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摘　要：为了探究饲料中添加柠檬酸对大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）生长、营养物质利用和氮（Ｎ）、磷（Ｐ）
排放的影响，分别配制磷酸二氢钙（ＭＣＰ）添加量为５、１０（低磷饲料）、１５ｇ／ｋｇ（对照饲料）的３组饲料（Ｐ５，
Ｐ１０，Ｐ１５），在低磷饲料 Ｐ５和 Ｐ１０中分别添加 １０ｇ／ｋｇ的柠檬酸，共 ５组实验饲料。投喂初始体质量为
（１６．０±０．１６）ｇ的大口黑鲈６０ｄ。结果显示，随着ＭＣＰ添加量的增加，大口黑鲈增重率、全鱼磷含量、粗蛋白
沉积率、磷消化率、椎骨磷和血浆磷含量均显著增加（Ｐ＜０．０５），Ｎ排放量和全鱼粗脂肪含量显著下降（Ｐ＜
０．０５），且均在Ｐ１５组达到最佳水平。在Ｐ５饲料中添加柠檬酸，显著提高了鱼体增重率（＋５．６％）和血浆磷
含量，降低了饲料系数（－０．０５）和Ｎ排放量（Ｐ＜０．０５），达到了和Ｐ１０组基本一致的水平（Ｐ＞０．０５）；在Ｐ１０
饲料中添加柠檬酸，在数值上改善了生长性能（Ｐ＞０．０５），达到了和 Ｐ１５组基本一致的水平（Ｐ＞０．０５）。此
外，在Ｐ５和Ｐ１０饲料中补充柠檬酸，均显著提高了磷消化率，降低了Ｐ排放量（Ｐ＜０．０５）。综上所述，在低磷
饲料中添加１０ｇ／ｋｇ的柠檬酸可改善大口黑鲈生长、提高饲料和磷的利用率。
关键词：大口黑鲈；柠檬酸；磷酸二氢钙；消化率；磷利用
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　　磷是水产饲料中重要的限制性营养素［１］。

不同鱼类对不同饲料原料中磷的生物利用度相

差甚大，从０～８１％不等［１２］。植物性原料中含有

较多的植酸磷，但鱼类肠道中缺乏植酸酶，所以

对植物性磷的利用率很低［３］；对于动物性原料如

鱼粉等，许多鱼类对其磷的利用率也不高［４］。为

了防止磷缺乏和确保鱼类的快速生长，通常商业

饲料中会补充无机磷，如磷酸二氢钙。但是，饲

料中大量未被利用的磷不可避免地被排放到养

殖水体中，成为水体富营养化的重要原因［５６］。

提高饲料中磷的利用率，一直是饲料行业关

注的热点。目前，植酸酶已成功地应用于畜禽饲

料中［７８］，但在水产饲料中，加工的特殊性（高温）

植酸酶难以直接添加到水产饲料中，而有机酸的

应用有望成为解决这一难题的有效途径。研

究［９１１］表明，添加有机酸可以提高磷的利用率。

有机酸对饲料中磷利用率的促进已在陆生动物

得到证明［１２１３］。有报道［１４］称，补充有机酸可降低

消化道ｐＨ，从而增加植酸盐的溶解度并提高肠
道中磷的利用率。另外，有机酸可通过螯合钙来

减少它们之间的拮抗作用而促进磷的吸收［１５］。

在有机酸中，研究较多的有柠檬酸、乳酸、甲酸和

苹果酸等，其中柠檬酸的酸性较强，且具有一定

的抑菌作用［１６］。有关柠檬酸在水产动物上的研

究 已 见 于 真 鲷 （Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ）［１７］、虹 鳟
（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）［１８］和大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｍａｘｉｍｕｓ）［１９］等，总体上来看，柠檬酸促进了这些
鱼类的生长，并减少了营养物质排放。

大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）肉质鲜美，
无肌间刺，生长迅速，具有很高的经济价值，是我
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国重要的肉食性养殖鱼类，２０１８年的养殖产量达
４３．２０万ｔ［２０］。在大口黑鲈饲料中是否可以通过
添加柠檬酸来提高磷的利用率，从而减少无机磷

