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近些年来, 国内外的研究证实, n-3高度不饱和脂

肪酸( n-3HUFA)是海水仔稚鱼的必需脂肪酸,它们是海

水仔稚鱼正常生长和成活所必需的, 尤其是廿碳五烯

酸 ( EPA, 20: 5n-3) 和廿二碳六烯酸( DHA, 22: 6n-3)业

已进行了大量的研究。这些脂肪酸的重要作用与它们

在细胞膜磷脂结构中的特殊位置有关。此外,海水鱼不

能把亚麻酸 ( 18: 3n-3)自身生物合成为EPA和 DHA [ 1],

所需要的 EPA 和 DHA只能从饲料中摄取。

n-6系列高度不饱和脂肪酸 ( n-6HUFA) 在海水鱼

的营养学研究中尚未引起足够的重视 [ 2~ 4], 国内的有

关研究尚未见报道。国外近几年的研究证实, n-6HUFA

同 n-3HUFA一样, 也是海水仔稚鱼的必需脂肪酸, 其

中以廿碳四烯酸( AA, 20: 4n-6)尤为重要。作者综述了

国外 n-6系列高度不饱和脂肪酸的研究概况, 旨在引

起国内有关学者的关注与重视。

1 n-6HUFA对海水仔稚鱼的必需性

n-6HUFA, 特别是其中的 AA, 是海水仔稚鱼的必

需脂肪酸。尽管 AA不能像 DHA和 EPA那样显著提

高海水仔稚鱼的生长速度, 但它似乎能够显著提高海

水仔稚鱼的成活率。此外, AA对海水仔稚鱼的生物化

学成分、生理功能等方面也有一定影响。

1. 1 AA对海水仔稚鱼生长和成活率的影响

国外有关 AA对鱼类生长、成活率影响的研究所

见报道甚少。Zheng 等的研究结果表明, 用含量为

3. 7% ~ 7. 6%AA 强化卤虫 (干质量 ) 饲养的鳕鱼

( Gadus morhus ) 仔稚鱼与用含量小于 0. 5%AA的强

化卤虫(干质量)饲养的鳕鱼仔稚鱼相比,前者仔稚鱼

的成活率和生长速度均低于后者 [ 4 ], 这说明鳕鱼仔稚

鱼对活饵料中 AA 的需要量较少, 活饵料中 AA的含

量过高, 对鳕鱼仔稚鱼的成活率和生长速度有不利影

响。Castell等研究了 AA对大菱鲆 ( Scophthalmus max-

imus)幼鱼生长、存活的影响。在以酪蛋白为基础的精

制饲料中均添加 14%的混合油 (椰油: 油酸为 1) , 此

外, 各精制饲料中再分别添加 1%的 AA、或 1%的

DHA、或 1%的混合油( AA+ DHA)。11周的试验结果

表明, 用添加了 1%AA的饲料饲养的幼鱼, 其生长速

度和成活率均优于用添加了 1%DHA或 1%混合油

( AA+ DHA)的饲料饲养的幼鱼
[ 3 ]
。Bessonart等研究了

微颗粒饲料中不同含量的 AA对金头鲷仔稚鱼生长、

成活率的影响。在该试验中, 微颗粒饲料中 AA的含

量从 0. 1%提高到 1. 0% (干质量) , 14d后, 金头鲷仔

稚鱼的生长速度稍有提高。3周后的试验结果表明,

微颗粒饲料中 AA的含量从 0. 1%提高到 1. 0% (干质

量) , 明显地提高了仔稚鱼的生长速度。前者稚鱼生长

速度并不明显, 可能是由于试验时间较短的缘故。另

外, 用 AA含量高的饲料饲养的仔稚鱼与 AA 含量低

的饲料饲养的仔稚鱼相比, 前者仔稚鱼的成活率明显

地优于后者 [ 1 , 18]。但是, 如果其它必需脂肪酸的含量

不在适宜含量范围内, AA对仔稚鱼生长和成活率的

作用就有可能被掩盖 [ 5 ]。

一些热带淡水鱼如尼罗罗非鱼 ( Oreochromis

niloticus) 等最需要 n-6系列多不饱和脂肪酸如亚油酸

( 18: 2n-6) 而不是 n-3系列多不饱和脂肪酸如亚麻酸

( 18: 3n-3)。鳗鲡( Anguilla sp. )等温水鱼则既需要 n-3
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系列、也需要 n-6系列的多不饱和脂肪酸来满足其生

