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发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤生长、 

体色及血清生化指标的影响 

付  豪 1,2  宋红梅 1①  牟希东 1  田  雪 2  刘  超 1  刘  奕 1  杨叶欣 1 
(1. 中国水产科学研究院珠江水产研究所  农业农村部热带亚热带水产资源利用与养殖重点实验室  广东省 

现代休闲渔业工程技术研究中心  广东  广州  510380；2. 河南师范大学水产学院  河南  新乡  453007) 

摘要    为探讨发酵南极磷虾(Euphausia superba)粉替代鱼粉对锦鲤(Cyprinus carpio L.)生长、体色

和血清生化指标的影响，以初始体质量为(4.92±0.22) g 的锦鲤 450 尾为实验对象，随机分为 5 组，

每组设置 3 个重复，每个重复 30 尾鱼，对照组添加未发酵的脱脂南极磷虾粉，实验组添加由粪肠

球菌(Enterococcus faecalis)、植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)、丁酸梭菌(Clostridium butyricum)

和复合菌(1∶1∶1)发酵的脱脂南极磷虾粉，分别命名为 ES (对照组)、EF、LP、CB 和 MIX，南极

磷虾粉的添加量均为 200 g/kg，共投喂 70 d。结果表明，与对照组相比，发酵南极磷虾粉替代鱼粉

显著提高了锦鲤的终末体质量、特定生长率和增重率(P<0.05)，MIX 组的终末体质量、特定生长率

和增重率显著高于其他组(P<0.05)。实验组皮肤和鳞片中类胡萝卜素含量显著增加(P<0.05)，红色(a*)

值、黄色(b*)值以及 tyr 在皮肤和鳞片中相对表达量显著提高(P<0.05)，MIX 组的 a*值、b*值和基

因相对表达量显著高于其他组(P<0.05)。实验组血清甘油三酯(TG)和总胆固醇(TC)含量均显著提高

(P<0.05)，谷草转氨酶/谷丙转氨酶(AST/ALT)比值和丙二醛(MDA)含量显著下降(P<0.05)。对照组锦

鲤肝细胞出现脂滴和空泡化现象。研究表明，在脱脂磷虾粉添加水平为 20%的锦鲤饲料中，使用复

合菌对磷虾粉进行发酵能有效提高磷虾粉的吸收和转化利用率。 
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锦鲤(Cyprinus carpio L.)是世界上 重要的观赏

鱼类之一，体色鲜艳多姿，泳姿优美，有“水中活宝

石”和“会游泳的艺术品”之称，丰满的体态和艳丽

的体色是决定锦鲤观赏价值和经济价值的主要因素。

锦鲤自身并不能合成类胡萝卜素，其主要依靠摄取食

物中的类胡萝卜素转化为虾青素，或者直接投喂含有

虾青素的着色饲料，从而达到增色的目的，投喂着色

饲料是 直接有效改善观赏鱼体色的途径(孙刘娟等, 
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2016)，所以开发锦鲤饲料要兼顾营养和体色的需求。 

