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［摘要］ 为开发提高花鲈 （Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ） 抗高温胁迫能力的功能性饲料， 在基础饲料中分别添

加 ０、 １０、 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的辅酶 Ｑ１０， 分别记为 Ｃｏｎ、 Ｃ１０ 和 Ｃ２０。 在水温为 ３３ ℃的高温胁迫环境中， 用这 ３
种饲料分别投喂花鲈 ５６ ｄ。 结果表明， 在高温胁迫下， Ｃ１０ 和 Ｃ２０ 都可显著提高花鲈的增重率 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 并缓解花鲈鳃和肝脏组织结构损伤， 减少肝脏脂肪沉积， 显著提高花鲈总抗氧化能力 （ ｔｏｔａｌ ａｎ⁃
ｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ， Ｔ⁃ＡＯＣ）、 超氧化物歧化酶 （ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ） 和过氧化氢酶 （ ｃａｔａｌａｓｅ，
ＣＡＴ） 的活性 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 显著降低肝脏丙二醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ） 含量 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 缓解氧化

应激。 进一步研究发现， Ｃ１０ 和 Ｃ２０ 还能增强花鲈线粒体功能， 显著提高柠檬酸合成酶 （ ｃｉｔｒａｔｅ ｓｙｎ⁃
ｔｈａｓｅ， ＣＳ） 和琥珀酸脱氢酶 （ｓｕｃｃｉｎａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ， ＳＤＨ） 的活性 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 提高线粒体三羧酸循

环速率， 并显著上调线粒体自噬和生成相关基因 ｐｉｎｋ１、 ｍｕｌ１、 ａｔｇ５、 ｐｇｃ⁃１α、 ｐｇｃ⁃１β、 ｎｒｆ１ 的相对表达量

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 促进线粒体的自我更新与修复， 维持正常的线粒体功能。 因此， 在饲料中添加 １０ 或 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ
辅酶 Ｑ１０ 可以显著提高花鲈抗高温胁迫的能力。
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０　 引言
鱼类作为变温动物， 环境温度会直接影响鱼类的生长发育［１］ 。 当环境温度升高时，

鱼类的新陈代谢水平也会随之升高， 这可以促进鱼类生长发育［２］ 。 但是， 当环境温度过

高超过鱼类的适宜温度范围时， 鱼类会发生热应激［３］ 。 热应激是机体响应高温刺激的一

系列非特异性反应的总和， 鱼类热应激症状常表现为生长性能下降、 饲料系数升高、 能

量代谢紊乱和脂质异常沉积等［４］ 。 花鲈 （Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ） 是中国南方广泛养殖的

一种重要经济鱼类， 它的最适水温范围为 １６ ～ ２７ ℃ ［５］ 。 在夏季， 中国南方如福建省和

广东省一些水域的水温长时间在 ３０ ℃ 以上［６］ ， 这超出了花鲈的适宜温度范围， 使花鲈

长期处于高温胁迫环境中。
高温胁迫会直接影响鱼类的能量需求［７］ ， 促使鱼类将生长和繁殖的能量进行重新分

配， 以抵抗高温胁迫， 恢复生理平衡［８ － ９］ 。 研究表明， 高温胁迫会诱发鱼类脂肪肝［１０ － １１］

和脂质过氧化反应， 积累大量的活性氧 （ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＯＳ）， 造成机体氧化

应激［１２］ 。 线粒体是对各种损伤最敏感的细胞器［１３］ 。 本实验室的前期研究结果表明， 高

温胁迫会导致花鲈线粒体损伤［１４］ ， 线粒体损伤会导致三羧酸循环紊乱， 机体能量转化受

阻， 进而提高饲料系数， 降低鱼类生长性能。 高温胁迫会大幅降低养殖效益， 严重危害

水产养殖业的发展， 所以如何缓解高温胁迫对水产养殖业造成的危害， 已经成为迫在眉

睫的问题。
目前， 人们主要通过遗传育种、 养殖模式优化和开发功能性饲料等途径来提高鱼类

抗高温胁迫能力。 其中， 功能性饲料因具有开发周期短、 简单高效等优势， 成为鱼类抵

抗高温胁迫的有效方法。 辅酶 Ｑ１０ （ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ｑ１０， ＣｏＱ１０） 是一种脂溶性的醌类化合

