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无鱼粉无鱼油饲料喂养下大黄鱼幼鱼个体间生长及

相关基因表达差异
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［摘要］ 为了解大黄鱼个体间对无鱼粉无鱼油饲料的适应性差异， 配制了无鱼粉无鱼油配合饲料对大

黄鱼幼鱼 （体重 １􀆰 ７５ ～ ５􀆰 ７５ ｇ） 进行为期 ７０ ｄ 左右的饲养， 测定不同个体的生长状况、 体组织脂肪酸组

成， 并用 ｑＲＴ － ＰＣＲ 技术检测高度不饱和脂肪酸 （ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ＨＵＦＡ） 合成相关基因表达

情况。 结果表明： 投喂无鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼幼鱼个体生长差异显著， 各组最大个体体重是其同

组最小个体的 ３ ～ ４ 倍； 生长快个体肌肉中 ＥＰＡ 含量较生长慢个体高， 而 ＤＨＡ 含量则相反 （Ｐ ＜ ０． ０５） ，
但两者之间 ΣＨＵＦＡ 差异不显著； Ｅｌｏｖｌ１、 Ｅｌｏｖｌ５、 Ｅｌｏｖｌ６ 和 Δ６ － Ｆａｄ ４ 个基因在大黄鱼脑中表达量最高， 其

次是肝脏， 在肌肉中表达量则最低； 投喂无鱼粉无鱼油饲料饲养的生长快个体的脑中 Ｅｌｏｖｌ１ 和 Δ６ － Ｆａｄ，
肝中 Ｅｌｏｖｌ５、 Δ６ － Ｆａｄ 和 Ｅｌｏｖｌ１， 以及胃和肠中 Ｅｌｏｖｌ１ 的表达量均极显著 （Ｐ ＜ ０． ０１） 或显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 高

于生长慢个体。 这说明大黄鱼不同个体之间营养需求或饲料选择性存在显著差异， 因此， 可通过遗传选育

培育出对鱼粉鱼油需求量低的养殖品种。
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０　 引言
鱼粉因其蛋白质含量高， 氨基酸配比较为均衡， 且具适口性好、 易于消化吸收等优点， 一直以来

是鱼类饲料中的优质蛋白原料； 鱼油则因富含其他油脂所缺乏的高度不饱和脂肪酸 （ＨＵＦＡ）， 是海

水养殖鱼类摄入必需脂肪酸的重要来源。 二者在水产养殖产业发展中扮演着重要角色。 近年来， 随着

水产养殖业的迅速发展， 传统海水鱼类饲料中高比例鱼油和鱼粉的添加量使得饲料成本大幅提升， 直

接导致了养殖经济效益的缩减。 为了应对鱼粉、 鱼油短缺局面以及节约饲料成本， 摆脱水产饲料对鱼

油、 鱼粉的过度依赖， 国内外营养学者进行了大量有关鱼类饲料中鱼油鱼粉替代的研究［１ － ６］ 。
大黄鱼 （ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ） 是我国当前育苗量和养殖量最大的海水经济鱼类， 有我国 “海水

国鱼” 之称， 研究者也在大黄鱼养殖实验中做了诸多尝试。 相关结果表明， 利用豆粕、 小麦蛋白

粉等植物蛋白源， 或肉骨粉、 血粉等动物蛋白源均可以替代大黄鱼饲料中的部分鱼粉， 但替代超

过一定水平则会对大黄鱼的生长与健康状态造成较严重的不良影响［７ － １１］ 。 在鱼粉含量不低于 ４５％
（基础饲料中鱼粉所占比） 的情况下， 使用植物油部分替代大黄鱼饲料中的鱼油对大黄鱼生长无显

著影响， 但会显著影响大黄鱼肌肉脂肪酸组成［１２ － １３］ 。 而目前已证实的鱼类 ＨＵＦＡ 生物合成关键酶

主要有 Δ６⁃Ｆａｄ、 Δ５⁃Ｆａｄ、 Ｅｌｏｖｌ５、 Ｅｌｏｖｌ４、 Ｅｌｏｖｌ２ 等［１４ － １５］ ， 推测上述关键酶活力低下或基因表达的

缺失可能是造成鱼类自身合成 ＨＵＦＡ 能力不足的原因。 为了解大黄鱼对低鱼粉低鱼油饲料的耐受

性和适应程度， 本研究利用无鱼油无鱼粉饲料 （ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ａｎｄ ｆｉｓｈ ｏｉｌ ｆｒｅｅ ｄｉｅｔ， ＦＭＦＯＦＤ） 饲养大黄

鱼幼鱼， 观察和测定了不同个体间生长差异情况、 体组织脂肪酸组成， 生长差异个体中 ＨＵＦＡ 合

成相关基因表达水平， 以期为选育出饲料转化率高且节省饲料中鱼油鱼粉用量的大黄鱼品系提供

依据和参考资料。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 研究饲料的制备

本研究用的无鱼粉无鱼油饲料 （配方见表 １） 是以酪蛋白为蛋白源 （河南明瑞化工有限公司， 纯

度： ９２％ ～ ９５％ ）， 以大豆油 （益海嘉里 （安徽） 粮油工业有限公司）、 亚麻籽油 （内蒙古锡林郭勒

盟红井源油脂有限责任公司）、 猪油 （精炼食用猪油， 厦门禾昌晟生物科技有限公司） 为脂质源配制而

成的。 所有饲料原料经粉碎后过 ６０ 目筛， 按原料量由少到多逐级混合均匀， 待与油脂充分混合后再加

水搅拌， 使其充分浸透， 然后用双螺杆挤条机制作成直径约为 ２ ｍｍ 的颗粒饲料， 经 ６０ ℃烘箱烘干 １ ｈ，
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表 １　 饲料配方与营养组成

