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摘要! 以初始体质量为&4/117 E3131' J 的大黄鱼为对象!研究饲料中菜籽油替代鱼油对

大黄鱼生长$肌肉脂肪酸组成和体色的影响" 以鱼油组为对照组!用菜籽油分别替代 21C$

13C$01C$433C的鱼油!配制 1 种等氮等脂的实验饲料!在海水浮式网箱中进行为期 9 周

的摄食生长实验" 结果显示!饲料中不同水平菜籽油替代鱼油对大黄鱼的存活率&*$'和特

定生长率&*T$'均无显著性影响#但饲料系数&(-$'随着替代水平的增加呈上升趋势!在

433C替代组显著高于对照组" 各处理组之间全鱼粗蛋白质$粗脂肪$灰分和水分含量均无

显著性差异" 肌肉中脂肪酸和饲料中脂肪酸线性关系分析表明!随着菜籽油替代鱼油水平

的升高!大黄鱼肌肉中 -49F3$-49F4$-49F2>87 和 -49F/>8/ 含量不断增加!而 -23F8>87 和

-22F1>8/ 含量不断降低" 肌肉中的饱和脂肪酸&*(&'含量随着替代水平的升高而升高!与

饲料中 *(&含量的变化趋势相反" 菜籽油替代鱼油对大黄鱼腹部皮肤亮度值&!

"

'无显著

性影响!但显著影响了背部皮肤 !

"值!433C替代组 !

"值显著高于对照组" 对照组腹部皮

肤红色值& .

"

'显著高于替代组#与腹部皮肤红色值相反!对照组背部皮肤红色值低于各替

代组" 菜籽油替代鱼油对大黄鱼背部和腹部皮肤黄色值& ;

"

'均无显著性影响" 研究表明!

在本实验条件下!菜籽油替代鱼油对大黄鱼生长和体组成无显著影响!却显著影响了大黄

鱼的肌肉脂肪酸组成和体色"

关键词! 大黄鱼# 菜籽油# 鱼油# 脂肪酸# 体色

中图分类号! *:7/5555555555555文献标志码%&

55鱼油是水产饲料尤其是海水养殖动物饲料中

常用的优质脂肪源) 全球鱼油产量在 2343 年达

到最高约 4/3 万 @

'4 62(

"而水产养殖业自 23 世纪

93 年代开始每年以 9C的速度增长"水产饲料生

产对鱼油的需求也不断的增长"导致鱼油的价格

越来越昂贵
'/(

) 同时"自然环境因素如厄尔尼诺

现象等都会对鱼油价格产生重要影响
'8(

) 因此

如何利用其它廉价的脂肪源替代鱼油成为近年来

水产动物营养与饲料领域的研究热点之一)

菜籽油的产量大"供应充足"价格通常比鱼油

价格便宜且鱼类对其消化利用率高) 同其它植物

油一样"菜籽油中二口恶英和其它有机污染物的含

量较鱼油低
'8 60(

"因此菜籽油成为一种重要的替

代脂肪源) 有研究表明"菜籽油可以部分或完全

替代鱼油而对鱼类生长不产生显著性影响
'9 647(

)

鱼类着色物质***类胡萝卜素是脂溶性物质"因

此饲料中脂肪源的种类和含量会影响鱼类对其吸

收和利用
'40(

) 目前有关脂肪源对鱼体内色素沉

积和体色的研究较少"结果也不尽一致) 2?>/4/

等
'49(

和 )LVI;?EN/ 等
'4:(

研究发现亚麻油和豆油会
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影响金头鲷#6%.*,-.,*.#.$肌肉的红色值和黄色

值以及皮肤的亮度值"而 9?00等
'43(

的研究表明"

菜籽油 433C替代鱼油对大西洋鲑# 6./0+ -./.*$

肌肉颜色没有显著性影响)

大黄鱼 #!.*(0()8#8$-)*+)&.$是我国特有的

海水养殖鱼类"2344 年产量达到 917 万 @

'23(

) 大

黄鱼因其体色金黄"肉质鲜美"富含高不饱和脂肪

酸"而深受人们欢迎) 但是"人工养殖的大黄鱼体

色退化严重"影响了其品质和市场销售) 在金头

鲷和大西洋鲑中的研究表明"植物油替代饲料中

鱼油后会影响鱼类皮肤或肌肉的颜色"而这可能

与饲料中脂肪酸的组成有关
'49 64:"24(

) 实验以菜

籽油为植物油的代表"初步探讨菜籽油替代饲料

中不同水平的鱼油后对大黄鱼生长&肌肉脂肪酸

组成和体色的影响"以期为大黄鱼高效配合饲料

的开发提供基础数据)