的添加量？目前尚未见有关报道。因此本研究

在不同磷水平饲料中补充柠檬酸，考察对大口黑

鲈生长性能、营养物质利用、体组成和氮、磷排放

的影响，为大口黑鲈高效环保饲料的研制提供依

据。

１　材料与方法

１．１　实验设计
配制含磷酸二氢钙（ＭＣＰ）添加量为５、１０、１５

ｇ／ｋｇ的３组饲料（Ｐ５，Ｐ１０，Ｐ１５），其中 Ｐ５、Ｐ１０为

低磷饲料，Ｐ１５为正对照饲料，在 ２组低磷饲料
（Ｐ５、Ｐ１０）中分别添加１０ｇ／ｋｇ的柠檬酸（Ｐ５Ｎ和
Ｐ１０Ｎ），共制成５组实验饲料。根据前期研究，
正对照饲料添加１５ｇ／ｋｇＭＣＰ。此外，饲料中添
加０．５ｇ／ｋｇ的三氧化二钇（Ｙ２Ｏ３）为内源指示
剂，用于营养物质表观消化率的测定。各主要原

料粉碎过 ６０目筛，逐级混匀，用单螺杆挤压机
（ＳＬＰ４５，中国水产科学研究院渔业机械仪器研
究所研制）制成直径为２ｍｍ的沉性颗粒饲料［制
粒温度（８５±５）℃］，饲料于通风阴凉处晾干，置
于４℃ 冰箱中保存备用。试验饲料组成及营养
水平见表１。

表１　饲料组成及营养水平
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｅｔｓ ｇ／ｋｇ，风干基础

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ１）
饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｐ５ Ｐ１０ Ｐ１５ Ｐ５Ｎ Ｐ１０Ｎ
鱼粉　Ｆｉｓｈｍｅａｌ ３５０．０ ３５０．０ ３５０．０ ３５０．０ ３５０．０
大豆浓缩蛋白　Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
豆粕　Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
面粉　Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ １８５．０ １８０．０ １７５．０ １７５．０ １７０．０
玉米蛋白　Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ８０．０ ８０．０ ８０．０ ８０．０ ８０．０
谷朊粉　Ｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ４０．０ ４０．０ ４０．０ ４０．０ ４０．０
啤酒酵母　Ｂｅｅｒｙｅａｓｔ ４０．０ ４０．０ ４０．０ ４０．０ ４０．０
鱼油　Ｆｉｓｈｏｉｌ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０
豆油　Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０
大豆磷脂　Ｓｏｙｂｅａｎｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０
多维　Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ２） ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
多矿　Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ３） ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
磷酸二氢钙　Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ５．０ １０．０ １５．０ ５．０ １０．０
柠檬酸 Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ ０ ０ ０ １０ １０
合计　Ｔｏｔａｌ １０００．０ １０００．０ １０００．０ １０００．０ １０００．０
营养水平　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
粗蛋白　Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４６６．９ ４６６．２ ４６５．７ ４６５．６ ４６５．３
粗脂肪　Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １０４．５ １０４．６ １０４．４ １０４．７ １０４．２
灰分　Ａｓｈ ７３．３ ７３．０ ７３．１ ７３．２ ７２．９
水分　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７１．５ ７１．６ ７１．２ ７１．４ ７１．５
总磷　Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １３．２ １４．３ １５．４ １３．２ １４．３

注：１）饲料原料购于浙江粤海饲料公司，蛋白质含量为鱼粉６７０ｇ／ｋｇ、大豆浓缩蛋白６５０ｇ／ｋｇ、豆粕 ４４２ｇ／ｋｇ、面粉 １３６ｇ／ｋｇ、玉米蛋白
６３０ｇ／ｋｇ、谷朊粉８００ｇ／ｋｇ、啤酒酵母 ５２４ｇ／ｋｇ；２）维生素预混料（ｍｇｏｒＩＵ／ｋｇｄｉｅｔ）：维生素Ａ１００００ＩＵ，维生素Ｄ３３０００ＩＵ，维生素Ｅ
１５０ＩＵ，维生素Ｋ３１２．１７ｍｇ，维生素Ｂ１２０ｍｇ，维生素Ｂ２２０ｍｇ，维生素Ｂ３１００ｍｇ，维生素Ｂ６２２ｍｇ，维生素Ｂ１２０．１５ｍｇ，维生素Ｃ１０００
ｍｇ，生物素０．６ｍｇ，叶酸８ｍｇ，肌醇 ５００ｍｇ；３）矿物质预混料 （ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：碘０．４ｍｇ，钴０．１ｍｇ，铜４ｍｇ，铁 １５０ｍｇ，锌 ８０ｍｇ，锰 ２０
ｍｇ，硒０．１ｍｇ，镁１００ｍｇ。
Ｎｏｔｅｓ：１）ＴｈｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＹｕｅｈａｉＦｅｅｄｃｏｍｐａｎｙ（Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ），ａｎｄｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗ：ｆｉｓｈ
ｍｅａｌ６７０ｇ／ｋｇ，ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ６５０ｇ／ｋｇ，ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ４４２ｇ／ｋｇ，ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ１３６ｇ／ｋｇ，ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ６３０ｇ／ｋｇ，ｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎ
ｍｅａｌ８００ｇ／ｋｇ，ｂｅｅｒｙｅａｓｔ５２４ｇ／ｋｇ；２）Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｍｇｏｒＩＵ／ｋｇｄｉｅｔ）：ｖｉｔａｍｉｎＡ１００００ＩＵ，ｖｉｔａｍｉｎＤ３３０００ＩＵ，ｖｉｔａｍｉｎＥ１５０ＩＵ，
ｖｉｔａｍｉｎＫ３１２．１７ｍｇ，ｖｉｔａｍｉｎＢ１２０ｍｇ，ｖｉｔａｍｉｎＢ２２０ｍｇ，ｖｉｔａｍｉｎＢ３１００ｍｇ，ｖｉｔａｍｉｎＢ６２２ｍｇ，ｖｉｔａｍｉｎＢ１２０．１５ｍｇ，ｖｉｔａｍｉｎＣ１０００ｍｇ，
Ｂｉｏｔｉｎ０．６ｍｇ，Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ８ｍｇ，Ｉｎｏｓｉｔｏｌ５００ｍｇ；３）Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇｄｉｅｔ）：ｉｏｄｉｄｅ０．４ｍｇ，ｃｏｂａｌｔ０．１ｍｇ，ｃｏｐｐｅｒ４ｍｇ，ｆｅｒｒｏｕｓ１５０
ｍｇ，ｚｉｎｃ８０ｍｇ，ｍａｎｇａｎｅｓｅ２０ｍｇ，ｓｅｌｅｎｉｕｍ０．１ｍｇ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ１００ｍｇ．
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１．２　实验鱼和饲养管理
实验用鱼购自浙江省湖州市鲈鱼养殖场。

