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致营养物质运输跟不上，试管苗移栽时不易成活。田伟伟等在

对怀地黄试管苗快繁研究中也发现，当ＮＡＡ≥０．２ｍｇ／Ｌ时，根
部愈伤化情况明显增多，在愈伤组织上又长出不定根［４］。

ＩＢＡ对怀地黄生根的影响与 ＮＡＡ相似。低浓度的 ＩＢＡ
（０．５～１．０ｍｇ／Ｌ）对根的生长较为有利，根长和根数较大，根
较粗且没有愈伤组织生成；高浓度（ＩＢＡ２．０～８．０ｍｇ／Ｌ）的试
管苗基部也会形成大量愈伤组织，不定根从愈伤组织上形成。

彭峰等在对彩色马蹄莲组培苗的壮苗生根研究中也发现，低

浓度（０～０．５ｍｇ／Ｌ）的ＩＢＡ有利于根的生长［５］。

多效唑是一种植物生长延缓剂。近年来，多效唑已广泛

应用到草莓［６］、洋葱［７］、欧李［８］、铁皮石斛［９］等植物的生根培

养中。适宜浓度的多效唑对试管苗的壮苗生根和提高移栽成

活率等方面具有良好的效应。本研究发现，适宜浓度的多效

唑（０．５ｍｇ／Ｌ）也有利于怀地黄试管苗的壮苗生根，在此浓度
下形成的根粗短健壮，地上部分生长也较为旺盛，叶色浓绿，

株型紧凑且有较多的腋芽。

综合比较 ＮＡＡ、ＩＢＡ和多效唑的效果，发现 ＮＡＡ和 ＩＢＡ
对生根有促进作用，但壮苗效果不明显，植株相对比较细弱，

节间较长，而多效唑对壮苗和生根都有明显的促进作用，因

此，０．５ｍｇ／Ｌ应为怀地黄试管苗最佳生根培养基多效唑的添

加浓度。

参考文献：

［１］薛建平，葛德燕，张爱民，等．地黄组织培养研究进展［Ｊ］．中国
中药杂志，２００３，２８（１２）：１１１４－１１１７．

［２］王　英，于丽丽，刘志文．不同水源和碳源对脱毒马铃薯快繁的
影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（５）：１４８－１５１．

［３］孔萌萌，周根余．芦笋组织培养生根技术［Ｊ］．上海师范大学学
报，２００６，３５（２）：９１－９４．

［４］田伟伟，赵　君．怀地黄试管苗的快繁体系研究［Ｊ］．安徽农业
科学，２０１２，４０（５）：２６９３－２６９５，２６９８．

［５］彭　峰，陈嫣嫣，郝日明，等．彩色马蹄莲组培苗壮苗生根及移栽
措施研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００８（１）：１２６－１２８．

［６］崔广荣，刘云兵，郭蕾娜．草莓增殖和生根壮苗培养基的筛选
［Ｊ］．中国农学通报，２００３，１９（６）：２１０－２１２，２１５．

［７］徐启江，李玉花，陈　典．ＰＰ３３３对分蘖洋葱试管苗增殖和生根的

影响［Ｊ］．植物生理学通讯，２００４，４０（３）：３１４－３１６．
［８］钟士传，刘　琳．欧李试管苗生根与移栽技术的研究［Ｊ］．西北
农业学报，２００５，１４（４）：８６－８８，１０９．

［９］蒙爱东，王东兰，胡东南，等．多效唑对铁皮石斛试管苗培养的影
响［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（１５）：６８５６－６８５７，６９８０．

方春林，贺　刚，余智杰，等．饲料中３种增色剂对锦鲤体色的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（５）：２２６－２２８．

饲料中３种增色剂对锦鲤体色的影响
方春林，贺　刚，余智杰，张燕萍
（江西省水产科学研究所，江西南昌３３００３９）

　　摘要：分别用添加加丽素黄、螺旋藻和虾青素的饲料投喂锦鲤，研究３种增色剂对锦鲤体色的影响。结果表明，
在饲料中添加加丽素黄、螺旋藻和虾青素均能有效改善锦鲤体色，且螺旋藻和虾青素增色效果显著高于加丽素黄，加

