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摘要 本文综述了天然着色剂在金鱼饲料中的应用现状，主要从金鱼的体色特征、金鱼体色形成机理、金鱼

色素代谢机制 3个方面介绍金鱼着色机理，金鱼天然着色剂的种类分为植物、藻类、酵母和动物，并分别对其应

用现状进行阐述，指明其应用前景，以期为深入研究并开发金鱼天然着色剂提供参考。
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金鱼起源于我国，也称“金鲫鱼”，它是由鲫进化

而成的观赏鱼类，分为草种、文种、龙种、蛋种四大品

系，因其色彩鲜艳、游姿优美、体态各异、种类繁多得

到诸多观赏鱼爱好者的青睐。体色和斑纹是决定金鱼

价值的重要因素，但在饲养中，经常出现金鱼体色退

化的现象[1]。因此，研究金鱼体色形成、变化机制，采用

适当的增色方法改善金鱼体色，提高金鱼观赏价值和

商品价值。初期科研工作者曾采用直接染色、荷尔蒙

增色、纹身和注射染料等方法改变、改善鱼类体色。一

些鱼类的雄鱼由于婚姻色比雌鱼体色更为鲜艳，因

此，在饲料中加入甲基睾酮等雄性激素来使雌鱼增

色，但需长期投喂雄性激素才能保持着色效果[2]。这些

方法并不能从根本上改善鱼类体色，最有效的增色方

法是针对不同的鱼种，在其配合饲料中添加适当、适

量着色剂。着色剂分为天然着色剂和商品着色剂，其

中，天然着色剂以其着色自然的同时具有营养、药理

作用成为研究开发的热点。

1 金鱼着色机理

1）金鱼的体色特征。金鱼的体色包括单色、复色

和斑块，单色有 8种，为红、橙、黄、白、青、蓝、紫、墨；

复色是由几种单色组成；斑点和斑块是由 2种单色互

相嵌入[3]。相同品种的雌鱼和雄鱼体色也有所不同，一

些雄性红头金鱼鳃盖下方或尾鳍上略有淡黄色，而雌

鱼这些部位为纯白色[4]。金鱼整体颜色特征和其他水

生脊椎动物相同，侧面、背面颜色较腹部鲜艳。

2）金鱼体色形成机理。金鱼体色是随着环境的

改变，在神经和内分泌系统精准调节下，由其体内

多种色素细胞及其所含有的色素产生适应性变化

而形成。在此过程中鳞片和皮肤色素细胞内的色素

体对特定波长的光选择性吸收，对其他波长的光进

行反射[5]。色素体包括吸光色素体和光反射色素体，

其中红色素细胞、黄色素细胞和黑色素细胞内有吸

光色素体，虹彩细胞内有光反射色素体[6]。金鱼色素

细胞起源于神经嵴细胞，其过程为神经嵴细胞迁移

到相应的呈色部位，通过分化成为前色素细胞，再

继续分化成为相应的色素细胞。成熟的色素细胞中

含有色素物质种类较多，根据它们化学结构的不

同，分为类胡萝卜素群、胆汁色素群、黑色素、萘醌

系色素群、蝶啶色素群和其他色素[7]。由于金鱼体表

色素细胞形状、大小、数量、密度各异，分布的层面、

位置也不尽相同，从而形成了体色多样性。

3）金鱼色素代谢机制。金鱼自身无法合成色素，

类胡萝卜素等色素通过在体内沉积形成体色，因此

胡萝卜素代谢为金鱼色素代谢研究的主要方向。鱼

体只能从饲料中摄取类胡萝卜素，饲料中类胡萝卜

素在消化道中被水解，然后以游离态在小肠中被吸

收，通过与脂蛋白相结合在血液中运转，随后被输
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送至靶细胞[8]，沉淀下来形成色斑。鱼体对不同类型

