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　 　 摘要:　 为缓解因大量投喂冰鲜鱼造成的大口黑鲈养殖水体污染、病害频发和生产效益降低等问题ꎬ加快推进优

质配合饲料的开发ꎬ开展投喂配合饲料和冰鲜鱼对大口黑鲈营养价值和健康状况影响的研究至关重要ꎮ 为此ꎬ本研

究将 ３６０ 尾大口黑鲈分为 ３ 个试验组ꎬ分别投喂配合饲料、冰鲜鱼和混合饲料(配合饲料和冰鲜鱼的质量各占饲料总

质量的 ５０％)ꎬ在饲喂 ９０ ｄ 后对 ３ 组大口黑鲈肌肉中矿物元素含量、氨基酸的组成和含量、脂肪酸的组成和含量以及

血清生化指标进行分析ꎮ 结果表明ꎬ配合饲料组大口黑鲈肌肉中的 Ｎａ、Ｃａ、Ｚｎ 含量显著高于冰鲜鱼组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与

配合饲料组和混合饲料组相比ꎬ冰鲜鱼组大口黑鲈肌肉中必需氨基酸总量占氨基酸总量的百分比以及必需氨基酸总

量占非必需氨基酸总量的百分比更高ꎮ 冰鲜鱼组大口黑鲈肌肉中各必需氨基酸的氨基酸评分和化学评分以及必需

氨基酸指数均高于配合饲料组ꎮ 配合饲料组大口黑鲈肌肉中饱和脂肪酸总量显著高于混合饲料组和冰鲜鱼组(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ但冰鲜鱼组的多不饱和脂肪酸(ＰＵＦＡ)总量、二十碳五烯酸含量和二十二碳六烯酸含量显著高于配合饲料组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与配合饲料组相比ꎬ冰鲜鱼组的 ｎ￣６ ＰＵＦＡ 含量更低ꎬｎ￣３ ＰＵＦＡ 含量更高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ并且脂肪酸品质更优ꎮ
冰鲜鱼组和混合饲料组血清总蛋白质含量和碱性磷酸酶活性显著高于配合饲料组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬ冰鲜鱼组大口黑

鲈血清中葡萄糖含量和谷草转氨酶活性最低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬ在本研究条件下ꎬ配合饲料影响大口黑鲈肌肉的营养

价值和肝脏健康ꎬ建议参考冰鲜鱼的营养组成ꎬ进一步优化配合饲料配方ꎮ
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ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓꎬ ｉｔ ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｆｒｏｚｅｎ ｆｉｓｈ
ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｆｅｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓꎻ ｆｒｏｚｅｎ ｆｒｅｓｈ ｆｉｓｈꎻ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｆｅｅｄꎻ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎻ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

　 　 大口黑鲈 (Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ) 又称加州鲈

鱼ꎬ其肉嫩味美ꎬ深受消费者欢迎ꎮ 大口黑鲈 ２０２２
年的产量突破８×１０５ ｔ[１]ꎬ成为中国年产量最大的特

种淡水鱼类ꎮ 冰鲜鱼因具有成本低、可加快大口黑

鲈生长等优点ꎬ目前仍被用作大口黑鲈的主要饵料

进行大量投喂ꎬ这会引发资源浪费、水环境恶化和病

害频发等一系列问题[２]ꎮ 配合饲料营养全面、饵料

利用率高、污染少ꎬ是环境友好型饲料ꎬ但由于大口

黑鲈的摄食特性、营养需求复杂ꎬ导致大口黑鲈对配

合饲料的利用效果不佳ꎬ并且有研究发现配合饲料

易对大口黑鲈的生长产生负面影响[２￣３]ꎬ因此在养殖

过程中ꎬ配合饲料的投喂比例较低ꎮ
目前ꎬ针对大口黑鲈的研究工作主要集中在遗

传育种[４￣５]、养殖模式[６]、形态特征[７]、肌肉营养组

成[２]等方面ꎬ关于对比投喂配合饲料和冰鲜鱼的大

口黑鲈肌肉品质和健康状况的研究较少ꎮ 因此ꎬ本
研究拟比较投喂不同类型饲料的大口黑鲈肌肉中矿

物元素含量、氨基酸的组成和含量、脂肪酸的组成和

含量以及血清生化指标ꎬ以期为大口黑鲈专用配合

饲料的研发和优化提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究选用的冰鲜鱼为鲢(Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ

ｍｏｌｉｔｒｉｘ)ꎬ绞碎后冻藏备用ꎮ 配合饲料根据大口黑

鲈的营养需求及养殖生产中常用的商品饲料设计ꎬ
配方见表 １ꎮ 配合饲料和冰鲜鱼的营养成分见表 ２ꎮ

表 １　 配合饲料组成(风干基础)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｆｅｅｄ (ａｉｒ￣ｄｒｙ ｂａｓｉｓ)

原料 　 　 　 　 　 含量(％)

鱼粉 ４５.０
豆粕 １１.０
玉米蛋白粉 １０.０
血粉 ５.０
α￣淀粉 １０.０
鱼油 ４.０
菜籽油 ２.５
大豆磷脂 ２.０
啤酒酵母 ２.０
磷酸二氢钙 １.０
氯化胆碱 ０.５
乌贼膏 ２.０
维生素预混料 １.０
矿物质预混料 ０.５
牛磺酸 ０.３
沸石粉 ３.２

维生素预混料为 １.００ ｋｇ 饲料提供维生素 Ａ １０ ０００ ＩＵ、维生素 Ｂ１
１８􀆰 ２０ ｍｇ、维生素 Ｂ２ ４６􀆰 ００ ｍｇ、维生素 Ｂ６ ２６􀆰 ８０ ｍｇ、维生素 Ｂ１２ ０􀆰 ３４
ｍｇ、维生素 Ｃ ６００􀆰 ００ ｍｇ、维生素 Ｄ３ ８００ ＩＵ、维生素 Ｅ ２４０􀆰 ００ ｍｇ、维
生素 Ｋ３ １４􀆰 ８１ ｍｇ、叶酸 ６􀆰 ００ ｍｇ、生物素 １􀆰 ００ ｍｇ、肌醇 ２５０􀆰 ００ ｍｇ、
泛酸钙 ５０􀆰 ９０ ｍｇ、烟酸胺 ７５􀆰 ６０ ｍｇꎮ 矿物质预混料为 １􀆰 ００ ｋｇ 饲料
提供铜 １􀆰 ９０ ｍｇ、锌 ３０􀆰 ８０ ｍｇ、锰 ７􀆰 ４０ ｍｇ、铁 ２３􀆰 ３０ ｍｇ、碘 １􀆰 ８０ ｍｇ、
硒 ０􀆰 ２０ ｍｇ、钴 ０􀆰 ２４ ｍｇ、镁 ４８􀆰 ５０ ｍｇꎮ
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表 ２　 配合饲料和冰鲜鱼的主要营养成分(湿质量)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｆｅｅｄ ａｎｄ