Ｔａｂ． １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ

饲料成分
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

质量分数
Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％

酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ４０． ０
小麦粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ２０． ０
明胶 Ｇｅｌａｔｉｎ １０． ０
预糊化淀粉 Ｐｒｅｇｅｌａｔｉｎｉｚｅｄ ｓｔｒａｃｈ ８． ５
猪油 Ｌａｒｄ ｏｉｌ ６． ０
亚麻籽油 Ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ ４． ０
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２． ０
多维 Ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎ ２． ０
多矿 Ｍｕｌｔｉｍｉｎｅｒａｌ ２． ０
磷酸二氢钙 Ｍｏｎｏｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ２． ０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ２． ０
硫代甜菜碱 Ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｉｏｔｈｅｔｉｎ ０． ５
牛磺酸 Ｔａｕｒｉｎｅ １． ０
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４６． １６
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ １３． ８１
粗灰分 Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ５． ６０

再待自然风干后封口保存于 － ２０ ℃冰箱中备用。 另

外， 对照组采用福建天马科技集团股份有限公司生

产的健马牌大黄鱼配合饲料 （ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｄｉｅｔ，
ＣＭＤ， 粗 蛋 白 质 量 分 数 为 ４３􀆰 ３８％ ， 粗 脂 肪 为

１１􀆰 ２３％ ） 饲养。
１􀆰 ２　 实验鱼处理

实验用的大黄鱼幼鱼由宁德市金玲水产科技有

限公司提供。 实验开始前， 先将大黄鱼幼鱼从海上

网箱移入室内水泥池 （３ ｍ × ３ ｍ × １􀆰 ５ ｍ） 中暂养

１ 周， 期间投喂健马牌大黄鱼配合饲料进行驯化，
直至能完全摄食配合饲料。 按体重大小将幼鱼分成

６ 个不同的实验组后， 移入 ２ ｍ × １ ｍ × １ ｍ （水深

０􀆰 ８ ｍ） 的小池中进行无鱼粉无鱼油饲料饲养实验；
余下 （未作分选） 的幼鱼作为对照组继续用商品饲

料 ＣＭＤ 喂养。
１􀆰 ３　 饲养管理和饲养条件

幼鱼暂养驯化和正式实验期间均每天投喂两次

（８：３０、１５：３０）， 饲料颗粒大小根据鱼体大小进行调

整， 投喂至幼鱼不再摄食则停止投饵。 实验期间，
海水的温度为 （２５ ± ２） ℃ ， 盐度为 ３０ ～ ３５， 溶解氧

维持在 ５ ｍｇ ／ Ｌ 以上， 每天吸污 （换水量为 １００％ ）。
１􀆰 ４　 样品采集和处理

饲养实验结束时， 先对实验鱼饥饿处理 ２４ ｈ， 再用丁香酚进行麻醉后才分别测量鱼体重和体长。
剪取每尾大黄鱼的胸鳍， 置于 ９５％ 的酒精中， － ２０ ℃ 保存， 用于 ＤＮＡ 的提取； 解剖鱼体取脑、 肝

脏、 胃、 肠和肌肉组织， 置于 ＲＮＡ 保护液中， － ８０ ℃ 保存， 用于 ＲＮＡ 的提取； 取内脏团、 肌肉和

肝脏组织， 分别用锡箔纸包好后用自封袋封装， － ２０ ℃保存， 用于日后营养成分分析。
１􀆰 ５　 样品测定及数据分析

样品的粗蛋白含量采用凯氏定氮法测定， 粗脂肪采用 Ｆｏｌｃｈ 氯仿 － 甲醇法［１６］测定。 组织样品中脂肪

酸含量的测定方法为： 将提取的总脂肪， 采用三氟化硼进行脂肪酸甲酯化， 然后用安捷伦 ７８５０ 气相色

谱仪对脂肪酸进行分析。 仪器条件设置为： 前进样口 ２５０ ℃； 柱箱 ２５０ ℃； 柱流量 １􀆰 ２５ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 进样

量 １ μＬ； 分流比为 ５０ ∶ １。 梯度升温程序为： ５０ ℃ ， ２ ｍｉｎ； 再 ５ ℃ ／ ｍｉｎ， 从 ５０ ℃ 上升到 ２７０ ℃ ；
２７０ ℃ ，２ ｍｉｎ。 采用面积归一法进行脂肪酸含量的定量分析。
１􀆰 ６　 荧光定量 ＰＣＲ

无鱼粉无鱼油饲料喂养的实验组生长快个体、 生长慢个体和以普通饲料喂养的对照组大黄鱼各

１０ 尾， 分别取其脑、 肝、 肌肉、 胃、 肠组织样品进行分析。
１） ＲＮＡ 的提取。 ＲＮＡ 提取试剂盒购买自北京全式金生物技术有限公司。 取 ５０ ｍｇ 左右组织进行

总 ＲＮＡ 的提取， １％ 琼脂糖凝胶电泳检测其完整性后用超微量分光光度计测定 ＲＮＡ 最终浓度及纯度。
２） ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 反应。 用 ＤＮａｓｅ Ⅰ对提取的大黄鱼 ＲＮＡ 样品进行处理后， 用逆转录试剂盒 ＧｏＳ⁃

ｃｒｉｐｔＴＭ Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （Ｐｒｏｍｅｇａ， ＵＳＡ） 进行下一步的处理。 ＰＣＲ 反应程序为： ２５ ℃ ，
５ ｍｉｎ； ４２ ℃ ， ９０ ｍｉｎ； ７０ ℃ ， １５ ｍｉｎ。 反应结束后置于 － ８０ ℃保存备用。

