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饲料中添加虾青素对锦鲤生长、体色、
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摘　 要： 本试验旨在研究不同添加量的虾青素对锦鲤生长、体色、抗氧化能力和免疫力的影响。
将 ５４０ 尾红白锦鲤随机分为 ６ 组（每组 ３ 个重复，每个重复放 ３０ 尾鱼），分别投喂虾青素添加量

为 ０（对照）、２００、４００、６００、８００ 和 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的饲料 ８ 周。 结果显示：随着虾青素添加量的增

加，锦鲤增重率和特定生长率先升高后降低，饲料系数先降低后升高，在 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 组饲料系数

最低，增重率和特定生长率最高，与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）；２００ 和 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 组体色中的红

度（ａ∗）值显著高于对照组和 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 组（Ｐ＜０．０５），其他添加组与对照组并无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；体色中的黄度（ｂ∗）值和皮肤中类胡萝卜素含量随着虾青素添加量的增加呈先升高后降

低的趋势，在 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 组达到最大，且显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；体色中的亮度（Ｌ∗）值各组

之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；４００ ｍｇ ／ ｋｇ 组肝脏中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和

谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰｘ）活性以及血清中溶菌酶（ＬＺＭ）、酸性磷酸酶（ＡＣＰ）、碱性磷酸酶

（ＡＫＰ）活性以及补体 ３（Ｃ３）、补体 ４（Ｃ４）含量均最高，且显著高于对照组和 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 组（除

ＡＣＰ 活性）（Ｐ＜０．０５）；４００ 和 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 组肝脏总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）显著高于对照组以及

８００ 和 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 组（Ｐ＜０．０５）；肝脏丙二醛（ＭＤＡ）含量则在 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 组最低，且 ２００、４００、
６００ ｍｇ ／ ｋｇ 组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 由此得出，在饲料中添加适量的虾青素可提高锦鲤的

生长性能，有效改善体色，增强肝脏抗氧化能力和机体免疫力；综合分析各指标，推荐锦鲤饲料

中虾青素的添加量为 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ。
关键词： 虾青素；锦鲤；体色；免疫；抗氧化

中图分类号：Ｓ９６３　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０１９）０９⁃４１４４⁃０８

收稿日期：２０１９－０２－１４
基金项目：河南科技大学大学生研究训练计划（ＳＲＴＰ）项目（２０１９４０１）；河南省教育厅高校重点项目（１７０２００１４）
作者简介：王军辉（１９８６—），男，河南周口人，硕士研究生，从事水产动物营养与饲料的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ６５７５０９１４９＠ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者：张春暖，讲师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｃｈｕｎｎｕａｎ１２＠１６３．ｃｏｍ

　 　 锦鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ Ｌ．）体色鲜艳，体态变幻

多姿，是一种观赏价值较高的鱼类，被誉为“水中

活宝石”，并具备适应性强、易饲养、抗应激和抗病

力强、喜欢与人亲近等优点，受到人们的青睐。 目

前的人工养殖条件下，锦鲤饲料中的类胡萝卜素

含量不足，体色鲜艳度有待提高；另外，大规模、高
密度养殖，使其抗病力有所下降。 因此如何提高

锦鲤体色和健康状况是研究者有待解决的问题

之一。

　 　 虾青素（ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ）又名虾黄质或虾黄素，是
脂溶性红色素（类胡萝卜素着色剂）的一种，有改

善水产动物体色的作用［１－４］ ，在鱼类［５］ 、虾［６］ 和

蟹［７］方面都有相关的报道。 虾青素在藻类、水生

动物、酵母和细菌等生物群体中广泛存在，还具有

促生长、抗氧化、清除自由基、提高机体免疫和抗

肿瘤的功能［８－９］ ，因此虾青素在水产养殖中有广阔

的应用前景。 但虾青素价格昂贵，因此，合理利用

虾青素，改善养殖动物体色和健康状况是目前研
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究者关注的焦点。
　 　 体色是体现观赏鱼品质的一个重要方面，基
因是决定鱼类体色的主要因素，另外，黑色素（黑

