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摘　要：为探讨钙和磷对七彩神仙鱼生长、体组成及消化酶活性的影响，本研究设计了４个钙水平和３个磷
水平，共配制１２组饵料进行８周的养殖实验。结果表明，幼鱼存活率随饵料中磷水平的升高而显著降低。磷
添加量为０．５％或１．０％时，体质量特定生长率随着钙水平的升高而显著下降。不添加钙时，磷的添加能显著
提高体质量特定生长率，但添加量为１．０％和０．５％的组之间差异不显著。幼鱼体长特定生长率随着钙的添
加显著降低，且钙、磷添加量分别为０％和１．０％的组具有最大均值，同时该组体长／体高比值最小。饵料中
钙、磷水平对全鱼水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量均有显著影响。幼鱼肠道蛋白酶和脂肪酶的活力随着钙水

平的升高而显著下降。钙和磷的单独添加对肠道淀粉酶无显著影响，但两者具有显著的交互作用。磷添加量

为１．０％时，淀粉酶活力随饵料钙水平的增加呈先升高后降低的趋势。钙和磷对肝脏谷丙转氨酶活力有显著
交互作用。不添加磷时，肝脏谷丙转氨酶活力随着饵料中钙水平的升高而降低。以增重率、体重特定生长率

和存活率综合考虑，七彩神仙鱼幼鱼饵料中钙和磷的适宜添加量分别为０％和０．５％。
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　　七彩神仙鱼（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）是一种非
常受欢迎的热带观赏鱼养殖品种，在德国、美国

和东南亚一些国家（如中国、马来西亚、新加坡和

越南等）均有养殖［１］，在水产养殖产业中占据十

分重要的地位［２］。我国七彩神仙鱼养殖主要集

中在香港、台湾、广东、上海和天津。目前，关于

七彩神仙鱼营养需求和饲料配制的研究很少，还

没有开发出合适的专业配合饲料可供商业化养

殖使用，饲料营养已成为制约其发展的主要问题

之一［２３］。

因其具有非常高的观赏价值和经济价值，近

年来大家对七彩神仙鱼的关注越来越多，同时也

开展了许多科学研究，但与营养相关的研究较

少。先前有学者对七彩神仙鱼蛋白需求［２，４］进行

了报道。最近研究发现，七彩神仙鱼肌肉脂肪酸

组成特征为多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）≈饱和脂肪
酸（ＳＦＡ）＞单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）［３］，仔鱼体
内总脂肪含量会随着生长发育时期的进行而减

少［５］，七 彩 神 仙 鱼 对 脂 肪 需 求 量 范 围 为

１２．０２％～１７．１７％［６］。饵料中类胡萝卜素［７８］和

雨生红球藻（Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ）［９］的添加能
有效促进鱼体内色素的积累，提高个体的免疫能

力和抗氧化能力［１０］。但目前，七彩神仙鱼对钙、

磷元素营养需求相关的研究还未有报道。钙和

磷是鱼类生长代谢所必需的常量矿物质元素，也

是水生动物继蛋白质和脂肪之后最为重要的营

养元素，在机体骨骼代谢和发育过程中起着十分

重要的作用［１１］。另有研究表明，钙等金属离子能

以不同方式与消化酶及其代谢活性产物结合而

改变消化酶活性，影响生物对营养物质的吸收利
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用，进而影响生物的生长和存活［１２］。

本研究设置了１２种不同钙、磷水平的饵料
进行养殖实验，旨在探究饵料中不同钙、磷水平

对七彩神仙鱼幼鱼生长、体组成及消化酶活性的

影响，研究结果将为七彩神仙鱼商业化养殖过程

中饵料钙、磷的添加提供科学的指导，同时也为

七彩神仙鱼配合饲料的开发提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　饵料制作
饵料主要原料为去脂牛心。采购的冰鲜牛

心经绞肉机（ＲＹ２２Ｓ型电动绞肉机，苏州正台元
精器械有限公司，中国江苏）５ｍｍ孔板和３ｍｍ
孔板先后两次绞碎，以氯化钙为钙源设置 ０％、
０．５％、１．０％和１．５％（干重）４个钙添加梯度，以
磷酸二氢钾为磷源设置０％、０．５％和１．０％（干
重）３个磷添加梯度，同时添加适量复合矿物质和
复合维生素预混料，并用微晶纤维素调节钙、磷

添加时的质量平衡，共搭配制成１２种实验饵料，
依次分组编号１至１２，其中第１组为对照组（钙、
磷添加量均为０％）。饵料原料依照由少至多逐
级混合的原则，在强力高速搅拌机（Ｂ２０Ｓ型，南
通恒泰食品机械，中国江苏）中搅拌均匀。搅拌

好的饵料置于－２０℃冷冻后切成小块，再用绞肉
机经３ｍｍ孔板绞出条状，再次冷冻后破碎成长
条颗粒状并在 －２０℃保存待用。氯化钙和磷酸
二氢钾均为ＡＲ级，购自国药集团化学试剂有限
公司。实验饵料原料组成及常规营养成分见表

１。
１．２　养殖管理

七彩神仙鱼幼鱼由上海海洋大学观赏水族

养殖实验室提供。将同一批生长状况良好、规格

统一的幼鱼置于实验条件下驯化２周以适应养
殖环境，期间每天饱食投喂对照组饵料３次。驯
化结束后，挑选 ３６０尾初始体质量为（４．９８±
０．２６）ｇ，初始体长为（４．５５±０．２５）ｃｍ的个体，
随机分配到１２个组，每组３个重复，每个养殖缸
（３５ｃｍ×４５ｃｍ×３５ｃｍ，以有效水体计）投放１０
尾鱼。实验过程中，缸内均保持２４ｈ曝气，并设
加热装置以维持养殖水温恒定。实验过程中溶

氧大于５ｍｇ／Ｌ，水温为（２９．０±０．５）℃，ｐＨ为
７．８±０．３。养殖水体中钙和总磷浓度分别为
（３６．５０±０．４８）ｍｇ／Ｌ和（１．４２±０．０４）ｍｇ／Ｌ。

