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The recent advance of aquatic animal pigmentation 

1．ENG Xiang-jun，LI Xiao—qin 

(College ofAqua-life Science and Technology，Shanghai Fisheries University， 

E-Institute of 咖  l，如 Education Commission，Shanghai 200090，Ch／na) 

Ah~'aet：This article renewed the advance in aquatic animal pigmentation，including theory and practice of pigmentation．Color 

plays a very important role in determining quality and price of cultured fish，shrimp and other aquatic animals．The beautiful color of 

red，orange，yellow is due to a group of pigments named cm~tenoids，which cou
．

1d not be obtained from de llOVO synthesis by these 

animals，but directly from diets．Astaxanthin and lutein ale main pigm ents existing in aquatic animals，so adding such carotenoids in 

artificial diets is all important way to improve the color of skin and fle ．On the basis of where astaxanthin is biosynthesized，aquatic 

animals could be divided into 3 types，red carp type，sea bream type and prawn type．For prawn type，including prawn，crab，lobster 

and other crustaceans in which astaxanthin is the main carotenoid，color could be improved by feeding B—c~otene，astaxanthin， 

canthaxanthin，zeaxanthin and lutein，but astaxanthin and canthaxanthin ale more effective．For red carp type，including red carp， 

goldfish，fancy red carp and most freshwater fisbes，astaxanthin，canthaxanthin，zeaxanthin and lutein could be fed ，but only 

astaxanthin，canthaxanthin could be fed to the third type including sea bream and salmonids，and the adding level ofthese pigments is 

about 50—100 mg·kg～ ．"1]iere ale 2 kinds of pigm ents could be used in aquatic feeds，carotenoids additives and natural feedstuffs 

rich in carotenoids，such as green alga，yeast P̂够 r上rhodozyH／~，and shrimp waste．Many factors affect the pigmentation of aquatic 

animals，which includes the species，size and physiological situation of animals，diets composition，source and kinds of pigments． 

Other factors such as feeding rate，water temperature，and brightness also play some roles in color formation of aquatic animals．So， 

attention must be paid to satisfy pigmentation for aquatic animals．Compared with Westem counffies，the research and IlSe of aquatic 

animals pigmentation in China ale late and superficial，but develop rapidly in recent years．In the future，more attention should be 

paid to metabolism，regulation and affecting factors of pigmentation based on characteristics of cultured conditions，species and 

feedstuffs，to promote pigmentation theory and practice of aquatic animals in China． 
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随着我国水产养殖产量的迅速增加，人们越来越关注 

养殖鱼虾的品质问题，其中色泽是影响养殖鱼虾商品价格 

和观赏价值的重要因素。水产动物呈现出的斑澜色彩，主 

要由类胡萝 卜素决定，也与黑色素、鸟嘌呤等色素基团有 

关。水产动物本身不能从头合成类胡萝 卜素，因而必需从 

食物中摄取类胡萝 卜素。在现代集约化养殖条件下 ，水产 
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动物摄食天然饵料(富含类胡萝 b素)的机会越来越少，而 

