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不同脂肪源对细鳞鲑生长、脂质代谢及抗氧化性能的影响
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摘要: 配制4种含有鱼油(FO)、菜籽油(CO)、棕榈油(PaO)和大豆油(SO)的饲料投喂初始体重为(22.19±1.10) g
的细鳞鲑幼鱼52d,  探讨不同脂肪源对细鳞鲑(Brachymystax  lenok)幼鱼生长、脂质代谢及抗氧化性能的影

响。结果显示, 增重率、特定生长率和饲料效率均以鱼油和大豆油组最高, 棕榈油组次之, 菜籽油组最低, 其
中大豆油组与鱼油组无显著差异(P>0.05)。不同脂肪源对细鳞鲑幼鱼肌肉粗成分无显著影响(P>0.05)。摄食

大豆油的细鳞鲑可以明显提升肌肉中的22:6n-3含量, 表明细鳞鲑具有将18:3n-3转化为22:6n-3的能力, n-3 系
列脂肪酸是细鳞鲑起主要作用的必需脂肪酸。与鱼油相比, 植物油脂导致了细鳞鲑血清中甘油三酯含量的显

著升高以及胆固醇含量的显著降低, 肝脏中ACC1和FAS的mRNA表达量明显下调, 以及Δ6 Fad的mRNA表达

量的明显上调(P<0.05)。投喂不同脂肪源饲料的细鳞鲑肝脏ROS、MDA、GPx含量以及TBARS值发生明显

变化(P<0.05)。研究结果表明鱼油和大豆油可作为细鳞鲑幼鱼饲料的脂肪源, 而棕榈油和菜籽油不适宜作为

细鳞鲑幼鱼的单一脂肪源。
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脂肪是水产动物维持其生命活动必需的营养

物质。饲料脂肪是水产动物重要的能量和必需脂

肪酸的来源, 也是脂溶性维生素的媒介体
[1, 2]

。鱼

油富含n-3系列高不饱和脂肪酸(n-3 HUFA), 一直

是水产饲料的主要脂肪源。近年来, 由于水产养殖

业的迅猛发展和高脂饲料的广泛应用, 致使鱼油的

需求量持续增大, 价格不断攀升, 严重的影响了水

产养殖业的健康可持续发展。因此, 寻找合适的替

代脂肪源是水产饲料行业急需解决的产业问题
[3]
。

植物油产量巨大、来源稳定且价格相对低廉, 是鱼

油最可能的替代品之一。很多研究也证明了大豆

油、菜籽油和棕榈油等植物油在水产饲料中具有

较好的效果
[4—6]

。然而包括植物油在内的绝大多数

的潜在替代脂肪源虽可有效的提供能量, 满足鱼类

的生长需求, 却因缺乏n-3 HUFA而不具有理想的

必需脂肪酸组成, 因而会显著影响鱼类的健康状

态、鱼体脂肪酸组成和营养价值
[2]
。有研究显示,

以葵花籽油为脂肪源的饲料投喂大西洋鲑(Salmo
scalar)会导致其心血管功能紊乱及应激状态下死

亡率增高
[7]
。不同的棕榈油替代水平对虹鳟(Onco-

rhynchus mykiss)的生长和饲料效率均没有明显影

响, 但显著影响了鱼体脂类的代谢、降低了鱼肉中

n-3 HUFA的含量
[8]
。因此, 鱼油的适宜替代水平、

替代时间及如何最大程度降低替代品对鱼肉品质

的负面影响应是鱼油替代技术关注的重点。

鲑鳟鱼类是世界上仅次于鲤科鱼类、罗非鱼

的第三大养殖类群, 也是国际高端水产贸易品种和

欧美发达国家主要的消费种类
[9]
。鲑鳟鱼类属典型

的冷水性鱼类, 一般对脂类有较高的需求和利用能

力, 且可以将C18 PUFA转化成HUFA, 是研究鱼油

替代技术的理想种类。但不同种类对脂肪的利用

方式和能力也存在较大差别, 如虹鳟在21%的脂肪

水平下获得较好的生长
[10], 褐鳟(Salmo trutto)在脂

肪含量29%时获得更好的生长
[11], 大西洋鲑则可以
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利用高达40%左右的脂肪水平
[12]

。对必需脂肪酸

(EFA)而言, 虹鳟为18: 3n-3和n-3 HUFA, 而18: 2n-
6和18: 3n-3对大麻哈鱼(Oncorhynchus kisutch)都具

有必需脂肪酸的效果
[13—15]

。

细鳞鲑(Brachymystax lenok)隶属于鲑科细鳞鲑

属, 是我国珍稀名贵的土著冷水性鱼类
[16]

。目前,
细鳞鲑的全人工繁育技术已获成功, 黑龙江、辽

宁、山东、山西等多省和地区开展了规模化的人

工养殖, 取得了较为可观的经济和社会效益
[17]

