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摘要: 在黄河鲤(Cyprinus carpio haematopterus)高脂饲料中添加地黄粉或山药粉, 旨在探讨两种添加物能否改善高

脂对鲤生长、生理和脂代谢的不利影响。分别配制基础饲料、高脂饲料(脂肪含量 14%)、高脂饲料+4%地黄粉、高脂饲

料+2%山药粉 4 种实验饲料。将 360 尾初始体重为(79.97±9.86) g 的健康黄河鲤随机分为 4 组: 对照组(NC)、高脂

组(HLD)、地黄添加组(HLD+R)和山药添加组(HLD+Y), 并分别饲喂上述饲料。养殖实验共进行 12 周, 其中前 3

周饱食投喂, 之后改为等量投喂。分别在第 3 周、第 7 周和第 12 周末进行取样, 检测生长和血清生化指标、肝胰

脏脂肪含量和脂代谢相关基因的表达量。结果表明: 高脂饲料显著降低了黄河鲤的生长速度, 而在高脂饲料中添加

地黄粉或山药粉可在一定程度上改善这种作用。高脂饲料可引起黄河鲤血清谷丙转氨酶(ALT)和碱性磷酸酶(ALP)

活性显著升高(P<0.05), 地黄或山药均可显著降低血清 ALT 活性, 而对 ALP 活性无影响; 在前三周饱食投喂的情

况下, HLD 组和 HLD+R 组的乳酸脱氢酶(LDH)活性显著低于 NC 组(P<0.05), 之后各组间不再有显著差异。高脂饲

料对黄河鲤血脂和肝脂含量均有升高作用, 而地黄或山药对血脂、尤其是血清甘油三酯含量均有显著的降低作用。

肝胰脏脂代谢相关基因的表达在前 3 周各组间均无显著差异, 之后 Fas、Acc1 和 Ppar-α 基因的表达量在 HLD 组

显著升高(P<0.05), 地黄或山药对高脂引起的 Fas 的 Acc1 的表达升高有显著抑制作用(P<0.05), 但对 Ppar-α表达的

抑制作用不显著; HLD 组的 Cpt-1 和 Lpl 基因的表达量在第 7 周时显著低于 NC 组(P<0.05), 而第 12 周时又高于

NC 组, 地黄或山药均可显著上调这两个基因的表达(P<0.05)。因此, 饲料中脂肪含量过高会抑制黄河鲤的生长和

改变部分血清酶活性, 并可能通过影响肝胰脏部分脂代谢相关基因的表达导致血脂升高和肝脂肪蓄积, 而添加地

黄或山药可在一定程度上抵消高脂饲料引起的这些不利影响。 
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脂肪是鱼类重要的能量来源, 它不仅可以为

鱼体提供能量, 还可为细胞的正常结构和生理功

能提供必需脂肪酸、磷脂、胆固醇和脂溶性维生

素等[1]。在一定范围内, 增加饲料中的脂肪含量, 

不仅可以节约成本较高的蛋白原料, 还可增加蛋

白质效率, 促进鱼体生长, 并减少水体的氮、磷污

染[2-4]。因此, 高脂饲料在鱼类养殖中使用得越来

越普遍。但在实际养殖过程中, 高脂饲料对鱼类

生长、代谢和生理功能等方面的负作用逐渐显现, 

尤其是会引起脂代谢紊乱, 导致内脏脂肪含量增加、

肝脂肪变性, 甚至导致脂肪肝等疾病, 并最终影响

鱼体健康和鱼肉品质。高脂饲料的这些负面作用

在大口黑鲈 (Micropterus salmoides)[5]、团头鲂

(Megalobrama amblycephala)[6]、草鱼(Ctenopharyngodon 
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idella)[7]、尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)[8]、

虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[9]、青鳉(Oryzias latipes)[10]

