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饲料中添加螺旋藻和叶黄素对杂交黄颡鱼生长、

抗氧化能力和体色异常调控的比较研究

刘    翠1, 2    刘昊昆1    朱晓鸣1, 3    韩    冬1, 3    金俊琰1    杨云霞1    解绶启1, 3

(1. 中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室, 武汉 430072; 2. 中国科学院大学, 北京 100049;
3. 湖北省水产动物营养与饲料工程技术研究中心, 武汉 430072)

摘要: 研究以杂交黄颡鱼(黄颡鱼Pelteobagrus fulvidraco♀×瓦氏黄颡鱼Pelteobaggrus vachelli♂)“黄优一号”[体
重(4.79±0.01) g]为研究对象, 探究饲料中螺旋藻(Arthrospira platensis)和叶黄素对黄颡鱼生长、抗氧化能力和

抗病能力及体色异常调控的影响。实验设计4组饲料, 不添加任何色素源的对照组(Con), 添加2%的螺旋藻组

(Spirulina, SP), 添加0.2%的叶黄素组(Lutein, Lut)及添加2%螺旋藻和0.1%溶血磷脂组(Spirulina+Lyso-
phospholipids SPL)。720尾鱼随机放入12个缸, 每缸60尾鱼, 先使用对照组饲料投喂20d至体表颜色异常, 再用

4种饲料饲养35d, 共4个处理, 每个处理3个重复。在养殖实验结束后进行嗜水气单胞菌攻毒实验。研究结果

表明, 各个处理组间特定生长率(SGR)和摄食率(FR)均没有显著差异(P>0.05); 但SP和SPL组饲料效率(FE)显
著高于对照组(P<0.05)。各组间全鱼水分、 蛋白和脂肪含量没有显著差异(P>0.05)。各组间实验鱼皮肤亮度

没有显著性差异(P>0.05); 但SP和SPL组皮肤黄度和饱和度显著高于另外两组(P<0.05); 同时, SP和SPL组背部

皮肤红度显著高于对照组(P<0.05); SPL组腹部皮肤红度显著高于对照组(P<0.05)。SP和SPL组腹部皮肤叶黄

素含量显著高于对照组(P<0.05)。对照组超氧化物歧化酶(SOD)活性显著低于另外3个处理组(P<0.05); 各组

过氧化氢酶(CAT)活性没有显著性差异(P>0.05); SPL组谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)活性和还原型谷胱甘肽

(GSH)含量显著高于叶黄素和对照组(P<0.05); SP和SPL组丙二醛(MDA)含量显著低于另外2个处理组

(P<0.05)。SP和SPL组的实验鱼感染嗜水气单胞菌后的累计存活率显著高于叶黄素和对照组(P<0.05)。综上

所述, 黄颡鱼“黄优一号”在前期投喂缺乏色素的饲料造成体色异常后, 在饲料中添加螺旋藻或配合添加溶血

卵磷脂比叶黄素更有效的改善鱼体的体色, 同时更能提高黄颡鱼的抗氧化能力和抗病力。
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藻类因其蛋白质含量高, 氨基酸配比合理, 所
含脂肪多以不饱脂肪酸为主, 且富含维生素(如维

生素A、B1、B2、B6、B12、VC、VE、烟酸盐、生

物素、叶酸和泛酸等), 矿物质和类胡萝卜素等能

够提高传统食品的营养价值, 最终影响人类和动物

的生长和健康
[1]
。螺旋藻(Arthrospira platensis)隶

属于蓝藻门, 是目前开发利用最多的微藻之一, 在
水产养殖中可用作蛋白质替代源或功能性添加

剂。在之前的研究中发现螺旋藻能够替代5%的鱼

粉, 同时能显著提高鹦鹉鱼(Oplegnathus fasciatus)
的特定生长率和蛋白质效率

[ 2 ]
。在饲料中添加

1%的螺旋藻能够显著增强尼罗罗非鱼(Oreochromis
niloticus)的抵抗嗜水气单胞菌(Aeromonas hydro-
phila)的能力, 提高感染后的存活率

[3]
。同时, 螺旋

藻富含类胡萝卜素能够提高水产动物的体色和色

素含量
[4, 5]

。叶黄素广泛存在于植物中, 尤其是万寿
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菊, 主要呈橙黄色或红色, 常用作家禽和水产动物

着色剂
[6]
。溶血卵磷脂是由卵磷脂失去一个脂肪酸

基团所形成的磷脂的统称, 研究表明溶血卵磷脂能

够促进动物的生长和对脂类等营养物质的吸收
[7, 8]

