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摘要    为研究大菱鲆(Scophthalmus maximus)幼鱼对泛酸的最适需求量，在基础配方中添加不同梯

度的泛酸钙，制成 6 组泛酸含量分别为 6.24、10.64、15.02、23.81、41.40 和 76.57 mg/kg 等氮等能

实验饲料，投喂初始体重为(24.73±0.10) g 的大菱鲆幼鱼 80 d。结果显示：1)泛酸对幼鱼成活率(SR)

无显著影响(P>0.05)，10.64~76.57 mg/kg 饲料组增重率(WGR)和特定生长率(SGR)显著提高(P< 

0.05)；泛酸含量超过 23.81 mg/kg 时，肝体比(HSI)显著降低(P<0.05)；2)随着饲料中泛酸含量的提

高，全鱼粗蛋白、粗脂肪和肌肉粗蛋白均呈先升后降趋势，肝脏脂肪含量显著下降(P<0.05)；3)肠

道消化酶、Na+, K+-ATPase 和肝脏胆碱酯酶(ChE)活力随泛酸添加量的增加呈先上升后下降趋势，

10.64~76.57 mg/kg 饲料组肠道肌酸激酶(CK)活力显著提高(P<0.05)；4)血清、肝脏中过氧化氢酶

(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)活力均呈先升后降趋势；6.24 mg/kg 饲料组血清丙二醛(MDA)含量显

著高于其他 5 组(P<0.05)；5)随泛酸含量的增加，肝脏脂肪合成酶(FAS)基因表达量先升后降，脂蛋

白酯酶(LPL)基因表达量显著上升(P<0.05)。研究表明，饲料中添加适宜的泛酸能显著增强大菱鲆幼

鱼肠道消化、吸收能力和机体抗氧化能力，并可提高脂肪代谢相关基因的表达水平，从而提高其生

长性能。以增重率为判据，经折线模型拟合得出，初体重为 24.73 g 的大菱鲆幼鱼对泛酸的需求量

为 16.08 mg/kg 饲料。 
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泛酸(Pantothenic acid)又称维生素 B5，是生物体

必需的一种水溶性维生素(杨延辉等, 2008)。泛酸在

生物体内主要以辅酶 A(CoA)和酰基载体蛋白(Acyl 

carrierprotein, ACP) 2 种活性形式存在，其主要代谢

功能包括脂肪酸、胆固醇和类固醇的合成，参与能量

代谢，合成抗体和乙酰化胆碱(Jobling, 2012; Zhu et al, 

2004)；泛酸还具有抗脂质过氧化作用，当泛酸不足

时，过氧化物酶体脂肪酸 β-氧化受到抑制，从而增加

机体氧化损伤(Chen et al, 2015)；除此之外，泛酸不

足还会引起鱼体生长迟缓、厌食、棒状鳃、鳍条出血 
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等器官病变，严重缺乏时还会导致鱼体死亡(Jobling, 

2012)。目前，国内外对鱼类泛酸需求的研究较多，

如黑带石斑鱼(Epinephelus malabaricus) (Lin et al, 2012)

的泛酸需求量为 11.0 mg/kg，宝石鲈(Scortum barcoo) 

