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摘要: 瓯江彩鲤(Cyprinius carpio var. color)是一种既可食用又可观赏的优良养殖对象。为了解不同体色瓯江彩鲤间

生长差异的代谢生理基础, 本研究分析了 4 种体色类型(“全红”、“大花”、“粉玉”和“粉花”)瓯江彩鲤间的生长、摄

食率、消化酶活性和呼吸代谢率差异及其相关性。结果显示, 4 种体色瓯江彩鲤的绝对增重率和特定增重率、日摄

食量和日摄食率、胰蛋白酶活性大小差异顺序均为“大花”>“粉花”>“全红”>“粉玉”; 其中带有大块黑色斑纹的“大
花”和“粉花”体色个体的上述性状显著高于无黑色斑纹的“全红”和“粉玉”体色(P<0.05), 具有红色体色的“大花”和
“全红”体色的白天摄食率显著高于夜间, 而具有白色体色的“粉花”和“粉玉”体色的昼夜摄食率无显著差异(P>0.05); 
相关性分析发现, 特定增重率和摄食率、特定增重率与胰蛋白酶活性、摄食率与胰蛋白酶、脂肪酶活性的相关性

均达到显著或极显著(P<0.05 或 P<0.01), 特定增重率与脂肪酶活性的相关性接近显著性(P=0.056), 表明“大花”和
“粉花”体色瓯江彩鲤拥有更快生长速度来源的代谢基础是它们具有更强的摄食率和更高的消化酶活性。4 种体色瓯

江彩鲤的呼吸耗氧率均存在显著差异(P<0.05), 大小顺序依次为“大花”>“全红”>“粉花”>“粉玉”, 表现出红色体色

的呼吸耗氧率高于白色体色。以上结果反映了 4 种体色瓯江彩鲤的生长差异是与其相关代谢生理基础相关联的, 为
瓯江彩鲤的进一步种质改良与育种提供了理论依据。 
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自然界中, 很多生物具有丰富的体色。体色

的多样性不仅在物种进化中有着非常重要的生物

学意义, 还能显著提高其经济价值。生物体色多

样性受遗传和环境因素共同决定 [1-2], 年龄、性

别、健康状态和情感冲突等对其均有一定影响[3]。

在不同体色黄鳝 (Monopterus albus)、牙鲆 (Par-
alichthys olivaceus)、莫桑比克罗非鱼(Oreochromis 
mossambicus)和红织雀(Foudia madagascariensis)
的研究中表明: 体色多样性与物种的生长、存活、

择偶偏好等性状显著相关[4-7]。众所周知, 鱼类具

有极其丰富的体色多样性。长期以来的生产和科

学实践中, 鱼类这一特质一直被人们所开发和利

用, 如日本锦鲤的培育、“江西三红”和瓯江彩鲤

“龙申 1 号”等的选育, 都是国内外学者成功利用

鱼类体色遗传规律与其生长等经济性状相关联而

开发的鱼类新品种范例。 
瓯江彩鲤(Cyprinius carpio var. color)是浙江

省瓯江流域广泛养殖的一种地方性鲤科鱼类, 该
鱼除生长迅速、抗逆性强、群体产量高、味道鲜

美等突出的食用性能外, 还具有体色丰富、花纹

艳丽等观赏性能, 是一个既可食用又可观赏的优

良养殖对象。近 20 年来, 学者们先后对不同体色瓯

江彩鲤的生长性能[8]、遗传变异[9-11]和抗病力[12-13]

等进行了比较研究, 普遍发现各体色类型的生长
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性能存在明显差异, 其中“大花”和“粉花”体色类

