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天然叶黄素对黄颡鱼生长性能和皮肤着色的影响 

王鲁波,  薛  敏*,  王  嘉,  吴秀峰,  郑银桦,  曹春燕 

(中国农业科学院饲料研究所, 国家水产饲料安全评价基地, 北京  100081) 

摘要: 研究了天然叶黄素(源自万寿菊, 含量为 4.64%)的添加水平对黄颡鱼生长和皮肤着色

效果的影响。在黄颡鱼基础饲料中, 分别添加 0%、0.15%、0.30%、0.60%、8.00%的受试物, 
在不影响饲料营养水平的基础上设计最高剂量组为可能摄入剂量组的 10 倍以上, 经挤压熟

化工艺加工后, 实际检测叶黄素含量为未检出(检出限=0.5 mg/kg)、24.2、54.2、118.0、1 700.0 
mg/kg, 依次命名为 C、L24.2、L54.2、L118、L1700。饲养 90 d 后发现, 添加天然叶黄素的

4 个剂量组的特定生长率和饲料效率、L24.2 组的蛋白沉积率、L54.2 组和 L118 组及 L1700
组的能量沉积率均显著高于对照组(P<0.05)。体侧和腹部皮肤的黄度(b*)和饱和度(C*)随饲

料中天然叶黄素含量的增加而逐步升高, L118 组可达到饱和, 并与 L1700 组之间没有显著差

异(P>0.05), L118 组和最高剂量组皮肤中黄色素过度沉积, 并向肌肉中转移。皮肤中叶黄素

的蓄积系数呈现先升高后下降的趋势, 最高为 76.25 mg/kg 饲料。结果表明, 24.2~1700 mg/kg
的天然叶黄素显著提高了初始体质量 21 g 的黄颡鱼的生长性能。天然叶黄素作为黄颡鱼皮

肤着色剂的最适剂量为 76.25 mg/kg 饲料。 
关键词: 黄颡鱼; 天然叶黄素; 生长; 着色 
中图分类号: S 963                         文献标志码: A 

天然叶黄素是一类广泛存在于蔬菜、花卉、水

果、植物和蛋黄中无维生素 A 活性的二羟基含氧

类胡萝卜素, 呈桔红色或橙黄色, 其主要成分为叶

黄素(1utein)和玉米黄质(zeaxanthin)[1]。目前主要用

于家禽的皮肤、喙、爪和蛋黄的着色研究中, 研究

表明：积累在肉鸡皮下脂肪及蛋鸡蛋黄脂类物质中

的黄色素主要是叶黄素和玉米黄质 (zeaxanthin); 
Gomez 等[2]也发现叶黄素被吸收后, 能够在鸡的不

同组织中检测出叶黄素; 万寿菊提取物还极显著

的提高了肉鸡脚胫的着色程度[3]。叶黄素在胡子鲶

(Claris fuscus Laeepede)[4]、黄颡鱼 (Pelteobagrus 
fulvidraco)[5-7]等品种有零星的报道, 更多的研究主

要集中在虾青素及其酯在肌肉中的沉积上。我国最

新的《饲料添加剂品种目录》中只允许万寿菊提取

的天然叶黄素在家禽饲料中使用, 尚未批准在水

产动物饲料中使用(中华人民共和国农业部, 1126

公告)。欧盟和美国 FDA 在 2011 年新的着色剂详

细目录中也仅允许万寿菊提取物作为着色剂在家

禽饲料中使用[8]。 
中国水产养殖产量占全球 70%, 且品种繁多, 

许多黄色系品种如黄颡鱼、大黄鱼 (Larimichthy 
crocea) 、 中 华 鳖 (Pelodiscus sinensis) 、 香 鱼

(Plecoglossus altivelis) 鰤、黄条 (Seriola aureovit-
tate)、金鲳(Trachinotus ovatus)等野生状态下体色

有自然的黄色。但在人工养殖条件下摄食配合饲料

会导致体色退化, 品质降低, 影响到商品价格。因

此, 改善养殖水产动物的体色与野生鱼虾的体色

相接近, 一直是水产养殖领域里重要的研究和实

践课题。本实验选择的靶动物为黄颡鱼, 野生的黄

颡鱼体表呈黑黄相间的黄褐色, 但在高密度集约

化养殖的过程中, 养殖周期缩短, 营养物质主要来

源于配合饲料, 加之饲料中有效色素源较少并且
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不稳定, 黄颡鱼只能获得少量的自然水生生物, 不
能获得充足的天然色素源, 导致鱼体体色“变白”
或“变黑”, 风味下降, 严重影响了肌肉质量和商品

