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菜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
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摘 要: 本试验旨在研究饲料中菜籽油替代鱼油对大菱鲆 ( Scophthalmus maximus L．) 幼鱼生
长、脂肪酸组成以及脂肪沉积的影响。以菜籽油分别替代 0、33．3%、66．7%和 100．0%的鱼油，配
制 4 种等氮等脂实用饲料。选择初始体重为 ( 5．89±0．02) g 的大菱鲆幼鱼 420 尾，随机分为 4
组，每组 3 个重复，每个重复 35 尾。每种饲料随机投喂 1 组试验鱼，养殖周期为 92 d。结果表
明: 1) 随菜籽油替代水平的升高，大菱鲆幼鱼的终末体重和特定生长率均有下降的趋势，而肝体
比则有升高的趋势，其中全菜籽油组的终末体重和特定生长率显著低于全鱼油组( P＜0．05) ，肝
体比则显著高于全鱼油组( P＜0．05) 。菜籽油替代水平并未显著影响大菱鲆幼鱼的存活率、饲料
效率、摄食率和表观净蛋白质利用率( P＞0．05) 。2) 菜籽油替代水平并未显著影响大菱鲆幼鱼
的体成分、肌肉脂肪含量以及饲料脂肪表观消化率( P＞0．05) ，但显著影响了大菱鲆幼鱼的肝脏
脂肪含量( P＜ 0． 05 ) 。66． 7%菜籽油组和全菜籽油组肝脏脂肪含量显著高于全鱼油组 ( P ＜
0．05) 。3) 肝脏和肌肉脂肪酸组成与饲料脂肪酸组成呈正相关关系; 相对于全鱼油组，66．7%菜
籽油组和全菜籽油组肌肉和肝脏中 C18∶2n-6( 亚油酸) 和 α-C18∶3n-3( α－亚麻酸) 含量显著升高
( P＜0．05) ，而 C20∶5n-3( EPA ) 和 C22∶6n-3( DHA ) 含量显著下降( P＜0．05) 。综上可知，从营养
品质角度考虑，在大菱鲆幼鱼饲料中菜籽油替代鱼油水平应低于 66．7%。
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水产养殖业可持续发展与鱼油资源有限性的

矛盾日益激化，寻找合适的替代脂肪源势在必行。
植物油因具备供应稳定、相对低的二 英和其他有
机污染物含量、较大可获得性和较高含量不饱和
脂肪酸等优点，已成为极具潜力的鱼油替代者。
相对于其他植物油，菜籽油具有适宜的 C18 ∶ 2n-6
［亚油酸( LA ) ］，低含量的 C18 ∶ 3n-3［α－亚麻酸
( ALA) ］和高含量的 C18 ∶ 1n-9，被认为是能量代
谢偏好的底物［1］。有研究表明，菜籽油替代少量

鱼油不会显著影响鱼体生长和饲料利用［2－9］，但菜

籽油全部替代鱼油会对鱼体生长和品质产生显著

影响，如生长速度下降［10］、腹腔或肝脏脂肪过多沉
积［11］、肝脏组织发生病变［12］、肌肉中 n-3 长链多
不饱 和 脂 肪 酸 ( n-3 LC-PUFA ) 含 量 显 著 下
降［2－5，8－9］等。鱼肉对人类营养的最大价值在于其
是 n-3 LC-PUFA 等活性物质的来源。摄食高含量
n-3 LC-PUFA 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
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生［13］。因此，对植物油替代效果的衡量不仅需关
注鱼体的生长和饲料利用，还需关注鱼体健康和

鱼肉 n-3 LC-PUFA 含量。
大菱鲆( Scophthalmus maximus L． ) 是我国北

方重要的经济养殖种类，因其美味的肉质、快速生
长的特性及较高的经济价值，在亚洲和欧洲被广

泛养殖。目前，已有的关于大菱鲆饲料中植物油
替代鱼油的研究主要涉及豆油、亚麻籽油、橄榄油
和红花油［14－16］，有关菜籽油在大菱鲆上的替代效

果研究还未见报道。本试验以菜籽油分别替代饲
料中 0、33．3%、66．7%和 100．0%的鱼油，探究其对
大菱鲆生长、脂肪酸组成及脂肪沉积的影响，为大
菱鲆饲料中植物油替代鱼油提供理论依据，以缓

