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饲料中不同脂肪源对鲤鱼生长性能、脂质代谢和
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摘　要：在一种实用饲料配方的基础上，分别添加１．５％的鱼油、豆油、菜籽油、亚麻籽油和猪油
作为单一脂肪源，配制成５种等氮等能（粗蛋白质含量３５％，总能１５ＭＪ／ｋｇ）的试验饲料，通过８
周的饲养试验，以研究饲料中不同脂肪源对鲤鱼生长性能、体组成、肝胰脏脂质代谢相关酶和抗

氧化酶活性的影响。选取平均初重为（５．８３±０．０１）ｇ的鲤鱼７５０尾，随机分成５组，每组３个
重复，每个重复５０尾鱼。结果表明：特定生长率（ＳＧＲ）、蛋白质效率（ＰＥＲ）、饲料系数（ＦＣＲ）以
鱼油组最好，猪油组最差，且２组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。ＳＧＲ、ＰＥＲ和 ＦＣＲ在豆油组、菜
籽油组、亚麻籽油组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。不同脂肪源对全鱼粗蛋白质和粗脂肪含量有显
著影响（Ｐ＜０．０５），但对全鱼干物质和粗灰分含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。鱼油组全鱼粗蛋白
质含量最高，而粗脂肪含量最低。肝胰脏脂蛋白脂酶（ＬＰＬ）活性以鱼油组最高，其次是豆油组、
菜籽油组、亚麻籽油组，以猪油组最低。肝胰脏苹果酸脱氢酶（ＭＤＨ）活性表现为：亚麻籽油
组 ＞豆油组 ＞鱼油组 ＞菜籽油组 ＞猪油组。猪油组肝胰脏超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性显著低
于其他各组（Ｐ＜０．０５），而其他各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。不同脂肪源对肝胰脏总抗氧化
能力（ＴＡＯＣ）有显著影响（Ｐ＜０．０５），以鱼油组最高，猪油组最低。由此可见，鱼油是鲤鱼较适
宜的脂肪源，而猪油不适宜作为鲤鱼的单一脂肪源，会损害肝胰脏健康，进而影响鱼体生长。
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　　我国水产养殖业高效、持续发展需要高能低
氮的饲料策略，而饲料中的脂肪是鱼类主要的能

量来源。选择恰当的脂肪源和脂肪水平，能节约

蛋白质，降低饲料成本，减少环境污染［１］。鱼油作

为水产饲料的优质脂肪源一直备受青睐，但目前

因其资源、价格以及含有二口恶英和多氯联苯类不

安全物质等问题，迫使饲料企业去寻找鱼油替代

品［２］。已有的研究表明，在满足鱼体必需脂肪酸

需求的前提下，其他油脂替代鱼油不仅不会对鱼

体生长产生负面影响［３］，而且适宜的替代还会有

更好的促生长效果［４］，但是不同脂肪源会对鱼类

脂质代谢和抗氧化能力产生不同的影响［５－７］。鲤

鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）是我国主要的经济鱼类，
Ｓｃｈｗａｒｚ等［８］和 Ｓｔｅｆｆｅｎｓ等［９］相继报道了不同单一

脂肪源对鲤鱼生长和体组成的影响，但均未涉及

脂质代谢和抗氧化能力方面的研究。结合本课题

组近年来有关脂质代谢调控和机制方面的研究，

本试验以鲤鱼为研究对象，通过测定其生长性能、

体组成、脂质代谢和抗氧化能力等指标综合评价

鱼油、豆油、菜籽油、亚麻籽油和猪油这 ５种脂肪
源的营养效价，为油脂的科学使用提供理论依据。



７期 潘　瑜等：饲料中不同脂肪源对鲤鱼生长性能、脂质代谢和抗氧化能力的影响

１　材料与方法
１．１　试验饲料
　　首先以秘鲁红鱼粉（粗蛋白质含量６４．５％）、
豆粕（粗蛋白质含量 ４３．０％，预压浸提）、菜籽粕
（粗蛋白质含量 ３７．０％，预压浸提）和棉籽粕（粗
蛋白质含量４３．０％，预压浸提）作为蛋白质源配制
基础饲料，然后在基础饲料中分别添加１．５％的鱼

