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摘要:以中华鳖幼鳖为研究对象, 以高稳定性维生素 C 磷酸酯为 Vc 源,研究饲料添加 Vc对中华鳖生长及其 Vc 在

组织中含量的影响。试验分别投喂基础配方相同而分别添加 Vc 0、50、100、200、400、800mg/ kg 的饲料, 在水温 31 �

2 � 条件下养殖于结构相同、面积分别为 10. 5m2 的 18口水泥池中, 进行为期 105d 的养殖试验。结果表明: ( 1)饲料

添加Vc可提高中华鳖幼鳖增重率,其中添加 200mg/ kg 组效果最佳, 与未添加组间差异显著 ( P < 0. 05) ; 饲料添加

Vc能提高蛋白质转化效率, 添加 Vc200、400、800mg/ kg组与不添加的对照组之间差异均显著( P < 0. 05) ; 而且,饲料

添加Vc能降低饵料系数, 但未达到显著差异( P > 0. 05) ; 未添加的对照组和低剂量组未见有 Vc缺乏症产生。

( 2)基于试验幼鳖增重率折线法分析,中华鳖幼鳖获得最佳生长时的饲料Vc最低需求量为184mg/ kg; ( 3)肝脏中 Vc

含量随着饲料 Vc添加水平上升而增加, 相关系数达 0. 9542, 各添加组与未添加组间有显著差异( P < 0. 05) ;肝脏

Vc含量的回归分析表明, 获得维持肝脏组织 Vc储存最佳的饲料Vc添加水平为192mg / kg。( 4)饲料添加 Vc可显著

地降低鳖体水分含量( P< 0. 01) , 并略能增加体脂沉积( P> 0. 05)。
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� � 中华鳖是我国目前进行人工水产养殖的主要品

种之一。我国对中华鳖的研究始于实用技术, 目前

对三大营养物质蛋白质、脂肪和碳水化合物的需要

量研究报道较多[ 1� 3] , 而对维生素和微量元素等微

量营养物质的需求量研究甚少。Vc 作为水生动物

重要的维生素, 直接参与体内的氧化还原反应,参与

叶酸、钙等的代谢及类激素的合成[ 4, 5] , 具有解毒、

保护活性巯基 ( � SH )、促进铁吸收和造血等功

能[ 6] ,从而促进水生动物生长,提高饲料转化率和蛋

白质利用率。在防病抗应激方面, Vc可促使水生动

物适应胁迫的养殖环境, 提高对疾病和水域某些化

学污染的抵抗力
[ 7, 8]

, 并促进伤口愈合,增强对细菌

感染的抵抗力[ 9� 12]。

许多陆生动物可通过体内的葡萄糖经一系列生

化过程转变成 L�古洛糖酸内酯, 并在古洛糖酸内酯

氧化酶催化作用下自身合成 Vc。但由于大多数水

生动物体内古洛糖酸内酯氧化酶缺乏或不足, 自身

没有合成Vc的能力或体内合成的Vc不能满足其生

长、抗逆和抗病的需要[ 13, 14]。因此,研究高密度养

殖条件下中华鳖饲料Vc添加水平,对保证中华鳖健

康快速生长,具有一定的学术意义和实用价值。

1 � 材料与方法

1�1� 动物和试验设计 � 试验用中华鳖为杭州市下

沙水产养殖公司相同种质来源、同一放养批次、大小

均匀、健康无病、初始体重为 55. 26 � 0. 17g 的中华

鳖幼鳖 3600 只。试验鳖随机分为 6组, 每组 3 重

复,每重复 200只, 养殖于 18口条件相同的控温室

内水泥池中, 试验各组间鳖体重差异不显著

( P> 0. 05)。试验鳖分别饲喂添加 0、50、100、200、

400、800mg/ kg Vc 的中华鳖幼鳖专用饲料, Vc 源为

高稳定性的维生素 C 磷酸酯。适应期 21d, 在此期

间用50mg/ L 生石灰进行池体消毒,并按常规养殖投

喂不添加 Vc的基础饲料。试验期 105d, 按体重的

2%左右分别于上午 08: 00(日投喂的 40%)和下午

16: 00(日投喂的 60% )投喂试验料于水下的石棉瓦
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料台。基础饲料参照石文雷[ 15]的饲料配方,配方及

营养成分见表 1。经检测, 基础饵料中 Vc 含量为

15. 2mg/ kg。试验用饲料每 10kg干粉加水 4kg, 玉米

油160g,用绞肉机制成 �4. 5mm 的软颗粒料。每隔

三周制作一次饲料,并保存于- 20 � 的冰柜中, 在饲

喂的前 24h 将饲料拿出置于 4 � 的冰箱中解冻、备
用。每次制作饲料后均留样,以供基础饲料营养成

分分析。

表 1� 基础饲料配方及营养成分

Tab. 1� Formulation and chemical composit ion of basal diet ( dry matter)

