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摘　 要： 本试验旨在研究儿茶素对草鱼生长性能、血清抗氧化指标和肌肉品质的影响。 试验选

取平均体质量为（１８．５±０．２） ｇ 的草鱼 ３６０ 尾，随机分为 ６ 组，分别饲喂在基础饲料中添加 ０（对

照组）、０．１、０．３、０．５、０．７ 和 ０．９ ｇ ／ ｋｇ 儿茶素的 ６ 种饲料，每组 ３ 个重复，每个重复 ２０ 尾。 试验期

６０ ｄ。 结果表明：１）随着儿茶素的添加，各组间鱼体增重率和饲料系数无显著差异（Ｐ＞０．０５），添

加 ０．５、０．７ 和 ０．９ ｇ ／ ｋｇ 儿茶素显著提高了鱼体肥满度（Ｐ＜０．０５），显著降低了血清丙二醛含量

（Ｐ＜０．０５）。 除０．１ ｇ ／ ｋｇ组外，其余各儿茶素添加组血清超氧化物歧化酶活性均显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５），各组间在血清碱性磷酸酶和过氧化氢脱氢酶活性上无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２）在肌

肉游离氨基酸和脂肪酸组成方面，０．５、０．７ ｇ ／ ｋｇ 组的总氨基酸、呈味氨基酸含量和 Ｃ２０∶５、ｎ⁃３ 不

饱和脂肪酸含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ３）各组间在肌肉水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分

含量及肌肉质构特性、肌肉失水率以及肌纤维密度和直径上差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但 ０．７ 和

０．９ ｇ ／ ｋｇ 组的肌肉胶原蛋白含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 上述结果显示，儿茶素对草鱼生长

性能没有显著影响，可提高血清抗氧化能力，在一定程度上改善肌肉品质。 草鱼饲料中儿茶素

的推荐添加量为 ０．５ ～ ０．７ ｇ ／ ｋｇ。
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　 　 儿茶素是广泛存在于茶、杜仲等植物中的天

然黄酮类化合物，具有多种药理作用，如保护心

脏、利尿和降压等［１］ ，同时也被认为对癌症和炎症

有一定的防治作用，这主要归因于其有较强的抗

氧化能力，能够清除机体自由基［２－３］ 。 Ｊｅｏｎ［４］ 给小

鼠饲喂添加 ２％儿茶素的饲料 ４ 周后，用紫外线照

射其皮肤，发现皮肤超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧

化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰｘ）活性

增加，随后恢复到照射前的水平，皮肤细胞的损伤

程度较低，而对照组小鼠皮肤的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＰｘ

活性立刻降低；给大鼠每周注射 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 的

儿茶素，能够显著增加伊达霉素诱导的心脏细胞

ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＰｘ 的活性，降低丙二醛（ＭＤＡ）含

量，消除线粒体的肿胀和减弱肌细胞肌浆网的扩

张，显著降低了伊达霉素诱导的大鼠心脏毒性［５］ ；
将大鼠的脑星形胶质细胞在含有 ０． １、 １． ０ 和

１０．０ μｍｏｌ ／ Ｌ儿茶素的培养基中培养 ７ ｄ，细胞铜

锌超氧化物歧化酶和锰超氧化物歧化酶活性和

ｍＲＮＡ 的表达量及 ＣＡＴ 和 ＧＰｘ 的ｍＲＮＡ的表达量

显著升高［６］ ；在 Ｏ’Ｇｒａｄｙ 等［７］研究中，直接添加茶
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儿茶素（１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ）显著改善了储存 ８ ｄ 的牛最

长背肌的颜色和脂质稳定性，从而改善了牛肉

品质。
　 　 儿茶素及其衍生物是茶多酚的主要活性物

质，约占茶多酚的 ７０％。 目前尚未见儿茶素在水

产饲料中应用的报道，但可见有关茶多酚的研究。
梁 高 杨 等［８］ 在 饲 料 中 添 加 ２００、 ４００、 ６００、
８００ ｍｇ ／ ｋｇ茶多酚饲喂奥尼罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ． ａｕｒｅｕｓ）９ 周，显著提高了血清 ＳＯＤ 和

溶菌酶（ＬＺＭ）活性，降低了嗜水气单胞菌攻毒后

鱼体死亡率；在团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａ⁃
ｌａ）饲料中添加 ５０ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 茶多酚能显著提

高肌肉蛋白质和水分含量，提高肌肉嫩度，改善肌

肉品 质［９］ ； 徐 奇 友 等［１０］ 在 饲 料 中 添 加 ２５ ～
１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 茶 多 酚 饲 喂 虹 鳟 （ Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ），发现 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 组鱼体粗脂肪含量显

著降低， ２５ ｍｇ ／ ｋｇ 组鱼体粗蛋白质含量、肌肉

ＳＯＤ 活性显著升高，２５、１００ ｍｇ ／ ｋｇ 组肌肉和 ５０、
１００ ｍｇ ／ ｋｇ 组血浆 ＭＤＡ 含量显著下降，表明茶多

酚可以提高机体抗氧化能力和肌肉品质。
　 　 儿茶素是否具有改善鱼类生长性能、抗氧化

能力和肌肉品质的作用？ 目前尚无有关报道。 故

本试验以我国重要的养殖鱼类———草鱼为对象，
在饲料中添加不同量的儿茶素，考察其对草鱼生

长性能、血清抗氧化指标和肌肉品质的影响，为儿

茶素在水产养殖中的应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料与设计

　 　 在基础饲料中分别添加 ０（对照组）、０．１、０．３、
０．５、０． ７ 和 ０． ９ ｇ ／ ｋｇ 儿茶素，共配成 ６ 种试验饲

料。 在各儿茶素添加组饲料中，分别降低次粉的

含量来平衡饲料组成。 饲料原料经粉碎，过 ４０ 目

筛后，加入豆油和蒸馏水，用混合机（ＧＨ ２００，上海

展望机电设备有限公司）混匀，以单螺杆挤压机

（ＳＬＰ－４５，中国水产科学研究院渔业机械仪器研

究所）制成粒径为 ２ ｍｍ 的沉性颗粒饲料（制粒温

度９０ ℃ ），４０ ℃烘干，储藏于 ４ ℃冰箱备用。 儿茶

素购于上海源叶生物科技有限公司，有效成分含

量为 ９５％。 试验饲料组成及营养水平和氨基酸组

成分别见表 １、表 ２。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

儿茶素添加量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １）

鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １８０．０ １８０．０ １８０．０ １８０．０ １８０．０ １８０．０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ １６０．０ １６０．０ １６０．０ １６０．０ １６０．０ １６０．０
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ １８０．０ １８０．０ １８０．０ １８０．０ １８０．０ １８０．０
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
脱脂米糠 Ｄｅｆａｔｔｅｄ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
次粉 Ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇ ２２４．５ ２２４．４ ２２４．２ ２２４．０ ２２３．８ ２２３．６
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （５０％） ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ２） ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５
矿物元素预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ３） ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０
儿茶素 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９
合计 Ｔｏｔａｌ １ ０００．０ １ ０００．０ １ ０００．０ １ ０００．０ １ ０００．０ １ ０００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ３２．５ ３２．６ ３２．６ ３２．５ ３２．５ ３２．５
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ５．６ ５．６ ５．６ ５．６ ５．５ ５．５