物， 广泛存在于动植物的组织器官中， 在电子传递链中起关键作用［１５］ ， 可增强线粒体功

能， 是一种优质的线粒体营养素［１６］ 。 同时， 辅酶 Ｑ１０ 也是一种抗氧化剂和自由基清除

剂［１７］ ， 可保护 ＤＮＡ、 细胞膜和蛋白质免受自由基攻击， 并维持健康的能量水平［１８］ 。 研

究表明， 辅酶 Ｑ１０ 可以提高鸡心脏抗氧化能力， 缓解其在热应激期间的病理损伤， 增强

鸡抗高温胁迫的能力［１９ － ２０］ 。 另外， 辅酶 Ｑ１０ 可以显著提高尼罗罗非鱼增重率及抗无乳

·０４１·
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链球菌侵染的能力［２１］ 。 这些研究结果表明， 辅酶 Ｑ１０ 作为功能性添加剂潜力巨大， 而

关于辅酶 Ｑ１０ 对鱼类抗高温胁迫能力的影响尚未见报道。 因此， 本文以花鲈为研究对

象， 探究饲料中添加辅酶 Ｑ１０ 对花鲈抗高温胁迫能力的影响和提高花鲈抗高温胁迫能力

的潜在机制。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验饲料的制备

根据花鲈的营养需求， 本实验以鱼粉、 鸡肉粉、 谷朊粉、 豆粕为主要蛋白源， 鱼

油、 豆油、 卵磷脂为主要脂肪源， 制备含 ４４％ 蛋白质和 １１％ 脂肪的基础饲料。 在基础饲

料中分别添加 ０、 １０、 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的辅酶 Ｑ１０， 配制成 ３ 种实验饲料， 分别记为 Ｃｏｎ、 Ｃ１０
和 Ｃ２０。 所有饲料原料均采用风冷吸尘粉碎机 （ ＺＦＪ⁃３００， 江阴市睿宗机械制造有限公

司） 粉碎后过 ６０ 目筛， 通过逐级扩大混匀法将各原料充分混合， 然后添加饲料质量

３０％ 的水， 使用双螺旋杆饲料挤条机 （ Ｆ⁃７６， 广州华工光机电科技有限公司） 挤条后，
制作成粒径为 ２ ｍｍ 的硬颗粒饲料， 自然风干后储存于 － ２０ ℃冰箱备用。 饲料的具体配

方见表 １， 部分饲料原料的主要营养成分见表 ２。
表 １　 实验饲料配方及营养成分 （干物质基础）

Ｔａｂ． １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ）
单位：％ 　 　 　

指标 成分 Ｃｏｎ Ｃ１０ Ｃ２０

原料

鱼粉 ２６􀆰 ８５ ２６􀆰 ８５ ２６􀆰 ８５

鸡肉粉 ８􀆰 ４７ ８􀆰 ４７ ８􀆰 ４７

谷朊粉 ７􀆰 ３０ ７􀆰 ３０ ７􀆰 ３０

豆粕 ２５􀆰 ００ ２５􀆰 ００ ２５􀆰 ００

α⁃淀粉 ３􀆰 ００ ３􀆰 ００ ３􀆰 ００

面粉 ２０􀆰 ０３ ２０􀆰 ０３ ２０􀆰 ０３

鱼油 ２􀆰 ００ ２􀆰 ００ ２􀆰 ００

豆油 ２􀆰 ００ ２􀆰 ００ ２􀆰 ００

卵磷脂 ２􀆰 ００ ２􀆰 ００ ２􀆰 ００

维生素 Ｃ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５

多维ａ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０

多矿ｂ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０

氯化胆碱 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０

磷酸二氢钙 ２􀆰 ００ ２􀆰 ００ ２􀆰 ００

辅酶 Ｑ１０ ０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２

营养水平

粗蛋白ｃ ４４􀆰 ５９ ４４􀆰 ７８ ４４􀆰 ３３

粗脂肪ｃ １１􀆰 ５８ １１􀆰 ３６ １１􀆰 ６７

水分ｃ １０􀆰 ３３ １０􀆰 ２３ １０􀆰 ０４

　 注： 上标 ａ 和 ｂ 为维生素预混料和矿物质预混料的组分， 参考本实验室的已有研究［２２］ ； 上标 ｃ 为营养水平的实测值。
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表 ２　 部分饲料原料的主要营养成分

