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摘　要：南极磷虾不但资源量巨大，而且营养价值丰富，越来越受到世界各国的重视。磷虾在
水产饲料方面的应用已经成为磷虾产品的一个最重要的市场，也是触发投资磷虾资源开发的一

个主要诱因。本文综述了南极磷虾的生物学特征、资源状况和营养学特性以及在水产饲料中的

应用效果，并对其安全性进行了探讨，以期为南极磷虾产品的开发和在水产饲料中的应用提供

参考。
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　　南极磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）是一种小型海
洋浮游甲壳类动物，生活在南极洲水域，其蕴藏量

极大，是全球最大的蛋白质库。在全球渔业资源

衰退，大多数海洋渔业品种被过度捕捞的背景下，

南极磷虾巨大的资源量越来越引人关注。南极磷

虾以独特的营养特性和巨大的资源量，使得其在

水产饲料方面的应用有着广阔的前景。

１　磷虾的生物学特性
　　磷虾属于甲壳动物，无脊椎动物，节肢动物
门，甲壳纲，磷虾目，是磷虾科动物的通称。世界

上共有８５种磷虾，全部生活在海洋里，营浮游生
活。磷虾目中较有名的物种有南极磷虾、太平洋

磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｐａｃｉｆｉｃａ）和北方磷虾（Ｍｅｇａｎｙｃ
ｔｉｐｈａｎｅｓｎｏｒｖｅｇｉｃａ），它们是磷虾渔业的主要捕捉
对象，其中南极磷虾的数量最多。生活在南极海

域的磷虾有７～８种，生活在南大洋的磷虾通称为
南极磷虾，但通常人们所讲的南极磷虾一般指的

是南极大磷虾（ＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａＤａｎａ）。南极磷
虾的身体几乎透明，壳上缀着许多鲜艳的红色斑

点。因摄食含有叶绿素的浮游藻类，消化系统呈

现鲜艳的草绿色并清晰可见。南极磷虾的寿命一

般为５～７年，２龄以后即成熟，体长最大可达到
６０ｍｍ以上［１］。南极磷虾为草食性动物，主要以

南大洋中的浮游藻类为食，有时也会捕食一些浮

游动物。它们具有一定的游泳能力，但通常游泳

能力比较弱，在大洋中处于随波逐流的状态，身体

比重比水大，所以停止游泳时会沉入海底［２］。南

极磷虾在夏季可多次产卵，每个雌性个体每次产

卵１００００粒，这些受精卵会被释放到南大洋的表
层海水中，随后沉入２０００ｍ的深海中，在那里开
始孵化出磷虾幼体［３］。

　　磷虾与其他甲壳动物一样，也是通过脱壳来
生长的，它们将阻碍身体增长的旧壳脱掉，在新壳

尚未硬化前身体迅速膨胀［３］。另外，磷虾有结群

的习性，其密度可达到每立方水体几千到上万条

虾，能够使海水变成红色，由于具有昼夜垂直移动

的习性，白天一般生活在深水中，夜幕降临后才浮

到水面摄食，所以人们很难见到这种景象。它们

能忍受长时间的饥饿，在没有饵料的情况下能存

活２００ｄ，在这期间，它们能进行负生长，即身体不
断缩小，用消耗体内物质来满足代谢的需要［４］。
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２　资源状况
　　磷虾支持着世界上最庞大的须鲸、海豹和企
鹅等高层捕食者的种群，同时也形成巨大的潜在

