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不同脂肪源对异育银鲫体脂沉积、内源酶活性和

脂肪酸组成的影响
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摘　要：本试验旨在探讨饲料中不同脂肪源对异育银鲫体脂沉积、脂类代谢酶活性、消化酶活
性和鱼体组织中脂肪酸组成的影响。选择尾均重（６０４±００５）ｇ的健康异育银鲫鱼种 ５２５尾，
驯养 １周后，随机分为 ５组，每组 ３个重复，每个重复 ３５尾鱼。在基础饲料中分别添加 ４％的鱼
油、豆油、猪油、花生油和混合油（鱼油
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豆油
!

猪油 ＝３
!

４
!

３），制成 ５种等氮等能试验饲
料。试验期为６０ｄ。结果表明，鱼油组肝胰脏中粗脂肪含量显著低于其他各组（Ｐ＜００５），各组
间腹脂率以及肌肉中脂肪含量没有显著差异（Ｐ＞００５）。鱼油组肝胰脏脂蛋白酯酶和肝酯酶活
性显著高于猪油组和花生油组（Ｐ＜００５），鱼油组和豆油组肠道和肝胰脏中蛋白酶活性显著高
于猪油组（Ｐ＜００５），但与花生油组和混合油组无显著差异（Ｐ＞００５）。豆油组和混合油组肝
胰脏脂肪酶活性显著高于猪油组（Ｐ＜００５），且混合油组肠道脂肪酶活性显著高于猪油组（Ｐ＜
００５），其他各组之间没有显著差异（Ｐ＞００５）。各组间肝胰脏和肠道中淀粉酶活性没有显著
差异（Ｐ＞００５），但肠道淀粉酶活性普遍高于肝胰脏淀粉酶活性。鱼油组肌肉和肝胰脏中饱和
脂肪酸（ＳＦＡ）、二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）含量显著高于其他组（Ｐ＜
００５）。异育银鲫肌肉和肝胰脏中亚油酸（Ｃ１８∶２ｎ６）含量均以豆油组最高，鱼油组最低，且上述
２组间差异显著（Ｐ＜００５）。结果显示，鱼油能提高肝胰脏中脂蛋白酯酶和肝酯酶的活性，从而降低
鱼体脂肪沉积，而猪油的作用相反；饲料中脂肪酸组成影响异育银鲫鱼体组织中脂肪酸的组成。
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　　脂肪不仅是鱼类能量供给和贮存的最好形式，
更重要的是可以为鱼体提供必需脂肪酸。鱼类对脂

肪的利用在很大程度上是与其饲料中所含必需脂肪

酸的质和量密切相关的
［１］
。近年来，由于鱼油和鱼

粉供应紧张和价格的上涨以及鱼油中可能蓄积二恶

英和多氯联苯类物质等因素，迫使企业寻找替代鱼

油的其他油脂
［２］
。植物油中含有大量的多不饱和

脂肪酸，同时因其来源广泛和价格稳定，已经成为替

代鱼油的首选。用植物油替代鱼油会导致一些鲑鳟

类如虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）［３］和大西洋鲑鱼
（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）［４］等组织中长链不饱和脂肪酸［如二
十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）］含量
的减少，以及十八碳脂肪酸（如油酸、亚油酸和亚麻

酸）含量的增加。国内外众多研究表明，鱼体组织

中脂肪酸组成明显受所摄食饲料油脂的脂肪酸组成

模式的影响
［５－６］

。目前，不同脂肪源的比较研究在

星斑川鲽（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｌｌａｔｕｓ）［７］和齐口裂腹鱼
（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｐｒｅｎａｎｔｉ）［８］等众多鱼上均有报道，但
在异育银鲫上还未见相关报道。本试验旨在研究不
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同脂肪源对异育银鲫体脂沉积、脂类代谢酶活性、消

化酶活性和鱼体组织中脂肪酸组成的影响，为鱼类

饲料理想脂肪源的开发及脂肪代谢营养调控机理的

研究提供试验性参考依据。

１　材料与方法
１１　试验材料

试验用异育银鲫为盐城市射阳县特种水产养殖

场当年孵化的同一批鱼，用 ５％的食盐水消毒后暂
养备用。

试验选用不同的油脂作为脂肪源，试验用鱼油

和猪油由盐城市殷氏饲料厂提供；试验用豆油为福

临门大豆油，花生油为鲁花压榨一级花生油，两者均

购自市场；混合油由上述鱼油、豆油、猪油按一定比

例（鱼油
!

豆油
!

猪油 ＝３
!

４
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３）调配。试验油
脂脂肪酸组成见表１。

表 １　试验油脂脂肪酸组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｐｉｄｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
鱼油

Ｆｉｓｈｏｉｌ

豆油

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ

猪油

Ｌａｒｄ

花生油

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ

混合油

Ｍｉｘｅｄｏｉｌ
Ｃ１２∶０ ０．０９ ０．０１ ０．０７ ｔｒ ０．０３
Ｃ１４∶０ ６．０３ ０．１０ ０．５１ ０．０３ ２．２５
Ｃ１５∶０ １．０７ ０．０１ ０．０３ ｔｒ ０．０２
Ｃ１６∶０ １８．２０ １２．９６ ２０．２３ １２．４６ １５．５５
Ｃ１７∶０ ０．９２ ０．０９ ０．１２ ０．０６ ０．０９
Ｃ１８∶０ ３．５３ ５．５７ ５．９６ ３．９３ ５．０９
Ｃ１９∶０ ０．２４ ０．０３ ０．０４ ｔｒ ０．０２
Ｃ２０∶０ ０．４６ ０．４９ ０．３５ １．６２ ０．４３
Ｃ２１∶０ ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１
Ｃ２２∶０ ０．１０ ０．５４ ０．２８ ２．７４ ０．３８
Ｃ２４∶０ ０．０２ ０．１２ ０．０６ １．０７ ０．０９
１２Ｍｅ，Ｃ１４∶０ ０．０８ ０．０１ ０．０１ ｔｒ ０．０１
２ＨｅＣＰＡ ０．７０ ０．０７ ０．０９ ０．０３ ０．０９

