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摘要    选用初始体重(207.16±0.72) g 的鲈鱼(Lateolabrax japonicas)为研究对象，研究大规格鲈鱼

对花生四烯酸(Arachidonic acid，ARA)的最适需求量。通过在基础饲料中添加 ARA纯化油，制成

ARA 含量分别为 0.05%、0.22%、0.37%、0.60%、1.38%及 2.32%(占饲料干重)的 6 组等氮等能的实

验饲料，进行为期 84 d 的生长实验。实验结束后，通过测定鲈鱼生长、体成分、抗氧化及肝脏健

康等指标综合评价鲈鱼对饲料中花生四烯酸的需求量。结果显示，鲈鱼成活率在不同处理组之间无

显著差异(P>0.05)；鲈鱼的特定生长率(SGR)随着饲料中 ARA 含量的升高，呈先升高后相对平稳的

趋势(P<0.05)，且在 ARA 含量为 0.37%饲料组出现最大值，饲料效率(FE)呈现出与特定生长率相同

的趋势；饲料中不同 ARA 含量对鲈鱼的肝体比(HSI)、脏体比(VSI)、肥满度(CF)均无显著性影响

(P>0.05)；鱼体粗脂肪含量随着饲料 ARA 含量升高呈先减少后增加的趋势，粗蛋白含量则呈现出

相反趋势；随着饲料 ARA 含量的升高，血清和肝脏中超氧化物歧化酶(SOD)活力呈现先升高后降

低的趋势(P<0.05)，肝脏和血清中丙二醛(MDA)含量则呈现先降低后升高的变化趋势(P<0.05)；血

清中谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性均在 0.37%ARA 水平时显著低于对照组(P<0.05)。以特定生长率

与饲料效率作为评定指标，经折线模型分析得出，(207.16±0.72) g 规格的鲈鱼对饲料中 ARA 的最

适需求量均为饲料干重的 0.37%。 
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花生四烯酸(Arachidonic acid，ARA)，是全顺二

十碳-5，8，11，14-四烯酸，是一种 n-6 系列的高不

饱和脂肪酸，主要来源于鱼油与海洋藻类，是海水鱼

类生长发育所需要的重要不饱和脂肪酸。近年来，许

多研究结果显示，ARA 在海水鱼类的生长、存活、

调节免疫、抗应激及繁育等方面发挥重要的作用(Bruce 

et al, 1999; Sargent et al, 1999; 刘镜恪等 , 2002; 

Koven et al, 2003; Furuita et al, 2003; Esteban et al, 2004; 
van Anholt et al, 2004; 徐后国, 20131))。研究已经证

实，ARA 在动物体中能够产生许多重要的活性物质，

如白细胞三烯、前列腺素以及凝血恶烷等二十烷类化

合物，这些化合物在动物体内具有重要的作用，能够

调节一系列重要的生理代谢(Sargent et al, 1995; Tang 

et al, 1996)。 

在海水鱼类对 ARA 需求量的研究表明，海水仔

稚鱼需求量一般为 0.8%1.5%。Bessonart 等(1999)

在金头鲷(Sparus aurata)的研究表明，当饲料中 ARA

的含量为 1%时，仔稚鱼获得最佳生长效果；谢奉军 
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(2011)1)在大黄鱼(Larmichthys crocea)仔稚鱼饲料中

添加 0.93% ARA，提高了大黄鱼仔稚鱼的生长率。海

水幼鱼对 ARA 的需求量一般为 0.3%1.0%，Bae 等

(2010)针对海鳗(Anguilla japonica)的研究中得出，海

鳗幼鱼对 ARA 的需求量为 0.69%0.71%；Xu 等(2010)