养殖实验在上海海洋大学滨海基地进行。实验

鱼用基础饲料暂养驯化４周后，挑选体质优良、
规格均匀、平均体质量为（１６．０±０．１６）ｇ的大口
黑鲈３７５尾进行养殖实验，选择３口大小相同的
室内水泥池（５．０ｍ ×３．０ｍ ×１．２ｍ），每口水
泥池中放置 ５口网箱，将实验鱼随机放入网箱
中，每网箱２５尾，每个实验组设３个重复。水源
来自于１口经过暗沉淀的蓄水池，各池每５天换
水１次，每７天吸污１次，各池的换水量为池水的
三分之一，养殖周期为６０ｄ。实验期间，每天投
喂饲料两次（０８：００、１６：００），日投饲率为鱼体质
量的１．５％ ～３．０％，根据水温、摄食情况进行调
整，各网箱保持基本一致的投饲量。养殖期间，

水体溶氧＞５ｍｇ／Ｌ，水温２６～３０℃，ｐＨ７．２～
７．９，氨氮＜０．２ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐＜０．１ｍｇ／Ｌ。
１．３　样品采集

实验开始前，取１０尾鱼作为初始全鱼样本。
养殖实验结束后，鱼体饥饿２４ｈ，统计每网箱鱼
尾数并称量。各网箱随机取２尾鱼，用于全鱼常
规营养成分和磷含量分析。另每网箱随机取 ４
尾大口黑鲈测量体质量、体长，尾静脉采血，离心

１０ｍｉｎ（３０００ｒ／ｍｉｎ）后取血清，保存于－８０℃冰
箱备用。取血后，立即将鲈鱼解剖，称量内脏质

量、肝脏质量和肠脂质量，计算肥满度（ＣＦ）、脏体
比（ＶＳＩ）、肝体比（ＨＳＩ）和肠脂比（ＩＰＦ）。按照
ＳＨＡＯ等［２１］的方法，将剔除内脏及两侧肌肉的鱼

体微波加热６０～８０ｓ，去掉头骨，将脊椎骨剥离，
用蒸馏水冲洗干净，于 １０５℃ 烘干后在 －２０℃
保存，用于椎骨磷含量测定。

１．４　测定指标与方法
１．４．１　生长指标与形体指标

Ｓ（％）＝１００×Ｎｔ／Ｎｏ （１）
ＷＧＲ（％）＝１００×（Ｗｔ－Ｗｏ）／Ｗｏ （２）

ＲＦＣ＝Ｗｆ／（Ｗｔ－Ｗｏ） （３）
ＩＨＳ（％）＝１００×Ｗｈ／Ｗ （４）
ＩＶＳ（％）＝１００×Ｗｖ／Ｗ （５）
ＦＣ（ｇ／ｃｍ

３）＝１００×Ｗ／Ｌ３ （６）
式中：Ｓ为存活率；Ｎｔ为终末尾数，尾；Ｎｏ为初始
尾数，尾；ＷＧＲ为增重率；Ｗｔ为终末体质量，ｇ；Ｗｏ
为初始体质量，ｇ；ＲＦＣ为饲料系数；Ｗｆ为摄入饲料
量；ＩＨＳ为肝体比；Ｗｈ为鱼肝脏质量，ｇ；Ｗ为鱼体

