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饲料中脂肪水平及脂肪源对 

大菱鲆幼鱼生长和代谢的影响

满铭叁，隋仲敏，周慧慧""，王 旋徐玮，麦康森，何艮

(中国海洋大学农业部水产动物营养与饲料重点实验室，山东青岛266003)

摘要：本实验研究了饲料脂肪水平及脂肪来源对大菱^(.Scophthalms maims L.)的生长、体组成及脂质代谢的影 

响。实验包括6组等氮实验饲料，分别以鱼油和豆油为主要脂肪源，设计3个脂肪水平(8%、12%和16%)的实验饲料(分 

别为F8组、F12组、F16组和S8组、S12组和S16组)。选取初始体质量为(13. 01±0. 01 g的大菱鲆幼鱼，随机分到18个 

养殖桶中，每桶30尾,采用定量投喂方式进行投喂，养殖周期56 d。研究显示:随着饲料中脂肪含量上升，饲喂鱼油饲料的 

鱼体终末体质量、增重率、特定生长率有增高趋势,F16组鱼体生长性能显著优于F8组；而饲料中添加过高剂量豆油(S16 
组)对鱼体生长有明显抑制现象。饲料中脂肪水平显著影响大菱鲆肝体比和脏体比指数，而鱼体肥满度则受脂肪源影响显 

著。实验饲料组成对大菱鲆鱼体水分含量和粗蛋白含量无影响，但显著影响鱼体粗脂肪含量,鱼体粗脂肪含量随着饲料脂 

肪水平升高而上升。饲料脂肪来源显著影响大菱鲆肝脏脂肪含量，豆油组肝脏脂肪含量显著高于鱼油组，且豆油组大菱鲆 

肝脏脂肪含量随着脂肪水平的升高而显著提高。进一步检测大菱鲆脂代谢相关基因发现，饲料脂肪水平及来源显著影响 

大菱鲆肝脏脂肪合成、氧化等基因表达。综上所述，大菱鲆幼鱼饲料中脂肪水平在12%〜16%时鱼体呈现最佳生长性能， 

饲料中添加过多豆油显著影响鱼体生长及肝脏脂肪代谢。
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众所周知，鱼粉和鱼油是水产饲料最主要的组成 

部分，因为两者的营养价值对于鱼类的生长来说是十 

分理想的J1］，但随着水产养殖业的迅速发展，鱼粉、鱼 

油资源变得日益短缺，致使养殖成本上升，严重抑制了 

水产养殖业的发展，因此如何合理有效地利用资源以 

及寻找其替代品就成为亟须解决的问题。

饲料中的脂质是鱼类所需要的重要营养物质，既 

是鱼体能量的主要来源又是机体的重要组成部分 能 

为机体提供必需脂肪酸、磷脂、固醇类和脂溶性维生素 

等重要营养物质以维持体内的各种生物学过程 :23］，在 

鱼类的生长发育、新陈代谢等生命活动中起到了至关 
重要的作用。此外 脂肪还具有节约蛋白的作用 在一 

定范围内，饲料脂肪水平的升高可以提高饲料效率，并 

通过节约蛋白的作用促进生长。只有当饲料的脂肪水平 

和脂肪酸组成适宜时，鱼类的生长、发育和繁殖等各项生 

命活动才能正常进行。由于脂肪的节约蛋白作用，促进 

了高脂饲料的应用 但是研究发现高脂饲料导致了鱼体 

肝脏和腹腔脂肪的沉积，造成了可食用面积减少、肉质下 

降等一系列问题。用植物油高度替代鱼油导致了同样的 

问题。因此，了解饲料中的脂肪水平和脂肪源替代如 

何影响生长和代谢以及两者之间有什么相互的影响将有 
利于促进饲料中鱼油的高效节约利用。

大菱鲆(Scophthalmus maximus L.)属鳏形目 

(Pleuronectiformes)菱鲆科(Scophthalmidae)菱鲆属 

(Scophthalmus)，俗称“多宝鱼”,是一种低温经济鱼 

类，具有经济价值高、生长迅速、宜于集约化养殖等优 

点，其养殖产业已发展成为中国北方海水养殖支柱产 

业J7\然而，鱼油资源的短缺限制了其养殖业的发展， 
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因此，寻找合理利用鱼油的方法以及寻找鱼油替代品 

就显得十分必要。本实验探讨了不同脂肪水平及脂肪 

源的饲料在生长、脂代谢相关基因表达等方面对大菱 

鲆幼鱼的影响，以期为大菱鲆饲料中鱼油的利用提供 

更多理论依据。

1材料与方法

1.1实验饲料

以鱼粉、谷朊粉、大豆浓缩蛋白作为蛋白源，以鱼 

油、大豆卵磷脂为脂肪源，豆油作为100%替代脂肪源,

设计6种实验饲料，饲料干物质的粗蛋白含量为 

50%，脂肪含量设为8%,12%和16% 3个梯度。所 

有实验饲料中添加晶体氨基酸以满足大菱鲆对必需 

氨基酸的需求。添加丙酸钙作为防霉剂；添加乙氧基 

喹咻作为抗氧化剂；添加海藻酸钠作为黏合剂；添加 

三氧化二钇作为测定表观消化率的指示剂。饲料配 

方见表1。各实验组用到的饲料F8、S8、F12、S12、 

F16.S16,字母F表示鱼油为脂肪源，字母S表示豆油 

为替代脂肪源，数字8、12、16表示饲料的脂肪含量为 

8%、12%、16%。

表1实验饲料的组成及成分分析(干物质)
Table 1 Formulas and proximate composition of the experimental diets (dry matter) /%

注#鱼粉：(七好生物科技有限公司，山东，中国),粗蛋白66.8%，粗脂肪5.8%；大豆浓缩蛋白：(七好生物科技有限公司，山东，中国)粗蛋白67.1%， 

粗脂肪1-4%；小麦粉：(七好生物科技有限公司，山东，中国)粗蛋白14 6%，粗脂肪13%；谷朊粉：(七好生物科技有限公司，山东，中国)粗蛋白 

80. 3%,粗脂肪1 0%；b维生素预混料(mg/kg饲料)：维生素A,32 mg；维生素D5 mg；维生素E,240 mg；维生素K，0 mg；维生素B125 mg；维生素 