45材料与方法

%&%'实验饲料设计

以鱼粉和豆粕为主要蛋白源"小麦粉为主要

糖源"鱼油为主要脂肪源配制粗蛋白质含量为

81C"粗脂肪含量为 42C的基础饲料) 在基础饲

料的基础上用菜籽油分别替代 3C&21C&13C&

01C&433C的鱼油"配制成 1 种等氮等脂的实验

饲料" 分 别 命 名 为 $73& $721& $713& $701&

$7433"饲料配方见表 4"饲料的脂肪酸组成见表

2) 原料经粉碎过 73 目筛"按照实验配比"用电子

秤准确称量后在混匀机中混合均匀"加水加油揉

成面团"经制粒机制成规格为 8 ::=1 ::的颗

粒饲料"在 83 R烘箱中干燥至水分低于 43C"密

封保存备用)

表 %'饲料配方和营养成分分析"干重#

012&%']7>35;457817;B3@G4/185!@/B@6484@7@A8955GB534/5781E;4586"a$;3< C54>98#

原料 ;>JE?N;?>@ $73 $721 $713 $701 $7433

鱼粉 X;FP :?30 8/133 8/133 8/133 8/133 8/133

豆粕 F/4=?3> :?30 24133 24133 24133 24133 24133

小麦粉 WP?3@:?30 231:4 231:4 231:4 231:4 231:4

酵母 4?3F@ 2133 2133 2133 2133 2133

鱼油 X;FP /;0 0143 11// /111 4109 3133

菜籽油 E3B?F??N /;0 3133 4109 /111 11// 0143

卵磷脂 0?A;@P;> 4113 4113 4113 4113 4113

多矿 :;>?E30BE?:;[

4

2133 2133 2133 2133 2133

多维 M;@3:;> BE?:;[

2

2133 2133 2133 2133 2133

诱食剂 3@@E3A@3>@

/

31/3 31/3 31/3 31/3 31/3

防霉剂 :/0N ;>P;=;@/E 3143 3143 3143 3143 3143

乙氧基喹啉 ?@P/[4VI;> 3143 3143 3143 3143 3143

营养成分分析 B3@G4/185171E<646"7S*#

粗蛋白质 AEIN?BE/@?;> 87132 811:9 81172 811/0 81119

粗脂肪 AEIN?0;B;N 42111 4/142 42138 4212/ 42131

灰分 3FP 42104 4/13/ 4/134 4/13: 42178

水分 :/;F@IE? 7127 7170 71/4 7140 7140

注!41无机盐混合物#:J /EJ6HJ N;?@$ !氟化钠"2 :J%碘化钾"49 :J%氯化钴#4C$ "13 :J%硫酸铜"43 :J%硫酸铁"93 :J%硫酸锌"13 :J%

硫酸锰"73 :J%硫酸镁"4 233 :J%磷酸二氢钙"43 J%氯化钠"433 :J%沸石粉"9181 J) 21维生素混合物#:J /EJ6HJ N;?@$ !维生素 9

4

"21

:J%核黄素"81 :J%维生素 9

7

#盐酸吡哆醇$ "23 :J%维生素 9

42

"314 :J%维生素 Q

/

"43 :J%肌醇"933 :J%维生素 9

/

#泛酸$ "73 :J%烟

酸"233 :J%叶酸"23 :J%生物素"4123 :J%维生素 &"/2 :J%维生素 5

/

"1 :J%维生素 ,"423 :J%维生素 -"2 333 :J%乙氧基喹啉"413

:J%次粉"47114 J) /1诱食剂!甘氨酸F甜菜碱 B4F4)

%/@?F!412;>?E30BE?:;[#:J /EJ6HJ N;?@$ !%3("2 :J%Q)"49:J%-/-0

2

.7+

2

"#4C$ "13 :J%-I*"

8

.1+

2

""43 :J%(?*"

8

.+

2

""93 :J%

>̂*"

8

.+

2

""13 :J%2>*"

8

.+

2

""73 :J%2J*"

8

.0+

2

""4 233 :J%-3#+

2

7"

8

$

2

.+

2

""43 J%%3-0"433 :J% /̂?0;@?"9181 J121.;@3:;>

BE?:;[#:J /EJ6HJ N;?@$ !@P;3:;>"21 :J%E;=/X03M;>"81 :J%B4E;N/[;>?+-0"23 :J%M;@3:;> 9

42

"314 :J%M;@3:;> Q

/

"43 :J%;>/F;@/0"933 :J%

B3>@/@P?>;A3A;N"73 :J%>;3A;> 3A;N"233 :J%X/0;A3A;N"23 :J"=;/@;>"4123 :J%E?@;>/03A?@3@?"/2 :J%AP/0?A30A;X?E/0"1 :J%30BP38@/A/BP?E/0"

