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饲料混合植物油替代鱼油对不同品种异育银鲫生长性能和

脂肪代谢的影响

李红燕1*    巫丽云1, 2*    金俊琰1    韩    冬1    朱晓鸣1    刘昊昆1    杨云霞1    解绶启1, 2

(1. 中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室, 武汉 430072;
2. 中国科学院大学现代农业科学学院, 北京 100049)

摘要: 为研究混合植物油替代鱼油对不同品种异育银鲫(Carassius gibelio)生长和脂肪代谢的影响, 以鱼油

(FO)和混合植物油(BVO, 菜籽油﹕大豆油﹕棕榈油=55%﹕25%﹕20%, 以模拟鱼油的脂肪酸组成)为饲料脂肪源,
配制等氮等脂饲料配方, 分别饲喂异育银鲫“中科3号”(5.01±0.05) g和“中科5号”(5.02±0.05) g, 养殖周期70d。
在饲料脂肪源效应上, BVO组摄食率显著高于而饲料效率显著低于FO组(P<0.05)。BVO组不同品种异育银鲫

肌肉srebp-1c和acc的基因表达量显著升高, 并造成体脂肪的显著积累(P<0.05)。BVO组显著改变了鱼体肌肉

脂肪酸组成, 分别上调和下调了肌肉Σn-6 PUFA和Σn-3 PUFA的相对含量(P<0.05)。在品种方面, 不论摄食何

种脂肪源, 异育银鲫“中科5号”摄食率显著低于而饲料效率显著高于“中科3号”(P<0.05)。“中科5号”肌肉脂肪

分解和脂肪酸β氧化基因hsl和aco3及肝脏aco3、fabp1b和fatp1的表达量均显著高于“中科3号”(P<0.05), 且鱼

体脂肪含量显著低于“中科3号”, 表明“中科5号”可以更好地利用饲料脂肪来为机体供能。脂肪源和品种对异

育银鲫特定生长率的影响存在交互作用, 但“中科5号”摄食BVO组特定生长率与“中科3号”摄食FO组无显著

性差异(P>0.05), 表明了植物脂肪源在“中科5号”饲料应用中的巨大潜力。综上, 研究阐述了不同品种异育银

鲫对饲料脂肪源的利用差异及分子机制, 为异育银鲫饲料脂肪源筛选和品种选育提供了理论和实践依据。
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水产养殖为人类消费提供了近2/3的动物蛋白

来源, 而水产养殖业的发展高度依赖于水产饲料业

的发展。脂类是水产饲料中重要的营养素, 也是维

持生物体细胞膜和亚细胞膜完整性的必需成分。

脂肪作为激素的前体, 参与许多重要的生物过程,
可以促进脂溶性维生素的吸收

[1]
。鱼油因其富含必

需长链多不饱和脂肪酸(LC-PUFAs)、二十碳五烯

酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA), 在鱼体脂肪代

谢和抗氧化等生理生化过程中发挥重要作用, 被认

为是水产饲料中的优质脂肪源
[2]
。然而, 目前全球

鱼油产量可能不足以满足未来水产养殖的需求, 导

致了饲料成本的增加
[3]
。另外, 鱼油的生产造成野

生鱼类资源和水资源环境的破坏, 阻碍了水产养殖

业的快速发展。因此, 寻找适宜的饲料脂肪源来替

代鱼油, 对水产养殖可持续发展具有重要意义
[4]
。

与鱼油相比, 植物油具备廉价易得、产量丰富

及较易储存等优势, 具有替代鱼油的潜能
[5]
。研究

表明, 大豆油、棕榈油、菜籽油和亚麻油等多种植

物油, 已被用来部分或完全替代鱼油而被广泛应用

于水产饲料中
[6—8]

。在大黄鱼(Larimichthys crocea)
中, 饲料亚麻籽油和豆油完全替代鱼油, 鱼体增重

率和特定生长率显著降低
[6]
。大豆油、菜籽油和亚
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麻油分别完全替代鱼油导致军曹鱼(Rachycentron
canadum)生长迟缓、腹部和肝脏脂肪沉积

