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不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼幼鱼

生长性能和抗氧化指标的影响
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(1. 广东海洋大学水产学院，水产经济动物营养与饲料实验室，广东 湛江    524088;
2. 南海生物资源开发与利用协同创新中心，广东 广州    510006)

摘要： 为研究不同储存时间、温度、抗氧化剂添加量处理的鱼油对斜带石斑鱼生长性
能和抗氧化指标的影响，实验鱼油采用如下条件进行氧化处理：储存温度：4 °C、环境
温度(ambient temperature，AT)：(31.5±3.5) °C；抗氧化剂添加量：30 mg/kg(EQ)、300 mg/kg
(HEQ)；储存时间：45、90 和135 d。根据鱼油储存方式的不同共分为14个处理组，分别
为TF+EQ(正对照组，新鲜鱼油+ EQ)、TF(负对照组，新鲜鱼油未加EQ)、T4 °C+45d+EQ、
T4 °C+45d+HEQ、T4 °C+90d+EQ、T4 °C+90d+HEQ、T4 °C+135d+EQ、T4 °C+135d+HEQ、TAT+45d+EQ、
TAT+45d+HEQ、TAT+90d+EQ、TAT+90d+HEQ、TAT+135d+EQ、TAT+135d+HEQ，配制等氮等脂饲料。选
择健康幼鱼[初重(18±0.02)g]进行实验，养殖8周。结果显示，T4 °C+45d+EQ组增重率与
TF+EQ组相比无显著差异，但是显著高于TAT+135d+EQ组。T4 °C+45d+EQ、T4 °C+45d+HEQ、
TAT+45d+EQ和TAT+45d+HEQ组饲料系数较低，与TF+EQ、TF组比差异不显著，但显著低于
TAT+135d+EQ、TAT+135d+HEQ组。TF+EQ、T4 °C+45d+HEQ组细胞结构明显，细胞内脂肪粒大小正
常，TAT+135d+EQ和TAT+135d+HEQ组鱼油氧化程度较高，肝细胞中脂肪淤积现象明显。
T4 °C+135d+EQ、TAT+135d+EQ和TAT+135d+HEQ组的CAT活力显著高于TF+EQ、TF组，SOD和GSH-
Px均在TAT+135d+EQ组达到最高且显著高于TF+EQ、TF组。T4 °C+45d+EQ、T4 °C+45d+HEQ、
TAT+45d+EQ和TAT+45d+HEQ组肝脏中MDA含量与TF+EQ、TF组对比无明显差异，但是显著低于
其余各组。研究表明，T4 °C+45d+EQ、T4 °C+45d+HEQ、TAT+45d+EQ和TAT+45d+HEQ组斜带石斑鱼鱼
油生长性能和抗氧化指标相对良好，T4 °C+45d+EQ和T4 °C+45d+HEQ组更优于TAT+45d+EQ和
TAT+45d+HEQ组，说明短期、添加抗氧化剂有利于鱼油的保存，4 °C比环境温度保存效果
更好。
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近些年，水产养殖业迅猛发展对水产饲料

的需求也大幅增加。饲料原料的供不应求导致

大量生产厂家提前购买和储备饲料原料以保证

销售旺季时的顺利生产。然而在原料储存过程

中储存温度和时间的不同会直接影响其品质，

抗氧化剂也是各种原料中必不可少的稳定剂，

如若添加较少就会缩短原料的储存期限，但是

添加过多亦可能会对饲喂动物造成不良影响，

因此在储存温度、时间和抗氧化剂添加量3种因

素之间探寻最佳结合点对饲料原料的合理储存
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显得尤为重要。

