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摘要: 本研究旨在探讨短期饲喂高脂饲料对珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus ♀×Epinephelus lanceolatus ♂)

生长性能和抗氧化能力所产生的影响, 以便于预估高脂饲料对石斑鱼生长可能产生的负面影响。在粗蛋白水平为

48%的基础上分别配制脂肪水平为 8% (EE8)、10% (EE10)、12% (EE12)、14% (EE14)、16% (EE16)、18% (EE18)

和 20% (EE20)的 7 组等氮饲料, 饲喂初均重为(13.70±0.01) g 的珍珠龙胆石斑鱼 4 周。实验结果表明, 随着饲料粗

脂肪水平的提升, 增重率(WGR)和存活率(SR)无显著性变化(P>0.05), EE14~EE20 组饲料系数(FCR)显著降低(P<0.05), 

而脏体比(VSI)显著增大(P<0.05), 饲料粗脂肪超过 16%后蛋白质效率(PER)显著上升(P<0.05)。EE14~EE20 组腹肌

粗脂肪(AMEEC)显著升高(P<0.05), EE16~EE20 组的肝体比(HSI)显著增大(P<0.05)。与 EE12 组相比, EE8、EE10、

EE18 和 EE20 组的总胆固醇(T-CHO)显著升高(P<0.05), EE16~EE20 组谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)活性显著下降

(P<0.05), EE20 组丙二醛(MDA)含量显著上升(P<0.05), EE8、EE16~EE20 组的肝脏细胞空泡化面积和脂滴量显著增

加(P<0.05)。脂肪合成基因 g6pd、6gpd 和 me 的相对表达量在 EE20 组显著上升(P<0.05), 脂肪分解基因 cpt-1、pparα

相对表达量在 EE16~EE20 组显著上升(P<0.05)。研究结果表明, 饲料粗脂肪超过 16.77%时, 会造成珍珠龙胆鱼肝

脏脂肪沉积, 降低肝脏抗氧化能力, 使肝脏健康受损。 
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脂质是机体生长所必需的营养物质, 不仅可

以为鱼类提供必需脂肪酸、促进脂溶性维生素的

吸收, 还可以提供能量。适当增加其在饲料中的

含量有利于提高饲料蛋白质利用率, 起到节约蛋

白质的作用, 减少氮污染[1–3]。因此, 用脂质实现

“蛋白质节约效应”, 可优化鱼类饲养成本[4-5]。 

石斑鱼为暖水性的大中型海产鱼类, 2021 年养

殖产量已突破 20 万 t[6]。珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus 

fuscoguttatus ♀×Epinephelus lanceolatus ♂)肉质鲜

美, 是石斑鱼养殖的主要品种之一[7-8]。有研究表

明珍珠龙胆石斑鱼饲料脂质需要量在 10%~13% 

时, 其生长和饲料利用效率最佳, 当珍珠龙胆石

斑鱼饲料中的脂肪含量达到 15%以上时, 会出现

肝脏和腹部脂质积累[9-10], 造成脂质代谢紊乱、氧

化应激、免疫系统障碍、肝脏损伤, 生长速度下

降, 如果是在高温季节还会造成大规模死亡[11–13]。

肝脏是鱼类参与脂肪代谢的第一线器官。然而 , 

长期摄食高脂饲料会导致肝脏脂肪沉积易诱发机

体代谢紊乱, 加剧内质网应激[14]、氧化应激[15]和

炎症[16], 肝功能下降及衰竭, 对鱼类的生长产生

抑制作用[5,17-18]。上述症状是在 7~8 周的养殖周期

发现的, 肝脏的病变可能出现得更早。若早期进 
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行干预和改善, 可以降低养殖损失。因此, 本实验

探究短期高脂饲料对珍珠龙胆石斑鱼生长、体组

成、血清生化指标和肝脏健康以及肝脏脂代谢基

因的影响, 评估短期内高脂饲料对珍珠龙胆石斑

鱼机体的影响, 以期为珍珠龙胆石斑鱼养殖提供

参考数据。 

1  材料和方法 

1.1  实验饲料 

配制 7 组脂肪水平分别为 8% (EE8)、10%  

 

(EE10)、12% (EE12)、14% (EE14)、16% (EE16)、

18% (EE18)和 20% (EE20), 粗蛋白为 48%的等氮

饲料, 饲料成分见表 1。饲料原料粉碎后按照配方

称重, 逐级扩大混匀(JS-14S 型混合机, 浙江正泰

电器股份有限公司), 添加油脂和水进行二次混合

(B50 型搅拌机, 广东恒联食品机械有限公司), 物

料混合均匀后经膨化机(TSE65S), 制成膨化料(模

板孔径为 3 mm), 置于室内 25 ℃风干 48 h, 储存

在‒20 ℃冰柜中备用。 

表 1  实验日粮的配方和近似成分(干重) 

