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摘要: 选用初始体质量约 2.02 g的黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)960尾, 随机分为 6组, 分别投喂 6种用蝇蛆粉替

代饲料中 0%、20%、40%、60%、80%、100%鱼粉配制的等氮(39.5%)等能(16.8 MJ/kg)饲料, 分别记为 G0、G20、

G40、G60、G80和 G100。养殖期为 60 d。结果显示, 黄颡鱼肌肉水分、粗蛋白质、粗脂肪含量受蝇蛆粉替代鱼粉

水平的影响不显著(P>0.05), 但 G60～G100灰分含量与 G0相比显著升高(P<0.05)。蝇蛆粉替代鱼粉对肌肉 pH、滴

水损失(DL)、蒸煮损失(CL)和超氧化物歧化酶(SOD)活性影响不显著(P>0.05)。与 G0相比, G20～G100肌肉胶原蛋

白含量差异不显著(P>0.05), G40～G60 肌肉丙二醛(MDA)含量显著降低(P<0.05)。与 G0 相比, G80 肌肉精氨酸

(Arg)、组氨酸(His)、苯丙氨酸(Phe)、必需氨基酸(TEAA)含量显著高(P<0.05), 各替代组总氨基酸含量差异不显著

(P>0.05)。各组肌肉谷氨酸(Glu)、甘氨酸(Gly)、丙氨酸(Ala)、天冬氨酸(Asp)等风味氨基酸和总风味氨基酸(TFAA)

含量差异不显著(P>0.05)。肌肉 C14:0、C18:3n-3、DHA、EPA+DHA、多不饱和脂肪酸(PUFA)、n-3 PUFA含量和 n-3/n-6

比值随蝇蛆粉替代鱼粉水平的升高而降低, 其中 G60～G100显著低于 G0(P<0.05); C16:1、单不饱和脂肪酸(MUFA)

含量随替代水平增加而升高, 其中 G60和 G100显著升高(P<0.05)。结果表明, 当蝇蛆粉替代鱼粉水平不超过 40%

时, 除 MDA含量显著降低外, 蝇蛆粉对黄颡鱼肌肉常规成分、理化指标、氨基酸和脂肪酸含量影响不显著。 

关键词: 黄颡鱼; 鱼粉; 蝇蛆粉; 肌肉品质; 理化指标; 氨基酸; 脂肪酸 

中图分类号: S963      文献标志码: A           文章编号: 1005−8737−(2013)02−0392−10 

黄颡鱼 (Pelteobagrus fulvidraco)录属鲇形目
(Siluriformes) 鲿、 科(Bagridae)、黄颡鱼属, 俗称
黄骨鱼, 是中国常见淡水经济鱼类。其无肌间刺、
含肉率高、肉质细嫩、味道鲜美、营养丰富, 深
受中国、日本、韩国等国家消费者喜爱。近年来, 
黄颡鱼养殖规模逐渐扩大, 对配合饲料需求量不
断增加, 但黄颡鱼对饲料蛋白质需求量较高。据
报道, 体质量 0.2～2.0 g 黄颡鱼对饲料粗蛋白质
需求量为 45%, 体质量 2.0～20.0 g黄颡鱼对饲料

粗蛋白质需求量为 44%～36%[1]。随着鱼粉价格

不断上涨, 鱼粉资源短缺成为影响黄颡鱼配合饲
料发展的主要因素。因此, 寻找供应充足、廉价
的动植物蛋白源替代饲料中的鱼粉, 对于降低饲
料成本, 提高经济效益和促进黄颡鱼养殖业发展
都具有重要意义。 
蝇蛆粉(maggot meal)是蝇蛆的产物, 蝇蛆产

量大、饲养时间短、易饲养、易获取, 是一种易
被开发的蛋白资源; 蝇蛆粉的蛋白质含量高, 氨 
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基酸组成平衡, 富含维生素和矿物质, 含有凝集
素、抗菌肽等活性成分, 是一种营养全面的蛋白
源 [2]。据报道 , 蝇蛆粉可部分替代凡纳滨对虾
(Litopenaeus vannamei)[3]、黄鳝 (Monopterus al-
bus)[4]、非洲鲇(Clarias gariepinus)[5]、鲤(Cyprinus 
carpio)[6]或全部替代尼罗罗非鱼 (Oreochromis 
niloticus)[7]饲料中的鱼粉。严晶等[8]指出, 当凡纳
滨对虾饲料中蝇蛆粉替代鱼粉水平不超过 60%时, 
对对虾肌肉常规成分、氨基酸、肌苷酸含量影响

不显著。Ogunji等[9]报道, 蝇蛆粉能显著提高尼罗
罗非鱼体粗脂肪、饱和脂肪酸含量, 降低鱼体亚
油酸、亚麻酸、DHA等多不饱和脂肪酸含量。本
实验前期研究结果显示 , 蝇蛆粉替代饲料中
20%～100%鱼粉对黄颡鱼幼鱼存活率、形体指标
和体成分无显著性影响, 当替代水平为 20%时 , 
对增重率、饲料系数、蛋白质效率和蛋白质沉积

率的影响不显著(另文发表)。目前, 有关蝇蛆粉替
代鱼粉对黄颡鱼肌肉品质的研究尚未见报道。因

此, 作者研究了不同水平的蝇蛆粉等蛋白替代鱼

粉对黄颡鱼肌肉常规成分、理化指标、氨基酸和

脂肪酸等品质指标的影响, 以便为其在黄颡鱼饲

料中的应用提供相关依据。 

1  材料与方法 

1.1  蝇蛆粉 
实验用蝇蛆购于河北省玉田县, 以麸皮为主

要养殖原料, 自然条件下阴干并被收集。在实验
室粉碎后过 80目筛, −20℃冰箱中保存备用。蝇蛆
粉呈淡黄色, 无臭味异味, 无结块霉变。经测定, 
蝇蛆粉水分、粗蛋白、粗脂肪、灰分、钙和总磷