实验期间每天从８：００至２０：００保持１２ｈ光照。
实验幼鱼每天按体质量占比 ５％ ～６％ 在

８：００、１３：００和１８：００时分３次进行投喂，养殖周
期为８周。每天投食量根据天气变化及前一天
鱼的摄食情况进行微调。每次投喂１ｈ后用虹吸
管清理粪便和收集残饵，并填补吸污损失的水

量，每天换水１／３左右。实验过程中对死亡的鱼
进行称量、记录和保存。

１．３　样品采集
养殖实验开始和结束时，将实验鱼进行２４ｈ

饥饿处理后对每缸鱼进行称重和测量，计算其增

重率和特定生长率等生长参数。驯化结束，随机

取鱼９尾，用 ＭＳ２２２（５００ｍｇ／Ｌ）麻醉后保存在
－８０℃作为实验初始时全鱼样品，测定其常规成
分和钙、磷含量。再随机取鱼１８尾，麻醉后在冰
台上对鱼进行解剖，取出内脏团并分离出肝脏和

全肠。肝脏和肠道样品在０．６８％的生理盐水中
清洗干净，滤纸吸干水分后称重，随后立即装入

提前灭菌并编号的离心管并置于液氮中保存。

为期８周的养殖实验结束时，将空腹处理２４ｈ的
实验鱼每缸随机取６尾，其中３尾作为终末全鱼
样品，另外３尾麻醉后进行肝脏和肠道的取样、
处理和保存。自实验开始日起，缸内养殖水每周

（当天第一次投喂前）取样一次，检测其中钙、磷

含量。

１．４　检测方法
采用ＡＯＡＣ标准方法［１３］对饵料和全鱼常规

营养成分进行分析。水分测定采用１０５℃烘箱
（ＤＨＧ９２４５Ａ型，上海慧泰仪器制造有限公司，中
国上海）干燥法；粗蛋白含量（Ｎ ×６．２５）的测定
采用凯氏定氮法，样品经硫酸消化后用凯氏自动

分析仪Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００（ＦＯＳＳＴｅｃａｔｏｒ，瑞典）分析得
到结果；灰分测定采用５５０℃灼烧法，干燥后的
样品经电炉（ＦＬ２Ｙ型，邦西仪器科技（上海）有
限公司，中国上海）炭化后在马弗炉（ＳＸＬ１００８
型，上海精宏实验设备有限公司，中国上海）中灼

烧１２ｈ；粗脂肪测定采用氯仿／甲醇［Ｖ（氯仿）／Ｖ
（甲醇）＝２∶１］提取法［１４］。

饵料及全鱼中钙和总磷含量分别采用高锰

酸钾滴定法（ＧＢ／Ｔ６４３６—２００２）和钼黄分光光度
法（ＧＢ／Ｔ６４３７—２００２）测定。养殖水中钙和总磷
浓度分别采用ＥＤＴＡ滴定法（ＧＢ／Ｔ７４７６—１９８７）
和钼酸铵分光光度法（ＧＢ／Ｔ１１８９３—１９８９）测定。

４３８
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肠道蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活力，肝脏中

谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力，以及组织匀浆中

蛋白浓度均参照南京建成试剂盒说明书进行测

定。１个蛋白酶活力单位定义为每毫克组织蛋白
在３７℃下每分钟分解蛋白生成１μｇ氨基酸。１
个脂肪酶活力单位定义为３７℃环境下，每克组
织蛋白在反应体系中与底物反应 １分钟消耗
１μｍｏｌ底物。１个淀粉酶活力单位定义为每毫克

蛋白在３７℃与底物作用３０分钟，水解１０ｍｇ淀
粉。通过标准曲线查得的卡门氏单位与待测组

织匀浆液蛋白浓度的比值为谷草（或谷丙）转氨

酶活力。在温度２５℃，ｐＨ７．４，波长３４０ｎｍ，光
径１ｃｍ的条件下，１ｍＬ血清在１ｍｉｎ内所生成的
丙酮酸，使ＮＡＤＨ氧化成 ＮＡＤ＋而引起吸光度下
降０．００１为１个卡门氏单位。

表１　实验饵料配方及其常规营养成分（湿重）
Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｗｅｔｂａｓｉｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
饵料组别Ｄｉｅｔｇｒｏｕｐｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
饵料原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
去脂牛心 Ｂｅｅｆｈｅａｒｔａ ９７．３５９７．３５９７．３５９７．３５９７．３５９７．３５９７．３５９７．３５９７．３５９７．３５９７．３５９７．３５
氯化钙 ＣａＣｌ２ ０．００ ０．３５ ０．７０ １．０５ ０．００ ０．３５ ０．７０ １．０５ ０．００ ０．３５ ０．７０ １．０５
磷酸二氢钾 ＫＨ２ＰＯ４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．５５ ０．５５ ０．５５ ０．５５ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０
微晶纤维素 Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２．１５ １．８０ １．４５ １．１０ １．６０ １．２５ ０．９０ ０．５５ １．０５ ０．７０ ０．３５ ０．００
复合维生素 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｂ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
复合矿物质 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｃ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
常规营养成分 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７６．８３７６．３２７５．８９７６．５０７６．３０７５．８７７６．１７７５．０４７５．８３７５．９５７６．０２７６．０６
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｆａｔ ２．２５ ２．３１ ２．４５ ２．４３ ２．５５ ２．４４ ２．３４ ２．４９ ２．４５ ２．３４ ２．３３ ２．２３
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １７．２３１７．０８１７．６２１７．１０１７．２２１７．７９１７．４１１７．６９１７．５７１７．６１１７．７７１７．５２
灰分 Ａｓｈ １．４０ １．６０ １．８９ ２．０９ １．８４ ２．０４ ２．２８ ２．５７ ２．７４ ２．７５ ２．７０ ２．８２
钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ０．０２ ０．１３ ０．２２ ０．３６ ０．０３ ０．１２ ０．２２ ０．３７ ０．０３ ０．１３ ０．２２ ０．３７
总磷 Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２１ ０．２２ ０．２１ ０．２２ ０．３３ ０．３４ ０．３３ ０．３４ ０．４２ ０．４３ ０．４３ ０．４３

