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摘要: 以酪蛋白和明胶为蛋白源，鱼油和豆油为脂肪源，糊精为糖源并添加氨基酸混合物配

制精制基础饲料，通过向基础饲料中添加维生素 A 醋酸酯使饲料中的维生素 A 含量达到

0、1 000、2 000、4 000、8 000 和 16 000 IU /kg ( 实测含量为 245、1 005、1 835、3 781、7 583 和

15 273 IU /kg ) ，配制出 6 种等氮等能的实验饲料( 饲料 1 ～ 6) 。以花鲈为实验对象，在室内

流水系统中进行为期 9 周的生长实验，探讨精制饲料中不同维生素 A 含量对花鲈生长和血

清学生化指标的影响。结果表明: 摄食不添加维生素 A 组( 饲料 1 ) 饲料的花鲈在养殖后期

表现出较高的死亡率，并出现眼球浮肿、膨胀、鳍基充血以及鳃盖扭曲等维生素 A 缺乏症，

而在其他维生素 A 添加组( 饲料 2 ～ 6 ) 并未出现类似症状。体成分分析表明: 饲料中不同

维生素 A 含量会显著增加花鲈体脂肪含量，但对蛋白质和水分的含量没有显著影响。对花

鲈血清指标分析表明: 饲料添加维生素 A 含量会显著增加花鲈血清碱性磷酸酶( AKP) 、甘

油三酯( TG ) 和胆固醇( TC ) 含量，但显著降低丙氨酸氨基转移酶( ALT ) 和天冬氨酸氨基转

移酶( AST ) 活力。采用折线模型，当以增重率为评价指标时，花鲈对饲料中维生素 A 的需

求量为 1 934． 8 IU /kg ; 当以肝脏维生素 A 含量为评价指标时，花鲈对饲料中维生素 A 的需

求量为 3 546． 6 IU /kg。
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维生素 A 是一类具有视黄醇生物活性的化

合物的总称，动物组织中的维生素 A 包括视黄

醇( retinol) 、视 黄 醛 ( retinal) 和 视 黄 酸 ( retinoic
acid) 3 种形式。维生素 A 在动物体内参与多种

生理反应，包括促进粘多糖合成，维持细胞膜和

上皮组织的完整性及通透性; 参与构成视觉细

胞内感光物质———视紫红质，对维持视网膜的感

光性有重要作用; 并与动物的繁殖性能［1］、骨骼

生长发育［2］和脑脊髓液压等都有密切的关系。

陆生动物维生素 A 的需求和生理功能研究比较

深入，水生动物由于生活环境与陆生动物有很

大不同，因此，对维生素 A 的需求与陆生动物有

较大差别。同时，由于水生动物生活环境的复

杂性，不同水生动物对维生素 A 的需求量也存

在较 大 差 异。例如，虹鳟 ( Oncorhynchus mykiss )

对维生素 A 的需求量为 2 500 ～3 500 IU /kg［3］; 孔

雀鱼( Poecilia reticulata) 对维生素 A 的需求量为

2 000 ～4 000 IU /kg［4］; 鲤( Cyprinus carpio) 对维生
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素 A 的需求量为4 000 ～ 20 000 IU /kg［5 － 6］，而牙

鲆( Paralichthys olivaceus ) 对维生素 A 的需要量

高达 10 000 IU /Kg 以上［7］。
花鲈 ( Lateolabrax japonicus ) 属肉食性凶猛

鱼类，其肉质细嫩、味道鲜美，深受人们的喜爱。
花鲈生长速度快，对盐度和温度的适应范围较广，

无需室内越冬，是我国海水养殖的主要种类之一。
目前，有关花鲈营养学研究已有少量报道，初步确

定了花鲈的最适蛋白质、脂肪的需要量［8 － 11］。有

关花鲈营养生理的研究主要包括: 不同脂肪源和

降脂因子对花鲈生长、组织和血液生化指标的影

响［12］; 花鲈饲料中适宜能蛋比的研究［13］，维生素

C 对花鲈生长及免疫的影响［14］; 饲料中添加外源

酶对花鲈生长、饲料利用率、氮磷排泄的影响［15］;

