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饥饿对于鲈肌肉、肝脏和血清主要生化组成的影响

杜震宇" 刘永坚"! 田丽霞" 曹俊明# 梁桂英" 何建国"

（"中山大学水生经济动物研究所，广州 "*’&+"）

（#广东省农业科学院，广州 "*’%!’）

摘 要 于 && C >( D & C *"E条件下，在室外水泥池（( < F & < F * <）中对正常鲈（&#" C &% D % C "! 5）和患脂肪
肝病鲈（!%! C +* D "! C && 5）进行为期 >周的饥饿处理。分别在实验开始后第 ’周、(周、"周、+周和 >周取样，
以观察饥饿对于鲈内脏相对重量、肌肉肝脏和血清主要生化指标的影响。研究表明，鲈对饥饿耐受能力较强，

在饥饿时首先快速动用肠系膜脂肪和肌肉脂肪作为能量供应，而在整个饥饿阶段则主要以肌肉蛋白质作为能量

来源，肝脏中能源物质在饥饿中并无明显减少，故不是鲈饥饿时的主要供能物质。饥饿时，肌肉和肝脏中的水

分和脂肪含量呈现负相关，尤其在肝脏中表现明显。鲈血清中脂肪酶、甘油三酯、胆固醇、低密度脂蛋白和高

密度脂蛋白在饥饿中表现出周期性和阶段性的变化，其中正常鲈表现出有规律的波浪状图形，而脂肪肝病鲈则

表现出山峰状图形，说明脂肪肝病鲈代谢机制不如正常鲈灵敏，>周的饥饿并不能减轻或消除鲈的脂肪肝病［动
物学报 !"（!）：!"# $ !%"，&’’(］。
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在某些特殊的生理状况和特定的生活阶段中，

鱼类能够忍受较长时间的饥饿（E"%##&8 .$ %( 6，
2(/1；E&<9，2(5*）。近年来，研究者发现，在饥
饿一段时间后恢复投喂，将出现比正常生长速度更

快的补偿生长（L&!#&8 .$ %( 6，2(*+；G"B= .$ %( 6，
2((5）。由于不同的鱼类耐受饥饿的能力和对饥饿
的适应方式不同，因此开展鱼类饥饿生理的研究在

学术和应用上都有着重要的价值。另外，近年来我

国海水鱼养殖中脂肪肝病发生频繁，引起养殖鱼类

的大量死亡，给生产造成巨大损失（王兴强等，

3..3）。已有文献报道，饥饿能够降低鱼类肝脏中
的脂肪含量（沈文英等，2(((；张波等，3...；
Y":"; .$ %( 6，2(/2），由于脂肪肝最显著的特点无
论在高等动物还是在鱼类都表现为肝脏中脂肪含量

显著升高（陈耀凯等，3...；王兴强等，3..3），
那么能否通过饥饿来缓解甚至消除脂肪肝病，也是

一个研究者和生产者都十分关心的问题。

鲈（ -%$.’(%/0%1 2%3’,*#45）是生活于我国、
日本和朝鲜半岛沿岸的特有广盐性鱼类，目前其养

殖面积日益增加，脂肪肝病的问题也日益突出，目

前对其营养学研究仍较少（高淳仁等，2((*；潘
勇，3...；钱云霞，3..3"，!），并主要集中于海水
环境中鲈人工配合饲料的研究，而针对淡水环境中

鲈饥饿生理和脂肪肝病的报道极其缺乏。本研究主

要考察了淡水环境中正常鲈和脂肪肝鲈在饥饿过程

中内脏的相对重量、肌肉肝脏和血清主要生化指标

的变化，以期为鲈的健康高效养殖提供基础数据。

+ 材料和方法

+ , + 实验鱼和日常管理
实验鱼分别为本研究室用人工配合饲料饲养 *

周后的正常鲈（3*5 ) 3V - V ) 5+ :）和用冰杂鱼饲养
*周后诱发脂肪肝的病鲈（+V+ ) /2 - 5+ ) 33 :）（杜
震宇等，3..3）。两种鲈养于室外水泥池养殖系统