７３８
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

儿茶素添加量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

粗灰分 Ａｓｈ ６．６ ６．６ ６．６ ６．６ ６．６ ６．６
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １０．５ １０．６ １０．６ １０．６ １０．６ １０．５

　 　 １）饲料原料购于浙江粤海饲料公司，原料中粗蛋白质含量如下 Ｔｈｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｕｅｈａｉ ｆｅｅｄ ｃｏｍ⁃
ｐａｎｙ （Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：鱼粉 ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ６３０ ｇ ／ ｋｇ，豆粕 ｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌ ４４２ ｇ ／ ｋｇ，棉籽粕 ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５００ ｇ ／ ｋｇ，菜籽粕 ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ３７７ ｇ ／ ｋｇ，次粉 ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇ １６９ ｇ ／ ｋｇ，脱脂米糠

ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １４３ ｇ ／ ｋｇ。
　 　 ２）维生素预混料为每千克饲料提供 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，
ＶＥ １５０ ＩＵ，ＶＫ３ １２．１７ ｍｇ，ＶＢ１ ２０ ｍｇ，ＶＢ２ ２０ ｍｇ，ＶＢ３ １００ ｍｇ，ＶＢ６ ２２ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． １５ ｍｇ，ＶＣ １ ０００ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ
０．６ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ８ ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ５００ ｍｇ。
　 　 ３）矿物质预混料为每千克饲料提供 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｉ １．５ ｍｇ，Ｃｏ ０．６ ｍｇ，Ｃｕ ３ ｍｇ，
Ｆｅ ６３ ｍｇ，Ｚｎ ８９ ｍｇ，Ｍｎ １１．４５ ｍｇ，Ｓｅ ０．２４ ｍｇ，Ｍｇ， １８０ ｍｇ。

表 ２　 试验饲料氨基酸组成（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

儿茶素添加量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

必需氨基酸 ＥＡＡ
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １５．４ １５．１ １５．５ １５．２ １５．４ １５．２
蛋氨酸 Ｍｅｔ ５．２ ５．４ ５．４ ５．１ ５．０ ５．１
精氨酸 Ａｒｇ ２３．７ ２３．１ ２３．５ ２３．９ ２３．９ ２３．６
赖氨酸 Ｌｙｓ １４．２ １３．９ １４．４ １４．２ １４．４ １４．０
亮氨酸 Ｌｅｕ ２３．９ ２４．２ ２３．８ ２３．６ ２４．１ ２３．８
苏氨酸 Ｔｈｒ １１．４ １１．８ １１．５ １１．４ １１．０ １１．６
缬氨酸 Ｖａｌ １０．５ １０．２ １０．２ １０．４ １０．６ １０．３
异亮氨酸 Ｉｌｅ ５．７ ５．９ ５．５ ５．８ ５．３ ５．７
组氨酸 Ｈｉｓ １６．５ １６．７ １６．７ １６．２ １６．４ １６．７
非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
半胱氨酸 Ｃｙｓ ４．３ ４．７ ４．３ ４．５ ４．５ ４．４
丙氨酸 Ａｌａ １４．６ １４．１ １４．４ １４．９ １４．５ １４．７
甘氨酸 Ｇｌｙ １７．３ １７．７ １６．９ １７．２ １７．６ １７．４
谷氨酸 Ｇｌｕ ６６．１ ６６．３ ６５．９ ６５．８ ６６．３ ６６．２
酪氨酸 Ｔｙｒ ８．３ ８．２ ８．６ ８．５ ８．１ ８．２
脯氨酸 Ｐｒｏ １５．１ １５．０ １５．６ １５．４ １４．９ １５．２
丝氨酸 Ｓｅｒ １８．３ １８．５ １８．０ １８．３ １８．４ １８．６
天冬氨酸 Ａｓｐ ３１．５ ３１．３ ３１．９ ３１．４ ３１．３ ３１．７
总氨基酸 ＴＡＡ ３０２．０ ３０２．１ ３０２．１ ３０１．８ ３０１．７ ３０２．４

１．２　 试验鱼和饲养管理

　 　 试验鱼购于上海金山水产养殖场。 试验鱼用

基础饲料暂养驯化 ２ 周后，选取体格健壮、规格均

一、平均体质量为（１８．５±０．２） ｇ 的草鱼 ３６０ 尾进

行试验，随机分为 ６ 组，分别饲喂对应的 ６ 种试验

饲料，每组 ３ 个重复，共 １８ 个网箱（１．５ ｍ×１．５ ｍ×
１．２ ｍ），每个网箱 ２０ 尾，其中 ６ 个网箱放置于 １ 个

室内水泥池（５．０ ｍ×３．０ ｍ×１．２ ｍ）中，共 ３ 个水泥

池。 ３ 个池的水源同时来自于 １ 个经过暗沉淀的

蓄水池，并且 ３ 个池的换水量（池水１ ／ ３）、换水时

８３８
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间及吸污时间均相同。 每周吸污并换水 ２ 次，每
天检测水质指标。 养殖期间，水体溶氧浓度 ＞
５ ｍｇ ／ Ｌ，水温 ２５ ～ ３０ ℃ ，ｐＨ ７．５ ～ ８．０，氨氮浓度＜
０．２ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝酸盐浓度＜０．１ ｍｇ ／ Ｌ。 试验期间，
每天投喂 ３ 次（０７：００、１２：００、１７：００），日投饲率为