渔业资源，每年的可捕获量可达１亿 ｔ，这相当于
目前全世界每年鱼类和甲壳类渔获量的总和

（０．９９亿 ｔ），被认为是我们这颗星球上最大、也是
最后一个动物蛋白质库［２］。南极磷虾资源丰富，

根据最新估计，南极磷虾的生物量为 ６．５～
１０．０亿 ｔ。在南极生态系统中，仅南极磷虾这一种
就足以维持以它们为饵料的鲸鱼、海豹、企鹅的生

存和繁衍。近 ５年，南极磷虾年捕捞量保持在
１０万 ｔ以上，２０００年管理捕捞限制量维持在
６２万 ｔ，并持续至今［４］。南极磷虾资源丰富，在技

术准备充分的条件下，可捕捞资源量尚不是目前

的主要问题［５］。

３　磷虾的营养成分
　　磷虾不仅资源丰富，而且是一种有价值的蛋
白质来源。它们以浮游植物为食物，位于食物链

的初级阶段，这意味着它们的蛋白质对人类有着

特别的营养价值［６］。孙雷等［７］报道，虾肌肉鲜样

中含粗蛋白质 １６．３１％、粗脂肪 １．３０％、粗灰分
２．７６％、无氮浸出物 ４．９４％、水分 ７４．６９％；肌肉
干样中含粗蛋白质６４．４４％、粗脂肪５．１４％、粗灰
分１０．９０％、无氮浸出物１９．５２％。磷虾富含多不
饱和脂肪酸，其中二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二
碳六烯酸（ＤＨＡ）在不饱和脂肪酸中所占的比例为
７９．１％ ～８９．２％，这些指标远高于普通鱼油［８］。

南极磷虾脂肪中还含有大量磷脂，磷脂的含量约

占磷虾油脂总量的４０％［９］。南极磷虾含有各种丰

富的矿物质元素，是生物利用矿物质的优良来源，

干制 虾 粉 中 铜 １０１ｍｇ／ｋｇ、硒 １２ｍｇ／ｋｇ、锌
７２ｍｇ／ｋｇ［１０］。
　　南极磷虾体内还含有一些生物活性物质，含
有高效的蛋白质降解酶体系，其对复杂蛋白质的

降解活性比目前所有的商品酶均高；还具有低温

下活性很高的１，３－葡聚糖内切酶［１１］。

４　磷虾在水产饲料中的应用
　　最初捕捞的南极磷虾都是在船上生鲜冷冻、
剥肉、水煮加工或制成虾粉。生鲜冷冻者几乎都

是当做钓饵，或者和鱼粉一样作为养殖鱼类色泽

改善用的饲料［１］。尽管南极磷虾产品出现在市场

上已经有一段时间，但是仅仅在过去的几年中它

在市场中的定位才是高价值的水产饲料，这与磷

虾独特的优质蛋白质含量、良好的诱食性、天然

β－胡萝卜素以及优良的脂肪和矿物质特性、几丁
质和壳聚糖组成密切相关。除此之外，南极磷虾

中含有极微量的二 英、多氯化联苯和重金属，这

些主要特性决定了南极磷虾粉将成为不可替代的

饲料成分。

　　由于鱼粉和鱼油资源的紧缺，人们开始寻找
廉价替代品或者将来可能有更大可利用的资源。

利用南极磷虾取代鱼粉，养殖大西洋鳕鱼（Ｇａｄｕｓ
ｍｏｒｈｕａ）、虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）和尼罗罗非
鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［１２－１５］，试验表明，其营
养价值与鱼粉相近，甚至超过鱼粉。然而，由于南

极磷虾粉价格较高，其更多的是作为高价值的水

产饲料添加剂来使用［１６］，而不是基本的饲料原料。

４．１　蛋白质源
　　目前，利用南极磷虾粉作为饲料蛋白质源的
报道已有不少，在一定范围内添加都有促进生长

的作用。在饲料中添加０、１０％、２０％、３０％的磷虾
粉制成４组饲料，饲喂大西洋鲑（ＳａｌｍｏｓａｌａｒＬ．）
１２周，试验结束后，试验鱼体重几乎都增长１倍，
但是对照组和试验组的生长性能没有差异［１７］。用

北极磷虾粉蛋白质替代２０％、４０％、６０％的鱼粉蛋
白质及用南极磷虾粉蛋白质替代４０％的鱼粉蛋白
质制成的饲料饲喂４１０ｇ的大西洋鲑，经１６０ｄ的
饲养，鱼体体重达１５００ｇ，结论是饲料中的磷虾粉
可以提高大西洋鲑的特定生长率，尤其是在前１００
天［１８］。用北极磷虾粉蛋白质替代 ６０％鱼粉蛋白
质饲喂庸鲽（ＨｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓＬ．），经
１５０ｄ的饲养，其特定生长率的增长显著大于只有
鱼粉蛋白质的饲料［１８］。用磷虾粉替代 ７％、１５％
的鱼粉饲喂虹鳟 ９２ｄ，其增重及特定生长率和鱼
粉组（对照组）相比，没有变化，但是磷虾粉替代