解鱼油短缺难题，更好地促进水产养殖业的可持

续发展。

1 材料与方法
1．1 试验饲料配方和制备
以白鱼粉、豆粕、谷朊粉和酪蛋白作为主要的

蛋白质源，以菜籽油分别替代 0、33．3%、66．7%和
100．0%的鱼油，配制粗蛋白质含量为 50% ( 干物

质基础) 、粗脂肪含量为 12% ( 干物质基础) 的 4 种
等氮等脂饲料( 表 1) 。鱼油和菜籽油分别购于福
山大茂饲料有限公司和宁波奉化大堰阿拉榨油

坊，其脂肪酸组成见表 2。因鱼粉中含有脂肪，鱼
油中 LC-PUFA 含量占总脂肪酸的 18% ～ 25% ( 参
照李庆民等［17］、Turchini等［18］的方法计算) 。以鱼
油总脂肪酸中含有 18%的 LC-PUFA 计，可推测出
全鱼油组、33．3%菜籽油组、66．7%菜籽油组和全
菜籽油组饲料中 n-3 LC-PUFA 含量分别约为
1．70%、1．25%、0．80%和 0．35%。
饲料制备之前，鱼粉和豆粕等饲料原料先经

粉碎，过 320 μm 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 V 型搅拌机充分
混合 25 min。将大豆卵磷脂、菜籽油和鱼油混合
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( F－26Ⅱ，华南
理工大学研制) 将其加工制成直径为 3．0 mm 的硬
颗粒饲料，45 ～ 55 ℃烘干至饲料水分含量为 10%
左右，待饲料颗粒干燥冷却后，双层塑料袋包装并

封口，所制饲料置于－20 ℃冰箱保存备用，以防止
饲料脂肪被氧化。

表 1 试验饲料组成及营养水平(干物质基础)
Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets ( DM basis) %

项目

Items

菜籽油替代水平 Ｒapeseed oil replacement level /%

0 33．3 66．7 100．0

原料 Ingredients
鱼粉 White fish meal1) 33．00 33．00 33．00 33．00
谷朊粉 Wheat gluten meal1) 10．00 10．00 10．00 10．00
酪蛋白 Casein1) 6．00 6．00 6．00 6．00
小麦粉 Wheat meal1) 16．00 16．00 16．00 16．00
豆粕 Soybean meal1) 18．83 18．83 18．83 18．83
鱼油 Fish oil 7．50 5．00 2．50
菜籽油 Ｒapeseed oil 2．50 5．00 7．50
大豆卵磷脂 Soybean lecithin 2．00 2．00 2．00 2．00
矿物质预混料 Mineral premix2) 2．00 2．00 2．00 2．00
维生素预混料 Vitamin premix3) 2．00 2．00 2．00 2．00
氯化胆碱 Choline chloride 0．13 0．13 0．13 0．13
磷酸二氢钙 Ca( H2PO4 ) 2 1．00 1．00 1．00 1．00
丙酸钙 Calcium propionic acid 0．10 0．10 0．10 0．10
乙氧基喹啉 Ethoxyquin 0．05 0．05 0．05 0．05
三氧化二钇 Y2O3 0．04 0．04 0．04 0．04
诱食剂 Attractants 1．30 1．30 1．30 1．30
海藻酸钠 Sodium alginate 0．05 0．05 0．05 0．05
合计 Total 100．00 100．00 100．00 100．00
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续表 1

项目

Items

菜籽油替代水平 Ｒapeseed oil replacement level /%

0 33．3 66．7 100．0

营养水平 Nutrient levels
粗蛋白质 Crude protein 49．74 50．00 50．12 50．34
粗脂肪 Crude lipid 12．16 11．63 11．51 11．63
粗灰分 Ash 12．14 11．24 11．28 11．56

1) 白鱼粉 white fish meal( 干物质基础 DM basis) : 粗蛋白质 crude protein 70．22%，粗脂肪 crude lipid 5．85% ; 谷朊粉
wheat gluten meal( 干物质基础 DM basis) : 粗蛋白质 crude protein 83．95%，粗脂肪 crude lipid 1．28% ; 酪蛋白 casein( 干物质
基础 DM basis) : 粗蛋白质 crude protein 89．44%，粗脂肪 crude lipid 1．46% ; 小麦粉 wheat meal( 干物质基础 DM basis) : 粗蛋
白质 crude protein 16．03%，粗脂肪 crude lipid 3．32% ; 豆粕 soybean meal ( 干物质基础 DM basis) : 粗蛋白质 crude protein
51．36%，粗脂肪 crude lipid 1．79%。

2) 矿物质预混料为每千克饲料提供 Mineral premix provided the follow ing per kg of diets: NaF 2 mg，KI 0． 8 mg，
CoCl2·6H2O ( 1% ) 50 mg，CuSO4· 5H2O 10 mg，FeSO4·H2O 80 mg，ZnSO4·H2O 50 mg，MnSO4·H2O 60 mg，
MgSO4·7H2O 1 200 mg，Ca( H2PO3 ) 2·H2O，3 000 mg，沸石粉 zoelite 15．55 mg。