鱼体质量的 ３．０％ ～ ５．０％，根据水温、摄食情况进

行调整，使各网箱投喂饲料均能保证在 １０ ｍｉｎ 内

吃完，无残饵，并且各网箱保持基本一致的投饲

量。 养殖试验在上海海洋大学滨海基地进行，养
殖周期为 ６０ ｄ。
１．３　 样品采集

　 　 养殖试验结束后，饥饿 ２４ ｈ，统计每网箱草鱼

尾数并称重。 每网箱随机取 ３ 尾草鱼测量体质

量、体 长， 然 后 进 行 尾 静 脉 采 血， 离 心 １０ ｍｉｎ
（３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）后取血清，保存于－８０ ℃冰箱中，用
于测定血清碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性和

ＭＤＡ 含量。 取血后，立即将草鱼解剖，称量内脏

重、肝脏重和肠脂重，计算肥满度（ＣＦ）、脏体指数

（ＨＳＩ）、肝体指数（ＶＳＩ）和肠脂比（ ＩＦＲ）。 从鱼的

左侧采集肌肉样品于－８０ ℃冷冻保存，作常规成

分、肌肉游离氨基酸、脂肪酸、胶原蛋白含量分析；
右侧取 ４ 块 ２ ～ ３ ｇ 的背肌，其中 ３ 块立即进行肌

肉系水力的测定（鲜样），１ 块保存在固定液中用

于组织切片观察；另在右侧取 １ 块 １ ｃｍ３ 左右背

肌，立即进行质构分析。
１．４　 检测指标与方法

１．４．１　 生长指标与形体指标

成活率（％）＝ １００×Ｎ ｔ ／ Ｎｏ；
增重率（ＷＧ，％）＝ １００×（Ｗ ｔ－Ｗｏ） ／Ｗｏ；

饲料系数（ＦＣＲ）＝ Ｗ ｆ ／ （Ｗ ｔ－Ｗｏ）；
脏体指数（％）＝ １００×Ｗｈ ／Ｗ；
肝体指数（％）＝ １００×Ｗｖ ／Ｗ；
肠脂比（％）＝ １００×Ｗ ｉ ／Ｗ；

肥满度（ｇ ／ ｃｍ３）＝ １００×Ｗ ／ Ｌ３。
　 　 式中：Ｎ ｔ 为终末尾数；Ｎｏ 为初始尾数；Ｗ ｔ 为终

末体质量（ｇ）；Ｗｏ 为初始体质量（ｇ）；Ｗ ｆ 为摄入饲

料量 （ ｇ）； Ｗｈ 为 鱼 肝 脏 重 （ ｇ）； Ｗｖ 为 鱼 内 脏

重（ｇ）；Ｗ ｉ 为鱼肠外脂肪重；Ｗ 为鱼体质量（ ｇ）；Ｌ
为鱼体长（ｃｍ）。
１．４．２　 血清抗氧化指标

　 　 血清 ＡＫＰ 活性测定采用对硝基苯磷酸盐法；
ＳＯＤ 活性测定采用黄嘌呤氧化酶法；ＭＤＡ 含量测

定采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法；ＣＡＴ 活性测定采

用钼酸铵法。 上述指标测定所用试剂盒均由南京

建成生物工程研究所提供。
１．４．３　 肌肉与饲料组成

　 　 肌肉及饲料的常规成分含量的测定参照

ＡＯＡＣ（ １９９５） ［１１］ 的 方 法。 水 分 含 量 测 定 采 用

１０５ ℃常压干燥法，粗蛋白质含量测定采用凯氏定

氮仪（２３００ 自动凯氏定氮仪，ＦＯＳＳ，瑞典），粗脂肪

含量测定采用氯仿－甲醇抽提法，粗灰分含量测定

采用 ５５０ ℃马弗炉高温灼烧法（ＳＸＬ－１００８ 程控箱

式电炉，上海精宏实验仪器有限公司）。
１．４．４　 饲料氨基酸组成

　 　 将饲料冷冻干燥至恒重，称取 ７０ ｍｇ 饲料样

品，以 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸，于真空状态下 １１０ ℃ 水解

２４ ｈ，冷却，取 ０．５ ｍＬ 水解液经烘干后加 ５ ｍＬ 稀

释液稀释，然后使用 Ｓｙｋａｍ Ｓ－４３３Ｄ 氨基酸自动分

析仪（赛卡姆，德国）测定饲料氨基酸组成。 其中

分析蛋氨酸（Ｍｅｔ） 时，将样品在 ２ ｍＬ 过甲酸中

５５ ℃水解 １５ ｍｉｎ，然后将水解产物注入钠交换柱

中进行分析。
１．４．５　 肌肉游离氨基酸组成

　 　 取鲜肌肉 ４０ ｍｇ，加入提取液（甲醇 ∶水 ＝ ４∶１）
１．２ ｍＬ，匀浆后冰水浴超声波 １０ ｍｉｎ，再在－２０ ℃
冰箱中停放 ２ ｈ，后 ４ ℃离心机 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

３０ ｍｉｎ，取上层清夜，使用 Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ 超高

效液质联用仪（ｗａｔｅｒｓ，美国）测定肌肉游离氨基酸

组成。
１．４．６　 肌肉脂肪酸组成

　 　 脂肪酸含量测定采用三氟化硼甲酯化法。 将

抽提出的脂肪用 １ ｍＬ 正己烷溶解，加入 １ ｍＬ 未

甲酯化的 Ｃ１９ 内标，真空干燥 ３ ｈ 后加入 ２ ｍＬ
１４％三氟化硼甲醇溶液，１００ ℃水浴 ２５ ｍｉｎ（第 １
步甲酯化）；后加入 ２ ｍＬ 苯和 ２ ｍＬ 甲醇溶液，
１００ ℃水浴 ２５ ｍｉｎ（第 ２ 步甲酯化）；再加蒸馏水

和正己烷，混匀后 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ～ １０ ｍｉｎ，取
上层 清 液， 使 用 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ７８９０Ｂ ＧＳ
Ｓｙｅｔｅｍ 气质联用仪（安捷伦，美国）测定肌肉脂肪

酸的组成。
１．４．７　 肌肉质构特性

　 　 取 １ ｃｍ３ 背部肌肉，使用 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＴＡ 质构分

析仪（腾跋公司）进行全质构分析（ＴＰＡ）（硬度、弹
性、咀 嚼 性、 胶 着 性、 黏 聚 性、 回 复 性 ）。 采 用

２５ ｍｍ×２５ ｍｍ 的柱形探头，接触感应力为 ５ ｇｆ，
测试速度 １ ｍｍ ／ ｓ，目标模式为形变，形变量为 ３０，

９３８
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时间为 ２ ｓ。 每个样品测定 ２ 次，取平均值。
１．４．８　 肌肉胶原蛋白含量