(宋理平, 2009)为 12.40 mg/kg，大黄鱼(Pseudosciaena 

crocea R)( 张 春 晓 , 2006) 为 11.20 mg/kg ， 真 鲷

(Pagrosomus major) (Yano et al, 1988)为 10 mg/kg，杂

交条纹狼鲈 (Moronechrysops × M. saxatilis) (Raggi 

et al，2016)为 18.8 mg/kg。 

大 菱 鲆 (Scophthatmus maximus L.) 属 鲽 形 目

(Pleuronectiformes)，鲆科(Bothidae)，菱鲆属，俗称“多

宝鱼”，是名贵的低温经济鱼类。自 20 世纪 90 年代

引种到我国以来，已经在我国北方沿海地区大规模养

殖(彭墨等, 2014; 陈慕雁等, 2005)。目前，关于大菱

鲆维生素的研究主要集中在脂溶性维生素(牛化欣等, 

2014)，而在水溶性维生素方面研究较少(谢全森等, 

2008)。泛酸是生物体必需的营养素，但在大菱鲆中

尚未见对泛酸需求量的相关报道。因此，本研究以大

菱鲆为研究对象，通过研究饲料中添加不同梯度的泛

酸对其生长、体组成、饲料利用、抗氧化性能、脂肪

代谢的影响，确定大菱鲆对饲料泛酸的最适需求量，

为泛酸在大菱鲆的饲料研究与应用提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计与饲料制作 

以鱼粉、酪蛋白为主要蛋白源，鱼油为主要脂肪

源，补充矿物质和维生素预混料(不含泛酸)，配制成

6 组等氮等能的基础饲料(表 1)。每千克基础饲料中分

别添加 0、5、10、20、40 和 80 mg 的 D-泛酸钙(购自

盛瑞源生物科技公司，纯度>96%)，命名为 P1、P2、

P3、P4、P5、P6 组，P1 为对照组。按实验配方将所

需原料粉碎过 80 目筛，按比例称重混匀，加入鱼油

及适量水再次混匀，经螺旋挤压机加工成粒径为 3 mm

的饲料颗粒，60℃烘干后放置-20℃冰箱备用。利用

高效液相层析色谱(HPLC)测得实验饲料中泛酸的含

量 分 别 为 6.24 、 10.64 、 15.02 、 23.81 、 41.40 和

76.57 mg/kg。 

1.2  实验用鱼和饲养管理 

实验所用大菱鲆幼鱼购自蓬莱宗哲养殖有限公

司。养殖实验于 2017 年 11 月 11 日~2018 年 2 月 4 日

在山东省海洋资源与环境研究院室内循环水养殖系

统进行。正式实验前挑选体质健壮的大菱鲆幼鱼暂养

于圆形养殖桶(桶高 80 cm，直径 70 cm，水深 50 cm)  

表 1  实验饲料基础配方及营养成分(干物质%) 
Tab.1  Formulation and nutrient composition of the basal 

experimental diets (dry matter %) 

原料 
Ingredient 

含量 
Content 

鱼粉 Fish meal 45.00 

酪蛋白 Casein 16.00 

大豆浓缩蛋白 Soy protein concentrate 8.00 

α-淀粉 α-starch 12.00 

鱼油 Fish oil 7.00 

大豆卵磷脂 Soybean lecithin 1.00 

矿物质预混料 Mineral premixa 2.00 

维生素预混料 Vitamin premixb 1.00 

甜菜碱 Betaine 1.00 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 0.50 

氯化胆碱 Choline chloride 0.50 

抗氧化物 Antioxidant 0.10 

羧甲基纤维素钠 CMC 5.90 

总计 Total 100.00 

基本营养组成 Proximate composition (%)   

粗蛋白 Crude protein  51.17 

粗脂肪 Crude lipid 11.12 

粗灰分 Crude ash 13.06 

能量 Energy (kJ/g) 26.14 

注: a. 矿物质预混料配方参考王际英等(2014). b. 维

生素预混料(mg/kg 饲料): 硫胺素，15 mg；核黄素，15 mg；

烟酸，100 mg；吡哆醇，20 mg；氰钴胺，4 mg；生物素，

1 mg；肌醇，200 mg；叶酸，5 mg；氯化胆碱，1000 mg；

抗坏血酸，240 mg；维生素 A，20 mg；维生素 D，8 mg；

维生素 E，150 mg；维生素 K，10 mg 
Note: a. Same contents of mineral premix as reference 

Wang et al (2014). b. Vitamin mixture (mg/kg diet): Thiamin, 
15 mg; Riboflavin, 15 mg; Niacin acid, 100 mg; Pyridoxine, 
20 mg; Cyanocobalamin, 4 mg; Biotin, 1 mg; Inositol, 200 mg; 
Folic acid, 5 mg; Choline chloride, 1000 mg; Ascorbic acid, 
240 mg; Retinol acetate, 20 mg; Cholecalciferol, 8 mg; 
Alpha-tocopherol, 150 mg; Vitamin K, 10 mg 

 
中，投喂 P1 组饲料驯化，14 d 后挑选规格均匀的大

菱鲆幼鱼[(24.73±0.10) g] 540 尾，随机分配至 18 个养

殖桶中，每桶 30 尾鱼，每种实验饲料随机投喂 3 个养

殖桶的实验鱼。养殖实验进行 80 d，每天投喂 2 次

(08:00，16:00)，初始日投喂量占体重的 1.5%左右，

并根据摄食情况及时调整投喂量。投喂 30 min 后排

残饵，数颗粒，记录残饵数量。养殖期间，确保水质
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符合以下条件:水温(17.0±0.5)℃，盐度 28~32，pH 7.6~ 