Tab. 1  Formulation and proximate composition of the test diets (dry weight) 
% 

组别 diet group 
原料 ingredient 

EE8 EE10 EE12 EE14 EE16 EE18 EE20 

红鱼粉 brown fish meal 44 44 44 44 44 44 44 

鸡肉粉 chicken meal 3 3 3 3 3 3 3 

血浆蛋白粉 plasma protein powder 10 10 10 10 10 10 10 

小麦谷朊粉 wheat gluten powder 8 8 8 8 8 8 8 

面粉 flour 16 16 16 16 16 16 16 

大豆卵磷脂 soybean lecithin 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

鱼油 fish oil 1 2 3 4 5 6 7 

豆油 soybean oil 1 2 3 4 5 6 7 

多维多矿 vitamin and mineral premix 1 1 1 1 1 1 1 

胆碱 choline chloride 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

磷酸二氢钙 CaH2(PO4)2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

甜菜碱 betaine 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

乙氧基喹啉 ethoxyquin 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

微晶纤维素 microcrystalline cellulose 12 10 8 6 4 2 0 

DL-蛋氨酸 DL-Met 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

总计 total 100 100 100 100 100 100 100 

近似成分 proximate composition        

水分 moisture 12.43 12.64 12.41 11.12 11.75 10.09 10.20 

粗脂肪 ether extract 8.07 9.45 12.81 14.15 16.77 18.07 20.65 

粗蛋白 crude protein 48.76 47.80 48.24 48.36 48.83 49.48 47.93 

灰分 ash 11.75 11.67 11.67 11.11 11.00 10.93 11.15 

 

1.2  养殖实验管理 

养殖实验在湛江海洋高新科技园进行。鱼苗

(鸿运苗厂, 湛江)购回后在室内水泥池(5 m×4 m× 

2 m)暂养 1 周, 持续供氧。挑选活力好, 体表无损

伤的初始体重(13.70±0.01) g的珍珠龙胆石斑鱼随

机分成 7 组, 每组 3 个重复, 每个重复放养 30 尾

(300 L 玻璃钢桶)。养殖期间, 分别在 8:00 和 17:00

投喂实验饲料至表观饱食 , 水温 26 ℃, 盐度

28.5~30, 溶氧>6 mg/L, 养殖周期为 4 周。 

1.3  样品采集 

养殖实验结束后, 珍珠龙胆石斑鱼禁食 24 h, 

丁香酚麻醉后称重, 并计算每个重复(桶)的鱼体
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数量。每个桶随机选取 3 尾鱼, 称体重, 量体长, 

剥离内脏团、肝脏、肠系膜脂肪并分别称重。肝

脏用生理盐水清洗后置于冻存管, 立即放入液氮

中冻存, 取样结束之后再转移至‒80 ℃冰箱保存。 

各实验组每桶随机选取 3 尾珍珠龙胆石斑鱼

和腹肌置于‒20 ℃保存, 用于测定常规养分。取饲

料原料和实验饲料样品, 粉碎后 4 ℃保存备测饲

料常规养分和氨基酸。 

每个桶随机选取 6 尾鱼, 用一次性无菌注射

器尾静脉取血, 置于 1.5 mL 离心管中, 4 ℃静置

12 h 后, 4 ℃, 3500 r/min 离心 10 min, 取上清置于

‒80 ℃保存。 

1.4  样本分析 

水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量的测定

参考 AOAC 法 [19]。样本放置于 105 ℃的烘箱

(GZX-9146MBE 干燥箱, 上海)中直至恒重, 计算

饲 料 和 全 鱼 的 水 分 ; 使 用 杜 马 斯 定 氮 法

(PrimacsSN-100 杜马斯定氮仪, 荷兰)测定粗蛋白

含量 ; 用索氏抽提法测定粗脂肪含量 ; 马弗炉

(SX2-4-10N 马弗炉, 上海) 550 ℃灼烧至恒重测

得粗灰分。氨基酸含量采用 GB/T 15399-2018 法

检测(四川威尔检测技术股份有限公司)。 

血清甘油三酯(TG)、总胆固醇(T-CHO)、高密

度脂蛋白(HDL-C)、低密度脂蛋白(LDL-C)、谷草

转氨酶(AST)和谷丙转氨酶(ALT)活性, 肝脏谷胱

甘肽过氧化物酶(GSH-PX)活性、丙二醛(MDA)含

量和总抗氧化力(T-AOC)使用试剂盒测定(南京建

成生物工程研究所有限公司)。 

肝脏活性氧(ROS)采用 Elisa 试剂盒(上海酶

联生物技术有限公司)测定。 

脂代谢相关基因相对表达量测定 : 采用

Trizol (北京全式金生物技术股份有限公司)法提

取石斑鱼肝脏总 RNA, Prime ScriptTMRT逆转录试

剂盒获得 cDNA, SYBR® Green Master Mix 对目标

基因进行实时荧光定量 PCR (LightCycler480)。反

应程序: 95 ℃变性步骤 30 s, 40 个扩增循环, 95 ℃

变性 5 s, 60 ℃退火 30 s, 然后进行熔融曲线分析, 

冷却至 4 ℃。以 β-actin 为内参基因, 目的基因的

mRNA 相对表达水平按公式 2−ΔΔCt 计算, 基因引

物序列见表 2。 

表 2  基因引物序列 

Tab. 2  Gene primer sequences 

基因 gene 引物序列(5ʹ–3ʹ) primer sequence (5′–3′)

