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摘　 要： 本试验旨在研究饲料中添加不同水平的小球藻醇提物（ＥＥＦＣＶ）对瓦氏黄颡鱼幼鱼生

长性能、体成分、消化酶活性及血清生化和抗氧化指标的影响。 试验选用体质量约 １．８５ ｇ 的瓦

氏黄颡鱼苗 ５４０ 尾，随机分为 ６ 个组，每组 ３ 个重复，每个重复 ３０ 尾鱼。 各组分别投喂添加 ０
（Ｔ０ 组）、０． ２５％ （Ｔ１ 组）、０． ５０％ （Ｔ２ 组）、１． ００％ （Ｔ３ 组）、１． ５０％ （Ｔ４ 组） 和 ２． ５０％ （Ｔ５ 组）
ＥＥＦＣＶ的 ６ 种等氮等脂试验饲料，饲养周期为 ５６ ｄ。 结果表明：１）Ｔ４ 和 Ｔ５ 组的末均重、增重率

和特定生长率均显著高于 Ｔ０ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ４ 和 Ｔ５ 组的饲料系数均显著低于 Ｔ０ 组（Ｐ＜０．０５）。
各组的存活率、肥满度、脏体比和肝体比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２）各组的粗蛋白质和粗灰分含

量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ５ 组的粗脂肪含量显著高于 Ｔ０ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ５ 组的水分含量显著

低于 Ｔ０ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３）各组的胃、肠和肝脏的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 ４）各组的血清谷丙转氨酶、谷草转氨酶活性及胆固醇、甘油三脂、尿素氮、葡萄糖和

总蛋白含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ１、Ｔ３ 和 Ｔ４ 组的血清谷草转氨酶活性显著高于 Ｔ０ 组

（Ｐ＜０．０５）。 ５）Ｔ４ 组的血清丙二醛含量显著低于 Ｔ０ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 组的血清超氧化

物歧化酶活性显著高于 Ｔ０ 组（Ｐ＜０．０５）。 各组的血清总抗氧化能力无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 由

此可见，饲料中添加 ＥＥＦＣＶ 对黄颡鱼幼鱼生长性能和抗氧化能力有促进作用，以增重率、特定

生长率和饲料系数作为主要评估指标，饲料中添加 １．５０％的 ＥＥＦＣＶ 应用效果较佳。
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　 　 瓦氏黄颡鱼 ［ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ （Ｒｉｃｈａｒｄ⁃
ｓｏｎ）］属于鲇形目，鲿科，黄颡鱼属，是我国淡水优

质特种水产鱼类品种之一，因其养殖周期较短、品
质好、单位产量高、适应性强的特点而备受关注。
而在养殖过程中由于片面追求高密度养殖和高营

养水平饲料投喂，粪便与残饵导致养殖水体富营

养化，引起各类病原菌大量滋生；饲料残饵和鱼粪

便分解产生的硫化氢、亚硝酸盐和氨氮等化学物

质，会对鱼体产生各种应激与毒害作用。 为了控

制水质以及鱼病，养殖户一般会采用微生态水质

改良剂改善水质和利用水产药物防治病害，然而

长期使用不单增加养殖成本，也极易造成药物残

留。 在水产养殖业无抗健康养殖的大趋势下，为
了保持水产养殖业的健康可持续发展，可通过研
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究绿色环保、健康安全的生物活性饲料添加剂在

水产饲料中的应用，为达到健康养殖目标提供有

效途径。
　 　 小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）是小球藻属的一种

单细胞微型藻类，其细胞内含有丰富的蛋白质、脂
质、多糖、食用纤维、维生素、色素、微量元素、活性

代谢产物等［１］ 。 小球藻胞内物质要充分地被动物

体消化吸收从而更好地发挥生理作用，可经过破

壁浸提深加工处理。 小球藻醇提物（ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ
ｆｒｏｍ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ，ＥＥＦＣＶ）是小球藻粉采用

