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摘 要 通过对饲料中添加氧化程度不同的鱼泊，研究氧化鱼油对真喇幼鱼生长、rr活及

肌肉和肝组织中脂肪酸组成的影响。结果表明，饲料中过氧化物比游离脂肪酸对n钢幼鱼生长和

存活的影响更显著。随着饲料中过氧化值的增高，真绸幼饨的增攻率和(f活率均F降，并1 L脂肪限

组成与饲料中脂类的氧化程度有关。实验得IH了n:朔幼íft!曾草率与饲料巾脂类POV值的线性关

系式。真拥幼鱼摄取氧化鱼汹后.JtJlf组织'1'过氧化物积累硕度tJ饲料脂质氧化程度虽正相关。
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现代营养学研究表明，脂肪不仅是能量的来源，而且脂肪中的高不饱和脂肪酸是鱼类生长

发育不可缺少的物质，它还是构成体脂的重要物质，在海洋生物磷脂反应中起重要作用。研究

发现，脂类的营养价值在很大程度上取决于不饱和脂肪酸的类型和含量[庄健隆1987J. 饲料

中含有的多不饱和脂肪酸(PUFA)是动物必需的脂肪酸，但多不饱和腊肪酸很易受光、氧、热、

金属离子等因素的影响而氧化.PUFA 氧化可产生大 量的化学物质包括游离原子团、过氧化

物、氢氧化物、醒、自同等，这 些活性化合物与饲料中的蛋白质、维生素或其他脂肪作用会使 饲料

的营养价值或消化利用率降 低。鲤摄食含有氧化酸败的饲料时，生长不好，肌肉营养不良，对脂

肪 的吸收少，死亡率高〔洪平 1995J。在制研究中也观察到，如果'时摄食氧化酸败饲料，其生长
减慢、肝肿大，脂肪沉积少。红蹲摄食含有氧化的饲料，鱼肝中维生素E 含量下降[Park 1978J。

真拥(Pagr us major)是我国沿海 各省市养殖的主要鱼种之一，也是名贵的经济鱼类。近年来，

真拥养殖业发展迅速，人工配合饵料需求日益增高，而饵料质量尤其是饲料中脂类质量控制显

得越来越重要。本文主要研究饲料中氧化鱼油对真拥幼鱼生长、存活和脂肪酸组成及 肝脏中过

氧化物的积累的影响，为饲料中脂类质量的控制提供参考。

1 材料与方法

人工育苗的真调幼鱼取自黄海水产研究所青岛实验基地。首先将幼鱼暂养在5旷的水泥
池中，投喂人工配合饵料使其适应实验饵料。三天后挑选大小相近的幼鱼用于实验。

用10个O.2旷的玻璃钢水槽，每个放鱼15尾，水槽内盛满海水(温度16�24C ;盐度30�

收稿同制 1998-1\-09 
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33; pH 8. 1- 8. 2; 流速1. 5L/m)。每日吸污1

