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血清生化指标及肝脏脂肪酸组成、脂肪

代谢相关指标的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼生长性能、血清生化指标及肝脏脂肪酸

组成、脂肪代谢相关指标的影响。 挑选 ４５０ 尾体格健壮、大小均匀、平均体重为（１７．６７±０．０３） ｇ
的珍珠龙胆石斑鱼鱼苗，随机分为 ５ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 ３０ 尾鱼。 各组分别投喂以鱼油

（ＦＯ）、豆油（ＳＯ）、亚麻籽油（ＬＯ）、菜籽油（ＲＯ）、花生油（ＰＯ）为脂肪源配制的 ５ 种等氮（粗蛋

白质约 ４９％）、等脂（粗脂肪约 １１％）试验饲料，试验期 ８ 周。 结果表明：１）ＦＯ 组和 ＬＯ 组的增重

率（ＷＧＲ）、特定生长率（ＳＧＲ）显著高于 ＰＯ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２）ＲＯ 组的肝脏 Ｃ１８∶１ 含量最高，显

著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；ＳＯ 组的肝脏 Ｃ１８∶２ｎ⁃６ 含量显著高于除 ＰＯ 组外的其他各组（Ｐ＜
０．０５）；ＦＯ 组的肝脏 Ｃ２０∶５ｎ⁃３、Ｃ２２∶６ｎ⁃３ 含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 ３） ＰＯ 组的血清甘

油三酯（ＴＧ）含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；ＦＯ 组的血清超氧化物酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶

（ＣＡＴ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性最高，显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 ４）ＬＯ 组的

肝脏谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性显著低于 ＳＯ 组（Ｐ＜０．０５），谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活性显著高于 ＦＯ 组

和 ＲＯ 组（Ｐ＜０．０５），总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）显著低于 ＦＯ 组和 ＰＯ 组（Ｐ＜０．０５）。 ＦＯ 组的肝脏

脂肪酸合成酶（ＦＡＳ）活性显著高于除 ＬＯ 组外的其他各组（Ｐ＜０．０５），ＬＯ 组的肝脏肉碱脂酰转

移酶 １（ＣＰＴ⁃１）活性显著高于 ＰＯ 组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼的生

长性能、血清生化指标及肝脏脂肪酸组成、脂肪代谢相关指标均有一定的影响。 ＦＯ 组和 ＬＯ 组

的生长性能相对较好，而 ＳＯ 组和 ＲＯ 组次之，ＳＯ、ＬＯ、ＲＯ 可以作为珍珠龙胆石斑鱼饲料中良好

的植物油源。
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　 　 脂肪是鱼类所需能量的主要来源，为鱼类提

供自身不能合成的必需脂肪酸（ＥＦＡ），是鱼体细

胞膜结构的重要组成部分，可促进鱼类的生长和

发育，在吸收、转输和代谢类胡萝卜素及脂溶性维

生素等脂溶性营养物质中发挥核心作用［１－３］ 。 大

多数动物不能从头合成 ｎ⁃３ 和 ｎ⁃６ 系列多不饱和

脂肪酸（ＰＵＦＡ），必需来源于食物或食物中存在的

前体物［４］ 。
　 　 鱼油（ ｆｉｓｈ ｏｉｌ，ＦＯ）是水产动物饲料中主要的

脂肪来源，含有大量长链多不饱和脂肪酸（ＬＣ⁃ＰＵ⁃
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ＦＡ），特别是二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二碳六

烯酸（ＤＨＡ），可满足海水鱼类对必需脂肪酸的需

求，对其正常繁殖、生长、发育、脂肪代谢和机体免

疫起着至关重要的作用［５－６］ 。 ＦＯ 能值高，添加 ＦＯ
易配成高能饲料，可起到节约蛋白质作用，并降低

饲料成本。 但现今过度捕捞导致全球渔业资源枯

竭，有限的 ＦＯ 输出无法满足水产饲料工业对 ＦＯ
与日俱增的需求，与其他油源相比，ＦＯ 较高的价

格使得水产饲料成本逐渐增加［３，７］ ，于是寻找适宜

的油源替代 ＦＯ 已经成为当前饲料行业和鱼类营

养学家最关注的热点之一。 植物油是从植物的果

实、种子、胚芽中得到的油脂，如豆油（ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ，
ＳＯ）、菜籽油（ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｏｉｌ，ＲＯ）等，其含有饱和脂

肪酸（ＳＦＡ）、单不饱和脂肪酸 （ＭＵＦＡ）、亚油酸

（ＬＡ）和 α－亚麻酸（ＡＬＡ）等，价格稳定，来源广

泛，易于获取和储存，全球的植物油产量约是 ＦＯ
的 １００ 倍，供应几乎没有限制，这使得它们成为可

持续的 ＦＯ 替代品［８－９］ 。
　 　 近年来，人们进行了许多研究以评估用植物

油部分或完全替代 ＦＯ 对养殖鱼类的影响。 已有

报道表明，植物油部分替代 ＦＯ 可减少大西洋鲑鱼

（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ）鱼肉中二 英（ ｄｉｏｘｉｎ）和多氯联苯

（ｄｉｏｘｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ）含量［１０］ 。 植

物油混合物完全替代 ＦＯ 不影响虹鳟鱼 （ Ｏｎ⁃
ｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）的生长，可降低血浆胆固醇和

低密度脂蛋白（ＬＤＬ）含量［１１］ 。 摄食植物油部分

或完 全 替 代 ＦＯ 饲 料 的 大 菱 鲆 （ Ｐｓｅｔｔａ ｍａｘｉ⁃
ｍａ） ［１２－１３］ 、金头鲷（ｇｉｌｔｈｅａｄ ｓｅａｂｒｅａｍ） ［１４］和尖吻鲈

（Ｌａｔｅｓ ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ） ［１５］ 均取得了较好的特定生长率

（ＳＧＲ）、成活率（ＳＲ）和饲料系数（ＦＣＲ）。 但也有

研究表明饲料脂肪源可显著影响大菱鲆的增重率

（ＷＧＲ）、ＳＧＲ 和蛋白质效率（ＰＥＲ） ［１６］ ，影响金头

鲷脂代谢关键酶活性及基因表达［１７］ 。 此外，也有

研究发现混合植物油代替 ６０％的 ＦＯ 不影响金头

鲷的健康，但单一植物油代替 ６０％的 ＦＯ 则可引起

金头鲷免疫抑制或抗应激能力的变化；其中，ＲＯ
降低了金头鲷头肾巨噬细胞活性，ＳＯ 降低了血清

补体替代途径相关酶活性，亚麻籽油（ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ，
ＬＯ）提高了应激后血浆皮质醇含量［１８］ 。
　 　 珍珠龙胆石斑鱼是鞍带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ， ） 与 棕 点 石 斑 鱼 （ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓ⁃
ｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ，♀）杂交培育出来的新品种石斑鱼，具
有生长速度快、抗病力强、肉质细嫩等特点，深受

