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摘要: 研究了饲料脂肪水平对吉富罗非鱼(Genetic Improvement of Farmed Tilapia, GIFT)的部分形体指标、肌肉肝脏

及腹腔脂肪组织的脂肪沉积及脂肪酸组成的影响, 同时探讨了鱼体对饲料脂肪酸的吸收利用能力。实验设置饲料

脂肪水平分别为 1.73%、3.71%、5.69%、7.67%、9.64%、16.55%共 6 个梯度组, 每组 3个重复, 饲养 90 d。结果

显示: 5.69%、7.67%及 9.64%脂肪组吉富罗非鱼肥满度较高; 1.73%和 16.55%脂肪组的肝体指数显著高于其他实验

组(P<0.05); 除了 1.73%脂肪组, 其他各组中饲料脂肪水平越高, 鱼体的脏体指数越高。7.67%脂肪组吉富罗非鱼肌

肉脂肪含量显著高于 3.71%组(P<0.05), 同时显著低于 16.55%组(P<0.05), 但是其肝脏中脂肪含量与其他各组差异

均不显著(P>0.05); 饲料脂肪水平越高, 鱼体的脂肪含量越高, 同时不饱和脂肪酸在总脂肪酸中的比例越高。结果

表明, 饲料脂肪水平影响吉富罗非鱼的部分形体指标, 尤其对肝脏形态的影响较为明显。饲料中过多的脂肪容易在

肌肉和肝脏组织中沉积, 同时鱼体的脂肪含量和脂肪酸组成能够反映饲料的脂肪水平和脂肪酸组成。本研究旨在

为饲料脂肪水平的合理设置及脂肪营养对脂肪代谢的调控提供参考。[中国水产科学, 2011, 18(2): 338349] 
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饲料脂肪营养是影响鱼体组织发育的因素之

一 , 饲料中的脂肪水平直接影响鱼体脂肪含量 , 

鱼体脂肪酸组成有接近于饲料中脂肪酸组成的倾

向, 而不同组织的脂肪含量及脂肪酸与饲料脂肪

水平及脂肪酸的相关度有一定的差异[1]。饲料中

脂肪水平不合理会造成鱼类体内脂肪蓄积, 当饲

料提供的脂肪大于鱼体的需求时, 会对鱼体的增重

产生负作用[25]。研究饲料脂肪水平对鱼类形体及

脂肪沉积的影响, 可以更加清楚鱼体对脂肪的适宜

需求量, 探讨饲料的脂肪酸组成对鱼体的影响可以

进一步揭示脂肪营养对鱼类脂肪代谢的调控作用。 

吉富罗非鱼是遗传性状改良后的尼罗罗非鱼

(Genetic Improvement of Farmed Tilapia, Oreo-
chromis niloticus)。经过多年选育的吉富品系罗非

鱼具有生长速度快、鱼体高、背厚、出肉率高、

遗传性状稳定等优点[6], 现已成为中国一个新的

重要养殖品种, 但对吉富罗非鱼的营养需求的研

究尚少, 因此, 本研究探讨了饲料脂肪营养对吉

富罗非鱼部分形体指标、脂肪沉积及脂肪酸组成

的影响, 着重分析了吉富罗非鱼肌肉、肝脏及腹

腔脂肪含量和脂肪酸组成与饲料脂肪水平关系 , 

探讨了鱼体对脂肪的利用能力及体脂沉积的规律, 

为饲料脂肪水平的合理设置及脂肪营养对脂肪代

谢的调控提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼种 

实验鱼采自中国水产科学研究院淡水渔业研
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究中心种苗基地同一批孵化鱼苗, 经过 5%食盐

水消毒后, 用普通商品饲料驯养 20 d, 备用。驯化

结束后, 选择健康无伤病的 630 尾驯养后的吉富罗

非鱼幼鱼, 体质量(2.63±0.16) g, 体长为(4.36±0.11) 

cm。随机分配到 18个水族箱中, 每个水族箱 35尾, 

然后将 18个水族箱随机分为 6个组, 每组 3个重复, 

分别投喂不同脂肪水平的实验饲料, 饲养 90 d。 

1.2  实验饲料 

参照 SC/T 1025-2004 罗非鱼配合饲料水产

行业标准设计配方(表 1), 以优质进口鱼粉、豆粕

为蛋白源 , 优质鱼油(国产鱼油)为脂肪源 , 饲料

原料均过 60 目筛, 鱼油的添加水平分别为 0%、

2%、4%、6%、8%和 15%, 饲料脂肪添加水平分

别为 1.73%、3.71%、5.69%、7.67%、9.64%和

16.55%。配制成 6 组实验饲料, 经充分混合后加

工成颗粒饲料, 晾干并保存于冰箱中备用。 

1.3  饲养管理 

实验采用循环流水饲养系统养殖(水族箱尺

寸: 100 cm×80 cm×60 cm), 每 5 天换水 1次, 新加

入水量为总水量的 40%。每天投饲 3 次, 时间分

别为 6:30、13:30、18:30, 投饲率为 10%~15%, 投

喂之前吸除粪便。实验用水为曝气后的自来水 , 

水温 22~27℃, pH 6.8~8.0, 溶解氧>5mg/L。 

1.4  样品采集 

饲养实验结束时, 停止投喂 48 h 后, 对每尾

鱼进行称重, 并测量体长。每一水族箱随机取 9

尾进行解剖, 取出内脏称重, 然后将肝脏分离出

来称重。分离出背部肌肉、肝脏、腹腔脂肪组织

样品 , 放入70~80℃超低温冰箱中 , 待做脂肪

酸分析。 

 
表 1  实验饲料配方及营养成分含量  

Tab. 1  Feed Formulation and nutrient levels of trial diets 
%; 风干, air dry basis 

脂肪水平  lipid level 
原料 raw material 

1.73 % 3.71 % 5.69 % 7.67 % 9.64 % 16.55 % 

鱼粉 fish meal 8 8 8 8 8 8 

豆粕 soybean meal 25 25 25 25 25 25 

花生粕 peanut meal 10 10 10 10 10 10 

菜粕 rapeseed meal 18 18 18 18 18 18 

鱼油 fish oil 0 2 4 6 8 15 

玉米淀粉 corn starch1) 20 18 16 14 12 5 

次粉 wheat-middlings 14 14 14 14 14 14 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

食盐 salt 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

氯化胆碱 choline chloride 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

预混料 feed premix2) 3 3 3 3 3 3 

总量 total quantity 100 100 100 100 100 100 

主要营养成分/% main nutrients 

粗蛋白 crude protein 30.44 30.43 30.42 30.41 30.4 30.36 

粗脂肪 crude fat 1.73 3.71 5.69 7.67 9.64 16.55 

磷 phosphorus 1.08 1.12 1.16 1.29 1.25 1.26 

注: 1) 玉米淀粉成分参照 GB-T 8885-2008一级品标准. 

