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摘要：为探究裂殖壶藻渣作为饲料原料对多鳞白甲鱼的生长性能、脂代谢及健康状况的影
响，配制 5 种等氮等脂饲料，分别添加 0(DS0)、30(DS3)、60(DS6)、90(DS9) 和 120 g/kg
(DS12) 的裂殖壶藻渣，饲喂养殖于室内循环水系统的 180 尾多鳞白甲鱼 [(9.00±0.55) g，12
尾/缸 ]，共 56 d。结果显示：(1) 增重率 (WG)、特定生长率 (SGR) 及饲料系数 (FCR) 在各
组间无显著差异；(2) DS9 组和 DS12 组的肥满度 (CF)、肝体比 (HSI)、腹脂指数 (IFI)、肝
脏和腹脂甘油三脂 (TG) 含量均显著低于对照组；(3) DS6、DS9 和 DS12 组肌肉中 DHA 含
量、∑n-3 LC PUFA (n-3 长链多不饱和脂肪酸) 含量、n-3/n-6 PUFA 比例、胆固醇血症指数
(h/H) 和血脂质量指数 (FLQ) 显著高于对照组，而动脉粥样硬化指数 (AI) 和血栓形成指数
(TI) 均显著低于对照组；(4) 所有处理组肝脏的脂肪酸合成酶 (FAS) 和乙酰辅酶 A 羧化酶
1(ACC1) 的 mRNA 表达水平显著低于对照组；DS6、DS9 和 DS12 组腹腔脂肪组织的乙酰
辅酶 A 羧化酶 2(ACC2) 和甘油三酯水解酶 (ATGL) 的 mRNA 表达水平显著高于对照组；
(5) 所有处理组血清中超氧化物歧化酶 (SOD) 活性显著高于对照组，丙二醛 (MDA) 含量显
著低于对照组。研究表明，日粮中添加 90 g/ kg 的裂殖壶藻渣可通过影响脂代谢相关基因
的表达降低多鳞白甲鱼腹腔脂肪和肝脏脂肪蓄积，并提升其肌肉营养价值，增强机体抗氧
化能力。
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裂殖壶藻是一种海洋微藻，又称裂壶藻和裂

殖壶菌 (Schizochytrium)，属卵菌纲 (Oomycetes) 水
霉目 (Saprolegniales) 破囊壶菌科 (Thraustochytri-
aceae) [1]。裂殖壶藻含有大量油脂 (高达细胞干重

的 55%)，其脂肪酸组成中的 DHA 约占总脂肪酸

的 45%，已被广泛用于商业化生产富含 DHA 的

藻油和藻粉，其相关产品主要作为营养添加剂应

用于食品和饲料中 [2]。裂殖壶藻的水分、灰分、

蛋 白 质 和 碳 水 化 合 物 含 量 分 别 约 为 1.49%、

79.00%、15.49% 和 29.26%，并含有丰富的矿物质

元素、色素和角鲨烯等活性物质 [3]。目前，裂殖

壶藻作为新型饲料原料已被用于金鲳 (Trachinotus
ovatus)[4]、虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)[5]、凡纳滨对

虾 (Litopenaeus  vannamei)[6] 和 大 西 洋 鲑 (Salmo
salar)[7] 等的日粮中，以促进动物生长，提高饲料

利用率，改善体内脂肪酸组成，提升肉质品质和

健康状况。

裂殖壶藻渣作为工业化生产 DHA 藻油的副

产物，仍保留着一部分蛋白质、脂质和微量元素

等有价值的营养物质，该资源约有 60%~70% 被作
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为废弃物。近年来，已有大量研究表明，微藻渣

可用于凡纳滨对虾 [8]、尼罗罗非鱼 (Oreochromis
niloticus)[9] 和大西洋鲑  [10] 等的日粮配制，例如：

微拟球藻 (Nannochloropsis) 渣可以成功替代欧洲

鲈 (Dicentrarchus labrax) 日粮中 15% 的鱼粉，而

不影响鱼的生长和前肠组织结构[11]；在凡纳滨对

虾日粮中添加 3% 雨生红球藻 (Haematococcus plu-
vialis) 渣可促进虾的生长和饲料利用率，有效富

集虾体内虾青素的含量，改善肌肉品质 [8]。当裂

殖壶藻渣应用于框鳞镜鲤 (Cyprinus carpio var. spe-
cularis) 的日粮中，可显著提高肌肉中 n-3 LC PUFA
的含量和机体的抗氧化能力[12]。李孟研等[13] 发现

裂殖壶藻渣酶解肽可有效缓解草鱼肠道炎症，维

持肠道黏膜形态稳定性，明显改善草鱼肠道损伤

程度。因此，评估裂殖壶藻渣在多鳞白甲鱼日粮

中的应用具有一定的价值。

多鳞白甲鱼 (Onychostoma macrolepis) 俗称钱

鱼或泉鱼，隶属鲤形目 (Cypriniformes) 鲤科 (Cyp-
rinidae) 鲃亚科 (Barbinae) 白甲鱼属 (Onychostoma)，
是秦巴山区的名贵淡水经济鱼类，被誉为“中国五

大名鱼”之一 [14]，其肌肉富含 17 种氨基酸和多种

多不饱和脂肪酸 [15-16]，具有很高的营养价值，已

被登记为国家农产品地理标志产品。另一方面，

作为土著特色鱼类，多鳞白甲鱼被确定为国家二

级重点保护野生动物 (仅限野外种群)，并被列入

《中国脊椎动物红色名录》的易危 (VU) 鱼类 [17]。

迄今为止，多鳞白甲鱼的研究主要集中在生态习

性和生物学特性 [18- 19]、食性 [20]、营养需求水平与

来源[ 21]、资源保护及人工繁育[22] 等方面。目前尚

无多鳞白甲鱼专用配合饲料，生产中常用其他鱼

类的商品饲料饲喂，其专用饲料开发十分必要。

多鳞白甲鱼具有刮食砾石表层的纺锤硅藻和异极

硅藻等藻类为食[20] 的生物习性，这为探究裂殖壶

藻渣在多鳞白甲鱼日粮中的应用提供了参考。本

实验拟评估裂殖壶藻渣作为饲料原料对多鳞白甲

鱼的影响，对其专用饲料开发、种质资源养护和

产业化发展具有积极意义。 

1    材料与方法
 

1.1    实验饲料

基于多鳞白甲鱼营养需求 (蛋白 37.5%，脂

肪 9.68%) 配制了 5 组饲料。以鱼粉、肉骨粉、豆

粕 (华秦农牧科技有限公司，杨凌示范区，陕西

省) 等为饲料蛋白源，豆油为饲料脂质源 (菏泽鲁

之元食品有限公司，菏泽，山东省)。裂殖壶藻渣

(下文简称为藻渣 ) 含粗蛋白 17.93%，粗脂肪

8.45%，DHA 42.67%(山东省临沂市友康生物科技

有限公司，临沂市，山东省)。将藻渣按 0、30、
60、90 和 120 g /kg 添加到上述混合原料中，配制

对照组藻渣添加量为 0，处理组添加量分别为

3%(DS3)，6%(DS6)，9%(DS9)，12%(DS12) 的 5 组

饲料。所有原料需粉碎混匀，加入豆油搓匀再添

加 10% 的蒸馏水，用制粒机制成直径 2 mm 的颗

粒，放置于室温阴凉处通风干燥 24 h，在−20 °C
保存待用。多鳞白甲鱼饲料配方、常规成分和脂

肪酸组成分别见表 1，表 2。 

1.2    实验鱼及饲养管理

多鳞白甲鱼 1 龄幼鱼由西北农林科技大学安

康水产试验示范站提供。将实验鱼在水泥池 (4.75 m ×
1.65 m × 0.8 m) 中暂养 15 d。饥饿 24 h 后，选取

180 尾同一规格的多鳞白甲鱼 [(9.00±0.55) g] 随机

分至 15 个 (300 L) 循环水缸中，将水缸随机分为

5 组，每组 3 个重复，正式实验前停食 24 h。饱

食投喂 56 d，投喂时间设定为每日 8:30，12:30，
16:30。井水通过曝气注入培育池中，增加氧泵保

证充足的氧气，缸底每两天排污一次。光照周期

为 12 h∶12 h。每日监测水质，并记录实验鱼死

亡数量等。养殖过程中监测水温为 (21.5±1.5) °C，

pH 7.4±0.30，溶解氧 (7.90±0.50) mg/ L，氨氮 (0.05±
0.02)  mg/  L，亚硝酸<0.005  mg /L，硫化物<0.01
mg /L。 

