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摘要! 养殖鱼类脂肪肝病!是困扰水产养殖业多年的广发性病害!虽经多年研究和防治实践!

至今尚不能得到根本遏制" 本文回顾了近年来在养殖鱼类脂肪肝研究领域的重要研究成果!

从营养和饲料)养殖环境)鱼类生理特性)物种差异和遗传变异等 5 个方面系统总结了导致养

殖鱼类肝脏脂肪过量累积的原因" 在综述已有成果的基础上!分析了当前鱼类脂肪肝研究和

防治实践中存在的可能误区!并结合自身多年在鱼类)哺乳动物和人类脂肪肝研究中的成果和

经验!探讨了养殖鱼类脂肪肝发生的生物学机制!提出了'营养型脂肪肝(与'氧化型脂肪肝(

的区分标准!揭示了当前鱼类脂肪肝防治的复杂性和困难性!并对今后鱼类脂肪肝研究和防治

实践提出了具体的研究方向和防治策略"

关键词! 养殖鱼类# 脂肪肝# 营养饲料# 养殖环境# 氧化应激# 脂毒性

中图分类号! )/63000000000000 文献标志码$#

00鱼类脂肪肝"更准确地说"是一种描述以超过

鱼类正常肝脂含量的过量肝脂积累为特征的生理

性现象以及相关的代谢性疾病的统称# 根据肝脂

积累所导致的生理性或病理性后果"鱼类脂肪肝

实际上应分为'脂肪肝(和'脂肪肝病(两种含义

不同的表述方式# 鱼类脂肪肝病"是当前世界"尤

其是中国的人工养殖鱼类中常见的营养性疾病#

自 19 世纪中后期"水产养殖业获得高速发展始"

养殖鱼类的脂肪肝病症状就在全世界各水产养殖

大国的几乎所有主养鱼类中出现"并对水产养殖

业和市场消费者造成相当大的负面影响#

简单地说"养殖鱼类脂肪肝病的危害可归纳

为以下 4 个方面!

#

降低生长性能和饲料利用效

率"增加养殖成本)

$

降低免疫力和应激耐受性"

增加对病害的敏感性和死亡率)

%

降低产品的感

官品质"影响产品销售)

'

间接导致抗生素等药物

的滥用"影响食用安全性#

多年来"水产科研工作者与企业的研发部门

对养殖鱼类的脂肪肝现象进行了大量的实验室研

究和生产性实验"发表了大量相关的学术论文"也

研发了相当数量的'保肝护肝(的商业化产品"并

在生产实际中广泛应用# 但是"时至今日"脂肪肝

病症状仍然在各主要养殖鱼类中频繁出现# 因

此"对于养殖鱼类'脂肪肝(症状的成因分析和防

治策略"已经成为困扰水产养殖业的实际问题

之一#

目前"无论是学术界还是产业界"对于鱼类脂

肪肝的研究基本集中在鱼类营养和饲料领域"而

绝大部分的学术论文和商业产品也基本是从营养

和饲料的角度对鱼类脂肪肝的发生和防治进行讨

论和研发# 但是"事实上"当前养殖鱼类的所谓

'脂肪肝("决不是一个单纯的营养或者饲料的问

题"而是一个多因素综合作用&并且包含人类意志

和自然规律深刻矛盾的复杂问题#

20养殖鱼类脂肪肝的复杂成因

就目前的研究成果和养殖实际情况而言"当

前养殖鱼类多发的脂肪肝病"或者说发生严重的
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肝脏脂肪沉积的原因存在多方面"笔者总结了目

前已知的一些影响养殖鱼类肝脏脂肪积累的主要

因素*图 2+"而其中的某些因素则至今仍较少为

人所关注和重视#

图 B$养殖鱼类脂肪肝的主要成因

G4<"B$[:4.3:71-1/55:99? ;4H-84.5:86-A541,

B"B$营养与饲料因素

毫无疑问"不平衡的营养素搭配或者质量低

劣的饲料是导致绝大部分养殖鱼类脂肪肝发生的

首要因素# 根据其诱发脂肪肝的原理不同"又可

大致分为以下几种类型!

