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　 　 摘要:　 集约化养殖模式下ꎬ由饲料营养和养殖模式等因素引发的鱼类营养代谢性疾病频繁发生ꎬ已经严重危害

了水产养殖业的健康可持续发展ꎬ鱼类营养代谢性疾病的防治迫在眉睫ꎮ 目前ꎬ鱼类营养代谢性疾病的研究多集中

在发病的原因、症状及调控疾病发生的相关基因表达和功能等方面ꎬ但仍需对相关研究进行深入系统的总结和分析ꎮ
为了明晰导致营养代谢性疾病的具体原因ꎬ本文从诱发营养代谢性疾病的环境因素和关键遗传基因着手ꎬ对鱼类营

养代谢性疾病的类型、诱因、防治措施和未来研究方向进行综述ꎬ以期为鱼类营养代谢性疾病的防治提供参考ꎮ
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　 　 中国已成为世界第一渔业生产大国、水产品贸

易大国和主要远洋渔业国家ꎮ 但是ꎬ在中国养殖渔

业迅猛发展的同时ꎬ集约化养殖鱼类普遍存在脂肪

过度蓄积、瘦肌病和脂肪肝等营养代谢性疾病ꎬ严重

制约 了 渔 业 的 可 持 续 发 展[１￣２]ꎮ 据 报 道ꎬ草 鱼

( Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ )、 罗 非 鱼 ( Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｓ
ｍｏｓｓａｍｂｃｕｓ)、牙鲆(Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ)等养殖鱼

类摄食高能量饲料后ꎬ均会出现肝胰脏和肠系膜脂

肪大量蓄积的现象[３]ꎬ进而导致脂代谢紊乱、免疫

系统功能下降、水产品口感和营养价值变差等问

题[４]ꎮ 因此ꎬ如何有效地防治鱼类营养代谢性疾病

迫在眉睫ꎮ
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鱼类营养代谢性疾病是指因鱼体内各种营养素

过多、过少或不平衡而导致机体营养过剩、缺乏或代

谢异常而造成的一类疾病ꎮ 为了深入系统研究鱼类

营养代谢性疾病产生的原因、危害以及防治措施ꎬ我
们调研分析了饲料营养、饲养模式和营养代谢关键

基因等因素对营养代谢性疾病的调控作用ꎬ归纳总

结了鱼类营养代谢性疾病的常见类型、诱发因素、病
理特征以及防治措施ꎬ以期为水产养殖业的发展提

供理论依据ꎮ

１　 鱼类营养代谢性疾病常见类型

根据常见症状及诱发原因ꎬ鱼类常见的营养代

谢性疾病有脂肪肝[５]、肝胆综合征[６]、鲤鱼出血

病[７]和瘦肌病[８]等(表 １)ꎮ 观其症状ꎬ脂肪肝和肝

胆综合征均表现出肝脏脂肪过度蓄积的表型ꎬ且每

种疾病均呈现不同程度的代谢紊乱症状ꎮ
１.１　 脂肪肝

鱼类脂肪肝主要是指鱼体肝脏脂肪过量积累的

生理现象ꎬ是人工养殖鱼类中常见的营养代谢性疾

病[９]ꎮ 据报道ꎬ牙鲆、草鱼、罗非鱼、鲤鱼(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ)等常见的养殖鱼类长期摄入高能量饲料后均

