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不同脂肪源对黄颡鱼幼鱼生长性能、体成分、血清生化

指标、体组织脂肪酸组成及抗氧化能力的影响

陆    游，  金    敏，  袁    野，  熊    家，  马红娜，  周歧存*

(宁波大学海洋学院,鱼类营养研究室，浙江 宁波    315211)

摘要：为研究不同脂肪源对黄颡鱼幼鱼生长性能、体成分、血清生化指标、体组织脂肪
酸组成及抗氧化能力的影响，进行为期8周的养殖实验。实验配制了4种分别添加有椰子
油(CO)、苏子油(PO)、葵花籽油(SO)、鱼油与葵花籽油1∶1混合油(FO/SO)的等氮等脂的
饲料，喂养平均初始体质量为(1.52±0.00) g的黄颡鱼幼鱼。实验结果显示：不同脂肪源
对黄颡鱼终末体质量(FBW)、增重率(WGR)、特定生长率(SGR)和成活率(SR)均无显著影
响，对饲料系数(FCR)影响显著，各组SR均在95%以上。各组间的肝体比(HSI)、肥满度
(CF)均有显著性差异，而脏体比(VSI)和肠脂比(IPR)无显著性差异。HSI和CF均以鱼油与
葵花籽油1∶1混合油(FO/SO)组最高，葵花籽油(SO)组最低。黄颡鱼的鱼体水分、粗蛋白
和灰分不受饲料脂肪源的影响，而椰子油(CO)组的粗脂肪含量显著高于其他3组，为
10.51%，剩余3组间无显著性差异。饲料中脂肪源对黄颡鱼肌肉、肝脏组织脂肪酸组成
和含量影响显著，并且肌肉和肝脏中脂肪酸含量变化与饲料中相应脂肪酸含量变化基本
一致，椰子油(CO)组组织中饱和脂肪酸(SFA)含量最高，苏子油(PO)组组织中亚麻酸
(ALA)和n-3 PUFA含量最高，葵花籽油(SO)组组织中亚油酸(LA)和n-6 PUFA含量最高，
而鱼油与葵花籽油1∶1混合油(FO/SO)组组织中脂肪酸较为均衡。黄颡鱼血清中的总蛋
白(TP)、白蛋白(ALB)、球蛋白(GLOB)、白蛋白/球蛋白(A/G)、谷草转氨酶(AST)、总胆
固醇(CHOL)、甘油三酯(TG)、血糖(GLU)、肌酸激酶(CK)含量不受饲料脂肪源的影响。
各组黄颡鱼肝脏中超氧化物歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)、谷胱甘肽S转移酶(GST)活性
有显著差异。椰子油(CO)组的SOD和GST活性最高，而MDA含量最低。研究表明，在添
加豆油的基础上，椰子油、苏子油、葵花籽油和鱼油与葵花籽油1∶1混合油都可以用作
黄颡鱼饲料的脂肪源；证实了鱼体组织中脂肪酸组成基本可以反映饲料脂肪酸组成，并
且说明了黄颡鱼具有延长和去饱和ALA和LA的能力。
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脂肪作为鱼类生长所必需的营养物质之

一，具有许多重要的生理功能，包括为机体提

供能量，是机体组织的重要组成成分，作为脂

溶性维生素的载体，能提供必需脂肪酸(essential

fatty acids，EFA)、激素和维生素类的合成原料

等 [1]，并且添加适宜的脂肪源和脂肪水平，能节

约蛋白质，降低饲料成本，减少环境的污染 [2]。

鱼油作为传统水产饲料常用的脂肪源，EPA (eico-

sapentaenoic acid，C20:5n-3)和DHA (docosahexaen-

oic acid，C22:6n-3)等必需脂肪酸含量丰富，适口
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性良好，易于吸收。但是受资源的限制，近年

来全球鱼油产量降低，不能满足水产养殖业的

需求，并且其价格也随之迅速上升。为了维持

水产养殖的持续发展，降低饲料的生产成本，

急需寻找合适的替代脂肪源。

研究表明，淡水鱼类具有将18碳的多不饱

和脂肪酸(polyunsaturated fatty acid，PUFA) 转化

为高不饱和脂肪酸(highly unsaturated fatty acid，
HUFA)的去饱和酶和延长酶 [3]，因此，淡水鱼的

EFA为亚油酸(linoleic acid, LA，C18:2n-6)和亚麻

酸(α-linolenic acid, ALA，C18:3n-3)[4]。而许多植

物油含有丰富的LA和ALA，如大豆油、玉米

油、花生油和葵花籽油中LA含量较高；苏子油

和亚麻籽油中富含ALA，其含量高达50%以上；

甚至椰子油中也含有3%的LA[5]。并且植物油的

产量大，远远高于鱼油 [6]，这为植物油部分替代

或完全替代鱼油提供了理论依据和现实基础。

并且很多实验已经对利用大豆油、亚麻油、菜

籽油、橄榄油、玉米油、棕榈油等植物油替代

鱼油作为饲料油源进行了研究，证实植物油在

水产饲料中具有较好的应用前景[7-9]。

黄颡鱼 (Pelteobagrus fulvidraco)又名黄角

丁、黄腊丁、昂刺鱼等，隶属于脊索动物门(Chor-
data)、辐鳍鱼纲(Actinopterygii)、鲶形目(Siluri-
formes)、鲿科(Bagridae)、黄颡鱼属(Pelteobag-
rus)，它是生活在江河水域中的一种淡水经济鱼

类[10]。黄颡鱼因其肉质鲜美，深受广大消费者喜

爱，市场需求大，在中国被认为是一种重要的

淡水养殖品种 [11-13]。据统计，2013年全国黄颡鱼

养殖产量已达256~650 t[14]。目前，对黄颡鱼的研

究主要有形态特征 [15-17]、群体遗传学 [18]、生理生

化 [19]、营养成分 [20]、繁殖 [21]、病害 [22]及蛋白质替

代 [23]、碳水化合物 [24]等。并且不同油源的研究在

异育银鲫(Carassius auratus gibelio)[2， 25]、泥鳅

(Misgurnus anguillicaudatus) [ 2 6 ]、虹鳟 (Onco-
rhynchus mykiss) [27 ]、草鱼 (Ctenopharymgodon
ide l la ) [ 2 8 ]、吉富罗非鱼 (GIFT  Oreochromis
niloticus)[29]等很多水产动物上均有报道，另外，

