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　　摘要：为探究南极磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）粉对黑鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）幼鱼生长性能和鱼体组织氟蓄积的
影响，选用初始体质量为（１１．２２±０．１５）ｇ的黑鲷幼鱼随机分为６组，投喂采用南极磷虾粉分别替代基础日粮中０％
（对照组）、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％鱼粉的６组试验饲料，开展８周的室内微流水养殖。结果显示，随着饲料中南
极磷虾粉添加量的增加，黑鲷幼鱼的增质量率呈现先提高后下降趋势，南极磷虾粉的添加量为７．５％和１１．２％的试验
组的增质量率显著高于基础日粮组（Ｐ＜０．０５）；各组织出现不同程度的氟蓄积：鱼骨＞鱼鳃＞鳞片＞鱼皮＞肝脏＞肌
肉，肌肉中氟含量在各试验组之间没有显著差异（均低于２ｍｇ／ｋｇ）。本研究表明，南极磷虾粉能够提高黑鲷幼鱼的生
长性能，可作为黑鲷饲料的鱼粉替代蛋白源。
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　　南极磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）是一种小型海洋
浮游冷水性虾类，主要分布在南极海域［１］，资源丰

富，是世界海洋生物储备量最大的生物之一，开发

潜力巨大，被认为是地球上最大的蛋白质资源

库［２］。随着世界海洋渔业资源的逐渐萎缩，开发和

利用南极磷虾资源是必然的选择［３］。南极磷虾粉

富含多种不饱和脂肪酸、氨基酸、维生素、矿物质和

微量元素，且富含虾青素和胡萝卜素，对动物的生

长、免疫力和体色有积极的影响［４－６］，是一种良好的

饲料蛋白源［７］。然而，南极磷虾极易发生氟蓄积，其

体内氟含量可达到８００～２４００ｍｇ／ｋｇ，南极磷虾粉氟
含量可达到２５１８ｍｇ／ｋｇ［８－１０］，限制了其在动物饲料
中的添加量。因此，研究水产动物摄食南极磷虾粉

后，鱼体内氟蓄积和分布情况，对于南极磷虾粉作为

水产饲料蛋白源的安全性评估具有重要的意义。

黑鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ），具有广温广盐
性、抗逆性强、生长迅速、肉质好等优点，是海水增

养殖和放流的优良品种，市场前景广阔［１１－１２］。王月

研究表明，在大豆浓缩蛋白为主要蛋白源的饲料中

添加全磷虾粉，可以显著提高黑鲷幼鱼的增质量率

和饲料效率，但是未开展黑鲷体内氟蓄积研究［１３］。

本试验以黑鲷幼鱼为研究对象，投喂以南极磷虾粉

替代部分鱼粉的饲料，开展为期８周的养殖试验，研
究饲料中南极磷虾粉替代鱼粉对黑鲷幼鱼生长性

能和鱼体氟蓄积的影响，为南极磷虾粉在黑鲷等海

水鱼饲料中的应用以及饲料蛋白源的开发提供基

础研究数据。

１　材料与方法

１．１　养殖试验
本试验于２０１７年７月２８日至２０１７年９月２３

日在浙江省海洋水产研究所西轩岛试验基地开展，

试验用黑鲷幼鱼由试验基地提供。挑选初始体质

量为（１１．２２±０．１５）ｇ的黑鲷幼鱼随机分为６组，
每组 ３个重复，每个重复 ２５尾鱼，放入容积为
３１０Ｌ、玻璃纤维缸内微流水式养殖５６ｄ。养殖试验
期间，试验黑鲷分别投喂６组试验饲料（Ｄ１～Ｄ６），
每天饱食投饵２次（０８：００和１６：００）［１４］。
１．２　饲料配方

根据黑鲷营养需求研究，设计了基础饲料配

方，采用南极磷虾粉（氟含量为１２００ｍｇ／ｋｇ）分别
替代基础饲料中 ０％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％
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的鱼粉，制成６组等能等氮的试验饲料（Ｄ１～Ｄ６），
各组试验饲料组分及营养组成见表１。饲料原料在

