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摘要! 以平均体重 ";7$; N的 # 冬龄黄颡鱼为试验对象!在饲料中分别添加 %7"T的加丽素

红%%7;T的金黄素%%7;T的金菊黄%:T的玉米蛋白粉作为色素源!以不含色素源的饲料为对

照!在室内循环养殖系统中养殖 ;: R!观察各试验组黄颡鱼的体色!分别测定其背部和腹部皮

肤%血清中的酪氨酸酶活力%总类胡萝卜素和叶黄素含量$ 结果为金菊黄组黄颡鱼血清酪氨酸

酶活力显著提高!而其他各试验组之间无显著性的差异&对照组黄颡鱼总类胡萝卜素含量在背

部皮肤下降 ##7$T%腹部皮肤下降 ;=7;T!叶黄素含量变化与此类似&玉米蛋白粉组类胡萝卜

素含量在腹部皮肤降低了 !A7;T%背部皮肤无显著性变化!背部和腹部皮肤中叶黄素含量有

一定程度的增加&加丽素红组黄颡鱼总类胡萝卜素含量在腹部皮肤中降低了 ";T%背部皮肤

无显著性变化!背部和腹部皮肤中叶黄素含量显著降低&金黄素组鱼体背部%腹部皮肤中总类

胡萝卜素的含量分别升高了 #7A 倍和 #7; 倍!金菊黄组鱼体背部和腹部皮肤中总类胡萝卜素

的含量分别升高了 # 倍和 %7"< 倍&叶黄素含量也显著增加$ 试验结果表明!黄颡鱼能够选择

性地沉积来源于饲料色素物质!饲料色素对黄颡鱼体色具有较大的影响$

关键词! 黄颡鱼& 类胡萝卜素& 叶黄素& 酪氨酸酶

中图分类号! 0<:!&&&&&&&文献标识码',

&&黄颡鱼"4,/(,+.">#5*05/A$3#"&+#隶属鲶形目

"0I6Q[Ib5[GE\#(

#

科 " CHN[IRHE#( 黄 颡 鱼 属

"4,/(,+.">#5*#!是一种优质名贵经济鱼类!目前

已经成为人工养殖种类之一+ 在人工养殖条件

下!黄颡鱼易出现显著的体色变化!并影响其商品

价值+ 影响养殖鱼类体色变化的因素很多!国内

外也有较多的研究)# 9$*

!饲料中色素物质供给不

足是影响养殖鱼类体色变化的主要因素之

一)#!! 9"*

+ 养殖鱼类体色变化包括黑色体色的退化

和黄色(红色等鲜艳体色的退化两个方面)!*

'鱼类

黑色体色的形成主要依赖于皮肤(鳞片中成熟的黑

色素细胞数量(分布(密度!以及黑色素颗粒在黑色

素细胞中的分布状态)$*

'黄色(红色等体色的形成

则依赖于类胡萝卜(叶黄素等色素在皮肤(鳞片的

含量和分布)"*

!鱼类和其他脊椎动物一样!不能合

成这些色素!必须依赖于从饲料(食物中吸收并沉

积)#!;*

+ 因此!在人工养殖条件下!如何选择适宜的

色素源并通过饲料保障鱼体对色素的需要!从而保

护养殖鱼类正常体色就是一个值得研究的问题+

饲料色素与养殖鱼类体色的关系在观赏鱼类研究

较多);*

!在食用鱼类如胡子鲶"7/"#$"*05*&5*#

)"*也

有研究!而在黄颡鱼还没有研究+ 本试验选择常用

的 !种商品色素和由含叶黄素量较大的饲料原料

如玉米蛋白粉组成的饲料同时进行养殖试验!希望

筛选适宜的饲料色素产品!或直接由含色素量高的

饲料原料组成的饲料来保障养殖的黄颡鱼对色素

的需求!为实际生产中如何有效地(更经济地解决

黄颡鱼体色变化等提供理论基础和应用技术+

#&材料与方法

!"!#试验鱼

选用平均体重 ";7$; N 的黄颡鱼 $;; 尾!经
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一周暂养(驯化后随机分养于 #; 个体积 %7!! G

!