ｆｒｏｚｅｎ ｆｒｅｓｈ ｆｉｓｈ (ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ)

营养成分
含量(％)

配合饲料 冰鲜鱼

粗蛋白 ４９.６５ １９.３５

粗脂肪 ８.５７ ７.２１

水分 ８.８５ ６９.９６

粗灰分 ９.１４ ３.０４

１.２　 试验动物与饲养管理

将 ３６０ 尾体格健壮、规格整齐、体质量平均为

(２６.９３±０􀆰 ９７) ｇ 的大口黑鲈分成 ３ 组ꎬ分别投喂配合

饲料、冰鲜鱼和混合饲料(配合饲料和冰鲜鱼的质量

各占饲料总质量的 ５０％)ꎬ每组设 ３ 个重复ꎬ在 ９ 个规

格为４ ｍ×４ ｍ×１ ｍ 的试验池中养殖 ９０ ｄꎬ每个试验池

放 ４０ 尾大口黑鲈ꎮ 每日投喂 ２ 次(８:３０、１６:３０)ꎬ以
鱼群不摄食作为停食信号ꎮ 试验过程中保持水温为

２４~２９ ℃ꎬ溶解氧含量６.５０~ ９􀆰 ００ ｍｇ / Ｌꎬ氨氮含量<
０􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌꎬ亚硝酸盐氮含量<０􀆰 ０５ ｍｇ / ＬꎬｐＨ 值７.１~
７􀆰 ５ꎬ每 ７ ｄ 换水清污一次ꎬ每天增氧 １２ ｈꎮ

１.３　 样品采集及分析方法

１.３.１　 样品采集　 饲养结束后ꎬ将试验鱼停食 ２４ ｈꎮ
从每个试验池随机选取 ６ 尾鱼ꎬ用于肌肉中矿物元素

含量、氨基酸的组成和含量、脂肪酸的组成和含量等

指标的测定ꎻ从每个试验池随机选取 ６ 尾大口黑鲈ꎬ
用 １ ｍｌ 注射器于尾静脉取血ꎬ４ ℃下静置 ４ ｈ 后离心

(４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ１０ ｍｉｎ)ꎬ收集血清于－８０ ℃冻存ꎮ
１.３.２　 矿物元素含量的测定　 参照«食品安全国家

标准 　 食品中多元素的测定» ( ＧＢ ５００９. ２６８ －
２０１６) [８]进行矿物元素含量测定ꎮ
１.３.３　 氨基酸含量测定 　 胱氨酸含量采用过甲酸

氧化法进行测定ꎮ 参照«食品安全国家标准　 食品

中氨基酸的测定» (ＧＢ ５００９.１２４－２０１６) [９]ꎬ采用酸

水解法测定大口黑鲈肌肉中其他氨基酸含量ꎮ
１.３.４　 氨基酸营养价值评价　 按照联合国粮食及农

业组织 /世界卫生组织(ＦＡＯ / ＷＨＯ)建议的氨基酸评

分标准模式和中国预防医学科学院提出的全鸡蛋蛋

白质模式计算氨基酸评分(ＡＡＳ)、化学评分(ＣＳ)、必
需氨基酸指数(ＥＡＡＩ)、支链氨基酸含量与芳香族氨

基酸含量的比值(Ｆ 值)ꎬ比较 ３ 组大口黑鲈肌肉中氨

基酸营养价值ꎮ 各项指标计算公式如下:

　 　 氨基酸评分＝ 待测样品中必需氨基酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)
ＦＡＯ / ＷＨＯ 评分标准模式中同种氨基酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)

化学评分＝ 待测样品中必需氨基酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)
全鸡蛋蛋白质模式中同种氨基酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)

ＥＡＡＩ＝
ｎ １００Ａ１

ＡＥ１
×
１００Ａ２

ＡＥ２
×
１００Ａ３

ＡＥ３
×􀆺×

１００Ａｎ

ＡＥｎ

Ｆ 值＝缬氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)＋亮氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)＋异亮氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)
苯丙氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)＋酪氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)

　 　 式中:ｎ 为必需氨基酸数量ꎻＡ１ ~ Ａｎ 为待测样品

中各必需氨基酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)ꎻＡＥ１ ~ ＡＥｎ 为全鸡蛋

蛋白质模式中各必需氨基酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)ꎮ ＦＡＯ /
ＷＨＯ:联合国粮食及农业组织 /世界卫生组织ꎮ
１.３.５　 脂肪酸含量测定　 参照«食品安全国家标准 食

