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LỜI CAM ĐOAN 

Tôi xin cam đoan đây là công trình nghiên cứu của tôi. Các kết quả nghiên cứu 

chính trong luận án này là thành quả từ một số đề tài nghiên cứu khoa học và công nghệ 

các cấp, bao gồm: (1) Đề tài nghiên cứu KH &CN cấp Bộ Giáo dục và Đào tạo B2022 

– TSN – 08: “Ứng dụng một số nguồn carotenoids tự nhiên cải thiện sắc tố cá khoang 

cổ nemo Amphiprion ocellaris Cuvier, 1830” do ThS. Lương Thị Hậu chủ nhiệm, tôi là 

thành viên chính thực hiện phần lớn các nội dung nghiên cứu của đề tài; (2) Đề tài nghiên 

cứu KH&CN cấp Trường Đại học Nha Trang TR2023 – 13 - 09: “Đánh giá ảnh hưởng 

của việc bổ sung astaxanthin chiết xuất từ vỏ tôm lên chất lượng cá khoang cổ nemo 

(Amphiprion ocellaris Cuvier, 1830)” do TS. Đoàn Xuân Nam chủ nhiệm, tôi là thành 

viên chính thực hiện phần lớn các nội dung nghiên cứu của đề tài; (3) Đề tài NCKH của 

sinh viên SV2021-13-09: “Ảnh hưởng của màu bể lên sinh trưởng, tỷ lệ sống và màu 

sắc của cá khoang cổ nemo (Amphiprion ocellaris Cuvier, 1830)” do SV Nguyễn Hữu 

Khang (60 NTTS - 2) chủ nhiệm, tôi là người định hướng nghiên cứu và là giảng viên 

hướng dẫn; (4) Đề tài NCKH của sinh viên SV2021-13-10: “Ảnh hưởng của độ mặn lên 

sinh trưởng, tỷ lệ sống và màu sắc của cá khoang cổ nemo (Amphiprion ocellaris Cuvier, 

1830)” do SV Võ Duy Quang (60 NTTS - 2) chủ nhiệm, tôi là người định hướng nghiên 

cứu và là giảng viên hướng dẫn.  

Tôi được các chủ nhiệm đề tài cho phép sử dụng toàn bộ các kết quả nghiên cứu 

có liên quan cho luận án tiến sĩ của mình. Tôi xin cam đoan các kết quả, số liệu trong 

luận án là trung thực, đã được xử lý thống kê, đảm bảo độ tin cậy và không trùng lặp. 

Một số nội dung của luận án đã được công bố trên các tạp chí khoa học chuyên ngành 

trong và ngoài nước (chi tiết trong danh mục công trình đã công bố). Các nguồn tham 

khảo được trích dẫn đầy đủ và rõ ràng theo quy định trong chương trình đào tạo tiến sĩ 

của Trường Đại học Nha Trang. 

       Khánh Hòa, ngày 06 tháng 01 năm 2025 

                   Nghiên cứu sinh 

 

 

                                                                                                 Trần Văn Dũng 
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LỜI CẢM ƠN 

Để hoàn thành chương trình đào tạo tiến sĩ và luận án này, tôi đã nhận được sự 

hỗ trợ quý báu của nhiều cơ quan/tổ chức và cá nhân. Qua đây, tôi xin được bày tỏ lòng 

biết ơn sâu sắc, lời cảm ơn chân thành đến: 

GS. TS. Phạm Quốc Hùng (Trường Đại học Nha Trang) và PGS. TS. Hứa Thái 

Nhân (Trường Đại học Cần Thơ), hai giảng viên hướng dẫn, đã tận tình chỉ bảo, dẫn dắt 

tôi trên con đường khoa học, luôn động viên và tạo điều kiện tốt nhất cho tôi trong suốt 

quá trình định hướng/triển khai nghiên cứu, hoàn thành luận án và công bố bài báo trên 

các tạp chí chuyên ngành trong và ngoài nước. 

Ban Giám hiệu, Viện Nuôi trồng Thủy sản, Phòng Đào tạo Sau Đại học, Phòng 

Khoa học và Công nghệ, Trung tâm Thí nghiệm – Thực hành Trường Đại học Nha 

Trang, và Trại sản xuất giống Cá cảnh biển Vĩnh Hòa đã tạo điều kiện cho tôi được 

nghiên cứu, thực hiện thí nghiệm và hoàn thiện các nội dung nghiên cứu của mình.  

Bộ Giáo dục và Đào tạo, Trường Đại học Nha Trang, Quỹ Đổi mới sáng tạo 

Vingroup (VinIF) – Viện Nghiên cứu Dữ liệu lớn – Tập đoàn VINGROUP đã hỗ trợ 

kinh phí nghiên cứu thông qua các đề tài, dự án các cấp, và học bổng đào tạo tiến sĩ 

trong nước, tạo điều kiện thuận lợi để tôi triển khai các nội dung/thí nghiệm, đồng thời, 

nâng cao chất lượng nghiên cứu và công bố khoa học.  

TS. Đặng Trung Thành, ThS. Lê Thiên Sa (Khoa Công nghệ Thực phẩm), TS. 

Trần Ngọc Lệ (Trung tâm Thí Nghiệm – Thực hành), và GS. TS. Augustine Arukwe 

(Đại học Khoa học và Công nghệ Nauy), bên cạnh giảng viên hướng dẫn, đã hỗ trợ tận 

tình trong việc phân tích về sắc tố, sinh hóa và enzyme trong phòng thí nghiệm, 

viết/chỉnh sửa bản thảo và đăng bài báo trên các tạp chí uy tín trong và ngoài nước.  

ThS. Lương Thị Hậu, TS. Đoàn Xuân Nam, SV. Nguyễn Hữu Khang, và SV. Võ 

Duy Quang đã hỗ trợ tích cực trong quá trình thực hiện các thí nghiệm liên quan, và cho 

phép tôi sử dụng các dữ liệu của họ phục vụ cho việc hoàn thành luận án của mình. 

Trại sản xuất giống cá cảnh biển Vĩnh Hòa, cá nhân cô Nguyễn Thị Kim Bích, 

em Nguyễn Thị Nhật Anh (58 CNSH), em Dương Nguyễn Hoàng (60 NTTS), em Phạm 

Thị Mỹ Toàn (59 CNTP), em Nguyễn Đức Khánh Dương (63 NTTS) và các em sinh 
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viên tham gia học tập, nghiên cứu và sản xuất tại trại cá đã tận tình hỗ trợ nguồn cá 

giống, cơ sở vật chất, giúp tôi chăm sóc cá, thu mẫu, phân tích mẫu trong phòng thí 

nghiệm và nhiều hoạt động khác trong quá trình thực hiện các đề tài nghiên cứu và luận 

án của mình. 

Các thầy cô, bạn bè, đồng nghiệp tại Viện Nuôi trồng Thủy sản, Trường Đại học 

Nha Trang đã nhiệt tình giảng dạy, hỗ trợ chuyên môn, động viên và ủng hộ tôi trong 

suốt thời gian làm việc, học tập và nghiên cứu tại Trường Đại học Nha Trang. 

Cuối cùng, tôi xin bày tỏ lời cảm ơn sâu sắc tới gia đình, cha mẹ, vợ Lê Thị Trà 

My, con gái Trần Lê Diệu Khánh (bé nemo), và mọi người thân luôn bên cạnh, tin tưởng, 

động viên, ủng hộ tôi cả về vật chất, tinh thần, dành thời gian tạo điều kiện cho tôi để 

tôi chuyên tâm học tập, nghiên cứu, và hoàn thành chương trình đào tạo tiến sĩ cùng luận 

án này. 

  Khánh Hòa, ngày 06 tháng 01 năm 2025 

          Nghiên cứu sinh 

 

 

                                                                                       Trần Văn Dũng 
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∆E*
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AOAC:      Hiệp hội các nhà hóa phân tích chính thức 

b*:  Yellow – blue  Cường độ vàng - xanh dương 

C*
ab:   Chroma   Độ bão hòa màu hay độ tinh khiết màu 

CF:   Condition factor  Hệ số điều kiện 

CVL, CVW:  Coefficient of variation  Hệ số phân đàn chiều dài, khối lượng 

DO:  Dissolved oxygen   Hàm lượng oxy hòa tan 
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FCR:   Feed conversion ratio Hệ số chuyển hóa thức ăn 

FI:   Feed intake   Lượng thức ăn cá tiêu thụ 

h*
ab:   hue angle   Tông màu hay góc sắc độ màu 
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N1, N2, N:      Số lượng cá ban đầu, kết thúc, và tổng số cá 
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TN:       Thí nghiệm 

UV-Vis:  UV-Vis Spectrophotometer Máy đo quang phổ tử ngoại - khả kiến 

W1, W2:  Body weight   Khối lượng cá tại thời điểm ban đầu, kết thúc 

 



ix 
 

DANH MỤC BẢNG 

Bảng 1.1: Các loại tế bào sắc tố liên quan đến màu sắc ở cá ...................................... 20 

Bảng 1.2: Một số nguồn thực vật, động vật và vi sinh vật giàu carotenoids ............... 29 

Bảng 1.3: Nghiên cứu bổ sung carotenoids vào khẩu phần ăn của một số loài cá ....... 33 

Bảng 1.4: Ảnh hưởng của một số yếu tố môi trường nuôi lên một số loài cá, tôm ...... 38 

Bảng 2.1: Công thức và thành phần nguyên liệu thức ăn thí nghiệm (g/kg) ............... 55 

Bảng 3.1: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi trong các bể có 

màu sắc khác nhau .................................................................................................... 76 

Bảng 3.2: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi trong các bể có 

màu sắc khác nhau .................................................................................................... 77 

Bảng 3.3: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi ở các mức độ 

mặn khác nhau .......................................................................................................... 80 

Bảng 3.4: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi ở các mức độ 

mặn khác nhau .......................................................................................................... 81 

Bảng 3.5: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn 

carotenoids thực vật bổ sung khác nhau .................................................................... 94 

Bảng 3.6: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn 

carotenoids thực vật bổ sung khác nhau .................................................................... 95 

Bảng 3.7: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn 

carotenoids động vật bổ sung khác nhau.................................................................... 98 

Bảng 3.8: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn 

carotenoids động vật bổ sung khác nhau.................................................................... 99 

Bảng 3.9: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm 

lượng carotenoids bổ sung từ ớt chuông khác nhau ................................................. 102 

Bảng 3.10: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm 

lượng carotenoids bổ sung từ ớt chuông khác nhau ................................................. 103 

Bảng 3.11: Thành phần sinh hóa cơ thể của cá khoang cổ nemo (% khối lượng ướt) được 

nuôi với các hàm lượng carotenoids bổ sung từ ớt chuông....................................... 104 

Bảng 3.12: Hoạt tính các enzyme tiêu hóa trong cơ quan tiêu hóa của cá khoang cổ nemo 

(U/mg) được nuôi với các hàm lượng carotenoids bổ sung từ ớt chuông.................. 104 



x 
 

Bảng 3.13: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm 

lượng carotenoids bổ sung khác nhau ...................................................................... 108 

Bảng 3.14: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm 

lượng carotenoids bổ sung khác nhau ...................................................................... 109 

Bảng 3.15: Thành phần sinh hóa cơ thể của cá khoang cổ nemo (% khối lượng ướt) được 

nuôi với các hàm lượng carotenoids bổ sung khác nhau .......................................... 109 

Bảng 3.16: Hoạt tính các enzyme tiêu hóa trong cơ quan tiêu hóa của cá khoang cổ nemo 

(U/mg) được nuôi với các hàm lượng carotenoids bổ sung khác nhau ..................... 110 

Bảng 3.17: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi với các khoảng 

thời gian bổ sung carotenoids khác nhau ................................................................. 113 

Bảng 3.18: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi với các khoảng 

thời gian bổ sung carotenoids khác nhau ................................................................. 114 

Bảng 3.19: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo ở nhóm ứng dụng và đối 

chứng ...................................................................................................................... 133 

Bảng 3.20: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo ở nhóm ứng dụng và đối 

chứng ...................................................................................................................... 134 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

DANH MỤC HÌNH, ĐỒ THỊ, SƠ ĐỒ 

Hình 1.1: Cá khoang cổ nemo Amphiprion ocellaris Cuvier, 1830 .............................. 8 

Hình 1.2: Phân bố địa lý của cá khoang cổ nemo (màu đỏ).......................................... 9 

Hình 1.3: Vòng đời của cá khoang cổ nemo [166] ..................................................... 10 

Hình 1.4: Hình thái ngoài của cá khoang cổ [170] ..................................................... 19 

Hình 1.5: Ảnh hưởng của di truyền, môi trường và sự tương tác lên màu sắc cơ thể cá 

[119] ......................................................................................................................... 23 

Hình 1.6: Thành phần, công thức cấu tạo của các dạng carotenoids [123].................. 26 

Hình 1.7: Các carotenoids chính trong chuỗi thức ăn của sinh vật biển [153] ............ 26 

Hình 1.8: Con đường chuyển hóa astaxanthin ở cá biển [123] ................................... 28 

Hình 2.1: Cá khoang cổ nemo giống ......................................................................... 48 

Hình 2.2: Sơ đồ khối nội dung nghiên cứu của đề tài luận án .................................... 49 

Hình 2.3: Hệ thống bể thí nghiệm ............................................................................. 52 

Hình 2.4: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của màu sắc bể nuôi ................................. 56 

Hình 2.5: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của độ mặn ............................................... 58 

Hình 2.6: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của nguồn carotenoids thực vật ................ 59 

Hình 2.7: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của nguồn carotenoids động vật ............... 60 

Hình 2.8: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của hàm lượng carotenoids từ ................... 61 

ớt chuông .................................................................................................................. 61 

Hình 2.9: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của hàm lượng carotenoids từ vỏ tôm ....... 62 

Hình 2.10: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của thời gian bổ sung carotenoids từ vỏ tôm

 ................................................................................................................................. 63 

Hình 2.11: Bố trí thí nghiệm đánh giá hiệu quả kết hợp môi trường và bổ sung 

carotenoids cải thiện màu sắc cá khoang cổ nemo ..................................................... 64 

Hình 2.12: Biểu diễn hệ tọa độ màu CIE Lab (L*, a*, b*) và LCh (L*, C*
ab, h*

ab) ........ 67 

Hình 2.13: Thang đo màu Clownfish Exercise [175] ................................................. 68 

Hình 2.14: Phương pháp đo chiều dài (mũi tên) và màu sắc da cá (vòng tròn) ........... 70 

Hình 3.1: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi trong các bể có màu 

sắc khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab .................................................. 74 



xii 
 

Hình 3.2: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi trong các bể màu khác nhau ... 75 

Hình 3.3: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo (µg/g) 

được nuôi trong các bể có màu sắc khác nhau ........................................................... 76 

Hình 3.4: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi ở các mức độ mặn 

khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab ........................................................ 78 

Hình 3.5: Màu sắc cá khoang cổ nemo được nuôi trong các bể có độ mặn khác nhau ..... 79 

Hình 3.6: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo (µg/g) 

được nuôi ở các mức độ mặn khác nhau .................................................................... 79 

Hình 3.7: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn 

carotenoids thực vật bổ sung khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab ........... 92 

Hình 3.8: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn carotenoids thực 

vật bổ sung khác nhau ............................................................................................... 93 

Hình 3.9: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo (µg/g) 

được nuôi trong các bể có màu sắc khác nhau ........................................................... 93 

Hình 3.10: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn 

carotenoids động vật bổ sung khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab ............ 96 

Hình 3.11: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn carotenoids động 

vật bổ sung khác nhau ............................................................................................... 97 

Hình 3.12: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo 

(µg/g) được nuôi với các nguồn carotenoids động vật bổ sung khác nhau .................. 97 

Hình 3.13: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm lượng 

khác nhau của carotenoids từ ớt chuông: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab ........... 100 

Hình 3.14: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm lượng khác nhau 

của carotenoids bổ sung từ ớt chuông ...................................................................... 101 

Hình 3.15: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy ở cá khoang cổ nemo (µg/g) được 

nuôi với các hàm lượng khác nhau của carotenoids bổ sung từ ớt chuông................ 101 

Hình 3.16: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm lượng 

carotenoids bổ sung khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab ...................... 105 

Hình 3.17: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm lượng carotenoids 

bổ sung khác nhau................................................................................................... 106 



xiii 
 

Hình 3.18: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo 

(µg/g) được nuôi với các hàm lượng sắc tố bổ sung khác nhau ................................ 107 

Hình 3.19: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi với các khoảng thời 

gian bổ sung carotenoids khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab ................. 111 

Hình 3.20: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi với các khoảng thời gian bổ sung 

carotenoids khác nhau ............................................................................................. 112 

Hình 3.21: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo 

(µg/g) được nuôi với các khoảng thời gian bổ sung khác nhau ................................ 112 

Hình 3.22: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo ở các nhóm đối chứng, ứng 

dụng và tự nhiên: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab ............................................ 130 

Hình 3.23: Màu sắc da theo thang đo màu Clownfish Exercise của cá khoang cổ nemo 

ở các nhóm đối chứng, ứng dụng và tự nhiên .......................................................... 131 

Hình 3.24: Hình thái cá khoang cổ nemo ở các nhóm đối chứng (giữa), ứng dụng (trái) 

và tự nhiên (phải) .................................................................................................... 131 

Hình 3.25: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo 

(µg/g) ở nhóm đối chứng, ứng dụng và tự nhiên ...................................................... 132 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 
 

TÓM TẮT NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

Đề tài luận án: Nghiên cứu cải thiện màu sắc cá khoang cổ nemo (Amphiprion ocellaris 

Cuvier, 1830) trong điều kiện nuôi nhốt. 

Ngành: Nuôi trồng Thủy sản 

Mã số: 9620301 

Nghiên cứu sinh: Trần Văn Dũng 

Khóa: 2020 

Người hướng dẫn:  1. GS. TS. Phạm Quốc Hùng 

   2. PGS. TS. Hứa Thái Nhân    

Cơ sở đào tạo: Trường Đại học Nha Trang 

Nội dung: 

Luận án có những đóng góp mới quan trọng về khoa học và thực tiễn trong lĩnh vực nuôi 

cá cảnh nói chung và cá khoang cổ nemo nói riêng, cụ thể: 

1. Chứng minh màu bể xanh dương và độ mặn 33‰ là điều kiện lý tưởng giúp cải 

thiện vượt trội màu sắc cá, đồng thời nâng cao sinh trưởng và hiệu quả sử dụng 

thức ăn. 

2. Xác định bổ sung vỏ tôm 600 mg/kg thức ăn trong 45 ngày cho màu sắc cá đẹp 

nhất, song song cải thiện đáng kể sinh trưởng, hiệu quả sử dụng thức ăn, thành 

phần sinh hóa cơ thể và hoạt tính enzyme tiêu hóa. 

3. Ứng dụng thành công các giải pháp kỹ thuật tối ưu vào thực tiễn sản xuất. Kết 

quả cho thấy cá khoang cổ nemo sản xuất có màu sắc vượt trội so với cá đối 

chứng và cá tự nhiên, thể hiện ở màu cam đỏ đậm, sâu, tươi sáng, sắc nét và hài 

hòa. Điều này nâng cao đáng kể giá trị thương mại, sức cạnh tranh của sản phẩm 

trên thị trường. 

4. Đóng góp quan trọng nâng cao chất lượng cá khoang cổ nemo nhân tạo, đáp ứng 

thị hiếu khách hàng, thúc đẩy phát triển bền vững nghề nuôi và giảm áp lực khai 

thác lên nguồn lợi tự nhiên. 

Các kết quả nghiên cứu, đặc biệt về màu sắc, có giá trị khoa học và ý nghĩa thực tiễn 

sâu sắc. Đây là những đóng góp mới, lần đầu công bố ở Việt Nam, bổ sung thêm bằng 

chứng khoa học quý báu cho các nghiên cứu trên thế giới, góp phần hoàn thiện quy trình 

sản xuất cá khoang cổ nemo chất lượng cao, đáp ứng các tiêu chuẩn khắt khe trong nuôi 

trồng thủy sản. 

                          Người hướng dẫn         Nghiên cứu sinh 

 

    GS. TS. Phạm Quốc Hùng   PGS. TS. Hứa Thái Nhân         Trần Văn Dũng 



xv 
 

KEY FINDINGS 

Dissertation title: Enhancing the coloration of captive - bred false clownfish 

(Amphiprion ocellaris Cuvier, 1830). 

Major: Aquaculture 

Major code: 9620301 

Ph.D. Student: Tran Van Dung 

Course: 2020 

Supervisors:  1. Prof. Dr. Pham Quoc Hung 

   2. Assoc. Prof. Dr. Hua Thai Nhan    

Institution: Nha Trang University 

Key findings: 

The doctoral dissertation has made significant new contributions to science and practice 

in the field of ornamental fish farming in general and clownfish in particular, 

specifically: 

1. Demonstrating that blue tank color and 33‰ salinity are ideal conditions for 

vastly improving fish coloration while enhancing growth and feed utilization 

efficiency. 

2. Determining that supplementing 600 mg/kg of shrimp shell in feed for 45 days 

yields the best fish coloration, while simultaneously significantly improving 

growth, feed utilization efficiency, body biochemical composition, and digestive 

enzyme activities. 

3. Successfully applying optimized technical solutions to production practices. 

Results show that the commercially produced clownfish exhibit superior 

coloration compared to control fish and wild-caught fish, characterized by deep, 

vivid, bright, well-defined, and harmonious orange-red hues. This substantially 

enhances the commercial value and competitiveness of the product in the market. 

4. Making important contributions to improving the quality of captive-bred 

clownfish, meeting customer preferences, fostering sustainable development of 

the farming industry, and reducing pressure on wild populations. 

The research findings, particularly those on coloration, have profound scientific value 

and practical significance. These are novel contributions, first published in Vietnam, 

providing additional invaluable scientific evidence for global research and contributing 

to the refinement of high-quality clownfish production processes that meet the stringent 

standards in aquaculture. 

                            Supervisors         Ph.D. Student 

 

  Prof. Pham Quoc Hung & Assoc. Prof. Hua Thai Nhan    Tran Van Dung



1 
 

MỞ ĐẦU 

Nghề nuôi thủy sinh vật cảnh, đặc biệt là cá cảnh biển, ngày càng thu hút được 

sự quan tâm của người nuôi, các nhà nghiên cứu và các tổ chức bảo tồn [40]. Cá khoang 

cổ nemo là một trong những loài cá cảnh biển phổ biến nhất và trở thành loài cá biểu 

tượng trong nghề nuôi cá cảnh biển, đặc biệt là sau khi bộ phim hoạt hình "Finding 

Nemo" được công chiếu vào năm 2004 [110]. Loài cá này được người nuôi rất ưa 

chuộng, không chỉ ở Việt Nam mà còn trên toàn thế giới, nhờ màu sắc đẹp, tập tính sống 

cộng sinh độc đáo với hải quỳ, khả năng thích nghi cao với điều kiện nuôi, và đã được 

sản xuất giống nhân tạo thành công [6]. Tuy nhiên, một trong những thách thức lớn đối 

với nghề nuôi cá cảnh biển hiện nay là màu sắc của cá trong điều kiện nuôi thường kém 

sặc sỡ hơn nhiều so với cá khai thác từ tự nhiên [109]. Mặc dù đã có một số thành công 

bước đầu trong việc sản xuất con giống nhân tạo, nhưng màu sắc kém sặc sỡ, nhợt nhạt 

và tối sạm vẫn là nguyên nhân làm giảm giá trị, nhu cầu thị trường và gia tăng trở lại áp 

lực khai thác lên nguồn cá rạn tự nhiên, gây cạn kiệt nguồn lợi và phá hủy hệ sinh thái 

rạn san hô [40, 156]. Do đó, việc nghiên cứu cải thiện màu sắc của cá khoang cổ nuôi là 

hết sức cần thiết và có ý nghĩa quan trọng về mặt khoa học cũng như thực tiễn. 

Các nghiên cứu cải thiện màu sắc của cá nói chung đã được thực hiện thông qua 

các giải pháp cải tiến di truyền, bổ sung dinh dưỡng và thay đổi điều kiện môi trường 

[109, 119, 205]. Trong đó, bổ sung dinh dưỡng, cụ thể là các sắc tố thuộc nhóm 

carotenoids, có nhiều lợi thế và đang được ứng dụng phổ biến [60, 109, 172]. Tuy nhiên, 

nguồn carotenoids đang được sử dụng chủ yếu là các hợp chất tổng hợp, với sự chiếm 

ưu thế của astaxanthin tổng hợp (astaxanthin TH), vốn tồn tại nhiều nhược điểm như 

khả dụng sinh học (bao gồm tiêu hóa, hấp thu và hoạt tính sinh học) thấp, thiếu các hợp 

chất có lợi khác (như lutein, β-carotene…), tiềm ẩn nguy cơ gây suy giảm chất lượng 

nước và bị hạn chế sử dụng trong một số trường hợp [60, 109, 115]. Do đó, việc nghiên 

cứu và sử dụng các nguồn carotenoids tự nhiên sẵn có, giá rẻ và thân thiện với môi 

trường để cải thiện màu cá là một hướng tiếp cận tích cực, hiệu quả và bền vững [60, 

172]. Với vị trí địa lý thuận lợi thuộc khu vực nhiệt đới, Việt Nam có nguồn nguyên liệu 

dồi dào, trong đó nhiều loại chứa hàm lượng carotenoids cao, đặc biệt là gấc, ớt chuông, 

copepoda, vỏ tôm... [3, 56, 153]. Tuy nhiên, cho đến nay, vẫn chưa có nhiều nghiên cứu 

về ứng dụng các nguồn carotenoids này để cải thiện màu sắc của cá khoang cổ nemo nói 

riêng và cá cảnh biển nói chung tại Việt Nam. Vì vậy, luận án này nhằm mục đích đánh 

giá tiềm năng sử dụng những nguyên liệu sẵn có tại địa phương làm nguồn carotenoids 

tự nhiên để cải thiện màu sắc của cá khoang cổ nemo nuôi, góp phần nâng cao giá trị 

thương phẩm và giải quyết những thách thức cho nghề nuôi cá cảnh biển bền vững. 

Một số nghiên cứu bước đầu ứng dụng nguồn carotenoids tự nhiên từ cà rốt, khoai 

lang, củ dền, ớt, hoa, vi tảo… để cải thiện màu da, thịt và trứng cá nói chung đã thu được 

những kết quả tích cực [60, 109]. Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu này đều bổ sung 
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nguồn carotenoids dưới dạng bột thô nguyên liệu, vốn chiếm từ 15 – 35% tổng lượng 

thức ăn [98, 137, 195]. Phương pháp bổ sung này tồn tại nhiều nhược điểm như khó 

thực hiện, làm giảm chất lượng thức ăn, hiệu quả tiêu hóa/hấp thu thấp, và tiềm ẩn nguy 

cơ gây suy giảm chất lượng nước [57, 195]. Đáng chú ý, phương pháp bổ sung này 

không thể áp dụng với các nguồn nguyên liệu có hàm lượng carotenoids thấp, ví dụ vỏ 

tôm, do lượng bột thô nguyên liệu chứa carotenoids có thể vượt quá tổng khối lượng 

thức ăn thành phẩm [195]. Do đó, việc nghiên cứu chiết xuất nguồn carotenoids dưới 

dạng tinh chất để bổ sung vào thức ăn sẽ có nhiều ưu điểm vượt trội như hàm lượng thấp 

(0,1 – 2,0%), tiện lợi trong sử dụng và bảo quản, dễ tiêu hóa và hấp thu [57, 195]. Mặc 

dù công nghệ chiết xuất các hợp chất có hoạt tính sinh học cao, bao gồm carotenoids, 

đã được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như y dược, thực phẩm và chăn nuôi, 

song ứng dụng của nó trong nuôi trồng thủy sản vẫn còn rất hạn chế. 

Bên cạnh dinh dưỡng, việc cải thiện màu sắc cá thông qua thay đổi các yếu tố 

môi trường và sinh thái cũng là một hướng đi tích cực và hiệu quả [109]. Cho đến nay, 

nhiều nghiên cứu đã được thực hiện nhằm đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố môi trường 

như màu sắc thành bể, nền đáy, màu nước hay ánh sáng lên màu sắc của các đối tượng 

thủy sản nuôi [109, 128, 205]. Kết quả cho thấy màu sắc môi trường nuôi có ảnh hưởng 

đáng kể đến các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống, hiệu quả sử dụng thức ăn, màu sắc và 

một số thông số sức khỏe của nhiều loài cá. Môi trường nuôi không phù hợp cũng là 

một trong những nguyên nhân ảnh hưởng tiêu cực đến chất lượng màu sắc của cá, qua 

đó, làm giảm giá trị và khả năng tiêu thụ sản phẩm [128, 138]. Mặc dù vậy, các nghiên 

cứu về ảnh hưởng của màu sắc hệ thống nuôi đến cá cảnh biển vẫn còn hạn chế, không 

chỉ về số lượng công trình nghiên cứu mà còn về các chỉ tiêu đánh giá được sử dụng. 

Hơn nữa, sự đa dạng về màu sắc của rạn san hô cùng với độ mặn cao và ổn định trong 

tự nhiên được cho là những nhân tố quan trọng giúp cá sống trong môi trường tự nhiên 

đạt được màu sắc đẹp hơn so với cá được nuôi nhân tạo [40, 109]. Do đó, việc xác định 

môi trường nuôi phù hợp, bao gồm màu sắc và độ mặn, là rất cần thiết nhằm giúp duy 

trì và tăng cường màu sắc của cá cảnh khi nuôi. 

Màu sắc của cá, dù sống ngoài tự nhiên hay trong điều kiện nuôi, đều chịu sự chi 

phối của nhiều nhân tố như di truyền, môi trường và dinh dưỡng [60, 109, 119, 205]. 

Trong khi giải pháp về công nghệ di truyền còn nhiều hạn chế, tốn nhiều thời gian, đòi 

hỏi trang thiết bị hiện đại cũng như nguồn nhân lực trình độ cao [109, 119], việc kết hợp 

các giải pháp bổ sung dinh dưỡng và thay đổi môi trường lại là một hướng tiếp cận tích 

cực, hiệu quả và dễ áp dụng [109], đặc biệt phù hợp với bối cảnh nghề nuôi trồng thủy 

sản ở nước ta hiện nay. Thông qua các thông số tối ưu đạt được từ các nội dung/thí 

nghiệm của luận án, chúng tôi đã ứng dụng chúng vào thực tiễn sản xuất nhằm nâng cao 

chất lượng của nguồn cá khoang cổ nemo nuôi tương đương hoặc vượt trội hơn so với 

nguồn cá khai thác tự nhiên. Kết quả này không chỉ giúp nâng cao chất lượng, giá trị và 
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khả năng tiêu thụ của nguồn cá sản xuất mà còn góp phần giảm áp lực khai thác lên 

nguồn lợi cá rạn tự nhiên, bảo vệ đa dạng sinh học và hệ sinh thái rạn san hô, đặc biệt 

trong bối cảnh biến đổi khí hậu, ô nhiễm môi trường và khai thác không bền vững hiện 

nay. Xuất phát từ những lý do trên, đề tài luận án "Nghiên cứu cải thiện màu sắc của 

cá khoang cổ nemo, (Amphiprion ocellaris Cuvier, 1830) trong điều kiện nuôi nhốt" 

đã được thực hiện. 

Mục tiêu của đề tài: 

Mục tiêu chung: Cải thiện màu sắc cá khoang cổ nemo trong điều kiện nuôi 

nhốt, đạt chất lượng tương đương hoặc vượt trội hơn nguồn cá khai thác tự nhiên, bằng 

cách kết hợp các giải pháp điều chỉnh môi trường nuôi và bổ sung sắc tố có nguồn gốc 

từ tự nhiên.  

Mục tiêu cụ thể là (1) Xác định được màu sắc và độ mặn môi trường nuôi thích 

hợp; (2) Xác định chế độ bổ sung carotenoids thích hợp (nguồn, hàm lượng và thời gian); 

và (3) Ứng dụng kết hợp các thông số thích hợp nhất về môi trường nuôi và chế độ bổ 

sung carotenoids nhằm cải thiện màu sắc cá khoang cổ nemo sản xuất nhân tạo. 

Nội dung của đề tài: Để đạt được các mục tiêu nêu trên, đề tài tập trung vào 3 

nội dung nghiên cứu chính sau đây: 

1. Đánh giá ảnh hưởng của môi trường nuôi (màu bể và độ mặn) lên màu sắc cá 

khoang cổ nemo. 

2. Đánh giá ảnh hưởng của chế độ bổ sung carotenoids (nguồn, hàm lượng và 

thời gian) lên màu sắc cá khoang cổ nemo. 

3. Đánh giá hiệu quả kết hợp các yếu tố môi trường nuôi và chế độ bổ sung 

carotenoids thích hợp nhằm cải thiện màu sắc cá khoang cổ nemo sản xuất 

nhân tạo. 

Ý nghĩa của đề tài: 

Ý nghĩa khoa học: Kết quả của đề tài sẽ cung cấp cơ sở khoa học và thực tiễn 

quan trọng về tác động của các yếu tố môi trường nuôi và chế độ bổ sung dinh dưỡng 

lên tăng trưởng, màu sắc và các chỉ tiêu sinh lý, sinh hóa khác của cá khoang cổ nemo. 

Đây sẽ là nguồn tài liệu tham khảo có giá trị phục vụ công tác giảng dạy và nghiên cứu 

khoa học trong lĩnh vực thủy sản trong và ngoài nước. 

Ý nghĩa thực tiễn: Việc ứng dụng các kết quả nghiên cứu của đề tài sẽ đóng góp 

quan trọng vào việc nâng cao chất lượng, giá trị thương mại và khả năng cạnh tranh của 

nguồn cá khoang cổ nemo sản xuất nhân tạo. Từ đó, thúc đẩy sự phát triển bền vững và 

hiệu quả của nghề nuôi cá khoang cổ nemo nói riêng và cá cảnh biển nói chung, đồng 

thời giảm áp lực khai thác lên nguồn lợi tự nhiên, góp phần bảo tồn đa dạng sinh học và 

hệ sinh thái rạn san hô trong bối cảnh biến đổi khí hậu toàn cầu hiện nay. 
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CHƯƠNG 1 – TỔNG QUAN 

1.1. Tổng quan về nghề nuôi cá cảnh biển 

1.1.1. Lịch sử hình thành và phát triển 

Sự quan tâm đến các loài thủy sinh vật và việc lưu giữ chúng được cho là bắt đầu 

từ các nền văn minh cổ đại. Từ khoảng năm 2000 trước Công nguyên, người Assyria, 

Ai Cập và Trung Quốc đã nuôi cá với mục đích duy trì nguồn thực phẩm, phục vụ lý do 

tôn giáo, và sau đó cá còn mang thêm vai trò trang trí và biểu tượng của địa vị. Người 

La Mã giàu có tiếp tục xu hướng này bằng cách xây dựng các hồ bơi ven biển kết hợp 

với thả nuôi cá biển [37]. Người Trung Quốc đã tiên phong trong thương mại thủy sinh 

vật cảnh khi họ xác định và thuần hóa các kiểu hình độc đáo, nhiều màu sắc của cá chép 

và cá vàng, từ năm 265 đến 316 sau Công nguyên, và xuất khẩu sang Nhật Bản vào 

những năm 1500 và châu Âu vào những năm 1700 [37]. 

Vào những năm 1840, các nhà tự nhiên học Anh bắt đầu thu thập và nuôi giữ các 

sinh vật biển địa phương trong các bể thủy tinh để quan sát, dẫn đến sự ra đời của triển 

lãm thủy cung công cộng đầu tiên tại London. Sự mở rộng toàn cầu của sở thích nuôi cá 

cảnh nước ngọt đã kích thích nhu cầu về nhiều loài sinh vật lạ, thúc đẩy sự gia tăng số 

lượng các loài thủy sinh vật cảnh được thu thập và xuất khẩu từ Nam Mỹ và Nam Á vào 

những năm 1800 - 1900 [206]. Sở thích này dần lan rộng sang môi trường nước mặn, 

đánh dấu sự khởi đầu của thương mại thủy sinh vật cảnh biển, với Sri Lanka trở thành 

địa điểm thương mại đầu tiên trên thế giới từ những năm 1930 đến 1950, sau đó lan rộng 

sang Philippines và Hawaii vào những năm 1950 - 1960 [40, 206]. Sự phát triển của 

nghề nuôi cá cảnh biển giai đoạn 1960 - 1970 được thúc đẩy bởi sự ra đời của muối biển 

nhân tạo, cùng với những tiến bộ công nghệ như lọc nước, chiếu sáng, kiểm soát nhiệt 

độ, phân tích các thông số lý, hóa của nước và các kỹ thuật chăm sóc, quản lý khác. 

Những yếu tố này đã nâng cao khả năng tiếp cận và sự phổ biến của sở thích nuôi cá 

cảnh biển trong suốt những năm 1970 cho đến nay [30, 37, 156, 164]. 

1.1.2. Các đối tượng nuôi chính 

Thủy sinh vật cảnh biển, bao gồm cá cảnh và các nhóm loài khác, là những sinh 

vật nước mặn nổi bật với màu sắc đẹp, hình thái độc đáo và đa dạng. Chúng được nuôi 
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giữ làm cảnh trong các hệ thống bể nhân tạo ở cả quy mô gia đình và thương mại, thường 

sử dụng các bể kính, mica hay composite trong suốt để thuận tiện cho việc trưng bày và 

quan sát. Ngoài yếu tố thẩm mỹ, phương thức sống độc đáo của một số loài cũng là tiêu 

chí quan trọng trong việc lựa chọn của người nuôi. Các loài thủy sinh vật cảnh biển phổ 

biến bao gồm cá, giáp xác (tôm cảnh, cua cảnh), thân mềm (bạch tuộc, ốc, trai tai tượng), 

da gai (sao biển, cầu gai), và ruột khoang (san hô, sứa, hải quỳ). Tuy nhiên, trong số này, 

cá vẫn là đối tượng được quan tâm hơn cả do sự đa dạng về chủng loại, màu sắc, hình 

dạng và hành vi. Sự phong phú của các loài cá cảnh biển đóng vai trò quan trọng trong 

việc tạo ra các hệ sinh thái đa dạng và hấp dẫn trong các hệ thống nuôi và thủy cung [40]. 

Theo các nghiên cứu, ít nhất 338 loài cá cảnh biển thuộc 37 họ đã được ghi nhận và 

sử dụng trong ngành nuôi cá cảnh, không bao gồm các loài được sử dụng làm thực phẩm 

[40]. Trong số này, họ Pomacentridae chiếm số lượng lớn nhất với 59 loài, tiếp theo là họ 

Gobiidae và Syngnathidae, mỗi họ có 44 loài. Tuy nhiên, chỉ khoảng 40% số loài này xuất 

hiện trên thị trường, và chỉ 18% thường xuyên có mặt, chủ yếu tập trung vào các đại diện 

thuộc họ Blennidae (37%), Pomacentridae (27%) và Apogonidae (24%). Đáng chú ý, một 

số loài trong các họ này được liệt kê trong danh sách các loài nguy cấp hoặc có nguy cơ 

nguy cấp của Liên minh Bảo tồn Thiên nhiên Quốc tế (IUCN), ví dụ như Labridae (13%), 

Apogonidae (6%), Syngnathidae (23%), Gobiidae (5%) và Pomacentridae (3%). Thậm chí, 

một số loài còn đang đối mặt với nguy cơ tuyệt chủng, như cá Banggai (Pterapogon 

kauderni) hay cá tang vàng (Zebrasoma flavescens) [31, 156]. 

1.1.3. Tình hình sản xuất, khai thác và tiêu thụ 

Thương mại cá cảnh biển khởi nguồn từ những năm 1930 tại Sri Lanka và phát 

triển mạnh mẽ từ năm 1950 [37]. Tính đến năm 2017, hơn 48 quốc gia xuất khẩu và 38 

quốc gia nhập khẩu cá cảnh biển. Ước tính số lượng cá cảnh biển giao dịch trên toàn cầu 

giai đoạn 2000 – 2010 vào khoảng 26 - 35 triệu con [30]. Mỹ, Châu Âu và Nhật Bản là 

những thị trường nhập khẩu lớn nhất, trong khi Đông Nam Á, đặc biệt là Philippines, 

Indonesia và Sri Lanka đóng góp 85% lượng xuất khẩu [30, 164]. Cá cảnh biển chỉ 

chiếm dưới 10% tổng giá trị thương mại toàn cầu của ngành thủy sinh vật cảnh, trong 

đó chỉ khoảng 1% có nguồn gốc từ sinh sản nhân tạo [40]. Ước tính giá trị toàn cầu của 

ngành công nghiệp này dao động từ 15 - 20 tỷ đô la mỗi năm [30]. 
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Gần như tất cả các loài thủy sinh vật cảnh biển (99%) được khai thác tự nhiên, 

vấn đề này đã và đang gây ra những tác động tiêu cực đến môi trường và nguồn lợi [156, 

206]. Việt Nam sở hữu tiềm năng lớn để phát triển nghề khai thác và nuôi thủy sinh vật 

cảnh biển. Tuy nhiên, nguồn cá cảnh biển cung cấp cho thị trường hiện nay hầu như 

được khai thác từ tự nhiên với sản lượng ước tính khoảng 100.000 con/tháng [6]. Mỗi 

năm, Việt Nam xuất khẩu khoảng 20 – 25 triệu cá cảnh, tuy nhiên, cá cảnh biển chỉ 

chiếm dưới 10% [6]. Sản lượng cá cảnh biển có xu hướng giảm mạnh do nhiều nguyên 

nhân như khai thác bất hợp pháp, ô nhiễm môi trường và suy giảm diện tích rạn san hô. 

Trong khi nghề nuôi cá cảnh nước ngọt đã sản xuất được hơn 90% số loài, nghề 

nuôi cá cảnh biển mới chỉ sản xuất được khoảng 10 - 15% số loài thương mại [40, 206]. 

Các nghiên cứu về sinh sản nhân tạo cá cảnh biển đã tập trung chủ yếu vào các họ 

Pomacentridae, Pseudochromidae, Syngnathidae và một số loài riêng lẻ có giá trị [30, 

40, 164]. Tại Việt Nam, nghiên cứu sinh sản nhân tạo cá cảnh biển được khởi xướng từ 

năm 2005 trên một số loài cá khoang cổ, sau đó mở rộng sang các loài khác như cá ngựa, 

cá thia đồng tiền, cá bá chủ... Tuy nhiên, các thành công đáng kể mới chỉ được ghi nhận 

ở một số loài cá khoang cổ và cá ngựa [1, 5, 6, 9]. 

Việc sinh sản nhân tạo các loài cá đẻ trứng trôi nổi như cá bướm, cá bác sĩ đối 

mặt với nhiều khó khăn hơn so với các loài cá đẻ trứng dính [40]. Việc áp dụng các biện 

pháp như thiết kế hệ thống nuôi phù hợp, kích thích sinh sản bằng hormone và thụ tinh 

nhân tạo là cần thiết để cải thiện hiệu quả sinh sản ở nhóm cá này. Bên cạnh đó, sự kết 

hợp của các loại thức ăn sống cùng với quá trình tối ưu hóa chế độ nuôi đã giúp cải thiện 

đáng kể tỷ lệ sống và chất lượng cá giống [44]. Việc áp dụng các kỹ thuật tiên tiến về di 

truyền phân tử cũng đang mở ra triển vọng mới cho nghề nuôi cá cảnh biển, tuy nhiên 

việc này cần phải được cân nhắc kỹ lưỡng về các khía cạnh pháp lý, đạo đức và rủi ro 

tiềm ẩn [109]. 

1.1.4. Thách thức, cơ hội và định hướng phát triển 

Nghề nuôi cá cảnh biển đang đối mặt với một số thách thức và cơ hội để phát 

triển bền vững. Thách thức chính là những hạn chế về kỹ thuật sản xuất giống nhân tạo 

do đặc điểm sinh học đa dạng của nhiều loài cá cảnh biển [40, 156]. Các yếu tố như khó 

khăn trong việc nuôi thành thục, kích thích sinh sản cá bố mẹ, cùng với thời gian phát 

triển phôi, ấu trùng kéo dài và chưa được hiểu rõ là những trở ngại lớn trong sản xuất 

giống nhân tạo cá cảnh biển [44]. Bên cạnh đó, chi phí sản xuất cao so với đánh bắt tự 
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nhiên cũng là rào cản đáng kể. Ngoài ra, các quy định pháp lý ngày càng khắt khe về 

buôn bán, xuất nhập khẩu và nuôi các loài thủy sinh vật biển từ phía các nhà nhập khẩu 

hiện nay cũng gây áp lực không nhỏ đối với ngành công nghiệp nuôi cá cảnh biển. 

Tuy nhiên, những tiến bộ và thành tựu gần đây về các lĩnh vực công nghệ di 

truyền, lai tạo và sinh học phân tử đang mở ra triển vọng mới cho nghề nuôi cá cảnh 

biển. Việc áp dụng các kỹ thuật tiên tiến này trong sinh sản nhân tạo hứa hẹn sẽ tạo ra 

các giải pháp khắc phục những hạn chế về đặc tính sinh học của cá. Các nghiên cứu 

chuyên sâu về chọn lọc và cải thiện giống, tạo ra các dòng cá lai mới với đặc điểm nổi 

trội, hoặc khai thác tiềm năng của các loài mới có thể đa dạng hóa và nâng cao chất 

lượng nguồn cá cảnh nuôi [109, 119]. Như vậy, sự phát triển bền vững của ngành nuôi 

cá cảnh biển không chỉ mang lại lợi ích kinh tế mà còn góp phần giảm áp lực khai thác 

tự nhiên và tác động tiêu cực tới hệ sinh thái biển. 

Để phát huy tiềm năng, ngành nuôi cá cảnh biển cần định hướng phát triển theo 

hướng thân thiện với môi trường và bền vững. Cụ thể, cần ưu tiên phát triển các loài bản 

địa thay vì nhập nội các loài ngoại lai để tránh nguy cơ gây mất cân bằng sinh thái. Bên 

cạnh đó, ngành cần tận dụng tối đa các thành tựu, kinh nghiệm và hiểu biết có được từ 

các thành công trong sản xuất giống và nuôi các loài thủy sản làm thực phẩm [44]. Việc 

ứng dụng những tiến bộ này sẽ góp phần đẩy nhanh tốc độ sản xuất giống và nuôi thương 

phẩm các loài cá cảnh biển. Đồng thời, việc áp dụng các tiêu chuẩn thực hành nuôi trồng 

thủy sản tốt cũng là yếu tố quan trọng sẽ nâng cao chất lượng sản phẩm, đáp ứng yêu 

cầu ngày càng cao của thị trường nhập khẩu. Hơn nữa, ngành cần tăng cường nghiên 

cứu về nhu cầu thị trường và yêu cầu của người nuôi để có chiến lược sản xuất và tiếp 

thị phù hợp, nâng cao giá trị gia tăng của sản phẩm cá cảnh [40]. 

1.2. Tổng quan về cá khoang cổ nemo 

1.2.1. Phân loại và hình thái 

Cá khoang cổ (Amphiprion, Pomacentridae) là một trong những nhóm cá cảnh 

biển được ưa chuộng nhất hiện nay. Giống Amphiprion gồm 30 loài, phân thành 4 giống 

phụ [184]. Tại Việt Nam, đã ghi nhận ít nhất 11 loài cá khoang cổ, gồm Amphiprion 

akindynos, A. chrysopterus, A. clarkii, A. ephippium, A. frenatus, A. melanopus, A. 

ocellaris, A. perideraion, A. polymnus, A. sandaracinos, và A. tricinctus [5, 10]. Cá 

khoang cổ nemo (Amphiprion ocellaris) được phân loại như sau [14]: 
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 Ngành: Chordata (động vật có dây sống) 

  Lớp: Osteichthyes (cá xương) 

   Bộ: Perciformes (cá vược) 

    Họ: Pomacentridae (cá thia) 

     Giống: Amphiprion (cá khoang cổ)  

      Loài: Amphiprion ocellaris (Cuvier, 1830) 

Cá khoang cổ nemo có nhiều tên gọi khác nhau. Tên khoa học là Amphiprion 

ocellaris được Cuvier mô tả năm 1830. Trong tiếng Anh, chúng được gọi là clown 

anemonefish, common clownfish hay false clown anemonefish. Tại Việt Nam, loài cá 

này có tên gọi phổ biến là cá khoang cổ nemo hay cá hải quỳ [6]. 

  

  

 

 

 

 

 

Hình 1.1: Cá khoang cổ nemo Amphiprion ocellaris Cuvier, 1830 

https://reeflifesurvey.com 

Cá khoang cổ có kích thước nhỏ, chiều dài tối đa 5 - 36 cm, thân cao, bầu dục và 

dẹp bên. Vây lưng gồm 8 - 17 tia cứng và 10 - 18 tia mềm, vây hậu môn 2 - 3 tia cứng, 

vây đuôi phân nhánh. Cơ thể và đầu phủ vảy, mỗi bên đầu có 1 - 2 lỗ mũi. Miệng nằm 

giữa, vòm miệng không có răng, răng hàm xếp 1 - 2 hàng [14]. Cá khoang cổ có màu 

sắc đa dạng, là sự kết hợp của các màu đen, đỏ, cam, trắng, nâu, vàng, và có thể thay đổi 

theo loài, vùng địa lý, dinh dưỡng, môi trường và giai đoạn sinh lý [166, 170]. 

Riêng về loài cá khoang cổ nemo, chúng có màu cam đến cam đỏ với ba sọc trắng 

viền đen ở đầu, giữa thân và đuôi. Sọc giữa phình to về phía đầu (Hình 1.1). Công thức 

vây: D. X - XI, 13 - 17; A. 11 - 13; P. 16 - 18. Vảy trên đường bên: 34 - 48; vây đuôi: 
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56 - 66 tia. Vảy từ gốc vây lưng tới đường bên: 4 - 5; từ đường bên tới gốc vây hậu môn: 

22 - 25. Răng sắc bén, 28 - 32 chiếc/hàm. Một đặc điểm quan trọng là con cái lớn hơn 

con đực, với chiều dài tối đa có thể đạt tới 11 cm [14]. 

1.2.2. Phân bố và sinh thái 

Cá khoang cổ phân bố rộng rãi ở các rạn san hô trong vùng biển nhiệt đới và cận 

nhiệt đới của Thái Bình Dương và Ấn Độ Dương. Chúng được tìm thấy ở độ sâu từ 1 - 

15 m, thường sống thành từng ổ cộng sinh với hải quỳ (Actiniaria) và ít di cư [68].  

Sự phân bố của cá khoang cổ chịu ảnh hưởng đáng kể bởi sự có mặt của hải quỳ 

và điều kiện môi trường [68]. Giống Amphiprion gồm 30 loài với ba kiểu phân bố chính: 

rộng, hạn chế và rất hạn chế [89]. Trong đó, cá khoang cổ đen đuôi vàng (A. clarkii) có 

phạm vi phân bố rộng nhất, từ vùng biển phía Đông Châu Phi tới các đảo ở Thái Bình 

Dương [68]. Trái lại, cá khoang cổ nemo phân bố hạn chế hơn, chủ yếu ở vùng biển 

Đông Nam Á, Úc và miền Tây Thái Bình Dương (Hình 1.2). Tại Việt Nam, cá khoang 

cổ được ghi nhận chủ yếu ở vùng biển Nam Trung Bộ như Quảng Nam, Đà Nẵng, Phú 

Yên, Khánh Hòa và Bình Thuận, nơi có nhiều rạn san hô phát triển [5]. Tuy nhiên, do 

khai thác quá mức và suy thoái sinh cảnh, quần thể cá khoang cổ tại Việt Nam hiện đang 

phải đối mặt với nguy cơ suy giảm nghiêm trọng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.2: Phân bố địa lý của cá khoang cổ nemo (màu đỏ) 

http://www.aquamaps.org 

Trong tự nhiên, cá khoang cổ thiết lập mối quan hệ cộng sinh chặt chẽ với hải 

quỳ. Cá giúp làm sạch các mảnh vụn thức ăn và mô chết trên xúc tu của hải quỳ, đồng 

thời bảo vệ chúng khỏi các loài cá ăn san hô như cá bướm (Chaetodontidae). Ngược lại, 
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hải quỳ cung cấp nơi trú ẩn an toàn cho cá khoang cổ nhờ các xúc tu có chứa tuyến độc. 

Nhờ đó, cá khoang cổ giảm được nguy cơ bị tấn công, tỷ lệ tử vong thấp và kéo dài tuổi 

thọ [39, 68, 110]. Tuy nhiên, các nghiên cứu cho thấy rằng trong điều kiện nuôi nhân 

tạo, cá khoang cổ có thể sinh trưởng và sinh sản bình thường mà không cần sự hiện diện 

của hải quỳ [40, 213]. Ngoài ra, cá khoang cổ còn có mối tương tác sinh thái quan trọng 

với nhiều loài sinh vật khác trong rạn san hô như tảo cộng sinh với san hô, động vật phù 

du và ấu trùng cá. Do đó, chúng đóng vai trò không thể thiếu trong việc duy trì cân bằng 

sinh thái, đa dạng sinh học và sức khỏe của hệ sinh thái rạn san hô [40, 110]. 

1.2.3. Sinh trưởng, phát triển và vòng đời 

Trứng cá khoang cổ có hình elip hoặc viên nhộng, dính vào giá thể nhờ các sợi 

kết dính. Trứng giàu sắc tố carotenoids trong noãn hoàng, có màu từ trắng, cam đến tím, 

kích thước dao động từ 1,50 - 3,50 mm × 0,80 - 1,85 mm tùy theo loài [179]. Trong quá 

trình ấp, phôi thay đổi màu sắc rõ rệt từ vàng nhạt (ngày 1), xám đậm (ngày 3), đến đen 

với ánh bạc của mắt (ngày 4 - 6), những biến đổi này là dấu hiệu dự đoán thời điểm nở 

[121, 185, 213]. Thời gian phát triển phôi thường kéo dài từ 6 - 8 ngày (ở nhiệt độ 28°C), 

tuy nhiên có thể kéo dài đến 13,5 ngày ở loài A. clarkii [49, 185]. Ấu trùng thường nở 

vào ban đêm (trong khoảng thời gian từ 18h00 - 21h00) trong khoảng một giờ, khi nở 

chúng đã có miệng, hậu môn và túi noãn hoàng [179, 185, 213]. Sau khi hết noãn hoàng, 

ấu trùng bắt đầu bắt mồi, hoàn tất biến thái sau khoảng 23 ngày với chiều dài đạt khoảng 

1,5 cm [49, 89]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.3: Vòng đời của cá khoang cổ nemo [166] 
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Cá khoang cổ có kích thước nhỏ và tốc độ tăng trưởng chậm, dao động khoảng 1 

- 6%/ngày, và chịu ảnh hưởng bởi các yếu tố bên trong (loài, giai đoạn) và bên ngoài 

(thức ăn, môi trường, cấu trúc xã hội) [2, 14, 103]. Cá con thường bị chi phối bởi cặp cá 

bố mẹ thống trị, dẫn đến ít thời gian kiếm ăn do phải ẩn nấp [110, 213]. Khi trưởng 

thành, cá khoang cổ ghép đôi, làm tổ và sinh sản. Ấu trùng sống trôi nổi, trải qua nhiều 

giai đoạn biến thái trước khi định cư trong rạn san hô hoặc cùng hải quỳ, phát triển thành 

cá trưởng thành, tham gia sinh sản tùy thuộc vào cấu trúc xã hội, và hoàn thành vòng 

đời (Hình 1.3) [40, 166]. Trong điều kiện nuôi, cá khoang cổ có thể sống 9 – 30 năm, 

gấp 2 - 6 lần so với các loài cùng họ cá thia Pomacentridae nhờ mối quan hệ cộng sinh 

với hải quỳ, giúp làm chậm quá trình lão hóa và kéo dài tuổi thọ [110]. 

1.2.4. Dinh dưỡng 

Cá khoang cổ là loài ăn tạp và kiếm ăn cơ hội [14, 213]. Thành phần thức ăn của 

chúng rất đa dạng, bao gồm thực vật phù du, động vật phù du, ấu trùng động vật thân 

mềm, ấu trùng giáp xác, giun, cá, và thậm chí cả phôi hỏng trong quá trình ấp của cá bố 

mẹ [5, 14, 68]. Trong sinh sản nhân tạo, việc sử dụng thức ăn sống hoặc chế biến mang 

lại hiệu quả cao hơn so với thức ăn công nghiệp [40]. Cá khoang cổ dễ nuôi thành thục 

hơn các loài cá cảnh biển khác do chúng chấp nhận nhiều loại thức ăn khác nhau, từ 

thức ăn sống, chế biến, đông lạnh đến thức ăn công nghiệp [40, 44]. Mặc dù nhu cầu 

dinh dưỡng của cá bố mẹ vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ, việc cho ăn kết hợp nhiều 

loại thức ăn khác nhau và bổ sung dinh dưỡng được khuyến cáo áp dụng để đảm bảo 

sức khỏe và chất lượng sinh sản [40]. Chế độ dinh dưỡng phù hợp cho cá bố mẹ nên bao 

gồm thức ăn tươi (như cá biển, mực, tôm, hàu), thức ăn đông lạnh hoặc chế biến (từ các 

nguồn tươi kể trên), và thức ăn công nghiệp. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra tầm quan trọng 

của việc bổ sung thêm các chất dinh dưỡng thiết yếu như axit béo không no, vitamin, 

sắc tố và khoáng chất nhằm nâng cao chất lượng trứng và tinh trùng [44]. 

Cá khoang cổ có sự chuyển đổi thức ăn ưa thích theo giai đoạn phát triển. Trong 

sản xuất giống nhân tạo, ấu trùng được ương thành công bằng cách kết hợp luân trùng, 

Copepoda, Artemia và thức ăn công nghiệp dành cho ương cá biển [1, 5, 6]. Phương 

pháp kết hợp này mang lại hiệu quả cao hơn so với cho ăn đơn lẻ từng loại thức ăn, nhờ 

khả năng đáp ứng đầy đủ nhu cầu dinh dưỡng, cung cấp cỡ mồi phù hợp, cải thiện sinh 

trưởng, biến thái, tỷ lệ sống và màu sắc của ấu trùng [79, 89, 185]. Việc bổ sung các axit 
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béo không no (như DHA, EPA, ARA), vitamin C và các chất kích thích miễn dịch khác 

trong quá trình ương ấu trùng cũng đóng vai trò quan trọng giúp nâng cao tăng trưởng, 

tỷ lệ sống, sức đề kháng và cải thiện màu sắc [2, 44]. Mặc dù vậy, các nghiên cứu về 

nhu cầu dinh dưỡng của cá khoang cổ vẫn còn hạn chế và có sự khác biệt theo loài cũng 

như giai đoạn phát triển. Theo một số công bố, nhu cầu protein dao động từ 43 - 60%, 

trong khi nhu cầu lipid nằm trong khoảng 8 - 18% [50, 125, 186, 203]. Tuy nhiên, để 

nâng cao hiệu quả sản xuất và chất lượng cá giống, việc tiến hành thêm các nghiên cứu 

nhằm xác định rõ hơn nhu cầu dinh dưỡng phù hợp cho từng loài và giai đoạn phát triển 

cụ thể là rất cần thiết. 