型的个体在增重率上具有较大优势[8, 14-15]。上述

研究均表明, 不同体色瓯江彩鲤的生长性能存在

一定差异, 表现出体色(质量性状)与生长(数量性

状)的互作现象。然而, 迄今为止, 人们对于不同

体色瓯江彩鲤生长差异的原因与机理尚不清楚 , 
其生长差异是否与消化生理特征, 如摄食率、呼

吸代谢率以及相关消化酶的活性有关均未见相关

报道。 
因此, 本研究以同一家系的不同体色瓯江彩

鲤为材料, 进行摄食节律、呼吸代谢以及相关消

化酶的测定比较, 探讨不同体色瓯江彩鲤生长差

异的消化和代谢基础, 既为揭示体色与生长互作

现象提供行为和生理学方面的证据, 又为瓯江彩

鲤的进一步的选育提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
取上海海洋大学水产动物种质试验站(上海

市浦东新区)同池饲养的源于 1 个家系的 4 种体色

(“全红”WR、“大花”RB、“粉玉”WW、“粉花”WB)
瓯江彩鲤 1 龄鱼种各 30 尾, 共 120 尾, 规格 35~ 
40 g/尾。实验鱼运至实验室后, 暂养于玻璃钢水族

箱中(直径 70 cm×高 65 cm), 1 周后开始正式实验。 
1.2  生长比较 

正式实验期间, 取上述玻璃钢水族箱 12 只, 
每只放养相同体色的试验鱼 10 尾, 每种体色类型

设置 3 个重复。实验时间为 2017 年 10 月 2 日至

11 月 30 日, 共 60 d。实验期间的各水族箱饲养管

理一致, 水温维持在(23±0.5)℃。实验开始和结束

时测量全部个体的体重(精确到 0.1 g), 统计各体

色类型的增重率, 具体公式如下:  
绝对增重率 AGR(g/d)=(Wt–W0)/d 
特定增重率 SGR(%/d)=(lnWt–lnW0)/d×100% 

式中, W0、Wt 分别为实验鱼开始和结束时的体重

(g), d 为实验天数。 
1.3  摄食率比较 

在上述生长实验中, 每日的 8:00 和 20:00 分

别投喂商用配合饲料, 投喂量为鱼体重的 5%, 10 

min 后收集每个水族箱中的残饵量。结合相关文

献报道[16-17], 根据预先统计该饲料 50 粒/g 来计算

每日的摄食量, 计算公式如下:  
日摄食量 FG(g)=(投喂饲料颗粒数–残余饲料

颗粒数)×2.0/100 

日摄食率 FR(%)=FG/[(W0+Wt)/2]×100% 
1.4  消化酶活性比较 

生长实验结束时, 随机选取 4 种体色瓯江彩

鲤各 10 尾(共 40 尾), 进行尾静脉采血(预经 ACD
抗凝处理), 4000 r/min 离心 5 min, 取上清液。然

后采用南京建成生物技术有限公司生产的胰蛋白

酶(TSP)、脂肪酶(LPS)和 α-淀粉酶(AMS)试剂盒, 
进行 3 种消化酶的活性测定, 具体操作按说明书

执行。 
1.5  呼吸耗氧率比较 

呼吸耗氧率测定采用 Loligo 呼吸仪(Loligo®

公司, 丹麦)进行。由于该仪器对实验鱼大小有较

严格的要求, 因而另取试验站饲养的 4 种体色瓯

江彩鲤幼鱼各 10 尾(共 40 尾), 规格(1.3~1.5) g/尾, 
在实验室同样的水族箱中暂养 1 周后正式实验。

测量前, 实验鱼停食 24 h, 然后将每尾鱼放于仪

器呼吸室, 在 23℃水温条件下, 每 10 min 测定水

体中溶氧含量, 连续测定 12 h, 每尾鱼测定 3 轮

次 , 然后取平均值。最后利用仪器自带软件

(AutoResp)计算该鱼的呼吸耗氧率。 
1.6  数据处理与分析 

利用 SPSS 20.0[18]软件对不同体色瓯江彩鲤

的生长、摄食率、消化酶活性和呼吸耗氧率数据

进行单因素方差分析、邓肯多重比较和相关性分

析, 采用 P<0.05 作为显著性临界值。 

2  结果与分析 

2.1  生长差异 
为期 60 d 的生长实验表明, “大花”体色瓯江

彩鲤的绝对增重率和特定增重率均最高, 显著高

于其他 3 种体色(P<0.05), “粉花”和“全红”的特定

增重率无显著差异(P>0.05), 而“粉玉”的绝对增

重率和特定增重率均显著低于其他体色(P<0.05) 
(表 1)。 
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表 1  4 种体色瓯江彩鲤的增重率差异 
Tab. 1  Growth rates differences in body weight of  

the four color patterns of Oujiang color common carp  