丽素黄、螺旋藻和虾青素的适宜添加量分别为８０ｍｇ／ｋｇ、８％、８００ｍｇ／ｋｇ。
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类营养与鱼类种质资源研究。Ｔｅｌ：（０７９１）８８１０１６８２；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｃｈｕｎｌｉｎｆ＠１６３．ｃｏｍ。

　　色彩是观赏鱼的主要价值之一。同一品种中，除水质、光
照等条件外，饵料影响体色更为突出，在饵料中添加富含类胡

萝卜素的物质可以使鱼体着色［１］。我国关于观赏鱼增色饵

料的研究较少，韩国、新加坡和日本等对鱼体增色的研究较

多，但其研究成果受专利保护。因此，研究开发健康、高效的

增色饵料，已成为我国观赏鱼发展中亟待解决的问题。锦鲤

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）是一种观赏性的鲤科鱼类，属于亚热带和温
带的淡水鱼，是观赏鱼市场中的主流品种之一。锦鲤是由野

生食用鲤鱼演变而来的一种观赏鱼，以其鱼体呈现鲜艳似锦

的色彩、变幻多姿的斑纹而得名，至今已有１００多个品种。因
其具有独特的魅力、艳丽的体色、潇洒优美的游姿，受到广大

观赏鱼爱好者的喜爱。然而，在实际的养殖过程中，锦鲤的体

色较难达到所需求的色泽标准，严重影响其观赏价值，同时也

制约着锦鲤养殖的经济效益。因此，有必要研究锦鲤饲料中不

同增色剂的添加量及着色效果，从而筛选出高效、安全和环保

的增色剂，旨在改善锦鲤的体色，减少成本，提高其观赏价值。

１　材料与方法

１．１　材料
试验鱼为江西省水产科学研究所观赏鱼基地自行繁殖的

黄色锦鲤，体长（９．１０±０．８６）ｃｍ，体重（２６．３８±３．２７）ｇ／尾。
加丽素黄是帝斯曼（中国）有限公司的产品，虾青素是德国巴

斯夫公司的产品，螺旋藻是山东省威海清华紫光科技开发有

限公司的产品。基础饲料（Ａ，其配方为鱼粉 ３０％、豆粕
３２％、面粉３３．４％、油３％、多矿１％、多维０．３％、盐０３％）主
要营养成分为粗蛋白３６．６７％、粗脂肪５．６％、灰分７８５％、水
分１０．８４％，以投喂该饲料的为对照组。试验饲料 Ｂ：在基础
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饲料中分别添加２０、８０、３２０ｍｇ／ｋｇ的１０％加丽素黄，分别记
为Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３；试验饲料 Ｃ：在基础饲料中分别添加质量分数
为０．５％、２％、８％的螺旋藻，分别记为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３；试验饲料
Ｄ：在基础饲料中分别添加５０、２００、８００ｍｇ／ｋｇ的虾青素，分别
记为Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３。
１．２　方法
１．２．１　饲养管理　试验鱼在水族箱中暂养１周，用基础饲料
投喂。挑选健康且体色较一致的鱼，将其放入水族箱（７０ｃｍ×
５８ｃｍ×４９ｃｍ）中，持续充氧。每组２４尾，２个平行。空腹２ｄ
后，用基础饲料暂养１周，再用试验饲料喂养。每天于 ０９：００、
１６：００饱食投喂各１次，水温２５～２８℃，试验周期３０ｄ。
１．２．２　色度的测定　投喂增色饲料前，应用比色扇对鱼体进
行比色，作为参照，其结果见表１。在试验始末，对每组试验
鱼的背鳍、尾鳍、鳃盖和体表等着色部位进行比色。试验过程

