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摘　要：通过在饲料中添加 4种不同形式叶黄素考察其对杂交鲶 （ＳｉｌｕｒｕｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓＣｈｅｎ×Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ
Ｌｉｎｎａｅｕｓ）体色的影响。实验共分5个处理组�分别为基础饲料组 （对照组 ）、添加普通叶黄素 （以黄体素为主 ）
200ｍｇ／ｋｇ组、转化叶黄素 （以玉米黄质为主 ）200ｍｇ／ｋｇ组、包被普通叶黄素100ｍｇ／ｋｇ组、包被转化叶黄素
100ｍｇ／ｋｇ组。以上述5种饲料分别饲喂平均体重为61ｇ的杂交鲶20ｄ。结果表明�各组生长指标无显著差
异；各叶黄素添加组鱼体背部皮肤、腹部皮肤黄度值及皮肤、肌肉叶黄素含量均显著高于对照组 （Ｐ＜0．05）�
普通叶黄素组背部皮肤、腹部皮肤叶黄素含量较转化叶黄素组显著提高20．3％、11．3％ （Ｐ＜0．05）；添加
100ｍｇ／ｋｇ包被普通叶黄素对杂交鲶的着色效果与200ｍｇ／ｋｇ普通叶黄素几乎相当；添加100ｍｇ／ｋｇ包被转
化叶黄素对杂交鲶的着色效果不及200ｍｇ／ｋｇ转化叶黄素。上述研究表明�普通叶黄素对杂交鲶的着色效果
优于转化叶黄素；普通叶黄素经包被处理后�在饲料中的添加量降低50％便能达到相同的着色效果。
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　　鱼类所呈现的红、黄等色泽�主要是由叶黄
素类着色剂决定�包括黄体素、玉米黄质、虾青素
等 ［1］。目前�叶黄素类着色剂已在鱼类养殖中得
到一定程度的应用。在饲料中添加100ｍｇ／ｋｇ或
57ｍｇ／ｋｇ虾青素后�虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）
肌肉均呈现红色�且肌肉虾青素含量显著提
高 ［2－3］；大西洋鲑 （Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）摄食含55ｍｇ／ｋｇ
虾青素的饲料后�肌肉也显现红色 ［4］；100ｍｇ／ｋｇ
叶黄素 （万寿菊提取物 ）可使胡子鲶呈现出野生
个体天然具有的黄色 ［5］。

杂交鲶是以南方大口鲶 （Ｓｉｌｕｒｕｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ
Ｃｈｅｎ）为父本、鲶鱼 （ＳｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ）为母
本杂交而得。市场对其体色要求通常为黄色�尽
管养殖中已有添加叶黄素改善其体色的实践�但
目前尚未见有关报道。市售叶黄素产品主要为
万寿菊提取物�以黄体素为主�含少量玉米黄质。
以黄体素为主的叶黄素在水产饲料中已有研究

报道 ［5－6］�但以玉米黄质为主的叶黄素未见研究
应用。此外�叶黄素性质不稳定�包被是提高其
稳定性的有效方法�但目前尚未见包被叶黄素在
水产饲料中的应用。

本实验通过添加普通叶黄素 （以黄体素为
主 ）、转化叶黄素 （以玉米黄质为主 ）及两者的包
被形式�考察不同形式叶黄素对杂交鲶的着色效
果�为饲用色素在水产饲料中的合理应用和养殖
鱼类品质的改善提供理论依据。
1　材料与方法
1．1　试验设计和试验饲料

在基础饲料中分别添加普通叶黄素、转化叶
黄素、包被普通叶黄素、包被转化叶黄素 （普通叶
黄素和转化叶黄素中黄体素和玉米黄质的质量

比例分别为90∶10和30∶70）�其叶黄素有效含量
分别为 200ｍｇ／ｋｇ、200ｍｇ／ｋｇ、100ｍｇ／ｋｇ、100
ｍｇ／ｋｇ。基础饲料配方及营养组成见表1（风干基

