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摘要! 为研究亚麻籽油替代不同鱼油水平对大菱鲆幼鱼)初始体质量为"810: >2121# 3*生

长&脂肪酸组成以及肝脏和肌肉脂肪沉积的影响!以亚麻籽油分别替代 2&//1/C&7719C和

322C鱼油!配制 4 种等氮等脂饲料$ 每组饲料随机投喂 / 组实验鱼!饱食投喂!养殖周期为

:1 J$ 结果发现!饲料亚麻籽油水平并未显著影响大菱鲆幼鱼存活率 "*$#和特定生长率

"*L$#!但显著影响其摄食率"()#&饲料效率"(,#和表观净蛋白利用率"&%6##$ 随饲料亚

麻籽油水平升高!()显著升高!而 (,和 &%6#显著下降!且其均在 322C亚麻籽油组分别达

到最大值或最小值$ 饲料亚麻籽油水平并未显著影响大菱鲆饲料脂肪表观消化率&肝体比和

肌肉脂肪含量$ 当饲料中亚麻籽油替代 322C鱼油!鱼体肝脏脂肪含量显著高于全鱼油组$

肝脏和肌肉脂肪酸组成与饲料脂肪酸组成相似$ 相对于全鱼油组!亚麻籽油替代组肌肉和肝

脏中亚油酸和亚麻酸显著升高!而 ,6&和 4+&含量显著下降$ 研究表明!大菱鲆饲料中亚麻

籽油替代水平应低于 7719C!且大菱鲆饲料中 ;7/ 长链多不饱和脂肪酸含量需大于 210C$

关键词! 大菱鲆% 亚麻籽油% 鱼油% 脂肪酸% 脂肪沉积

中图分类号! *:7/555555555555 文献标志码'&

55鱼油资源的短缺和价格的飞涨已严重制约了

水产养殖业的快速发展& 因此"寻找合适的替代脂

肪源势在必行& 植物油因具稳定供应'相对低的二

英含量'较高可获得性以及较高不饱和脂肪酸含

量等优点"已成为极具潜力的鱼油替代者& 相对于

其他植物油"亚麻籽油富含亚麻酸具有降血脂的生

理功能
(3)

"是水产饲料潜在的优质脂肪源& 淡水鱼

具有将亚麻酸转化为 ;/ 长链多不饱和脂肪酸#;/

0/;3 @>9:;7E/0I2;B9?2H9?<J P9??I 9@:J";/ '-76#(&"

如 ,6&和 4+&$的能力"进而降低对饲料 ;/ '-7

6#(&的依赖性& 但除篮子鱼
(1)

外"海水鱼几乎都

不能将亚麻酸转化为 ;/ '-76#(&"需要在饲料中

补充更多的 ;/ '-76#(&& 因此开展海水鱼饲料中

植物油替代鱼油研究是至关重要的& 目前"有研究

表明亚麻籽油部分替代鱼油并未显著影响鱼体生

长和饲料利用
(/ 67)

"但亚麻籽油全部替代鱼油对鱼

体生长和品质会产生显著影响"如生长下降'腹腔

或肝脏脂肪过多沉积
(9)

'肌肉中 ;/ '-76#(&含量

显著下降
(0 6:)

等& 鱼肉中丰富的 ;/ '-76#(&是

人类消费鱼类产品的直接动机& 人类摄食高含量

;/ '-76#(&鱼肉后会对人体健康产生积极的影

响"如抑制心脏病的发生和降低炎性反应的发

生
(32)

& 因此"对植物油替代鱼油效果的衡量不仅

需关注鱼体的生长和饲料利用"还需关注鱼体肝脏

健康和肌肉 ;/ '-76#(&含量&

大菱鲆 # !>+1535(./20/(I*/20$隶属鲽形目

#60<2H/;<@?:P/H8<B$'鲆科 #A/?>:J9<$"俗称 +多宝

鱼,%因其美味的肉质'快速生长的特性及较高的经
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济价值"在亚洲和欧洲被广泛养殖& 目前大菱鲆已

成为中国北方重要的经济养殖种类& 至今"已有一

些关于大菱鲆亚麻籽油替代鱼油的研究
(9 6:)

& A<00

等
(9 60)

以亚麻籽油替代 322C鱼油探究大菱鲆是否

具备合成 ;/ '-76#(&能力以及亚麻籽油替代鱼

油对脂肪代谢的影响& $<3/B?等
(:)

以亚麻籽油替

代 322C鱼油饲料养殖大规格大菱鲆#89: 3$很长

时间"再用 322C鱼油饲料反养一段时间探究亚麻

酸在大菱鲆肌肉中的沉积情况& 但之前的这些研

究均未在强调肝脏脂肪沉积及肝脏和肌肉 ;/ '-7

6#(&含量重要性下"给出大菱鲆饲料中亚麻籽油

的可替代水平%且在这些研究中"大菱鲆饲料中蛋

脂比#-65-'$相对较高#88C537C<12C$"本实

验室前期工作表明"大菱鲆饲料蛋脂比为#82C5

31C$即可满足鱼体的生理需求& 因此"本研究是

在饲料蛋脂比#82C531C$基础上"以亚麻籽油分

别替代 2'//1/C'7719C 和 322C的鱼油"探究其

对大菱鲆摄食生长'脂肪酸组成和脂肪沉积的影

响"为缓解鱼油短缺的难题提供理论基础"从而更

好地为促进水产养殖业可持续发展提供技术支持&

35材料与方法

!"!#饲料配方和制备

以白鱼粉'豆粕'谷朊粉和酪蛋白为主要的蛋

白源"以亚麻籽油分别替代 2C'//1/C'7719C和

32212C的鱼油"配制4种等氮等脂饲料 #表3 $ &

表 !#实验饲料配方和化学组成

)*+"!#@A-/2B*5.A4*43C-AD./*50*4*B71.1AE5600DC0-./045*B3.051

原料5C

:;3H<J:<;?

