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摘　要：为缓解国际鱼油资源短缺，本研究从血脂代谢角度去评价豆油替代鱼油在中华条颈龟中的适

宜比例。选取体质量（１５５７±３０７）ｇ的４龄雌性成体中华条颈龟，根据日粮中豆油与鱼油的添加比例

不同随机分成四组，０Ｓ∶３Ｆ组（豆油∶鱼油０∶３），１Ｓ∶２Ｆ组（豆油∶鱼油１∶２），２Ｓ∶１Ｆ组（豆油∶鱼

油２∶１）和３Ｓ∶０Ｆ组（豆油∶鱼油３∶０）；外源油的添加量占日粮１％。每周投喂２次，连续投喂８个

月。从每组中随机取６只中华条颈龟，冷冻麻醉处死，解剖。检测血液中甘油三酯、总胆固醇、高密度

脂蛋白胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇含量，肝脏组织中脂蛋白脂酶、肝脂酶和激素敏感性脂肪酶活性

以及肠道胰脂肪酶活性，结果如下：（１）随着豆油替代比例的升高，只有１Ｓ∶２Ｆ组和３Ｓ∶０Ｆ组总胆固

醇显著高于０Ｓ∶３Ｆ组，并且３Ｓ∶０Ｆ组低密度脂蛋白含量显著高于０Ｓ∶３Ｆ（Ｐ＜０．０５）。（２）总脂酶活

力在２Ｓ∶１Ｆ组达到最高，显著高于０Ｓ∶３Ｆ组（Ｐ＜０．０５）；２Ｓ∶１Ｆ组的激素敏感性脂肪酶活力与其余

组相比，更接近于０Ｓ∶３Ｆ；胰脂肪酶的活力在２Ｓ∶１Ｆ与０Ｓ∶３Ｆ之间差异不显著，但均显著低于其余

两组。综合上述两方面指标来看，豆油替代鱼油在中华条颈龟中总体可行，较适宜的比例组为２Ｓ∶１Ｆ。
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　　鱼油以其含有丰富的二十二碳六烯酸、二十碳
五烯酸和亚麻酸等不饱和脂肪酸，成为人工饲料中
重要的脂质营养来源［１］；当前鱼油资源日益消耗，

产量已远远跟不上需求［２］，加上鱼油极易被氧化而

不利于长期保存的缺点［３］，使得寻求替代资源显得

尤为迫切［４］；植物油，尤其是豆油以其丰富的产量
和低廉的价格成为鱼油的理想替代资源，被人们所
关注［５－６］。
已有的研究表明，植物油替代鱼油后可在一定

程度上影响动物体内的血脂代谢，如韩春艳等［７］在
奥尼罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ　ａｕｒｅｕｓ×Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）中
的研究发现，鱼油相比于豆油具有显著降低甘油三
酯，升高高密度脂蛋白胆固醇的作用；但林华锋［８］

在军曹鱼（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ　ｃａｎａｄｕｍ）中发现植物油
替代鱼油对血清胆固醇、甘油三酯影响不显著。此
外，植物油替代鱼油后也可使机体相关脂肪酶活性
发生改变，在欧洲鲈鱼（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ　ｌａｂｒａｘ）［９］和

金头鲷（Ｓｐａｒｕｓ　ａｕｒａｔａ）［１０］中的研究表明，植物油
替代鱼油会显著降低脂蛋白脂酶和肝脂酶活力，促
进脂质（主要是甘油三酯）在肝脏中的积累；王煌

恒［１１］在异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｒａｔｕｓ　ｇｉｂｅｌｉｏ）中发
现，相比于猪油，豆油和混合油 （鱼油∶豆油∶猪油

＝３∶４∶３）可以显著提高肠道胰脂肪酶活性，鱼油
可以显著提高肝胰脏脂蛋白酶和肝酯酶活性；但张

媛媛等 ［１２］在异育银鲫中却发现不同脂肪源对血清

脂蛋白酶活力无显著影响。但有关植物油替代鱼
油后对水生龟类的影响研究尚属空白。
随着龟类野生资源的急剧减少和人们对龟类

需求量的不断增加，龟类养殖被认为是目前解决这
一现状的有效方法之一。我国的龟类养殖起步于

２０世纪８０年代，２１世纪初得到迅猛发展，大型养
殖户及水产养殖专业合作社等各种养殖模式在各

省得到迅猛发展，形成了种类多样化、面积规模化、

数量集约化的产业化模式［１３－１４］。目前在龟类的饲



料配方中仍以鱼油为主，大规模的养殖需要大量的
鱼油资源，开展鱼油替代的研究可以节约龟类养殖
成本，缓解鱼油短缺所带来的影响。因此本试验通
过研究不同比例的豆油替代鱼油的日粮对中华条