B2,5 mg ；维生素B620 mg ；维生素B12,10 mg ；泛酸钙mg ；烟酸,200 mg ；叶酸,20 mg ；生物素mg ；肌醇,800 mg ； 1c磷酸酯，2 000 mg ； c矿物 

质预混料(mg/kg饲料"：MgSO-7H2O,l 200 mg ； CUSO4-5H2OU.0 mg ； FeSOi-HsO,80 mg ； Z11SO4-H20,50 mg ； MnSOi-H2O,45 mg ； C0CI2-6H2O, 

50 mg ；亚硒酸钠20 mg ；碘酸钙mg ； d复合诱食剂：(甜菜碱：二甲基-丙酸噻亭：甘氨酸：丙氨酸：5-磷酸肌醇=4 ： 2 ： 2 ： 1 ： 1)。

Note：aFishmeal：(GreatSevenBio-tech， Shandong， China)， withcrudeprotein： 66.8%，crudelipid： 5.8% Soybeanproteinconcentrate：(GreatSeven 

Bio-tech， Shandong， China)， withcrudeprotein： 67.#%， crudelipid： #.4% Wheatmeal：(GreatSevenBio-tech， Shandong， China)， withcrudepro- 
tein： 14. 6%，crude lipid： 1.3% ； Wheat gluten： (Great Seven Bio-tech，Shandong, China)，wth crude protein： 80.3%, crude lipid： 1.0%；bVitamin 

premix (mg/kgdiet)： retinolacetate， 32mg%cholecalciferol， 5mg%tocopherol， 240mg %vitaminK，10mg%thiamin， 25mg%riboflavin， 45mg%pyri- 

doxine-HCl， 20mg%vitaminB12，10 mg%pantothenicacid， 60 mg%niacinacid 200 mg%folicacid20 mg%biotin， 60 mg%inositol， 800 mg%ascorbic 
acid2000mg%c Mineralpremix (mg/kgdiet)： MgSO4-7H2O， 1200mg%CuSO4-5H2O， 10mg%FeSO4-H2O， 80mg%ZnSO4-H2O， 50mg%MnSO4- 

H2O，45mg%CoCl2-6H2O， 50mg%sodiumselenite， 20mg%calciumiodine， 60 mg%d Atractant： (Betainek Dimethyl-propiothetink glycinek alanine 
:5-phosphate inosine = 4 ： 2 ： 2 ： 1 ： 1).

原料 Ingridients F8 S8 F12 S12 F16 S16
鱼粉 Fish meal 42)00 42)00 42)00 42)00 42)00 42)00
大豆浓缩蛋白 Soybean protein concentrate 17)94 17)94 17)94 17)94 17)94 17)94
小麦粉 Wheat flour 8)00 8)00 8)00 8)00 8)00 8)00
谷朊粉 Wheat gluten meal 10)40 10)40 10)40 10)40 10.40 10)40
纤维素Cellulose 9)05 9)05 5)05 5)05 0)95 0)95
赖氨酸Lysine 0)25 0)25 0)25 0)25 0)25 0)25
蛋氨酸 Methionine 0)16 0)16 0)16 0)16 0)16 0)16
鱼油 Fish oil 3)20 0)00 7)20 0)00 11)30 0)00
豆油 SUybeanUil 0)00 3)20 0)00 7)20 0)00 11)30
大豆卵磷脂Soybean lecithin 2)00 2)00 2)00 2)00 2)00 2)00
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 1)00 1)00 1)00 1)00 1)00 1)00
氯化胆碱 Choline chloride 0)30 0)30 0)30 0)30 0)30 0)30
牛磺酸Taurine 1)00 1)00 1)00 1)00 1)00 1)00
维生素预混料Vitamin premixb 2)00 2)00 2)00 2)00 2)00 2)00
矿物质预混料Mineral premixc 1)00 1)00 1)00 1)00 1)00 1)00
丙酸钙 Calcium propanoate 0)05 0)05 0)05 0)05 0)05 0)05
乙氧基喹啉Ethoxyquin 0)05 0)05 0)05 0)05 0)05 0)05
复合诱食剂Attractant 1)00 1)00 1)00 1)00 1)00 1)00
海藻酸钠 Sodium alginate 0)50 0)50 0)50 0)50 0)50 0)50
三氧化二钇y2o3 0)10 0)10 0)10 0)10 0)10 0)10
饲料组分分析Nutrient contents
总能量 Gross energy 17)70 17)70 19)20 19)20 20)74 20)74
粗蛋白 Crudeprotein 50)04 50)04 50)04 50)04 50)04 50)04
粗脂肪 Crudelipid 8)03 8)03 11)99 11)99 16)05 16)05



