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摘要：为研究南极磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼生长性能、血清免疫指标及肌肉品质的影响，
实验以初始体质量为 (10.51±0.13) g 的黄颡鱼为研究对象，南极磷虾粉替代基础饲料 (30%
鱼粉 ) 中 0%(KM0，对照组 )、 2.5%(KM2.5)、 5.0%(KM5)、 7.5%(KM7.5) 和 10%(KM10)
的鱼粉，共配制 5 组等氮等脂的饲料，每组 3 个重复，养殖实验在水库网箱 (1.5 m×1.5 m×
1.5 m) 中进行，持续 8 周。结果显示，南极磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼生长、存活率、肠道
淀粉酶和脂肪酶活性无显著性影响，但显著降低肠道胰蛋白酶活性。与 KM0 组相比，各
替代组血清中补体 3 含量显著上升，KM5 组免疫球蛋白 M 显著上升，而替代水平超过
5% 时，血清中碱性磷酸酶活性显著降低。随着磷虾粉替代比例的增加，黄颡鱼肌肉黏附
性、弹性、胶黏性呈下降趋势，内聚性呈上升趋势，硬度、咀嚼性呈先上升后下降趋势。
与 KM0 组相比，KM10 组黄颡鱼肌肉黏附性、弹性、胶黏性显著降低，内聚性显著升高。
随着磷虾粉替代鱼粉比例的上升，黄颡鱼肌肉水解氨基酸中呈味氨基酸和总非必需氨基酸
含量呈先上升后下降趋势。研究表明，在本实验条件下，南极磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼的
生长无负面影响，适量添加南极磷虾粉能在一定程度上增强其免疫功能，并影响黄颡鱼肌
肉质构和呈味氨基酸含量。
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中国水产养殖每年消耗 250 万 t 鱼粉，其中

进口鱼粉接近一半，而全球鱼粉总产量基本维持

在 450~500 万 t[1]，随着集约化养殖的发展以及海

洋资源的匮乏，鱼粉供给不足的矛盾日趋严重。

南极磷虾 (Euphausia superba) 是世界海洋中生物

储备量最大的物种之一，每年的捕获量超过 10
万 t [2]。南极磷虾粉含有丰富的促摄食物质，如核

苷酸、谷氨酸、脯氨酸、甘氨酸等 [3]，并且富含

磷脂 [4] 以及虾青素 [5]。因此，南极磷虾粉在水产

饲料中具有良好的应用前景。已有研究表明，

南极磷虾粉可部分或全部替代虹鳟 (Oncorhynchus
mykiss)[6]、大黄鱼 (Larimichthys crocea)[7]、圆斑星

鲽 (Verasper variegatus)[8]、大西洋鲑 (Salmo salar)[9]

和凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)[10] 等水产动

物饲料中的鱼粉。

黄颡鱼 (Pelteobagrus fulvidraco) 隶属鲇形目

（Siluriformes）鲿科 (Bagridae) 黄颡鱼属，是我国

重要的偏肉食性特种经济淡水养殖品种，全国养
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殖产量接近 54 万 t。黄颡鱼配合饲料中鱼粉占比

高达 28%~35%[11]，降低黄颡鱼饲料中鱼粉含量已

成为目前研究的热点。目前已有脱脂亮斑扁角水

虻 (Hermetia illucens) 虫粉、未脱脂亮斑扁角水虻

虫粉[12-13] 和酶解鱼溶浆[14] 等替代黄颡鱼饲料中鱼

粉的研究，而以南极磷虾粉替代黄颡鱼饲料中鱼

粉的研究还未见报道。因此，本实验通过研究南

极磷虾粉替代饲料中鱼粉对黄颡鱼生长性能、肠

道消化酶、血清免疫指标和肌肉品质的影响，为

南极磷虾粉在黄颡鱼饲料中的应用提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验饲料

以鱼粉、豆粕为主要蛋白质源，以南极磷虾

粉分别替代基础饲料中 0%(KM0，对照组)、2.5%
(KM2.5)、5.0%(KM5)、7.5%(KM7.5)、10%(KM10)
的鱼粉，配制 5 种等氮等脂的实验饲料，南极磷