覃肖英[30]已研究了鱼油、玉米油、豆油、亚麻籽

油、棕榈油和菜籽油对黄颡鱼生长性能、体组

成及肌肉脂肪酸组成的影响。但是本实验选择

了椰子油、苏子油、葵花籽油和鱼油与葵花籽

油1∶1混合油作为油源，一方面因为这4种油源

尚未在黄颡鱼上进行研究，另一方面因为这4种
油源所含的主要脂肪酸种类不同，椰子油主要

含有SFA，苏子油主要含有ALA，葵花籽油主要

含有LA，鱼油与葵花籽油1∶1混合油脂肪酸较

为均衡。通过比较它们对黄颡鱼的生长性能、

机体抗氧化和血清生化指标以及脂肪酸合成代

谢的影响，以期为黄颡鱼理想脂肪源的开发和

饲料配方的优化提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

本实验共配制了4种等氮等脂的饲料，除了

脂肪来源不一样外，其余饲料成分都相同，饲

料配方见表1，以酪蛋白、脱脂鱼粉和大豆浓缩

蛋白为蛋白源，以面粉为糖源，4种实验饲料中

在豆油和大豆卵磷脂的基础上，再分别添加椰

子油(coconut oil，CO)、苏子油(perilla seed oil，
PO)、葵花籽油(sunflower seed oil，SO)、鱼油与

葵花籽油1∶1混合油(fish oil/sunflower seed oil，
FO/SO，对照组)。将表1所有原料粉碎后过80目
筛，按配方比例准确称重，并混合均匀，其中

维生素和矿物质预混料等微量成分采用逐级扩

大法充分混合，之后再加入脂肪源以及适量的

水混合均匀，用双螺杆挤条机[F (Ⅱ)-26，华南理

工大学，广州]加工制成粒径为2和4 mm硬颗粒饲

料，在烘箱中90 °C熟化30 min，再自然风干至水

分为10%左右，用塑封袋密封，保存于–20 °C冰

箱中备用。

实验饲料的脂肪酸组成见表2，其中椰子油

组(CO)饲料中以饱和脂肪酸(saturated fatty acid，
SFA)为主，含量高达64.83%，且还含有1.32%的

ALA；苏子油组(PO)饲料中n-3 PUFA和ALA含量

最高，分别为40.63%和38.69%；葵花籽油组

(SO)饲料中n-6 PUFA和LA含量最高，分别为

46.30%和46.11%；鱼油与葵花籽油1∶1混合油组

(FO/SO)饲料中HUFA和单不饱和脂肪酸(monoun-
saturated fatty acid，MUFA)含量最高，分别为

8.05%和36.72%，另含有SFA 20.94%、ALA
1.59%、n-3 PUFA 9.27%、LA 30.92%、n-6 PUFA
31.29%，作为对照组。

1.2    实验管理

实验用黄颡鱼幼苗购自浙江嘉兴，于宁波

大学鱼类营养研究室淡水养殖基地养殖车间进

行为期8周的养殖实验。在实验前，将鱼苗放于

300 L玻璃钢养殖桶中暂养2周，期间用蛋白质为
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40%、脂肪为8%的商品饲料(购自宁波天邦股份

有限公司 )进行驯化，使其适应实验养殖环境。

暂养结束后，停食24 h，挑选体格健壮，规格一

致，初始体质量约为(1.52±0.00) g的鱼苗，随机

分置于12个养殖桶内，每桶30尾。每种实验饲料

随机投喂3个养殖桶的实验鱼，即每个处理组3个
重复，总共 4个处理组。每天投喂 2次 (7 :00，

17:00)，日投喂量为其体质量的4%~6%，投喂后

1 h观察其摄食情况，期间记录每天投喂量，并

每两周称重并计数，以此为依据调整随后两周

饲料投喂量。若有死亡的鱼及时取出并称重记

录。养殖前期每隔1天换水量50%左右，养殖中

后期每天换水量50%~100%。养殖期间每天检查

充气和水温情况，实验期间不间断充氧以保证

水体中含有足够的溶解氧 (>6.0 mg/L)，水温为

23~29.5 °C，pH为7.5~8.0。

1.3    样品采集与分析方法

养殖实验结束后，饥饿24 h，将每个实验桶

中的鱼依次全部捞出，用丁香酚(1∶10 000)(上

表 1    实验饲料配方及常规成分分析(干物质)
Tab. 1       Formulation and proximate composition of the experimental diets (dry matter) %

项目

items

饲料　diet

椰子油

CO
苏子油

PO
葵花籽油

SO
鱼油与葵花籽油1∶1混合油

FO/SO

原料组分　ingredients

酪蛋白　casein 18.30 18.30 18.30 18.30

脱脂鱼粉　defatted fish meal1 18.00 18.00 18.00 18.00

大豆浓缩蛋白　soybean protein concentrate 22.00 22.00 22.00 22.00

椰子油　coconut oil 7.00

苏子油　perilla seed oil 7.00

葵花籽油　sunflower seed oil 7.00 3.50

鱼油　fish oil 3.50

豆油　soybean oil 1.00 1.00 1.00 1.00

复合维生素　vitamin premix2 0.50 0.50 0.50 0.50

矿物质　mineral premix3 1.50 1.50 1.50 1.50

氯化胆碱　choline chloride 0.20 0.20 0.20 0.20

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2 1.50 1.50 1.50 1.50

面粉　flour 30.00 30.00 30.00 30.00

总量　total 100.00 100.00 100.00 100.00

营养成分　nutritional ingredient4

干物质/%　dry matter 91.70 92.10 92.00 91.70

粗蛋白/%　crude protein 48.30 47.80 47.50 48.20

粗脂肪/%　crude lipid 10.90 11.20 11.20 10.90

灰分/%　ash 8.76 8.50 8.62 8.54

注：1.脱脂鱼粉：粗蛋白含量为84%，粗脂肪含量为2.0%；乙醇与鱼粉以2∶1的比例混合，在37 °C下浸提3次，直至脂肪含量接近2.0%，方法

参考Zuo等[31]。2.维生素预混料参照Zhou等[32]配制。3.每千克矿物质预混料含有：柠檬酸铁11.43 g；硫酸锌 11.79 g；硫酸锰(99%) 2.49 g；五水

硫酸铜(99%) 1.06 g；硫酸镁(99%) 27.31 g；磷酸二氢钾 233.2 g；磷酸二氢钠 228.39 g；乳酸钙 34.09 g；氯化钴(99%) 0.54 g；碘酸钾(99%) 0.06 g；
沸石粉 449.664 g。4. 营养成分为实测值

Notes:1. defatted fish meal: 84% crude protein and 2.0% crude lipid; fish meal was defatted with ethanol (ethanol: fish meal=2:1)at 37 °C for three times
until the crude lipid content decreased to approximately 2.0% which according to Zuo et a[31]. 2. vitamin premix were based on Zhou et al [32]. 3. mineral
mixture (g/kg premix): FeC6H5O7 11.43 g; ZnSO4·7H2O 11.79 g; MnSO4·H2O (99%) 2.49 g; CuSO4·5H2O (99%) 1.06 g; MgSO4·7H2O (99%) 27.31 g;
KH2PO4 233.2 g; NaH2PO4 228.39 g; C6H10CaO6·5H2O (98%) 34.09 g; CoCl2·6H2O (99%) 0.54 g. KIO3 (99%) 0.06 g; zeolite 449.66 g. 4. Nutrient
composition was measured values
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海化学试剂公司)麻醉后，称重计数，计算增重

