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维生素 E 又名生育酚，为一类化学结构相似

的酚类化合物，在清除自由基、维护生物膜结构、
抗氧化和增强机体 免疫力和抗 病力等方 面具有

非 常 重 要 的 作 用 （Niki，2014；Brigelius -Flohe，
2006）。研究发现，鱼类自身不能合成维生素 E 或

合成的量太少，不能充分 满足机体的 需要，必需

从外界摄入（通常是饲料）以维持机体的生长、繁

殖和健康。 饲料中维生素 E 缺乏或不足时，容易

导致鱼体出现一 系列缺乏 症， 如红细胞 生成障

碍、贫血、组织水肿、皮下出血、肝脏和肌肉 退化

等（Hamre，2011）。
加州 鲈（Micropterus salmoides），又 名 大 口 黑

鲈，为肉食性温水鱼类，具有生长快、肉质鲜美、抗

病力强等优点， 是我国养殖的主要淡水鱼品种之

一。当前加州鲈养殖以投喂冰鲜杂鱼为主，或采用

冰鲜杂鱼与饲料混合投喂的方式， 由于其营养需

求、消化吸收和代谢机制的研究相对缺乏，人工配

[摘要] 以维生素 E 实际添加量分别为 20.50（对照组）、39.86、54.74、87.52 和 131.78 mg/kg 的 5 种等氮等脂的试

验饲料饲养初始体重为（34.27±0.26）g 的加州鲈幼鱼 8 周，研究不同维生素 E 水平对其生长及抗氧化性能的影响。结

果表明，随着饲料维生素 E 添加水平的升高，加州鲈的增重率、特定生长率和蛋白质效率逐渐升高，但当饲料中维生

素 E 添加量为 131.78 mg/kg 时，其增重率和特定生长率显著降低（P ＜ 0.05）。 各维生素 E 添加组的脂体比显著低于

对照组，而肥满度则显著高于对照组（P ＜ 0.05）。 饲料中添加维生素 E 显著降低了血清丙二醛的含量（P ＜ 0.05），但

对血清总抗氧化能力、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶的活性无显著影响（P ＞ 0.05）。 由此可

知，饲料中添加一定量的维生素 E 可促进加州鲈的生长，降低脂质过氧化产物的含量。 以特定生长率和增重率为评

价指标，经二次回归方程预测加州鲈饲料中维生素 E 的适宜添加水平为 63.33 ～ 69.44 mg/kg。
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[Abstract] To investigate the effects of dietary vitamin E on growth performance and antioxidant activity of Mi-

cropterus salmoides，five diets supplemented with graded levels of vitamin E 20.50 （control），39.86，54.74，87.52 and
131.78 mg/kg dry weight，respectively were fed to triplicate treatments of 50 juveniles each with the initial weight of
（34.27±0.26）g for 8 weeks.The results showed that the weight gain（WG）and special growth rate（SGR） and the protein ef-
ficiency ratio of fish were increased with vitamin E level in the diet increasing.But the weight gain（WG）and special growth
rate（SGR）of fish fed the diet with 131.78 mg/kg vitamin E were significantly decreased（P ＜ 0.05）.The lipid/body rate of
the fish fed the dies supplemented vitamin E was significantly lower than that of the control group.And the fullness of the
fish fed the dies supplemented vitamin E was significantly higher than that of the control group（P ＜ 0.05）.The serum mal-
ondialdehyde （MDA）content of fish fed the diet added vitamin E was significaming lower than that of the control group
（P ＜ 0.05）.But there was no significantly effects on total antioxidant capacity （T-AOC），catalase （CAT），superoxide dis-
mutase（SOD）and glutathione peroxidase（GSH-PX） among groups（P ＞ 0.05）.The results indicated that vitamin E could
increase the weight gain and decrease the lipid peroxide content of juvenile Micropterus salmoides，and the suitable level
of dietary vitamin E was 63.33 ～ 69.44 mg/kg.

