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摘要: 为探讨脱脂南极磷虾(Euphausia superba)粉对圆斑星鲽(Verasper variegatus)幼鱼体组成和消

化性能的影响。作者以鱼粉和脱脂磷虾粉为蛋白源、鱼油为脂肪源 , 用脱脂磷虾粉蛋白替代 0%、

10%、20%、30%、40%、50%和 100%的鱼粉蛋白, 设计 7 种等蛋白(50%)、等脂肪(8%)的实验饲料(分

别表示为 F0、F10、F20、F30、F40、F50 和 F100)。每组设 3 个重复, 每个重复 20 尾鱼, 初始体质

量为(68.13±0.20)g, 经过 8 周的饲养实验。结果表明: F100 组的肝体比和脏体比显著低于其他各组

(P<0.05), F20~F30组的肥满度显著高于 F40组(P<0.05); F100组全鱼的水分和灰分显著高于其他各组

(P<0.05), F10 组和 F100 组全鱼的粗蛋白显著高于其他各组(P<0.05), F30 组和 F50 组全鱼的粗脂肪显

著高于其他各组(P<0.05), F100 组全鱼的粗脂肪显著低于其他各组(P<0.05)。F10、F20 和 F50 组肌肉

的水分显著高于 F100 组(P<0.05), F20 组和 F30 组肌肉的粗脂肪显著高于其他各组(P<0.05), 各替代

组肌肉的粗蛋白、灰分无组间差异(P>0.05); 胃蛋白酶活性组间无差异(P>0.05), F0 和 F20 的胃脂肪

酶活性显著低于 F30 组(P<0.05), F30 组的胃淀粉酶活性显著高于其他各组(P<0.05), F30 和 F100 组的

肠脂肪酶活性显著低于其他各组(P<0.05), F0 组的肠淀粉酶活性显著高于其他各组(P<0.05); 脱脂南

极磷虾粉替代组的皱襞高度呈现先升高后降低的趋势 , F30 组的皱襞高度显著高于其他组(P<0.05), 

替代组和对照组的黏膜厚度和绒毛长度没有显著性差异 (P>0.05)。综合来看 , 脱脂南极磷虾粉

10%~50%的替代比例对圆斑星鲽幼鱼的形态指标、体组成、消化酶活性和肠道形态指标有较好的

效果。  
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圆斑星鲽 (Verasper variegatus)隶属于鲽形目

(Pleuronectiformes)、鲽科 (Pleuronectidae)、星鲽属

(Verasper), 主要分布于日本和韩国北部沿海及中国

的黄渤海附近[1]。其肉色白嫩、口味鲜美、内脏团小

及出肉率高[2], 再加上自然资源少, 市场价格高, 疾

病少, 是具有广阔前景的海水养殖种类[3]。目前对圆

斑星鲽的研究主要集中在生物学特性、胚胎发育和

仔鱼发育等方面 [4-7]。南极磷虾(Euphausia superba)

属于节肢动物门(Arthropoda)、软甲纲(Malacostraca)、

磷虾目(Euphausiacea), 通常是指南极大磷虾[8]。据最

新估计 , 南极磷虾的生物量为 6.5×108~10.0×108 t, 

且营养丰富, 氨基酸平衡, 富含不饱和脂肪酸, 因此

具有极高的应用研究价值[9]。南极磷虾的主要产品是

全脂南极磷虾粉和磷虾油 , 全脂磷虾粉在大菱鲆

(Scophthalmus maximus)、大西洋庸鲽(Hippoglossus 

hippoglossus)、星斑川鲽(Platichthys stellatus)和圆斑

星鲽等鲆鲽鱼中已有相关报道, 研究显示南极磷虾

粉可以部分替代鱼粉[10-13]。 

目前鱼粉短缺的问题已成为水产养殖研究的热

点, 而脱脂磷虾粉是南极磷虾提取磷虾油后的副产

品, 价格低廉且含有丰富的蛋白质。因此本实验研究

了脱脂磷虾粉替代鱼粉对圆斑星鲽幼鱼形态指标、

体组成、消化酶活性和肠道形态结构的影响。 
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1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