的室内循环养殖桶!每桶放养 #= 尾+ 黄颡鱼为苏

州市水产研究所池塘培育的 # 冬龄鱼种+

!"$#试验饲料

饲料色素&&参考冷向军等)"*

(向枭等):*关

于饲料色素的使用量!本试验在饲料补充 %7"T的

含#%T角黄素的商品加丽素红!折算角黄素添加量

为 "%% GN?UN'在饲料补充 %7;T的来自于万寿菊(

色素含量均为 $T的金黄素 9g和金菊黄两种商

品色素添加剂!折算色素添加量为 #%% GN?UN' 在

饲料中补充 :T的玉米蛋白粉作为内源性色素'以

不补充色素源的饲料为对照组+ 各试验饲料粗蛋

白质含量""%7AT f%7;:T#(粗脂肪含量"A7!;T

f%7#"T#(总磷含量"#7A#Tf%7%:T#"表 ##+

试验饲料&&选用鱼粉(豆粕(菜粕(棉粕(次

粉等常用饲料原料!试验饲料配方及常规成分分

析见表 #+ 所有饲料原料经粉碎后过 :% 目筛!用

小型混合机混合均匀后加工成直径 #7; GG的颗

粒!制粒温度 :% X!饲料置于 " X冰箱中保存

备用+

表 !#饲料原料组成和成分

+,-"!#C217;6,4/2<,<=027923/4/2<285Q951/75<4,6=/54 a

原料

IMN[ERIEM^

对照组

S5M [̂56N[5Q]

加丽素红

SH[5]VK66[ER

金黄素9g

HQ[5lHM V̂IM

金菊黄

N56REM[5R

玉米蛋白粉

S5[M N6Q ÊM GEH6

鱼粉 bI\V GEH6 $= $= $= $= $=

豆粕 \5KeEHM GEH6 #A #A #A #A ##

菜粕 [H]E\EER GEH6 ;7; ;7; ;7; ;7; ;7;

棉粕 S5^̂5M \EER GEH6 ; ; ; ; ;

麦麸 LVEĤe[HM #= #= #= #= #=

次粉 LVEĤGEH6 #<7; #<7# #< #< ;7;

血粉 e655R GEH6 ! ! ! !

虾壳粉 \V[IG] \VE66GEH6 <

玉米蛋白粉 S5[M N6Q ÊM GEH6 :

玉米 S5[M <

豆油 \5KeEHM 5I6 # # # # #

菜油 [H]E5I6 # # # # #

磷酸二氢钙 3H1

$

@(

"

$ $ $ $ $

添加剂 ][EGIl

#

# # # # #

色素 ]INGEM^ %7" %7; %7;

试验饲料营养水平$

MQ [̂IEM 6̂E8E6\

粗蛋白"T# S[QRE][5 ÊIM "#7$; "#7;A "%7$; "%7;# "%7;$

粗脂肪"T# S[QRE6I]IR A7;" A7"% A7#A A7!< A7$"

水分"T# G5I\̂Q[E :7%: =7:= =7:! =7": =7%%

粗灰分"T# S[QREH\V #%7A; #%7:A #%7A< #%7A# #!7<A

钙"T# SH6SIQGS5M ÊM^ $7"! $7=A $7:$ $7%: !7#!

磷"T# ]V5\]V5[S5M ÊM^ #7=$ #7A= #7A; #7=A #7A:

叶黄素"GN?UN# 6Q ÊIM S5M ÊM^ #7"< #;7=$ "=7<# !=7$: ;7;=

总类胡萝卜素含量"GN?UN#

5̂ Ĥ6SH[5 ÊM5IR\S5M ÊM^

"A<7=$ $" A%!7!A A ;%$7<# ; !#:7%! # :!A7%=

总能"U'?N# N[5\\EME[NK #A7A# #A7A# #A7A% #A7A% #A7;"

注$#7预混料为每千克日粮提供3Q ; GN' .E#A% GN' BM !; GN' iM #$% GN' /%7:; GN' 0E%7; GN' 35 %7%= GN' BN !%% GN' jA% GN'

4,#% GN' 4C

#

A GN' 4C

$

A GN' 4C

:

$% GN' 4C

#$

%7# GN' 43$;% GN'泛酸钙SH6SIQG]HM 5̂ V̂EMĤE$% GN?UN(烟酸 MIHSIM $; GN' 4>!

