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饲料脂肪水平对瓦氏黄颖鱼生长和鱼体色的影晌

袁立强，马旭洲，王武，叶蕾

(上海海洋大学水产与生命学院，上海 200090)

摘要:研究了饲料脂肪水平对瓦氏黄颖鱼生长和鱼体着色的影响。实验共设 5 个脂肪梯度:4.17% 、

7.02% 、9.999毛、 13.00% 、 15.769奋，含添加 60 mglkg 和 o mglkg 叶黄素的两类饲料，0 mglkg 叶黄素和 8.92%

脂肪饲料作为对照。每组 25 尾， 3 个平行，表观饱食投喂 13 周。结果表明: (1)脂肪水平为 4.17% -9.99% , 

6 周和 10 周时瓦氏黄颖鱼鱼种的特定生长率和饲料效率随脂肪水平的升高而升高，脏体比、腹脂率随脂肪水

平升高而升高。 (2)饲喂叶黄素饲料 5 周后，瓦氏黄颖鱼皮肤叶黄素水平不再升高，达到稳定。(3)适量脂肪

的添加能够提高叶黄素的利用率。 7.02% 可以满足瓦氏黄颖鱼体着色的需要，过高脂肪水平影响鱼体着色。

(4)着色好的瓦氏黄颗鱼体色至少能保持 7 周，不褪色。 (5 )饲料脂肪水平对瓦氏黄颖鱼皮肤酷氨酸酶活力

和黑色素元影响。
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Effects of dietary Iipid levels on growth and body pigmentation of 
darkbarbel ca倔强 (Pelteobagrus vachelli Richardson) 

YU AN Li -qiang , MA Xu -zhou , W AN G W u , YE Lei 

( College of Fisheries and Life , Shanghαi Ocean University , Shanghω200090 , China ) 

Abstract : An experiment was conducted to investigate the effects of dietary lipid levels on growth and body 

pigmentation of Darkbarbel catfish. Five experimental diets containing different lipid levels (4. 17% , 

7.02% ， 9.999毛， 13.00% ， 15.769毛) were formulated and fed to apparent satiety to five groups of 25 fish for 

13 weeks , each lipid level contained 60 mglkg or 0 mglkg xanthophylls. 0 mglkg xanthophylls and 8.929毛

lipid diet served as control. The results showed that: ( 1 ) At the end of 6 th and lO 'h week , the special growth 

rate and feed efficiency increased as the dietarγlipid increased from 4. 179毛- 9.999毛， the viscerosomatic 

index (VSI) and intraperitoneal fat ratio (lPF) also increased as the dietary lipid level increased. (2) The 

concentration of xanthophylls in the skin of fish fed xanthophylls diets increased to a stage of stability after 5 

weeks feeding. (3 ) The concentration of xanthophylls in skin of Darkbrbel catfish was higher when fed with 

soybean oil containing diets , 7. 02 % crude fat was enough for the body pigmentation of Darkbarbel catfish. 

( 4) The concentration of xanthophylls in the skin of well pigmented Darkbrbel catfish would keep steady at 

least for 7 weeks rather than depigmented. (5) Melanin content in skin and tyrosinase activities of dorsal skin , 

subjacent lateral line skin and blood serum seemed no difference among all groups( P > 0.05). 
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瓦氏黄颖鱼(Pelteobagrus vachelli) Richardson ， 又名江黄颖鱼，广泛分布于长江和淮河等流域，因其

