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摘要: 本试验旨在研究饲料中姜黄素对尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)幼鱼生长性能的影响和对四氯化碳(CCl4)

诱导鱼体急性肝损伤的保护作用, 为筛选治疗鱼类肝脏综合征的绿色药物提供理论依据。在基础饲料中分别添加

不同水平(0、15 mg/kg、30 mg/kg、60 mg/kg、120 mg/kg 和 240 mg/kg)的姜黄素, 连续饲喂鱼体 8 周后进行采样, 探

讨姜黄素对尼罗罗非鱼生长的影响, 并采用 CCl4诱导鱼体急性肝损伤, 72 h后采集血液和肝组织, 检测相关抗氧化

指标以及肝组织切片的变化。结果显示, 饲料中添加 60 mg/kg 和 120 mg/kg 姜黄素可显著增加鱼体的增重率和特

定生长率(P<0.05); 当罗非鱼经 CCl4 诱导 72 h 后, 60 mg/kg 和 120 mg/kg 姜黄素组的血浆谷草转氨酶(GOT)、谷丙

转氨酶(GPT)活力和丙二醛(MDA)含量显著低于对照组(P<0.05), 而血浆总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、谷胱甘肽

(GSH)、血浆总抗氧化能力(T-AOC)、肝超氧化物歧化酶(SOD)活力、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)活力却显著高

于对照组(P<0.05); 姜黄素在一定程度上可保护鱼体肝不受损伤, 且以添加 120 mg/kg 水平时效果最佳。综上, 饲

料中添加 60~120 mg/kg 姜黄素可促进尼罗罗非鱼幼鱼生长性能的提高, 而当饲料中添加 120 mg/kg 姜黄素时, 对

其肝的保护作用最强, 可有效地抑制肝组织的脂质过氧化。 
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近年来, 中国水产养殖业逐渐向高密度、集

约化发展, 人工配合饲料的大量投喂、药物和激

素的不规范化使用、养殖水体环境的日益恶化、

饲料中存在有害物质以及饲料营养成分缺失与失

衡等不利因素越来越多, 对鱼体本身造成巨大胁

迫, 使其代谢系统失衡特别是对肝功能的损害尤

为巨大, 最终导致鱼类肝胆综合征的大规模暴发, 

使水产养殖业的发展受限[1]。肝胆综合征若不对

症用药, 鱼体可迅速大量死亡。因此, 了解鱼类肝

胆综合征的发病机制并在发病时及时对症下药 , 

对鱼体肝胆综合征的防治具有重要意义。 

目前许多研究表明, 部分化学物质如乙醇、

四氯化碳(CCl4)、铬化物等[2]均能导致肝损伤, 其

中, CCl4 是经典的肝毒物, 可损害肝细胞膜、细胞

器膜, 致使膜发生脂质过氧化, 最终导致肝功能

下降, 肝细胞坏死等[3]。在哺乳动物中, CCl4 作为

一种模式毒物被广泛用于构建肝(细胞)损伤模型

以筛选保肝药物和研究肝机理等[4]。与哺乳动物

类似, 鱼类的肝细胞对 CCl4 较为敏感[5], 近年来

CCl4 被广泛用于构建鱼体肝损伤模型[6]。 

对于鱼类肝胆综合征的治疗 , 尚未发现特 

效药物, 目前还是多以抗生素为主。然而, 许多研

究 [7-8]发现鱼类内服抗生素不但会引起鱼体本身

消化道功能降低, 还会对机体肝胆、脾肾等脏器
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造成损伤。此外, 抗生素在机体内大量残留会致