1.3    样品采集

样品采集过程严格按照西北农林科技大学动

物管理委员会的要求执行，尊重动物福利与道德

规范。将多鳞白甲鱼饥饿 24 h 后使用 MS-222
(50 mg/L) 麻醉，每条鱼称重并测量体长。每缸取

2 尾鱼保存在−20 °C 冰箱用于全鱼的指标检测。

从每缸取 5 尾鱼解剖，对其内脏、肾脏、肝脏、

脾脏以及腹腔脂肪组织称重，并测量其肠道长度。

称量后肝脏、肠道迅速保存于−20 °C 环境中。将

其中的 2 尾鱼的肝脏、中肠和腹腔脂肪组织样品

固定在 4% 多聚甲醛溶液中用于组织结构观察。

剩余 5 尾鱼解剖后的肝脏、脂肪和肌肉组织保存

于−80 °C 用于组织基因表达和酶活性表达测定。
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相关生长及生物学性状指标计算公式如下：

增重率  (weight  gain，WG，%)  =  (末重−初
重)/初重×100%；

成活率 (survival rati，SR，%) = 实验结束鱼

数量/实验初鱼数量×100%；

肠体比  (relative  intestine  length，RIL，%) =
肠长/体长×100%；

特定生长率  (specific  growth rate，SGR，%/
d)=[ln (鱼末均重)−ln (鱼初均重)]/实验天数×100%

饲料转化率 (feed conversion ratio，FCR，g/g) =
投饲总量/体增重；

肥满度  (condition factor，CF，%) = 体质量 /
体长3×100%；

肝脏指数  (hepatosomatic  index，HSI，%)  =
肝胰脏重/鱼体质量×100%；

腹腔脂肪指数  (intraperitoneal fat body index，
IFI，%) = 腹腔脂肪重/鱼体质量×100%

脾指数  (spleen index，SI，%) =脾脏重/鱼体

质量×100%；

肾指数 (kidney index，KI，%)= 肾脏重/鱼体

质量×100%； 

1.4    常规成分分析

全鱼、饲料和肌肉的常规成分测定采用 AOAC
法 [23]；水分使用烘箱 (105 ℃) 恒温干燥后计算；

粗蛋白 (N × 6.25) 含量使用凯氏定氮法测定；粗脂

肪含量使用石油醚完全抽提后进行计算 (索氏抽提

法)；粗灰分通过马弗炉 550 ℃ 灰化 12 h 后恒重

计算。 

1.5    甘油三酯 (TG)含量和抗氧化指标测定

使用试剂盒检测 (南京建成生物工程研究所，

南京市，江苏省，中国) 检测肝脏、肌肉和腹脂

的 TG 含量，以及肝脏和血清中 SOD 活性和 MDA
含量。 

表 1    日粮中裂殖壶藻渣和日粮的营养成分 (风干基础，g/kg)

Tab. 1    Formulation and proximate composition of defatted Schizochytrium sp. in diet and experimental diets (g/kg DM)

成分
components

组别　group

DS DS0 DS3 DS6 DS9 DS12

鱼粉　fish meal 260 260 260 260 260

肉骨粉　meat and bone meal 110 110 110 110 110

豆粕　soybean meal 120 120 120 120 120

菜粕　rapeseed meal 60 60 60 60 60

棉粕　cottonseed meal 80 80 80 80 80

面粉　wheat flour 213 182 153 158 120

米糠　rice bran 81 86 88.5 64.6 66

裂殖壶藻渣　DS 0 30 60 90 120

豆油　soybean oil 31 27 23.5 22.4 19

Ca(H2PO4)2 20 20 20 20 20

膨润土　bentonite 15 15 15 15 15

预混料　premix1 10 10 10 10 10

总计　total 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000

营养组成/%　proximate composition

粗蛋白　crude protein (%, N× 6.25) 17.93 38.63 38.62 38.85 38.49 38.72

粗脂肪　crude lipid 8.45 9.68 9.68 9.68 9.68 9.68

灰分　ash 12.83 11.48 11.93 12.04 12.16 12.45

水分　moisture 24.57 10.12 10.10 10.07 10.08 10.06

粗纤维　cellulose 9.95 3.01 3.04 3.18 3.24 3.46

注： 1. 预混料(mg/100 g饲料)含硫酸铝钾 0.159，碳酸钙 18.101，氯化钴 0.07，硫酸镁 5.216，硫酸锰 0.007，氯化钾 16.553，碘化钾 0.014，
碳酸锌 0.192，硒酸钠 0.006，硫酸铜 0.075，柠檬酸铁 1.338，含硫胺素5，核黄素5，维生素A 25 00 IU，维生素E 40 IU，维生素D3 24 00 IU，
甲萘醌4，盐酸吡哆醇 4，氰钴胺0.01，生物素 0.6，泛酸钙 10，叶酸 1.5，烟酸 20，肌醇200，余量为石灰石载体
Notes: 1. The premix contained (mg/100 g of diet): KAl(SO4), 0.159; CaCO3, 18.101; CaH2PO4, 44.601; CoCl, 0.070; MgSO4, 5.216; MnSO4·H2O,
0.007; KCl, 16.553; KI, 0.014; ZnCO3,0.192; Na2SeO3, 0.006; CuSO4, 0.075; Ferric citrate, 1.338; thiamine, 5; riboflavin, 5; vitamin A, 2 500 IU;
vitamin E, 40 IU; vitamin D3, 2 400 IU; menadione, 4; pyridoxine HCl, 4;cyanocobalamin, 0.01; biotin, 0.6; calcium pantothenate, 10; folic acid, 1.5;
niacin, 20; inositol, 200; The remaining ingredients are limestone carriers
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1.6    脂肪酸组成及脂肪酸健康指数分析

称取 0.3~0.5 g 样品于 10 mL 离心管中，加入

甲醇：氯仿 (1∶2)  5  mL，高速分散器 (XHF-D，

SCIENIZ®，宁波) 匀浆，静置 1~2 h 后定量滤纸过

滤，加 4 mL 蒸馏水，3 000 r/min 离心 5 min，去

上清，下层用水浴锅负压抽干 (40 ℃) 后得到组织

脂质。随后加入 1 mL 色谱纯正己烷将油脂溶解，

加 1 mL 0.4 mol/L，KOH-甲醇溶液静置 30 min 进

行甲酯化，之后加 2 mL 去离子水，待分层后提取

上层溶液在气相色谱仪 (安捷伦 7820a，安捷伦科

技，美国) 上进行测定。每种脂肪酸与已知标品

(47015-U, Sigma-Aldrich, Inc., St. Louis, USA) 进行

比对鉴别。 

　　检测条件　　色谱柱：CP-sil 88 型毛细管色

谱柱，100 mm× 0.25 mm× 0.20 mm；进样器温度：

250 ℃；检测器温度：250 ℃；氢气流量 35 mL/min；
空气流量 350 mL/min；尾吹气流量 45 mL/min。 

　　升温程序　　起始温度 70 ℃，保持 1 min，以

5 ℃/min 的速率升至 100 ℃ 保持 2 min，再以 10
℃/min 的速率升至 175 ℃，保持 40 min，再以 15
℃/min 的速率升至 225 ℃，保持 50 min。