类胡萝卜素的消化速率各有不同。类胡萝卜素的主

要代谢器官是肝胰脏，但在对金鱼的研究中并未发

现肝胰脏中有类胡萝卜素的积累，这可能是由于其

代谢较为迅速[9]。金鱼能够将玉米黄素和β-胡萝

卜素转化为虾青素，以酯化形式沉积在体内[10]。然而

金鱼对β-胡萝卜素的转化能力较弱，这是由于金

鱼能够把β-紫罗酮环的 4，4'-C氧化，而较难将

3，3'-C氧化[9]。金鱼黑色素是由酪氨酸酶催化酪氨

酸生成二羟苯丙氨酸后转化形成的 3，4-二羟苯丙

氨酸醌的多聚物，此反应在前黑色素小体和成熟色

素小粒等细胞器中发生[11]。

2 金鱼天然着色剂的种类及其应用

现状

2.1 植 物

1）玉米。玉米中含有玉米黄素和隐黄素等天然

类胡萝卜素[12]。王锐等[13]使用试验饲料饲喂金鱼，试

验饲料是在基础饲料中添加玉米和玉米蛋白粉的

混合物，50 d后结果表明试验饲料对金鱼具有显著

的增色效果。

2）辣椒。辣椒中富含辣椒红素、辣椒玉红素、黄

体素和玉米黄素等，这些天然物质具有良好的增色效

果[14]。Hancz等[15]通过计算机图像辅助分析方法证明

在金鱼饲料中添加辣椒粉具有增色效果。黄辨非等[16]

在基础饲料中添加红辣椒粉，饲养红草金鱼 45 d，在

第 15天就能见到明显的增色效果；其中红辣椒粉

添加量在 7%时，金鱼体长增加最大；添加量在 10%

时，其体重增长最大；添加量在 13%时，金鱼皮肤和

鳍条的色素沉积量最大。这表明红辣椒粉能够促进

红草金鱼色素沉积和生长速率。孙金辉等[17]和范泽

等[18]以红草金鱼为研究对象，以基础饲料作为对照

组，分别在基础饲料中添加质量分数 3%、6%、9%和

12%的红辣椒粉，饲养 45 d。结果表明，红辣椒粉添

加量为 3%时，红草金鱼脾脏酸性磷酸酶、碱性磷酸

酶活性最高；添加量为 6%时，相对增重率、特定生

长率、蛋白效率较高，鱼体生长效果最佳，此时消化

酶活性也比较高，消化能力比较强；添加量为 9%

时，红草金鱼体表红度值 a*最大，鱼体体色最为鲜

红，肝胰脏酸性磷酸酶、溶菌酶活性最高；随着添加

量升高，肝胰酪氨酸酶活力逐渐下降，当添加量为

12%时，肝胰酪氨酸酶活力最小，鱼体黑色素沉积最

少；且红草金鱼体表亮度值 L*和黄度值 b*随添加

量的提高呈上升趋势。此结果说明红辣椒粉添加量

在 3%～9%时，对红草金鱼促生长和增强免疫能力

的作用最为明显；且当红辣椒粉添加量为 9%时，红

草金鱼对类胡萝卜素的沉积效果较好，且对黑色素

的沉积较少，可以促进鱼体颜色鲜艳。

3）鸡血藤。鸡血藤是一味富含天然色素以及多

种儿茶类化合物的中草药，其能够通过色素细胞和

神经系统影响鱼类体色，使金鱼增色。傅建军等[19]以

鸡血藤添加量为 0、1%、3%和 5%的试验饲料饲养

金鱼 48 d，结果表明，添加鸡血藤的各组均有增色

效果，且均与对照组差异极显著，而添加量为 3%的

试验组金鱼增色效果最佳，但随着其在饲料中添加

量的升高，增色效果反而降低，这可能由于鸡血藤

是含有大量粗纤维的木本药材，其添加进饲料中能

够降低饲料营养水平，降低金鱼对饲料的适口性及

饲料的利用率，进而影响其对金鱼的着色效果。

4）洛神葵。洛神葵学名玫瑰茄，为锦葵科木槿

属植物。玫瑰茄花冠与花萼美丽别致，是理想的美

化环境的观赏植物；花萼和小苞片肉质，味酸，常用

以制作果酱；茎皮纤维供搓绳索用。Verónica等[20]