配合饲料本身类胡萝 卜素含量低 ，造成养殖鱼虾体表或肌 

肉色泽变差。本文就水产动物着色的研究进展作一综述 ， 

以利于提高我国水产动物着色剂研究的理论水平和生产 

实践。 

1 类胡萝 卜素的性质与功能 

类胡萝 b素(carotenoids)是胡萝 b素 (carotenes)和叶 

黄素(xanthophyl1)两大类色素的总称，为一类脂溶性化合 

物。胡萝 b素是以胡萝 b的色素为代表的一类色素，仅由 

C、H组成，包括 、 、 胡萝 b素，可作为维生素 A原，但 

着色效果较差；叶黄素则是氧化了的胡萝 卜素 ，分子中含 

有一个或多个氧原子，形成羟基 、羰基、甲氧基等结构，包 

括玉米黄质 (zeaxanthin，3，3 ．二羟基一 胡萝 b素 )、黄体 

素(1utein，3，3'-二羟基_Ⅱ．胡萝 卜素)、角黄素(canthaxanthin， 

4，4 ．二酮基 胡萝 b素)、虾青素(astaxanthin，3，3 一二羟基一 

4，4 ．二酮基 胡萝 b素)等，是水产动物呈色的主要物质。 

日前国内一些研究者将 lutein译为叶黄素，这不准确 ，易与 

xanthophylls(叶黄素)相混淆，应注意区别。类胡萝 b素在 

水产动物中的主要生理功能包括：(1)着色 ；(2)抗紫外辐 

射的光保护作用；(3)作为维生素A的前体物质；(4)增强 

对高氨和低氧的耐受性；(5)促进生长和成熟，改善卵质； 

(6)抗氧化剂和脂质过氧化的抑制剂。 

2 类胡萝 卜素在水产动物中分布与代谢 

2．1 分布 

目前，已知结构的类胡萝 卜素约有 600余种 ，在 自然 

界以岩藻黄素、紫黄素、黄体素 、新黄质最为丰富，但在水 

产动物界则以虾青素、黄体素等为主。在甲壳类动物 ，虾 

青素最为普遍，其他含量较多的类胡萝 卜素还有黄体素、 

玉米黄质、角黄素等；在有鳍鱼类中，虾青素也是分布最为 

广泛的色素，其次为黄体素和金枪鱼黄素；在淡水鱼类中， 

黄体素具有较重要的着色意义，而海水鱼类则具有独特的 

金枪鱼黄素⋯1。这些色素在动物体内以游离 、酯化或与蛋 

白质结合态存在。 

2．2 代谢 

类胡萝 卜素以游离形式在中肠被吸收，在血液中以与 

脂蛋白结合的方式转运；肝脏是类胡萝 b素代谢的主要器 

官；对于未成熟鲑鳟鱼类 ，类胡萝 b素主要以游离形式存 

在于肌肉中，在性成熟过程中，从肌肉转移到皮肤和卵 

巢l2 J。鱼虾具有将类胡萝 卜素作为维生素 A原的能力， 

如虹鳟可将虾青素还原成玉米黄质 ，将角黄素还原为 胡 

萝 b素，进而合成维生素 A J，而哺乳动物只能将 胡萝 

卜素作为维生素 A原，而不能转化虾青素，角黄素等。 

水产动物 ，包括鱼、虾、蟹等，均不能从头合成类胡萝 

b素。在天然状态下其红、橙、黄、蓝等色泽，均起始于藻 

类，以及由此经食物链传至浮游动物，最终至鱼虾蟹。虾 

青素是水产动物中普遍存在的一种类胡萝 b素，根据水产 

动物对虾青素的代谢转变途径，可将水产动物分为3大 

类⋯： 

(1)红鲤型 (硎 carp type)：包括大部分淡水鱼类，如 

金鱼 、红鲤和锦鲤等，可将黄体素、玉米黄质转变形成虾青 

素，也可将食物中的虾青素直接贮于体内；虽然具有转化 

p胡萝 b素为虾青素的能力，但极弱，p胡萝 b素不是形成 

虾青素的主要前体物质。该类动物可将 紫罗酮环的4， 

4’C氧化，而难以将 3，3’C氧化，故难以形成虾青素。 

(2)鲷鱼型 (sea bream type)：包括大部分具有经济价 

值的海水鱼类，如鲷、大麻哈鱼和鲑鳟鱼类等。以 ℃标记 

的 胡萝 b素 、黄体素、玉米黄质直接导人虹鳟 胃中，24 h 

后 ，可在皮肤 、肝、肌肉等处相对应的色素中找到 ℃的分 

布，但在虾青素中则检测不到 ℃的活性ll J。以虹鳟为代 

表的该类鱼不能将 胡萝 b素、黄体素、玉米黄质转变形 

成虾青素，但可将上述色素直接吸收而贮存于体内。 

(3)大虾型 (prawn type)：几乎所有 甲壳类动物均属 

此类 ，可将 胡萝 b素 、黄体素、玉米黄质转变成虾青素。 

因此，要使养殖鱼虾达到理想的着色效果，必须根据 

鱼虾的代谢类型以及类胡萝 b素在其体内的分布特点选 

用适当的种类。 

3 类胡萝 卜素着色剂 

目前使用的类胡萝 b素着色剂可分为富含类胡萝 b 

素的天然动植物原料和类胡萝 b素添加剂。 

3．1 类胡萝 卜素添加剂 

在我国，已批准使用的类胡萝 b素着色剂共 6种： 

阿朴一8．胡萝 b素醛，p阿朴一8一胡萝 b酸乙酯 ，p胡萝 b素一 

4，4 ．二酮(斑蝥黄)，辣椒红，虾青素，叶黄素(万寿菊花提 

取物)。其中虾青素、斑蝥黄和叶黄素可用于水产动物着 

色。 

虾青素化学名为 3，3'-二羟基．p，p胡萝 b素一4，4 一二 

酮，分子式 c4oH5304。目前生产虾青素的方法 主要有：(1) 

