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饲料中高浓度N-氨甲酰谷氨酸对罗非鱼脂肪代谢的影响

李    薇    黄坤明    何焕榕    江    飚    刘    春    黄燕华    苏友禄
(仲恺农业工程学院动物科技学院, 健康养殖创新研究院, 广州 510225)

摘要: 实验旨在研究饲料中添加高浓度N-氨甲酰谷氨酸(NCG)对罗非鱼(Oreochromis niloticus)鱼体脂肪含

量、血清生化指标、肝脏脂肪沉积、脂肪代谢基因表达的影响。选取360尾平均体质量为(32.56±1.12) g的罗

非鱼, 随机分为3组, 每组设置3个重复, 每个重复40尾鱼。以不添加NCG组的基础饲料作为对照, 另外设置添

加高浓度2000和5000 mg/kg NCG的2种实验饲料作为实验组(NCG Ⅰ和NCG Ⅱ)。每天按体重4%定量投喂

2次, 共饲养8周。研究结果表明, 高浓度NCG添加水平升高了罗非鱼的肝体指数, NCG Ⅱ组的肝体指数显著

增加(P<0.05)。NCG Ⅰ和NCG Ⅱ组罗非鱼血清甘油三酯和胆固醇含量显著高于对照组(P<0.05), 且NCG
Ⅱ组罗非鱼血清的谷丙转氨酶和谷草转氨酶的活性显著升高(P<0.05)。高浓度NCG的添加显著提高罗非鱼

内脏脂肪含量, 并显著减少内脏蛋白质含量(P<0.05)。肝脏HE染色和油红O染色结果显示, 高浓度NCG添加

组的肝脏细胞出现了空泡化变性和明显的脂滴富集现象, 且NCG Ⅱ组比NCG Ⅰ组的罗非鱼肝脏中的空泡更

大, 脂滴更大更集中。在进食高浓度NCG后, 罗非鱼肝脏中脂肪氧化分解相关基因肉碱棕榈酰转移酶1基因

(Carnitine palmitoyl transferase 1)、基因过氧化物酶体增殖物激活受体a基因(Peroxisome proliferator activated
receptor alpha)和解偶联蛋白1基因(Uncoupling protein 1)的表达量显著降低(P<0.05)。综上, 高浓度NCG的添

加会造成罗非鱼的脂肪代谢异常, 使得血脂升高, 并诱导出严重脂肪肝症状和内脏脂肪蓄积, 这可能是高浓度

NCG降低了肝脏脂肪β-氧化相关基因的表达所导致。
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精氨酸是鱼类的必需氨基酸, 参与鱼体的生长

代谢、免疫调节等生命活动。N-氨甲酰谷氨酸(N-
carbamylglutamate,  NCG)是精氨酸内源合成限速

酶−氨甲酰磷酸合酶-1的激活剂类似物, 可以有效

激活精氨酸合成途径中氨甲酰磷酸合酶-1, 进而促

进动物体内精氨酸的合成
[1]
。NCG 相比于直接添

加精氨酸, 有成本低、吸收率高、代谢稳定等优势,
因此, 很多研究尝试将NCG作为饲料添加剂, 以期

替代精氨酸, 降低饲料成本和提升养殖效益。

目前, 关于NCG在水产动物中的研究, 主要集

中于对水产动物的生长性能、抗氧化和增强免疫

力等方面的研究。研究表明, 适量添加NCG有助于

水产动物的生长性能和健康水平
[2—4]

。大菱鲆饲料

中NCG的适宜添加量为 227 mg/kg, 添加后能显著

提高大菱鲆的增重率、特定生长率和蛋白质效率
[5];

另外, 在黄颡鱼幼鱼饲料中, NCG的最适添加浓度为

213 mg/kg[6]; 鲤饲料中NCG的适宜添加量为1200 mg/
kg [7]

。由此可见, 不同种类的鱼需要的NCG的最适

浓度可能不同。

然而, 随着饲料中NCG添加量的升高, 表现出

一定的对水产动物的负面作用。赵红霞等
[6]
还发

现, 与不添加NCG组相比, NCG添加量达到2000 mg/
kg时黄颡鱼饲料系数显著升高(P<0.05), 存活率显

著下降(P<0.05), 且血清中甘油三酯含量急剧升高。

在我们前期研究中也发现, 将5000 mg/kg的NCG添

加至饲料时, 罗非鱼的增重率会呈现下降趋势。另
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外, 在分离血清过程中, 常见罗非鱼血清呈果冻状,
推测是血脂过高引起