等多种养殖鱼类中得到证实。高脂影响鱼类脂代

谢的机制目前尚不完全明确。Ka 等[11]通过比较高

脂饲喂后的斑马鱼(Danio rerio)与小鼠的肝脏特

异性转录组谱, 发现二者共有参与脂代谢的多数

转录子, 且多数与人高血脂相关调节因子同源的

基因随着高脂喂养在二者均表现出表达上调的趋

势, 说明变温动物与恒温动物在脂代谢调节方面

具有进化上的保守性, 人类用于改善和治疗脂代

谢紊乱相关疾病的手段和方法也可适用于鱼类。

基于此, 研究者们尝试了将多种降脂药物应用于

鱼类的高脂饲料中, 以改善高脂饲料引起的鱼类

脂代谢紊乱 , 其中中草药及其提取物因原料易

得、成本低、副作用小等优点而广受青睐, 如: 甜

菜碱在团头鲂 [12]、异育银鲫 (Carassius auratus 

gibelio)[13]和黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)[14], 垂盆

草提取物在尼罗罗非鱼[15-16], 金银花提取物和水

飞蓟素在草鱼 [17-18], 甘草次酸在斑点叉尾鮰

(Ictalurus punctutus)[19]等养殖鱼中的应用, 均起

到了很好的促进生长、调节脂代谢、降低脂肪在

鱼体内蓄积的作用。 

地黄(Rehmannia glutinosa)和山药(Dioscorea 

opposita)是传统中药中的重要成员, 具有降血糖

和血脂的作用。以这 2 种中药为主药的六味地黄

丸可显著降低Ⅱ型糖尿病模型大鼠血清总甘油三

酯、总胆固醇和游离脂肪酸含量, 减少脂肪在皮

下、肝脏等部位的蓄积, 降低肝脏部分脂代谢相关

基因的表达, 改善糖尿病导致的脂代谢紊乱[20-21]。

给小鼠高脂日粮中添加山药粉, 可抑制高脂引起

的肝脏炎症反应, 减少肝脏胆固醇的合成, 并增

加胆固醇的分解代谢和脂肪氧化[22]。本课题组在

之前的研究中发现, 在鲤(Cyprinus carpio)基础饲

料中添加 4%的地黄粉可显著提高生长性能、改善

免疫力和提高抗病能力[23]; 添加 2%的山药粉可

通过调节肠道菌群, 提高肠道的防御屏障功能[24]。

而在鲤高脂饲料中添加地黄和山药的作用效果尚

有待评估。黄河鲤是黄河流域长期自然形成的一

种特有的经济鲤, 是目前河南沿黄区域主要的养

殖品种。关于高脂饲料对黄河鲤生长、生理的影

响尚未见报道。本研究拟采用黄河鲤为实验对象, 

研究高脂饲料中添加地黄或山药对其生长、生理

和脂代谢的调节作用。 

1  材料与方法 

1.1  饲料配制  

配制 4 种鲤鱼等氮饲料(粗蛋白质量分数设计

为 34%, 实测值见表 1): 基础饲料(NC)、高脂饲

料(HLD)、高脂饲料+4% 地黄粉(HLD+R)和高脂

饲料+2%山药粉(HLD+Y), 其中 NC 的脂肪含量

约 5%, 其余 3 种饲料的脂肪含量约 15%。饲料原

料由河南通威有限公司提供。地黄粉和山药粉产

自河南省武陟县。各种原料粉碎后过 40 目筛, 按

照配方准确称取每种原料, 逐级放大法混匀, 最

后加入适量水分充分搅拌以保证造粒均匀。采用

F-26 型双螺杆挤条机(广州华工光机电科技有限

公司)制成直径约 2.5 mm 的颗粒饲料, 阴凉通风

处凉干, 装入密封袋中–20 ℃储藏备用。实验饲

料配方和营养组成见表 1。 

1.2  实验设计及饲养管理 

饲养实验在河南师范大学水产基地完成。黄

河鲤购自河南省延津县渔场 , 运回实验基地后 , 

先在小型水泥池中暂养 2周, 期间投喂商品饲料(河

南通威饲料有限公司)。正式实验在流水养殖系统中

进行。挑选 360 尾鱼(初始体重 79.97 g± 9.86 g), 按

体重随机放入 12 个养殖桶中(每桶 30 尾)。养殖

桶体积 130 L, 直径 52 cm, 高 62 cm。将 12 桶鱼

随机分成 4 组(每组 3 个重复): 对照组、高脂组、

地黄添加组和山药添加组, 分别饲喂饲料 NC、

HLD、HLD+R 和 HLD+Y。养殖 12 周, 每天投喂

3 次(8:30、12:30 和 16:30), 前 3 周饱食投喂, 3 周

后根据增重情况和吃食情况进行调整, 按吃食最

差的养殖桶内实验鱼平均体重的 2%作为日投喂

量, 即每个养殖桶内都是等量投喂(饲料干物质重

量), 然后每 2 周称重 1 次, 以调整投喂量。水流

速度 6 L/min, 采用气石提供氧气。养殖期间, 每

天光暗分别为 12 h; 每日换水 1 次, 换水量为养

殖水体积的 1/3; 水温(26.3±1) ℃; pH 6.5~7.8, 溶

氧量 6~8 mg/L。 
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表 1  饲料配方及营养组成 

Tab. 1  Formulation and proximate composition 

of the test diets    % (干物质 dry matter) 

项目 item 
饲料 diet 

NC HLD HLD+R HLD+Y

原料 ingredient 

豆粕 soybean meal 13 13 13 13 

鱼粉 fish meal 8 8 8 8 

菜籽粕 rapeseed meal 14 14 14 14 

棉籽粕 cottonseed meal 20 20 20 20 

小麦粉 wheat flour 16 16 16 16 

肉骨粉 meat and bone meal 5 5 5 5 

大豆油 soybean oil 3 13 13 13 

地黄粉 rehmannia powder 0 0 4 0 

山药粉 yam powder 0 0 0 2 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 2 2 2 2 

