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摘要：为探讨饲料中不同n-3/n-6高不饱和脂肪酸(HUFA)对大菱鲆幼鱼生长性能、全鱼脂
肪酸组成和血液生化指标的影响，配制了6种不同n-3/n-6 HUFA(D1：29.54，D2：23.04，
D3：18.97，D4：9.06，D5：6.86，D6：3.87)的实验饲料。以大菱鲆幼鱼(12.18±0.01) g为
研究对象，在循环水养殖系统中开展了为期8周的养殖实验。实验共分6组，每组3个重
复，每个重复35尾鱼。结果显示：饲料中n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼的成活率(SR)无显
著影响；增重率(WGR)、特定生长率(SGR)和蛋白质效率(PER)呈先上升后下降趋势且
D6组的显著低于其他各组，D2组蛋白质效率显著高于其他各组。全鱼粗蛋白和灰分均
呈先上升后下降趋势；D6组肌肉粗蛋白和灰分显著低于其他各组。全鱼ARA含量随着n-
3/n-6 HUFA的下降呈上升趋势；全鱼中EPA、DHA、n-3/n-6 多不饱和脂肪酸(PUFA)和n-
3/n-6 HUFA均随着饲料中n-3/n-6 HUFA的下降呈下降趋势。血清中酸性磷酸酶(ACP)和超
氧化物歧化酶(SOD)随着n-3/n-6 HUFA的变化呈上升趋势；溶菌酶(LZM)和总抗氧化能力
(T-AOC)呈先上升后下降的趋势，溶菌酶在D2组达到最大值，总抗氧化能力在D3组达到
最大值。综上所述，饲料中n-3/n-6 HUFA在适宜范围(18.97~23.04)显著提高了实验鱼的生
长性能和非特异性免疫力，改变了鱼体组织的常规成分和脂肪酸组成。
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饲料脂肪不仅是养殖动物重要的能量来

源，还能为机体提供必需脂肪酸(essential fatty
acid，EFA)、磷脂、固醇类和脂溶性维生素用以

维持生物膜结构和生理功能[1-2]。EFA是指鱼类存

活生长所必需，其本身不能合成或者合成量不

能满足其生长需要，必须由饲料直接提供的脂

肪酸。鱼类可合成n-7和n-9系列不饱和脂肪酸，

对n-3和n-6系列不饱和脂肪酸的合成能力有限，

因此，n-3和n-6不饱和脂肪酸为鱼体的必需脂肪

酸。n-3/n-6不饱和脂肪酸配比及其代谢产物的相

对平衡，是维持机体健康的根本因素。但n-3和
n-6不饱和脂肪酸存在代谢竞争，尤其是EPA与

ARA均是合成二十碳脂肪酸衍生物的前体，且

均为环氧化酶和脂氧合酶的底物[3]。

在鱼类的实际营养需求中，不仅要确定DHA、

EPA和ARA的绝对含量，其相对比例对于鱼类免

疫调节也具有重要意义。海水鱼配合饲料中，EPA
与DHA含量较丰富，但ARA含量较少，饲料中

缺乏ARA会降低仔稚鱼的抗应激能力，从而抑

制免疫系统发育 [4 ]。因此，在富含EPA和DHA
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的饲料中，适量添加ARA会提高鱼的健康状况[5]。

此外，有研究报道，饲料中高浓度的ARA会对

免疫产生抑制作用 [6]。类似的结果在花鲈(Lateo-
labrax japonicus) [5]、金头鲷(Sparus aurata)[7]和中

华绒蟹(Eriocheir sinensis) [8]均有发现。

大菱鲆(Scophthalmus maximus)为我国北方重

要的养殖鱼类，目前尚无n-3/n-6高不饱和脂肪酸

(HUFA)对其生长及生理生化的影响。刘兴旺 [9]

