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� � 随着人工养殖业的迅猛发展, 环境的变迁,食物

链的改变, 使鱼类体色发生不同程度的改变。尤其

在鲑科鱼类,体色变淡、变灰现象已严重影响养鱼业

的经济效益[ 1]。20多年来研究表明, 影响鱼类体色

的因素较多,如鱼大小、性成熟、饲料脂肪、遗传因子

和饲料类胡萝卜素等, 其中饲料类胡萝卜素控制着

鱼类的着色强度
[ 2]
。因此, 在饲料中添加类胡萝卜

素作为着色剂, 对养殖鱼类体色进行调控,已引起研

究工作者的广泛重视。

1 � 饲料类胡萝卜素的影响

类胡萝卜素是生物界中分布最广, 也是最重要

的色素,但鱼跟其他脊椎动物一样,不能合成类胡萝

卜素[ 1, 3� 5]。类胡萝卜素对维持鱼类肌肉、鳍条、皮

肤等组织的特征颜色起着重大作用,鲑鳟鱼类黄色、

桔黄色、粉红色和深红色的体色由类胡萝卜素沉积

引起
[ 6]
。

1�1 � 人工合成色素的影响
为获得良好的着色,人工合成色素虾青素( As�

taxanthin)、角黄素( Canthaxanthin)对不同鱼类的着色

效果进行了大量探索,绝大部分研究显示,投喂合成

的虾青素、角黄素饲料,鲑鳟鱼类肌肉类胡萝卜素含

量得到明显增加, 但以虾青素效果最佳, 角黄素次

之[ 7� 16]。虾青素在鱼类中是最常见的类胡萝卜素,

也是鱼类生存和生长所必需的, 养殖鱼类如不能获

得足够数量的虾青素, 鱼体肌肉颜色就会变灰, 当虾

青素加入到饲料中,着色明显得以改善。

广泛的化学分析显示,当饲料类胡萝卜素含量

增加时, 肌肉中类胡萝卜素含量随之增加。虹鳟

( Salmogairdneri )肌肉中虾青素沉积量随饲料虾青素

含量的增加而显著增加; Christiansen [ 13]对鲑( Salmo

salar )进行 11周试验后甚至发现, 当投喂含虾青素

0 � 317mg/ kg饲料时, 鲑对虾青素的利用似乎不受

饲料中添加含量的限制。

但Torrissen曾指出,当饲料虾青素含量增加时,

虹鳟对虾青素沉积效率开始降低。Bjerkeng 等[ 18]也

发现,鳟鱼( Oncorhynchus mykiss )随虾青素、角黄素含

量增加时肌肉及皮肤中的类胡萝卜素含量也增加,

但剂量反应 ( Dose response) 越低。Hatlen 等[ 19]对 3

个不同年龄组北极红点鲑( Salvelinus alpinus)试验 13

周后发现,投喂每公斤饲料中含虾青素 114mg 与投

含 63mg 饲料相比,鱼类肌肉和皮肤中类胡萝卜素浓
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度显著增加, 但 25周后无差异, 但从 63mg/ kg 饲料

增至 114mg/ kg饲料时,肌肉着色效率( Flesh pigmen�
tation eff iciency ) 下降。这些结论与 Choubert 等和

Smith等[ 20]得到的饲料虾青素含量越高, 虾青素保

留系数 ( Retention coefficient )越低, 以及 Storebakken

等得到的一个低饲料类胡萝卜素含量, 高保留率

(Retentionratio)趋势结论相一致。

肌肉着色强度测试仪器( Trist imulus colorimeter)

分析也证实了肌肉中类胡萝卜素含量与着色强度的

关系。肌肉类胡卜素增加, 肌肉亮度( L* )减少, 但

肌肉红色强度( a* )、黄色强度( b* )增加[ 21]。Smith

等[ 20]对银大麻哈鱼( Oncorhynchus kisutch )研究中也

发现, 肌肉 a
*
( Y1)、b

*
(Y2 )与肌肉虾青素浓度( X)

分别满足下列两个回归方程, 并建议用 a* 值作为肌

肉类胡萝卜素应达到一定含量的标准:

Y1= 22. 1504( 1- e- 0. 1890X) , r2= 0. 9953

Y2= 21. 7806( 1- e- 0. 5544X) , r2= 0. 9105

显然,肌肉类胡萝卜素浓度越大, 着色强度越

强;同时, a* 、b* 值具有极限, 这也间接证明了饲料

虾青素含量越高,肌肉色素保留效率将下降。

1�2 � 天然源类胡萝卜素的影响
在配合饲料中已普遍使用合成的虾青素及角黄

素作为着色剂, 但已导致配合饲料价格提高 10% �
15% [ 20]。因此,使用天然源类胡萝卜素作为鱼类着

色剂,一直是研究工作者感兴趣的课题。业已证实,

部分天然源类胡萝卜素可作为饲料类胡萝卜素源来

代替合成色素(表 1)。

2 � 饲料脂肪的影响

由于类胡萝卜素是亲脂性的, 许多研究者均想

通过提高饲料中脂肪的含量, 以促使提高肌肉脂肪

含量来富集类胡萝卜素, 但已有的研究数据显示, 饲

料脂肪、肌肉脂肪含量与鱼的着色效果之间的关系

是有矛盾的,甚至是相悖的。

饲料脂肪的增加,虹鳟肌肉虾青素沉积也显著

增加[ 2] ;鳟鱼对角黄素的表观消化率也增加, 其表观

消化率与饲料脂肪含量( F)关系式可表达为: ADC=

0�869F- 2�038( r2= 0�83)。Wada 等根据组织学观

察结果,还认为饲料脂肪的质量对色素的沉积也有

一定的影响, 五条 ( Seriola quinqueradiata )嘴、眼框

及腹部黄颜色失色是由于大量脂肪过氧化物引起。

Torrissen等通过虾青素、角黄素与��生育酚、视黄醛
比较后的相似性,建议把这两种色素列入脂溶性维

生素。

但根据 Spinelli 等
[ 36]
实验, 通过对每公斤肌肉

中含类胡萝卜素分别小于 1�5mg 及大于3�5mg 的两
组银大麻哈鱼进行肌肉脂肪分析, 结果脂肪含量均

在 0�8% � 1�9%之间,未出现明显的差异,证明了肌

肉中脂肪含量与肌肉的类胡萝卜素含量没有相关

性。March 等对银大麻哈鱼的研究也支持这一观

点。

部分研究甚至在一个试验中得出矛盾的结论。

Christiansen等对体重为 17g 的 1龄北极红点鲑研究

中发现, 肌肉组织中角黄素沉积与饲料脂肪含量有

正相关性,但在 125g的 2龄鱼中却未发现有正相关

性。Nickell等研究也发现了这一矛盾现象, 当投喂

粗脂肪含量为 8�2% � 26�7%饲料时, 鳟鱼肌肉虾青

素保留系数也分别达到 11�6% � 14�9%, 这预示了

饲料脂肪可促进虾青素的利用率; 但投喂含 8�2%
及 17�7%脂肪饲料组时, 肌肉虾青素浓度与肌肉中

脂肪含量却显著负相关。

对上述的矛盾结论,不同研究者试图作出合理

解释,但迄今为止,饲料脂肪含量、肌肉脂肪含量与

肌肉类胡萝卜素浓度间的关系仍不太清楚,由于实

验以及计算方法的不同, 直接根据数值比较是困难

的。鲑科鱼类虾青素的沉积就是虾青素结合到非特

定疏水性的白肌肉里, 但白肌纤维的数量与大小在

不同鱼类的轴上肌是不同的,这可导致虾青素结合

地点及数量的变化, 可解释为不管饲料脂肪含量如

何,在不同鱼类肌肉中由于对虾青素亲和力不同,导

致肌肉虾青素含量不同。即使在同类鱼肌肉中, 对

虾青素的亲和力也有一定限制性或具有一定的饱和

度。这些结合能力和肌肉着色关系很可能是由遗传

预先决定的
[ 16]
。

3 � 消化吸收和代谢的影响

类胡萝卜素的有效消化必须考虑提供好的色素

源,即使相同的着色剂原料, 若处理方法不同,其消

化率也不相同。Choubert 等对虹鳟研究时发现, 虾

粉中近 90%色素被排到粪便中, 这意味着类胡萝卜

素的有效沉积的主要障碍在于消化源;虹鳟对虾粉、

虾下脚料中虾青素的表观消化率为 45%, 而下脚料

经青贮后可达71%。

但类胡萝卜素含量增加, 表观消化率呈下降趋

势。Torrissen等对鳟鱼角黄素消化率试验时, 得到

如下结论,即增加饲料角黄素含量( Ca ) ,鳟鱼的表观
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表 1 � 不同天然源类胡萝卜素在不同鱼中的着色效果

Tab. 1 � Pigmentat ion effects on various natural carotenoids sources for fishes

天然源

Natural source

鱼

Fish
处理与效果b

Treatment and effect

资料来源

Source

海鞘

(Halocynthia roretzi )

鳟鱼

( Oncorhynchus myki ss)

添加大于 1600mg丙酮提取物, 6周后背部、尾部肌肉及皮肤

红色增强,最佳添加量为 1600mg,最佳着色期 8周
[ 24, 25]

