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摘　要:研究了奥尼罗非鱼幼鱼的生长及血浆生化指标与不同脂肪含量饲料间的关系。 饲料脂肪水平为

0%、2%、4%、6%、8% 5个梯度组。结果表明 , 5组不同脂肪水平的饲料对奥尼罗非鱼幼鱼的成活率无显著

性影响。随着饲料脂肪水平升高 ,奥尼罗非鱼幼鱼的增重率 、肥满度和摄食量先上升后下降 ,而饲料系数则先

下降后上升;肝脏重量 、肝体比 、肝脏与肌肉脂肪含量等 4个指标均呈现逐渐升高的趋势。饲料脂肪水平与奥

尼罗非鱼幼鱼血浆中的胆固醇 、甘油三脂 、低密度脂蛋白 、极低密度脂蛋白呈负相关 ,与高密度脂蛋白呈正相

关。随着饲料中脂肪含量的增加 ,试验鱼血浆中谷丙转氨酶 、谷草转氨酶 、乳酸脱氢酶 、淀粉酶 、碱性磷酸酶等

活性逐渐升高。本研究条件下饲料脂肪水平超过 6%容易导致奥尼罗非鱼幼鱼形成脂肪肝 ,对其摄食 、体形

特征 、生长指标 、相关组织脂肪含量以及血清中酶的活性等都有明显影响。
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Abstract:Juveniletilapiawerefedbyfivedietsfor70 daystostudytherelationshipbetweendietlipidlevels

andfattyliverdisease.Lipidcontentlevelsincluded0%, 2%, 4%, 6%, 8%.Theresultsshowedthatfive

differentdietsdidn' taffectsurvivalrateofjuveniletilapiasignificantly.Fishfedwith6%and8% lipidlevels



showedsymptomoffattyliverdisease, includinganorexia, swimmingimpotence, skincolorbecomingdark,

bodybecomingthinandabdomentumefactionetc.Theweightgainrateandconditionfactorincreasedfirstand

decreasedlaterwiththegrowinglipidcontentlevel.Thefeedconversionratiodecreasedfirstandincreased

latercontrarily.Liverweight, liverweight/ bodyweightratio, liverfatcontentandmusclefatcontentall

increasedgradually.Therelationshipbetweendietlipidlevelandcholesterol, triglyceride, lowdensity

lipoprotein-cholesterol, verylowdensitylipoprotein-cholesterolwasnegativecorrelation.Andtherelationship

betweendietlipidlevelandhighdensitylipoprotein-cholesterolwaspositivecorrelation.Thevaluesofalanine

aminotransferase, aspartateaminotransferase, lactatedehydrogenase, amylaseandalkalinephosphatase

increasedwiththegrowinglipidcontentlevel.Thevaluesofbileacidincreasedtogether.
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　　鱼类脂肪肝现已成为集约化水产养殖中常见的一种营养性疾病 ,它影响鱼类的生存生长 、抗病力及