预混料 premix 2.8 2.8 2.8 2.8 

抗氧化剂 antioxidant 0.05 0.05 0.05 0.05 

膨润土 bentonite 2 2 2 2 

纤维素 cellulose 14.15 4.15 0.15 2.15 

总计 total 100 100 100 100 

营养组成 proximate composition 

粗蛋白 crude protein 34.20 33.88 33.35 33.62 

粗脂肪 crude lipid 5.14 14.90 14.84 14.88 

粗纤维 crude fibre 6.31 6.11 6.04 6.08 

灰分 ash 7.24 7.09 7.02 7.06 

无氮浸出物 nitrogen free extract 29.90 22.97 20.21 21.59 

注: 每千克预混料含以下维生素和矿物质:  维生素 A 800000 

IU, 维生素 D3 160000 IU, 维生素 E 15 g, 维生素 K 3325 mg, 维

生素 B1 1500 mg, 维生素 B2 1 250 mg, 维生素 B6 1100 mg, 维生

素 B12 4 mg, 维生素 C 2.5 g, 肌酸 5.5 g, 叶酸 70 mg, 生物素 125 

mg, 烟酸 4 mg, 泛酸钙 4.5 g, 磷 105 g, 钙 330 g, 镁 45 g, 铁 15 

g, 碘 50 mg, 硒 9 mg, 铜 0.35 g, 锌 3 g, 锰 1.5 g, 钴 11 mg. 无

氮浸出物为理论计算值. 

Note: Each kilogram of premix contains the following vitamins and 
minerals: vitamin A 800000 IU, vitamin D3 160000 IU, vitamin E 
15 g, vitamin K 3325 mg, vitamin B1 1 500 mg, vitamin B2 1250 
mg, vitamin B6 1100 mg, vitamin B12 4 mg, vitamin C 2.5 g, 
creatine 5.5 g, folic acid 70 mg, biotin 125 mg, nicotinic acid 4 mg, 
calcium pantothenate 4.5 g, phosphorus 105 g, calcium 330 g, 
magnesium 45 g, iron 15 g, iodine 50 mg, selenium 9 mg, copper 
0.35 g, zinc 3 g, manganese 1.5 g, cobalt 11 mg. 

 

1.3  样品采集与处理 

分别于养殖第 3 周、第 7 周和第 12 周末各采

集一次样品。取样前, 实验鱼禁食 24 h, 每桶随机

选取 4 尾, MS-222 (100 mg/L)溶液进行麻醉后称

重; 然后尾静脉抽血, 用于血清生化指标的检测; 

最后无菌条件下解剖, 分离肝胰脏, 称重, 用于

计算肝胰脏指数(hepatopancreas somatic indices, 

HSI), 然后取一部分, 液氮速冻后于–80 ℃保存, 

用于甘油三酯(triacylglycerol, TG)和总胆固醇(total 

cholesterol, TC)含量及脂代谢相关基因表达量的

检测。最后一次采集样品时对所有鱼进行称重 , 

根据每桶内鱼的初始体重、每个时间点所取鱼的

总重量和总摄食量, 计算饲料系数(feed coefficient, 

FC)。 

肝胰脏指数(HSI,%)=(肝胰脏质量/体重)×100  

饲料系数(FC)=总摄食量/(每个时间点所取鱼

的总重量–初始鱼的总重量) 

1.4  血清生化指标的检测 

将抽取的尾静脉血置于 1.5 mL 离心管中 ,   

4 ℃放置过夜后 3500 r/min 离心 15 min, 吸取上

清液(即血清)。采用全自动生化分析仪(AU-5800, 

BECK-MAN)检测以下血清生化指标 : 乳酸脱氢

酶 (lactic dehydrogenase, LDH) 、 碱 性 磷 酸 酶

(alkaline phosphatase, ALP)、谷丙转氨酶(alanine 

aminotransferase, ALT) 和谷草转氨酶 (aspartate 

aminotransferase, AST)的活性 , 以及血清甘油三

酯(TG)和总胆固醇(TC)含量。 

1.5  肝胰脏脂代谢相关基因表达量的检测 

根据已公布的鲤鱼相关基因序列, 设计了过氧

化物酶体增殖物激活受体(peroxisome proliferators- 

activated receptors, Ppar)-α、脂蛋白脂肪酶(lipoprotein 

lipase, Lpl)、肉毒碱棕榈酰基转移酶 (carnitine 

palmitoyltransferase, Cpt)-1、固醇调节元件结合蛋

白(sterol regulatory element binding protein, Srebp)- 

1c、乙酰辅酶 A 羧化酶(acetyl CoA carboxylase, Acc)-1

和脂肪酸合成酶(fatty acid synthase, Fas)等脂代

谢相关基因的荧光定量引物(表 2), 以鲤鱼 18S 

rRNA 为内参基因, 检测肝胰脏中的基因表达量。 

采用 RNAiso Plus (TaKaRa)提取肝胰脏总

RNA, 1.0%琼脂糖凝胶电泳检查 RNA 的完整性, 

Nanodrop 2000 (Thermo)测定 RNA 浓度。按照

PrimeScript RT reagent kit with gDNA Eraser 

(TaKaRa)试剂盒说明书进行反转录, 合成 cDNA 

(RNA 模板量 1 μg), 稀释 10 倍后作为荧光定量

PCR 模板, 在 LightCycler 480Ⅱ(Roche)上进行荧

光定量 PCR 反应。反应体系: 2×SYBR Green 
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表 2  实时荧光定量 PCR 引物序列 

Tab. 2  Quantitative real-time PCR primers 

基因 
gene 

上游引物 (5′–3′) 
forward primer (5′–3′) 

下游引物 (5′–3′) 
reverse primer (5′–3′) 