鱼油作为水产饲料中的重要脂肪源，可增

强饲料的诱食性、提供生长所需的必需脂肪

酸、参与机体生物膜的形成、协助脂溶性维生

素的吸收、提供能量进而改善饲料蛋白质的利

用率 [1]。但是鱼油富含多种高不饱和脂肪酸，尤

其是二十碳五烯酸 ( E P A )和二十二碳六烯酸

(DHA)[2]，若储存不当，极易氧化酸败，导致营

养物质流失，此外还会产生大量有毒有害物

质，如氢过氧化物、醛、酮、醇、酯类和多聚

体等物质影响动物的机体健康 [ 3 ]。大口黑鲈

(Micropterus salmoides)[4]、大西洋鲑(Salmo salar)[5]、

和庸鲽(Hippoglossus hippoglossus)[6]摄食含有氧化

鱼油的饲料后，其生长性能和抗氧化能力均有

所下降。

实验开始前，通过对多家大型饲料厂参观

调查发现，鱼油的储存方式多为置于室外，铁

质油桶保存，储存时间更是多达数月。因此本

实验将不同储存时间、温度、抗氧化剂添加量

处 理 的 鱼 油 添 加 到 饲 料 中 投 喂 斜 带 石 斑 鱼

(Epinephelus coioides)，评估在不同处理条件下氧

化的鱼油对斜带石斑鱼生长性能和抗氧化指标的

影响，为鱼油的妥善存放和使用提供参考数据。

1    材料与方法

1.1    实验鱼油的前期处理

实验材料        实验所用鱼油为新鲜南美鲦鱼

鱼油 (未添加抗氧化剂，EPA 18%，DHA 12%，

山东禹王制药有限公司)；抗氧化剂为乙氧基喹

啉(EQ)，油状(纯度为95%，广州全奥化工产品有

限公司)。
鱼油处理条件和方法        储存温度：4 °C、

环境温度(ambient temperature，AT)：(31.5±3.5) °C；

抗氧化剂添加量：30 mg/kg(EQ)、300 mg/kg(HEQ)；
储存时间：45、90 和135 d。根据处理方式不

同 ， 实 验 共 设 置 1 4 个 处 理 组 ， 详 细 如 下 ：

TF+EQ(正对照组，新鲜鱼油+EQ)、TF(负对照组，

新鲜鱼油未加EQ)、T4 °C+45d+EQ、T4 °C+45d+HEQ、

T 4  ° C + 9 0 d + E Q、T 4  ° C + 9 0 d + H E Q、T 4  ° C + 1 3 5 d + E Q、

T 4  ° C + 1 3 5 d + H E Q、 T A T + 4 5 d + E Q、 T A T + 4 5 d + H E Q、

T A T + 9 0 d + E Q 、 T A T + 9 0 d + H E Q 、 T A T + 1 3 5 d + E Q 、

TAT+135d+HEQ。各组鱼油品质见表1。

1.2    实验饲料配方及制作

白鱼粉、去皮豆粕和玉米蛋白粉经粉碎后

过60目筛，各原料按配方准确称重，逐级混匀后

用双螺杆挤压机(华南理工大学科技实业总厂，F-75)
加工制粒成3.0 mm的颗粒状饲料，晾干后于–20 °C
冰箱中储存备用，实验饲料配方见表2。

1.3    实验用鱼及饲养管理

实验鱼购自海南文昌石斑鱼苗场，在水泥

池中暂养，期间投喂商业饲料，驯化一周后，

随机挑选规格一致、健康的斜带石斑鱼 [(18±
0.02)g]于玻璃钢桶(1000 L)中，养殖实验在广东

海洋大学东海岛生物研究基地室内海水鱼养殖

系统中进行。实验设14个处理，每个处理3个重

复，每个重复30尾鱼。每天分别于8:00和17:00投
喂实验饲料，初始投喂量为3%体质量，并根据

摄食情况适当调整。实验期间水温(30±1.5) °C，

盐度  30±2，溶解氧≥7 mg/L，pH 7.6~8.0，氨氮

≤0.03 mg/L，实验持续8周。

1.4    样本采集及分析

养殖实验结束，空腹24 h后称重，记录存活

表 1    鱼油品质

Tab. 1    The quality of fish oil

鱼油

fish oil

指标

index

过氧化值/
(meq/kg)

POV

酸值/
(mg KOH/g)

AV

硫代巴比妥酸

反应物/
(mg/kg)
TBARS

TF+EQ 3.42 0.64 3.62

TF 3.42 0.64 3.62

T4°C+45d+EQ 10 0.75 18.69

T4°C+45d+HEQ 5.95 0.75 16.97

T4°C+90d+EQ 12.26 0.76 26.69

T4°C+90d+HEQ 7.24 0.73 10.47

T4°C+135d+EQ 25.03 0.88 6.89

T4°C+135d+HEQ 11.07 0.87 8.32

TAT+45d+EQ 7.66 0.83 14.01

TAT+45d+HEQ 12.91 0.76 8.9

TAT+90d+EQ 16.09 0.82 16.53

TAT+90d+HEQ 20.38 0.91 14.02

TAT+135d+EQ 56.89 2.1 17.85

TAT+135d+HEQ 43.27 1.55 6.73
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尾数，计算存活率、增重率、特定生长率、蛋