从虾蟹废弃物中提取虾青素；(2)利用藻类，如雨生红球 

藻等生产虾青素；(3)利用酵母菌 ，如红法夫酵母等生产 

虾青素；(4)用化学合成法生产虾青素。现市售的虾青素 

产品主要由化学合成法生产，为灰紫或紫红色粉末。 

斑蝥黄，又名角黄素，为橙红色色素，均采用化学合成 

法，；叶黄素为万寿菊花提取物，主要成分为黄体素、玉米 

黄素，市售产品有金闪闪、金黄素等，为粉末状或油脂状。 

3．2 富含类胡萝 卜素的天然动植物原料 

藻类植物中含有丰富的类胡萝 b素，绿藻门中以黄体 

素居优势，兰藻门主要含玉米黄素、角黄素、海胆酮等。苜 

蓿中也含有丰富的类胡萝 卜素，以黄体素为主；万寿菊花 

是 自然界类胡萝 b素含量最丰富的植物，主要成分为黄体 

素和玉米黄质，目前市售的天然叶黄素类产品主要由万寿 
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菊花中提取。表 1列出了一些植物性原料中的叶黄素含 

量[ 。 

表 1 植物性原料中的叶黄素含量 

Tab．1 Xanthophyll contents of s．HIle plant materials 

mg·l‘g一 

原 料 
matedals 

叶黄素 
xanthophyll 

苜蓿粉 alfalfameal(17％ protein) 

黄玉米 yellow c0m 

苜蓿粉 alfalfa meal(20％ protein) 

玉米蛋白粉 c0m gluten meal(41％ protein) 

苜蓿粉 alfalfa meal(P2％ protein) 

玉米蛋白粉 coin gluten meal(6o％ protein) 

墨角藻(干粉)Fucus serratua(dried) 

万寿菊花瓣粉 marigold petal meal 

小球藻(干粉)Ahlorella pyrenoidosa( ed) 

苜蓿汁蛋白 alfalfajuice protein(17％ protein) 