实验室内加工成粒径为２．５ｍｍ的颗粒饲料，干燥
后，保存于－２０℃冰柜中备用［１４］。

表１　试验饲料组分及营养组成

原料 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

饲料组分（％）

　南极磷虾粉 ０ ３．７ ７．５ １１．２ １４．９ １８．７

　鱼粉 ４０ ３６ ３２ ２８ ２４ ２０

　大豆浓缩蛋白 ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１

　高筋面粉 ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

　鱼油 ４ ４ ４ ４ ４ ４

　玉米油 ４ ４．２ ４．４ ４．７ ４．９ ５．１

　羧甲基纤维素 ２ ２ ２ ２ ２ ２

　磷酸二氢钙 ２ ２ ２ ２ ２ ２

　多维［１３］ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５

　多矿［１３］ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５

　沸石粉 ２．８５ ２．９５ ２．９５ ２．９５ ３．０５ ３．０５

　Ｌ－肉碱 １ １ １ １ １ １

　植酸酶 ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

　三氧化二钇 ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

营养组成

　粗蛋白（％） ４１．８３ ４１．８１ ４１．８６ ４１．８３ ４１．８１ ４１．８６

　粗脂肪（％） １５．５９ １５．５７ １５．５５ １５．６３ １５．６０ １５．５９

　磷（％） １．６０ １．５６ １．５１ １．４７ １．４３ １．３９

　氟（ｍｇ／ｋｇ） ８８．３３ １１６．６７ １４６．６７ １８８．３３ ２３１．６７ ２６８．３３

１．３　样品采集及分析测定
养殖试验结束后，将试验鱼饥饿 ２４ｈ后，用

ＭＳ－２２２（６０ｍｇ／Ｌ）麻醉，计数并称质量、测体长。
试验鱼尾静脉取血后，取鱼皮、鳞片、鳃、背部肌肉、

肝脏、脊椎骨，采用超纯水清洗，滤纸吸干，１０５℃烘
干并研碎，－２０℃保存备用［１４］。

饲料中氟含量采用 ＧＢ／Ｔ１３０８３—２００２标准方
法检测；其他样品中氟含量采用 ＧＢ／Ｔ５００９．１８—
２００３第三法检测。
１．４　数据处理

本试验数据均采用“平均值 ±标准差”表示，
ＳＰＳＳ１６．０软件进行单因素方差分析后，采用
Ｔｕｋｅｙｓ多重比较检验组间差异，显著水平 Ｐ取
０．０５。

２　结果与分析

２．１　南极磷虾粉对黑鲷幼鱼增质量率的影响
由图１可知，随着南极磷虾粉在饲料中用量的

提高，黑鲷幼鱼的增质量率先增高后降低。饲料中

南极磷虾粉的添加量为７．５％和１１．２％试验组的增
质量率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其余各试验组

的增质量率与对照组无明显差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　南极磷虾粉对黑鲷幼鱼组织氟含量的影响
２．２．１　肌肉　由图２可知，随着南极磷虾粉在饲料
中用量的提高，各试验组黑鲷幼鱼肌肉中氟含量没

有显著差异（Ｐ＞０．０５），且均低于２ｍｇ／ｋｇ。
２．２．２　肝脏　由图３可知，随着南极磷虾粉在饲料
中用量的提高，黑鲷幼鱼肝脏中氟含量显著升高

（Ｐ＜０．０５），当饲料中南极磷虾粉添加量达到１８７％
时，黑鲷幼鱼肝脏中氟含量最高达到４２．３３ｍｇ／ｋｇ。
２．２．３　鱼皮　由图４可知，随着南极磷虾粉在饲料
中用量的提高，黑鲷幼鱼鱼皮中氟含量显著升高
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（Ｐ＜０．０５），当饲料中南极磷虾粉添加量达到１８７％
时，黑鲷幼鱼鱼皮中氟含量最高，达７３．６７ｍｇ／ｋｇ。
２．２．４　鳞片　由图５可知，随着南极磷虾粉在饲料
中用量的提高，黑鲷幼鱼鳞片中氟含量显著升高

