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摘要    银鲳(Pampus argenteus)是沿海重要的经济鱼类，本研究针对养殖银鲳幼鱼进行人工配合饲

料研发，降低饲料成本、增强鱼体体质、提高存活率等。通过配制以 100%鱼油(FO)、70%鱼油和

30%大豆油(FSO)、30%鱼油和 70%大豆油(SFO)、100%大豆油(SO)为脂肪源的 4 组饲料，检测银鲳

幼鱼血清溶菌酶(LZM)和组织抗氧化性能的变化情况，以探究饲料大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼健康

的影响。结果显示，SFO 组血清 LZM 水平 高，SO 组 低，但各组间差异不显著(P>0.05)。FSO

和 SFO 组的肌肉丙二醛(MDA)含量显著高于 FO 和 SO 组(P<0.05)，肝脏 MDA 含量则是 FO 和 FSO

组较高(P<0.05)。血清和肌肉超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活力 高的均为 SFO 组，而

SO 组活力较低。相对地，肝脏 SOD 和 CAT 活力均是 FO 组 高(P<0.05)。肌肉和肝脏总抗氧化能

力(T-AOC)均是 FO 和 FSO 组较高，而血清 T-AOC 是 SO 组较高。研究表明，豆油替代 30%和 70%

鱼油，对银鲳幼鱼免疫和抗氧化能力都略有促进作用，但完全使用豆油会对机体产生负面影响。 
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长链多不饱和脂肪酸 (LC-PUFA)是动物维持正

常生长发育和生理功能的重要营养物质，具有细胞膜

磷脂组分、类花生酸前体和调节基因表达等功能(Xie 

et al, 2015)。根据第 1 个双键距离烃链尾的碳原子数

目，可将 LC-PUFA 分为 n-3 和 n-6 系列。其中，n-3 

LC-PUFA 主要包括亚麻酸(ALA)、二十碳五烯酸(EPA)

和二十二碳六烯酸(DHA)；n-6 系主要包括亚油酸(LA)

和花生四烯酸(AA)(左然涛等, 2015)。鱼油中的 n-3 

LC-PUFA 含量较高，而大部分植物油中的 n-6 系含量

较高，n-3 系含量较低甚至没有 (如葵花油、花生

油)(Turchini et al, 2009)。不同鱼类 LC-PUFA 合成能

力不同，一般认为，淡水鱼和鲑鳟类具有将 C18 PUFA

转化为 LC-PUFA 的能力，而海水鱼类，除少数种类

外，大多从食物中获取 LC-PUFA，特别是养殖种类，

故 LC-PUFA 被称为必需脂肪酸 (EFA)(Geay et al, 
2015)。 

海洋鱼类资源有限，导致鱼油原料短缺且价格昂

贵，严重制约水产养殖业可持续发展。植物油资源较

丰富，且价格低廉，是较适宜的鱼油替代品(梅琳等, 

2015)。但由于植物油中含有大量的 n-6 LC-PUFA，

而相对缺乏 n-3 LC-PUFA，用植物油取代鱼油会导致

饲料中的 n-6/n-3 LC-PUFA 比例发生改变(谢帝芝等, 
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2015)。配合饲料中利用植物油替代鱼油虽然对生长

性能影响不大，但因鱼体自身的 LC-PUFA 合成能力

较弱，会导致鱼肉品质显著下降。n-6/n-3 LC-PUFA

摄入比例不均衡，会影响脂类代谢，造成某些脂类

大量积累，势必增加鱼体组织中发生脂质过氧化的

风险，进而会影响组织的抗氧化水平。细胞膜磷脂

结构中的 LC-PUFA 对脂类过氧化反应十分敏感

(Villasante et al, 2015)，并且 n-3 LC-PUFA 比 n-6 

LC-PUFA 更容易发生脂质过氧化反应 (田晶晶等 , 

2015)。而脂类过氧化产物，如丙二醛(MDA)会损害

细胞膜的结构与功能，削弱机体抗氧化与免疫功能。

因此，适当的 LC-PUFA 配比既可节约饲料成本，又

能提高饲料转化率、促进鱼类健康生长。 

银鲳(Pampus argenteus)在中国各海域均有分布

(刘静等, 2002)，以东海北部近海(江苏吕四和浙江舟

山渔场)的资源量 高，是沿海重要的经济鱼类，具

有较高的养殖开发潜力(孙鹏飞等, 2015)。自 21 世纪

初，国内陆续开展针对银鲳人工繁育及养殖技术方面

的研究，尽管取得了一定科技成果(施兆鸿等, 2011;  