[8]
。

因此, 本文推测高浓度NCG添加会对脂肪代谢

造成影响, 从而影响鱼体正常生长。本实验拟配制

高浓度NCG添加饲料投喂罗非鱼 , 探究高浓度

NCG对罗非鱼血清生化指标、脂肪沉积、脂肪代

谢的影响。该研究将为后续NCG在水产动物饲料

中适量合理地添加应用提供重要的理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验饲料

饲料配方及营养组成如表 1所示。饲料原料经

粉碎后全部过40目筛, 原料混匀后加入0 (Control)、

2000 (NCG Ⅰ)和5000 mg/kg (NCG Ⅱ)三个不同浓

度的N-氨甲酰谷氨酸。随后加入适量水通过挤压

机, 制成直径约3 mm颗粒。在45℃快速风干后, 置
于–20℃冰箱中保存备用。 

1.2    实验鱼与饲养管理

实验用奥尼罗非鱼购自广东省罗非鱼良种场,
正式实验前养于暂养缸驯化两周。挑选360尾无病

无伤、规格均一、平均体质量为(32.56±1.12) g的
罗非鱼幼鱼 , 随机分到9个圆形玻璃纤维养殖缸

(300 L), 每组设置3个重复, 每个缸40尾。实验用水

为曝过气的自来水 , 实验期间全天充气 , 水温

28—30℃。实验鱼日投喂率为体重的4%, 每周饲

料投喂量根据罗非鱼上周进食量估算出的实时体

重进行适当调整。每日投喂2次, 投喂时间分别为

8:30和17:30。饲喂半小时后, 用虹吸管吸污并且换

水, 换水量约为总体积四分之一。每日对天气和水

温等情况进行记录, 养殖实验进行8周。 

1.3    样品采集和指标测定

在正式实验结束后, 禁食24h开始采样。先测量

每缸鱼总质量, 随后每缸随机捞取3尾, 测量体质

量。解剖取内脏、肝脏、肌肉等, 称量内脏和肝脏

质量, 用于计算肝体指数(HSI)和脏体指数(VSI)。保

留内脏和肝脏样品, 用于后续内脏、肝脏、肌肉粗

蛋白、粗脂肪、水分和灰分测定。每缸随机取3尾
鱼, 用于全鱼的粗蛋白、粗脂肪、水分和灰分测定。

每缸随机取6尾罗非鱼, 用MS-222对鱼体进行

麻醉。将湿毛巾覆盖鱼体, 用注射器从尾静脉采

血。静置待血清析出后, 将采集的血液以4000 r/min
离心5min, 吸取上层血清。保留其中3尾鱼, 解剖分

离罗非鱼肝脏, 肝脏用剪刀剪开, 一部分肝脏立即

放入Bouins液进行固定, 用于HE染色; 另外一部分

肝脏用包埋剂固定, 用于油红O染色。另外3尾鱼,
解剖取肝脏和肌肉, –80℃保存待测, 用于脂肪代谢

相关基因的测定。 

1.4    生长指标

使用以下公式, 对增重率、特定生长率、饲料

转化效率进行计算。

增重率(Weight gain rate, WGR, %)=100×(终末

均重–初始均重)/初始均重

特定生长率(Specific growth rate, SGR, %) =100×
(ln 终末均重–ln初始均重)/养殖天数

饲料转化率(Feed conversion ratio, FCR)=饲料

摄食量/鱼体增重 

1.5    血浆生化指标测定

生化指标采用日立7600-110型全自动生化分

析仪测定, 测定罗非鱼血清甘油三酯(TG)、胆固醇

 

表 1   实验饲料组成和成分分析

Tab. 1   Ingredient and composition of experimental diet

实验饲料Diet Ctrl NCG ⅠNCG Ⅱ
原料Ingredient (g/kg)