（Ｐ＜０．０５），当饲料中南极磷虾粉添加量达到１８７％
时，黑鲷幼鱼鳞片中氟含量最高，达到８０３．３３ｍｇ／ｋｇ。
２．２．５　鱼鳃　由图６可知，随着南极磷虾粉在饲料
中用量的提高，黑鲷幼鱼鱼鳃中氟含量显著升高

（Ｐ＜０．０５），当饲料中南极磷虾粉添加量达到１８７％
时，黑鲷幼鱼鱼鳃中氟含量最高，达到９２５．００ｍｇ／ｋｇ。
２．２．６　鱼骨　由图７可知，随着南极磷虾粉在饲料
中用量的提高，黑鲷幼鱼鱼骨中氟含量显著升高

（Ｐ＜０．０５），当饲料中南极磷虾粉添加量达到１８．７％

时，黑鲷幼鱼鱼骨中氟含量最高，达９７８．３３ｍｇ／ｋｇ。

３　讨论与结论

３．１　南极磷虾粉对黑鲷幼鱼生长性能的影响
目前，有关南极磷虾粉对水产动物生长的影响

已有较多研究，有报道指出在饲料中添加适量的南

极磷虾粉对水产动物的生长具有一定的促进作

用［１５］，但是饲料中添加过量的南极磷虾粉则可能导

致水产动物的生长性能降低［１６］。Ｓｕｏｎｔａｍａ等研究
发现，采用南极磷虾粉替代饲料中４０％的鱼粉，可
显著提高大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）的特定生长率，可
能是由于与鱼粉相比，南极磷虾粉营养组成更适合

于大西洋鲑的生长需求，进而促进其特定生长率的
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提高［１７］。Ｇａｂｅｒ研究发现，添加 １．５％的南极磷虾
粉可以提高尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）的摄
食率、增质量率和生长速度，可能是由于南极磷虾

粉具有诱食效果，可以提高尼罗罗非鱼的摄食量，

进而提升其增质量率［１５］。Ｈａｎｓｅｎ等采用磷虾粉完
全替代饲料中鱼粉，得到氟含量分别为 ４７０、
６４０ｍｇ／ｋｇ的试验饲料，投喂大西洋鲑１００ｄ后，发
现前者大西洋鲑的生长性能与对照组无显著差异，

而后 者 大 西 洋 鲑 的 增 质 量 率 明 显 降 低［１６］。

Ｙｏｓｈｉｔｏｍｉ等研究发现，采用全磷虾粉替代饲料中的
鱼粉，虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）的生长性能显著低
于对照组，推测可能是因为骨骼中氟的蓄积对虹鳟