使病原菌对药物产生一定耐药性, 最终给人类健

康造成危害。因此, 开发一种绿色的无毒副作用

的对鱼体肝脏损伤具有保护和治疗作用的中成渔

药已变得至关重要。姜黄素(curcumin)是一种从姜

科植物中提取的分子量较小的多酚类植物。大量研

究显示, 姜黄素具有抗氧化[9]、杀菌消炎[10-11]、清

除自由基[9]及抗癌[12]等作用, 并且在临床中发现

姜黄素也可作为一种特效药广泛应用于心血管系

统和消化系统疾病的治疗。目前, 有关姜黄素抗

氧化和防护肝损伤方面的研究多见于小鼠 (Mus 
musculus)[13-14]和畜禽类 [15], 研究结果均表明姜黄

素对小鼠或肉鸡(Gallus gallus)等动物肝损伤具有

保护作用, 而鱼类在此方面的研究却很少见, 仅

有喻运珍等[16]对草鱼(Ctenopharynodon idellus)急

性肝损伤保护作用的研究, 然而此研究中姜黄素

是采用灌胃给药的方法, 较难操作, 对鱼体消化

道功能具一定的损伤, 不适用于大规模的养殖过

程。而本研究以 CCl4 诱导尼罗罗非鱼肝急性损伤

模型为基础, 姜黄素以添加剂的形式添加于饲料

中, 研究饲料中姜黄素对鱼体生长和对急性肝损

伤的保护作用, 以期为鱼类保肝药物的进一步开

发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

本试验分为 7组, P1 组为对照组, P2 组为空白

对照组, 以基础饲料(不添加姜黄素)投喂; P3、P4、

P5、P6、P7 为试验组, 饲喂试验饲料(姜黄素的添

加水平分别为 15 mg/kg、30 mg/kg、60 mg/kg、

120 mg/kg 和 240 mg/kg)。姜黄素(纯度>95%)和

CCl4 分别由西安飞达生物技术有限公司和德州润

昕实验仪器有限公司 提供。 

试验一: 连续饲养 8 周后, 对 P1、P3、P4、

P5、P6 和 P7 组进行采样, 分析不同添加量的姜

黄素对尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)幼鱼生

长性能的影响。试验二 : 连续饲养 8 周后 , 以

0.5 mL/100 g 体重的比例, 分别对 P1、P3、P4、

P5、P6 和 P7 组鱼体腹腔注射 30%的 CCl4 溶液(溶

于橄榄油); P2 (空白对照)组的罗非鱼幼鱼在连续

饲养 8 周后, 不进行 CCl4 溶液注射, 而是按照相

同的比例(0.5 mL/100 g 体重)注射橄榄油, 72 h 后

分别采样, 以探究姜黄素对四氯化碳诱导鱼体肝

损伤的影响。 

1.2  试验饲料 

试验饲料在山东省淡水渔业研究院营养与饲

料加工研究室制备, 先将饲料原料粉碎并过 40 目

筛 , 随后采用逐级混匀的方法使原料充分混匀 , 

加水后用小型颗粒机 (SLP-45, 购自中国水产科

学研究院渔业机械研究所)制成直径为 2 mm 的颗

粒备用, 基础饲料见表 1。 

 
表 1  试验饲料配方与营养水平 

Tab. 1  Formulation and nutrient contents of  
the experimental diets 

饲料组成 
ingredients 

干重百分比/% 
percentage dry 

weight 

鱼粉 fish meal 15 

豆粕 soybean meal 40 

米糠 rice bran 20 

次粉 wheat middling 16 

豆油 soybean oil 4 

氯化胆碱 choline chloride 1 

维生素预混料 a vitamin premixa 1 

矿物质预混料 b mineral premixb 1 

磷酸二氢钙 calcium dihydrogen phosphate 2 

营养水平/% proximate composition   

粗蛋白 crude protein 31.32 

粗脂肪 ether extract 7.68 

灰分 ash 8.94 

注: a. 每千克维生素预混料包含: 维生素 A, 900000 IU; 维生素

D, 200000 IU; 维生素 E, 4500 mg; 维生素 K3 , 220 mg; 维生素

B1, 320 mg; 维生素 B2, 1090 mg; 烟酸 2800 mg; 维生素 B5, 

2000 mg; 维生素 B6, 500 mg; 维生素 B12, 1.6 mg; 维生素 C, 

5000 mg; 泛酸, 1000 mg; 叶酸, 165 mg; 胆碱, 60000 mg. 

b. 每千克矿物质预混料包含: FeSO4·7H2O, 25 g; CuSO4·5H2O, 

2.0 g; ZnSO4·7H2O, 22 g; Na2SeO3, 0.04 g; KI, 0.026 g; 
MnSO4·4H2O, 7 g; CoCl2·6H2O, 0.1 g. 
Note: a. vitamin premix supplied the following vitamins (per kg 
diet): vitamin A, 900000 IU; vitamin D, 200000 IU; vitamin E, 
4500 mg; vitamin K3, 220 mg; vitamin B1, 320 mg; vitamin B2, 
1090 mg; Niacin, 2800 mg; vitamin B5, 2000 mg; vitamin B6, 500 
mg; vitamin B12, 1.6 mg; vitamin C, 5000 mg; pantothenate, 1000 
mg; folic acid, 165 mg; choline, 60000 mg. 
b. mineral premix supplied the following minerals (per kg diet): 
FeSO4·7H2O, 25 g; CuSO4·5H2O, 2.0 g; ZnSO4·7H2O, 22 g; 
Na2SeO3, 0.04 g; KI, 0.026 g; MnSO4·4H2O, 7 g; CoCl2·6H2O, 
0.1 g. 
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1.3  试验鱼与养殖管理 