8.2，溶氧>7.0 mg/L，氨氮浓度和亚硝酸<0.1 mg/L。 

1.3  样品采集 

全鱼、背肌、肝脏、肠道及血清取样方法参考   

梅琳等(2015)。 

同时，每桶中随机取 3 尾实验鱼，无菌条件下解

剖，取肝尖置于 2 ml 无 RNase 离心管中并迅速于液

氮中速冻，–80℃超低温冰箱中保存，用于组织中相

关基因的荧光定量分析。 

1.4  测定指标与分析方法 

1.4.1  生长指标计算     

增重率(Weight gain rate WGR, %)=(鱼体末重–鱼

体初重)/鱼体初重×100； 

特定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d) =(ln

鱼体末重–ln 鱼体初重)/养殖周期×100； 

饲料系数(Feed conversion ratio, FCR)=摄食量/体

增重×100； 

摄食率 (Feed intake, FI, %/d)=摄食量/[(鱼体初

重量+鱼体末重量)/2×养殖周期]×100 

蛋白质效率(Protein efficiency ratio, PER)=(鱼体

末重–鱼体初重)/蛋白质总摄入量； 

脏体比(Viscerosomtic index, VSI)=内脏团湿重/

鱼体末重×100； 

肝体比(Hepatosomatic index, HSI, %)=肝脏湿重/

鱼体末重×100； 

肥满度(Condition factor, CF,)=鱼体末重/体长 3× 

100； 

存活率(Survival rate, SR, %)=终末鱼尾数/初始

鱼尾数×100。 

1.4.2  体成分测定     实验饲料及体壁中水分用

105℃恒重法测定(GB/T6435-2006)，粗蛋白用凯氏定

氮法测定(GB/T6432-2006)，粗脂肪用索氏抽提法测

定 (GB/T6433-2006) ， 粗 灰 分 用 550℃失 重 法 测 定

(GB/T 6438-2007)，能量用燃烧法测定(IKA, C6000, 

德国)。 

1.4.3  酶活测定    肠道淀粉酶(Amylase)、脂肪酶

(Lipase)、胰蛋白酶(Trypsin)、Na+,K+-ATPase、肌酸 

激酶(Creatine Kinase，CK)活性、肝脏中胆碱酯酶

(Acetylcholinesterase，AChE)，血清和肝脏中超氧化

物歧化酶(Superoxide dismutase,SOD)、过氧化氢酶

(Catalase, CAT)活力及丙二醛(Malondialdehyde, MDA) 

含量均采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定。酶

活力单位参照试剂盒说明书。 

1.4.4  肝脏脂代谢相关基因差异表达分析    按照

TaKaRa 公司的 RNAiso Plus 试剂盒说明书提取肝脏

总 RNA，通过电泳检测 RNA 的完整性，然后检测其

纯度。最后，采用 PrimeScript™ RT reagent Kit with 

gDNA Eraser 反 转 录 试 剂 盒 合 成 cDNA， 并 置 于

–20℃待用。 

使用 Primer 5.0 设计引物，同时设计 β-actin 引物

作为内参，所有引物均由生工生物技术(上海)股份有

限公司合成，引物序列参见表 2。使用 TaKaRa 公司

生产的 SYBR® Premix Ex TaqTM Ⅱ试剂盒进行荧光

定量 PCR，具体步骤参见说明书。PCR 程序为：95℃、

30 s，1 个循环；95℃、5 s，57℃、30 s，72℃、60 s

共 40 个循环：95℃熔解曲线检测反应特异性。在本

实验中，FAS、LPL、β-actin 的扩增效率分别是 0.986、

0.980、0.991。每个复孔设置参照基因 β-actin，根据

2-ΔΔCt计算法进行相对定量后，分析肝脏中 FAS 和 LPL

的相对表达量。 

1.5  数据统计分析 

采用 SPSS18.0 软件进行单因素方差分析(One-way 

ANOVA)，差异显著(P<0.05)时用 Duncan’s 检验进行

多重比较分析。统计数据以平均值±标准差(Means± 

SD，n=3)的形式表示。采用折线模型拟合得出大菱鲆

幼鱼对饲料中泛酸基于增重率的最适需求量。 

2  结果 

2.1  饲料泛酸含量对大菱鲆幼鱼生长性能、饲料利

用及形体指标的影响 

由表 3 可见，添加泛酸对大菱鲆幼鱼的存活率(SR)

无显著影响(P>0.05)，均在 98%以上。随饲料泛酸含

量的增加，大菱鲆幼鱼的增重率(WGR)和特定生长率

(SGR)均呈先上升后下降趋势，P3、P4 组显著高于其 
 

表 2  定量 PCR 引物序列 
Tab.2  Nucleotide sequences of the primers used to assay gene expression by real-time PCR 

基因名称 Gene name 正义链序列 Forward (5~3) 反义链序列 Reverse (5~3) 

脂肪酸合成酶(FAS) GGCAACAACACGGATGGATAC CTCGCTTTGATTGACAGAACAC 

脂蛋白酯酶(LPL) GCGGACCTTGTTGATGTT CTCCCACGAACGCTCTAT 

β-actin AGAGGCATACAGGGACAGCAC TGAACCCCAAAGCCAACAGG 
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表 3  饲料泛酸含量对大菱鲆幼鱼生长性能、饲料利用及形体指标的影响 
Tab.3  Effects of dietary pantothenic acid on growth performance, feed  

utilization and body indices of juvenile S. maximus 

组别 Groups 
项目 Items 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

初始体重 IBW (g) 24.67±0.03 24.75±0.08 24.74±0.04 24.68±0.07 24.73±0.01 24.73±0.03 

终末体重 FBW (g) 83.37±0.57a 86.94±0.83b 88.53±0.18c 88.98±0.32c 87.22±0.51b 86.44±0.51b

