
 

32 海洋科学  / 2015年  / 第 39卷  / 第 6期 

南极大磷虾粉对点带石斑鱼幼鱼氟蓄积的影响 

黄艳青, 龚洋洋, 陆建学, 高露姣, 黄洪亮 

(中国水产科学研究院 东海水产研究所 农业部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室, 上海 200090) 

摘要: 为研究南极大磷虾(Euphausia superba)粉对点带石斑鱼幼鱼氟蓄积和生长的影响, 作者通过饲

养点带石斑鱼(Epinephelus malabaricus)幼鱼(初始体质量为(3.50±0.30)g, 体长(5.5±0.3)cm)100 d, 在基

础日粮中添加 0%(对照组)、2%、4%和 6%的南极大磷虾粉制成 4 组饲料, 饲料中氟质量分数分别为

145.81 、202.71、257.53 和 317.60 mg/kg。结果显示: 南极大磷虾粉中的氟在点带石斑鱼幼鱼组织中

的分布程度, 以脊椎骨和鳃中为最高, 氟质量分数分别为(58.020~114.380)mg/kg 和(46.029~123.874)mg/kg, 

其次是皮 (含鳞片 )((44.127~88.761)mg/kg), 再次是肝 ((7.654~18.248)mg/kg), 而肌肉中氟蓄积最低

((3.352~3.999)mg/kg); 脊椎骨、皮(含鳞片)和鳃中氟含量随饲养时间的延续而产生蓄积, 且与饲料中南

极大磷虾粉的水平呈正相关, 肝中氟含量随饲养时间延续而产生蓄积, 但与南极大磷虾粉的水平无相

关性, 肌肉中氟含量与饲养时间和南极大磷虾粉水平均无相关性; 100 d时, 4%组和 6%组的特定生长率

处于最高水平, 且显著高于对照组(P<0.05)。本研究表明在饲料中添加 4%~6%南极大磷虾粉, 对点带

石斑鱼幼鱼生长具有明显的促进作用。  
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氟作为自然界中分布广泛的一种元素, 主要蓄

积于动物的硬组织, 如骨骼、皮、鱼鳞、甲壳中, 对

生物体的硬组织构建起着重要的作用[1]。而生物体内

氟过量也会产生不利反应 , 以鱼类为例 , 鱼体中过

量的氟会导致鱼类产生生长滞缓、死亡率升高、鳃

与肝病变、骨组织畸形、生理代谢紊乱等急性与慢

性效应[2-4], 鱼体对氟的蓄积因种类、试验环境不同

而存在差异。 

南极大磷虾(Euphausia superba)是南极地区一

类多年生的海洋浮游甲壳动物 , 具有资源量大 , 分

布广、营养价值高等特点[5]。南极大磷虾粉是磷虾船

载加工的产品, 富含多不饱和脂肪酸、蛋白质、氨基

酸、维生素、几丁质、矿物质和微量元素, 可开发作

为一种重要的饵料原料和营养源[6-7]。研究表明, 南

极大磷虾粉有望成为水产养殖业中替代鱼粉的最佳

蛋白源[8-9], 但由于南极大磷虾具有富集氟的特性[10], 

其体内高氟水平(1 000~6 000 mg/kg)影响了其在水

产养殖中的进一步加工利用[11]。 

点带石斑鱼(Epinephelus malabaricus)属鲈形目

(Perciformes) 、 科 (Serranidae) 、 石 斑 鱼 亚 科

(Epincphelinae)、石斑鱼属(Epinephelus), 主要分布在

热带及亚热带海区, 具有肉质鲜美、生长速度快、对

环境适应能力强的优点, 是中国东南沿海网箱养殖

的主要海水种类[12]。 

本实验通过控制饲料中未经脱氟处理的南极

大磷虾粉的添加比例 , 使饲料中氟质量分数在欧

盟建议的限量值 (350 mg/kg)以内 , 饲养点带石斑

鱼幼鱼 100 d, 分析不同采样时间点时 , 各组点带

石斑鱼幼鱼组织内氟蓄积以及南极大磷虾水平对

其生长的影响 , 以期为南极大磷虾粉在点带石斑

鱼养殖中的安全使用提供参考依据 , 同时也为开

发利用南极大磷虾生物蛋白资源提供一定的研究

依据。  
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1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