以鱼粉和脱脂南极磷虾粉为蛋白源, 鱼油为脂

肪源配制成 7 组等蛋白等脂肪的颗粒饲料。用脱脂

南极磷虾粉蛋白分别替代 10%、20%、30%、40%、

50%和 100%的鱼粉蛋白, 并记为 F0、F10、F20、F30、

F40、F50和 F100。实验饲料配方见表 1。饲料原料

经过粉碎, 80目过筛后配料, 混合均匀后加 30%的水, 

再一次混合, 用制粒机制成粒径为 3 mm的颗粒饲料, 

55℃烘 10~12 h, 于–20℃保存备用。 

1.2  饲养管理 

实验于烟台开发区天源水产有限公司进行。实验

鱼选用体格健壮、规格一致和初始体质量为(60.13± 

0.20)g 的幼鱼。420 尾圆斑星鲽幼鱼随机放养到 21 个

330 L的圆柱形塑料桶中, 每桶 20尾。实验前, 用 F0

组饲料饲养一周, 使实验鱼逐步适应配合饲料。实验期

间, 采用自然水温流水养殖, 水温为 14~16℃, 盐度为

33, 溶氧量为(5~6)mg/L, 流速是(2~3)L/min。实验持续 8

周, 从 2016年 8月 6日~10月 8日, 每天 09: 00投喂 1

次, 饱食投喂, 投喂 0.5 h后使用虹吸管吸取残饵, 烘干

称质量, 每天记录摄食量, 如有死鱼, 记录并称质量。 

 
表 1  实验饲料组成及营养水平(干物质基础, %) 
Tab. 1  Composition and nutrient levels of the experimental diets (DM basis, %) 

饲料/脱脂南极磷虾粉蛋白替代鱼粉蛋白 
原料 

F0 F10 F20 F30 F40 F50 F100 

鱼粉 1) 75 67.50 60.00 52.50 45.00 37.50 0.00 

脱脂南极磷虾粉 2) 0.00 6.33 12.66 18.99 25.32 31.66 63.31 

高筋粉 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

鱼油 4.25 4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 6.80 

预混料 3) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

羧甲基纤维素 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

微晶纤维素 7.20 8.12 9.04 9.96 10.88 11.79 16.34 

磷脂 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

胆碱 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

磷酸二氢钙 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

抗氧化剂 (TBHQ) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

合计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养水平        

粗蛋白质 50.06 50.06 50.06 50.06 50.06 50.06 50.06 

粗脂肪 8.01 8.01 8.00 8.00 8.00 8.00 7.99 

粗灰分 18.69 19.49 17.97 18.33 15.56 14.66 12.22 

总能(J/100g)4) 1911.85 1911.71 1911.58 1911.45 1911.31 1911.18 1912.45 

能量/蛋白质比 38.19 38.18 38.18 38.18 38.18 38.17 38.20 

1). 鱼粉: 粗蛋白 65%, 粗脂肪 5%; 2). 脱脂南极磷虾粉: 粗蛋白 77%, 粗脂肪 2%; 3). 预混料为每千克饲料提供: VA 375 000 IU, VD3 

75 000 IU, VE 3 000 mg, VK3 900 mg, VB1 600 mg, VB2 600 mg, VB6 600 mg, VB12 3.7 mg, D-泛酸 2 400 mg, 烟酸 4 500 mg, 叶酸 folic acid 185 mg, 

D-生物素 7.5 mg, 肌醇 3 000 mg, VC 10 500 mg, Zn 1 750 mg, Mn 1 050 mg, Cu 410 mg, Fe 1 150 mg, Co 60 mg, I 50 mg, Se 15 mg; 4). 总能为计

算值, 其余为实测值 

 