鱼粉是水产饲料中重要的蛋白源，近年来随着水

产养殖业的发展以及全球鱼粉产量的减少，鱼粉价格 

持续攀升，寻找新型优质蛋白源替代鱼粉成为研究热

点。植物蛋白原料替代鱼粉是研究突破口之一，目前

已见大豆蛋白、菜籽蛋白、花生蛋白和玉米蛋白等在

水产动物中的研究，但是植物蛋白原料普遍存在适口

性差、消化率低和含有抗营养因子等缺点，导致饲料

利用率低、资源浪费 (彭凯等 , 2022)。南极磷虾

(Euphausia superba)资源储备量巨大且营养丰富，南

极磷虾粉(以下简称磷虾粉)是由南极磷虾干燥加工而

成的一种优质蛋白源，富含虾青素、磷脂和不饱和脂

肪酸，适口性强且不含抗营养因子，在水产饲料领域

应用前景广阔(李福后等, 2023)。本课题组前期研究

证实了磷虾粉替代部分鱼粉可提高锦鲤的生长性能、

改善体色、优化血清生化指标，推荐在鱼粉含量为

500 g/kg 的锦鲤饲料中添加 20%的脱脂磷虾粉(梁艺馨

等, 2021)。脱脂磷虾粉是提取磷虾油后的产物，包括磷虾

的肌肉和外骨骼成分，含有较多的几丁质和氟，过量摄入

会对鱼体产生不利影响(Kousoulaki et al, 2013)，如何进一

步提高磷虾粉在水产饲料中的高效利用值得深入探索。 

微生物发酵工艺可以将大分子蛋白质转化为更

容易吸收的小分子蛋白多肽和氨基酸等，还能产生有

机酸和风味物质，提高适口性和营养价值，有机酸可

以激活消化酶，提高饲料的利用率，有益菌在肠道内

的定植可以维持宿主肠道菌群稳定，抵御病原微生

物，保护肠道健康，此外，微生物发酵还可以提高磷

虾粉的抗氧化活性 (李雪萍等 , 2022; 丁亚伟等 , 

2022)。目前，饲料发酵中常用的益生菌有乳酸菌

(lactic acid bacteria，LAB)、芽孢杆菌(Bacillus)和酵

母菌(Saccharomyces)，相较单一菌种，复合菌种可以

实现多菌种间的互补从而弥补单一菌种的不足，实用

性更强 (闫星月等 , 2022)。本研究拟使用粪肠球菌

(Enterococcus faecalis)、植物乳杆菌 (Lactobacillus 

plantarum)、丁酸梭菌(Clostridium butyricum)以及三者

复合菌(1∶1∶1)对磷虾粉进行发酵，比较益生菌发酵

的磷虾粉与未发酵磷虾粉、不同益生菌发酵磷虾粉、

单一和复合益生菌发酵磷虾粉对锦鲤的生长、体色、

血清生化指标以及相关基因表达的影响，以期为磷虾

粉在锦鲤饲料中更加科学高效地利用提供参考依据。 

1  材料与方法 

益生菌菌粉由中国水产科学研究院淡水渔业研究

中心提供，粪肠球菌活菌数≥108 CFU/g、植物乳杆菌

活菌数≥108 CFU/g、丁酸梭菌活菌数≥108 CFU/g、复

合菌活菌数≥108 CFU/g。 

1.1  发酵南极磷虾粉制备 

以脱脂南极磷虾粉为发酵底物，将益生菌粉溶于

1 L 温水中，并将益生菌粉 2 倍质量的葡萄糖加入发

酵液中混匀，将稀释好的菌液加入到发酵底物中搅拌，

磷虾粉含水量为 30%，之后，将混合好的磷虾粉密封，

发酵温度为 30 ℃，发酵时间为 14 d，开封后在室温放

置 14 d 后保存备用。对照组、粪肠球菌组、植物乳杆

菌组、丁酸梭菌组和复合菌组，分别记为 ES、EF、LP、

CB 和 MIX。发酵前后的南极磷虾粉营养水平见表 1。 
 

表 1  发酵前后南极磷虾粉营养水平 
Tab.1  Nutrient levels of Antarctic krill meal  

before and after fermentation/% 

组别 Groups 项目 
Items ES EF LP CB MIX

粗蛋白质 Crude protein 59.05 61.80 62.92 60.57 61.98

粗脂肪 Crude lipid 12.38 12.45 12.85 13.66 12.97

粗灰分 Ash 17.12 16.33 16.45 17.26 17.48

粗纤维 Crude fiber 6.23 6.07 6.11 5.98 5.76
 

1.2  实验饲料 

以鱼粉、小麦粉和豆粕为主要蛋白源(购自广州

市某饲料公司)，大豆油为主要脂肪源配制基础饲料，

原料组成及营养成分见表 2。所有原料粉碎过 80 目

筛，根据饲料配方，采用逐级扩大法混匀后，加入大

豆油及适量蒸馏水再次混合均匀，经螺旋挤压机加工

成直径为 2.5 mm 的硬颗粒饲料，自然风干后置于

–20 ℃冰箱保存备用。 

1.3  实验鱼与养殖管理 

养殖实验在中国水产科学研究院珠江水产研究

所观赏鱼基地内进行。正式养殖实验开始前，将锦鲤

放置于 5.0 m×2.0 m×1.5 m 的水泥池中暂养 14 d，暂

养期间投喂基础饲料。暂养结束后，选取平均体质量

为(4.92±0.22) g、健康活泼的锦鲤 450 尾，将实验鱼

随机分为 5 组，每组 3 个重复，每个重复 30 尾鱼，分

别养殖在 15 个 100 cm×60 cm×30 cm 的水族缸中。实

验期间，每日饱食投喂 2 次(08:00 和 14:00)，水温为

(27±1) ℃，pH 为 7.6~7.8，溶解氧含量≥7 mg/L，每

周换曝气水 3 次，换水量为全部水量的 1/3，养殖周

期为 70 d，保持不间断充气。 

1.4  样品采集 

养殖实验开始前和结束后，实验鱼均禁食 24 h，  
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表 2  实验饲料组成及营养水平(风干基础, g/kg) 
Tab.2  Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis, g/kg)  

