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摘　要：为了探讨血鹦鹉鱼（Ｖｉｅｊａｓｙｎｓｐｉｌａ♀ ×Ａｍｐｈｉｌｏｐｈｕｓｃｉｔｒｉｎｅｌｌｕｓ♂）增色期饲料脂肪水平对其生长、免
疫力和吸收虾青素的效果，选取５４０尾血鹦鹉鱼随机分为６组，投喂虾青素为４‰而脂肪添加水平分别为
２．９３％（对照组）、５．９０％、８．８９％、１１．９１％、１４．９４％、１７．９２％的饲料６０ｄ。结果显示：１）随着脂肪添加量的增
加，血鹦鹉鱼增重率和特定生长率先升高后降低，饲料脂肪水平为１１．９１％时增重率和特定生长率达到最高
值，与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。２）体色的红值（ａ）、黄值（ｂ）和组织中的类胡萝卜素含量均随着脂肪
添加量的增加呈先升高后降低的趋势，体表红值（ａ）和类胡萝卜素含量均在脂肪添加水平为１４．９４％时达到
最大值，且显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）；黄值（ｂ）在１１．９１％组达到最大值，与１４．９４％组无显著差异，但显著
高于其他组（Ｐ＜０．０５）；体色亮度值Ｌ值在各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。３）游离脂肪酸（ＮＥＦＡ）在１４．９４％
组达到最低值，并显著低于其他组（Ｐ＜０．０５）；总蛋白（ＴＰ）在１１．９１％组最高，显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；胆
汁酸（ＴＢＡ）和血清总胆固醇（ＴＣＨＯ）含量分别在１１．９１％组和１４．９４％组达到最大值，且显著高于其他组
（Ｐ＜０．０５）。研究表明，在一定虾青素含量的饲料中，适量添加脂肪可提高血鹦鹉鱼的生长性能、有效改善虾
青素的吸收效率、增强机体免疫力，过高的脂肪水平则对虾青素吸收无益。综合分析各指标，推荐血鹦鹉鱼着

色饲料（４‰虾青素）中适宜的脂肪水平为１１．９１％～１４．９４％。
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　　血鹦鹉鱼（Ｖｉｅｊａｓｙｎｓｐｉｌａ♀ ×Ａｍｐｈｉｌｏｐｈｕｓ
ｃｉｔｒｉｎｅｌｌｕｓ♂），俗 称 发 财 鱼，属 鲈 形 目

（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ），慈鲷科（Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ），是由慈鲷科的
父本红魔鬼鱼（Ａｍｐｈｉｌｏｐｈｕｓｃｉｔｒｉｎｅｌｌｕｓ）和母本紫
红火口鱼（Ｖｉｅｊａｓｙｎｓｐｉｌａ）杂交获得，仔鱼期体呈
黑色，成鱼期体通红，呈椭圆状。因其体色鲜艳，

体态喜人，深受消费者喜爱，是观赏鱼市场中主

要的销售品种之一。传统的观赏鱼饲料多以鲜

活的饵料为主，如丰年虫（Ｅｕｂｒａｎｃｈｉｐｕｓｖｅｒｎａｌｉｓ）、

黄 粉 虫 （Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ）、羽 摇 蚊 幼 虫
（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｐｌｕｍｏｓｕｓ）等，但相比于配合饲料，天
然饵料有不易保存、容易变质、滋生细菌、造成水

体环境污染等问题。给观赏鱼投喂营养全面、存

储方便且安全性高的配合饲料是观赏鱼产业发

展的必然趋势［１］。由于观赏鱼的品种繁多，国内

研究观赏鱼的饲料针对性不强，目前针对特定观

赏鱼种类营养需要的研究也不够深入。观赏鱼

的培养更加重视体色和形态，因此围绕特定观赏
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鱼品种的营养配比研究要兼顾观赏鱼的体色要

求和生长需要。

脂肪作为鱼类必需的营养物质之一，对鱼类

的生长繁殖起着至关重要的作用［２］。据报道，饲

料脂肪水平的不同可影响虹鳟（Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ）对
类胡萝卜素的吸收利用，从而影响其体色［３－４］。

付旭等［５］研究发现，饲料脂肪水平对淡黑镊丽鱼

（Ｌａｂｉｄｏｃｈｒｏｍｉｓｃａｅｒｕｌｅｕｓ）的色素蓄积有显著影
响。然而饲料脂肪的添加水平并非越高越好，过

度的添加可导致脂肪肝的发生和免疫力的下

降［６］。类胡萝卜素是决定鱼类体色的主要物

质［７］，但鱼类自身并不能合成类胡萝卜素，必须

通过投喂含类胡萝卜素的着色饲料达到增色效

果，而类胡萝卜素是通过脂质代谢的途径被鱼体

代谢和沉淀［８］。目前，观赏鱼增色饲料中最常用

的增红剂是虾青素（ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ，ＡＳＴ），然而虾青
素价格昂贵，在着色饲料投入中占比大，鱼类对