中，评估人员保持一致。试验中所用比色扇为德国巴斯夫公

司提供。

表１　试验前各组鱼体各部位体色

组别
不同着色部位的色度

背鳍 尾鳍 鳃盖 体表

Ａ（对照） ７．８５±０．５６ ８．５６±０．６５ ６．７８±０．５６ ４．８５±０．１３
Ｂ１ ７．５８±０．１５ ８．１９±０．７８ ６．８５±０．７１ ４．５６±０．５８
Ｂ２ ７．１５±０．４７ ８．３２±０．２７ ６．７２±０．４９ ４．７２±０．２１
Ｂ３ ７．６５±０．２８ ８．４５±０．３８ ６．２８±０．０９ ４．９１±０．３４
Ｃ１ ７．３１±０．３５ ８．６７±０．３１ ６．３８±０．２７ ４．６３±０．１０
Ｃ２ ７．８１±０．６９ ８．９４±０．４３ ６．５９±０．３５ ４．５８±０．２４
Ｃ３ ７．２９±０．４３ ８．２６±０．２４ ６．８１±０．６４ ４．９３±０．１５
Ｄ１ ７．４３±０．１８ ８．３５±０．５５ ６．７５±０．４８ ４．５４±０．８３
Ｄ２ ７．３８±０．９０ ８．５８±０．４９ ６．８２±０．５１ ４．８２±０．４５
Ｄ３ ７．６４±０．７３ ８．７４±０．１９ ６．３６±０．３８ ４．６７±０．２９

１．２．３　数据处理　试验采用“平均数 ±标准误”表示，用
ＳＰＳＳ１６．０进行方差分析，有显著性差异的再进行 ＤｕｎｃａｎＳ
法多重比较组间差异。

２　结果与分析

２．１　体色观察结果
由表１可知，试验前各组锦鲤个体部位体色差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。试验初期，对照组锦鲤体色各部位大多为黄色；
试验结束时，其体色变化不明显，与初期较一致，有部分个体

体表褪色。试验组Ｂ锦鲤个体为黄色，体色随着时间的增加
而逐渐加深；试验结束后，其体色随着加丽素黄添加量的增加

而逐渐变深，由黄色逐渐变为金黄色、橙黄色，主要表现在黄

色加深和色泽的增强。试验组 Ｃ和试验组 Ｄ锦鲤体色变化
相近，锦鲤体色鲜艳，随试验时间的增加而逐渐加深，由黄色

逐渐变为金黄色、橙黄色、橙红色或红色；螺旋藻或虾青素的

含量越高，其体色加深越明显，且比对照组鲜艳、有光泽。

２．２　加丽素黄不同添加剂量效果比较
由表２可知，随着饲料中加丽素黄添加量的增加，锦鲤的

背鳍、尾鳍、鳃盖和体表的色素含量不断升高，色度逐渐加深。

Ｂ１组、Ｂ２组、Ｂ３组锦鲤各部位色度高于对照组（Ｐ＜０．０１）；
Ｂ１组与Ｂ２组、Ｂ２组与Ｂ３组锦鲤的背鳍和鳃盖体色差异不显
著（Ｐ＞０．０５）；Ｂ１组、Ｂ２组、Ｂ３组间体表色度差异显著（Ｐ＜
０．０５），但尾鳍体色差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　螺旋藻不同添加剂量效果比较

从表３可知，随着饲料中螺旋藻含量的上升，锦鲤体色逐
渐加深。Ｃ１组、Ｃ２组、Ｃ３组锦鲤各部位色度高于对照组（Ｐ＜
０．０１）；Ｃ３组锦鲤背鳍、尾鳍、鳃盖和体表色度高于 Ｃ１组、Ｃ２
组（Ｐ＜０．０１）；Ｃ１组、Ｃ２组各部位差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　不同加丽素黄添加量对鱼体各部位体色的影响