。然

而细鳞鲑营养与饲料的研究仍十分有限, 关于细鳞

鲑的脂肪需求虽已有少量研究
[18], 但未见不同脂肪

源对细鳞鲑生长和生理机能影响的报道。本文通

过研究不同脂肪源对细鳞鲑生长、脂代谢及抗氧

化性能的影响, 旨在评价细鳞鲑对不同脂肪源的利

用效果和差异, 筛选出适宜的替代脂肪源, 优化饲

料配方和投喂策略。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

实验基础饲料以脱脂鱼粉和豆粕为主要蛋白

源, 玉米淀粉和糊化淀粉为糖源。在基础饲料中添

加鱼油(FO)、菜籽油(CO)、棕榈油(PaO)及大豆油

(SO), 共配制4种实验饲料(蛋白和脂肪水平分别为

47%和12%)[18, 19]
。其中, 鱼油购自日本Riken Vita-

min公司, 棕榈油购自上海益海嘉里食品营销有限

公司, 菜籽油和大豆油则是通过压榨自制获得。每

组饲料中均加0.02%的2, 6-二叔丁基对甲酚(BHT)
作为抗氧化剂。所用固体原料混合前先粉碎, 过
60目筛, 微量成分采取逐级扩大法添加。精确称量

不同的油脂, 加入到预混好的所有粉状物中, 充分

混匀后挤压制成直径为2 mm的颗粒, 阴凉通风处

干燥后, 保存在–20℃冰箱中保存待用。饲料配方

和饲料脂肪酸组成分别见表 1和表 2。
1.2    饲养管理

本实验在北京市怀柔区一渡河鱼场的流水圆

形培育池中进行(鱼池直径2 m)。实验用细鳞鲑幼

鱼来自中国水产科学研究院黑龙江水产研究所渤

海冷水鱼试验站。实验鱼在流水圆形培育池中驯

养4周以上, 驯养期间, 每天饱食投喂北京汉业科技

有限公司生产的鲑鳟鱼商品饲料(粗蛋白49.17%,
粗脂肪16.26%)。实验开始前, 挑选规格一致、健

康的幼鱼, 随机分成4组, 每组3个重复, 每个重复

25尾, 分别饲养于直径为80 cm的圆形网箱中, 每个

流水圆形培育池放置3个网箱。实验期间, 每天饱

食投喂2次, 水流速度控制在0.4—0.5 m/s, 溶解氧大

于6 mg/L, 水温13—17℃, 水深30 cm, 自然光周期,

实验持续52d。
1.3    样品采集

实验结束时, 将鱼饥饿24h后, 对每个网箱中的

鱼进行称重和计数, 用于计算增重率、特定生长率

和成活率等指标。从每个网箱中随机抽取4尾鱼进

行样品采集(每个处理共12尾)。实验鱼经麻醉

(MS222, 200 mg/L)后, 应用2.5mL一次性注射器尾

静脉采血, 室温静置4h后, 4000 r/min离心15min, 取
上清液, 置于液氮中保存, 同时采集肝脏和肌肉保

存于液氮中, 采集的样品用于血清生化、组织粗成

分分析、脂肪酸组成分析、抗氧化酶测定及基因

表达分析。

表 1   实验饲料配方及生化组成

Tab. 1   Formulation and chemical composition of the experi-
mental diets

饲料组Diet 鱼油FO 菜籽油CO棕榈油PaO 大豆油SO
原料Ingredients

脱脂鱼粉
Defatted fishmeal1 50 50 50 50

豆粕Soybean meal 10 10 10 10
脂肪Oil 12 12 12 12

玉米淀粉Corn starch 9 9 9 9
糊化淀粉 α-starch 9 9 9 9
维生素预混物

Vitamin premix2 0.39 0.39 0.39 0.39

矿物质预混物
Mineral premix3 5 5 5 5

氯化胆碱Choline
chloride 0.11 0.11 0.11 0.11

抗氧化剂Antioxidant4
0.02 0.02 0.02 0.02

海藻酸钠
Sodium alginate 1 1 1 1

羧甲基纤维素
Carboxymethyl

cellulose
2 2 2 2

三氧化二铬Cr2O3 1 1 1 1
纤维素Cellulose 1.48 1.48 1.48 1.48

化学组成Chemical
composition (% of dry

matter)
水分Moisture 11.43 11.30 11.70 11.50

粗蛋白Crude protein 46.93 47.03 46.60 47.10
粗脂肪Crude lipid 11.27 11.37 12.1 11.87

灰分Ash 9.63 9.57 9.60 9.53

注:  1  脱脂鱼粉采用索氏抽提法,  通过100%乙醚对鱼粉进
行完全脱脂Fishmeal was defatted by 100% ether;2 维生素预混物
Vitamin premix (mg/kg or IU/kg diet): VA 8000 IU, VE 70 mg,
VB1 18 mg, VB2 35 mg, VB6 18 mg, calcium pantothenate 60 mg,