∑ＳＦＡ ３１．７３ ２０．０２ ２７．７６ ２１．９５ ２４．０６
Ｃ１６∶ｎ７ ８．１１ ０．１４ ０．９０ ０．０４ ０．４３
Ｃ１８∶２ｎ７ ｔｒ ０．０３ ０．０９ ｔｒ ０．０５
Ｃ１６∶３ｎ３ ０．８８ ｔｒ ０．０１ ０．０３ ０．０１
Ｃ２０∶４ｎ３ ３．７１ ０．０４ ０．０９ ０．０２ １．０５
Ｃ２０∶５ｎ３ １１．６７ ０．３３ ０．２３ ０．１６ ３．２５
Ｃ２２∶６ｎ３ １３．３５ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ４．０１

∑ｎ３ ２９．６１ ０．４０ ０．３５ ０．２２ ８．３２
７Ｍｅ，Ｃ１６∶ｎ６ ０．３４ ｔｒ ｔｒ ｔｒ ｔｒ
Ｃ１８∶２ｎ６ １．７０ ４８．０３ ３４．７３ ３２．７４ ３４．９３
Ｃ２０∶４ｎ６ ０．７４ ｔｒ ０．０２ ｔｒ ０．０１

∑ｎ６ ２．７８ ４８．０３ ３４．７５ ３２．７４ ３４．９４
Ｃ１８∶ｎ９ １７．４７ ３０．８６ ３５．２１ ４３．８１ ３０．２３
Ｃ２０∶ｎ９ ３．９０ ０．３０ ０．５３ ０．９３ ０．７５
Ｃ２２∶ｎ９ ４．６５ ０．０９ ０．２７ ０．１７ １．０８
Ｃ２４∶ｎ９ ０．４８ ｔｒ ｔｒ ｔｒ ０．０２

∑ｎ９ ２６．５０ ３１．２５ ３６．０１ ４４．９１ ３２．０８

∑ＥＰＡ＋ＤＨＡ ２５．０２ ０．３６ ０．２５ ０．１７ ７．２６

　　ＳＦＡ：饱和脂肪酸；１２Ｍｅ，Ｃ１４∶０：１２甲基 －十四烷酸；２Ｈｅ，ＣＰＡ：２－己基 －环丙烷基辛酸；７Ｍｅ，Ｃ１６∶ｎ６：７－甲基 －十六

烷 －６－烯酸；ＥＰＡ：Ｃ２０∶５ｎ３；ＤＨＡ：Ｃ２２∶６ｎ３；ｔｒ：痕量。

ＳＦＡ：ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；１２Ｍｅ，Ｃ１４∶０：１２ｍｅｔｈｙｌｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｉｄ；２Ｈｅ，ＣＰＡ：２ｈｅｘｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄ；７Ｍｅ，

Ｃ１６∶ｎ６：７ｍｅｔｈｙｌ６ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ；ＥＰＡ：ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃａｃｉｄ；ＤＨＡ：ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃａｃｉｄ；ｔｒ：ｔｒａｃｅ．

５０６
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１．２　试验饲料
根据水产标准ＳＣ／Ｔ１０７６—２００４鲫鱼配合饲料

设计配方，以优质进口鱼粉、豆粕为蛋白质源，并分

别以鱼油、豆油、猪油、花生油和混合油为脂肪源，配

制５组试验饲料，油脂的添加水平均为 ４％。饲料
原料均过 ６０目筛，经充分混合后加工成直径为
２ｍｍ的颗粒饲料，自然晾干并保存于 －２０℃冰箱
中备用。试验饲料组成及营养水平见表２。

表 ２　试验饲料组成及营养水平（干物质基础）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油

Ｆｉｓｈｏｉｌ

豆油

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ

猪油

Ｌａｒｄ

花生油

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ

混合油

Ｍｉｘｅｄｏｉｌ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ １０ １０ １０ １０ １０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３

菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ １６ １６ １６ １６ １６

花生粕 Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ ６ ６ ６ ６ ６

棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ７ ７ ７ ７ ７

次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ １６ １６ １６ １６ １６

小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １２ １２ １２ １２ １２

鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ４

豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ４

猪油 Ｌａｒｄ ４

花生油 Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ ４

混合油 Ｍｉｘｅｄｏｉｌ ４

沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｄｅｒ １ １ １ １ １

磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ２ ２ ２ ２ ２

预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ３ ３ ３ ３ ３

合计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３７．７６ ３７．６７ ３７．１６ ３７．８３ ３７．６２

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ６．０４ ６．０３ ５．９７ ６．１７ ５．７６

灰分 Ａｓｈ １０．４２ １０．３７ １０．４３ １０．４０ １０．４１

总磷 Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １．４２ １．４１ １．４１ １．４２ １．４１

总能 Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ＭＪ／ｋｇ） １７．１８ １７．３８ １７．３２ １７．４４ １７．２１

　　１）
预混料为每千克饲料提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＥ６０ｍｇ，ＶＫ５ｍｇ，ＶＡ１５０００ＩＵ，ＶＤ３

３０００ＩＵ，ＶＢ１１５ｍｇ，ＶＢ２３０ｍｇ，ＶＢ６１５ｍｇ，ＶＢ１２０．５ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ１７５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ５ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ

１０００ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ２．５ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ５０ｍｇ，Ｆｅ２５ｍｇ，Ｃｕ３ｍｇ，Ｍｎ１５ｍｇ，Ｉ０．６ｍｇ，Ｍｇ０．７ｇ。
２）实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ。

１．３　试验设计与饲养管理
选择尾均重（６．０４±００５）ｇ的健康异育银鲫

鱼种５２５尾，驯养 １周后，随机分为 ５组，每组 ３个
重复，每个重复 ３５尾鱼，以重复为单位放养于水族
箱（直径８２ｃｍ、水深 ７０ｃｍ）中。试验期间各组分
别投喂１种试验饲料，养殖期为６０ｄ。

试验采用循环养殖系统，每５天换水１次，每次

换水量为总水量的 ３０％。试验期每天投饲 ３次
（０７：００、１２：００、１７：００），日投饲率为 ３％ ～５％，投喂
之前吸出粪便。饲料投喂持续 ２０ｍｉｎ，投喂结束
３０ｍｉｎ后捞出残饵，烘干称重，计算摄食量。试验用
水为曝气后的自来水，水温（２４±３）℃，ｐＨ６８～
８０，溶解氧 ＞５ｍｇ／Ｌ。养殖试验结束时，禁食 ２４ｈ
取样，测定相关指标。
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１．４　检测指标与方法
１．４．１　腹脂率及脂肪含量

在每个水族箱中随机抽取 ５尾试验鱼，称重后
取新鲜肌肉、肝胰脏和腹腔脂肪组织，计算腹脂率，

并采用索氏抽提法测定肌肉和肝胰脏中脂肪含量。

腹脂率（％）＝（腹腔脂肪组织重量／体重）×１００。
１．４．２　内源酶活性

试验结束时停食 ２４ｈ，在每个水族箱中随机抽
取５尾试验鱼，先在低温下进行解剖，取出肠道和肝
胰脏，剔除脂肪组织，用 ４℃冷却去离子水冲洗，然
后用滤纸轻轻吸干水分，放入 －２０℃冰箱备测。

将肠道及肝胰脏解冻之后，分别准确称重，按质

量体积比 １
!