423 :J%3FA/E=;A3A;N"2 333 :J%?@P/[4VI;>"413 :J%WP?3@:;NN0;>J"47114 J1/1&@@E3A@3>@!J04A;>?F=?@3;>?B4F41

210
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表 ('实验饲料脂肪酸组成

012&('=188< 1!4;!@/B@6484@7@A8955GB534/5781E;4586

$73 $721 $713 $701 $7433

-48F3 /198 /12/ 2184 4171 319:

-47F3 401:4 41100 4/10: 4410/ :1:1

-49F3 8133 8132 1139 71/2 7108

-23F3 41/8 4142 310: 3180 314:

&

*(& 20139 28148 22130 23140 40100

-47F4 11/0 8110 /171 21:2 41:/

-49F4 49147 24182 2/1:2 2713: 29193

&

2#(& 2/11/ 211:: 20110 2:134 /310/

-49F2>87 42147 4/178 41128 47104 49141

-23F8>87 /1:1 8188 1134 11:/ 7188

&

>877#(& 47144 49139 23121 22178 2811:

-49F/>8/ 41:8 2179 /1// 8132 817/

-23F1>8/ 71:: 7131 8198 /194 2178

-22F7>8/ 4313/ 9119 71:3 11/7 /194

&

>8/7#(& 491:1 401/4 41137 4/14: 44139

>8/+#(& 40134 4817/ 4410/ :140 7181

5+&6,7& 4188 4182 418/ 4184 4188

>8/6>877#(& 4149 31:7 3108 3119 3181

注!表中脂肪酸含量以每种脂肪酸甲酯占总脂肪酸甲酯的百分比

表示)

%/@?F!(3@@4 3A;N A/>@?>@;> @P?@3=0??[BE?FF?N 3FB?EA?>@3J?/X@/@30

X3@@4 3A;N :?@P40?F@?EF1

%&('实验鱼来源与驯化

养殖实验在浙江省象山县西沪港进行) 实验

用大黄鱼购自于当地养殖户养殖的同一批苗"在

正式实验前将鱼苗置于浮式海水网箱#/ :=7 :

=/ :$中暂养 48 N"每天以基础饲料投喂两次"

使之逐渐适应实验饲料和养殖环境)

%&*'实验过程

驯化结束后"挑选规格一致&体格健壮的大黄

鱼#4/117 E3131$ J 随机分组"放置于 41 个海水

网箱#4 :=4 :=411 :$中"放养密度为 81 尾6

箱) 每种饲料随机投喂 / 个实验网箱"每天于

1!33和 40!33 饱食投喂两次"实验共进行 9 周)

养殖期间水温在 24 </3 R"盐度为 21 </2"溶解

氧大于 0 :J6')

%&-'样品采集和分析

实验结束后"对实验鱼进行饥饿处理 28 P"然

后进行称重&计数和取样"样品保存于 623 R冰

箱中待测) 鱼体和饲料常规指标的测定按照

&"&-

'22(

的方法进行"样品先在 431 R烘干至恒

重后"求得干物质含量"然后进行生化分析) 采用

凯氏定氮法测定样品中的总氮含量"将测定结果

乘以 7121 得粗蛋白质含量%以乙醚为抽提剂"采

用索氏抽提法测定粗脂肪含量%将样品在电炉上

碳化后"在马弗炉中灼烧#113 R$9 P"测定样品

灰分含量) 肌肉和饲料中脂肪酸的组成分析参考

2?@A30X?等
'2/(

的方法用 +719:3 气相色谱仪测

定) 饲料中脂肪含量乘以该脂肪酸甲酯占总脂肪

酸甲酯的百分比即饲料中该脂肪酸含量的干重)

大黄 鱼 体 色 采 用 国 际 发 光 照 明 委 员 会

-),

'28(

规定的 !

"

&.

"

&;

"色空间表示"其中 !

"表

示亮度值" 6;

"表示蓝色值" >;

"表示黄色值"

6.

"表示绿色值" >.