[7, 8]
。植

物油替代对鱼体造成不同的影响可能是不同脂肪

源中脂肪酸组成差异引起的。因此, 通过多种植物

油混合达到平衡的脂肪酸模式可能是提高植物脂

肪源替代鱼油效果的潜在方式。

异育银鲫(Carassius gibelio)是我国重要的大宗

淡水鱼养殖品种, “中科3号”和“中科5号”是目前广

泛推广的两个重要品种。前期研究表明, 胰岛素对

不同品种异育银鲫脂肪代谢的调控存在显著差异
[9]
。

此外, 不同品种异育银鲫在饲料不同糖、脂水平下,
对脂肪代谢响应存在品种差异性

[10]
。因此, 我们推

测异育银鲫“中科3号”和“中科5号”对饲料脂肪源

的利用可能存在差异。本实验以异育银鲫“中科

3号”和“中科5号”为研究对象, 参考鱼油的脂肪酸

组成配制混合植物油饲料, 评估不同饲料脂肪源对

不同品种异育银鲫生长性能、鱼体基本组分、肌

肉脂肪酸组成、血浆生化及脂肪代谢(脂肪合成、

脂肪分解、脂肪酸β氧化和脂肪酸转运)的影响。

本研究可为植物脂肪源替代鱼油提供数据支撑, 并
为高效利用植物脂肪源的鱼类遗传选育提供理论

基础。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料

本实验以鱼油为基础参照, 将菜籽油、大豆

油、棕榈油按照55%﹕25%﹕20%的比例调配至与鱼

油相似的脂肪酸组成。分别以鱼油(FO)和混合植

物油 (BVO)为脂肪源 , 配制两种等氮 (35%)等脂

(9%)饲料, 实验饲料配方见表 1。所有原料粉碎后

经40目筛网过筛, 按配方比例充分混匀, 再加水搅

拌后用制粒机(SLP-45, 上海渔业机械设备研究所,
中国)制备成2 mm的饲料颗粒。为防止饲料中的脂

肪酸氧化, 以上饲料在烘箱50℃烘干后于−20℃冰

柜中保存备用。饲料脂肪酸组成见表 2。
 1.2    实验鱼及饲养

实验所需的异育银鲫“中科3号”(A strain)和“中
科5号”(F strain)幼鱼均由中国科学院水生生物研究

所(湖北, 武汉)提供。在正式实验前, 所有的鱼都在

室内循环水养殖系统中暂养2周以适应养殖环境,
期间投喂2种饲料的等量混合物。将实验鱼饥饿

24h后, 随机挑取规格相近、外观健康的不同品种

异育银鲫[“中科3号”: (5.01±0.05) g和“中科5号”:
(5.02±0.05) g],  称重后放入养殖缸中进行养殖实

验。每缸25尾, 每个处理3个平行。养殖实验持续

70d, 每天表观饱食投喂3次(8:30、13:30和18:30)。

实验期间的水温为(28.99±0.47)℃, 溶氧>7 mg/L, 氨
氮<0.1 mg/L, pH为6.5—7.0。光照周期为12L﹕12D
(8:00—20:00光亮), 水面光照强度为2.79—3.32 μmol/
(s·m2)。
 1.3    样品采集

在养殖实验结束后, 将鱼饥饿8h后取样。用麻

醉剂MS-222 (60 mg/L, Sigma, USA)将各处理缸中

的实验鱼麻醉后计数称重, 随后进行取样。每缸随

机挑选2尾鱼, 用肝素钠抗凝剂润过的无菌注射器

从尾静脉取血并放入1.5 mL灭菌离心管中, 3000×g
离心10min后得到血浆, 保存于−80℃用于后期分

表 1   饲料配方和化学组成(% 干物质)
Tab. 1   Formulation and chemical composition of the experimen-
tal diets (% dry matter)

原料 Ingredient
饲料 Diet

鱼油组 FO 混合植物油 BVO

白鱼粉White fishmeal 10 10
酪蛋白Casein 34 34
玉米淀粉Corn starch 30 30
鱼油Fish oil 7 0
菜籽油Rapeseed oil 0 3.85
大豆油Soybean oil 0 1.75
棕榈油Palm oil 0 1.4
乙氧基喹啉Ethoxy quinoline 0.02 0.02
维生素预混物Vitamin premix1

0.39 0.39
氯化胆碱Choline chloride 0.11 0.11
矿物盐预混物Mineral premix2

5 5
羧甲基纤维素钠CMC

3 3
Carboxymethylcellulose sodium

纤维素Cellulose 10.48 10.48
化学组成Chemical composition (%)

粗蛋白Crude protein 35.48 35.48
粗脂肪Crude lipid 9.32 9.36

注: 1
维生素预混物(mg/kg 饲料): 维生素A, 1.65; 维生素D,

0.025; 维生素E, 50; 维生素K, 10; 维生素C, 100; 硫胺素, 20; 核
黄素, 20; 维生素B6, 20; 维生素B12, 0.02; 叶酸, 5; 泛酸钙, 50;
肌醇, 100; 烟酸, 100; 生物素, 0.1; 纤维素, 645.2; 2

矿物盐预混

物(mg/kg 饲料): 氯化钠, 500; 七水合硫酸镁, 8155.6; 二水合磷

酸二氢钠 , 12500.0;  磷酸二氢钾 , 16000.0;  二水合磷酸氢钙 ,
7650.6; 七水合硫酸亚铁, 2286.2; 五水合乳酸钙, 1750.0; 七水合

硫酸锌, 178.0; 一水合硫酸锰, 61.4; 五水合硫酸铜, 15.5; 七水合

硫酸钴, 0.5; 碘化钾, 1.5; 玉米淀粉, 753.7
Note: 1Vitamin premix  (mg/kg  diet):  Vitamin  A,  1.65;  Vita-

min  D,  0.025;  Vitamin  E,  50;  Vitamin  K,  10;  Vitamin  C,  100;
Thiamin,  20;  Riboflavin,  20;  Pyridoxine,  20;  Cyanocobalamine,
0.02; Folic acid, 5; Calcium pantothenate, 50; Inositol, 100; Niacin,
100;  Biotin,  0.1;  Cellulose,  645.2; 2Mineral  premix  (mg/kg  diet):
NaCl,  500;  MgSO4·7H2O,  8155.6;  NaH2PO4·2H2O,  12500.0;
KH2PO4,  16000.0;  CaHPO4·H2O,  7650.6;  FeSO4·7H2O,  2286.2;
C6H10CaO6·5H2O,  1750.0;  ZnSO4·7H2O,  178.0;  MnSO4·H2O,
61.4; CuSO4·5H2O, 15.5; CoSO4·7H2O, 0.5; KI, 1.5; Corn starch,
753.7
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析。同时, 在冰浴条件下解剖实验鱼, 快速取得肝

