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摘要#&目的'考察大口黑鲈!
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"不同生长阶段肝脏的脂肪沉积情况及脂肪代谢酶的活性(&方法'分
别采集
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'I"
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G#"

和
GH"

日龄共
(

个生长时期的实验鱼%测定形态学指标和肝脏的粗脂肪含量
及脂肪代谢关键酶的活性(&结果'随着生长时期的延长%体质量)体长逐渐增加*肥满度在

G#"

日龄最大*脏体比在
C#"

日龄最高%

G#"

日龄最低*肝体比整体呈现出缓慢降低的趋势*肝脂肪在
C#"

!

!C"

日龄积累较为严重%肝脂肪含量在生长
中后期呈现出下降升高交替出现的趋势(脂蛋白脂酶活性在生长中期!

'I"

!

G!"

日龄"达到峰值后逐渐降低*激素敏感
性脂肪酶)蛋白激酶

J

和乙酰
0*J

羧化酶!

J00

"活性在生长初期的变化趋势较一致%均呈现先下降后升高再降低的趋
势(脂肪酸合成酶!

KJ<

"活性在生长初期先升高后降低%在后期又逐步提升(在养殖中期%肝脂肪含量与
J00

活性具有
统计学意义上的负相关关系!
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"%与
KJ<

活性具有统计学意义上的负相关关系!
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"(&结论'大口黑鲈肝脏
的脂肪沉积和脂肪代谢与生长阶段密切相关%在养殖过程中应在不同的生长阶段及时做好相应的脂肪肝病预防(
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"俗称加州鲈%隶属鲈形目!
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世纪
E"

年代末%中国从国外引种该鱼种并繁育成功*因它具有生长快)肉质鲜嫩)营养丰富
等特点%现已成为中国重要的淡水养殖品种之一+

C

,

(中国大口黑鲈养殖产量逐年递增%至
!"C(

年淡水养殖总产
量约为

GEEH"H;

%占中国淡水鱼类养殖产量
C?HHO

+
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(

大口黑鲈是一种肉食性鱼类%对养殖中作为鱼类主要营养来源的颗粒配合饲料中淀粉的利用能力较差(在
使用配合饲料养殖的中)后期%养殖鱼类常出现明显的肝脏疾病%表现为肝脏肿大)脂肪过度积累等*由此造成代
谢紊乱%导致生长性能和饲料利用率下降+

'LG

,

(目前%关于鱼类的脂肪沉积研究主要集中在饲料营养+

#LI

,

)投喂频
率及水平+

ELH

,等外源性因素的影响(尽管有研究证明鱼龄)性别等鱼类生理因素也是影响脂肪代谢的因素之
一+

(LC"

,

%但是相关研究目前仍然较少(本研究分析了大口黑鲈在不同生长阶段肝脏的脂肪沉积及脂肪代谢酶活
性%以便为大口黑鲈的肝脏疾病防治提供参考资料(

C

材料和方法
C?C

养殖实验及管理
养殖实验在重庆市水产科学研究所长寿湖基地养殖池塘中进行(实验用大口黑鲈鱼苗均为
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年
'

月孵
出%

G

月购入并养于池塘%实验期间每日
H
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和
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分别饱食投喂各
C

次%根据不同日龄选用不同粒径规格的
商业饲料(饲料为源牌加州鲈配合饲料!实测产品主要成分粗蛋白)粗脂肪和粗灰分的质量分数分别为
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和
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"%日投喂量为鱼体质量的
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%并根据摄食情况适时调整(实验期间水温变化范围为
H?!'

!
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*溶氧量的变化范围为
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月"采集样品(每次随机采集大口黑鲈
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尾%测量体长)体质量)内脏质量和肝脏质量%并取肝脏置于
RH"P

冰箱中保存(

C?'

测定指标及方法
形态指标脏体比!

/
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")肝体比!

/
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"及肥满度!

0
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"的计算公式如下#
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其中#

-

为体质量!单位#

2

"%

-内脏为内脏质量!单位#

2

"%

-肝脏为肝脏质量!单位#

2

"%

.

为体长!单位#
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肝脂肪含量!以鲜质量计"按照文献+

CC

,的方法进行测定(

肝脏中脂肪代谢酶的测定#准确称取
"?#

2

肝脏组织%用质量分数为
"?HIO

的生理盐水按质量体积比
CZG

进行匀浆%
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RC 离心
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后取上清液测定酶活性(采用上海羽朵生物科技有限公司提供的
UQB<J

检测试剂盒测定蛋白激酶
J

!

M[J

")激素敏感性脂肪酶!