尼罗罗非鱼鱼苗由山东省淡水渔业研究院罗

非鱼良种场提供。试验开始前, 使用通威饲料公

司提供的沉性饲料暂养, 21 d 后, 随机将 630 尾规

格、体重基本一致的鱼苗分为 7 个组(表 2), 每组

3 个平行, 每个平行 30 尾鱼, 分别放入 21 个网箱

(60 cm×60 cm×120 cm)中 , 网箱悬挂于室内养殖

池中。 

每组试验所用网箱在空间位置上随机分散排

布, 减少试验组之间因光线等因素造成的误差。

每天投喂 3 次(分别于 8:30、12:30 和 4:30), 近饱

食投喂, 每次投喂持续 30 min 以上。每天除污确

保水质, 日夜连续充气增氧[17]。整个试验期间水

质条件为: 水温 24.5~27.5℃、溶解氧在 6 mg/L 以

上、氨氮在 0.1 mg/L 以下、亚硝酸盐在 0.1 mg/L

以下、pH 6.8~7.0。 

1.4  采样与处理 

采样前禁食 24 h, 每个网箱随机取 3尾鱼, 用

质量浓度为 100 mg/L 的 MS-222 作快速深度麻醉, 

尾静脉采血 , 将血样收集在抗凝管中 , 以 4℃ 

6000 r/min 转速离心10 min制备血浆, 80℃ 冻存备

用。迅速分离肝和肠道, 并称重[18]。同时, 每条

鱼采集肝, 存于波恩氏液中以备作切片用。 

1.4.1  生长与形体指标  试验结束后, 停喂 24 h, 

对每缸分别进行称重, 测定每缸鱼的总体重和尾

数, 计算特定生长率、增重率、饲料系数及蛋白

质效率等。随后每个网箱随机抽取 3 尾鱼测定体

重、体长、内脏重、肝重, 用于肥满度、内脏比、

肝体比的测定[19]。 

鱼体生长及饲料利用率等指标的计算方法 

如下:  

增 重 率 (weight gain, WG, %)=(Wt–W0)× 

100%/W0 

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

(lnWt−lnW0)×100%/t  

脏体比(viserosomatic index, VSI, %)=内脏重× 

100%/Wt 

肝体比(hepatosomatic index, HIS, %)=肝脏重× 

100%/Wt 

肥满度(condition factor, CF, %)= Wt×100%/L3 

饵 料 系 数 (feed conversion ratio, FCR)=F/ 

(Wt–W0) 

式中, W0 为实验开始时鱼的体重(g); Wt 为实验结

束时鱼的体重(g); L 为实验结束时鱼的体长(cm); t
为鱼的养殖天数(d); F 为摄食的饲料量(g)。 

1.4.2  血浆肝功能指标测定  总蛋白(TP)、白蛋

白(ALB)、谷草转氨酶(GOT)、谷丙转氨酶(GPT)

和总抗氧化能力(T-AOC)试剂盒均购自南京建成

生物工程研究所科技有限公司。 

1.4.3  肝抗氧化指标测定   采样所取得的肝脏 , 

在 4℃ 冰箱化冻, 用生理盐水冲洗去掉血液并用

滤纸吸干, 以生理盐水为介质按照 1 : 9 的比例制

成匀浆液, 随后离心 10 min (转速 3000 r/min), 取

上清液用于谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)、谷胱

甘肽 (GSH)、超氧化物歧化酶 (SOD)和丙二醛

(MDA)的测定, 试剂盒购自南京建成生物工程研

究所科技有限公司。 

1.4.4  肝组织切片分析  养殖试验结束后, 每个

网箱中随机取 3 尾鱼麻醉, 在冰盘上解剖取出肝, 

放入预先配制好的波恩氏固定液 (配制比例 : 

1.22%的饱和苦味酸 75 mL, 40%的福尔马林溶液

25 mL, 冰醋酸 5 mL)中进行组织固定[20]。然后按

照操作规范对固定好的肝脏组织进行水洗、脱水、

透明、浸蜡、包埋和切片(所用切片机型号为 Leica 

RM-2255, 德国)。蜡片制作完成后, 将其附贴于

用蛋白甘油处理过的载玻片上进行 HE 染色, 然

后用中性树胶封片。封片结束后, 将组织切片置于

光学显微镜(NIKON DS-Fi1)(油镜×1000)下观察。 

1.5  数据统计与分析   

试验数据采用 SPSS 17.0 软件进行单因素方

差分析, 数据差异显著时, 采用 Duncan’s 检验法

进行多重比较, 差异水平定为 P<0.05。试验结果

以平均值±标准误( x ±SE)表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同添加水平的姜黄素对尼罗罗非鱼生长