虾青素的消化利用率却较低，探索观赏鱼着色饲

料中类胡萝卜素与脂肪的适宜添加配比，在节约

虾青素用量的情况下达到理想着色效果是解决

这一问题的关键。目前，有关血鹦鹉鱼营养相关

研究主要集中在着色添加剂投喂量［９］、抗氧化能

力［１０］、非特异性免疫［１１］等方面，但不同脂肪水平

与虾青素的适宜配比研究鲜见报道，本研究通过

添加不同水平的脂肪和定量的虾青素饲喂血鹦

鹉鱼，以确定在不影响血鹦鹉鱼正常的生长条件

下，着色饲料中脂肪的最适添加量，为观赏鱼着

色饲料研究提供科学依据以节约成本。

１　材料与方法
１．１　实验用鱼及饲养管理

实验对象为 ５４０尾平均体质量为（２８．８４±
４．８４）ｇ的血鹦鹉鱼，取自中国水产科学研究院珠
江水产研究所观赏鱼基地。将试验鱼适应性驯

养７ｄ后随机分为６组，每组３个重复，每个重复
３０尾鱼，放于规格为１２０ｃｍ ×６０ｃｍ×５０ｃｍ的
玻璃鱼缸中。实验期间每日投喂２次（０９∶００和
１６∶００），投饲率３％，饲养水温（２７±１）℃，每周换
曝气水３次，每次换水量为总体水量的１／３。养
殖实验周期６０ｄ。
１．２　实验饲料

实验饲料为自制配合饲料，以豆油为脂肪

源，为排除饲料蛋白和能量的影响，饲料中添加

了等量的鱼粉、豆粕、面粉、菜籽粕和棉籽粕，用

纤维素调节脂肪的梯度。６个组分别为：饲喂含
４‰虾青素的基础饲料作为对照组（Ｌ１组），饲喂
４‰虾青素基础饲料并添加３％、６％、９％、１２％、
１５％豆油的试验组（分别为 Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６
组）。６个脂肪梯度组（Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６）饲
料中脂肪的实测含量依次为 ２．９３％、５．９０％、
８．８９％、１１．９１％、１４．９４％、１７．９２％。添加剂的虾
青素购于德国巴斯夫，纯度为１０％。各组饲料原
料粉碎机粉碎，并经过８０目标准分样筛，混合均
匀后，用小型颗粒机加工成直径为２ｍｍ的沉性
颗粒饲料，晾干后密封，－２０℃保存备用。饲料
配方组成见表１。
１．３　样品采集

实验开始前和结束后，鱼禁食２４ｈ，每个重
复组取１０尾鱼共计１８０尾进行体质量、体长测
定，用于测定增重率和特定生长率指标。用１ｍＬ
注射器尾静脉采血，静止１ｈ后，用恒温离心机（４
℃，６０００ｒ·ｍｉｎ－１）离心１５ｍｉｎ，分离血清，将血
清样品－８０℃保存，用于血清生化指标的测定。
解剖鱼体，称取肝脏用于测定肝体比。采血后的

试验鱼，其中每个重复组随机取５尾共计９０尾血
鹦鹉鱼，分别取约０．０５ｇ鳞片、皮肤和尾鳍提取
类胡萝卜素，鳞片和皮肤取自鱼体中部侧线部

分。

１．４　指标测定
１．４．１　生长性能的测定

实验中的增重率、特定生长率和肝体比的计

算公式如下：

　　增重率（ＷＧＲ，％）＝［（Ｗ１－Ｗ０）／Ｗ０］×１００

（１）
　　特定生长率（ＳＧＲ，％·ｄ－１）＝［（ｌｎＷ１－
ｌｎＷ０）／ｔ］×１００ （２）
　　肝体比 （ＨＳＩ，％）＝（肝脏质量／鱼体质量）
×１００ （３）
式（１）、式（２）中，Ｗ０为试验鱼的初始体质量；Ｗ１
为试验鱼的终末体质量；ｔ为实验天数。
１．４．２　血鹦鹉鱼背部色度值的测定

采用国际发光照明委员会 ＣＩＥ规定的 Ｌ

（ｌｕｍｉｎａｎｃｅ，亮度）、ａ（ｒｅｄｎｅｓｓ，－ａ表示偏绿
色，＋ａ表示偏红色）、ｂ（ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ，－ｂ表示
偏蓝色，＋ｂ表示偏黄色）值来代表鱼体颜色的
状态［１２］。使用ＣＲ４００型色彩色差计（柯尼卡美

８６
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表１　实验饲料组成与饲料营养水平（风干基础）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｉｌｙｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）

项目Ｉｔｅｍｓ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６

鱼粉／（ｇ·ｋｇ－１）Ｆｉｓｈｍｅａｌ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０
豆粕／（ｇ·ｋｇ－１）Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２２０ ２２０ ２２０ ２２０ ２２０ ２２０
菜籽粕／（ｇ·ｋｇ－１）Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ １００ １００ １００ １００ １００ １００
棉籽粕／（ｇ·ｋｇ－１）Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ １００ １００ １００ １００ １００ １００
面粉／（ｇ·ｋｇ－１）Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０
米糠／（ｇ·ｋｇ－１）Ｒｉｃｅｂｒａｎ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０
纤维素／（ｇ·ｋｇ－１）Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １５０ １２０ ９０ ６０ ３０ ０
维生素预混料／（ｇ·ｋｇ－１）Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１ ２ ２ ２ ２ ２ ２
矿物质预混料／（ｇ·ｋｇ－１）Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２ ５ ５ ５ ５ ５ ５
氯化胆碱／（ｇ·ｋｇ－１）Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ３ ３ ３ ３ ３ ３
磷酸二氢钙／（ｇ·ｋｇ－１）Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １６ １６ １６ １６ １６ １６
虾青素／（ｇ·ｋｇ－１）Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ４ ４ ４ ４ ４ ４
豆油／（ｇ·ｋｇ－１）Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０
合计 Ｔｏｔａｌ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ３