饲料中毒害物质对花鲈生长的影响及其在鱼体组

织残留的研究［16］; 花鲈对饲料中蛋氨酸、赖氨酸

和精氨酸需求的研究［17］; 花鲈对饲料中维生素

B2、B6、泛酸、叶酸和磷需求的研究［18］。本实验

以花鲈为对象，研究了饲料中不同维生素 A 含量

对花鲈生长、身体常规组成、肝脏维生素 A 含量

以及血清生化指标的影响，旨在探讨花鲈对精制

饲料中维生素 A 的需求，以期为花鲈人工饲料的

开发和利用提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 实验饲料制作

以酪蛋白和明胶为蛋白源，豆油和鲱鱼油为

脂肪源，糊精为糖源，褐藻酸钠为黏合剂，并添加

混合氨基酸模拟花鲈身体氨基酸模式，配制出精

制基础饲料( 表 1) 。在每千克基础饲料中分别添

加 0、1 000、2 000、4 000、8 000 和 16 000 IU 维生

素 A( 以维生素 A 醋酸酯形式添加) ，配制出 6 种

等氮等能的实验饲料( Diets 1 ～ 6 ) 。高效液相色

谱法［19］分析实验饲料中实际维生素 A 的含量，结

果分别 为 245、1 005、1 835、3 781、7 583 和

15 273 IU /kg。
各种饲料原料分别粉碎后过 80 目的筛网，

然后将各种原料混合均匀再与水、大豆油及鱼

油充分混匀，用双螺杆挤条机［华南理工大学，

F-26 ( II) 型］加工成型，45 ℃ 烘箱中烘干至水分

含量 9% ～ 10%。破碎过筛后得到两种颗粒大小

不同的饲 料 ( 1． 5 mm × 3． 0 mm 和 2． 5 mm ×
4． 0 mm ) ，密封于 － 15 ℃备用。

表 1 饲料基础成分及含量( 饲料干重)

Tab． 1 Formulation and proximate composition of
the experimental diets( dry matter) %

原料
ingredients

含量
content

酪蛋白( 不含维生素) casein( Vitamin free) 36． 0

明胶 gelatin 9． 0

糊精 dextrin 28． 0

鲱鱼油 menhaden fish oil 7． 0

豆油 soybean oil 4． 0

混合氨基酸 amino acid mixture1 4． 0

卵磷脂 lecithin 2． 0

褐藻酸钠 sodium alginate 1． 0

α-纤维素 α-Cellulose 3． 0

无机盐混合物 mineral premix2 4． 0

维生素混合物( 不含维生素 A)

Vitamin premix ( Vitamin A free) 3 2． 0

主要成分( n = 3) proximate analysis( n = 3)

蛋白 protein 43． 2

脂肪 lipid 12． 5

水分 moisture 9． 5

注: 1． 混合氨基酸 ( % 饲料干重 ) : 天冬氨酸，1． 25% ; 甘 氨 酸，

0． 02% ; 丙氨酸，0． 67% ; 精氨酸，0． 73% ; 胱氨酸，0． 04% ; 缬氨

酸，0． 13% ; 蛋氨酸，0． 29% ． 2． 无机盐混合物( mg 或 g /kg 饲料) :

氟化钠，2 mg ; 碘化钾，0． 8 mg ; 氯化钴( 1% ) ，50 mg ; 硫酸铜，10
mg ; 硫酸铁，80 mg ; 硫酸锌，50 mg ; 硫酸锰，60 mg ; 硫酸镁，1 200
mg ; 磷酸二氢钙，3 000 mg ; 氯化钠，100 mg ; 沸石粉，15． 45 g． 3．
维生素混合物( mg /kg ) : 维生素 B1，25 mg ; 核黄素，45 mg ; 维生

素 B6 ( 盐酸吡哆醇) ，20 mg ; 维生素 B12，0． 1 mg ; 维生素 K3，10
mg ; 肌醇，800 mg ; 维生素 B3 ( 泛酸) ，60 mg ; 烟酸，200 mg ; 叶酸，

20 mg ; 生物素1． 20 mg ; 维生素 D3，5 mg ; 维生素 E，120 mg ; 维生

素 C，2 000 mg ; 氯化胆碱，2 500 mg ; 乙氧基喹啉，150 mg ; 小麦

粉，14 044 mg
Notes: 1． Amino acid premix ( % dry matter) : Aspartic acid，1． 25% ;

Glycine，0． 02% ; Alanine，0． 67% ; Arginine，0． 73% ; Cystine，

0． 04% ; Valine，0． 13% ; Methionine，0． 29% ． 2． Mineral premix ( mg
or g /kg diet) : NaF，2 mg ; KI，0． 8 mg ; CoCl2·6H2O ( 1% ) ，50
mg ; CuSO4·5H2O，10 mg ; FeSO4·H2O，80 mg ; ZnSO4·H2O，