原料 Ingredient ( % ) 化学成分 Chemical composit ion( % )

白鱼粉 Alaska White fishmeal 62 水分 Water content 5. 25

��淀粉��starch 22 粗蛋白 Crude protein 45. 37

肝脏粉Liver powder 5 粗脂肪 Crude lipid 12. 41

膨化大豆 Expanded soybean meal 7 粗纤维 Crude fiber 2. 52

维生素复合物aVitamin premix free of VC 2 粗灰分 Ash 16. 81

钙 Calcium 3. 65

微量元素预混料bMineral premix 2 总磷 Total phosphorus 2. 10

� � 注: a含 VA 醋酸酯 2, 000, 000IU, VD3400, 00IU, VK3 4g,��生育酚醋酸酯 40g,盐酸酯硫胺素 5g, 核黄素 5g, DL�泛酸钙 10g, 烟酸 20g, 生物素

0�6g,盐酸吡哆醇 4g, 叶酸 1�5g, VB120�01g, 肌醇 200g, 氯化胆碱 400g。b含硫酸镁 137g, 磷酸二氢钙 130�6g, 磷酸二氢钠 87�2g,磷酸二氢钾

239�8g,乳酸钙 327g,柠檬酸亚铁 29�7g,硫酸铜 0�15g,一水硫酸锰 0�8g,六水硫酸锌 3g,六水氯化铝 0�15g,六水氯化钴 1g,碘化钾 0�15g,亚硒酸

钠0�08g。

Notes: a Vitamin premix free of Vc: contained 2, 000, 000 IU VB12 acetate, 400, 00IU VD3, 4gVK3, 40g ��tocopherol acetate, 5g thiamin�HCl, 5g riboflavin,

10g DL� calcium pantothenate, 20g niacin, 0. 6g biotin, 4g pyridoxine�HCl, 1. 5g folic acid, 0. 01gVB12, 200g inositol, 400g choline chloride. b Mineral premix: con�

tained 137g magnesium sulfate, 130. 6g calcium phosphate dibasic, 87. 2g sodium phosphate dibasic, 239. 8g potassium phosphate dibasic, 327g calcium lactate,

29�7g ferric citrate, 0. 15g cupric sulfate, 0. 8g manganese sulfate monohydrate, 3g zinc sulfate hexahydrate, 0. 15g aluminium chloride hexahydrate, 1g cobalt hex�

ahydrate, 0. 15g potassium iodine, 0. 08g sodium selenite.

1�2 � 养殖环境和日常管理 � 试验中华鳖养殖于锅
炉加热控温全封式温室中,养殖水池 3. 5m � 3. 0m �

0. 75m, 水深 45cm, 用罗次鼓风机配合散气石向池水

中充气增氧。水源为钱塘江清洁水,经砂滤、沉淀和

净化后备用。养殖温室水温 31 � 2 � 、气温 33 �
2 � ,水 pH 值 7. 0 � 8. 5、溶解氧 � 4. 5mg/ L、氨氮

< 2mg/ L、透明度 15cm左右;鳖池底质为 10cm 厚的

细沙, 水下 5cm处平置一石棉瓦为饵料台。每池上

方装 100W灯泡一只用于投饵期间的照明, 每次约

30min。

试验期间每日记录耗料和鳖的健康状况, 每隔

10d测定水质一次。每 3周采样一次,每池随机采

试验鳖 50只称重, 采样后用 10mg/ L 高锰酸钾进行

全池消毒。养殖过程每 3周泼洒生石灰一次, 保持

在池水中浓度 25g/ m3, 并每隔 10d换水约 50% , 保

持中华鳖良好的生活环境。试验结束后放干池水,

将试验鳖按池称重。

1�3 � 检测指标 � 试验结束后每池采集大小相近的
雄鳖2只, 称重后装入密封的样品袋中, 保存于

- 20 � 冰箱中,以供鳖体组成分析。全鳖干物质、粗

蛋白、粗脂肪测定方法参见文献[ 16]。每池各采集

雄鳖8只,放置于 4 � 冰箱中, 其中 4只用于心脏采

血,制备血浆混样, 液氮快速冷冻样品, 并保存于

- 20 � 冰箱中,以备分析;再另取剩下的雄鳖 4只,

分别取腿肌、肝脏,制作肌肉、肝脏样品,液氮快速冷

冻样品后,保存于- 20 � 冰箱中, 以备分析。血浆、

肌肉和肝脏中Vc含量采用 2, 4�二硝基苯肼比色法
测定[ 17]。

1�4 � 数据分析 � 用 Spss8. 0统计分析软件进行数据

分析;用 Duncan氏多重比较法进行组间差异显著性

分析;根据增长率和饲料中 Vc 含量采用折线法[ 18]