注：ａ牛心购自黑龙江大庄园肉业有限公司；ｂ复合维生素为每公斤饲料提供：维生素Ａ，１１００ＩＵ；维生素Ｄ３，３２０ＩＵ；维生素Ｃ，１８ｍｇ；维
生素Ｅ，２．５ｍｇ；维生素Ｂ１，１ｍｇ；维生素Ｂ２，２ｍｇ；维生素Ｂ６，１ｍｇ；维生素Ｂ１２，０．１２５ｍｇ；烟酸，７．８ｍｇ；生物素，０．００８ｍｇ；酶，１ｍｇ；钾，
１１ｍｇ；食盐，４５ｍｇ；蛋氨酸，０．４ｍｇ；叶酸，０．４ｍｇ；ｃ复合矿物质为每公斤饲料提供（ｍｇ）：磷，１６０；钙，６０；镁，１００；铁，２８；铜，０．８；锌，１２；
锰，８；碘，０．１２；钴，０．０４；硒，０．０４；ｄ均为实际检测平均值
Ｎｏｔｅｓ：ａＢｅｅｆｈｅａｔｗａｓｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＧｒａｎｄＦａｒｍＭｅａｔｓＣｏ．Ｌｔｄ．，ＳｕｉｈｕａＣｉｔｙ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ｂＶｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ
（ｋｇ－１ｄｉｅｔ）：ｖｉｔａｍｉｎＡ，１１００ＩＵ；ｖｉｔａｍｉｎＤ３，３２０ＩＵ；ｖｉｔａｍｉｎＣ，１８ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＥ，２．５ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＢ１，１ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＢ２，２ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎ
Ｂ６１ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＢ１２，０．１２５ｍｇ；ｎｉａｃｉｎ，７．８ｍｇ；ｂｉｏｔｉｎ，０．００８ｍｇ；ｅｎｚｙｍｅ，１ｍｇ；ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，１１ｍｇ；ｓａｌｔ，４５ｍｇ；ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，０．４ｍｇ；
ｆｏｌａｃｉｎ，０．４ｍｇ．ｃＭｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，１６０；ｃａｌｃｉｕｍ，６０；ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，１００；ｉｒｏｎ，２８；ｃｏｐｐｅｒ，０．８；ｚｉｎｃ，１２；
ｍａｎｇａｎｅｓｅ，８；ｉｏｄｉｎｅ，０．１２；ｃｏｂａｌｔ，０．０４；ｓｅｌｅｎｉｕｍ，０．０４．ｄＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆａｃｔｕａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｄａｔａ

　　每天第一次投喂前使用 ＹＳＩ便携式多功能
水质测定仪（ＰｒｏＰｌｕｓＭｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒＷＱＭｅｔｅｒ，
ＵＳＡ）对水温、溶氧和ｐＨ进行测定。
１．５　数据计算及分析

存活率（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＳＲ）、增重率（ｗｅｉｇｈｔ
ｇａｉｎｒａｔｅ，ＷＧＲ）、饵料系数（ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ，
ＦＣＲ）、体重特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ
ｗｅｉｇｈｔ，ＳＧＲＷ）、体长特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅｏｆｌｅｎｇｔｈ，ＳＧＲＬ）以及沉积率（ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ，
ＤＲ）的计算公式如下：

ＳＲ（％）＝１００×Ｎｆ／Ｎｉ （１）
ＷＧＲ（％）＝１００×（Ｗｆ－Ｗｉ）／Ｗｉ （２）
ＦＣＲ＝Ｆｉｎ／（Ｗｆ－Ｗｉ＋Ｗｄ） （３）
ＳＧＲＷ（％）＝１００×（ｌｎＷｆ－ｌｎＷｉ）／Ｄ （４）

ＳＧＲＬ（％）＝１００×（ｌｎＬｆ－ｌｎＬｉ）／Ｄ （５）
ＤＲＡ（％）＝１００×（Ｗｆ×ＣＡｆ－Ｗｉ×ＣＡｉ）／

（Ｆｉｎ×ＣＡ） （６）
式中：Ｎｆ表示终末数量；Ｎｉ表示初始数量；Ｗｆ表
示终末体重（ｇ）；Ｗｉ表示初始体重（ｇ）；Ｗｄ表示
死亡鱼重（ｇ）；Ｆｉｎ表示饵料摄入量（ｇ）；Ｄ表示养
殖天数；Ｌｆ表示终末体长（ｃｍ）；Ｌｉ表示初始体长
（ｃｍ）；ＤＲＡ表示 Ａ的沉积率；ＣＡｆ表示终末时鱼体
内Ａ的含量；ＣＡｉ表示初始时鱼体内 Ａ的含量；ＣＡ
表示饵料中 Ａ的含量；Ａ表示粗脂肪或粗蛋白或
灰分。

实验原始数据用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行计算和
初步处理，采用ＩＢＭＳＰＳＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０进行双因
子方差分析（ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ），并用Ｔｕｒｋｅｙ检验
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法对数据进行多重比较，显著性水平为Ｐ＜０．０５，
实验统计分析结果采用平均值±标准差表示。

２　结果

２．１　饵料中不同钙磷水平对七彩神仙鱼幼鱼生
长和存活的影响

由表２可知，饵料中钙水平对存活率没有影
响，钙、磷的添加对存活率没有交互作用（Ｐ＞
０．０５），但存活率随着磷含量的升高而显著降低
（Ｐ＜０．０５）。钙、磷对体质量特定生长率具有显
著交互作用。磷添加量为０．５％或１．０％时，幼鱼
体质量特定生长率随着饵料中钙水平的提高而