超声辅助溶剂浸提法，将料液比 （藻粉 ∶无水乙

醇，ｇ ／ ｍＬ）为 １∶６ 的浸提液，在 ４０ ℃条件下，采用

超声 ３０ ｍｉｎ 醇提 ３ 次的提取工艺获取的醇提物，
ＥＥＦＣＶ 的活性物质中含有丰富的叶绿素、类胡萝

卜素和脂肪酸［２］ 。 小球藻及其提取物等相关生物

活性物质在食品、医学保健、饲料等诸多领域均有

应用［１，３］ 。 有研究证明，添加适量的小球藻对动物

的生长性能和饲料效率有促进作用［４］ ；张宝龙

等［５］报道，小球藻粉对黄颡鱼生长性能和免疫力

有促进作用；周蔚等［６］ 研究发现，小球藻对银鲫鱼

有一定的促进生长作用。 因此，本试验通过探讨

饲料中添加不同水平的 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼幼

鱼生长性能、体组成、消化酶活性及血清生化和抗

氧化指标的影响，为 ＥＥＦＣＶ 在黄颡鱼配合饲料中

的应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 以秘鲁鱼粉、豆粕、棉籽粕和菜籽粕为蛋白质

源，以面粉作为糖源，以磷脂油、鱼油和豆油为脂

肪源，配制成 ＥＥＦＣＶ 添加水平分别为 ０、０．２５％、
０．５０％、１．００％、１．５０％和 ２．５０％的 ６ 种等氮（粗蛋

白质含量为 ４０％）等脂（粗脂肪含量为 ８％）试验

饲料，依次分别标记为 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５。
试验饲料组成及营养水平见表 １。 饲料配方中所

有原料先经过 ６０ 目粉碎，各种低剂量原料先逐级

扩大混合，再将全部原料集中置于 Ｖ 型混合机混

匀，然后于油脂捏合机中加入卵磷脂、鱼油、豆油

进行捏合，待油脂混合均匀后，于搅拌机中加入

３０％水搅拌混合，混匀后用制粒机制成粒径为

１．５ ｍｍ的颗粒饲料，饲料在空调房 １８ ℃条件下风

干，筛除粉碎状饲料后将颗粒料放入密封袋中，置
于－２０ ℃冰箱中保存。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
秘鲁鱼粉 Ｐｅｒｕｖｉａｎ ｆｉｓｈｍｅａｌ ２４．００ ２４．００ ２４．００ ２４．００ ２４．００ ２４．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
高筋面粉 Ｓｔｒｏｎｇ ｆｌｏｕｒ ２６．１５ ２５．９５ ２５．７６ ２５．３７ ２４．９８ ２４．１９
磷脂油 Ｌｅｃｉｔｈｉｎ ｏｉｌ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．００ １．９５ １．８９ １．７８ １．６７ １．４６
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
维生素 Ｃ 磷酸酯 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （３５％） ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
甜菜碱 Ｂｅｔａｉｎｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
Ｌ－赖氨酸（晶体≥９８％） Ｌ⁃Ｌｙｓ （ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ≥９８％） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
Ｌ－蛋氨酸（包膜 ５０％）Ｌ⁃Ｍｅｔ （ｃｏａｔｉｎｇ ５０％） ０．７０ ０．７０ ０．７０ ０．７０ ０．７０ ０．７０

９７７１
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

Ｌ－色氨酸（晶体≥９８％） Ｌ⁃Ｔｒｙ （ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ≥９８％） ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
小球藻醇提取物 ＥＥＦＣＶ３） ０．２５ ０．５０ １．００ １．５０ ２．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ４）

干物质 ＤＭ ８８．７２ ８８．５５ ８８．３４ ８８．６７ ８８．６７ ８７．２０
粗蛋白质 ＣＰ ３９．４６ ４０．００ ３９．２３ ３９．９３ ３９．５９ ４０．１２
粗脂肪 ＥＥ ７．８２ ７．８９ ７．９４ ７．９３ ８．０２ ７．９５
粗灰分 Ａｓｈ ６．２３ ６．１１ ６．０４ ６．０３ ５．９５ ５．９３

　 　 １）每千克维生素预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ３ ２００ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ４ ｇ，ＶＢ２ ８ ｇ，
ＶＢ６ ４．８ ｇ，ＶＢ１２ ０．０１６ ｇ，ＶＤ１ ６００ ０００ ＩＵ，ＶＥ １６ ｇ，ＶＫ ４ ｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ２８ ｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １６ ｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
１．２８ ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ４０ ｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０６４ ｇ，水分 ｍｏｉｓｔｕｒｅ≤１０％。
　 　 ２）每千克矿物质预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ １２ ｇ，ＣａＨ４ Ｉ２Ｏ６ ９ ｇ，
ＫＣｌ ３６ ｇ，Ｃ１０Ｈ２０Ｓ２Ｎ２Ｏ４Ｃｕ １．５ ｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ １０ ｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ １ ｇ，Ｃ１０Ｈ２２Ｎ２Ｏ４Ｓ２Ｃｏ ０．２５ ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ４ ０．００３ ６ ｇ，水分

ｍｏｉｓｔｕｒｅ≤１０％。
　 　 ３）ＥＥＦＣＶ 由华南理工大学食品学院提供，组成成分 ＥＥＦＣＶ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ：叶绿素 ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ （１． ７２ ± ０． ０２） ｍｇ ／ ｍＬ，总类胡萝卜素 ｔｏｔａｌ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ
（０．９５±０．０１） ｍｇ ／ ｍＬ，总脂肪酸 ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （２４．４９±０．０２） ｍｇ ／ ｍＬ［棕榈酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２（４．１４±０．０３） ｍｇ ／ ｍＬ、十六碳烯酸