[Key words] Micropterus salmoides；vitamin E；growth；antioxidant activity
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合饲料的研制一直未能取得重大突破。目前，有关

加州鲈蛋白质、 脂肪和维生素需要的研究已有报

道 （Chen 等 ，2015、2013；梁 勤 朗 ，2012；肖 温 温 ，
2012）， 但对加州鲈维生素 E 营养需求的研究不

多。 Chen 等（2015）研究发现，在大口黑鲈饲料中

硒 添 加 量 为 1.9 mg/kg 的 基 础 上 添 加 维 生 素 E
160 mg/kg，能在一定程度上减轻鱼油氧化带来的

负面影响。 而 Zhu 等（2012）认为饲料中维生素 E
的水平为 400 IU/kg 时， 大口黑鲈的生长速度最

快。 本试验通过在配合饲料中添加不同剂量的维

生素 E， 研究维生素 E 对加州鲈生长性能及抗氧

化性能的影响， 旨在探讨加州鲈对配合饲料中维

生素 E 的需求，以期为加州鲈的人工配合饲料的

开发提供理论依据。
1 材料与方法

1.1 试验饲料 饲料以维生素 E 醋酸酯作为添

加源，分别按照维生素 E 含量为 0（对照组）、20、
40、80、160 mg/kg 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。 维生素