增重率 WGR (%) 238.08±2.15a 251.19±2.17bc 257.79±1.16d 260.57±1.55d 253.58±1.35c 249.50±1.59b

特定生长率 SGR (%/d) 1.42±0.01a 1.46±0.01b 1.48±0.00c 1.49±0.01c 1.46±0.01b 1.45±0.01b

摄食率 FI 1.00±0.01c 0.98±0.01b 0.95±0.01a 0.96±0.01ab 0.96±0.00ab 0.97±0.00b

饲料系数 FCR 0.75±0.01c 0.71±0.01b 0.68±0.01a 0.69±0.02ab 0.69±0.01ab 0.70±0.01b

蛋白质效率 PER (%) 2.62±0.05a 2.78±0.05b 2.89±0.01c 2.81±0.06bc 2.81±0.03bc 2.77±0.02b

脏体比 VSI (%) 5.83±0.18 5.85±0.11 5.89±0.11 5.85±0.16 5.88±0.16 5.87±0.10 

肝体比 HSI (%) 2.95±0.18c 2.84±0.14c 2.73±0.03bc 2.21±0.04a 2.19±0.16a 2.55±0.12b

肥满度 CF  3.51±0.04 3.59±0.05 3.58±0.02 3.63±0.06 3.56±0.11 3.61±0.14 

存活率 SR (%) 98.89±1.92 98.89±1.92 100.00±0.00 98.89±1.92 100.00±0.00 100.00±0.00 

注: 同一行肩标不同表示不同组间差异显著(P<0.05)，下表同 

Note: Values within the same row with different letters are significantly different (P<0.05). The same as the following 

 

他组(P<0.05)，各添加组均显著高于对照组(P<0.05)。

各添加组的饲料系数(FCR)和摄食率(FI)呈先降后升

趋势，且均显著低于对照组(P>0.05)。添加组蛋白质

效率(PER)显著上升(P<0.05)，在 P3 组达到最大。添

加 泛 酸 对 脏 体 比 (VSI) 和 肥 满 度 (CF) 无 显 著 影 响

(P>0.05)，肝体比(HSI)呈先下降后上升趋势，P4 和

P5 组显著低于其他各组(P<0.05)。 

采用折线模型分析方法，拟合增重率与饲料中泛

酸含量的关系：初始体重为(24.73±0.10) g 的大菱鲆

幼鱼饲料中泛酸的最适含量为 16.08 mg/kg (图 1)。 

 

 
 

图 1  大菱鲆幼鱼增重率与饲料泛酸 

含量的折线回归分析 
Fig.1  The broken-line regression analysis  
based on dietary pantothenic acid and WGR  

of juvenile S. maximus 

2.2  饲料泛酸含量对大菱鲆幼鱼体组成的影响 

饲料中添加泛酸对大菱鲆幼鱼体组成的影响见

表 4。由表 4 可知，全鱼体组成中，水分含量在 77.59%~ 

79.51%之间，且各组之间无显著差异(P>0.05)；粗脂

肪含量先上升后下降，P3 组达到最大值；随着泛酸

含量的增加，粗蛋白和粗灰分显著上升，最终呈平稳

趋势。肌肉体组成中，水分含量无显著差异(P>0.05)；

P3 和 P4 组粗蛋白含量显著高于其他组(P<0.05)；粗

脂肪及粗灰分含量差异不显著(P>0.05)；肝脏粗脂肪

含量随泛酸的增加显著下降(P<0.05)。 

2.3  饲料泛酸含量对大菱鲆幼鱼消化相关酶活的影响 

随着饲料泛酸含量的增加，大菱鲆幼鱼淀粉酶、

脂肪酶和 Na+,K+-ATPase 活力呈先上升后下降趋势，

P4 组脂肪酶显著高于其他各组(P<0.05)，淀粉酶和

Na+,K+-ATPase 活力在 P5 组达到最大值。P5 组胰蛋白

酶活力显著高于其他组(P<0.05)。各添加组肌酸激酶

(CK)和胆碱酯酶(ChE)活力显著高于对照组(P<0.05) 

(表 5)。 

2.4  饲料中泛酸含量对大菱鲆幼鱼肝脏和血清抗氧

化能力的影响 

随着饲料中泛酸含量的增加，肝脏中过氧化氢酶

(CAT)和超氧化物歧化酶(SOD)活力均呈先上升后下

降趋势，P3-P6 组丙二醛(MDA)含量显著低于对照组

(P<0.05)。血清中过氧化氢酶(CAT)活力随饲料泛酸含

量 的 升 高 呈 先 升 后 降 趋 势 ， P4 组 达 到 最 高 值 (P< 
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0.05)。P2~P4 组的超氧化物歧化酶(SOD)活力显著高

