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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加不同水平维生素 Ｅ 对育成期蓝狐生长性能、营养物质消化

率、氮代谢和血清生化指标的影响。 选取 ６５ 日龄体重相近的健康雄性蓝狐 ７５ 只，随机分为 ５
组，每组 １５ 个重复，每个重复 １ 只。 ６ 组蓝狐分别饲喂在基础饲粮（本底维生素 Ｅ 含量为

１９．３４ ｍｇ ／ ｋｇ）基础上添加 ０（对照组）、５０、１００、１５０ 和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ（添加形式为 ５０％ α－
生育酚醋酸酯）的饲粮。 预试期 １０ ｄ，正试期 ６０ ｄ。 在试验第 ３０ 天从每组选出 ８ 只蓝狐，进行

连续 ４ ｄ 的消化代谢试验。 结果显示：饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对第 ５６ 天体重以及第 ２９ ～ ５６
天平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 随饲粮中

维生素 Ｅ 添加水平的升高，第 ２９ ～ ５６ 天 ＡＤＧ 持续升高，而 Ｆ ／ Ｇ 持续降低，且上述 ２ 个指标在添

加 １００、２００、３００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组与对照组之间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 饲粮中维生素 Ｅ
添加水平对育成期蓝狐脂肪消化率有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组蓝狐的

脂肪消化率显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期蓝狐血清超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性有显著的影响（Ｐ＜０．０５）。 添加 １００ 和

１５０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组蓝狐血清 ＳＯＤ 活性显著高于添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组（Ｐ＜０．０５）；添加

１００、１５０、２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组蓝狐血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著高于对照组和添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生

素 Ｅ 组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期蓝狐血清免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）含量有显

著影响（Ｐ＜０．０５）。 添加 １００、１５０、２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组血清 ＩｇＧ 含量显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。 饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期对蓝狐血清总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋白

（ＧＬＢ）和甘油三酯（ＴＧ）含量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 添加 １００、１５０ 和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组

血清 ＴＧ 含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），血清 ＧＬＢ 含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 由此得

出，饲粮中添加维生素 Ｅ 可提高育成期蓝狐的生长性能，促进脂肪消化，提高机体抗氧化能力，
同时降低血清 ＴＧ 含量。 在本试验条件下，综合考虑养殖成本和蓝狐生长性能，推荐育成期蓝狐

饲粮中维生素 Ｅ 的添加水平为 １００ ～ １５０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 维生素 Ｅ 是 １９２２ 年美国加州大学 Ｅｖａｎ 和

Ｂｉｓｈｏｐ 在研究大鼠繁殖所需的脂溶性因子时发现

的［１］ ，是动物机体健康生长重要的营养素。 维生

素 Ｅ 是一种生物抗氧化剂，在防止脂质过氧化、维
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持细胞膜稳定性方面具有重要作用［２－３］ 。 许多研