研究表明，基于生长指标，花鲈幼鱼饲料中最适ARA 含量

为 0.32%，然而，在大规格的海水鱼类对ARA 的需求

量方面却鲜有报道。 

鲈鱼(Lateolabrax japonicas)属于鲈形目、 科、

花鲈属，俗称花鲈、花寨、伴鲈等，体长、侧扁、背

腹面皆钝圆，头中等大、略尖，属于广盐性鱼类，其

生长速度较快，并且具有较高的经济价值，成为我国

沿海地区一种重要的养殖鱼类。因此，众多学者也加强

了对鲈鱼营养学方面的研究力度，并且产生了一系列具

有重要价值的研究结果(苏传福等, 2005; 梁萌青等 , 

2006、2014; Mai et al, 2006; Zhang et al, 2006; Xu et al, 

2010; 窦兵帅等, 2014)，但是关于花生四烯酸方面的

研究大都集中在仔稚鱼与幼鱼阶段，对养成期阶段鱼

的研究较少。目前，鲈鱼商品饲料 ARA 的添加量主

要以幼鱼 ARA 需求量为标准，但由于鱼体生长阶段

不同，对 ARA 需求量存在差异，对大规格鲈鱼 ARA

的需求量，理应进行有针对性的研究。因此，本研究

通过分析饲料中不同 ARA 含量对鲈鱼生长、饲料效

率及相关机体免疫酶活的影响，旨在明确(207.16± 

0.72) g 规格的鲈鱼对饲料中 ARA 的最适需求量，为

大规格鲈鱼的精准饲料配方设计提供相关的理论依据，

更好地完善鲈鱼营养学参数数据库。 

1  实验饲料与养殖管理 

1.1  实验配方设计与饲料制作 

以鱼粉、豆粕和酪蛋白为主要蛋白源，小麦粉为

主要糖源，配制粗蛋白含量约为 44%、粗脂肪含量约

为 11.5%的基础饲料(表 1)。在基础饲料中添加 1.50% 

DHA 纯化油(DHA 含量占总脂肪酸的43%；江苏天凯

生物科技有限公司)，确保饲料中的 DHA 含量能够保

证鲈鱼正常生长，以此消除因 DHA 含量不足造成鲈

鱼生长不佳的原因(Skallia et al, 2004; Xu et al, 2010)。在

基础饲料中分别添加 0、0.35%、0.71%、1.45%、2.91%

和 5.84%的 ARA 纯化油(ARA 含量占总脂肪酸的 46%；

江苏天凯生物科技有限公司)来调配饲料中 ARA的含

量，以硬脂酸甘油三酯进行配平。通过气相色谱分析，

ARA在各组饲料中所占的比例分别为 0.05%(对照组)、

0.22%、0.37%、0.60%、1.38%和 2.32%(饲料干重)，

各组饲料的脂肪酸组成见表 2。在饲料的制作过程中，

先将原料粉碎均匀，与 ARA 纯化油等油状脂肪充分

混合，然后加水制粒，颗粒制成后，放置于烘箱中，

50℃左右烘干，之后存于阴凉干燥处。 

1.2  实验用鱼及饲养管理 

实验于 2014 年8月5日在浙江省象山港湾苗种

有限公司进行，养殖方式为海水浮式网箱养殖，养

殖周期为 84 d，实验鲈鱼为前一年人工培育的同一

批苗种(宁波象山县一养殖户提供)。将所有实验用

鱼放置于大网箱中(3.0 m×3.0 m×3.0 m)，用对照组

饲料暂养 15 d，使其适应实验饲料和养殖环境。实

验开始前，将实验鱼饥饿 24 h，然后用丁香酚麻醉

(1∶10000) (上海试剂，中国)，称重。大小均一的

鲈鱼[初始均重为(207.16±0.72) g]被随机分到 18 个

养殖网箱中(1.5 m×1.5 m×2.0 m)，每个网箱放置 20

尾鲈鱼，每个实验组 3 个重复，每天在规定时间

(06∶00 和 17∶00)各投喂 1 次。实验期间，水温为

2330.5℃，盐度为 2631，pH 为 7.17.4，溶解氧

为 6.5 mg/L 左右。 

1.3  样品收集 

84 d 的养殖实验结束时，将实验鱼饥饿 24 h，

然后对每个网箱中的实验鲈鱼进行计数和称重。从

每个养殖网箱中随机取出 3 尾鲈鱼，密封袋装好，

将其置于20℃冰柜中保存，用于后期对全鱼常规

化学组成的分析。另外，分别从各个养殖网箱中随

机取 5 尾鲈鱼，进行解剖取样，分别取肝脏、肌肉

等组织，组织取好后，将装有组织的离心管迅速置

于液氮中速冻后，将这些冷冻好的样品保存于80℃

超低温冰箱中。从每个网箱中随机取出 4 尾实验

鱼，采用尾部静脉取血法，取出约 1.5 ml 血，4℃

静置 4 h，3000 r/min 离心 10 min，轻轻将血清吸

出，80℃保存备用。 

1.4  分析方法 

实验样品分析方法：样品的水分与灰分含量利

用失重法分别测得；粗蛋白含量的测定采用凯氏定

氮法(VELP UDK142，意大利)；粗脂肪含量采用索

氏抽提法测得(FOSS 索氏抽提仪 SOXTEC 2050，瑞 
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表 1  饲料配方及成分分析 
Tab.1  Formulation and composition of the diets (%) 

饲料花生四烯酸水平 Dietary arachidonic acid level (%) 
原料 Ingredients 

0.05 0.22 0.37 0.60 1.38 2.32 

鱼粉 Fish meal1 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

豆粕 Soybean meal1 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

小麦粉 Wheat meal 30.85 30.85 30.85 30.85 30.85 30.85 

酪蛋白 Casein 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 

明胶 Gelatin 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

维生素预混料 Vitamin premix2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

矿物质预混料 Mineral premix3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

磷酸二氢钙 Calcium dihydrogen phosphate 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