率、特定生长率、饲料系数和成活率。每个实

验桶随机取5尾鱼，称重、测体长，分别剥离内

脏团、肝脏和肠道，分离肠系膜脂肪团，用4 °C
预冷生理盐水(0.68%, 氯化钠溶液)冲洗后滤纸吸

干，分别称重，计算肥满度、肝体比、脏体比

和肠脂比；收集肝脏用于脂肪酸分析；剥离侧

线以上的背部肌肉，置于封口袋中，用于肌肉

脂肪酸含量的测定。然后每个实验桶随机选取

6尾实验鱼作为全鱼样品，用于鱼体常规成分分

析。另取4尾鱼，从尾部静脉抽取血液样本，注

入1.5 mL离心管，静置于4 °C冰箱中过夜，后

表 2    实验饲料主要的脂肪酸组成(占总脂肪酸的百分比)
Tab. 2       Fatty acid profiles (percentage of total fatty acids contents) of four experimental diets %

脂肪酸

fatty acid

饲料　diet

椰子油

CO
苏子油

PO
葵花籽油

SO
鱼油与葵花籽油1∶1混合油

FO/SO

10:0 2.84 0.13 0.12 0.11

12:0 26.45 0.42 0.30 0.33

14:0 13.96 1.42 1.39 2.99

16:0 15.96 11.85 11.82 16.19

18:0 5.37 3.78 0.35 0.68

24:0 0.07 0.11 0.28 0.25

ΣSFA1 64.83 17.85 14.41 20.94

16:1n-7 0.68 0.57 0.59 2.19

18:1n-9 12.55 16.53 31.19 28.41

20:1n-9 1.14 1.07 1.00 1.94

22:1n-9 2.43 2.12 2.36 3.80

24:1n-9 0.16 0.17 0.16 0.38

ΣMUFA2 16.96 20.46 35.30 36.72

18:3n-3 1.32 38.69 1.31 1.59

20:5n-3 0.78 0.65 0.59 2.90

22:6n-3 1.48 1.29 1.18 4.78

Σn-3 PUFA3 3.58 40.63 3.08 9.27

18:2n-6 13.71 20.25 46.11 30.92

18:3n-6 0.25 0.11 0.19 --

20:4n-6 0.15 0.11 -- 0.37

Σn-6 PUFA4 14.11 20.47 46.30 31.29

n-3/n-6 PUFA5 0.25 1.98 0.07 0.30

HUFA6 2.41 2.05 1.77 8.05

DHA/EPA7 0.53 0.50 0.50 0.61

注：1.饱和脂肪酸：10:0，12:0，14:0，15:0，16:0，18:0，24:0；2.单不饱和脂肪酸：16:1n-7，18:1n-9，20:1n-9，22:1n-9，24:1n-9；3. n-3多
不饱和脂肪酸：18:3n-3，20:5n-3，22:6n-3；4. n-6多不饱和脂肪酸：18:2n-6，18:3n-6，20:4n-6；5.n-3/n-6 PUFA：Σn-3 PUFA/Σn-6 PUFA；

6.高不饱和脂肪酸：20:5n-3，22:6n-3，18:3n-6，20:4n-6；7. DHA/EPA：22:6n-3/22:6n-3；--：未被检出。下同

Notes:1. SFA, Saturated fatty acids: 10:0, 12:0, 14:0, 15:0, 16:0, 18:0, 24:0; 2. MUFA, Monounsaturated fatty acids: 16:1n-7, 18:1n-9, 20:1n-9, 22:1n-9,
24:1n-9; 3. n-3 PUFA, n-3 Polyunsaturated fatty acids: 18:3n-3, 20:5n-3, 22:6n-3; 4. n-6 PUFA, n-6 Polyunsaturated fatty acids: 18:2n-6, 18:3n-6, 20:4n-
6; 5. n-3/n-6 PUFA: Σn-3 PUFA/Σn-6 PUFA; 6. HUFA, Highly unsaturated fatty acids: 20:5n-3, 22:6n-3, 18:3n-6, 20:4n-6; 7. DHA/EPA: 22:6n-
3/22:6n-3. --: not detectable. The same below
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3 500 r/min离心8 min制得血清，置于–80 °C冰

箱，用于分析血清指标。每个实验桶随机取4尾
鱼，剥离肝脏置于1.5mL的离心管中，并迅速放

入液氮中保存，用于肝脏抗氧化酶的检测。

饲料和鱼体常规成分的分析参照AOAC[33]方

法。其中粗蛋白含量检测采用蛋白质测定仪检

测(Leco FB-528)；粗脂肪含量检测采用索氏抽提

法；水分含量检测采用105 °C烘干恒重法；灰分

检测采用马弗炉550 °C焚烧失重法测定。

血清指标，总蛋白(total protein，TP)、白蛋

白(albumin，ALB)、球蛋白(globulin，GLOB)、
白蛋白/球蛋白(albumin/globulin，A/G)、谷草转

氨酶(aspartate aminotransferase，AST)、总胆固醇

(total cholesterol，CHOL)、甘油三酯 (trigly-
ceride，TG)、血糖(blood glucose，GLU)和肌酸激

酶(creatine kinase，CK)生化指标由宁波大学医学

院附属医院使用全自动生化分析仪(日立7600-110，
日本，东京)进行检测。

肝脏抗氧化酶分析：超氧化物歧化酶(super-
oxide dismutase, SOD)、丙二醛(malondialdehyde,
MDA)和谷胱甘肽S转移酶 (glutathione S-trans-
ferase, GST)均采用南京建成生物工程研究所生产

的相关试剂盒测定，相应操作均参照说明书进行。

饲料、肝脏和肌肉组织脂肪酸分析的测定

方法参照Zuo等 [34]，并稍作改进。取适量饲料、

肝脏和肌肉样品冷冻干燥48 h，在研钵中充分磨

碎后，称取0.1 g样品，移入到12 mL螺纹玻璃管

中，加入1 mol/L氢氧化钾甲醇溶液3 mL，于75 °C
下水浴20 min，室温冷却。再加入2 mol/L盐酸甲

醇溶液3 mL，75 °C水浴20 min。最后加入1 mL的
正己烷，振荡萃取，静置分层，取上清液，用

GC-MS仪器(Agilent technologies 7890B-5977A,
USA)进行分析。各脂肪酸相对含量采用面积归

一法进行计算[35]。

1.4    计算公式及统计分析方法

增重率(weight gain rate, WGR, %)=100×(Wt–
W0)/W0

特定生长率(specific growth rate, SGR，%/d)=
100×(Ln Wt–Ln W0)/t

饲料系数 (feed conversion ratio, FCR)=F/
(W1–Wi)