Ｃ１６Ｈ３０Ｏ２（１．４６±０．０２） ｍｇ ／ ｍＬ、十六碳二烯酸 Ｃ１６Ｈ２８Ｏ２（１．２５±０．０４） ｍｇ ／ ｍＬ、十六碳三烯酸 Ｃ１６Ｈ２６Ｏ２（２．３５±０．０３） ｍｇ ／ ｍＬ、
油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２（３．６２±０．０３） ｍｇ ／ ｍＬ、亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２（４．４６±０．０２） ｍｇ ／ ｍＬ、α－亚麻酸 Ｃ１８Ｈ３０Ｏ２（７．２１±０．０４） ｍｇ ／ ｍＬ）］。
　 　 ４）营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 试验用瓦氏黄颡鱼苗种购自广州市锦龙渔业

有限公司。 养殖试验在广东省农业科学院国家农

业科技创新与集成示范基地水产养殖试验基地室

内循环水养殖系统（缸体为 ３００ Ｌ 的圆柱形玻璃

纤维缸）中进行。 试验开始前将鱼苗在渔排网箱

中暂养 ２ 周，暂养期间每日用商品饲料饱食投喂 ２
次（０８：３０ 和 １６：３０）。 试验分组时挑选规格均匀、
体格健康、体 质 量 约 １． ８５ ｇ 的 瓦 氏 黄 颡 鱼 苗

５４０ 尾，随机分为 ６ 个组（Ｔ０～ Ｔ５ 组），每组 ３ 个重

复，每个重复放养 ３０ 尾鱼，各组分别投喂对应的

试验饲料，每日饱食投喂 ２ 次（０８：３０ 和 １６：３０），
并根据各组鱼苗摄食和生长情况调节次日投喂

量，若有剩料收集扣除，试验期间为自然光照，水
温 １６ ～ ２９ ℃ ，氨氮含量＜０．２０ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝酸盐含

量＜０．０５ ｍｇ ／ Ｌ，溶氧含量＞５．０ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ ６．８ ～ ８．０。
饲养试验为期 ５６ ｄ。
１．３　 样品采集和检测分析

　 　 饲养试验结束后禁食 ２４ ｈ，称量每缸试验鱼

总重并统计存活尾数，用于生长性能统计分析。
从每个重复缸中选取接近均重的 １８ 尾鱼，４ 尾置

于－２０ ℃冰箱保存，用于全鱼常规营养成分测定；
６ 尾用于测定个体体重、体长、内脏重和肝脏重，用
于计算形体指标；８ 尾用于尾静脉取血，血液室温

静置 ２ ｈ 后，４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，制备血清样

品，于－８０ ℃冰箱保存，用于血清生化指标检测分

析。 另采集 ３ 尾鱼的 肝 脏、全 肠 和 胃 样 品，于
－８０ ℃冰箱保存，用于匀浆后消化酶活性测定。
　 　 试验饲料和全鱼常规营养成分的测定方法如

下：水 分 含 量 采 用 １０５ ℃ 常 压 干 燥 方 法 测 定

（ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—１９８６），粗蛋白质含量采用凯氏定

氮法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６）测定，粗脂肪含量采用

石油醚抽提法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６）测定，粗灰分

含量 采 用 ５５０ ℃ 灼 烧 法 （ ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—１９９２ ）
测定。
　 　 血清谷丙转氨酶（ａｌａｎｉｎｅ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＡＬＴ）、
谷草转氨酶（ ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＡＳＴ）活性

及胆固醇（ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏ，ＣＨＯＬ）、甘油三酯（ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒ⁃
ｉｄｅ，ＴＧ）、尿素氮（ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＵＮ）、葡萄糖（ ｇｌｕ⁃
ｃｏｓｅ，ＧＬＵ）和总蛋白（ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＴＰ）含量采用

罗氏全自动生化分析仪（Ｃｏｂａｓ－８０００ ｃ７０２）测定。
匀浆组织液蛋白质含量采用考马斯亮蓝（Ｇ－２５０）
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方法测定，蛋白酶（ ｐｒｏｔｅａｓｅ）活性采用福林－酚法

测定，超氧化物歧化酶（ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
ＳＯＤ）、淀粉酶（ ａｍｙｌａｓｅ）、脂肪酶（ ｌｉｐａｓｅ）活性和

丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量及总抗氧化

能力（ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ，Ｔ⁃ＡＯＣ）采用试剂

盒（南京建成生物工程研究所）测定，具体操作按

试剂盒说明书进行。
１．４　 计算公式

　 　 相关指标计算公式如下：
存活率（ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ，ＳＲ，％）＝ １００×

（终末尾数 ／初始尾数）；
增重率（ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ，ＷＧＲ，％）＝ １００×