脏和肌肉样品 , 将其放入液氮中速冻并保存在

−80℃。另外, 取肌肉组织样品, 经冷冻干燥处理后

用于测定脂肪酸组成。

 1.4    样品分析方法

参照AOAC方法
[11]
分析实验饲料和鱼样的生

化组成(水分、灰分和脂肪)。干物质在烘箱(电热

恒温干燥箱, 精宏, 中国上海)于105℃干燥至恒重,
通过失重法测定; 样品在550℃下的马弗炉(马弗炉,
中国湖北)中燃烧3h至恒重, 采用失重法测定灰分;
粗脂肪分析以乙醚作为抽提液, 在索氏抽提仪(Soxtec
System HT6, Tecator, Haganas, Sweden)中进行。参

照Folch等[12]
方法, 使用氯仿﹕甲醇=2﹕1混合试剂提

取饲料和肌肉组织总脂, 用气相色谱仪来测定脂肪

酸的组成和含量(7890A-5975C, Agilents Technolo-
gies Inc., Santa Clara, CA, USA)。血浆葡萄糖、甘

油三酯和胆固醇含量采用商品试剂盒 (Fujifilm,
Wako Pure Chemical Corporation, Osaka, Japan)进行

测定。血浆低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)和高密度

脂蛋白胆固醇(HDL-C)分别采用南京建成商品试剂

盒A113-1-1和A112-1-1检测(南京建成生物工程研

究所, 中国南京)。
 1.5    基因表达分析

使用TRIzol试剂 (Invitrogen, Carlsbad,  Califor-
nia, USA)从肝脏和肌肉组织中提取总RNA, 通过逆

转录试剂盒M-MLV First-Strand Synthesis Kit (Invi-
trogen, USA)将其逆转录为cDNA。实时荧光定量

在Light Cycle  480  Ⅱ(Roche,  Basel,  Switzerland)仪
器上进行 , 采用 SYBR® Green Ⅰ Master  (Roche,
Basel, Switzerland)荧光染色剂测定肝脏和肌肉中

脂肪代谢相关基因的相对表达量。选择β-actin为
内参基因, 基因相对表达量分析的计算方法参照

Pfaffl[13], 引物信息见表 3。
 1.6    数据分析

所有数据使用统计软件SPSS 18.0 (SPSS Inc.,
Chicago, IL, USA)进行统计分析, 结果以均值±标准

误(mean±SE, n=6)表示。采用双因素方差分析(Two-
way ANOVA)来比较饲料(鱼油vs.混合植物油)和品

种(中科3号vs.中科5号)两个因素的作用。当存在交

互作用时(P<0.05), 用Student-Newman-Keuls多重比

较分析各组间差异, 用小写字母a、b或c来表示各

组之间差异。当不存在交互作用时(P>0.05), 用大

写字母A和B表示品种间的差异, 大写字母X和Y表

示饲料间的差异。

 2    结果

 2.1    混合植物油替代鱼油对不同品种异育银鲫生

长和饲料利用的影响

如表 4所示, 异育银鲫摄食混合植物油的摄食

率均显著高于鱼油组 , 但饲料效率显著降低(P<
0.05)。与“中科3号”相比, “中科5号”摄食率显著降

低, 但饲料效率显著增加(P<0.05)。摄食鱼油饲料

组“中科5号”特定生长率显著高于其他处理组

(P<0.05)。
 2.2    混合植物油替代鱼油对不同品种异育银鲫鱼

体生化和肌肉脂肪酸组成的影响

如表 5所示, 异育银鲫摄食混合植物油饲料组

鱼体粗脂肪含量显著高于鱼油组(P<0.05)。异育银

鲫“中科3号”粗脂肪含量显著高于“中科5号”, 而水

分含量显著低于“中科5号”(P<0.05)。灰分含量在

各处理间无显著性差异(P>0.05)。
如表 6所示, 与混合植物油组相比, 不同品种异

表 2   饲料脂肪酸组成(% 总脂肪酸)
Tab.  2   Fatty  acid  composition  of  the  experimental  diets  (%  of
total fatty acids)

脂肪酸
Fatty acid

饲料Diet
鱼油组FO (%) 混合植物油BVO (%)

C14﹕0 11.37 2.03
C15﹕0 1.20 0.34
C16﹕0 15.31 7.27
C17﹕0 0.83 0.19
C18﹕0 0.20 3.69
ΣSFA1

28.91 13.52
C16﹕1n-9 8.90 1.00
C18﹕1n-9 25.20 49.61
C20﹕1n-9 1.06 0.11
C22﹕1n-9 0.60 0.09
ΣMUFA2

35.76 50.80
C18﹕2n-6 4.13 24.15
C18﹕3n-6 0.32 0.14
C20﹕2n-6 0.51 0.27
C20﹕4n-6 1.07 0.26
Σn-6 PUFA3