E 醋酸酯购自浙江医药股份有限公司， 有效含量

为 50%。 采用反相高效液相色谱法测得上述 5 组

饲料中维生素 E 的实际添加量分别为 20.50 （对

照组）、39.86、54.74、87.52、131.78 mg/kg。 所有 饲

料原料经 80 目过筛， 充分混匀后制成粒径为 3 mm
的膨化饲料，烘干后置于 4 ℃冰箱保存备用。基础

饲料成分及营养水平见表 1。
1.2 试验鱼与饲养管理 试验于 2015 年 7—9 月

在佛山市信豚生物科技有限公司南沙中试实验中

心进行， 加州鲈购于广东省佛山市南海区优鲈 1
号养殖场，先放入暂养箱中用基础饲料（对照组饲

料）驯养 2 周至其完全适应池塘网箱试验环境。 驯

养结束后，选取平均体重为（34.27±0.26）g 的健康

加州鲈幼鱼 750 尾， 随机分在 15 个网箱 （1.5 m×
1.5 m×2 m）中，每个网箱 50 尾，分别投喂 5 组饲

料，每组饲料 3 个重复，饲养周期为 8 周。 每天投

喂两次 （8∶00 和 17∶00）， 投喂率为体重的 2% ～
4%，同时根据水温、天气和鱼的摄食情况调整投喂

量。 每天记录投喂量和试验鱼的死亡数据，并定期

检查水体的氨氮、亚硝酸盐、溶解氧等理化因子。
试验期间水温为 28.0 ～ 32.0 ℃，露天养殖，自然光

照，pH 值为 7.2 ～ 7.8，水中氨氮含量 0.1 ～ 0.2 mg/L，
亚硝酸盐小于 0.05 mg/L，溶氧大于 5.0 mg/L。

1.3 样品采集 养殖试验结束前， 停食 24 h，然

后对每个网箱中的所有加州鲈进行计数、称重，记

录生长情况。从每个网箱随机捞取 5 尾鱼，测定体

重、体长等相关指标，同时进行血液和肝脏样品的

采集。 用 1 mL 无菌注射器尾静脉采血，置于无菌

离心管中，4 ℃静置 12 h 后，3500 g 离心 10 min，
制备血清，-80 ℃保存备用。 取肝脏组织，剔除其

表面的结缔组织附着物，并按重量 1∶10 加入 PBS
（pH 7.4）缓冲液，均浆机高速均浆后，3500 g 低温

离心 20 min，取上清液，置于-80 ℃保存备用。 另

每箱随机取 4 尾鱼，擦干体表水分，经液氮速冻后

保存于-20 ℃，用于全鱼常规营养成分的分析。
1.4 指标测定

1.4.1 生长性能指标的测定

成活率 （SR，%）=试验结束时鱼尾数/试验开

始时尾数×100；
增重率（WG，%）=（终末体重–初始体重）/初

始体重×100；
特 定 生 长 率（SGR，%/d）=ln（试 验 鱼 末 重 /试

验鱼初重）/饲养时间×100；

表 1 加州鲈试验饲料组成与营养水平 %

注：（1）复合维生素（IU 或 mg/kg 干 饲料）定制不添加 维 生 素 E 的 维 生 素 预 混 料 ，由 佛 山 市 信 豚

生物科技有限公司提供， 其中每千克 干 饲 料 中 含 维 生 素 A 5 mg， 维 生 素 D3 15000 IU， 维 生 素 K3

50.4 mg，维 生素 C 250 mg，维生素 B1 28.47 mg，维 生 素 B2 25.13 mg，维 生 素 B6 30.78 mg，维 生 素 B12

0.22 mg，烟 酰胺 55.42 mg，叶 酸 2.91 mg，D-泛 酸 钙 84.10 mg，D-生 物 素 1.02 mg，肌 醇 280 mg，氯 化

胆碱 1500 mg；（2）复 合矿物质元素（mg/kg 干饲料）由佛山市信豚生物科 技 有 限 公 司 提 供 ，其 中 每 千

克 干 饲 料 中 含 镁 52.71 mg，铁 31.65 mg，铜 2.61 mg，锌 68.80 mg，锰 6.21 mg，硒 0.18 mg，碘 1.96
mg，钴 0.36 mg；（3）维 生 素 E 预 混 剂：根 据 不 同 添 加 量 配 制 5 组 预 混 剂，载 体 为 微 晶 纤 维 素 ；（4）其

他 物质为载体、抗氧化剂等。

豆粕 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
面粉 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
鱼油 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

磷酸二氢钙 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
复 合维生素 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

复合矿物元素 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
维生素 E 预混剂 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

其他物质 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
营养水平

水分 8.85 7.79 7.95 8.46 8.38
粗蛋白质 45.49 46.55 46.29 46.78 45.51

粗 脂肪 11.07 10.77 10.59 10.32 10.74
粗灰分 13.67 13.80 14.83 13.83 13.66

维生素 E 含 量 20.50 39.86 54.74 87.52 131.78

20.50 39.86 54.74 87.52 131.78
项目

维生素 E 添 加水平/（mg/kg 干 物质）

鱼粉 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0
饲料组成
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图 1 加州鲈增重率与

饲料维生素 E 添加水平的关系
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图 2 加州鲈特定生长率与

饲料维生素 E 添加水平的关系
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注：同列数据上标不同字母表示数据之间有显著差异（P ＜ 0.05）；下同。

维生素 E 的 添加水平/（mg/kg） 初 始重/g 终末重/g 增重率/% 特 定生长率/（%/d） 饲料系数 蛋白质效率/% 脏体比 脂体比 肝体比 肥满度 成活率/%

20.50 34.33±0.33 65.87±1.17 91.76±1.58ab 1.09±0.01ab 1.09±0.01 2.01±0.02 6.96±0.01a 1.43±0.04a 2.60±0.01a 2.02±0.01b 89.33±4.67

39.86 34.00±0.58 66.47±1.30 95.50±2.93ab 1.11±0.02ab 1.08±0.04 2.00±0.07 6.92±0.06ab 1.24±0.02b 2.56±0.05a 2.06±0.00a 95.33±2.67

54.74 34.17±0.17 66.97±0.37 96.06±0.13ab 1.12±0.00ab 1.07±0.01 2.02±0.02 6.81±0.01b 1.26±0.01b 2.38±0.01b 2.05±0.00a 92.00±2.00