（终末体重－初始体重） ／初始体重；
特定生长率（ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ，ＳＧＲ，％ ／ ｄ）＝
１００×（ ｌｎ 终末体重－ｌｎ 初始体重） ／养殖天数；

饲料系数（ ｆｅｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒａｔｅ，ＦＣＲ）＝
总耗料 ／ （末总重－初总重）；

肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＣＦ，ｇ ／ ｃｍ３）＝
１００×（体重 ／体长３）；

肝体比（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ，％）＝

１００×（肝脏重 ／体重）；
脏体比（ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＶＳＩ，％）＝

１００×（内脏重 ／体重）。
１．５　 数据统计分析

　 　 试验数据用平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，
采用 ＳＰＳＳ ２２． ０ 软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏多重比较法进行组

间显著差异分析，差异显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结　 果
２．１　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼幼鱼生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，Ｔ１～ Ｔ５ 组的末均重、增重率和特

定生长均高于 Ｔ０ 组，Ｔ１～ Ｔ５ 组的饲料系数均低于

Ｔ０ 组，且 Ｔ４ 和 Ｔ５ 组的末均重、增重率和特定生

长率均显著高于 Ｔ０ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ４ 和 Ｔ５ 组的饲

料系数均显著低于 Ｔ０ 组（Ｐ＜０．０５）。 各组的存活

率、肥满度、脏体比和肝体比无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５），但 Ｔ１～ Ｔ５ 组的肥满度、脏体比和肝体比均

高于 Ｔ０ 组。

表 ２　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼幼鱼生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＥＦＣＶ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ．

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

初均重 ＩＢＷ ／ ｇ １．８５±０．０１ １．８５±０．０１ １．８５±０．００ １．８５±０．００ １．８５±０．０１ １．８５±０．０１
末均重 ＦＢＷ ／ ｇ １１．９１±０．５０ａ １２．３８±１．３９ａｂ １２．９９±０．５３ａｂ １２．９２±０．７６ａｂ １３．６６±０．９７ｂ １３．５０±０．７３ｂ

增重率 ＷＧＲ ／ ％ ５４２．９７±２８．３７ａ ５６９．０１±７４．６４ａｂ ６００．８４±２８．５４ａｂ ５９８．０８±４０．７５ａｂ ６３８．２１±５２．７５ｂ ６２８．８１±４０．１４ｂ

特定生长率 ＳＧＲ／ （％／ ｄ） ３．３２±０．０８ａ ３．３８±０．２０ａｂ ３．４８±０．０７ａｂ ３．４７±０．１１ａｂ ３．５７±０．１３ｂ ３．５５±０．１０ｂ

饲料系数 ＦＣＲ １．３７±０．０４ｂ １．３３±０．１１ａｂ １．２９±０．０３ａｂ １．２７±０．０５ａｂ １．２３±０．０７ａ １．２３±０．０９ａ

存活率 ＳＲ ／ ％ １００ １００ １００ １００ １００ １００
肥满度 ＣＦ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．５５±０．０４ １．５９±０．０７ １．５８±０．０４ １．６４±０．０５ １．５７±０．０５ １．５９±０．０８
脏体比 ＶＳＩ ／ ％ ８．４０±０．２９ ８．７２±０．８９ ９．４２±０．４７ ９．１０±０．４６ ８．７９±０．６２ ９．０６±０．９３
肝体比 ＨＳＩ ／ ％ １．７５±０．０７ １．８３±０．２４ １．８３±０．２１ １．９３±０．１２ １．９９±０．１４ １．８０±０．３５

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼幼鱼体成分的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组的粗蛋白质和粗灰分含量

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ５ 组的粗脂肪含量显著

高于 Ｔ０ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ５ 组的水分含量显著低于

Ｔ０ 组（Ｐ＜０．０５），其他各组的粗脂肪和水分含量均

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．３　 ＥＥＦＣＶ对瓦氏黄颡鱼幼鱼消化酶活性的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组的胃、肠和肝脏的蛋白酶、
淀粉酶和脂肪酶活性均无显著差异（Ｐ＞０．０５），但
Ｔ１～ Ｔ５ 组的胃、肠和肝脏的蛋白酶活性均高于 Ｔ０
组，Ｔ１～ Ｔ５ 组的胃淀粉酶活性呈先升高后降低趋

势，Ｔ１～ Ｔ５ 组的肠淀粉酶活性均高于 Ｔ０ 组。
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表 ３　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼幼鱼体成分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＥＦＣＶ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

粗蛋白质 ＣＰ １５．０１±０．２４ １５．０９±０．７７ １４．９５±０．２５ １５．２７±０．８０ １４．７７±０．２８ １４．９４±０．１５
粗脂肪 ＥＥ ７．２０±１．００ａ ７．１４±０．２０ａ ７．４５±０．３６ａ ８．０７±０．２０ａｂ ７．７４±０．１５ａｂ ８．６２±０．８０ｂ

