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南极磷虾的主要营养组成及其在水产饲料中的应用
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摘　要：　南极磷虾资源丰富，氨基酸、脂肪酸营养均衡，是一种公认的优质蛋白源，可以用于水产饲料中，对养殖动物起到

促进生长、改善肉质、提高繁殖性能等功效。本文总结了近年来南极磷虾粉在水产饲料中的应用研究进展，包括南极磷虾

粉对水产动物生长性能、品质和繁殖性能的影响，以及制约南极磷虾粉在水产饲料中应用的科学和技术因素等。同时，总

结了南极磷虾油在动物能量动态平衡的调节、抗炎症反应和与鱼油存在的不同代谢机制等方面的研究进展。旨在为南极

磷虾产品的开发和在水产饲料中的应用提供参考。
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１　南极磷虾的生物学特性

南极磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａ　ｓｕｐｅｒｂａ）是一种小型海洋浮
游甲壳类动物，隶属于磷虾目（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｃｅａ）磷虾科
（Ｅｕｐｈａｕｓｉｉｄａｅ）磷虾属（Ｅｕｐｈａｕｓｉａ）。分布在南大洋南
极辐合区以南的南极海域，是生活在高纬低温条件下
的冷水性虾类。成虾一般体长４０～６０ｍｍ，个体质量
只有１ｇ左右，其中头部占４４％～４６％，虾体占５４％～
５６％，属小型虾类［１－２］。
磷虾目由８５个种组成，其中３０个种隶属于磷虾

科，数量最多的是南极磷虾，与太平洋磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａ
ｐａｃｉｆｉｃａ）和北方磷虾（Ｍｅｇａｎｙｃｔｉｐｈａｎｅｓ　ｎｏｒｖｅｇｉｃａ）都
是磷虾渔业的主要捕捞对象。南极磷虾的身体几乎透
明，壳上缀着许多鲜艳的红色斑点。因摄食含有叶绿
素的浮游藻类，消化系统呈现鲜艳的草绿色并清晰可
见。南极磷虾的寿命一般为５～７年，２龄以后即成熟，
体长最大可达到６０ｍｍ以上。南极磷虾为草食性动
物，主要以南大洋中的浮游藻类为食，有时也会捕食一
些浮游动物。它们具有一定的游泳能力，但通常游泳
能力较弱，在大洋中处于随波逐流的状态，身体比重比

海水大，所以停止游泳时会沉入海底。南极磷虾在夏
季可多次产卵，每个雌性个体每次产卵１０　０００粒左右，
受精卵被释放到南大洋的表层海水中，随后沉入２　０００ｍ
的深海中，在那里开始孵化出磷虾幼体［３］。

２　南极磷虾的主要营养成分

南极磷虾富含蛋白质，脂肪含量适度，同时含有丰
富的类胡萝卜素，被认为是一种适口性很强的饲料组
分［４］。据报道，南极磷虾全虾水分８１．２０％，粗蛋白为
干基 的 ７６．５０％，粗 脂 肪 含 量 为 １２．１０％，灰 分 为

１７．４０％［５］。肌肉部分占全虾总质量 的 ３０．４％ ～
４０．０％［１，６］，是生产磷虾粉的主要原料。南极磷虾肌肉
的常规营养组成见表１。不同作者报道的数据存在差
异，可能是由于所选南极磷虾的捕捞海域、季节、年龄
以及性成熟等因素的差异所致。

２．１南极磷虾粉的主要营养组成
南极磷虾在捕捞后，通常是在船上马上进行短期

的１００℃的蒸气干燥，然后进行低温冷冻处理，也可以
将磷虾水解或喷雾干燥成红色的潮湿粉末［２］，加工成
南极磷虾粉。因此，南极磷虾粉的化学组成受南极磷
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虾的捕捞季节、摄取的食物、捕捞的区域、年龄和性别
等因素的影响。

表１　南极磷虾肌肉中的常规营养组成（干重）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｕｓｃｌｅ

ｏｆ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｋｒｉｌｌ（ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ） ／％

序号

Ｎｏ．
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ
ｌｉｐｉｄ

粗灰分

Ａｓｈ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１　 ７４．６７　 ６４．４４　 ５．１４　 １０．９１ ［７］

２　 ７４．６９　 ６４．４４　 ５．１４　 １０．９０ ［８］

３　 ７９．００　 ８２．８６　 ５．２４　 １０．９５ ［９］

平均值

Ｍｅａｎ
７６．１３　 ７０．５８　 ５．１７　 １０．９２

２．１．１南极磷虾粉的常规营养组成　　南极磷虾粉的
常规营养组成见表２。其中，水分９．７３％，粗蛋白质

６３．４０％，粗脂肪１１．６６％，粗灰分１４．９５％。对比ＧＢ／

Ｔ１９１６４－２００３鱼粉国家标准中的规定，南极磷虾粉的粗
蛋白质、粗脂肪和水分含量都已达到国家一级鱼粉的
要求。但粗蛋白质中有一部分氮是包含在甲壳素中，
不能被水产动物利用，真正的蛋白质含量需要将这部
分氮去除。南极磷虾粉的粗脂肪适中，与一级红鱼粉
的含量相当。但粗灰分较高，磷虾中大量的灰分主要
是来自于其外骨骼。Ｈａｎｓｅｎ等［１０－１１］对南极磷虾进行
了部分脱壳处理后制成的南极磷虾粉灰分含量降至

１１．８０％。Ｙｏｓｈｉｔｏｍｉ等［１２］去除了南极磷虾的全部外骨
骼后制成的南极磷虾粉灰分含量降至９．２０％。

表２　南极磷虾粉的常规营养组成（干重）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｋｒｉｌｌ　ｍｅａｌ（ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ） ／％

序号

Ｎｏ．

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ

ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ

ｌｉｐｉｄ

粗灰分

Ａｓｈ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１　 ６．７０　 ６２．３０　 ９．３０　 １５．１０ ［１３］

２　 ６．７０　 ６４．１０　 ９．３０　 １５．１０ ［１４］

３ －－ ６６．００　 １９．９０　 １１．７０ ［１２］

４　 １０．００　 ６４．２０　 ２０．１０　 １４．７０ ［１５］

５　 ９．４０　 ６１．８０　 ７．３２　 １３．４０ ［８］

６　 ８．７０　 ６８．８５　 ７．１７　 １６．９３ ［１６］

平均值 Ｍｅａｎ　 ８．３０　 ６４．５４　 １２．１８　 １４．４９

鱼粉国家

标准一级品

Ｆｉｒｓｔ　ｇｒａｄｅ

ｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ

≤１０ ≥６０

≤１２（红鱼粉

Ｂｒｏｗｎ

ｆｉｓｈｍｅａｌ）

≤１０（白鱼粉

Ｗｈｉｔｅ

ｆｉｓｈｍｅａｌ）

≤１０

注：－－表示没有数据　－－：Ｎｏ　ｄａｔａ　ｉｓ　ａｖａｉｌａｂｌｅ。

２．１．２南极磷虾粉的氨基酸组成　　综合部分已发表
的文献，本文将南极磷虾全虾、肌肉和南极磷虾粉中氨
基酸（ＡＡ）组成的数据（单位均校正为ｇ／ｋｇ蛋白质干
重）列于表３中。通过比较可知，南极磷虾全虾、肌肉、
南极磷虾粉的氨基酸组成与鱼粉相似，氨基酸种类齐
全，包括鱼类生长所需的１０种必需氨基酸（ＥＡＡ）和８
种非必需氨基酸（ＮＥＡＡ）。其中南极磷虾粉∑ＥＡＡ／

∑ＡＡ比值平均在０．４９，∑ＥＡＡ／∑ＮＥＡＡ的平均值为

０．９５，联合国粮农组织（ＦＡＯ）和世界卫生组织（ＷＨＯ）对
优质蛋白质的判定标准是∑ＥＡＡ／∑ＡＡ比值为０．４左
右，∑ＥＡＡ／∑ＮＥＡＡ比值在０．６以上。由此判定，南极
磷虾粉属于一种可以与鱼粉相媲美的优质蛋白质原料。
南极磷虾的全虾、肌肉以及南极磷虾粉的氨基酸

中含量最高的均为谷氨酸，其他呈味氨基酸，包括天门
冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸的含量也非常丰富。南极磷虾
的全虾、肌肉以及南极磷虾粉中呈味氨基酸总量占氨
基酸总量的比值（∑ＤＡＡ／∑ＡＡ）分别０．３６、０．３９和

０．３７。天门冬氨酸和谷氨酸是鲜味的特征性氨基酸，
甘氨酸和丙氨酸是甘味的特征性氨基酸，丝氨酸和脯
氨酸也与甘味有关［８］。此外，南极磷虾粉还含有

０．６１％～１．５６％的牛磺酸。牛磺酸不仅能够刺激鱼类
摄食、提高鱼类的生长率，并具有预防由植物蛋白引起
的营养性疾病的功能［１７－１８］。

２．１．３脂类营养　　南极磷虾鲜样中粗脂肪含量在

１．３０％～２．１０％［１］，其脂质含量主要取决于捕捞的季
节，性成熟，体长和冷冻的时间。通常，南极磷虾的脂
类形成期在每年的３—６月。雌性南极磷虾的脂质含
量是雄性的２倍。南极磷虾脂质含量随着年龄而增
长，产卵后迅速减少［８］。
通过表４可知，南极磷虾粉中主要脂肪酸的组成

