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维生素A对养成期草鱼生长性能以及骨骼中钙磷含量变化的影响
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摘要:  实验旨在探究养成期草鱼对饲料中维生素A的需求及维生素A对养成期草鱼的骨骼中钙磷含量的影

响。选取养成期(254.6±0.5) g草鱼420尾, 随机分为7组, 每组3个重复, 每个重复20尾。分别用维生素A含量为

89、732、1129、2378、4688、7218和9802 IU/kg的等氮等能实验饲料喂养84d。实验结果表明: (1)饲料中添

加4688 IU/kg的维生素A显著提高了养成期草鱼的特定生长率(P<0.05), 并显著降低了饲料系数(P<0.05), 但饲

料维生素A含量对鱼体摄食率、成活率以及肝脏指数没有显著影响(P>0.05)。(2)饲料添加维生素A对鱼体粗

蛋白、粗脂肪、灰分没有显著影响(P>0.05), 但是9802 IU/kg组的鱼体水分显著低于其他实验组(P<0.05)。
(3)饲料中4688 IU/kg的维生素A显著提高血清中超氧化物歧化酶的活性(P<0.05), 但饲料维生素A水平对血清

丙二醛、钙、磷含量以及碱性磷酸酶活性没有显著影响(P>0.05)。(4)饲料添加4688和7218  IU/kg的维生

素A能显著提高草鱼头骨和脊椎骨中灰分以及钙、磷含量(P<0.05)。在实验条件下,  以特定生长率、饲料

系数以及血清SOD活性为评价指标,  通过折线分析得出养成期草鱼适宜维生素A的需求量分别为3184和
3077 IU/kg。
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维生素A不能由鱼类自身合成, 并已被证实为

鱼类生长必需的营养素
[1]
。维生素A在水生动物的

生理过程中扮演着许多重要的角色: 维持正常的视

觉
[1], 调控上皮细胞的分化和增殖

[2, 3], 参与黏液的

产生与骨骼生长
[4, 5], 还参与脂肪的代谢

[6—8], 并影

响鱼类的免疫功能
[9]
。

已研究报道的水产动物对维生素A的需要量大

部分在1000—9000 IU/kg[1, 2, 4, 7, 10—12]
。水产动物维

生素A缺乏或过量的症状包括: 畏光、眼球突出、

白内障、视网膜退化、食欲不振、摄食量减少、

死亡率增加、生长延缓与鳍部出血
[3, 4, 6, 12]

。维生

素A过量还引发脊柱弯曲现象
[7]
。

动物对饲料维生素A的需求会受到品种、年

龄、个体大小以及环境等因素的影响
[8]
。草鱼(Cte-

nopharyngodon idellus)是我国重要的淡水养殖品

种, 其养成阶段约为2年甚至更长。已有关于养成期

草鱼对钾
[13]

以及蛋白的需求
[14]

的报道, 研究结果与

幼鱼相比都有差异。关于养成期草鱼对于维生素

A的需求量尚未见报道。本实验旨在研究饲料中不

同含量的维生素A对养成期草鱼的生长性能、血清

生化以及骨骼中钙磷含量的影响, 确定养成期草鱼

对维生素A的需求量, 为实际生产提供科学指导。

1    材料与方法

1.1    实验材料

维生素A醋酸酯(分子式: C22H32O2; 分子量:
328.49; 活性成分: 500000 IU/g; 饲料级, 金达威集

团, 厦门)。
1.2    实验饲料

基础饲料以脱脂鱼粉、酪蛋白、明胶、α-淀
粉、玉米淀粉、微晶纤维素、鱼油和大豆油配制

而成, 其中脱脂鱼粉是将商业鱼粉用乙醇按1鲶2的
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比例进行脱脂后制得。实验饲料在基础饲料中添

加不同含量的维生素A醋酸酯后制成。饲料中设计

的维生素A梯度分别为: 0、600、1200、2400、
4800、7200和9600 IU/kg, 其实测值分别为: 89、
732、1129、2378、4688、7218、9802 IU/kg。基