"表示红色值) 使用 -$8

833 型色彩色差计#柯尼卡 6美能达"日本$于第

9 周夜间 4:!/3 至 22!33 进行测定) 色差计使用

前用白板进行校准"每个网箱测定 1 尾鱼背部和

腹部皮肤的体色值"背部测定区域为背鳍前缘下

方及侧线上方之间的区域"腹部为大黄鱼腹部的

腹鳍到臀鳍之间的区域) 在夜间测定前和测定过

程中避免外源灯光对大黄鱼体色的影响)

%&.'计算公式

存活率#FIEM;M30E3@?"*$"C$ B433 =终末尾

数6初始尾数

特定生长率#FB?A;X;AJE/W@P E3@?"*T$"C6N$

B433 =#'> 终末体质量 6'> 初始体质量$ 6实验

天数

饲料系数#X??N A/>M?EF;/> E3@;/"(-$$ B饲料

消耗量#J$ 6鱼体质量增加量#J$

%&H'统计方法

实验数据采用平均值 E标准误表示"经 *7**

4113 软件对数据进行单因素方差分析#">?8G34

&%".&$"当差异显著时进行 KIH?4- F多重比

较"显著水平为 3131) 对肌肉中脂肪酸和饲料中

脂肪酸关系采用 *7**进行线性回归分析)

25结果

(&%'饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼存活和生

长的影响

从表 / 可以看出"饲料中菜籽油替代鱼油对

大黄鱼的存活率#*$$无显著性影响#"D3131$"

当菜籽油替代鱼油水平从 3C增加到 433C时"大

黄鱼的存活率为 9919:C<:713/C) 各处理组间

大黄鱼特定生长率 #*T$$无显著性差异 #"D

3131$"*T$为 4107 <41:1C6N"其中鱼油组

#$73$*T$略高于其它各处理组) 随着替代水

/10
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平的升高饲料系数 # (-$$ 呈不断上升趋势"

$7433 饲料系数显著高于 $73#"C3131$)

(&('饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼体组成的

影响

从表 8 可以看出"饲料中菜籽油不同水平替代

鱼油对大黄鱼全鱼粗蛋白&粗脂肪&灰分和水分含

量均无显著性影响#"D3131$) 大黄鱼全鱼水分

含量 为 0/111C <01108C"粗 蛋 白 质 含 量 为

41148C<47144C"粗脂肪含量为 119/C<0182C"

灰分含量在 /1/9C</193C)

表 *'饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼存活率"K)#'特定生长率"KP)#和饲料系数"=I)#的影响

012&*'OAA5!86@A35BE1!5/578@A;45813< A469@4E2< 31B5655;@4E@76:3F4F1E3185"K)#$

6B5!4A4!>3@C893185"KP)#17;A55;!@7F5364@73184@"=I)#@AE13>5<5EE@C!3@1Y53

饲料组

N;?@F

初始体质量6J

;>;@;30W?;JP@

终末体质量6J

X;>30W?;JP@

存活率6C

FIEM;M30E3@?

特定生长率6#C6N$

FB?A;X;AJE/W@P E3@?

饲料系数

X??N A/>M?EF;/> E3@;/

$73 4/109 E313: 831/0 E4181 :2197 E2101 41:1 E3130

4118 E3138

3

$721 4/173 E314/ /912: E4104 :8131 E/110 4198 E3144

4178 E3142

3=

$713 4/11/ E3137 /7129 E413/ 9919: E2143 4107 E3137

4192 E313/

3=

$701 4/173 E3139 /01:1 E3119 :713/ E310: 419/ E313/

4173 E3133

3=

$7433 4/11/ E3131 /914/ E41/3 :3189 E2101 4191 E3137

41:/ E3148

=

注!表中所列数据为平均数和三个重复的标准误"同一列中不同上标字母表示差异显著#"C3131$ )

%/@?F!.30I?F3E?:?3>F3>N F@3>N3EN ?EE/EF/X@PE??E?B0;A3@?F12?3>F;> ?3AP A/0I:> W;@P N;XX?E?>@FIB?EFAE;B@FFP/WF;J>;X;A3>@N;XX?E?>A?F

#"C3131$1

表 -'饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼鱼体组成的影响

012&-'OAA5!86@A35BE1!5/578@A;45813< A469@4E2< 31B5655;@4E@72@;< !@/B@6484@7@AE13>5<5EE@C!3@1Y53

饲料组

N;?@F

粗蛋白质6C

AEIN?BE/@?;>

粗脂肪6C

AEIN?0;B;N

灰分6C

3FP

水分6C

:/;F@IE?

