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摘要     为探讨饲料中不同 n-3/n-6 长链多不饱和脂肪酸 (LC-PUFA)对大菱鲆 (Scophthalmus 

maximus)幼鱼生长性能及饲料利用、体组成和消化酶的影响，配制了 6 种不同 n-3/n-6 LC-PUFA 比

值(29.54，D1 组；23.04, D2 组；18.97，D3 组；9.06，D4 组；6.86，D5 组；3.87，D6 组)的实验饲

料。以大菱鲆幼鱼[(12.180.01) g]为研究对象, 在循环水养殖系统中开展了为期 56 d 的养殖实验。

结果显示，n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼的成活率(SR)无显著影响(P>0.05)；增重率(WGR)随着

n-3/n-6 LC-PUFA 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)；脂肪沉积率随着

饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA 的降低呈下降趋势，且 D6 组达到最小值，为 14.80，显著低于其他各组

(P<0.05)。随着饲料中的变化，胰蛋白酶的活性呈先增强后减弱的趋势，且在 D4 组时达到最大值；

脂肪酶活性呈上升趋势。随着饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA 的变化, 脂肪酸合成酶活性呈先上升后下降

的趋势，最高值为 D4 组，显著高于其他各组(P<0.05)；葡萄糖-6-磷酸脱氢酶的酶活呈先上升后下

降的趋势，D3 组为最大值，显著高于其他各组(P<0.05)。随着饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA 的降低，谷

草转氨酶呈先上升后下降的趋势；总蛋白、白蛋白和高密度脂蛋白胆固醇均随着饲料 n-3/n-6 

LC-PUFA 的变化呈先上升后下降的趋势，均在 D5 组时达到最大值。研究表明，饲料中 n-3/n-6 

LC-PUFA 的比例降低会导致大菱鲆幼鱼的脂肪沉积率降低。 

关键词    大菱鲆；n-3/n-6 LC-PUFA；脂肪沉积；消化酶；血清生化指标 
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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, EFAs)、磷
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脂、固醇类和脂溶性维生素以维持生物膜结构和生理