2) 预混料为每 kg饲料提供维生素和微量元素: VE 60 mg; VK 5 mg; VA 15 000 IU; VD3 3 000 IU; VB1 15 mg; VB2 30 mg; VB6 15 mg; 

VB12 0.5 mg; 烟酸 175 mg; 叶酸 5 mg; 肌醇 1 000 mg; 生物素 2.5 mg; 泛酸钙 50 mg; 铁 25 mg; 铜 3 mg; 锰 15 mg; 碘 0.6 mg; 

镁 0.7 g. 

Note: 1) Corn starch ingredient refers GB-T 8885-2008 standard of first rank standard. 
2) The premix provides vitamin and mineral for a kilogram of diet: VE 60 mg ;VK 5 mg ; VA 15000 IU ; VD3 3000 IU ; VB1 15 mg ; VB2 30 
mg ; VB6 15 mg ; VB12 0.5 mg ; Nicotinic acid 175 mg ; Folic acid 5 mg; Inositol 1 000 mg ; Biotin 2.5 mg ; Pantothenic acid 50 mg ; Fe 25 
mg ; Cu 3 mg ; Mn 15 mg ; I 0.6 mg ; Mg 0.7 g. 
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1.5  形体指标计算 

本实验计算的形体指标有: 肥满度(condition 

factor, %)、脏体指数(viscerosomatic index, %)、肝

体指数(hepatosomatic index, %), 具体的计算公式

如下:  

肥满度 CF = 100 × W / L3 

脏体指数 VSI = 100 × ( Wv / W ) 

肝体指数 HSI = 100 × ( Wh / W ) 

式中: W为体质量, Wv为内脏质量, Wh为肝脏

质量, 以上均为湿重(g); L为体长(cm)。 

1.6  脂肪含量测定方法 

取新鲜样品 1g, 低温真空干燥 12 h, 干燥温

度为 36℃。干燥完成后, 将组织磨碎, 用索氏抽

提法提取脂肪: 提取剂为沸程 30~60℃乙醚; 提

取时间 6 h; 水浴温度控制在 70℃左右; 提取剂约

8 min回流 1次; 提取完成后, 得到橙黄色黏稠状

鱼油, 然后计算样品中脂肪含量。 

1.7  脂肪酸组成测定方法 

分析样品中脂肪提取参照 Folch方法[7]。油脂

的皂化及甲酯化方法参照 Christie 方法[8]略有改

进。样品皂化甲酯化后, 直接上气相色谱—质谱

仪进行分析。气相色谱—质谱分析条件如下:  

分析仪器: Thermo Quest Trace GC/MS; 色谱

柱: SUPELCO GC/MS 毛细柱, 30 m×0.25 mm× 

0.25 µm; 气相色谱操作条件: 气化室温度 250℃;

传输线温度 280℃; 色谱柱升温程序: 初温 50℃, 

以 10 ℃/min升至 280℃并保持 10 min; 进样方式: 

分流进样, 分流比为 10∶1; 进样量: 1µL; 质谱: 

EI 离子源, 信增器电压: 1 200 V。离子源温度: 

230℃。四极杆温度: 150℃, 全扫描(SCAN)质量范

围: 45~500 mau; 检索 NIST质谱图库, 比较样品

质谱图与图库中标准质谱图。就可以确定样品中

脂肪酸种类, 各脂肪酸相对含量的确定采用面积

归一化法计算。 

1.8  数据统计与分析 

原始数据经 Excel 2007初步整理后, 用 SAS 

9.0 中的单因子方差分析(One-Way ANOVA)进行

LSD 法多重比较, 显著水平为 P<0.05。数据用平

均值±标准误( x ± SE)形式表示。 

2  结果与分析  

2.1  吉富罗非鱼形体指标 

吉富罗非鱼肥满度随着饲料脂肪水平提高呈

抛物线的变化, 5.69%组、7.67%组和 9.64%组的肥

满度值较高, 这个 3 个组之间差异不显著(P>0.05), 

但是显著高于其他组(P<0.05)(图 1)。1.73%和

16.55%组的肝体指数显著高于其他组(P<0.05), 

1.73%与 16.55%组之间差异不显著(P>0.05), 其他

4个组之间差异不显著(P>0.05)(图 2)。除去 1.73% 
 

 
 

图 1 吉富罗非鱼肥满度与饲料脂肪水平的关系 

柱上不同字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1 Relationship between condition factor and dietary lipid 
levels of GIFT 

Mean values with different superscript letter were significantly 
different (P<0.05). 

 

 
 

图 2  吉富罗非鱼肝体指数与饲料脂肪水平的关系 

柱上不同字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Relationship between hepatosomatic index and dietary 
lipid levels of GIFT 

Mean values with different superscript letter were significantly 
different (P<0.05). 
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组, 其他组中饲料脂肪水平越高, 鱼体的脏体指

数越高 , 1.73%组脏体指数高于 3.71%组且低于

7.67 %、9.64 %及 16.55 %组, 差异均显著(P<0.05) 

(图 3)。 

2.2  吉富罗非鱼肌肉、肝脏及腹腔脂肪组织的脂肪

含量 

从表 2 可知, 吉富罗非鱼鱼体组织中脂肪含

量由高到低依次为: 腹腔脂肪、肝脏、肌肉。吉

富罗非鱼腹腔脂肪组织的脂肪含量稳定, 各个组

之间差异不显著(P>0.05); 肌肉和肝脏组织的脂 

 

 
 

图 3  吉富罗非鱼脏体指数与饲料脂肪水平的关系 

柱上不同字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Relationship between viscerosomatic index and dietary 
lipid levels of GIFT 

Mean values with different superscript letter were significantly 
different (P<0.05). 

 
表 2  饲料脂肪水平对吉富罗非鱼组织脂肪含量的影响  

Tab. 2  Effects of dietary lipid levels on tissue lipid content 
of GIFT  

n=9; x ±SE; %; 湿重 Wet 

脂肪水平/% 

lipid level 

肌肉 

muscle 

肝脏 

liver 

腹腔脂肪 

fat of perito-
neal cavity 

1.73  2.53±0.34bc 7.38±1.20c 74.12±1.75 

3.71  2.29±0.17c 7.90±0.89bc 81.96±6.2 

5.69  2.56±0.26bc 9.80±0.98abc 82.79±4.11 

7.67  3.28±0.27b 9.96±0.06abc 83.04±1.61 

9.64  3.89±0.21ab 10.64±0.92ab 78.80±2.38 

16.55  4.27±0.29a 12.73±1.27a 80.31±2.64 

注: 同列标不同字母的各项差异显著(P<0.05). 