肉质等 ,严重时造成继发传染性疾病的暴发 ,给生产造成极大损失 ,是个长期以来困扰水产养殖者的难

题之一 。近年来国内外学者围绕脂肪肝病对鱼类生长的影响 、脂肪肝组织学 、脂肪转化酶及脂肪肝病防

治等开展了大量研究 ,研究对象包括虹鳟
[ 1]
、舌齿鲈

[ 2]
、大西洋鳕

[ 3]
、青鱼

[ 4]
、草鱼

[ 5-6]
、团头鲂

[ 7]
、红姑

鱼
[ 8]
、俄罗斯鲟

[ 9]
、石斑鱼

[ 10]
、鳜

[ 11]
等众多种类 ,但目前对于罗非鱼脂肪肝病研究仍较零散

[ 12-13]
。

罗非鱼具有生长快 ,产量高 ,食性杂 ,适应性与抗病力强 ,肉质细嫩等优点 ,近年来我国大力推广养

殖罗非鱼 ,产量增长迅速 ,现已成为世界上罗非鱼养殖产量最大的国家 ,产品主要出口国外 。随着高密

度精养模式的发展 ,在罗非鱼养殖中亦大量使用高脂 、高糖饲料 ,采取饱食性投喂 ,导致罗非鱼肝脏代谢

负担加重 , 肝脏与肌肉脂肪含量升高 , 罗非鱼脂肪肝病频繁发生。本文对养殖中奥尼罗非鱼

(Oreochromisniloticus×O.aureus)的行为与体形特征 ,生长指标 、肝脏和肌肉脂肪含量以及血液生化指

标的变化进行测定 ,探讨投喂不同脂肪水平的饲料对罗非鱼的影响 ,旨在为罗非鱼高效健康养殖及养殖

鱼类脂肪肝病的防治提供理论依据和技术支撑 。

1　材料与方法

1.1　试验鱼和养殖方法

奥尼罗非鱼幼鱼体长为(2.08±0.18)cm,体重为(0.26±0.02)g。养殖试验在循环流水过滤的

15个长方形水泥池(0.75 m×0.5 m×1.2 m)中进行 ,随机取 600尾试验鱼 ,分为 5组 ,每组设 3个平

行 ,即每个水泥池养殖 40尾鱼为 1个平行组。试验期间水温(26.5±2.0)℃, DO(7.03±0.23)mg/L,

pH(6.9±0.1), NH3 -N为(0.03±0.01)mg/L。

养殖试验为期 70 d,在前 30天投饲为鱼体重 5%,每天上午 8时至下午 8时每隔 3个小时投喂 1

次 ,共投喂 5次 , 30d后投饲为鱼体重 3%,每天投喂 3次 ,分别为 9:00, 13:00, 18:00。根据罗非鱼生长

速度 、水温条件和摄食情况调整投饲量 ,每次投喂 30 min后迅速吸取残饵并晒干称重。每日观察记录

罗非鱼摄食行为 、体形变化和死亡数量等特征 。

1.2　饲料配制

试验饲料原料包括酪蛋白 、明胶 、纤维素 、糊精 、鱼油 、豆油 、复合维生素 、复合矿盐 、氯化胆碱 、氯化

钠等。为了排除饲料蛋白和能量等因素的影响 ,各组饲料添加等氮和等能量的酪蛋白 ,用糊精调节脂肪

梯度 ,采用鱼油和豆油 1∶1混合后作为添加的脂肪源。试验共设 5个脂肪梯度组 , 1 ～ 5组添加的脂肪量

分别为 0%、 2%、 4%、 6%和 8%, 饲料蛋白源为酪蛋白 ,用糊精调节脂肪梯度 , 饲料日粮配方组成

见表 1。将原料用小型颗粒机制粒 ,在 60 ℃恒温箱中经 5 h烘干 ,制成粒径 2mm的颗粒状饲料 ,密封冷

藏备用 。
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表 1　试验饲料配方与饲料营养成份

Tab.1　Formulaandnutrientcompositionofthetesteddietofjuveniletilapia %

配方
脂肪水平

0% 2% 4% 6% 8%

鱼油与豆油 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

糊精 51.57 49.57 47.57 45.57 43.57

酪蛋白 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00

明胶 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

纤维素 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

复合维生素 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

复合矿盐 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

氯化胆碱 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

氯化钠 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

粘合剂 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

抗氧化剂 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

诱食剂 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

防腐剂 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

粗蛋白 35.70 35.71 35.69 35.73 35.71

粗脂肪 0.36 2.34 4.33 6.38 8.33

总能(kJ/g) 17.43 18.22 19.00 19.81 20.59

灰 分 1.41 1.38 1.37 1.38 1.38

水 分 9.35 9.36 9.29 9.31 9.26

　　注:每千克复合维生素含:VD 480 000IU, VE 20.00g, VK 0.20g, VC14.00g, VB1 0.10g, VB2 1.40g, VB6 1.20g, VB12 0.20g,泛酸