及含量与鱼粉相似，饱和脂肪酸含量占总脂肪酸含量
的３１．１３％，主要以 Ｃ１６：０为主，占总脂肪酸含量的

１８．６７％。单不饱和脂肪酸含量２４．０７％，以Ｃ１８：１ｎ－９
为主，含量约为１７．２７％。多不饱和脂肪酸含量与鱼粉
基本相当，分别为４５．０８％和４６．５８％，然而南极磷虾粉
中多不饱和脂肪酸主要以ｎ－３不饱和脂肪酸为主，ｎ－６
不饱和脂肪酸含量较低，ｎ－３／ｎ－６的比值为１１．０６，而鱼
粉中该比值仅为１．８９。在ｎ－３ＰＵＦＡ中又以ＥＰＡ和

ＤＨＡ含量最高，分别为２１．７８％和１６．１０％，ＥＰＡ＋
ＤＨＡ总量可达到脂肪酸总量的３７．８７％，高于鱼粉中
的２７．６５％。

楼乔明［２０］等发现，南极磷虾粉中脂质以甘油三酯
（４１．９２％）、磷脂（３３．１６％）、游离脂肪酸（１７．６１％）为
主，尽管与Ｙｏｓｈｉｔｏｍｉ等［１２］检测的３种脂质的单个含
量（分别为２６．２０％、７２．００％和１．００％）存在差异，但三
者总量占到总脂含量的９０％以上在２个报道中结论是

２
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一致的。且不同脂质的脂肪酸组成差异显著，胆固醇
酯和甘油三酯中饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸含量均

显著高于游离脂肪酸和磷脂；而游离脂肪酸和磷脂富
含多不饱和脂肪酸，两者含量分别为 ４８．５０％ 和

４９．９６％，远高于胆固醇酯和甘油三酯的１３．１１％和

２４．３６％［２０］，这主要是由于南极磷虾的食物主要来源为
海洋单细胞微藻［８］。
此外，从表４中还可以得出，南极磷虾肌肉中的饱

和脂肪酸含量和单不饱和脂肪酸含量略低于加工下脚

料（头、壳、尾）中这两类脂肪酸的含量，但肌肉中多不
饱和脂肪酸的含量（４７．９８％）高于加工下脚料中多不
饱和脂肪酸的含量（３４．０９％），而ＥＰＡ＋ＤＨＡ的含量
表现特别显著，肌肉中ＥＰＡ＋ＤＨＡ为４０．６４％，上述
加工下脚料中仅为２９．１０％。由此推断，对南极磷虾进
行脱壳处理后，可能更有利于提高南极磷虾粉的脂肪
酸营养价值。

表３　南极磷虾全虾、肌肉、南极磷虾粉、白鱼粉的氨基酸组成（蛋白干重）
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表４　南极磷虾全虾、肌肉、加工下脚料、南极磷虾粉、鱼粉的脂肪酸组成（总脂肪酸）
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和脂肪酸总量；∑ＭＵＦＡ：单不饱和脂肪酸总量；∑ＰＵＦＡ：多不饱和脂肪酸总量。∑ＳＦＡ：Ｔｏｔａｌ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ；∑ＭＵＦＡ：Ｔｏｔａｌ　ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔ－
ｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ；∑ＰＵＦＡ：Ｔｏｔａｌ　ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．

２．１．４矿物元素及重金属　　南极磷虾含有丰富的矿
物元素。由表５可知，与白鱼粉相比，南极磷虾粉中的

Ｃａ、Ｍｇ和Ｆｅ元素的含量均较高。此外，由于甲壳动物
是利用血蓝蛋白进行体内Ｏ２ 和ＣＯ２ 的运输，而血蓝蛋

白辅基是Ｃｕ２＋，因此与脊椎动相比，南极磷虾粉中含有
较高含量的铜。
南极磷虾粉中含有较高浓度的氟，一直备受关注。据

报道，南极磷虾全虾中氟含量可达到８７０～２　４００ｍｇ／ｋｇ
（干重），且这些氟主要富集在南极磷虾比较坚硬的外骨骼
中，包括头胸甲、甲壳和触肢，在柔软的组织如肌肉、肝胰

脏、血淋巴等含量很低（见表６）。Ｙｏｓｈｉｔｏｍｉ等［１２］在对南极
磷虾进行脱壳处理后，磷虾粉中的氟含量由原来的

８７０ｍｇ／ｋｇ降到了２３０ｍｇ／ｋｇ。南极磷虾中氟含量高的原
因之一，南大洋海水含氟量的特异性变化；其二，南极磷虾
依靠吸收氟元素来参与其频繁的蜕壳而使氟被大量富集。

Ｃａ易与氟结合形成ＣａＦ２，而ＣａＦ２ 在水中的溶解度低至

３．９×１０－１１，因此在磷虾粉饲粮中通过加入ＣａＣｌ２ 的形
式加入的钙离子，也可以有效的减少鱼类对氟的吸
收［２５］。也有研究报道，通过活性炭吸附和生物膜技术相
结合进行脱氟，可以去除磷虾蛋白中９９％的氟离子［１］。

表５　南极磷虾全虾、肌肉、南极磷虾粉、鱼粉中矿物元素含量

Ｔａｂｌｅ　５Ｔｈｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｋｒｉｌｌ，ｍｕｓｃｌｅ，ｋｒｉｌｌ　ｍｅａｌ　ａｎｄ　ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ ／ｍｇ·ｋｇ－１

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ

［９］ ［２８］ 平均值 Ｍｅａｎ

全虾

Ｗｈｏｌｅ　ｓｈｒｉｍｐ

［８］

南极磷虾粉

Ｋｒｉｌｌ　ｍｅａｌ

［８］ ［２７］

白鱼粉

Ｗｈｉｔｅ　ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ

［１９］

钙Ｃａｌｃｉｕｍ　 ２　６４６．００　 ３　０２４．６８　 ２　８３５．３４　 ３　２７１．００　 ３２　５００．００ －－ ６６　５００．００

镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　 ６４１．００ －－ ６４１．００ －－ ７　２００．００ －－ １　８００．００

铜Ｃｏｐｐｅｒ　 ８．１０　 ４．７６　 ６．４３　 ５．００　 ３７．００　 ４６．００　 ６．００

铁Ｉｒｏｎ　 ６．００　 ４９．２８　 ２７．６４　 ４７．００　 １４５．００ －－ ２９９．００

锌Ｚｉｎｃ　 １２．６０　 ４５．８３　 ２９．２２　 ４５．００　 ２８．００　 ５１．００　 ９０．００

锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ＜０．５０ －－ －－ ５．００　 ４．２０ －－ １２．００

硒Ｓｅｌｅｎｉｕｍ　 １．２０　 ３．３１　 ２．２６ －－ －－ －－ １．６２

镉Ｃｈｒｏｍｉｕｍ －－ ０．１８　 ０．１８ －－ ０．２０　 ０．６１ －－

汞 Ｈｙｄｒａｒｇｙｒｕｍ －－ －－ －－ －－ －－ ０．０１ －－

砷Ａｒｓｅｎｉｃ －－ －－ －－ －－ －－ ４．００ －－

铅Ｌｅａｄ －－ －－ －－ －－ ＜０．１０　 ０．０９ －－

注：－－ 表示没数据。－－：Ｎｏ　ｄａｔａ　ｉｓ　ａｖａｉｌａｂｌｅ．

５
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表６　南极磷虾全虾及各主要组织中的氟含量

Ｔａｂｌｅ　６　Ｆｌｕｏｒｉｄｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｋｒｉｌｌ　ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｍａｉｎ　ｔｉｓｓｕｅｓ ／ｍｇ·ｋｇ－１

序号

Ｎｏ．

整虾

Ｗｈｏｌｅ　ｓｈｒｉｍｐ

外骨骼

Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

头胸甲

Ｃｅｐｈａｌｏｔｈｏｒａｘ

甲壳

Ｃａｒａｐａｃｅ

触肢

Ｐｅｄｉｐａｌｐｓ

肌肉

Ｍｕｓｃｌｅ

血淋巴

Ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１　 ８７０　 １　８００ －－１ －－ －－ －－ －－ ［１２］

２　 １　１６０ －－ －－ －－ －－ －－ －－ ［２２］

３　 ２　４００　 ３　３３０　 ３　６９０　 ４　２６０　 １　９５０　 ５５０ －－ ［２３］２

４　 １　０５８ －－ －－ ２　５９４ －－ ４．５　 ４．４ ［２４］

注：１：－－表示没数据－－：Ｎｏ　ｄａｔａ　ｉｓ　ａｖａｉｌａｂｌｅ。２：该组数值为南极磷虾经脱脂后检测的结果Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　ｆａｔ　ｆｒｅｅ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　ｋｒｉｌｌ　ｓａｍｐｌｅｓ。