。

鱼类的体色是由真皮层下的色素细胞和色素

颗粒相互作用形成的。鱼体内的色素主要包括黑

色素和类胡萝卜素。和其他动物一样, 鱼类不能自

身合成类胡萝卜素, 必须从食物中获取
[9]
。因此, 类

胡萝卜素缺乏会严重影响鱼体体色, 在饲料中添加

含天然或者人工合成的类胡萝卜素改善鱼体体色

是水产动物营养学研究的热点。同时, 随着经济的

快速发展和生活水平的不断提高, 人们对水产品的

品质和营养要求越来越高。水产养殖业因此备受

关注, 但在高度密度集约化养殖条件下, 鱼类体色

异常和健康问题频频出现。养殖中发生体色异常

的多为无鳞鱼, 但近年来有鳞鱼类也经常发生体色

异常。养殖鱼类体色异常不仅降低了其商品价值,
同时给养殖者带来巨大的经济损失。

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)隶属于鲶形

目、鲿科, 黄颡鱼属, 分布于河川、湖泊、沟渠等水

域中, 其肉质细嫩、少刺无鳞、营养丰富, 是一种优

质名贵经济鱼类。杂交黄颡鱼“黄优一号”是以连续

3代选育的黄颡鱼为母本, 以连续2代选育的瓦氏黄

颡鱼(Pelteobaggrus vachelli)为父本, 人工杂交得到

的子一代。黄颡鱼“黄优一号”较好地展现了杂交优

势, 与黄颡鱼相比, 生长速度显著提高, 同时品质比

瓦氏黄颡鱼接受度更高。但在人工养殖条件下黄颡

鱼体色异常仍是比较受关注的问题。本文主要比较

研究了饲料中添加螺旋藻及叶黄素对杂交黄颡鱼

“黄优一号”生长、抗氧化和体色异常调控的影响, 以
及在饲料中添加溶血磷脂对黄颡鱼的影响。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

实验设计4组饲料, 不添加任何色素源的对照

组(Con), 添加2%的螺旋藻组(SP), 添加0.2%的叶黄

素组(Lut)及添加2%螺旋藻和0.1%溶血磷脂组

(SPL)。饲料配方、化学组成和色素含量如表 1所
示。其中螺旋藻购于内蒙古鄂尔多斯绿蚨源螺旋

藻业有限公司, 叶黄素由湖北省武汉市大北农水产

科技有限公司提供, 溶血卵磷脂由珠海建明工业有

限公司提供。饲料由实验饲料机(SLR-45, 中国水

产科学院渔业机械研究所)制成颗粒于60℃烘干,
冷藏于4℃备用。

1.2    饲养管理

在养殖实验开始之前, 对实验鱼暂养2周进行

驯化。暂养期间用商品饲料饱食投喂实验鱼, 使其

适应实验条件, 每天投喂2次, 时间为8:30和18:30;

表 1   饲料配方及生化组成

Tab. 1   Formulation and chemical composition of experimental
diets

原料Ingredients
(%干物质 Dry matter) Con SP Lut SPL

鱼粉Fishmeal1
30.00 28.24 30.00 28.24

螺旋藻A. platensis2
0.00 2.00 0.00 2.00

叶黄素Lutein3
0.00 0.00 0.20 0.00

溶血磷脂
Lysophospholipids 0.00 0.00 0.00 0.10

豆粕Soybean meal 18.25 18.25 18.25 18.25
菜粕Rapeseed meal 18.30 18.30 18.30 18.30
面粉Wheat flour 15.00 15.00 15.00 15.00
鱼油Fish oil 2.54 2.54 2.54 2.54
豆油Soybean oil 2.54 2.54 2.54 2.54
纤维素Cellulose 4.87 4.63 4.67 4.53
维生素预混Vitamin
premix4 0.39 0.39 0.39 0.39

矿物盐预混Mineral
premix5 5.00 5.00 5.00 5.00

CMC 3.00 3.00 3.00 3.00

胆碱Choline chloride 0.11 0.11 0.11 0.11
化学组成Chemical
composition (%)
水分Moisture 7.88 6.42 6.99 7.31
干物质Dry matter

粗蛋白Crude protein 39.80 39.60 39.55 39.05
粗脂肪Crude lipid 8.61 8.37 8.75 8.05
叶黄素Lutein (μg/g) 4.23 7.52 8.66 7.50

注: 1
鱼粉: 白鱼粉, 美国海鲜公司; 2

螺旋藻: 内蒙古鄂尔多

斯绿蚨源螺旋藻业有限公司; 3
叶黄素: 总叶黄素≥20.00  g/kg,

水分≤8.0%, 广州立达尔生物科技股份有限公司; 4
维生素预混

物 (mg/kg 饲料): 维生素A, 1.65; 维生素D, 0.025; 维生素E, 50;
维生素K, 10; 维生素C, 100; 硫胺素, 20; 核黄素, 20; 维生素B6,
20; 维生素B12, 0.02; 叶酸, 5; 泛酸钙, 50; 肌醇, 100; 烟酸, 100;
生物素, 0.1;  纤维素,  645.2; 5

矿物盐预混物(mg/kg 饲料): 氯化

钠, 500; 七水合硫酸镁, 8155.6; 二水合磷酸二氢钠, 12500.0; 磷
酸二氢钾, 16000.0;  二水合磷酸氢钙, 7650.6;  七水合硫酸亚铁,
2286.2; 五水合乳酸钙, 1750.0;  七水合硫酸锌, 178.0;  一水合硫