钙 6.521g,烟酸 5.60g,生物素 0.20g,肌醇 88.00g。

每千克复合矿盐含:FeSO4· 7H2O(19.74% Fe)152.00g, CuSO4· 5H2 0(25.22% Cu)2.40 g, ZnSO4· 7H2O(19.25% Zn)31.20g,

MnSO4· H2O(31.89%Mn)8.20 g, Na2SeO3· 5H2O(28.54%)0.18g, KI(75.73%)0.16g, CaCO3 805.86g。

1.3　样品采集与测定

采集生化指标样品时 ,每池随机取罗非鱼 10尾 ,逐尾用 MS-222麻醉后测定体长体重。解剖后首

先从心脏抽血注入玻璃采血管中 ,加入肝素抗凝 ,用台式离心机离心 10min(4 000r/min),取上清液血

浆冷藏待用;然后解剖取胆囊 ,将胆囊中的胆汁注入试管中冷藏待用;最后取出肝胰脏和两侧背部肌肉

样品 ,用滤纸吸取干净 ,测定肝胰脏和肌肉样品重量 。血液和胆汁生化指标胆固醇 、甘油三脂 、低密度脂

蛋白 、极低密度脂蛋白 、谷丙转氨酶 、谷草转氨酶 、乳酸脱氢酶 、淀粉酶 、碱性磷酸酶采用美国倍肯公司生

产的 ABBOTTALOYON300全自动生化分析仪测定 ,肝胰脏和肌肉烘干后用氯仿 -甲醛混合液抽提法

测定脂肪量 。

1.4　数据统计与分析

采用统计分析软件 SPSS13.0进行方差分析和 Duncan氏多重比较 ,各组试验数据结果以平均数 ±

标准差表示 。试验的相关计算公式如下:

相对增重率(%)=(末重 -初重)/初重 ×100;

肥满度(%)=体重 /全长
3
×100;

饲料系数 =摄食饲料总量 /(末重 -初重);

肝体比(%)=肝脏重 /鱼体重 ×100;

肝脏脂肪含量(%)=肝脏脂肪重量 /肝脏重量 ×100;

肌肉脂肪含量(%)=肌肉脂肪重量 /肌肉重量 ×100。

2　结果与分析

2.1　饲料脂肪水平对奥尼罗非鱼幼鱼摄食 、体形及成活率的影响

试验期间 0% ～ 4%脂肪组试验鱼一直摄食良好 ,体形亦未出现异常症状 ,而 6%和 8%脂肪组试验
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鱼在试验前期摄食正常 ,从 56d开始大部分鱼出现厌食 ,游动较少或游动无力的症状。这 5组试验鱼