鱼粉Fish meal1
140 140 140

豆粕Soybean meal1
345 345 345

高筋面粉High-gluten flour 230 228 225
菜籽粕Rapeseed meal 230 230 230
大豆油Soybean oil 20 20 20
磷酸二氢钙Calcium dihydrogen phosphate 25 25 25
矿物盐预混料Mineral premix2

5 5 5
维生素预混料Vitamin premix3

5 5 5
N-氨甲酰谷氨酸NCG 0 2 5
化学组成Chemical composition

干物质Dry matter (DM, g/100 g) 88.67 87.99 88.52
粗蛋白Crude protein (g/100 g DM) 33.93 33.86 34.04
粗脂肪Crude fat (g/100 g DM) 9.32 9.33 9.40
灰分Ash (g/100 g DM) 7.23 7.12 7.02

注: 1
所有饲料原料均来自广东碧德生物有限公司。饲料配

方、复合维生素和复合矿物盐配方参照之前研究
[8]
。

2
维生素

预混料由下列成分组成(g/kg预混料): 维生素A 1100000 IU, 维
生素B1 2.64 g, 维生素B2 1.10 g, 维生素B6 1.32 g, 维生素B12

0.011 g, 肌醇22 g, 叶酸0.44 g, 生物素0.013 g, 烟酸 7.55 g, D-泛
酸钙 4.41 g, 维生素C磷酸酯110 g, 维生素D3 440,000 IU, 维生

素E 8.8 g, 维生素K3 1.1 g. 3
矿物质预混料由下列成分组成(g/kg

预混料): 一水硫酸亚铁 3.81 g, 七水硫酸锌6.58 g, 七水硫酸镁

25.67 g, 五水硫酸铜0.33 g, 一水硫酸锰2.43 g, 硫酸钴0.019 g,
碘酸钙0.439 g, 亚硒酸钠0.19 g

Note: 1All  feed  ingredients  come  from  Guangdong  Bide
Biotechnology  Co.,  Ltd.  Formulation  of  the  basal  diet,  vitamin
premix,  and  mineral  premix  are  referenced  to  a  previous  study[8].
2The  amounts  of  following  vitamins  in  per  kg  of  premix  are:  A
1100000 IU, B1 2.64 g, B2 1.10 g, B6 1.32 g, B12 0.011 g, inositol
22  g,  folic  acid  0.44  g,  biotin  0.013  g,  nicotinic  acid  7.55  g,  D-
calcium pantothenate 4.41 g, Vitamin C phosphating fat 110 g, D3
440,000  IU,  E  8.8  g,  K3 1.1  g. 3The  amounts  of  following  mine-
rals in per kg of premix are: FeSO4·H2O 3.81 g, ZnSO4·7 H2O 6.58 g,
MgSO4·7 H2O 25.67 g, CuSO4·5 H2O 0.33 g, MnSO4·H2O 2.43 g,
CoSO4 0.019 g, Ca (IO3)2 0.439 g, Na2SeO3 0.19 g

2 水   生   生   物   学   报 2025, 49(3): 032509



(TC)、总蛋白(TP)、高密度脂蛋白(HDL)、低密度

脂蛋白(LDL)、葡萄糖(GLU)、谷丙转氨酶(ALT)
和谷草转氨酶(AST)。 

1.6    饲料和鱼体营养成分测定

采用105℃烘干法测定饲料和鱼体水分 (GB
5009.3-2003); 采用马福炉560℃灼烧法(GB5009.4-
2003)测定粗灰分含量; 采用微量凯氏定氮法(GB
5009.5-2003)测定粗蛋白质含量 ; 根据GB5009.6-
2003标准中脂肪检测方法测定饲料和全鱼粗脂肪