的生长具有抑制作用［１７］。上述研究表明，南极磷虾

粉对不同水产动物生长性能的影响差异明显，这可

能与水产动物的品种、生长阶段和生活环境等有

关，其机制还需进一步深入研究。

本研究中，随着南极磷虾粉在饲料中用量的增

加，黑鲷幼鱼的增质量率先增高后降低，南极磷虾

粉的添加量为７．５％和１１．２％试验组的增质量率显
著高于基础日粮组（Ｐ＜０．０５），表明南极磷虾粉替
代适当比例的鱼粉可以提高黑鲷幼鱼的生长性能；

其余各试验组的增质量率与对照组无明显差异

（Ｐ＞００５），饲料中添加１８．７％的南极磷虾粉对黑
鲷幼鱼的生长未产生不利影响。以生长性能为评

价指标，黑鲷幼鱼饲料中南极磷虾粉的最适添加量

为１１．２％。
３．２　南极磷虾粉对黑鲷幼鱼组织氟蓄积的影响

目前，关于南极磷虾粉对水产动物组织氟蓄积

的影响已有大量研究，有研究表明水产动物摄食添

加南极磷虾粉的饲料后，鱼体组织通常发生氟蓄

积［１８－１９］，但也有研究发现鱼体组织氟含量未产生明

显变化［２０－２１］。本研究对摄食添加南极磷虾粉的饲

料后黑鲷幼鱼组织中氟含量进行测定发现，氟在黑

鲷幼鱼组织中的分布程度，以鱼鳃、鱼骨和鳞片中

的氟含量最高，其次是鱼皮和肝脏组织，肌肉中氟

含量最低，各组织按照氟含量排序为：鱼骨 ＞鱼
鳃＞鳞片＞鱼皮＞肝脏 ＞肌肉，这与黄艳青等在点
带石斑鱼上的研究结果［２２］相似。

水产动物摄入的氟主要在骨骼、鱼鳃、鳞片

等［１７］的硬组织器官发生沉积，这可能是水产动物预

防氟损伤的一种保护机制［１８］，以免高浓度的氟进入

循环系统。研究发现，部分鱼类骨骼中的氟含量与

南极磷虾粉在饲料中的添加量呈正相关，例如虹

鳟［１７］、珍珠龙胆石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ♀×
Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ♂）［２３］和 黄 尾 （Ｓｅｒｉｏｌａ
ｌａｌａｎｄｉ）［２４］等。然而，对凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）［２０］、虹鳟［２１］、大西洋鲑［２５］等的研究发现，

南极磷虾粉对鱼骨中的氟含量没有显著影响。上

述的研究表明，摄食添加南极磷虾粉的饲料后，水

产动物组织氟蓄积的情况受到水产动物品种的影

响。本研究中，黑鲷幼鱼摄食添加南极磷虾粉的饲

料８周后，黑鲷幼鱼各组织中以脊椎骨的氟含量最
高，达 到 ９７８ ｍｇ／ｋｇ，这 与 Ｙｏｓｈｉｔｏｍｉ等［１７］ 和

Ｇｒａｖｅ［１９］的研究结果相一致。本研究中，添加７．５％
和１１．２％的南极磷虾粉替代饲料中鱼粉，黑鲷幼鱼
的增质量率呈现显著的提高，继续增加南极磷虾粉

的用量，黑鲷幼鱼的增质量率出现一定的下降，可

能是因为黑鲷幼鱼鱼骨中氟的蓄积，影响了骨骼的

发育，导致了黑鲷幼鱼生长速度变慢。另外，黑鲷

幼鱼鱼鳃、鳞片中的氟含量均高于８００ｍｇ／ｋｇ，鳞片
是外骨骼，鱼鳃是软骨组织，进一步印证了氟在黑

鲷幼鱼硬组织和软骨组织中发生明显的蓄积现象，

符合氟在生物体内的分布规律，这与 Ｓｈｉ等给西伯
利亚鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉｉ）幼鱼投喂氟含量 ７５．２～
１４７８．３ｍｇ／ｋｇ饲料，经１２周养殖，发现其鳞片、软
骨和鳃等组织发生显著氟蓄积的研究结果［２６］一致。

本研究中，黑鲷幼鱼摄食南极磷虾粉替代部分

鱼粉的饲料后，氟在鱼皮和肝脏中出现蓄积现象，

并且氟含量随着南极磷虾粉添加量的增加呈现正

相关的效应，而黄艳青等采用添加０％ ～６％的南极
大磷虾粉饲料投喂点带石斑鱼１００ｄ，发现肝脏中氟
含量在各组间无显著差异［２２］；Ｓｈｉ等给西伯利亚鲟
幼鱼投喂氟含量为 ７５．２～１４７８．３ｍｇ／ｋｇ的饲料
（以氟化钠形式添加）养殖１２周，发现随着时间和
饲料氟含量增加，对肝脏中氟含量无显著影响［２６］，

