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贻贝粉替代鱼粉对中华田园猫幼猫的饲用价值评估 
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摘要: 本文旨在研究饲料中贻贝粉替代鱼粉对中华田园猫幼猫生长、血液生化和机体抗氧化作用的影

响。选取 12 只 6~10 月龄健康且体重相近的幼猫, 随机分为商品料对照组(C1 组)、鱼粉基础对照组(C2

组)和贻贝粉替代实验组(T 组), 每组 4 只。3 组幼猫给予相同的条件饲养 30 d, 实验结束测定总饲料消

耗量、生理指标和血液指标。结果显示, 贻贝粉替代鱼粉对幼猫生长性能无显著影响(P>0.05)。T 组幼

猫对蛋白质和脂肪的表观消化率优于对照组。T 组幼猫血清谷丙转氨酶(ALT)显著升高(P<0.05), 谷草

转氨酶(AST)活性及 AST/ALT 比值与对照组无显著变化; 血糖(Glu)、胆固醇(T-CHO)和甘油三酯(TG)

显著降低(P<0.05); 总蛋白(TP)与 C2 组相当但显著高于 C1 组(P<0.05), 白蛋白(ALB)降低而球蛋白

(GLB)升高(P<0.05), 致 ALB/GLB 比值显著下降(P<0.05)。3 组间的总抗氧化能力(T-AOC)、总超氧化

物歧化酶(T-SOD)和丙二醛(MDA)指标均无显著差异(P>0.05)。研究表明, 贻贝粉替代鱼粉对幼猫生长

性能、血液指标等无显著影响, 虽可致轻度肝细胞受损, 但未造成实质性肝损伤, 同时降低了肝脏脂质

过氧化水平, 增强了机体抗氧化能力, 是具有替代鱼粉潜力的理想蛋白源。 
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贻贝(Mytilidae)属软体动物门瓣鳃纲异柱目, 俗
称“海虹”“淡菜”, 是我国重要的养殖贝类, 广泛分布

于沿海潮间带, 具有极强的环境适应性和养殖可行性, 
在我国山东、辽宁等沿海省份已形成规模化养殖, 因
资源量丰富, 市场价格一直走低。贻贝含有蛋白质、

脂肪、碳水化合物、维生素、氨基酸和微量元素等各

种营养成分, 其中蛋白质质量分数达 15.82 g/100 g(鲜
质量), 脂肪质量分数 6.08 g/100 g, 其中 n-3 系列多不

饱和脂肪酸质量分数达 31.65%, 尤以二十碳五烯酸

(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)为主, 是一种具有高

蛋白低脂肪、营养均衡等特性的水产品资源[1-2]。 
近年来 , 宠物经济蓬勃发展 , 宠物猫作为一种

热门宠物 , 其饲养量快速增长。据统计数据显示 , 
2023 年我国城镇宠物猫饲养量已达 6 980 万只[3], 直
接推动对高品质猫粮的需求。然而, 当前商业猫粮普

遍存在蛋白质来源单一、鱼粉依赖度高等问题, 加之

优质蛋白源鱼粉资源日益紧缺, 亟需开发可持续的

替代蛋白源[4-5]。海洋生物资源因其高生物活性与天

然性, 成为重要的蛋白质来源替代选择。已有研究表

明, 除传统鱼类原料外, 鱿鱼粉[6]、南极磷虾[7]、贻

贝[8]、藻类[9]等多种海洋生物资源已作为优质蛋白质

来源应用于猫饲料中,  表现出了较高的氨基酸消化

率。其中, 贻贝因其资源丰富、养殖产量高、价格低

廉等优势成为重要的蛋白质来源替代选择, 但其在

宠物饲料中的应用潜力尚未充分挖掘。本研究首次

系统评估了贻贝粉替代鱼粉应用于宠物饲料中对幼

猫生长、血液生化及抗氧化作用的综合影响, 为低价
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贝类高值化利用提供理论依据, 同时为宠物饲料的