础饲料配方和主要营养成分见表 1。饲料原料粉碎

后全部通过60 目筛, 按照添加量从小到大的顺序逐

级搅拌混匀, 并制成直径3.5 mm的硬颗粒饲料, 风
干后于–20℃保存备用。

1.3    养殖试验

养殖试验在华中农业大学水产学院南湖基地

的池塘中进行, 共在池塘中架设21口网箱。试验草

鱼于2013年4月购自仙桃排湖渔场。在正式试验开

始前, 实验鱼用基础饲料暂养3周以适应实验环境

和操作。在试验开始时, 挑选体质健康、规格一致

(约254.6 g)的养成期草鱼420尾分养在21个网箱中

(2 m×2 m×2 m)。实验设7个处理, 每个处理设3个
重复, 每个重复20尾鱼。每天在8:00和16:00分两次

饱食投喂。饲养周期为12周。试验期间池塘的水

深约3 m, 每天定时打开池塘增氧机, 保证池内溶氧

的充足。试养期间的水质条件为: 水温27.5—33.5℃,
pH为7.62—8.08, 溶氧>6 mg/L, 氨氮<0.5 mg/L, 亚
硝酸盐<0.15 mg/L; 光照周期为自然光照周期。

1.4    样品采集与分析

养殖试验结束时, 先停食24h, 然后将鱼捞起,
用MS-222 (100 mg/L)麻醉后计数并称重。每个网

箱随机取3尾鱼, 用无菌注射器自尾静脉取血, 然后

迅速在4℃离心(3500 r/min, 10min), 取上清液于

–80℃冰箱中保存以进行后续的血清生化成分分

析。每个网箱另随机取4尾草鱼, 保存于–80℃冰箱

中以分析全鱼常规成分(2尾)以及骨骼钙磷含量

(2尾)。
试验和饲料样品的水分、粗蛋白、粗脂肪和

粗灰分测定: 采用105℃常温干燥法测定水分含量,
凯氏定氮法测定粗蛋白质含量, 索氏抽提法测定脂

肪含量, 高温灼烧法测定灰分含量。饲料总能采用

Parr 6200氧弹量热仪(Parr Instrument Company,
Moline, IL, USA)测定。鱼体的肌肉剔除后, 取头

骨、脊椎骨先于550℃灼烧, 测定灰分, 后用50%的

硝酸对灰分进行消化, 最后采用等离子体原子发射

表 1    基础饲料配方和基本组成

Tab. 1    Ingredients and chemical composition of the basal diet for grass carp

原料Ingredient % 原料Ingredient %
脱脂鱼粉Defatted fish meal 5.00 氯化胆碱Choline chloride (50%) 1.00
酪蛋白Casein 24.66 乙氧基喹啉Ethoxy quinoline (30%) 0.05
明胶Gelatin 9.00 纤维素Cellulose 5.00

α-淀粉α-starch 24.00 DL-蛋氨酸DL-Met (99%) 0.18

玉米淀粉Corn starch 21.16 总计Total 100.00

亚麻油Linseed oil 1.47

大豆油Soybean oil 1.38 营养成分Proximate composition

棕榈油Palm oil 1.20 粗脂肪Crude fat 4.23

不含维生素A维生素预混料Vitamin A free vitamin premixa 1.00 粗灰分Crude ash 4.13

矿物质预混料Mineral premixb 2.00 水分Moisture 9.52

维生素A的预混料Vitamin A premixc 1.00 粗蛋白Crude protein 32.81
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 2.30 总能Gross energy (KJ/g) 19.16

注: a. 每千克不含维生素A维生素预混料含: 维生素D3 (500000 IU/g), 0.480 g; DL-a生育酚醋酸酯(50%), 20.00 g; 维生素

