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摘　 要： 本试验旨在研究不同来源虾青素对虹鳟生长性能、肉色和抗氧化能力的影响。 选取体

质健壮、大小均匀的虹鳟 ３７５ 尾［平均体重为（６．２８±０．０７） ｇ］，随机分为 ５ 组，每组 ３ 个重复，每

个重复 ２５ 尾。 试验配制 ５ 种等氮等能的饲料，分别为基础饲料和在基础饲料（对照组）中分别

添加 １．０ ｇ ／ ｋｇ 合成虾青素（Ａｓｔ）、６．５ ｇ ／ ｋｇ 福寿花花瓣粉（ＡＦ）、３．４ ｇ ／ ｋｇ 福寿花提取物（ＡＥ）和

４．４ ｇ ／ ｋｇ 雨生红球藻提取物（ＨＥ）（折算成虾青素含量均为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ）的试验饲料，喂养虹鳟 ６
周。 结果表明：饲料中添加 Ａｓｔ、ＡＥ 和 ＨＥ 对虹鳟增重率和饲料系数无显著影响（Ｐ＞０．０５），但

ＡＦ 组的增重率较对照组显著降低（Ｐ＜０．０５），饲料系数显著提高（Ｐ＜０．０５）。 Ａｓｔ、ＡＦ、ＡＥ 和 ＨＥ
组的肌肉红度和黄度值、组织虾青素含量和血清类胡萝卜素含量（除 ＡＦ 组第 ２ 周）均显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５），肌肉亮度值显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，饲料中添加 Ａｓｔ、ＡＥ
和 ＨＥ 显著降低了肌肉冷冻损失和 ４、６ ｈ 的滴水损失，肌肉、肝脏和血清总超氧化物歧化酶活性

和丙二醛含量（Ｐ＜０．０５），显著提高了抑制羟自由基能力（Ｐ＜０．０５）。 上述结果表明，饲料中添加

ＡＥ、ＨＥ 能有效改善虹鳟肌肉颜色，增强机体抗氧化能力，达到和添加 Ａｓｔ 一致的效果，但 ＡＦ 不

宜直接用作虹鳟的着色剂。
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　 　 近年来，虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）在我国的

养殖 发 展 迅 猛， 至 ２０１９ 年 养 殖 产 量 已 达 到

３．９３７ 万 ｔ，是我国重要的冷水性经济鱼类。 虹鳟

的肌肉红度值是市场评价其品质的一个重要标

准，生产中往往会通过外源添加虾青素的方式改

善虹鳟肌肉色泽。 目前，生产上使用的虾青素主

要为合成虾青素（Ａｓｔ），其成本占饲料总成本的

１０％ ～ ２０％ ［１］ 。 Ａｓｔ 由于存在不同立体异构性以及

可能的合成中间体的残留，故其安全性问题一直

存在争论。 天然来源的虾青素有雨生红球藻

（Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓ ｐｌｕｖｉａｌｉｓ） ［２］ 、红法夫酵母（Ｐｈａｆｆｉａ
ｒｈｏｄｏｚｙｍａ） ［３］ 、 钝 顶 螺 旋 藻 （ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｌａｔｅｎ⁃
ｓｉｓ） ［４］ 、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｚｏｆｉｎｇｉｅｎｓｉｓ） ［５］ 等，天然

来源虾青素较为稳定，使用安全，但存在提取工艺

复杂、价格高等问题。
　 　 夏侧金盏花（Ａｄｏｎｉｓ ａｅｓｔｉｖａｌｉｓ Ｌ．），又名福寿

花，属毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ），侧金盏花属（Ａｄｏｎ⁃
ｉｓ Ｌ．），其花瓣中含有丰富的类胡萝卜素，其中虾

青素含量占类胡萝卜素总量的 ８０％以上，约为花

瓣干重的 １％，是一种优质的天然虾青素源［６］ 。 然
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而，目前有关夏侧金盏花的研究主要侧重于其中

富含的强心甙方面［７］ ，有关其作为着色剂的研究

很少。 Ｋａｍａｔａ 等［８］ 用 添 加 ５． ０５％ 福 寿 花 花 瓣

（ＡＦ）和 ０．０１％福寿花提取物（ＡＥ） （折算成虾青

素含量均为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ）的饲料饲喂虹鳟 ３ 个月，
结果 ＡＦ 组产生了高死亡率（３０％），ＡＥ 组虽增加

了肌肉红度值，但肌肉中虾青素沉积量很低，仅为

１．１７ ｍｇ ／ ｋｇ，达不到市场要求（６ ｍｇ ／ ｋｇ）。
　 　 雨生红球藻，属绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ），团藻目

（Ｖｏｌｖｏｃａｌｅｓ），红球藻属（Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓ），是目前

所有已知天然虾青素积累量最高的生物，其虾青

素积累量可达干重的 ５％ ［９］ 。 雨生红球藻中的虾

青素通常以酯的形式存在，构型为纯左旋结构

（３Ｓ，３’Ｓ），是抗氧化活性最强的一种构型［１０］ 。 然

而，雨生红球藻具有较厚的细胞壁，会阻碍鱼类对

类胡萝卜素的吸收利用［１１］ ，降低了藻粉直接作为

饵料的利用率。 因此，雨生红球藻作为虾青素源

添加到饲料中，应选用适当的破壁方法，若破壁方

法不当，破壁不完全，会影响虾青素的活性和利用

率。 雨生红球藻藻粉在水产养殖中应用的报道已

见于虹鳟［１２］ 、大西洋鲑 （ Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ） ［１３］ 、赤鲷

（Ｐａｇｒｕｓ ｐａｇｒｕｓ） ［１４］ 、大黄鱼 （ Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ ｃｒｏ⁃
ｃｅａ） ［１５］ 、欧鲶（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｇｌａｎｉｓ） ［１６］等，这些研究表明

