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褐牙鲆亲鱼野生群体与养殖群体维生素 A、C、E含量的比较 
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摘要: 为探讨养殖褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)亲鱼后代较野生亲鱼后代质量下降这一问题, 本实验分析了野

生与人工养殖(包括营养强化处理)褐牙鲆亲鱼肌肉、肝脏及卵中维生素 A、维生素 C、维生素 E含量的差异, 并

进行了养殖褐牙鲆维生素营养强化的探索实验。结果显示, 野生与养殖亲鱼肌肉和肝脏中维生素 A 含量无显著

差异, 野生亲鱼卵中维生素 A含量显著高于养殖亲鱼(P<0.05); 野生亲鱼肝脏和卵中维生素 C含量显著高于养殖

亲鱼 (P<0.05), 肌肉中两者无显著差异 (P>0.05); 维生素 E 含量在野生和养殖亲鱼各组织内均有显著差异

(P<0.05), 仅肝脏中养殖亲鱼显著低于野生亲鱼(P<0.05), 其余组织均为养殖亲鱼较高。在本实验中, 营养强化显

著增加了养殖亲鱼肌肉和肝脏维生素 A、维生素 C及卵和肝脏中维生素 E的含量, 但对卵中维生素 A和 C的含

量均无显著影响(P>0.05), 而肌肉中维生素 E 含量则显著降低(P<0.05)。上述结果表明, 养殖与野生褐牙鲆亲鱼

卵中维生素 A、C、E 含量存在一定的差异, 可能与养殖褐牙鲆亲鱼后代质量下降有关, 本实验所采用的营养强

化方法仅增加了养殖亲鱼卵中维生素 E 的含量, 而对卵中维生素 A 和维生素 C 的含量无显著影响, 更为有效的

强化方式有待进一步研究。[中国水产科学, 2010,17(6): 1250−1256] 
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褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)具备生长速度

快、食性杂、适应性广、活动量少等优点, 且生
长适宜温度为 8~24℃, 最适水温 16~21℃[1], 尤

其适合在中国北方沿海地区养殖。目前已成为中

国北方工厂化养殖中重要的养殖对象。在自然条

件下 , 褐牙鲆所处的生态位较高 , 食物链丰富 , 
体内营养物质组成平衡, 野生褐牙鲆亲鱼孵卵率
与孵化率较高、仔鱼畸形率和白化率较低。然而, 
在人工养殖条件下 , 褐牙鲆育苗中易出现浮卵

率、孵化率下降, 鱼苗死亡率、畸形率、白化率
上升等现象[2−4]。鱼卵作为生命的源泉, 其营养组
成与后代仔稚鱼的质量息息相关[5-6]。亲鱼的繁殖

性能、鱼卵和仔稚鱼的质量与亲鱼饲料的营养组

成密切相关[7−11], 且饲料营养成分主要通过影响
卵黄成分的合成和选择性吸收, 进而改变卵黄物质

的化学组成来控制亲鱼的繁殖力及卵子质量[12−14]。 
业已证实, 维生素能显著影响亲鱼的繁殖性

能。维生素 A能提高日本鳗鲡和塞内加尔鳎亲鱼的
产卵量, 延长产卵期, 并能降低仔鱼的畸形率[15−16]; 
维生素 C 能促进狼鲈(Dicentrarchus labrax)和金
鲷(Sparus aurata)卵的成熟期、胚胎期和仔鱼期胶
原蛋白的合成, 并能提高仔鱼的免疫力[17]; 维生
素 E则能促进斜带石斑鱼卵巢的发育并能提高繁

殖成功率[18]。此外, 维生素 A、C、E还是良好的



第 6期 王际英等: 褐牙鲆亲鱼野生群体与养殖群体维生素 A、C、E含量的比较 1251 

抗氧化剂, 能有效去除卵内自由基, 降低胚胎发
育期基因的突变率, 提高卵及仔鱼的质量[19−20]。

本研究比较了野生群体与养殖群体(包括营养强
化处理组)亲鱼间维生素 A、C、 E含量的差异, 并
以此为参考依据, 对养殖褐牙鲆亲鱼的维生素强
化方式进行初步研究, 旨在为褐牙鲆人工养殖中
种质资源的质量维护提供科学手段。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
野生性成熟褐牙鲆于 2008年 4月捕自山东烟