养殖户和消费者的喜爱，拥有巨大的市场前景［１９］ ，
养殖规模逐年扩大，目前已成为石斑鱼养殖的第

一品种。 珍珠龙胆石斑鱼在脂肪方面的营养学研

究刚刚起步，有研究结果表明，粗蛋白质含量为

５０％、粗脂肪含量为 １４％、蛋能比为 ２３．９ ｍｇ ／ ｋＪ 的

饲料可促进其快速生长［２０］ 。 饲料中共轭亚油酸

（ＣＬＡ）添加量为 ０ ～ ３．２％时，其 ＦＣＲ 呈降低趋势，
ＣＬＡ 添加量为 ２．４％时达到最低［２１］ 。 饲料中适宜

水平（０．３５％ ～ ０．６６％）的花生四烯酸（ＡＲＡ）能促

进珍珠龙胆石斑鱼的生长，提高抗氧化能力和肝

脏健康水平［２２］ 。 但迄今为止，少有 ＦＯ 和植物油

源的比较研究。 因此，本试验拟研究饲料中不同

脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼生长性能、肝脏脂肪酸

组成、血清生化指标及脂肪代谢相关酶活性的影

响，以期为植物油替代 ＦＯ 的可行性、确定植物油

替代 ＦＯ 的适宜比例、研制石斑鱼资源节约型和环

境友好型精准配合饲料奠定基础。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 以白鱼粉、豆粕、小麦谷朊粉为主要蛋白质

源，并分别以 ＦＯ、ＳＯ、ＬＯ、ＲＯ、花生油（ ｐｅａｎｕｔ ｏｉｌ，
ＰＯ） 为脂肪源，配制成 ５ 种等氮 （粗蛋白质约

４９％）、等脂（粗脂肪约 １１％）的试验饲料，试验饲

料组成及营养水平见表 １，试验饲料脂肪酸组成见

表 ２。 所有原料粉碎后过 ６０ 目筛，按照配方准确

称取并混合均匀，然后分别加入 ５ 种脂肪源，手工

搓散油脂粒后放入 Ｖ 型立式混合机中混合。 缓慢

加入所配饲料质量 ２５％ ～ ３０％的水后再次混匀，用
Ｆ－２６ 型双螺杆挤条机（华南理工大学）加工成粒

径分别为 ２．０ 和 ２．５ ｍｍ 的颗粒饲料，室温下风干

至水分含量约为 １０％，封口袋分装并于－２０ ℃冰

箱储存备用。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 试验鱼苗购自广东省湛江市东南码头某石斑

鱼苗厂，购回后于 ４．５ ｍ×４．９ ｍ×１．８ ｍ 的室外水

泥池中暂养至试验规格，分组前 １ 周投喂基础饲

料。 养殖试验在广东海洋大学海洋生物研究基地

室内海水养殖系统中进行。 鱼苗禁食 ２４ ｈ 后分

组，根据试验设计，挑选 ４５０ 尾体格健壮、大小均

匀、平均体重为（１７．６７±０．０３） ｇ 的鱼苗，随机分为

５ 组，每组 ３ 重复，每重复 １ 个 ０．５ ｍ３ 的玻璃钢桶，
每桶放 ３０ 尾鱼，养殖期 ８ 周。 每天表观饱食投喂
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２ 次（０８：００ 和 １７：００），日投喂量约为石斑鱼体重

的 ３％ ～ ５％，根据天气和摄食情况调整投喂量。 养

殖期间不间断充气，每天换水 １ 次，每次 ５０％。 养

殖期间水温 ２８ ～ ３０ ℃ ，溶氧浓度 ５ ～ ６ ｍｇ ／ Ｌ，盐度

２１ ～ ２４。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油 ＦＯ 豆油 ＳＯ 亚麻籽油 ＬＯ 菜籽油 ＲＯ 花生油 ＰＯ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
白鱼粉 Ｗｈｉｔｅ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４０．００ ４０．００ ４０．００ ４０．００ ４０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００
小麦谷朊粉 Ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００
面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００
大豆卵磷脂 Ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅｃｉｔｈｉｎ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ５．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ５．００
亚麻籽油 Ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ ５．００
菜籽油 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｏｉｌ ５．００
花生油 Ｐｅａｎｕｔ ｏｉｌ ５．００
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
诱食剂 Ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
微晶纤维素 Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １．１５ １．１５ １．１５ １．１５ １．１５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ９．４４ ９．０３ ８．７７ ９．０６ ９．４２
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４８．９７ ４９．３２ ４９．３３ ４９．０４ ４９．３２
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ １０．６４ １０．５０ １０．７９ １１．２３ １０．８３
粗灰分 Ａｓｈ １１．１２ １１．１８ １１．０２ １１．１ １０．９１

　 　 １）每千克维生素预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ １０．００ ｇ，ＶＤ３ ５０．００ ｇ，ＶＥ ９９．００ ｇ，
ＶＫ３ ５．００ ｇ，ＶＢ１ ２５．５０ ｇ，ＶＢ２ ２５．００ ｇ，ＶＢ６ ５０．００ ｇ，ＶＢ１２ ０．１０ ｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ６１．００ ｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ
１０１．００ ｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ２．５０ ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ １５３．０６ ｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ６．２５ ｇ，纤维素 ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ４１１．５９ ｇ。
　 　 ２）每千克矿物质预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ：ＫＩＯ４ ０．０３ ｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ４．０７ ｇ，Ｃｕ⁃
ＳＯ４·５Ｈ２Ｏ １９．８４ ｇ，ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７ １３．７１ ｇ，ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ ２８．２８ ｇ，ＭｎＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ ０．１２ ｇ，ＮａＨ２ＰＯ４ ８０． ００ ｇ，ＭｇＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ
１２．４３ ｇ，ＫＣｌ １５．３３ ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３ ２．００ ｇ，沸石粉 ｚｅｏｌｉｔｅ ｐｏｗｅｒ ８２４．１９ ｇ。
　 　 ３）实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ。

表 ２　 试验饲料脂肪酸组成（占总脂肪酸的百分比）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ） ％