元肌间刺、肉味鲜嫩、肌肉含脂量高而深受消费者喜爱。早在汉朝，淮南王刘安称其为"肥王鱼"而倍受

推崇。瓦氏黄颖鱼在自然条件下体色呈黄褐色，在现代集约化养殖条件下，鱼类摄食天然饵料(富含类

胡萝卡素)的机会越来越少，鱼类体色通常发生变化，而配合饲料本身类胡萝卡素含量低，造成养殖鱼

类体表或肌肉色泽变差[1] 。在养殖条件下，瓦氏黄颖鱼呈青灰色，但消费者青睐黄褐色的黄颖鱼属鱼

类，其价格较青灰色高。

脂肪是饲料重要组成部分，不仅作为能量和必需脂肪酸的来源，而且能够节省蛋白质[2 -3] 另外饲

料中脂肪含量过高会降低饲料消耗(减少蛋白的摄人)和其他营养物质的利用，从而影响生长[4 -6] 。饲

料脂肪水平影响虹蹲( Oncorhynchus mykiss) 对虾青素的消化率，从而影响其体色[7 -9] 。饲料中添加叶黄

素能够使养殖瓦氏黄颖鱼呈黄褐色[叫，但有关脂肪营养对瓦氏黄颖鱼生长与体色的影响未见报道。本

试验研究了饲料脂肪水平对瓦氏黄颖鱼生长和着色的影响，以获得瓦氏黄颖鱼配合饲料的适宜添加量，

在体色转变后，不饲喂含叶黄素饲料，获得褪色时间数据，可以为瓦氏黄颖鱼的养殖提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

1.1. 1 瓦氏黄颖鱼

试验鱼为上海松江区水产良种场人工繁殖获得的鱼苗，将鱼苗培育为体长( 13. 9 :t O. 90) cm ，体重

(47.5 士 5.95) g 的幼鱼。挑选规格基本一致，体格健壮的幼鱼 450 尾，分到 18 个缸中 (5 个处理组， 1

个对照组，每组设 3 个重复) ，每缸 25 尾、组间体长、体重差异不显著 (P > 0.05) 0 另外取 30 尾瓦氏黄

颖鱼于一缸中(第 7 组)。

1.1. 2 饲料

鱼粉来源于宁波天邦有限公司，肉骨粉、菜柏、豆柏、鱼用多维、多矿等来源于上海飞帆饲料厂，豆油

和面粉购于易初莲花超市，豆油购回后用活性碳脱色 2 d 后，过滤备用，添加 0.3% 的金黄素 Y( 广州智

特奇公司，含叶黄素 2% )作为叶黄素源，饲料叶黄素水平 60 mg/kgo 对照组添加 5% 的豆油，不添加色

素。同时制备不含色素，脂肪含量相对应的 5 组饲料。各组饲料粗蛋白、粗脂肪、水份和叶黄素见表 1 。

表 1 饲料营养成分
Tab. 1 Proximate composition of diets % 

原料
组别

对照 1 2 3 4 5 

鱼粉 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 
肉骨粉 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 
菜柏 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
豆柏 23.26 23.26 23.26 23.26 23.26 23.26 
面包酵母 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
多维 0.50 0.50 0.50 。 .50 0.50 0.50 
多矿 0.50 0.50 0.50 。 .50 0.50 0.50 
EQ 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 
BHT 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
氯化胆碱 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
面粉 26.50 31. 50 28.50 25.50 22.50 19.50 
豆油 5.00 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 
饲料营养(%)

粗脂肪 8.92 4.17 7.02 9.99 13.00 15.76 
水分 11.56 11.93 11. 16 11.50 10.69 10.61 
实测叶黄素(mglkg) 0.00 49.86 49.59 50.53 49.31 47.35 