色）、鸟嘌呤（白色）、类胡萝卜素（红或黄色）和喋

呤（黄色）等物质在神经和激素的调控下对体色也

有重要的调控作用［１０］ 。 其中，类胡萝卜素作为体

色的主要色素群，是目前研究的主要对象。 然而，
鱼类本身无法合成类胡萝卜素，只能从食物中吸

收或转化获得。 目前，用添加着色剂的方法来改

善观赏鱼体色已得到人们的认同，这也是有效可

行的方法［１１］ 。 本试验以锦鲤为研究对象，在饲料

中添加不同水平的虾青素，检测其对锦鲤生长、体
色、抗氧化能力和免疫力的影响，为虾青素在观赏

鱼饲料中的合理应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 试验用基础饲料组成及营养水平见表 １。 分

别在 基 础 饲 料 中 加 入 ０、 ２００、 ４００、 ６００、 ８００ 和

１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ虾青素（虾青素购自云南爱尔发生物

技术有限公司），配制成 ６ 种试验饲料。 首先将大

宗饲料原料充分混合，然后将虾青素采取逐级扩

大法加入到充分混合的饲料中，再加入鱼油、豆油

和足够的水分，在制粒机上制成粒径为 ２ ｍｍ 的颗

粒饲料，保存于 ４ ℃冰箱备用。

表 １　 基础饲料组成及营养水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ
％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料（风干基础） Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ）
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ６．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３２．０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ １６．０
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ １６．０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．０
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ２．０
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ５．０
面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ １８．０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １．８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ １．０
食盐 ＮａＣｌ ０．２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０

续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

营养水平（干物质基础） Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）
粗蛋白质 ＣＰ ３２．４８
粗脂肪 ＥＥ ６．７２
粗灰分 Ａｓｈ ４．７３

　 　 每千克预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ：ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２Ｏ ２． ０ ｇ，ＦｅＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ ２５ ｇ，
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２２ ｇ，ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ７ ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３ ０．０４ ｇ，ＫＩ
０． ０２６ ｇ， ＣｏＣｌ２ · ６Ｈ２Ｏ ０． １ ｇ， ＶＡ ９００ ０００ ＩＵ， ＶＤ
２００ ０００ ＩＵ，ＶＥ ４５ ００ ｇ，ＶＫ３ ２２０ ｍｇ，ＶＢ１ ３２０ ｍｇ，ＶＢ２

１ ０９０ ｍｇ，ＶＢ５ ２ ０００ ｍｇ，ＶＢ６ ５００ ｍｇ，ＶＢ１２ １． ６ ｍｇ，ＶＣ
５ ０００ ｍｇ，泛 酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １ ０００ ｍｇ， 叶 酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
１６５ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ６０ ０００ ｍｇ。

１．２　 饲养管理

　 　 试验用红白锦鲤由洛阳李楼镇一养殖场提

供。 选择体格健壮的锦鲤 ５４０ 尾，初重为（１０．２ ±
０．３） ｇ，实验室条件下暂养 ２ 周，暂养期间投喂基

础饲料，驯化 ２ 周后，将试验鱼随机分为 ６ 组，每
组 ３ 个重复，每个重复放养 ３０ 尾鱼，以重复为单位

放养于玻璃缸（长×宽×高：６０ ｃｍ×３５ ｃｍ×４０ ｃｍ）
中。 ６ 组试验鱼分别投喂虾青素添加量为 ０ （对

照）、２００、４００、６００、８００ 和 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 的试验饲

料，持续投喂 ８ 周。 试验用水是经曝气的自来水，
水中溶氧浓度＞５ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ ７．３±０．３，氨氮和亚硝

酸盐含量均小于 １ ｍｇ ／ Ｌ，按 １４ ｈ ∶１０ ｈ（光照：黑
暗） 的 周 期 提 供 光 照，每 天 投 喂 ２ 次 （ ０８： ００、
１７：００），日投喂量为鱼体重的 ３％ ～ ５％，根据具体

摄食情况进行调节，每天换水 １ 次，换水量为总水

量的 １ ／ ４，饲养期间保持水温（２５±１） ℃ 。
１．３　 样品采集

　 　 养殖试验结束后，试验鱼饥饿 ２４ ｈ 后用浓度

为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＭＳ⁃２２２ 进行麻醉处理，数出每个

缸中鱼的总数并称其总重，计算其生长性能；随机

从每缸中取 ６ 尾鱼，尾静脉抽血，放入用肝素钠润

过的离心管中，静止 ４ ｈ 后用离心机在 ４ ℃ 、
３ ０００×ｇ 下离心 １０ ｍｉｎ，吸取上清液于－８０ ℃ 保

存，备测血清免疫指标；采完血后，快速分离 ６ 尾

鱼的皮肤和肝脏，充分清洗干净后，用滤纸吸干，
于－８０ ℃保存。
１．４　 指标测定

１．４．１　 饲料营养成分分析

　 　 饲料中水分含量采用 １０５ ℃ 烘干恒重法测

５４１４
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定，粗蛋白质含量采用凯氏定氮仪（Ｆｏｓｓ，瑞士）测