18S GAGACTCCGGCTTGCTAAAT CAGACCTGTTATTGCTCCATCT 

Fas GACAGGCCGCTATTGCTATT TGCCGTAAGCTGAGGAAATC 

Ppar-α GTCACTGGCGTATGAGGATATT TCCACCTGTATGGTTCTTTGG 

Acc1 GTCACTGGCGTATGAGGATATT TCCACCTGTATGGTTCTTTGG 

Srebp-1c CGTCTGCTTCACTTCACTACTC GGACCAGTCTTCATCCACAAA 

Cpt1 CAGATGGAAAGTGTTGCTAATGAC TGTGTAGAAGTTGCTGTTGACCA 

Lpl CGCTCCATTCACCTGTTCAT GCTGAGACACATGCCCTTATT 

 

(Toyobo) 5 μL, 上、下游引物各 0.25 μL, cDNA 模

板1 μL, ddH2O 3.5 μL。反应程序: 95 ℃预变性3 min, 

95 ℃ 15 s, 56 ℃ 15 s, 72 ℃ 30 s, 共 40 个循环。

每个样品测 3 个重复, 目的基因的相对表达量用

2–ΔΔC
t方法计算。 

1.6  肝胰脏甘油三酯(TG)和总胆固醇(TC)含量

测定 

采用 TG 和 TC 测试盒(南京建成)检测肝胰脏 

组织中相应脂质的含量。基本操作程序: 按 1(g): 

9(mL)的比例, 将肝胰脏组织加入无水乙醇, 冰浴

条件下高速匀浆, 离心后取上清; 按说明书加入

各反应液, 37℃ 孵育 10 min, 酶标仪检测 510 nm

下的吸光度值, 并计算 TG 和 TC 含量(mmol/g)。 

1.7  数据处理 

数据以平均值±标准差 ( x ±SD)表示 , SPSS 

20.0 软件进行单因素方差分析和 Duncan’s 多重比

较, P<0.05 表示数据差异显著。 

2  结果与分析  

2.1  生长指标 

本研究中的养殖试验共持续 12 周, 前 3 周饱 

食投喂, 3 周后改为等量投喂。饱食投喂期间, 对照

组(NC)实验鱼每次的摄食量明显高于其他组。NC

组的平均体重在饲喂 3 周、7 周和 12 周后均高于

其他组, 且在第 7 周和第 12 周存在显著性差异

(P<0.05)。虽然地黄添加组(HLD+R)和山药添加组

(HLD+Y)的体重在各时期与高脂组(HLD)无显著

性差异, 但它们在每个时期均高于 HLD 组(表 3)。 

2.2  血清生化指标 

由图 1 可以看出, 除谷草转氨酶(AST)活性在

整个养殖期间各组间无明显差异外, 其他血清指

标均发生了显著变化。 

谷丙转氨酶(ALT)活性在前 3 周各组间无明

显差异 , 之后高脂组(HLD)开始高于其他组 , 并

分别在第 7 周和第 12 周时与地黄添加组(HLD+R)

和山药添加组(HLD+Y)有显著性差异; 乳酸脱氢

酶(LDH)活性在前 3 周对照组(NC)高于其他组, 

且与 HLD 组和 HLD+R 组有显著性差异, 之后各

组间不再有明显差异; 碱性磷酸酶(ALP)活性在 3

个时期各高脂组均高于 NC 组, 且在第 3 周和第 7

周时有显著性差异(P<0.05)。 
 

表 3  饲喂 3 周、7 周和 12 周后各实验组黄河鲤生长指标 

Tab. 3  Growth indexes of Cyprinus carpio haematopterus in each group after 
3, 7 and 12 weeks of feeding, respectively                      x ±SD 

组别 group 
体重/g body weight 总摄食量 

total intaking 
饲料系数 
diet index 初始 inition 3 周 week 7 周 week 12 周 week 

NC 80.49 ± 9.59 110.73 ± 15.22 146.08 ± 13.91a 210.63 ± 18.30a 4668.37 ± 63.45a 1.55 ± 0.14a 

HLD 78.49 ± 10.43 104.16 ± 15.18 121.80 ± 18.52b 148.21 ± 13.07b 4208.12 ± 78.97b 2.43 ± 0.23c 

HLD+R 81.22 ± 9.48 99.73 ± 10.61 128.67 ± 17.02b 166.39 ± 13.10b 4134.47 ± 72.94b 2.05 ± 0.21b 

HLD+Y 79.67 ± 9.94 101.72 ± 11.54 122.67 ± 14.57b 164.01 ± 19.71b 4158 ± 44.86b 2.06 ± 0.19b 

注: 同列数据上标字母不同表示组间存在显著性差异(P<0.05).  