5 期 袁立强，等:饲料脂肪水平对瓦氏黄颖鱼生长和鱼体色的影响 579 

1. 2 实验设计

试验前 6 周投喂含叶黄素饲料，6 周后将所有鱼分别称重，随机取样，对照组和色素组每缸取 6 尾

鱼，称重后，3 尾用于测定皮肤和肌肉叶黄素含量，3 尾用于测定酷氨酸酶活力和黑色素的含量;再投喂

不含叶黄素、脂肪含量不等的饲料 4 周，每缸鱼称重后随机取 6 尾，其中 3 尾用于测定皮肤叶黄素的含

量，所取 6 尾鱼均称体重、内脏重、内脏表面脂肪块重、肝脏重，并计算相关指标;第 10 周后饥饿处理 3

周后，每缸取 3 尾测定皮肤叶黄素的含量。第 7 组投喂含脂肪为 9.999毛的叶黄素饲料分别在第 l 、2 ， 3 ，

5 、6 ，7 周分别取 3 尾测定皮肤叶黄素的含量。

1. 3 实验方法

1. 3.1 生长和摄食

用规格相同的水族缸(直径 40 cm ，容积 0.27 旷)饲养，试验用水为循环水，每两天用曝气 3 d 的自

来水换水 113 ，水中 DO >5.0 mglL，水温控制在(27.0 :1:1. 0) "c。每天投喂 2 次，分别为 8:30 和 18:30 。

用肉眼观察试验鱼摄食，缓慢饲喂，以 2 min 内没有再摄食为表观饱食标准，每次投喂后水族缸内剩余

饲料不超过 10 粒， 5 min 后，虹吸取出多余残饵，每天 14:00 定期清理粪便。

1. 3.2 皮肤和肌肉叶黄素含量的测定

取背部皮肤 1 g，依据冷向军等川方法测定 OD474 ，并进行定量。
1. 3.3 血清、背皮和腹皮醋氨酸酶活力

尾静脉采血，放置冰箱内一昼夜后，获得血清，4 "c保存。分别取同侧背皮和腹皮约 0.5 g , (背皮为

侧线到鱼体纵断面背缘皮肤，腹皮为侧线到鱼体纵断面腹缘皮肤) ，剪碎后加人 8 mL O. 2 moVL 预冷磷

酸缓冲液(pH 8. 0) 匀浆，于冰箱内提取 30 min , 8 000 g 离心 15 mino 上清液为粗酶提取物。依据

Pomerantz 等[口]和叶小利等[口]方法进行测定背皮、腹皮、血清酷氨酸酶活力，以6.A 每 15 min 变化 0.01

作为一个活性单位( U) 。

1. 3.4 背部、1m1]线下方黑色素含量

参考叶小利等[口]的方法并加以改进，分别取背皮和腹皮约 0.2 g 加入 2 mL 丙酬，猛烈震摇， 30 "c 

水浴1 h ，然后 3 500 r/min 离心 15 min。弃上清，取残渣加人 5mL5%HCl 一甲醇溶液，60 "c恒温水浴

1 h ，离心，取残渣按上述方法分别用丙酣和 HCl- 甲醇水浴提取，离心，再取残渣加入 8 mL 2% NaOH , 

70 "c水浴，直至提取液均质，用了昆匀器摇匀， 1 000 r/min 离心 5 min( 若离心后下层仍有黑色块状物，得

继续水浴再离心)取离心好的黑色素溶液于 290 nm 比色，测得 OD 值。以 A290 nm/g 湿重表示黑色素含
量。

1. 4 计算方法

按照以下公式测定摄食率 (FR) 、特定生长率 (SGR) 、饲料转化率 (FE) 、肝体比 (HIS) 、脏体比

( VIS) 、脂肪率(IPF) 0 

2C 
FR( % ) = . m' X 100 

t x (Wo + W,) 

z W, + I Wn 
FE( %) = -; x ~υx 100 

Ln( Wo + W,) 
SGR(%/d)=;ιx 100 

瞅%) =卡 100

刊叫=号 x 100 IPF ( % ) =卡 100
其中，w，。为初始体重 (g) ，叹为终末体重 (g) , Wh 为肝脏重 (g) ， W 内脏重 (g) ， w， 内脏表面脂肪块重

( g) ， t 为饲喂时间 (d) , C 为摄入饲料的总量( g) 。

1. 5 数据处理
实验数据用 SPSS 10.0 进行方差分析，Duncan 法进行多重比较。
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2 结果

2.1 不同饲料脂肪水平对瓦氏黄颖鱼摄食率、特定生长率和饲料转化率的影响

在试验过程中，没有鱼死亡，摄食率、特定生长率和饲料转化率测定结果如表 2 所示。

表 2 脂肪水平对瓦氏黄颗鱼生长的影晌

Tab.2 Effect of dietary Iipid levels on the growth of Pelteobagrus vachelli 

时间(周)
脂肪水平(% ) 

