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美洲鳗鲡幼鱼饲料中鱼油的适宜添加水平研究

瞿    倩    赵盼月    蔡国鹤    翟少伟
(集美大学水产学院, 鳗鲡现代产业技术教育部工程研究中心, 厦门 361021)

摘要: 为研究饲料中鱼油添加水平对美洲鳗鲡(Anguilla rostrata)幼鱼生长性能、消化酶、体成分及肝脏脂肪

代谢的影响, 以确定美洲鳗鲡幼鱼饲料中鱼油的适宜添加水平, 选用初始体重(8.34±0.12) g的美洲鳗鲡幼鱼

800尾, 随机分成5组, 每组4个重复, 每个重复40尾; 分别投喂添加0(对照组)、3%(FO3组)、6%(FO6组)、
9%(FO9组)和12%(FO12组)鱼油的试验饲料, 试验期56d。结果表明, 饲料中添加鱼油显著影响美洲鳗鲡幼鱼

生长性能, FO6组美洲鳗鲡幼鱼的增重率、投饵率和饲料效率显著高于其他处理组(P<0.05)。与对照组相比,
鱼油添加组美洲鳗鲡幼鱼肠道脂肪酶活性显著提高(P<0.05), 蛋白酶和淀粉酶活性显著降低(P<0.05);
FO6组、FO9组和FO12组全鱼粗脂肪含量显著提高(P<0.05), 全鱼粗蛋白质含量在FO12组显著降低(P<0.05),
全鱼水分和灰分含量无显著变化(P>0.05); FO9组和FO12组脂肪酸合成酶活性显著降低(P<0.05), FO12组脂蛋

白酯酶和肝脂酶活性显著升高(P<0.05)。综上, 饲料中添加适宜鱼油水平可以提高美洲鳗鲡幼鱼的生长性能,
调节肠道脂肪酶活性、全鱼粗脂肪含量和肝脏脂肪代谢酶水平或活性; 美洲鳗鲡幼鱼获得最佳增重率和饲料

效率时, 饲料中鱼油添加水平推荐为6.43%—6.78%。
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鳗鲡(Anguilla), 俗称河鳗, 又称白鳝、青鳝等,
属鳗鱼目、鳗鲡科鱼类, 广泛分布于热带、亚热带

和温带地区; 其肉质鲜美, 营养丰富, 具有一定药膳

价值, 是公认的水产珍品, 一直享有“水中人参”的
美誉

[1]
。自20世纪90年代中期以来, 鳗鲡已经成为

我国重要的水产养殖种类, 连续多年在单一出口创

汇水产品品种中排名第一。当前我国鳗鲡的养殖

主要分布在南方地区, 养殖品种以日本鳗鲡和美洲

鳗鲡为主。其中, 日本鳗鲡多在广东省主要采用土

池模式养殖, 美洲鳗鲡主要在福建省及其他省份采

用水泥池精养模式, 一般在投喂前将粉状配合饲料

制作成面团状饲料的过程中添加鱼油。

鱼油是鱼粉加工过程中产出的副产品, 富含二

十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)酸等n-
3高不饱和脂肪酸(HUFA)。研究表明, 鱼类饲料中

添加适量鱼油, 可以满足生长所需的能量和必需脂

肪酸 ,  提高饲料利用率 ,  其在维持细胞膜的流动

性、增强免疫、提高抗氧化能力及调节脂类代谢

等方面发挥着重要的作用
[2—5]

。因此, 富含HUFA
的鱼油一直被作为水产动物饲料优质脂肪源, 尤其

是鳗鲡养殖中使用的最主要脂肪来源。由于鱼油

中HUFA含量高, 极易氧化变质, 往往在鳗鲡养殖场

将粉状配合饲料加水制作成面团状饲料时直接添

加。目前, 已有日本鳗鲡(Anguilla japonica)[6]
、欧

洲鳗鲡(Anguilla anguilla)[7]
、澳洲鳗鲡(Auguilla

australis)[8]
及花鳗鲡(Anguilla marmorata)[9]