粗灰分 Ａｓｈ ２．９７±０．１２ ３．０３±０．１２ ３．００±０．２１ ３．０６±０．０８ ２．９３±０．１２ ２．９９±０．０１
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７３．３３±１．０６ｂ ７３．３３±０．５６ｂ ７２．９５±０．８１ａｂ ７２．１５±０．２５ａｂ ７２．６９±０．４８ａｂ ７１．８１±０．９３ａ

表 ４　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼幼鱼消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＥＦＣＶ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

胃蛋白酶
Ｇａｓｔｒｉｃ ｐｒｏｔｅａｓｅ １２１．５９±２６．４５ １３１．５７±３３．９２ １２２．５３±１８．６１ １２７．３４±３３．６５ １２５．２７±２９．０５ １２７．６９±２８．２９

肠蛋白酶
Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｒｏｔｅａｓｅ ９４．１７±１９．２３ １００．４２±２１．０７ ９５．１７±１５．９６ ９６．９３±１９．８５ ９７．０１±２８．９９ １００．４０±２６．００

肝脏蛋白酶
Ｈｅｐａｔｉｃ ｐｒｏｔｅａｓｅ ５８．２５±１１．９３ ５９．９１±８．０７ ６２．３５±４．５０ ６５．５５±１２．６０ ６６．６２±１３．９４ ６９．５５±２５．８４

胃淀粉酶
Ｇａｓｔｒｉｃ ａｍｙｌａｓｅ ２８３．２１±２４．９１ ２８４．２０±４３．６０ ３１０．６７±５．９９ ２６８．０８±８０．３７ ２５３．４２±５８．８４ ２５１．７０±３５．３７

肠淀粉酶
Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ａｍｙｌａｓｅ １２４．１１±１２．０５ １５２．４２±２７．０８ １３１．８６±１１．６３ １４６．６４±２０．３３ １２８．１９±３７．３６ １４２．６８±５３．７４

肝脏淀粉酶
Ｈｅｐａｔｉｃ ａｍｙｌａｓｅ ３７．７６±１０．７５ ３８．３３±１０．６１ ３２．３２±５．８５ ３５．３３±６．３９ ３２．３４±６．３４ ３４．０４±６．０６

胃脂肪酶
Ｇａｓｔｒｉｃ ｌｉｐａｓｅ ４７．３２±８．２７ ４５．２２±１２．３１ ５４．１６±３．０３ ４９．６１±９．１６ ５２．９２±１．６７ ４９．８５±１４．８９

肠脂肪酶
Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｌｉｐａｓｅ １０８．７６±１５．９１ １０８．７５±１０．５５ １０９．２４±３３．２３ １１４．９５±２．８３ １０７．０８±１４．５１ １１２．６２±１０．７１

肝脏脂肪酶
Ｈｅｐａｔｉｃ ｌｉｐａｓｅ １３１．９９±６．２５ １３３．０８±１５．２６ １４４．３４±１１．０３ １２５．５６±１７．７２ １４１．４２±２３．９３ １３８．１７±１９．４５

２．４　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼幼鱼血清生化指标的

影响

　 　 由表 ５ 可知，各组的血清谷丙转氨酶、谷草转

氨酶活性及胆固醇、甘油三脂、尿素氮、葡萄糖和

总蛋白含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ１、Ｔ３ 和

Ｔ４ 组的血清谷草转氨酶活性显著高于 Ｔ０ 组（Ｐ＜
０．０５）。 Ｔ１～ Ｔ５ 组的血清胆固醇、甘油三酯含量随

着 ＥＥＦＣＶ 添加水平的增加而升高。
２．５ 　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼幼鱼血清抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ６ 可知，Ｔ４ 组的血清丙二醛含量显著低

于 Ｔ０ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），各组的血清丙二醛含量随

ＥＥＦＣＶ 添加水平的增加呈先降低后升高的趋势。

Ｔ３～ Ｔ５ 组的血清超氧化物歧化酶活性显著高于

Ｔ０ 组（Ｐ＜０．０５）。 各组的血清总抗氧化能力无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼幼鱼生长性能的影响

　 　 小球藻具有粒径小和营养价值高的特点，在
水产养殖领域常常被用来强化培育水产动物的开

口饵料或者直接用来作为水产动物幼体基础性生

物饵料，比如用小球藻强化培养的轮虫饲养条斑

星鲽幼鱼，可以提高泥鳅仔鱼幼鱼生长性能［７］ ；用
小球藻混合动物性饵料（丰年虫、臂尾轮虫）投喂

泥鳅仔鱼，可以有效提高泥鳅仔鱼存活率和特定
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生长率［８］ ；用小球藻强化培育后的轮虫投喂沙塘