4.17 7.02 9.99 13.00 15.76 

Wo 。 47.56 :t 2. 78 49.00 :t 4. 27 46.24 :t 0. 57 44.01 :t 3.29 46.02 土 2.27

W, 6 75.59 :t 4. 37 78.38 土 5.90 79.86 :t 1. 45 74.74 :t 5. 01 71. 69 :t 3. 73 

10 98.52 :t 3. 27" 102.43 :t 2. 25 b 107.41 :t 2.51' 100.86 :t 8. 93 ,b, 101. 76 :t 7. 13,b, 
FR 6 2.48 :t 0.07' 2.44 :t 0. 13' 2.43 :t 0.07' 2 .41 :t 0. 16' 2.06 土 0.20 b

10 2.14 :t 0. 16 2.12 土 0.03 2.09 :t 0. 15 2.18 :t 0. 1O 2.08 士 0.17

SGR(%/d) 6 1.29 :t 0.05" 1. 31 :t 0.03' 1. 52 :t 0. 17 b 1. 47 :t 0.12b 1. 23 :t 0. 07' 

10 1. 15 士。 .07" 1. 23 :t 0. 05 b 1. 32 :t 0. 04' 1. 29 :t 0.Ol' 1. 24 :t O. 07 b, 
FE(% ) 6 48.77 :t 5. 31' 54.06 士 1.60' 62.67 :t 1. 43 b 61. 45 :t O. 99 b 54.61 :t 5.43" 

10 48.50 :t 2.66' 51. 91 :t 1. 13,b 57. 28 :t 2. 88' 57.26 士 3.71 ' 53.39 :t 4. OOb, 
HIS 10 1. 37 :t 0. 33 1. 29 :t 0. 25 1. 03 :t 0.17 1. 02 土 0.16 1. 20 :t 0.38 

VIS 10 9.15 :t 0. 28' 9.16 士 0.16' 9.24 :t 0. 36,b 9.64 土 0.22 b 10.19 :t 0.24' 

IPF 10 2. 15 :t 1. 10' 2.59 士。.25" 3.47 :t 0.71 b 4.20 :t 0. n b, 4.75 :t 1. 20' 

注.同行中不同上标小写字母表示差异显著(P<0.05) ， 下同

第 6 周， FR 随脂肪水平的升高有下降趋势， 15.76% 组最低，较其他各组具显著性差异(P <0. 05); 

第 10 周 FR 较第 6 周降低，但组间元显著性差异(P >0. 05) 。

第 6 周，脂肪为 9.999毛和 139毛组 SGR 显著高于其他组(P <0. 05);第 10 周，9.999毛组(1. 32) 最高，

较 4.17% 、7.02%组高(P<0.05);4.17% 组(1. 15) 最低，与其他组具有显著性差异(P<0.05) 。

第 6 周， FE 为 48.779毛- 62.679毛，脂肪为 9.999毛和 13.00% 组利用率最高，与其他组具显著性差异

(P <0. 05) 。未添加豆油组最低，与第 10 周具相似规律。

第 10 周， HIS 各组无显著差异 ( P > O. 05) , VSI 和 IPF 随饲料脂肪水平的升高而升高， 13.00% 和

15.76%组与 4.17% 和 7.02%组具有显著性差异(P <0. 05) 。

2.2 饲料脂肪水平对瓦氏黄颖鱼体色的影响

不同时间第 7 组皮肤叶黄素含量如表 3 所示，各试验阶段瓦氏黄颖鱼见图版。

表 3 第 7 组不同时间叶黄素的含量

Tab.3 The xanthophylls content in skin of Pelteobagrus vachelli of the 7th group at different experiment time 

mglkg 

时间 O 周 l 周 2 周 3 周 5 周 6 周 7 周

皮肤 3.42 :t 0.55' 6.13 :t 0.24 b 7.41 :t1. 60' 9.97 :t 2.02 cl 16.66 :t 4.22' 15.77 土 2.26' 16.84 :t 1.仍 e

饲喂叶黄素饲料，瓦氏黄颖鱼皮肤叶黄素含量不断升高。试验开始时，瓦氏黄颖鱼为青灰色，从第

3 周开始可以逐渐看到黄褐色，第 5 周叶黄素水平( 16. 66 rriglkg) 稳定，与第 6 ， 7 周元显著性差异

(P>0.05)o 肌肉中叶黄素含量的测定结果极低，所以未列出 O

其他各组皮肤和肌肉叶黄素含量如表 4 所示。

试验 6 周，对照组为青灰色，而各处理组为黄褐色，叶黄素含量显著高于对照组 (P < 0.05) 。饲料

脂肪水平对皮肤叶黄素含量有显著影响(P <0. 05) ;处理组中未添加豆油组皮肤叶黄素 (12.90 mglkg) 
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最低，分别比 7.02% 、9.99% 、 13.00% 和 15.769毛组低 3.42 ，2.87 、 3. 15 和 2.58 mglkg(P <0. 05);肌肉