亚麻籽油替代水平5C 0:;B<<J /:0H<E09@<8<;?0<N<0

212 //1/ 7719 32212

鱼粉 V>:?<P:B> 8<90

3

//122 //122 //122 //122

谷朊粉 V><9?302?<; 8<90

3

32122 32122 32122 32122

酪蛋白 @9B<:;

3

7122 7122 7122 7122

小麦粉 V><9?8<90

3

37122 37122 37122 37122

豆粕 B/ID<9; 8<90

3

30100 30100 30100 30100

鱼油 P:B> /:0 9182 8122 1182 2122

亚麻籽油 0:;B<<J /:0 2122 1182 8122 9182

大豆卵磷脂 E>/BE>/0:E:J 1122 1122 1122 1122

多矿 8:;<H90EH<8:=

1

1122 1122 1122 1122

多维 N:?98:; EH<8:=

/

1122 1122 1122 1122

氯化胆碱 @>/0:;<@>0/H:J< 213/ 213/ 213/ 213/

磷酸二氢钙 8/;/@90@:28 E>/BE>9?< 3122 3122 3122 3122

丙酸钙 @90@:28 EH/E:/;:@9@:J 2132 2132 2132 2132

乙氧基喹啉 <?>/=IR2:; 2128 2128 2128 2128

三氧化二钇 Q

1

"

/

2124 2124 2124 2124

诱食剂 E>93/B?:8209;? 31/2 31/2 31/2 31/2

海藻酸钠 B/J:28903:;9?< 2128 2128 2128 2128

成分分析e"F干重# C-AD./*50*4*B71.1"F 3-7 /*550-#

粗蛋白 @H2J<EH/?<:; 4:194 4:103 4:103 4:109

粗脂肪 @H2J<0:E:J 31137 33194 31117 33179

灰分 9B> 31134 33144 331/0 33177

注!31白鱼粉#干物质"C$ "粗蛋白 92111"粗脂肪 8108%谷朊粉#干物质"C$ "粗蛋白 0/1:8"粗脂肪 3110%酪蛋白#干物质"C$ "粗蛋白

0:144"粗脂肪 3147%小麦粉#干物质"C$ "粗蛋白 3712/"粗脂肪 /1/1%豆粕#干物质"C$ "粗蛋白 831/7"粗脂肪 319:& 这些原料均购至

青岛七好生物科技有限公司& 11矿物质预混物# 35K3 饲料$ "%9("1%M)"210% -/-0

1

.7+

1

"#3C$ "82% -2*"

4

.8+

1

""32%(<*"

4

.+

1

""

02%[;*"

4

.+

1

""82%S;*"

4

.+

1

""72%S3*"

4

.9+

1

""3 122%-9#+

1

6"

4

$

1

.+

1

""/ 222%F/<0:?<"38188 35K3& /1维生素预混物#835K3

饲料$ "维生素 A3"18%核黄素"48%维生素 A7"12%维生素 A31"213%维生素 M/#S*A$ "32%肌醇"022%泛酸钙"72%烟酸"122%叶酸"12%生物

素"311%维生素 &醋酸酯"/1%维生素 4/"8%维生素 ,醋酸酯"312%维生素 -"1 222

%/?<B!31V>:?<P:B> 8<90# JHI 89?<H"C$ "@H2J<EH/?<:; 92111"@H2J<0:E:J 8108%V><9?302?<; 8<90# JHI 89?<H"C$ "@H2J<EH/?<:; 0/1:8"@H2J<

0:E:J 3110%@9B<:;# JHI 89?<H"C$ "@H2J<EH/?<:; 0:144"@H2J<0:E:J 3147%V><9?8<90# JHI 89?<H"C$ "@H2J<EH/?<:;3712/"@H2J<0:E:J /1/1%

B/ID<9; 8<90# JHI 89?<H"C$ "@H2J<EH/?<:; 831/7"@H2J<0:E:J 319:1O><B<:;3H<J:<;?B/D?9:;<J PH/8LH<9?B<N<; A:/7O<@>111S:;<H90EH<8:=

#835K3 J:<?$ "%9("1%M)"210%-/-0

1

.7+

1

"#3C$ "82%-2*"

4

.8+

1

""32%(<*"

4

.+

1

""02%[;*"

4

.+

1

""82%S;*"

4

.+

1

""72%S3*"

4

.9+

1

""3 122%-9#+

1

6"