台、威海、青岛和日照近海, 全长 40.5~ 75.5 cm, 
体质量 973~5 129 g, 体宽 17.5~27.6 cm。从中随
机抽取 8 尾规格相近的个体作为野生亲鱼样本。 
人工养殖褐牙鲆分别于 2008年 11 月、2009 年 1
月和 2009 年 5 月采自日照和威海, 全长 41.0~ 
66.0 cm, 体质量 913~4 185 g, 体宽 15.6~27.0 cm。 
从中选取 10 尾规格相近的个体作为养殖亲鱼样
本(投喂的饲料以鲜杂鱼为主); 另取 10 尾规格相
近的养殖亲鱼同时进行维生素 A、C、E强化研究(通
过投喂体内填充维生素强化剂的冰鲜鱼进行强

化), 所使用的强化剂分别为: 维生素 AD胶丸(青
岛双鲸药业有限公司), 维生素 C 片(东北制药总
厂), 维生素 E 胶丸(上海安庆药业集团宿州制药
有限公司)。强化方式分别参照李爱杰 [21]和 Lavens
等[22] 的研究方法及养殖场使用情况并稍作修改: 
维生素 A, 30 000 IU/kg 冰鲜鱼; 维生素 C, 333 
mg/kg冰鲜鱼; 维生素 E, 2 000 mg/kg冰鲜鱼。强
化期间每天投喂冰鲜鱼饲料 1次, 达到饱食为止。 

1.2  样品的处理 
分别取 8 尾野生亲鱼、10 尾养殖亲鱼和 10

尾营养强化亲鱼进行样品采集, 每尾鱼作为 1 个
样本, 解剖取新鲜肌肉、肝脏和卵组织, 分别用组
织匀浆机捣碎、混匀后装入自封袋, 置于−80℃超
低温冰箱中保存备用。 

1.3  测定方法 
维生素 A、E 的测定: 参照食品中维生素 A

和维生素 E 的测定方法(GB12388-1990)。组织中
维生素 C 的测定采用高效液相色谱法, 具体方法
如下: 取适量样品, 加 9 倍体积的 5%磷酸溶液, 
冰浴状态下 12 000 r/min匀浆 2 min, 2 740 g离心
6 min, 取上清液, 过 0.22 μm滤膜, 上机。检测条
件为: C18反相色谱柱, 4.6 nm×250 nm。流动相为
0.05 mol/L KH2PO4(pH 3.0), 流速为 0.6 mL/min, 
检测波长为 254 nm, 柱温 30℃, 进样量为 20 μL。
适量的抗坏血酸标准品(Sigma)溶解在超纯水中
作为标准溶液, 直接上机。 

1.4  数据处理 
采用EXCEL 2000和 SPSS 11.0等软件进行统

计, 统计数据采用平均值±标准差的形式表示, 显

著水平为 0.05。对于差异显著组采用最小显著差
数法(LSD法)进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  3 种来源褐牙鲆亲鱼肌肉维生素 A、C、E
的含量 
野生亲鱼、养殖亲鱼及营养强化亲鱼肌肉中维

生素 A、C、E的含量见表 1: 养殖亲鱼肌肉维生素
A 和维生素 C 含量与野生亲鱼无显著性差异(P> 
0.05), 维生素 E 含量则显著高于野生亲鱼(P<0.05); 
与野生和养殖亲鱼相比, 营养强化亲鱼肌肉中维生
素 A和维生素 C含量均有显著升高(P<0.05), 而肌 

 
表 1  野生、养殖与营养强化褐牙鲆肌肉中维生素 A、C、E 的含量 

Tab. 1  VA,VC and VE contents in muscle of wild, farmed and fortified Paralichthys olivaceus 
x ±SD; µg/g (DW) 

维生素 
Vitamins 

野生亲鱼 
Wild broodstock 

(n=8) 

养殖亲鱼 
Farmed broodstock 

(n=10) 