３） 引物设计与合成。 根据已经发表的大黄鱼基因序列， 设计特异性引物， 以 β － ａｃｔｉｎ 为内参基

因。 所有引物 （见表 ２） 均由北京华大基因有限公司合成。

·３０４·
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表 ２　 本研究使用的 ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 引物序列和退火温度

Ｔａｂ． ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｓ ｆｏｒ ｑＲＴ⁃ＰＣＲ

引物名称 Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ 引物序列 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ 退火温度 Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｆａｄ６⁃Ｆ ５′⁃ ＴＴＣＧＣＴＴＣＣＴＣＴＧＣＴＧＣＴＡＴＧ⁃３′
Ｆａｄ６⁃Ｒ ５′⁃ ＣＣＡＧＴＣＡＣＧＧＴＧＣＴＴＣＴＣＧ⁃３′

５８ ℃

Ｅｌｏｖｌ１⁃Ｆ ５′⁃ ＧＴＣＴＣＣＡＴＴＣＡＣＡＴＣＡＧＣＣＡＧＴ⁃３′
Ｅｌｏｖｌ１⁃Ｒ ５′⁃ ＧＣＡＣＡＴＴＣＣＣＡＴＴＣＴＣＣＡＧＧＴ⁃３′

６０ ℃

Ｅｌｏｖｌ５⁃Ｅ ５′⁃ ＡＴＣＡＣＣＴＴＣＣＴＴＣＡＣＡＴＣＴＡＴＣＡＣＣ⁃３′
Ｅｌｏｖｌ５⁃Ｒ ５′⁃ ＧＡＧＧＣＡＣＣＧＡＡＧＴＡＣＧＡＡＴＧＧ⁃３′

５９ ℃

Ｅｌｏｖｌ６⁃Ｆ ５′⁃ＴＣＡＣＣＧＴＧＣＴＧＣＴＣＴＡＣＴＣＣＴ ⁃３′
Ｅｌｏｖｌ６⁃Ｒ ５′⁃ＴＧＧＡＣＡＧＣＧＣＡＣＣＴＣＡＴＧＣＡＴＣ ⁃３′

６０ ℃

ＰＣＲ 反应体系共包含正向引物 （１０ μｍｏｌ ／ Ｌ） ０􀆰 ５ μＬ， 反向引物 （１０ μｍｏｌ ／ Ｌ） ０􀆰 ５ μＬ， 大黄

鱼 ｃＤＮＡ 模板 ４ μＬ， ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｒｅａｌｔｉｍｅ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ Ⅰ Ｇｅｎｅ １０ μＬ， ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｒｅａｌｔｉｍｅ ＰＣＲ
Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ Ⅱ Ｈ２０ Ｇｒａｄｅ ５ μＬ。 反应条件为： ９５ ℃ １０ ｍｉｎ； ９５ ℃ ２０ ｓ， 各基因退火温度 ２０ ｓ，
７２ ℃ ２５ ｓ （４５ 个循环） ； ８１ ℃ 荧光采集 ５ ｓ。 熔解曲线的反应条件为： ９５ ℃ １５ ｓ， ６０ ℃ １ ｍｉｎ，
９５ ℃ １５ ｓ。 反应结束后， 由罗氏定量 ＰＣＲ 仪系统自带软件绘制基因的溶解曲线和计算扩增效率，
分析获得各个样品的 ＣＰ 值， 并采用 ２ － ΔΔＣＴ法以 β⁃ａｃｔｉｎ 的表达量来对样品进行标准化数据处理。
基因表达水平等于各组织表达平均值 ± 各组织表达标准误差平均值 （ ｍｅａｎ ± ｍｅａｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ，
Ｍ ± ＳＥＭ） 。
１􀆰 ７　 数据分析

数据采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 进行统计处理， 结果用平均值 ± 标准差 （Ｍｅａｎｓ ± ＳＤ） 表示。 对数据进行单

因素方差分析 （ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）， 显著性水平为 ０􀆰 ０５， 若差异显著用 ＬＳＤ 法进行多重比较。

２　 结果
２􀆰 １　 无鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼的生长与存活率

用无鱼粉无鱼油饲料喂养的大黄鱼的生长和存活情况见表 ３。 其中第 ２ 组 （初始体重为 ２􀆰 ００ ～
２􀆰 ２５ ｇ） 由于在实验期间受到病害感染， 在实验开始的第 ４０ 天出现大量死亡， 至第 ４２ 天全部死亡。
由表 ３ 可见， 用无鱼粉无鱼油饲料喂养的大黄鱼幼鱼仍有部分个体能够正常存活并以较快的速度生

长。 各组内幼鱼的初始体重差异不大， 最大个体与最小个体体重差别不超过 １０％ ， 但结束时则体重

差异很大， 当时间超过 ６０ ｄ 后， 各组最大个体体重均达到最小个体的 ３ 倍以上， 其中 １、 ３、 ６ 三组

最大个体体重均达到最小个体的 ４􀆰 ２ 倍以上 （见表 ３）。
除实验组 ２ 之外的其他实验组均有观察到部分实验鱼因不能适应实验饲料而陆续死亡， 这些死亡

个体并未发现被病原体感染的症状， 解剖可以观察到其肝脏与正常肝脏组织相比颜色较白且易碎。 实

验结束时对部分鱼进行解剖， 发现生长快的个体外部形态与内部构造都正常， 与用普通商品饲料喂养

的个体无异， 但生长最慢 （尤其是第 ６ 组中最终体重比初始体重还小） 的个体， 尽管外部形态看不

到明显异常， 但其肝脏也出现明显的发白、 易碎症状。
２􀆰 ２　 无鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼的肌肉脂肪酸组成

实验组 ４ （初始体重 ４􀆰 ２５ ～ ４􀆰 ７５ ｇ） 中生长速度不同的 ３ 类个体的肌肉脂肪酸组成与含量见表 ４。
从表 ４ 中可见， 用商品饲料饲养的大黄鱼的肌肉中∑ＳＦＡ 和 ＨＵＦＡ 的含量显著高于用无鱼粉无鱼油饲