长、存活的需要。

1. 2 AA对海水仔稚鱼的生物化学成分和

生理功能方面的影响

有关研究报道了 AA在鱼类新陈代谢中的作用,

AA是磷脂酰肌醇 ( PI) 的主要成分之一[ 6 ,7], 也是鱼类

类二十烷酸的主要前体脂肪酸
[8~ 10]
。Bell等指出, 尽管

大菱鲆饲料和大菱鲆体内的脂类中 n-6HUFA的含量不

高,但大菱鲆体内 PI却富含AA。用
14
C标记的AA在大

菱鲆体内积极参与了 PI的生物合成
[ 6 ]
。在金头鲷

( Sparus aurata) 仔稚鱼的极性脂中, AA的含量会随着

饲料中AA含量的提高而提高,这与 Bell等的研究结果

是一致的 [ 1, 2]。仔稚鱼的总脂、鱼脑的总脂以及重要的脑

磷脂中EPA, AA的含量与活饵料中EPA, AA的含量密

切相关, 提高活饵料中 AA的含量, 仔稚鱼鱼脑中的廿

碳酸产物似乎也随之改变。由于市场销售的鱼油中

AA的含量普遍较低, 所以海水仔稚鱼育苗生产中不

存在强化活饵料体内 AA含量过高的问题。

在不同组织中, 荷尔蒙刺激反应时,膜磷脂释放出

AA
[ 1]
。AA在刺激蛋白酶 C过程中担任第二信使

[ 11]
,并

且 AA能分别转化成复合物包括前列腺素、血栓烷和

白细胞三烯等 [ 12],所有这些分子即使在仔稚鱼的生理

活性低下时亦保持活跃状态, 并且在仔稚鱼的生长过

程中扮演重要角色。尽管AA作为细胞膜的成分起着重

要作用, 但由于其在鱼类组织中占有很小的比例, 这就

使得研究该脂肪酸数量上的需求变得很困难 [ 1 ]。

类二十烷酸是一个系列的高活性的二十碳复合

物, 在体内的各个组织中合成的数量很少, 却在各种

生理功能中发挥重要作用。鱼类同哺乳动物一样, 其

类二十烷酸的主要前体物是 AA, 由 EPA产生的类二

十烷酸的生理活性比由 AA产生的类二十烷酸的生

理活性弱, 并与 AA产生的类二十烷酸进行竞争 [ 10]。

因此, 体内类二十烷酸的作用就取决于 AA 与 EPA的

比例。如果 AA/ EPA的比例高, 可提高类二十烷酸活

性; 反之, 如果 EPA/ AA的比例高,则会抑制类二十烷

酸的活性。海水鱼类饲料中 AA/ EPA的适宜比例, 目

前尚不十分清楚 [ 13]。

2 必需脂肪酸的竞争作用与配比平衡

的重要性

20世纪 80到 90年代, 海水鱼类必需脂肪酸的营

养研究主要集中在 n-3HUFA的适宜添加量及 EPA和

DHA 的最佳比例上, 忽视了脂类营养的综合性和平

衡性, 如 AA的营养作用及饱和的和单不饱和的脂肪

酸的营养作用。现在人们认识到, AA和 DHA, EPA一

样都是海水鱼类必需脂肪酸; 这三者的比例及高度不

饱和脂肪酸 ( HUFA)、单不饱和脂肪酸 ( MUFA)、饱和

脂肪酸( STA)在饲料磷脂( PL)和甘油三酯 ( TAG)中的

适宜比例也是极为重要的
[ 13]
。

高度不饱和脂肪酸在代谢方面形成竞争性的相

互作用, 因此, 不能孤立地考虑海水鱼对这 3种必需

脂肪酸( DHA, EPA, AA)的需求, 而且考虑它们之间的

相对含量同它们的绝对需求量同样重要。当海水比目

鱼仔稚鱼饲料中 DHA/ EPA为 2/ 1时, 仔稚鱼的生长

和成活率令人满意, 但由于提高了饲料中 DHA的含

量, 降低了饲料中 EPA的含量, 改变了饲料中 EPA和

AA的比例, 也会使 EPA 与 AA的廿碳酸产物间的竞