niacin  200  mg,  biotin  2.5  mg,  VB12  0.6  mg,  folic  acid  6  mg,
inositol 1000 mg, VC 500 mg, VD3 2000 IU, VK 7 mg;3 矿物质预
混物Mineral premix (g/kg diet): Ca (PO4H2)2·H2O 30, CaCO3 6.5,
KCl 2.5, NaCl 4, MnSO4·H2O 0.2, FeSO4·7H2O 1.5, MgSO4 4.6,
KI 0.02, CuSO4·5H2O 0.05, ZnSO4·7H2O 0.2, CoSO4·7H2O 0.05,
Na2SeO3 0.218×10–2, Al2(SO4)3·18H2O 1×10–2, starch 0.37;4 2,6-
二叔丁基-4-甲基苯酚: 2, 6-Di-tert-butyl-4-methylphenol
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1.4    样品分析

粗成分分析　　饲料和鱼体的干物质、粗蛋

白、粗脂肪和灰分的测定参照AOAC[20]
的方法进

行。干物质在105℃烘箱烘至恒重, 通过失重法测

定; 粗蛋白采用凯氏定氮法测定; 粗脂肪采用索氏

抽提法测定; 灰分在550℃马福炉中焚烧3h, 通过失

重法测定。

脂肪酸分析　　脂肪酸分析参照B l i g h和
Dyer[21]

的方法进行, 然后采用固相萃取小柱(Sep-
Pak Silica Cartridges; Waters Corp. Milford, MA)分
离中性和极性脂肪, 并测得其含量。实验饲料和组

织的脂肪酸组成分析采用气相色谱(Agilent Tech-
nologies Inc., SantaClara, California, USA; column:
OmegawaxTM320)参照Teshima等[22]

的方法进行。

血清生化及抗氧化酶测定　　血清甘油三酯

(TG)、总胆固醇 (TC)、高密度脂蛋白胆固醇

(HDL)、低密度脂蛋白胆固醇(LDL), 肝脏过氧化

氢酶 (CAT)、超氧化物歧化酶 (SOD)、丙二醛

(MDA)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)和活性氧

(ROS)含量均采用南京建成生物与工程研究所试剂

盒测定。详细步骤参见试剂盒说明书。TBARS值
的测定是根据Burk等[23]

的方法进行的。

基因表达　　总R N A利用T a k a r a公司的

RNAiso Plus试剂盒(Takara Co. Ltd, Tokyo Japan)进
行提取。提取的总RNA样品进行琼脂糖凝胶电泳

检测, 观察电泳条带, 将具有清晰的28S、18S和
5S条带的RNA在Nanodrop 2000进行浓度及260 nm
和280 nm下吸光度A值的检测, 并计算A260/A280的

值。将此值在1.9—2.0之间, 浓度在130 ng/μL以上

的RNA为模板, 利用Takara公司的PrimeScript™ II
1st Strand cDNA Synthesis Kit试剂盒进行逆转录反

应。在PCR仪上进行反转录反应, 条件为: 37℃
15min, 85℃ 5s。反应结束后将逆转录得到的cDNA
稀释5倍, 于–20℃保存备用。

实时荧光定量PCR (qPCR)是利用特定基因引

物来检测特定基因表达水平的方法。qPCR分析使

用SYBR Green I fluorescence kit试剂盒(Bio-Rad,
Hercules, CA, USA)在Mini Opticon real-time detect-
or分析检测仪(BIO-RAD, Hercules, CA USA)上进

行。反应体系总体积为20 μL, 包括: 10 μL SYBR®

Green Real-time PCR Master Mix, 5 μL cDNA模板,
2 μL引物(上下游引物各1 μL, 浓度为10 mmol/L)和
3 μL H2O。引物见表 3。qPCR反应条件为: 95℃预

变性30s; 95℃ 5s, 57℃ 30s, 72℃ 30s, 共40个循

环。每个反应设3个重复。在qPCR分析之前, 对每

对引物进行检测, 保证每条基因的扩增效率均在

100%左右。相对表达水平采用2–ΔΔCt
方法进行计算

(Livak and Schmittgen 2001)。本实验选取β-actin作
为内参基因, 其在各实验组细鳞鲑肝脏中的表达水

平均无显著性差异。

1.5    数据分析

增重率(WG)、特定生长率(SGR)、摄食率

(FR)、饲料效率(FE)及肝体指数(HSI)按下列公式

计算:

表 2   实验饲料脂肪酸组成(%总脂肪酸)
Tab. 2   The fatty acid composition of experimental diets (% of

total fatty acids)