K3(23%), 0.22 g; 维生素B12(1%), 0.1 g; D-生物素(2%), 5 g; 叶酸(96%), 0.52 g; 盐酸硫胺素(90%), 0.13 g; 维生素C醋酸酯(99%),
7.16 g; 烟酸(99%), 2.58 g; 肌醇(99%), 52.33 g; D-泛酸钙pantothenate (98%), 3.07 g; 核黄素(80%), 0.99 g; 吡哆醇(81%), 0.75 g;
玉米淀粉,  906.67 g;  b.  每千克矿物质元素预混料:  MgSO4·7H2O (9.86% Mg),  350.91 g;  FeSO4·7H2O (19.7% Fe),  38.07 g;
CuSO4·5H2O (25.00% Cu), 0.60 g; ZnSO4·7H2O (22.5% Zn), 6.67 g; MnSO4·H2O (31.8% Mn), 2.04 g; KI (3.8% I), 1.45 g;
Na2SeO3 (1% Se), 2.50 g; corn starch, 597.76 g; c. 含维生素A预混料根据饲料试验设计的维生素A含量来添加, 同时调整玉米淀

粉的含量

Note: a. Per kilogram of vitamin A free vitamin premix containing: vitamin D3 (500000 IU/g), 0.480 g; α-tocopherol acetate
(50%), 20.00 g; vitamin K3 (23%), 0.22 g; vitamin B12 (1%), 0.1 g; D-biotin (2%), 5 g; folic acid (96%), 0.52 g; thiamin (90%), 0.13 g;
L-ascorbic acid (99%), 7.16 g; niacin (99%), 2.58 g; inositol (99%), 52.33 g; D-calcium pantothenate (98%), 3.07 g; riboflavin
(80%), 0.99 g; pyridoxine (81%), 0.75 g; corn starch, 906.67 g; b. Per kilogram of mineral premix containing: MgSO4·7H2O (9.86%
Mg),  350.91  g;  FeSO4·7H2O  (19.7%  Fe),  38.07  g;  CuSO4·5H2O  (25.00%  Cu),  0.60  g;  ZnSO4·7H2O  (22.5%  Zn),  6.67  g;
MnSO4·H2O (31.8% Mn), 2.04 g; KI (3.8% I), 1.45 g; Na2SeO3 (1% Se), 2.50g; corn starch, 597.76 g; c. Vitamin A premixes were
compounded by adding vitamin A acetate according to the designed vitamin A content in the diet to replace the equal quantity of
cornstarch in the control diet
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光谱仪(ICP modle, IRIS Advantage (HR), Perkin
Elmer Corporation, MA, USA)测定钙、磷含量。饲

料中维生素A含量检测参照国家标准GB/T17817-
2010采用高效液相色谱法进行。血清葡萄糖含量

采用全自动生化分析仪(Abbott Laboratories; Abbott
Park, IL, USA)测定。血清样品中超氧化物歧化

酶、MDA均采用南京建成生物工程研究所试剂盒

测定。酶活性单位定义: 在37℃条件下, 每分钟酶

解1 μmol底物为1个活力单位(U)。组织匀浆液中蛋

白浓度采用考马斯亮蓝法测定
[15], 以牛血清白蛋白

为基准物。

1.5    计算公式

特定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d)=
100×(ln末重–ln初重)/实验天数;

成活率(Survival rate, SR, %)=100×成活鱼尾数/
投放鱼尾数;

摄食率(Feed rate, FR, % BW/d)=100×摄食量/
[实验天数×(初重+末重)/2];

饲料系数(Feed conversion ratio, FCR) =摄食量/
(终末体重–初始体重);

肝体比(Hepatosomatic index, HSI, %)=100×肝
脏重量/末重;

