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液态和粉末脂肪对吉富罗非鱼幼鱼生长、健康及

肌肉品质的影响
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摘要：在目前的水产配合饲料生产中，油脂一般以液态形式添加到饲料原料中或者在真
空环境中喷涂到饲料颗粒上，以脂肪粉进行应用的研究报道很少。本研究以豆油(SO，
亚油酸∶亚麻酸=9∶1)和一种由豆油和菜籽油等组成的复合油 (BO，亚油酸∶亚麻
酸=5∶1)为脂肪源，分别以液态和粉末形式添加到饲料原料中制备4种配合饲料(SOl、
BOl、SOp、BOp)。用其在室内水族箱中喂养初始平均体质量为15.38 g的吉富罗非鱼幼
鱼8周后，各饲料投喂组鱼的增重率、特定生长率、饲料系数、肝体比、脏体比无显著
性差异。与豆油饲料(SOl)投喂组鱼相比，SOp组的肝脏过氧化氢酶及超氧化物岐化酶活
性显著升高、肌肉粗灰分含量显著降低，SOp、BOl、BOp组的血清甘油三酯和低密度脂
蛋白水平、全鱼的水分含量都显著降低，肝脏总抗氧化能力、全鱼粗蛋白含量及肌肉剪
切力都显著升高。此外，BOp组的血清过氧化氢酶活性及肌肉硬度显著高于SOl、BOl、
SOp组。肝脏和肌肉的脂肪酸组成各组间差异不大，均反映饲料的脂肪酸组成。研究表
明，与液态油相比，脂肪粉饲料对吉富罗非鱼幼鱼的生长无不良影响，且可改善鱼的健
康及肌肉品质；复合油的效果优于豆油。结合脂肪粉具有包装、运输、储存、添加方便
等优点，值得在水产养殖生产中进行推广应用。
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脂肪是包括鱼类在内的所有脊椎动物的能

量和必需脂肪酸的重要来源，也是脂溶性维生

素和类胡萝卜素的载体，在维持动物的正常生

长、健康和繁殖等方面发挥重要作用 [1]。同时，

饲料中添加脂肪具有节约蛋白质和减少氮排放

的作用 [2]。水产饲料中广泛使用的豆油、棕榈油

和菜籽油等含有丰富的n-6和n-9多不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acid，PUFA)，但n-3 PUFA含

量低，且缺乏长链多不饱和脂肪酸 (long chain
PUFA，LC-PUFA)。故单一植物油作为饲料脂肪

源容易导致养殖鱼类脂肪蓄积于肝胰脏等组

织，诱发脂肪肝病变，降低生长性能 [1 ,3 -6]。因

此，在考虑水产配合饲料的脂肪源时，应特别

注意饲料的脂肪酸(fatty acid, FA)平衡问题。

在水产饲料的生产、运输和储存过程中，

油脂的不饱和脂肪酸容易受到氧气、光以及内

源和外源因素的影响而氧化酸败 [7-8]。在传统的

水产饲料生产中，通常直接将液态油加入到饲

料原料中，通过与其他原料充分混合后，借助

饲料机制备成颗粒饲料，脂肪可能因为制备过

程中的高温高压而导致营养损失 [9]。为了保证饲

料产品的品质及解决营养损失问题，研究者相
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继开发出了不同的饲料加工工艺，如真空喷涂