虾粉和鱼粉营养成分见表 1，饲料配方见表 2，
表 3。饲料制备前先将饲料原料粉碎，过 60 目筛，

按配比从小到大逐级定量均匀混合；再将其放入

V 型搅拌机充分混合 25 min。随后将鱼油与已混

好的干粉充分混匀，加入适量的水揉匀，将混合

均匀的原料用单螺杆挤压式饲料膨化机，制成粒

径为 1.5 和 2.0 mm 的颗粒饲料，比例为 3∶7，在

阴凉处风干后储存备用。前期投喂 1.5 mm粒径饲

料，后期投喂 2.0 mm 粒径饲料。 

1.2    饲养与管理

养殖实验在湖南省娄底市车田江水库的实验

网箱中进行，将驯化好的黄颡鱼饥饿 24 h 后，挑

选大小均匀、体质健康的黄颡鱼 [(10.51±0.13) g]，
进行随机分组。共 5 个处理组，每个处理组设置

3 个重复，共 15 个网箱 (1.5 m×1.5 m×1.5 m)，每

个网箱放养 50 尾。每天投喂 2 次 (6:30，18:30)，

以黄颡鱼体质量的 2%~5% 投喂，10 min 内吃完为

宜，每 3 天调整投饵量，养殖实验持续 8 个星期。

每天做好养殖记录 (水温、死鱼等情况)。 

1.3    样本采集与测定方法

养殖实验结束时，禁食 24 h，对各网箱中黄

颡鱼进行记数、称重，计算生长指标。从各实验

箱随机取 8 尾黄颡鱼，用丁香油进行麻醉，1 mL

表 1    南极磷虾粉和鱼粉营养成分 (干物质)

Tab. 1    Composition of fish meal and
krill meal (dry matter)

营养水平
nutrient levels

磷虾粉
krill meal

鱼粉
fish meal

粗蛋白质/%　crude protein 61.91 71.32

粗脂肪/%　crude lipid 10.46 9.65

粗灰分/%　crude ash 14.92 16.40

氟/(mg/kg)　fluorine 945.63 65.68

注：粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分和氟含量均为实测值，下同
Notes: Crude protein, crude lipid, crude ash and the content of fluorine
were measured values，the same below

表 2    饲料组成及营养水平 (干物质)

Tab. 2    Composition of the diets and nutrition
level (dry matter) %

项目
items

组别　groups

KM0 KM2.5 KM5 KM7.5KM10

原料　ingredients

鱼粉　fish meal   30.00  27.50  25.00  22.50  20.00

磷虾粉　krill meal     0.00    2.88    5.76    8.64  11.52

豆粕　soybean meal   18.00  18.00  18.00  18.00  18.00

棉籽粕　cottonseed meal     4.00    4.00    4.00    4.00    4.00

菜籽粕　rapeseed meal     4.00    4.00    4.00    4.00    4.00

玉米蛋白粉　corn gluten meal     5.00    5.00    5.00    5.00    5.00

啤酒酵母　brewer yeast     6.00    6.00    6.00    6.00    6.00

鱼油　fish oil     1.85    1.79    1.73    1.67    1.61

胆碱　choline     0.50    0.50    0.50    0.50    0.50

预混料　vitamin and mineral premix1    1.00    1.00    1.00    1.00    1.00

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2     1.20    1.20    1.20    1.20    1.20

α-淀粉　α-starch   18.00  18.00  18.00  18.00  18.00

面粉　wheat flour   10.41  10.09    9.77    9.45    9.13

抗氧化剂　antioxidant2     0.01    0.01    0.01    0.01    0.01

防霉剂　mould inhibitor3     0.03    0.03    0.03    0.03    0.03

合计　total 100.00100.00100.00100.00100.00

营养水平　nutrient levels

粗蛋白质　crude protein   37.50  37.61  37.73  37.84  37.95

粗脂肪　crude lipid     4.76    4.74    4.73    4.71    4.69

粗灰分　crude ash     7.71    7.73    7.75    7.79    7.78

注：1. 预混料为每千克饲料提供氯化钾 200 mg，碘化钾(1%) 60 mg，
六水氯化钴(1%) 50 mg，五水硫酸铜 30 mg，一水硫酸亚铁 400 mg，
一水硫酸锌 400 mg，一水硫酸锰 150 mg，五水亚硒酸钠(1%) 65 mg，
一水硫酸镁 2 000 mg，沸石粉 3 645.85 mg，维生素B1 12 mg，核黄
素 12 mg，维生素B6 8 mg， 维生素B12 0.05 mg，维生素K3 8 mg，
肌醇 100 mg，泛酸 40 mg，烟酸 50 mg，叶酸 5 mg，生物素 0.8 mg，
维生素A 25 mg，维生素D 35 mg，维生素E 50 mg，维生素C 100 mg，
乙氧基喹啉 150 mg，面粉2 434.15 mg；2. 抗氧化剂主要成分是乙氧
基喹啉；3. 防霉剂主要成分是丙酸钙
Notes: 1. The premix provided the following per kg of diets KCl 200 mg,
KI (1%) 60 mg, CoCl2·6H2O (1%) 50 mg, CuSO4·5H2O 30 mg,
FeSO4·H2O 400 mg, ZnSO4·H2O 400 mg, MnSO4·H2O 150 mg,
Na2SeO3·5H2O (1%) 65 mg, MgSO4·H2O 2 000 mg, zeolite power
3 645.85 mg, VB1 12 mg, riboflavin 12 mg, VB6 8 mg, VB12 0.05 mg,
VK3 8 mg, inositol 100 mg, pantothenic acid 40 mg, niacin acid 50 mg,
folic acid 5 mg, biotin 0.8 mg, VA 25 mg, VD 35 mg, VE 50 mg, VC
100 mg, ethoxyquin 150 mg, wheat flour 2 434.15 mg; 2. The main
component of antioxidant is ethoxyquin; 3. The main component of
mould inhibitor is calcium propionate
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注射器尾静脉取血，将血液混合并置于无菌离心