粗蛋白质／％ ＣＰ ２６．８７ ２６．８２ ２６．８５ ２６．８０ ２６．８０ ２６．８３
粗脂肪／％ ＥＥ ２．９３ ５．９０ ８．８９ １１．９１ １４．９３ １７．９１

注：１．维生素预混料每５００ｇ提供：维生素Ａ，１１０００００ＩＵ；维生素Ｄ３，３２００００ＩＵ；烟酸，７８００ｍｇ；维生素Ｅ，２５００ｍｇ；维生素Ｂ１，１０００
ｍｇ；生物素，８ｍｇ；维生素Ｂ２，２０００ｍｇ；维生素Ｂ６，１０００ｍｇ；叶酸，４００ｍｇ；维生素Ｂ１２，１２５ｍｇ；维生素Ｃ，１８０００ｍｇ；酶，１０００ｍｇ；钾（Ｋ）
１．１％；氯化钠，４．５％；蛋氨酸，４００ｍｇ；水分，≤１０％。２．矿物质预混每千克提供：磷，４０．０ｇ；铁，７．０ｇ；铜，２００．０ｍｇ；锌，３．０ｇ；锰，２．０
ｇ；镁，２５．０ｇ；碘，３０．０ｍｇ；钴，１０．０ｇ；硒，１０．０ｍｇ；载体为沸石粉。３．营养水平为实测值
Ｎｏｔｅ：１．Ｔｈｅｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒ５００ｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ｖｉｔａｍｉｎＡ，１１０００００ＩＵ；ｖｉｔａｍｉｎＤ３，３２００００ＩＵ；ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ，
７８００ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＥ，２５００ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＢ１，１０００ｍｇ；ｂｉｏｔｉｎ，８ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＢ２，２０００ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＢ６，１０００ｍｇ；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，４００ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎ
Ｂ１２，１２５ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＣ，１８０００ｍｇ；ｅｎｚｙｍｅ，１０００ｍｇ；Ｋ，１．１％；ＮａＣｌ，４．５％；ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，４００ｍｇ；ｍｏｉｓｔｕｒｅ，≤１０％．２．Ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒ１ｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：Ｐ，４０．０ｇ；Ｆｅ，７．０ｇ；Ｃｕ，２００．０ｍｇ；Ｚｎ，３．０ｇ；Ｍｎ，２．０ｇ；Ｍｇ，２５．０ｇ；Ｉ，３０．０ｍｇ；
Ｃｏ，１０．０ｍｇ；Ｓｅ，１０．０ｍｇ；ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｉｓｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｄｅｒ．３．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

能达，日本）测定各组鱼体背鳍下方及侧线上方

之间区域体色的Ｌ、ａ、ｂ值，并进行统计分析，
检验饲料脂肪水平对虾青素吸收的影响，使用前

用白板校准，并将鱼体表面的水分擦干。实验结

束后，每缸随机选取６尾鱼，每组共１８尾鱼进行
测定，测定位置为鱼身体背鳍下方及侧线鳞上方

之间的区域。

１．４．３　类胡萝卜素含量的测定
类胡 萝 卜 素 的 提 取 和 测 定 方 法 参 考

ＢＯＯＮＹＡＲＡＴＰＡＬＩＮ等［１３］的方法，类胡萝卜素含

量的计算公式如下：

Ｓ＝（Ａ×Ｋ×Ｖ）／（Ｅ×Ｇ） （４）
式（４）中，Ｓ为类胡萝卜素含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ａ为
吸光度值；Ｋ为常数（１００００）；Ｖ为提取液体积
（ｍＬ），Ｅ为吸光系数（２５００）；Ｇ为样品质量（ｇ）。
１．４．４　血清指标分析

血清生化指标采用购自南京建成生物工程

研究所的总胆固醇（ＴＣＨＯ）测试盒、游离脂肪酸
（ＮＥＦＡ）测试盒、总胆汁酸（ＴＢＡ）测试盒、总蛋白
（ＴＰ）定量测试盒进行测定。

１．５　数据统计与分析
实验数据用Ｅｘｃｅｌ２０１９处理，均以“ｍｅａｎｓ±

ＳＤ”表示，结果用Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ６．０进行相关性检验，
采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）做显著
性检验，用最小显著差异法（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）进行组间多重比较，显著差异水
平设为Ｐ＜０．０５，并利用Ｏｒｉｇｉｎ９．１作图。

２　结果与分析
２．１　饲料脂肪水平对血鹦鹉鱼生长性能的影响

由表２可知，随着饲料脂肪添加水平的升
高，血鹦鹉鱼的末体质量、ＳＧＲ、ＷＧＲ均呈先升高
后下降、在 Ｌ６组再上升的趋势。当饲料脂肪水
平为１１．９１％（Ｌ４组）时，血鹦鹉鱼的末体质量、
ＳＧＲ和 ＷＧＲ 达到最大，分别为 ４０．８６ｇ、
０．６３％·ｄ－１和５．２２％，均显著高于其他组（Ｐ＜
０．０５）。ＨＳＩ除 Ｌ２组外，其他组均随着饲料脂肪
添加水平升高而升高，各组间均有显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。
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２．２　饲料脂肪水平对血鹦鹉鱼体表色度值 Ｌ、
ａ、ｂ的影响

由表３可知，饲料中脂肪水平对血鹦鹉鱼中
表示亮度值的Ｌ值无显著性影响（Ｐ＞０．０５），但
对表示红色值的ａ值和表示黄色值的ｂ值有影
响。随着饲料脂肪水平升高，表示体表红色值的