组别 Groups 原料 
Ingredients ES EF LP CB MIX 

鱼粉 Fish meal 300 300 300 300 300 

豆粕 Soybean meal 159 159 159 159 159 

小麦粉 Wheat flour 220 220 220 220 220 

豆油 Soybean oil 50 50 50 50 50 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 20 20 20 20 20 

腐殖酸钠 Sodium humate 5 5 5 5 5 

螺旋藻 Spirulina 20 20 20 20 20 

氯化胆碱 Choline chloride 4 4 4 4 4 

维生素预混料 Vitamin premix1 10 10 10 10 10 

矿物质预混料 Mineral premix2 10 10 10 10 10 

虾青素 Astaxanthin 1 1 1 1 1 

抗氧化剂 Antioxidant 1 1 1 1 1 

脱脂磷虾粉 Defatted krill meal 200 200 200 200 200 

合计 Total 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 

营养水平 Nutrient levels/%      

粗蛋白质 Crude protein 46.86 48.95 47.09 47.31 49.36 

粗脂肪 Crude lipid 6.58 6.61 6.73 6.57 6.50 

粗灰分 Ash 8.54 8.54 8.51 8.61 8.59 

注：1. 维生素预混料每 500 g 提供：维生素 A 1 100 000 IU，维生素 D3 320 000 IU，烟酸 7.8 g，维生素 E 2.5 g，维

生素 B1 1 g，生物素 8 mg，维生素 B2 2 g，维生素 B6 1 g，叶酸 400 mg，维生素 B12 125 mg，维生素 C 18 g，木聚糖酶 1 g，

钾 1.1%，食盐 4.5%，蛋氨酸 400 mg，水分≤10%；2. 矿物质预混料每千克提供磷 40 g，铁 7 g，铜 200 mg，锌 3 g，锰

2 g，镁 25 g，碘 30 mg，钴 10 g，硒 10 mg，载体为沸石粉。 
Note: 1. The vitamin premix provided the following per 500 g of the diet: Vitamin A 1 100 000 IU, vitamin D3 320 000 IU, 

nicotinic acid 7.8 g, vitamin E 2.5 g, vitamin B1 1 g, biotin 8 mg, vitamin B2 2 g, vitamin B6 1 g, folic acid 400 mg, vitamin B12 
125 mg, vitamin C 18 g, xylanase 1 g, K 1.1%, NaCl 4.5%, methionine 400 mg, moisture≤10%. 2. Contained the following per 
kg of mineral premix: P 40 g, Fe 7 g, Cu 200 mg, Zn 3 g, Mn 2 g, Mg 25 g, I 30 mg, Co 10 g, Se 10 mg, the carrier was zeolite meal. 

 

测量体长和体重，并于实验的第 1、35、70 天在每个

重复组随机取 6 尾鱼，使用色差计测量实验鱼背鳍下

方及侧线上方之间的体表红色区域的色度值，实验期

间持续记录死亡数量。养殖实验结束后，每个重复组

随机取 6 尾鱼放入浓度为 120 mg/L 的 MS-222 溶液中

进行麻醉，使用一次性无菌注射器从尾静脉取血，

4 ℃静置 6 h 后离心(4 000 r/min，15 min，4 ℃)，取

上清液，–80 ℃保存用于血清生化指标的测定；之后，

分别取约 0.05 g 鳞片和皮肤用于类胡萝卜素含量的

测定；解剖取肝脏与内脏团称重用于测定肝体比和脏

体比。每个重复随机取 2 尾鱼，取其鳞片和皮肤少许

置于 RNAlater 溶液中，保存于–80 ℃，后续用于 RNA

提取，另取肝脏组织少许，放入有 4%多聚甲醛的离

心管内，用于切片制备，常温保存。 

1.5  指标测定 

1.5.1  生长性能测定    根据下列公式，计算实验鱼

特定生长率、增重率、成活率、肥满度、肝体比和

脏体比，计算公式如下：  

特定生长率 (specific growth rate, SGR, %/d) 