白质效率和饲料系数。每个重复随机取5尾鱼测

体长、体质量后备测全鱼常规养分；另取5尾鱼

解剖，取肝脏称重后迅速于液氮中保存，后置

于–80 °C冷冻保存，用于肝脏酶活力测定；每桶

取1尾鱼解剖取肝脏置于4%甲醛溶液中，用于肝

脏油红O切片的制作。

饲料和全鱼样品进行常规营养分析，水分

测定采用105 °C烘干恒重法，粗蛋白质采用凯氏

定氮法(Kjeltec 8400 凯氏定氮仪)，粗脂肪索式抽

提法，粗灰分采用550 °C马弗炉灼烧法。肝脏超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱

甘肽过氧化物酶(GSH-Px)、丙二醛(MDA)和匀浆

液蛋白含量采用南京建成生物工程研究所试剂

盒测定。油红切片于武汉谷歌生物科技有限公

司制作。

1.5    计算方法

成活率(survival rate, SR, %)=Nt/N0×100；
增重率(weight gain rate, WGR, %)=(Wt–W0)/

W0×100；
特定生长率(special growth rate, SGR, %/d)=(ln

Wt–ln W0)/ t×100；
饲料系数 ( f eed  coe f f i c i en t  r a t e ,  FCR)=

F/(Wt–W0)；
蛋白质效率 (protein efficiency ratio, PER,

%)=[(Wt–W0)/(F ×P)]×100；
肥满度 (condition factor, CF, g/cm3)=Ws(g)/

L(cm)3×100；
肝体比(hepatosmatic index, HSI,%)=Wl/Ws×

100
式中，Nt、N0分别为终末尾数、初始尾数，Wt、

W0分别为终末均重、初始均重，F为饲料摄入

量，P为饲料蛋白质含量，Ws、Wl分别为个体质

量、肝重，L为体长。

1.6    统计分析

采用SPSS 20.0统计软件对数据进行单因素

方差分析(One-Way ANOVA)，如有显著性差异

(P<0.05)，则进行Duncan氏多重比较。实验数据

用平均数±标准差(mean±SD)表示。

2    结果

2.1    不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼生长

性能的影响

TAT+45d+EQ、TAT+135d+EQ、TAT+135d+HEQ组SR显

表 2    实验饲料配方(干重)

Tab. 2    The formula of the experimental diets (dry weight)

%

项目

items
实验饲料

experimental diets

原料 ingredients

白鱼粉 white fish meal 45.00

去皮豆粕 dehulled soybean meal 16.00

玉米蛋白粉 corn protein powder 7.10

面粉 wheat flour 20.20

赖氨酸 lysine 1.30

蛋氨酸 methionine 0.30

鱼油 fish oil 6.00

大豆磷脂油 soybean lecithin 2.00

维生素预混料 vitamin premix1 0.20

矿物质预混料 mineral premix2 0.20

氯化胆碱 choline chloride 0.50

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.00

维生素C(35%) vitamin C 0.05

甜菜碱 lycine 0.10

乙氧基喹啉 ethoxyquin 0.05

合计 total 100.00

营养成分(干重) proximate composition(DM)

水分 moisture 11.63

粗蛋白质 crude protein 50.18

粗脂肪 ether extract 11.65

粗灰分 crude ash 10.56

注：1. 维生素预混料为每千克饲料提供维生素B1 25.5 mg，核黄素

25 mg，吡哆醇 50 mg，氰钴胺素 0.1 mg，叶酸 6.25 mg，泛酸钙 61
mg，肌醇 800 mg，烟酸 201 mg，生物素 2.5 mg，维生素A 10 mg，
维生素D 120 mg，维生素E 99 mg，维生素K 10 mg，纤维素 589.65
mg；2.矿物质预混料为每千克饲料提供：碘酸钾  0.06 mg，氯化钴

8.14 mg，硫酸铜 39.68 mg，柠檬酸铁27.42 mg，硫酸锌 56.56 mg，
硫酸锰 0.24 mg，磷酸钙 160 mg，硫酸镁 24.86 mg，氯化钾 30.66
mg，亚硒酸钠 4 mg，沸石粉1648.38 mg
Notes:1. The vitamin premix provided the following for per Kg of diet:
thiamin 25.5 mg, riboflavin 25 mg, pyridoxine 50 mg, cyanocobalamine
0.1 mg, folic acid 6.25 mg, calcium pantothenate 61 mg, inositol 800 mg,
niacin 201 mg, biotin 2.5 mg, VA 10 mg, VD 120 mg, VE 99 mg, VK 10
mg, cellulose 589.65 mg; 2. The mineral premix provided the following
for per Kg of diet: KIO4 0.06 mg, CoCl2•6H2O 8.14 mg, CuSO4•5H20
39.68  mg,  Ferric  citrate  27.42  mg,  ZnSO4•7H2O  56.56  mg,
MnSO4•7H2O 0.24 mg, Ca(PO4)2 160 mg, MgSO4•H2O 24.86 mg, KCl
30.66 mg, Na2SeO3 4 mg, Zeolite powder 1648.38 mg
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著低于TF+EQ、TF组(P<0.05)，其余各组与TF+EQ、

TF组相比差异不显著 (P>0.05)(表 3)。各组间

WGR差异显著，其中TAT+135d+EQ组最低且显著低

于TF + E Q、TF组 (P<0.05)，其次是TA T + 4 5 d + E Q、

TAT+135d+HEQ和T4 °C+135d+EQ组，但是T4 °C+45d+EQ组

与 T F + E Q 组 无 显 著 差 异 ( P > 0 . 0 5 ) 。 S G R 在

TAT+135d+EQ组达到最低且显著低于TF+EQ、TF组

(P<0.05)。PER除TAT+90d+EQ和TAT+135d+EQ组显著低

于TF+EQ、TF组(P<0.05)外，其余各组之间无显著

差异 (P>0.05)。T4  ° C + 4 5 d + E Q、T4  ° C + 4 5 d + H E Q、

TAT+45d+EQ、TAT+45d+HEQ组FCR较低，与TF+EQ、

TF组对比差异不显著(P>0.05)。

2.2    不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼全鱼

体成分和形态指标的影响

不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼全鱼水

分 和 C P 的 影 响 不 显 著 ( P > 0 . 0 5 ) ( 表 4 ) 。
TAT+135d+EQ和TAT+135d+HEQ组EE显著高于TF+EQ、

