zh

$

_M!HD

!

$%%M

,

Zh

$

_M!H$

!

#AA!

,

Zh

$

_M!H"

!

$%%C

和
Zh

$

_

M!HH

!

$%%M

的方法'测定全鱼的水分,粗蛋白质,

粗灰分和粗脂肪的含量(

#;!;H

!

抗氧化酶活力及谷胱甘肽!

Z<X

"和丙二醛

!

UE4

"含量
!

肝胰脏样品在
!c

条件下匀浆后'采

用冷冻离心机
H%%%)

$

L8*

离心
#DL8*

'取上清液

待测(总超氧化物歧化酶!

_B<FE

",过氧化氢酶

!

[4_

",谷胱甘肽过氧化物酶!

Z<XBV]

"活力及

Z<X

,

UE4

含量分别采用相应的试剂盒!南京建成

生物工程研究所"测定(

#;D

!

数据统计分析

采用
<V<<

!

$%;%

"软件对大鳞副泥鳅生长,体成

分和抗氧化指标数据进行方差分析'若方差分析显

著'进一步进行
E(*=+*

0

3

多重比较'分析组间差异

显著性'显著水平设定为
/

"

%;%D

(试验数据采用

-平均值
b

标准差.表示(

$

!

结果与分析

$;#

!

虾青素添加水平对大鳞副泥鳅幼鱼生长的

影响

试验期间大鳞副泥鳅成活率为
#%%f

(由表
$

可见'在本试验条件下'虾青素对大鳞副泥鳅生长有

显著影响(当虾青素的添加水平为
D%

#

$%%L

Q

$

J

Q

时'大鳞副泥鳅的终末体质量,平均增重率,特定生

长率均显著高于对照组!

/

"

%;%D

"'且随着虾青素

添加水平的提高
H

个指标均呈先上升后降低的趋

势'在添加水平为
#%%L

Q

$

J

Q

时最大'此时大鳞副

泥鳅的平均增重率和特定生长率均显著高于
D%

L

Q

$

J

Q

添加组!

/

"

%;%D

"(饲料效率和蛋白质效率

随虾青素添加水平的提高也呈先上升后下降的趋

势'在添加水平为
#%%L

Q

$

J

Q

时达到最大'此时饲

料效率和蛋白质效率均显著高于
D%L

Q

$

J

Q

添加组

!

/

"

%;%D

"(
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表
$

!

虾青素添加水平对大鳞副泥鳅幼鱼生长的影响

_+S,2$

!

>--2=/3'-+3/+]+*/08*,292,'*

Q

)'1/0'-/#)#7,+

:

-)$-+8#5)

1

#$-+

组别

Z)'(

K

3

初始体质量$

!

Q

/尾O#

"

G*8/8+,S'?

:

128

Q

0/

终末体质量$

!

Q

/尾O#

"

68*+,S'?

:

128

Q

0/

平均增重率$
f

492)+

Q

2128

Q

0/

Q

+8*)+/2

特定生长率$
f

<

K

2=8-8=

Q

)'1/0

)+/2

饲料效率$
f

622?2--8=82*=

:

)+/8'

蛋白质效率$
f

V)'/28*2--8=82*=

:

)+/8'

(

!

[g

"

H;%%b%;#H D;"Ab%;DC+ AM;#Hb##;##+ #;$%b%;#%+ M#;$$b";HM+ #;C$b%;$H+

%

H;%%b%;## M;C#b%;H%S #$H;A%bA;H"S #;!!b%;%"S CH;DDbM;%M+S $;%!b%;#C+S

*

H;%%b%;#H C;!Cb%;D%S #!A;%"b#$;$%= #;MHb%;%A= "";"%b";$D= $;DHb%;$H=

+

H;%%b%;## C;!!b%;D!S #!C;AAb#M;!AS= #;M$b%;#$S= "C;$Ab#%;#!S= $;!$b%;$"S=

)

H;%%b%;%A C;!$b%;$%S #!C;C$b#H;MCS= #;M$b%;#S= "M;#Mb!;"HS= $;!Hb%;#!S=

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

/

"

%;%D

"(下表同(

.'/2

#

E8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

Q

*8-8=+*/?8--2)2*=2

!

/

"

%;%D

"

;_023+L2S2,'1;

!!

将饲料中虾青素的添加水平!

I

"和大鳞副泥鳅

的平均增重率!

J

#

"做抛物线回归分析'结果如图
#B

4

所示'所 得 方 程 式 为#

J

#

e O%?%%$!I

$

W

%?C$D#IWAD?C!!

