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摘 要 ：为了研究饲料中添加不同剂型维生素C 对錦鲤生长性能及其组织中维生素C 含量的 
影响，按饲料中维生素C 有效含量为50# 100# 150# 200 mg/kg的剂量分別添加维生素C 多 
聚磷酸酯和包膜维生素C，进行为期60 d 的錦鲤饲养试验。結果表明，当分別在饲料中添 
加维生素C 多聚磷酸酯100 ~200 mg/kg和包膜维生素C 150 -200 m /kg  ( 均以有效维生素 
C 含量计）时，錦鲤生长速度较快，成活率较高，尤其是有效维生素C 含量分別在150 mg/ 
k g 和 200 m g k g 时，錦鯉肌肉和肝脏组织维生素C 含量最高，且肝脏的维生素C 含量高于 
肌肉；饲料中添加维生素C 多聚磷酸酯对錦鯉的生长促进效果优于添加包膜维生素C。
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维 生 素 C ，又称抗坏血酸，作为动物生长 
所必需的微量营养元素，在动物机体生理代谢调 
节过程起着至关重要的作用，即在动物生长发 
育、抗 应 激 、免 疫 等 方 面 均 具 有 促 进 作 用 [1]。 
多 数 脊 椎 动 物 自 身 具 有 合 成 维 生 素 C 的能力， 
但鱼类体内因缺乏L -  2 古洛内酯氧化酶而不能 
自主合成维生素C，因此必须从食物中摄取，进 
而满足自身生长发育的需求[2]。缺 乏 维 生 素 C 
易导致鱼类出现脊柱畸变、软骨组织变异、体内 
出血、鲭部腐烂及生长减缓等症状[3一4' 。

维 生 素 C 作为ー种水溶性维生素，其晶体 
结构非常不稳定，易被氧化而失效，因此晶体维 
生 素 C 不适合作为饲料添加剂直接使用[5]。因 
作为鱼类生长所必需的营养元素及自身的化学不 
稳定性，维 生 素 C 一直是鱼类饲料配方研究的
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重点。目前，鱼 类 饲 料 添 加 维 生 素 C 的剂型包 
括 维 生 素 C 盐 、包 膜 维 生 素 C、维 生 素 C 衍生 
物。维 生 素 C 盐 （抗 坏 血 酸 钠 、抗 坏 血 酸 钙 ） 
成本低、含 量 高 ，但 稳 定 性 低 ；包 膜 维 生 素 C 
是 用 ー 层 膜 （脂 肪 、こ基纤维素）包裹维生素 
C，以隔绝外界环境，稳定性较高，含量在95% 
左右；维 生 素 C 衍 生 物 （维 生 素 C 硫酸酯、维 
生 素 C 多聚磷酸酯、维 生 素 C 单聚磷酸酯）是 
目前化学性质最稳定的化合物，可被动物充分吸 
收利用[6]。

锦 鲤 （Cyprinus ca rio ) 作为我国重要的观赏 
鱼养殖品种之一，因其体型优美、色彩艳丽、花 
纹多祥、游姿健硕，故 誉 之 为 “ 会游泳的艺术 
品” [7]。 目前，对锦鲤饲料营养的研究主要在蛋 
白质、脂肪、增色剂等对锦鲤的生长和体色的影
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响[8ヰ] 。维 生 素 C 是 常 见 的 饲 料 添 加 剂 之 一 ， 
但鱼类对不同剂型维生素C 吸收利用的效果不 
同[11]。 目前关于锦鲤对不同剂型维生素C 的吸 
收利用效果未知。因此，本研究选取稳定性较强 
的维生素C 多聚磷酸酯和包膜维生素C 作为维 
生 素 C 剂型，探讨不同剂型维生素C 对锦鲤生 
长的影响，旨在为锦鲤饲料选择合适的维生素C 
剂型，并为锦鲤饲料维生素C 添加剂的研究提 
供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验饲料与制备