品中脂肪酸的测定»(ＧＢ ５００９.１６８－２０１６)[１０] 中的水解

提取￣气相色谱法测定大口黑鲈肌肉中脂肪酸含量ꎮ

１.３.６　 脂肪酸营养价值评价　 采用多烯指数(ＰＩ)、
动脉粥样硬化指数( ＩＡ)和血栓形成指数( ＩＴ)评价

大口黑鲈肌肉脂肪酸营养价值ꎮ

　 　 ＰＩ＝
Ｃ２０ ∶ ５ｎ－３＋Ｃ２２ ∶ ６ｎ－３

Ｃ１６ ∶ ０

ＩＡ＝
Ｃ１２ ∶ ０＋４×Ｃ１４ ∶ ０＋Ｃ１６ ∶ ０

∑ＰＵＦＡｎ－６＋∑ＰＵＦＡｎ－３＋∑ＭＵＦＡ

　 　 ＩＴ＝
Ｃ１４ ∶ ０＋Ｃ１６ ∶ ０＋Ｃ１８ ∶ ０

０.５×∑ＭＵＦＡ＋０.５×∑ＰＵＦＡｎ－６＋３.０×∑ＰＵＦＡｎ－３＋
∑ＰＵＦＡｎ－３

∑ＰＵＦＡｎ－６

　 　 式中ꎬＣ２０ ∶ ５ｎ￣３为二十碳五烯酸含量ꎻＣ２２ ∶ ６ｎ￣３为二十 二碳六烯酸ꎻＣ１６ ∶ ０为棕榈酸含量ꎻＣ１２ ∶ ０为月桂酸含量ꎻ
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Ｃ１４ ∶ ０为肉豆蔻酸含量ꎻＣ１８ ∶ ０为硬脂酸含量ꎻＰＵＦＡｎ￣６为
ｎ￣６ 系列多不饱和脂肪酸含量ꎻＰＵＦＡｎ￣３为 ｎ￣３系列多不

饱和脂肪酸含量ꎻＭＵＦＡ 为单不饱和脂肪酸含量ꎮ
１.３.７　 血清生化指标测定　 测定前ꎬ冷冻的血清于

４ ℃条件下解冻ꎮ 血清中总蛋白质( ＴＰ)、白蛋白

(ＡＬＢ)、葡萄糖(ＧＬＵ)、甘油三酯(ＴＧ)、总胆固醇

(ＴＣ)含量及谷丙转氨酶(ＡＬＴ)、谷草转氨酶(ＡＳＴ)、
碱性磷酸酶(ＡＬＰ)活性测定委托南京建成生物工程

研究所完成ꎮ
１.４　 数据分析

利用 ＳＡＳ(Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍꎬＶｅｒｓｉｏｎ ９.２)
软件对试验数据进行统计分析ꎬ在单因素方差分析

的基础上ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行组间的多重比较ꎬ
Ｐ<０􀆰 ０５ 表示差异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同饲料对大口黑鲈肌肉中矿物元素含量的影响

　 　 表 ３ 显示ꎬ常量元素中钾的含量最高ꎮ 微量元
素中锌的含量最高ꎬ铜的含量最低ꎮ 钾、镁、磷、铜、
铁、硒含量的组间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ配合饲料

组的钠、钙、锌含量最高ꎬ其次是混合饲料组ꎬ冰鲜鱼

组最低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
表 ３　 不同饲料对大口黑鲈肌肉中矿物元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ

项目　 配合饲料组 混合饲料组 冰鲜鱼组

钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

３ ４２５.２８±１６６.５９ａ ３ ５０２.３６±１５５.６０ａ ３ ５９９.１４±１８６.６１ａ

钠含量
(ｍｇ / ｋｇ)

６２１.３２±５０.９６ａ ４９０.１８±３１.３３ｂ ４０２.２４±２５.６７ｃ

钙含量
(ｍｇ / ｋｇ)

４５１.３６±４１.３６ａ ３７６.１５±４４.２６ｂ ２５４.３５±３０.８８ｃ

镁含量
(ｍｇ / ｋｇ)

２８５.３６±１６.３９ａ ２９９.５０±２０.６２ａ ３０６.８２±２２.３２ａ

磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

２ ０１５.３０±１６９.５５ａ ２ ２５９.６１±２８６.９２ａ ２ ２９６.３４±１７７.１９ａ

铜含量
(ｍｇ / ｋｇ)

０.０１±０ａ ０.０１±０ａ ０.０１±０ａ

铁含量
(ｍｇ / ｋｇ)

２.９６±０.３１ａ ３.０５±０.２７ａ ２.９４±０.２１ａ

锌含量
(ｍｇ / ｋｇ)

５.１６±０.２２ａ ４.７２±０.２０ｂ ４.０８±０.１３ｃ

硒含量
(ｍｇ / ｋｇ)

０.２４±０.０３ａ ０.２０±０.０２ａ ０.２１±０.０２ａ

同行数据后不同小写字母表示组间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同饲料对大口黑鲈肌肉中氨基酸的组成及

含量的影响

　 　 表 ４ 显示ꎬ３ 组大口黑鲈肌肉中氨基酸的组成

一致ꎬ均含有 １７ 种氨基酸(色氨酸被水解未测定)ꎬ
包括 ７ 种必需氨基酸(苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异
亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸)、２ 种半必需氨

基酸(组氨酸、精氨酸)以及 ８ 种非必需氨基酸(天
冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸、胱氨酸、丝
氨酸、脯氨酸)ꎮ ３ 组大口黑鲈肌肉中的谷氨酸含量

均最高ꎬ胱氨酸含量最低ꎮ 配合饲料组的谷氨酸、缬
氨酸、亮氨酸含量显著低于冰鲜鱼组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ丝
氨酸含量显著高于冰鲜鱼组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同饲料对大口黑鲈肌肉中氨基酸组成及含量的影响(湿质量)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｓ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ( ｗｅｔ
ｗｅｉｇｈｔ)

项目 配合饲料组 混合饲料组 冰鲜鱼组

天冬氨酸＃△(Ａｓｐ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.５０±０.０５ａ ０.４７±０.０２ａ ０.４４±０.０４ａ

谷氨酸＃△(Ｇｌｕ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ２.７７±０.０７ｂ ２.８６±０.０４ｂ ３.０８±０.０６ａ

甘氨酸＃△(Ｇｌｙ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.８６±０.０６ａ ０.８９±０.０５ａ ０.８６±０.０８ａ

丙氨酸＃△(Ａｌｙ)含量(ｍｇ / ｋｇ) １.０９±０.０７ａ １.１３±０.１０ａ １.０２±０.０４ａ

苏氨酸▲(Ｔｈｒ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.９３±０.０８ａ ０.９７±０.０３ａ ０.９９±０.０６ａ

缬氨酸▲(Ｖａｌ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.８６±０.０３ｂ ０.９０±０.０４ａｂ ０.９３±０.０４ａ

蛋氨酸▲(Ｍｅｔ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.５２±０.０２ａ ０.５１±０.０５ａ ０.５５±０.０２ａ

异亮氨酸▲(Ｉｌｅ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.８８±０.０４ａ ０.８３±０.０７ａ ０.８９±０.０９ａ