　 　 羟脯胺酸含量测定采用碱水解法，试剂盒由

南京建成生物工程研究所提供。 其原理为羟脯氨

酸在氧化剂的作用下所产生的氧化产物与二甲氨

基苯甲醛作用呈现紫红色，根据其呈色的深浅推

算 出 其 含 量。 胶 原 蛋 白 含 量 参 照 ＡＯＡＣ
（２０００） ［１２］ ，用羟脯氨酸含量乘以 ８ 求得。
１．４．９　 肌肉系水力

　 　 蒸失水率：称取肌肉鲜样 ３ ｇ（Ｗ１），纱布包裹

放在蒸锅中蒸 ５ ｍｉｎ，用吸水纸将肌肉表面水分吸

干，冷却称重（Ｗ２）。
　 　 离心失水率：称取肌肉鲜样 ２ ｇ（Ｗ１），放在离

心管中，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，用吸水纸将肌肉

表面水分吸干，称重（Ｗ２）。
　 　 冷冻失水率：称取肌肉鲜样 ２ ｇ（Ｗ１），放在

－２０ ℃冰箱冷冻 ２４ ｈ，取出，室温解冻，用吸水纸

将肌肉表面水分吸干，称重（Ｗ２）。
蒸（离心、冷冻）失水率（％）＝ １００×（Ｗ１－Ｗ２） ／Ｗ１。

１．４．１０　 肌肉组织学

　 　 将肌肉样品在酒精、二甲苯中逐级脱水，浸
蜡、包埋、切片、用苏木精－伊红染色以观察肌肉组

织形态，用装有照相系统的光学显微镜在 ２０ 倍镜

下进行拍照观察，测定每平方毫米（ｍｍ２）内的肌

纤维数量（根），每个样品选取 ５０ 个视野进行数据

统计，并计算肌纤维直径。
１．５　 数据处理

　 　 试验所得数据以平均值 ±标准差表示，以

ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件进行单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著者进行 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重

比较。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 生长性能和形体指标

　 　 由表 ３ 可知，在养殖期间，草鱼生长良好，没
有死亡发生。 ０．５、０．７、０．９ ｇ ／ ｋｇ 组的鱼体肥满度

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 各组在增重率、饲料

系数、肥满度、脏体指数、肝体指数和肠脂比上无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 儿茶素对草鱼生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ

儿茶素添加量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０ （对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

初始体质量 ＩＢＷ ／ ｇ １８．４±０．２ １８．５±０．４ １８．５±０．３ １８．４±０．１ １８．５±０．４ １８．６±０．２
终末体质量 ＦＢＷ ／ ｇ ８３．０±１．７ ８１．８±２．３ ８３．８±３．０ ８２．６±１．７ ８２．４±４．２ ８３．３±１．３
增重率 ＷＧ ／ ％ ３４８．５±９．１ ３４２．０±１２．６ ３５２．８±１６．６ ３４６．６±９．１ ３４５．１±２２．８ ３５０．０±７．１
饲料系数 ＦＣＲ １．５６±０．０４ １．５９±０．０６ １．５４±０．０７ １．５７±０．０４ １．５８±０．１１ １．５５±０．０３
成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ／ ％ １００ １００ １００ １００ １００ １００
肥满度 ＣＦ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．８４±０．０８ａ １．８１±０．０４ａ １．８１±０．０８ａ １．９２±０．１２ｂ １．９６±０．１３ｂ １．９３±０．１３ｂ

脏体指数 ＨＳＩ ／ ％ ８．１０±０．６３ ８．２１±０．４７ ８．３０±０．６２ ８．４２±０．５６ ８．３９±０．５８ ８．３４±０．４１
肝体指数 ＶＳＩ ／ ％ ２．０６±０．１７ ２．０３±０．１５ ２．０４±０．１９ ２．０６±０．１７ ２．０５±０．１９ ２．０４±０．１０
肠脂比 ＩＦＲ ／ ％ １．４６±０．０６ １．４０±０．１６ １．４６±０．１３ １．４９±０．１８ １．４９±０．１６ １．４８±０．１６

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 血清抗氧化指标

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，添加 ０． ３、０． ５、
０．７、０．９ ｇ ／ ｋｇ 儿茶素显著提高了血清 ＳＯＤ 活性，
添加 ０． ５、０． ７、０． ９ ｇ ／ ｋｇ 儿茶素显著降低了血清

ＭＤＡ 含量（Ｐ＜０．０５）。 各组在血清 ＡＫＰ 和 ＣＡＴ

活性上无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 肌肉组成和胶原蛋白含量

　 　 由表 ５ 可知，０．７ 和 ０．９ ｇ ／ ｋｇ 组胶原蛋白含量

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 各组在肌肉水分、粗
灰分、粗脂肪和粗蛋白质含量上均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。
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表 ４　 儿茶素对草鱼血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ

项目
Ｉｔｅｍｓ

儿茶素添加量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

碱性磷酸酶 ＡＫＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ９８．５６±１２．６３ ９８．９３±１１．４ ９７．８８±８．３７ ９５．０９±１２．４４ ９４．２１±１０．２８ ９４．４２±１０．６３
超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２２０．９９±９．８５ａ ２３６．８８±１２．８２ａｂ ２４７．１０±７．８４ｂ ２４６．５０±４．５９ｂ ２４６．６５±１５．１２ｂ ２５４．１８±１２．５７ｂ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） １６．３３±１．０３ｂ １６．２６±１．５６ｂ １５．９４±０．８５ａｂ １４．４２±１．０５ａ １４．５８±１．４９ａ １４．８５±１．２９ａ

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １．６５±０．２５ １．６３±０．１９ １．５６±０．１３ １．６５±０．２２ １．５５±０．２０ １．６２±０．１５

表 ５　 儿茶素对草鱼肌肉组成和胶原蛋白的影响（鲜物质基础）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （ ｆｒｅｓｈ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ） ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

儿茶素添加量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７８４．８±５．９ ７８５．９±１．２ ７８２．５±２．６ ７８３．１±２．８ ７８４．４±１．６ ７８８．５±７．４
粗灰分 Ａｓｈ １２．８±０．４ １２．５±０．３ １２．７±０．８ １２．７±０．６ １２．８±０．１ １２．７±０．１
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ １０．８±０．６ １０．５±１．１ １１．１±０．８ １０．８±０．７ １１．０±０．９ １１．１±０．９
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １９２．５±３．８ １９２．９±２．３ １９５．４±２．３ １９４．３±１．９ １９４．１±２．４ １９２．５±４．８
胶原蛋白 Ｃｏｌｌａｇｅｎ ２．５±０．２ａ ２．６±０．３ａｂ ２．７±０．１ａｂｃ ２．８±０．１ａｂｃ ２．９±０．１ｃ ２．９±０．３ｂｃ