营养强化亲鱼 
Fortified broodstock 

(n=10) 
VA 7.40±2.68a 7.08±3.13a 28.48±5.66b 
VC 51.12±2.44a 50.73±3.58a 173.08±25.23b 
VE 101.80±8.81b 143.58±6.04a 15.00±1.62a 

注: 同行数据不同上标字母表示差异显著(P<0.05)． 
Note: Values in the same line with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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肉维生素 E含量有显著降低趋势(P<0.05)。 

2.2  3 种来源褐牙鲆亲鱼肝脏维生素 A、C、E
的含量 
不同来源的褐牙鲆亲鱼肝脏中维生素 A、C、

E组成见表 2。结果显示, 野生与养殖褐牙鲆亲鱼

间维生素 A 含量无显著性差异(P>0.05), 而肝脏

中维生素 C和维生素 E含量则表现为养殖亲鱼显

著低于野生亲鱼(P<0.05)。营养强化后的养殖亲鱼

肝脏内维生素 A 的沉积量呈显著增加(P<0.05), 

为养殖亲鱼的 2.53倍; 维生素 C的沉积量比养殖

亲鱼提高了 515.7%(P<0.05); 与养殖亲鱼相比 , 

营养强化虽然大大提高了维生素 E在肝脏中的沉

积量(34.41~96.08 μg/g), 但仍显著低于野生亲鱼

肝脏内的维生素 E含量(P<0.05)。 

2.3  3 种来源褐牙鲆亲鱼卵内维生素 A、C、E
的含量 
野生、养殖及营养强化褐牙鲆亲鱼卵内维生

素 A、C、E 的组成见表 3。表中数据显示, 养殖
亲鱼卵中维生素 A和维生素 C含量均显著低于野

生亲鱼(P<0.05), 而维生素 E 含量与野生亲鱼相
比增加了 31.6%(P<0.05)。营养强化亲鱼卵内维生

素 E 含量显著高于野生亲鱼和养殖亲鱼(P<0.05), 
而维生素 A 和维生素 C 含量与养殖亲鱼相当(P> 
0.05), 均显著低于野生亲鱼卵内的含量(P<0.05)。 

3  讨论 

维生素 A主要包括视黄醇、视黄醛和视黄酸
3种分子形态。目前已有研究发现, 哺乳类和成鱼
体内维生素 A多以视黄醇和视黄醛酯的形式存在, 
而低级脊椎动物包括鱼类卵中维生素 A则主要以
视黄醛的形式存在[23−24]。维生素 A在视觉、繁殖、
胚胎正常发育、生长、上皮组织的分化与维持等

生理过程中起重要作用, 另外卵中维生素 A 的沉
积还会影响后代仔稚鱼体内色素物质的沉积, 进
而影响仔稚鱼的体色。然而同其他脊椎动物一样, 
鱼类自身不能合成维生素A, 必须从饲料中获得。

Furuita等[25−26]研究显示, 当饲料中维生素 A添加
量为 16.9 mg/kg时, 实验组与对照组亲鱼卵内维

生素 A 含量无显著差异; 而当饲料中添加高剂量
维生素 A(3×105 IU/100g)时, 实验组亲鱼卵内维
生素 A 含量约为对照组亲鱼的 2 倍, 表明牙鲆亲

鱼卵内维生素 A的沉积受营养强化剂使用剂量的 
 

表 2  野生、养殖与营养强化褐牙鲆肝脏中维生素 A、C、E 的含量 
Tab. 2  VA,VC and VE contents in liver of wild, farmed and fortified Paralichthys olivaceus 

x ±SD; µg/g (DW) 

维生素 
Vitamins 

野生亲鱼 
Wild broodstock(n=8) 

养殖亲鱼 
Farmed broodstock 

(n=10) 

营养强化亲鱼 
Fortified broodstock 

(n=10) 
VA 55.66±2.08a 53.76±1.16a 135.86±4.89b 

VC 209.09±8.13b 160.57±4.91a 988.61±34.36c 

VE 127.81±2.93c 34.41±1.33a 96.08±10.54b 

注: 同行数据不同上标字母表示差异显著(P<0.05)． 
Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
 