28 中国海洋大学学报 2020 年

所有原料经粉碎机粉碎并过80目的网筛,然后将 

粉碎好的原料按照饲料配方从小量到大量逐步混合均 

匀,此后将大豆卵磷脂混入鱼油和豆油中,根据实验配 

方将预混料分别与相应量的鱼油或豆油混合均匀，然 

后将胆碱加入到30%饲料重量的水中混匀，再将水与 

饲料充分混匀。饲料颗粒(3mmX4mm)由制粒机制 

成,然后在55 °C的通风风箱中烘干12 h。待饲料颗粒 

干燥冷却后用双层塑料袋装好并封口，保存在一20 C 
冰箱中待使用。

1.2饲养管理

实验在青岛亿海丰水产品有限公司(山东青岛)进 

行。大菱鲆幼鱼从养殖厂购买,在实验开始前用商业 

饲料喂养2周，使鱼适应养殖环境。将初始体质量 

(13. 01 + 0. 01) g的幼鱼挑选出来随机分到18个养殖 

箱中，每个养殖箱30尾鱼。实验所用海水经过砂滤器 

过滤后以1. 5 L/min的速度注入养殖箱。每个处理组 

都被分成3个平行进行实验。每天7：00和19： 00进行 

定量投喂(投喂量为鱼体质量的1%),每2周称一次体 

质量并根据体质量调整投喂量。投喂后将粪便清理干 

净。养殖实验进行56 d。

1.3样品收集

养殖实验结束后饥饿处理24h,记录每个养殖箱内 

鱼的数量,并称量每个养殖箱内鱼总体质量。每箱随 

机选出4尾鱼保存在一20 C冰箱中用以进行体成分分 

析。从每个养殖箱中取4尾鱼，取鱼体的肝、肠、肌肉 

并用液氮保存。每养殖箱中随机挑选2尾鱼测量体质 

量、体长、内脏团重量、肝脏重量。取肝脏样品保存在 

液氮中，再保存在一80 C冰箱中用于基因定量分析。

1.4化学分析

将样品置于105 C烘箱中烘至恒重以测定水分。 

粗蛋白的测定通过凯氏定氮法(Kjeltec TM 8400, 

FOSS, Sweden) o 采用索氏提取法(Buchi 36680, 

Switzerland)用乙醚提取后测定粗脂肪。

1.5肝脏脂肪含量及脂肪酸组成

检测肝脏中脂肪含量方法如下：将肝脏样品冷冻 

干燥，称取100 mg的样品于10 mL玻璃离心管中，记 

录下样品的质量W0和对应的试管编号;每个离心管中 

加入氯仿-甲醇溶液(氯仿：甲醇=2 ： 1,存放在棕色 

玻璃瓶中4 mL,摇匀后盖好盖子，浸泡24 h。75 C下 

烘干另外一批玻璃离心管至恒重，两次误差不得超过 

0. 001g,记录下离心管质量W!和对应的编号。将氯 

仿-甲醇溶液加至6 mL,离心(3 000 g,10 min),再将 

上清液转入第二批离心管;在沉淀中加入2 mL氯仿- 

甲醇溶液，静置2 h后离心(3 000 g,10 min)；上清液 

仍转入第二批离心管。在上清液中加入1.2mL 1.6% 
的CaCl,摇匀,盖上盖子静置过夜。过夜后用移液枪 

小心弃去上层液，再将离心管置于75 C烘箱中烘干至 

恒重，两次误差不得超过0. 001 g,记录下质量,。每个 

样品两个重复。得到肝脏脂肪含量=(，2—,)MX 
#00%。

检测肝脏中脂肪酸含量方法如下：将肝脏样品冷 

冻干燥，在研钵中充分磨细，称取100 mg左右的样品 

于带盖的10 mL刻度试管，加入1 mol/L的KOH-甲 

醇3 mL,于80 C的水浴中加热20 min,放置冷却;再 

加入2 mol/L HC1-甲醇溶液3 mL,混匀，于80 C的水 

浴中加热20 min,放置冷却；加正己烷1 mL,振荡萃 

取，静置过夜;过夜后取上清得到样品，使用气相色谱 

仪(Agilent Technologies Inc.. Santa Clara, Califor- 
nia$USA) 分 析样品 脂肪酸 组 成$饲 料脂 肪 酸 组 成 见 

表2。

脂肪酸 处理组Treatments

表2饲料中脂肪酸的组成(总脂肪酸)
Table2 Fatyacidcomposition (totalfatyacids)

oftheexperimentaldiets /%

Fatyacid F8 S8 F#2 S12 F16 S16

14：0 4.38 0.78 5.42 064 623 045

16：0 #8.2# #4.73 #8.97 1358 1947 1303

18：0 4.70 4.51 4.55 472 468 479

20：0 0.45 0.43 0.50 041 050 042

)SFA 27.74 20.45 29.43 1935 3087 1870
#6# 5.68 1.42 7.55 102 843 083
#8# #2.67 #8.24 #2.4# 2049 1227 2075

)MUFA #8.35 #9.66 #9.96 2151 2070 2158
#8：2n-6 #4.66 34.35 #0.8# 3871 837 4122

20：4n-6 0.89 0.46 1.03 035 106 026

)n-6 PUFA #5.55 34.8# ##.84 3906 942 4148
#8：3n-3 1.57 4.03 1.36 477 117 523

20：5n-3 5.56 1.61 7.47 121 828 091

22：6n-3 5.43 3.9 6.20 217 632 168

)n-3 PUFA #2.56 8.83 #5.04 815 1578 781

)SFA/)PUFA 0.99 0.47 1.10 041 122 030

n-3/n-6PUFA 0.81 0.25 127 021 167 019

1.6 RNA提取和实时定量PCR
肝脏总RNA参照Trizol试剂盒(Invitrogen, 

USA)提取，提取肝脏样品中的总RNA。然后利用 

PrimeScriptTM反转录试剂盒将提取的RNA反转录为 

cDNA。反转录后检测cDNA的浓度并用DEPC水稀 
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释至80&g/&L,分装后置于一20°C保存备用’利用已 

有目的基因过氧化物酶体增殖物激活受体aPerox-- 
some proliferutor-activated receptor alpha $ PPARa "、 

肉毒碱棕榈酰转移酶I (Cantne palmitoyltrans­
ferase CPTI"、磷脂酸磷酸化酶1Lpn 1)、过氧化 

物酶体增殖物激活受体(Peroxisome proliferator-ac- 
tivated receptor gamma $ PPAR%'))脂蛋白脂酶(Lp- 
oprotein Lipase LPL)、肝 X 受体(Liver X receptors $ 

LXR)、延伸因子 1a(Elongaion Factor $ EF1a)的 

引物序列合成引物,引物序列如表3所示’定量PCR 
的体系为 25 &L,其中 12.5 &L SYBR. Premix Ex 
TaqTM、O. 5 &L 上下游引物(10 &mol/L)、3ML cDNA 
和9.5&L的DEPC水’定量仪器为实时定量PCR仪 

(Mastercycler ep realplex, Eppendorf ? Germany) o 实 

时定量PCR的程序为95 C持续2 min； 95 C持续15 s, 

退火温度持续15 s,72 C持续20 s,共计40个循环’ 

得到各基因的CT值,并根据2-$$Ct方法测定目的基因 

的表达量「8*'

表3大菱鲆脂肪代谢相关基因的实时定量PCR引物

Table 3 Real-time quantitative PCR primers for fatty metabolismrelated genes of turbot {Scophthalmus maximum L.)