ａ值呈现先增大后减小的趋势，Ｌ４组ａ值最大，
且显著高于Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ５和 Ｌ６（Ｐ＜０．０５）。饲
料脂肪添加水平对 ｂ值的影响与 ａ值类似，整
体呈先增大后减小的趋势，Ｌ３组ｂ值最大，显著
高于Ｌ１、Ｌ２、Ｌ５和Ｌ６组（Ｐ＜０．０５），与Ｌ４组无显
著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　饲料脂肪水平对血鹦鹉鱼组织中类胡萝卜
素含量的影响

从图１可知，饲料脂肪水平对血鹦鹉鱼鳞
片、皮肤和尾鳍中的类胡萝卜素含量都有显著性

影响（Ｐ＜０．０５），随着饲料脂肪水平的升高，鳞
片、皮肤和尾鳍中的类胡萝卜素含量均呈现先升

高后降低的趋势。其中，Ｌ５组鳞片中的类胡萝卜
素含量显著高于 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４组（Ｐ＜０．０５），但
和Ｌ６组无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；皮肤组织中，
Ｌ４组的类胡萝卜素含量最高，且显著高于 Ｌ１、
Ｌ２、Ｌ５和Ｌ６组（Ｐ＜０．０５），但与 Ｌ３组无显著性

差异（Ｐ＞０．０５）。尾鳍中，Ｌ４组的类胡萝卜素含
量也最高，且显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。
２．４　饲料脂肪水平对血鹦鹉鱼血清生化指标的
影响

由表 ４可知，总胆固醇（ＴＣＨＯ）和总蛋白
（ＴＰ）含量随着饲料脂肪添加量的增加呈先上升
后下降的趋势，Ｌ５组的 ＴＣＨＯ含量最高，显著高
于其他各组（Ｐ＜０．０５），ＴＣＨＯ和 ＴＰ含量均为试
验组（Ｌ２～Ｌ６）显著高于对照组（Ｌ１）（Ｐ＜０．０５）。
总胆汁酸（ＴＢＡ）从 Ｌ３组开始随脂肪水平的增加
呈现先升高后降低的趋势，Ｌ４组 ＴＢＡ含量达到
最高值，且显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。低密度
蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）的含量与饲料脂肪水平呈正
相关，Ｌ５组的 ＬＤＬＣ含量最高，且显著高于 Ｌ１
至Ｌ４各组（Ｐ＜０．０５），但与 Ｌ６无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。不同组的游离脂肪酸（ＮＥＦＡ）的含量无
明显变化规律，但各试验组（Ｌ２至 Ｌ６）均显著低
于对照组（Ｌ１组）（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论
３．１　饲料脂肪水平对血鹦鹉鱼生长性能的影响

脂肪是维持鱼体正常生长和发育的重要营

养素之一，也是重要的能量来源。在饲料中提高

表２　饲料脂肪水平对生长性能的影响
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

组别Ｇｒｏｕｐ Ｌ１（２．９３％） Ｌ２（５．９０％） Ｌ３（８．８９％） Ｌ４（１１．９１％） Ｌ５（１４．９４％） Ｌ６（１７．９２％）

初体质量／ｇＩｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ ２７．９７±０．９２ ２７．９７±０．９２ ２７．９７±０．９２ ２７．９７±０．９２ ２７．９７±０．９２ ２７．９７±０．９２
末体质量／ｇＦｉｎｉａｌｗｅｉｇｈｔ ３１．５０±０．９１ａ ３４．５３±０．６１ｂ ３９．１１±０．７７ｄ ４０．８６±０．９９ｅ ３６．３０±０．６０ｃ ３９．０５±０．６８ｄ

特定生长率／（％·ｄ－１）ＳＧＲ ０．２２±０．０２ａ ０．３５±０．０２ｂ ０．５５±０．０１ｄ ０．６３±０．０４ｅ ０．４４±０．０３ｃ ０．５６±０．０３ｄ

增重率／％ ＷＧＲ ４．０７±０．０６ａ ４．４０±０．０６ｂ ４．９６±０．０５ｄ ５．２２±０．１３ｅ ４．６４±０．０７ｃ ４．９９±０．０８ｄ

肝体比／％ ＨＳＩ １．６１±０．０３ｂ １．４０±０．０２ａ １．７５±０．０３ｃ １．８１±０．０１ｄ １．８６±０．０１ｅ １．９７±０．０１ｆ

注：表中同一行相同上标字母表示经ＬＳＤ法检验在０．０５水平差异不显著，不同上标字母表示存在显著性差异

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｔｈｒｏｕｇｈ

ＬＳＤｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表３　饲料脂肪水平对体表Ｌ、ａ、ｂ值的影响
Ｔａｂ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｎｖａｌｕｅｏｆＬ，ａ，ａｎｄｂ ｉｎｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ

组别Ｇｒｏｕｐ Ｌ１（２．９３％） Ｌ２（５．９０％） Ｌ３（８．８９％） Ｌ４（１１．９１％） Ｌ５（１４．９４％） Ｌ６（１７．９２％）

亮度值Ｌ ５９．７２±１．３４ ６０．４１±１．８５ ６０．５５±１．６６ ６０．０９±０．９５ ６０．３９±１．２４ ６０．３０±０．２７
红色值ａ １６．７４±１．３２ａ １６．９６±１．８３ａ ２２．７３±１．７５ｂ ２５．７１±１．１５ｃ ２２．７１±１．４１ｂ ２１．５６±０．９５ｂ