研究发现，饲料蛋脂比为(50%/12%) 即满足大菱

鲆生长需要。因此，本研究在此基础上添加花

生四烯酸油脂，配成 n-3/n-6 HUFA为 29.54、
23.04、18.97、9.06、6.86、3.87的饲料，探究其

对大菱鲆幼鱼摄食、生长、脂肪酸组成和血液

生化指标的影响。

1    材料与方法

1.1    实验设计与饲料制作

以鱼粉、大豆浓缩蛋白为主要蛋白源，鱼

油为主要脂肪源配制基础饲料，在基础饲料中分

别添加质量分数为0、0.5、1.5、4.5、6.5、12.5 g/kg
的花生四烯酸油脂，配成 n - 3 / n - 6  H U F A为

29.54(D1)、23.04(D2)、18.97(D3)、9.06(D4)、
6.86(D5)、3.87(D6)6种等氮等能实验饲料。饲料

配方、营养组成及脂肪酸组成分别见表1和表2。
鱼粉等饲料原料粉碎过80目筛，按配方从

小到大逐级定量均匀混合，将鱼油和花生四烯

酸油脂用超声波震荡仪充分混匀后加入提前混

匀的粉料，然后再加适量水混匀。经螺旋挤压

机加工成直径为3 mm左右的饲料颗粒，60 °C烘

干后放置–20 °C冰箱保存备用。

1.2    饲养管理及样品采集

养殖实验在山东省海洋资源与环境研究院

循环水养殖实验室进行，为期8周。实验所用大

菱鲆幼鱼购自蓬莱市宗哲养殖有限公司。实验

鱼放养于养殖系统中驯养2周，驯养期间投喂基

础饲料。正式实验开始之前，控食24 h，挑选体

质健壮、规格相同、初始体质量为(12.18±0.01)g
的630尾大菱鲆幼鱼随机分到18个圆柱塑料养殖

桶(高80 cm、直径70 cm、水深50 cm)中，每桶

35尾。每种饲料随机投喂3个桶。每天定时饱食

投喂2次(8:30，16:30)，投喂结束30 min后排残饵

并记录残饵量。实验期间，控制水中溶氧>5 mg/L，
水温在(17±1) °C，盐度28~32，pH 7.6~8.2，氨氮

和亚硝酸≤0.1 mg/L。
养殖实验结束后，控食24 h。记录每桶鱼的

数量并称重，计算存活率和增重率，每桶随机

取15尾实验鱼，测量体质量、体长，计算肥满

度。随机选取5尾实验鱼用于全鱼体组成常规分

析及脂肪酸分析。剩下10尾经MS-222(120 mg/kg)
麻醉后进行尾静脉取血，血样在4 °C冰箱静置

6 h，离心分离(4 000 r/m，10 min)，取上清液存

于–80 °C冰箱中，用于测定血清生理生化指标；

取血后的实验鱼脊柱处死之后分离其内脏、肝脏

和背肌，并分别称重，计算脏体比、肝体比，

背肌–20 °C保存，用于常规分析。

1.3    样品分析

实验饲料及其他组织样品常规成分分析均

参照AOAC[10]方法进行。

脂肪酸分析中油脂提取参照Folch等 [11]的方

法。脂肪酸测定参照Metcalfe等 [12]的方法并略作

改进: 称取100 mg左右的样品于50 mL消化管中，

加入正己烷2 mL，甲酰氯3 mL，密封后轻微振

荡，80 °C金属浴甲酯化2 h后冷却至室温，再加

入5 mL 6% K2CO3，2 mL正己烷，充分振荡，取

上液即为甲酯化的脂肪酸，脂肪酸组成分析使

用岛津GC-2010高效气象色谱分析仪，采用氢火

焰检测器 (FID)。色谱柱为SP-2560气相色谱柱

(100 mm×0.25 mm×0.2 mm)。柱温在140 °C维持5 min
后，以4 °C/min速度升温，升至240 °C稳定30 min
左右；分析时每次进样量为1 uL。

血清中溶菌酶(lysozyme, LZM)、酸性磷酸酶

(acid phosphatase, ACP)、总抗氧化能力(total anti-
oxidant capacity, T-AOC)、超氧化物歧化酶(super-
oxide dismutase, SOD)的测定均采用南京建成生物

工程研究所试剂盒进行测定。

1.4    测定指标

成活率(survival rate, SR,%)=Nt/N0×100
增重率(weight gain rate, WGR,%)=(Wt–W0)/

W0×100
摄食率(daily feed intake, DFI, %)=F/[(Wt+W0)/2×

d]×100
特定生长率(specific growth rate, SGR,%/d)=

(lnWt–lnW0)/d×100
饲料系数(feed conversion ratio, FCR)=F/(Wt–

W0)

5 期 谭    青，等：n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼生长性能、全鱼脂肪酸组成和血清生化指标的影响 755

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


蛋白质效率 ( p r o t e i n  e f f i c i e n c y  r a t i o ,
PER)=(Wt–W0)/(F×P)

肥满度(condition factor, CF, g/cm3)=Wt/L3×100
肝体比(hepatosomatic index, HSI,%)=Ml/Wt×

100
脏体比(viscerosimativ index, VSI,%)=Mv/Wt×

100
式中，N0为养殖实验开始前实验鱼数量，Nt为养

殖实验结束后实验鱼数量，W0为实验鱼初始体

质量(g)，Wt为实验结束时鱼体质量(g)，F为摄食

干饲料质量(g)，d为养殖天数，P为饲料粗蛋白

含量(%)，L为实验结束时鱼体长(cm)，Ml为实验

结束时实验鱼肝脏质量(g)，Mv为实验结束时实

验鱼内脏团质量(g)。

1.5    数据统计分析

采用SPSS17.0软件进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA)，差异显著时 (P<0.05)采用

Duncan氏检验进行多重比较分析 [8]。统计结果以

平均值±标准差(mean±SD)的形式表示。

表 1    饲料配方及营养组成(干物质基础)

Tab. 1    Composition and nutrient levels of the experimental diets (dry matter basis)

项目　items
组别　diets

D1 D2 D3 D4 D5 D6

原料/(g/kg diets)　ingredients

白鱼粉　white fish meal 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00

大豆浓缩蛋白　soy protein concentrate 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00

α-淀粉　α-starch 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00

鱼油　fish oil 100.00 99.50 98.50 95.50 93.50 87.50

花生四烯酸油脂　arachidonic acid oila 0.00 0.50 1.50 4.50 6.50 12.50

维生素预混料　vitamins premixb 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

矿物质预混料　minerals premixc 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

抗氧化剂　antioxidant 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

氯化胆碱　choline chloride 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

羧甲基纤维素钠　CMC 49.50 49.50 49.50 49.50 49.50 49.50

合计　total 1 000.00 1 000.00 1 000.00 1 000.00 1 000.00 1 000.00

营养组成(干物质)/%　nutrient composition (dry matter)