鳢仔鱼，苗种发育健康、存活率高［９］ 。 小球藻也可

作为水产饲料蛋白质源或添加剂，比如在牙鲆幼

鱼［１０］ 、尼罗罗非鱼［１１］ 、鲫鱼［１２］和南美白对虾［１３］ 饲

料中的应用，亦可提高水产动物生长性能和饲料

效率。 小球藻在鱼类仔苗培育和水产饲料中的应

用效果表明，小球藻含有对鱼类仔鱼生长的促生

长因子。 小球藻通过光合作用合成大量的营养物

质，其藻体内富含蛋白质、脂质、多糖、色素、维生

素、食用纤维、微量元素、活性代谢产物等营养物

质［１，１４－１５］ ，为了高效充分地利用细胞内丰富的营养

物质，通过细胞破壁释放出胞内物质后，再采用超

声波辅助溶剂浸提法提取营养物质［２］ ，能更加有

效被动物体消化利用。 本试验研究发现，随 ＥＥＦ⁃
ＣＶ 添加水平的上升，各试验组末均重、增重率、特
定生长率呈上升趋势，饵料系数呈下降趋势，且添

加 １．５０％和 ２．５０％ ＥＥＦＣＶ 组的瓦氏黄颡鱼末均

重、增重率、特定生长率相比对照组显著提高，饲
料系数显著降低。 这一结果与蔡荣等［１６］ 发现在饲

料中添加不同水平的 ＥＥＦＣＶ 对花鲈生长性能有

促进作用，特定生长率、蛋白效率有提高趋势和饵

料系数有降低的趋势的研究结果基本一致。 这表

明 ＥＥＦＣＶ 物质中含有对瓦氏黄颡鱼的促生长因

子，适量添加可提高瓦氏黄颡鱼的生长性能。

表 ５　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼幼鱼血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＥＦＣＶ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

谷丙转氨酶
ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １２．８５±０．４１ １１．５８±１．０２ １２．４３±０．７５ １２．５２±０．３１ １１．６０±０．９３ １２．５９±２．３２

谷草转氨酶
ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １４２．９１±１３．３６ａ １９５．５９±２８．７５ｂ １６７．５８±１１．７３ａｂ １９２．４３±２７．９２ｂ １９７．３７±６．７８ｂ １７１．６６±１７．４０ａｂ

胆固醇
ＣＨＯＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．１２±０．２２ ５．０８±０．３１ ５．２４±０．３３ ５．４３±０．５０ ５．４７±０．３２ ５．４８±０．１３

甘油三酯
ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．５１±０．１３ ７．５９±１．２８ ８．１７±０．２７ ８．３４±０．２９ ８．４０±０．３７ ８．９２±０．３３

尿素氮
ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．５７±０．１５ ０．５７±０．２９ ０．５０±０．１０ ０．５３±０．１５ ０．４０±０．１０ ０．５０±０．１７

葡萄糖
ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．３５±０．８５ ８．１０±２．４５ ７．６３±２．８９ ６．９９±０．５３ ６．６５±１．２５ ７．０３±３．９７

总蛋白
ＴＰ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３４．０７±２．３６ ３５．５７±６．５４ ３３．５３±０．９０ ３４．２０±１．０５ ３２．２０±０．６２ ３４．４３±１．８１

表 ６　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼幼鱼血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＥＦＣＶ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ５．８７±０．５３ｂ ５．７７±０．６５ｂ ５．６８±０．９１ｂ ５．３５±０．９９ａｂ ４．３７±０．２８ａ ５．１２±０．２９ａｂ

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２５７．８３±５．１３ａ ２５５．９８±５．６９ａ ２６８．９２±１５．１５ａ ２８７．０５±９．４４ｂ ２８５．５７±７．２２ｂ ２９９．６３±５．０９ｂ

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １１．５９±１．７０ １２．７９±０．５７ １２．９９±０．６３ １２．００±１．１２ １１．３５±２．１７ １２．２５±１．０６

３．２　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼体成分的影响

　 　 水产动物体成分是水产动物生长过程中对营

养物质的代谢、转化和沉积的结果。 因此，饲料组

成往往会影响水产动物的体成分。 研究发现，小
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球藻在水产动物饲料中应用会对水产动物体成分

产生影响。 石西等［１２］ 研究发现，小球藻替代鱼粉

使鲫肌肉蛋白质含量降低，脂肪含量随着替代比

例的增加先下降后上升。 而 Ｋｉｍ 等［１０］ 和 Ｋｏｏ
等［１７］研究发现，饲料中添加小球藻藻粉可提高牙

鲆机体粗蛋白质含量，降低机体粗脂肪含量。 本

试验结果表明，饲料中添加 ０．２５％ ～ ２．００％ ＥＥＦＣＶ
对瓦氏黄颡鱼体成分中粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分