=100× (lnWt–lnW0)/t； 

增重率 (weight gain rate, WGR, %)=100×(Wt– 

W0)/W0； 

成活率(survival rate, SR, %)=100×成活尾数/总

尾数； 

肥满度(condition factor, CF)=100×Wt/L
3； 

肝体比(hepatosomatic ratio, HSI, %)=100×肝脏总

重(g)/实验鱼体重(g)； 

脏体比(viscerosomatic ratio, VSI, %)=100×内脏

团重(g)/实验鱼体重(g)。 

式中，W0 为实验鱼初始体质量(g)，Wt 为实验鱼终末

体质量(g)，t 为实验天数(d)，L 为实验鱼的体长(cm)。 

1.5.2  色度值的测定    采用国际照明委员会 CIE

规定的 L*、a*、b*表示体色状态，L* (luminnance，

表示亮度)、a* (redness，+a*表示偏红色，–a 表示偏

绿色)、b* (yellowness，+b*表示偏黄色，–b*表示偏
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蓝色) (崔培等, 2011)。每个重复组随机取 6 尾鱼，使

用 CR-400 型色彩色差计(柯尼卡-美能达, 日本)测定

实验鱼体表的 L*、a*和 b*值，使用前用白板校准，

用吸水纸吸干鱼体表面的水分，再将色差计的探头紧

贴鱼体背鳍下方及侧线上方的红色区域，扫描并记录

读数。 

1.5.3  类胡萝卜素含量的测定    类胡萝卜素的提

取和测定方法参考崔培等(2011)的方法，计算公式如

下：S=(A×K×V)/(E×G) 

式中，S 为类胡萝卜素含量(mg/kg)；A 为吸光度值；

K 为常数(10 000)；V 为提取液体积(mL)；E 为吸光系

数(2 500)；G 为样品质量(g)。 

1.5.4  血 清 生 化 指 标 测 定     血 清 甘 油 三 酯

(triglyceride, TG)和总胆固醇(total cholesterol, TC)含

量、谷草转氨酶 (glutamic oxaloacetic transaminase, 

AST) 和谷丙转氨酶 (glutamic-pyruvic transaminase, 

ALT)活性、丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量的测

定均采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定。 

1.5.5  肝脏切片制备与观察    肝脏组织样品经 4%

多聚甲醛固定后，进行脱水、透明、浸蜡、包埋，组

织切片(厚度为 5 μm)，HE 染色，中性树胶封片等步

骤后，置于光学显微镜下观察并拍照。 

1.5.6  基因表达    总 RNA 提取及反转录：鳞片和

皮肤样品 RNA 的提取均参照 Omega 试剂盒说明书进

行，琼脂糖凝胶电泳及核酸蛋白仪鉴定 RNA 完整性

和纯度，反转录使用艾科瑞生物公司生产的 Evo 

M-MLV 反转录试剂盒进行，获得的 cDNA 样品置于

–20 ℃保存，用于 PCR 扩增。 

实时荧光定量 PCR (RT-qPCR)检测酪氨酸酶

(tyrosinase, tyr)基因的相对表达量，根据 GenBank 中

现有的锦鲤基因保守序列，使用 Primer Premier 5 软

件设计引物(表 3)，所有引物由广州艾基生物技术有

限公司合成。取各组 cDNA 为模板进行 RT-qPCR 扩

增，以 β-actin 内参，采用 2–ΔΔCt 法计算基因相对表达量。 
 

表 3  实时荧光定量 PCR 引物序列 
Tab.3  Primer sequences of real-time fluorescence 

quantification PCR 

引物 
Primers 

引物序列(5′~3′) 
Primer sequences (5′~3′) 

β-actin-F TGCAAAGCCGGATTCGCTGG 

β-actin-R AGTTGGTGACAATACCGTGC 

tyr-F GCCCGTCCTCGGTGTTCTCC 

tyr-R GGTTTGGGTCGTGGTTTCCT 
 

1.6  数据处理与分析 

实验数据用平均值±标准差(Mean±SD)表示，使

用 SPSS Statistics 21.0 软件对数据进行单因素方差分

析(one-way ANOVA)，若差异显著，则采用 Tukey 进

行多重比较，显著性水平为 0.05。 

2  结果 

2.1  发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤生长性能的影响 

从表 4 可知，与对照组相比，各实验组的终末体

质量、特定生长率和增重率显著提高(P<0.05)，其中，

MIX 组的终末体质量、特定生长率和增重率显著高于

EF、LP 和 CB 组(P<0.05)；各组存活率无显著差异

(P>0.05)，实验组锦鲤肥满度、肝体比和脏体比高于

对照组，未达到显著差异(P>0.05)。  

 
表 4  发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤生长性能的影响 

Tab.4  Effects of replacing fish meal with fermented Antarctic krill meal on growth performance of koi carp 