粗蛋白　crude protein 48.35 48.49 48.16 47.97 47.89 48.00

粗脂肪　crude lipid 12.57 12.86 13.18 13.35 12.80 13.04

灰分　ash 16.11 15.45 15.32 15.30 15.00 15.11

总能/(kJ/g)　gross energy 19.59 19.86 20.10 20.12 19.96 20.03

注：a. 花生四烯酸油脂购自嘉必优生物工程(武汉)有限公司，成分为ARA 51.69%，C16:0 6.56%，C18:0 5.59%，C18:1n-9 5.62%，C18:2n-6
9.50%，C24:0 8.02%；b. 维生素预混料(mg/kg饲料)：维生素A 38.0 mg，维生素D3 13.2 mg;，维生素K3 10.0 mg，硫胺素 115.0 mg，核黄素

380.0 mg，盐酸吡哆醇 88.0 mg，泛酸 368.0 mg，烟酸 1 030.0 mg，生物素 10.0 mg，叶酸 20.0 mg，维生素B12 1.3 mg，肌醇 4 000.0 mg，抗坏

血酸 500.0 mg；c. 矿物质预混料(mg/kg饲料)：NaCl 100.0 mg，KCl 3 020.5 mg，KAl (SO4)2 11.3 mg，ZnSO4·7H2O 363.0 mg，CuSO4·5H2O 8.0 mg，
MgSO4·7H2O 3 568.0 mg，MnSO4·4H2O 65.1 mg，Na2SeO3 2.3 mg，CoCl2 28.0 mg，KI 7.5 mg，NaF 4.0 mg，NaH2PO4·2H2O 25 558.0 mg，
Ca-lactate 15 978.0 mg，C6H5O7Fe·5H2O 1 523.0 mg
Notes: a. arachidonic acid oil were purchased from CABIO Bioengineering (Wuhan) Co., Ltd, the concentration of ARA 51.69% , C16:0 6.56%, C18:0
5.59%, C18:1n-9 5.62%, C18:2n-6 9.50%, C24:0 8.02%; b. vitamin mixture (mg/kg diet): retinol acetate 38.0 mg, cholecalciferol 13.2 mg, vitamin K3
10.0 mg, thiamin 115.0 mg, riboflavin 380.0 mg, pyridoxine HCl 88.0 mg, pantothenic acid 368.0 mg, niacin acid 1 030.0 mg, biotin 10.0 mg, folic acid
20.0 mg, vitamin B12 1.3 mg, inositol 4 000.0 mg, ascorbic acid 500.0 mg; c. mineral mixture (mg/kg diet): NaCl 100.0 mg, KCl 3 020.5 mg, KAl (SO4)2
11.3 mg, ZnSO4·7H2O 363.0 mg, CuSO4·5H2O 8.0 mg, MgSO4·7H2O 3 568.0 mg, MnSO4·4H2O 65.1 mg, Na2SeO3 2.3 mg, CoCl2 28.0 mg, KI 7.5 mg,
NaF 4.0 mg, NaH2PO4·2H2O 25 558.0 mg, Ca-lactate 15 978.0 mg, C6H5O7Fe·5H2O 1 523.0 mg
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2    结果

2.1    n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼生长性能及饲

料利用的影响

n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼的成活率(SR)无

显著影响(P>0.05)(表3)；增重率(WGR)、特定生

长率(SGR)和蛋白质效率(PER)随着n-3/n-6 HUFA

的降低呈先上升后下降趋势，D6组显著低于其

他各组(P<0.05)，D2组蛋白质效率显著高于其他

各组(P<0.05)；摄食率(DFI)和饲料系数(FCR)随

着n-3/n-6 HUFA的变化呈先下降后上升趋势，

D2组显著低于其他各组，D6组显著高于其他各

组 (P<0.05)；D5和D6组的肥满度 (CF)显著高于

D4组 (P<0.05)；各组间脏体比 (VSI)和肝体比

(HSI)均无显著性差异(P>0.05)。
n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼体成分的影响见