F: GGCGGCATTGTAGGCATTA 脂肪酸合成酶 fas 

R: CAATCAAAGTGTAGCCTCGGTAG

F: TGCTCGCCTCCAGTATGAA 过氧化物增值酶体 
αpparα R: GTCCAGCTCCAGCGTGTTA 

F: TGCTCCACGGAAAGTGCTAC 肉碱酯酰转移酶- 
1 cpt-1 R: GCAGTGACCCTCCTCAGTGTAT 

F: GCTTCACATCCTTGTATCTGCTC 葡萄糖-6-磷酸脱氢酶
g6pd R: GCGTTCCTTTCATTCTCCG 

F: AGGCTGCATCATCCGAAGTGT 6-磷酸葡萄糖脱氢酶
6gpd R: CAGCATACCGTGTCTGTAACCA 

F: TGGAGTTTGGAGGACTGTTTG 固醇类调节蛋白- 
1 srebp-1 R: AAGATGAGGGTGGAGTTGGA 

F: CCACCTGTTCATCGACTCCC 脂蛋白酶 lpl 

R: TCGGACGGACCTTGTTGAT 

F: GAAGTTGTTCTACCGCTTGCTG 苹果酸脱氢酶 me 

R: AGAGTCCTCGTGGTCTCCTGA 

F: ACCACATCCTCATTCCCTTCT 载脂蛋白- 
100 apob-100 R: CATCTTTATCCTGGACAACACTCT

F: GGCTACTCCTTCACCACCACA β-actin 

R: TCTGGGCAACGGAACCTCT 

 
生长性能指标计算公式如下:  

增重率(weight gain rate, WGR, %)=100×(末

均重−初均重)/初均重;  

特定生长率(specific growth rate, SGR, %d)= 

100×(ln 末均重−ln 初均重)/饲养天数;  

蛋白质效率(protein efficiency ratio, PER, %)= 

100×(终末体重−初始体重)/(饲料摄食量×蛋白质

含量);  

脂肪效率(lipid efficiency ratio, LER, %)=100× 

(终末体重−初始体重)/(饲料摄食量×脂肪含量);  

脂肪沉积率(lipid deposition rates, LDR, %)= 

(末均重×全鱼脂肪−初均重×初始鱼脂肪)/平均每

尾鱼总摄食量×饲料脂肪含量;  

饲料系数(feed conversion ratio, FCR)=摄食饲

料干重/(终末体重−初始体重);  

摄食率(feed intake, FI, %d)=100×总饲料摄入

量/[(初始鱼体重+终末鱼体重)/2×养殖天数];  

成活率(survival rate, SR, %)=100×实验结束

时鱼尾数/实验开始时鱼尾数;  
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肝体比(hepatosomatic index, HSI, %)=100×肝

脏重量/体重;  

脏体比(viscerosomatic index, VSI, %)=100×

内脏团重量/体重;  

肥满度(condition factor, CF, g/cm3)=100×末 

重/体长 3;  

肠脂比(mesenteric fat index, MFI, %)=100×肠

系膜脂肪重/体重;  

腹肌粗脂肪含量(abdominal muscle ether extract 

content, AMEEC, %)=100×肌肉中脂肪含量/肌肉

质量。 

1.5  数据统计 

实验数据均以平均值±标准误 ( x±SE)表示 , 

用 SPSS 26.0 分析软件进行单因素方差分析

(one-way ANOVA, LSD), 若存在显著差异 , 则

采用 Turkey 法进行多重比较, P<0.05 表示差异

显著。 

2  结果与分析 

2.1  珍珠龙胆石斑鱼生长性能变化 

由表 3 可知, 随着饲料粗脂肪水平的逐渐升

高, 各组间的 WGR 和 SR 无显著变化(P>0.05)。

与EE8~EE12 组相比, EE16~EE20 组 FI 显著降低(P< 

0.05), FCR 在 EE14~EE20 组显著性降低(P<0.05)。 

2.2  珍珠龙胆石斑鱼形态学变化 

由表 4 可知, HSI、AMEEC 随饲料粗脂肪的

提升呈现先降低后升高趋势 , 与 EE12 组相比 , 

EE10、EE14~EE20 组 AMEEC 显著升高(P<0.05), 

EE8 组无显著性差异(P>0.05); EE16~EE20 组 HSI

显 著 升 高 (P<0.05), 与 其 他 组 无 显 著 性 差 异

(P>0.05)。VSI 和 MFI 随着饲料粗脂肪水平升高

而增大, 与 EE8~EE12 组相比, EE14~EE20 组 VSI

显著增大(P<0.05), EE16~EE20 组 MFI 显著增大

(P<0.05)。各组 CF 无显著性差异(P>0.05)。 
 

表 3  珍珠龙胆石斑鱼生长性能变化 

Tab. 3  Changes in growth performance and fish morphology of Epinephelus fuscoguttatus ♀×Epinephelus lanceolatus ♂ 