含量
[9]; 以氯仿/甲醇(2﹕1, v/v)方法提取肝脏和肌肉

脂肪并测定其含量
[10]
。 

1.7    肝脏组织切片观察

从每桶随机取3尾鱼, 解剖分离罗非鱼肝脏, 肝
脏用剪刀剪开, 一部分肝脏立即放入Bouins液进行

固定。肝脏组织经固定、脱水, 用二甲苯透明浸蜡

及石蜡包埋, 切片厚度6 µm, 用作HE染色, 中性树

胶封片。另外一部分肝脏 , 用冷冻包埋剂OCT
(Sakura)包埋后, 迅速置于Leica冷冻切片机进行冷

冻并切片, 随后进行油红O染色。在光学显微镜(奥
林巴斯CX43)下观察并拍照。 

1.8    基因表达分析

用TRIzol试剂盒(Invitrogen)提取肝脏和肌肉总

RNA, 用Nanodrop分光光度计测RNA浓度 , 利用

abm 5×All-In-One RT Master Mix反转录试剂盒合

成cDNA, 置于–20℃待用。RT-PCR按照Applied Bi-
osystems™ SYBR™ Green PCR Master Mix说明书

进行操作, 引物序列见表 2。脂肪代谢相关目的基

因, 包括肝脏肉碱棕榈酰转移酶1基因(cpt1)、基因

过氧化物酶体增殖物激活受体a基因(ppara)、解偶

联蛋白1基因(ucp1)、亚精胺/亚精胺N1乙酰转移酶

(ssat1)、脂肪酸合成酶(fasn)、固醇调节元件结合

转录因子(srebp1)、乙酰辅酶A羧化酶β (accβ)、脂

肪酸结合蛋白 (fabp1)。采用2–ΔΔCt
法

[11], 以β-actin
基因的表达量作为对照, 计算目的基因的相对表

达量。 

1.9    统计分析

采用Graphpad Prism 7.0软件对组间数据进行

单因子方差分析(One-way ANOVA), 采用t检验进

行两两比较。实验结果以平均值±标准误表示, 差
异显著性水平设为P<0.05。 

2    结果
 

2.1    高浓度NCG添加对罗非鱼肝体比和脏体比的

影响

在等量投喂情况下, 高浓度NCG的添加对罗非

鱼增重率、特定生长率、饲料转化效率均无显著

影响(表 3)。 

2.2    高浓度NCG添加对罗非鱼肝体比和脏体比的

影响

高浓度NCG的添加显著增加NCG Ⅱ组罗非鱼

的肝体指数(P<0.05), 且随着NCG添加浓度的增加

而增加(图 1)。高浓度NCG添加使得脏体指数有增

加的趋势, 但差异不显著。 

2.3    高浓度NCG对血清生化指标的影响

饲料添加NCG对罗非鱼血清生化指标的影响

见表 4。相较于对照组而言, NCG Ⅰ和NCG Ⅱ组

罗非鱼血清甘油三酯和胆固醇含量显著高于对照

组(P<0.05)。另外, NCG Ⅰ和NCG Ⅱ组罗非鱼血

清的谷丙转氨酶和谷草转氨酶的活性有上升趋势,
且NCG Ⅱ组的谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性显著

升高(P<0.05)。饲料中添加高浓度NCG对罗非鱼血

清总蛋白、高密度脂蛋白、血清低密度脂蛋白、

葡萄糖含量无显著影响。 

2.4    高浓度NCG对罗非鱼全鱼、肌肉和内脏脂肪

蛋白质含量的影响

高浓度NCG的添加显著提高罗非鱼内脏脂肪
 

表 2   定量PCR的特异性引物

Tab. 2   Primer sequence for Real-time quantitative PCR

基因名称
Gene
name

引物序列Primer
sequence (5′—3′)

产物长度
Product size

(bp)
GenBank登录号
Accession No.

β-actin CTGAGCGTAAATA
CTCCGTCTG

176 XM_003443127.3

AGTTGTTGGGCGT
TTGGTTG

cpt1 ATTCTTCCTTTAC
CGCCGCA

194 GQ_395695.1

CAGGAATGCGTGT
GGTGTTG

pparα AAGGCTATGCCG
GGTTTCCA

178 NM_001290066.1

ATGGTCGGCGGA
GACTCTTG

ucp1 TTCGGACCACAAT
CCAGTAGG

106 XM_003452255.4

GGCTATACAGGCT
GCTGCTC

ssat CCTTGAGGATGGC
TTCGGTG

186 XM_003456244.2

CCCAGCCCTCTGT
ACTCATC

fasn TGCCCAAGGGGA
CTTTGTCAT

196 XM_013276808.2

CTGGTGTCCATCG
CCGGTTA

srebp1 GCTGACTCATGGG
GCTGGAT

107 XM_005457771.3

TCTCCATACACCA
GCAGCCG

accβ GCTGGCGAGGCA
CTGTCTAT

136 XM_019365909.1

ACCTCCACACCAC
TCGGAAC

fabp1 CAACCGGCTCAA
ATGCCATC

164 XM_003446092.3

GTTTGCATCCACC
AGTTCCG
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含量, 并显著减少内脏蛋白质含量(P<0.05)。高浓