料饲养的大黄鱼 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 而∑ＰＵＦＡ 含量则显著低于无鱼粉无鱼油组 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 用无鱼粉无

鱼油饲料饲养的大黄鱼生长快个体肌肉中， ∑ＭＵＦＡ、 ＨＵＦＡ 含量和 ＤＨＡ ／ ＥＰＡ 比例低于生长慢及中

等个体； ＤＨＡ 含量显著低于生长慢及中等个体 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 而∑ＰＵＦＡ 含量则较高， 其中 ＥＰＡ 含量

显著高于生长慢个体 （Ｐ ＜ ０． ０５）。
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表 ３　 大黄鱼幼鱼生长与存活结果

Ｔａｂ． ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ａｎｄ ｆｉｓｈ ｏｉｌ ｆｒｅｅ ｄｉｅｔ

组 别 Ｇｒｏｕｐ １ ２ ３ ４ ５ ６
初始体重 Ｗｔ （均重
ＷＩＡ ± 标准差） ／ ｇ

Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ
（ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ± ＳＤ）

１． ７５ ～ ２． ００
（１． ８８ ± ０． ０５３）

２． ００ ～ ２． ２５
（２． １２ ± ０． ００３）

２． ２５ ～ ２． ５０
（２． ３７ ± ０． ００３）

４． ２５ ～ ４． ７５
（４． ４９ ± ０． ０１４）

４． ７５ ～ ５． ２５
（５． ０３ ± ０． ０６２）

５． ２５ ～ ５． ７５
（５． ５１ ± ０． ０１２）

实验起始日期
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｒｔ ｄａｔｅ ２０１７０５１８ ２０１７０５１８ ２０１７０５１８ ２０１７０５０４ ２０１７０５０４ ２０１７０５０４

实验结束日期
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｎｄ ｄａｔｅ ２０１７０７２７ ２０１７０６２８ ２０１７０７２８ ２０１７０７０８ ２０１７０７０６ ２０１７０７０７

实验持续时间 Ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ／ ｄ ７０ ４２ ７１ ６５ ６３ ６４

初始尾数 Ｎｉ ／ 尾
Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｎｕｂｅｒ ／ ｉｎｄ ４００ ６５０ ４００ １６４ １４５ １６６

存活尾数 Ｎｓ ／ 尾
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ／ ｉｎｄ ３２９ ７６ ２２７ １２７ ５４ ６３

存活率 Ｒｓ
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％ ８２． ３０ １１． ７０ ５６． ７５ ７７． ４４ ３７． ２４ ３７． ９５

终末体重 ＷＥ
Ｅｎｄｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｎｇｅ ／ ｇ １． ９０ ～ ８． ８７ １． ７８ ～ ３． ２４ ２． ６１ ～ １１． ６４ ４． ３２ ～ １４． １５ ４． ８７ ～ １３． ６５ ３． ８４ ～ １６． ４５

终末均重 ＷＥＡ
Ｅｎｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
４． １１ ± ０． ４８ ２． ３５ ± ０． １７ ５． ５８ ± ０． １６ ８． ０４ ± ０． ６０ ７． ９８ ± ０． ９８ ８． １０ ± ０． ６８

特定生长率 ＲＳＧ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

／ （％ ·ｄ － １ ）
１． １１ ０． ２５ １． ２１ ０． ８９ ０． ７３ ０． ６０

　 　 说明 Ｎｏｔｅ： ＲＳＧ ＝ （ｌｎ ＷＥＡ － ｌｎ ＷＩＡ ） ／ Ｄ × １００％ 。

表 ４　 大黄鱼肌肉脂肪酸组成

Ｔａｂ． ４　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ
％

脂肪酸

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
无鱼粉鱼油饲料

ＦＭＦＯＦＤ

商品饲料组大黄鱼

Ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ
ｆｅｄ ｗｉｔｈ ＣＭＤ

无鱼粉鱼油组大黄鱼
Ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ＦＭＦＯＦＤ

生长快个体
Ｍａｘｉｍａｌ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

生长慢个体
Ｍｉｎｉｍａｌ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

中等体重个体
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

Ｃ１４：０ ０． ４６ ± ０． ０１ｃ ２． ７５ ± ０． ４０ａ ２． ０７ ± ０． ０３ｂ ２． ３０ ± ０． ０７ｂ ２． １９ ± ０． ０２ｂ

Ｃ１６：０ １４． ０６ ± ０． ３９ｃ ２１． １６ ± １． ４３ａ １７． ０５ ± ０． ２０ｂ １７． １２ ± ０． ３５ｂ １７． ８９ ± ０． ２３ｂ

Ｃ１８：０ ６． ７３ ± ０． １５ａ ５． １６ ± ０． １６ｃ ５． ５２ ± ０． ２９ｂ ５． ９０ ± ０． ３５ａｂ ６． ４７ ± ０． １０ａ

∑ＳＦＡ ２２． ６７ ± ０． ８６ｄ ２９． １４ ± １． ３６ａ ２４． ６５ ± ０． ４１ｃ ２５． ３２ ± ０． ２７ｃ ２６． ５４ ± ０． ２４ｂ

Ｃ１６：１ ０． ４４ ± ０． ０２ｃ ６． ０２ ± １． ４７ａ ４． ６３ ± ０． １６ｂ ５． ７２ ± ０． ２３ａｂ ５． １３ ± ０． ３３ａｂ

