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饲料中脂肪对水产品品质影响的研究进展
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摘  要：随着水产养殖产业的不断发展，水产品越来越受到消费者青睐，人们对水产品品质的要求也逐渐提高。根

据近年来国内外相关研究报道，探讨了饲料中不同脂肪源和脂肪水平对养殖水产品感官、营养及风味等品质的影

响，并对接下来的研究方向进行展望，以期为水产品饲料配比及品质提升提供理论依据，为水产养殖行业提供有利

参考。
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Abstract: Aquatic products are becoming more and more popular among consumers with the development of the 

aquaculture industry, and consumers have expressed an increasing requirement for the quality of aquatic products. 

According to recent reports, the influence of different dietary lipid sources and levels on the sensory, nutrition and flavor 
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据联合国粮食及农业组织（The Food and Agriculture 

Organization of the United Nations，FAO）数据统计， 

1990—2012年，世界水产品养殖产量从1 310 万t持续增

长到6 660 万t，水产养殖产业正在不断兴起（表1），

中国占世界的水产养殖产量比例正在不断上升，已经成

为世界上水产养殖产量最高的国家[1]。近些年我国水产

品天然捕捞量不断下降，但是水产养殖产业蓬勃发展、

养殖规模和产量逐年扩大的现状填补了捕捞量下降的缺

陷[2]。随着养殖技术的不断提升，养殖水产品与捕捞水

产品相比具有质量更可控、营养更高、味道更鲜美等优

点。由于水产品商品价值和营养价值的优势深受消费者

喜爱，人们对水产品品质的要求也越来越高，不仅要求

其品质安全、营养丰富、口味鲜美，还更加注重水产品

的色泽、质地、风味等特点。养殖水产品的品质受水体

环境、养殖方式、饲料调控等多种因素的影响[3]。饲料是

养殖水产品的主要食物来源，为其提供所需营养成分，

是维持水产品生长繁殖的关键因素，并且关系到水产品

质量安全和消费者身体健康，因此受到人们极大关注。

一般来说，水产品饲料的主要营养成分包括蛋白质、水

分、脂肪、碳水化合物、矿物质和维生素，其中脂肪是

必需脂肪酸的唯一来源，是良好的能源物质，能够节约

蛋白质，促进水产品生长繁殖，对水产品的感官特性和

营养成分等品质有改善作用[4] ，因此，饲料脂肪源替代

和高脂饲料在渔用饲料中的应用越来越广泛，但是脂肪

源选择不适或脂肪水平不当仍会对水产品品质造成不良

影响。针对上述内容，本文综述了饲料中脂肪对水产品

品质的影响，希望可以通过对水产品品质的测定来指导

水产养殖的饲料脂肪配制问题。
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表 1 1990—2012年世界及中国水产养殖总产量