以“鱼健牌”点带石斑鱼专用饲料(不含南极磷

虾粉)的粉料作为基础饲料, 将南极大磷虾粉经超微

粉碎过 60目筛后, 以 0, 2%, 4%和 6%的质量比例添

加入基础饲料中, 分别加工成 4组颗粒饲料, 分别称

为 0%组(对照组), 2%组, 4%组和 6%组。各组饲料的

粒径大小为 4~8 mm, 在饲喂实验点带石斑鱼幼鱼之

前, 实验饲料中添加少量水进行软化膨胀处理成软

颗粒料, 以利于实验鱼摄食与消化。各组实验饲料的

主要营养成分及饲料中的氟质量分数见表 1。 

 
表 1  南极大磷虾粉、实验饲料的营养组成和氟质量分数 
Tab. 1  The proximate nutritional compositions and fluorine content of experiment diets 

成分 南极大磷虾粉 0%组 2%组 4%组 6%组 

粗蛋白(%) 50.80 39.68 40.46 41.24 42.02 

粗脂肪(%) 2.93 3.31 3.37 3.39 3.44 

水分(%) 9.28 30.71 29.64 28.62 27.58 

灰分(%) 14.12 11.46 11.68 11.9 12.11 

氟质量分数(mg/kg) 2139.22 145.81 202.71 257.53 317.60 

 

1.2  实验鱼饲养管理 

实验鱼选用当年培育的同一批次点带石斑鱼幼

鱼, 经暂养驯化, 能正常摄食颗粒饲料之后, 挑选体

格健康、规格相近的点带石斑鱼幼鱼(初始体质量为

3.50 g±0.30 g, 体长 5.5 cm±0.3 cm)放入室内水泥池

(350 cm×450 cm×150 cm)中的直径为 40cm的浮式小

网箱中, 每一网箱内放养 80 尾, 共 12个网箱, 分组

投喂 0%组(对照组), 2%组, 4%组, 6%组饲料, 每一处

理组设 3 重复。养殖用水经沙滤和黑暗沉淀处理后, 

微流水养殖, 实验期间盐度 28~30、水温 24~26℃、

溶解氧 6 mg/L 以上。每天饱食投喂 2 次(07:30 和

16:30)并吸污一次, 实验为期 100 d。 

1.3  采样方法 

饲养 30、60 和 100 d 时, 分别从每个网箱中随

机取 10 尾点带石斑鱼, 经破坏脊髓处死, 用超纯水

将体表冲洗干净, 解剖后取肌肉、脊椎骨、皮(含鳞

片)、鳃和肝脏, 用超纯水清洗, 滤纸吸干, 105 ℃烘

至恒质量[13](GB 5009.3-2010), 样品研碎, –20℃冰箱

中保存备用。所用玻璃器皿均经 30 % 稀硝酸浸泡

24 h, 用超纯水冲洗 3次后烘干备用。 

1.4  测定指标 

氟标准溶液和总离子强度调节缓冲液(TISAB)的

配制方法参照国标 GB/T 5009.18-2003[14]。以氟质量

分数对数(1og CF
–)为横坐标, 以电位值(mV)的绝对值

为纵坐标, 绘制氟标准曲线图。测定实验鱼各组织溶

液的电位值, 计算试样中氟质量分数。测定公式:   

X= CF
–×50×1000/(m×1000 ) 

式中, X为试样中氟质量分数(mg/kg), m为试样质量

(g), CF
–为据电位值查得的浓度。 

1.5  特定生长率[15]的测定 

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

算公式如下:   