" GN' 4j! : GN' 叶酸 b56ISHSIR ; GN' 肌醇 IM5\Î56#%% GN+ $7实测值+

+5 Ê\$#7DVE][EGIMl ][58IRER b5665LIMN b5[]E[UN 5bbEER73Q ; GN' .E#A% GN' BM !; GN' iM #$% GN' /%7:; GN' 0E%7; GN' 35 %7%=

GN' BN !%% GN' jA% GN' 4,#% GN' 4C

#

A GN' 4C

$

A GN' 4C

:

$% GN' 4C

#$

%7# GN' 43$;% GN' SH6SIQG]HM 5̂ V̂EMĤE$% GN?UN!

MIHSIM $; GN' 4>! " GN' 4j! : GN' b56ISHSIR ; GN' IM5\Î56#%% GN7$7BEH\Q[ER 8H6QE\7

*%($



&&& 水&产&学&报 !" 卷

!"%#饲养管理

试验在室内循环养殖系统中进行!养殖水体

经过沉淀(过滤后除去残余饲料和粪便!经过增氧

后由水泵抽回到各养殖桶内+ 试验于 ; 月下旬开

始(= 月初结束!正式养殖试验共 ;: R+ 每天

A$!%(#!$%%(#=$!% 定时进行投喂!日投饲率为其

体重的 !T W"T+ 每天补充总水量 ;T W#%T的

自来水!水温控制在 $A W!% X范围内!溶解氧保

持在 :7% GN?-以上!]1:7; W=7;+

!")#样品分析

饲养试验结束";: R#时每桶随机取黄颡鱼

! W" 尾!尾静"动#脉取血!" X(# ;%% [?GIM冷冻

离心收集血清!参照丁玉庭等)=*的方法测血清中

酪氨酸酶的活力'参照郭吉余等)A*方法测定饲

料(血清和黄颡鱼皮肤中类胡萝卜的总量和叶黄

素的含量+ 饲料中水分(灰份(粗蛋白(粗脂肪采

用常规方法测定+

!"*#数据分析

用2_32-软件计算平均值和标准差!试验

数据以平均值f标准差"GEHM f0>#表示+ 用方

差分析来进行试验组间显著性检验!若差异显著

"4n%7%;#!则作>QMSHM氏多重比较分析+

$&结果

$"!#试验前后各组黄颡鱼体色观察

试验开始时!各试验组黄颡鱼背部均为灰色

或灰褐色!腹部为土白色或微黄色+ 饲养 #; R!各

组黄颡鱼背部和腹部色泽出现差异!但不明显+

饲养 ;: R 时!对照组鱼体色泽较试验开始时变

浅!背部为灰色或灰褐色!腹部仍为土白色或微黄

色'加丽素红组鱼种背部为灰褐色!略带微红!多

数鱼体腹部显微黄色'玉米蛋白粉组鱼体背部均

为灰褐色和黑褐色!但腹部呈微黄色或浅黄色!侧

面色斑明显!整个鱼体颜色较试验前加深'金黄素

和金菊黄组鱼种体色均有显著改观!发出金黄色

光泽!鱼体背部均为灰褐色和黑褐色!腹部呈较深

的黄色!侧面色斑明显+

如果根据黄颡鱼在自然水域的体表色泽(色

斑作为标准!本试验中的玉米蛋白粉组(金黄素组

和金菊黄组的黄颡鱼满足要求!而对照组(加丽素

红组的黄颡鱼达不到要求!主要是黄色色度明显

不足!黑色色度基本合格+

$"$#黄颡鱼血清"皮肤中酪氨酸酶活力的变化

血清中酪氨酸酶活力&&酪氨酸酶是黑色素