脂肪酸

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油 ＦＯ 豆油 ＳＯ 亚麻籽油 ＬＯ 菜籽油 ＲＯ 花生油 ＰＯ

Ｃ１４∶０ １．４０ ０．８５ ０．９９ ０．８４ ０．７５
Ｃ１６∶０ １５．１０ １４．３１ １３．９０ １０．６９ １３．９５
Ｃ１８∶０ ４．９７ ４．３６ ４．０３ ３．０７ ３．８９

７１３１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

续表 ２

脂肪酸

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油 ＦＯ 豆油 ＳＯ 亚麻籽油 ＬＯ 菜籽油 ＲＯ 花生油 ＰＯ

Ｃ２０∶０ ０．４３ ０．３３ ０．２５ ０．４６ １．０３
ΣＳＦＡ ２１．９０ １９．８５ １９．１７ １５．０６ １９．６２
Ｃ１６∶１ ２．９１ １．１６ １．２３ １．２２ １．１３
Ｃ１８∶１ ２２．９１ ２０．７７ ２０．５１ ４１．８３ ３５．７０
ΣＭＵＦＡ ２５．８２ ２１．９３ ２１．７４ ４３．０５ ３６．８２
Ｃ１８∶２ｎ⁃６ （ＬＮＡ） １８．２１ ４３．５１ ３０．８５ ２５．９３ ３１．１６
Ｃ２０∶４ｎ⁃６ （ＡＲＡ） １．３１ ０．２１ ０．２０ ０．２０ ０．１９
Σｎ⁃６ ＰＵＦＡ （ＬＮＡ＋ＡＲＡ） １９．５２ ４３．７２ ３１．０５ ２６．１３ ３１．３５
Ｃ１８∶３ｎ⁃３ （ＡＬＡ） ２．８６ ５．９２ ２０．０３ ５．４１ １．６０
Ｃ２０∶５ｎ⁃３ （ＥＰＡ） １３．４１ ３．１６ ３．１０ ３．０３ ３．０６
Ｃ２２∶６ｎ⁃３ （ＤＨＡ） １０．３３ ２．８５ ２．７７ ２．７４ ２．６２
Σｎ⁃３ ＨＵＦＡ （ＥＰＡ＋ＤＨＡ） ２３．７４ ６．０１ ５．８７ ５．７７ ５．６８
Σｎ⁃３ ＰＵＦＡ （ＡＬＡ＋ＥＰＡ＋ＤＨＡ） ２６．６０ １１．９３ ２５．８９ １１．１８ ７．２７
ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ ＰＵＦＡ １．３６ ０．２７ ０．８３ ０．４３ ０．２３
ＤＨＡ ／ ＥＰＡ ０．７７ ０．９０ ０．８９ ０．９０ ０．８６

　 　 ＳＦＡ：饱和脂肪酸 ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ：单不饱和脂肪酸 ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ＰＵＦＡ：多不饱和脂肪酸 ｐｏｌ⁃
ｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ｎ⁃３ＰＵＦＡ：ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸 ｎ⁃３ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ｎ⁃６ＰＵＦＡ：ｎ⁃６ 多不饱和脂肪酸 ｎ⁃６ ｐｏｌ⁃
ｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ＬＮＡ：亚麻酸 ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ；ＡＲＡ：花生四烯酸 ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ ａｃｉｄ；ＡＬＡ：α－亚麻酸 α⁃ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ；ＥＰＡ：
二十碳五烯酸 ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ；ＤＨＡ：二十二碳六烯酸 ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ。 表 ５ 同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ５．

１．３　 样品采集与分析方法

１．３．１　 样品采集

　 　 养殖试验结束禁食 ２４ ｈ 后，每桶鱼丁香酚麻

醉后称重、记数，以计算生长指标。 每桶随机取 ３
尾鱼测定体长、体重，以计算肥满度（ＣＦ）；然后用

封口袋进行分装，置于－２０ ℃冰箱保存，用于全鱼

常规成分分析。 每桶再随机取 ３ 尾鱼称重后剖取

并称量肝脏和内脏团，以计算肝体比（ＨＳＩ）、脏体

比（ＶＳＩ）。 将肝脏保存于－８０ ℃冰箱中备测脂肪

酸含量等指标。 每桶随机取 ６ 尾鱼采血，血液合

并于 １． ５ ｍＬ 离心管中，于 ４ ℃ 冰箱静置过夜后

４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，取上清液置于－８０ ℃冰

箱，备测血清生化指标。
１．３．２　 饲料、全鱼常规营养成分的测定

　 　 饲料、全鱼常规营养成分的测定采用 ＡＯＡＣ
（１９９５） ［２３］ 方法进行。 水分含量采用 １０５ ℃烘干

恒重法测定，粗蛋白质含量采用凯氏定氮法测定，
粗脂肪含量采用索氏提取法测定（抽提剂为石油

醚），粗灰分含量采用 ５５０ ℃马弗炉灼烧法测定。
１．３．３　 饲料及肝脏脂肪酸含量测定

　 　 饲料及肝脏脂肪酸含量测定方法参照 Ｑｉｕ
等［６］方法进行。 称取约 １００ ｍｇ 样品放入带盖的

玻 璃 管 中， 加 入 ３ ｍＬ 氢 氧 化 钾 甲 醇 溶 液

（１ ｍｏｌ ／ Ｌ），于 ７２ ℃水浴 ２０ ｍｉｎ，冷却至室温后加

入 ３ ｍＬ 氯化氢甲醇溶液（２ ｍｏｌ ／ Ｌ），于 ７２ ℃水浴

２０ ｍｉｎ，冷却至室温后加入 １ ｍＬ 正己烷 （色谱

级），轻轻震荡并室温放置 ８ ｈ，使下层的脂肪酸甲

酯充分并萃取到正己烷中。 小心吸取上层正己烷

和脂肪酸甲酯的混合物，５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２ ｍｉｎ
后，用微量进样器吸取 １．１ μｇ 注入气相色谱仪中，
色谱柱为石英毛细管柱，采用火焰电离检测器，柱
温首先以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度由 １５０ ℃升高 ２００ ℃ ，
之后以 ２ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度缓慢升至 ２５０ ℃ 。
１．３．４　 血清生化指标的测定

　 　 血清甘油三酯（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣ）、低密度

脂蛋白胆固醇 （ ＬＤＬ⁃Ｃ）、高密度脂蛋白胆固醇

（ＨＤＬ⁃Ｃ）、葡萄糖（ＧＬＵ）含量采用试剂盒（南京

建成生物工程研究所）测定；血清超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、溶菌酶（ＬＺＭ）活性及补体 ３（Ｃ３）含

