
 

国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈生长性能、肝脏健康及

肠道屏障的影响
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摘要：为评价鸡肉粉替代鱼粉的可行性，用不同水平国产鸡肉粉 (PBM)等蛋白替代基础饲
料中的鱼粉，配制成 5种等氮等脂的实验饲料 (对照组、PBM 12.5、PBM 25.0、PBM 37.5
及 PBM 50.0)，在室内循环系统饲喂初始体重为 (9.25±0.13) g的大口黑鲈 8周。结果显示，
各处理组大口黑鲈的增重率 (WGR)、特定生长率 (SGR)和摄食率 (FR)均无显著差异。同
对照组相比，实验组肝脏超氧化物歧化酶 (SOD)和过氧化氢酶 (CAT)活性显著增加，而丙
二醛 (MDA)含量显著降低。随鸡肉粉替代水平的增加，肝脏抗炎细胞因子基因 (IL-10、
TGF-β)相对表达量显著上调，而促炎细胞因子基因 (IL-8、TNF-α)相对表达量显著下调，
但肝脏的组织结构无显著临床症状变化。此外，随替代水平的增加，肠道抗氧化基因 (sod、
cat)和肠道紧密连接蛋白基因 (Occludin、ZO-1 和 Claudin-1)相对表达量也显著上调，而血
清 D-乳酸 (D-lac)和脂多糖 (LPS)含量显著降低。研究表明，鸡肉粉替代基础饲料 (基础饲
料中含有 40%的鱼粉) 50%的鱼粉不会抑制大口黑鲈的生长，同时还会增强鱼体的抗氧化
能力和免疫力，进而改善大口黑鲈的肝脏和肠道健康。因此，鸡肉粉可作为大口黑鲈饲料
的优质蛋白源。本研究可为合理利用肉粉提供理论依据，同时为肉粉相关标准的制定提供
数据支持。
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动物蛋白是肉食性鱼类饲料中不可或缺的来

源，鱼粉作为优质的动物性蛋白，因资源、存储

以及近期国际形势的不利影响而导致其价格居高

不下，成为制约我国水产养殖业健康发展的“瓶
颈”。因此，解决优质饲用蛋白质资源严重依赖进

口这一问题，成为当今饲料工业研究的热点和主

题。据 FAO报告显示，目前禽肉已稳居全球第一

大类动物蛋白，2020年我国鸡肉产品约 1 485万 t，
因此鸡肉加工的副产品资源也极为丰富。目前，

利用肉制品加工过程中产生的下脚料、残余碎肉

和内脏等制成的鸡肉粉，因具有丰富的营养价值

(粗蛋白质 60%以上、粗脂肪约 10%、富含钙磷

以及丰富的 VB、VA、VD) 、消化率高、氨基酸

平衡且生物转化率高等优点 [1]，深受动物性蛋白

源生产市场的关注。已有研究表明，鸡肉粉是养

殖鱼类的优质动物蛋白源[2-4]，但其添加剂量因养

殖品种、肉粉来源以及加工工艺的不同而有所差

异[4-6]。大口黑鲈 (Micropterus salmoides) 是我国重
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要的经济养殖鱼类，近年来养殖效益十分突出，

养殖产量逐年增加，2020年产量到达 50万 t，但

有关鸡肉粉在大口黑鲈上的研究报道甚少。为此，

通过生长性能、肝脏健康指标以及肠道屏障等方

面系统评价鸡肉粉在大口黑鲈饲料中的应用，以

期了解国产鸡肉粉的质量安全现状，可为合理利

用鸡肉粉提供理论依据，同时为鸡肉粉相关标准

的制定提供数据支持。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料

国产鸡肉粉由青岛佰伟英格生物科技有限公

司提供，主要原料为加工厂分割鸡可食用鲜肉过

程中余下的部分，采用湿法工艺生产 (原料进入蒸

煮器高温蒸煮熟化，然后经压力脱脂脱水，干燥

而成)，主要质量指标为粗蛋白 62.00%、粗脂肪

10.00%、赖氨酸 3.67%、蛋氨酸 1.23%，胃蛋白酶

消化率 87.5%、酸价 4.2 mg/g (KOH)、挥发性盐基

氮 72 mg/100 g。以秘鲁蒸汽鱼粉、豆粕、棉籽蛋

白、小麦面筋蛋白为蛋白源，鱼油、豆油为脂肪

源配制基础饲料，分别用鸡肉粉替代 0% (对照)、
12.5%  (PBM  12.5)、 25.0%  (PBM  25.0)、 37.5%
(PBM 37.5)和 50.0% (PBM 50.0)秘鲁蒸汽鱼粉，

配制成 5种等氮等脂的实验饲料 (粗蛋白 49%，粗

脂肪 11%) (表 1)。除对照组外，在其余饲料中补

充赖氨酸和蛋氨酸，使得实验饲料中二者的含量

一致，饲料配方及营养水平见表 2。饲料原料粉

碎过 80目筛，逐级稀释混匀后制成 3 mm的颗粒

饲料，经过自然风干后，于 4 °C冰箱冷藏备用。

表 1    实验饲料成分及营养水平 (风干基础)