价值。本实验针对源自万寿菊的天然叶黄素对黄颡

鱼生长性能和皮肤的着色效果进行研究, 为天然

叶黄素在水产饲料中的应用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  受试物 

实验所用的天然叶黄素粉末(源自万寿菊, 含
量为 4.64%)由广州立达尔生物科技股份有限公司

提供, 主要含大部分的叶黄素及其酯和少量的玉

米黄质及其酯, 无维生素 A 活性, 不溶于水, 易溶

于油脂和脂肪性溶剂, 分子式为 C40H56O2, 分子结

构如图 1 所示, 因其结构中有较多的共轭双键, 故
其对光、氧、热不稳定。但叶黄素游离羟基与脂肪

酸酯化后可使其对光热敏感性降低。 

 
图 1  叶黄素和玉米黄质分子结构 

Fig. 1  Molecular structure of lutein and zeaxanthin 

1.2  实验饲料 

实验分为 5个处理组, 在黄颡鱼基础饲料中分

别添加 0%、0.15%、0.30%、0.60%、8.00%的天然

叶黄素粉末, 充分混匀后挤压制成直径为 2.0 mm
的膨化沉性颗粒饲料, 自然晾干后贮存于−20 ℃的

冰箱中备用。其中制粒条件为投料部位 90 ℃/5 s、
挤压部位 130 ℃/3 s、螺旋推进部位 60 ℃/4 s(双螺

杆挤压膨化机, TSE65, 北京洋工机械制造)。剂量

设计原则依据 GB/T 22488-2008[9]和欧盟食品安全

委员会(European Food Safety Authority, EFSA) 靶
动物有效性和耐受性试验规程[10], 在不影响饲料

营养水平的基础上设计最高剂量组为可能摄入剂

量组的 10 倍以上。最高剂量组为适宜剂量组的

10～20 倍, 适宜摄入剂量根据文献确定为可能最

适剂量[5-7]。采用 GB/T23187-2008[11]中的高效液相

色谱法实际检测饲料中的天然叶黄素含量分别为

未检出(检出限=0.5 mg/kg)、24.2、54.2、118.0、     

1 700.0 mg/kg, 并依次命名为 C、L24.2、L54.2、
L118、L1700。实验饲料配方及营养成分分析    
(表 1)。 
1.3  实验鱼及实验设计 

实验用黄颡鱼为 2龄幼鱼, 购自河北省水产研

究所养殖场, 在国家水产饲料安全评价基地(北京, 
南口)室内循环流水养殖系统。黄颡鱼适应环境并

正常摄食无色素的配合饲料 2周后, 禁食 24 h进行

正式实验, 初始体质量为(21.00±0.01) g。 
实验共设 5 个处理, 每个处理设 4 个重复, 每

个重复 30 尾鱼。以重复数为单位分配到 20 个容积

为 0.26 m3 的圆锥形养殖桶中, 试验用水为地下水, 
循环使用。每天在 9：00 和 16：00 表观饱食投喂

2 次, 实验周期为 90 d。定期检测水质, 水质条件

保持在溶氧 DO>7.0 mg/L; 总氨氮 NH4
+-N<0.3 

mg/L; pH=7.5～8.5; 水温（25±3 ） ℃, 日光灯光

照为 12 h︰12 h。 
1.4  样品采集及检测 

实验结束前 24 h 禁食, 每桶鱼称重并采集样

品, 每桶随机取出 4尾鱼, 用 800 mg/L三氯叔丁醇

麻醉。用色差计 CR-400(KONICA MINOLTA)检测

左侧、右侧、腹部皮肤的亮度 L*(lightness)、红度

a*(redness)、黄度 b*(yellowness)、饱和度 c*(chroma)。
解剖取鱼体两侧的皮肤和肌肉, 0.7%的生理盐水清

洗、吸干、称重后, 将每 2 尾鱼的皮肤和肌肉合并

为一个样品, 采用高效液相色谱法[11]检测皮肤和

肌肉中的叶黄素含量。饲料和全鱼中的水分、灰分、

粗蛋白质、粗脂肪和能量分别采用 105 ℃常压干燥

法、550 ℃灼烧法、凯氏定氮法、酸水解全脂肪测

定法、IKA-C200 弹式热量计测定。 
1.5  数据计算 

存活率(survival rate, SR,%)=100×存活鱼数量/
初始鱼数量。 

特定生长率(specific growth rate, SGR，%/d)= 
100×[Ln(FBW)-Ln(IBW)]/t; 式中, IBW 为鱼体初

始均重(g); FBW 为终末均重(g); t 为实验天数(d)。 
饲料系数(feed conversion ratio, FCR)= C/(Wt+ 

Wd–W0);  
摄食率(feeding rate, FR,%)= 100×C/[( W0+ Wt 

+Wd)/2]/t, 式中 W0 为鱼体初始总重(g); Wt 为终末

总重(g); Wd 为死亡鱼体总重(g); C 为摄食量(g); t
为实验天数(d)。 
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表 1  基础饲料配方及成分分析(风干基础, %) 
Tab. 1  Formulation and compositions of experimental diets 