从体形上比较 , 0%、2%和 8%脂肪组的试验鱼个体比 4%脂肪组和 6%脂肪组的小 ,而且 6%和 8%脂肪

组的部分试验鱼出现体色偏黑 、体形消瘦 ,腹部肿大等脂肪肝病症状。添加不同脂肪水平的饲料对奥尼

罗非鱼幼鱼的成活率无显著性影响(P>0.05),其中 4%脂肪组试验鱼的成活率最高 ,而 8%脂肪组成

活率最低。

2.2　饲料脂肪水平对奥尼罗非鱼幼鱼生长的影响

奥尼罗非鱼幼鱼生长较快(表 2),其中 6%脂肪组增重率最高 ,达(5 481±156)%,而 8%脂肪组增

重率最低 ,为(3 404±128)%。奥尼罗非鱼幼鱼的肥满度以 4%脂肪组最高 ,达(1.92±0.18)%。奥尼

罗非鱼幼鱼的摄食量与饲料系数在各梯度脂肪组间均有显著性差异 , 4%脂肪组试验鱼的摄食量最高 ,

而饲料系数则 4%脂肪组试验鱼的最低 。从总体上看 ,各试验组奥尼罗非鱼幼鱼的增重率 、肥满度和摄

食量均呈现先上升后下降的趋势 ,在 4%脂肪组时达最高点;而饲料系数则相好相反 ,呈现先降低后上

升的趋势 ,在 4%脂肪组时达最低点 ,这表明在不同脂肪水平的试验组中 ,添加 4%脂肪时奥尼罗非鱼幼

鱼的饲料利用率和生长性能最好。

表 2　饲料脂肪水平对奥尼罗非鱼幼鱼生长指标的影响

Tab.2　Effectsofdifferentlipidlevelsongrowthofjuveniletilapia

生长指标
脂肪水平

0% 2% 4% 6% 8%

初重(g/尾) 0.27±0.02 0.26±0.02 0.27±0.02 0.26±0.02 0.28±0.02

末重(g/尾) 9.87±0.51 11.62±1.03 15.07±1.44 11.36±0.98 9.81±1.53

增重率(%) 3554±68e 4369±111b 5481±156a 4269±203c 3404±128d

肥满度(%) 1.63±0.14d 1.78±0.21bc 1.92±0.18a 1.80±0.21b 1.74±0.24c

摄食量(g/尾) 10.72±1.16e 12.27±1.12d 14.95±1.54a 13.76±2.03b 12.96±1.57c

饲料系数 1.12±0.13d 1.08±0.12d 1.01±0.09c 1.24±0.19b 1.36±0.23a

　　注:同行所标字母完全不同表示二者之间差异显著 ,而字母相同表示差异不显著

2.3　饲料脂肪水平对奥尼罗非鱼幼鱼肝脏与肌肉脂肪含量的影响

随着脂肪添加量的增加 ,各试验组奥尼罗非鱼幼鱼肝脏重量 、肝体比 、肝脏和肌肉脂肪含量等 4个

指标均呈现逐渐升高的趋势 ,饲料脂肪水平与这 4个指标呈正相关关系(表 3)。 8%脂肪组的肝脏脂肪

含量为(43.44±3.87)%,而其肌肉脂肪含量为(4.21±0.32)%。随着脂肪添加量的增加 ,各试验组奥

尼罗非鱼幼鱼的肝脏重量 、肝体比和肝脏脂肪含量等指标在各个组间都具显著性差异。就肌肉脂肪含

量指标而言 , 0%与 2%脂肪组间无显著性差异 , 4%脂肪组与其余各组都有显著性差异 , 6%脂肪组与

8%脂肪组间无显著性差异 。

表 3　饲料脂肪水平对奥尼罗非鱼幼鱼肝脏与肌肉脂肪含量的影响

Tab.3　Effectsofdifferentlipidlevelsonliverandbodyfatcontentofjuveniletilapia

指标
脂肪水平

0% 2% 4% 6% 8%

肝脏重(g) 0.29±0.08e 0.38±0.11d 0.49±0.18c 0.58±0.12b 0.67±0.21a

体重(g) 10.18±0.70e 11.83±1.18d 12.79±1.49a 12.41±1.87b 12.05±1.03c

肝体比(%) 2.85±0.15e 3.22±0.19d 3.84±0.36c 4.65±0.54b 5.56±0.71a

肝脏脂肪含量(湿重)(%) 32.29±2.24e 34.83±3.53d 36.47±2.39c 39.28±3.34b 43.44±3.87a

肌肉脂肪含量(%) 3.23±0.18d 3.46±0.12d 3.74±0.09c 3.98±0.17b 4.21±0.32a

　　注:同行所标字母完全不同表示二者之间差异显著 ,而字母相同表示差异不显著。

2.4　饲料脂肪水平对奥尼罗非鱼幼鱼血浆脂肪含量的影响

随着饲料脂肪水平升高 ,各试验组奥尼罗非鱼幼鱼血浆中的胆固醇(CHOL)和甘油三脂(TG)都呈
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现逐渐降低趋势(表 4)。 0%脂肪组血浆中的高密度脂蛋白(HDL-C)最低 ,为 0.98 mmol/L,低密度脂

