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     脂肪肝的危害 
*降低生长性能，降低饲料
效率；
*影响食用口感，降低营养
价值；
*损害生理性状，降低抗逆
性能；
*增加病死几率，损害食品       
安全。 



养殖鱼类脂肪肝研究进展

脂肪肝的判定标准及模型的建立

养殖鱼类脂肪肝形成的原因

养殖鱼类脂肪肝的调控策略



脂肪肝的判定标准
    人类上：由于疾病或药物等因素导致肝细胞内脂质积
聚超过肝湿重的5%，称之为脂肪肝(fatty liver)。肝内积聚
的脂质依病因不同可以是三酰甘油、脂肪酸、磷脂或胆固
醇酯等，其中以三酰甘油为多。

    可以通过：人体学指标（身高，体重，腰围和腰臀）、
血清学检查，包括肝功能、血脂、血糖及胰岛素抵抗检测、
肝脏影像学检查（B超、CT和MRI是研究较多的方法）、肝
活检（可以区分单纯性脂肪肝与脂肪性肝炎）

肥胖度等于（实际体重减标准体重）/标准体重×100%
体重指数（BMI）=体重（kg）/身高（米的平方）。



脂肪肝的判定标准
    鱼类上：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。

    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，
发表了大量论文，也研发了相当数量的“保肝护肝” 产
品。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。

   且鱼类脂肪肝无准确的一个判定金标准，大多还是依据
人类脂肪肝的检测方法及脂肪含量进行判定。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？因此确立标准很迫切！



   动物脂肪肝模型的建立

动物：目前采用大鼠、小鼠、兔等建立非酒精
性脂肪肝NAFLD动物模型。

饲料： 
-----高脂饲料喂养法 
-----高脂乳剂灌胃法 
-----皮下注射四氯化碳法 
-----高脂饮食结合四氯化碳法 
-----高脂饮食结合四环素法 



   动物脂肪肝模型的建立

测定指标：目前采用大鼠、小鼠、兔等建立非
酒精性脂肪肝NAFLD动物模型。
形态学指标：体质量、肝脂肪含量、肝指数等
血清生化指标：ALT、AST、总蛋白TP、球蛋
白
GLB、白蛋白ALB、胆红素TBIL、HDL-C、
LDL-C、总胆固醇(TC)、甘油三酯(TG)、脂
蛋白（a）LP(a)、Glu(葡萄糖) 
肝组织病理变化: 
A.石蜡切片,HE染色, 光镜下观察肝脏病理形态; 
B.冰冻切片,苏丹IV 染色, 测定肝脂变面积.
标志基因变化:  主要是脂代谢的合成基因



养殖鱼类脂肪肝模型的建立

过度喂养建立斑马鱼幼鱼肥胖模型



养殖鱼类脂肪肝模型的建立



养殖鱼类脂肪肝模型的建立

图3 过度喂养斑马鱼幼鱼随着喂养时间延长
体内脂肪组织数量和分布部位逐渐增加



   鱼类脂肪肝模型的建立（活体）





养殖鱼类脂肪肝模型的建立



养殖鱼类脂肪肝模型的建立



养殖鱼类脂肪肝模型的建立（细胞）



高脂肪饲料诱发的脂肪肝



养殖鱼类脂肪肝的形成原因

脂肪肝 

环境因素 

物种因素 

生理因素遗传因素

饲料因素



高脂肪饲料诱发的脂肪肝(大西洋鳕鱼)