过高的能量摄入00出于对养殖品种快速生

长的生产性需求"在较短时间内给予养殖对象以

过高的能量饲喂量"是养殖鱼类出现脂肪肝的常

见原因# 一般而言"过高的能量摄入一方面来自

过高的投喂量"另一方面则来自能量偏高的饲料#

在实验室养殖的草鱼 *<4"#%&+'$2#0%7%# ,7"11'+

幼鱼中"将投喂率从 2Z提高到 395Z"就能导致

其肝脏脂肪含量由 4Z上升至 25Z *湿重 + 左

右
$2%

# 类似地"在斑马鱼*J$'*+27'#,% $"$,%+中"

过高的投喂量也被证明是诱发鱼类脂肪肝的主要

诱因
$1%

#

与过量投喂类似"提高饲料的能量密度"从而

在短期内有效提高养殖品种的生长速度"往往也

是实际生产中常见的做法# 由于鱼类对糖类的天

生不耐受性"过量地在饲料中增加碳水化合物的

比例"非但不能提高鱼类的生长速度"反而可能促

进鱼类将糖类向脂类转化"从而在肝脏等各组织

中积累大量脂肪
$3%

# 也正是因为鱼类对于糖类

的利用率低"国内外一些研究机构和饲料企业转

而通过提高鱼类饲料中的脂肪含量以发挥'蛋白

质节约效应("从而促使鱼类快速生长
$4%

# 然而"

相当多的研究表明"并不是所有鱼类都能适应高

脂饲料# 在很多鱼类中"高脂饲料"或许能在短期

内促使鱼类快速生长"但是这种快速生长"却是以

脂肪在体内"尤其是肝脏内大量积累"从而对鱼体

造成长期的代谢损伤为代价的
$5 :6%

# 除了糖类和

脂肪之外"蛋白质也是一种能量营养素"虽然由于

蛋白源高昂的成本使得在实际生产中很少出现蛋

白质添加过量的现象"但是实验室研究已经证明"