6.02 24.82
C18﹕3n-3 1.64 4.80
C20﹕5n-3 9.35 0.86
C22﹕6n-3 11.69 1.45
Σn-3 PUFA4

22.67 7.12
n-3/n-6 PUFA 3.77 0.29

注: 1ΣSFA. 饱和脂肪酸总量; 2ΣMUFA. 单不饱和脂肪酸总

量; 3Σn-6 PUFA. n-6系列多不饱和脂肪酸总量; 4Σn-3 PUFA. n-
3系列多不饱和脂肪酸总量

Note: 1ΣSFA.  Total  amounts  of  saturated  fatty  acids;
2ΣMUFA.  Total  amounts  of  monounsaturated  fatty  acids; 3Σn-6
PUFA.  Total  amounts  of  n-6  polyunsaturated  fatty  acids; 4Σn-3
PUFA. Total amounts of n-3 polyunsaturated fatty acid
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育银鲫摄食鱼油饲料组Σn-6 PUFA相对含量显著降

低, 而Σn-3 PUFA相对含量显著增加(P<0.05)。
 2.3    混合植物油替代鱼油对不同品种异育银鲫血

浆生化指标的影响

如表 7所示, 不同脂肪源饲料对“中科3号”血糖

含量无显著性影响, 而“中科5号”摄食混合植物油

饲料组血糖含量显著高于“中科3号”(P<0.05)。“中
科3号”血浆低密度脂蛋白胆固醇含量显著高于“中
科5号”(P<0.05)。不论摄食何种饲料, 不同品种异

育银鲫血浆甘油三酯、胆固醇和高密度脂蛋白胆

固醇含量无显著性差异(P>0.05)。
 2.4    混合植物油替代鱼油对不同品种异育银鲫肝

脏和肌肉脂肪代谢相关基因表达的影响

不同品种异育银鲫肝脏和肌肉脂肪合成关键

调控元件pparγ、srebp-1c及下游靶基因acly、acc
和fas的基因表达量无显著性差异(图 1A)。不同品

种异育银鲫摄食混合植物油饲料组肌肉srebp-1c和
acc基因相对表达量显著高于鱼油组(P<0.05, 图 1B)。

不同品种异育银鲫摄食鱼油和混合植物油饲

料后肝脏(图 2A)和肌肉(图 2B)脂肪分解代谢相关

基因表达结果显示, 鱼油组肝脏脂肪酸β氧化关键

基因pparα表达量显著高于混合植物油组(P<0.05)。
异育银鲫“中科5号”肌肉脂肪分解相关基因hsl表达

量显著高于“中科3号”, 且脂肪酸β氧化相关基因

aco3在肝脏和肌肉中的表达量均显著高于“中科

3号”(P<0.05)。脂肪分解代谢相关基因lpl (肝脏、

肌肉)和cpt1a (肝脏、肌肉)、hsl (肝脏)和pparα (肌
肉)的表达量均不受品种和饲料脂肪源的影响(P>
0.05)。

不论摄食何种脂肪源饲料 , 异育银鲫“中科

5号”肝脏脂肪酸转运相关基因fabp1b和fatp1的表

达量均显著高于“中科3号”(图 3A)。饲料脂肪源和

品种对异育银鲫肌肉fabp1b和fatp1的表达均无显

著性影响(图 3B)。

 3    讨论

 3.1    饲料脂肪源作用

本实验结果显示, 异育银鲫“中科3号”和“中科

5号”摄食混合植物油饲料组摄食率显著高于鱼油

组, 但饲料效率显著低于鱼油组, 表明异育银鲫对

鱼油的利用优于混合植物油, 这与在鲑鳟鱼类中的

研究结果一致
[14, 15]

。陈家林等
[16]
的研究结果表示,

与全鱼油组相比, 鱼油分别与椰子油、玉米油、亚

麻油1﹕1的混合替代显著提高异育银鲫的生长性能,
但对饲料效率无显著影响。李新等

[17]
发现, 吉富罗

非鱼(Oreochromis niloticus)摄食棕榈油饲料组摄食

率显著高于棉籽油组, 但饲料效率无显著差异。饲

料不同脂肪源对细鳞鲑(Brachymystax lenok)摄食率

无显著性影响, 其中鱼油组的饲料效率最高
[2]
。紫

苏油、菜籽油、葵花油和棕榈油完全替代鱼油对

红罗非鱼(Oreochromis sp.)生长性能无显著影响 ,
棕榈油组的饲料转化率显著高于鱼油组

[18]
。因此, 鱼

表 3   本实验所用引物序列表

Tab. 3   Primers used in the present study

基因名称
Gene name 引物Primer (5′—3′)

产物
长度

Product
size (bp)

GenBank序列号
GenBank No.