50 mg ; MnSO4 · H2O，60 mg ; MgSO4 · 7H2O，1 200 mg ; Ca
( H2PO3 ) 2·H2O，3 000 mg ; NaCl，100 mg ; Zoelite，15． 45 g． 3．
Vitamin premix ( mg /kg diet) : B1，25 mg ; B2，45 mg ; B6，20 mg ;

B12，0． 1 mg ; K3，10 mg ; inositol，800 mg ; B3 ( pantothenic acid) ，60
mg ; niacin acid，200 mg ; folic acid，20 mg ; H，1． 20 mg ; D3，5 mg ;

E，120 mg ; C，2 000 mg ; choline chloride，2 500 mg ; antioxidant 150
mg，wheat middling 14 044 mg

1． 2 养殖实验

实验花鲈选用当年同一批海捕鱼苗，于水泥

池中( 5． 0 m ×3． 0 m × 1． 5 m ) 暂养，以基础饲料

( Diet 1) 饱食投喂，使之逐渐适应实验饲料和养

殖环境。暂养结束后，实验鱼饥饿 24 h，为避免应

激反应，统一称重，挑选出体格健壮、规格一致的

花鲈( 10． 20 ± 0． 14) g 随机分组，放养于室内流水
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系统 120 L 的聚碳酸酯塑料桶内，放养密度为 10
尾 /桶。每种饲料随机投喂 3 桶实验鱼，每天投喂

2 次 达 饱 足。实 验 第 1 ～ 4 周 投 喂 1． 5 mm ×
3． 0 mm的 饲 料，第 5 ～ 9 周 投 喂 2． 5 mm ×
4． 0 mm的饲料。每次投喂前 1 h 吸污，投喂后

1 h收集未吃饲料，并烘干称重。每天记录投饲

量，如有死鱼记录数量并称重。实验用海水经沉

淀、一级砂滤，持续冲气，水流量为 1 L /min，水温

为 27． 0 ～ 30． 0 ℃，盐度为 25 ～ 28，pH 为 8． 0 ～
8． 1，溶解氧含量在 7 mg /L 左右。投喂 9 周后，实

验鱼饥饿 24 h 并计数。从桶中随机选取 3 条花

鲈，用 1 mL 的无菌注射器从尾静脉取血，待析出

血清后保存备用，其余的鱼全部称重并取样。取

样后的鱼体保存于 － 20 ℃ 冰箱中，血清保存于

－ 70 ℃冰箱中。
1． 3 样品分析测定方法

饲料原料、饲料和鱼体常规成分的分析全部

采用 AOAC 的方法［20］。其中水分采用 105 ℃ 恒

重法，蛋白质采用半微量凯氏定氮法，脂肪采用索

氏抽提法，灰分是采用 600 ℃灼烧恒重法。肝脏

脂肪采用 Folch 等［21］方法测定。血清碱性磷酸酶

( AKP) 、丙氨酸氨基转移酶( 谷丙转氨酶，ALT ) 、
天冬氨酸氨基转移酶 ( 谷草转氨酶，AST ) 、甘油

三酯和胆固醇均采用南京建成公司试剂盒测定，

具体测定参照试剂盒说明。饲料、血清和肝脏维

生素 A 分析采用高效液相色谱法［19］。
1． 4 计算及统计方法

增重率( weight gain rate，WGＲ，% ) = ( W t －
W o ) /W o × 100;

特定生长率( special growth rate，SGＲ，% /d) =
LnW t － LnWo ) ×100 / t;

饲 料 效 率 ( feed efficiency rate，FEＲ ) =
WWG / Id × 100;

蛋白质效率 ( protein efficiency rate，PEＲ) =
WWG / Ip ;

肝体比( hepatosomatic index，HSI，% ) = W L /
WB × 100;