1.3  样品收集与分析 
实验结束时, 采样前将实验鱼饥饿 24 h 后, 每

桶随机取 3 尾鱼测其体质量、体长, 用于计算肥满

度。解剖分离内脏团和肝脏并称质量, 用于计算肝体

比和脏体比。分离胃、肠, 测胃蛋白酶等消化酶。接

着取其背肌, 肌肉于–20℃冰箱保存, 用于测肌肉组

成。每个桶随机抽取 2 尾鱼于–20℃冰箱中保存, 用

于测定全鱼体成分。最后每桶再取 2尾鱼, 取其中肠, 

用于肠道的组织切片。 

肠道组织切片的制备 : 参照张正等 [14]的研究 , 

取肠道中肠, 用 Davidesdous 液固定 24 h 后, 置于

70%乙醇中保存。经过乙醇脱水 , 石蜡包埋后 , 用

LEICA RM2235型切片机连续切片, 切片厚度为 6 μm, 

HE染色, Nikon ECLIPSE E800光学显微镜下对制作
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好的组织切片进行显微观察, 进行拍照并测量肠道

皱襞高度、黏膜厚度及绒毛长度。 

每组选取 2 个肠道组织切片 , 进行肠微绒毛

(肠道上皮细胞表面伸出的细长指状突起)长度、黏

膜 (肠道内壁的黏膜层 )厚度和皱襞 (黏膜和黏膜下

层向腔面形成的突起 )高度的测量 , 观察肠道发育

情况。  

全鱼、肌肉及饲料样品 105℃烘干后, 采用凯氏

定氮法测得粗蛋白含量(VELP, UDK-142 automatic 

distillation unit, Italy); 采用索氏抽提法(石油醚为抽

提液)测得粗脂肪含量(FOSS 脂肪测定仪 SOXTEC- 

2050 Sweden); 将样品在马弗炉(550℃)中灼烧 6 h测

得粗灰分含量。胃蛋白酶、AMS和 LPS等消化酶活

性的测定均采用南京建成生物工程研究所提供的试

剂盒。相关的计算公式如下:  

肥满度(%)=(体质量/体长 3)×100;  

脏体比(%)=(内脏质量/实验末鱼体质量)×100;  

肝体比(%)=(肝脏质量/实验末鱼体质量)×100 

1.4  数据统计 

实验数据采用 Excel 2010和 SPSS 17.0软件进行

统计分析, 数据差异显著时采用 Duncan, s 进行多

重比较, 显著水平为 P<0.05, 数据以平均值±标准误

表示(M±SE)。 

2  结果 

2.1  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽形态指标

的影响 

由表 2可知 , F0~F50组的肝体比和脏体比无显

著性差异(P>0.05), F100 组的肝体比和脏体比显著

低于其他各组(P<0.05)。F20~F30 组的肥满度显著

高于 F40 组 (P<0.05), 与其他各组无显著性差异

(P>0.05)。  

表 2  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽形态指标的影响 
Tab. 2  The effects of dietary skimmed krill meal on the 

morphometry of juvenile spotted halibut 

组别 肝体比(%) 脏体比(%) 肥满度( %) 