饲料中

适宜脂肪水平的报道。但美洲鳗鲡(Anguilla rostrata)
饲料中适宜的鱼油添加水平还未确定, 也未见饲料

中适宜脂肪水平的报道。因此, 本试验以我国主要

的鳗鲡养殖品种-美洲鳗鲡幼鱼为试验对象, 通过

研究饲料中添加不同水平鱼油对其生长性能、体

成分及肝脏脂肪代谢酶的影响, 确定适宜的鱼油添

加水平, 为鱼油在美洲鳗鲡养殖中的科学应用提供

参考。 
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1    材料与方法
 

1.1    试验动物与试验设计

试验用鱼为美洲鳗鲡幼鱼。挑选800尾规格一

致、体格健壮, 平均体重为(8.34±0.12) g的试验鱼,
随机分为5个处理组 ,  分别投喂基础饲料中添加

0(对照组)、3%(FO3组)、6%(FO6组)、9%(FO9组)
和12%(FO12组)鱼油的试验饲料, 每组4个重复, 每
个重复40尾鱼。试验期56d。 

1.2    试验饲料与饲养管理

基础饲料为福建正源饲料有限公司生产的黑

仔鳗商品饲料, 主要营养成分为粗蛋白47.60%、粗

脂肪5.60%、粗灰分12.90%和粗纤维0.40%。鱼油

购于福州开发区高龙实业有限公司。试验在福建

正源饲料有限公司养殖实验室进行, 1200尾试验鱼

随机分到20个PVC养殖缸(注水量为250 L, 每缸

60尾)中暂养2周后, 选择出规格接近的800尾用于

养殖试验, 每缸放鱼40尾。期间将基础饲料按料水

重量比1﹕1.2混合制作成团状饲料投喂。正式试验

每次投喂时, 先将粉状商品饲料称重, 再分别与饲

料重量0%、3%、6%、9%和12%的鱼油, 及饲料重

量1.2倍左右的水一起混合均匀制成团状饲料投

喂。每天饱食投喂2次(5: 00和18: 00), 根据鱼体

重、摄食情况及时调整投喂量。投喂30min 后, 将
残饵吸出, 收集并记录残饵重。在试验期间, 每日

检测水质、水温和记录试验鱼的摄食情况等, 保持

水温26—28℃ ,  溶解氧浓度>7.6  mg/L ,  pH为

7.8—8.2, 氨氮浓度<0.25 mg/L。 

1.3    样品采集与组织匀浆液的制备

在试验结束后, 美洲鳗鲡幼鱼禁食24h, 将每缸

鱼捞出称总重并记录尾数, 用丁香酚和无水乙醇按

比例1﹕4配置成50 mg/L的混合液麻醉5min左右, 每
缸随机取6尾鱼, 用纱布擦拭鱼体表面水分。在冰

浴上用无菌剪刀解剖分别取出肠道和肝脏, 用生理

盐水漂洗装入灭菌的冻存管中, 液氮速冻, 保存于

‒80℃冰箱。用于测定肠道消化酶和肝脏脂肪代谢

酶指标分析。将保存于–80℃冰箱中美洲鳗鲡幼鱼

肠道和肝脏取出 ,  在冰上解冻。按组织重(g)与
0.86%生理盐水(mL)体积比1﹕9放入10 mL离心管

中, 用组织研磨仪(Tissuelyser-24, 上海净信实业发

展有限公司, 中国)在冰浴条件下匀浆(匀浆时间

30s/次, 间隙20s, 连续3—5次), 将制备好的组织匀