Table 1 Total yearly amount of aquatic products in the world and 

China from 1990 to 2012

项目 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2012年

世界总产量/万t 1 307.47 2 438.25 3 241.78 4 429.71 5 903.74 6 663.32

中国总产量/万t 648.24 1 585.56 2 152.21 2 812.07 3 673.42 4 110.83

中国占世界产量/% 49.58 65.03 66.39 63.48 62.22 61.69

1 饲料中不同脂肪源对水产品品质的影响

水产饲料中常见的脂肪源有鱼油、菜籽油、亚麻油、

大豆油、玉米油、猪油等。鱼油富含n-3多不饱和脂肪酸

（polyunsaturated fatty acid，PUFA），是水产饲料最理想

的脂肪源，但是由于近些年水产品养殖量不断增长，对鱼

油的需求量越来越大，导致其价格不断升高[5-6]，因此合理

选择其他脂肪源来代替鱼油是近些年研究的重点。植物

油来源广泛、供应充足，并且价格比动物油和鱼油低很

多，适当的用植物油来代替鱼油，能够节省消费、带来

更大的经济效益，因此被认为是一种最具潜力的鱼油替

代资源，但是由于植物油中十六碳和十八碳脂肪酸含量

较高而其余脂肪酸含量较少，不能保证水产品的正常生

长和营养需求，植物油完全替代鱼油也不能满足人们对

水产品的营养保健需求，因此目前饲料配制都采用植物

油部分替代鱼油的方式[7]。

1.1 脂肪源对水产品生长性能的影响

饲料中脂肪源不同主要是指脂肪酸的种类和比例不

同，由于水产品对脂肪酸的利用能力不同，因此不同脂

肪源会对水产品产生不同程度的影响。由于植物油中含

有丰富的n-6 PUFA，缺乏水产品生长繁殖所必需的n-3高

不饱和脂肪酸（high unsaturated fatty acid，HUFA），当

在饲料中加入植物油替代鱼油时，饲料的脂肪酸组成会

发生变化，从而会对水产品的生长性能产生影响，因此

植物油替代鱼油时，必须保证多不饱和脂肪酸和饱和脂

肪酸的比例均衡，这样才能使水产品获得最好的生长效

果。有研究表明饲料中一定量的植物油替代鱼油可以促

进水产品生长，但替代水平过高会对水产品增重产生负

作用。Duan Qingyuan等[8]以50%和100%大豆油来替代鱼

油对大黄鱼进行12 周喂养，实验结果显示：大豆油完全

替代鱼油会降低大黄鱼的生长性能，使其最终体质量和

特定生长率显著低于其他组；而用大豆油部分替代鱼油

时，却明显改善了大黄鱼的生长性能，并且50%大豆油

组的饲料系数比鱼油组低，这表示用大豆油部分替代鱼

油可以获得较好的生长效果。这与之前Montero[9]和王爱

民[10]等在实验中得到的研究结果相似。因此在生产上要

注意不同鱼类对饲料中脂肪的适宜需求量。

1.2 脂肪源对水产品营养价值的影响

用不同脂肪源的饲料喂养水产动物会对基本营养成

分含量产生不同程度的影响（表2）。实验得到的结果并

不完全相同，这可能是由于不同种类的水产养殖动物对

不同植物油的需求量不同，即使相同的水产养殖动物，

生长阶段不同、大小不同、或者之前的饲喂状况不同都

会对最终结果产生影响。

水产品机体脂肪酸含量和组成受饲料中脂肪源

的显著影响。用鱿鱼油、亚麻油、混合油（m（鱿鱼

油）∶m（亚麻油）=1∶1）饲喂剑尾鱼，结果显示投喂

亚麻油饲料组的剑尾鱼肌肉中花生四烯酸（arachidonic 

acid，ARA）、二十碳五烯酸（eicosapntemacnioc acid，

EPA）、二十二碳六烯酸（docosahexaenoic acid，DHA）

含量是3 组中最少的；肝脏和肌肉中的C18∶2 n-6、C18∶3 n-3、

总n-3和n-6 PUFA含量随饲料中亚油酸含量的增加而增

加，而肝脏中的总n-3 PUFA、总PUFA和n-3/n-6 PUFA

随亚油酸含量的增加而降低[11]。由此可见，使用鱿鱼油

作为唯一的饲料脂肪源会导致PUFA过量，引起ARA、

EPA、DHA比例不均衡。用不同脂肪源：大豆油、花生

油、猪油和混合油（m（鱼油）∶m（豆油）=1∶1）配制

成不同饲料，对管角螺进行60 d饲喂，结果发现鱼油组

的肌肉和肝脏中EPA、DHA含量，n-3/n-6均为最高，与

混合油组没有显著差异[12]；鱼油组对管角螺肌肉粗蛋白

水平的提高最为明显，混合油组与鱼油组并没有显著差

异，因此无论从生产还是对人类营养保健功能的角度来

讲，混合油都可以作为管角螺的良好脂肪酸来源。Bell[13]

和Luo Zhi[14]等分别用蔬菜油和共轭亚油酸对大西洋鲑鱼

和尼罗罗非鱼进行饲喂，得出了基本相同的结论：肌肉

中的脂肪酸组成明显受饲料脂肪源的影响，并且随着蔬

菜油替代鱼油水平的上升和共轭亚油酸含量的增加，脂

肪沉积量也不断增加，特别是DHA含量有显著提高，但

是会降低n-3/n-6 PUFA值和EPA、DHA占总脂肪酸的比

例。这是由于植物油中含有较高含量的C18∶2 n-6和C18∶3 n-3，

但是饱和脂肪酸含量却很少，饲料中添加大量的植物油

会使C18∶2 n-6显著积累，但是EPA、DHA的量减少，从而

改变水产品体内脂肪酸的组成，由于海水鱼类转化C18为

长链多不饱和脂肪酸的能力有限，因此这种现象在海水

鱼中体现的更为明显。

表 2 不同脂肪源对水产品基本营养成分的影响

Table 2 Effects of dietary lipid sources on the 

basic nutrient components of aquatic products

脂肪源 实验对象 主要结果 资料来源

大豆油、鱼油 大黄鱼
大豆油组全鱼的水分和粗脂肪含量高于鱼油组，肌肉的蛋白质、

脂肪和水分含量没有明显差别
[8]