油、豆油、菜籽油、亚麻籽油和猪油，制成５种等能
等氮（粗蛋白质含量３５％，总能１５ＭＪ／ｋｇ）的试验
饲料，其组成及营养水平见表１。各饲料原料均粉
碎过４０目筛并混合均匀，饲料调质温度为８０℃，
制成直径为１．５ｍｍ的硬颗粒饲料，６０℃烘干后
保存于 －１５℃冰柜中备用。

表１　试验饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
鱼油组

ＦＯｇｒｏｕｐ
豆油组

ＳＯｇｒｏｕｐ
菜籽油组

ＲＯｇｒｏｕｐ
亚麻籽油组

ＬＯｇｒｏｕｐ
猪油组

Ｌｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ９．０ ９．０ ９．０ ９．０ ９．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２８．０ ２８．０ ２８．０ ２８．０ ２８．０
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ ２２．０ ２２．０ ２２．０ ２２．０ ２２．０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ １７．０ １７．０ １７．０ １７．０ １７．０
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ １６．０ １６．０ １６．０ １６．０ １６．０
米糠 Ｒｉｃｅｂｒａｎ ４．４ ４．４ ４．４ ４．４ ４．４
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ １．５
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．５
菜籽油 Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ １．５
亚麻籽油 Ｌｉｎｓｅｅｄｏｉｌ １．５
猪油 Ｌａｒｄ １．５
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１） ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） １．５ １．５ １．５ １．５ １．５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３５．２ ３５．１ ３５．２ ３５．１ ３５．２
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ４．１ ４．１ ４．０ ４．１ ４．０
粗灰分 Ｃｒｕｄｅａｓｈ ８．２ ８．３ ８．２ ８．３ ８．２
总能 Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ＭＪ／ｋｇ） １５．６ １５．６ １５．５ １５．６ １５．５

　　１）维生素预混料为每千克饲料提供 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ２５ｍｇ，ＶＤ３５ｍｇ，ＶＥ
４０ｍｇ，ＶＣ５００ｍｇ，ＶＢ１１２ｍｇ，ＶＢ６６ｍｇ，ＶＢ１２０．０５ｍｇ，ＶＫ３５ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ５ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ１００ｍｇ，泛酸 ｐａｎ
ｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ３０ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ３５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．０６ｍｇ，乙氧基喹啉 ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ１５０ｍｇ，次粉
ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ１４．０９ｇ。
　　２）矿物质预混料为每千克饲料提供 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＫＣｌ２００ｍｇ，ＫＩ６０ｍｇ，
ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ７ｍｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ １４ｍｇ，ＦｅＳＯ４· Ｈ２Ｏ ４００ｍｇ，ＺｎＳＯ４· Ｈ２Ｏ ２００ｍｇ，ＭｎＳＯ４· Ｈ２Ｏ ８０ｍｇ，
Ｎａ２ＳｅＯ３·５Ｈ２Ｏ６５ｍｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ３０００ｍｇ，Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ２０ｇ，ＮａＣｌ１３６ｍｇ。

１．２　饲养管理
　　试验鱼选用当年培育的鲤鱼苗，取自重庆璧
山县鱼种场。试验鱼驯食适应环境１０ｄ后，选取
体质健壮、规格整齐、平均初重为（５．８３±０．０１）ｇ
的鲤鱼７５０尾，随机分成５组，每组３个重复，每个

重复５０尾鱼。试验鱼饲养在室内淡水循环玻璃
水族箱（有效体积为３００Ｌ）中，养殖水源为曝气自
来水，养殖全程水温为（２６．８±２．２）℃，ｐＨ为
７．２±０．３，溶 解 氧 为 ＞６．２ｍｇ／Ｌ，氨 氮 ＜
０．５０ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐氮 ＜０．０６ｍｇ／Ｌ。日投喂率

９６３１



　
动　物　营　养　学　报 ２４卷

为体重的 ４％ ～６％，每天 ０８：３０、１２：３０和 １７：３０
各投喂１次，每天早上清除箱内粪便，并换水１／４。
饲养时间为８周。
１．３　样品制备与分析
　　饲养试验结束，禁食２４ｈ后称重，每箱取５尾
鱼作为全鱼样品；每箱另取 ５尾鱼采用捣毁脊髓
法处死，分离出肝胰脏，并立即放入液氮罐中速