形成的关键酶!其酶活性大小影响着黑色素生成

的速度和数量+ 在目前还没有很有效的方法鉴定

鱼体黑色素含量和黑色体色指标的情况下!酪氨

酸酶活力大小成为反映鱼体黑色素形成能力的一

个间接指标+ 在养殖第 #; 天和第 ;: 天时!测定

各试验组黄颡鱼血清中酪氨酸酶活力"图 ##+ 由

图 # 可知!第 #; 天时!对照组(加丽素红组(金黄

素组(金菊黄组以及玉米蛋白粉组黄颡鱼血清中

酪氨酸酶活力分别为"$7#: f%7;$A#("#7$% f

%7"::#( " #7:< f%7!"= #( " $7A= f%7$!# #(

"#7"" f%7"!:#)?G-!其中金菊黄组血清中酪氨

酸酶活力最高!与加丽素红组(金黄素组以及玉米

蛋白粉组有显著差异"4n%7%;#!其余各组间差

异均不显著"4m%7%;#'第 ;: 天时上述各组黄颡

鱼血清中酪氨酸酶活力分别为"$7%= f%7!"!#(

"#7#; f%7;A; #( " #7=% f%7#<" #( " $7%% f

%7!"$#("#7"% f%7"::#)?G-!各组间差异不显

著"4m%7%;#+ 由图 # 可以发现!随着养殖时间

从 #; R到 ;: R的变化!各组黄颡鱼血清样品的酪

氨酸酶活力除金菊黄组"降低了 !%7$"T#外!其

余各组时间差异均不显著"4m%7%;#+

图!#第 !* 天和第 *J 天时黄颡鱼血清中酪氨酸酶的活力

C/>"!#+1@23/<,35,04/E/4@ /<351;728362;17&?%$(-

2<4B5!*4B,<=*J4B=,@3

&&上述结果表明!在 #; R 或 ;: R 时!金菊黄组

饲料可以显著提高黄颡鱼血清酪氨酸酶活力!而

其他各试验组之间无显著性差异+

皮肤中酪氨酸酶活力&&试验结束时!各组

黄颡鱼腹部皮肤中酪氨酸酶活力极低!难以有效

测定其含量+ 而背部皮肤中则可以有效测定其酪

氨酸酶活力"表 $#!各试验组间差异不显著"4m

%7%;#+

上述结果与血清中酪氨酸酶活力"各组平均

值为 #7:: )?N#相比!各试验组皮肤中酪氨酸酶

活力"各组平均值为 %7:; )?N#显著偏低!表明酪

氨酸酶主要存在于血清中!即使在皮肤中!酪氨酸

酶活力也是主要集中在背部!而腹部非常低!这与

!"($
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黄颡鱼体色为背部黑色(腹部黄色也基本适应+

表 $#试验结束时黄颡鱼背部皮肤中酪氨酸酶的活力

+,-"$#+1@23/<,35,04/E/4@ /<-,0?3/=53?/<28362;17&?%$(- 2<4B5*J = X >̀

饲料组

RIÊN[5Q]

对照组

S5M [̂56N[5Q]

加丽素红

SH[5]VK66[ER

金黄素

HQ[5lHM V̂IM

金菊黄

N56REM[5R

玉米蛋白粉

S5[M N6Q ÊM GEH6

酪氨酸酶活力 [̂K5\IMH\EHŜI8ÎK %7<$< f%7:A= %7=%% f%7!!= %7;%% f%7!;< %7;A! f%7$:; %7;"$ f%7$"$