定，粗脂肪含量采用索氏抽提器（Ｂｕｃｈｉ 公司，瑞
士） 测定，粗灰分含量采马弗炉 ５５０ ℃ 灼烧法

测定。
１．４．２　 生长性能

增重率（ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ，ＷＧＲ，％）＝ １００×
（Ｗ ｆ－Ｗ ｉ） ／Ｗ ｉ；

特定生长率（ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ，ＳＧＲ，％ ／ ｄ）＝
１００×（ ｌｎＷ ｆ－ｌｎＷ ｉ） ／ ｔ；

饲料系数（ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ，ＦＣＲ）＝
Ｆ ／ （Ｗ ｆ－Ｗ ｉ）；

成活率（ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ，ＳＲ％）＝ １００×
Ｎ ｆ ／ Ｎ ｉ。

　 　 式中：Ｗ ｆ 为末重（ｇ）；Ｗ ｉ 为初重（ ｇ）；ｔ 为试验

天数（ｄ）；Ｆ 为摄食量（ ｇ）；Ｎ ｆ 为试验结束时每缸

鱼的总数；Ｎ ｉ 为试验开始时每缸鱼的总数。
１．４．３　 体色

　 　 先用吸水纸吸干鱼体表面的水分，将色差计

（ＧＥＢ⁃１０４ Ｐａｎｔｏｎｅ Ｃｏｌｏｒ⁃Ｃｕｅ）的探头紧贴试验鱼

体表的红斑处，测定各组中每尾鱼体表的亮度

（Ｌ∗）、红度（ａ∗）、黄度（ｂ∗）值，其中 Ｌ∗值决定了

颜色的明亮度，ａ∗、ｂ∗值表示鱼体颜色的状态［１２］ 。
１．４．４　 皮肤类胡萝卜素含量

　 　 皮肤中类胡萝卜素含量的测定参考陈晓明

等［１１］的方法，具体如下：准确称取新鲜皮肤 ０．１ ｇ，
用剪刀剪碎，加丙酮至 ５ ｍＬ，放入超声波清洗机中

振荡 ４０ ｍｉｎ 后取出，放入离心机 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ，将离心液在 ４ ℃冰箱中放置 ２４ ｈ，将所得

的含有色素的萃取液置于 １ ｃｍ 的比色皿中，以丙

酮为空白对照管，在紫外－可见分光光度计的２００ ～
８００ ｎｍ 波长范围内进行扫描，找出最大吸收峰所

处的波长，在该波长下测定各组色素萃取液的吸

光度值。
类胡萝卜素含量（ｍｇ ／ ｋｇ）＝ （Ａ×Ｋ×Ｖ） ／ （Ｅ×Ｇ）。

　 　 式中：Ａ 为吸光度值；Ｋ 为常数（１０４）；Ｖ 为提

取液体积（ｍＬ）；Ｅ 为摩尔消光系数（２ ５００）；Ｇ 为

样品重量（ｇ）。
１．４．５　 肝脏抗氧化指标

　 　 称取大约 ０．２ ｇ 肝脏，以 ０．８５％冰生理盐水按

１ ∶４（重量 ∶体积）的比例制成 ２０％的组织匀浆液，
３ ０００×ｇ离心 １０ ｍｉｎ，取上清液－２０ ℃保存备用。

肝脏中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化

物酶（ＧＰｘ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性及总抗氧化

能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）和丙二醛（ＭＤＡ）含量均采用南京

建成生物研究所生产的试剂盒测定，具体操作步

骤详见说明书。 肝脏中蛋白质含量采用考马斯亮

蓝试剂盒进行测定。
１．４．６　 血清免疫指标测定

　 　 血清溶菌酶（ＬＺＭ）活性采用浊度比色法测

定，酸性磷酸酶（ＡＣＰ）和碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性

采用对硝基酚磷酸钠法测定，补体 ３（Ｃ３）和补体 ４
（Ｃ４）含量采用酶联免疫吸附测定法测定，以上指

标测定所用试剂盒均购自南京建成生物工程研究

所，详细操作步骤见说明书。
１．５　 统计分析

　 　 试验数据用平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。
使用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行统计分析，采用单因素方