究表明，维生素 Ｅ 在提高家养动物生产性能、机体

抗氧化能力和健康方面有重要的作用。 张婷等［４］

研究发现，在水貂饲粮中添加维生素 Ｅ 可显著提

高水貂的平均日增重（ＡＤＧ）和脂肪消化率，降低

血清中活性氧的水平。 Ｅｂｅｉｄ 等［５］ 在处于生长阶

段的家兔饲粮中添加维生素 Ｅ，发现添加维生素 Ｅ
可显著提高家兔的生长性能和抗氧化能力。 张敏

等［６］将维生素 Ｅ 添加到肉鸡饲粮中，发现血清甘

油三酯（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣ）和低密度脂蛋白胆

固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ）含量都有不同程度地降低。 石宝明

等［７］研究发现，在母猪饲粮中添加维生素 Ｅ 可显

著提高仔猪断奶重和 ＡＤＧ。
　 　 由于毛皮动物的特殊生理特点，饲粮中多不

饱和脂肪酸含量较高［８］ 。 但狐狸或是水貂摄入过

多的不饱和脂肪酸或是腐败的脂肪，会导致黄脂

肪病的发生［８］ 。 有研究发现在不饱和脂肪酸含量

较高的水貂饲粮中添加足够的维生素 Ｅ 可有效避

免生长期水貂黄脂肪病的发生［９－１０］ 。 Ｅｎｄｅｒ 等［１１］

指出维生素 Ｅ 缺乏可导致狐狸发生黄脂肪病。 不

过维生素 Ｅ 添加水平过高，会使维生素间相互比

例关系严重失调，导致某些代谢疾病的发生［１２］ 。
Ａｂｕｒｔｏ 等［１３］研究发现，当肉鸡饲粮中维生素 Ｄ含

量处于临界状态时，维生素 Ｅ 会影响机体维生素

Ｄ 的利用。 王丹莉等［１４］ 研究发现，当饲粮中维生

素 Ｅ 含量大于 １ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，肉仔鸡会出现类似

维生素 Ａ 缺乏症。
　 　 目前还没有关于育成期蓝狐维生素 Ｅ 需要量

方面的研究报道，基于维生素 Ｅ 对于蓝狐的特殊

生理作用。 本试验拟研究饲粮中维生素 Ｅ 添加水

平对育成期蓝狐生长性能、营养物质消化率、氮代

谢和血清生化指标的影响，为育成期蓝狐饲粮中

维生素 Ｅ 的应用提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物

　 　 试验动物为体重相近的健康雄性蓝狐，来源

于吉林省中特农业科技有限公司。
１．２　 基础饲粮

　 　 基础饲粮参考 ＮＲＣ（１９８２） ［１５］和《中国饲料成

分与营养价值表（２０１７ 年第 ２８ 版）》 ［１６］进行配制，
基础饲粮组成及营养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
膨化玉米 Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｃｏｒｎ ４０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １６．４５
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ５．００
玉米胚芽饼 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ ７．８０
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ７．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ５．００
肉骨粉 Ｍｅａｔ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍｅａｌ ４．５０
鸡肉粉 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍｅａｌ ４．００
血清蛋白粉 Ｓｅｒｕｍ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅａｌ ２．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．３０
食盐 ＮａＣｌ ０．３５
鸡油 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｏｉｌ ５．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７１
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．０９
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １５．１３
粗蛋白质 ＣＰ ２７．１２
粗脂肪 ＥＥ １０．２２
粗灰分 Ａｓｈ ５．８３
钙 Ｃａ １．１５
总磷 Ｐ ０．９４
维生素 Ｅ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １９．３４

　 　 １）每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： ＶＡ ５００ ０００ ＩＵ， ＶＤ３ １００ ０００ ＩＵ， ＶＫ３

２００ ｍｇ，ＶＢ１ １ ２５０ ｍｇ，ＶＢ２ ２９０ ｍｇ，ＶＢ６ ７５０ ｍｇ，ＶＢ１２

２．２５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ １０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ５０ ｍｇ，烟酸

ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２ ５００ ｍｇ， Ｄ － 泛 酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
１ ７５０ ｍｇ，ＶＣ ２００ ０００ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ９００ ０００ ｍｇ， Ｆｅ
９ ６００ ｍｇ，Ｃｕ １ ２００ ｍｇ， Ｚｎ ９ ６００ ｍｇ， Ｍｎ ４ ８００ ｍｇ， Ｉ
１２０ ｍｇ，Ｃｏ ０．４８ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔ⁃
ｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 试验设计

　 　 将 ７５ 只 ６５ 日龄、平均体重为（２．３０±０．２７） ｋｇ
的健康雄性蓝狐随机分为 ５ 组，每组 １５ 个重复，每
个重复 １ 只。 ６ 组蓝狐分别饲喂基础饲粮（对照

组）、基础饲粮＋５０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ、基础饲粮 ＋
１００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ、基础饲粮＋１５０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生

素 Ｅ 和基础饲粮＋２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ，维生素 Ｅ

１７１４
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以 ５０％ α－生育酚醋酸酯形式添加。 动物饲养试