Tab. 1       Composition and nutrient levels of test diets (air-dry basis) %

项目
items

组别　groups

对照　control PBM 12.5 PBM 25.0 PBM 37.5 PBM 50.0

原料　ingredient

秘鲁蒸汽鱼粉　Peru steam fish meal 40.00 35.00 30.00 25.00 20.00

国产鸡肉粉　domestic poultry by-product meal   0.00   5.28 10.56 15.84 21.12

豆粕　soybean meal 18.50 18.50 18.50 18.50 18.50

棉籽蛋白　cottonseed protein 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

小麦面筋蛋白　wheat gluten   3.00   3.00   3.00   3.00   3.00

面粉　flour   9.00   9.00   9.00   9.00   9.00

鱼油　fish oil   2.00   2.40   2.80   3.20   3.60

大豆卵磷脂　soy lecithin   1.50   1.50   1.50   1.50   1.50

鸡油　chicken oil   0.00   1.80   1.20   0.60   0.00

豆油　soybean oil   4.00   1.66   1.68   1.70   1.71

维生素预混料　vitamin premix1)   1.50   1.50   1.50   1.50   1.50

矿物质预混料　mineral premix2)   1.50   1.50   1.50   1.50   1.50

氯化胆碱　choline chloride   0.50   0.50   0.50   0.50   0.50

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2   1.50   1.50   1.50   1.50   1.50

微晶纤维素　microcrystalline cellulose   2.00   1.54   1.12   0.71   0.30

赖氨酸　lysine   0.00   0.23   0.46   0.69   0.92

蛋氨酸　methionine   0.00   0.09   0.18   0.26   0.35

营养成分　nutritional levels

粗蛋白　crude protein 49.42 49.42 49.41 49.41 49.41

粗脂肪　crude lipid 11.31 11.35 11.35 11.36 11.35

粗灰分　crude ash 11.45 11.44 11.92 12.06 12.38

注： 1)维生素预混料，维生素A 18 mg/kg，维生素D3 5 mg/kg，维生素E 150 mg/kg，维生素C 500 mg/kg，维生素B1 16 mg/kg，维生素B6 20
mg/kg，维生素B12 6 mg/kg，维生素K3 18 mg/kg，核黄素40 mg/kg，肌醇320 mg/kg，泛酸60 mg/kg，烟酸80 mg/kg，叶酸5 mg/kg，生物素2
mg/kg，乙氧基喹啉100 mg/kg。2)矿物质预混料，钠30 mg/kg，钾50 mg/kg，镁100 mg/kg，铜4 mg/kg，铁25 mg/kg，锌35 mg/kg，锰12 mg/kg，
碘1.6 mg/kg，硒0.2 mg/kg，钴0.8 mg/kg。
Notes: 1) vitamin premix, VA 18 mg/kg, VD3 5 mg/kg, VE 150 mg/kg, VC 500 mg/kg, VB1 16 mg/kg, VB6 20 mg/kg, VB12 6 mg/kg, VK3 18 mg/kg,
ribofflavin 40 mg/kg, inositol 320 mg/kg, calcium-D-pantothenate 60 mg/kg, niacinamide 80 mg/kg, folic acid 5 mg/kg, biotin 2 mg/kg, ethoxyquin 100
mg/kg. 2) mineral premix, Na 30 mg/kg, K 50 mg/kg, Mg 100 mg/kg, Cu 4 mg/kg, Fe 25 mg/kg, Zn 35 mg/kg, Mn 12 mg/kg, I 1.6 mg/kg, Se 0.2 mg/kg,
Co 0.8 mg/kg.
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 1.2    饲养管理

实验用大口黑鲈苗种来自重庆市涪陵区鱼种

场，商品饲料驯化 10 d，禁食 24 h，用 0.01% MS-
222麻醉后称重。随机取健康、规格基本一致的

大口黑鲈 [初始体重 (9.25±0.13 g)]分为 5个处理

组，每个处理组设 3个重复，每个重复 30尾鱼，

在室内淡水循环养殖系统 (有效容积为 200 L)中
饲养 8周。每日投喂 2次 (8：30和 18：30)，投

饲量为鱼体重的 3%~5%。养殖水源为曝气自来水，

养殖水温为 25~29 °C，pH为 6.7~7.2，溶解氧>7.0
mg/L，氨氮<0.1  mg/L，亚硝酸盐氮<0.01  mg/L，
硫化物浓度<0.05 mg/L，光周期 (L∶D)为 12/12。