会出现食欲不振、生长减缓ꎬ抗应激能力降低等症

状ꎬ严重时甚至会导致鱼类暴发性死亡ꎮ 病理学分

析发现ꎬ病鱼肝胰脏肥大、脂肪积累增多、脂滴变

大[１０]ꎮ 研究发现ꎬ将草鱼幼鱼饲料中的脂质含量从

０ ｇ / ｋｇ提高至 １２０ ｇ / ｋｇꎬ会导致其肝胰脏中脂肪过

量积累ꎬ出现脂肪肝病的轻微症状[１１]ꎮ 与之相似ꎬ
分别用脂质含量为 １３􀆰 ３％(对照组)和 ２７􀆰 ７％(高脂

组)的饲料饲喂大黄鱼 ９ 周后ꎬ高脂组大黄鱼肝胰

脏脂质含量显著高于对照组ꎬ组织切片也呈现脂肪

空泡显著增加等病变表型[１２]ꎮ Ｍａｒｔｉｎｓ 等[１３]研究膳

食脂质水平对大西洋比目鱼生长的影响时发现ꎬ比
目鱼肝胰脏中脂质含量随膳食脂质摄入的增加而增

加ꎬ严重时发生代谢紊乱ꎮ 此外ꎬ饲料霉变或含有毒

素及营养物质缺乏也可诱发养殖鱼类的肝胰脏脂肪

病变ꎮ 比如ꎬ目前饲料中普遍含有霉菌毒素ꎬ特别是

黄曲霉毒素ꎬ已有研究发现ꎬ黄曲霉毒素 Ｂ１能够造

成鱼类脂肪肝[１４]ꎮ
１.２　 鱼类肝胆综合征

由养殖密度增加、水环境恶化、投饲过量、维生素

缺乏、饲料变质及营养失衡等因素引起的鱼类肝胆发

生病变的现象称为鱼类肝胆综合征(图 １) [１５]ꎮ 该病

在鲤鱼、鲫鱼 (Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ)、草鱼和团头鲂

(Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ)等主要经济养殖鱼类中

普遍存在ꎮ 例如养殖草鱼多患有肝胰脏和胆囊功能

障碍ꎬ通常还伴随着肝胰脏中脂质的积累ꎮ 这主要是

由于饲料中缺乏某种营养元素造成的ꎮ 研究发现ꎬ当
饲料中维生素含量较低ꎬ不能满足鱼类生长发育的需

求时ꎬ草鱼免疫能力降低ꎬ进而诱发肝胆综合征[１６]ꎻ
而当饲料中胆碱含量不足时ꎬ会导致黄颡鱼生长缓

慢ꎬ脂肪代谢紊乱ꎬ肝胰脏脂肪蓄积量增加[１７]ꎮ
水体中的氨氮也是鱼类肝胆综合征的诱因之

一ꎮ 高养殖密度加速了水体污染发生进度ꎬ水中氨

氮浓度升高ꎬ鱼体内氨代谢产物无法正常排泄ꎬ从而

引起鱼肝胰脏组织水肿及胆囊肿大[１５]ꎬ严重影响肝

胰脏的代谢功能ꎬ造成机体代谢紊乱ꎮ
饲料氧化变质及饲料原料中的有毒有害物质

(硫苷、棉酚等)也能诱发鱼类患肝胆综合征ꎮ 例

如ꎬ饲料中脂肪氧化后产生的酮、醛、酸等会对鱼类

肝脏造成直接伤害[１８]ꎬ导致鱼体的细胞器功能失

调ꎬ严重时会造成肝坏死[９]ꎮ 用含 ５５％棉籽的饲料

饲喂斑点叉尾鱼回ꎬ１０ 周后发现斑点叉尾鱼回出现肝

坏死[１９]ꎮ 当饲料中棉籽(主要成分硫代葡萄糖苷ꎬ
简称硫苷)含量为 ６４％时ꎬ草鱼的肝细胞坏死[２０]ꎬ鱼
体生长减缓ꎬ死亡率升高ꎮ