TF组(P<0.05)，其余组与TF+EQ、TF组相比无明显

差异(P>0.05)。ash在TF组最高，TAT+90d+EQ组最低

且差异显著(P<0.05)。HSI在TAT+135d+EQ组达到最

低且显著低于TF+EQ、TF组(P<0.05)，其余各组无

明显差异(P>0.05)。CP在TAT+135d+EQ组最低且显

著低于TF+EQ、TF组，TAT+135d+HEQ组次之。

2.3    不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼肝脏

组织形态的影响

油红O染色的石斑鱼肝脏切片中染成蓝色的

为细胞核，染成红色的为脂肪滴(图版)。TF+EQ、

T4 °C+45d+HEQ组肝细胞中脂肪滴颜色浅、数量少、

个 体 小 ， 细 胞 界 限 清 晰 无 融 合 现 象 。 T F 、

T 4  ° C + 4 5 d + E Q、 T 4  ° C + 9 0 d + E Q、 T 4  ° C + 9 0 d + H E Q、

T 4  ° C + 1 3 5 d + E Q、T 4  ° C + 1 3 5 d + H E Q、T A T + 4 5 d + E Q、

TAT+45d+HEQ组中脂肪滴颜色加深，体积明显增大

占细胞内空间1/2以上，数量增多。TAT+90d+EQ、

TAT+90d+HEQ、TAT+135d+EQ、TAT+135d+HEQ组脂肪滴淤

积明显增多，其中TAT+135d+EQ组最差，脂肪滴占

据整个细胞，细胞间界限消失，出现融合现象。

2.4    不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼肝脏

抗氧化酶活性和丙二醛含量的影响

TF+EQ、TF、T4  °C+45d+EQ、T4  °C+45d+HEQ、

表 3    不同储存条件的鱼油对石斑鱼生长性能的影响

Tab. 3    The effects of fish oil in different stored conditions on the growth performance of E. coioides

实验饲料

diets

初始体质量/
(g/尾)

initial weight

终末体质量/
(g/尾)

final weight

存活率/%
SR

增重率/%
WGR

特定生长率

/(%/d)
SGR

蛋白质效率/%
PER

饲料系数

FCR

TF+EQ 18±0.00 61.42±1.03g 100±0.00c 241.22±4.72h 2.12±0.03e 1.67±0.05b 1.01±0.02a

TF 17.99±0.01 60.44±1.87fg 100±0.00c 225.98±3.42de 2.09±0.05cde 1.73±0.07b 1.00±0.02a

T4°C+45d+EQ 17.99±0.02 60.82±0.84fg 100±0.00c 238.16±5.02gh 2.10±0.03de 1.78±0.02b 1.00±0.06a

T4°C+45d+HEQ 17.99±0.02 59.79±0.39efg 100±0.00c 232.35±2.17efg 2.07±0.01cde 1.72±0.02b 1.03±0.02ab

T4°C+90d+EQ 18±0.00 59.10±0.77cdef 100±0.00c 226.01±2.50de 2.05±0.02cd 1.69±0.03b 1.12±0.00cd

T4°C+90d+HEQ 18±0.00 59.52±1.07defg 100±0.00c 227.36±2.79def 2.06±0.03cde 1.74±0.04b 1.10±0.08bcd

T4°C+135d+EQ 18±0.00 57.44±0.05c 97.53±4.28abc 219.14±0.29c 2.02±0.04c 1.66±0.03b 1.16±0.03de

T4°C+135d+HEQ 18±0.01 59.90±0.35efg 100±0.00c 232.86±1.88fg 2.05±0.04cde 1.68±0.15b 1.12±0.02cd

TAT+45d+EQ 17.99±0.02 57.69±0.00bc 96.25±0.09ab 220.81±0.59cd 2.05±0.05cd 1.73±0.00b 1.08±0.02abc

TAT+45d+HEQ 18±0.00 60.20±0.63efg 98.67±2.31bc 234.42±3.51g 2.08±0.02cde 1.66±0.07b 1.02±0.06a

TAT+90d+EQ 18±0.00 55.39±1.23b 100±0.00c 211.53±1.76b 2.04±0.01cd 1.43±0.07a 1.12±0.04cd

TAT+90d+HEQ 18±0.01 58.38±0.22cde 97.48±2.18abc 224.28±1.33cd 2.03±0.01c 1.67±0.00b 1.05±0.03abc

TAT+135d+EQ 18±0.00 53.40±0.52a 95.01±0.25a 196.69±2.71a 1.88±0.02a 1.39±0.02a 1.22±0.04e

TAT+135d+HEQ 18±0.001 55.59±0.58b 96.28±0.25ab 208.79±3.12b 1.95±0.02b 1.65±0.17 b 1.21±0.06e