4

$

1

.+

1

""/ 222%F/<0:?<"38188 35K3 J:<?1/1.:?98:; EH<8:=#835K3 J:<?$ "?>:98:;"18%H:D/P09N:;"48%EIH:J/=:;<

+-0"12%N:?98:; A31"213%N:?98:; M/"32%:;/B:?/0"022%E9;?/?><;:@9@:J"72%;:9@:; 9@:J"122%P/0:@9@:J"12%D:/?:;"3112%H<?:;/09@<?9?<"/1%

@>/0<@90@:P<H/0"8%90E>97?/@/E><H/0"312%9B@/HD:@9@:J"1 222

1/33
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0 期 彭5墨"等!亚麻籽油替代鱼油对大菱鲆幼鱼生长'脂肪酸组成及脂肪沉积的影响 55

鱼油和亚麻籽油分别购于青岛七好生物科技有限

公司和河北欣奇典生物科技有限公司#表 1$& 因

鱼粉中含有脂肪"鱼油中 '-76#(&约占总脂肪酸

的 30C<18C

(31)

& 以 '-76#(&占鱼油总脂肪酸

的 30C计算"可推测全鱼油组'//1/C亚麻籽油组'

7719C亚麻籽油组和 322C亚麻籽油组饲料中 ;/

'-76#(&分别约为 3192C' 3118C' 2102C和

21/8C&

表 $#油源和饲料脂肪酸组成"F总脂肪酸#

)*+"$#@*557 *%.31%A/CA1.5.A4AEA.B1A2-%0*433.051"F 5A5*BE*557 *%.31#

脂肪酸组成

P9??I 9@:JB@/8E/B:?:/;

鱼油

P:B> /:0

亚麻籽油

0:;B<<J /:0

亚麻籽油替代水平5C 0:;B<<J /:0H<E09@<8<;?0<N<0

212 //1/ 7719 322

34@2 2128 2124 4182 /111 1122 2178

37@2 391:8 811/ 391:2 381// 3/144 331/0

30@2 8178 3312/ 1132 1144 1189 1179

12@2 21/4 2130 21/4 /131 1139 31:8

%

*(&

3

1/1:4 37144 14104 14133 12130 37174

37@3 71:1 2133 914: 81/3 /110 3144

30@3 37170 33123 1/12: 11111 13140 1112:

11@3 6 6 1143 3173 3123 2193

%

S#(&

1

1/178 33137 /11:: 1:13/ 18199 14114

30@1)77 4130 371:0 34191 39193 3:10: 13170

12@4)77 2197 6 214: 21/0 2114 6

%

)77 6#(&

/

41:4 371:0 38113 30132 1213/ 13170

30@/)7/ 3190 841/7 11/1 3/143 14191 //120

30@4)7/ 1148 2128 31/7 3113 2140 6

12@8)7/ 7148 2133 7131 812: /119 3199

11@7)7/ 33189 2128 0142 7139 /1:7 1137

%

)7/ 6#(&

4

11118 84180 30112 18109 /114/ /9122

%

*(&5

%

6#(& 2100 211/ 2194 2188 21/0 2110

)7/5)77 4182 /113 3112 314/ 3173 3193

注!含量较少的脂肪酸"如 -11@2"-14@2"-34@3"-12@3)7:"-11@3)733"-12@1)77"-12@/)77"-11@8)7/ 未列入表中& 31*(&"饱和脂肪酸%

11S#(&"单不饱和脂肪酸%/1)77 6#(&")77 系列多不饱和脂肪酸%41)7/ 6#(&")7/ 系列多不饱和脂肪酸

%/?<B!*/8<P9??I 9@:JB"/PV>:@> ?><@/;?<;?B9H<8:;/H"?H9@<98/2;?/H;/?J<?<@?<J"B2@> 9B-11@2"-14@2"-34@3"-12@3)7:"-11@3)733"

-12@1)77"-12@/)77"-11@8)7/"V<H<;/?0:B?<J :; ?><?9D0<131*(&"B9?2H9?<J P9??I 9@:JB% 11S#(&"8/;/72;B9?2H9?<J P9??I 9@:JB% /1)77

6#(&")77 E/0I72;B9?2H9?<J P9??I 9@:JB% 41)7/ 6#(&")7/ E/0I72;B9?2H9?<J P9??I 9@:J

55饲料制备之前"鱼粉和豆粕等饲料原料经先粉

碎"过 /12

"