其中，W t、Wo 分别为实验花鲈的终末体质量和

初始体质量，t 为实验天数，WWG 为湿重增加( wet
weight gain) ，Id 和 Ip 分别为饲料和蛋白的摄入量

( 以干重计) ，WL、WB 分别为肝重和体质量。
采用 SPSS 11． 0 for Windows 对所得数据进行

方差和相关性分析。在单因素方差分析( One-Way

ANOVA) 达到显著水平时( P ＜0． 05) ，采用 Turkey’s
检验进行多重比较，数据表示为平均值 ± 标准误

( mean ± SE) 的形式。

2 结果与分析

2． 1 饲料中不同维生素 A 含量对花鲈成活率及

生长性能的影响

饲喂不添加维生素 A 组饲料的花鲈，在养殖后

期表现出较高的死亡率，同时出现生长减缓、眼球膨

胀、浮肿、鳍基充血以及鳃盖扭曲等维生素 A 缺乏

症。随着饲料中维生素 A 含量的升高，花鲈的成活

率( SＲ) 呈现显著升高的趋势。摄食不添加维生素

A 饲料( 245 IU /kg，Diet 1) 的实验组，SＲ 与维生素A
含量为 1 005 和 1 835 IU /kg 组差异不显著，但却显

著低于维生素 A 含量较高组( P ＜0． 05) ( 表 2)。当

饲料中维生素 A 的含量在 245 ～1 835 IU /kg 时，花

鲈的增重率( WGＲ)、特定生长率( SGＲ)、饲料效率

( FEＲ) 和蛋白质效率( PEＲ) 随着饲料中维生素 A 的

含量显著上升( P ＜0． 05)。但是当饲料中维生素 A
的含量高于1 835 IU /kg 时，花鲈WGＲ 变化不显著。
当以 WGＲ 为评价指标时，饲料维生素 A 含量与

WGＲ 的关系用折线模型表示为 Y =517． 5 －0． 20 ×
( 1 934．8 －X) ，此时花鲈对饲料中维生素 A 的需求

量为 1 934． 8 IU /kg( 图 1)。

图 1 饲料维生素 A 含量与花鲈增重率的关系

Fig． 1 Ｒelationship between dietary vitamin A
level and weight gain rate of Japanese seabass

2． 2 饲料中不同维生素 A 含量对花鲈身体形

态、组成的影响

饲料中不同含量的维生素 A 显著影响花鲈

身体粗脂肪和灰分的含量 ( P ＜ 0． 05 ) ，但是对粗

蛋白和水分含量影响不显著( 表 3) 。随着饲料中

维生素 A 含量的升高，花鲈身体粗脂肪的含量显

著增加( P ＜ 0． 05 ) ，并在维生素 A 含量最高组
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( 15 273 IU /kg ) 达到最大值，但是此组花鲈身体

的灰分含量却最低，并显著低于维生素 A 含量为

1 835 IU /kg 组( P ＜ 0． 05 ) ，其余各组之间灰分并

未表现出显著差异。

表 2 不同维生素 A 含量的饲料养殖花鲈 9 周后对存活率、增重率、
特定生长率、饲料转化率和蛋白质效率的影响

Tab． 2 Effects on SＲ，WGＲ，SGＲ，FEＲ and PEＲ of Japanese seabass fed
experimental diets with graded vitamin A levels for 9 weeks n =3，x— ± SE

组别
group

初始体质量 / g
initial body weight

终末体质量 / g
final body weight

存活率 /%
SＲ

增重率 /%
WGＲ

特定生长率 / ( % /d)

SGＲ
饲料效率

FEＲ
蛋白质效率

PEＲ

Diet 1 10． 20 ±0． 14 28． 30 ±0． 91c 73． 33 ±5． 77b 196． 57 ±18． 64c 1． 72 ±0． 10c 0． 47 ±0． 10c 1． 08 ±0． 02c

Diet 2 10． 20 ±0． 14 42． 21 ±0． 64b 86． 67 ±3． 33ab 313． 83 ±4． 76b 2． 25 ±0． 02b 0． 67 ±0． 10b 1． 54 ±0． 03b

Diet 3 10． 20 ±0． 14 61． 77 ± ． 36a 86． 67 ±5． 77ab 505． 57 ±4． 97a 2． 86 ±0． 01a 0． 85 ±0． 10a 1． 97 ±0． 03a

Diet 4 10． 20 ±0． 14 60． 55 ±0． 56a 96． 67 ±3． 33a 526． 19 ±3． 01a 2． 91 ±0． 01a 0． 85 ±0． 10a 1． 97 ±0． 03a

Diet 5 10． 20 ±0． 14 61． 90 ±0． 89a 96． 67 ±3． 33a 506． 87 ±3． 18a 2． 86 ±0． 01a 0． 85 ±0． 10a 1． 97 ±0． 03a

Diet 6 10． 20 ±0． 14 61． 15 ±1． 31a 96． 67 ±5． 77a 499． 50 ±8． 06a 2． 84 ±0． 02a 0． 84 ±0． 10a 1． 95 ±0． 03a

注: 每一列标有相同上标字母的数值之间差异不显著( P ＞ 0． 05) ，下同
Notes: Values with the same letters within the same column are not significantly different at P ＞ 0． 05，the same as the following