确定中华鳖幼鳖最佳生长时饲料 Vc最低需要量。

2 � 结果

2�1 � 饲料中 Vc水平对幼鳖生长影响(表 2)

从表2可知,添加Vc 50、100、200、400、800mg/ kg

组比不添加的对照组增重率分别提高 5�75%、
18�41%、26�72%、23. 03%、21. 38%。200mg/ kg 组效

果最佳, 与未添加组间差异显著( P< 0�05)。以 Vc

添加水平与增重率作回归直线, 可得 y = 0�2381x+
173�52( R2= 0�9505)和y = - 0�0146x + 220�04( R2
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表 2� 饲料添加不同水平 Vc对中华鳖幼鳖生长影响

Tab. 2 � Effect s of dietary Vc level on growth of juvenile soft�shell turtl e(means� SD) (n= 3)

饲料 Vc添加

量Dietary

additive

Vc(mg/ kg)

0 50 100 200 400 800

始重 ( g) 55. 24 � 1. 37 55. 27� 1. 42 55. 02 � 1. 61 55. 53 � 1. 13 55. 30� 2. 80 55. 15 � 1. 57

Init ial body weight

终重 ( g) 150. 41 � 1. 54b 167. 10 � 4. 17a 168. 66 � 3. 91a 176. 82 � 2. 99a 172. 21 � 6. 58a 170. 43 � 6. 75a

Final body weight

成活率 ( % ) 99. 33 � 0. 58 99. 67� 0. 29 98. 83 � 0. 29 100. 00� 0. 00 99. 50 � 0. 5 98. 83 � 0. 29

Survival rate

增重率 ( % ) 172. 42 � 182. 34 � 204. 17 � 218. 49 � 212. 12� 209. 03�

Weight gain 16. 11b 20. 25ab 24. 13ab 4. 85a 18. 91ab 12. 62ab

FCR 2. 26 � 0. 51 1. 78 � 0. 32 1. 58 � 0. 08 1. 45 � 0. 03 1. 43� 0. 06 1. 46� 0. 07

PER 0. 58 � 0. 02a 0. 62 � 0. 11ab 0. 67 � 0. 04ab 0. 73� 0. 01b 0. 74 � 0. 04b 0. 73 � 0. 04b

� � 注:同一行数字的右上方不同的字母表示存在显著差异( P < 0. 05) ;增重率= (终重 - 始重) � 100� 始重- 1; FCR= 耗料量 � (终重- 始

重) - 1; PER= 总增重 � (摄食量 � 饲料蛋白质含量) - 1。

Notes:With the same row, values with different superscripts are significantly different ( P < 0. 05) ; percentage of weight increase= ( f inal wt- initial wt) �

100� initial body weight- 1; FCR= feed intake � ( f inal wt- init ial wt ) - 1; PER= total weight gain� ( f eed intake� feed protein content) - 1。