 1.3    样品的制备与分析

 　　样品采集　　养殖实验结束禁食 24 h后，

用 0.01% MS-222麻醉后称重，并统计每个养殖桶

内大口黑鲈尾数。每个重复随机选取 3尾鱼用于

全鱼常规成分的测定。每个重复随机取 5尾鱼，

测量体重、体长，在冰盘上解剖并分离出内脏团、

肝脏和肠道后称重，用于形体指标的测定，随后

将肝脏、肠道组织迅速收集，液氮速冻后于−80 °C
冰箱中保存备用。每个重复随机取 5尾鱼，用一

次性注射器于尾静脉取血，置于 4 °C冰箱过夜后

4 000 r/min离心 10 min，收集血清，−80 °C 冰箱

中保存备用。每个重复随机取 3尾鱼，分离出肝

脏，在相同部位切取约 1 cm3 的肝脏，用于石蜡

组织切片。每个重复随机取 6尾鱼，于无菌操作

台上处死，使用预先去除 RNA酶并灭菌的解剖器

材解剖，取出大口黑鲈的肝脏及肠道，在相同部

位取约 3 mm3 的肝脏及肠道组织样品，置于含有

500 μL RNA 保护剂 (TaKaRa，日本)的无 RNA酶

的无菌离心管中，液氮速冻后–80 °C冰箱中保存，

用于基因相对表达量的测定。实验过程中操作人

员严格遵守实验动物伦理规范，并按照实验动物

伦理委员会制定的规章制度执行。

 　　饲料、全鱼常规营养成分的测定　　采用

国际通用标准方法对饲料、全鱼常规营养成分进

行测定。水分含量采用 105 °C烘干恒重法测定；

粗蛋白质含量采用凯式定氮法测定；粗脂肪含量

采用索式抽提法测定；粗灰分含量采用 550 °C马

表 2    不同水平鸡肉粉饲料中氨基酸组成及含量 (干物质)

Tab. 2    Composition and content of amino acids at different levels of poultry by-product meal feed (dry matter) 　　  g/100 g

氨基酸
amino acid

组别　groups

对照　control PBM 12.5 PBM 25.0 PBM 37.5 PBM 50.0

天门冬氨酸　Asp 3.96±0.17 3.92±0.18 4.05±0.15 3.88±0.19 3.85±0.12

谷氨酸　Glu 8.21±0.34 7.88±0.36 8.22±0.30 7.80±0.38 7.78±0.25

丝氨酸　Ser 1.94±0.08 1.89±0.09 1.98±0.07 1.80±0.09 1.76±0.06

甘氨酸　Gly 2.47±0.10 2.40±0.11 2.48±0.09 2.42±0.12 2.41±0.08

丙氨酸　Ala 2.47±0.10 2.40±0.11 2.45±0.09 2.27±0.11 2.22±0.07

脯氨酸　Pro 2.31±0.10 2.29±0.11 2.37±0.09 2.38±0.12 2.40±0.08

酪氨酸　Tyr 1.41±0.06 1.35±0.06 1.36±0.05 1.36±0.07 1.34±0.04

组氨酸　His 1.08±0.04 1.25±0.06 1.29±0.05 1.22±0.06 1.20±0.04

精氨酸　Arg 3.52±0.15 3.43±0.16 3.50±0.13 3.44±0.17 3.46±0.11

苏氨酸　Thr 1.80±0.08 1.78±0.08 1.82±0.07 1.58±0.08 1.54±0.05

缬氨酸　Val 2.12±0.09 2.08±0.10 2.10±0.08 2.02±0.10 2.01±0.06

蛋氨酸　Met 0.85±0.04 0.86±0.04 0.87±0.03 0.84±0.04 0.87±0.02

异亮氨酸　Ile 1.81±0.08 1.79±0.08 1.80±0.07 1.74±0.09 1.73±0.06

亮氨酸　Leu 3.16±0.13 3.09±0.14 3.14±0.11 3.00±0.15 2.96±0.09

苯丙氨酸　Phe 2.09±0.09 2.04±0.09 2.09±0.08 1.97±0.10 1.97±0.06

赖氨酸　Lys 2.87±0.12 2.83±0.13 2.92±0.11 2.95±0.15 2.93±0.10

TAA 42.07±1.77 41.29±1.90 42.62±1.56 40.65±1.99 40.40±1.29

EAA 14.76±0.62 14.48±0.12 14.73±0.19 14.13±0.30 14.10±0.08

SEAA 4.55±0.19 4.68±0.04 4.76±0.06 4.62±0.10 4.56±0.03

NEAA 22.77±0.96 22.14±0.18 22.82±0.30 21.90±0.46 21.74±0.13

注：TAA.总氨基酸，EAA.必需氨基酸，SEAA.半必需氨基酸，NEAA.非必须氨基酸。
Notes: TAA. total amino acid, EAA. essential amino acid, SEAA. semi-essential amino acid, NEAA. non-essential amino acid.
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弗炉煅烧法测定；肝脏脂肪含量采用氯仿-甲醇法