目的基因Target gene 正向引物 Forward(5?—31 反向引物 Reverse(5?—31 长度 Size/bp

PPAR$ CGATCAGGTGACCCTGTTAA TGGAACTTGGGCTCCATC 171

CPT1 GCCTTTCAGTTCACCATCACA ATGCGGCTGACTCGTTTCTT 113

Lipin1 AGGACGCTGGTGGTTCTCG CTGTCCGCTGAGGTCATAGTG 113
PPAR% AAGTGACGGAGTTCGCCAAGA GTTCATCAGAGGTGCCATCA 121

LPL CTCCCACGAACGCTCTAT GCGGACCTTGTTGATGTT 166

LXR GCGTCATCAAGAGTGCCC ATCTGATTTGCTCCTCCGAG 153

EF1a TCATTGGCCATGTCGACTCC ACGTAGTACTTGGCGGTCTC 226

1.7计算与统计分析

大菱鲆摄食率、特定生长率、肥满度等参照以下公 

式计算：

存活率(Survival rate,SR)=(最终鱼数量/初始鱼 

数量)X100%；

增重率(Weight gain rate, WGR)=(终体质量一 

初始体质量)/初始体质量X100%；

特定生长率(Specific growth rate,SGR) =(ln 终 

体质量一In始体质量)/实验天数X100% ；

肥满度(Condition factor,CF)=终体质量(g) /体 

长3 (cm) X100% ;
肝体比(Hepatosomatic index,HSI)=肝脏重(g)/ 

体质量(g)X100%；

脏体比(Viscerosomatic index,VSI)=内脏重(g)/ 
体质量(g) X100%'

数据统计分析使用SPSS 19. 0'数据采用双因素 

方差分析(ANOVA)再进行Tukey检验’当P< 0. 05 
时视作有显著性差异’数据以平均值士标准误差表 

示’

2结果

2.1饲料中不同脂肪水平和脂肪源对大菱鲆生长参数 

影响

实验各组的生长数据如表4所示’随着饲料脂肪 

水平的升高以及脂肪源的替代,大菱鲆幼鱼的存活率 

(SR)没有显著差异(P >0. 05),但是终末体质量 

(FBW)、增重率(WGR)和特定生长率(SGR)出现了显 

著差异(P<0.05)。FBW、WGR和SGR均随饲料脂 

肪水平的上升而上升，只有S16组下降，而用豆油替代 

了饲料中的鱼油后FBW、WGR和SGR全部下降(P< 
0. 05),在所有的处理组中，F16组的FBW、WGR和 

SGR高于其他各组,S16组最低，但与F8、S8组相比没 

有显著差异(P<0. 05) ,F8、S8、F12和S12组之间没有 

显著差异(P+0. 05),但F8、S8组与F16组有显著差 

异(P< 0. 05),F12和S12组则没有显著差异(P + 
0.05)。

实验各组肥满度(CF)、脏体比指数(VSI)和肝体 

比指数(HSI)结果如表5所示，随着饲料脂肪水平的增 

加大菱鲆脏体比指数(VSI)和肝体比指数(HSI)均有 

所上升并且产生了显著差异(P< 0. 05),但肥满度 

(CF)没有受到显著影响(P+0. 0 5)；而在用豆油替代 

饲料中的鱼油后，脏体比指数(VSI)和肝体比指数 

(HSI)没有受到影响(P> 0. 0 5),但肥满度(CF)出现了 

显著差异(P< 0. 0 5)。

2.2饲料中不同脂肪水平和脂肪源对大菱鲆体组成变 

化的影响

对各处理组的大菱鲆的体组成进行了分析，包括 

鱼体的水分、粗蛋白和粗脂肪，结果如图1所示’随着
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注:表的同一列中不同小写字母表示组间差异显著(EVO. 05)。

Note:Significant differences are indicated by different superscript alphabets in each column (EVO. 05).

Table4

表4饲料脂肪水平和豆油替代对大菱鲆生长的影响

Efec7ofdie7arylipidlevelandfishoilreplacedbysoybeanoilongrow7hparame7ersofjuvenile7urbo7

处理组

Trea7men7s

初始体质量

Iniialbody 
weigh7/g

终末体质量

Finalbody
weigh7/g

增重率

Weigh7gain 
ra7e/%

特定增长率

Specific 
growth rate/ % • d'1

存活率

SuQvivalQate/%

F8 13)01士0)01 60.80±0.33b 367)72±2)50b 2)76±0)01b 93)33±3)33

S8 13)01士0)01 5&82±0.63ab 352)09±5)01ab 2)70±0)02ab 98)89±1)11

F12 13)01士0)01 61.84±0.86bc 375)67±6)57bc 2)79±0)03bc 100)00±0)00

S12 13)01士0)01 61)82±0)98bc 375)57±7)53bc 2)78±0)03bc 98)89±1)11

F16 13)01士0)01 64)84±0)35c 398)77±4)65c 2)87±0)01c 96)67±3)33

S16 13)01士0)01 56)87±0)72a 337)62±5)62a 2)64±0)02a 100)00±0)00

表5饲料脂肪水平和豆油替代对大菱鲆 
肝体比、脏体比及肥满度的影响

Table5 Efe6tofdietarylipidlevelandfishoil 
replaced by soybean oil on hepatosomatic index (HSI), 

vscerosomatcDndex (VSI)and
condition factor (CF) of juvenile turbot /%

处理组

TQeatments

肝体比

Hepatosomatic 
index

脏体比

VisceQosomatic 
index

肥满度 

Condition 

factoQ

F8 0)90±0)06a 4)07±0)09a 4)60±0)07a

S8 1)02±0)08a 3)85±0)22a 5)19±0)16b

F12 1)08±0)08a 4)14±0)11a 4)77±0)15a

S12 0)97±0)12a 4)54±0)15b 4)92±0)15ab

F16 1)27±0)07b 4)80±0)09b 4)84±0)12a

S16 1)28±0)09b 4)59±0)18b 4)97±0)17b

注:表的同一列中不同小写字母表示组间差异显著(EV0. 05) 

No7e:Significan7diferencesareindica7edbydiferen7superscrip7alpha- 
bets in each column (EV 0. 05).