1.2.5. Sinh sản 

Cá khoang cổ là loài lưỡng tính, trải qua quá trình chuyển đổi giới tính từ đực sang 

cái, với tính đực xuất hiện trước. Sự chuyển đổi giới tính chịu ảnh hưởng của các yếu tố 

như nội tiết, môi trường và cấu trúc xã hội trong quần đàn [14, 68]. Trong một cặp cá đã 

chung sống ổn định, cá thể lớn hơn thường là con cái, trong khi cá thể nhỏ hơn là con đực. 

Nghiên cứu trên cá khoang cổ cam cho thấy con đực chiếm ưu thế ở cỡ < 54,9 mm, con 

cái ở cỡ > 55,0 mm, và từ 55,0 mm trở lên, cá bắt đầu có sự chuyển đổi giới tính [120]. 

Cá khoang cổ trải qua sáu giai đoạn phát triển tuyến sinh dục. Ở loài cá khoang cổ 

Maldive (A. nigripes), kích thước thành thục lần đầu tương ứng ở cá đực và cá cái lần lượt 

là 35 mm và 55 mm [75]. Khi đạt độ thành thục, chúng kết cặp và sống với nhau suốt đời. 

Hệ số thành thục dao động từ 0,62 – 19,8% với đỉnh cao vào tháng 1 và thấp nhất vào 

tháng 6 – 9 [75, 120]. Cá khoang cổ đẻ trứng dính, chăm sóc và bảo vệ trứng, dẫn đến sức 

sinh sản thấp, dao động từ 405 - 5.025 trứng/lần đẻ tùy theo loài, kích cỡ cá thể và chế độ 

chăm sóc, quản lý [1, 185, 213]. Hoạt động đẻ trứng diễn ra vào ban ngày và kéo dài 

khoảng 30 - 60 phút [185]. Sau khi đẻ, phôi được chăm sóc bởi con đực, trong khi con cái 

tăng cường bắt mồi để tích lũy dinh dưỡng cho chu kỳ sinh sản tiếp theo [1, 49]. 

Tại vùng biển nhiệt đới, cá khoang cổ sinh sản quanh năm, với mùa sinh sản chính 

vào mùa xuân và hè. Tần suất sinh sản dao động từ 6 - 19 lần đẻ/năm và có mối liên quan 

đến chu kỳ trăng, giúp ấu trùng mới nở hướng quang lên mặt nước và phát tán [44, 185]. 

Chu kỳ trăng ảnh hưởng đến nồng độ melatonin trong cơ thể cá, từ đó điều hòa hoạt động 

sinh sản. Nhiệt độ nước biển cũng đóng vai trò quan trọng trong kích thích sinh sản [75, 

89]. Việc cung cấp chế độ dinh dưỡng phong phú và duy trì các thông số môi trường ổn 
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định có thể cải thiện đáng kể hiệu quả sinh sản của cá khoang cổ nuôi trong điều kiện 

nhân tạo [44]. Tuy nhiên, các nghiên cứu sâu hơn về sinh lý sinh sản, nhu cầu dinh dưỡng 

và điều kiện môi trường tối ưu cho từng loài cụ thể vẫn cần được tiếp tục thực hiện để 

nâng cao hiệu quả và khả năng ứng dụng trong sản xuất giống nhân tạo. 

1.2.6. Tình hình nghiên cứu và sản xuất giống 

Cá khoang cổ là loài cá đẻ trứng dính, với thời gian phát triển phôi kéo dài từ 6 -

9 ngày ở nhiệt độ 26 - 29°C, tùy thuộc vào loài [89, 179]. Trong quá trình ấp trứng, cá 

đực đóng vai trò chính trong việc chăm sóc, bao gồm quạt nước để cung cấp oxy và loại 

bỏ các chất thải, đồng thời làm sạch trứng bằng cách gỡ bỏ các vật chất lạ và trứng 

không thụ tinh [49, 185]. Trong khi đó, cá cái tập trung vào việc bổ sung dinh dưỡng để 

chuẩn bị cho đợt sinh sản tiếp theo. Tuy nhiên, hiện tượng hao hụt trứng thường xảy ra 

trong quá trình ấp, có thể do căng thẳng, chất lượng sản phẩm sinh dục kém hoặc điều 

kiện môi trường nuôi không phù hợp. Việc tách trứng ra khỏi cá bố mẹ để ấp riêng 

thường kém hiệu quả hơn so với việc để cá bố mẹ chăm sóc trứng, do trứng dễ bị nhiễm 

khuẩn khi thiếu sự bảo vệ và chăm sóc từ cá bố mẹ [40]. 

Những tiến bộ gần đây trong nghiên cứu sản xuất giống cá khoang cổ tập trung 

vào việc tối ưu hóa điều kiện ương nuôi, bao gồm mật độ, chế độ cho ăn, sử dụng thức 

ăn sống làm giàu, và tạo môi trường nuôi phù hợp [40, 44]. Nhờ đó, tỷ lệ sống của một 

số loài cá khoang cổ đến giai đoạn giống đã được cải thiện đáng kể, đạt 60,0 - 75,7% [2, 

6, 158]. Tuy nhiên, sản xuất giống cá khoang cổ vẫn gặp phải các trở ngại liên quan đến 

quản lý chất lượng cá bố mẹ, dinh dưỡng, kiểm soát dịch bệnh, tăng trưởng và chất 

lượng cá giống cũng như chi phí sản xuất [44, 109]. 

Tại Việt Nam, các nghiên cứu sản xuất giống cá khoang cổ được triển khai từ 

năm 2005, tập trung vào các loài cá khoang cổ đỏ, khoang cổ nemo, khoang cổ cam và 

khoang cổ yên ngựa [1, 2, 5, 6, 8]. Ít nhất ba quy trình sản xuất giống nhân tạo đã được 

xây dựng và hoàn thiện. Theo đó, cá bố mẹ được nuôi thành thục trong hệ thống tuần 

hoàn, cho ăn bằng thức ăn chế biến. Cá đẻ tự nhiên với chu kỳ 2 - 3 tuần/lần, sức sinh 

sản 100 – 1.000 trứng/lần đẻ. Trứng được ấp 7 - 10 ngày ở 27 - 30°C. Ấu trùng được 

ương với luân trùng, nauplius Artemia và thức ăn công nghiệp. Mật độ và độ mặn ương 

nuôi thích hợp là 1 - 3 con/lít và 30 - 35‰. Tỷ lệ sống đạt 30 - 75% cho đến cỡ cá giống 

với kích thước 3 – 5 cm. Đối với cá khoang cổ cam, việc tối ưu hóa thời điểm cho ăn và 
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làm giàu luân trùng/Artemia đã cải thiện tăng trưởng và tỷ lệ sống. Ở giai đoạn cá giống, 

việc bổ sung vitamin C, astaxanthin và tăng tần suất cho ăn đã giúp nâng cao tăng trưởng, 

tỷ lệ sống và màu sắc [1, 2]. Mặc dù đã đạt được những bước tiến đáng kể, việc sản xuất 

giống cá khoang cổ thương mại vẫn cần được tiếp tục nghiên cứu và hoàn thiện, đặc biệt 

là các khía cạnh liên quan đến dinh dưỡng, sức khỏe và di truyền nhằm nâng cao chất 

lượng và đa dạng hóa sản phẩm cá giống, đáp ứng nhu cầu ngày càng tăng của thị trường 

cá cảnh trong và ngoài nước. 

1.3. Chất lượng cá cảnh và các yếu tố ảnh hưởng 

1.3.1. Khái niệm và tiêu chí đánh giá chất lượng cá cảnh 

Cá cảnh là những loài cá được nuôi và chăm sóc với mục đích thưởng thức vẻ 

đẹp, sự độc đáo về ngoại hình, màu sắc và hành vi. Chúng được chia thành nhiều nhóm 

khác nhau dựa trên nguồn gốc, đặc điểm sinh học và yêu cầu chăm sóc. Việc đánh giá 

chất lượng cá cảnh là một quá trình quan trọng, đòi hỏi sự hiểu biết sâu sắc về đặc điểm 

sinh học, yêu cầu môi trường sống và các bệnh thường gặp ở từng loài [40]. Một trong 

những tiêu chí quan trọng nhất để đánh giá chất lượng cá cảnh là ngoại hình và màu sắc. 

Cá cảnh chất lượng cao thường có hình dáng cân đối, đặc trưng của loài, với màu sắc 

tươi sáng, rực rỡ và không bị nhạt nhòa [109, 134]. Vây và đuôi của chúng không bị xây 

xát, tổn thương hay biến dạng, trong khi da và vảy không bị trầy xước, nhiễm khuẩn 

hoặc ký sinh trùng [40]. 

Bên cạnh ngoại hình, sức khỏe và hành vi của cá cảnh cũng là những yếu tố quan 

trọng cần xem xét. Cá khỏe mạnh thường bơi linh hoạt, ăn mồi tích cực. Chúng không 

có dấu hiệu bệnh lý như bỏ ăn, bơi lội bất thường, da/mang tiết ra nhiều chất nhầy nhớt, 

xuất huyết/lở loét hay xuất hiện các đốm trắng trên thân [134, 165]. Đồng thời, cá cảnh 

chất lượng cao cần tương tác tích cực với môi trường và các cá thể khác trong hệ thống 

nuôi [165]. Ngoài ra, khả năng thích nghi cao với điều kiện nuôi trong bể thủy sinh cũng 

là một yếu tố đáng xem xét [109]. Nguồn gốc và di truyền của cá cảnh cũng đóng vai 

trò quan trọng trong việc đánh giá chất lượng. Những cá thể có nguồn gốc rõ ràng, 

thường là được sinh sản nhân tạo, được ưu tiên lựa chọn do chúng có khả năng thích 

nghi cao với điều kiện nuôi. Việc kiểm tra các đặc điểm di truyền đặc trưng của loài và 

dòng cá giúp đảm bảo chất lượng và tính ổn định của đàn cá [40]. Cuối cùng, giá trị 

thẩm mỹ và sự quý hiếm của cá cảnh cũng là những yếu tố quan trọng trong việc đánh 
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giá chất lượng. Các cá thể có ngoại hình độc đáo, màu sắc hiếm gặp hoặc các đặc điểm 

thẩm mỹ đặc biệt thường được đánh giá cao [40]. 

Đối với cá khoang cổ nemo, dưới góc nhìn của chuyên gia, người sản xuất và 

người nuôi cá cảnh, nguồn giống đạt chất lượng cao cần có màu cam đậm, rực rỡ và 

đồng đều trên toàn thân [109]. Theo kinh nghiệm sản xuất và cung cấp cá cho thị trường 

của Trại sản xuất giống cá cảnh biển Vĩnh Hòa (Nha Trang), màu cam - đỏ (chỉ số a*) 

là tiêu chí quan trọng nhất đối với cá khoang cổ nemo sản xuất nhân tạo, chỉ số này nên 

đạt ít nhất 15 (tốt nhất từ 20 – 25+), độ vàng màu da - chỉ số b* ít nhất 20 (tốt nhất từ 20 

– 30), độ bão hòa màu - chỉ số C*
ab từ 30 – 40, tông màu – chỉ số h*

ab từ 40 – 50 và độ 

sáng màu da - chỉ số L* từ 40 - 50. Bên cạnh màu sắc, các đặc điểm hoa văn và hình thái 

khác cũng đóng vai trò quan trọng. Các sọc trắng trên cơ thể phải rõ nét, liên tục và có 

viền đen sắc nét. Điểm nhấn đặc trưng của loài là vùng quanh mắt và viền các vây có 

màu đen sẫm. Mép ngoài vây đuôi và vây ngực nên trong suốt, không xuất hiện màu sắc 

khác. Ngoài ra, kích thước và hình dáng cơ thể cần cân đối, với đường cong lưng và 

bụng mượt mà. Sự tương phản và hài hòa giữa các màu cam, trắng và đen trên cơ thể 

tạo nên vẻ đẹp độc đáo và thu hút của loài cá này [40]. Tuy nhiên, việc đạt được những 

tiêu chuẩn màu sắc lý tưởng này đòi hỏi sự kết hợp của nhiều yếu tố như di truyền, dinh 

dưỡng, môi trường sống và kỹ thuật chăm sóc [109, 165]. Trong đó, nguồn gốc di truyền 

đóng vai trò nền tảng, trong khi chế độ dinh dưỡng hợp lý, môi trường sống ổn định và 

kỹ thuật chăm sóc tối ưu sẽ giúp cá phát triển màu sắc rực rỡ và duy trì sức khỏe tốt 

[165]. Do đó, việc nghiên cứu và cải thiện màu sắc của cá khoang cổ nemo đòi hỏi sự 

tích hợp của nhiều lĩnh vực như di truyền, dinh dưỡng, sinh lý và kỹ thuật nuôi. Sự am 

hiểu sâu sắc về đặc điểm sinh học và yêu cầu môi trường sống đặc thù của loài cá này 

sẽ giúp người nuôi đạt được những tiêu chuẩn màu sắc lý tưởng, qua đó, nâng cao chất 

lượng, giá trị và khả năng tiêu thụ của cá khoang cổ nemo trên thị trường cá cảnh. 

1.3.2. Ảnh hưởng của di truyền và chất lượng giống 

Trong nuôi cá cảnh, bên cạnh các yếu tố môi trường và dinh dưỡng, di truyền và 

chọn giống đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao chất lượng cá. Di truyền học và 

chọn giống góp phần cải thiện các đặc điểm mong muốn của cá cảnh, bao gồm ngoại 

hình, màu sắc, khả năng thích nghi và sức đề kháng với các tác nhân gây bệnh [119]. Di 

truyền quyết định nhiều đặc tính quan trọng của cá cảnh, như hình dạng, kích thước, 
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màu sắc và các đặc điểm thẩm mỹ độc đáo khác [109, 119]. Việc hiểu biết và ứng dụng 

các nguyên lý di truyền trong chọn giống giúp người nuôi tạo ra các dòng cá có đặc tính 

mong muốn và ổn định qua các thế hệ. Các phương pháp chọn lọc như chọn lọc cá thể, 

chọn lọc gia đình và lai tạo được sử dụng để cải thiện chất lượng di truyền của đàn cá. 

Bên cạnh việc cải thiện ngoại hình và màu sắc, việc chọn giống còn hướng đến mục tiêu 

nâng cao khả năng thích nghi và sức đề kháng của cá cảnh. Các dòng cá có khả năng 

chống chịu tốt với các yếu tố môi trường bất lợi và ít bị ảnh hưởng bởi bệnh tật sẽ giúp 

giảm thiểu tỷ lệ hao hụt và tăng tính bền vững trong quá trình nuôi [24]. Sự kết hợp giữa 

chọn lọc dựa trên ngoại hình và các đặc tính liên quan đến sức khỏe, khả năng thích nghi 

sẽ tạo ra các dòng cá cảnh chất lượng cao, đáp ứng tốt nhu cầu của thị trường. 

Tuy nhiên, quá trình chọn giống cần được thực hiện một cách khoa học và chặt 

chẽ để tránh các vấn đề liên quan đến di truyền, như suy giảm đa dạng di truyền, thoái 

hóa giống và gia tăng tính nhạy cảm với tác nhân gây bệnh [109]. Việc duy trì sự đa 

dạng di truyền trong quá trình chọn giống là rất quan trọng để đảm bảo sự ổn định và 

bền vững của đàn cá. Các phương pháp như lai tạo xa, sử dụng nhiều dòng khác nhau 

và giám sát chặt chẽ sự thay đổi di truyền qua các thế hệ có thể giúp giảm thiểu các rủi 

ro này [119]. Ngoài ra, việc ứng dụng các kỹ thuật di truyền hiện đại, như chỉ thị phân 

tử và chọn lọc với sự hỗ trợ của marker (MAS), có thể giúp tăng hiệu quả và độ chính 

xác của công tác chọn giống. Các nghiên cứu di truyền cũng giúp xác định các gene liên 

quan đến các đặc tính quan trọng của cá cảnh, tạo tiền đề cho việc phát triển các giống 

cá chất lượng cao trong tương lai [24, 40, 134]. Tuy nhiên, so với lĩnh vực nuôi trồng 

thủy sản nói chung, các nghiên cứu và ứng dụng về di truyền, chọn giống trong sản xuất 

giống cá cảnh biển vẫn còn khá hạn chế, cần được đầu tư và phát triển mạnh mẽ hơn 

nữa để nâng cao chất lượng và đa dạng hóa sản phẩm cá cảnh. 

1.3.3. Ảnh hưởng của môi trường và kỹ thuật nuôi 

Môi trường sống và kỹ thuật nuôi là những yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến sự 

sinh trưởng, phát triển và chất lượng của cá cảnh. Việc tạo ra một môi trường sống tối 

ưu và áp dụng các kỹ thuật nuôi phù hợp sẽ giúp cá cảnh phát triển khỏe mạnh và đạt 

được các tiêu chuẩn chất lượng cao [165]. Các yếu tố môi trường như chất lượng nước, 

nhiệt độ, ánh sáng và không gian sống có sự tác động trực tiếp đến sinh trưởng và sức 

khỏe của cá cảnh. Việc duy trì các thông số môi trường ở mức thích hợp, như nhiệt độ 
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ổn định, pH, độ mặn thích hợp, oxy hòa tan đầy đủ và hàm lượng khí độc thấp, sẽ thúc 

đẩy sự phát triển tốt và giảm nguy cơ mắc bệnh [134]. Cụ thể, đối với cá khoang cổ, 

khoảng nhiệt độ từ 26 – 31°C và độ mặn từ 10 - 40‰ (tốt nhất từ 30 - 35‰) được khuyến 

cáo [1, 6, 42]. Bên cạnh đó, việc cung cấp không gian sống đủ rộng với sự bố trí vật dụng, 

thiết bị phù hợp với tập tính của từng loài cá cũng đóng vai trò rất quan trọng [165]. 

Áp dụng các kỹ thuật nuôi tiên tiến đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao 

chất lượng cá cảnh. Hệ thống lọc và tuần hoàn nước hiệu quả hay mô hình aquaponics 

giúp cải thiện chất lượng nước, tăng cường sự phát triển của vi sinh vật có lợi và giảm 

thiểu việc sử dụng hóa chất [40]. Kỹ thuật cho ăn và quản lý thức ăn với chế độ 3 - 6 

lần/ngày, khẩu phần từ 4 – 8% khối lượng thân, cùng với việc bổ sung dinh dưỡng như 

vitamin C, axít béo không no, sắc tố carotenoids, β-glucan hay probiotics đã được chứng 

minh là cải thiện đáng kể tốc độ tăng trưởng, tỷ lệ sống, màu sắc và sức khỏe tổng thể 

của cá khoang cổ [2, 44, 134]. Phòng ngừa và kiểm soát dịch bệnh cũng là một khía 

cạnh quan trọng trong kỹ thuật nuôi cá cảnh [165]. Giám sát sức khỏe thường xuyên, áp 

dụng biện pháp vệ sinh và khử trùng, kết hợp với việc sử dụng vaccine và chế phẩm sinh 

học giúp ngăn ngừa sự xâm nhập và lây lan của mầm bệnh. Phát hiện sớm và xử lý kịp 

thời các trường hợp bệnh góp phần hạn chế thiệt hại và duy trì chất lượng đàn cá [40]. 

Tóm lại, việc tối ưu hóa môi trường sống và áp dụng các kỹ thuật nuôi tiên tiến đóng 

vai trò quan trọng trong việc nâng cao chất lượng và giá trị của cá cảnh nói chung và cá 

khoang cổ nói riêng. 

1.3.4. Ảnh hưởng của dinh dưỡng và bệnh 

Dinh dưỡng và tình trạng sức khỏe là hai yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến chất 

lượng của cá cảnh. Một chế độ dinh dưỡng cân đối, đầy đủ các thành phần cơ bản và bổ 

sung các chất dinh dưỡng cần thiết sẽ giúp cá sinh trưởng tốt, có sức đề kháng cao và 

đạt được các tiêu chuẩn chất lượng mong muốn [165]. Protein, lipid, carbohydrate, 

vitamin và khoáng chất đóng vai trò quan trọng trong sự phát triển và duy trì sức khỏe 

của cá cảnh. Protein cung cấp các axit amin cần thiết cho sự tăng trưởng và phát triển 

của cơ, mô và các cơ quan. Lipid cung cấp năng lượng và các axit béo thiết yếu, góp 

phần vào sự phát triển của não bộ, mắt và hệ thống miễn dịch. Carbohydrate cung cấp 

năng lượng dễ tiêu hóa và hỗ trợ sự hoạt động của hệ tiêu hóa. Vitamin và khoáng chất 

tham gia vào nhiều quá trình sinh lý quan trọng [169]. 
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Bên cạnh các thành phần dinh dưỡng cơ bản, việc bổ sung thêm một số chất dinh 

dưỡng đặc biệt cũng góp phần nâng cao chất lượng cá cảnh. Các chất chống oxy hóa, 

chất tăng cường miễn dịch, sắc tố carotenoids, axit béo không no omega-3 và omega-6 

có vai trò quan trọng trong sự phát triển của não bộ, mắt, hệ thống miễn dịch, cải thiện 

màu sắc và độ bóng của da và vảy cá [40, 115, 134]. Việc cung cấp thức ăn với kích cỡ 

phù hợp, đầy đủ dinh dưỡng giúp hoàn thiện cấu trúc/chức năng của nhiều cơ quan quan 

trọng ở giai đoạn ấu trùng, nâng cao tăng trưởng, tỷ lệ sống, hiệu quả sử dụng thức ăn 

và sức khỏe tổng thể của cá [2, 44, 165]. Đồng thời, bổ sung các chất xơ như FOS 

(Fructo-oligosaccharides) và MOS (Mannan-oligosaccharides) có thể cải thiện sự phát 

triển của vi sinh vật đường ruột có lợi, tăng cường hệ thống miễn dịch và giảm nguy cơ 

nhiễm bệnh [169]. 

Chất lượng cá cảnh cũng chịu ảnh hưởng lớn từ tình trạng sức khỏe của chúng. 

Cá khỏe mạnh thường có khả năng sinh trưởng tốt, vận động linh hoạt, màu sắc tươi 

sáng, hình thái cân đối và ít bị ảnh hưởng bởi các yếu tố bất lợi từ môi trường [134]. 

Ngược lại, cá bị suy dinh dưỡng hoặc nhiễm bệnh thường có biểu hiện sinh trưởng chậm, 

màu sắc xỉn, dễ bị tổn thương và giảm sức đề kháng [165]. Vì vậy, duy trì sức khỏe tốt 

cho cá thông qua chế độ dinh dưỡng hợp lý, môi trường sống thích hợp và phòng bệnh 

định kỳ là rất quan trọng để đảm bảo chất lượng cá cảnh. Ngoài ra, ứng dụng các chế 

phẩm sinh học như probiotic và prebiotic cũng được xem là một giải pháp tiềm năng 

nhằm cải thiện sức khỏe và nâng cao chất lượng cá cảnh [44]. 

Bệnh là một trong những thách thức lớn đối với nghề nuôi cá cảnh biển. Các tác 

nhân gây bệnh phổ biến bao gồm vi rút (Lymphocystis, Betanodavirus, Picornavirus), 

vi khuẩn (Vibrio spp., Aeromonas hydrophila), nấm (Exophiala sp., Cladosporium sp.), 

ký sinh trùng (Brooklynella spp., Cryptocaryon spp., Amyloodinium ocellatum, sán lá 

đơn chủ) và các yếu tố vô sinh/môi trường [4]. Cá nhiễm bệnh thường có các dấu hiệu 

như tổn thương cơ học trên da, nội tạng, xuất huyết, lở loét, giảm ăn, bơi bất thường, 

tiết nhiều nhày nhớt, và có thể gây chết rải rác đến hàng loạt nếu không được xử lý kịp 

thời [4, 165]. Tuy nhiên, các nghiên cứu về bệnh do yếu tố vô sinh (môi trường và dinh 

dưỡng) trên cá cảnh biển vẫn còn hạn chế và chưa đầy đủ, do đó, cần có thêm nhiều 

nghiên cứu chuyên sâu và hệ thống hơn [4]. Ngoài ra, môi trường bất lợi như mật độ 

cao, nhiệt độ tăng giảm bất thường, hàm lượng ammonia cao, căng thẳng, tổn thương 
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do khai thác, vận chuyển, cá tấn công lẫn nhau cũng là các yếu tố tác động tiêu cực đến 

tỷ lệ sống và chất lượng cá [71]. 

1.4. Màu sắc của cá cảnh 

1.4.1. Vai trò và sự đa dạng màu sắc ở cá  

Màu sắc của cá rất đa dạng nhờ các cơ chế đặc biệt, chủ yếu là các tế bào sắc tố. 

Da cá có thể có bất kỳ màu nào của quang phổ thị giác, là kết quả của quá trình tiến hóa 

lâu dài. Ba yếu tố liên quan đến màu sắc gồm độ sáng, màu sắc và độ bão hòa [180]. 

Màu sắc của cá có ba chức năng cơ bản: điều chỉnh nhiệt, giao tiếp cùng loài và giao 

tiếp khác loài [61]. Sự đa dạng màu sắc ở cá xuất phát từ áp lực chọn lọc trong quá trình 

tiến hóa, bao gồm các yếu tố như ngụy trang, cạnh tranh, sự linh hoạt thích ứng trong 

cơ chế biến đổi, và khả năng cảm nhận màu sắc khác với con người [187]. Cá khoang 

cổ trưởng thành thường có kiểu màu tương đối đơn giản, với số lượng sọc trắng dao 

động từ 0 đến 3, được viền đen trên nền màu đa dạng. Các loài cá khoang cổ được phân 

biệt bằng số lượng sọc trắng, màu sắc và kiểu hoa văn trên thân và vây [170]. Trong các 

tài liệu phân loại, cá khoang cổ thường được chia thành bốn nhóm chính dựa trên số 

lượng sọc (Hình 1.4). Bên cạnh đó, một số ít loài thể hiện sự đa dạng về màu da và sọc 

trắng trải dài dọc lưng [170]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.4: Hình thái ngoài của cá khoang cổ [170] 
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Có bằng chứng cho thấy tổ tiên của cá khoang cổ có ba sọc, nhưng theo thời gian 

tiến hóa, các sọc mất dần [166, 170]. Ấu trùng mới nở có cơ thể trong suốt, không có 

sọc, và sau đó xuất hiện sọc trên đầu và giữa thân. Từ hai sọc này, một số loài phát triển 

thêm sọc ở đuôi, trong khi một số loài mất đi sọc giữa. Nghiên cứu chỉ ra rằng ít nhất 

9/30 loài, khi còn nhỏ có số lượng sọc nhiều hơn khi trưởng thành. Quá trình xuất hiện 

của các sọc diễn ra theo hướng từ đầu tới đuôi, trong khi sự mất đi của sọc lại theo chiều 

ngược lại. Đáng chú ý là không có loài nào chỉ có một sọc duy nhất trên thân hoặc đuôi 

[170]. Song song với các sọc, màu sắc và hoa văn bình thường, ngày càng có nhiều dòng 

cá đột biến với màu sắc đa dạng hơn, được hình thành tự nhiên hoặc nhân tạo bởi các 

doanh nghiệp, tuy nhiên, việc tiếp cận các thông tin này còn gặp nhiều khó khăn do tính 

chất bảo mật trong lĩnh vực thương mại. 

1.4.2. Sắc tố và các tế bào sắc tố ở cá 

Màu sắc của cá được tạo ra bởi các tế bào sắc tố chuyên biệt, có khả năng chứa 

sắc tố và có khả năng phản xạ ánh sáng [72]. Ở cá, có sáu loại tế bào sắc tố riêng biệt: 

xanthophore (vàng), erythrophore (cam - đỏ), iridophore (phản xạ/óng ánh), leucophore 

(trắng), melanophore (nâu - đen), và cyanophore (xanh) [101] (Bảng 1.1). Các tế bào 

này có nguồn gốc từ các tế bào gốc trung mô phát sinh từ mào thần kinh trong quá trình 

phát triển phôi và hiện diện ở lớp hạ bì, trung bì và mạch máu - thần kinh ở giai đoạn 

trưởng thành [101]. Sự khác biệt trong cấu trúc và chức năng của chúng dưới các tác 

động bên trong và bên ngoài dẫn đến sự thay đổi trong mô hình sắc tố, tạo nên sự đa 

dạng về màu sắc ở cá [150]. 

Bảng 1.1: Các loại tế bào sắc tố liên quan đến màu sắc ở cá 

Tế bào sắc tố Bào quan chứa Chất tạo sắc Màu hiển thị Tính chất 

Melanophore Melanosomes Melanin Đen, nâu Hấp thụ ánh sáng 

Xanthophore Xanthosome, 

carotenoid 

Pteridines, 

carotenoids 

Vàng, cam Hấp thụ, phản 

chiếu 

Erythrophore Erythrosome, 

carotenoid 

Pteridines, 

carotenoids 

Cam, đỏ Hấp thụ, phản 

chiếu 

Iridophore Reflecting 

platelet 

Purines, 

guanine platelet 

Màu theo cấu 

trúc và ánh kim 

Phản chiếu 

Leucophore Leucosomes Uric acids Trắng Phản chiếu 

Cyanophore Cyanosome Chưa rõ Xanh dương Hấp thụ, phản 

chiếu 

Nguồn [119, 180] 
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Việc phân biệt giữa các loại tế bào sắc tố không phải lúc nào cũng rõ ràng, đặc 

biệt là khi chúng xuất hiện dưới dạng kết hợp [72]. Xanthophore chứa sắc tố pteridine 

màu vàng, trong khi erythrophore chứa carotenoid màu cam hoặc đỏ [180]. Tuy nhiên, 

trong một số trường hợp, cả hai loại sắc tố này có thể được tìm thấy trong cùng một tế 

bào. Tế bào xanthophore có khả năng tích lũy sắc tố vàng từ pteridine và carotenoid, 

trong khi đó sắc tố cam – đỏ của tế bào erythrophore chỉ được tổng hợp từ các 

carotenoids. Điều này chính là cơ sở cho việc cải thiện màu sắc của cá thông qua bổ 

sung các nguồn carotenoids từ thức ăn, một phương pháp đã được nghiên cứu và ứng 

dụng trên nhiều loài [109]. Iridophore và leucophore tạo ra màu sắc lấp lánh hay ánh 

kim và màu trắng sáng nhờ các tinh thể guanine xếp chồng lên nhau [72]. Melanophore 

chứa hạt hắc tố melanine hay eumelanine, là nguyên nhân tạo nên màu đen, xám hoặc 

nâu. Mặc dù đa số các màu xanh lá cây, xanh dương hay tím rực rỡ ở động vật là kết 

quả của sự phản xạ và khúc xạ ánh sáng trên bề mặt da và vảy, chứ không phải xuất phát 

từ các sắc tố, nhưng một số nghiên cứu cho thấy ở một số loài cá như cá trạng nguyên, 

tồn tại các tế bào sắc tố cyanophore chứa sắc tố sinh học màu xanh dương [72]. 

Trong số các loài cá được nghiên cứu, cá sóc là loài duy nhất sở hữu tới 4/6 loại 

tế bào sắc tố, tiếp theo là cá thia xanh lá mạ với 3/6 loại [119]. Họ cá la hán và cá vẹt 

cũng được biết đến với màu sắc rất đa dạng, bao gồm hầu hết các loại sắc tố với tỷ lệ 

khác nhau. Ngoài ra, các tế bào kết hợp nhiều loại sắc tố cũng được phát hiện ở một số 

loài cá. Tuy nhiên, cho đến nay, các nghiên cứu về sắc tố trên cá mới chỉ dừng lại ở việc 

xác định mức độ đơn sắc trên một số loài, trong khi sự tương tác/kết hợp phức tạp, có 

tổ chức của hai hay nhiều tế bào sắc tố vẫn chưa được làm sáng tỏ [119, 180]. Điều này 

cho thấy sự cần thiết của các nghiên cứu chuyên sâu hơn về cơ chế tương tác và tổ chức 

của các tế bào sắc tố, góp phần làm rõ cơ sở khoa học của sự đa dạng màu sắc ở các loài 

cá cũng như tạo tiền đề cho việc cải thiện màu sắc có chọn lọc ở các loài cá quan trọng 

trong nuôi trồng thủy sản. 

1.4.3. Cơ chế hình thành và kiểm soát sắc tố ở cá 

Sự hình thành màu sắc của cá: 

Màu sắc ở sinh vật được tạo nên bởi sắc tố sinh học (biochrome) và cơ chế tạo 

màu theo cấu trúc (schemochrome) [180]. Sắc tố sinh học, bao gồm carotenoid và 

pteridine, hấp thụ chọn lọc phần ánh sáng thấy được của quang phổ và cho phép những 
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bước sóng khác đến mắt người quan sát. Màu thuộc dạng cấu trúc được tạo ra thông qua 

sự kết hợp của nhiễu xạ, phản xạ hoặc phân tán ánh sáng, với quy mô bằng ¼ bước sóng 

ánh sáng, giao thoa với các bước sóng khác và truyền sang cấu trúc tương tự, tạo ra sự 

lấp lánh, đa sắc ở nhiều loài cá [150]. Màu sắc của cá trưởng thành là sự kết hợp của hai 

kiểu sắc tố, gồm cơ chế màu vân lưng – bụng và tương tác giữa các tế bào sắc tố [87]. 

Ví dụ, trên cá ngựa vằn, melanophores và iridophores tạo màu tối, trong khi 

xanthophores và iridophores tạo màu sáng. Khi hạt melanin di chuyển đến nhánh tế bào 

hắc tố, da cá trở nên sẫm màu; khi các hạt melanin tập trung ở giữa tế bào, cá có màu 

sáng hơn [101]. Tóm lại, màu sắc cá được quyết định bởi thành phần, số lượng và phân 

bố của hạt sắc tố, chẳng hạn như eumelanin (nâu – đen) hay pteridine (vàng – đỏ) [35]. 

Sự thay đổi màu sắc ở cá: 

Sự di chuyển của tế bào sắc tố gây thay đổi màu sắc ở động vật nhằm phản ứng 

với môi trường. Ở cá xương, sự biến đổi màu sắc có thể diễn ra theo cơ chế hình thái 

hoặc sinh lý, chịu tác động của môi trường, dinh dưỡng, trạng thái sinh lý hoặc giai đoạn 

phát triển [35]. Ấu trùng mới nở thường không có màu ngoại trừ đôi mắt đen, sau đó sắc 

tố dần hình thành, hoàn thiện và ổn định ở giai đoạn trưởng thành [133]. Có nhiều yếu 

tố ảnh hưởng đến màu sắc cá và chúng tác động qua lại lẫn nhau (Hình 1.5). Di truyền 

ở cấp độ phân tử quyết định việc hình thành, lưu giữ tính trạng, trong đó có màu sắc, 

qua nhiều thế hệ. Các thay đổi môi trường tác động lên hệ thần kinh, nội tiết, dẫn đến 

phản ứng thay đổi màu sắc. Trong đa số trường hợp, màu sắc cá được quyết định bởi sự 

kết hợp giữa yếu tố di truyền và yếu tố môi trường. Ngoài ra, thay đổi màu sắc còn liên 

quan đến giới tính, với những đặc điểm tạm thời hoặc vĩnh viễn, nhằm cạnh tranh sinh 

sản [105]. Ở nhiều loài, con đực có màu sắc sặc sỡ hơn con cái, thường do gen/locus 

trên nhiễm sắc thể giới tính quy định. Sự khác biệt màu sắc theo giới tính này có tiềm 

năng được dùng làm chỉ thị trong lai tạo, chọn giống, đặc biệt khi màu sắc liên quan đến 

đặc tính mong muốn [106]. 

Thay đổi màu sắc theo hình thái: 

Thay đổi màu sắc theo hình thái là sự tăng giảm số lượng, mật độ, hình dạng và 

phân bố của tế bào sắc tố trên da [180]. Sự thay đổi này xảy ra do kích thích lâu dài, 

diễn ra chậm chạp, từ vài tuần tới vài tháng, khi cá thay đổi phương thức sống, giai đoạn 

phát triển hay phản ứng với tác động của môi trường, dinh dưỡng và tương tác xã hội 
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[87, 187, 205]. Khác với thay đổi màu sắc theo sinh lý, thay đổi màu sắc theo hình thái 

thường không thể đảo ngược hoàn toàn. Tuy nhiên, cá vẫn có khả năng điều chỉnh, thay 

đổi hình thái ở một giai đoạn nhất định nhằm phản ứng với yếu tố môi trường và sinh 

thái [180]. Sự thay đổi màu sắc theo hình thái được điều khiển bởi cơ chế thần kinh và 

nội tiết (hormone), làm thay đổi thành phần và số lượng tế bào sắc tố [187]. Trong môi 

trường ánh sáng yếu, hormone α-melanophore (α-MSH) làm phân tán tế bào sắc tố trên 

da. Ngược lại, trong ánh sáng mạnh, hormone melanin-concentrating (MCH) làm các tế 

bào sắc tố tập trung với số lượng lớn, dày đặc hơn [180]. Nghiên cứu cho thấy màu sắc 

cá rô phi đỏ nhạt hơn trên nền trắng với mức biểu hiện cao của mch mRNA trong não 

và tối hơn trên nền đen với mức biểu hiện cao của pomc mRNA [209]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.5: Ảnh hưởng của di truyền, môi trường và sự tương tác lên màu sắc cơ 

thể cá [119]  

(MCH, hormone tập trung melanin; MSH, hormone kích thích melanophore; ACTH, hormone vỏ 

thượng thận; NA, Noradrenaline; AR, Adrenoreceptor; tyr, tyrosinase; mc1r, thụ thể melanocortin-1; 

G, di truyền; E, môi trường; và G + E tương tác di truyền và môi trường) 

Nhằm ngụy trang tối ưu, mật độ và phân bố tế bào sắc tố cũng thay đổi trên da. 

Ở cá killi, mật độ leucophore tăng khi thích nghi với nền trắng, trong khi số lượng 
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melanophore và xanthophore giảm. Tương tự, mật độ melanophore, xanthophore và 

iridophore trong da cá ngựa vằn cũng thay đổi sau khi thích nghi lâu với nền tối hoặc 

sáng [187]. Cá rô midas (Amphilophus citrinellus) phổ biến với màu xám và vàng; tuy 

nhiên, một số cá thể có thể chuyển từ xám sang vàng hoặc trắng khi trưởng thành [87]. 

Con non và con cái của cá tetra kiến lửa (Hyphessobrycon myrmex) có màu vàng nhạt 

trong khi con đực chuyển dần sang đỏ hoặc cam khi trưởng thành [152]. Quá trình thay 

đổi màu sắc hình thái được nghiên cứu chi tiết nhất trên cá ngựa vằn, cho thấy rõ sự di 

chuyển và tương tác qua lại giữa các tế bào sắc tố tạo nên màu sắc ở các điều kiện môi 

trường khác nhau [151]. Ở cấp độ sinh thái, sự thay đổi màu sắc hình thái và sinh lý cho 

thấy tầm quan trọng của tính đa dạng kiểu hình trong khả năng xâm lấn môi trường mới 

và thích ứng với biến đổi khí hậu của các loài cá [212]. 

Thay đổi màu sắc theo sinh lý: 

Thay đổi màu sắc sinh lý liên quan đến sự chuyển vị của tế bào sắc tố hoặc tinh 

thể sắc tố trong bào quan, cũng như sự thay đổi góc độ/cấu trúc và sắp xếp của tinh thể 

màu trong tế bào biểu bì. Biến đổi màu sắc sinh lý thường xảy ra do kích thích ngắn hạn 

dẫn đến sự di chuyển, phân bố và sắp xếp lại của tế bào hoặc hạt sắc tố [180]. Quá trình 

này diễn ra nhanh hơn so với thay đổi màu sắc theo hình thái và có thể đảo ngược về 

trạng thái màu sắc ban đầu. Sự chuyển dịch khối lượng bào quan sắc tố từ ngoại vi vào 

trung tâm tế bào sắc tố, hoặc ngược lại, chỉ mất vài phút [119]. Khả năng ngụy trang, 

bảo vệ khỏi tia cực tím, phòng vệ và giao tiếp xã hội là các lý do chính dẫn đến thay đổi 

màu sắc sinh lý ở nhiều loài động vật [180]. 

Thay đổi màu sắc sinh lý ở cá chịu ảnh hưởng và được điều chỉnh bởi tổng hợp 

các yếu tố vật lý, hóa học, điều hòa thần kinh và nội tiết. Các yếu tố này cùng với cơ chế 

truyền tín hiệu và phân tử dẫn đến sự tập trung hay phân tán của tế bào/bào quan chứa 

sắc tố [72]. Các hormone sinh lý liên quan đến thay đổi sắc tố melanin ở cá chủ yếu là 

MCH, MSH, ACTH và prolactin, chúng làm dịch chuyển và/hoặc thay đổi cấu trúc tế 

bào sắc tố thông qua điều chỉnh chu kỳ cAMP và Ca2+ nội bào [119]. Thần kinh giao 

cảm điều chỉnh tế bào thần kinh ở cá, giải phóng noradrenaline, đồng thời quá trình 

phosphoryl hóa và dephosphoryl hóa làm gia tăng sự tập trung của tế bào sắc tố [180]. 

Khả năng thay đổi màu sắc nhanh chóng của cá được tăng cường khi tiếp xúc với nhiều 

dạng màu nền khác nhau như đã được ghi nhận trên một số loài cá [128]. Sự phân bố 

rộng của melanophores và khả năng di chuyển nhanh của bào quan chứa sắc tố ở cá cho 
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phép chúng thay đổi màu sắc nhanh chóng nhằm thích ứng với môi trường [22]. Thay 

đổi màu sắc sinh lý có thể là tiền đề cho thay đổi màu sắc theo hình thái, và các yếu tố 

điều hòa có thể tham gia vào cả hai cơ chế này (Hình 1.5) [180]. 

Sự thay đổi màu sắc theo cơ chế sinh lý cũng phụ thuộc vào khả năng phản quang 

của các tế bào sắc tố như iridophores trong quá trình di chuyển. Nhờ đó, các sọc trên 

đầu cá đổng có thể chuyển từ xanh dương sang đỏ chỉ trong 0,25 giây [126]. Khác với 

cơ chế chuyển vị hàng loạt của bào quan sắc tố, sự đổi màu này xuất phát từ sự thay đổi 

cách sắp xếp (về góc độ hay khoảng cách) của các tinh thể màu trong tế bào, gây nên 

hiện tượng phản xạ và giao thoa ánh sáng đa sắc [180]. Kiểu thay đổi sắc tố này được 

bắt gặp trên nhiều loài cá, phổ biến nhất ở những loài có màu xanh dương trong họ cá 

thia như thia xanh quỷ, thia lá mạ hay cá xiêm nước ngọt, với khả năng thay đổi nhanh 

chóng giữa các màu xanh ngọc, xanh dương và xám đen [23]. 

1.4.4. Các yếu tố ảnh hưởng đến màu sắc ở cá 

1.4.4.1. Thức ăn và dinh dưỡng bổ sung 

Trong tự nhiên, cá biển nói chung và cá cảnh biển nói riêng có thể tự do lựa chọn 

các loại thức ăn phù hợp cho từng giai đoạn phát triển. Tuy nhiên, trong điều kiện nuôi, 

cá hoàn toàn phụ thuộc vào nguồn thức ăn được cung cấp, vốn thường kém đa dạng về 

thành phần và thiếu hụt dinh dưỡng, đặc biệt đối với cá cảnh biển do thức ăn chuyên 

dụng chưa sẵn có trên thị trường và người nuôi vẫn phải sử dụng thức ăn công nghiệp 

của nhóm cá biển làm thực phẩm, loại thức ăn vốn thiếu hụt sắc tố trong công thức [40]. 

Sự thiếu hụt này không chỉ ảnh hưởng tiêu cực đến sinh trưởng, tỷ lệ sống, khả năng đề 

kháng, mà còn tác động lớn đến màu sắc da và hàm lượng sắc tố tích lũy trong cơ thể cá 

[60, 115, 172]. 

Carotenoids là một nhóm sắc tố hữu cơ tự nhiên quan trọng, bao gồm hơn 1.100 

loại, được tìm thấy trong nhiều loài thực vật, nấm, vi tảo, động vật không xương sống 

và một số loài cá [60, 172]. Trong nuôi trồng thủy sản, carotenoids đóng vai trò thiết 

yếu trong việc cải thiện màu sắc, tăng cường sức khỏe, khả năng sinh sản và sức đề 

kháng của vật nuôi. Chúng được chia thành hai nhóm chính là xanthophylls (chứa oxy) 

và carotene (không chứa oxy), với các dạng khác nhau như lutein, tunaxanthin, 

doradexanthin (màu vàng); β-carotene, zeaxanthin, canthaxanthin (màu cam); 

astaxanthin và erichineon (màu đỏ) (Hình 1.6) [123]. Trong những thập kỷ gần đây, việc 

sử dụng carotenoids trong thức ăn thủy sản đã trở thành một lĩnh vực nghiên cứu và ứng 
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dụng quan trọng, thu hút sự chú ý đáng kể của các nhà khoa học, nhà sản xuất và người 

nuôi trồng. Nhiều công trình nghiên cứu đã chỉ ra rằng việc bổ sung carotenoids vào 

thức ăn có thể cải thiện đáng kể chất lượng và giá trị thương phẩm của nhiều loài cá, 

tôm, cua và động vật thân mềm nuôi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.6: Thành phần, công thức cấu tạo của các dạng carotenoids [123] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.7: Các carotenoids chính trong chuỗi thức ăn của sinh vật biển [153] 

Hầu hết các loài động vật thủy sản không có khả năng tự tổng hợp carotenoids de 

novo, mà chúng phải phụ thuộc hoàn toàn vào nguồn cung cấp từ thức ăn để hình thành 

nên màu sắc đặc trưng cho loài (Hình 1.7) [82, 123]. Các nguồn carotenoids bổ sung, 

bao gồm cả dạng tự nhiên và tổng hợp, hiện đang được sử dụng phổ biến trong nuôi 

trồng thủy sản [60, 109, 115, 153, 172]. Nguồn carotenoids tự nhiên bao gồm thực vật 
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(cà rốt, ớt đỏ, gấc, hoa cúc), động vật (giáp xác, cá hồi, da gai, trứng gia cầm) và vi sinh 

vật (nấm men, vi khuẩn, vi tảo) [3, 17, 48, 153]. Ưu điểm của nguồn tự nhiên là sẵn có, 

an toàn sinh học và chứa các dạng carotenoids hoạt tính cao, tác động đa chiều đến sức 

khỏe tổng thể của đối tượng nuôi. Tuy nhiên, những nguồn này có nhược điểm về hàm 

lượng thấp, không ổn định, khó khai thác, chế biến và chi phí cao. Trong khi đó, nguồn 

carotenoids tổng hợp, chủ yếu là astaxanthin và canthaxanthin, được sản xuất bằng 

phương pháp hóa học từ các sản phẩm hóa dầu hoặc lên men vi sinh vật biến đổi gen 

[172]. Ưu điểm của nguồn tổng hợp là độ tinh khiết cao, ổn định, sẵn có trên thị trường, 

dễ sử dụng, dễ kiểm soát hàm lượng và chi phí thấp [109, 115, 172]. Tuy nhiên, khả 

dụng sinh học của chúng thấp hơn, kém đa dạng về thành phần, khó gắn kết vào thức 

ăn, đồng thời có thể gây lo ngại về an toàn sinh học, tính bền vững và ô nhiễm môi 

trường [12, 17]. Mặc dù carotenoids tổng hợp chiếm tới 95% tổng lượng trên thị trường 

thức ăn chăn nuôi do các ưu điểm kể trên, nhưng việc nghiên cứu và ứng dụng nguồn 

carotenoids tự nhiên vẫn nhận được sự quan tâm sâu sắc từ giới khoa học, liên quan đến 

tác động tích cực đa chiều lên sức khỏe vật nuôi và con người cùng với yếu tố an toàn 

sinh học và phát triển bền vững. Các quốc gia nhiệt đới như Việt Nam có tiềm năng lớn 

trong việc khai thác các nguồn carotenoids tự nhiên từ sự đa dạng sinh học phong phú 

(Bảng 1.2). 

Carotenoids là một thành phần dinh dưỡng đắt đỏ, do đó, việc xác định hàm lượng 

tối ưu bổ sung vào thức ăn là vấn đề được quan tâm đặc biệt, bởi nó liên quan trực tiếp 

đến hiệu quả sử dụng, chi phí sản xuất và tác động lên đối tượng cũng như môi trường 

nuôi. Hàm lượng carotenoids bổ sung vào thức ăn thủy sản dao động trong phạm vi rất 

rộng, từ vài chục đến vài chục nghìn mg/kg thức ăn, tùy thuộc vào loài, giai đoạn phát 

triển và mục đích sử dụng. Bên cạnh đó, đặc tính của carotenoids sử dụng bao gồm 

nguồn (tự nhiên hay tổng hợp), dạng bổ sung (tinh chất hay bột thô nguyên liệu) và thời 

gian bổ sung cũng là những yếu tố ảnh hưởng lớn đến hàm lượng thực tế và tiếp cận/khả 

dụng sinh học khi bổ sung vào thức ăn. Theo kết quả từ các nghiên cứu đã thực hiện, 

hàm lượng carotenoids bổ sung có sự khác biệt đáng kể tùy vào dạng bổ sung, dao động 

từ 15 - 35% đối với bột thô nguyên liệu và 0,01 - 2,0% đối với dạng (bán) tinh chất [51, 

57, 86, 109, 137]. Mức độ bổ sung phổ biến nhất với dạng tinh chất dao động từ 50 – 

400 mg/kg thức ăn, với mức thấp hơn ở giai đoạn giống và cao hơn ở giai đoạn thương 

phẩm. Phạm vi khảo sát cũng có sự khác biệt đáng kể theo nhóm cá, có thể liên quan 

đến vấn đề sức khỏe người tiêu dùng. Cụ thể, hàm lượng này thấp hơn ở nhóm cá làm 

thực phẩm (từ 2 – 200 mg/kg) và cao hơn ở nhóm cá cảnh (20 – 20.000 mg/kg thức ăn) 
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(Bảng 1.3). Do đó, việc xác định hàm lượng tối ưu cho từng trường hợp cụ thể đòi hỏi 

sự hiểu biết sâu sắc về nhu cầu dinh dưỡng và đặc điểm sinh lý của đối tượng nuôi, cũng 

như sự cân nhắc kỹ lưỡng về hiệu quả kinh tế và tính bền vững. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.8: Con đường chuyển hóa astaxanthin ở cá biển [123] 

Bên cạnh nguồn và hàm lượng, thời gian bổ sung cũng là một trong những yếu tố 

cần phải xác định nhằm tối ưu hóa hiệu quả bổ sung carotenoids vào thức ăn trong nuôi 

trồng thủy sản. Tuy nhiên, việc xác định thời gian bổ sung tối ưu cho từng đối tượng nuôi 

cụ thể vẫn là một thách thức và đòi hỏi nhiều nghiên cứu chuyên sâu hơn nữa. Cho đến 

nay, số lượng nghiên cứu chuyên biệt đánh giá tác động của thời gian bổ sung carotenoids 

vào thức ăn cho cá nói chung và cá cảnh nói riêng còn rất hạn chế. Hầu hết các nghiên 

cứu đều thiết kế thời gian cố định ngay từ đầu và khảo sát hàm lượng hay nguồn 

carotenoids bổ sung. Theo đó, thời gian bổ sung trong các nghiên cứu này dao động từ 

vài tuần đến toàn bộ chu kỳ nuôi, tùy thuộc vào đặc tính của nguồn carotenoids sử dụng 

(tự nhiên hay tổng hợp, tinh chất hay nguyên liệu thô và hàm lượng bổ sung), mục đích 

sử dụng (màu sắc hay sức khỏe), đặc điểm sinh học của đối tượng nuôi (loài, giai đoạn) 

và môi trường nuôi. Khoảng thời gian khảo sát phổ biến nhất là từ 8 – 12 tuần (Bảng 

1.3). Do sự thiếu hụt thông tin về thời gian bổ sung carotenoids, việc nghiên cứu yếu tố 

này là rất cần thiết nhằm nâng cao hiệu quả kinh tế, kỹ thuật và môi trường của quá trình 

nuôi cá cảnh nói chung và cá khoang cổ nemo nói riêng. 
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Bảng 1.2: Một số nguồn thực vật, động vật và vi sinh vật giàu carotenoids 

Nguồn Hàm lượng (mg/kg ướt) Carotenoids chính Nguồn tham khảo 

Thực vật    

Gấc, Momordica cochinchinensis 741,4 Lycopene, β-carotene, α-carotene [3] 

Rau muống, Ipomoea aquatica 175,4 β-carotene, lutein, zeaxanthin [3] 

Cải xanh, Brassica juncea 162,0 β-carotene, lutein, zeaxanthin [3] 

Cà rốt, Daucus carota 121,4 β-carotene, α-carotene [3] 

Rau húng, Ocimum basilicum 88,4 β-carotene, lutein, zeaxanthin [3] 

Cải xoong, Nasturtium officinale 85,9 β-carotene, lutein, zeaxanthin [3] 

Cải bó xôi, Spinacia oleracea 72,6 β-carotene, lutein, zeaxanthin [3] 

Bí đỏ/ngô, Cucurbita moschata 68,0 β-carotene, β-cryptoxanthin, lutein [3] 

Dưa hấu, Citrullus lanatus 49,2 Lycopene, β-carotene [3] 

Ớt chuông, Capsicum annuum 24,9 β-carotene, capsanthin, capsorubin [3] 

Khoai lang, Ipomoea batatas 14,7 β-carotene, lutein, zeaxanthin [3] 

Động vật    

Vỏ tôm he, Penaeus spp. 38 - 100 Astaxanthin, canthaxanthin [153] 

Cá hồi, Oncorhynchus spp., Salmon spp. 1,3 - 87 Astaxanthin, canthaxanthin [153] 

Trứng ốc BV, Pomacea canaliculata 313,5 Astaxanthin, canthaxanthin, lutein, β-carotene [143] 

Trứng gà, Gallus gallus localus 12,5 Lutein, canthaxanthin, β-carotene [3] 

Copepoda 400 – 17.000 Astaxanthin, canthaxanthin, β-carotene [153] 

Trứng cầu gai 1.500 - 27.000 Echinenone, β-carotene, fucoxanthin, astaxanthin [48] 

Artemia, Artemia spp. 42 - 220 Canthaxanthin, β-carotene, astaxanthin, lutein [107] 

Khác    

Tảo đỏ, Haematococcus pluvialis 5.010 - 40.000 Astaxanthin, β-carotene [56] 

Tảo Spirulina, Spirulina platensis 2.000 – 4.000 β-carotene, zeaxanthin, echinenone [56] 

Tảo Chlorella spp. 820 – 11.700 Lutein, β-carotene, violaxanthin, astaxanthin [56] 

Vi khuẩn, Paracoccus spp. 50 - 400 Astaxanthin, canthaxanthin [145] 

Nấm men, Phaffia rhodomyza 10.000 Astaxanthin, β-carotene [82] 
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Vai trò của việc bổ sung carotenoids, đặc biệt là astaxanthin, vào thức ăn của 

động vật thủy sản đã được chứng minh qua nhiều nghiên cứu. Tác động tích cực của 

carotenoids thể hiện trên nhiều khía cạnh, bao gồm cải thiện màu sắc, thúc đẩy tăng 

trưởng và tăng cường sức khỏe (Bảng 1.3). Cụ thể, việc bổ sung carotenoids từ các 

nguồn thực vật (như ớt, cà rốt, vi tảo), động vật (vỏ tôm) vào thức ăn đã cải thiện đáng 

kể sắc tố đỏ, cam và vàng trên da và cơ của nhiều loài cá cảnh, cá làm thực phẩm và 

giáp xác [60, 109, 172]. Bên cạnh đó, sự bổ sung này còn mang lại nhiều lợi ích về mặt 

sinh lý và sinh hóa, như tăng tốc độ tăng trưởng, nâng cao tỷ lệ sống ở giai đoạn ấu 

trùng, cải thiện hiệu quả sử dụng thức ăn, tối ưu hóa thành phần sinh hóa cơ thể, tăng 

cường hoạt tính của các enzyme tiêu hóa và cải thiện cấu trúc mô học ruột ở cá giống 

[19, 230]. Đặc biệt, carotenoids còn đóng vai trò quan trọng trong việc tăng cường sức 

khỏe tổng thể của cá thông qua việc nâng cao các chỉ tiêu về khả năng miễn dịch, khả 

năng chống oxy hóa và khả năng chống chịu với các điều kiện bất lợi của môi trường 

[114, 115]. Tuy nhiên, hiệu quả của việc bổ sung carotenoids phụ thuộc vào loài, giai 

đoạn phát triển và chế độ bổ sung, do đó cần tiến hành những nghiên cứu cụ thể trên 

từng đối tượng nuôi. 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về ứng dụng các nguồn carotenoids để nâng cao 

chất lượng màu sắc của cá, sự hiểu biết về cơ chế tiêu hóa, hấp thu và chuyển hóa loại 

sắc tố này ở cá vẫn còn hạn chế (Hình 1.8) [117]. Quá trình chuyển hóa và hấp thu 

carotenoids trong các mô của cá không tuân theo một con đường chung [17]. Các loài 

cá khác nhau có khả năng tích lũy, chuyển hóa và hấp thu carotenoids theo những cách 

thức riêng biệt. Nhằm tăng cường hiểu biết và tối ưu hóa hiệu quả lên màu sắc ở nhiều 

đối tượng nuôi thủy sản, cần có thêm các nghiên cứu về cơ chế chuyển hóa và hấp thu 

carotenoids, đặc biệt là việc ứng dụng các thành tựu về sinh học phân tử đang phát triển 

nhanh chóng trong vài năm trở lại đây [104, 117]. 