Note: Values in the same column with different superscript letters are significantly different in Duncan’s test (P <0.05). 
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图 1  饲喂 3 周、7 周和 12 周后各实验组黄河鲤血清生化指标 (n=12, x ±SD) 

Fig. 1  Levels of serum biochemical indexes of Cyprinus carpio haematopterus in each  
group after 3, 7 and 12 weeks of feeding, respectively (n=12, x ±SD) 

 

HLD 组血清甘油三酯(TG)含量在 3 个时期均

高于其他组, HLD+R 组在 12 周时显著低于 HLD

组, HLD+Y组在第 3周和第 12周均显著低于 HLD 

组(P<0.05)。血清总胆固醇(TC)含量除在第 3 周时

HLD 组显著高于 NC 组(P<0.05)外, 其他时期各

组间均无显著性差异。 

2.3  肝胰脏指数和甘油三酯、总胆固醇含量 

各高脂组肝胰脏的甘油三酯(TG)和总胆固醇 

(TC)含量总体上高于 NC 组 , 且在第 12 周时 , 

HLD 组的 TG 含量与 NC 组有显著性差异。前 3

周饱食投喂的情况下, NC 组的肝胰脏指数(HSI)

高于其他组, 且与 HLD+R 组有显著性差异; 而改

为等量投喂后, NC 组的 HSI 很快下降至低于 HLD

组的水平(表 4)。 

2.4  肝胰脏脂代谢相关基因的表达 

在前 3 周饱食投喂的情况下, 所有基因的表

达量在各实验组间均无显著差异, 但改为等量投

喂后, 除 Srebp-1c 外其它基因的表达量均发生了

显著变化。其中 Acc1、Fas 和 Ppar-α的表达量在

7 周和 12 周时, 各高脂组均高于 NC 组, 且 HLD

组与 NC 组有显著性差异(P<0.05); 高脂饲料中添

加地黄粉或山药粉可显著下调 Acc1 和 Fas 的表达, 

但对 Ppar-α的表达无影响。各高脂组 Cpt-1 和 Lpl

的表达量在第 7 周时均低于 NC 组, 而 12 周时又

都高于 NC 组, 其中 Cpt-1 的表达量在第 7 周时各

高脂组均显著低于 NC 组(P<0.05), 12 周时 HLD+R

组显著高于 NC 组, HLD+Y 组显著高于其他组

(P<0.05); 在第 7 周时 HLD 组和 HLD+R 组 Lpl 的

表达量显著低于NC组和HLD+Y组, 12周时HLD+R

组中该基因表达水平显著高于 NC 组, HLD+Y 组

显著高于 NC 组和 HLD 组(图 2)。 

3  讨论 

3.1  高脂饲料对黄河鲤食欲、生长性能和肝脂含

量的影响 

在前 3 周饱食投喂下, 对照组(NC)的摄食量

明显多于各高脂组 ,  这与 D u 等 [ 2 ] 在草鱼

(Ctenopharyngodon idella)、Boujard 等[3]在舌齿鲈

(Dicentrarchus labrax)和 Li 等[25]在大口黑鲈的研

究结果一致。高脂可能通过降低实验鱼的食欲从

而减少摄食量。Libran-Perez 等[26]采用脂肪含量

分别为 6%和 19%的饲料饲喂初始体重 34 g 左右

的虹鳟, 4 周后高脂组鱼下丘脑的食欲减退相关

肽 POMC 和 CART 的基因表达量明显高于低脂组, 

而促进食欲的相关肽 NPY 的基因表达量明显低

于低脂组。但该研究并未发现两组鱼的摄食量 
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表 4  饲喂 3 周、7 周和 12 周后各实验组黄河鲤肝胰脏指数和甘油三酯、总胆固醇含量 

Tab. 4  HSI and contents of triacylglcerol and total cholesterol in the hepatopancreas of Cyprinus carpio  
haematopterus in each group after 3, 7 and 12 weeks of feeding, respectively      n=12; x ±SD 

指标 index 组别 group 3 周 7 周 12 周 

甘油三酯/(mmol/g) TG 

NC  16.11 ± 3.51 18.21 ± 4.00 15.13 ± 3.56b 

HLD 22.55 ± 3.80 21.18 ± 1.85 26.42 ± 5.46a 

HLD+R 22.46 ± 1.15 24.44 ± 2.76 23.84 ± 3.39ab 

HLD+Y 24.47 ± 7.11 21.86 ± 2.38 17.08 ± 1.62ab 

总胆固醇/(mmol/g) TC 

NC 13.97 ± 0.98 8.92 ± 2.20 14.49 ± 4.29 

HLD 17.32 ± 4.41 8.67 ± 1.39 20.95 ± 3.35 

HLD+R 16.98 ± 5.30 11.86 ± 2.38 19.28 ± 3.86 

HLD+Y 18.72 ± 0.85 9.77 ± 2.82 15.63 ± 0.86 

肝胰脏指数/% HSI 

NC 2.06 ± 0.44a 1.46 ± 0.29 1.63 ± 0.33 

HLD 1.91 ± 0.35ab 1.47 ± 0.25 1.75 ± 0.23 

HLD+R 1.71 ± 0.30bc 1.49 ± 0.35 1.51 ± 0.33 

HLD+Y 1.44 ± 0.22c 1.37 ± 0.28 1.59 ± 0.28 

注: 同列数据上标字母不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  

Note: The data in the same column with different superscript letters are significantly different in Duncan’s test (P<0.05).  

