
 

不同饲料维生素 C水平对口黑鲈仔鱼生长、免疫、

抗氧化能力的影响
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摘要：为探究大口黑鲈仔鱼维生素 C最适需求量，实验通过研究不同饲料维生素 C (VC)
含量对大口黑鲈仔鱼生长、免疫和抗氧化能力的影响，共设计 5个实验组，即 VC添加量
分别为 0 (VC0)、200 (VC200)、400 (VC400)、800 (VC800)和 1 600 (VC1600) mg/kg。以出
膜后 11日 [体重 (1.2±0.3) mg]的大口黑鲈仔鱼为对象，在工厂化循环水系统进行为期 3周
的投喂实验。结果显示，大口黑鲈仔鱼的终末体重、增重率、特定生长率均随饲料中维生
素 C添加水平的提高先升高，其中 VC400组数值最高。通过折线模型分析维生素 C添加
水平与增重率的关系，大口黑鲈仔鱼饲料中维生素 C最适添加水平为 421.2 mg/kg。各组
生长激素和类胰岛素生长因子 1的 mRNA表达水平的变化趋势和生长性能基本一致。各
维生素 C添加组的补体浓度无显著差异，但都显著高于 VC0组，补体 C3与补体 C4浓度
均在 VC1600组达到最大值。在溶菌酶含量中，VC400组、VC800组与 VC1600组含量无
显著差异，显著高于 VC0组与 VC200组。各组过氧化氢酶活性、谷胱甘肽含量、超氧化
物歧化酶活性均随添加水平的提高先升高，均在 VC400组取得最大值。各组的碱性磷酸
酶活性和体内维生素 C含量随饲料维生素 C添加量的升高而升高，丙二醛含量随饲料维
生素 C添加量的升高而降低。研究表明，饲料中添加 420 mg/kg维生素 C可以有效提高大
口黑鲈仔鱼的生长性能、免疫性能和抗氧化性。本研究为维生素 C在大口黑鲈仔鱼饲料中
的应用提供科学依据。
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维生素 C属于水溶性维生素，具有广泛的生

理和免疫作用，能够促进养殖鱼类快速生长，缓

解应激反应，增强鱼体抵抗病原微生物感染能力

及免疫功能 [1]。大多数鱼类由于体内缺乏 L-古洛

内酯氧化酶，不能自主合成维生素 C，因而必须

从食物中获取 [2]。现有研究表明，尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus)缺乏维生素 C会出现皮肤

出血、尾鳍腐烂、伤口愈合缓慢的现象 [3]。鲤

(Cyprinus carpio)缺乏维生素 C时会出现体表出血、

皮肤腐烂、鳃盖不平等症状 [4]。斑点叉尾鮰

(Ictalurus punctatus)缺乏维生素 C时，会出现脊柱

变形、内外出血、骨胶原减少等症状 [5]。由此可
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见，饲料中添加维生素 C可以提高鱼类免疫性能

及抗氧化能力，从而增强鱼体抗逆性、提高鱼类

成活率。

目前为止，大量研究已经明确了多种鱼类对

维生素 C的需求量。团头鲂 (Megalobrama ambly-
cephala)幼鱼饲料中维生素 C的适宜添加量为 150
mg/kg[6]。青鱼 (Mylopharyngodon piceus)获得最好