脏体比(Viscerasomatic index, VSI, %)=100×脏
体重量/末重;
1.6    数据统计与分析

实验数据以平均值±标准误表示。用SPSS19.0
软件对试验数据进行单因素方差分析, 当试验因子

的影响显著时 ,  对均值进行Duncan’s多重比较。

P<0.05表示差异显著。

2    结果

2.1    饲料中添加维生素A对草鱼生长性能的影响

如表 2所示, 维生素A对草鱼特定生长率、饲

料转化率均影响显著(P<0.05)。特定生长率随着饲

料中维生素A含量的升高呈先增加后降低的趋势,
而饲料系数则呈先减少后上升的趋势。并且, 特定

生长率的最大值以及饲料系数的最小值都在4188 IU/
kg组出现。摄食率、存活率以及肝体比没有受到

饲料中维生素A含量的影响(P>0.05)。对特定生长

率进行折线模型回归分析得出, 养成期的草鱼对维

生素A的最适需求量为3184 IU/kg (图 1)。
2.2    饲料中添加维生素A对养成期草鱼血清生化

指标的影响

由表 3可知, 饲料中维生素含量显著影响血清

SOD的活性(P<0.05), 血清中SOD的活性随着饲料

中维生素A水平的增加呈现出先增加后减少的趋

势, 并且在4688 IU/kg组达到最大值。对SOD活性

进行折线模型回归分析得出, 养成期的草鱼对维生

素A的最适需求量为3077 IU/kg (图 2)。但 是, 血清

中Ca、P、MDA含量以及ALP活性均未显著受到

饲料中维生素A含量的影响(P>0.05)。
2.3    维生素A对鱼体体成分的影响

在表 4中, 鱼体水分含量受饲料中维生素A含

量影响显著(P<0.05), 呈先升高后下降的趋势。但

是, 鱼体粗蛋白、脂肪以及灰分含量均未显著受到

饲料中维生素A含量影响 (P>0.05)。
2.4    维生素A对养成期草鱼头骨脊椎骨灰分、Ca、
P含量的影响

由表 5可知, 头骨及脊椎骨中灰分、Ca以及

P的含量以及头骨钙磷含量比值都受维生素A含量

影响显著(P<0.05), 并且都呈现出先增加后降低的

趋势。2378、4688以及7218 IU/kg组的头骨灰含量

最高, 9802 IU/kg组的头骨灰分含量显著低于89、732
以及1129 IU/kg组(P<0.05)。头骨Ca含量在89、
732、1129以及9802 IU/kg组间没有显著差异(P>
0.05), 但是显著低于4688和7218 IU/kg组(P<0.05)。

表 2    饲料中不同维生素A含量对养成期草鱼生长、摄食和存活率活性的影响

Tab. 2    Effects of dietary vitamin A concentrations on growth performance, feeding and survival rate of subadult grass carp

饲料维生素A含量
Dietary VA level (IU/kg)

初均重
IW (g)

特定生长率
SGR (%/d)

饲料系数
FCR

摄食率
FR (%BW/d)

存活率
Survival (%)

肝体比
HSI (%)

脏体比
VSI (%)

89 261.67±14.46 0.92±0.05a 2.26±0.01c 2.62±0.12 90.0±2.9 2.25±0.13 6.92±0.21a

732 260.47±15.71 0.99±0.04abc 2.07±0.12bc 2.52±0.16 91.7±1.7 2.35±0.21 7.63±0.08ab

1129 246.63±7.11 1.05±0.03abc 1.99±0.05ab 2.60±0.06 95.0±2.9 2.21±0.26 7.60±0.34ab

2378 242.90±15.83 1.11±0.03bc 1.88±0.07ab 2.57±0.20 90.0±2.9 2.28±0.25 7.89±0.60ab

4688 252.50±8.04 1.15±0.06c 1.66±0.09a 2.35±0.06 93.3±1.7 2.30±0.33 8.03±0.28ab

7218 258.33±11.21 1.05±0.06abc 1.91±0.11ab 2.48±0.07 93.3±1.7 2.06±0.05 8.05±0.43ab