大豆油、鱼油 中华绒螯蟹 各组中华绒螯蟹的粗蛋白、粗脂肪和灰分含量相似 [15]

共轭亚油酸、鱼油 南美白对虾 共轭亚油酸替代鱼油增加了肌肉中脂肪含量 [16] 

大豆油、鱼油 多宝鱼 全鱼的水分、灰分、脂肪、蛋白质含量没有显著差异 [17]

植物性饵料、人工饲料、
动物性饵料

中华绒螯蟹
肝胰脏组织中，粗蛋白和灰分含量无显著差异；动物性饵料组粗脂肪含
量最高，水分含量最低；各组肌肉组织中一般营养成分含量无明显差异

[18]

大豆油、菜籽油、鱼油 军曹鱼
鱼油组全鱼体脂含量最高，水分含量最低；背肌和肝脏营养组成没有

显著差异；鱼油组腹肌蛋白和脂肪含量显著高于植物油组
[19]

大豆油、鱼油 奥尼罗非鱼
豆油组的鱼体内脂肪的含量明显高于鱼油组，

但肌肉中脂肪含量无显著影响
 [20]

大豆油、花生油、鱼油 管角螺
鱼油组全鱼粗蛋白含量最高，且肝脏粗脂肪含量最高，水分和灰分含

量没有显著差异
 [12]
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1.3 不同脂肪源对水产品感官特性的影响