维生素 C Vitamin C 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

氯化胆碱 Choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

诱食剂 Attractant4 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

乙氧基喹 Ethoxyquin 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

防腐剂 Mold inhibitor5 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

大豆卵磷脂 Soy lecithin 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

DHA 纯化油 DHA-enriched oil6 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

ARA 纯化油 ARA-enrich oil7 0.00 0.35 0.71 1.45 2.91 5.84 

硬脂酸甘油三酯 Tristearin 7.00 6.65 6.29 5.55 4.09 1.16 

成分分析 Proximate composition       

粗蛋白 Crude protein 43.64 43.53 44.40 44.36 43.39 44.13 

粗脂肪 Crude lipid 11.32 11.07 11.09 11.24 11.50 11.22 

灰分 Ash 6.89 6.94 6.81 6.98 6.92 6.83 

花生四烯酸 ARA 0.05 0.22 0.37 0.60 1.38 2.32 

1 鱼粉：粗蛋白 69.0%，粗脂肪 7.8%；豆粕：粗蛋白 50.4%，粗脂肪 0.9% 
2 维生素混合料(mg/kg or IU/kg 饲料)：维生素 A，7500.0IU；维生素 D，1500.0IU；维生素 E，60.0 mg；维生素 K3，

18.0 mg；维生素 B1，12.0 mg；维生素 B2，12.0 mg；维生素 B12，0.1 mg；泛酸，48.0 mg；烟酰胺：90.0 mg；叶酸，3.7 mg；

D-生物素：0.2 mg；肌醇，60.0 mg；维生素 C，310.0 mg 
3矿物质混合料(mg/kg 饲料)：锌，35.0 mg；锰，21.0 mg；铜，8.3 mg；铁，23.0 mg；钴，1.2 mg；碘，1.0 mg；硒，0.3 mg 
4 诱食剂：甘氨酸+甜菜碱 
5 防腐剂：50%富马酸+50%丙酸钙 
6 DHA 纯化油：DHA 占总脂肪酸的比例为 43%，江苏天凯生物科技有限公司 
7 ARA 纯化油：ARA 占总脂肪酸的比例为 46%，江苏天凯生物科技有限公司 
1 Fish meal: crude protein 69.0% and crude lipid 7.8%; soybean meal: crude protein 50.4% and crude lipid 0.9% 
2 Vitamin premix (mg/kg or IU/kg diet): vitamin A 7500.0IU, vitamin D 1500.0IU, vitamin E 60.0 mg, vitamin K3 18.0 mg 

vitamin B1 12.0mg; vitamin B2 12.0mg, vitamin B12 0.1mg, riboflavin 45.0mg, biotin 1.2 mg, vitamin D 5.0 mg, pyridoxine 20.0 
mg, vitamin A 32.0 mg, vitamin E 120.0 mg, vitamin B12 0.1 mg, pantothenate acid 48.0 mg, niacin 90 mg, folic acid 3.7 mg, 
D-biotin 0.2 mg, vitamin C 310.0 mg 

3 Mineral premix (mg/kg diet): Zn 35.0 mg, Mn 21.0 mg, Cu 8.3 mg, Fe 23.0 mg, Co 1.2 mg, I 1.0 mg, Se 0.3 mg 
4 Feeding attractants: glycine+ betaine 
5 Preservative: 50% calcium propionic acid + 50% fumaric acid 
6 DHA-enriched oil: DHA content, 43%; Jiangsu Tiankai biological technology 
7 ARA-enriched oil: ARA content, 46%; Jiangsu Tiankai biological technology 
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表 2  实验饲料脂肪酸成分分析(%总脂肪酸) 
Tab.2  Fatty acids composition of the experimental diets (% total fatty acids) 

饲料花生四烯酸水平 Dietary arachidonic acid level (%) 脂肪酸组成 
Fatty acids composition 0.05 0.22 0.37 0.60 1.38 2.32 

C14∶0 3.50 3.61 3.61 3.50 3.00 2.38 

C16∶0 26.62 27.12 26.62 25.91 22.38 17.35 

C18∶0 44.46 44.10 41.84 38.76 29.18 12.88 

ΣSFA1 74.58 74.83 72.07 68.17 54.56 32.61 

C16∶1n-7 0.79 0.81 0.84 0.88 0.87 0.92 

C18∶1n-9 3.87 3.42 3.69 3.85 5.16 6.72 

∑MUFA2 4.66 4.23 4.53 4.73 6.03 7.64 

C18∶2n-6 7.32 8.05 8.21 8.72 9.71 12.19 

C20∶4n-6 0 1.24 3.04 5.97 11.44 22.86 

∑n-6 PUFA3 7.32 9.29 11.25 14.69 21.15 35.05 

C18∶3n-3 0.70 0.76 0.81 0.80 0.85 0.92 

C20∶5n-3 1.37 1.44 1.49 1.49 1.65 1.57 

C22∶6n-3 6.26 6.39 6.59 6.63 6.60 6.66 

∑n-3 PUFA4 8.33 8.89 8.89 8.92 9.10 9.15 
∑PUFA 15.65 17.88 20.14 23.61 30.25 44.20 
ΣSFA /ΣPUFA 4.77 4.19 3.58 2.89 1.80 0.74 
n-3 /n-6 1.14 0.92 0.79 0.61 0.43 0.26 