３０％鱼粉组与对照组相比，增重及特定生长率显
著降低［１９］。

　　在以膨化豆粕为唯一蛋白质源的配合饲料
（蛋白质含量４０％）中，用冷冻干燥的水解磷虾粉
取代１２．５％的饲料蛋白质，饲喂美国龙虾（Ｈｏｍａ
ｒｕｓａｍｅｒｉｃａｎｕｓ）没有影响其生长［１６］。在大西洋鳕

鱼仔鱼的微颗粒饲料中用磷虾粉和囊虾粉部分或

完全替代鱼粉，结果发现磷虾粉１００％取代鱼粉，

７５２
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在生长、骨骼畸形率和成活率方面没有差异，但是

随着囊虾粉替代量的增加，生长下降，死亡率和畸

形率增高［１４］。此外，存在于磷虾头胸部的甾族物

质是促进饲料中蛋白质有效利用的物质，可以充

当促生长剂，提高生长性能和饵料转化率［２０］。南

极磷虾中的几丁质含量高，在饲料中使用磷虾粉

过高，会影响大西洋鲑、大麻哈鱼幼鱼和虹鳟的生

长，这可能是鲑鳟鱼类对几丁质的利用率较低的

缘故［２１］。

４．２　脂质
　　真鲷（Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ）亲鱼饲料中加入２．５％的
磷虾油极性脂或非极性脂，可以显著提高上浮卵

的比例和孵化率，可能是极性脂中的磷脂酰胆碱

和非极性脂中的虾青素是天然的自由基清除剂的

缘故［２２］。Ｂｅｔａｎｃｏｒ等［２３］发现在金头鲷仔鱼的微

颗粒饲料中加入来源于磷虾的磷脂，与大豆磷脂

相比，可以促进仔鱼生长，提高肝脏对脂质的利用

率，以及减少肠细胞受损的几率，从而对于改善鱼

类的健康有潜在的影响。南极磷虾含有高含量的

ｎ３多不饱和脂肪酸，通过饲料中添加磷虾粉可以
提高养殖鱼类天然 ｎ３脂肪酸的含量。
４．３　天然色素
　　南极磷虾粉的天然色素含量（以虾青素形式）
以干重折算，平均含量为 １８０ｍｇ／ｋｇ（１３２～
２５０ｍｇ／ｋｇ），此功能被用于增加大麻哈鱼、鳟鱼、
虾和其他养殖种类的鲜艳色素［１０］。单纯投喂配合