技术。挤压干燥过后的颗粒饲料被送入真空喷

涂混合室后，由于颗粒内外气压差，雾化后的

液态油被均匀地喷洒到颗粒饲料的表面及内

部[10]。此外，也有将液态油通过包埋、吸附和纳

米结晶技术转变为脂肪粉，以此减少脂质损失、

氧化和酸败 [11-13]。与液态油相比，脂肪粉在运

输、混合、包装、储存、使用等方面具有优越

性能，已被广泛应用于家畜家禽饲料中，证明

对动物的生长和脂肪代谢有着积极的作用 [14-17]。

然而，关于脂肪粉在水产配合饲料中的应用研

究目前少见报道。

罗非鱼是广盐性和杂食性鱼类，也是世界

上养殖产量最高的鱼类之一。吉富罗非鱼(GIFT
Oreochromis niloticus)是利用8个不同地域的尼罗

罗非鱼，采用多种遗传学手段而选育出的新品

系，其生长速率和耐盐性能优于纯种尼罗罗非

鱼，具有环境适应性强、养殖周期短、生长速

率快、遗传性状稳定、产量高、营养丰富等优

点，是目前主要的罗非鱼养殖品种。其生长速

率比其他品系罗非鱼快10%~30%，雄性率可达

99%以上，养殖5个月其体质量可达600 g以上，

出肉率高达41%[18]。目前，生产罗非鱼配合饲料

使用的脂肪源基本上是富含亚油酸的豆油，添

加水平一般为5%~10%[19-22]，有关饲料脂肪酸组

成对其生长性能影响的研究不多。为此，本研

究以豆油[SO，亚油酸(LA)∶亚麻酸(ALA)=9∶1]
和一种由豆油、菜籽油等组成的复合油 (BO，

LA∶ALA=5∶1)作为脂肪源，分别以液态和粉末

形式添加到饲料原料中制备4种颗粒配合饲料

(SOl、BOl、SOp、BOp)。以它们养殖吉富罗非

鱼幼鱼8周后，通过比较各饲料投喂组鱼生长性

能、抗氧化指标、营养成分、肌肉品质及肝脏

和全鱼脂肪酸组成，评估饲料脂肪酸组成(亚油

酸和亚麻酸比)的影响及脂肪粉的应用效果。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

根据吉富罗非鱼幼鱼的营养需求情况，以

菜粕和豆粕为蛋白源，以豆油(SO，LA∶ALA=9∶1)
和一种由豆油、菜籽油等组成的复合油 (BO，

LA∶ALA=5∶1)为脂肪源，将脂肪源分别以液态

和粉末形式添加到饲料原料中，制备4种等氮

(38%)、等脂 (8%)配合饲料 (SOl、SOp、BOl、
BOp)。饲料配方及组成见表1，其脂肪酸组成见

表2。豆油粉末和复合油粉末分别由相应的液态

油在广州市优百特饲料科技有限公司通过吸附

技术制备。即将抗氧化剂和乳化剂加入液态油

中后，进行乳化均质、抗氧化工艺处理，然后

通过高压泵将其雾化，使其均匀地喷洒到经高

度膨化的玉米粉中进行混合吸附，从而形成均

匀、稳定、流动性好、脂肪酸均衡、易于消化

吸收的脂肪粉末，脂肪粉含有约40%玉米粉和

60%油及少量乳化剂、抗氧化剂。将粉碎过筛后

的原料干粉准确称重后，转移至混合机均匀混

合20 min，然后转入混油机中加入液态油或脂肪

粉继续混合15 min，结束后转入搅拌机加水(350
mL/kg，干物质)混匀20 min；然后将其制成直径

约2.0 mm的“面条状”饲料，再转移至制粒机造粒

制成颗粒饲料。颗粒料在空调环境(25 ℃)下阴干

后装入密封袋中，于冰箱(−20 ℃)中保存待用。

1.2    实验设计

实验用吉富罗非鱼幼鱼购自广东省罗非鱼

良种场。在广东省农业科学院动物科学研究所

室内循环水养殖系统中驯养2周后，选用规格整

齐、健康的幼鱼用于养殖实验。每种饲料设3个
重复缸，每缸20尾鱼，初始平均体质量为(15.38 ±
0 .05 )g。养殖实验为 8周，每天饱食投喂 2次

(08:00和17:00)。采用室内日光灯作为光源，光周

期为白天∶黑夜=12∶12。实验期间，每天早上

使用虹吸管将缸底粪便吸出，然后各缸换水约

三分之一；发现死鱼及时捞出，称重后记录重

量，用于计算饲料系数。除吸底换水及投饵期

外，其余时间持续充气增氧，水体溶解氧高于

6.0 mg/L，水温(29.0 ± 2.0) ℃，pH 7.0 ± 0.4，氨

氮浓度低于0.2 mg/L。

1.3    实验鱼称重、取样

养殖实验结束后，将鱼禁食24 h，从每缸随

机取3尾鱼放入含有0.01% 2-phenoxyethanol麻醉

剂的水中进行麻醉，然后用1 mL注射器从尾静

脉采血，将血液注入1.5 mL离心管中；血液在

4 ℃静置2~5 h后，于4 ℃、3 500 r/min离心10
min，将上层血清转入新的离心管后于液氮中速

冻，然后保存于−80 ℃冰箱中用于后续分析。将

采血后的鱼解剖，取肝脏、肌肉和前肠样品放

入离心管中，在液氮中速冻后保存在−80 ℃冰箱
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中备用。最后，从每缸取2尾鱼用于测定肌肉质