饲料脂肪水平的上升，鱼体水分含量下降但没有显著 

差异(E>0. 05),脂肪含量上升(E<0. 05),蛋白含量 

没有明显的差异(E >0. 05)；当用豆油替代鱼油后，鱼 

体的水分、粗蛋白和粗脂肪含量均有所下降，但没有显 

著的差异(E>0.05)。在所有处理组中，F8组的水分 

含量最高,F16组的水分含量最低，但各组间没有显著 

差异(E>0. 05)；F16组的脂肪含量最高，与S16组相 

比没有显著差异(E > 0. 05),但显著高于其他处理组 

(E<0. 05),F8组的脂肪含量最低,显著低于其他处理组 

(P<0. 05),S8组的脂肪含量仅高于F8组，显著低于 

其他组(E<0. 05) ,F12、S12和S16组的脂肪含量差异 

不大(P> 0. 05)；F12组的蛋白含量最高，S12组的蛋 

白含量最低，但各组间没有显著差异(P> 0. 0 5)。

2.3饲料中不同脂肪水平和脂肪源对大菱鲆肝脏脂肪 

含量和脂肪酸组成的影响

实验各组肝脏脂肪含量如图2所示。大菱鲆肝脏 

脂肪含量随着饲料脂肪水平的升高而显著上升(P < 
. 5)， 同时豆油的替代也引起了肝脏脂肪含量显著的 

上升(P< 0. 05) , S16组的肝脏脂肪含量最高,显著高 

于其他处理组(P< 0. 05)；其次是S12组，显著高于剩 

余4组(P < 0. 0 5),S8和F16组差异不显著(P > 
0. 05)，但显著高于F8和F12组(P<0. 05)。

(a)80

78

76

74

72
F8 S8 F12 S12 F16 S16

处理 组Treatments

d (b)

F8 S8 F12 S12 F16 S16
处 理.组Treatments

(同一图中不同小写字母表示组间差异显著(P<0 - 0 5)。Significant differences are indicated by different superscript alphabets in each chart(P< 0 . 0 5),) 

图1饲料脂肪水平和豆油替代对大菱鲆体组成的影响

Fig. 1 Effect of dietary lipid level and fish oil replaced by soybean oil on whole body composition of j uvenile turbot
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F8 S8 F12 S12 F16 S16
处理组 Treatments

(同一图中不同小写字母表示组间差异显著(P <0. 05)。Significant 

diferencesareindicatedbydiferentsuperscriptalphabetsineachchart 
(P<0.05).)

图2饲料脂肪水平和豆油替代对大菱鲆肝脏脂肪含量的影响

Fig. 2 Effect of dietary lipid level and fish oil replaced by 

soybeanoilonthelipidcontentoftheliverinjuvenileturbot 

大菱鲆肝脏的脂肪酸组成如表6所示。肝脏中饱 

和脂肪酸(Saturatedfattyacid, SFA)的含量随着饲料 

脂肪水平的上升和豆油的替代而出现了下降(P < 

0. 05),n-6系列的多不饱和脂肪酸(n-6 Polyunsaturated 
fatty acids,n6 PUFA)的含量受到了饲料脂肪水平和豆 

油替代的共同影响,在没有豆油替代的3组中，)n6 
PUFA的含量随脂肪水平的升高而下降(P<0. 05),而 

用豆油替代后，)n6 PUFA的含量变化趋势则相反 

(P <0.05)。二十碳五烯酸(Eicosapentaenoic acid, 

EPA)和二十二碳六烯酸(Docosahexaenoic acid, 

DHA)没有受到饲料脂肪水平的显著影响(P〉0. 05), 
但在用豆油替代后EPA和DHA含量显著下降(P< 

0. 05)。

2.4饲料中不同脂肪水平和脂肪源对大菱鲆肝脏脂肪 

代谢相关基因表达的影响

各处理组间肝脏脂肪代谢相关基因的相对表达量 

如图3所示。Lipzn1和LPL的表达量没有随着饲料 

脂肪水平和豆油替代的变化而发生显著的差异(P + 

0. 05)，但是当有豆油替代时两者的表达量均有下降的 

趋势。Lipin1表达量最高出现在F16组，最低出现在 

F12组；F12组LPL表达量最高，S12组表达量最低, 

表6饲料脂肪水平和豆油替代对大菱鲆肝脏脂肪酸组成(总脂肪酸)的影响

Table 6 Effect of dietary lipid level and fish oil replaced by soybean oil on the fatty acid
composition ( total fatty acids) in the liver of the j uvenile turbot

注:表的同一行中不同小写字母表示组间差异显著(P<0. 05)。

No7e:Significan7dif erences are indica7ed by dif eren7superscrip7alphabe7s in each horizon7al row(P< 0. 05).

脂肪酸

Fa7yacid
F8 S8 F12 S12 F16 S16

14:00 4.69 + 0.11 2.42+0.34b 5.82 + 0.14d 1.44 + 0.24ab 4.87+0.32cd 0.80 + 0.05a

16:00 17.32 + 0.1 15.4 + 0.50血 19.68±0.41d 14.01 + 0.30“ 16.05+1.04bc 12.53 + 0.13a
18:00 4.07 + 0.02 3.33 + 0.12 4.36 + 0.05 3.52 + 0.19 3.57 + 0.43 3.36 + 0.11

20:00 0.24 + 0.00 0.17 + 0.01 — 0.16 + 0.03 0.32 + 0.00 0J9 + 0.02

)SFA 26.09+0.04 21.16+0.74 29.72+0.41 19.07+0.64 24.59+1.88 16.89 + 0.16
16:01 5.88 + 0.20c 2.47+0.25b 7.23+0.20d 1.72 + 0.12ab 7.71+0.19d 1.3 + 00
18:01 16.07+0.08 20.80+0.46 13.49+0.07 19.56+0.96 16.46+0.21 2#.29+0.59

)MUFA 21.79+0.27 23.27+0.30 20.72+0.13 21.18+1.08 23.96+0.14 22.52+0.60

18:2n-6 14.58±0.91b 34.80+1.78c 10.94 + 0.67" 36.72+1.35cd 6.34 + 0.86a 4#.04+0.74d