动物性原料，主要是一些鱼虾加工废弃物或提取物， 

含有丰富的虾青素(表2)L4 J，可用于养殖虾蟹和鲑鳟鱼类 

的着色。值得注意的是由于来源、加工方式和贮存时间的 

不同，同一产品的虾青素含量表现出很大差异。如虾粉中 

的虾青素酯和游离虾青素的含量为 66．1、7．19 mg·kg_。， 

经过干燥加工，虾青素酯含量降为 10．3 mg·kg_。，而游离 

虾青素则难以检出 J。 

表 2 动物性原料中的虾青素含量 

Tab ．2 Astaxnthin content of s0j animal ma terials 

mg·kg一 

原 料 虾青素 
materials astaxnthin 

桡足类 copepod 

毛鳞鱼油 capelin oil 

桡足类 油 copepod oil 

鲭鱼油 mackerel oil 

红蟹 red crab 

克氏原螯虾，油提取物 crawfish oil extract 

红蟹油提取物 crab，red，oil extract 

克氏原螯虾粉 crawfi sh meal 

磷虾 krill 

长额虾(脱壳)shrimp，shelled 

磷虾油 krill oil 

长额虾油 对l血TⅡ)oil 

4 类胡萝 卜着色剂的应用 

4．1 养殖鱼虾与天然鱼虾体色的差别 

鱼虾不能从头合成类胡萝 t-素，因而食物中必需含有 

相应的类胡萝 卜素或其前体物质，但在养殖条件下，人工 

饲料中类胡萝 卜素含量很少，造成养殖鱼虾体色不如野生 

个体艳丽，甚至失去了原有的色泽，这在鲑鳟鱼类养殖中 

尤为明显。野生鲑鳟鱼类肌肉呈现出诱人的粉红色或红 

色，但人工养殖个体其红色变淡显苍 白，严重影响商品价 

值。同样的情况也存在于虾类、观赏鱼类及其他一些经济 

鱼类。如养殖 日本对虾游离类胡萝 卜素含量为 160 mg· 

体重 ，而野生个体则高达 351 mg·kg 【5 ；野生本地胡 

子鲶的体色为金黄色 、土黄色、褐黄色不等 ，皮肤和肌肉中 

的叶黄素含量达 8．01 mg·kg～、2．06 mg·kg_。，而人工养 

殖个体通常呈灰色，叶黄素含量仅为 1．61 mg·kg (皮 

肤)、0．96 mg·kg (肌肉) J。 

4．2 类胡萝 卜素着色剂的应用 

要使养殖鱼虾达到理想的着色 ，必需根据其野生个体 

的色素组成和鱼虾对色素的代谢能力选用适宜色素种类。 

红鲤型 对于包括大部分淡水鱼类的红鲤型鱼类， 

黄体素、玉米黄质、角黄素和虾青索均可达到理想着色效 

果。目前，有关着色的研究主要集 中在观赏价值方面，一 

般可添加富含虾青素的酵母 、藻类或类胡萝 t-素添加剂。 

添加 5％、10％、15％、20％钝顶螺旋藻饲喂锦鲤 ，其鳞片丙 

酮抽提液的红色素光密度值 由0．059增加为 0．109、0．132 

和0．177[ ；以小球藻和节旋藻分别饲喂红鲤 、金鱼，显著 

提高了皮肤中类胡萝 卜素的含量 ；法夫酵母 (向饲料提 

供的虾青素含量为60 nag·kg )对罗氏沼虾l9]、金鱼[m]的 

体色改善也有显著效果；本地胡子鲶在人工养殖条件下 

体色变灰变暗，严重影响其商品，在饲料中添加叶黄素100 

— 200 mg·kg (万寿菊花提取物)，可达到与野生个体基 

本一致的色泽效果 。 

鲷鱼型 对于海鲷型鱼类，虾青素、角黄素的着色 

效果较好。在 目前的鲑鳟鱼类养殖中，已较多地使用 了虾 

青素、角黄素等着色剂，其成本 占饲料成本的 15％以上。 

其中研究最多的是虹鳟。以100 Ing·kg 虾青素饲养体重 

为0．13 g的虹鳟 61周，以 57 mg·kg 虾青素饲养体重为 

0．5 kg的虹鳟 l8周，可分别使其肌肉中虾青素含量达到 

为7．0 mg kg 【12]和6．8 mg·kg—l[13]；采用角黄素 100 mg· 

饲养体重为 0．73 kg的虹鳟 l2周，可达到与 5o I · 

kg 虾青素基本一致的肌肉着色效果(肌肉虾青素含量分 

别为6．4、6．2 mg·kg )̈ ；也有采用角黄素和虾青素混 

合添加的报道，如角黄素和虾青素分别 以30 Ing·lqg 的 

剂量添加到饲料中，饲养虹鳟 l0周后，其肌肉中角黄素和 

虾青素的含量可 6．1 Ing·kg l1 。综合研究报道和生产 

实践 ，虾青素或角黄素添加量达到 50—100 Ing· _。，可使 

虹鳟肌肉中类胡萝 卜素含量达 6 mg·kg 以上，满足市场 

消费要求l1 ”J。其他鲑鳟鱼类和鲷科鱼类养殖也存对着 

色的要求。Blake等认为，要使银大马哈鱼肌肉达到理想 

的着色效果，可从体重 50 g开始 ，在整个养殖周期中添加 

较低浓度虾青素(15 mg·kgI1) ；在北极红点鲑[19]和赤 

鲷饲料 J中分别添加63 mg·kgI1合成虾青素、40 mg·kgI1 

虾壳粉来源虾青素均可使其肌肉、皮肤有效着色。 

"渤 珈 姗 薹i姗 ～ m 
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大虾型 对于大虾型甲壳类 ，除黄体素 、玉米黄质 、 