注：同一列中，上标小写字母不同表示差异显著(P<0.05)，相同小写字母或无字母表示差异不显著(P>0.05)
Notes: In the same column, different superscripted small letters mean significant different (P<0.05), the same small letter superscripts or no letter
superscripts mean no significant differences (P>0.05), the same below
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T4 °C+90d+EQ、T4 °C+90d+HEQ组之间CAT活力无明显

差异 (P>0.05)，T4  °C+135d+EQ、T4  °C+135d+HEQ、

T A T + 4 5 d + E Q 、 T A T + 4 5 d + H E Q 、 T A T + 9 0 d + E Q 、

TAT+90d+HEQ、TAT+135d+EQ、TAT+135d+HEQ组的CAT活
力 呈 上 升 趋 势 ， 且 显 著 高 于 T F + E Q 、 T F 组

(P<0.05)(表5)。T4 °C+45d+EQ和T4 °C+45d+HEQ组SOD活

力与TF+EQ、TF组相比无明显差异(P>0.05)，但显

著 低 于 其 余 各 组 ( P < 0 . 0 5 ) 。 T 4  ° C + 4 5 d + E Q 、

T4 °C+45d+HEQ组GSH-Px活力与TF+EQ、TF组相比无

明显差异(P>0.05)且处于较低水平，其余组均显

著高于对照组(P<0.05)，TAT+135d+EQ组GSH-Px活
力最高。不同储存条件的鱼油同样对肝脏中

M D A含量产生了不同影响， T 4  ° C + 4 5 d + E Q 、

T4 °C+45d+HEQ、TAT+45d+EQ和TAT+45d+HEQ组肝脏中

MDA含量与TF+EQ、TF组对比无明显差异(P>0.05)，
但是显著低于其余各组(P<0.05)。

3    讨论

3.1    不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼生长

性能的影响

鱼油作为水产动物饲料中重要的脂肪源 [7]，

可以提供大量高不饱和脂肪酸，也正因如此若

保存或使用不当则易氧化酸败产生有害物质继

而降低饲养动物的生长性能 [8]。高淳仁等 [9]用不

同程度氧化鱼油投喂真鲷(Pagrosomus major)幼鱼

时发现当鱼油的POV达到42.6 meq/kg时，SR显著

降低，本实验中TA T + 1 3 5 d + E Q和TA T + 1 3 5 d + H E Q组

POV达到56.89 meq/kg和43.27 meq/kg其SR显著低

于 对 照 组 。 T F + E Q 组 W G R 和 S G R 最 高 ，

TAT+135d+EQ组WGR、SGR和PER均是最低且显著

低于 T F + E Q、 T F组，其 F C R显著高于 T F + E Q、

TF组。这与庸鲽 [10]、真鲷 [11]结果相似，其主要原

因可能是TAT+135d+EQ和TAT+135d+HEQ组鱼油氧化酸

败程度相对于TF+EQ、TF组较为严重，产生大量

有毒物质，其中醇、酯、羧酸、烃、羰基化合

物及芳香化合物是主要产物，对动物产生毒害作用，

使其正常机能紊乱，严重时导致死亡 [12-13]；另一

方面由于营养价值降低而导致饲喂动物营养不

良，生长减缓[14]。

3.2    不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼全鱼

常规成分和形态指标的影响

鱼油氧化所产成的氧自由基、过氧化合物

和各种毒性物质会破坏细胞膜流动性及其完整

性，降低外源脂肪在体内的吸收、利用和代

谢，同时这些有害物质还会攻击组织器官使其

正常结构被破坏，如出现肝脏增生、肿大、变

表 4    不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼全鱼常规成分和形态指标的影响

Tab. 4    The body composition and morphological index of E. coioides

实验饲料

diets
水分/%
moisture

粗蛋白质/%
CP

粗脂肪/%
EE

粗灰分/%
ash

肝体比/%
HSI

肥满度/(g/cm3)
CF

TF+EQ 73.29±0.60 60.25±0.46 23.40±0.35a 15.05±0.30ab 3.11±0.17bcd 3.05±0.15de

TF 73.31±1.27 60.58±0.92 23.20±1.08a 16.20±1.04b 3.26±0.29d 2.98±0.05cde

T4°C+45d+EQ 73.42±0.34 60.43±0.49 23.59±0.46ab 14.18±0.49a 3.22±0.35cd 3.06±0.08e

T4°C+45d+HEQ 72.97±0.56 59.60±0.78 24.14±2.26ab 14.52±0.96a 3.15±0.60bcd 2.90±0.13bcde

T4°C+90d+EQ 72.68±0.79 59.85±0.80 24.45±1.21ab 14.40±0.76a 2.88±0.29abcd 2.72±0.26ab

T4°C+90d+HEQ 73.48±1.05 59.90±0.66 24.17±1.07ab 14.92±0.10ab 3.05±0.24bcd 2.84±0.10abcd

T4°C+135d+EQ 72.74±0.32 60.19±0.29 23.73±0.58ab 14.13±0.62a 2.74±0.36abc 2.78±0.15abc