管中，4 °C 静置过夜，3 000 r/min 离心 10 min，
取上层血清置于−80 °C 冰箱保存备用。每箱随机

选取 6 尾黄颡鱼测体长、体质量，在冰盘上迅速

解剖并分离内脏团、肝脏，肠道，称量肝重、内

脏重，并用冷冻的去离子水冲洗剔除肠道周围脂

肪和内容物，取中肠放入 1.5 mL 离心管中，编号

并标记，放入−80 °C 冰箱保存备用，同时取 3 尾

鱼的背部肌肉 (0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm) 测定肉质，

另取 3 尾鱼的肌肉放入−20 °C 冰箱冰冻用于测定

水解氨基酸含量。每箱取 3 尾黄颡鱼置于−20 °C
冰箱冰冻作全鱼样品，用于体成分的测定。 

1.4    检测指标与方法
 

　　生长指标　　

　　存活率 (survival rate，SR，%)=Nt/N0×100%

增重率 (weight gain rate，WGR，%)=(Wt−W0)/
W0×100%

饲料系数 (feed conversion ratio，FCR)=Wf/(Wt−
W0)

肥满度 (condition factor，CF，g/cm3)=W/L3×100
肝体比 (hepatosomatic index，HSI，%)=Wh/W×

100%
脏体比 (viscerosomatic index，VSI，%)=Wv/W×

100%
式中，Nt 为终末尾数，N0 为初始尾数，W0 为初

始体质量 (g)，Wt 为终末体质量 (g)， t 为饲喂天

数 (d)，Wf 为摄入饲料量 (g)，Wh 为实验鱼肝脏重

(g)，Wv 为实验鱼内脏重 (g)，L 为实验鱼体长 (cm)。 

　　体成分测定　　鱼体水分测定采用在 105 °C
的温度下于烘箱烘干至恒重的方法 (GB/T 6435—
2006)；粗脂肪是使用索式抽提仪将样品包在滤纸

中用乙醚抽提的方法 (GB/T 6433—2006)；粗灰分

采用马弗炉 550 °C 灼烧至恒重的方法 (GB/T 6438—
2007)；粗蛋白质是使用福斯消煮仪将样品消煮后

再用福斯 8400 全自动凯氏定氮仪进行蛋白质测定；

氟含量的测定采用电极法，取 1 g 样品用 10 mL
1 mol/L 高氯酸在烧瓶中消化 2 h，随后将所有反

应溶液转移到 50  mL 容量瓶中，加入 25  mL
TISAB 缓冲液，最后用去离子水固定其体积，最

后用氟离子选择复合电极 (INESA, PXSJ, 中国上

海) 测定样品中的氟含量。 

　　肠道消化酶测定　　测定前将样品解冻，淀

粉酶和脂肪酶用生理盐水进行匀浆，胰蛋白酶用

匀浆介质进行匀浆，用离心机 3 500 r/min，离心

10 min。取上清液保存待测，然后用南京建成生

物有限公司试剂盒进行测定，仪器为分光光度计

UV-5200 型。 

　　血清免疫指标测定　　黄颡鱼血清中的碱性

磷酸酶 (AKP)、超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化

氢酶 (CAT) 和丙二醛 (MDA) 按照南京建成生物工

程研究所试剂盒上的要求进行检测。免疫球蛋白

M(IgM)、补体 3(C3)、补体 4(C4) 指标按照浙江伊

利康生物技术有限公司试剂盒的要求进行检测。 

　　肌肉质构测定　　使用 TPA 软件 (TMS-PRO，

FTC，USA) 测量肌肉硬度、黏附性、凝聚性、弹

力性、胶黏性和咀嚼性等质构参数。测试条件包

括连续 2 次以 30 mm/min 的恒速压缩，变形为原

始长度的 60%，初始力为 0.1 N。 

　　肌肉水解氨基酸测定　　参照国标 (GB/
5009.124—2003) 食品中氨基酸的测定方法。将待

表 3    实验饲料氨基酸组成

Tab. 3    Amino acids composition of the experimental diets
mg/g

氨基酸
amino acid

组别　groups

KM0 KM2.5 KM5 KM7.5 KM10

丝氨酸　Ser   11.22   11.59   11.95   12.32   12.68

酪氨酸　Tyr     8.64     9.09     9.54     9.98   10.43

脯氨酸　Pro   12.68   12.88   13.08   13.28   13.49

甘氨酸　Gly   17.31   17.22   17.13   17.04   16.94

天冬氨酸　Asp   16.98   17.60   18.23   18.85   19.48

谷氨酸　Glu   50.32   50.61   50.90   51.19   51.47

丙氨酸　Ala   15.24   15.43   15.63   15.83   16.02

半胱氨酸　Cys     2.15     2.64     3.14     3.64     4.13

赖氨酸　Lys   18.95   19.48   20.01   20.54   21.08

苏氨酸　Thr   12.30   12.57   12.84   13.12   13.39

蛋氨酸　Met     4.68     4.74     4.80     4.87     4.93

缬氨酸　Val   13.55   13.87   14.18   14.50   14.81