可持续发展提供新思路。 

1  材料与方法 
1.1  实验动物及饲养管理 

选择 12只 6~10月龄中华田园猫幼猫, 平均体重

为(560±50) g, 已完成驱虫与免疫接种, 健康状况良

好 , 无药物使用记录 , 且未处于疫苗接种、驱虫干

预、疾病治疗或康复等特殊时期, 均于相同条件下饲

养。根据体重随机将实验幼猫分为商品料对照组(C1
组)、鱼粉基础对照组(C2 组)和贻贝粉替代实验组(T
组), 每组 4 只。实验期为 30 d。 

实验期间幼猫每日 2 次饱食投喂及充足洁净饮

水, 每只幼猫单笼饲养, 有独立的活动空间, 每日清

理排泄物 , 保持笼内的清洁卫生 , 定期消杀外界环

境, 防止疫病感染。 

1.2  实验饲料 
T 组日常主粮为贻贝贝肉粉替代鱼粉、贝壳粉替

代磷酸二氢钙的自制猫粮, C1 组日常主粮为全价幼

猫猫粮(上海宠嘉宠物用品有限公司出品), C2 组日

常主粮为鱼粉基础饲料。3 组饲料组成与常规营养成

分见表 1。T 组的自制猫粮中添加的贻贝粉原料为贻

贝 , 采集自中国山东日照近海海域 (经纬度 : 36°N, 
119°E)。贻贝原料经筛选、分离冲洗、蒸汽熟化、去

壳分离等步骤处理, 制备成贝肉粉(40目)、贝壳粉(80
目)备用。T 组和 C2 组自制猫粮的制备是将各种原料

预先粉碎然后经过 40 目筛, 与贝肉粉、贝壳粉或鱼

粉经逐级放大法混匀 [10-11], 搅拌机加水搅拌 , 单螺

杆挤压制粒机制成 2 mm 直径颗粒, 平铺于 105 ℃烘

箱中熟化 30 min, 于阴凉处风干, 分装于密封袋中, 
置于−20 ℃冰箱待用。3 组饲料的氨基酸和脂肪酸种

类与质量分数见表 2 和表 3。 
 

表 1  实验用 3 种不同猫粮原料组成与常规营养成分(%, 湿重) 
Tab. 1  Composition of the raw material and the three basal diets (%, wet weight) 

项目 
组别 

C1 C2 T 

原料组成 

玉米 - 15 15 
大米 - 15 15 
小麦 1 - 3 3 
鸡肉粉 - 20 20 

牛肉骨粉 - 10 10 
甜菜粕 - 3 3 

动物油脂 2 - 9 9 
豆粕 0 14 14 
鱼粉 ≥10 10 0 

磷酸二氢钙 0 1 0 
贻贝肉粉 0 0 10 

贻贝贝壳粉 0 0 1 

营养成分 

水分 5.1 5.5 6.1 
粗蛋白 32 32.41 34.78 
粗脂肪 15.7 18.7 18.6 

盐酸不溶灰分 0.6 0.4 0.2 
粗灰分 8.7 10.0 8.5 

牛磺酸/(mg∙kg−1) 459.40 874.57 358.74 

注: 上标“1”, C1 组添加小麦粉, T 组和 C2 组添加麸皮; 上标“2”, C1 组添加鸡油, T 组和 C2 组添加鱿鱼油; “-”标注为未知质量分数 
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表 2  实验用 3 种不同猫粮中的氨基酸种类及质量分数(%, 湿质量) 
Tab. 2  Types and contents of amino acids in the three basal diets (%, wet weight) 

项目 
组别 

C1 C2 T 

组氨酸 His* 0.44 0.73 0.73 
精氨酸 Arg 1.22 2.09 2.13 

天冬氨酸 Asp＃ 1.54 2.73 2.76 
赖氨酸 Lys* 1.09 1.88 1.95 
丝氨酸 Ser＃ 0.91 1.30 1.27 
谷氨酸 Glu＃ 3.29 4.41 4.24 
甘氨酸 Gly＃ 1.66 2.41 2.32 
蛋氨酸 Met* 0.33 0.44 0.49 
亮氨酸 Leu* 1.93 2.37 2.33 