原料 ingredients C L24.2 L54.2 L118 L1700 

秘鲁鱼粉 Peru fish meal 31.5 31.5 31.5 31.5 31.5 

大豆粕 soybean meal 20 20 20 20 20 

血球蛋白粉 spray-dried blood meal 6 6 6 6 6 

乌贼内脏粉 squid liver powder 3 3 3 3 3 

面粉 wheat flour 32 32 32 32 25 

微晶纤维素 α-cellulose 1 0.85 0.7 0.4 0 

百泰 ®-A  GroBiotic®-A 1 1 1 1 1 

大豆油 soy oil 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

鱼油 fish oil 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

胆碱油(70%) choline oil (70%) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

预混料 premix1 1 1 1 1 1 

天然叶黄素 2xanthophylls 0 0.15 0.3 0.6 8 

合计 100 100 100 100 100 

成分分析(占干物质) analysed nutrients compositions (dry matter basis, %) 

粗蛋白/% crude protein 45.05 44.65 44.94 44.92 44.98 

粗脂肪/% total crude lipid  7.36 8.05 7.93 8.12 10.17 

粗灰分/% crude ash 10.80 10.80 10.92 11.05 14.26 

能量/(kJ/g) gross energy  19.65 19.62 19.57 19.39 19.68 

天然叶黄素/(mg/ kg) xanthophylls 未检出 24.2 54.2 118 1700 

注：1. 维生素预混料(mg/kg 饲料) : VA 20, VB1 10, VB2 15, VB6 15, VB12 8, 烟酸胺 100, Vc 多聚磷酸酯钠(35%) 1000, 泛酸钙 40, 生物

素 2 , 肌醇 200, 叶酸 10, VE 400, VK3 20, VD3 10, 玉米蛋白粉 150; 矿物质预混料(mg/kg 饲料) :硫酸亚铁 450, 硫酸锌 150, 硫酸锰

37.5, 硫酸铜 15,碘化钾(10%) 4.5, 亚硒酸钠 7.5, 氯化钴(10 %) 7.5, 氯化钠 150, 沸石粉 678。2. 叶黄素在小料中添加, 取代饲料中

微晶纤维素。 Notes: 1.Vitamin premix (mg/kg diet): Vitamin A, 20; Vitamin B1, 10; Vitamin B2,15; Vitamin B6, 15; Vitamin B12,8; Niacinamide,100; L-ascorbyl-2-monophosphate-Na (35%), 1000; Ca-pantothenate, 40; Biotin, 2; Inositol, 200; Folic acid, 10; Vitamin E,400; Vitamin K3,20; Vitamin D3,10; Corn protein powder,150 ; Mineral premix (mg/kg diet): FeSO4-H2O, 450; ZnSO4-H2O, 150; MnSO4-H2O, 37.5; CuSO4-5H2O, 15; KI(10%), 4.5; Na2SeO3(10%Se),7.5; CoCl2-6H2O(10%Co), 7.5; NaCl, 150; Zeolite, 678. 2. Xanthophylls were added into vitamin and mineral mixture instead of corresponding α-cellulose 
 

蛋白质沉积率(protein productive value, PPV,%) 
= 100×鱼体蛋白增加值/摄入蛋白值。 

能量沉积率(energy productive value, EPV, %) = 
100×鱼体能量增加值/摄入能量值。 

叶黄素日摄食剂量 [daily intake of xantho-
phylls, DIX, mg/(kg BW·d)]＝摄食率×各组饲料中

叶黄素的含量 
蓄积系数(bioaccumulation factor, BCF)= Cb/Cf 

式中,Cb 为受试物在鱼体皮肤(肌肉)中蓄积高峰浓

度; Cf 为饲料中该受试物浓度。 
1.6  统计分析 

所有实验数据用 STATISTICA 6.0 中 ANOVA
进行单因子方差分析, Duncan 氏法进行多重比较, 
显著性水平 P<0.05, 所有数据以平均数±标准误