= 0�8571) ,通过折线法求得这两条直线相交点值,

即幼鳖获得最佳生长效果时饲料中Vc最低添加量

为184 mg/ kg(图 1)。

饵料系数( FCR)有随着饲料中 Vc添加水平的

增加而下降的趋势, 尽管未添加组高达 2. 26, 但与

添加的各组之间无显著差异( P> 0. 05)。

图 1 � 试验各组的增重率回归分析

Fig. 1 � Regression analysis of body weight increase per�

centage of juvenile turtles in different treatments

随着Vc添加量的增加,蛋白质效率有改善的趋

势。添加 50和 100mg/ kg 组分别比未添加组提高了

6 . 90%和15. 52% , 但未达到显著性差异 ( P >

0�05) ; 200、400、800mg/ kg 组的蛋白质效率分别比对
照组提高 25. 86%、27. 59%、25. 86% ,且存在显著性

差异( P< 0. 05)。尽管高剂量组比低剂量组的蛋白

质效率更佳,但各添加组间未达到显著性差异( P>

0�05)。
2�2 � 饲料中 Vc水平对幼鳖体组成的影响

试验各组全鳖水分、粗蛋白、粗脂肪含量见表

3。从表 3可知, 不添加 Vc 组含水量最高, 与添加

Vc组之间存在极显著差异( P< 0. 01)。各组之间蛋

白含量变化不大( P> 0. 05) :不添加 Vc组粗脂肪含

量比其他组略低, 但各组之间差异不显著 ( P >

0�05)。
2�3 � 饲料 Vc添加水平对幼鳖组织 Vc含量的影响

从表 4可见,各组肌肉中Vc含量虽有差异, 但

没有达到显著水平( P> 0. 05)。各组血浆中 Vc 含

量均很低,表现出不规则的变化,而且不同组别之间

存在显著差异( P< 0. 05)。肝脏中 Vc 含量随着饲

料添加量的增加而升高, 相关系数 0. 9542, 且各添

加组与未添加组间有极显著差异( P< 0. 01)。若以

肝脏 Vc储存量为饲料添加Vc标准, 通过回归分析

可得出饲料适宜的 Vc添加水平为 192mg/ kg。
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表 3� 饲料中添加不同水平 Vc对幼鳖体组成的影响

Tab. 3 � Effect of dietary Vc level on body composit ions of juvenile soft�shell turtle( means� SD)

饲料 Vc

添加量
初始样品 0 50 100 200 400 800

Dietary

additive

Vc ( mg/kg)

水分( % ) 35. 32 � 39. 57 � 31. 92 � 32. 14 � 32. 62 � 31. 80 � 31. 53�

Moisture 0. 68ab 0. 71a 0. 46b 0. 28b 0. 94b 0. 55b 0. 24b

粗蛋白 52. 37 � 0. 46 53. 82� 1. 94 54. 31 � 0. 64 53. 98 � 0. 80 55. 63 � 1. 00 52. 48 � 0. 75 53. 58 � 0. 26

( % DM)

Crude

protein

粗脂肪 21. 45 � 0. 58 20. 66� 1. 43 23. 11 � 0. 63 23. 10 � 0. 38 23. 24 � 1. 24 23. 61 � 1. 02 23. 72 � 1. 68

( % DM)

Crude fat

� � 注:同一行不同字母表示差异极显著( P < 0. 01) ; With the same row, values with different superscripts are very significant ly diff erent( P< 0. 01) .

表 4 � 饲料 Vc添加水平对幼鳖组织 Vc含量的影响

Tab. 4� Effect of dietary Vc level on t issue ascorbic acid concentrat ion in juvenile turt le( means� SD)

饲料Vc

添加量

Dietary 0 50 100 200 400 800

additive

Vc(mg/kg)

肌肉(�g/ g�DM)

Muscle 76. 59 � 1. 82 78. 89 � 0. 40 82. 56 � 0. 40 81. 25 � 5. 93 69. 45 � 5. 55 70. 40 � 4. 40

肝脏(�g/ g)

Liver 76. 81 � 8. 92f 148. 58 � 14. 97de 160. 93� 7. 79d 240. 65 � 4. 52bc 249. 96 � 5. 54ab 287. 85� 0. 68a

血浆(�g/mL)

Plasma 0. 77 � 0. 15ef 1. 33 � 0. 08e 5. 33 � 0. 33b 8. 27 � 0. 62a 4. 33 � 0. 33bc 3. 67� 0. 88bcd

� � 注:同一行数字后字母不同者表示差异显著( P < 0. 05) ; With the same row, values with diff erent superscripts are significantly different ( P< 0. 05) .

3 � 讨论

养殖试验表明, 饲料添加Vc对中华鳖幼鳖增重

率、日增重、饵料系数和蛋白质转化率均有改善作

用,并且对各项指标影响的变化趋势基本一致,超过

200mg/ kg的高剂量 Vc 添加对中华鳖幼鳖生产性能

并无显著影响, 这与Wang 等[ 11]在鱼类研究报道相

一致。本研究表明, Vc 添加量达到 200mg/ kg 及以

上水平时生长表现均较好;未添加的对照组和低剂

量组均未见有中华鳖Vc缺乏症产生,这可能与中华
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鳖在长期进化过程中对外界应激具有较好的适应