辣椒红素

( Capsant ine)

日本鲫鱼

( Carassius auratus )

着色效果随饲料中含量增加而增强 [ 26]

�

小球藻

( Chlorella vulgaris )

鳟鱼

( Oncorhynchus myki ss)

经 3 � 6周后肌肉着色显著, 与虾青素及角黄素相比着色相

似,在吸收及肌肉中色素分布也没有不同

[ 15]

�

酵母

( Phaff ia rhodozyma )

鳟鱼

( Oncorhynchus myki ss)

使用研磨、酶处理、雾化干燥、提取类胡萝卜素方法处理,均

产生极好的肤色和肌肉着色。以研磨效果最佳

[ 1, 17, 27, 28]

�

虹鳟

( Salmo gairdneri )

经酶完全消化, 42d后肌肉中类胡萝卜素含量达 11�9mg,体色
变粉红色

[ 29]

�

螺旋藻

(Spirulin algae)

尼罗罗非鱼

( Oreochromis niloticus)

从桔黄色变为红色

�
[ 30]

�

锦鲤

( Crucian carp)

饲料中添加 5% � 20%干藻粉, 60d 后鳞片中黑、红色素含量

增加,体色艳丽

[ 31]

�

虹鳟
添加 2�5% � 20% , 56d后显示黄棕色,皮肤类胡萝卜素为着

色前的 11倍

[ 32]

�

万寿菊花瓣粉

(Marigold petal meal )

尼罗罗非鱼

( Oreochromis niloticus)
体色桔黄色变为金火焰色

[ 30]

�

萎黄

(Turmeric)

尼罗罗非鱼

�
着色不明显

�
[ 30]

�

虾副产品a

(Shrimp byproduct )

尼罗罗非鱼

�
体色桔黄色变为火焰色

�
[ 30]

�

虹鳟

分别添加含虾青素均为 4�8 � 4�9mg 的三种色素, 使用青贮

料的肌肉虾青素沉积量显著高于虾粉及虾下脚料, 虾粉与虾

下脚料效果相似。添加 30%虾粉可使皮肤、肌肉呈红色

[ 33, 34]

�

花

(Adonis aestivalis f lower)
虹鳟

投花瓣组, 2周后出现死亡。花瓣提取色素 100mg, 经 3个月

饲养,无死亡且出现显著的粉红色皮肤

[ 35]

�

红蟹色素油

( Pleuroncodes planipes

pigment oil)

银大麻哈鱼

( Oncorhynchus kisutch )

投含 30、60、90mg类胡萝卜素, 120d后每公斤肌肉类胡萝卜

素含量达 3�5mg 以上的鱼数,分别占鱼总数的 10%、35%和

40%

[ 36]

�

磷虾色素油

( Eupausia superba pigment oil)

五条

( Seriola quinqueradiata )

投 108mg 类胡萝卜素/100g 油,皮肤有效着色

�
[ 37]

�

真鲷

( Pagrus major )

投 0�12 � 12�8mg 虾青素/ 100g 饲料, 8周后可使皮肤类胡萝

卜素含量达到 0�46 � 1�72mg/100g 皮肤

[ 38]

�

银大麻哈鱼
投 80mg或 72mg 虾青素, 4周后体重 80g 鱼肌肉含类胡萝卜

素 0�2mg, 180g 鱼含 1�7mg 类胡萝卜素

� � 注: a包括虾头粉、虾粉、虾下脚料青贮料、虾下脚料。Containing shrimp head meal, shrimp meal, shrimp waste, shrimp waste silage
b 该列中未加说明时, mg 为占每公斤饲料 mg 量: %为占饲料百分比。No detailed notes in this column, mg as mg/ kg diet ; % as % diet

消化率( ADC, Apparent digestibility coeff icient )就会下

降,可用下式表达: ADC= - 0�214Ca + 30�822, r2=
0�962。值得注意的是消化率高, 未必产生高的沉

积。如Foss等对虹鳟和鳟( Salmo trutta)试验时曾发

现,当分别投喂每公斤饲料各含 30mg 虾青素、角黄

素,及虾青素棕榈酸酯与角黄素两种饲料混合着色剂

时,虽然所测得的虾青素表观消化率大于角黄素,角

黄素大于虾青素棕榈酸酯,但经 5、10、22周后肌肉虾

青素和角黄素含量分析发现,肌肉中两种色素沉积的

量并无显著差异,这种高消化率未产生高沉积的矛盾
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结果,是由于虾青素在肠部或粪便中被降解所至。这