苯丙氨酸 Phe* 0.96 1.42 1.38 
苏氨酸 Thr* 0.76 1.22 1.24 
脯氨酸 Pro＃ 1.75 1.91 1.79 
丙氨酸 Ala＃ 1.50 2.01 1.88 
缬氨酸 Val* 1.15 1.69 1.68 
异亮氨酸 Ile* 0.72 1.24 1.25 
胱氨酸 Cys＃ 0.18 0.25 0.25 
酪氨酸 Tyr 0.55 0.79 0.81 

必需氨基酸 EAA 7.38 10.99 11.05 
非必需氨基酸 NEAA 10.83 15.02 14.51 

总氨基酸 TAA 19.98 28.89 28.50 

EAA/TAA 37 38 39 

EAA/NEAA 68 73 76 

*为必需氨基酸, ＃为非必需氨基酸 
 

表 3  实验用 3 种不同猫粮中的脂肪酸质量分数(%, 湿质量) 
Tab. 3  Fatty acid contents of the three experimental feeds (%, wet weight) 

项目 
组别 

C1 C2 T 

C14: 0 0.07 0.21 0.23 

C15: 0 0.01 0.03 0.03 

C16: 0 2.37 2.08 2.05 

C17: 0 0.03 0.05 0.04 

C18: 0 0.96 0.75 0.71 

C20: 0 0.03 0.04 0.03 

C21: 0 – – 0.02 

C22: 0 0.01 0.02 0.02 

C24: 0 0.03 0.03 0.03 

∑SFA 3.51 3.21 3.16 

C16: 1 0.23 0.36 0.39 

C20: 1 0.05 0.32 0.32 
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续表 

项目 
组别 

C1 C2 T 

C24: 1 0.01 0.08 0.07 

C18: 1(n-9c) 4.03 2.67 2.53 

C22: 1(n-9) – 0.08 0.07 

∑MUFA 4.32 3.51 3.38 

C18: 2(n-6c) 2.23 1.81 1.72 

C18: 3(n-3) 0.09 0.16 0.16 

C20: 2 0.01 0.04 0.04 

C20: 3(n-3) – 0.02 0.02 

C20: 3(n-6) 0.01 0.01 0.01 

C20: 4(n-6) 0.04 0.45 0.40 

C20: 5n-3(EPA) 0.01 0.67 0.72 

C22: 6n-3(DHA) 0.01 1.36 1.38 

∑PUFA 2.4 4.52 4.45 

∑PUFA(n-3) 0.11 2.21 2.28 

∑PUFA(n-6) 2.28 2.27 2.13 

DHA/EPA 1.00 2.03 1.92 
脂肪酸总量 10.23 11.24 10.99 

 

1.3  指标测定方法 
1.3.1  饲粮养分质量分数 

饲粮中粗蛋白质(CP)、粗脂肪(EE)、粗灰分、水

分、氨基酸和脂肪酸质量分数均依据国家标准方法

测定, 具体参照 GB/T6432—2018、GB/T6433—2006、
GB/T6438—2007、GB/T6435—2014、GB/T18246—2019
和 GB/T21514—2008 执行。 
1.3.2  生长指标与饲料指标 

于实验的第 0 d 和 30 d 进行幼猫空腹称重, 记录初

始体质量、终末体质量和饲料消耗量, 计算增重率(weight 
growth rate, RWG)、特定生长率(specific growth rate, RSG)
和饲料系数(feed conversion ratio, RFC); 并于第 30 d 收集

幼猫粪便, 测定粪便中的粗蛋白和粗脂肪, 计算饲料营

养物质的表观消化率(apparent digestibility, RAD)。 
RWG(%) = (Wt－W0)/W0×100%       (1) 
RSG(%/d) = (lnWt－lnW0)/T×100%    (2) 
EFC(%) = C/ (Wt－W0)×100%        (3) 