n=3; x–±SE 

组别 group 末重/g FBW 增重率/% WGR 存活率/% SR 摄食率(%/d) FI 饲料系数 FCR 

EE8 51.14±1.88 272.92±13.76 98.89±1.11 1.12±0.03a 0.98±0.02a 

EE10 50.21±0.83 266.02±6.09 97.78±2.22 1.03±0.01ab 0.92±0.02ab 

EE12 50.00±1.81 264.75±13.32 100.00±0.00 1.03±0.03ab 0.91±0.01b 

EE14 50.40±1.21 267.56±8.95 100.00±0.00 0.98±0.01bc 0.86±0.00bc 

EE16 47.00±1.86 242.84±13.49 97.78±1.11 0.91±0.02c 0.85±0.02bc 

EE18 51.53±0.49 275.92±3.59 98.89±1.11 0.93±0.01c 0.81±0.01d 

EE20 49.31±0.60 259.70±4.40 100.00±0.00 0.90±0.02c 0.80±0.01d 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
 

表 4  珍珠龙胆石斑鱼形态学变化 

Tab. 4  Variation in growth performance of Epinephelus fuscoguttatus ♀ × Epinephelus lanceolatus ♂ 

n=3; x–±SE 

组别 group 肝体比/%HSI 脏体比/% VSI 肥满度 CF 肠脂比/% MFI 腹肌粗脂肪/% AMEEC 

EE8 3.03±0.12bc 9.81±0.23c 3.14±0.08 0.77±0.06c 8.35±0.18de 

EE10 3.07±0.32bc 9.31±0.34c 3.14±0.08 0.77±0.06c 9.53±0.21d 

EE12 2.84±0.22c 9.80±0.26c 3.27±0.13 1.02±0.06c 7.20±0.09e 

EE14 3.50±0.23abc 11.61±0.28b 3.22±0.17 1.43±0.07b 11.42±0.26b 

EE16 3.93±0.23ab 11.66±0.32b 3.20±0.13 1.72±0.04ab 11.14±0.27bc 

EE18 4.04±0.18ab 12.44±0.40ab 2.94±0.08 1.86±0.15a 13.38±0.25a 

EE20 4.28±0.34a 13.64±0.47a 2.80±0.13 1.94±0.10a 14.71±0.47a 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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2.3  珍珠龙胆石斑鱼营养物质效率和沉积率变化 

由表 5 可知, 各组 LDR 无显著性差异(P> 

0.05)。与 EE8~EE12 组相比, LER 在 EE16~EE20 

 
表 5  珍珠龙胆石斑鱼营养物质效率和沉积率变化 

Tab. 5  Variation in nutrient efficiency and sedimentation 
rates in Epinephelus fuscoguttatus ♀ × Epinephelus 

lanceolatus ♂ 

n=3; x–±SE 

组别 
group 

脂肪沉积率/% 
LDR 

脂肪效率/% 
LER 

蛋白质效率/%
PER 

EE8 64.91±1.86 12.61±0.26a 2.09±0.04d 

EE10 71.66±2.97 11.47±0.26b 2.27±0.05c 

EE12 59.13±0.44 8.59±0.10c 2.28±0.03c 

EE14 72.47±4.76 8.25±0.03c 2.41±0.01bc 

EE16 64.43±3.59 6.98±0.13d 2.40±0.04bc 

EE18 69.05±3.21 6.81±0.06de 2.49±0.02ab 

EE20 66.08±2.04 6.09±0.11e 2.62±0.05a 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  

Note: Values in each column with different superscripts are 
significantly different (P<0.05). 

组显著降低(P<0.05); EE18、EE20 组 PER 显著升

高(P<0.05)。 

2.4  珍珠龙胆石斑鱼血清生理生化指标 

由表 6 可知, 随着饲料粗脂肪的提高, 各组

的 TG、ALT 和 HDL-C 无显著性差异(P>0.05)。

呈现先降低后升高趋势, 与 EE12 组相比, EE8、

EE10、EE18 和 EE20 组的 T-CHO 显著升高

(P<0.05)。EE12 组的 LDL-C 显著低于 EE18 组

(P<0.05), 与其他组无显著性差异(P>0.05)。EE20

组的 AST 显著高于其他各组(P<0.05)。 

2.5  珍珠龙胆石斑鱼肝脏抗氧化能力 

由表 7 可知, 随着饲料粗脂肪的提高, 各组

T-AOC 和 ROS 无显著性差异(P>0.05)。与 EE12

组相比, EE16-EE20 组的 GSH-PX 酶活性显著性

降低 (P<0.05), 其他组无显著性差异 (P>0.05)。

EE12 组 MDA 含量显著低于 EE20 组(P<0.05), 与

其他组无显著性差异(P>0.05)。 
 

表 6  珍珠龙胆石斑鱼血清生理生化指标变化 

Tab. 6  Serum physiological and biochemical index changes in  
Epinephelus fuscoguttatus ♀ × Epinephelus lanceolatus ♂ 