8筛网"再按配比从小到大逐级定量均

匀混合%较大的混合物进入 .型搅拌机充分混合

18 8:;& 将卵磷脂'亚麻籽油和鱼油混合均匀"随

后将其与已混好的干粉充分混匀"再加入适量的水

揉匀"全自动渔用饵料机(#(717#

#

$"华南理工大

学) 将 其 加 工 制 成 硬 颗 粒 饲 料 # /12 88 A

/12 88$"48 <88 T烘干至饲料水分含量为 32C

左右"待饲料颗粒干燥冷却后"用双层塑料袋包装

并封口"因脂肪易被氧化"所制饲料置于 612 T

冰箱保存备用&

!"$#实验养殖和样品采集

统一规格的同批次健康大菱鲆幼鱼购于青岛

胶州养殖场& 在正式实验之前"所有实验鱼先用

大菱鲆 2E商业料暂养一周适应养殖系统"再用所

制 4 种饲料混合均匀后暂养一周使其适应制备饲

料的规 格& 在饥饿 14 > 后" 初始体质 量 为

#810: >2121$ 3 的大菱鲆幼鱼被随机分到 31 个

桶#/22 '"/8 尾5桶$& 每种饲料随机分为 / 份&

每天投喂 1 次#20!22 和 30!22$"饱食投喂"养殖

周期为 :1 J& 大菱鲆在饲料下沉过程时摄食"摄

食后"桶内多余的饲料和粪便立即用吸管吸去&

记录摄食量"如有死鱼记录数量并称重& 海水持

续经由水泵泵到泡沫分离器"经由生物塔沙滤到

高位池后最终进入循环系统"控制每桶水流速

1 '58:;& 在实验第一个月"循环水系统每次摄食

完后更换 82C桶体积水#在实验后期"更换 92C

桶体积水$& 系统使用气石持续充氧& 在实验养

//33
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殖过程中"水温 3918 <3: T%盐度 1012 </312%溶

氧在 9 835'左右%%+

C

4

7%"%"

6

/

7%和 %"

6

1

7%均

低于 32212

"

35'& 在实验第 7 周投喂 8 > 后收集

桶内成型的粪便入 8 8'离心管"1 222 A7 离心

32 8:;后保存于 612 T待后期用于消化率测定&

在实验开始之前"初始鱼随机挑出 38 尾做全

鱼常规分析& 养殖实验结束时"所有鱼都饥饿处理

14 >& 每桶各取 7 尾鱼称重"取肝脏"称重& 取背

部肌肉& 肝脏和肌肉放入 8 8'离心管"液氮速冻"

随后保存在 612 T用于后期脂肪酸组成'水分以

及粗脂肪含量的测定& 此外"每桶 8 尾鱼放入样品

袋" 612 T保存用于后期分析全鱼体成分分析&

!"8#化学分析

体成分分析55饲料原料'饲料和实验鱼均

测定水分'粗蛋白'粗脂肪和粗灰分含量& 样品在

328 T烘干到恒重后求得干物质含量"然后进行

生化组分分析& 粗蛋白的测定采用凯氏定氮法%

粗脂肪的测定采用索氏抽提法%粗灰分的测定采

用马弗炉法& 每份样品均重复测定 1 次"若相对

偏差大于 1C"则增加重复次数"采用相对偏差在

1C以下的两个测定值的平均数为测定结果&

肝脏和肌肉脂肪含量分析55参照 (0/@>

等
(3/)

方法略作修改& 称取 213 3 样品于32 8'玻

璃离心管中"记好质量 J

2

和对应的试管编号%每

管加入 -7S混合液#氯仿@甲醇 B1@3"混合液存

放于棕色的玻璃瓶$4 8'"摇匀后盖上盖子"浸泡

14 >以上"可以摇动混合& 98 T下恒重另外一批

玻璃离心管"要求两次误差不得超过 21223 3"记

好编号与对应的质量 J

3

& 将 -7S 混合液加至

7 8'"离心#/ 222 A7"32 8:;$"将上清液转入离

心管 &%在残渣中加入 1 8'-7S 混合液"静置

1 >后离心#/ 222 A7"32 8:;$%上清液仍转入离

心管 && 加 311 8'317C的 -9-0

1

于滤液中"摇

匀后盖上盖子静置过夜& 用胶头滴管小心弃去上

层液"将下层液用氮气缓慢冲干& 离心管 &98 T

下干燥至恒重"要求两次误差不得超过21223 3"

记好质量 J

1

"每个样品做两个重复& 脂肪含量

#C$ B#J

1

6J

3

$ 5J

2

A322&

生化分析55脂肪酸的测定参照 S<?@90P<

等
(34)

的方法略作修改& 称取约 322 83 已冷冻干

燥且研碎的样品 #油状样品滴 3 滴于带盖的

32 8'玻璃管中"加入 / 8'M"+7甲醇溶液 # 3

8/05'$"之后 90 T水浴 18 8:;%冷却至室温后加

入 / 8'的 +-07甲醇溶液#1 8/05'$"90 T水浴

18 8:;%冷却至室温后加入 3 8'正己烷 #色谱

级$"轻轻震荡并室温放置过夜使下层的脂肪酸

甲酯充分萃取到正己烷中 #加水有助于分层$&

小心吸取上层正己烷和脂肪酸甲酯的混合物 122

"

'"离心 #/ 822 A7"1 8:;$"再用 32

"

'微量进

样器吸取 312

"

'注入气相色谱仪 70:2 中#惠普

公司"帕洛阿尔托"美国$"色谱柱为石英毛细管

柱#2297-X"惠普公司"帕洛阿尔托"美国$"采用

火焰电离检测器& 柱温首先以 38 T58:; 的速度

由382 T升高至 122 T"之后以 1 T58:; 的速度

缓慢升至 182 T&

!"9#钇的含量测定

先将粪便和饲料冷冻干燥"研磨成粉& 称取

322 83 粪便#或饲料$于干净烧瓶中"加入 32 8'