（1 ’ Z 3 ’ Z 2 ’）中，每池置鱼 25尾，每个实验
组设 1个平行，即正常鲈 1池，病鲈 1池，共 V个
实验池。水源为充分曝气消氯后的自来水，每天充

气 23 >，记录水温；每周测定溶氧、氨氮和 ?M
值，换水一次。实验过程中水温为 33 ) (1 - 3 ) 25[
（ , \ V1），溶氧为 * ) 2/ - . ) 5* ’: ] E（ , \ (），氨
氮为 . ) 5+ - . ) 21 ’: ] E（ , \ (），?M 为 / ) +. -
. ) +5（ , \ (）。
+ , - 样品制备和测定
将鱼停食一天使排空粪便后开始实验，实验期

间完全禁食。分别于实验开始后第 . 周、1 周、5
周、/周和 (周取样一次。每池取鱼 3尾，击打头
部致昏迷，立即解剖取得肝脏和背部肌肉样。心脏

采血，置离心管中静置 3 > 后，( 5.. Z : 离心 23
’;8，分离血清。所有样品取得后立即置于 U 3.[
冰箱保存待测。

分别采用 2.5[常压干燥法、凯氏定氮法、索
氏提取法及 55.[灼烧法测定肌肉和肝脏的水分、
粗蛋白、脂肪和灰分。将血清解冻，3 ... Z : 离
心 2. ’;8除去凝胶状物，在日立 /2/.自动生化测
定仪和 ^FD_!S /5. Z _J 临床诊断仪上进行血清
生化指标的分析。

+ , . 数据处理
采用 S0"0;#0;C $&% @;8A&@# 5 ) .软件分别对两种

鱼饥饿期间各数据经 7Y‘^7 方差分析后，再进
行 LB8C"8’#多重比较，并对同期两种鱼的数据进
行显著性差异比较（ $ 检验），显著性水平为 . ) .5。

- 结 果

- , + 饥饿对鲈存活率的影响
为期 (周的实验结束后，各实验池中鲈均无死

亡，虽然体形消瘦，但仍游泳迅速，反应敏捷，表

现出旺盛的生命力。

- , - 饥饿对鲈内脏相对重量的影响
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正常组和脂肪肝组鲈的的肥满度、脏体比和脂

体比在整个饥饿过程中呈下降趋势，并在实验前后

存在显著性差异（! ! " # "$）（图 %：&，&&，&’）。与
前几项指标不同，正常鲈的肝体比（图 %：!）在
整个饥饿过程中维持相对平稳的状态（" # (" )
" # %%，! * " # "$），而脂肪肝鲈在饥饿后 + 周内的
肝体比急剧下降（% # ", ) " # %- . " # /$ ) " # "+，! !
" # "$），然后保持平稳状态（! * " # "$），并与正常
鲈各同期水平无显著差异（! * " # "$）。

图 ! 饥饿对鲈内脏相对重量的影响
"#$% ! &’’()*+ ,’ +*-./-*#,0 ,0 *1( /#+)(.-2 3(#$1* ,’ 4-5-0(+( +(- 6-++

& 0 肥满度（1234&5&23 678529）: %"" ;体重（<24= >5 0）? 体长（<24= @A3B5C）+ && 0 脏体比（D&E8A97@ 975&2）: %"" ;内脏重（D&8A97@ >5 0）?
体重（<24= >5 0） &&& 0 肝体比（FAG752E2H75&8 &34AI，FJK）: %"" ;肝脏重（L&’A9 >5 0）? 体重（M24= >5 0） &’ 0 脂体比（K3597GA9&523A7@

675 975&23，KNO 975&23）: %"" ;肠系膜脂肪（KNO >5 0）? 体重（<24= >5 0）

同组鱼各期字母不同者表示有显著性差异（! ! " # "$），带!者表示与同期正常鱼组有显著性差异（! ! " # "$）［D7@PAE >&5C 4&66A9A35 EPGA9Q