0Ln   Ln
100 tW W

SGR
t

= ´


 

式中, Wt 为实验采样时鱼体质量(g), W0 为实验开始

时鱼体质量(g),  t为饲养天数(d)。 

1.6  数据处理 

实验数据采用平均值±标准差(Mean±SD)表示 , 

用 SPSS 18.0 统计软件对各参数作方差分析

(ANOVA), 并进行 Duncan 氏多重比较 , 做差异显

著性分析 , 显著性水平采用 0.05, P<0.05 表示差异

显著。  

2  结果 

2.1  饲料中南极大磷虾粉对点带石斑鱼幼

鱼组织氟分布的影响 

本实验分别对同一处理组, 不同取样时间节点

的肌肉、脊椎骨、皮(含鳞片)、鳃和肝组织中的氟质

量分数进行监测 , 结果显示 , 氟在点带石斑鱼幼鱼

体内的脊椎骨和鳃中分布程度最高, 氟质量分数分

别为 58.020~114.380 mg/kg和 46.029~123.874 mg/kg, 

其次是皮(含鳞片)(44.127~88.761 mg/kg), 再次是肝

(7.654~18.248 mg/kg), 而肌肉中氟质量分数最低

(3.352~3.999 mg/kg)(表 2)。 
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表 2  南极大磷虾粉对点带石斑鱼幼鱼各组织氟分布和氟蓄积浓度的影响(mg/kg, 干质量) 
Tab. 2  The effect of Antarctic krill powder on fluorine concentration in different tissues of grouper fed four diets (mg/kg, dry 

matter basis) 

氟蓄积质量比(mg/kg) 
组织 采样时间(d) 

0%组 2%组 4%组 6%组 

30 3.358±0.350 3.360±0.408 3.352±0.277 3.422±0.288 

60 3.884±0.267 3.856±0.302 3.798±0.376 3.919±0.353 
肌肉 

100 3.902±0.292 3.925±0.263 3.943±0.331 3.999±0.205 

30 58.020±2.385Aa 60.168±4.467Aa 70.72±1.986Ab 77.378±6.582Ab 

60 61.222±1.761Aa 71.724±2.145Bb 86.652±5.781Bc 100.862±2.657Bd 
脊椎骨 

100 93.397±3.948Ba 93.383±5.687Ca 104.146±1.822Cb 114.380±7.221Cc 

30 44.127±0.433Aa 54.478±3.451Ab 58.405±3.446Abc 64.511±4.491Ac 

60 52.124±2.458Ba 58.689±2.923Ab 80.065±3.593Bc 87.229±1.619Bd 
皮(含鳞片) 

100 63.690±1.282Ca 76.848±6.672Bb 81.398±5.007Bbc 88.761±8.301Bc 

30 46.029±3.164Aa 61.074±1.314Ab 73.591±3.391Ac 78.893±6.054Ac 

60 66.564±3.996Ba 66.566±3.948Aa 88.863±3.130Bb 92.873±2.686Bb 
鳃 

100 105.969±7.028Ca 106.879±6.960Ba 108.707±5.604Ca 123.874±3.306Cb 

30 7.654±0.429Aa 8.040±0.121Aa 9.469±0.700Ab 11.562±0.940Ac 

60 9.210±0.348Ba 9.965±0.905Ba 13.890±0.650Bb 14.762±0.750Bb 
肝 

100 15.168±0.380C 15.729±1.799C 16.712±1.853C 18.248±2.431C 

注: 大写上标不同字母(A, B, C)表示同一处理组中不同取样时间存在显著差异; 小写上标不同字母(a, b,  c,  d)表示同一取样时间不同处

理组间存在显著差异(P<0.05) 

 
比较同一处理组内, 不同取样时间点之间的结

果发现:  