１.３　 瘦肌病

瘦肌病的主要症状是鱼游动减缓、食欲不佳、身
体发直、眼球突出、背部极瘦、腹部积水且内脏呈灰

黑色[２１]ꎮ 饲料变质或缺乏维生素 Ｃ、维生素 Ｅ、硒等

营养元素可能是导致瘦肌病的主要原因ꎮ 研究发

现ꎬ当饲料中缺乏维生素 Ｅ 时ꎬ鱼苗容易发生脂质

过氧化ꎬ从而导致生理机能失常、发育迟缓甚至畸

形[２２]ꎻ还会使胰腺发生病变ꎬ使腺细胞变性ꎬ胰岛素

分泌减少ꎬ造成骨骼肌营养不良ꎬ肌纤维萎缩[２１]ꎮ
当缺乏维生素 Ｅ 时ꎬ草鱼生长会受到抑制ꎬ肝胰脏

及肌肉受到氧化损伤ꎬ存活率降低[２３]ꎮ 与之类似ꎬ
当饲料中缺乏维生素 Ｃ 时ꎬ病鱼生长减慢ꎬ脊柱弯

曲ꎬ死亡率上升[２４]ꎮ 同时ꎬ当鲤饲料中缺乏硒时ꎬ病
鱼背部消瘦ꎬ脊柱前凸ꎬ瘦肌病的发病率和死亡率分

别高达 ４６􀆰 ７％和 ２６􀆰 ７％[２５]ꎮ
１.４　 某些鱼类特有的代谢性疾病

鲤出血病主要变现为体表充血、鳞片下部出血、
身体失衡或侧翻、眼球突出、身体变黑、鳍和鳃盖底部

出血[２６]ꎮ 解剖后发现病鱼心脏及肝胰脏肥大ꎬ腹腔
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积水ꎬ内脏器官充血[８]ꎮ 投喂过多高能饲料造成的底

泥过厚、水质恶化及氨氮中毒等都可能为鲤出血病的

诱因ꎮ 刘兴海等[２７]在辽宁调研时发现ꎬ饲喂高能饲

料后鲤鱼患有出血症ꎬ这可能因为鲤鱼脂肪过量积累

引起心脏负担加重ꎬ导致鱼体代谢失调ꎮ 此外ꎬ研究

者对中国南方 ２１５ 个鱼塘调研时发现ꎬ养殖密度过

高、水体氨氮及亚硝酸盐浓度高、底泥太厚等因素均

能显著增加草鱼患出血病的概率[２８]ꎮ

表 １　 鱼类常见营养性疾病及其主要症状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ

常见鱼类营养代谢性疾病 常见症状 引起疾病的原因 参考文献

脂肪肝 食欲不振、生长缓慢ꎬ抗应激能力下降ꎬ还会
引起鱼类暴发性死亡

饲料营养中能量过高ꎻ维生素 Ｂ１２、胆碱等物
质缺乏ꎻ饲料投喂过度ꎻ饲料变质ꎻ高养殖密
度ꎬ水体环境恶化ꎻ滥用药物等

[５ꎬ９ꎬ２９]

肝胆综合征
患有肝胰脏和胆囊的功能障碍ꎬ肝胰脏中脂
质积累

高养殖密度ꎬ水环境污染ꎬ投饲过量ꎬ维生素
缺乏ꎬ饲料变质及营养失衡

[２ꎬ１１ꎬ１５]

瘦肌病
游动缓慢ꎬ食欲不振ꎬ禁食ꎬ身体发直ꎬ眼球
突出ꎬ背部肌肉极瘦ꎬ腹部积水

长期投喂氧化变质的饲料ꎬ饲料营养不均
衡ꎬ缺乏维生素 Ｃ、维生素 Ｅ、硒等

[８ꎬ２１]

鲤出血病 眼球突出ꎬ身体变黑ꎬ鳍和鳃盖底以及鳞片
下部出血ꎮ 心脏、肝胰脏肥大ꎬ腹腔内有血
水ꎬ内脏器官充血

投喂过多高能饲料ꎻ底泥过厚ꎬ水质恶化ꎻ氨
氮中毒等

[２７￣２８ꎬ３０]