２．４　 肌肉游离氨基酸组成

　 　 由表 ６ 可知，０．５ 和 ０．７ ｇ ／ ｋｇ 组的肌肉总氨基

酸和呈味氨基酸含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），
其他各组与对照组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 儿茶素对草鱼肌肉游离氨基酸组成的影响（鲜物质基础）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （ ｆｒｅｓｈ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ） ｍｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
儿茶素添加量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ２４．０±１．７ａｂ ２３．６±１．１ａｂ ２０．９±０．８ａ ２２．９±０．７ａｂ ２５．３±３．０ｂ ２４．９±２．８ｂ

蛋氨酸 Ｍｅｔ ２．７±０．１ａ ３．７±０．２ｄ ３．３±０．１ｂｃ ３．３±０．１ｂｃ ３．０±０．１ａｂ ３．５±０．３ｃｄ

精氨酸 Ａｒｇ ４８．４±５．２ａ ４８．２±３．３ａ ４７．１±７．３ａ ５６．１±２．２ａｂ ５８．４±５．９ｂ ５３．５±４．７ａｂ

赖氨酸 Ｌｙｓ ２１１．８±２５．８ ２２３．８±１２．０ ２１７．６±２７．２ ２３５．８±１５．６ ２４１．６±１０．４ ２１４．６±１９．６
亮氨酸 Ｌｅｕ ３．９±０．１ａ ４．２±０．１ｂ ３．８±０．２ａ ３．８±０．１ａ ４．３±０．２ｂ ４．０±０．２ａ

苏氨酸 Ｔｈｒ ５１．４±２．０ａ ５５．６±３．５ｂ ５１．２±２．２ａ ５３．２±５．７ａｂ ５５．２±０．９ｂ ５３．５±５．１ａｂ

缬氨酸 Ｖａｌ ３．０±０．２ ３．１±０．２ ２．９±０．３ ３．０±０．２ ３．３±０．２ ３．３±０．３
异亮氨酸 Ｉｌｅ ２．２±０．３ ２．４±０．４ ２．２±０．２ ２．２±０．２ ２．５±０．４ ２．３±０．４
组氨酸 Ｈｉｓ １６８．１±１１．１ １７１．６±１０．８ １６２．１±３．７ １７０．７±１．３ １７８．４±１３．０ １７２．９±１．８
半胱氨酸 Ｃｙｓ １．８±０．２ａ ２．０±０．２ａｂ １．８±０．３ａ １．８±０．２ａ ２．３±０．１ｂ ２．０±０．２ａｂ

丙氨酸 Ａｌａ ２８５．５±２５．６ ２９２．１±１５．１ ２９０．３±１２．７ ３０９．２±２９．４ ２９７．６±１６．０ ２８４．１±１９．８
谷氨酸 Ｇｌｕ ２２．５±２．０ａ ２２．８±０．５ａ ２１．７±０．３ａ ２３．８±１．２ａｂ ２６．１±２．０ｂ ２４．０±２．０ａｂ

谷氨酰胺 Ｇｌｎ ２２２．５±２８．４ ２４８．９±１８．２ ２３３．７±２４．９ ２５０．４±１３．３ ２４８．３±２６．１ ２４５．１±１３．０
酪氨酸 Ｔｙｒ ２０．９±０．７ １８．４±１．８ １８．４±１．２ １８．４±０．９ ２０．０±２．９ １９．０±１．５
脯氨酸 Ｐｒｏ ７６．４±４．６ａ ８１．３±３．１ａｂ ７６．１±４．８ａ ８４．０±１．８ｂ ８５．８±４．７ｂ ８２．１±３．４ａｂ

色氨酸 Ｔｒｙ ２２．８±２．４ａ ２３．６±２．０ａ ２４．６±１．０ａ ２４．１±２．９ａ ２９．６±２．７ｂ ２５．０±２．５ａ

丝氨酸 Ｓｅｒ ５０．３±５．０ａ ５９．９±５．６ｃ ５１．４±２．５ａｂ ５９．４±２．０ｃ ６０．１±５．９ｃ ５８．３±２．５ｂｃ

天冬氨酸 Ａｓｐ １１．５±２．２ １１．７±０．４ １１．９±１．６ １１．４±１．５ １２．５±１．７ １２．４±１．７
天冬酰胺 Ａｓｎ ０．４±０．１ ０．３±０．１ ０．３±０．１ ０．３±０．１ ０．４±０．１ ０．３±０．１
呈味氨基酸 ＤＡＡ ４４６．３±３４．３ａ ４６７．７±２０．７ａｂ ４５１．４±１２．０ａ ４８７．７±３１．２ｂ ４８２．１±２０．８ｂ ４６０．９±１９．４ａｂ

总氨基酸 ＴＡＡ １ ２３０．２±８９．４ａ １ ２９７．１±２０．７ａｂ １ ２４１．２±７０．４ａｂ１ ３３３．７±６９．５ｂ １ ３５４．６±６２．４ｂ １ ２８４．７±１１．９ａｂ
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２．５　 肌肉脂肪酸组成

　 　 由表 ７ 可知，当添加 ０．５ ｇ ／ ｋｇ 儿茶素时，肌肉

Ｃ２０ ∶５和 ｎ⁃３ 不饱和脂肪酸含量显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５）。 各组在肌肉饱和脂肪酸、单不饱和脂

肪酸、ｎ⁃６ 多不饱和脂肪酸含量以及二十二碳六烯

酸 ／二十碳五烯酸上无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ７　 儿茶素对草鱼肌肉脂肪酸组成的影响（占总脂肪酸的百分比）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

儿茶素添加量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

Ｃ１４∶０ ０．６３±０．０３ ０．５９±０．０２ ０．６３±０．０１ ０．６３±０．０７ ０．６２±０．０１ ０．６４±０．０９
Ｃ１６∶０ １６．８１±０．５５ １６．１８±０．２５ １６．０１±０．３８ １６．５６±０．６５ １６．３４±０．１８ １６．６８±０．７５
Ｃ１８∶０ ５．７１±０．３０ｂ ５．３９±０．１１ａｂ ５．２９±０．０２ａ ５．５２±０．１０ａｂ ５．５２±０．１２ａｂ ５．７１±０．３０ｂ