2.1.1  肌肉 

0%组、2%组、4%组与 6%组的氟质量分数在 30、

60和 100 d时间点之间均无显著性差异。 

2.1.2  脊椎骨 

0%组的氟质量分数在 100 d时显著高于 30和 60 

d(P<0.05), 2%组、4%组与 6%组中, 氟质量分数从大

到小的顺序均为 100 d>60 d>30 d, 且差异均显著

(P<0.05)。 

2.1.3  皮(含鳞片) 

0%组中的氟质量分数随饲养时间发生显著改变, 

在30、60和100 d时间点之间均有显著性差异(P<0.05); 

2%组中的氟质量分数在 100 d时显著高于 30和 60 d; 

4%组和 6%组中的氟质量分数在 60和 100 d时分别显

著高于其在 30 d时的氟质量分数(P<0.05)。 

2.1.4  鳃 

0%组、4%组和 6%组的氟质量分数分别在 30 d

时最低, 其次是 60 d, 在 100 d时最高, 且差异均显

著(P<0.05)。2%组在 30和 60 d时无显著差异, 而 100 

d时, 氟质量分数显著高于 30和 60 d时。 

2.1.5 肝 

0%组、2%组、4%组与 6%组的氟质量分数均随

饲养时间连续而发生显著变化, 在 30、60 和 100 d

之间均有显著性差异(P<0.05), 氟质量分数在 30 d时

均最低, 其次是 60 d时, 最高是 100 d时。 

2.2  饲料中南极大磷虾粉水平对点带石斑

鱼幼鱼组织氟蓄积的影响 

本实验分别在同一取样时间点, 对不同处理组

的肌肉、脊椎骨、皮(含鳞片)、鳃和肝组织中的氟质

量分数进行监测, 组织中氟质量分数和饲料中氟质

量分数的相关性分析结果表明:  

 30 d时, 肌肉中氟质量分数与饲料中氟质量分

数无相关性, 脊椎骨、鳃、皮(含鳞片)和肝中氟质量

分数与饲料中氟质量分数成显著正相关 : 脊椎骨

(r=0.883, P=0.000)、鳃(r=0.937, P=0.000)、皮(含鳞

片)(r=0.921, P=0.000), 肝(r=0.929, P=0.000)。线性相

关的相关系数 r 值越大 , 且为正值 , 说明该组织与

饲料中氟质量分数的正相关程度越大 ; 相关系数

的概率 P<0.05。60 d 时 , 肌肉中氟质量分数与饲料

中氟质量分数无相关性 , 脊椎骨、鳃、皮(含鳞片)

和肝中氟质量分数与饲料中氟质量分数成显著正

相关 : 脊椎骨(r=0.983, P=0.000)、鳃(r=0.899, P= 

0.000)、皮(含鳞片)(r=0.957, P=0.000), 肝(r=0.863, 

P=0.000)。  

100 d时, 肌肉和肝中氟质量分数与饲料中氟质

量分数无相关性, 脊椎骨、鳃和皮(含鳞片)与饲料中氟

质量分数成显著正相关: 脊椎骨(r=0.860, P=0.000)、鳃

(r=0.708, P=0.010)、皮(含鳞片)(r=0.863, P=0.000)。 

比较同一取样时间, 不同处理组之间的结果(表

2)发现:  
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2.2.1  肌肉 

在投喂饲料后 30、60和 100 d时, 4个实验组间

的氟质量分数均无显著差异(P>0.05)。 

2.2.2  脊椎骨 

30 d 时, 4%组与 6%组的氟质量分数显著高于

2%组与 0%组(P<0.05), 而 2%组与 0%组以及 4%组

与 6%组之间无统计学上的差异(P>0.05); 60 d时, 6%

组的氟质量分数最高, 其次是 4%组, 再次是 2%组, 

最低是 0%组, 组间具有显著性差异(P<0.05); 100 d

时, 6%组和 4%组的氟质量分数显著高于 2%组和 0%

组, 且 6%组>4%组(P<0.05)。 

2.2.3  皮(含鳞片) 