β-actin TTGAGCAGGAG
ATGGGAACCG

115 AB039726.2

β-肌动蛋白 GAGCCTCAGGGC
AACGGAAA

pparγ GAGTGCCTGATG
GTGGGCAT

188 XM_026220745.1

过氧化物酶体增
殖物激活受体γ

GCTTTGGTCAGG
GGGAAGTACT

srebp1c GGCCCTCTACTG
CGTGGCACA

194 KX898507

固醇调节元件结
合蛋白-1c

ACCACCATTTGG
AGTGAGGGTCAC

acly AGTTTGGCCACG
CTGGAGCTTGT

112 KX898508

腺苷三磷酸柠檬
酸裂解酶

CCCAGCTCATCG
AAGCTCTTGG

acc GAGCTGTCTATC
AGAGGAGACTTC
A

139 KF499584

乙酰辅酶a羧化
酶

GACGCTCGGCCT
GCATCTTCT

fas CCACACCATGGA
CCCACAGCT

58 KF511494

脂肪酸合成酶 CTGGGTCTTTAC
TGAAGGCCTCT

hsl GAAGAGTGTTTC
TATGCCTACT

140 MH536187

激素敏感性甘油
三酯脂肪酶

CCGTGAGACATT
GCCCTCAT

lpl GCACACGCAGA
AGCACCAAGAT
GT

345 MH536186

脂蛋白脂酶 TTAATGCGCAGT
TTGCGGAC

pparα GTTCTCAGAAGT
GTTTGCGTCC

113 MK160995

过氧化物酶体增
殖物激活受体α

GCACTCCATAGT
GAAACCTGA

cpt1a GAAGCTCATCAG
GCTGTGGCCTT

113 KX898509

肉毒碱棕榈酰基
转移酶1a

TTCCAGGAGTGA
AGTCCGGAGAG

aco3 TGTGGAGGACAC
GGTTACCTTGC

115 KX898510

乙酰辅酶 A 氧化
酶3

AGTTGCTGGTCT
GCTGCAGAAGG

fabp1b GATCAGTTCAAA
GTGACCGTCA

211 MT134045

脂肪酸结合蛋白
1b

CGAGAGTCAGA
GTATTGACCAGT

fatp1 GATCGTTTGTTC
TATATCTACACG
T

201 MT134044

脂肪酸转运蛋白
1

GTCCACTATGGC
AGCCATTCCT
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类对植物油的利用差异与鱼体本身(品种和规格)、
脂肪源的种类和养殖条件等多种因素有关。不同

品种异育银鲫摄食混合植物油饲料摄食率显著高

于鱼油组, 可能是通过增加摄食来满足自身的能量

需求。

在本研究中, 不同脂肪源对不同品种异育银鲫

血浆代谢物水平(血糖、甘油三酯、胆固醇、低密

度脂蛋白胆固醇和高密度脂蛋白胆固醇)无显著性

影响。饲料脂肪酸组成影响鱼类的脂肪合成、分

解和转运等脂肪代谢过程, 肝脏作为鱼类代谢调节

的中枢器官在脂肪代谢过程中发挥重要作用。在

虹鳟(Oncorhynchus mykiss)中, 植物脂肪源完全替

代鱼油增强了肝脏脂肪合成相关基因的表达
[19]
。

不同品系大西洋鲑(Salmo salar)摄食鱼油和混合植

物油饲料后, 肝脏长链多不饱和脂肪酸代谢存在显

著差异, 表现为Lean品系肝脏脂肪合成关键基因脂

肪酸合成酶的表达显著高于Fat品系
[20]
。混合植物

油(菜籽油﹕棕榈油﹕亚麻籽油=55%﹕30%﹕15%)完全

替代鱼油对虹鳟肝脏脂肪合成无显著性影响
[21]
。

由此可见, 鱼的种类和饲料脂肪酸组成影响鱼体的

脂肪代谢过程。在本实验中, 摄食混合植物油饲料

组异育银鲫肌肉脂肪合成关键基因srebp1和acc的

表达量显著上调, 且鱼体脂肪含量显著增高, 表明

不同品种异育银鲫摄食混合植物油饲料表现出更

高的脂肪合成潜能。同样, 不同品系大西洋鲑在摄

食混合植物油饲料后, Lean品系大西洋鲑脂肪酸合

成酶的基因表达水平较鱼油组显著上调
[22]
。脂肪

合成的增加可能和饲料中n3/n6值有关, n-3 PUFA
和n-6 PUFA比例的不平衡可能是造成肝脏脂肪含

量增加的原因
[23]
。另外, 鱼体的脂肪酸组成可以反

映饲料脂肪酸组成
 [24, 25]

。在本实验中, 不同品种异

育银鲫摄食鱼油饲料组肌肉中n-3 PUFA的含量显

著高于摄食混合植物油饲料组, 而肌肉中n-6 PUFA
的含量结果相反, 表现出与饲料中脂肪酸含量的一

致性, 验证了肌肉脂肪酸体现饲料脂肪酸组成这一

结论。

 3.2    品种效应

无论摄食何种脂肪源饲料, “中科5号”摄食率

显著低于“中科3号”, 而饲料效率显著高于“中科

3号”, 表现出较好的饲料利用性能。“中科5号”摄
食不同脂肪源饲料体脂肪含量显著低于而水分含

量显著高于“中科3号”, 与不同品种异育银鲫摄食

不同水平碳水化合物饲料和不同蛋白源饲料的结

果一致
[26, 27]

。机体脂肪积累是一个复杂的生理过

表 4    饲料鱼油和混合植物油对不同品种异育银鲫生长和饲料利用的影响

Tab. 4    Effects of dietary fish oil and blended vegetable oil on growth and feed utilization of two strains of gibel carp

生长指标Growth index
中科3号 A strain 中科5号 F strain P 值 P value

鱼油FO 混合植物油BVO 鱼油FO 混合植物油BVO 品种Strain 饲料Diet 品种×饲料S×D

初始体重IBW1 (g) 5.02±0.06 5.00±0.03 5.01±0.04 5.03±0.06 0.856 0.924 0.86
终末体重FBW2 (g) 34.26±1.08a 34.12±1.24a 44.67±0.94b 37.03±1.58a

<0.001 0.013 0.016
摄食率FR3 (%BW/d) 2.72±0.05BX 2.90±0.04BY 2.36±0.05AX 2.57±0.04AY