(mean ± SE)表示。 

2  结果 

2.1  对黄颡鱼生长性能的影响 

在黄颡鱼饲料中添加不同水平的叶黄素对其

生长性能的影响见表 2。各组间存活率没有显著差

异(P>0.05)。FR(除 L1700 组)较对照组无显著差异, 

4 个天然叶黄素添加组的 FBW 和 SGR 显著高于对

照组, FCR 显著低于对照组, L24.2 组的 PPV、L54.2

组和 L118 组及 L1700 组的 EPV 显著高于对照组

(P<0.05)。这说明 24.2～1 700 mg/kg 的天然叶黄素

能够提高饲料的利用率, 对黄颡鱼的生长有一定

的促进作用。 
2.2  对黄颡鱼皮肤着色效果, 皮肤、肌肉中天然叶

黄素含量和皮肤色差值的影响 

90 d 试验结束时, 肉眼可见黄颡鱼体侧、腹部
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皮肤黄色随着饲料中天然叶黄素添加浓度增加逐

渐加深。各组皮肤中天然叶黄素的含量随添加量增

加而显著升高(P<0.05), L118 组和 L1700 组肌肉中

天然叶黄素的含量差异不显著, C、L24.2、L54.2
组肌肉中未检出叶黄素含量(检出限=0.05 mg/kg) 
(表 3), 这说明皮肤是黄颡鱼沉积叶黄素的主要器

官。BCF 呈现先升高后下降的趋势, L54.2 组与

L118 组没有显著差异, 显著高于 C、L24.2 组、

L1700 组(P<0.05), 使用二次多项式回归分析得知,
黄颡鱼皮肤对天然叶黄素的最适蓄积量为 76.25 
mg/kg 饲料 , 此时黄颡鱼皮肤的蓄积效率最高  
(图 2)。 

 
表 2  不同处理组对黄颡鱼生长性能的影响 

Tab. 2  Effects of dietary xanthophylls on the growth performance of P. fulvidraco 

项目 items C L24.2 L54.2 L118 L1700 

鱼体初均重/g IBW 21.00±0.01 21.00±0.01 20.99±0.01 20.99±0.01 20.98±0.01 

鱼体末均重/g FBW 34.47±1.52a 39.88±1.82b 41.10±1.76b 41.53±0.69b 40.33±2.34b 

存活率/% SR 100.0±0.00 100.0±0.00 100.0±0.00 100.0±0.00 97.5±2.5 

特定生长率/% SGR 0.55±0.05a 0.71±0.05b 0.74±0.05b 0.76±0.02b 0.72±0.06b 

饲料系数 FCR 2.36±0.41b 1.87±0.13a 1.86±0.07a 1.76±0.06a 1.98±0.10a 

摄食率/% FR 1.25±0.03a 1.26±0.02a 1.33±0.05ab 1.28±0.02a 1.38±0.02b 

蛋白沉积率/% PPV 16.84±1.33a 21.42±1.20b 20.88±0.75ab 20.62±0.55ab 17.92±2.14ab 

能量沉积率/% EPV 27.79±1.49a 31.94±2.11ab 36.29±1.11bc 40.51±2.30b 34.90±5.13bc 
叶黄素日摄入量 
/[mg/( kg·d)] DIX 

0.00±0.00a 0.31±0.01ab 0.72±0.02b 1.52±0.03c 23.48±0.33d 

注：表中每行不同的字母表示差异显著(P<0.05)，下表注释同此。 
Notes：Different letters in the same row showed significant difference(P<0.05), the same as the following. 

表 3  天然叶黄素对黄颡鱼皮肤、肌肉中的叶黄素含量和皮肤中蓄积系数的影响 
Tab. 3  Effects of dietary xanthophylls on the concentration in   

skin and muscle of P. fulvidraco and BCF in skin 

处理 treatments 
皮肤中叶黄素的含量/(mg/ kg) 

concentration of xanthophylls in skin 
肌肉中叶黄素的含量/(mg/ kg) 

concentration of xanthophylls in muscle 
皮肤中蓄积系数 

BCF in skin 
C 1.19±0.06a 未检出 - 

L24.2 5.93±0.35b 未检出 0.25±0.02b 
L54.2 24.05±1.74c 未检出 0.44±0.03c 
L118 45.38±2.94d 0.55±0.05a 0.38±0.01c 

L1700 57.73±2.99e 0.57±0.05a 0.04±0.00a 
 
 

 
图 2  90 d 后饲料天然叶黄素与黄颡鱼皮肤 

中叶黄素蓄积系数的关系 
Fig. 2  Relationship between dietary xanthophylls 

level and bioaccumulation factor (BCF) in skin of P. 
fulvidraco after 90 days oral exposure 

