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　　B 族维生素是一类具有辅酶功能的水溶性维生素 ,主要包括硫胺素 (B1) 、核黄素 (B2) 、泛酸 (B3) 、尼克酸和尼克酰胺

(B5) 、吡哆醇 (B6) 、生物素 (B7) 、叶酸 (B11) 及钴胺素 (B12) ,它们在动物营养中起重要作用 ,随着水产养殖的兴起 ,对水产

动物 B 族维生素的营养生理及需要量等的研究也发展迅速。近年来 ,人们对水产动物 B 族维生素营养研究的方法进行

了深入探索 ,找到了一些反映维生素营养状况的生化指标 ,并结合对生长和缺乏症的观察 ,确定了一些水产动物 B 族维

生素的需要量。总结这些研究方法 ,特别是能够快速、准确反映维生素营养状况的生化指标 ,对今后的研究具有重要的

指导意义。

1 　B 族维生素营养研究方法的三个层次

营养学中研究维生素的方法主要有以下几个不同层次 :第一个层次为喂给动物不含某种维生素的饲料 ,观察其生长

情况及缺乏症 ,这样可以初步看出动物是否需要某维生素 ;第二个层次为饲喂不同含量的某维生素的饲料 ,观察其对生

长的影响 ,在确定其是否需要的同时 ,还知道了需求量。但这两个层次的研究往往需要较长时间 ,因为某种维生素的缺

乏导致的缺乏症和生长速度的变化需要较长时间才表现出来 ,有些甚至无明显缺乏症。而事实上 ,远在外部缺乏症表现

出来之前 ,其体内的生理过程已发生变化 ,正常的代谢已经受到影响。因此选择某种能够快速、敏感地反映体内特定维

生素营养状况的生化指标 ,对于维生素营养研究来说是非常重要的。所以第三个层次的研究方法是选择适合的生化指

标 ,结合前两个层次的研究 ,对动物某种维生素的营养状况做出综合评价。

2 　各种 B 族维生素在不同水产养殖动物中的缺乏症

由于 B 族维生素在动物体内的重要作用 ,它们在体内缺乏时就表现出缺乏症 ,即形态、行为或生理的异常。由于各

种维生素所起作用不同及动物种类不同 ,缺乏症也有所不同 ,因此 ,可以通过对缺乏症的观察 ,了解维生素在体内的营养

状况。
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2. 1 　维生素 B1 缺乏症

鲑、斑点叉尾　、日本鳗鲡硫胺素缺乏症表现为厌食、生长缓慢、神经紊乱如刺激过敏及运动失调 [ 1 ,2 ] ;真鲷表现为生

长不良、皮下和鳍充血 ;鲤表现为鳍充血、神经过敏、色素减退和皮下出血 [3 ] 。斑节对虾的缺乏症为厌食、体色变黑和运

动失调[4 ,5 ] 。

2. 2 　维生素 B2 缺乏症

罗非鱼的核黄素缺乏症为嗜眠、鳍损伤、厌食、体色异常、体小、白内障和贫血。鲑鳟类表现为生长不良、厌食、白内

障、眼球晶体和角膜粘连、黑色素沉着 ;斑点叉尾　表现为厌食、生长不良和鱼体发育不良 ;鲤表现为厌食、消瘦、死亡率

高、心肌出血和肾坏死 ;真鲷表现为生长不良 ;日本鳗鲡表现为生长不良、皮炎、畏光、鳍充血及腹部充血 [ 3 ] ;斑节对虾核

黄素缺乏导致体色变浅 ,剌激过敏及腹节连接处表皮突起 [ 6 ] 。

2. 3 　维生素 B3 缺乏症

泛酸缺乏 ,罗非鱼表现为出血、呆滞、死亡率高、贫血及严重的鳃瓣上皮细胞增生 [7 ] ;鳟表现为厌食、营养不足、消瘦、

鳃异常和高死亡率 [8 ] ;鲑鱼类为厌食、生长抑制、营养不良性鳃病 (棒状鳃、鳃渗出液增多、鳃丝混乱) 、靠近水面游泳、饲