<0.001 0.003 0.837
特定生长率SGR4 (%/d) 2.82±0.03a 2.82±0.04a 3.22±0.04b 2.93±0.07a

<0.001 0.017 0.017
饲料效率FE5 (%) 80.77±1.95AY 75.48±1.80AX 99.43±2.90BY 87.41±2.29BX

<0.001 0.005 0.177
注: 1

初始体重 IBW (g). Initial body weight; 2
终末体重 FBW (g). Final body weight; 3

摄食率FR (%BW/d)=100×干物质摄食量/[天
数×(初始体重+终末体重)/2], Feeding rate (%BW/d)=100×dry feed intake/[days×(IBW+FBW)/2]; 4

特定生长率 SGR (%/d)=100×[Ln (终
末体重)–Ln (初始体重)]/天数, Specific growth rate (%/d)=100×[Ln(IBW)–Ln(FBW)]/days; 5

饲料效率FE (%)=(100×鱼体平均增重)/平均

摄食量, Feed efficiency (%)=(100×fresh body weight gain)/dry feed intake表中所示数据表示为平均值±标准误。当品种和饲料间存在

交互作用时(P<0.05), 同一列上用小写字母(a、b或c)表示所有处理组之间的差异; 当品种和饲料间不存在交互作用时, 用大写字母

A和B表示不同品种间的差异(P<0.05), 大写字母X和Y表示饲料间的差异(P<0.05); 下表同
Note:  Values  are  presented  as  mean±SE.  Significant  differences  among  all  groups  are  indicated  by  different  superscripts  on  each

column (a, b, or c) (P<0.05). The uppercase letters A and B represent significant differences between strains; and the uppercase letters X and
Y represent significant differences among diets (P<0.05). The same applies below

表 5    饲料鱼油和混合植物油对不同品种异育银鲫鱼体基本组分的影响

Tab. 5    Effects of dietary fish oil and blended vegetable oil on body composition of two strains of gibel carp

项目Item
中科3号 A strain 中科5号 F strain P值 P value

鱼油FO 混合植物油BVO 鱼油FO 混合植物油BVO 品种Strain 饲料Diet 品种×饲料S×D

粗脂肪Crude lipid (%) 8.25±0.45BX 9.67±0.30BY 7.49±0.14AX 7.69±0.12AY
<0.001 0.002 0.065

水分Moisture (%) 72.09±0.96A 70.99±0.30A 74.26±0.49B 73.26±0.11B
0.004 0.098 0.933

灰分Ash (%) 3.39±0.18 3.29±0.03 3.26±0.17 3.20±0.08 0.430 0.578 0.864
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程, 包含脂肪的转运、摄取、合成和分解代谢过程

等。在脂肪合成方面, 不同品种异育银鲫肝脏和肌

肉脂肪合成相关基因均无显著差异。“中科5号”肌
肉脂肪分解相关基因hsl和脂肪酸β氧化酶基因

aco3的相对表达量显著高于“中科3号”, 表明“中科

5号”通过脂肪分解和脂肪酸β氧化过程导致了较低

的体脂肪含量。该研究结果与不同品种异育银鲫

摄食不同饲料糖、脂水平的研究结果一致, 表明

“中科5号”脂肪分解和脂肪酸氧化潜力优于“中科

3号”[10]
。另外, “中科5号”肝脏中脂肪酸转运结合

蛋白fabp1b和负责脂肪酸跨膜转运的脂肪酸转运

蛋白1 (fatp1)的基因表达量均显著高于“中科3号”,
表明“中科5号”肝脏组织中脂肪酸的转运摄取的潜

力较强。综上所述, 异育银鲫“中科5号”对脂肪的

转运、分解、脂肪酸β氧化水平均显著高于“中科

3号”, 表现出对饲料脂肪更好的利用能力。

 3.3    脂肪源和品种的交互作用

在本实验中, 饲料脂肪源和品种对异育银鲫特

表 6    饲料鱼油和混合植物油对不同品种异育银鲫肌肉脂肪酸组成的影响

Tab. 6    Effects of dietary fish oil and blended vegetable oil on fatty acids composition in the muscle of two strains of gibel carp