度NCG的添加对罗非鱼全鱼和肌肉的水分、蛋白

质、脂肪和灰分含量无显著影响(表 5)。 

2.5    高浓度NCG对肝脏脂肪沉积的影响

肝脏HE染色结果显示(图 2), 相较于对照组罗

非鱼肝脏而言, 高浓度NCG添加组的肝脏细胞质中

出现了空泡化变性, 且NCGII组比NCGI组的罗非鱼

肝脏中的空泡更大。肝脏油红O染色结果显示(图 2),
高浓度NCG添加组的肝脏细胞中出现明显的脂滴

富集现象, 且NCG Ⅱ组比NCG Ⅰ组的罗非鱼肝脏

中的脂滴更大更集中。 

2.6    高浓度NCG对肝脏脂肪代谢相关基因表达的

影响

在进食高浓度NCG后, 罗非鱼肝脏中脂肪氧化

分解相关基因的变化见图 3A。相较于对照组而言,
罗非鱼肝脏肉碱棕榈酰转移酶1基因(cpt1)、 基因

过氧化物酶体增殖物激活受体a基因(ppara)和解偶

联蛋白1基因(ucp1)的表达量显著降低(P<0.05)。肝

脏中亚精胺/亚精胺N1乙酰转移酶(ssat1)的表达量

不受NCG添加的影响。

罗非鱼肝脏中脂肪酸合成相关基因的变化见

图 3B。在进食高浓度NCG后, 罗非鱼肝脏乙酰辅

酶A羧化酶β基因(accβ)的表达水平显著下降。脂

肪酸合成酶(fasn)、固醇调节元件结合转录因子基

因(strebf)、脂肪酸结合蛋白(fabp1)的表达均未受

NCG的影响。 

2.7    高浓度NCG对肌肉脂肪代谢相关基因表达的

影响

进食高浓度NCG后, 罗非鱼肌肉中脂肪氧化分

解相关基因的变化见图 3C。相较于对照组而言,
过氧化物酶体增殖物激活受体a基因(ppara)的表达

量显著升高(P<0.05)。肌肉中肉碱棕榈酰转移酶

1基因(cpt1)和亚精胺/亚精胺N1乙酰转移酶(ssat1)

 

表 3   高浓度NCG添加对罗非鱼生长指标的影响

Tab.  3    Effect of  high  dietary  NCG  contents  on  growth  perfor-
mance of tilapia

指标 Parameter 对照组Ctrl NCG Ⅰ NCG Ⅱ
初体重IBW (g) 32.60±2.22 32.28±2.02 32.80±2.22
终体重FBW (g) 117.18±2.64 115.32±2.93 113.38±2.23
增重率WGR (%) 264.55±19.44 260.69±14.28 249.84±17.49
特定生长率SGR (%/d) 2.30±0.09 2.29±0.07 2.23±0.09
饲料转化效率FCR 1.10±0.02 1.12±0.02 1.16±0.02

 

表 4   饲料添加高浓度NCG对罗非鱼血清生化指标的影响

Tab. 4   Effects of high dietary NCG contents on serum biochemi-
cal indices of tilapia

项目Item 对照Control NCG Ⅰ NCG Ⅱ

甘油三酯TG (mmol/L) 1.77±0.15a 2.83±0.17b 4.16±0.31c

总胆固醇TC (mmol/L) 2.43±0.13a 2.89±0.12b 3.32±0.26b

总蛋白TP (g/L) 24.06±0.94 24.95±1.77 25.26±0.63
高密度脂蛋白HDL
(mmol/L) 1.64±0.11 1.69±0.12 1.82±0.15