Note: Mean values in the same row with different superscripts are 
significantly different (P<0.05). 

肪含量易受饲料脂肪水平的影响, 饲料中脂肪水

平提高, 肌肉和肝脏中脂肪含量随之增加。7.67%组

吉富罗非鱼肌肉中脂肪含量显著高于 3.71%组(P< 

0.05), 同时显著低于 16.55%组(P<0.05)。但是其肝

脏中脂肪含量与其他各组差异均不显著(P>0.05)。 

2.3  饲料及粪便中脂肪酸组成 

实验饲料的脂肪源为鱼油, 各组饲料中的脂

肪酸组成比例随饲料脂肪水平提高而逐渐接近鱼

油(表 3)。鱼油中脂肪组成比例从大到小顺序为

MUFA (单不饱和脂肪酸)、SFA(饱和脂肪酸酸)、

PUFA(多不饱和脂肪酸), 鱼油中∑n-3 PUFA比例

较高, 而基础饲料原料中的∑n-6 PUFA 较高, 因

此随着鱼油添加量增加饲料中∑n-3/∑n-6 系数是

逐渐递增的, 同时总 PUFA 比例基本不变, 占总

脂肪酸的 29.49%~32.00%。另外, 鱼油中的 C14:0(肉

豆蔻酸)、C15:0(十五烷酸)及 C16:n-9(棕榈油酸)组成

比例高于 1.73%组饲料, C18:n-9(油酸)和 C20:n-9(蓖

麻油酸)低于 1.73%组饲料。 

本次实验还尝试性地检测了粪便中的脂肪酸

组成(表 4)。由于粪便中的脂肪含量较低, 因此只

检测到了含量较高的脂肪酸种类。实验发现, 部

分饱和脂肪酸、C18:2n-6(亚油酸)及 n-9 MUFA未被

吸收利用而随粪便排出体外。随饲料脂肪水平提

高 , 粪便中饱和脂肪酸比例成上升趋势 , n-9 

MUFA呈下降趋势, 其中 16.55%组中 SFA比例约

为 1.73%组的 2倍。粪便中 n-3 PUFA几乎没有, 但

是检测到 C18:2n-6脂肪酸, 其比例占粪便中脂肪酸

的 1%~7.11%, 且随着饲料脂肪水平提高呈下降

趋势。在粪便的 SFA中, C16:0比例高于其他 SFA, 

在MUFA中, C18:n-9比例高于其他 n-9 MUFA, C16:0

与 C18:n-9 呈现此消彼长的关系, 直接影响到 SFA

与∑n-9的比例关系。 

2.4  吉富罗非鱼肌肉、肝脏及腹腔脂肪组织的脂肪

酸组成 

吉富罗非鱼肌肉中脂肪酸组成与饲料中脂肪

酸显著相关, 肌肉脂肪酸组成反映了饲料的脂肪

酸组成(表 5)。饲料脂肪水平越高, 肌肉中 SFA的

比例越低 ,  其随着各组饲料脂肪水平的提高 , 

C16:0和 C18:0比例下降, 但 C14:0却是上升的趋势, 
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表 3 不同脂肪添加组鱼油及饲料脂肪酸组成 
Tab. 3  Fish oil and dietary fatty acid profiles      

x ±SE; % area 

脂肪水平 lipid level (n=1) 脂肪酸  
fatty acid 

鱼油 fish 
oil(n=3) 1.73 % 3.71 % 5.69 % 7.67 % 9.64 % 16.55 % 

C14:0 6.04±0.06 1.74 4.48 4.80 5.83 5.23 6.13 

C15:0 1.21±0.07 0.43 0.83 0.91 0.99 0.93 1.08 

C16:0 16.87±1.62 17.92 17.34 15.34 18.19 16.39 16.97 

C17:0 1.18±0.11 0.44 0.69 0.75 0.78 0.78 0.84 

C18:0 4.26±0.14 4.69 4.11 3.97 3.86 3.64 3.57 

C20:0 0.53±0.06 0.57 0.48 0.51 0.43 0.44 0.42 

C22:0 0.13±0.02 0.46 0.27 0.27 0.18 0.18 0.15 

SFA 32.10±1.80 27.65 30.07 28.42 32.18 29.44 31.14 

C14:n-3 0.10±0.04 0.10 0.09 0.07 0.07 0.07 0.09 

C16:3n-3 0.73±0.15 0.09 0.51 0.60 0.67 0.71 0.82 

C20:4n-3 0.65±0.02 0.56 0.6 0.58 0.60 0.58 0.58 

C20:5n-3 11.94±1.37 2.84 8.32 10.10 10.19 11.55 12.08 

C22:6n-3 10.42±0.49 3.83 7.86 9.35 8.50 10.24 10.26 

∑n-3 23.83±2.08 7.42 17.38 20.70 20.03 23.15 23.83 

C18:2n-6 2.45±0.33 24.11 13.32 10.67 8.69 7.22 5.09 

C20:4n-6 0.63±0.05 0.55 0.65 0.70 0.64 0.68 0.66 

∑n-6 3.07±0.39 24.66 13.97 11.37 9.33 7.90 5.75 

C16:n-9 8.84±0.57 5.06 7.25 7.52 8.12 7.66 8.46 

C18:n-9 18.15±0.63 26.60 20.95 19.49 19.88 19.33 18.22 

C20:n-9 5.30±0.56 1.60 3.31 3.94 3.62 3.99 4.14 

C22:n-9 5.51±0.42 4.12 4.7 5.54 4.57 5.48 5.25 

∑n-9 39.02±2.53 37.71 36.88 37.30 36.90 37.27 36.96 

∑n-3/∑n-6 7.89±1.37 0.30 1.24 1.82 2.15 2.93 4.14 

MUFA 39.12±1.08 37.81 36.97 37.37 36.97 37.34 37.05 

PUFA 26.80±1.76 31.98 31.26 32.0 29.29 30.98 29.49 

注: 1) SFA还包含 C12:0、C13:0、12-甲基十三烷酸、4,8,12-三甲基十三烷酸、12-甲基十四烷酸、2-己基-环丙烷辛酸、2-辛基-环丙烷辛

酸、C19:0、C23:0、C24:0; 2) ∑n-9还包含 7-甲基-十六烷-9-烯酸、C24:n-9. 