30 d时, 6%组、4%组和 2%组的氟质量分数显著

高于 0%组, 4%组与 6%组、4%组与 2%组之间无显著

差异, 但 6%组显著高于 2%组; 60 d时, 6%组、4%组

和 2%组的皮(含鳞片)中氟质量分数亦显著高于 0%

组, 且 4 组之间具有显著性差异(P<0.05), 其中, 6%

组>4%组>2%组(P<0.05); 100 d时, 4组的氟质量分数

变化趋势与 30 d时一致。 

2.2.4  鳃 

30 d时, 4%组与 6%组点带石斑鱼的氟质量分数无

显著差异(P>0.05), 但两组均显著高于 2%组和 0%组, 

且2%组显著高于0%组; 60 d时, 4%组与6%组的氟质量

分数显著高于 2%组与 0%组, 但 0%组与 2%组, 4%组与

6%组之间无统计学上的差异(P>0.05); 100 d时, 6%组的

氟质量分数显著高于 0%组、2 组和 4%组(P<0.05), 而

0%组、2%组和 4%组间无统计学上的显著差异。 

2.2.5  肝 

30 d时, 4%组与 6%组的氟质量分数显著高于 2%

组与 0%组(P<0.05), 且 6%组>4%组(P<0.05), 而 2%组

与 0%组之间无显著差异; 60 d时, 4%组与 6%组的氟质

量分数显著高于 0%组与 2%组(P<0.05), 而 0%组与 2%

组间, 4%组与 6%组间无显著差异(P>0.05); 100 d时, 4

个组间肝中的氟质量分数均无显著差异(P>0.05) 

2.3  饲料中南极大磷虾粉水平对点带石斑

鱼幼鱼生长的影响 

以特定生长率为指标评价各组点带石斑鱼幼鱼的

生长性能(图 1)。30 d时, 4组的 SGR无显著性差异(P> 

0.05); 60 d时, 6%组和0%组的SGR无显著差异, 6%组和

2%组及4%组的SGR亦无显著差异(P>0.05), 但2%组和

4%组的 SGR均显著高于 0%组(P<0.05); 100 d时, 2%组

和 0%组, 4%组和 6%组的 SGR均无显著差异(P>0.05), 

但 4%组和 6%组均显著高于 0%组和 2%组(P<0.05)。 

 

图 1 不同采样时间点各实验组点带石斑鱼幼鱼生长性能 

Fig. 1  The growth performance of groupers fed four diets 
at different sampling time 

上标字母不同表示有显著差异(P<0.05) 

Values with different superscripts (a and b) indicate significant 
differences (P<0.05) 

  

3  讨论与结论 

3.1  饲料南极大磷虾粉对点带石斑鱼幼鱼

组织氟分布的影响 

早期研究指出, 氟主要积累于动物(包括哺乳动

物和鱼类)的硬组织, 如骨骼、皮、鱼鳞、甲壳等[1, 16]。

本研究通过对点带石斑鱼幼鱼肌肉、脊椎骨、皮(含

鳞片)、鳃和肝组织中的氟质量分数进行监测发现 , 

南极大磷虾粉中的氟在点带石斑鱼幼鱼组织中的分

布程度, 以脊椎骨和鳃中为最高, 其次是皮(含鳞片), 

再次是肝, 而肌肉中氟质量分数为最低。而且, 通过

30、60 和 100 d 的连续监测, 发现脊椎骨、皮(含鳞

片)、鳃和肝组织中氟含量随饲养时间的连续而产生蓄

积, 而肌肉氟含量未随饲养时间的连续而产生蓄积。 

鱼骨是鱼体氟积累的靶器官[17], 将氟蓄积于骨中

的方式可能是生物对高氟的一种防御机制, 机体将氟

积累在骨中以达到解毒的目的[1]。本实验中, 点带石斑

鱼幼鱼各组织中, 以脊椎骨氟蓄积程度最高, 这与

Moren 等[18]和 Yoshitomi 等[19-20]关于鱼类摄食南极磷

虾或磷虾粉后骨骼中氟含量最高的研究结果相一致。 

另外 , 皮(含鳞片)和鳃组织中的氟质量分数也

较高 , 原因可能在于皮(含鳞片)样品中鳞片占有较

大的比例 , 鳞片属于外骨骼 , 而鳃是软骨组织 , 皮

(含鳞片)和鳃组织中较高的氟蓄积与其骨含量有关。

石小涛等[21]指出, 氟在西伯利亚鲟(Acipenser baerii)