角黄素和虾青素外 ，p一胡萝 卜素也具有一定着色效果，但 

需经过转化，效率低。分别添加 20 mg p一胡萝 卜素、20 

mg玉米黄质饲喂日本对虾 21 d，发现 p一胡萝 卜素转化为 

虾青素的能力不及玉米黄质 40％[21 ；在另一项研究中，添 

加同等剂量 G一胡萝 卜素和虾青素饲喂 日本对虾，前者肌 

肉、甲壳中的虾青素含量仅为后者的 1／6～1／7 。由于 p 

一 胡萝 卜素 、玉米黄质等转化成虾青素需要经过不同的代 

谢步骤，降低了利用率，因而应用于生产是不经济的。 

目前 ，在虾蟹养殖生产中，添加虾蟹壳粉已成为一项 

普遍实践 ，也可添加虾青素、角黄素等合成色素。Often等 

建议 ，在 13本对虾的养殖 中，可于收获前 1个月在饲料 中 

添加高浓度虾青素 [100 mg·(100g) ]强化 着色 ； 

Genevieve等比较了不同色素源的着色效果：对表皮着色， 

50 mg· 虾青素 +50 mg· 角黄素 >100 mg‘kg 虾 

青素>100 mg·kg 角黄素；对头胸 甲，则以 100 mg·kg 

虾青素效果为好 j。鱼虾体内类胡 卜素的沉积是一个渐 

进过程，因此可以考虑两种饲喂方式 以达到理想的着色： 
一 是鱼虾的幼小阶段即添加低剂量类胡萝 卜素，长期饲养 

(至上市)以达着色要求，即长期低剂量模式；另一种方式 

是在收获前 l一2月，添加高剂量类胡萝 卜素强化着色，即 

短期高剂量模式。具体采用何种方式，需根据添加类胡萝 

卜素的成本和养殖鱼虾应达到的着色要求确定，并在养殖 

过程中问隔采样以调整着色方案。 

目前，有关类胡萝 卜素着色剂应用研究的重点，已从 

早期的添加剂种类、剂量研究转入到两个新的领域，其一 

是代谢与营养、免疫功能等的研究 ；其二是影响着色效果 

的因素研究。本文从着色的角度出发 ，仅对影响着色效果 

因素的研究作总结。 

5 影响着色效果的因素 

5．1 鱼虾种类、大小和生理状态 

不同种类鱼虾沉积类胡萝 卜素的能力不同。在鲑鳟 

鱼类中，虹鳟比大西洋鲑和鳟鱼能更有效地积累食物 中的 

类胡萝 卜素，但积累能力相对弱于红大马哈鱼 J。通常 

个体较大者沉积类胡萝 卜素的能力较强，如虹鳟鱼种(5 

g)肌肉的最大类胡萝 卜素蓄积量为 2．5 mg·kg～，0．5～ 

1．0kg个体可达 10mg· ～，而体重大于 l kg者则高达20 

～ 25 mg·kg _2 ；以63 mg·kg 虾青素饲喂北极红点鲑 3 

个月，l龄 、2龄、3龄鱼的肌肉类胡箩 卜素含量(虾青素及 

其代谢产物艾杜黄素)分别为2．5、3．69、6．7 mg· [ 。 

不同生理和生长阶段，鱼虾沉积色素的能力和部位也 

不同。对于鲑鳟鱼类，鱼苗和鱼种阶段主要沉积于皮肤； 

对于快速生长的后期稚鱼，则主要沉积于肌肉；在性成熟 

过程中，鲑鳟鱼动员肌肉中的色素沉积于皮肤(形成婚姻 

色)和卵巢。 

遗传特性也会影响色素沉积。即便在同一虹鳟群体 

中，不同个体间沉积色素的能力也有差异，因而有必要在 

育种工作中选择那些体质健壮、生长迅速、沉积色素能力 

较强的个体作为亲本。 

5．2 饲料组成 

饲料脂肪水平增加 ，虾青素和角黄素消化率提高，肌 

肉中可沉积更多的类胡萝 卜素 J。不同的脂肪来源影响 

类胡萝 卜素的沉积效果。Hardy分别以牛油和大西洋鲱鱼 

油为脂肪源饲喂大西洋鲑，发现后者沉积的类胡萝 卜素量 

高于前者，这可能与脂肪的饱和程度和熔点有关(影响脂 

肪消化率) J。 

由于鱼虾具有将虾青素、角黄素、玉米黄质等转变为 

维生素 A的能力，故饲料中维生素 A不足会影响色素沉 

积。但高剂量维生素 A会降低禽类对类胡萝 卜素的沉 

积，而VE则促进色素沉积 ；在饲料 VE800 mg·kg 条件 

下，大西洋鲑肌肉的虾青素含量较 200 mg·kg 水平下提 

高了8％～14％[293；在虹鳟也有类似现象 -。 。由于类 