成活率(survival rate, SR，%)=100×Nt/N0

肥满度(condition factor, CF，g/cm3)= 100×
W/L3

肝体比 (hepatosomatic  index,  HSI，%)=
100×Wh/W

脏体比 (v iscerosomtic  index,  VSI，%)=
100×Wv/W

肠脂比(intraperitoneal fat ratio, IPR, %)=100×
WI/W
式中, W0为实验鱼初始均重(g)，Wt为实验终末均

重(g)，F为饲料摄入量(g)，W1为实验鱼终末总体

质量(g)，Wi为实验鱼初始总体质量(g)，t为实验

天数(d)，Nt为实验结束时鱼数量(尾)，N0为实验

初始鱼数量(尾)，W为鱼体质量(g)，L为鱼体长

(cm)，Wh为肝脏质量 (g)，Wv为内脏质量 (g)，
WI为肠系膜脂肪团质量(g)。

原始数据经Excel 2016初步整理后，用SPSS
23.0软件进行单因素方差分析(One-Way ANOVA)，并

采用Turkey法进行多重比较，以P<0.05表示差异显

著，数据采用平均值±标准误(mean±SE，n=3)表示。

2    结果

2.1    不同脂肪源对黄颡鱼生长性能、饲料利

用和形态学指标的影响

经过8周的饲养实验，各实验组黄颡鱼的终

末体质量 (FBW)、增重率 (WGR)、特定生长率

(SGR) 和成活率(SR)均无显著性差异(P>0.05)，而

饲料系数 (FCR)有显著性差异 (P<0.05)(表3)。
FBW、WGR和SGR均以鱼油与葵花籽油1∶1混
合油(FO/SO)组最高，其次是椰子油(CO)组，葵

花籽油(SO)组最低。各组SR均在95%以上。葵花

籽油(SO)组FCR最高为1.36，而鱼油与葵花籽油

1∶1混合油(FO/SO)组最低为1.25。各组间的肝体

比(HSI)、肥满度(CF)均有显著性差异(P<0.05)，
而脏体比 (VSI )和肠脂比 ( IPR)无显著性差异

(P>0.05)。HSI、CF和VSI均以鱼油与葵花籽油

1∶1混合油(FO/SO)组最高，葵花籽油(SO)组最

低，而葵花籽油(SO)组的IPR最高为1.70%，椰子

油(CO)组的IPR最低为1.00%。

2.2    不同脂肪源对黄颡鱼全鱼体组成成分的影响

各组间黄颡鱼的鱼体水分、粗蛋白和灰分

含量无显著性差异(P>0.05)，而粗脂肪含量有显

著性差异(P<0.05)(表4)。全鱼的鱼体水分含量范

围在71.46%~72.03%，粗蛋白含量在14.79%~
15.47%，灰分含量在0.13~0.14；椰子油(CO)组的

粗脂肪含量显著高于其他3组(P<0.05)，为10.51%，
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剩余3组间无显著性差异(P>0.05)。

2.3    不同脂肪源对黄颡鱼肌肉脂肪酸组成的影响

各组黄颡鱼肌肉中的脂肪酸组成大概反映

了饲料的脂肪酸组成 (表5)。椰子油 (CO)组的

SFA含量最高(P<0.05)，为31.30%，其次是鱼油

与葵花籽油 1∶1混合油 ( F O / S O )组，含量为

24.96%，苏子油(PO)组和葵花籽油(SO)组间没有

差异(P>0.05)；苏子油(PO)组的Σn-3 PUFA含量最

高，显著高于其他组(P<0.05)，其次是鱼油与葵

花籽油1∶1混合油 (FO/SO)组，另外，苏子油

(PO)组ALA的含量也显著高于其他组(P<0.05)；
鱼油与葵花籽油1∶1混合油(FO/SO)组中DHA和

EPA显著高于其他组(P<0.05)，且HUFA含量也最

高(P<0.05)；葵花籽油(SO)组中的LA、花生四烯

酸 (arachidonic acid，ARA，C20:4n-6)和Σn-6
PUFA含量均最高，显著高于其他组(P<0.05)，而

n-3/n-6 PUFA最低(P<0.05)。

2.4    不同脂肪源对黄颡鱼肝脏脂肪酸组成的影响

椰子油(CO)组黄颡鱼肝脏中的SFA含量最高

(P<0.05)，为25.14%，其次是鱼油与葵花籽油

1∶1混合油(FO/SO)组，苏子油(PO)组和葵花籽

油(SO)组间没有显著差异(P>0.05)(表6)；苏子油

(PO)组中Σn-3 PUFA含量最高，显著高于其他组

(P<0.05)，其次是鱼油与葵花籽油1∶1混合油

(FO/SO)组，另外苏子油(PO)组所含ALA和EPA也

显著高于其他组 (P<0 .05)；鱼油与葵花籽油

1∶1混合油(FO/SO)组中DHA含量显著高于葵花

籽油(SO)组(P<0.05)，与椰子油(CO)组和苏子油

表 3    饲料脂肪源对黄颡鱼生长性能和饲料利用的影响

Tab. 3    Effect of dietary lipid sources on growth performance and feed utilization of juvenile yellow catfish

生长性能和饲料利用

growth performance and feed utilization

饲料　diet

椰子油

CO
苏子油

PO
葵花籽油

SO
鱼油与葵花籽油1∶1混合油

FO/SO

初始体质量/g　IBW 1.52±0.01 1.52±0.00 1.51±0.00 1.52±0.01

终末体质量/g　FBW 8.11±0.29 7.98±0.36 7.79±0.21 8.60±0.45

增重率/%　WGR 452.80±6.65 445.36±12.30 429.26±4.31 465.12±29.44

特定生长率/(%/d)　SGR 2.99±0.07 2.96±0.08 2.93±0.05 3.09±0.09

饲料系数　FCR 1.28±0.02ab 1.35±0.01b 1.36±0.04b 1.25±0.05a

成活率/%　SR 98.89±1.11 98.89±1.11 97.78±1.11 95.56±4.44

肝体比/%　HSI 1.84±0.16b 1.60±0.03ab 1.43±0.17a 1.87±0.06b

脏体比/%　VSI 6.38±0.25 6.32±0.19 5.89±0.29 6.42±0.10

肥满度/(g/cm3)　CF 1.64±0.00b 1.54±0.00a 1.53±0.00a 1.65±0.02b

肠脂比/%　IPR 1.00±0.06 1.62±0.56 1.70±0.05 1.53±0.43

注：同行数据上标不同小写字母表示各组间差异显著(P<0.05)，下同

Notes: Values in the same line with different superscripts are significantly different (P<0.05), the same below