黄色值ｂ ２０．９２±１．１９ａ ２１．０４±３．０８ａ ３０．２４±１．２７ｃ ２９．５５±１．９１ｃ ２５．１８±１．３５ｂ ２５．４８±１．２８ｂ

注：表中同一行相同上标字母表示经ＬＳＤ法检验在０．０５水平差异不显著，不同上标字母表示存在显著性差异

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｔｈｒｏｕｇｈ

ＬＳＤｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

０７



第１期 邬国强等：饲料脂肪水平对血鹦鹉鱼吸收虾青素效果、生长性能和血清生化指标的影响

图１　饲料脂肪水平对血鹦鹉鱼鳞片、皮肤和尾鳍类胡萝卜素含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｎｃａｒｔｅｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｃａｌｅ，ｓｋｉｎａｎｄｔａｉｌｆｉｎ

ｏｆＶｉｅｊａｓｙｎｓｐｉｌａ♀ ×Ａｍｐｈｉｌｏｐｈｕｓｃｉｔｒｉｎｅｌｌｕｓ♂
注：相同字母表示经ＬＳＤ法检验在０．０５水平上差异不显著，不同字母表示存在显著性差异

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

ｔｈｒｏｕｇｈＬＳＤｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表４　饲料脂肪水平对血鹦鹉鱼各项血清生化指标的影响
Ｔａｂ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｎｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｅｒｕｍｏｆＶｉｅｊａｓｙｎｓｐｉｌａ♀ ×Ａｍｐｈｉｌｏｐｈｕｓｃｉｔｒｉｎｅｌｌｕｓ

Ｌ１
（２．９３％）

Ｌ２
（５．９０％）

Ｌ３
（８．８９％）

Ｌ４
（１１．９１％）

Ｌ５
（１４．９４％）

Ｌ６
（１７．９２％）

总胆固醇／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ＴＣＨＯ ４．５２±０．３７ａ ６．０４±０．５４ｂ ６．９６±０．６１ｃ ７．２２±０．４７ｃ ８．１４±０．１６ｄ ７．０６±０．２５ｃ

总蛋白／
（μｇ·ｍＬ－１）ＴＰ

３２０６．８８±１１６．４６ａ ４１３９．３０±１７９．１６ｃ ４１２８．７６±１２５．６３ｂｃ ４２７２．４２±６１．０４ｃ ４０９０．０７±１８１．６３ｂｃ ３９２８．５２±１０５．８３ｂ

总胆汁酸／
（μｍｏｌ·Ｌ－１）ＴＢＡ

２２．０３±３．１８ａ ２１．５１±３．１９ａ ６３．５８±２．０１ｃ ７６．７７±２．９８ｄ ４３．３３±１．８８ｂ ４４．３３±３．７５ｂ

低密度脂蛋白胆固醇／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ＬＤＬＣ １．９９±０．１３ａ ２．１４±０．１２ｂ ２．５０±０．０６ｃ ２．６６±０．０３ｄ ３．６２±０．０５ｅ ３．６１±０．１１ｅ

游离脂肪酸／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ＮＥＦＡ ０．７４０±０．０４２ｄ ０．６６０±０．０３５ｃ ０．５３０±０．０２８ｂ ０．６２０±０．０１９ｃ ０．４７０±０．０２４ａ ０．６４０±０．０４１ｃ

注：表中同一行相同上标字母表示经ＬＳＤ法检验在０．０５水平差异不显著，不同上标字母表示存在显著性差异
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｔｈｒｏｕｇｈ
ＬＳＤｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

脂肪的含量，可以有效的节约蛋白质，促进鱼体

生长，还能降低饲料系数［１４］。本实验中，饲料脂

肪水平为１１．９１％ 时（Ｌ４组），血鹦鹉鱼的特定
生长率和增重率均为最高，表明血鹦鹉鱼生长性

能最佳。研究发现，饲料脂肪水平为６．８８％时，
胭脂鱼（Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ）的ＳＧＲ和ＷＧＲ最
高，推荐的最适脂肪水平为６．６２％ ～７．０２％；饲

料脂肪水平为 ９．４％ 时，淡水黑鲷（Ｈｅｐｈａｅｓｔｕｓ
ｆｕｌｉｇｉｎｏｓｕｓ）［１５］的 ＳＧＲ最高，生长性能最好；饲料
脂肪水平为 １０．６８％ 时，点篮子鱼（Ｓｉｇａｎｕｓ
ｇｕｔｔａｔｕｓ）幼鱼［１６］的 ＳＧＲ和 ＷＧＲ最高；参照 ＳＧＲ
为指标，４０ｇ左右规格的军曹鱼（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ
ｃａｎａｄｕｍ）的脂肪需求量为 １３．９７％ ～１４．１６％，
５００ｇ左 右 规 格 的 军 曹 鱼 为 １３．１８％ ～
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１３．４７％［１７］。说明鱼的不同种类、生长阶段对脂肪

的需求量也大为不同。本实验中，在 ２．９３％ ～
１１．９１％的脂肪添加水平内，血鹦鹉鱼的 ＳＧＲ和
ＷＧＲ随着饲料脂肪水平的升高逐渐升高，且存在
显著差异，说明在一定饲料脂肪水平范围内，血

鹦鹉鱼的生长性能随饲料脂肪水平的升高而升

高，这与胭脂鱼［６］、瓦氏黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ
ｖａｃｈｅｌｌｉ）［１８］ 和 异 育 银 鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ
ｇｉｂｅｌｉｏ）［１９］等的研究结果趋势基本一致。肝脏是
鱼类脂肪代谢的主要场所和重要的营养储存器