F0 2.45±0.29a 5.84±0.24a 2.77±0.05ab 

F10 2.58±0.01a 5.58±0.06ab 2.65±0.02bc 

F20 2.36±0.29a 5.72±0.09ab 2.88±0.07a 

F30 2.16±0.10ab 5.68±0.08ab 2.79±0.04ab 

F40 1.72±0.03b 5.52±0.10ab 2.56±0.05c 

F50 2.17±0.09ab 5.19±0.31b 2.72±0.04abc

F100 1.15±0.05c 3.88±0.05c 2.72±0.02abc

注: 同列无字母或数据肩标相同字母表示差异不显著(P>0.05), 

不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下表同 
 

2.2  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽全鱼和肌

肉营养组成的影响 

由表 3 可知, F100 组全鱼的水分显著高于其他

各组(P<0.05)。F10 组和 F100 组全鱼的粗蛋白质显

著高于其他各组(P<0.05)。F30组和 F50组全鱼的粗

脂肪显著高于其他各组(P<0.05), F100组全鱼的粗脂

肪显著低于其他各组(P<0.05)。实验各组的灰分都存

在组间差异(P<0.05), 但是 F100 组最高。由表 4 可

知, F10、F20 和 F50 组的水分显著高于 F100 组

(P<0.05)。F20组和 F30组肌肉的粗脂肪显著高于其

他各组(P<0.05)。各替代组的粗蛋白质、粗灰分无组

间差异(P>0.05)。 

2.3  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽消化酶活

力的影响 

由表 5 可知 , 胃蛋白酶活性组间无差异 (P> 

0.05)。F0 和 F20 的胃脂肪酶活性显著低于 F30 组

(P<0.05)。F30组的胃淀粉酶活性显著高于其他各组

(P<0.05)。F30 和 F100 组的肠脂肪酶活性显著低于

其他各组(P<0.05)。F0组的肠淀粉酶活性显著高于其

他各组(P<0.05)。 

 
表 3  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽全鱼营养组成的影响 
Tab. 3  The effects of dietary skimmed krill meal on the whole-body composition of juvenile spotted halibut 

组别 水分(%) 粗蛋白质(% 干物质) 粗脂肪(%干物质) 粗灰分(%干物质) 

F0 70.62±0.83b 60.84±1.42de 14.11±0.10b 12.73±0.03c 

F10 73.37±1.56b 66.95±0.03b 15.51±0.69b 13.31±0.02b 

F20 71.96±1.46b 63.53±0.23c 14.20±0.41b 12.37±0.03d 

F30 70.51±1.44b 61.43±0.28cd 19.10±1.84a 11.38±0.02g 

F40 71.75±0.91b 60.01±0.16de 16.43±0.25b 12.21±0.02e 

F50 72.45±0.59b 58.79±0.81e 19.46±0.36a 11.86±0.04f 

F100 78.00±0.21a 70.10±1.12a 8.57±0.33c 18.64±0.01a 
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表 4  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽肌肉营养组成的影响 
Tab. 4  The effects of dietary skimmed krill meal on the muscle composition of juvenile spotted halibut 

组别 水分(%) 粗蛋白质(%干物质) 粗脂肪(%干物质) 粗灰分(%干物质) 

F0 77.25±0.36ab 88.50±0.50 4.54±0.05c 5.88±0.01 

F10 76.98±0.26a 89.21±1.45 3.68±0.03d 6.02±0.05 

F20 77.15±0.23a 85.91±1.02 5.13±0.01ab 7.92±0.63 

F30 77.27±0.18ab 84.98±8.30 5.66±0.03a 8.18±0.40 

F40 77.65±0.08ab 90.83±1.36 4.43±0.10c 7.87±0.29 

F50 77.16±0.48a 85.55±0.97 4.71±0.03c 7.44±0.30 

F100 78.11±0.12b 86.40±1.61 4.80±0.06bc 5.37±2.69 

 
表 5  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽幼鱼消化酶活性的影响 
Tab. 5  The effects of dietary skimmed krill meal on digestive enzyme activities of juvenile spotted halibut 

组别 胃蛋白酶(U/mg蛋白) 胃脂肪酶(U/g蛋白) 胃淀粉酶(U/mg蛋白) 肠脂肪酶(U/g蛋白) 肠淀粉酶(U/mg蛋白)

F0 121.55±67.48 62.65±6.77b 3.51±0.21bc 101.82±4.99ab 27.79±0.51a 

F10 76.04±37.36 97.86±35.40ab 3.49±0.19bc 131.95±20.45a 13.84±1.72c 

F20 139.43±69.85 44.06±21.74b 3.87±0.09b 89.34±4.67ab 14.40±1.07c 

F30 129.71±43.32 279.04±100.20a 4.74±0.60a 35.35±5.94c 22.79±2.60b 

F40 165.05±77.27 147.06±73.91ab 3.86±0.03b 72.72±6.35bc 19.24±2.99b 

F50 123.98±30.34 110.42±16.46ab 3.09±0.28bc 83.97±22.04b 8.90±0.40d 

F100 112.06±46.34 164.96±86.22ab 2.83±0.16c 28.02±7.87c 5.66±0.28d 

 