表 4    饲料脂肪源对黄颡鱼全鱼营养成分的影响

Tab. 4    Effect of dietary lipid sources on whole body composition (percentage of live weight) of
 juvenile yellow catfish %

营养成分

nutritional ingredient

饲料　diet

椰子油

CO
苏子油

PO
葵花籽油

SO
鱼油与葵花籽油1∶1混合油

FO/SO

水分　moisture 71.46±0.56 72.03±0.44 71.94±0.80 71.55±0.65

粗蛋白　crude protein 14.79±0.22 15.47±0.23 14.99±0.27 15.08±0.12

粗脂肪　crude lipid 10.51±0.15b 9.33±0.19a 9.42±0.20a 9.68±0.11a

灰分　ash 0.14±0.00 0.13±0.00 0.14±0.00 0.13±0.00
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(PO)组没有显著差异(P>0.05)；葵花籽油组(SO)

黄颡鱼肝脏中LA、ARA和Σn-6 PUFA含量均最

高，显著高于其他组(P<0.05)，而n-3/n-6 PUFA

最低(P<0.05)。

2.5    不同脂肪源对黄颡鱼血清生化指标的影响

各组间黄颡鱼血清中的总蛋白(TP)、白蛋白

(ALB)、球蛋白(GLOB)、白蛋白 /球蛋白(A/G)、
谷草转氨酶(AST)、总胆固醇(CHOL)、甘油三酯

表 5    饲料脂肪源对黄颡鱼肌肉脂肪酸(总脂肪酸的百分数)的影响

Tab. 5    Effect of dietary lipid sources on muscle fatty acid profiles(percentage of total fatty acid composition) of
juvenile yellow catfish

脂肪酸

fatty acid

饲料　diet

椰子油

CO
苏子油

PO
葵花籽油

SO
鱼油与葵花籽油1∶1混合油

FO/SO

C14:0 8.16±0.09c 1.30±0.05a 1.22±0.01a 2.16±0.04b

C16:0 17.02±0.36c 14.07±0.09a 14.85±0.06a 15.92±0.50b

C18:0 5.93±0.01a 6.38±0.01b 6.42±0.10b 6.56±0.00b

C20:0 0.16±0.00a 0.22±0.00b 0.21±0.00b 0.24±0.00c

C22:0 0.03±0.01a 0.04±0.00ab 0.06±0.01c 0.04±0.00ab

ΣSFA 31.30±0.01c 22.00±0.09a 22.75±0.05a 24.96±0.28b

C14:1n-3 0.20±0.03b 0.03±0.00a 0.03±0.00a 0.04±0.00a

C16:1n-7 4.93±0.39b 2.48±0.21a 3.02±0.23a 3.54±0.11a

C18:1n-9 28.04±0.29 26.20±1.95 30.54±0.63 28.02±0.57

C20:1n-9 3.10±0.53bc 2.29±0.18a 2.70±0.04ab 3.43±0.17c

C22:1n-9 0.49±0.01a 0.66±0.01b 0.58±0.03ab 0.88±0.04c

ΣMUFA 36.80±0.58 31.67±2.26 36.86±0.49 35.90±0.80

C18:3n-3 0.74±0.32a 16.56±0.00d 1.58±0.07c 1.02±0.02b

C18:4n-3 0.06±0.02a 0.39±0.03b 0.05±0.01a 0.11±0.01a

C20:3n-3 0.28±0.02ab 3.08±0.03c 0.24±0.01a 0.37±0.03b

C20:4n-3 0.33±0.00b 2.31±0.01d 0.28±0.01a 0.62±0.00c

C20:5n-3 0.58±0.01b 0.84±0.04c 0.30±0.01a 1.42±0.00d

C22:5n-3 0.36±0.02a 0.63±0.05b 0.36±0.06a 0.80±0.01b

C22:6n-3 5.69±0.56a 5.69±0.81a 5.02±0.65a 9.87±0.39b

Σn-3 PUFA 8.03±0.59a 29.50±0.84c 7.82±0.78a 14.20±0.35b

C18:2n-6 9.90±0.21a 13.64±0.45b 23.99±0.47d 19.48±0.35c

C18:3n-6 0.12±0.00a 0.16±0.01ab 0.37±0.02c 0.18±0.00b

C20:2n-6 1.85±0.16b 1.12±0.08a 2.70±0.11c 2.44±0.06c

C20:3n-6 2.24±0.14c 0.80±0.06a 3.08±0.24d 1.52±0.06b

C20:4n-6 0.76±0.01b 0.27±0.00a 1.13±0.01c 0.77±0.01b

C22:4n-6 0.12±0.01b 0.05±0.00a 0.18±0.00c 0.11±0.01b

C22:5n-6 0.61±0.13ab 0.20±0.07a 0.77±0.12b 0.27±0.01a

Σn-6 PUFA 15.61±0.55a 16.24±0.52a 32.21±0.82c 18.10±6.34ab

n-3/n-6 PUFA 0.53±0.04b 1.82±0.05c 0.24±0.04a 0.57±0.02b

HUFA 12.99±1.15a 14.54±1.37ab 14.28±0.62ab 18.18±0.26b

DHA/EPA 8.97±0.34c 7.74±0.05b 14.87±0.04d 6.72±0.11a
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(TG)、血糖(GLU)、肌酸激酶(CK)含量均无显著

差异(P>0.05)(表7)。其中鱼油与葵花籽油1∶1混

合油(FO/SO)组黄颡鱼血清中的TP、ALB、GLOB

和CHOL含量略高于其他3组，其次是葵花籽油

表 6    饲料脂肪源对黄颡鱼肝脏脂肪酸(总脂肪酸的百分数)的影响

Tab. 6    Effect of dietary lipid sources on liver fatty acid profiles (percentage of total fatty acid composition) of
juvenile yellow catfish