罗非鱼越冬障碍 腹部肿大ꎬ体表充血ꎬ眼球突出ꎬ脊柱弯曲ꎬ
肝胰脏肿大呈淡黄色

水温过低ꎬ水质恶化 [１８ꎬ３１]

石斑鱼综合征 腹部充胀ꎬ浮于水面ꎬ在水体中打转ꎬ肠道周
围附着大量脂肪ꎬ肝胰脏肿胀

营养障碍ꎬ脂质过氧化 [３２]

图 １　 养殖鱼类肝胆综合征的发生原因及症状

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｆａｒｍｅｄ ｆｉｓｈ ｌｉｖｅｒ ｓｙｎｄｒｏｍｅ

　 　 罗非鱼越冬障碍是指当罗非鱼长期处于低温或水

温不稳定、水质恶化等环境中时ꎬ其代谢紊乱、免疫力

降低的现象[３１]ꎮ 病鱼腹部肿大ꎬ体表充血ꎬ眼球突出ꎬ
脊柱弯曲ꎬ解剖后发现ꎬ病鱼肝胰脏肿大呈淡黄色[３３]ꎮ

石斑鱼综合征是指石斑鱼在养殖过程中出现鳔

肿大、腹部膨胀ꎬ鱼体浮于水面ꎬ并呈现顺时针或逆时

针打转ꎬ俗称打转病[３４]ꎮ 此病在中国南方 ６－９ 月容

易爆发ꎬ且死亡率高达 ３０％[１０]ꎮ 研究者认为该病是

营养代谢障碍[３５]或脂质过氧化中毒[３６]引起的ꎮ

２　 导致营养代谢疾病发生的主要原因

研究结果表明ꎬ营养元素、饲养模式和遗传基因

等因素都可能导致鱼类的营养代谢性疾病ꎮ 综合文

献资料ꎬ对此进行总结和分析(图 ２)ꎮ

图 ２　 鱼类营养性代谢疾病的主要成因

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｉｎ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｉｓｅａｓｅｓ

２.１　 营养元素

２.１.１　 蛋白质 　 蛋白质是鱼类生长和发育的关键

营养素ꎬ是构成机体免疫防御和生理代谢的物质基

础[３７]ꎮ 与哺乳动物相比ꎬ鱼类对蛋白质的需要量更

高[３８]ꎮ 饲料中蛋白质含量过低时ꎬ鱼生长减缓ꎬ但
蛋白质含量过高时ꎬ鱼机体代谢紊乱ꎬ严重时会造成

脂肪肝ꎮ 研究结果表明ꎬ过量的动物混合蛋白质替

代鱼粉会导致石斑鱼肝胰脏脂肪蓄积ꎬ并影响肉碱

脂酰转移酶 １(ＣＰＴ１)、脂肪酸合成酶(ＦＡＳ)和脂蛋

白脂肪酶(ＬＰＬ)等脂质代谢过程中基因的表达[３９]ꎮ
２.１.２　 脂类物质 　 脂质为鱼类提供了能量和必需
脂肪酸[４０]ꎮ 肝胰脏是鱼类脂质代谢的重要场所ꎬ若
饲料营养素配比失衡ꎬ容易造成脂肪在肝胰脏中的
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大量蓄积ꎬ影响鱼类的正常生理功能ꎮ 不同鱼类对

脂肪的需求不同ꎬ青鱼饲料中的最适粗脂肪含量为

３％~８％[４１]ꎬ团头鱼危饲料中最适脂肪含量为２％~
５％[４２]ꎬ长吻鱼危鱼种饲料中脂肪最佳含量为６％~
１２％[４３]ꎮ 当饲料脂肪含量不足时ꎬ可能造成鱼体代