颈龟（Ｍａｕｒｅｍｙｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）血脂代谢及相关酶活的
影响，以期从血脂代谢的角度评价豆油替代鱼油在
龟类养殖中的可行性，并初步筛选出较适宜的替代
比例，为后续在龟类中开展脂质营养需求的研究奠
定基础。

１　材料与方法

１．１　饲料配置
以鱼粉、去皮豆粕为蛋白源，鱼油与大豆油不

同比例（０∶３、１∶２、２∶１、３∶０）混合油为脂肪源，
配制成等蛋等脂饲料。饲料蛋白含量的４５％、脂肪
含量约８％［１４］。饲料原料的选取以尽可能降低脂
质的含量为标准，由佛山市顺德区均安镇源大饲料
厂代加工，饲料原料经６０目筛网过滤，经充分混匀
后利用绞肉机制成湿状饲料，置于－２０℃冰箱中保
存备用。

１．２　试验材料及试验设计
从海南省文昌市泓旺农业养殖有限公司购买４

龄雌性成体中华条颈龟，于海南师范大学龟类养殖
室驯化两周后，按照豆油（金龙鱼大豆油，益海嘉里
食品营销有限公司）和鱼油（秘鲁鱼油，进口）的不
同比例随机分成４组，分别为３Ｓ∶０Ｆ（豆油：鱼油，

３∶０）、２Ｓ∶１Ｆ（豆油∶鱼油，２∶１）、１Ｓ∶２Ｆ（豆油∶
鱼油，１∶２）和０Ｓ∶３Ｆ（豆油∶鱼油，０∶３）。每周饲
喂２次，饲喂量按体质量的１％计算，混合油的添加
量按基础日粮１％添加。连续饲喂８个月后，从每
组随机选取６只进行相关指标的检测。

１．３　样品处理及指标测量

１．３．１　血脂含量测定
用一次性注射器由近心脏处的动脉血管取血

１ｍＬ，室温静置２ｈ，１２　０００ｒ／ｍｉｎ　４℃离心５ｍｉｎ，
取上清液即血清，４℃保存，４８ｈ内送至海南医学院
附属医院进行总胆固醇和甘油三酯含量测定；高密
度脂蛋白和低密度脂蛋白胆固醇含量的测定采用

选择性沉淀法，试剂盒由北京北化康泰临床试剂有
限公司生产。

１．３．２　肝脏总酯酶活力测定
取肝脏０．５ｇ，加入预冷的０．６５％生理盐水

４．５ｍＬ，冰浴匀浆，２５００ｒ／ｍｉｎ　４℃离心１０ｍｉｎ，取
上清液４℃保存，２４ｈ内完成肝酯酶和脂蛋白酶活
力的测定。采用考马斯亮蓝法定量组织总蛋白。

所用试剂盒均购自南京建成生物工程研究所。每
毫克组织蛋白每小时在反应系统中所产生的

１μｍｏｌ游离脂肪酸为１个酶活性单位［μｍｏｌ／（ｍｇ·

ｈ）］。

１．３．３　肝脏激素敏感性脂肪酶活力测定
肝脏样品处理同１．３．２。采用双抗体一步夹心

酶联免疫吸附法，试剂盒由苏州卡尔文生物科技有
限公司提供。

１．３．４　肠道胰脂肪酶活力测定
准确称取小肠组织湿质量，按体质量（ｇ）∶体

积（ｍＬ）＝１∶４的比例加入生理盐水，冰浴匀浆，

２５００ｒ／ｍｉｎ，４℃离心１０ｍｉｎ，取上清液按南京建成
生物工程研究所的脂肪酶测试盒说明书操作，蛋白
定量同１．３．２。在３７℃条件下，每克组织蛋白在本
反应体系中与底物反应１ｍｉｎ，每消耗１ｍｏｌ底物为
一个酶活单位。