和水分含量均无显著影响，仅添加 ２．５０％ ＥＥＦＣＶ
时粗脂肪含量显著升高，水分含量显著降低。 这

与以上研究结果不一致。 分析其原因除了水产动

物品种差异外，也可能与小球藻粉和 ＥＥＦＣＶ 营养

成分差异有关。 但本试验随着 ＥＥＦＣＶ 添加水平

增加，瓦氏黄颡鱼全鱼粗脂肪含量呈上升趋势，水
分含量呈降低趋势，这与蔡荣等［１６］ 发现在饲料中

添加 ＥＥＦＣＶ 对花鲈体成分影响的试验结果相似。
有研究表明，在鱼类饲料中添加不饱和脂肪酸会

影响鱼类体成分或肌肉粗脂肪含量，如徐后国［１８］

发现，饲料中添加亚麻酸可增加鲈鱼鱼体脂肪沉

积；魏广莲等［１９］报道，不饱和脂肪酸能显著提高刀

鲚幼鱼肌肉粗脂肪含量；曹俊明等［２０］研究发现，随
亚油酸添加水平上升草鱼全鱼粗蛋白质含量降

低，粗脂肪含量升高。 因此，推断本试验瓦氏黄颡

鱼体成分中粗脂肪含量的升高与 ＥＥＦＣＶ 中的不

饱和脂肪酸组分有关。
３．３　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼消化酶活性的影响

　 　 以往研究报道的小球藻或其相关制品在不同

试验动物的应用对消化酶活性的影响结果存在差

异。 Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎ 等［２１］ 研究发现，小球藻粉适量

的替代饲料中鱼粉可提高罗氏沼虾消化道蛋白

酶、脂肪酶和淀粉酶活性。 而蔡荣等［１６］ 研究结果

表明，饲料中添加 ＥＥＦＣＶ 显著降低了花鲈的肠道

蛋白酶和淀粉酶活性，肠道脂肪酶活性则呈先上

升后下降趋势。 本试验结果发现，饲料中添加

ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼胃、肠和肝脏消化酶活性均

无显著影响，但能提高瓦氏黄颡鱼消化道蛋白酶、
淀粉酶活性，这与 Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎ 等［２１］ 的研究结果

相似。 而适量添加可提高胃、肠和肝脏脂肪酶活

性，这与蔡荣等［１６］的研究结果相似。 蔡荣等［１６］ 阐

述了 ＥＥＦＣＶ 中所含的不饱和脂肪酸对消化道消

化酶活性有积极的促进作用，而在 ＥＥＦＣＶ 中除了

含有丰富的不饱和脂肪酸外还有丰富的天然色素

（叶绿素、叶黄素、β－胡萝卜素） ［２］ ，因此，ＥＥＦＣＶ

对瓦氏黄颡鱼消化酶活性的影响机理有待进一步

的研究。
３．４　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼血清生化指标的影响

　 　 鱼类的血清生理生化指标一定程度上反映鱼

类营养状况、新陈代谢水平和生理健康状况，其指

标受外部环境条件、自身机体、食物营养水平等诸

多因素的影响。 本试验中，饲料中添加 ０ ～ ２．５０％
的 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼血清胆固醇、甘油三脂、
尿素氮、葡萄糖和总蛋白含量均无显著影响，说明

本试验条件下，饲料中添加 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼

蛋白质、脂肪和糖类三大营养物质代谢未产生显

著的负效应影响。 这与蔡荣等［１６］ 报道的 ＥＥＦＣＶ
对花鲈血清生化指标没有显著影响的结果一致。
但本试验结果发现，饲料中添加适宜水平的 ＥＥＦ⁃
ＣＶ 使瓦氏黄颡鱼血清胆固醇、甘油三酯和葡萄糖

含量及谷草转氨酶活性上升，表明 ＥＥＦＣＶ 会提高

瓦氏黄颡鱼血脂和血糖含量。 这一结果与以往研

究结果相反。 以往研究报道了小球藻及其醇提物

具有降血脂的作用，比如小球藻粉可降低牙鲆血

清胆固醇含量［１０，２２－２３］ ，ＥＥＦＣＶ 可降低花鲈血清胆

固醇和甘油三酯含量［１６］ 。 推测原因可能与试验动

物种类和饲料营养差异有关，具体作用机理有待

下一步研究。 本试验结果发现，饲料中添加 ＥＥＦ⁃
ＣＶ 对瓦氏黄颡鱼血清谷丙转氨酶活性无显著影

响，但血清谷草转氨酶活性升高。 这一结果也与

蔡荣等［１６］研究结果不一致。 而以往关于小球藻对

水产动物血清转氨酶活性影响的报道结果亦不一

致，如 Ｋｏｏ 等［１７］ 研究发现，小球藻粉能降低牙鲆

谷血清谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性；但 Ｋｉｍ
等［１０］的报道结果与之相反；Ｂａｉ 等［２４］ 报道称，饲料