争作用受到影响, 因而, 饲料中 DHA/ EPA/ AA间恰当

的比例关系应引起我们的重视。海水比目鱼仔稚鱼非

正常的色素沉着可能与神经组织有关, 而廿碳酸对神

经组织的信号传导起着重要作用, 此外, DHA、EPA与

AA这 3种必需脂肪酸的重要性及其竞争作用, 适用于

海鱼体内一切组织 [ 5, 14]。迄今, 大菱鲆仔稚鱼的育苗,

使用天然金枪鱼油强化活饵料, 因其 DHA、EPA与 AA

的含量与配比适宜, 仔稚鱼在生长、成活率、色素沉着

及变态等方面, 均可获得令人满意的效果。但是, 这些

试验结果并不能适应于所有的海鱼。Sargent等研究发

现鲈鱼仔稚鱼的饲料中 DHA和 EPA的最佳比例大约

为 2/ 1,并且 EPA和 AA的最佳配比大约为 1/ 1。比目鱼

仔稚鱼饲料中 DHA和 EPA的最佳配比也大约为 2/ 1,

但是 EPA和AA的配比是 10/ 1, 甚至更大一些
[ 15]
。

EPA转化到仔稚鱼体内的 PL中受到饲料中 AA

的反作用。鱼类中磷脂的酯化过程中存在 EPA和 AA

的竞争 [ 2 , 16]。特别是在 PI中, 因为这 2种脂肪酸都是

其主要成分。由于 AA和 EPA 是由磷脂酶 A2具有活

性时从 PI中释放出来的, 并且都是类二十烷酸的前

体物, 它们分别转入 PL中可能会对不同的类二十烷

酸的合成产生影响。

对任何一种海鱼来说, 不能孤立地考虑某一种

HUFA的最佳需求量; 同样, 对其饲料也不能孤立地

考虑某一种 HUFA 的最佳含量。必须考虑 DHA, EPA,

AA这 3种HUFA的适宜比例 [ 15]。

3 发展方向

海鱼不能将十八碳酸转化为廿碳的多不饱和脂

肪酸, AA作为海鱼的必需脂肪酸在产生廿碳酸方面

具有必需的、重要的生理作用。尽管 AA在总脂肪酸

中的含量一般不到 1% , 但它却普遍存在鱼油中。目

前的海水鱼养殖有两个重要问题: 首先, 饲料中的AA
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含量对海水鱼神经发育的重要性; 第二, 饲料中 EPA

和 AA的比例决定类二十烷酸的活性。这些问题在淡

水鱼中同样存在。这两个问题是相互联系的。由于富

含 DHA的所有饲料鱼油 (海鱼鱼油)中含有的相当数

量的 EPA和少量的 AA, 而改变饲料中一种 HUFA的

含量也就必然改变了其它 2种脂肪酸的含量, 因此,

很难得到一种理想的HUFA混合物。

在类二十烷酸的产生中, EPA 和 AA的最佳比

例可能会因海鱼的不同而有差异。目前的研究表明

适当地提高饲料中 AA的含量对鲈鱼仔稚鱼和鲑鱼

仔稚鱼有益, 但对比目鱼并不合适, 饲料中 AA的最

佳含量和组织中类二十烷酸的产生率有关 , 饲料中

AA对仔稚鱼的影响有待于进一步的研究 [ 15]。

由于每一个分子 HUFA 含有两个或两个以上双

键, 很易受光、氧、热、金属离子等因素的影响而被氧

化, 使HUFA失去其生物学活性。同时, HUFA因氧化

而产生的化学物质包括游离原子团、过氧化物、氢氧

化物、醛、酮等与饲料中的蛋白质、维生素或其它脂类

作用, 会使饲料的营养价值或消化率大大降低, 影响

饲料的适口性, 并对鱼类产生不同程度的危害。因

此, 在水产饲料中如何有效防止或控制 HUFA的氧

化, 也是亟待解决的问题
[ 17 ]
。
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