　　南极磷虾渔场具有其自身的天然屏障，如海流活
动、极地大气风和有限的人类干预，工业污染极少。该
地区重金属主要来源于火山活动，因此南极磷虾粉中
的重金属含量均较低，其中镉为０．１～０．６１ｍｇ／ｋｇ、铅＜
０．１ｍｇ／ｋｇ、汞约为０．００８ｍｇ／ｋｇ，均小于欧盟对饲料原
料中镉＜２．０ｍｇ／ｋｇ，铅＜１０．０ｍｇ／ｋｇ，汞＜０．５ｍｇ／ｋｇ
的上限规定［２７，３１］。

２．１．５虾青素　　虾青素学名３，３`－二羟基－４，４`－二酮
基－β，β`－胡萝卜素，属于类胡萝卜素，是一种天然的色
素，是自然界中抗氧化性最强的天然物质，其抗氧化能
力是β－胡萝卜素的１０倍、维生素Ｅ的５５０倍

［２９］。它在
磷虾中主要以虾青素、虾青素单酯、虾青素双酯的形式存
在［２８］。南极磷虾粉中虾青素的平均含量约为１８０ｍｇ／ｋｇ
（１３２～２５０ｍｇ／ｋｇ），主要取决于加工及资源和渔场的
条件［２０，３１］。虾青素属于一种脂溶性色素，因此在南极
磷虾油中含量丰富。Ｆｕｊｉｔａ等［３２］检测南极磷虾油中含
有１　０８０ｍｇ／ｋｇ的类胡萝卜素，其中虾青素双酯占

７１％，虾青素单酯占２０％。此外，虾青素在外骨骼中的
分布要高于肌肉中。Ｙｏｓｈｉｔｏｍ等［１２］检测到南极磷虾
全虾粉中虾青素含量为９０ｍｇ／ｋｇ，脱去外骨骼后虾青
素含量降为３８ｍｇ／ｋｇ。

２．２南极磷虾油的主要营养成分
由表７可见，磷虾油的主要饱和脂肪酸含量占总

脂肪酸含量的３５．４％，以Ｃ１４：０和Ｃ１６：０为主；单不饱
和脂肪酸含量为３８．３３％，高于鱼油中的２４．９％，以

Ｃ１６：１ｎ－７和Ｃ１８：１ｎ－９为主；多不饱和脂肪酸含量为

２６．０３％，远低于鱼油中的３２．６％。磷虾油与鱼油中都
含有较高含量的ＥＰＡ和ＤＨＡ，磷虾油中ＥＰＡ＋ＤＨＡ
为１４．７２％，是鱼油（２５．８％）中的５７．０５％。然而，鱼油
中的脂肪酸大部分都是以甘油三酯（约为６０％）的形式
存在［１］，而磷虾油中３０％～６５％的脂肪酸是以磷脂的
形式存在［３３］。磷虾油中磷脂含量可达到４８．３７％～
５１．０％［３４－３５］。此外，磷虾油具有一种脂溶性色素虾青
素（０．０４％，ｗ／ｗ）［３５］，它同时也是强大的抗氧化剂，可
以避免磷虾油被氧化。磷虾油的这些独特的组成成
分，使其与其它油脂相比具有独特价值，这方面的研究
工作主要集中在磷虾油和鱼油对于改善人类健康方面

表７　南极磷虾油的脂肪酸组成

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｋｒｉｌｌ　ｏｉｌ

参考文献编号

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

鳀鱼
油

Ｆｉｓｈ　ｏｉｌ

［１９］

磷虾油Ｋｒｉｌｌ　ｏｉｌ

［３６］ ［３４］
平均值

Ｍｅａｎ

磷脂型
磷虾油

Ｐｈｏｓｐｈｏ－
ｌｉｐｉｄ－ｔｙｐｅ
ｋｒｉｌｌ　ｏｉｌ

［３４］

１２：０ －－１ －－ ０．２２ －－ ０．１５

１４：０　 ７．４０　 １６．３０　 １１．９７　 １４．１４　 ９．３６

１５：０ －－ －－ ０．２７ －－ ０．３６

１６：０　 １７．４０　 １９．００　 １８．４６　 １８．７３　 ２０．４８

１８：０　 ４．００　 １．４０　 １．２７　 １．３４　 １．６３

１４：１ｎ－５ －－ －－ ０．１８ －－ ０．１０

１５：１ｎ－５ －－ －－ ０．１８ －－ ０．１６

１６：１ｎ－７　 １０．５０　 １１．２０　 １０．６１　 １０．９１　 ６．４０

１７：１ｎ－７ －－ －－ ０．１３ －－ ０．２１

１８：１ｎ－９　 １１．６０　 １５．８０　 ２４．０７　 １９．９４　 ２０．３３

１８：１ｎ－７ －－ ７．８０ －－ －－ －－

２０：１ｎ－９　 １．６０　 １．４０　 １．７８　 １．５９　 ０．９５

２２：１ｎ－９　 １．２０　 ０．３０　 ０．８８　 ０．５９　 ０．２９

１８：２ｎ－６　 １．２０　 １．６０　 ３．７６　 ２．６８　 ５．６９

１８：４ｎ－３　 ３．００　 ３．６０ －－ －－ －－

１８：３ｎ－６　 ０．１０ －－ ０．２９　 ０．２９　 ０．２３
１８：３ｎ－３　 ０．８０　 ０．８０　 ２．６８　 １．７４　 ２．６９
２０：４ｎ－３ －－ ０．２０　 ０．３５　 ０．２８　 ０．３９
２０：４ｎ－６　 ０．１０　 ０．１０　 ０．２５　 ０．１８　 ０．３３
２０：５ｎ－３ＥＰＡ　 １７．００　 ６．４０　 １３．６１　 １０．０１　 １７．５１
２２：２ｎ－６ －－ －－ －－ －－ ０．５２
２２：５ｎ－３　 １．６０　 ０．２０　 ０．３０　 ０．２５　 ０．５
２２：６ｎ－３ＤＨＡ　 ８．８０　 ２．３０　 ７．１２　 ４．７１　 ９．８９

∑ＳＦＡ２　 ３４．６０　 ３８．６０　 ３２．１９　 ３５．４０　 ３１．９８

∑ＭＵＦＡ２　 ２４．９０　 ３８．１０　 ３８．５６　 ３８．３３　 ２９．３８

∑ＰＵＦＡ２　 ３２．６０　 ２３．７０　 ２８．３６　 ２６．０３　 ３７．７６
ｎ－３ＰＵＦＡ　 ２７．４０　 １４．６０　 ２４．０６　 １９．３３　 ３０．９８
ｎ－６ＰＵＦＡ　 １．１４　 ２．１０　 ４．３０　 ３．２０　 ６．２５

注：１：－－表示没数据 －－：Ｎｏ　ｄａｔａ　ｉｓ　ａｖａｉｌａｂｌｅ。２：∑ＳＦＡ：饱和脂肪

酸总量；∑ＭＵＦＡ：单不饱和脂肪酸总量；∑ＰＵＦＡ：多不饱和脂肪酸总

量。∑ＳＦＡ：Ｔｏｔａｌ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ；∑ＭＵＦＡ：Ｔｏｔａｌ　ｍｏｎｏｕｎｓａｔ－

ｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ；∑ＰＵＦＡ：Ｔｏｔａｌ　ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．
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的作用效果的对比。大量对人类和啮齿目动物的研究
结果显示，南极磷虾油比鱼油更适合作为ｎ－３不饱和脂
肪酸的来源，具有良好的调节脂肪代谢、提高抗炎症反应
能力的作用，可能的原因就是以磷脂形式存的不饱和脂
肪酸具有更高的生物利用率和在组织中的合成作用。

２．３加工工艺对磷虾粉和磷虾油营养成分的影响
除不同时间和地点采集的南极磷虾的营养成分存

在差异外，由于南极磷虾体内的酶有很高的活性，在被
捕起之后，其体内的内源消化酶迅速降解蛋白质，使死
亡后的组织快速分解，加速了南极磷虾的自溶、变质、

腐败［１］。这些酶主要包括以下８种蛋白酶，即３种丝氨
酸胰蛋白酶（Ｔｒｙｐｓｉｎ－ｌｉｋｅ　ｓｅｒｉｎｅ　ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ）、１种氨基
类胰凝乳蛋白酶（Ｃｈｙｍｏｔｒｙｓｉｎｌｉｋｅ　ｓｅｒｉｎｅ　ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ）、

