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脂肪和蛋白质营养对封闭循环水养殖大西洋鲑生长和肌肉品

质的效应 
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(1.中国科学院 海洋研究所, 山东 青岛 266071; 2.中国科学院大学, 北京 100049; 3. 海洋生态养殖技术国家
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摘要: 为探讨饲料脂肪和蛋白质营养对工业化养殖大西洋鲑(Salmon salar L.)生长性能和肌肉品质的

影响, 采用 3×2 双因素试验设计(3 脂肪水平: 18%、21%、24%, 即 F18、F21、F24; 2 蛋白质水平: 38%、

48%, 即 P38、P48), 形成 6 种试验处理膨化颗粒配合饲料, 每处理 3 重复, 通过在工业化封闭循环海

水养殖条件下, 选用初质量(650.0±45.50)g 大西洋鲑 720 尾, 进行动物饲喂试验、肌肉脂肪酸、氨基酸

测试等, 试验期 56 d。结果表明: (1)中脂肪水平(F21)和高蛋白水平(P48)饲料的生长性能较佳。增质量

率随脂肪水平提高先增加后降低, 中高脂肪组比低脂肪组极显著提高 43.5%(P＜0.01); 高蛋白组极显

著提高 44.99%(P<0.01); 中脂肪高蛋白组合(P48F21)效应最佳; (2)脂肪水平对肌肉氨基酸含量影响不

显著。蛋白水平与肌肉 9 种必需、 4 种风味氨基酸含量呈正相关 , 高蛋白组显著提高

3.60%~17.00%(P<0.05/0.01); (3)脂肪水平与肌肉不饱和脂肪酸含量呈正相关, 而蛋白水平与其呈负相

关, 高脂肪(P24)和低蛋白(P38)有利于提高肌肉不饱和脂肪酸含量。高脂肪组肌肉∑ω-3PUFA、∑HUFA、

DHA、EPA 含量比低脂肪组分别极显著或显著提高 15.74%、26.60%、15.41%、7.67%(P<0.01/0.05); 低

蛋白组极显著提高肌肉 DHA 含量 11.91%(P＜0.01)、EPA 10.02%(P＜0.05); 低蛋白中高脂肪组合

(P38F21、P38F24)效应佳。本试验研究证明, 工业化工业化封闭循环水养殖大西洋鲑对脂肪营养需求

有一定程度降低, 本试验条件下中高脂肪与中低蛋白组合既利于提高生长性能, 又增加肌肉 ω-3HUFA

和主要氨基酸沉积, 为工业化养殖大西洋鲑的肉质改善型配合饲料研制提供了重要依据。 
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大西洋鲑(Salmon salar L.)隶属鲑科(Salmonoidea)
鲑属(Salmon)冷水性鱼类, 据其生活习性不同, 可分
为洄游型和陆封型两种, 洄游型广泛分布于北欧(北
纬 55°~70°, 东经 10°~30°)和北美东北部 (北纬
55°~70°, 西经 50°~84°)[1]。大西洋鲑肌肉富含 ω-3
长链高度不饱和脂肪酸, 包括 EPA 和 DHA, 可降低
人患冠心病、动脉硬化和其他疾病的风险[2-3], 具有
很高的食品营养价值和养殖经济效益。 

鱼类对蛋白质和脂肪的消化利用与饲料中所含

该类营养的质量和数量密切相关[4-5], 也与特有养殖
模式下的水生态环境相关[6-8]。目前对大西洋鲑营养

和饲料研究主要针对北欧深海或半潜式网箱养殖模

式[9-10], 高脂肪是其配合饲料的主要特点[11-13]。在工

业化封闭循环海水养殖模式下, 饲养洄游型大西洋
鲑 , 在中国尚属首次 , 其营养需求特点和专用饲料

研究为空白。 
本试验研究的目的是在北纬 37 °、东经 121°的

中国东部封闭循环海水养殖模式下, 探讨大西洋鲑
的蛋白质和脂肪需求特点。通过设置饲料不同蛋白

质和脂肪水平, 进行其对大西洋鲑生长性能和肌肉
品质的效应研究, 初步查明在该养殖模式下膨化颗
粒配合饲料中脂肪和蛋白质营养的组合特征、需求

特点及初步需要量范围, 为工业化养殖大西洋鲑生
态营养和肉质改善型配合饲料的研发提供依据。  
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1  材料与方法  

1.1  试验设计与分组 
在工业化封闭循环海水养殖条件下, 进行 3×2

双因素随机动物试验, 即 3个脂肪水平: 18%、21%、
24%, 分别以 F18、F21、F24表示; 2个蛋白质水平: 
38%、48%, 分别以 P38、P48表示, 共形成 6种试验
处理膨化颗粒配合饲料, 每处理 3个重复。 

试验用鱼由山东东方海洋烟台开发区分公司提

供。从生产车间养殖池的同源同批大西洋鲑幼鱼中, 
挑选规格整齐、体格健壮、平均质量在(650.0±45.50)g
的幼鲑 720 尾, 随机分配到封闭循环水养殖试验车
间的 18 个养殖桶(重复)中, 每重复 40 尾鱼, 各试验

组鱼初始体质量经方差分析差异不显著(P>0.05), 达
到同质要求。 

1.2  试验饲料 
试验饲料组成及营养成分见表 1。根据试验设计

和同质优化方法, 确定 3脂肪水平与 2蛋白质水平的
6种试验饲料配方, 将其编号为: P38F18、P38F21、 
P38F24、P48F18、P48F21、P48F24。按照试验饲料
配方组成, 将相关原料一次混合、超微粉碎、二次混
合、再经水产饲料专用双螺杆挤压膨化机(瑞士布勒
公司制造的 BCTGD62 型)制成直径 7 mm 缓沉型颗
粒配合饲料, 经烘干、冷却、打包后待用。随机抽取
各试验饲料样品进行有关营养成分含量分析。 

 
表 1  试验膨化颗粒配合饲料组成及主要营养成分含量 
Tab.1  Ingredients and chemical composition of trial pellet diets for Atlantic salmon (Salmon Salar L.) 