3) 维生素预混料为每千克饲料提供 Vitamin premix provided the follow ing per kg of diets: 硫胺素 thiamin 25 mg，核黄素
riboflavin 45 mg，盐酸吡哆醇 pyridoxine hydrochloride 20 mg，VB12 0．1 mg，VK3 10 mg，肌醇 inositol 800 mg，泛酸 pantothenic
acid 60 mg，烟酸 niacin acid 200 mg，叶酸 folic acid 20 mg，生物素 biotin 1．2 mg，维生素 A 醋酸酯 retinol acetate 32 mg，胆钙
化醇 cholecalciferol 5 mg，维生素 E醋酸酯 tocopheryl acetate 120 mg，抗坏血酸 ascorbic acid 2 000 mg。

表 2 脂肪源和饲料脂肪酸组成(占总脂肪酸的百分比)
Table 2 Fatty acid composition of lipid sources and diets ( percentage of total fatty acids) %

脂肪酸

Fatty acids
鱼油

Fish oil
菜籽油

Ｒapeseed oil

菜籽油替代水平 Ｒapeseed oil replacement level /%

0 33．3 66．7 100．0

C14∶0 0．05 0．05 4．50 3．13 1．82 0．61
C16∶0 17．95 0．15 17．90 15．17 12．44 9．39
C18∶0 5．65 2．10 2．31 2．01
C20∶0 0．34 7．23 0．34 0．33 5．51 6．85
∑SFA 23．94 7．43 24．84 20．94 21．78 16．85
C16∶1 6．92 0．32 7．49 5．07 3．18 1．42
C18∶1 16．68 55．25 23．09 28．57 34．76 42．09
∑MUFA 23．65 55．55 30．58 33．64 37．94 43．52
C18∶2n-6 4．18 9．66 14．72 17．33 19．75 19．76
C20∶4n-6 0．76 0．07 0．49 0．38 0．26 0．09
∑n-6 PUFA 4．94 9．73 15．21 17．71 20．01 19．85
C18∶3n-3 1．78 0．23 2．32 3．20 3．97 4．31
C18∶4n-3 2．45 1．36 0．93 0．48
C20∶5n-3 6．45 0．16 6．12 5．10 3．49 1．78
C22∶6n-3 11．57 0．66 8．40 6．33 4．18 2．25
∑n-3 PUFA 18．25 1．05 18．20 15．56 12．13 8．34
∑SFA /∑PUFA 1．03 0．74 0．74 0．63 0．68 0．60
n-3 /n-6 PUFA 3．70 0．11 1．20 0．88 0．61 0．42

含量较少的脂肪酸，如 C22∶ 0、C24∶ 0、C14∶ 1、C20∶ 1n-9、C22∶ 1n-11、C20∶ 2n-6、C20∶ 3n-6、C22∶ 5n-3，未列入表中。Some
fatty acids，of which the contents were minor，trace amount or not detected，such as C22 ∶ 0，C24 ∶ 0，C14 ∶ 1，C20 ∶ 1n-9，
C22 ∶1n-11，C20∶2n-6，C20∶3n-6 and C22∶5n-3，were not listed in the table． SFA : 饱和脂肪酸 saturated fatty acids; MUFA : 单
不饱和脂肪酸 mono-unsaturated fatty acids; PUFA : 多不饱和脂肪酸 poly-unsaturated fatty acids。表 5同 The same as Table 5。
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1．2 饲养管理和样品采集
试验用统一规格的同批次健康大菱鲆幼鱼购

于青岛胶州养殖场。在正式试验之前，所有试验
鱼先用大菱鲆 0#料( 七好生物科技有限公司提
供) 暂养 1 周适应养殖系统，再用自制硬颗粒饲料
( 混合的本试验配制的 4 种饲料) 暂养 1 周使其适
应自制饲料。在饥饿 24 h 后，初重为 ( 5． 89 ±
0．02) g的大菱鲆幼鱼被随机分到 12 个桶( 300 L，
35 尾 /桶) 。每种饲料随机饲喂 3 桶试验鱼。每天
投喂 2 次( 08: 00 和 18: 00 ) ，饱食投喂，养殖周期
为 92 d。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，经由生物塔砂滤到高位池

后最终进入循环系统，控制每桶水流速 2 L /min。
每次摄食完后，循环水系统排污，在试验第 1 个
月，每桶更换 1 /2 的水，之后更换 70%桶体积水。
循环水系统使用气石持续充氧。在养殖过程中，
水温 17．5 ～ 19．0 ℃ ; 盐度 28．0% ～31．0% ; 溶氧浓度
在 7 mg /L 左 右; 氨 态 氮 ( NH4-N ) 、硝 态 氮
( NO3-N ) 和亚硝酸盐氮 ( NO2-N ) 浓度均低于
100．0 μg /L。从试验第 6 周开始，投喂 5 h 后收集
桶内成形的粪便，放入 5 mL 离心管，2 000×g离心
10 min后保存于－20 ℃，待后期用于表观消化率
的测定。
在试验开始之前，随机挑出 15 尾鱼做全鱼常