\<Q

")乙酰
0*J

羧化酶!

J00

")脂蛋白脂酶
!

QMQ

"和脂肪酸合成酶!

KJ<

"的活性%测定方法严格按试剂盒说明书进行(

C?G

数据处理
用

US=9.!"CI

软件对实验数据做初步处理%并均用.平均值
]

标准误/表示%再用
<M<<CE?"

软件进行单因
素方差分析%并用

Q<@

法进行多重比较(相关性分析采用偏相关分析%控制变量为日龄%当
&

#

"?"#

时%有关统
计结果具有统计学意义(

!

结果
!?C

形体指标的变化
不同生长阶段大口黑鲈的形体指标变化见表

C

(由表
C

可知#随着日龄的增加%大口黑鲈的体质量)体长整
体呈增长趋势%肥满度在

G#"

日龄最大(

C#"

日龄时脏体比最高%与
!E"

日龄)

G!"

日龄及
G#"

日龄时脏体比的差
异具有统计学意义!
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#

"?"#
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G#"

日龄时脏体比最低%与
C#"

日龄时脏体比的差异具有统计学意义!
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随着大口黑鲈的生长%肝体比总体呈现缓慢降低的趋势%

!E"

日龄时肝体比最高%与
'""

日龄)

G!"

!

GH"

日龄时
肝体比的差异具有统计学意义!
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GH"

日龄肝体比最低%与
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!
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日龄及
G#"

日龄时肝体比的差异具
有统计学意义!
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"(肝脂肪在生长前期!

C#"

!

!C"

日龄"积累较为严重%在生长中后期%肝脂肪含量呈现
出下降升高交替出现的趋势%且在

!C"

日龄时肝脂肪积累最为严重(

C#"

!

!C"

日龄和
G#"

!

GH"

日龄时肝脂肪
含量比

!E"

!

G!"

日龄时更高%与后者的差异具有统计学意义!
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表
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大口黑鲈不同生长阶段形体指标的变化
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注#不同上标字母代表不同日龄时大口黑鲈某一指标的差异具有统计学意义!
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"*每组样本量为
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尾

!?!

肝脏脂肪代谢酶活性的变化
由图

C

可知#随着大口黑鲈的生长%

QMQ

活性呈现出升高降低交替出现的趋势%最大值出现在
'I"

日龄%最
小值出现在

C#"

日龄(

\<Q

和
M[J

活性均表现出降低升高交替出现的趋势%其中#

\<Q

活性最大值出现在
C#"
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日龄%最小值出现在
CH"

日龄(

M[J

活性最大值出现在
!C"

日龄%与其他生长阶段时
M[J

活性的差异均具有统
计学意义!

&

#

"?"#

"*最小值出现在
G#"

日龄(

J00

活性最大值出现在
GH"

日龄%与
CH"

!

G#"

日龄时
J00

活性
的差异均具有统计学意义!

&

#

"?"#

"*最小值出现在
G#"

日龄(

KJ<

活性在
C#"

!

!C"

日龄升高%最大值出现在
!C"

日龄*随后
KJ<

活性降低%最小值出现在
'""

日龄(

%

!

QMQ

活性
_

!

\<Q

活性
=

!

M[J

活性

N

!

J00

活性
9

!

KJ<

活性
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注#不同小写字母表示组间数据差异具有统计学意义!
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"*每组样本为
C!

尾
图
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大口黑鲈不同生长阶段肝脂肪代谢酶活性的变化
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对肝脏含量与
#

种脂肪代谢酶活性进行偏相关分析!表
!

"(从养殖全过程来看%肝脂肪含量与
#

种脂肪代
谢酶活性无统计学意义上的相关性关系(在养殖中期%肝脂肪含量与

J00

活性具有统计学意义上的负相关关
系!

&

#

"?"#

"%且与
KJ<

活性在
&

#

"?"C

水平具有统计学意义上的负相关关系(

表
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肝脂肪含量与代谢酶活性的相关性
%̂_D!

!

0*,,9.%;4*-%-%.

&

:4:*/.489,.4

V

4N%-N69;%_*.4:69-a

&

69:

不同生长阶段肝脂肪含量
QMQ

活性
\<Q

活性
M[J

活性
J00

活性
KJ<

活性
前期!

C#"

!

!C"

日龄"肝脂肪含量
"?'!' R"?C"# R"?CH' R"?!!# "?'H!
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中期!

!E"

!

'I"

日龄"肝脂肪含量
R"?'(C R"?CCG "?""C

R"?GH'

"

R"?I#E

""

后期!

G!"

!