过高的饲料蛋白极易在多种鱼类中诱发严重的脂

肪肝
$7%

#

必需营养素缺乏00在一些鱼类中"某些必

需营养素的缺乏"往往导致过量的肝脏脂肪沉积#

这类与脂肪肝密切相关的必需营养素"往往是脂

类代谢中的关键活性物质&或者是此类物质的合

成前体&或者为此类物质的合成提供活性因子#

大量研究表明"很多维生素或者维生素类物质的

缺乏都会造成肝脏的脂肪积累# 以胆碱为例"由

于胆碱参与磷脂酰胆碱的合成以及活性甲基的转

移和供给"其在脂蛋白合成&肝脏胆汁酸的形成和

脂肪的转运中都起到重要作用"因而饲料胆碱的

缺乏将导致肝脏脂肪无法转运"从而在多种养殖

鱼类中造成严重的脂肪肝
$8%

# 还有"一些承担体

内甲基供体和磷脂合成的维生素"比如叶酸以及

维生素 5

21

等"它们在饲料中的缺乏将直接导致脂

肪转运的失衡"诱导脂肪肝# 此外"一些必需氨基

酸的缺乏也与鱼类脂肪肝的发生密切相关"如饲

料中蛋氨酸的缺乏除了导致甲基供应减少外"还

导致体内牛磺酸减少和胆汁酸合成下降"干扰脂

肪转运"增加脂肪合成和沉积"从而在鱼类中诱发

脂肪肝症状
$/%

# 类似地"饲料中磷脂的缺乏&高

度不饱和脂肪酸的缺乏"都将严重干扰养殖鱼类

的脂 肪 代 谢" 从 而 造 成 肝 脏 脂 肪 的 大 量

沉积
$29 :22%

#

外源性与内源性过氧化00饲料或者饲料原

料"尤其是油脂的氧化程度"是评判饲料质量优劣

的重要指标# 然而"在生产实践中"由于饲料或者

饲料原料的采购&运输和存储不当"饲料过氧化的

现象仍然非常突出"尤其会出现在高油脂的饲料

中# 不少研究已经表明"氧化油脂对水生动物有

着极大的危害# 在大部分养殖鱼类"尤其是肉食

性鱼类中"氧化油脂极易引起鱼类的肝脏纤维化&

肝功能损伤"甚至出现肝坏死
$21%

# 正因为如此"

对于饲料原料和饲料的过氧化程度控制"已经成

为大部分饲料企业品控部门的重要任务# 由于饲

/162
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料和饲料原料的过氧化"发生在进入鱼类体内之

前"因此"笔者将这类由氧化饲料所导致的脂肪肝

称之为外源性氧化型脂肪肝#

与外源性氧化型脂肪肝相比"内源性氧化型

脂肪肝至今仍没有引起很多业界人士的注意# 事

实上"包括笔者在内的一些国内外研究者已经发

现"在鱼类饲料中加入高含量的新鲜鱼油"即使饲

料本身并没有发生氧化现象"在经过一定时间的

喂养后"鱼类也会出现类似外源性氧化型脂肪肝

的症状
$23%

# 究其原因"一是因为鱼类往往不能充

分分解不饱和度较高的脂肪酸"因而使得这些不

饱和度较高的脂肪酸贮留于体内组织中"在体内

发生过氧化
$24 :25%

)二是负责分解高度不饱和脂肪

酸的细胞器"如过氧化物酶体"在被激活分解这些

不饱和程度较高的脂肪酸时"本身也会产生较多

的自由基"从而使得内环境的过氧化压力增

加
$26%

# 另外"在哺乳动物中的研究已经表明"很

多环境&毒素和病害的应激"往往都能增加体内的

自由基浓度
$27 :28%

"从而引起内源性氧化"造成类

似于外源性氧化饲料所导致的脂肪肝现象#

饲料毒素的影响00已经有证据表明"各种

不同类型的饲料毒素"是诱发养殖鱼类脂肪肝病

的重要原因# 研究表明"植物性原料中含有的一

些有毒抗营养因子"如棉酚&糖苷等"以及劣质饲

料中所含有的高亚硝酸盐&醛类&酮类等毒素"在

摄入过多时"极易导致鱼类肝脏损伤"破坏肝脏正

常代谢
$2/%

"从而进一步导致肝脏脂肪积累# 此

外"当前在饲料中普遍存在的霉菌毒素"尤其是黄

曲霉素"亦是鱼类脂肪肝的可能诱因
$19 :12%

# 与营

养性脂肪肝的形成机制有所不同"这些由饲料毒

素引起的脂肪肝"往往是毒素首先破坏肝脏正常

细胞的结构和功能"进而导致脂肪分解和转运受

阻以后的病理表现"而这种器质性的病变往往很

难恢复#

B"#$环境因素

与营养和饲料因素相比"养殖水体环境对养

殖鱼类脂肪肝的发生长期以来没有得到人们的足

够重视# 事实上"近年来的研究已经表明"养殖水

体环境"尤其是日益严重的养殖水体污染"也是养

殖鱼类脂肪肝发生的重要诱因# 从当前国内的水

体污染总体情况看"人们不得不面对大量养殖水

体已经被各种污染物所污染的现实# 根据污染物

的性质"目前养殖水体的污染物大致可以分为重

金属和有机污染物两大类#

重金属污染诱发鱼类脂肪肝00大量研究表

明"多种重金属"如镉&汞&铅等都可以通过对细胞

的毒理效应破坏细胞的正常功能"从而使得代谢

失衡"造成脂肪在组织&尤其是肝脏中的大量沉

积
$11 :13%

# 另外"最近研究者也发现"镉可以通过

干扰细胞色素传递链上的蛋白复合物
&

&

(

和
)

"