显著下降（Ｐ＜０．０５）；当饵料中不添加钙时，与对
照组相比，磷的添加能显著提高体重特定生长

率。饵料系数则与体质量特定生长率表现出相

反的趋势。

由表３可知，终末体长、体高和体长特定生
长率与饵料中钙水平显著相关（Ｐ＜０．０５），与磷
水平没有显著相关性（Ｐ＞０．０５）。钙和磷的单独
添加对体长／体高的比值以及眼径／体长的比值
均没有显著影响，而两者对终末体长、体高和体

长／体高的比值具有显著交互作用（Ｐ＜０．０５）。
幼鱼体长特定生长率随着饵料中钙水平的升高

而下降，钙添加量为１．５％的组体长特定生长率

表２　饵料中不同钙磷添加水平对七彩神仙鱼（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）幼鱼生长和存活的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈ（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）

添加梯度 （干重）

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＤＭ）
磷／％ Ｐ 钙／％ Ｃａ

初始体重

／ｇ
ＩＢＷ

存活率

／％
ＳＲ

末体重

／ｇ
ＦＢＷ

增重率

／％
ＷＧＲ

体重特定生长率

／（％／ｄａｙ）
ＳＧＲＷ

饵料系数

ＦＣＲ

０．０ ０．０ ４．９５±０．２２ ９６．６７±５．７７ １０．３３±０．４５Ａ １０８．８３±９．００Ａ １．３１±０．０６Ａ ４．３７±０．３７Ｂ

０．５ ５．０１±０．４４ １００．００±０．００ １０．６６±０．５４ １１２．５７±１０．７９ １．３６±０．１０ ４．０６±０．４１
１．０ ４．９６±０．３１ １００．００±０．００ １１．２１±０．２５Ｂ １２６．０９±５．０７Ｂ １．４５±０．０４Ｂ ３．６２±０．１５Ａ

１．５ ４．９８±０．２２ １００．００±０．００ １０．９２±０．５１Ｂ １１９．２０±１０．２８Ｂ １．４０±０．０９Ｂ ３．８３±０．３６Ａ

０．５ ０．０ ５．００±０．１２ １００．００±０．００ １１．７７±０．５２Ｂｃ １３５．６２±１０．４４Ｂｃ １．５４±０．０８Ｂｂ ３．４６±０．２８Ａ

０．５ ４．９９±０．２７ ９６．６７±５．７７ １０．６４±０．７４ｂｃ １１３．２３±１４．７６ｂｃ １．３６±０．１１ｂ ３．８９±０．３４
１．０ ４．９８±０．３８ ９３．３３±５．７７ ９．９５±０．６５Ａａｂ ９９．８７±１３．０６Ａａｂ １．２４±０．１２Ａａｂ ５．０９±０．７２Ｂ

１．５ ５．００±０．３２ ９３．３３±１１．５５ ８．４６±０．７０Ａａ ６９．３１±１３．９２Ａａ ０．９４±０．１６Ａａ ５．２５±１．２４ＡＢ

１．０ ０．０ ４．９８±０．４７ ９６．６７±５．７７ １２．７４±０．２６Ｂｃ １５５．９９±５．２４Ｂｃ １．６８±０．０３Ｂｃ ３．３６±０．３６Ａａ

０．５ ５．００±０．２３ ９３．３３±５．７７ １１．０９±０．５１ｂｃ １２１．８７±１０．１６ｂｃ １．４３±０．０８ｂｃ ３．８９±０．２８ａ

１．０ ４．９６±０．２６ ９３．３３±５．７７ １０．０２±０．２９Ａｂ １０２．０８±５．７６Ａｂ １．２５±０．０６Ａｂ ４．４６±０．２３ＡＢａ

１．５ ４．９８±０．３２ ８０．００±２０．００ ７．９８±１．１５Ａａ ６０．２０±２３．１１Ａａ ０．８４±０．２６Ａａ ７．３１±１．８２Ｂｂ

双因子方差分析（Ｐ值）ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ（Ｐｖａｌｕｅ）
钙 （Ｃａ） － ０．３１１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１
磷 （Ｐ） － ０．０４８ ０．０８２ ０．０６３ ０．０７２ ０．０４４

钙×磷 （Ｃａ×Ｐ） － ０．４３０ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１
注：表中数据由平均值±标准差表示。数据右上方不同小写字母表示同一磷添加水平下不同钙添加组具有显著差异，不同大写字母表
示同一钙添加水平下不同磷添加组具有显著差异（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５），表３６同
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＤ（ｎ＝３）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｕｐｐｌｉｅｄｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｕｍｌｅｖｅｌｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃａｌｃｉｕｍｓｕｐｐｌｉｅｄｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．３６

显著低于不添加钙的组。当饵料中磷添加量为

０．５％或１．０％时，体长和体高随饵料中钙水平的
增加而降低，磷添加量为１．０％时效果更为显著
（Ｐ＜０．０５）。饵料中不添加钙时，幼鱼体长／体高
的比值随着磷水平的升高而显著下降；磷添加量

为１．０％时，体长／体高的比值随着钙水平的增加
呈先升高后降低的趋势（Ｐ＜０．０５）。钙、磷添加
量分别为０．０％和１．０％的组，体长／体高具有最
低平均值（１．２７），且此时具有最大体长特定生长

率（０．４７％／ｄａｙ）。
２．２　饵料钙磷水平对七彩神仙鱼全鱼体组成的
影响

由表４可知，全鱼水分、粗蛋白、粗脂肪和灰
分含量均受到饵料钙、磷添加量的显著影响（Ｐ＜
０．０５）。除全鱼粗脂肪含量之外，饵料钙、磷对其
他三者具有显著的交互作用。全鱼水分含量范

围为 ７７．４６％～８０．３６％。同对照组相比较，饵料
中钙和磷的添加均显著降低全鱼粗脂肪含量
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（Ｐ＜０．０５）。全鱼粗脂肪含量随着钙的添加呈现
先降低后回升的趋势。饵料中钙、磷的添加均能