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

单位：％

原料 粗蛋白 粗脂肪

鱼粉 ６９􀆰 ０５ １１􀆰 ４４

鸡肉粉 ７２􀆰 ２０ １３􀆰 ３０

谷朊粉 ７７􀆰 １０ ２􀆰 ６２

面粉 １３􀆰 ９５ ３􀆰 ３６

１􀆰 ２　 养殖管理和样品采集

养殖实验于福建省厦门市集美大学水产试验场进

行， 实验所用花鲈购自诏安县闽溪水产养殖场培育的

同一批鱼苗。 鱼苗驯养两周后， 将 １８０ 尾健康均匀的

花鲈幼鱼 （（４􀆰 ２ ± ０􀆰 １） ｇ） 随机分到循环养殖系统的

９ 个圆柱形水箱 （３４０ Ｌ） 中， 每个水箱 ２０ 尾。 用养

殖系统的恒温机以 １ ℃ ／ ｄ 的速度将养殖系统水温提

高到 ３３ ℃ ， 恒温机可以维持水温稳定， 养殖时间为

８ 周， 每天饱食投喂 ２ 次 （８：３０ 和 １７：３０）。 饲养期

间， 养殖水体的温度为 ３３ ℃ ， ｐＨ ６􀆰 ７ ～ ７􀆰 ０， 溶解氧 ＞ ８ ｍｇ ／ Ｌ。
在实验结束时将所有鱼饥饿 ２４ ｈ， 然后捞出养殖桶中的鱼， 用 ＭＳ⁃２２２ 麻醉后称重、

测量体长， 从每个桶捞出的鱼中随机抽出 １０ 条鱼进行解剖， 对内脏团、 肝脏和腹部脂

肪进行称重。 收集鳃和肝脏样品， 将其切割成小块并置于 ４％ （质量分数） 的多聚甲醛

溶液中进行固定， 用于组织学分析。 其余鳃和肝脏样品则在液氮中迅速冷冻， 然后转移

到 － ８０ ℃冰箱冷冻保存。
１􀆰 ３　 样品的测定与分析

１􀆰 ３􀆰 １　 生长性能指标的计算

鱼类生长性能的指标主要有增重率 （ ＷＧＲ）、 特定生长率 （ ＳＧＲ）、 饲料系数

（ＦＣＲ）、 腹脂率 （ＡＦＲ）、 摄食量 （ ＦＩ）、 存活率 （ ＳＲ） 等， 它们的计算公式分别为：
ＷＧＲ／ ％ ＝ （Ｗｆ － Ｗｉ） ／ Ｗｉ × １００， ＳＧＲ／ （％·ｄ－１） ＝ （ｌｎ Ｗｆ － ｌｎ Ｗｉ） ／ ｔ × １００， ＦＣＲ＝ Ｆ／ （Ｗｔ ＋
Ｗｄ － Ｗ０）， ＡＦＲ／ ％ ＝ Ｗａ ／ Ｗｓ × １００ ， ＦＩ ／ （ｇ·尾－１） ＝ Ｆ／ Ｎｆ ， ＳＲ／ ％ ＝ Ｎｆ ／ Ｎｉ ×１００。 其

中： Ｗｉ为花鲈初均质量 （ｇ）； Ｗｆ为花鲈末均质量 （ｇ）； Ｗ０为花鲈初总质量 （ ｇ）； Ｗｔ为

花鲈末总质量 （ｇ）； Ｗｄ为死鱼总质量 （ｇ）； Ｎｉ为初始花鲈数量； Ｎｆ为终末花鲈数量； Ｗａ

为腹脂质量 （ｇ）； Ｗｓ为单尾鱼质量 （ｇ）； ｔ 为饲喂天数 （ｄ）； Ｆ 为摄食饲料总质量 （ｇ）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 生理生化指标的测定