浆用4℃离心机离心(3000 r/min, 10min), 取上清液

分装到离心管中备用。每缸另随机取5尾鱼(去除

内脏)装入标记分组自封袋中, 置于‒20℃保存, 用
于体成分的测定。 

1.4    测定指标及方法

生长性能指标　　生长性能指标计算公式如下:
增重率 (Weight gain rate, WGR, %)=100%×

(Wt–W0)/W0

投饵率 (Feeding rate, FR, %)=100%×FC/[W0+
Wt/2]/t

饲料效率 (Feed efficiency, FE, %)=100%×(Wt–
W0)/FC

成活率 (Survival rate, SR, %)=100%×Nf/Ni

式中, W0 (g)为平均每尾鱼初始体重; Wt (g)为平均

每尾鱼末体重; FC (g)为平均每尾鱼摄食饲料总量

(风干样重); t (d)为饲喂天数; Ni为初始鱼尾数; Nf为

试验终末鱼尾数。

肠道消化酶活性　　肠道蛋白酶、淀粉酶和

脂肪酶的活性均使用南京建成生物工程研究所生

产的试剂盒进行测定, 操作步骤均按说明书进行。

全鱼体成分　　试验鱼全鱼营养成分含量采

用AOAC[10]
的方法测定, 主要如下: 水分含量测定

采用105℃烘干恒重法, 粗蛋白质含量的测定采用

全自动定氮仪(Kjeltec8400, FOSS公司), 粗脂肪含

量测定采用索氏提取法 ,  粗灰分含量测定采用

550℃马弗炉灼烧法。

肝脏脂肪代谢酶水平或活性　　脂肪酸合成

酶(Fatty acid synthase, FAS)和乙酰辅酶A羧化酶

(Acetyl CoA carboxylase, ACC)采用上海江莱生物

科技有限公司生产的试剂盒测定 ;  脂蛋白酯酶

(Lipoprotein lipase, LPL)和肝脏肝脂酶(Hepatic
lipase, HL)活性采用南京建成生物工程研究所生产

的试剂盒进行测定, 操作步骤均按说明书进行。 

1.5    数据统计与分析

试验数据均以平均值±标准差(Mean±SD)表示,
用SPSS 22.0分析软件进行单因素方差分析(One-
way ANOVA, LSD), 若存在显著差异, 则采用Duncan
法进行多重比较, P<0.05表示差异显著。WGR、
FE与饲料鱼油添加水平间的关系采用Linear Re-
gression模块进行二次回归分析, 显著水平为P<0.05。 

2    结果
 

2.1    饲料中添加不同水平鱼油对美洲鳗鲡幼鱼生

长性能的影响

由表 1可知, 饲料中添加鱼油显著影响美洲鳗

鲡幼鱼WGR、FR和FE(P<0.05)。随着鱼油添加水

平的增加, WGR、FR和FE均呈先上升后下降的趋

势, FO6组上述指标数值均为最高。将WGR、FE与
饲料中鱼油添加水平进行二次回归分析, 得出最佳

WGR、FE时饲料中添加鱼油水平分别为6.78%和
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6.43%(图 1和图 2), 此时鳗鲡配合饲料中脂肪水平