2.4  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽肠道结构的

影响 

由表 6 可知, 皱襞高度呈现先升高后降低的趋

势, F30组的皱襞高度显著高于其他组(P< 0.05)。替

代组和对照组 F0的黏膜厚度和绒毛长度没有显著性

差异(P>0.05)。 
 

表 6  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽肠道显微结构指标的影响 
Tab. 6  The effects of dietary skimmed krill meal on the 

microscopic intestinal structural parameters of 
juvenile spotted halibut   

组别 皱襞高度(μm) 黏膜厚度(μm) 绒毛长度(μm)

F0 675.58±7.66d 45.59±0.64 22.05±0.05 

F10 842.37±4.91c 45.88±0.51 22.07±0.38 

F20 948.81±16.22b 46.28±0.65 22.62±0.60 

F30 1 019.57±10.27a 46.71±0.32 23.11±0.35 

F40 671.98±5.18d 46.62±0.26 22.95±0.09 

F50 588.81±3.84e 46.98±0.18 22.62±0.03 

F100 524.96±12.54f 46.23±0.61 22.89±0.67 

 

观察圆斑星鲽中肠的组织切片发现, 肠道组织

结构分为: 黏膜层、黏膜下层、肌层和浆膜, 黏膜凸

起形成皱襞。F0组和 F30组的皱襞密度高, 而 F100

组的皱襞排列疏松, 脱脂南极磷虾粉适量替代饲料

中鱼粉能够促进圆斑星鲽幼鱼中肠的发育, 过高替

代则显著损伤中肠组织结构(图 1)。 

3  讨论 

3.1  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽形态指标

的影响 

饲料蛋白来源和质量对鱼类形态发育非常重要, 

肝体指数和肥满度是描述鱼体营养状况的形态指

标。在本实验中, 10%~50%的脱脂磷虾粉替代组, 其

脏体比、肝体比无显著性差异, 但是随着脱脂南极磷

虾粉替代比例增加, 其呈降低趋势。吕云云等 [15]在

用发酵豆粕替代鱼粉饲养圆斑星鲽的实验中, 随饲

料中发酵豆粕水平的升高, 脏体比和肝体比呈降低

的趋势 , 本实验结果与其研究结果一致 , 表明合适

比例的动植物蛋白源替代鱼粉对圆斑星鲽的肝脏发

育影响不显著。魏佳丽等[12]在用酶解磷虾粉替代鱼

粉投喂珍珠龙胆石斑鱼(♀Epinephelus fuscoguttatus × 

♂Epinephelus lanceolatu)的实验中, 替代组的肝体

比、脏体比和对照组无显著性差异, 同时宋文新等[16]

发现发酵豆粕替代鱼粉水平对黑鲷幼鱼的肝体指数

没有显著影响 , 本实验与以上研究结果不一致 , 可

能与鱼类的种类、大小及生活习性有关。在实验中, 

100%替代组的肝体比和脏体比显著低于其他各组 , 

可能的原因是: 在养殖投喂过程中发现 F100 组的摄

食量最低; 脱脂南极磷虾粉中高比例的几丁质影响

了圆斑星鲽对其的消化; 饲料中过多的纤维素影响 
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图 1 饲料中脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽肠道形态的影响(中肠) 

Fig. 1  The effects of skimmed krill meal on the intestinal morphology of juvenile spotted halibut (mid-intestine) 