次，水槽内24h充气。幼鱼每日投喂2次，投喂量

根据幼鱼 摄食活跃程度而定(Papa par askeva

Pagousoylou 1986)。试验期为35天。

饲料配方设计中，配置的各组饲料基本组

成设定一 致，每组添加相同量氧化程度不同鱼

油，氧化鱼油为鱼油在不同条件下 氧化制得。饲
料的基本组成见表1; 各组饲料中脂质酸值、过
氧化值见表2。

按饲料中添加不同程度的氧化鱼油分为4

组，并设对照组，每组幼鱼随机分组，每组两平

行。

常规项目分析时蛋白质含量，微量凯式定

氮法;脂肪含量，索式抽提法;过氧化值，硫代硫

酸纳滴定法:水分，105'C恒植干燥法; 灰分，

550'C灰化法;酸值，氢氧化饵滴定法。

饲料及 鱼体中脂肪酸分析用脂肪的提取，

用氯仿:甲醇(2:1)的?昆合试开IJ将饲料、 鱼体及

肝脏中的脂肪漫提，静置分层，下层用旋转蒸发

仪将有机榕剂蒸出。
脂肪酸分析，将氯仿浓缩被约 0.5mL 由于

酶化管内，加1mLNaOH -CH 30H 7容榄于沸水

洛中皂化10min，再加1mlBF3-CH30HO:1)7容

、液于沸水浴中醋化3min，迅速冷却后，加1ml石

油酶，快速振摇分层后，取上清掖供气相色谱分

析。
气相色谱式作条件:色谱柱为毛细管柱

(25mXO. 32mm)，固定被为SP- 2330;进样口

瘟度250'C;柱温190'C;检测器为氢火焰离子检

测器(FID)I载气为Np 流速50ml/mino

真调幼鱼肝脏中过氧化物的测定(MDA)
采用硫代巴比馁酸比色，以1，1，3，3一四乙氧基
丙烧为标准品〔向荣1990，Ohkawa 1979J。

2 结果

2. 1 实验饵料化学组成及脂肪酸成分

过氧化值 是衡量氧化过程的重要指标，酸

值表示油脂中游离脂肪酸含量的多少。由表2可

表1 实验饵料组成C%)
Tab. 1 Compositlon of experlmental dlets C % ) 

成 分 " 成 分
脱脂鱼粉 51. 0 11 棍和无机盐 2.0 

酶蛋白 15. 0 11 胆固醇 0.9 

糊精 10. 0 11 维生素E o. 1 

混合维生素 5.0 11竣甲基纤维素 5.0 

鱼汹 10. 0 11 纤维素 5.0 

寝2 饲料中过氧化值和.值分析结果
Tab. 2 Analytlcal results for POV 

and acld value In dlets 

项 目 饵 料 号
F， F， F3 F. 对照

过氧化值(meq/kg) 10. 0 19. 6  31. 8 42.6 3. 2 

峻的 H.O 20.8 18.8 20.6 <1 

表3 实验饵料基本组成(% ) 
Tab. 3 Composition of test diets ( % ) 

项 目 饵 料 号

FI F， F3 F， 5tH哥
蛋白质 40. 57 40.88 40.37 40. 76 40. 10 

脂肪 1�0 1�5 1�5 1�0 10.2 

灰分 6. 3 6.9 7.2 6.9 7.1 

水分 36.25 35. 75 35. 91 36.01 35.96 

表4 实验饵料中脂肪酸组成C% )
Tab. 4 Composltion of fatty acld In test dlets ( % ) 

脂肪酸

C14，。

C\6‘。

C1611w7 

C18，。

ClRot•刷

CUI12叫

C1ij'3叫

C\8'，叫

C'O'I叫

C'O"叫

C'O"叫

C20'5咄
C2Z.lwll 

C""叫
CZ215叫

C"'6叫

三SFA
三JMLjFA
三JPUFA ω6
三JPUFA 叫

饵 料 号
FI F2 F3 F， xH自

7.32 7. 53 7.43 7.68 7.46 

14.26 14.32 14. 55 14.76 14. 33 

8.76 8. 66 8.83 9.30 

1. 85 1. 78 1. 92 1. 93 

8.85 

1. 89 

12.47 12. 55 13. 69 12.81 12.71 

8. 48 8. 52 8. 63 8. 77 8. 66 

2. 20 2.32 2.42 2.55 2.37 

2.05 2.15 2. 30 2. 2� 2. 25 

4. 48 4.66 4.75 4.72 4.57 

0.58 0.67 0. 32 0.55 0. 59 

0.50 0. 45 0.44 0.51 0. 53 

7.48 7.49 7.53 7. 17 7. 36 

5.39 5. 21 5.33 5.22 5. 18 

0. 21 0.32 0.31 0.37 0.26 

0.59 0.77 0. 69 0.72 0.57 

15. 58 15. 21 15. 33 14. 31 15.55 

23.43 23.63 23.90 24.37 23. 68 

31.10 31. 08 31.43 32. 05 31.31 

9. 27 9. 51 9.26 9.69 9.51 

28.40 28.39 27.71 27.49 28.63 
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见，实验 F1组和 对照组酸值分别为8和 低于1.实验F2组、F3组、孔组饲料中脂类酸值在18.8........ 