含量(%风干基础)分别为: 8.2、53.0、13.5、10.8、
1.0、1.1, 能量为 20.9 MJ/kg; 含 9种必需氨基酸

和 8 种非必需氨基酸, 其中赖氨酸、蛋氨酸含量
(g/100g 风干基础)分别为 3.1 和 1.4; 含 6 种脂肪
酸, 其中多不饱和脂肪酸仅含亚油酸, 含量(%总
脂肪酸)为 22.1。 

1.2  实验饲料 
以秘鲁红鱼粉、豆粕、玉米蛋白粉为蛋白源, 

高筋面粉为糖源, 大豆油、鱼油为脂肪源配制对

照组饲料 , 用蝇蛆粉等蛋白替代对照组饲料中
20%、40%、60%、80%和 100%的鱼粉, 配制 5
种替代饲料。6 种饲料的配方及营养组成见表 1, 
其粗蛋白质约 39.5%, 总能约 16.8 MJ/kg。饲料原
料粉碎后过 80目筛, 维生素和矿物质等微量成分
采用逐级扩大法混匀, 然后加入豆油、鱼油和水
混匀, 用 SLX-80 型双螺旋杆挤压机制成直径为
2.00 mm的颗粒饲料, 50℃烘干, 自然冷却装入密
封袋, −20℃冰箱中保存备用。 

1.3  实验鱼与饲养管理 
实验用黄颡鱼购于广东省清远市黄沙渔业基

地, 在广东省农业科学院畜牧研究所水产研究室
的室内循环水养殖系统中驯养 2周, 每日于 08:00
和 17:00 用天邦黄颡鱼 0 号料饱食投喂。养殖系
统由 24个 350 L圆柱形玻璃纤维缸(直径 80 cm, 
高 70 cm, 容水量 320 L)组成。实验开始时, 挑选
出规格整齐、体质健壮、平均体质量约为 2.02 g
的黄颡鱼 960 尾, 随机分为 6 个处理组, 每组 4
重复, 每个重复放鱼 40 尾, 分别投饲对照组饲料
和 5种替代饲料, 记为 G0、G20、G40、G60、G80
和 G100。每日于 08:00、14:00和 18:00饱食投饲, 
投饲量为体质量的 4%～6%, 并根据各组幼鱼摄
食和生长情况调节。实验为期 60 d, 每天记录投
饲量、死亡情况、水温。水温 27.0～30℃, 光照
为自然光源, 全天 24 h不间断曝气, pH 7.3～8.0, 
亚硝酸<0.05 mg/L, 氨氮<0.02 mg/L。 

1.4  样品采集与分析 
1.4.1  样品采集  养殖实验结束时, 停食 24 h, 
每个重复取 12 尾鱼, 冰盘上解剖取其背肌, 其中
4 尾用于测定肌肉 pH, 4 尾用于测定滴水损失, 4
尾用于测定蒸煮损失。每个重复取 12尾鱼, 冰盘
上解剖取其背肌, 其中 6 尾用于测定肌肉胶原蛋
白、丙二醛含量和超氧化物歧化酶活性, 6尾用于
测定肌肉常规成分、氨基酸和脂肪酸测定, 样品
混合于−80℃保存。 

1.4.2  饲料和肌肉常规成分测定  采用冷冻干燥
法 (GB/T6435-1986)、凯氏定氮法 (GB/T6432- 
1994)、乙醚抽提法(GB/T6432-1994)、550℃灼烧

法(GB/T6438-1992)分别测定水分、粗蛋白质、粗 
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表 1  饲料配方及营养组成 
Tab. 1  Formulation and proximate composition of the experimental diets 

%, 干物质基础 DM basis 

饲料 diet 原料 
ingredients G0 G20 G40 G60 G80 G100 

鱼粉 fish meal 36.00 28.80 21.60 14.40 7.20 0.00 

蝇蛆粉 maggot meal 0.00 8.94 17.88 26.82 35.76 44.70 

豆粕 soybean meal 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 

玉米蛋白粉 corn gluten meal 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

鱼油 fish oil 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

大豆油 soybean oil 3.40 2.70 2.00 1.30 0.60 0.00 

高筋面粉 strong flour 24.12 24.04 23.20 22.36 21.24 19.90 

Ca(H2PO4)2 0.60 1.00 1.30 1.50 1.80 2.00 

维 C酯(35%)vitamin C 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

HJ-水产黏合剂 adhesive HJ for aquatic animal 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

甜菜碱(98%)betaine 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

复合维生素 vitamin premix 1) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

复合矿物质 mineral premix 2) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

氯化胆碱 choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

微晶纤维素 cellulose 2.48 1.12 0.62 0.22 0.00 0.00 

营养组成 nutrient composition 

水分 moisture 9.26 9.18 9.29 9.29 9.27 9.18 

粗蛋白质 crude protein 39.48 39.47 39.41 39.45 39.30 38.97 

粗脂肪 crude lipid 7.02 6.99 6.96 6.79 7.22 6.99 

灰分 ash 7.90 7.67 8.02 7.66 7.70 7.67 

钙 Ca 1.53 1.42 1.46 1.11 1.15 1.10 

总磷 total P 0.98 0.99 0.97 0.98 0.96 0.89 

总能 gross energy / (MJ·kg−1) 16.82 16.84 16.95 16.91 16.99 17.00 

注: 1) 由广州飞禧特水产科技有限公司提供, 每千克维生素预混料含: VA 3 200 000 IU; VD 1 600 000 IU; VE 16 g; VK 3 g; VB1 4 g; 