功能(Watanabe et al, 1982; Sargent et al, 2002)。 

动物机体内脂肪来源主要有体内合成和饲料摄

入。猪体内脂肪主要来源于脂肪酸的合成并且脂肪组

织是合成的主要部位；家禽类中鸡脂肪合成主要部位

为肝脏，而鸭为脂肪组织(周长海等, 2006)；鱼类脂

肪合成的主要场所为肝脏，饲料中脂肪直接吸收、肝

脏中糖类转化合成以及饲料中过量的蛋白质是鱼类

脂肪的主要来源(王爱民, 2011)。葡萄糖代谢会产生甘

油和脂肪酸，并通过一系列酶促反应合成甘油三酯

(TG)，所有能够影响酶的活性或含量等酶促反应的因

素都会影响脂肪的生物合成(马晶晶, 2008)。脂肪的

分解代谢通常是在激素敏感脂酶的作用下，将脂肪分

解成甘油和脂肪酸，之后释放入血液，供组织氧化利

用。肌肉与肝脏组织可以吸收和代谢游离脂肪酸(Free 

fatty acid, FFA)，产生能量供机体利用，TG 也能被肝

脏转化成为脂肪酸，并沉积在脂肪组织中(王镜岩等, 

2002)。 

在水产品养殖过程中，饲料中脂类是能量的主要

来源，对机体的脂肪沉积、代谢及消化都有很大的影

响作用。而脂类中脂肪酸含量的不同会对脂肪的代谢

及消化产生一定的影响，尤其是在海水鱼的养殖过程

中，长链不饱和脂肪酸(LC-PUFA)的含量变化也会造

成一定的影响。大菱鲆(Scophthalmus maximus)是典型

的底栖性冷水鱼类，原产于欧洲的大西洋北部海域。

1992 年从英国引进，成为我国海水养殖中的一个重

要经济养殖种类。目前，尚无 n-3/n-6 LC-PUFA 对大

菱鲆脂肪代谢及脂肪沉积的影响。本研究配制不同比

例 n-3/n-6 LC-PUFA 饲料，探究其对大菱鲆脂肪代谢

及脂肪沉积的影响，为饲料中适宜的 n-3/n-6 LC-PUFA

提供理论依据。 

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 LC-PUFA 为 29.54(D1 组)、

23.04(D2 组)、18.97(D3 组)、9.06(D4 组)、6.86(D5 组)、

3.87(D6 组)6 种等氮等能实验饲料。饲料配方、营养

组成见表 1，鱼油脂肪酸的组成见表 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，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℃烘干后，–20℃冰箱保存备用。 

1.2  饲养管理及样品采集 

大菱鲆幼鱼于 2015 年 11 月购自山东蓬莱市宗哲

养殖有限公司，实验地点为山东省海洋资源与环境研

究院循环水养殖实验室，实验周期为 56 d。实验开始

前，大菱鲆幼鱼投喂商品饲料，暂养 14 d 并进行分

组，每组随机挑选体质健壮、体格大小一致的大菱鲆

幼鱼 35 尾养殖于高为 80 cm、直径为 70 cm、水深为

50 cm 的圆柱塑料养殖桶内，共 18 组，每 3 组使用

同一种饲料。每天定时进行饱食投喂 2 次，投喂后

0.5 h 清理残饵并记录残饵量。实验期间，水中溶解

氧>5 mg/L，水温为(17±1)℃，盐度为 28~32，pH 为

7.6~8.2，氨氮和亚硝酸≤0.1 mg/L。 

实验结束后，停食 24 h。记录每桶鱼的数量并称

重，计算成活率、增重率，随机选取 5 尾实验鱼用于

全鱼体组成常规分析。剩下 10 尾进行尾静脉取血，

4℃离心分离(4000 r/m, 10 min)，取上清液，保存于

–80℃冰箱中，用于测定血清生理生化指标；取血后

的实验鱼分离肝脏和肠道，用于脂肪酶、胰蛋白酶、

脂肪酸合成酶及酰基辅酶 A 氧化酶的测定。 

1.3  样品分析 

实验饲料常规成分分析均参照 AOAC(2002)方法

进行。 

谷草转氨酶(Aspertate aminotransferase, AST)、总

蛋白(Total protein, TP)、白蛋白(Albumin, ALB)、碱性

磷酸酶(Alkaline phosphate, ALP)、总胆固醇(Cholesterol, 

TCHO)、甘油三酯(Triacyglycerol, TG)、高密度脂蛋白

胆固醇(High density lipoprotein cholesterol, HDL-C)、

低密度脂蛋白胆固醇(Low density lipoprotein cholesterol, 

LDL-C)含量的测定均采用日立自动生化分析仪(7020

型，Hitachi，日本)；葡萄糖-6-磷酸脱氢酶(Glucose 

6-phosphatedehydrogenase, G6PD)、脂肪酸合成酶(Fatty 

acid synthetase, FAS)、酰基辅酶 A 氧化酶(Acyl-CoA 

oxidase, ACO)购自上海江莱生物科技有限公司；胰蛋

白酶(Trypsin)和脂肪酶(Lipase)均购自南京建成生物

工程研究所。 

1.4  测定指标 

成活率(Survival rate, SR, %)=St /S0 × 100； 

增重率(Weight gain rate, WGR, %) = (Wt – W0)/ 

W0 × 100； 
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表 1  饲料配方及营养组成 
Tab.1  Composition and nutrient levels of the experimental diets 

组别 Diets 
原料 Ingredients 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

鱼油 Fish oil(%) 10.00 9.95 9.85 9.55 9.35 8.75 

花生四烯酸油脂 Arachidonic acid oila(%) 0.00 0.05 0.15 0.45 0.65 1.25 

维生素预混料 Vitamins premixb(%) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

矿物质预混料 Minerals premixc(%) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

其他 Othersd(%) 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 

合计 Total(%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养组成 Proximate analysis  