n=3; x–±SE 

组别 
group 

甘油三酯/ 
(mmol/L) TG 

总胆固醇/ 
(mmol/L) T-CHO 

高密度脂蛋白胆固醇/
(mmol/L) HDL-C 

低密度脂蛋白胆固醇/
(mmol/L) LDL-C 

天门冬氨酸氨基转移酶 
(U/L) AST 

丙氨酸氨基转移酶/
(U/L) ALT 

EE8 0.99±0.03 7.52±0.39b 3.08±0.30 6.15±0.48ab 13.75±1.59b 153.77±3.28 

EE10 0.97±0.05 5.76±0.56bc 3.53±0.28 4.14±0.30b 14.29±1.91b 169.23±11.21 

EE12 1.09±0.04 3.67±0.23d 2.59±0.19 4.63±0.47b 14.71±0.98b 152.25±1.53 

EE14 1.14±0.08 3.64±0.20d 2.71±0.17 5.41±0.58ab 9.45±0.63b 158.08±5.68 

EE16 0.84±0.05 4.04±0.19cd 2.96±0.22 6.03±0.90ab 12.99±0.67b 142.87±6.57 

EE18 0.89±0.09 5.69±0.83bc 3.60±0.40 8.04±1.23a 14.51±0.73b 149.84±13.02 

EE20 0.81±0.16 11.26±0.32a 3.76±0.26 3.90±0.70b 24.91±4.20a 142.50±2.02 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

 
表 7  珍珠龙胆石斑鱼肝脏抗氧化能力 

Tab. 7  Liver antioxidant capacity of Epinephelus fuscoguttatus ♀ × Epinephelus lanceolatus ♂ 

n=3; x–±SE 

组别 group 总抗氧化能力/(mmol/gprot) T-AOC 谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mg) GSH-PX 丙二醛/(nmol/mgprot) MDA 活性氧/(IU/mL) ROS

EE8 0.21±0.01 57.48±1.85a 7.45±0.24ab 1023.19±55.69 

EE10 0.22±0.00 50.99±8.29ab 7.47±0.34ab 1027.71±33.56 

EE12 0.23±0.00 53.60±3.03a 6.71±0.27b 974.58±41.43 

EE14 0.23±0.00 50.36±7.88ab 7.15±0.54b 1017.29±40.82 

EE16 0.21±0.01 24.61±5.29bc 8.48±0.54ab 1158.26±67.65 

EE18 0.22±0.00 20.82±1.54c 7.30±0.17ab 1025.97±31.65 

EE20 0.22±0.00 26.02±2.90bc 9.38±0.57a 1134.31±77.53 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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2.6  珍珠龙胆石斑鱼肝脏组织学 

图 1 是肝脏 H&E 染色切片图(1a)和采用 image 

Pro plus 6.0 对 H&E 染色进行量化统计分析后的

柱形图(1b), 从图中可以看出, 与 EE12 组相比, 

EE8、EE10、EE14~EE20 组饲料都会使珍珠龙胆

石斑鱼的肝脏细胞肿大, 细胞核向细胞边缘移动, 

同背景下的细胞数量减少, 且无核细胞增多, 细

胞出现更多的空泡化, 由图 1a 可知, EE12 组的空

泡化面积显著低于 EE8、EE16~EE20 组(P<0.05), 

与 EE10 和 EE14 组无显著性差异(P>0.05)。采用

image Pro plus 6.0 对油红 O 染色切片进行量化统

计(图 2)分析表明, 随着饲料粗脂肪的升高, 肝脏 
 

 
 

图 1  饲料粗脂肪对珍珠龙胆石斑鱼肝脏形态的影响 

a. 肝脏 H&E 染色切片; b. 肝脏 H&E 染色中的空泡化面积. 

N: 细胞核; V: 空泡化. 柱图字母上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 1  Influence of dietary crude fat on liver morphology of Epinephelus fuscoguttatus ♀ × Epinephelus lanceolatus ♂ 
a. Liver H&E stained section; b. Area of vacuolisation in liver H&E staining. 

N: nuclei; V: vacuolisation. Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
 

 
 

图 2  饲料粗脂肪对珍珠龙胆石斑鱼肝脏脂滴累积的影响 

a. 油红 O 染色切片; b. 油红 O 染色中的脂滴相对面积. 