注: 1SFA：饱和脂肪酸；2MUFA：单不饱和脂肪酸；3n-6 PUFA：n-6 系列多不饱和脂肪酸；4n-3 PUFA：n-3 系列多不

饱和脂肪酸 
Note: 1SFA, saturated fatty acids; 2MUFA, mono-unsaturated fatty acids; 3n-6 PUFA, n-6 poly-unsaturated fatty acids; 4n-3 

PUFA, n-3 poly-unsaturated fatty acid 
 

典)；用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测

定超氧化物歧化酶 (SOD)活性和丙二醛 (MDA)含

量；测定谷草转氨酶(GOT)、谷丙转氨酶(GPT)和

碱性磷酸酶(AKP)活性试剂盒由深圳迈瑞生物医

疗电子股份有限公司生产；饲料的脂肪酸含量测定

方法参考 Mourente 等(1999)的气相色谱法(GS，

HP6890，美国)，并稍作修改。 

1.5  计算公式及统计分析 

计算公式： 

成活率(Survival rate, SR, %)=100×鱼末数量/鱼

初数量 

增重率(Weight gain rate, WGR, %)=100×(鱼末体

重鱼初体重)/鱼初体重 

摄食率(Feeding inake, FI, %/d)=100×摄食量×2/ 

[(鱼末体重＋鱼初体重)×实验天数] 

特定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d)=100× 

[ln(鱼末体重)ln(鱼初体重)]/实验天数 

饲料效率(Feed efficiency, FE)=(鱼末体重–鱼初

体重)/摄食饲料干重 

肝体比(Hepatosomatic index, HSI, %)=实验鱼肝

湿重/实验鱼体重×100 

脏体比(Viscerasomatic index, VSI, %)=实验鱼内脏

湿重/实验鱼体重×100 

肥满度(Condition factor, CF)=实验鱼体重/实验

鱼体长 3×100 (体重单位：g，体长单位：cm) 

所得实验数据用平均值±标准误(Mean±SE)来表

示，采用 SPSS 19.0 分析软件对实验数据进行单因素方

差分析(One-way ANOVA)，另外，用 Tukey’s 检验方法

对实验数据进行多重比较，当 P<0.05 时表示具有显著

性差异。采用折现模型(Robbins，1979)估计大规格鲈鱼

对 ARA 基于特定生长率与饲料效率的最适需求量。 

2  结果 

2.1  饲料中不同 ARA 含量对鲈鱼生长性能的影响 

饲料中不同 ARA 含量对鲈鱼生长性能的影响见

表 3。从表 3 可以看出，不同 ARA 含量对鲈鱼的成

活率无显著影响(P>0.05)，均在 93.33%98.33%之间；

当饲料 ARA 含量在一定范围内(0.05%0.37%)时，鲈

鱼的特定生长率随着饲料 ARA 含量增加而显著上升

(P<0.05)，当 ARA 含量继续增加时，鲈鱼的特定生

长率基本趋于平稳。各实验组实验鱼的增重率、饲料 
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表 3  饲料中不同 ARA 含量对鲈鱼生长性能的影响(平均值±标准误) 
Tab.3  Effects of different dietary ARA levels on the growth performance of Japanese seabass (Mean±SE) 

饲料花生四烯酸水平 Dietary arachidonic acid level (%) 
指标 Parameters 

0.05 0.22 0.37 0.60 1.38 2.32 

初始体重 Initial weight (g) 207.35±0.95 207.23±0.71 207.30±0.66 206.83±0.19 206.73±1.23 207.53±0.55 

终末体重 Final weight (g) 380.66±4.74c 403.34±4.79bc 434.34±5.01a 425.37±11.89ab 425.64±7.67ab 429.33±13.23a

成活率 Survival rate (%) 95.00±5.00 93.33±2.89 96.67±2.89 98.33±2.89 95.00±5.00 98.33±2.89 

增重率 WGR (%) 83.59±3.07c 94.49±2.91bc 109.53±2.86a 105.66±5.93ab 105.91±4.91ab 106.88±6.41ab

特定生长率 SGR (%/d) 0.72±0.02c 0.79±0.01b 0.88±0.02a 0.86±0.03ab 0.86±0.03ab 0.87±0.04ab