生长的饲料中有效维生素 C添加量为 63.0 mg/kg[7]。
泥鳅 (Misgurnus anguillicaudatus)幼鱼饲料中维生

素 C适宜添加量为 95 mg/kg[8]。草鱼 (Ctenopha-
ryngodon idella)成鱼饲料中维生素 C的适宜添加

量为 100 mg/kg[9]。吉富罗非鱼 (GIFT O. niloticus)
饲料中维生素 C适宜添加量为 282 mg/kg[10]。由此

可见，不同鱼类对维生素 C需求量存在差异。饲

料添加过多维生素 C，不仅起不到促进生长的作

用，反而可能抑制生长。在对杂交鲟的研究中发

现，添加 800 mg/kg维生素 C对杂交鲟幼鱼的生

长性能没有显著影响，但能增强鱼体的抗氧化性

能[11]。对泥鳅幼鱼的研究表明，饲料中适当添加

维生素 C可以显著提高泥鳅幼鱼的特定生长率，

过量添加维生素 C则会抑制其生长 [8]。因此，不

同鱼类在不同阶段的维生素 C最适饲料添加量是

非常必要的。

已有研究证明，维生素 C对维持仔鱼成活率

有着重要作用。在罗非鱼的研究中，用不含维生

素 C的饲料投喂罗非鱼，21周后其受精卵孵化率

降低，仔鱼畸形率高达 56.9%[12]。在牙鲆 (Para-
lichthys olivaceus)饲料中添加维生素 C能显著提

高牙鲆仔鱼的存活率以及高温应激后的存活率[13]。

由此可见，探讨仔鱼饲料中维生素 C的含量以提

高仔鱼成活率、生长率是十分必要的。

大口黑鲈 (Micropterus salmoides)俗称加州鲈，

肉食性温水鱼类，因其肉质鲜嫩、无肌间刺等特

点，适应性强、生长迅速、容易起捕、养殖周期

较短等优势，已成为了我国水产养殖中的一种重

要经济鱼类。随着大口黑鲈在水产养殖行业热度

的不断升高，集约化养殖逐渐发展，养殖密度不

断增大，对大口黑鲈苗种的需求量也持续扩大。

然而，在加州鲈苗种培育过程中，高死亡率制约

加州鲈产业的进一步发展。尽管国内外对成长期

大口黑鲈或大口黑鲈幼鱼的维生素 C需求量开展

了研究 [14-16]，但关于大口黑鲈仔鱼维生素 C需求

量的研究还鲜有报道。本实验通过投喂大口黑鲈

仔鱼添加不同剂量维生素 C的饲料，研究其对大

口黑鲈仔鱼生长性能及生长相关基因表达、溶菌

酶和补体含量、总超氧化物歧化酶等酶活性的影

响，明确大口黑鲈仔鱼饲料维生素 C的最适添加

量，为提高大口黑鲈苗种培育成功率提供基础

数据。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料的制备

本实验各组饲料配方及粗成分见表 1所示。

以秘鲁鱼粉、磷虾粉、酪蛋白、啤酒酵母为蛋白

源，鱼油、大豆油为脂肪源，采用甲基纤维素调

平不同维生素 C水平。以维生素 C磷酸酯镁的形

式向基础饲料中分别添加 0(VC0)、200(VC200)、
400(VC400)、 800(VC800)、 1  600(VC1600)  mg/kg
维生素 C。微粒子饲料的制作方法参照 Gao等[17]，

所有粉状原料经粉碎机粉碎后过 80目筛网，按设

计的配比称重，然后混匀，微量组分采用逐级预

混法，混合均匀后挤压制成颗粒，在 50 °C下烘

干后破碎，用 60目筛网和 80目筛网筛出所需饲

料 (60~80目)，放入密封袋中，于−20 °C冰箱中

保存待用。实验饲料配制完成后，采用标准方法

测定饲料中的粗蛋白质、粗脂肪和粗灰分的含量。

 1.2    实验对象

大口黑鲈仔鱼购自中国广东省佛山市某水产

养殖公司，仔鱼在平游后被运至湖北省武汉市华

中农业大学内水产养殖基地。本实验使用初始体

重为 (1.2±0.26) mg的大口黑鲈仔鱼约 30 000尾，

将其随机分为 5组，每组 3个平行，每个平行约

2 000尾。投喂实验共持续 30 d，投喂时提前 30
min开灯，待鱼聚群后观饱投喂。前 5天投喂卤

虫无节幼体，每日投喂 7次，每次投喂间隔 3 h
(具 体 投 喂 时 间 ： 7:00、 10:00、 13:00、 16:00、
19:00、22:00、1:00)。第 6天开始进行驯食，投喂

卤虫无节幼体与 60~80目的实验饲料，每日投喂

6次 (具体投喂时间：7:30、11:00、15:00、19:00、
21:00、0:00)。第 16天开始投喂 60~80目的实验

饲料，每日投喂 6次 (具体投喂时间：7:30、11:00、
15:00、19:00、21:00、0:00)。本实验采用循环水

养殖模式，实验期间维持各项水体指标恒定 (水
温 24.5~26.6  °C，溶解氧 5~6  mg/L，氨氮 <0.05
mg/L，亚硝酸盐<0.1 mg/L，pH7.0~8.2)，定期清