87.52 34.17±0.17 68.27±1.03 99.81±2.60a 1.15±0.02a 1.02±0.04 2.10±0.08 6.84±0.02ab 1.25±0.00b 2.41±0.02b 2.05±0.00a 93.33±1.33

131.78 34.67±0.17 64.63±1.43 86.46±3.66b 1.04±0.03b 1.17±0.09 1.88±0.08 6.83±0.01ab 1.27±0.00b 2.38±0.01b 2.04±0.00a 90.00±3.06

表 2 不同维生素 E 饲喂水平对加州鲈生长性能、饲料利用效率和形体指标的影响

饲料系数（FCR）=饲料摄食量/试验鱼增重；
蛋白质效率 （PER，%）=试验鱼增重/（试验鱼

饲料摄食量×饲料蛋白含量）×100；
脏体比 （VSI）=试验鱼内脏重/试验鱼体重×

100；
肝体比 （HIS）=试验鱼肝脏重/试验鱼体重×

100；
鱼体肥满度（CF）=试验鱼体重/试验鱼体长3×

100。
1.4.2 常规营养成分测定 饲料、 全鱼和肝脏的

粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分和水分按照国标 GB/T
6432-1994、GB/T 6433-2006、GB/T 6438-2007 和

GB/T 6435-2014 的方法测定。 饲料维生素 E 的含

量按照国标 GB/T 17812-2008 中的皂化提取法进

行提取，然后采用反相高效液相色谱法分析。
1.4.3 抗氧化性能指标的测定 血清总抗氧化能

力（T-AOC）、过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶

（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-PX）和丙二醛

（MDA） 均采用南京建成生物工程研究所试剂盒

测定，具体测定方法参照试剂盒说明书进行。
1.5 统计分析 采用 SPSS 16.0 对所得数据进行

统计分析。 在单因素方差分析 （One-Way ANO-
VA）达到显著水平时（P ＜ 0.05），采用 Turkey’s 检

验进行多重比较，数据表示为“平均数±标准误”。
2 结果与分析

2.1 不同维生素 E 水平对加州鲈生长性能和饲

料利用率的影响 由表 2 可以看出， 加州鲈幼鱼

的增重率、 特定生长率和蛋白质效率呈现相似的

趋势，都随饲料中维生素 E 添加水平的升高先逐

渐升高， 在维生素 E 添加量为 87.52 mg/kg 时达

到最高值，而后则开始下降，且增重率和特定生长

率 显 著 高 于 添 加 量 最 高 组 （131.78 mg/kg）（P ＜
0.05）。 相反，加州鲈的饲料系数随饲料中维生素

E 添加水平的升高逐渐降低， 在维生素 E 添加量

为 87.52 mg/kg 时达到最低值，131.78 mg/kg 维生

素 E 添加组的饲料系数最高，但各组之间差异并

不显著（P ＞ 0.05）。 将维生素 E 添加水平与增重

率和特定生长率作二次回归曲线分析可得， 获得

最大增重率时饲料中维生素 E 最低添加量分别

为 69.44 mg/kg（图 1）和 63.33 mg/kg（图 2）。 摄食

添 加 39.86 mg/kg 维 生 素 E 饲 料 组 的 成 活 率 最

高，但与其余各组差异不显著（P ＞ 0.05）。

2.2 不同维生素 E 水平对加州鲈形体指标和体

成分的影响 由表 2 可知，与对照组相比，饲料中

添加 54.74 mg/kg 维生素 E 显著降低了加州鲈的

脏体比 （P ＜ 0.05）。 维生素 E 低水平组（20.50、
39.86 mg/kg）的肝体比显著高于各维生素 E 高水

平组（54.74、87.52、131.78 mg/kg）。 对照组鱼的脂

体比显著高于各维生素 E 添加组，而肥满度则显

著低于各维生素 E 添加组（P ＜ 0.05）。 不同维生
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表 3 不同维生素 E 饲喂水平