$73 41118 E3111 0143 E31:2 /1/9 E3141 08140 E4127

$721 4110/ E3188 0182 E4134 /177 E3147 08132 E4113

$713 41148 E3180 7130 E31/1 /189 E3137 01108 E3194

$701 47144 E3174 01/2 E3111 /193 E314: 0/111 E4124

$7433 41118 E312: 119/ E3124 /188 E3142 0118: E3187

(&*'饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼肌肉脂肪

酸含量的影响

饲料中脂肪酸组成显著影响了大黄鱼肌肉中

脂肪酸含量#表 1$"肌肉中脂肪酸与饲料中相对

应脂肪酸的线性回归分析见表 7) 当菜籽油替代

水平从 3C增加到 433C时"大黄鱼肌肉中脂肪酸

随饲料中脂肪酸的增加而增加"如 -49F3&-49F4&

-49F2>87&-23F8>87 和 -49F/>8/) 若斜率大于 4

表明随着替代水平的升高大黄鱼肌肉中该脂肪酸

含量增加速率高于饲料中该脂肪酸的增加速率"

反之则低于饲料中该脂肪酸的增加速率
'21 627(

)

-49 F3 斜率为 21/1/" 而 -49 F4& -49F2>87&

-23F8>87和 -49F/>8/ 斜率分别为31004&31083&

310/0 和 31028"表明与饲料中脂肪酸相比肌肉中

沉积更多的是 -49F3"而不是 -49F4&-49F2>87&

-23F8>87 和 -49F/>8/) 当肌肉中脂肪酸随着饲

料中该脂肪酸的减少而减少时"如-47F3&-23F3&

-47F4&-23F1>8/ 和 -22F7>8/"若斜率大于 4 表明

该脂肪酸更容易被消耗利用"若斜率小于 4 表明

该脂肪酸更利于积累
'21 627(

) -47F4 斜率为 41381

表明 -47 F4 更容易被利用% -47 F3& -23 F3&

-23F1>8/和 -22F7>8/ 斜率分别为 31807&3178/&

3102/ 和 31713"说明这 8 种脂肪酸更倾向于积

累"其中 -22 F7>8/ 斜率小于 -23 F1>8/ 表明

-22F7>8/减少的速率要比 -23F1>8/ 慢)

肌肉中饱和脂肪酸 #*(&$随着菜籽油替代

鱼油水平的升高而升高"这与饲料中 *(&变化

趋势相反"即斜率小于 3 #表 2&表 1 和表 7 $ )

2#(&随菜籽油替代的升高而升高但各处理组

间均无显著性差异 #"D3131 $ " >877#(&和 >8

/7#(&随着替代的升高而显著降低#"C3131 $

#表 1$ ) 当菜籽油替代鱼油水平从 3C增加到

433C时"肌肉中 >8/6>877#(&从 4143 降低到

3114#表 1$ )
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表 .'饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼肌肉脂肪酸组成的影响

012&.'OAA5!86@A35BE1!5/578@A;45813< A469@4E2< 31B5655;@4E@7

A188< 1!4;!@/B@6484@747/:6!E5@AE13>5<5EE@C!3@1Y53

$73 $721 $713 $701 $7433

-48F3

/113 E3132

3

21:2 E3131

=

2182 E3132

A

2138 E3138

N

4111 E3130

?

-47F3

49118 E3111

3

4914/ E31:0

3

40148 E31/:

3=

47112 E3181

3=

48111 E3132

=

-49F3

1190 E3119

3

9148 E3172

3

:11: E317/

3=

42142 E319/

=A

4/171 E4131

A

-23F3

4131 E313/

3

3193 E313/

=

3172 E313/

A

318/ E3134

N

3129 E313/

?

&

*(& 291:7 E31:2 2:1:: E4113 2:100 E312: /4144 E319: /3134 E31:9

-47F4

71:0 E31/2

3

7188 E3121

3=

118: E3188

=A

8189 E3131

AN

/18: E3144

N

-49F4

4:178 E3104

3

231/2 E41/4

3

24198 E3101

3=

28140 E4112

3=

2019: E4141

=

&

2#(& 27172 E4132 27101 E4111 201// E31/4 29178 E418: /41/9 E4127

-49F2>87

4317: E3127

3

4412/ E31//

3

42103 E3123

=

4/184 E3144

=

41140 E31//

A

-23F8>87

/1:8 E3137

3

81/8 E3131

=

8119 E3143

=

11/0 E313:

A

1193 E3137

N

&

>877#(&

48174 E3122

3

41110 E31/9

3

40129 E31/3

=

49109 E3141

A

231:0 E3129

N

-49F/>8/

419/ E3130

3

2121 E3139

=

2192 E3131

A

/14: E3134

N

/193 E3143

?

-23F1>8/

11/0 E3138

3

81/1 E3130

=

/11: E3130

A

2101 E3132

N

2123 E3143

?