理残饵、粪便和死鱼，保持养殖水环境的清洁。

本研究获得了华中农业大学科学伦理委员会

批准，实验过程中操作人员严格遵守华中农业大
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学科学伦理委员会伦理规范，并按照华中农业大

学科学伦理委员会制定的规章制度执行。

 1.3    样品采集与测定

 　　生长指标的采集与测定　　在投喂实验期间，

每隔 4天进行 1次体长、体重的取样测定，每个

网箱取 9尾，每组取 27尾，使用直尺与电子天平

来测定大口黑鲈仔鱼的体长、体重。投喂实验结

束后，大口黑鲈仔鱼禁食 24 h，取样进行终末体

长、体重的测定，并根据公式计算增重率 (WGR)
和特定生长率 (SGR)。

生长指标的计算公式：

增重率 (WGR，%)=(终末体重−初始体重)/初
始体重×100%

特定生长率 (SGR，%/d)=ln(终末体重/初始体

重)/养殖天数×100%
 　　酶活性的测定　　投喂实验结束后，禁食 24 h，
每个平行取 15尾大口黑鲈仔鱼进行过氧化氢酶

(CAT)、超氧化物歧化酶 (SOD)、碱性磷酸酶

(AKP)活 性 ， 以 及 谷 胱 甘 肽 (GSH)、 溶 菌 酶

(LZM)、丙二醛 (MDA)和维生素 C含量和补体浓

度的测定。以上酶活性检测均按照试剂盒 (中国南

京建成生物工程研究所)说明书用酶标仪进行检测。

先将样品按照 1∶9的体积比用磷酸盐缓冲溶液

(PBS)稀释，利用组织研磨机充分破碎后离心 10
min，冰上静置 5 min后，取上清液测量 BCA蛋

白浓度后备用，相关酶活性检测步骤均按照试剂

盒进行操作。

 　　基因表达水平的测定　　投喂实验结束后，

禁食 24 h，每个平行取 3尾仔鱼，进行生长激素

基因 (gh)和类胰岛素生长因子 1基因 (igf-1)表达

水平的测定。采用 TRIzol法进行总 RNA的处理，

提取过程中所用试剂及工具均为无 RNase产品或

经 DEPC水处理。总 RNA提取完成后进行 cDNA
的合成以及 PCR扩增。

 1.4    数据分析

本实验中数据采用 SPSS 23.0统计软件进行

单因素方差分析 (One-Way ANOVA)，用 Duncan
氏均值多重比较法对实验结果差异显著性进行分

表 1    饲料配方与粗成分 (干物质)

Tab. 1    Ingredient composition and proximate analysis of the experimental diet (dry matter)

项目　items
组别　groups

VC0 VC200 VC400 VC800 VC1600

原料　ingredient

秘鲁鱼粉/%　Peru fish meal 50.00   50.00   50.00   50.00   50.00  

磷虾粉/%　krill meal 12.00   12.00   12.00   12.00   12.00  

酪蛋白/%　casein 15.00   15.00   15.00   15.00   15.00  

啤酒酵母/%　beer yeast   5.00     5.00     5.00     5.00     5.00  

鱼油/%　fish oil   4.00     4.00     4.00     4.00     4.00  

大豆油/%　soy oil   4.00     4.00     4.00     4.00     4.00  

ɑ-淀粉/%　ɑ-starch   5.00     5.00     5.00     5.00     5.00  

甲基纤维素/%　methyl cellulose   1.80     1.78     1.76     1.72     1.64  

复合维生素/%　vitamin premix1)   1.50     1.50     1.50     1.50     1.50  

氯化胆碱/%　choline chloride   0.20     0.20     0.20     0.20     0.20  

复合矿物质/%　mineral premix2)   1.50     1.50     1.50     1.50     1.50  

维生素C磷酸酯镁/%　magnesium ascorbyl phosphate   0.00     0.02     0.04     0.08     0.16  

营养组成　nutrient composition

粗蛋白/%　crude protein 66.67   67.96   67.51   67.30   67.06  

粗脂肪/%　crude lipid   9.53     9.49     9.62     9.32     9.82  

粗灰分/%　crude ash 16.73   16.31   16.03   16.55   16.38  

饲料中维生素C总添加量/(g/kg)　total amount of vitamin C added in feed   0.015   0.215   0.415   0.815   1.615