酸锰, 61.4; 五水合硫酸铜, 15.5; 七水合硫酸钴, 0.5; 碘化钾, 1.5;
玉米淀粉, 753.7

Note: 1 Fishmeal: White fishmeal, American Seafood Compay,
Seattle, Washington, USA; 2 A. platensis: Lvfuyuan company, Ordos,
China; 3 Lutein: Total lutein≥20.00 g/kg, moisture≤8.0%, Guang-
zhou  leader  bio-technology  CO.,  LTD; 4 Vitamin  premix  (mg/kg
diet): Vitamin A, 1.65; Vitamin D, 0.025; Vitamin E, 50; Vitamin
K,  10;  Vitamin  C,  100;  Thiamin,  20;  Riboflavin,  20;  Pyridoxine,
20;  Cyanocobalamine,  0.02;  Folic  acid,  5;  Calcium  patotheniate,
50; Inositol, 100; Niacin, 100; Biotin, 0.1; Cellulose, 645.2; 5 Mineral
premix (mg/kg diet): NaCl, 500; MgSO4·7H2O, 8155.6; NaH2PO4·
2H2O, 12500.0; KH2PO4, 16000.0; CaHPO4·H2O, 7650.6; FeSO4·
7H2O,  2286.2;  C6H10CaO6·5H2O,  1750.0;  ZnSO4·7H2O,  178.0;
MnSO4·H2O,  61.4;  CuSO4·5H2O,  15.5;  CoSO4·7H2O,  0.5;  KI,
1.5; Corn starch, 753.7
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实验前1天, 实验鱼饥饿24h, 选取体格健壮、规格

均匀的个体[体重(4.79±0.01) g], 称重后随机放入

12个养殖缸中, 每缸60尾。实验鱼先用对照组饲料

饲养20d至体表颜色异常, 再用4种饲料饲养35d, 共
4个处理 ,  每处理3平行。实验期间 ,  每天8:30和
18:30投喂, 每次投喂1h至表观饱食。

实验在室内循环水养殖系统的圆缸(水体积

250 L)中进行。使用充气头在非投喂期间连续充气

增氧。实验期间水温变化范围为(28.5±1)℃。光照

周期为12L﹕12D, 光照周期从8:00至20:00, 使用节

能灯作为光源。每周监测水体溶氧、氨氮和pH, 溶
氧>7.5 mg/L, 氨氮<0.1 mg/L, pH为6.5—7.0。
1.3    攻毒实验

实验用菌为嗜水气单胞菌, 由中国科学院水生

生物研究所健康养殖实验室李爱华老师提供。该

菌由鲫鱼体内分离出, 经BHI固体培养基复苏生长

后, 单克隆转移到BHI液体培养基, 在30℃条件下培

养6h, 然后在3500×g离心10min, 收获沉淀物并用

PBS冲洗3次, 获得攻毒实验菌种。在正式试验之

前, 先进行一个预实验, 通过腹腔注射0.5 mL四种

浓度(2×107
、2×108

、2×109
和2×1010 CFU/mL)的嗜

水气单胞菌, 确定本实验杂交黄颡鱼在27.5℃时的

3d半致死浓度为2×109 CFU/mL。
在养殖实验结束后, 每缸选15尾鱼腹腔注射0.5 mL

2×109 CFU/mL嗜水气单胞菌进行攻毒实验。实验

水温27.5℃。统计攻毒后96h内各处理组杂交黄颡

鱼的累计存活率。存活率计算公式如下:
存活率(%)=(存活鱼总数/起始鱼总数)×100

1.4    实验取样

在实验开始时, 随机取3组(每组12尾)鱼抹干称

重, 存于–20℃冰箱中, 用于初始体成分分析。在

20d实验结束时, 将实验鱼饥饿24h后, 称重取样, 随
机选3个缸, 每缸取2尾鱼抹干称重, 存于–20℃冰箱

中, 用于中间体重成分分析每缸取4尾拍照记录实

验鱼体表颜色。在35d养殖结束后将实验鱼饥饿

24h后, 称重取样, 每缸取2尾鱼抹干称重, 存于–20℃
冰箱中, 用于终末体成分分析。然后每缸取6尾鱼,
用肝素钠(浓度: 0.2%)抗凝的注射器尾静脉取血,
放入抗凝离心管中, 在4℃下3000 r/min离心7min,
取上清血浆于–80℃冰箱保存, 用于血液学指标测

定。上述6尾鱼抽完血后冰盘解剖, 取背皮和腹皮

用灭菌后的锡箔纸包起来于–80℃冰箱保存, 用于

色素含量的测定。另外每缸取3尾鱼麻醉后用柯尼

卡-美能达CR400色差计(Japan)进行皮肤颜色的测

定, 在每尾鱼左侧背部和腹部的同一位置(分别为

背鳍下部和腹部)测量2次, 在每次测量中, 色差计

的探头需旋转180度, 将2次测量的结果取平均值。

L表示亮度, +a*表示红色, –a*表示绿色, +b*表示黄

色, –b*表示蓝色
[10]

。C表示色饱和度, 计算公式为

C=(a*2+b*2)1/2[11]
。最后拍取各个处理组实验鱼照片。

1.5    样品分析

全鱼和饲料的生化组成测定参考AOAC[12]
的

方法, 水分是在105℃烘干至恒重测得; 粗蛋白采用

凯氏定氮仪(2300 Kjeltec Analyzer Unit, FOSS
TECATOR, Sweden)测定; 粗脂肪用索氏抽提法

(Soxtoc system HT6, Tecator, Haganas, Sweden)以乙

醚为溶剂测定; 灰分在马福炉(中国湖北英山县建

立电炉制造厂)中550℃下充分灼烧测得。

皮肤和饲料叶黄素的测定分别根据Karadas等[13]