谢失常、脂溶性维生素和必需脂肪酸缺乏等症状ꎮ
若饲料脂肪超过自身需求ꎬ则会导致使鱼体脂肪过

量蓄积[４４]ꎬ从而影响鱼体健康等ꎮ
２.１.３　 碳水化合物 　 碳水化合物是鱼类人工配合

饲料中重要的能量物质[４５]ꎮ 在适宜范围内ꎬ碳水化

合物能促进鱼类生长及提高蛋白质利用效率ꎬ但其

含量过高会使鱼体出现血糖升高、免疫力降低、生长

停滞等现象[４６]ꎮ 不同食性的鱼对碳水化合物的需

求各异ꎬ肉食性鱼类对碳水化合物需求量一般低于

饲料总量的 ２０％ꎬ而杂食性或草食性鱼类对碳水化

合物的需求量一般占饲料总量的３０％~５０％ꎬ若碳水

化合物添加量过高时会引起能量蛋白比失衡ꎬ导致

鱼体生长受到抑制、肝糖原含量增高、细胞肿大等症

状[４７]ꎮ 长期摄入高碳水化合物饲料ꎬ糖类会经过糖

酵解及三羧酸循环等代谢过程将过多的能量以脂肪

的形式蓄积在肝胰脏和肠系膜中ꎬ过量的脂肪蓄积

将造成脂肪肝ꎮ
２.１.４　 维生素 　 维生素是鱼类维持机体正常代谢

的一类重要有机化合物ꎬ在物质代谢过程中发挥重

要作用ꎮ 它能够促进碳水化合物、脂肪与蛋白质的

新陈代谢以及骨骼的发育ꎬ防止胆固醇在动脉中凝

结、沉淀ꎮ 机体中特定维生素缺乏会导致代谢紊乱ꎬ
如维生素 Ｃ、维生素 Ｅ 和胆碱等都参与鱼体脂肪代

谢ꎬ若缺乏则会导致鱼体脂肪代谢障碍ꎬ导致脂肪在

肝胰脏中蓄积ꎬ诱发脂肪肝ꎮ 研究结果表明ꎬ维生素

Ｅ的缺乏会导致鱼体内脂质过氧化、生理机能失常、
发育迟缓甚至畸形[４８]ꎮ 同样的ꎬ饲料中缺乏乙酰胆

碱会导致鱼类脂肪代谢障碍并诱导脂肪肝ꎮ 相反 ꎬ
过量的维生素也能诱导肝胆等疾病的产生ꎮ Ｂｏ
等[４９]研究发现ꎬ摄入过量维生素 Ａ 会导致武昌鱼方

肝细胞中的脂滴增加ꎬ进而引起脂肪肝ꎮ
２.１.５　 矿物质 　 鱼体对矿物质的营养需求和其体

内矿物质的营养组成有着密切的关系ꎮ 矿物质作为

鱼类骨骼的重要成分和酶的必要因子ꎬ在参与渗透

压调节、机体代谢等生命过程中作用重大[５０]ꎮ 如鲷

的饮食中缺乏磷会导致细胞缺氧ꎬ引起体脂肪积累

和抑制氧化磷酸化[５１]ꎮ

２.２　 调控鱼类代谢的关键基因及相互作用通路

鱼体肝胰脏蓄积的脂肪主要有 ２种来源:一种对

饲料脂肪的直接吸收[４１]ꎬ另一种则是由饲料中蛋白

质和碳水化合物代谢转化而来[４６]ꎬ若这些脂肪不能

及时转运出去ꎬ就会蓄积于肝胰脏中ꎬ从而影响到肝

胰脏的代谢ꎮ 鱼类肝胰脏中脂质常常和载脂蛋白结

合ꎬ然后运输至血液中ꎬ再转运到其他组织中加以利

用或储存ꎬ若肝胰脏中脂蛋白合成不足ꎬ则储存的脂

肪不能及时被转运ꎬ就会以油滴的形式在肝胰脏中蓄

积[５２]ꎮ 细胞内脂蛋白脂酶(ＬＰＬ)能够将极低密度脂

蛋白(Ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＶＬＤＬ)和乳糜微粒

(ＣｈｙｌｏｍｉｃｒｏｎꎬＣＭ)中的甘油三酯水解成甘油和脂肪