异亮氨酸　Ile   12.45   12.77   13.10   13.42   13.75

亮氨酸　Leu   22.78   23.21   23.64   24.07   24.50

苯丙氨酸　Phe   12.99   13.35   13.72   14.09   14.46

色氨酸　Trp     0.53     0.76     0.99     1.22     1.45

组氨酸　His     6.91     7.16     7.42     7.67     7.93

精氨酸　Arg   19.16   19.66   20.16   20.66   21.16

ΣAA 258.83 264.65 270.47 276.29 282.10

ΣEAA 124.29 127.58 130.87 134.16 137.46

ΣNEAA 134.54 137.07 139.59 142.12 144.65

ΣDAA   99.85 100.87 101.88 102.90 103.92

注：ΣAA. 氨基酸总量；ΣEAA. 必需氨基酸总量；ΣNEAA. 非必需
氨基酸总量；ΣDAA. 呈味氨基酸总量，下同
Notes: ΣAA. total amino acids; ΣEAA. total essential amino acids;
ΣNEAA. total noessential amino acids; ΣDAA. total delicious amino
acids，the same below
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测肌肉样品干燥，取 100 mg 样品置于水解管，加

入 5 mL 盐酸 (6 mg/L)，封住水解管管口，在 110 °C
恒温下干燥水解 22 h 后，取出冷却，打开水解管，将

水溶液过滤，定容至 100 mL 后，取 1 mL 稀释至

10 mL，取样上机分析 (氨基酸自动分析仪，A300，
德国)。 

1.5    统计与分析

实验利用 Excel  2019 进行统计数据，使用

SPSS 19.0 统计软件做单因素方差分析  (One-Way
ANOVA)，如果组间差异显著 (P<0.05)，则作

Duncan 氏多重比较分析，实验数据用平均值±标
准误 (mean±SE) 表示。 

2    结果
 

2.1    磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼生长性能、全鱼

体成分及肠道消化酶的影响

磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼增重率、饲料系数、

存活率以及肝体比和肥满度均没有显著影响

(P>0.05)，但 KM2.5 组脏体比显著升高 (P<0.05)。
饲料中磷虾粉替代鱼粉，对黄颡鱼鱼体水分、粗

蛋白质、粗脂肪和粗灰分无显著影响 (P>0.05)。
各饲料组黄颡鱼肠道淀粉酶和脂肪酶活性无显著

影响 (P>0.05)，但磷虾粉替代鱼粉显著降低了肠

道胰蛋白酶活性 (P<0.05)(表 4~表 6)。
 

表 4    南极磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼生长性能的影响

Tab. 4    Effects of fish meal replaced with krill meal on growth performance of
juvenile yellow catfish (P. fulvidraco)

指标
indexes

组别　groups

KM0 KM2.5 KM5 KM7.5 KM10

初始均重/g　IBW 10.53±0.01 10.51±0.01 10.47±0.02 10.52±0.03 10.51±0.01

终末均重/g　FBW 53.08±3.13 56.79±2.44 52.95±6.43 52.44±7.20 51.12±6.13

存活率/%　SR 99.00±1.00 98.00±0.00 100.00±0.00 99.00±1.00 98.00±0.00

增重率/%　WGR 404.70±22.63 440.46±22.85 405.63±61.88 398.90±69.71 386.54±52.14

饲料系数　FCR 1.38±0.13 1.29±0.12 1.36±0.36 1.51±0.46 1.49±0.29

肝体比/%　HSI 1.95±0.14 2.07±0.11 1.93±0.12 1.88±0.09 2.09±0.13

脏体比/%　VSI 13.64±0.82a 16.80±0.37b 14.91±0.67ab 12.61±1.72a 12.94±0.52a

肥满度/(g/cm3)　CF 1.83±0.08 1.86±0.03 1.78±0.10 1.79±0.04 1.69±0.06

注：同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同
Notes:In the same row, values with different lowercase superscripts mean significant difference (P<0.05), the same below

