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　　摘要：通过虾青素与不同载体（磷脂、维生素Ｅ）的组合方式，研究虾青素混合物对鹦鹉鱼着色和生化指标的影响。
以５４０尾１龄健康的鹦鹉鱼［体质量为（８．２３±０．５２）ｇ］为研究对象，试验时间为３０ｄ。试验分为３个组：Ａ组为添加
１％虾青素＋０．３％维生素Ｅ；Ｂ组为添加１％虾青素 ＋０．３％磷脂；Ｃ组为对照组（未添加任何色素和载体）。结果表
明，与对照组相比，Ａ、Ｂ组均使鹦鹉鱼的体色显著变红；虾青素混合物对鹦鹉鱼具有一定的抗氧化能力，Ａ、Ｂ、Ｃ组
ＳＯＤ活性均存在显著差异，其中Ａ组的ＳＯＤ活性显著高于Ｃ组的ＳＯＤ活性，Ｃ组的ＳＯＤ活性又显著高于Ｂ组的ＳＯＤ
活性；Ａ、Ｂ、Ｃ组ＣＡＴ活性由高到低依次为Ａ组
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Ｂ组
!

Ｃ组；Ａ、Ｃ组的 ＭＤＡ含量显著低于 Ｂ组的 ＭＤＡ含量，Ａ、Ｃ
组间差异不显著。由此可见，Ａ组的抗氧化效果最好。虾青素混合物对血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ活性也存在差异：Ａ、Ｂ组血
清中的ＡＬＴ、ＡＳＴ活性均显著低于Ｃ组的ＡＬＴ、ＡＳＴ活性，Ａ、Ｂ２组差异不显著。总之，饲料中添加虾青素与维生素Ｅ、
磷脂这２种载体的组合方式对鹦鹉鱼着色与生长效果较好。
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　　鹦鹉鱼别称鹦嘴鱼，属动物界脊椎动物门脊椎动物亚门
鲈形目鹦嘴鱼科，是由红魔鬼父本和紫红火口母本杂交得到

的新品种，体色决定其观赏价值和经济价值。

近年来，增色剂在观赏鱼的养殖中被广泛应用。何培民

等把螺旋藻添加到饲料中来投喂锦鲤，随着螺旋藻投喂量的

增加，锦鲤体色逐渐加深［１］。在基础饲料中添加类胡萝卜素

喂养珍珠玛丽鱼、红剑尾鱼，它们的体色明显艳丽［２］。虾青

素是水产养殖上被广泛应用的一种类胡萝卜素着色剂［３］。

虾青素具有抗氧化、预防肿瘤、提高免疫力、提高肌肉性能等

许多重要的生理功能。金征宇等将虾青素应用于罗氏沼虾

中，效果十分明显，改善了罗氏沼虾的体色、提高了虾壳中类

胡萝卜素的含量［４］；谢剑华等研究发现，虾青素可显著提高

日本沼虾的免疫力［５］。虾青素在金鱼等观赏鱼类［６］及真

鲷［７］、金头鲷［８］、北极红点鲑［９］、虹鳟［１０］、大西洋鲑［１１］等食用

鱼类均有着色作用。

本试验将虾青素与磷脂、维生素 Ｅ组合形成虾青素混合
物，揭示其对鹦鹉鱼着色和生化指标的影响规律，旨在探索虾

青素的最适添加量以及合理搭配，并以此指导生产，为以后的

研究奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验用鱼　鹦鹉鱼，体质量为（８．２３±０．５２）ｇ，外观
正常，体质健壮，共 ５４０尾。分别放在蓝色长方形塑料箱
（７０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ）中，每箱６０尾。暂养３ｄ，使其适应
试验环境，减少应激反应。暂养期间水温为２８～３２℃。
１．１．２　试验药物　虾青素（添加含量为１％，郑州华仁医药
有限公司）、磷脂（添加含量为０．３％，北京源华美磷脂科技有
限公司）、维生素Ｅ（添加含量为０．３％，郑州四阳化工产品有
限公司）。

１．２　试验方法
１．２．１　试验方法　按照饲料中所添加的载体不同，试验设３
组，分别为Ａ、Ｂ、Ｃ，每组设 ３个重复，分别放在蓝色塑料箱
中，每箱６０尾，实际水体积为 １２０Ｌ。其中，Ａ组表示添加
１％虾青素 ＋０．３％维生素 Ｅ；Ｂ组表示添加 １％虾青素 ＋
０３％磷脂；Ｃ组表示对照（基础饲料，未添加任何色素和载
体）。水温保持在（３０±２）℃，每日投喂３次，日投饵量为体
质量的４％～７％，试验时间为３０ｄ。
１．２．２　血清和组织匀浆的制备　试验结束后，每箱随机抽取
１０尾采血，采取尾部抽血，于４５００ｒ／ｍｉｎ、４℃下离心３０ｍｉｎ，
取血清备用。