高氯酸"电炉上灼烧"当烧瓶中液体呈透明状即

可& 将透明液体转移到 322 8'容量瓶中"用双

蒸水定容& 2111

"

8滤膜过滤后即可借助电感耦

合等离子体原子发射光谱仪#)-67",*"瓦里安公

司"帕洛阿尔托"美国$测定钇的含量&

!":#计算方法和统计分析

存活率#B2HN:N90H9?<"*$"C$ BG

Q

A3225G

*

特定生长率#BE<@:903H/V?> H9?<"*L$"CJ$ B

322 A#';J

Q

6';J

*

$K3

饲料效率#P<<J <PP:@:<;@I"(,$ B#J

Q

6J

*

$ 5

干饲料消耗量

摄食率#P<<J :;?9K<"()"C5J$ B322 A干饲料

消耗量5(#J

*

CJ

Q

$ K1) K3

表观 净 蛋 白 利 用 率 # 9EE9H<;?;<?EH/?<:;

2?:0:F9?:/;"&%6#$ B#末期鱼体蛋白 6初始鱼体

蛋白$ 5饲料摄食蛋白 A322

肝体比#><E9?/B/89?:@:;J<="+*)"C$ B322 A

#肝重5J

Q

$

脂 肪 表 观 消 化 率 ( 9EE9H<;?J:3<B?:D:0:?I

@/<PP:@:<;?#&4-$ /P0:E:J"C) B( 3 6#饲料中

Q

1

"

/

含量5饲料脂肪含量$ A#粪便脂肪含量5粪

便中 Q

1

"

/

含量$) A322

式中"J

Q

和 J

*

代表末重和初重%G

Q

和 G

*

代表桶

内最终和最初鱼数量%3代表养殖周期&

实验数据采用 *6**3712 软件进行统计分

析"在单因素方差分析 #";<7X9I &%".&$达到

显著水平时#%=2128$"采用 O2HK<I-B检验进行

多重比较"数据表示为平均值 >标准误#8<9;B>
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0 期 彭5墨"等!亚麻籽油替代鱼油对大菱鲆幼鱼生长'脂肪酸组成及脂肪沉积的影响 55

*,$的形式&

15结果

$"!#饲料亚麻籽油水平对大菱鲆幼鱼存活&生长

和形体指标的影响

大菱鲆幼鱼存活率 #*$$高达 :8C以上"并

未受到饲料亚麻籽油水平的显著影响#%?2128$

#表 /$& 大菱鲆摄食率#()$随亚麻籽油水平升高

显著升高"322C亚麻籽油组显著高于全鱼油组

#%=2128$#表 /$& 大菱鲆幼鱼末体质量#J

?

$和

特定生长率 #*L$$均随饲料亚麻籽油水平升高

具有先升高后下降的趋势"但各处理组组间差异

不显著#%?2128$#表 /$& 随饲料亚麻籽油水平

升高"大菱鲆幼鱼饲料效率#(,$和表观净蛋白质

利用率#&%6#$随之显著下降"322C亚麻籽油组

(,和 &%6#均显著低于全鱼油组#%=2128$ #表

/$& 肝体比#+*)$并未受饲料亚麻籽油替代水平

的显著影响#%?2128$#表 /$&

表 8#饲料亚麻籽油替代鱼油对大菱鲆幼鱼生长&存活和形体指数的影响

)*+"8#=EE0%51AE3.05*-7 G-*303B.41003A.BB0Q0BA4G-AK56C0-EA-/*4%0*4310B0%503

+A37 C*-*/050-1AÈ2Q04.B0!8:.F3:;<EA-f$ 3 *Z8

亚麻籽油

替代水平5C

0:;B<<J /:0

H<E09@<8<;?0<N<0

生长指标 3H/V?> E<HP/H89;@<

末重53

P:;90

V<:3>?

特定生长率5

#C5J$

BE<@:P:@3H/V?> H9?<

饲料效率

P<<J

<PP:@:<;@I

摄食率5

#C5J$

P<<J :;?9K<

表观净蛋白利用率5C

9EE9H<;?;<?

EH/?<:; 2?:0:F9?:/;