Note: 1) SFA also including C12:0, C13:0, 12-methyl-tridecylic acid, C14:0, 4,8,12-trimethyl- tridecylic acid, 12- methyl- myristic acid, C15:0, 
2-hexyl-cyclopropaneoctanoic acid, C17:0, C18:0, 2-octyl -cyclopropaneoctanoic acid, C19:0, C20:0, C22:0, C23:0, C24:0. 2) ∑n-9 also including 
7-methyl-9-hexadecanoic acid, C24:n-9. 

 
这一变化趋势与各组饲料中该脂肪酸的变化趋势

一致。饲料脂肪水平提高, 肌肉中 C16:0、C18:0、

C18:2n-6及 C18:n-9比例随之下降, 同时 C14:0、C17:0、

C20:5n-3、C22:6n-3及 C20:n-9比例上升, 与饲料中对应

的脂肪酸的变化规律相关性很高。随饲料脂肪水

平提高, 肌肉中∑n-3/∑n-6 系数显著升高(P<0.05), 

其变化范围是 0.90%~4.02%, 总 PUFA 也显著升

高(P<0.05), 范围在 17.86%~30.01%之间。 

吉富罗非鱼肝脏中脂肪酸组成同样与饲料脂

肪酸组成具有较高的相关性 , 但对比肌肉来讲 , 

其相关性没有肌肉高(表 6)。随着饲料脂肪水平提

高, 肝脏中 SFA出现下降趋势, n-3 PUFA呈现上

升趋势, 这与饲料中的脂肪酸变化规律相同, 但

肝脏中 n-9 MUFA比例受饲料影响较小。肝脏中

发现一种 C20:3n-7 脂肪酸 , 变化范围为 0.89%~ 

2.25%, 随饲料脂肪水平提高而上升(P<0.05); 肝

脏中 C2 0 : 0 随饲料脂肪水平上升呈现显著上升

(P<0.05), 与饲料中 C20:0比例变化不一致。1.73%、

3.71%及 5.69%三组之间∑n-3差异不显著(P>0.05), 

7.67%、9.64%和 16.55%组显著高于 3.71%组 
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表 4  饲料脂肪水平对吉富罗非鱼粪便脂肪酸组成的影响 
Tab. 4  Effects of dietary lipid levels on faeces fatty acid profiles of GIFT 

 n=1; x ±SE; % area  

脂肪水平  lipid level 脂肪酸 
fatty acid 1.73% 3.71 % 5.69 % 7.67 % 9.64 % 16.55 % 

C14:0 2.73 2.64 5.44 6.33 7.6 11.44 

C16:0 24.24 26.64 38.21 40.47 43.45 49.35 

C18:0 6.26 6.15 5.39 5.88 7.75 7.04 

SFA 35.35 36.97 50.59 53.04 60.81 69.96 

C18:2n-6 7.11 8.71 4.90 2.26 2.45 1 

C16:n-9 5.38 3.73 4.01 6.43 4.33 4.85 

C18:n-9 34.08 32.33 27.46 24.86 20.25 15.62 

C20:n-9 6.8 5.33 3.03 4.22 3.13 2.21 

C22:n-9 6.92 7.93 2.97 4.91 3.99 2.73 

∑n-9 53.33 49.38 37.56 40.42 31.7 25.41 

注: 同列标不同字母的各项差异显著(P<0.05). SFA还包含脂肪酸: C15:0、C17:0、C20:0、C22:0、C24:0; ∑n-9还包含脂肪酸: C24:n-9. 

Note: Mean values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). SFA also including fatty acid: C15:0, C17:0, 
C20:0, C22:0, C24:0. ∑n-9 also including fatty acid: C24:n-9. 

 

表 5  饲料脂肪水平对吉富罗非鱼肌肉脂肪酸组成的影响 
Tab. 5  Effects of dietary lipid levels on muscle fatty acid profiles of GIFT  

 n=3; x ±SE; % area  

脂肪水平  lipid level 脂肪酸 
fatty acid 1.73 % 3.71 % 5.69 % 7.67 % 9.64 % 16.55 % 

C14:0 3.41±0.19c 3.56±0.25c 3.89±0.38bc 4.45±0.53ab 4.53±0.46ab 4.71±0.28a 

C15:0 0.25±0.20d 0.33±0.08d 0.57±0.06c 0.80±0.04ab 0.66±0.02bc 0.90±0.06a 

C16:0 27.11±1.29a 27.12±2.97a 23.72±1.75b 22.19±0.51bc 22.68±1.41bc 20.28±1.10c 

C17:0 0.29±0.25cd 0.27±0.13d 0.48±0.06bc 0.73±0.10a 0.53±0.08abc 0.70±0.12ab 

C18:0 7.04±0.05a 6.41±0.01b 6.38±0.28b 5.14±0.52c 5.72±0.30c 4.34±0.55d 

C20:0 0.11±0.10bc 0.06±0.06c 0.17±0.05abc 0.24±0.03a 0.16±0.07abc 0.20±0.03ab 

C22:0 0.02±0.02ab 0.01±0.00b 0.03±0.01ab 0.04±0.02a 0.02±0.01ab 0.02±0.01ab 

SFA1) 38.69±0.58a 38.04±2.96a 35.92±2.01ab 34.74±0.74bc 34.94±1.20bc 32.25±1.35c 

C14:n-3 0.13±0.00 0.14±0.02 0.14±0.05 0.17±0.04 0.18±0.08 0.14±0.03 

C16:3n-3 0.05±0.07d 0.09±0.06d 0.22±0.04d 0.35±0.05b 0.30±0.07bc 0.45±0.05a 

C20:4n-3 0.63±0.24d 0.80±0.12d 1.32±0.04c 1.70±0.10b 1.45±0.08bc 2.12±0.08a 

C20:5n-3 2.08±0.84d 4.39±1.05c 4.76±0.45bc 5.86±0.25bc 5.97±0.15ab 8.07±0.36a 

C22:6n-3 5.50±1.49b 12.66±5.05a 11.11±1.32a 11.28±1.64a 13.00±1.18a 14.16±0.17a 

∑n-3 8.40±2.86c 18.10±7.16b 17.54±1.76b 19.36±1.87ab 20.99±1.40ab 24.94±0.71a 

C18:2n-6 8.52±0.74a 7.18±0.23b 7.15±0.08b 7.14±0.34b 5.56±0.41c 5.38±0.23c 

C18:3n-6 0.13±0.10 0.11±0.17 0.07±0.03 0.08±0.01 0.04±0.03 0.02±0.03 

C20:4n-6 0.94±0.18ab 1.27±0.51a 0.74±0.17b 0.48±0.42b 0.72±0.15b 0.82±0.06ab 

∑n-6 9.59±0.90a 8.57±0.79ab 7.96±0.19b 7.71±0.74b 6.30±0.30c 6.21±0.19c 

C16:n-9 7.20±0.28 6.70±2.18 6.30±0.50 7.66±0.68 7.01±0.71 7.69±0.33 

C18:n-9 33.45±2.61a 26.16±1.76b 27.94±0.20b 25.88±1.77b 25.77±0.81b 22.62±0.29c 

C20:n-9 2.15±0.62cd 1.79±0.26d 2.85±0.41bc 3.25±0.35ab 3.04±0.36ab 3.61±0.19a 

C22:n-9 0.46±0.59c 0.55±0.18c 1.33±0.30bc 1.16±0.98bc 1.76±0.28ab 2.35±0.24a 

∑n-92) 43.29±1.74a 35.22±3.40c 38.46±0.34b 38.00±1.67bc 37.62±1.00bc 36.34±0.47bc 