和Ferreira等[14]
描述的方法略做修改。皮肤前处理

如下 :  准确称取皮肤样品200—300 mg(精确到

0.0001 g)放入10 mL离心管中, 加入0.7 mL 5% NaCl
溶液和1 mL乙醇, 后用组织匀浆机匀浆3min, 匀浆

时加入2 mL正己烷, 匀浆后加入2 mL正己烷反复

冲洗匀浆机上残留的组织样品, 之后合并提取剂,
在4℃ 4600 r/min条件下离心10min, 取上清液并放

入氮吹仪吹干, 残留物复溶于色谱级甲醇﹕甲基叔

丁基醚=86﹕14(v/v), 溶解液经0.22 μm有机滤膜过

滤, 后上机(Waters e2695, USA)分析。饲料样品的

前处理: 准确称取饲料样品1 g(精确到0.001), 加入

蒸馏水1 mL, 漩涡振荡1min后加3 mL提取剂(正己烷﹕

丙酮﹕乙醇﹕甲苯=50﹕35﹕30﹕35, v/v/v/v), 漩涡振

1 min, 于黑暗处放置16h。之后加入40%氢氧化钾-
甲醇溶液皂化饲料中的叶黄素酯, 然后加入3 mL正
己烷, 于黑暗处放置1h, 加入3 mL 10%硫酸钠溶液,
放置1h, 收集正己烷层并准确记录体积。用移液器

吸取200 μL正己烷层, 氮吹仪吹干, 残留物复溶于

色谱级甲醇﹕甲基叔丁基醚= 86﹕14(v/v), 溶解液经

0.22 μm有机滤膜过滤, 待上机(Waters e2695, USA)
进样分析。高效液相色谱用的色谱柱是Waters YMC
Carotenoid C30 column (5 μm, 4.6 mm×250 mm), 流
动相A是甲醇﹕甲基叔丁基醚﹕水=810﹕150﹕40, 流动

相B是甲醇﹕甲基叔丁基醚= 60﹕900。
血浆超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化氢酶

(CAT)、谷胱甘肽过氧化氢酶(GPX)、还原型谷胱

甘肽(GSH)和丙二醛(MDA)的测定均使用南京建成

生物工程研究所生产的试剂盒。

1.6    数据处理

使用统计软件SPSS 19.0进行统计分析。实验

结果首先进行方差齐性检验; 方差齐性后, 进行单

因素方差分析(One-way ANOVA); 若各实验组间差

异显著, 则进行Duncan’s多重比较; P<0.05表示差
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异显著。

2    结果

2.1    生长和饲料利用

如表 2所示, 对照饲料养殖20d后各个处理组的

实验鱼的末重没有任何差异。后期不同饲料投喂

35d后, 各个处理组间特定生长率(SGR)和摄食率

(FR)均没有显著差异(P>0.05); 但螺旋藻和螺旋藻

加溶血卵磷脂组饲料效率(FE)显著高于对照组

(P<0.05), 其中螺旋藻加溶血卵磷脂组饲料效率最

高(P<0.05)。对照组的蛋白沉积率(PRE)显著低于

另外3个处理组(P<0.05), 同样的, 螺旋藻加溶血卵

磷脂组蛋白沉积率最高(P<0.05)。
2.2    全鱼基本组分

在养殖实验结束后, 各组间全鱼水分、蛋白和

脂肪含量没有显著差异(P>0.05); 叶黄素和螺旋藻

加溶血卵磷脂组灰分含量显著低于对照组(P>0.05)
(表 3)。
2.3    鱼体体色和皮肤色素含量

在养殖试验结束后(表 4), 各组间实验鱼皮肤

亮度没有显著性差异(P>0.05); 螺旋藻和螺旋藻加

溶血卵磷脂组皮肤黄度显著高于另外两组(P<0.05);
同时, 螺旋藻和螺旋藻加溶血卵磷脂组背部皮肤红

度显著高于对照组(P<0.05); 螺旋藻加溶血卵磷脂

组腹部皮肤红度显著高于对照组(P<0.05); 螺旋藻

和螺旋藻加溶血卵磷脂组实验鱼皮肤颜色饱和度

显著高于另外两组(P<0.05)。在养殖初期, 对照组

饲料养殖20d和后期不同饲料养殖35d后实验鱼照

片如图 1所示。

对照饲料养殖20d和各处理组实验鱼背部皮肤

叶黄素含量没有显著性差异(P>0.05; 表 5); 螺旋藻

和螺旋藻加溶血卵磷脂组腹部皮肤叶黄素含量显

著高于对照组(P<0.05)。
2.4    血液抗氧化指标和攻毒后存活率

在养殖实验结束后, 对照组超氧化物歧化酶

(SOD)活性显著低于另外3个处理组(P<0.05; 表 6);
各组过氧化氢酶(CAT)活性没有显著性差异(P>
0.05); 螺旋藻加溶血卵磷脂组谷胱甘肽过氧化物酶

(GPX)活性和还原型谷胱甘肽(GSH)含量显著高于

叶黄素和对照组(P<0.05); 螺旋藻和螺旋藻加溶血

卵磷脂组的丙二醛(MDA)含量显著低于另外2个处

理组(P<0.05)。
如图 2所示, 攻毒96h后螺旋藻和螺旋藻加溶血

卵磷脂组的实验鱼累计存活率显著高于叶黄素和

对照组(P<0.05)。
表 2    不同实验饲料对黄颡鱼生长和饲料利用的影响

Tab. 2    Effects of different diets on growth and feed utilization of yellow catfish (n=3)

指标Index Con SP Lut SPL
初始体重IBW (g)1 4.78±0.02 4.79±0.01 4.80±0.01 4.80±0.01
20d体重20 days BW (g)2 8.64±0.15 8.46±0.34 8.81±0.42 8.30±0.14