差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 氏法检验组

间差异显著性，以 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 不同添加量的虾青素对锦鲤生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲养 ８ 周后，投喂添加不同水平

的虾青素的饲料，末重、增重率和特定生长率均随

着虾青素添加量的增加呈先升高后降低的趋势，
且均在虾青素添加量为 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 组达到最大

值，且该组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），而其他虾青

素添加组则与对照组差异不显著 （ Ｐ ＞ ０． ０５）；
４００ ｍｇ ／ ｋｇ 组 饲 料 系 数 显 著 低 于 对 照 组 （ Ｐ ＜
０．０５），而其他虾青素添加组则与对照组差异不显

著（ Ｐ ＞ ０． ０５）；成活率各组间差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。
２．２　 不同添加量的虾青素对锦鲤体色和皮肤中类

胡萝卜素含量的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲养 ８ 周后，各组皮肤 Ｌ∗值无显

著差异（Ｐ＞０．０５）；２００ 和 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 组皮肤 ａ∗值

显著高于对照组和 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 组（Ｐ＜０．０５），其他

虾青素添加组与对照组并无显著差异（Ｐ＞０．０５）；
皮肤 ｂ∗值和类胡萝卜素含量随着虾青素添加量的

增加呈先升高后降低的趋势，在 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 组达

到最大，且显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其他虾青素

添加组与对照组并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 不同添加量的虾青素对锦鲤生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｋｏｉ ｃａｒｐ

虾青素添加量

Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

初重

ＩＢＷ ／ ｇ
末重

ＦＢＷ ／ ｇ
增重率

ＷＧＲ ／ ％
特定生长率

ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ）
饲料系数

ＦＣＲ
成活率

ＳＲ ／ ％

０ ７．０７±０．２８ １４．８７±０．８８ｂ １０９．９２±１３．４５ｂ １．３２±０．１２ｂ ２．２１±０．２９ａ ９５．５６±２．９４
２００ ７．０６±０．１０ １７．４６±０．６９ａｂ １４７．５１±１２．１５ａｂ １．６１±０．０９ａｂ １．６２±０．１３ａｂ ９８．８９±１．１１
４００ ７．０３±０．１２ １９．２４±０．６５ａ １７３．４９±６．７６ａ １．７９±０．０４ａ １．３７±０．０７ｂ １００．００±０．００
６００ ７．１４±０．３９ １７．０１±１．１７ａｂ １３９．７１±２１．９９ａｂ １．５５±０．１６ａｂ １．７４±０．２１ａｂ ９８．８９±１．１１
８００ ７．１８±０．２１ １６．４６±１．４４ａｂ １３０．７９±２６．９０ａｂ １．４７±０．２１ａｂ １．９１±０．３４ａｂ ９６．６７±１．９２
１ ０００ ７．０９±０．１０ １５．１４±０．６０ｂ １１５．２５±１４．４４ａｂ １．３６±０．１２ａｂ ２．１１±０．２２ａｂ ９６．６７±１．９２

　 　 同列数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 不同添加量的虾青素对锦鲤体色和皮肤中类胡萝卜素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｃａｒｏｔｉｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｋｉｎ ｏｆ ｋｏｉ ｃａｒｐ

虾青素添加量

Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
亮度

Ｌ∗

红度

ａ∗

黄度

ｂ∗

类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｉｎｏｉｄ

０ ３９．９８±２．２４ １７．３８±１．０１ｂ ５２．３３±３．１１ｂ ４４．０３±１．０５ｂ

２００ ４１．７２±１．５８ ２１．９０±０．７６ａ ５９．５２±２．０６ａｂ ４７．２０±１．９９ａｂ

４００ ４２．１１±０．８９ ２１．９４±１．６９ａ ６６．２７±２．５２ａ ５６．２９±３．４１ａ

６００ ４０．４４±２．４８ １９．３４±０．９８ａｂ ５７．７４±２．４１ａｂ ４８．８１±４．９６ａｂ

８００ ４０．４７±２．１７ １７．４７±１．０４ｂ ５４．１５±６．８０ａｂ ４７．９４±３．５６ａｂ

１ ０００ ４１．５８±２．９７ １７．８５±１．７９ａｂ ５８．５０±４．３８ａｂ ４８．７６±２．１４ａｂ

２．３ 　 不同添加量的虾青素对锦鲤肝脏抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，肝脏中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＰｘ 活性