∑n-3/∑n-6 0.90±0.40d 2.17±0.98c 2.20±0.17c 2.54±0.50bc 3.34±0.32ab 4.02±0.12a 

MUFA 43.45±1.71a 35.44±3.45c 38.71±0.37b 38.35±1.61b 37.95±1.02bc 36.73±0.51bc 

PUFA 17.86±1.97c 26.52±6.41ab 25.37±1.99b 26.90±1.24ab 27.11±1.42ab 31.01±0.84a 

注: 同列标不同字母的各项差异显著(P<0.05). SFA还包含脂肪酸: C12:0、C13:0、12-甲基十三烷酸、4,8,12-三甲基十三烷酸、12-甲基十

四烷酸、2-己基-环丙烷辛酸、2-辛基-环丙烷辛酸、C19:0、C23:0、C24:0; ∑n-9还包含脂肪酸: 7-甲基-十六烷-9-烯酸、C24:n-9. 

Note: Mean values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). SFA also including fatty acids: C12:0, C13:0, 12 - 
methyl - tridecylic acid, C14:0, 4,8,12- trimethyl- tridecylic acid, 12 – methyl - myristic acid, C15:0, 2 - hexyl - cyclopropaneoctanoic acid, C17:0, C18:0, 2 
- octyl - cyclopropaneoctanoic acid, C19:0, C20:0, C22:0, C23:0, C24:0.∑n-9 also including fatty acids:7- methyl - 9 - hexadecanoic acid, C24:n-9. 
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表 6  饲料脂肪水平对吉富罗非鱼肝脏脂肪酸组成的影响 
Tab. 6  Effects of dietary lipid levels on liver fatty acid profiles of GIFT 

 n=3; x ±SE; % area  

脂肪水平  lipid level 脂肪酸 
fatty acid 1.73 % 3.71 % 5.69 % 7.67 % 9.64 % 16.55 % 

C14:0 2.92±0.59 3.54±0.45 3.57±0.19 3.04±0.31 3.17±0.17 3.56±0.58 

C15:0 0.46±0.16b 0.45±0.13b 0.59±0.14ab 0.48±0.13b 0.56±0.13ab 0.78±0.04a 

C16:0 23.08±1.59a 23.03±2.15a 19.33±2.29b 18.79±1.8b 16.38±1.11b 12.95±0.74c 

C17:0 0.80±0.28 0.73±0.22 0.88±0.12 0.78±0.13 0.81±0.13 1.00±0.17 

C18:0 8.99±0.83a 9.50±0.87a 8.35±1.45ab 8.1±1.37ab 6.59±1.09bc 5.45±0.90c 

C20:0 2.46±0.21d 2.58±0.45d 3.41±0.71c 3.54±0.41bc 4.23±0.42b 5.23±0.06a 

C22:0 0.46±0.11d 0.58±0.32cd 1.05±0.140bcd 1.16±0.27bc 1.41±0.14b 2.36±0.79a 

SFA 40.08±1.82ab 41.27±0.98a 38.44±1.44bc 37.04±0.92c 34.64±1.21d 33.15±1.10d 

C14:n-3 0.39±0.48 0.11±0.01 0.10±0.01 0.10±0.02 0.09±0.02 0.05±0.02 

C16:3n-3 0.09±0.04b 0.08±0.03b 0.12±0.04b 0.10±0.04b 0.12±0.01b 0.26±0.15a 

C20:4n-3 0.79±0.27a 0.64±0.04ab 0.48±0.10bc 0.46±0.09bc 0.47±0.03bc 0.29±0.04c 

C20:5n-3 0.03±0.03d 0.06±0.02cd 0.12±0.02c 0.12±0.05c 0.19±0.04b 0.34±0.04a 

C22:6n-3 14.12±4.5bc 11.53±1.69c 13.67±2.70bc 17.19±0.50ab 17.14±1.28ab 19.11±2.33a 

∑n-3 16.44±5.43bc 13.00±1.69c 15.11±2.87bc 18.70±0.56ab 18.82±1.34ab 21.41±1.99a 

C18:2n-6 4.41±0.54 4.75±0.74 4.66±0.26 4.04±0.8 3.82±0.62 4.44±0.41 

C18:3n-6 0.14±0.10 0.18±0.02 0.13±0.03 0.11±0.03 0.14±0.06 0.09±0.02 

C20:4n-6 0.08±0.05b 0.12±0.01ab 0.14±0.01a 0.13±0.03ab 0.14±0.03a 0.15±0.02a 

∑n-6 4.63±0.64 5.04±0.74 4.93±0.28 4.28±0.83 4.10±0.70 4.67±0.41 

C16:n-9 5.56±0.9b 6.31±0.23ab 6.67±0.39ab 5.87±0.64ab 6.82±0.89a 6.68±0.76ab 

C18:n-9 29.44±4.33a 31.32±1.55a 30.47±4.17a 29.22±1.23a 29.05±2.65a 23.30±1.54b 

C20:n-9 0.47±0.14c 0.41±0.10c 0.54±0.10bc 0.51±0.09bc 0.65±0.02b 1.13±0.07a 

C22:n-9 1.88±0.67de 1.50±0.30e 2.36±0.25cd 2.85±0.31c 3.96±0.69b 6.83±0.46a 

∑n-9 42.40±3.92 44.73±1.64 45.11±3.44 42.86±0.52 44.72±0.49 42.71±0.48 

C20:3n-7 1.02±0.36b 0.89±0.18b 1.14±0.30b 1.16±0.21b 1.48±0.29ab 2.25±0.90a 

∑n-3/∑n-6 3.66±1.48abc 2.61±0.46c 3.05±0.43bc 4.50±1.05ab 4.64±0.52a 4.62±0.75a 

MUFA 37.82±3.71 39.80±1.52 40.38±3.64 38.82±0.42 40.96±1.08 38.53±0.77 

PUFA 22.10±5.45bc 18.93±2.03c 21.18±3.42bc 24.14±0.94abc 24.40±2.28ab 28.33±1.22a 

注: 同列标不同字母的各项差异显著(P<0.05). SFA还包含脂肪酸: C12:0、C13:0、12-甲基十三烷酸、4,8,12-三甲基十三烷酸、12-甲基十

四烷酸、2-己基-环丙烷辛酸、2-辛基-环丙烷辛酸、C19:0、C23:0、C24:0; ∑n-9还包含脂肪酸: 7-甲基-十六烷-9-烯酸、C24:n-9. 