20:4n-6 1.58 + 0.09 0.36 + 0.06 1.54 + 0.07 0.29 + 0.01 1.22 + 0.11 0.18 + 0.01

)n-6 PUFA 16.34+1.63b 35.18+1.68c 11.95 + 0.43ab 38.34+0.39cd 7.57 + 0.60a 4#.2#+0.73d

18:3n-3 0.95+0.02b 3.05+0.11c 0.71 + 0.05" 2.96+0.04c 0.67 + 0.00a 3.65+0.07d

20 :5n-3 3.36 + 0.18 0.70 + 0.14 4.23 + 0.05 0.52 + 0.05 3.60 + 0.40 0.40 + 0.01

22 :6n-3 6.06 + 0.48 2.73 + 0.35 7.29 + 0.08 1.70 + 0.13 5.54 + 0.80 1.08 + 0.05

)n-3 PUFA 10.37+0.66 5.99 + 0.31 12.26+0.19 5.20 + 0.23 9.52 + 1.39 5.13±0.06

)SFA/)PUFA 1.04 + 0.02c 0.61+0.07b 1.24+0.07cd 0.43 + 0.02ab 1.46+0.06d 0.37 + 0.01

n-3/n-6 PUFA 0.68+0.06b 0.20 + 0.01 1.04+0.05c 0.13 + 0.01 1.25+0.09c 0.12±0.00a

%
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但各组间没有显著性差异(P + 0. 05)。PPARa的表 

达量受饲料脂肪水平和豆油替代的共同影响，豆油替 

代上调了 PPARa的表达量(P<0. 05),而没有豆油替 

代时,PPARa的表达量随饲料脂肪水平的升高而降 

低，豆油替代鱼油后其表达量升高，S16组PPARa的 

表达量最高，显著高于F16组(P< 0. 05)，但与其他组 

相比没有显著差异(P>0. 05)。豆油替代降低了 CPT I 
的表达量，在豆油替代的情况下,CPT I的表达量随着 

脂肪水平的升高而有所上升，非替代组的变化趋势与 

此相反。F12组LXR的表达量最高，与F16和S16组 

没有显著差异(P + 0. 05),S12组表达量最低，但只与 

F12组有显著差异(P< 0. 05)。F16组PPAR%的表 

达量最高，显著高于其他各组(P< 0. 0 5),其余各组没 

有显著性差异(P> 0. 0 5)。

F16F8 S8 F12 S12
处理组 Treatments

b

S16

—
1.5

u 
o
s s
Q
O, X!

M

b

壬

1.3

1.1

0.9

a 
a rLa a aa

0.7

0.5

ab*

F8 S8 F12 S12 F16 S16
处理组 Treatments

(同一图中不同小写字母表示组间差异显著(P < 0 . 05)' Significant 

diferencesareindicatedbydiferentsuperscriptalphabetsineachgene 
(P< . 5).)

图3饲料脂肪水平和豆油替代对大菱鲆肝脏 

脂肪代谢相关基因表达的影响

Fig.3 Efectofdietarylipidlevelandfishoilreplaced 

bysoybeanoilonthelipidmetabolismrelatedgeneexpression 
intheliverofthejuvenileturbot

3讨论

在本次实验中，用6种不同的饲料喂养大菱鲆幼 

鱼，实验进行56 d。大菱鲆幼鱼的存活率(SR)没有随 

着饲料脂肪水平的提高以及脂肪源的替代而出现显著 

的差异P + 0. 0 5),但是终末体质量(FBW)、增重率 

(WGR)和特定生长率(SGR)出现了显著的差异P< 
0. 05)。从结果可以看出，F16组的FBW、WGR和 

SGR最高，生长最好;而S16组的生长最差，其余4组 

的生长没有显著差异(P> o. 0 5)。虽然没有出现显著 

差异,但是除S16组外的5组FBW、WGR和SGR均 

随饲料脂肪水平的上升而出现了上升趋势，这是由于 

当鱼体摄食的饲料脂肪不充足时，鱼体摄入的能量就 

会不足，就会引起生长的下降，此外，饲料中的脂肪有 

节约蛋白的作用，当摄入的脂肪充足时，鱼体就可以减 

少用于产生能量的蛋白质分解，进而提高生长。生长 

结果表明，当用豆油替代饲料中鱼油时,鱼体的FBW、 

WGR和SGR均出现了下降，说明用豆油1 00 %替代鱼 

油会对大菱鲆的生长产生抑制，这与之前的研究相一 

致匚9*。而且从生长结果可以发现，当饲料脂肪水平为 

8%和12%时,豆油替代虽然抑制了大菱鲆的生长，但 

是没有出现显著差异(P> 0. 0 5),这可能说明当饲料脂 

肪水平为8%〜12%时，在相同的摄食量下，1 00 %的豆 

油替代不会对大菱鲆的生长造成太大的影响；而当饲 

料脂肪水平达到16%时，生长出现了显著的下降(P< 
0. 05),这与之前的研究报道相一致口 0*,这说明当饲料 

中豆油含量上升时，其抑制鱼体生长的作用就会越明 

显,进而表现为生长上的差异。之前的研究表明9 , 

12%脂肪水平下1 0 0 %的豆油替代会显著抑制大菱鲆 

的生长，同时也会抑制大菱鲆的摄食率，而在本实验 

中,在定量投喂的情况下，12%脂肪水平的鱼油组和豆 

油组生长差异不大，这可能说明豆油替代饲料的适口 

性是影响大菱鲆生长的原因之一，因此可以考虑提高 

豆油替代饲料的适口性来增加豆油的利用性。

随着饲料脂肪水平的增加，大菱鲆脏体比指数 

(VSI)和肝体比指数(HSI)均有所上升并出现了显著 

差异(P<0. 05),这说明了肝脏是大菱鲆体内沉积脂肪 

的主要器官;而在用豆油替代鱼油后,VSI和HSI均没 

有出现显著差异(P> 0. 0 5),这与在大菱鲆口0*、篮子鱼 

(Siganus canaliculatus ))1：、军 曹鱼(Rachycentron 
canadum)1、欧洲鲈鱼(Dicentrarchus labrax)和虹蹲 