降低脂肪分解供能效率"从而诱导脂肪在鱼类组

织中的积累
$11%

# 重金属还经常具有与锌&钙等营

养性矿物元素协同作用并放大其毒性效应的性

质
$14%

"这也使得重金属的代谢毒性效应更为复杂

化# 值得一提的是"最近的研究显示"来自环境和

饲料中的铜在鱼类脂肪肝的发生过程中可能起到

重要的作用
$15 :17%

# 铜的特殊性在于"与其他重金

属相比"铜能够特异性地积蓄在鱼类肝脏之中"早

期研究数据显示"铜在鱼类肝脏中的浓缩率远远

超过镉&汞等传统重金属
$18%

# 由于铜本身也是包

括鱼类在内的大部分水产动物的无机营养素"饲

料中铜缺乏会对鱼类本身的正常生长造成影响"

因此铜"是养殖鱼类配合饲料中不可或缺的元素#

当前水体环境中"铜污染日益严重"而很多饲料原

料本身就存在铜超标的问题"考虑到铜在鱼类肝

脏中的特异性积蓄特性"铜对养殖鱼类肝脏脂肪

肝的诱发作用可能具有相当大的普遍性和隐蔽

性"值得进一步研究#

有机污染物诱导鱼类脂肪肝0019 世纪末"

人类对于有机污染物的研究仍主要集中于其对自

然环境的生态毒理和对人类的健康毒理效应# 自

12 世纪以来"研究者们逐渐认识到有机污染物"

包括 ..!&&%5等持久性有机污染物 *&$&?+与

双酚 #等环境雌激素能够通过对动物代谢和内

分泌系统的干扰"诱导动物产生糖尿病&肥胖等代

谢性疾病
$1/ :39%

# 在鱼类中"目前相关的针对性研

究并不多"但是从已有的零星报道中"已可发现有

机污染物对鱼类的慢性暴露"能够干扰脂肪代谢"

导致脂肪在鱼类肝脏中进行积累
$32 :31%

# 考虑到

当前有机污染物已经分布于大部分养殖水域"尤

其富集于近岸出海口附近"有机污染物对于养殖

鱼类脂肪肝的影响不可忽视# 然而"有机污染物

的种类&剂量与暴露方式对于鱼类脂肪代谢的影

响与相关机制仍极少为人所知"亟待开展相应的

研究#

新型污染物对养殖鱼类脂肪肝发生的潜在影

9362
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响00近年来"随着工农业生产的进步"新化合

物&新材料&新工艺的大量快速出现和应用"又使

得大量尚未进行广泛研究&目前尚无法律法规约

束的污染物越来越多地出现在各地水域中# 这些

污染物主要包括人用[兽用药物&全氟有机化合

物&消毒副产品&油品添加剂&溴化助燃剂以及人

造纳米材料等"统称为新型污染物
$33%

# 虽然这些

污染物对鱼类脂肪肝的诱导效应研究尚未真正开

展"但是某些新型污染物所具有的一些特殊性质"

使其完全有可能成为养殖鱼类脂肪肝发生的重要

原因之一# 比如纳米材料的广泛使用"使得纳米

金属粒子在水体中的污染情况日益严重"而已有

的一些研究表明"纳米粒子除了自身的生态毒理

效应外
$34%

"还具有放大其他有毒元素对鱼类代谢

毒性的作用
$35 :36%

# 目前"对于新型污染物对养殖

鱼类的生态毒理&环境毒理和代谢毒理效应的了

解极少"亟待开展相关的研究#

B"!$生理因素

和其他动物甚至人类一样"鱼类自身的天然

生理因素和行为习性也与能量代谢息息相关"不

同的生理状况对机体的能量利用和肝脏脂肪沉积

都有着很大的影响# 一般而言"鱼龄和性别是影

响鱼类肝脏脂肪沉积的重要影响因子"但是相关

研 究 极 少# 在 大 比 目 鱼 * H,&&%01%))()