9802 259.73±7.37 0.97±0.05ab 2.12±0.08bc 2.55±0.03 90.0±2.9 2.02±0.18 8.66±0.24b

注: 表中数值(平均值±标准误)为3个重复的平均值; 数值后不同的上标字母表示差异显著(P<0.05); 下同

Note: Values (mean±SE) are the means of triplicate. Values in each column with different superscripts showed significant difference
(P<0.05); the same applies below
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头骨P含量在4688和7218 IU/kg组显著高于其他实

验组(P<0.05)。在脊椎骨中, 2378和4688 IU/kg组灰

分的含量显著性高于89和9802 IU/kg(P<0.05)。脊

椎骨的Ca、P含量在4688和7218 IU/kg组均显著高

于89 IU/kg组(P<0.05)。在饲料中维生素A的含量

对养成期草鱼脊椎骨中钙磷含量比值没有显著影

响, 但是89 IU/kg组的头骨钙磷含量比值显著低于

其他实验组, 并且在4688 IU/kg组最高。

3    讨论

3.1    在饲料中添加维生素A对草鱼生长性能的影响

尽管草鱼幼鱼的研究报道了饲料中缺乏维生

素A会引起眼球突出、脊柱侧凸等症状
[4]
。然而,

在本研究中养成期草鱼没有出现任何缺乏症。这

可能与草鱼养殖在池塘中架设的网箱里有关。池

塘有许多富含维生素A的浮游动物与浮游植物
[16],

它们可能会被草鱼摄取以部分满足生长所需的维

生素A, 从而使得饲料中维生素A缺乏组的草鱼不

表现缺乏症。然而, 维生素A缺乏组呈现出的相对

较低的特定生长率仍然表明: 维生素A在养成期草

鱼生长的过程中起着重要的作用。

本研究表明, 养成期草鱼的特定生长率和饲料

系数随着饲料中维生素A含量的增加而变化, 饲料

中适宜的维生素A含量有益于草鱼的生长以及饲料

利用。这与其他鱼类的研究相一致
[17]

。本实验基

于鱼体的生长得出养成期草鱼适宜的维生素A需求

量为3184 IU/kg, 与基于血清SOD活性得到的维生

素A需求量(3077 IU/kg)相近。本研究得到的草鱼

维生素A需要量与巨石石斑鱼的需求量(3101 IU/
kg)[6]

相似, 但是比罗非鱼(5850 IU/kg)[10]
、大西洋

比目鱼(8333 IU/kg)[2]
以及日本比目鱼(9000 IU/kg)[7]

的需求量要低。本研究所得到的养成期草鱼维生

素A需要量比初始体重为10.79 g的草鱼幼鱼的需求

量(1653 IU/kg)高[4], 但是比我们前期研究的初始体

重为5.0 g的草鱼(高于4800 IU/kg)的需求量要低(未
发表数据)。这说明不同生长阶段的草鱼对维生素

A的需求不一样。本研究发现过高的饲料维生素

A含量会抑制草鱼的生长和饲料利用。这种副作用

在其他的鱼类中也有报道
[3, 6, 7, 18], 高维生素A含量

抑制鱼类生长的机制可能与其抑制骨骼矿化、减

少脊椎骨的节段数量有关系
[18]
。

3.2    在饲料中添加维生素A对养成期草鱼血清生

化指标的影响

MDA是脂质过氧化的代谢终产物, 它能反映

出躯体脂质过氧化的程度, 也能间接反应机体细胞

受自由基攻击的严重程度
[19]

。SOD是参与解毒、

能清除超氧阴离子自由基的二聚体酶
[20], 其活力高

低反应了机体清除氧自由基的能力
[21]

。在本研究

中, 养成期草鱼血清MDA的含量没有显著差异。

但是, SOD活力在4688 IU/kg组最高, 这表明饲料中

添加适宜的维生素A有助于鱼体抵抗氧化应激。

D’Aquino等[22]
的研究也表明维生素A在对抗脂质

介导的自由基损伤中起着重要的作用。与Chen等[13]