(Oncorhynchus myiss)口3*上的研究结果相一致。另 

外,肥满度(CF)没有受到饲料脂肪水平影响(P + 
0. 05),但当用豆油替代鱼油后,鱼体的CF出现了显著 

差异(P< 0 . 0 5)。

实验分析了包括鱼体水分、粗蛋白和粗脂肪在内 

的各项体组分，结果显示鱼体水分受饲料脂肪水平的 

影响(P< 0. 0 5),随着饲料脂肪水平的上升，鱼体水分 

含量下降；而豆油替代则没有影响鱼体的水分含量 

(P>0. 05)。大菱鲆鱼体的粗脂肪含量随饲料脂肪含 

量升高而显著升高(P< 0. 0 5),这与大菱鲆)4*、欧洲鲈 

鱼)5*、金头鯛(Sparus aurata))66、异育银鲫(Caras- 
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sius auratusgibelio ）、长吻鮠 CLeiocassis longirostris 
GUnther）"*。等研究结果相一致;而豆油替代对鱼体 

粗脂肪的含量没有造成显著的差异（P>0. 05），这与先 

前的研究结果相一致：10'1921*。鱼体粗蛋白含量没有受 

到饲料脂肪水平和豆油替代的显著影响（P>0. 05）,这 

与先前的研究结果相一致：101921*,这说明饲料脂肪水平 

和豆油替代不会显著影响蛋白质在大菱鲆体内的沉 

积。

饲料的脂肪水平和豆油替代情况显著影响了大菱 

鲆肝脏脂肪含量（P <0. 05）:随着饲料脂肪水平的升 

高，大菱鲆肝脏脂肪含量发生了显著的上升（P < 
0. 05）,其结果与Gelineau等匚22*的研究结果相一致；同 

时豆油的替代也影响了其肝脏脂肪含量，引起了脂肪 

含量的显著上升（P<0. 05）,这也与Bell等）3*在大菱 

鲆上的研究结果相一致,这可能是与豆油替代后饲料 

中的n3/n6比值变化有关。n3-PUFA与n6- PUFA之 

间的不平衡会造成肝脏脂肪含量的增加匚24 ,而在本实 

验中，当饲料中的鱼油被豆油替代后，n3/n6的比值均 

出现了下降。本实验中的大菱鲆肝脏脂肪酸组成验证 

了之前的一些研究结果：11122125-27*，反映了饲料中的脂 

肪酸组成。LC-PUFA的合成是通过$6去饱和酶、延 

长酶和$5去饱和酶催化C18底物，如C18：2n-6和 

C18：3n-3等来完成的，但大菱鲆将C18：3n-3转化为 

EPA和DHA的能力有限，所以肝脏中EPA和DHA 
的含量变化并没有与饲料中C18：3n-3含量的变化相 

一致，甚至表现出完全相反的变化趋势，但与饲料中 

EPA和DHA的含量变化趋势相近。其结果与Regost 
等1*在大菱鲆上的研究一致。这也说明大菱鲆获得 

EPA和DHA主要靠外界摄食而不是自身合成。

肝脏脂肪的沉积受脂肪的合成与分解两方面的影 

响。 肝脏脂肪沉积的增加不仅与脂肪合成相关基因的 

表达上调有关，同时与脂肪分解相关基因的表达下调 

有关。 饲料脂肪水平和豆油替代影响了脂肪代谢相关 

基因的表达,最终会影响肝脏的脂肪沉积。饲料在鱼 

体肠细胞中形成乳糜微粒后进入血液循环，进而被 

LPL 水解成乳糜残粒（Chylomicron remnants, CMR）， 

LPL可以结合乳糜残粒并将其转运到肝细胞,这是饲 

料中的脂肪酸进入肝脏的方式囱。脂肪酸进入细胞 

后，在CPTI的作用下进入线粒体进行（3氧化供能，在 

氧化供能过程中会生成乙酰辅酶A。此外,饲料中n-3 
多不饱和脂肪酸会刺激CPT I的活性，进而增加线粒 

体内的脂肪酸氧化和提高3氧化能力）9*。PPARa可 

以通过与多不饱和脂肪酸和类视黄醇X受体（Retinoid 
X receptor,RXR）结合来诱导脂肪酸氧化和线粒体氧 

化。此外，脂肪酸可以调节PPARa的表达并进一步调 

节其靶基因的表达，包括LPL和CPT〔30*。Lipin 1可 

以通过诱导PPARa的表达来激活脂肪酸氧化和线粒 

体氧化，同时可以抑制脂肪合成并降低循环脂质水 

平：31*o LXR是一种转录因子，可以与配体结合形成二 

聚体，形成的二聚体与DNA结合,可促进脂肪的生成， 

而被激活的PPARa则会促进脂肪酸的氧化亦。 

PPAR（是脂肪酸摄取和脂肪生成的关键调控因子）3*。

当大菱鲆摄入的能量不足时，体内AMP/ATP的 

比值就会上升，进而激活AMPK磷酸化，诱导Lipin1 

的基因表达，进而诱导PPARa的基因表达，从而上调 

CPT I和LPL的基因表达）4*,这样提高了肝脏的脂 

肪分解能力；同时抑制LXR结合到应答元件上，从而 

抑制LXR靶基因的转录水平：3536*,抑制脂肪的合成。 

而随着饲料脂肪水平的上升,鱼体摄入能量逐渐升高, 

Lipin1、PPARa、CPT I和LPL基因表达量均发生了 

下降;LXR和PPAR%的基因表达量上升。而豆油中 

富含亚油酸（18: 2n-6）,豆油替代对肝脏脂肪代谢相关 

基因的影响主要原因是饲料中脂肪酸组成的不同。 有 

研究发现饲料中高水平的n-3 LC-PUFA可能会促进 

脂肪酸氧化相关基因的表达：3738*,饲料中的n-3 PUFA 
可以通过刺激CPT I的酶活力促进线粒体膜的流动 

性，进而增加线粒体脂肪酸氧化匚9。因此饲料中较高 

含量的n-3 PUFA会诱导脂肪分解相关基因的表达，进 

而导致3氧化能力增加，降低肝脏的脂肪沉积。当用 

豆油替代饲料中的鱼油时,饲料中n-3 PUFA的含量明 

显下降，而n-6 PUFA的含量上升，这就可能引起豆油 

替代组内脂肪氧化的降低，进而导致肝脏脂肪水平的 

上升。

各组Lipin1的基因表达量的变化趋势如图3所 

示,当饲料中没有豆油替代时,Lipin1的表达量随着饲 

料脂肪水平的上升先下降然后上升，在16%脂肪水平 

处上升的原因很可能是鱼体摄入的能量和n-3 PUFA 
已经超过鱼体需求，这会激活脂肪分解相关基因（如 

LrprnV）的表达，提高肝脏脂肪分解的能力，避免脂肪 

过多沉积;而豆油替代组中Lipin1表达量虽然没有出 

现显著的差异（P>0. 05）,但有降低的趋势，这可能说 

明饲料中的n-6 PUFA会抑制Lipm1的基因表达。 

PPARa的表达也受到了脂肪水平和豆油替代的影响， 

在鱼油组中PPARa的表达量随着饲料脂肪水平的上 

升而下降;当有豆油替代时,各脂肪水平下PPARa的 

表达量均出现了上升，这与之前的研究结果相一致囱, 

也有研究显示亚油酸可以增加大鼠3细胞的胰岛素分 

泌丽，而胰岛素会调节大鼠体内PPARa的转录活 