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 

粗灰分 Crude ash(%) 16.11 15.45 15.32 15.30 15.00 15.11 

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

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 51.69% ARA；6.56% C16:0；5.59% C18:0；5.62% 

C18:1n-9；9.50% C18:2n-6；8.02% C24:0 

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 1030.0 mg；生物素 10.0 mg；叶酸 20.0 mg；维生素 B12 1.3 mg；

肌醇 4000.0 mg；抗坏血酸 500.0 mg 

c：矿物质预混料(mg/kg 饲料)：NaCl 100.0 mg；KCl 3020.5 mg；KAl(SO4)2 11.3 mg；ZnSO4·7H2O 363.0 mg；CuSO4·5H2O 

8.0 mg；MgSO4·7H2O 3568.0 mg；MnSO4·4H2O 65.1 mg；Na2SeO3 2.3 mg；CoCl2 28.0 mg；KI 7.5 mg；NaF 4.0 mg；NaH2PO4·2H2O 

25558.0 mg；Ca-lactate 15978.0 mg；C6H5O7Fe·5H2O 1523.0 mg 

d：其他：鱼粉 45%；大豆浓缩蛋白 25%；α-淀粉 12%；磷酸二氢钙 0.5%；抗氧化剂 0.05%；氯化胆碱 0.5%；羧甲

基纤维素钠 4.95% 
a: Arachidonic acid oil were purchased from CABIO Bioengineering (Wuhan) Co.,Ltd, the concentration of 51.69 % ARA, 

6.56 % C16:0, 5.59 % C18:0, 5.62 % C18:1n-9,9.50 % C18:2n-6, 8.02 % C24:0 
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 1030.0 mg; Biotin 10.0 mg; Folic acid 
20.0 mg; Vitamin B12 1.3 mg; Inositol 4000.0 mg; Ascorbic acid 500.0 mg 

c: Mineral mixture (mg/kg diet): NaCl 100.0 mg; KCl, 3020.5 mg; KAl(SO4)2, 11.3 mg; ZnSO4·7H2O, 363.0 mg; 
CuSO4·5H2O 8.0 mg; MgSO4·7H2O 3568.0 mg; MnSO4·4H2O 65.1 mg; Na2SeO3 2.3 mg; CoCl2 28.0 mg; KI 7.5mg; NaF, 4.0 mg; 
NaH2PO4·2H2O, 25558.0 mg; Ca-lactate,15978.0 mg; C6H5O7Fe·5H2O, 1523.0 mg 

d: Others: Fish meal 45%; Soy protein concentrate 25%; α-starch 12%, Ca(H2PO4)2 0.5%; Antioxidant 0.05%; Choline 
chloride 0.5%; CMC 4.95% 

 

表 2  鱼油脂肪酸的组成(总脂肪酸) 
Tab.2  Fatty acid composition of fish oil (Total fatty acid) (%) 