+,&&%01%))()+中的研究表明"899 3 鱼的肝脏脂肪

含量显著高于 59 3 的幼鱼"但是鱼龄较大的鱼的

肝脂积累对于饲料能量变化并不敏感"而幼鱼的

肝脂积累则较易受到饲料能量变化的影响
$37%

#

对斑马鱼的研究表明"雌性斑马鱼的肝脏往往比

雄鱼肝脏更大"并积累更多的甘油三酯
$38%

# 虽然

在这方面的研究数量很少"但是已足以提示养殖

鱼类的脂肪肝发生"很可能也与所养鱼类的生理

状况有密切关系#

B"E$物种因素

通过多年的研究和实践"事实上人们已经发

现养殖鱼类的脂肪肝发生还往往具有一定的物种

特异性# 由于不同的鱼类对饲料营养素和能量的

响应不同&对毒素和环境的耐受性不同"造成不同

鱼种对于诱发脂肪肝的因素的敏感度和耐受度也

有很大差别# 如欧洲鲈*L,*"#4$'$*+()1'.$';+和

金头鲷*E&'$()'($'4()+"前者天生就具有比后者

更高的肝脏脂肪含量"即使在投喂同样的配合饲

料后"欧洲鲈的肝脏脂肪沉积程度也远远超过金

头鲷
$3/%

# 此外"一些鱼类的肝脏即为其主要的能

量贮存器官"即使在自然条件下"其肝脏脂肪含量

也 可 超 过 59Z" 如 黑 线 鳕 * -"1'#%0$'//()

'"01"=,#()+等
$49%

# 另外"还有一些鱼类具备很强

的对某些环境毒素的耐受性和解毒效率"因而较

其他鱼类而言"这些鱼类往往较少出现由于环境

毒素破坏细胞功能所造成的脂代谢紊乱和脂肪

肝
$42%

# 因此"养殖对象与脂肪肝的发生有密切的

联系"虽然人们在实际养殖中已经总结出一些易

患脂肪肝病的养殖种类"但是尚无人就此开展有

针对性的研究#

B"T$遗传与突变因素

与脂肪肝的其他诱发因子相比"鱼类的遗传

与突变因素与脂肪肝的关系是隐蔽而更少为人所

关注的# 相关的实验室研究表明"在某些基因出

现突变或者缺失后"鱼类就会出现典型的脂肪肝

症状
$41%

# 虽然在实际养殖过程中"至今尚无人考

虑和研究养殖鱼类易患脂肪肝是否与可遗传的基

因突变和缺失有关"但是考虑到国内养殖环境中

存在着诸多易导致养殖鱼类在繁育过程中出现随

机基因变异的因素"这种可能性的存在并不能

排除#

10对养殖鱼类脂肪肝的思考

#"B$养殖鱼类脂肪肝的鉴别与发生机制

鱼类脂肪肝的鉴定00传统上"人们对脂肪

肝的认识"往往侧重于表观描述# 多用肝脏色泽&

组织学切片和肝脂含量来判断养殖鱼类是否患脂

肪肝# 但是"由于脂肪肝或者脂肪肝病在养殖鱼

类尚没有获得公认的客观标准"因此"严格地说"

在当前的鱼类养殖中"脂肪肝更多地仍是一种对

表观现象的通俗名称"并不具有真正的学术意义#

因此"在判断某种养殖鱼类是否患有脂肪肝或者

脂肪肝病时"往往不能只凭借其肝体比&肝脏色

泽&肝脏脂肪含量和肝脏组织学特征来下定论"还

要辅以其他的生化甚至分子标记来进行综合判

断# 因此"本研究认为"在当前的鱼类脂肪肝的研

究中"通过对各种主养鱼类的系统研究比较"确立

不同养殖鱼类脂肪肝和脂肪肝病的判断标准"是

最为紧迫需要开展的研究#

营养型脂肪肝与非营养型脂肪肝00由于鱼

类脂肪肝的成因复杂"在实践中形成的脂肪肝表

观症状也各不相同# 在实验室和实际养殖中"经
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常出现传统判断依据与实际生理病症不吻合的情

况# 事实上"判断脂肪肝对养殖鱼类的影响"并不

能完全根据肝脂积累总量和组织学切片来判断"