彭士明等, 2010a)，但也存在着饲料成本过高、生长

速度较慢、发育不均衡等问题(彭士明等, 2010b; Peng 

et al, 2013)，尚未实现其稳定且规模化的人工繁育及

养殖推广技术。本研究通过在饲料中添加不同比例的

鱼油与大豆油，分析大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼血清

溶菌酶和组织抗氧化性能的影响，以期为养殖银鲳幼

鱼人工配合饲料的研发、降低饲料成本、增强鱼体体

质、提高存活率提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼及饲料制备 

实验用鱼为人工培育的银鲳幼鱼(4 月龄)，初始

规格：体重为(17.2±6.7) g，叉长为(8.5±0.9) cm。饲养

时间为 2013 年 7–9 月，整个实验期间水温为 24–29℃，

盐度为 24–27。 

分别以 100%鱼油(FO)、70%鱼油和 30%大豆油

(FSO)、30%鱼油和 70%大豆油(SFO)、100%大豆油

(SO)为脂肪源配制等氮、等能、等脂的 4 组饲料，其

饲料组成见表 1，脂肪酸组成见表 2。饲料蛋白水平

约为 50%，脂肪水平约为 16%。所有饲料原料经过充

分混合后，用绞肉机制成 2 mm 的颗粒，于 25℃烘箱

中烘干后，于–20℃冰箱中保存备用。 
 

表 1  实验饲料的组成 
Tab.1  Ingredients and proximate composition of the experimental diets 

饲料 Experimental diets 
原料 Ingredients 

FO FSO SFO SO 

组成 Ingredients (g/kg) 

鱼粉 Fish meala 610 610 610 610 

豆粕 Soybean meala 160 160 160 160 

面粉 Wheat floura 100 100 100 100 

鱼油 Anchovy oil 100 70 30 0 

大豆油 Soybean oil 0 30 70 100 

复合维生素 Vitamin premixb 20 20 20 20 

复合矿物质 Mineral premixc 10 10 10 10 

营养成分 Proximate composition (%) 

粗蛋白 Crude protein 49.62 49.95 49.73 50.14 

粗脂肪 Crude fat 16.29 16.36 16.46 16.02 

灰分 Ash 10.43 9.98 10.12 10.01 

n-3 LC-PUFAd 5.18 4.01 3.02 2.22 

a. 蛋白与脂肪含量(%干物质)：鱼粉，67%蛋白、10.0%脂肪；豆粕，43%蛋白、1.9%脂肪；面粉，12%蛋白、1.6%

脂肪。b. 每 kg 饲料含：肌醇 400 mg，烟酸 150 mg，泛酸钙 44 mg，维生素 B2 20 mg，维生素 B6 12 mg，维生素 K3 10 mg，

维生素 B1 10 mg，维生素 A 7.3 mg，叶酸 5 mg，生物素 1 mg，维生素 D3 0.06 mg，维生素 B12 0.02 mg，维生素 C 400 mg，

维生素 E 500 mg。c. 每 kg 饲料含：KH2PO4 22 g，FeSO4·7H2O 1.0 g，ZnSO4·7H2O 0.13 g，MnSO4·4H2O 52.8 mg，CuSO4·5H2O 

12 mg，CoSO4·7H2O 2 mg，KI 2 mg。d. 依据饲料脂肪含量×总 n-3 LC-PUFA 百分比 
a.. Proximate composition as % dry weight. Fish meal: 67% crude protein, 10.0% crude lipid; Soybean meal: 43% crude 