组别
不同着色部位的色度

背鳍 尾鳍 鳃盖 体表

Ａ（对照） ７．８３±０．５６ａＡ ８．５８±０．６５ａＡ ６．５４±０．５６ａＡ ４．７５±０．１３ａＡ
Ｂ１ １０．７９±０．４６ｂＢ １０．９１±０．５６ｂＢ ９．７５±０．３０ｂＢ ８．２１±０．２９ｂＢ
Ｂ２ １１．５４±０．３８ｂＢ １１．２１±０．４５ｂＢ １０．７９±０．２７ｂｃＢＣ ９．６３±０．３７ｃＣ
Ｂ３ １２．３８±０．２７ｂＢ １２．２０±０．４１ｂＢ １１．７９±０．３１ｃＣ １０．５０±０．３３ｄＣ

　　注：同列数据后标有不同小写、大写字母者表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。表３、表４同。

表３　不同螺旋藻添加量对鱼体各部位体色的影响

组别
不同着色部位的色度

背鳍 尾鳍 鳃盖 体表

Ａ ７．８３±０．５６ａＡ ８．５８±０．６５ａＡ ６．５４±０．５６ａＡ ４．７５±０．１３ａＡ
Ｃ１ １１．２５±０．４３ｂＢ １１．４１±０．４８ｂＢ １０．３７±０．４７ｂＢ ９．６２±０．３９ｂＢ
Ｃ２ １１．７９±０．３３ｂＢ １２．５８±０．４０ｂＢ １１．０８±０．３６ｂＢ １０．００±０．３５ｂＢ
Ｃ３ １４．５０±０．１８ｃＣ １４．６７±０．１３ｃＣ １４．７９±０．１１ｃＣ １３．６２±０．２４ｃＣ

２．４　虾青素不同添加剂量效果比较
由表４可知，随着饲料中虾青素含量的增加，锦鲤体色逐

渐加深。Ｄ１组（除尾鳍外）、Ｄ２组、Ｄ３组锦鲤各部位体色高
于对照组（Ｐ＜０．０１）；Ｄ３组各部位体色高于 Ｄ１组、Ｄ２组
（Ｐ＜０．０１）；Ｄ１组、Ｄ２组间背鳍和尾鳍体色差异极显著
（Ｐ＜０．０１），而鳃盖和体表的体色差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　不同增色剂的添加量
鱼类的体色是由鱼体色素细胞的量、分布区域、色素细胞

内色素颗粒的状态以及虹彩细胞中反光体的反光能力决定

的［２］。色素细胞是由类胡萝卜素含量决定的，与鱼类生理状
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表４　不同虾青素添加量对鱼体各部位体色的影响

组别
不同着色部位的色度

背鳍 尾鳍 鳃盖 体表

Ａ ７．８３±０．５６ａＡ ８．５８±０．６５ａＡ ６．５４±０．５６ａＡ ４．７５±０．１３ａＡ
Ｄ１ １０．２５±０．４２ｂＢ ９．４６±０．５２ａＡ ９．２０±０．４９ｂＢ ９．５８±０．４５ｂＢ
Ｄ２ １１．８３±０．４４ｃＣ １１．９６±０．５１ｂＢ １０．４１±０．４８ｂＢ １０．２９±０．５８ｂＢ
Ｄ３ １４．７９±０．１１ｄＤ １４．９１±０．８３ｃＣ １４．７５±０．１３ｃＣ １４．７５±０．１３ｃＣ