脂肪酸 Fatty acid 含量 Content 脂肪酸 Fatty acid 含量 Content 脂肪酸 Fatty acid  含量 Content

C14:0 7.5867 C18:1n-7 3.0029 C20:2n-6 3.0379 

C16:0 19.9735 C20:1n-9 2.8905 花生四烯酸 ARA 1.0259 

C18:0 3.2642 C22:1n-9 3.7231 二十碳五烯酸 EPA 9.7591 

ΣSFA 30.8244 ΣMUFA 26.7566 二十二碳六烯酸 DHA 13.7841 

C16:1n-7 6.9309 C18:2n-6 2.1236 ΣPUFA 31.4129 

C18:1n-9 10.2092 C18:3n-3 1.6823   

 
脂肪沉积效率(Lipid deposition rate, LR, %) = (Wt × 

Lt – W0 × L0)/Lf 
式中，S0 为养殖实验开始前实验鱼数量，St 为养

殖实验结束后实验鱼数量，W0 为实验初始鱼体重(g)，

Wt 为实验结束时鱼体重(g)，Lf 为实验饲料中粗脂肪

的含量，L0 为实验开始前鱼体中粗脂肪的含量，Lt



第 4 期 谭  青等: n-3/n-6 长链多不饱和脂肪酸对大菱鲆幼鱼脂肪沉积、脂肪吸收及代谢相关酶活性和血清生化指标的影响 69 

 

为实验结束后鱼体中粗脂肪的含量。 

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’s 检验进

行多重比较分析。统计结果以平均值±标准误(Mean ± 

SE)表示。 

2  结果 

2.1  n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼成活率、增重

率、脂肪沉积效率影响 

n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼生长性能及脂肪

沉积率见表 3。从表 3 可以看出，n-3/n-6 LC-PUFA

对大菱鲆幼鱼的 SR 无显著影响(P>0.05)；WGR 随着

n-3/n-6 LC-PUFA 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)；LR 随着饲料中 n-3/n-6 

LC-PUFA 的变化呈下降趋势，且 D6 组达到最小值，

为 14.80，显著低于其他各组(P<0.05)。 

2.2  n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼脂肪代谢酶的影响 

不同 n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼脂肪代谢

酶的影响见表 4。从表 4 可以看出，脂肪酸合成酶活

性随着饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA 的变化呈先上升后下

降的趋势，D4 组达到最大值，显著高于其他各组

(P<0.05)，而 D1、D2、D3 组无显著差异(P>0.05)，

D6 组显著低于其他各组(P<0.05)。随着饲料中 n-3/n-6 

LC-PUFA 的变化，葡萄糖-6-磷酸脱氢酶的酶活性呈

先上升后下降的趋势，在 D3 组达到最大值，显著高

于其他各组(P<0.05)，在 D1、D2 组之间及 D5、D6

组之间无显著性差异(P>0.05)。随着饲料中 n-3/n-6 

LC-PUFA 的变化，酰基辅酶 A 氧化酶呈先增加后下

降的趋势，且在 D5 组达到最大值，显著高于其他各

组(P<0.05)。 

2.3  n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼消化酶的影响 

不同 n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼消化酶的

影响见表 5。从表 5 可以看出，随着饲料中 n-3/n-6 

LC-PUFA 的变化，胰蛋白酶的活性呈先增强后减弱

的趋势，在 D4 组时达最大值，与 D5 组无显著差异

(P>0.05)，D6 组为最小值，与 D2 组无显著差异

(P>0.05)，与其他各组之间均呈显著性差异(P<0.05)。

随着饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA 的变化，脂肪酶活性呈

上升趋势，D1 和 D2 组之间无显著差异(P>0.05)，其

他各组之间均呈显著性差异(P<0.05)。 

2.4  n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼血清生化指标

的影响 

不同 n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼血清生化指

标的影响见表 6。从表 6 可以看出，随着饲料中 n-3/ 

n-6 LC-PUFA 的变化，谷草转氨酶呈先上升后下降的

趋势，D5 组达到最大值，为 301.67，与 D4 组无显著

差异(P>0.05)，显著高于其他各组(P<0.05)，D1 组为

最小值，与 D2 组无显著差异(P>0.05)。总蛋白、白

蛋白和高密度脂蛋白胆固醇均随着饲料的变化呈先

上升后下降的趋势，均在 D5 组时达到最大值。 
 

表 3  n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼生长性能及脂肪沉积效率的影响 
Tab.3  Effects of dietary n-3/n-6 LC-PUFA ratios on growth performance and lipid deposition rate of juvenile turbot 