叶黄素含量较皮肤低，且各组之间元显著差异(P >0. 05) 。皮肤叶黄素的含量较肌肉高得多，说明皮肤

是叶黄素沉积的主要部位之一。

表 4 不同时间各组皮肤、肌肉叶黄素的含量

Tab.4 The xanthophylls content in skin and muscle of Pelteobagrus vachelli at different experiment time 

mglkg ， n二3 ， X :t: SD

组别 对照组
脂肪水平(% ) 

4.17 7.02 9.99 13.00 15.76 

皮肤 3.70 :t 0. 38' 12.90 :t 1. 39 b 16.32 :t 1. 40' 15.77 :t 2. 26' 16.05 :t 1. 28' 15.48 :t1. 31' 
6 周

肌肉 0.59 :t 0.12 0.52 :t 0.02 0.71 :t 0. 12 0.59 士 O. 19 0.57 :t 0.05 0.55 士 0.08

10 周 皮肤 3.95 :t 0.44 8 11. 41 :t 3.69 b 13.68 :t 1. 72' 13.82 土1. 35' 15.44 :t 2.06' 12.60 :t 3. 20 b, 
13 周 皮肤 3.78 士 0.59' 11. 34 :t 1. 15 b 13.51 士1. 65 b 13.65 :t1. 42 b 13.69 :t 1. 64b 13.74 :t 2. 34b 

第 10 周，对照组为青灰色，各处理组仍为黄褐色，各处理组极显著高于对照组 (P<O.OI) 。脂肪

13.00% 组皮肤叶黄素含量最高(15.09 mglkg) ，较未加豆油组和 15.769毛组分别高 3.04 和 2.84 mglkg 

(P<O.Ol)，其他组与未加豆油组存在显著差异(P < 0.05) 。与第 6 周进行比较，各组皮肤叶黄素分别

为第 6 周的 89. 399毛土 7.01% 、 84. 60% :1: 3. 16% 、 87. 63% :1: 3. 52% 、 86. 65% :1: 9. 949毛和

81. 28% :1: 4.15% ，各组间元显著差异(P >0. 05) ，平均值为 86.01% :1: 5.96% ，具有较高的保留。

第 13 周，各处理组皮肤仍为黄褐色，皮肤叶黄素含量较第 10 周相近，但黄褐色逐渐变得模糊，逐渐

出现一些斑点，可以认为是褪色表现。

2.3 酷氨酸酶活力大小及黑色素含量

试验 6 周后，测定了对照组和含色素组背皮、腹皮酷氨酸酶活力和黑色素含量，血清酷氨酸酶活力

(表 5) 。

表 5 投喂色素饲料第 6 周各组背皮、腹皮、血清酷氨酸酶活力和黑色素含量

Tab. 5 The tyrosinase activity and melanin content of dorsal skin , belly skin and blood serum tyrosinase 

activity after 6 weeks of the feeding experiment n =3 ,X :t: SD 

组别 对照
脂肪水平( % ) 

4.17 7.02 9.99 13.00 15.76 

腹皮酷氨酸酶 (U/g) 44.13 :t 4. 83 45.64 :t 14. 65 40.50 士 12.52 51. 90 :t 2.99 39.13 :t 6.34 47. 05 :t 13 . 93 

背皮醋氨酸酶(U/g) 36.93 :t 15.75 38.19 :t1. 91 28.99 :t 6.15 35.11 士 13.07 35.85 土 15.38 25.97 :t 0. 30 

血清酶氨酸酶(U/mL) 4.97 :t 1. 50 2.28 :t1. 11 2.92 :t 1. 66 3.33 :t1. 04 3. 14 :t1. 46 3.92 土1. 42 