性）0*,可上调PPARa基因表达。由此可见，饲料脂肪 

水平和豆油中的亚油酸都可上调PPARa的基因表达 

量。CPT I和LPL的表达量在非替代组中，均随饲料 

脂肪水平的上升而下降;在各脂肪水平下,豆油的替代 
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抑制了 CPT I和LPL的基因表达，而在豆油替代的情 

况下,随着脂肪水平的上升,两者的表达量没有出现显 

著的变化，这可能说明饲料中n-3 PUFA的含量会影响 

CPT I和LPL的基因表达。LXR的表达量随着饲料 

脂肪水平的上升而上升,随着豆油的替代而下降，该结 

果与之前的研究结果一致，其研究结果被解释为饲料 

中n3 LC-PUFA含量的下降会导致LXR表达的下 

调：4142],本次的实验结果印证了这一现象，说明n3 LC- 
PUFA 可能会促进LXR的表达，而饲料脂肪水平的上 

升会促进LXR的表达，进而增加脂肪的合成。 

PPAR%被认为是脂肪合成和肝脏脂质变性的重要调 

控因子)346*。饲料脂肪水平的上升促进了 PPAR%的 

表达，豆油替代则抑制了其表达，与之前的研究相一 

致⑷]，说明亚油酸会抑制PPAR%的表达，而在豆油替 

代的情况下，随着脂肪水平的上升,PPAR%的表达量 

没有出现显著的变化，这也可能说明饲料中n-3 PUFA 
的含量会影响PPAR%的表达量，即PPAR%的表达受 

饲料脂肪水平、n3 PUFA的含量和亚油酸含量的共同 

影响。

总体来说,当鱼体摄入能量不足时,鱼体摄入的脂 

肪主要用于脂肪分解，此时脂肪分解相关基因表达上 

升，同时，脂肪合成相关基因表达下降,脂肪合成能力 

下降。当鱼体摄入能量充足时,脂肪分解相关基因表 

达就会下降,脂肪合成相关基因表达上升,达到稳定的 

状态。而在用豆油替代后，各脂肪代谢相关的基因表 

达就会受到饲料脂肪酸组成变化的影响而表现出不同 

的变化趋势。

4结语

当饲料主要脂肪源为鱼油时，鱼体生长性能随饲 

料脂肪水平升高而具有升高趋势。当饲料中脂肪水平 

为12%〜16%时,获得最优的鱼体生长性能。当饲料 

主要脂肪源为豆油时，大于16%的豆油会抑制鱼体生 

长。大菱鲆脂肪代谢显著受饲料脂肪水平和脂肪来源 

的影响。本研究为大菱鲆饲料中脂肪水平及脂肪源的 

合理选择提供了一定的理论依据。
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Effects of Dietary Lipid Level and Lipid Source on the Growth and 

Metabolism of Juvenile Turbot (Scophthalmus maximus L.)

MAN Ming-San,SUI Zhong-Min,ZHOU Hui-Hui, WANG Xuan, XU Wei,MAI Kang-Sen, HE Gen 
(The Key Laboratory of Aquaculture Nutrition and Feed of Ministry of Agriculture , Ocean University of China , Qingdao 
266003 China)

Abstract： The present study was carried out to explore the effects of dietary lipid levels and lipid source 
on the growth and metabolism of turbot. A 56 days feeding trial was carried out in juvenile turbot 
((13. 01±0.01) g). Six isonitrogenous experimental diets were designed using two lipid sources , fish oil 
(FO) and soybean oil (SO) , and three lipid levels , 8% , 12% and 16%. The fish growth performance 
increasedwiththeincreaseofipidReveRinFOgroupsandasignificantdiferencewasobservedbetween 
F16 and F8. However , in the SO groups , dietary S16 significant inhibited the fish growth. The hepato- 

somaticandviscerosomaticindicesofturbotwerehighlyafectedbydietarylipidlevelwhilethecondi-  
tionfactorwashighlyafectedbylipidsource.Therewasnoefectofthedietson moistureandcrude 
proteinlevelsofturbot.Thecrudelipidlevelofwholebodyandliverwerehighlyafectedbythediet. 
The liver lipid content in SO groups was significant higher than that of FO groups. Furthermore the 
expressionsofgenesrelatingtolipidmetabolism werealsohighlyafectedbythedietarylipidleveland 
lipidsource.Theoptimalfishgrowthperformancewasobtainedwhenthedietarylipidlevelsvariedbe- 
tween12% and 16%. Over substitution soybean oil in the diet disturbed the lipid metabolism of turbot 
andinhibitedthefishgrowthperformance.
Key words： dietary； turbot； lipid level; fish oil; soybean oil; growth； lipid metabolism
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