实验结果按面积归一化法计算不同脂肪酸含

量，以总脂肪酸的百分比形式呈现。

动脉粥样硬化指数 (atherogenicity index，AI)

表 2    裂殖壶藻渣和日粮脂肪酸组成 (%总脂肪酸)

Tab. 2    Fatty acid composition of defatted Schizochytrium sp. and experimental diets (% of total fatty acids)

脂肪酸
fatty acids

组别　groups

DS DS0 DS3 DS6 DS9 DS12

C14:0 2.57 1.36 1.93 1.36 2.84 2.01

C16:0 33.81 15.04 16.43 17.18 18.36 22.78

C17:0 — 1.49 1.12 1.78 1.08 1.60

C18:0 2.02 8.26 8.50 8.44 7.58 8.27

C20:0 — 0.82 0.67 0.60 0.70 0.38

∑SFA1 38.40 26.97 28.65 29.36 30.56 35.04

C16:1n-7 1.06 2.38 2.81 2.61 2.82 3.21

C18: 1n-9 1.89 18.59 17.78 17.85 17.16 15.17

∑MUFA2 3.44 20.97 20.59 20.46 19.98 18.38

C18:2n-6c 0.42 24.03 21.76 19.80 18.98 18.41

C18:3n-6 — 0.29 0.54 0.60 0.33 0.46

C20:4n-6 0.55 0.73 0.13 0.98 0.69 0.99

C20:3n-6 — 3.32 3.22 3.40 4.31 3.65

C22:4n-6 — 8.11 9.55 8.79 8.45 7.76

∑n-6 PUFA 0.97 36.48 35.2 33.57 32.76 31.27

C18:3n-3 0.21 3.51 3.05 2.82 2.61 0.38

C20:3n-3 — 1.45 0.73 1.19 1.13 1.13

C20:5n-3 0.1 1.14 1.32 1.43 1.28 1.17

C22:6n-3 42.67 9.44 10.46 11.17 11.68 12.61

∑n-3 PUFA 42.98 15.54 15.56 16.61 16.7 15.29

∑n-3 LC PUFA 42.77 12.03 12.51 13.79 14.09 14.91

n-3/n-6 PUFA 44.31 0.43 0.44 0.49 0.51 0.49

C20:5n-3 0.1 1.14 1.32 1.43 1.28 1.17

C22:6n-3 42.67 9.44 10.46 11.17 11.68 12.61

∑n-3 PUFA 42.98 15.54 15.56 16.61 16.7 15.29

∑n-3 LC PUFA 42.77 12.03 12.51 13.79 14.09 14.91

n-3/n-6 PUFA 44.31 0.43 0.44 0.49 0.51 0.49

注：1. ∑SFA, 饱和脂肪酸； 2. ∑MUFA, 单不饱和脂肪酸；—. 未检测
Notes: 1. ∑SFA, saturated fatty acid; 2. ∑MUFA, monounsaturated fatty acid; —. no detection
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和血栓形成指数 (thrombogenicity index，TI) 的计

算是根据 Ulbricht 等[24] 所述方法测定:

AI = [C12:0+ (4£ C14:0) + C16:0]=[(n¡
3)PUFA + (n ¡ 6)PUFA +MUFA]

TI = (C14:0+ C16:0+ C18:0)=f(0:5£MUFA)+
[0:5£ (n ¡ 6)PUFA] + [3£ (n ¡ 3)PUFA]+
[(n ¡ 3)PUFA=(n ¡ 6)PUFA]g

胆固醇血症指数  (hypocholesterolemic/hyper-
cholesterolemic FA ratio，h/H) 的计算是根据 Santos-
Silva 等[25] 所述方法测定:

h=H = (C18:1n¡9+ C18:2n ¡ 6+ C20:4n¡6+

C18:3n¡3+ C20:5n¡3+ C22:5n¡3+ C22:6n¡3)=

(C14:0+ C16:0)

血脂质量 (blood lipid quality，FLQ) 的计算是

根据 Abrami 等[26] 所述方法测定:
h=H = (C18:1n¡9+ C18:2n ¡ 6+ C20:4n¡6+

C18:3n¡3+ C20:5n¡3+ C22:5n¡3+ C22:6n¡3)=

(C14:0+ C16:0)
 

1.7    组织学观察

将固定的腹腔脂肪组织、肠道和肝脏样品在

自来水中洗涤，然后在分级系列的乙醇 (30%、50%、

70%、80%、90%、95% 和 100%) 中进行 2 次常规

脱水[27]。按照标准方法，将样品在二甲苯中浸润

并包埋在石蜡中。包埋好的石蜡块用切片机

(RM2235, Leica, 德国) 将切片切成 5 μm 后安装在

载玻片上，用苏木精-伊红 (H.E) 染色。石蜡切片

由西安依科生物科技有限公司制作。观察组织

学样品并用正置显微镜 (Leica biosystems, Germany)
拍照。使用 Photoshop(Adobe, San Jose, USA) 对每

个图像的平均脂肪细胞大小进行定量，计算每组

3 个不重叠图像的平均值[28]。 

1.8    基因表达分析

根据前述方法 [29]，完成组织  RNA 提取、浓

度测定、cDNA 反转录和实时定量检测基因表达

量。采用 CFX96 实时定量 PCR 检测系统。反应

容量是 20 μL 包含 0.6 μL 引物，1 μL 稀释的第一

链 cDNA，10 μL 2×SYBR® Premix Ex TaqTM Ⅱ，

7.8 μL 双蒸水。qPCR 反应体系为，初始激活步骤

为 95 ℃ 30 s，随后为 40 个循环的 95 ℃ 15 s，60 ℃
15 s。PCR 反应后采用扩增曲线获得目的基因与

管家基因的 β-actin 的 Ct 值，计算它们之间 Ct 值

的差值记为△Ct，根据公式 2−ΔΔCt 计算各组目的基

因的表达量以制作相对定量的图表。基因引物 (杨
凌奥科鼎盛生物科技有限公司，杨凌示范区，陕

西省，中国) 序列见表 3。 

1.9    数据分析

采用 SPSS 18.0 软件 (Chicago, IL, USA) 对实

验数据进行单因素方差分析和 Duncan 氏多重比较

分析。数据均表示为平均数±标准差 (mean±SD)。

使用 SPSSS 18.0 软件对日粮、肝脏、肌肉和腹腔

脂肪组织的脂肪酸组成进行主成分分析 (PCA) 分析。
 

表 3    实时定量 PCR的引物列表

Tab. 3    Primers used in real-time quantitative PCR

基因
genes

上游
forward (5′-3′)

下游
reverse (5′-3′)

登录序号
accession number

FAS ATCCACAGAGCCACCATCCTACC CAAGTCCAGCATCCTCCAAGACAC MG735211.1

SREBP-1 GGCGACAAGAACCTCACTGATGG GACAACCGACGACCACCACTTC MG735210.1

ACC1 AGGTGGTACGGATGGCTGCTC GACGGTGCTGGACGCTGTTG MG735212.1

ACC2 CTGGCTGGCTGGATCACCTTATTG GAGCACCGCATACCACACCTAAC MG735213.1

ATGL GCATCTGCCGTCCTGTTACCG GCTTCACTGTCTGCTCCTTCATCC MH028390.1

CPT1 CTCAGACGGTGTTCAGTGCCATC TCCAGCCGTGATAGGACAAGAGG MH553647

PPARα TGACATGGAGGTGCTGGAGGAC TGCTGCTGTGCTGTTGCTCTG MG735214.1

HSL GCTTCACCATCCAGACTGCTCAC CTGGCTGCACTGACTGACAACTC MG735215.1

ß-actin TGACCCACACTGTACCCATC CGGACAATTTCACTCTCGGC JN254630.1

注：FAS. 脂肪酸合成酶; SREBP-1. 固醇调节元件结合蛋白-1；ACC1. 乙酰辅酶A羧化酶; ACC2. 乙酰辅酶A羧化酶; ATGL. 甘油三酯水解酶;
CPT-1. 肉碱棕榈酰转移酶1; PPARα. 过氧化物酶体增殖活化受体α; HSL. 激素敏感性脂肪酶
Notes: FAS. fatty acid synthase; SREBP-Notes: 1.sterol regulatory element-binging protein-1；ACC1.Acetyl-CoA 1; ACC2.Acetyl-CoA 1carboxylase
2; ATGL.adipose TAG lipase; CPT-1. carnitine palmitoyltransferase 1; PPARα. peroxisome proliferator-activated receptor-α; HSL. hormone sensitive
lipas
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2    结果
 