T4°C+135d+HEQ 72.84±0.25 60.39±0.45 23.75±0.74ab 14.71±0.36ab 2.83±0.30abcd 2.80±0.25abc

TAT+45d+EQ 72.71±0.79 59.37±0.31 24.05±0.46ab 15.10±0.44ab 2.87±0.35abcd 2.72±0.20ab

TAT+45d+HEQ 72.60±0.45 59.62±0.42 24.32±0.92ab 13.83±0.63a 2.89±0.30abcd 2.83±0.23abc

TAT+90d+EQ 72.40±0.25 59.39±0.20 24.10±1.00ab 13.78±0.13a 2.83±0.38abcd 2.63±0.13a

TAT+90d+HEQ 73.04±0.40 60.07±1.28 24.18±0.55ab 14.85±0.72ab 2.71±0.35ab 2.80±0.18abc

TAT+135d+EQ 73.27±0.81 59.88±0.76 25.44±0.40b 14.49±0.05a 2.49±0.29a 2.66±0.11a

TAT+135d+HEQ 72.79±0.32 59.78±0.26 25.36±0.32b 14.33±1.38a 2.69±0.19ab 2.75±0.16ab
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性、坏死等[15-16]。本实验中，TAT+135d+EQ和TAT+135d+HEQ

组EE显著高于TF+EQ、TF组，其原因可能是氧化

鱼油导致机体脂肪代谢功能紊乱，外源脂肪进

入机体后无法及时吸收利用造成大量淤积 [ 1 7 ]。

HSI、CF随鱼油储存时间的延长呈下降趋势，在

TA T + 1 3 5 d + E Q和TA T + 1 3 5 d + H E Q组显著低于TF + E Q、

TF组。向鱼油中加入600 mg/kg H2O2和3 mL/L
H2O并在37 °C下通入空气加热，使其快速氧化获

得不同氧化程度的鱼油投喂凡纳滨对虾(Litope-
naeus vannamei)后发现，随着鱼油氧化程度增

加，HSI和CF显著降低 [18]，同样用氧化鱼油投喂

黑鲷(Sparus macrocephlus)[19] 也得到类似结果。由

于肝脏作为脂肪代谢中心和解毒中心，其对于

氧化鱼油的毒害作用更为敏感，并且当摄入的

有毒物质超过肝脏解毒能力时就会造成坏死降

解，继而对机体造成不良影响。

3.3    不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼肝脏

组织形态的影响

肝脏作为水产动物脂肪吸收代谢的主要器

官之一，对氧化油脂的反应极为敏感。韩雨哲

等 [20]将氧化鱼油投喂花鲈(Lateolabrax japonicus)

后，观察其肝脏H.E染色切片发现新鲜鱼油组肝

细胞结构完整而氧化鱼油组肝细胞出现大面积

坏死现象。同样在大口黑鲈 [ 2 1 ]、鲤  (Cyprinus
carpio)[22]等研究中也通过肝脏H.E染色切片发现

氧化鱼油会破坏水产动物肝脏正常结构。本实

验中则通过观察肝脏油红O染色切片发现TF+EQ、

T4 °C+45d+HEQ组细胞结构明显，细胞内脂肪粒大小

正常，TAT+135d+EQ和TAT+135d+HEQ组鱼油氧化程度

较高，造成肝细胞中脂肪淤积，肝细胞中脂肪

积累也随之增多最终导致脂肪肝的形成[23]。这说

明T4 °C+45d+HEQ对鱼油的保存效果较好，对石斑鱼

肝脏的损伤很小，但是TAT+135d+EQ和TAT+135d+HEQ

组鱼油氧化程度较高，产生了大量有害物质阻

碍了肝脏对外界脂肪的吸收、转运和代谢，进

而也造成摄入脂肪在机体内的淤积，这与POV较

高鱼油组EE显著升高相互印证。

3.4    不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼肝脏

抗氧化酶活性和丙二醛含量的影响

CAT、SOD和GSH-Px是动物体内自主抵御

外界氧化物系统的关键组成部分，可以将细胞

内超氧根离子(O2
–)和过氧化氢(H2O2)浓度维持在

表 5    不同储存条件的鱼油对斜带石斑鱼肝脏酶活性和丙二醛含量的影响

Tab. 5    The effects of fish oil in different stored conditions on antioxidant enzyme activities and the content of MDA in the
liver of E. coioides

实验饲料

diets
过氧化氢酶/(U/mg prot)

CAT
超氧化物歧化酶/(U/mg prot)

SOD

谷胱甘肽过氧化物酶/
(U/mg prot)