脂肪酸

fatty acid

饲料　diet

椰子油

CO
苏子油

PO
葵花籽油

SO
鱼油与葵花籽油1∶1混合油

FO/SO

C14:0 5.24±0.15c 0.83±0.09ab 0.69±0.02a 1.10±0.04b

C16:0 13.70±0.32b 12.28±0.17a 12.20±0.38a 13.65±0.20b

C18:0 6.11±0.15 6.55±0.17 6.10±0.07 6.56±0.35

C20:0 0.07±0.00a 0.16±0.01b 0.14±0.01b 0.14±0.01b

C22:0 0.02±0.00 0.02±0.00 0.03±0.01 0.03±0.00

ΣSFA 25.14±0.24c 19.84±0.10a 18.78±0.06a 21.48±0.56b

C14:1n-3 0.52±0.01b 0.03±0.01a 0.02±0.00a 0.04±0.00a

C16:1n-7 8.47±0.07d 4.75±0.00a 5.61±0.01b 7.08±0.05c

C18:1n-9 32.42±0.53b 27.08±1.08a 31.15±0.82ab 32.66±1.27b

C20:1n-9 4.02±0.15bc 2.33±0.03a 3.46±0.28b 4.46±0.23c

C22:1n-9 0.14±0.01a 0.26±0.02b 0.30±0.02b 0.25±0.01b

ΣMUFA 45.69±0.57b 34.47±1.10a 40.55±0.73a 43.86±1.66ab

C18:3n-3 0.34±0.03a 9.37±0.18b 0.32±0.01a 0.36±0.01a

C18:4n-3 0.06±0.00a 0.30±0.04b 0.05±0.01a 0.04±0.00a

C20:3n-3 0.32±0.03a 4.23±0.05c 0.33±0.02a 0.54±0.02b

C20:4n-3 0.28±0.03a 3.26±0.15b 0.35±0.07a 0.50±0.06a

C20:5n-3 0.38±0.05a 2.27±0.22b 0.32±0.05a 0.80±0.09a

C22:5n-3 0.23±0.03a 0.83±0.08b 0.22±0.02a 0.34±0.03a

C22:6n-3 8.72±0.81ab 11.31±0.44ab 7.85±0.48a 11.98±1.14b

Σn-3 PUFA 10.32±0.95ab 31.57±0.86c 9.45±0.55a 14.56±1.29b

C18:2n-6 5.73±0.14a 8.73±0.09b 14.71±0.07d 11.16±0.05c

C18:3n-6 0.13±0.02a 0.25±0.07ab 0.49±0.08b 0.16±0.01a

C20:2n-6 2.43±0.12a 1.67±0.01a 4.35±0.26b 3.82±0.40b

C20:3n-6 3.69±0.20c 1.46±0.05a 5.57±0.22d 2.44±0.17b

C20:4n-6 2.72±0.14c 0.73±0.09a 3.61±0.23d 1.67±0.18b

C22:4n-6 0.39±0.02bc 0.21±0.02a 0.51±0.03c 0.36±0.05b

C22:5n-6 0.89±0.01c 0.07±0.00a 1.37±0.02d 0.26±0.02b

Σn-6 PUFA 15.97±0.38b 13.12±0.31a 30.61±0.56d 19.87±0.56c

n-3/n-6 PUFA 0.63±0.06b 2.42±0.04c 0.32±0.03a 0.71±0.03b

HUFA 20.18±1.31 26.25±1.83 24.84±2.01 22.76±3.23

DHA/EPA 21.25±0.31c 4.60±0.11a 20.89±0.93c 14.38±0.03b
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(SO)组，椰子油(CO)组最低；而椰子油(CO)组黄

颡鱼血清中AST、TG和GLU的含量略高于其他3组。

2.6    不同脂肪源对黄颡鱼肝脏抗氧化酶活性

的影响

不同脂肪源对黄颡鱼肝脏中超氧化物歧化

酶 (SOD)、丙二醛 (MDA)、谷胱甘肽S转移酶

(GST)活性均有显著影响(P<0.05)(表8)。各组间黄

颡鱼肝脏中SOD酶的活性，椰子油(CO)组最高，

其次是鱼油与葵花籽油1∶1混合油 (FO/SO)组，

葵花籽油(SO)组最低；肝脏中MDA含量，椰子

油(CO)组最低，其次是葵花籽油(SO)组，苏子油

(PO)组最高；黄颡鱼肝脏中GST酶活性，椰子油

(CO)组显著高于其他3组(P<0.05)，其中葵花籽油

(SO)组最低。

3    讨论

3.1    不同脂肪源对黄颡鱼生长性能、饲料利

用和鱼体成分的影响

经过8周养殖实验后，各组黄颡鱼的增重率

和成活率分别达到420%和95% 以上，这表明黄

颡鱼幼鱼对椰子油、苏子油、葵花籽油和鱼油

与葵花籽油1∶1混合油均有较好的吸收和利用能

力。周秋白等 [36]对黄鳝(Monopterus albus)的研究

发现投喂鱼油、大豆油、亚麻油、猪油饲料

时，各组黄鳝的生长性能差异不显著。高坚等[26]

对泥鳅稚鱼的研究发现鱼油、大豆油、玉米

油、花生油和棕榈油对泥鳅稚鱼生长无显著影

响。Caballero等 [27]在用含有大豆油、菜籽油、棕

榈油、橄榄油和鱼油的饲料喂养虹鳟时发现各

组虹鳟在鱼体增重方面没有显著差异。以上研

究皆与本实验结果相似。虽然各组间的终末

体质量 (FBW)、增重率 (WGR)和特定生长率

(SGR)没有显著差异，但是鱼油与葵花籽油1∶1
混合油(FO/SO)组较其他组稍大，其次是椰子油

(CO)组。这是因为鱼油与葵花籽油1∶1混合油

(FO/SO)组含有较多的HUFA，同时也提供了适中

表 7    饲料脂肪源对黄颡鱼血清指标影响

Tab. 7    Effect of dietary lipid sources on haematological characteristics of juvenile yellow catfish

血清指标

haematological characteristics

饲料　diet

椰子油

CO
苏子油

PO
葵花籽油

SO
鱼油与葵花籽油1∶1混合油

FO/SO

总蛋白/(g/L)　TP 35.47±1.13 36.07±1.22 37.43±1.87 39.63±1.54

白蛋白/(g/L)　ALB 10.57±0.43 10.60±0.23 11.03±0.60 11.90±0.68

球蛋白/(g/L)　GLOB 24.90±1.20 25.47±26.40 26.40±2.21 27.73±1.50

白蛋白/球蛋白　A/G 0.42±0.01 0.42±0.01 0.42±0.01 0.43±0.01

谷草转氨酶/(U/L)　AST 353.00±66.43 321.33±60.00 333.00±59.00 313.00±52.54

总胆固醇/(mmol/L)　CHOL 3.53±0.08 3.61±0.22 3.65±0.28 4.10±0.11

甘油三酯/(mmol/L)　TG 2.44±0.04 2.27±0.04 2.30±0.14 2.11±0.06

血糖/(mmol/L)　GLU 2.75±0.47 2.44±0.63 2.19±0.47 2.50±0.63

肌酸激酶/(U/L)　CK 6964.67±1788.34 7125.33±829.43 6042.33±786.16 5057.33±1421.88

表 8    饲料脂肪源对黄颡鱼肝脏抗氧化酶活性的影响

Tab. 8    Effect of dietary lipid sources on liver antioxidant enzyme activities of juvenile yellow catfish

抗氧化酶活性

antioxidant enzyme activities

饲料　diet

椰子油

CO
苏子油

PO
葵花籽油

SO
鱼油与葵花籽油1∶1混合油

FO/SO

超氧化物歧化酶/(U/mL)　SOD 166.34±1.86b 123.03±3.12a 122.84±3.17a 151.50±6.95b

丙二醛/(nmol/mg)　MDA 0.64±0.07a 1.02±0.01b 0.82±0.04ab 1.00±0.09b

谷胱甘肽S转移酶/(U/μg)　GST 266.48±3.37b 210.69±8.98a 188.63±4.77a 204.55±12.81a
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水平的ALA和LA，满足了黄颡鱼对EFA的需

