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磷脂、胆碱、左旋肉碱等是哺乳动物的抗脂肪肝因子,饲料中补充这些物质有利于肝脏脂肪的转运。在水产动物中,磷脂可参与肝脏中甘

油三酯向肝外的转运[1]；胆碱缺乏可导致虹鳟、大鳞大马哈鱼、斑点叉尾■、日本鳗鲡、大黄鱼等出现生长不良、肝脂积累增加,甚至

出现脂肪肝等营养缺乏症[2,3]；左旋肉碱能降低罗非鱼的肝脂[4],提高真鲷、鲶鱼[9,11]等的生长性能，改善机体的营养组成。军曹

鱼（Rachycentron canadum）是广泛分布于热带亚热带海域的一种大型暖水性的肉食性鱼类,被认为是几种极具发展潜力的网箱养殖

鱼类之一,在我国东南部沿海已广泛养殖。但在军曹鱼的养殖过程中，同样出现了脂肪肝问题，尤其是长期投喂人工配合饲料更容易诱

发脂肪肝。目前，对军曹鱼的营养研究才刚起步，已有的研究也只初步确定了能量蛋白比、碳水化合物等的需要量，而有关军曹鱼脂

肪肝成因及营养调控尚缺乏研究。本文通过在饲料中添加3种抗脂肪肝物质——大豆磷脂油（含磷脂46％）、胆碱(含胆碱99％，分析

纯)、肉碱(含L-肉碱10％),初步探讨其对军曹鱼组织脂肪积累的影响及对改善脂肪肝的营养价值。 
1 材料和方法 
1.1 试验鱼 
试验鱼由广东某海水养殖基地提供。试验开始前，在网箱中用基础饲料驯养2周。 
1.2 试验饲料 
基础饲料以白鱼粉、豆粕为蛋白源，精制鱼油为脂肪源，α-淀粉为糖源配制，配方及营养组成见表1。在基础饲料中分别添加2个水平

的3种抗脂肪肝物质，并用纤维素作填充剂；以冰鲜饵料为对照1组，以基础饲料为对照2组，共8个试验组（见表2）。饲料原料均经

40目筛粉碎后混合，用SLX-80颗粒机制成直径4 mm的软颗粒饲料，在45 ℃烘干后置于－15 ℃冰箱中保存待用。 

1.3 饲养管理 
试验鱼驯养2周后随机分箱,每个尼龙网箱（2.0 m×1.0 m×1.5 m）中饲养15尾鱼,每个处理组设3平行。试验鱼平均初重为（22.45±
3.85） g。试验期间水温25～31 ℃，盐度30‰～34‰，溶氧浓度不低于6 mg/l。分别于每天的9:00和16:00投喂试验饲料2次，投饲

率为体重的6%，冰鲜饵料换算成干重后按体重的6%投喂（平均干物质含量22%）。每2周清洗一次网箱并测量一次体重，调整投喂

量。试验进行了8周。 
1.4 样品制备和分析 
饲养结束后称重并统计存活率,每组各取5尾鱼断尾取血,以3 000 r/min在冷冻离心机中离心10 min,分离得到血清样品；再每组分别取

3尾鱼，取内脏，制备肝胰脏样品，并去皮取两侧背肌样品。以上样品均保存于液氮中待分析。用烘干法、半微量凯氏定氮法、石油醚

抽提法和马福炉高温灼烧法分别测定饲料和全鱼的水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量；用氯仿-甲醇提取法提取肝胰脏和肌肉脂肪。试

验结束时，每组随机选取3尾鱼的肝胰脏用Bouine氏液固定，石蜡包埋，制备切片。切片厚度7 nm，用H.E染色，然后用显微镜观察，

并在200倍下拍照。 



 

 

 

1.5 数据分析与统计 
试验数据用STATISTIC6.0软件作统计分析,试验结果用平均数±标准误差表示。采用Duncans法进行多重比较。 
2 试验结果 
2.1 军曹鱼的增重率、饲料系数和蛋白质效率(见表3) 

 由表3可见,饲料中添加3种抗脂肪肝物质后,能不同程度的提高军曹鱼的增重率，增重率较对照2组升高了3.86％～29%，但由于某些

组的标准误较大，仅第7组和第8组与对照1、2组差异达到显著性水平（P<0.05）。饲料中随着胆碱或肉碱添加量的增加军曹鱼的增重

率也随着提高（5、6组和7、8组），但相互之间没有显著差异（P>0.05）。 
试验各组军曹鱼的饲料系数没有显著差异；蛋白质效率以对照1组最高，且显著高于其它各组。 
2.2 军曹鱼的肝体比、脏体比和肥满度（见表4） 
由表4可见,试验2～8组间军曹鱼的肝体比、脏体比及肥满度均没有显著差异,但均高于对照1组。 

2．3 军曹鱼组织脂肪含量（见表5） 

 进一步测定了军曹鱼的肠脂、肝脂及肌肉脂肪发现，添加3种抗脂肪肝因子的试验组(3～8组)较对照2组可不同程度的降低军曹鱼的肠

脂和肝脂含量,降幅分别达45.16％～66.67%和4.74％～28.03%（P<0.05），但对肌肉脂肪含量没有显著影响；其中,以试验8组
(0.2%肉碱)肠脂含量最低,试验7组(0.1%肉碱)肝脂含量最低,且试验7组和试验8组的肝脂含量显著低于试验3～7组(P<0.05),其余各试