背皮黑色素(A290/g ) 54.98 :t 4.92' 47.87 士1. 96,b 41. 00 士 5.62 b 44.00 :t O.78 b 44.04 士 2.54 b 44.99 :t 9. 64 b 

腹皮黑色素 ( A2凹1/， ) 44.19 :t 2.47 41. 16 :t 7.57 38. 19 士 7.01 39.63 士 6.88 40.21 :t 1. 95 38.80 :t 3.35 

结果表明:背皮、腹皮及血清中醋氨酸酶活力，各组之间元显著差异(P >0. 05);酷氨酸酶的活力大小

为:背皮>腹皮>血清。背皮和腹皮黑色素含量的测定结果表明:背皮黑色素含量为 41.∞- 54. 98 A290/ g, 

腹皮为38.19 -44.19 A2'XJ/g，即背皮黑色素含量较腹皮高，这与酷氨酸酶具有类似的规律。对照组背皮黑
色素较各处理组高(P <0.05) ，各处理组间背皮、腹皮黑色素含量元显著差异(P > 0.05) ，各组之间腹

皮黑色素元显著差异(P >0. 05) 。

3 讨论

3. 1 饲料脂肪水平与瓦氏黄颖鱼生长的关系 O

对于黄颖鱼属黄颖鱼( Pseudobagrus fulvidr，αco) ， 大豆油是其最适的脂肪源[14] 。本试验饲料用大豆

油，应视为可靠。实验用叶黄素为万寿菊提取物，是天然的植物色素，已广泛用于食品行业问用于饲
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料中也应视作安全。

王道尊等问]认为，用马面鲍鱼油作为脂肪源研究青鱼(Mylophary咆odon piceus ) 鱼种饲料中脂肪的

适宜含量为 3 -8% ，最佳为 6.5% 0 斑点叉尾细(Ictalurω punctαtus ) 二般需要量为 5% -6% [口];黄颖鱼

幼鱼的研究结果表明，饲料蛋白水平为 429奋，脂肪含量 19% 较 10% 好[ 18J 。长吻鱼危( Leiocαss~s 

longirostris) 鱼种饲料中适宜的脂肪含量为 6% -12% ，最佳值是 9.959毛[凹 o 从 SGR 和 FE 方面考虑，瓦

氏黄颖鱼饲料的蛋白水平为 389毛，适宜脂肪含量为 9.99% -13.00% ，与长吻鲍脂肪最适需要量相近，

可能是因为瓦氏黄颖鱼与长吻鲍均为食性和栖息习性相似的甜形日鱼类，生态位相近的缘故;低于黄

颖鱼[ 18] 可能是由于试验鱼规格的不同，本实验鱼是二龄鱼，对脂肪的适应可能较幼鱼差。军曹鱼

(Rachycentron cαnαdum) [20] 、斑点叉尾鱼回[21] 、眼斑拟石首鱼 (Sciaenops ocellstus) [22J 、富铀( Sebαstes 