稚鱼硬骨和软骨组织中具有较高的生物蓄积作用。

由本研究结果可见, 点带石斑鱼幼鱼的脊椎骨、皮

(含鳞片)和鳃组织中氟分布情况符合氟在生物体内



 

36 海洋科学  / 2015年  / 第 39卷  / 第 6期 

的分布规律[1, 17]。 

本研究还发现, 点带石斑鱼幼鱼肌肉的氟质量

分数为最低, 这与大西洋鲑(Salmo salar)[22-23], 大西

洋庸鲽(Hippoglossus hippoglossus)[23]和大西洋真鳕

(Gadus morhua)[23], 虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[20]中

的研究结果相一致, 此结果佐证了在鱼类组织内肌

肉中所含的氟质量分数为最低。 

投喂含磷虾产品的饲料后, 不同的研究者对鱼骨

中氟蓄积研究结果存在较大的差异。以磷虾肉投喂大

西洋鲑、大西洋真鳕、虹鳟和大西洋庸鲽, 4种鱼骨中

的氟含量没有蓄积[23], 而以磷虾粉100%替代鱼粉的饲

料投喂大西洋鲑[24]和以不同比例磷虾粉替代鱼粉的饲

料饲喂大菱鲆(Scophthalmus maximus)[25]、虹鳟[20]、黄

尾 (Seriola quinqueradiata)[26], 鱼骨中则有很明显的

氟蓄积, 这与磷虾外壳富集氟有关[27-28], 磷虾粉中含

有磷虾壳, 磷虾肉内氟含量远低于壳内氟的含量。 

3.2  饲料中南极大磷虾粉水平对点带石斑

鱼幼鱼组织氟蓄积的影响 

本研究发现, 各组间脊椎骨、鳃和皮(含鳞片)中

氟蓄积量分布差异显著, 与饲料中氟质量分数呈显

著正相关 , 随着饲料中南极大磷虾水平的提高 , 脊

椎骨、鳃和皮(含鳞片)中氟质量分数呈现增加趋势, 

与大菱鲆[25]和虹鳟[19]的研究结果相一致。Shi 等[29]

以氟含量为(75.2~1478.3)mg/kg 的饲料, 饲养西伯利

亚鲟幼鱼 12 周发现, 随着饲料氟含量增加, 鳞甲、

软骨、鳃和皮肤中氟含量增大, 而对肌肉无影响。本

实验结果显示, 各组间肌肉中氟蓄积量均无显著性

差异 , 由此可说明 , 肌肉中氟含量与饲料中南极大

磷虾粉水平的高低无相关性, 这进一步印证了肌肉

并非是摄入的食源氟累积的靶器官, 与西伯利亚鲟[21] 

和大西洋鲑[22]的研究结论一致。本实验中, 各组肝中

的氟含量随饲养时间的连续而产生蓄积, 且在 30 和

60 d 时, 各组间肝中氟含量与南极大磷虾粉水平呈

正相关, 而在 100 d时, 各组间肝中氟含量并没有显

著性差异, 南极大磷虾对肝组织的影响及肝对氟离

子的代谢机理还有待作进一步研究确证。 

3.3  饲料中南极大磷虾粉水平对点带石斑

鱼幼鱼生长的影响 

Suontama 等[30]观察到, 以南极磷虾粉替代 40%

鱼粉制成饲料投喂大西洋鲑, 可提高大西洋鲑的特

定生长率, 尤其在前 100 d更为明显。据 Tibbetts等[31]