表4。全鱼体组成中，水分含量在77.98%~78.67%,
且各组无显著性差异(P>0.05)；粗蛋白呈先上升

后下降趋势且在D2组达到最大值(P<0.05)；随着

n-3/n-6 HUFA逐步降低，粗脂肪呈显著下降趋势

(P<0.05)；灰分随着n-3/n-6 HUFA的下降呈逐渐增

高的趋势，D5和D6组显著高于其他各组(P<0.05)，
分别为3.93%和3.96%。肌肉组织中，水分含量为

79.04%~80.01%，D6组的水分含量是80.01%且显

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

脂肪酸　fatty acid
组别　diets

D1 D2 D3 D4 D5 D6

C14:0 6.01 5.98 5.99 5.74 5.78 5.30

C16:0 19.57 19.73 19.67 19.49 19.46 18.09

C18:0 3.73 3.83 3.88 4.08 4.06 4.08

ΣSFA 30.23 30.37 30.39 30.32 30.44 28.68

C16:1n-7 6.21 6.27 6.28 6.23 6.24 6.16

C18:1n-9 10.57 10.52 10.50 10.42 10.43 10.42

C18:1n-7 3.34 3.28 3.34 3.20 3.49 3.20

C22:1n-9 5.42 5.35 5.30 5.27 5.20 5.09

ΣMUFA 30.50 30.24 30.05 29.67 32.00 29.02

C18:2n-6 2.72 2.72 2.79 2.93 3.32 3.45

C18:3n-3 1.47 1.44 1.41 1.41 1.40 1.30

C20:2n-6 2.47 2.42 2.44 2.36 2.30 2.25

ARA 0.78 1.00 1.21 2.40 3.04 5.37

EPA 9.08 9.28 9.13 8.60 8.29 8.22

DHA 12.99 12.86 12.82 12.29 11.82 11.79

ΣPUFA 30.35 30.62 30.74 30.90 30.94 33.19

n-3/n-6 PUFA 4.09 3.98 3.78 3.02 2.57 2.00

EPA/DHA 0.70 0.72 0.71 0.70 0.70 0.70

n-3HUFA 22.92 23.04 22.89 21.80 20.88 20.83

n-3/n-6 HUFA 29.54 23.04 18.97 9.06 6.86 3.87

注：含量较少的脂肪酸(如C20∶0、C22∶0、C24∶0、C20:1n-9、C20:1n-7、C22∶5n-3未列入表中)；SFA. 饱和脂肪酸，MUFA. 单不饱和脂

肪酸，ARA. 花生四烯酸，EPA. 二十碳五烯酸，DHA. 二十二碳六烯酸，PUFA. 多不饱和脂肪酸，HUFA. 高不饱和脂肪酸。下同

Notes: some fatty acids, of which the contents are minor, trace amount or not detected (such as C20∶0, C22∶0, C24∶0，C20:1n-9, C20:1n-7,
C22∶5n-3 were not listed in the table); SFA. saturated fatty acid, MUFA. monounsaturated fatty acid, ARA. arachidonic acid, EPA. eicosapentaenoic
acid, DHA. docosahexaenoic acid, PUHA. polyunsaturated fatty acids, HUFA. highly unsaturated fatty acid. the same below
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著高于D1和D2组(P<0.05)；粗蛋白呈先平行后下

降的趋势，D6组为17.52，显著低于其他各组

(P<0.05)，其他各组无显著差异(P>0.05)；粗脂肪

随着饲料的变化呈先上升后下降的趋势，D2组

粗脂肪为 2.07，显著高于其他各组，D6组为

1.36，显著低于其他各组(P<0.05)；肌肉中的灰

分无显著差异(P>0.05)。

2.2    n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼全鱼脂肪酸的

影响

随着ARA添加量的变化，C16:0、C18:0、
C 1 6 : 1 n - 7、 C 1 8 : 1 n - 9、 C 1 8 : 1 n - 7、 Σ S F A和

ΣPUFA均无显著差异(P>0.05)(表5)；ARA随着n-
3/n-6 HUFA的下降呈上升趋势，在D6组达到最大

并且显著大于其他各组(P<0.05)；EPA、DHA、

表 3    n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼生长性能、饲料利用及形体指标的影响

Tab. 3    Effects of dietary n-3/n-6 HUFA ratios on growth performance, feed utilization and morphometric
index of juvenile turbot (S.maximus)

项目　items
组别　diets

D1 D2 D3 D4 D5 D6

初始体质量/g　IBM 12.23±0.10 12.19±0.10 12.14±0.07 12.18±0.06 12.18±0.06 12.21±0.05

终末体质量/g　FBW 29.85±0.22c 30.00±0.40c 29.60±0.28c 29.57±0.25c 28.83±0.21b 27.65±0.21a

增重率/%　WGR 144.17±1.83c 146.16±3.43c 143.85±0.91c 142.77±3.05c 136.66±1.21b 126.40±0.78a

摄食率/(%/d)　DFI 1.33±0.00b 1.29±0.00a 1.34±0.01b 1.5±0.01c 1.52±0.00d 1.58±0.01e

特定生长率/(%/d)　SGR 1.59±0.01c 1.61±0.02c 1.59±0.01c 1.58±0.02c 1.54±0.01b 1.46±0.01a

饲料系数　FCR 0.89±0.01b 0.86±0.01a 0.9±0.01b 1.01±0.01c 1.05±0.01d 1.14±0.00e

蛋白质效率　PER 2.33±0.02d 2.41±0.04e 2.32±0.03d 2.07±0.02c 1.99±0.02b 1.83±0.01a

肥满度/(g/cm3)　CF 3.94±0.10ab 3.86±0.18ab 3.94±0.07ab 3.72±0.14a 4.06±0.05b 4.11±0.24b

脏体比/%　VSI 5.99±0.34 6.22±0.59 6.53±0.05 6.21±0.54 6.08±0.17 5.90±0.11

肝体比/%　HSI 1.08±0.11 1.15±0.14 1.24±0.04 1.17±0.16 1.22±0.02 1.15±0.10

成活率/%　SR 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 99.05±1.65 100.00±0.00 100.00±0.00

注：同行数值不同上标字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Notes: values in the same row with different superscripts show significant difference (P<0.05), the same below

表 4    n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼体成分的影响

Tab. 4       Effects of dietary n-3/n-6 HUFA ratios on tissue proximate composition of juvenile turbot (S. maximus) %