黄颡饲料中添加天然叶黄素后对其皮肤色差

值的影响见表 4。体侧和腹部皮肤的黄度 b*和饱和

度 c*随着饲料中天然叶黄素添加浓度增加显著升

高(P<0.05), 但L118组与L1700组之间没有显著差

异(P>0.05), 并且 L118 组的腹部皮肤亮度 L*显著

低于对照组(P<0.05), 说明 118 mg/kg 的添加量已

经使皮肤黄色基本达到饱和。L24.2、L54.2、L1700
组腹部皮肤亮度 L*以及体侧皮肤的亮度 L*较对照

组均没有显著差异(P>0.05)。a*为负值, 体侧和腹

部皮肤的 a*与黄度 b*、饱和度 c*呈现出相反的显

著降低趋势, 其中 L54.2、L118、L1700 三组之间

差异不显著(P>0.05), 但均显著低于 C、L24.2 组

(P<0.05)。 
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表 4  天然叶黄素对黄颡皮肤色差值的影响 
Tab. 4  Effects of dietary xanthophylls on the skin chromatic value in P. fulvidraco  

项目 items 位置 location C L24.2 L54.2 L118 L1700 

亮度 L* 体侧 lateral 43.11±1.08 43.44±1.29 44.31±2.29 44.87±1.43 44.59±1.20 

lightness 腹部 ventral 79.22±0.87b 78.54±0.50b 76.56±0.54ab 73.70±2.00a 75.83±0.55ab 

黄度 b* 体侧 lateral 2.47±0.35a 9.50±0.70b 24.79±2.01c 31.55±1.94d 35.92±2.04d 

yellowness 腹部 ventral 4.97±0.85a 24.15±1.19b 55.71±1.70c 70.91±1.16d 71.26±2.84d 

饱和度 c* 
chroma 

体侧 lateral 3.02±0.29a 10.08±0.66b 25.66±2.12c 32.30±2.01d 35.60±1.36d 

腹部 ventral 6.42±0.87a 24.99±0.50b 56.58±0.54c 71.62±2.00d 71.91±0.55d 

红度 a* 体侧 lateral −1.39±0.21c −3.29±0.22b −6.58±0.72a −6.69±0.60a −6.46±0.43a 

redness 腹部 ventral −2.2±0.43c −6.33±0.41b −9.92±0.76a −9.82±0.47a −9.46±0.43a 

 
 

3  讨论 

3.1  天然叶黄素对黄颡鱼生长性能的影响 

天然着色剂主要有两类：胡萝卜素类和叶黄素

类, 前者在水产动物中应用的典型代表是β-胡萝

卜素, 后者则是叶黄素和虾青素。最初饲料着色剂

主要用于给水产动物的皮肤、肌肉、鳞片和家禽的

羽毛、蛋黄、脚胫和皮肤着色, 后来发现对动物自

身生长、生产性能的发挥也有一定的促进作用。在

一些水产动物上的研究表明, 饲料中添加虾青素

可以显著提高其生长性能：如饲喂天然雨生红球藻

虾青素和天然饵料的斑节对虾后期幼体的生长率[12]

和饲喂虾青素组大西洋鲑幼鱼的平均体质量[13]、雌

性虹鳟后代的特定生长率和热生长系数(thermal 
growth coefficients)[14]、罗氏沼虾的增重率和存活

率[15]均显著高于无虾青素组。 
世界各国均允许万寿菊叶黄素在家禽饲料中

作为着色剂使用, 但大部分研究结果均显示其对

家禽生产性能没有明显促进作用, 如对蛋鸡[2,16]和

肉用仔鸡[17]的生产性能、出壳雏鸡的初始体质量[18]

均没有显著影响。近年来国内学者将其应用在鲶形

目的研究上却表现出不同的效果：丁小峰等[19]添加

金菊黄(万寿菊提取物, 叶黄素含量 37.26 mg/kg)
对均重 45.25 g 的黄颡鱼的生长指标影响不显著; 
在 61 g左右的杂交鲶饲料中添加 200 mg/kg的金黄

素 [20]效果同样如此。但是杨文平等 [5-6]在黄颡鱼

(10.4±0.1) g 的饲料中添加 0.1%～0.8%的金碧黄

(叶黄素含量≥1.5%, 玉米黄质含量≥35%)后, 各
试验组增重率和特定生长率较对照组均有所提高, 
其中 0.4%(约 60 mg/kg 叶黄素)和 0.8%(约 120 
mg/kg 叶黄素)组的特定生长率显著高于 0.1%(约
15 mg/kg 叶黄素)和 0.2%(约 30 mg/kg 叶黄素)组。