２种羧肽酶 Ａ（Ｃａｒｂｏｘｙｐｅｐｔｉｄａｓｅ　Ａ　ｅｎｚｙｍｅ）和２种羧
肽酶Ｂ（Ｃａｒｂｏｘｙｐｅｐｔｉｄａｓｅ　Ｂ　ｅｎｚｙｍｅ）［３０］。此外，传统
的磷虾粉加工中，原料磷虾原有的７０％的脂肪含量进
入磷虾粉中。这种脂肪含有高浓度的ｎ－３脂肪酸，ＥＰＡ
和ＤＨＡ占２３％以上（作为脂类的部分）。同时，这种
脂肪也含有高的磷脂含量（脂类的４０％～５０％），这种
高含量的高不饱和脂肪酸极易氧化。新捕捞的南极磷
虾在２～４℃的温度环境下，在甲板上贮存最长时间为

４ｈ［２］。因此，新鲜的磷虾必须捕捞到船上后迅速被加
工，捕捞后的不同加工、贮存方式会对其基本的营养成
分产生较大的影响。
研究表明，捕捞后及时蒸煮加工并添加抗氧化剂，

能最大限度保存南极大磷虾中丰富的氨基酸及脂肪酸

的营养价值，此种方式获得的磷虾粉的一般营养价值
要高于冻干后再加工。冻干加工，易造成粗蛋白质含
量方面的损失，然而对南极磷虾体内的ＰＵＦＡ有较好
的保护作用［１８］。赵玲等对冷冻的南极磷虾进行空气解
冻和静水解冻的对比，发现２种解冻方式对南极磷虾
体内的微量元素含量产生明显的影响，空气解冻的南
极磷虾中Ｎａ和 Ｋ含量高于静水解冻的南极磷虾，Ｃａ
和 Ｍｇ的含量低于静水解冻的南极磷虾。不同解冻方
式对南极磷虾的Ｂ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｃｒ含量的影响较
大，而对Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ和Ｓｂ元素的含量影响不大［３７］。
在提取南极磷虾油时，冷冻干燥后再进行低温萃

取的磷虾的出油率高于海上直接酶解的磷虾的出油

率［１］。乙醇两步提取法的出油率可达到１５．７２％，高于
丙酮／乙醇一步提取法１５．４５％的出油率和乙醇一步提
取法的１１．６１％的出油率［２９］。

３　南极磷虾粉在水产饲料中的应用

３．１南极磷虾粉对水产动物生长性能的影响
在富含植物蛋白源的饲料中加入一定量的南极磷

虾粉，可以对水产动物的生长和饲料利用起到一定的

促进作用。可能的原因之一，由于南极磷虾粉是水产
动物的良好诱食剂，可以有效的提高水产动物的摄食
量。可能原因之二，由于南极磷虾粉平衡的氨基酸比
例，使其成为可以与鱼粉相媲美的优质蛋白源。南极
磷虾粉中呈味氨基酸的总量占氨基酸总量的３７％（见
表３），此外还含有０．６１％～１．５６％的牛磺酸［１７－１８］，对
鱼类 的 诱 食 效 果 在 大 菱 鲆 （Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｍａｘｉ－
ｍｕｓ）［３８］、珍珠龙胆石斑（♀Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ　ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ×
♂Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ　ｌａｎｃｅｏｌａｔｕ）［３９］、尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏ－
ｍｉｓ　ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［４０］、黑鲈（Ｃｅｎｔｒｏｐｒｉｓｔｉｓ　ｓｔｒｉａｔａ）［４１］、大西
洋鲑（Ｓａｏｍｏ　ｓａｌａｒ）［４２］和海鲷（Ｐａｇｒｕｓ　ｍａｊｏｒ）［４３］中得
到了证实。南极磷虾粉对鱼类的诱食刺激，可能是由
于磷虾粉中的风味化合物溶解到水中后或者是直接作

用到鱼类口腔前庭的味蕾上［４０］，刺激鱼类的味觉和嗅
觉兴奋，进而引起鱼体的觅食行为。呈味氨基酸更多
的存在于南极磷虾的外骨骼，而不是肌肉中。李姝婧
等［６］分别对南极磷虾的肌肉和下脚料（头、壳、尾）进行
了氨基酸组成分析，肌肉中呈味氨基酸占总氨基酸的

３７．８４％（占虾总重量的１．８６％），而在下脚料中呈味氨
基酸占总氨基酸的４５．１５％（占虾总重量的２．４４％）。
此外，在应用电生理研究饲料组分对海鲷味觉和嗅觉
反应的实验中发现，海鲷对无肌肉磷虾粉的反应最强
烈，是白鱼粉的１．５倍，而全虾磷虾粉是白鱼粉的１．２
倍。对这３种原料进行氨基酸分析发现，在无肌肉磷
虾粉中含有高含量的肌氨酸、脯氨酸、谷氨酸、精氨酸、
谷氨酰胺，这几种氨基酸中主要起作用的是脯氨酸、谷
氨酸和谷氨酰胺［４３］。
然而，这种促生长作用也因养殖鱼类的种类不同

而存在差异。表８统计了在不影响体增重的情况下，
南极磷虾粉在不同种类水产动物实验中可以替代饲料

鱼粉的比例。南极磷虾粉可以完全替代鱼粉作为大西
洋鳕的饲料蛋白源，并且对大西洋鳕的生长、血液生化
指标都不产生显著影响［２７］。同样，南极磷虾粉也可以
替代以植物蛋白为主要蛋白源的凡纳滨对虾饲料中的

全部鱼粉，而不对其生长和健康产生不良影响［４４］。然
而在对体长为２ｃｍ的半滑舌鳎稚鱼的研究发现，南极
磷虾粉２５％替代饲料组的特定生长率要高于全鱼粉组
和５０％的替代组，当替代量超过５０％时，稚鱼的存活率
显著降低，同时降低２８天时稚鱼体内各种消化酶活性
以及肠道黏膜厚度［４５］。南极磷虾粉在星斑川鲽幼鱼的
饲料中鱼粉替代率仅为１５％，珍珠龙胆石斑鱼的推荐
替代鱼粉比例为３０％［３９］。俄罗斯鲟获得最佳生长效
果时的鱼粉替代比例为１０％［４６］，美洲龙虾的最低鱼粉
替代比例为１２．５％［４７］。大菱鲆的替代实验中，用南极
磷虾粉替代２０％、４０％和６０％的鱼粉，均未对大菱鲆的
成活率、特定生长率，体组成产生显著性差异，但与对
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照组相比，添加南极磷虾粉的大菱鲆的干物质和蛋白
质的表观消化率显著提高［３８］。
同时，对于同一种类的鱼，不同研究者的实验条件

和方法的不同，由于实验对象的大小、实验评估方法不
同、养殖周期长短等差异，而导致对南极虾粉替代饲料
鱼粉的比例也存在差异。第一，实验鱼的大小。Ｒｕｎ－
ｇｒｕａｎｇｓａｋ－Ｔｏｒｒｉｓｓｅｎ［４８］通过对比大西洋鲑的幽门盲囊
粗酶提取物的体外消化率，发现用大西洋磷虾粉替代
鱼粉（替代比例为０、２５％、５０％）养殖１００ｇ大西洋鲑
鱼的各实验组的体外消化率值均高于南极磷虾粉替代

鱼粉（０、２０％、４０％、６０％、８０％和１００％）养殖的１ｋｇ
大西洋鲑鱼的值，说明较大的鱼比较小的鱼更敏感于
饲料质量的变化。第二，养殖周期长短。Ｏｌｓｅｎ等［１３］

用南极磷虾粉替代鱼粉对大西洋鲑进行１４０天的养殖
实验，前７１天里当南极磷虾粉替代鱼粉的替代量为

２０％～６０％ 时，大西洋鲑的末体重和特定生长率
（ＳＧＲ）得到显著改善，然而后６９天的养殖中未观察到
生长上的显著差异。另一组用脱壳南极磷虾粉与豌豆
蛋白（３．５∶１）混合物替代鱼粉的大西洋鲑的养殖实验
中，养殖周期是１００天，在前５６天时饲料中脱壳南极磷
虾粉与豌豆蛋白（３．５∶１）混合物替代的各组与鱼粉对
照组相比，大西洋鲑ＳＧＲ显著提高，而１００天的全程

ＳＧＲ与全鱼粉相比仅有上升的趋势，但没有统计学上
差异［１０］。同样，Ｓｕｏｎｔａｍａ等［１４］用南极磷虾粉替代

４０％的鱼粉蛋白，对大西洋鲑进行１６０天的养殖实验，
前１００天南极磷虾粉的加入与全鱼粉对照组相比显著

提高了大西洋鲑的体重，体长及特定生长率，但在１００～
１６０天的实验过程中，南极磷虾粉组与全鱼粉对照组之
间在生长表现上没有显著性差异，最终表现在全程的
生长状况未受到南极磷虾粉替代的显著影响。分析其
原因，可能是南极磷虾粉良好地诱食作用，促进了大西
洋鲑养殖前期的摄食，而在养殖后期这种诱食的效果
表现的不明显［１０］。第三，实验评估方法。在对初始平
均体重为５００ｇ大西洋鲑进行１４０天的替代实验中，发
现南极磷虾粉可以完全取代鱼粉作为饲料组分，对大
西洋鲑的生长、饲料利用、鱼体健康不产生不良影
响［１３］。另一组进行１６８天对大西洋鲑的替代实验中，
研究者以体外消化率（实验鱼幽门盲囊的粗酶提取液
中胰蛋白酶活性Ｔ、胰凝乳蛋白酶活性Ｃ和Ｔ／Ｃ值）作
为评价指标，发现随着南极磷虾粉替代鱼粉比例增加，
大西洋鲑的体外消化率逐渐降低，通过与商业饲料和
全鱼粉两个对照组作对照，得出大西洋鲑饲料中南极
磷虾粉替代鱼粉的比例为５０％～６０％，当替代比例达
到８０％和１００％时，鲑鱼的体外消化率值显著降低，并
且鱼的体重和ＦＣＥ均显著降低，说明南极磷虾粉替代