酸ꎬ然后进入细胞中参与脂肪酸代谢(图 ３)ꎮ 研究结

果表明ꎬＬＰＬ 在鱼类肝胰脏中大量表达ꎬ当机体处于

饥饿状态时ꎬ肝胰脏中 ＬＰＬ 的表达水平显著增高[５３]ꎮ
说明 ＬＰＬ 可通过水解鱼肝胰脏中的 ＶＬＤＬ 以及脂肪

酸来完成机体的供能ꎬ而机体长期处于饥饿状态时ꎬ
鱼体代谢现紊乱从而影响其他关键基因调控的代谢

途径ꎬ导致机体患病ꎮ 当长期摄入高能量食物时ꎬ血
浆中游离脂肪酸会不断增加ꎬ血浆白蛋白(Ａｌｂｕｍｉｎ)
与脂肪酸结合ꎬ通过脂肪酸移位酶(ＦＡＴ)和脂肪酸转

运蛋白(Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒꎬＦＡＴＰ)将脂肪酸运输至

肝胰脏等组织细胞中ꎬ在脂肪酸结合蛋白(Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＦＡＢＰ)运输下参与脂肪酸代谢ꎮ 当鱼

体内 ＦＡＴ、ＦＡＴＰ 和 ＦＡＢＰ 任何一种蛋白质缺失时ꎬ都
会影响脂肪酸代谢ꎮ

当饲料中胆固醇含量过高时ꎬ胆固醇会在胆固

醇酰基辅酶 Ａ转移酶(ＡＣＡＴ)的催化下生成胆固醇

酯ꎬ胆固醇酯与甘油三酯及磷脂会形成脂滴ꎬ因此胆

固醇摄入过多时ꎬ脂滴生成增加ꎬ鱼类肝胰脏负担加

重ꎬ造成营养性疾病ꎮ 甘油三酯水解酶(ＡＴＧＬ)作为

甘油三酯水解的关键限速酶ꎬ必须经过对比相似性

基因￣５８(ＣＧＩ￣５８)的激活ꎬ当 ＡＴＧＬ 或 ＣＧＩ￣５８ 基因功

能缺失时ꎬ会导致甘油三酯在体内的积累ꎮ
２.３　 饲养模式

由于高养殖密度、饲料营养素配比失衡、高投饲

频率、短养殖周期以及水环境污染等问题ꎬ导致养殖

鱼类营养代谢性疾病频发ꎮ 在自然界和人工饲养条

件下ꎬ鱼类因饲养模式、饲养密度、季节变化、饲料投

喂情况等因素的影响受到胁迫ꎬ从而影响到鱼类的

行为及生长代谢ꎬ甚至威胁到鱼类的生存[５４]ꎮ 水产

养殖活动中的非生物环境因素(即温度、盐度和光
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周期) [５５]的变化都与鱼类营养状况相关ꎮ 鱼类饲养

的环境条件直接影响鱼的生长甚至生存ꎬ当饲料营

养不足或过剩时ꎬ鱼体就会出现代谢紊乱、活动能力

明显减弱、免疫力下降ꎬ严重时甚至引起死亡[５６]ꎮ

另外ꎬ当养殖密度增加时ꎬ鱼类产生一系列的应激反

应来适应复杂的环境ꎬ这需要消耗大量的能量ꎬ对鱼

类生长造成不利影响[５７]ꎮ

ＣＭ:乳糜微粒(Ｃｈｙｌｏｍｉｃｒｏｎ)ꎻＬＤＬ:低密度脂蛋白(Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ)ꎻＶＬＤＬ:极低密度脂蛋白(Ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ)ꎻＬＰＬ:脂蛋白