官，肝体比可以反映养殖过程中鱼类肝脏的生理

状态。但本实验中，随着饲料脂肪水平的升高，

血鹦鹉鱼ＨＳＩ呈上升趋势，推测过高的脂肪水平
促使肝脏中的脂肪细胞数目增多、体积变大［２０－２１］，

使得肝脏中出现过量脂肪沉积，从而导致肝体比增

加，肝组织受损，这与奥尼罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ａｕｒｅｕｓ×Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）幼鱼［２２］、白甲鱼（Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａ
ｓｉｍａ）幼鱼［１４］和红鳍东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｒｕｂｒｉｐｅｓ）幼
鱼［２３］的研究结果相似。

３．２　饲料脂肪水平对血鹦鹉鱼体表色度值 Ｌ、
ａ、ｂ的影响

虾青素是水产动物主要的呈色物质［７］，ａ和
ｂ值的高低反映了鱼体表红色和黄色的量化程
度。本实验中，随着饲料脂肪水平的升高，ａ值、
ｂ值和类胡萝卜素含量呈现相一致的变化趋势，
这说明红色和黄色值与血鹦鹉类胡萝卜素含量呈

正相关关系，适当提高饲料脂肪水平，在一定范围

内对血鹦鹉鱼的体色增红有明显促进作用。本实

验还发现，皮肤的ａ值和ｂ值的最高值分别出现
在Ｌ４和Ｌ３组，之后出现下降，说明过高的脂肪含
量无益于类胡萝卜素的吸收，这与付旭等［５］对淡

黑镊丽鱼（Ｌａｂｉｄｏｃｈｒｏｍｉｓｃａｅｒｕｌｅｕｓ）和崔培等［２４］对

锦鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）的研究结果一致。
３．３　饲料脂肪水平对血鹦鹉鱼组织中类胡萝卜素
含量的影响

本实验中，在等量虾青素添加下，适当增高饲

料脂肪水平可明显促进血鹦鹉鱼鳞片、皮肤和尾鳍

的虾青素沉积。孙向军等［２５］研究表明，不同饲料

脂肪水平对锦鲤体色影响也有相似结果。

ＢＡＲＢＯＳＡ等［２６］报道在加入等量虾青素的饲料中，

脂肪水平较高的虹鳟血清中的虾青素含量相应较

高，有更多的虾青素沉积。崔培等［２４］报道当饲料

脂肪的添加水平在５．６０％ ～１４．２０％时，锦鲤皮

肤中类胡萝卜素也呈先升高后降低的趋势。

ＴＯＲＲＩＳＳＥＮ和ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮ［２７］研究表明，随着
虹鳟饲料中脂肪水平的升高，虾青素的表观消化率

增加，也证明脂肪可以影响鱼类对虾青素的吸收和

利用，从而影响鱼类的体色。本实验中，脂肪水平

超过１１．９１％时，皮肤中的类胡萝卜素含量显著降
低（Ｐ＜０．０５），说明当饲料脂肪添加超过一定量，
反而会影响类胡萝卜素沉积。当虾青素含量为

４００ｍｇ·ｋｇ－１，添加的饲料脂肪为１１．９１％时，血
鹦鹉鱼所能沉积的色素量达到峰值，超过吸收饱和

量的类胡萝卜素不能沉积于体内。实验结果可见，

相比鳞片和皮肤部位，类胡萝卜素在尾鳍中沉积量

最大。张晓红等［２８］在对血鹦鹉体色的研究中发

现，当虾青素添加量在３０～９００ｍｇ·ｋｇ－１时，尾鳍
中类胡萝卜素均高于皮肤，本实验结果与其相似。

３．４　饲料脂肪水平对血清生化水平的影响
血液中的 ＴＰ含量是反映鱼体吸收和代谢蛋

白质的重要指标，ＴＰ具有维持血管内渗透压平衡、
运输多种代谢物等多种功能，能够反映鱼体的健康

状况［２９］。吉 富 罗 非 鱼 （Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［３０］、
%

（Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ）幼鱼［３１］等的研究结果表明，

随着饲料脂肪水平的升高，血清中的ＴＰ的含量呈
下降趋势，而本研究中血鹦鹉鱼的ＴＰ含量呈先上
升后下降的趋势，但各试验组鱼的ＴＰ均高于低脂
肪含量的 Ｌ１对照组，当饲料脂肪添加水平大于
１１．９１％（Ｌ４组）时，血鹦鹉鱼血液中的ＴＰ含量出
现下降趋势，这可能与蛋白质利用率相关，匙吻鲟

（Ｐｏｌｙｏｄｏｎｓｐａｔｈｕｌａ）的 ＴＰ含量也表现为高脂组
（１１．６４％）显著高于低脂组（３．０１％）［３２］，刘阳洋
等［３２］也认为，在一定范围内提高脂肪添加水平可

以促进匙吻鲟对蛋白质的吸收，但饲料脂肪水平过

高则无益于提高饲料蛋白的利用率。

血清ＴＣＨＯ与鱼类营养状况密切关联，常用
于反映生物对脂肪的代谢状况［３３］，ＴＣＨＯ含量升
高表明内生脂肪转运状态活跃，是脂肪运转系统对

高脂肪饲料的应答［３４］。本实验结果显示，血清

ＴＣＨＯ与ＴＰ相似，呈现先升高后下降的变化趋势，
低脂对照组（Ｌ１组）的ＴＣＨＯ含量显著低于其他各
高 脂 肪 试 验 组，这 与 褐 菖

&

（Ｓｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ
ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）、额尔齐斯河银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ
ｇｉｂｅｌｉｏ）［３５］、白甲鱼幼鱼［１４］、大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）［３６］的研究结果基本一致，它们的最适脂
肪添加量均在８％～１１％。本实验中，饲料脂肪添
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加水平小于１４．９４％（Ｌ５组）时，血鹦鹉鱼血清中
ＴＣＨＯ持续升高，推测可能是血鹦鹉鱼吸收的脂肪
经肝脏合成并转运至血液中的胆固醇，致使其不断