质量，ｇ；ＩＶＳ为脏体比；Ｗｖ为鱼内脏质量，ｇ；ＦＣ为
肥满度；Ｌ为鱼体长，ｃｍ。
１．４．２　营养成分分析

水分含量测定采用１０５℃常压干燥法，粗蛋
白含量测定采用凯氏定氮法（２３００自动凯氏定氮
仪，ＦＯＳＳ，瑞典），粗脂肪含量测定采用氯仿甲醇
抽提法，粗灰分测定采用５５０℃马弗炉高温灼烧
法（ＳＸＬ１００８马弗炉，上海精宏实验设备有限公
司）。钙、磷的含量分别采用钙甲基百里香酚蓝

和磷钼酸试剂盒测定，试剂盒购于南京建成生物

工程研究所。在上述数据的基础上，计算蛋白

质、磷的沉积率和排放量。

ＲＮ（％）＝１００×（Ｗｔ×Ｗｔｙ－Ｗｏ×Ｗｏｙ）／（Ｗｆ×Ｗｆｙ）
（７）

ＥＮ＝［（ＲＦＣ×Ｗｓ－Ｗｚ）／ＷＰ］×１０００ （８）
式中：ＲＮ为营养物质沉积率；Ｗｔ为终末体质量，
ｇ；Ｗｏ为初始体质量，ｇ；Ｗｔｙ为末全鱼营养物质含
量，ｇ／ｋｇ；Ｗｏｙ为初全鱼营养物质含量，ｇ／ｋｇ；Ｗｆ为
摄入饲料量，ｇ；Ｗｆｙ为饲料营养物质含量，ｇ／ｋｇ；ＥＮ
为营养物质排放量，ｋｇ／ｔ；ＲＦＣ为饵料系数；Ｗｓ为
饲料中营养物质质量，ｇ；Ｗｚ为大口黑鲈沉积营养
物质的质量，ｇ；ＷＰ为鱼产量，ｔ。
１．４．３　营养物质表观消化率

养殖实验最后２周，为大口黑鲈的排粪高峰
期（投饲后 ２ｈ），用虹吸法收集包膜完整粪便，
－２０℃条件下冻存。测定指标包括饲料、粪便中
的粗蛋白质、磷、Ｙ２Ｏ３含量，计算蛋白质和磷的表
观消化率。钇元素采用等离子体发射光谱法

（ＶｉｓｔａＭＰＸ瓦里安电感耦合等离子体发射光谱
仪，ＡｌｏＡｌｔｏ，美国）测定，其他指标的测定方法同
１．４．２节。
ＣＡＤＮ（％）＝１００×（ａ×ｃ－ｂ×ｄ）／（ａ×ｃ）（９）

ＣＡＤＧ（％）＝１００×（ａ－ｂ）／ａ （１０）
式中：ＣＡＤＮ为营养物质表观消化率；ａ为粪便中指
示剂的含量；ｂ为饲料中指示剂的含量；ｃ为饲料
中营养物质的含量；ｄ为粪便中营养物质的含量；
ＣＡＤＧ为干物质表观消化率。
１．４．４　数据处理

实验数据以平均值±标准差表示，采用ＳＰＳＳ
２４．０软件进行单因素方差分析和双因素方差分
析，其中差异显著者进行 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较，差
异显著水平为Ｐ＜０．０５。
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２　结果与分析

２．１　生长性能和形体指标
如表２所示，在养殖期间，鲈鱼生长状况良

好，各组之间成活率、肥满度、脏体比和肝体比没

有显著差异（Ｐ＞０．０５）。随着 ＭＣＰ添加量的增
加，大口黑鲈的末均重和增重率显著提高（Ｐ＜
０．０５），饲料系数显著下降（Ｐ＜０．０５）。在 Ｐ５饲

料中添加１０ｇ／ｋｇ柠檬酸，增重率提高５．６％，饲
料系数降低０．０５（Ｐ＜０．０５），基本达到和 Ｐ１０组
一致的水平（Ｐ＞０．０５）；在Ｐ１０饲料中添加１０ｇ／
ｋｇ柠檬酸，在数值上提高了增重率（Ｐ＞０．０５），
达到和Ｐ１５组基本一致的水平（Ｐ＞０．０５）。柠檬
酸和ＭＣＰ水平的交互作用对饲料系数具有显著
影响（Ｐ＜０．０５），对其他各项指标没有显著影响
（Ｐ＞０．０５）。