schlegeli) [23] 的研究结果表明，饲料脂肪含量升高引起鱼类摄食率下降，本试验中摄食率有随脂肪水平

升高而下降的趋势，但趋势不明显(P>0.05) ，仅在 15.76% 组下降，这可能是 15.76% 的脂肪含量超过

了瓦氏黄颖鱼需要量的结果。

据 Wilson 等[口]和 Wa吨等[却]报道，随着脂肪水平的升高， VSI 和 IPF 均有升高的趋势，饲料脂肪水

平高会导致脂肪在腹腔大量贮积。本试验饲料脂肪水平对瓦氏黄颖鱼 VSI ， IPF 产生了显著影响，与斑

点叉尾细[ 17] 和军曹鱼[20] 有相似的结论。通常认为，脂肪水平升高会引起 HIS 升高，如长吻鲍[ 19J 军曹

鱼[却]等，但本试验饲料脂肪水平对瓦氏黄颗鱼 HIS 的影响并不显著，可能是由于种类的不同所致。

3.2 皮肤叶黄素含量与饲料脂肪水平的关系

Storebakken 等[7] 认为血清中虾青素含量的高低直接反映出鱼类对虾青素吸收利用程度。 Barbosa

等[8] 的试验结果表明，饲喂较高脂肪含量的虾青素饲料后，虹蹲血清中有较高的虾青素浓度。 Torrissen

等 [9] 提出虹蹲饲料虾青素的表观消化率随饲料脂肪含量的升高而增加。说明饲料脂肪通过影响虾青

素的消化率，而影响鱼类皮肤色素水平，而对鱼体色产生影响。马旭洲 [24] 的研究结果表明，瓦氏黄颖鱼

肌肉中的含脂量(温重)高达 8.5% ，较一般鱼类高，配合饲料中脂肪的添加尤为重要。本试验结果表

明，叶黄素显著地改变了瓦氏黄颖鱼体色，饲料脂肪对瓦氏黄颖鱼黄褐色体色的形成具有促进作用。但

这种促进作用并不随脂肪含量增加而不断增强。对虹蹲的研究结果表明，饲料脂肪水平增加能促进鱼

体虾青素含量的升高[叫，本实验结果表明瓦氏黄颖鱼对叶黄素的利用有相似的结果。摄食率影响鱼虾

生长和营养物质的分配，因而影响类胡萝卡素的沉积[1] 当饲料脂肪含量超过 7.02% 时，瓦氏黄颖鱼皮

肤叶黄素含量不进一步上升，而是处于相对稳定的含量，可能与饲料脂肪含量升高，瓦氏黄颖鱼日摄食

率下降趋势有关。

Storebakken 等 [26J认为，性成熟的虹蹲类胡萝卡素由肌肉转移到和性腺。由于本实验鱼为二龄鱼，

实验结束时，有些试验鱼的性腺已经成熟，且颜色较对照组黄，这说明此时性腺中也可能有较高的叶黄

素和类胡萝卡素;肌肉中叶黄素含量元显著性差异，可能是类胡萝卡素向和性腺转移的结果，确定结果

有待于进一步研究。

3.3 不同饲料组酷氨酸酶活力、黑色素含量

酷氨酸酶又称单酣单加氧酶和多酣氧化酶，是黑色素合成的限速酶[27J 。本试验结果表明，酷氨酸

酶在背皮、腹皮和血清中均有分布。各处理组和对照组均有较高的酶活力，背皮较腹皮高，黑色素也具

有相同的现象，证明了醋氨酸酶活力与黑色素的含量成正相关;各组间相同部位酷氨酸酶活力并无显著

差异，说明饲料中叶黄素含量、不同脂肪含量并不影响酷氨酸酶活力，酷氨酸酶活力可能与不同鱼类的

遗传机制相关。一些研究结果表明，酷氨酸酶与酷氨酸酶基因相关，将正常的酷氨酸酶基因转移到白化

鱼体内，转基因鱼的体色得到了不同程度的恢复[28-30] 。

3.4 关于瓦氏黄颖鱼体色变色技术在养殖上应用问题

目前水产动物着色生产上一般采取两种模式:长期低剂量模式和短期高剂量模式[1] 。在瓦氏黄颖

鱼生产上，可以采用在养殖后期，即收获前 3 个月饲喂含 60 mg/kg 叶黄素，脂肪水平大于 7% 的配合饲
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料的方式，养殖 5 周，瓦氏黄颖鱼即可得到满意的体色，使之变成黄褐色。

停止投喂色素饲料，虽然瓦氏黄颖鱼皮肤叶黄素含量下降，但保留率为 86.01 % :!: 5.969毛，仍保留

有较高的叶黄素水平O 饥饿 3 周后，各组背部仍然有较高的叶黄素含量。因此对于着色好的瓦氏黄颖

鱼，可以投喂不含叶黄素的饲料 7 周，以节省饲料叶黄素成本。对于着色过度的鱼，可以不饲喂叶黄素

饲料，养殖一定时间，变成令人满意的体色。
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图版 Plate 
L 试验初始时体色'情况; 2. 试验 3 周后色素组体色情况 3. 试验 5 周后色素组体色情况; 4. 试验 6 周后对照组体色情况;

5. 试验 6 周后色素组体色情况; 6. 试验 10 周后色素组体色情况; 7 试验 13 周后色素组体色情况