1.3.1 质构

水产品的质构特性与肌肉中水分和脂肪含量有关，

用大豆油替代鱼油会引起水产品在贮存过程中发生比

较严重的水分流失，进而增加水产品的硬度和脆性[8]。

Gatlin等[21]在文章中提到现有的植物油对水产品影响的研

究中，有40%的文章指出植物油替代鱼油显著影响水产

品的质量，特别是发生较高水平替代时会对质构产生更

加显著的影响。Fountoulaki等[22]在实验中指出，通过感

官评价得出包括鱼油组的所有组可接受分数都比较低，

这可能是由于所有饲料组的鱼油含量都比较低而导致对

质构产生了负面影响。而用大豆油饲喂金头鲷，降低

了鱼体的硬度，使鱼体更多汁、更有弹性[23]。有学者指

出，脂肪源对水产品质构产生的影响也可能与生长速率

有关[24]，上文已经提及饲料中不同的脂肪源会对水产品

生长性能产生一定的影响，若生长速率较慢则肌肉的沉

积速率也相对较慢，从而使肌纤维结合比较紧密，因此

测得的质构会较好，反之亦然。

1.3.2 色泽

饲料脂肪源还会对水产品体色产生不同程度的影

响，实验研究表明。菜籽油替代鱼油后，大黄鱼腹部亮

度值、黄色值和背部黄色值均无明显变化，而背部亮度

值和红色值显著提高[25]。Izquierdo等[23]研究表明，用大

豆油和亚麻油替代鱼油会使金头鲷的肌肉亮度值增加，

然而Menoyo等[26]在相同实验条件下却发现金头鲷肌肉的

亮度值没有明显变化，红色值和黄色值却显著下降，这

可能是由于大豆油和亚麻油替代使肌肉中n-3 PUFA含量

大量减少而导致鱼肉的颜色发生改变。这些实验表明，

饲料中的脂肪源与体色的变化没有显著的相关性。这可

能是由于不同脂肪源含有的类胡萝卜素含量不同，不同

种类水产品对色素的吸收和代谢能力又有所不同，最终

对水产品体色产生不同程度的影响[27]。

1.3.3 风味

研究发现，用植物油代替鱼油饲喂水产品会对风味

产生不一样的影响。鱼油替代对金头鲷的风味并没有产

生显著的影响[22,28]，以大西洋鲑鱼为实验对象也得出相同

的结论[29]。Izquierdo等[30]在金头鲷鱼油替代实验中发现

用菜籽油和亚麻油替代鱼油时，并没有发现感官特性的

变化，但是用大豆油替代时却显著影响了鱼的气味和滋

味，在接下来的实验中又发现用大豆油做替代实验会使

金头鲷产生轻微的泥土味道[23]，这个结果与Regost等[17]得

出的结果类似：用大豆油替代鱼油来饲喂大菱鲆会产生

明显的马铃薯气味。上述实验产生不同的结果可能是由

于水产品中脂肪氧合酶的种类和含量不同而形成不同的

挥发性成分所引起，也可能与鱼的种类和大小、饲料中

脂肪含量有关。脂肪源不同必然导致脂肪酸的种类有所

不同，鱼油中富含多不饱和脂肪酸，多不饱和脂肪酸一

般被认为是挥发性风味物质的前体物质，当其受热氧化

或降解时会产生对水产品风味贡献较大的醛类、酮类、

醇类等物质，然而不饱和脂肪酸含量过多也会产生三甲

胺等对水产品有负面作用的气味，在饲料中添加适量的

植物油可以降低多不饱和脂肪酸的比例，从减少某些不

利气味的形成。

2 饲料中不同脂肪水平对水产品品质的影响

饲料中适当的脂肪水平可以提高水产品的特定生

长率和饲料利用率，促进水产品生长。饲料中的脂肪含

量不足或缺乏，会导致水产品生长缓慢、抗病力下降，

而过高的脂肪含量则会导致鱼体脂肪沉积，抑制鱼类生

长。因此，脂肪最适需求量是饲料研究的重要因素。

2.1 不同脂肪水平对水产品生长性能的影响

虽然不同种类水产动物对饲料中脂肪的需求量不

同，但实验表明不同脂肪水平对水产品生长性能影响的

趋势相同（表3）：在脂肪水平适当的情况下，水产动物

的生长性能最优；脂肪水平过低时饲料的能量不能满足

水产品需求，导致生长率过低，同时还会大量消耗饲料

中所含蛋白质，导致饲料系数升高，造成资源浪费；过

高的脂肪含量短期内会促进水产品生长，但是长此以来

脂肪会在水产品体内特别是肝脏中蓄积，对器官功能产

生影响，从而影响水产品的生长速率，严重时还会导致

水产品脂肪肝的生成，使抗病能力下降。

表 3 不同脂肪水平对水产品生长性能的影响

Table 3 Effects of dietary lipid levels on the growth of edible 

aquatic animals

脂肪水平/% 实验对象 主要结果 资料来源

3、6、9、12、15、18 军曹鱼 3%组生长率最低脂肪含量过高对鱼的生长性能不利 [31]

1.6、3.7、5.6、7.5、9.6、11.4 施氏鲟鱼 7.5%和9.6%组鱼体增质量率最高11.4%组鱼体增质量率显著降低 [32]

10、15、20、25 大菱鲆 10%和15%组生长性能最优过高的脂肪含量使生长率降低 [33]

4、7、10 克氏螯虾 10%组增质量率及特定生长率显著低于4%和7%组 [34]

4.64、6.56、8.47、 12.31 凡纳滨对虾 8.47%组体质量增加最佳 [35]

4、7、10、13、16 窄指河螯虾 13%组体质量得率和特定生长率最高4%和7%组最低 [36]

2.2 脂肪水平对水产品营养价值的影响

饲料的脂肪水平会在一定程度上影响水产品的肝体

比、脂体比和肥满度，从而对水产品的基本营养成分特

别是脂肪含量产生进一步的影响。研究表明，水产品的水

分和蛋白质含量与饲料中脂肪水平关系不大，而脂肪含量

与饲料中脂肪水平相关。Regost等[33]指出高脂饲料对大菱

鲆全鱼的水分、灰分、蛋白质含量均无显著影响，但总脂

量随着饲料脂肪含量的增加而显著增加，其中肌肉脂肪含

量没有明显变化，但是肝脏的脂肪沉积量明显增加，适当

范围的肝脏脂肪沉积量可以增强其营养保健功能，但是沉

积量过高会对水产品造成不利影响，以克氏螯虾为实验对
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象，得出相似的结论[34]。肖懿哲等[32]也指出饲料中脂肪含