Note: Mean values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). SFA also including fatty acids: C12:0, C13:0, 
12 - methyl - tridecylic acid, C14:0, 4,8,12- trimethyl- tridecylic acid, 12 – methyl - myristic acid, C15:0, 2 - hexyl - cyclopropaneoctanoic acid, 
C17:0, C18:0, 2 - octyl - cyclopropaneoctanoic acid, C19:0, C20:0, C22:0, C23:0, C24:0.∑n-9 also including fatty acids:7- methyl - 9 - hexadecanoic 
acid, C24:n-9. 

 

(P<0.05), 肝脏中∑n-6 和∑n-9 比例在各个实验组

差异均不显著(P>0.05)。 

由表 7 可知, 在 3.71%组到 16.55%组之间, 

随着饲料脂肪水平提高, 腹腔脂肪中 SFA 比例呈

下降趋势, 其中 3.71%组显著高于 16.55%组(P< 

0.05), 1.73%与其他各组差异均不显著 (P>0.05), 

∑n-3 比例呈上升趋势 , 且 3.71%和 5.69%组中

∑n-3 比例显著低于其他各组(P<0.05), 1.73%与

7.67%、9.64%及 16.55%组差异不显著(P>0.05); 

5.69%与 7.67%组腹腔脂肪中∑n-6 比例显著高于

其 他 组 (P<0.05), 其 他 组 之 间 差 异 不 显 著

(P>0.05)。腹腔脂肪中∑n-9 比例没有显著变化

(P>0.05)。∑n-3/∑n-6 系数在 1.73%组中最高 , 

1.73%组显著高于 3.71%、 5.69%及 7.67%组

(P<0.05)。3.71%组中 MUFA 比例显著低于除

5.69%组之外的其他各组(P<0.05)。 
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表 7  饲料脂肪水平对吉富罗非鱼腹腔脂肪脂肪酸组成的影响 
Tab. 7  Effects of dietary lipid levels on mesentery fatty acid profiles of GIFT 

n=3; x ±SE; % area  

脂肪水平  lipid level 脂肪酸 
fatty acid 1.73% 3.71 % 5.69 % 7.67 % 9.64 % 16.55 % 

C14:0 6.91±0.07bc 6.77±0.15c 7.11±0.09bc 7.1±0.01bc 7.21±0.12ab 7.5±0.01a 

C15:0 1.28±0.29 1.54±0.18 1.28±0.06 1.39±0.12 1.8±0.34 1.94±0.18 

C16:0 16.87±1.96 22.19±0.01 22.43±1.03 19.66±1.43 16.33±2.23 16.52±2.94 

C17:0 1.61±0.09 1.42±0.2 1.28±0.07 1.22±0.24 1.46±0.18 1.53±0.26 

C18:0 6.86±0.6ab 10.93±0.14a 7.18±0.80ab 9.06±1.34ab 5.89±1.49b 6.00±0.82b 

C20:0 0.64±0.09 0.66±0.09 0.45±0.04 0.63±0.04 0.59±0.04 0.56±0.02 

C22:0 0.16±0.05 0.2±0.05 0.13±0.02 0.17±0.02 0.13±0.02 0.12±0.00 

SFA 37.93±1.37ab 46.18±0.60a 42.36±0.16ab 42.31±0.49ab 36.78±2.95b 37.78±1.42b 

C14:n-3 0.28±0.05 0.23±0.02 0.25±0.00 0.24±0.01 0.21±0.01 0.21±0.01 

C16:3n-3 0.24±0.03 0.2±0.02 0.13±0.02 0.41±0.14 0.27±0.08 0.21±0.06 

C20:5n-3 1.7±0.18a 0.14±0.15c 0.62±0.01b 1.23±0.12ab 1.61±0.43ab 1.09±0.07ab 

C20:4n-3 0.6±0.20 0.43±0.09 0.31±0.03 0.48±0.07 0.45±0.12 0.36±0.03 

C22:6n-3 1.56±0.52 0.29±0.2 0.56±0.03 1.07±0.03 1.38±0.20 0.87±0.04 

∑n-3 4.77±0.94a 1.57±0.39b 2.29±0.12b 3.83±0.12a 4.52±0.94a 3.26±0.26a 

C18:3n-6 0.05±0 0.04±0.01 0.06±0.01 0.04±0.02 0.05±0.02 0.05±0.02 

C18:2n-6 2.63±0.57 3.73±0.43 4.81±0.09 4.77±0.25 3.38±0.15 2.82±0.21 

C20:4n-6 0.16±0.04 0.07±0.01 0.06±0.01 0.1±0.02 0.13±0.02 0.11±0.01 

∑n-6 2.84±0.05c 3.84±0.43b 4.93±0.11a 4.91±0.29a 3.56±0.14b 2.98±0.18bc 

C16:n-9 11.74±0.51ab 9.71±0.30c 10.27±0.07bc 11.17±0.01ab 11.73±0.35ab 11.84±0.27a 

C18:n-9 29.22±1.11 27.8±0.32 29.27±0.73 25.4±0.48 28.91±0.37 28.39±0.04 

C20:n-9 6.54±0.33a 4.62±0.03b 4.32±0.03b 6.4±0.30a 6.93±0.03a 6.98±0.36a 

C22:n-9 4.37±1.03ab 2.5±0.14b 2.84±0.36b 4.36±0.92ab 5.62±1.01ab 5.64±0.52a 

∑n-9 46.25±6.15 43.65±1.34 45.56±1.52 46.71±1.14 48.48±5.34 46.73±6.73 

∑n-3/∑n-6 1.68±0.39a 0.41±0.21b 0.46±0.01b 0.78±0.09b 1.27±0.33ab 1.09±0.02ab 

MUFA 52.68±0.46a 45.22±0.81c 47.33±0.08bc 48.09±0.05ab 54.04±1.50a 53.67±1.08a 

PUFA 7.33±1.02b 4.98±0.04b 6.97±0.21ab 8.5±0.17a 7.87±0.78ab 6.03±0.44ab 

注: 同列标不同字母的各项差异显著(P<0.05). SFA还包含脂肪酸: C12:0、C13:0、12-甲基十三烷酸、4,8,12-三甲基十三烷酸、12-甲基十

四烷酸、2-己基-环丙烷辛酸、2-辛基-环丙烷辛酸、C19:0、C23:0、C24:0; ∑n-9还包含脂肪酸: 7-甲基-十六烷-9-烯酸、C24:n-9. 