８０％～１００％的鱼粉并不适合应用于大西洋鲑饲料
中［４５］。体外消化率与鱼类生长能力之间的相关性在虹
鳟上已经得到证实，但在大西洋鲑的实验中，体外消化
率与ＳＧＲ没有相关性，但却与饲料转化率（ＦＣＥ）表现
出负相关性。因此作者认为体外消化率仅能够说明大
西洋鲑的消化效率，但不能作为预测鱼生长状态的评
价指标［４５］。

表８　南极磷虾粉替代鱼粉比例

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅ　ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｋｒｉｌｌ

动物名称Ａｎｉｍａｌｓ
初始体重／ｇ

Ｉｎｉｔｉａｌ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ

鱼粉替代比例／％

Ｆｉｓｈｍｅａｌ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ
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３．２南极磷虾粉对水产养殖动物品质的影响

３．２．１对水产品感官的影响　　南极磷虾产品中富含
虾青素，被用于增加大马哈鱼、虹鳟、黄条鰤、虾和其他
养殖种类的鲜艳体色［３１］。在黄鰤（Ｓｅｒｉｏｌａ　ｑｕｉｎｑｕｅｒａ－
ｄｉａｔａ）鱼饲料中加入从南极磷虾粉中提取的磷虾油（类
胡萝卜素含量为１０８ｍｇ／１００ｇ）可以提高背部、腹部和
全部皮肤的类胡萝卜素含量，未添加磷虾油组黄鰤的
体色变黑，侧线附近特有黄线消失，失去野生鱼的蓝绿
色光泽，然而加入２％的磷虾油就可以很好的改善这一
现象［３２］。南极磷虾产品（南极磷虾粉、磷虾肉糜、磷虾
膏）对鲟鱼（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ　ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）鱼卵的主要营养成分
影响较小，但鱼卵的卵径、单颗卵重、硬度、色泽和感官
评价值都有明显改善［５１］。不同比例的南极磷虾粉替代
鱼粉进行大西洋鳕的养殖实验，９周的实验结束时发
现，添加磷虾粉的鱼皮肤侧线上方和下方比对照组红
色强一些，而且有更多的黄色；与全鱼粉组和野生大西
洋鳕相比，随着磷虾粉的增加实验鱼的肌肉颜色更白、

黄 色 更 强［５２］。淡 水 养 殖 的 银 鲑 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｋｉｓｕｔｃｈ）作为实验对象，发现８０ｇ体重的小鱼饲喂添加
磷虾油以后鱼肉着色很少，然而当鱼的初始体重为

１８０ｇ，饲料中虾青素含量为７．２ｍｇ／１００ｇ时，饲喂４周
后，鱼肉着色非常明显，用这种饲料饲喂到８周后再饲
以无类胡萝卜素添加的饲料投喂２４周，仍可保留大部
分类胡萝卜素沉积在鱼肉中［５３］。此外，Ｉｂｒａｈｉｍ等［５４］

发现未加工的南极磷虾比南极磷虾粉对真鲷体色的改

善效果更明显，未加工的南极磷虾（类胡萝卜素含量

２ｍｇ／１００ｇ湿重）可以显著提高真鲷（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｒｙｓ　ｍａ－
ｊｏｒ）的类胡萝卜素的沉积率，并明显的改善真鲷体色，
而南极磷虾粉通过加入南极磷虾粉丙酮提取物，调节
其类胡萝卜素含量为０．８２～４．９２ｍｇ／１００ｇ干重，各组
间真鲷的皮肤中的类胡萝卜素含量存在差异，但与南
极磷虾组相比着色模糊。

３．２．２对养殖鱼类肌肉蛋白质（氨基酸）组成的影响　
　磷虾粉替代饲料鱼粉后，提高了大西洋鲑白肌中的
蛋白质浓度，进而提高了生鱼片质量，并且南极磷虾粉
的改善效果优于北方磷虾粉［４８］。南极磷虾粉可以通过
改变养殖鱼类肌肉的氨基酸组成，尤其是呈味氨基酸
的含量改善鱼肉品质。磷虾粉替代星斑川鲽饲料中的
鱼粉能显著提高全鱼丙氨酸含量，酶解南极磷虾粉替
代珍珠龙胆石斑鱼饲料中的鱼粉，降低了珍珠龙胆石
斑鱼幼鱼全鱼酪氨酸和脯氨酸含量，提高了胱氨酸含
量，而必需氨基酸和非必需氨基酸总含量不受影响［３９］。

３．２．３对养殖鱼类肌肉脂肪（脂肪酸）组成的影响　　
南极磷虾粉可以促进水产动物肝脏脂肪分解代谢，减
少脂肪合成，并减少肝糖原的分解供能［５５］，调节水产动
物肌肉中脂肪的种类和含量，从而影响水产品的品质。

鱼类肌肉中的脂肪尤其是多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）能
显著增加鱼肉加热时产生的香味，提高鱼肉的口感和
风味。据报道，随着饲料中酶解南极磷虾粉替代鱼粉
比例升高，珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肌肉脂肪含量逐渐降
低［３９］；淡水养殖的虹鳟饲料中南极磷虾粉替代鱼粉比
例为１５％和３０％时，虹鳟肌肉中的脂肪含量显著低于
全鱼粉组和７％替代组［５０］；点带石斑鱼（Ｅｐｉｍｅｐｈｅｌｕｓ
ｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ）肌肉中的多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸
的比值（Ｐ／Ｓ值）随着南极磷虾粉的添加比例增加而升
高［５６］；用６０％的南极磷虾粉替代饲料中的豆粕和鱼
粉，虹鳟体内ＥＰＡ、ＤＨＡ、二十二碳五烯酸和ｎ－３ＰＵＦＡ
总量显著升高［１５］。

３．３对水产动物繁殖性能及后代质量的影响
南极磷虾应用于饲料中，对水产动物繁殖性能的

影响与养殖鱼类的种类以及磷虾粉的加工方式和添加

比例有关。饲料中添加１０％的南极磷虾粉显著提高了
半滑舌鳎亲鱼繁殖性能、仔鱼质量及抗氧化能力［５７］；怀
卵期真鲷饲料中使用南极磷虾，可有效提高上浮卵比
例和正常鱼苗数量［５８］。然而，在斑点叉尾鮰（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ
ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）饲料中加入南极磷虾粉未对刚孵化的鱼苗
的生长起到显著的促进作用，且鱼苗的存活率显著降
低［５９］。过多使用南极磷虾粉也会造成负面影响，比如大
西洋鲑饲料中南极磷虾粉替代鱼粉的比例达到８０％～
１００％时，引起卵母细胞发育异常，导致卵母细胞类胰
蛋白酶的活性升高［４８］；随着饲料中南极磷虾肽（将去壳
后的南极磷虾肉通过生物酶解作用将大分子的蛋白质

降解成为多肽）添加量的增加，斑马鱼的绝对繁殖力、
怀卵数量、成熟系数都呈逐步下降的趋势，南极磷虾的
添加量越大这种降低的趋势越明显，分析可能的原因
是南极磷虾肽中的氟（５．９～１５．６ｍｇ／ｋｇ饲料）对斑马
鱼（Ｂａｒｃｈｙｄａｎｉｏ　ｒｅｒｉｏ　ｖａｒ）的生殖腺发育或卵子成熟
有负面影响，导致繁殖力下降［５７］。