组别　diets

D1 D2 D3 D4 D5 D6

全鱼　whole body

水分　moisture 78.13±0.37 78.02±0.18 78.66±0.94 77.98±0.47 78.21±0.60 78.67±0.32

粗蛋白　crude protein 14.74±0.18ab 15.55±0.07c 15.05±0.35bc 14.59±0.02ab 14.7±0.25ab 14.45±0.23a

粗脂肪　crude lipid 3.11±0.10c 3.07±0.26c 2.82±0.11bc 2.74±0.12ab 2.74±0.20ab 2.46±0.18a

灰分　ash 3.79±0.03ab 3.77±0.01a 3.84±0.04b 3.84±0.01b 3.93±0.05c 3.96±0.03c

肌肉　muscle

水分　moisture 79.12±0.39ab 79.04±0.42a 79.41±0.41abc 79.79±0.39bc 79.58±0.45abc 80.01±0.12c

粗蛋白　crude protein 18.27±0.04b 18.32±0.06b 18.21±0.00b 18.14±0.55ab 18.11±0.09ab 17.52±0.32a

粗脂肪　crude lipid 1.71±0.04b 2.07±0.07d 1.92±0.09c 1.69±0.04b 1.63±0.03b 1.36±0.11a

灰分　ash 1.40±0.04 1.53±0.02 1.34±0.03 1.35±0.02 1.47±0.12 1.37±0.01
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n-3/n-6 PUFA和n-3/n-6 HUFA均随着n-3/n-6
HUFA的下降呈下降趋势且在D6组达到最小；

D3组EPA/DHA为0.47，显著低于D1、D2、D4、
D5组(P<0.05)，但与D6组差异不显著(P>0.05)。

2.3    n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼血清生化指标

的影响

溶菌酶随着n-3/n-6 HUFA的下降呈先上升后

下降的趋势，D2组达到最高水平(1 750.58 U/mL)，
D6组显著低于其他各组(P<0.05)(表6)；酸性磷酸

酶呈上升趋势且在D6组达到最大值(2.55 U/mL)
(P<0.05)；总抗氧化能力呈先上升后下降的趋势

且在D3组达到最大值 (21.71 U/mL) (P<0.05)；
SOD随着n-3/n-6 HUFA的降低呈上升趋势，在

D6组达到最大值(134.57 U/mg) (P<0.05)。

3    讨论

3.1    n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼生长性能及饲

料利用的影响

本实验中，大菱鲆幼鱼成活率 (SR)不受n-
3/n-6 HUFA的影响，与李思萌等 [13]研究结果一

致，但与金头鲷[14]幼鱼上的研究结果不一致，造

成如此差异的原因可能是本实验鱼相对较大，

同时也可能与鱼的品种及研究方法差异有关。

本研究发现饲料中n-3/n-6 HUFA变化对大菱鲆幼

鱼生长的影响呈剂量效应反应，类似的结果在

花鲈 [ 1 5 ]的研究中发现过，表明饲料中n-3/n-6
HUFA过低会对大菱鲆幼鱼生长有抑制作用。产

生这种生长抑制有以下原因：一是饲料中ARA

表 5    n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼全鱼脂肪酸组成的影响(总脂肪酸)

Tab. 5    Effects of dietary n-3/n-6 HUFA ratios on fatty acid composition of whole fish in
 juvenile turbot (S. maximus)(total fatty acid) %

脂肪酸　fatty acid
组别　diets

D1 D2 D3 D4 D5 D6

C14:0 5.06±0.02ab 4.87±0.12a 5.03±0.02ab 5.13±0.11b 5.06±0.20ab 4.85±0.16a

C16:0 16.61±0.96 15.78±0.22 15.83±0.80 15.41±0.39 15.68±0.85 15.51±0.55

C18:0 3.64±0.48 3.35±0.14 3.58±0.39 3.24±0.12 3.46±0.18 3.6±0.22

ΣSFA 25.74±1.46 24.41±0.24 24.93±1.26 24.39±0.64 24.82±1.25 24.72±0.96

C16:1n-7 6.37±0.09 6.17±0.18 6.32±0.09 6.44±0.11 6.80±0.74 6.23±0.42

C18:1n-9 13.1±0.26 13.05±0.10 12.94±0.13 13.22±0.32 13.32±0.53 13.45±0.33

C18:1n-7 3.95±0.27 3.60±0.02 3.77±0.19 3.73±0.12 3.73±0.21 3.63±0.13

C22:1n-9 2.5±0.07a 2.44±0.05a 2.49±0.07a 2.87±0.08c 2.86±0.04c 2.70±0.13b

ΣMUFA 29.37±0.09ab 28.62±0.28a 29.02±0.43ab 29.95±0.68ab 30.38±1.58b 29.49±1.13ab