雨生红球藻具有良好的着色和抗氧化作用，并能

改善生长性能，提高鱼体免疫力。 目前在雨生红

球藻上的研究多基于藻粉，而雨生红球藻提取物

（ＨＥ）的研究相对较少［２，１７］ ，尤其是在鲑鳟鱼类着

色方面。
　 　 作为天然虾青素源，ＡＦ、ＡＥ、ＨＥ 在改善虹鳟

肉色和机体抗氧化性能方面的作用效果如何？ 与

Ａｓｔ 相比，其效果如何？ 尚未有明确报道。 因此，
本试验以虹鳟为研究对象，在饲料中分别添加

Ａｓｔ、ＡＦ 及 ＡＥ 和 ＨＥ，考察其对虹鳟生长性能、色
素沉积和抗氧化能力的影响，为天然虾青素源在

水产饲料中的合理应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 Ａｓｔ、ＡＦ、ＡＥ 和 ＨＥ（正丁烷浸提法）均由广州

某生物科技股份有限公司提供，虾青素含量分别

为 １０．３０％、１．５４％、２．９０％和 ２．２６％。
１．２　 试验饲料

　 　 试验配制 ５ 种等氮等能的饲料，分别为基础

饲料和在基础饲料中分别添加 １． ０ ｇ ／ ｋｇ Ａｓｔ、
６．５ ｇ ／ ｋｇ ＡＦ、３．４ ｇ ／ ｋｇ ＡＥ、４．４ ｇ ／ ｋｇ ＨＥ 的试验饲

料，折算成虾青素添加量均为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ。 各种饲

料原料粉碎后过 ６０ 目筛，按饲料配方（表 １）逐级

混匀，用单螺杆挤压机制粒成直径为 ２．０ ｍｍ 的硬

颗粒沉性饲料［制粒温度为（８５±５） ℃ ］，用鼓风干

燥箱 ４０ ℃烘干至水分含量低于 １０％，密封保存备

用。 经检测，这 ５ 种饲料中虾青素含量分别为

１１．００、９５．２３、１０１．３２、１０４．２５ 和９３．５２ ｍｇ ／ ｋｇ。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

合成虾

青素组

Ａｓｔ ｇｒｏｕｐ

福寿花

花瓣组

ＡＦ ｇｒｏｕｐ

福寿花

提取物组

ＡＥ ｇｒｏｕｐ

雨生红球藻

提取物组

ＨＥ ｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２５０．０ ２５０．０ ２５０．０ ２５０．０ ２５０．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２００．０ ２００．０ ２００．０ ２００．０ ２００．０
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １１０．０ １１０．０ １１０．０ １１０．０ １１０．０
面粉 Ｆｌｏｕｒ ２６０．０ ２５９．０ ２５３．５ ２５６．６ ２５５．６
猪肉粉 Ｐｏｒｋ ｍｅａｔ ｐｏｗｄｅｒ ５０．０ ５０．０ ５０．０ ５０．０ ５０．０
啤酒酵母 Ｂｒｅｗｅｒｓ ｄｒｉｅｄ ｙｅａｓｔ ４０．０ ４０．０ ４０．０ ４０．０ ４０．０
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０

９００１
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

合成虾

青素组

Ａｓｔ ｇｒｏｕｐ

福寿花

花瓣组

ＡＦ ｇｒｏｕｐ

福寿花

提取物组

ＡＥ ｇｒｏｕｐ

雨生红球藻

提取物组

ＨＥ ｇｒｏｕｐ

氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
合成虾青素 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ １．０
福寿花花瓣 Ａｄｏｎｉｓ ａｅｓｔｉｖａｌｉｓ ｆｌｏｗｅｒ ６．５
福寿花提取物 Ａｄｏｎｉｓ ａｅｓｔｉｖａｌｉｓ ｅｘｔｒａｃｔ ３．４
雨生红球藻提取物 Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓ ｐｌｕｖｉａｌｉｓ ｅｘｔｒａｃｔ ４．４
合计 Ｔｏｔａｌ １ ０００．０ １ ０００．０ １ ０００．０ １ ０００．０ １ ０００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ３９．３ ３９．０ ３８．０ ４１．５ ４１．７
粗蛋白质 ＣＰ ４５１．３ ４４６．２ ４４５．７ ４４２．９ ４４１．１
粗脂肪 ＥＥ １３４．８ １３４．７ １３４．５ １２４．４ １２５．１
粗灰分 Ａｓｈ ８５．５ ８４．８ ８６．８ ８５．４ ８５．５

　 　 １）维生素预混料为每千克饲料提供 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３

３ ０００ ＩＵ，ＶＥ １５０ ＩＵ，ＶＫ３ １２．１７ ｍｇ，ＶＢ１ ２０ ｍｇ，ＶＢ２ ２０ ｍｇ，ＶＢ３ １００ ｍｇ，ＶＢ６ ２２ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．１５ ｍｇ，ＶＣ １ ０００ ｍｇ，生物素

ｂｉｏｔｉｎ ０．６ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ８ ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ５００ ｍｇ。
　 　 ２）矿物质预混料为每千克饲料提供 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｉ １．５ ｍｇ，Ｃｏ ０．６ ｍｇ，Ｃｕ
３ ｍｇ，Ｆｅ ６３ ｍｇ，Ｚｎ ８９ ｍｇ，Ｍｎ １１．４５ ｍｇ，Ｓｅ ０．２４ ｍｇ，Ｍｇ １８０ ｍｇ。
　 　 ３）营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 试验鱼与饲养管理