脂肪酸Fatty acid
鱼油 FO 混合植物油 BVO P值 P value

中科3号
A strain

中科5号
F strain

中科3号
A strain

中科5号
F strain

品种
Strain

饲料
Diet

品种×饲料
S×D

C14﹕0 4.18±0.21Y 4.27±0.07Y 1.61±0.08X 1.43±0.05X
0.736 <0.001 0.291

C15﹕0 0.62±0.02AY 0.72±0.02BY 0.30±0.01AX 0.36±0.01BX
0.001 <0.001 0.246

C16﹕0 13.00±0.27Y 13.49±0.25Y 9.12±0.50X 9.12±0.17X
0.474 <0.001 0.468

C17﹕0 0.43±0.01Y 0.53±0.02Y 0.24±0.01X 0.30±0.06X
0.029 <0.001 0.527

C18﹕0 5.13±0.04AY 6.07±0.31BY 4.26±0.29AX 4.76±0.13BX
0.012 0.001 0.349

ΣSFA1 23.35±0.45Y 25.08±0.53Y 15.54±0.88X 15.97±0.39X
0.107 <0.001 0.308

C16﹕1n-9 6.62±0.33Y 6.42±0.12Y 2.75±0.16X 2.55±0.10X
<0.001 0.313 <0.001

C18﹕1n-9 42.98±0.77X 37.00±2.55X 48.45±2.42Y 48.77±1.83Y
0.199 0.003 0.157

C20﹕1n-9 0.05±0.02 0.06±0.03 0.06±0.00 0.05±0.03 0.842 0.947 0.644

C22﹕1n-9 0.43±0.18A 0.72±0.07B 0.43±0.19A 0.89±0.06B
0.029 0.577 0.547

ΣMUFA2
50.08±0.69 44.20±2.57 51.70±2.38 52.26±1.94 0.228 0.055 0.152

C18﹕2n-6 4.14±0.47X 3.24±0.02X 11.62±0.69Y 12.42±0.64Y
0.924 <0.001 0.143

C18﹕3n-6 0.15±0.01X 0.20±0.02X 0.37±0.02Y 0.39±0.01Y
0.046 <0.001 0.272

C20﹕2n-6 0.30±0.06AX 0.39±0.02BX 0.38±0.01AY 0.48±0.02BY
0.024 0.043 0.852

C20﹕4n-6 1.26±0.04AX 1.48±0.15BX 1.52±0.09AY 1.94±0.15BY
0.025 0.015 0.439

Σn-6 PUFA3 5.86±0.48X 5.32±0.19X 13.89±0.80Y 15.22±0.77Y
0.535 <0.001 0.166

C18﹕3n-3 0.89±0.06X 0.81±0.04X 1.79±0.12Y 1.92±0.12Y
<0.001 0.790 <0.001

C20﹕5n-3 3.52±0.26Y 3.79±0.12Y 0.56±0.04X 0.49±0.05X
0.488 <0.001 0.280

C22﹕6n-3 11.92±0.47AY 15.37±1.47BY 3.64±0.27AX 4.47±0.71BX
<0.001 0.045 <0.001

Σn-3 PUFA4 16.33±0.66Y 19.98±1.63Y 5.99±0.42X 6.88±0.88X
0.054 <0.001 0.207

n-3/n-6 PUFA 2.84±0.33b 3.74±0.18c 0.43±0.01a 0.45±0.04a
0.039 <0.001 0.046

注: 1ΣSFA. 饱和脂肪酸总量; 2ΣMUFA. 单不饱和脂肪酸总量; 3Σn-6 PUFA. n-6系列多不饱和脂肪酸总量; 4Σn-3 PUFA. n-3系列多

不饱和脂肪酸总量
Note: 1ΣSFA.  Total  amounts  of  saturated  fatty  acids; 2ΣMUFA.  Total  amounts  of  monounsaturated  fatty  acids; 3Σn-6  PUFA.  Total

amounts of n-6 polyunsaturated fatty acids; 4Σn-3 PUFA. Total amounts of n-3 polyunsaturated fatty acids

表 7    饲料鱼油和混合植物油对两个品种异育银鲫血浆生化指标的影响

Tab. 7    Effects of dietary fish oil and blended vegetable oil on plasma biochemical indices of two strains of gibel carp

项目Item
中科3号 A strain 中科5号 F strain P值 P value

鱼油FO 混合植物油BVO 鱼油FO 混合植物油BVO 品种Strain 饲料Diet 品种×饲料S×D

血糖Glucose (mmol/L) 3.19±0.20ab 2.77±0.51a 2.67±0.15a 3.76±0.35b
0.459 0.304 0.027

甘油三酯Triglycerides (mmol/L) 6.90±0.69 7.29±0.67 7.64±0.32 6.36±1.00 0.894 0.538 0.253
胆固醇Cholesterol (mmol/L) 8.33±0.32 7.91±0.68 7.88±0.33 6.93±0.57 0.165 0.183 0.610

低密度脂蛋白胆固醇LDL-C (mmol/L) 3.84±0.18B 4.07±0.35B 3.48±0.23A 3.19±0.24A
0.027 0.899 0.320

高密度脂蛋白胆固醇HDL-C (mmol/L) 2.89±0.29 2.47±0.49 3.27±0.14 2.80±0.37 0.324 0.215 0.947
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定生长率的影响存在交互作用。然而, 混合植物油

完全替代鱼油对“中科3号”的特定生长率无显著性

负面影响, 且“中科5号”摄食混合植物油可以达到

与“中科3号”摄食鱼油组一致的生长性能, 表明在

“中科5号”饲料中使用植物性脂肪源存在巨大潜

能。血液生化指标能够反映鱼体的生理状态。在

本研究中, 异育银鲫血糖水平受到饲料脂肪源和品

种的交互作用影响。与鱼油组相比, 异育银鲫“中
科5号”混合植物油组的血糖含量显著高于“中科

3号”, 可能是由于“中科5号”倾向于利用脂肪酸氧

化分解来为机体供能, 而非依赖于血糖的分解代谢

供能。另外, 品种和饲料脂肪源的交互作用也体现

在肌肉脂肪酸组成上, “中科5号”摄食鱼油组n-3/n-6
PUFA显著高于其他各组, 表明“中科5号”在利用鱼

油时体现出的更优质的肌肉脂肪酸组成。

 4    结论

本实验探究了饲料混合植物油完全替代鱼油

对不同品种异育银鲫生长和脂肪代谢的影响。与

鱼油组相比, 混合植物油组显著提高了不同品种异

育银鲫的摄食率, 但饲料效率有所降低, 表明植物

油脂肪源对不同品种异育银鲫的饲料利用存在一
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图 1    饲料鱼油(FO)和混合植物油(BVO)对“中科3号”(空白柱)和“中科5号”(斜线柱)肝脏(A)和肌肉(B)脂肪合成相关基因相对表达量