真正影响鱼类生理表现的"是潜藏在脂肪肝表象

背后的真正成因#

近年来"在高等动物脂肪肝研究中获得了诸

多重要的成果"尤其重要的是脂肪肝 '两阶段(

*@C<"-7@+发展理论的提出
$43%

"以及对氧化应激在

大部分脂肪肝病发生发展过程中的决定性地位的

确定
$44%

# 综合哺乳动物脂肪肝发生机制与养殖

鱼类的实际情况"笔者认为"大部分养殖鱼类的脂

肪肝从产生机制上可分为纯营养型脂肪肝与非营

养型脂肪肝两大类# 在非营养型脂肪肝中"又以

氧化型脂肪肝为最典型的类型# 营养型脂肪肝的

形成往往源自饲料能量过剩或营养素配比不平

衡"其生理表现就是传统意义上的典型脂肪肝症

状"包括肝体比增加&肝色苍白&脂肪浸润&脂滴增

多&细胞核偏移等# 然而"基于过氧化应激所造成

的脂肪肝则并非有如此典型的症状# 多项鱼类摄

食氧化鱼油或者不饱和脂肪酸较高的纯化鱼油所

得的结果表明"在氧化型脂肪肝中"其肝体比&肝

脏脂肪含量往往并不显著增加"只在肝脏的局部

表现出苍白和细胞脂肪浸润的特点"但是其肝脏

纤维化程度大大加深"胶原蛋白含量上升"多种细

胞生理功能受到相应的破坏# 当前的研究也已经

表明"很多造成鱼类脂肪肝的外源因素"包括环境

因素&饲料毒素等"其最终破坏肝脏功能的主要途

径是通过诱导体内形成过氧化环境"导致自由基

浓度升高"从而干扰脂类代谢&破坏细胞功能"最

终形成脂肪肝# 根据物质发生过氧化的场所不

同"笔者将由于摄入在体外已经被氧化的食物从

而造成体内过氧化应激导致的脂肪肝"定义为外

源性氧化型脂肪肝)而将由于各种因素使得过氧

化反应在鱼体内发生从而造成组织过氧化损伤导

致的脂肪肝"定义为内源性氧化型脂肪肝#

在哺乳动物的新近研究表明"单纯的营养型

脂肪肝在后期"由于体内的游离脂肪酸含量长期

超过机体的代谢能力"也会诱导体内的氧化应激

环境"造成脂毒性*G7><@<O7;7@B+"使得营养型脂肪

肝向肝脏纤维化和肝坏死转变# 在此"必须要阐

明"营养型脂肪肝病与氧化型脂肪肝病的最大区

别在于肝脂积累和氧化应激的发生顺序不同# 前

者是脂肪积累在先"之后再导致体内的氧化应激"

造成生理性损伤)而后者是氧化应激首先在体内

发生"损伤细胞生理代谢功能"从而导致脂肪积

累# 为明晰两种脂肪肝的异同"笔者将两种脂肪

肝的生理表现异同和相互关系总结于表 2 和图

1 中#

表 B$营养型与氧化型脂肪肝的表型比较

+:="B$&/62:841/./52,-./9?2-1=-9@--.

.798494/.:;5:99? ;4H-8:.A/S4A:94H-5:99? ;4H-8

纯营养性脂肪肝

28@A7@7<21GD1@@B G7E:A

氧化型脂肪肝

<O7H1@7E:D1@@B G7E:A

肝脏大小 G7E:A?7Q: 变大 往往萎缩

肝体比

-:>1@<?<=1@7;72H:O

升高 不变甚至降低

肝脏总脂肪

G7E:AG7>7H ;<2@:2@

增加 不变甚至减低

肝脏细胞脂滴

-:>1@7;G7>7H HA<>G:@?

脂滴增加变大
脂滴增加变大&细

胞结构受损

肝脏纤维化

-:>1@7;D7JA<?7?