2.1    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼生长性能

和生物学性状的影响

各组间 WGR、SGR、SR、RIL、KI、SI 无显

著差异(P>0.05)。DS9 和DS12 组CF 及DS6、DS9 和

DS12 组 HSI 和 IFI 显著低于对照组 (P<0.05)(表 4)。 

2.2    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼全鱼和肌

肉常规成分的影响

DS3, DS6, DS9, DS12 肌肉中粗脂肪含量均显

著低于对照组 (P<0.05)(表 5)。 

2.3    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼组织中甘

油三脂 (TG)含量的影响

DS9 和 DS12 组肝脏和腹脂中的 TG 含量显

著低于对照组 (P<0.05)(表 6)。 

2.4    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼脂肪酸组

成及健康指数的影响
 

　　日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肌肉、肝

脏和腹腔脂肪的脂肪酸组成影响　　随着藻渣

的添加，肌肉和肝脏中∑n-6  PUFA 显著下降，

DS6、DS9 和 DS12 组中 DHA，∑n-3 PUFA，n-3/n-

6 PUFA 含量显著高于对照组 (P<0.05)，但肌肉中

的 DHA 含量在 DS12 组不再升高 (表 7)。腹腔脂

肪脂肪酸中饱和脂肪酸占很大比例，DS9和 DS12
组 SFA 含量显著低于对照组，且 DS9 和 DS12 组

的 DHA 含量显著高于对照组 (P<0.05)(表 8，表 9)。
相对应地，从 PCA图可见，位于图 1-b 第四象限

的腹腔脂肪所对应图 1-a C16、C14、C20 和 C24
等饱和脂肪酸；图 1-a n-3 LC-PUFA，例如 DHA
和 EPA 主要集中于第一象限，该区域与图 1-b 中

的肌肉组织相对应 (图 1)。 

　　日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肌肉脂肪

酸健康指数的影响　　所有处理组的 AI 和 TI 均
显著低于对照组 (P<0.05)。DS9 和 DS12 组藻渣添

加组的 h/H 和所有处理组的 FLQ 均显著高于对照

组 (P<0.05) (表 10)。 

2.5    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼组织结构

的影响
 

　　日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肝脏细胞

组织结构的影响　　0% 组肝脏中的空泡面积最

多，随着藻渣的添加，肝脏中的空泡数呈逐渐递

减的现象，DS9 和 DS12 组单位面积内肝细胞数

量显著高于对照组 (P<0.05)(图版 Ⅰ)。 

表 4    裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼生长性能和生物学性状的影响

Tab. 4    Effects of defatted Schizochytrium sp. on growth performance and
biological parameters of O. macrolepis

项目
items

组别
group

回归分析
regression analysis

DS0 DS3 DS6 DS9 DS12 R2 P-value

初重/g　IBW 9.00±0.20 9.00±0.23 9.00±0.20 9.00±0.24 9.00±0.22 0.934

末重/g　FBW 19.58±0.63 19.15±0.57 19.16±0.47 19.33±0.21 19.14±0.25 0.810

增重率/%　WGR 117.52±10.34 112.82±7.46 112.8±10.75 114.75±2.35 113.53±3.70 0.803

体长/cm　BL 10.8±0.17 10.68±0.18 10.70±0.21 10.77±0.14 10.78±0.24 0.762

存活率/%　SR 100.00±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100.00±0.00 1.000

肠体比/%　RIL 284.51±10.53 285.19±3.52 290.35±8.14 281.15±5.82 285.5±9.13 0.941

特定生长率/(%/d)　SGR 1.38±0.06 1.35±0.08 1.37±0.06 1.35±0.04 1.39±0.06 0.772

饲料系数/%　FCR 1.65±0.04 1.62±0.04 1.63±0.02 1.67±0.02 1.68±0.03 0.325

肥满度/(g/cm3)　CF 1.57±0.02a 1.57±0.03a 1.57±0.02ab 1.54±0.02ab 1.51±0.03b 0.732 <0.001

肝体比/%　HSI 1.28±0.03a 1.10±0.05b 1.05±0.03b 1.04±0.02b 0.99±0.05c 0.934 <0.001

脂肪指数/%　IFI 3.22±0.10a 3.17±0.18ab 3.08±0.18bc 2.93±0.03bc 2.85±0.04c 0.783 <0.001

肾脏指数/%　SI 0.07±0.02 0.08±0.02 0.07±0.01 0.08±0.03 0.09±0.02 0.940

脾脏指数/%　KI 0.39±0.04 0.39±0.02 0.38±0.03 0.40±0.04 0.39±0.03 0.370

注：应用线性回归(R2 =调整后的R平方)和单向方差分析(同一行中具有不同上标字母的平均值)；数据表示为平均值±标准差。同行上标不同表
示差异显著(P<0.05)，下表同
Notes: Linear regression (R2 = adjusted R-squared) and one-way ANOVA (means with different superscript letters in the same row) were applied;Values
are means ± SD, of three replicates. Values in the same line with different superscript letters are significantly different (P<0.05), the same below
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　　日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肠道组织

结构的影响　　0% 组肠道绒毛部分破损，不完

整，绒毛高度低，杯状细胞数量少，所有处理组

肠道绒毛高度显著高于对照组 (P<0.05)，且绒毛

形态清晰完整，杯状细胞的数量增多 (图版Ⅱ)。 

　　日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼腹腔脂肪组

织结构的影响　　所有处理组单位面积内脂肪细

胞的平均面积都显著小于对照组 (P<0.05) (图版Ⅲ)。 

2.6    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肝脏和血

清中抗氧化指标的影响

肝脏中，DS3、DS6 和 DS9 组 MDA 含量显

著低于对照组 (P<0.05)。所有处理组血清中的

SOD 活性显著高于对照组，MDA 含量显著低于

对照组 (P<0.05) (图 2)。 

2.7    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肝脏和腹

腔脂肪组织脂代谢相关基因的表达

肝脏中，所有处理组 FAS，ACC1 的mRNA
表达水平显著高于对照组 (P<0.05)，SREPB-1 在

各组间的表达水平无显著差异 (P>0.05)。DS12

组 ACC2，ATGL 的 mRNA 表达水平显著高于对

照组(P<0.05)；DS6、DS9 和DS12 组CPT1，PPARα，
HSL 的表达水平显著高于对照组 (P<0.05)。腹腔

脂肪中， DS6、 DS9 和 DS12 组 FAS， ACC1 和

SREBP-1 的表达水平显著低于对照组 (P<0.05)；DS9
和 DS12 组 ACC2、ATGL 的表达水平显著高于对

照组(P<0.05)。DS6、DS9 和DS12 组CPT1、PPARα，
HSL 的表达水平显著高于对照组 (P<0.05) (图 3)。 

3    讨论
 

3.1    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼的生长性

能和常规成分的影响

裂殖壶藻是一种海洋微藻，可改善饲料的适

口性，提高水生动物的生长性能 [30-31]。适量的裂

殖壶藻饲喂尼罗罗非鱼 [3] 和大西洋鲑 [32] 均可提高

鱼的生长。近年来，藻渣也广泛应用于水产养殖

中，研究发现，雨生红球藻渣和拟绿球藻渣分别

应用于凡纳滨对虾和欧洲鲈的日粮，均可显著提

高动物的 SGR[8, 11]。但过量的微藻添加会对某些水

生动物的生长造成负面影响 [6, 33]，Xiao 等 [12] 发现

表 5    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼全鱼和肌肉常规成分的影响

Tab. 5    Effects of defatted Schizochytrium sp. in diet on proximate composition of
whole body and muscle of juvenile O. macrolepis