Trong bối cảnh ngày càng quan tâm đến việc sử dụng các nguồn carotenoids tự 

nhiên, sẵn có và giá cả phải chăng để cải thiện màu sắc và chất lượng thịt/trứng của động 

vật thủy sản [60, 109, 172], việc bổ sung dưới dạng (bán) tinh chất là một hướng tiếp 

cận đầy triển vọng. Đáng chú ý, hầu hết các nghiên cứu trước đây đã thực hiện bổ sung 

carotenoids dưới dạng bột thô nguyên liệu với hàm lượng carotenoids thấp (< 100 

mg/kg), phương pháp này tồn tại nhiều nhược điểm. Việc bổ sung bột thô với tỷ lệ lớn 
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trong tổng thành phần nguyên liệu sản xuất thức ăn (20 - 100%) có thể gây khó khăn, 

dẫn đến giảm hiệu quả ăn mồi, tiêu hóa, hấp thu của cá và tiềm ẩn nguy cơ suy giảm 

chất lượng nước [57, 195]. Ngược lại, bổ sung dưới dạng (bán) tinh chất mang lại nhiều 

ưu điểm như tính tiện lợi, đơn giản, hiệu quả và thân thiện với môi trường. Do đó, việc 

nghiên cứu và ứng dụng các nguồn carotenoids tự nhiên dưới dạng chiết xuất là một 

hướng đi cần thiết và hiệu quả nhằm khắc phục những hạn chế của phương pháp bổ sung 

truyền thống hiện nay trong nuôi trồng thủy sản. 

Qua tổng quan tài liệu, chúng tôi nhận thấy nhiều nguồn nguyên liệu tự nhiên 

giàu carotenoid như tảo đỏ (Haematococcus pluvialis), tảo spirulina (Spirulina 

platensis), tảo Chlorella (Chlorella spp.), nấm men (Phaffia rhodozyma) và trứng cầu 

gai đã được nghiên cứu và cho thấy tiềm năng lớn trong việc cải thiện màu sắc của cá 

cảnh nói chung và cá khoang cổ nemo nói riêng (Bảng 1.2). Tuy nhiên, căn cứ vào tính 

sẵn có, sự ổn định của nguồn cung, số lượng và giá cả thị trường thuận lợi trong điều 

kiện tại Khánh Hòa nói riêng và Việt Nam nói chung, chúng tôi dự kiến lựa chọn 4 loại 

thực vật (ớt chuông, gấc, cà rốt, bí đỏ) và 4 loại động vật (vỏ tôm, copepoda, trứng ốc 

bươu vàng, trứng gà) làm đối tượng nghiên cứu. Các nguồn nguyên liệu này cũng đã 

được chứng minh là có hiệu quả trong việc cải thiện màu sắc ở một số nhóm đối tượng 

thủy sản. Bên cạnh đó, việc lựa chọn đa dạng các nguồn nguyên liệu giúp đánh giá toàn 

diện tiềm năng ứng dụng của nhiều loại nguyên liệu tự nhiên giàu carotenoids, mở ra 

định hướng ứng dụng đa dạng trong tương lai. Đồng thời, chúng tôi cũng tiến hành so 

sánh hiệu quả trong việc cải thiện màu sắc và tăng trưởng của cá khoang cổ nemo khi 

sử dụng các nguồn carotenoids tự nhiên so với astaxanthin tổng hợp (Carophyll Pink, 

DSM). Kết quả so sánh này sẽ là cơ sở quan trọng để đánh giá tính khả thi của việc thay 

thế carotenoids tổng hợp bằng các nguồn tự nhiên, hướng tới mục tiêu tuyển chọn được 

nguồn nguyên liệu tự nhiên phù hợp, có thể ứng dụng hiệu quả và tiết kiệm vào sản xuất, 

đáp ứng nhu cầu thực tiễn của người nuôi cá cảnh. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi lựa chọn hàm lượng bổ sung ban đầu là 250 

mg/kg thức ăn cho tất cả các nguồn nguyên liệu thực vật và động vật. Mức này nằm 

trong phạm vi phổ biến (50 - 400 mg/kg) được áp dụng cho dạng tinh chất carotenoids 

trong các nghiên cứu khảo sát, lựa chọn nguyên liệu trước đây trên nhiều loài cá, cả 

nhóm làm thực phẩm và cá cảnh (Bảng 1.3), đảm bảo cung cấp đủ carotenoids trong khi 
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vẫn thể hiện được khả năng cải thiện màu sắc. Sau khi xác định được nguồn thực vật (ớt 

chuông) và động vật (vỏ tôm) thích hợp nhất, chúng tôi tiến hành khảo sát phạm vi rộng 

hơn (0 - 1500 mg/kg với ớt chuông và 0 - 1000 mg/kg với vỏ tôm) để xác định hàm 

lượng tối ưu. Phạm vi này bao quát gần như toàn bộ các mức bổ sung đã được công bố 

trên cá cảnh (Bảng 1.3), giúp làm rõ xu hướng đáp ứng theo liều lượng và xác định điểm 

cân bằng tối ưu giữa hiệu quả sử dụng và chi phí. Ngoài ra, việc lựa chọn phạm vi khảo 

sát rộng hơn cho nguồn thực vật so với động vật dựa trên cơ sở khoa học về hiệu quả và 

chi phí thấp hơn của nguồn β-carotene (từ ớt chuông) so với astaxanthin (từ vỏ tôm) 

từng được đề cập trong các nghiên cứu trước đây [51, 195, 222], là một cân nhắc hợp lý 

và có căn cứ để đảm bảo hiệu quả kinh tế và kỹ thuật. Về thời gian bổ sung carotenoids, 

chúng tôi lựa chọn 75 ngày, nằm trong khoảng phổ biến nhất (8 - 12 tuần) đã được áp 

dụng trong các nghiên cứu tương tự (Bảng 1.3). Thời gian này đủ dài để carotenoids 

phát huy tác dụng lên màu sắc và các chỉ tiêu sinh lý, sinh hóa ở cá khoang cổ nemo, 

đồng thời phù hợp với chu kỳ ương từ con giống tới khi đạt kích cỡ thương mại cung 

cấp cho thị trường của loài cá này, giúp tối ưu hóa việc sử dụng carotenoids trong thực 

tiễn sản xuất. Việc lựa chọn nguyên liệu, hàm lượng và thời gian bổ sung dựa trên nền 

tảng khoa học vững chắc và định hướng ứng dụng cao, sẽ cung cấp những thông tin 

quan trọng cho việc sử dụng hiệu quả các nguồn tự nhiên giàu carotenoids trong nuôi cá 

cảnh nói chung và cá khoang cổ nemo nói riêng. 
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Bảng 1.3: Nghiên cứu bổ sung carotenoids vào khẩu phần ăn của một số loài cá 

Tên thường gọi, tên 

khoa học 
Nguồn, lượng (mg/kg), thời gian Tác động/kết quả 

Nguồn 

tham khảo 

Cá khoang cổ nemo,  

Amphiprion ocellaris 

Ớt chuông, 20.000; 60 ngày Nâng cao tăng trưởng, màu sắc da (đỏ, vàng), hàm lượng carotenoids 

tích lũy; không ảnh hưởng đến hiệu quả sử dụng thức ăn, thành phần 

sinh hóa cơ thể, hoạt tính enzyme tiêu hóa. 

[57] 

 Astaxanthin, lutein, 5.000 – 15.000; 

80 – 90 ngày  

Astaxanthin hiệu quả hơn so với lutein và đối chứng trong tăng 

cường độ đỏ màu da và hàm lượng carotenoids tích lũy trên da; tăng 

trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn không có sự khác biệt. 

[51] 

 Astaxanthin*, 90 – 270, 56 ngày Tăng độ đỏ màu da cá theo mức tăng của hàm lượng bổ sung; tăng 

trưởng không có sự khác biệt. 

[175] 

 Astaxanthin*, β-carotene*, 

canthaxanthin*, 20 – 100; 56 ngày 

Astaxanthin làm tăng độ đỏ màu da, hàm lượng astaxanthin trên da 

cá; β-carotene và canthaxanthin không ảnh hưởng đến độ đỏ màu da. 

[222] 

 Astaxanthin*; 40 – 160; 90 ngày Tăng cường màu sắc da, hàm lượng carotenoids tích lũy. [88] 

 Spirulina platensis, 15 – 30% 

12 tuần 

Nâng cao tăng trưởng và độ đỏ màu da so với đối chứng; TAN giảm 

khi tăng hàm lượng Spirulina bổ sung. 

[83] 

Cá đuôi kiếm, 

Xiphophorus helleri  

β-carotene (cà rốt, cải bó xôi); 200 

– 300, 35 ngày 

Tăng cường màu cam, đỏ trên da cá; cà rốt tăng màu đỏ, cải bó xôi 

tăng màu cam. 

[207] 

Cá dĩa, 

Symphysodon spp. 

Astaxanthin*; 50 – 400  

8 tuần 

Hàm lượng cao giảm tăng trưởng, hệ số FCR; khi tăng hàm lượng và 

thời gian bổ sung, tỷ lệ tích lũy astaxanthin giảm đáng kể dù khả 

năng chống oxy hóa tăng; mức khuyến nghị 200 mg/kg thức ăn. 

[183] 

Cá dottyback, 

Pseudochromis fridmani 

H. pluvalis, Astaxanthin*, 25 – 100 

70 ngày 

Cả hai nguồn đều tăng cường màu sắc da; nguồn tự nhiên tốt hơn tổng 

hợp.  

[96] 

Cá chép koi,  

Cyprinus carpio 

S. platensis, 2,5 – 10% 

8 tuần 

Tăng trưởng của cá ở mức bổ sung 7,5 và 10% > 2,5%; độ đỏ màu 

da, hàm lượng carotenoids tích lũy trong da tăng theo hàm lượng tảo 

bổ sung; hoạt tính protease, lipsase và amylase ở nhóm bổ sung 10% 

> đối chứng; hoạt tính enzyme trong gan giảm theo mức tăng của 

lượng tảo bổ sung. 

[19] 

 Carotenoids, 10 – 30; phycocyanin 

100 – 300 từ S. platensis; 90 ngày 

Carotenoids cải thiện màu sắc, phycocyanin cải thiện tăng trưởng. [157] 

Cá hồng két, Cichlasoma 

citrinellum 

Astaxanthin*, H. pluvalis, β-

carotene* 80 – 160 

8 tuần 

Astaxanthin hiệu quả hơn β-carotene giúp tăng màu da, hàm lượng 

carotenoids tích lũy; sự tích lũy có sự khác nhau giữa các bộ phận của 

cơ thể, cao nhất ở tuyến sinh dục, vây và da. 

[147] 
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Cá vàng, Carassius 

auratus 

Chlorella vulgaris 

Astaxanthin*, 45 – 120, 5 tuần 

Tăng cường màu sắc da cá; không ảnh hưởng đến tăng trưởng và hệ 

số FCR. 

[80] 

Cá hồi vân, 

Oncorhynchus mykiss 

Astaxanthin*, 40 – 200 

Astaxanthin, 40 – 100 

10 – 16 tuần 

Nâng cao tăng trưởng, tỷ lệ sống; tăng khả năng chống oxy hóa, đáp 

ứng miễn dịch; tăng hàm lượng astaxanthin trong huyết thanh, da và 

cơ; cải thiện màu sắc da và cơ. 

[60] 

 Astaxanthin*, 0 – 125 mg/kg; 9 tuần Hàm lượng 25 - 75 mg/kg tăng cường niêm mạc ruột, khả năng tiêu 

hóa, hấp thu của ruột; tăng cường khả năng chống oxy hóa và miễn 

dịch. Mức bổ sung quá cao (125 mg/kg) làm giảm tăng trưởng. 

[130] 

 Lucantin Pink 0,1% (LP) 

Carophyll Pink 0,1% (CP) 

Essention Pink 0,1% (EP) 

Phaffia rhodozyma 1% (PR) 

Haematococcus pluvialis 1% (HP) 

56 ngày 

Độ đỏ và hàm lượng asxanthin tích lũy trong thịt cá ở nhóm cho ăn 

astaxanthin tổng hợp (LP, CP, EP) cao hơn tự nhiên (PR, HP); bổ 

sung EP cá tăng trưởng tốt nhất; bổ sung astaxanthin cải thiện hình 

thái ruột và hàm lượng protein thô tích lũy; giảm cholesterol toàn 

phần, hoạt tính ALT, AST trong huyết tương; hoạt tính chống oxy 

hóa và miễn dịch tự nhiên (lysozyme, bổ thể) được tăng cường, cao 

nhất ở nhóm bổ sung HP. 

[230] 

Cá hồi Đại Tây Dương,  

Salmo salar 

Astaxanthin*, 2,1 - 50 

Astaxanthin, 84,2; 15 tuần 

Tăng cường màu hồng, đỏ trên da, thịt; tăng hàm lượng astaxanthin 

tích lũy trong da và cơ;  

[60] 

Cá tráp,  

Pagrus pagrus 

Astaxanthin*, 25 - 50 

Astaxanthin, 40 – 3.300 

β-carotene, lycopene 100 

canthaxanthin 40 - 100 

10 – 25 tuần 

Astaxanthin tăng cường độ đỏ màu da, hàm lượng carotenoids tích 

lũy trên da cá, tương đương cá tự nhiên; β-carotene, canthaxanthin và 

lycopene không có tác dụng đáng kể. Các chỉ tiêu tăng trưởng, sinh 

hóa không bị ảnh hưởng. 

[43, 191] 

[97] 

Cá đù vàng lớn,  

Larimichthys croceus 

Astaxanthin*, 37,5 – 75 

Xanthophylls*, 37,5 – 75 

9 tuần 

Tăng cường màu vàng của da cá, tăng hàm lượng carotenoids tích lũy 

trong da; không ảnh hưởng đến tăng trưởng. 

[223] 

Cá bơn vỉ, Paralichthys 

olivaceus 

Astaxanthin*, astaxanthin, 100 – 

200; 8 tuần 

Tăng cường màu sắc da; tăng khả năng chống oxy hóa. [154] 

Cá mú chấm bé,  

Plectropomus leopardus 

Astaxanthin*, astaxanthin (H. 

lacustris), 200; 14 tuần   

Nâng cao tăng trưởng, tăng cường độ đỏ và vàng màu da cá; 

Astaxanthin tự nhiên hiệu quả hơn tổng hợp; xác định được các gen 

liên quan đến màu sắc. 

[229] 

Cá diêu hồng,  

O. mossambicus 

Astaxanthin*, paprika, capsicum, 40 

– 60; 45 ngày   

Tăng trưởng, FCR tốt nhất ở nhóm bổ sung paprika; tất cả các nguồn 

đều tăng cường màu sắc của cá so với đối chứng. 

[224] 

 *nguồn tổng hợp 
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1.4.4.2. Môi trường, sinh thái 

Màu sắc của cá không chỉ là yếu tố thẩm mỹ, mà còn là chỉ thị sinh học quan trọng 

phản ánh nhiều khía cạnh của sinh lý và tập tính loài. Màu sắc được chia thành màu tĩnh 

và màu động, mỗi loại phục vụ các chức năng riêng biệt và được kiểm soát bởi cơ chế 

phức tạp [180]. Màu tĩnh mang tính di truyền, thể hiện đặc điểm nhận diện loài và ít biến 

đổi trong ngắn hạn. Ngược lại, màu động thể hiện sự thay đổi màu sắc linh hoạt do tác 

động của yếu tố môi trường, dinh dưỡng hoặc biến đổi nội tiết, thông qua hoạt động của 

các tế bào sắc tố [187]. Sự kết hợp giữa màu tĩnh và màu động tạo nên hệ thống thông tin 

đa chiều, giúp cá giao tiếp, ngụy trang, thu hút bạn tình, hoặc thích ứng với môi trường 

sống [72, 180]. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra sự ảnh hưởng đáng kể của các yếu tố sinh thái 

và môi trường lên biểu hiện màu da và sự tích lũy sắc tố ở nhiều loài cá [172]. 

Màu sắc của môi trường nuôi: 

Cá có khả năng thích nghi với sự thay đổi của ánh sáng và màu sắc môi trường 

thông qua độ nhạy thị giác, các tế bào cảm thụ, sắc tố thị giác và protein opsin (các protein 

cảm quang trong tế bào hình nón và hình que của mắt) [119, 180]. Kết quả nghiên cứu 

trên hầu hết các loài cá nuôi hiện nay chỉ ra rằng chúng đều có thể phân biệt và cảm nhận 

được sự thay đổi màu sắc của môi trường. Tác động của màu sắc bể lên cá đã được nghiên 

cứu từ đầu thế kỷ XX và ngày càng được xem xét ở cấp độ chuyên sâu hơn, bao gồm quá 

trình tiến hóa, biểu hiện hành vi, sự thay đổi về mặt tế bào và cấu trúc phân tử [128]. 

Những nghiên cứu này đóng vai trò quan trọng trong việc tối ưu hóa điều kiện nuôi và 

nâng cao chất lượng, giá trị thương phẩm của sản phẩm cá nuôi. 

Trong nhiều thập kỷ qua, hơn 10 tông màu với các cường độ đậm nhạt khác nhau 

đã được thử nghiệm trên nhiều đối tượng nuôi nhằm xác định ảnh hưởng của chúng lên 

màu sắc, sinh trưởng, tỷ lệ sống, tập tính, hiệu quả sử dụng thức ăn, thành phần sinh hóa, 

enzyme tiêu hóa và các chỉ số sức khỏe/căng thẳng ở cá. Các màu được khảo sát bao 

gồm: màu đen, màu trắng, màu xanh (biển, lá cây, lá cây nhạt - đậm), màu xám (nhạt, 

than, đậm), màu trong suốt, màu nâu, màu đỏ, màu vàng, màu hồng, màu cam, màu be 

và màu hạt dẻ [109, 128]. 

Nghiên cứu chỉ ra rằng màu sắc hệ thống nuôi có thể tác động lên sự thay đổi 

màu sắc da hoặc cơ thịt của cá theo hai cách: tạm thời (sinh lý) hoặc lâu dài (hình thái) 

[119, 180]. Xu hướng chung cho thấy màu trắng/vàng làm tăng độ sáng, trong khi màu 
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đen/nâu/xám làm tăng độ tối màu, và các màu còn lại như đỏ/xanh làm tăng các sắc 

đỏ/cam/vàng. Cụ thể, nuôi cá vàng và cá khoang cổ nemo trong bể màu trắng làm màu 

cá trở nên nhạt, trắng, sáng hơn thay vì đỏ/cam/vàng, dẫn đến giảm giá trị thương mại 

[51, 62, 139, 221]. Các bằng chứng cho thấy cơ chế điều khiển màu sắc liên quan đến 

sự thay đổi nồng độ các hormone như ir-MCH và α-MSH [128, 133]. Những phát hiện 

này mở ra hướng nghiên cứu mới về mối quan hệ phức tạp giữa môi trường, nội tiết tố 

và biểu hiện màu sắc ở cá. 

Bên cạnh tác động lên màu sắc, màu bể cũng ảnh hưởng đến một số chỉ tiêu khác. 

Kết quả quan sát cho thấy bể màu đen và nâu làm tăng tỷ lệ ăn nhau (với cá nhỏ), cắn 

nhau (với cá lớn) và hành vi tụ đàn. Ngoài ra, bể màu đen giúp giảm hệ số thức ăn, tuy 

nhiên, cùng với bể màu đỏ, chúng lại làm tăng các biểu hiện căng thẳng ở một số loài 

cá. Các kết quả cũng chỉ ra rằng màu sắc bể ít ảnh hưởng đến sinh trưởng và tỷ lệ sống 

của cá. Tổng hợp các nghiên cứu cho thấy các chỉ tiêu về sinh trưởng, tỷ lệ sống, hiệu 

quả sử dụng thức ăn, màu sắc da, hàm lượng sắc tố tích lũy và các chỉ tiêu căng thẳng ở 

cá được nuôi trong các bể màu xanh thể hiện xu hướng tốt hơn so với các màu sắc còn 

lại [128]. Kết quả này gợi ý rằng việc sử dụng bể nuôi có màu xanh có thể là lựa chọn 

tối ưu cho các trang trại sản xuất cá thương phẩm. 

Nghiên cứu về tác động của màu bể (trắng, xanh lá cây, xanh dương và đỏ) lên 

cá khoang cổ nemo đã chỉ ra rằng môi trường nuôi có màu xanh dương hoặc xanh lá cây 

làm tăng cường các tông màu cam đỏ trên da cá, trong khi nền trắng lại có xu hướng 

làm tăng tông màu sáng và giảm độ bão hòa màu sắc [51, 221]. Tuy nhiên, nghiên cứu 

này vẫn tồn tại một số hạn chế đáng lưu ý. Thứ nhất, việc sử dụng phương pháp phân 

tích hình ảnh đơn giản thay vì các thiết bị đo màu chuyên dụng với hệ thống màu đa 

chiều (Xem thêm Mục 1.4.5) có thể dẫn đến kết quả chưa phản ánh chính xác và toàn 

diện sự thay đổi màu sắc trên cơ thể cá. Thứ hai, hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy 

trên da, cơ hay thân cá chưa được xác định, gây khó khăn cho việc làm sáng tỏ cơ chế 

sinh lý đằng sau sự thay đổi màu sắc. Cuối cùng, các chỉ tiêu quan trọng như sinh trưởng, 

tỷ lệ sống, hiệu quả sử dụng thức ăn, thành phần sinh hóa, hoạt tính của enzyme tiêu 

hóa, mức độ căng thẳng… chưa được đánh giá đầy đủ, dẫn đến sự thiếu hụt cơ sở để 

đưa ra kết luận toàn diện về ảnh hưởng của màu sắc môi trường lên đối tượng nuôi. Vì 

vậy, việc tiến hành các nghiên cứu bổ sung là cần thiết nhằm khắc phục những hạn chế 
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trên, từ đó làm rõ tác động đa chiều và cơ chế chi tiết của màu sắc môi trường nuôi lên 

các đặc tính sinh học, sinh lý và khả năng thích nghi của cá khoang cổ nemo. 

Tóm lại, màu sắc môi trường nuôi đóng vai trò quan trọng đối với cá cảnh, có 

ảnh hưởng sâu sắc đến nhiều khía cạnh như màu sắc, sinh trưởng, tỷ lệ sống, tập tính, 

hiệu quả sử dụng thức ăn, thành phần sinh hóa, hoạt tính enzyme tiêu hóa và các chỉ số 

sức khỏe/căng thẳng. Tuy nhiên, mức độ tác động của màu sắc lên cá thể hiện sự khác 

biệt đáng kể tùy thuộc vào loài, giai đoạn phát triển, cũng như có sự tương tác phức tạp 

với các yếu tố môi trường và dinh dưỡng khác. Đặc biệt, ảnh hưởng của màu sắc môi 

trường ương (ở giai đoạn cá bột) lên sự phát triển sau này (ở giai đoạn cá giống) thường 

thể hiện rõ nét hơn so với các giai đoạn khác. Vì vậy, việc lựa chọn màu sắc bể nuôi hợp 

lý cho từng loài, giai đoạn cụ thể cùng với sự thấu hiểu sâu sắc về cơ chế sinh lý của sự 

thay đổi màu sắc ở cá là yếu tố quan trọng giúp người nuôi tối ưu hóa sự phát triển, sức 

khỏe và nâng cao giá trị thương mại của đối tượng nuôi.
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Bảng 1.4: Ảnh hưởng của một số yếu tố môi trường nuôi lên một số loài cá, tôm 

Tên thường gọi, tên 

khoa học 
Màu bể, thời gian Tác động/kết quả 

Nguồn tham 

khảo 

Màu nền, màu bể    

Cá khoang cổ nemo,  

Amphiprion ocellaris 

Trắng, xanh lá, xanh 
dương, đỏ; 4 tuần 

Màu xanh lá, xanh dương và đỏ tăng cường màu đỏ, cam so với màu trắng. [221] 

 Nền trắng, đen và đèn 
chiếu trắng và đỏ 

Cá ở bể đen có màu da đỏ đậm, sọc đen rõ ràng; cá ở bể trắng có màu da hơi 
vàng, sọc đen mờ; ánh sáng đèn chiếu không ảnh hưởng đến màu sắc cơ thể. 

[51] 

Cá khoang cổ đỏ,  

Amphiprion frenatus 

Trắng, vàng, xanh dương, 
đen; 61 ngày 

Tỷ lệ biến thái cao hơn ở bể đen so với các bể còn lại; bể trắng làm tăng hàm 
lượng cortisol toàn thân.  

[55] 

Cá da trơn, Clarias 

magur, Pangasius 
pangasius 

Trắng, xanh lá, xanh 
dương, đỏ, đen; 4 tuần 

Tăng trưởng cao nhất ở bể trắng, SR cao nhất ở bể đen với Clarias magur. 
Tăng trưởng cao nhất ở bể đen, SR cao nhất ở bể xanh lá với P. pangasius. 

[70] 

Cá chép koi,  

Cyprinus carpio 

Trắng, vàng, xanh dương, 
đỏ, đen; 8 tuần 

Không ảnh hưởng tăng trưởng, SR; FCR thấp nhất ở bể xanh dương; hàm 
lượng cortisol cao nhất ở bể đỏ.   

[58] 

 Trắng, xanh, đen; 14 tuần Cá ở bể trắng tăng trưởng nhanh hơn, FCR và hàm lượng cortisol huyết 

tương thấp hơn so với cá ở bể đen. Cá ở bể đen có lipid trong gan thấp hơn, 
lipid trong huyết tương cao hơn so với cá trong bể trắng và xanh.  

[148] 

Cá măng, Chanos chanos Trắng, vàng, xanh dương Tăng trưởng, SR cao nhất ở bể vàng. [26] 

Cá vàng,  

Carassius auratus 

Trắng, xanh dương, đỏ, 
đen; 3 - 8 tuần 

Tăng trưởng cao hơn ở bể trắng; cortisol huyết tương cao ở bể đỏ; lysozyme 
huyết tương ở bể trắng, đen gấp đôi bể đỏ, xanh; cá nhạt màu trong bể trắng. 

[62, 133] 

Cá hồi vân, 
Oncorhynchus mykiss 

Trắng, xanh dương, đen; 77 
ngày 

Tăng trưởng cao nhất ở bể trắng = xanh dương > đen; FCR bể đen < xanh 
dương = trắng; protein cơ thể cao nhất ở bể trắng = xanh dương > đen. 

[149] 

 Xám nhạt, xanh lá, xám 
đậm, be 

Tăng trưởng của cá ở bể màu be > xanh lá = xám nhạt > xám đậm; FCR, CF 
của cá không khác biệt. 

[199] 

Cá hồi ĐTD, Salmo salar Xanh lá, xám nhạt Tăng trưởng không khác biệt; cá ở bể xám thích ứng với nước ngọt tốt hơn. [128] 

Cá đối môi mỏng,  

Liza ramada  

Trắng, trong, vàng, xanh lá, 
xanh dương, đỏ, đen 

Tăng trưởng và FI tốt nhất ở bể trong suốt, vàng, trắng; SR cao nhất ở bể 
trong suốt và trắng, kém nhất ở bể đen; thành phần sinh hóa không khác biệt. 

[59] 

Cá tráp,  Trắng, đỏ, đen Độ sáng da cao hơn ở bể trắng; độ đỏ da cao nhất ở bể đỏ; Không khác về 
hàm lượng cortisol, glucose và α-MSH. 

[201] 
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Pagrus pagrus 2 tuần 

Cá chẽm,  

Lates calcarifer 

Trắng, trong suốt, xanh lá, 

xanh dương, đỏ, đen; 10 
tuần 

Tăng trưởng tốt nhất ở bể xanh lá, trong suốt, thấp nhất ở bể xanh dương, 
đen; FCR tốt nhất ở bể đen = trắng = trong suốt, kém nhất ở bể xanh dương. 

[171] 

Cá ngựa,  

Hippocampus spp. 

Trắng, trong suốt, xanh lá, 

xanh dương, cam, đỏ, đen; 

15 ngày 

Không khác biệt về tăng trưởng, SR. [91] 

Cá bơn vỉ, Paralichthys 
olivaceus 

Trắng, xanh lá, xanh dương, 
vàng, xám nhạt. 

Tăng trưởng ở bể trắng > các bể còn lại; độ sáng màu da cao nhất ở bể trắng, 

thấp nhất ở xanh dương; NPY và MCH mRNA của não cá ở bể trắng và xám 
> các bể còn lại, mRNA POMC não cá ở bể xanh dương/lá > các bể còn lại. 

[93] 

Cá bơn châu Âu,  

Scophthalmus maximus 

Trắng, hồng, đỏ, xám nhạt, 
nâu, đen 

Tăng trưởng, FI, cao nhất ở bể xanh dương và trắng; cá hoạt động tích cực ở 
bể trắng, kém nhất ở bể đen. 

[113] 

Cá sặc rằn,  

Trichopodus pectoralis 

Trắng, xanh lá, xanh dương, 
đỏ, đen; 8 tuần 

Tăng trưởng cao nhất ở bể xanh dương; FCR ở bể xanh dương < đen; hàm 

lượng glucose máu cao nhất ở bể đen; màu sắc bình thường ở bể xanh 
dương. 

[138] 

Cá mú chấm đỏ,  

Epinephelus akaara 

Trắng, xanh lá, xanh dương, 
vàng đỏ, đen 

Ăn mồi và tăng trưởng tốt nhất ở bể vàng, thấp nhất ở bể xanh và đỏ; tỷ lệ 
sống cao nhất ở bể vàng và trắng, thấp nhất ở xanh và đỏ. 

[174] 

Cá mú chấm cam,  

Epinephelus coioides 

Trắng, xanh dương, đen 

60 ngày 

Không khác biệt về SGR, CF, SR, thành phần sinh hóa, cortisol huyết tương; 
FI cao hơn, FCR và PER thấp hơn ở bể xanh dương; VSI thấp nhất, 
hematocrit cao nhất ở bể trắng; glucose máu cao hơn ở bể xanh dương. 

[74] 

Cá cam,  

Seriola dumerili 

Trắng, xanh lá, đen Không khác biệt về tăng trưởng; SR cao nhất ở bể trắng; Mức độ biểu hiện 
gen (mRNA) của các yếu tố tăng trưởng IGF-I, II và BP 2-5 cao hơn ở bể 
trắng. 

[198] 

Cá mú chấm bé,  

Plectropomus leopardus 

Trắng, trong suốt, xanh 
dương, đỏ, đen; 8 tuần 

Da cá đỏ trong bể trắng, đen trong bể đen; melanin, tyrosinase và α-MSH 

cao nhất trong bể đen; carotenoids cao ở bể đỏ/trắng, lutein cao ở bể trong 
suốt; biểu hiện gen scarb1 cao nhất ở bể xanh/trắng, thấp nhất ở bể đen. 

[181] 

Cá diêu hồng,  

O. mossambicus 

Trắng, xám nhạt, đen 

25 ngày   

Hàm lượng hắc tố trên da cá ở bể đen cao hơn bể trắng (43% so với 10%); 
không khác biệt về hàm lượng αMSH trong huyết tương và tuyến yên. 

[202] 

Cá rô phi,  

Oreochromis niloticus 

Xanh dương nhạt/đậm, 
xanh lá, đỏ, đen; 9 tuần 

Tăng trưởng, FCR không khác biệt; SR ở bể xanh dương nhạt cao hơn; phản 
ứng cortisol thấp nhất ở bể đỏ cao nhất ở các bể xanh. 

[129] 

 Xanh dương, trong , đen SGR, SR, FCR cao nhất ở bể xanh, thấp nhất ở bể đen, CF không khác. [144] 
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Ánh sáng, nhiệt độ, độ mặn   

Cá khoang cổ nemo,  

A. ocellaris 

20 – 3.500 lux; 5 tuần Toàn thân sáng hơn ở cường độ ánh sáng thấp; màu cam trên các vây tăng 

lên theo cường độ ánh sáng; không khác biệt về hà lượng β-carotene. 

[220] 

Cá thiên thần đuôi vàng, 

Apolemichthys xanthurus 

250 – 2.000 lux; 120 ngày Tăng trưởng, SR và FCR tốt hơn ở cường độ ánh sáng thấp (250 – 500 lux) 

so với các nhóm còn lại; không khác biệt về hàm lượng carotenoids tích lũy.  

[161] 

Cá khoang cổ đen đuôi 
vàng, Amphiprion clarkia 

Ánh sáng tự nhiên, nhân 
tạo (2.700-3.500 lux); 60 

ngày 

Tăng trưởng, màu sắc tốt hơn ở cường độ ánh sáng cao; cường độ ánh sáng 
cao làm tăng sự tương phản màu sắc (đen, cam, nâu) trên cơ thể cá.  

[200] 

Cá molly cam 

Poecilia sphenops  

Chu kỳ chiếu sáng (L:D): 
18:8, 12:12, 10:14; 60 ngày 

Da cá sáng hơn, carotenoids tích lũy cao hơn, các chỉ số huyết học tốt hơn ở 
chế độ chiếu sáng dài; tỷ lệ sống, mức độ căng thẳng không bị ảnh hưởng. 

[232] 

Cá tetra vây buồm,  

Crenuchus spilurus 

Màu đất: đáy cát, đáy đất 
sét, lá cây 

Cá thay đổi màu sắc nhanh chóng ở nơi có môi trường màu nền tương phản 
cao để thích ứng với khả năng săn mồi. 

[155] 

Cá vàng, C. auratus 22, 24, 26, 28, 30oC Màu sắc đạt được tốt nhất ở nhiệt độ 26 - 30°C. [80] 

Cá điêu hồng,  

Oreochromis sp. 

12L:12D, 18L:16D, 
24L:0D, 90 ngày 

Tăng thời gian chiếu sáng (24L:0D) nâng cao tăng trưởng và hàm lượng β-
carotene tích lũy cao hơn, cá ít đốm đen hơn. 

[176] 

Cá rô phi,  

O. niloticus 

0 và 25‰; 3 tháng Sau 1 tháng, chiều dài và diện tích cơ thể cá ở độ mặn 25‰ < 0‰; cá tăng 

trưởng bù khi nuôi trở lại 0‰; tỷ lệ sống và màu sắc không khác biệt. 

[13] 

Cá bống,  

Bathygobius soporator 

18 và 28oC 

8,5, 17,0, 25,5 và 34‰ 

Màu cá nhạt, có nhiều đốm ở nhiệt độ thấp; da cá sẫm màu ở độ mặn thấp 

kèm nhiệt độ cao, nhạt màu ở độ mặn cao kèm nhiệt độ thấp. 

[65] 

Cá Antarctic  

Notothenia gibberifrons, 
Trematomus newnesi 

26, 28, 30, 32, 34, 36, 38‰ Màu sắc cá có xu hướng chuyển từ nhợt nhạt sang tối màu tương ứng với 
mức tăng dần của độ mặn. 

[66] 

Lươn thủy tinh, 

Anguilla anguilla 

0,4 – 20,1oC 

0 – 29,2‰ 

Nhiệt độ được làm tăng nhanh quá trình sắc tố hóa, trong khi độ mặn đóng 

vai trò thứ cấp làm chậm quá trình này. 

[36] 

Cá chốt sọc, 
Mystus vittatus 

0 và 10‰, 3 tháng Độ mặn cao và biến động độ mặn làm màu cá trở nên nhạt, mờ và xỉn hơn so 
với nhóm đối chứng (0‰). 

[160] 

Tôm sú,  

Penaeus monodon 

12 loại khoáng chất Thiếu hụt hay mất cân bằng khoáng chất gây mất, bất thường sắc tố/màu sắc 

ở tôm sú (màu nâu đỏ, tối, nhợt nhạt); xuất hiện hội chứng co rút đuôi, bệnh 
mềm vỏ, lột xác bất thường. 

[197] 
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Ánh sáng (màu sắc, cường độ, chu kỳ chiếu sáng): 

Ánh sáng, bao gồm phổ màu, cường độ và chu kỳ chiếu sáng, có ảnh hưởng đáng 

kể đến hoạt động sống và màu sắc của cá (Bảng 1.4). Khả năng cảm thụ ánh sáng của 

cá thay đổi theo loài, giai đoạn và loại ánh sáng thông qua các tế bào cảm thụ ở mắt và 

tuyến tùng [32]. Tế bào sắc tố của cá có thể phản ứng trực tiếp với ánh sáng tới, theo cơ 

chế độc lập hoặc dưới sự kiểm soát của quá trình nội tiết, và quá trình này thậm chí có 

thể quan sát thấy từ giai đoạn phôi [72]. Khi được chiếu sáng, các protein cảm thụ ánh 

sáng hình nón (opsin) xuất hiện trong các tế bào sắc tố, dẫn đến sự tăng cường tập trung, 

phân tán hạt sắc tố hoặc sắp xếp lại cấu trúc tùy thuộc vào thời gian tiếp xúc với các 

bước sóng nhất định [45, 100]. Ngoài tác động trực tiếp, ánh sáng còn ảnh hưởng đến 

sắc tố của cá thông qua cơ chế liên quan đến hệ thần kinh và nội tiết. Ví dụ, ánh sáng 

xanh làm màu đỏ của cá tráp nhợt nhạt hơn do sự thay đổi về hàm lượng melanin, ɑ-

MSH và cortisol trong huyết tương, đồng thời thúc đẩy sự phân tán hạt sắc tố melanin 

và tăng cường sinh tổng hợp MCH ở cá bơn [188, 219]. 

Trong nuôi cá cảnh, đèn chiếu là thiết bị quan trọng giúp tăng tính thẩm mỹ và 

tác động tích cực đến sinh trưởng, màu sắc và chỉ tiêu sinh lý của cá. Nghiên cứu cho 

thấy ánh sáng LED màu xanh dương và xanh lá cây giúp cá khoang cổ cam và đen đuôi 

vàng đạt được tăng trưởng, hiệu quả sử dụng thức ăn, màu sắc tốt hơn và giảm căng 

thẳng so với ánh sáng trắng hoặc đỏ [142, 178]. Tuy nhiên, với cá khoang cổ nemo, dinh 

dưỡng và màu bể lại có tác động rõ rệt hơn so với ánh sáng [51]. Cường độ ánh sáng và 

chu kỳ chiếu sáng cũng ảnh hưởng sâu sắc đến màu sắc và các chỉ tiêu khác của cá. Ánh 

sáng yếu làm cơ thể cá khoang cổ nemo sáng hơn trong khi ánh sáng mạnh tăng cường 

màu cam trên thân cá [220]. Chu kỳ quang tác động lên hệ nội tiết, làm thay đổi hàm 

lượng melatonin trong tế bào, qua đó ảnh hưởng đến màu sắc cá [205]. Ấu trùng cá bơn 

nuôi ở điều kiện chiếu sáng liên tục có tỷ lệ sắc tố bất thường cao hơn và màu sắc nhợt 

nhạt hơn so với chế độ chiếu sáng tự nhiên do sự tích tụ ɑ-MSH trong tế bào 

melanophore [94]. Việc kéo dài thời gian chiếu sáng phù hợp cũng có thể làm tăng độ 

sáng màu da ở một số loài cá [76] (Bảng 1.4). 

Các yếu tố khác: 

Màu sắc cá bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố như ngụy trang, bắt chước, sinh sản, 

chuyển đổi giới tính và tương tác xã hội (Bảng 1.4). Để thích nghi, một số loài cá sử 

dụng chiến lược ngụy trang bằng cách hòa nhập với màu nền, tạo bóng mờ, trở nên trong 
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suốt hoặc thay đổi các đường và đốm trên thân [180]. Chiến lược bắt chước hình dạng, 

màu sắc của các loài khác cũng là một cách ngụy trang hiệu quả [163]. Màu sắc khác 

biệt giữa con đực và cái đóng vai trò quan trọng trong sinh sản, việc thu hút bạn tình và 

đe dọa đối thủ. Ở nhiều loài, con đực thường có màu sắc sặc sỡ hơn con cái [105]. Sự 

khác biệt về mô hình màu sắc có thể giải thích cho hành vi kết đôi và hung dữ ở một số 

loài. Màu sắc còn phản ánh thứ bậc, cấu trúc xã hội trong quần đàn. Các cá thể yếu thế 

chịu căng thẳng do tính hung hăng của cá thể thống trị, dẫn đến hiện tượng sạm da, tối 

màu [90]. Sự thể hiện màu sắc liên quan đến vị trí thống trị xã hội và hành vi đánh dấu 

lãnh thổ [15]. Tương tác xã hội, hành vi của cá trong quần đàn cũng được cho là có liên 

quan đến màu bể nuôi [90, 131]. 

Môi trường nuôi nhốt khác biệt đáng kể so với môi trường tự nhiên, gây ảnh hưởng 

sâu sắc đến sinh lý, hành vi và màu sắc cá [62, 172]. Các thao tác chăm sóc, quản lý hàng 

ngày và sự thay đổi các yếu tố môi trường nước đều tác động trực tiếp hoặc gián tiếp lên 

trạng thái sinh lý, sức khỏe và sự biểu hiện của các tế bào sắc tố [173]. Bên cạnh đó, quá 

trình thu hoạch cũng gây ảnh hưởng không nhỏ. Nhiệt độ cao làm kết tụ và nhiệt độ thấp 

làm phân tán các nhiễm sắc thể [72, 80]. Những thay đổi môi trường nuôi có thể gây ra 

tình trạng căng thẳng cấp tính hoặc mãn tính ở cá [173]. Trong tình trạng căng thẳng, cá 

tiết ra lượng lớn catecholamine và cortisol, gây ảnh hưởng trực tiếp đến màu sắc, dẫn đến 

hiện tượng sạm da hoặc nhợt nhạt tùy theo loài (Bảng 1.4). Tình trạng căng thẳng kéo 

dài còn ảnh hưởng tiêu cực đến hệ vi sinh vật đường ruột và các hoạt động sinh lý, thần 

kinh, nội tiết, thậm chí có thể gây ra chứng rối loạn sắc tố ở một số loài cá [205]. 

1.4.4.3. Di truyền và chọn giống 

Cơ sở di truyền, các gen quy định về màu da cá: 

Di truyền ở cá, bao gồm tính trạng số lượng và chất lượng, đã được nghiên cứu 

và ứng dụng trong lai tạo, chọn giống [119]. Màu sắc ở cá tuân theo quy luật di truyền 

tính trạng chất lượng, có cơ chế phức tạp, do một hay vài gen quy định trên nhiễm sắc 

thể thường hoặc nhiễm sắc thể giới tính. Các gen này mang tính trội, lặn hoặc tương tác 

theo nhiều quy luật di truyền [101]. Cơ chế di truyền các tính trạng màu sắc ở cá thuộc 

nhóm đa dạng và phức tạp nhất trong tự nhiên, bị chi phối bởi nhiều yếu tố, dẫn đến sự 

biến động số lượng cá thể mang màu sắc, dạng hoa văn, tỷ lệ diện tích màu, từ đó gây 

khó khăn cho công tác lai tạo, chọn giống (Hình 1.5) [109, 119]. 
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Nghiên cứu về các gen liên quan đến màu sắc và cơ chế di truyền ở cấp độ phân 

tử đã được tiến hành trên một số loài cá. Ở cá vàng, sắc tố được kiểm soát bởi hai gen 

trội (Dp và Dpd), trong khi chứng bạch tạng được quy định bởi hai gen trên nhiễm sắc 

thể thường (p và c), và tính trạng lặn do gen (g) quy định. Ở cá chép koi, màu cam được 

kiểm soát bởi hai gen lặn (b1 và b2), trong khi màu xanh và trắng được quy định bởi các 

gen lặn (r) và (sự kết hợp của b1, b2 và r). Màu đen của cá koi có tính di truyền riêng 

biệt và trội hơn màu đỏ, đỏ trên nền trắng và trắng; riêng màu đỏ được kiểm soát bởi ít 

nhất ba gen khác nhau. Ở cá rô phi lai, màu đỏ chiếm ưu thế hơn màu đen và được kiểm 

soát bởi một gen duy nhất (R) [119]. Nhiều kỹ thuật di truyền phân tử hiện đại như 

AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism - Đa hình chiều dài đoạn cắt nhân 

bản), SNP (Single Nucleotide Polymorphism - Đa hình đơn nucleotide), SSR (Simple 

Sequence Repeats - Trình tự lặp lại đơn giản), SCAR (Sequence Characterized 

Amplified Region - Vùng khuếch đại đặc trưng trình tự)... kết hợp với các phương pháp 

phân tích như BSA (Bulked Segregant Analysis - Phân tích hỗn hợp phân ly), QTL 

(Quantitative Trait Loci - Vị trí tính trạng số lượng)... đã được ứng dụng thành công để 

xác định các gen/vùng gen liên quan và thiết lập bản đồ gen kiểm soát màu sắc da và cơ 

ở nhiều loài cá [109, 119]. 

Màu sắc của cá đa dạng hơn các loài động vật có xương sống khác do có sự liên 

quan đến cơ chế sao chép toàn bộ hệ gen (FSGD – Fish Specific Genome Duplication, 

Sự nhân đôi hệ gen đặc trưng ở cá). Trong quá trình này, các gen kiểm soát sắc tố ở cá, 

vốn nhiều hơn 30% so với động vật bốn chân, thường được ưu tiên giữ lại trong các bản 

sao gen [35]. Rất nhiều gen chức năng cùng cơ chế di truyền liên quan trực tiếp hoặc gián 

tiếp đến sự hình thành và biểu hiện màu da, sắc tố của cá đã được xác định và nghiên cứu 

kỹ lưỡng, đặc biệt là các gen liên quan đến quá trình tổng hợp melanine, pteridine, qua 

đó tạo cơ sở vững chắc cho công tác nhân giống và chọn tạo giống mới ở cấp độ phân tử 

[109]. Các gen liên quan đến quá trình di chuyển và phát triển của tế bào mào thần kinh 

cũng được xác định là có tương tác, liên kết, và có thể gây đột biến với các gen khác chi 

phối sự hình thành, biệt hóa, tăng sinh, di chuyển, biểu hiện màu của các tế bào sắc tố 

[180]. Ngoài ra, các yếu tố di truyền khác như các gen điều hòa quá trình phiên mã, hệ 

thống melanocortin, họ gen tyrosinase, và các thụ thể tăng cường/ngăn cản sự vận 

chuyển, hấp thu sắc tố từ môi trường cũng được chứng minh là có vai trò thiết yếu và tác 

động mạnh mẽ đến quá trình hình thành và biến đổi màu sắc ở cá [119]. 
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Ứng dụng, tiềm năng, trở ngại trong cải thiện màu cá: 

Tạo giống cá dựa trên cơ sở di truyền là một quá trình phức tạp, bao gồm các 

bước chọn lọc dòng đột biến và nuôi cấy để tạo ra giống mới. Một trong những kỹ thuật 

tiên tiến ở cấp độ phân tử là kỹ thuật chuyển gen, cho phép kết hợp các gen ngoại sinh 

vào bộ gen của loài nhận, giúp phát triển nhanh và hiệu quả các tính trạng mong muốn 

[119]. Trong lĩnh vực cải thiện màu sắc cá, nghiên cứu chuyển gen đã đạt được một số 

tiến bộ đáng kể, như việc chuyển thành công các gen mã hóa protein huỳnh quang vào 

bộ gen của cá ngựa vằn, cá thiên thần và cá vàng. Tuy nhiên, do sự đa dạng và phức tạp 

của cơ chế di truyền quy định màu sắc, việc ứng dụng kỹ thuật này vào thực tiễn sản 

xuất vẫn còn nhiều thách thức cần phải vượt qua [109]. 

Bên cạnh đó, các kỹ thuật sinh học phân tử như giải trình tự toàn bộ hệ gen 

(genome sequencing), nghiên cứu proteome (proteomics - nghiên cứu tổng thể protein), 

nghiên cứu phiên mã (transcriptomics - nghiên cứu tổng thể các phân tử RNA), và 

nghiên cứu chuyển hóa (metabolomics - nghiên cứu tổng thể các chất chuyển hóa) đã 

được ứng dụng trên một số loài cá. Những nghiên cứu này giúp xác định cơ sở di truyền 

của các kiểu hình màu sắc, từ đó xây dựng chiến lược cải thiện và sản xuất con giống 

mang các tính trạng mong muốn [208]. Với hơn 340 bộ gen quy định màu sắc ở cá đã 

được giải trình tự, các kỹ thuật tin sinh học đã cung cấp những hiểu biết sâu sắc về nhiều 

cơ chế di truyền phức tạp liên quan đến sự biến đổi màu da và sắc tố ở cá [119]. Đặc 

biệt, các ứng dụng của quá trình phiên mã, điều hòa RNA không mã hóa và kỹ thuật 

chỉnh sửa bộ gen như CRISPR/Cas9 cũng cho thấy tiềm năng lớn trong cải thiện màu 

sắc cá [208]. Tuy nhiên, sự thành công của kỹ thuật chỉnh sửa bộ gen phụ thuộc vào việc 

xác định chính xác vị trí của vùng gen mục tiêu và kiểm soát được các đột biến ngoài ý 

muốn. Do đó, cần thêm nhiều nghiên cứu và thời gian để hoàn thiện kỹ thuật này trước 

khi áp dụng vào thực tiễn sản xuất [208]. Nhìn chung, mặc dù việc tạo giống cá với màu 

sắc mong muốn đã đạt được những tiến bộ đáng kể nhờ các kỹ thuật di truyền và tin sinh 

học, vẫn còn tồn tại nhiều thách thức cần giải quyết. Hướng nghiên cứu trong tương lai 

cần tập trung vào việc làm sáng tỏ cơ chế di truyền chi phối màu sắc ở các loài cá có giá 

trị kinh tế, cũng như hoàn thiện các kỹ thuật chỉnh sửa bộ gen để có thể ứng dụng hiệu 

quả và an toàn vào thực tiễn sản xuất [109, 119]. 

Tóm lại, màu sắc và hoa văn trên cá cảnh có thể được điều chỉnh thông qua các 

giải pháp về di truyền, môi trường và dinh dưỡng. Mặc dù các kỹ thuật di truyền đang 
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phát triển mạnh mẽ và hứa hẹn tạo ra các dạng đột biến với nhiều màu sắc và hoa văn 

khác nhau, việc ứng dụng hiệu quả trên quy mô thương mại vẫn còn nhiều thách thức. 

Để giải quyết vấn đề này, các nghiên cứu trong tương lai cần làm sáng tỏ nhiều khía 

cạnh phức tạp như cơ chế tạo màu ở cấp độ tế bào, ảnh hưởng và chuyển hóa của các 

nguồn sắc tố từ thức ăn, cơ sở lý thuyết của các kỹ thuật cải thiện màu sắc, và các yếu 

tố điều khiển hoạt động của tế bào sắc tố. Bên cạnh đó, việc áp dụng các kỹ thuật di 

truyền đòi hỏi công nghệ tiên tiến, trình độ chuyên môn cao và thời gian nghiên cứu lâu 

dài, gây khó khăn cho việc triển khai rộng rãi trong điều kiện thực tế. Hơn nữa, do nhiều 

gen liên quan đến màu sắc cũng đóng vai trò quan trọng trong các quá trình sinh tồn và 

phát triển khác, việc chỉnh sửa di truyền cần được cân nhắc kỹ lưỡng để tránh gây xáo 

trộn nghiêm trọng đến sự phát triển và sinh tồn của cá. Ngoài ra, việc sử dụng cá chỉnh 

sửa gen và đột biến nếu không được quản lý chặt chẽ có thể gây ra những tác động tiêu 

cực đến đa dạng sinh học, một vấn đề đang được nhiều nhà bảo tồn quan tâm. 

Trong khi chờ đợi các tiến bộ từ di truyền, các giải pháp dựa trên môi trường và 

dinh dưỡng vẫn được coi là hướng tiếp cận tích cực, đơn giản, hiệu quả và phù hợp với 

điều kiện thực tế trong nghề nuôi cá cảnh ở Việt Nam. Việc bổ sung vào chế độ ăn các 

nguồn carotenoids tự nhiên (như tảo, thực vật và giáp xác) và nhân tạo (như astaxanthin, 

canthaxanthin) đã được chứng minh là phương pháp hiệu quả để tăng cường màu sắc, 

độ sáng của cơ thể, đồng thời cải thiện sức khỏe tổng thể của cá cảnh. Bên cạnh đó, việc 

tối ưu hóa các yếu tố môi trường như màu sắc của bể nuôi, cường độ và quang phổ của 

ánh sáng, nhiệt độ và độ mặn của nước cũng đóng vai trò thiết yếu trong việc kích thích 

sự phát triển và biểu hiện của tế bào sắc tố. Sự kết hợp hài hòa giữa các giải pháp về 

môi trường và dinh dưỡng hứa hẹn sẽ mang lại hiệu quả tích cực và ổn định trong việc 

cải thiện màu sắc và hoa văn trên cá cảnh. 

Xuất phát từ bối cảnh đó, luận án này tập trung nghiên cứu, đánh giá và ứng dụng 

các giải pháp kết hợp giữa việc cải thiện môi trường nuôi và bổ sung các nguồn sắc tố 

tự nhiên nhằm nâng cao chất lượng màu sắc của cá khoang cổ nemo sản xuất nhân tạo. 

Kết quả của luận án không chỉ góp phần nâng cao năng suất, chất lượng, giá trị kinh tế 

và khả năng cạnh tranh của sản phẩm cá cảnh này trên thị trường, mà còn đóng góp vào 

sự phát triển ổn định, hiệu quả và bền vững của nghề nuôi cá cảnh biển tại Việt Nam. 

Đồng thời, sự phát triển của nghề nuôi cá khoang cổ nemo nhân tạo cũng góp phần giảm 

áp lực khai thác lên các quần thể tự nhiên của loài này và các loài cá cảnh biển khác, hỗ 

trợ công tác bảo tồn đa dạng sinh học biển. 
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1.4.5. Các phương pháp đánh giá chất lượng màu sắc ở cá 

Màu sắc là một chỉ tiêu quan trọng ảnh hưởng đến chất lượng và giá trị thương 

mại của cá cảnh. Mặc dù có thể đánh giá màu sắc bằng cảm quan, tính chủ quan và sự 

khác biệt giữa các cá nhân gây khó khăn trong việc đưa ra kết quả khách quan và nhất 

quán. Do đó, nhiều phương pháp đánh giá màu sắc đã được phát triển nhằm cung cấp 

thông tin chính xác và tin cậy hơn [102, 192, 215]. 

Phương pháp đánh giá cảm quan sử dụng bảng so màu là phương pháp truyền 

thống và phổ biến nhất trong đánh giá màu sắc cá. Phương pháp này dựa trên việc so 

sánh trực quan giữa màu sắc cá và các mẫu chuẩn trên các bảng màu như Munsell, 

Pantone, Clownfish Exercise, SalmoFan hay Shrimp Color Fan [172, 175, 192]. Ưu 

điểm chính của phương pháp này là tính đơn giản, nhanh chóng và chi phí thấp. Tuy 

nhiên, kết quả phụ thuộc nhiều vào khả năng cảm nhận của người đánh giá, điều kiện 

ánh sáng và khó truyền đạt cho người khác. Bên cạnh đó, số lượng và độ phân giải màu 

hạn chế trên bảng và độ chính xác thấp cũng là những điểm yếu của phương pháp. 

Phương pháp sử dụng thiết bị chuyên dụng như colorimeter, spectrophotometer 

hay máy đo màu CR-400 Minolta là giải pháp khắc phục các hạn chế của đánh giá cảm 

quan [215]. Phương pháp này cung cấp các thông số màu đa dạng theo nhiều hệ thống 

như Munsell, CMYK, RGB, CIE XYZ, Hunter Lab, CIE Lab* (CIE LAB) và CIE LCho 

(CIE LCH) [102]. Trong nghiên cứu, CIE Lab* và CIE LCho thường được ưu tiên vì độ 

chính xác cao và tương đồng với cách con người cảm nhận sự khác biệt màu sắc. Phương 

pháp này cho kết quả nhanh, khách quan và dễ lặp lại. Tuy nhiên, yêu cầu thiết bị đắt 

tiền, kiến thức chuyên môn và chỉ cung cấp thông tin về một điểm cụ thể trên bề mặt 

mẫu là những nhược điểm cần lưu ý. 

Phương pháp phân tích hình ảnh sử dụng máy ảnh kỹ thuật số và phần mềm xử 

lý ảnh như Adobe Photoshop hay ImageJ cho phép đánh giá tổng thể sự phân bố và diện 

tích các vùng màu [88, 222]. Phương pháp này có khả năng tự động hóa và dễ lưu trữ 

dữ liệu. Tuy nhiên, độ chính xác và tính khách quan của kết quả phụ thuộc vào chất 

lượng máy ảnh, điều kiện ánh sáng và yêu cầu chi phí cao hơn so với đánh giá cảm quan 

cho thiết bị và phần mềm chuyên dụng. 

Phương pháp đo phổ hấp thụ/phản xạ và phương pháp định lượng sắc tố là hai 

phương pháp xác định hàm lượng các sắc tố như carotenoids hay melanin. Đo phổ sử 
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dụng thiết bị chuyên dụng để đo phổ hấp thụ/phản xạ, còn định lượng sắc tố dựa trên kỹ 

thuật sắc ký (HPLC) hoặc quang phổ. Cả hai đều cho kết quả định lượng chính xác, đa 

dạng chỉ tiêu và thông tin chi tiết về tích lũy sắc tố [73, 162]. Tuy nhiên, chúng đòi hỏi 

trang thiết bị đắt tiền, quy trình phức tạp và đội ngũ nhân lực chuyên môn cao. 

Tóm lại, lựa chọn phương pháp đánh giá màu sắc phụ thuộc vào mục tiêu, điều 

kiện và nguồn lực của từng nghiên cứu [215]. Kết hợp nhiều phương pháp sẽ cung cấp 

cái nhìn toàn diện và tin cậy, giúp nghiên cứu hiệu quả các yếu tố ảnh hưởng đến màu 

sắc và chất lượng cá cảnh. Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng kết hợp đánh giá 

cảm quan, thiết bị đo màu, phương pháp đo phổ hấp thụ/phản xạ và định lượng sắc tố 

để đánh giá màu sắc của cá khoang cổ nemo dưới các điều kiện môi trường, dinh dưỡng 

và sản xuất khác nhau, nhằm cung cấp những cơ sở dữ liệu và kiến thức khoa học tin 

cậy, giúp nâng cao hiệu quả nuôi và chất lượng sản phẩm trong thực tiễn sản xuất. 
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CHƯƠNG 2 – VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Thời gian, địa điểm và đối tượng nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện từ 1/2021 – 12/2023. Thời gian tiến hành mỗi thí nghiệm 

từ 45 – 75 ngày tùy theo từng trường hợp cụ thể, không bao gồm thời gian chuẩn bị.  