低密度脂蛋白LDL
(mmol/L) 0.32±0.06 0.29±0.04 0.34±0.04

葡萄糖GLU (mmol/L) 8.65±0.43 7.79±0.36 7.60±0.33

谷丙转氨酶ALT (U/L) 31.47±2.02a 35.25±2.37a 46.30±2.78b

谷草转氨酶AST (U/L) 68.09±2.24a 73.80±2.71a 82.83±3.26b

注: 表中所列数据为平均数和标准误(n=9); 同一行中上标

字母不同表示差异显著(P<0.05)
Note:  Values  show  mean±standard  error  (n=9);  Different

superscripted  letters  in  the  same  row  indicate  significant  diffe-
rences (P<0.05)
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图 1   高浓度NCG对肝体比(a)和脏体比(b)的影响

Fig.  1    Effects  of  high  dietary  NCG  contents  on  hepatosomatic
index (A) and viscerasomatic index (B)

柱形图上方字母不同表示差异显著(P<0.05)
Values in the same column with different superscript small letters
mean significant difference (P<0.05)

 

表 5   高浓度NCG对罗非鱼全鱼、肌肉和内脏的营养组成的影

响(占湿重比例)
Tab. 5   Effect of high dietary NCG contents on nutrition composi-
tion of tilapia whole body, muscle, and visceral (% wet weight)

营养组成
Nutritional composition

(%)
对照Control NCG Ⅰ NCG Ⅱ

全鱼
Whole fish

水分Moisture 73.07±0.62 73.69±0.23 73.98±0.50

粗蛋白Crude
protein

14.77±0.26 14.79±0.24 14.49±0.07

粗脂肪
Crude lipid

4.94±0.29 5.30±0.45 5.11±0.30

粗灰分Ash 4.44±0.08 4.32±0.21 4.36±0.19

肌肉
Muscle

水分Moisture 79.24±0.93 79.4±1.02 78.96±0.76

粗蛋白Crude
protein

18.27±0.06 18.20±0.08 18.98±0.40

粗脂肪
Crude lipid

1.35±0.22 1.34±0.13 1.35±0.21

粗灰分Ash 1.41±0.12 1.40±0.21 1.40±0.16

内脏
Viscera

水分Moisture 82.06±1.27 82.5±0.86 82.58±1.09

粗蛋白Crude
protein

5.67±0.02a 5.43±0.04b 5.28±0.12b

粗脂肪
Crude lipid

6.90±0.15b 7.46±0.12a 7.53±0.09a

粗灰分Ash 0.76±0.02 0.80±0.01 0.79±0.02
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的表达量未受NCG添加的影响。解偶联蛋白1基因

(ucp1)在肌肉中表达量较低, 未检测到。

罗非鱼肌肉中脂肪酸合成相关基因的变化见

图 3D。在进食高浓度NCG后, 肌肉乙酰辅酶A羧

化酶β基因(accβ)的表达量显著降低。脂肪酸合成

酶(fasn)、固醇调节元件结合转录因子基因(strebf)、
脂肪酸结合蛋白(fabp1)不受NCG添加的影响。 

3    讨论
 

3.1    高浓度NCG添加对罗非鱼肝脏脂肪沉积的影响

前期研究表明, NCG添加量达到2000 mg/kg时,
黄颡鱼饲料系数显著升高, 存活率显著下降, 且黄

颡鱼血清中葡萄糖、甘油三酯和高密度脂蛋白含

量显著升高
[6], 说明2000 mg/kg NCG添加量已经相

对较高, 影响到黄颡鱼的脂肪代谢。因此本实验拟

开展两个高浓度, 即2000和5000 mg/kg NCG, 对罗

非鱼血清生化指标、脂肪沉积和脂肪代谢的影响。

肝脏作为鱼类营养物质的代谢中心, 其健康状

况对于鱼类正常代谢有重要影响
[12]
。本研究发现,

罗非鱼在进食高浓度NCG添加的饲料后, 显著增加

了鱼体的肝体比, 并增加了肝脏中的脂肪沉积。肝

脏是罗非鱼脂肪沉积的主要器官, 本研究采用了肝

脏组织HE染色和油红O染色评估肝脏脂质积聚。

用油红O染色时, 肝脏中的脂滴呈红色
[13]
。HE染色
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图 2    高浓度NCG添加对罗非鱼肝脏组织化学特征的影响

Fig. 2    Effect of high dietary NCG contents on liver histochemistry in tilapia
肝脏切片HE染色(1、2、3)和油红O染色(4、5、6), 组织切片刻度尺为10 µm