采用商业试剂盒 （南京建成生物工程研究所） 检测花鲈肝脏甘油三酯 （ ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃ⁃
ｅｒｏｌ， ＴＧ） Ａ１１０⁃１⁃１、 总胆固醇 （ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ， Ｔ⁃ＣＨＯ ） Ａ１１１⁃１⁃１、 丙二醛 （ｍａｌｏｎｄ⁃
ｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ） Ａ００３⁃１⁃２、 总抗氧化能力 （ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ， Ｔ⁃ＡＯＣ） Ａ０１５⁃２⁃１、
超氧化物歧化酶 （ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ） Ａ００１⁃３⁃２、 过氧化氢酶 （ ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）
Ａ００７⁃１⁃１、 柠檬酸合成酶 （ ｃｉｔｒａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ， ＣＳ） Ａ１０８⁃１⁃２ 和琥珀酸脱氢酶 （ ｓｕｃｃｉｎａｔｅ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ， ＳＤＨ） Ａ０２２⁃１⁃１ 的活性。
１􀆰 ３􀆰 ３　 组织学分析

１） 肝脏和鳃组织 Ｈ＆Ｅ 切片的制备。 将肝脏和鳃组织切成小的组织块 （０􀆰 ５ ｃｍ ×
０􀆰 ３ ｃｍ × ０􀆰 ３ ｃｍ）， 乙醇脱水、 二甲苯透明、 石蜡透蜡等程序后， 将组织块包埋于石蜡

中， 用旋转式切片机将石蜡块切成厚度为 １０ μｍ 的组织切片， 苏木精⁃伊红染色后， 在

光学显微镜 （徕卡 ＤＭ５５００Ｂ） 下观察和拍照。
２） 肝脏油红 Ｏ 染色。 将肝组织放入 ４％ （质量分数） 多聚甲醛中固定 ２４ ｈ 后取出，
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于 ２００ ｇ ／ Ｌ 蔗糖溶液中脱水， 然后置于 ＯＴＣ 包埋剂 （ Ｇ６０５９， Ｓｅｒｖｉｃｅｂｉｏ） 中， 在冷冻切

片机 （ＣＲＹＯＳＴＡＲ ＮＸ５０， Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ） 中于 － ２０ ℃下完成包埋、 切片。 随后， 使

用油红 Ｏ 染液 （ Ｇ１０１５， Ｓｅｒｖｉｃｅｂｉｏ） 与苏木精染液 （ Ｇ１００４， Ｓｅｒｖｉｃｅｂｉｏ） 对脂滴染色，
在光学显微镜 （徕卡 ＤＭ５５００Ｂ） 下观察和拍照。
１􀆰 ３􀆰 ４　 实时荧光定量 ＰＣＲ （ｑＲＴ⁃ＰＣＲ）

使用商业试剂盒 （南京诺唯赞生物科技有限公司） 从肝脏样品中提取总 ＲＮＡ， 通过

１％ （质量分数） 琼脂糖凝胶电泳检测 ＲＮＡ 的完整性， 并使用 ＮａｎｏＤｒｏｐＴＭ Ｏｎｅ 分光光度

计 （Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＳＡ） 在 ２６０ ｎｍ ／ ２８０ ｎｍ 处测定纯度。 根据文献 ［２２］ 将总 ＲＮＡ
表 ３　 花鲈实时荧光定量引物序列