参照孟素宣等锦鲤试验的饲料配方[12]配制 
试验基础饲料，基础饲料成分及营养指标如表1 
所示。本试验以维生素C 多 聚 磷 酸 酯 （维生素C 
有效含量3 5 ] ) 和包膜维生素C ( 维 生 素 C 有 
效 含 量 9 5 ] ) 作为饲料维生素C 剂型。在试验 
基础饲料中，分 别 添 加 维 生 素 C 多聚磷酸酯 
142 ( 285 ( 428 ( 571 m /kg  和包膜维生素 C52、 
105( 157、210 mg/kg，两者折算成维生素C 有 
效含量均为50、100、150、200 m /kg  ( 相关资 
料表明鲤鱼对维生素C 的需求量在100 mg/kg左 
右 ）。

表 1 基础饲料成分及营养指标[
Tab. 1 Composition and nutrient levels of the basal diet ]

原料 Ingreaients 含量 Content 营养组成 Nutritional level 含量 Content

鱼粉 Fish meal 25.0 粗蛋白 Crude protein 33.45

兄柏 cardamom 15.0 粗脂肪Crude fat 7.18

双低菜柏 Double low disii 15.0 粗灰分 Coarse asii 8.30

小麦粉 Wheat flour 20.0 水分 Moi sure 8.99
螺旋藻粉 Spirnlina powder 12.0

次粉 Secondarv powder 2.5
维生素预混料(不含Vc ) 0 0
Vitamin premix ( V し iree) 3.8

矿物质预混料Mineral premix 2.7

膨润土 Bentonite 2.0

大豆磷脂Soy lecithin 2.0

合计Total 100

1 . 2 试验设计与管理

试验锦鲤选自江苏省淡水水产研究所禄ロ基 
地繁育的同一批锦鲤苗种。挑选健康活泼、规格 
一致的锦鲤苗种于室内循环水养殖池中，投喂基 
础 饲 料 驯 化 10 d，然 后 选 择 大 小 一 致 、体重 
(121.41 ±1.83 ) g 的锦鲤，随 机 分 为 9 组 ，每 
组 35尾锦鲤幼鱼，每 组 3 个重复，每组分别投 
喂含有不同剂型和剂量的维生素 C 配 制 饲 料 ， 
以投喂未添加维生素C 的基础饲料处理组为对 
照组，投喂添加 维 生 素 C 饲料的处理组为试验 
组。试 验 在 室 内 水 泥 池 （体 积 400 L ) 中进行， 
饲养 60 d。

养殖用水为曝气后的自来水，试验期间水温

(26. 3 ±2. 5) _ ，pH (7. 6 ±0 .3) ，溶氧量 >5.2 
mg/L，氨 氮 含 量 <0.5 mg/L。每 天 早 晚 （08:
00、18 ： 00) 各 投喂 1 次 ，日投喂量占鱼总体重 
的 5 ] ，每天根据锦鲤摄食、活动水平适当调整 
投喂量，并记录锦鲤死亡数和重量。
1 . 3 样品的采集与测定

试验结束后，并 饥 饿 处 理 24 h 后再分别称 
取每组鱼体质量。每组随机选取5 尾锦鲤，取其 
肌肉和肝脏组织，然后根据南京建成生物研究所 
提供的试剂盒操作说明测定组织维生素C 含量。 
1 . 4 计算公式

增 重 率 （WGR，]  ) = ( Z  + Zs -  Z 0 ) /W 0 

x 100]
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特 定 生 长 （SGR，％ /d  ) = ( lnZe -  InZ。) /  
T x 100% 

成 活 率 （SR，％ ) = Ne/N 0 x 100%
式中，Z 6为结束时鱼的体重量，g; Zd为死 

亡鱼的体质量，g; Z 0为鱼的初始体质量，g; T 
为试验天数，d; ! 6为试验结束鱼尾数；N 为试 
验初始鱼尾数。
1 . 5 数据统计与分析；

试验数据采用平均值± 标准差的方法表示， 
并 采 用 SPSS 16. 0 软件进行方差分析。

2 结果与分析

2 . 1 饲料中不同剂型和剂量维生素C 对锦鲤生 
长性能的影响

饲料中不同剂型和剂量维生素C 对锦鲤生

长性能的影响见表2。锦鲤特定生长率和增重率 
随饲料中维生素C 多 聚 磷 酸 酯 和 包 膜 维 生 素 C 
添加量的增加而升高。试验组锦鲤的特定生长率 
与 对 照 组 的 差 异 不 显 著 （P > 0 .0 5 ) ；添加维生 
素 C 多聚磷酸酯试验组锦鲤的增重率显著高于 
对 照 组 （P < 0. 05 ) ，分 别 添 加 包 膜 维 生 素 C 
100 ( 150和 200 mg/kg试验组的锦鲤增重率均 
显 著 高 于 对 照 组 （P<0.05 ) 。在 添 加 维 生 素 C 
有效剂量相同吋，饲 料 添 加 维 生 素 C 多聚磷酸 
酯的锦鲤生长速度快于添加包膜维生素C。锦鲤 
成活率随饲料中维生素C 多聚磷酸酯和包膜维 
生 素 C 添加量的増加呈现先升高后趋于平稳的 
趋势，且试验组的锦鲤成活率均显著高于对照组 
( P<0. 05) 。