饲料会引起餷鱼（Ｓｅｒｉｏｌａｑｕｉｎｑｕｅｒａｄｉａｔａ）体色变
黑，失去野生鱼的蓝绿色光泽，侧线附近特有的黄

线消失，以致售价下降；但当配合饵料中添加２％
的南极磷虾油后，就可以使鱼体颜色的变化得到

改善［２４］。给养殖在海水网箱中的大西洋鳕投喂添

加不同比例磷虾粉取代鱼粉作为蛋白质源的饲

料，９周试验结束时发现，添加磷虾粉的鱼皮肤侧
线上方和下方比对照组红色强一些，而且有更多

的黄色；增加磷虾粉会使肌肉颜色更白、黄色调更

强；肌肉的 ｐＨ、质地和感官评价在各组之间没有
差异。总体而言，在上市之前的 ２个月给大西洋
鳕投喂添加磷虾粉的饲料，并不能使养殖鱼的感

官品质与野生鱼相近［２５］。

４．４　诱食剂
　　南极磷虾粉的适口性来源于含有低分子质量
的水溶性物质，如核苷酸、脯氨酸、甘氨酸和氨基

葡萄糖，以及高含量的氧化三甲胺（ＴＭＡＯ）。这

些物质组合在一起形成优良的诱食剂和增味剂，

用于适口性比较差的饲料中。

　　日本学者Ｓｈｉｍｉｚｕ等［２６］和Ｉｂｒａｈｉｍ等［２７］报道，

在饲料中添加南极磷虾粉对真鲷（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａ
ｊｏｒ）、黑鲷（Ｓｐａｒｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）、日本鳗鲡（Ａｎ
ｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃｕｓ）有明显的诱食作用。Ｇａｂｅｒ［１５］的
试验表明，饲料中添加１．５％南极磷虾肉可以有效
促进尼罗罗非鱼幼鱼的进食，增加体重，提升摄食

率和消化率。黄艳青等［２８］在研究中亦发现，饲料

中添加２．０％ ～６．０％的南极大磷虾粉，对于点带
石斑鱼均有促进摄食和降低饲料系数的作用，其

中４．０％的添加组摄食行为最积极，其生长性能最
高而饲料系数最低，产生了最大的生产效益。为

了考察几种陆上和海洋蛋白质源对蓝虾的诱食性

和适口性，在其无鱼粉饲料中分别添加 ３％的血
粉、水解羽毛粉、

!

鱼鱼粉、鱼水解物、鱿鱼粉和南

极磷虾粉，发现只有南极磷虾粉对蓝虾有很好的

诱食性和适口性，并且能够促进生长［２９］。

４．５　免疫增强剂
　　磷虾粉中的 β－胡萝卜素、虾青素在调节鱼的
免疫系统中发挥着重要作用，虾青素可以防止活

性氧的损伤［３０］，从而增强疾病的抵抗力，提高存活

率。磷虾粉中含有丰富的几丁质，其作为免疫增

强剂可以在饲料中使用，促使免疫激活，从而保护

鱼体免受病原菌的侵害。同时也提出这种提高免

疫力的作用依鱼种而不同，要使促进免疫力的效

果获得最大化，还要注意几丁质的负面影响，如免

疫抑制和降低生长性能［２１］。壳聚糖是几丁质的一

种衍生物，存在于磷虾中，通过口服（加入饲料

中）、浸泡或注射可以显著提高鱼体免疫力。磷虾

粉中含有高含量的 ＴＭＡＯ，使之具有渗透压调节
功能，可以减少鲑鳟鱼类从淡水进入到海水中的

生理应激反应［３１］。

　　Ｍｅｒｃｈｉｅ等［３２］研究表明，在饲料中添加虾青素

可增强对虾的抗病力，提高其存活率，还可以削弱

紫外线辐射对其的伤害。Ａｍａｒ等［３３］研究发现虾

青素可改善虹鳟体液指标，如血清防御素和溶菌

酶活性等。孔繁华［３４］利用南极磷虾粉替代 ６０％
的鱼粉蛋白质能显著提高半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ
ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）血清中溶菌酶的活性。
４．６　安全性
　　南极磷虾生活的水域二 英、多氯化联苯和

重金属等污染物的浓度很低，因此磷虾粉中不良
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物质的含量较低，铅、汞、镉、砷几种重金属含量平

均值均低于相关食品卫生标准限量［８］。

　　海水的富氟环境使海洋动物中的氟含量要比
陆生动物高一个数量级，陆生动物体内的氟含量

平均为 ｎ×１０－６％，而大磷虾的氟含量却高达ｎ×
１０－３％。大磷虾的氟含量尽管远大于其他动物，
但氟的分布同其他甲壳类，也主要富集于甲壳［３５］。

大磷虾各部位中氟含量的分布为腹壳 ＞尾足 ＞头
胸部 ＞肌肉。尤其值得注意的是，肌肉虽占大磷
虾总重量的４０％，但氟含量仅为大磷虾的６．８％，
另外，头胸部中的氟含量相当高［３６］。在研究南极

海洋甲壳类动物的氟含量时发现，磷虾氟含量最

高，桡足类的氟含量最低，一些端足目和糠虾类也

显示有较高含量的氟。氟主要集中于外骨骼，但

是分布不均匀，南极磷虾口部甲壳氟含量最高，达

到１３０００μｇ／ｇ干重，其尾部肌肉中氟含量最低。
　　南极磷虾的壳对氟有很强的富集能力，其含
量是海水中氟含量的３０００倍。鲜活情况下南极
磷虾肌肉内氟含量很低，在人类食用允许范围内，