构特性，另取2尾鱼用于全鱼营养成分测定。所

有鱼用湿毛巾擦干后逐条称重，记录重量。

1.4    分析测定方法

　　生长指标计算方法　　增重率(weight gain
rate，WGR，%)= (Wf−Wi)/Wi×100%

特定生长率(specific growth rate，SGR，%/d)=
(ln Wf −ln Wi)/t×100%

饲料系数(feed coefficient，FC)= Da/(Wt−W0)
存活率(survival rate，SR，%)= Af/Ai×100%

肥满度(condition factor, CF，g/cm3)= Wb/Lb
3×

100

肝体比 (hepa tosomat ic  index ,  HSI ,  %)=

Wl/Wb×100%

脏体比 (viscerosomatic  index,  VSI,  %)=

Wv/Wb×100%

式中，Wi和Wf分别为初始和终末的平均鱼体质量

(g)，Wt和W0分别为初始和终末的鱼体总重(g)，

t为终末养殖天数(d)，Da为总摄入饲料量(g，干

物质 )，A i和A f分别为初始和终末的鱼体数量，

表 1    饲料配方和营养成分

Tab. 1    Feed formulation and nutrient component

项目　items
组别　groups

SOl SOp BOl BOp

原料　ingredients

菜粕　rape seed meal 24.00 24.00 24.00 24.00

豆粕　soybean meals 38.00 38.00 38.00 38.00

面粉　flour 26.18 26.18 26.18 26.18

玉米淀粉　corn starch 2.87 2.87

豆油　soybean oil 4.30

豆油粉末　soybean oil powder 7.17

复合油　blend oil 4.30

复合油粉末　blend oil powder 7.17

磷酸二氢钙　calcium dihydrogen phosphate 2.00 2.00 2.00 2.00

氯化胆碱　choline chloride 0.40 0.40 0.40 0.40

多维　vitamin premixa 0.75 0.75 0.75 0.75

多矿　mineral premixb 0.75 0.75 0.75 0.75

大豆磷脂油　soybean phospholipid 0.20 0.20 0.20 0.20

抗坏血酸棕榈酸酯　ascorbyl palmitate 0.20 0.20 0.20 0.20

蛋氨酸　methionine 0.35 0.35 0.35 0.35

合计　total 100.00 100.00 100.00 100.00

营养成分/%　nutrient component

水分　moisture 6.91 6.19 9.62 7.66

粗蛋白　crude protein 36.84 36.75 37.14 37.35

粗脂肪　crude lipid 7.70 7.90 7.52 7.46

粗灰分　crude ash 6.33 6.26 6.26 6.33

注：a.多维(mg或IU/kg)：维生素A 2 000 IU，维生素D3 700 IU，维生素E 10 mg，维生素K3 2.5 mg，硫胺素2.5 mg，核黄素5 mg；b.多矿(mg或
g/kg)：钙230 g，钾36 g，镁9 g，铁10 g，锌8 g，锰1.9 g，铜1.5 g，钴250 mg，碘32 mg，硒50 mg
Notes: a. vitamin premix (mg or IU/kg): vitamin A 2 000 IU, vitamin D3 700 IU, vitamin E 10 mg, vitamin K3 2.5 mg, thiamin 2.5 mg, riboflavin 5 mg;
b. mineral premix(mg or g/kg): Ca 230 g, K 36 g, Mg 9 g, Fe 10 g, Zn 8 g, Mn 1.9 g, Cu 1.5 g, Co 250 mg, I 32 mg, Se 50 mg