注：1) 复合维生素(mg/kg 干物质)为维生素A 110 500 IU；维生素D3 129 600 IU；维生素K3 46.00；维生素B1 25.00；维生素B2 26.85；维生素B6
20.00；维生素B12 0.04；维生素E 160.00；维生素C 1 000.00；烟酰胺 770.00；泛酸钙 13.47；叶酸 4.24；生物素 4.24；肌醇 1 500.00。2) 复合
矿物质(mg/kg干物质)为硫酸铜 313.00；七水硫酸锌 4 117.00；一水硫酸锰 300.00；七水硫酸亚铁 2 914.00；碘化钾 78.00；亚硒酸钠 7.00；七
水硫酸钴 61.00；硫酸镁 30.00；氯化钾 500.00；氯化钠 150.00。
Notes: 1) vitamin premix (mg/kg diet), vitamin A 110 500 IU, vitamin D3 129 600 IU, vitamin K3 46.00, vitamin B1 25.00, vitamin B2 26.85, vitamin B6
20.00, vitamin B12 0. 04, vitamin E 160, vitamin C 1 000, niacinamide 770.00, calcium-pantothenate 13.47, folic acid 4.24, biotin 3.00, inositol 1500.00.
2) mineral premix (mg/kg diet), CuSO4 313.00, ZnSO4•7H2O 4 117.00, MnSO4•H2O 300.00, FeSO4•7H2O 2 914.00, KI 78.00, Na2SeO3 7.00,
CoSO4•7H2O 61.00, MgSO4 30.00, KCl 500.00, NaCl 150.00.

王知行，等 水产学报, 2023, 47(10): 109615

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

3



析。P<0.05认为有显著性差异。

 2    结果

 2.1    饲料维生素 C对大口黑鲈仔鱼生长性能的

影响

 　　生长指标　　饲料中不同维生素 C水平对大

口黑鲈仔鱼生长性能的影响如表 2所示。饲料中

添加维生素 C，大口黑鲈仔鱼的终末体重、增重

率和特定生长率随着饲料中维生素 C含量的增大

而升高 (P<0.05)，其中 VC400组各项数值最高，

且显著高于VC0、VC200组 (P>0.05)。VC1600组的

终末体重、增重率和特定生长率较 VC400、VC800
组有所降低，但各组之间无显著差异 (P>0.05)。

根据饲料中维生素 C的添加量 (X)与大口黑

鲈仔鱼的增重率 (Y)作折线图，如图 1所示，当

饲料维生素 C添加水平为 0~400 mg/kg时，拟合

折线模型为 y=0.986 1x+591.675 2，R2=0.910 4。当

饲料维生素 C添加水平在 400~1 600 mg/kg时，拟

合折线模型为 y=-0.046 1x+1 026.463 8，R2=0.986 3。
通过两个折线模型计算出，大口黑鲈仔鱼获得最佳

增重率时最低饲料维生素C添加水平为 421.2 mg/kg。

 　　生长相关基因的表达水平　　饲料不同维生

素 C水平对大口黑鲈仔鱼 igf-1和 gh 的 mRNA相

对表达水平的影响如图 2所示。VC400组的 igf-1
和 gh 的 mRNA相对表达水平都显著高于其他各

组 (P<0.05)。VC800组的 igf-1的 mRNA相对表达

水平显著低于 VC400组，显著高于 VC1600组

(P<0.05)，而 VC1600组显著高于 VC0组和 VC200
组 (P<0.05)。当饲料中 VC添加量在 0~400 mg/kg
时，随着 VC添加量的增多仔鱼的 gh 的 mRNA相