提高全鱼灰分含量。当磷添加量为０．５％时，钙
含量的添加能显著提高全鱼水分含量，降低粗蛋

白含量（Ｐ＜０．０５），在磷添加量为０．５％的条件
下，钙的添加量为０％和１．５％时，全鱼粗蛋白含
量分 别 具 有 最 高 值 （１５．２５％）和 最 低 值
（１２．６０％）。

全鱼脂肪沉积率随饵料中磷添加水平的升

高而显著降低，随着钙添加水平的升高呈先降低

后回升的趋势（表５）。饵料中不添加磷时，全鱼
粗蛋白质沉积率随着钙水平的提高先增加后降

低；当饵料中磷的添加量为０．５％或１．０％时，全
鱼粗蛋白沉积率随钙水平的增加而显著降低（表

５），不添加钙的组全鱼粗蛋白沉积率显著大于添
加量为１．５％的高钙添加组，但与添加量为０．５％
的低钙添加组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。不添
加磷时，全鱼灰分沉积率随饵料中钙水平的增加

先升高后降低；当有磷添加时，钙的过量添加会

降低全鱼灰分沉积率（表５），钙、磷添加量分别为
１．５％和１．０％的组具有最小均值。
２．３　饵料钙磷水平对七彩神仙鱼幼鱼消化酶和
代谢酶活力的影响

由表６可知，肠道蛋白酶活力随饵料中钙添
加量的升高而显著下降（Ｐ＜０．０５）。而饵料中钙
和磷都对肠道脂肪酶活力有显著影响，脂肪酶活

力随饵料中钙水平的增加而降低（Ｐ＜０．０５），随
饵料中磷水平的增加先降低后回升。饵料中钙

和磷的单独添加对肠道淀粉酶活力没有显著影

响，钙、磷对淀粉酶活力具有显著的交互作用。

饵料中添加１．０％磷时，淀粉酶活力随着钙水平
的升高而显著下降（Ｐ＜０．０５）。肝脏谷草转氨酶
活力受饵料中钙水平的影响较大，其活力随饵料

中钙浓度增加先降低再升高，后又降低。饵料中

钙、磷水平对肝脏谷丙转氨酶活力交互作用显

著，饵料中磷添加量为０％时，钙的添加显著降低
肝胰脏中谷丙转氨酶活力；饵料中钙的添加量为

０％时，磷的添加也显著降低谷丙转氨酶活力。

表３　饵料中不同钙磷添加水平对七彩神仙鱼（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）幼鱼形态学参数的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈ（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）

添加梯度 （干重）

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＤＭ）
磷／％ Ｐ 钙／％ Ｃａ

初始体长

／ｃｍ
ＩＢＬ

终末体长

／ｃｍ
ＢＬ

终末体高

／ｃｍ
ＢＨ

体长特定生长率

／（％／ｄａｙ）
ＳＧＲＬ

体长／体高
ＢＬ／ＢＨ

眼径／体长
ＥＤ／ＢＬ

０．０ ０．０ ４．４９±０．１８ ５．５４±０．３８ ３．９３±０．０９Ａａ ０．３６±０．１０ １．４１±０．０１Ｂ ０．１０±０．０１
０．５ ４．４２±０．４０ ５．２５±０．１８ ３．９０±０．０６Ａａ ０．２６±０．１１ １．３５±０．０３ ０．１１±０．０１
１．０ ４．６７±０．１８ ５．７４±０．１６ ４．２１±０．０４ｂ ０．４２±０．０９ １．３６±０．０３ ０．１０±０．００
１．５ ４．７７±０．２７ ５．４５±０．２３ ４．１５±０．０７ｂ ０．３３±０．０８ １．３１±０．０５ ０．１０±０．００

０．５ ０．０ ４．４１±０．２１ ５．６５±０．１６ ４．１８±０．１５Ａ ０．４０±０．０６ １．３５±０．０３ＡＢ ０．１０±０．０１
０．５ ４．５４±０．２０ ５．５４±０．２４ ４．１４±０．１４Ｂ ０．３６±０．０３ １．３４±０．０１ ０．１０±０．０１
１．０ ４．４９±０．１５ ５．３４±０．２８ ３．９４±０．２３ ０．２９±０．０７ １．３６±０．０３ ０．１０±０．０１
１．５ ４．４５±０．３９ ５．１５±０．２７ ３．７４±０．２８ ０．２３±０．１３ １．３８±０．１０ ０．１０±０．０１

１．０ ０．０ ４．６７±０．１６ ５．８９±０．２１ｂ ４．６３±０．０８Ｂｃ ０．４７±０．１１ １．２７±０．０３Ａａ ０．１０±０．０１
０．５ ４．７９±０．２８ ５．５９±０．１２ｂ ４．１９±０．０５Ｂｂ ０．３８±０．０８ １．３４±０．０１ａｂ ０．１０±０．００
１．０ ４．３７±０．２１ ５．５６±０．２１ａｂ４．０１±０．０１ｂ ０．３６±０．１０ １．３９±０．０１ｂ ０．１１±０．０１
１．５ ４．５１±０．１７ ５．０５±０．２６ａ ３．６８±０．２２ａ ０．１９±０．１１ １．３７±０．０４ａｂ ０．１１±０．００

双因子方差分析（Ｐ值）ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ（Ｐｖａｌｕｅ）
钙 （Ｃａ） － ０．００２ Ｐ＜０．００１ ０．０１３ ０．５４９ ０．４９７
磷 （Ｐ） － ０．５４４ ０．１１０ ０．７０９ ０．６８２ ０．７６４

钙×磷 （Ｃａ×Ｐ） － ０．０４９ Ｐ＜０．００１ ０．１７１ ０．０３６ ０．０５４
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表４　饵料中不同钙磷添加水平对七彩神仙鱼（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）幼鱼体组成的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｗｈｏｌｅｆｉｓｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈ（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）