冻，然后转入 －８０℃低温冰箱保存。肝胰脏用生
理盐水以１∶９的质量体积比冰浴匀浆，匀浆液在
３０００×ｇ４℃条件下离心 １０ｍｉｎ，取上清液作为
酶活性分析样品，－２０℃保存备用。
　　饲料原料及鱼体样品均在 １０５℃烘干至恒
重，然后进行营养成分测定。粗蛋白质含量采用

凯氏定氮法测定，粗脂肪含量采用索氏抽提法测

定，粗灰分含量采用高温（５５０℃）灰化法测定。
　　血清脂蛋白酯酶（ＬＰＬ）、苹果酸脱氢酶
（ＭＤＨ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和总抗氧化
能力（ＴＡＯＣ）采用南京建成生物工程研究所生产
的试剂盒进行测定。ＳＯＤ的活性单位定义：每毫
克组织蛋白质在 １ｍＬ反应液中 ＳＯＤ抑制率达
５０％时所反应的 ＳＯＤ量为 １个酶活性单位；Ｔ
ＡＯＣ单位定义：在３７℃时，每分钟每毫克组织蛋
白质使反应体系的吸光度（ＯＤ）值增加０．０１时为
１个 ＴＡＯＣ单位；ＭＤＨ的活性单位定义：每毫克
组织蛋白质在本反应系统中１ｍｉｎ内催化１μｍｏｌ
的底物转变成产物为 １个酶活性单位；ＬＰＬ的活
性单位定义：每毫克组织蛋白质每小时在反应系

统中产生１μｍｏｌ的游离脂肪酸（ＦＦＡ）时为１个酶

活性单位。组织中蛋白质含量采用考马斯亮蓝法

测定。

１．４　计算公式
特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ，％／ｄ）＝
１００×［ｌｎ末重（ｇ）－ｌｎ初重（ｇ）］／试验天数（ｄ）；
蛋白质效率（ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ，ＰＥＲ，％）＝
１００×鱼体增重（ｇ）／蛋白质摄入量（ｇ）；
饲料系数（ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ，ＦＣＲ）＝
干物质摄入量（ｇ）／鱼体增重（ｇ）。

１．５　数据处理与分析
　　数据均以平均值 ±标准误表示，采用 ＳＰＳＳ
１１．０对所得数据进行单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），若差异达到显著水平，则采用 Ｄｕｎｃａｎ
氏法进行多重比较，显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析
２．１　饲料中不同脂肪源对鲤鱼生长性能的影响
　　由表 ２可知，ＳＧＲ、ＰＥＲ均以鱼油组最高，猪
油组最低，其中 ＳＧＲ鱼油组显著高于其他各组，猪
油组显著低于除豆油组外的其他各组（Ｐ＜０．０５）；
ＰＥＲ猪油组显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５），鱼油组
与豆油组、菜籽油组、亚麻籽油组间无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。ＦＣＲ以猪油组最高，鱼油组最低，且
鱼油组显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），猪油组显著
低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。ＳＧＲ、ＰＥＲ和 ＦＣＲ在
豆油组、菜籽油组、亚麻籽油组间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表２　不同脂肪源对鲤鱼生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ
鱼油组

ＦＯｇｒｏｕｐ
豆油组

ＳＯｇｒｏｕｐ
菜籽油组

ＲＯｇｒｏｕｐ
亚麻籽油组

ＬＯｇｒｏｕｐ
猪油组

Ｌｇｒｏｕｐ

初重 ＩＢＷ／ｇ ５．８０±０．０３ ５．８３±０．０２ ５．８３±０．０５ ５．８１±０．０３ ５．８３±０．０３
末重 ＦＢＷ／ｇ ３２．９±０．８ａ ３０．７±０．８ｂｃ ３１．３±１．１ｂ ３１．０±０．６ｂ ２９．５±０．６ｃ

特定生长率 ＳＧＲ／（％／ｄ） ３．０９±０．０４ａ ２．９６±０．０６ｂｃ ３．０１±０．０５ｂ ２．９８±０．０３ｂ ２．８９±０．０３ｃ

饲料系数 ＦＣＲ／％ １．４５±０．０２ａ １．５３±０．０１ｂ １．５０±０．０３ｂ １．５０±０．０３ｂ １．６４±０．０３ｃ

蛋白质效率 ＰＥＲ／％ ２．１０±０．０６ａ ２．０２±０．０６ａ ２．０８±０．０４ａ ２．０８±０．０４ａ １．９１±０．０４ｂ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　饲料中不同脂肪源对鲤鱼体组成的影响
　　由表３可知，全鱼粗蛋白质含量鱼油组显著
高于其他各组（Ｐ＜０．０５），而其他各组间无显著差