　 　 试验用虹鳟购自四川省眉山市东坡区天贵水

产养殖场。 试验开始前，将虹鳟暂养 ２ 周以适应

试验环境。 正式试验前停止投喂 ２４ ｈ，选取体质

健壮、大小均匀的虹鳟 ３７５ 尾［平均体重为（６．２８±
０．０７） ｇ］，随机分配到 １５ 个自动充气循环玻璃缸

内（０．６０ ｍ×０．６０ ｍ×０．５０ ｍ），每缸 ２５ 尾鱼，共 ５
组，每组 ３ 个重复。 养殖试验开始前，取 ２０ 尾虹鳟

于－２０ ℃保存，用于初始全鱼常规成分分析。 养

殖期间，每天投喂 ２ 次（０９：００、１６：００），日投喂量

为体重的 ２％ ～ ３％，根据鱼的摄食情况和天气情况

进行适当调整，各组投喂水平基本保持一致，以每

次投喂无残饵为宜。 养殖期间水温为 １３ ～ １８ ℃ ，
溶氧含量为 ６ ～ ７ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ 为 ７．２４ ～ ７．７８，氨氮含

量≤０．２ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝酸盐含量≤０．１ ｍｇ ／ Ｌ。 每天

在上午摄食 １ ～ ２ ｈ 后采用虹吸法吸走缸底粪便，
每周换水 ２ 次，换水量为缸体水量的 １ ／ ３。 养殖试

验在上海海洋大学鱼类营养实验室进行，共持续

６ 周。
１．４　 样品采集

　 　 样品采集参照 Ｚｈａｏ 等［１８］ 方法，在养殖第 ２、４
和 ６ 周末，鱼体饥饿 ２４ ｈ 后，每缸随机取 ３ 尾鱼，

用 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＭＳ⁃２２２ 麻醉。 于尾静脉处采血，
８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取血清－８０ ℃保存，用于

测定血清类胡萝卜素含量。 取血后，剥离两侧背

部皮肤，取侧线与背鳍之间的肌肉，测定色差值

后，与皮肤和尾鳍于－２０ ℃保存，用于测定组织虾

青素含量。 ６ 周养殖试验结束后，鱼体饥饿 ２４ ｈ，
对所有缸中虹鳟进行称重，记录重量及尾数，从中

取 ３ 尾鱼麻醉后于－２０ ℃保存，用于测定全鱼常规

成分和虾青素含量。 另取 ６ 尾鱼，３ 尾采用上述方

法采集肌肉、肝脏和血清用于抗氧化能力的测定；
另外 ３ 尾鱼，采集背部两侧肌肉各 １．５ ｇ，分别用于

滴水损失和冷冻损失的测定。
１．５　 测定指标

１．５．１　 生长性能

　 　 根据虹鳟初重、末重、尾数和投喂量，计算成

活率、增重率和饲料系数，计算公式如下：
增重率（％）＝ １００×［末重（ｇ）－

初重（ｇ）］ ／初重（ｇ）；
成活率（％）＝ １００×试验末鱼尾数（尾） ／

试验初鱼尾数（尾）；
饲料系数 ＝总摄食量（ｇ） ／
［末重（ｇ）－初重（ｇ）］。
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１．５．２　 饲料和全鱼组成

　 　 末全鱼、初始全鱼和饲料粉碎后，参照 ＡＯＡＣ
（２０００）进行常规成分分析，方法如下：水分含量采

用 １０５ ℃烘干法测定；粗蛋白质含量采用自动凯

氏定氮仪（２３００－Ａｕｔｏ⁃Ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｆｏｓｓｔｅｃａｔｏｒ，瑞典）
测定；粗脂肪含量采用氯仿甲醇浸提法测定；粗灰

分含量采用 ５５０ ℃马弗炉（ＳＸＬ－１００８ 马弗炉，上
海精宏实验设备有限公司）灼烧法测定。
１．５．３　 肌肉色差值

　 　 虹鳟抽血剥皮后，取侧线与背鳍之间的肌肉，
用吸水纸将表面水分吸干，再将 ＷＳＣ⁃Ｓ 色差计

（ＷＳＣ⁃Ｓ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ， ｏ ／ ｄ 光 源，带 光 泽，稳 定 性