摄食率 FI (%/d) 1.43±0.02 1.42±0.03 1.37±0.01 1.38±0.03 1.36±0.03 1.41±0.05 

饲料效率 FE 0.49±0.01c 0.54±0.01b 0.62±0.01a 0.60±0.01a 0.60±0.01a 0.60±0.01a 

注：同一行数据中上标无字母或字母相同表示差异不显著(P>0.05)，下同 
Note: values with no superscripts or same superscripts in the same row are not significantly different (P>0.05), the same as 

the following 
 

效率同特定生长率具有相同变化趋势。不同的实验组

中，实验鱼的摄食率并没有显著性差异(P>0.05)。 

从图 1 可出看出，以饲料中 ARA 含量为横坐标，

以鲈鱼特定生长率为纵坐标，利用折线模型回归分析

得 Y=0.867+0.465(X0.370)+0.002(0.370X)，R2=0.856，

所以当饲料中 ARA 含量为 0.37%时，实验鱼得到最

大特定生长率；从图 2 可以看出，以饲料中 ARA 含 
 

 
 

图 1  鲈鱼特定生长率与饲料中 ARA 含量的折线模型 
Fig.1  The broken-line regression analysis of dietary ARA  

levels and SGR of Japanese seabass 

 

 
 

图 2  鲈鱼饲料效率与饲料中 ARA 含量的折线模型 
Fig.2  The broken-line regression analysis of dietary ARA 

levels and FE of Japanese seabass 

量为横坐标，以鲈鱼 FE 为纵坐标，利用折线模型回

归分析得 Y=0.606+0.372(X0.370)+0.005(0.370X)，

R2=0.949，所以当饲料中 ARA 含量为 0.37%时，饲料

效率达到最大值。 

2.2  饲料中不同 ARA 含量对鲈鱼肝体比、脏体比和

肥满度的影响 

饲料中不同 ARA 含量对鲈鱼肝体比、脏体比和

肥满度的影响见表 4。从表 4 可以看出，各实验组鲈

鱼的脏体比和肥满度均无显著影响(P>0.05)，分别在

8.20%9.69%和 1.51%1.59%之间。同时，各实验 

组鲈鱼的肝体比呈现出一定的下降趋势，但没表现出

显著性差异(P>0.05)。 

2.3  饲料中不同 ARA 含量的鲈鱼鱼体化学组成的影响 

不同 ARA 含量的饲料对鲈鱼鱼体化学组成的影

响见表 5。从表 5 可以看出，饲料中 ARA 含量增加，

鱼体粗蛋白含量呈现先升高后降低的趋势；饲料中

ARA 含量从 0.05%升高到 0.60%时，鱼体粗脂肪含量

逐渐降低，之后呈现上升趋势，ARA 含量为 0.22%、

0.37%、0.60%饲料组的实验鱼鱼体粗脂肪含量显著低

于 2.32%饲料组的实验鱼(P<0.05)；另外，不同实验组

间实验鱼鱼体的灰分与水分含量差异不显著(P>0.05)。 

2.4  饲料中不同ARA含量对鲈鱼血清和肝脏超氧化

物歧化酶(SOD)活性、丙二醛(MDA)含量的影响 

从表 6 可以看出，血清 SOD 活性随着 ARA 含量的

升高呈先升高后降低的趋势，在 ARA 含量为 0.37%时达

到最大值，且显著高于 ARA 含量为 0.05%、1.38%与

2.32%饲料组(P<0.05)；肝脏 SOD 活性变化趋势同血清

SOD 类似，也在 ARA 含量为 0.37%时饲料组达到最大

值，但与 ARA 含量为 0.05%饲料组无显著差异(P>0.05)。 
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表 4  饲料中不同 ARA 含量的鲈鱼肝体比、脏体比和肥满度的影响(平均值±标准误) 

Tab.4  Effects of different dietary ARA levels on HSI, VSI and CF of Japanese seabass (Mean±SE) 

饲料花生四烯酸水平 Dietary arachidonic acid level (%) 
指标 Parameters 

0.05 0.22 0.37 0.60 1.38 2.32 

肝体比 HSI(%)  1.22±0.11 1.11±0.09 1.03±0.14 0.97±0.05 0.96±0.05 0.97±0.09 

脏体比 VSI(%)  8.78±0.40 8.55±0.38 8.98±0.95 8.20±0.75 8.38±0.44 9.69±0.37 

肥满度 CF 1.51±0.11 1.56±0.09 1.59±0.12 1.57±0.03 1.59±0.13 1.57±0.03 

 
表 5  饲料中不同 ARA 含量的鲈鱼鱼体化学组成的影响(%湿重；平均值±标准误) 

Tab.5  Effects of different dietary ARA levels on body chemical composition of Japanese seabass (% wet weight; Mean±SE) 

饲料花生四烯酸水平 Dietary arachidonic acid level (%) 
指标 Parameters(%) 

0.05 0.22 0.37 0.60 1.38 2.32 

水分 Moisture 70.23±2.88 71.41±0.86  71.11±2.61 71.71±1.52  70.50±1.13  69.76±1.11 

粗蛋白 Crude protein 16.65±0.83 ab 16.99±0.31 ab 17.36±0.19 a 17.01±0.16 ab 16.48±0.32 ab 16.00±0.29 b 