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
ＰＣＲ ｏｆ Ｌ􀆰 ｍａｃｕｌａｔｕｓ

基因名称 正向序列 （５􀆳⁃３􀆳） 反向序列 （５􀆳⁃３􀆳） 退火温度 ／ ℃

ｐｇｃ⁃１α ＡＡＣＣＣＧＡＣＴＣＴＴＡＴＣＣＣＴＣＣ ＣＧＴＡＴＣＡＡＣＧＣＣＡＣＡＧＣＡＣ ６０

ｐｇｃ⁃１β ＡＧＧＣＡＧＧＣＴＣＧＣＴＴＴＴＣＧ ＧＧＣＧＧＣＴＣＣＴＴＣＴＣＧＧＴＴ ６０

ｎｒｆ⁃１ ＧＣＣＴＴＴＣＣＡＣＣＴＣＴＧＡＣＴＧ ＡＣＴＣＣＴＧＣＴＴＴＣＧＣＴＴＣＣ ６０

ｐｉｎｋ１ ＣＴＧＴＧＡＡＡＧＣＣＣＧＧＴＡＣＡＣＴ ＴＧＡＴＧＴＧＧＡＡＣＴＴＴＧＧＧＧＣＡ ６０

ｍｕｌ１ ＧＣＴＧＣＣＧＴＧＡＴＡＣＧＡＧＴＣＡＴ ＡＣＧＴＴＧＧＡＣＡＡＧＧＡＣＴＧＧＡＣ ６０

ａｔｇ５ ＴＣＡＧＴＣＧＣＴＧＣＣＡＴＴＡＧＡＧＣ ＴＣＴＣＧＴＣＡＣＣＴＧＣＧＡＡＡＡＣＴ ６０

β⁃ａｃｔｉｎ ＴＣＧＡＧＣＡＣＧＧＴＡＴＴＧＴＧＡＣＣ ＴＣＡＧＧＴＧＣＡＡＣＴＣＴＣＡＧＣＴＣ ６０

逆转录为 ｃＤＮＡ。 采用实时

荧光定量 ＰＣＲ （ ｑＲＴ⁃ＰＣＲ）
检测基因表达情况。 引物

利用 Ｐｒｉｍｅｒ ５􀆰 ０ 软件设计，
由生工生物工程 （ 上海）
股份有限公司合成。 靶基

因的相对表达量通过 β⁃ａｃ⁃
ｔｉｎ 归一化， 并通过 ２ － △△Ｃｔ

方法计算。 引物序列见表 ３。
１􀆰 ３􀆰 ５　 数据的统计与分析

采用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 统计软件对实验数据进行单因素方差分析。 各组间的多重比较采用

Ｔｕｋｅｙ 检验。 当 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 时， 差异具有统计学意义。

２　 结果
２􀆰 １　 辅酶 Ｑ１０ 对高温胁迫下花鲈生长性能和饲料利用的影响

由表 ４ 可见， 在高温胁迫下， 与对照组相比， Ｃ１０ 和 Ｃ２０ 组的增重率显著升高 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 饲料系数和肝体比显著降低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 且腹脂率有下降趋势， 但未达到显著

差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
表 ４　 辅酶 Ｑ１０ 对高温胁迫下花鲈生长性能和饲料利用的影响

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣｏＱ１０ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ． ｍａｃｕｌａｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标 Ｃｏｎ Ｃ１０ Ｃ２０

ＷＧＲ ／ ％ ６６８􀆰 ７８ ± ６０􀆰 ０８ａ ７９６􀆰 ７９ ± １９􀆰 １１ｂ ８１９􀆰 ２３ ± ２５􀆰 ６９ｂ

ＳＧＲ ／ （％ ·ｄ － １ ） ３􀆰 ８３ ± ０􀆰 ２１ ４􀆰 ０６ ± ０􀆰 ０４ ４􀆰 １０ ± ０􀆰 ０５

ＦＣＲ １􀆰 ２６ ± ０􀆰 ０５ｂ １􀆰 １７ ± ０􀆰 ０３ａ １􀆰 １６ ± ０􀆰 ０３ａ

ＩＦＲ ／ ％ ５􀆰 ７２ ± ０􀆰 １４ ５􀆰 ４３ ± ０􀆰 ４５ ５􀆰 １４ ± ０􀆰 ３２

ＨＳＩ １􀆰 １１ ± ０􀆰 ０３ｂ １􀆰 ０５ ± ０􀆰 ０４ａｂ ０􀆰 ９５ ± ０􀆰 ０７ａ

摄食量 ／ （ｇ·尾 －１） ３６􀆰 ５９ ± ３􀆰 １１ ３９􀆰 ６４ ± ２􀆰 ０２ ４０􀆰 ２２ ± ２􀆰 ２６

ＳＲ ／ ％ ９５ ± ５􀆰 ００ ９３􀆰 ３３ ± １１􀆰 ５５ １００

　 　 　 注： 数据以平均值 ± 标准差表示， 上标字母不同表示差异具有统计学意义 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
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２􀆰 ２　 辅酶 Ｑ１０ 对高温胁迫下花鲈组织结构的影响

由图 １ 可见， 在高温胁迫下， 对照组的鳃丝排列不整齐， 鳃小片发生融合、 断裂现

象， 部分鳃丝与鳃弓间出现间隙， 鳃结构严重受损； 而 Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组鳃丝排列整齐，
只有少部分出现鳃小片融合。 说明辅酶 Ｑ１０ 显著缓解了高温胁迫下花鲈的鳃组织损伤。