性、该试验研究养殖时间还不足以影响其临床症状

出现的体组成改变有关。根据幼鳖增重率回归分

析,幼鳖获得最佳生长效果时饲料中Vc最低添加量

为184mg/ kg。

试验结果显示, 饲料添加 Vc对体蛋白、粗脂肪

含量没有明显的变化,但使粗脂肪含量略有增加, 这

与Soliman等[ 7]在罗非鱼和文华等[ 12]在草鱼上的研

究报道基本相一致。不添加 Vc 的对照组体组织水

分含量极显著地高于各添加组, 这可能与试验鳖在

高密度加温条件下养殖有关。当动物养殖在高温、

高密度条件下, 常常会处于应激状态而使肌肉组织

中含水量明显增加, 并严重影响动物的肉品质。该

研究因未检测能衡量肉品质的关键指标, 所以还缺

乏有力的证据。高温高密度养殖条件是否会引起中

华鳖应激反应, 以及在应激条件下是否会出现中华

鳖肉质成分的显著改变等问题, 还有待进一步深入

研究。试验鳖粗脂肪含量随饲料 Vc添加水平上升

而略有增加,这与文华等[ 12]对草鱼、Soliman 等对罗

非鱼的研究结果相一致。有报道指出, 缺乏Vc使动

物胰岛素样促生长因子的分泌减少,该因子促进体

内脂肪的合成而抑制分解,因此当Vc缺乏时鱼体内

的脂肪减少
[ 13]
。此外, Vc 可引起肉碱合成减少, 以

致脂肪的��氧化减少, 这也可能是引起试验鳖粗脂

肪含量上升的原因之一。

尽管各组肌肉中Vc含量变化不大,但未添加的

对照组肌肉中仍然含有较高的 Vc 含量。肝脏中 Vc

含量与饲料Vc含量具有较强的相关性,表明中华鳖

肝脏具有一定的储存 Vc 能力, 这与 Boonyratpalin

等[ 14]在鲈鱼, Lall等[ 15]在大西洋鲑, Shiau等[ 16]在尼

罗罗非鱼的研究结果相一致。

研究结果显示,未添加的对照组无论在肌肉组

织中, 还是在肝脏组织中都含有较高的 Vc 含量, 这

与基础饲料含较低 Vc 不相符合。笔者认为中华鳖

体内可能存在有常规鱼类所缺乏的合成 Vc 所必需

的L�古洛糖酸内酯氧化酶,而具有能合成一定量的

Vc有关。尽管 Moreau 等[ 17]报道, 某些远古鱼类和

爬虫类能在肾脏或肝脏微粒体中合成机体需要的部

分Vc,但中华鳖体内是否具有 L�古洛糖酸内酯氧化
酶活性而能进行合成Vc能力,目前还未见有文献报

道。此外, 尽管饲料中添加 Vc变化幅度较大, 但试

验各组血浆中Vc 含量均很低, 这是否与 Vc 具有较

强的还原性和抗应激特性有关,还有待进一步探讨。
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EFFECT OF DIETARY Vc SUPPLEMENTATION ON GROWTH AND TISSUE

Vc CONTENT IN JUVENILE SOFT�SHELL TURTLE TRIONYX

SINENSIS

SHAO Qing�Jun, ZHANG Li�Hong, LIU Jian�Xin,DAI Xian�Jun and XU Zi�Rong
( College of Animal Science, Zhejiang University, Hangzhou � 310029)

Abstract:A 105�day growth trial was conducted to investigate the effect of dietary vitamin C supplementation on growth, body

composition, tissue Vc concentration in juvenile soft�shell turtle Trionyx sinensis. White fish�meal basal diet was formulated and

Vcwere added at the levels of 0, 50, 100, 200, 400, 800mg L�ascorbic acid per kg diets on ascorbic acid equivalent basis in the

form of phosphorylated L�ascorbic acid. The experiment was conducted in triplicates at 31 � 2 � and the turtles were cultured in

18 same construction concrete tanks with area 10. 5m2 per each. The results showed that: 1) The supplementary dietary Vc could

improve percentage of body weight increase, and there is a significant difference between the treatment with adding Vc 200mg/ kg

and the control( P < 0. 05) ; improve protein efficiency ratio, and there is a significant difference between the treatments with

adding Vc 200, 400, 800mg/kg and the control( P < 0. 05) ; and reduce feed conversion ratio, but there is no significant differ�
ence between the treatments and the control( P> 0. 05) . In addition, there was no any deficiency symptom observed in experi�

mental turtles fed diet without or with low dietary Vc supplementation. 2) Based on broken�line analysis, theminimum dietary Vc

supplementation for maximum growth of juvenile soft�shell turtle is 184mg/ kg. 3) TheVc concentration in liver linearly increased

with dietary Vc supplementation ( R2= 0. 9542) . There is a significant difference on Vc concentration in liver between the control

and the treatments( P< 0. 05) . In order to get the optimum Vc concentration in liver, the Vc added in diet is 192mg/ kg based

on the regression analysis of liver Vc concentrations. 4) The dietary Vc supplementation could significantly reduce water content

( P< 0. 01) and slightly increase fat content( P> 0. 05) in turtle whole body composition.

Key words:Soft�shell turtle( Trionyx sinensis) ; Dietary Vc; Growth performance; Tissue Vc concentration
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