本试验中万寿菊叶黄素对 21 g 左右的黄颡鱼也表

现出了有规律的促生长作用, 通过比较发现杨文

平等[5-6]中和本实验中出现促生长的共同前提是万

寿菊天然叶黄素的实际含量在 50 mg/kg 以上, 作
用对象都为黄颡幼鱼, 而其他几项研究的叶黄素

添加浓度和成鱼体质量均不在同一个水平上, 而
且鱼类在不同生长阶段胃肠道中优势消化酶不同, 
如在黄颡仔鱼发育过程中, 淀粉酶比活力从 1 日龄

逐渐增加至 4 日龄达到最大, 10~18 日龄维持在较

低水平, 随后随日龄的增加淀粉酶比活力增加。脂

肪酶比活力从 1 日龄到 3 日龄逐渐增加, 到 3 日龄

达到最大, 3~30 日龄脂肪酶比活力随日龄的增加

而降低, 并且一直处于较低的水平[21]。故推测很可

能是由于本实验中天然叶黄素的添加浓度范围能

够显著刺激黄颡鱼某些胃肠道消化酶发挥活性 , 
从而提高了饲料的利用率和营养物质的消化率 , 
而 表 现 出 了 明 显 地 促 生 长 效 果 。 在 狼 鲈

(Dicentrarchus labrax) [22]上的研究发现, 添加的等

鞭金藻(含有叶黄素)通过刺激狼鲈胰腺和肠道消

化酶活性, 尤其是胰岛素的活性而发挥作用来促

进狼鲈的生长。在杨文平等[6]的研究中, 添加 0.8%
金碧黄极显著地提高了黄颡鱼肠蛋白酶活性和胃、

肠、肝胰脏的淀粉酶活性, 显著提高肠、肝胰脏脂

肪酶活性, 而表现出显著高的特定生长率。而且本

试验中 24.2~118.0 mg/kg范围内鱼体末均重数值随

浓度呈上升趋势, 杨文平等[6]中仅有 0.4%和 0.8%
组表现出不同程度地提高黄颡鱼胃、肠、肝胰脏蛋

白酶、淀粉酶和脂肪酶活性, 这说明万寿菊叶黄素

达到一定的添加浓度才能对幼体动物表现出促生

长作用。 
叶黄素和玉米黄质都是脂溶性色素, 二者必
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须溶解在脂肪中才能被小肠上皮细胞吸收。在人体