粗脂肪 Crude lipid 7.59±0.57ab 6.91±0.44 b 6.72±0.53 b 6.52±0.54 b 7.60±0.74 ab 8.61±0.40 a 

灰分 Ash 4.73±0.30 4.37±0.15 4.61±0.30 4.34±0.22 4.43±0.30 4.24±0.20 

 
当饲料 ARA 含量升高时，血清中 MDA 含量呈

先降低后升高的趋势，在 ARA 含量为 0.37%时含量

最低，并且 ARA 含量为 0.05%、2.32%时饲料组中血

清 MDA 含量显著高于 0.37%饲料组(P<0.05)，肝脏中

MDA 含量呈现与血清中 MDA 含量相似的变化趋势。 

2.5  饲料中不同 ARA 含量对鲈鱼血清谷草转氨酶、

谷丙转氨酶和碱性磷酸酶活性的影响 

从表 7 可以看出，当饲料中 ARA 含量从 0.05%

提高到 2.32%时，血清谷草转氨酶(GOT)活性呈现先

降低后升高的趋势，并且 ARA 含量为 0.37%时，饲

料组实验鱼其血清 GOT 活性显著低于对照组(P<0.05)，

与 ARA 含量为 0.60%饲料组无显著差异(P>0.05)；血

清谷丙转氨酶(GPT)活性在 ARA 含量为 0.05%0.60%

范围内时，呈先降低后升高的趋势，且在 ARA 含量为

0.37%饲料组时达到最低值，显著低于对照组(P<0.05)。 

随着 ARA 含量的升高，血清中碱性磷酸酶(AKP) 

活性呈现先降低后升高的趋势，且在ARA含量为0.37%

与 0.60%时，饲料组显著低于其他 4 组(P<0.05)，但

这两组间 AKP 活性无显著性差异(P>0.05)。 

3  讨论 

本研究结果显示，大规格鲈鱼的特定生长率、饲

料效率均随着饲料中 ARA 含量的变化表现出一定的

变化趋势，这说明饲料中适量的 ARA 对大规格鲈鱼

的生长和生理功能具有重要的作用。采用折线模型分

析方法，分别拟合特定生长率、饲料效率与饲料中

ARA 含量的关系，分析得到(207.16±0.72) g 规格鲈鱼

对 ARA 的最适需求量均为 0.37% (图 1、图 2)。这一

结果低于一些海水仔稚幼鱼对 ARA 的需求量，比如

低于大菱鲆(Scophthalmus maximus)幼鱼的 1%(Castell et al, 
 

表 6  饲料中不同 ARA 含量对鲈鱼血清和肝脏超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量的影响(平均值±标准误) 

Tab.6  Effects of different dietary ARA levels on the activity of SOD and MDA content in serum and liver  
of Japanese seabass (Mean±SE) 

饲料花生四烯酸水平 Dietary arachidonic acid level (%) 
指标 Parameters 

0.05 0.22 0.37 0.60 1.38 2.32 

血清超氧化物歧化酶活性 
Serum SOD activity (U/ml) 

81.49±3.16b 84.57±2.05 ab 92.28±3.34a 88.62±3.16 ab 82.88±1.92b 80.54±3.70b

肝脏超氧化物歧化酶活性  
Liver SOD activity (U/mg  prot) 

30.13±1.14 ab 31.78±2.88 ab 36.70±1.13a 31.79±1.49 ab 27.88±2.94b 25.50±3.92 b

血清丙二醛含量 
Serum MDA content (nmol/ml) 

40.70±2.71 ab 39.82±5.31 ab 22.63±6.19c 30.71±5.19bc 32.37±4.77 bc 52.06±6.15a

肝脏丙二醛含量 
Liver MDA content (nmol/mg·prot) 

1.85±0.03 b 1.64±0.11c 1.29±0.06d 1.33±0.06 d 1.87±0.10b 2.30±0.09a
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表 7  饲料中不同 ARA 含量对鲈鱼血清谷草转氨酶、谷丙转氨酶及碱性磷酸酶活性的影响(平均值±标准误) 

Tab.7  Effects of different dietary ARA levels on the activity of GOT, GPT and AKP in serum of Japanese seabass (Mean±SE) 

饲料花生四烯酸水平 Dietary arachidonic acid level (%) 
指标 Parameters 

0.05 0.22 0.37 0.60 1.38 2.32 

谷草转氨酶 GOT (U/L) 23.83±1.00a 18.87±1.72b 13.83±1.46c 13.97±1.00 c 16.57±1.04bc 18.47±2.20b

谷丙转氨酶 GPT (U/L) 10.23±0.57a 8.67±0.51 bc 7.63±0.47 c 8.00±0.46 bc 7.93±0.25bc 9.17±0.70ab

碱性磷酸酶 AKP (U/L) 33.57±0.67a 29.80±1.87b 23.77±0.55c 24.43±0.51c 29.77±2.19b 30.07±1.06ab