但南极磷虾死后，虾壳中的氟会很快渗透到虾肉

中，使得南极磷虾肉因含有过高量的氟而失去食

用价值［５］。由于磷虾体内含有活性很强的消化

酶，这些酶在磷虾死后会立即将身体组织分解，因

此，在磷虾捕获后必须立即进行加工。如果是作

为人的食品，那么在磷虾捕获后的３ｈ内必须加工
完毕；如果是作为动物饵料，则必须在１０ｈ内加工
完毕［１］。氟是最大的负电性元素，在高浓度下具

有毒性。人类饮用中度或高浓度含氟水，会出现

慢性氟中毒的症状，如关节疼痛、变硬。对淡水鱼

类而言，低浓度的水溶性氟就有毒性。目前饲料

中氟的毒性对鱼类影响的研究不多，鱼类对氟毒

性的反应，不但与鱼类的品种有关，而且与暴露时

间和水体硬度以及饲料中氟的存在形式均密切相关。

　　欧盟 ２００２年规定鱼饲料中氟含量上限为
１５０ｍｇ／ｋｇ（Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｄｉｒ．２００２／３２／ＥＣ），２００８
年上升为３５０ｍｇ／ｋｇ（Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｄｉｒ．２００８／７６／
ＥＣ）。这个数据主要来源海水养殖，投喂来自磷虾
和其他来源的氟。给养殖于海水中的大西洋鲑、

大西洋鳕、虹鳟和庸鲽投喂不同氟含量的磷虾产

品，最高氟含量达到１０００ｍｇ／ｋｇ，没有发现骨骼、
肌肉中氟累积，也没有影响生长和健康［１７，３７－３８］。

与此相反，Ｈａｎｓｅｎ等［３９］发现给养殖在海水中的大

西洋鲑饲喂含有完全磷虾粉的饲料，与部分使用

脱壳磷虾粉饲料养殖的大西洋鲑相比，鱼体骨骼

中有少量但很明显的氟累积。

　　Ｃａｍａｒｇｏ［４０］发现水生生物对氟的生物利用率
随着水质硬度增加而降低，相对水质硬度大或海

水而言，环境中氟的含量对生活在水体硬度小的

水生生物的负面影响更大。来源于磷虾粉中的氟

会因骨骼中富集氟而对生活于淡水中的虹鳟的生

长产生负面效应［１９］。Ｙｏｓｈｉｔｏｍｉ等［１２］使用低氟磷

虾粉（氟含量为 ２３０ｍｇ／ｋｇ）分别替代 ０、７．７％、
１５．４％、３０．８％、４６．２％、１００．０％的鱼粉制成６组
饲料，饲喂淡水中的虹鳟９５ｄ，低氟磷虾粉可以完
全替代鱼粉，除去替代１００．０％组，其他各试验组
虹鳟 的 背 部 肌 肉 氟 含 量 均 低 于 检 测 极 限

（１ｍｇ／ｋｇ），骨的氟含量在 ２２０～４２０ｍｇ／ｋｇ。在
淡水养殖的西伯利亚鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉｉ）饲料中
添加氟（氟化钠）的浓度高于１０ｍｇ／Ｌ也会影响生
长，造成骨骼中氟的累积［４１］。