存活率5C

B2HN:N90

H9?<

肝体比5C

><E9?/B/89?:@

:;J<=

212 40189 >2127 11/1 >2123

3118 >2127

9

3183 >2129

D

/4191 >3148

9

322122 >2122 3123 >2120

//1/ 4:183 >1172 11/4 >2127

3118 >2124

9

3181 >2128

D

//104 >2111

9

322122 >2122 3132 >2129

7719 481:4 >/188 1118 >2120

31/2 >2124

9

3148 >2124

D

/4100 >21:9

9

::128 >3178 3124 >2134

32212 4/140 >1104 1112 >2129

3133 >2124

D

317: >2124

9

1:197 >3144

D

::128 >3178 3137 >2132

*, /110 2120 212: 2132 114: 3133 2132

";<7X9I &%".&

555D 11017 11:9: 32177/ 331910 331934 21779 31142

555% 21337 21327 21224 2122/ 21224 218:7 21/89

注!表格中数值为 / 个重复的平均值"表示为平均值 >标准误"每一行标有相同上标字母的数值之间差异不显著#%?2128$

%/?<B!49?9H<EH<B<;?8<9;B>*,# ) B/$1.902<BV:?> ?><B98<0<??<HBV:?>:; ?><B98<H/V9H<;/?B:3;:P:@9;?0I J:PP<H<;?9?%?2128

$"$#饲料亚麻籽油水平对大菱鲆幼鱼体成分&肝

脏和肌肉脂肪含量&饲料脂肪表观消化率的影响

饲料亚麻籽油水平并未显著影响鱼体体成分

和肌肉脂肪含量#%?2128$ #表 4$& 随饲料亚麻

籽油水平升高"大菱鲆肝脏脂肪含量显著升高&

当亚麻籽油替代 322C鱼油时"其肝脏脂肪含量

显著高于全鱼油组#%=2128$"且与其他亚麻籽

油替代组组间差异不显著#%?2128$ #表 4$& 大

菱鲆幼鱼饲料脂肪表观消化率在 :21/3C <

:7109C"但饲料亚麻籽油水平并未显著影响大菱

鲆幼鱼脂肪消化率#%?2128$#表 4$&

表 9#饲料亚麻籽油替代鱼油对大菱鲆幼鱼体成分&肝脏和肌肉脂肪含量&饲料脂肪表观消化率的影响

)*+"9#=EE0%51AE3.05*-7 G-*303B.41003A.BB0Q0BA4+A37 %A/CA1.5.A4AE560K6AB0+A37 B.C.3B0Q0BAE/21%B0*43B.Q0-

*433.05*-7 B.C.3*CC*-0453.G015.+.B.57 %A0EE.%.045AÈ2Q04.B0!8:.F3:;<EA-f$ 3 *Z8$F

亚麻籽油替代水平

0:;B<<J /:0

H<E09@<8<;?0<N<0

体组成 D/JI @/8E/B:?:/; /P?><V>/0<D/JI

水分

8/:B?2H<

粗蛋白

@H2J<EH/?<:;

粗脂肪

@H2J<0:E:J

灰分

9B>

肝脂含量

0:N<H0:E:J

@/;?<;?

肌脂含量

82B@0<0:E:J

@/;?<;?

饲料脂肪表观消化率

J:<?9HI 0:E:J 9EE9H<;?

J:3<B?:D:0:?I @/<PP:@:<;?

212 97112 >2132 371/2 >2130 /11: >2133 411/ >2137

7111 >2148

D

3132 >2123 :21/3 >2173

//1/ 98103 >2190 37184 >2107 /17: >2144 4124 >2118

9194 >211:

9D

21:9 >2129 :410: >/104

7719 97114 >2139 37192 >21/9 /132 >2117 4133 >2134

32198 >2179

9D

3112 >2129 :7109 >/149

32212 97182 >3128 38109 >2199 /1/0 >2170 4133 >2117

31117 >3120

9

3122 >2129 :/120 >3103

*, 2171 2171 2148 2118 2190 2124 /148

";<7X9I &%".&

555D 21848 3124: 21092 21144 37122/ 11/04 11:84

555% 21778 21411 21822 2107/ 21223 21327 21324

注!表格中数值为 / 个重复的平均值"表示为平均值 >标准误"每一行标有相同上标字母的数值之间差异不显著#%?2128$

%/?<B!49?9H<EH<B<;?8<9;B>*,# ) B/$1.902<BV:?> ?><B98<0<??<HBV:?>:; ?><B98<H/V9H<;/?B:3;:P:@9;?0I J:PP<H<;?9?%?2128
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555 水5产5学5报 /0 卷

$"8#饲料亚麻籽油水平对大菱鲆幼鱼肝脏和肌

肉脂肪酸组成的影响

随饲料亚麻籽油水平升高"大菱鲆幼鱼肝脏

和肌肉亚油酸和亚麻酸含量随之显著升高 #%=

2128 $% 肝脏和肌肉饱和脂肪酸 # -34 @2 和

-12@2$'单不饱和脂肪酸 #-37@3$'花生四烯酸

#-12@4)77$和 ;/ '-76#(&#,6&和 4+&$含量

随之显著下降#%=2128$#表 8$&

表 :#饲料亚麻籽油替代鱼油不同水平对大菱鲆幼鱼肝脏和肌肉脂肪酸组成的影响

)*+":#=EE0%51AE3.05*-7 G-*303E.16A.B12+15.525.A4+7 B.41003A.BA4E*557 *%.3%A/CA1.5.A4"F 5A5*BE*557 *%.31#.4

560B.Q0-*43/21%B0AÈ2Q04.B0!8:.F3:;<EA-f$ 3 *Z8$F

脂肪酸组成5#C总脂肪酸$

P9??I 9@:JB@/8E/B:?:/;5

#C ?/?90P9??I 9@:JB$

亚麻籽油替代水平

0:;B<<J /:0H<E09@<8<;?0<N<0

212 //1/ 7719 32212

肝脏 B.Q0-

34@2

8128 >2192

9

/173 >2118

D

1174 >2134

D

3144 >2120

@

37@2

3717/ >21:9

9

341/4 >312/

9

33191 >2199

9

:1/7 >2128

D

30@2

4107 >21/7

9

41/8 >2147

9

4123 >211:

9D

/123 >2112

D

12@2

1170 >2123

D

/144 >2133

D

4134 >2132

9D

8183 >2129

9

%

*(&

3

17190 >2111

9

1/1/2 >3139

D

30182 >219:

@

371/3 >2112

@

37@3

9101 >2172

9

81:4 >21/4

D

4183 >21/4

@

/124 >213:

J

30@3

14130 >112/

J

1:121 >2194

@

/9122 >2104

D

4/1/7 >2174

9

11@3

3184 >2120

J

1188 >2129

@

/193 >2120

D

81// >2134

9

%

S#(&

1

//18/ >1188

J

/9183 >2183

@

48111 >2102

D

8319/ >214:

9

30@1)77

371/9 >2132

D

3014: >3127

9D

121:8 >2194

9

1214/ >214/

9

12@4)77

3123 >2134

9

217: >2121

D

21// >2124

@

2133 >2123

J

%

)77 6#(&

/

391/0 >2124

D

3:130 >2141

9D

13110 >219/

9

12184 >214/

9

30@/)7/

11/9 >2171

D

1101 >2128

9D

/182 >2110

9

/190 >2110

9

30@4)7/ 2103 >2123 2141 >21/3 2148 >212: 2128 >2123

12@8)7/

/174 >211/

9

/134 >2140

9

3107 >2112

D

219: >2123

@

11@7)7/

9124 >2171

9

7134 >2188

9

/1// >2110

D

3193 >2120

@

%

)7/ 6#(&

4

3/107 >314:

9

3118/ >2107

9

:134 >2198

D

71/1 >211/

D

%

*(&5

%

6#(&

2143 >2123

9

21/4 >2121

D

2114 >2123

@

2113 >2123

@

)7/5)77

2100 >2120

9

2178 >2127

9

214/ >2121

D

21/3 >2123

D

肌肉 /21%B0

34@2

3104 >2128

9

3197 >21/4

9D

3127 >212/

9D

219/ >212:

D

37@2 12192 >21:9 131/4 >/118 30197 >1119 38114 >1188

30@2

4107 >21231

9

41/8 >2147

9

4123 >211:

9D

/123 >2112

D

12@2

118: >2123

D

/11: >2172

D

4121 >2173

9D

811/ >21/:

9

%

*(& 1:1:0 >3128 /2194 >11:: 19109 >113: 14113 >114/

37@3

/192 >21/7

9

/194 >21/8

9

11/8 >2124

D

31:0 >21/:

D

30@3

11123 >2172

J

17173 >3139

@

/2120 >31/2

D

/71/7 >21/1

9

%

S#(&

18193 >21:7

@

/21/8 >3183

D

/114/ >31//

D

/01/4 >2129

9

30@1)77

33188 >211/

J

341:8 >21/1

@

30117 >2141

D

13119 >2113

9

12@4)77

3143 >2123

9

3122 >2113

9D

2101 >2133

D@

2148 >2121

@

%

)77 6#(&

311:7 >2111

J

381:8 >2141

@

3:129 >21/3

D

13191 >2114

9

30@/)7/

21:: >2137

J

3181 >2124

@

3197 >2128

D

1198 >2129

9

12@8)7/

8111 >2120

9

4188 >214/D

9

/198 >2117

D

1114 >2123

@

11@7)7/

3013/ >2102

9

31109 >31:0

9D

321/7 >3129

D@

81// >2137

@

%

)7/ 6#(&

141/8 >2189

9

301:/ >11//

9D

38109 >311:

D@

321// >2118

@

%

*(&5

%

6#(& 2102 >2124 2100 >2133 2102 >2129 2197 >2120

)7/5)77

3100 >2120

9

313: >213/

D

210/ >2129

@

2140 >2121

J

注!含量较少的脂肪酸"如-11@2"-14@2"-34@3"-12@3)7:"-11@3)733"-12@1)77"-12@/)77"-11@8)7/ 未列入表中& 表中数值为 / 个重复

的平均值"表示为平均值 >标准误"每一行标有相同上标字母的数值之间差异不显著#%?2128$ & 31*(&"饱和脂肪酸%11S#(&"单不饱

和脂肪酸%/1)77 6#(&")77 系列多不饱和脂肪酸%41)7/ 6#(&")7/ 系列多不饱和脂肪酸

%/?<B!*/8<P9??I 9@:JB"/PV>:@> ?><@/;?<;?B9H<8:;/H"?H9@<98/2;?/H;/?J<?<@?<J"B2@> 9B-11@2"-14@2"-34@3"-12@3)7:"-11@3)733"

-12@1)77"-12@/)77"-11@8)7/"V<H<;/?0:B?<J :; ?><?9D0<149?9H<EH<B<;?8<9;B>*,# ) B/$1.902<BV:?> ?><B98<0<??<HBV:?>:; ?><B98<H/V

9H<;/?B:3;:P:@9;?0I J:PP<H<;?9?%?2128131*(&"B9?2H9?<J P9??I 9@:JB% 11S#(&"8/;/72;B9?2H9?<J P9??I 9@:JB% /1)77 6#(&" )77 E/0I7
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/5讨论