取２００ｍｇ左右的肝胰脏在冰冷的生理盐水中漂洗，除去
血液，滤纸试干，用移液器加入９倍于组织块质量的预冷匀浆
介质（０．８６％的生理盐水），在匀浆器中进行匀浆，用匀浆管
在冰水中匀浆１５ｍｉｎ，于４５００ｒ／ｍｉｎ、４℃下离心１５ｍｉｎ，取
上清液备用。

１．２．３　测定的指标　超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
简称ＳＯＤ）活性、丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称 ＭＤＡ）含量、
过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，简称 ＣＡＴ）、谷草转氨酶（ａｓｐａｒｔａｔｅ
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ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，简称 ＡＳＴ／ＧＯＴ）、丙氨酸转氨酶（ａｌａｎｉｎｅ
ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，简称 ＡＬＴ／ＧＰＴ）活性、类胡萝卜素含量的测
定试剂盒，均由南京建成生物工程研究所生产；总蛋白含量的

测定试剂盒由中生北控生物科技有限公司生产。

用便携式色差仪ＨＰ－２１３２分别测量试验前后的血鹦鹉
的亮度（Ｌ）、红色（ａ）、黄色（ｂ），每箱随机抽取 １０尾。
测量前擦干鱼体表面附着的水，根据仪器测量鱼体的背部得

出数据。

１．３　数据统计
采用Ｅｘｃｅｌ常规处理数据后，利用ＳＰＳＳ１３．０软件进行方差

分析。本试验所有数据均以“平均值±标准差”（ｘ±ｓ）表示。

２　结果与分析

２．１　虾青素混合物对鹦鹉鱼抗氧化能力的影响
由表１可知，Ａ组（１％虾青素 ＋０．３％维生素 Ｅ）的 ＳＯＤ

活性显著高于 Ｂ（１％虾青素 ＋０．３％磷脂）、Ｃ（对照）组的
ＳＯＤ活性，Ｃ组ＳＯＤ活性显著高于 Ｂ组的 ＳＯＤ活性，Ａ、Ｂ、Ｃ
组的ＳＯＤ活性均存在显著差异，Ａ组的 ＳＯＤ活性最高；Ａ、Ｂ、
Ｃ组的ＣＡＴ活性均存在显著差异，Ａ组的 ＣＡＴ活性最高，显
著高于Ｂ、Ｃ组的ＣＡＴ活性，Ｂ组的 ＣＡＴ活性显著高于 Ｃ组
的ＣＡＴ活性；Ａ、Ｃ组的 ＭＤＡ含量显著低于 Ｂ组的 ＭＤＡ含
量，Ａ、Ｃ组的ＭＤＡ含量差异不显著。

表１　虾青素混合物对鹦鹉鱼肝胰脏抗氧化指标的影响

组别
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｍｇ）

Ａ ２１５．３９±８．１８ａ ２５３．５５±８．３０ａ ２４．２９±１．１５ｂ
Ｂ １１３．６８±８．４６ｃ １４４．４８±７．５２ｂ ４７．５０±７．９４ａ
Ｃ １５９．８７±１．６１ｂ １０８．９５±５．７１ｃ ２４．８７±０．７７ｂ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５），
下表同。

２．２　虾青素混合物对血清中ＡＬＴ、ＡＳＴ活性的影响
由表２可知，Ａ、Ｂ、Ｃ组血清中ＡＬＴ活性由低到高的顺序

为Ａ组
"

Ｂ组
"

Ｃ组，其中 Ｃ组血清中 ＡＬＴ活性显著高于
Ａ、Ｂ组的ＡＬＴ活性，Ａ、Ｂ组间 ＡＬＴ活性差异不显著；Ａ、Ｂ、Ｃ
组血清中ＡＳＴ活性由高到低的顺序Ｃ组

!

Ｂ组
!