试验组别 
饲料原料 

P38F18 P38F21 P38F24 P48F18 P48F21 P48F24 
秘鲁鱼粉 33.12 33.13 33.23 45.15 45.24 45.23 
优质鱼油 10.66 13.74 15.88 9.61 12.31 15.43 
大豆粕 10.96 11.92 12.81 8.24 9.41 10.57 

玉米蛋白粉 5.11 5.09 5.12 10.21 10.23 10.13 
肉骨粉 10.07 10.11 10.13 10.13 10.03 10.14 
面粉 24.18 20.01 16.73 8.36 4.38 0.00 
磷脂粉 4.00 4.00 4.00 6.00 6.00 6.00 
黏合剂 0.90 1.00 1.10 1.30 1.40 1.50 
多维素 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
多矿素 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
合计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养成分  
干物质含量(%) 91.10 91.31 91.61 91.42 91.75 92.10 
粗蛋白(%) 38.30 38.25 38.21 48.01 48.06 48.10 
钙 (%) 1.84 1.85 1.85 2.20 2.21 2.21 
总磷 (%) 1.42 1.41 1.41 1.73 1.72 1.71 
粗纤维(%) 0.82 0.85 0.91 0.83 0.85 0.91 
粗脂肪 (%) 18.20 21.21 24.17 17.79 21.33 23.88 
粗灰分 (%) 8.31 8.33 8.35 9.75 9.79 9.77 

注: 表中数值除粗纤维外均为实测值; 鱼粉为进口优质秘鲁鱼粉, 鱼油为国产优质鱼油; 多维主要成分为: 维生素 A、维生素 D3、维生素

K3、维生素 B1、维生素 B2、维生素 B6、维生素 Bl2、维生素 E、维生素 C、烟酸胺、泛酸钙、叶酸、生物素、肌醇、氯化胆碱; 多矿主要成分: 
铜、锌、锰、铁、碘、硒、钴、镁 

 
1.3  饲养管理 

试验于 2012年 6月~8月进行, 试验期 56 d。试
验幼鱼养殖在直径 2 m、高 1 m、体积约 2.7 m3的圆

桶中, 液氧充氧。封闭循环水养殖系统条件基本一致: 
养殖初始密度为 9.38~9.73 kg/m3, 水源为深井海水、

养殖海水温度为 16.8~18.0℃、盐度为 23、pH 为
7.2~7.5、溶解氧为 11.4~12.7 mg/L、流速约 3 m3/h, 循
环率为 24次/d。每天添加新水量约为 10%。 

试验用鱼适应 1 周后开始投喂试验饲料, 适应
期投喂 50%挪威 Skretting 饲料+50%试验饲料的混
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合料, 日投饲量约为鱼初始体质量的 0.5%, 每天在
8: 00、14: 00、20: 00时间点投喂。投喂时密切观察
鱼的摄食动态 , 根据其摄食活力及时调整投饵量 , 
每次投饵约 0.5 h 后, 将残饵用纱绢袋收集, 计算残
饵量, 记录实际摄食量。发现死鱼及时捞出并称质量
记录。试验开始和结束前, 鱼停食 24 h空腹称质量。 

1.4  检测指标及方法 
1.4.1  生长指标  

生长性能指标及测算方法:  
日均采食量=(总投喂量-总残饵质量)/试验天数/

条数;  
增质量率=(末体质量-初始体质量)/初始体质量

×100;  
特定生长率= (Ln 末体质量-Ln 初始体质量)/试

验天数×100;  
饲料系数=摄食量/(末体质量-初始体质量);  
成活率=结束鱼数/初始鱼数×100;  
每尾日增质量=(平均末体质量-平均出体质量)/

试验天数 
1.4.2  饲料样品检测方法 

依照GB/T 14924.9-2001测定试验饲料的营养成
分: 干物质于 105℃烘干至恒质量; 粗蛋白用微量凯
氏定氮法; 粗脂肪用索氏抽提法; 粗灰分用 550℃灼
烧法; 粗纤维用酸碱法; 总磷用磷钼蓝分光光度法; 
钙采用高锰酸钾滴定法。 
1.4.3  肌肉样品采集及检测方法 

试验开始前从备用的试验用鱼中随机抽取 6 条
经 50 ppm的MS-222麻醉处理后, 在冰盘上解剖, 用
解剖剪将鱼皮剪开 , 取试验用鱼同一侧的肌肉 , 去
皮去骨后用组织匀浆机将肌肉样品混合均匀后用密

封袋保存并做标记, 放置于−40℃冰箱中保存。肌肉
脂肪和蛋白质含量的测定依照 GB/T5009.5-2003 和
GB/T5009.6-2003 测定肌肉粗蛋白和粗脂肪含量, 方
法和原理与饲料测定类似。 

试验结束前, 试验用鱼停食 24 h, 每处理取 9条
鱼(每重复 3条)称体质量测量体长, 置于冰盘上解剖, 
去皮去骨后取背部相同部位的肌肉, 然后将肌肉样
品放置于-40℃超低温冰箱中冷冻保存, 以备肌肉氨
基酸和脂肪酸测定所用。 

氨基酸测定 : 样品的前处理采用盐酸水解法 , 
先将样品烘干 , 用索氏抽提法脱脂 , 然后样品烘干
粉碎后放入 6 mol/L优级纯盐酸, 经超声和抽真空后
封口, 在 110℃烘箱内水解 24 h 后放入蒸发皿蒸干, 

移入容量瓶定容过滤后上机分析。色氨酸采用荧光

分光光度分析法测定, 胱氨酸采用过甲酸氧化法测
定, 其余氨基酸根据 GB/T 18654.11-2008 法使用日
立 L-8800全自动氨基酸分析仪测定肌肉中氨基酸。 

脂肪酸的测定 : 取适量的肌肉样品 , 放入组织
粉碎机中绞碎, 真空干燥后干燥样品用乙醚抽提脂
肪后, 用 0.4 mol/L氢氧化钾-甲醇液酯化 30 min, 后
用热水浴浓缩 , 加水分成 , 上层液采用 GB9695.2- 
2008 法利用油脂脂肪酸甲酯气相色谱-质谱分析法, 
各脂肪酸的含量的确定采用面积归一法计算。 