E89&G5E 79A E&B3&6&8735@= 4&66A9A35（! ! " # "$）0 D7@PAE H79RA4 >&5C 73 7E5A9&ER 79A E&B3&6&8735@= 4&66A9A35 82HG79A4 >&5C 329H7@ 6&EC 75 5CA E7HA 5&HA
（! ! " # "$）］

7 8 9 饥饿对鲈肌肉、肝脏主要生化组成的影响
在饥饿过程中，两组鲈的肌肉水分含量上升，

在实验前后有显著性差异（S( # +"T ) " # U(T .
S, # SUT ) " # UUT，S/ # ,$T ) " # +/T . S, # U/T )
" # %%T，! ! " # "$）（图 U：&）；肌肉蛋白质含量逐
步下降（图 U：&&），并在实验前后有显著性差异
［（ %, # /+T ) " # UUT） . （ %( # $-T ) " # %+T），

（U" # S$T ) " # %$T） .（%( # ,"T ) " # U%T），! !
" # "$］。正常鲈肌肉脂肪含量（图 U：&&&）在饥饿 +
周内下降明显（! ! " # "$），此后维持较为平稳的
状态（! * " # "$），而脂肪肝鲈肌肉脂肪含量在饥
饿 $周内急剧下降（! ! " # "$），此后虽有明显上
升（ ! ! " # "$），但仍低于实验开始时的数值
［（" # ,T ) " # U-T） .（" # /+T ) " # %%T）， ! !
" # "$］。正常鲈肌肉灰分含量有下降趋势（图 U：
&’），但脂肪肝鲈在饥饿 + 周内有较为明显的上升
［（% # %-T ) " # "%T） .（% # %ST ) " # "UT）， ! !
" # "$］，此后同样维持在稳定的水平。
正常鲈肝脏水分含量呈下降趋势，并在实验前

后有显著性差异［（/, # /UT ) " # $,T） .（$+ # %"T
) U # UST），! ! " # "$］，脂肪肝鲈肝脏水分含量则
基本稳定（$, # %ST ) + # /T，! * " # "$）（图 +：
&）。两组鲈肝脏蛋白含量呈波浪状变化（图 +：&&），

"/- 动 物 学 报 -,卷



图 ! 饥饿对鲈肌肉主要生化组成的影响
"#$% ! &’’()*+ ,’ +*-./-*#,0 ,0 1#,)2(3#)-4 ),35,+#*#,0 ,’ 36+)4( #0 7-5-0(+( +(- 1-++

! " 水分（#$!%&’()） !! " 蛋白质（*($&)!+） !!! " 脂肪（,-&） !. " 灰分（/%0）

同组鱼各期字母不同者表示有显著性差异（! 1 2 3 24），带!者表示与同期正常鱼组有显著性差异（! 1 2 3 24）［5-6’)% 7!&0 8!99)()+& %’:)(;

%<(!:&% -() %!=+!9!<-+&6> 8!99)()+&（! 1 2 3 24） 3 5-6’)% ?-(@)8 7!&0 -+ -%&)(!%@ -() %!=+!9!<-+&6> 8!99)()+& <$?:-()8 7!&0 +$(?-6 9!%0 -& &0) %-?) :);

(!$8（! 1 2 3 24）］

但在实验前后并无显著性差异（! A 2 3 24）；正常
鲈肝脏脂肪含量呈上升趋势，并在实验前后有显著

性差 异［（ B 3 CDE F 2 3 BGE） H （ IJ 3 BKE F
I 3 DB）E，! 1 2 3 24］，而脂肪肝鲈肝脏脂肪含量虽
有上升趋势，但是在实验前后并无显著性差异

［（JB 3 4KE F K 3 BCE） H（KI 3 CJE F K 3 IJE），! A
2 3 24］（图 I：!!!）。正常鲈肝脏灰分含量在饥饿 I
周后显著下降（! 1 2 3 24），此后呈明显的锯齿状
波动，并在实验前后有显著差异［（J 3 K2E F
2 3 2DE） H（2 3 CDE F 2 3 J2E），! 1 2 3 24］（图 I：
!.）；脂肪肝鲈肝脏灰分含量变化与正常鲈相仿，
但是实验前后无显著性差异（! A 2 3 24）。
! 8 9 饥饿对鲈血清生化指标的影响
正常鲈血清脂肪酶（LM*/）活性呈明显锯齿