验在农业部长白山野生生物资源重点野外科学观

测站开展，从 ２０１８ 年 ６ 月末持续到 ２０１８ 年 ９ 月中

旬。 试验动物单笼饲养于带有遮阳棚的室外笼舍

内，笼舍规格 １．０ ｍ×０．８ ｍ×０．８ ｍ，整个试验在室

外自然光条件下进行。 试验开始前对试验动物笼

舍、料盒和水盒进行清洗消毒，按照常规接种疫

苗。 预试期 １０ ｄ，正试期 ６０ ｄ。 将干粉末状的试

验饲粮按照一定比例与水混合，每天 ０７：００ 和

１５：００各饲喂 １ 次，自由饮水。
１．４　 测定指标和方法

１．４．１　 生长性能指标测定

　 　 试验第 １、２８ 和 ５６ 天，早晨称量空腹体重，用
于计算第 １ ～ ２８ 天和第 ２９ ～ ５６ 天的 ＡＤＧ；记录每

只动物每天的采食量，计算试验第 １ ～ ２８ 天和第

２９ ～ ５６ 天的平均日采食量（ＡＤＦＩ）；计算各阶段

ＡＤＦＩ 与 ＡＤＧ 的 比 值， 该 结 果 表 示 为 料 重 比

（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．２　 营养物质消化率和氮代谢指标测定

　 　 在试验第 ２８ 天，从每组选出 ８ 只采食和排粪

正常的蓝狐作为试验动物。 采用全收粪的方法连

续收集 ４ ｄ 的粪便和尿液样本，尿液在收集前在收

集桶内加入 １０ ｍＬ １０％的硫酸，将收集的尿液混

合均匀过滤后取 １０ ｍＬ 于离心管中，－２０ ℃保存。
将每天收集的粪便称重后，按照鲜重的 ５％加入

１０％的硫酸溶液和少量的甲苯防腐，保存于－２０ ℃
备用。 将 ４ ｄ 收集的粪便样本混合均匀后，先在

８０ ℃下杀菌 ２ ｈ，然后降到 ６５ ℃烘干至恒重，粉碎

后过 ４０ 目筛，用于营养成分含量的测定。
　 　 饲粮和粪便样本的干物质、氮、粗脂肪、粗灰

分、钙和总磷含量的测定参照 ＡＯＡＣ（２００３） ［１７］ 的

方法，粗蛋白质含量按照氮×６．２５ 计算得出，碳水

化合物含量由干物质总量减去粗蛋白质、粗脂肪

和粗灰分总量求得。 各营养物质消化率及氮代谢

相关指标公式如下：
干物质消化率（％）＝ ［（干物质采食量－

粪中干物质总量） ／干物质

采食量］×１００；
某种营养物质消化率（％）＝ ［（该种营养物质

摄入量－粪中该种营养物质总量） ／
该种营养物质摄入量］×１００；

氮沉积（ｇ ／ ｄ）＝ 食入氮－粪氮－尿氮；
净蛋白质利用率（％）＝ （氮沉积 ／食入氮）×１００；

蛋白质生物学价值（％）＝ ［氮沉积 ／
（食入氮－粪氮）］×１００。

１．４．３　 血清生化指标测定

　 　 在养殖试验结束后次日早晨，从每组健康动

物中随机选取 ８ 只，使用装有促凝剂的真空采血

管 从 后 腿 静 脉 采 血 ５ ｍＬ， ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离 心

１５ ｍｉｎ，取上清装于 １． ５ ｍＬ 离心管中，－２０ ℃ 保

存。 血清 葡 萄 糖 （ ＧＬＵ）、 ＴＧ、 胆 固 醇 （ ＣＨＯ）、
ＬＤＬ⁃Ｃ、高密度脂蛋白胆固醇 （ＨＤＬ⁃Ｃ）、总蛋白

（ＴＰ）和白蛋白（ＡＬＢ）含量根据相应试剂盒（中生

北控生物科技股份有限公司产品）的说明书，使用

全自 动 生 化 分 析 仪 （ Ｈｉｔａｃｈｉ ７０２０， Ｈｉｔａｃｈｉ Ｈｉｇｈ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．，日本）测定，血清球蛋白（ＧＬＢ）
含量为血清 ＴＰ 和 ＡＬＢ 含量的差值。 血清总抗氧