protein, 1.9% crude lipid; Wheat flour: 12% crude protein, 1.6% crude lipid. b. Supplied (/kg diet): Myo-inositol, 400 mg; 
Nicotinic acid, 150 mg; Calcium pantothenate, 44 mg; Riboflavin, 20 mg; Pyridoxine hydrochloride, 12 mg; Menadione, 10 mg; 
Thiamine hydrochloride, 10 mg; Retinyl acetate, 7.3 mg; Folic acid, 5 mg; Biotin, 1 mg; Cholecalciferol, 0.06 mg; 
Cyanocobalamin, 0.02 mg; L-ascorbic acid, 400 mg; Dl-α-tocopherol acetate, 500 mg. c. Supplied (/kg diet): KH2PO4, 22 g; 
FeSO4·7H2O, 1.0 g; ZnSO4·7H2O, 0.13 g; MnSO4·4H2O, 52.8 mg; CuSO4·5H2O, 12 mg; CoSO4·7H2O, 2 mg; KI, 2 mg. d. 
Calculated from lipid content × Σn-3 LC-PUFA 
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表 2  饲料脂肪酸组成(%, 占总脂肪酸比例) 
Tab.2  Fatty acid composition of the experimental diets (% of total fatty acids) 

实验饲料 Experimental diets 
脂肪酸 Fatty acids 

FO FSO SFO SO 

饱和脂肪酸 Saturated Fatty acids 29.10 28.86 27.01 25.06 

单不饱和脂肪酸 ΣMUFAs 28.94 28.19 28.08 27.36 

C18:2n6 7.41 11.15 20.75 27.71 

C18:3n6 0.18 0.24 0.28 0.30 

C20:4n6 3.13 1.69 0.71 0.63 

n-6 多不饱和脂肪酸 Σn-6 LC-PUFAs 10.72 13.08 21.74 28.64 

C18:3n3 1.23 1.94 2.94 3.62 

C20:3n3 0.23 0.20 0.16 0.14 

C20:5n3 14.92 12.06 8.65 5.97 

C22:5n3 1.81 1.51 1.18 0.92 

C22:6n3 12.82 10.75 8.34 6.82 

n-3 多不饱和脂肪酸 Σ n-3 LC-PUFAs 31.00 26.45 21.27 17.46 

n-3/n-6 2.89 2.02 0.98 0.61 

Σn-3 LC-PUFAs 29.78 24.51 18.33 13.84 

 
1.2  实验设计 

挑选 600 条体表无伤、体色正常的银鲳幼鱼，平

均分配于 16 m3 的室内圆形水泥池中，每个饲料组设

3 个重复，共 12 个水泥池。以不添加大豆油饲料预

饲 1 周，饲养时间为 2013 年 8–9 月，共计 60 d。饲

养期间，24 h 不间断充气，每天饱食投喂 2 次(08:00

和 16:00)，日换水量为 40%。 

每个水泥池取 3 尾鱼(样本数为 9)，经 100 mg/L 

MS-222 麻醉后，用 1 ml 无菌注射器尾静脉采血，置于

无菌离心管中，4℃静止 12 h，4000 r/min 离心 15 min，

取上清液。采血后，在碎冰上解剖，取两侧肌肉、肝

脏组织。用生理盐水润洗，并用滤纸片吸干水分，血

清、肌肉和肝脏置于–70℃保存备用。 

1.3  指标检测 

血清溶菌酶(LZM)活力采用比浊法。肌肉和肝脏

丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥酸缩合比色法。超

氧化物歧化酶(SOD)活力采用黄嘌呤氧化酶法，酶活

单位(U/mg prot 或 U/ml)定义为：每毫克组织蛋白或

每毫升血清在 1 ml 反应液中超氧自由基抑制率达

50%时所对应的 SOD 量。过氧化氢酶(CAT)活力采用

比色法，酶活单位(U/mg prot 或 U/ml)定义为：每毫

克组织蛋白或每毫升血清每秒钟分解 1 μmol 量的

H2O2。总抗氧化能力(T-AOC)包括酶促和非酶促体

系，单位 U/mg prot 或 U/ml 表示：每分钟每毫克组

织或蛋白每分钟每毫升血清使反应体系吸光度(OD)

增加 0.01。各项指标由南京建成生物工程研究所试剂

盒检测，按说明书要求操作并计算。 

1.4  数据处理 

数据以平均值±标准差 (Mean±SD)表示，采用

SPSS 19.0 软件对银鲳幼鱼各项指标数据进行统计与

分析，运用单因素方差分析(One-way ANOVA)，先进

行方差齐性检验，不满足方差齐性时，对数据进行自

然对数或平方根转换，采用 Duncan’s 进行多重比较，

P<0.05 为显著性差异。用 Excel 2007 绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  银鲳幼鱼血清 LZM 活力 