组别 Diets 
项目 Items 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

初重 IBM(g) 12.23±0.06 12.19±0.06 12.14±0.04 12.18±0.03 12.18±0.03 12.21±0.03 

末重 FBW(g) 29.85±0.13c 30.00±0.23c 29.60±0.16c 29.57±0.14c 28.83±0.12b 27.65±0.12a

增重率 WGR(%) 144.17±1.06c 146.16±1.98c 143.85±0.53c 142.77±1.76c 136.66±0.70b 126.40±0.45a

成活率 SR(%) 100.00±0 100.00±0 100.00±0 99.05±0.95 100.00±0 100.00±0 

脂肪沉积效率 LR(%) 30.05±0.93d 29.63±2.42d 24.12±0.92c 20.20±0.78b 19.69±0.41b 14.80±0.16a

注：同行数值上标英文字母不同表示差异显著(P<0.05)，下同 
Note: Values in the same row with different superscripts show significant difference (P<0.05), the same as below 

 
表 4  n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼脂肪代谢酶的影响 

Tab.4  Effects of dietary n-3/n-6 LC-PUFA ratios on fat metabolic enzymes of whole fish in juvenile turbot 

组别 Diets 
项目 Items 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

脂肪酸合成酶 FAS(mol/ml) 8.90±0.04c 8.99±0.04c 9.03±0.10c 9.39±0.06d 8.50±0.10b 8.24±0.07a

葡萄糖-6-磷酸脱氢酶 G6PD(U/ml) 148.93±10.86c 161.99±8.03c 182.51±4.66d 98.25±5.93b 77.04±2.91a 61.22±3.20a

酰基辅酶 A 氧化酶 ACO(ng/L) 484.16±0.79b 497.16±2.11b 534.52±5.75c 569.91±5.15d 612.73±6.44e 446.6±2.24a 
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表 5  n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼消化酶的影响 
Tab.5  Effects of dietary n-3/n-6 LC-PUFA ratios on digestive enzyme of juvenile turbot 

组别 Diets 
项目 Items 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

脂肪酶 
Lipase (U/g prot) 

85.54±1.81a 89.25±3.83a 103.29±0.61b 115.06±3.97c 148.19±1.95d 175.87±1.73e 

胰蛋白酶 
Trypsin (U/mg prot) 

7805.34±157.92b 7621.91±343.71ab 8136.66±144.74b 9453.28±243.60c 8930.95±86.70c 7001.83±159.34a

 
表 6  n-3/n-6 LC-PUFA 对大菱鲆幼鱼血清生化指标的影响 

Tab.6  Effects of dietary n-3/n-6 LC-PUFA ratios on serum biochemical indices of juvenile turbot 

组别 diets 
项目 Items 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

谷草转氨酶 AST(U/L) 68.33±4.41a 86.67±1.67a 185.00±10.00b 288.33±6.01c 301.67±11.67c 163.33±19.22b

总蛋白 TP(g/L) 19.83±1.36a 23.17±0.88abc 23.17±1.76abc 25.00±1.04bc 27.17±1.48c 20.67±1.33ab

白蛋白 ALB(g/L) 8.50±0.50a 9.00±0.29a 9.83±0.60ab 10.00±0.29ab 10.83±0.60b 8.33±0.73a

甘油三酯 TG (mmol/L) 1.45±0.12 1.55±0.06 1.75±0.09 1.78±0.16 1.68±0.13 1.45±0.10 

高密度脂蛋白胆固醇 HDL-C (mmol/L) 0.78±0.03a 0.83±0.07a 0.95±0.10ab 1.00±0.06ab 1.12±0.03b 0.83±0.07a

低密度脂蛋白胆固醇 LDL-C (mmol/L) 0.20±0 0.22±0.02 0.22±0.02 0.22±0.02 0.22±0.01 0.18±0.02 

总胆固醇 TCHO(mmol/L) 2.22±0.10ab 2.28±0.10ab 2.28±0.03ab 2.47±0.09b 2.47±0.02b 2.08±0.06a