测定；肝脏糖原采用南京建成生物工程研究所试

剂盒测定，测定方法参照试剂盒说明书进行。

 　　抗氧化及代谢指标测定　　超氧化物歧化

酶 (SOD)活性 (WST-1法)、过氧化氢酶 (CAT)活
性 (钼酸铵法)以及丙二醛 (MDA)含量 (TBA法)，
血清 D-乳酸 (D-lac)含量 (ELISA)、二胺氧化酶

(DAO)活性 (ELISA)、脂多糖 (LPS) 活性 (ELISA)
均采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定，具

体测定方法参照试剂盒说明书进行。

 　　肝脏组织学切片　　分离出肝脏，在相同部

位切取约 1 cm3 的肝脏组织，用于石蜡组织切片，

并用苏木精-伊红染液 (H.E)染色。在光学显微镜

(OLYMPUS，DP73，尼康，日本)下观察。

 　　抗氧化、免疫及代谢相关基因表达分析　　肝

脏及肠道总 RNA 使用 RNAiso Plus 试剂 (TaKaRa，
日本)提取，使用 NanoDrop2000 超微量分光光度

计 (Thermo Fisher，美国)测定总 RNA 浓度。随后

使用反转录试剂盒 FastKing-RT SuperMix (天根生

化科技有限公司，北京)将提取的总 RNA 反转录

为  cDNA，并用  DEPC 水进行稀释后置于−20 °C
保存备用。实时荧光定量 PCR (RT-PCR)的体系

为 20 μL，其中上下游引物各 1 μL、cDNA 2 μL、
10  μL  2×NovoStart  SYBR  qPCR  SuperMix  Plus
(Novoprotein，上海)和 DEPC 水 6 μL。定量仪器

为实时定量 PCR 仪 (Bio-rad - CFX96)。实时定量

PCR的程序为 95 °C持续 1 min，1个循环；95 °C
持续 20 s，60 °C持续 1 min，共计 40个循环。之

后，进行熔解曲线以检验每个 PCR反应只有 1个

PCR产物。引物序列于 NCBI设计，见表 3。通

过 4倍或 2倍梯度稀释得到 6个不同浓度的

cDNA，以每个浓度 cDNA为模板，通过定量

PCR得出每对引物每个浓度 cDNA的 Ct 值，以

Ct 值为纵坐标，lg(模板拷贝数)为横坐标，拟合

得到一条 Ct 值随拷贝数变化而变化的直线，据拟

合得到的直线斜率 (Slope)和 E=[10(−1/Slope)−1]×100%，

得出对引物的扩增效率 (E)。采用 pfaffl方法测定

目的基因的表达量[7]。

 1.4    计算公式

特定生长率 (specific growth rate，SGR，%/d)=
(lnWt−lnW0)/t×100%；

增 重 率 (weight  gain  rate， WGR， %)=
[(Wt−W0)/W0]×100%；

摄 食 率 (feeding  ratio， FR，%/d)=  F/[(Wt  +
W0)/2 × t]×100%；

蛋白质效率 (protein  efficiency  ratio， PER)=
(Wt−W0)/(F×Fp)；

饲 料 系 数 (feed  conversion  ratio， FCR)=  F/
(Wt−W0)；

成活率 (survival rate，SR，%)= Nt/N0×100%；

脏体比 (viscera somatic index，VSI，%)= Wn/W×
100%；

肝体比 (hepatopancreas  somatic  index，HSI，
%)=Wh/W×100%；

肥满度 (condition factor, CF, g/cm3)=W/L3×100
式中，Wt 和 W0 分别为终末鱼体重和初始鱼

表 3    实时荧光定量 (RT-PCR)引物设计序列

Tab. 3    Primers pair sequences for real-time PCR

基因　　
gene　　

上游引物(5′-3′)
forward primer (5′-3′)

下游引物(5′-3′)
reverse primer (5′-3′)

登录号
GenBank no.

cat TGGTGTTCACGGATGAGATGG GGAGAAGCGGACAGCAATAGG XM_038704976.1

sod CCACCAGAGGTCTCACAGCA CCACTGAACCGAAGAAGGACT XM_038713969.1

IL-10 CGGCACAGAAATCCCAGAGC CAGCAGGCTCACAAAATAAACATCT XM_038696252.1

TGF-β GCTCAAAGAGAGCGAGGATG TCCTCTACCATTCGCAATCC XM_038693206.1

IL-1β CGTGACTGACAGCAAAAAGAGG GATGCCCAGAGCCACAGTTC XM_038733429.1

IL-8 CGTTGAACAGACTGGGAGAGATG AGTGGGATGGCTTCATTATCTTGT XM_038704088.1

TNF-α CTTCGTCTACAGCCAGGCATCG TTTGGCACACCGACCTCACC XM_038710731.1

Claudin-1 CCAGGGAAGGGGAGCAATG GCTCTTTGAACCAGTGCGAC XM_038713307.1

Occludin GATATGGTGGCAGCTACGGT TCCTACTGCGGACAGTGTTG XM_038715419.1

ZO-1 ATCTCAGCAGGGATTCGACG CTTTTGCGGTGGCGTTGG XM_038701018.1

β-actin AAAGGGAAATCGTGCGTGAC AAGGAAGGCTGGAAGAGGG XM_038695351.1
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体重 (g)；t 为养殖实验天数 (d)；F 为投饲量 (g)；
Nt 和 N0 分别为终末尾数和初始尾数 (尾)；W 为鱼