$"%#皮肤"血清中总类胡萝卜素含量的变化

类胡萝卜素可使鱼体呈现黄色(橙色和红色

等鲜艳色彩!在试验开始(#; R(;: R 时分别测定

各试验组黄颡鱼背部(腹部皮肤和 ;: R 时血清中

总类胡萝卜素含量"表 !#+

背部皮肤中总类胡萝卜素含量的变化&&在

养殖过程中!对照组黄颡鱼背部皮肤总类胡萝卜

素含量有明显的下降'加丽素红组鱼体背部皮肤

中总类胡萝卜素含量有所降低!但变化不大+ 玉

米蛋白粉组鱼体背部皮肤中总类胡萝卜素含量略

有增加+ 金菊黄组总类胡萝卜素含量养殖 #; R

后升高了 "!7#:T!到 ;: R 其含量又升高了

"%7#!T!差异显著"4n%7%;#+ 金黄素组在 #; R

时升高了 ##%7AT!;: R 其含量又在此基数上升

高了 !!7!$T!约为试验开始时含量的 $7A 倍!差

异显著"4n%7%;#+

表 %#试验过程中黄颡鱼皮肤及血清中总类胡萝卜素含量

+,-"%#+24,60,1245<2/=302<45<4/<3?/<3,<=351;728362;17&?%$(- 7> ?̀>

组别 N[5Q]

血清 \E[QG

;: R

背部皮肤 eHSU \UIM

% R #; R ;: R

腹部皮肤 HeR5GIMH6\UIM

% R #; R ;: R

对照组

S5M [̂56N[5Q]

#:A7! f

:%7#

R

# <AA7# f

"$#7$

S

# =A<7< f

;$;7$

S

#";$7= f

;=!7!

A"<7; f

#"7"

S

加丽素红
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&&上述结果表明!金菊黄组(金黄素组黄颡鱼背

部皮肤积累了较多的来自于饲料的总类胡萝卜

素!对增加体色有很好的促进作用!而玉米蛋白粉

组(加丽素红组(对照组效果不显著+

腹部皮肤中总类胡萝卜素含量&& 在试验

进行中!对照组(加丽素红组黄颡鱼腹部皮肤中总

类胡萝卜素含量有明显下降+ 玉米蛋白粉组在

#; R时升高了 $%7"T!但 ;: R 比 % R 时降低了

!A7;T+ 金菊黄组(金黄素组均有显著升高"4n

%7%;#+ 在 #; R 时!各试验组黄颡鱼腹部皮肤中

总类胡萝卜素含量有所差异!但差异均不显著

"4m%7%;#+ 在 ;: R 时!对照组显著低于加丽素

红组(玉米蛋白粉组(金菊黄组"4m%7%;#!显著

低于金黄素组"4n%7%##+

上述结果表明!金菊黄(金黄素能够显著增加

黄颡鱼腹部皮肤总类胡萝卜素含量!对增加腹部

体色有很好的促进作用!而对照组(玉米蛋白粉

组(加丽素红组黄颡鱼腹部皮肤总类胡萝卜素含

量有下降的趋势+

血清总类胡萝卜素含量&&在养殖 ;: R 时!

对照组黄颡鱼血清中总类胡萝卜素含量显著低于

加丽素红组和玉米蛋白粉组"4n%7%;#!显著低

于金菊黄组和金黄素组"4n%7%##'此外!加丽素

红组和玉米蛋白粉组鱼体血清中总类胡萝卜素含

量也极显著低于金菊黄组和金黄素组 "4n

%7%##!但加丽素红组和玉米蛋白粉组组间差异

不显著"4m%7%;#+

$")#对黄颡鱼皮肤"血清中叶黄素含量的影响

叶黄素是黄颡鱼体内主要起呈色作用的色

素!所以其含量的高低能更科学地评价黄颡鱼的

$"($
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黄色体色+ 分别测定各试验组黄颡鱼背部(腹部 皮肤和 ;: R时血清中叶黄素含量"表 "#+

表 )#试验过程中黄颡鱼皮肤及血清中叶黄素含量

+,-")#Z;45/<02<45<4/<3?/<3,<=351;728362;17&?%$(- 7> ?̀>

样品\HG]6E

组别 N[5Q]

血清 \E[QG

;: R

背部皮肤 eHSU \UIM

% R #; R ;: R

腹部皮肤 HeR5GIMH6\UIM

% R #; R ;: R

对照组

S5M [̂56N[5Q]

%7! f%7#

R
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R
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e
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R
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H
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S
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&&背部皮肤中叶黄素含量的变化 &&在养殖