放大倍数 200×, Ld: 脂滴. 柱图字母上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 2  Effect of dietary crude fat on accumulation of lipid droplets in the liver of  
Epinephelus fuscoguttatus ♀ × Epinephelus lanceolatus ♂ 

a. Oil red O stained section; b. Relative area of lipid droplets in oil red O staining. 
Magnification 200×, Ld: lipid droplets. Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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脂滴量呈现先下降后上升趋势, EE12 组肝脏细胞

脂滴量显著低于 EE8、EE16~EE20 组(P<0.05), 与

EE10 和 EE14 组无显著性差异(P>0.05)。 

2.7  珍珠龙胆石斑鱼肝脏脂代谢基因表达量的

变化 

由图 3 可知, 随着饲料粗脂肪的升高, g6pd、

6gpd、me、cpt-1 和 pparα相对表达量呈现升高趋

势, EE18 和 EE20 组的 me 和 cpt-1 相对表达量显

著高于其他组(P<0.05); EE20 组的 g6pd 的相对表

达量显著高于 EE8~EE16 组(P<0.05), 与 EE18 组

无显著性差异(P>0.05); EE20 组的 6gpd 的相对表

达量显著高于 EE8 和 EE10 组 (P<0.05),  与

EE12~EE18 组无显著性差异(P>0.05); EE20 组的

pparα 的相对表达量显著高于 EE8~EE14 组

(P<0.05), 与 EE16 和 EE18 组无显著性差异

(P>0.05)。EE8 和 EE12 组的 fas 相对表达量显著

高于其他组(P<0.05)。srebp-1 和 apob-100 的相对

表达量随着饲料粗脂肪的升高呈现下调的趋势 , 

EE8 组的 srebp-1 相对表达量显著高于 EE18 和

EE20 组(P<0.05), 与 EE10~EE16 组无显著性差异

(P>0.05); EE8 组 apob-100 的相对表达量显著高于

EE12~EE20 组(P<0.05), 与 EE10 组无显著性差异 

 

 
 

图 3  肝脏相关脂代谢基因的表达 

数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 3  Expression of liver-associated lipid metabolism genes 
Values with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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(P>0.05)。lpl 的相对表达量随着饲料粗蛋白的提

升呈现先下降后上升趋势, EE12 组的相对表达量

显著低于其他各组(P<0.05)。 

3  讨论 

脂肪是动物维持生命活动的必需营养和主要

物质, 是饲料中不可或缺的营养成分, 饲料脂肪

含量不足或过多均会影响动物的生长, 如斜带石斑

鱼(Epinephelus coioides)[20]、黄金锦鲤(Yamabaki 

ogon)[21]、乌苏里拟鲿(Pseudobagrus ussuriensis)[22]