体重 (g)；L 为鱼体长 (cm)；Wn 为内脏重 (g)；Wh

为肝胰脏重 (g)；Fp 为饲料蛋白质含量 (%)。

 1.5    数据分析

实验数据均以平均值±标准差 (mean±SD)表
示，采用 SPSS 22.0软件进行方差齐性检验和单因

素方差分析 (One-Way ANOVA)，若达到显著水平，

则进行 Tukey氏多重比较，显著水平为 P<0.05。

 2    结果

 2.1    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈生长性能

的影响

各处理组大口黑鲈终末均体重 (FBW)、WGR、

SGR以 及 FR和 FCR均 无 显 著 差 异 (P>0.05)。
PBM 12.5组 PER显著高于对照组 (P<0.05)，而与

PBM 25.0、PBM 37.5和 PBM 50.0组无组间差异。

各实验组大口黑鲈的成活率均为 100% (表 4)。

 2.2    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈体组成和

形态指标的影响

大口黑鲈 CF、VSI和 HSI无组间差异 (P>
0.05) (表 5)。随 PBM替代比例增加，全鱼粗脂肪

含量显著降低 (P<0.05)，全鱼水分、粗蛋白、粗

灰分以及肝糖原和肝脏脂肪含量无组间差异。

 2.3    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈肝脏健康

的影响

肝脏 SOD和 CAT酶活性随 PBM替代比例的

升高而显著增加 (P<0.05)。各实验组肝脏 MDA含

量显著低于对照组 (P<0.05) (表 6)。
随 PBM替代水平的增加，肝脏促炎细胞因

子 IL-8和 TNF-α 相对表达量显著降低 (P<0.05)而
不影响促炎细胞因子 IL-1β 的表达量。相反，肝

脏抗炎细胞因子 IL-10和 TGF-β 的相对表达量随

PBM水平的升高而显著增加 (P<0.05) (图 1)。观

察发现，各实验组肝脏颜色均匀、红润，肝脏组

织未见坏死，肝细胞体积正常，细胞排列整齐、

结构完整，细胞间界线明显、轮廓清晰 (图版)。

 2.4    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈肠道健康

的影响

随着 PBM替代水平的增加，肠道 SOD和

CAT酶活性及其基因 (sod 和 cat)的相对表达量显

著升高，而 MDA含量降低 (P<0.05) (图 2)。肠道

紧密连接蛋白基因 Occludin、ZO-1 和 Claudin-1的

相对表达量也随 PBM替代水平的增加而显著升

高 (P<0.05) (图 3)。此外，血清 D-lac和 LPS含量

随 PBM替代水平的增加而显著降低 (P<0.05)，而

二胺氧化酶 (DAO)活性无组间差异(表 7)。

 3    讨论

本研究表明，国产鸡肉粉替代 50%鱼粉不会

影响大口黑鲈的生长性能 (鱼粉含量 20%，鸡肉粉

含量 21.12%)。这与以往在大口黑鲈上的研究结果

相似，饲料中宠物级鸡肉粉添加量从 10%增加到

40% (鱼粉从 30%降低到 0)不会对大口黑鲈的生

表 4    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈生长性能的影响

Tab. 4    Effects of different levels of domestic poultry by-product meal instead of fish meal on
the growth performance of M. salmoides

项目　　　　
items　　　　

组别　groups

对照　control PBM 12.5 PBM 25.0 PBM 37.5 PBM 50.0

初始均体重/g　IBW     9.27±0.02      9.29±0.09      9.28±0.05       9.21±0.08       9.26±0.06  

终末均体重/g　FBW   68.57±0.40    67.44±1.14    69.29±3.24     70.37±0.90     70.82±3.08  

增重率/%　WGR 639.53±6.23  625.73±5.13  646.91±34.60 664.19±3.16   665.11±38.32

特定生长率/(%/d)　SGR     3.34±0.03      3.30±0.02      3.35±0.08       3.39±0.03       3.39±0.08  

蛋白质效率　PER     1.92±0.02a     2.05±0.01b     2.02±0.06ab     2.00±0.04ab     1.99±0.06ab

摄食率/(%/d)　FR     2.68±0.03      2.57±0.04      2.62±0.07       2.66±0.03       2.66±0.12  

饲料系数　FCR     1.09±0.02      1.02±0.02      1.03±0.03       1.04±0.02       1.05±0.03  