饲料中，大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼血清 LZM

活力影响见图 1。由图 1 可知，SFO 组(n-3 LC-PUFA, 

3.02%) LZM 活力 高[(50.98±6.79) U/ml]，SO 组(n-3 

LC-PUFA, 2.22%) 低[(35.29±11.77) U/ml]，但各组

间差异不显著(P>0.05)。 

2.2  银鲳幼鱼肌肉和肝脏 MDA 含量 

如图 2 所示，银鲳幼鱼肌肉和肝脏 MDA 含量随饲

料大豆油替代鱼油水平呈现不同变化趋势。肌肉 MDA

含量 高的是 FSO 组(n-3 LC-PUFA, 4.01%)，为(1.88± 

0.28) nmol/mg prot，含量 低的是 SO 组(n-3 LC-PUFA, 

2.22%)，为(0.93±0.20) nmol/mg prot，FSO 和 SFO 组显

著高于 FO 和 SO 组(P<0.05)。肝脏 MDA 含量 高的是
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FO 组(n-3 LC-PUFA, 5.18%)，为(4.37±0.59) nmol/mg prot，

含量 低的是 SFO 组(n-3 LC-PUFA, 3.02%)，为(1.48± 

0.28) nmol/mg prot，各组间均存在显著差异(P<0.05)。 

2.3  银鲳幼鱼血清、肌肉和肝脏 SOD 活力 

饲料大豆油替代鱼油水平对银鲳幼鱼血清、肌肉

和肝脏 SOD 活力的影响见图 3、图 4。从图 3 可以看

出，血清 SOD 活力 高的是 SFO 组(n-3 LC-PUFA, 

3.02%)，为(50.32±6.15) U/ml，活力 低的是 SO组(n-3 

LC-PUFA, 2.22%)，为(29.81±6.60) U/ml (P<0.05)。从

图 4 可以看出，SFO 组肌肉 SOD 活力 高，为(27.14± 

6.57) U/mg prot，活力 低的为 SO 组，为(14.67±  

4.59) U/mg prot，SFO 组显著高于 FO 和 SO 组(P<0.05)。

肝脏 SOD 活力 高的是 FO 组(n-3 LC-PUFA, 5.18%)，

为(166.06±24.21) U/mg prot，活力 低的是 SFO 组，为

(52.40±4.82) U/mg prot，FO 组显著高于其他 3 组，SFO

组显著低于其他 3 组(P<0.05)。 

 
 

图 1  饲料中大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼 

血清溶菌酶活力的影响 
Fig.1  The effects of dietary substitution of fish oil by 

soybean oil on LZM activity in serum of juvenile P. argenteus 

不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同 
Different letters indicated significant difference (P<0.05),  

the same as below 
 

 
 

图 2  饲料中大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼肌肉和肝脏丙二醛含量的影响 
Fig.2  The effects of dietary substitution of fish oil by soybean oil on MDA content in muscle and liver of juvenile P. argenteus 

 

2.4  银鲳幼鱼血清、肌肉和肝脏 CAT 活力 

饲料大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼血清、肌肉和肝脏

CAT活力的影响见图5、图6。从图5可以看出，血清CAT

活 力 高 的 是 SFO 组 (n-3 LC-PUFA, 3.02%) ， 为

(1.79±0.25) U/ml ， 低的是 FSO 组 (n-3 LC-PUFA, 

4.01%)，为(1.28±0.09) U/ml，SFO组显著高于其他组

(P<0.05)。从图6可以看出，肌肉CAT活力 高的是SFO

组，为 (0.88±0.23) U/mg prot， 低的是FO组 (n-3 

LC-PUFA, 5.18%)，为(0.36±0.10) U/mg prot，SFO组

CAT活力显著高于其他组(P<0.05)。肝脏CAT活力

高的是FO组，为(1.57±0.52) U/mg prot， 低的是SO

组(n-3 LC-PUFA, 2.22%)，为(0.41±0.09) U/mg prot，

FO组CAT活力显著高于其他组(P<0.05)。 

 
 