的实验结果进行对照, 养成期草鱼的血清MDA在

各组中没有显著差异, 这说明本研究的草鱼处于正

常的生理条件且具有非常活跃的抗氧化系统(如
SOD)。

 
图 1   维生素A对养成期草鱼特定生长率的影响

Fig. 1   The effect of dietary VA level on SGR of subadult grass
carp fed experimental diets
以特定生长率进行折线模型回归得出养成期草鱼对维生素A的

适宜需求量为3184 IU/kg饲料

VA requirement derived from SGR by the broken-line model is
3184 IU/kg diet

表 3    饲料中不同维生素A含量对养成期草鱼血清SOD活性、MDA、ALP、Ca、P含量的影响

Tab. 3    Effects of dietary vitamin A concentrations on serum biochemistry of subadult grass carp

饲料维生素A含量
Dietary VA level (IU/kg)

超氧化物歧化酶
SOD (U/mg prot)

碱性磷酸酶
ALP (U/L)

丙二醛
MDA (mmol/L)

钙
Ca (mmol/L)

磷
P (mmol/L)

89 60.77±4.67a   97.80±2.40   9.79±0.48 2.82±0.12 2.72±0.08
732 68.70±1.26abc   73.43±32.47   9.69±1.49 2.28±0.02 2.08±0.35

1129 71.14±2.65bc   84.70±10.28 10.71±0.64 2.88±0.01 2.20±0.32
2378 74.20±1.12bc 106.63±4.43 10.59±0.83 2.76±0.17 2.39±0.17
4688 77.10±2.72c 118.10±24.70   9.95±0.80 2.75±0.12 3.36±1.13
7218 70.08±1.49bc 104.80±20.35   9.41±1.38 2.79±0.01 3.08±0.06
9802 67.33±2.03ab 121.56±10.40   9.35±2.18 2.89±0.11 2.41±0.13
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3.3    在饲料中添加维生素A对养成期草鱼体成分

的影响

饲料中维生素A含量对鱼体生化成分的影响还

未有一致的结果。在本研究中, 只有鱼体水分受到

维生素A含量的影响, 其他成分不受影响, 且摄食最

高维生素A含量饲料组的草鱼全鱼中水分含量较

低。对奥尼罗非鱼的研究表明: 饲料中维生素A的

含量水平对鱼体水分和粗蛋白有一定的影响
[10]

。

而对史氏鲟的的研究发现, 维生素A的含量对鱼体

成分没有显著影响
[17]

。但是, 维生素A对于巨石石

斑鱼
[6]
和日本比目鱼

[7]
鱼体中粗脂肪含量有显著影

响。

3 .4     维生素A对养成期草鱼血清Ca、P含量

ALP活性的影响

骨骼代谢是骨骼形成及吸收的动态过程。在

水生动物的骨骼构造中, Ca、P起着重要的作用, 能
够促进骨骼的形成矿化

[23]
。在对真鲷的研究中发

现: 随着破骨细胞数目的增加, 血浆中ALP活性增

强
[24]

。在本实验中维生素A含量对ALP活性及Ca、
P的含量没有显著性影响。这与欧洲舌齿鲈中高维

生素A含量组及对照组中肠道绒毛ALP活性没有显

著差异的结果相类似
[18]

。但在虹鳟中, 维生素A含

量为2704000 IU/kg组中ALP活性显著性高于4000 IU/
kg组[25]

。此外, Conaway等[26]
的研究显示: 在新生

老鼠头骨细胞中, 较高含量的维生素A能促进Ca2+

的释放。但是本实验结果表明: 血清Ca、P含量及

ALP活性对养成期草鱼骨骼含量不是持续性敏感

的, 并且可能被其他的机制而非维生素A含量所调

控, 从而维持在稳定状态。

3.5    维生素A对养成期草鱼头骨脊椎骨灰分、

Ca、P含量的影响

在本实验中, 头骨及脊椎骨的灰分、Ca、P含
量在适量的维生素A(2378或4688 IU/kg)组最高, 而
在维生素A含量最高的9802 IU/kg组中最低, 这表