表 5    南极磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼体成分的影响
Tab. 5       Effects of fish meal replaced with krill meal on the composition of whole fish body of

juvenile yellow catfish (P. fulvidraco) %

体组成
body compositions

组别　groups

KM0 KM2.5 KM5 KM7.5 KM10

水分　moisture 72.45±0.50 72.67±0.53 71.06±0.08 70.85±0.96 71.17±0.16

粗蛋白质　crude protein 48.79±0.20ab 49.71±0.19a 48.65±0.49b 48.06±0.12b 48.04±0.21b

粗脂肪　crude lipid 29.70±0.32 29.66±0.56 29.58±0.40 30.72±0.32 30.25±0.35

粗灰分　crude ash 11.36±0.27 11.31±0.08 11.50±0.19 11.75±0.04 11.77±0.09

表 6    南极磷虾粉对黄颡鱼肠道消化酶活性的影响

Tab. 6    Effects of fish meal replaced with krill meal on digestive enzyme activities of juvenile yellow catfish (P.fulvidraco)

消化酶活性
digestive enzyme activities

组别　groups

KM0 KM2.5 KM5 KM7.5 KM10

胰蛋白酶/(U/mg prot)　trypsin 407.99±19.51b 248.44±12.32a 265.05±2.48a 230.05±12.37a 240.74±12.92a

淀粉酶/(U/g prot)　amylase 1.05±0.07 1.04±0.02 1.03±0.00 1.04±0.04 1.11±0.01

脂肪酶/(U/g prot)　lipase 60.88±0.30 59.70±2.96 60.18±2.41 62.07±1.23 64.06±4.45
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2.2    磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼血清免疫指标的

影响

磷虾粉替代鱼粉有使黄颡鱼血清中补体 3
(C3)、补体 4 (C4) 和免疫球蛋白  M (IgM) 含量升

高的趋势，C3 含量及 KM5 组 IgM 含量显著高于

KM0 组 (P<0.05)。血清中碱性磷酸酶 (AKP) 活性

则呈下降趋势，当磷虾粉替代比例超过 5% 时，

AKP 活性显著降低 (P<0.05)。饲料中磷虾粉替代

鱼粉，对黄颡鱼血清中超氧化物歧化酶  (SOD)、
过氧化氢酶 (CAT) 活性及丙二醛 (MDA) 含量无显

著影响，但可以提高 SOD 活性 (P>0.05)(表 7)。 

2.3    磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉质构及肌肉

水解氨基酸的影响

各替代组间黄颡鱼肌肉内聚性均高于 KM0 组，

其中 KM10 组内聚性显著升高 (P<0.05)。随着磷

虾粉替代比例的增加，黄颡鱼肌肉黏附性、弹性、

胶黏性呈下降趋势，硬度、咀嚼性呈先上升后下

降趋势，与 KM0 组相比，KM10 组黄颡鱼肌肉黏

附性、弹性、胶黏性显著降低 (P<0.05)(表 8)。随

着磷虾粉替代鱼粉比例的上升，黄颡鱼肌肉水解

氨基酸中呈味氨基酸和总非必需氨基酸含量呈先

上升后下降趋势 (表 9)。 

3    讨论
 

3.1    磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼生长性能及体成

分的影响

已有研究表明，南极磷虾粉替代鱼粉对大规

格银鲳 (Pampus argenteus) 生长性能及成活率均无

显著影响 [15]。而在圆斑星鲽中发现，磷虾粉替代

10%~40% 鱼粉能够显著提高其生长性能 [8]。本实

验发现，磷虾粉替代饲料中 2.5%~10% 鱼粉对黄

颡鱼生长性能和成活率无显著影响，但替代量为

2.5% 时可以提高黄颡鱼增重率，可能与磷虾粉中

含有的核苷酸、谷氨酸、脯氨酸、甘氨酸等小分

子物质有关 [3]。但随着磷虾粉替代比例的增加，

黄颡鱼增重率呈下降的趋势，这与杨程等[15] 在银

鲳中的研究类似。这可能的原因：第一，和磷虾

粉中氟的含量有关，过量的氟对鱼体有一定毒害

表 7    磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼血清免疫指标的影响

Tab. 7    Effects of dietary fish meal replaced with krill meal on serum immunity indexes of
juvenile yellow catfish (P. fulvidraco)