１．４　数据处理
所有试验数据均以平均值±标准差表示，采用

ＳＰＳＳ　１７．０软件进行分析，采用单因素方差分析，若
差异显著，则采用ＬＳＤ法比较两两之间的差异显
著性。

２　结果分析

２．１　豆油替代鱼油对中华条颈龟血脂含量的影响

　　随着豆油替代比例的升高，中华条颈龟血清中
总胆固醇含量总体呈上升趋势，其中１Ｓ∶２Ｆ组和

３Ｓ∶０Ｆ组总胆固醇含量分别是０Ｓ∶３Ｆ组的１．２
倍左右（Ｐ＜０．０５），２Ｓ∶１Ｆ组与０Ｓ∶３Ｆ组相比差
异不显著。随着豆油替代比例的升高，甘油三酯含
量总体呈降低趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。各
组高密度脂蛋白含量间差异亦不显著（Ｐ＞０．０５），
但２Ｓ∶１Ｆ组和０Ｓ∶３Ｆ组要略高于其他两组。就
低密度脂蛋白含量而言，随着豆油替代比例的升
高，其含量总体呈上升趋势，其中３Ｓ∶０Ｆ组显著高
于添加鱼油的各试验组（Ｐ＜０．０５），甚至达到了

０Ｓ∶３Ｆ组的２倍以上，但添加了鱼油的各试验组间
差异不显著（表１）。

２．２　豆油替代鱼油对中华条颈龟肝脏和肠道脂肪
代谢酶活力的影响

　　肝脏肝酯酶和脂蛋白酶的活力随着豆油替代
比例的升高，均呈先升后降的趋势，并均在２Ｓ∶１Ｆ
组达到最高；３Ｓ∶０Ｆ组和２Ｓ∶１Ｆ组肝酯酶活力均
显著高于０Ｓ∶３Ｆ组，其中２Ｓ∶１Ｆ组几乎是０Ｓ∶３Ｆ
组的２．６倍（Ｐ＜０．０５）；２Ｓ∶１Ｆ组肝脏脂蛋白酶活
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力甚至达到了０Ｓ∶３Ｆ组４倍左右（Ｐ＜０．０１），其余
组间差异不显著（表２）。
激素敏感性脂肪酶活力随着豆油替代比例的

升高，总体呈下降趋势，且各组间差异显著（Ｐ＜
０．０５）；其中０Ｓ∶３Ｆ组和２Ｓ∶１Ｆ组的激素敏感性
脂肪酶活力最高，其余依次是１Ｓ∶２Ｆ组和３Ｓ∶０Ｆ

组。肠道胰脂肪酶活力与激素敏感性脂肪酶活力
的变化趋势相反，其中１Ｓ∶２Ｆ组和３Ｓ∶０Ｆ组胰脂
肪酶活力均达到其余两组３．６倍左右（Ｐ＜０．０１），
但１Ｓ∶２Ｆ组和３Ｓ∶０Ｆ组之间，以及０Ｓ∶３Ｆ组和