 
1994)、金头鲷仔稚鱼的 1%(Bessonart et al, 1999)、牙鲆

(Paralichthys olivaceus)仔稚鱼的 1.5%(刘镜恪等, 2005)、

欧洲鲈鱼(Dicentrarchus labrax)仔稚鱼的 1.20%(Atalah 

et al, 2011)。但与牙鲆亲鱼的 0.6%(Furuita et al, 2003)、

鲈鱼幼鱼的 0.36%0.56%(Xu et al, 2010)相近。此外，

也有一些研究表明，饲料中添加 ARA 并不能显著提

高海水鱼类的生长性能(Zheng et al, 1996; Willey et al, 

2003; Villalta et al, 2005)。这种实验生长结果的差异

可能是由实验鱼种类和规格、饲养方式与养殖环境的

不同所造成的。 

当前，许多研究表明，ARA 衍生物前列腺素 E2

与前列腺素 F2a 在动物体能起到重要的生理调节作

用，E2 在体内能抑制肌原纤维的形成，从而可以导致

肌肉降解，F2a 则具有相反的作用(Palmer，1990)。由

此可以推断，不同 ARA 含量的饲料之所以能够对鱼

体的生长造成不同的影响，主要是因为不同含量的

ARA 在鱼体内代谢产生不同含量的衍生物，使得鱼

体内前列腺素 E2与 F2a的比例不同。本研究结果显示，

实验鲈鱼的特定生长率和饲料效率具有相同的变化

趋势，并且对照组的实验鱼肝脏与血清 SOD 活性偏

低，而 MDA 含量偏高，血清中转氨酶活性偏高，这

一系列结果均表明，饲料中 ARA 缺乏可能会降低鱼

体的抗氧化能力并损害肝脏健康，降低鲈鱼生长性能

与饲料利用率。这一结果与 Xu 等(2010)在鲈鱼幼鱼

中的研究结果相似。 

本研究表明，不同 ARA 含量的饲料对鲈鱼的成

活率没有显著影响，在其他一些研究中也得到了类似

的结果(Villalta et al, 2005; Bransden et al, 2005; Lund 

et al, 2007)。但是，也有研究表明，饲料中适量的 ARA

对海水仔稚幼鱼的成活率具有促进作用。如 Bessonart

等(1999)在金头鲷仔稚鱼的研究中指出，当 ARA 含

量提高到 1.8%时，仔稚鱼的成活率有了显著的提高；

谢奉军 (2011)1)研究也指出，饲料中 ARA 含量为

0.87%时，大黄鱼仔稚鱼获得最佳存活率。产生这一

差异的原因可能是因为 ARA 在海水鱼类的抗应激过

程中能够发挥重要的生理作用，在仔稚鱼及幼鱼阶

段，鱼体抗应激能力弱，对 ARA 的需要量就高，而

规格较大的鱼本身的抗应激能力就较强，所以在抗应

激方面对 ARA 的需求相对较低(Koven et al, 2001、

2003; Rezek et al, 2009)，而本研究使用的实验鱼是大

规格鲈鱼，其抗应激能力已经较强，因此，成活率受

饲料中 ARA 含量的影响不大。这一结论也很好的解

释了为什么大规格的鱼对 ARA 的需求量比仔稚鱼及

大部分幼鱼都低。 

本研究中，随着 ARA 含量的增加，鲈鱼的肝体

比、脏体比和肥满度并没有产生显著性差异(P>0.05)。

但实验对照组的肝体比要高于其他组，这一实验结果

与刘亮 (2008)2)在军曹鱼 (Rachycentron canadum)和

Xu 等(2010)在鲈鱼幼鱼中的研究结果相似，造成这一

结果的原因可能是因为对照组饲料中脂肪酸营养失

衡，导致实验鱼肝脏健康受到一定程度的损伤。同时，

实验结果显示，随着饲料中 ARA 含量升高，全鱼脂

肪含量呈现先降低后升高的趋势，这可能是由于饲料

中过高的 ARA含量造成了鲈鱼体脂肪的沉积(杜震宇

等, 2002)。 

根据相关报道，ARA 对鱼体的抗氧化能力具有

一定的调节作用，饲料中适宜的 ARA 含量可以增强

鱼体的抗氧化功能(Beel et al, 1996; Sargent et al, 

1999; Good et al, 2001; Xu et al, 2010)。本研究结果显

示，当饲料中 ARA 的含量在 0.37%0.60%时，实验

鲈鱼的血清与肝脏中 SOD 活性显著提高，这可以证

明，ARA 在机体的抗氧化反应中具有调节作用。Xu

等(2010)研究发现，在饲料中添加 0.56%的 ARA 能提

高鲈鱼幼鱼血清中 SOD 的活性的结果一致。也与牡

蛎(Ostrea gigas)(Delaporte et al, 2006; Hurtado et al, 

2009)的研究结果类似。本研究结果显示，肝脏与血

清中 MDA 含量的变化趋势正好和 SOD 活性相对应，

说明 ARA 对于抵抗机体脂质过氧化、提高机体抗氧

化能力有一定促进作用。 

肝脏是鱼类重要的代谢场所，也是反应机体健康 
                            

1) 谢奉军. 大黄鱼仔稚鱼氨基酸及脂肪酸营养生理的研究. 中国海洋大学硕士研究生学位论文, 2011 
2) 刘亮. 军曹鱼幼鱼对花生四烯酸的需求与调控. 汕头大学硕士研究生学位论文, 2008 
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与否的重要器官。肝脏中 GPT 和 GOT 是最具有代表

性的转氨酶，其活力大小常作为评价肝细胞完整性及 

肝脏健康的酶学指标(冯健等, 2004; 潘鲁青等, 2005; 

王丽宏等, 2011; 陆凯等, 2015)。本研究结果显示，ARA

含量为 0.37%、0.60%饲料组的实验鱼血清中 GPT 和

GOT 活性显著低于对照组(P<0.05)，表明这两组实验

鱼的肝脏健康状况要好于对照组，这一结果与本研究

鱼体特定生长率显示的结果一致。因此，表明 ARA

对鱼体肝脏健康具有重要的影响，这与 Ganga 等

(2006)、Atalan 等(2011)的研究结果是一致的。碱性

磷酸酶是指示胆汁淤积及机体健康的重要指标，当体

内碱性磷酸酶总活性发生改变时，说明某些代谢性疾

病(如肝胆疾病)在体内已经处于发生发展的过程中

(夏树等, 2010)。本研究 ARA 含量的不同对血清中

AKP 的活性也产生了一定的影响，但其原因有待进

一步研究。 

综上所述，饲料中适量添加 ARA 对鲈鱼的生长

性能具有促进作用。以 SGR 和 FE 作为评价指标经折

线模型分析得出，(207.16±0.72) g 规格的鲈鱼饲料中

ARA 的最适含量均为 0.37%饲料干重，占饲料脂肪的

3.29%。在该饲料 ARA 含量下，鲈鱼同样具有最好的