脂酶(Ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｌｉｐａｓｅ)ꎻＡｌｂｕｍｉｎ:血浆白蛋白ꎻＦＡＴ:脂肪酸移位酶(Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ)ꎻＦＡＴＰ:脂肪酸转运蛋白(Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ)ꎻ
ＦＡＢＰ:脂肪酸结合蛋白(Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ)ꎻＡＣＳ:乙酰辅酶 Ａ合成酶(Ａｃｅｔｙｌ￣ＣｏＡ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ)ꎻＡＣＢＰ:酰基辅酶 Ａ结合蛋白(Ａｃｙｌ￣ＣｏＡ￣
ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ)ꎻＧＰＡＴ:甘油￣３￣磷酸酰基转移酶(Ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣３￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓ)ꎻＤＧＡＴ:二酰基甘油酰基转移酶(Ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｃｙｌｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒａｓｅ)ꎻＡＧＰＡＴ:酰基甘油￣３￣磷酸酰基转移酶(Ａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ￣３￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｏ￣ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ)ꎻＣＰＴ:肉碱酰基转移酶(Ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｐａｌｍｉｔｏｙｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ￣
ａｓｅ)ꎻＡＣＡＴ:胆固醇酰基辅酶 Ａ转移酶(Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ａｃｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ)ꎻＣＧＩ￣５８:对比相似性基因￣５８(Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｇｅｎｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣
５８)ꎻＡＣＣ:乙酰辅酶 Ａ羧化酶(Ａｃｅｔｙｌ ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ)ꎻ ＦＡＳ:脂肪酸合成酶(Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈａｓｅ)ꎻＭＧＬ:单酰甘油脂肪酶 (Ｍｏｎｏａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ)ꎻ
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图 ３　 鱼类肝胰脏脂质合成分解及转运
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２.４　 其他原因
水温、农药和重金属残留等外部环境因素均可影

响鱼类代谢稳态[５８￣５９]ꎮ 适当提高水温能够提高鱼体
的新陈代谢速率ꎬ促进鱼类对饲料的摄入ꎬ进而促进
脂肪在鱼体内的积累ꎮ 如适当提高温度会造成塞内
加尔鳎稚鱼体脂肪含量显著升高[５１]ꎮ 此外ꎬ水中过
量的敌百虫会造成异育银鲫肝胰脏脂肪沉积[６０]ꎮ

３　 防治措施

为了有效地防治营养代谢病的发生ꎬ可从精准营
养配方和规范的饲养管理等方面着手ꎮ 首先ꎬ严格控
制饲料的品质ꎬ要投喂无毒、清洁且没有腐败、发霉的
饲料ꎮ 同时要注意饲料中各营养成分的比例平衡ꎬ根
据鱼的种类、生长阶段、季节等因素ꎬ制定合理科学的
配方ꎮ 此外ꎬ可在饲料中添加胆汁酸、中草药、益生菌
和益生元等饲料添加剂预防鱼类营养代谢性疾病ꎮ
同时ꎬ加强对养殖水域环境的保护ꎬ提高人工养殖水
产品品质ꎬ严格规范养殖用药、投饵、病害防治、排污
等生产行为ꎬ不断完善养殖空间布局ꎬ发展健康绿色
的生态养殖环境ꎬ实现科学、绿色、健康的养殖模式ꎮ

４　 总结和展望

综合文献报道可知ꎬ鱼类营养代谢性疾病是由外
在环境(饲料成分、饲养模式和水体环境等)和内部基
因共同作用而产生的ꎮ 水产养殖学界和业界应该综
合考虑导致鱼类营养代谢疾病的内部基因及外在坏
境因素ꎬ通过营养调控、环境干预及基因操纵等手段
减少脂肪在肝胰脏和肠系膜等内脏组织中的过度蓄
积ꎬ进而减少鱼类营养疾病的发生ꎬ减少养殖户不必
要的经济损失ꎬ促进水产养殖业的绿色健康发展ꎮ
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