化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量、谷胱甘肽

过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）和超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）
活性使用相应试剂盒（南京建成生物工程研究所

产品），利用可见光分光光度计（ Ｓｐｅｃｏｒｄ ５０，Ａｎａ⁃
ｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ，德国）测定。 依据相应的商品试剂

盒（犬酶联免疫吸附测定试剂盒，上海朗顿生物科

技有限公司）的说明，使用全波长酶标仪（Ｅｐｏｃｈ，
Ｂｉｏｔｅｋ Ｉｎｃ．，美国）测定血清免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、
免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）和免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量。
１．５　 数据统计与分析

　 　 试验数据利用 ＳＡＳ ９．２ 统计软件的一般线性

模型（ＧＬＭ）过程进行单因素方差分析，试验结果

以平均值 ±标准差的形式表示。 多重比较采用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行，Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＞０．０５ 为

差异不显著。

２　 结　 果
２．１ 　 饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期蓝狐

生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育

成期蓝狐第 ５６ 天体重以及第 ２９ ～ ５６ 天 ＡＤＧ、
ＡＤＦＩ和 Ｆ ／ Ｇ 均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 第 ５６ 天体

重，除添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组与对照组差异

不显著（Ｐ＞０．０５）外，其他添加维生素 Ｅ 组均显著

高于对照组（Ｐ＜０．０５）；随饲粮中维生素 Ｅ 添加水

平的升高，第 ２９ ～ ５６ 天 ＡＤＧ 持续升高，添加 １００、
２００、３００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），但均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；第 ２９ ～ ５６
天 Ｆ ／ Ｇ 则随饲粮中维生素 Ｅ 添加水平的升高而持

２７１４



９ 期 刘可园等：饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期蓝狐生长性能、营养物质……

续降低，添加 １００、２００、３００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组之

间差异不显著（ Ｐ＞０ ．０５） ，但均显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期蓝狐生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｆｏｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ｎ＝ １５）

项目

Ｉｔｅｍｓ

维生素 Ｅ 添加水平 Ｖｉｔａｍｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ５０ １００ １５０ ２００

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

体重 ＢＷ ／ ｋｇ
第 １ 天 Ｄａｙ １ ２．２９±０．３１ ２．３１±０．２４ ２．３１±０．２１ ２．３０±０．２８ ２．２８±０．３１ ０．９９５
第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８ ３．７９±０．２７ ３．９５±０．２５ ３．８４±０．２３ ３．９４±０．３１ ３．９２±０．２８ ０．４３２
第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ４．７８±０．４３ｂ ５．０８±０．３２ａ ５．０１±０．３４ａｂ ５．１５±０．３１ａ ５．２５±０．３８ａ ０．０１５
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）
第 １～ ２８ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ２８ ５１．７２±６．２７ ５６．５３±５．５８ ５２．７１±５．３１ ５６．４０±６．５０ ５６．６５±１０．３２ ０．１８２
第 ２９～ ５６ 天 Ｄａｙ ２９ ｔｏ ５６ ４１．３７±９．２８ｃ ４６．８８±７．９５ｂｃ ４８．８１±９．１６ａｂ ５０．４５±５．１１ａｂ ５５．３６±９．３８ａ ０．００１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ）
第 １～ ２８ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ２８ １７１．４３±２３．５１ １７３．５７±１８．２２ １７３．３０±１５．８５ １７２．５０±２０．９１ １７０．６３±２３．２４ ０．９９５
第 ２９～ ５６ 天 Ｄａｙ ２９ ｔｏ ５６ ２１８．４０±１７．１６ｃ ２２９．７７±１４．００ａｂ ２２１．８１±１４．２０ｂｃ ２３３．２４±１１．５３ａ ２３０．４７±１２．０３ａｂ ０．０３０
料重比 Ｆ ／ Ｇ
第 １～ ２８ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ２８ ３．３８±０．７０ ３．１１±０．５０ ３．３３±０．４８ ３．１０±０．５７ ３．１８±１．１２ ０．７７８
第 ２９～ ５６ 天 Ｄａｙ ２９ ｔｏ ５６ ５．４９±１．１０ａ ５．０２±０．８３ａｂ ４．６８±０．８４ｂｃ ４．６８±０．５８ｂｃ ４．２４±０．４９ｃ ０．００２