cyprinius carpio var. color 

n=30; x ±SD 

项目 item “全红”WR “大花”RB “粉玉”WW “粉花”WB

初始体重
IBW/g 

36.79±1.03 36.17±0.56 37.85±0.70 36.95±1.29

终末体重
FBW/g 

46.00±0.78a 53.05±1.42b 44.35±1.39c 46.86±0.71a

绝对增重率
AGR/(g/d) 

0.15±0.01a 0.28±0.03b 0.11±0.12c 0.17±0.01a

特定增重率
SGR/% 

0.37±0.02a 0.63±0.06b 0.26±0.02c 0.45±0.04a

注: 同行数据上标字母不同表示差异显著(P<0.05). RB: 全红且

有大黑点; WB2 全白且有大黑点; WR: 全红; WW: 全白. 
Note: Different letters in the same row indicate significant differ-
ences (P<0.05). RB: whole red with big black spots; WB: whole 
white with big black spots;WR: whole red; WW: whole white. 

 

2.2  摄食差异 
实验期间, “大花”和“粉花”体色瓯江彩鲤的

日摄食量显著高于“全红”和“粉玉”体色(P<0.05), 
而“大花”和“粉花”之间、“全红”和“粉玉”之间的日

摄食量不存在显著差异(P>0.05)。从日摄食率看, 
“大花”显著高于“全红”(P<0.05), “粉玉”显著低于

其他体色(P<0.05)。总体上, 日摄食量和日摄食率差

异顺序为“大花”>“粉花”>“全红”>“粉玉”(表 2)。 
 

表 2  4 种体色瓯江彩鲤的日摄食量和日摄食率 
Tab. 2  Daily feeding quantity and rate of the four color 

patterns of Oujiang color common carp  
cyprinius carpio var. color 

n=30; x ±SD 

项目 item “全红” WR “大花” RB “粉玉” WW “粉花” WB

日摄食量 
FG/g 

6.58±0.14a 7.45±0.10b 6.69±015a 7.16±0.16bc

日摄食率 
FR/% 

15.73±0.27a 16.54±0.27b 14.90±0.30c 16.14±0.28ab

注: 同行数据上标字母不同表示差异显著(P<0.05). RB: 全红且

有大黑点; WB2 全白且有大黑点; WR: 全红; WW: 全白. 
Note: Different letters in the same row indicate significant differ-
ences (P<0.05). RB: whole red with big black spots; WB: whole 
white with big black spots; WR: whole red; WW: whole white. 

 

进一步分析白天和夜间的日摄食率发现, 4 种

体色瓯江彩鲤的白天摄食率均高于夜间 , 其中

“全红”和“大花”的白天与夜间摄食率差异显著

(P<0.05), 属于白天摄食类型; “粉玉”和“粉花”的
白天与夜间摄食率无显著差异(P>0.05), 属于无

明显摄食节律型(图 1)。 

 
 

图 1  4 种体色瓯江彩鲤昼夜摄食节律差异 
同组字母不同表示差异显著(P<0.05). RB: 全红且有大黑点; 

WB2 全白且有大黑点; WR: 全红; WW: 全白. 
Fig. 1  Day and night feeding rhythm difference of  

the four color patterns of Oujiang color common carp  
cyprinius carpio var. color 

Different letters in the same group indicate significant differ-
ences (P<0.05). RB: whole red with big black spots; WB: whole 
white with big black spots; WR: whole red; WW: whole white. 