胡萝 卜素化学性质不稳定，易被氧化，因此饲料中一定量 

的抗氧化剂如 VE、BHT等可保护类胡萝 卜素，提高其利用 

率 。 

植物蛋白源如豆饼(粕)、菜籽饼(粕)等含有诸多抗营 

养因子，可影响鱼虾对营养物质的消化利用；脂肪氧化酶 

也会破坏饲料中的类胡萝 卜素。从而影响着色效果。 

5．3 色素来源 

不同来源、不同种类色素 ，其利用率和呈色效果不同， 

均影响着色效果。分别以藻类(折算成虾青素添加量为 

100 mg·kg )、100 mg·kg 虾青素 、100 mg·kg 角黄素饲 

喂虹鳟 ，肌肉类胡萝 卜素含量分别为 6．2、12．7、11．8 mg· 
～

，表明合成色素的利用率优于天然植物原料 ；在 日 

本对虾_2 和金鱼 J的研究均表明合成虾青素的着色效果 

优于藻类虾青素；但对金赤鲷，酯化与未酯化虾青素均具 

有同等的皮肤着色效果 J。可见 ，不同的鱼类对不同来 

源和不同状态的色素也具有不同的利用率。 

在鲑鳟鱼类，虾青素和角黄素的吸收率是黄体素和玉 

米黄素的 10～20倍_3 J，比较虾青素和角黄素这两种常用 

的红 色素，一般 认 为虾青 素 比角 黄 素更 有效。根据 

Choubert的研究，虹鳟对虾青素的存留率比角黄素高 1．3 

倍，可能是虾青素的消化率高于角黄素的原故C35,36 ；来源 

于虾壳粉的酯化状态虾青素对赤鲷皮肤的着色效果也显 

著优于合成角黄素 J。值得注意的是，两种红色素的着 

色效果存在种属差异性，如大西洋鲑对角黄素的利用率 、 

沉积率均高于虾青素[37 J。 

饲料中类胡萝 卜素浓度也影响其利用率和着色效果。 

当饲料中虾青素含量超过 50 mg·kg～、70 mg·kg 后，虹 

鳟_l。 J、北极红点鲑l册]肌肉中类胡萝 卜素含量并不随饲 

料色素含量增加而增加。这可能存在肌肉最大沉积力的 

问题，也可能在较高浓度下类胡萝 卜素利用率下降。 
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5．4 其他影响因素 

投饲率影响鱼虾生长和营养物质的分配，因而影响类 

胡萝 卜色素的沉积。分别以投饲率 0．5％(限饲)、1．0％ 

(饱食)饲喂0．1 体重虹鳟 ，前者肌肉类胡萝 卜素含量远 

低于后者[39]，这可能是在限食条件下类胡 卜素摄入较少 

的原故；因为在这两种饲喂方式下 ，类胡 卜素的消化率和 

存留率并无差异【 驯。 

水温是影响鱼虾摄食 、生长和代谢的重要因素，也影 

响类胡萝 卜素的沉积。对金鱼投喂虾青素、小球藻的试验 

表明，水温 26 30℃时的着色效果优于22℃或24 oC【圳； 

而在北极 红点鲑，添加 同等剂量虾青 素(0～192 mg· 

k叠 )，达到同样的体重规格(32o g)，8 oC水温饲养条件下 

肌肉的虾青素含量显著高于 l2℃水温饲养条件下的个 

体[矧。 

光线影响养殖鱼虾的体色，养殖鱼虾通常具有与环境 

相适应的体色；咸水和淡水中养殖的虹鳟其体色并无差 

异，表明盐度并不影响其着色效果 1 。 

6 结语 

总的来看，国外对水产动物着色的研究历史较早，内 

容也较为深入，主要集中在鲑鳟鱼类和经济虾类方面 ，近 

年来也在向观赏水族方向发展 ；国内研究起步虽晚，但由 

于生产的需求和推动，近年来发展迅速，已从早期的观赏 

鱼类着色向经济水产动物方向发展，不过研究内容较为肤 

浅，仅仅是通过投喂含色素的饵料来改变水产动物的体色 

和肉色，检测指标也局限于目视感官和对某种色素含量的 

测定，对于影响着色的因素，色素在体内的代谢与调控等 

方面尚未涉及，而这些方面恰是生产上经常面临的问题和 

生产无公害绿色水产品所必须解决的问题。因此，今后应 

当结合我国养殖水产动物和饲料原料的特点，加强上述方 

面的研究，使我国水产动物着色的理论研究和生产实践再 

上一个新台阶。 
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