与Storebakken等在鲑鱼试验中的解释相吻合。

几乎所有的研究显示, 鲑科鱼类都能不同程度

地吸收类胡萝卜素。鱼类着色能力差, 色素在体内

被代谢也是重要的一个因素, 但具体的代谢途径仍

未有很好地研究。Torrissen 实验指出, 虹鳟从肠部

能吸收色素,肌肉里虾青素的耗尽,与存积在肌肉里

虾青素的代谢作用有关。Kiessling 等在鲑鱼研究中

显示, 血液虾青素浓度与饲料虾青素水平高度相关

( r= 0�995) , 但与肠道里的总类胡萝卜素含量没有
很大相关性;当停止投喂虾青素饲料,改投基础饲料

一段时间后,鲑鱼血液虾青素消除速度比仍投虾青

素饲料,但处于饥饿状态的鱼来的更快,这很可能是

饲料中虾青素留在饥饿鱼类的消化道内作为血液虾

青素的储存器, 直至肠道虾青素变空后才会快速消

除。但最直接的证明就是 March等通过口服 500�g

虾青素时发现, 24h后虹鳟、银大麻哈鱼及大鳞大麻

哈鱼( Oncorhynchus tshawytscha)的血浆虾青素浓度达

到最大值( 1�2 � 7�1�g/ mL) , 随后逐渐减少,至第 4d

血浆中虾青素浓度几乎降为 0,从而证实了虹鳟可

以吸收虾青素; 而当饲料中添加三碘甲腺原氨酸

(Triiodothyronine, T3)又可显著减少肌肉和血浆中虾

青素含量,这证实了添加 T3可促进虾青素的代谢,

据些推断, 鱼类着色能力差很可能是虾青素被代谢

为无色的衍生物。

4 � 其他因素的影响

已有数据显示鱼类有效着色与体重或年龄有

关。北极红点鲑体重达到 17g 时, 才能在肌肉里存

积角黄素[ 9]。银大麻哈鱼投喂添加磷虾油饲料, 一

个月后体重 80g鱼肌肉很少着色, 而 180g 鱼却明显

的着色。March等还指出银大麻哈鱼肌肉着色强度

与体重存在线性相关。Hatlen 等对 3个不同年龄组

北极红点鲑试验时发现, 1 龄鱼比 2, 3龄鱼在肌肉

中的类胡萝卜素含量始终最低,而 3龄鱼皮肤中、鳍

条中显著高于其他组。

也有研究显示, 肌肉着色程度是由遗传决定的。

McCallum 等对大鳞大麻哈鱼着色程度和肌肉虾青素

含量关系实验时,投等量虾青素饲料,不同品系及相

同品系间着色有很大的不同, 认为着色是由一部分

基因控制。Torrissen 等对鲑鱼进行一年解剖中发

现,肌肉类胡萝卜素含量受到遗传影响。

不同鱼类对色素的沉积能力及在鱼体内的分布

也不同。北极红点鲑比鲑鱼、虹鳟更能存积色素, 即

是相同鱼类,小鱼比大鱼存积色素也相对来得少,不

同部位色素沉积也有明显的不同, 北极红点鲑尾部

比背部能多存积 50%的角黄素。这与 McCallum 等

及Nickell等分别在大鳞大麻哈鱼及鳟鱼报道的肌

肉不平均着色相一致。

除上述因素外, 仍有其他因素制约着鱼类的着

色。养殖周期、鱼类生长、地理位置以及饲料的干湿

性均影响鱼类有效着色。含虾青素饲料与不含虾青

素饲料进行轮流投喂, 比每餐投喂含虾青素饲料,其

虾青素保留值也要高。

综上所述,类胡萝卜素对维持不同鱼类的特征

色起着重要的作用。为维持或增强鱼类体色、改善

鱼类健康,必须在饲料中添加类胡萝卜素,尤其是虾

青素。Smith等认为在银大麻哈鱼的整个生产周期

( 28周) , 从50g 体重开始, 投喂含 15mg/ kg虾青素饲

料是需要的。而根据 Christiansen实验结果, 在鲑鱼

饲料中添加 5�3mg/ kg 的虾青素就可获得良好的生
长,低于 1mg/ kg 死亡率较高。

研究还发现类胡萝卜素在其他方面也起着很大

的作用。如酵母( Phaff ia rhodozyma)的虾青素,除作

为着色剂外,投喂这种酵母后, 虹鳟肝体细胞指数、

鱼血清谷氨酸草酰己酸转氨酶活性及血清脂肪过氧

化物的平均数也较低, 这预示可促进肝功能,增强抗

氧化的防御潜力。Segner等投虾青素饲料后对鱼进

行了组织学研究, 发现虾青素有改善肝功能和促进

鱼类中间代谢的作用。
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