９进行冰浴匀浆，３０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，收集上清液标号分装待测，２４ｈ内测完。

肝胰脏脂类代谢酶活性测定：脂蛋白酯酶和肝酯

酶活性采用南京建成生物工程研究所提供的试剂盒

检测，总酯酶活性为脂蛋白酯酶和肝酯酶活性之和。

肠道和肝胰脏消化酶活性测定：总蛋白酶活性

采用福林 －酚试剂法测定；淀粉酶、脂肪酶活性采用
南京建成生物工程研究所提供的试剂盒检测。

１．４．３　鱼体组织中脂肪酸组成
在试验前，取初始鱼体的肌肉和肝胰脏各 ３ｇ；

试验结束时，每组随机抽取 ５尾试验鱼分别取上述
２个组织各３ｇ，所有样品均放入样品袋中于 －８０～
－７０℃超低温冰箱中保存，待分析脂肪酸组成。样
品中脂肪的提取参照 Ｆｏｌｃｈ等［９］

的方法，油脂的皂

化及甲酯化参照 Ｃｈｒｉｓｔｉｅ［１０］方法略有改进。样品经
皂化、甲酯化后，直接上气相色谱 －质谱仪（分析仪
器，ＴｈｅｒｍｏＱｕｅｓｔＴｒａｃｅＤＳＱＧＣ／ＭＳ气质联用仪；

色谱柱，ＨＰ５ＭＳ，３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ）进行
分析。气相色谱操作条件：气化室温度２５０℃，传输
线温度 ２８０℃。色谱柱升温程序：初温 ５０℃，以
１０℃／ｍｉｎ升至２８０℃并保持１０ｍｉｎ。进样方式：分
流进样，分流比为 １０

!

１，进样量为１μＬ。质谱操作
条件：离子源为电子电离（ＥＩ）源，信增器电压为
１２００Ｖ，离子源温度为 ２３０℃，四极杆温度为
１５０℃，全扫描质量范围为 ４５～５００ａｍｕ。检索
ＮＩＳＴ质谱图库，将样品质谱图与图库中标准质谱图
做比较，确定样品中脂肪酸种类，各脂肪酸相对含量

采用面积归一化法计算。

１．５　数据统计与分析
试验数据以平均值 ±标准差形式表示，经 Ｅｘｃｅｌ

２００７初步整理后，用 ＳＰＳＳ１８０对数据进行单因素方
差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重
比较，分析组间差异显著性程度，显著水平为Ｐ＜００５。

２　结　果
２．１　不同脂肪源对异育银鲫肌肉和肝胰脏中脂肪
含量的影响

由表 ３可知，不同脂肪源对异育银鲫腹脂率及
肌肉脂肪含量的影响差异均不显著（Ｐ＞００５）；鱼
油组肝胰脏中脂肪含量显著低于其他各组（Ｐ＜
００５），花生油组显著低于豆油组、猪油组和混合油
组（Ｐ＜００５）。鱼油组肌肉和肝胰脏脂肪含量
最低，但腹脂率为各组最高；混合油组和猪油组

肌肉与肝胰脏脂肪含量高于其他组，但腹脂率低

于其他组。

表 ３　不同脂肪源对异育银鲫腹脂率及肌肉和肝胰脏中脂肪含量的影响（湿重基础）
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎａｂｄｏｍｉｎａｌｌｉｐｉｄｒａｔｅａｎｄｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｕｓｃｌｅａｎｄｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆ

Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ（ｗｅｔｗｅｉｇｈｔｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油

Ｆｉｓｈｏｉｌ

豆油

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ

猪油

Ｌａｒｄ

花生油

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ

混合油

Ｍｉｘｅｄｏｉｌ
腹脂率 Ａｂｄｏｍｉｎａｌｌｉｐｉｄｒａｔｅ １．６３±０．３１ １．５４±０．４３ １．５０±０．３８ １．５２±０．５２ １．４６±０．３７

肌肉中脂肪含量

Ｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｕｓｃｌｅ
１．７０±０．０９ １．７９±０．０６ １．８７±０．０８ １．７７±０．０５ １．８６±０．０４

肝胰脏中脂肪含量

Ｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
１．６９±０．０２ｃ ２．３５±０．０６ａ ２．３８±０．０８ａ ２．０８±０．０４ｂ ２．４８±０．１１ａ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜００５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２　不同脂肪源对异育银鲫内源酶活性的影响
２．２．１　不同脂肪源对异育银鲫肝胰脏脂类代谢
酶活性的影响

由表４可知，鱼油组的肝胰脏脂蛋白酯酶活性
最高（０６２），显著高于猪油组和花生油组（Ｐ＜
００５）；猪油组最低（０２１），显著低于鱼油组和混

合油组（Ｐ＜００５）。鱼油组和混合油组肝胰脏肝
酯酶活性显著高于猪油组和花生油组（Ｐ＜００５），
其中鱼油组比猪油组提高 ０４５Ｕ／ｍｇ。肝胰脏总
酯酶活性以鱼油组最高，混合油组次之，猪油组和

花生油组较低，且显著低于鱼油组和混合油组

（Ｐ＜００５）。

表 ４　不同脂肪源对异育银鲫肝胰脏脂类代谢酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ

Ｕ／ｍｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油

Ｆｉｓｈｏｉｌ

豆油

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ

猪油

Ｌａｒｄ

花生油

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ

混合油

Ｍｉｘｅｄｏｉｌ
脂蛋白酯酶 Ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｌｉｐａｓｅ ０．６２±０．１３ａ ０．４２±０．１８ａｂｃ ０．２１±０．１３ｃ ０．３６±０．２０ｂｃ ０．５０±０．２３ａｂ