表 3 不同维生素 A 含量的饲料养殖花鲈 9 周后对体成分的影响
Tab． 3 Effects on carcass composition of Japanese seabass fed
experimental diets with graded vitamin A levels for 9 weeks %; n =3，x— ± SE

实验组
group

粗蛋白
crude protein

粗脂肪
crude lipid

水分
moisture

灰分
ash

Diet 1 14． 48 ± 0． 33 4． 68 ± 0． 25c 77． 51 ± 0． 65 4． 42 ± 0． 06ab

Diet 2 14． 76 ± 0． 53 4． 94 ± 0． 23c 76． 96 ± 0． 40 4． 39 ± 0． 10ab

Diet 3 14． 51 ± 0． 33 5． 30 ± 0． 29bc 77． 21 ± 0． 50 4． 65 ± 0． 05a

Diet 4 14． 41 ± 0． 52 5． 63 ± 0． 18bc 77． 28 ± 0． 71 4． 40 ± 0． 04ab

Diet 5 14． 98 ± 0． 47 6． 14 ± 0． 15ab 76． 03 ± 0． 14 4． 40 ± 0． 10ab

Diet 6 14． 87 ± 0． 24 6． 87 ± 0． 35a 75． 88 ± 0． 25 4． 09 ± 0． 09b

2． 3 饲料中不同维生素 A 含量对花鲈肝体比、
肝脂肪和肝维生素 A 含量的影响

随着饲料中维生素 A 含量的增加，花鲈的肝

体比无显著性差异，但出现先下降后上升的趋势

( 表 4) 。随着饲料中维生素 A 含量的升高，肝脂

肪含量逐渐下降，并在维生素 A 含量为 1 835 IU /
kg 组达到最低( 11． 42% ) ，显著低于不添加维生

素 A 组( 15． 22% ) ( P ＜ 0． 05) 。肝脏维生素 A 含

量与饲料中维生素 A 含量显著正相关，饲料中维

生素 A 含量较高时 ( 3 781、7 583 和 15 273 IU /
kg ) ，肝脏维生素 A 的含量显著高于饲料中维生

素 A 含 量 较 低 组 ( 245，1 005 和 1 835 IU /kg )

( P ＜ 0． 05) ( 表 4) 。当以肝脏维生素 A 含量为评

价指标时，饲料维生素 A 含量与肝脏维生素 A 含

量的关系用折线模型表示为 Y = 457． 4 － 0． 12 ×
( 3 546． 6 － X) ，此时花鲈对饲料中维生素 A 的需

求量为 3 546． 6 IU /kg ( 图 2) 。

表 4 不同维生素 A 含量的饲料养殖花鲈 9 周后对

肝体比、肝脂肪和肝脏维生素 A 含量的影响
Tab． 4 Effects on HSI，liver lipid and

liver vitamin A content of Japanese seabass fed
experimental diets with graded vitamin

A levels for 9 weeks n =3，x— ± SE

实验组
group

肝体比 /%
HSI

肝脂肪 /%
liver lipid

肝脏维生素 A 含量 /
( μg /g )

liver vitamin A content

Diet 1 2． 28 ± 0． 10 15． 22 ± 0． 52a 53． 33 ± 7． 75d

Diet 2 1． 96 ± 0． 12 12． 38 ± 0． 86ab 140． 00 ± 6． 43c

Diet 3 1． 90 ± 0． 08 11． 42 ± 0． 55b 357． 33 ± 15． 76b

Diet 4 1． 92 ± 0． 16 12． 02 ± 0． 81ab 459． 67 ± 14． 53a

Diet 5 2． 12 ± 0． 06 13． 56 ± 1． 02ab 490． 00 ± 10． 39a

Diet 6 2． 14 ± 0． 10 13． 98 ± 0． 77ab 495． 00 ± 4． 73a
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图 2 饲料维生素 A 含量与花鲈肝脏维生素 A 含量的关系

Fig． 2 Ｒelationship between dietary vitamin A level
and liver vitamin A content of Japanese seabass

2． 4 饲料中不同维生素 A 含量对花鲈血清生化

指标的影响

随着饲料中维生素 A 含量的升高，花鲈血清

中碱性 磷 酸 酶 ( AKP ) 含 量 显 著 上 升 ( 8． 50 ～
30． 56 U /L ) ( P ＜ 0． 01 ) ，丙 氨 酸 氨 基 转 移 酶