亮氨酸▲(Ｌｅｕ)含量(ｍｇ / ｋｇ) １.３７±０.０２ｂ １.４３±０.０４ａ １.４７±０.０４ａ

赖氨酸▲(Ｌｙｓ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ２.１４±０.０７ａ ２.１０±０.０９ａ ２.２２±０.１１ａ

苯丙氨酸▲(Ｐｈｅ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.７６±０.０５ａ ０.７５±０.０４ａ ０.８０±０.０４ａ

酪氨酸△(Ｔｙｒ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.５８±０.０２ａ ０.５９±０.０４ａ ０.５４±０.０３ａ

胱氨酸△(Ｃｙｓ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.０９±０.０１ａ ０.０６±０ａ ０.０７±０.０１ａ

丝氨酸△(Ｓｅｒ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.８７±０.０５ａ ０.８３±０.０４ａ ０.７３±０.０４ｂ

脯氨酸△(Ｐｒｏ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.５７±０.０５ａ ０.５２±０.０３ａ ０.４９±０.０５ａ

组氨酸＆(Ｈｉｓ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.４８±０.０５ａ ０.４３±０.０１ａ ０.４５±０.０２ａ

精氨酸＆(Ａｒｇ)含量(ｍｇ / ｋｇ) ２.１１±０.１２ａ ２.１３±０.１５ａ ２.０６±０.０８ａ

氨基酸总量(ｍｇ / ｋｇ) １７.３８±０.６２ａ １７.４０±０.４９ａ １７.５９±０.８２ａ

必需氨基酸总量(ｍｇ / ｋｇ) ７.４６±０.１６ｂ ７.４９±０.０９ｂ ７.８５±０.１５ａ

非必需氨基酸总量(ｍｇ / ｋｇ) ７.３３±０.２１ａ ７.３５±０.２５ａ ７.２３±０.１０ａ

半必需氨基酸总量(ｍｇ / ｋｇ) ２.５９±０.１６ａ ２.５６±０.０６ａ ２.５１±０.０８ａ

鲜味氨基酸总量(ｍｇ / ｋｇ) ５.２２±０.３１ａ ５.３５±０.２２ａ ５.４０±０.１９ａ
必需氨基酸总量占氨基酸总
量的百分比(％)

４２.９２±１.０５ｂ ４３.０５±０.８５ｂ ４４.６３±１.１７ａ

必需氨基酸总量占非必需氨
基酸总量的百分比(％)

１０１.７７±２.６９ｂ １０１.９０±２.８７ｂ １０８.５８±１.９８ａ

非必需氨基酸总量占氨基酸
总量的百分比(％)

４２.１７±１.０９ａ ４２.２４±０.５４ａ ４１.１０±０.６７ａ

半必需氨基酸总量占氨基酸
总量的百分比(％)

１４.９０±０.５６ａ １４.７１±０.７９ａ １４.２７±０.９１ａ

鲜味氨基酸总量占氨基酸总
量的百分比(％)

３０.０３±１.２２ａ ３０.７５±０.４２ａ ３０.７０±０.８８ａ

＃表示鲜味氨基酸ꎻ▲表示必需氨基酸ꎻ△表示非必需氨基酸ꎻ＆表示半必
需氨基酸ꎮ 同行数据后不同小写字母表示组间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

５２５邵俊杰等:配合饲料和冰鲜鱼对大口黑鲈肌肉中氨基酸、脂肪酸的组成和含量以及血清生化指标的影响



　 　 ３ 组大口黑鲈肌肉中的氨基酸总量(ＴＡＡ)、非
必需氨基酸总量 ( ＴＮＥＡＡ)、半必需氨基酸总量

(ＴＳＥＡＡ)和鲜味氨基酸总量 ( ＴＤＡＡ) 无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但冰鲜鱼组的必需氨基酸总量(ＴＥＡＡ)、
ＴＥＡＡ 占 ＴＡＡ 的百分比和 ＴＥＡＡ 占 ＴＮＥＡＡ 的百分比

显著高于其他 ２ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 大口黑鲈肌肉氨基酸营养价值评价结果(表 ５)

表明ꎬ配合饲料组、混合饲料组和冰鲜鱼组的大口黑

鲈肌肉中特定必需氨基酸总量均高于 ＦＡＯ / ＷＨＯ
模式ꎬ但均低于全鸡蛋蛋白质模式ꎮ 冰鲜鱼组大口

黑鲈肌肉中的必需氨基酸总量最高ꎮ 与配合饲料组

和混合饲料组相比ꎬ冰鲜鱼组各必需氨基酸的氨基

酸评分、化学评分以及 ＥＡＡＩ、Ｆ 值均最高ꎮ

表 ５　 不同饲料对大口黑鲈肌肉的必需氨基酸含量、氨基酸评分(ＡＡＳ)、化学评分(ＣＳ)、必需氨基酸指数(ＥＡＡＩ)及支链氨基酸含量与芳香族

氨基酸含量的比值(Ｆ 值)的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｓ ｏｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｃｏｒｅ (ＡＡＳ)ꎬ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｓｃｏｒｅ (ＣＳ)ꎬ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｎｄｅｘ (ＥＡＡＩ) ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ ｃｈａｉｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ａｒｏｍａｔｉｃ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
(Ｆ ｖａｌｕｅ)

项目　 　 　 ＦＡＯ/ ＷＨＯ
模式

全鸡蛋
蛋白质
模式

配合
饲料组

混合
饲料组

冰鲜
鱼组

氨基酸评分

配合
饲料组

混合
饲料组

冰鲜
鱼组

化学评分

配合
饲料组

混合
饲料组

冰鲜
鱼组

苏氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ) ２５０.００ ２９２.００ ３１７.８２ ３２８.９８ ３４０.６３ １.２７ １.３２ １.３６ １.０９ １.１３ １.１７
缬氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ) ３１０.００ ４１１.００ ２９５.１７ ３０５.８７ ３１９.９２ ０.９５ ０.９９ １.０３ ０.７２ ０.７４ ０.７８

蛋氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)＋
胱氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)