对表达水平呈上升趋势 (P<0.05)。VC1600组的

gh 的 mRNA相对表达水平显著高于 VC800组，

显著低于 VC400组 (P<0.05)。

 2.2    饲料维生素 C对大口黑鲈仔鱼免疫性能的

影响

 　　补体浓度　　饲料不同维生素 C水平对大口

黑鲈仔鱼补体 C3和补体 C4浓度的影响如图 3所

示。VC0组补体 C4浓度显著低于各维生素 C添

加组 (P<0.05)，但是在各维生素 C添加组之间补

体C4浓度并无显著差异 (P>0.05)。VC0组和VC200
组补体 C3浓度无显著差异，但都显著低于其 3个

组 (P<0.05)，而 VC400组、VC800组和 VC1600
组之间均无显著差异 (P>0.05)。
 　　相关酶活性　　饲料不同维生素 C水平对大

口黑鲈仔鱼 LZM和 AKP浓度的影响如图 4所示。

当饲料中维生素 C添加水平为 0~400 mg/kg时，

大口黑鲈仔鱼体内 LZM含量随着维生素 C添加

水平的提高而显著性提高，VC200组显著高于

VC0组，但显著低于 VC400组 (P<0.05)。当饲料

维生素 C添加水平超过 400  mg/kg时，鱼体内

LZM含量最高，但 VC400、VC800和 VC1600组

间无显著差异 (P>0.05)(图 4-a)。VC0组的 AKP活

性显著低于 VC1600组 (P<0.05)，其他各组之间均

无显著差异 (P>0.05)(图 4-b)。

表 2    不同添加水平的维生素 C对大口黑鲈仔鱼生长指标的影响

Tab. 2    Effects of different levels of vitamin C on growth indices of M. salmoides

项目
item

组别　groups

VC0 VC200 VC400 VC800 VC1600

初始体重/mg　initial body weight 1.2±0.3a 1.2±0.3a 1.2±0.3a 1.2±0.3a 1.2±0.3a

终末体重/mg　final body weight 8.7±0.8a 10.7±0.8b 13.3±2.0c 13.2±2.0c 12.7±0.9c

增重率/%WGR 626.7±64.9a 790.0±63.6b 1 011.7±128.9c 1 006.7±147.0c 960.0±76.9c

特定生长率/(%/d)　SGR 11.0±0.5a 12.1±0.4b 13.4±0.7c 13.3±0.7c 13.1±0.4c

注：同一行数值的不同上标表示差异显著(P<0.05)。
Note: Different superscripts of the values in the same row are the differences in significance(P<0.05).
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图 1    饲料维生素 C水平与大口黑鲈仔鱼增重率的关系

Fig. 1    Relationship between diet vitamin C levels and
weight gain rate of M. salmoides
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图 2    不同添加水平的维生素 C对大口黑鲈仔鱼生长相关基因表达水平的影响

(a) igf-1，(b) gh；不同字母表示各组间存在显著性差异 (P<0.05)；下同。

Fig. 2    Effects of different levels of vitamin C added on growth-related gene expression levels in M. salmoides
(a) igf-1, (b) gh; different letters indicate significant difference between different groups(P<0.05); the same below.
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图 3    不同添加水平的维生素 C对大口黑鲈仔鱼补体浓度的影响

Fig. 3    Effect of different levels of added vitamin C on complement concentrations in M. salmoides
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图 4    不同添加水平的维生素 C对大口黑鲈仔鱼 LZM含量与 AKP活性的影响

Fig. 4    Effects of different levels of vitamin C on lysozyme content and alkaline phosphatase activity in M. salmoides
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 2.3    饲料维生素 C对大口黑鲈仔鱼抗氧化性能

的影响

饲料不同维生素 C水平对大口黑鲈仔鱼抗氧

化酶活性的影响如图 5所示。VC0组 GSH含量显

著低于维生素 C添加组 (P<0.05)，VC200、VC400、
VC800组之间无显著差异 (P<0.05)， VC400组

GSH含量显著高于其他组 (P<0.05)(图 5-a)。VC0
组和VC200组CAT活性显著低于VC400组、VC800
组和 VC1600组 (P<0.05)，而 VC400组、VC800
组、VC1600组之间无显著差异 (P>0.05)(图 5-b)。
VC0组的 MDA含量显著高于其他各组 (P<0.05)，
VC200组和VC400组无显著差异，VC400、VC800
和VC1600组均无显著差异 (P>0.05)(图 5-c)。VC400
组的 SOD活性显著高于其他组外 (P<0.05)，且其