脂肪酸Fatty acid 鱼油FO 菜籽油CO 棕榈油PaO 大豆油SO
14:0 3.1 0.9 1.4 2.6
16:0 18.4 12.5 35.8 15.1

17:0 1.4 1.4 2.5 1.5

18:0 0.8 2.1 0.9 1.3

ΣSFA1
23.7 16.9 40.6 20.5

16:1n-7 4.5 3.5 7.9 2.4

18:1n-9 16.4 27.8 31.8 6.5

18:1n-7 2.4 3.9 2.4 1.2

20:1n-11 1.1 1.6 0.8 0.2

20:1n-9 2.7 0.9 1.1 0.7

22:1n-11 1.9 0.8 0.3 0.3

ΣMUFA2
29 38.5 44.3 11.3

18:2n-6 17.6 31.8 9.6 52.8

20:2n-6 1.6 0.8 0.4 0.8

20:4n-6 3.8 0.9 0.5 1

Σ n-6 23 33.5 10.5 54.6

18:3n-3 1.1 5.8 0.2 7.9

20:4n-3 1.3 0.2 0.3 0.5

20:5n-3 8.9 1.1 1.2 1

22:5n-3 1.5 0.2 0.1 0.1

22:6n-3 9.6 0.9 1 1.6
Σ n-3 22.4 8.2 2.8 11.1

注:  1SFA,  饱和脂肪酸;  2MUFA,  单不饱和脂肪酸;  3LC-
PUFA, 长链多不饱和脂肪酸

Note: 1SFA, Saturated fatty acids; 2MUFA, Monounsaturated
fatty  acid单不饱和脂肪酸;  3LC-PUFA,  Long  chain  polyun-
saturated fatty acid

表 3   实时荧光定量PCR特异性引物

Tab. 3   Specific primers for PCR used in the real-time fluorescent
quantitation experiments

目的基因
Target gene

引物
Primers (5′—3′)

FAS ACCGCCAAGCTCAGTGTGC
CAGGCCCCAAAGGAGTAGC

ACC1 AGTTGGTTCATGCGCGTGTG
CCCGTCCGTGTTTGCAGATG

FAD GACAAACAGCCTGTAGAGTATGGCAT
CAGCAGAAGAAGCGAAGGTAGAAAG

β-Actin AGACATCAAGGAGAAGCTGTG
TCCAGACGGAGTATTTAC

3 期 刘    洋等: 不同脂肪源对细鳞鲑生长、脂质代谢及抗氧化性能的影响 535



WG ( ) = 100£ (W t ¡W 0) =W 0

SGR ( =d) = 100£ (ln W t ¡ ln W 0) =t
FR ( =d) = 100£ FI= [t £ (W t +W 0) =2]
FE ( ) = 100£ (W t ¡W 0) =FI
HSI ( ) = 100£W L=W

上述公式中的Wt (g)和W0 (g)分别表示实验结

束和实验开始时鱼体湿重, WL (g)表示肝脏湿重,
t为实验天数, FI (g)为干物质摄食量。

应用统计软件Statistica 6.0进行统计分析。实

验结果经过单因素方差分析(one-way ANOVA)后
进行多重比较(Duncan’s multiple range tests), 显著

性水平设为P<0.05。

2    结果

2.1    生长与饲料利用

如表 4所示, 各实验组的成活率均达98%以上,
无显著差异(P>0.05)。各处理组细鳞鲑的摄食率无

显著差异(P>0.05), 而增重率、特定生长率和饲料

效率均以鱼油和大豆油组最高, 棕榈油组次之, 菜
籽油组最低, 其中大豆油组与鱼油组无显著差异

(P>0.05), 而棕榈油组和菜籽油组显著低于鱼油组

(P<0.05)。
2.2    肌肉粗成分分析

如表 5所示, 不同脂肪源对细鳞鲑幼鱼肌肉水

分、粗蛋白、粗脂肪和灰分均无显著影响(P>0.05)。

2.3    肌肉脂肪酸组成

表 6所示为不同脂肪源饲料对细鳞鲑幼鱼背肌

的脂肪酸组成。结果显示鱼体肌肉脂肪酸组成明

显的反映了实验饲料的脂肪酸组成。各组肌肉的

脂肪酸都含有大量的16:0、18:1n-9、18:2n-6和
22:6n-3。鱼油组的总n-3系列脂肪酸、EPA和

DHA含量显著高于其他处理组(P<0.05), 棕榈油组

的16:0和18:1n-9含量显著高于其他处理组(P<0.05),
大豆油组18:2n-6含量显著高于其他处理(P<0.05),
而菜籽油组的18:3n-3含量显著高于其他处理组