GH"

日龄"肝脂肪含量
R"?'EI R"?"!' "?'C" "?'HG R"?"IG

全程肝脂肪含量
R"?CE' R"?"!( "?"IC "?"HH R"?"E!
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注#

""表示在
&

#

"?"C

水平!双侧"上具有统计学意义上的相关关系*

"表示在
&

#

"?"#

水平!双侧"上具有统计学意义上的相
关关系
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讨论
'?C

不同生长阶段大口黑鲈的形体指标及肝脏脂肪沉积
本研究中%随着大口黑鲈的生长%肝体比整体呈现出缓慢下降的趋势%与牛波+

C!

,对齐口裂腹鱼
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"的研究结果相似(高等动物肝脏和肌肉都可作为脂肪的储存位点(大量研究表
明+

C'LCG

,

%鱼类的脂肪主要储存位点是肝脏%因此比高等动物更容易产生脂肪肝的问题(鱼类的脂肪肝从产生机
制上可分为纯营养型脂肪肝与非营养型脂肪肝两大类+

C#LCI

,

(纯营养型脂肪肝一般源于饲料能量过剩或营养素
配比不平衡%生理表现就是传统意义上的典型脂肪肝症状%包括肝脏变大)肝体比增加)肝色苍白)脂肪浸润)脂
滴增多)细胞核偏移等+

CE

,

(朱志明等人+

CH

,发现大口黑鲈对饲料中脂质的需求占比为
C"O

!

C#O

%这可能导致脂
质在鱼体肌肉)肝脏和腹腔中大量积累(本研究所采用的饲料粗脂肪含量仅为

HO

%难以使实验鱼体出现纯营养
型的脂肪肝%所以实验鱼体肝脂肪的变化主要受到生理及其他因素的影响(

Q4-

等人+

C(

,在对草鱼
!

7'(6%

&

3+$

8

6
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%.%6".(,,+

"脂肪肝的研究中认为%草鱼肝体比大于
'O

)肝脏脂肪大于
#O

时即为出现脂肪肝的
现象(在本研究中%

C#"

!

!C"

日龄鱼体肝体比和肝脂肪在整个实验阶段处在较高水平%接近于
Q4-

等人的研究
标准%说明大口黑鲈在养殖前期的肝脏脂肪积累较多%可能更容易受到脂肪肝病的威胁(

自然环境条件下%鱼类生理特性是导致鱼类肝脏脂肪过量积累的重要原因之一+

CE

,

(幼鱼的各个器官发育还
不够完善%摄食代谢能力还不足%不能有效地代谢和吸收饲料中的脂质%容易在体内形成沉积*而成鱼生理机能
相对完善%外源性脂肪酸不能完全满足鱼体生长%需要内源性脂肪酸补给(

\%;.9-

等人+

(

,的研究表明%鱼龄是鱼
类肝脏脂肪沉积的重要影响因子%鱼龄较大的鱼的肝脏脂肪积累对于饲料能量变化并不敏感%而幼鱼的肝脂积
累则较易受到饲料能量变化的影响(因此%在大口黑鲈幼鱼阶段应合理投喂饲料及掌握配比%防止营养过剩产
生脂肪肝病并诱发其他疾病(

'?!

不同生长阶段大口黑鲈的肝脏脂肪代谢关键酶活性
动物体内脂肪的沉积是受脂肪合成和分解共同作用的结果%机体通过协调控制有关脂肪合成和分解的酶的

活性和基因的表达来调节体脂的沉积+

!"

,

(同时外部环境如水温及饲料成分配比对鱼类肝脏脂肪代谢也有着重
要的影响+

!C

,

(本研究通过测定肝脂肪代谢酶活性来研究大口黑鲈生长过程中肝脏脂肪代谢的变化(研究发现
QMQ

活性随着大口黑鲈的生长表现出先增后减的趋势%

C#"

!

'""

日龄与
GH"

日龄时
QMQ

活性无统计学意义上
的差异%

'I"

!

G#"

日龄时
QMQ

活性较高%与其他时期
QMQ

活性的差异具有统计学意义!

&

#

"?"#

"%与肝脏脂肪
含量变化呈现相反的趋势%这与

QMQ

能够促进肝脂肪分解有关(倪燕君等人和
J+̀ 9,S

等人+

!!L!'

,在人!

:%-%

*+

&

"(6*

"和小鼠!

!)*-)*#),)*

"上的研究也表明%脂肪肝会明显降低
QMQ

活性(牛波+

C!