VB2 8 g; VB6 4.8 g; VB12 0.016 g; 烟酸 28 g; 泛酸钙 16 g; 叶酸 1.28 g; 生物素 0.064 g; 肌醇 40 g. 2) 由广州飞禧特水产科技有限
公司提供, 每千克矿物质预混料含: 钙 230 g; 钾 36 g; 镁 9 g; 铁 10 g; 锌 8 g; 锰 1.9 g; 铜 1.5 g; 钴 0.25 g; 碘 0.032 g; 硒 0.05 g. 
Note: 1) The vitamin premix is provided by the fishtech fisheries science & technology company, LTD. One kg of vitamin premix contained: 
VA 3 200 000 IU; VD 1 600 000 IU; VE 16 g; VK 4 g; VB1 4 g; VB2 8 g; VB6 4.8 g; VB12 0.016 g; nicotinic acid 28 g; calcium pantothenate 
16 g; folic acid 1.28 g; biotin 0.064 g; inositol 40 g. 2) The mineral premix is provided by The Fishtech Fisheries Science & Technology 
Company, LTD. One kg of mineral premix contained: Ca 230 g; K 36 g; Mg 9 g; Fe 10 g; Zn 8 g; Mn 1.9 g; Co 0.25 g; I 32 mg; Se 0.05 g. 

 
脂肪和灰分含量。采用氧氮量热仪(IKA-C2000)
测定饲料总能。 

1.4.3  肌肉结合氨基酸含量测定  每缸取 6 尾鱼
的背肌, 冷冻干燥(德国 CHRIST公司)后粉碎。采
用 6 mol·L−1盐酸水解法, 用 Waters 美国高效液
相色谱仪(510 型)测定结合氨基酸含量。分析柱: 
PICO.TAG氨基酸分析柱, 检测波长: 254 nm, 柱
温: 38℃, 流速: 1 mL·min−1。 

1.4.4  肌肉脂肪酸组成测定 
每缸取 6尾鱼的背肌, 冷冻干燥(德国 CHRIST

公司)后粉碎。称取 15 mg肌肉样品于玻璃试管中, 
加入 1 mL 饱和氢氧化钾-甲醇溶液, 迅速摇匀, 
于 75℃热水中水浴 10 min, 取出冷却至室温; 加

入 2 mL三氟化硼-无水甲醇溶液(三氟化硼∶无水
甲醇=1∶2)振荡混匀, 密封试管口, 于 75℃热水

中水浴 10 min, 冷却至室温; 再加入 0.1 mL饱和
氯化钠溶液, 使其分层, 再加入 2 mL正己烷混匀
于 4℃ 3 000 r/min, 离心 5 min, 取最上层油层用
气质联用仪(美国Agilent 6890N-5975)作脂肪酸组
成分析。分析柱: Agilent DB-23(30 m×0.25 mm× 
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0.25 μm), 色谱和质谱条件参照刘穗华等 [10]的  
方法。 

1.4.5  肌肉理化指标测定 
① 肌肉 pH测定 
每缸分别取 4 尾鱼同侧新鲜背肌, 室温放置

45 min 后立即用肌肉 pH 直测仪(德国麦特斯
pH-Star)测定 pH值, 记为 pH45 min; 测定后装入密
封袋中, 4℃保存24 h, 再次测定pH值, 记为pH24 h。 

② 肌肉滴水损失测定 
每缸分别取 4 尾鱼同侧新鲜背肌, 吸水纸吸

干背肌上的水分和血渍, 称重, 放于离心管中(离
心管底部垫有适量吸水纸), 于 4℃ 4 000 r/min离
心 20 min, 取出肉样, 吸水纸吸干肌肉表面的水
分, 称重。 
滴水损失(Drip loss, DL, %)=100×(离心前肌

肉的质量−离心后肌肉的质量)/离心前肌肉的质量。 
③ 肌肉蒸煮损失测定   

每缸分别取 4 尾鱼同侧新鲜背肌, 吸水纸吸
干背肌上的水分和血渍 , 称重 , 装入密封袋中 , 

70℃隔水蒸煮 15 min, 取出肉样冷却, 吸水纸吸
干肌肉表面的水分, 称重。 
蒸煮损失(cooking loss, CL, %)=100×(蒸煮前

肌肉的质量−蒸煮后肌肉的质量)/蒸煮前肌肉的
质量。 

④ 肌肉胶原蛋白、丙二醛和超氧化物歧化酶

测定 
肌肉胶原蛋白(collagen)、丙二醛(malondial-

dehyde, MDA)含量和超氧化物歧化酶(superoxide 

dismutase, SOD)活性采用南京建成生物工程研究
所的试剂盒测定, 具体测定方法参照试剂盒说明
书。肌肉组织蛋白质含量参考 Bradford[11]的考马

斯亮蓝法测定, 以小牛血清白蛋白为标准品。 

1.5  数据统计与分析 
实验数据用平均值±标准差( x ±SD, n=4)表

示。用 SPSS 16.0 for windows软件进行数据统计

分析。首先检验数据方差齐性, 如满足方差齐性

则进行单因素方差分析(one-way ANOVA), 差异

显著再作 Tukey 多重比较; 如不满足方差齐性则

用Dunnett’s T3检验法进行多重比较, P<0.05表示

差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉常规成分的影响 
如表 2 所示, 蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉

水分、粗蛋白质和粗脂肪含量无显著影响(P>0.05), 

其中 G0～G80 肌肉水分含量随蝇蛆粉替代鱼粉

比例的增加而逐渐降低, 粗蛋白质、粗脂肪含量

随替代水平的增加而逐渐增加。灰分含量随蝇蛆

粉替代鱼粉水平的升高而增加, 其中 G60～G100

显著高于 G0(P<0.05)。 

2.2  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉理化指标的影响 
从表 3 可以看出, 肌肉 pH45 min、滴水损失

(DL)、蒸煮损失(CL)和超氧化物歧化酶(SOD)活性

受蝇蛆粉的影响不显著(P>0.05)。pH24 h较 pH45 min

略有增加, 但各替代组与 G0 相比差异不显著(P> 

0.05), 其中 G60显著高于 G40(P<0.05)。与 G0相 
 

表 2  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉常规成分的影响 
Tab. 2  Effects of replacement of fish meal with maggot meal on muscle nutritional composition of  

Pelteobagrus fulvidraco 
n=4; x ±SD; %, 干物质基础 DM basis 

分组 group 
指标 index 

G0 G20 G40 G60 G80 G100 

水分 moisture 79.06±0.26 78.89±1.07 78.56±0.24 78.29±0.42 78.08±0.39 78.43±0.23 

粗蛋白质 crude protein 81.11±1.52 81.26±1.29 82.37±2.05 82.78±2.05 83.20±0.38 82.68±1.29 

粗脂肪 crude lipid 10.95±1.12 11.14±1.49 11.29±2.39 11.45±0.58 11.60±0.21 11.17±0.67 

灰分 ash 5.69±0.12a 5.89±0.18ab 5.92±0.16ab 5.97±0.07b 6.00±0.14b 6.07±0.08b 

注: 同行数据肩标不同小写字母表示有显著性差异(P<0.05). 
Note: In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). 
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比 , 各替代组肌肉胶原蛋白含量差异不显著(P> 
0.05), 其中 G40和 G60显著高于 G100(P<0.05)。
G40～G60 丙二醛(MDA)含量显著低于其他各组
(P<0.05), 其他替代组与 G0 相比差异不显著(P> 
0.05), 其中 G20含量显著低于 G100。 

2.3  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉氨基酸含量的
影响 
表 4 列出了肌肉中检测出的 9 种必需氨基酸

和 8 种非必需氨基酸的含量。蝇蛆粉替代鱼粉对
黄颡鱼肌肉异亮氨酸(Ile)、苏氨酸(Thr)、蛋氨酸 

 

表 3  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉理化指标的影响 
Tab. 3  Effects of replacement of fish meal with maggot meal on muscle physiochemical indexes of Pelteobagrus fulvidraco 

n=4; x ±SD 

指标 index G0 G20 G40 G60 G80 G100 

pH45 min 6.74±0.10 6.68±0.10 6.71±0.06 6.83±0.07 6.80±0.02 6.76±0.04 
pH24 h 6.75±0.09ab 6.74±0.05ab 6.72±0.03a 6.86±0.09b 6.81±0.03ab 6.82±0.02ab

滴水损失 DL / % 10.52±1.76 10.27±1.41 10.17±0.57 10.65±0.79 10.84±0.97 10.78±0.99 
蒸煮损失 CL / % 32.13±3.37 31.56±1.53 31.40±0.51 31.34±0.66 32.09±1.16 32.70±0.42 
胶原蛋白/ (μg·g−1) collagen 312.70±10.99ab 317.65±16.13ab 326.29±7.25a 326.52±8.20a 310.15±6.65ab 297.27±8.61b

丙二醛MDA / (nmol·mg−1 protein) 0.80±0.03ab 0.76±0.03b 0.64±0.03c 0.60±0.02c 0.78±0.03ab 0.84±0.02a

超氧化物歧化酶 
SOD / (U·mg−1 protein) 

12.46±0.82 13.26±0.67 13.88±1.91 14.00±0.81 13.75±0.48 14.43±0.47 

注: 同行数据肩标不同小写字母表示有显著性差异(P<0.05). 
Note: In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). 
 

表 4  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉氨基酸组成的影响 
Tab. 4  Effects of replacement of fish meal with maggot meal on amino acids composition in muscle of Pelteobagrus fulvidraco 

n=4; x ±SD; g/(100g), 干物质基础 DM basis 

氨基酸 amino acid G0 G20 G40 G60 G80 G100 

必需氨基酸 essential amino acid      
精氨酸 Arg 6.62±0.12a 6.74±0.25a 6.78±0.14a 6.93±0.38ab 7.44±0.38b 6.87±0.27ab

组氨酸 His 1.68±0.33a 1.82±0.12ab 1.86±0.10ab 1.92±0.13ab 2.18±0.09b 1.76±0.21a

异亮氨酸 Ile 2.92±0.10 3.32±0.78 3.03±0.11 3.15±0.26 3.36±0.10 2.79±0.31 
亮氨酸 Leu 5.32±0.21ab 5.41±0.39ab 5.40±0.15ab 5.70±0.35ab 6.14±0.47b 5.20±0.57a

苏氨酸 Thr 3.31±0.08 3.52±0.19 3.50±0.10 3.58±0.23 3.72±0.16 3.44±0.29 
蛋氨酸 Met 1.52±0.11 1.72±0.36 1.58±0.15 1.50±0.62 1.86±0.27 1.44±0.29 
赖氨酸 Lys 6.72±0.42 7.24±0.75 7.38±0.59 7.39±0.58 8.08±1.08 6.93±1.10 
缬氨酸 Val 3.39±0.06ab 3.45±0.24ab 3.45±0.11ab 3.53±0.23ab 3.91±0.34b 3.14±0.56a