规营养成分分析。养殖试验结束时，所有鱼都饥
饿处理 24 h。每桶各取 6 尾鱼称重，取背部肌肉、
肝脏，称重。将肝脏和肌肉放入 5 mL 离心管，液
氮速冻，随后保存在－80 ℃，待后期用于脂肪酸组
成以及水分、粗脂肪含量的测定。此外，每桶取 5
尾鱼放入样品袋，－20 ℃保存，待后期用于全鱼常
规营养成分分析。
1．3 指标测定
1．3．1 常规营养成分分析
饲料原料、饲料和试验鱼均测定水分、粗蛋白

质、粗脂肪和粗灰分含量。样品在 105 ℃烘干到
恒重后求得干物质含量，然后进行生化组分分析。
粗蛋白质含量的测定采用凯氏定氮法; 粗脂肪含

量的测定采用索氏抽提法; 粗灰分含量的测定采

用马弗炉灼烧法。每份样品均重复测定 2 次，若
相对偏差大于 2%，则增加重复次数，采用相对偏
差在 2%以下的 2 个测定值的平均值为测定结果。
肝脏和肌肉脂肪含量分析参照 Floch 等［19］方

法略作修改，详见彭墨等［20］的方法。
1．3．2 脂肪酸组成测定
脂肪酸组成的测定参照 Metcalfe 等［21］的方法

略作修改，详见彭墨等［20］的方法。
1．3．3 钇含量测定
将粪便和饲料样品冷冻干燥 20 h，研磨成粉，

再次冷冻干燥 6 h。称取 100 mg 粪便( 或饲料) 于
干净烧瓶中，加入 10 mL 高氯酸，电炉上灼烧，直
到烧瓶中液体呈透明状。将透明液体转移至
100 mL容量瓶中，用双蒸水定容，0．22 μm 滤膜过
滤后即可借助电感耦合等离子体原子发射光谱仪
( ICP-OES，瓦里安公司，美国) 测定钇的含量。
1．4 计算公式

存活率( survival rate，SＲ，% ) =
100×终末鱼数量 /初始鱼数量;

特定生长率( special grow th rate，SGＲ，% /d) =
100×( ln终末体重－ln初始体重) /试验天数;
饲料效率( feed conversion rate，FCＲ) =
( 终末体重－初始体重) /饲料干物质消耗量;
摄食率( feed intake ratio，FIＲ，% /d) =
100×饲料干物质消耗量 /［( 初始体重+
终末体重) /2］/试验天数;

表观净蛋白质利用率( apparent net protein
utilization，ANPU，% ) = 100×( 末期鱼体蛋白质
含量－初始鱼体蛋白质含量) /摄食
饲料蛋白质的量;

肝体比( hepatosomatic index，HSI，% ) =
100×肝脏重 /体重;

脂肪表观消化率［apparent digestibility coefficient
( ADC ) of lipid，%］= 100×［1－( 饲料中 Y2O3

含量 /饲料脂肪含量) ×( 粪便脂肪含量 /
粪便中 Y2O3 含量) ］。

1．5 统计分析
试验数据采用 SPSS 16．0 软件进行统计分析，

在单因素方差分析( one-way ANOVA ) 达到显著
水平时( P＜0．05) ，采用 Turkey’s 检验进行多重比
较，数据表示为平均值±标准误的形式。

2 结 果
2．1 菜籽油替代鱼油对大菱鲆幼鱼存活、生长和
形体指标的影响

由表 3 可知，全菜籽油组大菱鲆幼鱼 SＲ 较其
他组显著下降( P＜0．05 ) ，与其他各组间差异不显
著 ( P ＞ 0． 05 ) 。各 组 大 菱 鲆 幼 鱼 的 FIＲ 在
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1．51% /d～ 1．63% /d范围内，但菜籽油替代水平并
未显著影响大菱鲆幼鱼的 FIＲ( P＞0．05) 。大菱鲆
幼鱼的终末体重和 SGＲ均随菜籽油替代水平的升
高而下降，全菜籽油组的终末体重和 SGＲ 显著低
于全鱼油组( P＜0．05 ) ，其他组间差异不显著( P＞