的影响

Fig. 1    Effects of dietary fish oil (FO) and blended vegetable oil (BVO) on the mRNA levels of gene involved in lipogenesis in the liver (A)
and muscle (B) of gibel carp A strain (blank bars) and F strain (bias bars)
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图 2    饲料鱼油(FO)和混合植物油(BVO)对“中科3号”(空白柱)和“中科5号”(斜线柱)肝脏(A)和肌肉(B)脂肪分解和脂肪酸β氧化相关

基因相对表达量的影响

Fig. 2    Effects of dietary fish oil (FO) and blended vegetable oil (BVO) on the mRNA levels of gene involved in lipolysis and fatty acids β
oxidation in the liver (A) and muscle (B) of gibel carp A strain (blank bars) and F strain (bias bars)
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图 3    饲料鱼油和混合植物油对“中科3号”(空白柱)和“中科5号”(斜线柱)肝脏(A)和肌肉(B)脂肪酸转运相关基因相对表达量的影响

Fig. 3    Effects of dietary fish oil (FO) and blended vegetable oil (BVO) on the mRNA levels of gene involved in fatty acids transportation
in the liver (A) and muscle (B) of gibel carp A strain (blank bars) and F strain (bias bars)
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定的负面影响。在饲料脂肪源效应上, 混合植物油

饲料通过增强肌肉组织脂肪合成相关基因srebp-
1c和acc的表达来促进体脂肪的累积。在品种效应

上, 不同品种异育银鲫在体脂含量和肌肉脂肪代谢

上表现出品种特异性。“中科5号”体脂肪含量显著

低于“中科3号”, 可能是其具有较高的肌肉脂肪分

解、脂肪酸氧化及脂肪酸转运能力导致的。饲料

脂肪源和品种对异育银鲫生长性能的影响存在交

互作用, 但“中科5号”摄食混合植物油饲料可以达

到与“中科3号”摄食鱼油组相似的特定生长率, 且
具有较高的肌肉n-3/n-6 PUFA水平, 表明混合植物

油在“中科5号”饲料中具有广泛应用的潜力。
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TOTAL REPLACEMENT OF FISH OIL BY BLENDED VEGETABLE OIL ON
GROWTH PERFORMANCE AND LIPID METABOLISM IN DIFFERENT

STRAINS OF GIBEL CARP (CARASSIUS GIBELIO)

LI Hong-Yan1, WU Li-Yun1, 2, JIN Jun-Yan1, HAN Dong1, ZHU Xiao-Ming1, LIU Hao-Kun1,
YANG Yun-Xia1 and XIE Shou-Qi1, 2

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. College of Advanced Agricultural Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  To investigate the effects  of  total  replacement of  fish oil  by blended vegetable oil  on the growth and lipid
metabolism in different strains of gibel carp (Carassius gibelio),  two iso-nitrogen and iso-lipid formulated diets were
prepared using the fish oil (FO) and bended vegetable oil (BVO, rapeseed oil﹕ soybean oil﹕ palm oil=55%﹕25%﹕20%,
to mimic the fatty acids profiles of fish oil) as the lipid sources. Gibel carp CAS Ⅲ [A strain: (5.01±0.05) g] and CAS
V [F strain: (5.02±0.05) g] were assigned to two groups, feeding with the FO and BVO diets for 70d. Concerning the
effects of lipid source, the feeding rate (FR) was significantly higher while the feed efficiency (FE) was significantly
lower in the BVO group, as compared to the FO group (P<0.05). Enhanced expression levels of srebp-1c and acc were
found  in  the  muscle,  leading  to  a  significant  lipid  deposition  in  both  strains  of  gibel  carp  (P<0.05).  The  BVO  diet
changed the fatty acid composition of muscle significantly, up-regulating and down-regulating the relative contents of
Σn-6 PUFA and Σn-3 PUFA, respectively (P<0.05). In terms of strain effects, the F strain showed significantly lower
FR but significantly higher FE than the A strain, regardless of dietary lipid sources (P<0.05). Compared to the A strain,
the expression levels of hsl and aco3 in the muscle, as well as aco3, fabp1b and fatp1 in the liver of the F strain were
significantly higher (P<0.05). Furthermore, the F strain had significantly lower levels of lipid content than the A strain
(P<0.05), which suggested that the F stain might have better ability to utilize the dietary lipid for energy expenditure.
The dietary lipid sources and strains interacted to affect the specific growth rate (SGR) of gibel carp (P<0.05), but the F
strain  fed  the  BVO  diet  showed  no  variations  with  the  A  strains  fed  the  FO  diet,  implying  the  great  potential  of
vegetable oils usage in the diets of the F strain. Overall, the present study demonstrated the differences on the utiliza-
tion of dietary lipid sources and its related molecular mechanisms in different strains of gibel carp, which could provide
information for the dietary lipid sources selection and genetic breeding in gibel carp.

Key words: Blended vegetable oil; Fish oil; Growth performance; Lipid metabolism; Carassius gibelio
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