10 期 叶儒锴，等：液态和粉末脂肪对吉富罗非鱼幼鱼生长、健康及肌肉品质的影响 2199

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


Wb代表鱼体质量(g)，Wl和 Wv分别代表肝脏和内

脏重量(g)，Lb代表鱼体长(cm)。
　　生化指标测定　　血清总胆固醇(T-CHO)、
甘油三酯(TG)、高密度脂蛋白(HDL-C)、低密度

脂蛋白(LDL-C)、总抗氧化能力(T-AOC)、过氧化

氢酶(CAT)、总超氧化物歧化酶(T-SOD)和丙二醛

(MDA)含量均采用南京建成生物技术研究所的试

剂盒进行测定。

　　常规成分及脂肪酸组成分析　　依照国标

方法测定饲料和组织的常规营养成分。水分用

常压干燥法测定，依照GT/T6435-2014；灰分用

马弗炉灼烧法测定，依GB/T6438-2007；粗蛋白

用凯氏定氮法测定，依照GB/T 6433-2006；粗脂

肪用索氏抽提法测定，依照GB/T6433-2006；脂

肪酸组成使用气相色谱仪(Agilent 7890B GC)，依

照GB/T173772008气相色谱法测定[23]。

　　肌肉质构特性和可食用品质测定　　质构

特性采用上海腾拔仪器科技有限公司生产的质

构仪(Universal TA)进行测定。将测定的实验鱼背

肌取下，在TPA模式下，使用TA 25/1000圆柱形

探头，测试前速度2.00 mm/s、测试速度1.00
mm/s、测试后速度2.00 mm/s、压缩比75%、探头

2次压缩间隔2 s，测定指标包括剪切力、硬度、

弹性、咀嚼性、胶着性和回复性。

肌肉pH值采用pH计测定，每条实验鱼的两

侧肌肉不同部位分别测定3次，取其平均值。

肌肉熟肉率(cooking percentage, CP, %)：取

背肌5 g左右 (W1)置于煮沸的水中，5 min后取

出，用滤纸吸干表面水分，冷却后称重(W2)。计

算公式：CP=W2/W1×100%
肌肉持水率 (water holding capacity, WHC,

%)：取背肌5 g左右(W1)放在定性滤纸上，再在

上面覆盖一张滤纸，用1 kg砝码挤压5 min后称取

肌肉的质量 (W2)。计算公式：WHC=(W2−W1)/
W1×100%

1.5    数据处理

实验数据用SPSS 21.0软件进行分析，采用

ANOVA进行方差分析，若组间差异显著，则用

Duncan氏比较，结果以平均值±标准误 (mean±
SE)表示，差异显著性均以P<0.05为准。所有表

格采用Excel 2016制作。

2    结果

2.1    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼生长性

能比较

利用4种饲料投喂吉富罗非鱼幼鱼8周后，

其生长性能指标见表3。结果显示，各饲料投喂

组鱼的增重率、特定生长率、饲料系数、肝体

比、脏体比均无显著性差异(P>0.05)。说明与液

态油饲料相比，脂肪粉作为配合饲料脂肪源对

吉富罗非鱼幼鱼生长没有负面影响。

2.2    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼血清生

化指标、血清及肝脏抗氧化酶活性比较

血清的总胆固醇、高密度脂蛋白及丙二醛

水平，总抗氧化能力，总超氧化物岐化酶活性

等在4个组间无显著差异(P>0.05)；但SOp、BOp、
BOl组的甘油三酯和低密度脂蛋白水平显著低于

SOl组，BOp组的过氧化氢酶活性显著高于其他

3组(P<0.05)(表4)。肝脏的丙二醛水平在4组间无

显著差异(P>0.05)；但SOp、BOp、BOl组的总抗

氧化能力显著高于SOl组，SOp组的过氧化氢酶

和总超氧化物岐化酶活性显著高于其他3组 (P<
0.05)(表5)。

表 2    实验饲料的脂肪酸组成

Tab. 2       Fatty acid composition of the experimental diets
 %

脂肪酸　fatty acid
组别　groups

SOl SOp BOl BOp

14:0 0.25 0.32 1.10 1.08

16:0 13.97 14.70 24.62 24.66

18:0 4.91 4.89 5.40 5.40

18:1 22.42 22.30 28.71 28.04

18:2n-6 45.62 43.47 27.03 25.64

18:3n-3 4.94 5.15 4.74 4.64

20:0 0.38 0.36 0.32 0.31

20:2n-6 — 0.19 0.27 0.24

22:0 0.45 0.46 0.29 0.27

SFA 19.95 20.73 31.73 31.72

MUFA 22.42 22.30 28.71 28.04

n-3 PUFA 4.94 5.15 4.74 4.64

n-6 PUFA 45.69 44.02 27.38 25.94

注：—未检出

Notes: —not detected
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表 3    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼生长性能比较

Tab. 3    Comparison of growth performance of juvenile GIFT O. niloticus fed with different experimental diets

生长指标　growth index
组别　groups

SOl SOp BOl BOp

初始体质量/g　initial body weight 15.45±0.12 15.31±0.06 15.30±0.12 15.46±0.10

终末体质量/g　final body weight 131.01±4.53ab 140.88±4.07b 127.83±2.92a 132.24±4.23ab

增重率/%　WGR 751.68±33.81 815.93±76.71 736.02±22.4 755.97±11.62

特定生长率/(%/d)　SGR 3.69±0.07 3.81±0.14 3.66±0.05 3.7±0.02

存活率/%　SR 100 98.25 100 98.25

饲料系数　FC 1.08±0.05 1.05±0.09 1.04±0.03 1.00±0.03

肝体比/%　HSI 1.51±0.12 1.42±0.06 1.55±0.06 1.54±0.11

脏体比/%　VSI 7.65±0.27 8.37±0.41 8.68±0.45 7.83±0.26

肥满度/(g/cm3)　CF 3.73±0.12b 3.43±0.06a 3.40±0.07a 3.53±0.11ab

注：同一行中不同小写字母表示相互间有显著差异(P<0.05)，下同

Notes：in the same row，values without sharing a common superscript letter means significant differences (P < 0.05), the same below