(P<0.05)。
2.4    血清生化

如表 7所示, 投喂以大豆油为脂肪源的细鳞鲑

幼鱼血清中甘油三酯含量显著高于其他处理组, 鱼
油组为最低(P<0.05), 鱼油组总胆固醇含量显著高

于其他处理组(P<0.05), 棕榈油的高密度脂蛋白含

量显著低于其他处理组(P<0.05), 各处理组低密度

脂蛋白含量没有显著差异(P>0.05)。
2.5    肝脏脂肪代谢相关基因表达

如图 1所示, 细鳞鲑幼鱼肝脏中ACC1、FAS和
Δ6 Fad的mRNA表达水平受到饲料脂肪源的显著

影响 (P<0.05)。与鱼油组相比 ,  各植物油组的

ACC1和FAS的mRNA表达量明显下调, 而Δ6 Fad的
mRNA表达量则明显上调(P<0.05), 各植物油组之

间没有显著差异(P>0.05)。

表 4    不同脂肪源对细鳞鲑幼鱼生长和饲料利用的影响

Tab. 4    Effects of different dietary lipid sources on the growth performance and feed utilization of juvenile Brachymystax lenok (Mean±SE)

项目Item 鱼油FO 菜籽油CO 棕榈油PaO 大豆油SO
初重IBW (g/fish) 22.81±0.59 22.15±0.56 21.68±0.39 22.11±1.03

末重FBW (g/fish) 50.28±1.32d 41.34±0.29ab 43.07±0.60bc 46.39±2.31cd

增重率WG (%) 120.43±2.70d 86.90±5.53ab 98.80±5.33bc 109.91±6.24cd

特定生长率SGR (%/d) 1.52±0.02d 1.20±0.10ab 1.32±0.05bc 1.42±0.06cd

摄食率FR (%/d) 1.65±0.03 1.65±0.02 1.64±0.06 1.63±0.04

饲料效率FE (%) 87.47±2.29 d 70.46±2.88 ab 77.29±0.34bc 83.70±2.28 cd

肝体比 HSI (%) 1.10±0.08b 0.97±0.04b 0.81±0.04a 1.06±0.04b

成活率SR (%) 100 98.67±1.33 100 100
注: 不同字母上标表示同行之间具有显著性差异 (P<0.05); 下同
Note: Values with different superscripts are significantly different from each other (P<0.05); the same applies below

表 5    不同脂肪源对细鳞鲑幼鱼肌肉粗成分分析的影响

Tab. 5    Effect of different dietary lipid sources on the crude components of muscle (dry-weight basis) in juvenile Brachymystax lenok
(Mean±SE)

成分Ingredient 鱼油FO 菜籽油CO 棕榈油PaO 大豆油SO
水分Moisture 77.18±0.25 77.12±0.09 77.13±0.15 77.14±0.36

粗蛋白Crude protein 78.18±0.15 78.95±0.26 78.91±0.77 78.36±0.39
粗脂肪Crude fat 8.89±0.65 9.08±0.18 9.38±0.13 9.96±0.19

灰分Ash 8.70±0.21 8.71±0.12 8.72±0.14 8.65±0.17
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2.6    肝脏抗氧化酶活性和TBARS值
表 8所示为投喂不同脂肪源饲料的细鳞鲑幼鱼

肝脏抗氧化酶含量。结果显示, 鱼油组和大豆油组

的肝脏ROS含量显著高于菜籽油组(P<0.05); 各处

理组的SOD和CAT含量无显著差异(P>0.05); 鱼油

组和菜籽油组的MDA含量显著低于其他处理组

(P<0.05); 大豆油组的GPx含量显著高于其他处理

组(P<0.05); 鱼油组的TBARS值最高, 其次为大豆

油组, 菜籽油和棕榈油组最低(P<0.05)。

3    讨论

3.1    生长与饲料利用

许多研究表明植物油可以部分甚至完全替代

鱼油而不影响鱼类的生长
[4, 24]

。本实验研究结果显

示, 经过52d的投喂, 各处理组细鳞鲑的增重率达

85%以上、成活率接近100%, 表明细鳞鲑幼鱼对各

种脂肪源即鱼油、菜籽油、棕榈油和大豆油均表

现出较好的吸收和利用能力。各处理组细鳞鲑的

摄食率无显著差异, 但增重率、特定生长率和饲料

效率均以鱼油和大豆油组最高, 棕榈油组次之, 菜
籽油组最低, 其中大豆油组与鱼油组无显著差异

(P>0.05), 而棕榈油组和菜籽油组显著低于鱼油组

(P<0.05)。不同脂肪源对细鳞鲑生长影响的原因可

能与细鳞鲑对不同脂肪酸的利用能力及由此导致

的饲料转化率的差异有关。鲑鳟鱼类起主要作用

的必需脂肪酸是n-3系列高不饱和脂肪酸, 并具有

表 6    不同脂肪源对细鳞鲑幼鱼肌肉脂肪酸(%总脂肪酸)组成的影响

Tab. 6    Effects of different dietary lipid sources on the fatty acid compositions of muscle lipid in juvenile Brachymystax lenok (% of total
fatty acids, Mean±SE)