RAD(%)= [(I – F) / I]×100%          (4) 
上列式中, W0 表示初始体质量(g), Wt 表示终末体质

量(g); T 为饲养天数(d); C 表示实验期间的总摄食量

(g); I 表示摄入的某养分总量(g), F 表示粪便中检测

的同种养分的总量(g)。 

1.3.3  血液采集与血液指标 
实验结束后, 对所有实验猫进行空腹静脉采血。

在幼猫的腿静脉或颈静脉处采血 2 mL, 转移至离心

管静置 1 h 后分离血清。经 3 000 r/min 离心 15 min
后, 移液枪吸取上清液, 并置于−20 ℃冷冻保存备用。

血清生化指标采用迈瑞全自动血液生化分析仪

(BS-430)检测, 测定指标包括: 甘油三酯(triglycerides, 
TG)、总胆固醇(total cholesterol, T-CHO)、总蛋白(total 
proteins, TP)、白蛋白(albumin, ALB)、球蛋白(Globulin, 
GLB)、葡萄糖(glucose, Glu)水平 , 以及谷草转氨酶

(aspartate aminotransferase, AST)、谷丙转氨酶(alanine 
aminotransferase, ALT)和碱性磷酸酶 (Alkaline Phos-
phatase, ALP)活性。血清抗氧化指标总抗氧化能力(total 
antioxidant capacity, T-AOC)、总超氧化物歧化酶(total 
superoxide dismutase, T-SOD)活性和丙二醛(malondial-
dehyde, MDA)水平, 送样至青岛斯坦德标准检测有限

公司检测。 
1.3.4  实验数据处理 

实验数据采用 SPSS17.0 统计软件进行分析, 经
单因素方差检验(one-way ANOVA), Tukey’s 多重比

较, 显著性检验以 P<0.05 作为判定标准, 数据采用

“平均值±标准差(mean±S.D.)”表示。 
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2  结果与分析 
2.1  实验用 3 种猫粮的常规营养、氨基酸和

脂肪酸含量分析 
实验用 3 种不同猫粮中的氨基酸种类及质量分数见

表 2。结果显示, 3 种猫粮蛋白质质量分数均高于国标GB/ 
T31217—2014 规定的幼(年)猫粮粗蛋白质质量分数

(≥28%)指标, 其中贻贝粉替代料蛋白质质量分数最高

(34.78%)。经检测, 三种猫粮均含有 17 种氨基酸组分, 其
中必需氨基酸 8 种(His、Thr、Val、Met、Ile、Leu、Phe
和 Lys), 非必需氨基酸 7 种(Asp、Glu、Gly、Pro、Ala、
Ser 和 Cys)。贻贝粉替代料和鱼粉基础料的 EAA、TAA
质量分数接近, 均高于商品料。其中, 贻贝粉替代料的

EAA/TAA(39%)比例最高, 符合 FAO/WHO 推荐的标准

蛋白质模式(36%)[10]。实验用 3 种猫粮的牛磺酸质量分数

均达到国际权威机构NRC推荐量(≥0.04%), 但是低于国

标 GB/T31217—2014 规定的幼猫猫粮牛磺酸质量分数

(≥0.1%), 其中鱼粉基础料质量分数最高(874.57 mg/kg), 
而贻贝粉替代料的牛磺酸质量分数最低(358.74 mg/kg)。 

实验用 3 种不同猫粮中的脂肪酸质量分数见表 3。结
果显示, 3 种猫粮的粗脂肪质量分数接近, 均高于国标值

(≥9%), 且符合 AAFCO 推荐的幼猫猫粮粗脂肪质量分

数(14%~20%)。贻贝粉替代料的总脂肪酸、SFA、MUFA
含量均接近鱼粉基础料, PUFA 质量分数明显高于商品料, 
尤其是 n-3 系列, EPA(0.72%)、DHA(1.38%)、∑PUFA(n-3) 
(2.28%)均是 3 种猫粮中最高的。贻贝粉替代料和鱼粉基