C18:2n-6 5.55±0.23a 6.32±0.30b 6.25±0.25b 6.62±0.11b 6.46±0.19b 7.55±0.12c

C18:3n-3 1.34±0.12a 1.40±0.00ab 1.35±0.12a 1.51±0.01b 1.43±0.07ab 1.34±0.05a

C20:2n-6 2.43±0.12ab 2.51±0.08b 2.49±0.19b 2.47±0.07b 2.41±0.13ab 2.22±0.07a

ARA 1.50±0.05a 1.57±0.06ab 1.80±0.08b 2.48±0.06c 3.07±0.26d 4.44±0.17e

EPA 7.85±0.39cd 8.22±0.24d 7.35±0.75bcd 7.06±0.25bc 6.82±0.56ab 6.05±0.55a

DHA 14.82±0.45bcd 15.86±0.31d 15.46±0.68cd 13.61±0.93abc 12.9±1.81ab 12.31±1.26a

ΣPUFA 35.91±1.26 38.32±0.20 37.27±1.94 35.03±2.32 34.55±3.34 35.75±1.64

n-3/n-6 PUFA 2.79±0.00d 2.69±0.08c 2.53±0.06c 2.02±0.14b 1.89±0.23b 1.51±0.09a

EPA/DHA 0.53±0.01b 0.52±0.03b 0.47±0.03a 0.52±0.02b 0.53±0.03b 0.49±0.01ab

n-3 HUFA 25.1±0.81bc 26.52±0.10c 25.37±1.45c 21.95±2.08ab 21.18±3.21a 20.19±1.47a

n-3/n-6 HUFA 16.77±0.84e 16.87±0.70e 14.12±1.36d 8.85±0.63c 6.88±0.44b 4.55±0.16a
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含量过多，ARA和EPA的代谢产物有竞争作用进

而抑制了体内EPA的生物转化 [16]；二是过量的

ARA会对鱼体产生一定的炎症反应[17]，鱼体长期

处于免疫应激状态，对鱼体生长产生抑制作用，

在金头鲷的研究中表明，改变体内类花生四烯

酸的生成能够增加炎症相关基因的表达[18]。摄食

率(DFI)和饲料系数(FCR)随着n-3/n-6 HUFA的下

降呈上升趋势且D2组显著低于其他各组，D6组
显著高于其他各组，表明适量添加ARA调节n-
3/n-6 HUFA的比值，有利于实验鱼的生长和饲料

的利用，这与徐后国 [15]的研究结果一致。然而，

饲料中添加过多的ARA，可能会造成饲料中有

机酸含量过高导致pH降低，而影响鱼的摄食。

本实验中，D2组蛋白质效率最高，证明适量添

加ARA会提高饲料蛋白质的利用率。本实验

中，随着n-3/n-6 HUFA的变化，鱼体肝体比

(HSI)和脏体比(VSI)无显著变化，这一实验结果

与王成强等 [19]在花鲈上的研究结果相似，表明n-
3/n-6 HUFA的变化没有影响到大菱鲆幼鱼的内脏

发育，但徐后国[15]的实验研究表明，ARA缺乏组

的肝体比显著高于ARA添加组，与本实验结果

不一致，这可能与基础饲料中ARA的含量有关。

本实验结果显示，n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼

鱼全鱼水分无显著影响，这与李思萌[13]、王成强

等 [19]、马晶晶等 [20]研究结果相似，说明不同的脂

肪源对全鱼水分无显著影响。粗蛋白呈先上升

后下降趋势且在D2组达到最大值，说明在饲料

中适量添加ARA有利于蛋白质的储存，这与王

成强等 [19]的研究结果一致。随着n-3/n-6 HUFA的

下降，全鱼粗脂肪呈下降趋势而灰分呈上升趋

势，导致这一结果的原因是ARA添加量过高

时，造成饲料脂肪酸不平衡，导致饲料脂肪利

用效率降低。当ARA含量过多时，外源饲料营

养无法完全满足其需要时，只有通过动用自身

的蛋白质、脂肪等储能物质以维持正常的生长

需要，因此引起了大菱鲆幼鱼全鱼粗脂肪含量

不同程度下降，同时灰分含量增加。肌肉的组

成中也有类似的现象。D6组中肌肉水分增加，

鱼体通过增加水分含量的策略以弥补肌肉的粗

蛋白、粗脂肪含量的降低，这与刘亮[21]的研究结

果一致。本实验结果表明，适量添加ARA会增

加肌肉中粗脂肪的含量，过量添加则会导致肌

肉中粗脂肪的含量显著降低，ARA通过抑制

apoB100分子分泌从而抑制VLDL的组装来调控肝

脏脂肪转运，进而影响脂肪在肌肉中的有效沉

积 [22]。在n-3/n-6 HUFA为23.04时，肌肉中粗脂肪

含量最大，证明饲料中添加适量的ARA，可以

促进肌肉中粗脂肪的有效沉积。

3.2    n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼体组织脂肪酸

的影响

鱼体脂肪酸组成和饲料中脂肪酸的组成有

一定关系，但是特殊的脂肪酸会被优先利用或

保留[23]。以往研究表明，鱼体可优先消化吸收SFA
和 M U F A，而 P U F A倾向于富集在体内 [ 2 4 ] 。

Karalazos等 [25]研究表明，饲料中某种脂肪酸含量

过高时，往往会被优先代谢利用。本实验中，

鱼体SFA、EPA的含量要小于饲料中的含量，而

ARA、DHA、PUFA、n-6 PUFA与之相反，但是

MUFA基本持平。这说明饲料中SFA、EPA可能

已经满足了大菱鲆幼鱼的生长需要，但是也可

能是因为EPA与ARA的竞争关系，没能得到更好

的利用；鱼体中DHA、PUFA及n-6 PUFA的含量

高于饲料，说明机体中优先富集这些脂肪酸，

这与袁禹惠 [26]关于半滑舌鳎 (Cynoglossus sem-
ilaevis)稚鱼研究相似；MUFA在饲料中的含量基

本与大菱鲆幼鱼需求量相持平。同时也观察到

鱼体n-3/n-6 HUFA及DHA/EPA的比值要高于饲料

表 6    n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼血清生化指标的影响

Tab. 6    Effects of dietary n-3/n-6 HUFA ratios on serum biochemical indices of juvenile turbot (S. maximus)