终末体重FBW (g)3 18.93±0.15 19.73±1.38 17.99±1.25 18.73±1.64

特定生长率SGR (%/d)4 1.98±0.18 2.23±0.18 1.78±0.20 2.37±0.07

饲料效率FE (%)5 31.48±4.66a 48.50±2.17b 38.40±5.56ab 63.20±2.11c

摄食率FR (%BW/d)6 3.56±0.32 3.16±0.04 3.39±0.22 3.36±0.18

蛋白沉积率PRE (%)7 14.03±2.34a 22.03±0.93b 19.10±1.47b 27.88±0.06c

注: 表中数据表示为平均值±标准误(n=3), 同行数值不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05); 下同; 1
初始体重 IBW  (g):  Initial

body  weight; 220d体重 20  days  BW (g):  20  days  body  weight; 3
终末体重 FBW (g):  Final  body  weight; 4

特定生长率 SGR (%/d)=100×
[ln(终末体重)–ln(初始体重)]/天数; 5

饲料效率 FE(%)=(100×鱼体总增重)/饲料干物质摄入量; 6
摄食率 FR (%BW/d)=100×干物质摄食

量/[天数×(初始体重+终末体重)/2]; 7蛋白质沉积率 PRE (%)=(100×鱼体蛋白质沉积量) /蛋白质摄入量
Note: Date presented are Mean±SE (n=3), Values in the same row with different superscript letters are significantly different (P<0.05).

The same applies below. 4Specific growth rate (%/d)=100×[ln(FBW)–ln(IBW)]/days; 5Feed efficiency (%)=(100×fresh body weight gain)/
dry  feed  intake; 6Feed  rate  (%BW/d)=100×dry  feed  intake/[days×(IBW+FBW)/2]; 7Protein  retention  efficiency  (%)=(100×body  retained
protein)/protein intake

表 3    不同实验饲料对黄颡鱼的鱼体组成的影响

Tab. 3    Effects of different diets on body chemical composition of yellow catfish (%; n=3)

成分Composition Con SP Lut SPL
水分Moisture 74.98±0.25 74.16±0.32 74.36±0.91 73.13±0.56
粗蛋白Crude protein 14.30±0.11 14.58±0.09 14.34±0.23 14.57±0.25

粗脂肪Crude lipid 5.77±0.46 6.77±0.46 7.52±0.16 7.54±0.61

灰分Ash 3.66±0.06b 3.48±0.05ab 3.36±0.06a 3.29±0.06a
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3    讨论

3.1    生长和饲料利用

本研究前期使用不补充任何色素添加剂的对

照组饲料投喂杂交黄颡鱼, 20d后各个处理间的实

验鱼体重没有统计学差异。在后期35d用对照组饲

料及分别添加叶黄素、螺旋藻和螺旋藻加溶血卵

磷脂的饲料继续投喂杂交黄颡鱼, 对杂交黄颡鱼生

长和摄食率的影响并不显著, 但造成饲料效率和蛋

白沉积率的差异。螺旋藻作为新型水产动物饲料

原料已经引起了较高的关注, 在High density(Salmo
trutta caspius)饲料中添加2.64%的螺旋藻替代2%的

鱼粉对鱼体的生长和饲料利用均无显著影响, 但当

添加量达到3.96%替代4%的鱼粉时, 实验鱼的特定

生长率和饲料转化效率显著提高
[15], 说明螺旋藻可

以替代水产动物饲料中的鱼粉, 从而减轻鱼粉供不

应求的压力。在饲料中添加螺旋藻的含量高达

75%对尼罗罗非鱼的生长没有负面影响, 而且添加

量在30%左右时, 鱼体的生长达到最大值
[16]

。有学

者报道螺旋藻能够改善动物肠道微生物平衡, 从而

促进食物消化吸收, 最终提高动物的生长
[4, 5]

。卵

磷脂可以提高饲料转化率, 促进脂质的吸收和转运,
提高鱼类对脂肪和其他营养物质的消化吸收

[17]
。

在本研究中, 饲料中添加0.1%的溶血卵磷脂能显著

提高杂交黄颡鱼的饲料效率, 于本研究结果一致的

是在异育银鲫饲料中添加0.1%的溶血卵磷脂同样

能提高异育银鲫的饲料效率
[7 ]
。在对建鲤(Cyp-

rinus carpio var. Jian)的研究中发现, 添加0.1%的乳

化剂溶血卵磷脂实验鱼的饲料效率相比于对照组

显著提高17.9%[18], 相似的是在本研究中添加0.1%

表 4    不同实验饲料对黄颡鱼皮肤的颜色的影响

Tab. 4    Body color of yellow catfish fed different experimental diets (n=9)

皮肤Skin Con SP Lut SPL
背部皮肤Dorsal skin 亮度 L 38.92±1.36 40.01±1.48 40.57±1.43 38.85±1.93