本研究发现"在养殖周期为 :1 J 时"亚麻籽油替

代部分鱼油#7719C$并未显著影响大菱鲆生长和饲

料利 用"这 与 对 大 鳞 大 麻 哈 鱼 #:)>+,56)>520

305(P630>5($

(/)

'虹鳟#:)>+,56)>520/6@*00$

(4)

'大西

洋鲑 # !(./+ 0(.(,$

(8)

和 尖 吻 重 牙 鲷 #'*1.+820

12)3(;;+$

(7)

的研究结果一致& 当亚麻籽油替代

322C鱼油时"大菱鲆特定生长率并未出现显著下降

现象#%B21327$"但鱼体饲料效率和蛋白质表观净

利用率显著下降"摄食率显著上升& 因实验各处理

组饲料脂肪表观消化率均高达 :2C以上"且组间差

异不显著& 因此"大菱鲆饲料利用下降可能是饲料

高含量亚麻籽油影响大菱鲆对其他营养素的吸收利

用& $/3<B?等
(:)

研究发现亚麻籽油替代 322C鱼油

并未显著影响大菱鲆生长和饲料利用"其基础饲料

的蛋5脂比#88C537C$和鱼体规格#初始体质量为

89: 3$均高于本研究#蛋5脂比为 82C531C"鱼体初

始体质量为 810: 3$& 此外"在这个实验中"鱼粉添

加量为 82C"故推测该实验基础配方中 ;/ '-76#(&

含量大约为 217C& 'Y3<H等
(38)

研究指出大菱鲆必

需脂肪酸需求可能低于 217C%L9?<B/2E<等
(37)

指出

大菱鲆必需脂肪酸需求可能在 210C& 本实验中全

鱼油组'//1/C亚麻籽油组'7719C亚麻籽油组和

322C亚麻籽油组饲料 ;/ '-76#(&的含量大约分别

为 3192C'3118C'2102C和 21/8C& 因此"322C亚

麻籽油组饲料不能满足鱼体 ;/ '-76#(&需求"故

可能显著影响大菱鲆对饲料的利用&

亚麻籽油替代鱼油对大菱鲆鱼体体成分并未

造成显著影响& 同样的结果在之前的研究中也得

到了证实
(39)

& 本研究发现"322C亚麻籽油肝脏

脂肪含量显著高于全鱼油组"但肌肉脂肪含量并

未受饲料亚麻籽油含量的显著影响"结果与 A<00

等
(9)

在大菱鲆上研究结果一致"本研究结果暗示

饲料高含量亚麻籽油促进了大菱鲆肝脏脂肪沉

积& 脂肪过多沉积于肝脏可能与饲料中 ;/ '-7

6#(&的不足密切有关& ;/ '-76#(&一方面能

激活过氧化物酶体增殖物激活受体
2

#E<H/=:B/8<

EH/0:P<H9?/HB79@?:N9?<J H<@<E?/H

2

"66&$

2

$"进而促

进脂肪分解
(30)

%另一方面能抑制固醇调节元件结

合 蛋 白73@# B?<H/0 H<3209?/HI <0<8<;?7D:;J:;3

EH/?<:; 3"*$,A673@$ 的表达"进而抑制脂肪合

成
(3:)

& 本研究中"322C亚麻籽油组饲料 ;/ '-7

6#(&的含量大约为 21/8C"而大菱鲆 '-76#(&

的需要量为 217C<210C

(38 637)

"因此"322C亚麻

籽油组大菱鲆肝脏较低 ;/ '-76#(&含量可能造

成肝脏脂肪过多沉积"但其影响机理还有待于深

入研究& 但 $/3<B?等
(:)

研究发现亚麻籽油替代

322C鱼油组大菱鲆肝脏脂肪含量#0117C湿体质

量$高于全鱼油组#91/3C湿重$"但组间差异不显

著& 这可能与其基础饲料中 ;/ '-76#(&基本满

足鱼体需求有关&

随饲料亚麻籽油水平升高"大菱鲆幼鱼肝脏

和肌肉亚油酸和亚麻酸含量随之显著升高"但花

生四烯酸和 ;/ '-76#(&#,6&和 4+&$含量随

之显著下降#%=2128$& 该结果与 A<00等
(9 60)

和

$<3/B?等
(:)

在大菱鲆上的研究一致& 这可能与大

菱鲆没有或有较低转化亚麻酸为 ,6&和 4+&能

力有关& 尽管大菱鲆
$

7 (9J 酶活力较高"但其

$

8 (9J 和延长酶 #从 -30 到 -12 $活力相对较

低
(12 613)

& 本实验再次验证了绝大多数海水鱼自

身几乎不能合成 ;/ '-76#(&&

45结论

亚麻籽油替代 7719C鱼油 #饲料 ;/ '-7

6#(&含量为 210C$虽未显著影响大菱鲆幼鱼生

长和饲料利用"但显著影响肌肉 ;/ '-76#(&含

量"故从营养品质的角度"亚麻籽油在大菱鲆上的

替代水平应低于 7719C"且大菱鲆饲料 ;/ '-7

6#(&含量应大于 210C&

感谢左然涛博士在实验方案设计中的帮助%

感谢孟玉琼#王震#韩丽蓉#路凯和阳钢同学在饲

料制备#养殖实验以及样品采集上的帮助$
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