ΔＹ≤０．６，上海精密科学仪器有限公司物理光学仪

器厂）探头紧贴于肌肉朝向背脊的一面测量，记录

亮度、红度和黄度值。
１．５．４　 虾青素含量

　 　 肌肉和全鱼虾青素含量参考 Ｚｈａｎｇ 等［１９］ 方

法，采用氯仿－乙醇（１∶１）萃取法测定；皮肤和鳍条

虾青素含量参考 Ｓｏｎｇ 等［２０］ 方法，采用二氯甲烷－
甲醇溶液（１∶３）萃取法测定。 测得吸光度（ＯＤ）值
后根据虾青素标准曲线计算虾青素含量（虾青素

标准品购于上海吉至生化科技有限公司，产品编

号 Ａ１８７８１）。 虾青素沉积率计算公式如下：
虾青素沉积率（％）＝ １００×［末全鱼虾青素

含量（ｍｇ ／ ｋｇ）×末重（ｋｇ）－初始全鱼虾青

素含量（ｍｇ ／ ｋｇ）×初重（ｋｇ）］ ／ ［投饲量（ｋｇ）×
饲料虾青素含量（ｍｇ ／ ｋｇ）］。

１．５．５　 血清总类胡萝卜素含量

　 　 取 ０．２ ｍＬ 血清加入 ０．４ ｍＬ ９５％乙醇斡旋混

合后，加入 １ ｍＬ 正己烷斡旋混合，１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离

心 ５ ｍｉｎ，取上清液在 ４７０ ｎｍ 下测定 ＯＤ 值，根据

全反式虾青素标准曲线计算总类胡萝卜素含量。
全反式虾青素标准曲线的绘制参考 Ｔｏｌａｓａ 等［１３］ 。

血清类胡萝卜素含量（μｇ ／ ｍＬ）＝ ＯＤ 值×
１０ ０００ ／消旋系数 Ｅ。

１．５．６　 肌肉持水力

　 　 取虹鳟一侧背部肌肉（１．５ ｇ），称重（Ｗ１）后用

细铁丝悬挂于 ４ ℃冰箱中，分别于 ２、４、６ ｈ 取出，
用吸水纸轻轻拭去表面水分后称重，记录重量

（Ｗ２）。 取另一侧背部肌肉（１．５ ｇ），称重（Ｗ３）后

装袋密封，置于－２０ ℃冰箱，２４ ｈ 后取出，室温解冻

１０ ｍｉｎ，用吸水纸轻轻拭去表面水分后称重，记录重

量（Ｗ４）。 滴水损失和冷冻损失计算公式如下：

滴水损失（％）＝ １００×［（Ｗ１－Ｗ２） ／Ｗ１］；
冷冻损失（％）＝ １００×［（Ｗ３－Ｗ４） ／Ｗ３］。

１．５．７　 血清、肌肉和肝脏的抗氧化能力

　 　 肝脏和背部肌肉于 ４ ℃解冻后，用 ０．９％生理

盐水制成 ２０％的组织匀浆液，２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ，取上清备用。 血清、肌肉和肝脏的抗氧化

性能指标包括：肌肉和肝脏总蛋白（ＴＰ）含量，血
清、肌肉和肝脏的丙二醛含量（ＭＤＡ）含量、总超

氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性以及抑制羟自由基能

力。 以上指标的测定均按照试剂盒（南京建成生

物工程研究所）说明书操作，其中蛋白质总量采用

考马斯亮蓝法测定，ＭＤＡ 含量采用硫代巴比妥酸

（ＴＡＢ）法测定，抑制羟自由基能力根据 Ｆｅｎｔｏｎ 反

应测定。
　 　 血清和组织 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性单位定义（Ｕ ／ ｍＬ）：
每毫升反应液中和每毫克组织蛋白质在 １ ｍＬ 反

应液中 ＳＯＤ 抑制率达 ５０％时所对应的 ＳＯＤ 量为

１ 个 ＳＯＤ 活性单位（Ｕ）。
１．６　 数据统计与分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行单因素方差分

析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），结合 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ 法进行多重

比较，差异显著水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结　 果
２．１　 不同来源虾青素对虹鳟生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，养殖 ６ 周后，Ｃｏｎ、Ａｓｔ、ＡＥ 和 ＨＥ
组在增重率、饲料系数和成活率上均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；ＡＦ 组在增重率上显著低于其他组（Ｐ＜
０．０５），饲料系数显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），与对

照组相比，ＡＦ 组增重率降低 １３．５％，饲料系数增

加 ０．１０（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同来源虾青素对虹鳟全鱼常规成分的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组间虹鳟全鱼常规成分组成，
包括水分、粗蛋白质、粗灰分和粗脂肪含量，均无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同来源虾青素对虹鳟肌肉色差的影响

　 　 由图 １ 可知，随着养殖时间的延长，各组虹鳟

肌肉亮度值减小，肌肉红度值增大；Ａｓｔ、ＡＦ、ＡＥ 和

ＨＥ 组的肌肉亮度值在各时间点上均显著低于对

照组（Ｐ＜ ０． ０５），红度和黄度值显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５）；在第 ６ 周时，各虾青素添加组间的肌肉

亮度、红度值无显著差异（Ｐ＞０．０５），ＡＥ 和 ＨＥ 组

的肌肉黄度值显著高于 Ａｓｔ 和 ＡＦ 组（Ｐ＜０．０５）。
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表 ２　 不同来源虾青素对虹鳟生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
合成虾青素组

Ａｓｔ ｇｒｏｕｐ

福寿花

花瓣组

ＡＦ ｇｒｏｕｐ

福寿花

提取物组

ＡＥ ｇｒｏｕｐ

雨生红球藻

提取物组

ＨＥ ｇｒｏｕｐ

初重 ＩＢＷ ／ ｇ ６．２４±０．０４ ６．３４±０．０７ ６．２５±０．０５ ６．２５±０．０３ ６．２４±０．０４
末重 ＦＢＷ ／ ｇ ２７．６２±０．３１ｂ ２７．１６±０．９４ｂ ２４．１０±１．０５ａ ２６．１９±０．９２ｂ ２６．２７±０．７８ｂ

增重率 ＷＧＲ ／ ％ ３３９．４５±１．２９ｂ ３２８．５４±１２．５４ｂ ２９３．７４±１６．９８ａ ３２２．６４±１０．８８ｂ ３２５．１６±６．５７ｂ

成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｉｏ ／ ％ １００ １００ １００ １００ １００
饲料系数 ＦＣＲ ０．９９±０．０４ａ １．０１±０．０２ａ １．０９±０．０２ｂ １．０３±０．０４ａ １．０３±０．０３ａ

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表 ３、表 ６ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ３
ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ６．

表 ３　 不同来源虾青素对虹鳟全鱼常规成分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｒｏｕｔｉｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
合成虾青素组