 
2.3  消化酶活性差异 

4 种体色瓯江彩鲤 3 种消化酶活力的测定结

果表明(表 3), “全红”体色的脂肪酶(LPS)活性均高

于其他 3 种体色, 其中与“粉玉”和“粉花”体色间

的差异达到了显著水平(P<0.05), “粉玉”体色的

LPS 活力最低。“大花”和“粉花”体色的胰蛋白酶

(TSP)活性显著高于“全红”和“粉玉”体色(P< 0.01), 
“全红”和“粉玉”体色的 TSP 活性差异不大(P>0.05)。
4 种体色的 α-淀粉酶(AMS)活性不存在显著性差

异(P>0.05)。 
 
表 3  4 种体色瓯江彩鲤 3 种消化酶活性比较 

Tab. 3  Activities comparison of the three  
digestive enzymes in the four color patterns of  

Oujiang color common carp  
cyprinius carpio var. color 

n=10; x ±SD 

体色 
color pattern

脂肪酶活力
/(U/L) 
LPS 

胰蛋白酶活性
/(U/mL) 

TPS 

α-淀粉酶活力
/(U/L) 
AMS 

“全红” WR 123.59±32.78a 264.53±80.81a 113.90±22.42a

“大花” RB 110.36±17.79ab 483.60±108.02B 118.94±14.60a

“粉玉” WW 79.09±20.96c 241.80±92.45a 123.33±15.55a

“粉花” WB 102.35±29.40bcd 365.80±86.35C 129.84±20.97a

注: 同列字母不同表示差异显著(P<0.05), 大写字母表示差异极

显著(P<0.01). 
Note: Different letters in the same column indicate significant 
differences (P<0.05) and capital letters indicate extremely signifi-
cant differences (P<0.01). 
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2.4  呼吸耗氧率比较 
通过每 10 min 对不同体色瓯江彩鲤的呼吸耗

氧率测定发现, “粉玉”体色能最快达到静息呼吸

状态(图 2)。在连续 3 次测定共 12 h (共 72 个测定

点)的平均呼吸耗氧率表明, “大花”的呼吸耗氧率

最高 [(109.75±6.61) mg O2/(kg·h)], “全红 ”次之

[(98.74±3.49) mg O2/(kg·h)], 然 后 是 “ 粉 花 ” 
[(86.13±4.39 mg O2/(kg·h)), “粉玉”最低 [(74.82± 
2.83) mg O2/(kg·h)](图 3)。 

 

 
 

图 2  4 种体色瓯江彩鲤在 12 h 内的呼吸耗氧率变化 
Fig. 2  Changes of real-time oxygen consumption rate of the four color patterns of  

Oujiang color common carp cyprinius carpio var. color measured during 12 h 
 

 
 

图 3  4 种体色瓯江彩鲤实时呼吸耗氧率比较 
各组字母不同表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Comparison of real-time oxygen consumption rate of 
the four color patterns of Oujiang color common carp  

cyprinius carpio var. color 
Different letters indicate significant differences (P<0.05). 