态和环境因素密切相关。鱼体本身虽不能合成类胡萝卜素，

但是人为通过光照和药物浸泡能改变其体色［３］，这种方法持

续时间较短，对鱼体伤害较大。

在饲料中添加增色剂，能较好地促进鱼体的增色效果，是

一种安全可靠的方法［４］。在观赏鱼饵料中应用的增色剂主

要是藻类、虾蟹类壳物、植物提取物、微生物发酵产物和人工

合成色素等，这些增色剂的功能物质都属于类胡萝卜素及其

衍生物。国内外将增色剂用于养殖观赏鱼历史悠久。用添加

富含虾青素的法夫酵母饲料喂养金鱼和日本对虾，能有效加

深其体色［５－６］。同时，用添加类胡萝卜饲料喂养花玛丽２个
月，其体色明显变色［７］。螺旋藻中含有胡萝卜素，也能使鱼

类增色［８］。

加丽素黄是人工合成的一种着色剂，螺旋藻是具有促生

长、增强免疫和改善体色等多功能的饲料添加剂，虾青素在国

外观赏鱼类养殖中应用较为普遍。本试验分别添加不同含量

的加丽素黄、螺旋藻和虾青素，以探讨３种增色剂对锦鲤体色
的影响。Ｂ组的试验结果表明，饲料中添加加丽素黄能加深锦
鲤的体色，主要表现为黄色的加深和光泽鲜艳；在试验阶段，锦

鲤体色随加丽素黄添加量的增加而加深，饲料中加丽素黄添

加８０ｍｇ／ｋｇ最合适，虽然３２０ｍｇ／ｋｇ效果好于８０ｍｇ／ｋｇ，但
差异不显著且成本更高。Ｃ组试验结果表明，饲料中添加螺
旋藻能使锦鲤体色显著改变，随着添加量增加，体色变橙红，

虽然０．５％和２％间差异不显著，但８％增色效果显著高于前
者，本研究中螺旋藻添加量８％效果最好。这与“在饲料中添
加 ５％或１０％的螺旋藻粉投喂黄带鳞”的结果［９］相似；本试

验结果显示，随着螺旋藻投喂量的增加，锦鲤体色越来越鲜

艳，体质较投喂加丽素黄效果更好。Ｄ组试验结果表明，与螺
旋藻一样，随着虾青素的投喂量增加，锦鲤体色逐渐鲜艳，且

在饲料中添加８００ｍｇ／ｋｇ虾青素效果最好。本研究中通过肉
眼观察增色饲料对锦鲤体色的影响发现，３种增色剂均能改
变锦鲤体色，体色逐渐变色而富有光泽，且高浓度效果好于低

浓度，而对照组由于未添加任何增色成分，体色有所消褪。加

丽素黄能使锦鲤体色变黄或金黄，而螺旋藻和虾青素使锦鲤

鱼体变红，因此螺旋藻和虾青素对锦鲤增色效果好于加丽

素黄。

３．２　影响增色部位着色效果的因素
鱼类体色的变化包括形态学体色变化和生理学体色变

化。部位不同，体色通常不同，这与鱼类遗传特性、环境变化、

饵料生物以及生理状态等因素有关［１０］。

在锦鲤的增色试验中发现，３种增色剂对其体表各部位
着色效果不同。锦鲤个体有的部位着色较深，有的较浅，如腹

部，这种现象说明鱼类的遗传特性起关键作用［１１］。本试验选

取体色易观察的部位如背鳍、尾鳍、鳃盖和体表等进行色度测

定。结果表明，试验前鱼体着色部位色度由深到浅依次为尾

鳍＞背鳍＞鳃盖＞体表，试验末对照组体色变化不明显，而添
加加丽素黄、螺旋藻和虾青素的试验组体色变化显著，各部位

体色均加深。其中，尾鳍和背鳍最深，鳃盖其次，体表最浅，这

可能与鱼体各部位的体色生理学变化密切相关。饲料的营养

组成是影响着色效果的主要因素。一般来说，鱼类对螺旋藻

和虾青素的消化率较高［１２］，这与本研究结果相近。

４　结论

采用添加加丽素黄、螺旋藻和虾青素等３种增色剂的饲
料投喂锦鲤，分析其对锦鲤体色的影响。结果表明，螺旋藻和

虾青素沉积色素能力高于加丽素黄，因而效果较好。因此，制

定观赏鱼着色饲料配方时要充分考虑增色剂与其他营养成分

的相互作用，才能高效利用增色剂的价值。
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