FH. 皱襞高度; MT. 黏膜厚度; VL. 绒毛长度 

FH. fold height; MT. mucosal thickness; VL. villus length 
 

圆斑星鲽的吸收利用, 目前在饲料中添加超过 10%的

纤维素会降低鱼类和对虾的生长已见相关报道[17-19], 

由于以上原因可能造成圆斑星鲽不断消耗肝脏中的能

量物质, 最终使 100%替代组的肝体比和脏体比显著低

于其他各组。在本实验中, 脱脂南极磷虾粉替代组的肥

满度和对照组 F0无显著性差异, 说明脱脂南极磷虾粉

替代鱼粉蛋白对圆斑星鲽的体型没有显著影响, 与宋

文新[16]、魏佳丽[12]的研究结果相同, 原因可能是磷虾

粉作为一种优质蛋白源, 其氨基酸组成和比例和鱼粉

相似, 且易被圆斑星鲽等鲆鲽鱼类吸收[20]。 

3.2  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽全鱼和肌

肉营养组成的影响 
脱脂南极磷虾粉替代组全鱼的水分 F100 组显著

高于其他组, 且 F10 和 F20 组全鱼的粗蛋白质显著高

于对照组 F0。脱脂南极磷虾粉替代组肌肉的水分、粗

蛋白质和粗灰分和对照组 F0无显著性差异, 说明脱脂

南极磷虾粉作为蛋白源可以被较好的吸收利用。魏佳

丽等[12]用酶解磷虾粉替代鱼粉饲喂珍珠龙胆石斑鱼
(Epinephelus fuscoguttatus♀ × Epinephelus lanceolatu♂), 
酶解磷虾粉替代组全鱼的水分、粗蛋白质和对照组 F0

无显著性差异。Yoshitomi等[21]在饲料中添加南极磷虾

魳粉饲养黄尾 (Seriola quinqueradiata), 南极磷虾粉替

代组肌肉的粗蛋白质和对照组无显著性差异。同时在

虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[22-23]的投喂实验上也有同

样的效果。本实验与以上研究结果一致, 可能的原因是

全脂南极磷虾、脱脂南极磷虾粉的氨基酸组成和鱼粉

相似且能被圆斑星鲽幼鱼很好的摄取和吸收[20]。实验

中 F30组、F50组全鱼的粗脂肪和 F20组、F30组肌肉

的粗脂肪均显著高于 F0 组, 而 100%添加组全鱼的粗

脂肪则显著低于 F0组。魏佳丽等[12]在酶解磷虾粉替代

鱼粉投喂珍珠龙胆石斑鱼的实验中, 替代组全鱼和肌

肉的粗脂肪和对照组无显著性差异, 原因可能是: 与

鱼的种类有关; 酶解磷虾粉产生的小肽可能阻碍鱼体

吸收脂肪, 并促进脂质的代谢[24] 。而作者的实验结果

则可能是脱脂磷虾粉作为提取磷虾油后的副产物, 由

于提取磷虾油工艺不同, 仍然含有由高不饱和脂肪酸

构成的磷脂成分[25], 适当比例的脱脂南极磷虾粉替代

组的饲料投喂圆斑星鲽, 增强了鱼体内脂蛋白的合成

和转运, 并最终导致体脂在鱼体组织中沉积, 这一点

在关于龙虾(Homarus americanus)[26]的研究中得到了

证实。而高比例的脱脂磷虾粉替代组由于含有高比例

的几丁质, 进而对鱼体的脂肪沉积起抑制作用[27]。 

3.3  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽消化酶活

力的影响 

在本实验中, 脱脂南极磷虾粉替代组的胃蛋白
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酶活力无组间差异, 说明脱脂南极磷虾粉对鱼体内

胃蛋白酶无不利影响。脱脂南极磷虾粉替代组的肠

淀粉酶显著低于对照组, 与梅琳等[28]用蛹肽替代鱼

粉蛋白饲养大菱鲆实验的研究结果相似, 说明脱脂

南极磷虾粉和蛹肽会影响圆斑星鲽和大菱鲆的肠淀

粉酶活性。究其原因, 可能是由蛹和脱脂磷虾粉本身

含有的非淀粉多糖导致, 而吕云云等[15]用发酵豆粕

替代鱼粉饲养圆斑星鲽, 随着饲料中发酵豆粕含量

的增加 , 肠淀粉酶呈现先升高后降低的趋势 , 本实

验与其研究结果不同, 可能的原因是豆粕在发酵过

程中降解抗营养因子的同时, 又产生部分消化酶。对

于肠脂肪酶, F10~F20组、F40~F50组和 F0组无显著

性差异, 与吕云云[15]和梅琳[28]的关于替代组和对照

组的肠脂肪酶无差异的研究一致, 说明合适比例的

动植物蛋白替代鱼粉对鱼体的肠脂肪酶影响不显

著。最后在本实验中发现, 在圆斑星鲽的胃组织中检

测到胃淀粉酶和胃脂肪酶的活性, 同时吕云云等[15]