和军曹鱼(Rachycentron canadum L.)[23]等鱼类生

长因为饲料粗脂肪水平过高而下降。饲料粗脂肪

的逐渐升高对本实验各组石斑鱼 SR 和 WGR 未产

生显著影响, 这可能因为在短期内珍珠龙胆石斑

鱼对高脂肪饲料具有一定的耐受性。当鱼体摄入

饲料脂肪含量不足时, 鱼体摄入能量不足, 可能

会刺激鱼类食欲, 与 EE12 组相比, EE14~EE20 组

的 FI 和 FCR 均降低了 5%~13%, EE8 组的 FI 和

FCR 分别上升 8%和 7%。饲料粗脂肪升高, 可以

降低蛋白质作为能源的消耗量, 有利于提高 PER

和降低 LER, 起到节约蛋白质的作用, 与在大菱

鲆 (Scophthalmus maximus)[24] 和 大 鳞 副 泥 鳅

(Paramisgurnus dabryanus)[25]的研究结果一致。过

高或过低的脂肪水平都会影响机体形态学指标 , 

进而反映鱼体生理生化或营养状况的异常 [26], 

LDR、AMEEC 含量和 HSI 在 EE12 组最低, MFI

随着饲料粗脂肪的升高而升高, 说明饲料粗脂肪

含量过高和过低会增加珍珠龙胆石斑鱼肝脏重 

量, 珍珠龙胆石斑鱼鱼体的脂肪沉积部位可能是

腹部。 

LDL-C 的作用主要是将肝脏中过多的脂肪转

运到外周组织, HDL-C 的作用主要是将外周组织

的 CHOL 转运到肝脏[27], LDL-C 的升高可能预示

肝功能异常或其他代谢问题 [28], 在血鹦鹉鱼

(Vieja synspila♀×Amphilophus citrinellus♂)[1]、军

曹鱼 [23] 、额尔齐斯河银鲫 (Carassius auratus 

gibelio Block)[29]研究中发现, 血清中 LDL-C 含量

随着饲料脂肪水平的升高而升高, 而在芙蓉鲤鲫

(Furong carp ♀×red crucian carp ♂)[30]和尼罗罗非

鱼 (Oreochromis niloticus)[31]研究中发现血清中

LDL-C 含量随着饲料粗脂肪水平上升而下降。本

研究表明 , 随着饲料粗脂肪的提升 , 血清中的

LDL-C 呈现先下降后上升再下降趋势, 在 EE10、

EE12 和 EE20 组值最低, 在饲料粗脂肪最高组

LDL-C 的下降可能预示鱼体肝脏功能受损或出现

其他问题[30]。T-CHO 在 EE12 和 EE14 组的含量

是最低的, 过高和过低饲料粗脂肪都会升高血清

中的 T-CHO。高脂肪饲料组血清中 T-CHO 升高

是因为饲料粗脂肪高, 而低饲料粗脂肪组血清中

的升高可能饲料摄食多和从肝脏转运出来的脂肪

多, 血清中 T-CHO 含量增加, 提示肝脏中的脂质

积累可能有所增加。高脂饲料会损伤黄姑鱼

(Nibea albiflora)[32]幼鱼肝脏, 使血清中的 ALT 和

AST 升高, 这与本研究结果相似, 随着饲料粗脂

肪的提高, AST 在 EE20 组显著升高。 

肝脏是鱼类脂肪代谢的一个重要器官, 当饲

料粗脂肪升高时, 鱼类从饲料中消化吸收的脂肪

含量也增加, 肝脏脂肪代谢负担加重, 导致肝脏

中脂肪细胞数量增多, 体积增大, 以容纳更多的

脂肪, 进而增加肝和内脏的重量, 肝脏粗脂肪增

多[33], 在美国红鱼(Sciaemops ocellatus)[34]和吉富

罗非鱼 (Genetic improvement of farmed tilapia, 

GIFT, Oreochromis niloticus)[35]幼鱼研究中发现, 

高脂饲料会使肝细胞发生肿胀变形, 脂滴空泡化

增大增多, 细胞核偏移等现象。在本研究中发现, 

与 EE12 组相比, EE8、EE10、EE16~EE20 组的

H&E 切片的结果可以明显看到肝脏细胞体积明

显肿大, 细胞核偏移、丢失, 空泡化加剧, 饲料粗

脂肪越高, 显著性越大, 与油红 O 染色切片结果

变化一致, 这说明高摄食量和高饲料粗脂肪含量

会导致珍珠龙胆石斑鱼肝脏产生脂肪病变。 

正常情况下, 体内抗氧化系统会把机体代谢

产生的 ROS 进行中和, 保持机体的正常工作, MDA

是一种脂质过氧化物 , 其水平间接反映了对细 

胞[36]的损伤程度。当饲料中脂肪水平过高时, 鱼

体会发生氧化应激, 增加机体炎症反应的风险[37], 

在大黄鱼(Larimichthys crocea)[36]、吉富罗非鱼[38]

和虹鳟鱼 (Oncorhynchus mykiss)[39] 等的研究中  

发现, 高脂饲料会降低鱼体的抗氧化能力, 与本

实验肝脏 GSH-PX 酶活性变化一致。T-AOC 和
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ROS 无显著性变化, 可能是养殖周期短, 变化不

明显。MDA 呈现先下降后升高趋势, 在 EE12 组

达 到 一 个 最 低 值 , 与 卵 形 鲳 鲹 (Trachinotus 

ovatus)[40]研究结果一致, 说明适宜的脂肪水平可

以增加鱼体抗氧化能力, 降低 MDA含量, 过高脂

肪水平的饲料有可能引发珍珠龙胆石斑鱼氧化应

激。增加养殖时间可能使这种危害暴露得更明显, 

打破机体抗氧化系统和 ROS的平衡[41], 损伤鱼体

肝脏。 

g6pd 和 6gpd 在脂肪生成中扮演至关重要的

角色, 它们通过提供 NADPH 帮助合成脂肪酸[42], 

实验结果表明, 随着饲料粗脂肪含量的提高, me、

g6pd 和 6gpd 的相对表达量也随之增加, 这与之

前的研究结果一致[12], 说明饲料粗脂肪的升高加

强了脂肪生成。CPT-1 是长链脂肪酸氧化的主要

调节酶[43], 而 pparα 则是能量代谢和脂质氧化的

关键因素, 具有促进脂肪酸的氧化和减少脂肪酸

和 TG 合成等作用[44], 转录因子 srebp 是脂肪稳态

的主要调节因子, 它能够通过调节内源性磷脂和

胆固醇的合成来调节脂肪代谢[45], 研究结果表明, 

饲料含粗脂肪的提高会导致机体肝脏中 cpt-1 和

pparα mRNA 的表达量增加[46–48], 而 srebp-1 的相

对表达量则会下降。这暗示了高脂水平下, 机体

开始通过激活 pparα 来促进脂肪氧化, 以平衡组

织内高脂饲料所引起的潜在脂肪水平升高; 此外, 

肝脏中 fas 的表达受到饲料脂肪含量的影响。饲

料脂肪含量越高, fas 活性和基因表达越低。这是

因为动物体内的脂肪沉积来源于内源性合成和外

源性饲料的直接吸收, 两者之间存在动态平衡。

外源性脂肪摄取增加会减少内源性合成, 降低 fas

对相关内源性合成的需求, 从而导致 fas mRNA

表达和活性下降。在本实验中, EE14~EE20 组的

肝脏 fas 基因表达显著下调, 可能是因为肝脏脂

肪沉积过多而产生的负反馈调节。这与团头鲂

(Megalobrama amblycephala)[49]和大黄鱼[50]的研

究结果一致。当饲料脂肪水平较低时, 肝脏中的

fas 表达会上调, 目前尚未知其原理, 在大黄鱼[51]