性能和形体指标的影响 

由表 2 可知, 饲料中添加不同水平的姜黄素

可显著影响尼罗罗非鱼的增重率和特定生长率

(P<0.05), 与对照组(P1)和 15 mg/kg 姜黄素组(P3)
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相比, 60 mg/kg (P5)和 120 mg/kg (P6)姜黄素组的

增重率和特定生长率显著升高 , 而与 30 mg/kg 

(P4)和 240 mg/kg(P7)组无显著差异(P>0.05); 添

加不同水平的姜黄素对肝体比、脏体比、饵料系

数和肥满度等均无显著影响(P>0.05)。 

2.2  姜黄素对 CCl4 诱导尼罗罗非鱼肝损伤后血

液肝功指标的影响 

表 3 显示, 鱼体未经过 CCl4 诱导致肝损伤时, 

姜黄素在饲料中的添加水平对血浆中 GPT 和

GOT 活力影响不显著(P>0.05); 血浆中总蛋白含

量和白蛋白含量随着姜黄素添加量的升高而先升

高后降低, 姜黄素添加水平对白蛋白无显著影响

(P>0.05), 但却显著影响总蛋白含量(P<0.05), 由

结果可知, 当饲料中姜黄素的添加量为 60 mg/kg

和 120 mg/kg 时, 血液中总蛋白含量显著高于对

照组(P1 和 P2) (P<0.05), 但与其他各姜黄素组均

无显著差异(P>0.05); 血浆中总抗氧化能力受饲

料中姜黄素的添加水平影响显著(P<0.05), 与对

照组(P1 和 P2)相比, P4 (30 mg/kg)、P5 (60 mg/kg)

和 P6 (120 mg/kg)组的 T-AOC 显著升高(P<0.05), 

P6 组的 T-AOC 显著高于 P4 组(P<0.05), 其他各

组之间差异不显著(P>0.05)。 

表 4 显示, 罗非鱼经 CCl4 诱导处理后, 对照

组血液中的 GPT 和 GOT 活力明显上升, 而 TP 和

ALB 含量以及 T-AOC 则显著降低(P<0.05), 与空

白对照组(P2)相比, 差异极显著(P<0.05)。随着饲

料中姜黄素添加量的逐渐增大, GPT 和 GOT 活力

均先降低后升高, 当添加量为 120 mg/kg (P6)时, 

 
表 2  饲料中姜黄素的添加量对尼罗罗非鱼生长性能和形体指标的影响 

Tab. 2  Growth performance of Oreochromis niloticus fed diets containing different curcumin levels 
n=3; x ±SE 

组别 group 
变量 variables 

P1 P3 P4 P5 P6 P7 

初重/g W0  4.35±0.01 4.32±0.02 4.4±0.05 4.33±0.02 4.35±0.01 4.32±0.06 

末重/g Wt  34.75±1.14a 35.68±2.15a 35.59±1.2ab 38.86±1.08b 39.57±1.3b 36.95±1.3ab 

增重率/% WGR  704.69±9.38a 722.91.9±8.1a 748.1.36±11.11ab 797.26±21.08b 799.83±14.25b 755.13±9.25ab 

特定增长率/(%/d) SGR  3.12±0.02a 3.23±0.03a 3.54±0.08ab 3.70±0.12b 3.74±0.05b 3.58±0.09ab 

饵料系数 FCR 1.22±0.06 1.22±0.12 1.22±0.04 1.25±0.09 1.22±0.07 1.2±0.07 

存活率/% SR  100 100 100 100 100 100 

脏体比/% VSI  11.35±0.46 11.28±0.17 11.95±0.80 12.38±0.20 11.89±0.51 11.35±0.46 

肝体比/% HIS  1.54±0.15 1.36±0. 7 1.48±0.10 1.09±0.17 1.09±0.22 1.54±0.05 

肥满度/% CF  3.96±0.18 3.81±0.24 3.77±0.19 3.46±0.17 3.55±0.12 4.05±0.22 

注: 同行数据肩标不含相同字母的两组平均值之间差异显著(P<0.05). 