1.5  统计分析  
试验数据用 SPSS 16．0统计分析软件进行双因素方

差分析(Multivariate), 多重比较采用 LSD和Duncan氏法
进行, 结果数值均用平均数±标准误(Mean±S.E.)表示。 

2  试验结果 
2.1  生长性能 
2.1.1  日均摄食量 

图 1 显示了试验期间各处理组试验用鱼日均摄
食量变化情况 , 随时间推移呈缓慢上升趋势 , 高蛋
白中高脂肪组(P48F21、P48F24)和与低蛋白高脂肪组
(P38F24)处理组表现出持续较高采食量 , 高蛋白中
脂肪组合(P48F21)日均摄食量最高。 

表 2 显示, 饲料脂肪对日均摄食量有显著性影
响。其随脂肪水平增加有先增加后降低特征, 中脂组
(F21)显著高于低脂组(F18)。 

饲料蛋白水平对日均摄食量未有显著性, 但高
蛋白组明显高于低蛋白组。 

两因素对日均摄食量的互作效应接近显著水准, 
在高蛋白中脂肪组(P48F21)有最大值 , 极显著高于
低蛋白低脂肪组(P38F18) 65.14%(P<0.01)。 
2.1.2  增质量指标 

表 2 方差分析结果显示, 饲料脂肪对各生长指
标均有极显著性影响(P<0.01), 增质量率、特定生长
率随脂肪含量的增加有先增加后降低的趋势, 增质
量率在中高脂肪组(平均值: 28.7%)达到最大值, 比
低脂肪组(19.99%)极显著提高 46.72%(P<0.01)。 

饲料蛋白对各生长指标均有极显著性影响

(P<0.01), 高蛋白组的增质量率、特定生长率分别比
低蛋白质组极显著提高 44.99%、40.82%(P<0.01)。 

脂肪和蛋白两因素对各生长指标均具有显著的

互作效应(P<0.05), 增质量率、特定生长率在高蛋白
中脂肪组合(P48F21)有最大值。 
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图 1  部分试验期间各处理组每尾大西洋鲑日均摄食量的变化趋势 

Fig.1  Variation of average daily feed intake for the Atlantic salmon during the part experiment period 
 

表 2  饲料不同脂肪和蛋白含量对大西洋鲑鱼生长性能影响 
Tab.2  The effects of different feed fat and protein contents on growth performance of Atlantic salmon(Salmon salar L.) 

脂肪水平 双因素方差分析结果(P值) 
指标 蛋白水平 

F18 F21 F24 
平均值

蛋白 脂肪 蛋白*脂肪
P38 644.74±5.94a 648.65±4.22a 650.29±3.41a 647.89a

P48 653.11±3.50a 654.09±1.16a 649.19±2.08a 652.13a初始体质

量(g) 
平均值 648.93a 651.37a 649.74a  

0.187 0.918 0.399 

      
P38 752.01±19.90e 785.45±4.38de 816.01±13.39cd 784.49c

P48 806.89±12.03cd 903.87±6.33a 848.70±18.91bc 853.16a末体质量
(g) 平均值 779.45c 844.66a 832.36a  

0.000 0.001 0.023 

      
P38 3.50±0.31c 3.98±0.33bc 4.70±0.38ab 4.06a 
P48 4.05±0.49bc 5.78±0.24a 4.68±0.44ab 4.84a 

日均摄食

量(g/(尾
⋅d)) 平均值 3.77b 4.88a 4.69a  

0.061 0.032 0.066 

      
P38 2.75±0.44e 2.75±0.44e 4.25±0.26cd 3.50c 
P48 3.92±0.28cd 6.29±0.20a 5.11±0.48bc 5.11a 日增质量

(g/d) 平均值 3.33b 4.90a 4.68a  
0.000 0.001 0.027 

      
P38 16.63±2.63e 21.10±1.15de 25.47±1.45c 21.07c 
P48 23.36±1.62d 37.56±1.04a 30.73±2.86bc 30.55a 增质量率

(%) 平均值 19.99c 29.33a 28.10a  
0.000 0.001 0.026 

      
P38 0.39±0.06e 0.49±0.02de 0.58±0.03cd 0.49c 
P48 0.54±0.03d 0.83±0.01a 0.69±0.06b 0.69a 

特定生长

率(%) 
平均值 0.47c 0.66a 0.63a  

0.000 0.001 0.023 

      
P38 1.40±0.09a 1.17±0.10bc 1.21±0.02bc 1.26a 
P48 1.04±0.01cd 0.99±0.10d 0.98±0.04d 1.00c 饲料系数 
平均值 1.22a 1.08a 1.10a  

0.000 0.068 0.352 

      
P38 95.00±2.89a 93.33±2.20a 91.67±2.20a 93.33a 
P48 92.50±3.82a 92.50±2.50a 93.33±2.20a 92.78a 成活率(%) 
平均值 93.75a 92.92a 92.50a  

0.805 0.896 0.745 

注：表中数据形式均为“平均值±标准误”, 同一行数据右上角的相同字母表示差异不显著(P>0.05), 相邻字母表示差异显著(P<0.05), 相间
字母表示差异极显著(P<0.01)(表 4, 表 5, 表 6和图 2同) 
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2.1.3  饲料系数 
饲料脂肪水平对饲料系数无显著影响(P>0.05), 

但其随饲料脂肪水平有降低的趋势, 在中、高脂肪
(F21、F24)有最小值 , 比低脂肪 (F18)分别降低了
10.70% 和 10.91%。 

饲料蛋白对饲料系数有极显著性影响, 高蛋白
组极显著低于低蛋白组 16.3%(P＜0.01)。 
两因素互作效应对饲料系数不显著(P>0.05)。中

脂肪高蛋白(P48F21)饲料系数最低。 

2.2  肌肉成分结果 
2.2.1  肌肉化学成分 

试验之前随机取 6 条试验用鱼测其肌肉中脂肪
和蛋白质含量(表 3), 肌肉脂肪含量为 4.27%、肌肉
蛋白质含量为 22.09%。 

 
表 3  试验前试验用鱼肌肉和肝脏中脂肪和蛋白质含量

(占鲜样百分比) 
Tab.3  The body chemical composition of 6 randomly 
selected fish at the start of experiment(% of wet weigh) 