Ａ组，其中
Ｃ组血清中ＡＳＴ活性显著高于Ａ、Ｂ组的ＡＳＴ活性，Ａ、Ｂ组间
血清中ＡＳＴ活性差异不显著。

表２　虾青素混合物对鹦鹉鱼血清中的ＡＬＴ、ＡＳＴ的影响

组别 ＡＬＴ活性（Ｕ／Ｌ） ＡＳＴ活性（Ｕ／Ｌ）
Ａ ２．４３±０．０２ｂ １．５１±０．０８ｂ
Ｂ ２．４６±０．０５ｂ １．５５±０．３０ｂ
Ｃ ２．６１±０．０９ａ １．８６±０．２９ａ

２．３　虾青素混合物对鹦鹉鱼类胡萝卜素含量的影响
由表３可知，在肝胰脏中，Ｃ组的类胡萝卜素含量显著低

于Ａ、Ｂ组的类胡萝卜素含量，Ａ、Ｂ组间类胡萝卜素含量差异
不显著；在肌肉中，Ｃ组的类胡萝卜素含量最低，显著低于Ａ、
Ｂ组的类胡萝卜素含量，Ａ、Ｂ组间类胡萝卜素含量差异不显
著；在皮肤中，３组的类胡萝卜素的含量由高到低依次为 Ａ
组

!

Ｂ组
!

Ｃ组，其中Ａ、Ｂ组的类胡萝卜素含量分别显著高
于Ｃ组的类胡萝卜素含量，Ａ、Ｂ组间类胡萝卜素含量差异不
显著。由此可以看出，３种组织中 Ａ、Ｂ组的类胡萝卜素含量

均显著高于对照组。３种组织中着色效果比较，由易到难的
顺序为肝胰脏

!

皮肤
!

肌肉，说明肌肉相比其他２种组织更
不易着色，肝胰脏最容易着色。

表３　虾青素混合物对鹦鹉鱼类胡萝卜素含量的影响

组别
类胡萝卜素含量（ｍｇ／ｋｇ）

肝胰脏 肌肉 皮肤

Ａ １１１．１１±０．８５ａ １０７．３７±１．０５ａ １０９．８１±０．８９ａ
Ｂ １１０．４８±０．５５ａ １０７．４０±０．５０ａ １０９．１４±０．８１ａ
Ｃ ８１．０９±１．１５ｂ ７９．５５±０．６７ｂ ７９．６４±０．５４ｂ

２．４　虾青素混合物对鹦鹉鱼体表色素的影响
由表４可知，Ａ、Ｂ、Ｃ组间鹦鹉鱼体表的Ｌ值均存在显著

差异，其中Ａ组的Ｌ值显著高于 Ｂ、Ｃ组的 Ｌ值，Ｃ组的 Ｌ

值显著高于Ｂ组的Ｌ值；鹦鹉鱼体表的 ａ最大值出现在 Ａ
组，Ｃ组的ａ值显著低于 Ａ、Ｂ组的 ａ值，Ａ、Ｂ组差异不显
著；Ａ、Ｂ、Ｃ组间鹦鹉鱼体表的 ｂ值均存在显著差异，其中 Ｂ
组的ｂ值显著高于Ａ、Ｃ组的ｂ值，Ａ组的ｂ值显著高于 Ｃ
组的ｂ值。由此可知，虾青素与维生素Ｅ组合形成的虾青素
混合物能够使鹦鹉鱼显著变红，着色效果较好。

表４　虾青素混合物对鹦鹉鱼体色的影响

组别 Ｌ ａ ｂ

Ａ ６８．７４±１．４０ａ ５．５１±０．２４ａ ６．９９±１．７８ｂ
Ｂ ５０．９６±１．３８ｃ ３．５８±０．５１ａ ８．９５±１．４７ａ
Ｃ ６０．００±０．７９ｂ －８．５５±１．３３ｂ ４．１２±０．０９ｃ

３　讨论

３．１　虾青素混合物对鹦鹉鱼抗氧化能力的影响
ＳＯＤ、ＣＡＴ是生物体内２种相互关联的抗氧化酶，可使生

物机体免受氧化伤害［１２］。同时测定ＭＤＡ的含量常常可以反
映机体内脂质过氧化的程度，间接反映出细胞损伤的程

度［１３］。本试验中Ａ组ＳＯＤ、ＣＡＴ活性最高，ＭＤＡ含量最低，说
明虾青素具有很好的抗氧化能力。裴素蕊等分别在凡纳滨对

虾、斑节对虾的饲料中添加虾青素，均证实虾青素具有很强的

抗氧化能力［１４－１５］。维生素Ｅ是动物体内阻断自由基链反应的
脂溶性抗氧化剂之一，能使组织器官免受自由基损伤，具有很

强的抗氧化效果［１６－１７］。周立斌等研究结果表明，在美国红鱼

饲料中维生素Ｅ的适宜添加量为１０２８ｍｇ／ｋｇ，具有一定的抗
氧化效果［１８］。关于黄颡鱼的研究中，在维生素Ｅ的添加量为
１２５、１７５ｍｇ／ｋｇ时，血浆中丙二醛（ＭＤＡ）含量显著降低（Ｐ＜
００５），ＳＯＤ活性比不添加组略高［１９］。蔡中华等研究结果表