明: 维生素A能影响养成期草鱼头骨及脊椎骨矿物

质的沉积, 过量的维生素A对骨骼矿物质沉积有反

作用。对牙鲆、鲽、欧洲鲈的研究发现, 不适量的

维生素A会导致鱼体头骨畸形, 特别是下颌骨畸形
[27]
。

此外, 不适量的维生素A会导致野生列牙鰖整个脊

柱畸形
[28]

。在本实验中, 我们没有发现养成期草鱼

畸形的症状, 但是在89 IU/kg组头骨中钙磷含量比

 
图 2   维生素A对养成期草鱼血清超氧化物歧化酶活性的影响

Fig. 2   Effect of dietary VA level on SOD activity of subadult
grass carp fed experimental diets
以SOD为判断标准, 通过折线模型得出养成期草鱼对维生素

A的适宜需求量为3077.4 IU/kg饲料

VA requirement derived from SOD activity by the broken-line
model is 3077.4 IU/kg diet

表 4   饲料中不同维生素A含量对养成期草鱼全鱼常规成分含

量的影响

Tab. 4   Effect of dietary vitamin A concentrations on whole body
proximate composition of subadult grass carp

饲料维生素
A含量

Dietary VA
level (IU/kg)

水分
Moisture (%)

粗蛋白
Crude

protein (%)

粗脂肪
Crude lipid

(%)

灰分
Crude ash

(%)

89  71.46±1.11ab 16.55±0.17 8.85±1.06 3.62±0.14

732 73.04±0.98b 16.76±0.51 7.55±0.52 3.76±0.06

1129 73.31±0.98b 16.35±0.31 7.82±0.42 3.91±0.18

2378  72.26±0.67ab 16.41±0.55 8.18±0.38 3.44±0.16

4688  71.76±1.35ab 16.48±0.93 7.89±0.06 3.77±0.42

7218  71.87±0.56ab 16.46±0.45 8.47±0.41 3.74±0.12

9802 69.23±0.29a 16.80±0.33 8.66±0.30 3.92±0.16

表 5    维生素A对养成期草鱼头骨脊椎骨灰分、钙、磷含量以及钙磷含量比值的影响

Tab. 5    Effects of dietary vitamin A concentrations on Ca, P and ash content and Ca/P in skull and vertebra of subadult grass carp (g/kg in
dry matter)

饲料维生素A含量
Dietary VA level (IU/kg)

头骨Skull 脊椎骨Vertebra
钙Ca 磷P 钙/磷Ca/P 灰分Ash 钙Ca 磷P 钙/磷Ca/P 灰分Ash

89  205.3±0.4ab    98.4±0.5ab 2.10±0.01a 518.7±2.9b   197.3±11.1a   98.0±3.2a 2.12±0.01   456.8±14.3a

732  207.2±5.0ab    98.6±2.7ab  2.13±0.02ab   517.4±11.8b  211.5±4.7ab  101.4±2.2ab 2.14±0.01    466.8±10.7ab

1129 199.9±1.9a   95.0±0.9a  2.13±0.01ab 514.7±5.9b  212.2±4.9ab  101.2±2.4ab 2.16±0.01    480.6±11.4ab

2378  214.5±4.7bc 104.8±1.5c  2.11±0.01ab 538.5±4.5c  215.0±7.9ab  102.5±4.1ab 2.13±0.01    484.2±20.7ab

4688 224.4±2.9c 110.2±0.2d 2.15±0.02b 543.7±4.5c 225.5±0.7b 108.3±1.0b 2.16±0.02 504.0±2.1b

7218 223.5±2.3c  107.4±1.8cd  2.13±0.01ab 540.3±3.5c 225.7±0.2b 107.7±0.9b 2.13±0.02 505.3±3.5b

9802  208.9±4.4ab  102.2±3.6bc  2.11±0.01ab 485.5±9.1a  212.9±8.1ab  100.5±4.4ab 2.12±0.02   458.4±16.3a
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例显著低于其他实验组, 这可能也进一步说明维生