础�基础饲料含叶黄素0．8ｍｇ／ｋｇ�相对于叶黄素
添加量可忽略不计 ）。

表1　基础饲料配方及营养组成
Ｔａｂ．1　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔ

成分 比例 营养水平 比例

鱼粉 20．00％ 水分 8．74％
豆粕 30．00％ 粗蛋白 35．62％
棉粕 5．00％ 粗脂肪 6．71％
菜粕 11．00％ 粗灰分 8．35％
次粉 21．70％
麸皮 7．00％
维生素预混料 0．50％
矿物质预混料 0．40％
氯化胆碱 0．40％
磷酸二氢钙 1．50％
鱼油 1．50％
豆油 1．00％
合计 100．00％

注：维生素预混料和矿物质预混料在每千克饲料中的添加量
（ｍｇ）为 ＶＡ�6000ＩＵ；ＶＤ�2000ＩＵ；ＶＥ�50；ＶＫ�5；ＶＢ1�15；
ＶＢ2�15；ＶＢ3�25；ＶＢ5�30；ＶＢ6�10；ＶＢ7�0．2；ＶＢ11�3；ＶＢ12�
0．03；Ｉｎｏｓｉｔｏｌ�100；ＶＣ�100；Ｚｎ�80；Ｆｅ�150；Ｃｕ�4；Ｍｎ�20；Ｉ�
0．4；Ｃｏ�0．1；Ｓｅ�0．1；Ｍｇ�100。

饲料原料全部经粉碎过40目筛�充分混合
均匀后�用挤压机制作成慢沉性颗粒饲料 （粒径2
ｍｍ）�晾干后存于4℃冰箱中暗置备用。
1．2　试验用鱼

本试验所用杂交鲶为南方大口鲶 （♂ ）与鲶
鱼 （♀ ）的杂交后代�平均体重为 （61．03±0．90）
ｇ�体色浅灰色�共分5个试验组 （对照组、普通叶
黄素组、转化叶黄素组、包被普通叶黄素组、包被
转化叶黄素组 ）�每处理组3个重复�每重复12
尾鱼�共180尾鱼。
1．3　饲养管理

养殖试验在上海海洋大学生态实验室进行。
杂交鲶饲养于圆柱形的有机玻璃缸内 （直径0．70
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ｍ�高0．75ｍ）。试验开始前用基础饲料驯养杂
交鲶30ｄ。采用循环水过滤系统�昼夜增氧。日
投喂2次 （8：00�16：00）�投饲率为鱼体重的4％�
并根据鱼的生长情况和摄食情况调整投饲量�各
组保持基本一致的水平。饲养周期为20ｄ�饲养
期间水温为 （26±2）℃�ＤＯ＞5ｍｇ／Ｌ�ＮＨ3-Ｎ＜
0．3ｍｇ／Ｌ。
1．4　测定指标与试验方法
1．4．1　生长指标

按照以下公式测定增重量 （Ｗ）、饲料系数
（ＲＦＣ）及成活率 （ＲＳ）。

Ｗ＝Ｗ1－Ｗ0 （1）
ＲＦＣ＝ＦＴ／（Ｗ1－Ｗ0） （2）
ＲＳ＝ＭＳ／ＭＴ×100％ （3）

式中：Ｗ0为平均初始体重 （ｇ）；Ｗ1为平均终末体
重 （ｇ）；ＲＦＣ为饲料系数 （％ ）；ＦＴ为总投饲量 （ｇ）；
ＲＳ为成活率 （％ ）；ＭＳ为成活尾数；ＭＴ为总尾
数。
1．4．2　肉眼观察体色

分别以深黄、金黄、灰黄、浅灰、灰黑来描述
其体色 ［6］。
1．4．3　色差计测定皮肤色差值

本实验所用色差计为上海精密科学仪器有

限公司物理光学仪器厂生产的 ＷＳＣ-Ｓ型测色色
差计 （ｏ／ｄ光源�带光泽�稳定性ΔＹ≤0．6）。

测色方法参照陈林等的方法进行修改：用吸
水纸将鱼体表面水分吸干�将色差计探头紧贴于
鱼体侧最宽处侧线以上测量背部皮肤色差�于鱼
体正腹部 （胸鳍和腹鳍之间 ）测量腹部皮肤色差�

记录Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值。
1．4．4　皮肤、肌肉总叶黄素含量测定

各试验组分别取鱼9尾�每尾剥取背部皮肤
1～2ｇ�腹部皮肤1～2ｇ�切取背部肌肉2～3ｇ�
进行总叶黄素含量测定。测定方法参考 ＡＯＡＣ
分析法 ［7］�将皮肤、肌肉样品剪碎�盛于25ｍＬ棕
色容量瓶中�加入7．5ｍＬ提取液 （正己烷∶丙
酮∶无水乙醇∶甲苯＝10∶7∶6∶7）�塞上塞子旋
转振摇1ｍｉｎ�加入1ｍＬ40％ ＫＯＨ-甲醇溶液�旋
转振摇1ｍｉｎ�于55．5℃水浴加热20ｍｉｎ（注意
冷却烧瓶颈部以防溶剂损失 ）�冷却�于暗处置1
ｈ�加入7．5ｍＬ正己烷�旋转振摇1ｍｉｎ�以10％
硫酸钠溶液定容至25ｍＬ�猛烈振摇1ｍｉｎ�于暗
处置1ｈ�取上清液于474ｎｍ波长下755型分光
光度计测定其吸光值�计算其总叶黄素含量。
1．5　数据分析

实验结果采用ＳＰＳＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ16．0）统计软件
进行处理分析�数值以平均值±标准差 （Ｘ±ＳＤ）
表示�采用单因子方差分析 （Ｏｎｅ-ｗａｙＡＮＯＶＡ）检
验指标间的显著性�用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重比
较检验�Ｐ＜0．05为差异显著。
2　结果
2．1　不同形式叶黄素对杂交鲶鱼生长指

标的影响
　　经过20ｄ的养殖�普通叶黄素、转化叶黄素、
包被普通叶黄素及包被转化叶黄素对杂交鲶增

重量、成活率及饲料系数的影响见表2。
表2　饲料中添加不同形式叶黄素对杂交鲶生长指标的影响

Ｔａｂ．2　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｈｙｂｒｉｄｃａｔｆｉｓｈ
组别 初均重 （ｇ） 末均重 （ｇ） 增重量 （ｇ） 成活率 （％ ） 饲料系数

对照组 61．40±3．17 104．00±5．71 42．60±1．32 96．67±5．77 1．38±0．16
普通叶黄素组 61．90±2．59 106．50±5．83 44．60±2．12 96．67±5．77 1．35±0．15
转化叶黄素组 59．65±3．41 108．45±7．19 48．80±2．55 100．00±0．00 1．22±0．12
包被普通叶黄素组 60．90±3．94 105．00±5．21 44．10±2．71 96．67±5．77 1．28±0．15
包被转化叶黄素组 61．40±4．63 109．25±6．72 47．85±3．72 93．33±5．77 1．21±0．13

注：同一列中具不同上标字母者差异显著 （Ｐ＜0．05）�以下各表相同。

　　由表2结果分析表明�各组在增重量、成活
率以及饲料系数方面差异均不显著 （Ｐ＞0．05）。
2．2　体色观察

实验开始时�各组杂交鲶体色为浅灰色或灰
黑色。经过20ｄ养殖�对照组体色无变化�为浅

灰色或灰黑色；普通叶黄素组和包被普通叶黄素
组体色为金黄色或深黄色�转化叶黄素组和包被
转化叶黄素组体色为灰黄色。

试验结束时�杂交鲶的背部和腹部皮肤黄色
度由深至浅依次为：普通叶黄素组和包被普通叶
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黄素组、转化叶黄素组、包被转化叶黄素组。
2．3　杂交鲶背部皮肤和腹部皮肤色差值