异（Ｐ＞０．０５）；全鱼粗脂肪含量以鱼油组最低，猪
油组最高，其中鱼油组显著高于除亚麻籽油组外

的其他各组（Ｐ＜０．０５），猪油组显著低于鱼油组和
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亚麻籽油组（Ｐ＜０．０５），豆油组、菜籽油组、亚麻籽
油组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；全鱼干物质和粗灰

分含量组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　不同脂肪源对鲤鱼体组成的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
鱼油组

ＦＯｇｒｏｕｐ
豆油组

ＳＯｇｒｏｕｐ
菜籽油组

ＲＯｇｒｏｕｐ
亚麻籽油组

ＬＯｇｒｏｕｐ
猪油组

Ｌｇｒｏｕｐ

干物质（湿重基础）

ＤＭ（ｗｅｔｍａｔｔｅｒｂａｓｉｓ）
２８．３±０．８ ２７．７±０．９ ２７．５±０．２ ２７．１±１．０ ２７．０±０．４

粗蛋白质（干物质基础）

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ（ＤＭｂａｓｉｓ） ６２．９±０．１ａ ５８．３±０．１ｂ ５８．６±０．２ｂ ５９．８±０．５ｂ ５８．０±１．５ｂ

粗脂肪（干物质基础）

Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ（ＤＭｂａｓｉｓ） ２６．２±０．５ｃ ３０．２±１．１ａｂ ２９．３±１．８ａｂ ２７．９±２．２ｂｃ ３１．９±０．６ａ

粗灰分（干物质基础）

Ｃｒｕｄｅａｓｈ（ＤＭｂａｓｉｓ）
９．４±０．２ ９．４±０．６ ９．６±０．３ ９．８±０．５ ９．１±０．２

２．３　饲料中不同脂肪源对鲤鱼肝胰脏脂质代谢和
抗氧化指标的影响

　　由表４可知，ＬＰＬ活性以鱼油组最高，其次是
豆油组、菜籽油组、亚麻籽油组，以猪油组最低，除

菜籽油组与亚麻籽油组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）
外，其他组间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。ＭＤＨ活性
以亚麻籽油组最高，显著高于其他各组（Ｐ＜

０．０５）；以猪油组最低，显著低于其他各组（Ｐ＜
０．０５）。ＳＯＤ活性猪油组显著低于其他各组（Ｐ＜
０．０５），而其他各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。Ｔ
ＡＯＣ表现为鱼油组 ＞豆油组 ＞菜籽油组 ＞亚麻籽
油组 ＞猪油组，除菜籽油组与豆油组、亚麻籽油组
差异显著不显著（Ｐ＞０．０５）外，其余组间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。

表４　不同脂肪源对鲤鱼肝胰脏脂质代谢和抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ
鱼油组

ＦＯｇｒｏｕｐ
豆油组

ＳＯｇｒｏｕｐ
菜籽油组

ＲＯｇｒｏｕｐ
亚麻籽油组

ＬＯｇｒｏｕｐ
猪油组

Ｌｇｒｏｕｐ

脂质代谢指标 Ｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｄｉｃｅｓ
脂蛋白脂酶 ＬＰＬ／（Ｕ／ｇｐｒｏｔ） ８．８４±０．３４ａ ８．０５±０．０９ｂ ７．４８±０．１５ｃ ７．０３±０．２９ｃ ４．２５±０．３０ｄ

苹果酸脱氢酶

ＭＤＨ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １２．７０±０．５０ｃ １８．７７±０．５１ｂ １１．７７±０．５１ｃ ２１．１７±０．６５ａ ６．９０±０．７０ｄ

抗氧化指标 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓ
超氧化物歧化酶

ＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １５１．４±６．７ａ １４７．５±２．４ａ １５７．５±８．０ａ １４８．９±５．５ａ １２９．５±１０．３ｂ