纤维化程度较轻 纤维化程度严重

肝脏维生素含量

G7E:AE7@1=72 ;<2@:2@

正常或略有降低 急剧下降

肝功能 G7E:AD82;@7<2? 正常或者略有受损 严重受损

恢复性 A:;<E:AB 初期和中期可恢复 不可恢复

00虽然在实验室研究和生产实践中"典型的营

养型脂肪肝和氧化型脂肪肝都会普遍发生"但是

在实践中往往也出现饲料配比不平衡和氧化应激

因子同时存在"从而造成复合型的脂肪肝症状"大

大加剧了对鱼类健康的损伤# 同时"在此种复合

型脂肪肝病的发生过程中"脂肪积累和氧化应激

反应往往没有明确的先后顺序关系"甚至可能同

时发生# 笔者近年建立的草鱼复合型脂肪肝模

型
$23%

"基本总结了这类脂肪肝的产生和发展过程

*图 3+#

#"#$养殖鱼类脂肪肝发生的必然性思考

必须要指出的是"不管是何种类型的养殖鱼

类脂肪肝"其根源都是养殖鱼类机体代谢失衡的

生理或病理表现"也是现有的鱼类生理机制无法

适应外界对其施加的强制影响的必然后果# 客观

地来说"人类就是当前对于养殖鱼类施加外源影

响最大的因素"而以集约化养殖&高效人工配合饲

料为标志的现代水产养殖模式本身就是对养殖鱼

类最大的外源强制影响# 作为人类日益依赖的动

物性食物"人类对食用鱼类的需求越来越大"这使

得人们在今后很长一段时间内"将始终以促进养
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殖鱼类的快速生长&增加有限养殖空间内的养殖

密度和扩大养殖规模作为发展水产养殖的主要内

容# 在这样的前提下"人类必然要求养殖鱼类摄

食超过自然摄食能量水平的高效人工配合饲料"

并生活在比自然环境窄小的水域中"以获得超过

自然水平的高生长率和高产量# 如果再考虑到国

内客观存在的养殖环境的恶化&饲料原料的品质

波动"以及养殖技术和养殖观念的落后等消极因

素"养殖鱼类客观上始终处于一种被人为制造的

多重应激状态中# 这就是导致养殖鱼类能量摄入

过剩&体内过氧化严重"从而诱发脂肪肝的最根本

原因#

图 #$养殖鱼类不同类型脂肪肝的发生机制与转化

G4<"#$C-H-;/26-.9:.A98:.15/86:94/./5A455-8-.919:<-1/55:99? ;4H-84.5:86-A541,

图 !$长期摄食高浓度多不饱和脂肪酸饲料的草鱼脂肪肝发生模型

G4<"!$U-2:9436/A-;4.<8:113:825-A,4<,5:9A4-93/.9:4.4.< -S3-11'LG%
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00鱼类通过亿万年进化才形成了适应当前自然

环境的生理机制"而人类的现代养殖模式诞生至

今尚不足百年"理论上鱼类是很难在如此短的时

间内进化出适应人类现代水产养殖模式的生物学

机制的# 所以"笔者认为"在通过现代生物技术彻

底改造养殖鱼类代谢生理功能以适应当代养殖模

式的研发策略被认可和推广之前"在环境污染和

养殖水环境得到彻底改善之前"在养殖技术和饲

料配方技术得到充分完善并推广之前"按照当前

鱼类的基因结构和生理特性"养殖鱼类脂肪肝频

发&高发和易发的现状"将会在今后很长一段时间

内存在# 从根源上"这已不再是一个单纯的水产

学或者生物学的问题"而是一个人类的索求与大

自然规律发生矛盾和冲突"拷问人类自身未来往

何处去的哲学问题#

#"!$对待养殖鱼类脂肪肝现象的正确态度

脂肪肝并不完全是病症00当前"在很多产

业界人士和初涉学界的学生中"仍然存在着 '脂

肪肝就是一种病症(的观点# 事实上"必须要明

晰"无论是在哺乳动物还是鱼类中"脂肪肝的产

生"尤其是营养型脂肪肝的发生"是机体应对短期

能量过剩或者营养素不平衡所采取的生理性应对

策略# 新近的研究表明"如果机体在能量过剩时"