Ａｓｔ ｇｒｏｕｐ
福寿花花瓣组

ＡＦ ｇｒｏｕｐ

福寿花

提取物组

ＡＥ ｇｒｏｕｐ

雨生红球藻

提取物组

ＨＥ ｇｒｏｕｐ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７１５．１８±２．４５ ７０８．０４±９．０５ ７１６．５６±６．０４ ７１０．０８±５．８２ ７１３．５４±７．６０
粗蛋白质 ＣＰ １６１．９８±４．４６ １６２．７３±６．８４ １６０．０３±３．５８ １６２．９６±４．１２ １６４．４３±６．６７
粗脂肪 ＥＥ ７５．８５±３．０５ ８１．２７±９．１０ ８２．２８±５．２８ ７６．５４±３．１３ ７９．３０±４．９４
粗灰分 Ａｓｈ ２４．２３±０．９７ ２４．８１±１．１３ ２４．７６±０．５１ ２４．７５±０．８５ ２３．９５±０．６３

　 　 数据点标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 不同来源虾青素对虹鳟肌肉色差的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｆｌｅｓｈ ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ ｏｆ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ
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２．４　 不同来源虾青素对虹鳟各组织虾青素含量和

沉积率的影响

　 　 由表 ４ 可知，各虾青素添加组的不同组织中

虾青素含量均随养殖时间的增加而升高。 在第 ２、
４、６ 周时，Ａｓｔ、ＡＦ、ＡＥ 和 ＨＥ 组的肌肉、皮肤和尾

鳍虾青素含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；第 ６

周时，ＨＥ 组的肌肉虾青素含量最高，ＡＦ 组的皮肤

和尾鳍虾青素含量最高；在全鱼虾青素含量和虾

青素沉积率方面，Ａｓｔ、ＡＦ、ＡＥ 和 ＨＥ 组均无显著

差异（Ｐ＞０．０５），全鱼虾青素含量均显著高于对照

组（Ｐ＜０． ０５），虾青素沉积率均显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同来源虾青素对虹鳟各组织虾青素含量和沉积率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

养殖时间
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｔｉｍｅ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

合成虾青素组
Ａｓｔ ｇｒｏｕｐ

福寿花
花瓣组

ＡＦ ｇｒｏｕｐ

福寿花
提取物组
ＡＥ ｇｒｏｕｐ

雨生红球藻
提取物组
ＨＥ ｇｒｏｕｐ

组织虾青素含量 Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

肌肉
Ｆｌｅｓｈ

初始 Ｉｎｉｔｉａｌ ０．７９±０．０７Ａ ０．７９±０．０７Ａ ０．７９±０．０７Ａ ０．７９±０．０７Ａ ０．７９±０．０７Ａ

第 ２ 周 Ｗｅｅｋ ２ ０．８１±０．０６ａ，Ａ １．８５±０．３０ｂ，Ｂ １．３９±０．３２ｂ，Ｂ ２．９７±０．７９ｃ，Ｂ ３．３６±０．１７ｃ，Ｂ

第 ４ 周 Ｗｅｅｋ ４ ０．８７±０．０６ａ，Ａ ４．５７±０．３３ｂ，Ｃ ４．５６±０．２５ｂ，Ｃ ４．５５±０．５２ｂ，Ｃ ４．１２±０．４４ｂ，Ｂ

第 ６ 周 Ｗｅｅｋ ６ １．３５±０．５０ａ，Ｂ ４．９６±０．７９ｂ，Ｃ ４．８１±０．５４ｂ，Ｃ ５．２０±０．９１ｂ，Ｃ ５．２６±０．９１ｂ，Ｃ

皮肤
Ｓｋｉｎ

初始 Ｉｎｉｔｉａｌ ２．４９±０．１８Ａ ２．４９±０．１８Ａ ２．４９±０．１８Ａ ２．４９±０．１８Ａ ２．４９±０．１８Ａ

第 ２ 周 Ｗｅｅｋ ２ １．７３±０．４８ａ，Ａ ３．１９±０．２６ｂ，Ｂ ３．０４±０．８９ｂ，Ａ ２．７０±０．８４ｂ，Ａ ２．９５±０．６８ｂ，ＡＢ

第 ４ 周 Ｗｅｅｋ ４ ２．２６±０．３７ａ，Ａ ３．９０±０．１５ｂ，Ｃ ３．７８±０．４８ｂ，ＡＢ ３．８７±０．３３ｂ，ＡＢ ３．２３±０．５７ｂ，ＡＢ

第 ６ 周 Ｗｅｅｋ ６ ２．６３±０．５９ａ，Ａ ４．０２±０．２５ｂ，Ｃ ４．８３±０．５２ｃ，Ｂ ４．１３±０．１７ｂｃ，Ｂ ３．７４±０．３６ｂ，Ｂ

尾鳍
Ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ

初始 Ｉｎｉｔｉａｌ ２．６３±０．４６Ａ ２．６３±０．４６Ａ ２．６３±０．４６Ａ ２．６３±０．４６Ａ ２．６３±０．４６Ａ

第 ２ 周 Ｗｅｅｋ ２ １．７７±０．０７ａ，Ａ １０．０８±１．１３ｃ，Ｂ １２．０８±１．１５ｃ，Ｂ ７．１１±０．９５ｂ，Ｂ ９．８５±１．９４ｃ，Ｂ

第 ４ 周 Ｗｅｅｋ ４ １．９３±０．３７ａ，Ａ １１．７４±０．４１ｃ，Ｂ １５．３５±１．８０ｄ，Ｃ １０．２４±０．９６ｂ，Ｃ １２．８５±０．７１ｃ，ＢＣ

第 ６ 周 Ｗｅｅｋ ６ ２．７３±０．５２ａ，Ａ １５．２５±０．９０ｂ，Ｃ １７．８４±０．６１ｃ，Ｃ １５．７８±０．４１ｂ，Ｄ １５．８２±０．５６ｂ，Ｃ

全鱼 Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ５．５９±０．２７ａ ７．７３±０．３９ｂ ７．６９±０．３５ｂ ７．４０±０．１６ｂ ７．２１±０．０６ｂ