表2 饲料中不同剂型和剂量维生素C对锦鲤的生长性能的影响 
Tab. 2 Effects of different dietary vitamin C levels from different sources on growth performance

of Cyprinus carpio mg/kg

指标Index
对照 Control 维生素C 多聚磷酸酯LAPP 包膜维生素CCAA

0 50 100 150 200 50 100 150 200

121.22±1.48 121.82±1.35 120.62±1.62 122.14±2.16 121-51 ±1-78 121-97±1-55 120-87±2-70 121-58±1-01 120-92±-67

0.96 ±0.02 1 .10± 0 .01 1 .16± 0 .03 1 .2 5 ± .0 3 1-30 ±0-02 1-03 ±0-02 1-08 ±0-03 1-14±0-01 1-18±0-03

78.06 ± 2 .1 6 c 93.39 ± 1 .7 1 b 100.84 ± 3 .80a 112.24 ± 4 .28a 118.75 ± 2 .72a 85.73 ± 2 .4 1 bc 9 1 .7 0 ± 3 .1 0 b 98.25 ± 1 .2 7 a 103-36±3-56

70.48 ± 1 .3 5 c 88.57 ± 2 .3 3 ' 90.48 ± 3 .5 6 ab 94.29 ± 2 .33a 9 5 .1 9 ± 1 .3 5 a 80.00 ± 2 .3 3 ' 84.76 ± 3 .5 6 ' 90.48 ± 1 .3 5 a 91-38 ±2-69

特定生长率/  
( % + )S G R

增重率/%  
WGR

成活率丨 
% SR

注：同行数据肩注不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 。下表同此。
Notes ： In the same row，values with diierent small letter superscripts meant significant difference ( P < 0. 05 ) . The same as

below.

2 . 2 饲料中不同剂型和剂量维生素c 对锦鲤肌 

肉和肝脏维生素C含量的影响

饲料中不同剂型和剂量维生素C 对锦鲤肌 
肉和肝脏中维生素C 含量的影响见表3。锦鲤肌 
肉和肝脏维生素C 含 量 随 维 生 素 C 多聚磷酸酯 
和包膜维生素 C 添加量的增加呈先升高后趋于

表3 饲料中不同剂型和剂量维生素C对锦鲤肌肉和肝脏维生素C的影响 
Tab. 3 Effects of different dietary vitamin C levels from different sources on muscle and liver VC concentrations

of Cyprinus carpio mg/kg

平 稳 的 趋 势 （P <0. 05 ) ，肝 脏 的 维 生 素 C 含量 
显 著 高 于 肌 肉 （P<0.05 ) 。在 添 加 维 生 素 C 有 
效剂量相同吋，饲 料 添 加 维 生 素 C 多聚磷酸酯 
组的锦鲤肌肉和肝脏中维生素C 含量均高于包 
膜维生素 C 组 。

指标Index
对照 Control 维生素C 多聚磷酸酯LAPP 包膜维生:素 CCAA

0 50 100 150 200 50 100 150 200

肌肉Muscle 6 .1 7 ± 0 .7 8 d 17 .46± 1 .25c 23.58 ± 0 .9 0 ' 38.53 ± 1 .17a 36.37 ± 1 .14a 14.03 ± 0 .99c 2 0 .3 8 ± 1 .0 3 ' 27.38 ± 1 .13m 34.06 ± 1 .39a
肝脏Liver 16.87 ±1. 10s 35.89 ± 1 .19c 4 9 .0 8 ± 1 .1 2 ' 65.08 ± 1 .89a 62.61 ± 1 .22a 28.37 ± 0 .82c 36.55 ± 1 .0 6 ' 45.06 ± 1 .20m 59.66 ± 1 .05a
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3 讨论