Note: Means in the same line with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

 
表 3  CCl4 诱导前姜黄素对尼罗罗非鱼血浆肝功指标的影响 

Tab. 3  Effects of curcumin on the plasma liver function of Oreochromis niloticus before CCl4-induced 
n=9; x ±SE 

组别 group 
变量 variable 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

谷丙转氨酶/(U/L) GPT  15.53±2.20 17.40±2.29 22.00±2.05 24.67±3.75 20.68±5.81 21.58±3.56 22.92±4.25

谷草转氨酶/(U/L) GOT  20.62±9.17 22.20±7.16 25.69±8.71 24.70±15.9 27.86±16.15 25.49±8.76 24.72±17.39

总蛋白/(g/L) TP  21.89±2.58a 20.96±1.69a 25.43±1.44ab 27.51±2.27ab 30.57±1.41b 31.43±2.89b 27.26±2.15ab

白蛋白/(g/L) ALB  15.38±1.17 14.21±3.14 13.92±1.75 15.05±2.77 17.25±3.69 18.51±1.98 16.58±2.77

总抗氧化能力/(U/mL) 
T-AOC  

6.57±0.85a 6.89±0.57a 7.25±0.95ab 8.11±1.10b 8.96±0.77bc 9.25±1.05c 7.92±1.27ab

注: 同行数据肩标不含相同字母的两组平均值之间差异显著(P<0.05). 

Note: Means in the same line with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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表 4  CCl4 诱导后 72 h 姜黄素对尼罗罗非鱼血浆肝功指标的影响 
Tab. 4  Effects of curcumin on the plasma liver function of Oreochromis niloticus after 72 h CCl4-induced 

n=9; x ±SE 

组别 group 
变量 variable 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

谷丙转氨酶/(U/L) 
GPT  

39.87±4.62a 18.26±1.89b 37.45±3.05a 30.58±3.85ab 24.22±3.81ab 22.55±1.74b 26.92±3.33ab

谷草转氨酶/(U/L) 
GOT  

54.20±11.54a 22.98±5.46c 48.52±6.25a 40.70±5.2ab 32.49±3.92b 27.24±6.79c 33.36±9.60bc

总蛋白/(mg/L) TP  15.71±2.12a 23.96±1.69b 15.43±1.26a 16.24±3.15a 19.57±3.89ab 21.53±3.92b 18.67±3.15ab

白蛋白/(mg/L) ALB  9.57±1.27a 15.21±2.45b 10.23±1.69ab 12.57±1.96ab 14.62±2.60b 14.96±2.07b 11.28±1.11ab

总抗氧化能力/(U/mL) 
T-AOC  

3.87±0.33a 7.25±0.97b 5.14±0.85ab 6.58±0.81b 8.25±1.22c 8.87±1.04c 7.64±0.88bc

注: 同行数据肩标不含相同字母的两组平均值之间差异显著(P<0.05). 

Note: Means in the same line with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

 

血液中 GPT 活力显著低于(P<0.05)对照组(P1)和

15 mg/kg 组(P3), 与其他各组无显著差异; P5、P6

和 P7 组的 GOT 活力均显著低于(P<0.05)P1 组, 

而当姜黄素添加水平为 120 mg/kg 时, 其效果最

佳。与 P1 组相比, 饲料中添加一定水平的姜黄素

均可使鱼体在一定程度上抵抗 CCl4 侵害, 其 TP、

ALB 和 T-AOC 的表现为升高, 且以 120 mg/kg 的

姜黄素效果最佳。 

2.3  四氯化碳诱导后姜黄素对尼罗罗非鱼肝抗

氧化酶的影响 

由图 1 可知, 在饲料中添加姜黄素在一定程

度上可提高肝 SOD 活力并降低 MDA 含量, 而

鱼体经 CCl4 诱导处理后 , 与空白对照组相比 , 

P1 组的肝 SOD 活力明显降低, MDA 含量则显著

升高 (P<0.05); 但随着饲料中姜黄素添加水平

的逐渐增大, SOD 活力呈先升高后降低的趋势, 

且以 60 mg/kg 和 120 mg/kg 姜黄素组的效   果

最佳(P<0.05)(图 1A); MDA 含量则呈相反趋  势, 

当姜黄素添加量为 30 mg/kg 、 60 mg/kg 和

120 mg/kg 时, 其 MDA 均显著低于(P<0.05) P1 组

(图 1B)。 

由图 2 可知, CCl4 诱导前, 鱼肝中 GSH-Px 和

GSH 活力均随着饲料中姜黄素添加量的增加呈先

升高后降低的趋势, 但各组之间的 GSH-Px 活力

无显著差异, 当姜黄素添加量为 120 mg/kg时, 其

肝脏 GSH 显著高于对照组 (P1) 和高剂量组

(240 mg/kg, P7); 当 CCl4 诱导 72 h 后, 对照组的

GSH-Px和 GSH活力均显著降低(P<0.05), 而二者

在 姜 黄 素 组 的 活 力 均 有 所 升 高 , 其 中 , P5 

(60 mg/kg)、P6 (120 mg/kg)和 P7 (240 mg/kg)组的

GSH-Px 活力显著高于对照组, 且以 120 mg/kg 组

的 GSH 活力最高。 
 

 
 