-22F7>8/

9193 E31//

3

01/8 E311/

3=

71/8 E31/1

=A

1112 E3148

A

8174 E3113

A

&

>8/7#(&

411:: E31/4

3

4/1:/ E311/

=

4217: E31/3

=A

44180 E3140

AN

4317: E3183

N

>8/+#(&

48140 E31/0

3

4417: E3174

3=

:1:/ E3184

=A

9120 E3147

A

71:3 E318:

N

>8/6>877#(&

4143 E3138

3

31:3 E3137

3=

310/ E313/

=A

3174 E3134

A

3114 E313/

N

表 H'肌肉中脂肪酸与饲料中脂肪酸的线性回归分析

012&H')5>35664@7171E<646@A/:6!E5A188< 1!4;

1>14768;45813< A188< 1!4;

方程
E

2

"

-48F3 $B3D7/7<>3D:17 31:9: 3133/

-47F3 $B3D807<>43D/:2 31:4/ 3133/

-49F3 $B2D/1/<62D8/1 31:/2 31/38

-23F3 $B3D78/<>3D4// 31:94 31372

&

*(& $B63D48/<>//D417 31887 31334

-47F4 $B4D381<>4D14: 31::3 31339

-49F4 $B3D004<>8D139 319:9 31/33

&

2#(& $B3D72:<>43D:2/ 31007 314/8

-49F2>87 $B3D083<>4D848 31:7: 31/4/

-23F8>87 $B3D0/0<>4D331 31::4 31349

&

>877#(& $B3D083<>2D833 31:98 3142/

-49F/>8/ $B3D028<>3D/0/ 31::4 31307

-23F1>8/ $B3D02/<>3D4/1 31:98 31710

-22F7>8/ $B3D713<>2D344 31:98 31344

&

>8/7#(& $B3D71/<>/D397 31:19 31338

>8/+#(& $B3D708<>2D283 31:9/ 313/9

>8/6>877#(& $B3D934<>3D48/ 31::9 3133/

注!<代表饲料中该脂肪酸含量"$代表肌肉中该脂肪酸含量)

%/@?F!<E?BE?F?>@FN;?@3E4 X3@@4 3A;N A/>@?>@"$E?BE?F?>@F:IFA0?X3@@4

3A;N A/>@?>@1

(&-'饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼皮肤体色

值的影响

饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼背部和腹部

皮肤的亮度值#!

"

$&红色值# .

"

$和黄色值# ;

"

$

的影响见表 0) 菜籽油替代鱼油对大黄鱼腹部 !

"

值无显著性影响"但是随着替代水平的升高背部

!

"值呈不断上升的趋势"$701 和 $7433 亮度值显

著高于 $713 和 $73#"C3131$) $73 大黄鱼腹部

.

"值显著高于其它各处理组#"C3131$%与腹部

.

"值相反"$73 组大黄鱼背部 .

"值低于其它各处

理组"其中 $73 显著低于 $721&$701 和 $7433

#"C3131$) 菜籽油替代鱼油对大黄鱼背部和腹

部 ;

"值均无显著性影响#"D3131$"腹部皮肤的

;

"值高于背部皮肤的 ;

"值)

/5讨论

*&%'饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼存活和生

长的影响

菜籽油 433C替代鱼油对大黄鱼幼鱼的存活和

生长没有显著性影响"这与在大西洋鲑
'9"43"20(

&虹鳟

#73)+*8$3)8,-0$9(--$

':"41"29(

和驼背鲈#B*+0(/&%#&-

./#(A&/(-$

'4/(

上的研究结果一致) 但是 )LVI;?EN/

等
'4:(

和 (/I>@/I03H;等
'48(

发现用菜籽油分别替代

73C和 7:C的鱼油不会影响金头鲷的生长"而当菜

籽油替代鱼油水平提高到 93C时会显著抑制其生

长%9/W4?E等
'47(

研究发现菜籽油完全替代鱼油会显

著降低黄尾 #6&*(+/. /./.31($的生长"而 13C替代

不会抑制其生长) 菜籽油 433C替代鱼油同样会影

响尖吻鲈幼鱼#!.#&-)./).*(>&*$的生长
'2:(

)
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表 R'饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼皮肤体色值的影响"7S%.#

012&R'OAA5!86@A35BE1!5/578@A;45813< A469@4E2< 31B5655;@4E@78956Y47!@E@3@AE13>5<5EE@C!3@1Y53

腹部皮肤 M?>@E30FH;>

5!

"

5.

"

5;

"

背部皮肤 N/EF30FH;>

5!

"

5.