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

２．２ 　 饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期蓝狐

营养物质消化率和氮代谢的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育

成期蓝狐的干物质消化率、蛋白质消化率、碳水化

合物消化率、氮沉积、净蛋白质利用率、蛋白质生

物学价值均没有显著影响（Ｐ＞０．０５），仅对脂肪消化率

有显著的影响（Ｐ＜０．０５）。 添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ
组蓝狐的脂肪消化率显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期蓝狐营养物质消化率及氮代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｂｌｕｅ ｆｏｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ｎ＝ ８）

项目
Ｉｔｅｍｓ

维生素 Ｅ 添加水平 Ｖｉｔａｍｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ５０ １００ １５０ ２００
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质消化率
ＤＭ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ６７．７８±１．９９ ６６．２８±３．５７ ６６．８４±１．６４ ６６．３３±３．３０ ６７．０７±３．１０ ０．８２２

蛋白质消化率
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ６７．６１±２．４７ ６７．３７±３．２６ ６４．７６±２．１５ ６５．５０±３．８３ ６６．２７±３．０９ ０．２９３

脂肪消化率
Ｆａｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ９２．７９±０．７６ｂ ９２．５０±１．１２ｂ ９２．５３±１．９３ｂ ９２．５３±２．４７ｂ ９４．６０±０．５７ａ ０．０４４

碳水化合物消化率
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ６８．４０±２．０９ ６６．４７±３．７６ ６８．８１±１．５９ ６７．３３±４．０９ ６７．２９±３．９８ ０．６２６

氮沉积
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ） ８．５９±２．３５ ９．６１±１．６３ ８．４３±２．５８ ９．４３±２．３４ ８．４７±２．７３ ０．７６１

净蛋白质利用率 ＮＰＵ ／ ％ ２８．９７±７．９３ ３０．２０±５．３９ ２８．３９±８．４２ ３０．２１±７．１０ ２８．１３±８．９９ ０．９２１
蛋白质生物学价值
ＢＶ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％ ４２．８７±１１．７０ ４６．１２±６．４８ ４４．１０±１４．０２ ４５．７９±９．４４ ４２．３９±１３．４１ ０．９５１
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２．３ 　 饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期蓝狐

血清抗氧化指标和免疫球蛋白含量的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育

成期蓝狐血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 ＭＤＡ 含量无显著影响

（Ｐ＞０．０５），对血清 ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性有显著的

影响（Ｐ＜０．０５）。 添加 １００ 和 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ
组蓝狐血清 ＳＯＤ 活性显著高于添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 维

生素 Ｅ 组（Ｐ＜０．０５），其他组之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；添加 １００、１５０、２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组蓝狐

血 清 ＧＳＨ ⁃ Ｐｘ 活 性 显 著 高 于 对 照 组 和 添 加

５０ ｍｇ ／ ｋｇ维生素 Ｅ 组（Ｐ＜０．０５），其他组之间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 蓝狐血清 ＩｇＧ 含量受饲粮中维

生素 Ｅ 添加水平的显著影响（Ｐ＜０．０５），且随着饲

粮中维生素 Ｅ 添加水平的升高先增加后降低，以
添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组最高，同时 １００、１５０、
２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维 生 素 Ｅ 组 显 著 高 于 对 照 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 但是，血清中 ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 含量随着饲粮中