础料的 DHA/EPA 比值接近, 均符合 NRC 的推荐比例

(≥2∶1), 贻贝粉替代料的∑PUFA(n-6)/∑PUFA(n-3)的比

例是 93∶100, 符合 NRC 推荐比例(≤5∶1)。 

2.2  贻贝粉替代鱼粉对幼猫生长性能的影响 
贻贝粉替代鱼粉对幼猫生长性能的影响见表 4。

根据终末体质量、增重率、特定生长率的结果发现, 3
个组的幼猫生长性能差异不显著(P>0.05)。C2 组饲料

系数显著低于其他两组(P<0.05), T组与C1组无显著差

异(P>0.05)。3 个组幼猫的饲料消耗量和平均日采食量

差异显著(P<0.05), T 组的饲料消耗量和平均日采食量

最低。结果显示 C1 组表现出最高的诱食性, T 组最差。 
 

表 4  贻贝粉替代鱼粉对幼猫生长性能的影响 
Tab. 4  Effects of replacing fish meal with mussel meal on the growth performance of kittens 

项目 
组别 

C1 C2 T 
初始体质量/g 535.20±139.30 539.57±128.23 528.40±72.25 
终末体质量/g 605.51±182.16 711.30±232.59 633.87±166.23 
增重率/% 12.52±4.75 29.99±18.46 18.68±15.34 

特定生长率/(%∙d−1) 0.39±0.14 0.85±0.46 0.55±0.44 
饲料消耗量/g 3 016.75±7.42a 2837.83±2.47b 2 652.20±2.92c 
饲料系数/% 3.79±0.14a 3.09±0.21b 3.98±0.19a 

平均日采食量/g 100.55±0.25a 94.59±0.18b 88.40±0.29c 

注: 同行数据右上方标注不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05), 未标注字母或标注相同字母表示差异不显著(P>0.05)  
 
贻贝粉替代鱼粉对幼猫营养表观消化率的影响

见表 5。结果显示, T 组幼猫对蛋白质和脂肪的表观 
 

表 5  贻贝粉替代鱼粉对幼猫营养表观消化率的影响 
Tab. 5  Effects of replacing fish meal with mussel meal on 

the apparent digestibility of nutrients in kittens 

项目 
组别 

C1 C2 T 
粗脂肪/% 71.50 74.50 88.20 

粗蛋白质/% 81.10 75.60 87.70 
粗灰分/% 29.00 29.10 21.00 

注 : 同行数据右上方标注不同小写字母表示组间差异显著

(P<0.05), 未标注字母或标注相同字母表示差异不显著(P>0.05) 

消化率最高(EE88.2%, CP87.7%), 优于其他两组。 

2.3  贻贝粉替代鱼粉对幼猫血清生化指标

的影响 
贻贝粉替代鱼粉对幼猫血清生化指标的影响见

表 6。结果显示 , T 组幼猫血清中 ALT 显著升高

(P<0.05), 但 AST 活性与 C1 组无显著差异(P>0.05), 
AST/ALT 比值接近 1.0, ALP 活性介于两个对照组之

间, 与 C2 组无显著差异(P>0.05)。T 组幼猫血糖显著

低于对照组(P<0.05), 而 TG水平与 C2组无显著差异

(P>0.05), 均显著低于 C1 组(P<0.05), T-CHO 水平显

著低于 C2 组(P<0.05)。T 组幼猫 TP 与 C2 组无显著 
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差异(P>0.05), 但均显著高于 C1 组(P<0.05), ALB 与

C1 组无显著差异 (P>0.05), 但均显著低于 C2 组

(P<0.05), GLB 显著高于对照组(P<0.05), ALB/GLB
比值显著降低(P<0.05)。 

 
表 6  贻贝粉替代鱼粉对幼猫血清生化指标的影响 
Tab. 6  Effects of replacing fish meal with mussel meal on the serum biochemical parameters in kittens 

项目 
组别 

C1 C2 T 
谷草转氨酶/(U∙L−1) 18.38 ± 2.07a 12.18±0.29b 16.73±0.60a 
谷丙转氨酶/(U∙L−1) 9.88±2.83a 12.38±0.82a 15.95±0.69b 
碱性磷酸酶/(U∙L−1) 6.65±19.16a 28.10±0.98b 22.55±1.02b 
血糖/(mmol∙L−1) 3.41±0.11a 2.34±0.02b 1.85±0.04c 