项目
items

组别/%　group 回归分析
regression analysis

DS0 DS3 DS6 DS9 DS12 R2 P-value

全鱼　whole-body

水分　moisture   68.63±0.33 68.95±0.59 68.27±0.30 68.46±0.72 67.31±0.38    0.090

粗蛋白　crude protein   17.23±0.33 17.32±0.59 17.00±0.30 17.17±0.72 17.44±0.38    0.318

粗脂肪　crude lipid 10.093±0.46 10.23±0.36 10.94±0.52 10.29±0.26 10.22±0.32    0.058

粗灰分　crude ash     3.21±0.12   3.12±0.09   3.09±0.13   3.14±0.12   3.28±0.10    0.407

肌肉　muscle

水分　moisture   76.28±0.78 76.51±0.18 77.01±0.42 76.94±0.45 76.45±1.44    0.542

粗蛋白　crude protein   20.73±0.57 21.32±0.98 20.84±0.74 20.74±0.83 20.96±0.41    0.052

粗脂肪　crude lipid     2.19±0.03a   2.12±0.02b   1.98±0.04c   1.98±0.04c   1.97±0.04c 0.811 <0.001

粗灰分　crude ash     1.26±0.04   1.33±0.05   1.27±0.03   1.37±0.04   1.41±0.05    0.328

表 6    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼组织中 TG含量的影响

Tab. 6    Effects of defatted Schizochytrium sp. in diet on the content of triglycerides in tissues of juvenile O. macrolepis

项目
items

组别　group 回归分析
regression analysis

DS0 DS3 DS6 DS9 DS12 R2 P-value

肝脏 mmol/L　liver 0.51±0.14a 0.34±0.05ab 0.36±0.1ab 0.32±0.06b 0.31±0.06b 0.657 <0.001

肌肉 mmol/L　muscle 0.91±0.26 0.92±0.19 0.88±0.10 0.95±0.15 0.88±0.09 None 0.818

腹脂 mmol/L　intraperitoneal fat 0.88±0.19a 0.76±0.08ab 0.77±0.08ab 0.65±0.04b 0.66±0.08b 0.662 <0.001
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在框鲤日粮中添加 120 g/kg 的裂殖壶藻渣可显著

降低其 SGR。本实验中 SGR 和 FCR 在各组之间

无显著差异，这可能是由多鳞白甲鱼自身生长特

点造成的，相比与其他一些常见的鲤科鱼类，秦

巴山区多鳞白甲鱼的生长寿命相对较短，生长拐

点为 2.44 年龄，通常 2 年龄的鱼体质量才达 120 g
以上[34]。本实验使用的是 1 龄鱼，生长速度较缓，

各组之间的 SGR 和 FCR 差异不显著。肥满度常

被用作衡量鱼体营养状况、丰满程度和环境条件

的指标，也是检测鱼体对外界环境的适应能力和

饲料饲喂效果的重要方法[35]。鱼类肥满度变化还

和水温及鱼的体长生长加快有关。齐口裂腹鱼的

最适生长温度为 17.2~23.9 ℃，水温高于 23.9 ℃，

其肥满度呈降低趋势[36]。本实验中，循环水系统

的水温控制在 (21.5±1.5) ℃，且鱼体体长在各组之

间无显著差异，这说明日粮中过量（12%）的藻

渣会降低多鳞白甲鱼的生长性能。秦巴山区野生

多鳞白甲鱼的水分、灰分、粗蛋白和粗脂肪平均

含量分别为79.58%±3.58%，1.29%±0.07%，17.37%±
1.39% 和 1.76%±0.12%[16]。所有处理组肌肉中粗脂

肪含量更接近于自然环境中的野生白甲鱼。 

3.2    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼脂代谢的

影响

研究表明，饲料中添加微藻对水产动物脂代

谢的调节有积极影响[37]。日粮中高水平 (完全替代

鱼油) 的裂殖壶藻可改善尼罗罗非鱼对脂质的消化

率 [31]。同样，Kumar 等 [6] 发现在日粮中添加裂殖

壶藻可提高凡纳滨对虾肝脏中脂肪酶活性。处理

组 (DS6、DS9、DS12) 多鳞白甲鱼的 HSI 降低可

能是因肝脏中脂质沉积减少。在日粮中添加 10%
或  15% 的红藻 (Porphyra dioica)饲喂虹鳟 12 周，

可显著降低其 HSI [38]。脊椎动物中，脂肪主要以

甘油三酯 (triglyceride, TG) 的形式储存于白色脂肪

组织的脂滴中，TG 是衡量机体健康状况的重要指

标[39]。本研究中造成部分处理组肝脏和腹腔脂肪

中 TG 含量降低的原因可能是藻渣中含有丰富

DHA。Todorčević等[40] 发现在日粮中添加 DHA 饲
喂大西洋鲑 21 周后可显著降低其脂肪组织中 TG
含量。这是由于 DHA 对动物脂代谢的调控作用主

要通过 2 种方式实现，一是激活磷酸腺苷激活蛋

白激酶 (AMP-activated protein kinase, AMPK) 通路，

表 7    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肌肉脂肪酸组成的影响

Tab. 7    Effects of defatted Schizochytrium sp. in diet on fatty acid composition of muscle of juvenile O. macrolepis

脂肪酸
fatty acids

组别/%　group 回归分析
regression analysis

DS0 DS3 DS6 DS9 DS12 R2 P-value

C14:0 0.97±0.21 0.89±0.14 0.83±0.19 0.80±0.15 0.70±0.17 0.10

C16:0 20.78±0.49 20.36±0.78 20.42±1.50 20.21±1.48 18.39±2.25 0.607

C18:0 2.26±0.15 2.26±0.32 1.82±0.29 1.91±0.24 1.71±0.33 0.258

C21:0 0.25±0.03 0.34±0.07 0.29±0.05 0.31±0.03 0.32±0.06 0.314

C23:0 4.19±0.38 4.13±0.48 4.04±0.49 3.56±0.64 4.67±0.49 0.270

∑SFA 28.45±0.62 27.98±0.34 27.29±0.83 26.79±0.83 25.79±0.54 0.184

C16:1n-7 18.37±0.32 17.60±0.34 17.80±0.43 18.04±0.33 17.20±0.54 0.09

C17: 1n-7 2.91±0.65 2.45±0.58 2.27±0.21 2.57±0.31 2.70±0.32 0.186

C18:1n-9 8.50±0.54 8.78±0.97 8.58±0.52 8.74±0.47 8.90±0.78 0.641

∑MUFA 29.78±1.15 28.83±0.44 28.65±1.27 29.35±1.18 28.89±0.31 0.917

C18:2n-6 18.60±0.21a 16.00±0.44a 14.35±1.04ab 13.21±1.34b 12.12±0.69b 0.78 <0.001

C20:3n-6 7.43±0.51 7.40±0.32 8.74±0.52 7.7±0.41 8.80±0.56 0.629

∑n-6 PUFA 26.03±0.78a 23.40±1.81a 23.09±1.04ab 20.90±1.74b 20.90±0.46b 0.80 0.002