维生素 Ｅ 添加水平的升高没有产生显著的变化

（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期蓝狐血清抗氧化指标和免疫球蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｌｕｅ ｆｏｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ｎ＝ ８）

项目
Ｉｔｅｍｓ

维生素 Ｅ 添加水平 Ｖｉｔａｍｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ５０ １００ １５０ ２００
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ０．１７±０．０９ ０．２１±０．０４ ０．１６±０．０５ ０．１５±０．０７ ０．１８±０．０７ ０．５０６

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １０．７３±１．９２ａｂ ９．５６±１．０１ｂ １１．２２±１．４８ａ １１．７３±１．７４ａ １０．１５±０．６５ａｂ ０．０３９

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ９５２．７±１２７．９０ｂ ９１２．７９±６２．６３ｂ １ ０９６．２５±１２２．４０ａ １ １２６．７１±１０６．３２ａ １ １８６．６５±５３．２１ａ ＜０．００１

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） １４．９５±２．５８ １５．１４±３．８９ １４．２７±２．２２ １６．４７±３．８６ １３．３８±１．１０ ０．３２１

免疫球蛋白 Ｇ
ＩｇＧ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １０．７２±２．１９ｂ １４．８２±２．４１ａｂ １９．３５±６．９０ａ １７．９４±４．９３ａ １７．８９±２．４３ａ ０．０１２

免疫球蛋白 Ａ
ＩｇＡ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ４．８６±１．９７ ５．０７±０．６９ ５．８６±１．６１ ６．４０±１．７５ ５．２６±０．８９ ０．４７３

免疫球蛋白 Ｍ
ＩｇＭ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ９７．９３±３４．８２ ９９．６１±２１．６５ １０８．５０±１６．８８ １５４．０７±１６．０３ １６１．０４±５５．８０ ０．０９６

２．４　 饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期对蓝狐

血清营养物质代谢指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育

成期蓝狐血清 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ 和 ＴＧ 含量有显著影

响（Ｐ＜０．０５），对血清 ＧＬＵ、ＣＨＯ、ＬＤＬ⁃Ｃ 和ＨＤＬ⁃Ｃ
含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 添加１５０ ｍｇ ／ ｋｇ维生

素 Ｅ 组血清 ＴＰ 含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；
添加 １５０ 和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组血清 ＡＬＢ 含量

显著低于对照组和添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组（Ｐ＜
０． ０５ ）； 饲 粮 中 维 生 素 Ｅ 添 加 水 平 为 １００ ～
２００ ｍｇ ／ ｋｇ时，蓝狐血清 ＧＬＢ 含量显著高于对照

组（Ｐ＜０．０５）；添加 １００、１５０ 和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素

Ｅ 组血清 ＴＧ 含量显著低于对照组和５０ ｍｇ ／ ｋｇ维
生素 Ｅ 组（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
　 　 本试验结果表明，饲粮中添加维生素 Ｅ 有利

于育成期蓝狐体重的增加，同时还可提高饲料转

化效率。 Ｌｉｕ 等［１８］ 研究发现，当饲粮中硒含量适

宜时冬毛期蓝狐体重和饲料转化效率随着饲粮中

维生素 Ｅ 添加水平的升高而增加。 张婷等［４］ 研究

发现，在水貂的饲粮中添加维生素 Ｅ 可提高育成

期水貂的末体重，降低 Ｆ ／ Ｇ。 另外，还有研究发

现，在育成期家兔饲粮中添加维生素 Ｅ 有助于家

兔体 重 的 增 加，并 可 提 高 饲 料 转 化 效 率［５，１９］ 。
Ｔｙöｐｐöｎｅｎ 等［２０］研究发现，成期水貂对饲粮中维

生素 Ｅ 的需要量是 ６０ ～ ８０ ｍｇ ／ ｋｇ，而且当饲粮中

含有较高的易被氧化的海鱼时，还需要提高饲粮
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中维生素 Ｅ 的含量［２１］ 。 蓝狐作为犬科动物，脂肪