过程中!对照组黄颡鱼背部皮肤中叶黄素含量随着

养殖时间的延长有所降低!但不显著+ 加丽素红组

在养殖 #; R 时下降了 ""7$!T!;: R 时又下降了

:7=!T!有显著性变化"4n%7%;#+ 玉米蛋白粉组

在养殖 #; R时降低了 :7<;T!但 ;: R 其含量却在

第 #;天的基数上升高了 $<7"#T!比试验开始时升

高了 $%7"#T+ 金菊黄组在这两个时间段鱼体背部

皮肤中叶黄素含量均有显著性变化"4n%7%;#!#;

R时升高了 :#7A"T!到 ;: R 其含量又升高了

;:7<!T!达到"$A7="" f%7!=:# GN?UN+ 金黄素组

鱼体背部皮肤中叶黄素含量变化更为显著!仅在

#; R时其含量就达到"$;7=%# f!7AA## GN?UN!升

高了 #$=7#T!;: R 其含量又在此基数上升高了

"=7#<T!达到"!=7A$< f$7A;=# GN?UN!约为开始

时含量的 !7!"倍+

腹部皮肤中叶黄素含量的变化&&在养殖过

程中!对照组黄颡鱼腹部皮肤中叶黄素含量显著降

低+ 加丽素红组鱼在 #; R 时也有显著降低!下降

了 !#7=<T!但到 ;: R 时变化不大!仅降低了

;7<=T+ 玉米蛋白粉组在 #; R 时升高了 ="7#<T!

但 ;: R是反而降低了 !:7;:T+ 金菊黄组在 #; R

后升高了 ;:7A:T!到 ;: R 其含量又上升了

A=7#<T!达到开始时含量的 $7<" 倍+ 金黄素组鱼

体腹部皮肤中叶黄素含量在养殖 #; R 时达到

"#"7%<< f#7$#;#GN?UN!比试验开始时升高了

A%T!;: R其含量又在此基数上升高了 #"<7AAT!

是开始时含量的"7;倍+

上述结果表明!对照组和加丽素红组黄颡鱼

背部(腹部皮肤中的叶黄素含量在养殖过程中显

著下降!且显著低于其他试验组的结果'而玉米蛋

白粉组的结果不稳定!在养殖过程前期增加明显!

后期不显著'金黄素组和金菊黄组在养殖过程中

的叶黄素含量稳定增加!且在不同时期均显著高

于其他各组+

血清中叶黄素含量&&试验结束时黄颡鱼血

清中叶黄素含量也有很大差异!对照组血清中叶

黄素含量最低!仅"%7! f%7## GN?UN!与玉米蛋

白粉组(金黄素组和金菊黄组均有显著差异"4n

%7%;#!但与加丽素红组差异不显著"4m%7%;#+

!&讨论

%"!#黄颡鱼体色变化的生物学基础

黄颡鱼的体色特征为背部黑褐色!至腹部渐

浅黄色!体侧有 $ 纵及 $ 横黄色细带纹!间隔成暗

色纵斑块+ 在自然水域如湖泊(水库放养的黄颡

鱼!主要食物包括水生昆虫及其幼体(小虾(软体

动物及小鱼等!其体色较为鲜艳!成为标准性体

色+ 但是在养殖条件下!养殖水域环境条件(疾

病!以及饲料物质等对养殖黄颡鱼的体色会产生

重大的影响+ 就目前的养殖现状看!养殖条件下

黄颡鱼体色变化主要有以下几种情况$

)

体色白

化!黑色体色较为正常!但缺少黄色体色'有较为

明显的黑色斑块!但皮肤颜色较浅!没有黄色体色

出现'

*

黄色体色!鱼体黑斑基本消失!但黄色体

色较为明显!出现类似%香蕉&(%油菜花&的体色'