表 3  野生、养殖与营养强化褐牙鲆卵中维生素 A、C、E 的含量 
Tab. 3  VA,VC and VE contents in eggs of wild, farmed and fortified Paralichthys olivaceus 

x ±SD; µg/g (DW) 

维生素 
Vitamins 

野生亲鱼 
Wild broodstock(n=8) 

养殖亲鱼 
Farmed broodstock 

(n=10) 

营养强化亲鱼 
Fortified broodstock 

(n=10) 
VA 72.61±2.78b 27.66±2.85a 30.72±1.28a 

VC 15230±1210b 11180±2180a 11460±3880a 

VE 106.06±4.70a 139.58±16.99b 207.89±7.30c 

注: 同行数据不同上标字母表示差异显著(P<0.05).  
Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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影响。在本实验中, 营养强化褐牙鲆亲鱼肝脏组
织中维生素含量明显高于卵及肌肉组织, 约为强
化前的 2.53倍, 稍高于 Furuita等[26]的研究中实验

组(SD; 16.90 mg/kg VA)与对照组(CD; 0.77 mg/kg 
VA)牙鲆亲鱼之间的倍数关系(1.48), 表明肝脏是
亲鱼体内维生素 A 的主要沉积部位, 这在 Combs
等 [27]和 Furuita 等 [25]的研究中得到了验证。同

Furuita 等[25]的研究结果相一致, 本研究中野生褐
牙鲆亲鱼卵中维生素 A含量显著高于养殖亲鱼卵
中的含量, 而养殖亲鱼与营养强化亲鱼间无显著
差异。究其原因, 可能与亲鱼摄食饵料种类、卵
中 VA的存在形式等因素有关

[25]。然而肝脏中过高

水平的维生素 A 对亲鱼繁殖能力具有不利影响[25], 
因此维生素 A强化剂的具体添加量及添加形式均
有待进一步研究。 
精液中维生素 C 对精子 DNA 具有一定的保

护作用, 高浓度维生素 C 可使精子内重要成分免
遭氧自由基损伤[28]。雌性动物在受孕期间血浆中

维生素 C 的水平上升到最高, 也表明了维生素 C
在水生动物繁殖中的作用。亲鱼方面的研究结果

显示, 饲料中添加维生素 C 能显著提高虹鳟和莫
桑比克罗非鱼亲鱼的浮卵率[29], 促进金鲫亲鱼卵
母细胞的成熟和精巢的发育[30]。在本实验中, 除
肌肉外, 肝脏和卵中维生素 C 含量均表现为野生
亲鱼显著高于养殖亲鱼, 且以卵中含量最高, 这
与 Blom等[25]关于“卵中高含量的维生素 C可以降
低孵化仔鱼死于维生素缺乏的概率”的结论相吻
合。经营养强化后, 养殖亲鱼肌肉和肝脏内维生
素 C含量显著升高, 而卵内维生素 C增加不明显, 
该结果与 Lavens 等[22]用维生素 C-2-多聚磷酸酯
强化大菱鲆的效果相反, 表明卵内维生素 C 的沉
积除受强化剂剂量、强化时间、卵内维生素 C饱
和水平[22]及鱼体种类间差异等因素外, 还可能受
维生素 C 强化剂形式(维生素 C-2-多聚磷酸酯/包
膜维生素 C)的影响。本研究结果还显示, 维生素
C 在褐牙鲆亲鱼体内的优先沉积顺序依次为卵、
肝脏、肌肉, 表明当饵料中维生素 C 不足时, 亲鱼
体内维生素C可以通过肝脏或肌肉等组织转移至卵
内, 这与 Biswas等[32]对条石鲷的研究结果一致。 