 
其中，D5 组的总蛋白显著高于 D1、D6 组(P<0.05)，

白蛋白和高密度脂蛋白胆固醇 D5 组显著高于 D1、

D2 和 D6 组(P<0.05)。总胆固醇随着饲料的变化呈先

上升后下降的趋势，在 D4 和 D5 组时达到最大值，

显著高于 D1 和 D6 组(P<0.05)。甘油三酯和低密度脂

蛋白胆固醇各组之间均无显著性差异(P>0.05)。 

3  讨论 

李思萌等(2015)研究表明，饲料中不同脂肪源不

影响大菱鲆幼鱼的成活率。本研究结果显示，大菱鲆

幼鱼的生长随着饲料中n-3/n-6 LC-PUFA变化呈剂量效

应反应，与徐后国(2013)在鲈鱼(Lateolabrax japonicus)

中的研究结果一致。鱼类的脂类一般以脂肪的形式累

积于腹腔、头盖腔、皮下、腹侧等脂肪组织(Toussaint 

et al, 2005)，也可存在于肝脏等其他器官。鱼体组织

中脂肪的过量沉积可能会影响鱼肉的品质及经济价

值。鱼体过度的脂肪沉积，严重时甚至会导致大量脂

肪在肝细胞内堆积(张春暖等, 2013)，引起肝细胞变

性、坏死，导致肝功能下降，甚至造成衰竭。实际生

产过程中，在一定范围内提高饲料的脂肪水平有利于

增加鱼类对饲料的利用效果(Hansen et al, 2008)，而

饲料中过高的脂肪含量会引起鱼体过量的脂肪沉积。

LC-PUFA 能抑制脂类合成，促进脂类分解，降低肝

脂和血脂(马晶晶等, 2014)。其中，ARA 及其代谢物

前列腺素(PGE)，特别是 PGEJ2 可通过活化脂肪细胞

促进脂肪代谢进而降低机体体脂水平(Duplus et al, 

2002)，还能抑制 FAS 基因表达(蔡双莲等, 2003)。这

可能是本研究中大菱鲆幼鱼脂肪沉积率随着饲料的

变化下降的原因，具体的机理有待进一步探究。 

脂肪酸合成酶、葡萄糖-6-磷酸脱氢酶和酰基辅

酶 A 氧化酶等都是肝脏脂质代谢酶，其活性高低直接

影响脂肪的合成与分解。脂肪酸合成酶在动物体脂生

成、沉积中发挥重要作用，而不同动物的器官和组织

中 FAS 的活性、反应时间和作用机理并不一样(韩光明, 

2009)。本研究发现，脂肪酸合成酶活性的变化随着

饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA 的变化呈先上升后下降的趋

势，D4 组为最大值，最能促进脂肪合成酶的活性。

葡萄糖-6-磷酸脱氢酶是戊糖磷酸途径的关键酶，为脂

肪的合成提供 NADPH(赵红霞等, 2008)。本研究中，

葡萄糖-6-磷酸脱氢酶随着饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA

的变化，在 D3 组时达到最大值，显著高于其他各组，

低于 18.97 (D2 组)时，葡萄糖-6-磷酸脱氢酶酶活迅速

下降，说明过量的 ARA 对其有抑制作用。研究表明，

酰基辅酶 A 氧化酶活性降低导致肝细胞的严重脂肪

变性，因此，本研究饲料中，n-3/n-6LC-PUFA 为 D5 组

时达到最大值，说明肝细胞的脂肪发生变性，影响正

常生长。胃和肠道是动物机体消化吸收食物的场所

(麦康森, 2011)，主要依赖消化酶消化分解饲料中的能

量物质，进而有效地吸收(Furné et al, 2005)。因此，

消化酶活性在一定程度上可以作为鱼类对营养物质
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消化分解能力的指标。消化酶的活性不仅与动物自身