Các thí nghiệm ương, nuôi cá được thực hiện tại Trại sản xuất giống cá cảnh biển 

Vĩnh Hòa, khóm Đường Đệ, phường Vĩnh Hòa, thành phố Nha Trang, tỉnh Khánh Hòa. 

Sau khi thu thập, các mẫu được bảo quản và phân tích tại Trung tâm Thí nghiệm – Thực 

hành, Trường Đại học Nha Trang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1: Cá khoang cổ nemo giống 

Đối tượng nghiên cứu là cá khoang cổ nemo (Amphiprion ocellaris) hay còn gọi 

là cá hề giả (Hình 2.1). Các đặc điểm về hình thái và phân loại của cá được mô tả chi 

tiết trong Mục 1.2.1. Cá khoang cổ nemo được sản xuất nhân tạo tại trại và sử dụng 

trong các thí nghiệm ở giai đoạn giống, với kích cỡ dao động từ 3,0 – 3,5 cm tùy theo 

từng nội dung và thí nghiệm cụ thể. Các yếu tố khác như tuổi, nguồn gốc, tình trạng sinh 

lý và hình thái của cá trong mỗi thí nghiệm được chọn đồng đều để đảm bảo tính khách 

quan và tin cậy của kết quả. 
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2.2. Nội dung nghiên cứu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.2: Sơ đồ khối nội dung nghiên cứu của đề tài luận án 

Nghiên cứu được thực hiện với 3 nội dung chính, tập trung vào việc đánh giá ảnh 

hưởng của các yếu tố môi trường, dinh dưỡng bổ sung và ứng dụng vào thực tiễn sản 

xuất nhằm cải thiện kết quả nuôi, đặc biệt là màu sắc, của cá khoang cổ nemo. Bên cạnh 

đó, một số thí nghiệm sơ bộ cũng được thực hiện nhằm xác định các thông số và phạm 

vi thích hợp trước khi thiết lập và triển khai các thí nghiệm nghiên cứu (TN 1 - 7) và 

ứng dụng vào thực tiễn sản xuất (TN 8). Tổng cộng có 8 thí nghiệm đã được thực hiện 
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trong phạm vi của luận án với sơ đồ chi tiết được thể hiện trên Hình 2.2. Tất cả các thí 

nghiệm trong nghiên cứu này đều được lặp lại ít nhất 3 lần và bố trí theo thể thức ngẫu 

nhiên hoàn toàn để đảm bảo độ chính xác, khách quan và khả năng áp dụng được trong 

thực tiễn sản xuất. 

Nội dung 1: Ảnh hưởng của môi trường nuôi lên màu sắc và tăng trưởng của cá 

khoang cổ nemo: 

 - Ảnh hưởng của màu sắc bể nuôi (Thí nghiệm 1 – TN 1). 

- Ảnh hưởng của độ mặn môi trường nuôi (TN 2). 

Nội dung 2: Ảnh hưởng của chế độ bổ sung carotenoids vào thức ăn lên màu sắc 

và tăng trưởng của cá khoang cổ nemo: 

 - Ảnh hưởng của một số nguồn carotenoids chiết xuất từ thực vật (TN 3).  

- Ảnh hưởng của một số nguồn carotenoids chiết xuất từ động vật (TN 4).  

- Ảnh hưởng của hàm lượng carotenoids bổ sung từ ớt chuông (nguồn tốt nhất từ 

TN 3) (TN 5). 

- Ảnh hưởng của hàm lượng carotenoids bổ sung từ vỏ tôm (nguồn tốt nhất từ 

TN 4) (TN 6). 

- Ảnh hưởng của thời gian bổ sung carotenoids từ vỏ tôm (hàm lượng bổ sung tốt 

nhất từ TN 6) (TN 7). 

Nội dung 3: Đánh giá hiệu quả kết hợp môi trường và bổ sung carotenoids để 

cải thiện màu sắc cá khoang cổ nemo sản xuất nhân tạo: 

- Kết hợp các thông số kỹ thuật thích hợp nhất về môi trường (màu bể, độ mặn) 

và chế độ bổ sung carotenoids (nguồn, hàm lượng và thời gian) từ các thí nghiệm trước 

và ứng dụng vào thực tiễn sản xuất cá khoang cổ nemo. Cá thu được từ quy trình sản 

xuất này sẽ được so sánh với cá sản xuất theo quy trình thông thường hiện nay (đối 

chứng) và cá khai thác từ tự nhiên (TN 8). 

2.3. Phương pháp tiếp cận 

2.3.1. Tiếp cận lịch sử 

Luận án tiến hành tổng quan và phân tích các nghiên cứu trước đây về ảnh hưởng 

của môi trường nuôi và chế độ bổ sung carotenoids lên màu sắc của cá nói chung và cá 

khoang cổ nói riêng. Thông qua việc tổng hợp và đánh giá có hệ thống các kết quả 
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nghiên cứu đã công bố, luận án xác định những khoảng trống trong kiến thức hiện có và 

đề xuất hướng nghiên cứu mới nhằm lấp đầy các khoảng trống này. 

2.3.2. Tiếp cận thực nghiệm 

Luận án thiết kế và tiến hành các thí nghiệm có đối chứng để đánh giá ảnh hưởng 

của các yếu tố môi trường nuôi (màu bể, độ mặn) và chế độ bổ sung carotenoids (nguồn, 

hàm lượng, thời gian) lên màu sắc của cá khoang cổ nemo. Thông qua việc thu thập và 

phân tích dữ liệu bằng các phương pháp thống kê thích hợp, luận án rút ra kết luận về 

mức độ ảnh hưởng của các yếu tố khảo sát và xác định giá trị thích hợp cho từng yếu tố. 

2.3.3. Tiếp cận hệ thống 

Luận án xem xét vấn đề cải thiện màu sắc của cá khoang cổ nemo như một hệ 

thống tổng thể, trong đó các yếu tố môi trường nuôi và chế độ bổ sung carotenoids không 

chỉ tác động riêng lẻ mà còn tác động qua lại lẫn nhau. Trên cơ sở kết quả nghiên cứu 

về từng (nhóm) yếu tố riêng lẻ, luận án đề xuất giải pháp kết hợp các (nhóm) yếu tố 

thích hợp nhất (môi trường và bổ sung carotenoids) nhằm cải thiện màu sắc của cá 

khoang cổ nemo sản xuất nhân tạo. 

2.3. Vật liệu nghiên cứu 

2.3.1. Nguồn cá thí nghiệm 

Cá khoang cổ nemo (Amphiprion ocellaris) giống được sản xuất tại Trại sản xuất 

giống cá cảnh biển Vĩnh Hòa, áp dụng quy trình sản xuất giống đã được tối ưu hóa dựa 

trên Quy trình sản xuất giống cá khoang cổ cam (Amphiprion percula) [1], kết quả của 

đề tài nghiên cứu liên quan [2] và kinh nghiệm thực tiễn của tác giả cùng các cộng sự. 

Cá bố mẹ được nuôi vỗ trong hệ thống bể kính tuần hoàn, cho ăn bằng thức ăn tự 

chế biến từ nguyên liệu tươi sống và bổ sung dinh dưỡng đảm bảo nhu cầu sinh lý sinh 

sản. Trứng được ấp bởi cá bố mẹ trong 7 - 9 ngày trước khi thu hoạch và chuyển sang 

bể ương ấu trùng. Mật độ ương dao động từ 1 - 3 con/L, sử dụng thức ăn sống (luân 

trùng, Artemia) và thức ăn công nghiệp với các kích cỡ hạt phù hợp cho từng giai đoạn 

phát triển. Tảo tươi (Nannochloropsis oculata) được bổ sung định kỳ nhằm ổn định môi 

trường ương và cung cấp dinh dưỡng. Các yếu tố môi trường (nhiệt độ, pH, oxy hòa tan, 

TAN…) được kiểm soát chặt chẽ và duy trì ở giá trị tối ưu trong suốt quá trình ương. 

Sau 2,5 - 3 tháng ương, cá đạt chiều dài tổng (total length, TL) trung bình 3,0 - 

3,5 cm và khối lượng thân (body weight, BW) trung bình 0,5 - 0,9 g, sẵn sàng sử dụng 

cho các thí nghiệm. Cá thí nghiệm được chọn lọc kỹ dựa trên các tiêu chí sức khỏe, hoạt 
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động, ngoại hình, màu sắc và kích cỡ đồng đều giữa các nghiệm thức. Trước khi bố trí 

thí nghiệm, cá được thuần hóa từ 1 - 2 tuần để thích nghi với điều kiện nuôi và hệ thống 

thí nghiệm mới. Chi tiết quy trình sản xuất giống được trình bày ở Phụ lục 3.1. 

 2.3.2. Nguồn nước và xử lý nước 

Nguồn nước sử dụng cho thí nghiệm là nước biển tự nhiên, được xử lý theo quy 

trình phổ biến trong các trại sản xuất giống hải sản. Quy trình bao gồm các bước: lắng 

nước trong 1 - 2 ngày để loại bỏ cặn lơ lửng; xử lý bằng chlorine (dạng bột, 70% hoạt 

chất) ở nồng độ 10 - 30 ppm trong 24 - 48 giờ, với lượng chlorine được tính toán dựa 

trên thể tích nước thực tế (ví dụ: 42,9 g cho 1 m³ nước ở nồng độ 30 ppm); trung hòa 

chlorine bằng natri thiosulfate (Na₂S₂O₃) tinh khiết 99%, với tỷ lệ 0,563 g Na₂S₂O₃ cho 

mỗi 1 g chlorine dư; kiểm tra hàm lượng chlorine tự do còn lại bằng bộ test để đảm bảo 

không còn dư lượng trước khi sử dụng. Lượng Na₂S₂O₃ cần sử dụng được tính toán dựa 

trên hàm lượng chlorine dư thực tế trong nước sau quá trình xử lý và kinh nghiệm thực 

tiễn. Sau khi xử lý, nước được lưu trữ trong bể 6 m³ có phủ bạt và sử dụng cho các hoạt 

động nghiên cứu và sản xuất.  

2.3.3. Hệ thống bể thí nghiệm 

Hệ thống bể thí nghiệm bao gồm 18 bể kính hình hộp chữ nhật, mỗi bể có kích 

thước 55 cm (dài) × 35 cm (rộng) × 38 cm (cao), với thể tích hữu dụng là 65 lít. Các bể 

được kết nối với một bể lọc sinh học tuần hoàn đặt ở trung tâm hệ thống có thể tích 

khoảng 500 lít. Để đảm bảo cung cấp đủ oxy cho cá trong suốt quá trình thí nghiệm, mỗi 

bể được bố trí một vòi sục khí (đầu sục khí gồm đá bọt và đá sứ) (Hình 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.3: Hệ thống bể thí nghiệm 



53 
 

Hệ thống cấp và thoát nước của bể thí nghiệm được thiết kế với ống cấp và thoát 

nước hai đầu đối diện tại tầng mặt. Ống cấp và ống thoát là các ống nhựa PVC với đường 

kính lần lượt là Ø 21 mm và Ø 34 mm. Để ngăn cá thoát ra ngoài, ống thoát nước được 

bọc lưới. Nước thải từ các bể nuôi được dẫn vào bể lọc sinh học trung tâm (Hình 2.3). 

Bể lọc trung tâm được thiết kế với lớp bông lọc để loại bỏ chất thải rắn. Nước 

thoát khỏi hệ thống lọc bông sẽ được xử lý bởi các vi sinh vật trên các giá thể là hạt 

nhựa bio-ball (Ø 40 mm) và đá san hô. Sự kết hợp giữa hoạt động của hệ vi sinh vật 

sống trên giá thể và sục khí liên tục giúp duy trì chất lượng nước trong hệ thống ở trạng 

thái ổn định. 

Nước sau khi xử lý được cấp trở lại bể nuôi bằng bơm chìm (Lifetech AP5300, 

80W). Để kiểm soát lưu lượng nước cấp vào và thoát ra khỏi các bể nuôi, van khóa được 

sử dụng để điều chỉnh và duy trì lưu lượng ổn định trong khoảng 1,4 - 1,6 L/phút, tương 

ứng với tỷ lệ thay nước khoảng 3.500 – 3.700%/bể/ngày. 

Nhằm ổn định các yếu tố môi trường, hệ thống bể thí nghiệm được đặt dưới mái 

che, với chu kỳ chiếu sáng tự nhiên 12 giờ sáng (L) : 12 giờ tối (D). Bên cạnh đó, để bổ 

sung ánh sáng vào các thời điểm ánh sáng yếu (sáng sớm, chiều tối và ngày âm u), một 

hệ thống đèn LED gồm 8 bóng đèn tuýp LED dài (Rạng Đông BD M26, 1.200 mm/40W) 

và 1 bóng đèn LED bulb (Rạng Đông TR135NĐ1/60W) được lắp đặt cách mặt nước 

150 cm, tương ứng với 4 cạnh bên và trung tâm của hệ thống (Hình 2.3). 

2.3.4. Chuẩn bị nguồn carotenoids 

Các nguồn carotenoids tự nhiên, bao gồm bí ngô (Cucurbita moschata), ớt 

chuông (Capsicum annuum), cà rốt (Daucus carota), gấc (Momordica cochinchinensis), 

trứng gà (Gallus gallus localus), vỏ tôm thẻ chân trắng (Penaeus vannamei), copepoda 

(Pseudodiaptomus annandalei) và trứng ốc bươu vàng (Pomacea canaliculata), được 

thu thập từ các địa điểm khác nhau trên địa bàn tỉnh Khánh Hòa. Quy trình chiết xuất 

carotenoids được thực hiện dựa trên phương pháp được mô tả bởi Tran và cộng sự [195], 

với một số điều chỉnh nhỏ. 

Trong quá trình chiết xuất, nguyên liệu thô được xử lý sơ bộ trước khi trộn với 

dung môi phù hợp theo tỷ lệ 3,5 : 1 (v : w) cho mỗi lần chiết độc lập. Cụ thể, dầu đậu 

nành được sử dụng làm dung môi cho gấc, trong khi cồn 96% được áp dụng cho các 

nguyên liệu còn lại. Quá trình chiết xuất được thực hiện với sự hỗ trợ của vi sóng và lặp 
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lại ba lần để tối ưu hóa hiệu suất thu hồi carotenoids. Dịch chiết từ ba lần chiết được gộp 

lại, sau đó dung môi được tách ra để thu dịch chiết cô đặc: sử dụng cô quay chân không 

để loại bỏ cồn đối với dung môi cồn và ly tâm để loại bỏ dầu đối với dung môi dầu. Dịch 

chiết cô đặc này có hàm lượng carotenoids cao hơn và được sử dụng làm nguyên liệu để 

bổ sung vào thức ăn cho cá. Quy trình chiết xuất chi tiết, bao gồm các bước thực hiện 

và các điều kiện cụ thể, được trình bày trong Phụ lục 3.2. 

Hàm lượng carotenoids tổng số tính theo µg/g nguyên liệu tươi của các nguồn 

nguyên liệu như sau: bí ngô 71,7 µg/g, ớt chuông 102,6 µg/g, cà rốt 88,4 µg/g, gấc 463,0 

µg/g, lòng đỏ trứng gà 23,7 µg/g, vỏ tôm 52,6 µg/g, copepoda 113,3 µg/g và trứng ốc 

bươu vàng 81,4 µg/g. 

Bên cạnh các nguồn tự nhiên, astaxanthin tổng hợp (Carophyll Pink CWS, DSM 

Nutritional Products Ltd., Thụy Sĩ) với hàm lượng 10% cũng được sử dụng làm nguồn 

bổ sung để so sánh hiệu quả của các nhóm sắc tố tự nhiên và tổng hợp. Tất cả các nguồn 

carotenoids này được đưa vào khẩu phần ăn thử nghiệm cho cá khoang cổ nemo tương 

ứng với từng nội dung/nghiệm thức thí nghiệm. 

2.3.5. Chuẩn bị thức ăn thí nghiệm và bổ sung carotenoids 

Thức ăn nền được xây dựng theo nhu cầu dinh dưỡng của cá biển (do chưa có 

thức ăn chuyên dụng cho cá khoang cổ nemo), với hàm lượng protein và lipid thô lần 

lượt là 55% và 12% (Bảng 2.1) [50, 116, 125, 135]. Quy trình sản xuất thức ăn bao gồm 

các bước: cân và trộn nguyên liệu, hấp chín, đùn viên, sấy khô, nghiền và sàng qua rây 

để đạt kích cỡ phù hợp [195]. 

Hàm lượng carotenoids bổ sung vào thức ăn được điều chỉnh tùy theo mục tiêu 

của từng thí nghiệm. Trong Thí nghiệm 3 và 4 (Nội dung 2), hàm lượng carotenoids bổ 

sung là 250 mg/kg thức ăn. Trong Thí nghiệm 5 và 6 (Nội dung 3), các mức bổ sung 

carotenoids dao động từ 200 đến 1.500 mg/kg thức ăn. Các nghiệm thức đối chứng 

không được bổ sung carotenoids mà chỉ bổ sung lượng dầu tương đương. 

Dung dịch carotenoids từ các mẫu nguyên liệu (hàm lượng 4,1 – 7,4%) được sử 

dụng để bổ sung vào thức ăn với khối lượng từ 3,11 – 20,60 g, tùy theo hàm lượng 

carotenoids cần bổ sung. Lượng dầu đậu nành sử dụng để pha loãng carotenoids và trong 

công thức thức ăn được cân đối để đảm bảo tổng hàm lượng lipid không vượt quá 12%. 
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Bảng 2.1: Công thức và thành phần nguyên liệu thức ăn thí nghiệm (g/kg) 

Thành phần Khối lượng (g/kg) Tỷ lệ (%) 

Bột cá (Peru) (g) 425,0 42,50 

Bột cá (Vietnam) (g) 136,0 13,60 

Bột mực (g) 140,0 14,00 

Bột đậu nành (g) 75,0 7,50 

Bột gluten ngô (g) 85,0 8,50 

Bột mỳ (g) 34,0 3,40 

Dầu cá (g) 25,7 2,57 

Dầu đậu nành (g) 30,0 3,00 

Vitamin tổng hợp1 (g) 10,0 1,00 

Lysine (g) 8,0 0,80 

Methionine (g) 6,0 0,60 

Monocalcium phosphate (g) 6,0 0,60 

Guar gum powder (g) 5,0 0,50 

Sodium alginate (g) 4,3 0,43 

Khoáng tổng hợp2 (g) 10,0 1,00 

Carotenoids bổ sung (g) 0 0 

Thành phần sinh hóa cơ bản    

Protein thô (%) 55,00  

Lipid thô (%) 12,01  

Tro (%) 11,09  

Độ ẩm (%) 10,04  

Carotenoids (g) 0,04  
1 Vitamin tổng hợp (mg/kg diet): Vitamin A, 1.000.000 IU; Vitamin D3, 300.000 IU; Vitamin C monophosphate, 

10.000 mg; Axít Pantothenic, 2.500 mg; Vitamin E, 2.000 mg; Vitamin B3, 2.000 mg; Vitamin K3, 500 mg; Vitamin 

B1, 500 mg; Vitamin B6, 500 mg; Vitamin B2, 320 mg; Axít Folic, 200 mg; Biotin, 20 mg; Vitamin B12, 5 mg; 

Inositol, 10 mg; Choline chloride, 5 mg. Provimi Vietnam Co. Ltd., Bien Hoa city, Dong Nai province, Vietnam.  
2 Khoáng tổng hợp (mg/kg diet): Zn (ZnO), 4.750 mg; Mn (MnSO4.H2O), 1.900 mg; Mg (MgO), 1.050 mg; Co 

(CoCO3), 47,5 mg; Se (Na2SeO2), 47,5 mg; I (Ca(IO2)2.H2O), 19,0 mg; P (CaHPO4.2H2O), 0,7%; Ca 

(CaHPO4.2H2O), 0,8%; Moisture, 10,0%; Ash, 2,0%; Ethoxyquin, 240,0 mg; Carrier (Dextrose), 86,0%. Provimi 

Vietnam Co. Ltd., Bien Hoa city, Dong Nai province, Vietnam.  

Sau khi bổ sung carotenoids và vitamin tổng hợp, thức ăn được trộn đều theo 

phương pháp trộn thủ công hai bước, sấy khô ở 60°C đến độ ẩm xấp xỉ 10%, chia vào 

túi zip, loại bỏ không khí, bọc kín và bảo quản ở nhiệt độ ≤ 4°C. 

Thành phần sinh hóa của thức ăn và hàm lượng carotenoids tổng số được phân 

tích từ mẫu thức ăn thành phẩm (sau sản xuất, bổ sung carotenoids và sẵn sàng cho thí 

nghiệm), theo phương pháp chuẩn của AOAC (2006) và Ramamoorthy và García-

Romero [73, 162]. Chi tiết về Quy trình chuẩn bị thức ăn, hàm lượng và phương pháp 

bổ sung carotenoids được trình bày trong Phụ lục 3.3. 
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2.4. Phương pháp nghiên cứu 

2.4.1. Ảnh hưởng của môi trường nuôi lên màu sắc và tăng trưởng của cá khoang 

cổ nemo 

Trong nội dung này, tác động của màu bể và độ mặn lên kết quả nuôi cá khoang 

cổ nemo sẽ được đánh giá, và các thông số thích hợp thu được sẽ là cơ sở để lựa chọn 

màu bể và độ mặn cho các thí nghiệm tiếp theo. 

2.4.1.1. Ảnh hưởng của màu sắc bể nuôi (TN1) 

Thí nghiệm được bố trí theo kiểu hoàn toàn ngẫu nhiên (CRD) với 6 nghiệm thức 

tương ứng với 6 màu bể khác nhau: trắng (RGB: 255, 255, 255), trong suốt (đối chứng), 

xanh dương (RGB: 0, 0, 255, sau đây gọi tắt là màu xanh), cam (RGB: 255, 140, 0), tím 

(RGB: 148, 0, 211) và đen (RGB: 0, 0, 0). Bể trong suốt được sử dụng làm đối chứng, 

tương ứng với điều kiện nuôi thông thường. Mỗi nghiệm thức được thực hiện với 3 lần 

lặp trong 60 ngày. Giấy dán decal màu có keo dính sẵn được sử dụng để tạo màu cho bể 

nuôi. Sơ đồ bố trí thí nghiệm và các thông số đánh giá được trình bày trên Hình 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.4: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của màu sắc bể nuôi 

Quy trình chuẩn bị bể thí nghiệm bao gồm: vệ sinh sạch sẽ, lau khô hoàn toàn, 

sau đó dán giấy decal màu lên 5 mặt của bể (4 mặt bên và 1 mặt đáy). Sau khi hoàn 
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thành, bể được lắp đặt vào hệ thống nuôi cùng với các thiết bị cần thiết như ống cấp, 

thoát nước, lưới chắn cá và sục khí.  

Cá khoang cổ nemo giống, có chiều dài toàn thân (TL) và khối lượng toàn thân 

(BW) ban đầu lần lượt là 3,30 ± 0,02 cm và 0,65 ± 0,02 g, được thả nuôi với mật độ 15 

con/bể. Các tiêu chuẩn về cá thí nghiệm, nguồn gốc và thời gian thích nghi được mô tả 

trong Mục 2.3.1. Hệ thống nuôi và quản lý, vận hành được mô tả chi tiết trong Mục 2.3.3.  

Trong suốt thời gian thí nghiệm, cá được cho ăn thức ăn công nghiệp NRD 

(INVE, Thái Lan), một loại thức ăn phổ biến trong ương nuôi cá biển và cá cảnh biển, 

với hàm lượng protein thô 55% và lipid thô 9%. Quy trình chăm sóc, quản lý, thu thập 

và đánh giá kết quả thí nghiệm (tăng trưởng, tỷ lệ sống, hiệu quả sử dụng thức ăn, màu 

sắc da và hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá) được mô tả trong Mục 

2.5. Màu bể tốt nhất thu được từ TN1 được sử dụng cho các thí nghiệm tiếp theo.  

2.4.1.2. Ảnh hưởng của độ mặn (TN2) 

Thí nghiệm được bố trí với 6 nghiệm thức, tương ứng với 6 mức độ mặn khác 

nhau, bao gồm: 9‰, 15‰, 21‰, 27‰, 33‰ (đối chứng) và 39‰. Mức độ mặn 33‰ 

sử dụng nước biển tự nhiên, đại diện cho điều kiện độ mặn thông thường tại các vùng 

rạn san hô và cũng là độ mặn phổ biến trong trại sản xuất và nuôi cá khoang cổ nemo. 

Mỗi nghiệm thức được thực hiện với 3 lần lặp trong thời gian 60 ngày. Bể nuôi được 

dán giấy decal màu xanh, là kết quả tốt nhất thu được từ TN1 (Mục 2.4.1.1). Sơ đồ bố 

trí thí nghiệm và các thông số đánh giá được trình bày trên Hình 2.5. 

Nước biển tự nhiên có độ mặn 33‰ được sử dụng làm cơ sở để pha các mức độ 

mặn thí nghiệm. Các mức độ mặn thấp hơn (9‰, 15‰, 21‰ và 27‰) được chuẩn bị 

bằng cách pha loãng nước biển với nước máy đã qua xử lý theo tỷ lệ thể tích thích hợp. 

Cụ thể, tỷ lệ pha trộn giữa nước biển và nước ngọt để tạo các mức độ mặn 9‰, 15‰, 

21‰ và 27‰ lần lượt là 1 : 2,67; 1 : 1,20; 1 : 0,57 và 1 : 0,22 (v/v). Mức độ mặn cao 

nhất (39‰) được tạo ra bằng cách bổ sung muối hạt vào nước biển 33‰ với tỷ lệ 6,0 

g/L. Độ mặn của các nghiệm thức được kiểm tra bằng khúc xạ kế và điều chỉnh để đạt 

giá trị mong muốn. Quy trình chi tiết về cách pha các mức độ mặn, bao gồm công thức 

tính toán tỷ lệ pha trộn và lượng muối bổ sung, được trình bày trong Phụ lục 3.4. 

Hệ thống bể thí nghiệm được thiết kế tương tự như mô tả trong Mục 2.3.3. Tuy 

nhiên, mỗi nghiệm thức gồm 3 lần lặp lại, tương ứng với 3 bể thí nghiệm riêng biệt. 
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Trong mỗi nghiệm thức, một hệ thống lọc sinh học tuần hoàn riêng với thể tích khoảng 

100 lít được bố trí để xử lý nước cho cả 3 bể lặp lại. Nguyên tắc thiết kế, bố trí hệ thống 

và vận hành tương tự như đã trình bày trong Mục 2.3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.5: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của độ mặn 

Cá khoang cổ nemo giống (kích thước trung bình 3,25 ± 0,08 cm và khối lượng 

0,67 ± 0,05 g) được thả nuôi với mật độ 15 con/bể. Các tiêu chuẩn về cá thí nghiệm, 

nguồn gốc và chuẩn bị hệ thống nuôi tương tự như được mô tả trong Mục 2.3.1 và 2.3.3. 

Quá trình điều chỉnh độ mặn được thực hiện từ từ với tốc độ 2‰/ngày (1‰/12 giờ) cho 

đến khi đạt được độ mặn tương ứng với từng nghiệm thức thí nghiệm, nhằm giảm căng 

thẳng cho cá [32, 78]. Sau khi đạt độ mặn tương ứng với thiết kế thí nghiệm (0 – 12 

ngày), cá tiếp tục được nuôi thêm 2 ngày trước khi bắt đầu tính thời gian thí nghiệm, với 

tổng thời gian thuần hóa là 14 ngày. Quy trình chăm sóc, quản lý, thu thập và đánh giá 

kết quả thí nghiệm được mô tả trong Mục 2.5. 

2.4.2. Ảnh hưởng của chế độ bổ sung carotenoids vào thức ăn lên màu sắc và tăng 

trưởng của cá khoang cổ nemo 

Trong nội dung này, ảnh hưởng của các nguồn carotenoids thực vật và động vật 

lên màu sắc và tăng trưởng của cá khoang cổ nemo được đánh giá. Các thí nghiệm được 
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tiến hành trong điều kiện môi trường thích hợp nhất (bể màu xanh và độ mặn 33‰) đã 

xác định từ Nội dung 1, nhằm loại trừ ảnh hưởng của các yếu tố môi trường và tập trung 

vào vai trò của chế độ bổ sung carotenoids. Kết quả từ Nội dung 2 sẽ là cơ sở để xác 

định chế độ bổ sung carotenoids (bao gồm nguồn, hàm lượng và thời gian) tối ưu cho 

Nội dung 3. 

2.4.2.1. Ảnh hưởng của một số nguồn carotenoids thực vật (TN3) 

Thí nghiệm được bố trí theo kiểu hoàn toàn ngẫu nhiên, với 6 nghiệm thức, bao 

gồm 4 nguồn carotenoids tự nhiên từ thực vật (bí đỏ, gấc, ớt chuông và cà rốt), 1 nguồn 

carotenoids tổng hợp là astaxanthin (đối chứng dương) và 1 đối chứng không bổ sung 

sắc tố (đối chứng âm). Mỗi nghiệm thức được thực hiện với 3 lần lặp trong thời gian 75 

ngày (Hình 2.6). Các nguồn carotenoids, phương pháp chuẩn bị và bổ sung vào thức ăn 

được mô tả chi tiết trong Mục 2.3.4 và 2.3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.6: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của nguồn carotenoids thực vật 

Cá khoang cổ nemo giống (3,21 ± 0,03 cm và 0,61 ± 0,02 g) được thả nuôi với 

mật độ 15 con/bể. Các tiêu chuẩn về cá thí nghiệm, nguồn gốc và chuẩn bị hệ thống nuôi 

tương tự như được mô tả trong Mục 2.3.1 và 2.3.3. Quy trình chăm sóc, quản lý cá, cũng 

như phương pháp thu thập và đánh giá kết quả được trình bày cụ thể trong Mục 2.5. 
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2.4.2.2. Ảnh hưởng của một số nguồn carotenoids động vật (TN4) 

Tương tự với thí nghiệm sử dụng nguồn thực vật, thí nghiệm này được bố trí với 

4 nguồn carotenoids tự nhiên từ động vật (trứng gà, copepoda, vỏ tôm và trứng ốc bươu 

vàng), 1 nguồn carotenoids tổng hợp là astaxanthin và 1 đối chứng âm không bổ sung 

sắc tố. Mỗi nghiệm thức được thực hiện với 3 lần lặp trong thời gian 75 ngày (Hình 2.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.7: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của nguồn carotenoids động vật 

Cá khoang cổ nemo giống (3,14 ± 0,02 cm và 0,54 ± 0,02 g) được thả nuôi với 

mật độ 15 con/bể. Các tiêu chuẩn về cá thí nghiệm, chuẩn bị hệ thống nuôi tương tự như 

được mô tả trong Mục 2.3.1 và 2.3.3. Quy trình chăm sóc, quản lý, thu thập và đánh giá 

kết quả thí nghiệm như được mô tả trong Mục 2.5. 

2.4.2.3. Ảnh hưởng của hàm lượng carotenoids từ ớt chuông (TN5) 

Thí nghiệm được thiết kế với 5 hàm lượng carotenoids chiết xuất từ ớt chuông 

bổ sung vào thức ăn và một nghiệm thức đối chứng. Ớt chuông, nguồn carotenoids cho 

kết quả tốt nhất trong TN3, được bổ sung vào thức ăn tương ứng với các hàm lượng 0 

(Đối chứng), 300, 600, 900, 1.200 và 1.500 mg/kg thức ăn. Mỗi nghiệm thức được thực 

hiện với 3 lần lặp trong 75 ngày (Hình 2.8). Nguồn carotenoids, phương pháp chuẩn bị 

và bổ sung vào thức ăn theo quy trình được mô tả chi tiết trong Mục 2.3.4 và 2.3.5. 
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Hình 2.8: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của hàm lượng carotenoids từ 

ớt chuông 

Cá khoang cổ nemo giống (3,40 ± 0,04 cm và 0,72 ± 0,02 g) được thả nuôi với 

mật độ 15 con/bể. Các tiêu chuẩn về cá thí nghiệm, nguồn gốc và chuẩn bị hệ thống nuôi 

tương tự như được mô tả trong Mục 2.3.1 và 2.3.3. Quy trình chăm sóc, quản lý, thu 

thập và đánh giá kết quả thí nghiệm như được mô tả trong Mục 2.5. Bên cạnh các chỉ 

tiêu đánh giá như trong TN1 - 4, thành phần sinh hóa cơ thể cá và hoạt tính của một số 

enzyme tiêu hóa chính của cá cũng được phân tích và trình bày chi tiết trong Mục 2.5. 

2.4.2.4. Ảnh hưởng của hàm lượng carotenoids từ vỏ tôm (TN6) 

Thí nghiệm được thiết kế với 5 hàm lượng carotenoids chiết xuất từ vỏ tôm bổ 

sung vào thức ăn và một nghiệm thức đối chứng. Vỏ tôm, nguồn carotenoids cho kết 

quả tốt nhất trong TN4, được bổ sung vào thức ăn tương ứng với các hàm lượng 0 (Đối 

chứng), 200, 400, 600, 800 và 1.000 mg/kg thức ăn. Mỗi nghiệm thức được thực hiện 

với 3 lần lặp trong thời gian 75 ngày (Hình 2.9). Nguồn carotenoids, phương pháp chuẩn 

bị và bổ sung vào thức ăn như được mô tả trong Mục 2.3.4 và 2.3.5. 
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Cá khoang cổ nemo giống (3,00 ± 0,05 cm và 0,58 ± 0,03 g) được thả nuôi với 

mật độ 15 con/bể. Các tiêu chuẩn về cá thí nghiệm, chuẩn bị hệ thống nuôi tương tự như 

được mô tả trong Mục 2.3.1 và 2.3.3. Quy trình chăm sóc, quản lý, thu thập và đánh giá 

kết quả thí nghiệm như được mô tả trong Mục 2.5. Bên cạnh các chỉ tiêu đánh giá như 

trong TN1 - 4, thành phần sinh hóa cơ thể cá và hoạt tính của một số enzyme tiêu hóa 

chính của cá cũng được phân tích và trình bày chi tiết trong Mục 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.9: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của hàm lượng carotenoids từ vỏ tôm 

2.4.2.5. Ảnh hưởng của thời gian bổ sung carotenoids từ vỏ tôm (TN7) 

Thí nghiệm được thiết kế với 5 nghiệm thức tương ứng với 5 khoảng thời gian 

bổ sung carotenoids khác nhau (75, 60, 45, 30 và 15 ngày), nhằm xác định khoảng thời 

gian bổ sung thích hợp nhất để cải thiện màu sắc và tăng trưởng của cá khoang cổ nemo. 

Tất cả các nghiệm thức đều được tiến hành trong 75 ngày, với thời điểm bắt đầu bổ sung 

carotenoids khác nhau, lần lượt từ ngày 0, 15, 30, 45 và 60 của thí nghiệm. Như vậy, 

thời gian thực tế cá được ăn thức ăn bổ sung carotenoids tương ứng với thiết kế trên lần 

lượt là 75, 60, 45, 30 và 15 ngày. Tất cả các nghiệm thức đều được thu mẫu và đánh giá 

cùng ngày (ngày thứ 75), đảm bảo tính đồng nhất và khả năng so sánh giữa các nghiệm 

thức khi cá đạt kích cỡ thương mại. Mỗi nghiệm thức được thực hiện với 3 lần lặp trong 
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thời gian 75 ngày (Hình 2.10). Vỏ tôm được sử dụng làm nguồn carotenoids, với hàm 

lượng bổ sung 600 mg/kg thức ăn, dựa trên kết quả thích hợp nhất thu được từ các thí 

nghiệm TN3 - 6. Phương pháp chuẩn bị và bổ sung carotenoids vào thức ăn được thực 

hiện như mô tả trong Mục 2.3.4 và Mục 2.3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.10: Bố trí thí nghiệm về ảnh hưởng của thời gian bổ sung carotenoids từ 

vỏ tôm  

Cá khoang cổ nemo giống (3,20 ± 0,02 cm và 0,62 ± 0,04 g) được thả nuôi với 

mật độ 15 con/bể. Các tiêu chuẩn về cá thí nghiệm, chuẩn bị hệ thống nuôi tương tự như 

được mô tả trong Mục 2.3.1 và 2.3.3. Quy trình chăm sóc, quản lý, thu thập và đánh giá 

kết quả thí nghiệm như được mô tả trong Mục 2.5. 

2.4.3. Đánh giá hiệu quả kết hợp môi trường và bổ sung carotenoids cải thiện màu 

sắc cá khoang cổ nemo (TN8) 

Trong thí nghiệm này, các thông số tối ưu thu được từ kết quả của các thí nghiệm 

trước (TN1 - 7) được tổng hợp nhằm xây dựng quy trình nuôi cá khoang cổ nemo, bao 

gồm các điều kiện môi trường (màu bể, độ mặn) và chế độ bổ sung carotenoids (nguồn, 

hàm lượng và thời gian). 

Thí nghiệm được bố trí với hai nghiệm thức: (1) Nghiệm thức ứng dụng, áp dụng 
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các thông số tối ưu gồm bể màu xanh, độ mặn 33‰, bổ sung carotenoids từ vỏ tôm với 

hàm lượng 600 mg/kg thức ăn trong 45 ngày; và (2) Nghiệm thức đối chứng, nuôi cá 

trong điều kiện sản xuất thông thường với bể màu trong suốt và không bổ sung 

carotenoids (Hình 2.11). 

Cá được nuôi ở quy mô sản xuất, sử dụng bể kính có thể tích là 500 lít (120 × 75 

× 60 cm, thể tích 540 lít, cấp nước 500 lít) – loại bể đang được sử dụng để nuôi cá từ 

giai đoạn chiều dài 3,0 cm tới khi cung cấp cho thị trường (4,0 – 5,0+ cm nếu nuôi 75 

ngày hoặc 3,5 – 4,5 cm nếu nuôi 45 ngày). Cá khoang cổ nemo giống (3,17 ± 0,12 cm 

và 0,59 ± 0,07 g) được thả nuôi với mật độ 300 con/bể. Ngoại trừ sự khác biệt về quy 

mô nuôi, các tiêu chuẩn về cá thí nghiệm, nguồn gốc và chuẩn bị hệ thống nuôi được 

thực hiện tương tự như mô tả trong Mục 2.3.1 và 2.3.3. Mỗi nghiệm thức được thực hiện 

với 7 lần lặp, vào các thời điểm khác nhau, tương ứng với các đợt sản xuất khác nhau, 

kéo dài trong 45 ngày. Quy trình chăm sóc, quản lý, thu thập và đánh giá kết quả thí 

nghiệm được tiến hành như mô tả trong Mục 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.11: Bố trí thí nghiệm đánh giá hiệu quả kết hợp môi trường và bổ sung 

carotenoids cải thiện màu sắc cá khoang cổ nemo 
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Vào thời điểm kết thúc thí nghiệm (ngày thứ 45), 30 con cá từ mỗi bể (lần lặp) 

được thu ngẫu nhiên để xác định các chỉ tiêu màu sắc (da và hàm lượng carotenoids tích 

lũy), tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn. Thời điểm thu mẫu được lựa 

chọn dựa trên kết quả của thí nghiệm trước đó (TN7), cho thấy đây là thời gian bổ sung 

carotenoids tối ưu về hiệu quả kinh tế và kỹ thuật để cải thiện màu sắc cá khoang cổ 

nemo. Tại thời điểm này, kích cỡ cá thí nghiệm dao động từ 3,5 - 4,5 cm.  

Để đảm bảo tính so sánh, mẫu cá tự nhiên (30 con/mẫu) được thu thập tương ứng 

với thời điểm kết thúc của từng lần lặp thí nghiệm (tổng cộng 7 lần lặp, khác thời điểm). 

Mặc dù kích thước cá tự nhiên thu được có thể dao động từ 2 - 10 cm, nhưng trong 

nghiên cứu này, chỉ những cá thể có kích cỡ từ 3,5 - 4,5 cm được lựa chọn để đảm bảo 

tính tương đồng với cá sản xuất nhân tạo (nghiệm thức ứng dụng và đối chứng) khi so 

sánh các chỉ tiêu nghiên cứu. Việc thu mẫu cá tự nhiên được thực hiện vào 3 thời điểm 

trong năm, gồm 3 lần vào mùa xuân, 3 lần vào mùa hè và 1 lần vào mùa thu, tùy thuộc 

vào sự sẵn có của nguồn cá khai thác. Mẫu cá tự nhiên được thu ngẫu nhiên ngay sau 

khi khai thác bởi ngư dân và chuyển về các cơ sở thu mua/đầu mối, đảm bảo tính chính 

xác và tương đồng với thời điểm kết thúc thí nghiệm của các nghiệm thức ứng dụng và 

đối chứng. Sau khi thu gom, cá được vận chuyển bằng túi nilon bơm oxy về trại để tiến 

hành xác định các chỉ tiêu nghiên cứu.  

Các chỉ tiêu màu sắc được so sánh giữa cả ba nhóm cá ứng dụng, đối chứng và 

khai thác tự nhiên, trong khi các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng 

thức ăn chỉ được so sánh giữa hai nhóm cá ứng dụng và đối chứng nhằm đảm bảo tính 

tương đồng trong điều kiện nuôi. 

2.5. Chăm sóc, quản lý, thu thập và đánh giá kết quả thí nghiệm 

2.5.1. Chăm sóc, quản lý 

Cá được cho ăn 4 lần/ngày vào các thời điểm 7h30, 10h00, 13h30 và 16h30. 

Lượng thức ăn cung cấp được điều chỉnh dựa trên quan sát mức độ thỏa mãn của cá, 

nhằm tối ưu hóa lượng thức ăn sử dụng và giảm thiểu lượng thức ăn dư thừa. Sau 30 

phút cho ăn, thức ăn thừa (nếu có) được thu gom bằng phương pháp siphon (sử dụng 

vợt, ống hút, pipet nhựa, chậu nhựa nền trắng) và bảo quản trong ngăn đông tủ lạnh (-

20oC). Các mẫu thức ăn này được sấy khô ở 60°C trong 24 giờ để đạt độ ẩm tương 

đương với thức ăn ban đầu (khoảng 10%). Lượng thức ăn thực tế cá sử dụng được tính 
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toán dựa trên lượng thức ăn cho cá ăn và lượng thức ăn còn lại sau mỗi lần cho ăn (bao 

gồm cả lượng dư đã sấy khô). Dữ liệu này được sử dụng để đánh giá hiệu quả sử dụng 

thức ăn của cá, như được trình bày trong Mục 2.5.2.2. 

Bể nuôi được vệ sinh và loại bỏ chất thải, bao gồm phân và chất bẩn, bằng phương 

pháp siphon với tần suất 2 lần/ngày (6h30 và 17h30). Nước ngọt được bổ sung để bù đắp 

lượng nước bay hơi và điều chỉnh độ mặn trong khoảng 32 - 34‰ (ngoại trừ Thí nghiệm 

2 trong đó độ mặn được kiểm soát theo từng nghiệm thức). Định kỳ hàng tuần, toàn bộ 

lượng nước trong hệ thống bể nuôi được thay từ 30 – 50%, nhằm cải thiện và duy trì chất 

lượng nước. Tình trạng bể nuôi, hoạt động của cá và số lượng cá chết được theo dõi và 

ghi chép hàng ngày để tổng hợp và phân tích vào thời điểm kết thúc thí nghiệm. 

Các yếu tố môi trường nước, bao gồm nhiệt độ, độ mặn, pH, hàm lượng oxy hòa 

tan (DO) và hàm lượng ammonia tổng số (TAN), được xác định định kỳ (2 ngày/lần) 

hoặc khi cần thiết, và duy trì trong phạm vi thích hợp với cá khoang cổ nemo (ngoại trừ 

độ mặn trong TN2). Nhiệt độ được đo bằng nhiệt kế thủy ngân (độ chính xác ± 0,1°C). 

Độ mặn được đo bằng khúc xạ kế (ATAGO, Nhật Bản, với độ chính xác ± 1,0‰). Oxy 

hòa tan và pH được đo bằng máy đo cầm tay LAQUA WQ-310 (HORIBA, Nhật Bản), 

độ chính xác lần lượt là ± 0,1 mg O2/L và ± 0,1 đơn vị. TAN được xác định bằng bộ test 

(Sera, Đức), độ chính xác ± 0,1 mg/L. Các thông số môi trường nước được duy trì ổn 

định với nhiệt độ từ 27 - 31°C, pH từ 7,8 - 8,2, độ mặn từ 30 - 35‰, DO > 5,0 mg/L và 

TAN < 1,0 mg N/L. Dữ liệu các thông số môi trường của mỗi thí nghiệm được tổng hợp 

và trình bày trong Phụ lục 3.7. 

2.5.2. Thu thập và đánh giá kết quả 

Phương pháp thu mẫu cá: 

Vào thời điểm kết thúc thí nghiệm, toàn bộ cá ở các nghiệm thức được bỏ đói 

trong 24 giờ để đảm bảo ruột cá rỗng, tránh ảnh hưởng đến kết quả đo đạc, và gây mê 

bằng Ethylene Glycol Monophenyl Ether (Merck KGaA, Darmstadt, Đức) với nồng độ 

500 ppm trong thời gian 5 – 10 giây [136]. Cá được thấm khô bằng giấy thấm trước khi 

tiến hành đo đạc các chỉ tiêu sinh trưởng (chiều dài, khối lượng) và màu sắc. Việc đo 

đạc được tiến hành với toàn bộ số lượng cá còn lại trong bể tại thời điểm kết thúc thí 

nghiệm. Chi tiết chỉ tiêu và phương pháp xác định như sau: 
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2.5.2.1. Màu sắc da cá 

Màu sắc da được xác định thông qua đo màu trực tiếp trên da cá bằng máy đo màu 

kỹ thuật số CR-400 Chroma Meter (KONICA Minolta Sensing, Inc., Osaka, JAPAN). 

Tất cả các mẫu cá tại thời điểm kết thúc thí nghiệm (ngay sau khi đo chiều dài, khối 

lượng) được đo màu. Cá được đo màu ở cả hai bên thân, tại vị trí được giới hạn bởi bốn 

mốc giải phẫu: vây lưng mềm (phía trên), vây hậu môn (phía dưới), sọc trắng thứ hai và 

sọc trắng thứ ba tính từ đầu cá (lần lượt là mốc giới hạn phía trước và phía sau) (Hình 

2.12). Tại mỗi bên thân cá, vị trí đo màu được lặp lại ba lần để tính giá trị trung bình. 

Máy đo CR-400 Chroma Meter được thiết lập để thực hiện các phép đo màu tuyệt đối ở 

chế độ đo L*, a*, và b* (Hệ màu CIE 1976, Hình 2.12) bằng cách sử dụng đèn chiếu sáng 

D65 gắn với một ống chiếu sáng bằng thủy tinh (CR-A33F) kết nối với máy tính. Phương 

pháp đo, chế độ cài đặt và điều kiện đo được thực hiện theo hướng dẫn của nhà sản xuất. 

Hệ thống đo màu CR-400 được thiết kế theo tiêu chuẩn của CIE (International Committee 

on Illumination) sử dụng: 

L* để đo độ sáng - tối, với phạm vi từ tối (0) tới sáng (100), 

a* để đo sắc tố màu xanh lá tới đỏ, với màu xanh lá (a-) tới màu đỏ (a+), 

b* để đo sắc tố màu xanh dương tới vàng, với xanh dương (b-) tới màu vàng (b+). 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.12: Biểu diễn hệ tọa độ màu CIE Lab (L*, a*, b*) và LCh (L*, C*
ab, h*

ab)  

Nguồn: https://www.ulprospector.com/knowledge/16423/ 

Ngoài ra, các thông số đo lường màu sắc khác, gồm độ bão hòa màu (C*
ab, độ rực 

rỡ hay độ tinh khiết của màu sắc), tông màu (h*
ab, góc màu hay góc sắc độ) cũng như sự 

khác biệt về màu sắc tổng thể giữa các nhóm xử lý so với đối chứng (ΔE*
ab) cũng được 
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sử dụng để đánh giá màu sắc da cá giữa các nghiệm thức thí nghiệm (Hình 2.12). 

C*
ab là chỉ số đo lường độ bão hòa của một màu sắc, không kể đến độ sáng, với 

phạm vi từ trung tính/xám (0) tới độ bão hòa tối đa (100). Độ bão hòa cao có nghĩa là 

màu sắc rực rỡ và sắc nét hơn, trong khi độ bão hòa thấp có nghĩa là màu sắc nhạt và 

gần với màu xám. Giá trị của C*
ab được xác định dựa trên giá trị của a* và b*, theo công 

thức C*
ab = (a*

2 + b*
2)1/2 [192].  

h*
ab là tham số biểu diễn màu sắc cụ thể của đối tượng dựa trên vị trí trên vòng 

tròn màu, với phạm vi đỏ (0/360o), vàng (90o), xanh lá cây (180o), và xanh dương (270o). 

Góc màu giúp xác định màu sắc cơ bản mà con người cảm nhận được từ đối tượng, ví 

dụ như màu đỏ, xanh lá cây, xanh dương hay vàng. Giá trị h*
ab được xác định theo công 

thức h*
ab = arctan (b*/a*) [192].  

Để đánh giá tác động của yếu tố nghiên cứu (môi trường hay dinh dưỡng) lên 

màu da của cá khoang cổ nemo, giá trị màu sắc trung bình (L*, a*, b*) của cá ở các nhóm 

xử lý được so sánh với giá trị trung bình của nhóm đối chứng (ΔE*
ab). Sự khác biệt màu 

sắc tổng thể được xác định bởi Ủy ban Chiếu sáng Quốc tế (CIE 1976) và được áp dụng 

rộng rãi trong các nghiên cứu liên quan đến đo lường và so sánh màu sắc thực phẩm 

[192]. Theo đó, giá trị trung bình về sự khác biệt màu sắc (ΔE*
ab) giữa nhóm cá khoang 

cổ nemo đối chứng (L1
*, a1

*, b1
*) và nhóm cá xử lý (L2

*, a2
*, b2

*) được tính theo công 

thức ΔE*
ab = [(L*

1 - L*
2)2 + (a*

1 – a*
2)2 + (b*

1 – b*
2)2]1/2. Giá trị ΔE*

ab càng cao cho thấy 

sự khác biệt càng rõ rệt giữa nhóm nghiệm thức xử lý và nhóm đối chứng.  

 

 

 

 

 

 

Hình 2.13: Thang đo màu Clownfish Exercise [175] 

Đối với nội dung ứng dụng (TN 8), chất lượng màu sắc của cá cung cấp cho thị 

trường được đánh giá cảm quan kết hợp với chấm điểm theo thang đo Clownfish 

Exercise (Hình 2.13). Do đó, nghiên cứu đã huấn luyện 05 học viên để thực hiện việc 

đánh giá và cho điểm một cách nhất quán. Việc đánh giá được áp dụng với toàn bộ số 
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mẫu cá (30 con) ngay sau khi đo chiều dài và khối lượng. Thang đo, phương pháp đánh 

giá theo mô tả trong các công bố trước đây [137, 175]. Điểm số trung bình ở mỗi nghiệm 

thức hoặc lần lặp (ứng dụng, đối chứng và tự nhiên) được sử dụng để đánh giá kết quả. 

2.5.2.2. Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá 

Hàm lượng carotenoids tổng số trên da, cơ, toàn thân, và thức ăn (nguyên liệu, 

trước và sau khi trộn) được xác định bằng máy đo quang phổ UV-Vis (UV-visible 

spectrophotometer) theo phương pháp mô tả bởi Ramamoorthy và García-Romero cùng 

một số điều chỉnh nhỏ [73, 162]. Các mẫu thu thập phục vụ phân tích gồm: da (0,25 

g/mẫu, được thu thập từ cả hai bên thân cá), cơ (0,25 g/mẫu, phần thịt cá sau khi đã tách 

da), toàn thân (1 – 2 g/mẫu, nguyên con), và thức ăn (1 g/mẫu). Các mẫu được nghiền 

trong axeton (20 mL) có chứa 1,5 g natri sunphat khan (Na2SO4) bằng thiết bị đồng hóa 

mẫu (Model T10, Ultra-turrax®, IKA, Đức). Sau đó, mẫu được lọc bằng giấy lọc, và quá 

trình này được lặp lại 3 lần cho đến khi dịch lọc trở nên không màu. Các dịch lọc sau đó 

được ly tâm ở tốc độ 10.000 vòng/phút ở nhiệt độ 4°C trong 15 phút. Độ hấp thụ quang 

phổ của dịch chiết sau ly tâm được đo bằng máy quang phổ kế (Biochrom Ltd, 

Cambridge, Anh) ở bước sóng 450 nm và 480 nm, tương ứng với carotenoids tổng số 

và astaxanthin. Kết quả được biểu thị bằng microgam trên gam (µg/g) và được tính bằng 

công thức sau. 

Hàm lượng carotenoids tổng số (µg/g) = A × V × D × 104 / (W × E1cm
1%) 

Trong đó: A là độ hấp thụ; V là tổng thể tích của dịch chiết (mL); D là tỷ lệ pha 

loãng; W là khối lượng của mẫu (g); và E1cm
1% là hệ số quy đổi, với giá trị 2.100 (dung 

môi dầu ăn = 2.100, bước sóng hấp thụ 450 nm hoặc 480 nm, tương ứng với carotenoids 

tổng số hoặc astaxanthin). 

2.5.2.3. Các chỉ tiêu đánh giá tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Các chỉ tiêu đánh giá tốc độ tăng trưởng: 

Chiều dài toàn thân (TL) của cá, khoảng cách từ mút mõm khi cá đóng miệng 

đến cuối vây đuôi, được đo bằng giấy đo kỹ thuật (200 mm, độ chính xác 1,0 mm) (Hình 

2.14). Khối lượng toàn thân (BW) cá được xác định bằng cân điện tử VNS LED-A (Việt 

Nhật, khả năng cân tối đa 600 g, độ chính xác 0,01 g). Chi tiết thông số và công thức 

tính toán như sau: 
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 + Tốc độ tăng trưởng CD đặc trưng: SGRL (%/ngày) = [(LnL2 - LnL1) / t] × 100 

 + Tốc độ tăng trưởng KL đặc trưng: SGRW (%/ngày) = [(LnW2 - LnW1)/t] × 100 

 + Hệ số phân đàn chiều dài: CVL (%) = SDL / MeanL × 100 

 + Hệ số phân đàn khối lượng: CVW (%) = SDW/ MeanW × 100 

+ Hệ số điều kiện: CF (g/cm3) = 100 × W/L3 

Trong đó: L1, L2 là chiều dài cá tại thời điểm bắt đầu và kết thúc (cm); W1, W2 là 

khối lượng cá tại thời điểm bắt đầu và kết thúc (g); t là thời gian thí nghiệm (ngày), dao 

động từ 45 - 75 ngày tùy theo thiết kế của từng thí nghiệm cụ thể; SD là độ lệch chuẩn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.14: Phương pháp đo chiều dài (mũi tên) và màu sắc da cá (vòng tròn) 

Tỷ lệ sống: 

Tỷ lệ sống của cá (SR) được xác định vào thời điểm kết thúc thí nghiệm căn cứ 

vào số cá thả ban đầu và số cá còn lại vào cuối thí nghiệm, và được tính toán theo công 

thức: SR (%) = [N2 / N1] × 100. 

Hiệu quả sử dụng thức ăn: 

Các chỉ tiêu đánh giá hiệu quả sử dụng thức ăn được xác định căn cứ vào lượng 

thức ăn cho cá ăn (FF), lượng thức ăn còn lại (FL, đã bao gồm thức ăn dư sấy khô) và 

khối lượng cá tăng lên, phương pháp tính cụ thể như sau:  

+ Lượng thức ăn tiêu thụ: FI (g/con) = [FF – FL] / N 

+ Hệ số chuyển hóa thức ăn: FCR = FI / [(W2 + D) – W1] 

+ Hiệu quả sử dụng protein thức ăn: PER = [W2 – W1] / (FI × P) 
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Trong đó: FF, FL là lượng thức ăn cho cá ăn, còn lại (g) (đã bao gồm thức ăn dư 

sấy khô); N1, N2 là số lượng cá ban đầu và kết thúc thí nghiệm, N là tổng số cá thí 

nghiệm (con); D là khối lượng cá chết (g); P là hàm lượng protein (%) trong thức ăn. 

2.5.2.4. Thành phần sinh hóa và hoạt tính enzyme tiêu hóa 

Thành phần sinh hóa cơ thể cá: 

Sau khi gây mê, đo chiều dài và khối lượng, nghiên cứu đã thu ngẫu nhiên 4 – 5 

con cá từ mỗi bể (hay lần lặp, tương đương 12 – 15 con/nghiệm thức). Mẫu cá được bảo 

quản trong ngăn đông tủ lạnh trước khi chuyển đến lưu trữ trong tủ đông sâu -80oC cho 

đến khi phân tích. Để chuẩn bị mẫu phân tích, cá đông lạnh được nghiền thành bột mịn 

sử dụng máy nghiền mẫu (Model T10, Ultra-turrax®, IKA, Đức). Mẫu bột đồng nhất 

được chia thành các phần nhỏ để phân tích các chỉ tiêu sinh hóa.  

Các chỉ tiêu sinh hóa (protein thô, lipid thô, tro và độ ẩm) của thức ăn và mẫu cá 

được phân tích theo quy trình của Hiệp hội các nhà hóa phân tích chính thức (AOAC) 

[20]. Cụ thể: 

Hàm lượng protein thô được xác định bằng phương pháp Kjeldahl. Mẫu được 

phân hủy với axit sunfuric đậm đặc ở nhiệt độ cao, sau đó hàm lượng nitơ được xác định 

bằng cách chưng cất với NaOH 40% và chuẩn độ với dung dịch H2SO4 0,1N. Hàm lượng 

protein thô được tính toán bằng cách nhân hàm lượng nitơ với hệ số chuyển đổi 6,25.  

Hàm lượng lipid thô được xác định bằng phương pháp chiết Soxhlet. Mẫu được 

chiết với petroleum ether trong thiết bị chiết Soxhlet trong 6 giờ. Dung môi được thu hồi 

bằng cách chưng cất và lượng lipid thu được sau khi sấy khô đến khối lượng không đổi.  

Hàm lượng tro được xác định bằng phương pháp nung mẫu ở 550°C trong 12 giờ. 

Sau khi nung, chén nung được làm nguội trong bình hút ẩm và cân để xác định khối 

lượng tro.  

Độ ẩm được xác định bằng cách sấy mẫu ở 105°C đến khối lượng không đổi. 

Mẫu được cân trước và sau khi sấy để tính toán phần trăm độ ẩm.  