指标
indexes

组别　groups

KM0 KM2.5 KM5 KM7.5 KM10

补体3/(mg/L)　C3 238.71±13.74a 373.64±29.74b 414.62±11.78b 453.79±53.17b 386.89±22.96b

补体4/(mg/L)　C4 93.64±10.34 122.82±2.02 119.74±7.04 110.00±3.93 121.33±14.66

免疫球蛋白M/(mg/L)　IgM 271.71±16.26a 313.44±14.89ab 342.02±14.45b 303.81±10.62ab 308.26±4.41ab

碱性磷酸酶/(金氏单位/dL)　AKP 3.15±0.12b 3.12±0.09b 2.79±0.01a 2.68±0.08a 2.66±0.08a

超氧化物歧化酶/(U/mL)　SOD 62.31±2.81 67.67±4.23 64.36±3.02 67.27±6.83 68.27±4.23

过氧化氢酶/(U/mL)　CAT 1.93±0.10 1.94±0.33 1.88±0.07 1.82±0.10 1.60±0.13

丙二醛/(nmol/mL)　MDA 9.08±0.56 8.79±0.27 9.08±0.31 10.43±0.68 9.69±0.58

表 8    磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉质构参数的影响

Tab. 8    Effects of dietary fish meal replaced with krill meal on textural parameters of the
muscle of juvenile yellow catfish (P.fulvidraco)

质构参数
textural parameters

组别　groups

KM0 KM2.5 KM5 KM7.5 KM10

硬度　hardness 5.89±0.56 6.09±0.52 5.88±0.71 5.20±0.50 5.16±0.38

黏附性　adhesiveness 0.060 0±0.004 0c 0.060 0±0.004 1c 0.040 0±0.005 0b 0.030 0±0.003 4ab 0.020 0±0.002 3a

内聚性　cohesiveness 0.520±0.023a 0.570±0.026ab 0.580±0.024ab 0.570±0.030ab 0.630±0.019b

弹性　springiness 2.10±0.07b 1.97±0.08b 1.95±0.08b 1.94±0.12b 1.55±0.05a

胶黏性　gumminess 4.95±0.17b 4.75±0.43b 4.48±0.39b 4.45±0.34b 3.01±0.12a

咀嚼性　chewiness 4.95±0.17b 5.13±0.45b 5.47±0.55b 4.45±0.34b 3.01±0.12a
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作用[16]；第二，磷虾粉中含有的几丁质会影响饲

料在鱼体内的消化吸收，降低消化酶活性[17]，本

实验肠道消化酶结果也表明，磷虾粉替代鱼粉显

著降低了肠道胰蛋白酶活性。 

3.2    磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼血清免疫指标的

影响

鱼类的免疫系统由营养物质调节，血液是机

体免疫发生的重要内环境，血清中免疫相关指标

的变化对于反映机体生理状态具有重要意义。在

鱼类体液免疫中，免疫球蛋白具有重要的功能，

目前发现的免疫球蛋白以 IgM 亚型分布最多，而

IgM 不仅是适应性体液免疫反应中出现的第一种

免疫球蛋白，而且还是天然免疫系统中的一道有

效屏障[18]。C3 和 C4 是补体系统的主要组成部分[19]。

本研究结果表明，磷虾粉部分替代鱼粉，能够显

著提高黄颡鱼血清中 C3 和 IgM 的含量，C4 含量

有上升的趋势，说明磷虾粉替代部分鱼粉可提高

黄颡鱼的免疫能力。AKP 是一种磷酸水解酶，能

够水解外源异物的磷酸酯，破坏外部成分的活性，

发挥免疫功能，被认为是水产动物中重要的非特

异性指标，是反映水生动物健康状况的评价指

标 [20]。本研究中，磷虾粉替代饲料中 2.5% 鱼粉

对 AKP 活性无负面影响，当其大于 5% 时，AKP
活性显著降低。这与在大菱鲆 (Scophthalmus max-
imus) 的研究相似，当磷虾粉替代比例提高时，

AKP 活性降低，这可能与磷虾粉中含有的氟有关。

此外，机体免疫系统的整体抗氧化能力与健

表 9    磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉水解氨基酸的影响
Tab. 9       Effects of dietary fish meal replaced with krill meal on hydrolyzed amino acids of