生理状态有关，还与其食性及所采食的饲料成分、含

量等多因素相关(戚常乐, 2016)。胰蛋白酶是动物机

体内主要的蛋白水解酶之一，它不仅可以分解食物中

的蛋白质,而且迅速激活肝胰脏分泌的其他酶原促进

机体的消化功能。本研究中，大菱鲆幼鱼肠道中胰蛋

白酶的活性随着饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA 的变化，呈

先增强后减弱的趋势，在 n-3/n-6 LC-PUFA 为 9.06 

(D4 组)时，胰蛋白酶活性最强，说明此时肠道对蛋白

质的消化吸收能力最好；但是，n-3/n-6 LC-PUFA 为

9.06 时(D4 组)，大菱鲆幼鱼 WGR 的 D1、D2 和 D3

组无显著差异而显著高于 D5、D6 组。其可能的原因

是过量的 ARA会对鱼体产生一定的炎症反应(左然涛

等, 2015)，从而导致以下原因：首先是通过改变膜脂

成分影响了酶活性表达(许友卿等, 2010a)；其次是因

为当饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA 为 9.06 (D3 组)时，ARA

对大菱鲆幼鱼造成的炎症反应已经超出其对免疫调

节的范围，造成机体对蛋白质的消化吸收能力下降。 

脂肪酶活性的变化可显示出鱼体对脂肪的利用

能力(曲木等, 2016)。戚常乐(2016)在关于卵形鲳鲹

(Trachinotus ovatus)ARA 的最适研究中发现，ARA 显

著影响了卵形鲳鲹脂肪酶活性，0.51%组和 0.96%组

的脂肪酶活显著高于 0.15%组和 0.36%组，与本研究

结果不一致。本研究发现，饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA

的变化使大菱鲆幼鱼肠道中脂肪酶的活性呈上升趋

势。目前，尚无较多关于 ARA 影响脂肪酶活性的报

道，推测可能是因为 ARA 及其代谢物前列腺素(PGE)，

特别是 PGEJ2 可与脂肪细胞转录因子(PPARr)迅速反

应并激活它,从而活化脂肪细胞,促进其代谢使机体体

脂水平下降(Duplus et al, 2002) ，也可能是因为本研

究所设计配方 n-3/n-6 LC-PUFA 的变化增加了 PUFAs

的含量，而 PUFAs 促进脂类在消化道中的乳化而增

加与消化酶的接触面积，促进脂肪酶消化的缘故(许

友卿等, 2010b)。具体原因需要进一步的验证。 

血清中的蛋白质具有重要的生理作用，直接关系

到鱼体代谢及抗病能力，是鱼类机体健康状况的重要

指标之一(强俊等, 2012)。白蛋白的生理作用主要体

现在维持鱼体血量和渗透压方面。正常生理状况下，

摄食情况会影响机体血清蛋白含量(蒋明等, 2015)。

叶剑雄(2016)研究表明，血清中蛋白质含量受环境和

饲料的种类及含量影响。本研究表明，饲料中 n-3/n-6 

LC-PUFA 的变化对血清中蛋白质有显著影响，总蛋

白和白蛋白在 n-3/n-6 LC-PUFA 为 6.86 (D5 组)时均 

为最大值，且在 D6 组有下降趋势，说明饲料中 n-3/n-6 

LC-PUFA 对饲料的机体健康产生重要的作用，在一

定的范围内起到促进作用。AST 是动物细胞线粒体中

的重要氨基转移酶，对机体蛋白质代谢具有重要作

用，AST 的活性变化是肝细胞损伤的敏感指标(王香丽

等, 2015)。当机体在正常情况下，血清中 AST 活性

较低。组织病变会造成细胞膜通透性增强，血浆中的

AST 活性升高。本研究中，AST 呈先上升后下降的

趋势，说明饲料中 ARA 增强细胞膜通透性，另外，

谷草转氨酶在 D6 组时呈下降趋势，综合在 WGR 等

方面的结果来看，D6 组大菱鲆幼鱼处于不健康的状

态，AST 活性下降。高密度脂蛋白胆固醇主要由肝脏

合成，有利于预防心血管疾病，过量的低密度脂蛋白

易引发动脉硬化(李新等, 2016)，韩宏毅等(2010)研究

认为 ,不饱和脂肪酸能够降低 LDL-C 含量并升高

HDL-C 含量。而本研究中，饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA

的变化对低密度脂蛋白胆固醇各组之间无显著影响，

说明本研究中 ARA 对大菱鲆幼鱼的低密度脂蛋白胆

固醇无降低作用。高密度脂蛋白胆固醇均随着饲料的

变化呈先上升后下降的趋势，说明本研究中 ARA 对

大菱鲆幼鱼的高密度脂蛋白胆固醇有升高作用。 

在本研究条件下，饲料中 n-3/n-6 LC-PUFA 比值

在适宜范围(18.97~23.04)能促进大菱鲆幼鱼的生长，

同时，饲料中 ARA 对消化呈先上升后降低的趋势，

在 n-3/n-6 LC-PUFA 为 9.06 (D4 组)时，胰蛋白酶酶

活达到最大值。n-3/n-6 LC-PUFA 的比例过低会对大

菱鲆幼鱼存在降脂作用，具体机理需要进一步验证。 
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Effects of n-3/ n-6 LC-PUFA on Fat Deposition, Digestion,  