Mỗi mẫu được phân tích với ba lần lặp kỹ thuật. Tất cả các kết quả được biểu thị 

dưới dạng phần trăm khối lượng ướt (%ww). Chi tiết phương pháp phân tích được trình 

bày trong Phụ lục 3.5. 
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Hoạt tính của các enzyme tiêu hóa của cá: 

Sau khi gây mê, đo chiều dài và khối lượng, nghiên cứu đã thu ngẫu nhiên 4 – 6 

con cá từ mỗi bể (hay lần lặp, tương đương 12 – 18 con/nghiệm thức) được thu ngẫu 

nhiên. Tiếp theo, các dụng cụ thu mẫu chuyên dụng được sử dụng để tách, thu toàn bộ 

cơ quan tiêu hóa của cá, bao gồm dạ dày, ruột, gan và tụy. Do kích thước nhỏ của cá 

khoang cổ nemo trong giai đoạn thí nghiệm, việc tách riêng từng cơ quan gặp nhiều khó 

khăn. Vì vậy, toàn bộ các cơ quan tiêu hóa được thu chung và phân tích như một mẫu 

duy nhất, thay vì phân tích riêng rẽ từng bộ phận. Mẫu sau khi thu được rửa sạch với 

đệm phosphate lạnh 50 mM (pH 7,4, chứa 0,1% Triton X-100) để loại bỏ chất cặn bã, 

sau đó ngay lập tức được đông lạnh trong nitơ lỏng và bảo quản ở -80°C cho đến khi 

phân tích. Trước khi phân tích, mô đông lạnh được nghiền thành bột mịn bằng cối và 

chày được làm lạnh trước bằng nitơ lỏng. Mẫu bột được đồng nhất hóa trong đệm 

phosphate lạnh 50 mM (pH 7,4, chứa 0,1% Triton X-100) với tỷ lệ 1 : 10 (w : v) và ly 

tâm ở 15.000 × g trong 30 phút ở 4°C. Dịch nổi chứa protein hòa tan được thu nhận và 

sử dụng để phân tích hoạt độ enzyme của toàn bộ hệ tiêu hóa. 

Hoạt độ enzyme protease được xác định theo phương pháp Anson cải tiến [108, 

127], với một số điều chỉnh nhỏ. Nguyên tắc của phương pháp này là cho protease tác 

dụng với cơ chất casein và xác định hàm lượng tyrosine sinh ra bằng phản ứng màu với 

thuốc thử Folin-Ciocalteu. Một đơn vị hoạt độ protease được định nghĩa là lượng 

enzyme cần thiết để giải phóng 1 μg tyrosine từ casein trong 1 phút ở pH 7,5 và nhiệt 

độ 37°C. Hoạt độ riêng được biểu thị dưới dạng U/mg protein. 

Hoạt độ enzyme lipase được xác định bằng phương pháp chuẩn độ liên tục pH-stat, 

sử dụng nhũ tương dầu olive làm cơ chất [189]. Nguyên tắc của phương pháp này là cho 

lipase tác dụng với cơ chất dầu olive, giải phóng axít béo tự do, và xác định lượng axít này 

bằng chuẩn độ với dung dịch NaOH (0,05N). Một đơn vị hoạt độ lipase được định nghĩa 

là lượng enzyme cần thiết để giải phóng 1 μmol axít béo tự do từ dầu olive trong 1 phút ở 

pH 8,0 và nhiệt độ 37°C. Hoạt độ riêng được biểu thị dưới dạng U/mg protein. 

Hoạt độ enzyme amylase được xác định bằng phương pháp sử dụng thuốc thử 

DNS (3,5 – dinitrosalicylic acid) [27]. Nguyên tắc của phương pháp này là cho amylase 

tác dụng với cơ chất tinh bột, giải phóng maltose, và xác định lượng maltose sinh ra 

bằng phản ứng màu với thuốc thử DNS. Một đơn vị enzyme được định nghĩa là lượng 
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enzyme cần thiết để giải phóng 1,0 mg maltose từ tinh bột trong 3 phút ở pH 6,9 và nhiệt 

độ 20°C. Hoạt độ riêng được biểu thị dưới dạng U/mg protein. Chi tiết phương pháp 

phân tích được trình bày trong Phụ lục 3.6. 

2.6. Phương pháp xử lý số liệu 

Tính chuẩn (normality) và tính đồng nhất phương sai (homogeneity of variances) 

của dữ liệu được kiểm tra bằng phép kiểm định Shapiro-Wilk và Levene's test [227]. 

Đối với dữ liệu tỷ lệ sống của cá giống, phép biến đổi arcsin (arcsine transformation) 

được áp dụng để chuẩn hóa phân phối dữ liệu và ổn định phương sai [210]. Toàn bộ số 

liệu được phân tích thống kê bằng phần mềm SPSS phiên bản 26.0 (IBM Corp., Armonk, 

NY, USA). Phân tích phương sai một yếu tố (one-way ANOVA) được sử dụng để so 

sánh sự khác biệt giữa các nghiệm thức trong thí nghiệm 1 - 7, kết hợp với phép kiểm 

định phân hạng Duncan để xác định sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các cặp 

nghiệm thức (p < 0,05). Đối với thí nghiệm 8, kiểm định Independent-Samples T-Test 

được sử dụng để đánh giá sự sai khác của các nghiệm thức so với giá trị trung bình tham 

chiếu [210]. 

Tất cả kết quả được trình bày dưới dạng giá trị trung bình ± sai số chuẩn. Các giá 

trị tỷ lệ sống của cá sau khi phân tích thống kê được trình bày ở dạng gốc (%) để thuận 

tiện cho việc hiểu và diễn giải kết quả [210]. 
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CHƯƠNG 3 – KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Ảnh hưởng của môi trường nuôi lên cá khoang cổ nemo  

3.1.1. Ảnh hưởng của màu sắc bể nuôi 

3.1.1.1. Màu sắc da cá 

Nghiên cứu đã đánh giá ảnh hưởng của màu sắc bể nuôi lên các chỉ tiêu màu sắc 

da cá (L*, a*, b*, C*
ab, h*

ab và ∆E*
ab). Kết quả chỉ ra rằng cá được nuôi trong các bể màu 

trắng, trong suốt và xanh có độ đỏ (a*) và vàng (b*) cao hơn đáng kể so với cá nuôi trong 

các bể màu cam, tím và đen (p < 0,05). Độ sáng màu da (L*) cũng đạt giá trị cao nhất ở 

cá nuôi trong các bể trắng, trong suốt và xanh, vượt trội hơn 25,6 – 28,7% so với bể màu 

đen (p < 0,05) (Hình 3.1A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.1: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi trong các bể 

có màu sắc khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab 

Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

A 

B 
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Màu sắc bể nuôi cũng ảnh hưởng đến độ bão hòa màu sắc (C*
ab), tông màu (h*

ab) 

và sự khác biệt màu sắc so với đối chứng (∆E*
ab) (Hình 3.1B). Cá nuôi trong các bể màu 

trắng, trong suốt và xanh có độ bão hòa cao hơn, cho thấy màu sắc cam – đỏ sâu và sặc 

sỡ hơn so với các bể còn lại (p < 0,05). Ngoài ra, cá nuôi trong bể trắng có tông màu 

thiên về vàng/hổ phách, trong khi các bể khác, đặc biệt là bể xanh và trong suốt, thiên 

về tông màu đỏ và cam nhiều hơn (p < 0,05) (Hình 3.2). Chỉ số ∆E*
ab cho thấy nuôi cá 

trong các bể màu đen, cam và tím dẫn đến sự suy giảm đáng kể về màu sắc so với bể 

trong suốt (p < 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.2: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi trong các bể màu khác nhau 

Tổng hợp các kết quả trên, cá nuôi trong các bể màu xanh, trong suốt và trắng sở 

hữu màu sắc tổng thể đẹp và rực rỡ hơn so với cá nuôi trong bể cam, tím và đen (Hình 

3.2). Tuy nhiên, xét tầm quan trọng của màu đỏ - cam trong đánh giá màu sắc cá khoang 

cổ nemo, các bể màu xanh và trong suốt được đánh giá là phù hợp nhất cho mục tiêu cải 

thiện và nâng cao màu sắc của loài cá này trong thực tiễn sản xuất. 

3.1.1.2. Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá 

Nghiên cứu cho thấy màu sắc bể nuôi có ảnh hưởng đáng kể đến sự tích lũy 

carotenoids trên da cá khoang cổ nemo (Hình 3.3). Cá nuôi trong bể màu xanh và trong 

suốt có hàm lượng carotenoids trên da cao nhất, lần lượt là 38,1 và 36,1 µg/g, vượt trội 

hơn so với bể màu đen (23,3 µg/g) (p < 0,05). Mức tăng tương ứng lần lượt là 63,4% và 

54,6%. Tuy nhiên, sự tích lũy carotenoids trong cơ và toàn thân cá không khác biệt có 

ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức, dao động lần lượt từ 1,77 – 3,07 µg/g và từ 8,76 

– 12,9 µg/g (p > 0,05). 
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Hình 3.3: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo 

(µg/g) được nuôi trong các bể có màu sắc khác nhau 
Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Kết quả trên cho thấy màu sắc bể nuôi là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến sự tích 

lũy carotenoids trên da cá khoang cổ nemo. Trong đó, bể màu xanh, trong suốt và trắng 

đã thể hiện tác động tích cực, mở ra tiềm năng ứng dụng trong sản xuất nhằm cải thiện 

chất lượng và giá trị thương phẩm của loài cá cảnh này. 

3.1.1.3. Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống: 

Kết quả cho thấy màu sắc bể nuôi ảnh hưởng đáng kể đến tăng trưởng chiều dài 

của cá khoang cổ nemo (Bảng 3.1).  

Bảng 3.1: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi trong các 

bể có màu sắc khác nhau 

Chỉ tiêu 
Màu bể 

Trắng Trong suốt Xanh Cam Tím Đen 

L1 (cm) 3,30 ± 0,02 3,30 ± 0,02 3,30 ± 0,02 3,30 ± 0,02 3,30 ± 0,02 3,30 ± 0,02 

W1 (g) 0,65 ± 0,02 0,65 ± 0,02 0,65 ± 0,02 0,65 ± 0,02 0,65 ± 0,02 0,65 ± 0,02 

L2 (cm) 3,94 ± 0,02b 3,77 ± 0,02a 3,93 ± 0,02b 3,84 ± 0,04a 3,85 ± 0,03a 3,81 ± 0,03a 

W2 (g) 1,25 ± 0,01c 1,04 ± 0,01a 1,23 ± 0,02c 1,13 ± 0,04b 1,16 ± 0,01b 1,10 ± 0,03ab 

SGRL 

(%/ngày) 
0,29 ± 0,01b 0,22 ± 0,01a 0,29 ± 0,01b 0,25 ± 0,02a 0,25 ± 0,01a 0,24 ± 0,01a 

SGRW 

(%/ngày) 
1,09 ± 0,02c 0,79 ± 0,02a 1,07 ± 0,03c 0,92 ± 0,05b 0,96 ± 0,02b 0,87 ± 0,04ab 

CVL (%) 8,11 ± 0,43 7,02 ± 0,19 7,12 ± 0,37 8,67 ± 0,47 8,60 ± 0,51 6,78 ± 0,89 

CVW (%) 23,3 ± 0,99bc 21,2 ± 0,83ab 19,0 ± 0,79a 25,8 ± 1,94c 25,6 ± 1,64c 20,9 ± 1,12ab 

CF (g/cm3) 2,05 ± 0,02c 1,96 ± 0,01a 2,03 ± 0,01bc 1,99 ± 0,02ab 2,03 ± 0,03bc 1,99 ± 0,01ab 

SR (%) 95,5 ± 2,23 97,8 ± 2,23 95,5 ± 2,23 91,1 ± 2,20 95,5 ± 2,23 95,5 ± 2,23 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  
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Sau 60 ngày nuôi, cá trong bể trắng và xanh đạt chiều dài (L2) và tốc độ tăng 

trưởng chiều dài đặc trưng (SGRL) cao hơn so với các màu bể còn lại (p < 0,05). Xu 

hướng tương tự cũng được ghi nhận đối với khối lượng trung bình (W2) và tốc độ tăng 

trưởng khối lượng đặc trưng (SGRW), với kết quả tốt nhất ở bể trắng và xanh, thấp nhất 

ở bể trong suốt và đen (p < 0,05). Kết quả này cho thấy màu sắc bể nuôi là yếu tố quan 

trọng ảnh hưởng đến tăng trưởng của cá khoang cổ nemo, trong đó bể màu trắng và xanh 

là thích hợp nhất. Mặc dù vậy, màu sắc không ảnh hưởng đáng kể đến tỷ lệ sống của cá, 

dao động từ 91,1 – 97,8% (p > 0,05). 

Cá được nuôi trong bể xanh có hệ số phân đàn khối lượng thấp nhất (19,0%), 

khác biệt đáng kể với bể trắng, cam và tím (p < 0,05; Bảng 3.1). Tuy nhiên, hệ số phân 

đàn chiều dài không bị ảnh hưởng bởi màu sắc bể nuôi (p > 0,05). Cá nuôi trong bể trắng 

đạt hệ số điều kiện cao nhất, khác biệt so với bể trong suốt, cam và đen (p < 0,05), nhưng 

tương đương bể tím và xanh (p > 0,05).  

Hiệu quả sử dụng thức ăn: 

Kết quả cho thấy sự khác biệt đáng kể về lượng thức ăn tiêu thụ (FI), hệ số chuyển 

hóa thức ăn (FCR) và hiệu quả sử dụng protein (PER) giữa các nghiệm thức (Bảng 3.2).  

Bảng 3.2: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi trong các 

bể có màu sắc khác nhau 

Chỉ tiêu 
Màu bể 

Trắng Trong suốt Xanh Cam Tím Đen 

FI (g/con) 0,98 ± 0,03b 0,79 ± 0,03a 0,97 ± 0,02b 0,90 ± 0,05ab 0,95 ± 0,04b 0,89 ± 0,04ab 

FCR 1,62 ± 0,02a 2,01 ± 0,02c 1,66 ± 0,05a 1,89 ± 0,04b 1,88 ± 0,02b 1,99 ± 0,04c 

PER 1,12 ± 0,02c 0,91 ± 0,01a 1,09 ± 0,03c 0,96 ± 0,01ab 0,97 ± 0,01b 0,92 ± 0,02ab 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  

Cá nuôi trong bể trắng và xanh đạt kết quả tốt nhất, trong khi bể trong suốt cho 

kết quả kém nhất (p < 0,05). So với bể trong suốt, bể trắng và xanh giảm 17,4 – 19,4% 

hệ số FCR và tăng 19,8 – 23,1% hệ số PER. Kết quả cho thấy màu sắc bể nuôi ảnh 

hưởng đáng kể đến hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo, trong đó màu 

trắng và xanh là màu sắc phù hợp nhất. 
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3.1.2. Ảnh hưởng của độ mặn 

3.1.2.1. Màu sắc da cá 

Kết quả cho thấy độ mặn ảnh hưởng đáng kể đến màu sắc da cá khoang cổ nemo 

(Hình 3.4). Cá nuôi ở độ mặn 33‰ đạt độ đỏ màu da (a*) cao nhất, vượt trội hơn 48,6% 

so với giá trị thấp nhất ở độ mặn 9‰ (p < 0,05). Độ vàng (b*) và độ bão hòa màu sắc da 

(C*
ab) đạt cao nhất ở 39‰, thấp nhất ở 9‰ (p < 0,05; Hình 3.4A, 3.4B). Ngược lại, độ 

sáng (L*) và tông màu da (h*
ab) cao nhất ở 9‰, thấp nhất ở 33‰ (p < 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.4: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi ở các mức độ 

mặn khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h

*
ab, ∆E*

ab 

Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Sự khác biệt màu sắc tổng thể (∆E*
ab) so với nhóm đối chứng 33‰ tăng khi độ 

mặn giảm, với mức cao nhất ở 9‰ và thấp nhất ở 21, 27 và 39‰ (p < 0,05) (Hình 3.4B). 

Tuy nhiên, không có sự khác biệt đáng kể về màu sắc da cá giữa hai nhóm 33‰ và 39‰ 

ở tất cả các chỉ tiêu (p > 0,05). 

A 

B 
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Hình 3.5: Màu sắc cá khoang cổ nemo được nuôi trong các bể có độ mặn khác nhau 

Tổng hợp kết quả cho thấy độ mặn ảnh hưởng rõ rệt đến màu sắc da cá khoang 

cổ nemo. Cá nuôi ở độ mặn cao từ 33 - 39‰ thể hiện màu sắc da tốt nhất, với màu cam 

đậm, rực rỡ và có chiều sâu hơn so với các nhóm độ mặn thấp vốn có màu da sáng hơn 

nhưng thiên về sắc vàng nhạt (Hình 3.5). 

3.1.2.2. Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá  

Kết quả cho thấy độ mặn ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng carotenoids tổng số 

tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo (Hình 3.6). Trong khoảng độ mặn 9 - 33‰, 

hàm lượng carotenoids tích lũy trên da, cơ và toàn thân cá tăng tỷ lệ thuận với độ mặn. 

Cá nuôi ở 33‰ có hàm lượng carotenoids tích lũy cao nhất, tăng lần lượt 87,6%, 80,5% 

và 53,6% ở da, cơ và toàn thân so với cá ở 9‰ (p < 0,05). Tuy nhiên, không có sự khác 

biệt đáng kể về hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trên da và cơ giữa cá nuôi ở 33‰ 

và 39‰ (p > 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.6: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo 

(µg/g) được nuôi ở các mức độ mặn khác nhau 
Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 
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Kết quả phân tích sắc tố cho thấy độ mặn 33 - 39‰ là phù hợp nhất cho quá 

trình tích lũy carotenoids ở cá khoang cổ nemo, góp phần cải thiện đáng kể màu sắc 

thương mại của loài cá cảnh này. 

3.1.2.3. Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống: 

Kết quả cho thấy độ mặn ảnh hưởng đáng kể đến tăng trưởng và tỷ lệ sống của 

cá khoang cổ nemo (Bảng 3.3). Cá nuôi ở 33‰ đạt tốc độ tăng trưởng đặc trưng về chiều 

dài (SGRL) và khối lượng (SGRW) cao nhất, vượt trội so với ở 9‰, với mức chênh lệch 

tương ứng 50,0% và 80,0% (p < 0,05). Tuy nhiên, SGRL không khác biệt có ý nghĩa 

thống kê giữa 33‰ và 39‰, cũng như SGRW không khác biệt giữa các mức độ mặn 

27‰, 33‰ và 39‰ (p > 0,05). 

Hệ số phân đàn chiều dài (CVL) thấp nhất ở 39‰, trong khi cao nhất ở 15 - 33‰ 

(p < 0,05). Tuy nhiên, hệ số phân đàn khối lượng (CVW) không khác biệt đáng kể giữa 

các nghiệm thức. Hệ số điều kiện (CF) và tỷ lệ sống (SR) đạt kết quả cao hơn đáng kể 

ở 15 - 39‰ so với 9‰ (p < 0,05; Bảng 3.3). 

Bảng 3.3: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi ở các mức 

độ mặn khác nhau 

Chỉ tiêu 
Độ mặn 

9‰ 15‰ 21‰ 27‰ 33‰ 39‰ 

L1 (cm) 3,25 ± 0,08 3,25 ± 0,08 3,25 ± 0,08 3,25 ± 0,08 3,25 ± 0,08 3,25 ± 0,08 

W1 (g) 0,67 ± 0,05 0,67 ± 0,05 0,67 ± 0,05 0,67 ± 0,05 0,67 ± 0,05 0,67 ± 0,05 

L2 (cm) 3,71 ± 0,02a 3,79 ± 0,01b 3,83 ± 0,02b 3,90 ± 0,02c 3,97 ± 0,01d 3,93 ± 0,03cd 

W2 (g) 0,93 ± 0,02a 1,05 ± 0,02b 1,07 ± 0,03b 1,13 ± 0,02bc 1,22 ± 0,03c 1,16 ± 0,04c 

SGRL 

(%/ngày) 
0,22 ± 0,01a 0,26 ± 0,01b 0,27 ± 0,01b 0,30 ± 0,01c 0,33 ± 0,01d 0,32 ± 0,01cd 

SGRW 

(%/ngày) 
0,55 ± 0,04a 0,75 ± 0,03b 0,78 ± 0,04b 0,87 ± 0,02bc 0,99 ± 0,05c 0,92 ± 0,06c 

CVL (%) 5,19 ± 0,46b 7,31 ± 0,75c 7,21 ± 0,05c 6,84 ± 0,38c 7,49 ± 0,66c 3,67 ± 0,02a 

CVW (%) 19,1 ± 1,62 25,0 ± 3,00 23,5 ± 1,33 22,5 ± 1,67 24,4 ± 1,75 21,4 ± 1,20 

CF (g/cm3) 1,83 ± 0,02a 1,92 ± 0,01b 1,90 ± 0,03b 1,91 ± 0,02b 1,95 ± 0,03b 1,92 ± 0,03b 

SR (%) 75,1 ± 6,24a 93,3 ± 3,84b 97,8 ± 2,23b 97,8 ± 2,23b 100 ± 0,00b 97,8 ± 2,23b 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  

Các kết quả khẳng định vai trò quan trọng của độ mặn đối với tăng trưởng và tỷ 

lệ sống của cá khoang cổ nemo. Độ mặn 33‰ được xác định là mức tối ưu, tuy nhiên 

cá có thể thích nghi tốt trong khoảng 27 - 39‰. 
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Hiệu quả sử dụng thức ăn: 

Độ mặn ảnh hưởng đáng kể đến lượng thức ăn tiêu thụ (FI), với xu hướng ăn 

nhiều hơn ở độ mặn cao (Bảng 3.4). Tuy nhiên, FI không khác biệt có ý nghĩa thống kê 

giữa các mức 21 - 39‰ (p > 0,05). 

Bảng 3.4: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi ở các mức 

độ mặn khác nhau 

Chỉ tiêu 
Độ mặn 

9‰ 15‰ 21‰ 27‰ 33‰ 39‰ 

FI (g/con) 0,95 ± 0,05a 1,09 ± 0,02b 1,15 ± 0,03bc 1,17 ± 0,03bc 1,25 ± 0,05c 1,27 ± 0,04c 

FCR 2,09 ± 0,08d 2,00 ± 0,02cd 1,97 ± 0,04bcd 1,81 ± 0,02ab 1,75 ± 0,08a 1,87 ± 0,04abc 

PER 0,49 ± 0,03a 0,63 ± 0,02b 0,64 ± 0,03b 0,71 ± 0,02bc 0,80 ± 0,05c 0,71 ± 0,04bc 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  

Các chỉ tiêu FCR và PER cho thấy sự khác biệt đáng kể giữa các mức độ mặn. 

Cá nuôi ở 33‰ thể hiện kết quả tốt nhất, với mức giảm 16,3% FCR và tăng 63,3% PER 

so với 9‰ (p < 0,05). Tuy nhiên, cả hai chỉ tiêu này không khác biệt có ý nghĩa thống 

kê giữa các mức độ mặn 27 - 39‰ (p > 0,05). 

Tổng hợp kết quả cho thấy cá khoang cổ nemo sử dụng thức ăn hiệu quả nhất 

trong khoảng 27 - 39‰, với 33‰ là độ mặn tối ưu cho nuôi thương mại. 

3.1.3. Thảo luận về ảnh hưởng của môi trường nuôi 

3.1.3.1. Ảnh hưởng của màu sắc bể nuôi 

a. Màu sắc da và hàm lượng carotenoids tích lũy 

Với cá cảnh nói chung và cá khoang cổ nemo nói riêng, màu sắc là chỉ tiêu được 

quan tâm hàng đầu. Kết quả nghiên cứu đã chứng minh rằng màu sắc bể nuôi có ảnh 

hưởng đáng kể đến màu sắc của cá. Cụ thể, cá được nuôi trong các bể màu xanh và trong 

suốt có màu đỏ đẹp và rực rỡ hơn (với a* cao và h*
ab thấp) so với các bể màu còn lại. 

Trong khi đó, cá được nuôi trong bể màu trắng có màu vàng và nhạt hơn (b* cao và h*
ab 

cao) so với các bể màu khác. Màu bể nuôi cũng làm thay đổi độ sáng màu da cá, với các 

bể màu trắng, trong và xanh cho màu da sáng hơn (L* cao và C*
ab cao) trong khi bể đen 

làm da cá trở nên xỉn màu (Hình 3.2). Kết quả này tương đồng với báo cáo trước đây cho 

rằng cá khoang cổ nemo được nuôi trong các bể màu xanh dương và xanh lá cây có màu 
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cam đỏ hơn trong khi cá được nuôi trong bể trắng có màu vàng và sáng hơn [221]. Đáng 

chú ý, mặc dù cá khoang cổ nemo có màu cam – đỏ nhưng việc nuôi chúng trong bể màu 

cam và đỏ trong nghiên cứu hiện tại và trước đây đều không cho thấy sự cải thiện các 

tông màu mong muốn này so với các màu bể còn lại, thậm chí độ cam – đỏ trên da cá 

còn thể hiện xu hướng kém hơn so với các bể xanh và trong suốt (Hình 3.1 và 3.2) [221]. 

Nghiên cứu hiện tại đã bổ sung thêm màu trong suốt cũng là màu thích hợp cho nuôi cá 

khoang cổ nemo nếu xét về hiệu quả cải thiện màu sắc trong khi các màu tối, đặc biệt là 

màu đen, nên hạn chế sử dụng. Tuy nhiên, Díaz‐Jiménez và cộng sự báo cáo rằng cá 

khoang cổ nemo nuôi trong bể đen cho thấy màu da đỏ đậm hơn và viền đen rõ hơn so 

với bể trắng. Viền đen dày và đậm hơn có thể là nỗ lực trong quá trình thích ứng với màu 

nền của cá – điều cũng được ghi nhận trong nghiên cứu hiện tại (Hình 3.2). Mặc dù vậy, 

sự khác biệt về độ đỏ màu da giữa hai nghiên cứu này cần được nghiên cứu sâu hơn. 

Điều này có thể xuất phát từ sự khác biệt về đèn chiếu/phổ ánh sáng sử dụng trong hai 

nghiên cứu, với ánh sáng trắng và đỏ được tăng cường trong nghiên cứu trước đây [51]. 

Tác động của màu bể lên màu sắc cá khoang cổ nemo cũng tương tự như xu 

hướng chung được ghi nhận ở nhiều loài cá khác (xem Bảng 1.4). Theo đó, màu da của 

cá được nuôi trong các bể màu trắng, vàng có độ sáng cao hơn trong khi nuôi trong các 

bể màu đen, nâu, xám có màu tối hơn. Các màu bể còn lại như đỏ, xanh làm tăng các 

tông màu đỏ, cam, vàng của da cá [128]. Điều này được báo cáo trên nhiều loài cá, như 

cá tráp đỏ (Pagrus pagrus), cá rặc rằn (Trichopodus pectoralis), cá mú chấm bé 

(Plectropomus leopardus), cá điêu hồng (Oreochromis mossambicus) hay cá vàng 

(Carassius auratus) [62, 138, 181, 201, 202]. Việc nuôi các loài cá có màu sắc vàng, 

cam, đỏ đậm trong các bể màu không phù hợp, ví dụ màu trắng hay đen, khiến da chúng 

trở nên nhợt nhạt, trắng sáng hay xỉn màu thay vì vàng, cam, đỏ dẫn đến giảm giá trị 

thương mại và khả năng tiêu thụ [62, 138]. Sự thay đổi màu sắc của cá dưới các điều 

kiện màu bể khác nhau được cho là có liên quan đến các cơ chế thần kinh và nội tiết 

[119]. Theo đó, cá sống trong bể màu sáng, hàm lượng ir-MCH tăng cao ức chế hoạt 

động của α-MSH trên da làm tăng sắc tố trắng (Leucophores), nhất là ở mặt bụng của 

cá [18]. Trong khi đó, bể tối màu làm thay đổi sự phân tán của các sắc tố trong tế bào 

melanophores trong vài giờ đi kèm với sự tăng cao của hàm lượng α-MSH trong huyết 

tương gây hiện tượng sạm da, tối màu ở cá [133]. 
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Ảnh hưởng của màu bể nuôi lên sự thay đổi màu sắc của da hay cơ của cá có thể 

diễn ra một cách tạm thời (sinh lý) hoặc lâu dài (hình thái). Những sự thay đổi về mặt 

hình thái thường có tính bền vững hơn và gắn liền với giai đoạn phát triển của cá, trong 

khi các sự thay đổi về mặt sinh lý thường diễn ra trong thời gian ngắn hơn, chủ yếu dưới 

tác động của môi trường, và có thể phục hồi trở lại màu sắc ban đầu [119, 128, 221]. Cá 

có thể thích ứng với sự thay đổi của màu sắc môi trường thông qua độ nhạy thị giác nhờ 

vào các tế bào cảm thụ, sắc tố thị giác và các opsin [41]. Hiện tượng xuất hiện màu tối 

ở cá trong bể đen và màu sáng ở cá trong bể trắng có thể là do cơ chế ngụy trang của 

chúng và nỗ lực mô phỏng màu sắc của môi trường, một hiện tượng đã được báo cáo 

trên một số loài cá, bao gồm cá khoang cổ nemo [51, 53, 220, 221]. Trong số các màu 

sắc khác nhau, các dạng của màu xanh dường như phù hợp nhất với cá khoang cổ nemo, 

do chúng thường sống trong các hệ sinh thái rạn san hô, nơi màu xanh chiếm ưu thế 

[221]. Môi trường này, cùng với chế độ ăn cung cấp đầy đủ các nguồn sắc tố tự nhiên, 

giúp cá khoang cổ nemo đạt được màu sắc cam - đỏ điển hình của loài [68]. Dựa trên 

những hiểu biết này, các loại đèn màu xanh cũng được sử dụng phổ biến trong các hệ 

thống bể nuôi cá cảnh biển [81]. Tuy nhiên, cũng cần lưu ý rằng màu sắc của cá khoang 

cổ nemo có thể thay đổi khi chuyển sang các màu bể hay điều kiện ánh sáng khác nhau 

[220, 221]. Mặc dù vậy, các kết quả thu được trong các nghiên cứu tương tự vẫn sẽ giúp 

định hướng cho người nuôi, các nhà sản xuất/cung cấp phụ kiện cho hoạt động nuôi cá 

cảnh biển thiết lập các điều kiện ánh sáng, màu bể tối ưu để cá đạt được màu sắc mong 

muốn, bên cạnh các điều kiện môi trường và dinh dưỡng khác. 

Tương tự như sự biểu hiện về màu da, cá được nuôi trong các bể màu xanh, trong 

và trắng cũng cho thấy hàm lượng carotenoids tích lũy trong da, cơ và toàn thân cao hơn 

so với các màu bể còn lại. Kết quả này khác biệt với nghiên cứu trước đây cho rằng màu 

bể nuôi không ảnh hưởng đến hàm lượng carotenoids (astaxanthin, beta-caroten, 

canthaxanthin và zeaxanthin) ở loài cá này [221]. Sự khác biệt này có thể là do sự chênh 

lệch về thời gian giữa hai nghiên cứu, với 28 ngày trong nghiên cứu của Yasir and Qin 

và 60 ngày trong nghiên cứu hiện tại. Bên cạnh đó, sự khác nhau về loại thức ăn sử dụng 

và hàm lượng carotenoids trong đó cũng có thể góp phần dẫn đến sự khác biệt này. Với 

kỹ thuật phân tích biểu hiện gen scarb1, một gen quy định khả năng hấp thụ và chuyển 

hóa carotene ở cá, Song và cộng sự nhận thấy cá mú chấm bé được nuôi trong bể màu 

đỏ và trắng có mức độ biểu hiện gen cao nhất, tiếp theo là bể xanh và trong suốt, thấp 
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nhất ở bể đen. Cùng với đó, hàm lượng carotene tích lũy trong cơ thể cá cũng cao hơn 

ở các bể đỏ và trắng, trong khi lutein và melanin lại chiếm ưu thế trong các bể trong suốt 

và đen [181]. Màu bể và ánh sáng có thể điều chỉnh màu da cá thông qua hormone 

neuropeptide và tế bào cảm quang [177]. Theo Song và cộng sự, màu bể ảnh hưởng đến 

biểu hiện gen scarb1 thông qua trung tâm thị giác, sau đó ảnh hưởng đến sự hấp thu và 

vận chuyển carotenoids, cuối cùng ảnh hưởng đến màu da của cá mú chấm bé [181]. 

Tương tự, những kết quả thu được trong nghiên cứu hiện tại cho thấy bể màu xanh hoặc 

trong có lợi cho sự tăng cường màu cam – đỏ của cá khoang cổ nemo hơn so với các bể 

màu khác. Tuy nhiên, các cơ chế thần kinh, nội tiết và di truyền phân tử điều khiển quá 

trình này ở cá khoang cổ nemo cần được nghiên cứu sâu hơn trong tương lai. 

b. Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Kết quả thu được trong nghiên cứu hiện tại cho thấy màu sắc bể có tác động lớn 

đến kết quả nuôi cá khoang cổ nemo. Cụ thể, cá được nuôi trong bể màu trắng và xanh 

cùng đạt các chỉ tiêu tăng trưởng, trạng thái cơ thể và hiệu quả sử dụng thức ăn tốt hơn 

so với cá được nuôi trong các bể còn lại. Những phát hiện này đã chỉ ra rằng màu trắng 

và xanh là những màu phù hợp nhất cho việc nuôi cá khoang cổ nemo. Kết quả này cũng 

tương tự với nhiều báo cáo trước đây khi tổng hợp về tác động của màu bể đối với kết 

quả ương, nuôi ở nhiều nhóm cá [128]. Theo đó, các thông số tăng trưởng và hiệu quả 

sử dụng thức ăn của cá có xu hướng thể hiện sự vượt trội khi chúng được nuôi trong bể 

màu trắng và xanh so với các màu bể khác [59, 62, 70, 93, 113, 128, 133, 138, 144, 149]. 

Hiện tượng này có thể được giải thích bởi lợi thế của bể màu trắng và xanh trong việc 

tạo ra độ tương phản trực quan tốt hơn, giúp cá phân biệt dễ dàng giữa môi trường sống 

và thức ăn [128]. Điều này thúc đẩy lượng thức ăn cá tiêu thụ và chuyển đổi thành sinh 

khối cơ thể tốt hơn, nhờ đó, tốc độ tăng trưởng của cá cũng cao hơn. Bên cạnh đó, màu 

xanh cũng có sự tương đồng cao với môi trường sống tự nhiên của các loài cá rạn san 

hô, bao gồm cá khoang cổ nemo, nơi có thành phần loài san hô, hải quỳ đa dạng và nhiều 

màu sắc, trong đó, màu xanh thường là màu chiếm ưu thế [68, 220]. Môi trường nuôi 

gần gũi với điều kiện tự nhiên có thể mang lại tác động tích cực lên đời sống của cá, góp 

phần nâng cao các thông số tăng trưởng và sức khỏe tổng thể [128], (xem Bảng 1.4). 

Mặc dù vậy, tác động của màu sắc bể nuôi ở nhiều loài cá cũng có những khác 

biệt nhất định. Một số nghiên cứu nhận thấy bể màu be (beige) hay màu vàng thúc đẩy 
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tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn ở cá hồi vân, cá mú chấm đỏ và cá măng biển 

[26, 174, 199]. Ngược lại với kết quả trong nghiên cứu hiện tại, màu trắng được báo cáo 

là nguyên nhân làm giảm tốc độ tăng trưởng ở cá chẽm và khả năng ăn mồi ở cá mú 

chấm cam [74, 171]. Trong khi đó, cá chép koi, cá chẽm, cá khoang cổ đỏ và cá tra thể 

hiện tốc độ tăng trưởng nhanh hơn và/hoặc hệ số chuyển đổi thức ăn thấp hơn khi được 

nuôi trong các bể màu đen [55, 70, 148, 171]. Đáng chú ý, một số loài cá không ghi 

nhận tác động đáng kể nào của màu bể lên tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng 

thức ăn, ví dụ như cá rô phi, cá cam, cá mú chấm cam, cá ngựa, cá hồi Đại Tây Dương 

và cá chép koi [58, 74, 91, 128, 129, 198] (xem Bảng 1.4). 

Một số nghiên cứu sâu hơn chỉ ra rằng sống trong môi trường có màu sắc phù 

hợp, cá tiêu tốn ít năng lượng hơn cho các phản ứng căng thẳng và dành nguồn lực này 

cho các hoạt động trao đổi chất, sinh tổng hợp và cuối cùng thúc đẩy tăng trưởng [54, 

128, 198]. Những nghiên cứu này còn nhận thấy biểu hiện gen liên quan đến tăng trưởng 

(trục GH/IGF-1) của cá sống trong màu bể thích hợp được tăng cường rõ rệt, cụ thể với 

màu đỏ so với các màu trắng, vàng và xanh ở cá oscar (Astronotus ocellatus) hay màu 

trắng so với màu xanh và đen ở cá cam (Seriola dumerili). Kết quả này phù hợp với các 

chỉ tiêu tăng trưởng, chỉ số huyết học và chỉ số căng thẳng tốt hơn ở các bể màu đỏ và 

trắng so với các màu bể còn lại [54, 198]. Các phân tích kể trên khẳng định thêm rằng 

tác động của màu sắc bể lên tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn của cá là một quá 

trình phức tạp, liên quan đến nhiều cơ chế, quá trình sinh lý diễn ra trong cơ thể và kết 

quả có sự khác biệt theo loài, giai đoạn phát triển, cho thấy việc nghiên cứu xác định 

màu bể nuôi thích hợp với từng loài, thậm chí là từng giai đoạn cụ thể, đi kèm với các 

điều kiện nuôi khác là rất cần thiết. 

Tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo trong nghiên cứu này không bị tác động đáng 

kể bởi màu sắc bể nuôi. Kết quả này tương tự với một số báo cáo trước đây trên các loài 

cá chép koi, cá ngựa hay cá mú chấm cam [58, 74, 91] (xem Bảng 1.4). Điều này cho 

thấy rằng cá khoang cổ nemo có khả năng thích nghi tốt với các điều kiện màu bể khác 

nhau, thể hiện ở tỷ lệ sống cao, dao động từ 91,1 - 97,8%. Mặc dù tỷ lệ cắn nhau và hao 

hụt có xu hướng diễn ra mạnh hơn đối với cá được nuôi trong các bể màu cam nhưng 

kết quả phân tích thống kê không cho thấy sự khác biệt đáng kể (p > 0,05). Những kết 

quả thu được trong nghiên cứu hiện tại càng khẳng định thêm cho luận điểm rằng cá 

khoang cổ nemo có khả năng sinh trưởng, phát triển tốt ở nhiều điều kiện nuôi, trong đó 
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có màu sắc môi trường [40]. Ngoài ra, từ giai đoạn 3,0 cm trở lên, tương ứng với giai 

đoạn giống lớn, cá thể hiện khả năng thích ứng tốt hơn so với giai đoạn ấu trùng, thông 

qua tỷ lệ sống cao hơn rõ rệt, trên 95% so với dưới 50% ở giai đoạn ấu trùng [1, 6]. Các 

báo cáo tổng hợp về vấn đề này trên nhiều loài cá cũng cho thấy rằng tác động của màu 

bể lên tỷ lệ sống của cá thể hiện rõ rệt và nghiêm trọng hơn ở giai đoạn ấu trùng so với 

các giai đoạn về sau [128, 129]. 

Kết quả thu được trong nghiên cứu này đã khẳng định rằng màu sắc bể nuôi là 

yếu tố quan trọng có ảnh hưởng đến các chỉ tiêu tăng trưởng, hiệu quả sử dụng thức ăn, 

màu sắc da cũng như hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ 

nemo. Trong đó, bể nuôi màu xanh đã thể hiện sự vượt trội và được xác định là phù hợp 

nhất cho nuôi loài cá này, do khả năng tối ưu hóa giữa tăng trưởng và màu sắc của cá. 

Kết quả này có ý nghĩa quan trọng đối với nghề nuôi cá cảnh biển nói chung và cá 

khoang cổ nemo nói riêng, bởi việc chọn màu bể thích hợp có thể nâng cao đáng kể hiệu 

quả và chất lượng nuôi. Điều này không chỉ giúp nâng cao chất lượng con giống sản 

xuất, đáp ứng nhu cầu thị trường, mà còn góp phần giảm áp lực khai thác lên nguồn lợi 

cá rạn tự nhiên và bảo vệ hệ sinh thái rạn san hô, nhất là trong bối cảnh ô nhiễm môi 

trường, biến đổi khí hậu và tranh chấp lãnh hải diễn ra phức tạp như hiện nay. 

Bên cạnh việc sử dụng bể màu xanh, kết quả nghiên cứu cũng gợi ý một số ứng 

dụng linh hoạt trong thực tiễn sản xuất dựa trên lợi thế riêng của từng loại bể. Cụ thể, 

trong giai đoạn ương giống, có thể tận dụng ưu điểm của bể trắng giúp cá sinh trưởng 

nhanh, sớm đạt kích cỡ thương phẩm, rút ngắn thời gian nuôi, qua đó nâng cao hiệu quả 

kinh tế. Trong khi đó, ở giai đoạn nuôi cảnh, yếu tố màu sắc được coi trọng hơn tăng 

trưởng, do đó bể trong suốt là lựa chọn phù hợp và phổ biến nhằm đáp ứng nhu cầu quan 

sát, chăm sóc cá, đồng thời giúp cá đạt được màu sắc tối ưu. Ngoài ra, để kết hợp được 

lợi thế của cả bể trong suốt và bể xanh, các nhà sản xuất/người nuôi có thể dán một hoặc 

hai mặt bên của bể màu xanh, chừa hai hoặc ba mặt còn lại trong suốt để thuận tiện cho 

việc ngắm cá và vệ sinh bể. Một giải pháp khác là sử dụng đèn chiếu sáng màu xanh 

nhằm tạo môi trường ánh sáng tối ưu cho cá lên màu. 

Mặc dù vậy, nghiên cứu hiện tại vẫn tồn tại một số hạn chế nhất định. Thứ nhất, 

nghiên cứu chỉ đánh giá tác động của màu bể lên kết quả nuôi cá vào thời điểm kết thúc 

thí nghiệm (ngày thứ 60) thay vì ở các khoảng thời gian ngắn hơn (2 – 3 tuần/lần). Do 
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đó, tác động của màu bể lên các chỉ tiêu kể trên theo thời gian vẫn chưa được xác định. 

Thứ hai, màu sắc bể nuôi có thể tác động đến các quá trình sinh lý, sinh hóa, nội tiết diễn 

ra trong cơ thể và biểu hiện ra ngoài thông qua các thông số đo lường như thu được trong 

nghiên cứu hiện tại. Tuy nhiên, cơ chế của những tác động này vẫn chưa được hiểu rõ 

trong nghiên cứu hiện tại. Cuối cùng, các cơ chế ảnh hưởng của màu bể lên sự biến đổi 

màu sắc của da cá vẫn chưa được làm rõ và cần được nghiên cứu sâu hơn trong tương lai 

để có thể đưa ra các khuyến cáo cụ thể và hiệu quả hơn trong thực tiễn sản xuất. 

3.1.3.2. Ảnh hưởng của độ mặn 

a. Màu sắc da và hàm lượng carotenoids tích lũy 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về tác động của độ mặn lên các chỉ tiêu tăng 

trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn của cá, các thông số đánh giá liên quan 

đến màu sắc vẫn chưa được quan tâm đúng mức. Nghiên cứu hiện tại đã chỉ ra rằng độ 

mặn có ảnh hưởng đáng kể đến màu sắc da và hàm lượng carotenoids tích lũy trong cơ 

thể cá khoang cổ nemo. Về màu da, có thể nhận thấy xu hướng chung là cá sống ở độ 

mặn thấp hơn (9 - 21‰) có màu sáng và nhạt hơn (L* cao hơn) trong khi ở độ mặn cao 

(33 - 39‰) cá có xu hướng màu cam đậm hơn (a* và b* cao hơn). Đối với cá khoang cổ 

nemo và các loài có màu da cam – đỏ khác, chỉ số a* là thông số quan trọng nhất trong 

đánh giá chất lượng màu sắc, và kết quả của chúng tôi cho thấy việc nuôi chúng ở độ 

mặn cao là cần thiết để duy trì và tăng cường màu sắc tối ưu. Phù hợp với các thông số 

đo lường màu sắc da, hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá cũng cho 

thấy các giá trị tốt hơn thể hiện ở các mức độ mặn cao trong khi kém hơn ở các mức độ 

mặn thấp. Kết quả tương tự cũng đã được báo cáo trước đây trên cá khoang cổ cam, cho 

thấy cá sống ở độ mặn thấp hơn (< 15‰) có màu sắc tối, nhạt hơn so với các mức độ 

mặn thông thường, từ 30 - 35‰ [1]. Tuy nhiên, nghiên cứu của chúng tôi là một trong 

những công trình đầu tiên cung cấp các thông số đo lường màu sắc chi tiết và đánh giá 

tổng thể tác động của độ mặn lên màu sắc của cá khoang cổ nemo. 

Chúng tôi cho rằng tác động của độ mặn lên màu sắc của cá khoang cổ nemo 

trong nghiên cứu này có thể là do sự thay đổi môi trường sống. Sống trong môi trường 

bất lợi, với độ mặn quá cao hay quá thấp, các hoạt động sống, trao đổi chất và sinh lý 

khác của cá bị ảnh hưởng từ đó làm thay đổi màu sắc da cá như là một cơ chế tự vệ phản 

ứng lại với sự thay đổi của môi trường [119, 180]. Tuy nhiên, các nghiên cứu đề cập đến 
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cơ chế chi tiết của quá trình này trong nuôi trồng thủy sản vẫn còn rất hạn chế. Ngoài 

ra, tác động của độ mặn lên màu sắc của đối tượng nuôi vẫn chưa có sự nhất quán và 

còn phụ thuộc vào mối tương tác phức tạp với các yếu tố khác như nhiệt độ và màu nền. 

Ví dụ, da cá bống (Bathygobius soporator) trở nên nhạt hơn khi nuôi ở độ mặn cao 

(25,5‰ và 34,0‰) kết hợp với nhiệt độ thấp (18oC) trong khi sẫm màu hơn khi nuôi ở 

độ mặn thấp (8,5‰ và 17,0‰) kèm theo nhiệt độ cao (28oC) [65]. Độ mặn tăng từ 26 - 

38‰ làm màu sắc da cá Nam Cực (Notothenia gibberifrons và Trematomus newnesi) 

chuyển từ nhợt nhạt sang tối màu [66]. Ngược lại, một số nghiên cứu cho thấy độ mặn 

cao hay biến động độ mặn lớn (lên đến 10‰) làm màu cá chốt sọc (Mystus vittatus) trở 

nên nhạt, mờ và xỉn hơn so với nhóm đối chứng (0‰) [160]. Vai trò tương đối của nhiệt 

độ và độ mặn đối với màu sắc của cá cũng khác nhau giữa các loài, chẳng hạn như ở 

lươn thủy tinh (Anguilla anguilla), nhiệt độ cao thúc đẩy quá trình sắc tố hóa mạnh hơn 

so với tác động ức chế của độ mặn [36]. Trong khi đó, một số nghiên cứu khác lại không 

ghi nhận được tác động đáng kể của độ mặn lên màu sắc của cá, như trường hợp được 

báo cáo trên cá rô phi (O. niloticus) [13], (xem Bảng 1.4). 

Quan hệ giữa độ mặn hay thành phần chất khoáng trong nước với màu sắc cũng 

được quan tâm trong nghề nuôi tôm. Thiếu hụt hay mất cân bằng khoáng chất gây nên 

hiện tượng bất thường về sắc tố ở tôm sú (Penaeus monodon) với các biểu hiện như vỏ 

chuyển màu nâu đỏ, tối hoặc nhợt nhạt. Bên cạnh đó, hội chứng co rút đuôi, bệnh mềm 

vỏ và lột xác bất thường cũng được quan sát [197]. Độ mặn và/hoặc nhiệt độ cao làm 

giảm độ trong suốt cơ thể của tôm cỏ (Palaemonetes pugio) do thay đổi áp suất thẩm 

thấu làm tăng tích lũy dịch giữa các sợi cơ kết hợp với sự thay đổi cấu trúc của protein. 

Sự kết hợp của hai yếu tố này trong các điều kiện trên dẫn đến tăng độ tán xạ ánh sáng 

[29]. Ô nhiễm đồng ở mức 1 mg/L được báo cáo là nguyên nhân gây nên màu đỏ bất 

thường của tôm thẻ chân trắng (Penaeus vannamei) khi luộc so với khi nuôi trong nước 

sạch. Các ion kim loại trong nước, tùy thuộc vào thành phần và hàm lượng, có thể kết 

hợp với astaxanthin hay các carotenoids khác tạo nên các phức hợp mới có màu đỏ đậm 

hơn [124]. Việc pha nước ngọt để giảm độ mặn có thể đã tác động đến thành phần và tỷ 

lệ các khoáng chất trong nước, từ đó ảnh hưởng gián tiếp đến màu sắc của cá khoang cổ 

nemo thông qua tác động đến các quá trình trao đổi chất và sinh lý trong nghiên cứu 

này. Tuy nhiên, cơ chế cụ thể của quá trình này cần thiết phải được làm sáng tỏ trong 

các nghiên cứu tiếp theo. 
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b. Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Dữ liệu thu được trong nghiên cứu này cho thấy rằng độ mặn có ảnh hưởng đáng 

kể đến kết quả nuôi cá khoang cổ nemo. Xu hướng chung có thể nhận thấy là cá được 

nuôi ở độ mặn 33‰, tương ứng với độ mặn nước biển, đạt các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ 

lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn tốt hơn so với các độ mặn còn lại. Điều này có thể 

là do cá khoang cổ nemo là loài cá rạn san hô thích nghi với môi trường có độ mặn cao 

và ổn định, từ 33 - 35‰. Ở điều kiện độ mặn cao hơn (39‰) hoặc thấp hơn (9 - 27‰), 

nhiều quá trình trao đổi chất và hoạt động sống của cá có thể bị ảnh hưởng bất lợi. Nhiều 

nghiên cứu đã chỉ ra rằng chi phí năng lượng cho quá trình điều hòa áp suất thẩm thấu 

thấp hơn trong môi trường đẳng trương, nơi chênh lệch áp suất thẩm thấu giữa môi 

trường trong và ngoài cơ thể là tối thiểu, và phần năng lượng tiết kiệm được có thể góp 

phần thúc đẩy tăng trưởng của cá. Theo Bushnell và Brill, quá trình điều hòa thẩm thấu 

có thể tiêu tốn từ 54 - 68% năng lượng trao đổi chất không bơi ở hai loài cá ngừ 

(Katsuwonus pelamis và Thunnus albacares) [38]. Ngay cả ở những loài có tốc độ trao 

đổi chất thấp hơn, quá trình này cũng sử dụng một phần năng lượng đáng kể, nằm trong 

khoảng từ 20 – 50% tổng năng lượng tùy theo độ mặn môi trường [33]. Sống trong điều 

kiện độ mặn quá cao hay quá thấp, sự tăng trưởng của cá có thể bị đình trệ bởi sự rối 

loạn của quá trình điều hòa áp suất thẩm thấu. Ở điều kiện bất lợi này, một số loài cá 

như cá hồi coho (Oncorhynchus kisutch) có thể sống sót nhưng trở nên còi cọc do phải 

chịu đựng trạng thái mất cân bằng thẩm thấu mãn tính kéo dài [33, 225]. Các phân tích 

sâu hơn cho thấy hàm lượng hormone tăng trưởng (GH) trong huyết tương của những 

con cá hồi còi cọc này ở mức rất cao - để điều hòa áp suất thẩm thấu - trong khi nồng 

độ hormone tuyến giáp rất thấp và quá trình sản xuất yếu tố tăng trưởng giống insulin 

(IGF-1) bị đình trệ [225]. Chính sự rối loạn điều hòa nội tiết này đã ảnh hưởng tiêu cực 

đến sự tăng trưởng của cá. Những phát hiện này có thể giúp lý giải cho sự tăng trưởng 

kém hơn của cá khoang cổ nemo ở các mức độ mặn quá cao hoặc quá thấp so với độ 

mặn tối ưu (33‰) trong nghiên cứu hiện tại. Tuy nhiên, các cơ chế cụ thể liên quan đến 

nội tiết, điều hòa thẩm thấu và tăng trưởng của loài cá này vẫn cần được làm rõ trong 

các nghiên cứu tiếp theo. 

Nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng việc nuôi cá ở các độ mặn khác nhau có thể dẫn 

đến sự khác biệt về cả lượng thức ăn sử dụng và hiệu quả sử dụng thức ăn [33, 151]. 



90 
 

Trong nghiên cứu hiện tại, độ mặn ảnh hưởng đến cả lượng thức ăn tiêu thụ (FI) và hiệu 

quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo (FCR và PER) với các giá trị tốt hơn thể 

hiện ở nghiệm thức 33‰ (bao gồm cả 27 – 39‰) so với nhóm độ mặn 9 - 21‰. Sự gia 

tăng lượng thức ăn tiêu thụ và cải thiện hiệu quả sử dụng thức ăn đã góp phần nâng cao 

tăng trưởng của cá ở nhóm nghiệm thức 33‰ so với nhóm nghiệm thức 9 - 21‰. Kết 

quả tương tự cũng được báo cáo trên cá tráp đen (Acanthopagrus butcheri) nuôi ở độ 

mặn 24‰ hay cá tráp đầu vàng (Sparus auratus) nuôi ở 28‰ so với các độ mặn thấp 

hơn 12‰ hay cao hơn 38‰. Ngoài ra, lượng thức ăn tiêu thụ và hiệu quả sử dụng thức 

ăn không có sự khác biệt trong phạm vi độ mặn thích hợp, tương ứng với 27 – 39‰ 

trong nghiên cứu hiện tại và 12 - 48‰ trong nghiên cứu trước đây, cho thấy cá có khả 

năng thích ứng tốt trong phạm vi độ mặn nhất định [104, 151]. Tùy đối tượng nghiên 

cứu, sự khác biệt về tăng trưởng có thể xuất phát từ sự tối ưu hóa về lượng thức ăn tiêu 

thụ và/hoặc hiệu quả sử dụng thức ăn [33, 151]. Tuy nhiên, hiện tượng giảm ăn được 

quan sát thấy ở một số loài cá, bao gồm cá đối (Mugil cephalus), cá hồng Mỹ (Sciaenops 

ocellata) hay cá chẽm châu Âu (Dicentrarchus labrax) khi chúng được nuôi ở mức độ 

mặn ngoài phạm vi tối ưu [151]. Kết quả hiện tại và một số nghiên cứu trước đó cho 

thấy lượng thức ăn tiêu thụ của cá ở nhóm độ mặn cao (39‰ và 38 - 48‰) tương đương 

với nhóm độ mặn thích hợp nhất (33‰ và 24 - 28‰), tuy nhiên, các chỉ tiêu tăng trưởng 

và hiệu quả sử dụng thức ăn có xu hướng kém hơn dù không khác biệt thống kê (p > 

0,05). Nguyên nhân được cho là có liên quan đến sự thay đổi tốc độ luân chuyển thức 

ăn trong ruột do chúng hấp thụ quá nhiều nước biển trong nỗ lực khắc phục tình trạng 

mất nước trong môi trường ưu trương. Kết quả phân tích cho thấy độ ẩm cao hơn ở 

nhóm cá này so với nhóm được nuôi ở phạm vi độ mặn tối ưu đã củng cố thêm cho giả 

thuyết này [151]. 

Kết quả tương tự cũng được báo cáo trên một số loài cá khoang cổ trước đây với 

phạm vi thích ứng khá rộng, từ 15 - 35‰ với cá khoang cổ cam [1], 10 - 40‰ với cá 

khoang cổ nemo và 15 – 40‰ với cá khoang cổ đỏ [6, 7]. Ở độ mặn thấp, 9 - 10‰, tỷ lệ 

sống của cá khoang cổ nemo bị giảm đáng kể, dao động từ 51,1 – 75,1% [6], trong khi ở 

các mức độ mặn cao hơn không ghi nhận sự khác biệt về tỷ lệ sống, điều này đã khẳng 

định thêm rằng cá khoang cổ nói chung có khả năng thích ứng tốt với độ mặn môi trường 

nuôi. Mặc dù vậy, hầu hết các nghiên cứu về tác động của độ mặn lên cá khoang cổ đều 

khuyến cáo nên duy trì độ mặn tương ứng với nước biển tự nhiên nơi cá khoang cổ phân 
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bố, từ 30 - 35‰, nhằm đạt được kết quả tốt nhất về tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả 

sử dụng thức ăn. Tuy nhiên, khả năng thích ứng với độ mặn của cá khoang cổ có sự khác 

biệt theo loài, giai đoạn phát triển và các yếu tố môi trường khác. Ví dụ, ở giai đoạn con 

non, cá khoang cổ đen đuôi vàng (A. clarkii) có thể thích ứng tốt hơn ở phạm vi độ mặn 

trung bình, từ 15 - 25‰ [75]. Hiện tượng chết rải rác xảy ra chủ yếu khi nuôi cá ở độ 

mặn dưới 6‰ từng được báo cáo trên một số loài cá khoang cổ [6, 7, 42]. 

Tóm lại, kết quả nghiên cứu đã khẳng định vai trò quan trọng của độ mặn đối với 

tăng trưởng, tỷ lệ sống, hiệu quả sử dụng thức ăn và màu sắc của cá khoang cổ nemo, 

và xác định độ mặn 33‰ tương ứng với nước biển tự nhiên là thích hợp nhất cho việc 

nuôi loài cá này nhằm đạt được các chỉ tiêu đánh giá tốt nhất. Mặc dù nghiên cứu đã xác 

định được khoảng độ mặn thích hợp cho nuôi loài cá cảnh biển này, vẫn còn một số hạn 

chế nhất định cần làm rõ liên quan đến (i) cơ chế điều hòa áp suất thẩm thấu của cá trong 

các điều kiện độ mặn khác nhau; (ii) tác động của độ mặn lên các chỉ tiêu miễn dịch, 

mức độ căng thẳng, khả năng chống oxy hóa cũng như các chỉ tiêu sức khỏe khác của 

cá; (iii) cơ chế tác động cụ thể của độ mặn lên sự thay đổi màu sắc của cá và khả năng 

phục hồi khi nuôi trở lại điều kiện ban đầu; và (iv) mối quan hệ tương tác giữa độ mặn 

với các yếu tố môi trường khác trong hệ thống nuôi, đặc biệt là nhiệt độ nước cũng cần 

được xem xét một cách toàn diện hơn. Để có thể giải thích một cách trực tiếp và rõ ràng 

các kết quả thu được trong nghiên cứu hiện tại, sự hiểu biết sâu sắc về các quá trình kể 

trên là hết sức cần thiết. 