红度 a* –2.56±0.23b –3.22±0.33a –3.42±0.19ab –3.69±0.26a

黄度 b* 5.42±0.43a 7.07±0.78b 8.95±0.48a 9.37±0.77b

饱和度 C 5.9 ±0.49a 9.60±0.48b 7.31±0.70a 10.45±0.8b

腹部皮肤Abdominal skin 亮度 L 83.69±0.36 83.07±0.28 82.86±0.32 82.85±0.31

红度 a* –7.22±0.24b –7.81±0.35ab –7.86±0.25ab –8.53±0.36a

黄度 b* 13.69±0.90a 17.68±0.86c 22.46±1.72b 24.43±0.69c

饱和度 C 15.51±0.85a 26.16±1.11c 19.34±0.91b 25.18±0.99c

初始实验鱼 Initial fish

Con

Lut

SP

SPL

养殖20d实验鱼 20 days fish

图 1    不同养殖阶段和不同处理组的实验鱼

Fig. 1    The fish of different stage and different treatment groups
Con. 对照组, 不添加色素; SP. 添加2% 螺旋藻; Lut. 添加0.2% 叶黄素; SPL. 添加添加2% 螺旋藻和0.1%溶血卵磷脂

Con. without pigments; SP. 2% A. platensis; Lut. 0.2% lutein; SPL. 2% A. platensis with 0.1% lysophospholipids
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溶血卵磷脂相比于只添加2%的螺旋藻处理组, 黄
颡鱼的饲料效率显著提升30.3%。叶黄素是家禽和

水产饲料中常用的着色剂, 较多的研究结果显示其

对动物的生长没有明显的促进作用
[19, 20], 这与本研

究结果一致。

3.2    全鱼基本组分

在本研究中, 叶黄素、螺旋藻和溶血卵磷脂的

添加对杂交黄颡鱼的体蛋白和体脂肪均无显著影

响, 这与在淡水虾(Macrobrachium rosenbrgii)[21]
、

尼罗罗非鱼
[22, 23]

和奥尼罗非鱼(Oreochromis aureus
♂×Oreochromis niloticus ♀)[24]

中的研究结果一致。

但之前研究表明添加28.79%的螺旋藻能够降低鱼

体的脂肪含量
[25], 是因为螺旋藻富含一种具有抗氧

化和降脂功能的多酚类物质
[26—28]

。此外, 螺旋藻富

含多不饱和脂肪酸, 能够降低胆固醇和甘油三酯在

鱼体肝脏中的大量堆积, 从而降低体脂的含量
[29]
。

3.3    鱼体体色

鱼类的体色是影响其品质的重要因素之一, 直
接影响养殖鱼类的价格和消费者的选择。野生黄颡

鱼体表颜色为黄黑相间的黄褐色, 但在人工养殖过

程中, 配合饲料中营养物质含量, 色素的缺乏及养殖

环境和鱼体自身的健康状况均会对鱼类的体色造成

影响
[30]

。在本研究中, 前期由于饲料中缺乏色素的

补充造成杂交黄颡鱼体色退化, 在后期饲料中添加

叶黄素, 螺旋藻及溶血卵磷脂对杂交黄颡鱼皮肤的

亮度没有影响, 但可以增加鱼体皮肤的黄度、红度

和饱和度, 其中螺旋藻的提升效果更为显著, 说明螺

旋藻能够更快效的改善鱼体体色, 提高水产动物的

品质, 从而增加水产品的价值。螺旋藻作为天然的

类胡萝卜素来源, 在其他研究中也得到证实能够增

强鱼体的体色和肉色
[31, 32]

。叶黄素同样能够改善鱼

类的体色, 在饲料中添加叶黄素和虾青素混合物能

够增强大黄鱼皮肤的黄度值, 改善鱼体的体色
[33]

。

但本研究的结果表明, 在杂交黄颡鱼的体色异常的

情况下, 饲料中添加螺旋藻能够比叶黄素更高效的

改善鱼体的体色。与对照组相比, 螺旋藻饲料中添

加溶血卵磷脂能够显著改善鱼体的体色, 但与只添

加螺旋藻的处理组相比, 差异并不显著。

在饲料中添加螺旋藻及溶血卵磷脂, 杂交黄颡

鱼腹部皮肤叶黄素的含量显著高于对照组, 添加叶

黄素也能够增加腹部皮肤的叶黄素含量, 但效果并

不显著。在本研究中, 虽然叶黄素饲料中的叶黄素

含量高于螺旋藻饲料, 但最终叶黄素在杂交黄颡鱼

皮肤中的沉积量却相反, 可能是由于螺旋藻饲料中

叶黄素更易被鱼体吸收。在沙鳅(Botia dario)的研

究中发现, 饲料中添加10%的螺旋藻可以显著增加

鱼体皮肤和肌肉中的类胡萝卜素含量
[34]

。叶黄素

表 5    不同实验饲料对黄颡鱼皮肤叶黄素含量的影响

Tab. 5    Effects of different diets on skin lutein contents of yellow catfish (μg/g)

皮肤Skin 20d Con SP Lut SPL
背部皮肤Dorsal skin 15.03±1.88 16.90±0.91 18.27±0.50 17.31±1.30 16.70±0.99

腹部皮肤Abdominal skin 13.32±1.39a 13.16±1.42a 18.65±0.78b 15.98±1.38ab 18.10±1.64b

表 6    不同实验饲料对黄颡鱼血浆抗氧化产物和抗氧化酶活性的影响

Tab. 6    Effects of different diets on oxidant and antioxidant activities in the plasma of yellow catfish (n=6)