在饲料中添加洛神葵花瓣提取物饲喂初始体重相

近的金鱼，结果显示金鱼获得良好的着色效果。

5）芜萍。芜萍为多年生漂浮植物，生长在水塘、

稻田、藕塘、静水沟渠等水体中，营养成分含量较

高，氨基酸组分平衡，用于鱼饲料的几种主要限制

性氨基酸含量较高[21]。由于粗纤维含量少，消化率

高，是鲤科鱼类的优良辅助饵料。利用芜萍饲养草

鱼、鲫、鲤、淡水白鲳的研究已有报道[22-23]。黄斌等[24]

在基础饲料中分别添加质量分数为 5%、10%、20%、

30%、40%的芜萍粉，饲养红草金鱼 45 d，结果表明，

芜萍粉添加量在 10%～30%时，随着添加量的增加，

红草金鱼日增重、相对生长率逐渐上升，其中添加

量在 30%时，日增重、相对生长率最快，分别为对照

组的 2.70倍、2.66倍；添加量在20%时，蛋白质效率

最高，饲料系数最低；添加量在40%时，蛋白质效率

最低，饲料系数最高；饲料中添加芜萍粉还可以增

强红草金鱼体表着色，使体色更加艳丽，红草金鱼

皮肤中的类胡萝卜素含量与饲料芜萍粉添加量呈

正相关，且相关性极显著。

6）复合植物添加剂。复合植物添加剂是由多种

植物或植物加工、提取物所组成的饲料添加剂，其
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中所含有的色素为组合色素。程云生等[25]在基础饲