蛋白(LDL-C)和极低密度脂蛋白(VLDL-C)最高 ,分别达 0.46 mmol/L和 0.40mmol/L。随着饲料脂

肪含量的增加 , LDL-C、VLDL-C活性降低 ,而 HDL-C活性升高。高密度脂蛋白在各试验组间都无

显著性差异 ,极低密度脂蛋白在各组间都有显著性差异(表 4)。

表 4　饲料脂肪水平对奥尼罗非鱼幼鱼血浆中不同脂肪成分的影响

Tab.4　Effectsofdifferentlipidlevelsonplasmafatcontentofjuveniletilapia mmol/L

指标
脂肪水平

0% 2% 4% 6% 8%

胆固醇 CHOL 3.45±0.29a 3.39±0.20ab 3.31±0.23b 3.10±0.31c 2.88±0.16d

甘油三酯 TG 3.11±0.39a 2.96±0.51a 2.26±0.34b 1.41±0.16c 1.14±0.09d

高密度脂蛋白 HDL-C 0.98±0.26a 1.14±0.33a 1.20±0.21a 1.30±0.08a 1.34±0.11a

低密度脂蛋白 LDL-C 0.46±0.18a 0.37±0.10b 0.32±0.14bc 0.27±0.09c 0.18±0.06d

极低密度脂蛋白 VLDL-C 0.40±0.13a 0.33±0.04b 0.28±0.07c 0.20±0.04d 0.15±0.06e

　　注:同行所标字母完全不同表示二者之间差异显著 ,而字母相同表示差异不显著

2.5　饲料脂肪水平对奥尼罗非鱼幼鱼血浆与胆汁生化指标的影响

随着饲料脂肪含量的增加 ,血浆中谷丙转氨酶 ALT、谷草转氨酶 AST、乳酸脱氢酶 LDH、淀粉酶

AMY、碱性磷酸酶 ALP等各种酶的活性逐渐升高 ,表明饲料脂肪水平对这些酶有显著性影响 ,此外胆汁

酸的含量亦随之升高 。从淀粉酶活性看 , 8%脂肪组显著高于其它各组 。

表 5　饲料脂肪水平对奥尼罗非鱼幼鱼血浆酶活性及胆汁酸的影响

Tab.5　Effectsofdifferentlipidlevelsonplasmaenzymeofjuveniletilapia

生化指标
脂肪水平

0% 2% 4% 6% 8%

谷丙转氨酶 ALT(U/L) 25.33±2.01e 30.67±1.87d 40.33±2.78c 45.33±3.41b 47.81±2.89a

谷草转氨酶 AST(U/L) 141.67±12.31e 198.33±28.54d 265.00±37.20c 296.33±24.12b 306.57±42.89a

乳酸脱氢酶 LDH(U/L) 894.66±20.29e 1058.67±31.21d 1107.33±34.25c 1171.33±31.08b 1198.67±50.23a