指标Index Con SP Lut SPL

超氧化物歧化酶SOD (U/mL) 9.29±1.21a 14.97±0.93b 13.48±1.24b 13.84±1.72b

过氧化氢酶CAT (U/mL) 30.38±1.89 31.39±1.99 31.81±1.63 33.62±0.83

谷胱甘肽过氧化物酶GPX (U/mL) 38.78±1.82a 44.64±3.30ab 41.46±3.83a 53.66±3.01b

还原型谷胱甘肽GSH (μmol/L) 15.13±1.56a 20.85±2.08ab 16.78±1.64a 25.33±2.17b

丙二醛MDA (μmol/L) 5.96±0.42b 4.51±0.40a 6.81±0.59b 4.59±0.29a
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图 2   不同处理组对黄颡鱼攻毒后96h累计存活率的影响

Fig. 2   The cumulative survival rate (%) of yellow catfish fed with
different diets challenging with A. hydrophila for 96h
每个数值为3个重复的平均值(n=12)。标记有*表示该实验组与

对照组在某一时间具有显著性差异(P<0.05)
Each datum represents the mean of three replicates (n=12).
Markers assigned with * mean significantly difference between
experimental groups and the control group at a specific sampling
time (P<0.05)
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属于脂溶性类胡萝卜素, 和其他类胡萝卜素一样,
鱼体不能自身合成, 必须从食物中获取

[35]
。叶黄素

在动物体内的转运吸收, 需要脂质的参与, 最终由

高密度脂蛋白(HDL)和低密度脂蛋白(LDL)转运到

靶组织中
[36]

。溶血卵磷脂是一种生物乳化剂, 能够

有效促进乳糜微粒的形成, 增强脂肪的吸收和利用,
进而有助于叶黄素的吸收和转运

[24]
。

3.4    抗氧化能力和存活率

近年来, 螺旋藻在水产养殖中的应用不只是作

为鱼粉的替代源, 同时作为一种功能型添加剂越来

越受关注。螺旋藻因其富含藻蓝蛋白、类胡萝卜

素和藻多糖等生物活性物质, 能够增强抗氧化酶的

活性, 防止脂质过氧化和DNA损伤, 清除自由基
[37]

。

在本研究中, 饲料中添加螺旋藻能够增强杂交黄颡

鱼血浆超氧化物歧化酶(SOD)和谷胱甘肽过氧化物

酶(GPX)活性, 同时增加还原型谷胱甘肽(GSH)含
量, 降低脂质过氧化产物丙二醛(MDA)含量。与本

研究一致, 螺旋藻能够显著提高罗非鱼GSH含量,
GPX和SOD活性降低的现象, 通过清除自由基和提

高鱼体的抗氧化性能使溴氰菊酯对鱼体的毒性最

小化
[37]

。同时, 在石斑鱼(Plectropomus leopardus)
的饲料中添加螺旋藻能够显著增强鱼体的总抗氧

化能力(T-AOC), 降低丙二醛的含量, 显著提高鱼体

感染哈维式弧菌(V. harveyi)后的存活率
[38]

。此外,
研究表明鱼体的抗氧化状态和鱼体体色具有相关

性, 虹鳟肝脏的非酶和酶抗氧化反应都与皮肤和肌

肉的红度值显著相关
[39], 同样在本研究中抗氧化能

力高的实验鱼相对应黄度值也显著提高, 说明提高

鱼体的抗氧化能力同时可以促进鱼体着色。在本

文中, 螺旋藻能够显著提高杂交黄颡鱼感染嗜水气

单胞菌后的存活率, 提高鱼体对病菌的抵抗能力。

这些结果表明螺旋藻可以作为水产动物的免疫增

强剂。在饲料中添加叶黄素和虾青素等比例混合

物, 能够增强大黄鱼的总抗氧化能力, SOD和CAT
(过氧化氢酶)活性, 降低MDA含量, 说明饲料中添

加螺旋能够增强鱼体抗氧化能力
[33]

。此外, 叶黄素

能够提高金鱼(Carassius auratus)幼鱼养殖中的存

活率
[40], 这与本研究中的结果相似。

4    结论

在本研究中, 饲料中添加0.2%叶黄素、2%螺

旋藻及复合添加2%螺旋藻和0.1%的溶血磷脂对杂

交黄颡鱼幼鱼的生长没有负面影响, 并且可以增加

饲料效率和蛋白沉积率; 叶黄素、螺旋藻和溶血卵

磷脂的添加对杂交黄颡鱼鱼体水分, 蛋白和脂肪含

量没有影响 ;  饲料中添加2%螺旋藻及复合添加

2%螺旋藻和0.1%的溶血磷脂可以增加杂交黄颡鱼

皮肤的黄度, 红度和饱和度及杂交黄颡鱼皮肤中叶

黄素含量, 同时可以增强杂交黄颡鱼抗氧化能力,
降低鱼体血浆中丙二醛含量。此外叶黄素、螺旋

藻和溶血卵磷脂的添加均可以提高杂交黄颡鱼感

染嗜水气单胞菌后的存活率, 但螺旋藻添加组的效

果更为显著。综上所述, 杂交黄颡鱼“黄优一号”在
前期投喂缺乏色素的饲料造成体色异常后, 饲料中

添加螺旋藻或配合添加溶血卵磷脂比叶黄素更有

效地改善鱼体的体色, 同时更能提高黄颡鱼的抗氧

化能力和抗病力。
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THE EFFECTS OF ARTHROSPIRA PLATENSIS AND LUTEIN ON THE
GROWTH, ANTIOXIDANT CAPACITY AND PIGMENTATION IN