量采用酶联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）试剂盒（上海

江莱生物科技有限公司）测定。 测定方法均参照

说明书进行。
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１．３．５　 肝脏脂肪代谢相关指标的测定

　 　 肝脏前处理参照 Ｒｉｃｈａｒｄ 等［１１］ 方法进行。 肝

脏 ＴＧ、丙二醛（ＭＤＡ）含量和谷草转氨酶（ＡＳＴ）、
谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、ＳＯＤ、脂肪酸合成酶（ ＦＡＳ）、
肉碱脂酰转移酶 １（ＣＰＴ⁃１）、葡萄糖－６－磷酸脱氢

酶（Ｇ６ＰＤ）及总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）采用 ＥＬＩＳＡ
试剂盒（上海江莱生物科技有限公司）测定。 测定

方法参照说明书进行。
１．３．６　 计算公式

ＷＧＲ（％）＝ １００×（终末体重－
初始体重） ／初始体重；

ＳＧＲ（％ ／ ｄ）＝ １００×（ ｌｎ 终末体重－
ｌｎ 初始体重） ／试验天数；

ＳＲ（％）＝ １００×试验结束时鱼尾数 ／
试验开始时鱼尾数；

ＦＣＲ＝摄食干饲料总重 ／ （终末体重－
初始体重）；

ＣＦ（ｇ ／ ｃｍ３）＝ １００×体湿重 ／体长３；

ＨＳＩ（％）＝ １００×肝脏湿重 ／体重；
ＶＳＩ（％）＝ １００×内脏团湿重 ／体重。

１．４　 数据处理

　 　 试验数据采用“平均值±标准差”表示。 采用

ＳＰＳＳ ２４．０ 软件对所得数据进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。 若数据存在显著性差异，则
进行 Ｔｕｒｋｅｙ’ ｓ 多重比较，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼生长性能的

影响

　 　 由表 ３ 可见，ＦＯ 组和 ＬＯ 组的 ＷＧＲ、ＳＧＲ 显

著高于 ＰＯ 组（Ｐ＜０．０５），ＳＯ 组与除 ＦＯ 组外的其他

各组的 ＷＧＲ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＰＯ 组的 ＨＳＩ 和
ＶＳＩ 显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），其他各组间无显著

差异（Ｐ＞０．０５）；ＰＯ 组的 ＦＣＲ 显著高于 ＦＯ 组（Ｐ＜
０．０５），与其他各组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 各组之间

的 ＳＲ 和 ＣＦ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｌｉｐｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油 ＦＯ 豆油 ＳＯ 亚麻籽油 ＬＯ 菜籽油 ＲＯ 花生油 ＰＯ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １７．６７±０．０１ １７．６７±０．０４ １７．６８±０．０２ １７．６８±０．０２ １７．６４±０．０５
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ７９．９６±６．６３ｃ ６５．０６±１．９６ａｂ ７３．８０±２．１６ｂｃ ６８．９１±２．４６ａｂ ６１．６０±４．８３ａ

增重率 ＷＧＲ ／ ％ ３５２．５１±３７．５９ｃ ２６８．２４±１１．３３ａｂ ３１７．４７±１１．８９ｂｃ ２８９．７５±１４．０８ａｂ ２４９．２２±２６．５５ａ

特定生长率 ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ） ２．７９±０．１５ｃ ２．４１±０．０６ａｂ ２．６５±０．０５ｂｃ ２．５２±０．０７ａｂｃ ２．３１±０．１４ａ

成活率 ＳＲ ／ ％ ９９．１７±１．６７ ９６．６７±２．７２ ９８．３３±１．９２ ９８．３３±１．９２ ９８．３３±１．９２
饲料系数 ＦＣＲ ０．９７±０．１３ａ １．１５±０．０８ａｂ １．１２±０．０４ａｂ １．１５±０．０５ａｂ １．２９±０．０８ｂ

肥满度 ＣＦ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ２．８６±０．８３ ２．３３±０．１３ ２．６７±０．２０ ２．８０±０．２０ ２．６８±０．３０
肝体比 ＨＳＩ ／ ％ ４．６４±０．２３ａ ４．２５±０．０７ａ ４．４２±０．１５ａ ４．３８±０．１８ａ ５．０３±０．１９ｂ

脏体比 ＶＳＩ ／ ％ １２．２９±０．０５ａ １１．５１±０．２２ａ １１．７２±０．４９ａ １１．９２±０．２０ａ １３．２３±０．３１ｂ

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼全鱼常规

成分和肝脏脂肪酸组成的影响

　 　 由表 ４ 可见，各组之间的全鱼水分、粗蛋白

质、粗脂肪和粗灰分含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 由表 ５ 可见，各组的肝脏总 ＳＦＡ、Ｃ１４ ∶ ０、
Ｃ１６ ∶０含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＲＯ 组的肝脏

Ｃ１８∶１ 含量最高，显著高于其他各组（Ｐ＜０． ０５），

ＬＯ 组最低。 ＳＯ 组的肝脏 Ｃ１８∶２ｎ⁃６ 含量显著高于

除 ＰＯ 组外的其他各组（Ｐ＜０．０５），而 ＰＯ 组显著高

于 ＦＯ 组（Ｐ＜０．０５）。 ＬＯ 组的肝脏 Ｃ１８∶３ｎ⁃３ 含量

显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），且 ＳＯ 组和 ＲＯ 组显

著高于 ＦＯ 组和 ＰＯ 组（Ｐ＜０． ０５）。 ＦＯ 组的肝脏

ＥＰＡ、ＤＨＡ 含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），且
ＲＯ 组和 ＰＯ 组的肝脏 ＤＨＡ 含量显著高于 ＳＯ 组

和 ＬＯ 组（Ｐ＜０．０５）。
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表 ４　 饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼全鱼常规成分的影响（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｌｉｐｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ×

Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油 ＦＯ 豆油 ＳＯ 亚麻籽油 ＬＯ 菜籽油 ＲＯ 花生油 ＰＯ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７１．４５±１．２２ ７１．８４±０．６１ ７０．３５±０．１２ ７０．７９±０．４２ ７１．９１±０．８９
粗蛋白质 ＣＰ ６０．４３±２．４４ ５５．８９±３．８３ ５６．６１±３．１９ ５９．２０±０．１８ ５８．８０±３．０５
粗脂肪 ＥＥ ２２．９２±０．８６ ２３．１３±１．１９ ２５．００±２．７４ ２５．１８±１．２６ ２３．０２±１．０７
粗灰分 Ａｓｈ １５．８５±０．３４ １６．９２±１．０８ １６．４２±１．１６ １６．３７±０．２４ １７．４１±０．２７