无法尽可能地将游离脂肪酸酯化为稳定的甘油三

酯并进行储存"那么在体内过高浓度的游离脂肪

酸将造成相当大的脂毒性"造成更严重的健康威

胁
$45%

# 在很多情况下"单纯的营养型脂肪肝并不

影响动物的生理功能"只要提前发现"通过对饲料

配方或者投饲策略的调整"营养型脂肪肝会得到

很快缓解# 但是"氧化型脂肪肝是基于细胞功能

受损而导致的"则必然是 '有病在先("而随后形

成的脂肪肝则更加剧了机体的损伤# 因此"在研

判某种养殖鱼类常发的脂肪肝现象是否需要进行

人为干预或治疗时"必须要首先查明此种脂肪肝

现象的成因"才能采取正确的措施进行干预#

不能苛求在当前简单解决脂肪肝00如前所

述"养殖鱼类脂肪肝的问题"既具有生物成因上的

复杂性&外界环境中的不可控性"又具有人类主观

愿望与自然规律发生冲突的不可避免性# 在这样

的产量需求压力大&水环境污染加剧&鱼类生理机

制尚未得到充分阐明的时代"要想普遍解决养殖

鱼类的脂肪肝问题"几乎是不可能达到的任务#

因此"学界和产业界必须对养殖鱼类脂肪肝问题

的复杂性&困难性和必然性有一个基本而清晰的

认识"只有了解到这一问题的本质所在"才不至于

在产品开发和科研方向上陷入简单化的错误思

路# 换句话说"单纯的某一种产品的开发&某一种

酶活性的上调甚至某一个基因的改良"是很难在

解决养殖鱼类脂肪肝问题上做出重大贡献的#

尽可能地缓解与预防严重的脂肪肝症状所应

采取的对策00当然"认识到养殖鱼类脂肪肝问

题的复杂性&困难性和必然性"并不意味着我们从

此对养殖鱼类的脂肪肝现象束手无策或者放任不

管# 如同任何人类重大疾病一样"提前发现&积极

干预"无疑是能对养殖鱼类脂肪肝的发生发展起

到缓解和预防的作用"在某些局部环境中"甚至能

够完全治愈脂肪肝病# 在此"笔者提出几条有助

于预防与缓解养殖鱼类严重脂肪肝症状的对策与

研究方向!

#

开展对于不同养殖鱼类不同类型脂肪肝

的脂肪积累进程和相应生理表现的研究"确定不

同养殖鱼类不同类型脂肪肝的各个发展阶段

标准)

$

开展不同养殖鱼类不同类型不同阶段脂

肪肝的生物标志* J7<=1AK:A+系统研究"建立从宏

观到微观的生物标志判断系统)

%

开展鱼类脂肪代谢机制研究"明确脂肪沉

积&分解的各个关键步骤&关键基因&关键蛋白和

相应的调控机制"为今后对养殖品种进行物种改

造提供完整而基础的数据)

'

养殖过程中勤于观察与诊断"尽可能掌握

养殖鱼类的脂肪积蓄动态"并在以上科研成果的

支持下"判断正确成因"以求在脂肪肝早期进行相

应的人为干预)

*

遵循学术成果"设计并使用营养素相对均

衡&符合养殖对象营养要求的高效配合饲料)

+

控制原料和饲料的质量"避免原料和饲料

在生产&运输和存储中发生变质)

,

探索更合理的养殖技术"避免养殖鱼类在

养殖各个环节受到环境和病害的应激)

-

开展在不同应激条件下利用各类抗氧化

制剂对养殖鱼类脂肪肝进行预防和缓解的实验室

研究和产业实践#

30结语

养殖鱼类的脂肪肝现象是机体受到多因素共
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同作用后的表观体现"类似于当前普遍存在于发

达国家都市人群的代谢综合征# 养殖鱼类脂肪肝

的产生背景复杂多变"并伴随着人类意志与自然

规律发生冲突的深刻矛盾# 尽管在短期内很难解

决养殖鱼类的脂肪肝问题"但是从长远看"从推广

环保理念&改善水体质量&更深入地了解鱼类代谢

机制各方面入手"形成绿色养殖模式&研发绿色环

保饲料&建设绿色水产产业链"才是缓解和预防养

殖鱼类脂肪肝的正确方向#
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