肝酯酶 Ｈｅｐａｔｉｃｌｉｐａｓｅ ０．７０±０．２５ａ ０．４５±０．２１ａｂ ０．２５±０．１２ｂ ０．２１±０．０９ｂ ０．５５±０．２６ａ

总酯酶 Ｔｏｔａｌｌｉｐａｓｅ １．３２±０．６３ａ ０．８８±０．３５ｂｃ ０．４８±０．２４ｃ ０．５６±０．１０ｃ １．０５±０．１９ａｂ

２．２．２　不同脂肪源对异育银鲫肝胰脏和肠道消化酶
活性的影响

由表 ５可知，鱼油组和豆油组肝胰脏和肠道蛋
白酶活性显著高于猪油组（Ｐ＜０．０５），但与花生油
组和混合油组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。豆油组和混
合油组肝胰脏脂肪酶活性显著高于猪油组（Ｐ＜

００５），但与鱼油组和花生油组没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）；混合油组肠道脂肪酶活性显著高于猪油组
（Ｐ＜０．０５），但与鱼油组、豆油组和花生油组差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。不同脂肪源对异育银鲫肝胰脏和
肠道中淀粉酶活性没有产生显著影响（Ｐ＞０．０５），
但肠道淀粉酶活性普遍高于肝胰脏淀粉酶活性。

表 ５　不同脂肪源对异育银鲫肝胰脏和肠道消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆ

Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油

Ｆｉｓｈｏｉｌ

豆油

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ

猪油

Ｌａｒｄ

花生油

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ

混合油

Ｍｉｘｅｄｏｉｌ

肝胰脏蛋白酶

Ｐｒｏｔｅａｓｅｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ／（Ｕ／ｇ）
４６．５３±２．２４ａ ４４．６７±３．１２ａ ３８．８５±２．４７ｂ ３９．６９±３．２３ａｂ ４１．３４±２．６７ａｂ

肠道蛋白酶

Ｐｒｏｔｅａｓｅｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅ／（Ｕ／ｇ）
６３１．８８±３４．０７ａ ６２９．９６±５６．１４ａ ５６２．８２±５５．５３ｂ ５９２．６５±５９．６９ａｂ ６０２．６６±５８．３８ａｂ

肝胰脏脂肪酶

Ｌｉｐａｓｅｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ／（Ｕ／ｍｇ）
３１．１３±３．２５ａｂ ３４．４２±１．８５ａ ２８．２６±２．４７ｂ ３２．０６±１．５５ａｂ ３５．３１±２．６７ａ

肠道脂肪酶

Ｌｉｐａｓｅｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅ／（Ｕ／ｍｇ）
２９．４１±３．７５ａｂ ３１．６７±２．７６ａｂ ２７．１０±４．５７ｂ ３０．３８±４．１２ａｂ ３４．６０±５．１７ａ

肝胰脏淀粉酶

Ａｍｙｌａｓｅｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ／（Ｕ／ｇ）
０．０９±０．０１ ０．０９±０．０１ ０．０８±０．０２ ０．０９±０．０４ ０．０９±０．０３

肠道淀粉酶

Ａｍｙｌａｓｅｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅ／（Ｕ／ｇ）
０．２５±０．１０ ０．２９±０．０８ ０．２２±０．０５ ０．２５±０．０９ ０．２４±０．０８

２．３　不同脂肪源对异育银鲫鱼体组织中脂肪酸
组成的影响

２．３．１　不同脂肪源对异育银鲫肌肉中脂肪酸组成的
影响

由表６可知，鱼油组肌肉中饱和脂肪酸（ＳＦＡ）

含量显著高于其他各组（Ｐ＜００５），鱼油组和豆油
组肌肉中单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）和油酸（Ｃ１８∶ｎ９）
的含量显著低于花生油组和混合油组（Ｐ＜００５）。
与初始鱼体相比，各组鱼体肌肉中 ＭＵＦＡ的含量
均有所下降。鱼体肌肉中亚油酸（Ｃ１８∶２ｎ６）和ｎ６
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系列 脂 肪 酸 含 量 均 以 豆 油 组 最 高 （分 别 为

２８３９％、３０９９％），并显著高于其他各组（Ｐ＜
００５）；均 以 鱼 油 组 最 低 （分 别 为 １１６３％、
１３０１％），并显著低于其他各组（Ｐ＜００５）。鱼
油组肌肉中花生四烯酸（Ｃ２０∶４ｎ６）含量显著低于
其他各组（Ｐ＜００５）。豆油组肌肉中多不饱和脂
肪酸（ＰＵＰＡ）含量显著高于其他各组（Ｐ＜００５）。

与初始鱼体相比，各组鱼体肌肉中 ＰＵＦＡ含量均
有所增加。鱼体肌肉中 ＥＰＡ（Ｃ２０∶５ｎ３）和 ＤＨＡ
（Ｃ２２∶６ｎ３）含量均以鱼油组最高，且显著高于其
他各组（Ｐ＜００５），但其他各组之间没有显著差异
（Ｐ＞００５）。鱼体肌肉中ｎ３系列脂肪酸的含量和
ｎ３／ｎ６的比例均以鱼油组最高，且显著高于其他各
组（Ｐ＜００５）。

表 ６　不同脂肪源对异育银鲫肌肉中脂肪酸组成的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎｍｕｓｃｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

初始

Ｉｎｉｔｉａｌ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ
鱼油

Ｆｉｓｈｏｉｌ

豆油

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ

猪油

Ｌａｒｄ

花生油

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ

混合油

Ｍｉｘｅｄｏｉｌ
Ｃ１４∶０ １．０１ ２．３５±０．３１ａ ０．９６±０．０５ｂ ０．６４±０．１２ｂ ０．５４±０．０９ｂ ０．７１±０．０８ｂ

Ｃ１５∶０ ０．５５ ０．５７±０．０３ａ ０．２７±０．０２ｂ ０．２１±０．０３ｂ ０．２３±０．０３ｂ ０．２７±０．０３ｂ

Ｃ１６∶０ １５．６６ １９．０５±０．４３ａ １５．６９±０．１５ｂ １８．３４±０．２２ａ １６．５６±０．０９ｂ １６．６５±０．６４ｂ

Ｃ１７∶０ １．０１ ０．６９±０．０４ａ ０．４５±０．０４ｂ ０．３５±０．０３ｂ ０．４２±０．００ｂ ０．４５±０．０６ｂ

Ｃ１８∶０ ４．８１ ４．８７±０．２５ｂ ５．８４±０．２８ａ ５．９０±０．１４ａ ５．５７±０．３８ａｂ ５．９６±０．１８ａ

Ｃ１９∶０ ０．１０ ０．１４±０．０３ ０．１３±０．０３ ０．０９±０．０２ ０．０７±０．０１ ０．１３±０．０２
Ｃ２０∶０ ０．１７ ０．１７±０．０１ｂ ０．１９±０．０２ｂ ０．１３±０．０１ｃ ０．３１±０．０２ａ ０．１８±０．０２ｂ