分别为11.59%和11.30%。试验期间, 每组鳗鲡的成

活率为100%。 

2.2    饲料中添加不同鱼油水平对美洲鳗鲡幼鱼肠

道消化酶活性的影响

由表 2可知, 饲料中鱼油添加水平对美洲鳗鲡

幼鱼肠道蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性均有显著

影响(P<0.05)。饲料中添加鱼油, 可显著降低肠道

蛋白酶和淀粉酶活性(P<0.05), 不同鱼油添加组间

两种酶活性无显著差异(P>0.05); 可显著提高肠道

脂肪酶活性(P<0.05), FO6组、FO9组和FO12组间

脂肪酶活性接近(P>0.05)。 

2.3    饲料中添加鱼油水平对美洲鳗鲡幼鱼体成分

的影响

由表 3可知, 饲料中添加鱼油显著影响美洲鳗

鲡幼鱼全鱼粗蛋白质和粗脂肪含量(P<0.05)。随着

饲料中鱼油添加水平的增加, 美洲鳗鲡全鱼粗蛋白

质的含量呈逐渐下降趋势, FO12组数值上最低; 全
鱼粗脂肪含量呈逐渐上升趋势, FO12组数值上最

高。饲料中添加鱼油对全鱼水分和粗灰分的影响

不显著(P>0.05)。 

2.4    饲料中鱼油添加水平对美洲鳗鲡幼鱼肝脏脂

肪代谢酶活性的影响

由表 4可知, 饲料中添加鱼油显著影响美洲鳗

鲡幼鱼肝脏FAS、LPL和HL活性(P<0.05)。随着饲

料中鱼油添加水平的增加美洲鳗鲡幼鱼肝脏FAS
活性呈降低趋势, FO9组和FO12组FAS活性显著降

低(P<0.05); LPL和HL活性呈升高趋势, 仅FO12组
两种酶活性显著降低(P<0.05)。饲料中添加鱼油对

表 1   不同处理组美洲鳗鲡幼鱼生长性能

Tab. 1   Growth performance of juvenile American eels in
different treatment groups (mean±SD, n=4)

项目Item
组别Group

对照组 FO3组 FO6组 FO9组 FO12组
初始体重IBW (g) 6.97±

0.65
6.67±
0.32

6.93±
0.15

7.03±
0.21

6.77±
0.40

终末体重FBW (g) 10.36±
1.45a

10.43±
0.76a

15.43±
1.14c

12.78±
1.11b

11.18±
1.41ab

增重率WGR (%) 48.36±
8.22a

56.46±
10.14a

122.36±
11.48c

81.58±
12.35b

64.78±
11.60ab

投饵率FR (%) 0.77±
0.02a

0.83±
0.06ab

1.02±
0.11c

0.94±
0.06bc

0.94±
0.05bc

饲料效率FE (%) 50.37±
5.86a

53.04±
7.65a

74.72±
5.16b

61.36±
2.65a

52.20±
9.36a

成活率SR (%) 100 100 100 100 100

注: 同行数据肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著

(P>0.05), 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同
Note: In the same row, vales with the same superscripts or no

superscripts mean no significant difference (P>0.05), while vales
with different superscripts mean significant difference (P<0.05).
The same applies below

表 2   不同处理组美洲鳗鲡幼鱼的肠道消化酶活性

Tab. 2   Intestinal digestive enzyme activities of juvenile American
eels in different treatment groups (mean±SD, n=4; U/mg prot)

项目Item
组别Group

对照组 FO3组 FO6组 FO9组 FO12组
蛋白酶
Protease

72.50±
9.42b

48.28±
4.36a

46.99±
3.77a

41.55±
6.24a

40.45±
5.60a

脂肪酶
Lipase

25.57±
3.80a

35.70±
2.30b

40.34±
3.21c

41.61±
1.37c

43.02±
2.33c

淀粉酶
Amylase

0.82±
0.07b

0.56±
0.09a

0.55±
0.19a

0.40±
0.12a

0.38±
0.08a

表 3   不同处理组美洲鳗鲡幼鱼的体成分

Tab. 3   Body composition of juvenile American eels in different
treatment groups (mean±SD, n=4; %)

项目
Item

组别 Group

对照组 FO3组 FO6组 FO9组 FO12组
水分Moisture 71.42±

0.19
71.89±

0.38
71.48±

0.33
71.25±

0.29
71.56±

0.37
粗蛋白质Crude protein 17.63±

0.89b
17.76±
0.26b

16.59±
0.89ab

16.53±
0.30ab

15.86±
0.66a

粗脂肪Crude lipid 6.61±
0.56a

6.62±
0.32a

8.42±
0.07b

8.43±
0.18b

8.52±
0.43b

灰分Ash 2.78±
0.09

2.67±
0.10

2.57±
0.05

2.56±
0.04

2.65±
0.04

y=−1.2418x2+16.8340x+40.7610
R2=0.6050

x=6.78
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图 1   美洲鳗鲡幼鱼增重率与饲料中鱼油添加水平的关系