指标 单因素方差分析

 样本数(个) 平均值 偏差 标准误

肌肉脂肪(%) 6 4.2683 0.61211 0.24989

肌肉蛋白(%) 6 22.0941 3.19262 1.30338

肝脏脂肪(%) 6 3.1999 0.38549 0.19274

 
由表 4可见, 经过 56 d养殖试验后, 试验用鱼肌 

肉粗脂肪平均含量高于试验前, 但粗蛋白平均含量
低于试验前。 

饲料脂肪对肌肉脂肪及蛋白含量均无显著性影

响(P>0.05), 但随饲料脂肪水平增加肌肉脂肪含量先
增加后降低。  

饲料蛋白含量对肌肉脂肪、蛋白均有极显著性

影响, 肌肉脂肪含量在低蛋白组极显著高于高蛋白
组 18.14%(P<0.01); 肌肉蛋白质在高蛋白组极显著
高于低蛋白组 5.83%(P<0.01)。 

蛋白和脂肪两因素对肌肉脂肪、蛋白含量互作

效应不显著(P>0.05)。 
2.2.2  肌肉氨基酸 

表 5 表明, 试验共测得 17 中氨基酸, 其中必需
氨基酸 9种, 非必需氨基酸种 8种。 

饲料脂肪对氨基酸含量无显著影响(P>0.05), 谷
氨酸(Glu)、甘氨酸(Gly)、丙氨酸(Ala)、天门冬氨酸
(Asp)是影响鱼类肌肉口味的 4 种风味氨基酸, 这 4
种氨基酸含量随脂肪水平的增加有降低趋势。 

饲料蛋白对肌肉 13 种(必需氨基酸与风味氨基酸)
氨基酸含量有显著影响, 高蛋白组含量高于低蛋白组
3.6%~17%(P<0.05或 0.01), 说明高蛋白饲料有利于氨
基酸在肌肉中沉积。Asp、Glu、Gly在高蛋白组分别
比低蛋白组显著或极显著提高 4.65%(P<0.05)、
6.03%(P<0.05)、8.62%(P<0.01)。 

饲料脂肪和蛋白两因素对肌肉氨基酸互做效应

不显著(P>0.05)。 
 

表 4  试验结束后各处理组试验用鱼肌肉和肝脏中脂肪和蛋白质含量(占鲜样百分比) 
Tab.4  The body chemical composition of different treatments of fish at the end of experiment(% of wet weigh) 

指标 蛋白水平 脂肪水平 双因素方差分析结果(P值) 

  F18 F21 F24 
平均值

蛋白 脂肪 蛋白*脂肪

P38 20.93±0.47ab 20.46±0.25b 20.97±0.29ab 20.77c 

P48 22.14±0.22a 22.04±0.13ab 21.77±0.27ab 21.98a 
肌肉蛋白

质(%) 
平均值 21.48a 21.29a 21.37a  

0.000 0.809 0.472 

       

P38 7.07±0.66ab 7.68±0.53a 7.14±0.20ab 7.36a 

P48 5.84±0.33c 6.56±0.38abc 6.29±0.15bc 6.23c 
肌肉脂肪

(%) 
平均值 6.39a 7.28a 6.72a  

0.002 0.104 0.776 

       

P38 3.08±0.33a 2.60±0.24a 2.61±0.29a 2.75a 

P48 2.54±0.37a 2.63±0.25a 2.44±0.22a 2.54a 
肝脏脂肪

(%) 
平均值 2.72a 2.70a 2.52a  

0.378 0.771 0.918 
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表 5  饲料不同脂肪和蛋白含量对大西洋鲑肌肉氨基酸含量影响(占鲜样百分比) 
Tab.5  The effects of different feed fat and protein contents on amino acid in muscle of Atlantic salmon(Salmon salar 
L.)(% of wet weigh) 

双因素方差分析结果 
(P值) 低蛋白质组 高蛋白质组 氨基酸 

质量比 
(g/100g) 

F18 F21 F24 F18 F21 F24 
蛋白 脂肪 蛋白*脂肪

Asp 2.18±0.08ab 2.18±0.04ab 2.10±0.06b 2.28±0.05a 2.16±0.04ab 2.31±0.04a 0.044 0.536 0.154 

Thr 0.92±0.02b 0.91±0.02c 0.87±0.03c 1.01±0.04a 0.97±0.03a 1.03±0.03a 0.001 0.542 0.203 

Ser 0.90±0.03abc 0.89±0.02bc 0.86±0.02c 0.94±0.02ab 0.90±0.01abc 0.96±0.01a 0.014 0.465 0.132 

Glu 2.89±0.09abc 2.85±0.06bc 2.72±0.07c 3.03±0.07ab 2.87±0.07abc 3.07±0.07a 0.013 0.426 0.098 

Gly 1.17±0.03b 1.18±0.02b 1.14±0.04b 1.28±0.03a 1.23±0.03ab 1.28±0.03a 0.002 0.733 0.389 

Ala 1.21±0.04ab 1.21±0.02ab 1.16±0.03b 1.24±0.02a 1.18±0.02ab 1.25±0.02a 0.114 0.486 0.102 

Cys 0.24±0.02a 0.20±0.03ab 0.19±0.02ab 0.21±0.01ab 0.18±0.02ab 0.16±0.00b 0.147 0.088 0.983 

Val 0.56±0.02bcd 0.54±0.01cd 0.52±0.01d 0.62±0.03ab 0.60±0.03abc 0.64±0.02a 0.001 0.733 0.340 

Met 0.52±0.02ab 0.52±0.01ab 0.51±0.01b 0.54±0.01ab 0.52±0.01b 0.55±0.01a 0.044 0.365 0.194 

Ile 0.47±0.01b 0.45±0.01bc 0.43±0.02c 0.56±0.05a 0.54±0.03ab 0.58±0.03a 0.001 0.771 0.506 