在 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 组最高，显著高于对照组以及 ２００、
８００、１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 组（Ｐ＜０． ０５），而上述指标在后

面这几组之间差异并不显著 （ Ｐ ＞ ０． ０５）；肝脏

Ｔ⁃ＡＯＣ随着虾青素添加量的增加呈先升高后降低

的趋 势， 且 在 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 组 达 到 最 大， ４００ 和

６００ ｍｇ ／ ｋｇ 组 显 著 高 于 对 照 组 以 及 ８００、
１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 对 照 组 以 及 ８００、
１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ组之间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）；肝脏

中 ＭＤＡ 含量随着虾青素添加量的增加呈先下降

后上升的趋势，在４００ ｍｇ ／ ｋｇ组达到最低，２００、４００、
６００ ｍｇ ／ ｋｇ 组显著低于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５）， ８００、
１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ组与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 不同添加量的虾青素对锦鲤血清免疫指标的

影响

　 　 由表 ５ 可知，血清 ＬＺＭ、ＡＣＰ、ＡＫＰ 活性以及

Ｃ３、Ｃ４ 含量均随着虾青素添加量的增加呈先升高

后降低的趋势，并均在虾青素添加量为 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ
时 有 最 大 值， 且 该 组 显 著 高 于 对 照 组 和

１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ组（除 ＡＣＰ 活性）（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
　 　 已有研究报道了虾青素对鱼类的促生长作

用。 对虹鳟［２］和大西洋鲑（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ） ［１３］的研究

得出，饲料中加入适量的虾青素能显著提高试验

鱼的生长性能。 Ｚａｔ̌ｋｏｖá 等［１４］ 报道，瓯鲶（ Ｓｉｌｕｒｕｓ
ｇｌａｎｉｓ）摄食富含虾青素的微藻饲料后，其特定生

长率能提高 １１％ ～ ５８％。 温为庚等［１５］ 报道，在斑

节对虾饲料中添加适量虾青素能显著提高增重率

和特定生长率。 虾青素能促生长的原因可能是因

为虾青素能够促进机体维生素 Ａ 的蓄积［１３］ ，而维

生素 Ａ 作为鱼类生长发育和正常生理功能必不可

缺少的微量元素之一［１６］ ，对鱼类生长有促进作用。
本试验结果表明，饲料中添加一定量的虾青素对

７４１４



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

锦鲤有一定的促生长作用，但是添加过量的虾青

素后，锦鲤的生长性能并无显著增加，这可能是因

为过量的虾青素会导致鱼体代谢增强，从而把多

余的营养物质排出体外，额外耗费鱼体体能，导致

虾青素添加量过多并不能有效地促进锦鲤生长。

表 ４　 不同添加量的虾青素对锦鲤肝脏抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｋｏｉ ｃａｒｐ