对加州鲈体成分的影响

维 生素 E 添 加水平/（mg/kg） 水 分/% 粗 蛋白质/% 粗 脂肪/% 粗 灰分/%

20.50 74.41±0.72 14.74±0.34 5.44±0.15 3.88±0.25

39.86 74.68±0.23 14.89±0.17 5.01±0.23 3.80±0.12

54.74 74.77±0.06 15.06±0.24 4.78±0.08 3.92±0.06

87.52 75.35±0.79 14.58±0.46 4.74±0.35 3.82±0.15

131.78 74.30±1.15 14.57±0.43 5.42±0.46 3.95±0.08

素 E 添加水平对加州鲈鱼体成分的影响不显著

（P ＞ 0.05）（表 3）。

2.3 不同维生素 E 水平对加州鲈抗氧化性能的

影响 由表 4 可知，随着饲料维生素 E 添加水平

的增加，血清丙二醛的含量逐渐下降，且添加量最

高组的丙二醛含量显著低于对照组（P ＜ 0.05），但

不同维生素 E 添加水平对加州鲈血清抗氧化指

标的影响均不显著 （P ＞ 0.05）。 饲料添加 54.74
mg/kg 维生素 E 组的血清总抗氧化能力最高，但

其超氧化物歧化酶的活性却最低。 各维生素 E 添

加组的谷胱甘肽过氧化 物酶的活性 都高于对照

组，但各组间差异并不显著（P ＞ 0.05）。

3 讨论

研究表明， 适量的维生素 E 可以促进鱼类健

康生长、提高饲料利用率和成活率，而维生素 E 缺

乏或过量均会使机体处于一种不良的生理状态，
不利于自身的生长发育（Hamre，2011）。 Huang 等

（2004）报道，85 IU/kg 维生素 E 显著提高了奥尼罗

非鱼（Oreochromis niloticus×O.aureus）的生长和饲

料利用率，且饲料缺乏或添加过量（298 IU/kg）维

生素 E 均导致奥尼罗非鱼生长和饲料利用率显著

下降。饲料中添加适量维生素 E（27.8 ～ 107.5 mg/kg）
可明显提高团头鲂（Megalobrama amblycephala）幼

鱼的增重率和摄食率（周明等，2013）。 本试验也表

明， 适量添加维生素 E 能提高加州鲈幼鱼的增重

率和特定生长率， 而当饲料中维生素 E 含量在

131.78 mg/kg 时，生长性能显著下降。 在本试验中，
维生素 E 含量较低的对照组（20.50 mg/kg）未见有

明显的维生素 E 外部缺乏症出现， 这可能是因为

试验鱼自身肝脏储存有一定量的维生素 E 且试验

周期较短而不足以产生维生素 E 缺乏症。
以加州鲈特定生长率和增重率为指标， 通过

二次回归方程求得的饲料中维生素 E 的最低需要

量 为 63.33、69.44 mg/kg。 这 一 结 果 与 花 鲈 （Lateo-
labrax japonicus）（60.5mg/kg）（周立斌等，2009） 和罗

非 鱼 （50 ～ 100 mg/kg） （Huang 等 ，2004；Shaiu 和

Shaiu，2001）等相近，低于石斑鱼（Epinephelus mal-
abaricus）（104 ～ 115 mg/kg）（Lin 和 Shiau，2005）、
军曹鱼 （Rachycentron canadum）（78 ～ 111 mg/kg）
（Zhou 等，2013）和草鱼（Ctenopharyngodon idellus）
（100 ～ 200 mg/kg） （Li 等 ，2014；Takeuchi 等 ，
1992）， 但 高 于 青 鱼 （Mylopharyngodon piceus）
（45 mg/kg） （黄 云 等 ，2013） 和 杂 交 条 纹 鲈 （M.
chrysops female× M.saxatilis） （28 mg/kg） （Kocabas
和 Gatlin，1999）。不同鱼类对维生素 E 的消化吸收