GSH-Px

丙二醛/(nmol/mg prot)
MDA

TF+EQ 55.61±17.05a 131.42±7.86ab 229.52±12.63a 25.44±1.29a

TF 64.79±10.84ab 128.50±5.80a 235.58±20.89a 26.99±1.88a

T4°C+45d+EQ 53.89±3.90a 144.52±7.46abc 249.18±16.11ab 27.36±2.00a

T4°C+45d+HEQ 96.88±12.55abc 141.83±4.79abc 247.11±18.08ab 25.26±2.50a

T4°C+90d+EQ 89.83±11.47abc 147.35±8.33bc 290.88±4.52cd 38.22±5.78b

T4°C+90d+HEQ 79.88±10.17ab 150.80±4.59c 280.66±8.46cd 36.39±5.22b

T4°C+135d+EQ 274.88±28.92f 198.80±8.29f 293.98±12.34cd 37.12±0.81b

T4°C+135d+HEQ 97.90±25.11abc 207.13±3.59f 269.26±0.80bc 39.66±4.21b

TAT+45d+EQ 109.56±14.35bcd 169.31±11.46de 278.73±9.95cd 29.42±1.91a

TAT+45d+HEQ 145.72±20.21de 157.61±9.77cd 279.06±3.46cd 29.20±3.93a

TAT+90d+EQ 164.77±12.79e 183.71±7.27e 326.37±11.00e 43.21±5.17ab

TAT+90d+HEQ 130.72±46.04cde 167.49±4.01d 277.54±13.33cd 41.16±4.44b

TAT+135d+EQ 295.77±29.04f 267.19±5.66g 371.35±12.73f 49.52±4.87c

TAT+135d+HEQ 263.24±42.25f 247.42±18.91g 298.78±22.75d 57.82±4.05d
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正常水平，缓解机体氧化，是评价机体对外界

应激反应的重要指标 [24]。唐筱等 [25]发现投喂大黄

鱼(Larimichthys crocea)含有不同氧化程度鱼油的

饲料后，CAT和SOD活性随氧化程度的加深而显

著升高。将在50 °C加热并曝气24 h的鱼油添加到

饲料中投喂庸鲽后会导致其肝脏中SOD与GSH-
Px活性显著升高 [ 2 6 ]，结果相似的还有五条鲪

( S e r i o l a  q u i n q u e r a d i a t a ) [ 2 7 ] 、奥尼罗非鱼

(Oreochromis niloticus×O.aureus)[28]。本实验中

T4 °C+135d+EQ、TAT+135d+EQ和TAT+135d+HEQ组的

CAT活力显著高于TF+EQ、TF组，SOD和GSH-
Px也均在T A T + 1 3 5 d + E Q组达到最高且显著高于

TF+EQ、TF组。CAT、SOD和GSH-Px 3种酶活力随

着储存时间的延长整体呈上升趋势，这也说明

鱼油储存时间越长氧化程度越高，实验动物摄

入含有氧化鱼油的饲料后，体内氧化物质增

多，引起机体应激反应最终导致抗氧化酶类活

性升高以清除氧化物质 [ 2 9 ] ，而 T F + E Q、 T F、

T4 °C+45d+EQ和T4 °C+45d+HEQ组CAT、SOD和GSH-
Px活力处于较低水平，主要是因为这4组储存条

件下的鱼油氧化程度低，其中含有的过氧化物

质少，对机体的氧化刺激小，因此这些抗氧化

酶并未表现出较高活力。但是还有研究如斑点

叉 尾鲖 ( I c t a l u r u s  p u n c t a t u s ) [ 3 0 ] 、 草 鱼

(Ctenopharyngodon idella)[31]、大西洋鳕 (Gadus
morhua) [ 3 2 ]等发现当投喂含有氧化鱼油的饲料

时，CAT、SOD和GSH-Px显著降低，其原因主

要是动物摄食氧化鱼油后机体中会产生和积累

大量氧自由基体，超过了机体免疫机能的承受

能力，无法完全将其清除，就会导致这些抗氧

化酶类活性降低[33]。

在生物机体中MDA是生物膜脂质过氧化的

主要产物之一，它可以破坏细胞膜的流动性和

完整性，甚至导致细胞凋亡[34]。鱼油氧化酸败时

会产生大量MDA[35]，因此当动物摄入氧化酸败

的鱼油时，会导致机体细胞中MDA含量升高，

加剧细胞的损伤 [36]。将鱼油置于50 °C加热，并

通入氧气获得不同氧化程度鱼油，将其制成饲

料投喂花鲈后发现，花鲈肝脏中MDA含量随鱼

油氧化程度升高而升高 [37]。Chen等 [38]对大口黑鲈

进行实验也得到了类似结果。本实验中随着储

存时间的延长，鱼油中MDA的含量整体呈现升

高趋势，石斑鱼摄食相应的饲料后，肝脏中

M D A 含 量 也 随 之 升 高 且 差 异 显 著 。 但 是

TAT+135d+HEQ组鱼油MDA含量较低，对应肝脏中

MDA含量却很高，其原因可能是高量抗氧化剂

同样会促使机体细胞中MDA含量增加。

4    结论

相比于环境温度储存条件下的鱼油，低温

储存条件下的鱼油投喂石斑鱼后增重率和特定

增长率普遍较高，说明低温条件下可较好地维

持鱼油品质，降低对石斑鱼的影响。长期保存

的鱼油会使鱼油氧化酸败程度增加，因此建议

鱼油在45 d内使用，这样能够减少对石斑鱼的氧

化应激。抗氧化剂可有效维持鱼油品质的稳定

性，但是长期或高温保存会使其效力减弱。若4
°C储存，短期内使用添加EQ剂量为30 mg/kg即
可，长期保存可考虑添加EQ剂量为300 mg/kg。
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Effects of fish oil under different stored conditions on growth performance and
antioxidant indexes in juvenile grouper (Epinephelus coioides)