上的研究表明，饮食中的脂肪有利于类胡萝卜素在

消化食糜流体中的分散, 并逐渐分散成乳剂, 乳剂

中的脂肪在肠脂肪酶和胆汁的作用下形成混合型

胶囊, 可以被小肠上皮细胞吸收, 脂肪的吸收促进

了叶黄素和玉米黄质的吸收[23]。黄颡鱼饲料中脂肪

适宜含量基本保持在 7%~9%, 市售的万寿菊提取

物大都采用皂化工艺而使产品中带有部分油脂 , 
从而使饲料的粗脂肪含量有所升高, 其中最高剂

量组脂肪含量提高 2%左右, 其中包括大量的脂溶

性色素和其它脂溶性物质, 这些物质的能量较低。

同时由于叶黄素载体中含有较高的矿物质, 导致

最高剂量组灰分显著升高, 这也是该组饲料虽然

粗脂肪升高, 但能量基本持平的主要原因。本试验

中各组饲料脂肪含量适中, 可以满足黄颡鱼的脂

肪需求, 保证叶黄素能够正常吸收, 天然叶黄素的

吸收进一步提高了黄颡鱼胃肠道消化酶活性, 营
养物质的消化率和利用率也相应地提高, 故黄颡

鱼的生长和天然叶黄素的添加浓度呈现了规律性

的正相关关系。 
3.2  天然叶黄素及类胡萝卜素对鱼类体色的影响 

鱼类的体色是由体色变化的生理学和形态学

共同决定的, 生理学机理主要是色素颗粒的聚集

或扩散, 以及主要受神经调节和激素调节的机理。

形态学则主要涉及色素细胞和色素颗粒量的变化

及色素细胞在表皮层中的迁移。鱼体黄、红、淡红

体色主要依赖于红色素细胞和黄色素细胞中的类

胡萝卜素在皮肤、鳞片、鳍、肌肉中的含量和分布, 
迄今为止, 在鱼类中发现的类胡萝卜素主要有碳

氢型(如 β-胡萝卜素)和碳氢氧型(如叶黄素、玉米黄

素、金枪鱼黄质、虾青素、角黄质等)。由于对类

胡萝卜素代谢能力的差异导致不同种类的鱼类体

内起显色作用的类胡萝卜素不同, 从而皮肤或肌

肉显现出不同的颜色。如虹鳟(Oncorhynchus my-
kiss)、大西洋鲑(Salmo salar)等鲑鳟鱼类以及真鲷

(Pagrus pagrus)的肌肉呈红色或者淡红色 ; 黄颡

鱼、胡子鲶、大黄鱼、金枪鱼(Tuna)等皮肤呈黄色; 
金鱼(Carassius auratus)、锦鲤(Brocarded carp)、孔

雀鱼(Poecilia reticulate)等观赏鱼呈现五彩斑斓的

彩色。虹鳟、黄颡鱼等能将 β-胡萝卜素、黄体素、

玉米黄质直接吸收并贮存在体内; 金鱼等可将黄

体素、玉米黄质和少量的 β-胡萝卜素转变形成虾青

素贮存于体内, 或者将虾青素直接贮存于体内。针

对不同鱼类贮存色素的途径不同, 人们采用不同

的着色剂给集约化养殖中褪色的鱼体着色, Baker
等[24]发现用虾青素和角黄素均可给大西洋鲑肌肉

着色; Tejera 等[25] 发现真鲷能有效利用天然和人

工合成的虾青素, 使其体色接近野生鱼体色; 冷向

军等 [4]发现在饲料中添加天然叶黄素能够有效改

善胡子鲶皮肤的体色。 
虽然类胡萝卜素主要沉积在皮肤、肝脏、性腺、

肌肉、内脏脂肪、鳍等部位, 但是不同器官对类胡

萝卜素的沉积能力不同, 通常皮肤对类胡萝卜素

的沉积能力大于肌肉。甚至鱼体不同部位的同一器

官对类胡萝卜素的沉积能力也有差异：如用虾青素

添加量为 43.7~49.7 mg/kg 的饲料饲喂虹鳟, 25 周

后尾部肌肉类胡萝卜素的含量均显著高于背部和

腹部肌肉, 说明虹鳟尾部对虾青素的沉积能力高

于背部和腹部[26]。本实验中用 24.2~1700.0 mg/kg
的天然叶黄素饲喂黄颡鱼, 90 d 后皮肤中叶黄素的

含量[(5.93~57.73) mg/kg]远远高于肌肉中叶黄素

含量[(0.14~0.43) mg/kg], 而且从 L118 组肌肉中才

检测到叶黄素(检出限=0.05 mg/kg), 这说明黄颡鱼

皮肤是沉积天然叶黄素的主要部位, 肌肉几乎不

沉积叶黄素。体侧和腹部皮肤 b*和 c*均与天然叶

黄素的添加浓度正相关, 其中腹部 b*和腹部饱和

度 c*, L1700 组较 L54.2 组分别增加了 27.91%、

27.09%; 而L118组较L54.2组分别增加了 27.28%、

26.36%, 由此可见, 与 L54.2 组相比, L1700 组较

L118 组的腹部 b*和腹部 c*几乎没有变化, 仅分别

增加了 0.63%、0.73%; 说明即使摄入最适剂量 10
倍以上的天然叶黄素, b*值和 c*值也受到黄颡鱼体

内运输叶黄素的脂蛋白的数量和合成速度的限制

而未显著增加, 进一步说明 118.0 mg/kg 的添加量

已经使脂蛋白处于合成与代谢的平衡期, 此时黄

颡鱼的皮肤色度基本达到饱和, 且逐步向肌肉转

移。这与 Connor 等[27]的结论一致, 其表明天然叶

黄素的运输速度与脂蛋白的数量密切相关。腹部亮

度 L*呈现出完全相反的趋势, 即随腹部皮肤黄色

的加深而降低。根据蓄积系数的公式可知, 并非饲

料中添加的浓度越高, 蓄积效率就越高, 其反应了

黄颡鱼对天然叶黄素的吸收能力, 黄颡鱼对 76.25 
mg/kg 表现出最高的蓄积系数, 结合皮肤色差值、

皮肤和肌肉叶黄素浓度及皮肤感官色泽评价, 以
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叶黄素在皮肤中的蓄积系数为评价指标, 根据二