素A在骨骼矿化中的作用, 且其对钙磷沉积的影响

机制不同。并且较高维生素A含量为2378、4688以
及7218 IU/kg组草鱼的骨骼中灰分、Ca、P含量较

高, 同时它们也具有较高生长率组, 这说明的适宜

维生素A含量可促进骨骼的矿化而改善生长。这与

一些研究相一致, 其结果表明: 不适量的维生素A会

损害成鱼软骨和骨骼的代谢, 阻碍鱼体的生长
[29]

。

Samarut等[30]
的研究表明, 维生素A在骨骼发育过程

中起着双重作用: 在发育的早期通过外源性视黄酸

的处理可以阻碍成骨细胞的分化, 在发育后期(成
骨细胞成熟后), 维生素A会发挥相反的作用促进成

骨细胞的活性而增强骨骼的矿化。本研究显示, 在
适量的维生素A范围内, 头骨及脊椎骨中Ca、P含
量随着维生素A水平的增加而增加。这表明适量的

维生素A摄入能够促进养成期草鱼骨骼的矿化。

4    结论

本研究表明, 养成期草鱼对维生素A的需求为

3184 IU/kg。适宜的饲料维生素A含量能够显著提

升养成期草鱼的生长、饲料的利用和血清中的抗

氧化应答。过高的饲料维生素A含量会阻碍养成期

草鱼的生长, 影响鱼体水分含量。同时, 适量维生

素A能够促进鱼体头骨脊椎骨中Ca、P的沉积, 从
而促进骨骼的矿化。但是过高的饲料维生素A含量

也会抑制Ca、P的沉积。
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EFFECTS OF DIETARY VITAMIN A ON GROWTH PERFORMANCE AND
CALCIUM AND PHOSPHORUS CONTENTS IN BONE OF SUBADULT

GRASS CARP (CTENOPHARYNGODON IDELLUS)
LIU Meng-Mei1, CHEN Jiao-Jiao1, ZHU Wen-Huan1, TAN Qing-Song1, 2, WU Fan1 and HAN Dong2, 3

(1. Key Laboratory of Freshwater Animal Breeding, Ministry of Agriculture of China, Fisheries College, Huazhong Agricultural
University, Wuhan 430070, China; 2. Freshwater Aquaculture Collaborative Innovation Center of Hubei Province,

Wuhan 430070, China; 3. State key laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of
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Abstract: To determine the optimum dietary requirement of vitamin A (VA) of subadult grass carp (Ctenopharyn-
godon idellus), seven isoenergetic and isonitrogenous semi-purified diets were formulated to contain VA level at 89,
732, 1129, 2378, 4688, 7218 and 9802 IU/kg diet respectively, for a 12-week growth trial that was conducted in 21 net-
cages located in an earth pond. The results indicated that dietary VA level significantly regulated the specific growth
rate (SGR) and feed conversion ratio (FCR) of subadult grass carp (P<0.05) with the highest SGR and the lowest FCR
both in 4688 IU/kg group. Feeding rate, survival rate and hepatosomatic index were not affected by dietary VA level
(P>0.05). Dietary VA level showed significant (P<0.05) effect on serum SOD activity with the highest SOD values in
4688 IU/kg group. Serum ALP activity, MDA, calcium (Ca) and phosphorus (P) contents were not significantly
(P>0.05) affected by dietary VA level. Body moisture content in 9802 IU/kg group was significantly lower. Body lipid,
protein and ash contents were not affected by dietary VA level (P>0.05). The ash contents either in skull or in vertebra
were significantly affected (P<0.05) by dietary VA level. The higher Ca and P contents in skull and vertebra were both
observed in 4688 and 7218 IU/kg groups (P<0.05). Broken-line analysis for the SGR of fish suggested that the optimal
dietary VA content for subadult grass carp was 3184 IU/kg diet.
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