求，从而促进了其生长。而椰子油(CO)组黄颡鱼

生长比其他2组稍好，是由于椰子油(CO)组饲料

中含有大量的中链脂肪酸，主要是C12:0，这些

脂肪酸都是很好的供能物质，能很快被水解吸

收，在肝脏中进行氧化利用[37]。虽然椰子油缺乏

必需脂肪酸，但饲料中另添加了豆油，满足了

鱼体所需，因此生长较其他2组稍好。另外，本

实验各组间饲料系数(FCR)存在显著差异，其中

鱼油与葵花籽油1∶1混合油(FO/SO)组最低，其

次是椰子油(CO)组，说明其能被黄颡鱼充分消化

利用。

本实验各组间的肥满度(CF)和肝体比(HSI)
有显著差异，都是鱼油与葵花籽油1∶1混合油

(FO/SO)组最高，然后依次是椰子油(CO)组、苏

子油(PO)组、葵花籽油(SO)组，这与高艳玲 [38]对

团头鲂(Megalobrama amblycephala)的研究结果相

似，饲料中SFA含量过高会导致肝脏脂肪沉积，

肝体比升高，长期投喂会引起脂肪肝。

已有研究表明，饲料组成对鱼体成分组成

有重要的影响[39]。而本实验中各组间的水分、粗

蛋白和灰分含量没有显著差异，这与异育银鲫[25，40]

和泥鳅[26]实验结果相似。但鱼体粗脂肪含量有显

著差异，椰子油(CO)组的鱼体脂肪含量显著高于

其他3组。有研究表明PUFA能够提高脂肪酸氧化

酶活性，从而降低体脂沉积 [28， 41]。本实验中椰

子油(CO)组饲料中PUFA含量低于其他3组，因此

脂肪酸氧化酶活性未被提高，导致鱼体脂肪沉

积，所以鱼体粗脂肪含量显著高于其他3组。

3.2    不同脂肪源对黄颡鱼肌肉和肝脏脂肪酸

组成的影响

鱼体脂肪酸的组成基本反映饲料脂肪酸的

组成 [42-45]，这在异育银鲫 [46]、黄鳝 [36]、大菱鲆

(Scophthalmus maximus)[47]等水产动物上均有报

道。本实验结果显示，黄颡鱼肌肉和肝脏中脂

肪酸含量变化与饲料中相应脂肪酸含量变化基

本一致，与上述结论相同。椰子油(CO)组黄颡鱼

组织中SFA含量最高，苏子油(PO)组中ALA和n-3
PUFA含量最高，葵花籽油 (SO)组中LA和n-6
PUFA含量最高，而鱼油与葵花籽油1∶1混合油

(FO/SO)组中脂肪酸较为均衡。

在 黄 颡 鱼 摄 食 A L A 含 量 较 多 的 苏 子 油

(PO)组饲料时，肝脏组织中的EPA和DHA较其他

组高，摄食LA含量较多的葵花籽油(SO)组饲料

时，肝脏组织中的ARA较其他组高，这间接说

明了黄颡鱼具有延长和去饱和ALA和LA的能

力，这与异育银鲫[25]的研究结果相似，证实了淡

水鱼类具有将18碳的PUFA转化为HUFA的去饱和

酶和延长酶这一结论[3]。

而在肌肉组织中，鱼油与葵花籽油1∶1混
合油(FO/SO)组EPA和DHA的含量明显高于苏子

油 (PO)组，与肝脏组织存在差异；但葵花籽油

(SO)组的ARA含量依然是最高，与肝脏组织相

同。这说明肌肉组织中的EPA、DHA较ARA更快

被利用，这是因为n-3 长链多不饱和脂肪酸(n-3
LC-PUFA)比n-6 LC-PUFA更快被整合到细胞膜内[48]，

所以EPA和DHA的含量相对于ARA有所下降。

各组黄颡鱼肌肉和肝脏中的C14:0含量与饲

料中相比均有所下降，另外椰子油(CO)组中C12:0
的含量也相对减少，而C16:0和C18:1n-9含量相比

饲料中明显增加。说明黄颡鱼可能将多余的

SFA延长或去饱和为C16:0和C18:1n-9，或者是因

为C12:0和C14:0被氧化，用于提供能量 [49]。另

外，黄颡鱼各组织中HUFA(ARA、DHA)的含量

相对于饲料中要高，说明了这些HUFA对鱼体的

重要性，因此被保留沉积下来 [50]。HUFA是细胞

膜中磷脂的主要组成部分 [3]，可用于细胞膜磷脂

双分子层的组成，对于细胞膜的形成起到重要

作用[51-52]。

3.3    不同脂肪源对黄颡鱼血清生化指标的影响

鱼类血液指标被广泛用来评价鱼类健康状

况、营养状况及对环境的适应状况[53]。血清中的

总蛋白、白蛋白浓度能准确反映机体蛋白质的

吸收与代谢[40]，本实验结果显示，各组间黄颡鱼

血清中总蛋白和白蛋白浓度没有显著差异，说

明不同脂肪源对黄颡鱼蛋白质的吸收代谢没有

影响，与张媛媛等[40]的研究结果相似。球蛋白在

一定程度上反映机体的免疫水平[29]，是评价机体

体液免疫水平的一个重要指标。饲料中的脂肪

尤其是必需脂肪酸是水产动物免疫反应的重要

调节因子，其可以提高动物机体的体液免疫和

细胞免疫[54]。本实验中，各组的球蛋白浓度没有

显著差异，与异育银鲫[40]的实验结果相同，说明

不同脂肪源对黄颡鱼免疫水平无显著影响。

谷草转氨酶是判断鱼体肝脏器官是否损伤

的指标，鱼体在正常情况下，血清中谷草转氨
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酶含量较少，只有在肝脏组织细胞遭到破坏和