图 1 辅酶 Q10 对高温胁迫下花鲈鳃组织形态的影响（×40）
Fig.1 Effects of CoQ10 on gill tissue morphological structure of

L. maculatus under heat stress(×40)

a) Con b) C10 c) C20

花鲈肝脏肝细胞呈多角形， 细胞核大而圆。 由图 ２ 可见， 对照组肝细胞肿胀， 大部

分细胞核消失或处于细胞边缘， 细胞界限不清晰； 而 Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组大部分肝细胞正

常， 未发生肿大， 细胞核位于细胞中央， 细胞边界清晰， 细胞膜没有破裂。

图 2 辅酶 Q10 对高温胁迫下花鲈肝脏组织结构的影响（×400）
Fig.2 Effects of CoQ10 on liver tissue morphological structure of

L. maculatus under heat stress(×400)

a) Con b) C10 c) C20

２􀆰 ３　 辅酶 Ｑ１０ 对高温胁迫下花鲈脂质沉积的影响

由图 ３ 可见， 与对照组相比， Ｃ１０ 和 Ｃ２０ 组肝脏中的甘油三酯 （ ＴＧ）、 总胆固醇

（Ｔ⁃ＣＨＯ） 含量显著降低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 在肝脏油红 Ｏ 染色的结果中也发现， 对照组花鲈

肝脏中有大量脂滴， 而 Ｃ１０ 和 Ｃ２０ 组中的脂滴数量明显少于对照组。

·４４１·



　 第 ２ 期 胡文凯， 等： 饲料中添加辅酶 Ｑ１０ 对花鲈抗高温胁迫能力的影响

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

图 3 辅酶 Q10 对高温胁迫下花鲈脂肪沉积的影响
Fig.3 Effects of CoQ10 on fat deposition of L. maculatus under heat stress
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２􀆰 ４　 辅酶 Ｑ１０ 对高温胁迫下花鲈肝脏抗氧化能力的影响

由图 ４ 可见， 在高温胁迫下， 与对照组相比， Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组的丙二醛含量显著降

低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 总抗氧化能力显著增强 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 过氧化氢酶活性显著升高 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， Ｃ１０ 组的超氧化物歧化酶活性没有显著变化 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）， 而 Ｃ２０ 组超氧化物歧

化酶活性显著升高 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
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图 4 辅酶 Q10 对高温胁迫下花鲈肝脏抗氧化能力的影响
Fig.4 Effects of CoQ10 on the hepatic antioxidant capacity of L. maculatus under heat stress
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２􀆰 ５　 辅酶 Ｑ１０ 对高温胁迫下花鲈肝脏线粒体功能的影响

由图 ５ 可见， 在高温胁迫下， 与对照组相比， Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组的柠檬酸合成酶

（ＣＳ）、 琥珀酸脱氢酶 （ＳＤＨ） 活性显著升高 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组的线粒体自

噬相关基因 ｐｉｎｋ１、 ｍｕｌ１ 的相对表达量显著上调 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， Ｃ１０ 组的 ａｔｇ５ 的相对表达

量没有显著差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）， Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组线粒体生成相关基因 ｐｇｃ⁃１α、 ｐｇｃ⁃１β、 ｎｒｆ１
的相对表达量显著上调 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

图 5 辅酶 Q10 对高温胁迫下花鲈肝脏线粒体功能和基因表达的影响
Fig.5 Effects of CoQ10 on hepatic mitochondrial function and

gene expression of L. maculatus under heat stress
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３　 讨论
研究已多次证实， ３３ ℃的水温会对花鲈造成明显的高温胁迫损伤。 例如， 以 ２７ ℃

为常温对照组， Ｌｕ 等［５］ 发现， ３３ ℃ 高温组花鲈的增重率和摄食量显著下降； 郭家

荣［２３］ 、 刘用平［２４］发现， 与 ２７ ℃ 常温组相比， ３３ ℃ 高温组花鲈增重率显著下降， 饲料

系数、 丙二醛含量显著升高。 所以， 本文认为， ３３ ℃水温会对花鲈造成显著的高温胁迫

损伤， 故设置了 ３３ ℃的高温组。
Ｍｏｈａｍｍｅｄ 等［２５］研究表明， 在饲料中添加 １０、 ２０、 ３０、 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 均可显