20.8.过氧化值 各组差异较大。表3为各组饵料的化学组成，由表3可见，各组实验饵料蛋白质、

脂肪、灰 分、水 分含量 基本一致。表4 列出 各组饵料脂肪酸组成，各组饵料中2:PUFA一叫约占

总脂的 28%........29%.三SFA 为 23%........2 4%.三MUFA约为31%........3 2%.三PUFA一问 含 量约

为9%........10%。

2. 2 生长与存活

表5 列出 各组真拥幼鱼生长及存洁情况。除对照组外F1组增重率最高为55.19%. 其次为

F2组、瓦组，瓦组最低为40.73%。由成活率来 看，真拥幼鱼饲喂含氧化鱼油的饲料后，其成活率

有 明显的 变化，且依据添加鱼 油 的氧化程度成 明显递减的 趋势。 最低 瓦组成活率仅为
7 2.00%。这一结果表明，饲料中鱼泊的质 量 (氧化程度〉对真拥幼鱼生长及存活率具有重要的

影响。实验发现，摄食含有过氧化值较高的饲料的幼鱼，其 摄食不活跃，对外界剌激反应迟缓。

寝5 真细幼鱼生长情况05天)

Tab. 5 Growth gain of Seabream fed diets containg oxidized fish oils 05days) 

I页 目

始重(日)
终重(g)

增重率(%)
成活率(%)

F， 
4. 82士0. 43

7.48士0.57

55.19 

96.67 

F， 
4.94十0.32

7.42土0.69

:'0.20 

90.00 

2.3 真拥幼鱼肌肉及肝组织中脂肪酸组成

饵 料 号
F" F， 对 照

4. 86士0.50 4. 9 1土0. 20 4.84土0.36

7. 19土0.49 6.19土0. 46 7.60士0.65

47.94 40. 73 57.02 

86.67 72.00 100. 0 

实验结束各组真拥幼鱼肌肉中脂肪酸组成见表6.肝组织中脂肪醋组成见表7。由表6可见，

真蜗幼鱼肌肉组织中，饱和脂肪酸主要是 棕榈酸(CI6'0和硬脂肪酸(CI8，0). 其含量顺序为 C16'0

>CI8'O>C14'O>CI2'O.单烯不饱和脂肪酸主要是 CI6"W7，CI8>l呻、C1B'1叫、C20，呻+ω11、和 C2211w9+wll'其
含量顺序为 Cl8>l呻>CI6'lw9>C18>l ω7>C忡ω9叫1)C22.\w9 tw\\.均系多不饱和脂肪酸主要是 亚油酸

(C1B'2W6) . 瓦组鱼体肌肉中亚油酸 含量与其他各组相比最低。ω3系多不饱和脂肪酸主要是 DHA

(C川ω3)和EPA(C20'5川，其含量顺序为 C川ω3)C21J'5ω3 )C22'5W3;C川ω3、C1川3、C18'3w3和 C1613w3含量

较低。 瓦组中EPA 和 DHA较对照组有明显下降。为比较各组幼鱼肌肉及肝组织中2:SFA、

二MUFA、2:PUFA一ω6、二:PUFA一ω3的变化情况作直方图，结果见图1和图 2。由图1可以直

观的 看出，饲料中鱼油的氧化程度 对真拥幼鱼肌肉组织中脂肪酸2:SFA、2:MUFA、2:PUFA
一ω6和2:PUFA一ω3的 一定影响，瓦组鱼体肌肉中2:SFA 和二MUFA 高于 F1组、F2组和 F3组

幼 鱼肌肉组织中2:SFA、2:MUFA; 而三PUFA一问 和三:PUFA一ω3、却呈下降 趋势。比较各

组肝脏中脂肪酸组成可 看出，随饲料中POV值的升高，各组幼鱼肝脏脂肪中二SFA较对照组
有 上升趋势.F2组、F3组 和 孔组幼鱼肝脏中2:MUFA 较 对照组略有 下 降.F\组 幼鱼肝脏