Ｃ２２∶０ ０．５９±０．０３ｂ ０．５７±０．０３ｂ ０．５８±０．０１ｂ ０．５６±０．０２ａｂ ０．５３±０．０２ａ ０．５５±０．０３ａｂ

饱和脂肪酸 ＳＦＡ ２３．７３±０．８２ ２２．７３±０．２５ ２２．５０±０．３５ ２３．２８±０．７４ ２３．０１±０．２８ ２３．５９±１．１６
Ｃ１６∶１ ２．２７±０．３０ ２．２５±０．０５ ２．４０±０．０２ ２．４４±０．３９ ２．３５±０．１８ ２．４２±０．２１
Ｃ１８∶１ ２９．４４±０．９６ ２８．７８±０．６１ ２９．４６±１．０５ ２９．５２±１．９１ ２９．３５±０．１２ ２９．７７±１．４２
单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ３１．７１±１．２３ ３１．０３±０．５６ ３１．８６±１．０３ ３１．９７±２．２９ ３１．７０±０．２８ ３２．１９±１．５８
Ｃ１８∶２ １８．４６±０．５１ １８．７３±０．７３ １８．２６±０．８５ １８．２７±０．６４ １８．３９±０．４３ １８．２５±０．９６
Ｃ２０∶２ ０．８７±０．０８ ０．９２±０．１２ ０．８３±０．０６ ０．８４±０．０５ ０．８４±０．０７ ０．８９±０．１０
Ｃ２０∶３ １．３３±０．１３ １．３７±０．０１ １．２０±０．０３ １．３２±０．１５ １．２５±０．０８ １．３４±０．０４
Ｃ２０∶４ ５．３６±０．５９ａｂ ５．４３±０．２０ａｂ ４．７８±０．３３ａ ５．３９±０．２４ａｂ ４．８４±０．３７ａ ５．６９±０．１２ｂ

ｎ⁃６ 多不饱和脂肪酸 ｎ⁃６ＰＵＦＡ ２６．０２±１．２９ ２６．４５±０．７１ ２５．０７±０．５６ ２５．８２±０．７８ ２５．３２±０．８２ ２６．１７±１．１３
Ｃ１８∶３ １．６３±０．２０ １．７５±０．２０ １．７７±０．２０ １．８２±０．３２ １．８２±０．２６ １．８２±０．１２
Ｃ２０∶５ ０．４８±０．０２ａｂ ０．４９±０．０６ａｂ ０．４５±０．０５ａ ０．５４±０．０３ｂ ０．４６±０．０３ａｂ ０．４９±０．０６ａｂ

Ｃ２２∶６ ３．５６±０．１７ ３．８９±０．１６ ３．８０±０．２８ ３．９８±０．３１ ３．８１±０．１１ ３．７７±０．３５
ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸 ｎ⁃３ＰＵＦＡ ５．６７±０．３５ａ ６．１３±０．１２ａｂ ６．０３±０．１６ａｂ ６．３４±０．１９ｂ ６．０９±０．２４ａｂ ６．０８±０．２９ａｂ

二十二碳六烯酸 ／二十碳五烯酸
ＤＨＡ ／ ＥＰＡ ７．４２±０．６４ ７．９４±０．６７ ８．４５±０．２７ ７．３８±０．３０ ８．３０±０．６２ ７．７６±０．７８

２．６　 肌肉质构特性

　 　 由表 ８ 可知，各组间肌肉硬度、弹性、咀嚼性、
黏聚性、胶着性、回复性均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．７　 肌肉系水力

　 　 由表 ９ 可知，各组在肌肉离心失水率、冷冻失

水率和蒸失水率上均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．８　 肌纤维密度与直径

　 　 由表 １０ 和图 １ 可知，各组在肌纤维密度和直

径上均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ８　 儿茶素对草鱼肌肉质构特性的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｏｎ ｆｌｅｓｈ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ

儿茶素添加量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

硬度 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ ｇｆ ３４２．０±３４．７ ３２３．３±２７．８ ３１６．４±２２．７ ３４８．４±２９．７ ３３６．０±１７．０ ３３１．２±３５．１
弹性 Ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ ０．５５±０．０４ ０．５５±０．０３ ０．５５±０．０６ ０．５８±０．０５ ０．５８±０．０５ ０．５７±０．０５
咀嚼性 Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ ／ ｇｆ １１６．９±１６．６ １１５．２±１１．０ １１９．９±１７．４ １１８．７±１３．１ １２２．６±１４．７ １１６．４±１０．０
黏聚性 Ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ ／ ｇｆ ０．５９±０．０５ ０．６１±０．０２ ０．６０±０．０５ ０．６４±０．０３ ０．６２±０．０５ ０．６２±０．０３
胶着性 Ｇｕｍｍｉｎｅｓｓ ２１１．９±２２．５ ２０６．３±８．８ ２０７．７±２６．８ ２１５．５±１５．７ ２０５．２±２３．４ ２０９．９±１７．４
回复性 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ １．０２±０．０９ １．０４±０．０９ １．０７±０．１０ １．０６±０．０４ １．０８±０．０９ １．１１±０．０７
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表 ９　 儿茶素对草鱼肌肉系水力的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｏｎ ｆｌｅｓｈ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

儿茶素添加量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

离心失水率 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｌｏｓｓ １８．６±１．９ １８．８±２．３ １８．９±２．１ １８．６±２．１ １８．５±２２ １８．４±２．３
冷冻失水率 Ｔｈａｗｉｎｇ ｌｏｓｓ ７．２±１．０ ７．３±１．３ ７．５±１．２ ７．２±１．３ ７．３±１．２ ７．２±１．２
蒸失水率 Ｓｔｅａｍｉｎｇ ｌｏｓｓ ２７．９±１．８ ２６．５±１．９ ２６．０±２．５ ２６．５±２．５ ２６．５±２．８ ２７．１±２．１

表 １０　 儿茶素对草鱼肌纤维密度与直径的影响

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ

项目
Ｉｔｅｍｓ

儿茶素添加量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

肌纤维密度
Ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｃｅｌｌ ／ ｍｍ２）

２０１．５±１７．２ ２０５．３±１３．１ ２０４．８±９．８ １９９．３±１８．４ ２０４．３±１５．５ ２０５．３±１４．５

肌纤维直径 Ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ μｍ ７９．５±５．２ ７８．８±５．０ ７８．９±３．８ ７９．９±７．２ ７９．０±６．０ ７８．８±５．６