图 3  饲料中大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼 

血清 SOD 活力的影响 

Fig.3  The effects of dietary substitution of fish oil by 
soybean oil on SOD activity in serum of juvenile P. argenteus 
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图 4  饲料中大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼肌肉和肝脏 SOD 活力的影响 
Fig.4  The effects of dietary substitution of fish oil by soybean oil on SOD activity in muscle and liver of juvenile P. argenteus 

 

 
 

图 5  饲料中大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼 

血清 CAT 活力的影响 
Fig.5  The effects of dietary substitution of fish oil by 

soybean oil on CAT activity in serum of juvenile P. argenteus 
 

2.5  银鲳幼鱼血清、肌肉和肝脏 T-AOC 

饲料大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼血清、肌肉和肝

脏 T-AOC 影响情况见图 7、图 8。从图 7 可以看出， 

血清T-AOC 高的是SO组 (n-3 LC-PUFA, 2.22%)：

(11.22±5.97) U/ml， 低的是 FO组 (n-3 LC-PUFA, 

5.18%)，为 (3.37±1.17) U/ml，SO组显著高于FO组

(P<0.05)。从图8可以看出，肌肉T-AOC 高的是FSO

组(n-3 LC-PUFA, 4.01%)，为(0.78±0.30) U/mg prot，

低的是SO组，为(0.41±0.08) U/mg prot，各组间差

异不显著(P>0.05)。肝脏T-AOC 高的是FO组，为

(2.26±0.17) U/mg prot， 低的是SFO组(n-3 LC-PUFA, 

3.02%)，为(1.18±0.13) U/mg prot，FO组显著高于SFO

和SO组，SFO则显著低于其他组(P<0.05)。 

3  讨论 

养殖鱼类饲料中的脂肪成分会反映在鱼肉脂肪

组成上。近年来，鱼油资源短缺使相对低廉的植物油

部分替代了饲料中的鱼油成分(Pike, 2015)。但由于大 
 

 
 

图 6  饲料中大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼肌肉和肝脏 CAT 活力的影响 
Fig.6  The effects of dietary substitution of fish oil by soybean oil on CAT activity in muscle and liver of juvenile P. argenteus 
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图 7  饲料中大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼 

血清 T-AOC 的影响 
Fig.7  The effects of dietary substitution of fish oil by 
soybean oil on T-AOC in serum of juvenile P. argenteus 

 

多数植物油中缺乏 n-3 LC-PUFA，对一些养殖鱼类健

康和鱼肉品质造成了负面影响(Zuo et al, 2015)。本研

究利用大豆油和鱼油不同配比作为饲料脂肪源，通过

分析血清溶菌酶、肝脏和肌肉中抗氧化指标的变化，

阐述大豆油替代鱼油对银鲳机体产生的影响。 

3.1  饲料大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼血清溶菌酶的

影响 

LZM 是重要的非特异性免疫因子，主要来源于

巨噬细胞，对外源物有破坏作用，可以反应鱼类机体

对寄生虫、细菌以及病毒的抵抗能力(Reyes-Becerril 

et al, 2014; 吕云云等, 2015)。适当的饲料营养配比能

提高 LZM 水平，增强免疫能力。梁萌青等(2005)发

现，鳀鱼(Engraulis japonicus)油作为脂肪源时，维生

素 E 的添加能显著提高大菱鲆(Scophthalmus maximus)

血清溶菌酶活性，而大豆油则没出现这个现象，提高

n-3 LC-PUFA 含量对脂溶性维生素吸收利用有促进 

作用。杨鸢劼等(2008)发现，在黄鳝(Monopterus albus)