添加梯度 （干重）

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＤＭ）
磷／％ Ｐ 钙／％ Ｃａ

水分

／％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗脂肪

／％
Ｃｒｕｄｅｆａｔ

粗蛋白

／％
Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

灰分

／％
Ａｓｈ

０．０ ０．０ ７９．１５±０．５６Ｂ ３．０７±０．２８ １３．５６±０．２７Ａａ ２．９８±０．１９Ａａ

０．５ ７８．１３±０．５６Ａ ２．７９±０．４２ １４．７０±０．３４Ｂｂ ３．４９±０．０５ｂ

１．０ ７９．１７±０．６６Ａ ２．４６±０．２２ １３．６０±０．６３ａｂ ３．６３±０．１８Ａｂ

１．５ ７８．５６±０．０８ ３．２２±０．７４ １３．８１±０．４１Ｂａｂ ３．２８±０．１６Ａａｂ

０．５ ０．０ ７７．４６±０．０６Ａａ ２．８８±０．３３ １５．２５±０．１７Ｂｃ ３．３２±０．３３ＡＢ

０．５ ７８．２３±０．３５Ａｂ ２．８８±０．４９ １４．０７±０．４９ＡＢｂ ３．７４±０．２３
１．０ ７９．９５±０．３３ＡＢｃ ２．３４±０．４３ １３．６４±０．５７ｂ ３．２９±０．０３Ａ

１．５ ７９．５９±０．３３ｃ ２．８９±０．１８ １２．６０±０．０１Ａａ ３．８０±０．２１Ｂ

１．０ ０．０ ７９．５５±０．１７Ｂ ２．２４±０．２２ １３．３２±０．４０Ａ ３．８２±０．２２Ｂ

０．５ ７９．２９±０．０７Ｂ ２．１１±０．１６ １３．５５±０．３９Ａ ３．９２±０．２２
１．０ ８０．３６±０．２９Ｂ １．５２±０．０７ １３．０６±０．４０ ４．１７±０．２５Ｂ

１．５ ７９．６３±０．７７ １．９２±０．２９ １３．８８±０．４２Ｂ ３．７６±０．１４Ｂ

双因子方差分析（Ｐ值）ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ（Ｐｖａｌｕｅ）
钙 （Ｃａ） Ｐ＜０．００１ ０．００５ ０．００６ ０．００４
磷 （Ｐ） Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１ ０．０２５ Ｐ＜０．００１

钙×磷 （Ｃａ×Ｐ） Ｐ＜０．００１ ０．８３５ ０．００５ ０．００５

表５　饵料中不同钙磷添加水平对七彩神仙鱼（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）
幼鱼粗脂肪沉积率、粗蛋白沉积率及灰分沉积率的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｃｒｕｄｅｆａｔ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄａｓｈ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ（ＤＲ）ｏｆｗｈｏｌｅｆｉｓｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈ（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）

添加梯度 （干重）

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＤＭ）
磷／％ Ｐ 钙／％ Ｃａ

粗脂肪沉积率

／％
ＤＲｏｆｃｒｕｄｅｆａｔ

粗蛋白沉积率

／％
ＤＲｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

灰分沉积率

／％
ＤＲｏｆａｓｈ

０．０ ０．０ ３３．９６±７．１６ １８．４７±１．８６ａ ３５．２５±９．０１
０．５ ２９．９５±１０．５１ ２２．８４±１．１９ｂ ４８．６７±６．４５
１．０ ２４．６２±３．４９ ２１．４９±２．３３ａｂ ５０．２８±５．５８Ｃ

１．５ ３８．８６±１７．５４ ２１．５６±０．８８Ｂａｂ ３５．０５±５．９３Ｂ

０．５ ０．０ ３３．１３±４．３４ ２３．４８±２．８９ｂ ４６．０６±１０．８２ｂ

０．５ ３１．０４±８．５１ ２１．１６±２．４９ｂ ４６．１５±１０．１ｂ

１．０ １５．８３±６．８９ １５．８５±３．５９ａｂ ２３．６９±４．６９Ａａ

１．５ ２４．１３±８．５８ １２．６５±３．２７ａｂ ２８．２１±３．２３ＡＢａｂ

１．０ ０．０ ２３．２３±６．５１ ２２．４６±１．６７ｂ ４１．２４±４．９３ｂ

０．５ １７．０６±４．７１ １９．８８±２．１４ｂ ３９．９８±２．７２ｂ

１．０ ２．４４±０．４２ １５．９５±１．３４ａｂ ３７．１３±５．３５Ｂｂ

１．５ ２．８６±８．５４ １１．９３±４．０７Ａａ １８．２２±７．３３Ａａ

双因子方差分析（Ｐ值）ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ（Ｐｖａｌｕｅ）
钙 （Ｃａ） ０．００４ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．００１
磷 （Ｐ） Ｐ＜０．００１ ０．００５ ０．０１８

钙×磷 （Ｃａ×Ｐ） ０．２１９ Ｐ＜０．００１ ０．００２
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表６　饵料中不同钙磷水平对七彩神仙鱼（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）消化酶及谷草和谷丙转氨酶活力的影响
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｇｅｓｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅｉｎｔｈｅ
ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ，ａｎｄＧＯＴａｎｄＧＰＴｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｄｉｓｃｕｓｆｉｓｈ（Ｓｙｍｐｈｙｓｏｄｏｎｈａｒａｌｄｉ）