中三MUFA 与对照组相近，孔组幼鱼肝脏中2:PUFA一问较对照组略高，其他各组与对照组

持平，而 瓦组幼鱼肝脏中三:PUFA 叫较对照组下降。
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寝6 鱼肌肉总脑中脂肪酸组成 寝7 幼兔肝脏中总脑脂肪置'组成
Tab. 6 Fatty acld composltlon or tatal-llpld Tab. 7 Fatty acld composltion or tatal-llpld 

In flsh muscle In rlsh IIvers 

脂肪酸
饵 料 号

脂肪酸
饵 料 号

F1 F2 F， F‘ 对照 F1 F2 F， F. 对照

C14，。 7. 32 7. 53 7.43 7. 68 7.46 C"，。 7.32 7.53 7. 43 7.68 7.46 

C12，。 0. 05 0.06 0.05 0.04 0.05 C12'0 。‘05 0‘06 0.05 0‘04 0. 05 

C1" 0 4.56 4.78 4.32 4.55 4.52 C1•.。 3.26 3.75 3.55 3.89 3.29 

CI6.O 18.77 18.89 18.51 18.98 18.82 Cl611J 21. 22 23.55 22.49 23.03 21. 15 

C16'1叫 7.11 7.29 7.45 7.40 7.20 【Itì'lw7 6.48 5.43 5.92 6. 35 6.33 

C1612....6 1.53 1.86 1.73 1.65 1. 49 C1h'2叫 l‘03 1.22 0.95 1.25 1. 15 

C161 2叫 。.78 0.92 0.88 0.85 O. H4 C1t;"l叫 Q52 0.44 0.53 Q57 0.50 

C16'3叫 0.55 0.49 0.51 0.60 O. 53 C!R'(I 8.76 8.39 9.57 9.36 8. 70 

C18"】 8.75 8.81 8‘76 8.92 8‘71 C1自>1.叫)\""'7 23.55 22.12 21. 95 22.02 23.25 

C18>1峭 17.66 20.11 18.21 17.84 17.89 C1K.，叫 9.22 8.75 8.96 9.31 8.97 

C18>1时 3.93 4.31 4.03 6.87 4.03 C1R13...:J 。.54 0.76 0.59 0.67 0.62 

C18'2叫 6. 23 4.59 5.25 3. 13 6.01 C1S'"，w3 Q 55 0.52 0.41 0.33 0.56 

C18'3时 0.82 0.65 0.76 0.53 0.76 C"川咄+刷11 1. 17 1. 33 1. 25 1. 04 1. 23 

Cl814国3 0.24 0.27 0.30 0.31 O. 30 C2(j'2叫 Q 27 0.33 0.26 0.29 0.31 

C20，耐+叫l 2.88 2.69 2.96 2.78 2.81 C2υ， 1. 53 1. 71 1. 78 1. 90 !. 45 

C20吨叫 1. 95 1. 92 1. 85 1. 76 1. 89 C�(j，归3 0.87 1.03 0.92 1.22 (J.93 

C20"ω3 0.50 0.55 0.67 0.63 O. 56 C2(JI�W:1 3. 69 3. 63 3. 54 3. II 3.67 

C20"咱 4.85 4.52 4.39 4.12 4.92 C22.!....9+wlt 1. 15 1. 23 1. 17 1. 50 l. 20 

C22>1崎+国11 1. 23 !. 33 !. 27 O. 50 C22''iw3 0.81 0.72 0.84 0.89 0.85 

C22'5叫 0.80 l.21 1.27 1.69 !. 03 C"'6田" 5.73 5.55 5.32 5. 05 5.82 

C".加" 14.43 14.05 14.00 12.96 14.59 

40 

30 

"到

细
细
副
组
刷

nh
nk
p们
FN
H叫

Nu

--川川剧
阿凶
门U

40 

因F，�1l

Ht:: 
曰F.!ll
口削他1

。。气，，&
6、
唰
榈

10 

I.MUI' A I.PUFA-崎I.PUFA -川、 I.SF A I.MUFA I.PUFA -问I.PUFA -崎

因l 真绸幼鱼肌肉中脂肪酸比较 图2 真绸幼鱼肝脏中脂肪酸比较

Fig. 1 Composition of fatty且cid