0．05) 。菜籽油替代水平并未显著影响大菱鲆幼
鱼的 FCＲ和 ANPU ( P＞0．05) 。大菱鲆幼鱼的 HSI
随菜籽油替代水平的升高而升高( P＜0．05 ) ，且全
菜籽油组的 HSI显著高于全鱼油组( P＜0．05 ) ，与
其他组间差异不显著( P＞0．05) 。

表 3 菜籽油替代鱼油对大菱鲆幼鱼存活、生长和形体指数的影响
Table 3 Effects of fish oil replacement by rapeseed oil on grow th，survival and body parameters of

juvenile turbot ( Scophthalmus maximus L．) ( n= 3)

菜籽油替代水平

Ｒapeseed oil
replacement level /%

终末体重

FBW /g
特定生长率

SGＲ / ( % /d)
饲料效率

FCＲ
摄食率

FIＲ / ( % /d)

表观净蛋

白质利用率

ANPU /%

存活率

SＲ /%
肝体比

HSI /%

0 48．57±0．06a 2．32±0．01a 1．25±0．06 1．51±0．07 34．72±1．45 100．00±0．00a 1．01±0．08b

33．3 47．85±1．01ab 2．31±0．02ab 1．20±0．04 1．59±0．05 31．84±0．84 100．00±0．00a 1．11±0．11ab

66．7 48．19±2．39ab 2．30±0．06ab 1．22±0．03 1．56±0．03 32．89±0．55 100．00±0．00a 1．17±0．11ab

100．0 43．68±2．31b 2．20±0．06b 1．15±0．05 1．63±0．07 32．34±1．86 98．10±1．65b 1．32±0．13a

合并标准误

Pooled SEM
2．55 0．06 0．06 0．07 1．65 1．11 0．06

单因素方差分析 One-way ANOVA
F值 F-value 5．020 5．477 2．896 2．301 2．417 4．000 4．327
P值 P-value 0．030 0．024 0．102 0．154 0．152 0．052 0．043

同列数据肩标不同小写字母表示差异显著( P＜0．05) 。表 4同。
In the same column，values with different small letter superscripts were significantly different ( P＜0．05) ． The same as Table 4．

2．2 菜籽油替代鱼油对大菱鲆幼鱼体成分、
肝脏和肌肉脂肪含量以及饲料脂肪表观消化率的

影响

由表 4 可知，菜籽油替代水平并未显著影响
大菱鲆幼鱼的体成分和肌肉脂肪含量以及饲料脂

肪表观消化率( P＞0．05) 。大菱鲆幼鱼的肝脏脂肪

含量随着菜籽油替代水平的升高而升高，当菜籽

油替代 66．7%和 100．0%的鱼油时，该组肝脏脂肪
含量显著高于全鱼油组( P＜0．05 ) ，且全菜籽油组
肝脏脂肪含量还显著高于 33． 3%菜籽油组( P ＜
0．05) ，但与 66． 7%菜籽油组间差异不显著( P ＞
0．05) 。

表 4 菜籽油替代鱼油对大菱鲆幼鱼体成分、肝脏和肌肉脂肪含量以及饲料脂肪表观消化率的影响
Table 4 Effects of fish oil replacement by rapeseed oil on body composition，lipid content in muscle and

liver of juvenile turbot ( Scophthalmus maximus L．) and dietary lipid apparent digestibility ( n= 3) %

菜籽油替代水平
Ｒapeseed oil
replacement
level /%

体成分 Body composition

水分
Moisture

粗蛋白质
Crude protein

粗脂肪
Crude lipid

粗灰分
Ash

肝脏脂肪重
Liver lipid
weight

肌肉脂肪重
Muscle lipid

weight

脂肪表观消化率
ADC of lipid

0 76．20±0．10 16．30±0．18 3．29±0．11 4．23±0．16 6．22±0．45c 1．01±0．01 90．31±0．61
33．3 76．74±0．26 16．19±0．21 3．10±0．40 4．16±0．09 8．18±0．61bc 1．05±0．11 88．46±0．61
66．7 76．10±0．41 16．25±0．17 3．78±0．36 4．03±0．17 9．91±0．33ab 0．98±0．07 90．05±3．09
100．0 75．93±0．59 16．02±0．53 3．71±0．36 4．30±0．16 14．20±0．33a 1．15±0．04 92．42±2．22
合并标准误
Pooled SEM

0．58 0．28 0．46 0．17 0．91 0．03 2．22

单因素方差分析 One-way ANOVA
F值 F-value 0．497 0．458 2．871 1．500 58．562 1．184 2．077
P值 P-value 0．695 0．719 0．106 0．287 ＜0．001 0．375 0．182
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2．3 菜籽油替代鱼油对大菱鲆幼鱼肝脏和肌肉脂
肪酸组成的影响