２２０.００ ３８６.００ ２０９.３６ １９３.３８ ２１１.２１ ０.９５ ０.８８ ０.９６ ０.５４ ０.５０ ０.５５

异亮氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ) ２５０.００ ３３１.００ ３００.３２ ２８３.１０ ３０７.５０ １.２０ １.１３ １.２３ ０.９１ ０.８６ ０.９３

亮氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ) ４４０.００ ５３４.００ ４７０.２１ ４８６.００ ５０６.２８ １.０７ １.１０ １.１５ ０.８８ ０.９１ ０.９５

赖氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ) ３４０.００ ４４１.００ ７３３.１１ ７１３.３６ ７６５.４６ ２.１６ ２.１０ ２.２５ １.６６ １.６２ １.７４

苯丙氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ) ＋
酪氨酸含量(ｍｇ / ｇꎬＮ)

３８０.００ ５６５.００ ４５８.８８ ４５５.０７ ４６４.５２ １.２１ １.２０ １.２２ ０.８１ ０.８１ ０.８２

必需氨基酸指数 － － ８９.４３ ８８.５２ ９３.５０ － － － － － －

Ｆ 值 － － ２.３２ ２.３６ ２.４４ － － － － － －

ＦＡＯ / ＷＨＯ:联合国粮食及农业组织 / 世界卫生组织ꎻＦ 值:支链氨基酸含量与芳香族氨基酸含量的比值ꎮ

２.３ 　 不同饲料对大口黑鲈肌肉中脂肪酸组成及

含量的影响

　 　 表 ６ 显示ꎬ配合饲料组大口黑鲈肌肉中饱和脂

肪酸(ＳＦＡ)总量最高ꎬ冰鲜鱼组最低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 配

合饲料组、混合饲料组、冰鲜鱼组大口黑鲈肌肉中的

ＳＦＡ 组分均以棕榈酸(Ｃ１６ ∶ ０)占比最高ꎬ并且其含

量在组间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 配合饲料组、混合饲

料组、冰鲜鱼组大口黑鲈肌肉中的单不饱和脂肪酸

(ＭＵＦＡ)总量无显著差异ꎬ其中油酸(Ｃ１８ ∶ １)占比

最高ꎬ其次是棕榈油酸(Ｃ１６ ∶ １)ꎮ 冰鲜鱼组大口黑

鲈肌肉中的多不饱和脂肪酸(ＰＵＦＡ)总量显著高于

配合饲料组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＰＵＦＡ 以亚油酸、二十碳五

烯酸(ＥＰＡ)、二十二碳六烯酸(ＤＨＡ)和 α￣亚麻酸

(ＡＬＡ)为主ꎬ配合饲料组大口黑鲈肌肉中的亚油

酸、ＡＬＡ 含量显著高于混合饲料组和冰鲜鱼组(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ冰鲜鱼组大口黑鲈肌肉中的 ＥＰＡ、ＤＨＡ 含量

显著高于配合饲料组和混合饲料组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在

配合饲料组、混合饲料组、冰鲜鱼组中ꎬ冰鲜鱼组大

口黑鲈肌肉中的 ｎ￣３ ＰＵＦＡ 总量最高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬｎ￣６
ＰＵＦＡ 总量最低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬｎ￣３ ＰＵＦＡ 总量 / ｎ￣６ ＰＵ￣
ＦＡ 总量最高ꎮ
　 　 表 ７ 显示ꎬ配合饲料组、混合饲料组、冰鲜鱼组大

口黑鲈肌肉的 ＰＩ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中冰鲜鱼组

大口黑鲈肌肉的 ＰＩ 是配合饲料组的 ２􀆰 ６１ 倍ꎬ是混合

饲料组的 １.４８ 倍ꎮ 冰鲜鱼组大口黑鲈肌肉的 ＩＴ 显著

低于配合饲料组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与混合饲料组差异不显

著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 配合饲料组、混合饲料组、冰鲜鱼组大

口黑鲈肌肉的 ＩＡ 无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 不同饲料对大口黑鲈血清生化指标的影响

表 ８ 显示ꎬ冰鲜鱼组大口黑鲈血清中的 ＴＰ 含

量、ＡＬＢ 含量和 ＡＬＰ 活性最高ꎬ并显著高于配合饲

料组、混合饲料组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＧＬＵ 含量和 ＡＳＴ 活性

最低ꎬ并显著低于其他 ２ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他指标在

组间无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ６　 不同饲料对大口黑鲈肌肉中脂肪酸组成及含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｓ ｏｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ

项目　 　 配合
饲料组

混合
饲料组

冰鲜
鱼组

月桂酸(Ｃ１２ ∶ ０)含量(％) ０.０３±０.０１ａ ０.０３±０.０１ａ ０.０２±０ａ

肉豆蔻酸(Ｃ１４ ∶ ０)含量(％) １.２５±０.０２ｃ ３.１９±０.１０ｂ ３.９８±０.１２ａ

十五碳烷酸(Ｃ１５ ∶ ０)含量(％) ０.３７±０.０４ａ ０.３１±０.０２ａ ０.３２±０.０２ａ

棕榈酸(Ｃ１６ ∶ ０)含量(％) ３０.４９±１.４４ａ ２５.２５±０.６９ｂ ２１.６３±１.５４ｃ

十七碳烷酸(Ｃ１７ ∶ ０)含量(％) ０.４１±０.０４ａ ０.４０±０.０５ａ ０.３３±０.０４ａ

硬脂酸(Ｃ１８ ∶ ０)含量(％) ２.８９±０.１５ａ ２.８１±０.０８ａ ２.７３±０.１０ａ

二十碳烷酸(Ｃ２０ ∶ ０)含量(％) ０.２５±０.０２ａ ０.２９±０.０３ａ ０.２６±０.０３ａ

二十四烷酸(Ｃ２４ ∶ ０)含量(％) ０.２５±０.０２ａ ０.０６±０.０１ｂ ０.０６±０ｂ

饱和脂肪酸(ＳＦＡ)总量(％) ３５.９４±１.６１ａ ３２.３４±１.０９ｂ ２９.３３±１.８２ｃ

棕榈油酸(Ｃ１６ ∶ １)含量(％) ５.３６±０.４６ｂ ６.６５±０.３４ｂ １０.６０±０.９９ａ

十七碳烯酸(Ｃ１７ ∶ １)含量(％) １.７８±０.２６ａ １.７６±０.２４ａ １.５５±０.２０ａ

油酸(Ｃ１８ ∶ １)含量(％) ２４.６１±１.２９ａ ２２.６９±２.０８ａ １７.３０±０.９７ｂ

二十碳烯酸(Ｃ２０ ∶ １)含量(％) ０.３９±０.０５ｂ ０.５６±０.０５ｂ ２.３８±０.２６ａ

芥酸(Ｃ２２ ∶ １)含量(％) ０.３５±０.０２ｃ ２.２６±０.１３ｂ ２.８８±０.１１ａ

单不饱和脂肪酸(ＭＵＦＡ)总量
(％)