表 4    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼血清生化指标比较

Tab. 4       Comparison of serum biochemical parameters of juvenile GIFT O. niloticus fed with

 　　　　　　　　　different experimental diets mmol/L

血清生化指标

serum biochemical parameters

组别　groups

SOl SOp BOl BOp

总胆固醇　T-CHO 5.65±0.23 6.3±0.59 5.49±0.32 6.01±0.39

甘油三酯　TG 0.75±0.09b 0.55±0.05a 0.54±0.07a 0.47±0.07a

高密度脂蛋白　HDL-C 0.6±0.06 0.52±0.05 0.52±0.11 0.42±0.02

低密度脂蛋白　LDL-C 1.3±0.12b 0.84±0.15a 0.66±0.06a 0.58±0.17a

表 5    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼血清及肝脏抗氧化酶活性比较

Tab. 5    Comparison of serum and liver antioxidant enzyme activity of juvenile GIFT O. niloticus fed with
different experimental diets

抗氧化酶活性

antioxidant enzyme activity

组别　groups

SOl SOp BOl BOp

血清　serum

总抗氧化能力/(U/mL)　T-AOC 7.13±0.8 5.16±0.28 6.22±0.77 5.10±0.55

过氧化氢酶/(U/mL)　CAT 13.78±3.46a 12.92±2.28a 14.83±2.23a 24.03±4.23b

总超氧化物歧化酶/(U/mL)　T-SOD 176.8±13.27 143.18±16.78 162.02±7.71 148.98±13.19

丙二醛/(U/mL)　MDA 3.55±0.50 3.66±0.36 4.00±0.48 4.61±0.62

肝脏　liver

总抗氧化能力/(U/mg prot)　T-AOC 5.17±1.87a 23.82±6.29b 17.19±3.02b 12.84±3.81b

过氧化氢酶/(U/mg prot)　CAT 35.41±1.86a 42.60±1.63b 35.65±2.2a 33.58±2.48a

总超氧化物歧化酶/(U/mg prot)　T-SOD 160.20±6.77b 218.85±11.73c 126.75±7.87a 134.53±9.17ab

丙二醛/(U/mg prot)　MDA 4.86±0.50 5.72±0.98 6.14±0.66 7.35±1.37
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2.3    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼基本生

化成分比较

各组全鱼的粗灰分含量无显著性差异 (P>

0.05)，但SOp、BOp、BOl组全鱼的水分含量显

著低于SOl组，粗蛋白含量显著高于SOl组，BOp

组全鱼的粗脂肪含量显著低于BOl组  (P<0.05)

(表6)。

2.4    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼肌肉品

质相关指标比较

肌肉的弹性、咀嚼性、胶着性、回复性、

持水率在各组间无显著性差异(P>0.05)；但SOp、

BOp、BOl组的剪切力显著高于SOl组，BOp组的

硬度显著高于其他3组(P<0.05)(表7)。

 

表 6    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼营养成分的比较(%干物质)

Tab. 6    Comparison of proximate composition of juvenile GIFT O. niloticus fed with
different experimental diets(% dry matter)

营养成分　proximate composition
组别　groups

SOl SOp BOl BOp

全鱼　whole body

水分　moisture 81.11±0.93b 76.9±0.64a 78.36±0.44a 78.20±0.77a

粗蛋白　crude protein 57.99±0.68a 61.88±0.38b 64.43±0.54c 64.13±1.23bc

粗脂肪　crude lipid 23.46±1.22ab 20.92±0.40ab 25.24±1.73b 20.38±2.05a

粗灰分　crude ash 11.32±0.20 12.17±0.53 12.33±0.51 13.14±1.16

肌肉　muscle

水分　moisture 83.18±0.35 82.32±0.36 83.25±0.28 83.30±0.30

粗蛋白　crude protein 86.65±3.68 89.68±0.30 89.62±0.53 89.66±0.46

粗脂肪　crude lipid 4.13±0.62 6.65±0.34 6.40±1.18 6.83±1.09

粗灰分　crude ash 6.51±0.71b 5.12±0.20a 4.77±0.25a 5.87±0.10ab

表 7    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼肌肉品质相关指标比较

Tab. 7    Comparison of textural properties and edible qulity of juvenile GIFT O. niloticus fed with different experimental diets