苯丙氨酸 Phe 2.86±0.05a 2.96±0.19ab 2.91±0.24ab 3.10±0.24ab 3.36±0.19b 2.85±0.30a

非必需氨基酸 non-essential amino acid 
谷氨酸 Glu※ 10.71±0.53 11.13±0.89 10.72±0.32 10.83±0.95 11.49±0.33 11.04±0.97 
丝氨酸 Ser 3.02±0.13 3.13±0.19 3.03±0.03 3.15±0.21 3.35±0.15 3.03±0.17 
酪氨酸 Tyr 2.63±0.22 2.61±0.15 2.59±0.11 2.66±0.19 3.31±0.51 2.67±0.62 
甘氨酸 Gly※ 4.02±0.19 3.90±0.16 3.35±0.52 3.85±0.18 3.97±0.41 3.85±0.20 
丙氨酸 Ala※ 4.09±0.22 4.05±0.11 4.08±0.08 4.12±0.37 4.34±0.11 4.02±0.31 
天冬氨酸 Asp※ 7.37±0.46 7.82±0.38 7.60±0.51 7.79±0.73 8.14±0.23 7.61±0.57 
半胱氨酸 Cys 0.14±0.01ab 0.22±0.10b 0.14±0.01ab 0.14±0.01ab 0.23±0.08b 0.09±0.02a

脯氨酸 Pro 2.60±0.15 2.69±0.33 2.56±0.17 2.71±0.07 2.93±0.22 2.85±0.20 
风味氨基 TFAA 26.65±1.46 26.90±1.42 25.66±0.69 26.59±2.16 27.94±0.67 26.52±1.53 
必需氨基酸 TEAA 34.56±0.80a 36.17±2.38ab 35.88±1.31ab 36.80±2.50ab 40.06±2.18b 34.41±3.21a

总氨基酸 TAA 69.60±2.26ab 71.72±4.42ab 69.18±1.53a 72.05±4.79ab 77.78±2.73b 69.57±5.47ab

注: ※-为风味氨基酸; TFAA-风味氨基酸的总含量; TEAA-必需氨基酸的总含量; TAA-所有氨基酸的含量. 同行数据肩标不同小写字
母表示有显著性差异(P<0.05). 
Note: ※- flavor amino acid; TFAA-sum of flavor amino acids; TEAA-sum of essential amino acids; TAA-sum of all amino acids. In the 
same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). 
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(Met)、赖氨酸(Lys)、丝氨酸(Ser)、酪氨酸(Tyr)
和脯氨酸(Pro)含量影响不显著(P>0.05)。G80 肌
肉精氨酸(Arg)、组氨酸(His)、苯丙氨酸(Phe)含量
显著高于 G0(P<0.05), 亮氨酸(Leu)和缬氨酸(Val)
含量显著高于 G100(P<0.05)。谷氨酸(Glu)、甘氨
酸(Gly)、丙氨酸(Ala)、天冬氨酸(Asp)等 4种风味
氨基酸和总风味氨基酸(TFAA)含量受蝇蛆粉的
影响不显著(P>0.05), 其中 G80 Glu、Ala、Asp和
TFAA含量最高。G0～G80肌肉必需氨基酸(TEAA)
和总氨基酸(TAA)含量随蝇蛆粉替代鱼粉水平的
升高而增加, 其中 G80 TEAA 含量显著高于 G0 
(P<0.05)。 

2.4  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉脂肪酸组成的
影响 
由表 5 可知, 与 G0 肌肉脂肪酸含量相比, 

G40～G100 C14:0 含量和 n-3/n-6 比值显著降低

(P<0.05), G60～G100 C16:1含量显著升高(P<0.05), 
G60～G100 C18:3n-3、C22:6n-3(DHA)和 EPA+DHA、
多不饱和脂肪酸(PUFA)和 n-3 系多不饱和脂肪酸
含量显著降低(P<0.05)。G60和 G100单不饱和脂
肪酸(MUFA)含量显著高于 G0 和 G20(P<0.05)。
蝇蛆粉替代鱼粉对肌肉 C16:0、C18:0、C18:1、C20:1、

C20:2n-6、饱和脂肪酸(SFA)和 n-6 系多不饱和脂肪
酸含量影响不显著(P>0.05)。各替代组 C18:2n-6 含

量与 G0相比差异不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉常规成分的影响 
本实验结果表明, 当蝇蛆粉替代鱼粉水平超

过 60%时, 肌肉灰分含量显著增加, 但水分、粗蛋

白质、粗脂肪含量差异不显著。这不同于严晶等[8]

用蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾的研究结果。其 
 

表 5  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉脂肪酸组成的影响 
Tab.5  Effects of replacement of fish meal with maggot meal on fatty acids composition in muscle of Pelteobagrus fulvidraco 

n=4; x ±SD; %; 占总脂肪酸比 total fatty acids 

脂肪酸 fatty acid G0 G20 G40 G60 G80 G100 

C14:0 2.04±0.16a 1.99±0.09a 1.72±0.04b 1.52±0.09b 1.49±0.08b 1.24±0.16c 

C16:0 19.32±0.17 19.31±0.55 19.49±0.27 19.83±1.01 20.81±0.57 18.75±4.04 

C18:0 5.28±0.20 5.13±0.48 4.88±0.10 5.61±0.53 5.16±0.41 7.45±4.60 

∑ SFA 26.64±0.18 26.42±0.83 26.10±0.23 26.95±1.14 27.46±0.90 27.44±0.79 

C16:1 4.69±0.59a 5.02±0.83a 6.90±0.34ab 7.85±0.31b 8.62±0.49b 9.03±2.44b 

C18:1 28.81±3.97 28.43±1.11 29.55±2.26 33.42±2.15 30.88±1.89 31.65±1.82 

C20:1 1.61±0.18 1.52±0.10 1.49±0.13 1.44±0.13 1.41±0.09 1.32±0.29 

∑ MUFA 33.50±4.25a 33.45±1.68a 36.45±2.46ab 41.26±2.14b 39.51±2.30ab 40.68±4.06b 

C18:2n-6 19.87±1.80ab 20.35±0.48a 19.77±1.15ab 17.37±0.86ab 17.68±1.04ab 16.95±2.18b 

C18:3n-3 1.83±0.21a 1.81±0.09a 1.48±0.11ab 0.99±0.40c 1.24±0.15bc 0.80±0.02c 

C20:2n-6 0.98±0.23 1.02±0.09 1.20±0.12 1.09±0.15 1.31±0.15 1.25±0.34 

C20:3n-6 ND ND 1.12±0.03 1.30±0.12 1.95±0.35 2.27±0.72 

C20:5n-3 (EPA) 2.91±0.48 2.65±0.15 1.83±0.27 ND ND ND 

C22:6n-3 (DHA) 8.81±1.46a 8.39±1.17a 7.71±1.03ab 5.48±1.24bc 5.85±1.04bc 3.52±0.64c 

∑ (EPA+DHA) 11.72±1.91a 11.04±1.23a 9.55±1.29a 5.48±1.24b 5.85±1.04b 3.52±0.64b 

∑ PUFA 34.59±3.61a 34.40±0.78a 33.11±2.43a 26.23±2.05b 27.72±1.47b 24.79±1.52b 

∑ n-3 PUFA 13.55±2.08a 12.85±1.22a 11.03±1.39a 6.47±1.49b 6.78±0.56b 4.31±0.64b 

∑ n-6 PUFA 21.04±1.54 21.55±0.67 22.09±1.24 19.76±0.99 20.94±1.02 20.48±1.36 

∑ n-3 / ∑ n-6 0.64±0.05a 0.59±0.07ab 0.50±0.04b 0.33±0.07c 0.32±0.02c 0.21±0.03c 

注: ND表示未检测出; ∑ SFA为饱和脂肪酸总量; ∑ MUFA为单不饱和脂肪酸总量;  ∑ PUFA为多不饱和脂肪酸总量; ∑ n-3PUFA为
n-3系多不饱和脂肪酸; ∑ n-6 PUFA为 n-6系多不饱和脂肪酸. 同行数据肩标不同小写字母表示有显著性差异(P<0.05). 
Note: ND means no detection;∑ SFA means sum of saturated fatty acids; ∑ MUFA means sum of monounsaturated fatty acids; ∑ PUFA means 
sum of polyunsaturated fatty acids; ∑ n-3PUFA includs total C18:3n-3, EPA and DHA; ∑ n-6 PUFA includs total C18:2n-6, C20:2n-6 and C20:3n-6. In 
the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). 
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研究表明, 随蝇蛆粉替代鱼粉水平的增加, 肌肉
粗蛋白质和灰分含量显著增加, 水分和粗脂肪含
量差异不显著。出现这些差异的原因可能与饲料

蛋白源来源、必需氨基酸、多不饱和脂肪酸含量

及养殖品种不同有关。Fasakin 等[5]研究发现, 非
洲鲶肌肉水分、粗蛋白质、粗脂肪和灰分含量不

受蝇蛆粉来源的影响。胡亮等[12]报道, 在高水平
替代鱼粉的混合动物蛋白饲料中添加晶体赖氨

酸、蛋氨酸和苏氨酸 , 能显著提高花鲈 (Lateo-
labrax japonicus)全鱼粗蛋白质、粗脂肪含量, 显
著降低水分和灰分含量。据报道, 随饲料中赖氨
酸含量的增加 , 黄颡鱼肌肉水分含量显著降低 , 
粗蛋白质显著升高, 粗脂肪和灰分则不受影响[13]。

唐黎等[14]指出, 随饲料中 EPA+DHA 含量和 n-3/ 
n-6 比例的增加, 黄颡鱼肌肉水分含量显著增加, 
粗蛋白质含量显著降低。Tan 等[15]研究发现, 黄
颡鱼体粗脂肪含量随饲料中共轭亚油酸含量的增

加而显著降低, 水分、粗蛋白质和灰分含量受亚
油酸的影响不显著。 
肌肉品质与肌肉灰分、干物质、蛋白质和肌

间脂肪含量和比例有关, 鱼肉水分含量低, 蛋白
质、脂肪含量高, 鱼肥嫩好吃, 鱼肉品质好[16]。

许红等[17]指出, 用肉骨粉和血粉替代饲料中的鱼
粉能显著提高虹鳟(Oncrhynchus mykiss)肌肉粗蛋
白质和粗脂肪含量 , 改善肉质。代伟伟 [18]报道 , 
混合植物蛋白替代 80%的鱼粉可显著提高半滑舌
鳎(Cynolossus semilaevis Günther)体灰分含量, 提
高肌肉铜、铁、镁、磷含量, 改善肌肉风味。本
实验中, 当蝇蛆粉替代鱼粉水平不超过 80%时 , 
黄颡鱼肌肉水分含量随蝇蛆粉替代鱼粉水平的升