３２.４９±２.０６ａ ３３.９２±１.２５ａ ３４.７１±２.７１ａ

亚油酸(Ｃ１８ ∶ ２ｎ￣６)含量(％) １３.９９±０.６３ａ ９.８５±０.５１ｂ ６.９０±０.４６ｃ

γ￣亚麻酸(Ｃ１８ ∶ ３ｎ￣６)含量(％) ０.１５±０.０１ａ ０.１７±０.０２ａ ０.１４±０.０１ａ

α￣亚麻酸(Ｃ１８ ∶ ３ｎ￣３ꎬＡＬＡ)含
量(％)

２.２０±０.１５ａ １.２６±０.０８ｂ １.１７±０.０８ｂ

顺式￣１１ꎬ１４ꎬ１７￣二十碳三烯酸
(Ｃ２０ ∶ ３ｎ￣３)含量(％)

０.１４±０.０２ａ ０.１５±０.０１ａ ０.１４±０.０２ａ

顺式￣８ꎬ１１ꎬ１４￣二十碳三烯酸
(Ｃ２０ ∶ ３ｎ￣６)含量(％)

０.１９±０.０２ｃ ０.６２±０.０３ａ ０.４５±０.０６ｂ

花生四烯酸(Ｃ２０ ∶ ４ｎ￣６)含
量(％)

０.４９±０.０３ｂ ０.７２±０.０２ａ ０.８０±０.０３ａ

二十二碳二烯酸(Ｃ２２ ∶ ２)含
量(％)

０.２０±０.０１ａ ０.１６±０.０１ａ ０.２４±０.０２ａ

二十 碳 五 烯 酸 ( Ｃ２０ ∶ ５ｎ￣３ꎬ
ＥＰＡ)含量(％)

２.２９±０.１６ｃ ４.５１±０.２２ｂ ７.８６±０.３０ａ

二十二碳六烯酸(Ｃ２２ ∶ ６ｎ￣３ꎬ
ＤＨＡ)含量(％)

１１.７７±０.５９ｃ １５.９８±１.０６ｂ １８.０６±０.９７ａ

多不饱和脂肪酸(ＰＵＦＡ)总
量(％)

３１.４２±１.１８ｂ ３３.４２±２.２７ａｂ ３５.７６±１.３６ａ

ｎ￣３ ＰＵＦＡ 总量(％) １６.４０±０.９８ｃ ２１.９０±１.６２ｂ ２７.２３±１.０１ａ

ｎ￣６ ＰＵＦＡ 总量(％) １４.８２±０.７２ａ １１.３６±０.８６ｂ ８.２９±０.８６ｃ

ｎ￣３ ＰＵＦＡ 总量 / ｎ￣６ ＰＵＦＡ 总量 １.１１ １.９３ ３.２８
同行数据后不同小写字母表示组间存在显著差异(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻｎ￣３
ＰＵＦＡ:ｎ￣３ 系列不饱和脂肪酸ꎻｎ￣６ ＰＵＦＡ:ｎ￣６ 系列不饱和脂肪酸ꎮ

表 ７　 不同饲料对大口黑鲈肌肉的多烯指数、动脉粥样硬化指数和

血栓形成指数的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｓ ｏｎ ｐｏｌｙｅｎｅ ｉｎｄｅｘ (ＰＩ)ꎬ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ａｔｈｅｒｏｇｅｎｉｃｉｔｙ (ＩＡ) ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｏｍｂｏｇｅｎｉｃｉｔｙ (ＩＴ) ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ

项目　 　 配合饲料组 混合饲料组 冰鲜鱼组

多烯指数 ０.４６±０.０３ｃ ０.８１±０.０２ｂ １.２０±０.０３ａ

动脉粥样硬化指数 ０.５６±０.０４ａ ０.５７±０.０３ａ ０.５３±０.０４ａ

血栓形成指数 ０.４７±０.０２ａ ０.３５±０.０２ａｂ ０.２７±０.０１ｂ
同行数据后不同小写字母表示组间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ８　 不同饲料对大口黑鲈血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ

项目　 　 　 配合饲料组 混合饲料组 冰鲜鱼组

总蛋白质含量(ｇ / Ｌ) ３５.２９±１.６５ｃ ４０.５１±２.４８ｂ ４７.３４±２.６６ａ

白蛋白含量(ｇ / Ｌ) １３.３０±１.０６ｂ １４.９５±１.１４ｂ １８.１９±１.４２ａ

葡萄糖含量(ｍｍｏｌ / Ｌ) ２２.６８±１.６６ａ ２０.１２±３.０３ａ １５.２８±１.２９ｂ

甘油三酯含量(ｍｍｏｌ / Ｌ) １７.６９±２.８４ａ １９.０４±３.０９ａ １７.９５±２.５７ａ

总胆固醇含量(ｍｍｏｌ / Ｌ) ８.１９±２.０４ａ ７.８６±１.９８ａ ９.３０±２.１１ａ

谷丙转氨酶活性(Ｕ/ Ｌ) ７.３９±１.５９ａ ６.９６±０.９６ａ ７.５５±１.９７ａ

谷草转氨酶活性(Ｕ/ Ｌ) ７８.５６±６.３６ａ ７５.３６±５.８０ａ ５５.２１±４.２５ｂ

碱性磷酸酶活性(Ｕ/ Ｌ) ７０.９３±８.８６ｃ ９０.６９±１０.３７ｂ １２９.６３±１１.３６ａ
同行数据后不同小写字母表示组间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同饲料对大口黑鲈肌肉中矿物元素含量的