状波动，且各个取样时段数据间存在显著差异（!
1 2 3 24）（图 D：!）。其中，第 2周和第 I周分别为
其的最低点和最高点（N 3 II F I 3 2N O P L，JC 3 II F

K 3 2C O P L），而脂肪肝鲈血清脂肪酶活性则出现山
峰状趋势，第 2周和第 I周分别为其的最低点和最
高峰（C 3 NG F K 3 2C O P L，JG 3 22 F I 3 NJ O P L），但
各取样时段数据之间并无显著性差异（! A 2 3 24）。
两组鲈血清甘油三酯（QR）变化较为平缓，实验
前后亦无显著性差异［（I 3 ND F 2 3 44 ??$6 P L） H
（I 3 JI F 2 3 IN ??$6 P L） H（I 3 II F 2 3 K4 ??$6 P L） H
（K 3 IN F 2 3 DD ??$6 P L），! A 2 3 24］（图 D：!!）；两
组鲈血清总胆固醇（ QS）含量与高密度脂蛋白
（TUL;S）含量变化趋势极为相似（图 D：!!!，.），
正常鲈均呈现明显锯齿状波动，分别于实验开始时

和第 G周达到最低谷（D 3 4B F 2 3 NC ??$6 P L，K 3 22
F 2 3 I2 ??$6 P L）和最高峰（G 3 GN F J 3 4J ??$6 P L，
I 3 2G F 2 3 42 ??$6 P L）；而脂肪肝鲈该两个指标均
呈山峰形，都在饥饿 4 周后达到最高峰（J2 3 2N F
J 3 2B ??$6 P L，I 3 DC F 2 3 DJ ??$6 P L）。血清低密度
脂蛋白（LUL;S）趋势则与甘油三酯趋势大致相同

JNDD期 杜震宇等：饥饿对于鲈肌肉、肝脏和血清主要生化组成的影响



图 ! 饥饿对鲈肝脏主要生化组成的影响
"#$% ! &’’()*+ ,’ +*-./-*#,0 ,0 1#,)2(3#)-4 ),35,+#*#,0 ,’ *2( 4#/(. #0 *2( 6-5-0(+( +(- 1-++

! " 水分（#$!%&’()） !! " 蛋白质（*($&)!+） !!! " 脂肪（,-&） !. " 灰分（/%0）

同组鱼各期字母不同者表示有显著性差异（! 1 2 3 24），带!者表示与同期正常鱼组有显著性差异（! 1 2 3 24）［5-6’)% 7!&0 8!99)()+& %’:)(;

%<(!:&% -() %!=+!9!<-+&6> 8!99)()+& !+ &0) %-?) )@:)(!?)+& =($’:（! 1 2 3 24） 3 5-6’)% ?-(A)8 7!&0 -+ -%&)(!%A -() %!=+!9!<-+&6> 8!99)()+& <$?:-()8

7!&0 +$(?-6 9!%0 -& &0) %-?) :)(!$8（! 1 2 3 24）］

（图 B：!.），两组鲈在实验前后均出现显著性差异
（! " # $ #%）。

! 讨 论
在本实验条件下，鲈在饥饿了 C周后仍表现出

旺盛的生命力，这说明，鲈是一种对饥饿忍受能力

较强的鱼类，这与 *-’6 &’ () " （DCC4）的发现一
致。在饥饿条件下，不同的鱼类动用体内各种贮能

器官中的能源物质的先后次序是不同的（E$66!+% &’
() "，DCC4；#-88$<A &’ () "，DCCB）。本研究发现，
饥饿时正常鲈内脏相对重量下降快于躯干部，尤其