高而降低, 粗蛋白质和粗脂肪含量逐渐增加。这
说明蝇蛆粉替代鱼粉可以提高黄颡鱼肌肉中干物

质、蛋白质和脂肪含量, 一定程度上有利于肌肉
品质改善。其进一步的影响值得深入研究。 

3.2  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉理化指标的影响 
肌肉 pH直接影响肉的保藏性和蒸煮损失, pH

过高不利于食用, 过低不利于保存; pH 下降会对
肉色、系水力、可溶性蛋白浓度等产生不利影响, 

降低肌肉品质[19]。李文倩等[20]在研究鳜(Siniperca 

chuatsi Basilewsky)肌肉品质中指出, 在一定范围
内 pH的增加, 将使肌肉品质得到改善。目前, 关
于替代蛋白源对水产动物肌肉 pH 影响的研究尚
未见报道。本实验中, 随蝇蛆粉替代鱼粉水平的
增加, 各替代组 pH45 min和 pH24 h与对照组相比无

显著性差异, 后者较前者略有增加, 这说明蝇蛆
粉不会显著影响黄颡鱼肌肉 pH。 
肌肉滴水损失和蒸煮损失是衡量肌肉蛋白质

保持水分的能力, 直接影响肉的风味、质地和营
养成分等食用品质。王国泽等[21]指出, 用黄粉虫
替代鱼粉饲喂鹌鹑, 可显著降低肌肉滴水损失和
蒸煮损失, 改善肌肉系水力。本实验中, 肌肉滴水
损失和蒸煮损失受蝇蛆粉的影响不显著, 其中在
20%和 40%替代组呈下降趋势, 这说明蝇蛆粉不
会影响黄颡鱼肌肉蛋白质系水能力, 替代水平不
超过 40%时, 有利于保持肌肉系水力。 
胶原蛋白广泛存在于动物结缔组织中, 与鱼

肉结构、柔韧性和质地密切相关, 在很大程度上
决定了肌肉的系水性能和嫩度 [22]。李宝山等 [23]

指出 , 草鱼 (Ctenopharyngodon idellus)摄食蚕豆
可显著提高肌肉胶原蛋白含量, 降低失水率, 改
善鱼肉品质。本实验结果显示, 当蝇蛆粉替代鱼
粉水平在 60%以下时, 黄颡鱼肌肉胶原蛋白含量
随替代水平的升高而逐渐增加, 这说明在此水平
下蝇蛆粉可提高肌肉胶原蛋白含量, 改善肌肉系
水力和嫩度, 提高肌肉品质。有关蝇蛆粉影响肌
肉胶原蛋白含量的作用机理有待进一步研究。 
丙二醛(MDA)是脂质过氧化作用的产物, 其

含量高低可反应肌肉脂质过氧化程度和抗氧化能

力, 其常与超氧化物歧化酶(SOD)相互配合测定。
据报道, 在鲤鱼[24]、草鱼[25]饲料中添加适量 VE
能抑制肌肉不饱和脂肪酸的过氧化 , 降低肌肉
MDA 含量, 改善肌肉品质。本实验中, 黄颡鱼肌
肉 SOD 活性随替代水平的增加呈现升高趋势 , 
40%和 60%替代组 MDA 含量较其他组显著降低, 
这说明蝇蛆粉替代一定比例的鱼粉不会引起黄颡

鱼氧化应激反应 , 对抗氧化能力有一定提升作
用。这可能与饲料粗脂肪含量较低(7.0%)和蝇蛆
粉中含有的抗菌肽、凝集素等活性物质抑制多不
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饱和脂肪酸的过氧化, 提高抗氧化能力有关[3]。 

3.3  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉氨基酸含量的
影响 
肌肉氨基酸组成和含量是肌肉品质研究的一

项重要内容, 肉质的鲜美在一定程度上取决于风
味氨基酸(天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸和丙氨酸)
含量, 其中天冬氨酸和谷氨酸是呈鲜味的特征性
氨基酸, 甘氨酸和丙氨酸是呈甘味的特征性氨基
酸。肌肉中高含量的风味氨基酸和必需氨基酸能

提高鱼肉风味和肉质[26]。赵占宇[27]指出, 在大黄
鱼(Pseudosciaena crocea)饲料中添加一定量的共
轭亚油酸可显著提高肌肉天冬氨酸和谷氨酸含量, 
改善肌肉风味。据报道, 玉米蛋白粉替代鱼粉不
会对日本沼虾 (Macrobrachium nipponensis)[28]和

罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)[29]肌肉必需

氨基酸、呈味氨基酸含量产生显著影响, 亦不会
影响肌肉的营养价值和风味。本实验结果表明 , 
在蝇蛆粉替代鱼粉水平不超过 80%范围内, 黄颡
鱼肌肉精氨酸、组氨酸等必需氨基酸、总必需氨

基酸、总风味氨基酸和总氨基酸含量随蝇蛆粉替

代鱼粉水平的升高而增加; 单个风味氨基酸天冬
氨酸、谷氨酸、甘氨酸和丙氨酸含量不受蝇蛆粉

的影响。这说明蝇蛆粉可提高黄颡鱼肌肉必需氨

基酸和风味氨基酸含量, 改善肌肉质量和风味。 
本实验中, 80%替代组肌肉精氨酸、组氨酸等

必需氨基酸、总必需氨基酸含量显著高于鱼粉组, 
这与严晶等[8]用蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾、