表 ５　 饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼肝脏脂肪酸组成的影响（占总脂肪酸的百分比）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｌｉｐｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ×

Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ （ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ） ％

脂肪酸

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油 ＦＯ 豆油 ＳＯ 亚麻籽油 ＬＯ 菜籽油 ＲＯ 花生油 ＰＯ
Ｃ１４∶０ ２．２９±０．２２ ２．３４±０．０７ ２．８９±０．４５ ２．１３±０．３９ ２．１６±０．３１
Ｃ１６∶０ ２１．７１±１．４３ ２１．６６±０．２４ ２３．２６±３．６７ １９．２１±２．９８ ２１．５５±２．３５
Ｃ１８∶０ ５．３８±０．６２ａｂ ４．９７±０．１５ａｂ ６．３７±０．８９ｂ ４．４２±０．４１ａ ５．０１±０．９３ａｂ

Ｃ２０∶０ ０．２５±０．０３ａ ０．２２±０．０２ａ ０．２２±０．０１ａ ０．２５±０．０４ａ ０．４４±０．０５ｂ

ΣＳＦＡ ２９．６２±１．８９ ２９．１９±０．４４ ３２．７３±４．９６ ２６．０２±３．８０ ２９．１５±３．２９
Ｃ１６∶１ ３．８３±０．１６ｃ ３．２５±０．０５ｂ ３．０２±０．０８ｂ ２．３５±０．０３ａ ２．３７±０．０９ａ

Ｃ１８∶１ ２３．９６±０．１６ｂ ２３．００±０．３７ａｂ ２２．０５±０．６２ａ ３５．０６±０．５６ｄ ３０．５６±１．２８ｃ

ΣＭＵＦＡ ２７．７９±０．３２ｂ ２６．２５±０．３６ａｂ ２５．０６±０．５９ａ ３７．４１±０．５４ｄ ３２．９３±１．３１ｃ

Ｃ１８∶２ｎ⁃６ （ＬＮＡ） １５．４７±１．２０ａ ２９．８０±０．７８ｃ ２１．２２±３．５６ａｂ ２１．５５±２．７７ａｂ ２３．６１±３．１２ｂｃ

Ｃ２０∶４ｎ⁃６ （ＡＲＡ） １．０６±０．００ｂ ０．２９±０．０１ａ ０．２７±０．０２ａ ０．２５±０．０２ａ ０．３０±０．０４ａ

Σｎ⁃６ ＰＵＦＡ （ＬＮＡ＋ＡＲＡ） １６．５３±１．２０ａ ３０．０９±０．７９ｃ ２１．４９±３．５８ａｂ ２１．８３±２．８１ａｂ ２３．９１±３．１４ｂｃ

Ｃ１８∶３ｎ⁃３ （ＡＬＡ） １．７８±０．２３ａ ３．０８±０．１９ｂ １０．７２±０．２８ｃ ３．２１±０．４４ｂ １．１６±０．２２ａ

Ｃ２０∶５ｎ⁃３ （ＥＰＡ） ６．５５±０．７６ｂ １．８０±０．１７ａ １．８０±０．２６ａ ２．３２±０．０１ａ ２．３１±０．０７ａ

Ｃ２２∶６ｎ⁃３ （ＤＨＡ） １１．２３±０．３０ｃ ３．３７±０．３４ａ ３．２９±０．１５ａ ５．１８±０．３８ｂ ４．９３±０．２２ｂ

Σｎ⁃３ ＨＵＦＡ （ＥＰＡ＋ＤＨＡ） １７．７８±０．９４ｃ ５．１７±０．３７ａ ５．０８±０．４１ａ ７．５０±０．３９ｂ ７．２４±０．２９ｂ

Σｎ⁃３ ＰＵＦＡ （ＡＬＡ＋ＥＰＡ＋ＤＨＡ） １９．５５±１．０４ｃ ８．２６±０．３５ａ １５．８０±０．５２ｂ １０．４２±０．８４ｂ ８．４１±０．２９ａ

ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ ＰＵＦＡ １．１９±０．１２ｄ ０．２７±０．０２ａ ０．７５±０．１０ｃ ０．４８±０．０３ａ ０．３６±０．０４ａｂ

ＤＨＡ ／ ＥＰＡ １．７３±０．１８ａ １．８９±０．２５ａｂ １．８５±０．２０ａｂ ２．２３±０．１６ｂ ２．１３±０．０４ａｂ

２．３ 　 饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼血清生化

指标的影响

　 　 由表 ６ 可见，ＰＯ 组的血清 ＴＧ 含量显著高于

其他各组（Ｐ＜０．０５），ＳＯ 组、ＬＯ 组和 ＲＯ 组则显著

高于 ＦＯ 组（Ｐ＜０．０５）。 ＳＯ 组和 ＲＯ 组的血清 ＴＣ
含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），ＦＯ 组显著高于

ＰＯ 组（Ｐ＜０．０５）。 ＦＯ 组的血清 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量显著

高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 ＦＯ 组的血清 ＨＤＬ⁃Ｃ 含

量显著低于 ＰＯ 组（Ｐ＜０．０５），但显著高于其他各

组（Ｐ＜０．０５）。 ＦＯ 组的血清 ＧＬＵ 含量显著高于其

他各组（Ｐ＜０．０５），ＳＯ 组和 ＬＯ 组显著高于 ＲＯ 组

和 ＰＯ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５），ＲＯ 组显著高于 ＰＯ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。
　 　 血清 ＳＯＤ 活性随 ＦＯ 组、ＳＯ 组、ＬＯ 组、ＲＯ 组

和 ＰＯ 组的顺序显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ＦＯ 组的血

清 ＣＡＴ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性均显著高于其他各组（ Ｐ ＜
０．０５）；ＰＯ 组的血清 ＣＡＴ 活性则显著低于 ＲＯ 组