'

K

$

e%?A"$H

'可知
J

#

最大时对

应的
I

为
#D#;%ML

Q

$

J

Q

(将抛物线回归分析结果

与方差分析结果结合起来可知'大鳞副泥鳅平均增

重率最大时的最适虾青素添加水平为
#%%

#

#D#;%M

L

Q

$

J

Q

(

将饲料中虾青素的添加水平!

I

"和大鳞副泥鳅

的饲料效率!

J

$

"做抛物线回归分析'结果如图
#Bh

所示'所 得 方 程 式 为#

J

$

e O%?%%# $I

$

W

%?HCMAIWM%?!!#

'

K

$

e%?AM!H

'可知
J

$

最大时对

应的
I

为
#DC;%!L

Q

$

J

Q

(将抛物线回归分析结果

与方差分析结果相结合可得出#大鳞副泥鳅饲料效

率最大时的最适虾青素添加水平为
#%%

#

#DC;%!

L

Q

$

J

Q

(

图
#

!

虾青素添加水平与大鳞副泥鳅幼鱼平均增重率!

4

"和饲料效率!

h

"的抛物线回归分析

68

Q

;#

!

V+)+S',+)2

Q

)2338'*+*+,

:

383S2/122*+92)+

Q

2128

Q

0/

Q

+8*)+/2

!

4

"

+*?-22?2--8=82*=

:

)+/8'

!

h

"

18/0/02?82/+)

:

+3/+]+*/08*,292,'-/#)#7,+

:

-)$-+8#5)

1

#$-+

$;$

!

虾青素添加水平对大鳞副泥鳅幼鱼体成分的

影响

饲料中虾青素添加水平对大鳞副泥鳅幼鱼体成

分的影响见表
H

(由表
H

可知'当虾青素添加水平

为
D%

#

$%%L

Q

$

J

Q

时'大鳞副泥鳅全鱼粗蛋白质含

量均显著高于对照组!

/

"

%;%D

")随着虾青素添加

水平的提高'蛋白质含量呈先上升后降低的趋势'在

添加水平为
#%%L

Q

$

J

Q

时最大'

#%%

#

$%%L

Q

$

J

Q

添加

组之间无显著性差异'但均显著高于
D%L

Q

$

J

Q

添加

组!

/

"

%;%D

"(大鳞副泥鳅全鱼粗脂肪,粗灰分和

水分含量各组之间差异不显著!

/

#

%;%D

"(综合分

析'虾青素的添加水平以
#%%

#

$%%L

Q

$

J

Q

为宜(

表
H

!

虾青素添加水平对大鳞副泥鳅幼鱼全鱼体成分的影响

_+S,2H

!

>--2=/3'-+3/+]+*/08*,292,'*10',2S'?

:

='L

K

'38/8'*'-/#)#7,+

:

-)$-+8#5)

1

#$-+

组别

Z)'(

K

3

粗蛋白质$
f

[)(?2

K

)'/28*

粗脂肪$
f

[)(?2,8

K

8?

粗灰分$
f

[)(?2+30

水分$
f

U'83/()2

(

!

[g

"

#M;HDb%;##+ $;!Mb%;#A C";!Hb%;#" #;C"b%;$%

%

#C;!"b%;#"S $;#Cb%;$$ C";HHb%;## #;""b%;%!

*

#";#Mb%;#$= $;D%b%;$M CC;A#b%;HC #;C%b%;#A

+

#C;"Ab%;%H= #;!%b%;H! C";#Hb%;#H #;"#b%;%#

)

#C;MAb%;%M= $;#!b%;D! C";HMb%;%M #;CDb%;%H
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$;H

!

虾青素添加水平对大鳞副泥鳅肝胰脏抗氧化

指标的影响

饲料中虾青素水平对大鳞副泥鳅肝胰脏抗氧化

指标的影响结果见表
!

(由表
!

可知'虾青素添加

组大鳞副泥鳅的肝胰脏
_B<FE

,

[4_

和
Z<XBV]

活性以及
Z<X

含量均显著高于对照组!

/

"

%;%D

")

随着虾青素添加水平的提高'上述
!

个指标均呈现

先上升后降低的趋势'在虾青素添加水平为
#%%

#

$%%L

Q

$

J

Q

时达到最高水平(虾青素添加组大鳞副

泥鳅的肝胰脏
UE4

含量均显著低于对照组!

/

"

%;%D

"'且随着虾青素添加水平的提高呈现下降的趋

势(综合分析'虾青素的添加水平以
#%%

#

$%%

L

Q

$

J

Q

为宜(

表
!

!