料转化率低、消瘦和高死亡率 [ 9 ] ;斑点叉尾　表现为厌食、体重下降、棒状鳃、贫血、高死亡率及皮肤、鳍、胡须糜烂 [10 ] ;鲤

为厌食、生长不良、嗜眠、贫血和眼球突出 ;日本鳗鲡表现为皮炎、表皮充血、生长不良及游动异常 [3 ] 。

2. 4 　维生素 B5 缺乏症

在鱼类 ,维生素 B5 缺乏症表现为丧失食欲、生长缓慢、死亡率升高外 ,还有虹鳟对光过敏 [11 ] ;鲤的皮肤及鳍损伤、出

血[12 ] ;杂交罗非鱼的口鼻部和鳃的水肿 [13 ] ;日本鳗鲡的运动失调、生长不良、表皮损伤、贫血 ;斑点叉尾　的表皮及鳍损

伤、表皮出血、眼球突出、贫血、颌骨变形和鲑鳟鱼的表皮和鳍损伤、贫血 [3 ] 。

2. 5 　维生素 B6 缺乏症

在鱼类表现为贫血、厌食、体色变黑、失去平衡、生长缓慢和高死亡率 [14 - 18 ] ;大西洋鲑的维生素 B6 缺乏症为死亡率

升高、行为异常、肾、卵巢和肝的退变、甲状腺减少、肾中造血组织增生 [15 ] 。另外 ,斑点叉尾　有神经失调、抽搐、死亡率

高、体呈蓝色的症状 ;日本鳗鲡表现为生长不良、厌食、癫痫性惊厥 ;鲑鳟表现为癫痫性惊厥、刺激过敏、螺旋状浮动、呼吸

急促、鳃盖弯曲等[3 ] 。虾维生素 B6 缺乏症是增重缓慢、存活率降低、摄食减少 [4 ,19 ] 。

2. 6 　维生素 B11缺乏症 :

　　鲑鱼表现为生长缓慢、红细胞异形和大小不均及巨红细胞贫血 [20 ] 。斑点叉尾　死亡率增高[ 21 ]及贫血及红细胞异

形[22 ] 。

2. 7 　维生素 B12缺乏症 :

陆地单胃动物维生素 B12缺乏症可导致食欲下降、造血机能受阻和生长缓慢 [23 ,24 ] 。大麻哈鱼、斑点叉尾　和日本鳗

酾也有这些症状出现 [25 ] 。鲑鱼[26 ]维生素 B12摄入不足 ,出现破碎红细胞数量高 ,并有小红细胞和低色素性贫血的征兆。

3 　生化指标的选择

B 族维生素在体内主要是以辅酶形式存在的 ,其主要功能是参与酶促反应 ,因此能够反映 B 族维生素营养状况的生

化指标主要有如下几点 : ①维生素或其相关功能物质在体组织中的积累量 ; ②某维生素所参与的酶促反应的酶活性或活

性系数 ; ③某维生素所参与的代谢途径中代谢物的积累或消耗。由于各种维生素在体内参与代谢的机理及功能不同 ,所

以研究不同的维生素所选用的生化指标也不相同。

3. 1 　维生素 B1

其主要辅酶形式焦磷酸硫胺素 (thiamin pyrophosphate , TPP) ,主要参与α- 酮酸的脱羧反应 ,还参与胞液中磷酸戊糖途

径的转酮醇基作用。

在鱼类 , Cowey 等[27 ]用红细胞转酮醇酶活性作为确定比目鱼硫胺素最适需要量的指标。Masumoto 等 [28 ]比较了虹

鳟红细胞和肝中转酮醇酶活性和焦磷酸硫胺素含量对胺素缺乏症的敏感性 ,发现 16 周后红细胞中转酮醇酶活性在饲喂

硫胺素缺乏饲料时和对照组有明显不同 ,而肝脏中转酮醇酶活性在二者间无明显不同。肝和红细胞中的 TPP 水平在饲

喂硫胺素缺乏饲料后明显降低。证明在虹鳟红细胞转酮醇酶活性及红细胞和肝 TPP 含量是衡量硫胺素营养状况较敏感

的指标。

Boni 等[29 ]提出焦磷酸硫胺素效应 ( TPP 效应) 是硫胺素营养状况的更敏感的指标。实验显示 ,随着饲料硫胺素添加
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量的升高 , TPP 效应下降。