Leu 1.45±0.04bc 1.44±0.03bc 1.37±0.03c 1.55±0.04ab 1.46±0.04abc 1.57±0.03a 0.003 0.406 0.095 

Tyr 0.68±0.02bc 0.67±0.01bc 0.64±0.02c 0.73±0.02ab 0.69±0.02abc 0.74±0.02a 0.002 0.537 0.129 

Phe 0.62±0.01bcd 0.61±0.01cd 0.59±0.02d 0.68±0.02a 0.65±0.02abc 0.69±0.02a 0.001 0.497 0.206 

Lys 1.72±0.04bc 1.70±0.03bc 1.62±0.04c 1.84±0.06ab 1.75±0.05abc 1.87±0.04a 0.003 0.498 0.112 

His 0.53±0.02bc 0.52±0.01c 0.51±0.01c 0.56±0.01ab 0.54±0.01abc 0.57±0.01a 0.002 0.498 0.204 

Arg 1.21±0.03abc 1.20±0.02abc 1.14±0.03c 1.29±0.04ab 1.21±0.04abc 1.30±0.03a 0.011 0.513 0.136 

Pro 0.74±0.05a 0.76±0.02a 0.74±0.02a 0.78±0.04a 0.74±0.02a 0.74±0.01a 0.718 0.853 0.615 

总量 17.99±0.49abc 17.83±0.32bc 16.87±0.47c 19.14±0.52a 18.18±0.44abc 19.31±0.39a 0.004 0.421 0.098 

 
2.2.3  肌肉脂肪酸 

从表 6 可见 , 饲料脂肪水平对∑ω-3PUFA、
∑ω-6PUFA、DHA有显著影响, 其含量随饲料脂肪含
量升高而升高(图 2), 高脂肪(F24)比低脂肪(F18)分
别显著或极显著高 13.98%、26.6%、15.41%(P<0.01
或 0.05); 饲料脂肪虽然对 EPA 的作用不显著, 但
EPA在高脂肪水平比低脂肪提高 7.67%。   

饲料蛋白水平对∑ω-3PUFA 、∑ω-6PUFA、
∑HUFA、EPA 、DHA 有显著或极显著影响(P<0.01
或 0.05), 但其含量与饲料蛋白质水平呈负相关, 即
低蛋白组高于高蛋白组。低蛋白水平极显著提高肌

肉 ω-3 不饱和脂肪酸含量(P＜0.05), 分别显著提高
DHA、EPA含量 11.91%、10.02%(P＜0.01或 0.05)。  

脂 肪 和 蛋 白 两 因 素 对 22: 6ω-3(DHA) 、
∑ω-6PUFA 有显著互作效应(P<0.05), 肌肉高不饱和
脂肪酸在低蛋白中高脂肪(P38F21和 P38F24)或高脂

肪高蛋白(P48F24)组合有较大含量。中脂肪低蛋白
(P38F21)或高脂肪高蛋白(P48F24)对 DHA 的组合效
应极显著(P＜0.01)。 

3  讨论 
3.1  饲料蛋白质和脂肪水平对生长性能影响 

多数国外网箱养殖模式研究表明, 高脂肪饲料
可显著促进大西洋鲑的生长, 即通过降低蛋白质和
碳水化合物的相对量来提高饲料利用率进而提高生

长率[12-16]。Soberg[12]用含 38%和 47%脂肪等氮饲料
投喂 2.05 kg大西洋鲑, 高脂肪组增质量率显著提高
31 个百分点。但是有研究结果表明: 虽然适当提高饲
料脂肪可促进大西洋鲑生长, 提高蛋白质效率[13, 17], 
但过高脂肪不仅在一定程度上抑制大西洋鲑生长和

蛋白质效率提高, 且会导致体脂过高而降低肉色和
肉质品质[18, 19]。本研究结果与国外高脂肪促进生长 
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表 6  饲料不同脂肪和蛋白含量对大西洋鲑肌肉脂肪酸含量影响(绝干样) 
Tab.6  Effects of different feed fat and protein contents on fatty acid in muscle of Atlantic salmon (Salmon salar L.) 

双因素方差分析结果

(P值) 脂肪酸含

量(mg/g) 
P38F18 P38F21 P38F24 P48F18 P48F21 P48F24 

蛋白 脂肪
蛋白*
脂肪

12: 00 0.91±0.003a 0.95±0.007a 0.94±0.009a 0.81±0.002a 0.09±0.007a 0.09±0.009a 0.406 0.471 0.778 
14: 00 9.09±0.23abc 10.30±0.72a 10.01±0.30ab 8.17±0.22c 8.78±0.38bc 9.17±0.58abc 0.011 0.094 0.714 
16: 00 39.64±0.91cd 46.15±2.68a 45.57±0.33a 36.57±0.33d 36.99±0.61d 43.56±0.93ab 0.001 0.001 0.037 
18: 00 10.80±0.23ab 11.58±0.84a 12.17±0.38a 9.62±0.21b 11.35±0.71ab 11.25±0.85ab 0.138 0.059 0.723 
20: 00 1.03±0.03a 1.13±0.09a 1.17±0.11a 0.94±0.03a 1.06±0.07a 1.11±0.13a 0.319 0.199 0.989 
∑SFA 60.65±1.39bcd 69.26±4.23a 69.02±1.38a 55.73 ±0.73d 58.27±0.65cd 65.19±1.10ab 0.001 0.002 0.207 
14: 01 0.43±0.01a 0.47±0.05a 0.45±0.04a 0.39±0.01a 0.42±0.03a 0.46±0.05a 0.358 0.499 0.693 