3.2. Ảnh hưởng của chế độ bổ sung carotenoids vào thức ăn lên cá khoang cổ nemo 

3.2.1. Ảnh hưởng của một số nguồn carotenoids thực vật 

3.2.1.1. Màu sắc da cá 

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc bổ sung các nguồn carotenoids thực vật vào 

thức ăn cho cá khoang cổ nemo đã cải thiện đáng kể màu sắc da của chúng so với nhóm 

đối chứng. Các chỉ số đo lường màu sắc như độ đỏ (a*), độ vàng (b*), độ bão hòa màu 

(C*
ab), tông màu (h*

ab) và sự chênh lệch màu tổng thể (ΔE*
ab) đều được cải thiện ở các 

nhóm cá được bổ sung carotenoids (Hình 3.7). 

Trong số các nguồn carotenoids được khảo sát, astaxanthin tổng hợp, ớt chuông 

và gấc thể hiện hiệu quả vượt trội trong việc tăng cường màu sắc da cá. Cụ thể, chỉ số 

a* tăng 91,9% ở nhóm bổ sung astaxanthin tổng hợp so với đối chứng (15,1 so với 7,78; 
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p < 0,05), trong khi không có sự khác biệt đáng kể giữa astaxanthin tổng hợp và ớt 

chuông (15,1 so với 14,9; p > 0,05). Chỉ số b* cũng tăng đáng kể và đạt giá trị cao nhất 

ở 3 nhóm này, dao động từ 22,9 - 23,4 so với 17,8 ở đối chứng (p < 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.7: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn 

carotenoids thực vật bổ sung khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab 

Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Các chỉ số C*
ab và ΔE*

ab cũng cao hơn hẳn ở các nhóm bổ sung astaxanthin tổng 

hợp, ớt chuông và gấc so với các nhóm khác và đối chứng (p < 0,05). Ngược lại, chỉ số 

h*
ab lại thấp hơn ở 3 nhóm này (p < 0,05), cho thấy cá có màu cam - đỏ rực rỡ và đậm 

hơn so với màu nhạt và kém phong phú ở đối chứng (Hình 3.8). 

Tóm lại, nghiên cứu đã chỉ ra rằng bổ sung carotenoids, đặc biệt là astaxanthin 

tổng hợp, ớt chuông và gấc, vào thức ăn giúp cải thiện màu sắc da cá khoang cổ nemo 

một cách hiệu quả. Kết quả này mở ra tiềm năng ứng dụng các nguồn carotenoids tự 

nhiên trong nuôi cá cảnh nhằm nâng cao chất lượng và giá trị thương mại. 

A 

B 
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Hình 3.8: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn carotenoids 

thực vật bổ sung khác nhau 

3.2.1.2. Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá 

Việc bổ sung các nguồn carotenoids khác nhau vào thức ăn đã ảnh hưởng đáng 

kể đến hàm lượng carotenoids tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo (Hình 3.9). Nhìn 

chung, cá ở các nghiệm thức được bổ sung carotenoids có sự tích lũy cao hơn hẳn so với 

nhóm đối chứng ở cả ba bộ phận được đo lường gồm da, cơ và toàn thân (p < 0,05). 

Trong đó, ớt chuông cho thấy hiệu quả vượt trội nhất khi giúp cá tích lũy lượng 

carotenoids cao nhất ở cả ba bộ phận. Cụ thể, hàm lượng carotenoids trong da cá ở nhóm 

bổ sung ớt chuông đạt 70,9 µg/g, tăng 98,6% so với đối chứng (35,7 µg/g) (p < 0,05). 

Xu hướng tương tự cũng được ghi nhận ở cơ và toàn thân cá. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.9: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo 

(µg/g) được nuôi trong các bể có màu sắc khác nhau 
Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 
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Kết quả cho thấy không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về hàm lượng 

carotenoids tích lũy giữa ba nguồn bổ sung là ớt chuông, gấc và astaxanthin tổng hợp ở 

cả ba bộ phận đo lường (p > 0,05). Kết quả này gợi ý rằng ớt chuông và gấc, với tính 

khả dụng cao, có thể là những nguồn carotenoids tự nhiên tiềm năng thay thế cho 

astaxanthin tổng hợp trong việc tăng cường sự tích lũy carotenoids ở cá khoang cổ nemo. 

3.2.1.3. Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống: 

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc bổ sung các nguồn carotenoids khác nhau vào 

thức ăn đã có tác động đáng kể đến tăng trưởng của cá khoang cổ nemo (Bảng 3.5). Cá 

ở các nghiệm thức được bổ sung carotenoids từ gấc và ớt chuông đạt tốc độ tăng trưởng 

chiều dài (SGRL) và khối lượng đặc trưng (SGRW) cao nhất, vượt trội hơn hẳn so với 

các nghiệm thức còn lại (p < 0,05), với mức tăng lần lượt từ 34,5 - 41,4% và 39,0 - 

42,7% so với đối chứng. 

Bên cạnh đó, bổ sung carotenoids còn giúp cải thiện sự đồng đều về kích cỡ cá, 

thể hiện qua hệ số phân đàn khối lượng (CVW) thấp hơn đáng kể ở nhóm cá được cho 

ăn gấc và ớt chuông so với các nhóm khác (p < 0,05). Tuy nhiên, hệ số phân đàn chiều 

dài (CVL), hệ số điều kiện (CF) và tỷ lệ sống (SR) không bị ảnh hưởng đáng kể bởi các 

nguồn carotenoids khác nhau (p > 0,05). 

Bảng 3.5: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi với các 

nguồn carotenoids thực vật bổ sung khác nhau 

Chỉ tiêu 
Nguồn carotenoids bổ sung 

Đối chứng Bí đỏ Gấc Ớt chuông Cà rốt Astaxanthin 

L1 (cm) 3,21 ± 0,03 3,21 ± 0,03 3,21 ± 0,03 3,21 ± 0,03 3,21 ± 0,03 3,21 ± 0,03 

W1 (g) 0,61 ± 0,02 0,61 ± 0,02 0,61 ± 0,02 0,61 ± 0,02 0,61 ± 0,02 0,61 ± 0,02 

L2 (cm) 4,00 ± 0,02a 4,17 ± 0,02b 4,35 ± 0,03c 4,30 ± 0,03c 4,20 ± 0,04b 4,12 ± 0,04b 

W2 (g) 1,13 ± 0,04a 1,31 ± 0,05bc 1,47 ± 0,03d 1,44 ± 0,02cd 1,33 ± 0,05bc 1,27 ± 0,04b 

SGRL 

(%/ngày) 
0,29 ± 0,01a 0,35 ± 0,01b 0,41 ± 0,01c 0,39 ± 0,01c 0,36 ± 0,01b 0,33 ± 0,01b 

SGRW 

(%/ngày) 
0,82 ± 0,05a 1,02 ± 0,05bc 1,17 ± 0,03d 1,14 ± 0,03cd 1,04 ± 0,05bc 0,98 ± 0,04b 

CVL (%) 12,4 ± 0,54 11,3 ± 0,42 9,91 ± 0,73 10,0 ± 0,76 11,3 ± 0,54 11,5 ± 0,90 

CVW (%) 40,3 ± 0,63b 34,5 ± 1,44ab 29,0 ± 1,91a 29,2 ± 2,58a 35,4 ± 1,93b 35,2 ± 1,83b 

CF (g/cm3) 1,76 ± 0,03 1,80 ± 0,04 1,78 ± 0,01 1,81 ± 0,01 1,80 ± 0,01 1,81 ± 0,02 

SR (%) 93,3 ± 3,85 95,6 ± 2,22 97,8 ± 2,22 97,8 ± 2,22 95,6 ± 2,22 95,6 ± 2,22 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  
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Những kết quả này đã khẳng định hiệu quả vượt trội của gấc và ớt chuông như 

những nguồn carotenoids tiềm năng trong cải thiện tăng trưởng và sự đồng đều kích cỡ 

ở cá khoang cổ nemo. 

Hiệu quả sử dụng thức ăn: 

Mặc dù lượng thức ăn ăn vào (FI) không khác biệt đáng kể giữa các nghiệm thức, 

việc bổ sung carotenoids đã cải thiện rõ rệt hiệu quả sử dụng thức ăn của cá (Bảng 3.6). 

Cụ thể, hệ số chuyển đổi thức ăn (FCR) ở nghiệm thức bổ sung gấc (1,50) và ớt chuông 

(1,54) thấp hơn đáng kể so với các nghiệm thức còn lại, nhất là so với đối chứng (2,11) 

(p < 0,05). Xu hướng tương tự được ghi nhận ở chỉ tiêu hiệu quả sử dụng protein thức 

ăn (PER), với kết quả cao nhất ở nghiệm thức bổ sung gấc (1,22), vượt trội so với đối 

chứng (0,86) (p < 0,05). 

Bảng 3.6: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi với các 

nguồn carotenoids thực vật bổ sung khác nhau 

Chỉ tiêu 
Nguồn carotenoids bổ sung 

Đối chứng Bí đỏ Gấc Ớt chuông Cà rốt Astaxanthin 

FI (g/con) 1,09 ± 0,07 1,23 ± 0,06 1,29 ± 0,09 1,40 ± 0,05 1,30 ± 0,11 1,22 ± 0,06 

FCR 2,11 ± 0,05c 1,78 ± 0,09b 1,50 ± 0,07a 1,70 ± 0,06ab 1,80 ± 0,06b 1,86 ± 0,06b 

PER 0,86 ± 0,02a 1,03 ± 0,05b 1,22 ± 0,06c 1,07 ± 0,04b 1,01 ± 0,04b 0,98 ± 0,03ab 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  

Những phát hiện này đã chỉ ra tính ưu việt của việc bổ sung carotenoids từ gấc 

và ớt chuông trong cải thiện đáng kể hiệu quả sử dụng thức ăn ở cá khoang cổ nemo. 

3.2.2. Ảnh hưởng của một số nguồn carotenoids động vật 

3.2.2.1. Màu sắc da cá 

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc bổ sung các nguồn carotenoids khác nhau có 

ảnh hưởng đáng kể đến màu sắc da của cá khoang cổ nemo (Hình 3.10). Cụ thể, độ sáng 

da (L*) giảm đáng kể ở các nhóm bổ sung carotenoids từ trứng gà, trứng ốc và 

astaxanthin tổng hợp so với nhóm đối chứng (p < 0,05). Ngược lại, độ đỏ màu da (a*) 

tăng lên rõ rệt ở tất cả các nhóm bổ sung carotenoids, với mức tăng cao nhất đạt được ở 

các nghiệm thức bổ sung carotenoids từ vỏ tôm, copepoda và astaxanthin tổng hợp, cải 

thiện từ 80,9 - 93,5% so với đối chứng (p < 0,05). Độ vàng màu da (b*) cũng tăng đáng 

kể khi bổ sung astaxanthin tổng hợp và vỏ tôm so với đối chứng (p < 0,05), mặc dù 
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không khác biệt có ý nghĩa thống kê so với bổ sung carotenoids từ copepoda và trứng 

ốc bươu vàng (p > 0,05; Hình 3.10A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.10: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn 

carotenoids động vật bổ sung khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h

*
ab, ∆E*

ab 

Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Các chỉ tiêu màu sắc khác bao gồm độ bão hòa màu (C*
ab), tông màu (h*

ab) và sự 

khác biệt màu sắc tổng thể (ΔE*
ab) cũng thể hiện xu hướng tương tự. Độ bão hòa màu 

cao nhất ở nhóm bổ sung astaxanthin tổng hợp (28,7) và thấp nhất ở nhóm đối chứng 

(19,7) (p < 0,05). Ngược lại, tông màu cao nhất ở nhóm đối chứng (65,1) và thấp nhất ở 

nhóm bổ sung astaxanthin tổng hợp (56,0) (p < 0,05). Sự khác biệt màu sắc tổng thể 

(ΔE*
ab) so với đối chứng thể hiện rõ rệt hơn khi bổ sung astaxanthin tổng hợp, vỏ tôm 

và copepoda so với các nguồn trứng ốc và trứng gà. Mặc dù vậy, không có sự khác biệt 

đáng kể giữa các nhóm bổ sung astaxanthin tổng hợp, vỏ tôm và copepoda ở cả ba chỉ 

tiêu này (p > 0,05; Hình 3.10B). 

A 

B 
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Hình 3.11: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi với các nguồn carotenoids 

động vật bổ sung khác nhau 

Nhìn chung, kết quả chứng minh rằng bổ sung carotenoids từ astaxanthin tổng 

hợp, vỏ tôm và copepoda là hiệu quả nhất trong việc cải thiện màu sắc da ở cá khoang 

cổ nemo, tạo màu đỏ đậm và rực rỡ hơn so với các nhóm còn lại, đặc biệt là nhóm đối 

chứng (Hình 3.11). 

3.2.2.2. Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá 

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc bổ sung các nguồn carotenoids khác nhau có 

ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong da, cơ và toàn thân 

cá khoang cổ nemo (Hình 3.12). Cụ thể, hàm lượng carotenoids tích lũy trong da tăng 

mạnh ở các nhóm bổ sung carotenoids so với nhóm đối chứng, với mức tăng cao nhất 

từ 162 - 177% ở các nhóm bổ sung copepoda, vỏ tôm và astaxanthin tổng hợp (p < 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.12: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ 

nemo (µg/g) được nuôi với các nguồn carotenoids động vật bổ sung khác nhau 
Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 
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Xu hướng tương tự cũng được quan sát thấy đối với hàm lượng carotenoids trong 

cơ và toàn thân cá. Các nhóm cá được cho ăn thức ăn bổ sung carotenoids từ copepoda, 

vỏ tôm và astaxanthin tổng hợp có hàm lượng carotenoids trong cơ cao nhất, dao động 

từ 5,57 - 5,83 µg/g. Đối với hàm lượng carotenoids toàn thân, các giá trị cao nhất đạt 

được ở nhóm bổ sung copepoda và vỏ tôm, từ 22,9 - 23,7 µg/g. Ngược lại, nhóm đối 

chứng không được bổ sung carotenoids có hàm lượng carotenoids tích lũy trong cơ và 

toàn thân thấp nhất, lần lượt là 3,20 và 11,8 µg/g (p < 0,05; Hình 3.12). 

Các kết quả phân tích trên chứng minh hiệu quả tích lũy carotenoids mạnh mẽ 

trong cơ thể cá khi được bổ sung các nguồn carotenoids, đặc biệt là từ copepoda, vỏ tôm 

và astaxanthin tổng hợp. Điều này hoàn toàn phù hợp với sự cải thiện đáng kể các chỉ 

tiêu màu sắc trên da cá ở các nhóm tương ứng. 

3.2.2.3. Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống: 

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc bổ sung các nguồn carotenoids vào thức ăn có 

tác động tích cực đến tăng trưởng của cá khoang cổ nemo (Bảng 3.7). Cá được cho ăn 

thức ăn bổ sung carotenoids từ vỏ tôm và copepoda có tốc độ tăng trưởng chiều dài và 

khối lượng đặc trưng (SGRL và SGRW) cao hơn đáng kể so với nhóm đối chứng, tương 

ứng tăng 21,2 - 24,2% và 30,4 - 34,8% (p < 0,05).  

Bảng 3.7: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi với các 

nguồn carotenoids động vật bổ sung khác nhau 

Chỉ tiêu 
Nguồn carotenoids bổ sung 

Đối chứng Trứng gà Vỏ tôm Copepoda Trứng OBV Astaxanthin 

L1 (cm) 3,14 ± 0,02 3,14 ± 0,02 3,14 ± 0,02 3,14 ± 0,02 3,14 ± 0,02 3,14 ± 0,02 

W1 (g) 0,54 ± 0,02 0,54 ± 0,02 0,54 ± 0,02 0,54 ± 0,02 0,54 ± 0,02 0,54 ± 0,02 

L2 (cm) 3,92 ± 0,03a 4,07 ± 0,02b 4,23 ± 0,02cd 4,27 ± 0,01d 4,17 ± 0,03c 4,04 ± 0,04b 

W2 (g) 1,08 ± 0,02a 1,20 ± 0,03bc 1,33 ± 0,03d 1,36 ± 0,01d 1,25 ± 0,02c 1,17 ± 0,02b 

SGRL
  

(%/ngày) 
0,30 ± 0,01a 0,35 ± 0,01b 0,40 ± 0,01cd 0,41 ± 0,01d 0,38 ± 0,01c 0,33 ± 0,01b 

SGRW 

(%/ngày) 
0,92 ± 0,03a 1,06 ± 0,03bc 1,20 ± 0,03d 1,24 ± 0,01d 1,12 ± 0,02c 1,03 ± 0,02b 

CVL (%) 12,7 ± 0,48 11,1 ± 0,59 9,46 ± 1,03 9,73 ± 0,64 11,2 ± 0,55 11,4 ± 1,12 

CVW (%) 39,9 ± 0,33b 34,4 ± 1,40ab 29,0 ± 1,94a 29,2 ± 2,44a 35,3 ± 1,89b 35,1 ± 1,75b 

CF (g/cm3) 1,78 ± 0,01 1,78 ± 0,02 1,76 ± 0,02 1,76 ± 0,01 1,73 ± 0,01 1,78 ± 0,03 

SR (%) 95,6 ± 2,22 95,6 ± 2,22 97,8 ± 2,22 97,8 ± 2,22 95,6 ± 2,22 95,6 ± 2,22 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  



99 
 

Hệ số phân đàn khối lượng (CVW) của cá ở hai nghiệm thức này cũng thấp hơn, 

thể hiện sự đồng đều về kích cỡ tốt hơn so với đối chứng (p < 0,05). Bên cạnh đó, cá ở 

các nhóm bổ sung carotenoids từ vỏ tôm và copepoda có các chỉ tiêu tăng trưởng và 

CVW tương đương nhau, và vượt trội hơn so với nhóm bổ sung astaxanthin tổng hợp (p 

< 0,05). Tuy nhiên, hệ số phân đàn chiều dài (CVL), hệ số điều kiện (CF) và tỷ lệ sống 

không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức (p > 0,05). 

Hiệu quả sử dụng thức ăn: 

Các chỉ tiêu đánh giá hiệu quả sử dụng thức ăn cho thấy sự khác biệt đáng kể 

giữa các nghiệm thức. Cá ở nhóm bổ sung carotenoids từ vỏ tôm có hệ số chuyển đổi 

thức ăn (FCR) thấp nhất, giảm 22,6% so với đối chứng (p < 0,05), và tương đương với 

nhóm bổ sung copepoda (p > 0,05). Hiệu quả sử dụng protein thức ăn (PER) cũng đạt 

kết quả tốt nhất ở hai nhóm bổ sung carotenoids tự nhiên từ vỏ tôm và copepoda, trong 

khi nhóm đối chứng và bổ sung astaxanthin tổng hợp có kết quả thấp nhất (p < 0,05). 

Bảng 3.8: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi với các 

nguồn carotenoids động vật bổ sung khác nhau 

Chỉ tiêu 
Nguồn carotenoids bổ sung 

Đối chứng Trứng gà Vỏ tôm Copepoda Trứng OBV Astaxanthin 

FI (g/con) 1,05 ± 0,05a 1,17 ± 0,05ab 1,20 ± 0,05abc 1,32 ± 0,08bc 1,36 ± 0,03c 1,21 ± 0,03abc 

FCR 1,95 ± 0,08c 1,80 ± 0,15bc 1,51 ± 0,01a 1,60 ± 0,08ab 1,91 ± 0,01c 1,93 ± 0,10c 

PER 0,94 ± 0,04a 1,03 ± 0,09ab 1,20 ± 0,01c 1,14 ± 0,05bc 0,96 ± 0,01a 0,95 ± 0,05a 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  

Tóm lại, việc bổ sung các nguồn carotenoids tự nhiên, đặc biệt là từ vỏ tôm và 

copepoda, là một chiến lược hiệu quả để cải thiện tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức 

ăn của cá khoang cổ nemo. Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy tiềm năng thay thế 

astaxanthin tổng hợp bằng các nguồn carotenoids tự nhiên nhằm thúc đẩy hiệu suất sản 

xuất ở loài cá cảnh này. 

3.2.3. Ảnh hưởng của hàm lượng carotenoids từ ớt chuông 

3.2.3.1. Màu sắc da cá 

Kết quả nghiên cứu cho thấy hàm lượng carotenoids từ ớt chuông bổ sung vào 

thức ăn có ảnh hưởng đáng kể đến cường độ màu sắc da cá khoang cổ nemo (Hình 3.13). 

Độ đỏ màu da (a*) tăng mạnh và đạt giá trị cao nhất ở mức bổ sung 900 mg/kg, vượt trội 
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hơn 134% so với đối chứng (18,6 so với 7,85; p < 0,05). Xu hướng tương tự cũng được 

ghi nhận ở độ vàng màu da (b*) và độ bão hòa màu sắc (C*
ab), với kết quả tốt nhất ở mức 

bổ sung 900 mg/kg và kém nhất ở nhóm đối chứng (lần lượt là 22,3 và 29,0 so với 17,3 

và 19,0; p < 0,05) (Hình 3.13A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.13: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm 

lượng khác nhau của carotenoids từ ớt chuông: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab 

Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Ngược lại, độ sáng màu da (L*) giảm tương ứng với sự tăng của hàm lượng 

carotenoids bổ sung, đạt giá trị tối ưu ở nhóm bổ sung ≤ 900 mg/kg và thấp nhất ở nhóm 

1.500 mg/kg (p < 0,05). Chỉ số tông màu (h*
ab) cao nhất ở đối chứng (65,2) và thấp nhất 

ở các mức bổ sung ≥ 900 mg/kg, cho thấy màu da cá có xu hướng vàng nhạt ở đối chứng 

và chuyển sang màu đỏ đậm hơn ở các mức bổ sung cao (p < 0,05). Kết hợp với chỉ số 

C*
ab, có thể thấy rằng cá ở nhóm bổ sung ≥ 900 mg/kg có màu da cam đỏ rực rỡ, sắc nét 

và sâu đậm hơn so với đối chứng (p < 0,05). Sự khác biệt tổng thể về màu sắc da cá so 

với đối chứng (∆E*
ab) ở nhóm bổ sung 900 mg/kg cũng vượt trội hơn hẳn so với nhóm 

bổ sung ≤ 600 mg/kg (10,1 - 11,9 so với 6,44 - 7,48; p < 0,05) (Hình 3.13B). 

A 

B 
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Đáng chú ý, việc tăng hàm lượng bổ sung vượt quá 900 mg/kg không mang lại cải 

thiện thêm về màu sắc, thậm chí còn có xu hướng suy giảm ở hầu hết các chỉ tiêu quan 

trọng (a*, b*, L*, C*
ab và ∆E*

ab). Điều này cho thấy mức bổ sung 900 mg/kg là tối ưu để 

đáp ứng nhu cầu và mục tiêu tăng cường màu sắc ở cá khoang cổ nemo (Hình 3.14). 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.14: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm lượng khác 

nhau của carotenoids bổ sung từ ớt chuông 

3.2.3.2. Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá 

Hàm lượng carotenoids bổ sung từ ớt chuông vào thức ăn có ảnh hưởng đáng kể 

đến sự tích lũy carotenoids tổng số trong cơ thể cá khoang cổ nemo (Hình 3.15). Cụ thể, 

hàm lượng carotenoids tích lũy trên da, trong cơ và toàn thân cá tăng tỷ lệ thuận với mức 

tăng của hàm lượng carotenoids bổ sung, đặc biệt là trên da. Mức bổ sung 900 - 1.500 

mg/kg cho kết quả tích lũy cao nhất, trong khi nghiệm thức đối chứng có sự tích lũy 

thấp nhất (p < 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.15: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy ở cá khoang cổ nemo (µg/g) 

được nuôi với các hàm lượng khác nhau của carotenoids bổ sung từ ớt chuông 
Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 
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So với đối chứng, mức độ tích lũy carotenoids tổng số tăng mạnh ở các nghiệm 

thức bổ sung, lần lượt đạt 199,7 - 226,2% trên da, 204,0 - 270,5% trong cơ và 107,0 - 

115,4% đối với toàn thân cá (p < 0,05). Tuy nhiên, việc tăng hàm lượng carotenoids bổ 

sung vượt quá 900 mg/kg không mang lại cải thiện thêm về mức độ tích lũy carotenoids 

tổng số trong cơ thể cá, thậm chí có xu hướng suy giảm nhẹ đối với hàm lượng tích lũy 

trong cơ và toàn thân (Hình 3.15). 

Kết hợp với các kết quả về chỉ số màu sắc da cá (Hình 3.14), có thể khẳng định 

mức bổ sung 900 mg/kg là tối ưu để đáp ứng nhu cầu tích lũy carotenoids và tăng cường 

màu sắc ở cá khoang cổ nemo. 

3.2.3.3. Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống: 

Hàm lượng carotenoids từ ớt chuông bổ sung vào thức ăn ảnh hưởng đáng kể đến 

tốc độ tăng trưởng chiều dài và khối lượng đặc trưng (SGRL và SGRW) của cá khoang 

cổ nemo (Bảng 3.9).  

Bảng 3.9: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi với các 

hàm lượng carotenoids bổ sung từ ớt chuông khác nhau 

Chỉ tiêu 
Hàm lượng carotenoids bổ sung (mg/kg) 

Đối chứng 300 600 900 1.200 1.500 

L1 (cm) 3,40 ± 0,04 3,40 ± 0,04 3,40 ± 0,04 3,40 ± 0,04 3,40 ± 0,04 3,40 ± 0,04 

W1 (g) 0,72 ± 0,02 0,72 ± 0,02 0,72 ± 0,02 0,72 ± 0,02 0,72 ± 0,02 0,72 ± 0,02 

L2 (cm) 4,02 ± 0,04a 4,05 ± 0,02a 4,07 ± 0,06a 4,26 ± 0,03b 4,21 ± 0,02b 4,31 ± 0,06b 

W2 (g) 1,22 ± 0,02a 1,23 ± 0,01a 1,27 ± 0,03a 1,44 ± 0,03b 1,41 ± 0,05b 1,46 ± 0,06b 

SGRL 

(%/ngày) 
0,22 ± 0,01a 0,23 ± 0,01a 0,24 ± 0,02ab 0,30 ± 0,01c 0,28 ± 0,01bc 0,31 ± 0,02c 

SGRW 

(%/ngày) 
0,70 ± 0,02a 0,72 ± 0,02a 0,76 ± 0,03a 0,93 ± 0,03b 0,89 ± 0,04b 0,94 ± 0,06b 

CVL (%) 12,2 ± 0,96 8,86 ± 0,87 9,66 ± 0,23 9,53 ± 0,22 9,88 ± 1,14 10,4 ± 0,90 

CVW (%) 31,7 ± 1,8 25,7 ± 1,75 26,3 ± 1,03 27,3 ± 0,57 30,7 ± 3,16 32,1 ± 1,66 

CF (g/cm3) 1,88 ± 0,03 1,90 ± 0,01 1,90 ± 0,04 1,88 ± 0,02 1,87 ± 0,03 1,81 ± 0,01 

SR (%) 95,3 ± 2,33 95,3 ± 2,33 97,7 ± 2,33 97,7 ± 2,33 95,3 ± 2,33 97,7 ± 2,33 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác 

nhau trong cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  
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Cá ở nhóm bổ sung ≥ 900 mg/kg thức ăn có SGRL và SGRW cao hơn so với các 

mức bổ sung ≤ 600 mg/kg, lần lượt từ 0,28 - 0,31%/ngày và 0,89 - 0,94%/ngày so với 

0,22 - 0,24%/ngày và 0,70 - 0,76%/ngày (p < 0,05). Mức cải thiện về SGRL và SGRW ở 

nhóm bổ sung ≥ 900 mg/kg cao hơn đối chứng lần lượt 27,3 - 40,9% và 27,1 - 34,3%. 

Tuy nhiên, không có tác động đáng kể của hàm lượng carotenoids bổ sung đến hệ số 

phân đàn chiều dài, khối lượng, hệ số điều kiện và tỷ lệ sống, dao động lần lượt từ 8,86 

- 12,2%, 25,7 - 31,7%, 1,81 - 1,90 và 95,3 - 97,7% (p > 0,05; Bảng 3.9). 

Kết quả chứng minh rằng việc bổ sung carotenoids từ ớt chuông vào thức ăn có 

tác động tích cực đáng kể đến sự tăng trưởng chiều dài và khối lượng của cá khoang cổ 

nemo, với mức bổ sung từ 900 mg/kg là tối ưu. 

Hiệu quả sử dụng thức ăn: 

 Hàm lượng carotenoids từ ớt chuông bổ sung vào thức ăn cũng tác động đáng kể 

đến hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo (Bảng 3.10). Các mức bổ sung ≥ 

900 mg/kg thức ăn đã tăng lượng thức ăn ăn vào (FI) của cá so với các nghiệm thức bổ 

sung ≤ 600 mg/kg, lần lượt từ 1,24 - 1,32 g/con so với 0,97 - 1,05 g/con (p < 0,05). 

Mức bổ sung 900 mg/kg cho kết quả tốt nhất về hệ số chuyển đổi thức ăn (FCR) 

và hiệu quả sử dụng protein thức ăn (PER), trong khi nghiệm thức đối chứng cho kết 

quả kém nhất. FCR giảm 14,9% và PER tăng 17,8% so với đối chứng (p < 0,05). Không 

có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về FCR và PER giữa các mức bổ sung 900 và 1.500 

mg/kg hay 600 mg/kg và đối chứng (p > 0,05; Bảng 3.10). 

Bảng 3.10: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi với các 

hàm lượng carotenoids bổ sung từ ớt chuông khác nhau 

Chỉ tiêu 
Hàm lượng carotenoids bổ sung (mg/kg) 

Đối chứng 300 600 900 1.200 1.500 

FI (g/con) 1,01 ± 0,03a 0,97 ± 0,01a 1,07 ± 0,04a 1,24 ± 0,07b 1,26 ± 0,06b 1,32 ± 0,08b 

FCR 2,02 ± 0,03d 1,88 ± 0,03bc 1,96 ± 0,04cd 1,72 ± 0,02a 1,85 ± 0,05bc 1,79 ± 0,05ab 

PER 0,90 ± 0,01a 0,97 ± 0,02bc 0,93 ± 0,02ab 1,06 ± 0,01d 0,98 ± 0,03bc 1,02 ± 0,03cd 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác 

nhau trong cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  

Như vậy, việc bổ sung carotenoids từ ớt chuông vào thức ăn đã được chứng minh 

là một chiến lược hiệu quả để cải thiện đáng kể hiệu quả sử dụng thức ăn ở cá khoang 

cổ nemo, với mức bổ sung 900 mg/kg là tối ưu. 
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3.2.3.4. Thành phần sinh hóa cơ thể và hoạt tính enzyme tiêu hóa của cá 

Thành phần sinh hóa cơ thể cá: 

Hàm lượng carotenoids bổ sung từ ớt chuông có tác động đáng kể đến thành phần 

protein và lipid cơ thể cá khoang cổ nemo, nhưng không ảnh hưởng đến độ ẩm và hàm 

lượng tro (Bảng 3.11). Cá được bổ sung carotenoids từ 600 mg/kg thức ăn trở lên có 

hàm lượng protein cao hơn so với nhóm đối chứng, từ 17,7 - 18,5% so với 16,2% khối 

lượng ướt (p < 0,05). Ngược lại, hàm lượng lipid cơ thể cao hơn ở nhóm đối chứng và 

bổ sung 300 mg/kg so với nhóm bổ sung 900 và 1.500 mg/kg, lần lượt từ 6,51 - 6,62% 

so với 5,28 - 5,40% khối lượng ướt (p < 0,05). 

Bảng 3.11: Thành phần sinh hóa cơ thể của cá khoang cổ nemo (% khối lượng 

ướt) được nuôi với các hàm lượng carotenoids bổ sung từ ớt chuông 

Chỉ tiêu 
Hàm lượng carotenoids bổ sung (mg/kg) 

0 (ĐC) 300 600 900 1.200 1.500 

Moiture (%) 72,7 ± 0,30 72,3 ± 0,40 71,9 ± 0,20 71,9 ± 0,48 71,8 ± 0,25 71,9 ± 0,44 

Protein (%) 16,2 ± 0,64a 16,9 ± 0,33ab 17,7 ± 0,46bc 18,4 ± 0,33c 18,1 ± 0,29bc 18,5 ± 0,29c 

Lipid (%) 6,62 ± 0,29b 6,51 ± 0,31b 6,10 ± 0,33ab 5,40 ± 0,33a 5,73 ± 0,23ab 5,28 ± 0,26a 

Tro (%) 4,13 ± 0,19 4,14 ± 0,21 4,17 ± 0,18 3,95 ± 0,32 4,11 ± 0,13 4,09 ± 0,20 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Điều đặc biệt là, hàm lượng protein và lipid cơ thể cá biến đổi trái ngược nhau tỉ 

lệ thuận với mức tăng của hàm lượng carotenoids bổ sung. Protein có xu hướng tăng, 

ngược lại lipid giảm theo mức bổ sung carotenoids tăng dần. Tuy nhiên, việc bổ sung 

carotenoids không tác động đáng kể đến hàm lượng tro (3,95 - 4,17%) và độ ẩm (71,8 - 

72,7%) cơ thể cá (p > 0,05) (Bảng 3.11). 

Hoạt tính của các enzyme tiêu hóa của cá: 

Việc bổ sung carotenoids từ ớt chuông vào khẩu phần ăn có tác động tích cực đến 

hoạt tính của các enzyme tiêu hóa trong cơ thể cá khoang cổ nemo (Bảng 3.12).  

Bảng 3.12: Hoạt tính các enzyme tiêu hóa trong cơ quan tiêu hóa của cá khoang 

cổ nemo (U/mg) được nuôi với các hàm lượng carotenoids bổ sung từ ớt chuông 

Chỉ tiêu 
Hàm lượng carotenoids bổ sung (mg/kg) 

0 (ĐC) 300 600 900 1.200 1.500 

Amylase  9,82 ± 1,73 11,5 ± 1,61 12,0 ± 1,91 13,5 ± 1,74 13,0 ± 1,89 13,6 ± 1,17 

Protease  1,57 ± 0,31a 1,82 ± 0,15ab 2,50 ± 0,27bc 2,76 ± 0,22c 2,70 ± 0,26c 2,82 ± 0,25c 

Lipase  2,96 ± 0,62a 3,55 ± 0,33a 4,98 ± 0,43b 5,40 ± 0,36b 5,22 ± 0,37b 5,59 ± 0,36b 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 
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Hoạt tính của các enzyme tiêu hóa tăng tỉ lệ thuận với mức tăng của hàm lượng 

carotenoids bổ sung. Hoạt tính enzyme protease ở mức bổ sung từ 900 mg/kg trở lên 

cao hơn đáng kể so với mức 300 mg/kg và đối chứng, từ 2,70 - 2,82 U/mg so với 1,57 - 

1,82 U/mg (p < 0,05). Tương tự, hoạt tính enzyme lipase ở mức bổ sung từ 600 mg/kg 

trở lên cũng cao hơn so với mức 0 - 300 mg/kg. Hoạt tính enzyme amylase tăng tỷ lệ 

thuận với hàm lượng carotenoids bổ sung, tuy nhiên sự khác biệt giữa các nhóm không 

có ý nghĩa thống kê, dao động từ 9,82 - 13,6 U/mg (Bảng 3.12). 

3.2.4. Ảnh hưởng của hàm lượng carotenoids từ vỏ tôm 

3.2.4.1. Màu sắc da cá 

Bổ sung carotenoids vào khẩu phần ăn của cá khoang cổ nemo đã cải thiện đáng 

kể các chỉ số màu sắc da cá so với đối chứng (Hình 3.16). Độ đỏ màu da cá (chỉ số a*) 

đạt cao nhất ở mức bổ sung 800 mg/kg thức ăn, tăng 163,4% so với đối chứng (p < 0,05). 

Tuy nhiên, không có sự khác biệt đáng kể về chỉ số a* giữa hai mức bổ sung 800 và 600 

mg/kg, lần lượt là 21,6 và 20,9 (p > 0,05) (Hình 3.16A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.16: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm 
lượng carotenoids bổ sung khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*

ab, h
*
ab, ∆E*

ab 
Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

A 

B
A 
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Xu hướng tương tự cũng được ghi nhận với độ vàng màu da (b*) và độ bão hòa 

màu da (C*
ab), với kết quả tốt nhất ở mức bổ sung 600 - 800 mg/kg và thấp nhất ở nhóm 

đối chứng. Điều này cho thấy mức bổ sung 600 - 800 mg/kg giúp cá đạt được màu da 

đỏ đậm, sắc nét và rực rỡ hơn so với các mức bổ sung khác và đối chứng. Sự khác biệt 

màu sắc tổng thể của da cá ở nhóm bổ sung so với đối chứng (ΔE*
ab) cũng thể hiện rõ 

rệt hơn ở mức bổ sung 600 - 800 mg/kg so với 200 - 400 mg/kg (p < 0,05; Hình 3.16B). 

Ngược lại, chỉ số độ sáng màu da (L*) và tông màu (h*
ab) giảm theo mức tăng của 

hàm lượng carotenoids bổ sung. Giá trị L* cao nhất ở đối chứng (48,3) và thấp nhất ở 

mức bổ sung 1.000 mg/kg (44,4) (p < 0,05). Tương tự, giá trị h*
ab cao nhất ở đối chứng 

và thấp nhất ở mức bổ sung 1.000 mg/kg, lần lượt là 63,0 và 51,5 (p < 0,05). Những kết 

quả này cho thấy rằng việc tăng quá cao hàm lượng carotenoids bổ sung (800 - 1.000 

mg/kg) có thể làm da cá tối màu hơn, trong khi ở đối chứng, màu da cá có xu hướng 

sáng hơn và thiên về màu vàng nhạt (Hình 3.16). 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.17: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi với các hàm lượng 

carotenoids bổ sung khác nhau 

Tuy nhiên, do độ đỏ - cam màu da (a*, b*) là tiêu chí quan trọng nhất trong đánh 

giá chất lượng màu sắc của cá khoang cổ nemo, các giá trị tích cực ở mức bổ sung 600 

- 800 mg/kg củng cố giả thuyết đây là phạm vi phù hợp với nhu cầu của loài cá này, 

giúp chúng đạt được màu sắc đỏ đậm và rực rỡ nhất (Hình 3.17). 

3.2.4.2. Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá 

Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo được 

cho ăn chế độ bổ sung carotenoids khác nhau từ vỏ tôm được trình bày trên Hình 3.18. 

Kết quả cho thấy hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trên da cá tăng tỷ lệ thuận với 

hàm lượng carotenoids bổ sung vào thức ăn. Mức bổ sung 600 - 1.000 mg/kg đạt cao 

nhất, tăng 317,2 - 341,4% so với đối chứng (p < 0,05). 
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Xu hướng tương tự cũng được ghi nhận với hàm lượng carotenoids tích lũy trong 

cơ và toàn thân cá. Mức cao nhất được quan sát ở mức bổ sung 800 - 1.000 mg/kg trong 

cơ và 1.000 mg/kg trong thân cá, với mức tăng dao động từ 154,9% - 183,7% so với đối 

chứng (p < 0,05). Đáng chú ý, sự tích lũy carotenoids ở ba mức bổ sung 600 - 1.000 

mg/kg không có sự khác biệt đáng kể ở cả da, cơ và toàn thân (p > 0,05). Kết quả này 

cho thấy việc gia tăng hàm lượng carotenoids bổ sung trên 600 mg/kg không cải thiện 

đáng kể sự tích lũy carotenoids tổng số trong cơ thể cá. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.18: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ 

nemo (µg/g) được nuôi với các hàm lượng sắc tố bổ sung khác nhau 

Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Hơn nữa, sự tích lũy carotenoids từ nguồn vỏ tôm bổ sung chủ yếu diễn ra trên 

da cá, với lượng lớn nhất (167,3 - 177,0 µg/g), trong khi lượng rất nhỏ tích lũy trong cơ 

cá (7,86 - 8,85 µg/g) ở ba hàm lượng bổ sung lớn nhất (Hình 3.18). Những phát hiện 

này khẳng định vai trò của nguồn carotenoids từ vỏ tôm trong việc tăng cường hàm 

lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo, và mức bổ sung từ 

600 mg/kg được xác định là thích hợp cho loài cá này. 

3.2.4.3. Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống: 

Nhìn chung, bổ sung carotenoids cải thiện đáng kể tăng trưởng so với đối chứng 

(Bảng 3.13). Cá được cho ăn khẩu phần bổ sung 600 và 800 mg/kg đạt tốc độ tăng 

trưởng chiều dài đặc trưng (SGRL) lớn nhất (0,40 - 0,41%/ngày), cao hơn 37,9 - 41,4% 
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so với đối chứng (0,29%/ngày) (p < 0,05). Tương tự, tốc độ tăng trưởng khối lượng đặc 

trưng (SGRW) cao nhất ở mức bổ sung 800 mg/kg, tăng 42,7% so với đối chứng (p < 

0,05). Không có sự khác biệt đáng kể về SGRL và SGRW giữa các mức bổ sung 600 – 

1.000 mg/kg (p > 0,05). 

Bảng 3.13: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi với các 

hàm lượng carotenoids bổ sung khác nhau 
 

Chỉ tiêu 
Hàm lượng carotenoids bổ sung (mg/kg) 

Control 200 400 600 800 1.000 

L1 (cm) 3,00 ± 0,05 3,00 ± 0,05 3,00 ± 0,05 3,00 ± 0,05 3,00 ± 0,05 3,00 ± 0,05 

W1 (g) 0,58 ± 0,03 0,58 ± 0,03 0,58 ± 0,03 0,58 ± 0,03 0,58 ± 0,03 0,58 ± 0,03 

L2 (cm) 3,74 ± 0,02a 3,85 ± 0,01b 3,95 ± 0,01c 4,05 ± 0,02d 4,07 ± 0,03d 4,03 ± 0,04cd 

W2 (g) 1,02 ± 0,02a 1,10 ± 0,01b 1,20 ± 0,02c 1,28 ± 0,02d 1,29 ± 0,02d 1,27 ± 0,04cd 

SGRL 

(%/ngày) 
0,29 ± 0,01a 0,33 ± 0,01b 0,37 ± 0,01c 0,40 ± 0,01d 0,41 ± 0,01d 0,39 ± 0,02cd 

SGRW 

(%/ngày) 
0,75 ± 0,03a 0,85 ± 0,02b 0,97 ± 0,03c 1,05 ± 0,02cd 1,07 ± 0,02d 1,04 ± 0,04cd 

CVL (%) 11,3 ± 0,67 10,3 ± 0,33 9,33 ± 0,88 8,33 ± 0,88 9,33 ± 0,88 10,7 ± 0,88 

CVW (%) 35,3 ± 1,76b 33,0 ± 1,16b 30,3 ± 2,91ab 25,7 ± 0,33a 27,0 ± 0,58a 34,3 ± 2,33b 

CF (g/cm3) 1,95 ± 0,01 1,91 ± 0,03 1,95 ± 0,02 1,92 ± 0,01 1,92 ± 0,01 1,94 ± 0,01 

SR (%) 91,1 ± 2,22 95,6 ± 2,22 95,6 ± 2,22 97,8 ± 2,22 97,8 ± 2,22 95,6 ± 2,22 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Hệ số phân đàn khối lượng (CVW) thấp nhất ở mức bổ sung 600 và 800 mg/kg 

(25,7 - 27,0%), cho thấy cá có kích cỡ đều hơn so với các mức bổ sung khác (33,0 - 

35,3%) (p < 0,05). Tuy nhiên, bổ sung carotenoids không ảnh hưởng đáng kể đến hệ số 

phân đàn chiều dài (CVL), hệ số điều kiện (CF) và tỷ lệ sống (SR) (p > 0,05). Tóm lại, 

kết quả cho thấy bổ sung carotenoids từ vỏ tôm ở mức 600 - 800 mg/kg là phù hợp để 

cải thiện tăng trưởng của cá khoang cổ nemo. 

Hiệu quả sử dụng thức ăn: 

Mặc dù lượng thức ăn tiêu thụ (FI) tương đương giữa các nghiệm thức, nhưng hệ 

số FCR và PER khác biệt đáng kể so với đối chứng. Cá được cho ăn với mức bổ sung 

600 mg/kg đạt kết quả tốt nhất, với FCR giảm 21,2% và PER tăng 27,2% so với đối 

chứng (p < 0,05). Không có sự khác biệt đáng kể về FCR và PER giữa các mức bổ sung 

600 - 1.000 mg/kg (p > 0,05; Bảng 3.14). 
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Bảng 3.14: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi với các 

hàm lượng carotenoids bổ sung khác nhau 

Chỉ tiêu 
Hàm lượng carotenoids bổ sung (mg/kg) 

Đối chứng 200 400 600 800 1000 

FI (g/con) 0,87 ± 0,03 0,97 ± 0,07 1,12 ± 0,09 1,09 ± 0,05 1,17 ± 0,07 1,14 ± 0,08 

FCR 1,99 ± 0,08c 1,87 ± 0,09c 1,81 ± 0,08bc 1,55 ± 0,04a 1,65 ± 0,05ab 1,66 ± 0,03ab 

PER 0,92 ± 0,04a 0,98 ± 0,05ab 1,01 ± 0,05abc 1,17 ± 0,03d 1,10 ± 0,04cd 1,09 ± 0,02bcd 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Tóm lại, bổ sung carotenoids cải thiện hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang 

cổ nemo. Tăng hàm lượng bổ sung trên 600 mg/kg không cải thiện đáng kể hiệu quả sử 

dụng thức ăn, thậm chí có xu hướng giảm nhẹ. Như vậy, kết quả này khẳng định mức 

bổ sung 600 mg/kg là phù hợp với nhu cầu của cá khoang cổ nemo. 

3.2.4.4. Thành phần sinh hóa cơ thể và hoạt tính enzyme tiêu hóa của cá 

Thành phần sinh hóa cơ thể cá: 

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc bổ sung carotenoids từ vỏ tôm vào thức ăn có 

ảnh hưởng đáng kể đến thành phần protein và lipid trong cơ thể cá khoang cổ nemo 

(Bảng 3.15). Hàm lượng protein tăng tỷ lệ thuận với mức carotenoids bổ sung, đạt cao 

nhất ở các nghiệm thức có mức bổ sung ≥ 600 mg/kg thức ăn (19,7 - 19,9% khối lượng 

ướt), trong khi đó thấp nhất ở nghiệm thức đối chứng (16,4%) (p < 0,05). Ngược lại, 

hàm lượng lipid giảm dần theo sự gia tăng của carotenoids trong khẩu phần, với giá trị 

thấp nhất ở mức bổ sung 1.000 mg/kg (5,13%) và cao nhất ở nghiệm thức đối chứng 

(7,88%). Tuy nhiên, không có sự khác biệt đáng kể về hàm lượng protein và lipid ở các 

nghiệm thức bổ sung carotenoids trong khoảng 600 - 1.000 mg/kg. Hàm lượng tro và độ 

ẩm của cơ thể cá không bị ảnh hưởng bởi các mức bổ sung carotenoids khác nhau, dao 

động tương ứng trong khoảng 5,85 - 6,40% và 68,4 - 69,9%. 

Bảng 3.15: Thành phần sinh hóa cơ thể của cá khoang cổ nemo (% khối lượng 

ướt) được nuôi với các hàm lượng carotenoids bổ sung khác nhau 

Chỉ tiêu 
Hàm lượng carotenoids bổ sung (mg/kg) 

Đối chứng 200 400 600 800 1000 

Moiture (%) 69,9 ± 0,85 69,2 ± 0,42 69,2 ± 0,57 68,4 ± 0,37 68,6 ± 0,67 68,8 ± 0,20 

Protein (%) 16,4 ± 0,46a 17,5 ± 0,30b 18,4 ± 0,20b 19,7 ± 0,24c 19,7 ± 0,31c 19,9 ± 0,32c 

Lipid (%) 7,88 ± 0,36d 6,70 ± 0,16c 5,86 ± 0,20b 5,45 ± 0,13ab 5,33 ± 0,10ab 5,13 ± 0,12a 

Tro (%) 5,84 ± 0,28 6,32 ± 0,34 6,34 ± 0,27 6,40 ± 0,21 6,28 ± 0,20 6,14 ± 0,16 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 
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Hoạt tính của các enzyme tiêu hóa của cá: 

Việc bổ sung carotenoids vào thức ăn đã cải thiện đáng kể hoạt tính của enzyme 

protease và lipase trong đường tiêu hóa của cá khoang cổ nemo (Bảng 3.16). Xu hướng 

chung cho thấy hoạt tính của cả hai loại enzyme này tăng theo hàm lượng carotenoids 

bổ sung. Ở các nghiệm thức có mức bổ sung 600 - 1.000 mg/kg, hoạt tính protease và 

lipase (lần lượt là 2,31 - 2,43 U/mg và 6,51 - 6,72 U/mg) cao hơn đáng kể so với mức 

bổ sung 200 mg/kg và đối chứng (lần lượt là 1,31 - 1,79 U/mg và 2,95 - 4,55 U/mg) (p 

< 0,05). Hơn nữa, với các mức bổ sung từ 400 - 1.000 mg/kg, sự khác biệt về hoạt tính 

của hai enzyme này là không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05), cho thấy mức bổ sung từ 

400 mg/kg có thể đã đáp ứng được nhu cầu để tăng cường hoạt động tiêu hóa ở cá 

khoang cổ nemo. Tuy nhiên, hoạt tính của enzyme amylase không có sự thay đổi đáng 

kể giữa các nghiệm thức thí nghiệm (10,4 - 13,9 U/mg). 

Bảng 3.16: Hoạt tính các enzyme tiêu hóa trong cơ quan tiêu hóa của cá khoang 

cổ nemo (U/mg) được nuôi với các hàm lượng carotenoids bổ sung khác nhau 

Chỉ tiêu 
Hàm lượng carotenoids bổ sung (mg/kg) 

Đối chứng 200 400 600 800 1000 

Amylase  10,4 ± 1,12 11,4 ± 0,39 12,5 ± 1,00 13,7 ± 0,39 13,9 ± 0,69 12,9 ± 0,89 

Protease  1,31 ± 0,16a 1,79 ± 0,12b 2,19 ± 0,09bc 2,43 ± 0,13c 2,51 ± 0,20c 2,31 ± 0,10c 

Lipase  2,95 ± 0,27a 4,55 ± 0,58b 5,87 ± 0,41c 6,70 ± 0,24c 6,72 ± 0,27c 6,51 ± 0,54c 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

3.2.5. Ảnh hưởng của thời gian bổ sung carotenoids từ vỏ tôm 

3.2.5.1. Màu sắc da cá 

Kết quả nghiên cứu cho thấy thời gian bổ sung carotenoids có ảnh hưởng đáng 

kể đến màu sắc da của cá khoang cổ nemo (Hình 3.19). Nhìn chung, đa số các chỉ tiêu 

màu sắc quan trọng được cải thiện theo sự tăng lên của thời gian bổ sung. Cụ thể, độ đỏ 

màu da (a*) đạt cao nhất ở nghiệm thức bổ sung 45 ngày, tăng 72,8% so với nghiệm thức 

15 ngày (p < 0,05). Độ vàng (b*) và độ bão hòa (C*
ab) đạt giá trị lớn nhất ở nhóm bổ 

sung 75 ngày (24,9 và 32,3), trong khi thấp nhất ở nhóm 15 ngày (21,3 và 24,8) (p < 

0,05) (Hình 3.19A). 

Tuy nhiên, độ sáng màu da (L*) và tông màu (h*
ab) thể hiện xu hướng ngược lại. 

Độ sáng màu da giảm dần theo thời gian bổ sung carotenoids, với giá trị cao nhất ở 
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nhóm 15 ngày (47,7) và thấp nhất ở nhóm 75 ngày (43,1) (Hình 3.19B), cho thấy kéo 

dài thời gian bổ sung có thể khiến da cá trở nên tối màu hơn. Tương tự, tông màu da đạt 

cao nhất ở nghiệm thức 15 ngày (59,6) và thấp nhất ở nghiệm thức 45 ngày (47,8), tương 

ứng với sự khác biệt giữa màu vàng nhạt và đỏ đậm (Hình 3.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.19: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo được nuôi với các khoảng 

thời gian bổ sung carotenoids khác nhau: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h*

ab, ∆E*
ab 

Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Phân tích thống kê cho thấy không có sự khác biệt đáng kể về khả năng tăng 

cường màu da cá ở các nghiệm thức bổ sung 45 - 75 ngày, đặc biệt ở các chỉ tiêu quan 

trọng như a* và h*
ab, liên quan đến màu sắc cam - đỏ mong muốn của cá khoang cổ nemo 

(p > 0,05; Hình 3.19B). Bên cạnh đó, chỉ số khác biệt tổng thể màu sắc da (∆E*
ab) của 

các nhóm bổ sung 45 và 60 ngày không khác biệt đáng kể so với nhóm 75 ngày. Kết quả 

này gợi ý rằng thời gian bổ sung 45 ngày là phù hợp, giúp cá đạt được màu sắc đỏ đậm, 

rực rỡ, có chiều sâu, đồng thời tối ưu hóa thời gian cho ăn và chi phí sử dụng carotenoids. 

A 

B 
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Hình 3.20: Màu sắc của cá khoang cổ nemo được nuôi với các khoảng thời gian 

bổ sung carotenoids khác nhau 

3.2.5.2. Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá 

Nghiên cứu đã chỉ ra mối quan hệ tỷ lệ thuận giữa thời gian bổ sung carotenoids 

và hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo. Hàm lượng 

carotenoids trên da, trong cơ và toàn thân cá ở nhóm bổ sung 75 ngày đạt cao nhất, với 

mức tăng tương ứng 83,9%, 109,2% và 78,2% so với nhóm 15 ngày (p < 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.21: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ 

nemo (µg/g) được nuôi với các khoảng thời gian bổ sung khác nhau 

Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Tuy nhiên, không có sự khác biệt đáng kể về hàm lượng carotenoids tổng số tích 

lũy trên da (132,3 – 141,7 µg/g), trong cơ (4,03 – 8,43 µg/g) và toàn thân cá (22,8 – 40,7 

µg/g) giữa các nhóm bổ sung 45, 60 và 75 ngày (p > 0,05). Kết quả này cho thấy việc 

kéo dài thời gian bổ sung carotenoids vượt quá 45 ngày không mang lại hiệu quả tích 
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lũy cao hơn trong cơ thể cá. Do đó, thời gian bổ sung carotenoids trong khoảng 45 ngày 

được đề xuất là tối ưu cho loài cá khoang cổ nemo. 

3.2.5.3. Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống: 

Thời gian bổ sung carotenoids chiết xuất từ vỏ tôm có ảnh hưởng đáng kể đến 

tăng trưởng của cá khoang cổ nemo. Cá được bổ sung trong 45 - 75 ngày có tốc độ tăng 

trưởng khối lượng đặc trưng cao hơn 7,0 - 10,0% so với nhóm bổ sung 15 ngày (p < 

0,05). Hệ số phân đàn chiều dài (CVL) đạt tốt nhất ở nhóm bổ sung 45 ngày, nhưng kém 

nhất ở nhóm 75 ngày (p < 0,05). Các chỉ tiêu đánh giá sinh trưởng (L2, W2, SGRL), trạng 

thái cơ thể (CVW, CF) và tỷ lệ sống không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các 

nghiệm thức (p > 0,05; Bảng 3.17). Kết quả cho thấy thời gian bổ sung carotenoids ít 

tác động đến tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo so với nguồn và hàm 

lượng bổ sung. Tuy nhiên, thời gian bổ sung 45 ngày được xác định là thích hợp cho 

nhu cầu của loài cá này. 

Bảng 3.17: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo được nuôi với các 

khoảng thời gian bổ sung carotenoids khác nhau 
 

Chỉ tiêu 
Thời gian bổ sung (ngày) 

15 30 45 60 75 

L1 (cm) 3,20 ± 0,02 3,20 ± 0,02 3,20 ± 0,02 3,20 ± 0,02 3,20 ± 0,02 

W1 (g) 0,62 ± 0,04 0,62 ± 0,04 0,62 ± 0,04 0,62 ± 0,04 0,62 ± 0,04 

L2 (cm) 4,15 ± 0,03 4,21 ± 0,03 4,22 ± 0,01 4,27 ± 0,03 4,23 ± 0,02 

W2 (g) 1,31 ± 0,02 1,37 ± 0,03 1,39 ± 0,01 1,41 ± 0,02 1,38 ± 0,02 

SGRL (%/ngày) 0,35 ± 0,01 0,37 ± 0,01 0,37 ± 0,01 0,38 ± 0,01 0,37 ± 0,01 

SGRW (%/ngày) 1,00 ± 0,02a 1,06 ± 0,03ab 1,07 ± 0,01b 1,10 ± 0,02b 1,07 ± 0,02b 

CVL (%) 19,5 ± 0,33d 11,9 ± 0,43b 8,93 ± 0,44a 14,3 ± 0,54c 21,7 ± 0,41e 

CVW (%) 35,3 ± 1,55 30,6 ± 0,60 28,2 ± 0,70 31,7 ± 1,27 32,1 ± 2,30 

CF (g/cm3) 1,84 ± 0,01 1,84 ± 0,03 1,84 ± 0,01 1,82 ± 0,01 1,83 ± 0,01 

SR (%) 97,8 ± 2,22 97,8 ± 2,22 95,6 ± 2,22 93,3 ± 3,85 95,6 ± 4,44 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Hiệu quả sử dụng thức ăn: 

Thời gian bổ sung carotenoids có ảnh hưởng rõ rệt lên hiệu quả sử dụng thức ăn 

của cá khoang cổ nemo. Ở các nhóm bổ sung từ 45 ngày trở lên, hệ số chuyển hóa thức 
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ăn (FCR) giảm 14,4 - 16,4% và hệ số hiệu quả sử dụng protein (PER) tăng 16,2 - 19,4% 

so với trung bình của nhóm bổ sung ngắn hơn (p < 0,05). Lượng thức ăn tiêu thụ tương 

đương nhau giữa các nghiệm thức. 