Fig. 1   Relationship between WGR and dietary fish oil supplemen-
tation level of juvenile American eels
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图 2   美洲鳗鲡幼鱼饲料效率与饲料中鱼油添加水平的关系

Fig. 2   Relationship between FE and dietary fish oil supplement-
ation level of juvenile American eels
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ACC活性无显著影响(P>0.05)。 

3    讨论
 

3.1    饲料中鱼油添加水平对美洲鳗鲡幼鱼生长性

能的影响

目前还鲜见不同鱼油添加水平对鳗鲡生长性

能影响的报道。在本试验中, 适量添加鱼油显著提

高美洲鳗鲡幼鱼WGR、FR和FE, 且随饲料中鱼油

添加水平增加, WGR、FR和FE呈先升高后下降的

趋势。这种适量添加鱼油促进生长, 过量添加鱼油

抑制生长的现象在斑石鲷(Oplegnathus punctatus)[11]
、

黄鳝(Monopterus albus)[12]
、半滑舌鳎(Cynoglossus

semilaevis)[13]
、芙蓉鲤鲫(Furong crucian carp)[14]

、

斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)[15]
、异育银鲫

(Carassius auratus gibelio)[16]
、尼罗罗非鱼(Oreo-

chromis niloticus)[17]
和褐菖鲉(Sebastiscus marmo-

ratus) [18]
等研究中也有类似的报道。而在花鳗鲡

[9]
、

三倍体虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[19]
、杂交黄颡鱼

(Peltebagrus fulvidraco×P. vachelli)[20]
、泰国草鱼

(Puntius gonionotus)[21]
、黄姑鱼(Nibea albiflora)[22]

和大黄鱼(Larimichthys croceus)[23]
等研究中, 随着

饲料中鱼油添加水平升高, 鱼类生长未出现降低现

象。导致这些差异的原因可能与试验鱼类品种、

脂肪需要量、鱼油添加水平、鱼油组成、基础饲

料脂肪水平、养殖环境等方面的差异有关, 具体情

况还有待进一步查明。从上述不同鱼类添加鱼油

的研究中可以看出, 饲料中适量添加鱼油大都促进

鱼体生长, 可能与饲料中添加的鱼油为鱼类提供充

足且高效的能量, 减少蛋白质供能的消耗, 发挥“脂
肪节约蛋白质效应”有关

[24—26]
。

在本试验中, 美洲鳗鲡饲料中鱼油添加水平

6.78%和6.43%时, WGR和FE达最高值。此时饲料

中脂肪水平为11.59%和11.30%, 这与欧洲鳗鲡适宜

脂肪水平为20% [ 7 ]
、日本鳗鲡适宜脂肪水平为

16%[6]
和澳洲鳗鲡适宜脂肪水平为15%[8]

相比, 美洲

鳗鲡幼鱼适宜脂肪水平相对较低; 但高于花鳗鲡的

8%适宜脂肪水平
[27]

。上述研究中不同品种鳗鲡饲

料中适宜脂肪水平的变化情况与于海振
[ 2 8 ]

报道

250 g、500 g两个规格不同品种鳗鲡肌肉中粗脂肪

含量高低的顺序一致, 从高到低依次为欧洲鳗鲡>
日本鳗鲡>美洲鳗鲡>花鳗鲡。可见, 鳗鲡饲料中适

宜的脂肪水平与肌肉中粗脂肪含量密切相关。

此外, 与适宜鱼油添加水平组相比, 添加高水

平的鱼油(9%和12%)显著抑制美洲鳗鲡生长性

能。这种现象在斑石鲷
[11]

、黄鳝
[12]

、半滑舌鳎
[13]

、

芙蓉鲤鲫
[14]

、斜带石斑鱼
[15]

、异育银鲫
[16]

、尼罗

罗非鱼
[17]

和褐菖鲉
[18]