升高，而当饲料脂肪添加水平超过１４．９４％，ＴＣＨＯ
含量开始下降，此结果可能是脂肪肝发生后肝细胞

破损，肝功能受损，进而合成并转运到血液中的胆

固醇含量减少造成的［３７］。但在奥尼罗非鱼幼鱼和

'

［３１］幼鱼中，其脂肪建议最适添加浓度是相对较

低的６％和８％左右，ＴＣＨＯ含量随饲料脂肪水平
的升高呈下降趋势。可能饲料脂肪水平对 ＴＣＨＯ
的影响在不同鱼类、不同生长阶段也不同。

低密度脂蛋白胆固醇（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＬＤＬＣ）是反映脂类在动物体内分解转
运的重要反馈指标［１４，３３］，ＬＤＬＣ将肝脏合成的内
源性ＣＨＬ从肝细胞转运到机体组织细胞，临床认
为血清ＬＤＬＣ的升高可能预示肝功能异常或其他
代谢问题［３９］，本研究中，随着饲料脂肪添加水平的

升高，各试验组血清ＬＤＬＣ为上升趋势，这与军曹
鱼［１７］、褐菖

&

［３８］、额尔齐斯河银鲫［３５］、匙吻鲟［３２］

等的研究结果基本一致。推测血鹦鹉鱼将肝脏转

运到血液中的ＣＨＬ降低，饲料脂肪水平对血鹦鹉
鱼的肝功能产生了一定影响。

胆汁酸（ＴＢＡ）是肝脏细胞内胆固醇的一种代
谢产物，对脂肪的代谢有重要作用，其生成与代谢

和肝脏关系密切，ＴＢＡ水平是反映肝实质损伤的
一项重要指标［４０－４１］。一般情况下血清中胆汁酸

含量极低，当肝细胞受到损害时，肝细胞对胆汁的

摄取功能降低，直接影响胆汁酸及胆固醇的代谢，

导致血清中胆汁酸含量升高［４０］。随着饲料脂肪含

量的增加，血鹦鹉鱼血清总胆汁酸从Ｌ３组开始显
著升高，到Ｌ５时又出现降低趋势，Ｌ４组ＴＢＡ含量
达到最高值，但高脂肪试验组的ＴＢＡ含量均显著
高于低脂肪对照组（Ｐ＜０．０５），在

%

［３１］、白甲

鱼［１４］、额尔齐斯河银鲫［３５］等上也有类似的先升后

降或持续上升但试验组ＴＢＡ值均高于对照组的结
果，这说明饲料中过高的脂肪水平使血鹦鹉鱼肝脏

细胞组织发生了一定的生理病变。与此相应的是，

肝体比（ＨＩＳ）也呈现持续升高的趋势。

４　小结
适量的饲料脂肪添加可提高血鹦鹉鱼对虾青

素的吸收效率，增强其免疫力，并促进其生长，过高

的脂肪水平却可引起肝损伤。在本实验条件下，结

合对虾青素的利用率、血清生化指标和生长性能，

血鹦鹉鱼着色饲料（４‰虾青素）中适宜的脂肪水
平为１１．９１％～１４．９４％。本研究可为血鹦鹉鱼着
色饲料配置提供参考。
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［２２］　甘　晖，李坚明，冯广朋，等．饲料脂肪水平对奥
尼罗非鱼幼鱼生长和血浆生化指标的影响［Ｊ］．
上海海洋大学学报，２００９，１８（１）：３５－４１．
ＧＡＮＨ，ＬＩＪＭ，ＦＥＮＧＧＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｈａｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｔｉｌａｐｉａ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ
×Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓａｕｒｅｕｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉ
ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，１８（１）：３５－４１．

［２３］　孙　阳，姜志强，李艳秋，等．饲料脂肪水平对红
鳍东方幼鱼生长、体组成及血液指标的影响

［Ｊ］．天津农学院学报，２０１３，２０（３）：１４－１８．
ＳＵＮＲ，ＪＩＡＮＧＺＱ，ＬＩＹＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｂｌｏｏｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＴａｋｉｆｕｇｒｕｂｒｉｐｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，２０
（３）：１４－１８．

［２４］　崔　培，姜志强，韩雨哲，等．饲料脂肪水平对红
白锦鲤体色、生长及部分生理生化指标的影响

［Ｊ］．天津农学院学报，２０１１，１８（２）：２３－３１．
ＣＵＩＰ，ＪＩＡＮＧＺＱ，ＨＡＮＹＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｎｂｏｄｙｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｇｒｏｗｔｈ，
ｐａｒｔｉａｌｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆ
ｏｒｎａｍｅｎｔａｌｃａｒｐ（ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｉａｎｊｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，１８（２）：２３－
３１．