料中分别添加红辣椒粉、螺旋藻、玉米蛋白粉 3 种

着色剂，每种着色剂设置 5个质量水平，分别为

5%、8%、11%、13%和 16%，制成粗蛋白质含量相同

的饲料，饲养红草金鱼 45 d。通过在第 0、15、30、45

天取样测定鱼体总类胡萝卜素平均吸光度，确定以

上 3种着色剂最适添加量分别为 8%、5%和 16%。

依据红草金鱼对几种色素吸收沉积的吸光度变化

值和色素添加组合试验，确定由红辣椒粉 8%、螺旋

藻 5%、玉米蛋白粉 5%各 1/3水平配比成组合着色

饲料。在相同饲养条件下，将组合着色饲料、各单一

着色饲料和基础饲料分别饲喂红草金鱼，当投喂超

过 15 d时，投喂组合着色饲料的金鱼吸光度变化

均显著高于投喂其他单一着色饲料的金鱼，随着养殖

时间延长，其吸光度值仍继续增加，在第 45天时，光

谱测试结果显示组合色素色谱的峰值面积显著大

于各单组，表明组合色素更容易被草金鱼吸收并在

体表沉积，其着色效果显著优于各最佳单组。

2.2 藻 类

藻类含有天然色素，而且具有容易被鱼类消化

吸收，加工简单的特点，是改善金鱼体色的理想饲

料添加剂。

1）螺旋藻。螺旋藻中胡萝卜素含量高，用其喂

养观赏鱼，体色会变得鲜艳美丽，螺旋藻作为金鱼

着色剂已有长久的历史[26]。许蕾[27]以狮头金鱼为研

究对象，以饲喂基础饲料作为对照组，试验组分别

添加质量分数为 5%、15%、30%的螺旋藻。在饲喂第

4天能够观察到试验组金鱼鲜红色增加显著，1 个

月后颜色增加更显著；检测分析结果显示，随着饲

料中螺旋藻添加量的增加，鱼体混合色素和叶黄素

含量均明显增加，试验组金鱼体重与对照组相比显

著增加，添加 15%的螺旋藻可以使鱼体增重效果最

佳，增长率为 36.2%；研究者还观察到试验组金鱼出

现活动能力增强、发病减少等现象，说明螺旋藻也

能适当改善金鱼生理状态。方春林等[28]以基础饲料

作为对照组，设计 3种添加着色剂的试验饲料，分别

为在基础饲料中添加质量分数为 0、1%、4%、7%的

螺旋藻，在基础饲料中添加 0、100、400、700 mg/kg的

虾青素，在基础饲料中添加 0、100、500、2 500 mg/kg

维生素 E，饲养金鱼 30 d，结果表明 3 种着色剂均

能使金鱼体色逐渐加深而富有光泽，且螺旋藻和虾

青素相比维生素 E的增色效果更佳，而且效果随着

添加量的增加而增加，而对照组饲料中未添加任何

增色剂，其体色有所消退。

2）雨生红球藻、小球藻、节旋藻。雨生红球藻是

一种普遍存在的藻类，属于绿藻门、绿藻纲、团藻

目、红球藻科，被认为是自然界中产生虾青素的最

佳生物，近年来利用雨生红球藻提取虾青素已成为

国际上虾青素生产研究的热点。小球藻是一种单细

胞绿藻，属于绿藻门、绿藻纲、绿球藻目、卵囊藻科，

是一种可以被人工培养的微藻。小球藻虾青素含量

高达 2.2 mg/g，是继雨生红球藻之后又一备受关注

的天然虾青素资源藻类。Gouveia等[29]对金鱼分别饲

喂添加雨生红球藻、小球藻、极大节旋藻和合成类

胡萝卜素的饲料，结果显示各组均有增色效果，其

中饲料中添加雨生红球藻可以使鱼体红色最鲜艳，

饲料中添加小球藻可以使总类胡萝卜素含量最高，

二者均能够显著改善金鱼体色。

2.3 酵 母

法夫酵母是一种新酵母属，是 20世纪 70年代

由 Phaffia等在美国阿拉斯加山区及日本落叶树的渗

出物中分离得到，时至今日此属仅有 1种[30]。它可以

生产出 10余种类胡萝卜素，主要是虾青素和β-胡

萝卜素，其中虾青素产量最高，占总类胡萝卜素一半

以上，被认为是最有可能实现工业化发酵生产虾青素

的优良菌种 [31]。法夫酵母也是金鱼很好的天然着色

剂，陈晓明等[32]在饲料中分别添加质量分数为 5%的

法夫酵母和啤酒酵母（对照组）饲养金鱼 60 d，结果

表明，在饲喂 25 d后，通过肉眼能够观察到试验组金

鱼与对照组存在色差；饲养结束后，试验组鱼鳞及肌

肉颜色比对照组更红、更亮、有光泽；光谱测试结果表

明，试验组鱼头、鱼鳞、肌肉、鱼尾单位质量色素含量

比对照组分别增加了 22.6%、45.5%、31.0%和 21.2%，

均存在极显著差异；此外，金鱼不同身体部位的色素

沉积也有所不同，其含量为尾＞鳞＞头＞肌肉，且差

异显著。Jin等[33]从红法夫酵母中提取出虾青素并添

加到饲料中，喂养金鱼，结果显示金鱼体色明显增加，

虾青素增色效果与金鱼大小、年龄有一定相关性。

2.4 动 物

水蚤是一种生活于淡水的小型甲壳动物，其不

仅蛋白质含量高，且含有鱼类必需的氨基酸、维生

素及钙质，易于消化，是金鱼的优良饵料。早在明代

就有金鱼饲养者发现用红色水蚤喂养金鱼，可使金

鱼体色特别鲜艳而且富有光泽。
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3 前景展望

天然着色剂不仅具备一般着色剂的增色功能，

还有来源广泛、易于获取、使用安全的特点，同时营养

价值较高。使用添加天然着色剂的饲料喂食观赏鱼可

以提高其观赏价值和商品价值。我国有些地区生产的

添加螺旋藻和小磷虾等富含虾青素和类胡萝卜素的

增色饲料，能够在一定程度上改善金鱼体色。此外，关

于天然着色剂在鱼体中代谢及沉积过程的研究还有

待拓展。而我国金鱼饲养有着悠久的历史，由于饲养

模式的不同和自然变异产生的品种数量繁多，这对探

究金鱼色素细胞迁移、转化以及天然色素在鱼体中的

代谢过程、机理提供了重要的研究素材。

当前东亚一些国家对金鱼天然增色饲料的研究

开发较为深入，但其配方、制作工艺和使用方法受到

专利保护并未公开。因此，研究开发应用于金鱼饲料

的天然着色剂对于提升我国观赏鱼饲料业整体技术

水平以及金鱼观赏价值和商品价值，促进金鱼养殖业

产业升级意义重大，其开发和应用前景广阔。
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