图 1  姜黄素对 CCl4 诱导尼罗罗非鱼肝超氧化物歧化酶活力(A)和丙二醛含量(B)的影响 

Fig. 1  Effects of curcumin on the activity of SOD (A) and MDA content (B) in CCl4-induced  
Oreochromis niloticus liver homogenate supernatant 
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图 2  姜黄素对 CCl4 诱导尼罗罗非鱼肝谷胱甘肽过氧化物酶活力(A)和谷胱甘肽含量(B)的影响 

Fig. 2  Effects of curcumin on the activity of GPx (A) and GSH content (B) in CCl 4-induced  
Oreochromis niloticus liver homogenate supernatant 

 

2.4  CCl4 诱导后姜黄素对尼罗罗非鱼肝组织结

构的影响 

罗非鱼经 CCl4 诱导后肝组织病理切片如图 3

所示。诱导后 72 h, 样品在油镜(×1000)下观察, 

结果表明, 与空白对照组(P2)相比, CCl4 可引起鱼

体肝严重损伤, 肝细胞出现严重空泡现象及细胞 

 

 
 

图 3  CCl4 诱导 72 h 后姜黄素对尼罗罗非鱼肝脏组织结构的影响 

a 代表脂肪空泡; b 代表细胞核. 

Fig. 3  Effects of curcumin on liver histology in Oreochromis niloticus in 72 h of CCl4-induced 
a indicated adipose hollow space; b indicated cell nucleus. 
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膨大现象, 大部分肝细胞的细胞核出现偏移。随

着姜黄素添加量的增加, 与 P1 组相比各试验组肝

细胞空泡化和膨大现象均出现不同程度的减轻 , 

其中, P6 (120 mg/kg)和 P7 (240 mg/kg)组的肝细

胞形状较为正常, 没有表现出细胞膨大现象, 也

无明显的脂肪空泡, 细胞核大小适中, 分布于细

胞中间。 

3  讨论 

3.1  姜黄素对尼罗罗非鱼生长性能和形体指标

的影响 

生长和抗病是广大水产养殖户最关心的两大

问题。目前, 在陆生动物的养殖过程中, 存在广泛

使用抗生素和其他抗寄生虫药物来达到促生长和

提高免疫力的现象[21]。然而, 抗生素存在耐药性, 

最终将危害人类的健康。中草药资源丰富且无毒

副作用, 目前已被广泛应用于水产动物的养殖过

程中[22]。本试验中, 基础饲料里添加 60 mg/kg 和

120 mg/kg 的姜黄素可显著促进尼罗罗非鱼的增

重率(WG)和特定生长率(SGR), 这一结论与俞军

等 [23]和胡忠泽等 [24]分别在大黄鱼 (Larimichthys 
crocea) (300 mg/kg) 和 草 鱼 (Ctenopharyngodon 
idellus) (0.06%)的研究中得出的最适添加量略有