２Ｓ∶１Ｆ组之间差异并不显著（表３）。

表１　不同处理组血清血脂含量的比较 ｍｍｏｌ／Ｌ

血脂 ０Ｓ∶３Ｆ １Ｓ∶２Ｆ ２Ｓ∶１Ｆ ３Ｓ∶０Ｆ

总胆固醇 ４．２９±０．３７ｂ　 ５．１０±０．０８ａ ５．０３±０．１９ａｂ　 ５．５５±０．５２ａ

甘油三酯 ２．２７±０．２１　 ３．４５±１．３０　 ２．１５±０．２０　 ２．０６±０．４８

高密度脂蛋白胆固醇 ０．３２±０．０２　 ０．２５±０．１１　 ０．３８±０．１４　 ０．２９±０．０６

低密度脂蛋白胆固醇 １．６７±０．４３ｂ　 １．７９±０．１５ｂ　 １．４４±０．１３ｂ　 ３．３８±０．０６ａ

　注：不同字母表示不同处理之间差异显著．表２、表３同．

表２　不同处理组中华条颈龟肝脏肝脂酶和脂蛋白脂酶活力的比较 Ｕ／ｍｇ

脂酶 ０Ｓ∶３Ｆ １Ｓ∶２Ｆ ２Ｓ∶１Ｆ ３Ｓ∶０Ｆ

肝脂酶 ４．７１±１．３２ｃ　 ６．４４±１．１５ｂｃ　 １４．８９±３．３２ａ １２．１６±１．１６ａｂ

脂蛋白脂酶 ８．１９±２．９９ｂ　 １７．４９±５．９２ａｂ　 ２８．５４±１．７１ａ １７．６３±１．７０ａｂ

表３　不同处理组中华条颈龟肝脏激素敏感性脂肪酶和肠道胰脂肪酶活力的比较 Ｕ／ｇ

脂肪酶 ０Ｓ∶３Ｆ １Ｓ∶２Ｆ ２Ｓ∶１Ｆ ３Ｓ∶０Ｆ

胰脂肪酶 ２．９６±０．７１ａ ０．７１±０．０５ｂ　 ２．５３±０．３７ａ ０．６７±０．１５ｂ

激素敏感性脂肪酶 ６．６１±０．１２ａ ５．２５±０．１１ｃ　 ６．１７±０．１１ｂ　 ４．８４±０．１７ｄ

３　讨论

植物油替代鱼油不仅可以节约资源，降低养殖

成本，还可以尽量减少由于鱼油氧化所带来的不利

影响［１５］。脂质作为机体重要的结构物质和能量来

源，在动物生长，发育和繁殖的整个过程都发挥着

极其重要的作用［１６－１７］。

３．１　对血脂吸收的影响

外源脂质主要以甘油三酯的形式，在胆汁盐乳

化作用下，由肠道胰脂肪酶催化分解并运输到小肠

上皮黏膜细胞内重新合成甘油三酯，包装之后进入

到血液。甘油三酯占到作为代谢能量储存形式的

脂肪总量的９０％以上；胆固醇是合成肾上腺皮质激

素、性激素、胆汁酸及维Ｄ等生理活性物质的重要

前体［１８－１９］，也是构成细胞膜的主要成分［２０］；本研究

发现豆油相比于鱼油具有升高血液总胆固醇的作

用，与Ｔｉｌｌａｎｄｅｒ等［２１－２２］的研究结论一致，外源性甘

油三酯的摄入需要大量的总胆固醇转化成胆汁酸

参与乳化可能是原因之一。对甘油三酯影响差异

不显著，这与张媛媛等［１２］在异育银鲫和冯健等［２３］

在太平洋鲑（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｓｐｐ．）中的研究结论一
致，但与王煌恒等［１１，２４］在异育银鲫中发现的鱼油具

有显著降低甘油三酯含量的结果不同，说明在龟类

中豆油在脂质能量供给上可以媲美鱼油。此外，在

本研究中，中华条颈龟肠道胰脂肪酶活力与甘油三

酯含量的变化趋势几乎一致，这与王煌恒等［１１］在异

育银鲫的试验中发现豆油和混合油（鱼油∶豆油∶猪

油＝３∶４∶３）具有提高肠道胰脂肪酶活性的结果

一致，说明外源性脂质的吸收会改变血液甘油三酯

含量，这可能也是造成本研究中各试验组甘油三酯

含量差异不显著的原因之一。综合总胆固醇，甘油

三酯和胰脂肪酶的结果来看，２Ｓ∶１Ｆ组与０Ｓ∶３Ｆ
组相比并无显著差异，可以作为理想的替代组。

３．２　对血脂转运的影响

高密度脂蛋白结合胆固醇，并以高密度脂蛋白

胆固醇的形式逆转运胆固醇至肝脏，再由胆汁途径

排出体外，维持血浆与外周环境中的胆固醇含量处

于平衡；而低密度脂蛋白则是将肝脏的胆固醇运往

全身各器官，胆固醇以低密度脂蛋白胆固醇的形式

在血液中流动，极易沉积于动脉血管壁上，造成阻
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塞［２５］。临床上将高密度脂蛋白和低密度脂蛋白与