C18:3n-3 1.74±0.15 1.72±0.09 1.74±0.49 1.75±0.09 1.82±0.13 0.602

C20:5n-3 2.30±0.13 2.38±0.09 2.45±0.13 2.53±0.11 2.61±0.19 0.020

C22:6n-3 13.36±0.50c 15.96±0.81b 16.98±0.65b 18.18±0.21a 18.16±0.33a 0.94 <0.001

∑n-3 PUFA 17.40±0.29c 20.06±0.76bc 20.77±1.14b 22.46±0.14a 22.59±0.20a 0.92 <0.001

∑n-3 LC PUFA 15.66±0.42d 18.34±0.83c 19.43±0.71b 20.71±0.10a 20.77±0.20a 0.95 <0.001

n-3/n-6 PUFA 0.66±0.01b 0.85±0.04b 0.89±0.03b 1.07±0.03a 1.08±0.01a 0.88 <0.001
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降低乙酰辅酶  A 羧化酶 (acetyl  CoA carboxylase,
ACC)、脂肪酸合成酶 (fatty  acid  synthetase,  FAS)
等脂肪合成酶活性，减少脂肪沉积；二是上调脂

解酶表达水平，抑制载脂蛋白合成，加速 TG 的

清除，促进脂肪分解[41]。机体脂肪组织的蓄积主

要表现为脂肪细胞的大小和数量，通过对多鳞白

甲鱼腹腔脂肪组织结构分析可得，所有处理组单

位面积内脂肪细胞的平均面积均显著小于对照组

(P<0.05)。相反地，所有处理组单位面积 (375 000
μm2 ) 内肝细胞数量显著高于对照组，空泡面积逐

渐递减。众所周知，肝脏是鱼类脂代谢的重要器

官，肝细胞空泡化与脂质积累密切相关，当日粮

中的脂质或能量超过肝细胞氧化脂肪酸的能力时，

过多的 TG 会沉积在细胞内形成空泡 [42]。多鳞白

甲鱼腹腔脂肪和肝脏组织结构的观察结果证实了

上述 TG 的测定结果，这说明裂殖壶藻渣可显著

降低肝脏和腹腔组织的脂肪蓄积。

通常，调控脂质蓄积有三大途径，分别为促

进脂质分解、抑制脂质合成及诱导脂肪细胞凋亡，

相关的脂合成和脂代谢酶的转录因子参与这一过

程[43]。本实验中，肝脏和腹腔脂肪中调控脂合成

相关基因的表达水平显著下降，调控脂肪分解的

相关基因的表达水平显著上升，可能与 DS 富含

DHA 有关。在大西洋鲑的研究中发现，DHA 可

抑制 PPARβ和 FATP(脂肪酸转化蛋白) 的表达 [44]。

此外，微藻中可能含有促进脂肪酸 β 氧化的物质，

例如：使用 1% 的小球藻可促进香鱼 (Plecoglos-
sus altivelis) 的脂代谢，降低肌肉中脂肪含量和蛋

白质的消耗[1]。 

3.3    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼的脂肪酸

组成和肌肉脂肪酸健康指数的影响

日粮的脂肪酸组成影响鱼体内的脂肪酸组

成[45]。相比于其他淡水鱼类，多鳞白甲鱼自身就

含有较高的 DHA[46]，在实验中，日粮中未添加藻

渣的对照组肌肉中的 DHA 含量高达 13.36%，这

可能与其天生好食藻类的习性有关。研究发现，

随着日粮中藻渣添加水平的提升，多鳞白甲鱼肌

肉、肝脏和腹腔脂肪中的 DHA 显著升高，说明藻

渣中的 n-3 LC PUFA 有效地蓄积在多鳞白甲鱼体

内，为 DS 可作为多鳞白甲鱼饲料中 n-3LC PUFA
的高效供应源提供了科学依据。有研究发现，裂

表 8    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肝脏脂肪酸组成的影响

Tab. 8    Effects of defatted Schizochytrium sp. in diet on fatty acid composition of liver of juvenile O. macrolepis

脂肪酸
fatty acids

组别/%　group 回归分析
regression analysis

DS0 DS3 DS6 DS9 DS12 R2 P-value

C14:0 2.75±0.52 2.30±0.59 2.32±0.39 2.45±0.07 1.95±0.41 0.232

C16:0 26.91±2.00 24.91±1.24 24.34±1.56 26.76±0.77 22.50±2.27 0.213

C18:0 7.52±1.04 9.20±1.67 10.02±1.56 7.85±0.85 8.47±0.56 0.241

C21:0 1.89±0.29 1.69±0.58 2.30±0.17 1.48±0.64 2.97±0.90 0.165

C23:0 4.17±0.35 3.84±0.42 4.53±0.69 4.84±1.02 4.80±1.04 0.205

∑SFA 43.23±1.45 41.94±0.65 43.51±2.49 44.16±1.85 41.79±0.97 0.681

C16:1n-7 5.71±0.40 5.03±0.54 4.79±1.01 3.97±0.39 3.63±0.57 0.698 <0.001

C17: 1n-7 0.67±0.14 1.36±1.05 0.69±0.23 0.29±0.07 0.90±0.07 0.854

C18: 1n-9 6.38±0.47 5.71±0.14 5.83±0.37 5.49±0.19 5.68±1.27 0.760 <0.001

∑MUFA 12.76±0.74 12.10±0.86 11.31±0.87 9.75±0.29 9.21±0.99 0.725 <0.001

C18:2n-6 37.37±1.84 36.34±0.76 34.61±1.42 31.36±1.38 30.98±0.81 0.89 <0.001

C20:3n-6 2.26±0.24 2.58±0.46 2.28±0.28 2.30±0.26 2.13±0.32 0.267

∑n-6 PUFA 39.63±1.88 38.92±0.38 36.89±1.60 33.66±1.14 30.98±1.01 0.89 <0.001

C18:3n-3 0.89±0.17 1.13±0.33 1.34±0.54 1.86±0.31 1.21±0.49 0.193

C20:5n-3 0.37±0.08b 0.37±0.04b 0.40±0.03b 0.55±0.03a 0.83±0.05a 0.87 <0.001

C22:6n-3 5.49±0.19d 5.90±0.41d 7.95±0.37c 9.55±0.21b 12.81±1.02a 0.98 <0.001

∑n-3 PUFA 6.38±0.03c 7.02±0.10c 9.29±0.28b 10.42±0.52b 15.02±1.49a 0.97 <0.001

∑n-3 LC PUFA 5.49±0.19d 5.90±0.41d 7.95±0.37c 9.55±0.21b 12.81±1.02a 0.98 <0.001

n-3/n-6 PUFA 0.17±0.01c 0.18±0.16c 0.26±0.02b 0.31±0.04b 0.49±0.06a 0.73 <0.001
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殖壶藻可以提高虾尾部肌肉 [47] 和斑点叉尾鮰

（ Ictalurus punctatus）肌肉中的 n-3 LC-PUFA[48]。

另有研究表明，鱼体内 ∑SFA 含量的下降，可能

是由于日粮中微藻会使鱼体内脂肪酶活性下降所
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图 1    多鳞白甲鱼的肌肉、肝脏、腹腔脂肪及饲料中脂肪酸 (占总脂肪酸的百分比)的主成分分析 (PCA)

(a) 主成分 1(PC1) 和主成分 2(PC2) 的因子载荷图；(b) 因子得分图

Fig. 1    Principal component analysis (PCA) of fatty acids (% of total fatty acids) from muscle, liver,
intraperitoneal fat of O. macrolepis and its diet

(a) Factor loading plot for principal component 1 (PC1) and principal component 2 (PC2); (b) Factor score plot