Ｃ２２∶０ ０．１３ ０．０９±０．０６ ０．０７±０．０１ ０．０７±０．０４ ０．１２±０．０５ ０．０６±０．０１
Ｃ２４∶０ ｔｒ ０．０２±０．００ｂ ０．０３±０．０１ｂ ０．０２±０．０１ｂ ０．０６±０．０１ａ ０．０３±０．０１ｂ

２Ｈｅ，ＣＰＡ ０．８１ ０．６７±０．０６ａ ０．３５±０．０４ｂ ０．３３±０．０６ｂ ０．２８±０．０３ｂ ０．２８±０．０３ｂ

∑ＳＦＡ ２４．３１ ２８．７１±０．３５ａ ２４．０１±０．３７ｃ ２６．１１±０．３５ｂ ２４．１９±０．３６ｃ ２４．６８±０．６１ｃ

Ｃ１６∶ｎ７ ２．７１ ４．６７±０．５１ａ ２．３３±０．１１ｂ ２．３１±０．２４ｂ １．９０±０．２６ｂ ２．００±０．１１ｂ

Ｃ１８∶ｎ９ ３８．４１ ２４．３４±１．１９ｃ ２７．１４±０．３６ｂ ３１．２７±０．４９ａ ３３．０６±１．１８ａ ３３．２２±０．７０ａ

Ｃ２０∶ｎ９ ２．９８ ２．９９±０．２３ａ ２．６３±０．１１ａｂ ２．２２±０．０４ｂ ２．６６±０．０６ａ ２．６６±０．１６ａ

Ｃ２２∶ｎ９ ０．８０ ０．７９±０．１１ａ ０．２６±０．０３ｂ ０．２１±０．０５ｂ ０．３６±０．０７ｂ ０．３２±０．０４ｂ

Ｃ２４∶ｎ９ ０．０７ ０．１２±０．０２ａ ０．０９±０．０２ａｂ ０．０６±０．０２ｂ ０．１０±０．０１ａｂ ０．１１±０．０２ａｂ

∑ＭＵＦＡ ４４．９９ ３３．０７±１．９９ｂｃ ３２．４７±０．３４ｃ ３６．０７±０．２７ａｂ ３８．０８±１．１０ａ ３８．３２±０．６７ａ

Ｃ１８∶２ｎ５ ０．０８ ０．０９±０．０１ｂ ０．１４±０．０２ａｂ ０．１５±０．０２ａｂ ０．２１±０．０３ａ ０．１４±０．０５ａｂ

Ｃ２０∶３ｎ７ ０．７６ ０．４２±０．０２ｃ ２．０１±０．１４ａ １．５０±０．０６ｂ １．６７±０．２１ａｂ １．４５±０．０８ｂ

Ｃ１６∶３ｎ３ ０．０７ ０．２６±０．０４ａ ０．１４±０．０１ｂ ０．１０±０．０２ｂ ０．０９±０．０２ｂ ０．０８±０．０１ｂ

Ｃ２０∶４ｎ３ ０．５６ １．３２±０．１３ａ ０．２５±０．１６ｂ ０．５６±０．０２ｂ ０．３５±０．１２ｂ ０．５６±０．０４ｂ

Ｃ２０∶５ｎ３ １．６４ ６．３０±０．２４ａ １．９１±０．０８ｂ １．８９±０．１８ｂ １．７０±０．１０ｂ １．７６±０．０７ｂ

Ｃ２２∶６ｎ３ ５．９５ １４．８８±１．４３ａ ６．５１±０．１３ｂ ７．４２±０．２６ｂ ７．４１±０．９０ｂ ６．５９±０．６７ｂ

∑ｎ３ ８．１５ ２２．５２±１．５４ａ ８．６６±０．３３ｂ ９．８６±０．４２ｂ ９．４６±０．９３ｂ ８．９１±０．７０ｂ

Ｃ１８∶２ｎ６ １８．５１ １１．６３±０．２１ｃ ２８．３９±０．４２ａ ２１．１０±０．７４ｂ ２１．２７±０．８６ｂ ２２．４４±１．０４ｂ

Ｃ１８∶３ｎ６ ０．２０ ０．０８±０．０１ｃ ０．４１±０．０３ａ ０．３０±０．０５ｂ ０．３５±０．０５ａｂ ０．２９±０．０２ｂ

Ｃ２０∶４ｎ６ ２．１２ １．２９±０．２０ｂ ２．１８±０．０７ａ ２．６２±０．０８ａ ２．５７±０．２５ａ ２．２１±０．１９ａ

∑ｎ６ ２０．８３ １３．０１±０．０８ｃ ３０．９９±０．４９ａ ２４．０１±０．７２ｂ ２４．１８±０．６８ｂ ２４．９３±０．８７ｂ

∑ＰＵＦＡ ２９．９０ ３６．３２±１．５７ｂ ４１．９７±０．５３ａ ３５．６６±０．５４ｂ ３５．６２±０．６７ｂ ３５．５５±０．３２ｂ

∑ｎ３／ｎ６ ０．３９ １．７３±０．１１ａ ０．２８±０．１１ｂ ０．４１±０．０３ｂ ０．３９±０．０５ｂ ０．３６±０．０４ｂ

　　２Ｈｅ，ＣＰＡ：２－己基 －环丙烷基辛酸；ＳＦＡ：饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ：单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ：多不饱和脂肪酸；ｔｒ：痕量。下
表同。

２Ｈｅ，ＣＰＡ：２ｈｅｘｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄ；ＳＦＡ：ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ：ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＰＵＦＡ：ｐｏｌ
ｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｔｒ：ｔｒａｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．３．２　不同脂肪源对异育银鲫肝胰脏中脂肪酸
组成的影响

由表７可知，与初始鱼体相比，各组鱼体肝胰脏
中 Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０、ｎ３系列脂肪酸、ＳＦＡ、ＰＵＦＡ的含
量均有所下降，而 ＭＵＦＡ的含量则有所增加。鱼油
组肝胰脏中 ＳＦＡ含量最高（３１．６３％），显著高于其
他各组（Ｐ＜０．０５）；花生油组最低，并显著低于其他
各组（Ｐ＜０．０５）。鱼体肝胰脏中油酸和 ＭＵＦＡ含
量均以鱼油组最低，花生油组次之，且上述２组均显