饲料中添加不同比例 PUFA，血清溶菌酶含量有不同

程度的提高。 

本研究中，SFO 组的银鲳幼鱼血清 LZM 水平

高，而 SO 组 低，FSO 和 SFO 组相对较高，但各组

差异并不显著。全鱼油组 LZM 水平不高，可能是由

于过量的 n-3 LC-PUFA 降低了鱼类免疫器官表面病

原识别受体及其接头蛋白的表达所致 (Zuo et al, 
2012)。而豆油部分替代鱼油，对银鲳幼鱼免疫能力

略有促进作用，完全使用豆油则会对免疫能力产生负

面影响。另外，过量的 n-3 LC-PUFA 易发生过氧化反

应，超氧阴离子会攻击免疫细胞膜，从而降低免疫性

能(Gill et al, 2010)。说明，饲料维持一定的 n-3 与 n-6

配比，对增强银鲳免疫性能有促进作用。 

3.2  饲料大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼抗氧化相关指

标的影响 

生物体组织中，脂类营养特别是 PUFA 的大量聚

集必然会在一定程度上引发脂质过氧化的发生。

PUFA 等脂类与氧化自由基反应时，会引发脂质过氧

化，经分子内的环化、裂解等步骤作用， 终降解

产生 MDA，MDA 和体内脂质、蛋白质、核酸等大

分子进行交错连结反应，使鱼体清除自由基的能力

降低，进而对机体造成伤害(王奇等, 2010)。MDA 含

量既可判定机体脂质过氧化程度，也可间接反映自

由基产生侵害的程度、生物活性及其抗氧化能力的强

弱(Viarengo et al, 1995)。 

Mozanzadeh 等 (2015)研究发现，升高 n - 3 

LC-PUFA 水平会使矛鲷(Sparidentex hasta)肝脏和血

清中 MDA 含量和 CAT 活力增加。本研究中，FSO 
 

 
 

图 8  饲料中大豆油替代鱼油对银鲳幼鱼肌肉和肝脏 T-AOC 的影响 
Fig.8  The effects of dietary substitution of fish oil by soybean oil on T-AOC in muscle and liver of juvenile P. argenteus 
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和 SFO 组的银鲳肌肉 MDA 含量显著高于 FO 和 SO

组，肝脏 MDA 含量则是 FO 和 FSO 组显著较高。说

明，较高的饲料 n-3 LC-PUFA 含量会使银鲳不同组织

的 MDA 含量上升。 

FO 组肌肉 MDA 的含量较低，且肌肉 MDA 与

SOD、CAT 变化情况类似，推测其原因与 FO 组肝脏

SOD、CAT 和 T-AOC 较高，导致转运出的 MDA 量

较少有关。另外，肝脏是鱼类脂类吸收、代谢的主要

器官，营养不良会导致肝脏脂类代谢紊乱，影响肝脏

对脂类的吸收和转运(Mozanzadeh et al, 2015)。Moldal

等(2014)发现，植物油替代鱼油会对大西洋鲑(Salmo 
salar)的肠道产生不良影响，使肠壁变薄，粘膜褶皱

变少，同样会影响脂肪酸的吸收。而饲料脂肪酸被吸

收后，通过一些组织、器官的转运与代谢后，其脂肪

酸组成对鱼类肝脏的影响比对肌肉的影响更显著

(Peng et al, 2014)。 

鱼类抗氧化防御系统分为酶促与非酶促两大部

分，其中，SOD 和 CAT 是 2 个重要的抗氧化酶，它

们能有效清除体内的超氧阴离子自由基(O2−)、游离氧

(O)、羟自由基(−OH)和 H2O2 等活性氧物质(鲁双庆等, 

2002; Kanak et al, 2014)。Luo 等(2012)研究发现，适

宜的饲料 LC-PUFA 含量可有效提高矛尾复 虎鱼

(Synechogobius hasta)的 SOD 和 CAT 活力，但过高含

量也会在一定程度上抑制 CAT 活力。Zuo 等(2015)