验组没有显著差异。选取对照1组、2组和试验7组完整、清晰的肝脏组织各制成切片一张(见图1)。其中,各图中白色细胞为脂肪细胞。

由图1可见,未添加抗脂肪肝因子的对照2组肝胰脏中出现大量的脂肪细胞；试验7组(0.1%肉碱组)脂肪细胞数量明显减少；对照1组(冰
鲜组)几乎未见脂肪细胞,肝细胞轮廓清晰。 

 

 



3 讨论 
本试验中,配合饲料代替冰鲜饵料成功地改善了军曹鱼的增重和饲料系数。其中,对照2组军曹鱼的增重率与冰鲜组无显著差异,添加3种
抗脂肪肝物质不同程度的提高了军曹鱼的增重率,在0.1%和0.2%肉碱组达到显著性水平。但与冰鲜组相比,添加3种抗脂肪肝物质的试

验组军曹鱼肝脂、肠脂、肌肉脂肪均显著提高；而相对于对照2组,各组织的脂肪积累有所改善,说明用配合饲料替代冰鲜饵料饲喂军曹

鱼,可能存在着营养素组配失衡的问题,饲料中添加抗脂肪肝因子,只能一定程度的改善军曹鱼的脂肪肝症状。 
本研究发现,饲料中添加1.5%和3.0%的大豆磷脂油较对照组能一定程度改善军曹鱼的生长和饲料系数,且显著降低了肠及肝脏的脂肪含

量,这在很多鱼类研究中都得到证实[5－7]。磷脂促生长作用的机理被认为是为机体细胞的形成和更新提供物质基础和能量，有利于不

饱和脂肪酸的吸收和利用；同时，磷脂会影响机体的脂类转运，促进甘油三酯由肝脏向血液和肌肉中转移[1]，故磷脂具有一定的抗脂

肪肝功效。在本研究中，添加1.5%和3.0%的大豆磷脂油(含磷脂约0.7%和1.4%)对军曹鱼的生长及组织脂肪含量没有显著差异，即军

曹鱼幼鱼饲料中磷脂的适宜添加量可能不高于1.4%，低于其他研究者的结果，可能与饲料原料中已含有的一定量磷脂有关。鱼类对磷

脂的适宜需求量会因生长阶段、鱼种及磷脂的种类而异。军曹鱼对饲料磷脂的需要量，还需进一步研究。 

军曹鱼饲料中添加0.5%或1.0%的胆碱较磷脂能更有效的促进军曹鱼的增重，降低肠脂和肝脂的积累。胆碱对水产动物的生理功能，

目前已有较明确的结论，主要表现在：①作为磷脂的组成成分，参与肝脏脂肪代谢，防止脂肪的过度积累；②参与神经传递活动，防

止肌肉收缩障碍；③作为甲基供体，参与机体的合成代谢。胆碱的上述功能在本研究及大多数水产动物的研究中得到证实。但不同水

产动物对胆碱的需要量存在很大差异，约在400～3 000 mg/kg之间[8]，因种类、发育阶段及评价指标而异。本研究中,添加1.0%胆

碱较添加0.5%胆碱的增重率有上升趋势,而且降低肠脂和肝脂的效果更明显。因为饲料原料鱼粉中胆碱含量较高(>3 000 mg/kg，中

国饲料原料数据库，2002),这表明军曹鱼饲料中胆碱的含量可能会高于1.0%。军曹鱼对胆碱的适宜需要量有必要作进一步的研究。 
肉碱自20世纪80年代后应用于水产动物，已被证实在淡、海水鱼类，虾蟹类及甲鱼、鳗鱼中都有促进动物生长发育，促进脂肪代谢，

改善肉品质的作用。肉碱是脂肪酸转运到细胞线粒体内进行β-氧化的唯一载体，在动物的新陈代谢中具有其它添加剂所不能替代的作

用。本研究也发现，添加肉碱对军曹鱼的促生长及降低肝脂的效果最明显，与对照2组相比差异达到显著性水平。影响肉碱作用效果的

因素是多方面的。Chatzifrtis等[9]认为，饲料中的赖氨酸水平会极大的影响肉碱的作用效果。Twibell等[10]认为，不同的肉碱添加量

会对作用效果产生很大影响。Torreele等[11]认为，饲料中脂肪含量及组成可对肉碱的作用效果产生影响。本试验中，饲料中添加

0.2%肉碱较0.1%的肉碱促生长及降低肠脂作用更明显，可能是由于饲料的脂肪含量较高，增加了军曹鱼对肉碱的需要量。 
本研究初步证实了磷脂、胆碱、L-肉碱对军曹鱼幼鱼的促生长及降低组织脂肪积累的作用，今后有必要对三者之间的相互替代关系及饲

料中其它营养素（蛋白、脂肪、碳水化合物）与抗脂肪肝物质之间对军曹鱼脂肪肝的形成与调控的影响作进一步的研究。 
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