等饲料添加过量鱼油的研究

中也有类似报道。研究表明, 鱼类与陆生动物一样

为能而食, 其摄食量与饲料能量含量成反比; 当饲

料脂肪水平升高时, 饲料的能量含量也相应增加,
鱼类的摄食量则减少, 降低了鱼类肠道对营养素的

消化和吸收效率, 尤其是吸收过多的脂肪导致蛋白

质利用率下降, 鱼类生长减缓
[29]

。这也说明鱼类对

脂肪的利用有一定限度, 脂肪节约蛋白质的本质仅

限于把蛋白质的分解供能降低到最低限度, 而对于

蛋白质的其他功能则是脂肪无法替代
[29, 30]

。 

3.2    饲料中鱼油添加水平对美洲鳗鲡幼鱼肠道消

化酶活性的影响

在本试验中, 添加鱼油使美洲鳗鲡幼鱼肠道脂

肪酶活性显著升高。这与斜带石斑鱼
[15]

、三倍体

虹鳟
[ 1 9 ]

饲料中添加不同水平的鱼油研究结果一

致。随着鱼油添加水平的上升美洲鳗鲡幼鱼肠道

脂肪酶活性先升高后趋于相对稳定, 在斜带石斑鱼
[15]
、

褐菖鲉
[18]
、巴丁鱼(Pangasianodon hypophthalmus)[31]

和细鳞鲑 (Brachymystax lenok)[32]
等饲料中添加不

同水平鱼油后肠道脂肪酶活性也有类似的变化。

而三倍体虹鳟随着鱼油添加水平增加肠道脂肪酶

活性呈先升高后降低趋势
[19]; 吉富罗非鱼饲料中添

加过量鱼油水平可显著降低前、中肠脂肪酶活性
[33]
。

本试验中添加较高鱼油水平未观察到美洲鳗鲡幼

鱼脂肪酶活性受到明显抑制, 可能与鱼类对鱼油利

用的能力、鱼油添加水平和脂肪需求量等方面的

差异有关; 添加鱼油使美洲鳗鲡幼鱼肠道蛋白酶和

淀粉酶活性降低, 与点篮子鱼(Siganus guttatus)饲
料中添加鱼油后降低肠道蛋白酶和淀粉酶研究结

果类似
[34]; 在幼鱼和成鱼阶段石斑鱼添加9%和12%

鱼油后降低肠道淀粉酶也有相同的结果
[15]

。然而

不同鱼油添加水平间美洲鳗鲡幼鱼肠道蛋白酶和

淀粉酶活性接近, 类似的结果在黄颡鱼
[20]

和丝尾鳠

(Hemibagrus wyckioides)[35]
饲料中添加鱼油研究中

表 4   不同处理组美洲鳗鲡幼鱼的肝脏脂肪代谢酶水平或活性

Tab. 4   Levels or activities of enzymes related to lipid metabolism
in liver of juvenile American eels in different treatment groups
(mean±SD, n=4)

项目 Item
组别 Group

对照组 FO3组 FO6组 FO9组 FO12组
脂肪酸合成酶
FAS (ng/mg prot)

39.42±
0.61b

38.80±
0.78b

39.77±
0.73b

32.42±
0.22a

32.26±
0.64a

乙酰辅酶A羧化酶
ACC (ng/mg prot)

0.27±
0.05

0.28±
0.02

0.29±
0.01

0.28±
0.01

0.26±
0.03

脂蛋白酯酶
LPL (U/mg prot)

0.67±
0.11a

0.76±
0.10ab

0.88±
0.19ab

0.91±
0.15ab

0.93±
0.18b

肝脂酶
HL (U/mg prot)

0.72±
0.15a

0.74±
0.12a

0.89±
0.08ab

0.89±
0.09ab

1.14±
0.29b
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出现。这说明在一定鱼油水平基础上继续添加对