表２　摄食含不同磷酸二氢钙和柠檬酸饲料的大口黑鲈生长性能
Ｔａｂ．２　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓｆｅｄｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆＭＣＰａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ
项目

Ｉｔｅｍ
初均质量

ＩＢＷ／ｇ
末均质量

ＦＢＷ／ｇ
成活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ／％
增重率

ＷＧ／％
饲料系数

ＦＣＲ
肥满度ＣＦ／
（ｇ／ｃｍ３）

脏体比

ＶＳＩ／％
肝体比

ＨＳＩ／％
Ｐ５ １６．０４±０．０７ ６４．１０±０．４７ｄ ９８．６７±２．３１ ３００．６６±２．９３ｄ １．０８±０．０１ｄ ２．２２±０．１２ ８．１１±０．７４２．８６±０．１８
Ｐ５Ｎ １６．０４±０．１２ ６６．６９±０．５７ｃ １００．００±０．００ ３１６．８３±３．５４ｃ １．０３±０．０１ｃ ２．２３±０．０４ ８．０２±０．６３２．９２±０．１４
Ｐ１０ １５．９６±０．１４ ６７．４６±０．９７ｂｃ ９８．６７±２．３１ ３２１．６０±６．０５ｂｃ １．０１±０．０２ｂｃ ２．２２±０．１３ ７．９９±０．７１２．９０±０．２１
Ｐ１０Ｎ １５．９６±０．１６ ６８．４９±０．５５ｂ ９８．６７±２．３１ ３２８．０８±５．４２ａｂ ０．９９±０．０２ａｂ ２．２３±０．０６ ８．０７±０．５３２．８４±０．１５
Ｐ１５ １６．０４±０．０５ ７０．０３±０．６５ａ ９８．６７±２．３１ ３３７．６６±４．０８ａ ０．９６±０．０１ａ ２．２３±０．０４ ７．９６±０．５６２．８７±０．１０
双因素分析 ＴｗｏＷａｙＡＮＯＶＡ
ＭＣＰ ０ ０．８２１ ０ ０ ０．８９２ ０．６４４ ０．４２６
柠檬酸　Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ ０．００１ ０．６６３ ０．００１ ０．００５ ０．８３６ ０．５５９ ０．５０７
交互　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．０７１ ０．８２１ ０．０７１ ０．００４ ０．８７２ ０．８８１ ０．８３４
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）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＞０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　全鱼组成以及椎骨磷、血浆磷含量
由表３可知，ＭＣＰ和柠檬酸水平对大口黑鲈

全鱼的水分和粗蛋白没有显著影响（Ｐ＞０．０５），
随着ＭＣＰ添加量的增加，全鱼粗灰分和全鱼磷均
显著增加（Ｐ＜０．０５），全鱼粗脂肪含量显著下降
（Ｐ＜０．０５），而椎骨磷和血浆磷的含量均显著增
加（Ｐ＜０．０５）。在 Ｐ５和 Ｐ１０饲料中添加柠檬酸

在数值上增加了全鱼粗灰分（Ｐ＞０．０５）。在 Ｐ５
饲料中添加柠檬酸，显著增加了血浆磷水平（Ｐ＜
０．０５），但在 Ｐ１０饲料中补充柠檬酸，对椎骨磷、
血浆磷的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。柠檬酸和ＭＣＰ
水平的交互作用对各项指标均没有显著影响

（Ｐ＞０．０５）。

表３　摄食含不同磷酸二氢钙和柠檬酸饲料的大口黑鲈全鱼组成以及椎骨磷、血浆磷含量
Ｔａｂ．３　Ｗｈｏｌｅｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｖｅｒｔｅｂｒａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｌａｓｍａｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ

ｂａｓｓｆｅｄｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆＭＣＰａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ

项目

Ｉｔｅｍ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ／％

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ
ｌｉｐｉｄ／％

粗灰分

Ａｓｈ／％
磷

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／％

血浆磷

Ｐｌａｓｍａｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

椎骨磷（干质量）

Ｖｅｒｔｅｂｒａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／
（％，ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

Ｐ５ ７１．７９±０．８６ １６．６４±０．３０ ６．２３±０．１４ａ ３．８２±０．０５ｃ ０．５７±０．０１ｂ ２．１９±０．０９ｄ ９．００±０．１２ｃ

Ｐ５Ｎ ７１．４８±１．３４ １６．５５±０．３７ ６．２５±０．３９ａ ３．９２±０．０２ｃ ０．５８±０．０３ｂ ２．４５±０．０８ｃ ９．２８±０．２７ｃ

Ｐ１０ ７１．４１±１．３７ １６．７４±０．０７ ５．９５±０．１３ａｂ ４．０６±０．０６ｂ ０．６１±０．０３ａｂ ２．５２±０．０８ｂｃ １０．１９±０．４６ｂ