,发现齐口裂腹鱼亚成
鱼个体在肌肉和肝胰脏中

;<;

基因
6b5J

的表达量均高于稚鱼和成鱼组%这也进一步说明了不同生长阶段对
肝脏代谢酶具有影响(本研究中实验鱼

!E"

!

G!"

日龄肝脏
QMQ

活性不断升高%这可能是肝脏利用
QMQ

水解脂
肪%为生长发育提供更多的能量(此外%本研究中大口黑鲈养殖初期肝脂肪含量较高%此时

QMQ

活性较低*养殖
后期肝脂肪含量上升%此时

QMQ

活性不断降低(这也与牛波+

C!

,的研究结果基本一致(

\<Q

在动物机体内主要水解脂肪组织中的甘油三脂并释放游离的脂肪酸以参与氧化供能%但是该调控机制
复杂且涉及多个反应机制+

!G

,

(解琦等人+

!#

,在研究不同温度对翘嘴红
!

!

=$

8

'3$%#),'($","*3+(

>

%$-"*

"幼鱼脂肪
酶活性的影响中发现%肝胰脏中脂肪酶活性随着水温升高呈现先升高后降低的趋势(向枭等人+

!I

,在温度对嘉陵
江鲇鱼!

2",)$)*+*%')*

"消化酶影响研究中也得出一致的结论(本实验中随着大口黑鲈的生长%

\<Q

活性表现
出降低升高交替出现的现象%在

C#"

!

!C"

日龄
\<Q

活性变化幅度较大%在
!E"

!

GH"

日龄该酶活性略有变化%

这可能是由于水温的季节性变化对
\<Q

活性具有一定程度的影响(

活化的
M[J

可通过抑制脂质合成%促进脂质分解)氧化及产热等多方面改善肥胖症+

!E

,

(李富强+

!H

,的研究
表明%提升

M[J

活性能抑制脂肪细胞的分化%

M[J

在抑制脂肪细胞分化的效应中起着关键的作用(本研究中
实验鱼在

!C"

日龄时
M[J

活性最高%说明此阶段肝脏脂肪沉积作用开始不断减弱%这也与实验中期肝脂肪含量
开始降低的趋势相一致(

J00

作为脂肪酸合成过程中的关键酶%主要调节脂肪酸合成以及脂肪酸的
!

L

氧化%对脂肪沉积有着重要作
用+

!(

,

(

J00

参与长链脂肪酸的从头合成%酶活性的高低可影响肝脏和肌肉组织中的脂肪代谢+

'"

,

(孙军军等
人+

'C

,研究发现在高糖饲料投喂下%草鱼
?77

基因在肝脏中的表达量上升%也说明了
J00

与肝脂肪含量有着正
相关关系(但是在本研究中

J00

活性在养殖中期与实验鱼肝脂肪含量呈统计学意义上的负相关关系!

&

#

"?"#

"%这可能是因为养殖中期大口黑鲈处在生长的关键节点%在机体合成脂肪酸的同时%脂肪水解为机体提供
能量的强度也在增加(

KJ<

是内源性脂肪酸合成的关键酶%能够催化丙二酰辅酶
J

)乙酰辅酶
J

和还原型辅酶
#

体内合成为长链
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!

CI

碳"饱和软脂酸盐+

'!

,

(本研究中
KJ<

活性在养殖初期表现出上升趋势%说明大口黑鲈生长初期肝脏内脂肪
酸合成作用不断增强(在养殖中期

KJ<

活性与肝脏脂肪含量呈统计学意义上的负相关关系!

&

#

"?"C

"%与同一
时期

J00

活性和肝脂肪含量呈明显的负相关关系一致%这说明养殖中期实验鱼肝脂肪含量降低%但性脂肪的合
成仍在继续(有研究表明+

''

,

%脂肪对
0?2

基因的表达具有抑制作用%而养殖中期肝脂肪降低对
KJ<

活性的抑
制效果减弱(

肝脂肪含量与大多数脂肪酶之间的关系十分复杂(鱼类脂肪代谢过程也有着许多重要的调控通路%受到众
多脂肪脂肪代谢调控因子的影响%大口黑鲈肝脂肪沉积的机制还需要进一步的研究分析(

G

结论
本研究结果表明%随着大口黑鲈的生长%脏体比)肝体比整体呈现出缓慢降低的趋势*肝脂肪在养殖初期积

累较为严重*在养殖中期%肝脂肪含量与
J00

活性)

KJ<

活性均呈统计学意义上的负相关关系!

&

#

"?"#

"%鱼龄
增长也会对肝脂肪代谢酶活性产生一定的影响(因此%在养殖过程中应该根据大口黑鲈生长情况%及时做好脂
肪肝病预防(
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