鱼类肠道蛋白酶和淀粉酶活性影响不大。从添加

鱼油对鱼类肠道消化酶影响的变化情况来看, 肉食

性鱼类尤其是幼鱼阶段在脂肪源充足时, 优先利用

脂肪作为能量来源, 通过提高脂肪酶的活力而增加

对脂肪的消化吸收; 减少蛋白质氨基酸及碳水化合

物作为能量的消耗, 相应降低肠道蛋白酶和淀粉酶

的活性。 

3.3    饲料中鱼油添加水平对美洲鳗鲡幼鱼体成分

的影响

鱼体组成是反映鱼类生理状态和营养水平的

重要指标。饲料中主要营养素水平的变化都会对

鱼体组成产生影响。在本试验中, 添加6%、9%和

12%鱼油显著提高美洲鳗鲡幼鱼全鱼粗脂肪含量,
而添加3%、6%和9%鱼油对全鱼粗蛋白质含量无

显著影响。这些结果与尼罗罗非鱼
[17]
、泰国草鱼

[21]
、

黄姑鱼
[22]

和大黄鱼
[23]

添加鱼油对全鱼体成分影响

的报道相似, 说明在饲料中添加一定水平的鱼油可

促进全鱼脂肪沉积
[36], 而不影响鱼体中蛋白质的沉

积。但本试验中仅添加12%的高水平鱼油显著降

低美洲鳗鲡幼鱼全鱼粗蛋白含量, 与黑鲷(Acantho-
pagrus schlegelii)饲料中添加10%鱼油后全鱼粗蛋

白含量变化相同
[37], 说明添加过高鱼油添加可减少

鱼体蛋白质的蓄积。 

3.4    饲料中鱼油添加水平对美洲鳗鲡幼鱼肝脏脂

肪代谢酶水平或活性的影响

FAS在鱼类肝脏合成脂肪酸的过程中起着重

要作用
[38], 其水平随着饲料脂肪水平的升高而降低

[39]
。

在本试验中, 添加9%和12%水平的鱼油显著降低美

洲鳗鲡幼鱼肝脏FAS水平, 与黑鲷添加10.0%鱼油
[37]
、

道氏虹鳟添加10.95%和14.09%鱼油
[40]
和尼罗罗非鱼

添加3.0%、6.0%、9.0%、12.0%和15.0%鱼油
[17]

后

FAS水平降低的结果一致。研究表明, 鱼油富含EPA
和DHA, 属于n-3系列不饱和脂肪酸，是FAS酶及

相关基因的抑制剂
[39, 41]

。在道氏虹鳟添加7.86%、

10.95%和14.09%鱼油
[39], 斜带石斑鱼添加7.0%、

10.5%和14.0%鱼油
[42], 及大黄鱼添加12%鱼油也发

现肝脏FAS基因表达丰度显著降低
[43]

。此外, 高水

平n-3系列不饱和脂肪酸还可通过降低乙酰辅酶羟

化酶和提高激素敏感脂肪酶的活性
[44], 降低脂类合

成相关基因和蛋白的表达水平
[45], 从而抑制脂质合成。

LPL和HL是鱼类肝脏中参与脂肪分解代谢过

程中的两个关键酶。LPL主要催化血浆中乳糜颗

粒和极低密度酯蛋白, 将甘油三酯分解成脂肪酸和

甘油
[46]

。HL主要参与高密度脂蛋白的重构和乳糜

微粒残骸、低密度脂蛋白的代谢以及胆固醇的逆

向转运
[47]

。在本试验中, 仅12%鱼油添加水平显著

提高美洲鳗鲡幼鱼肝脏LPL和HL活性, 与道氏虹鳟

添加10.95%和14.09%鱼油
[40]

、许氏平鲉(Sebastes
schlegeli)添加9.0%和12.0%鱼油

[48]
、大菱鲆(Scoph-

thalmus maximu)添加12.94%鱼油
[49]

、梭鱼(Chelon
haematocheilus)添加12%和15%[26]