"

5;

"

$73 92118 E3148

63143 E3143

3

19120 E3178

19107 E31:7

3

62123 E313:

3

48138 E31/7

$721 92113 E3144

641/2 E3138

=

10117 E318:

741// E4120

3=

64112 E3138

=

4/13: E318/

$713 9/1/4 E3141

64101 E3130

=

18102 E319:

1:1/9 E3124

3

64197 E3137

3=

4/1/2 E3118

$701 92191 E31/8

64181 E3148

=

191/4 E3171

701:3 E2172

=A

64112 E314/

=

42177 E3129

$7433 9/1/2 E3127

64179 E3139

=

191// E3193

04187 E4114

A

64113 E314/

=

4/193 E3110

注!表中所列数据为平均数和三个重复的标准误"同一列中不同上标字母表示差异显著#"C3131$ ) !

"表示亮度值".

"表示红色值";

"

表示黄色值)

%/@?F!.30I?F3E?:?3>F3>N F@3>N3EN ?EE/EF/X@PE??E?B0;A3@?F12?3>F;> ?3AP A/0I:> W;@P N;XX?E?>@FIB?EFAE;B@FP3M?F;J>;X;A3>@N;XX?E?>A?F#"C

3131$1!

"

!FH;> 0;JP@>?FF".

"

!FH;> E?N>?FF";

"

!FH;> 4?00/W>?FF1

55实验发现随着菜籽油替代水平的提高"饲料

系数升高"433C替代组显著高于 3C组"这与

9/W4?E等
'47(

用菜籽油 433C替代鱼油会显著增

加黄尾 饲料系数的研究结果一致) 然而许多研

究表明"菜籽油部分或完全替代鱼油并不会影响

海水鱼类的饲料系数
'43 64/"41"21"20 629"/3(

)

由于海水鱼类体内将亚麻酸#49F/>8/$转化

形成 >8/+#(&#特别是 5+&和 ,7&$所需的
(

7

去饱和酶和延长酶的活性很低
'/4 6/2(

"导致海水鱼

类必需从食物中获取一定量的 >8/+#(&才能满

足生长
'// 6/8(

&免疫
'/1 6/7(

和繁殖
'/0 6/9(

等需要) 植

物油中含有丰富的 >877#(&"而缺乏海水鱼类所

必需的 >8/+#(&"当饲料中鱼油被植物油替代

后"饲料中的脂肪酸组成也随着发生改变"特别是

>8/+#(&显著降低"从而可能会影响鱼类的生

长) KIEAP;>;等
'8(

认为"如果饲料中 ,(&满足了

鱼类对 ,(&的需要"其它脂肪源可以替代 73C<

01C的鱼油而不影响鱼类的摄食&生长和饲料系

数) Î/ 等
'/:(

的研究表明"当饲料中 >8/+#(&

含量高于 317C#干重$时即可满足大黄鱼的正常

生长) 在实验中"饲料中含有 8/C的鱼粉"可以

提供一定量的 >8/+#(&"当菜籽油替代水平从

3C提高到 433C时"饲料中 >8/+#(&含量从

214/C#干重$下降到 3100C#干重$"即实验中所

有的饲料处理组的 >8/+#(&含量均满足大黄鱼

的需求)

除了满足 >8/+#(&需求外"饲料中 5+&6

,7&的比例也需要满足在一定的范围内才能维

持鱼类的正常生长) 实验饲料中 5+&6,7&的比

例维持在 4184 <4188"符合大黄鱼幼鱼的生长需

求
'83(

) 此外"在满足鱼类对 >8/+#(&需求的同

时"饲料中 >8/6>877#(&的比例也会影响鱼类的

生长和免疫等性能
'84(

"这是因为 >8/7#(&和 >8

77#(&会竞争脂肪酸代谢过程中的酶
'82(

) 本研

究中"当菜籽油替代鱼油的水平从 3C增加到

433C时"饲料中 >8/6>877#(&从 4149 下降到

3181#表 2$) 这可能是导致 433C替代组饲料系

数显著高于 3C替代组的原因之一"具体原因还

有待进一步研究)

*&('饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼肌肉脂肪

酸组成的影响

许多研究表明"饲料中脂肪酸组成会显著影

响鱼体组织中脂肪酸的组成
'43 641"/3(

) 在实验中"