虾青素添加水平对大鳞副泥鳅肝胰脏抗氧化指标的影响

_+S,2!

!

>--2=/3'-+3/+]+*/08*,292,'*02

K

+/'

K

+*=)2+3+*/8']8?+*/8*?2]23'-/#)#7,+

:

-)$-+8#5)

1

#$-+

组别

Z)'(

K

3

_B<FE

$!

7

/

L

Q

O#

"

[4_

$!

7

/

L

Q

O#

"

Z<XBV]

$!

7

/

L

Q

O#

"

Z<X

$!

$

L',

/

Q

O#

"

UE4

$!

*L',

/

L

Q

O#

"

(

!

[g

"

##;MHb%;A"+ C;D#b%;%$+ #H$;A"b#%;##+ HH";A$b#M;CD+ ";D!b%;$"=

%

#!;HDb%;"#S ";HHb%;%AS $%$;MMb#D;A%S DH%;%DbC;AHS D;CHb%;H#S

*

#";HCb#;%#= A;$$b%;%M= $AM;A!bC;""= CA";$!b#A;"C= !;H$b%;H#+

+

#A;MHb#;%%= A;$!b%;!H= $"H;!"bC;##= CA$;%%bD#;!D= !;HAb%;H$+

)

#A;HDb#;%D= A;$#b%;!C= $"%;!$bC;CM= CC#;M$bM$;%C= !;#Db%;#$+

H

!

讨
!

论

H;#

!

虾青素对大鳞副泥鳅生长性能的影响

作为饲料添加剂'虾青素对水生动物具有明显

的促生长作用'目前此方面的研究内容大多集中在

观赏鱼,虾和蟹中(黄璞等%

#%

&研究表明'虾青素

对七彩神仙鱼!

4

1

7

*

'

1

+%8%$#3

L

-,

2

#+&,#.#

"的增

重率和特定生长率有显著影响'

D%L

Q

$

J

Q

添加量比

较适宜(孙刘娟等%

##

&的研究结果显示'添加
$m

和

Hm

的虾青素对血鹦鹉!

>,&'(#+%7#9+);

"生长影响

显著(崔培等%

#$

&研究表明'红白锦鲤!

>

1*

),$-+

&#)

*

,%

"饲料中虾青素的适宜添加量为
C%%L

Q

$

J

Q

(

2̀0(,J+

%

#H

&研究表明'

!A;"L

Q

$

J

Q

虾青素可显著影

响虹鳟!

M$&%)'

1

$&'-+7

1

N,++

"的生长性能(虾青

素对斑节对虾!

/3$#3-+7%$%8%$

"

%

#!

&

,凡纳滨对虾

!

!,.%

*

3$#3-+=#$$#73,

"

%

#D

&和日本对虾!

D#)+-@

*

3$#3-+

O

#

*

%$,&-+

"

%

#M

&幼虾和仿刺参!

6

*

%+.,&'%

*

-+

O

#

*

%$,&-+

"幼参%

#C

&也有促生长作用(本试验结果同

样表明'在饲料中添加
#%%;%%

#

#D#;%ML

Q

$

J

Q

虾青

素可显著促进大鳞副泥鳅的生长(上述研究均证明

虾青素具有明显的促生长作用'主要表现为提高存

活率,增重率及饲料效率方面'分析其原因可能与虾

青素极强的抗氧化功能密切相关(在哺乳动物上的

研究结果也证明'虾青素在机体营养和健康方面有

积极的调控作用'尤其对病理条件下的机体作用更

明显%

#"B#A

&

(但也有研究表明'虾青素对个别水产动

物无明显促生长作用'如
X+)

K

+R

等%

$%

&发现饲料中

添加虾青素对红螯螯虾!

>').#H

L

-#8),&#),$#.-+

"

的生长及成活率无显著作用(究其原因'不同种类

的水产动物因代谢机制的差异其适宜的虾青素添加

量可能存在差异(这暗示虾青素的促生长作用可能

存在剂量依赖性'具体调控机制需深入研究(

H;$

!