于对照组(P<0.05)，并在 P4 组达到最大值。血清中丙

二醛 (MDA)含量随泛酸添加量的增加显著下降 (P< 

0.05)，P6 组含量最低(表 6)。 
 

表 4  饲料中泛酸水平对大菱鲆幼鱼常规成分的影响(%湿重) 

Tab.4  Effects of dietary pantothenic acid levels on proximate composition of juvenile S. maximus (% wet weight) 

组别 Groups 
指标 Indices 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

全鱼 Wholebody             

水分 Moisture  79.51±3.83 77.59±2.28 76.62±1.77 76.71±1.32 77.71±1.10 77.96±1.08 

粗蛋白 Crude protein 14.23±0.24a 14.60±0.31b 14.89±0.18bc 14.92±0.08bc 15.20±0.11c 15.06±0.05c 

粗脂肪 Crude lipid  2.81±0.21b 3.38±0.18c 3.86±0.06e 3.69±0.11d 3.16±0.08c 2.57±0.11a 

粗灰分 Crude ash 2.60±0.17a 2.79±0.19ab 2.92±0.14b 3.03±0.01b 2.97±0.13b 3.03±0.08b 

肌肉 Muscle             

水分 Moisture  78.83±0.18 78.69±0.77 78.32±0.55 78.28±0.44 78.81±0.31 79.10±0.38 

粗蛋白 Crude protein 18.31±0.09a 18.18±0.11a 18.64±0.22b 18.62±0.14b 18.35±0.04a 18.21±0.06a 

粗脂肪 Crude lipid 0.68±0.01 0.71±0.05 0.72±0.04 0.71±0.01 0.74±0.10 0.75±0.04 

粗灰分 Crude ash  1.21±0.02 1.23±0.03 1.26±0.00 1.27±0.02 1.23±0.03 1.23±0.03 

肝脏 Liver             

粗脂肪 Crude lipid  11.24±0.45c 10.17±0.63b 9.99±0.09ab 9.83±0.42ab 9.32±0.04a 9.22±0.49a 

 
表 5  泛酸对大菱鲆幼鱼肠道消化相关酶活的影响 

Tab.5  Effects of pantothenic acid on the activities of intestinal digestive physiology and  
liver physiological enzymes of juvenile S. maximus 

组别 Groups 
项目 Items 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

脂肪酶 Lipase (U/g prot) 9.65±0.24a 11.27±0.82b 12.39±1.32bc 15.08±0.1d 13.29±0.62c 13.20±1.19c

淀粉酶 Amylase (U/g prot) 217.31±1.24a 238.97±13.91ab 254.23±23.43b 269.03±14.40b 269.16±15.22b 239.50±17.74ab

胰蛋白酶 Protease (U/mg prot) 5.33±0.43ab 4.29±0.82a 5.64±0.32b 6.52±0.5b 7.97±0.75c 5.45±0.95ab

肌酸激酶 CK (U/g prot) 144.00±5.29a 165.60±5..92b 171.63±9.55b 176.30±3.25b 257.67±11.83c 265.20±10.70c

Na+,K+-ATPase (U/g prot) 90.67±4.00a 93.67±4.70a 103.00±4.35b 103.56±3.90b 112.94±3.40c 110.35±4.00bc

胆碱酯酶 ChE (U/g prot) 462.50±8.66a 540.10±16.54b 542.29±22.57b 542.67±6.43b 523.33±25.17b 527.93±35.17b

 
表 6  泛酸对大菱鲆幼鱼肝脏和血清抗氧化能力的影响 

Tab.6  Effects of dietary pantothenic acid on liver and serum antioxidant capacity of juvenile S.maximus 

组别 Groups 
项目 Items 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

肝脏 Liver             

过氧化氢酶 CAT (U/mg prot) 12.64±0.20a 16.68±0.42b 17.13±0.59b 20.80±0.96c 16.27±0.83b 12.23±0.58a

超氧化物歧化酶 SOD  
(U/mg prot) 

86.77±2.15a 96.77±1.98b 100.26±1.63b 119.54±3.42c 137.50±1.97d 103.99±8.36b

丙二醛 MDA (nmol/mg prot) 1.01±0.15b 0.97±0.13b 0.65±0.14a 0.54±0.07a 0.43±0.06a 0.47±0.11a

血清 Serum             

过氧化氢酶 CAT (U/ml) 3.39±0.23a 5.19±0.23b 9.33±0.52d 9.71±0.68d 9.02±0.02d 7.37±0.26c

超氧化物歧化酶 SOD (U/ml) 137.91±0.90a 155.24±4.03bc 155.67±2.39bc 161.30±3.93c 143.25±5.00a 146.71±9.11ab

丙二醛 MDA (nmol/ml) 25.18±0.15e 20.58±0.22d 18.76±0.15c 18.69±0.08c 17.81±0.22b 16.79±0.37a
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2.5  饲料泛酸含量对大菱鲆幼鱼肝脏 FAS 和 LPL 相