在饥饿开始 F周内特别明显。而在内脏中，肝的相
对重量下降与实验前后相比并无明显差异，而肠系

膜脂肪相对重量的下降趋势与脏体比一致，在饥饿

开始 F周内特别明显。这说明，在饥饿条件下，鲈
首先动用其肠系膜脂肪作为能量供应。由于鲈的肝

脏较小（杜震宇等，G22G），所以在饥饿时首先迅

速动用贮备较多的肠系膜脂肪，是鲈对饥饿胁迫的

一种适应性的对策。钱云霞（G22G-）在研究饥饿
对鲈的蛋白酶活力的影响时发现肝体比在饥饿一周

后显著下降，这与本研究结果不同。杜震宇

（G22G）发现，鲈的肝脏较小，即使当鲈已经产生
脂肪肝病变导致肝肿大时，其肝体比仍只有 D 3 2C。
但是注意到钱云霞文中实验鲈为海水养殖，而本文

实验鲈则自始至终生活于淡水中，不同养殖环境对

鲈生理是否存在影响，影响有多大，值得进一步研

究。然而钱云霞文中也表明，在饥饿 D周后的 F周
内，鲈的肝体比变化不显著，此时鲈肝体比与本文

鲈的肝体比类似，这与本文结果相符合。

一般而言，脂肪和糖原是鱼类的主要的贮能物

质，饥饿状态下主要消耗这两种物质（H+<) &’ () "，
DCIJ；K-=-! &’ () *，DCID），但是也有一些鱼在饥
饿过程中首先动用蛋白质作为供能物质（#$??
%)+ &’ () *，D C L 2；张波等，G 2 2 2）。本研究发现，

GJB 动 物 学 报 BC卷



图 ! 饥饿对鲈血清生化指标的影响
"#$% ! &’’()*+ ,’ +*-./-*#,0 ,0 1#,)2(3#)-4 #05(6(+ ,’

14,,5 +(.73 #0 8-9-0(+( +(- 1-++
! " 脂肪酶（#!$%&’，#()*） !! + 甘油三酯（,-!%./010/.’-20，
,3） !!! + 总胆固醇（,24%0 .520’&4’-20，,6） !7 + 低密度脂
蛋白（#28 9’:&!4/ 0!$2$-24’!:;6520’&4’-20，#<#;6） 7 + 高密
度脂蛋白（=!15 9’:&!4/ 0!$2$-24’!:;6520’&4’-20，=<#;6）
同组鱼各期字母不同者表示有显著性差异（! > ? " ?@），带!
者表示与同期正常鱼组有显著性差异（ ! > ? " ?@）［A%0B’&
8!45 9!CC’-’:4 &B$’-&.-!$4& %-’ &!1:!C!.%:40/ 9!CC’-’:4（! > ? " ?@）+
A%0B’& D%-E’9 8!45 %: %&4’-!&E %-’ &!1:!C!.%:40/ 9!CC’-’:4 .2D;
$%-’9 8!45 :2-D%0 C!&5 %4 45’ &%D’ 4!D’（! > ? " ?@）］