代谢不同，可能导致对维生素 E 需求量的不同。 此

外，饲料的组成、试验条件、试验鱼规格等多种因

素 都 会 影 响 鱼 类 对 维 生 素 E 的 需 求 量 （NRC，
2011；Hamre，2011）。

维生素 E 在鱼类上的抗氧化作用主要体现在

以下三个方面：一是抗脂质过氧化，二是抗蛋白质

过 氧 化， 三 是 保 护 抗 氧 化 酶 活 性 （许 友 卿 等，
2010）。 在脂质过氧化过程中，会产生大量的自由

基和丙二醛（MDA），而维生素 E 能通过保护超氧

化物歧化酶、清除自由基、降低或终止脂质过氧化

反应而降低机体组织或血液中的MDA 水平 （王仁

忠等，2009；Sahoo 等，2008），因此MDA 经常被作为

测定脂质过氧化程度以及抗氧化物质抗氧化能力

的 一 个 重 要 指 标 （De Zwart 等，1999；Harats 等 ，
1990）。 大量研究表明，饲料中添加维生素 E 能显著

降低草鱼（Li 等，2014）、黑鲷（Peng 等，2009；彭士明

等，2008）、大鲮鲆（牛化欣等，2014）的 MDA 含量。
本试验也同样发现，随着饲料中维生素 E 添加量的

上升， 加州鲈血清中的MDA 含量明显降低。 这表

明饲料中添加维生素 E 能有效降低加州鲈机体内

脂质过氧化反应，降低血液中 MDA 水平。
动物机体内清除自由基的抗氧化酶系统主要

包括超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧

表 4 不同维生素 E 饲喂水平

对加州鲈体成分的影响

维生素 E 添加水平/
（mg/kg）

丙二醛/
（U/mL）

总抗氧化能力/
（U/mL）

过氧化氢酶/
（U/mL）

20.50 38.26±1.81a 3.71±0.42 6.34±0.69

39.86 35.80±1.07a 2.63±0.69 8.31±0.36

54.74 34.69±2.99ab 4.25±0.62 6.82±1.06

87.52 31.93±2.09ab 3.92±0.59 5.30±0.87

131.78 24.15±3.21b 3.32±0.80 6.04±0.87

超氧化物歧化酶/
（U/mL）

83.33±6.41

67.28±19.44

58.85±13.07

83.95±11.08

85.80±15.52

谷胱甘肽
过氧化物酶/（U/mL）

304.62±46.15

339.79±7.76

349.44±16.72

327.18±12.74

337.95±30.86
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化物酶、 谷胱甘肽硫转移酶以及谷胱甘肽还原酶