淀粉酶 AMY(U/L) 28.07±2.31c 28.93±2.92c 30.60±1.88b 31.43±3.19b 32.67±3.07a

碱性磷酸酶 ALP(U/L) 17.33±1.94e 20.67±1.52d 25.07±2.31c 28.33±2.36b 30.67±3.81a

胆汁酸 TBA(mmol/L) 17.08±1.87c 17.27±2.03bc 18.23±3.21ab 18.97±3.40a 19.07±4.08a

　　注:同行所标字母完全不同表示二者之间差异显著 ,而字母相同表示差异不显著

3　讨论

3.1　饲料脂肪水平对罗非鱼幼鱼生长性能的影响

研究表明患有脂肪肝的鱼类会表现异常 ,如患脂肪肝病的虹鳟
[ 14]
、卵形鲳鲹

[ 15]
、草鱼

[ 16]
、红姑

鱼
[ 8]
等都出现异常症状 。本试验中 0% ～ 4%组试验鱼体质良好 ,未表现异常行为与形态特征 ,而饲料

中添加高脂肪量的 6%与 8%组试验鱼大部分表现厌食 ,游动少或游动无力等行为特征 ,而且出现体色

偏黑 、消瘦 ,腹部肿大等体形变化 ,本试验观察到的现象与其它鱼患脂肪肝的鱼基本相似 ,只是各种症状

表现程度强弱不同 ,这与鱼类种类 、生长阶段 、饲料品质 、养殖环境等有关
[ 17]
。

养殖鱼类摄入过量的糖物质及脂肪会导致肝细胞内堆积大量脂肪 ,引起肝细胞变性 ,坏死 ,引起肝

功能下降甚至衰竭
[ 18]
。饲料脂肪添加量在 0 ～ 4%范围内 ,奥尼罗非鱼幼鱼的摄食量 、增重率和饲料系

数随着饲料脂肪含量的增加而显著上升 ,试验鱼未出现脂肪肝病症状;而在饲料脂肪添加量 6% ～ 8%

范围内 ,奥尼罗非鱼幼鱼的摄食量 、增重率和饲料系数随着饲料脂肪含量增加而显著下降 ,而且部分鱼

出现脂肪肝病症状 ,这表明奥尼罗非鱼幼鱼饲料中脂肪的适宜添加量为 4%。这个结果与庞思成
[ 13]
认

为罗非鱼的饲料中脂肪的最适含量为 10%有较大差异 ,与吴锐全
[ 19]
报道的罗非鱼饲料中脂类的适宜
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含量为 6.2%,罗非鱼饲料中脂肪的适宜含量为 4% ～ 6%的研究结果则差异较小 ,造成这种差异的原因

可能与饲料中脂肪酸组成 、饲料配方 、鱼类生长阶段 、饲养条件等有关
[ 17]
。鱼类对脂肪需要量的变化范

围较大 ,它受鱼类饲料中蛋白质和碳水化合物含量 、养殖环境条件等因素的影响 ,不同品种及不同生长

发育阶段的鱼类由于代谢强度不同 ,因而单位体重对维持需要量不同 ,营养的绝对需要量随着鱼体重的

增加而增加
[ 20 -21]

。不同鱼类对饲料脂肪需要量不同 ,团头鲂幼鱼饲料中脂肪适宜含量为 2% ～ 5%
[ 7]
;