量增加引起施氏鲟鱼肝脏总脂质含量的显著增加。赵亚婷

等[37]用DHA含量不同的饲料饲养中华绒螯蟹幼蟹，测得幼

蟹肝胰腺和肌肉中水分含量、肌肉中总脂含量均没有显著

差异，但是肝胰腺的总脂含量与饲料中DHA含量成正相

关，并且指出，肌肉中脂肪含量不发生明显改变的原因可

能由于肝脏是水产品的重要消化和储能器官，脂肪大多被

肝脏所吸收，并且只有小部分被选择性地转移到肌肉等其

他组织中，从而引起肝脏脂肪含量变化较大，也可能是由

于过量的脂肪超过了水产品的需求，从而在肝脏中堆积，

引起肝脏中脂肪含量增加。

研究表明，水产品的脂肪酸含量及组成受饲料脂肪

水平和脂肪酸组成的显著影响[7]。赵亚婷等[37]实验得出，

随着饲料中DHA含量的增加，中华绒螯蟹幼蟹肝胰腺和

肌肉中PUFA、DHA含量和DHA/EPA值都显著增加。朱

庆国等[38]用不同水平n-3 HUPA的饲料饲喂斜带石斑鱼幼

鱼，结果表明，各实验组幼鱼肌肉中DHA、EPA都随饲

料中n-3 PUFA水平的增加而增加，因此n-3 PUFA含量与

饲料中n-3 HUPA水平成正相关，而肌肉中C18∶1 n-9、C18∶2 n-6

与C18∶3 n-3随着饲料中n-3 PUFA 水平的增加而下降。马晶

晶等[39]对黑鲷幼鱼进行实验，得出类似的结论，即随着

饲料中n-3 PUFA水平的增加，鱼体肝脏、肌肉组织中的

总n-3 PUFA呈上升趋势，而总饱和脂肪酸（saturated fatty 

acids，SFA）呈下降趋势。以军曹鱼为实验对象也得出

了相同的实验结论[40]。

2.3 脂肪水平对水产品风味的影响

水产品的风味由挥发性气味物质和非挥发性滋味物

质组成，受多种不同含量组分相互作用影响，气味物质

一般由多不饱和脂肪酸受热氧化产生，滋味物质受游离

氨基酸、小分子肽、核苷酸、有机碱等物质的影响。目

前的国内外文献关于脂肪对风味影响方面的研究很少。

Regost等[33]指出用不同脂肪水平的饲料饲喂大菱鲆，仅对

鱼腹部肌肉的甜味有显著影响，并且15%和25%组鱼的甜

味明显高于10%和20%组。有报道指出，氧化三甲胺是有

机碱的一种，有甜味，但是过量的氧化三甲胺会分解产

生难闻的腐败味道[41]。Einen等[42]以鲑鱼为实验对象，饲

喂不同脂肪水平的饲料后制成烟熏鱼片，结果指出脂肪

水平从256 g/kg升高到389 g/kg有利于烟熏鱼片气味和滋

味的增强。烟熏过程中，构成木材的各种多糖被热分解

而碳化，产生各种有机酸、醇类、醛类、吡啶等物质，

这些物质与鱼肉本身所含脂肪受热产生的物质相互作用

产生独特的气味和滋味[41]。饲料中脂肪水平不同导致水

产品摄入的脂肪含量不同，进而导致脂肪酸含量不同。

若摄入的脂肪源含有较高含量的不饱和脂肪酸，在脂肪

水平适量的情况下不饱和脂肪酸含量越高对水产品的风

味越有利，但水平过高反而会产生负面影响。

3 结 语

本文综述了饲料中脂肪对水产品品质的影响。综合

国内外研究发现，在饲料脂肪水平适量的条件下，针对

不同水产品的各生长发育阶段，植物油替代鱼油会提高

饲料的利用率，使水产品达到更好的生长效果，同时有

利于水产品营养价值和风味的提高。

养殖品种因其生长特性不同对饲料的营养需求不

同，并且同一品种的水产品在不同生长阶段对饲料的利

用率也不相同，若饲料中脂肪源或脂肪添加量不合理则

会对水产品品质造成不良影响，因此要从提高水产品品

质方面为出发点对其进行更加深入的研究。目前，饲料

中脂肪对水产品品质的影响方面对鱼类研究较多，对甲

壳类的研究却很少，并且大部分是针对水产品生长繁殖

过程中的体成分和生长性能方面进行研究，而忽视了对

水产品品质方面特别是对风味的研究，因此要加强对甲

壳类的研究，并且加深对水产品风味方面的研究，也可

以对机理和功能性方面进行更加深入的探讨，拓宽研究

范围，以期对水产养殖行业有更系统的指导，同时也能

对水产品品质有更加全面的提高。
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