添加梯度 （干重）

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＤＭ）

磷／％ Ｐ 钙／％ Ｃａ

肠道Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｔｒａｃｔ

蛋白酶

／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

脂肪酶

／（Ｕ／ｇｐｒｏｔ）
Ｌｉｐａｓｅ

淀粉酶

／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
Ａｍｙｌａｓｅ

肝胰脏Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

谷草转氨酶

／（Ｕ／ｇｐｒｏｔ）
ＧＯＴ

谷丙转氨酶

／（Ｕ／ｇｐｒｏｔ）
ＧＰＴ

０．０ ０．０ １４．４８±１．８０ ８６．７６±３．７６ ３．９７±１．４２ ４６．０５±９．８３ ２９．４７±５．４７Ｂｂ

０．５ １４．５３±２．３９ ８９．９９±１２．２ ９５．８２±１．１２ ２７．５８±７．８７ １８．３４±５．６０ａｂ

１．０ １５．４３±２．０９ ６８．９６±５．８５ ５．６２±１．７４ ３３．５４±９．６３ １４．５３±２．７９ａ

１．５ １４．２６±４．３０ ５９．７０±２．３３ ６．３７±１．９１Ｂ ２０．８６±３．０１ １４．４４±３．４４ａ

０．５ ０．０ １６．０９±２．６６ ５１．７３±１７．７３ ５．８２±１．４６ ４１．３１±４．９２ １４．２４±１．２１Ａ

０．５ １７．１０±４．０３ ４７．５５±１０．９３ ６．０９±２．２１ ２９．８８±２．７３ １４．９４±３．０７
１．０ １２．９２±１．４１ ４２．６０±１８．０１ ３．５０±１．１５ ３２．９２±８．４５ １５．０４±１．４２
１．５ ８．２１±２．１０ ４０．９８±１２．２２ ４．４１±１．８７ＡＢ ３０．８５±４．６４ １２．５８±３．８７

１．０ ０．０ １８．５６±５．０１ ５８．７３±２２．９ ６．０３±１．８２ａｂ ２７．４９±５．４４ １６．９３±５．０８Ａ

０．５ １５．１１±４．０７ ４９．２３±３．９６ ６．６１±２．３１ｂ ２７．６１±５．５０ １２．６２±０．８１
１．０ １３．０５±２．０１ ４７．７７±１２．９５ ３．５３±０．９６ａｂ ３３．４５±５．７９ １４．２８±３．１４
１．５ ７．０５±２．２５ ４９．４１±０．８５ ２．０６±０．８８Ａａ ２２．７７±２．７８ １０．０５±３．７９

双因子方差分析（Ｐ值）ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ（Ｐｖａｌｕｅ）
钙 （Ｃａ） ０．００１ ０．０３９ ０．０５６ ０．００１ ０．００１
磷 （Ｐ） ０．５６５ Ｐ＜０．００１ ０．４２６ ０．０８５ ０．００１

钙×磷 （Ｃａ×Ｐ） ０．０７１ ０．５０１ ０．０４８ ０．０８８ ０．０２３

３　讨论

３．１　饵料钙磷对七彩神仙鱼生长和存活率的影
响

有研究指出，水产动物对钙的需求量比对其

他矿物质的需求量要高，当鱼类摄入钙量不足时

会引发钙缺乏症而导致生长性能下降［１５１６］。在

本研究中，不添加磷的情况下，对照组的鱼并没

有表现出明显的营养缺陷症状。随着饵料中钙

水平的增加，幼鱼体重特定生长率略有提高，但

与对 照 组 相 比 并 无 显 著 差 异。ＯＧＩＮＯ 和
ＴＡＫＥＤＡ［１７］曾报道，养殖水体中钙的含量为 ２０
ｍｇ／Ｌ时，鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）饵料中无需额外
添加钙就能满足正常生长。在本实验养殖水体

中钙的含量为３６．５ｍｇ／Ｌ，比鲤鱼养殖水中钙含
量更高，而接近于孔雀鱼（Ｐｏｅｃｉｌｉａｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）［１８］

的研究（４０ｍｇ／Ｌ）。有报道称，某些种类的鱼能
通过鳃的吸收作用，轻松地从养殖水体中获取它

们生 长 代 谢 所 需 的 ６５％ ～８０％ 的 钙［１９］。

ＳＣＨＷＡＲＺ［２０］也同样认为鱼类能从水环境中获取
充足的钙，建议在配制饵料时应该适当降低饵料

当中钙的含量。因此，本研究推测七彩神仙鱼幼

鱼可能主要通过吸收水中的钙来满足自身生长

需求，而不是通过食物获得。饵料中只添加磷的

组幼鱼体重特定生长率显著提高，而同时添加钙

时，体重特定生长率则急剧下降。这是因为饵料

中钙水平的增加降低了饵料利用率（饵料系数增

加），使鱼生长的能量需求难以得到满足，从而导

致特定生长率下降［２１］。饵料中钙含量超过磷含

量的时候，钙和磷就会结合成为难以被吸收利用

的磷酸钙，从而降低生物对磷的吸收和利用

率［２２］。这可能是导致体重特定生长率下降的另

一个原因。值得注意的是，随着饵料中磷的不断

添加，鱼的存活率逐渐下降。这种现象在虹鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）和虹鳟鱼苗的研究中也有
报道［２３２４］。本实验双因素分析结果表明，存活率

的下降只与饵料中磷水平显著相关，因此存活率

降低很可能是磷的过量添加所致。尽管钙水平

对存活率没有直接显著影响，但钙、磷之间的相

互作用显著降低了实验鱼的生长性能，这也可能

导致较低存活率的出现［２２，２４］。

３．２　饵料钙磷水平对七彩神仙鱼全鱼体组成的
影响

为期５６天的养殖实验结束时全鱼常规成分
具有显著变化。饵料中磷的添加显著抑制了全

鱼粗脂肪的沉积。该结果与斑点叉 尾
!