总抗氧化力

ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ２．２７±０．０５ａ １．９７±０．１３ｂ １．８２±０．０８ｂｃ １．７５±０．１０ｃ １．４９±０．０８ｄ

３　讨　论
３．１　不同脂肪源对鲤鱼生长性能的影响
　　本试验结果显示，鱼油、豆油、菜籽油、亚麻籽
油和猪油作为单一脂肪源，对鲤鱼的生长性能可

产生不同的影响，以鱼油促生长效果最好，而猪油

不利于鱼体的生长。类似的研究结果在草鱼［１０］、

罗非鱼［５］和异育银鲫［１１］上已有报道。然而，Ｓｔｅｆ
ｆｅｎｓ等［９］却发现在高鱼粉（２６％）饲料中添加鱼
油、玉米油、葵花籽油、菜籽油作为单一脂肪源对

鲤鱼的生长没有影响，与本试验结果存在差异，这

可能是饲料配方差异所致。与 Ｓｔｅｆｆｅｎｓ等［９］的试

验相比，本试验基础饲料中鱼粉的用量仅为９％，
可能是高鱼粉饲料中含有足够的高不饱和脂肪酸

（ＨＵＦＡ）可以满足鱼体正常生长的需求。
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　　脂肪源的差异实质上就是脂肪酸组成及比例
（ｎ３／ｎ６）的差异，脂肪酸组成及比例可对鱼体生
长产生不同的影响［１２］。鱼油富含具有重要生理功

能的 ＨＵＦＡ［１３］，这可能是本试验中鱼油组鲤鱼生
长效果较好的原因。本试验中菜籽油组和亚麻籽

油组鲤鱼也表现出较好的促生长效果，可能是由

于菜籽油中丰富的油酸能优先被鱼类 β氧化供
能［１４］，加之，鲤鱼能将亚麻籽油中的亚麻酸转化为

二十 二 碳 六 烯 酸 （ＤＨＡ）和 二 十 碳 五 烯 酸
（ＥＰＡ）［１５］。已有研究发现，黄鳝［１６］和罗非鱼［５］利

用豆油的能力与鱼油接近，优于菜籽油和猪油。

这与本试验的研究结果不一致，可能是鱼种不同，

或者是豆油中含有大量的亚油酸致使饲料中 ｎ３／
ｎ６过低所致。Ｇｉｏｖａｎｎｉ等［１７］在丁

%

的研究中也

有类似的发现，即饲料中 ｎ３／ｎ６越低，丁
%

生长

效果越差。本试验中猪油组鲤鱼生长效果最差，

可能与其含有大量饱和脂肪酸有关。已有研究表

明，饲料中饱和脂肪酸Ｃ１６∶０和 Ｃ１８∶０含量高会降
低动物对饲料脂肪和干物质的消化率［１８－１９］，从而

影响生长。

３．２　不同脂肪源对鲤鱼体组成的影响
　　已有研究表明，饲料组成对鱼体组成有重要
影响［２０］。本试验发现，鱼油组全鱼粗脂肪含量最

低，粗蛋白质含量最高；而猪油组全鱼粗脂肪含量

最高，粗蛋白质含量最低。类似的结果在草鱼［１０］

上已有报道。鱼油富含 ｎ３ＨＵＦＡ，会抑制脂肪合
成，继而降低脂肪沉积量［２１］，此外，ｎ３ＨＵＦＡ还能
促进蛋白质在肌肉中的沉积［２２］，这可能是鱼油组

全鱼粗脂肪含量最低、粗蛋白质含量最高的原因。

猪油影响脂肪和蛋白质沉积量的机理还未见报

道，这可能与不同脂肪酸调控脂质代谢酶活性密

切相关。

３．３　不同脂肪源对鲤鱼肝胰脏脂质代谢的影响
　　鱼类组织中脂质的积累和脂质合成与外源性
脂质进入密切相关。动物体内 ＭＤＨ、葡萄糖 －
６－磷酸脱氢酶（Ｇ６ＰＤ）活性的高低直接关系到
烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸（ＮＡＤＰＨ）的生
成［２３－２４］，而体内 ＮＡＤＰＨ的含量会直接影响脂类
物质的合成［２５］。Ｓｈｉｋａｔａ等［２６］研究发现，ｎ３ＨＵ
ＦＡ和硬脂酸（ＳＡ）比亚油酸更能抑制鲤鱼肝胰脏
ＭＤＨ活性。随后，周继术等［６］的研究指出，鱼油