in fish muscle 

Fig. 2 Composition of fatty acid 

in the fish livers 

2.4 真拥幼鱼肝脏中过氧化脂质含量

真惆幼鱼肝脏中过氧化脂质含量与饲料中鱼油的氧化程度有关(表肘，与对照 组相比.F3

组与F4 组肝脏组织中 TBA值 升高显著(p< O.O日，结果表明，真拥幼鱼摄食含有过氧化值较

高的饲料后，其肝组织中过氧化脂质含量增加，外惊性过氧化物的摄入加速了真拥幼鱼肝脏中

过氧化物的积累。
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项 目

TAB(nmol!mg) 
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表8 真细幼鱼肝脏中过氟化脂质含量的TBA值

Tab. 8 Content of peroxlde IIpld In Seabream IIvers of T AB valués 

饵 料 号

Fl F2 F3 F. 

O. 67士0.23 0.78士O.19 1. 01士0.22 1. 06士0.15

注:F3、F，与对照组相比. p<0.05。

3 讨论

8卷

对 照

0.47土0.17

鱼油中含有甘油醋、磷酶及 游离脂肪酸[U rdahI1992，Bimbo 和Growther 1992， Liu 和

Petersen 1997J，由于鱼油中多不饱和脂肪酸 含量高，且脂肪酸 的不饱和度高，极易氧化。脂质

过氧化是脂质中不 饱和脂肪酸降解的链反应过程，由启动、 延伸、终止三个阶段 组成，脂质过氧

化的延伸阶段产生多种自由基如脂过氧化自由基LOO..脱氧自由基1.0.和脂自由基L。终止

阶段 产生多种小分子产物(醒、酬 等)。氢过氧化物(H ydroperoxides，HPO)是一级氧化毒物
(H ung 和Slinger 1981， Oberbach 等 1989)，虽然一些动物肠堕可吸收 HPO，但 HPO 对鱼类

生长状况 有影响(Koshio等 1994)。本试验采用特定条件将鱼油氧化，因此实验所用鱼油含有

一些氧化产物。由 各组实验饵料脂肪酸组成分析可知，对照组、Fl组、Fz组、F3组的�SF A 均在

23%左右，瓦组略高为24.3%。比较各组�MUF A 含量可以发现，对照组、Fl组、Fz 组、F3 组约

在31%，瓦组略高为32.05%。三PUF A一叫各组差异不大。二�PUF A-ω3 含量顺序为对照组F l

组>Fz组>F3组>F4 组，其变化范围在27. 4%�28. 63%之间。 各组饲料中含有脂肪类型与含

量相近，可满足鱼类生长所需的脂肪酸需求。
从添加于各组饲料中鱼油POV 和 AV值 ω 

的分析结果来 看，对照组的POV值最低，其他

各组POV值依次为Fl组<Fz 组<F3组<F4

组，酸值也是对照组最低，其他各组酸值大小依

次为Fl组<Fz组<F3组<F 4组。表3中 各 实验饵

料基本成分分析表明，各组饵料营养成分含量

水平相 近，因此实验结果主要由饵料中鱼油的

氧化差异造成。
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实验结果显示，当饵料中脂质为31.8meq/ 
kg(F3 组)时，真拥幼鱼的死亡率为13.33%，当

饵料中脂质为42.6meq/kg(巳组)时，真拥幼鱼

的死亡率为28%oFz组和 孔组饲料中脂质酸值

相近，但POV值明显不同，比较Fz组和孔组幼

鱼生长状况可以发现，F4组 比 Fz组增长率及存

图3 真绸幼鱼增重率与过氧化值的关系

Fig. 3 Linear regression of the wt rate 
of seabream against analyses of 

oxidative rancidity of diets 

50 

活率均明显下降，说明饵料中过氧化物比 游离脂肪酸 对真调幼鱼生长、存活的影响更显著。图3

示出POV值与真拥幼鱼增重率的线性关系(r= O. 983)，其公式为WT. Gain (%) = 58.71 

一O.3965POV，随着脂类氧化程度的增高，真拥幼鱼增重明显下降。Muraid 等(1988)给制喂以

POV值为26meq/kg 油脂的饲料时，出现23%的死亡率，并且生长缓慢，S akai 等(1992)以同一
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鱼种实验，发现饲料中油脂POV 值 达100meq/kg 时，该鱼种的死亡率却较低。Hung098D以