16: 1ω-7 11.04±0.25ab 12.41±1.07a 11.27±0.91ab 9.66±0.26b 10.73±0.92ab 11.12±0.67ab 0.106 0.287 0.573 
16: 1ω-5 0.37±0.01a 0.41±0.04a 0.37±0.03a 0.33±0.01a 0.36±0.03a 0.39±0.04a 0.344 0.595 0.520 
18: 1ω-9 35.51±0.59abc 37.59±4.09ab 39.89±1.29a 30.46±0.71c 35.21±2.47abc 38.30±0.95ab 0.104 0.039 0.695 
18: 1ω-7 6.54±0.16bcd 7.27±0.51ab 7.36±0.17ab 5.78±0.13d 6.12±0.21cd 7.64±0.33a 0.038 0.002 0.068 
20: 1ω-9 4.82±0.35ab 4.73±0.49ab 5.07±0.18a 3.99±0.09b 4.57±0.30ab 4.71±0.38ab 0.111 0.361 0.582 
20: 1ω-7 0.61±0.05ab 0.63±0.08ab 0.62±0.05ab 0.50±0.03b 0.66±0.03a 0.69±0.03a 0.955 0.119 0.174 
22: 1ω-11 3.91±0.13a 4.20±0.41a 4.13±0.42a 3.52±0.11a 3.64±0.25a 3.96±0.40a 0.169 0.592 0.828 
22: 1ω-9 0.63±0.02abc 0.70±0.06ab 0.72±0.03a 0.58±0.02c 0.60±0.04bc 0.69±0.05ab 0.066 0.037 0.629 
∑MUFA 63.88±1.35ab 68.40±6.74a 69.87±2.76a 55.21±1.33b 62.30±4.23ab 67.95±2.46a 0.088 0.071 0.659 
18: 3ω-3 3.09±0.14cde 3.53±0.17c 4.36±0.03a 2.65±0.08e 2.77±0.26e 3.02±0.19de 0.000 0.001 0.048 
18: 4ω-3 2.52±0.10ab 2.83±0.26a 2.55±0.15ab 2.20±0.09b 2.44±0.21ab 2.59±0.28ab 0.184 0.378 0.511 
20: 4ω-3 2.07±0.11ab 2.33±0.19a 2.07±0.20ab 1.69±0.03b 1.91±0.19ab 2.05±0.22ab 0.067 0.366 0.438 
20: 5ω-3 10.51±0.62ab 10.11±0.46ab 10.66±0.77a 9.05±0.10b 9.00±0.22b 10.39±0.48ab 0.038 0.167 0.496 
22: 6ω-3 30.51±1.00bc 33.03±1.47a 32.73±0.26ab 26.97±0.81d 27.55±0.52d 33.60±0.29a 0.002 0.001 0.008 

∑ω-3PUFA 48.71±1.91ab 51.84±2.38a 52.38±1.32a 42.56±1.08c 43.67±1.29c 51.65±1.15a 0.002 0.005 0.093 
18: 2ω-6 15.97±0.39cd 17.71±1.13c 23.27±0.76a 13.51±0.29e 14.98±1.17de 14.89±0.56de 0.000 0.000 0.004 
20: 2ω-6 1.62±0.09c 1.68±0.09c 2.25±0.11a 1.41±0.03c 1.57±0.12c 1.43±0.12c 0.001 0.019 0.008 
20: 3ω-6 0.54±0.03ab 0.61±0.07a 0.60±0.04a 0.46±0.02b 0.59±0.04a 0.59±0.01a 0.247 0.033 0.580 
20: 4ω-6 1.77±0.07ab 1.93±0.16a 1.76±0.13ab 1.55±0.04b 1.74±0.12ab 1.85±0.12ab 0.270 0.285 0.359 

∑ω-6PUFA 19.90±0.50cde 21.94±1.44c 27.88±0.85a 16.94±0.28e 18.88±1.44de 18.76±0.72de 0.000 0.001 0.012 
∑HUFA 50.39±2.09abc 53.09±2.79a 53.26±1.14a 43.84±0.94d 45.39±1.49cd 53.27±1.07a 0.005 0.012 0.092 

∑ω-3/∑ω-6 2.45±0.06cde 2.37±0.05cde 1.88±0.04h 2.51±0.05bc 2.33±0.10e 2.76±0.06a 0.000 0.054 0.000 

 
图 2  不同脂肪水平对肌肉脂肪酸的影响 

Fig.2  The effects of fatty acid on muscle of Salmon salar L.under different fat levels 
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结果不同, 而与 Karalazos、Sveier [17, 19]等结果相近, 即
适当提高饲料脂肪水平可促进鲑鱼生长, 但进一步提
高时不仅未出现增质量率持续增长现象, 反而略有降
低。说明在工业化封闭循环水养殖条件下, 大西洋鲑对
脂肪需求量并不像国外深海网箱那样高(挪威鲑鱼饲
料脂肪 38%~40%、苏格兰鲑鱼饲料脂肪和爱尔兰鲑鱼
饲料脂肪 26%~28% [12]), 饲料脂肪在约 21%~24%即可
满足需要。分析原因如下: (1) 游泳能力强的鲑鱼在工
业化封闭循环水养殖时活动空间小, 对高能量的脂肪
需求相应下降; (2)工业化封闭循环水系统水质净化装
置对高脂肪饲料溶失到水体中的油污去除作用微弱, 
水质易恶化, 影响鱼类摄食量和增质量率, 对高蛋白
组的影响更明显(表 2); (3)饲料过高脂肪会增加肝脏代
谢负担, 易造成脂肪肝[20], 影响生长。 

饲料蛋白水平直接影响大西洋鲑生长, 特别是
当饲料脂肪较高时, 蛋白水平可能是控制生长的关
键营养因子[21]。研究表明, 增加饲料蛋白含量可促进
大西洋鲑生长和提高饲料利用效率[22-24] , 高蛋白饲料
也可促进其他鲑科鱼类生长, 如褐鳟(Salmo trutta)幼
鱼(45%和 37%)[25]、虹鳟(Oncorhynchus mykiss)(42.9%
和 36.8%)[26] 和大西洋鳕(Gadus morhua)(25%、45%和
65%)[27]。但 Karalazos[28]报道添加菜籽油后低蛋白

(32.8%和 34.5%)饲料并不影响大西洋鲑生长。Ulla [21]

研究表明, 大西洋鲑对蛋白需求量与生活史密切相关, 
大西洋鲑鱼苗(Parr)比银化期幼鲑(Smolt)蛋白需求低。
本研究结果与 Bendiksen[22-24]等相似, 高蛋白组增质量
率和饲料利用率比低蛋白组显著提高, 说明工业化封
闭循环水养殖大西洋鲑对饲料蛋白质有较高需求 , 
提高饲料蛋白水平可促进生长和提高饲料利用效率, 
其原因可能与脂肪需求降低有关。 