虾青素对大鳞副泥鳅体成分的影响

鱼体营养成分可直接体现鱼类营养价值的高

低%

$#

&

(鱼类的体成分受遗传因子影响'在一定的生

长发育阶段是保持恒定的'但在养殖过程中'随着生

长环境,养殖技术,饲料营养水平及加工技术等外界

因素的变化'鱼体成分也会有所变化%

$$

&

'并且随着

现代水产养殖越来越趋向集约化'人工配合饲料的

使用日益普遍'从而使饲料与鱼体营养成分的联系

更加紧密(付兴周等%

$H

&研究证明'肉鸡饲粮中添加

#;%f

虾青素复合添加剂可以改善鸡肉品质(目前'

虾青素对水产动物影响的研究主要集中在生长,体

色,抗氧化等方面'对体成分的影响未见报道(本试

验结果表明'随着虾青素添加量的增加'大鳞副泥鳅

全鱼体蛋白含量显著提高'可见虾青素可有效改善

大鳞副泥鳅鱼体蛋白质的积累(分析其原因'可能

是虾青素的添加改善了大鳞副泥鳅的健康状况'减

少机体用于抵抗外界应激的能量消耗'增加机体内

营养物质的储存'最终提高了鱼体的营养成分%

$!

&

'

但具体机制还有待进一步研究(

H;H

!

虾青素对大鳞副泥鳅肝胰脏抗氧化指标的

影响

生物机体内通常具有一套精密的抗氧化防御系

统!主要分为酶类和非酶类"来清除过量的自由基'

保护细胞免受氧化危害(机体抗氧化酶类一般有

Z<XBV]

,

[4_

和
_B<FE

'其主要通过阻碍和清除

自由基来发挥作用%

$DB$C

&

(机体的非酶抗氧化剂有两
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类'即代谢型抗氧化剂和营养型抗氧化剂'其中营养

型抗氧化剂多为外源性物质'主要从天然食物中获

得(本试验所添加的虾青素就是外源性抗氧化剂'

具有极强的抗氧化活性'其清除
EVVX

/的能力强

于
@

>

%

$"

&

(动物机体缺乏合成虾青素的相关酶系'

不能合成虾青素!海产动物也不例外"

%

$A

&

'虽然大多

数水产动物可通过摄食含虾青素的藻类或其他微生

物而在体内积聚虾青素'但在人工集约化养殖条件

下'水产动物从外界获取虾青素的量有限'因此外源

添加虾青素就显得很有必要(

虾青素除本身具有抗氧化活性直接发挥抗氧化

作用外'也对机体抗氧化酶系统有调节作用(麻楠

等%

H%

&研究发现'饲料中添加虾青素可显著提高中华

绒螯蟹!

C),%&'3,)+,$3$+,+

"成体雌蟹的
[4_

活性'

降低
UE4

含量(牟文燕等%

H#

&研究发现'

$m

虾青

素可显著提高血鹦鹉肝胰脏和鳃丝中
[4_

的活

性(韩星星等%

H$

&研究发现'随着虾青素添加水平的

增大'大黄鱼!

!#),7,&'.'

1

+&)%&3#

"肝脏
_B<FE

活

性显著上升'

UE4

含量显著下降(本试验结果显

示'添加适量的虾青素可显著提高大鳞副泥鳅肝胰

脏
_B<FE

,

[4_

和
Z<XBV]

活性及
Z<X

含量'降

低
UE4

水平(分析其原因可能是'外源虾青素可

及时清除大鳞副泥鳅体内过多的自由基'而不必动

用抗氧化酶系统来发挥作用'从而提高抗氧化酶活

性及抗氧化物质
Z<X

水平'增强鱼机体的抗氧化

能力'同时机体过多自由基的消耗也会降低脂质过

氧化的程度'进而减少
UE4

的生成(但目前'关于

虾青素对某些抗氧化酶活性的影响还存在分歧'王

吉桥等%

#A

&研究发现'饲喂
"

B

胡萝卜素!

A%L

Q

$

J

Q

"和

虾青素!

M%L

Q

$

J

Q

"后'仿刺参体腔液中的总抗氧化

能力显著高于对照组'而
<FE

,

[4_

活力却显著低

于对照组(

Y+*

Q

等%

HH

&的研究发现'摄食添加虾青

素的饲料后'海参血清中的总抗氧化能力升高'但

<FE

和
ZV]

活力降低(在斑节对虾%

H!

&和中华绒鳌

蟹%

HD

&上的研究结果也证明'摄食虾青素和
"

B

胡萝卜

素后'

<FE

活性降低(分析其原因#一是
<FE

直接

或与不同金属离子螯合后用于猝灭机体中的氧自由

基而被消耗掉)二是
[4_

亦在降解歧化作用产生

的
X

$

F

$

为
X

$

F

的过程中被大量消耗)三是
Z<XB

V]

可利用
Z<X

还原氢过氧化物为
X

$

F

或醇类化

合物'同样被消耗掉(总之'水生动物机体总抗氧化

水平的提高与相关抗氧化酶活性有关'相关酶活性

的高低则与机体的抗氧化状态有关'具体机理尚需

深入研究(
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