Liver sections are stained with HE (1, 2, 3), and oil red O (4, 5, 6), with a tissue section scale of 10 µm
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图 3    高浓度NCG对肝脏和肌肉脂质代谢相关基因表达量的影响

Fig. 3    Effect of high dietary NCG contents on the expression of lipid metabolism-related genes
a. 肝脏脂质分解相关基因; b. 肝脏脂质合成相关基因; c. 肌肉脂质分解相关基因; d. 肌肉脂质合成关基因

a. Liver fatty acid oxidation genes; b. Liver lipogenesis related genes; c. Muscle fatty acid oxidation genes; d. Muscle lipogenesis related genes
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和油红O染色显示, 高浓度NCG的添加使得罗非鱼

肝脏细胞产生明显的气球样变和严重的脂滴聚集,
且随着浓度越高, 脂肪积聚越加明显。这说明罗非

鱼在进食高浓度NCG添加的饲料后, 显著增加了肝

脏中的脂肪沉积, 且进食浓度越高, 肝脏脂肪沉积

越严重。 

3.2    高浓度NCG对血清生化指标的影响

高浓度NCG饲喂的罗非鱼血清中表现出更高

的TG和TC含量, 这意味着高浓度NCG添加会增加

血清中相关脂代谢指标的升高。谷丙转氨酶(ALT)
和谷草转氨酶(AST)是肝细胞中重要的氨基转移

酶, 参与蛋白质和氨基酸代谢。当鱼体肝脏发生病

变后, 会增加肝脏细胞通透性, 使得转氨酶转移到

血液中, 因此血清中的谷草转氨酶和谷丙转氨酶活

力上升, 表明肝脏可能发生了病变
[14]
。虽然, NCG Ⅰ

组的罗非鱼肝脏已经有了轻微的脂肪沉积的症状,
但是该组罗非鱼血清中谷草转氨酶和谷丙转氨酶

活力与正常组相比有一个增加的趋势, 但差异不显

著。然而在NCG Ⅱ组的血清中, ALT和AST活力显

著升高。在前期研究中, 高浓度NCG (3600 mg/kg)
的添加造成ALT和AST的显著升高, 且HE切片也看

到了肝脏明显的气球样变性
[15]
。其结果表明高浓

度NCG引发严重脂肪肝后, 会进一步造成肝脏的代

谢功能异常和组织损伤。 

3.3    高浓度NCG对罗非鱼肝脏和肌肉脂肪代谢相

关基因表达的影响

肝脏脂质积聚是脂肪合成和脂解之间的不平

衡, 由肝脏细胞脂肪合成和降解过程中的几种酶或

转录因子调节
[16, 17]