Ｃ１８：１ ２． ６８ ± ０． ３５ ２． ４４ ± ０． １３ １． ８２ ± ０． ３６ ２． ２０ ± ０． １９ ３． ２５ ± ０． ９６
Ｃ２０：１ ０． ５２ ± ０． ２０ｅ １． ５７ ± ０． １０ｄ ２． ０５ ± ０． ０５ｃ ２． ４５ ± ０． ０４ａ ２． １３ ± ０． １２ｂ

Ｃ２４：１ ０． ０４ ± ０． ０２ｄ ０． ５９ ± ０． ０７ｃ ０． ７６ ± ０． ０３ｂｃ １． １０ ± ０． ０８ａ ０． ８７ ± ０． ０４ｂ

∑ＭＵＦＡ ３． ６９ ± ０． ３１ｃ １０． ６２ ± １． ３４ａｂ ８． ６５ ± ０． ２９ｂ １１． ０２ ± ０． ４５ａｂ １１． ３８ ± １． ０２ａ

Ｃ１８：２ｎ － ６ １７． １１ ± １． ８１ａ ７． ２０ ± ３． １６ｃ １７． １５ ± ０． ４７ａ １４． ０３ ± １． ５４ｂ １４． ００ ± ２． ５６ｂ

Ｃ１８：３ｎ － ３ ３２． ６４ ± ３． ３６ａ １６． ４７ ± ０． ９９ｃ ２７． ３６ ± ０． ５４ｂ ２６． ０１ ± ０． ６８ｂ ２４． ６１ ± １． １８ｂ

Ｃ２０：４ｎ － ６ ４． ９７ ± １． ３５ａ ２． １５ ± ０． ３７ｂ １． ２５ ± ０． １９ｂ １． ３９ ± ０． ４４ｂ １． ５３ ± ０． ７５ｂ

Ｃ２０：５ｎ － ３（ＥＰＡ） ０． １５ ± ０． ０６ｄ ４． ５７ ± ０． ２８ａ ３． ２７ ± ０． １２ｂ ２． ８６ ± ０． １１ｃ ３． ２５ ± ０． ３０ｂ

Ｃ２２：６ｎ － ３（ＤＨＡ） ０． ２１ ± ０． ０５ｄ １２． ９０ ± ０． ９３ａ ５． ７８ ± ０． １２ｃ ６． ４９ ± ０． １７ｂ ６． ７０ ± ０． ３６ｂ

Ｃ２２：５ｎ － ３ ０． ０４ ± ０． ０１ｄ １． ４３ ± ０． １７ａ ０． ７６ ± ０． ０２ｃ ０． ９２ ± ０． ０２ｂ ０． ９０ ± ０． ０５ｂ

∑ＰＵＦＡ ５５． １２ ± ３． ８０ａ ４４． ７１ ± ２． ０７ｂ ５５． ５７ ± ０． ６４ａ ５０． ８４ ± ０． ８４ａ ５０． ５６ ± １． ８６ａ

∑ｎ － ３ ３３． ６９ ± ３． １３ ３１． ０９ ± ０． ９４ ３３． ９０ ± ０． ６４ ３１． ０２ ± ８． ６２ ３３． ０８ ± １． ５６
ＨＵＦＡ ５． ３６ ± １． ３７ｄ ２１． ０４ ± １． ５２ａ １１． ０６ ± ０． １０ｃ １１． ９４ ± ０． ２４ｂｃ １２． ３３ ± ０． ３０ｂ

ＤＨＡ ／ ＥＰＡ １． ９１ ± １． ４７ｂ ２． ８３ ± ０． ２３ａ １． ７８ ± ０． ０６ｂ ２． ３０ ± ０． １１ａｂ ２． １６ ± ０． １８ｂ

ＤＨＡ ＋ ＥＰＡ ０． ３６ ± ０． ０６ｄ １７． ４６ ± １． ０６ａ ９． ０５ ± ０． ５７ｃ ９． １９ ± ０． ６１ｂｃ ９． ９５ ± ０． ５８ｂ

·５０４·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

２􀆰 ３　 大黄鱼 ＨＵＦＡ 合成相关基因的表达水平

用实时荧光定量 ＰＣＲ 技术检测了无鱼粉无鱼油饲料喂养的第 ４ 组 （４􀆰 ２５ ～ ４􀆰 ７５ ｇ） 中极大 （生

长快）、 极小 （生长慢） 个体和以普通饲料喂养的对照组大黄鱼脑、 肝、 肠、 胃和肌肉中D ⁃６Ｆａｄ、
Ｅｌｏｖｌ１、 Ｅｌｏｖｌ５、 Ｅｌｏｖｌ６ 四个与 ＨＵＦＡ 合成相关基因的表达情况。
２􀆰 ３􀆰 １　 Δ６⁃Ｆａｄ 基因

大黄鱼 Δ６⁃Ｆａｄ 各组织表达结果如图 １ 所示。 其主要在脑和肝脏中表达， 而以脑中表达量较多，
在肠中也有痕量表达， 在胃与肌肉中未检测到其表达。 与商品饲料饲养的大黄鱼 （对照组） 相比，
无鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼幼鱼， 生长快个体的 Δ６⁃Ｆａｄ 的表达量显著升高， 尤其是在脑中表达

量约为对照组的 ５􀆰 ５ 倍 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 肝脏中 Δ６⁃Ｆａｄ 的表达量约为对照组的 １􀆰 ８ 倍 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； 生

长慢的个体 Δ６⁃Ｆａｄ 的表达量也比对照组高， 但在脑和肠中的表达水平与对照组差异不显著 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５） ， 在肝脏中的表达水平与对照组差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 无鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼幼鱼

生长快与生长慢的个体相比， 前者脑中 Δ６⁃Ｆａｄ 的表达量约为后者的 ３􀆰 ３ 倍， 差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） ；
在肝中的表达量生长快的则略低于生长慢的个体， 但差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。
２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｅｌｏｖｌ５ 基因