甘油三酯/(mmol∙L−1) 0.17±0.03a 0.13±0.01b 0.16±0.01b 
胆固醇/(mmol∙L−1) 1.37±0.32b 1.95±0.02a 1.68±0.02b 

总蛋白/(g∙L−1) 27.68±2.92b 32.50±0.37a 33.60±0.13a 
白蛋白/(g∙L−1) 10.13±0.52a 12.94±0.13b 10.48±0.22a 
球蛋白/(g∙L−1) 17.55±2.42a 19.56±0.49a 23.13±0.17b 

谷草转氨酶/谷丙转氨酶 1.87±0.42b 1.05±0.04a 1.05±0.09a 
白蛋白/球蛋白 0.58±0.06b 0.67±0.01a 0.45±0.02c 

注: 同行数据右上方标注不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05), 未标注字母或标注相同字母表示差异不显著(P>0.05) 

 
2.4  贻贝粉替代鱼粉对幼猫抗氧化能力的

影响 
贻贝粉替代鱼粉对幼猫血清抗氧化指标的影响

见表 7。3 组间的 T-AOC、T-SOD 和 MDA 指标均无

显著差异(P>0.05), 其中, T 组幼猫血清中的 T-SOD
水平最高, MDA 水平最低。 

 
表 7  贻贝粉替代鱼粉对幼猫血清抗氧化指标的影响 
Tab. 7  Effects of replacing fish meal with mussel meal on the serum antioxidant indices in kittens 

项目 
组别 

C1 C2 T 
总抗氧化能力/(μmol TE∙mL−1) 0.88 ± 0.03 0.99±0.03 0.87±0.12 
总超氧化物歧化酶/(U∙mL−1) 1.24±0.03 1.55±0.33 1.67±0.27 

丙二醛/(μmol∙L−1) 0.21±0.04 0.23±0.03 0.19±0.06 

注: 同行数据右上方标注不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05), 未标注字母或标注相同字母表示差异不显著(P>0.05) 

 

3  讨论 
3.1  实验用 3 种猫粮的常规营养、氨基酸

和脂肪酸质量分数分析 
本实验中 3 种猫粮的常规营养与氨基酸分析结果

表明, 贻贝粉替代料的常规养分质量分数整体上与鱼

粉基础料接近, 粗蛋白质质量分数较高, 提示贻贝粉

替代料具有高蛋白、脂肪质量分数突出的营养特点。

优质蛋白质饲料中氨基酸组成和比例是宠物营养需求

和饲料配合的重要因素[12]。本实验中, 贻贝粉替代料

和鱼粉基础料的氨基酸种类相同, 总氨基酸质量分数

接近, 且必需氨基酸/总氨基酸比例达到 FAO/WHO 标

准模式中 36%的要求, 说明贻贝粉替代料为优质蛋白

质饲料。牛磺酸是猫的必需非蛋白质含硫氨基酸[13-14], 
其在抗氧化、免疫调节、神经发育等方面有显著效果,  
对幼猫健康生长非常重要[15]。谭乐义等[16]研究表明, 
牛磺酸在贝类含量十分丰富, 紫贻贝中牛磺酸质量分数

可达 4 400 mg/kg。本实验中, 贻贝粉替代料中的牛磺

酸质量分数偏低, 可能与贻贝中天然牛磺酸分布差异、

所选贻贝原料牛磺酸质量分数低、贻贝粉加工过程中

过度水洗或蒸煮时间过长, 水溶性流失严重以及检测

方法等多种原因所致。牛磺酸质量分数不足可能限制 T
组猫粮的全面营养价值, 需要通过添加合成牛磺酸(食
品级), 优化猫粮中氨基酸配比, 平衡营养缺陷。 

脂肪作为重要的能量来源, 对幼猫的成长非常关

键, 尤其对猫毛的健康作用明显[17]。三种猫粮粗脂肪质
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量分数均满足幼猫营养需求, 且海洋来源的贻贝粉替代