组别　diets

D1 D2 D3 D4 D5 D6

溶菌酶/(U/mL)　LZM 1 578.7±81.67b 1 750.58±37.35c 1 650.24±92.73bc 1 679.63±56.03bc 1 671.77±45.7bc 1 133.12±29.44a

酸性磷酸酶/(U/mL)　ACP 1.66±0.07a 1.92±0.18b 2.12±0.07bc 2.29±0.03c 2.57±0.17d 2.55±0.14d

总抗氧化能力/(U/mL)　T-AOC 11.10±0.99a 14.02±2.96ab 21.71±2.35c 16.44±1.64b 10.87±0.75a 11.18±0.51a

超氧化物歧化酶/(U/mg)　SOD 116.01±1.83a 119.48±7.73a 123.70±4.64ab 121.59±4.64ab 131.25±5.43bc 134.57±5.53c
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中含量，反映出n-3 HUFA优先n-6 HUFA保存在

鱼体内，而n-3 HUFA中，DHA优先EPA保存，与

袁禹惠 [ 2 6 ]研究结果相似。随着饲喂 n - 3 / n - 6
HUFA水平的降低，大菱鲆幼鱼鱼体ARA含量也

表现出相应的增加，这与半滑舌鳎  [26]、条纹婢

䱵(Latris lineata) [27]和塞内加尔鳎(Solea senegalensis) [28]

的研究结果类似，同时全鱼中的ARA大于饲料

中含量，说明ARA产生类花生四烯酸的同时还

有大量蓄积在体内。

全鱼脂肪酸中，C16:0、C18:0、C16:1n-7、
C18:1n-9、C18:1n-7、SFA和PUFA均无显著差

异，说明n-3/n-6 HUFA的变化基本对鱼体饱和脂

肪酸以及不饱和脂肪酸的总量没有影响。随着

饲料中n-3 HUFA含量的升高，金头鲷 [29]肝脏中

C18:1n-9/n-3 HUFA比例降低，当含量完全满足

时，组织中C18:1n-9/n-3 HUFA比例小于1，因此

C18:1n-9曾被建议作为EFA缺乏的指示物 [30]。在

本实验中C18:1n-9/n-3 HUFA比例小于1，并且

C18:1n-9含量无显著差异，所以C18:1n-9不能作

为大菱鲆EFA缺乏的指示物。实验鱼及饲料脂肪

酸组成的差异都可能对实验结果造成不同的影

响，相关问题有待进一步研究。鱼体内EPA和

ARA的含量存在负相关关系，EPA与ARA均产生

二十碳衍生物，同时代谢途径又相同，所产生

的衍生物互为代谢酶的竞争性抑制底物 [ 3 ]，

EPA和ARA在吸收和代谢过程中的竞争导致鱼体

内ARA含量增加、EPA含量减少，与袁禹惠 [26]