在用发酵豆粕替代鱼粉投喂圆斑星鲽的实验中, 也

在胃组织中检测到胃淀粉酶和胃脂肪酶的活性, 在

巴西 鱼(Pseudoplanty stomacorruscans)[29]和大盖巨

脂鲤(Colossoma macropomum)[30]的胃组织中也检测

到胃淀粉酶和脂肪酶的活性, 说明部分鱼类的胃能

够分泌胃淀粉酶和胃脂肪酶。 

3.4  脱脂南极磷虾粉对圆斑星鲽肠道结构

的影响 

肠道皱襞和肠绒毛是鱼类消化吸收的主要场所, 

皱襞高度越高, 越有利于营养物质的吸收[31]。在本实

验中, 皱襞高度随脱脂磷虾粉添加水平的升高呈现

先升高后降低的趋势, 而吕云云等[15]在发酵豆粕替

代鱼粉投喂圆斑星鲽的实验中, 皱襞高度随着饲料

中发酵豆粕的增加呈现递减的趋势, 趋势相反。可能

的原因是脱脂南极磷虾粉和发酵豆粕相比其氨基酸

更平衡, 营养价值更高[20]。说明合适比例的脱脂南极

磷虾粉的替代有利于鱼体对营养物质的消化吸收 , 

但是过高比例的替代会显著影响鱼体的消化吸收。

黏膜厚度是肠道发育的重要判断指标[32]。在本实验

中 , 黏膜厚度和绒毛长度无组间差异 , 表明脱脂南

极磷虾粉的添加不影响鱼体的肠道发育。 

4  小结 

根据对形态指标、体组成、消化酶和肠道结构

指标的影响, 10%~50%的脱脂南极磷虾粉添加比例

对圆斑星鲽无不利影响。 
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Abstract: While both fishmeal and skimmed krill meal (SKM) are considered the main source of protein, fish oil 

has been used as a source of lipid. This study aims to determine the optimum level of SKM (in replacement of the 

fishmeal) in the diet for spotted halibut (Verasper variegatus). We conducted an 8-week experiment in which the 

seven isocaloric and isonitrogenous diets contained 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, and 100% SKM. We provided 

each diet randomly to a triplicate of 15 fish (60.13 g  0.20 g) per tank in the indoor culture system. The results 

revealed that the viscerosomatic index and hepatosomatic index of other groups were higher than those in the F100 

group (P < 0.05). The condition factor of F20F30 groups was higher than that in the F40 group (P < 0.05). In 

addition, the whole-body moisture and ASH of the F100 group were higher than those of other groups (P < 0.05); 

the whole-body crude protein of the F10 and F100 groups was higher than that in other groups (P < 0.05); and the 

whole-body crude fatty of the F30 and F50 groups was higher than that in other groups (P < 0.05). Furthermore, the 

muscle moisture of the F10, F20, and F50 groups was higher than that of the F100 group (P < 0.05); the muscle 

crude protein and ASH of the F10F100 groups were similar to those of the F0 group (P > 0.05); and the muscle 

crude fat of the F20F30 groups was higher than that in other groups (P < 0.05). We observed no significant dif-

ference in the pepsin of juvenile spotted halibut among groups (P > 0.05). While the stomach lipase of the F0 and 

F20 groups were lower than that of the F30 group (P < 0.05), the stomach amylase of the F30 group was higher than 

that of other groups (P < 0.05). Although the intestinal amylase of the F0 group was significantly higher than that of 

other groups (P < 0.05), the intestinal lipase of the F30 and F100 groups was lower than that of other groups (P < 

0.05). Finally, the fold height of the F30 group was significantly higher than that of other groups (P < 0.05); how-

ever, the mucosal thickness and villus length of juvenile spotted halibut exhibited no significant difference among 

groups (P > 0.05). This study suggests that 10%50% of SKM levels exert similar effects on the body composition 

and digestive ability of juvenile spotted halibut. 
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