虾青素添加量

Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

超氧化物歧化酶

ＳＯＤ ／
（Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）

过氧化物酶

ＣＡＴ ／
（Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）

谷胱甘肽

过氧化物酶

ＧＰｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）

总抗氧化能力

Ｔ⁃ＡＯＣ ／
（Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）

丙二醛

ＭＤＡ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）

０ ６２．７０±１．２５ｃ ９．９５±０．１９ｂ ２７．１４±０．５４ｃ ２１．４２±０．５８ｃ ８．１０±０．４９ａ

２００ ７２．２８±１．１０ｂｃ １０．８０±０．５１ｂ ３０．９６±１．１５ｂｃ ２４．５８±０．７０ａｂ ６．５４±０．６６ｂｃ

４００ ８３．９４±２．３０ａ １３．３２±０．３７ａ ３６．３４±１．００ａ ２７．１１±０．７５ａ ５．１６±０．４５ｃ

６００ ８１．０４±５．０５ａｂ １２．８６±０．８０ａ ３５．４２±１．９１ａｂ ２６．８２±１．６７ａ ６．２５±０．２１ｂｃ

８００ ６３．５４±４．３５ｃ １１．０８±０．５９ｂ ３０．８４±２．１１ｂｃ ２２．６９±０．５７ｂｃ ７．１７±０．２３ａｂ

１ ０００ ６１．５９±３．７３ｃ １０．１１±０．３５ｂ ３０．００±２．１１ｃ ２２．０５±０．８８ｂｃ ７．３４±０．５９ａｂ

表 ５　 不同添加量的虾青素对锦鲤血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｋｏｉ ｃａｒｐ

虾青素添加量

Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
溶菌酶

ＬＺＭ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
补体 ３

Ｃ３ ／ （μｇ ／ ｍＬ）
补体 ４

Ｃ４ ／ （μｇ ／ ｍＬ）
酸性磷酸酶

ＡＣＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ）
碱性磷酸酶

ＡＫＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

０ ７８．７８±５．４１ｂ ２５．２０±１．１９ｂ １２．４２±０．４９ｂ ２０．４２±１．８４ｂ １６．０６±１．２６ｂ

２００ ８３．２６±３．２１ｂ ２７．６０±１．１０ｂ １４．６１±１．２ａｂ ２５．０３±１．３８ａｂ １９．７７±０．９８ａｂ

４００ ９９．９３±３．９６ａ ３２．１２±２．２３ａ １８．１９±０．３３ａ ２７．８５±０．６９ａ ２２．３２±０．９３ａ

６００ ８６．３２±３．１９ａｂ ２８．８８±０．７９ａｂ １３．８４±２．１８ａｂ ２３．９８±２．５３ａｂ １９．１４±１．６７ａｂ

８００ ８０．２６±５．３１ｂ ２７．９９±１．４５ａｂ １４．２９±１．７９ａｂ ２２．７８±３．２２ａｂ １８．３４±２．０５ａｂ

１ ０００ ７８．８４±５．３２ｂ ２６．２２±０．９１ｂ １０．８９±１．３３ｂ ２１．１０±１．９２ａｂ １６．４６±０．８６ｂ

　 　 虾青素作为鱼虾体色中红色系的主要色素，
饲料中添加虾青素对鱼类可以起到增色效果，另
外，它作为胡萝卜素合成的终点，能够与肌红蛋白

结合，从而改善鱼类体色。 Ｙｉ 等［１７］ 对大黄鱼的研

究得出，在饲料中添加 ９０ ｍｇ ／ ｋｇ 虾青素，皮肤中

类胡萝卜素的含量显著增加，有效地改善了大黄

鱼的体色。 王锐等［１８］研究报道，红剑尾鱼、丽鱼和

金鱼摄食添加量为 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 虾青素的饲料，鱼体

色素沉积量显著增加，观赏价值得到提高。 崔培

等［１９］报道，在锦鲤饲料中添加虾青素可改变其体

色。 本试验结果表明，饲料中添加一定量的虾青

素对锦鲤具有着色效果，体色鲜艳程度在一定范

围内和饲料中虾青素添加量呈正相关，当添加量

为 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，锦鲤皮肤的增色效果最好，超过

一定的添加量后，体色中的 ａ∗和 ｂ∗值以及皮肤中

胡萝卜素含量均降低。 虾青素在饲料中的添加量

过低时，类胡萝卜素很有可能在消化吸收过程中

代谢掉，达不到着色功能，当鱼体吸收的类胡萝卜

素超标时，脂蛋白载体或其受体可能会被饱和而

受到抑制，因此，只有在饲料中添加适量的类胡萝

卜素到才能达到较好的着色效果。 有研究报道指

出，血鹦鹉皮肤中类胡罗卜素的沉积量随着饲料

中虾青素添加量的增加在一定范围内呈显著增

加，但是虾青素添加量达到 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ 后，胡萝卜

素沉积量的变化不再显著［４］ 。 冷向军等［２０］研究表

明饲料中的虾青素可以直接贮存于体内，因此在

饲料中添加适量的虾青素使得皮肤中类胡萝卜素

的含量升高。 但是鱼体色素的沉积量并非与饲料

中色素添加量成正比，当达到一定的限度后，鱼体

色素的沉积量反而会与饲料中色素添加量成反比

例下降；另外，养殖品种、鱼体大小以及养殖环境

均会影响虾青素的在饲料中的添加量，本试验条

件 下， 建 议 锦 鲤 饲 料 中 虾 青 素 的 添 加 量 为

４００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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９ 期 王军辉等：饲料中添加虾青素对锦鲤生长、体色、抗氧化能力和免疫力的影响