the muscle of juvenile yellow catfish (P. fulvidraco) ug/g

氨基酸
amino acid

组别　groups

KM0 KM2.5 KM5 KM7.5 KM10

丝氨酸　Ser 283.26±5.72c 283.72±5.42c 257.37±1.81b 235.83±3.43a 227.40±5.05a

酪氨酸　Tyr 11.30±1.45 11.39±0.09 18.21±0.31 15.35±3.48 8.94±0.76

脯氨酸　Pro 269.86±9.27b 212.72±4.32a 254.13±1.89b 259.54±1.99b 264.51±3.34b

甘氨酸　Gly 405.65±18.86bc 438.06±8.36c 340.45±34.80ab 342.98±2.83ab 292.51±16.83a

天冬氨酸　Asp 69.23±2.56 70.54±6.39 62.35±2.05 66.35±0.79 66.69±4.33

谷氨酸　Glu 348.01±28.01abc 426.00±8.75c 386.79±3.37bc 309.96±36.97ab 295.20±8.10a

丙氨酸　Ala 358.37±9.23b 369.80±10.00b 344.08±8.28b 355.10±3.16b 309.16±1.77a

赖氨酸　Lys 222.45±3.82d 198.60±2.07b 216.58±2.71cd 205.54±2.89bc 174.96±3.71a

苏氨酸　Thr 204.17±2.01 202.42±4.22 199.35±10.35 191.86±1.96 183.01±1.94

蛋氨酸　Met 13.65±0.02ab 12.93±0.03a 14.60±0.30b 18.09±0.54c 20.09±0.50d

缬氨酸　Val 41.51±0.85 38.98±1.03 38.16±0.39 38.42±0.36 38.37±0.46

异亮氨酸　Ile 24.95±2.30 20.10±0.05 18.75±1.20 18.51±0.46 21.16±0.44

亮氨酸　Leu 50.13±2.42b 41.00±0.38a 45.02±2.82ab 38.90±1.25a 41.64±0.56a

苯丙氨酸　Phe 16.79±0.66ab 20.43±0.23c 16.78±1.29ab 14.73±0.62a 18.14±0.59bc

色氨酸　Trp 3.31±0.27bc 3.39±0.03bc 2.80±0.21ab 2.67±0.13a 3.54±0.04c

组氨酸　His 353.46±20.72 288.91±7.31 302.47±27.28 331.17±1.53 306.66±31.96

精氨酸　Arg 128.47±4.99a 162.23±2.52b 146.64±7.86b 124.21±1.20a 112.98±0.07a

ΣAA 2 804.58±10.18c 2 801.00±55.83c 2 664.50±22.74bc 2 569.23±22.78b 2 384.90±72.82a

ΣEAA 1 058.89±26.93 988.98±12.50 1 001.16±25.05 984.11±9.45 920.54±36.19

ΣNEAA 1 745.68±37.11c 1 812.00±43.33c 1 663.38±47.78bc 1 585.12±32.23ab 1 464.42±36.63a

ΣDAA 1 181.20±53.55bc 1 304.40±33.50c 1 133.66±44.39b 1 074.40±30.19ab 963.57±27.49a

ΣEAA/ΣAA 0.38±0.01 0.35±0.00 0.38±0.01 0.38±0.01 0.39±0.00

ΣEAA/ΣNEAA 0.61±0.03 0.55±0.01 0.60±0.03 0.62±0.02 0.63±0.01

ΣDAA/ΣAA 0.42±0.02 0.47±0.00 0.43±0.01 0.42±0.01 0.40±0.00

注：半胱氨酸未检测
Notes: Cys not detected
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康程度也密切相关。在机体受到损伤条件下会不