Note: Mean values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). SFA also including fatty acids: C12:0, C13:0, 
12 - methyl - tridecylic acid, C14:0, 4,8,12- trimethyl- tridecylic acid, 12 – methyl - myristic acid, C15:0, 2 - hexyl - cyclopropaneoctanoic acid, 
C17:0, C18:0, 2 - octyl - cyclopropaneoctanoic acid, C19:0, C20:0, C22:0, C23:0, C24:0.∑n-9 also including fatty acids:7- methyl - 9 - hexadecanoic 
acid, C24:n-9. 

 

3  讨论 

3.1  饲料脂肪水平对吉富罗非鱼形体指标的影响 

本次实验发现, 1.73%组与 16.55%组中吉富

罗非鱼肝脏占鱼体的质量分数比其他组高(图 2、

图 3), 肝脏肿大, 但是 1.73%组鱼的肝脏呈现鲜

红色而 16.55%组是青灰色, 说明 16.55%组肝脏已

经出现病理上的变化。类似的研究结果有: Nanton 

等 [9]研究发现鳕(Melanogrammus aeglefinus)饲料 

中脂肪含量超过 14%时, 其肝体指数和肝脂含量

显著升高; 冯健等[10]对红姑鱼(Sciaenops ocella-

tus)的研究表明, 红姑鱼的各期生长率和存活率

随着饲料脂肪含量增加而显著下降, 红姑鱼肝胰

脏脂肪含量与饲料脂肪水平成正比, 各组红姑鱼

均发生程度不同的营养性脂肪肝病, 其病变程度

与饲料脂肪水平成正相关; 李坚明等[11]研究认为

奥尼罗非鱼幼鱼(Oreochromis niloticus × O.aureus) 
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饲料中脂肪添加量超过 4%时对其肝脏形态学与

组织学有一定影响。因此, 合理的脂肪营养是预

防鱼类肝脏疾病的关键因素。通过本实验对吉富

罗非鱼 4 个形体指标的测算得出, 饲料脂肪水平

为 7.67%和 9.64%的 2组之间, 鱼体的肥满度、肝

体指数、脏体指数均无显著差异(P>0.05), 当饲料

脂肪水平达到 16.55%时, 鱼体肝体指数和脏体指

数较高, 这一变化可能是肝脏分解脂肪的代谢负

担加重导致组织增大, 同时也发现饲料脂肪水平

为 1.73%的脂肪组中 , 鱼体的肝体指数也较高 , 

其原因可能是饲料中的糖类转化成脂肪造成的 , 

高糖低脂的饲料会加剧脂肪的生物合成, 导致肝

脏体积增大。 

3.2  饲料脂肪水平对吉富罗非鱼组织中脂肪含量

的影响 

脂肪营养的一个重要的生物功能是为鱼体提

供能量, 饲料中提供的脂肪过量, 大量的脂肪能

够在鱼体沉积成为体脂。一般而言鱼类肌肉组织, 

含有脂肪 1%~10%, 除种类差别之外, 同时受年

龄、季节及营养状况等影响而变动[12]。当饲料中

脂肪含量增加, 鱼体组织中的脂肪含量也随之增

加而出现脂肪蓄积的情形[35]。本次实验中, 吉富

肌肉脂肪含量范围为 2.29%~4.27%, 肝脏为

7.38%~12.73%, 腹腔脂肪组织为 74.12%~83.04%。

其中肌肉和肝脏的脂肪含量均随饲料脂肪水平增

加而升高, 吉富罗非鱼肌肉和肝脏组织中脂肪含

量与饲料脂肪水平显著相关[13]。肝脏中脂肪的含

量整体上高于肌肉, 随着饲料脂肪水平改变, 7.67%

组吉富罗非鱼肌肉中脂肪含量显著高于 3.71%组

(P<0.05), 但是其肝脏中脂肪含量与其他各组差

异均不显著(P>0.05), 说明肝脏中脂肪含量变化

比肌肉更稳定, 这与肝脏和肌肉所具有的不同生

理功能有关。腹腔脂肪组织中沉积了大量的脂肪, 

其受饲料脂肪水平的影响较小, 饲料中的脂肪水

平高低可能主要影响腹腔脂肪组织沉积的重量占

鱼体的质量分数。以上说明, 吉富罗非鱼肝脏和

肌肉很容易蓄积脂肪, 由于腹腔脂肪组织粘附在

肠道上, 分离较为困难, 不容易精确称重, 因此

没有计算其占鱼体的质量分数, 腹腔脂肪组织的

脂肪含量虽然稳定, 但是其占鱼体的质量分数可能

会随饲料脂肪水平增加而升高, 有待改进实验技术

进行验证。 

3.4  饲料脂肪水平对吉富罗非鱼体脂肪酸组成的

影响 

鱼体组织中脂肪酸组成受饲料中脂肪酸组成

的影响很大[1415], 组织中脂肪酸比例与饲料中脂

肪酸比例呈线性关系[1617]。本次实验使用的脂肪

源为鱼油, 鱼油中 n-3和 n-6 PUFA的比例分别为

23.83%、3.07%, 不含鱼油的 1.73%组基础饲料中

的 n-3和 n-6 PUFA的比例分别为 7.42%、24.66%, 

随着饲料中鱼油添加量的增加, 饲料中 n-3和 n-6 

PUFA的比例出现变化, 但总 PUFA基本保持不变

占总脂肪酸的 30%左右。饲料脂肪水平提高, 吉

富罗非鱼肌肉和肝脏中的总 PUFA比例是增加的, 

主要是因为鱼油中含有大量的 n-3 PUFA, 导致鱼

体肌肉和肝脏中的 n-3 PUFA比例增加。吉富罗非

鱼体(包括肌肉、肝脏及腹腔脂肪组织)中主要的

SFA、MUFA、PUFA分别是 C16:0、C18:n-9、C18:2n-6

和 C22:6n-3, 其比例的变化与饲料中脂肪酸比例一

致, 但它们在鱼体中的变化幅度明显小于饲料中

的变化幅度, 同样其他各种脂肪酸及脂肪酸大类

也几乎都呈现这种现象, 这说明吉富罗非鱼肌肉

脂肪酸组成具有相对稳定性, 这可能是由于鱼体

脂肪为结构脂肪, 其脂肪酸组成需要保持一定的

稳定性, 以维持机体结构的稳定性, 在对溪红点

鲑 (Salvelinusfontinalis)[18]、银大 麻 哈鱼 (Onc- 

orhynchus kisutch)[19]、金头鲷(Sparus aurata)[20]