两组鲈肌肉蛋白质含量在饥饿过程中持续下降，肌

肉脂肪含量也在饥饿开始 F周内显著下降，然后持
续在一个较低的水平。这说明，在饥饿过程中，鲈

首先快速动用较大量的肌肉脂肪作为能源物质，同

时自始自终利用肌肉蛋白作为能源，可见肌肉蛋白

可能是鲈长期饥饿时最主要的供能物质。与肌肉情

况不同，正常鲈肝脏脂肪含量在饥饿过程中逐步上

升，随之的是肝脏水分的同步下降，而肝脏蛋白含

量则上下波动，但无显著性差异。考虑水分、脂肪

和蛋白在肝脏中的含量，发现鲈肝脏中糖原的含量

在饥饿过程中也相对稳定。这与 G%1%! "# $% &
（HIJH）的研究结果相吻合。综合饥饿中肝脏中能
源物质的含量变化情况说明，鲈在饥饿时主要动用

的并不是肝脏中的能源物质。这也是其肝体比在饥

饿期间变化不明显的主要原因。可见，饥饿状态

下，鲈对肌肉和肝脏中的能源物质的利用存在差

异，这值得进一步研究。

与对鱼体内贮能物质的研究相比，饥饿对于鱼

类血液生化成分的影响的报道较少（陈晓耘，

K???；陈惠群等，K??H；钱云霞，K??KL）。本研究
发现，正常鲈各种血清生化指标呈锯齿状波动。由

于这些指标都与脂肪的动用有关，因此可以认为，

在饥饿过程中，对脂肪的利用一直存在，并存在着

利用的周期性和阶段性。钱云霞（K??KL）在研究
饥饿对养殖鲈血液生理生化指标的影响中，也发现

血清总蛋白、白蛋白、球蛋白、碱性磷酸酶、

G%M、6%K M等指标在 N 周的饥饿时间内上下波动，
这与本文结果类似。但是钱云霞同时也发现，鲈血

清中甘油三酯和总胆固醇在 N周的饥饿时间内有呈
下降的趋势，这与本文结果有所不同。考虑到两文

采用的实验鲈养殖环境不同，饥饿时间不同，单一

数据间的比较尚缺乏统一的标准，需要更多的相关

数据来支持。

联系其它指标，可以发现锯齿状波动图形（或

者是类似锯齿状的阶梯状波动图形）在饥饿状态下

正常鲈的各个指标的变化中是比较普遍的。这说
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明，鲈在饥饿时对体内贮能物质的动用并不是简单

地与饥饿时间成线形相关的，而是一种“活跃 !滞
缓 !活跃”的周期性阶段性的变化。一般认为，鱼
类在长期饥饿状态下对自身贮备能量的利用有两方

面的适应：一方面降低代谢水平以节约能量消耗；

另一方面又尽可能地将代谢保持在一定水平上，以

保证在重新获得食物供应时或其它环境胁迫时能产

生适当的应激反应（谢小军等，"##$）。因此，在
饥饿过程中，鱼类对于贮能物质的动用出现周期性

阶段性起伏的变化，应该就是这两个方面的因素相

互颉颃而交替占优势的妥协结果。

本研究发现，脂肪肝鲈在血清生化各指标的变

化中，明显出现了与正常鲈锯齿性图形不同的山峰

状图形。由于图形的起伏频率代表着鱼体内两种饥

饿适应的互相颉颃和交替的快慢，某种程度上也代

表了鱼体代谢水平变化的灵敏程度。而血清中各指

标往往比体内生化组成更能迅速敏感地反映机体的

代谢水平，因此，可以推测具有山峰状图形的脂肪

肝鲈的代谢水平变化不如正常鲈灵敏。另外，研究

也发现，在实验开始时脂肪肝鲈与正常鲈一些指标

上的差异，在饥饿 #周后并没有得到消除，而且考
虑到鲈肝脏中的脂肪并不会因为饥饿而明显减少，

因此作者认为，#周的饥饿，并不能缓解和消除鲈
的脂肪肝症状。

很多学者认为，营养不平衡的饵料会诱发养殖

鱼类的脂肪肝病，其主要原因除了饵料中蛋白质等

大量营养素组成不平衡之外，也与饵料中缺少胆

碱、磷脂、肉碱等有助于脂肪转运、氧化的抗脂肪

肝因子有关（%&’(&)*+,-(，"#$.，"##/）。本研究
中的脂肪肝病鲈是通过长期投喂缺少微量营养素的

冰杂鱼躯干而诱发的（杜震宇，0//0），体内抗脂
肪肝因子相对缺乏。饥饿状态下，没有外源抗脂肪

肝因子的摄入，由于脂肪转运、氧化载体的缺少，

因此脂肪肝鲈不能有效地转运和氧化肝脏内积蓄的

大量脂肪。同时考虑到即使是正常鲈，饥饿时也并

不大量动用肝脏的能源物质，因此，饥饿不是缓解

鲈脂肪肝病的好办法。

致 谢 中山大学第一附属医院生化检验室肖绍

村、高玲两位老师在血清生化分析方面给予了大力

的协助，本研究室肖伟平、王骥腾、王勇和王胜同

学参加了本研究的部分工作，特此感谢。
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