（Ｐ＜０．０５），而血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著高于 ＳＯ 组

（Ｐ＜０．０５）。 ＲＯ 组的血清 ＬＺＭ 活性显著高于其

他各组（Ｐ＜０．０５），ＦＯ 组则显著高于除 ＳＯ 组外的

其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５）。 ＦＯ 组和 ＲＯ 组的血清 Ｃ３ 含

量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），其他各组间无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ６　 饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｌｉｐｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油 ＦＯ 豆油 ＳＯ 亚麻籽油 ＬＯ 菜籽油 ＲＯ 花生油 ＰＯ

生化指标 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．７５±０．０６ａ ０．９１±０．０３ｂ ０．９４±０．０２ｂ １．０１±０．０９ｂ １．２５±０．０２ｃ

总胆固醇 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．５０±０．３７ｂ ７．４６±０．３１ｃ ５．８６±０．３４ａｂ ７．４１±０．２１ｃ ５．２２±０．３５ａ

低密度脂蛋白胆固醇
ＬＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．０６±０．２２ｂ ２．１４±０．２９ａ １．９３±０．０９ａ １．７５±０．２５ａ ２．０９±０．１０ａ

高密度脂蛋白胆固醇
ＨＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．１９±０．２１ｂ １．５７±０．２４ａ １．６７±０．１１ａ １．５１±０．０６ａ ３．３５±０．１６ｃ

葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ９．４６±０．１８ｄ ６．５９±０．１３ｃ ６．７５±０．０５ｃ ６．１８±０．０７ｂ ５．７９±０．１４ａ

抗氧化酶 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４６２．３０±２．１７ｅ ４３７．６０±６．０４ｄ ４１９．５０±３．４０ｃ ３８８．５０±９．７１ｂ ３４４．３０±５．０１ａ

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４５．７１±３．０３ｃ ３６．７５±１．１２ａｂ ３３．３４±３．４９ａｂ ３８．１６±１．５８ｂ ３０．３０±１．９９ａ

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３７０．３９±１０．２０ｄ １８８．５０±１１．９３ａ ２６２．８７±８．８１ｂｃ ２９８．８０±２２．８２ｂｃ ２５９．１３±１０．２３ｂ

免疫指标 Ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ
溶菌酶 ＬＺＭ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ５．２０±０．６７ｃ ４．８２±０．５６ｂｃ ３．５５±０．６２ａｂ ５．３４±０．１５ｄ ３．２８±０．６１ａ

补体 ３ Ｃ３ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ８５．２４±０．７８ｂ ５３．７８±４．４５ａ ６２．４９±３．６６ａ ７６．７９±５．９５ｂ ５２．８２±３．９２ａ

２．４　 饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼肝脏脂肪代谢

相关指标的影响

　 　 由表 ７ 可见，ＳＯ 组的肝脏 ＴＧ 含量显著高于

ＦＯ 组和 ＬＯ 组（Ｐ＜０．０５）；ＲＯ 组和 ＰＯ 组之间无

显著差异 （ Ｐ ＞ ０． ０５），但均显著高于 ＦＯ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 各组之间的肝脏 ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 活性无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＬＯ 组的肝脏 ＡＳＴ 活性显著

低于 ＳＯ 组（Ｐ＜０．０５），肝脏 ＡＬＴ 活性显著高于 ＦＯ
组和 ＲＯ 组（Ｐ＜０．０５）。 ＦＯ 组的肝脏 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著

高于除 ＰＯ 组外的其他各组（Ｐ＜０．０５），肝脏 ＦＡＳ
活性显著高于除 ＬＯ 外的其他各组 （Ｐ ＜ ０． ０５）。
ＬＯ 组的肝脏 ＣＰＴ⁃１ 活性显著高于 ＰＯ 组 （ Ｐ ＜
０．０５），而其他各组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 各组之

间的肝脏 Ｇ６ＰＤ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
　 　 本试验中各组 ＷＧＲ 和 ＳＲ 分别在 ２００％和

９５％以上，表明珍珠龙胆石斑鱼对 ５ 种脂肪源都有

着较好的吸收和利用能力，其中 ＦＯ 效果最佳，ＰＯ
效果最差。 研究表明，白鲟（Ａｃｉｐｅｎｃｅｒ ｔｒａｎｓｍｏｎｔａ⁃
ｎｕｓ） ［２４］和欧洲鳇（Ｈｕｓｏ ｈｕｓｏ） ［２５］ 饲料中用植物油

部分或全部替代 ＦＯ，对生长性能无不良影响。 ＰＯ
替代 ＦＯ 不影响点带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｃｏｉｏｉｄｅｓ）

的 ＷＧＲ、ＳＧＲ，但 ＦＯ 组的 ＷＧＲ、ＳＧＲ 最高［２６］ 。
本试验中，ＦＯ 组和 ＬＯ 组的 ＷＧＲ 和 ＳＧＲ 无显著

差异，ＰＯ 组的 ＷＧＲ 和 ＳＧＲ 均最低，可能与 ＰＯ 组

试验饲料中的 ｎ⁃３ＨＵＦＡ 含量较其他各组低有关。
这 与 点 带 石 斑 鱼［２６］ 、 黑 棘 鲷 （ Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ
ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ） ［２７］ 的研究结果相同。 ＦＯ、ＳＯ 和 ＰＯ 不

影响点带石斑鱼的 ＨＳＩ 和 ＦＣＲ［２６］ ，异育银鲫（Ｃａｒ⁃
ａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ）的 ＨＳＩ 和 ＶＳＩ 也不受脂肪源

影响［２８］ 。 本试验中，ＰＯ 组的 ＦＣＲ、ＨＳＩ 和 ＶＳＩ 均

最高，且 ＦＣＲ 显著高于 ＦＯ 组，ＨＳＩ 和 ＶＳＩ 显著高

于其他 ４ 组，这与点带石斑鱼［２６］ 、异育银鲫［２８］ 的

研究结果不一致，可能与鱼的品种、养殖环境以及

基础饲料脂肪源占比不同等有关。
　 　 ＦＯ、ＳＯ、ＲＯ 和 ＬＯ 不影响军曹鱼（Ｒａｃｈｙｃｅｎ⁃
ｔｒｏｎ ｃａｎａｄｕｍ）幼鱼全鱼粗蛋白质含量［２９］ 。 用分

别含有 ＦＯ、ＳＯ、ＲＯ、ＬＯ 和 ＰＯ 的饲料投喂大黄鱼

（Ｌａｒｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ） ［６］ ，结果表明 ＦＯ 组全鱼粗脂

肪含量显著高于其他组。 本试验中 ＦＯ 组全鱼粗

蛋白质含量最高，但与其他组无显著差异，与军曹

鱼［２９］的研究结果一致；ＲＯ 组全鱼粗脂肪含量最

高，ＬＯ 组、ＳＯ 组和 ＰＯ 组依序减少，ＦＯ 组最低，但
组间无显著差异，与大黄鱼［６］ 的研究结果不同，可
能是鱼的种类不同，利用不同油源合成脂肪的能
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力不同。 此外，鱼体脂肪含量与饲料脂肪酸组成