LIU Di1,    CHI Shuyan1 *,    TAN Beiping1,2,    DONG Xiaohui1,2,    
YANG Qihui1,    LIU Hongyu1,    ZHANG Shuang1

(1. Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, College of Fisheries, Guangdong Ocean University, Zhanjiang    524088, China;
2. South China Sea Bio-Resource Exploitation and Utilization Collaborative Innovation Center, Guangzhou    510006, China)

Abstract: In order to study the effects of fish oil under different stored conditions on growth performance and
antioxidant indexes in juvenile grouper, Epinephelus coioides. The conditions which the fish oil was oxidized are
as  follows:  stored  temperature:4  °C,  ambient  temperature(AT):  (31.5±3.5)  °C;  stored  time:  45,  90,135  d;
supplementations  of  antioxidant:  30  mg/Kg(EQ),  300  mg/Kg(HEQ).  According  to  the  different  treatment
conditions of fish oil, there were 14 groups: TF+EQ[positive control (fresh oil+ EQ)], TF [negative control (fresh
oil)], T4 °C+45d+EQ, T4 °C+45d+HEQ, T4 °C+90d+EQ, T4 °C+90d+HEQ, T4 °C+135d+EQ, T4 °C+135d+HEQ, TAT+45d+EQ, TAT+45d+HEQ,
TAT+90d+EQ, TAT+90d+HEQ, TAT+135d+EQ, TAT+135d+HEQ. Preparation of nitrogen and other fat diets fed the Epinephelus
coioides, which is from juvenile grouper (18±0.02) g to 56 days. There were no significant differences between
TF+EQ  and T4  °C+45d+EQ,  but T4  °C+45d+EQ  was significantly higher than TAT+135d+EQ  in WGR. The FCR of T4

°C+45d+EQ, T4 °C+45d+HEQ, TAT+45d+EQ and TAT+45d+HEQ were relatively low, which had no significant differences with
TF+EQ and TF but significantly lower than TAT+135d+EQ and TAT+135d+HEQ (P<0.05). The cell structures of TF+EQ, T4

°C+45d+HEQ were clear and obvious and the sizes of these fat droplets in cells were normal, but much more greater
fat  droplets in TAT+135d+EQ  and TAT+135d+HEQ.  The CAT of T4  °C+135d+EQ,  TAT+135d+EQ  and TAT+135d+HEQ  were
significantly  higher  than  TF+EQ  and  TF  .  The  SOD  and  GSH-Px  were  highest  inTAT+135d+EQ,  which  were
significantly higher than TF+EQ  and TF.  The MDA of TF+EQ,  TF,  T4  °C+45d+EQ,  T4  °C+45d+HEQ,  TAT+45d+EQ  and
TAT+45d+HEQ in liver had no significant differences, but were significantly lower than the other groups. We found
the growth performance and antioxidant index in juvenile grouper of T4 °C+45d+EQ, T4 °C+45d+HEQ, TAT+45d+EQ and
TAT+45d+HEQ were relatively good, T4 °C+45d+EQ, T4 °C+45d+HEQ were better than TAT+45d+EQ and TAT+45d+HEQ. That
shows short term storage, adding antioxidants are advantageous to storage of fish oil, besides 4 °C is better than
ambient temperature.

Key words: Epinephelus coioides; stored conditions; fish oil; growth performance; antioxidant index
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图版    斜带石斑鱼肝脏切片图（油红O染色，200×）
黑色箭头所指为细胞核，绿色箭头所指为脂肪滴；1：TF+EQ；2：TF；3：T4 °C+45d+EQ ；4：T4 °C+45d+HEQ ；5：T4 °C+90d+EQ；6：
T4 °C+90d+HEQ；7：T4 °C+135d+EQ；8：T4 °C+135d+HEQ；9：TAT+45d +EQ；10：TAT+45d+HEQ；11：TAT+90d+EQ；12：TAT+90d+HEQ；13：TAT+135d +EQ；

14：TAT+135d+HEQ

Plate    Cross sections of liver histology of E. coioides (Oil red O stain, 200×)
black arrow indicates nucleus, green arrow indicates fat droplet; 1: TF+EQ；2: TF；3: T4 °C+45d+EQ ；4: T4 °C+45d+HEQ ；5: T4 °C+90d+EQ；6:
T4 °C+90d+HEQ；7: T4 °C+135d+EQ；8: T4 °C+135d+HEQ；9: TAT+45d +EQ；10: TAT+45d+HEQ；11: TAT+90d+EQ；12: TAT+90d+HEQ；13: TAT+135d +EQ；14:
TAT+135d+HEQ
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