对表达量的影响 

研 究 结 果 显 示 ， 大 菱 鲆 肝 脏 脂 肪 合 成 酶

(FAS)mRNA 表达量随泛酸含量的增加呈先升后降趋

势，P3、P4 组显著高于 P1、P6 组(P<0.05) (图 2)；

脂蛋白酯酶(LPL)mRNA 表达量随泛酸增加呈上升趋

势，且 P4 到 P6 组显著高于其他组(P<0.05) (图 3)。 
 

 
 

图 2  肝脏脂肪合成酶基因相对表达量 
Fig.2  The relative expression level of  

the FAS mRNA in liver 

标有相同上标字母的数值表示差异不显著(P>0.05)，下同 
Values with the same letters are not significantly  

different at P>0.05. The same as belwo 
 

 
 

图 3  肝脏脂蛋白酯酶基因相对表达量 
Fig.3  The relative expression level of the LPL mRNA in liver 

3  讨论 

3.1  饲料中添加泛酸对大菱鲆幼鱼生长性能、饲料

利用、形体指标的影响 

本研究结果显示，经过 80 d 的养殖，当泛酸不

足时(P1)，幼鱼 WGR、SGR 和 PER 显著降低，P2~P4

组 WGR 和 SGR 均显著升高，此后随着泛酸水平的

进一步升高，WGR 和 SGR 出现下降趋势，FCR 和

FI 随泛酸含量的添加显著下降，当泛酸含量超过一定

量时，又呈上升趋势。表明饲料中添加泛酸对大菱鲆

幼鱼生长是必要的，饲料中泛酸不足或过高对其生长

均 产 生 抑 制 现 象 。 这 与 在 草 鱼 (Ctenopharyngodon 

idella) (刘安龙等 , 2007)、吉富罗非鱼(Oreochromis 

niloticus) ( 黄 凤 等 , 2014) 、 军 曹 鱼 (Rachycentron 

canadum) ( 刘 凯 , 2008) 、 斑 点 叉 尾 (Ictalurus 

punctatus) (Stowell et al, 1992)的研究结果相似。泛酸

以 CoA 的活性形式参与蛋白质合成、转化，提高脂

肪代谢和脂肪酸彻底氧化供能，进而提高鱼体增重

率，降低饲料系数(文泽平, 2008)。本研究中，HSI 在

P4 组显著下降，这与宝石鲈的研究结果相类似(宋理平, 

2009)，可能是泛酸的添加影响了鱼肝脏中脂肪代谢，

减少了肝中脂肪沉积，从而降低了肝体比。以 WGR

为判据，经折线模型拟合得出确定大菱鲆幼鱼对泛酸

的最适需求量为 16.08 mg/kg，这一结果高于黑带石

斑鱼(11.0 mg/kg) (Lin et al, 2012)、大黄鱼(11.2 mg/kg) 

(张 春 晓 , 2006)， 低 于 建 鲤 (23.0 mg/kg) (文 泽 平 , 

2008)、翠鳢(32.8~36.4 mg/kg) (Zehra et al, 2018)的最

适需求量。不同实验得到的养殖鱼类对泛酸的需求量

不尽相同，这可能与养殖对象的种类、生长阶段、生

理状况、饲料配方、养殖环境等有关。 

3.2  饲料中添加泛酸对大菱鲆幼鱼体组成的影响 

体蛋白，体脂肪和体灰分沉积会造成水生动物的

增重，饲料中主要营养物质的利用效率对水生动物生

长有重要影响(Mommsen, 2001)。饲料泛酸水平对不

同鱼种的体组成影响存在差异。研究表明，饲料泛酸

显著影响翠鳢鱼体粗蛋白和粗灰分含量(Zehra et al, 

2018)，湖鳟脂肪含量随着饲料泛酸水平增加而增加

(Poston et al, 1982)。本研究中，饲料中添加泛酸对全

鱼和背肌水分无显著影响，当泛酸含量从 6.24 mg/kg

增加到 41.40 mg/kg 时，实验鱼体粗蛋白和粗脂肪积

累增多，泛酸含量继续增加时，蛋白沉积受到抑制，

与在草鱼(刘安龙等, 2007)、吉富罗非鱼(黄凤等, 2014)

的研究结果类似。其促进蛋白和脂肪沉积的原因是：

第一，泛酸以辅酶 A 的形式在蛋白质的合成和转运

中发挥重要作用(Wen et al, 2009)；第二，泛酸作为酰

基载体蛋白的组成之一，调节脂肪的代谢(田娟等 , 

2009)；第三，从本研究结果可知，泛酸可显著提高

肠消化和吸收酶的活性，从而提高大菱鲆幼鱼对蛋白

质、脂肪的消化吸收能力。P2~P5 组全鱼粗灰分含量

与 P1 组差异显著，这与吉富罗非鱼的研究结果一致

(黄凤等, 2014)，可能是泛酸提高了肠道对钙磷的吸
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收，促进了其在体内的蓄积(张璐等, 2016)。本研究