虾青素沉积率
Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／ ％ ６３．１６±３．４９ｂ １０．３７±０．５７ａ ８．８９±０．３６ａ ９．７１±１．６７ａ ９．２８±０．０８ａ

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示不同组间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列数据肩标不同大写字母表示不同时间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。 表 ５ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｐ ＜
０．０５）； ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ （Ｐ＞
０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ５．

２．５ 　 不同来源虾青素对虹鳟血清类胡萝卜素

含量的影响

　 　 由表 ５ 可知，各组血清类胡萝卜素含量随养

殖时间的增加而增加，Ａｓｔ、ＡＦ（除第 ２ 周外）、ＡＥ
和 ＨＥ 组血清类胡萝卜素含量在第 ２、４、６ 周时均

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），且在第 ４、６ 周时相互

之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．６　 不同来源虾青素对虹鳟肌肉、肝脏和血清

抗氧化能力的影响

　 　 由表 ６ 可知，各虾青素添加组肌肉和血清的

Ｔ⁃ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量均显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５），Ａｓｔ、ＡＦ、ＡＥ 和 ＨＥ 组各组织的抑制羟自由

基能力均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；ＡＦ 组的肌肉

抗氧化指标与 ＡＥ 组无显著差异（Ｐ＞０．０５），但肝

脏抑制羟自由基能力显著低于 ＡＥ 组（Ｐ＜０．０５），
血清Ｔ⁃ＳＯＤ活性显著高于 ＡＥ 组（Ｐ＜０．０５）；ＡＥ 和

ＨＥ 组的肌肉、肝脏和血清抗氧化指标与 Ａｓｔ 组均

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．７　 不同来源虾青素对虹鳟肌肉持水力的影响

　 　 由表 ７ 可知，各组的滴水损失随时间的延长

而增加，Ａｓｔ、ＡＥ 和 ＨＥ 组的滴水损失（除 Ａｓｔ 组
２ ｈ的滴水损失外）和冷冻损失均显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５）；此外，ＡＦ 组 ４、６ ｈ 的滴水损失也显著

低于对照组（Ｐ＜０．０５），冷冻损失与对照组无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 不同来源虾青素对虹鳟血清类胡萝卜素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ μｇ ／ ｍＬ

养殖时间

Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
合成虾青素组

Ａｓｔ ｇｒｏｕｐ
福寿花花瓣组

ＡＦ ｇｒｏｕｐ

福寿花

提取物组

ＡＥ ｇｒｏｕｐ

雨生红球藻

提取物组

ＨＥ ｇｒｏｕｐ

初始 Ｉｎｉｔｉａｌ ０．１４±０．０５Ａ ０．１４±０．０５Ａ ０．１４±０．０５Ａ ０．１４±０．０５Ａ ０．１４±０．０５Ａ

第 ２ 周 Ｗｅｅｋ ２ ０．２６±０．０４ａ，ＡＢ ０．５０±０．０７ｂｃ，Ｂ ０．３５±０．０６ａｂ，Ｂ ０．４２±０．０７ｂｃ，Ａ ０．５３±０．０９ｃ，Ｂ

第 ４ 周 Ｗｅｅｋ ４ ０．２６±０．１６ａ，Ａ １．０９±０．１８ｂ，Ｃ ０．９５±０．０８ｂ，Ｃ ０．９０±０．０８ｂ，Ｂ １．０１±０．１４ｂ，Ｃ

第 ６ 周 Ｗｅｅｋ ６ ０．３２±０．０７ａ，Ａ １．２４±０．０７ｂ，Ｃ １．１３±０．０５ｂ，Ｄ １．１８±０．１７ｂ，Ｂ １．３０±０．１２ｂ，Ｄ

表 ６　 不同来源虾青素对虹鳟肌肉、肝脏和血清抗氧化能力的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｅｓｈ， ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ

组织
Ｔｉｓｓｕｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

合成虾青素组
Ａｓｔ ｇｒｏｕｐ

福寿花花瓣组
ＡＦ ｇｒｏｕｐ

福寿花
提取物组
ＡＥ ｇｒｏｕｐ

雨生红球藻
提取物组
ＨＥ ｇｒｏｕｐ

肌肉
Ｆｌｅｓｈ

总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ８．６６±０．４１ｂ ６．４５±０．６６ａ ６．６９±０．７４ａ ６．２４±０．５３ａ ６．１４±０．５１ａ

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １１．３９±１．４５ｂ ７．０４±０．９１ａ ７．７９±０．７３ａ ６．４４±０．６５ａ ６．４４±０．７６ａ

抑制羟自由基能力
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
·ＯＨ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）

７．２５±０．９６ａ １２．８４±１．０６ｂ １１．２６±１．２６ｂ １２．２３±０．７８ｂ １２．９９±１．２４ｂ

肝脏
Ｌｉｖｅｒ

总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ５．３２±０．１６ｂ ４．４４±０．１７ａ ４．８７±０．１９ａｂ ４．５７±０．５９ａ ４．５８±０．０３ａ

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２．６８±０．４２ｃ １．８９±０．３２ａｂ ２．４１±０．５０ｂｃ １．６３±０．５７ａ １．８５±０．４９ａｂ

抑制羟自由基能力
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
·ＯＨ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）

１２．７５±２．３４ａ １９．０２±０．９８ｂｃ １６．８４±１．８１ｂ ２１．７４±３．１２ｃ １９．７０±２．６３ｂｃ

血清
Ｓｅｒｕｍ

总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２４９．１７±８．７３ｃ ２１１．５２±５．８６ａｂ ２１６．７９±２．４３ｂ ２０４．１６±７．００ａ ２０８．７２±８．２７ａｂ

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） １３．１１±１．０５ｃ ４．３９±０．７１ａ ７．４８±０．９１ｂ ５．４７±１．５５ａｂ ５．７７±０．９７ａｂ