Ai 等[30]用肉骨粉替代鱼粉对大黄鱼的研究结果

不同。其研究表明, 凡纳滨对虾肌肉和大黄鱼全
鱼上述氨基酸受鱼粉替代物的影响不显著。出现

这些差异的原因可能与饲料中必需氨基酸含量、

养殖动物对氨基酸的消化利用能力不同有关。已

有研究结果表明, 水产动物对植物蛋白源氨基酸
的消化利用率低, 会影响水产动物肌肉中相关氨
基酸的沉积[31−32]。关于蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼

氨基酸代谢的影响有待于进一步研究。 

3.4  蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼肌肉脂肪酸组成的
影响 
脂肪酸是脂类重要的组成成分, 其中多不饱

和脂肪酸(PUFA)是人体不可缺少的营养物质, 且
PUFA 也是肉食香味重要的前体物质。Cameron
等 [33]研究大白猪(large white)肌肉风味与肌间脂
肪酸组成时指出, 猪肉香味和总体可接受程度与
PUFA 含量呈负相关关系 , 与单不饱和脂肪酸
(MUFA)含量呈正相关关系。本实验中, 各组肌肉
MUFA 含量随蝇蛆粉替代鱼粉水平的增加而显著
增加, PUFA含量显著降低, 这说明蝇蛆粉可在一
定程度上改善黄颡鱼肌肉香味和可接受程度。 
本实验结果显示 , 当替代水平超过 40%时 , 

黄颡鱼肌肉亚麻酸、EPA 和 DHA 含量显著降低, 
这可能与蝇蛆粉缺乏多不饱和脂肪酸和黄颡鱼对

PUFA 的利用能力有关。实验用蝇蛆粉多不饱和
脂肪酸仅含亚油酸(22.06%), 随替代比例的增加
饲料中亚油酸、亚麻酸、DHA等 PUFA含量逐渐
降低, 其含量分别为 29.21%～23.08%、3.31%～

1.79%、6.99%～2.66%, EPA仅在鱼粉组和 20%替
代组的饲料中检测出来, 它们含量不足或亚麻酸
与亚油酸比例不平衡可能影响了脂肪酸在黄颡鱼

肌肉中的沉积。据报道, 饲料中 EPA、DHA含量
的显著影响黄颡鱼肌肉中 n-3 系多不饱和脂肪酸

含量和 n-3/n-6 的比值[14, 34]。已有研究结果表明, 
亚麻酸与亚油酸比值显著影响黄颡鱼肝脏亚麻

酸、EPA、DHA等脂肪酸含量[35]和凡纳滨对虾肌

肉亚麻酸、亚油酸等脂肪酸含量[10]。 

4  结论 

黄颡鱼饲料中以蝇蛆粉替代鱼粉是可行的。

当蝇蛆粉替代鱼粉比例不超过 40%时, 除肌肉丙
二醛含量显著降低外, 对肌肉常规成分、理化指
标、必需氨基酸、风味氨基酸、不饱和脂肪酸含

量无显著性影响。 
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Effects of replacing fish meal with maggot meal on meat quality of 
yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) 

HUANG Yanhua1, 2, 3, WEN Yuanhong1 ,2, 3, 4, CAO Junming1 ,2, 3, WANG Guoxia1,2,3, MO Wenyan1, 2, 3, 
CHEN Xiaoying1,2,3, LIU Qunfang1, 2, 3, 4, LIU Xiaoling1, 2, 3, 4 

1. Institute of Animal Science, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China; 
2. Guangdong Public Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 510640, China; 
3. Guangdong Key Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 510640, China; 
4. College of Animal Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China. 

Abstract: The aim of this experiment was to evaluate the effects of replacing fish meal with maggot meal on the 
nutritional composition, physiochemical indexes, amino and fatty acid composition of yellow catfish (Pelteoba-
grus fulvidraco) muscle. Nine hundred and sixty fish with an initial body weight of ~2 g were randomly assigned 
to six groups and fed one of six isonitrogenous (39.5%) and isonergetic (16.8 MJ/kg) diets replacing 0% (G0), 
20% (G20), 40% (G40), 60% (G60), 80% (G80) and 100% (G100) fish meal with maggot meal on a protein basis. 
After 60 days of the feed trial, there was no significant difference in muscle moisture, crude protein or crude lipid 
content among all treatments (P>0.05), but ash content of G60~G100 was significantly higher than that of G0 
(P<0.05). No significant difference was found in pH, drip lose (DL), cooking lose (CL) or superoxide dismutase 
(SOD) activities among all groups (P>0.05). Compared with G0, there was no significant difference in collagen 
content with maggot meal treatments (P>0.05), but muscle malondialdehyde (MDA) content of G40 and G60 de-
creased significantly (P<0.05). Arginine, histidine, phenylalanine and total essential amino acid content in G80 
were significantly higher than in G0 (P<0.05). No significant difference was observed in total amino acid, glu-
tamic, glycine, alanine, aspartate or total flavor amino acid content among all groups (P>0.05). C14:0, C18:3n-3, DHA, 
EPA and DHA, polyunsaturated fatty acids (PUFA), n-3 PUFA content and n-3/n-6 ratio decreased with increasing 
maggot meal content, with significant diminution in G60~G100 compared with G0 (P<0.05). Compared with G0, 
C16:0 and monounsaturated fatty acid (MUFA) content in G60 and G100 increased significantly (P<0.05). In con-
clusion, maggot meal had no significant effect on the nutritional composition, physiochemical indexes, amino acid 
or fatty acid composition in the muscle of Pelteobagrus fulvidraco, with the exception of MDA content, which 
significantly decreased when maggot meal replacement was less than 40%. 
Key words: Pelteobagrus fulvidraco; fish meal; maggot meal; meat quality; physiochemical indices; amino acids; 
fatty acids 
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