组别 Groups 项目 
Items ES EF LP CB MIX 

初始体质量 IBW/g 4.33±0.22 4.90±0.28 5.01±0.19 4.88±0.13 4.92±0.28 

终末体质量 FBW/g 49.56±1.79c 57.47±1.48b 58.20±1.50b 59.67±1.52b 63.15±1.85a 

特定生长率 SGR/(%d) 2.43±0.14c 2.85±0.20b 2.83±0.18b 2.90±0.24b 3.14±0.15a 

增重率 WGR/% 341.25±1.25c 384.65±1.24b 377.7±1.79b 385.56±1.45b 398.75±1.58a 

成活率 SR/% 98.23±1.04 97.26±1.07 98.87±1.16 97.56±1.84 98.75±2.01 

肥满度 CF 1.49±0.05 1.60±0.02 1.52±0.03 1.64±0.04 1.61±0.03 

肝体比 HSI/% 1.16±0.03 1.20±0.04 1.24±0.02 1.22±0.03 1.21±0.03 

脏体比 VSI/% 5.86±0.09 6.17±0.14 5.93±0.19 6.02±0.12 6.04±0.08 

注：同行数据肩标字母不同表示差异显著(P<0.05)，字母相同或无字母表示差异不显著(P>0.05)。下表同。 
Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05), values in the same row with the 

same or no superscripts are not significantly different (P>0.05). The same below. 
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2.2  发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤体色的影响 

由表 5 可以看出，第 1 天时，各组间 L*、a*和

b*值无显著差异(P>0.05)；第 35 天时，各组间 L*值

无显著差异(P>0.05)，实验组 a*值和 b*值显著高于对

照组(P<0.05)，各实验组间无显著差异(P>0.05)；第

70 天时，各组间 L*值无显著差异(P>0.05)，实验组 

a*值和 b*值均显著高于对照组(P<0.05)，其中，MIX

组的 a*值和 b*值显著高于其他组(P<0.05)。 

由图 1 可知，实验组锦鲤皮肤和鳞片的类胡萝卜

素含量均显著高于对照组(P<0.05)，MIX 组锦鲤皮肤

和 鳞 片 的 类 胡 萝 卜 素 含 量 均 显 著 高 于 其 他 组

(P<0.05)，除 MIX 组外，各实验组间无显著差异

(P>0.05)。 
 

表 5  发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤体表 L*、a*和 b*的影响 
Tab.5  Effects of replacing fish meal with Antarctic krill meal on L*, a*, and b* values of koi carp 

组别 Groups 体色参数 
Body color 

indexes 

养殖时间 
Culture time/d ES EF LP CB MIX 

L* 1 56.11±1.06 58.77±0.90 54.08±1.08 60.59±0.64 56.97±0.96 

 35 50.05±1.02 47.95±0.91 51.88±1.73 48.65±1.02 51.35±1.59 

 70 54.05±1.39 50.34±1.22 52.22±1.09 51.43±1.43 53.13±1.68 

a* 1 16.91±0.79 15.31±0.92 17.04±0.56 17.84±0.67 18.87±0.76 

 35 17.54±0.73b 17.83±0.71b 18.84±0.98b 18.75±1.03b 20.39±0.72a 

 70 21.72±1.04c 25.63±1.82b 25.43±1.80b 24.67±1.36b 28.69±1.05a 

b* 1 32.44±1.27 33.70±1.75 35.74±1.68 33.58±1.58 34.55±1.27 

 35 35.88±1.65b 38.64±1.95a 39.12±1.95a 37.04±1.94a 39.58±1.29a 

 70 39.59±1.29c 46.91±1.64b 46.59±1.54b 47.11±1.30b 49.95±1.44a 

 

 
 