发现，适宜的 PUFA n-3/n-6 值(0.5)也可以提高大黄鱼

(Pseudosciaena crocea)肝脏的 SOD 和 CAT 活力，若

该比值高于 0.5，则酶活力反而有所下降。 

本研究中，银鲳血清和肌肉 SOD 和 CAT 活力

高的组均为 SFO 组，而 SO 组活力较低。相对地，肝

脏 SOD 和 CAT 活力均是 FO 组 高(P<0.05)。说明，

饲料中 n-3/n-6 值过高会代谢更多(如 MDA 等)副产

物，需要肝脏提高抗氧功能予以消除，同时，消耗更

多能量与营养储备，而 n-3/n-6 值偏低又会抑制抗氧

化酶活力。因此，饲料中适当的鱼油添加量可以保持

适宜的 n-3 和 n-6 配比，有助于银鲳幼鱼的健康养殖。 

T-AOC 表示各种抗氧化大分子、抗氧化小分子和

酶促体系的抗氧化能力总和，T-AOC 变化可以反映机

体内自由基的代谢情况，对判断机体的健康状况及抗氧

化防御能力具有重要意义(Martinez-Álvarez et al, 2005)。

Villasante 等 (2015)利用饲料增加虹鳟 (Oncorhynchus 
mykiss)肌肉和肝脏 n-3 LC-PUFA 含量，可以使血清

T-AOC 增强。适宜的饲料 n-3 LC-PUFA 含量可显著提

高褐菖鲉(Sebastiscus marmoratus)机体的抗氧化能力

(岳彦峰等 , 2013)。本研究银鲳幼鱼肌肉和肝脏

T-AOC 均是 FO 和 FSO 组较高，说明，较高的饲料

n-3 LC-PUFA 含量可增强抗氧化能力，而血清 T-AOC

在 SO 组较高，可能与体内 MDA 含量较低，非酶体

系抗氧化能力消耗较小有关。 

本研究中，FO、FSO、SFO 和 SO 组银鲳的终末

体重分别为(37.84±3.82) g、(39.95±4.01) g、(34.64± 

3.75) g 和(26.63±2.97) g，其他生长和营养数据另文发

表。结合本研究中的 LZM 和抗氧化指标，发现，FSO

和 SFO 组银鲳幼鱼机体状况较好，尤其是 SFO 组

LZM 水平较高，肌肉和肝脏 MDA 含量不高，各项抗

氧化能力指标也较强，品质较好。考虑到鱼粉中含有

一定量鱼油，因此，鱼油添加量多于 SFO 组(30%)少

于 FSO 组(70%)效果可能较好。本研究表明，用大豆

油替代鱼油，使饲料 n-3 LC-PUFA 含量占总脂肪酸的

18%–24%，且 n-3 与 n-6 比例相对均衡(n3/n6 值为 1–2)

时，有利于银鲳的健康生长。 
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Effects of Dietary Substitution of Fish Oil by Soybean Oil on the  
Serum Lysozyme Activity and Tissue Antioxidant Capacity in  

Juvenile Silver Pomfret (Pampus argenteus) 

ZHANG Chenjie, PENG Shiming, GAO Quanxin, SHI Zhaohong①
, WANG Jiangang 

(Key Laboratory for East China Sea & Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministrty of Agriculture,  
East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai  200090) 

Abstract    Long-chain polyunsaturated fatty acids (LC-PUFA) are essential fatty acids (EFA) and have 
important roles in growth, development and physiological function of fish. Fish oil is characterized by 
high content of n-3 LC-PUFA, but harvesting fish oil is controversial due to limited wild fish stock and 
increased production cost. Silver pomfret (Pampus argenteus) is an important economic species in coastal 
areas of China. There are many problems in the technological development of artificial breeding and 
aquaculture for silver pomfret. For the purpose of researching and developing artificial feed, reducing feed 
cost, improving fish health and survival rate, in this study, 4 experimental dietary groups were designed 
for the feeding trial: 100% fish oil (FO), 70% fish oil and 30% soybean oil (FSO), 30% fish oil and 70% 
soybean oil (SFO), and 100% soybean oil (SO). To explore the effect of substitution of dietary fish oil by 
soybean oil on silver pomfret, serum lysozyme (LZM) activity and tissue antioxidant capacity were 
measured. The results suggested that serum LZM activities were the highest in SFO group, and the lowest 
in SO group, although no significant difference was detected (P>0.05). Muscle malondialdehyde (MDA) 
contents of FSO and SFO group were significantly higher than that of FO and SO group (P<0.05). Liver 
MDA contents in FO and FSO groups were significantly higher than that of any other groups (P<0.05). 
The highest superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) activities of serum and muscle were in SFO 
group. By contrast, SO group had lower SOD and CAT activities than any other groups. The liver SOD 
and CAT activities were found significantly higher in FO group than other groups (P<0.05). T-AOC of 
muscle and liver in FO and FSO were higher than other groups, and group SO had the highest serum 
T-AOC. This experiment suggested that replacing dietary fish oil by soybean oil for 30% or 70% can 
promote immune and antioxidant function of juvenile silver pomfret. But replacing dietary fish oil by 
100% soybean oil had negative effect on immunity and growth of silver pomfret.  
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