相关性较大，本试验中，各组饲料脂肪酸组成有明

显的区别，也会影响试验结果。ＰＯ组全鱼粗灰分

含量最高，ＦＯ 组最低，与双齿围沙蚕（ Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ
ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ） ［３０］的研究结果相似。

表 ７　 饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼肝脏脂肪代谢相关指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｌｉｐｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

鱼油 ＦＯ 豆油 ＳＯ 亚麻籽油 ＬＯ 菜籽油 ＲＯ 花生油 ＰＯ

生化指标 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．９５±０．０７ａ １．３２±０．１０ｃ １．０５±０．０１ａｂ １．２８±０．１２ｂｃ １．２０±０．０８ｂｃ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ５．５３±０．０６ ５．３３±０．３８ ５．３５±０．１７ ５．４５±０．１３ ５．２６±０．３２
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １３．４５±１．２７ａｂ １６．３２±１．０９ｂ １１．５６±０．９９ａ １３．３２±１．６４ａｂ １２．０９±０．７８ａ

谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １１．５７±２．４３ａ １２．７６±１．２５ａｂ １５．８８±１．０５ｂ １１．６４±０．６７ａ １２．６２±１．０５ａｂ

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ６８．３６±１．９５ｂ ５４．９１±４．９３ａ ５７．８２±４．２５ａ ５７．６３±２．２８ａ ５９．８９±１．９８ｂ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６１．１８±５．４２ ６３．４９±３．６１ ５７．７４±１．７５ ６２．９７±０．５６ ５５．８６±３．０４
脂肪代谢酶 Ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｎｚｙｍｅｓ
脂肪酸合成酶 ＦＡＳ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ４６４．３０±２０．８１ｂ ３７２．７０±１４．０３ａ ４６２．９０±７．５６ｂ ３８７．１０±１６．２０ａ ３９１．７３±７．３９ａ

肉碱脂酰转移酶 １
ＣＰＴ⁃１ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ９２．３７±１．６７ａｂ ８９．８９±４．３４ａｂ ９７．６３±１．０５ｂ ９０．５１±２．２６ａｂ ８８．３３±４．９１ａ

葡萄糖－６－磷酸脱氢酶
Ｇ６ＰＤ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ５．３０±０．５７ ４．８０±０．６６ ４．５５±１．０１ ４．６８±１．０１ ６．１６±０．２２

　 　 本试验肝脏脂肪酸组成中，ＳＦＡ 以 Ｃ１６ ∶ ０、
Ｃ１８∶ ０ 为主，ＭＵＦＡ 以 Ｃ１８ ∶ １ 为主， ｎ⁃６ＰＵＦＡ 以

Ｃ１８∶２ｎ⁃６ 为主，ｎ⁃３ＰＵＦＡ 中，ＬＯ 组以 Ｃ１８∶３ｎ⁃３ 为

主，ＦＯ 组以 Ｃ２０∶５ｎ⁃３、Ｃ２２∶６ｎ⁃３ 为主。 各组肝脏

总 ＳＦＡ 含量无显著差异；ＦＯ 组肝脏 Ｃ２０ ∶ ４ｎ⁃６、
Ｃ２０∶５ｎ⁃３、Ｃ２２∶６ｎ⁃３ 含量均显著高于其他各组，ＬＯ
组肝脏 Ｃ１８∶３ｎ⁃３ 含量显著高于其他各组。 对比饲

料和肝脏脂肪酸组成，发现肝脏中少数脂肪酸组

成受饲料脂肪酸组成的影响，这与大西洋白姑鱼

（Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓ ｒｅｇｉｕｓ） ［３１］ 的研究结果类似，可能是

鱼的种类、饲料脂肪含量、养殖方式等共同作用的

结果。
　 　 鱼类血液成分与机体的代谢、营养状况及疾

病有着密切的关系，当鱼体受到外界因子的影响

而发生生理或病理变化时，必定会在血液指标中

反映出来［３２］ 。 鱼类血液的生化指标变化可以反映

鱼类 对 疾 病 的 生 理 应 答［３３］ 。 高 密 度 脂 蛋 白

（ＨＤＬ）在血液中携带胆固醇后形成 ＨＤＬ⁃Ｃ，由血

液向肝脏运输，是机体组织胆固醇的“清洁剂”，血
液中 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量越高，机体将胆固醇运回肝脏中

的能力越强，心血管越健康，ＬＤＬ 则携带胆固醇形

成 ＬＤＬ⁃Ｃ，由肝脏向血液运输［２２，３４］ 。 血清 ＴＧ 含

量的下降，提示试验鱼体内氧化反应增强，从而增

强脂肪酸氧化供能途径，减少脂肪酸合成 ＴＧ，导
致血清总脂肪含量下降［３５］ ，而血清 ＴＧ 含量升高

与鱼类脂肪肝关系密切［３６］ 。 有研究发现，ＦＯ 与其

他脂肪源相比，可以在一定程度上防止异育银鲫

脂肪肝的形成［２８］ 。 ＦＯ 和 ＳＯ 作为鳡（Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ
ｂａｍｂｕｓａ）幼鱼的饲料脂肪来源时，其血清 ＨＤＬ⁃Ｃ、
ＬＤＬ⁃Ｃ 含量无显著差异［３４］ 。 本试验中，ＰＯ 组的

血清 ＴＧ、ＨＤＬ⁃Ｃ 含量均显著高于其他各组，但 ＦＯ
组的血清 ＴＧ 含量显著低于其他 ３ 组，血清ＨＤＬ⁃Ｃ
含量则呈现相反趋势；此外，ＦＯ 组的血清 ＬＤＬ⁃Ｃ
含量显著高于其他各组，说明 ＦＯ 组珍珠龙胆石斑