　 　 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别是对照组、０．５ ｇ ／ ｋｇ 组和 ０．９ ｇ ／ ｋｇ 组。 Ａ，
Ｂ ａｎｄ Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ０．５ ａｎｄ ０．９ ｇ ／ ｋｇ ｇｒｏｕｐｓ， ｒｅ⁃
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 １　 不同儿茶素添加量下草鱼的肌肉组织切片

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｓｃｌｅ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （２００×）

３　 讨　 论
３．１　 儿茶素对草鱼生长性能的影响

　 　 目前，关于儿茶素对养殖动物生长性能的研

究很少。 曾亮等［１３］ 在鸭的饲料中添加 ４００ 和

１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ的儿茶素，对鸭增重无显著影响。 本

试验中，添加 １００ ～ ９００ ｍｇ ／ ｋｇ 的儿茶素对草鱼的

增重率和饲料系数均无显著影响。 然而，关于茶

多酚的研究表明，在饲料中添加 １６６ ｍｇ ／ ｋｇ 茶多

酚能显著提高罗非鱼增重率（ ＋１６．９９％） ［１４］ ，在饲

料中添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 茶多酚可显著提高异育银鲫

的 增 重 率 （ ＋ １０． ２２％）， 降 低 饲 料 系 数

（－６．３８％） ［１５］ 。 可见，茶多酚能够促进鱼类生长，
而作为茶多酚主要成分的儿茶素，对草鱼的生长

无显著影响。 因此，我们推测儿茶素可能不是茶

多酚促生长效应的主要活性成分。 本次研究的结

果也可能与养殖环境及条件等诸多因素有关，一
次试验并不能进行定性，后续我们还要进行多次

的验证试验。
　 　 本试验中，儿茶素的添加虽然没有促进草鱼

的生长，但却增加了其肥满度（０．５、０．７ 和 ０．９ ｇ ／ ｋｇ
组）。 肥满度能反映鱼体的营养健康情况和对外

界环境的适应能力，同时也与鱼体含肉量的多少

有一定的联系。 肥满度过低或过高即鱼体偏瘦或

偏胖对鱼类的生长都有负面的影响［１６］ 。
３．２　 儿茶素对草鱼血清抗氧化指标的影响

　 　 本试验主要测定了反映抗氧化能力的几种酶

的 活 性， 包 括 ＡＫＰ、 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 及 ＭＤＡ 含 量。
ＡＫＰ 能破坏并清除入侵体内的异物，在吞噬细胞

杀菌的过程中起到重要作用［１７］ ；ＳＯＤ 是一类广泛

分布于组织细胞内的金属酶，能使超氧阴离子发

生歧化反应，平衡氧自由基；ＭＤＡ 是脂质过氧化

的产物，其含量可反映机体内脂质过氧化的程度

和组织氧化损伤情况［１８］ ；ＣＡＴ 是机体重要的抗氧

化因子，能够加速细胞内因氧化产生的过氧化氢

分解，防止过氧化。 用他莫昔芬处理小鼠线粒体，
导致其脂质过氧化物（ＬＰＯ）、蛋白质羰基化合物
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（ＰＣ）和超氧化物自由基含量显着增加，然而用

４０ ｍｇ ／ ｋｇ的儿茶素进行预处理，ＬＰＯ、ＰＣ 和超氧化

物自由基的含量均显著降低，体现了儿茶素对他

莫昔芬诱导的氧化损伤的抑制作用［１９］ ；在横纹肌

溶解诱导的肌红蛋白尿性急性肾衰竭试验中，给
小鼠每天注射 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 的儿茶素，４ ｄ 后小鼠血

液 ＳＯＤ、ＣＡＴ、谷胱甘肽还原酶的活性显著提高，
ＭＤＡ 含量显著降低［２０］ 。 本试验中，０． ５、０． ７ 和

０．９ ｇ ／ ｋｇ儿茶素显著提高了草鱼血清 ＳＯＤ 活性，
降低了 ＭＤＡ 含量，表明儿茶素提高了草鱼的抗氧

化能力。
　 　 作为茶多酚的主要活性成分，儿茶素的抗氧

化机制应与茶多酚相似。 通常认为，茶多酚发挥

抗氧化作用的主要机制有：１）抑制自由基的产生，
主要的途径是抑制参与自由基生成的酶活性和与

诱导氧化的过渡金属离子络合；２）直接清除自由

基，主要是茶多酚作为预防性抗氧化剂和链阻式

抗氧化剂来发挥作用；３）激活自由基的清除体系，
主要是激活抗氧化酶和再生体内抗氧化剂［２１］ 。 本

试验中，血清 ＳＯＤ 活性显著提高，表明儿茶素激

活了自由基的清除体系，提高了机体抗氧化酶的

含量，而血清 ＭＤＡ 含量的降低可能是儿茶素发挥

抗氧化能力，抑制了自由基的产生或者直接清除

了自由基，也可能是 ＳＯＤ 活性的增加使清除自由

基的能力增强。
　 　 本试验表明，儿茶素能够通过激活 ＳＯＤ 来实

现其抗氧化作用，但同样作为主要的抗氧化酶，
ＣＡＴ 活性却没有发生改变。 这可能是机体的抗氧

化系统内存在着某些动态平衡，一种酶被激活，另
一种酶被抑制或对其未发生作用，这几种主要的

抗氧化酶活性不一定同时增加［２２］ 。
３．３　 儿茶素对草鱼肌肉品质的影响

　 　 Ｔａｎｇ 等［２３］在鳕鱼（Ｇａｄｕｓ）和鲭鱼（Ｐｎｅｕｍａｔｏ⁃
ｐｈｏｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）肌肉中加入 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 的儿茶

素，显著降低了放置 １０ ｄ 后的脂质氧化程度

（ＭＤＡ 含量）；以添加 ２ ０００、３ ０００、４ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ
儿茶素的粗饲料饲喂山羊 ６０ ｄ，显著升高了血浆