中添加小球藻使许氏平鮋血清谷丙转氨酶和谷草

转氨酶活性先升高后降低。 本试验综合脏体比、
肝体比，血清转氨酶活性，血清胆固醇、甘油三脂

和葡萄糖含量的结果，推测可能因为饲料中添加

ＥＥＦＣＶ 提高了瓦氏黄颡鱼血脂和血糖含量，造成

肝脏组织脂肪堆积，对肝脏组织细胞产生损伤，从
而影响血清谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性，具体

机理有待进一步研究。
３．５　 ＥＥＦＣＶ 对瓦氏黄颡鱼血清抗氧化指标的

影响

　 　 李恒等［２５］报道了饲料中添加高剂量的海洋小

球藻粉能显著降低糖尿病小鼠血清丙二醛含量和

显著提高血清超氧化物歧化酶活性，表明海洋小
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球藻粉对糖尿病小鼠具有抗氧化作用。 慈丽宁［２６］

研究发现，小球藻粉适量替代鱼粉可提高团头鲂

血清抗超氧化物阴离子含量，降低血清丙二醛含

量，提高机体抗氧化能力。 小球藻胞内醇提物主

要含有天然色素（叶绿素、胡萝卜素）和脂肪酸［２］ 。
吴垠等［２７］研究发现，小球藻油能提高小鼠抗氧化

能力，提高血清超氧化物歧化酶活性，降低血清丙

二醛含量。 刘明美等［２８］研究报道，β－胡萝卜素能

使山羊血清超氧化物歧化酶活性和总抗氧化能力

显著提高，丙二醛含量显著降低。 本试验结果显

示，饲料中添加 ＥＥＦＣＶ 能提高瓦氏黄颡鱼抗氧化

能力，血清丙二醛含量随 ＥＥＦＣＶ 添加水平的提高

呈降低趋势，当 ＥＥＦＣＶ 添加水平达 １．５０％时，血
清丙二醛含量显著降低；血清超氧化物歧化酶活

性随 ＥＥＦＣＶ 添加水平的增加呈上升趋势，当 ＥＥＦ⁃
ＣＶ 添加水平达 １．００％时，血清超氧化物歧化酶活

性显著提高，这与以往报道结果一致。

４　 结　 论
　 　 饲料中添加 ＥＥＦＣＶ 对黄颡鱼幼鱼生长性能

和抗氧化能力有促进作用，以增重率、特定生长率

和饲料系数作为主要评估指标，饲料中添加１．５０％
的 ＥＥＦＣＶ 应用效果较佳。
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ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｑｉｎｇ１，２，３ 　 ＳＵＮ Ｙｕｐｉｎｇ１，２ 　 ＷＡＮＧ Ｇｕｏｘｉａ１，２ 　 ＷＡＮＧ Ｓｕｉｔａｏ１，２ 　 ＭＯ Ｗｅｎｙａｎ１，２ 　

ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｙｉｎｇ１，２ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ３ 　 ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｈｕａ１，２∗ 　 ＬＩＡＯ Ｙｕｈａｎｇ４

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
５１０６４０， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｆｉｓｈｔｅｃｈ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． Ｌｔｄ．， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０，
Ｃｈｉｎａ； ４． Ｚｈｏｎｇｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０５５０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ
ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ （ＥＥＦＣＶ） ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖ⁃
ｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５４０ ｊｕｖｅｎｉｌｅ
Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ １．８５ ｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ
ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ３０ ｆｉｓｈ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ， ａｎｄ ｆｅｄ ｓｉｘ ｉｓｏｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ｉｓｏｌｉｐｉｄｉｃ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ０ （Ｔ０
ｇｒｏｕｐ）， ０．２５％ （Ｔ１ ｇｒｏｕｐ）， ０．５０％ （Ｔ２ ｇｒｏｕｐ）， １．００％ （Ｔ３ ｇｒｏｕｐ）， １．５０％ （Ｔ４ ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ ２．５０％ （Ｔ５
ｇｒｏｕｐ） ＥＥＦＣＶ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｒａｉｌ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ５６ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ， ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｔ０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
Ｔ０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ， ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔ⁃
ｉｃ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ａｓｈ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔ５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔ５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗ⁃
ｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅａｓｅ， ａｍ⁃
ｙｌａｓｅ ａｎｄ ｌｉｐａｓｅ ｉｎ ｓｔｏｍａｃｈ， ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０． ０５） ． ４） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌａｎｉｎｅ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ ａｎｄ ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ， ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，
ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ａｓｐａｒｔａｔｅ
ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔ１， Ｔ３ ａｎｄ Ｔ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．
５） Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５），
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔ３， Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ０
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ＥＥＦＣＶ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ， ｕｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １． ５０％ ＥＥＦＣＶ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（４）：１７７８⁃１７８７］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ； Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃｅｓ
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