影响

　 　 本研究结果表明ꎬ大口黑鲈肌肉中除了富含人体

必需的 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｐ 等常量元素外ꎬ还含有 Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｓｅ 等微量元素ꎮ 微量元素在人体内含量虽

然极少ꎬ但对维持机体正常的生命活动具有重要意

义ꎮ 在本研究中ꎬ配合饲料组 Ｎａ、Ｃａ、Ｚｎ 含量显著高

于混合饲料组、冰鲜鱼组ꎬ这与马林等[１１]的研究结果

相近ꎮ Ｎａ 在调节机体水电解质平衡、维持正常渗透

压和稳定血压等方面发挥重要作用ꎻＣａ２＋参与人体骨

骼发育、酶的活化、凝血和细胞信号传导ꎻＺｎ 是多种

酶的功能成分和激活剂ꎬ对人体组织修复和再生、基
因表达调控具有重要意义[１２]ꎮ 有研究结果表明ꎬ水
产动物对水环境和饲料中的矿物元素有较强的富集

能力[１３￣１４]ꎮ 本研究的水环境相同ꎬ因此推测冰鲜鱼、
混合饲料中 Ｎａ、Ｃａ、Ｚｎ 含量低于配合饲料是导致混

合饲料组和冰鲜鱼组大口黑鲈体内富集的 Ｎａ、Ｃａ、Ｚｎ

７２５邵俊杰等:配合饲料和冰鲜鱼对大口黑鲈肌肉中氨基酸、脂肪酸的组成和含量以及血清生化指标的影响



含量低于配合饲料组的主要原因ꎮ
３.２　 不同饲料对大口黑鲈肌肉中氨基酸的组成及

含量的影响

　 　 氨基酸的组成尤其是必需氨基酸的组成ꎬ决定了

水产品中蛋白质营养价值的高低[１５￣１６]ꎮ 在本研究中ꎬ
３ 组间 ＴＡＡ、ＴＮＥＡＡ、ＴＳＥＡＡ 和 ＴＤＡＡ 差异不显著ꎬ但
冰鲜鱼组的 ＴＥＡＡ、ＴＥＡＡ 占 ＴＡＡ 的百分比、ＴＥＡＡ 占

ＴＮＥＡＡ 的百分比显著高于配合饲料组和混合饲料组ꎬ
说明冰鲜鱼组的必需氨基酸组成最优ꎬ用配合饲料部

分替代或全部替代冰鲜鱼会对大口黑鲈的蛋白质品

质造成负面影响ꎮ 饲料中氨基酸含量越高、组成越全

面ꎬ鱼体内必需氨基酸的沉积率就越高[１７￣１８]ꎬ故推测

本研究中冰鲜鱼的氨基酸组成与大口黑鲈氨基酸积

累的需求更接近ꎮ 此外ꎬ动物性鲜活饵料中含有的某

些活性物质可以诱导大口黑鲈蛋白酶分泌ꎬ并且鲜活

饵料体内的消化酶能够参与食物消化ꎬ加快大口黑鲈

对饵料中必需氨基酸的消化吸收ꎬ提升肌肉中蛋白质

品质[１９￣２０]ꎮ 李志斐等[１９]研究发现冰鲜鱼组大口黑鲈

肌肉中氨基酸总量显著高于配合饲料组ꎬ但必需氨基

酸含量差异不显著ꎮ 在比较配合饲料和冰鲜鱼对珍

珠龙胆石斑鱼(Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ ♂ ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ ♀)、刀鲚(Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ Ｓｃｈｌｅｇｅｌ)和乌鳢

(Ｏｐｈｉｏｃｅｐｈａｌｕｓ ａｒｇｕｓ Ｃａｎｔｏｒ)肌肉氨基酸组成影响时

发现ꎬ配合饲料组的 ３ 种鱼肌肉氨基酸营养价值均高

于冰鲜鱼组[１１ꎬ２１￣２２]ꎮ 因此ꎬ同一类饲料对同种或不同

种鱼类肌肉中氨基酸组成的影响均存在差异ꎬ这可能

是饲料的氨基酸组成不同导致的ꎮ 本研究中ꎬ配合饲

料组、混合饲料组、冰鲜鱼组 ＴＥＡＡ 占 ＴＡＡ 的百分比

均超过 ４０􀆰 ００％ꎬＴＥＡＡ 占 ＴＮＥＡＡ 的百分比远高于

６０􀆰 ００％ꎬ均符合 ＦＡＯ / ＷＨＯ 对优质蛋白质的要求ꎮ
冰鲜鱼组的氨基酸评分、化学评分、ＥＡＡＩ 及 Ｆ 值均高

于其他 ２ 组ꎬ再次说明投喂冰鲜鱼的大口黑鲈肌肉蛋

白质营养价值更高ꎮ
３.３　 不同饲料对大口黑鲈肌肉中脂肪酸的组成及

含量的影响

　 　 脂肪酸的组成可以反映水产品的脂肪营养价值、
机体摄食状况及健康水平ꎮ ＰＵＦＡ 在抑制癌症细胞

生长、调节血压和血脂、预防心脑血管疾病、促进免疫

调节和生长发育等方面发挥重要的作用[２３]ꎮ 本研究

中ꎬ配合饲料组的 ＰＵＦＡ 含量显著低于冰鲜鱼组ꎬ这
可能是因为冰鲜鱼有着更丰富的脂肪源ꎬ促进了大口

黑鲈 ＰＵＦＡ 的积累ꎮ ｎ￣３ ＰＵＦＡ 和 ｎ￣６ ＰＵＦＡ 是必需

脂肪酸ꎬ人体自身无法合成ꎬ需要通过食物链的富集

作用在体内积聚ꎮ ＡＬＡ 在增强智力、保护视力、抑制

血栓形成等方面发挥作用ꎬ虽然配合饲料组的 ＡＬＡ
含量最高ꎬ但经膳食进入体内的 ＡＬＡ 必须转化为

ＥＰＡ 和 ＤＨＡ 才能被人体利用ꎬ研究发现这种转化的

速度很慢ꎬ且转化率很低ꎬ通常不到 １０％[２４]ꎮ ＥＰＡ 和

ＤＨＡ 在促进智力发育、预防心血管疾病等方面发挥

重要作用[２５]ꎮ 本研究中ꎬ配合饲料组 ｎ￣６ ＰＵＦＡ 总量

最高ꎬ但混合饲料组和冰鲜鱼组的 ｎ￣３ ＰＵＦＡ、ＥＰＡ 和

ＤＨＡ 含量均显著高于配合饲料组ꎬ这与黄爱霞等[２６]