Bảng 3.18: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo được nuôi với các 

khoảng thời gian bổ sung carotenoids khác nhau 
 

Chỉ tiêu 
Thời gian bổ sung (ngày) 

15 30 45 60 75 

FI (g/con) 1,35 ± 0,03 1,41 ± 0,05 1,24 ± 0,06 1,28 ± 0,07 1,25 ± 0,04 

FCR 1,95 ± 0,06b 1,88 ± 0,03b 1,62 ± 0,08a 1,60 ± 0,04a 1,64 ± 0,03a 

PER 0,94 ± 0,03a 0,97 ± 0,02a 1,13 ± 0,06b 1,14 ± 0,03b 1,11 ± 0,02b 

Số liệu được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các giá trị trung bình mang ký tự chữ cái khác nhau trong 

cùng hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Đáng chú ý, cả FCR và PER đều không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa 

các nhóm bổ sung 45, 60 và 75 ngày (p > 0,05). Điều này cho thấy việc kéo dài thời gian 

bổ sung quá 45 ngày không mang lại cải thiện đáng kể về hiệu quả sử dụng thức ăn, 

thậm chí có xu hướng giảm ở nhóm 75 ngày. Kết quả này một lần nữa khẳng định chế 

độ bổ sung 45 ngày là thích hợp nhất với cá khoang cổ nemo. 

3.2.6. Thảo luận về ảnh hưởng của chế độ bổ sung carotenoids lên cá khoang cổ nemo 

3.2.6.1. Màu sắc da và hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá 

Màu sắc là một trong những yếu tố quan trọng quyết định giá trị và khả năng tiêu 

thụ của cá khoang cổ nemo nói riêng và cá cảnh nói chung. Vì vậy, nhiều nỗ lực đã được 

thực hiện nhằm cải thiện màu sắc của cá trong điều kiện nuôi, với mục tiêu đạt được 

chất lượng tương đương hoặc vượt trội so với nguồn cá khai thác từ tự nhiên [109]. Cho 

đến nay, các phương pháp đánh giá hiệu quả tăng cường màu sắc ở cá rất đa dạng, từ 

đánh giá cảm quan đến các phân tích, đo lường chuyên sâu trong phòng thí nghiệm. 

Trong số đó, phân tích so màu bằng các thiết bị đo màu chuyên dụng (sử dụng không 

gian màu Lab* và LCho) và xác định hàm lượng carotenoids tích lũy trong cơ thể là hai 

phương pháp được sử dụng rộng rãi nhất và cho kết quả đáng tin cậy [57, 63, 192, 215]. 

Việc kết hợp cả hai phương pháp trên sẽ cung cấp một bức tranh toàn diện về hiệu quả 

của việc bổ sung carotenoids đối với màu sắc của cá, từ đặc điểm màu sắc bên ngoài đến 

hàm lượng sắc tố tích lũy bên trong cơ thể.  
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Trong nghiên cứu này, các chế độ bổ sung carotenoids, bao gồm nguồn bổ sung 

(tự nhiên từ ớt chuông, gấc, vỏ tôm hoặc copepoda và tổng hợp từ astaxanthin), hàm 

lượng bổ sung (từ 900 mg/kg với ớt chuông và từ 600 mg/kg với vỏ tôm) và thời gian 

bổ sung (từ 45 ngày với vỏ tôm) đã cải thiện đáng kể màu sắc của cá khoang cổ nemo. 

Kết quả này được thể hiện qua sự gia tăng các chỉ số đo lường màu sắc da (a*, b*, h*
ab, 

C*
ab và ΔE*

ab) và hàm lượng carotenoids tích lũy trong cơ thể so với nhóm đối chứng.  

Hai chỉ tiêu quan trọng nhất là độ đỏ màu da (chỉ số a*) và hàm lượng carotenoids 

tích lũy trên da đã cho thấy mức độ cải thiện đáng kể. Cụ thể, các nhóm bổ sung sắc tố 

nêu trên có mức tăng lần lượt từ 75,3 – 163,7% và từ 89,9 – 341,4% so với nhóm đối 

chứng. Kết quả này đã khẳng định vai trò và hiệu quả của nguồn carotenoids chiết xuất 

từ ớt chuông/gấc, vỏ tôm/copepoda cũng như astaxanthin tổng hợp trong việc nâng cao 

chất lượng màu sắc của cá khoang cổ nemo. Tác dụng tích cực của việc bổ sung 

carotenoids đối với cá khoang cổ nemo đã được báo cáo trong nhiều nghiên cứu trước 

đây khi sử dụng cả nguồn tự nhiên [57, 137] và tổng hợp [51, 175]. Tuy nhiên, cần lưu 

ý rằng hiệu quả tăng cường màu sắc có thể thay đổi tùy theo nguồn carotenoids sử dụng, 

hàm lượng và thời gian bổ sung, kích cỡ cá cũng như các điều kiện chăm sóc và quản lý 

khác [51, 88, 114, 222]. Do đó, việc lựa chọn chế độ bổ sung carotenoids phù hợp là rất 

quan trọng để đạt được màu sắc da mong muốn và tối ưu hóa hàm lượng carotenoids 

tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ nemo. 

Từ kết quả khảo sát các nguồn carotenoids từ thực vật (TN3) và động vật (TN4) 

trong việc cải thiện màu sắc của cá khoang cổ nemo, ớt chuông và vỏ tôm đã được lựa 

chọn cho các nghiên cứu sâu hơn về hàm lượng bổ sung tối ưu. Mặc dù gấc và ớt chuông 

có hiệu quả tương đương trong cải thiện màu sắc của cá, ớt chuông được ưu tiên do 

mang lại sự cải thiện màu sắc tự nhiên và hài hòa hơn, phù hợp với thị hiếu của thị 

trường cá cảnh (Hình 3.7 và 3.8, xem thêm Mục 1.3.1). Bên cạnh đó, ớt chuông là loại 

rau quả phổ biến toàn cầu, dễ trồng với sản lượng ổn định, tỷ lệ thu hồi cao, đảm bảo 

nguồn cung cấp nguyên liệu ổn định cho việc sản xuất thức ăn cho cá, trong khi gấc là 

loại quả mùa vụ, được trồng giới hạn ở một số nước thuộc Đông Nam Á, sản lượng phụ 

thuộc nhiều vào điều kiện thời tiết và khó kiểm soát chất lượng [21, 153, 172]. Đối với 

nguồn động vật, vỏ tôm được ưu tiên hơn copepoda mặc dù hiệu quả tăng cường màu 

sắc giữa chúng không có sự khác biệt đáng kể (Hình 3.10 và 3.11, xem thêm Mục 1.3.1). 
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Việc tận dụng vỏ tôm, một phụ phẩm của ngành công nghiệp chế biến tôm, mang lại ý 

nghĩa quan trọng về mặt môi trường, giảm thiểu chất thải và tạo ra giá trị gia tăng cho 

phụ phẩm này [140]. Hơn nữa, vỏ tôm sẵn có với số lượng lớn và ổn định từ các nhà 

máy chế biến, đảm bảo nguồn cung cấp chất lượng đồng nhất cho sản xuất thức ăn, trong 

khi nguồn cung cấp copepoda phụ thuộc nhiều vào điều kiện tự nhiên, sản lượng và chất 

lượng không ổn định, gây khó khăn cho việc chuẩn hóa qui trình sản xuất thức ăn quy 

mô công nghiệp [44]. 

Một phát hiện trong nghiên cứu này là hiệu quả cải thiện màu sắc của nguồn 

carotenoids từ động vật (vỏ tôm và copepoda) có xu hướng vượt trội hơn so với nguồn 

carotenoids từ thực vật (ớt chuông và gấc). Cụ thể, mức tăng chỉ số a* và hàm lượng 

carotenoids tích lũy trên da của hai nhóm bổ sung carotenoids từ động vật so với nhóm 

đối chứng lần lượt là 81,2 – 84,8% và 169,2 – 177,5%, trong khi đó, các giá trị tương 

ứng ở hai nhóm bổ sung carotenoids từ thực vật chỉ là 75,4 – 89,3% và 89,9 – 98,6% 

(Hình 3.7, 3.9 và Hình 3.10, 3.12). Kết quả này gợi ý rằng nguồn carotenoids từ động 

vật có thể được cá khoang cổ nemo hấp thu và chuyển hóa tốt hơn so với nguồn 

carotenoids từ thực vật, từ đó dẫn đến hiệu quả cải thiện màu sắc cao hơn. Điều này có 

thể do cấu trúc phân tử của carotenoids từ động vật tương đồng hơn với các dạng 

carotenoids tự nhiên trong cơ thể cá, giúp quá trình hấp thu và chuyển hóa diễn ra thuận 

lợi hơn [60, 115]. Ngoài ra, vỏ tôm và copepoda còn chứa nhiều acid béo không bão hòa 

và phospholipid, là những chất đóng vai trò quan trọng trong việc vận chuyển và lưu trữ 

carotenoids trong cơ thể [84, 140]. 

Đáng chú ý, việc tăng hàm lượng carotenoids bổ sung (từ 900 lên 1.500 mg/kg 

với ớt chuông và 600 lên 1.000 mg/kg với vỏ tôm) và thời gian bổ sung (từ 45 lên 75 

ngày) không cải thiện thêm đáng kể cường độ màu sắc da và hàm lượng carotenoids tích 

lũy trong cơ thể cá. Cụ thể, khi tăng hàm lượng sắc tố bổ sung từ 900 – 1.500 mg/kg với 

ớt chuông và 600 – 1.000 mg/kg với vỏ tôm, chỉ số độ đỏ màu da cá (a*) có xu hướng 

giảm nhẹ lần lượt là 10,8% và 3,55%, trong khi hàm lượng carotenoids tích lũy trên da 

cá cũng tăng lên không đáng kể, lần lượt là 8,83% và 5,82% (p > 0,05). Tương tự, khi 

tăng thời gian bổ sung từ 45 – 75 ngày, chỉ số độ đỏ màu da giảm 4,98% trong khi hàm 

lượng carotenoids tích lũy trên da cũng tăng không đáng kể, lên 7,10% (p > 0,05). Những 

kết quả này cho thấy rằng hàm lượng carotenoids bổ sung 900 mg/kg thức ăn với ớt 
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chuông và 600 mg/kg thức ăn trong thời gian 45 ngày với vỏ tôm có thể là liều lượng và 

thời gian bổ sung thích hợp cho mục tiêu tăng cường màu sắc ở cá khoang cổ nemo, 

giúp tối ưu hóa chi phí mà vẫn đảm bảo hiệu quả cải thiện màu sắc. Kết quả này phù 

hợp với các nghiên cứu trước đó trên nhiều loài cá, tôm cho thấy khả năng hấp thu và 

tích lũy carotenoids trong cơ thể cá chỉ diễn ra đến một ngưỡng nhất định, khi vượt quá 

ngưỡng này, lượng carotenoids dư thừa sẽ bị đào thải ra ngoài và không đem lại lợi ích 

gì thêm cho việc cải thiện màu sắc [97, 172]. 

Các nghiên cứu trước đây cũng báo cáo tác động tích cực của việc bổ sung 

astaxanthin/carotenoids, cả tự nhiên và nhân tạo, đối với màu sắc của cá khoang cổ nemo. 

Chỉ số a* trong nghiên cứu này đạt từ 20,9 – 21,6, cao hơn so với kết quả từ một số báo 

cáo trước, như 11,5 ± 0,73 khi bổ sung nhựa dầu ớt (paprika oleoresins) ở mức 20 g/kg 

thức ăn [57], hay 16,2 ± 0,59 khi được bổ sung bột khoai lang nghệ 250 g/kg thức ăn 

[137]. Bằng cách bổ sung astaxanthin tổng hợp, Díaz‐Jiménez và cộng sự cũng thu được 

giá trị a* cao, dao động từ 34 – 41 [51]. Những kết quả này cho thấy hiệu quả cải thiện 

màu cam - đỏ trên da cá khoang cổ nemo không chỉ phụ thuộc vào nguồn carotenoids sử 

dụng, hàm lượng và thời gian bổ sung, mà còn có thể chịu tác động bởi một số yếu tố 

khác như cỡ cá thí nghiệm, loại thức ăn sử dụng, các thông số môi trường cũng như điều 

kiện chăm sóc và quản lý khác [51, 88, 222]. Đồng thời, khả năng cải thiện màu sắc ở 

loài cá này cũng đạt được tốt hơn khi sử dụng nguồn carotenoids từ vỏ tôm hoặc động 

vật phù du (với thành phần chủ yếu là astaxanthin) so với các nguồn carotenoids khác 

(với thành phần chủ yếu là β-carotene). Sự vượt trội của astaxanthin so với các loại 

carotenoids khác trong việc cải thiện màu sắc ở cá cảnh đã được chứng minh qua một số 

nghiên cứu trước đây khi so sánh hiệu quả của sắc tố này với β-caroten và canthaxanthin 

[222], hay astaxanthin với lutein [51] và astaxanthin với zeaxanthin [190]. 

Trên một số loài cá khác, astaxanthin cũng được chứng minh là có khả năng 

chuyển hóa và tích lũy hiệu quả hơn so với các carotenoids khác, từ đó giúp tăng cường 

màu sắc cũng như hàm lượng carotenoids tích lũy trong các mô như da, cơ, trứng và 

toàn thân [60, 196]. Với tiềm năng tận dụng phụ phẩm từ ngành công nghiệp chế biến 

tôm trên thế giới và Việt Nam, lần lượt ước tính khoảng 16,86 và 1,02 triệu tấn năm 

2022, trong đó 50 – 60% trở thành phụ phẩm chế biến giàu astaxanthin [67, 140, 204], 

nghiên cứu hiện tại đã lựa chọn nguồn carotenoids từ vỏ tôm để bổ sung vào thức ăn 
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nhằm nâng cao hiệu quả nuôi cá khoang cổ nemo. Việc tận dụng nguồn phụ phẩm này 

không chỉ có ý nghĩa với nghề nuôi cá cảnh mà còn góp phần nâng cao hiệu quả kinh tế 

của ngành tôm và giảm thiểu ô nhiễm môi trường gây ra bởi chính hoạt động của ngành 

công nghiệp này. 

Astaxanthin nói riêng và carotenoids nói chung là những thành phần dinh dưỡng 

có giá trị cao trong thức ăn cho động vật thủy sản. Tuy nhiên, do chi phí của chúng 

tương đối đắt đỏ, việc xác định hàm lượng bổ sung tối ưu trong khẩu phần ăn của cá là 

rất quan trọng nhằm đảm bảo hiệu quả về mặt kinh tế, kỹ thuật và môi trường [17]. Các 

nghiên cứu trước đây cho thấy hàm lượng carotenoids bổ sung vào thức ăn cho cá 

khoang cổ nemo dao động trong một khoảng rộng, từ 20 đến 20.000 mg/kg thức ăn [51, 

57, 60, 182]. Tuy nhiên, kết quả từ nghiên cứu hiện tại chỉ ra rằng việc tăng hàm lượng 

carotenoids từ 900 lên 1.500 mg/kg khi sử dụng ớt chuông, hoặc từ 600 lên 1.000 mg/kg 

khi sử dụng vỏ tôm, không mang lại sự cải thiện đáng kể về màu sắc da và hàm lượng 

carotenoids tích lũy ở cá khoang cổ nemo. Đáng chú ý, các chỉ số màu sắc quan trọng 

như a*, b*, và h*
ab có xu hướng giảm nhẹ, trong khi hàm lượng carotenoids tích lũy chỉ 

tăng lên không đáng kể. Kết quả tương tự cũng đã được báo cáo trong nghiên cứu của 

Díaz‐Jiménez và cộng sự, trong đó giá trị của chỉ số a* và hàm lượng carotenoids tích 

lũy giảm dần khi tăng mức bổ sung astaxanthin từ 5 lên 15 g/kg thức ăn. Cụ thể, chỉ số 

a* giảm từ 41 xuống 34, và hàm lượng carotenoids tích lũy giảm từ 15 xuống 9 µg/g mô 

[51]. Hiện tượng này có thể được giải thích bởi sự dư thừa astaxanthin trong khẩu phần 

ăn gây ra những tác động tiêu cực đến quá trình trao đổi chất, dẫn đến giảm hàm lượng 

sắc tố tích lũy trên da và kích thích sự đào thải lượng astaxanthin không được hấp thụ 

ra môi trường [51, 146, 228]. 

Mối quan hệ giữa chế độ bổ sung carotenoids (hàm lượng và thời gian) với hiệu 

quả tăng cường màu sắc da/cơ và sự tích lũy carotenoids cũng đã được ghi nhận ở một 

số loài cá. Trên cá dĩa, bổ sung astaxanthin ở mức 200 mg/kg thức ăn cải thiện đáng kể 

độ đỏ và hàm lượng astaxanthin tích lũy trên da cá. Tuy nhiên, mức bổ sung 300 – 400 

mg/kg không cải thiện thêm màu sắc và sự tích lũy astaxanthin trong cơ thể cá. Khi tăng 

từ 50 – 400 mg/kg thức ăn, tỷ lệ tích lũy astaxanthin giảm từ 42,5% xuống 24,8%, cho 

thấy mức bổ sung cao hơn không mang lại hiệu quả tích cực. Sự giảm tỷ lệ tích lũy 

astaxanthin khi tăng hàm lượng bổ sung vào chế độ ăn cũng được báo cáo trên cá hồi vân 
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[228] và cá hồi Đại Tây Dương [193]. Hàm lượng astaxanthin cao hơn trong chế độ ăn 

(78 so với 39 mg/kg thức ăn) cũng làm giảm khả năng lưu giữ sắc tố này trong cơ thịt cá 

tráp đầu vàng do chúng đã đạt đến mức bão hòa [52]. Sự giảm tỷ lệ giữ lại astaxanthin 

có thể được giải thích bởi sự suy giảm khả năng hấp thu astaxanthin trong trường hợp 

chế độ ăn dư thừa sắc tố này. Hệ số tiêu hóa biểu kiến (ADC) của astaxanthin trong cá 

hồi vân giảm từ 79,1 - 61,1% khi tăng lượng bổ sung astaxanthin từ 12,5 - 200 mg/kg 

thức ăn [46]. Ở cá dĩa, Song và cộng sự nhận thấy phân của cá có màu đỏ trong suốt thời 

gian nghiên cứu ở chế độ bổ sung 300 - 400 mg/kg thức ăn, điều này cho thấy khả năng 

hấp thu astaxanthin có giới hạn ở loài cá này [183]. Ngoài ra, hấp thụ quá nhiều 

astaxanthin có thể kích thích quá trình chuyển hóa dẫn đến thoái biến [146]. Thông 

thường, sự tích lũy astaxanthin/carotenoids ở cá có sự khác nhau theo các mô. Cụ thể, ở 

cá hồi vân, thứ tự tích lũy theo các cơ quan là cơ, lá lách, thận và gan [146], trong khi ở 

cá dĩa là da, cơ và gan [183]. Ở cá khoang cổ nemo, trong nghiên cứu này, sự tích lũy 

carotenoids trên da cá cao vượt trội so với cơ và toàn thân, cho thấy đây là bộ phận có sự 

tích lũy carotenoids lớn nhất ở loài cá này. Tuy nhiên, các cơ chế chi tiết về tiêu hóa, hấp 

thu và tích lũy carotenoids ở các cơ quan khác nhau ở cá khoang cổ nemo vẫn cần được 

làm sáng tỏ trong các nghiên cứu tiếp theo. 

Quan hệ giữa thời gian và hàm lượng astaxanthin/carotenoids bổ sung vào thức 

ăn cho cá cũng là một chỉ tiêu được quan tâm vì nó liên quan đến hiệu quả kinh tế, kỹ 

thuật và môi trường. Cho đến nay, các nghiên cứu về vấn đề này trên cá, tôm đều khá 

hạn chế. Các nghiên cứu thường đánh giá tác động riêng rẽ của hàm lượng bổ sung sắc 

tố với khoảng thời gian cố định, từ vài tuần đến cả chu kỳ nuôi, phổ biến nhất từ 8 – 12 

tuần (xem Bảng 1.3). Trong nghiên cứu hiện tại, với hàm lượng astxanthin từ vỏ tôm cố 

định 600 mg/kg thức ăn, thời gian bổ sung 45 – 75 ngày không ghi nhận sự khác biệt 

đáng kể về hiệu quả tăng cường màu sắc da và hàm lượng carotenoids tích lũy trong cơ 

thể cá khoang cổ nemo, cho thấy thời gian bổ sung 45 ngày là đủ cho mục tiêu nâng cao 

màu sắc ở loài cá này. Kết quả này phù hợp với một số nghiên cứu trước đây. Trên cá 

dĩa, Song và cộng sự nhận thấy mục tiêu tăng cường màu sắc ở loài cá này có thể đạt 

được ở chế độ bổ sung astaxanthin 200 mg/kg thức ăn trong 28 ngày hoặc 50 – 100 

mg/kg trong 56 ngày [183]. Tuy nhiên, việc bổ sung ở hàm lượng cao và thời gian dài 

(300 - 400 mg/kg và 56 ngày) có thể gây tác động tiêu cực đến hiệu quả lên màu và sự 

tích lũy sắc tố ở cá. Ở mức bổ sung này, đầu và cơ cá dĩa bị nhiễm sắc tố nghiêm trọng, 
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khiến chúng có màu quá đậm và được liệt vào nhóm cá kém chất lượng trên thị trường 

cá cảnh ở Trung Quốc [117]. Tương tự, ở cá tráp đầu vàng, việc tăng hàm lượng 

astaxanthin bổ sung từ 36 - 39 mg/kg lên 60 – 78 mg/kg trong 42 – 63 ngày không giúp 

cải thiện hơn nữa màu da và hàm lượng sắc tố tích lũy trong cơ thể cá, điều này được 

cho là có liên quan đến sự giới hạn trong khả năng tích lũy và sử dụng astaxanthin ở loài 

cá này [34, 52]. 

Tuy nhiên, không phải tất cả các nghiên cứu đều cho kết quả nhất quán. Ví dụ, 

Yasir and Qin không tìm thấy sự khác biệt về màu sắc ở cá khoang cổ nemo khi so sánh 

các mức bổ sung astaxanthin từ 20 - 100 mg/kg thức ăn. Điều này có thể là do phạm vi 

thử nghiệm trong nghiên cứu của họ chưa đủ rộng để tạo ra sự khác biệt đáng kể [222]. 

Mặc dù nghiên cứu hiện tại đã xác định được rằng bổ sung 600 mg carotenoids từ vỏ 

tôm/kg thức ăn trong 45 ngày là phù hợp cho mục tiêu tăng cường màu sắc của cá khoang 

cổ nemo, nhưng vẫn cần có thêm các nghiên cứu để làm sáng tỏ vấn đề này. Cụ thể, các 

nghiên cứu tiếp theo nên tập trung vào việc xác định hệ số tiêu hóa biểu kiến của 

carotenoids từ vỏ tôm ở các mức bổ sung cao hơn, từ 800 – 1.000 mg/kg thức ăn, nhằm 

hiểu rõ hơn về khả năng tiêu hóa, hấp thu và tích lũy carotenoids ở loài cá này. Bên cạnh 

đó, các yếu tố khác như giai đoạn phát triển, điều kiện nuôi, và tương tác với các thành 

phần dinh dưỡng khác (vitamin hay lipid) cũng cần được xem xét để có cái nhìn toàn 

diện hơn về vai trò của carotenoids trong dinh dưỡng và sự hình thành sắc tố của cá 

khoang cổ nemo. 

Sự tác động của carotenoids bổ sung lên các chỉ số màu b*, C*
ab và h*

ab của da cá 

khoang cổ nemo cho thấy xu hướng tương đồng với chỉ số a*. Ở các nghiệm thức bổ sung 

carotenoids ở mức phù hợp (xét về nguồn, hàm lượng và thời gian bổ sung), da cá thể 

hiện màu vàng đậm hơn (giá trị b*: 22,3 – 28,3), các sắc đỏ - cam rực rỡ và có chiều sâu 

hơn (giá trị C*
ab: 27,5 – 35,6), đồng thời màu sắc tổng thể thiên về đỏ - cam nhiều hơn 

(giá trị h*
ab: 47,8 – 57,3). Ngược lại, ở nghiệm thức đối chứng và các nghiệm thức bổ 

sung carotenoids ở mức thấp hơn khuyến nghị, da cá có xu hướng nhạt và thiếu sắc nét, 

với tông màu chủ đạo là vàng/hổ phách (giá trị b*, C*
ab và h*

ab tương ứng: 16,0 – 21,3, 

18,0 – 24,8, 59,6 – 65,7). Sự khác biệt màu sắc giữa các nghiệm thức được cung cấp chế 

độ bổ sung carotenoids ở mức thích hợp (ΔE*
ab = 8,70 – 18,4) vượt trội hơn hẳn so với 

các nghiệm thức có chế độ bổ sung ở mức thấp hơn khuyến nghị (ΔE*
ab = 6,16 – 12,7), 

là minh chứng rõ ràng cho hiệu quả tích cực của việc bổ sung carotenoids vào khẩu phần 
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ăn ở mức phù hợp trong việc cải thiện toàn diện màu sắc của cá khoang cổ nemo. 

Xu hướng trái ngược được ghi nhận đối với chỉ số độ sáng màu da của cá (L*), khi 

giá trị của chỉ số này giảm tương ứng với sự gia tăng mức bổ sung carotenoids, bao gồm 

cả nguồn, hàm lượng và thời gian bổ sung. Cụ thể, mức suy giảm chỉ số L* ở các nghiệm 

thức bổ sung carotenoids ở mức phù hợp so với đối chứng dao động từ 3,63 – 8,82%, và 

ở các nghiệm thức bổ sung ở mức cao nhất (1.500 mg/kg với ớt chuông, 1.000 mg/kg với 

vỏ tôm, và trong 75 ngày) so với đối chứng là 5,54 – 15,03%. Kết quả này gợi ý rằng quá 

trình lắng đọng astaxanthin/carotenoids, bên cạnh việc gia tăng cường độ sắc đỏ - cam 

và vàng, lại có tác dụng phụ làm giảm độ sáng của da cá. Nhận định này được củng cố 

bởi các nghiên cứu trước đây trên cá vẹt đỏ (Vieja melanurus ♀ × Amphilophus citrinellus 

♂), cá dĩa (Symphysodon spp.), cá tráp đỏ và cá hồi vân [97, 98, 132, 181, 230]. 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về ứng dụng các nguồn carotenoids để nâng cao 

chất lượng màu sắc của cá, hiểu biết về cơ chế chuyển hóa, hấp thu và tích lũy loại sắc 

tố này ở cá vẫn còn hạn chế [123]. Đáng chú ý, không có con đường chung cho quá trình 

chuyển hóa và hấp thu carotenoids trong tất cả các mô của cá [17, 43]. Astaxanthin chủ 

yếu được tích lũy ở cả cá biển và cá nước ngọt, trong khi tunaxanthin được chuyển hóa 

từ astaxanthin thông qua zeaxanthin ở các loài cá thuộc bộ cá vược và tạo ra màu vàng 

sáng [153]. Cá chép và cá vàng thuộc họ Cyprinidae có thể hấp thu zeaxanthin (màu 

vàng) từ thức ăn, tích lũy và chuyển hóa thành astaxanthin (màu đỏ) thông qua các chất 

trung gian như adonixanthin và idoxanthin. Trong khi đó, cá hồi lại chuyển đổi 

astaxanthin thành zeaxanthin [123]. Về khả năng hấp thụ, cá hồi Đại Tây Dương có thể 

hấp thụ canthaxanthin và astaxanthin hiệu quả hơn tới 20 lần so với lutein và zeaxanthin, 

trong khi cá da trơn hấp thụ lutein và zeaxanthin hiệu quả hơn astaxanthin [172]. Một 

số loài cá biển (cá tráp biển đỏ, cá tuyết, cá ngừ, cá đuôi vàng, cá hồi Đại Tây Dương, 

cá hồi vân) không có khả năng hoặc rất hạn chế trong việc chuyển hóa các nguồn 

carotenoids, như β-caroten và zeaxanthin, thành astaxanthin [123]. Để khắc phục vấn đề 

trên, astaxanthin được bổ sung từ nguồn tự nhiên (các loài giáp xác) hoặc tổng hợp để 

tăng cường màu sắc ở nhóm cá này. 

Mặc dù có nhiều nghiên cứu về bổ sung carotenoids vào thức ăn cho cá khoang 

cổ nói chung và khoang cổ nemo nói riêng [109], vẫn tồn tại nhiều vấn đề cần làm rõ 

liên quan đến cơ chế tác động của carotenoids bổ sung lên loài cá này. Cụ thể, cần hiểu 
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rõ hơn về quá trình chuyển hóa, hấp thu và con đường chuyển hóa từ astaxanthin bổ 

sung thành các hợp chất trung gian như zeaxanthin và canthaxanthin tích lũy trong cơ 

thể cá khoang cổ nemo. Bên cạnh đó, màu sắc biểu hiện (vàng cam – đỏ cam) và hàm 

lượng tổng carotenoids tích lũy trong da cá cũng được cho là chịu ảnh hưởng bởi nguồn 

gốc của cá (tự nhiên hay nhân tạo/sản xuất), chế độ bổ sung carotenoids vào khẩu phần 

ăn (nguồn, hàm lượng, thời gian bổ sung) và một số yếu tố khác [109, 190, 222]. Mặc 

dù kết quả nghiên cứu của chúng tôi đóng góp vào hiểu biết về các nguồn carotenoids 

bổ sung ở cá khoang cổ nemo, một hạn chế đáng lưu ý là nghiên cứu hiện tại cũng chỉ 

tập trung vào phân tích hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá (trên da, 

cơ và thân cá), tương tự như các nghiên cứu trước đây. Do đó, chúng tôi chưa thể làm 

sáng tỏ sự chuyển hóa, hấp thu và tích lũy của từng thành phần carotenoids riêng lẻ trong 

cơ thể cá, cũng như chưa xác định được thành phần nào đóng vai trò quan trọng hơn đối 

với cá khoang cổ nemo. Điều này nhấn mạnh sự cần thiết của những nghiên cứu sâu hơn 

trong tương lai để giải quyết những vấn đề còn tồn tại. Các nghiên cứu tiếp theo nên tập 

trung vào việc xác định sự tích lũy của từng thành phần carotenoids riêng lẻ trong cơ 

thể cá bằng các phương pháp phân tích tiên tiến, chẳng hạn như sắc ký lỏng hiệu năng 

cao (HPLC) hoặc sắc ký khí ghép nối khối phổ (GC-MS) [123]. Bên cạnh đó, các cơ 

chế chuyển hóa và hấp thu cần được làm sáng tỏ, đặc biệt là thông qua ứng dụng các 

thành tựu về sinh học phân tử [109]. Việc hiểu rõ hơn về cơ chế chuyển hóa và hấp thu 

carotenoids không chỉ mang lại ý nghĩa quan trọng trong tối ưu hóa hiệu quả sử dụng 

carotenoids trong sản xuất cá khoang cổ, mà còn mở ra tiềm năng ứng dụng đa dạng và 

hiệu quả cao của các nhóm sắc tố tự nhiên này trong lĩnh vực nuôi trồng thủy sản. Kết 

quả từ những nghiên cứu như vậy sẽ góp phần hoàn thiện hơn nữa kiến thức về cơ chế 

tác động của carotenoids, từ đó nâng cao chất lượng và giá trị của cá khoang cổ nemo 

nói riêng và các loài cá cảnh nói chung. 

3.2.6.2. Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Cá khoang cổ (Amphiprion spp.) thuộc nhóm có kích thước nhỏ và sinh trưởng 

chậm [14]. Để đạt được kích cỡ thương mại (4,0 – 6,0 cm), chúng cần 5 – 6 tháng tùy 

điều kiện nuôi, trong khi đó, thời gian này đối với các loài cá biển nuôi làm thực phẩm 

chỉ từ 1 – 2 tháng [40, 121]. Do đó, việc tối ưu hóa các yếu tố ảnh hưởng đến tăng trưởng 

sẽ góp phần rút ngắn thời gian nuôi và nâng cao hiệu quả kinh tế của quá trình sản xuất 
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nhóm cá này. Kết quả nghiên cứu cho thấy chế độ bổ sung carotenoids vào khẩu phần 

ăn của cá khoang cổ nemo, bao gồm nguồn, hàm lượng và thời gian, đều có tác động 

tích cực đến các chỉ tiêu tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn của loài cá này. Cụ 

thể, các nguồn carotenoids từ thực vật (ớt chuông, gấc) và động vật (vỏ tôm, copepoda), 

với hàm lượng bổ sung (từ 900 mg/kg với ớt chuông và từ 600 mg/kg với vỏ tôm), cũng 

như thời gian bổ sung thích hợp (từ 45 ngày) đã thúc đẩy đáng kể các thông số tăng 

trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo, với mức tăng lần lượt dao 

động từ 15,2 - 42,7% và 11,8 – 28,9% so với đối chứng. Kết quả này cho thấy tính ưu 

việt của các nguồn carotenoids tự nhiên, đặc biệt là từ gấc, ớt chuông, vỏ tôm và 

copepoda, trong việc cải thiện tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang 

cổ nemo khi được bổ sung với hàm lượng và thời gian phù hợp.  

Phát hiện này cũng phù hợp với nhiều công trình trước đây, trong đó carotenoids 

nói chung, đặc biệt là astaxanthin, được xem là những chất có hoạt tính sinh học cao, 

tác động tích cực đến nhiều quá trình sinh lý và sinh hóa quan trọng ở động vật thủy 

sinh [60, 114, 172]. Các quá trình này bao gồm việc tăng cường miễn dịch, cải thiện khả 

năng sinh sản, và tăng cường khả năng chống oxy hóa của cơ thể động vật [114, 115]. 

Do đó, việc sử dụng các chất này, không chỉ nhằm mục đích cải thiện màu sắc, mà còn 

góp phần nâng cao chất lượng tổng thể của cá, từ đó ngày càng thu hút được sự quan 

tâm của các nhà khoa học và người nuôi trồng thủy sản [60, 109, 114, 115, 172]. 

Vai trò thúc đẩy tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn của carotenoids bổ sung 

ở cá nói chung và cá khoang cổ nemo nói riêng có thể được giải thích bởi tác động tổng 

hợp của nhiều yếu tố. Thứ nhất, carotenoids đã được chứng minh là giúp tăng cường 

hiệu quả sử dụng chất dinh dưỡng thông qua việc điều hòa quá trình trao đổi chất trung 

gian bằng cách kiểm soát hoạt động của các enzyme tiêu hóa, từ đó dẫn đến việc cải 

thiện tốc độ tăng trưởng của cá [16, 85, 130, 231]. Thứ hai, các tác dụng gián tiếp của 

carotenoids khi được bổ sung vào chế độ cho ăn như hoạt động chống oxy hóa, giảm 

căng thẳng, điều hòa biểu hiện gen của các quá trình sinh lý (chuyển hóa dinh dưỡng, 

điều hòa tăng trưởng, miễn dịch), và điều hòa nội tiết (hormone tăng trưởng, IGFs) đã 

góp phần quan trọng giúp tối ưu hóa việc sử dụng năng lượng cho tăng trưởng cũng như 

duy trì sức khỏe tổng thể của cá [47, 64, 114, 115, 168]. Thứ ba, carotenoids được cho 

là có tác dụng thúc đẩy hoạt động của hệ vi sinh vật đường ruột, đặc biệt là các nhóm vi 
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khuẩn có lợi, hỗ trợ quá trình phá vỡ các thành phần dinh dưỡng khó tiêu như chất béo, 

từ đó giúp chiết xuất được nhiều chất dinh dưỡng hơn và tận dụng hiệu quả nguồn năng 

lượng này cho quá trình tăng trưởng của cá [95]. Cuối cùng, việc bổ sung các nguồn sắc 

tố này vào khẩu phần ăn cũng đã tác động tích cực đến chiều dài, độ dày của nhung mao 

ruột và độ dày của thành ruột – những yếu tố quan trọng góp phần nâng cao khả năng 

hấp thụ và sử dụng các chất dinh dưỡng từ thức ăn của cá [11, 64, 130, 230]. 

Tác động tích cực của việc bổ sung carotenoids vào thức ăn đối với cá khoang cổ 

nemo trong nghiên cứu hiện tại cũng tương tự với kết quả của nhiều nghiên cứu trước 

đây trên các loài cá biển khác. Cụ thể, sự cải thiện tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức 

ăn đã được báo cáo ở cá lù đù vàng lớn (Pseudosciaena crocea) [112], cá chim vây ngắn 

(Trachinotus ovatus) [64, 216], cá tráp đỏ (Pagrus pagrus) [97, 98], cá chẽm châu Âu 

(Dicentrarchus labrax) [77, 168], cá vược miệng rộng (Micropterus salmoides) [217], cá 

hồi vân (Oncorhynchus mykiss) [230], cá dĩa (Symphysodon aequifasciatus) [84], và cá 

mú chấm đỏ (Epinephelus akaara) [182]. Tuy nhiên, không phải tất cả các nghiên cứu 

đều cho thấy sự cải thiện về tăng trưởng khi bổ sung carotenoids. Một số nghiên cứu 

không ghi nhận được sự khác biệt rõ rệt giữa nhóm bổ sung và nhóm đối chứng, như đã 

được báo cáo trên cá bơn vỉ (Paralichthys olivaceus) [154], cá tráp đỏ (Pagrus pagrus) 

[191], cá tráp đầu vàng (Sparus aurata) [211], cá mú chấm bé (Plectropomus leopardus) 

[231] hay cá khoang cổ cam (Amphiprion percula) [195]. Sự khác biệt trong kết quả của 

các nghiên cứu này có thể là do sự khác nhau về nhiều yếu tố như đối tượng nuôi, giai 

đoạn phát triển, loại thức ăn sử dụng, nguồn carotenoids, hàm lượng và thời gian bổ sung 

cũng như các điều kiện ương nuôi khác [60, 97, 98, 109, 115]. Những yếu tố này có thể 

ảnh hưởng đến khả năng tiêu hóa, hấp thu và tích lũy carotenoids cũng như sự thể hiện 

vai trò của sắc tố này đối với quá trình tăng trưởng và sức khỏe của cá nói chung. 

Đáng chú ý, ngay cả trên cùng đối tượng cá khoang cổ nemo, hiệu quả của việc 

bổ sung carotenoids vào thức ăn đối với tăng trưởng của cá cũng có những khác biệt nhất 

định. Trong khi nghiên cứu hiện tại và nghiên cứu của Ebeneezar và cộng sự cho thấy 

các tác động tích cực đối với tăng trưởng của cá [57], nghiên cứu của Díaz‐Jiménez và 

cộng sự lại không ghi nhận được tác động đáng kể nào với hai nguồn carotenoids sử dụng 

(astaxanthin hay lutein, 5.000 – 15.000 mg/kg thức ăn) [51]. Xu hướng tương tự cũng 

được báo cáo trên loài cá này khi sử dụng astaxanthin tổng hợp (Carophyll Pink, 90 - 270 
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mg/kg) hay các nguồn carotenoids bổ sung khác nhau [137, 162, 175]. Sự không thống 

nhất trong các kết quả nghiên cứu này bổ sung thêm cho luận điểm rằng tác dụng của 

nguồn carotenoids bổ sung lên các chỉ tiêu tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn của 

cá vẫn còn nhiều mâu thuẫn và chưa có sự nhất quán [60, 195]. Điều này không chỉ cho 

thấy vẫn còn một số yếu tố chưa được làm sáng tỏ có thể ảnh hưởng đến tác động của 

carotenoids, mà còn làm nổi bật nhu cầu thực hiện những nghiên cứu sâu hơn về chủ đề 

này trong tương lai. 

Một phát hiện trong nghiên cứu này là việc tăng hàm lượng carotenoids (từ 900 

lên 1.500 mg/kg thức ăn với ớt chuông hay từ 600 lên 1.000 mg/kg thức ăn với vỏ tôm) 

hay tăng thời gian bổ sung (từ 45 lên 75 ngày với nguồn carotenoids từ vỏ tôm) không 

mang lại sự cải thiện đáng kể về tốc độ tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn của cá 

khoang cổ nemo. Đáng lưu ý hơn, ở một số trường hợp, việc tăng hàm lượng hay thời 

gian bổ sung carotenoids còn làm giảm giá trị của các chỉ số này, với mức giảm dao 

động từ 0,96 – 7,14% đối với tốc độ tăng trưởng và 1,22 – 7,34% đối với hiệu quả sử 

dụng thức ăn, khi so sánh giữa các mức bổ sung thích hợp với các mức bổ sung cao nhất. 

Các kết quả tương tự cũng được báo cáo trong một số nghiên cứu trước đây trên cá lù 

đù vàng lớn (Pseudosciaena crocea) [112], cá dĩa (Symphysodon spp.) [183], cá chim 

vây vàng (Trachinotus ovatus) [216] và cá vược đốm (Lateolabrax maculatus) [226]. 

Theo Song và Yu, chế độ cho ăn dư thừa astaxanthin/carotenoids (mức 300 – 400 so với 

50 – 200 mg/kg thức ăn) có thể tác động tiêu cực đến chức năng tiêu hóa của ruột, từ đó 

làm giảm khả năng hấp thụ chất dinh dưỡng và cuối cùng dẫn đến sự suy giảm tốc độ 

tăng trưởng ở cá [183, 226]. Tuy nhiên, cần tiến hành thêm các nghiên cứu để làm rõ cơ 

chế chi tiết của quá trình này. Bên cạnh đó, việc xác định hệ số tiêu hóa biểu kiến (ADC, 

Apparent Digestibility Coefficients) của carotenoids ở cá khoang cổ nemo cũng có thể 

cung cấp thông tin hữu ích để hiểu rõ hơn về vấn đề này. 

Trái ngược với các chỉ tiêu tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn, tỷ lệ sống 

của cá khoang cổ nemo không bị ảnh hưởng bởi chế độ bổ sung carotenoids vào khẩu 

phần ăn mặc dù có xu hướng cao hơn ở nhóm bổ sung thích hợp so với đối chứng, tương 

ứng từ 93,3 – 97,8% so với từ 91,1 – 95,6%, như đã được quan sát thấy (p > 0,05). Trong 

suốt quá trình nghiên cứu, chúng tôi nhận thấy một số cá thể chết là do bị đồng loại tấn 

công, dẫn đến tổn thương ở đầu, vây, đuôi, đồng thời bụng không chứa thức ăn. Nguyên 
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nhân có thể là do từ cỡ 3,5 cm, cá khoang cổ nemo bắt đầu có sự chuyển đổi giới tính, 

thành thục lần đầu và sự cạnh tranh giữa các cá thể để xác định cặp cá thống trị quần 

đàn diễn ra gay gắt [39, 75, 214]. Kết quả tương tự cũng đã được báo cáo trong các 

nghiên cứu trước đây trên loài cá này [51, 57, 137, 175]. Tỷ lệ sống của cá trong các 

nghiên cứu này đều dao động từ 90 – 100%, cho thấy cá khoang cổ nemo là loài có khả 

năng thích nghi cao với điều kiện nuôi. Bên cạnh đó, tỷ lệ sống và hệ số điều kiện không 

có sự khác biệt đáng kể giữa các nghiệm thức (dao động từ 1,73 – 1,95) trong nghiên 

cứu hiện tại cũng như các nghiên cứu đã được đề cập ở trên, cho thấy việc bổ sung 

carotenoids vào khẩu phần ăn không phải là yếu tố quyết định đối với sự sống sót của 

loài cá này. Một số nghiên cứu cũng chỉ ra rằng việc bổ sung với hàm lượng cao 

astaxanthin/carotenoids [51] chưa ghi nhận tác động tiêu cực nào đối với cá khoang cổ 

nemo nói riêng và một số loài cá khác [109]. Tuy nhiên, các nghiên cứu sâu hơn, bao 

gồm các xét nghiệm độc tính tế bào và đánh giá mô bệnh học, là cần thiết để đánh giá 

toàn diện tính an toàn và lợi ích của việc bổ sung carotenoids ở cá khoang cổ nemo. 

Tóm lại, kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng carotenoids tự nhiên từ các nguồn thực 

vật và động vật đều có tác động tích cực đến hiệu suất tăng trưởng và hiệu quả sử dụng 

thức ăn ở cá khoang cổ nemo, với hiệu quả vượt trội so với đối chứng không bổ sung và 

astaxanthin tổng hợp. Nghiên cứu cũng xác định được một số chỉ tiêu thích hợp bao gồm 

nguồn carotenoids (ớt chuông/gấc hoặc vỏ tôm/copepoda), hàm lượng bổ sung (900 

mg/kg với ớt chuông, 600 mg/kg với vỏ tôm) và thời gian bổ sung (45 ngày với vỏ tôm). 

Những phát hiện này không chỉ đóng góp vào sự hiểu biết về vai trò của carotenoids tự 

nhiên trong dinh dưỡng của cá khoang cổ nemo, đặc biệt là vai trò thúc đẩy tăng trưởng 

và cải thiện hiệu quả sử dụng thức ăn ở cá, mà còn cung cấp những thông tin quan trọng 

có giá trị ứng dụng cao, hứa hẹn nâng cao đáng kể hiệu quả ương nuôi loài cá cảnh biển 

được ưa chuộng này trong thực tiễn sản xuất, đặc biệt khi so sánh với việc sử dụng 

astaxanthin tổng hợp hay chế độ ăn thiếu sắc tố như phổ biến hiện nay. 

3.2.6.3. Thành phần sinh hóa cơ thể và hoạt tính enzyme tiêu hóa của cá 

Thành phần sinh hóa cơ thể cá: 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đánh giá ảnh hưởng của việc bổ sung 

carotenoids từ hai nguồn là ớt chuông và vỏ tôm ở các mức khác nhau lên thành phần 



127 
 

sinh hóa của cá khoang cổ nemo. Carotenoids bao gồm nhiều hợp chất có hoạt tính sinh 

học cao, đóng vai trò quan trọng trong nuôi trồng thủy sản. Bổ sung các chất này vào 

thức ăn không chỉ cải thiện màu sắc, tăng cường sức khỏe và khả năng chống chịu với 

điều kiện bất lợi ở động vật thủy sản [60, 114] mà còn có thể ảnh hưởng đến thành phần 

dinh dưỡng trong cơ thể chúng. 

Kết quả cho thấy hàm lượng carotenoids bổ sung (từ ớt chuông và vỏ tôm) vào 

thức ăn đã ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng protein và lipid thô, nhưng không tác động 

lên độ ẩm và hàm lượng tro của cơ thể cá. Cụ thể, hàm lượng protein tăng lên, trong khi 

lipid giảm xuống khi tăng mức carotenoids bổ sung. Kết quả này tương đồng với các 

nghiên cứu trước đây về ảnh hưởng của astaxanthin trên cá hồi vân khi sử dụng 

nanoliposome-coated astaxanthin và các nguồn astaxanthin khác nhau [28, 230], cũng 

như trên cá tráp đỏ [98]. Tương tự, việc bổ sung beta-carotene cũng đã được chứng minh 

là có ảnh hưởng tích cực đến thành phần sinh hóa của một số loài cá [168, 226]. 

Với vai trò là những chất chống oxy hóa mạnh, cả beta-carotene trong ớt chuông 

và astaxanthin trong vỏ tôm đều có khả năng bảo vệ lipid khỏi quá trình oxy hóa và tham 

gia điều hòa quá trình chuyển hóa lipid, bao gồm β-oxy hóa axít béo, khử và kéo dài 

mạch cacbon [25, 98]. Các carotenoids này có thể ức chế sản xuất acetyl CoA ở gan, 

một chất trung gian quan trọng trong tổng hợp lipid và ATP [167], đồng thời kích thích 

sử dụng axít béo để tạo năng lượng, duy trì cân bằng nội môi, dẫn đến giảm tích lũy 

lipid ở cá [99]. Việc tăng cường sử dụng lipid làm cơ chất năng lượng góp phần tiết 

kiệm và tích lũy protein, từ đó giải thích cho sự tăng trưởng tốt hơn của cá ở các nghiệm 

thức bổ sung carotenoids so với đối chứng, từ cả hai nguồn ớt chuông và vỏ tôm. 

Tuy nhiên, xu hướng tác động của carotenoids lên thành phần sinh hóa của cá 

không phải lúc nào cũng nhất quán giữa các nghiên cứu. Một số công bố ghi nhận xu 

hướng tăng hàm lượng lipid [47, 112, 118, 141] và giảm protein [141], trong khi những 

nghiên cứu khác lại không thấy ảnh hưởng đáng kể [122, 154, 159, 191, 216, 218]. Đối 

với cá khoang cổ nemo, nghiên cứu của Ebeneezar và cộng sự không ghi nhận bất kỳ 

tác động nào của carotenoids đối với thành phần sinh hóa cơ thể cá [57], trái ngược với 

kết quả tích cực thu được trong nghiên cứu này khi sử dụng carotenoids từ cả vỏ tôm và 

ớt chuông. Sự không thống nhất trên có thể là do ảnh hưởng của nhiều yếu tố như loài 

(trong nhiều nghiên cứu), giai đoạn phát triển (với các nghiên cứu ở cá khoang cổ nemo), 



128 
 

nguồn và liều lượng carotenoids, thời gian bổ sung, điều kiện môi trường và kỹ thuật 

nuôi khác [60, 115]. 

Mặc dù nghiên cứu này đã chỉ ra những tác động tích cực của việc bổ sung 

carotenoids từ ớt chuông và vỏ tôm lên thành phần protein và lipid của cá khoang cổ 

nemo, cần có thêm những nghiên cứu sâu hơn để làm sáng tỏ cơ chế phân tử chi phối 

quá trình chuyển hóa dưới tác động của astaxanthin, beta-carotene và các carotenoids 

khác. Việc ứng dụng các công cụ phân tích tiên tiến như RNA-seq hay proteomics hứa 

hẹn sẽ cung cấp cái nhìn toàn diện hơn về cơ chế tác động của các carotenoids này, góp 

phần xây dựng nền tảng khoa học vững chắc cho ứng dụng chúng trong nuôi trồng thủy 

sản nói chung và cá cảnh nói riêng. Bên cạnh đó, nghiên cứu thêm về ảnh hưởng của 

các yếu tố như loài, giai đoạn phát triển, nguồn và hàm lượng carotenoids, thời gian cho 

ăn, điều kiện môi trường và kỹ thuật nuôi lên tác động của carotenoids đối với thành 

phần sinh hóa của cá cũng đóng vai trò thiết yếu trong việc làm sáng tỏ và tối ưu hóa 

hiệu quả sử dụng các hợp chất quý giá này. 

Hoạt tính của các enzyme tiêu hóa của cá: 

Hoạt tính của enzyme tiêu hóa ở cá phản ánh khả năng sử dụng các chất dinh 

dưỡng từ thức ăn và có sự khác biệt theo loài, giai đoạn phát triển, tập tính dinh dưỡng, 

đặc điểm của nguồn thức ăn, môi trường và điều kiện ương nuôi [70, 92]. Phân tích 

thành phần và hoạt tính của các enzyme tiêu hóa cung cấp căn cứ quan trọng để đánh 

giá khả năng tiêu hóa, hấp thu dinh dưỡng, đặc biệt là các chất bổ sung trong khẩu phần 

ăn của cá [92, 111]. Trong nghiên cứu này, việc bổ sung carotenoids từ ớt chuông và vỏ 

tôm vào khẩu phần ăn đã cải thiện đáng kể hoạt tính enzyme tiêu hóa của cá khoang cổ 

nemo. Hoạt tính của cả amylase, protease và lipase đều tăng lên rõ rệt ở các nghiệm thức 

bổ sung với hàm lượng carotenoids phù hợp nhất, với mức tăng từ 32 - 127% so với đối 

chứng. Sự gia tăng hoạt tính enzyme tiêu hóa này giúp thúc đẩy hiệu quả tiêu hóa, hấp 

thu dinh dưỡng, qua đó có thể đóng góp vào sự tăng trưởng vượt trội của cá ở các nghiệm 

thức bổ sung carotenoids so với đối chứng. 

Kết quả này phù hợp với nghiên cứu của Fen và cộng sự trên cá khoang cổ đỏ 

(Amphiprion frenatus), trong đó việc bổ sung 4 - 8% astaxanthin làm tăng hoạt tính của 

các enzyme tiêu hóa protease, lipase và amylase so với bổ sung 1% và đối chứng [69]. 
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Nhiều nghiên cứu khác cũng ghi nhận xu hướng tác động tích cực của việc bổ sung 

astaxanthin hay carotenoids từ nguồn tự nhiên và tổng hợp lên hoạt tính của các enzyme 

tiêu hóa chính như protease (bao gồm trypsin và chymotrypsin), lipase và amylase. Các 

nghiên cứu này được báo cáo trên nhiều loài cá như cá đù vàng lớn (Larimichthys 

crocea) [218], cá koi (Cyprinus carpio) [19], cá mú chấm bé [231], cá rô phi 

(Oreochromis niloticus) [85], cá dĩa (Symphysodon aequifasciatus) [84] và cá hồi vân 

[130]. Carotenoids được cho là hoạt động như chất trung gian trong trao đổi chất, thúc 

đẩy quá trình tiêu hóa và tăng trưởng của cá [16, 60]. Astaxanthin còn được cho rằng có 

khả năng thúc đẩy sự phát triển đường ruột ở cá hồi vân khi bổ sung ở hàm lượng 25 – 

50 mg/kg thức ăn bằng cách tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình tiêu hóa và hấp thu 

chất dinh dưỡng, từ đó góp phần nâng cao hiệu suất tăng trưởng [130]. Tuy nhiên, một 

số nghiên cứu không ghi nhận sự cải thiện đáng kể hoạt tính enzyme tiêu hóa khi bổ 

sung carotenoids cho cá chim vây vàng (Trachinotus ovatus) [230] hay cá khoang cổ 

nemo [57]. Sự khác biệt này có thể do các yếu tố như đối tượng nuôi, loại thức ăn, loại 

carotenoids bổ sung, hàm lượng và thời gian cho ăn, cho thấy sự cần thiết của việc tiếp 

tục nghiên cứu để làm rõ cơ chế tác động của carotenoids lên hoạt tính enzyme tiêu hóa 

ở các loài cá khác nhau. 

Bên cạnh tác dụng tăng cường tiêu hóa, carotenoids bổ sung từ ớt chuông và vỏ 

tôm còn được biết đến như các chất chống oxy hóa mạnh [60]. Do đó, các nghiên cứu 

tiếp theo nên tập trung đánh giá ảnh hưởng của việc bổ sung những nguồn carotenoids 

này lên các enzyme chuyển hóa, enzyme chống oxy hóa cũng như các enzyme liên quan 

đến phản ứng miễn dịch và chống stress ở cá khoang cổ nemo. Điều này sẽ giúp làm 

sáng tỏ cơ chế tác động của carotenoids lên trao đổi chất và biểu hiện ra bên ngoài của 

cá qua các chỉ tiêu như tăng trưởng, hiệu quả sử dụng thức ăn, thành phần sinh hóa và 

hoạt tính enzyme tiêu hóa đã được ghi nhận trong nghiên cứu này. 

3.3. Đánh giá hiệu quả kết hợp môi trường và bổ sung carotenoids cải thiện màu 

sắc cá khoang cổ nemo   

3.3.1. Màu sắc da cá 

Kết quả đánh giá các chỉ tiêu màu sắc da cá (L*, a*, b*, C*
ab, h*

ab, ΔE*
ab) cho thấy 

sự khác biệt đáng kể giữa nhóm đối chứng, nhóm ứng dụng và nhóm tự nhiên (Hình 
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3.22). Cụ thể, độ đỏ (a*) và độ bão hòa (C*
ab) màu da của nhóm ứng dụng đạt cao nhất 

(24,4 ± 0,78 và 31,6 ± 0,91), khác biệt có ý nghĩa thống kê so với nhóm tự nhiên (17,1 

± 0,52 và 23,9 ± 0,43) và nhóm đối chứng (8,74 ± 0,32 và 15,0 ± 0,48) (p < 0,05). Ngược 

lại, tông màu (h*
ab) của nhóm ứng dụng thấp nhất (46,8 ± 0,59), chứng tỏ màu sắc da cá 

thiên về sắc đỏ đậm, trong khi nhóm tự nhiên (54,6 ± 0,90) có xu hướng vàng cam và 

nhóm đối chứng (68,4 ± 0,96) có màu vàng nhạt (Hình 3.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.22: Các chỉ số màu sắc da của cá khoang cổ nemo ở các nhóm đối chứng, 

ứng dụng và tự nhiên: (A) L*, a*, b* và (B) C*
ab, h

*
ab, ∆E*

ab 

Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Độ sáng (L*) của da cá ở nhóm đối chứng cao nhất (46,7 ± 0,64), tiếp theo là 

nhóm ứng dụng (44,8 ± 0,66) và thấp nhất ở nhóm tự nhiên (39,2 ± 0,52) (p < 0,05). Sự 

khác biệt tổng thể màu sắc (ΔE*
ab) của nhóm ứng dụng (16,4 ± 0,79) vượt trội so với 

nhóm tự nhiên (11,5 ± 0,31) (p < 0,05), cho thấy màu sắc da cá nhóm ứng dụng khác 

biệt rõ rệt và ấn tượng hơn. 

A 

B B 
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Hình 3.23: Màu sắc da theo thang đo màu Clownfish Exercise của cá khoang cổ 

nemo ở các nhóm đối chứng, ứng dụng và tự nhiên 
Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Đánh giá màu sắc da bằng thang điểm Clownfish Exercise cũng cho kết quả 

tương đồng. Nhóm ứng dụng đạt điểm số cao nhất (9,14 ± 0,34), vượt trội so với nhóm 

tự nhiên (7,13 ± 0,30) và nhóm đối chứng (4,71 ± 0,36), với mức cải thiện lần lượt là 

28,2% và 94,1% (p < 0,05) (Hình 3.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.24: Hình thái cá khoang cổ nemo ở các nhóm đối chứng (giữa), ứng dụng 

(trái) và tự nhiên (phải) 

Những kết quả trên cho thấy việc ứng dụng các thông số tối ưu vào quy trình sản 

xuất đã cải thiện đáng kể màu sắc da cá khoang cổ nemo. Màu sắc da rực rỡ của cá 

khoang cổ nemo nuôi theo quy trình cải tiến có ý nghĩa quan trọng trong việc nâng cao 
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chất lượng và giá trị thương phẩm, đáp ứng nhu cầu ngày càng cao của thị trường cá 

cảnh. Cụ thể, da cá ở nhóm ứng dụng có màu đỏ đậm, sắc nét và rực rỡ hơn hẳn so với 

màu vàng nhợt nhạt ở nhóm đối chứng và vàng cam ở nhóm tự nhiên (Hình 3.24). Kết 

quả này là tiền đề quan trọng để ứng dụng quy trình sản xuất hiệu quả này vào thực tiễn 

nuôi cá cảnh biển, đặc biệt là cá khoang cổ nemo, nhằm nâng cao chất lượng và giá trị 

thương phẩm của sản phẩm. 

3.3.2. Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá 

Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong da, cơ và toàn thân cá khoang cổ 

nemo khác biệt đáng kể giữa các nhóm đối chứng, ứng dụng và tự nhiên (Hình 3.25). 