抑制羟自由基能力
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
·ＯＨ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

８９．４８±９．８８ａ １９３．３５±１０．７８ｂ １９０．５６±４．１９ｂ ２０５．６０±１．０５ｂ ２００．６４±９．９０ｂ

３　 讨　 论
３．１　 不同来源虾青素对虹鳟生长性能的影响

　 　 关于 Ａｓｔ 和 ＨＰ 对鱼类生长的影响均存在不

同报道。 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ 等［２１］ 和王磊等［２２］ 分别在大

西洋鲑鱼种（１．７５ ｇ）和七彩神仙鱼饲料中添加 Ａｓｔ
和 ＨＰ，两者的生长性能均得到了显著提高。 然

而，Ｐａｇｅ 等［２３］ 、Ｙａｎａｒ 等［２４］ 和 Ａｍａｒ 等［２５］ 分别在

饲料中添加 ５０、７０ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ａｓｔ，对虹鳟的生

长性能均无显著影响。 Ｐｈａｍ 等［２］ 在饲料中添加

２．０ ｇ ／ ｋｇ ＨＥ（折算成虾青素含量为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ），
对牙鲆幼鱼增重率、特定生长率和存活率也无显

著影响。 本试验中，Ａｓｔ 和 ＨＥ 的添加，对虹鳟的生

长性能也无显著影响，尽管两者的饲料系数略高

于对照组，但无显著差异，可能是由试验误差引

起。 虾青素对鱼类生长性能的作用效果，可能与

鱼的种类、性别、生长阶段、饲料组成、养殖条件等

因素有关。
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２ 期 张春燕等：不同来源虾青素对虹鳟生长性能、肉色和抗氧化能力的影响

表 ７　 不同来源虾青素对虹鳟肌肉持水力的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｆｌｅｓｈ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ

２ ｈ ４ ｈ ６ ｈ

冷冻损失

Ｔｈａｗｉｎｇ ｌｏｓｓ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ９．７４±１．０６ｂ １８．６９±１．７８ｃ ２３．９１±１．７１ｃ ６．１９±０．４７ｂ

合成虾青素组 Ａｓｔ ｇｒｏｕｐ ８．７３±０．８５ａｂ １３．７１±１．０４ｂ １７．６２±２．０２ｂ ４．６６±０．６９ａ

福寿花花瓣组 ＡＦ ｇｒｏｕｐ ８．２３±０．６３ａｂ １４．１８±０．３９ｂ １６．９６±１．３３ｂ ５．５７±０．８４ａｂ

福寿花提取物组 ＡＥ ｇｒｏｕｐ ７．５０±１．１１ａ １０．７８±１．５１ａ １４．５２±１．５０ａ ４．８０±０．５５ａ

雨生红球藻提取物组 ＨＥ ｇｒｏｕｐ ７．５５±１．２７ａ １２．３３±１．６１ａｂ １７．４７±１．４６ｂ ４．８６±０．４１ａ

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

　 　 本试验中，ＡＦ 的添加虽然对虹鳟存活率没有

产生影响（为 １００％），却降低了鱼体生长性能，这
在一定程度上反映了花瓣中所含的生物碱、强心

甙等有毒有害物质对摄食和饲料利用产生了负面

影响，表明 ＡＦ 不宜直接添加到虹鳟饲料中。 为减

轻或消除 ＡＦ 中有毒有害物的影响，对其中的虾青

素进行提取是一条有效的途径。 强心甙是水溶性

物质，而虾青素的提取是一个有机溶剂萃取的过

程，故 ＡＥ 中已基本不含强心甙物质。 有研究表

明，饲料中添加 ０．０１％的 ＡＥ（折算成虾青素添加

量为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ）对虹鳟生长性能无显著影响［８］ ，
本试验在饲料中添加 ３．４ ｇ ／ ｋｇ ＡＥ，对虹鳟的生长

性能也没有产生不利影响。 今后，福寿花资源的

开发利用应走活性物质提取这条道路。
３．２　 不同来源虾青素对虹鳟肉色和虾青素沉积的

影响

　 　 虹鳟的肌肉红度值是其品质的一个重要评价

标准，主要取决于体内虾青素的沉积。 Ｒａｈｍａｎ
等［２６］ 以 添 加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ａｓｔ 的 饲 料 饲 喂 体 重

１８．５ ｇ的虹鳟 １０ 周，显著增加了肌肉红度值，肌肉

虾青素含量达到 ６．１ ｍｇ ／ ｋｇ。 Ｚｈａｎｇ 等［１９］ 用添加

了 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 Ａｓｔ 饲料饲喂 １０１ ｇ 的虹鳟 ６０ ｄ，
肌 肉 红 度 值 显 著 增 加， 虾 青 素 含 量 达 到

８．０３ ｍｇ ／ ｋｇ；Ｄｅ Ｌａ Ｍｏｒａ 等［２７］ 在 饲 料 中 添 加

８０ ｍｇ ／ ｋｇ Ａｓｔ，饲喂体重 １６１ ｇ 的虹鳟 ６ 周后，肌
肉虾青素含量可达 ８．８ ｍｇ ／ ｋｇ。 本试验虹鳟养殖 ６
周后，ＨＥ 和 ＡＥ 组的肌肉红度值、虾青素含量均显