余组间均无显著差异 (P>0.05)(图 5-d)。

 2.4    鱼体维生素 C含量

饲料不同维生素 C水平对大口黑鲈仔鱼体内

维生素 C含量的影响如图 6所示。V0组鱼体维生

素 C含量显著低于其他组 (P<0.05)。VC200组与

VC400组间无显著差异 (P>0.05)，但都显著高于

VC0组，显著低于 VC800组和 VC1600组，而

VC800组和 VC1600组无显著差异 (P>0.05)。

 3    讨论

 3.1    饲料维生素 C对大口黑鲈仔鱼生长性能的

影响

饲料中添加维生素 C可以提高鱼类的生长性

能。在本实验中，饲料中添加维生素 C提高了大

口黑鲈仔鱼的终末体重、增重率以及特定生长率，

这与维生素 C作用于玛拉巴石斑鱼 (Epinephelus
malabaricus)  [18] 和条石鲷 (Oplegnathus  fasciatus)[19]

的结果是一致的。这可能有两个原因：其一，维

生素 C可以促进水产动物骨骼的发育[20]。鲤仔鱼

在缺乏维生素 C时会产生鳃弓、尾鳍等骨骼异常

症状，花鲈 (Lateolabrax maculatus)在缺乏维生素

C时会产生尾鳍缺刻现象在饲料中添加适量的维

VC0 VC200 VC400 VC800 VC1600

0

50

100

200

150

组别
groups

(a)

G
S

H
 含

量
/(μ

m
ol

/L
)

G
S

H
 c

o
n
te

n
t

a

dc

e

b

VC0 VC200 VC400 VC800 VC1600

0

20

40

100

60

80

组别
groups

(b)

S
O

D
 活

性
/(U

/m
g 

pr
ot

)
S

O
D

 a
ct

iv
it

y

a
a a

a

b

VC0 VC200 VC400 VC800 VC1600

0

2

4

8

6

组别
groups

(c)

C
A

T
 活

性
/(U

/m
g 

pr
ot

)
C

A
T

 a
ct

iv
it

y

a

ab

bc
bc

c

VC0 VC200 VC400 VC800 VC1600

0

1

2

4

3

组别
groups

(d)

M
D

A
 含

量
/(n

m
ol

/m
g 

pr
ot

)
M

D
A

 c
o
n
te

n
t

c

b

a
a

ab

 
图 5    不同添加水平的维生素 C对大口黑鲈仔鱼抗氧化指标的影响

Fig. 5    Effect of different levels of vitamin C on antioxidant indexes of M. salmoides
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生素 C可以避免鱼类出现骨骼发育不良的问题、

促进骨骼发育[21-22]。其二，维生素 C可以调节鱼体

内物质和能量的代谢[23]，增加营养物质在鱼体内

的沉积。对草鱼的研究表明维生素 C可以提高草

鱼不饱和脂肪酸的积累，促进肝胰脏脂肪代谢[24]。

饲料中添加一定量的维生素 C可促进鱼类生

长，但添加过量的维生素 C对鱼类生长有抑制作

用。在对花䱻 (Hemibarbus maculatus)的研究中，

摄食含 2 857 mg/kg维生素 C的饲料时鱼的生长速

率较维生素 C低添加组缓慢，表明高剂量维生素

C对花䱻生长有抑制作用[25]。对点带石斑鱼 (Epi-
nephelus coioides)的研究也是如此，饲料中添加维

生素 C超过 70 mg/kg时，石斑鱼的增重率和特定

生长率开始出现下降趋势[26]。本实验得到相似结

论，饲料中添加 0~400 mg/kg维生素，大口黑鲈

仔鱼增重率呈升高趋势，而当维生素 C添加量超

过 400 mg/kg时，其增重率无显著变化。通过折

线模型分析得出，大口黑鲈仔鱼获得最大增重率

时，维生素 C的最适添加量为 412.2 mg/kg。这个

添加量高于尖齿胡鲇 (Clarias gariepinus)幼鱼 (维
生素 C最适添加量为 150 mg/kg)[27]、青鱼幼鱼 (维
生素 C最适添加量为 63 mg/kg)[7]、翘嘴鲌(Culter
alburnus)(维生素 C最适添加量为 53 mg/kg) [28]、草