维生素 E 是某些凝血烷、前列腺素和免疫球
蛋白的前体物, 能调节动物体内脏和性腺中类固
醇激素的生物合成, 从而促进亲鱼性腺成熟和调
控胚胎发育, 改善亲鱼繁殖性能。已有研究表明, 
维生素 E 能提高黄鲈(Perca flavescens)卵的孵化
率 [33], 改善斜带石斑鱼 (Epinephelus coioides)受
精卵的质量和仔鱼质量 [18], 大幅提高金头鲷
(Sparus aurata)的产卵量、孵化率和仔鱼成活率[34], 
提高鲤亲鱼的性腺系数 [35]以及遮目鱼 (Chanos 
chanos)亲鱼产卵力、孵化率和育苗成活率[36]。研

究表明, 维生素 E 对卵子质量的影响主要取决于
维生素 E 的自由基清除能力[37]。研究发现, 饲料
中维生素 E的添加水平与鱼体(大西洋庸鲽、大菱
鲆及金鲷)组织中维生素 E 的积累存在一定的线
性相关关系[38−41], 表明对褐牙鲆亲鱼进行维生素
E 的强化具有较强的可操作性。在本实验中, 养
殖褐牙鲆亲鱼肌肉和卵中维生素 E含量高于野生
亲鱼, 而肝脏中维生素 E 含量则低于野生亲鱼。
维生素 E营养强化使肝脏、卵中维生素 E含量分
别增加了 179%和 48.9%, 表明维生素 E在褐牙鲆
亲鱼体内沉积的优先顺序依次为肝脏、卵、肌肉, 
该结果与 Lewis-McCrea 等[42]发现的维生素 E 在
大西洋庸鲽肝脏中沉积最多的现象相一致。 
以上结果显示, 野生与人工养殖褐牙鲆亲鱼

肌肉、肝脏及卵中维生素 A、C、E含量存在一定

的差异, 结合已有的关于维生素 A、C、E对鱼类
繁殖性能影响的研究, 作者认为, 卵中维生素含
量的差异可能与养殖褐牙鲆亲鱼后代质量下降有

关。营养强化实验结果表明, 通过在亲鱼饲料中
添加维生素 A、C、E提高养殖亲鱼卵中维生素的

含量具有一定的可行性, 但维生素强化剂的具体
添加形式及添加量、2 种维生素之间的相互影响
以及同其他营养要素的协同使用效果有待进一步

研究。 
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A comparison study of Vitamin A, C and E in wild and farmed 
Japanese flounder, Paralichthys olivaceus 

WANG Jiying1, LI Baoshan1, MA Jingjing1, LIU Xudong2, SONG Zhidong2, MIAO Shuyan2, LI Peiyu2, 
WANG Shixin1, HUANG Bingshan1, ZHANG Limin1 
(1. Marine Fisheries Research Institute of Shandong Province, Yantai 264006, China; 2. Shengsuo Fishery Feed Research 
Centre of Shandong Province, Yantai 265500, China) 

Abstract: A comparison analysis of vitamin A, C and E contents in muscle, liver and eggs of wild, cultured and 
nutrition fortified Paralichthys olivaceus broodstock was conducted, attempting to explain the decline of larval 
fish quality in farmed Paralichthys olivaceus. The results showed that no differences were found in vitamin A 
content of wild and farmed fish, however, egg vitamin A content of wild fish was significantly higher than that of 
farmed fish (P<0.05). Vitamin C contents in liver and eggs of wild fish were statistically higher than those of 
farmed fish (P<0.05), while no change were detected in muscle. Vitamin E content in muscle and egg of wild fish 
were significantly higher than those of farmed fish, with liver vitamin E content following the opposite tendency. 
Fortification strategies in this study improved vitamin A and C contents in liver and muscle, vitamin E content in 
eggs of farmed broodstock, while vitamin A and C contents in eggs as well as vitamin E content in muscle 
changed a little (P>0.05). All the above results reached a conclusion that the discrepancy of vitamin A, C and E 
contents existed between wild and farmed fish, to some extent, may be correlated with the decline of the larval fish 
quality in the culture of Paralichthys olivaceus, and this could be diminished by more effective fortification 
strategies of vitamin A, C and E, which is needed to be further studied. [Journal of Fishery Sciences of China, 
2010, 17(6): 1250−1256] 
Key words: Paralichthys olivaceus; wild Population; farmed; fortification; vitamin A; vitamin C; vitamin E 
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