著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。鱼体肝胰脏中亚油酸
和 ｎ６系列脂肪酸含量均以鱼油组最低，并显著低
于其他各组（Ｐ＜０．０５）；均以豆油组最高，并显著高
于其他各组（Ｐ＜０．０５）。鱼油组肝胰脏中花生四烯
酸含量显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５），豆油组肝胰
脏中 ＰＵＦＡ含量显著高于其他各组（Ｐ＜００５）。鱼
体肝胰脏中 ＥＰＡ、ＤＨＡ、ｎ３系列脂肪酸含量和
ｎ３／ｎ６的比例鱼油组均显著高于其他各组（Ｐ＜
００５），但其他各组之间无显著差异（Ｐ＞００５）。

表 ７　不同脂肪源对异育银鲫肝胰脏中脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

初始

Ｉｎｉｔｉａｌ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ
鱼油

Ｆｉｓｈｏｉｌ

豆油

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ

猪油

Ｌａｒｄ

花生油

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ

混合油

Ｍｉｘｅｄｏｉｌ

Ｃ１４∶０ ０．４０ ２．１６±０．４０ａ ０．７４±０．０８ｂ ０．８３±０．０３ｂ ０．７６±０．０８ｂ ０．９２±０．１１ｂ

Ｃ１５∶０ ０．４７ ０．５４±０．０８ａ ０．２２±０．０３ｂ ０．２１±０．０２ｂ ０．２４±０．０４ｂ ０．２５±０．０５ｂ

Ｃ１６∶０ ２６．２０ ２１．６６±０．６４ａ １７．５６±１．１１ｂ ２０．０４±０．４８ａ １７．９３±０．６７ａｂ １７．８１±０．８１ａｂ

Ｃ１７∶０ ２．８０ １．２１±０．１８ａ ０．６０±０．１６ｂ ０．６０±０．０６ｂ ０．７５±０．０５ｂ ０．６１±０．０５ｂ

Ｃ１８∶０ ９．６２ ５．３５±０．３９ｂ ６．５２±０．３１ａ ６．２２±０．２２ａｂ ５．７４±０．３３ａｂ ５．５５±０．２８ａｂ

Ｃ１９∶０ ０．１１ ０．１６±０．０３ａ ０．０７±０．０２ｂ ０．０９±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ｂ ０．０７±０．０２ｂ

Ｃ２０∶０ ０．１４ ０．１４±０．０１ｂ ０．１２±０．０１ｂ ０．１１±０．００ｂ ０．２１±０．０２ａ ０．１３±０．０１ｂ

Ｃ２２∶０ ０．０７ ０．０２±０．０１ｂ ０．０５±０．００ｂ ０．０３±０．００ｂ ０．１３±０．０３ａ ０．０４±０．００ｂ

２Ｈｅ，ＣＰＡ ０．３８ ０．３７±０．０５ａ ０．２１±０．０５ｂ ０．２７±０．０３ａｂ ０．２３±０．０７ａｂ ０．２３±０．０４ａｂ

∑ＳＦＡ ４０．２８ ３１．６３±０．６６ａ ２６．１０±１．２６ｂｃ ２８．３９±０．３４ｂ ２６．１０±０．８３ｂｃ ２５．６３±０．９２ｃ

Ｃ１６∶ｎ７ １．０２ ４．４６±０．４２ａ ２．０６±０．０８ｂ ２．５５±０．１８ｂ ２．０８±０．３６ｂ ２．４３±０．１２ｂ

Ｃ１８∶ｎ９ ０．０２ ２３．６２±０．８６ｃ ２７．５５±０．６９ｂ ３１．４１±１．０９ａ ３３．３５±０．８３ａ ３３．０１±０．４６ａ

Ｃ２０∶ｎ９ ２．７６ ２．９０±０．０８ａ ２．２８±０．１０ｂ ２．２３±０．１２ｂ ２．３１±０．１３ｂ ２．２２±０．１０ｂ

Ｃ２２∶ｎ９ ０．２４ ０．５８±０．１３ａ ０．１１±０．０３ｂ ０．１１±０．０１ｂ ０．１７±０．０５ｂ ０．２３±０．０４ｂ

Ｃ２４∶ｎ９ ０．５１ ０．０８±０．０１ａ ０．０５±０．００ｂ ０．０２±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ｂ ０．０４±０．０１ｂ