肌肉品质　muscle quality
组别　groups

SOl SOp BOl BOp

质构特性　textural properties

剪切力/(gf)　tenderness 1560±161.35a 2154±109.67bc 2631.11±92.06c 2255.78±155.02b

硬度/(gf)　hardness 169.11±18.26a 188.22±21.92a 160.67±24.76a 255.11±18.84b

弹性/(mm)　springiness 0.77±0.01 0.75±0.02 0.77±0.02 0.75±0.01

咀嚼性/(mJ)　chewiness 96.37±10.23 110.35±14.11 96.48±14.95 128.41±11.13

胶着性/(mJ)　gumminess 124.51±13.09 144.99±15.47 124.97±18.23 169.95±12.99

回复性　resilience 0.42±0.02 0.35±0.04 0.41±0.03 0.39±0.02

可食用品质　edible quality

熟肉率/%　CP 83.4±4.17 78.94±1.98 82.27±4.2 77.24±2.21

持水率/%　WHC 8.6±0.32 8.21±1.28 7.2±0.66 6.09±0.74

pH 6.45±0.03a 6.47±0.07ab 6.46±0.03ab 6.59±0.04b

注: gf.克力，指1 g质量物质所受到重力的大小

Notes: gf. the force of gravity on 1 g of mass
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2.5    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼肌肉及

肝脏脂肪酸组成

吉富罗非鱼幼鱼肝脏和肌肉脂肪酸组成相

似，反映了饲料的脂肪酸组成；在肝脏脂肪酸

组成中，SOp和BOp组的SFA、MUFA均显著低于

SOl和BOl组(P<0.05)，而n-3 PUFA则相反。总体

上，SOl组的n-6 PUFA显著高于BOl (P<0.05)；在

肌肉脂肪酸组成中，BOl组的SFA、MUFA显著

高于SOl组，而BOl组n-6 PUFA则显著低于SOl组
(P<0.05)(表8，表9)。

3    讨论

在畜禽的研究报道中，与传统的液体油相

比，脂肪粉饲料可显著提高育肥期湖羊的增重

率 [16]，改善苗猪的生长和饲料消化率 [24-26]；与未

包埋的液体乳酸相比，粉状乳酸可显著改善肉

鸡的生长[27]。然而，本实验中，脂肪粉与液态油

饲料投喂组吉富罗非鱼的生长性能无显著差

异。尽管如此，研究结果说明，脂肪粉作为配

合饲料脂肪源对吉富罗非鱼生长没有负面影

响，可作为配合饲料脂肪源进行应用。

本研究中，从吉富罗非鱼幼鱼血清甘油三

酯和低密度脂蛋白水平、抗氧化酶活性及肝脏T-
SOD、CAT活性分析，脂肪粉投喂组鱼均优于液

态油组，说明脂肪粉饲料有利于提高吉富罗非

鱼的健康水平和抗氧化能力。脂肪粉的良好效

果，可能与其制备生产工艺及乳化剂和抗氧化

剂添加及均质化有关，有效降低脂肪的氧化、

提高消化吸收；采用先进的喷涂技术，使雾化

油滴分子能充分吸附到膨化玉米载体上，以确

保脂肪酸性能稳定[28]。在养殖生产中，为了提高

养殖鱼类的抗氧化能力和健康，一般在水产饲

料中添加一些抗氧化剂，如维生素E、槲皮素和

姜黄素，有利于降低血清中MDA浓度，增加鱼

体组织的抗氧化能力(SOD和CAT活性)[29-30]。

表 8    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼肝脏脂肪酸组成比较

Tab. 8       Comparison of fatty acids composition in liver of juvenile GIFT O. niloticus fed with