次回归曲线模型确定 76.25 mg/kg 的天然叶黄素能

使黄颡鱼皮肤有效着色, 着色色度更易被养殖者

和消费者接受, 与之对应的叶黄素日摄入推荐剂

量为 0.72 mg/(kg·d) 。 

3.3  天然叶黄素对动物安全的影响 

天然叶黄素对人类的眼睛和癌症具有潜在的

益处, 而且 2006 年美国 FDA 重新颁布了天然叶黄

素的健康合格声明[28](US-FDA, 2006)。流行病学的

研究表明，人类和动物摄入充足的含有叶黄素和玉

米黄质的蔬菜和水果后能够降低疾病发生的风险。

叶黄素和玉米黄质能够降低老年性视黄斑[29]和白

内障 [30]的发病几率 , 降低某些癌症的发病风险 , 

特别是乳腺癌和肺癌; 新兴的研究表明，对预防心

血管疾病(如动脉粥样硬化)有一定的作用[31]。但大

部分对其益处的研究中都没有指出其是否有副作

用, 目前仅在大鼠和恒河猴上评估了其安全性。

Ravikrishnan 等[32]研究发现, 在 14 d 的急性毒性实

验试验中, 给予 Lutemax 2020™(含叶黄素和玉米

黄质)2 000 mg/kg 的口服剂量, 大鼠没有表现出任

何毒性反应和病理学异常。Khachik 等[33]给 2.8~4.4 

kg 的恒河猴饲喂 9.34 mg/kg 叶黄素和 0.66 mg/kg

玉米黄质 12 个月, 也没有导致视觉障碍, 这都说

明万寿菊叶黄素是安全的。本研究中 L1700 组(正

常摄入量的 10倍以上)出现了一定程度的存活率降

低, 但是统计学表明与其他 4 组没有显著差异, 而

且生长性能和着色效果较对照组有明显的改善。死

亡的 3 尾鱼死因主要是相互攻击的物理伤害所致, 

而非叶黄素导致的毒理学病变 ,  故认为万寿菊 

提取的天然叶黄素在水产动物上正常应用是安 

全的。 

由于鱼类褪色现状的市场需求, 我国近几年

才开始对天然叶黄素在水产动物上进行大量的研

究, 但是研究大都停留在着色、生长、酶活、血液

等方面, 对其安全性和代谢机理的研究还未见报

道, 建议研究的深度放宽, 可借鉴陆生动物, 从微

观层面的基因毒性、诱变毒性和宏观层面的临床、

眼科、器官、后代的遗传性等方面进行探究。 

4  结论 

90 d 的实验结果表明：一定浓度的天然叶黄素

对黄颡鱼的生长表现出促进作用, 天然叶黄素给

黄颡鱼着色的饲料中适宜含量为 76.25 mg/kg 饲料, 
与 之 最 接 近 的 叶 黄 素 日 摄 入 剂 量 为 0.72 
mg/(kg·d) 。累积 90 d 黄度基本达到饱和的添加量

为 118 mg/kg 饲料。 
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Effect of natural xanthophylls on growth performance and body  
pigmentation of yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) 

WANG Lu-bo, XUE Min*, WANG Jia, WU Xiu-feng, ZHENG Yin-hua, CAO Chun-yan 

(Feed Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing  100081, China) 

Abstract: A 90 d experiment was conducted to investigate the effects of dietary natural lutein levels on 
growth, and body pigmentation of Pelteobagrus fulvidraco. Five experimental diets were designed with 0%, 
0.15%, 0.3%, 0.6% and 8% of test compound and the highest dose was ten times more than possible dose. 
Five extruded pellets were determined xanthophylls dosage as non detected, 24.2, 54.2, 118 and 1700 
mg/kg, respectively, which were named C, L24.2, L54.2, L118 and L1700 accordingly. Each treatment was 
randomly assigned four replicates with 30 fish in each tank. We found pigment inclusion did significantly 
enhance growth performance and feed efficiency of P. fulvidraco. Productive protein value of L24.2 group, 
energy productive values of L54.2, L118, L1700 groups were significantly higher than those of control 
group (P<0.05). Yellowness (b*) and saturation (c*) of lateral and ventral skin obviously increased until 
they reached saturation in L118, which showed no difference with L1700 group(P>0.05). Pigmentation of 
skin in L118 and L1700 deposited excessively and transferred into muscle. Bioaccumulation factor of skin 
pigment increased firstly and then decreased, the highest in fish fed 76.25 mg/kg diet. The results showed 
24.2-1700 mg/kg pigment inclusion significantly improved growth performance of P. fulvidraco. The op-
timum concentration of pigment as a colorant in yellow catfish was 76.25 mg/kg feed.  
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