( ALT ) 和天冬氨酸氨基转移酶( AST ) 都出现先

降低后升高的趋势 ( P ＜ 0． 01 ) ( 表 5 ) 。在饲料

中维生素 A 含量达到最高剂量( 15 273 IU /kg )

之前，ALT 和 AST 均显著降低( 11． 41 ～ 5． 31 和

14． 26 ～ 6． 71 U /L ) ，达到最高剂量后又有所回

升( 7． 24 和 7． 82 U /L ) 。花 鲈 血 清 甘 油 三 酯

( TG ) 和胆固醇( TC ) 含量与两种转氨酶的变化

趋势 相 反，呈 现 明 显 的 先 上 升 后 下 降 的 趋 势

( P ＜ 0． 01 ) ，在饲料中维生素 A 含量达到最高

剂量( 15 273 IU /kg ) 之前，TG 和 TC 含量均显

著升高( 0． 61 ～ 2． 71 mg /L 和 8． 27 ～ 45． 93 U /
mL ) ，达到最高剂量后又有所下降 ( 2． 45 mg /L
和 36． 70 U /mL ) 。

表 5 不同维生素 A 含量的饲料养殖花鲈 9 周后对血清指标的影响
Tab． 5 Effects on serum parameters of Japanese seabass fed
experimental diets with graded vitamin A levels for 9 weeks n =3，x— ± SE

实验组
group

碱性磷酸酶 /
( U /L )

AKP

丙氨酸氨基转移酶 /
( U /L )

ALT

天冬氨酸氨基转移酶 /
( U /L )

AST

甘油三酯 /
( mg /L )

TG

胆固醇 /
( U /mL )

TC

Diet 1 8． 50 ± 0． 14c 11． 41 ± 0． 21a 14． 26 ± 0． 41a 0． 61 ± 0． 07b 8． 27 ± 0． 63c

Diet 2 12． 50 ± 0． 57c 7． 88 ± 0． 34ab 12． 66 ± 0． 42ab 1． 32 ± 0． 07b 15． 70 ± 1． 41c

Diet 3 21． 13 ± 0． 36b 5． 89 ± 0． 23b 11． 99 ± 0． 37b 1． 17 ± 0． 18a 28． 44 ± 2． 47b

Diet 4 23． 28 ± 0． 21b 5． 47 ± 0． 28b 9． 35 ± 0． 38c 2． 31 ± 0． 20a 40． 70 ± 3． 77a

Diet 5 23． 78 ± 0． 29b 5． 31 ± 0． 33b 6． 71 ± 0． 32d 2． 71 ± 0． 15a 45． 93 ± 3． 07a

Diet 6 30． 56 ± 0． 50a 7． 24 ± 0． 16ab 7． 82 ± 0． 28cd 2． 45 ± 0． 20a 36． 70 ± 1． 55ab

3 讨论

本实验以花鲈为研究对象，通过在精制基础饲

料中添加不同含量的维生素 A，探讨不同维生素 A
水平的饲料对花鲈生长、体组成以及血清相关指标

的影响。在本实验中，以增重率为评价指标时，花

鲈对饲料中维生素 A 的需求量为 1 934． 8 IU /kg
( 图 1) ，而当以肝脏维生素 A 含量为评价指标时，

花鲈对饲料中维生素 A 的需求量为 3 546． 6 IU /
kg ( 图 2) 。这与虹鳟［3］( 1 000 ～ 3 500 IU /kg ) 、大
麻哈 鱼 ( Oncorhynchus keta ) ［22］ ( 1 000 ～ 3 500
IU /kg ) 和 斑 点 叉 尾 ( Ictalurus punctatus ) ［22］

( 2 000 ～ 2 500 IU /kg ) 以及孔雀鱼［4］ ( 2 000 ～
4 000 IU /kg ) 等的研究结论是一致的。花鲈肝脏

维生素 A 含量的变化与增重率的变化相似，均随

着饲料中维生素 A 含量的升高而显著上升并在

某一阶段达到峰值，然后变化趋于平稳。这与

Zhou［23］等在美国红鱼 ( Sciaenops ocellatas ) 上的

研究结果一致。以肝脏维生素 A 含量为评价指

标时，花鲈对维生素 A 的需求量，要高于以生长

为评 价 指 标 时 花 鲈 对 维 生 素 A 的 需 求 量。
Woodward［24］指出，当以组织最大累积量为评价

指标时，动物对营养素的需求量要比以生长为评

价指标时高，这也与本实验结论是一致的。不同

实验得到的养殖鱼类对维生素 A 的需求量不尽

相同，这可能与养殖对象的种类、生长阶段、生理

状况、维生素 A 的添加形式、养殖环境和养殖模

式等有关。
本实验中发现，维生素 A 缺乏的花鲈在养殖

后期表现出死亡率升高，生长减缓，眼球膨胀、浮

肿，鳍基充血，鳃盖扭曲等典型维生素 A 缺乏症，

这与 Halver［22］的报道基本一致。随着饲料中维
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生素 A 含量的升高，花鲈血清中碱性磷酸酶含量