鱼将胆固醇运回肝脏的能力较强，肝脏分解脂肪

能力较好；但 ＦＯ 组的血清 ＨＤＬ⁃Ｃ、ＬＤＬ⁃Ｃ 含量均

显著高于 ＳＯ 组，与鳡［３４］ 的研究结果不同，推测其

原因是不同品种鱼利用 ＳＯ 的能力不同。 ＰＯ 组的

血清 ＴＧ 含量显著高于其他各组，ＳＯ 组、ＬＯ 组和

ＲＯ 组则显著高于 ＦＯ 组，这与异育银鲫［２８］ 的研究

结果一致。
　 　 动物具有起防御作用的酶和非酶系统包括
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ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 等［２７］ ，其中，ＳＯＤ 具有清除鱼

体内自由基的能力，可增强鱼体吞噬细胞的活性，
促进免疫相关蛋白质的合成［３７］ ，ＧＳＨ⁃Ｐｘ 可以减少

所有脂质过氧化物［２７］ 。 ＬＺＭ 溶解细胞壁吞噬细

菌［３８］ ，Ｃ３ 在对宿主的致病防御及先天免疫和适应

性免疫之间的联系中发挥着重要作用［３９］ 。 饲料植

物油完全替代 ＦＯ，花鲈（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）抗

病性和肝脏抗氧化能力显著降低［４０］ 。 本试验中，
ＦＯ 组的血清 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性均显著高

于其他各组，可能是 ＬＣ⁃ＰＵＦＡ 提高了鱼体的抗氧

化能力，与花鲈［４０］ 的研究结果一致；ＲＯ 组的血清

ＬＺＭ 活性显著高于其他各组，血清 Ｃ３ 含量则显

著高于除 ＦＯ 组外其他 ３ 组，表明 ＲＯ 有利于珍珠

龙胆石斑鱼的免疫机制的发挥，抗病力较强。
　 　 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 是 ２ 种重要代谢酶，用于评价鱼

类肝脏的功能和损伤水平［４１］ ，在动物机体健康受

损的情况下，血清中 ＡＳＴ 与 ＡＬＴ 活性均会明显升

高［４２］ 。 机体的抗氧化能力包括相关酶和衡量受损

伤程度的代谢产物的含量 ２ 部分，前者主要包括

Ｔ⁃ＡＯＣ、ＳＯＤ 等，面对外来刺激时，Ｔ⁃ＡＯＣ 可反映

抗氧化酶和非酶促系统代偿能力，还可反映自由

基代谢状态［２２，４３］ ，后者主要包括 ＭＤＡ 等，ＭＤＡ
为一种脂肪酸过氧化反应的终产物，其含量间接

反映了动物的损伤程度和抗氧化能力［２２，３１，４０］ 。
ＣＰＴ⁃１ 是肉碱转运系统重要组成酶，也是脂肪酸

β 氧化中的“限速酶”之一，在体脂沉积、能量代谢

中起重要作用［３３，４４］ ，Ｇ６ＰＤ 则是脂肪合成相关酶，
密切联系着动物脂肪酸合成过程，为磷酸戊糖途

径的关键酶，为 ＦＡＳ 催化合成软脂酸提供底物还

原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸 （ＮＡＤＰＨ） 原

料［４４］ 。 本试验中，各组的肝脏 ＭＤＡ 含量及 ＳＯＤ、
Ｇ６ＰＤ 活性无显著差异，与大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
ｓａｌｍｏｉｄｅｓ） ［４５］的研究结果相似。 ＳＯ 组的肝脏 ＡＳＴ
活性、ＬＯ 组的肝脏 ＡＬＴ 活性显著高于其他各组，
表明 ＳＯ 组和 ＬＯ 组石斑鱼的肝脏发育与功能优

于其他各组。 ＬＯ 组的肝脏 ＦＡＳ 活性显著高于除

ＦＯ 组外的其他各组，肝脏 ＣＰＴ⁃１ 活性高于其他各

组，表明和其他植物油源相比，ＬＯ 组石斑鱼有更

好的脂肪合成及分解能力。

４　 结　 论
　 　 饲料脂肪源对珍珠龙胆石斑鱼的生长性能、
血清生化指标及肝脏脂肪酸组成、脂肪代谢相关

指标均有一定的影响。 ＦＯ 组和 ＬＯ 组的生长性能

相对较好，而 ＳＯ 组和 ＲＯ 组次之，ＳＯ、ＬＯ、ＲＯ 可

以作为珍珠龙胆石斑鱼饲料中良好的植物油源。
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Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｅｄ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ５２４０８８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｌｉｐｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｅｐｉ⁃
ｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ４５０ ａｔｈｌｅｔｉｃ， ｕｎｉｆｏｒｍ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏ⁃
ｌａｔｕｓ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （１７．６７±０．０３） ｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５
ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ３０ ｆｉｓｈ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｆｉｓｈ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｆｉｖｅ ｉｓｏｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ （ａ⁃
ｂｏｕｔ ４９％ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ） ａｎｄ ｉｓｏｌｉｐｉｄｉｃ （ａｂｏｕｔ １１％ ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ） ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｆｉｓｈ ｏｉｌ （ ＦＯ）， ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ （ ＳＯ）， ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ （ ＬＯ）， ｒａｐｅｓｅｅｄ ｏｉｌ （ＲＯ） ａｎｄ ｐｅａｎｕｔ ｏｉｌ （ ＰＯ） ａｓ ｌｉｐｉｄ
ｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ
（ＷＧＲ） ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ＳＧＲ） ｏｆ ＦＯ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＬＯ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ＰＯ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ Ｃ１８∶１ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＲＯ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ Ｃ１８∶２ｎ⁃６ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｅｘｃｅｐｔ ＰＯ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ２０∶５ｎ⁃３ ａｎｄ Ｃ２２∶６ｎ⁃３ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ＦＯ ｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ （ＴＧ） ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ＰＯ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓ⁃
ｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ）， ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ） ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ＦＯ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃
ｅｓｔ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ
（ＡＳＴ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＬＯ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＯ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎ⁃
ｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ （ＡＬＴ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＦＯ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＲＯ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｔ⁃ＡＯＣ） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＦＯ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＰＯ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．
Ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈａｓｅ （ＦＡＳ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＦＯ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ
ｅｘｃｅｐｔ ＬＯ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｐａｌｍｉｔｏｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ⁃１ （ＣＰＴ⁃１） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＬＯ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＰＯ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｄｉｅｔａｒｙ ｌｉｐｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＦＯ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＬＯ
ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｏｏｄ， ｗｈｉｌｅ ＳＯ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＲＯ ｇｒｏｕｐ ｔａｋｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｌａｃｅ， ＳＯ， ＬＯ ａｎｄ ＲＯ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｇｏｏｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（３）：１３１５⁃１３２６］
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