HYBRID YELLOW CATFISH (PELTEOBAGRUS FULVIDRACO♀ ×
PELTEOBAGGRUS VACHELLI♂)

LIU Cui1, 2, LIU Hao-Kun1, ZHU Xiao-Ming1, 3, HAN Dong1, 3, JIN Jun-Yan1, YANG Yun-Xia1 and XIE Shou-Qi1, 3

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Hubei Engineering Research

Center for Aquatic Animal Nutrition and Feed, Wuhan 430072, China)

Abstract: Arthrospira platensis is rich in protein, vitamins, minerals, essential amino acids, pigments carotenoids, es-
sential fatty acids and antioxidant compounds. Carotenoids, including lutein, β-carotene, astaxanthin and so forth,
which dissolve in fat and result in yellow, red, orange, and green pigmentation of the eggs, skin, and flesh of many fish
species. Antioxidant compounds, such as phycocyanin, and tocopherols have significant effects on scavenging free radi-
cals. Lutein is considered as an effective functional compound benefiting human health and widely used as a natural
food colorant due to its antioxidant potential and the intense yellow color. However, high density in intensive aquacul-
ture has let to outbreaks of bacterial infections that caused high mortality of yellow catfish, which impeded the further
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rapid development of the yellow catfish culture industry. Nutritional and environmental factors can cause abnormal
body color, which also has a negative effect on the quality and value of fish. To evaluate the effects of Arthrospira
platensis and lutein on the growth, pigmentation, antioxidant capacity and disease resistance in hybrid yellow catfish
(Pelteobagrus fulvidraco♀×Pelteobaggrus vachelli♂), four isonitrogenous (400 g crude protein/kg diet) and isolipidic
(85 g crude lipid/kg diet) diets containing 2% A. platensis (SP), 0.2% lutein (Lut), 2% A. platensis with 0.1% lysophos-
pholipids (SPL) and without pigments (Control) were designed. A total of 720 fish [initial body weight of (4.79±0.01) g]
were stocked into 12 tanks at a density of 60 fish per tank. Fish were fed a diet without pigments for 20 days, then fed
four experimental diets for 35 days. A bacterial challenge test using Aeromonas hydrophila was subsequently conduc-
ted. The results indicated that there were no significant difference in final body weight (FBW), specific growth rate
(SGR) and feeding rate (FR) among all groups (P>0.05). The feed efficiency (FE) of the 2% A. platensis and 2% A.
platensis with 0.1% lysophospholipids groups were significantly higher than those of the 0.2% lutein and control
groups (P<0.05), and supplementing 0.1% lysophospholipids significantly increased feed efficiency (P<0.05). The pro-
tein retention efficiency (PRE) of the control group was the lowest (P<0.05), and 2% A. platensis with 0.1% lysophos-
pholipids had the highest PRE (P<0.05). The chemical composition results showed that there were no difference on
moisture, crude protein and crude lipid of the whole body of each group (P>0.05), while the ash content in 0.2% lutein
and 2% A. platensis groups were lower than the control group (P<0.05). There was no difference on the skin lightness
between different groups, while the skin yellowness of the 2% A. platensis and 2% A. platensis with 0.1% lysophos-
pholipids groups were significantly higher than those in the 0.2% lutein and control groups (P<0.05). The skin redness
of the 2% A. platensis with 0.1% lysophospholipids group was significantly higher than the control group (P<0.05), and
the redness of dorsal skin in the 2% A. platensis group had similar results. The skin chroma of the 2% A. platensis and
2% A. platensis with 0.1% lysophospholipids groups were significantly higher than those in the 0.2% lutein and control
groups (P < 0.05). The lutein contents in abdominal skin of the 2% A. platensis and 2% A. platensis with 0.1% lyso-
phospholipids groups were 18.65 and 18.10 μg/g, respectively, which significantly increased compared with the control
group (13.16 μg/g) and the initial level (13.32 μg/g) (P<0.05). There was no significant difference in lutein content in
dorsal skin among all groups (P>0.05). The experimental fish fed 2% A. platensis and 2% A. platensis with 0.1% lyso-
phospholipids had better body color. Dietary A. platensis and lutein significantly increased the activities of plasma SOD
(P<0.05). The activities of plasma GPX and the contents of plasma GSH in the 2% A. platensis with 0.1% lysophos-
pholipids group were higher than those in the 0.2% lutein and control groups (P<0.05). The MDA contents decreased
significantly in the 2% A. platensis and 2% A. platensis with 0.1% lysophospholipids groups (P<0.05). 96h post chal-
lenge with A. hydrophila, the cumulative survival rates of yellow catfish of 2% A. platensis, 2% A. platensis with 0.1%
lysophospholipids, 0.2% lutein and control groups were 20.83%, 16.67%, 5.55% and 0, respectively. The cumulative
survival rates of yellow catfish of 2% A. platensis, 2% A. platensis with 0.1% lysophospholipids were significantly
higher compared to those of 0.2% lutein and control groups (P<0.05). In conclusion, supplemental A. platensis can in-
crease pigmentation and enhance total antioxidant capacity and disease resistance of hybrid yellow catfish. Lutein can
also effectively enhance pigmentation, and lysophospholipids can significantly improve feed utilization. However, die-
tary A. platensis is more effective than lutein in improving the body color and enhancing antioxidant capacity and di-
sease resistance of hybrid yellow catfish.
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