显著上升。碱性磷酸酶 ( AKP) 几乎存在于机体

各组织，以骨组织、肝脏、肾脏中含量较多。通过

对人、牛和小鼠的研究表明，维生素 A 进入机体，

不仅影响钙、磷的吸收和沉积，还可加强破骨细胞

的活动，致使 AKP 活性升高。Kaul 等［25］也报导

小白鼠缺 VA 使血清、肝脏和肾脏的 AKP 活性分

别降低 48． 6%、65． 8%和 61． 9%。
花鲈肝体比和肝脏脂肪的变化趋势一致，都

呈现随饲料维生素 A 含量升高先下降后上升的

趋势，且肝脏脂肪含量显著受到饲料中维生素 A
含量的影响。石斑鱼 ( Epinephelus tauvina) 体脂

肪含量随着饲料中维生素 A 的含量增加而呈现

减少的趋势［26］。随着饲料中维生素 A 含量的升

高，丙氨酸氨基转移酶和天冬氨酸氨基转移酶都

出现先降低后升高的趋势，且差异显著，这与蒋明

等［27］在草鱼( Ctenopharyngodon idella) 上的研究

结果一致。这两种转氨酶在机体内氨基酸的代谢

中起着重要作用，正常时血清中的转氨酶活性较

小，组织中如肝、肾、心肌的转氨酶活性很高，说明

转氨酶主要在组织中存在，仅有极少量在血清中

存在。但当组织受损伤时，细胞内的转氨酶大量

地释放到血清中，使血清中的转氨酶超过正常水

平，尤其是在肝脏受损时血清中的水平大为升

高［28］。本实验中维生素 A 缺乏组转氨酶活性显

著高于正常组，说明维生素 A 缺乏情况下花鲈肝

组织受到了一定程度的损伤。随着饲料中维生素

A 含量的逐渐升高，转氨酶活性也逐渐下降，说明

肝组织的损伤情况得到了一定程度的改善。但是

在维生素 A 添加最高量组，转氨酶活性又显著上

升，说明过量添加维生素 A 对花鲈的内部组织造

成了 一 定 毒 害 作 用。Hernandez 等［7］ 研 究 也 发

现，饲料中维生素 A 含量过高或过低，对牙鲆肝

脏都表现出不同程度的损伤。因此，饲料中的维

生素 A 必须适量添加，缺乏或不足都会对机体造

成不良的影响。
本研究对水产动物饲料维生素 A 与肝脂肪

和血清甘油三酯和胆固醇含量的关系作了探讨。
与转氨酶的变化趋势相反，花鲈血清甘油三酯和

胆固醇含量随维生素 A 增加呈现明显的先上升

后下降的趋势。血清胆固醇和甘油三酯含量低是

营养缺乏的表现。肝脏是合成胆固醇和甘油三酯

的主要器官，当肝脏严重损伤时，胆固醇和甘油三

酯合成减少，血清胆固醇和甘油三酯的降低往往

出现更早，表现更明显。本实验中维生素 A 缺乏

组胆固醇和甘油三酯含量显著低于正常组，说明

维生素 A 缺乏情况下花鲈营养不良并且肝脏可

能受到损伤，这与花鲈肝脏脂肪含量的变化情况

是一致的。不添加维生素 A 的饲料组，花鲈肝脏

脂肪含量显著高于各添加组，说明缺乏维生素 A
会导致脂肪在花鲈肝脏的积累，而此时较高的肝

脏脂肪含量并不是从外界摄入了更多的脂肪或脂

肪合成能力升高的结果，而是因为肝脏中磷脂合

成障碍或载脂蛋白合成障碍导致肝脏中甘油三酯

难以转运出肝，从而在肝脏中大量积累引起病变，

与之相对应的是血清甘油三酯含量的显著下降。
通过对鱼体脂肪含量和肝脏脂肪含量的分析，可

以认为: 维生素 A 缺乏会显著降低鱼体脂肪含

量，但是会导致花鲈肝脏脂肪含量的上升。这说

明，维生素 A 缺乏的总体效果是使脂肪合成能力

降低，同时又会引起肝脏中脂肪向血液的运输障

碍，从而导致脂肪肝的发生。在维生素 A 添加最

高量组，血清胆固醇和甘油三酯显著下降，说明过

量添加维生素 A 对花鲈的肝脏造成了一定毒害

作用，这也说明饲料中的维生素 A 必须适量添

加，缺乏或不足都会对机体造成不良的影响。
维生素 A 与肝脏脂肪和胆固醇累积的关系

及作用机理至今仍不清楚。用低胆固醇饲料喂养

鸡时，维生素 A 不降低肝脏胆固醇的合成; 但是

高胆固醇饲料喂养时，维生素 A 可显著降低肝脏

中的胆固醇含量，而高胆固醇投喂也使肝脏中维

生素 A 的累积减少［29］。投喂小鼠高脂饲料时，维

生素 A 可通过降低脂肪合成和上调脂肪降解相

关基因的表达，同时抑制脂肪合成、促进脂肪分解

和胆固醇清除，从而降低体内脂肪含量［30］。也有

研究认为，维生素 A 对胆固醇的负向调节作用，

可能是由于 VA 对肝脏和肠壁通透性的直接或者

间接影响［31］。有关水产动物投喂维生素 A 对脂

肪及胆固醇累积的影响尚未见报道。本研究中，

花鲈饲料胆固醇水平处于正常范围，但水产养殖

过程中，投喂商品饲料时经常存在胆固醇过量的

现象，花鲈脂肪肝情况严重，有必要在今后的研究

中对维生素 A 与胆固醇的相互关系和作用机理，

在生理生化和基因水平上作深入探讨。

4 结论

通过本实验，当以增重率为评价指标时，花鲈
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对饲料中维生素 A 的需求量为 1 934． 8 IU /kg ; 而

当以肝脏维生素 A 含量为评价指标时，花鲈对饲

料中维生素 A 的需求量为 3 546． 6 IU /kg。通过

对肝体比、肝脏脂肪和血清相关指标的检测我们

发现在适宜添加量范围内，鱼体的健康情况会随