等（彭士明等，2008）。 维生素 E 能清除动物体内

的氧化应激物质对机 体抗氧化酶 系统的氧 化胁

迫 ， 从 而 保 护 抗 氧 化 酶 ， 使 其 活 性 维 持 正 常

（Huang 等，2004）。 在本试验结果中，饲料中添加

维生素 E 能有效提高加州鲈血清中的谷胱甘肽

过氧化物酶（GSH-Px）活性，但各组间没有显著差

异。Mourente 等（2002）的试验结果同样表明，添加

维生素 E 对金头鲷肝脏 GSH-Px 和 GR 活性没有

显著影响。彭士明等（2008）报道也指出，投喂氧化

鱼油的情况下， 添加维生素 E 对黑头鲷 肝脏的

GSH-Px 活性没有显著影响。 但 Garg 等（2009）报

道，维生素 E 能显著降低脂质过氧化水平，同时

提高机体还原型谷胱甘肽（GSH）含量，显著提高

谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和谷胱甘肽巯基

转移酶（GST）的活性。 本试验中的超氧化物歧化

酶（SOD）均略低于对照组，但与对照组均没有显

著差异（P ＞ 0.05）。 同样，陈聘等（2010）在黄颡鱼

试验中发现，饲料中添加维生素 E 对黄颡鱼血液

中的 SOD 活性没有显著影响， 但也有研究表明，
血液中的 SOD 活性随着饲料中维生素 E 含量的

升高而上升 （李志华等，2013； 蔡中华等，2001；
Wise 等，1993）。 本试验中的过氧化氢酶（CAT）活

性各组间没有明显差异。 在大多数的有关饲料中

添加氧化鱼油的前提下添加维生素 E 的研究结

果表明，饲料中添加维生素 E 能显著降低机体组

织中 CAT 的水平（唐筱等，2010；彭士明等，2008；
Mourente 等，2002）， 这是否是因为在正常情况下

（没有氧化油 脂或其他胁 迫条件下）， 机体内的

CAT 会保持一个相对平稳的水 平还值得进 一步

研究。 本试验结果表明，总抗氧化能力（T-AOC）
在维 生素 E 添加量 为 54.74 mg/kg 时 达 到 最 高，
而已有资料中有关饲料中添加维生素 E 对机 体

组织或血液中总抗氧化能力影响的研究较少。 本

试验中的各抗氧化酶活性指标与对照组之间并不

存在显著差异， 与其他研究者的研究结果存在一

定差异， 原因可能与试验饲料的设计以及试验对

象有关，相对于其他试验饲料，本试验的对照组中

维生素 E 的含量比较高，可能已满足机体维持各

种酶活性处于正常水平的需要， 因而导致各试验

组与对照组之间没有显著差异，有关维生素 E 与

抗氧化酶之间的关系还有待进一步的深入研究。

4 结论

本试验结果表明，在体重为（34.27±0.26）g 的

加州鲈配合饲料中添加维生素 E 可促进加 州鲈

的生长，提高饲料蛋白质效率，降低血清中丙二醛

水平，保持抗氧化酶活性稳定等。综合生长性能指

标和抗氧化指标， 建议加州鲈人工配合饲料中维

生素 E 的添加量为 63.33 ～ 69.44 mg/kg。
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刺五加多糖的适宜添加量及合生元培养时间的依

据上考虑到在实际生产中菌体形式的枯草芽孢杆

菌产品活菌数下降的很快， 因此以枯草芽孢杆菌

活菌数和芽胞产率作为筛选合生元最佳培养时间

的条件。 结果表明，36 h 时活菌数最高，芽胞产率

达到了 90%以上。
根据研究的菌种生物学特性， 有针对地采用

加工技术生产合生元制剂，防止产品失活、变质并

使生产成本最低化， 是生产过程中应考虑的重要

问题之一（刘洪明，2009）。鉴于枯草芽孢杆菌对营

养条件要求不高、耐受低 pH 值、不容易失活的特

性， 本试验将发酵好的菌液以细麸皮作为载体进

行吸附后在 45 ℃烘干制成干燥的细粉状产品，并

闻到类似乳酸菌发酵制品典型的味道， 符合对益

生菌制剂产品的性状检测方面的要求 （张日俊，
2010）。另外，我国正式批准生产的微生物制剂中，
对芽孢杆菌 含菌量的规 定为：5×108 cfu/g （张 日

俊，2007）。 本试验枯草芽孢杆菌-刺五加多糖合

生元的活菌数大约为 5×109 cfu/g，并且杂菌很少，
完全达到了国家对微生物制剂含菌量的要求，可

以说本产品加工工艺简单、科学，易于推广。
4 小结

在本试验条件下，研制出了一种枯草芽孢杆菌-
刺五加多糖发酵合生元，其制备参数为：种子液的

培养时间为 24 h，温度为 37 ℃、转速为 170 r/min，

接种量为 4%，250 mL 锥形瓶中装液量为 50 mL，
培养基初始 pH 值为 7.0，刺五加多糖的添加量为

1.6 mg/mL，合生元培养时间为 36 h。 枯草芽孢杆

菌-刺五加多糖合生元产品活菌数为 5×109 cfu/g
左右。
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