 

 
 

图 2  饲喂 3 周、7 周和 12 周后各实验组黄河鲤肝胰脏脂代谢相关基因的相对表达量 (n=6, x ±SD) 

Fig. 2  The relative expression levels of lipid metabolism-related genes in the hepatopancreas of Cyprinus carpio 
 haematopterus in each group after 3, 7 and 12 weeks of feeding, respectively (n=6, x ±SD) 

 
存在差异, 且高脂组的生长性能优于低脂组。因

此, 高脂引起黄河鲤摄食量下降的原因需进一步

探讨。从生长性能来看, 无论是饱食投喂(前 3 周), 

还是等量投喂(3 周后), 各高脂组鱼的体重均明显

低于对照组, 饲料系数显著高于对照组, 说明饲

料中过高的脂肪含量会降低黄河鲤的饲料利用效

率和生长性能, 这与 Li 等对团头鲂的研究结果一

致, 他们比较了脂肪含量分别为 5%和 15%的饲

料对团头鲂生长、生理的影响, 结果高脂饲料会

显著降低实验鱼的生长和饲料利用效率 [27]。

Abasubong 等[28]将饲料脂肪含量从 4% 左右增加

到 9.5%左右时, 鲤鱼的生长性能无明显变化, 但

饲料利用效率显著降低。从肝胰脏指数(HSI)和脂

肪含量来看, 前 3 周饱食喂养后, NC 组的 HSI 显
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著高于各高脂组, 但肝内甘油三酯(TG)和总胆固