鱼 (维生素 C最适添加量为 92.8 mg/kg)[29]，也高于

初始体重为 6.67±0.03 g的大口黑鲈的最适添加量

(维生素 C最适添加量为 175 mg/kg)[16]，但明显低

于花䱻的最适添加量 (维生素 C最适添加量为 973
mg/kg)[25]，原因可能是不同鱼类对维生素 C的需

求量不同，又或是所用鱼处于生长发育阶段的初

期，对维生素 C的营养需求较大。

有关研究证明，维生素 C在鱼体内参加多种

氧化还原反应，可以提高鱼类抗免疫应激能力，

且与组织胶原蛋白合成、维生素 E的活性再生等

过程密切相关 [16,30]。鱼类在缺乏维生素 C时会表

现出一系列的不良症状，例如生长缓慢、脊柱畸

形、鱼体出血、食欲不振、皮肤腐烂、鳞片脱落

等 [4]，但是在本实验中，未添加维生素 C的对照

组以及维生素 C添加量较少的 VC200组都没有出

现类似的维生素 C缺乏症，推测可能的原因是实

验时间较短，鱼体的缺乏症状还未显现出来，也

可能是基础饲料中有一定的维生素 C，可以支持

大口黑鲈幼鱼最基本的生长。

 3.2    饲料维生素 C对大口黑鲈仔鱼免疫性能的

影响

补体作为重要的非特异性体液免疫因子，是

免疫反应中不可或缺的一种物质。AKP也是一种

评价鱼类免疫系统功能的重要指标[31]。本实验测

出补体 C3与 C4浓度变化趋势基本一致，维生素

C添加组的补体浓度基本显著高于未添加组，这

说明饲料中添加维生素 C可以有效提高鱼体的补

体浓度，进而提高其免疫能力，这和研究人员对

青石斑鱼 (E. awoara)的研究结果是一致的[32]。维

生素 C提高补体浓度的作用机制可能与补体经典

激活途径有关，维生素 C在羟脯氨酸和羟赖氨酸

的形成中起到了重要作用，而羟脯氨酸和羟赖氨

酸是补体经典激活途径中的关键物质[33]。但是在

本实验中，各维生素 C添加组之间无显著差异，

猜测可能的原因是对于补体浓度来说，本实验设

置的维生素 C浓度梯度差距较小且养殖时间较短，

差异不明显。AKP活性随维生素 C添加水平提高

而提高，进一步证实了维生素 C可以提高鱼类免

疫性能的结论。

LZM是一种耐热的碱性蛋白质，主要来源于

吞噬细胞，在免疫反应中起到十分重要的作用，

是评价鱼类非特异性免疫的重要指标之一[34]。本

实验的结果与研究者对眼斑拟石首鱼 (Sciaenops
ocellatus)的研究结果一致[33]，LZM含量随维生素

C添加水平的提高先升高后趋于平稳，但维生素

C添加组间差异也不显著，猜测可能的原因是设

置的维生素 C浓度梯度差异较小以及养殖时间较短。

 3.3    饲料维生素 C对大口黑鲈仔鱼抗氧化性能

的影响

本实验测定了大口黑鲈仔鱼体内有关抗氧化
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图 6    不同添加水平的维生素 C对大口黑鲈仔鱼体内维

生素 C含量的影响

Fig. 6    Effect of different levels of added vitamin C on
vitamin C content in M. salmoides
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能力的几种酶与代谢物，分别是 CAT、GSH、