是重要的能量来源，饲粮中多不饱和脂肪酸含量

较高。 维生素 Ｅ 是一种天然的抗氧化剂，可以直

接作为电子供体，防止饲粮氧化变性，保持饲粮的

氧化稳定性。 动物机体代谢产生的自由基会破坏

细胞膜中的多不饱和脂肪酸，维生素 Ｅ 可以清除

这些自由基，从而保护细胞膜的完整性［２－３］ 。 此

外，维生素 Ｅ 还可以增强肠道黏膜细胞抵抗氧化

损伤和病原体感染的能力，提高营养物质的消化

利用效率［２２］ 。

表 ５　 饲粮中维生素 Ｅ 添加水平对育成期蓝狐血清营养物质代谢指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ ｆｏｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ｎ＝ ８）

项目

Ｉｔｅｍｓ

维生素 Ｅ 添加水平 Ｖｉｔａｍｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ５０ １００ １５０ ２００

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４８．８７±２．４２ｂ ５１．８０±４．００ａｂ ５２．２７±３．０９ａｂ ５３．５９±４．１３ａ ５３．２６±５．１９ａｂ ０．１９４
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３０．０７±０．９６ａ ３０．８９±３．２５ａ ２８．０９±４．９５ａｂ ２５．２５±２．１５ｂ ２５．４７±４．４８ｂ ０．００１
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １８．８０±２．５７ｃ ２０．９１±３．１５ｂｃ ２４．１９±５．５８ａｂ ２８．３４±２．７２ａ ２７．７８±６．７３ａ ＜０．００１
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．２７±０．３５ ５．４５±０．７３ ５．８０±０．７０ ５．８８±０．８１ ５．７５±０．４１ ０．２００
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．３０±０．９０ａ １．２４±０．６６ａ ０．５３±０．１２ｂ ０．６７±０．１５ｂ ０．５４±０．１４ｂ ＜０．００１
胆固醇 ＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．４０±０．５１ ４．３１±０．５９ ４．２３±０．５５ ４．５７±０．４０ ４．３７±０．７６ ０．８１８
低密度脂蛋白胆固醇

ＬＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
０．２４±０．０５ ０．２２±０．０４ ０．２３±０．０４ ０．２３±０．０３ ０．２４±０．０４ ０．８６１

高密度脂蛋白胆固醇

ＨＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
３．４０±０．３５ ３．３０±０．４８ ３．５６±０．６０ ３．５８±０．３７ ３．６１±０．５０ ０．６２４

　 　 在本试验中，饲粮中添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ
可以显著提高育成期蓝狐对脂肪的消化率。 Ａｄ⁃
ｋｉｎｓ 等［２３］ 和 Ｎｕｉｊｔｅｎ 等［２４］ 均发现，在猪饲粮中添

加维生素 Ｅ 可以显著提高营养物质的消化率。
Ｌｉｕ 等［１８］在冬毛期雄性蓝狐和张婷等［４］ 在育成期

水貂的饲粮中添加维生素 Ｅ 的研究结果显示，动
物体对脂肪的消化率显著提高。 一方面，维生素 Ｅ
作为细胞信号转导因子，可以直接或间接对肌肉

或是脂肪组织内相关基因或是转录因子产生影

响，进而实现对动物脂肪代谢的调控［２５－２６］ ；另一方

面，维生素 Ｅ 也可通过抗氧化功能提高脂肪组织

中多不饱和脂肪酸的含量，促进脂肪吸收［２７］ ，而高

含量的多不饱和脂肪酸可调控脂肪代谢相关基因

的表达，影响动物体脂的沉积［２８］ 。
　 　 本研究发现，饲粮中维生素 Ｅ 添加水平为 １００
和 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，育成期蓝狐血清中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和