对于虾、蟹类甲壳动物 ,可用血淋巴中硫胺素、一磷酸硫胺素和焦磷硫胺素等测定硫胺素的营养状况。Deshimaru 和

Kuroki [4 ]用生长指标和体组织中硫胺素含量为依据测得对虾的盐酸硫胺素需要量分别为 60mg·kg - 1和 120mg·kg - 1饲料。

Chen 等[30 ]用生长、血淋巴中硫胺素、一磷酸硫胺素和 TPP 效应来确定幼斑节对虾对硫胺素的需要量。用血淋巴中

硫胺素浓度估计量为 13. 9mg·kg - 1饲料 ,与用增重估计的量 (12. 9mg·kg - 1饲料) 相似 ,而用血淋巴中焦磷酸硫胺素的浓度

估计量要高出许多 (57. 8mg·kg - 1饲料) 。Chen 等[31 ]比较了肌肉、血淋巴和肝中转酮醇酶活性和 TPP 效应来估计饲喂 9

周后的斑节对虾的硫胺素状况。随着硫胺素添加量的升高 ,转酮醇酶活性也增加 ,同时 TPP 效应下降。用肌肉 TPP 效应

估计的需要量为 18. 3mg·kg - 1饲料 ,与用生长估计的相似。这表明与脊椎动物一样 ,用组织 TPP 效应作为硫胺素状况的

指标比转酮醇酶活性要好。在这些指标中 ,血淋巴中 TPP 效应是最敏感和最具体的指标。

3. 2 　维生素 B2

辅酶形式是黄素 5’- 磷酸 (核黄素单核苷酸 , FMN) 和黄素腺嘌呤二核苷酸 (FAD) ,它们是动物体内许多氧化还原酶

类的辅酶。

在鱼类 ,也可以用红细胞 EGR 来评价核黄素的营养状况 , Hughes 和 Rumsry [32 ]提出红细胞谷胱肽还原酶活性是虹鳟

核黄素状况的敏感指标。但是 , Woodward[ 33 ]指出虹鳟 EGR 活性低 ,测定困难 ,而另一种黄素酶 ,D - 氨基酸氧化酶 (D -

AAO) 在虹鳟中比 EGR 更敏感。他用肝脏的以上两种酶估计虹鳟的最适核黄素需要量 ,发现肝脏谷胱甘肽还原酶

(HGR) 无变化 ,而 D - AAO 活性随着核黄素的缺乏而下降 ,说明 D - AAO 是确定幼虹鳟核黄素需要量的最敏感指标。

Serrini 等[ 34 ]用 D - AAO 活性和外观缺乏症确定鲶的核黄素需要量。Amexaga 和 Knox [35 ]用外观缺乏症、生长指标、组织

(红细胞和肝脏) 中 D - AAO 活性作为指标评价虹鳟核黄素营养状况。

在甲壳动物中 , Chen 和 Hwang [6 ]用体组织最大核黄素浓度来估计斑节对虾的最适核黄素需要量 ,并且认为血淋巴谷

胱甘肽还原酶活性系数对核黄素缺乏不敏感 ,不能作为衡量对虾核黄素营养状况的指标。徐志昌等 [36 ]以生长为指标估

计中国对虾的 VB2 需求量为 80mg/ kg 饲料。而对于 D - AAO 则没有进行过尝试。

3. 3 　维生素 B3

是一类含硫的维生素 ,其生物活性形式是 4 - 磷酸泛酰巯基乙胺类辅酶 ,其中辅酶 A 是最重要的一种 ,因此辅酶 A

在体组织中的含量可以作为泛酸营养状况的指标。Soliman 和 Wilson [7 ]用生长指标来确定罗非鱼对泛酸需要量。Murai

和 Andrews [ 10 ]用生化指标、饲料转化率 (FCR) 和外观缺乏症作为指标确定斑点叉尾　的泛酸需要量。对于辅酶 A ,还没

有进行过测定。

3. 4 　维生素 B5

是动物体内辅酶 Ⅰ(尼克酰胺腺嘌呤二核苷酸 ,NAD) 和辅酶 Ⅱ(尼克酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸 ,NADP) 的组成部分。