SOD和 MDA。实验结果显示，在 CAT、GSH和

SOD的含量变化趋势中，三者皆随饲料中维生素

C添加水平的提高而升高，在升高到一定水平后，

又会趋于平稳，这说明了饲料中添加维生素 C可

以提高鱼体内这几种物质的含量或活性，进而提

高鱼体的抗氧化能力。出现这一结果的原因可能

是饲料中补充的维生素 C抑制了细胞呼吸氧自由

基的产生，使生物大分子以及细胞不受氧化损

害 [35]。例如在团头鲂幼鱼的研究中发现，维生素

C维持自由基的产生与清除平衡，减少氧化对机

体的损伤[36]。

本实验中 SOD、CAT和 GSH含量随维生素

C添加量增多先升高后降低，在 VC400组含量最

高。SOD、CAT和 GSH作为重要的抗氧化酶，可

以反应水生生物的抗氧化能力 [37]。由 SOD和

CAT组成的抗氧化酶系统可以去除过量的自由基，

减少脂质过氧化的损伤[38]。该结果说明在饲料中

适量添加维生素 C可以提高鱼体的抗氧化能力。

本实验中，MDA随维生素 C添加水平提高而降

低，MDA作为一种典型的氧化产物，在一定程度

上可以反映机体氧化损伤的程度[39]。该结果说明

了饲料中添加维生素 C可以减少鱼体内的氧化产

物，提高抗氧化能力。在鱼体维生素 C含量的变

化趋势中，维生素 C添加量最多的实验组，鱼体

内维生素 C含量也越高，该结果说明了饲料中添

加维生素 C可以增加维生素 C在体内的沉积量，

从而提高鱼体抗氧化能力。

 4    结论

本研究结果表明，饲料中添加适量维生素 C
可以提高大口黑鲈仔鱼的生长指标和生长相关基

因的表达水平，可以提高大口黑鲈仔鱼的生长性

能、免疫性能及抗氧化能力，然而过量添加抑制

生长性能。基于折线模型计算，大口黑鲈仔鱼饲

料维生素 C最适添加量为 420 mg/kg。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of dietary vitamin C levels on growth performance, immunity and anti-
oxidant capacity of largemouth bass (Micropterus salmoides) larvae

WANG Zhixing ,     REN Lanlan ,     HAN Xiaoyu ,     GAO Jian *

(Key Laboratory of Freshwater Animal Breeding, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Engineering Research Center of Green
Development for Conventional Aquatic Biological Industry in the Yangtze River Economic Belt, Ministry of Education, College of

Fisheries, Huazhong Agricultural University; Wuhan　430070)

Abstract: A 3-week feeding trial was conducted to determine the optimal dietary vitamin C requirement of large-
mouth bass (Micropterus salmoides) larva [(1.2±0.3) mg]. Five practical diets were formulated to contain 0 (V0),
200 (V200), 400 (V400), 800 (V800) and 1 600 (V1600) mg/kg vitamin C. Each experimental diet was fed to trip-
licate groups of fish to apparent satiation seven times a day. At the end of the experiment, the results showed that
the final body weight, weight gain rate and specific growth rate increased with the increase of dietary vitamin C
level, and then tended to be stable, with the highest values in VC400 group. Weight gain rate (WGR) and specific
growth rate (SGR) markedly increased with increasing dietary vitamin C supply and then leveled off while body
ASA concentration continued to increase with increasing dietary vitamin C supply. Vitamin C supplementation not
only increased antioxidant capacities [activity of catalase (CAT)], reduced glutathione content (GSH), superoxide
dismutase (SOD) and immunocompetence [complement C3, complement C4 and lysozyme(LZM) concentration)]
of the larva, but also decreased lipid peroxidation (malondialdehyde (MAD) concentration) in the body. Broken-
line analysis showed that  the optimal dietary vitamin C requirement of M. salmoides was 421.2 mg/kg based on
WGR. In practical production of largemouth bass larvae, 420 mg/kg of dietary vitamin C should be recommended
to maintain normal physiological function.

Key words: Micropterus salmoides; vitamin C; larva; growth performance; antioxidant capacity

Corresponding author: GAO Jian. E-mail: gaojian@mail.hzau.edu.cn

Funding projects: Research and Application of Industrial  Aquaculture Technology and Equipment for Freshwa-
ter Fish (70712210006)

王知行，等 水产学报, 2023, 47(10): 109615

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

11

http://dx.doi.org/10.1152/jappl.1997.83.2.559
http://dx.doi.org/10.1016/S0021-9258(19)40252-4

	1 材料与方法
	1.1 实验饲料的制备
	1.2 实验对象
	1.3 样品采集与测定
	生长指标的采集与测定
	酶活性的测定
	基因表达水平的测定

	1.4 数据分析

	2 结果
	2.1 饲料维生素C对大口黑鲈仔鱼生长性能的影响
	生长指标
	生长相关基因的表达水平

	2.2 饲料维生素C对大口黑鲈仔鱼免疫性能的影响
	补体浓度
	相关酶活性

	2.3 饲料维生素C对大口黑鲈仔鱼抗氧化性能的影响
	2.4 鱼体维生素C含量

	3 讨论
	3.1 饲料维生素C对大口黑鲈仔鱼生长性能的影响
	3.2 饲料维生素C对大口黑鲈仔鱼免疫性能的影响
	3.3 饲料维生素C对大口黑鲈仔鱼抗氧化性能的影响

	4 结论
	参考文献