Ｐ１０Ｎ ７１．９３±２．２１ １６．４２±０．５５ ５．９４±０．１０ａｂ ４．１３±０．０９ａｂ ０．５９±０．０５ａｂ ２．６１±０．０７ａｂ １０．２６±０．２３ｂ

Ｐ１５ ７１．０９±０．４７ １６．８９±０．１９ ５．６８±０．０４ｂ ４．１５±０．０６ａ ０．６４±０．０１ａ ２．７１±０．０２ａ １１．２７±０．１７ａ

双因素分析 ＴｗｏＷａｙＡＮＯＶＡ
ＭＣＰ ０．７８１ ０．２８７ ０．００１ ０ ０．０２８ ０ ０
柠檬酸Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ ０．８６３ ０．３９３ ０．９５７ ０．０７０ ０．５２９ ０．００２ ０．０８５
交互Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．８７８ ０．７６１ ０．９８８ ０．８６１ ０．８２１ ０．０８０ ０．６５３
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）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＞０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．
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２．３　营养物质消化率
由表４可见，ＭＣＰ和柠檬酸水平以及两者之

间的交互作用对大口黑鲈干物质消化率、蛋白质

消化率和脂肪消化率均没有显著影响（Ｐ＞
０．０５）。随着ＭＣＰ水平的上升，磷消化率显著上

升（Ｐ＜０．０５）；在同一 ＭＣＰ水平下，柠檬酸的添
加显著增加了大口黑鲈的磷消化率（Ｐ＜０．０５），
但二者交互作用对磷消化率并没有显著的影响

（Ｐ＞０．０５）。

表４　摄食含不同磷酸二氢钙和柠檬酸饲料的大口黑鲈营养物质表观消化率
Ｔａｂ．４　Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓｆｅｄｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆＭＣＰａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ ％
项目

Ｉｔｅｍ
干物质消化率

ＡＤＣｏｆＤＭ
蛋白质消化率

ＡＤＣｏｆＣＰ
脂肪消化率

ＡＤＣｏｆＣＬ
磷消化率

ＡＤＣｏｆＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｐ５ ７８．９４±１．９２ ９２．０１±０．７３ ８９．０３±１．００ ４８．１４±０．１４ｄ

Ｐ５Ｎ ８０．３２±０．４４ ９２．３３±０．１７ ８８．６７±０．２５ ５０．２６±０．９７ｃ

Ｐ１０ ７９．６４±０．６５ ９２．２１±０．２５ ８８．０４±０．３８ ５３．５３±０．６５ｂ

Ｐ１０Ｎ ７９．２２±０．８４ ９２．１５±０．３２ ８７．７３±０．４９ ５５．８０±０．１２ａ

Ｐ１５ ７９．９４±１．６９ ９２．１５±０．６６ ８７．４９±１．０６ ５６．３９±２．７２ａ

双因素分析 ＴｗｏＷａｙＡＮＯＶＡ
ＭＣＰ ０．９７１ ０．９９１ ０．０６６ ０．０００
柠檬酸　Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ ０．９０７ ０．７８７ ０．７２２ ０．０３０
交互　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．４４６ ０．８１５ ０．８１７ ０．９３０

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）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＞０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．４　营养物质沉积率及Ｎ、Ｐ排放量
由表５可见，ＭＣＰ和柠檬酸水平对大口黑鲈

脂肪沉积率没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。随着ＭＣＰ
添加量的增加，蛋白质沉积率显著增加（Ｐ＜
０．０５），而磷沉积率在 Ｐ１０和 Ｐ１５组间无差异
（Ｐ＞０．０５），均显著高于Ｐ５组（Ｐ＜０．０５）。在Ｐ５
饲料中添加柠檬酸显著增加了磷沉积率（Ｐ＜

０．０５）。
提高饲料磷水平显著降低了 Ｎ排放（Ｐ＜

０．０５），但也增加了Ｐ排放量（Ｐ＜０．０５）。在同一
饲料磷水平下，添加柠檬酸显著降低了 Ｐ排放量
（Ｐ＜０．０５），在Ｐ５饲料中添加柠檬酸显著降低了
Ｎ排放量（Ｐ＜０．０５）。柠檬酸和 ＭＣＰ的交互作
用显著影响了Ｎ排放量（Ｐ＜０．０５）。

表５　摄食含不同磷酸二氢钙和柠檬酸饲料的大口黑鲈营养物质沉积率及Ｎ、Ｐ排放量
Ｔａｂ．５　ＲｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄＮａｎｄＰｅｘｃｒｅｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓｆｅｄｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆＭＣＰａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ

项目

Ｉｔｅｍ
蛋白质沉积率

Ｐｒｏｔｅｉｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／％
脂肪沉积率

Ｌｉｐｉｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／％
磷沉积率

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／％

Ｎ排放量
Ｎｅｘｃｒｅｔｉｏｎ／
（ｋｇ／ｔ）

Ｐ排放量
Ｐｅｘｃｒｅｔｉｏｎ／
（ｋｇ／ｔ）

Ｐ５ ３２．５０±０．５４ｃ ５８．８８±１．９４ ４８．０４±０．２９ｂ ５８．６２±１．１０ｄ ７．６６±０．１８ｂ

Ｐ５Ｎ ３３．７９±０．７５ｂｃ ６１．５３±４．９７ ５０．２９±０．４６ａ ５１．９５±０．９７ｃ ６．６１±０．２３ａ

Ｐ１０ ３５．０８±０．７３ｂ ５９．１９±１．２８ ５０．１０±１．５０ａ ４９．１３±２．１１ｂｃ ７．９０±０．２２ｂｃ

Ｐ１０Ｎ ３５．２７±１．８１ａｂ ６０．０９±１．６６ ５１．７１±０．７０ａ ４７．２５±２．３５ｂ ６．９１±０．１２ａ

Ｐ１５ ３７．１５±０．２６ａ ５８．３０±０．２５ ５０．３９±０．４９ａ ４３．４４±１．１０ａ ８．２６±０．２６ｃ

双因素分析 ＴｗｏＷａｙＡＮＯＶＡ
ＭＣＰ ０．００１ ０．８６１ ０．０１５ ０ ０．００９
柠檬酸

Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ ０．４１５ ０．２５９ ０．００７ ０．００１ ０　　

交互

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．１７２ ０．５６９ ０．５８３ ０．０３１ ０．８０３

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）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＞０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．
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３　讨论

３．１　柠檬酸对大口黑鲈生长性能的影响
磷在鱼类的生长和发育中起着至关重要的

作用。磷缺乏会导致鱼类骨骼畸形并降低饲料

效率和生长性能［２２］。随着 ＭＣＰ含量的增加，大
口黑鲈的增重率显著提高（Ｐ＜０．０５），饲料磷水
平增加促进了大口黑鲈的生长，这也说明，饲料

中添加５、１０ｇ／ｋｇ的 ＭＣＰ并不能满足大口黑鲈
生长的最大磷需要，在这２组饲料中添加柠檬酸
后，均不同程度提高了大口黑鲈增重率，降低了

饲料系数。类似地，在低磷饲料中添加柠檬酸也

提高了真鲷［１７］对磷的利用率，并使其生长性能达

到与无机磷饲料组一致的水平，这表明柠檬酸可

通过提高磷的利用率而促进鱼类生长。在虹

鳟［２３］、罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｓｍｏｓｓａｍｂｃｕｓ）［２４］、异育
银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）［２５］、建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｊｉａｎ）［２６］、真 鲷［２７］、欧 洲 鳇 （Ｈｕｓｏ
ｈｕｓｏ）［２８］上都有类似报道。

ＰＡＲＴＡＮＥＮ等［２９］指出，养分消化率的提高

取决于所用有机酸的水平。ＺＨＵ等［３０］研究表明

在饲料中添加２ｇ／ｋｇ柠檬酸，显著提高了黄颡鱼
（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）的增重率并降低了饲料
系数；ＺＨＡＮＧ等［３１］发现，饲料中添加１６ｇ／ｋｇ柠
檬酸可以提高大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）的特定
生长率和饲料效率。尚卫敏［３２］发现，饲料中添加

２．１ ｇ／ｋｇ 柠 檬 酸 不 仅 促 进 了 草 鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）对多种矿物质的吸收利
用，还增强了草鱼的消化酶活性，从而促进了生

长。柠檬酸是体内能量代谢的中间产物，摄食后

可以直接或间接地参与到代谢中，为鱼类提供能

量［３２］。此外，柠檬酸具有特殊的芳香气味，使其

具有较好的诱食作用，可在一定程度上增加摄食

量［３３］。本实验也观察到柠檬酸组鲈鱼摄食积极

的现象，但重在考察饲料质量的效果，故各处理

组的投喂量保持基本一致，如采用自由采食或饱

食投喂，可能柠檬酸的作用效果会更显著。

３．２　柠檬酸对大口黑鲈体成分含量以及营养物
质消化吸收的影响

柠檬酸的添加对大口黑鲈全鱼的水分、粗蛋

白和粗脂肪含量没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。尚卫
敏［３２］对草鱼的研究表明，添加各种类型的酸化剂