脂肪酸Fatty acid 鱼油FO 菜籽油CO 棕榈油PaO 大豆油SO

14:0 3.44±0.06c 1.44±0.10a 1.84±0.09b 1.28±0.04a

16:0 15.57±0.14b 13.63±0.14a 23.35±0.17d 16.09±0.16c

18:0 2.67±0.12a 2.62±0.12a 3.29±0.19b 3.53±0.19b

20:0 1.35±0.01cd 1.53±0.23c 1.10±0.06b 0.56±0.06a

ΣSFA1 23.02±0.08c 19.23±0.52a 29.58±0.12d 21.46±0.09b

16:1n-7 6.03±0.13d 3.69±0.12b 4.57±0.22c 2.86±0.08a

18:1n-9 21.54±0.41a 21.08±0.09a 31.11±0.39b 20.65±0.60a

20:1n-9 4.45±0.17c 0.82±0.10ab 0.42±0.16a 0.89±0.04b

22:1n-9 0.24±0.05 0.41±0.22 0.047±0.003 0.037±0.009

22:1n-11 4.16±0.40b 6.26±0.48c 0.05±0.006a 0.09±0.007a

ΣMUFA2 36.42±0.22c 32.26±0.35b 36.20±0.45c 24.52±0.68a

18:2n-6 13.49±0.61a 23.18±0.89c 17.29±0.88b 30.39±0.68d

20:2n-6 0.48±0.17bc 0.70±0.09c 0.16±0.04ab 0.09±0.02a

20:4n-6 0.66±0.10a 1.27±0.17bc 0.85±0.06ab 1.56±0.15c

Σ n-6 14.64±0.60a 25.14±0.82c 18.30±0.84b 32.05±0.84d

18:3n-3 2.42±0.14b 7.20±0.13d 1.57±0.09a 3.95±0.04c

18:4n-3 1.28±0.12c 1.45±0.15c 0.26±0.007a 0.63±0.06b

20:4n-3 0.30±0.06a 0.48±0.09ab 0.63±0.06b 1.17±0.02c

20:5n-3(EPA) 4.74±0.29b 1.26±0.08a 0.91±0.03a 1.20±0.06a

22:5n-3 1.04±0.07b 0.28±0.02a 0.24±0.04a 1.07±0.07b

22:6n-3(DHA) 13.45±0.67c 7.51±0.47a 7.44±0.22a 9.19±0.68b

Σ n-3 23.24±0.55c 18.17±0.74b 11.06±0.22a 17.21±0.73b

表 7    不同脂肪源对细鳞鲑幼鱼血清生化指标的影响

Tab. 7    Effects of different dietary lipid sources on the biochemistry composition of serum in juvenile Brachymystax lenok (mmol/L,
Mean±SE)

指标Index 鱼油FO 菜籽油CO 棕榈油PaO 大豆油SO

甘油三酯TG 3.21±0.44a 5.15±0.53b 4.97±0.37b 8.31±0.19c

总胆固醇TC 4.69±0.28b 2.51±0.10a 2.95±0.36a 2.03±0.38a

高密度脂蛋白HDL 3.36±0.20b 2.58±0.15ab 1.90±0.24a 3.26±0.31b

低密度脂蛋白LDL 3.01±0.11 3.36±0.13 3.02±0.55 3.34±0.73
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将18: 3n-3转化为n-3 HUFA的能力
[25, 26]

。与其他鲑

鳟鱼类相类似, 细鳞鲑能够很好的利用大豆油, 投
喂含有大豆油的饲料在增重率上与鱼油组没有显

著差异(P<0.05)。而大豆油不仅富含亚油酸(18:2n-
6), 还含有丰富的n-3系列脂肪酸亚麻酸(18:3n-3),
这可能是大豆油替代鱼油对细鳞鲑和其他鲑鳟鱼

类具有良好效果的原因。棕榈油含有丰富的棕榈

酸、油酸和亚油酸, 能够替代鱼油而不影响虹鳟和

大西洋鲑的生长
[4, 27], 但在本实验中, 投喂棕榈油的

细鳞鲑在生长性能显著低于鱼油组(P<0.05), 这可

能是由于棕榈油中不含亚麻酸, 亚油酸含量低于大

豆油以及细鳞鲑对棕榈油的利用能力较差造成。

需要指出的是, 虽然棕榈油组生长性能低于大豆油

组, 但却未达到显著性水平, 提示棕榈油仍然是细

鳞鲑饲料潜在替代脂肪源的选择之一。许多研究

表明以菜籽油投喂虹鳟、大西洋鲑、大鳞大麻哈

(Onlorhyncus tshawytscha)、褐鳟对生长、饲料转

化和成活都没有产生负面的影响
[28—31]