%"($



## 期 丁小峰!等$饲料色素对黄颡鱼皮肤类胡萝卜素(叶黄素含量和酪氨酸酶活力的影响 &&

+

既白化又黄色化体色!完全失去黄颡鱼应有的

体色特征+

黄颡鱼与其他鱼类一样!其体色产生的生物

学基础是色素细胞及色素细胞中的色素体(皮下

脂肪细胞中沉积的色素物质)$!< 9#%*

+ 鱼体色素细

胞有黑色素细胞 "GE6HM5]V5[E\#(红色素细胞

"E[K V̂[5]V5[E\#( 黄色素细胞" lHM V̂5]V5[E\#(白

色 素 细 胞 " 6EQS5]V5[E\# 和 虹 彩 细 胞

"I[IR5]V5[E\#+ 不同种类的色素细胞在鱼体体表

分布构成不同的鱼体体色!而色素细胞在体表的

数量或密度(色素体在色素细胞中的分布状态等

的差异将引起鱼体体色的变化)$!## 9#$*

'同时!沉积

于皮下脂肪层中色素"主要是叶黄素(类胡萝卜

素等#含量也会引起鱼体体色的变化+

色素细胞与其他细胞重要的不同之处在于!

新的色素不是来源于细胞分裂增殖)$!<*

!而是由

神精嵴细胞"MEQ[H6S[E\̂!一种多能干细胞#迁移

到皮肤(眼睛等处!分化成前色素细胞!再由前色

素细胞分化形成黑色素细胞(黄色素细胞等色素

细胞+ 因此!一个成熟的色素细胞的产生需要经

历很多的生理环节!而在每一个生理环节出现不

正常的情况就会影响新的色素的细胞分化(成熟!

进而对鱼体体色产生较大的影响+ 另外!对于鱼

体体色形成需要的色素物质!除了黑色素可以根

据生理需要由鱼体自己合成外!其他的色素如叶

黄素(类胡萝卜素等鱼体缺乏自身合成的能力!必

须依赖从食物中获取)#!;!<*

+ 在人工养殖条件下!

养殖的水域环境(鱼体忍受的应激因素!以及食物

等与自然水域环境条件有显著性的差异!从而影

响到鱼体的正常体色+

在本试验中!对照组饲料为常用的饲料原料

组成!没有补充色素物质!经过 ;: R 的养殖试验

可以发现黄颡鱼黑色体色正常!鱼体血清(皮肤中

的酪氨酸酶活力也基本正常+ 但是与试验前期比

较!黄颡鱼背部(腹部皮肤中的叶黄素(类胡萝卜

素含量显著下降!导致鱼体黄色体色退化+ 这一

结果表明!在保持养殖黄颡鱼正常生理机能时!鱼

体血清(皮肤中的酪氨酸酶活力保持正常!表明黑

色素能够正常合成'而黄颡鱼黄色体色形成需要

的色素鱼体不能合成!必须依赖于饲料补充!在饲

料供给不足时其体色会发生变化+

在其他 " 组补充了色素物质的试验中!试验

检测的鱼体血清(皮肤中的酪氨酸酶活力与对照

组(试验前期相比没有显著的差异!间接表明鱼体

黑色素合成能力没有出现显著性的差异!而试验

结束时各组试验鱼的黑色体色(体侧黑斑均处于

正常也证明了这一点+ 在饲料中补充了加丽素

红(金黄素(金菊黄和玉米蛋白粉等色素来源后!

试验组鱼体的黄色色度均较对照组有所改善!但

不同色素组有显著的差异+ 这一结果表明!在饲

料中补充色素物质可以改善黄颡鱼的体色!但不

同色素种类对于黄颡鱼鱼体色素沉积量(体色形

成有差异!鱼体可能存在色素沉积的选择性机制+

%"$#黄颡鱼的体色变化与饲料色素的关系

动物自身不能合成类胡萝卜素!只能从食物

中吸收(沉积和代谢转化这些色素+ 不同动物吸

收(转运和积累类胡萝卜素的能力不同)#!#!*

+ 在

本试验中!我们主要测定了各组黄颡鱼背部(腹部

皮肤和血清中的总类胡萝卜素和叶黄素的含量!