随着菜籽油替代水平的升高，大菱鲆幼鱼肝

脏中 C18∶1 及肝脏和肌肉中 LA 和 ALA 含量随之
升高，肝脏和肌肉中 C14∶0、C18∶0、C20∶4n-6［花生
四烯酸 ( AＲA ) ］、C20 ∶ 5n-3 ( EPA ) 和 C22 ∶ 6n-3

( DHA ) 含量随之下降( 表 5 ) 。相对于全鱼油组，
66．7%菜籽油组和全菜籽油组肌肉和肝脏中 LA
和 ALA 含量显著升高( P＜0．05) ，而 EPA 和 DHA
含量则显著下降( P＜0．05) 。饲料 C18∶1 含量与大
菱鲆幼鱼肝脏和肌肉中 C18∶1、LA、ALA、EPA 和
DHA 含量存在正相关关系( 图 1) 。

表 5 菜籽油替代鱼油对大菱鲆幼鱼肝脏和肌肉脂肪酸组成的影响(占总脂肪酸的百分比)
Table 5 Effects of fish oil replacement by rapeseed oil on fatty acid composition in liver and muscle of

turbot ( Scophthalmus maximus L．) ( percentage of total fatty acids) %

脂肪酸

Fatty acids

菜籽油替代水平 Ｒapeseed oil replacement level /%

0 33．3 66．7 100．0

肝脏 Liver
C14∶0 5．05±0．70a 3．61±0．25b 2．64±0．14b 1．44±0．08c

C16∶0 16．63±0．97a 14．34±1．03a 11．72±0．77a 9．36±0．05b

C18∶0 4．86±0．36a 4．35±0．46a 4．01±0．29ab 3．01±0．20b

C20∶0 2．68±0．01b 3．44±0．11b 4．14±0．10ab 5．51±0．07a

∑SFA 26．78±0．22a 23．30±1．17b 18．50±0．79c 16．31±0．20c

C16∶1 7．82±0．60a 5．94±0．34b 4．51±0．34c 3．04±0．19d

C18∶1 24．18±2．03d 29．02±0．74c 37．00±0．84b 43．36±0．64a

C22∶1 1．54±0．08d 2．55±0．07c 3．71±0．08b 5．33±0．14a

∑MUFA 33．53±2．55d 37．51±0．51c 45．22±0．80b 51．73±0．49a

C18∶2n-6 16．37±0．10b 18．49±1．06ab 20．95±0．74a 20．43±0．43a

C20∶4n-6 1．01±0．14a 0．69±0．02b 0．33±0．04c 0．11±0．01d

∑n-6 PUFA 17．38±0．04b 19．18±0．42ab 21．28±0．73a 20．54±0．43a

C18∶3n-3 2．37±0．62b 2．82±0．05ab 3．50±0．28a 3．78±0．28a

C18∶4n-3 0．81±0．01 0．42±0．31 0．45±0．09 0．05±0．01
C20∶5n-3 3．64±0．23a 3．14±0．48a 1．86±0．20b 0．79±0．01c

C22∶6n-3 7．04±0．62a 6．14±0．55a 3．33±0．28b 1．71±0．08c

∑n-3 PUFA 13．86±1．49a 12．53±0．86a 9．14±0．75b 6．32±0．23b

∑SFA /∑PUFA 0．41±0．01a 0．34±0．02b 0．24±0．01c 0．21±0．01c

n-3 /n-6 PUFA 0．88±0．08a 0．65±0．06a 0．43±0．02b 0．31±0．01b

肌肉 Muscle
C14∶0 1．84±0．05a 1．76±0．34ab 1．06±0．03ab 0．73±0．09b

C16∶0 20．70±0．97 21．34±3．25 18．76±2．27 15．24±2．55
C18∶0 4．86±0．01a 4．35±0．46a 4．01±0．29ab 3．01±0．20b

C20∶0 2．59±0．01b 3．29±0．60b 4．02±0．61ab 5．23±0．39a

∑SFA 29．98±1．05 30．74±2．99 27．87±2．19 24．21±2．43
C16∶1 3．70±0．36a 3．74±0．35a 2．35±0．04b 1．98±0．39b

C18∶1 22．01±0．60d 26．61±1．17c 30．08±1．30b 36．36±0．32a

∑MUFA 25．71±0．96c 30．35±1．51b 32．43±1．33b 38．34±0．07a

C18∶2n-6 11．55±0．23d 14．95±0．32c 18．26±0．42b 21．27±0．21a

C20∶4n-6 1．41±0．01a 1．00±0．21ab 0．82±0．11bc 0．45±0．02c
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续表 5