的研究结果相同，因此饲料中ARA比EPA更能富

集在鱼体中。

鱼体内脂肪酸的代谢竞争主要发生在n-3和
n-6系列不饱和脂肪酸之间，海水鱼脂肪酸代谢

竞争主要发生在ARA和EPA之间。目前认为，类

二十烷酸是应激反应的产物，具有多种生理功

能。由ARA产生的类二十烷酸的生理活性较

强，而由EPA生成的类二十烷酸的活性较弱，相

互产生竞争性抑制。ARA/EPA比例高，可增加

类二十烷酸的活性，加强炎症反应；反之，则

会抑制类二十烷酸的作用，减弱炎症反应[31]。因

此，机体内类花生四烯酸的活动由ARA/EPA的

比例决定。当组织中ARA/EPA比值高时，类花

生四烯酸在凝血等心血管功能和炎症反应等方

面的活动增强；而当组织中的ARA/EPA比值低

时，就会抑制类花生四烯酸的活动[32]。因此，海

水鱼饲料中ARA的添加量需适量，过量添加

ARA会对鱼体本身造成免疫应激。

3.3    n-3/n-6 HUFA对大菱鲆幼鱼血清免疫的影响

鱼类的免疫过程中，非特异性免疫起着重

要的作用，因为特异性免疫需要时间产生抗体

和细胞激活[33]且特异性免疫系统不完善。溶菌酶

(LZM)作为鱼类非特异性免疫系统的重要组成部

分具有不可替代的作用，通过溶解细胞壁吞噬

细菌来完成自身的免疫反应[20]。不同鱼类的各种

器官组织中溶菌酶含量不同，溶菌酶随着血液

在鱼体内的循环流动作用，使那些自身不能产

生免疫细胞的组织同样含有溶菌酶[34]。本实验中

溶菌酶呈先上升后下降的趋势，在D2组达到最

大值，D6组达到最小值，这表明饲料中ARA的

含量过高会对鱼类溶菌酶的免疫功能产生抑制

作用。

当异物被吞入细胞后，首先与溶酶体融合，

然后被水解酶消化分解，酸性磷酸酶(ACP)是其

中比较重要的水解酶。ACP作为巨噬细胞溶酶体

的标志酶，对机体代谢起着十分重要的作用。

它能通过催化水解磷蛋白中的磷酸键，直接参

与磷酸基团的转移和代谢 [35-36]，这说明巨噬细胞

的细胞膜至关重要。在大西洋鲑(Salmo salar)饲
料中添加适量的ARA对于机体细胞膜的流动性

及抗渗透压都有益[37]，同时会增加细胞膜的流动

性及抗渗透压，ARA还可以作为第二信使刺激

巨噬细胞进行呼吸爆发[17]。这也是酸性磷酸酶随

着n-3/n-6 HUFA的下降而上升的原因。

机体的抗氧化能力是水生动物健康状况评

价的一个重要指标[38]，而抗氧化酶如总抗氧化能

力(T-AOC)、超氧化物歧化酶(SOD)等活性在一

定程度上能够反映机体抵抗氧化应激的能力，

从而可以间接反映鱼体免疫力的好坏 [39]。SOD酶

可以防止体内多余的自由基对生物有机体的损

伤。近年来的研究表明，SOD酶活性与生物的免

疫水平也密切相关，其活性变化可作为机体非

特异性免疫指标 [8]。其活力的变化反映了机体抵

制自由基损伤的能力。本实验结果表明，SOD呈

上升趋势，过量的ARA在体内的代谢产物产生

了多余的自由基同时造成了SOD的上升。总抗氧

化能力作为机体抗氧化总体能力的体现[40]，呈先

上升后下降的趋势，这说明过量的ARA对机体

免疫有负作用，同时验证了ARA对免疫的影响

也遵循剂量效应规律。脂肪含量过高或饲料脂
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肪酸组成不平衡通常会引起机体细胞过氧化物

酶体脂肪氧化相关基因表达量升高，细胞内脂

肪酸过氧化而导致氧化应激，通常会伴随炎症

水平的升高，而炎症水平过高会严重危害鱼体

正常免疫性能的发挥[41]。

4    结论

综上所述，本研究结果证实了饲料中n-3/n-6
HUFA在适宜范围(18.97~23.04)显著提高了实验

鱼的生长性能和免疫性能，改变了鱼体组织的

常规成分和脂肪酸组成。而且ARA的作用遵循

剂量效应原则，所以，饲料中ARA的添加及

n-3/n-6 HUFA需要小心调控。
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Effect of dietary n-3/n-6 HUFA on growth performance, fatty acid composition
of whole fish and serum biochemical indices in turbot (Scophthalmus maximus)

TAN Qing 1,2,     WANG Jiying 2,     LI Baoshan 2,     LI Xueli 1,2,     HAO Tiantian 2,     ZHANG Limin 2*

(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Shandong Key Laboratory of Marine Ecological Restoration, Shandong Marine Resource and

Environment Research Institute, Yantai    264006, China)

Abstract: An 8-week feeding trial was conducted in a recirculated system to study the effect of dietary n-3/n-6
HUFA (D1: 29.54, D2: 23.04, D3: 18.97, D4: 9.06, D5: 6.86, D6: 3.87) on growth performance, the fatty acid
composition of whole body and serum biochemical indices in turbot (Scophthalmus maximus). Six diets were for-
mulated to feed six groups of juvenile turbot [mean initial weight (12.18±0.01) g], respectively. Each diet was ran-
domly fed to triplicate groups of 35 fish per tank. Results showed that dietary n-3/n-6 HUFA had no significant ef-
fect on the survival rate(SR) of turbot. With the decreasing of the dietary n-3/n-6 fatty acid ratios, the weight gain
rate (WGR), protein efficiency ratio (PER) and specific growth rate (SGR) increased first, then decreased. And
WGR, PER and SGR of D6 group was significantly lower than other groups. PER of D2 group was significantly
higher than other groups. Crude protein and ash of whole body increased at the beginning and then decreased.
Crude protein and ash of muscle of D6 group was remarkably lower than the others. The fatty acid composition
analysis showed that the concentration of ARA increased with decreasing of dietary n-3/n-6 HUFA, while EPA,
DHA, n-3/n-6 PUFA and n-3/n-6 HUFA content followed the opposite pattern. Acid phosphatase (ACP) and su-
peroxide dismutase (SOD) were increased among dietary treatments. Serum lysozyme (LZM) activity increased
with reducing dietary n-3/n-6 HUFA from 29.54 to 23.04, and decreased with further decrease of n-3/n-6 HUFA
from 23.04 to 3.87. Total antioxidant capacity (T-AOC) showed a similar trend with serum lysozyme activity with
the highest value in the ratio of 18.97, significantly higher than that in the control and ratio of 3.87 groups. These
results suggested that dietary n-3/n-6 HUFA, especially moderate n-3/n-6 HUFA (18.97~23.04), enhanced growth
and immune response and modified the chemical composition of whole body and muscle of juvenile turbot.
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