的研究中也发现相似结果。 

3.5  吉富罗非鱼对饲料中脂肪酸的吸收及转化能力 

此次实验检测了吉富罗非鱼粪便中的脂肪酸

组成, 以往的研究者对鱼类粪便脂肪酸的分析较

少, 将吉富罗非鱼粪便中脂肪组成与饲料脂肪酸

组成对比, 目的是探讨鱼体对脂肪酸的吸收利用

能力。实验发现 , 粪便中的脂肪酸与饲料对比 , 

C14:0的下降幅度大于 C16:0和 C18:0, 但是仍然有一

定比例的 C14:0未被利用而排除体外, 短链的 C14:0
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是否比较长链的 C16:0和 C18:0更容易被鱼体吸收, 

有待进一步的研究验证。吉富罗非鱼对 PUFA 的

吸收能力较强, 尤其对 n-3 PUFA吸收较高, 而对

C18:2n-6 的吸收利用有限, 在其他的研究者的实验

中也获得相似的结论[21]。 

鱼类脂质合成主要路径由细胞质内脂肪酸合

成酶催化, 脂肪酸合成酶主要产物为饱和脂肪酸

C16:0和 C18:0
[1]。n-3、n-6 及 n-9 等 3种不饱和脂

肪酸系列都采用类似的去饱合和增长碳链反应 , 

形成同系列较长碳链及较高不饱和度的脂肪酸[22]。

通常尼罗罗非鱼鱼体中的 C18:3n-3 比例为 0.5%左

右[23]。本实验使用的鱼油中, 没有检测到 C18:3n-3, 

却检测 0.73%的 C16:3n-3。在吉富罗非鱼的肝脏、

肌肉及腹腔脂肪中均检测到 C16:3n-3, 其含量相对

于添加的鱼油, 其比例要低(表 3、表 5、表 7), 进

一步说明了饲料的脂肪酸组成与鱼体有较高的相

关性[1415]。一般认为 C18:3n-3、C20:5n-3、C22:6n-3及

C18:2n-6 是鱼类的必需脂肪酸(Essential fatty acid, 

EFA)[2425]。本实验各组不同脂肪水平的饲料中未

检测出 C18:3n-3, 一方面可能是由于饲料中 C18:3n-3

过低, 而鱼体自身合成 C18:3n-3 能力有限, 导致鱼

体中C18:3n-3比例过低而未被检测出来; 另一方面, 

由于正常的罗非鱼鱼体中 C18:3n-3 比例为 0.5%左

右, 在实验分析中, 形成的色谱峰较低而容易被

仪器误判为杂质。 

本实验中, 不添加鱼油的 1.73%组中吉富罗

非鱼肌肉的 n-3 PUFA 比例显著低于其他添加鱼

油的各组, 同时肝脏的 n-3 PUFA比例却并不显著

低于其他脂肪组, 这反馈了一个信息, n-3 PUFA

作为淡水鱼的必需脂肪酸, 其在肝脏中的含量是

稳定的 , 而饲料提供充足的 n-3 PUFA 时 , n-3 

PUFA 又在肌肉中大量沉积。吉富罗非鱼肌肉中

n-6 PUFA 比例受显著饲料影响, 同时肝脏的 n-6 

PUFA 比例在各组中无显著变化, n-6 PUFA 虽然

是淡水鱼类的必需脂肪酸之一, 但是吉富罗非鱼

肝脏中 n-6 PUFA相对含量稳定, 同时 n-6 PUFA

在肌肉中的沉积量也有限, n-3 PUFA更容易在肌

肉中沉积, 这种差异与肌肉和肝脏具有不同的生

物功能有关 [1,17]。鱼体腹腔脂肪组织中总 PUFA

含量较低, 主要由 SFA和 MUFA组成, 其脂肪酸

变化仍然受饲料脂肪水平的影响, 只是没有肌肉

和肝脏中变化的明显。实验意外地发现, 吉富罗

非鱼肝脏中C20:0脂肪酸占总脂肪酸的比例随饲料

脂肪水平提高而显著上升 , 变化范围为 2.46%~ 

5.23%, 而饲料、肌肉及腹腔脂肪中 C20:0 比例分

别为: 0.42%~0.57%、0.06%~0.24%、0.45%~0.66%, 

肝脏中的 C20:0的比例比饲料、肌肉及腹腔脂肪中

的高出很多倍, 而肌肉和腹腔脂肪中该脂肪酸比

例与饲料相差较小, 说明 C20:0在肝脏的脂肪代谢

中可能具有特定的作用, 有待进一步的研究。 
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Effects of dietary lipid levels on fat deposition and fatty acid profiles 
of GIFT, Oreochromis niloticus  
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Abstract: The study mainly focused on the effects of dietary lipid levels on partial physique indices, the fat depo-
sition and fatty acid profiles of muscle, liver and adipose tissue of peritoneal cavity in the juvenile fish of GIFT 
(Genetically Improved Farmed Tilapia, Oreochromis niloticus), and investigated its utilization capabilities of the 
fatty acid in diets. Triplicate groups of fish were fed for 90 days with the experimental diets formulated with in-
creasing lipid levels (lipid levels group of 1.73%, 3.71%, 5.69%, 7.67%, 9.64% and 16.55%) using fish oil as the 
lipid source. Result showed condition factor of the fish in the 5.69%, 7.67% and 9.64% groups at higher values 
contrasted to other groups. The hepatosomatic index of the 1.73% and 16.55% group were significantly higher 
than those other groups (P<0.05). Fat content of muscle in 7.67% group were significantly higher than 3.71% 
group (P<0.05) and significantly lower than 16.55% group of the fish (P<0.05). It presented an uptrend on fat 
contents of muscle and liver and a little influence on fat contents of adipose tissue of peritoneal cavity when die-
tary lipid levels raising. The higher dietary lipid level, the more body fat deposition and the higher n-3 unsaturated 
fatty acids proportion of tissue total fatty acids. Results indicated that the partial fish physique indices were influ-
enced by dietary lipid levels, especially hepatosomatic index. While the fish was fed an overabundance lipid diet, 
the fat was easy to be accumulated in the tissues of muscle and liver. The fat contents and fatty acid profiles of fish 
reflected the dietary lipid level and fatty acid profiles.[Journal of Fishery Sciences of China, 2011, 18(2): 

338349] 
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