总胆固醇，甘油三酯并称“血脂四项”，常作为心血

管疾病发生的监测指标［２６］。在军曹鱼［８］和大鼠

（Ｒａｔｔｕｓ　ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ）［２７］中的研究发现，富含二十碳

五烯酸和二十二碳六烯酸等ｎ－３系列多不饱和脂肪

酸的鱼油可通过增强高密度脂蛋白合成酶和脂蛋

白酶活性，抑制高密度脂蛋白降解酶活性，使血清

高密度脂蛋白水平升高［２８］，同时可使低密度脂蛋白

受体活性增加，从而减少低密度脂蛋白在血液中的

水平，并促进低密度脂蛋白向高密度脂蛋白的转

化［２９］。本研究中发现豆油替代鱼油对高密度脂蛋

白和低密度脂蛋白影响除了完全替代的３Ｓ∶０Ｆ组

显著升高了低密度脂蛋白含量外，其余各组差异均

不显著，这与冯健等［２３］在太平洋鲑中发现鱼油相比

于植物油具有显著降低血清中低密度脂蛋白含量

的结果相似。已有的研究表明，淡水鱼类相比于海

洋鱼类具有利用Ｃ１８：２ｎ－６和Ｃ１８：３ｎ－３来合成长

链的ｎ－６和ｎ－３系列脂肪酸以满足自身对多不饱和

脂肪酸的需求的能力［３０］，类似的发现还存在于中国

明对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）［３１］和中华绒螯

蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）［３２］中；推测本研究中出现的

结果可能与此有关，但目前在龟类中尚未见相关报

道，具体还需进一步分析。本研究中对高密度脂蛋

白和低密度脂蛋白的影响总体差异不显著，证明了

豆油替代鱼油的可行性。综合高、低密度脂蛋白的

影响来看，１Ｓ∶２Ｆ组和２Ｓ∶１Ｆ组替代鱼油效果

最佳。

３．３　对相关酶活的影响

脂蛋白脂酶存在于脂肪组织和肌肉组织的毛

细血管中，可水解外源性甘油三酯，产生游离脂肪

酸［３３］，肝脂酶在肝细胞中合成，作用与脂蛋白酶类

似，主要是水解脂蛋白内未酯化的甘油三酯，同时

可作为配体促进低密度脂蛋白进入肝细胞，并直接

参与高密度脂蛋白的逆转运和高密度脂蛋白残粒

的分解［３４］，脂蛋白酶和肝酯酶合称总脂酶，是脂质

转运过程中的关键酶之一。本研究发现总脂酶的

变化趋势正好契合了甘油三酯含量的变化，其中

２Ｓ∶１Ｆ组显著高于０Ｓ∶３Ｆ组，进一步佐证了肝酯

酶和脂蛋白酶在水解甘油三酯，维持体脂代谢平衡

方面的作用；本研究可以得出豆油替代鱼油具有减

少龟类脂质积累的作用，上述结果说明２Ｓ∶１Ｆ组

替代优势显著。

激素敏感性脂肪酶是内源性脂质动员的关键

酶之一［３５］，添加植物油可以使肝脏细胞处于更高的

应激状态［３６］。本研究发现激素敏感性脂肪酶与总

脂酶的变化趋势类似，这可能与来自食物的脂肪必

须先转化为贮存脂肪，才可以被利用有关；据此推

断，在能量需求旺盛的时期，外源性脂肪的贮存和

内源性脂肪的动员一直处在一个动态平衡当中，从

而维持体内的血脂水平和能量供应。但在０Ｓ∶３Ｆ
组总脂酶与激素敏感性脂肪酶趋势刚好相反，推测

可能与多不饱和脂肪酸抑制脂质消化酶，从而限制

脂质过量摄入有关［３７］。综合脂质代谢酶活性的结

果来看，２Ｓ∶１Ｆ组是较适宜的替代组。

综上所述，从机体血脂代谢及相关酶活的角度

出发，豆油替代鱼油在龟类养殖中总体可行，且

２Ｓ∶１Ｆ组表现出较适宜的替代效应。进一步的研

究可以围绕２Ｓ∶１Ｆ组来设置更多的替代比例组，

来探究龟类中脂肪的适宜添加量及豆油替代鱼油

在龟类中的最佳的替代比例；未来还可以从卵黄募

集、脂肪酸的沉积、组织结构的影响、调控脂质代谢

的相关基因的表达等方面进行更加深入的研究。
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