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［２６］和虹鳟［２３］上的研究相似。

ＹＥ等［２７］在石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）幼鱼的研

９３８
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究中也发现，不添加磷的组全鱼和肌肉脂肪含量

均比添加磷的组要高。另外还发现，不添加钙的

组鱼的摄食量比添加钙的组要高。然而脂肪的

过量沉积主要是因为磷的缺乏导致一系列中间

代谢受阻，而不是简单地摄食量的增加引起

的［２５］。 ＲＯＹ 和 ＬＡＬＬ［２８］ 对 黑 线 鳕 鱼

（ＭｅｌａｎｏｇｒａｍｍｕｓａｅｇｌｅｆｉｎｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ）的研究中提
出，无机磷的缺乏可能抑制了游离脂肪酸与辅酶

Ａ结合成脂酸辅酶Ａ的酯化过程，从而降低了脂
肪作为能源物质的利用率。此外，磷的缺乏会促

进氨基酸通过柠檬酸循环向脂肪酸转化的过程，

增加生物体内脂肪的沉积［２９］。饵料中磷的添加

会阻碍这些促进脂肪积累的过程，或提高原来体

内脂肪的消耗，从而降低全鱼脂肪含量。没有添

加磷的情况下，全鱼粗蛋白含量随饵料中钙水平

升高呈先增后减的趋势，而当饵料中磷添加量较

低（０．５％）时，全鱼粗蛋白含量随着钙含量的增
加而显著下降。如上文所述，饵料磷含量较低的

情况下，饵料中钙水平的提高会显著降低饵料及

磷的利用率，而磷水平较高时，钙的负面抑制作

用会得到解除，对饵料利用率没有显著影响。因

此，磷添加量为１．０％时，随着饵料中钙水平的升
高，全鱼粗蛋白含量没有显著变化。

３．３　饵料钙磷对七彩神仙鱼消化酶和代谢酶活
力的影响

鱼类食性与消化机能相适应，食性的不同会

直接影响消化酶的分泌，同时饵料营养成分及含

量的不同也会引起消化酶活性的明显差异［３０］。

在本研究中，七彩神仙鱼肠道蛋白酶和脂肪酶的

活性均随饵料中钙水平的升高而降低（Ｐ＜
０．０５）。吴众望等［１２］的研究中发现，２×１０－３

ｍｏｌ／Ｌ的钙离子对缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）
蛋白酶具有显著的抑制作用，与本实验结果较为

相似。而皱纹盘鲍（ＨａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓｈａｎｎａｉＩｎｏ）［３１］

和三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）［３２］上的研
究显示，５×１０－３ｍｏｌ／Ｌ的钙离子对蛋白酶表现出
激活作用。不同研究结果的差异与实验对象的

种类和离子浓度有很大关系，许多金属离子是消

化酶的激活剂或抑制剂，在不同浓度下，离子的

影响程度也会不一样。已有研究证实，金属离子

能以不同的形式与酶及其活性代谢产物，以及底

物产生极强的亲和力，既可能置换酶活性中心的

必需金属，也可能结合酶分子中的咪唑基、巯基、

羟基、氨基、肽基等功能基团从而导致酶失活［１２］。

各种消化酶的发生是随着消化道的发育而逐步

变化 完 善 的。莫 桑 比 克 罗 非 鱼 （Ｔｉｌａｐｉａ
ｍｏｓｓａｍｂｉｃａＰｅｔｅｒｓ）［３３］和点带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
ｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ）［３０］的研究表示，饵料对鱼类脂肪酶
的影响比较复杂，还有待进一步研究。

３．４　仙鱼幼鱼对钙磷的需要量
存活率、增重率和特定生长率等常被用作探

讨鱼类对钙、磷适宜需求量的参考指标［３４］。本实

验结果表明，饵料中钙和磷的添加量分别为０％
和１．０％时，七彩神仙鱼幼鱼生长表现最好，此时
能获得最大体重特定生长率，且存活率较高，但

与钙、磷添加量分别为０．０％和０．５％的组相比没
有显著差异（Ｐ＞０．０５）。以生长表现和存活率作
为评判依据，建议七彩神仙鱼幼鱼饵料中钙、磷

添加量分别为０％和０．５％。七彩神仙鱼外形独
特，作为观赏鱼而言，体型也值得考虑。从表 ３
的结果可知，钙和磷的添加量分别为０％和１．０％
的组体长／体高最接近于１，即个体长得更圆，且
此时具有最大的体长特定生长率，因此，若以体

长／体高为评估依据，钙和磷的添加量则应分别
为０％和１．０％。

不同种类的鱼对钙、磷的需求量有很大差

异，因此，养殖对象的种类是影响其对钙、磷需求

量的主要自身因素。其次，同一种鱼在不同的生

长阶段对矿物元素的需求量也会有所差异，尤其

处于幼鱼阶段和繁殖阶段的鱼对钙、磷元素会有

特别的需求。另外，鱼在养殖过程中的健康状况

会很大程度上影响其对钙、磷元素的吸收能力。

当养殖的鱼类处于应激状态时，其对钙、磷元素

的需求量和吸收能力都会有所提高［３５］。由于鱼

类多能直接捕获并吸收周围水体中溶解的钙离

子，因此其对饵料中钙的需求量会受养殖环境中

钙离子浓度及其他生化组成、水温和 ｐＨ等的严
重影响［２１］。而水中磷的含量一般都很低，鱼类对

磷的需求主要从饵料中获得［３６３７］。鱼类消化系

统的差异［３８３９］和饵料中钙、磷元素的添加形式也

是影响鱼类对钙、磷需求量的重要因素。

综上所述，饵料中磷水平的适当添加能显著

提高七彩神仙鱼幼鱼生长性能，促进其体内钙磷

沉积，而添加过量则会降低鱼的存活率。饵料中

钙水平过高会降低幼鱼体长、体高和体长特定生

长率。钙、磷对幼鱼生长具有交互作用，饵料中

０４８
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磷含量较高时钙的添加显著抑制幼鱼生长。在

本研究条件下（养殖水中钙含量为３６．５ｍｇ／Ｌ），
幼鱼能从养殖水环境中获取到钙，人工饵料（牛

心汉堡）中无需额外添加就能满足其正常生长需

求。以增重率、体重特定生长率和存活率综合考

虑，七彩神仙鱼幼鱼饵料中钙和磷的适宜添加量

分别为０％和０．５％（干重），饵料中钙、磷实际含
量分别为０．０３％和０．３３％（湿重）。
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