and Lipid Metabolism in Juvenile Turbot (Scophthalmus maximus) 
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Restoration, Yantai  264006; 2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306) 

Abstract    An 8-week feeding trial was conducted in a recirculated system to study the effect of 
dietary n-3/n-6 long-chain polyunsaturated fatty acid (LC-PUFA) ratios (29.54, D1; 23.04, D2; 18.97, D3; 
9.06, D4; 6.86, D5; 3.87, D6) on growth performance, whole-body fatty acid composition, and serum 
biochemical indices in turbot (Scophthalmus maximus). Six diets were formulated to feed six groups of 
juvenile turbots [mean initial weight (12.18±0.01) g]. Each diet was randomly fed to triplicate groups of 
35 fish per tank. There were no significant differences in the survival rate (SR) of turbot (P>0.05). With 
decreasing dietary n-3/n-6 LC-PUFA ratios, the weight gain rate (WGR) first increased and then 
decreased. The WGR of the D6 group was significantly lower than that of the other groups (P<0.05). The 
lipid deposition rate (LR) reduced with decreasing dietary n-3/n-6 fatty acid ratios, and the D6 group 
achieved 14.80, which was significant lower than that of the other group (P<0.05). The trypsin content 
increased as the dietary n-3/n-6 LC-PUFA level decreased from 29.54 to 9.06, and then decreased. Lipase 
increased with decreasing n-3/n-6 LC-PUFA. As the dietary n-3/n-6LC-PUFA level decreased, fatty acid 
synthetase and glucose-6-phosphate dehydrogenase first increased and then decreased. When the dietary 
n-3/n-6 LC- PUFA level was 9.06, fatty acid synthetase levels were significantly higher than those in the 
other groups (P<0.05). Additionally, glucose-6-phosphate dehydrogenase levels were significantly higher 
than those in the other groups (P<0.05) when the dietary n-3/n-6 LC-PUFA level was 18.97. Aspartate 
aminotransferase, total protein, albumin, and high-density lipoprotein cholesterol first increased and then 
decreased with increasing dietary n-3/n-6 LC-PUFA ratios. These results indicate that, with decreasing 
dietary n-3/n-6 LC-PUFA ratios, resulting in reduced lipid deposition rate of juvenile turbot. 
Key words    Scophthalmus maximus; n-3/n-6 LC-PUFA; Fat deposition; Digestive enzyme;     
Serum biochemical indices 
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