料与鱼粉料在脂肪酸组成上表现更优。DHA 和 EPA 对

幼猫的大脑发育、预防心血管疾病以及改善猫毛状态等

方面至关重要[18]。贻贝粉替代料中 DHA 和 EPA 质量分

数均是 3 种猫粮中最高的, 其 DHA/EPA 比例符合 NRC
推荐(≥2∶1), 有助于幼猫神经发育[15]。∑PUFA(n-6)/ 
∑PUFA(n-3)的比例是调控炎症、支持发育和维护代谢健

康的核心杠杆[19], NRC 建议猫粮中该比例控制在 5∶1
以内。贻贝粉替代料中和鱼粉基础料的比例接近, 均符

合推荐, 而商品料中的比例达到 207∶10, 明显偏高, 
可能会引发炎症出现泪目等症状[20]。 

3.2  贻贝粉替代鱼粉对幼猫生长性能的影响 
生长性能反映生物体在特定时期的发育速率及环

境适应能力[21]。本实验结果显示, 以贻贝粉替代鱼粉

作为蛋白源对幼猫终末体重、增重率及特定生长率无

显著影响(P>0.05), 表明贻贝蛋白在幼猫生长性能方

面具有与鱼粉相当的营养潜力。然而, C2 组饲料系数

显著低于 T 组(P<0.05), 可能与鱼粉较高的蛋白质消化

率及较低的抗营养因子含量有关[22]。值得注意的是, T
组的饲料消耗量及平均日采食量显著低于其他两组

(P<0.05), 提示适口性差异可能影响摄食行为[23]。商品

料采用膨化制粒后喷涂动物油脂, 并通过热加工过程

的美拉德反应产生的挥发性风味物质(如醛类、羧酸

类、酮类、呋喃类等), 对嗅觉刺激显著增强了诱食性[24], 
而贻贝粉替代料因加工过程中未有效去除或掩盖其腥

味物质, 如三甲胺、二甲基硫化物[25], 导致幼猫采食意

愿下降。此结果与谢广杰等[26]研究结论一致, 提示贻

贝蛋白饲料化应用需通过优化加工工艺, 如酶解脱腥、

风味包埋或添加诱食剂[27]改善其适口性。 

3.3  贻贝粉替代鱼粉对幼猫血清生化指标

的影响 
血清生化指标是评估幼猫机体代谢功能及健康状

况的关键生物学标志[28]。AST、ALT 主要分布于肝细胞

内, 是衡量肝功能的重要指标[29-31]。当肝细胞受损时, 
AST、ALT 大量进入血液中, 可以检测到血清中转氨酶

活力升高[32]。本实验结果显示, T 组幼猫血清中 ALT 活

性显著升高(P<0.05), 而AST和AST/ALT比值与两对照

组无显著差异(P>0.05), 提示贻贝蛋白可能引起轻度肝

细胞受损[33], 但未造成实质性肝损伤, 可能与贻贝粉高

水平添加以及贻贝粉中高含量嘌呤[34]或金属元素蓄积

有关[35-36]。血清中 TP、ALB 和 GLB 能够体现机体蛋白

代谢和免疫功能的状况, 而 Glu、TG 和 T-CHO 是衡量 

机体能量代谢和脂质代谢的重要指标[37-38]。本实验中, 
T 组 TP、ALB 与两对照组无显著差异(P>0.05), 但 GLB
显著升高(P<0.05), 提示T组幼猫基础蛋白质代谢维持稳

定, 但贻贝抗原成分可能刺激免疫球蛋白生成。T 组幼

猫血糖显著降低(P<0.05), 可能与其碳水化合物含量较

低或胰岛素敏感性改变相关[39]。TG 与 T-CHO 水平与两

对照组无显著差异(P>0.05), 该结果与冯杨梦晓等[40]、

符朋[7]关于海洋源性原料调节脂代谢的研究结论一致。综

上, 贻贝粉替代鱼粉可通过调节脂代谢改善幼猫血液健

康指标, 但其对肝功能及能量代谢的潜在影响需通过优

化配方, 如降低替代比例等加以控制, 长期饲喂效应仍

需深入探究。 

3.4  贻贝粉替代鱼粉对幼猫抗氧化能力的

影响 
血清抗氧化指标是评估动物机体氧化-抗氧化平衡

及代谢健康的关键参数之一[41]。T-SOD 是清除超氧阴离

子自由基(O2
–)的核心酶, 其活性升高通常反映机体抗氧

化防御能力的增强[42-43]。MDA 作为脂质过氧化终产物, 
其水平能够直接反映细胞膜氧化损伤程度[44]。T-AOC
综合反映机体中酶类与非酶类抗氧化系统的协同作