的研究中也得出类似结果。随着饲料脂质水平的

增加, lpl 的表达量也会增加, 这说明脂肪摄入量

的增加会导致肝脏分泌大量的 LPL 水解 CM 和 

VLDL。饲料蛋白质含量的提高会降低 apob-100

的表达量, 这是因为 apob-100 作为 VLDL 的主要

蛋白质部分, 能够调控 VLDL 的合成和分泌速率, 

为富含 TG 颗粒的合成和分泌所必需 [52], 此外, 

高脂饲料会抑制 apob-100 的表达, 减少 VLDL 的

生成, 而 VLDL 是 LDL 的前体, 最终表达是减少

肝脏 TG 的运输到周围组织, 从而增加肝脏的脂

肪沉积。 

4  结论 

在本实验条件下, 短期内饲料粗脂肪从 8%

提高到 20%, 并不会对珍珠龙胆石斑鱼的生长表

型产生影响。但如果饲料粗脂肪含量低于或高于

12.87%, 都会导致鱼体和肝脏脂肪沉积, 当饲料

粗脂肪含量高达 16.77%以上时, 肝脏脂肪累积和

空泡化增加 , 出现机体氧化应激 , 延长养殖期 , 

会增加肝脏病变的风险 , 更有可能影响鱼体存

活。因此, 为了保护珍珠龙胆石斑鱼的健康生长, 

建议适当调整饲料配方, 将饲料粗脂肪含量控制

在适宜水平, 或者在短期养殖后添加一些具有降

脂功效的物质(维生素 C、蛋氨酸、肉碱、胆汁酸、

牛磺酸、磷脂和胆碱等), 调节珍珠龙胆石斑鱼脂

质代谢。 
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Effects of short-term high-fat stress on growth performance, liver 
health, and lipid metabolism genes in Epinephelus fuscoguttatus ♀ × E. 
lanceolatus ♂ 

LIAO Chunyan1, 2, GAO Wenhao1, 2, LI Jiahui1, 2, CHI Shuyan1, 2 

1. School of Aquatic Sciences, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China;  
2. Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China 

Abstract: The aim of this experiment was to investigate the effects of high-fat diets on the short-term growth 
performance and antioxidant capacity of pearl grouper to help formulators and farmers anticipate the possible 
negative effects of high-fat diets on grouper growth and take effective measures in the formulation and feeding 
schedule of high-fat diets. Seven groups of isonitrogenous diets with fat levels of 8% (EE8), 10% (EE10), 12% 
(EE12), 14% (EE14), 16% (EE16), 18% (EE18), and 20% (EE20) were fed to pearl grouper (initial mean weight: 
13.70±0.01g) for 4 weeks with a crude protein level of 48%. The experimental results showed no significant 
change in weight gain rate (WGR) and survival rate (SR) as the level of dietary ether extract increased (P>0.05), 
while the feed intake was significantly lower in the EE14-EE20 group (P<0.05); further, the viscerosomatic index 
(VSI) and protein efficiency ratio (PER) increased significantly (P<0.05) after the dietary ether extract exceeded 
16%. The EE14-EE20 group had a significantly higher abdominal muscle ether extract (AMEEC) (P<0.05), and 
the EE16-EE20 group had a significantly greater hepatosomatic index (HSI) (P<0.05). Compared to the EE12 
group, total cholesterol (T-CHO) was significantly higher in the EE8, EE10, EE18, and EE20 groups (P<0.05); 
glutathione peroxidase (GSH-PX) activity was significantly lower in the EE16-EE20 group (P<0.05); 
malondialdehyde (MDA) content was significantly higher in the EE20 group (P<0.05); and vacuolated area and 
hepatocytes in the EE8 and EE16-EE20 groups’ lipid droplet amount were significantly increased (P<0.05). The 
relative expression of the lipid synthesis genes g6pd, 6gpd, and me was significantly increased in the EE20 group 
(P<0.05), and the lipolytic genes cpt-1 and pparα were significantly increased in the EE16-EE20 group (P<0.05). 
The results have shown that dietary ether extract above 16.77% causes fatty deposits in the liver of pearl 
amberjack, reducing the liver’s antioxidant capacity and impairing liver health. 
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