　 　 正常状态下，机体的抗氧化系统本身具有清

除氧自由基的能力，鱼体内的抗氧化酶主要包括

ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＰｘ 等。 其中 ＳＯＤ 能够催化超氧阴

离子自由基生成过氧化氢，从而清除超氧阴离子

自由基，而 ＣＡＴ 可以催化过氧化氢生成水和氧

气。 虾青素作为一种消除超氧阴离子自由基的物

质，这与它独特的分子结构有关，其抗氧化能力比

β－类胡萝卜素和维生素 Ｅ 更强、更有效。 已有很

多研究报道了虾青素的抗氧化功能。 崔惟东等［２１］

研究指出，在虹鳟饲料中添加适量的虾青素和角

黄素均能提高其肝脏 Ｔ⁃ＡＯＣ。 Ｗａｎｇ 等［２２］ 研究指

出，脂鲤摄食添加一定量虾青素的饲料后血清中

抗氧化酶的活性有显著升高。 李建光等［２３］ 研究发

现，饲 料 中 添 加 虾 青 素 能 够 增 强 锦 鲤 的 肝 脏

Ｔ⁃ＡＯＣ。 本研究结果显示，饲料中添加一定量的

虾青素可以显著提高金立肝脏中 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰｘ
活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ，并降低 ＭＤＡ 的含量。 ＭＤＡ 是脂

质过氧化的反应产物，其在机体中的积累程度可

以反映机体过氧化受损状况。 本研究结果表明虾

青素有较高的抗氧化功能，能清除氧自由基，防止

机体受损。 这是由于虾青素中具有不饱和酮基、
较长共轭双键和羟基，这些结构使其具有清除自

由基的能力，从而阻止机体免受自由基地损伤。
Ｌｅｅ 等［２４］ 研究表明虾青素的抗氧化功能与其结构

中的共轭键数目成正比。
　 　 大量研究表明虾青素有增强机体免疫力的功

效。 血清 ＬＺＭ 活性是反映机体体液免疫的重要

指标，其存在鱼类的皮肤、血清和各个组织器官

中，对于对抗各种病原体的入侵具有重要意义［２５］ 。
ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 是机体内重要的磷酸酶，在参与机体

的代谢和免疫方面发挥着重要作用［２６］ 。 Ｃ３、Ｃ４
对机体的免疫调节也起到重要作用。 本试验结果

得出，饲料中添加适量的虾青素能够提高锦鲤血

清 ＬＺＭ、ＡＣＰ、ＡＫＰ 活性以及 Ｃ３、Ｃ４ 含量，进而增

强机体的免疫力。 已有研究得出，在饲料中添加

适量的万寿菊粉和虾青素后，狮子头金鱼的各项

免疫指标均有所提升［２７］ 。 温为庚等［１５］ 研究指出，
饲料中添加虾青素能显著提高斑节对虾的免疫指

标。 对中华原螯蟹的研究得出，虾青素显著提高

了其血液中 ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 的活性［２８］ 。 虾青素能够

增强机体免疫的原因可能有：１）类胡萝卜素能增

强免疫细胞比如 Ｂ 细胞的活力，从而增强机体消

灭外源病原体侵袭的能力；２）类胡萝卜素能增加

自然杀伤细胞的数目，增强机体消除被感染的细

胞的能力；３）类胡萝卜素能提高免疫系统中某些

组分的活性，并协助细胞产生抗体。 Ｏｋａｉ 等［２９］ 研

究指出，虾青素能够提高小鼠血液中免疫球蛋白

的含量，增强小鼠的免疫力，但是过量的虾青素并

未起到免疫增强的效果，这可能是因为饲料中过

量的虾青素可能会导致体内维生素 Ａ 的合成过

多，从而对机体产生毒性作用，类似的研究报道在

中华绒螯蟹［２８］ 、大鼠［３０］ 上都有研究，本研究也得

到相似结论。

４　 结　 论
　 　 在本试验条件下，饲料中添加适量的虾青素

可提高锦鲤的生长性能，改善体色和皮肤中类胡

萝卜素的含量，增强肝脏抗氧化能力和机体免疫

力， 推 荐 锦 鲤 饲 料 中 虾 青 素 的 添 加 量 为

４００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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