ＳＯＤ 的活性较高。 ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 是重要的自由

基清除酶，其活性可客观地反映出机体抗氧化能

力的高低。 张婷等［４］用添加维生素 Ｅ 的饲粮饲喂

育成期水貂，结果发现血清 ＳＯＤ 活性显著高于不

添加维生素 Ｅ 组。 Ａｋｉｙａｍａ 等［２９］ 指出 ＳＯＤ 的活

化可能是活性氧代谢产物（ＲＯＭ）产生的一个标

志。 维生素 Ｅ 作为一种有效的 ＲＯＭ 清除剂，可降

低 ＳＯＤ 的活性［３０］ 。 Ｌｉｕ 等［１８］的研究发现，饲粮添

加高水平的维生素 Ｅ 可降低冬毛期蓝狐血清中

ＳＯＤ 的活性。 本试验也得出相似的结果，饲粮中

维生素 Ｅ 添加水平为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，蓝狐血清

ＳＯＤ 活性略低于维生素 Ｅ 添加水平为 １００ 和

１５０ ｍｇ ／ ｋｇ时。 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 以硒代半胱氨酸为活性中

心，是机体抗氧化系统的主要组成部分［３１］ 。 在动

物体内维生素 Ｅ 与硒常协同作用，共同发挥抗氧

化功能［３２］ 。 Ｅｂｅｉｄ 等［５］ 发现在家兔饲粮中添加维

生素 Ｅ 和硒能够显著提高血清中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 的活性。
本试验发现，添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｅ 组蓝狐血

清中 ＩｇＧ 含量显著高于其他各组。 维生素 Ｅ 与淋

巴细 胞 细 胞 膜 的 流 动 性 有 关， 参 与 ＩｇＧ 的 合

成［３３－３４］ 。 研究发现，维生素 Ｅ 添加到奶牛［３５］ 、家
禽［３６－３７］和兔［３８］ 饲粮中都不同程度地提高了血清

ＩｇＧ 含量。
　 　 在本研究中，育成期蓝狐血清 ＧＬＢ 含量显著

受到饲粮中维生素 Ｅ 添加水平的影响。 胡志萍

等［３７］添加微囊化的维生素 Ｅ 到肉鸡饲粮中，在第

２１ 天时血清中 ＴＰ 和 ＧＬＢ 含量显著高于未添加维

生素 Ｅ 饲粮组。 武江利［３６］ 研究表明育成鸭血清
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ＴＰ、ＧＬＢ 和 ＡＬＢ 含量随着饲粮中维生素 Ｅ 添加水

平的升高有增加趋势。 血清 ＴＰ 含量是反映机体

蛋白质营养的一个重要指标，血清 ＴＰ 是机体的主

要营养源，在维持体内的渗透压方面有重要作用，
其中血清 ＧＬＢ 与机体免疫功能密切相关［３６］ 。 由

此可见，在饲粮中添加适当的维生素 Ｅ 可促进机

体对蛋白质的消化吸收，提高机体的免疫能力。
此外，维生素 Ｅ 还可以改善线粒体的功能，促进氧

化磷酸化，加速脂肪氧化，从而维持体内血脂稳

定［３９］ 。 本试验中，饲粮中维生素 Ｅ 添加水平为

１００ ～ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，蓝狐血清中 ＴＧ 含量显著降

低，这与张敏等［６］ 研究饲粮维生素 Ｅ 添加水平对

肉鸡屠宰性能和血脂代谢的影响时得到的结果相

一致。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加维生素 Ｅ 可促进育成期蓝狐的生

长，提高饲料转化效率，促进饲粮中脂肪的消化，
提高机体的抗氧化能力，降低血清中 ＴＧ 的含量。
在本试验条件下，综合考虑养殖成本和蓝狐生长

性能，推荐育成期蓝狐饲粮中维生素 Ｅ 的添加水

平为 １００ ～ １５０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｆａｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＴＧ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｂｌｕｅ ｆｏｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｆｏｘｅｓ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ
ｂｌｕｅ ｆｏｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ １００ ｔｏ １５０ ｍｇ ／ ｋｇ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（９）：４１７０⁃４１７８］
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