没有显著影响全鱼水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰

分含量，这在罗非鱼［３４］、奥尼罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ａｕｒｅｕｓ×Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［３５］、鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［３６］

中也有类似报道。柠檬酸对动物体成分的影响

主要集中在对矿物质的利用上［３７］。在草鱼［３２］、

黄颡鱼［３７］、虹鳟［３８］和大黄鱼［３１］上均有报道，饲

料中添加柠檬酸增加了全鱼的磷含量。饲料中

添加１０ｇ／ｋｇ柠檬酸对于大口黑鲈全鱼磷含量没
有显著的影响（Ｐ＞０．０５），但在 Ｐ５饲料中添加
１０ｇ／ｋｇ柠檬酸显著提高了磷沉积率（Ｐ＜０．０５），
这与大口黑鲈生长的改善密切相关。

随着 ＭＣＰ水平的上升，磷消化率显著上升
（Ｐ＜０．０５），这主要是因为基础饲料的磷消化率
低，而添加的无机磷消化率高，故总磷的消化率

随无机磷添加量的增加而升高，这种现象在

ＳＨＡＯ 等［２１］ 对 黑 鲷 （Ｓｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）、
ＪＯＫＩＮＥＮ等［３９］对真白鲑（ＣｏｒｅｇｏｎｕｓｌａｖａｒｅｔｕｓＬ．）
的研究中也有类似报道。此外，在同一ＭＣＰ水平
下，柠檬酸的添加也显著增加了大口黑鲈的磷消

化率（Ｐ＜０．０５）。ＤＡＩ等［１９］对大菱鲆的研究发

现，添加３０ｇ／ｋｇ的柠檬酸显著增加了磷消化率；
在黄颡鱼的研究中，添加２ｇ／ｋｇ柠檬酸显著提升
了饲料磷的表观消化率［３７］；在豆粕替代部分鱼粉

的饲料中，通过添加３０ｇ／ｋｇ柠檬酸可以显著增
加欧洲鳇对蛋白质和磷的表观消化率［２８］。柠檬

酸对磷消化率的提高主要归因于两个相关因素：

柠檬酸对饲料在肠道的酸化作用以及溶解度的

影响［３８］；柠檬酸可以和钙离子发生螯合作用，从

而抑制不溶性植酸钙的形成［２８］。随饲料和 ＭＣＰ
添加量的增加，血浆磷和椎骨磷含量显著提高

（Ｐ＜０．０５）；在低磷饲料中添加柠檬酸，也显著提
高了血浆磷水平（Ｐ＜０．０５），但对椎骨磷没有显
著影 响 （Ｐ ＞０．０５）。在 鲟 鱼 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）［４０］的研究中，饲料柠檬酸也显著提高了
血液中的磷含量。柠檬酸本身不能降解植酸

磷［４１］，但柠檬酸引起的酸化作用可能有助于溶解

植酸磷［４２］，也有助于提高鱼粉中矿物质的溶解，

提高磷的利用率［１５］，添加柠檬酸引起血磷增加主

要来源于这部分磷利用率的提高。

３．３　柠檬酸对Ｎ、Ｐ排放的影响
提高饲料磷水平显著降低了 Ｎ排放（Ｐ＜

０．０５），但也显著增加了 Ｐ的排放量（Ｐ＜０．０５），
这主要是因为磷水平的提高增加了蛋白质沉积

率，故减少了Ｎ排放，而磷的沉积率虽也有增加，

０８４
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但总磷的摄入量增加，使得磷的绝对排放量也有

增加。

在黄颡鱼［３７］、真鲷［２７］、虹鳟［１５］、大菱鲆［１９］等

鱼的研究中均发现，饲料中补充柠檬酸的可以降

低磷排放量。ＳＡＲＫＥＲ等［２７］关于真鲷的研究，饲

料中添加３０ｇ／ｋｇ柠檬酸，使磷的排放量从７．２９
ｋｇ／ｔ降低到３．５８ｋｇ／ｔ；在大菱鲆的饲料中添加３０
ｇ／ｋｇ的柠檬酸也显著降低了磷排放［１９］。在同一

饲料磷水平下，添加１０ｇ／ｋｇ柠檬酸也显著降低
了Ｐ排放量（Ｐ＜０．０５），这得益于磷消化率和沉
积率的提高，在磷输入没有增加的情况下，意味

着磷排放的减少。这表明，在饲料中补充柠檬酸

可以在一定程度上减少无机磷的添加量，从而减

少磷的排放。

综上，在低磷饲料中添加１０ｇ／ｋｇ的柠檬酸
可改善大口黑鲈生长、提高饲料和磷的利用率。
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