俄罗斯鲟稚鱼为 5%
[ 9]
;鳜鱼为 7% ～ 12%

[ 11]
,因此本试验中奥尼罗非鱼幼鱼饲料脂肪适宜添加量为

4%,与杂食性鱼类团头鲂 、俄罗斯鲟等相近 ,而比肉食性鳜鱼低 ,表明饲料脂肪添加量与鱼类的食性亦

密切相关。

3.2　饲料脂肪水平对奥尼罗非鱼幼鱼肝脏与肌肉脂肪含量的影响

各试验组奥尼罗非鱼幼鱼肌肉和肝脏的脂肪含量随着饲料脂肪添加量的增加而升高 ,这与其它一

些研究结果相似 ,如条纹鲈鱼体脂肪含量与饲料脂肪的含量存在正相关的关系
[ 22]
;施氏鲟肝脏脂质含

量和中性脂质含量随着饲料添加量的增加而升高
[ 23]
。一般来说 ,饲料中脂肪含量过高 ,供应鱼体的能

量往往超过其生长发育的需要 ,使鱼体脂肪含量升高并造成体内能量过剩 ,肝细胞中脂肪沉积作用加

强 ,从而使鱼类的肌肉与肝脏的脂肪含量升高 ,产生脂肪肝
[ 24]
。

奥尼罗非鱼幼鱼肝胰脏重量及肝体比与饲料脂肪添加量密切相关 , 0%脂肪组肝胰脏重量与肝体比

最低 ,随着饲料脂肪含量增加而升高 ,并且各组之间存在显著差异(P<0.05),这与其它鱼类的研究结

果一致 。Catacutan等
[ 25]
研究表明尖吻鲈摄食低脂饲料肝体比(HSI)最低为 1.05,而摄食高脂饲料其

HIS上升至 2.12;Nanton等
[ 26]
研究表明随着摄食脂肪含量的增加 ,黑线鳕肝脏脂肪含量和 HIS也随之

升高。

3.3　饲料脂肪水平对奥尼罗非鱼幼鱼血浆生化指标的影响

奥尼罗非鱼幼鱼随着饲料脂肪含量的增加 , CHOL和 TG同时降低 ,其中以 TG降低较为突出。脂

肪代谢时脂蛋白在肝细胞粗面内质网上合成 ,肝脏脂肪与脂蛋白结合后通过高尔基体分泌到细胞质中 ,

随着血液运出肝脏 ,从而使肝脏与血液中的脂肪代谢维持平衡关系 。因此当脂蛋白的合成能力不足时 ,

肝细胞中的脂肪就不能及时随着血液运出 ,造成脂肪在肝脏的积累 ,这样一方面肝脏中脂肪含量升高 ,

而另一方面血液中的脂肪含量则会降低
[ 17]
。Lin等

[ 27]
曾报道患脂肪肝病的草鱼脂肪的脂质含量与血

清甘油三酯含量呈反相变化趋势。曹俊明等
[ 6]
研究也表明 ,草鱼肝脏脂质中所占的相对比值随总脂含

量的降低而减少 ,存在正相关关系 ,而血清总脂含量的升高与肝脏总脂含量之间存在负相关系。

随着饲料脂肪含量的增加 ,奥尼罗非鱼幼鱼血液中 CHOL和 TG降低 , VLDL-C、LDL-C也逐渐下

降 ,而 HDL-C逐渐升高。在临床上通常认为脂肪肝的形成是肝细胞合成和氧化减少所致 ,肝细胞中的

TG、VLDL-C合成和排出不平衡
[ 28]
。Deplano等

[ 29]
研究认为鱼类血浆脂蛋白在以 TG为主要成分的肝

脏脂肪的转运中发挥重要作用 ,鱼类肝脏脂肪可通过极低密度脂蛋白的形式向肝外转运。本试验中虽

然肝脏内由于 TG增加产生了较多 VLDL-C,但由于肝脏患病损伤后 , VLDL-C转运清除外源性脂肪

的能力下降 ,使 TG转运出肝脏受阻 ,导致血液中的 VLDL-C也相对减少。另外由于肝脏是 CHOL酯

化器官 ,当鱼类出现脂肪肝病后 ,作为转运内源性胆固醇的 LDL-C及卵磷脂胆固醇酰基转移酰活性降

低 , LDL-C数量减少 ,影响 CHOL的转运和酯化 ,故 CHOL在肝脏内贮留 ,而且分解进入血液的 CHOL

和 LDL-C呈现降低趋势。从另一方面看 ,由于 HDL-C的作用是将 CHOL运回肝脏进行代谢转变 ,鱼

类患脂肪肝病后促使血液中 HDL-C含量增加 , HDL-C有利于 CHOL的转运和清除 ,从而导致血液中

HDL-C含量升高而 CHOL降低。

随着饲料脂肪含量的递增 ,奥尼罗非鱼幼鱼血清酶 ALT、AST、LDH、AMY、ALP活性及 TBA含量增

加 ,血清酶的活性与饲料脂肪含量之间存在显著的正相关关系。当肝细胞遭受破坏或细胞膜通透性增

加时 , ALT、AST、LDH和 AMY等酶渗入血液 ,使血液中这些酶的活性显著升高
[ 30]
;ALP主要来自肝脏和

骨骼 ,正常情况下 ,肝脏分泌的 ALP随胆汁排入小肠 ,当患脂肪肝等疾病时可引起血浆 ALP水平的升

高 。ALP参与脂肪代谢 , AMY能催化淀粉 、糖元分解 ,对淀粉分解及糖代谢有重要作用 ,可影响血液中
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糖的水平 ,从而影响脂肪的代谢 。TBA的生成和代谢与肝脏有密切关系 , TBA是在肝脏内以 CHOL为

原料合成的一种有机酸 ,血清中的胆汁酸是 CHOL在肝脏中的代谢产物 ,是肝脏清除 CHOL的主要形

式
[ 31]
。
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