本试验中, 饲料脂肪和蛋白质量因素互作效应
对增重率影响显著(P＜0.05), 而对饲料利用率不显
著 , 高蛋白中脂肪(P48F21)为提高生产性能最优组
合。国外研究报道的适合大西洋鲑生长和饲料利用效

率的饲料蛋白含量在34%~50%, 脂肪在20%~47%, 同时
又认为提高饲料脂肪比例有利于节约蛋白质[22, 29-30], 高
蛋白/低脂肪有较低生长性能[21]。本研究互作组合效

应与其有相似之处 , 也有不同点 , 说明中国工业化
封闭循环水养殖大西洋鲑, 并不能照搬国外网箱养
殖推崇的高脂肪饲料[12, 29, 30]。 

3.2  饲料蛋白质和脂肪水平对肌肉品质效应 
3.2.1  对肌肉蛋白质和脂肪含量的影响 

饲料蛋白质/脂肪构成可影响试验用鱼肌肉蛋白

和脂肪含量[15, 31-33], 从而影响肌肉品质。鱼类肌肉脂
肪含量在一定范围内与饲料油脂水平呈正相关[15]。

投喂高脂肪饲料可提高大西洋鲑肌肉脂肪沉积但不

增加肌肉蛋白含量[12]; 但饲料脂肪过量并不能使肌
肉沉积更多脂肪[20]。Karalazos [17]用 3种不同水平脂
肪饲料投喂大西洋鲑, 肌肉脂肪含量增加趋势是中>
高>低, 肌肉蛋白含量低于试验前且各组间差异不显
著。本试验结果与上述结果相近, 饲料脂肪水平对肌
肉脂肪和蛋白含量作用虽不显著, 但中脂肪水平具
有提高肌肉脂肪趋势。 

Ulla [21]报道, 饲料高蛋白更利于增加大西洋鲑
肌肉蛋白质; Harald[24]用不同蛋白梯度(30%、35%、
45%)饲料投喂 330g大西洋幼鲑, 随饲料蛋白增加肌
肉蛋白含量持续增加(先缓增后急增), 肌肉脂肪则
逐渐降低。本试验效应与上述研究相一致, 饲料蛋白
水平对试验用鱼肌肉脂肪和蛋白含量均有作用, 高
蛋白饲料极显著提高肌肉蛋白含量, 而低蛋白饲料
有助于提高肌肉脂肪含量。 

本试验鱼肌肉脂肪含量较高于试验前, 而肌肉
蛋白含量较低于试验前, 这一结果与大西洋鲑随生
长期延长肌肉脂肪增加而蛋白下降的规律一致, 也
与相关研究报道[12, 24, 31]相符合。 
3.2.2  对肌肉氨基酸含量影响 

饲料蛋白和脂肪含量对大西洋鲑肌肉氨基酸含

量影响研究较少, 主要集中在对血浆游离氨基酸研
究[34]。Espea[35]报道, 15%和 30%鱼浓缩蛋白饲料可
提高大西洋鲑血浆游离氨基酸浓度。饲料的组成、

蛋白质和氨基酸质量与鱼体组织中氨基酸的类型和

含量相关 [36-42]。Ogata[40]指出 , 欧洲鳗鱼 (Anguilla 
anguilla)肌肉总游离氨基酸含量与饲料蛋白含量呈
正比。Marin[25]用蛋白质/碳水化合物分别为 45/28和
37/40 的两种饲料投喂褐鳟幼鱼, 结果表明高蛋白饲
料能有效提高血浆中氨基酸的浓度, 高蛋白组总氨
基酸、必需氨基酸、非必需氨基酸的浓度分别比低

蛋白组提高 27.93%、39.12%、15.63%。鱼粉因具理
想营养成分是肉食性鱼类最有价值的蛋白来源, 高
鱼粉饲料意味着有更均衡的必需氨基酸组成[39]。本

试验研究结果与前人关于相关鱼类研究结果一致 , 
首次证明了工业化封闭循环水养殖模式下, 高蛋白
饲料极显著提高大西洋鲑肌肉氨基酸含量。说明提

高饲料蛋白质水平 , 且鱼粉比例同步增加 , 提高了
试验用鱼对优质氨基酸的采食和消化吸收, 从而有
利于肌肉氨基酸沉积。 
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高蛋白饲料显著提高了试验鱼肌肉 3 种风味氨
基酸(谷氨酸 Glu、甘氨酸 Gly、天冬氨酸 Asp)和 5
种必需氨基酸(赖、苏、色、精、蛋氨酸)的含量(P＜
0.01 或 0.05), 这对运用蛋白质营养调控提高工业化
封闭循环水养殖大西洋鲑肌肉营养价值和风味有重

要意义。 
目前尚未见到国内外有关饲料脂肪水平对鱼类

肌肉氨基酸影响的研究报道。本试验研究表明, 饲料
脂肪水平对试验用鱼肌肉氨基酸含量无显著影响 , 
此结果符合脂肪代谢规律, 即脂肪摄入后主要用于
机体脂肪酸及脂肪合成和能量消耗, 对氨基酸等其
他营养素的沉积并无直接作用。 
3.2.3  对肌肉脂肪酸含量影响 

饲料脂肪水平、类型和脂肪酸比例等影响鱼体

的脂肪酸含量及组成[13, 43-45]。肌肉脂肪酸含量与饲

料中的比例呈线性关系[46-47]。Tocher[48]研究表明, 饲
料高脂肪含量影响大西洋鲑脂肪酸代谢, 改变肌肉
脂肪酸组成和脂肪含量, 进而影响其营养品质。采食
脂肪 26.3%饲料鱼的肌肉 EPA、DHA、ω-3PUFA 含
量比采食 14.1%分别显著提高 4.76%、59.26%、
19.56%。本试验研究结果与上述报道较为一致, 即肌
肉各脂肪酸含量(∑SFA、∑ω-6PUFA、EPA、DHA)
分别与饲料脂肪含量呈正相关。其原因在于, 试验饲
料以约含 27%的 ω-3PUFA 优质鱼油为脂肪源, 随鱼
油添加量提高饲料脂肪水平增加。大西洋鲑对 PUFA
尤其是 ω-3PUFA 吸收利用能力较强[49], 所以随饲料
脂肪增加, 肌肉 PUFA含量也增加。鱼类必需脂肪酸
在饲料脂肪水平提高时更容易在肌肉中沉积[47, 50]。 