对照组及叶黄素添加组杂交鲶背部皮肤及

腹部皮肤色差值统计结果见表3。
　　由表3可知�添加不同形式叶黄素后均使背
部皮肤和腹部皮肤 ｂ∗值 （代表黄度 ）显著增加
（Ｐ＜0．05）�普通叶黄素组和包被普通叶黄素组
的ｂ∗值显著高于转化叶黄素组和包被转化叶黄
素组 （Ｐ＜0．05）；对照组背部皮肤Ｌ∗值 （代表明

度 ）显著高于叶黄素添加组�腹部皮肤Ｌ∗值均无
显著差异 （Ｐ＞0．05）；包被转化叶黄素组背部皮
肤ａ∗值 （代表红度 ）显著低于对照组及普通叶黄
素组 （Ｐ＜0．05）�腹部皮肤ａ∗值显著低于其他各
组 （Ｐ＜0．05）。
2．4　皮肤、肌肉叶黄素含量

各组杂交鲶背部皮肤、腹部皮肤及肌肉中叶
黄素含量的分析统计结果见表4。

表3　背部皮肤及腹部皮肤色差值
Ｔａｂ．3　Ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍｏｆｄｏｒｓａｌｓｋｉｎ

组别
背部皮肤

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗
腹部皮肤

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗
对照组 60．86±3．12ｂ －1．05±2．25ｂ 3．57±1．63ａ 83．89±1．06 －3．76±1．22ｂ 2．98±1．49ａ
普通叶黄素组 52．51±3．38ａ －1．07±1．05ｂ 26．07±3．37ｄ 84．19±0．53 －1．67±1．10ｂ 14．2±3．93ｃ
转化叶黄素组 55．49±4．38ａ －2．09±1．16ａｂ 19．19±2．72ｃ 83．03±1．48 －2．74±1．82ｂ 9．82±2．96ｂ
包被普通叶黄素组 52．17±1．40ａ －3．38±1．63ａｂ 25．38±3．03ｄ 82．76±0．86 －3．24±0．73ｂ 16．4±2．94ｃ
包被转化叶黄素组 55．63±2．37ａ －4．91±3．71ａ 15．47±2．33ｂ 83．23±1．20 －6．22±3．34ａ 7．03±1．02ａｂ
注：同一列中具不同上标字母者差异显著 （Ｐ＜0．05）�以下各表相同。

表4　背部、腹部皮肤和肌肉叶黄素含量
Ｔａｂ．4　Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｏｒｓａｌｓｋｉｎ�ｖｅｎｔｒａｌｓｋｉｎａｎｄｍｕｓｃｌｅ

组别 背部皮肤 （ｍｇ／ｋｇ） 腹部皮肤 （ｍｇ／ｋｇ） 肌肉 （ｍｇ／ｋｇ）
对照组 1．20±0．11ａ 0．78±0．26ａ 0．48±0．13ａ
普通叶黄素组 13．18±1．28ｄ 7．76±0．40ｄ 3．14±0．29ｃ
转化叶黄素组 10．96±0．17ｃ 6．97±0．28ｃ 2．96±0．04ｃ
包被普通叶黄素组 12．65±1．88ｄ 7．81±0．27ｄ 3．05±0．49ｃ
包被转化叶黄素组 8．48±0．30ｂ 5．42±0．29ｂ 1．82±0．20ｂ

注：背部、腹部皮肤和肌肉均为鲜组织。

　　表4表明�各叶黄素添加组皮肤和肌肉叶黄
素含量显著高于对照组 （Ｐ＜0．05）。普通叶黄素
组和包被普通叶黄素组背部和腹部皮肤叶黄素

含量显著高于转化叶黄素组和包被转化叶黄素

组 （Ｐ＜0．05）；包被转化叶黄素组肌肉叶黄素含
量显著低于其它叶黄素添加组 （Ｐ＜0．05）。
3　讨论
3．1　饲料中添加叶黄素对杂交鲶生长的
影响
　　目前�关于饲料中添加类胡萝卜素对鱼类生
长影响的研究已有一些报道。在虹鳟饲料中添
加β-胡萝卜素或虾青素�对鱼体增重率和饲料系
数无显著性影响 ［8］。在脂鲤 （Ｈｙｐｈｅｓｓｏｂｒｙｃｏｎ
ｃａｌｌｉｓｔｕｓ）饲料中添加不同浓度虾青素、β-胡萝卜