结合各组试验数据和试验结束时黄颡鱼体色的观

察结果!可以认为黄颡鱼对饲料中色素的沉积具

有选择性!表现出不同的饲料色素具有显著不同

的着色效果'同时也显示出!鱼体的体色可以通过

饲料色素的选择和利用来加以控制+ 试验中!对

照组饲料中色素量不足!导致黄颡鱼黄色体色显

著不足'加丽素红对黄颡鱼的着色效果较差!表现

在皮肤中沉积的类胡萝卜素(叶黄素数量不足!不

适合作为黄颡鱼的着色色素源'玉米蛋白粉(玉

米(虾壳粉组成的玉米蛋白粉组饲料对黄颡鱼有

较好的着色效果!但着色不稳定'以来源于万寿

菊(以叶黄素为主的金黄素和金菊黄对黄颡鱼着

色效果非常显著!且着色稳定!是黄颡鱼适宜的着

色物质+

各试验组黄颡鱼色素测定结果对上述结论提

供了有效的支持+ 对照组"饲料中总类胡萝卜素

的含量 "A<7=$ GN?UN#黄颡鱼背部皮肤中总类胡

萝卜素的含量在养殖试验期内背部皮肤降低了

##7$T(腹部皮肤降低了 ;=7;T!叶黄素含量变

化与此类似+ 玉米蛋白粉组背部皮肤中类胡萝卜

素的含量几乎没有变化!但腹部皮肤降低了

!A7;T'背部和腹部皮肤中叶黄素的含量出现不

稳定变化!但较养殖前有明显增加!对维持黄颡鱼

的正常体色有一定的效果+ 魏万权等)#"*使用加

丽素红作为着色的色素来源!探讨了色素对塘虱

着色的影响!结果表明饲料中加入加丽素红能够

对塘虱进行有效着色+ 加丽素红组黄颡鱼背部皮

""($
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肤中总类胡萝卜素的含量基本稳定!但腹部皮肤

中降低了 ";T'背部和腹部皮肤中叶黄素含量显

著降低+ 这可能是因为养殖品种的不同!加丽素

红在鱼体中的吸收(转运(沉积和代谢过程也不

同!所以黄颡鱼对加丽素红的吸收利用效率差!从

而使得其着色效果不理想+ 金黄素组鱼体背部(

腹部皮肤中总类胡萝卜素的含量分别升高了 #7A

倍和 #7; 倍!金菊黄组鱼体背部和腹部皮肤中总

类胡萝卜素的含量分别升高了 # 倍和 %7"< 倍'叶

黄素含量也显著增加+ 这说明金黄素和金菊黄是

一种对黄颡鱼有很理想着色效果的饲料色素+ 但

金黄素组鱼体皮肤中总类胡萝卜素的含量升高较

金菊黄组显著!这可能是由于饲料中主要起呈色

作用的叶黄素含量的不同而引起的!金黄素饲料

中叶黄素的含量为 "=7<# GN?UN!而金菊黄饲料

中叶黄素的含量仅为 !=7$: GN?UN+ 冷向军等)"*

研究表明!养殖与野生胡子鲶体色的差异主要来

源于食物中叶黄素含量的不同!在饲料中添加叶

黄素类产品可有效改善养殖胡子鲶体色+ 所以高

叶黄素含量的金黄素饲料色素着色效果比金菊黄

更理想+

另外!比较各试验组黄颡鱼背部和腹部皮肤

中总类胡萝卜素的含量可以看出!当饲料中色素

含量不足!或添加的色素种类不同时!鱼体背部皮

肤中总类胡萝卜素的含量几乎没有变化!而腹部

皮肤中总类胡萝卜素的含量显著降低!这有可能

是鱼体的一种生理现象!它会选择性的将其中某

个组织或某个部位中的类胡萝卜素用于自身的一

些生理和代谢活动!以此来保护其它部位的类胡

萝卜素发挥其正常的功能+

本文研究结果表明!反映黑色素合成能力的

酪氨酸酶活力在各试验组中没有显著性的差

异+ 饲料中补充 "%% GN?UN 角黄素的加丽素红

对黄颡鱼皮肤中类胡萝卜素(叶黄素含量没有

显著性的影响!而补充 #%% GN?UN 色素的金黄

素 9g和金菊黄使黄颡鱼皮肤中类胡萝卜素(

叶黄素含量显著性增加'玉米蛋白粉等饲料原

料中的类胡萝卜素(叶黄素在黄颡鱼腹部皮肤

中有一定的沉积量+
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