随着菜籽油替代鱼油水平的增加"大黄鱼肌肉中

*(&含量随着饲料中 *(&的下降而上升) 而

9?00等
'43(

和 K/EF@?>F?> 等
'21(

在大西洋鲑上及

2?>/4/ 等
'49(

在金头鲷上研究发现"用不同水平

的菜籽油替代鱼油"随着替代水平的升高"肌肉中

*(&的含量随饲料中 *(&的减少而减少) 通过

肌肉中脂肪酸和饲料中脂肪酸的相关性分析表

明"这主要是因为随着菜籽油替代鱼油水平的升

高"大黄鱼肌肉中 -49F3 含量随饲料中 -49F3 含

量的增加而快速增加#斜率为 21/1/$"而肌肉中

-47F3 含量降低的速率远低于饲料中 -47F3 含量

降低的速率#斜率为 31807$ #表 1 和表 7$) 这可

能是由于大黄鱼不能有效利用 *(&作为能量来

源而倾向于在体内积累 *(&的结果) 肌肉中脂

肪酸和饲料中脂肪酸相关性分析表明"-49F4&

-47F4&-49F2>87&-23F8>87 和 -49F/>8/ 随着菜

籽油替代水平的增加而被机体代谢利用) 也有研

究表明"鱼类与其它脂肪酸相比"单不饱和脂肪酸

和 -49F2>87 更易于被
)

8氧化而加以利用
'82 688(

)

9?00等
'43"20(

对肌肉中脂肪酸和饲料中脂肪酸的

线性回归的研究同样表明"-49F4&-49F2>87 和

710
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-49F/>8/易于被大西洋鲑氧化利用) 随着替代水

平的增加"大黄鱼肌肉中的 5+&和 ,7&含量随

着饲料中 5+&和 ,7&含量的减少而减少"但是

其减少速率小于饲料中 5+&和 ,7&减少的速率

#斜率小于 4$"这表明 5+&和 ,7&在大黄鱼体

内倾向于积累从而维持鱼体的正常生理功能) 相

似的结果还出现在大西洋鲑
'43(

&金头鲷
'4:(

&虹

鳟
'29(

和黄尾 '47(等植物油替代鱼油对鱼体脂肪

酸组成的研究上)

*&*'饲料中菜籽油替代鱼油对大黄鱼皮肤体色

值的影响

鱼类体色是影响鱼类品质和市场售价的重要

因素之一
'81(

) 很多研究表明通过向食物中添加

类胡萝卜素源能显著改善人工养殖鱼类体

色
'49 64:"24(

) 由于类胡萝卜素是脂溶性物质"因此

饲料中脂肪源会影响鱼类对色素的吸收和代谢"

最终影响体色
'40(

) 在实验中"随着菜籽油替代水

平的升高"各处理组大黄鱼腹部的亮度值&背部和

腹部的黄色值均无显著性差异"而背部亮度值不

断升高%菜籽油的添加提高了大黄鱼背部红色值

而降低了腹部红色值) 2?>/4/ 等
'49(

和 )LVI;?EN/

等
'4:(

发现亚麻油和豆油替代鱼油后会显著降低

金头鲷肌肉的红色值和黄色值"同时会提高皮肤

的亮度值) $?J/F@等
'/3(

的研究表明"鱼油组大西

洋鲑肌肉红色和类胡萝卜素含量显著高于植物油

替代组) 9<?EH?>J 等
'24(

通过分析饲料中的脂肪

酸组成和大西洋鲑肌肉红色值的关系后"认为饲

料中脂肪酸组成影响了肌肉的红色值) 但是 9?00

等
'43"87(

分别用菜籽油和棕榈油不同水平替代鱼

油后发现"大西洋鲑肌肉中总色素含量和虾青素

含量不受脂肪源和替代水平的影响"而肌肉中的

色素含量和虾青素含量决定了肌肉的颜色"这表

明饲料中的脂肪酸组成与肌肉颜色没有相关性)

实验没有得出二者的直接相关性"因此"在本实验

条件下大黄鱼体色的变化没有显著受到饲料中不

同脂肪酸组成的影响) 目前关于脂肪源对鱼类体

色影响的具体原因还不清楚"有待进一步研究)

实验结果表明"在饲料蛋白质水平为 81C"

脂肪水平为 42C的条件下"菜籽油不同水平

#3C&21C&13C&01C&433C$替代鱼油投喂大

黄鱼幼鱼 9 周"对大黄鱼幼鱼生长&存活和体组成

无显著性影响) 然而"随着替代水平的增加"饲料

系数不断上升) 饲料中脂肪酸组成显著影响了大

黄鱼幼鱼肌肉中脂肪酸的组成) 菜籽油的添加"

显著影响了大黄鱼背部和腹部皮肤的红色值及背

部皮肤的亮度值"而对背部和腹部皮肤黄色值和

腹部皮肤的亮度值无显著性影响) 体色的变化与

饲料脂肪酸的组成没有显著相关性)
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