存活率/%　SR 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

注：同行数据肩标不同字母表示组间差异显著(P<0.05)，下同。
Notes: Values in the same row with different letter superscripts were significantly different between groups (P<0.05), the same below.
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长性能造成显著影响 [6]。研究发现，在卵形鲳鲹

(Trachinotus ovatus)饲料中添加 18%鸡肉粉 (鱼粉

添加量降低至 22%)也不会影响其生长和饲料利用[8]。

同样，宠物级鸡肉粉替代鱼粉比例不超过 45%时

(鸡肉粉含量 24.38%)，对黄鳝 (Monopterus albus)
的生长性能以及生理功能无负面影响 [9]。这些结

果显示，肉食性鱼类饲料中添加 20%鸡肉粉或替

代一定比例的鱼粉是经济可行的。但也有研究认

为，鸡肉粉可以高比例 (83%)替代鱼粉 (鸡肉粉含

量 37.5%)而不会影响金头鲷 (Sparus aurata)生长[10]。

相反，黄颡鱼 (Pelteobagrus fulvidraco)幼鱼配合

饲料中鸡肉粉替代鱼粉的最适比例仅为 20.84%
(鸡肉粉含量 10.51%)[11]。尽管目前实验报道的研

究结果不一致，但可以肯定的是，鸡肉粉可替代

饲料中适宜比例的鱼粉，其替代比例与鸡肉粉的

营养组成以及鱼类对鸡肉粉的适应和消化能力有

关。众所周知，替代鱼粉对养殖鱼类来说，存在

的主要困境是限制性氨基酸缺乏、消化率低和适

口性差 [12-14]，相对于鱼粉，鸡肉粉缺乏必需氨基

表 5    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈形态指标和体组成的影响

Tab. 5    Effects of different levels of domestic poultry by-product meal instead of fish meal on morphological indexes and
body composition of M. salmoides

项目　　　　
items　　　　

组别　groups

对照　control PBM 12.5 PBM 25.0 PBM 37.5 PBM 50.0

形态指标　morphological measurements

肥满度/(g/cm3)　CF   2.37±0.12    2.39±0.20    2.35±0.17    2.29±0.22    2.26±0.15 

脏体比/%　VSI   9.33±1.00    8.71±0.71    8.15±0.95    8.87±1.05    8.73±1.18 

肝体比/%　HSI   1.58±0.17    1.51±0.10    1.41±0.04    1.40±0.15    1.38±0.09 

体组成　body composition

水分/%　moisture 68.66±1.38  68.78±0.35  68.30±1.03  69.15±0.62  68.55±0.89 

粗蛋白质/%　crude protein 17.01±0.26  17.15±0.19  17.00±0.18  17.25±0.69  17.51±0.31 

粗脂肪/%　crude lipid 10.66±0.05d 10.07±0.13c   9.76±0.01b   9.09±0.23a   9.22±0.20a

粗灰分/%　crude ash   3.88±0.06    3.76±0.04    3.87±0.24    3.94±0.05    4.04±0.05 

肝糖原/(mg/g)　liver glycogen 47.96±5.02  44.48±6.22  38.83±5.21  34.51±6.64  36.52±0.78 

肝脏脂肪/%　liver lipid content   3.26±0.72    2.82±0.52    3.32±0.72    4.59±1.02    4.40±0.54 

表 6    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈肝脏抗氧化能力的影响

Tab. 6    Effects of different levels of domestic poultry by-product meal instead of fish meal on
hepatic antioxidant capacity of M. salmoides

项目　　　　
items　　　　

组别　groups

对照　control PBM 12.5 PBM 25.0 PBM 37.5 PBM 50.0

超氧化物歧化酶/(U/mg prot)　SOD 501.30±6.86a 567.84±25.08b 603.67±12.68b 718.19±3.92c 711.51±28.39c

过氧化氢酶/(U/mg prot)　CAT   27.10±1.36a   33.03±0.66b     33.65±2.66b     35.43±1.90b   44.60±0.92c  

丙二醛/(nmol/g prot)　MDA     0.85±0.02b     0.66±0.09a       0.66±0.08a       0.65±0.00a     0.56±0.05a  
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图 1    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈肝脏

免疫基因表达水平的影响

柱状图上方不同字母表示组间差异显著 (P<0.05)，下同。

Fig. 1    Effects of different levels of domestic poultry
by-product meal instead of fish meal on the expression of

immune related genes in the liver of M. salmoides
1.  IL-1β,  2.  IL-8,  3.  TNF-α,  4.  IL-10,  5.  TGF-β.  The  different  letters
above  the  histogram  indicate  significant  differences  between groups
(P<0.05), the same below.
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酸特别是赖氨酸、蛋氨酸和异亮氨酸等[15]，而氨