结果显示，适宜的泛酸添加水平对大菱鲆背肌的粗脂

肪和粗灰分的蓄积有一定的促进作用，但无显著差

异。胆固醇和甘油三酯主要在肝脏内合成，P1 组肝

脏脂肪含量显著增加，可能是因为泛酸不足影响到脂

肪酸氧化，造成多余脂肪在肝脏中沉积(黄凤等, 2014)。

该结果与石斑鱼的研究结果类似(Lin et al, 2012)。 

3.3  饲料中添加泛酸对大菱鲆幼鱼肠道消化相关酶

的影响 

化学性消化是水生动物的主要消化方式，而消化

酶在其中发挥重要作用。肠上皮营养物质消化是消化

酶催化 ATP 结合的过程，其活力可直接揭示鱼类的

消化能力(Qian et al, 2015)。本研究中，摄食缺乏泛酸

的饲料降低了蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活力，表明泛

酸缺乏导致鱼体肠道消化功能受阻。随着泛酸含量从

6.24 mg/kg 增加到 41.40 mg/kg，肠道消化酶活力显著

增加，表明泛酸是维持鱼类肠道消化功能的重要营养

物质，这可能是因为肠道功能与组织 CoA 的含量成

正比，泛酸作为 CoA 的组成成分，参与蛋白质和脂

质的代谢和转运，提高消化酶活性，增强蛋白质等营

养物质在体内的消化利用率(Qian et al, 2015; Feng  

et al, 2013)。Na+-K+泵主要由肠上皮刷状缘细胞表面

存在的 ATP 酶构成，其活性可以间接反映肠黏膜的

吸收功能(Almansa et al, 2001)。肌酸激酶参与细胞内

能量转运和 ATP 再生(Tang et al, 2009)。本研究中，

泛酸添加量超过 10.64 mg/kg 时，Na+,K+-ATP 酶和

CK 活力显著上升。说明适宜水平的泛酸可以通过提

高肠道 Na+,K+-ATP 酶活性提高 ATP 水解能力，并使

CK 的活力增强，为氨基酸、葡萄糖等营养物质在肠

内的转运提供能量，从而促进营养物质在肠道的消化

和吸收。这与文泽平(2008)对建鲤的研究结果相一致。

泛酸在乙酰胆碱的合成中承担重要作用，而胆碱酯酶

能迅速破坏组织内的乙酰胆碱。添加组 ChE 活力显

著高于 P1 组。可能是脂肪代谢的增加导致肝脏中酰

基 CoA 增多，继而产生大量的乙酰胆碱，过多的底

物诱导 ChE 活力增强(杜金梁等, 2017)。 

3.4  饲料中添加泛酸对大菱鲆幼鱼肝脏和血清抗氧

化酶的影响 

体内抗氧化酶(SOD-CAT)系统可以清除体内自

由基，对维持机体正常代谢和生理功能有重要作用。

SOD-CAT 系统代表机体抵抗氧化应激和增加抗自由

基酶活性的第一道防线(Liu et al, 2007)。SOD-CAT 系

统代表机体抵抗氧化应激与增加抗自由基酶活性的

第一道防线(Winston et al, 1991)，本研究结果显示，

饲料中添加一定量的泛酸后，能显著提高肝脏和血清

中的 CAT 活性，与对团头鲂的报道一致(Qian et al, 

2015)。本研究中，肝脏和血清 SOD 活性均在对照组

中最低，当饲料泛酸添加量超过 23.81 mg/kg 时，二

者表现出不同的变化趋势：血清中的 SOD 活性呈下

降趋势，肝脏中的 SOD 活力继续上升。说明饲料中

过多的泛酸降低了血清的抗氧化能力。凡纳滨对虾

(Litopenaeus vannamei) (袁野等, 2016)、团头鲂(Qian 

et al, 2015)的研究中也有类似报道。脂质过氧化产生

的 MDA 含量可以反映机体受自由基攻击程度，MDA

从膜上产生的位置释放后，可与蛋白质、核酸反应，

进而抑制蛋白质的合成(李涌泉等, 2008)。本研究结果

显示，添加量超过 10.64 mg/kg 时，肝脏 MDA 含量显

著下降，而泛酸水平超过 6.24 mg/kg 时，血清中 MDA

含量显著下降。这一结果与在凡纳滨对虾(袁野等 , 

2016)、鲤鱼(Li et al, 2015)上的研究一致。Ayyat 等

(2011)的研究发现，CoA 通过增强脂肪酸的代谢来清

除脂质过氧化物。表明适宜水平的泛酸可以抵抗脂质

过氧化和保护组织。 

3.5  饲料中泛酸含量对肝脏 FAS和 LPL相对表达量

的影响 

鱼体脂肪沉积主要是受体内脂肪合成、降解和转

运共同调控的结果。因此，测定鱼类肝脏中脂肪代谢

相关基因的表达量，可以有效地反映鱼体脂肪沉积情

况(徐超等, 2016)。FAS 是脂肪酸从头合成的限速酶，

对体内脂肪从头合成发挥主导作用(Guo et al, 2007)。

本研究中，随着泛酸含量的增加，FAS 表达量呈先升

后降趋势，这表明适量泛酸能够提高肝脏中 FAS 的

表达水平；这也暗示适量的泛酸可能促进机体脂肪

的合成水平，类似的结果在团头鲂中也有报道(Qian 

et al, 2015)。LPL 促进组织对脂肪酸的摄取，进而增

强对肝脏脂肪酸的 β-氧化能力(朱定贵等, 2011)。本

研究结果显示，相比对照组，P4~P6 组的 LPL 表达量

显著升高，同时，鱼体肝脏粗脂肪含量减少，产生这

一结果的原因可能是由于 LPL 表达量的增加，提高

了脂肪的氧化代谢速率，同时 FAS 表达量显著降低，

使得肝脏脂肪合成量下降。这一研究结果与瓦氏黄颡

鱼(Peltobaggrus vacheili)的研究结果一致(覃川杰等, 

2015)。 

4  结论 

综上所述，泛酸是大菱鲆幼鱼维持正常生长和生



第 6 期 王雅平等: 大菱鲆幼鱼对饲料中泛酸最适需求量的研究 73 

 

理所必需的维生素。饲料中适宜水平的泛酸可以增强机

体消化吸收和清除自由基的能力，并能影响肝脏中脂

肪代谢相关基因的表达水平。以增重率为评价指标，

24.73 g 大菱鲆幼鱼最适泛酸需求量为 16.08 mg/kg 饲料。 
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Study on the Optimum Dietary Pantothenic Requirement of Juvenile  
Turbot (Scophthalmus maximus L.) 

WANG Yaping1,2, LI Baoshan2, WANG Jiying① , WANG Chengqiang2, WANG Xiaoyan2,  

WANG Lili1,2, WANG Shixin2, SUN Yongzhi2, HAO Tiantian2 
(1. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education, Centre for Research on Environmental Ecology 