著提高罗非鱼的生长性能， 但添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 组与 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组的罗非鱼生长性能无显著

差异， 推荐辅酶 Ｑ１０ 的添加量为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ； 毛孝江［２６］ 研究表明， 在高脂饲料中分别添

加 ５、 ２０、 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 均可显著提高花鲈的生长性能， 且添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 组与 ２０
ｍｇ ／ ｋｇ 组生长性能无显著差异。 可见， 当辅酶 Ｑ１０ 添加量大于 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 功效不呈现

剂量依赖性。 因此， 结合饲料成本问题， 本研究只设计了 １０ 和 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的添加量。
本实验室前期的研究证明， 高温胁迫会导致花鲈代谢紊乱， 生长性能下降［５］ 。 在本

研究中， Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组的增重率显著高于对照组， 饲料系数显著低于对照组， 说明辅

酶 Ｑ１０ 显著提高了花鲈在高温胁迫环境中的生长性能。 同时， Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组的肝体比

显著下降， 说明辅酶 Ｑ１０ 可能缓解了花鲈肝脏中脂质的异常沉积， 且 Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组的
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腹脂率也具有下降趋势， 但差异不具有统计学意义。 这与文献 ［２７ － ２８］ 的结果一致。
鱼类的鳃具有气体交换、 离子平衡和排泄等多种功能。 由于鳃直接与水环境直接接

触， 当水环境变化时， 鳃组织很容易受到损伤。 因此， 鳃的形态结构也被作为鱼类应激

的标志指标［２９ － ３２］ 。 在本研究中， 高温胁迫导致对照组花鲈鳃小片出现融合、 断裂和脱

落等现象， 说明花鲈的鳃功能严重受损。 而 Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组的花鲈鳃丝排列整齐， 鳃小

片只有轻微的融合， 表明辅酶 Ｑ１０ 可以缓解高温胁迫对花鲈造成的鳃损伤。
鱼类是变温动物， 水温会直接影响鱼类的生理代谢， 而肝脏是鱼类进行物质代谢和

免疫防御的重要器官［３３］ ， 在鱼类抵抗高温胁迫的过程中， 其肝脏组织结构可能受损。 在

大口黑鲈 （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ） ［３４］ 中的研究发现， 高温胁迫会造成肝细胞界限模糊、
肿胀、 空泡化和细胞核消失等， 导致肝脏基本功能受损， 损害机体健康； 在虹鳟 （Ｏｎ⁃
ｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ［３５］ 、 小黄鱼 （ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ） ［３６］ 和团头鲂 （ Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍ⁃
ｂｌｙｃｅｐｈａｌａ） ［３７］中也有相似的研究结果。 在本研究中， 对照组肝细胞出现空泡化、 肿胀、
细胞膜破裂和细胞核偏离细胞质中央等异常现象， 而 Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组肝细胞结构清晰、
细胞核位于细胞中央、 肝细胞形态正常， 说明在高温胁迫下饲料中添加辅酶 Ｑ１０ 可以显

著改善花鲈肝脏健康状况。 高温胁迫会影响鱼类的能量分配， 从而影响脂代谢和脂肪库

的使用［３８］ 。 已有研究证明， ３３ ℃ 的高温胁迫会使花鲈出现脂代谢紊乱， 导致肝脏出现

更多的脂肪沉积［３９］ 。 而本研究发现， 在饲料中添加辅酶 Ｑ１０ 可以显著缓解花鲈的脂肪

异常沉积， 与对照组相比， Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组花鲈肝脏的甘油三酯、 总胆固醇含量显著降

低， 肝脏油红 Ｏ 染色结果也说明 Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组肝脏脂肪沉积更少。
线粒体是存在于大多数真核细胞中的重要细胞器， 是进行三羧酸循环、 氧化磷酸化