∑ＭＵＦＡ ４．５６ ３１．７１±１．０４ｂ ３２．２２±０．８１ｂ ３６．３２±１．００ａ ３７．９５±０．７６ａ ３７．９２±０．４９ａ

Ｃ２０∶３ｎ７ １．５３ ０．３７±０．０８ｃ １．６９±０．０１ａ １．６４±０．０９ａ １．７４±０．０１ａ １．２９±０．０９ｂ

Ｃ１８∶２ｎ５ ０．０７ ０．０２±０．０１ｂ ０．０４±０．０１ａｂ ０．０６±０．０２ａ ０．０５±０．０１ａｂ ０．０５±０．０１ａｂ

Ｃ１６∶３ｎ３ ０．０１ ０．２２±０．０７ ０．１２±０．０２ ０．１３±０．０１ ０．１２±０．０３ ０．１３±０．０２

Ｃ２０∶４ｎ３ ８．３４ １．１３±０．２２ａ ０．４６±０．０６ｂｃ ０．２７±０．１３ｂｃ ０．１５±０．０４ｃ ０．５４±０．０３ｂ

Ｃ２０∶５ｎ３ ２．１９ ６．００±０．３１ａ １．５０±０．０９ｂ １．５５±０．１２ｂ １．２３±０．０８ｂ １．４２±０．０６ｂ

Ｃ２２∶６ｎ３ １８．３５ １５．２８±０．６７ａ ８．６９±０．３４ｂ ７．６０±０．７８ａｂ ７．８５±０．５４ａｂ ６．５１±０．７１ｂ

∑ｎ３ ２８．８９ ２２．６２±０．７０ａ １０．７７±０．２８ｂ ９．５４±１．０２ｂ ９．３５±０．５９ｂ ８．６０±０．７２ｂ

Ｃ１８∶２ｎ６ １８．５０ １１．４６±０．３３ｃ ２４．８２±１．１８ａ ２０．６０±０．６２ｂ ２０．１５±０．９６ｂ ２３．４１±１．２５ａｂ

Ｃ１８∶３ｎ６ ０．０５ ０．０５±０．０１ｃ ０．３２±０．０３ａｂ ０．３０±０．０２ｂ ０．４２±０．０７ａ ０．３１±０．０３ａｂ

Ｃ２０∶４ｎ６ ３．２１ １．２９±０．１５ｃ ３．１３±０．３１ａ ２．５９±０．２１ａｂ ３．０９±０．２５ａ ２．１７±０．２５ｂ

∑ｎ６ ２１．７６ １２．７９±０．３６ｃ ２８．２７±０．９０ａ ２３．４９±０．４４ｂ ２３．６５±０．９０ｂ ２５．８９±１．０５ａｂ

∑ＰＵＦＡ ５２．２５ ３５．８０±０．３３ｂ ４０．７７±０．７７ａ ３４．７１±０．６８ｂ ３４．７８±０．７４ｂ ３５．８１±０．３７ｂ

∑ｎ３／ｎ６ １．３３ １．７７±０．１０ａ ０．３８±０．０２ｂ ０．４１±０．０５ｂ ０．３９±０．０３ｂ ０．３４±０．０４ｂ
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４期 王煜恒等：不同脂肪源对异育银鲫体脂沉积、内源酶活性和脂肪酸组成的影响

３　讨　论
３．１　不同脂肪源对异育银鲫体脂沉积的影响

鱼类从饲料中获取脂肪，经过同化作用将其变

为体脂沉积下来。饲料中添加不同的脂类会影响动

物对脂肪的消化吸收和利用，从而影响动物体脂的

沉积速度和沉积量，且对于体脂中脂肪酸的组成有

着一定的影响。赵华等
［１１］
认为动物体内脂肪的沉

积是脂肪合成和降解 ２方面作用的综合结果，机体
通过控制这２方面的酶的活性和基因表达来调节体
脂的沉积。Ｔａｋａｄａ等［１２］

发现小鼠饲粮中添加 ＰＵ
ＦＡ能够通过抑制一些脂酶的活性使脂肪合成减少，
促进脂肪降解，减少体脂沉积；还发现 ＥＰＡ和 ＤＨＡ
较双不饱和脂肪酸（１８∶２ｎ３）能更有效的抑制脂肪
酸合成酶的活性，而 ＳＦＡ不影响其活性［１３］