不同, 这可能与姜黄素的纯度和养殖对象及其大

小有关。 

3.2  CCl4 诱导后姜黄素对尼罗罗非鱼血液肝功

指标的影响 

鱼类血液中具有很多生理指标能够很好地体

现机体代谢及营养状况。当血浆生理指标发生变

化时, 这代表机体可能受到外界因子的影响而发

生生理病变。因此, 鱼类的营养和健康状况以及

对环境的适应情况大多可以根据血液生理指标的

高低来判断。GPT 和 GOT 是鱼类最重要的转氨

酶, 具有分布广、活力强的特点, 是反映肝生理状

态的重要指标[25]。在肝细胞受损时, GPT 和 GOT

会被释放到血液中, 在一定程度上血浆 GOT 和

GPT 活力的相对增加能反映肝功能的障碍, 被认

为是肝功能损害最具有特异性和最广泛应用的一

个指标[26]。本试验中, 当尼罗罗非鱼未经 CCl4 诱

导时, 血液中 GPT 和 GOT 活力无显著差异, 这说

明一定范围内添加姜黄素不会导致肝功能损伤 , 

鱼体肝代谢功能正常, 且肝无肿大、萎缩等现象, 

这与肝体比等形体指标无显著差异这一结论是一

致的; 而当 CCl4 诱导鱼体 72 h 后, 血浆 GOT 和

GPT 活力显著升高, 这说明鱼体肝受到严重损伤, 

然而当基础饲料中添加一定水平的姜黄素时, 血

液中 GPT 和 GOT 活力可显著降低, 且以 120 

mg/kg 的水平添加时, GPT 活力与对照组显著差

异, 这说明饲料中添加一定水平的姜黄素对尼罗

罗非鱼肝脏具有保护作用。 

血浆中蛋白浓度是反应机体营养和代谢好坏

的重要指标, 也间接反映了机体的抗氧化水平。

蛋白质代谢多发生在肝中, 当肝损伤时, 血液中

TP 和 ALB 活性会发生骤降, 因此, TP 和 ALB 也

可作为检测肝功能的重要指标被用于临床鉴定。

本试验中, 当鱼体未受 CCl4 诱导时, 与对照组相

比, 一定添加量的姜黄素组 TP 和 ALB 含量明显

升高; 而当 CCl 4 诱导 72 h 后, 对照组的 TP 和

ALB 与空白对照组相比明显降低, 然而姜黄素组

的 TP 和 ALB 含量却逐渐有所回升, 这说明饲料

中添加一定含量的姜黄素可促进鱼体蛋白质的合

成, 保护鱼肝不受损伤。刘红柏等[27]的研究表明

多 种 中 草 药 不 仅 可 以 提 高 施 氏 鲟 (Acipenser 
schrenckii)的抗氧化功能, 也能显著提高鱼体 TP

含量, 与本实验结论一致。原因可能有以下几个

方面 : 首先 , 姜黄素本身具有一定的免疫功能, 

可通过增加自身免疫力而抵抗外来病源的损伤, 从

而促进机体的生长和蛋白质代谢; 其次, 姜黄素作

为 Nrf2 重要的诱导剂, 可通过诱导 Nrf2 的活力来

激活抗氧化通路中相关抗氧化酶的基因表达, 最终

达到提高肝脏抗氧化功能的目的[28]。 

3.3  CCl4 诱导后姜黄素对尼罗罗非鱼肝抗氧

化指标的影响 

在生物体正常的代谢活动中, 活性氧(超氧化

物阴离子 (O2
–)、羟基阴离子 (•OH)和过氧化氢

(H2O2)等的产生和代谢维持着机体的动态平衡。

SOD 可将 O2
–歧化为 H2O2, 而谷胱甘肽过氧化物

酶 (GSH-Px)又可通过还原性谷胱甘肽 (GSH)将

H2O2 催化生成水 , 以达到抵抗体内自由基的目
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的。MDA 是脂质过氧化的产物, 是由羟基阴离子