。进食高浓度NCG的罗非鱼肝

脏中脂肪酸分解相关基因cpt1、pparα、ucp1均显

著下调。肉碱棕榈酰转移酶1 (Cpt1)是肝脏细胞中

长链脂肪酸β-氧化的主要调节因子
[18], 蛋白过氧化

物酶体增殖物激活受体(Pparα)是控制脂肪酸β氧化

的关键转录因子
[19], 高浓度NCG使得脂肪酸β-氧化

过程的关键基因cpt1和关键转录因子pparα均被显

著抑制, 说明高浓度NCG显著降低了肝脏脂肪酸

β氧化过程。Ucp1是解偶联蛋白1, 已经被证实与肝

脏脂肪酸分解相关
[20]
。ucp1基因表达下降了数十

倍, 说明肝脏中脂肪酸的降解过程被显著抑制。

脂质合成主要是依赖于脂肪合成酶表达和活

性高低, 脂肪酸合酶(Fasn)是脂肪酸从头合成的限

速酶, 在脂肪从头合成的过程中发挥主导作用
[21]
。

乙酰辅酶A羧化酶(Acc)是除Fasn之外的另一个脂

肪合成的限速酶
[22]
。脂肪酸合成中的限速酶Acc和

Fasn的表达, 与调节其表达的转录因子的表达平

行。另外, 脂肪合成酶基因表达主要是由转录因子

固醇反应元件结合蛋白(Srebp)调控, 是脂肪合成基

因的主要调节因子
[23]
。脂肪酸结合蛋白(Fabp1)是

参与调节脂质代谢的重要成员之一, 大量研究表明

Fabp1调节脂肪酸的运输和分配, 在脂肪性肝病、

高脂血症等疾病的患者血浆中的水平异常升高
[24]
。

本实验发现, 高浓度NCG的添加并未影响脂肪合成

相关基因fasn、strebf、fabp1的转录水平, 仅对accβ
有下调作用。这表明高浓度NCG可能对罗非鱼脂

肪合成能力的影响不大。另外, 与高度活跃的肝脏

脂肪代谢相关基因不同, 高浓度NCG的添加对肌肉

脂肪代谢相关基因的影响稍弱。高浓度NCG对肌

肉脂肪氧化相关基因pparα有上调作用, 对脂肪合

成相关基因accβ有轻微下调作用, 即肌肉中脂肪代

谢的趋势是朝着脂肪分解的方向去的。然而, 在肌

肉营养组成的分析中, 未见肌肉脂肪显著下降, 说
明高浓度NCG对肌肉脂肪代谢影响有限。 

4    结论

综上, 高浓度NCG的添加会造成罗非鱼的脂肪

代谢异常, 使得血脂升高, 并诱导出严重脂肪肝症

状和内脏脂肪蓄积。其原因可能是由于高浓度

NCG通过抑制肝脏和内脏脂肪酸的降解, 从而增加

血液、肝脏和内脏的脂质聚积。因此, NCG在水产

动物饲料中的添加浓度需要摸索探究, 进行适量添加。
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HIGH DIETARY N-CARBAMYLGLUTAMATE CONTENTS ON LIPID
METABOLISM

LI Wei, HUANG Kun-Ming, HE Huan-Rong, JIANG Biao, LIU Chun, HUANG Yan-Hua and SU You-Lu
(Innovative Institute of Animal Healthy Breeding, College of Animal Science and Technology, Zhongkai University of

Agriculture and Engineering, Guangzhou 510225, China)

Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of high dietary N-carbamylglutamate (NCG) contents on
serum  biochemical  indicators,  liver  fat  deposition,  body  fat  content,  and  fat  metabolism  genes  expression  in  tilapia
(Oreochromis niloticus). Tilapia of 360 with an average body mass of (36.56±1.12) g were divided into 3 groups, each
with 3 replicates containing 40 fish per replicate. The control group received basic feed without the addition of NCG,
while  two experimental  groups received feed supplemented with high concentrations of  2000 and 5000 mg/kg NCG,
respectively. The tilapia were fed twice daily at a rate of 4% body weight. After 8 weeks, the addition of high dietary
NCG contents increased the hepatosomatic index of tilapia, with the hepatosomatic index of the NCG Ⅱ group signifi-
cantly increased (P<0.05). Liver histological analysis using HE-staining and oil red O-staining showed vacuolar degene-
ration and significant lipid droplet accumulation in liver cells of the high concentration NCG addition group. Moreover,
the tilapia liver in the NCG Ⅱ group exhibited larger vacuoles and more concentrated lipid droplets compared to the
NCG Ⅰ group. High concentration NCG addition significantly increased the visceral fat content of tilapia while signifi-
cantly reducing visceral protein content (P<0.05). Serum triglycerides and cholesterol levels in the NCG Ⅰ and NCG
Ⅱ groups were significantly higher than those in control group (P<0.05). Furthermore, the activities of alanine amino-
transferase and aspartate aminotransferase in tilapia serum were significantly increased in the NCG Ⅱ group (P<0.05).
Consumption of high concentrations of NCG led to a significant decrease in the expression levels of genes related to
lipid  oxidation  and  decomposition  in  tilapia  liver  (P<0.05),  including  carnitine  palmitoyltransferase  1  (cpt1), peroxi-
some  proliferator  activated  receptor  a  (ppara),  and  uncoupling  protein  1  (ucp1).  In  summary,  the  addition  of  high
dietary NCG contents caused abnormal fat metabolism in tilapia, leading to elevated serum triglycerides and inducing
severe symptoms of  fatty  liver.  This  effect  may be attributed to  the decrease in  gene expression related to  liver  fatty
acid β-oxidation caused by high dietary NCG contents.

Key words: N-carbamylglutamate; Fat  content; Serum  biochemical  indicators; Fat  deposition; Fat  metabolism;
Oreochromis niloticus
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