 　　　　　　　　　different experimental diets %

脂肪酸　fatty acids
组别　groups

SOl SOp BOl BOp

14:0 3.52±0.53ab 2.42±0.27a 4.54±0.25b 3.34±0.51ab

16:0 20.96±0.09ab 19.33±1.02a 26.01±0.74c 22.73±0.77b

18:0 12.21±0.34ab 11.06±0.58a 13.27±0.43b 11.45±0.35a

18:1 27.14±0.76b 23.64±0.79a 27.17±1.11b 26.12±0.86ab

18:2n-6 12.74±0.6b 11.64±0.49b 7.48±0.41a 7.21±0.53a

18:3n-3 1.83±0.05 1.66±0.07 1.57±0.09 1.56±0.11

20:0 0.29±0b 0.25±0.02a 0.25±0.01a 0.24±0.01a

20:2n-6 1.22±0.05b 1.13±0.02b 0.76±0.03a 0.76±0.08a

20:3n-6 1.19±0.14 1.34±0.15 1.15±0.11 1.00±0.09

20:4n-6 (ARA) 5.82±1.06b 5.58±0.56b 2.61±0.32a 3.44±0.19a

20:5n-3 (EPA) 0.06±0 0.06±0.01 0.06±0 0.06±0.02

22:0 0.27±0.02b 0.28±0.01b 0.17±0.01a 0.20±0.01a

22:6n-3 (DHA) 2.07±0.48a 4.05±0.35b 1.77±0.09a 2.89±0.37a

SFA 37.25±0.9b 33.34±0.65a 44.25±1.39c 37.97±0.84b

MUFA 27.14±0.76b 23.64±0.79a 27.17±1.11b 26.12±0.86ab

n-3 PUFA 3.96±0.44a 5.76±0.39b 3.40±0.13a 4.51±0.33a

n-6 PUFA 20.97±1.5b 19.70±0.32b 12.00±0.52a 12.41±0.44a
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水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分是鱼肉的

基本组成成分，其含量的高低直接影响鱼肉的

品质[31]。本养殖实验中，脂肪粉组的全鱼水分和

粗脂肪含量低于相应的液态油组，蛋白含量则

相反，这符合一般规律[32]；也说明脂肪粉饲料有

助于提高罗非鱼肌肉营养价值。研究表明，蛋

白含量高、脂肪含量低的鱼类，其肉质和营养

价值都较高[33]；改变饲料配方，如改变饲料的脂

肪酸组成、蛋白质和脂肪的比例、添加饲料添

加剂等是一种常用的鱼类肉质改良方法[34]。硬度

是衡量鱼肉品质的重要指标之一 [ 3 3 ]，在草鱼

(Ctenopharyngodon idella)[35]、舌齿鲈(Dicentrarchus
labrax)[36]中都表明，硬度与鱼肉品质相关，硬度

的提高可一定程度上改善鱼的肌肉品质。BOp组
鱼的肌肉硬度显著高于BOl组，说明脂肪粉饲料

可以改善吉富罗非鱼幼鱼的肌肉品质。

鱼类组织的脂肪酸组成通常在一定程度上

反映饲料的脂肪酸组成 [37-39]。在本研究中，SOl

组肌肉和肝脏中的n-6 PUFA高于BOl组，与SOl
饲料中亚油酸含量是BOl饲料的1.8倍有关，也说

明n-6 PUFA是吉富罗非鱼主要的必需脂肪酸。在

奥尼罗非鱼(O. niloticus ♂ × O. aureus ♀)中，亚油

酸可基本满足其必需脂肪酸需求 [40]。有研究表

明，当饲料中同时提供n-3 PUFA时，罗非鱼对n-
6 PUFA的需求降低 [41]。脂肪粉饲喂的吉富罗非

鱼肝脏和肌肉的脂肪酸组成与液态油无显著性

差异，说明脂肪粉饲料对吉富罗非鱼营养价值

没有负面影响，可作为其配合饲料的脂肪源。

在水产饲料的生产和应用中，与液态油相

比，脂肪粉具有明显的优势。如脂肪源在配合

饲料的制备和储存过程中可受到一定保护免受

氧化；可减少配合饲料在投喂过程中油脂渗入

水中，增加鱼类对油脂的消化吸收。此外，脂

肪粉还具有运输、混合、包装、储存和使用方

便等优点，故其已广泛用于畜禽饲料中 [24-27]。在

水产养殖中，虽然微胶囊技术已被用于生产幼

表 9    不同饲料投喂组吉富罗非鱼幼鱼肌肉脂肪酸组成比较

Tab. 9       Comparison of fatty acids composition in muscle of juvenile GIFT O. niloticus fed with