 
2.5  相关性分析 

将摄食率、消化酶活性与特定增重率分别作

相关性分析的结果表明(图 4), 摄食率和胰蛋白酶

活性分别与特定增重率呈极显著直线线性相关

(P<0.01, R2=0.2617; P<0.01, R2=0.8233), 脂肪酶

活性与特定增重率的相关性达到边缘显著性水平

(P=0.056, R2=0.2832), 而 α-淀粉酶活性与特定增

重率无显著相关性(P>0.05, R2=2106)。 
进一步对摄食率与 3 种消化酶活性的相关性

分析发现, 摄食率与脂肪酶活性呈极显著相关性

(P<0.01, R2=0.5111), 与胰蛋白酶活性呈显著相关

性(P<0.05, R2=0.7095), 而摄食率与 α-淀粉酶活

性无显著相关性(P>0.05, R2=0.0076)(图 5)。 

3  讨论 

瓯江彩鲤体色丰富 ,  兼具食用与观赏性能 , 
是一个深受当地消费者喜欢的优良养殖对象。相

关作者已报道了不同体色瓯江彩鲤的生长、遗传

和抗病等方面的特性与差异[8-17]。早在 2001 年, 
程起群等 [14]报道瓯江彩鲤一龄阶段的绝对增重

率和特定增重率均依次为“大花”>“麻花”>“粉
花”>“全红”>“粉花”; 2004 年, 王成辉等[8]的研究

发现, “大花”在池塘养殖中的增重率最大, “粉花”  
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图 4  瓯江彩鲤摄食率、消化酶活性与特定增重率的相关性 
Fig. 4  Correlation between feeding rhythm, digestive enzyme activities and specific growth  

rate of body weight in Oujiang color common carp cyprinius carpio var. color 
 

 
 

图 5  瓯江彩鲤摄食率与消化酶活性的相关性 
Fig. 5  Correlation between feeding rate and digestive  

enzyme activity in Oujiang color common carp  
cyprinius carpio var. color 

 
的遗传—环境互作效应最大; 2013 年, 朱丽艳[15]证

实, “大花”和“粉花”两种体色瓯江彩鲤从一龄阶

段起就表现出生长优势, 其生长显著快于其他 3

种体色(P<0.05), “粉花”体色的生长速度最慢。本

研究试图从其摄食行为、能量代谢和呼吸耗氧率

等方面来探秘不同体色间差异。研究发现“大花”
和“粉花”体色的绝对增重率和特定增重率均高于

“全红”和“粉玉”, 特别是“大花”的增重率最显著, 
再一次证明了瓯江彩鲤不同体色间的生长存在差

异, 即带有大块黑色斑纹的“大花”和“粉花”的生

长率要高于无黑色斑纹的“全红”和“粉玉”, 表现

出体色(质量性状)与生长(数量性状)互作效应。该

研究结果也进一步表明, 不同体色间的生长差异

是具有其相应的遗传和生理特性的。 
摄食行为是动物与生俱来的能力, 也是机体

能量代谢的主要过程。鱼类通过摄食获得生长、

发育、繁殖以及种群进化所需的能量, 并逐渐形

成一系列与之相关的生理生化以及行为生态学方

面的适应特征[19-22]。在本研究中, 不同体色类型

的瓯江彩鲤在日摄食量和日摄食率上体现出明显

差异, 其中体表带有大块黑斑的“大花”和“粉花”
体色类型个体表现尤为突出, 这与不同体色类型

的生长差异相符合, 即“大花”和“粉花”通过摄食

更多的食物来支撑其更快的生长。通过分析不同

体色的昼夜摄食差异, 还发现另一个有意思的现

象: 具有红色体色的“大花”和“全红”瓯江彩鲤的

白天摄食率显著高于夜间 ,  而具有白色体色的

“粉玉”和“粉花”瓯江彩鲤白天与夜间的摄食率却
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无显著差异(P>0.05)。这种红色体色所表现出来的

昼夜摄食差异, 是否与红色体色的调控通路有关, 
还有待下一步的研究。进一步分析代表性消化酶

(脂肪酶、蛋白酶以及淀粉酶 )的活性发现 ,  不 
同体色类型个体脂肪酶活性有一些差异, 淀粉酶

活性基本相同, 但在蛋白酶活性上存在显著差异, 
尤其是“大花”和“粉花”体色类型表现突出, 这
与不同体色类型的摄食和生长差异规律相一致 , 
说明鱼类的摄食量高, 其蛋白酶活性也相应增高, 
这与周兴华 [23]报道的“同一食性鱼类, 蛋白酶活