大黄鱼各组织 Ｅｌｏｖｌ５ 的表达量如图 ２ 所示。 其在脑、 肝脏、 胃、 肠和肌肉中都有表达。 商品饲料

饲养的大黄鱼以脑中表达量较高， 其次是肝、 胃、 肠， 肌肉中表达量最少。 与对照组大黄鱼相比， 无

鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼幼鱼， 生长快的个体肝脏与肌肉中 Ｅｌｏｖｌ５ 的表达量都显著升高 （提高到

２ 倍以上， Ｐ ＜ ０． ０５）， 胃与肠中的表达量也有升高但差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 脑中 Ｅｌｏｖｌ５ 的表达量则

与对照组基本一致， 其表达量大小顺序是： 肝 ＞ 脑 ＞ 胃 ＞ 肠 ＞ 肌肉； 而生长慢的个体检测的 ５ 个组织

中 Ｅｌｏｖｌ５ 的表达量都高于对照组， 其中以胃中升高最显著 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 肝和肌肉中升高的幅度也达

到显著水平 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 脑和肠中的表达水平虽比对照组高但差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 其表达量大

小顺序是： 脑 ＞ 肝 ＞ 胃 ＞ 肌肉 ＞ 肠。 无鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼幼鱼生长快与生长慢的个体相

比， 前者以肝脏中表达量最高且两者之间差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 后者则是脑中的表达量最高。

图 1 无鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼极大与
极小个体 Δ6-Fad 基因的相对表达量

Fig.1 Tissue expression of Δ6-Fad in large yellow
croaker minimax individual fed with FMFOFD

图 2 无鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼极大与
极小个体 Elovl5 基因的相对表达量

Fig.2 Tissue expression of Elovl5 in large yellow
croaker minimax individual fed with FMFOFD
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２􀆰 ３􀆰 ３　 Ｅｌｏｖｌ６ 基因

大黄鱼各组织 Ｅｌｏｖｌ６ 基因的表达量见图 ３。 其在脑、 肝脏、 胃、 肠和肌肉中都有表达， 但表达量都

很低。 与对照组相比， 无鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼幼鱼各组织中 Ｅｌｏｖｌ６ 基因的表达量均显著升高

（Ｐ ＜ ０． ０５）， 除肌肉组织外， 其他各组织中的升高幅度都达到 ２０ 倍以上， 特别是在脑和肝脏中的表达

量很高。 尤其是生长快的个体， 肝脏与脑中 Ｅｌｏｖｌ６ 的表达量均高于生长慢个体， 其中肝脏中两者之间的

差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５）。 生长快个体 Ｅｌｏｖｌ６ 的表达量大小顺序是： 肝 ＞ 脑 ＞ 胃≈肠 ＞ 肌肉， 以肝脏表达量

最高； 而生长慢的个体 Ｅｌｏｖｌ６ 表达量大小顺序则是： 脑 ＞ 肝 ＞ 胃≈肠 ＞ 肌肉， 以脑中表达量最高。

·６０４·
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２􀆰 ３􀆰 ４　 Ｅｌｏｖｌ１ 基因

大黄鱼各组织 Ｅｌｏｖｌ１ 基因表达量如图 ４ 所示， 其在脑、 肝脏、 胃、 肠和肌肉中都有表达。 对照组

大黄鱼 Ｅｌｏｖｌ１ 基因以脑中表达量最高， 其次是肝脏、 肠、 肌肉， 胃中表达量最低。 与对照组相比， 无

鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼幼鱼除了肌肉以外其余 ４ 种组织中 Ｅｌｏｖｌ１ 基因的表达量都有不同程度的

升高： 生长快的个体脑中 Ｅｌｏｖｌ１ 的表达量升高到 ３ 倍以上， 胃中的表达量升高 ２０ 倍以上， 肠中表达

量升高的幅度也达到显著性差异水平 （Ｐ ＜ ０． ０５）， 肝脏的表达量也有明显升高但与对照组差异不显

著； 生长慢个体各组织 （肌肉除外） Ｅｌｏｖｌ１ 的表达量虽有升高， 但与对照组比较差异都不显著 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。

图 3 无鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼极大与
极小个体 Elovl6 基因的相对表达量

Fig.3 Tissue expression of Elovl6 in large yellow
croaker minimax individual fed with FMFOFD

图 4 无鱼粉无鱼油饲料饲养的大黄鱼极大与
极小个体 Elovl1 基因的相对表达量

Fig.4 Tissue expression of Elovl1 in large yellow
croaker minimax individual fed with FMFOFD
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３　 讨论
３􀆰 １　 无鱼油无鱼粉饲料对不同大黄鱼幼鱼生长和存活的影响

本研究对体重介于 １􀆰 ７５ ～ ５􀆰 ７５ ｇ 的 １９２５ 尾大黄鱼幼鱼， 进行了无鱼粉无鱼油饲料喂养实验，
其中第 ２ 组 （２􀆰 ００ ～ ２􀆰 ２５ ｇ） 幼鱼在饲养至第 ６ 周时突然暴发严重的细菌性疾病而大量死亡， 至