断产生活性氧自由基 (ROS)，为了避免或修复这

些化合物可能对组织造成的损害，机体会采取一

定的保护措施，例如增强关键的抗氧化酶活性

(如 SOD 和 CAT 等)[21]。有研究发现，在饲料中添

加南极磷虾粉可显著提高大口黑鲈 (Micropterus
salmoides) 血清中 SOD、CAT 和谷胱甘肽过氧化

物酶 (GPx) 的活性，进而提高机体抗氧化能力[22]；

而也有研究表明，不同磷虾粉水平对大菱鲆血清

中总超氧化物歧化酶 (T-SOD) 活性无显著影响[23]。

同样，本研究结果表明，磷虾粉替代部分鱼粉对

黄颡鱼血清中 SOD、CAT 活性和 MDA 含量无负

面影响，并可以提高 SOD 活性，这表明磷虾粉替

代鱼粉在一定程度上可以提高抗氧化能力，推测

原因可能是摄入磷虾粉饲料的过程中摄入了虾青

素，在一定程度上增强了免疫能力。 

3.3    磷虾粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉品质的影响

鱼类肌肉的质构参数是用于评价鱼肉新鲜度

的重要指标，它取决于硬度、黏附性、内聚性、

弹性、胶黏性、咀嚼性等参数[24]。肌肉质构也是

消费者重点关注的肉质指标，坚硬与有弹性的鱼

肉往往更受到消费者青睐 [25]。Suárez 等 [26] 的研究

表明，鱼肉的硬度与肌肉组织中胶原蛋白以及脂

肪含量直接相关。肌球蛋白的存在有助于维持鱼

肉凝胶网络的弹性，进而保持肌肉的弹性[27]。黏

附性、胶黏性、咀嚼性是用来表示肌肉承受形变

能力的参数[28]。本实验结果表明，随着磷虾粉替

代鱼粉比例上升，黄颡鱼肌肉的内聚性呈上升趋

势，肌肉的黏附性、弹性、胶黏性呈下降趋势，

肌肉的硬度和咀嚼性呈现先上升后下降的趋势，

这表明适量磷虾粉替代鱼粉可以改善鱼肉质构，

但过量磷虾粉替代鱼粉时反而会影响黄颡鱼鱼肉

质构。这与 Shi 等 [29] 在黄鳝 (Monopterus albus) 中
以及 Wei 等[6] 在三倍体虹鳟中的研究结果基本一

致。可能是因为南极磷虾粉中含有较多的氟，氟

在组织中的积累取决于盐度和鱼类种类，氟的毒

性随着盐度的增加而降低[30]。而黄颡鱼长期生活

在淡水中，肌肉等组织容易积累高比例的氟，高

浓度的氟会引起黄颡鱼胶原蛋白降解，进而降低

肌肉质构参数。

肌肉呈味氨基酸含量是决定鱼类肌肉味觉的

重要指标 [7]。谷氨酸、天冬氨酸、甘氨酸、丙氨

酸等非必需氨基酸是决定肌肉鲜甜味的重要呈味

氨基酸[31]。本研究发现，随着磷虾粉替代鱼粉比

例的上升，黄颡鱼肌肉必需氨基酸含量各组间没

有显著差异，而肌肉呈味氨基酸含量呈先上升后

下降趋势。上述结果表明磷虾粉替代部分鱼粉可

以增加肌肉中呈味氨基酸的含量，增加肌肉风味，

而过量的磷虾粉替代鱼粉会引起一定负面效果。

综上所述，在本实验条件下，磷虾粉替代鱼

粉影响黄颡鱼肌肉质构，当替代比例在 50% 以内

时，可以促进黄颡鱼的生长，增强免疫功能并提

高肌肉呈味氨基酸含量；但是当替代比例超过

50% 时会降低黄颡鱼生长性能，同时降低肌肉呈

味氨基酸含量。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of replacement of fish meal by Antarctic krill meal on growth
performance, immune indexes and muscle quality of Pelteobagrus fulvidraco

XIE Kai 1,     SHI Yong 1,     HE Hui 1,2,     MA Xuekun 2,     LI Zhaolin 2,    
ZHONG Lei 1,     WU Tongqiang 1,     ZHANG Junzhi 1,     HU Yi 1*

(1. Hunan Engineering Technology Research Center of Featured Aquatic Resources Utilization,
Hunan Agricultural University, Changsha    410128, China;

2. Guangdong Yuehai Feed Group Co., Ltd., Zhanjiang    524000, China)

Abstract: An 8-week feeding experiment was conducted to evaluate the effects of replacing fish meal (FM) with
krill meal (KM) on the growth performance, serum immune indexes and muscle quality of Pelteobagrus fulvidraco
[initial  body weight  (10.51±0.13)  g].  Five  experimental  diets  consisted  of  different  proportions  of  FM that  were
replaced  with  KM,  corresponding  to  dietary  inclusion  levels  of  0%  (KM0),  2.5%  (KM2.5),  5%  (KM5),  7.5%
(KM7.5),  and 10% (KM10).  The results  showed that  there was no significant  difference in growth performance,
survival rate, intestinal amylase and lipase activities with the increase of the substitution proportion of krill meal.
Compared  with  KM0  group,  trypsin  activity  in  each  substitution  group  decreased  significantly.  Compared  with
KM0 group, the content of serum complement 3 in each substitution group increased significantly, and immuno-
globulin M in KM5 group increased significantly. When the substitution level exceeded 5%, the activity of serum
alkaline phosphatase decreased significantly.  With the increase of  the substitution ratio of  krill  meal,  the muscle
adhesiveness, springiness and gumminess decreased, the cohesiveness increased, and the hardness and chewiness
increased first and then decreased. Compared with KM0 group, muscle adhesiveness, springiness and gumminess
in KM10 group decreased significantly, and cohesiveness increased significantly. With the increase of the propor-
tion of KM instead of FM, the content of total delicious amino acids and total non-essential amino acids in muscle
hydrolyzed amino acids increased first  and then decreased. In conclusion, the substitution of KM for FM has no
negative effect on the growth performance, which can enhance immune function to a certain extent, and affect the
muscle textural parameters and total delicious amino acids in the appropriate ratio.

Key words: Pelteobagrus fulvidraco; krill meal; growth performance; serum immune indexes; muscle quality
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