脂肪酸

Fatty acids

菜籽油替代水平 Ｒapeseed oil replacement level /%

0 33．3 66．7 100．0

∑n-6 PUFA 12．96±0．22d 15．95±0．42c 19．07±0．31b 21．72±0．24a

C18∶3n-3 0．99±0．16d 1．52±0．04c 1．76±0．05b 2．75±0．07a

C20∶5n-3 5．22±0．08a 4．55±0．43ab 3．75±0．26b 2．24±0．01c

C22∶6n-3 18．13±0．80a 12．87±1．98ab 10．36±1．07bc 5．33±0．16c

∑n-3 PUFA 24．35±0．57a 18．93±2．33ab 15．87±1．29bc 10．33±0．25c

∑SFA /∑PUFA 0．80±0．04 0．88±0．11 0．80±0．07 0．76±0．08
n-3 /n-6 PUFA 1．88±0．08a 1．19±0．13b 0．83±0．07c 0．48±0．02d

同行数据肩标不同小写字母表示差异显著( P＜0．05) 。
In the same row，values w ith different small letter superscripts were significantly different ( P＜0．05) ．

图 1 饲料 C18 ∶1含量与大菱鲆幼鱼
肝脏和肌肉中 C18 ∶1、C18 ∶2n-6、C18 ∶3n-3、

C20 ∶5n-3和 C22 ∶6n-3含量的关系
Fig．1 Ｒelationship between dietary C18 ∶1 content and

C18 ∶1n，C18 ∶2n-6，C18 ∶3n-3，C20 ∶5n-3 and
C22 ∶6n-3 contents in liver and muscle of turbot

( Scophthalmus maximus L．)

3 讨 论
本试验研究发现，在养殖周期为 92 d 时，饲料

中菜籽油替代 66．7%的鱼油并未显著影响大菱鲆
幼鱼的生长和饲料利用。该结果与一些海水鱼如

欧洲鲈鱼 ( Dicentrarchus labrax L． ) ［6］和金头鲷
( Sparus aurata) ［7］的研究结果一致。但当鱼油全
部被菜籽油替代时，则会显著影响大菱鲆的生长，

这与布鲁克嘉鱼( Salvelinus fontinalis ) ［2］、大西洋
鲑鱼 ( Salmo salar L． ) ［3－5］、虹鳟 ( Oncorhynchus
mykiss ) ［8］和青鱼( Mylopharyngodon piceus ) ［9］上
的研究不一致，上述这些研究表明菜籽油全部替

代鱼油并未显著鱼体的生长。Turchini 等［18］指
出，当植物油替代全部鱼油时，鱼体出现生长下降

的原因大多与饲料中的 n-3 LC-PUFA 不足有关。
本试验中，大菱鲆幼鱼的 FE、FIＲ 及饲料的脂肪表
观消化率均未受到菜籽油替代水平的显著影响，

因此全菜籽油组鱼体生长下降的原因可能是饲料

中 n-3 LC-PUFA 的含量不能满足鱼体需求。在本
试验中，全鱼油组、33．3%菜籽油组、66．7%菜籽油
组和全菜籽油组 n-3 LC-PUFA 的含量分别约为
1．70%、1．25%、0．80%和 0．35%。Léger 等［22］研究
指出，大菱鲆必需脂肪酸需求可能低于 0． 6% ;
Gatesoupe等［23］指出，大菱鲆必需脂肪酸需求可能
在 0．8%。因此，全菜籽油组饲料中 0．35%的 n-3
LC-PUFA 含量不能满足鱼体对 n-3 LC-PUFA 的
需求，故可能影响大菱鲆对饲料其他营养素的

利用。
本试验中，菜籽油替代水平并未显著影响大

菱鲆幼鱼的体成分。而另有研究表明饲料中菜籽
油含量过高时显著影响青鱼的鱼体水分含量［9］，

结果的不同可能与养殖鱼类和养殖时间有关。本
研究发现，大菱鲆幼鱼的 HSI 随菜籽油替代水平
的升高而升高，且全菜籽油组的 HSI 显著高于全
鱼油组。这可能与肝脏脂肪含量升高有关。大菱
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鲆幼鱼的肝脏脂肪含量随菜籽油替代水平的升高

而升高，其结果与在青鱼［9］和金头鲷［11］上所得结

果一致。脂肪过多沉积于肝脏可能与肝脏 n-3 /n-6
PUFA 的不平衡密切有关［24］。本试验中全鱼油
组、33．3%菜籽油组、66．7%菜籽油组和全菜籽油
组饲料中 n-3 /n-6 PUFA 分别为 1． 20%、0． 88%、
0．61% 和 0． 42%，相 对 应 的 4 种 饲 料 中 n-3
LC-PUFA的含量分别约为 1． 70%、1． 25%、0．80%
和 0．35%。n-3 LC-PUFA 一方面能激活过氧化物
酶体增殖物激活受体 α ( peroxisome proliferators-
activated receptor α，PPAＲα ) ，进而促进脂肪分
解［25］; 另一方面能抑制固醇调节元件结合蛋白－
1c ( sterol regulatory element-binding protein 1c，
SＲEBP-1c ) 的表达，进而抑制脂肪合成［26］。因此，
菜籽油替代鱼油后 n-3 /n-6 PUFA 的不平衡和较低
n3 LC-PUFA 含量可能造成肝脏脂肪过多沉积。
鱼类脂肪酸组成与人类健康息息相关［27］。本