表 9    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼腹腔脂肪组织脂肪酸组成的影响

Tab. 9    Effects of defatted Schizochytrium sp. in diet on fatty acid composition of
intraperitoneal fat of juvenile O. macrolepis

脂肪酸
fatty acids

组别/%　group 回归分析
regression analysis

DS0 DS3 DS6 DS9 DS12 R2 P-value

C14:0 3.37±0.46 2.82±0.30 3.16±0.38 2.99±0.21 3.17±0.20 0.421

C16:0 27.68±1.03 25.49±1.08 30.62±2.19 25.97±1.64 24.46±2.70 0.795

C18:0 19.40±0.66 17.08±2.31 19.80±1.24 17.60±1.93 15.04±0.56 0.80

C21:0 1.68±0.17c 2.91±0.22a 2.64±0.26a 2.33±0.22b 2.08±0.21b 0.71 <0.001

C23:0 2.07±0.21 2.14±0.73 1.88±0.16 1.63±0.08 1.94±0.16 0.72

∑SFA 54.19±0.66a 50.45±0.54a 48.11±3.79b 45.53±1.43b 40.61±0.45c 0.824 <0.001

C16:1n-7 7.32±1.24 5.54±0.57 8.46±0.78 6.80±0.16 6.21±0.29 0.668

C17:1n-7 0.44±0.09 0.54±0.12 0.35±0.37 0.36±0.31 0.57±0.08 0.675

C18:1n-9 0.35±0.09 1.35±0.11 0.62±0.3 0.63±0.11 0.58±0.11 0.250

∑MUFA 8.11±1.19 7.43±0.79 9.42±0.26 7.79±0.46 7.36±0.22 0.284

C18:2n-6 30.95±1.19 34.71±0.99 25.1±3.3 34.52±1.79 32.10±2.68 0.750

C20:3n-6 0.47±0.07 1.31±0.33 0.32±0.13 0.25±0.06 0.14±0.09 0.05

∑n-6 PUFA 31.42±1.18 36.01±1.22 35.42±2.28 34.77±1.75 32.24±2.62 0.843

C18:3n-3 2.48±0.30 2.64±0.18 2.81±0.62 2.45±0.30 2.61±0.17 0.347

C20:5n-3 0.27±0.03b 0.29±0.06b 0.37±0.04b 0.47±0.07a 0.53±0.03a 0.674 <0.001

C22:6n-3 3.80±0.35c 4.45±0.43c 4.84±0.26c 5.45±0.29b 6.09±0.09a 0.98 <0.001

∑n-3 PUFA 6.28±0.43c 7.10±0.22b 7.65±0.21a 7.91±0.13a 8.71±0.08a 0.98 <0.001

∑n-3 LC PUFA 3.80±0.35d 4.45±0.43c 4.84±0.26c 5.45±0.29b 6.09±0.09a 0.98 <0.001

n-3/n-6 PUFA 0.19±0.02 0.20±0.02 0.22±0.03 0.23±0.01 0.27±0.02 0.082
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图版Ⅰ    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肝脏细胞组织结构的影响

1~5. 肝脏细胞结构 (n=3)；(a) 单位面积 (375 000 μm2) 内肝细胞的数量 (n=3)。所有数据以平均值±标准差显示，组间不同字母表示差异显著

(P < 0.05)，下图同

Plate Ⅰ    Effects of defatted Schizochytrium sp. in diet on the histology of liver cell in O. macrolepis
1-5. The histology of liver cells (n=3); (a) The number of hepatocytes per unit area (375 000μm2)(n=3). All data are shown as mean ± standard deviation.
Different letters between groups indicate significant differences (P < 0.05), the same bellow

表 10    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肌肉脂肪酸健康指数的影响

Tab. 10    Effects of defatted Schizochytrium sp. in diet on health index of fatty acid in muscle of O. macrolepis

项目
indexs

组别　group 回归分析
regression analysis

DS0 DS3 DS6 DS9 DS12 R2 P-value

动脉粥样硬化指数　AI 0.34±0.01a 0.32±0.01ab 0.31±0.01bc 0.31±0.01bc 0.29±0.01c 0.684 <0.001

血栓形成指数　TI 0.30±0.08a 0.27±0.02b 0.25±0.02b 0.24±0.02c 0.22±0.02c 0.916 <0.001

胆固醇血症指数　h/H 2.06±0.03c 2.07±0.02c 2.08±0.02c 2.13±0.03b 2.26±0.04a 0.930 <0.001

血脂质量　FLQ 0.15±0.01c 0.18±0.01b 0.19±0.01ab 0.21±0.02a 0.21±0.01a 0.826 <0.001

1882 水    产    学    报 46 卷

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


造成 [49]。DS9 和 DS12 组肌肉中的 DHA 和 n-3LC
PUFA 之间无显著差异，证明多鳞白甲鱼肌肉中

蓄积 DHA 的能力有限。在黑鲷 (Acanthopagrus
schlegelii) 的研究中发现，随着日粮中 DHA 比例

的升高，黑鲷的延长酶和去饱和酶呈下调趋势，

抑制了鱼体 DHA 含量的持续增加[50]，相似的结果

也出现在虹鳟的研究中 [51]。结合 PCA 分析发现，

腹腔脂肪中饱和脂肪酸的贡献率最大，主要为鱼

体提供能量。肌肉组织中主要以 n-3 LC PUFA 为

主，说明肌肉中 n-3 LC PUFA 受日粮脂肪酸组成

影响显著。有趣地是，因子评分图中，肌肉和饲

料并未聚集在一起，这可能是因为多鳞白甲鱼自

身具有高含量的 DHA，饲料中的藻渣虽一定程度

上可提升肌肉中的 DHA 含量，但贡献较小。

肌肉中脂肪酸的含量和对饮食的反应差异决

定了脂质营养指数的差异。研究表明，n-3/n-6>1
的比值对人体健康有益[52]，这一结果与本实验一

致。AI 与动脉硬化有关，代表血栓形成的趋势，

TI 指血栓形成和抗血栓脂肪酸之间的关系[24]。较

低水平的 AI 和 TI 值被对人类健康有益[53]。通常，

肌肉中的 h/H 和 FLQ 值越大，对人类的心血管健

康越有益[54]。处理组肌肉中低比例 AI 和 TI，高比
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图版Ⅱ    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肠道组织结构的影响

1~5. 中肠组织结构 (n=3)；(a) 中肠绒毛高度 (n=3)

Plate Ⅱ    Effect of defatted Schizochytrium sp. on the histology of mid-intestin in O. macrolepis in diet
1-5. The histology of mid-intestin (n=3); (a) The height of mid-intestinal villus (n=3)
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例 h/H 和 FLQ 的脂质结构组成更有利于人类心脑

血管健康。这可能与处理组多鳞白甲鱼中含有较

多高不饱和脂肪酸有关。本研究表明，用裂殖壶

藻渣饲喂多鳞白甲鱼的价值更高，食用会改善人

类心脑血管健康。 

3.4    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼健康状况

的影响

头肾和脾脏是鱼类重要的免疫器官，免疫器

官的正常生长发育是鱼类发挥正常免疫功能的重

要保障，也是反应鱼类健康状况的重要指标 [55]。

本实验≤12%DS 添加量不会造成多鳞白甲鱼免疫

器官肿大的病变现象。鱼类的肠道状态在其生长、

免疫、消化和吸收方面起着重要作用，肠道绒毛

的排布规律、高度和良好的完整性有利于充分地

吸收和利用营养物质，改善肠道健康[56]。中肠是

食物消化吸收的重要场所。微藻的营养成分可能

影响鱼类肠道结构的变化[57]。添加了藻渣的处理

组，多鳞白甲鱼的肠道肠绒毛和肠上皮细胞排列

整齐、紧凑、形态清晰完整，肠道绒毛高度显著

高于对照组，且杯状细胞的数量增多。杯状细胞

亦称杯细胞，是混在黏膜上皮中的黏液分泌细胞，

充满黏原颗粒，调节肠道免疫和功能等作用，
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图版Ⅲ    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼腹腔脂肪组织结构的影响