用[45]。本研究中, 贻贝粉替代鱼粉对幼猫血清 T-AOC、

T-SOD 及 MDA 水平均未产生显著影响, 其中 T-SOD 活

性呈相对升高趋势, MDA 水平下降, 表明贻贝蛋白作为

替代蛋白源可维持幼猫体内氧化还原稳态, 其作用可能

通过特定抗氧化途径对幼猫肝脏代谢和细胞氧化还原

稳态产生潜在益处。贻贝替代表现出积极的抗氧化趋势, 
可能与其天然成分具有独特的生物效应有关。贻贝富含

牛磺酸、类胡萝卜素、多不饱和脂肪酸等天然活性物

质[4]。邱小琮等[46]的研究表明, 牛磺酸能够提高血清和

肝脏中的溶菌酶活力、超氧化物歧化酶活力和过氧化氢

酶活力, 同时大幅度降低丙二醇的水平, 最终增强机体

的抗氧化能力, 降低脂质过氧化作用。Hill 等[47]研究表

明, n-3 多不饱和脂肪酸(如 DHA、EPA)本身具有清除自

由基、提高机体抗氧化防御的能力, 可通过抑制脂质过

氧化链式反应, 发挥保护作用。综上, 贻贝粉替代鱼粉

未显著影响幼猫血清抗氧化指标, 但其天然抗氧化成分

可能具有协同保护效应。后续研究可通过延长实验周

期、增加样本量及检测组织氧化标志物, 进一步探究贻

贝蛋白对幼猫抗氧化功能的长期调控作用。 

4  结论 
本研究结果表明 , 贻贝蛋白可作为幼猫饲料中
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鱼粉的可行替代蛋白源。其不仅可满足基本营养需

求, 更具备调节脂代谢与增强免疫应答的功能性功

效。然而, 为全面发挥其营养潜力并保障长期应用的

安全性及有效性, 需进一步通过配方优化、加工工艺

改进及长期饲喂评估进行深入研究。 
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Evaluation of substituting mussels with fish in the diets of 
chinese field cat kittens 
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Abstract: This study investigated the effects of substituting fish meal with mussel meal in diets on the growth per-

formance, serum biochemical indexes, and antioxidant capacity in young Chinese domestic cats. A total of 12 

healthy Chinese domestic cats, aged 6–10 months and with similar body weights, were randomly divided into three 

groups (n=4 per group): commercial diet control (C1), fish meal-based control (C2), and mussel meal test group (T). 

The experiment lasted for 30 days. Results showed that mussel substitution did not significantly affect growth per-

formance (P > 0.05). The T group exhibited a higher apparent digestibility of proteins and fats compared to the 

controls. Serum analysis revealed significantly elevated alanine aminotransferase activity (ALT, P < 0.05) in the T 

group, while aspartate aminotransferase (AST) activity and the AST/ALT ratio remained unchanged. Notably, the T 

group demonstrated lower glucose, total cholesterol, and triglycerides (P < 0.05). The total protein in the T group 

was comparable to that of C2 but significantly higher than that of C1 (P < 0.05). The decreased albumin (ALB) and 

increased globulin (GLB) levels reduced the ALB/GLB ratio (P < 0.05). No significant variations were observed in 

the total antioxidant capacity, superoxide dismutase activity, or malondialdehyde contents among the groups (P > 

0.05). These findings suggest that mussel meal can effectively replace fish meal without compromising growth, 

while potentially enhancing the antioxidant status despite inducing mild changes in hepatocyte activity. 
 

 (本文编辑: 杨  悦) 
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