３．４影响南极磷虾粉在水产饲料中应用的因素
南极磷虾外骨骼中含有大量的甲壳素和氟，这可

能是限制其完全取代鱼粉作为水产动物饲料主要蛋白

源的重要原因。对南极磷虾粉进行脱壳处理后，可以
有效减少磷虾粉中的甲壳素和氟含量，进而提高南极
磷虾粉的利用效果。淡水养殖的虹鳟，磷虾粉替代鱼
粉的比例达到３０％时，体增重、饲料摄食量、特定生长
率开始显著低于０、７％、１５％替代组［５０］。然而，当对南
极磷虾进行脱壳处理后，可以完全替代鱼粉作为虹鳟
的饲料蛋白源，对淡水养殖的虹鳟的摄食量、饲料转化
率、特定生长率、肝指数不产生负面影响［１２］。同时，去
除外骨骼的南极磷虾粉可以完全替代饲料鱼粉，而不
对黄条鰤产生负面影响［６１］。
壳聚糖作为甲壳素的一种脱乙酰化后产生的衍生
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物，对脂肪的沉积具有抑制作用，进而影响鱼类对脂肪
的代谢。珍珠龙胆石斑鱼幼鱼肌肉脂肪含量，随饲料
中酶解磷虾粉含量的升高而降低［３９］。当大西洋鲑饲料
中南极磷虾粉替代鱼粉达到８０％～１００％时，其对饲料
的脂肪消化率低于其他实验组，而且大西洋鲑粪便中
的含水量显著升高。尽管在显微镜下未观察到肠道的
病理特征，但这种现象怀疑是由于饲料中高浓度的甲
壳素引起的食糜从肠道快速通过导致的腹泻现象［１３］。

当对南极磷虾粉进行脱壳处理后，降低磷虾粉中的甲
壳素含量，鱼类的脂肪表观消化率得到明显改善。

Ｈａｎｓｅｎ等［１１］研究发现，大西洋鲑的脂肪表观消化率在
各实验组的大小顺序为：部分脱壳磷虾粉组（甲壳素含
量８．５ｇ／ｋｇ）＞全鱼粉对照组（甲壳素含量０．１ｇ／ｋｇ）＞
全虾南极磷虾粉组（甲壳素含量２０．９ｇ／ｋｇ）。分析原
因可能是全虾南极磷虾粉显著降低了大西洋鲑幽门肠

区域的胆汁酸含量，幽门肠是消化脂肪的主要场所，胆
汁酸是脂肪酶产生活性以及脂肪酸有效吸收过程中的

重要物质，幽门肠区域的胆汁酸含量减少导致了实验
鱼脂肪消化率的降低。
氟通常沉积在水产动物体内比较坚硬的组织器官

中，如骨骼、牙齿、鳞片和鳃等［４６］。一些学者认为水产
动物对氟的利用率可能受到水环境中盐浓度的普遍影

响［６２］。已有的报道指出，饲料中氟的生物利用率随着
水硬度的增加而增加。然而，对２种以磷虾为食的野
生大西洋海鱼Ｃｈａｍｐｓｏｃｅｐｈａｌｕｓ　ｇｕｎｎａｒｉ和Ｎｏｔｏｔｈｅ－
ｎｉａ　ｒｏｓｓｉｉ的鱼骨中氟含量进行检测，结果分别为３３和

１５ｇ／ｋｇ，２种鱼具有同样的栖息环境，水体盐浓度相
同，食性相同，但鱼骨骼中氟的含量相差一倍，这表明
鱼骨中氟的沉积是依赖于鱼的种类而不是水的硬

度［６１］。研究发现，在一些水产养殖动物中，肌肉氟含量
通常不受饲料中磷虾粉的添加浓度的影响，且肌肉中
氟含量低于检测限（１ｍｇ／ｋｇ）。然而，骨骼中的氟含量
与饲料中磷虾粉的使用量呈现剂量效应。这一现象在
大菱鲆［３８］、星斑川鲽［３９］、珍珠龙胆石斑鱼［３９］、点带石斑
鱼［６３］、黄鰤［６１］和虹鳟［５０，１２］的研究中得到证实。然而，

在对半滑舌鳎稚鱼［４５］、大西洋鲑［１０，６６］、凡纳滨对虾［４４］，

大西洋鳕［６２］、庸鲽（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ　ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ）［６２］等
水产动物的实验中，未发现饲料中的南极磷虾粉对鱼
体各组织中的氟含量产生显著影响。大西洋鲑、鳕、庸
鲽和虹鳟等水产动物可以通过粪便排泄摄入的高浓度

的氟，避免氟对鱼体的健康和生长产生负面影响［１０，６２］，
尽管磷虾粉中含有较高的氟，但这种矿物质不会在鱼
体可食用部分累积［４］。

我国对食品中氟含量的允许量为肉类和鱼类（淡
水）≤２．０ｍｇ／ｋｇ（ＧＢ　４８０９－８４）。尽管南极磷虾粉中高
含量的氟不会对其作为水产饲料的安全性产生影响，

然而一些学者认为南极磷虾粉中高含量的氟会导致其

在加入到饲料后，引起饲料总体的氟水平升高，被水产
动物摄食后，在脊椎骨中不断累积，阻止了脊椎骨的生
长，进而影响鱼类的生长。主要表现在南极磷虾粉替
代鱼粉的比例超出一定范围后，随着南极磷虾粉添加
量的增多，水产动物的体增重、摄食量逐渐降低［５０］。因
此，Ｙｏｓｈｉｔｏｍｉ等［６１］提出南极磷虾应用于渔用饲料时，
应该在加工过程中去除外骨骼。他们在研究中发现，
用全虾磷虾粉（氟含量为８７０ｍｇ／ｋｇ）和脱壳磷虾粉（氟
含量为２３０ｍｇ／ｋｇ）替代鰤鱼饲料中的鱼粉，替代比例
均为０、１５％、１００％，其中全虾磷虾粉１００％替代组的鱼
体增重、摄食量、特定生长率和饲料转化率显著降低，
其他各试验组间没有表现出显著性差异。而脱壳磷虾
粉可以完全替代鱼粉，并不对鰤鱼生长产生负面影响。
同样，在对虹鳟进行９５天的淡水养殖实验中，低氟磷
虾粉（氟含量为２２０ｍｇ／ｋｇ）完全替代鱼粉时，虹鳟背肌
氟含量为１ｍｇ／ｋｇ，脊椎骨中的氟含量为１　８００ｍｇ／ｋｇ；
其他各替代组虹鳟的背肌氟含量都低于检出限

（１ｍｇ／ｋｇ），而脊椎骨中的氟含量随替代比例增加，由

２２０ｍｇ／ｋｇ升高到４２０ｍｇ／ｋｇ［１２］。

４　南极磷虾油的应用

４．１调节高脂日粮引起肥胖动物体内的能量动态平衡
南极磷虾油对动物体内的脂类代谢起作用的主要

因素是富含ｎ－３不饱和脂肪酸，尤其是ＥＰＡ和ＤＨＡ。
南极磷虾油通过降低肥胖动物血浆三酰基甘油（ＴＡＧ）
和胆固醇水平，刺激线粒体和过氧化物酶体脂肪酸的

β－氧化来调节脂类代谢，对于肥胖引起的代谢综合症、
非酒精性脂肪肝的疾病的治疗具有重要意义。日粮中
加入磷虾油显著减少了高脂日粮肥胖大鼠（Ｃ５７ＢＬ／６）
肝脏的湿重、肝脏总脂肪含量、血清胆固醇水平和血液
葡萄糖含量，并且肝脏中甘油三脂和胆固醇含量随着
磷虾油添加量的增加而减少［６５］。磷虾油可以抑制

ＴＡＧ在 Ｈｅｐ　Ｇ２细胞中的积累，加入２．５％磷虾油可
以有效的减少高脂日粮导致的鼠（Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ）体增重过
快和肥胖，但不影响摄食量，并且可以改善日粮引起的
肝脏脂肪变性，减少由于高脂饲料而形成的肝脏脂
滴［６６］。在对肥胖的新西兰白兔的实验中也观察到了磷
虾油的添加减少了空腹血糖含量，提高了肥胖新西兰
白兔的葡萄糖耐量，同时磷虾油促进了编码肝脏和骨
骼肌中的β－氧化和脂肪合成过程中一些关键基因的表
达［６７］。磷虾油还可以通过减少内源性大麻酚类前体物
合成的途径，减少肥胖鼠（Ｃ５７ＢＬ／６）体内的内源性大麻
酚类水平，对肥胖引起的心脑血管疾病及代谢失调起
到治疗作用。内源性大麻酚类和他的脂类类似物，在
外周组织中控制着动物体内能量的动态平衡，在肥胖
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动物和人类中，尤其是由于持续摄入高脂饲料后而增
加的肥胖，这种改变将会导致肥胖相关的代谢紊乱。
对鼠进行８周的高脂饲料的饲养，导致除肝脏和附睾
以外的所有组织中的内源性大麻酚类水平升高，降低
了除肝脏以外的所有组织中的大黄素和２－花生四甘油
的水平，并且存在着剂量依赖关系［６８］。

南极磷虾油的这种调节脂肪代谢的作用更多归因

于其富含磷脂型的ｎ－３不饱和脂肪酸。Ｌｉ等［３４］用全磷
虾油（磷脂含量为４８．３７％）和磷脂型磷虾油（磷脂含量
为６９．８％）对高胆固醇日粮饲喂的大鼠进行实验，结果
表明全磷虾油和磷脂型磷虾油都可以减少肥胖大鼠的