维 生 素 C 衍生物和包膜维生素C 具有较强 
的稳定性，是目前生产中常用的维生素C 剂源。 
因理化性质的不同，维 生 素 C 在鱼类饲料中的 
应用效果存在一定的差异。王道尊等通过向青鱼 
饲料中添加维生素C -  2 - 硫酸酯的研究发现， 
青鱼会发生不同程度的维生素C 缺乏症，表明 
青鱼不能通过摄取维生素C -  2 - 硫酸酯来吸收 
维 生 素 C[14' 。冷向军等研究发现，青鱼摄食含 
有包膜维生素C 和维生素C -  2 - 多聚磷酸酯后， 
青鱼畸形率可降至0 ，摄食添加维生素C -  2 - 多 
聚磷酸酯饲料的青鱼生长速度要快于添加包膜维 
生 素 C[15' 。由此可见，鱼 类 对 不 同 维 生 素 C 剂 
型的吸收利用存在差异性。本试验结果表明，在 
维 生 素 C 有效含量同一水平条件下，摄食含有 
维 生 素 C 多聚磷酸酯饲料的锦鲤生长速度比含 
有包膜维生素C 快 。这可能是由于包膜维生素C 
表面的包膜在饲料制作过程中，温度、压カ和摩 
擦等因素一定程度上会氧化包膜维生素C，而维 
生 素 C 多聚磷酸酯则是通过化学方法保护维生 
素 C 的有效活性，稳定性高于包膜维生素C，因 
此饲料中添加维生素C 多聚磷酸酯经加エ后的 
维生素 C 有效活性高于添加包膜维生素 C。 维生 
素 C 是多数鱼类生长所必需的营养元素。崔峰 
等研究表明，使 用 缺 乏 维 生 素 C 饲料投喂团头 
鲂 ，团头鲂表现为生长发育緩慢[16' 。本试验结 
果同时也证明鱼类缺乏维生素C 会导致鱼类生 
长减缓和死亡率升高。

鱼类对不同剂型维生素C 的吸收利用效果 
不同，因而鱼类机体组织维生素C 积累达到稳 
定含量所需的维生素C 剂型添加量也不同，且 
不同组织对维生素 C 的积累量存在一定的差 
异[17-18]。当 青 鱼 饲 料 维 生 素 C 添 加 量 在 400 
mg/kg ( 包膜维 生 素 C) 或 200 mg/kg ( 维生素 
C - 2 - 多聚磷酸酯）吋 ，肝 脏 维 生 素 C 积累量 
达到稳定[15' 。本试验中，当饲料中维生素C 有 
效含量为150 mg/kg ( 维 生 素 C 多聚磷酸酯）或 
200 mg/kg ( 包 膜 维 生 素 C ) 吋 ，锦鲤肝脏和肌 
肉组织维生素C 含量达到最高水平。这进一步 
表明鱼类对不同剂型维生素C 的吸收利用效果 
不同。
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Effects of dietary vitamin C levels and sources on the growth and 
tissue vitamin C content of Cyprinus carpio

LI Xiaoxuan， LI Zhihui， YANG Zhiqiang， ZHU Tian，CHEN Jianqing, 
HUANG Hongbing， HAN Fei，PAN Jianlin，ZHANG Cuilin

Abstract : To clarify the effects of vitamin C supplement in diet from different sources on the growth perform­
ance and tissue vitamin C content of しyrinus carpio， four levels of coated 一 ascorbic acid ( CAA) or ascor­
bic acid polyphosphate ( LAPP) (50， 100，150， and 200 m /k g ， vitamin C effective content in diet)
were used. The experiment period was 60 d. The results showed that the optimal vitamin C effective content
of LAPP and CAA requirements were 丄00 〜200 mg/kg diet and 150 〜200 m /kg  diet in koi juveniles，re­
spective/. The fish groups of 150 mg ( LAPP) /kg diet and 200 mg ( CAA) /kg diet had the maximal vita­
min C content in muscle and liver. And the liver vitamin C concentrations were higher than that of the muscle 
vitamin C concentrations. In conclusion ， LAPP had advantage over CAAin promoting the growth of しyprinus 
carpio.

( Freshwater fisheries Research Institute of Jiangsu， Nanjing 210017， China)
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