基酸不平衡会抑制摄食并影响鱼类氨基酸的利用，

进而抑制鱼类生长。本研究结果显示，不同水平

鸡肉粉替代鱼粉后补充晶体氨基酸，大口黑鲈的

生长状态没有受到影响。陈乃松等[16] 的研究也指

出，在低蛋白质饲料中补充晶体必需氨基酸对大

口黑鲈的生长、体组成和免疫指标产生明显的有

益作用。这些结果表明，大口黑鲈具有利用结晶

氨基酸的能力。本实验中各替代水平大口黑鲈的

摄食量未显著改变，进一步证实实验饲料未影响

大口黑鲈的适口性。同样，在对金头鲷[10]、黄鳝[9]

和卵形鲳鲹[17] 的研究中也未发现饲料中添加鸡肉

粉影响养殖鱼类摄食量的现象。

肝脏作为鱼体重要的代谢器官[18]，维持其正

常的生理功能显得尤为重要。通常研究或评价饲

用蛋白源也常常关注养殖动物的肝脏功能。本研

究结果表明，饲料中鸡肉粉水平未对大口黑鲈的

肝脏结构以及肝细胞形态产生显著影响，说明替

1 2 3

4 5 6
100 μm 100 μm 100 μm

 
图版    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈肝脏颜色和组织结构的影响

1. 对照组肝脏外观，2. PBM 12.5组肝脏外观，3. PBM 50.0组肝脏外观，4. 对照组肝脏切片 (200×)，5. PBM 12.5组肝脏切片 (200×)，6.
PBM 50.0组肝脏切片 (200×)。

Plate    Effects of different levels of domestic poultry by-product meal instead of
fish meal on liver color and tissue structure of M. salmoides

1. liver appearance of control group, 2. liver appearance of PBM 12.5 group, 3. liver appearance of PBM 50.0 group, 4. liver section of control group
(200×), 5. liver section of PBM 12.5 group (200×), 6. liver section of PBM 50.0 group (200×).
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图 2    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈肠道抗氧化指标 (a)及相关基因表达水平 (b)的影响

Fig. 2    Effects of different levels of domestic poultry by-product meal instead of fish meal on the expression of
antioxidant enzymes (a) and antioxidant genes (b) in the intestinal of M. salmoides

(a) 1. SOD, 2. CAT, 3. MDA; (b) 1. cat, 2. sod.
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代鱼粉后大口黑鲈肝脏状况良好。研究同时发现，