试验研究发现，随菜籽油替代水平的升高，肝脏

AＲA、EPA 和 DHA 含量以及 n-3 /n-6 PUFA 均随
之下降，而肝脏 C18∶1、LA 和 ALA 含量则随之升
高，且与饲料 C18 ∶ 1 之间存在显著的相关性。虽
然饲料中 LA 和 ALA 含量随菜籽油替代水平的升
高而升高，但肝脏和肌肉中 AＲA、EPA 和 DHA 含
量则随之下降。这可能与大菱鲆没有或只具有较
低转化 LA 为 AＲA 或 ALA 为 EPA 和 DHA 的能
力有关。尽管大菱鲆△6 脂肪酸去饱和酶( Fad) 活
力较高，但其△5Fad 和延长酶( 从 C18 到 C20 ) 活
力相对较低［28－29］。此外，肝脏和肌肉中 AＲA 含量
降低可能还与 AＲA 转化为类二十烷酸产物，如前
列腺素 2( PGE2) 等炎性物质有关，最终影响鱼体
的免疫能力。本试验研究发现，全菜籽油组存活
率低于其他 3 组。因此，菜籽油高水平替代鱼油
可能会影响鱼体的免疫力，其机理还未知，需进一

步深入研究。

4 结 论
菜籽油替代 66．7%的鱼油虽未显著影响大菱

鲆幼鱼生长和饲料利用，但显著影响大菱鲆肝脏

脂肪含量和肌肉 n-3 LC-PUFA 含量，故从营养品
质的角度，在大菱鲆幼鱼饲料中菜籽油替代鱼油

的水平应低于 66．7%。
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Abstract: A 92-d feeding experiment was conducted to investigate the effects of dietary fish oil ( FO ) replace-
ment by rapeseed oil ( ＲO ) on grow th，fatty acid composition and lipid deposition of juvenile turbot ( Scoph-
thalmus maximus L． ) ． Four isonitrogenous and isolipidic practical diets were formulated w ith ＲO replacing 0，
33．3%，66．7% and 100．0% FO，respectively． A total of 420 juvenile turbot w ith the initial body weight of
( 5．89±0．02) g were randomly distributed into 4 groups w ith 3 replicates per group and 35 fish per replicate，
and the fish in each group were randomly fed one of four experimental diets． The results showed as follows: 1)
with the ＲO replacement level increasing，the final body weight and specific grow th rate of turbot were de-
creased，while the hepatosomatic index was increased． The final body weight and specific grow th rate in
100．0% ＲO group were significantly higher than those in 100．0% FO group ( P＜0．05) ，while the hepatoso-
matic index in 100．0% ＲO group was significantly increased compared w ith 100．0% FO group ( P＜0．05) ． The
survival rate，feed conversion rate，feed intake ratio and apparent net protein utilization of turbot were not sig-
nificantly affected by ＲO replacement level ( P＞0．05) ． 2) ＲO replacement level had no significant effects on
body composition，muscle lipid content and dietary lipid apparent digestibility of turbot ( P＞0．05 ) ，but had
significant effect on liver lipid content of turbot ( P＜0．05) ． The liver lipid content in 66．7% and 100．0% ＲO
groups was significantly higher than that in 100．0% FO group ( P＜0．05 ) ． 3 ) Fatty acid composition in liver
and muscle showed a positive correlation w ith dietary fatty acid composition． Compared w ith 100． 0% FO
group，the contents of C18∶2n-6 ( linoleic acid) and C18∶3n-3 ( α-linolenic acid) in muscle and liver were sig-
nificantly increased ( P＜0．05) ，while the contents of C20∶5n-3 ( eicosapntemacnioc acid) and C22∶6n-3 ( do-
cosahexaenoic acid) in muscle and liver were significantly decreased ( P＜0．05) ． These results suggest that on
basis of nutritional quality，the level of ＲO to replace FO in the turbot diet should be lower than 66．7%．［Chi-
nese Journal of Animal Nutrition，2015，27( 3) : 756-765］

Key words: rapeseed oil; fish oil; fatty acid composition; lipid deposition; turbot
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