图 1  发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤皮肤和 

鳞片类胡萝卜素含量的影响 
Fig.1  Effects of replacing fish meal with  

Antarctic krill meal on carotenoid content in  
skin and scale of koi carp 

2.3  发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤血清生化指标

的影响 

由表 6 可知，相比对照组，实验组血清 TG 和

TC 含量显著提高(P<0.05)；血清 AST/ALT 比值显著

降低(P<0.05)；血清 MDA 含量显著降低(P<0.05)。以

上指标各实验组间均无显著差异(P>0.05)。 

2.4  发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤肝脏组织的影响 

由图 2 的肝脏切片可见，各组肝脏组织肝小叶轮

廓清晰，肝细胞排列整齐，对照组锦鲤部分肝细胞胞

浆内出现脂滴，细胞核被脂滴挤压，导致细胞核偏移，

部分肝细胞的细胞核已消失，呈现出空泡化状态，但

肝细胞轮廓结构仍然完整。 

 
表 6  发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤血清生化指标的影响 

Tab.6  Effects of replacing fish meal with Antarctic krill meal on serum biochemical indexes of koi carp 

组别 Groups 血清生化指标 
Serum biochemical indexes ES EF LP CB MIX 

甘油三酯 TG/(mmol/L) 3.45±0.19b 4.03±0.24a 4.10±0.16a 4.15±0.14a 4.56±0.09a 

总胆固醇 TC/(mmol/L) 0.90±0.03b 1.75±0.07a 1.68±0.04a 1.77±0.05a 1.73±0.04a 

谷草转氨酶/谷丙转氨酶 AST/ALT 6.25±0.34a 2.05±0.28b 2.06±0.22b 2.84±0.3b 2.38±0.36b 

丙二醛 MDA/(mmol/mL) 6.03±0.22a 5.48±0.88b 5.07±0.71b 5.11±0.34b 4.97±0.22b 
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图 2  发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤肝脏组织的影响 
Fig.2  Effects of replacing fish meal with Antarctic krill meal on liver tissue of koi carp 

A、B：ES 组；C、D：EF 组；E、F：LP 组；G、H：CB 组；I、J：MIX 组； 

CV：中央静脉；N：细胞核；NM：细胞核偏移；VD：空泡变性；LD：脂滴。 
A, B: ES group; C, D: EF group; E, F: LP group; G, H: CB group; I, J: MIX group; CV: Central veins; N: Nucleus;  

NM: Nucleus migration; VD: Vacuolar degeneration; LD: Lipid droplets. 
 

2.5  发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤相关基因表达

量的影响 

由图 3 可以看出，与对照组相比，tyr 在实验组

锦鲤皮肤和鳞片中相对表达量显著提高(P<0.05)，其

中 MIX 组相对表达量显著高于其他组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  益生菌发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤生长性

能的影响 

本研究中，实验组锦鲤的终末体质量、特定生长 

率、增重率相比对照组显著提高，该结果与云龙石斑

鱼(Epinephelus moara♀ × E. lanceolatus♂)(李忠琴等, 

2022)、吉富罗非鱼(GIFT O. niloticus)(黄旺等, 2017)

和黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)(王海瑞等, 2022)的

研究结果一致。发酵工艺可以降解大分子营养物质，

便于吸收；发酵过程产生的有机酸和风味物质可以抑

制饲料中有害菌的滋生、增加饲料的适口性；益生菌

进入肠道内定植有助于维护肠道菌群稳定、保护肠道

健康，益生菌同时也能产生维生素、氨基酸和促生长

因子等，益生菌自身具有的蛋白质和矿物质等对机体

生长都有促进作用(暴宁, 2017)。肥满度、肝体比和

脏体比是重要的鱼类形体指标参数，肥满度指标常用 
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图 3  发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤 

皮肤和鳞片中 tyr 相对表达量的影响 
Fig.3   Effects of replacing fish meal with  

Antarctic krill meal on the relative expression level of  
tyr in the skin and scales of koi carp 

 