增加饲料中鸡肉粉水平可显著提高肝脏抗氧化酶

(T-SOD和 CAT)活性，降低 MDA含量，表明鸡

肉粉能够影响大口黑鲈肝脏的抗氧化能力，可能

与鸡肉粉中含有丰富的维生素 E有关[19]。这与在

黄颡鱼[11] 和肉鸡[19] 中的研究结果一致，进一步证

实了鸡肉粉不会对养殖动物的肝脏产生负面影响。

马利等 [6] 对大口黑鲈的研究却发现，宠物级鸡肉

粉不会显著影响鱼体总抗氧化能力，但全部替代

秘鲁鱼粉会一定程度损害大口黑鲈的肝脏结构。

但也有研究指出，饲料中鸡肉粉水平会降低卵形

鲳鲹肝脏的抗氧化能力 [8]。这些差异可能是由于

鱼品种、饲养环境或饲料配方不同所致。深入研

究发现，鸡肉粉水平还会显著上调肝脏抗炎细胞

因子基因 (IL-10、TGF-β)相对表达量，下调促炎

细胞因子基因 (IL-8、TNF-α)相对表达量，说明大

口黑鲈对鸡肉粉产生了适应性的免疫调节反应，

可能与鸡肉粉含有丰富的维生素 A有关[19]。这揭

示了肝脏在抗氧化能力升高的同时，可以活化免

疫细胞，并有效调控炎症介质的释放，缓解炎症

反应造成的细胞结构损伤与功能衰退，降低了诱

发炎症反应的可能性，进而改善大口黑鲈肝脏

健康。

肠道是动物最大的消化器官，也是机体最重

要的免疫器官，其完整性是肠道一切生理过程正

常发挥的基础 [20]。通常 LPS、D-lac和 DAO是反

映肠道通透性和肠黏膜功能的敏感指标。当肠

屏障功能受损时，这些物质穿过肠黏膜进入血

液循环，造成肠道功能损伤。而紧密连接蛋白

Occludin 、ZO-1 和 Claudin-1是构成肠黏膜屏障的

主要成分，一定程度上反映肠道屏障的保护功

能 [21-22]。本研究结果显示，饲料中鸡肉粉水平会

显著提升肠道抗氧化能力 (T-SOD、CAT活性升

高，MDA含量降低 )。同时，肠道抗氧化基因

(sod、 cat)和肠道紧密连接蛋白基因 (Occludin、
ZO-1 和 Claudin-1)相对表达量也显著上调，而血

清 D-lac和 LPS含量显著降低。这表明鸡肉粉可

以增加肠道抗氧化能力，减少促炎介质，从而增

强肠道屏障功能[23]。已有研究指出，鸡肉粉会影

响养殖鱼类肠道微生物[10]，全部替代秘鲁鱼粉会

损伤肠道的形态组织结构 [6]。关于动物蛋白源

(如鸡肉粉)对水产动物肠道结构以及微生物影响

的研究报道较少。养殖鱼类肠道指标也为今后蛋

白源的科学评价提供了新的思路。

综上所述，国产鸡肉粉替代基础饲料 (基础

饲料中含有 40%的鱼粉) 50%的鱼粉不会影响大

口黑鲈的生长性能，还会增强鱼体的抗氧化能力

和免疫力，调节肠道屏障的保护功能，进而改善

大口黑鲈的肝脏和肠道健康。因此，鸡肉粉可以

作为大口黑鲈饲料的优质蛋白源。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）

表 7    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈肠道通透性的影响

Tab. 7    Effects of different levels of domestic poultry by-product meal instead of
fish meal on intestinal permeability of M. salmoides

项目
items

组别　groups

对照　control PBM 12.5 PBM 25.0 PBM 37.5 PBM 50.0

D-乳酸/(μmoL/L)　D-lac 555.36±12.22b 540.81±62.70b 290.91±6.17a 309.82±18.66a 367.71±1.23a

二胺氧化酶/(U/L)　DAO 18.52±1.78 19.80±1.43 17.61±2.22 19.73±1.36 17.17±1.11

脂多糖/(EU/L)　LPS 307.21±23.82b 283.65±51.81b 292.12±10.93b 238.85±4.31ab 187.21±17.25a
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图 3    国产鸡肉粉替代鱼粉对大口黑鲈肠道紧密连接

蛋白基因表达量的影响

Fig. 3    Effects of different levels of domestic poultry
by-product meal instead of fish meal on the expression of

tight junction protein genes in the intestine of
M. salmoides

1. Occuldin, 2. ZO-1, 3. claudin-1
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Effects of replacing fish meal with domestic poultry by-product meal on growth,
liver health and intestinal barrier of Micropterus salmoides

WU Jiaxuan 1,     LIAO Ruisheng 1,     KUANG Wenming 1,     SUN Hao 1,    
CHEN Yongjun 1,     TAN Beiping 2,     LIN Shimei 1*

(1. Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of Education, College of Fisheries,
Southwest University, Chongqing　400716, China;

2. College of Fisheries, Guangdong Ocean University, Zhanjiang　524088, China)

Abstract:  Animal protein is an indispensable source in the feed of carnivorous fish. Fish meal, as a high-quality
animal protein, has high price and limited source due to the adverse impact of resources, storage and recent inter-
national situation.  Because  of  its  rich  nutritional  value,  high  digestibility,  balanced  amino  acids  and  high  biolo-
gical conversion rate, poultry by-product meal has attracted much attention from the animal protein source produc-
tion market. Therefore, the application effect of poultry by-product meal in the feed of Micropterus salmoides was
systematically evaluated in order to understand the quality and safety of domestic poultry by-product meal, and to
provide  a  theoretical  basis  for  rational  use  of  meat  meal.  To  evaluate  the  feasibility  of  replacing  fish  meal  with
poultry by-product  meal,  five isonitrogen-isolipid experimental  diets  (control,  PBM 12.5,  PBM 25.0,  PBM 37.5,
PBM 50.0) were formulated. M. salmoides [initial body weight (9.25±0.13) g] was fed the system for 8 weeks. The
results showed that there was no significant difference in the weight gain rate(WGR) , specific growth rate (SGR)
and feeding ratio(FR) of each group during the breeding period of M. salmoides. Compared with the control group,
the activities of total superoxide dismutase (T-SOD) and catalase (CAT) of all experimental groups in liver were
significantly  increased,  while  the  content  of  malondialdehyde  (MDA)  was  significantly  decreased.  With  the
increase of replacement level, the relative expression levels of anti-inflammatory cytokines (IL-10, TGF-β) in liver
were significantly up-regulated, while the relative expression levels of pro-inflammatory cytokines (IL-8, TNF-α)
were significantly down-regulated, but had no significant effect on the clinical symptoms of liver tissue structure.
In  addition,  with  the  increase  of  replacement  level,  the  relative  expression  levels  of  intestinal  antioxidant  genes
(sod and cat) and intestinal tight junction protein genes (Occludin, ZO-1 and Claudin-1) were significantly up-reg-
ulated, while the contents of D-lactate (D-lac) and lipopolaccharide (LPS) in serum were significantly decreased.
In  conclusion,  replacing  50% fish  meal  with  poultry  by-product  meal  in  the  basal  diet  (40% fish  meal)  did  not
inhibit the growth of largemouth bass, but also it can enhance the antioxidant capacity and immunity of fish, and
improve the liver and intestinal health of M. salmoides. Therefore, poultry by-product meal can be used as a high
quality protein source for M. salmoides feed.
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