［２５］　孙向军，罗　琳，姜志强，等．饲料脂肪水平对锦
鲤体色和几项免疫指标的影响［Ｊ］．大连海洋大
学学报，２０１１，２６（５）：３９７－４０１．
ＳＵＮＸＪ，ＬＵＯＬ，ＪＩＡＮＧＺＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｎｂｏｄｙｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｉｍｍｕｎｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎＫｏｉｃａｒｐＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤａｌｉａｎＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，２６（５）：３９７－４０１．

［２６］　ＢＡＲＢＯＳＡＭＪ，ＭＯＲＡＩＳＲ，ＣＨＯＵＢＥＲＴＧ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｎ
ｂｌｏｏｄａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ
（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９９，
１７６（３－４）：３３１－３４１．

［２７］　ＴＯＲＲＩＳＳＥＮＯＪ，ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮＲ．Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｉｎｆｉｓｈｄｉｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｉｃｈｔｈｙｏｌｏｇｙ，１９９５，１１（３－４）：２２５－２３０．

［２８］　张晓红，吴锐全，王海英，等．虾青素与螺旋藻对
血鹦鹉体色的影响［Ｊ］．大连水产学院学报，
２００９，２４（１）：７９－８２．
ＺＨＡＮＧＸＨ，ＷＵＲＱ，ＷＡＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｄｉｅｔａｒｙａｓｔａｘａｎｔｈｉｎａｎｄｓｐｉｒｕｌｉｎａｏｎｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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ｓｙｎｓｐｉｌｕｍ） ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，２４（１）：７９－８２．

［２９］　ＤＩＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
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ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，４１（１０）：１４７０－１４７８．

［３０］　王爱民，韩光明，吕　富，等．饲料脂肪水平对吉
富罗非鱼幼鱼摄食后血脂血糖的影响［Ｊ］．盐城
工学院学报，２０１１，２４（３）：９－１４．
ＷＡＮＧＡＭ，ＨＡＮＧＭ，ＬＶＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｎｂｌｏｏｄｌｉｐｉｄ，ｇｌｕｃｏｓｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆ
ＧＩＦＴｔｉｌａｐｉａ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２４（３）：９－
１４．

［３１］　赵巧娥，朱邦科，沈　凡，等．饲料脂肪水平对
%

幼鱼生长、体成分及血清生化指标的影响［Ｊ］．华
中农业大学学报，２０１２，３１（３）：３５７－３６３．
ＺＨＡＯＱＥ，ＺＨＵＢＫ，ＳＨＥＮＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｙｅｌｌｏｗｃｈｅｅｋ
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ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３１（３）：３５７
－３６３．

［３２］　刘阳洋，于海波，武文一，等．饲料脂肪水平对匙
吻鲟生长、体组成、消化酶活性、血清生化及抗氧

化性能的影响［Ｊ］．水产学报，２０１８，４２（１２）：
１９４０－１９５６．
ＬＩＵＹＹ，ＹＵＨＢ，ＷＵＷ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｏｌｙｏｄｏｎ
ｓｐａｔｈｕｌａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１８，４２
（１２）：１９４０－１９５６．

［３３］　黄春红，肖调义，胡　毅，等．基于肝脂的草鱼肝
脂过量蓄积评价指标构建［Ｊ］．南京农业大学学
报，２０１６，３９（４）：６４０－６４９．
ＨＵＡＮＧＣＨ，ＸＩＡＯＴＹ，ＨＵＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐｂａｓｅｄｏｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
ｌｉｐｉｄ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３９（４）：６４０－６４９．

［３４］　ＤＩＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆｅｅｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｌｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
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ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４１（１０）：１４７０－１４７８．

［３５］　高　攀，焦　飞，刘　晶，等．饲料脂肪水平对大
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规格额尔齐斯河银鲫生长性能、饲料利用、体成分

及血清生化指标的影响［Ｊ］．动物营养学报，
２０２１，３３（４）：２１７８－２１８６．
ＧＡＯＰ，ＪＩＡＯＦ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙ
ｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆ
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ＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２１，３３（４）：２１７８－２１８６．

［３６］　朱婷婷，金敏，孙　蓬，等．饲料脂肪水平对大口
黑鲈形体指标、组织脂肪酸组成、血清生化指标及

肝脏抗氧化性能的影响［Ｊ］．动物营养学报，
２０１８，３０（１）：１２６－１３７．
ＺＨＵＴＴ，ＪＩＮＭ，ＳＵＮＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｄｉｅｔａｒｙ
ｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆ
ｌａｒｇｅｓｉｚｅｇｉｂｅｌｃａｒｐ（Ｃａｒａｓｓｕｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ
Ｂｌｏｃｋ）ｆｒｏｍＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１８，３０（０１）：１２６－１３７．

［３７］　ＭＣＣＵＬＬＯＵＧＨ，ＡＲＴＨＵＲＪ．Ｔｈｅｃｌｉｎｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，
ｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｎｏｎａｌｃｏｈｏｌｉｃｆａｔｔｙ
ｌｉｖｅｒｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＣｌｉｎｉｃｓｉｎＬｉｖｅｒＤｉｓｅａｓｅ，２００４，８
（３）：５２１－５３３．

［３８］　李云航，王建钢，施兆鸿，等．饲料脂肪水平对褐
菖鱼由血清生化指标、免疫及抗氧化酶活力的影

响［Ｊ］．中国水产科学，２０１３，２０（１）：１０１－１０７．

ＬＩＹＨ，ＹＵＥＹＦ，ＰＥＮＧＳＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｄｉｃｅｓ，
ｉｍｍｕｎｉｔｙ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＳｅｂａｓｔｉｓｃｕｓ
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