著增加，达到和 Ａｓｔ 一致的水平，但肌肉虾青素含

量偏低，仅为 ４．９６ ～ ５．２６ ｍｇ ／ ｋｇ，可能与养殖时间

较短（６ 周）以及试验鱼的规格较小有关（初重为

６．２８ ｇ）。 在养殖生产中，通常是在上市前一段时

间对虹鳟肌肉进行着色，本试验采用的虹鳟规格

较小，主要是考虑到小规格鱼种在实验室条件下

易于开展养殖，可在更大范围内进行虾青素源的

筛选，从而为虹鳟成鱼着色试验的开展奠定基础。
　 　 此外，本试验在饲料中分别添加 Ａｓｔ、ＡＦ 和

ＡＥ 均显著提高了虹鳟的肌肉红度和黄度值；其中

Ａｓｔ 和 ＡＥ 组在养殖 ６ 周末，肌肉红度值和虾青素

含量均无显著差异，这与 Ｋａｍａｔａ 等［２８］在虹鳟上的

研究结果一致。 然而，Ｋａｍａｔａ 等［８］ 发现在饲料中

添 加 ５． ０５％ ＡＦ （ 折 算 成 虾 青 素 添 加 量 为

１００ ｍｇ ／ ｋｇ）对虹鳟的肉色无显著影响，其原因可

能是试验饲料在制作 ５ ～ ６ ｄ 后出现了轻微变味，
对虹鳟的摄食量产生了较大影响，从而导致色素

沉积效果较差。
　 　 ＡＦ 和 ＨＰ 中的虾青素多数以酯的形式存

在［２９］ ，而人工 Ａｓｔ 为游离态［９］ 。 有研究表明，酯化

虾青素更有利于动物体吸收，这可能与虾青素酯

极性小，在消化道中的溶解性好有关［３０－３１］ ；而

Ｈｅｎｍｉ 等［３２］认为，在同等虾青素添加量下，游离虾

青素的着色效果优于酯化虾青素，这可能是因为

游离虾青素与肌动球蛋白结合紧密，单酯化的虾

青素与肌动球蛋白结合弱，而二酯则完全不结

合［３２］ ，由此导致酯化虾青素的沉积效果差。 然而，
在本试验中，ＡＦ、ＡＥ 和 ＨＥ 组的虾青素沉积与 Ａｓｔ
组无显著差异，与 Ｂｏｗｅｎ 等［３３］ 用添加单酯、双酯

和 Ａｓｔ 的 饲 料 饲 喂 虹 鳟 的 研 究 结 果 一 致。
Ｓｃｈｉｅｄｔ［３４］和周庆新等［３５］ 研究认为，虾青素酯进入

动物体后需要进行水解才能被吸收利用。 苏芳［３６］

的研究也发现，雨生红球藻源虾青素在虹鳟体内

传递的过程中发生了脱酯化。 这些研究均表明，
虾青素的酯化并不影响虹鳟对其的吸收利用。
３．３　 不同来源虾青素对虹鳟抗氧化能力的影响

　 　 Ｒａｈｍａｎ 等［２６］和 Ｚｈａｎｇ 等［１９］ 分别在饲料中添
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加 ５０ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 虾青素投喂虹鳟，显著降低了

血清 ＳＯＤ 活性；虹鳟摄食添加红法夫酵母［３７］ 和

Ａｓｔ［１８－１９］的饲料后，肌肉 ＭＤＡ 含量显著降低。 此

外， 在 马 脂 鲤 （ Ｈｙｐｈｅｓｓｏｂｒｙｃｏｎ ｅｑｕｅｓ Ｓｔｅｉｎ⁃
ｄａｃｈｎｅｒ）、艳 脂鲤（Ｈｙｐｈｅｓｓｏｂｒｙｃｏｎ ｃａｌｌｉｓｔｕｓ）和斑

节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎｏｄｏｎ）饲料中添加 Ａｓｔ 也显著

提高了机体抗氧化能力［３８－４０］ 。 同时，饲料中添加

虾青素还能增强虹鳟血清、肌肉和肝脏抑制羟自

由基的能力［１８，２６］ 。 本试验在饲料中分别添加 ＡＥ
和 ＨＥ，虹鳟肌肉、肝脏和血清中的抑制羟自由基

能力显著提高，Ｔ⁃ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量显著降

低，达到与 Ａｓｔ 一致水平。 虾青素的抗氧化性能与

其两端的紫罗兰酮环上的不饱和酮基和羟基有

关，这些结构均具有较活泼的电子效应，可以吸引

自由基或者向自由基提供电子，最终达到清除自

由基，提高抗氧化的目的［４１］ 。
　 　 系水力是指当肌肉受到加压、冷冻等外力作

用时仍保持原有水分的能力，是反映肌肉品质的

一个重要指标，当肌肉暴露于空气中，会受到一定

程度的氧化，致使肌肉表面水分挥发，使得滴水损

失增加；当肌肉中存在如虾青素、维生素 Ｅ 等抗氧

化物质时，可以减轻细胞膜的氧化程度，增强肌肉

系水力［１９，４２］ 。 在本试验中，Ａｓｔ、ＡＥ 和 ＨＥ 组的滴

水损失和冷冻损失较对照组均有显著降低（Ａｓｔ 组
２ ｈ 滴水损失除外）。 可见，在饲料中添加 Ａｓｔ、ＡＥ
和 ＨＥ 均能延长虹鳟肌肉的货架寿命。 本试验还

发现，ＡＥ 组在 ６ ｈ 的肌肉滴水损失低于 Ａｓｔ 和 ＨＥ
组，这意味着 ＡＥ 改善肌肉货架寿命的能力可能强

于 Ａｓｔ 和 ＨＥ，这是否与 ＡＥ 中的其他抗氧化物质

有关，有待于进一步研究。

４　 结　 论
　 　 饲料中添加 ＡＥ、ＨＥ 能有效改善虹鳟肌肉颜

色，增强机体抗氧化能力，达到和添加 Ａｓｔ 一致的

效果，但 ＡＦ 不宜直接用作虹鳟的着色剂。
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