素与两者混合物 （1∶1）�经过8周饲养�对鱼体增
重率与成活率也无显著影响 ［9］。本实验饲料中
添加4种不同形式叶黄素�对杂交鲶增重量、成
活率以及饲料系数均无显著性影响 （表2）�与上
述研究结果一致。
3．2　普通叶黄素和转化叶黄素着色效果
的比较
　　黄体素 （ｌｕｔｅｉｎ）�化学式3�3′-二羟基-α-胡萝
卜素�在其链两端的芳香环上各有一个羟基 （-
ＯＨ）�由于烯键的存在�黄体素分子可以发生几
何异构。在一定的温度、压力和强碱性水溶液
中�黄体素会异构化为玉米黄质 （ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ）�化
学式3�3′-二羟基-β-胡萝卜素 ［10］。因此�黄体素
和玉米黄质互为同分异构体 ［11］。

目前市售的叶黄素产品均以黄体素为主要
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成分�此类叶黄素已在某些鱼类的着色研究和养
殖生产中得到一定程度的应用。冷向军等 ［5］在
胡子鲶成鱼和幼鱼饲料中分别添加100～150ｍｇ／ｋｇ
和50～100ｍｇ／ｋｇ叶黄素�可以显著改善鱼类的
体色。大口鲶摄食含100～150ｍｇ／ｋｇ叶黄素的
饲料后�皮肤和肌肉叶黄素含量均显著提高 ［12］。

关于叶黄素中黄体素和玉米黄质的不同比

例对水产动物着色的影响尚无报道。本实验中
普通叶黄素组杂交鲶的背部皮肤、腹部皮肤色差
ｂ∗值 （分别为26．1±3．37、14．2±3．93）均显著
高于转化叶黄素组 ｂ∗值 （19．2±2．72、9．82±
2．96）（表 3）；普通叶黄素组背部皮肤、腹部皮
肤、肌肉叶黄素含量较转化叶黄素组显著提高了
20．3％、11．3％、6．1％ （表4）；通过肉眼观察发现
普通叶黄素组体色呈深黄色或金黄色�而转化叶
黄素组体色表现为灰黄色�以上表明以黄体素为
主的普通叶黄素对杂交鲶的着色效果明显优于

以玉米黄质为主的转化叶黄素。
3．3　普通叶黄素和包被普通叶黄素稳定
性的比较
　　一般天然色素的成分存在于生物体内时处

于比较稳定的状态�一旦天然色素从生物体内分
离出来�则多变成不稳定�易受热、光、空气、金属
离子等因素的影响�引起变色和褪色 ［13］。本实验
中200ｍｇ／ｋｇ普通叶黄素组杂交鲶的背部皮肤、
腹部皮肤的色差ｂ∗值及皮肤、肌肉叶黄素含量与
100ｍｇ／ｋｇ包被普通叶黄素组相比�均无显著性
差异 （表3、4）；通过肉眼不能分辨普通叶黄素组
和包被普通叶黄素组�即200ｍｇ／ｋｇ普通叶黄素
与100ｍｇ／ｋｇ包被普通叶黄素对杂交鲶有相同的
着色效果�这表明叶黄素经包被后�减少了外部
因素的影响�稳定性明显提高。

本实验结果表明�在添加量均为200ｍｇ／ｋｇ
时�普通叶黄素对杂交鲶的着色效果优于转化叶
黄素；100ｍｇ／ｋｇ包被普通叶黄素与 200ｍｇ／ｋｇ
普通叶黄素的着色效果几乎相当；100ｍｇ／ｋｇ包
被转化叶黄素对杂交鲶的着色效果不及200ｍｇ／
ｋｇ转化叶黄素。

　　本次实验得到广州智特奇生物科技有限公司的经
费支持�大连水产学院研究生颜世伟同学的帮助�特此表
示感谢！
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