第 ４２ 天存活个体只剩下 １１􀆰 ７％ 且活力明显不佳， 因而提前中断该组实验。 其余各组经过 ９ ～ １０ 周

实验， 都得到了相似的结果， 即： 各组都有部分幼鱼因为不能适应所用的饲料而死亡， 死亡的个

体肝脏普遍发生了明显的病变； 各组存活的个体变得大小差异很大， 各组最大个体体重是同组最小

个体的 ２􀆰 ８ 倍至 ４􀆰 ６ 倍 （见表 ３）； 有些个体几乎完全没有生长， 甚至实验结束时体重比实验初始时

还小， 这些生长慢或没生长甚至负生长的个体肝脏也呈贫血状， 色淡、 易碎， 产生了异常， 而生长快

的个体则肝脏形态和颜色都表现正常。 即使是中途中断了实验的第 ２ 组， 第 ４２ 天时仍存活的个体之

间大小也出现显著的差异， 最大最小个体间体重差别 （极差） 已由实验起始时的 ０􀆰 ２５ ｇ 扩大为

１􀆰 ４６ ｇ， 最大与最小个体间的体重比由 １􀆰 １２５ （２􀆰 ２５ ｇ ／ ２􀆰 ００ ｇ） 上升为 １􀆰 ８２ （３􀆰 ２４ ｇ ／ １􀆰 ７８ ｇ）。
上述结果说明， 同样的饲料对不同的个体饲养的效果是不一样的， 大黄鱼不同个体之间对无鱼粉

无鱼油饲料的适应性差异是非常大的。 造成这种差异的原因， 可能与不同个体间的营养感知［１６］ 、 对

特定饲料的消化吸收能力 （即饲料转化率）， 以及长链多不饱和脂肪酸和高不饱和脂肪酸的合成能力

等因素有关， 也与个体间的食物偏好性和营养需求差异有关［１７］ 。 鱼粉和鱼油是构成大黄鱼配合饲料

成本的主要部分， 随着养殖业发展， 鱼粉和鱼油供应不足在未来可能成为制约肉食性海洋水产动物养

殖规模进一步扩大的因素。 从本研究的结果看， 利用养殖对象个体之间的遗传差异， 选育出对鱼粉鱼

油需求量低， 甚至完全不需要添加鱼粉鱼油的 “耐粗饲” 品系， 从而降低养殖成本， 减少对鱼油鱼

粉的需求， 这是完全可能的， 并具有巨大的意义， 值得引起充分重视。 本研究也提示鱼类 （及其他

肉食性水产动物） 营养与饲料研究者， 在进行营养与饲料的相关研究时， 需要充分考虑研究对象群

体及个体之间的遗传差异。

·７０４·
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３􀆰 ２　 无鱼粉无鱼油饲料对大黄鱼幼鱼肌肉脂肪酸组成的影响

与对照组大黄鱼脂肪酸组成相比较， 可以发现摄食无鱼粉无鱼油饲料大黄鱼肌肉的 ΣＳＦＡ、
ΣＨＵＦＡ、 ＤＨＡ、 ＥＰＡ、 ＡＡ 含量明显较低， ΣＰＵＦＡ 含量较高， 但 ΣＭＵＦＡ 含量变化不明显。 这与李经

奇等［１２］用亚麻籽油和豆油替代鱼油对大黄鱼肌肉脂肪酸组成影响的研究结果一致。 一般鱼体的脂肪

酸组成与饲料的脂肪酸组成正相关， 摄食无鱼粉无鱼油饲料大黄鱼幼鱼鱼体中 ＰＵＦＡ 含量高的原因与

饲料中使用亚麻籽油和大豆油替代鱼油有关。 亚麻籽油中含有丰富的 ＬＡ、 ＡＲＡ、 ＡＬＡ， 导致实验鱼

体中的 ＬＡ、 ＡＲＡ 含量明显升高， 这在大菱鲆［１８］的亚麻籽油替代鱼油的实验中也得到证实。
在脊椎动物中 ＨＵＦＡ 的生物合成是通过脂肪酸去饱和酶 （Ｆａｄｓ） 和延长酶 （Ｅｌｏｖｌ） 催化完成的。

经过连续的去饱和及延长反应， 将 ＬＡ 和 ＡＬＡ 合成为 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 等高度不饱和脂肪酸［１９］ 。 海水鱼

类的高不饱和脂肪酸合成调控机制与大多数脊椎动物一致。 但不同鱼类的 ＨＵＦＡ 合成能力差异明显，
一般认为淡水鱼类和溯河洄游的鲑鳟鱼类能够依靠自身的作用将 ＬＡ 和 ＡＬＡ 转化为 ＨＵＦＡ， 而在对海

水鱼类如真鲷、 大菱鲆等 ＨＵＦＡ 合成机制的研究中发现， 由于关键性的去饱和酶活性较低或极低，
使其将 ＬＡ 和 ＡＬＡ 转化为 ＨＵＦＡ 的效率极低而不能满足自身需要［２０ － ２１］ 。 另外， 海水鱼的天然食物中

富含 ＨＵＦＡ， 不需要自身额外合成， 导致相关 ＨＵＦＡ 合成基因的表达量降低、 功能退化甚至消

失［２２ － ２３］ ， 推测这是导致摄食无鱼粉无鱼油饲料大黄鱼鱼体 ＥＰＡ、 ＤＨＡ 等 ＨＵＦＡ 明显低于对照组的原

因。 同时对 ４􀆰 ２５ ～ ４􀆰 ７５ ｇ 组内大黄鱼体重极端大和极端小的个体脂肪酸含量的相互比较也可以发现，
大黄鱼生长较快的个体中 ＡＬＡ、 ＡＲＡ 和 ＰＵＦＡ 含量均明显高于生长较慢个体， 提示脂肪酸的吸收利

用效率与大黄鱼的生长密切相关， 但饲料中缺乏 ＨＵＦＡ 的情况是否在一定程度上激发了大黄鱼自身

的 ＨＵＦＡ 合成能力， 还需要结合大黄鱼 ＨＵＦＡ 合成相关基因的表达情况作进一步探讨。
３􀆰 ３　 无鱼粉无鱼油饲料对生长差异大黄鱼幼鱼 ＨＵＦＡ 合成相关基因表达的影响