在鱼类 ,有些研究者用肝中 NAD 最大储积量来确定尼克酸的需要量 [37 - 39 ] ,而 Ng 等[40 ]在实验中证明 ,斑点叉尾　

肝中 NAD 水平随着饲料尼克酸含量上升而呈线性上升。同样 ,在小鼠的实验中即使饲料中尼克酸含量达到药理计量 ,

肝中 NAD 水平也没有平台 [41 ] ,说明有些动物肝中 NAD 水平不能用来确定鱼类的尼克酸的需要量。

在甲壳动物中 ,Shiau 和 Suen[42 ]用生长 (平均增重、FCR) 和存活率估计了斑节对虾的尼克酸需要量。徐志昌等 [ 36 ]以

生长为指标估计中国对虾的 VB5 需求量。对生化指标 ,还无进一步探索。

3. 5 　维生素 B6

即吡哆素 ,是吡哆醇 (PN) 、吡哆醛 (PL) 和吡哆胺 (PM) 的总称。它们的主要辅酶活性形式是 5 - 磷酸吡哆醛 ( PLP) 和

5 - 磷酸吡哆胺 (PMP) 。维生素 B6 与氨基酸代谢有密切的关系。

在鱼类中谷草转氨酶 ( GOT) 和谷丙氨酶 ( GPT) 被用于测定维生素 B6 营养状况 ,如虹鳟[43 ] ,比目鱼[44 ]和金头鲷[16 ] 。

Albrektsen 等[45 ]报道大西洋鲑肌肉中 GOT 活性与肌肉中维生素 B6 含量显著相关。

在饲喂无维生素 B6 饲料的虾的肝脏中 ,其 PLP/ PMP 比为 1∶1 ,当添加 PN 后 ,变为 1∶2 ,说明多余的维生素 B6 在肝脏

中以 PMP 形式储存。但饲料中蛋白质含量对二者的含量未见影响 ,以虾肌肉中的谷草转氨酶活性所估计的需要量与肌

肉中 PLP 与 PMP 含量值的结果相似 [ 19 ] 。徐志昌等[36 ]用生长指标估计了中国对虾 VB6 需要量 ,并认为类胰蛋白酶比活

力和不饱和脂肪酸含量在添加 14mg·kg - 1饲料时最高。许实荣指出中国对虾肝胰脏蛋白酶及淀粉酶比活力受饲料 VB6

添加量的影响[ 46 ] 。

3. 6 　维生素 B11

其辅酶形式是四氢叶酸 ,作为一碳基团的供体或受体参与许多生化反应 ,在氨基酸和核苷酸等物质代谢中起着重要
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作用。

在人类及哺乳类动物中 ,血清中叶酸含量、全血叶酸含量、血浆中高半胱氨酸含量、尿中亚氨甲基谷氨酸和咪唑丙烯

酸及腺嘌呤的前体如 5 - 氨基咪唑 4 - 甲酰核苷酸都可作为估计叶酸营养状况的指标。人类估计叶酸营养状况的另一

种方法是测定病人淋巴细胞中甲酸渗入到丝氨酸或高半胱氨酸的量 ,因为这个反应需要四氢叶酸作为辅酶 [ 47 ]

在鱼类 ,血浆和肝脏中叶酸含量被用来测定叶酸的营养状况。在斑点叉尾　中 , 5 - 甲基四氢叶酸是主要的叶酸衍

生物 ,占叶酸的各种形式的 86 %～98 %[22 ] 。

3. 7 　维生素 B12

即钴胺素 ,一般只能由微生物合成 ,其主要辅酶形式是 5’- 脱氧腺苷钴胺素。

Shiau 和 Lung[48 ]指出 ,虾体内维生素 B12浓度可以作为确定维生素 B12营养状况的指标。但当饲料中添加 0. 2～0. 8

mg·kg - 1饲料时 ,身体维生素 B12含量呈直线上升 ,即 0. 8mg 的添加量仍未达到上限。在每公斤饲料中添加 0. 05mg 和

0. 2mg维生素 B12对虾体增重明显高于未添加的 ,说明虾需要补充维生素 B12 。

由此可以看出 ,除生长和外观缺乏症外 ,体组织维生素 B12含量是估计维生素 B12营养状况的指标。

4 　水产动物营养研究的特殊性及应注意的问题

在水产动物养殖中 ,由于饲料要浸泡在水中 ,所以必须考虑其溶失问题。由于鱼类的吞食特性 ,饲料在水中暴露时

间短 ,水溶性维生素溶失很少 ,因此可以直接以干粉形式添加到饲料中。而对于抱食性的虾和舔食性的贝类来说 ,饲料

在水中暴露时间长 ,在食入前 ,水溶性维生素已有部分溶失 [49 ] ,从这个角度来看 ,实验结果偏高。因此在研究这类动物

的水溶性维生素营养时 ,要把所研究的维生素进行处理 ,一般制成微粘颗粒、微球或微胶囊后再添加到饲料中 ,以保证实

验的准确性。

对于水产动物 ,由于实验动物可能从水环境中摄取到一定量的水溶性维生素 ,因此在实验中应采取过滤等措施严格

控制水质 ,同时为了尽快观察到缺乏症 ,就要考虑在饲料中添加一定量的抗维生素 [ 3 ] 。

有些动物 ,肠道微生物以能够合成某种维生素 ,结果是动物实际吸收的量高于饲料中添加的量。为了观察到这一因

素的影响 ,可在实验中设一添加抗生素的处理 ,以抑制肠道微生物合成维生素 [50 ]

在众多的生化指标中 ,有的在一些动物中很敏感 ,而在另一些动物中又不敏感 ,如谷胱甘肽还原酶。这可能是由于

各种动物消化系统和生理上的差异造成的 ,其原因及存在的普遍性都有待于进一步研究。

可以预见 ,随着对水产动物 B 族维生素营养研究的深入 ,最终将会建立起一整套的评价 B 族维生素营养状况及确

定其需求量的方法。
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