1~5. 腹腔脂肪组织结构 (n=3)；(a) 腹腔脂肪组织的脂肪细胞大小 (n=3)

Plate Ⅲ    Effects of defatted Schizochytrium sp. in diet on the histology of intraperitoneal fat in the O. macrolepis
1-5. The histology of intraperitoneal fat (n=3). (a) The adipocyte size of intraperitoneal fat (n=3)
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H.E 染色后黏原颗粒被染料溶解，呈空泡状 [58]。

因此，DS 具有改善多鳞白甲鱼肠道结构健康的显

著功能。同时，DS3 和 DS6 组鱼体内 DHA 含量

显著高于对照组。Oxley 等 [59] 发现肠细胞可以主

动摄取脂质消化中的 LC-PUFA。肠上皮细胞含有

许多富含 n-3 LC-PUFA 的磷脂，包括 DHA，它们

在鱼类肠上皮细胞膜的物理性质，生理过程和适

应性反应发挥重要作用[60]。微藻的细胞壁中含有

多种多糖，例如甘露寡糖，其通过与肠绒毛免疫

细胞表面蛋白质受体相互作用, 对病原微生物进行

识别、黏附和排除，进行免疫调节，改善肠道结

构与健康[61]。推测提油后的裂殖壶藻渣细胞壁中

也可能有类似功能的多糖，这有待进一步证实。

n-3 LC PUFA 自身丰富的不饱和双链结构，

使其成为氧自由基攻击的对象，危害机体健康[62]。

由于鱼类组织中含有大量多不饱和脂肪酸用以维

持细胞膜的必须功能，所以鱼类极易受到自由基

攻击引起脂质过氧化，高 n-3 LC PUFA 含量的多

鳞白甲鱼更是如此。因此，探究富含 DHA 的 DS
对多鳞白甲鱼抗氧化状态很有必要。所有处理组

肝脏中的 SOD 活性显著低于对照组，DS3、DS6
和 DS9 组的 MDA 含量显著低于对照组和 DS12 组，

这可能是适量 (3%~9%) 的藻渣可增强多鳞白甲鱼

肝脏抵抗外界的氧化能力。而过量添加藻渣可能

引起肝脏的抗氧化应激，体内过多的 n-3 LC PUFA
遭到氧自由基的攻击，生成大量脂质过氧化物，

造成 MDA 含量升高。Du 等[63] 发现过量的 n-3 LC
PUFA 会引起养殖鱼类肝脏中 MDA 含量显著上升。

3%~9% 的裂殖壶藻渣可以增加多鳞白甲鱼的抗氧

化能力，降低脂质过氧化对鱼体造成的危害。
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(d) 
图 2    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肝脏和血清抗氧化指标的影响

(a) 肝脏超氧化物歧化酶 (SOD) 活性；(b) 肝脏丙二醛 (MDA) 含量)；(c) 血清超氧化物歧化酶 (SOD) 活性；(d) 血清丙二醛 (MDA) 含量

Fig. 2    Effects of defatted Schizochytrium sp. on antioxidant indexes in the liver and serum of O. macrolepis
(a) superoxide dismutase (SOD) activity in liver ; (b) malondialdehyde (MDA) content in liver; (c) superoxide dismutase (SOD) activity in serum; (d)
malondialdehyde (MDA) content in serum
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4    结论

本实验条件下，日粮中裂殖壶藻渣添加水平

为 90 g/ kg 时，裂殖壶藻渣可通过影响脂代谢相

关基因的表达显著降低多鳞白甲鱼腹腔脂肪和肝

脏脂肪蓄积，提升其肌肉营养价值，增强机体抗

氧化能力。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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图 3    日粮中裂殖壶藻渣对多鳞白甲鱼肝脏和腹腔脂肪组织的脂肪合成和脂肪分解相关基因 mRNA表达水平的影响

(a) 肝脏脂合成相关基因 mRNA 表达水平；(b) 肝脏脂解相关基因 mRNA 表达水平；(c) 腹腔脂肪脂合成相关基因 mRNA 表达水平；(d) 腹
腔脂肪脂解相关基因 mRNA 表达水平

Fig. 3    Effects of detatted Schizochytrium sp. on the mRNA levels of genes involving in
lipogenesis and lipolysis in the liver and intraperitoneal fat of O. macrolepis

(a) mRNA levels of genes involved in lipogenesis in the liver. (b) mRNA levels of genes involved in lipolysis in the liver. (c) mRNA levels of genes
involved in lipogenesis in the intraperitoneal fat.(d) mRNA levels of genes involved in lipolysis in the intraperitoneal fat
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Effects of defatted Schizochytrium sp. in diet on the growth, lipid metabolism
and health of Onychostoma macrolepis

XIAO Fenfen 1,2,     SUN Jian 1,     JI Hong 1*,     YU Haibo 1,     DONG Wuzi 1

(1. School of Animal Science and Technology, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling    712100, China;
2. Shaanxi Huaqin Agriculture and Animal Husbandry Technology Co., Ltd., Yangling    712100, China)

Abstract: The purpose of this study was to investigate the effects of defatted Schizochytrium sp. as a feed ingredi-
ent  on  the  growth  performance,  lipid  metabolism and  health  status  of  the  indigenous  fish, Onychostoma macro-
lepis. 0 g/kg (DS0), 30 g/kg (DS3), 60 g/kg (DS6), 90 g/kg (DS9) and 120 g/kg (DS12) of defatted Schizochytrium
sp.  were  added  to  the  five  isonitrogenous  and  isolipid  feeds,  respectively.  180 Onychostoma  macrolepis (9.00
g±0.25 g/ind., 12/tank) were fed and cultured in an indoor circulating water system for 56 days. The results showed
that: 1) There were no significant differences in weight gain rate (WG), specific growth rate (SGR) and feed con-
version  ratio(FCR)  among  the  groups  (P>0.05);  2)  The  condition  factor  (CF),  hepatosomatic  index  (HSI),
intraperitoneal fat body index (IFI), and triglyceride (TG) content of liver and intraperitoneal fat in DS9 and DS12
groups were significantly lower than those in the control group (P<0.05); 3) The DHA content, ∑n-3 LC PUFA (n-
3 long-chain polyunsaturated fatty acid) content, n-3/n-6 PUFA ratio, cholesterolemia index (h/ H) and lipid qual-
ity index (FLQ) were significantly higher than those in the control group, while the atherosclerosis index (AI) and
thrombosis index (TI) were significantly lower than those in the control group (P<0.05); 4) The mRNA expression
levels of fatty acid synthase (FAS) and acetyl-CoA carboxylase 1 (ACC1) in the liver of all treatment groups were
significantly  lower  than  those  in  the  control  group  (P<0.05);  The  mRNA  expression  levels  of  acetyl-CoA
carboxylase 2 (ACC2) and triglyceride hydrolase (ATGL) were significantly higher than those in the control group
(P<0.05);  5)  The  activity  of  superoxide  dismutase  (SOD) in  the  serum of  all  treatment  groups  was  significantly
higher than that of the control group, and the content of malondialdehyde (MDA) was significantly lower than that
of the control group (P<0.05). Studies have shown that adding 90 g/kg of defatted Schizochytrium sp. to the diet
may significantly reduce the accumulation of abdominal fat and liver fat in Onychostoma macrolepis by affecting
the  expression  of  genes  related  to  lipid  metabolism,  and  improve  its  muscle  nutritional  value  and  enhance  the
body's antioxidant capacity.

Key words: Onychostoma macrolepis; Schizochytrium; DHA; growth performance; lipid metabolism; nutritional
value; antioxidant
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