持
续
投
喂 

M.A. Kjær et al. / Aquaculture 288 (2009) 325–336 



脂肪酸比例失调造成的脂肪肝

M.P. Bransden et al. / Aquaculture 248 (2005) 275–285 

六线列牙鯻(la)饲料DHA 含量：% DM 

4.5 % 5.8 % 7.1 % 

脂肪肝内的脂滴随着DHA的补充而逐渐消失 

8.4 % 



饲料磷脂缺乏造成的脂肪肝

M. Salhi et al.Aquaculture 179 (1999) 253–263 



饲料蛋白和糖含量失衡造成的脂肪肝

饲料蛋白/糖比例对大比目鱼肝脏
脂肪积累的影响（% 湿重） 

B. Hatlen et al. / Aquaculture 249 (2005) 401–408 



投喂量对草鱼肝脏脂肪积累的影响 （%湿重）

投喂量（% 体重） 

Du et al., Aquaculture International (2006) 14:247–257 



原料过氧化造成的养殖鱼类脂肪肝

氧化鱼油对加州鲈幼
鱼生长性能、体成分、
抗氧化机制和肝组织
学的影响

Chen et al., doi: 10.1111/j.1365-2095.2011.00900.x 



油脂内氧化造成的养殖鱼类脂肪肝



油脂内氧化造成的养殖鱼类脂肪肝

      DU ,et al 提高油脂水平后，表观上发现草鱼采食量下降，肝
体比逐渐下降，腹腔脂肪指数逐渐上升，以致高脂组肝脏出现
花斑。肝脏过氧化物体的过氧化氢酶活和非肉碱依赖性棕榈酰
氧化速率也显著降低；肝脏虽然线粒体肉碱软脂酰转移酶
（CPT1）酶活没有显著差异，但是肉碱依赖型棕搁酸氧化速率
和肝脏总体CPTI活性显著下降。同时血浆硫巴比妥酸反应物
（thiobarbituric acid-reactive substances，TBARS）显著升高，
与过多PUFA过氧化和脂肪酸组成相关。表明草鱼对于高脂和高
HUFA日粮利用能力较差，其可能造成脂质过氧化，细胞器损伤，
继而造成组织病变。同时，发现不同脂肪酸对于线粒体和过氧
化物酶体脂肪酸氧化能力存在显著差异，暗示可通过脂肪酸合
理配比来提高机体对于脂肪的利用能力。



水体重金属污染现状



水体重金属污染诱导鱼类脂肪肝

X.J. Liu et al. / Ecotoxicology and Environmental Safety 73 (2010) 1286-1291 



水体重金属污染诱导鱼类脂肪肝

X.J. Liu et al. / Ecotoxicology and Environmental Safety 73 (2010) 1286–1291 

Liver histologyof S. hasta exposed to waterborne 
copper concentrations of 0 (control) and 0.3 mg 
Cu/l    水体中铜的浓度

200╳  对照组                  200╳ 0.3 mg Cu/l

lipid accumulation

necrosis area



重金属污染诱导鱼类脂肪肝
虹鳟中-钙和铬对虹鳟氧化呼吸链



Cd, Ca

Cd, Ca Cd, Ca

inhibition

inhibition inhibition

Cooperative sites of Cd and Ca

重金属污染诱导鱼类脂肪肝



养殖鱼类脂肪肝发生的物种差异

 金头鳟           欧洲鲈 
（肝脂10-12）（肝脂40-45%） 

      金头鳟 
（天然食物） 

   金头鳟 
（配合饲料） 

   欧洲鲈 
（天然食物） 

Spisni et al. Journal of Fish Diseases 1998, 21, 177–184. 

   欧洲鲈 
（配合饲料） 



鱼龄对于肝脏脂肪积累的影响

饲料蛋白/糖比例对肝脏
脂肪积累的影响（% 湿重） 

B. Hatlen et al. / Aquaculture 249 (2005) 401–408



遗传和突变诱发的鱼类脂肪肝



养殖鱼类脂肪肝的形成机制

杜震宇 《水产学报》2014,38（9）：1628-1638. 
病害 



预防与缓解脂肪肝的基本对策

1.开展对于不同养殖鱼类不同类型脂肪肝的脂肪积累
进程和相应的生理表现的研究，确定不同养殖鱼类不
同类型脂肪肝发生的不同阶段标准；
 
2.开展不同养殖鱼类不同类型不同阶段脂肪肝的生物
标志（biomarker）系统研究，建立从宏观到微观的
生物标志判断系统； 

3.开展鱼类脂代谢机制研究，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； 



预防与缓解脂肪肝的基本对策

4.勤于观察不诊断，尽可能掌握养殖鱼类的脂肪积蓄动
态，判断正确成因，以求在脂肪肝早期进行相应的人为
干预；
5.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；
6.严抓原料和饲料的质量，避免原料和饲料发生变质；
7.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；
8.开展各类有充分学理依据证明的抗脂肪肝因子（脂代
谢辅助因子和抗氧化制剂）在丌同应激条件下对养殖鱼
类脂肪肝的预防和缓解效果的实验室研究和产业实践。



对鱼类脂肪肝的再认识

    很多学者对脂肪肝就是一种病，并不认同！尤其是营
养型脂肪肝，它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！

    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。
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