来表示鱼类生长情况和质量优劣，各实验组肥满度均

高于对照组，表明实验组锦鲤生长状况更好(李正民, 

2022)。 

3.2  益生菌发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤体色的

影响 

鱼类摄取食物中的类胡萝卜素吸收沉淀转化，

终合成虾青素，可以直接贮存在鱼体中，虾青素具有

较强的色素沉积能力，从而使鱼类的皮肤和鳞片等组

织呈现出鲜艳健康的颜色(王月等, 2015)。相较于其

他类胡萝卜素，虾青素更容易被吸收和沉积，磷虾粉

中含有丰富的虾青素，发酵工艺可以激发虾青素的活

性，提高虾青素的利用率(王裕玉等, 2021)。在衡量

锦鲤体色的色度值中，L*值代表物体表面颜色的鲜亮

程度，a*值和 b*值分别表示红色和黄色的量化程度。

本研究中，实验组锦鲤皮肤 a*值和 b*值以及皮肤鳞

片中类胡萝卜素的含量均显著提高，表明益生菌发酵

磷虾粉比普通磷虾粉对锦鲤体色的提升作用更强。目

前关于益生菌发酵饲料对水产动物体色的研究较少，

使 用 酵 母 菌 和 芽 孢 杆 菌 发 酵 饲 料 投 喂 草 金 鱼

(Carassius auratus red var)后，草金鱼的 L*和 a*以及鳍条

中类胡萝卜素含量均显著提高(葛玲瑞等, 2021)，表明

益生菌发酵饲料可以改善草金鱼的体色。 

鱼类色素细胞由神经嵴细胞分化形成，大量基因

参与神经嵴细胞向色素细胞的迁移与分化。tyr 是黑

色素合成通路中的关键基因，在锦鲤体色发育各个阶

段均存在，其表达量影响黑色素生成的速度和种类，

在各组织中均有表达(田雪等, 2017)。研究发现，tyr

在橘色双冠丽鱼(Amphilophus citrinellus)胚胎发育的

整个阶段都有表达，且在黑色素细胞形成的初始时期

表达量迅速增至 高(蒋燕玲, 2016)。王巍等(2012)

在锦鲤的研究中发现，tyr 基因在眼睛和黑色皮肤中

表达量 高，其次是大脑、红色皮肤和黄色皮肤，表

达量 低的是肝脏和心脏。本研究结果显示，tyr 在

皮肤中的表达量高于鳞片中，且实验组表达量均显著

高于对照组。在本研究中，单一和复合益生菌发酵磷

虾粉均对锦鲤的体色起到一定的改善作用，其中复合

菌效果 好。 

3.3  益生菌发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤血清生

化指标的影响 

血清生化指标与鱼体代谢、健康和疾病密切相

关，因此常用来衡量鱼体健康和营养状况。ALT 和

AST 分别存在于肝脏细胞和肝脏线粒体中，在肝脏健

康的状态下这 2 种酶的活性很低，当肝脏组织受损

时，细胞膜通透性发生变化，ALT 和 AST 就会进入

到进入血液，从而导致血清中酶活性提高(何娇娇等, 

2017)，所以，ALT/AST 升高暗示着肝脏受损，对照

组血清 ALT/AST 比值显著高于实验组，表明对照组

锦鲤肝脏细胞出现了一定程度的损伤，本课题组在前

期实验中也得到了相同的结论。TG 和 TC 均与脂质

代谢有关，血液是维持脂质在机体内正常运转的主要

途径，TG 和 TC 是血脂的主要组成部分，其含量与

鱼体脂质代谢能力成正比(李宜芳等, 2022)，胆固醇

主要在肝脏中形成，当肝脏受损时，血清中 TG 和 TC

含量会减少(逯冠政等, 2022)，本研究中，对照组 TG

和 TC 含量显著低于实验组，表明对照组锦鲤肝脏可

能出现了损伤，脂质代谢率下降，而对照组锦鲤肝脏

切片也证实了肝脏损伤的存在。 

鱼类在日常的生理活动中会产生氧自由基，正常

情况下，氧自由基处于稳定状态，如果产生过多则对

机体造成损伤，抗氧化酶可以清除过多氧自由基，抵

御氧化给机体带来的损伤(孙全贵等, 2016)。MDA 则

是脂质过氧化的产物，可以用来判断细胞受损的程度

(何娇娇等, 2017)。本研究实验组锦鲤血清 MDA 含量

显著下降，说明益生菌发酵的磷虾粉替代鱼粉对锦鲤

抗氧化能力有所提高。磷虾粉中丰富的虾青素具有较

强的抗氧化能力，配合发酵工艺使虾青素释放出更多

活性物质，进一步增强抗氧化能力(李雪萍等, 2022)。  

3.4  益生菌发酵南极磷虾粉替代鱼粉对锦鲤肝脏组

织的影响 

肝脏是鱼类重要的消化代谢器官，还兼有解毒和

免疫等多重功能，其显微结构可以直观的反映肝脏的

健康状况(谭晓晨等, 2021)。本研究中，对照组锦鲤

肝脏出现少量脂滴以及部分肝细胞空泡变性，推测原
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因是对照组锦鲤脂质代谢能力不足，导致肝脏中脂肪