Nhóm cá tự nhiên đạt hàm lượng carotenoids cao nhất ở cả ba chỉ tiêu, tiếp theo là nhóm 

ứng dụng và thấp nhất là nhóm đối chứng (p < 0,05). Cụ thể, hàm lượng carotenoids 

trong da cá ở nhóm tự nhiên (153,6 ± 3,84 µg/g) cao hơn đáng kể so với nhóm ứng dụng 

(138,1 ± 6,34 µg/g) và nhóm đối chứng (40,9 ± 2,06 µg/g). Mức chênh lệch giữa nhóm 

tự nhiên và nhóm ứng dụng, đối chứng lần lượt là 11,2% và 275,7%. 

Xu hướng tương tự cũng được quan sát thấy ở hàm lượng carotenoids trong cơ 

và toàn thân cá. Nhóm tự nhiên dẫn đầu, kế đến là nhóm ứng dụng và cuối cùng là nhóm 

đối chứng, với sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) (Hình 3.25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.25: Hàm lượng carotenoids tổng số tích lũy trong cơ thể cá khoang cổ 

nemo (µg/g) ở nhóm đối chứng, ứng dụng và tự nhiên 

Các giá trị được trình bày dưới dạng Mean ± SE (n = 3). Các cột với các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Kết quả này cho thấy môi trường sống tự nhiên cung cấp nguồn thức ăn giàu 

carotenoids hơn so với điều kiện nuôi nhân tạo, dẫn đến hàm lượng carotenoids tích lũy 
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trong cơ thể cá tự nhiên cao hơn. Tuy nhiên, việc ứng dụng quy trình sản xuất tối ưu đã 

cải thiện đáng kể hàm lượng carotenoids trong cơ thể cá so với nhóm đối chứng, thể 

hiện qua mức tăng 237,7% ở da, 185,5% ở cơ và 213,3% ở toàn thân cá. Điều này cho 

thấy tiềm năng ứng dụng trong thực tiễn sản xuất nhằm nâng cao chất lượng của cá 

khoang cổ nemo, đáp ứng nhu cầu ngày càng cao của thị trường. 

3.3.3. Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống và hiệu quả sử dụng thức ăn 

Các chỉ tiêu tăng trưởng, tỷ lệ sống: 

Kết quả cho thấy cá được nuôi ở nghiệm thức ứng dụng đạt tốc độ tăng trưởng 

đặc trưng về chiều dài và khối lượng cao hơn đáng kể so với đối chứng, với mức tăng 

tương ứng là 22,9% và 25,7% (p < 0,05). Kết quả này chứng minh tính hiệu quả, khả 

năng ứng dụng cao và tính khả thi của các thông số thích hợp đã được xác định trong 

nghiên cứu, tạo tiền đề vững chắc cho việc ứng dụng rộng rãi các kết quả nghiên cứu 

trong thực tiễn sản xuất. 

Bảng 3.19: Tăng trưởng và tỷ lệ sống của cá khoang cổ nemo ở nhóm ứng dụng 

và đối chứng 

Chỉ tiêu Đối chứng Ứng dụng F; Sig. Mức tăng (%) 

L1 (cm) 3,17 ± 0,12 3,17 ± 0,12 -  

W1 (g) 0,59 ± 0,07 0,59 ± 0,07 -  

L2 (cm) 3,71 ± 0,01a 3,85 ± 0,02b 3,37; 0,00  3,77 

W2 (g) 0,95 ± 0,01a 1,07 ± 0,01b 4,41; 0,00 12,6 

SGRL (%/ngày) 0,35 ± 0,01a 0,43 ± 0,01b 2,75; 0,00 22,9 

SGRW (%/ngày) 1,05 ± 0,04a 1,32 ± 0,02b 6,03; 0,00 25,7 

CVL (%) 11,5 ± 0,41 10,4 ± 1,04 0,16; 0,79 - 

CVW (%) 28,8 ± 1,19 26,4 ± 1,64 1,36; 0,27 - 

CF (g/cm3) 1,85 ± 0,03 1,88 ± 0,01 9,64; 0,22 - 

SR (%) 97,1 ± 1,35 99,0 ± 0,96 5,33; 0,27 - 

       Các số liệu mang chữ cái khác nhau trong cùng hàng thể hiện sự khác biệt thống kê, p < 0,05. 

Tuy nhiên, không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa hai nhóm thí nghiệm 

về hệ số phân đàn chiều dài (10,4 - 11,5%), hệ số phân đàn khối lượng (26,4 - 28,8%), 

hệ số điều kiện (1,88 - 1,85 g/cm3) và tỷ lệ sống (99,0 - 97,1%) (p > 0,05). Kết quả này 

cho thấy việc ứng dụng các thông số tối ưu không ảnh hưởng tiêu cực đến sự đồng đều 

về kích thước, hình thái và khả năng sống sót của cá, đồng thời khẳng định tính an toàn, 

bền vững và tính ứng dụng cao của các giải pháp đã được nghiên cứu và đề xuất. 
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Hiệu quả sử dụng thức ăn: 

Cá được nuôi ở điều kiện tối ưu có lượng thức ăn sử dụng hàng ngày (0,79 ± 0,02 

g/con) cao hơn đáng kể so với nhóm đối chứng (0,68 ± 0,03 g/con) (p < 0,05), với mức 

tăng 16,2% (Bảng 3.20). Kết quả này chứng minh điều kiện nuôi tối ưu kích thích cá ăn 

nhiều hơn, từ đó đáp ứng tốt hơn nhu cầu dinh dưỡng cho sinh trưởng và phát triển. 

Bên cạnh đó, hệ số chuyển hóa thức ăn (FCR) và hiệu quả sử dụng protein thức 

ăn (PER) cũng được cải thiện đáng kể ở nhóm ứng dụng. Giá trị FCR và PER ở nhóm 

ứng dụng lần lượt là 1,64 ± 0,01 và 1,11 ± 0,01, thấp hơn so với nhóm đối chứng (1,92 

± 0,03 và 0,95 ± 0,02) (p < 0,05), với mức cải thiện tương ứng là 14,6% và 16,8% (Bảng 

3.20). Kết quả này cho thấy việc ứng dụng các thông số tối ưu giúp cá tận dụng thức ăn 

hiệu quả hơn, nâng cao hiệu suất chuyển hóa thành năng lượng và các chất dinh dưỡng 

cần thiết cho tăng trưởng. 

Bảng 3.20: Hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo ở nhóm ứng dụng 

và đối chứng 

Chỉ tiêu Đối chứng Ứng dụng F; Sig. Mức tăng (%) 

FI (g/con) 0,68 ± 0,03a 0,79 ± 0,02b 0,98; 0,00 16,2 

FCR 1,92 ± 0,03b 1,64 ± 0,01a 5,78; 0,00 -14,6# 

PER 0,95 ± 0,02a 1,11 ± 0,01b 2,84; 0,00 16,8 

       Các số liệu mang chữ cái khác nhau trong cùng hàng thể hiện sự khác biệt thống kê, p < 0,05. # 

Giá thị thấp hơn là tốt hơn. 

Tóm lại, nghiên cứu đã chỉ ra rằng việc ứng dụng các thông số tối ưu (bao gồm 

màu bể, độ mặn và chế độ bổ sung carotenoids vào thức ăn với nguồn vỏ tôm, hàm lượng 

600 mg/kg trong 45 ngày) vào thực tiễn sản xuất đã cải thiện đáng kể tăng trưởng và hiệu 

quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo so với kỹ thuật nuôi hiện nay. Những kết 

quả khoa học này là cơ sở quan trọng và có giá trị ứng dụng cao, mở ra triển vọng ứng 

dụng rộng rãi, hiệu quả và bền vững trong sản xuất và nuôi loài cá cảnh có giá trị này. 

3.3.4. Thảo luận về kết quả ứng dụng 

Kết quả thu được chỉ ra rằng việc ứng dụng các thông số thích hợp nhất, bao gồm 

màu bể (xanh), độ mặn (33‰), bổ sung carotenoids từ vỏ tôm (600 mg/kg thức ăn) trong 

thời gian 45 ngày, đã cải thiện đáng kể các chỉ tiêu tăng trưởng, hiệu quả sử dụng thức 

ăn, màu sắc da và hàm lượng carotenoids tích lũy trên da cá khoang cổ nemo so với đối 
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chứng. Tùy theo từng thông số, mức độ cải thiện dao động từ 3,77 – 254,3%, cho thấy 

tính hiệu quả của việc ứng dụng kết quả nghiên cứu vào thực tiễn sản xuất giống cá 

khoang cổ nemo. Ngoài cải thiện tăng trưởng, giảm chi phí thức ăn, việc cải thiện màu 

sắc của da cá còn giúp đáp ứng được yêu cầu thị trường và góp phần giảm áp lực khai 

thác lên nguồn lợi cá rạn tự nhiên. Đây là đóng góp quan trọng của nghiên cứu trong bối 

cảnh ngành công nghiệp cá cảnh đang phát triển mạnh mẽ và nhu cầu thị trường ngày 

càng cao và khắt khe như hiện nay, đặc biệt với các thị trường xuất khẩu lớn như Mỹ, 

châu Âu và Nhật Bản. 

Nhiều nghiên cứu trước đây đã nhấn mạnh vai trò của các thông số màu sắc hệ 

thống nuôi, chế độ bổ sung carotenoids (nguồn, hàm lượng, thời gian bổ sung) lên các đối 

tượng nuôi thủy sản [57, 88, 97, 109, 139, 175, 222, 231]. Tuy nhiên, nghiên cứu này là 

một trong số ít các nghiên cứu tích hợp và ứng dụng nhiều thông số nhằm cải thiện đáng 

kể các chỉ số tăng trưởng, hiệu quả sử dụng thức ăn và màu sắc của đối tượng nuôi một 

cách đồng thời. Thông qua các chỉ số thu được, mục tiêu cải thiện tăng trưởng và màu sắc 

của cá khoang cổ nemo đã đạt được. Kết quả này cung cấp thêm bằng chứng khoa học 

ủng hộ quan điểm tích hợp các yếu tố môi trường và dinh dưỡng một cách tối ưu nhằm 

nâng cao hiệu quả nuôi trồng thủy sản nói chung và nuôi cá cảnh biển nói riêng [109]. 

Các kết quả nghiên cứu đã khẳng định tầm quan trọng của việc điều chỉnh điều 

kiện nuôi phù hợp đối với việc duy trì và tăng cường màu sắc của cá khoang cổ nemo 

nói riêng và cá cảnh biển nói chung. Carotenoids là nhóm chất có hoạt tính sinh học cao, 

tác động tích cực lên các quá trình sinh lý, sinh hóa, trao đổi chất trong cơ thể cá, từ đó 

hỗ trợ tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn như đã được chứng minh trong nhiều 

nghiên cứu [115, 172]. Những phát hiện này góp phần làm sáng tỏ cơ chế sinh học đằng 

sau sự cải thiện tăng trưởng và màu sắc ở cá khi được bổ sung carotenoids với liều lượng 

và thời gian thích hợp. 

Bên cạnh đó, với vai trò là một trong những nhóm sắc tố đa dạng nhất trong tự 

nhiên, hiện diện ở nhiều loài động vật thủy sinh trong đó có cá, việc bổ sung carotenoids 

với hàm lượng và thời gian phù hợp, đã tăng cường sự tiêu hóa, hấp thu và tích lũy 

carotenoids trong cơ thể chúng [60]. Chính sự tích lũy này giúp nâng cao màu sắc da và 

hàm lượng carotenoids tích lũy trong cơ thể cá ở nhóm ứng dụng một cách vượt trội so 

với nhóm đối chứng [109, 123]. Những kết quả này một lần nữa nhấn mạnh tính phù 
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hợp của việc sử dụng nguồn carotenoids tự nhiên có nguồn gốc từ phụ phẩm thủy sản 

như vỏ tôm trong nuôi trồng thủy sản, thay thế cho các sắc tố tổng hợp trong khi vẫn 

đảm bảo hiệu quả sinh học và an toàn cho đối tượng nuôi. 

Tóm lại, nghiên cứu đã chứng minh tính hiệu quả và khả thi của việc ứng dụng 

tổng hợp các thông số môi trường và dinh dưỡng phù hợp trong nuôi cá khoang cổ nemo. 

Kết quả đạt được không chỉ góp phần cải thiện năng suất, chất lượng sản phẩm mà còn 

mang lại hiệu quả kinh tế, giảm chi phí sản xuất và tăng sức cạnh tranh cho ngành công 

nghiệp cá cảnh. Những phát hiện này là nền tảng khoa học quan trọng để đề xuất áp 

dụng quy trình sản xuất tối ưu, hiệu quả vào thực tiễn, hướng tới sự phát triển bền vững 

của nghề nuôi cá khoang cổ nemo nói riêng và cá cảnh biển nói chung trong tương lai. 

Dựa trên những phân tích và thảo luận ở trên, nghiên cứu kết luận rằng việc bổ 

sung các nguồn carotenoids vào thức ăn, đặc biệt là vỏ tôm và ớt chuông, với hàm lượng 

tương ứng là 600 mg/kg và 900 mg/kg thức ăn trong 45 ngày, đã cải thiện đáng kể các 

chỉ tiêu tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn của cá khoang cổ nemo. Đáng chú ý, 

khi xét về hiệu quả tăng cường màu sắc (bao gồm màu sắc da và hàm lượng carotenoids 

tích lũy), kết quả thu được từ việc bổ sung vỏ tôm, ớt chuông và astaxanthin tổng hợp 

là tương đương nhau. Phát hiện này cho thấy tiềm năng và tính hiệu quả của việc sử 

dụng nguồn carotenoids tự nhiên từ thực vật và động vật như một giải pháp thay thế cho 

astaxanthin tổng hợp. Mặc dù astaxanthin tổng hợp vẫn là một giải pháp hiệu quả để 

tăng cường màu sắc cá cảnh nhờ sự sẵn có và tiện lợi trong quá trình sử dụng, nhưng 

carotenoids tự nhiên được xem là giải pháp bền vững hơn cho nuôi trồng thủy sản lâu 

dài, đặc biệt khi xem xét các vấn đề liên quan đến tính an toàn, tác dụng đa chiều đối 

với sức khỏe của đối tượng nuôi và sự thân thiện với môi trường [60, 196]. Nghiên cứu 

này ủng hộ việc sử dụng carotenoids tự nhiên nhằm cải thiện chất lượng và giá trị của 

nguồn cá cảnh sản xuất nhân tạo, đồng thời góp phần giảm áp lực khai thác lên nguồn 

lợi cá rạn tự nhiên và bảo vệ hệ sinh thái rạn san hô. 

Mặc dù nghiên cứu này đã đạt được các kết quả đáng khích lệ, vẫn còn một số 

hạn chế cần được xem xét. Để hoàn thiện và phát triển hơn nữa, các nghiên cứu trong 

tương lai cần tập trung giải quyết một số vấn đề thiết yếu sau đây. Thứ nhất, cần làm rõ 

cơ chế chuyển hóa và hấp thu nguồn carotenoids từ thức ăn, đặc biệt là từ vỏ tôm và ớt 

chuông, vào trong cơ thể cá khoang cổ nemo. Hiểu rõ quá trình này sẽ giúp tối ưu hóa 
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hiệu quả sử dụng và đảm bảo an toàn sinh học của nguồn carotenoids bổ sung. Thứ hai, 

với vai trò là các hợp chất có hoạt tính sinh học cao, carotenoids được biết đến với tác 

động tích cực lên nhiều hoạt động sinh lý, sinh hóa trong cơ thể cá. Do đó, việc đánh giá 

toàn diện ảnh hưởng của bổ sung carotenoids lên các chỉ tiêu quan trọng như khả năng 

chống oxy hóa, sức đề kháng, khả năng miễn dịch và chống chịu với các tác động bất 

lợi của môi trường là rất cần thiết. Thứ ba, màu sắc, một trong những yếu tố quyết định 

giá trị thẩm mỹ và thương mại của cá cảnh, không chỉ chịu sự chi phối của yếu tố dinh 

dưỡng mà còn phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác như di truyền và môi trường nuôi. Chính 

vì vậy, việc nghiên cứu sâu hơn về mối tương tác phức tạp giữa các yếu tố di truyền, 

dinh dưỡng và môi trường nuôi sẽ cung cấp cái nhìn tổng thể và toàn diện hơn, giúp 

định hướng chiến lược cải thiện màu sắc cho cá khoang cổ nói riêng và cá cảnh nói 

chung. Cuối cùng, mặc dù việc kết hợp các thông số tối ưu vào thực tiễn sản xuất đã cải 

thiện hiệu quả tăng trưởng và màu sắc của cá khoang cổ nemo so với đối chứng và nguồn 

cá khai thác tự nhiên, nhưng do những hạn chế về thời gian và kinh phí nghiên cứu, tác 

động đồng thời của môi trường và dinh dưỡng vẫn chưa được xem xét và đánh giá trong 

nghiên cứu này. Trong sinh học nói chung, chỉ tiêu tối ưu ở thí nghiệm này, trong nhiều 

trường hợp, không phải là yếu tố tốt nhất khi xem xét trong mối quan hệ tổng thể hay 

tương tác với các yếu tố khác. Điều này càng thể hiện rõ nét hơn trong hệ thống nuôi 

trồng thủy sản khi mà các yếu tố vô sinh, hữu sinh và kỹ thuật nuôi có mối quan hệ chặt 

chẽ với nhau và đều tác động lên các hoạt động sống của cá [194]. Chính vì vậy, nghiên 

cứu tương tác đồng thời của các yếu tố môi trường và dinh dưỡng trong cùng một hệ 

thống nuôi nhằm tối ưu hóa chất lượng cá khoang cổ nemo là một hướng nghiên cứu 

quan trọng và cần thiết trong tương lai. Với những định hướng nghiên cứu đầy thách 

thức nhưng tiềm năng và ý nghĩa này này, ngành công nghiệp sản xuất giống và nuôi cá 

cảnh biển có thể hướng tới sự phát triển hiệu quả và bền vững hơn, tạo ra các sản phẩm 

chất lượng cao, thẩm mỹ đẹp, an toàn và thân thiện với môi trường, từ đó chiếm ưu thế 

trên thị trường, đáp ứng nhu cầu ngày càng cao của người tiêu dùng và đóng góp tích 

cực vào sự phát triển bền vững của hệ sinh thái biển. 
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CHƯƠNG 4 - KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

4.1. Kết luận 

Môi trường nuôi (màu bể và độ mặn) có ảnh hưởng đáng kể đến màu sắc và tăng 

trưởng của cá khoang cổ nemo. Màu sắc đạt được tốt nhất khi cá được nuôi trong bể 

xanh và trong suốt với độ mặn 33‰. Ngược lại, bể màu đen và độ mặn thấp (9‰) làm 

giảm chất lượng màu sắc của cá, với các biểu hiện da tối sạm và nhợt nhạt. 

Bổ sung carotenoids từ nguồn thực vật (gấc, ớt chuông) và động vật (vỏ tôm, 

copepoda) cải thiện đáng kể màu sắc, tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn của cá 

khoang cổ nemo. Ớt chuông và vỏ tôm được xác định là nguồn bổ sung tốt nhất, với 

mức bổ sung khuyến nghị lần lượt là 900 mg/kg thức ăn và 600 mg/kg thức ăn. Thời 

gian bổ sung carotenoids từ vỏ tôm trong 45 thay vì 75 ngày được xác định là đủ hiệu 

quả trong việc tăng cường màu sắc của cá khoang cổ nemo. 

Khi ứng dụng kết hợp các thông số môi trường (bể màu xanh, độ mặn 33‰) và 

chế độ bổ sung carotenoids vào thứ ăn (từ vỏ tôm, hàm lượng 600 mg/kg thức ăn, trong 

45 ngày) vào thực tiễn sản xuất, cá cho thấy kết quả vượt trội về các chỉ tiêu màu sắc 

da, hàm lượng sắc tố tích lũy, các chỉ tiêu tăng trưởng và hiệu quả sử dụng thức ăn so 

với nhóm đối chứng. Khi so sánh với nguồn cá khai thác từ tự nhiên, mặc dù hàm lượng 

carotenoids tích lũy thấp hơn đáng kể nhưng các chỉ tiêu đánh giá màu sắc da thể hiện 

sự vượt trội, cá thể hiện màu da đỏ đậm, sâu và sắc nét hơn. Điều này đã cho thấy tính 

hiệu quả của việc áp dụng giải pháp kết hợp vào thực tiễn sản xuất nhằm nâng cao chất 

lượng màu sắc của nguồn cá khoang cổ nemo sản xuất nhân tạo. 

Các kết quả thu được trong nghiên cứu này đóng vai trò to lớn và ý nghĩa quan 

trọng đối với nghề nuôi cá cảnh nói chung và cá khoang cổ nemo nói riêng, hỗ trợ cải 

thiện năng suất, chất lượng và giá trị thương mại của sản phẩm, đồng thời, đóng góp vào 

việc giảm áp lực khai thác lên nguồn lợi cá rạn tự nhiên. 

4.2. Kiến nghị 

Các nghiên cứu tiếp theo nên tập trung làm rõ vai trò và cơ chế hoạt động của 

carotenoids, đặc biệt là các thành phần cụ thể, trong cơ thể cá khoang cổ nemo bao gồm: 

khả năng tiếp cận sinh học, sinh khả dụng, hấp thu, chuyển hóa và tích lũy sinh học. 

Điều này sẽ giúp giải thích các kết quả thu được trong nghiên cứu hiện tại, đồng thời, 

tối ưu hóa hiệu quả bổ sung của nguồn sắc tố này vào thức ăn cho cá khoang cổ nemo. 



139 
 

Bên cạnh đó, các nghiên cứu sâu hơn về mối tương tác phức tạp giữa các yếu tố 

môi trường và dinh dưỡng bổ sung, thay vì đơn yếu tố như trong nghiên cứu hiện tại, 

cũng cần được thực hiện nhằm cung cấp cái nhìn tổng thể và toàn diện hơn, qua đó giúp 

xây dựng chiến lược hiệu quả, bền vững trong cải thiện màu sắc của cá khoang cổ nemo. 
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3. Phụ lục phân tích  

3.1. Chuẩn bị nguồn cá và quy trình sản xuất giống cá khoang cổ nemo 

Cá khoang cổ nemo giống được sản xuất tại Trại sản xuất giống cá cảnh biển Vĩnh Hòa. 

Quy trình sản xuất giống được áp dụng dựa trên Quy trình sản xuất giống cá khoang cổ cam 

(Amphiprion percula Lacepède, 1802) – một đối tượng có sự tương đồng rất cao với cá khoang 

cổ nemo (Amphiprion ocellaris) [1]. Ngoài ra, quy trình sản xuất cũng được tối ưu hóa dựa trên 

kết quả của Đề tài "Nghiên cứu nâng cao sinh trưởng, tỷ lệ sống và màu sắc của cá khoang cổ 

cam (Amphiprion percula Lacepède, 1802)" [2] và kinh nghiệm sản xuất thực tiễn nhiều năm 

của chính tác giả. 

Cá khoang cổ nemo bố mẹ (5 – 10 cm) được nuôi vỗ trong hệ thống bể kính 65 lít, lọc 

sinh học tuần hoàn. Thức ăn cho cá bố mẹ được chế biến từ các nguyên liệu tươi sống như tôm, 

mực, hàu, cá thu, bổ sung thêm tảo khô, vitamin và khoáng tổng hợp để đảm bảo dinh dưỡng 

cho quá trình sinh sản. Trứng được đẻ, thụ tinh và ấp bởi cá bố mẹ trong 7 – 9 ngày tùy theo 

nhiệt độ nước. Phôi sắp nở với mống mắt có ánh bạc đặc trưng xuất hiện, được chuyển vào bể 

nở (50 – 70 lít, sục khí nhẹ) vào buổi tối (17h00 – 18h00) và ấu trùng mới nở được thu vào sáng 

hôm sau (6h00 – 7h00). 

Ấu trùng được ương với mật độ 1 – 3 con/L trong các bể kính có thể tích từ 50 – 100 lít. 

Chế độ cho ăn trong giai đoạn ương ấu trùng được tóm tắt như sau: 

Luân trùng làm giàu (DHA Protein Selco 150 ppm), 10 – 20 con/mL, được cung cấp 

trong vòng 12 giờ sau khi ấu trùng nở và kéo dài trong 5 ngày. 

Artemia làm giàu (DHA Protein Selco 150 ppm), 2 – 3 con/mL, được cho ăn từ ngày 

thứ 3 cho đến ngày thứ 30. 

Thức ăn công nghiệp NRD (INVE, Thái Lan), với cỡ hạt từ 200 – 800 µm, được tập cho 

cá ăn từ ngày thứ 28 cho đến khi đạt kích cỡ thí nghiệm (3,0 – 3,5 cm). 

Tần suất cho ăn thức ăn sống (luân trùng và Artemia) là 3 – 4 lần/ngày, trong khi thức 

ăn công nghiệp được cho ăn 6 lần/ngày. 

Nhằm ổn định môi trường ương và duy trì nguồn dinh dưỡng, tảo tươi Nannochloropsis 

oculata được bổ sung vào bể ương 2 lần/ngày (8h00 và 14h00) với mật độ khoảng 50.000 tế 

bào/mL trong suốt thời gian sử dụng luân trùng và Artemia. 

Các yếu tố môi trường nước như nhiệt độ, pH, oxy hoà tan, hàm lượng ammonia tổng 

số (TAN) được kiểm tra thường xuyên và duy trì trong phạm vi thích hợp: nhiệt độ 28 - 30oC, 

độ mặn 30 - 35‰, pH 7,8 - 8,2, oxy hòa tan > 5 mg/L, TAN < 0,5 mg N/L. Việc quản lý chất 

lượng nước trong quá trình ương được thực hiện bằng cách siphon và thay nước 30 – 50%, 2 

lần/ngày vào lúc 6h30 và 16h30. 

Sau 2,5 – 3 tháng, cá đạt đến cỡ 3,0 - 3,5 cm chiều dài toàn thân (TL) và 0,5 – 0,9 g/con 

khối lượng toàn thân (BW), đáp ứng yêu cầu kích cỡ để bố trí vào các thí nghiệm nghiên cứu 
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của luận án. Cá đưa vào thí nghiệm được lựa chọn dựa trên các tiêu chí: khỏe mạnh, không có 

biểu hiện bệnh, vận động linh hoạt, màu sắc tự nhiên và kích cỡ đồng đều. Đặc biệt, cá được 

lựa chọn phải đảm bảo sự đồng nhất về màu sắc theo đánh giá cảm quan. Trước khi tiến hành 

thí nghiệm, cá được thuần hóa trong khoảng thời gian từ 1 - 2 tuần nhằm đảm bảo khả năng 

thích nghi với điều kiện nuôi và hệ thống thí nghiệm. 

3.2. Quy trình chiết xuất carotenoids từ nguyên liệu 

Các nguồn nguyên liệu thô, bao gồm bí ngô (Cucurbita moschata), ớt chuông 

(Capsicum annuum), cà rốt (Daucus carota), gấc (Momordica cochinchinensis), trứng gà 

(Gallus gallus localus), vỏ tôm thẻ chân trắng (Penaeus vannamei), copepoda 

(Pseudodiaptomus annandalei) và trứng ốc bươu vàng (Pomacea canaliculata), được thu thập 

từ các địa điểm khác nhau trên địa bàn tỉnh Khánh Hòa. Sau khi thu thập, nguyên liệu được 

chuyển về Phòng thí nghiệm Công nghệ Chế biến Thực phẩm, Trường Đại học Nha Trang để 

chiết xuất carotenoids. Trong quá trình chiết xuất, dầu đậu nành (Công ty TNHH CALOFIC) 

được sử dụng làm dung môi để chiết xuất gấc, trong khi đó, cồn 96% được sử dụng cho các 

nguyên liệu còn lại. 

Quy trình chiết xuất carotenoids được thực hiện dựa trên phương pháp được mô tả bởi 

Tran và cộng sự (2022), với một số điều chỉnh nhỏ. Theo đó, 100 g mỗi loại nguyên liệu đã qua 

xử lý ban đầu (làm sạch, loại bỏ vỏ và hạt đối với thực vật; luộc chín và tách lấy lòng đỏ đối 

với trứng gà và trứng ốc bươu vàng) được trộn với dung môi tương ứng theo tỷ lệ dung môi : 

nguyên liệu là 3,5 : 1,0 (v : w), tương đương 350 mL dung môi cho 100 g nguyên liệu.  

Để đảm bảo sự đồng nhất của hỗn hợp, máy xay Philips HR2118 (600W, Indonesia) 

được sử dụng để xay hỗn hợp. Sau đó, hỗn hợp được chuyển vào cốc thủy tinh 500 mL và đậy 

kín bằng màng bọc thực phẩm nhằm hạn chế sự bay hơi của dung môi. Quá trình chiết xuất có 

sự hỗ trợ của vi sóng được tiến hành trong lò vi sóng Sharp (900W, Nhật Bản) với tổng thời 

gian 180 giây, xen kẽ các khoảng nghỉ 30 giây để làm mát mẫu. Sau chiết xuất, hỗn hợp được 

lọc qua vải để tách dịch chiết ra khỏi phần bã. Để thu hồi tối đa carotenoids, phần bã này được 

tái xử lý thêm hai lần nữa, tổng cộng ba chu kỳ chiết xuất được thực hiện. Dịch chiết từ ba lần 

được gộp lại và hàm lượng carotenoids tổng số được xác định bằng phương pháp đo quang phổ 

UV-Vis (Biochrom Ltd, Cambridge, UK). 

Hàm lượng carotenoids tổng số tính theo µg/g nguyên liệu tươi của các nguồn nguyên 

liệu được xác định như sau: bí ngô 71,7 µg/g, ớt chuông 102,6 µg/g, cà rốt 88,4 µg/g, gấc 463,0 

µg/g, lòng đỏ trứng gà 23,7 µg/g, vỏ tôm 52,6 µg/g, copepoda 113,3 µg/g và trứng ốc bươu 

vàng 81,4 µg/g. Bên cạnh đó, để so sánh hiệu quả của các nhóm sắc tố tự nhiên và tổng hợp, 

astaxanthin tổng hợp (Carophyll Pink CWS, DSM Nutritional Products Ltd., Thụy Sĩ) với hàm 

lượng 10% cũng được sử dụng làm nguồn bổ sung. Tất cả các nguồn carotenoids này được đưa 

vào khẩu phần ăn thử nghiệm cho cá khoang cổ nemo tương ứng với từng nội dung/nghiệm 

thức thí nghiệm. 
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3.3. Chuẩn bị thức ăn thí nghiệm và bổ sung carotenoids 

3.3.1. Sản xuất thức ăn 

Thức ăn nền (basal diet) được xây dựng dựa trên nhu cầu dinh dưỡng cho ương cá biển, 

với hàm lượng protein và lipid thô lần lượt là 55% và 12% (Bảng 2.1) [116, 135]. Quy trình sản 

xuất thức ăn tuân thủ theo phương pháp được mô tả bởi Tran và cộng sự với một số điều chỉnh 

nhỏ [195]. Tất cả các nguyên liệu thô (trừ carotenoids và vitamin tổng hợp) được cân chính xác 

theo công thức, nghiền mịn và trộn đều bằng máy trộn thương mại (Lifeng B20, Guangdong, 

China) trong 15 - 20 phút. Hỗn hợp nguyên liệu sau đó được hấp ở nhiệt độ 90 - 95°C trong 20 

phút để làm chín và diệt khuẩn. Hỗn hợp đã hấp được đùn ép qua khuôn có đường kính 3,0 mm 

(S150, Binh Quan T&M Co., Ltd.) để tạo dạng viên. Viên thức ăn được sấy khô trong lò sấy 

không khí nóng ở nhiệt độ 60°C trong khoảng 8 giờ hoặc cho đến khi đạt độ ẩm khoảng 10%. 

Sau khi làm nguội, thức ăn được nghiền và sàng qua rây có kích thước mắt 0,8 - 1,0 mm 

để thu được viên có kích cỡ phù hợp với miệng cá. Tiếp theo, dung dịch carotenoids (đã được chiết 

xuất và pha loãng trong dầu thực vật với nồng độ 4,1 – 7,4% tùy theo nguyên liệu; Bảng 1 - 5) 

cùng hỗn hợp vitamin tổng hợp được nhỏ đều lên bề mặt viên thức ăn theo từng nghiệm thức. 

3.3.2. Hàm lượng carotenoids bổ sung 

Trong các thí nghiệm, hàm lượng carotenoids bổ sung được điều chỉnh tùy theo mục 

tiêu nghiên cứu. Cụ thể: 

Trong Thí nghiệm 3 và 4 (Nội dung 2), hàm lượng carotenoids bổ sung của tất cả các 

nguyên liệu là 250 mg/kg thức ăn (Bảng 1 và Bảng 2). 

Trong Thí nghiệm 5 và 6 (Nội dung 3), nhằm xác định hàm lượng tối ưu của carotenoids 

từ nguồn nguyên liệu được chọn (dựa trên kết quả của Thí nghiệm 3 và 4), các mức bổ sung 

carotenoids lần lượt là 300, 600, 900, 1.200, 1.500 mg/kg thức ăn cho nguồn thực vật và 200, 

400, 600, 800, 1.000 mg/kg thức ăn cho nguồn động vật (Bảng 3 và Bảng 4). 

Các nghiệm thức đối chứng trong tất cả các thí nghiệm không được bổ sung carotenoids 

(0 mg/kg thức ăn). Thay vào đó, lượng dầu tương đương được bổ sung để đảm bảo sự cân bằng 

dinh dưỡng giữa các nghiệm thức. 

3.3.3. Phương pháp bổ sung carotenoids vào thức ăn thí nghiệm 

Để bổ sung carotenoids vào thức ăn, dung dịch carotenoids được chiết xuất từ các 

nguyên liệu thực vật và động vật (Bảng 1 - 5) và bảo quản trong dầu đậu nành với hàm lượng 

dao động từ 4,1 – 7,4%, tùy thuộc vào từng loại nguyên liệu. Khối lượng dung dịch carotenoids 

sử dụng cho mỗi công thức dao động từ 3,11 – 20,60 g, tương ứng với hàm lượng carotenoids 

cần bổ sung (Bảng 1 - 5). Trong quá trình chế biến thức ăn, 30 g dầu đậu nành được tách riêng 

ra khỏi tổng lượng dầu trong công thức (55,7 g, bao gồm 30 g dầu đậu nành và 25,7 g dầu cá) 

để sử dụng cho việc bổ sung carotenoids. Sau khi xác định chính xác khối lượng dung dịch 

carotenoids cần bổ sung cho từng nghiệm thức, một lượng dầu đậu nành bổ sung sẽ được thêm 
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vào sao cho tổng khối lượng dầu đậu nành sử dụng đạt đúng 30 g, bằng với lượng dầu đậu nành 

có trong công thức thức ăn. Ví dụ, đối với nghiệm thức có hàm lượng carotenoids thấp, lượng 

dung dịch carotenoids sử dụng là 3,11 g (cho công thức chứa 250 mg carotenoids/kg thức ăn, 

Bảng 1), lượng dầu đậu nành bổ sung sẽ là 26,89 g (30,00 - 3,11 = 26,89 g). Tỷ lệ giữa các loại 

dầu (dầu cá và dầu đậu nành) trong công thức đã được tính toán và cân đối để đảm bảo hàm 

lượng lipid tổng số trong thức ăn thành phẩm không vượt quá 12%, phù hợp với nhu cầu dinh 

dưỡng của cá khoang cổ nemo [50, 125]. 

Bảng 1: Thông tin bổ sung nguồn carotenoids thực vật vào thức ăn 

Nguồn 

carotenoids 

HL bổ sung 

(mg/kg) 

HL carotenoids 

trong dầu (%) 

Lượng dầu chứa 

carotenoids (g) 

Lượng dầu bổ 

sung (g) 

Bí đỏ 250 5,4 4,26 25,74 

Ớt chuông 250 6,7 3,43 26,57 

Cà rốt 250 6,1 3,77 26,23 

Gấc 250 7,4 3,11 26,89 

Astaxanthin* 250 10,0 2,50 30,00 

Đối chứng 0 0 0 30,00 
* Astaxanthin thương mại, dạng bột, chứa 10% tinh chất astaxanthin. Sau khi cân, được hòa 

trong 30 g dầu và trộn đều vào thức ăn. 

 

Bảng 2: Thông tin bổ sung nguồn carotenoids động vật vào thức ăn 

Nguồn 

carotenoids 

HL bổ sung 

(mg/kg) 

HL carotenoids 

trong dầu (%) 

Lượng dầu chứa 

carotenoids (g) 

Lượng dầu bổ 

sung (g) 

Trứng gà 250 4,1 5,61 24,39 

Vỏ tôm 250 5,3 4,34 25,66 

Copepoda 250 6,3 3,65 26,35 

Trứng ốc 250 5,8 3,97 26,03 

Astaxanthin* 250 10,0 2,50 30,00 

Đối chứng 0 0 0 30,00 
* Astaxanthin thương mại, dạng bột, chứa 10% tinh chất astaxanthin. Sau khi cân, được hòa 

trong 30 g dầu và trộn đều vào thức ăn. 

 

Bảng 3: Thông tin bổ sung nguồn carotenoids từ ớt chuông vào thức ăn 

Nguồn 

carotenoids 

HL bổ sung 

(mg/kg) 

HL carotenoids 

trong dầu (%) 

Lượng dầu chứa 

carotenoids (g) 

Lượng dầu bổ 

sung (g) 

Ớt chuông 300 6,7 4,12 25,88 

Ớt chuông 600 6,7 8,24 21,76 

Ớt chuông 900 6,7 12,36 17,64 

Ớt chuông 1200 6,7 16,48 13,52 

Ớt chuông 1500 6,7 20,60 9,40 

Đối chứng 0 0 0 30,00 
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Bảng 4: Thông tin bổ sung nguồn carotenoids từ vỏ tôm vào thức ăn 

Nguồn 

carotenoids 

HL bổ sung 

(mg/kg) 

HL carotenoids 

trong dầu (%) 

Lượng dầu chứa 

carotenoids (g) 

Lượng dầu bổ 

sung (g) 

Vỏ tôm 200 5,3 3,47 26,53 

Vỏ tôm 400 5,3 6,94 23,06 

Vỏ tôm 600 5,3 10,41 19,59 

Vỏ tôm 800 5,3 13,88 16,12 

Vỏ tôm 1.000 5,3 17,35 12,65 

Đối chứng 0 0 0 30,00 

 

Bảng 5: Thông tin bổ sung nguồn carotenoids từ vỏ tôm vào thức ăn 

Nguồn 

carotenoids 

HL bổ sung 

(mg/kg) 

HL carotenoids 

trong dầu (%) 

Lượng dầu chứa 

carotenoids (g) 

Lượng dầu bổ 

sung (g) 

Vỏ tôm 600 5,3 10,41 19,59 

 

Sau khi bổ sung carotenoids và vitamin tổng hợp, thức ăn được trộn đều trong 10 – 15 

phút theo phương pháp trộn thủ công hai bước. Cụ thể, ở bước đầu, toàn bộ lượng dầu được 

nhỏ từ từ bằng xilanh/pipet vào khoảng 10 – 20% tổng lượng thức ăn, đồng thời đảo trộn kỹ 

bằng tay kết hợp dùng thìa/đũa inox trong ít nhất 3 – 5 phút, giúp dầu phân bố đều trên bề mặt 

thức ăn. Sau đó, hỗn hợp này được phối trộn vào phần thức ăn còn lại (80 – 90%, chia thành 

từng phần nhỏ nếu cần) trong một tô/chậu inox, tiếp tục đảo trộn liên tục trong ít nhất 5 – 10 

phút, đảm bảo sự đồng nhất.  

Thức ăn sau khi trộn được sấy khô ở nhiệt độ thấp (60°C, 8 giờ) đến khi đạt độ ẩm xấp 

xỉ 10%. Mẫu thức ăn sau sản xuất được phân tích thành phần sinh hóa (bao gồm protein thô, 

lipid thô, tro và độ ẩm) và hàm lượng carotenoids tổng số theo phương pháp chuẩn của Hiệp 

hội các Nhà phân tích Hóa học Chính thức [20] và Ramamoorthy và García-Romero [73, 162]. 

Cuối cùng, thức ăn được chia vào các túi zip nhỏ tương ứng với khẩu phần ăn mỗi ngày 

của cá, loại bỏ không khí, bọc kín bằng giấy bạc hoặc túi đen để tránh ánh sáng và bảo quản ở 

nhiệt độ ≤ 4°C cho đến khi sử dụng. 

3.4. Phương pháp pha độ mặn thí nghiệm  

1. Chuẩn bị nước biển tự nhiên có độ mặn 33‰, đã qua xử lý. 

2. Chuẩn bị nước ngọt, là nước máy đã qua xử lý bằng cách sục khí mạnh và tiếp xúc 

với ánh nắng mặt trời trong 24 giờ để loại bỏ chlorine dư. 

3. Pha loãng nước biển 33‰ với nước máy đã qua xử lý theo tỷ lệ thể tích thích hợp để 

tạo các mức độ mặn thấp hơn. Tỷ lệ pha trộn được tính toán dựa trên công thức sau: 
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Tỷ lệ pha trộn = (S_biển - S_muốn) / S_muốn 

Trong đó: S_biển: Độ mặn của nước biển ban đầu (33‰); S_muốn: Độ mặn mong 

muốn. Áp dụng các thông số độ mặn mong muốn theo các nghiệm thức thí nghiệm vào công 

thức trên để tính toán tỷ lệ pha nước biển và nước ngọt như sau: 

Độ mặn 9‰: Tỷ lệ pha nước biển và nước ngọt là (33 - 9) / 9 = 2,67 (v : v). 

Độ mặn 15‰: Tỷ lệ pha nước biển và nước ngọt là (33 - 15) / 15 = 1,20 (v : v). 

Độ mặn 21‰: Tỷ lệ pha nước biển và nước ngọt là (33 - 21) / 21 = 0,57 (v : v). 

Độ mặn 27‰: Tỷ lệ pha nước biển và nước ngọt là (33 - 27) / 27 = 0,22 (v : v). 

Để tạo mức độ mặn cao nhất (39‰), bổ sung muối hạt vào nước biển 33‰ với tỷ lệ 6,0 

g/L. Hòa tan hoàn toàn muối hạt bằng phương pháp sục khí và khuấy trộn. 

Kiểm tra độ mặn của nước biển ở các nghiệm thức bằng khúc xạ kế (ATAGO, Nhật 

Bản) và điều chỉnh tương ứng với từng mức độ mặn thí nghiệm. 

Để nước ổn định trong 24 giờ với sục khí nhẹ và lưu trữ trong các bể có thể tích từ 1 - 

2 m3 để sử dụng cho các nghiệm thức thí nghiệm. 

3.5. Phân tích thành phần sinh hóa thức ăn, cơ thể cá 

3.5.1. Xác định hàm lượng protein  

Phương pháp Kjeldahl là một phương pháp phổ biến để xác định hàm lượng protein 

trong thực phẩm và các mẫu sinh học khác. Phương pháp này dựa trên nguyên tắc phân hủy 

protein thành amino axít bằng axit sunfuric đậm đặc ở nhiệt độ cao, sau đó xác định lượng nitơ 

sinh ra và quy đổi thành hàm lượng protein. 

Vô cơ hỗn hợp gồm 0,3 g mẫu, 2 g chất xúc tác (K2SO4/CuSO4), 10 mL H2SO4 đậm đặc 

trong 6 giờ đến khi thu được hỗn hợp trong suốt hoặc có màu xanh nhạt của CuSO4 khi để 

nguội. Sau đó, cho mẫu vô cơ chưng cất đạm bằng dụng cụ chuyên dụng, thêm NaOH 40% vào 

đến khi dung dịch có màu đen. Chuẩn bị cốc hứng NH3 gồm 25 mL axít Boric 3% và 3 giọt 

metyl đỏ. Đặt cốc hứng ngập trong đầu ống sinh hàn và bắt đầu quá trình chưng cất, kiểm tra 

đầu ống sinh hàn bằng giấy quì tím đến khi giấy quỳ không đổi màu thì kết thúc quá trình chưng 

cất. Chuẩn độ bằng dung dịch H2SO4 0,1N. 

Chi tiết phương pháp trong TCVN 3705:1990 về Thủy sản và sản phẩm thủy sản - 

Phương pháp xác định hàm lượng nitơ tổng số và protein thô. 

3.5.2. Xác định hàm lượng lipid  

Xác định hàm lượng lipid bằng phương pháp Soxhlet. Phương pháp này dựa trên nguyên 

tắc chiết rút chất béo bằng dung môi hữu cơ và cân khối lượng chất béo thu được sau khi loại 

dung môi. 

Hỗn hợp gồm 5 – 10 g mẫu được nghiền với khoảng 20 – 30 g natri sunfat khan (Na2SO4) 
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đến khi trở thành bột khô, sau đó gói kín đầu lại và đặt gói mẫu vào bình chiết của máy rồi nối 

với bình cầu ở dưới. Cho ete vào bình chiết sao cho vừa ngập ống gói mẫu. Để ngâm mẫu trong 

dung môi khoảng 3 - 4 giờ hoặc ngâm qua đêm. Sau thời gian ngâm mẫu, nâng ống sinh hàn 

lên, cho thêm ete vào bình chiết vừa đủ để chảy xuống hình cầu, chờ cho ete chảy xuống hết, 

cho tiếp ete vào đến khoảng 1/2 chiều cao ống xiphông. Lắp ống sinh hàn vào và cho nước lạnh 

chảy qua. Chưng cất trên bếp cách thủy chừng 10 - 12 giờ. Chú ý điều chỉnh bếp cách thủy sao 

cho ete tuần hoàn từ bình chiết xuống bình cầu và ngược lại khoảng 6 - 7 lần một giờ, tránh đun 

ở nhiệt độ quá cao (trên 60oC) làm hao hụt dung môi. 

Sau thời gian chưng cất, chờ cho dung môi chảy hết xuống bình cầu thì ngừng đun, để 

cho máy nguội bớt tháo ống - sinh hàn ra, lấy gói mẫu ra khỏi bình chiết. Lắp lại ống sinh hàn 

vào và chưng cất tiếp cho dung môi ngưng hết lên bình chiết của máy cất. Ngừng đun lấy bình 

cầu ra, cho vào tủ sấy và sấy ở nhiệt độ 50-60oC trong 30-40 phút. Đem ra để nguội trong bình 

hút ẩm 30 phút và cân. Lại sấy tiếp 15 phút nữa, để nguội và cân như trên. Sấy và cân lặp lại 

cho đến khi khối lượng giữa hai lần cân liên tiếp chênh lệch nhau không quá 0,001g. 

Chi tiết phương pháp trong TCVN 3703:2009 về Thủy sản và sản phẩm thủy sản - Xác 

định hàm lượng chất béo. 

3.5.3. Xác định độ ẩm  

Phương pháp này dựa trên nguyên tắc sấy mẫu ở nhiệt độ cao để loại bỏ nước và tính 

khối lượng nước mất đi. 

Cân mẫu khoảng 2-10 g đặt vào đĩa sấy đã sấy khô và biết khối lượng. Đặt đĩa chứa mẫu 

vào tủ sấy đã được làm nóng trước ở nhiệt độ thích hợp (thường là 105°C). Sấy mẫu trong 

khoảng 2-6 giờ (hoặc qua đêm) cho đến khi đạt khối lượng không đổi. 

3.5.4. Xác định hàm lượng tro 

 Phương pháp xác định hàm lượng tro tổng số trong thực phẩm bằng cách nung mẫu ở 

nhiệt độ cao để phân hủy hoàn toàn các chất hữu cơ và xác định khối lượng chất vô cơ còn lại. 

 Cân mẫu khoảng 2-10g, cho vào chén nung đã biết trước khối lượng. Mẫu thử được đốt 

từ từ trên bếp điện có lót lưới amiăng cho đến khi cháy hoàn toàn thành than đen (khi đốt không 

được để mẫu thử cháy thành ngọn lửa). Cho chén chứa mẫu thử vào lò nung, nâng nhiệt độ từ 

từ đến khoảng từ 500 oC đến 5500C và giữ ở nhiệt độ đó trong khoảng 6-7h đến khi mẫu thử 

thành tro trắng. 

Chi tiết phương pháp trong TCVN 5105:2009 về Thủy sản và sản phẩm thủy sản - Xác 

định hàm lượng tro. 

3.6. Phân tích hoạt tính enzyme tiêu hóa của cá 

3.6.1. Xác định hoạt độ enzyme protease theo phương pháp Anson cải tiến 

Hoạt độ enzyme protease được xác định theo phương pháp Anson cải tiến (Kunitz, 1947; 
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McDonald và Chen, 1965), với một số điều chỉnh nhỏ. Nguyên tắc của phương pháp này là cho 

protease tác dụng với cơ chất casein, sản phẩm tạo thành là các peptit ngắn và axít amin, trong 

đó tyrosine chiếm đa số. Hàm lượng tyrosine được xác định bằng phản ứng màu với thuốc thử 

Folin-Ciocalteu và đo độ hấp thụ quang ở bước sóng 660 nm. 

Hỗn hợp phản ứng bao gồm 5 mL dung dịch casein 0,65% (w/v) trong đệm phosphate 

50 mM (pH 7,6) ủ ở 37oC trong 5 phút và 1,0 mL dịch chiết enzyme thô. Sau khi ủ ở 35,5°C 

(37°C) trong 10 phút, phản ứng được kết thúc bằng việc thêm vào 1 mL dung dịch axít 

trichloroacetic (TCA) 5% (w/v). Hỗn hợp được ly tâm ở 10.000 vòng trong 10 phút và 2 mL 

dịch nổi được trộn đều với 5,0 mL dung dịch Na2CO3 0,5 M và 1,0 mL thuốc thử Folin-

Ciocalteu (pha loãng 1 : 4 với nước cất). Sau 30 phút ủ ở nhiệt độ phòng, độ hấp thụ quang của 

hỗn hợp được đo ở bước sóng 660 nm. Hàm lượng tyrosine được xác định dựa trên đường chuẩn 

được xây dựng từ dung dịch chuẩn L-tyrosine. 

Mẫu đối chứng được chuẩn bị tương tự, nhưng dung dịch TCA được thêm vào trước khi 

bổ sung dịch chiết enzyme. Một đơn vị hoạt độ protease (U) được định nghĩa là lượng enzyme 

cần thiết để giải phóng 1 μmol tyrosine trong 1 phút ở điều kiện thí nghiệm. Hoạt độ riêng được 

biểu thị dưới dạng U/mg protein. 

3.6.2. Xác định hoạt độ enzyme lipase bằng phương pháp chuẩn độ liên tục pH-stat 

Hoạt độ enzyme lipase được xác định bằng phương pháp chuẩn độ liên tục pH-stat [189]. 

Nguyên tắc của phương pháp này là cho lipase tác dụng với cơ chất dầu olive, giải phóng axít 

béo tự do, và xác định lượng axít này bằng chuẩn độ với dung dịch NaOH (0,05 N). 

Cơ chất là nhũ tương dầu olive (20%) trong 2% gum arabic được chỉnh đến pH = 9. Hỗn 

hợp phản ứng gồm 4 mL nhũ tương dầu olive, kết hợp với 3,2 mL dung dịch đệm Tris-HCl (0,1 

M, pH 7,2) và 0,8 mL enzyme lipase. Sau 30 phút phản ứng, 16 mL acetone được thêm vào để 

dừng phản ứng. Tiến hành chuẩn độ hỗn hợp phản ứng với dung dịch NaOH 0,05 N, sử dụng 

khuấy từ ở tốc độ 200 rpm. Chuẩn độ được kết thúc khi dung dịch phản ứng đạt đến pH = 9. 

Một đơn vị hoạt độ lipase (U) được định nghĩa là lượng enzyme cần thiết để giải phóng 

1 μmol axít béo tự do trong 1 phút ở điều kiện thí nghiệm. Hoạt độ riêng được biểu thị dưới 

dạng U/mg protein. 

3.6.3. Xác định hoạt độ enzyme amylase bằng phương pháp dùng thuốc thử DNS 

Hoạt độ enzyme amylase được xác định bằng phương pháp sử dụng thuốc thử DNS (axit 

dinitrosalicylic)[27].Nguyên tắc của phương pháp này là cho amylase tác dụng với cơ chất tinh 

bột, giải phóng maltose, và xác định lượng maltose sinh ra bằng phản ứng màu với thuốc thử DNS. 

Hỗn hợp phản ứng gồm 1 mL dung dịch tinh bột 1% trong đệm phosphate 20 mM (pH 

6,9) và 1 mL dung dịch enzyme thích hợp. Sau khi ủ ở 20°C trong 3 phút, phản ứng được dừng 

lại bằng cách thêm vào 1 mL thuốc thử DNS. Hỗn hợp sau đó được đun cách thủy trong 15 phút 

và làm nguội về nhiệt độ phòng và thêm vào 9,0 mL nước. Độ hấp thụ quang của hỗn hợp được 

đo ở bước sóng 540 nm. Lượng maltose giải phóng được xác định dựa trên đường chuẩn maltose. 
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Mẫu đối chứng được chuẩn bị tương tự, nhưng thuốc thử DNS được thêm vào trước khi 

bổ sung dung dịch enzyme. Một đơn vị hoạt độ amylase (U) được định nghĩa là lượng enzyme 

cần thiết để giải phóng 1,0 mg maltose từ tinh bột trong 3 phút ở pH 6,9 và nhiệt độ 20°C. Hoạt 

độ riêng được biểu thị dưới dạng U/mg protein. 

3.7. Các yếu tố môi trường trong quá trình thí nghiệm 

3.7.1. Thí nghiệm 1 – Màu bể 

Các thông số môi trường nước trong quá trình thí nghiệm:  

         Yếu tố 

Giá trị 

Nhiệt độ (oC) Độ mặn 

(‰) 
pH 

DO 

(mg O2/L) 

TAN 

(mg N/L) Sáng Chiều 

TB ± SD 27,5±0,68 30,0±0,85 33,0±0,55 7,98±0,11 5,23±0,13 0,64±0,18 

Min - Max 26,0-29,0 29,0-31,0 32,0-34,0 7,80-8,20 5,00-5,50 0,40-1,00 

 

3.7.2. Thí nghiệm 2 – Độ mặn 

Các thông số môi trường nước trong quá trình thí nghiệm:  

         Yếu tố 

Giá trị 

Nhiệt độ (oC) Độ mặn 

(‰) 
pH 

DO 

(mg O2/L) 

TAN 

(mg N/L) Sáng Chiều 

TB ± SD 27,3±0,55 30,1±0,53 33,1±0,49 7,93±0,21 5,31±0,23 0,66±0,21 

Min - Max 26,0-29,0 29,0-31,0 32,0-34,0 7,80-8,20 5,00-5,60 0,45-1,00 

 

3.7.3. Thí nghiệm 3 – Nguồn carotenoids thực vật 

Các thông số môi trường nước trong quá trình thí nghiệm:  

       Yếu tố 

Giá trị 

Nhiệt độ (oC) Độ mặn 

(‰) 
pH 

DO 

(mg O2/L) 

TAN 

(mg N/L) Sáng Chiều 

TB ± SD 27,7±0,72 30,2±0,61 33,2±0,44 7,94±0,16 5,18±0,18 0,67±0,19 

Min - Max 26,0-29,0 29,0-31,0 32,0-34,0 7,80-8,20 5,00-5,70 0,40-1,10 

 

3.7.4. Thí nghiệm 4 – Nguồn carotenoids động vật 

Các thông số môi trường nước trong quá trình thí nghiệm:  

         Yếu tố 

Giá trị 

Nhiệt độ (oC) Độ mặn 

(‰) 
pH 

DO 

(mg O2/L) 

TAN 

(mg N/L) Sáng Chiều 

TB ± SD 27,8±0,59 30,3±0,72 33,3±0,27 7,99±0,15 5,30±0,19 0,57±0,21 

Min - Max 27,0-30,0 29,0-32,0 32,0-34,0 7,80-8,20 5,00-5,60 0,40-0,90 
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3.7.5. Thí nghiệm 5 – Hàm lượng carotenoids từ ớt chuông 

Các thông số môi trường nước trong quá trình thí nghiệm:  

         Yếu tố 

Giá trị 

Nhiệt độ (oC) Độ mặn 

(‰) 
pH 

DO 

(mg O2/L) 

TAN 

(mg N/L) Sáng Chiều 

TB ± SD 27,4±0,62 30,3±0,57 33,1±0,45 7,95±0,15 5,26±0,13 0,53±0,16 

Min - Max 26,0-29,0 29,0-32,0 32,0-34,0 7,80-8,20 5,00-5,50 0,40-1,00 

 

3.7.6. Thí nghiệm 6 – Hàm lượng carotenoids từ vỏ tôm 

Các thông số môi trường nước trong quá trình thí nghiệm:  

         Yếu tố 

Giá trị 

Nhiệt độ (oC) Độ mặn 

(‰) 
pH 

DO 

(mg O2/L) 

TAN 

(mg N/L) Sáng Chiều 

TB ± SD 27,2±0,66 30,4±0,63 33,3±0,67 7,97±0,17 5,33±0,19 0,52±0,13 

Min - Max 26,0-30,0 29,0-32,0 32,0-35,0 7,80-8,30 5,00-5,70 0,40-0,90 

 

3.7.7. Thí nghiệm 7 – Thời gian bổ sung carotenoids từ vỏ tôm 

Các thông số môi trường nước trong quá trình thí nghiệm:  

       Yếu tố 

Giá trị 

Nhiệt độ (oC) Độ mặn 

(‰) 
pH 

DO 

(mg O2/L) 

TAN 

(mg N/L) Sáng Chiều 

TB ± SD 27,2±0,41 30,4±0,48 33,2±0,41 7,99±0,16 5,13±0,18 0,48±0,13 

Min - Max 26,0-29,0 29,0-32,0 32,0-34,0 7,80-8,30 5,00-5,50 0,40-0,90 

 

3.7.8. Thí nghiệm 8 – Đánh giá hiệu quả kết hợp môi trường và bổ sung carotenoids 

Các thông số môi trường nước trong quá trình thí nghiệm:  

         Yếu tố 

Giá trị 

Nhiệt độ (oC) Độ mặn 

(‰) 
pH 

DO 

(mg O2/L) 

TAN 

(mg N/L) Sáng Chiều 

TB ± SD 27,4±0,72 30,6±0,53 33,1±0,39 7,96±0,12 5,28±0,20 0,51±0,21 

Min - Max 26,0-30,0 29,0-32,0 32,0-34,0 7,80-8,20 5,00-5,60 0,40-1,00 

 