着维生素 A 的添加得到改善，但是过量添加维生

素 A 会对机体造成一定毒害作用。
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Effects of different dietary vitamin A levels on growth and serum biochemical
parameters for Japanese seabass( Lateolabrax japonicus)

ZHANG Lu1，2，LI Jing1，3，TAN Fangfang2，MAI Kangsen1，

ZHANG Chunxiao1，LI Huitao1，AI Qinghui1 *

( 1． The Key Laboratory of Mariculture Ministry of Education，Ocean University of China，Qingdao 266003，China;

2． Technology Center of Tongwei Co． ，Ltd，Chengdu 610041，China;

3． Center for Bioengineering and Biotechnology，College of Chemical Engineering，

China University of Petroleum( East China) ，Qingdao 266580，China)

Abstract: A 9-week feeding experiment was conducted to evaluate the effect of dietary vitamin A level on
growth and serum biochemical parameters for juvenile Japanese seabass，Lateolabrax japonicus． Six groups of
isonitrogenous( 43% crude protein ) and isoenergetic ( 20 kJ /g dry matter ) purified diets ( Diets 1 － 6 )

containing 245，1 005，1 835，3 781，7 583 and 15 273 IU vitamin A( supplied as retinyl acetate) per kg diet
were fed twice daily to triplicate groups( 10 fish /group) of fish［initial weight( 10． 20 ± 0． 14) g / fish］in 120
L plastic tanks． Fish fed the basal diet( Diet 1) developed heavy mortality，exophthalmos，haemorrhages at the
base of the fins and distortion of operculum． None of these deficiency signs were observed in fish fed the
vitamin A supplemented diets ( Diet 2 － 6 ) ． Carcass lipid content significantly increased with dietary
increasing vitamin A level，while protein and moisture showed no significant differences． The analyses of
serum parameters showed that the activity of alkaline phosphatase( AKP) ，the content of triacylglycerol( TG)

and total cholesterol( TC) all significantly increased with the increase of dietary vitamin A level，while the
activities of glutamate transaminase ( ALT ) and aspartate aminotransferase ( AST ) had the reverse trend．
Broken-line regression analysis of weight gain or liver vitamin A content showed that juvenile Japanese
seabass require a minimum of 1 934． 8 IU vitamin A /kg diet for maximal growth or 3 546． 6 IU vitamin A /
kg diet for maximal liver vitamin A deposition．
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