和尼罗罗非鱼添

加6.0%、9.0%、12.0%和15.0%[17]
鱼油后, 肝脏

LPL和HL活性与对照组相比的变化情况类似。而

幼鱼和成鱼阶段石斑鱼添加高水平鱼油使这两种

酶的活性显著降低
[15]; 在尼罗罗非鱼鱼和多鳞鱚

(Sillago sihama)等饲料中添加高水平鱼油也发现,
LPL和HL活性与适宜鱼油添加水平组相比显著下

降
[17 ,  50 ]

。这可能是不同品种鱼类在脂肪利用能

力、脂肪需要量、鱼油添加水平和基础饲料脂肪

水平等方面差异导致的。但总的来看, 添加一定水

平的鱼油可提高肝脏脂肪分解酶的活性, 可能是饲

料中添加鱼油使高水平的n-3多不饱和脂肪酸通过

激活PPARɑ上调LPL靶基因表达所致
[51]

。鱼油调

节鱼类肝脏HL活性的研究鲜见报道, 具体机制还

有待进一步研究。 

4    结论

在本试验条件下, 饲料中适量添加鱼油可提高

美洲鳗鲡幼鱼生长性能、肠道脂肪酶活性和全鱼

粗脂肪含量, 调节肝脏脂肪代谢酶水平或活性; 美洲

鳗鲡幼鱼饲料中适宜的鱼油添加水平推荐为6.43%—
6.78%, 此时饲料中脂肪水平为11.30%—11.59%。
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OPTIMAL LEVEL OF FISH OIL SUPPLEMENTATION IN DIET OF JUVENILE
AMERICAN EELS (ANGUILLA ROSTRATA)

QU Qian, ZHAO Pan-Yue, CAI Guo-He and ZHAI Shao-Wei
(Engineering Research Center of the Modern Industry Technology for Eel, Ministry of Education, Fisheries College of Jimei

University, Xiamen 361021, China)

Abstract: This experiment was conducted to achieve the optimal dietary fish oil supplementation level of juvenile
American eels (Anguilla rostrata) by evaluating the parameters of growth performance, digestive enzymes activities,
body composition, and lipid metabolism enzymes in the liver. 800 juvenile American eels with an average body weight
of (8.34±0.12) g per fish were randomly divided into 4 treatment groups with 5 replicates per group and 40 fish per rep-
licate. The basal diets were supplemented with 0 (control group), 3% (FO3 group), 6% (FO6 group), 9% (FO9 group),
and 12% (FO12 group) fish oil, respectively. The trial lasted for 56 days. Dietary fish oil supplementation significantly
affected the growth performance of juvenile American eels. The weight gain rate, feeding rate, and feed efficiency of
juvenile American eels in FO6 group were significantly higher than those in other groups (P<0.05). Compared with the
control group, intestinal lipase activities increased significantly in fish oil supplementation groups (P<0.05). The acti-
vities of protease and amylase decreased significantly by fish oil supplementation (P<0.05), and there was no significant
difference in the activities of protease and amylase among different fish oil supplementation groups (P>0.05). Com-
pared with the control group, the contents of crude lipid of the whole body increased significantly in FO6 group, FO9
group, and FO12 group (P<0.05). The content of crude protein decreased significantly only in FO12 group (P<0.05).
The contents of moisture and ash were similar among all the fish oil supplementation groups (P>0.05). The activities of
fatty acid synthase decreased significantly only in FO9 and FO12 groups (P<0.05), the activities of lipoprotein esterase
and liver lipase increased significantly only in FO12 group (P<0.05). In conclusion, the adequate supplementation level
of fish oil in diet might improve the growth performance by regulating the intestinal digestive enzymes activities, lipid
content in whole fish and lipid metabolism enzymes levels or activities in the liver. The recommended level of fish oil
supplementation in the diet was 6.43% to 6.78% for the highest weight gain rate and feed efficiency of juvenile Ameri-
can eels.

Key words: Fish oil; Growth performance; Digestive enzymes; Body composition; Lipid metabolism; Anguilla rostrata
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