　　Ｏｋａｍｕｒａ等［４２］给日本鳗鲡的幼体柳叶鳗单独

投喂整个磷虾的提取物，结果出现急性中毒，可能

与含有高含量的氟（３７．８９ｍｇ／ｋｇ）有关。通常氟
积累于骨组织中，这也是鱼类的一种保护措施，以

免高浓度的氟进入循环系统［４０］。而柳叶鳗的骨骼

还未分化，可能是造成这样结果的原因。养殖于

淡水或半咸水中的鱼类随着饵料中氟含量的增

加，会增加骨骼中氟累积［１９，４３］。Ｈａｎｓｅｎ等［４４］研究

发现，添加氟化钠饲料喂食的养殖于淡水中的大

西洋鲑，对于氟的吸收高于来自磷虾壳粉配制饲

料喂食的个体。来自磷虾壳粉中的氟不会对鱼肾

脏造成损害。但是Ｙｏｓｈｉｔｏｍｉ等［４５］发现，来源于南

极磷虾壳中的氟会在海水鱼类餷鱼的骨骼中富

集，并且影响生长，提出鱼类骨骼中氟的富集不是

取决于生活水体中的硬度，而是与鱼类的品种相

关，建议使用脱壳磷虾作为饲料源。但是对于生

活在南极海域中的 ２种鱼类，它们骨骼中的氟含
量很高，达到３３０００和１５０００ｍｇ／ｋｇ，但无不良反
应。那些以磷虾为饵料的物种，可能在进化过程

中获得了不在组织或骨骼中富集氟的能力。Ｓｈｉ
等［４６］给西伯利亚鲟幼鱼投喂氟含量为 ７５．２～
１４７８．３ｍｇ／ｋｇ的饲料（以氟化钠形式添加），经过
１２周养殖发现，氟含量低于３６０．８ｍｇ／ｋｇ的饲料
对于生长没有影响，随着时间和饲料氟含量增加，

鳞甲、软骨、鳃和皮肤中氟含量增加，而对肌肉、肝

脏和肠道无影响。给大西洋鲑喂食用５０％磷虾粉

９５２
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取代鱼粉的饲料，对于鱼的生长性能没有影响，但

是后肠的菌群特征发生了改变，而且饲喂磷虾粉组的

鱼后肠的肠上皮细胞出现大量无规则的空泡［４７］。

５　小　结
　　随着人类食品消费需求的增加和全球渔业资
源的日益紧张，人们重新开始关注资源量巨大的

南极磷虾。由于南极磷虾属于寒带海洋生物，具

有较为特殊的营养学特征，形成高附加值产品的

潜力较大。最近几年，磷虾产品的开发主要集中

于水产养殖、药物和保健食品。对于磷虾产品类

型的变化，可以通过专利数量的变动看出。从

１９７６年至 ２００９年，共申报专利 ８１２项，尤其从
２０００年以后，专利数量有着显著提高。１９７６年至
１９８６年有关水产养殖方面的专利占专利总数的
１１％，而１９９９年至２００８年则上升到３９％［４８］。

　　磷虾在水产饲料方面的应用似乎已经成为磷
虾产品的一个最重要的市场，也是触发投资磷虾

资源开发的一个主要诱因。水产养殖业特别是鲑

鳟鱼类的养殖，需要耗费全球 ８８．５％的鱼油和
６８．２％鱼粉［４９］。联合国粮食与农业组织（ＦＡＯ）
统计表明，２０１０年养殖鲑鳟鱼类需要消耗６２万 ｔ
鱼油，随着需求的增加和价格上扬，鱼油将会成为

“新的蓝色黄金”。随着鱼粉、鱼油的紧缺，寻求新

的饲料源显得很紧迫。南极磷虾以其高含量的蛋

白质和必需氨基酸，污染物含量低于鱼油和鱼粉，

并且天然色素可以为养殖鱼虾进行着色，成为水

产饲料中高附加值的饲料源。

　　由于南极磷虾资源开发面临困难较多，与其
他渔业相比具有较大的成本压力，因此，仅仅将磷

虾作为普通饲料蛋白质源来使用，其低廉的价格

根本无法与巨大的投入相匹配。磷虾渔业的发展

趋势就是对捕获的磷虾进行最大限度的综合利

用，随着捕捞和加工技术的不断进步，南极磷虾的

用途逐步扩大，人们先后开发出多种磷虾产品，使

产品的附加值不断提高。在开发高附加值产品的

同时，应用南极磷虾粉或提取虾油后的虾肉与虾

壳的混合物作为专用饲料添加剂，如诱食剂、着色

剂、免疫增强剂等；或者应用于幼体和亲体的饲料

中，提高成活率和繁殖率，将具有广阔的市场

前景。
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