性强弱与摄食能力成正相关”结论一致。苏艳丽

等 [24]也指出鱼类的更快生长需要提高摄食量和

摄食率来支撑, 而摄食量和摄食率的提高也增强

了其体内的蛋白酶和脂肪酶活性。该研究结果表

明, 部分消化酶与摄食和生长性能间存在较高相

关性, 其中“大花”和“粉花”体色瓯江彩鲤的更快

生长速度来源其更强的摄食性和更高的蛋白酶和

脂肪酶活性。 
鱼类的生长发育全过程都和氧的利用息息相

关, 鱼类耗氧率的大小及变化就能体现其代谢水

平的高低以及变化规律[25-26]。本研究中, 4 种体色

瓯江彩鲤的呼吸耗氧率均存在显著差异 (P< 
0.05)。就整体而言, 发现红色体色的呼吸耗氧率

高于白色体色, 可以认为呼吸耗氧率高的个体表

现出摄食率更高、生长速度更快。张曦等[27]的研

究也表明较高标准代谢率的鲤幼鱼个体表现较高

的活跃性和较强的摄食代谢能力。但是, 本研究

发现耗氧率的变化趋势与生长和摄食率的差异规

律整体趋势相似但并非完全一致, 分析认为鱼类

呼吸效率也受到个体大小、应激、鱼体健康状况

等诸多因素影响有关[28-29]。此外, 在研究过程中

运用了数字化的 Loligo 呼吸测定系统, 相较于传

统的流水式呼吸室[30]测定耗氧率的方法, 具有精

确程度更高和可控性更强等特点, 可为其他鱼类

的呼吸耗氧率测定提供参考。 
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Comparison of growth, feeding and respiration characteristics and 
their correlation among four color patterns in Oujiang color carp 
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Abstract: Oujiang color common carp, Cyprinius carpio var. color, is a good culturing fish with edible and orna-
mental traits. It has more than 1200 years of cultural history in the Oujiang drainage of Zhejiang province. In the 
last 20 years, some researchers have studied its growth performance, genetic diversity, and disease resistance traits. 
However, the cause and mechanism behind the growth differences among the different color patterns of Oujiang 
color common carp remain unknown. This study aimed to unveil the metabolic and physiological differences in 
growth, feeding rate, digestive enzyme activity, and respiration metabolic rate, and the correlations between these 
factors among four color patterns of Oujiang color common carp (“whole red”, WR; “whole red with big black 
spots”, RB; “whole white”, WW; and “whole white with big black spots”, WB). Our results indicated absolute 
weight gain rate (AGR), specific growth rate (SGR), daily food intake, daily feeding rate, and trypsin activity were 
highest in RB, followed by WB, WR, and WW. All of the above measured indexes were significantly higher in RB 
and WB compared to WR and WW (P<0.05). Regarding Oujiang color common carp with red skin (RB and WR), 
significantly higher feeding rates were identified during the day compared to during the night (P<0.05), however, 
no such significant changes were identified for Oujiang color common carp with white skin (WB and WW) 
(P>0.05). A significant correlations were identified between specific growth rate and daily food intake, between 
specific growth rate and trypsin activity, and between daily food intake and trypsin and lipase activities (P<0.05) 
indicating that the higher growth rates of RB and WB maybe associated with higher feeding rate and increased 
digestive enzyme activities. Meanwhile, significant differences in respiration oxygen consumption rate were iden-
tified among the four color patterns of Oujiang color common carp, with RB having the highest respiration oxygen 
consumption rate, followed by WR, WB, and WW. This indicated that Oujiang color common carp with red skin 
had higher respiration oxygen consumption rates than fish with white skin. Our results provide valuable metabolic 
and physiological characteristics of the four color patterns of Oujiang color common carp, which will directly 
guide the aquaculture and breeding of the species in the future. 
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