组鲤鱼肝胰脏 ＭＤＨ活性显著低于豆油组。本试
验中鱼油或猪油较豆油和亚麻籽油能够显著降低

鲤鱼肝胰脏ＭＤＨ活性，说明富含ＨＵＦＡ的鱼油和
富含 ＳＡ的猪油抑制了鲤鱼肝胰脏脂肪酸的合成。
　　ＬＰＬ催化水解脂蛋白，并释放出游离脂肪酸
以供机体贮存或氧化，因而在机体脂质代谢调控

上起关键作用［２７］。目前，有关不同脂肪源对鱼类

肝胰脏 ＬＰＬ活性影响的研究在异育银鲫［７］、虹

鳟［２８］、舌齿鲈［２９］等鱼类上已有报道，研究结果也

因养殖品种不同而有所差异。本研究发现，鱼油

组肝胰脏 ＬＰＬ活性最大，而猪油组则最小。王煜
恒等［７］的研究也证实不同脂肪源对异育银鲫肝胰

脏ＬＰＬ活性产生不同的影响。这可能是由于随着
脂肪酸不饱和度的增加，脂肪酸促进 ＬＰＬ的基因
ｍＲＮＡ表达的作用加强，进而诱导肝胰脏 ＬＰＬ合
成增加所致［３０］。鱼类肝脏是脂质代谢和贮存的重

要场所。已有研究证实，ＬＰＬ活性的升高会增加
鱼类患脂肪肝的风险［３０－３１］。但王煜恒等［７］却发

现ＬＰＬ活性最高的鱼油组其肝脂含量最低。肝胰
脏ＬＰＬ活性的升高将导致肝胰脏游离脂肪酸含量
的增加，而增加的游离脂肪酸是用于氧化供能还

是用于贮存呢？这是值得我们进一步深入研究的

问题。

３．４　不同脂肪源对鲤鱼肝胰脏抗氧化能力的
影响

　　脂质过氧化会破坏细胞膜的正常结构和功
能［３２］。一般认为，组织中多不饱和脂肪酸（ＰＵ
ＦＡ）的含量及其不饱和程度直接决定了可能发生
的脂质过氧化程度［３３］。ＴＡＯＣ是机体内抗氧化
能力的总体体现，是酶促［ＳＯＤ、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）、谷胱甘肽硫转移酶（ＧＳＴ）等］和非酶促
（维生素、氨基酸和金属蛋白等）２方面因子抗氧
化能力的总和。ＳＯＤ对机体的氧化与抗氧化平衡
起着至关重要的作用，它能清除超氧阴离子

（Ｏ－２），保护细胞免受损伤。本试验中，猪油组
ＳＯＤ活性和 ＴＡＯＣ显著低于其他各组，表明猪油
作为鲤鱼饲料单一脂肪源会损害鲤鱼肝胰脏健

康。鱼油组 ＳＯＤ活性与植物油组（豆油组、菜籽
油组、亚麻籽油组）间没有显著性差异，但 ＴＡＯＣ
显著高于其他各组，这与吉红等［３１，３４］发现 ＨＵＦＡ
能提高草鱼和鲤鱼肝胰脏 ＴＡＯＣ的研究结果类
似。然而，Ｈｕａｎｇ等［５］发现罗非鱼肝胰脏脂质过

氧化物丙二醛（ＭＤＡ）的含量以 ＨＵＦＡ组最高，其
次是鱼油组、豆油组，以猪油组最低。Ｐｅｎｇ等［３５］

也发现豆油替代鱼油能降低黑鲷肝胰脏丙二醛含
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量。目前，有关脂肪源对组织抗氧化能力影响的

研究结果存在矛盾，可能是由于鱼种不同或饲料

脂肪含量不同所致。

４　结　论
　　① 饲料中脂肪源不同会影响鲤鱼的生长性
能、脂肪代谢和抗氧化能力。

　　② 作为鲤鱼单一的脂肪源，鱼油的促生长效
果要优于豆油、菜籽油和亚麻籽油；而猪油不适宜

作为鲤鱼单一的脂肪源，会损害肝胰脏健康，进而

阻碍鱼体生长。
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