本研究结果与之不一致，这可能是因为不同品种的

水产动物肝脏对氟离子代谢的能力不一致，有待进

一步研究确认。

本研究中，随着南极磷虾粉在饲料中用量的增

加，各试验组黑鲷幼鱼肌肉中氟含量与对照组相比

没有显著差异（Ｐ＞０．０５），黑鲷幼鱼肌肉未出现氟
蓄积，这也表明肌肉并非食源氟蓄积的靶器官，这

与虹鳟［８，１７］、大西洋鳕鱼［２１］、大西洋鲑［２１］、西伯利

亚鲟［２６］等的研究结果相类似。黑鲷幼鱼肌肉中氟

的含量均＜２ｍｇ／ｋｇ，符合食品中氟的限量标准（ＧＢ
４８０９—１９８４）［２７］。
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综上所述，饲料中添加适量的南极磷虾粉能够

提升黑鲷幼鱼的生长性能，但是添加过量的南极磷

虾粉会导致黑鲷幼鱼组织氟蓄积量过高，会抑制黑

鲷幼鱼的生长，因此，需要控制南极磷虾粉在饲料

中的使用量。黑鲷摄食添加南极磷虾粉的饲料，氟

蓄积主要发生在鱼骨、鳞片、鱼鳃等硬组织，少量蓄

积在鱼皮、肝脏等组织，而在肌肉中不发生氟蓄积，

不影响食用安全性。因此，南极磷虾粉可作为黑鲷

饲料中鱼粉的良好替代蛋白源。
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ｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｍｅａｌ，Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ，ｒｅａｒｅｄｉｎ

ｃｌｅａｒ－ｖｅｒｓｕｓｇｒｅｅｎ－ｗａｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｔａｎｋｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１１，１７（２）：ｅ５１１－ｅ５２０．

［２１］ＭｏｒｅｎＭ，ＭａｌｄｅＭＫ，ＯｌｓｅｎＲＥ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｉｎｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

Ａｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ），Ａｔｌａｎｔｉｃｃｏｄ（Ｇａｄｕｓｍｏｒｈｕａ），

ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｈｏｒｈｙｎｃｕｓｍｙｋｉｓｓ） ａｎｄ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｈａｌｉｂｕｔ

（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ）ｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｋｒｉｌｌｏｒａｍｐｈｉｐｏｄｍｅａｌｓ

ａｎｄｆｉｓｈｍｅａｌｂａｓｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＮａＦ）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，２６９（１／４）：５２５－５３１．

［２２］黄艳青，龚洋洋，陆建学，等．南极大磷虾粉对点带石斑鱼幼鱼

氟蓄积的影响［Ｊ］．海洋科学，２０１５，３９（６）：３２－３８．

［２３］魏佳丽．磷虾粉在星斑川鲽和珍珠龙胆石斑鱼幼鱼饲料中的应

用研究［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０１５．

［２４］ＹｏｓｈｉｔｏｍｉＢ，ＮａｇａｎｏＩ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｌｕｏｒｉｄｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）ｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｙｅｌｌｏｗｔａｉｌ

（Ｓｅｒｉｏｌａｑｕｉｎｑｕｅｒａｄｉａｔａ）［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２，８６（９）：８９１－

８９７．　

［２５］ＬｅｅＭ Ｆ，ＬａｉＣＳ，ＣｈｅｎｇＡＣ，ｅｔａｌ．Ｋｒｉｌｌｏｉｌａｎｄｘａｎｔｈｉｇｅｎ

ｓｅｐａｒａｔｅｌｙｉｎｈｉｂｉｔｈｉｇｈ ｆａｔｄｉｅｔｉｎｄｕｃｅｄ ｏｂｅｓｉｔｙａｎｄ ｈｅｐａｔｉｃ

ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｆｏｏｄｓ，２０１５，１９：９１３－９２１．

［２６］ＳｈｉＸＴ，ＷａｎｇＲＦ，ＰｉｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｉｄｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｅｔａｒｙ

ｆｌｕｏｒｉｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｓｔｕｒｇｅｏｎ Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉｉ［Ｊ］．

ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４４（２）：１７６－１８１．

［２７］孔凡华，梁萌青，吴立新，等．南极磷虾粉对大菱鲆生长、非特异

性免疫及氟残留的影响［Ｊ］．渔业科学进展，２０１２，３３（１）：

５４－６０．　
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