。但在本实

验中投喂菜籽油的细鳞鲑在生长和饲料利用方面

均不如鱼油和大豆油组。这可能与本实验中的脂

肪水平、菜籽油中的亚油酸和亚麻酸含量, 以及细

鳞鲑对菜籽油的利用效率有关。

3.2    脂质代谢

在本实验中由于养殖时间较短, 投喂鱼油和植

物油的细鳞鲑肌肉脂肪含量仅呈现出升高趋势并

没有达到显著性的水平。血清生化指标可以及时

准确的反映鱼体的生理状态。与鱼油相比, 植物油

脂导致了细鳞鲑血清中甘油三酯含量的显著升高

以及胆固醇含量的显著降低, 这也与淡水生活史阶

段大西洋鲑的研究结果相一致
[32]

。导致这一结果

的原因可能与饲料的脂肪酸组成有关。研究表明

20:5n-3具有降低甘油三酯合成和分泌的功能
[33], 这

可能是摄食鱼油的细鳞鲑血清甘油三酯含量较低

的原因。与鱼油相比, 植物油含有较高水平的植物

甾醇, 而植物甾醇能够影响胆固醇的吸收和代谢
[34],

这可能是摄食植物油的细鳞鲑血清胆固醇含量降

低的主要原因。

许多研究表明, 多种鱼类肌肉的脂肪酸组成与

饲料的脂肪酸组成紧密相关
[35]

。本研究中投喂植

物油为脂肪源的饲料导致细鳞鲑总n-3系列脂肪

酸、EPA和DHA含量显著降低。这也与虹鳟
[4]
、大

西洋鲑
[36]

和褐鳟
[31]

等鲑鳟鱼类的研究结果相一

表 8    不同脂肪源对细鳞鲑幼鱼肝脏抗氧化酶活性和TBARS值的影响

Tab. 8    Effects of different dietary lipid sources on the activities of anti-oxidant enzymes and TBARS value in the liver of juvenile
Brachymystax lenok (Mean±SE)

指标Index 鱼油FO 菜籽油CO 棕榈油PaO 大豆油SO

ROS (U/mg prot) 7902.19±213.8b 6386.43±262.94a 7064.26±323.78ab 7616.14±415.55b

SOD (U/mg prot) 45.15±1.17 48.50±1.30 51.74±4.96 55.20±4.70

CAT (U/mg prot) 89.25±2.02 89.31±2.74 99.79±9.52 95.00±1.09

MDA (nmol/mg prot) 1.15±0.14a 1.70±0.27a 2.43±0.22b 2.85±0.22b

GPx (U/mg prot) 168.96±24.15a 165.51±23.24a 112.02±7.17a 276.51±23.31b

TBARS (nmol MDA/mg wet tissue) 12.34±0.63c 3.70±0.60a 4.41±0.27a 6.14±0.44b
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图 1   饲料脂肪水平对细鳞鲑肝脏脂肪代谢相关基因表达的影响

Fig. 1   Effects of different dietary lipid sources on the mRNA
expressions levels of the related genes involved in fatty acid
metabolism in the liver of juvenile Brachymystax lenok
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致。摄食含18:2n-6较多的饲料(大豆油和菜籽

油)肌肉中的20:4n-6含量较其他组高, 但摄食亚油

酸含量更为丰富的大豆油组和菜籽油组之间却没

有呈现出显著差异, 说明细鳞鲑虽可以利用一定的

18:2n-6, 但转化能力有限。然而, 摄食大豆油的细

鳞鲑可以明显提升肌肉中的DHA含量, 表明细鳞鲑

可以更好的利用18:3n-3, 这也应是摄食大豆油的细

鳞鲑生长性能接近鱼油组的主要原因。

肝脏是鱼类脂质代谢的主要器官, 因此, 我们

也研究了不同脂肪源对肝脏主要脂质代谢酶mRNA
表达量的影响。乙酰辅酶A羧化酶(ACC1)和脂肪

酸合成酶(FAS)是脂肪酸合成过程中的主要限速酶,
而脂肪酸去饱和酶(Δ6 Fad)在LC-PUFA的生物合成

中发挥重要作用, 18:2n-6和18:3n-3都需要Δ6 Fad的
催化作用转化为18:3n-6和18:4n-3才能完成后续的

反应
[37]

。本研究中鱼油组的ACC1和FAS表达量都

显著高于各植物油组, 而Δ6 Fad表达量显著低于各

植物油组, 也进一步证明直接摄食富含DHA的鱼油

更能促进细鳞鲑肌肉中n-3HUFA的积累, 而以植物

油为脂肪源的细鳞鲑则需利用Δ6 Fad的去饱和作

用合成HUFA。这也与其他鲑鳟鱼类的研究结果相

类似, 与摄食鱼油相比, 摄食植物油也显著提高了

大西洋鲑和虹鳟肝脏中 Δ6 Fad活性
[38, 39]