体增重和血浆中甘油三酯以及高密度脂蛋白的含量。
然而，磷脂型磷虾油比全磷虾油具有更好的作用效果。

４．２抗炎症反应

Ｓｋｏｒｖｅ等［６９］发现，在鼠的高脂日粮中加入磷虾油
比加入鱼油更显著增加鼠肝脏中的神经酰胺和神经鞘

氨醇含量，以及花生四烯酸的水平。在体外用 ＴＮＦα
（１０ｎｇ／ｍＬ）和ＩＦＮγ（２５０ｎｇ／ｍＬ）诱导 ＣＡＣＯ２和

ＨＴ２９细胞的炎症反应，表现在发炎细胞中Ｅ－ｃａｄｈｅｒ－
ｉｎ，ＺＯ－１含量减少，同时细胞间黏连缺失，Ｆ－ａｃｔｉｎ多聚
体张力丝增加。南极磷虾油可以使这些发生炎症反应
的细胞回复到最初状态，并且增强受损肠道边缘的伤
口愈合，减少肠上皮细胞的细菌黏连／侵袭，减少ＬＦＢ２
诱导的促炎细胞素 ｍＲＮＡ的表达。说明磷虾油可以
在肠道发生炎症时提高肠道边界的完整性和肠上皮细

胞的恢复（Ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ），控制细菌对肠上皮细胞的黏连
和侵袭［３５］。然而，另一研究发现对ｈＴＮＦ－α转基因鼠
的高脂日粮中分别加入鱼油和磷虾油，除了鱼油组鼠
肝脏的ＩＬ－１７水平增加，磷虾油组鼠肠道脂肪组织的

ＭＣＰ－１有下降趋势以外，促炎症反应的细胞因子（肝脏

ＩＦＮγ，肝脏ＩＬ－１β，肝脏ＩＬ－２，肠道脂肪组织ＩＬ－６，肠道
脂肪组织瘦素）没有在各处理组间产生差异，说明鱼油
和磷虾油都没有显著的表现出他们的抗炎性潜能［７０］。

４．３磷虾油与鱼油存在着不同的代谢机制
鱼油和磷虾油都能促进血浆中脂质含量的下降，

调节脂类的动态平衡，但是功效和代谢机制存在差异。
首先，南极磷虾油和鱼油中不同的脂类类型导致其在
动物体内的代谢过程不同，进而导致脂肪酸在动物体
内的分布不同。在高脂日粮引起肥胖的大鼠体内，磷
虾油中的ＤＨＡ分解量显著高于鱼油，磷虾油中的二十
二碳五烯酸（Ｃ２２：５ｎ）有８０％被分解，而鱼油中的Ｃ２２：

５ｎ仅３５％被分解。与此相反，磷虾油日粮处理组大鼠
摄入的Ｃ２２：５ｎ只有不超过１０％发生了β－氧化，而在鱼
油日粮处理组中Ｃ２２：５ｎ在大鼠体内发生β氧化的量
占到６０％［７１］。另一组研究的结果显示，鱼油和南极磷
虾油都会使高脂日粮饲喂的大鼠肝脏中的ＴＡＧ含量

升高２倍，肝脏和脑中的Ｃ１８：２和Ｃ２０：４的含量降低，

Ｃ２０：５和Ｃ２２：６含量增加，但鱼油组大鼠体内的所有
脂类中的Ｃ１８：２脂肪酸都减少，磷虾油组中的这种变
化却很小。磷虾油与鱼油组之间的差异还表现在一些
与炎症反应和胰岛素抗性有关的较小的脂类上，磷虾
油组实验鼠肝脏中神经酰胺和二酰基甘油减少，胆固
醇酯增加；鱼油组实验鼠的缩醛磷脂减少。在脑中磷
虾油比鱼油减少二酰基甘油的量要多，而鞘氨醇和乳
糖酶基神经鞘氨醇的量在鱼油组比磷虾油组增加的

多。磷虾油主要使鼠肝脏中鞘氨醇和Ｃ２０：４脂肪酸水
平显著增加。说明，鱼油对脂类代谢主要体现在降低
了血浆中胆固醇、ＴＡＧ、磷脂的含量，而磷虾油主要是
作用于影响血浆中胆固醇和较小的脂类的合成水

平［６９］。

其次，鱼油对肥胖动物脂代谢的调节表现在某种
程度上减少了肥胖动物体内的极低密度脂蛋白含量，
进而降低了血浆中甘油三酯的含量，增加线粒体和过
氧化酶体中大多数与脂肪酸氧化有关的基因的表达，
促进脂肪代谢。然而磷虾油对脂肪代谢基因的调控作
用并不明显，主要是影响了血浆中胆固醇的合成水平，
而改善肥胖动物的能量动态平衡。此外，与鱼油不同，
磷虾油对肝脏中脂肪的累积起的作用较少，主要是减
少涉及早期类异戊二烯或胆固醇的合成有关的基因表

达［７２－７３］，如胆固醇合成过程中的限速酶 ＨＭＧ－ＣｏＡ还
原酶。

５　结论与展望

南极磷虾资源丰富。据南极海洋生物资源保护委
员会（ＣＣＡＭＲ）的估计，南极磷虾的年捕捞量可达到

８．６×１０６　ｔ。然而截止到２０１２年的统计数据显示，实际
年捕捞量仅为２．１×１０５　ｔ［７４］，因此南极磷虾资源还有
巨大的开发空间。南极磷虾氨基酸、脂肪酸营养均衡，
是一种公认的优质蛋白源，可以用于水产饲料中，对养
殖动物起到促进生长，改善鱼肉品质，提高繁殖性能等
功效。但南极磷虾在水产饲料中的应用还存在以下几
个问题：
（１）尽管南极磷虾的资源量大，但如前文所述，由于其
主要分布在南极海域，加之其必须在捕捞后迅速被加
工，因此南极磷虾的捕捞及加工需要较高的人力、物力
和财力的投入，导致南极磷虾粉及其周边产物的价格
高于鱼粉等一般饲料原料，这成为限制其在饲料生产
中广泛应用的首要因素。
（２）不同加工艺对南极磷虾粉的营养价值产生较大影
响，通过脱壳处理［９，１２］，水解［４２］，等电点浓缩分离［５］等
工艺，可以降低南极磷虾中的氟和甲壳素，提高其蛋白
的利用率，但究竟哪一种更适合南极磷虾的实际加工，
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选择出一套既方便操作又节约成本，还可以得到最佳
的南极磷虾产品的加工方案有待于进一步研究。
（３）南极磷虾粉对水产动物的生长、品质及繁殖性能的
影响在不同水产养殖动物间存在一定差异，如何更好
地将其在水产饲料中广泛利用，还需要开展大量的研
究工作。
（４）南极磷虾油中富含的磷脂型ｎ－３不饱和脂肪酸，对
人和啮齿类动物健康有明显的改善作用，但南极磷虾
油在水产动物中的应用研究还十分有限。Ｎｕｎｅｓ等［４４］

发现南极磷虾油可以部分取代鱼油而不显著影响凡纳

滨对虾的生长，大西洋鲑饲料中加入同样比例的鱼油
和南极磷虾油（１５％），结果发现鲑鱼对两种油脂的脂
肪消化率均可达以９３％和９０％［３６］。南极磷虾油在水
产饲料中有广阔的应用前景，但还需要大量的基础研
究作为支撑。
综上，南极磷虾可以有效替代鱼粉成为水产饲料

新的优质蛋白源，但其在水产养殖中的应用还需要更
深度的开发。
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ｎ－３ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　ｔｈａｎ　ｆｉｓｈ　ｏｉｌ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃａｄｅ－

ｍｙ　ｏｆ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｉｅｔｅｔｉｃｓ，２０１２，１１２（２）：３４４．
［３４］　Ｄｏｎｇ－Ｍｅｉ　Ｌｉ，Ｄａ－Ｙｏｎｇ　Ｚｈｏｕ，Ｂｅｉ－Ｗｅｉ　Ｚｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｋｒｉｌｌ

ｏｉｌ　ｉｎｔａｋｅ　ｏｎ　ｐｌａｓｍａ　ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ　ａｎｄ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｒａｔｓ　ｆｅｄ　ａ

ｈｉｇｈ－ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ　ｄｉｅｔ［Ｊ］．Ｊ　Ｓｃｉ　Ｆｏｏｄ　Ａｇｒｉｃ，２０１３，９３：２６６９－２６７５．
［３５］　Ｍａｎｕｅｌａ　Ｃｏｓｔａｎｚｏ，Ｖｉｎｃｅｎｚｏ　Ｃｅｓｉ，Ｅｎｒｉｃａ　Ｐｒｅｔｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｒｉｌｌ　ｏｉｌ

ｒｅｄｕｃｅｓ　ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ　ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

ａｎｄ　ｉｍｐａｉｒｉｎｇ　ａｄｈｅｒｅｎｔ　ｉｎｖａｓｉｖｅ　Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ　ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ
［Ｊ］．Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ　ａｎｄ　Ｌｉｖｅｒ　Ｄｉｓｅａｓｅ，２０１６，４８：３４－４２．