和脂肪酸 β 氧化等生理过程的主要场所［４０］ 。 线粒体的功能与鱼类的生长、 抗胁迫能力

密切相关， 线粒体呼吸链的效率会直接影响鱼的饲料系数和生长性能。 有研究表明， 线

粒体是对各种损伤最敏感的细胞器， 线粒体损伤是氧化应激的主要原因［４１ － ４３］ 。 柠檬酸

合成酶是线粒体三羧酸循环的关键限速酶， 它负责催化乙酰 ＣｏＡ 与草酰乙酸缩合合成柠

檬酸， 而琥珀酸脱氢酶是电子传递和氧化磷酸化之间的关键连接［４４］ ， 柠檬酸合成酶与琥

珀酸脱氢酶是线粒体功能的标志酶［４５］ 。 在本研究中， Ｃ１０ 组和 Ｃ２０ 组的柠檬酸合成酶、
琥珀酸脱氢酶活性显著高于对照组， 且 Ｃ２０ 组的活性更高， 说明花鲈在高温胁迫下摄入

辅酶 Ｑ１０ 能够提高线粒体三羧酸循环速率， 改善线粒体功能。 线粒体的生成与自噬是线

粒体维持正常功能的 ２ 种重要生理途径［４６］ ， ＰＩＮＫ１ 通过磷酸化泛素介导自噬受体募集，
诱导线粒体自噬， 而 ｐｉｎｋ１、 ｍｕｌ１ 和 ａｔｇ５ 是该通路涉及的相关基因［４７］ 。 本研究结果表

明， 在高温胁迫下饲料中添加 １０ 或 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 都可显著上调花鲈 ｐｉｎｋ１ 和 ｍｕｌ１
的相对表达量， Ｃ２０ 组 ａｔｇ５ 相对表达量也显著上调， 但 Ｃ１０ 组的 ａｔｇ５ 相对表达量没有显

著变化。 这说明， 在高温胁迫下饲料中添加 １０ 或 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 可激活线粒体自噬，
清除损伤、 衰老的线粒体， 改善线粒体功能， 且添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 效果更好。 在

哺乳动物中， ＰＧＣ⁃１α 是线粒体生物发生的主协调器， 它会诱导 ＮＲＦ⁃１ 的激活［４８］ ， ＮＲＦ⁃１
一旦被激活， 将上调线粒体转录因子 Ａ 的表达， 进而增强 ｍｔＤＮＡ 的转录和线粒体酶的

合成， 从而促进线粒体生物合成［４９］ ， 并且 ＰＧＣ⁃１β 在诱导鱼类线粒体生物合成方面比
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ＰＧＣ⁃１α 更有效［５０］ 。 在本研究中， 在高温胁迫下饲料中添加 １０ 或 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 可

以显著上调 ｐｇｃ⁃１α、 ｐｇｃ⁃１β 和 ｎｒｆ⁃１ 的相对表达量， 表明在高温胁迫下饲料中添加 １０ 或

２０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 可以促进花鲈的线粒体生成， 增强花鲈线粒体功能。
线粒体功能损伤会导致电子传递链在产生 ＡＴＰ 时漏出大量的活性氧， 进而诱发氧化

应激［５１］ 。 辅酶 Ｑ１０ 除了作为线粒体营养素增强线粒体功能外， 它还是一种强大的脂溶

性抗氧化剂， 能清除活性氧， 缓解氧化应激［５２］ 。 有研究表明， 辅酶 Ｑ１０ 和维生素 Ｃ 的

交互作用能够显著提高尼罗罗非鱼肝脏超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性， 并激活机体

中抗氧化酶活性相关基因的表达［２１］ 。 本研究结果表明， 在高温胁迫下饲料中添加 １０ 或

２０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 可以显著降低花鲈肝脏丙二醛含量， 显著提高总抗氧化能力和过氧化

氢酶活性， 但 Ｃ１０ 组的超氧化物歧化酶活性没有显著变化， 而 Ｃ２０ 组的超氧化物歧化酶

活性显著升高。 这表明， 在高温胁迫下饲料中添加 １０ 或 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 可以提高花

鲈的抗氧化能力， 且添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 效果更好。

４　 结论
在高温胁迫下饲料中添加 １０ 或 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 可以显著提高花鲈生长性能， 缓

解花鲈鳃组织和肝组织结构损伤， 增强花鲈线粒体功能， 有效缓解高温胁迫导致的负面

影响。 因此， 在饲料中添加 １０ 或 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 辅酶 Ｑ１０ 可以显著提高花鲈抗高温胁迫能力。
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