损害时，其进入血液后才使血液谷草转氨酶活

性增强 [55-56]，因此，可以用其来评价肝脏的健康

状况[39]。本实验结果显示，不同油源对黄颡鱼血

清中的谷草转氨酶含量没有显著影响，与鳡(Elop-
ichthys bambusa)[57]、史氏鲟(Acipenser schrenckii)[58]、

齐口裂腹鱼(Schizothorax prenanti)[59]的研究结果不

同。甘油三酯的含量能够反映鱼体利用储存脂

肪的能力[60]，在本实验中，各组甘油三酯的含量

间没有显著差异，与陈海燕等 [57]和杜震宇等 [61]的

研究结果不同。本实验中，总胆固醇、血糖和

肌酸激酶均无显著差异，说明本实验中的几种

油源不会改变机体的免疫水平和代谢水平。导

致实验结果与其他实验不同的原因可能是鱼的

种类、脂肪源的种类和含量的不同。

3.4    不同脂肪源对黄颡鱼肝脏抗氧化酶活性

的影响

SOD在鱼体的氧化与抗氧化的平衡中起到

关键作用 [62]，它能清除超氧阴离子自由基(O2-)，
保护细胞免受损伤 [63]；GST具有消除体内自由基

和解毒的功能 [64]；而MDA是自由基引发脂质过

氧化反应后的最终分解产物，其含量越高说明

机体损伤越严重 [ 6 5 ] 。有研究显示，组织中

PUFA的含量及其不饱和程度直接决定了组织可

能发生的脂质过氧化程度 [66]。吉红等 [67]在草鱼和

鲤(Cyprinus carpio)[68]的研究中发现，HUFA，特

别是DHA，能提高肝脏的抗氧化能力。本研究

中，各组黄颡鱼肝脏中的HUFA含量没有显著差

异，但其含量从高到低依次是：苏子油(PO)组、

葵花籽 (SO)油组、鱼油与葵花籽油1∶1混合油

(FO/SO)组、椰子油(CO)组。而椰子油(CO)组黄

颡鱼肝脏SOD的活性显著高于苏子油(PO)组和葵

花籽 (SO)油组，与鱼油与葵花籽油1∶1混合油

(FO/SO)组无显著差异；椰子油(CO)组GST的活

性显著高于其他3组；椰子油(CO)组MDA含量显

著低于苏子油(PO) 组和鱼油与葵花籽油1∶1混合

油 (FO/SO)组，与葵花籽 (SO)油组无显著差异。

这与上述结论相反，与奥尼罗非鱼(Oreochromis
niloticus ♀×O.aureus ♂)[69]、黑鲷(Acanthopagrus
schlegeli)[70]的实验结果相似。Song等 [71]认为高含

量DHA饲料可能会通过提高细胞膜脂质过氧化

的敏感性和破坏抗氧化系统，从而对肝脏组织

的抗氧化能力产生影响。

4    结论

本实验发现，椰子油(CO)组、苏子油(PO)
组、葵花籽(SO)油组、鱼油与葵花籽油1∶1混合

油(FO/SO) 组各组黄颡鱼的增重率(WGR)，特定

生长率(SGR)和成活率(SR)均无显著差异，并且

增重率和成活率分别达到420%和95%以上，说明

黄颡鱼幼鱼对椰子油、苏子油、葵花籽油和鱼

油与葵花籽油1∶1混合油均有较好的吸收和利用

能力；而且各组间的血清生化指标几乎没有差异，

说明椰子油、苏子油、葵花籽油和鱼油与葵花

籽油1∶1混合油不会改变机体的免疫水平和代谢

水平。以上结果说明，在添加豆油的基础上，

椰子油、苏子油、葵花籽油和鱼油与葵花籽油

1∶1混合油都可以用作黄颡鱼饲料的脂肪源。

结果显示，椰子油(CO)组组织中SFA含量最

高，苏子油(PO)组组织中ALA和n-3 PUFA含量最

高，葵花籽油(SO)组组织中LA和n-6 PUFA含量

最高，而鱼油与葵花籽油1∶1混合油(FO/SO)组
组织中脂肪酸较为均衡，这说明鱼体组织中脂

肪酸组成基本反映饲料脂肪酸组成。并且苏子

油(PO)组肝脏组织中的EPA和DHA较其他组高，

葵花籽油(SO)组肝脏组织中的ARA较其他组高，

说明了黄颡鱼具有延长和去饱和ALA和LA的能

力。
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Effects of different lipid sources on growth performance, body composition,
the serum biochemical indices, fatty acids composition and antioxidant

capacity in juvenile yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco)

LU You ,     JIN Min ,     YUAN Ye ,     XIONG Jia ,     MA Hongna ,     ZHOU Qicun *

(Laboratory of Fish Nutrition, School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo    315211, China)

Abstract: An 8-week feeding trial was conducted to evaluate the effects of different lipid sources on growth per-
formance, body composition, the serum biochemical indices, fatty acids composition and antioxidant capacity in
juvenile yellow catfish. Four isoproteic and isolipidic diets were formulated to contain different lipid sources:
coconut oil, perilla oil, sunflower oil, fish oil+sunflower oil (1∶1) mix oil, respectively, on the basis of adding
soybean oil. Each diet was randomly assigned to feed three replicate groups of juvenile yellow catfish whose ini-
tial body weight was approximately (1.52±0.00) g. The results showed that the different dietary lipid sources didn’t
have significant influence on final body weight (FBW), weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR) and
survival rate (SR), but had significant differences in feed conversion ratio (FCR). The SR of all groups was more
than 95%. The hepatosomatic index (HSI) and condition factor (CF) showed significant differences among all
groups. However, they didn’t have significant differences in the viscerosomatic index (VSI) and intraperitoneal fat
ratio (IPR). The HSI and CF of fish fed fish oil+sunflower oil (1∶1) mix oil were significantly higher than other
groups. The moisture, the crude protein, the ash content were not significantly affected by lipid sources. But the
crude lipid of fish fed coconut oil, which was 10.51%, was significantly higher than other groups. Fatty acid com-
position of muscle and liver in fish generally reflected the composition of the diet. Furthermore, the different diet-
ary lipid sources had significant differences in the fatty acid composition in the muscle and liver. The saturated
fatty acid (SFA) content of fish fed coconut oil was the highest, the α-linolenic acid (ALA) and n-3 polyunsatur-
ated fatty acids (n-3 PUFA) content of fish fed perilla oil the were the highest, the linoleic acid (LA) and n-6 poly-
unsaturated fatty acids (n-6 PUFA) content of fish fed sunflower oil were the highest, and the fatty acid composi-
tion of fish fed fish oil+sunflower oil (1∶1) mix oil is more balanced. No significant difference was found among
all treatments in total protein (TP), albumin (ALB), globulin (GLOB), A/G, aspartate aminotransferase (AST), total
cholesterol (CHOL), triglyceride (TG), blood glucose (GLU) and creatine kinase (CK) in the serum. While the
activities of sulyperoxide dismutase (SOD), malondialdehyde (MDA) and glutathione S-transferase (GST) in liver
were significantly influenced by lipid sources. Fish fed coconut oil had significantly higher activity of SOD as well
as GST, but lower content of MDA, in serum than the other treatments. These results indicate that coconut oil, per-
illa oil, sunflower oil and fish oil+sunflower oil (1∶1) mix oil can be used as dietary lipid sources of yellow cat-
fish, on the basis of adding soybean oil. And the fatty acid composition of fish body basically reflected the fatty
acid composition of diet and the essential fatty acids of freshwater fish were LA and ALA.
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