本研究采用荧光定量 ＰＣＲ 方法， 对摄食无鱼粉无鱼油饲料生长快和生长慢的大黄鱼， 以及摄食

商品饲料大黄鱼组织中的 ４ 种脂肪酸合成酶基因表达情况进行了比较分析， 结果显示 ４ 个基因在摄食

无鱼粉无鱼油饲料大黄鱼幼鱼特定组织中的表达量都有不同程度的提高， 特别是生长快的个体其 Δ６⁃
Ｆａｄ 和 Ｅｌｏｖｌ５ 表达水平的升高较显著， 这与李经奇等［１２］的研究结果一致。 在有关海水鱼类 Δ６⁃Ｆａｄ 的

营养调控研究［２４］中发现， 金头鲷 （Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａｔａ） Δ６⁃Ｆａｄ 的两种转录本都被富含 ＨＵＦＡ 的饲料所抑

制； 相反， 用菜籽油和豆油完全替代鱼油饲喂金头鲷幼鱼， 不仅显著提高了鱼体的 １８：２ｎ － ９ 和 １８：
３ｎ － ６ 含量， 而且 Δ６⁃Ｆａｄ ｍＲＮＡ 的表达量也提高了 ６ 倍。 在对大西洋鲑 （Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ） 的研究［２５］中发

现， 大豆油组鱼肝细胞 Δ５⁃Ｆａｄ 和 Δ６⁃Ｆａｄ 基因的相对表达量均显著高于鱼油组［３１］ ， Δ６⁃Ｆａｄ 是鱼类

ＨＵＦＡ 生物合成的第一限速酶［２６］ ， 提示富含十八碳脂肪酸的植物油可能比富含 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 的鱼油更

能促进鱼体对特定脂肪酸如 ＨＵＦＡ 的去饱和过程。
Ｅｌｏｖｌ５ 碳链延长酶基因在海水鱼类中广泛存在， 在从 Ｃ１８ 至 Ｃ２０ ＰＵＦＡ 合成中碳链的延长酶发挥

重要作用， 且一般认为海水鱼中 Ｅｌｏｖｌ５ 的活性较高。 有研究［２７］ 表明 ｎ － ３ＨＵＦＡ 对大黄鱼 Ｅｌｏｖｌ５ 和

Ｅｌｏｖｌ４ 基因的表达有抑制作用。 本研究的商品饲料中由于添加了大量鱼粉和鱼油， 含有充足的 ＨＵＦＡ
可供直接吸收利用， 不需要鱼类自身合成， 因此对照组中这些基因的表达量较低， 而实验组中 ＨＵＦＡ
合成相关基因的表达量上升也证实了大黄鱼自身具有一定的 ＨＵＦＡ 合成能力， 且相关基因受外界营

养条件的影响和调控。
此外， 本研究的结果显示摄食无鱼粉无鱼油饲料大黄鱼幼鱼组织中 Ｅｌｏｖｌ１ 和 Ｅｌｏｖｌ６ 的表达量也显

著上升。 目前海水鱼类研究较多的是 Ｅｌｏｖｌ５、 Ｅｌｏｖｌ２ 等延长酶基因， 关于 Ｅｌｏｖｌ１ 和 Ｅｌｏｖｌ６ 的报道甚少。
Ｅｌｏｖｌ１ 主要催化形成 Ｃ１２：０、 Ｃ１４：０、 Ｃ１６：０［２８］ ， Ｅｌｏｖｌ６ 在 Ｃ１８：０ 和 Ｃ１８：１ 的催化生成中起重要作

用［２９］ 。 本研究在无鱼粉无鱼油饲料中延长酶的作用底物充足， 因此 Ｅｌｏｖｌ１ 和 Ｅｌｏｖｌ６ 基因表达量显著

增加， 进一步证实了营养条件会影响 ＨＵＦＡ 合成基因的表达， 相关基因的表达又促进了鱼类对特定

脂肪酸的吸收利用。 上述基因表达模式的差异可能与实验鱼个体出现的生长差异密切相关， 但是否是

·８０４·



　 第 ６ 期 刘灵婕， 等： 无鱼粉无鱼油饲料喂养下大黄鱼幼鱼个体间生长及相关基因表达差异

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

引起鱼体生长差异的主要原因以及其作用机理如何， 后续需要利用基因组学结合分子生物学手段加以

深入研究。

４　 结论
本研究以混合油脂（ｍ（大豆油）∶ ｍ（亚麻籽油） ∶ ｍ（猪油） ＝ ２∶ １∶ １）替代鱼油， 明胶和酪蛋白替代

鱼粉制成的无鱼粉无鱼油配合饲料， 对大黄鱼幼鱼进行为期 ７０ ｄ 的养殖。 结果表明： 摄食无鱼粉无

鱼油饲料的大黄鱼幼鱼能够正常存活， 但不同个体之间的生长差异显著； ΣＨＵＦＡ、 ＤＨＡ、 ＥＰＡ、 ＡＡ
含量明显较低， ΣＰＵＦＡ 含量较高； 生长快与生长慢个体的 Δ６ － Ｆａｄ、 Ｅｌｏｖｌ５、 Ｅｌｏｖｌ６ 和 Ｅｌｏｖｌ１ 的表达

模式即组织表达谱均存在明显的差异， 生长快个体脑中 Δ６ － Ｆａｄ 和 Ｅｌｏｖｌ１、 肝中 Ｅｌｏｖｌ５ 和 Ｅｌｏｖｌ６ 的表

达量显著高于生长慢个体。 这说明大黄鱼幼鱼早期营养调控可以有效调节鱼体 ＨＵＦＡ 合成能力以及

对饲料中营养物质的利用率。 本研究结果为今后改善大黄鱼幼鱼饲料配方， 降低饲料成本， 提高养殖

效益具有重要的意义。
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