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Animal Genetics and Breeding, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 2. Shandong Key Laboratory of Marine 

Ecological Restoration, Shandong Marine Resource and Environment Research Institute, Yantai  264006) 

Abstract    An 80-day feeding trial was conducted to investigate the pantothenic acid dietary 

requirements of juvenile turbot. Six isoenergetic and isonitrogenous diets were formulated using fish meal 

and casein as a protein source. The basal diet was supplemented with calcium D-pantothenic acid at 6.24, 

10.64, 15.02, 23.81, 41.40, or 76.57 mg/kg and fed to juveniles weighing (24.73±0.10) g. The results were 

as follows: 1) No significant differences in juvenile turbot survival rate (SR) were found between the 

dietary treatments (P>0.05) and the weight growth rate (WGR) and specific growth rate (SGR) increased 

as pantothenic acid levels increased from 10.64 to 76.57 mg/kg (P<0.05). For dietary pantothenic acid 

content greater than 23.81 mg/kg, the hepatosomatic index decreased significantly (P<0.05). 2) The crude 

protein and lipid levels of the whole body and crude protein levels of the muscle initially increased and 

then decreased with increasing dietary pantothenic acid levels, whereas the crude lipid content of the liver 

decreased (P<0.05). 3) The activities of the intestinal digestive enzymes Na+, K+-ATPase and hepatic 

cholinesterase (ChE) initially increased and then decreased with increasing dietary pantothenic acid levels, 

whereas intestinal creatine kinase (CK) activity increased significantly from 10.64 to 76.57 mg/kg 

(P<0.05). 4) Hepatic and serum catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) activities were 

significantly lower in the control group than in the groups with calcium pantothenic acid-enriched diets 

(P<0.05). Turbot fed a 6.24 mg/kg pantothenic acid diet had a higher serum malondialdehyde content than 

those fed other diets (P<0.05). 5) Fatty acid synthetase (FAS) expression increased and then decreased 

with increasing levels of pantothenic acid. Lipoprotein lipase (LPL) expression was significantly 

up-regulated in the liver with increasing levels of pantothenic acid (P<0.05). In conclusion, appropriate 

levels of dietary pantothenic acid significantly improved intestinal digestion and absorption capacity, thus, 

improving nonspecific immunity and the expression of fat-related genes, and consequently, the growth 

and body composition of juvenile turbot. Based on broken-line regression analysis of WGR, the optimum 

dietary pantothenic acid requirement of juvenile turbot with a body weight of 24.73 g was 16.08 mg/kg. 

Key words    Juvenile turbot; Pantothenic acid; Growth performance; Requirement 
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