醇(TC)的含量却低于各高脂组, 说明导致此时期

NC 组 HSI 升高的主要因素并不是脂肪蓄积, 而

是其他营养素引起, 如糖原储存量的增加。改为

等量投喂后, NC 组和各高脂组的 HSI 趋于一致, 

而肝 TG 和 TC 依然低于各高脂组, 说明高脂饲料

更易引起黄河鲤肝脂肪蓄积, 而对 HSI 并无显著

影响。这与 Li 等[25]对大口黑鲈的研究结果一致, 

即导致 HSI 升高的主要因素是饲料中淀粉含量的

增加 , 而高脂饲料主要引起肝胰脏脂肪含量升

高。Zhou 等[5]对大口黑鲈的研究也表明, 饲料中

脂肪含量过高会显著影响幼鱼的生长性能和增加

肝胰脏的脂肪含量。 

3.2  高脂饲料对黄河鲤血清指标的影响 

鱼类血清酶活性水平常受环境因素的影响 , 

如: 白鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、鲤暴露于

除草剂[29-30]、尖齿胡鲇(Clarias gariepinus)暴露于

二氧化肽微粒[31]后血清谷丙转氨酶(ALT)、谷草

转氨酶 (AST)、碱性磷酸酶 (ALP)和乳酸脱氢酶

(LDH)活性水平均升高; 微囊藻毒素也可引起白

鲢血清 ALT 和 AST 活性升高[32]。因此, 血清酶

活性常被用于反映水生生物受环境因素影响的敏

感生物学指标 , 血清中这些酶活性水平的升高 , 

意味着肝、肾和/或鳃可能受到了损伤[31]。近年来, 

血清酶活性对高脂饲料的敏感性也开始引起研究

者的注意。Zhou 等[5]发现, 给大口黑鲈饲喂 20%

的高脂饲料后, 血清 ALT、AST 和 ALP 含量均升

高。ALT 和 AST 主要是由肝脏产生的氨基转移酶, 

分别催化 L-丙氨酸和天冬氨酸的氨基向 α-酮戊二

酸转移。在人类研究中, 血清 AST 值常常是恒定

的, 而 ALT 水平通常与血脂水平和肝脂肪含量呈

正相关, 其活性是衡量肝细胞损伤或肝脏疾病的

首要指标[33-34]。我们的研究结果与此相吻合: AST

在整个养殖周期各实验组间无差异; 而 ALT 在第

7 周和 12 周时 HLD 组均高于 NC 组, 且在 7 周时

具有显著性差异, 血清和肝脏的甘油三酯和总胆

固醇含量虽然在各时期的检测结果不完全一样 , 

但 HLD 组均高于 NC 组的规律是一致的。说明同

人类一样, 鱼类的血清 ALT 活性水平与血脂和肝

脂肪含量可能也具有正相关性, 其水平升高也可

作为反映肝细胞受损的特异性指标。ALP 属于胞

外核苷酸酶, 水解 AMP 后形成的腺苷可作为细

胞信号分子, 参与脂肪细胞和成骨细胞的分化与

成熟[35], 生理情况下, 血清 ALP 主要来源于肝脏和

骨骼, 而高脂饮食会增加血清 ALP 的活性[36]。在本

研究中, 血清 ALP 活性在 3 个时期 HLD 组均高

于 NC 组, 且其差异在 3 周和 7 周末时呈显著性, 

说明食物中的脂肪含量对血清ALP活性水平的影

响在人和鱼中是一致的。LDH 是参与碳水化合物

代谢的关键酶, 其血清活性的升高在判断肝脏和

肌肉受损方面也有一定的价值[37]。我们的研究结

果表明, LDH 活性在 3 周时, 各高脂组均低于 NC

组, 且 HLD 组和 HLD+R 组均与 NC 组有显著性

差异, 之后各组间不再有明显差异。这可能是因

为前 3 周饱食投喂的情况下, 对照组的摄食量显

著高于各高脂组, 因而摄入的碳水化合物也较高

的缘故。 

3.3  高脂饲料对黄河鲤肝胰脏脂代谢相关基因

表达的影响 

人们通过对哺乳动物的研究认为, 高脂饮食

可在转录和翻译水平上影响关键组织(如下丘脑、

脂肪组织、肝脏和肌肉)脂代谢相关基因的表达[38]。

近年来, 关于高脂饲料调节鱼类脂代谢相关基因

表达的研究也取得了一定进展, 但在不同鱼类间

的研究结果存在矛盾。SREBP-1 是启动肝脏脂肪

酸从头合成的转录因子, 在碳水化合物充足的情

况下, 血浆胰岛素激活 SREBP-1, 上调脂肪酸合

成相关酶的基因表达(如 Acc、Fas 等), 启动脂肪

酸的合成[39]。Tang 等[7]对草鱼、Desouky 等[19]对

斑点叉尾鮰的研究表明 , 高脂饲料引起肝脏

Srebp1 基因的表达显著升高; 而 He 等[40]却发现

高脂可显著降低尼罗罗非鱼肝脏 Srebp1 的表达水

平; Landgraf [41] 对斑马鱼的研究结果与我们的一

致, 即高脂饲料未能引起肝脏 Srebp1 表达水平发

生显著变化。ACC 和 FAS 是参与脂肪酸合成的关

键酶。ACC 催化乙酰-CoA 羧化为丙二酰-CoA, 而

FAS 将丙二酰-CoA 转化为棕榈酸, 最后棕榈酸被

酯化成甘油三酯[42]。高脂饲料显著上调斑马鱼肝

脏 Acc、Fas 基因的表达[43], 对斑点叉尾鮰肝脏

Fas 的表达也起上调作用[19], 这与我们在黄河鲤
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中的研究结果是一致的; 但草鱼[44]和尼罗罗非鱼[40]

摄入高脂饲料会显著降低肝脏 Acc 和 Fas 的基因

表达。PPRA-α 是启动肝脏脂肪酸氧化分解的转录

因子, 激活后可上调参与脂肪酸运输和氧化相关

基因如 Cpt1 的表达, 导致脂肪酸氧化、酮体生成

和糖异生; 激活的 PPAR-α 还可上调脂蛋白脂酶

(LPL)的活性 , 促进血浆脂蛋白中甘油三酯的分

解[45]。Abasubong 等[28]在鲤、Yu 等[16]在罗非鱼、

Desouky 等[19]在斑点叉尾鮰的研究发现, 高脂饲

料引起肝脏 Ppar-α 表达下调; 而 Li 等[44]在草鱼

的研究得出了与我们相同的结论, 即: 过量的脂

质摄入增加肝脏 Ppar-α基因的表达。此外, He 等[40]