抗氧化水平及肝脏健康状态。 
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Requirement of Arachidonic Acid in Adult Japanese Seabass  
(Lateolabrax japonicas) 

WANG Chengqiang1,2, LIANG Mengqing2,3①
, XU Houguo2, ZHENG Keke2, LIU Xi1,2 

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071;  
2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306;  

3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao National Laboratory 
 for Marine Science and Technology, Qingdao  266071) 

Abstract    It has been clear that the dietary arachidonic acid (ARA) is essential in the growth of 

juvenile Japanese seabass (Lateolabrax japonicas), and the requirement of ARA could vary at different 

growth stages. A 12-week feeding experiment was conducted to investigate the optimal level of ARA in 

diet of Japanese seabass [mean initial weight (207.16±0.72) g)]. Six isonitrogenous and isoenergetic diets 

were formulated with graded levels of dietary ARA, 0.05%, 0.22%, 0.37%, 0.60%, 1.38% and 2.32%, 

respectively. Triplicate groups of 20 fish were fed to apparent satiation twice daily. The water temperature 

ranged from 23 to 30.5℃, the salinity from 26 to 31 and the dissolved oxygen content was approximately 

6.5 mg/L during the experimental period. The results showed that no significant differences in survival 

rate (93.33%98.33%) were found among dietary treatments (P>0.05). With the increase of dietary ARA 

levels, the specific growth rate (SGR) and feed efficiency (FE) increased at first, and then kept steady 

after reaching their peaks at the 0.37% dietary ARA level (P<0.05). No significant differences were found 

in hepatosomatic index (HSI), viscerasomatic indexes (VSI) and condition factor (CF) among dietary 

treatments (P>0.05). The body composition analysis showed that the whole-body protein content first 

increased and, then decreased with increasing dietary ARA, while the whole-body lipid content followed 

the opposite pattern. With the increase of dietary ARA levels, the activities of superoxide dismutase (SOD) 

in serum and liver significantly increased at first and then showed a declining tendency (P<0.05), but the 

malondialdehyde (MDA) contents in serum and liver had a converse trend with SOD (P<0.05). The 

activities of glutamic-oxaloacetic transaminase (GOT) and glutamic-pyruvic transaminase (GPT) in serum 

observably decreased when the dietary ARA level increased from 0.05% to 0.37%, and then increased 

when the dietary ARA level increased from 0.37% to 2.32% (P<0.05). The broken-line model analysis 

based on SGR and FE indicated that the optimal level of dietary ARA for Japanese seabass of (207.16±0.72) 

g of the diet was 0.37%.  

Key words    Japanese seabass (Lateolabrax japonicas); Arachidonic acid; Growth performance; 

Requirement 
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