饲料油脂POV值为6�15meq/kg 喂以虹蝉发现，鱼的死亡率及增重率无明显增加。Oberbach

(1989)以POV 值 高达550meq/kg 混合的鱼油和菜子油喂养虹蹲发现，尽管其增重未明显减

少，但死亡率较高。因此不同养殖种类 对脂质氧化的耐受程度不同。食用POV值较高的饵料

的动物生长缓慢， 其原因是脂肪酶活性下降而 致 其 对甘油类消化能力减弱[Marque-Ruiz.

1992J。

实验结果表明，喂养POV 值 不同饵料的真拥幼鱼，其体内脂肪含量相差不大，但脂肪酸

组成含量却与饵料中脂类的氧化程度有关，饵料中POV 值 最高的孔组 其 肌肉中脂肪酸

的二MUFA较对照 组上丹，而二=PUFA-陶和二�PUFA-叫较对照 组明显下降，这种差异可能是

由于脂肪酶活力下降而致真拥幼鱼对高度不饱和脂肪酸吸收能力减弱。由于长链多不饱和脂

肪酸是幼鱼中细胞膜、磷脂的重要组成部分，其长链多不饱和脂肪酸的减少将影响细胞中膜脂

流动、物质转运、细胞功能等一系列生化活动。

动物的抗氧化酶类主要存在f肝和红细胞中，是机体重要的抗氧化防御系统，如果该组织

脂质过氧化加重，说明自身抗氧化活性受到干扰。将 对机体过氧化脂质代谢和自由基的清除产

生直接影响。肝、血清LPO 的 变化是反应机体 抗氧化能力的敏感性指标。表7的结果说明，真拥

幼鱼摄取氧化油脂后，其肝组织中过氧化物积累增加，其积累程度与饲料中脂质氧化程度里正

相关。此结果与关屋朝裕等用褐变鱼粉喂养酬引起肝过氧化脂质升高结果相似[关屋朝裕等

199 4J。因此外摞性氧化酸败脂质与鱼体脂质氧化作用密切相关，饲料脂质过氧化程度直接影

响幼鱼体内过氧化脂质的积累水平，当过氧化脂质积累到一定程度时，可导致幼鱼患病，甚至

死亡。有关病理学研究 发现，一 些炎症疾病如鲤嫖炎病等与体内过氧化脂质、自由基产生有关
[Nemcso 和 Vig 1993J。
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ABSTRACT 

EFFECTS OF OXIDIZED FISH OILS IN DIETS 

ON THE GROWTH， SURVIV AL 

AND FATTY ACID COMPOSITION OF 

JUVENILE RED SEABREAM PAGRUS MAJOR 

GAO Chun-Ren， LEI Ji-Lin 
<Yellow Sea Fisheries Research Institute. CAFS. Qingdao 266071) 

The effects of oxidized fish oils in the growth， survival and fatty acid com-
position in fish muscle and liver of juvenile red seabream，户agrus major were studied by 

adding different oxidized levels fish oils into the experimental diets. The results showed as 

follows: the influence of dietary peroxide is more efficient than that of free fatty acid on the 

growth and survival of red seabream juvenile. The trial juvenile weight gain (%) and survival 

ratio decrease when the dietary peroxide values increases. The faaty acid composition in fish 

muscles and livers are related with the oxidized levels oils in diets， where as the fat content 

in juvenile body varies a litte. The linear regression of the juvenlie weight gain rate and PüV 
was detected. When the juvenile was fed the diet containg oxidixed fish oils， it would related 

to the accumulation of peroxide lipid in its livers. 

KEYWORDS juvenile，ρagrus major， oxidized fish oil， growth， survival， fatty acid 