明，维生素Ｅ不仅本身具有抗氧化功能，还可诱导机体显著增
加ＳＯＤ产生的能力，并显著降低氧化代谢产物ＭＤＡ含量［２０］。

综上所述，由于虾青素和维生素 Ｅ均能提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ
的活性并且同时抑制 ＭＤＡ含量的增加，因此虾青素与维生
素Ｅ组合形成的虾青素混合物（Ａ组）对鹦鹉鱼的抗氧化性
能力较强，效果较好。

３．２　虾青素混合物对鹦鹉鱼血清中生化指标的影响
ＡＬＴ、ＡＳＴ被广泛用作肝脏损害的标志物。ＡＳＴ、ＡＬＴ是

反映肝脏健康状态最敏感的酶学指标，对肝病的诊断治疗具

有重要价值。本试验结果表明，Ａ、Ｂ组血清中的的 ＡＬＴ、ＡＳＴ
活性均显著低于 Ｃ组的 ＡＬＴ、ＡＳＴ活性，Ａ、Ｂ组间的 ＡＬＴ、
ＡＳＴ活性无显著差异。饲料中添加虾青素和维生素 Ｅ对血
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清中ＡＬＴ、ＡＳＴ活性的影响十分明显，说明虾青素和维生素Ｅ
对肝脏有一定的保护作用。裴俊鹏等将虾青素加入到小鼠的

饲料中发现，虾青素可以降低小鼠血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ活性，从
而改善乙醇性肝损伤［２１］。Ｎａｋａｎｏ等用添加了１０．８７ｇ／ｋｇ虾
青素的饲料饲喂虹鳟后，显著降低了血清 ＡＬＴ、ＡＳＴ的活性，
从而起到保护虹鳟肝脏的作用［２２］。

３．３　虾青素混合物对鹦鹉鱼着色指标的影响
鱼类的体色主要由类胡萝卜素决定，与其生理状态和环境

因素也有关系。鱼类自身不能合成类胡萝卜素，只能从食物中

吸收、沉淀和转化。影响鱼类着色的原因有很多，包括鱼类遗

传特性、所处的环境、喂食的饲料以及鱼类自身的生理状态等。

结果表明，鹦鹉鱼在肝脏、肌肉以及皮肤中 Ａ、Ｂ组的类
胡萝卜素含量均显著高于Ｃ组的类胡萝卜素含量，Ａ、Ｂ组间
无显著差异，说明饲料中添加虾青素和载体对鹦鹉鱼类胡萝

卜素含量的影响十分明显，虾青素与维生素Ｅ、磷脂分别组合
形成的虾青素混合物使鹦鹉鱼类胡萝卜素含量较高。综上所

述，用虾青素混合物喂养的鹦鹉鱼中类胡萝卜素含量均高于

基础饲料，同时鹦鹉鱼中类胡萝卜素含量由高到低依次为肝

胰脏
!

皮肤
!

肌肉，说明肝脏和皮肤更容易着色。王海英等

研究表明，添加虾青素可显著提升鹦鹉鱼的体色，而添加螺旋

藻对其体色影响不大［２３］。张晓红等研究表明，随着在饲料中

虾青素添加量的增加，鹦鹉鱼皮肤类胡萝卜素含量逐渐升

高［２４］。刘金海报道，维生素Ｅ对鹦鹉鱼着色也具有一定的帮
助［２５］。结果说明，虾青素对鹦鹉鱼的着色效果更好。

鹦鹉鱼体表的 Ｌ值由大到小依次为 Ａ组
!

Ｃ组
!

Ｂ
组，说明使用添加虾青素和维生素 Ｅ的饲料喂养的鹦鹉鱼体
表亮度明显高于其他２组，虾青素和维生素 Ｅ混合的饲料喂
养的鹦鹉鱼亮度更高。Ａ、Ｂ组鹦鹉鱼体表的 ａ值均显著高
于Ｃ组的ａ值，说明使用 Ａ、Ｂ组的饲料喂养的鹦鹉鱼颜色
更红，添加了虾青素的饲料着色效果更好；Ｂ组鹦鹉鱼体表的
ｂ值显著高于Ａ、Ｃ组的 ｂ值，说明添加虾青素和磷脂载体
的饲料效果更显著，相比其他２组颜色更偏黄一些。

４　结论

虾青素与维生素 Ｅ载体组合形成的混合物对鹦鹉鱼有
较强的抗氧化能力，虾青素对鹦鹉鱼具有一定的抗氧化作用，

对鹦鹉鱼的着色效果较好。虾青素与维生素 Ｅ、磷脂这２种
载体组成的混合物对鹦鹉鱼的肝脏具有一定的保护作用。
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