总抗氧化能力，降低了屠宰后肌肉氧化程度、滴水

损失、肌内脂肪含量，增加了总血红素含量，说明

添加适量的儿茶素可以抑制脂质氧化，提高肌肉

品质［２４］ 。
　 　 鱼肉的风味与游离氨基酸、核苷酸等含量有

关，特别是几种鲜味氨基酸（包括谷氨酸、天冬氨

酸、脯氨酸、丝氨酸、丙氨酸） ［２５］ 。 脂肪酸也是鱼

类肉质评定的重要指标，因为鱼类是长链多不饱

和脂肪酸的主要来源（二十二碳六烯酸、二十碳五

烯酸等），可以为人类提供必需脂肪酸［２６］ 。 本试

验表明，添加 ０．５ 和 ０．７ ｇ ／ ｋｇ 儿茶素显著提高了肌

肉的 总 游 离 氨 基 酸 和 呈 味 氨 基 酸 含 量， 添 加

０．５ ｇ ／ ｋｇ儿茶素显著提高 Ｃ２０∶５ 和 ｎ⁃３ 不饱和脂肪

酸的含量，从而提高了草鱼肌肉的风味和营养价

值。 然而 Ｋａｌａｆｏｖá 等［２７］ 给成年雌兔注射表儿茶

素 １０ μｇ ／ ｋｇ（每周 ３ 次，３０ ｄ），发现肌肉游离氨基

酸和脂肪酸含量均与对照组无显著差异。 出现不

同的结果，可能是试验对象不同或者用药方法的

差异造成的。 具体机制有待于进一步研究。
　 　 胶原蛋白是结缔组织的主要蛋白，能够维持

肌肉韧性和完整性，提高肌肉品质［２８］ 。 硬度也是

评价肌肉品质的一个重要质构特性。 一些研究表

明，肌肉的硬度与胶原蛋白含量呈正相关，即胶原

蛋白含量越高肌肉硬度越大［２９］ 。 在本试验中，添
加 ０．７ 和 ０．９ ｇ ／ ｋｇ 儿茶素显著提高了肌肉胶原蛋

白含量，但肌肉硬度却没有发生变化，可能是影响

肌肉硬度的因素除了胶原蛋白外，还有其他更重

要的因素，如脂肪的含量等。 水分流失会带走一

定的营养成分，因此失水率是衡量肌肉营养价值

和多汁性的重要指标［３０］ 。 质构特性、肌纤维直径

和密度与肌肉嫩度有关，也是评价肌肉品质的重

要指标。 本试验中，添加儿茶素对草鱼肌肉质构

特性、系水力、肌肉组织学和肌肉常规成分含量均

无显著影响，可能是鱼体规格较小，养殖周期仅有

６０ ｄ，尚不足以改变这些指标。

４　 结　 论
　 　 本试验结果表明，在饲料中添加儿茶素可提

高草鱼的肥满度，提高血清 ＳＯＤ 活性，降低血清

ＭＤＡ 含量，提高肌肉游离氨基酸、脂肪酸和胶原

蛋白含量；草鱼饲料中儿茶素的建议添加量为

０．５ ～ ０．７ ｇ ／ ｋｇ。
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［２６］ 　 ＸＵ Ｈ Ｇ，ＣＡＯ Ｌ，ＷＥＩ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
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ｆａｒｍｅｄ ｆｉｓｈ ａｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｅｔａｒｙ ＤＨＡ ／ ＥＰＡ ｒａｔｉ⁃
ｏ： ａ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｆｌａｔｆｉｓｈ， ｔｏｎｇｕｅ ｓｏｌｅ
（ Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ ） ［ Ｊ ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１８，
４８５：１８３－１９０．

［２７］ 　 ＫＡＬＡＦＯＶÁ Ａ，ＢＵＬＬＡ Ｊ，ＢＵＣ̌ＫＯ Ｏ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｍｅａｔ ｏｆ ｒａｂｂｉｔｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ａｎｄ
ｐａｔｕｌｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｏｔｒａｖｉｎａｒｓｔｖｏ，２０１５，９（１）：１２４－１３１．

［２８］ 　 ＢＲＥＭＮＥＲ Ｈ Ａ，ＨＡＬＬＥＴＴ Ｉ Ｃ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｓ⁃
ｃｌｅ ｆｉｂｒｅ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｏｔｔｅｄ ｔｒｅ⁃

ｖａｌｌａ （ ｓｅｒｉｏｌｅｌｌａ ｐｕｎｃｔａｔａ） ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ
ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９８６，３７（１０）：１０１１－１０１８．

［２９］ 　 ＭＣＣＯＲＩＭＣＫ Ｒ． Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍｕｓ⁃
ｃｌｅ ｃｏｌｌａｇｅｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，７８（５）：７８５－７９１．

［３０］ 　 刘旭．鱼类肌肉品质综合研究［Ｄ］ ．博士学位论文．
厦门：厦门大学，２００７．

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｊｌｅｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ （责任编辑　 陈　 鑫）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｔｅｃｈｉｎ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｓｅｒｕｍ Ａｎｔｉ⁃Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｍｕｓｃｌｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｇｒａｓｓ Ｃａｒｐ （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ）
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（１． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ
２０１３０６， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｉｓｈ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ （ＣＲＥＥＦＮ） ｏｆ ｔｈｅ

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｑｕａｔｉｃ Ａｎｉｍａｌ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｕｓ⁃
ｃｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ）， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３６０ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
（１８．５±０．２） ｇ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｘ ｇｒｏｕｐｓ， ｆｅｄ ｓｉｘ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ０ （ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｅｔ）， ０．１，
０．３， ０．５， ０．７， ０．９ ｇ ／ ｋｇ ｃａｔｅｃｈｉｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ２０ ｆｉｓｈ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ６０ ｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ
ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ ＞ ０． ０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ０． ５ ａｎｄ
０．７ ｇ ／ ｋｇ ｃａｔｅｃｈｉｎ （Ｐ＜０． ０５） ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｒｕｍ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ
（ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ （Ｐ＜０．０５） ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ０．１ ｇ ／ ｋｇ ｃａｔｅｃｈｉｎ， ｗｈｉｌｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ （ＡＫＰ） ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ （ＣＡＴ） ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ．
２） Ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ０．５ ａｎｄ ０．７ ｇ ／ ｋｇ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｌｉ⁃
ｃｉｏｕｓ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ２０∶５ ａｎｄ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ｎ⁃３ＰＵＦＡ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０． ０５） ． ３） Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｈｉｓ⁃
ｔｏｌｏｇｙ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
０．７ ａｎｄ ０．９ ｇ ／ ｋｇ ｃａｔｅｃｈｉｎ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｕｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎ⁃
ｄｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｒｅ ０．５ ｔｏ ０．７ ｇ ／ ｋｇ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（２）：８３６⁃８４６］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ； ｃａｔｅｃｈｉｎ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｏｎ； ｍｕｓｃｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ

６４８