 　　　　　　　　different experimental diets %

脂肪酸　fatty acids
组别　groups

SOl SOp BOl BOp

14:0 1.41±0.12ab 1.36±0.04ab 1.57±0.12b 1.21±0.10a

16:0 18.17±0.21a 18.38±0.18a 21.01±0.63b 22.29±0.30c

18:0 6.77±0.12b 6.63±0.12b 5.92±0.22a 7.92±0.32c

18:1 19.25±0.37a 20.17±0.49ab 22.46±0.79c 21.85±0.71bc

18:2n-6 24.72±0.27b 25.05±1.11b 16.61±0.55a 15.90±0.14a

18:3n-3 2.84±0.05 2.85±0.13 2.67±0.11 2.61±0.07

20:0 0.26±0.01 0.25±0 0.24±0.01 0.25±0.01

20:2n-6 1.64±0.03b 1.58±0.08b 1.08±0.05a 1.14±0.03a

20:3n-6 1.51±0.05b 1.43±0.04b 1.21±0.04a 1.59±0.08b

20:4n-6 (ARA) 3.39±0.15b 2.78±0.14a 2.37±0.09a 3.96±0.23c

20:5n-3 (EPA) 0.11±0.01b 0.07±0.01a 0.09±0.01ab 0.10±0b

22:0 0.32±0.01c 0.29±0.01c 0.23±0.01a 0.26±0.01b

22:6n-3 (DHA) 2.46±0.13b 1.87±0.08a 1.79±0.08a 2.52±0.16b

SFA 26.93±0.26a 26.91±0.24a 28.79±0.85b 31.93±0.41c

MUFA 19.25±0.37a 20.17±0.49ab 22.65±0.68c 21.85±0.71bc

n-3 PUFA 5.40±0.11b 4.78±0.11a 4.55±0.19a 5.23±0.10b

n-6 PUFA 31.27±0.38b 30.83±1.16b 21.27±0.70a 22.59±0.26a
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鱼的饵料 [14-15,42]，但目前未见脂肪粉在幼鱼及商

品鱼养殖生产中的应用报道，也未见脂肪粉和

液体油在水产养殖中的效果比较研究。从脂肪

粉的优点及其在畜禽饲料中的广泛应用和本研

究结果来看，它值得在其他水产动物中开展养

殖实验和推广应用。

4    结论

本研究利用豆油和一种由豆油和菜籽油等

组成的复合油为脂肪源，分别以液态和粉末形

式添加制作配合饲料，开展的养殖实验结果表

明，相较于液态油饲料，脂肪粉饲料养殖的吉

富罗非鱼幼鱼的生长不受影响，而健康及肌肉

品质指标得到改善，值得在水产饲料及养殖生

产中进行推广应用。

叶儒锴和郑钧为并列第一作者。
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Effects of liquid and powdered fat on growth, health and muscle quality of
juvenile GIFT Oreochromis niloticus

YE Rukai 1,     ZHENG Jun 1,     LI Mengmeng 1,     CHEN Hanyi 1,     MA Yongcai 1,     XIE Dizhi 1,    
NING Lijun 1,     SUN Lihua 2,     WANG Yong 2,     LI Yuanyou 1*

(1. College of Marine Sciences, South China Agricultural University, Guangzhou    510642, China;
2. Guangzhou UBT Feed Technology Co., Ltd., Guangzhou    511300, China)

Abstract: In the current production of aquafeeds, oils are usually added directly or by vacuum coating. However,
few reports were seen about the application of fat powders in aquaculture. In this study, with soybean oil (SO,
linoleic acid∶linolenic acid = 9∶1) and blend oil consisting of soybean oil and rapeseed oil (BO, linoleic
acid∶linolenic acid = 5∶1) as dietary lipids, four formulated feeds (SOl, BOl, SOp and BOp) were prepared by
adding SO or BO in liquid or powder forms. After the tilapia juveniles (GIFT Oreochromis niloticus) with an
initial average weight of 15.38 g were fed with the diets in indoor aquarium for 8 weeks, the growth indexes
including weight gain rate, specific growth rate, feed coefficient, hepatobody ratio and viscera ratio showed no
significant difference among the four groups. However, compared with the corresponding indexes in fish fed SOl,
the liver catalase and superoxide dismutase activity were significantly increased, while the muscle crude ash
content was significantly decreased in fish fed SOp; the serum levels of triglyceride and low density lipoprotein, as
well as the whole fish water content were significantly reduced, while the liver total antioxidant capacity, whole
fish protein content and muscle shear force values were significantly increased in the SOp, BOl, BOp groups. In
addition, the serum catalase activity and muscle hardness of BOp group were significantly higher than those of
SOl, BOl and SOp groups. The fatty acid composition of liver and muscle showed little difference among the
groups, reflecting the fatty acid profile of feed. The results indicated that compared with liquid oil, fat powder had
no adverse effect on the growth of tilapia and could improve the health and muscle quality of fish. The effect of
blend oil is better than that of soybean oil. Combined with the advantages of packaging, transportation, storage and
usage, fat powder is worth promoting and applying in aquaculture production.

Key words: GIFT Oreochromis niloticus; juveniles; fat powder; aquafeed; growth performance; biochemical
index; muscle quality
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