。此外，

ＰＵＦＡ能提高脂肪酸氧化酶活性，从而降低体脂
沉积

［１１］
。

曹俊明等
［１４］
研究了饲料中添加不同脂肪酸对

草鱼肝胰脏脂质含量的影响，结果表明，饲料中添加

亚油酸或亚麻酸以及 ｎ３ＨＵＦＡ能不同程度地降低
草鱼肝胰脏的脂质含量。朱大世

［１５］
试验发现，与猪

油组、豆油组和脱脂组相比，鱼油组草鱼肌肉中脂肪

含量最低，表明饲料中添加富含 ＰＵＦＡ特别是 ＨＵ
ＦＡ的油脂可以降低鱼类的体脂含量。本试验结果
与上述结果相似，即鱼油组肌肉和肝胰脏中脂肪含

量为各组中最低，猪油组和花生油组较高。这可能

是与鱼油中 ＨＵＦＡ含量较高导致脂肪合成酶活性
降低、脂肪酸氧化酶活性提高，从而使得体脂沉积减

少有关。腹腔中沉积了大量的脂肪组织，油脂种类

对各组织中脂肪含量影响较小，主要影响腹腔脂肪

组织沉积的重量占鱼体的比重，即腹脂率。本试验

发现，鱼油组腹脂率为各组中最高，猪油组较低，推

测可能异育银鲫在消化吸收脂肪后首先被肌肉和肝

胰脏蓄积，其余的才会以腹脂的形式堆积体内，这正

好与鱼油组和猪油组肌肉和肝胰脏中脂肪沉积情况

相符。

３．２　不同脂肪源对异育银鲫内源酶活性的影响
肝胰脏是鱼类进行脂肪酸 β－代谢和调节脂肪

蓄积的主要器官，其脂肪分解酶主要包括脂蛋白脂

酶和肝脂酶，上述 ２种酶合称为总脂酶。脂蛋白脂
酶是一种糖蛋白，存在于多种细胞和组织中，能够水

解富含甘油三酯的脂蛋白，产生游离脂肪酸
［１６］
。

Ｓｈｏｍｏｍｕａｒ等［１７］
研究发现，ＰＵＦＡ能提高小鼠脂蛋

白脂酶活性，促进脂肪的氧化率，降低体脂沉积。本

试验发现，鱼油组和混合油组肝胰脏脂蛋白脂酶活

性较高，这可能是上述 ２组饲料中 ＰＵＦＡ特别是
ＨＵＦＡ含量高于其他组饲料所致。肝脂酶在肝细胞
中合成，可作为配体促进低密度脂蛋白和乳糜微粒

残粒进入肝细胞，并直接参与高密度脂蛋白胆固醇

的逆转运和高密度脂蛋白残粒的分解
［１８］
。本试验

发现，鱼油组和混合油组肝胰脏肝脂酶活性显著高

于猪油组和花生油组。关于脂肪酸对肝脂酶的影响

还未见报道，推测其原因可能与脂蛋白脂酶相似。

鱼类消化酶活性的高低能直接反映其对营养物

质的消化吸收能力，提高鱼体的消化酶活性就能提

高鱼对营养物质的消化能力，鱼对营养物质的吸收

也会随之增加。鱼类肝胰脏是生成脂肪酶的主要器

官，而消化系统的各个部分均存在脂肪酶的活

动
［１９］
。本试验结果显示，猪油组肝胰脏和肠道中脂

肪酶活性都是最低的，混合油组为各组中最高，其他

３组相近。Ｒａｊｓａ等［２０］
研究发现，增加饲料中 ＰＵＦＡ

含量会 增 加 胰 脂 肪 酶 的 转 录 和 ｍＲＮＡ 含 量。
Ｍｅｎｏｙｏ等［２１］

研究发现，饲料中饱和脂肪酸 Ｃ１６∶０
和 Ｃ１８∶０的含量较高时会导致罗非鱼对脂肪甚至干
物质的消化率降低。本试验中猪油组饱和脂肪酸

Ｃ１６∶０和 Ｃ１８∶０含量高于其他组可能是导致其脂肪
酶活性低的原因。本试验结果显示，鱼油组和豆油

组肝胰脏和肠道中蛋白酶活性显著高于猪油组，但

与其他２组无显著差异，此外，肝胰脏中蛋白酶活性
普遍低于肠道中蛋白酶活性。周景祥等

［２２］
研究表

明，鱼类肝胰脏主要分泌蛋白酶原，进入肠道后由肠

激酶激活，从而促进肠道对食物蛋白质的消化吸收。

本试验中肝胰脏中蛋白酶活性普遍低于肠道中蛋白

酶活性可能与肝胰脏中蛋白酶以酶原形式存在以致

活性较低有关。猪油对蛋白酶的抑制作用目前尚不

清楚，具体原因有待进一步研究。倪寿文等
［２３］
对草

鱼、鲤、鲢、鳙和尼罗罗非鲫的研究认为，淀粉酶主要

由散布于肝胰脏内的胰组织产生，并且在肠道中被

进一步激活。本试验发现，异育银鲫肠道中淀粉酶

活性明显高于肝胰脏中淀粉酶活性，这可能是由于

肠液对其激活所致，这与陈勇等
［２４］
研究结果相似。

同时，本试验还发现不同脂肪源对鱼类肝胰脏和肠

道的淀粉酶活性没有产生显著影响。

３．３　不同脂肪源对异育银鲫鱼体组织中脂肪酸
组成的影响

鱼体组织中脂肪酸组成在很大程度上受饲料中
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的脂肪酸成分的影响，并在一定程度上能反映饲料

中的脂肪酸组成，这在凡纳滨对虾
［２５］
和星斑川鲽

［７］

等水产动物上均有报道。本试验结果显示，鱼体肌

肉和肝胰脏中脂肪酸组成与相应油脂的脂肪酸组成

密切相关，鱼油组鱼体组织中 ＥＰＡ和 ＤＨＡ的含量
高于其他组，豆油组中 ｎ６系列脂肪酸的含量较高，
猪油组 ＳＦＡ含量高于花生油、豆油组和混合油组，
花生油组和混合油组与相应饲料脂肪酸组成相似。

Ｓａｒｇｅｎｔ等［２６］
研究认为，Ｃ１６∶０和 Ｃ１８∶０是所有

已知有机体都可以自身合成的脂肪酸。Ｉｂｅａｓ等［２７］

研究认为 Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０和 Ｃ１８∶ｎ９等饱和及单不饱
和脂肪酸不但可作为组织中的能量物质，而且也是

细胞膜磷脂的组成成分，虽然也受饲料中脂肪酸含

量的影响，但一般差别不大。本试验发现，各组鱼体

肌肉和肝胰脏中 Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０和 Ｃ１８∶ｎ９的含量丰
富，是异育银鲫主要的能量来源，饲料脂肪酸组成的

对其影响不显著，与上述研究结论相符。在淡水鱼

类营养中，ｎ３和 ｎ６系列脂肪酸都是非常重要的营
养因子，淡水鱼能分别将 Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ１８∶３ｎ３转化
成长链的 ｎ６、ｎ３系列脂肪酸［２８］

。在本试验中，

Ｃ１８∶２ｎ６在鱼油中含量最低，在豆油中含量最高，
在其他几种油脂中的含量也在鱼油中含量的２倍以
上。比较鱼体各组织器官中 Ｃ１８∶２ｎ６的含量，发现
其与饲料所用油脂的脂肪酸含量存在对应关系，说

明饲料油脂的脂肪酸组成影响鱼体中 Ｃ１８∶２ｎ６的
沉积，鱼油组鱼体可利用的 Ｃ１８∶２ｎ６较少，因而导
致各器官中沉积含量较低，而豆油组则正好相反。

此外，本试验还发现，鱼体组织中 Ｃ２０∶４ｎ６的含量
与饲料中 Ｃ１８∶２ｎ６含量也存在对应关系，Ｃ１８∶３ｎ６
作为 Ｃ１８∶２ｎ６转化到 Ｃ２０∶４ｎ６的中间产物，其含
量明显受饲料中 Ｃ１８∶２ｎ６含量的影响，这表明异育
银鲫能将 Ｃ１８∶２ｎ６通过β－氧化或者去饱和后再延
长的方法转化成长链 ｎ６系列脂肪酸。

淡水鱼类不能自身合成 ＥＰＡ和 ＤＨＡ，有些鱼
类可以将 Ｃ１８∶３ｎ３转化为 Ｃ２０∶５ｎ３，再转化为
Ｃ２２∶６ｎ３，但一般转化率较低。本试验结果显示，所
用油脂中含有少量短链 ｎ３系列脂肪酸和 Ｃ２０∶４ｎ３
时，鱼体肝胰脏和肌肉中该系列脂肪酸含量虽少但

与初始鱼体相比有明显增加，这说明异育银鲫具有

一定的利用短链 ｎ３系列脂肪酸的能力。此外，异
育银鲫体内的 ＨＵＦＡ主要还是通过直接吸收利用
饲料中 ＥＰＡ和 ＤＨＡ沉积到各组织器官中，本试验
中各组织中 ＤＨＡ含量明显高于 ＥＰＡ，这表明银鲫

对 ＤＨＡ的利用能力要大于 ＥＰＡ。Ｓａｒｇｅｎｔ等［２６］
认

为 ＤＨＡ能够比 ＥＰＡ更容易被鱼体选择性的保留，
因为鱼类通过过氧化氢酶体方式而不是线粒体 β－
氧化方式（该方法在鱼体内较难进行）来利用 ＥＰＡ
的。分析本试验结果发现，异育银鲫各组织器官中

ＥＰＡ和 ＤＨＡ含量在鱼体消耗很慢，这可能与其在
体内以磷脂的形式存在并作为结构脂肪酸发挥作用

有关。此外，从人类消费来看，鱼类营养价值与肌肉

中高不饱和脂肪酸（ＨＵＦＡ）的含量密切相关，ＨＵ
ＦＡ含量高则品质高。本试验中，鱼油组鱼体各组织
中 ＥＰＡ和 ＤＨＡ含量要高于其他各组，表明鱼油组
鱼体品质要优于其他各组。

４　结　论
① 饲料中添加鱼油能提高异育银鲫肝胰脏中

脂蛋白脂酶和肝脂酶的活性，从而降低鱼体脂肪沉

积；而猪油能抑制肝胰脏中脂蛋白脂酶和肝脂酶的

活性并降低肠道和肝胰脏脂肪酶活性，使得鱼体对

脂肪利用率下降，导致其肌肉和肝胰脏中脂肪含量

升高。

② 饲料中脂肪酸组成影响异育银鲫鱼体各组
织中脂肪酸的组成，使用猪油和植物油替代鱼油会

降低鱼体 ＥＰＡ和 ＤＨＡ含量，从而影响鱼体品质。
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