的研究结果相近ꎮ 当今人类膳食中 ｎ￣６ ＰＵＦＡ 过量ꎬ
ｎ￣３ ＰＵＦＡ 不足ꎬ低 ｎ￣３ ＰＵＦＡ 总量 / ｎ￣６ ＰＵＦＡ 总量将

诱发心血管疾病、癌症等慢性疾病ꎬ平衡膳食中 ｎ￣３
ＰＵＦＡ 和 ｎ￣６ ＰＵＦＡ 的比例非常重要ꎮ 本研究结果表

明摄食冰鲜鱼能够优化大口黑鲈 ＰＵＦＡ 组成ꎮ 一般

情况下ꎬ鱼类肌肉脂肪的 ｎ￣３ ＰＵＦＡ 含量高于 ｎ￣６ ＰＵ￣
ＦＡ 含量ꎬ鱼体内高 ｎ￣３ ＰＵＦＡ 总量 / ｎ￣６ ＰＵＦＡ 总量有

利于鱼类维持细胞膜良好的通透性和调节渗透

压[２７￣２８]ꎮ 水产品脂肪酸组成能体现饲料脂肪酸组成ꎬ
水产品脂肪酸含量与饲料脂肪酸含量呈正相关[２９￣３１]ꎮ
因此ꎬ本研究中造成配合饲料组大口黑鲈肌肉中 ｎ￣３
ＰＵＦＡ 总量 / ｎ￣６ ＰＵＦＡ 总量低于混合饲料组和冰鲜鱼

组的原因ꎬ可能是配合饲料的油脂中 ｎ￣６ ＰＵＦＡ 含量

相对较高ꎬ其 ｎ￣３ ＰＵＦＡ 总量 / ｎ￣６ ＰＵＦＡ总量低于冰

鲜鱼饵料ꎮ 对此ꎬ后期应进一步研究如何调整配合饲

料中的脂肪酸组成ꎬ以满足人们在食用鱼肉过程中对

ｎ￣３ ＰＵＦＡ 的需求ꎮ
与配合饲料组相比ꎬ冰鲜鱼组和混合饲料组的 ＰＩ

更高ꎬ说明摄食冰鲜鱼的大口黑鲈 ＰＵＦＡ 降解及氧化

程度更小[３２￣３３]ꎮ 本研究 ３ 组大口黑鲈的 ＩＡ 和 ＩＴ 低于

吉红等[３４]所述的 ＩＡ 和 ＩＴ 大于 １.００ 对人体有害的限值

范围ꎮ 冰鲜鱼组的 ＩＴ 低于配合饲料组ꎬ表明冰鲜鱼组

脂肪酸不饱和度更高ꎬ具有更好的降血脂、抑制心血管

疾病等功能ꎬ食用价值更高[３３]ꎮ
３.４　 不同饲料对大口黑鲈血清生化指标的影响

血清生化指标是评价水产品健康状况的重要依

据[３５￣３７]ꎮ 血清中 ＴＰ 和 ＡＬＢ 能用来评估机体蛋白质

代谢状况ꎬ其含量升高利于机体蛋白质沉积ꎬ稳定血

液渗透压ꎬ提高免疫力[３８]ꎬ其含量降低则会严重破

坏血液渗透压平衡ꎬ进而导致肝脏代谢异常ꎮ 本研

究中ꎬ冰鲜鱼组大口黑鲈血清的 ＴＰ、ＡＬＢ 含量显著

高于混合饲料组和配合饲料组ꎬ与李志斐等[１９] 的研
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究结果相近ꎬ这可能是因为配合饲料营养不均衡引

起机体蛋白质合成障碍ꎬ从而导致配合饲料组、混合

饲料组大口黑鲈血清中 ＴＰ、ＡＬＢ 含量较低ꎮ ＡＳＴ 富

存于肝脏中ꎬ其活性是衡量肝脏功能的重要指标ꎮ
正常情况下ꎬ血液中 ＡＳＴ 活性较低ꎬ但当肝细胞受

损坏死严重时ꎬ大量的 ＡＳＴ 被释放进入血液ꎬ导致

血清中 ＡＳＴ 活性升高[３４ꎬ３９]ꎮ 本研究中ꎬ与冰鲜鱼组

相比ꎬ配合饲料组和混合饲料组大口黑鲈血清中

ＡＳＴ 活性显著升高ꎬ说明摄食配合饲料对大口黑鲈

的肝脏造成了较大损伤ꎮ ＡＬＰ 是鱼体代谢过程中重

要的调控酶ꎬ与机体免疫功能密切相关ꎬ其活性能够

反映磷代谢强度ꎮ 本研究中ꎬ冰鲜鱼组和混合饲料

组大口黑鲈血清中的 ＡＬＰ 活性显著高于配合饲料

组ꎬ牟明明等[３] 认为磷含量与 ＡＬＰ 活性呈正相关ꎬ
摄食冰鲜鱼能够提高大口黑鲈血清中磷含量ꎬ导致

ＡＬＰ 活性升高ꎬ进而提升了大口黑鲈的免疫能力ꎮ

４　 结 论

在本研究条件下ꎬ投喂冰鲜鱼的大口黑鲈肌肉氨

基酸、脂肪酸的组成更优ꎬ营养价值更高ꎮ 配合饲料

能提高大口黑鲈肌肉中的 Ｎａ、Ｃａ 和 Ｚｎ 等矿物元素

含量ꎬ但会对肝脏造成损伤ꎬ引起大口黑鲈肝脏代谢

异常ꎬ免疫功能下降ꎮ 综合考虑ꎬ建议今后进一步优

化配合饲料配方ꎬ提高配合饲料中必需氨基酸和多不

饱和脂肪酸等物质的比例ꎬ均衡营养ꎬ以提升大口黑

鲈的肌肉品质和健康状况ꎬ促进产业持续健康发展ꎮ
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