认为高脂饲料对尼罗罗非鱼肝脏 Ppar-α基因的表

达无影响。CPT1 是参与脂质分解代谢的关键酶。

在 PPAR-α介导下, CPT1 催化脂酰 CoA 转化为脂

酰肉碱, 从而启动长链脂肪酸在线粒体进行 β 氧

化[46]。Lu 等利用 15%的高脂饲料饲喂团头鲂, 导

致肝脏 CPT1 的基因表达量、酶活性和底物亲和

力均显著下降[47]; 高脂饲料对斑点叉尾鮰[19]和鲤

鱼[28]肝脏的 Cpt1 表达水平也具有下调作用; 但

斑马鱼摄入高脂后肝脏 Cpt1 的表达显著上调[43]。

LPL 的主要作用是水解血浆脂蛋白(如乳糜微粒、

极密度脂蛋白等)中的甘油三酯, 产生甘油和游离

脂肪酸, 供组织细胞摄取和利用[48]。目前关于高

脂饲料对鱼类肝脏 Lpl 基因表达的影响, 多数研

究认为是起上调作用, 如在鲤[28]、斑马鱼[43]、瓦

氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachellii)[49]和罗非鱼[8]的

研究均支持这一结论, 但在另一项关于斑马鱼的

研究中, 未观察到高脂对肝脏 Lpl 表达的影响[41]。

我们对黄河鲤的研究结果表明 , 高脂引起肝脏

Cpt-1 和 Lpl 表达水平呈先降后升的趋势。 

综上所述, 关于高脂饲料对鱼类脂代谢相关

基因表达的影响, 不同研究可能得出完全相反的

结果。这种差异和矛盾可能与鱼的种类和发育阶

段、饲料中的脂肪来源以及环境条件等因素不同

有关。如 Qiang 等发现温度与饲料脂肪水平交互

作用, 影响 LPL 的 mRNA 表达, 当脂质水平为

2%~10%时, 高温刺激 LPL mRNA 的表达; 而在

高脂水平(14%~17%)时, 高温抑制 LPL mRNA 表

达, 低温促进 LPL mRNA 表达[50]。近年来对哺乳

动物的研究也表明, 高脂饲粮对脂代谢的具体作

用还取决于饮食中脂肪的含量和组成, 且在不同

的动物模型中有特定的影响[38]。 

3.4  高脂饲料中添加地黄或山药对黄河鲤生长、

生理的调节作用 

地黄和山药是传统的降糖、降脂中药, 其对

脂代谢的调节作用在人和哺乳动物中已得到广泛

研究。Qin 等[51]利用地黄粉水提物饲喂高脂饮食

诱导的糖尿病 KK-Ay 小鼠, 可显著降低糖尿病小

鼠的空腹血糖水平, 改善葡萄糖耐受性, 恢复血

清总胆固醇、甘油三酯、高密度脂蛋白胆固醇和

低密度脂蛋白胆固醇水平。给链脲霉素诱导的糖

尿病大鼠模型服用山药粉, 可降低血糖、血脂和

肝脏胆固醇水平[52-53]。在大鼠高胆固醇饮食中添

加山药粉或其活性成分皂苷元(diosgenin), 可减

少体内脂肪蓄积、改善胆固醇代谢, 并通过改善脂

质结构和调节氧化应激来控制高胆固醇血症[54-55]。

本研究证实地黄和山药对鱼类脂代谢也有一定的

调节作用。在高脂饲料中添加 4%地黄粉或 2%山

药粉可降低黄河鲤血清和肝胰脏的甘油三酯和总

胆固醇水平 , 下调 Acc1、Fas 基因表达和上调

Cpt-1、Lpl 基因表达, 还可降低血清谷丙转氨酶

活性和肝胰脏指数, 对黄河鲤的摄食和生长也有

一定的改善作用, 并显著降低饲料系数, 提高黄

河鲤对高脂饲料的利用效率。因此, 利用地黄或

山药等中草药可以改善高脂饲料对养殖鱼的不利

影响, 而且地黄粉和山药粉制备简单、廉价易得, 

适量添加在高脂饲料中并不会增加养殖成本, 为

解决当前在水产养殖中采用高脂饲料替代鱼粉过

程中存在的问题有重要意义。 

4  结论 

饲料中脂肪含量过高会对黄河鲤造成以下影

响: 降低食欲和生长性能; 增加肝胰脏脂肪蓄积

和血脂含量; 影响血清酶活性和肝胰脏脂代谢相

关基因的表达。高脂饲料中添加地黄或山药可显

著改善高脂对黄河鲤生长、生理的不利影响。 
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Regulatory effects of high-fat diet supplemented with rehmannia or 
yam on the growth, blood index, and lipid metabolism of Cyprinus 
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Abstract: By adding rehmannia powder or Chinese yam powder into the high-lipid diets of Cyprinus carpio 
haematopterus, this study was conducted to investigate whether Chinese herbal medicine additives could improve 
the adverse effects of a high lipid diet on the growth and physiology and lipid metabolism of fish. A total of 360 
healthy Cyprinus carpio haematopterus with an initial body mass of (79.97±9.86) g were randomly divided into 4 
groups: the control group (NC), high lipid group (HLD), rehmannia added group (HLD+R), and yam added group 
(HLD+Y). The fish were fed with a basal diet, high fat diet (fat content 14%), high fat diet + 4% rehmannia 
powder and high fat diet + 2% yam powder, respectively. A 12-week feeding trial was performed, and all the fish 
were fed to satiety during the first 3 weeks. Then, the fish were fed at the same feeding rate during the subsequent 
breeding period. Samples were taken at the end of 3, 7, and 12 weeks to detect growth and serum biochemical 
parameters, hepatopancreas fat content, and lipid metabolism-related gene expression levels. The results showed 
that the growth rate of C. carpio haematopterus was decreased by the HLD diet, and this effect had a significant 
effect at the end of the 7th week (P<0.05). In contrast, the addition of rehmannia powder or Chinese yam powder 
in the HLD diet could inhibit this effect. Serum activities of alanine aminotransferase (ALT) and alkaline 
phosphatase (ALP) were significantly increased by the HLD diet (P<0.05), and the activities of ALT in serum 
were significantly decreased by rehmannia powder or Chinese yam powder, but had no effect on ALP activity (P > 
0.05); the activity of lactate dehydrogenase (LDH) in the HLD group and HLD + R group was significantly lower 
than that in the NC group after the first 3 weeks of full feeding (P<0.05), after which there was no significant 
difference between groups. HLD diet increased blood lipid and liver lipid content, while rehmannia or yam can 
significantly decrease blood lipid, especially serum triglyceride content. There was no significant difference in the 
expression of lipid metabolism related genes in the hepatopancreas among the four groups in the first 3 weeks. 
After that, the expression of Fas, Acc1 and Ppar-α genes increased significantly in the HLD group (P<0.05). The 
addition of rehmannia powder or yam powder significantly inhibited the increase of Acc1 and Fas levels induced 
by the HLD diet (P<0.05), however, their inhibitory effect on Ppar-α expression was not significant; and the 
expression levels of Cpt-1 and Lpl genes in the HLD group were significantly lower than those in the NC group at 
the end of the 7th week (P<0.05), and higher than that in the NC group at the end of the 12th week. The expression 
of these two genes was significantly up-regulated by adding rehmannia powder or yam powder in the HLD diet 
(P<0.05). Therefore, high dietary lipid level can inhibit the growth of C. carpio haematopterus and affect the 
activity of serum enzymes and may lead to elevation of blood lipid and liver fat accumulation by affecting the 
expression of lipid metabolism related genes in the hepatopancreas; the addition of rehmannia or yam can 
counteract the adverse effects caused by an HLD diet. 
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