。

3.3    抗氧化性能

活性氧(reactive oxygen species, ROS) 是需氧

细胞在代谢过程中产生的一系列活性氧簇, 包括超

氧自由基(O2)、过氧化氢(H2O2)和羟自由基(-OH)
等

[40]
。低浓度时, ROS可能对一些过程是有益的或

甚至是必不可少的, 如对微生物的防御, 促进吞噬

细胞活性。相反, 高剂量与/或ROS清除不足会导致

引发严重新陈代谢失调并最终使动物健康状态受

损
[ 4 1 ]

。抗氧化酶是衡量机体健康与否的重要指

标。抗氧化酶活力升高一方面能说明机体受到了

一定的刺激; 同时另一方面也说明, 机体对外界刺

激的反应能力很强, 通过提高酶的活力保护机体免

受更深的损伤
[42]

。在本实验中, 除菜籽油组略低外,
鱼油组、棕榈油组和大豆油组细鳞鲑肝脏的

ROS水平没有显著差异, 表明投喂植物油对细鳞鲑

没有造成明显的氧化损伤。但与鱼油组相比, 投喂

植物油的细鳞鲑肝脏抗氧化酶活力多呈现升高的

趋势, SOD、CAT虽没有显著差异, 但大豆油组的

GPx和MDA水平及棕榈油组的MDA水平显著高于

鱼油组。这一结果表明, 虽然投喂大豆油和棕榈油

还没有造成细鳞鲑ROS水平的明显升高及氧化损

伤, 但对细鳞鲑产生了一定程度的应激, 而细鳞鲑

则通过提高抗氧化酶的活力来保护机体免受氧化

损伤。大豆油和棕榈油的抗氧化酶活力最高, 且生

长性能与鱼油组也最接近, 表明大豆油和棕榈油具

有更好的提高鱼体抗氧化水平的能力, 这可能也与

它们都富含天然抗氧化剂维生素E有关。

4    结论

菜籽油和棕榈油对细鳞鲑的生长性能产生一

定的负面作用, 而鱼油和大豆油对细鳞鲑幼鱼的生

长和鱼体粗成分的影响没有显著差异, 可作为细鳞

鲑幼鱼的脂肪源。细鳞鲑具有将18:3n-3转化为

22:6n-3的能力, 但转化18:2n-6的能力有限, 因此n-3
系列脂肪酸是细鳞鲑起主要作用的必需脂肪酸。

植物油会导致细鳞鲑肌肉n-3 HUFA含量显著降低,
从而影响细鳞鲑的营养价值。
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EFFECTS OF DIFFERENT LIPID SOURCES ON THE GROWTH, LIPID
METABOLISM AND ANTIOXIDANT ABILITY OF

BRACHYMYSTAX LENOK

LIU Yang1, GAO Jian2, CAO Xiao-Juan2, YIN Jia-Sheng1 and LIU Hong-Bai1

(1. Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China;
2. College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: A 52-day growth trial was conducted to evaluate the effects of different dietary lipids on the growth perfor-
mance, lipid metabolism, and antioxidant ability of Brachymystax lenok. Fish with average initial weight of (22.19±1.10) g
were fed with four experimental diets that contained fish oil (FO), colza oil (CO), palm oil (PaO), and soybean oil (SO),
respectively. The lowest weight gain, specific growth rate, and the feed conversion ratio were observed with CO treat-
ment, while the highest values of these parameters occurred at the experiments of FO and SO, with no significant diffe-
rences between these two conditions (P>0.05). Crude protein and lipid in the muscle of Brachymystax lenok were not
affected by lipid sources (P>0.05). However, the DHA level of Brachymystax lenok fed with SO increased, which indi-
cated that Brachymystax lenok had the ability to desaturate and elongate from 18:3n-3 to 22:6n-3. Compared to which
fed with FO, an increase of TG and decrease of TC were observed in the serum of Brachymystax lenok fed with plant
oils. In addition, the mRNA expression of Δ6 Fad in the liver of those fed with plant oils also increased, but the mRNA
expression of ACC1 and FAS decreased. The values of ROS, MDA, GPx and TBARS in liver were significantly
affected by different lipid sources (P<0.05). The results suggest that FO and SO could be used in the diet for juvenile
Brachymystax lenok, but CO and PaO are unsuitable as single lipid sources for juvenile Brachymystax lenok.

Key words: Brachymystax lenok; Lipid sources; Growth performance; Lipid metabolism; Antioxidant ability

3 期 刘    洋等: 不同脂肪源对细鳞鲑生长、脂质代谢及抗氧化性能的影响 541