国内外甚少有饲料蛋白含量对大西洋鲑肌肉脂

肪酸组成影响的研究报道。本试验研究发现, 试验鱼
肌肉不饱和脂肪酸(包括 DHA、EPA 等)在采食低蛋
白饲料时显著提高 , 说明低蛋白(而非高脂肪)饲料
有利于试验用鱼肌肉不饱和脂肪酸合成。本课题后

续测试发现, 低蛋白组试验用鱼肌肉脂肪酸合成酶
(FAS)活性的确高于高蛋白组。脂肪酸合成酶主要产
物为饱和脂肪酸 16: 0和 C18: 0[47] , 不饱和脂肪酸
ω-3、ω-6 及 ω-9, 以十六或十八碳饱和脂肪酸为母
链采用去饱合和增加碳链作用形成同系列长碳链及

较高不饱和度的脂肪酸[51]。由于饲料高蛋白会造成

肌肉脂肪酸合成酶活性下降, 从而抑制饱和脂肪酸
在肌肉中合成, 进而减少不饱和脂肪酸在肌肉中的
含量。这一特征发现揭示出, 对于采食较高脂肪含量
(16%以上)基础饲料的大西洋鲑鱼 , 欲增加肌肉中

DHA、EPA 等不饱和脂肪酸含量, 适当降低饲料蛋
白含量是重要营养调控措施之一。 

从人类消费看, 鱼类营养价值与肌肉高不饱和
脂肪酸(HUFA)含量密切相关, EPA、DHA 是衡量大
西洋鲑肌肉品质最重要指标之一。本试验所测

0.7~0.9 kg 试验用鱼肌肉干样中 EPA、DHA 含量分
别在 9.00~10.66、27.55~33.60 mg/g, 与文献[52]报道
比较, EPA分别与野生(9.24 mg/g)和养殖(11.70 mg/g)
大西洋鲑的相当; DHA高于野生(18.34 mg/g), 与养殖
(33.75 mg/g)相当[52]。也高于用鱼油和菜籽油饲料投喂

1.44~2.02 kg大西洋鲑的 8.0~10.6、18.5~32.8 mg/g[47]。 

4  小结 
研究揭示 , 与目前国外深海网箱养殖相比 , 工

业化封闭循环水养殖大西洋鲑对脂肪营养需求有一

定程度降低, 饲料脂肪在约 21%~24%即可满足生长
需要; 而对蛋白质营养需求较高 , 饲料蛋白水平从
38%提高到 48%, 显著促进生长和提高饲料利用率。 

试验表明, 在中国工业化封闭循环水养殖模式
下, 完全可以生产出富含 EPA和 DHA的高品质大西
洋鲑鱼。肌肉 ω-3HUFA 含量与饲料脂肪水平正相关, 
与蛋白水平呈负相关; 而肌肉主要氨基酸含量只与
蛋白水平呈正相关。 

两因素与生长性能及肌肉品质间多种正负关联

特征表明, 把握营养素调控的平衡与适度是至关重
要的。本试验研究证明, 中高脂肪与中低蛋白组合, 
既利于提高生长性能, 又增加肌肉 ω-3HUFA和主要
氨基酸沉积, 为工业化养殖大西洋鲑的肉质改善型
配合饲料研制提供了重要依据。 
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Abstract: In order to investigate effects of dietary fat and protein on the growth, FCR, content of muscle fat, pro-

tein, amino acid and fatty acid of Atlantic salmon (Salmon salar L.), a random 3×2 two-factor animal experiment 
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was conducted for 56 days in a recirculating aquaculture system (650.0±45.50 g). The experimental diets include 

three fat levels (18%, 21%, 24%; F18, F21, F24) and two protein levels (38%, 48%; P38, P48). The results show 

that: 1) Medium fat level(F21)and high protein level (P48) exhibited better growth performance. Weigh gain ra-

tion(WGR)at high and medium fat levels(F21, F24)is 43.5% higher than low fat level (F18)(P<0.01). Growth per-

formance shows a positive correlation with dietary protein level and high protein (P48) leads to a 44.99% more 

WGR than low protein (P38)(P<0.01). The medium fat/high protein combination results in a maximum WGR. 2) 

Dietary fat level doesn’t show significant effect on the content of amino acid (AA) in the muscle of Atlantic salmon, 

but dietary protein level has a significant positive effect on 9 kinds of essential AA (EAA) and 4 kinds of flavor AA, 

high protein is beneficial for depositing about 3.60%~17.00% AA in muscle (P<0.01 or 0.05). 3) High fat (P24) and 

low protein (P38) can improve the content of unsaturated fat acid (UFA) in muscle and dietary fat has a significantly 

positive correlation with UFA content. The ∑ω-3PUFA、∑HUFA、DHA、EPA at high fat (F24) level is 15.74% 

(P<0.01), 26.60% (P<0.01), 15.41% (P<0.05) and 7.67% (P >0.05) higher than that low fat (F18) level respectively. 

Dietary protein and muscle UFA have a significant negative correlation and low protein levels can significantly 

increase contents of DHA and EPA by 11.91% (P<0.01) and 10.02% (P< 0.05), respectively. Low protein /medium 

or high fat combinations (P38F21, P38F24) have a higher muscle UFA. 4) This study demonstrates that in industrial 

recirculating aquaculture system Atlantic salmon’s appropriate fat content is about 21~24% lower than that reported 

previously in net cage, and dietary protein can significantly promote the efficiency of growth/feed conversion. In 

summary, dietary fat and protein have a certain correlation with AA and UFA in muscle, namely high protein facili-

tates the AA content while high fat/low protein enhance the UFA content. 
 

                                                                       (本文编辑: 谭雪静) 
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