报道 , 饲料中添加磷虾粉 , 可以有效促进大西洋真

鳕和大西洋庸鲽的摄食 , 提高其摄食率和消化率 , 

而替代比例超过 25%~50%, 并不能提高其生长性能

和饲料利用率。Yoshitomi等[19]发现, 30%南极大磷虾

粉替代鱼粉组(氟质量分数 444 mg/kg)与对照组(氟质

量分数 105 mg/kg)相比, 虹鳟生长受到抑制。Hansen

等[24]以去壳磷虾粉和未去壳的磷虾粉 100%替代鱼粉

的饲料, 投喂大西洋鲑 100 d 后, 前者(氟质量分数

470 mg/kg)饲养的大西洋鲑与对照组无差异, 而后者

(氟质量分数 640 mg/kg)的大西洋鲑生长受到抑制。 

本研究添加的是未经脱氟处理的南极大磷虾粉, 

通过调节添加比例, 使各组饲料的氟质量分数均低

于中华人民共和国农业行业标准[32]的鱼用饲料氟的

最高限量标准(350 mg/kg), 属于安全氟质量分数限

量。以不同南极大磷虾粉水平制成饲料投喂点带石

斑鱼幼鱼 30 d 时, 与对照组相比, 各实验组特定生

长率均无显著性差异; 饲养 60 d 时, 各实验组特定

生长率均有增高的趋势; 饲养 100 d 时, 添加 4%和

6%南极大磷虾粉的生长性能明显具有优势。日本学

者 Shimizu等[33]在研究真鲷(Pagrus major)嗅觉和味

觉反应的实验中发现, 在饲料中添加南极磷虾粉对

真鲷具有特殊的诱食效果。黄艳青等[34]在研究中亦

发现 , 饲料中添加南极大磷虾粉 , 对于点带石斑鱼

幼鱼均有促进摄食和降低饲料系数的作用, 陈国阶

等 [35]认为, 氟在适宜的阀值范围内, 对于生物组织

的构建和生物体的生长发育起着重要的作用。本研

究表明在饲料中添加 4%~6%南极大磷虾粉, 对点带

石斑鱼幼鱼生长具有明显的促进作用。 

尽管南极大磷虾粉富含诱食及促生长的营养物

质 , 但如果因此给饲料中引入过高的氟质量分数 , 

对鱼类生长将造成抑制作用。鉴于氟质量分数过高

会对动物产生毒害作用 [36], 当利用南极大磷虾作为

水产养殖饲料原料时 , 应注意控制添加量 , 或者去

除南极大磷虾的外壳, 通过降低南极大磷虾中的氟

质量分数, 以降低潜在的氟中毒威胁[37]。 
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Abstract: The fluoride accumulation in various tissues and the growth of juvenile grouper (Epinephelus malabaricus) 

after fed diets supplemented with Antarctic krill powder were analyzed. The diets were supplemented with 0% (control 

group), 2%, 4% and 6% Antarctic krill powder, respectively and the fluoride concentrations in the experimental feeds 

were 145.81, 202.71, 257.53 and 317.60 mg/kg, respectively. The four diets were fed to juvenile groupers for 100 days. 

The results showed that the hard tissues, such as gill and vertebra, had the highest fluoride level, followed by skin (in-

cluding scale) and liver, and muscle showed the lowest fluoride retention. The level of fluoride in vertebra, skin (includ-

ing scale) and gill increased with feeding time and a positive correlation between dietary fluoride from krill powder and 

fluoride content in these tissues was observed. The fluoride content in liver increased with feeding time as well, but with 

no correlation between krill powder inclusion level, while there was no correlation between krill powder inclusion level 

and fluoride level in the muscle of juvenile groupers. Significantly higher specific growth rate was observed in groupers 

fed with 4% or 6% krill powder included diets compared to that in control group (P<0.05), including krill powder in the 

diet at certain levels could promote the growth of juvenile grouper. 
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