［３６］　Ｃｏｏｍｂｏ－Ｈｉｘｓｏｎ　Ｓｔｅｆａｎｉｅ　Ｍ，Ｏｌｓｅｎ　Ｒｏｌｆ　Ｅ，Ｍｉｌｌｅｙ　Ｊ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｐ－

ｉｄ　ａｎｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ　ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｃａｌａｎｕｓ　ｃｏｐｅｐｏｄ　ａｎｄ　ｋｒｉｌｌ　ｏｉｌ　ｂｙ

Ａｔｌａｎｔｉｃ　ｈａｌｉｂｕｔ（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ　ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ　Ｌ．）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌ－

ｔｕｒｅ，２０１１，３１３：１１５－１２２．
［３７］　赵玲，殷邦忠，陈岩，等．２种解冻方式的南极磷虾中２０种元素

含量分析［Ｊ］．农产品加工（学刊），２０１４（３）：３７－４４．

ＺＨＡＯ　Ｌｉｎｇ，ＹＩＮ　Ｂａｎｇｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ　ｏｆ　ｔｗｅｎｔｙ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｔｈａｗｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｋｒｉｌｌ
［Ｊ］．Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ　ｏｆ　Ｆａｒｍ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４（３）：

３７－４４．
［３８］　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．

ＫＯＮＧ　Ｆａｎｈｕａ，ＬＩＡＮＧ　Ｍｅｎｇｑｉｎｇ，ＷＵ　Ｌｉｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｋｒｉｌｌ　ｍｅａｌ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ，ｎｏｎ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｉｍ－

ｍｕｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｉｄｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｅｔｓ　ｏｆ　ｔｕｒｂｏｔ　Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ

ｍａｘｉｍｕｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｅｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｆｉｓｈｅｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３３（１）：５４－

６０．
［３９］　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．

ＷＥＩ　Ｊｉａｌｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｋｒｉｌｌ　Ｍｅａｌ　ｉｎ　Ｆｅｅｄｓ　ｆｏｒ　Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

Ｓｔａｒｒｙ　Ｆｌｏｕｎｄｅｒ（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓ　ｓｔｅｌｌａｔｕｓ）ａｎｄ　Ｐｅａｒｌ　Ｇｅｎｔｉａｎ　Ｇｒｏｕｐ－

ｅｒ（♀Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ　ｆｕｓｃｏｕｔｔａｔｕｓ×♂Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ　Ｌａｎｃｅｏｌａｔｕ）［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．
［４０］　Ｍａｇｄｙ　Ｍ　ａ　Ｇａｂｅｒ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｋｒｉｌｌ　ｍｅａｌ　ｓｕｐ－

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ－ｂａｓｅｄ　ｄｉｅｔｓ　ｏｎ　ｆｅｅｄ　ｉｎｔａｋｅ，ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，

ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　Ｎｉｌｅ　Ｔｉｌａｐｉａ　Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ

ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ，Ｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｏｒｌｄ　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００５，

３６（３）：３４６－３５３．
［４１］　Ｍｄ　Ｓｈａｈ　Ａｌａｍ，Ｗａｄｅ　Ｏ　Ｗａｔａｎａｂｅ，Ｋａｔｈｅｒｉｎｅ　Ｂ　Ｓｕｌｌｉｖａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｅｎｈａｄｅｎ　ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｂｙ　ｓｏｌｖｅｎｔ－ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｅｔ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｂｌａｃｋ　ｓｅａ　ｂａｓｓ　ｓｕｐｐｌｅ－

ｍｅｎｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｑｕｉｄ　ｍｅａｌ，ｋｒｉｌｌ　ｍｅａｌ，ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ａｎｄ

ｌｙｓｉｎｅ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，７４：

２５１－２６５．
［４２］　Ｋｏｕｓｏｕｌａｋｉ　Ｋ，Ｒｎｎｅｓｔａｄ　Ｉ，Ｏｌｓｅｎ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｒｉｌｌ　ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

ｆｒｅｅ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ　ｆｏｒ　ｆｅｅｄ　ｉｎｔａｋｅ　ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ａｔｌａｎｔｉｃ

ｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏ　ｓａｌａｒ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，１９：４７－

６１．
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［４３］　Ｃｈｉａｋｉ　Ｓｈｉｍｉｚｕ，Ａｌｌａｈｐｉｃｈａｙ　Ｉｂｒａｈｉｍ，Ｔａｋａｓｈｉ　Ｔｏｋｏｒｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｆｅｅｄｉｎｇ　ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅａ　ｂｒｅａｍ，Ｐａｇｒｕｓ　ｍａｊｏｒ，ｆｅｄ　ｄｉｅｔｓ　ｓｕｐ－

ｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｋｒｉｌｌ　ｍｅａｌｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９０，８９
（１）：４３－５３．

［４４］　Ｎｕｎｅｓ　Ａ　Ｊ　Ｐ，ＳáＭ　Ｖ　Ｃ，Ｓａｂｒｙ－Ｎｅｔｏ　Ｈ．Ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｓｈｒｉｍｐ，Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ　ｖａｎｎａｍｅｉ，ｆｅｄ　ｏｎ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｄｉｅｔｓ

ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｋｒｉｌｌ　ｍｅａｌ，Ｅｕｐｈａｕｓｉａ　ｓｕ－

ｐｅｒｖａ，ｒｅａｒｅｄ　ｉｎ　ｃｌｅａｒ －ｖｅｒｓｕｓ　ｇｒｅｅｎ－ｗａｔｅｒ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｔａｎｋｓ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｕｒｅ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１１，１７：５１１－５２０．
［４５］　常青，于朝磊，秦帮勇，等．南极磷虾粉对半滑舌鳎稚鱼生长、消

化育及氟含量的影响［Ｃ］∥ 第九界世界华人鱼虾营养学术研讨

会论文摘要汇编．厦门：中国水产学会水产动物营养与饲料专业

委员会，２０１３：４１９．

ＣＨＡＮＧ　Ｑｉｎｇ，ＹＵ　Ｃｈａｏｌｅｉ，ＱＩＮ　Ｂａｎｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｅｔａ－

ｒｙ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｋｒｉｌｌ　ｍｅａｌ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ　ｔｒａｃｔ

ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｉｄｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｏｎｇｕｅ　ｓｏｌｅ　ｐｏｓｔｌａｒｖａｅ［Ｃ］∥ Ｔｈｅ　ｎｉｎｔｈ

ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｆ　ｗｏｒｌｄ`ｓ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ　ｏｎ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｅｅｄｉｎｇ

ｏｆ　ｆｉｎｆｉｓｈ　ａｎｄ　ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ　ｂｏｏｋ．Ｘｉａｍｅｎ：Ｔｈｅ　Ａｑｕａｔｉｃ　Ａｎｉ－

ｍａｌ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｅｅｄ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ

ｏｆ　Ａｑｕａｔｉｃ，２０１３：４１９．
［４６］　龚洋洋，黄艳青，陆建学，等．不同配比南极磷虾粉饲料对网箱

养殖俄罗斯鲟生长及氟累积的影响［Ｊ］．海洋渔业，２０１５，３７（２）：

１６４－１７０．

ＧＯＮＧ　Ｙａｎｇｙａｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｙａｎｑｉｎｇ，ＬＵ　Ｊｉａｎｘｕｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ　ｋｒｉｌｌ　ｍｅａｌ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｉｄｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃａｇｅ　ｃｕｌｔｕｒｅｄ　Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ　ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉｉ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，

２０１５，３７（２）：１６４－１７０．
［４７］　Ｆｌｏｒｅｔｏ　Ｅ　Ａ　Ｔ，Ｂｒｏｗｎ　Ｐ　Ｂ，Ｂａｙｅｒ　Ｒ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｋｒｉｌｌ　ｈｙ－

ｄｒｏｌｙｓａｔｅ－ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｓｏｙａ－ｂｅａｎ　ｂａｓｅｄ　ｄｉｅｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ，ｃｏｌ－

ｏｕｒａｔｉｏｎ，ａｍｉｎｏ　ａｎｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　ｌｏｂ－

ｓｔｅｒ，Ｈｏｍａｒｕｓ　ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００１，７：

３３－４３．
［４８］　Ｋｒｉｓｎａ　Ｒｕｎｇｒｕａｎｇｓａｋ－Ｔｏｒｒｉｓｓｅｎ．Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍｕｓｃｌｅ　ａｎｄ　ｏｏｃｙｔｅ　ｉｎ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　ｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏ　ｓａｌａｒ

Ｌ．）ｆｅｄ　ｏｎ　ｄｉｅｔｓ　ｗｉｔｈ　ｋｒｉｌｌ　ｍｅａｌ　ａｓ　ａｎ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３１：５０９－５４０．

［４９］　Ｅｉｎａｒ　Ｒｉｎｇ，Ｓｉｇｍｕｎｄ　Ｓｐｅｒｓｔａｄ，Ｒｅｉｄａｒ　Ｍｙｋｌｅｂｕｓｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｋｒｉｌｌ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
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