积累，肝脏的生理机能下降，脂蛋白合成减少，肝脏

内多余的脂肪不能及时运出，肝脏的脂肪含量升高从

而导致肝脏受损。此外，脱脂磷虾粉中包括磷虾的肌

肉和外骨骼，其中氟和几丁质的含量较高，长期摄食

后在鱼体积累导致肝损伤，使用磷虾粉梯度替代鱼粉

喂养圆斑星鲽(Verasper variegatus)对其肝脏无不良

影响(严俊丽等, 2016)，研究结果的差异可能和鱼的

种类有关。实验组锦鲤肝脏尚未发现上述情况，可能

是受到益生菌以及发酵工艺的双重影响，从而提高了

肝脏的脂质代谢能力，肝脏脂肪压力减小，生理机能

正常运转。 

4  结论 

本研究表明，使用单一和复合益生菌发酵磷虾粉

均能提高锦鲤的生长性能，改善体色，优化血清生化

指标，提高抗氧化能力，保护肝脏健康。与对照组相

比，锦鲤皮肤和鳞片中的 tyr 相对表达量显著提高。

3 个单一益生菌组之间各项指标无显著性差异，复合

菌组锦鲤的生长性能和体色 佳。综上所述，在脱脂

南极磷虾粉添加水平为 20%的锦鲤配合饲料中，建议

使用复合菌发酵磷虾粉。 
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Effects of Fish Meal Replacement with Fermented Antarctic Krill  
Meal on Growth Performance, Body Color and Serum Biochemical  

Indexes of Koi Carp (Cyprinus carpio L.) 

FU Hao1,2, SONG Hongmei1①
, MU Xidong1, TIAN Xue2, LIU Chao1, LIU Yi1, YANG Yexin1 

(1. Pearl River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory of Tropical  
and Subtropical Fishery Resource Application and Cultivation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs;  

Guangdong Modern Leisure Fishery Engineering Research Center, Guangzhou  510380, China;  
2. College of Fisheries, Henan Normal University, Xinxiang  453007, China) 

Abstract    To investigate the effects of replacing fish meal with fermented Antarctic krill meal on 
growth performance, body color, and serum biochemical indexes of koi carp, 450 koi carp with an average 
body weight of (4.92±0.22) g were randomly divided into five groups with three replicates per group and 
30 fish per replicate. In the control group, we added unfermented defatted Antarctic krill meal, and in the 
experimental groups, we added defatted Antarctic krill meal fermented by Enterococcus faecalis, 
Lactobacillus plantarum, Clostridium butyricum, and compound bacteria (1:1:1), which were termed as 
ES (control group), EF, LP, CB, and MIX, respectively. The addition amount of Antarctic krill meal in 
each group was 200 g/kg, and the experiment lasted for 70 days. The results showed the following: 
Compared with those in the control group, the replacement of fish meal with fermented Antarctic krill 
meal significantly improved final body weight (FBW), weight gain rate (WGR), and specific growth rate 
(SGR) (P<0.05); additionally, the FBW, WGR, and SGR of the MIX group were significantly higher than 
those in other groups (P<0.05). The carotenoid content in the skin and scales of the experimental group 
was significantly increased (P<0.05); the red (a*) and yellow (b*) value, and relative expression of tyr in 
the skin and scales were significantly increased (P<0.05); and the a* and b* values and the relative 
expression of the tyr gene in the MIX group were significantly higher than those in other groups (P<0.05). 
The contents of serum triglyceride (TG) and total cholesterol (TC) in the experimental group were 
significantly increased (P<0.05), whereas the ratio of glutamic oxalate transaminase/alanine transaminase 
(AST/ALT) and the content of malondialdehyde (MDA) were significantly decreased (P<0.05). The liver 
cells of the control group showed lipid droplets and vacuolar degeneration. No significant difference was 
observed in each index among the EF, LP, and CB groups (P>0.05). Based on the above results, using 
complex bacteria to ferment krill meal in the koi carp feed is recommended with a 20% addition level of 
defatted krill meal, which can effectively improve the absorption and conversion utilization rate of krill 
meal.  
Key words    Fermented Antarctic krill meal; Koi carp; Growth；Body color; Serum biochemical 
indexes; Gene expression 
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