攻击细胞膜所产生的, 具有很强的生物毒性, 并

会破坏细胞的结构和功能。本试验中, 60 mg/kg

和 120 mg/kg 姜黄素组的 SOD 活力和 GSH 含量

显著高于对照组和 240 mg/kg 姜黄素组, 而 MDA

含量的趋势正好相反, 这说明姜黄素在一定范围

内可提高鱼体的抗氧化功能, 同样的结论也见于

Malar 和 Charles 的研究[29]。而当尼罗罗非鱼经

CCl4 诱导 72 h 后, 对照组的 SOD、GPx 活力和

GSH 含量出现了明显降低, MDA 含量也明显升高, 

但当饲料中添加一定含量的姜黄素时, 鱼体肝脏

中抗氧化物活力得到明显改善, 且以 120 mg/kg

添加水平的效果最佳。这说明, 120 mg/kg 的姜黄

素在一定程度上提高了鱼体抗氧化功能, 保护肝

脏不受损伤。这可能是因为姜黄素可以通过抑制 

CCl4 引起的 NF-κB/c-Rel、IL-1β、TNF-α mRNA

表达量和 NF-κB/c-Rel 蛋白水平上调, 来调控部

分抗氧化酶的活力, 最终保护肝脏不受损伤[30]。 

3.4  四氯化碳诱导后姜黄素对尼罗罗非鱼肝组

织结构的影响 

机体中抗氧化机制可以被许多因素所调节 , 

而最终抗氧化功能的提高是各种抗氧化因子共同

作用的结果。因此, 在一个试验中, 一个单纯的抗

氧化指标的上升或下降并不能说其抗氧化功能是

被增强还是抑制了, 这与各个抗氧化指标之间的

相互作用并不同步。所以关于姜黄素可以提高罗

非鱼抗氧化功能以保护肝不受损伤, 需要进一步

的更加可信的指标来证明。CCl4 是一种最常见的

肝损伤诱导剂, 被广泛应用于畜禽、小鼠及临床

等试验中, 所以通过观察经 CCl4 诱导后机体的肝

脏组织切片是一个用来确定姜黄素是否具有肝脏

保护作用的最直接、最客观的方法。本试验中, 鱼

体经 CCl4 诱导后, 与空白对照组相比, 对照组肝

细胞的空泡化及细胞核偏移等现象严重 , 然而 , 

姜黄素组的空泡化有所缓解 , 其中 30 mg/k、

60 mg/k、240 mg/kg 组有轻微空泡化, 120 mg/kg

组的细胞基本无空泡化, 这说明姜黄素对鱼体具

有保护肝脏不受损伤的功能, 且以 120 mg/kg 的

添加水平效果最佳。类似的结论在人[31]和小鼠[32]

中均有报道。这可能是因为姜黄素可以诱导机体

产生 ROS, 其可使受损细胞的 DNA 分子损伤, 通

过调节细胞凋亡相关基因的表达以期修复肝功 

能[33], 但剂量不足或者过量均不能达到最佳效果。 

4  结论 

饲料中添加 60 mg/kg 和 120 mg/kg 姜黄素可

提高尼罗罗非鱼幼鱼的生长性能; 姜黄素对尼罗

罗非鱼的抗氧化功能有一定促进作用, 当姜黄素

的添加水平为 120 mg/kg 时, 可最大程度降低其

幼鱼脂质过氧化, 保护肝脏不受损伤, 机体的抗氧

化功能最强。 
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Effect of curcumin on growth performance and protective effect of 
liver injury induced by carbon tetrachloride in Oreochromis niloticus 

ZHANG Yuanyuan1, 2, SONG Liping1, 2, HU Bin1, 2, MAO Shuquan1, 2, XU Peng1, 2 

1. Freshwater Fisheries Research Institute of Shandong Province, Jinan 250013, China; 
2. Key Laboratory of Freshwater Fisheries of Genetics and Breeding of Shandong Province, Jinan 250013, China 

Abstract: We evaluated the growth performance and hepatoprotective and antioxidant effects of curcumin against 
carbon tetrachloride (CCl4)-induced liver injury in Oreochromis niloticus based on an 8-week feeding trial. A basal 
diet was supplemented with 0 (control), 15, 30, 60, 120, and 240 mg/kg curcumin to formulate six experimental 
diets. At the end of the feeding trial, the growth performance was determined. Subsequently, CCl4 was used for the 
model experiment. The plasma and liver were collected for the test after 72 h. Then, the expression levels of total 
protein (TP), albumin (ALB), total antioxidant capacity (T-AOC), glutamic oxaloacetic transaminase (GOT), and 
glutamic pyruvic transaminase (GPT) of plasma and liver superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase 
(GSH-Px), malondialdehyde (MDA), and glutathione (GSH) activities were detected. The liver tissues were also 
collected for anatomical analysis. The change of liver tissue structure was observed under a microscope. Results 
showed that there was a significant (P<0.05) increase in weight gain rate (WG) and special growth rate (SGR) of 
fish fed diets supplemented with 60 and 120 mg/kg curcumin. When fish were exposed to CCl4 after 72 h, fish fed 
diets supplemented with 60 and 120 mg/kg curcumin had significantly (P<0.05) lower plasma GOT and GPT ac-
tivities and MDA content, and higher contents of plasma TP and ALB, and activities of liver SOD, GSH, GSH-Px, 
and plasma T-AOC than those in other treatment groups. Curcumin (120 mg/kg curcumin per diet) obviously in-
hibited the damage of liver tissue structure caused by CCl4 and resulted in the liver tissue structure returning to 
normal. Overall, the results indicated that appropriate dietary curcumin supplementation could enhance the growth 
(especially 60 and 120 mg/kg curcumin per diet) of fish and effectively protect the liver against CCl4-induced in-
jury (especially 120 mg/kg curcumin per diet). Therefore, curcumin can promote the growth of fish and increase 
the protective effect on liver injury of fish in a certain extent. However, as a Chinese herbal medicine, curcumin is 
complex, we need to further study its pharmacological mechanism in detail. Especially, because curcumin is in-
soluble in water, easy to metabolize, and not readily absorbed by the body, we need to develop a new formula to 
improve its solubility, pharmacological action, and medicinal administration. With an in-depth study of its phar-
macological action and further elucidating the mechanism of action, curcumin will definitely play a bigger role in 
the treatment of fish diseases in the future. 
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