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饲料中添加胆汁酸对欧洲鳗鲡幼鱼肝脏脂肪代谢的影响

马志茹*    赵盼月*    翟少伟
(集美大学水产学院鳗鲡现代产业技术教育部工程研究中心, 厦门 361021)

摘要: 文章旨在研究饲料中添加胆汁酸对欧洲鳗鲡(Anguilla anguilla)幼鱼肝脏脂肪代谢的影响。将养殖欧洲

鳗鲡幼鱼的9口水泥池[初始规格(141.5±1.9) g/尾; 初始鱼重(682±23) kg/池]随机分为3个处理组, 每组3口池,
分别投喂基础饲料(对照组)、基础饲料添加500 mg/kg胆汁酸(BA1组)、基础饲料添加1000 mg/kg 胆汁酸

(BA2组)的饲料。实验期为15周。实验结果表明, BA组比对照组欧洲鳗鲡幼鱼肝脏组织中脂肪空泡数量明显

减少, 肝脏粗脂肪水平显著降低(P<0.05)。BA组欧洲鳗鲡幼鱼肝脏脂肪酸合成酶水平显著降低(P<0.05), 仅
BA1组乙酰辅酶A羧化酶水平显著降低(P<0.05), BA组肝脂酶、脂蛋白酯酶和总脂酶活性均显著升高

(P<0.05); BA组间上述酶活性或水平均无显著差异(P>0.05)。BA1组欧洲鳗鲡幼鱼肝脏磷脂酰胆碱和溶血磷

脂酰胆碱水平上调, 主要是甘油磷脂代谢和甘油酯代谢增强。由此可见, 欧洲鳗鲡幼鱼饲料中添加胆汁酸可

通过降低脂肪合成有关酶水平及增加脂肪分解有关酶活性, 主要增强甘油磷脂代谢和甘油酯代谢, 从而可减

少肝脏脂肪蓄积。
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胆汁酸(Bile acids, BA)由动物肝脏中合成, 贮
存在胆囊中, 摄食后排入肠道中发挥作用; 其具有

亲水性的羟基及羧基, 又含有亲油性烷基的特殊的

两性分子结构, 决定了其具有较强表面活性, 在促

进肠道对饲料中脂类物质的消化吸收中发挥重要

作用
[1, 2], 还可通过激活法尼酯X受体(Farnesoid X

receptor, FXR)调节脂类代谢
[2, 3]

。BA除了在脂类消

化吸收代谢方面的基本作用外, 还具有提高动物免

疫力, 减少细菌内毒素吸收、抑制有害菌增殖及利

胆的生理功能
[1]
。因此, 胆汁酸作为鱼类饲料添加

剂的报道逐渐增多 ,  且大多研究表明适量添加

BA可促进鱼类生长, 提高饲料利用效率
[4, 5]

。近来

的研究表明, BA可降低投喂高脂饲料的草鱼(Cteno-
pharyngodon idellus)[6]

、大黄鱼(Larimichthy scro-
cea)[7]

、黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)[8]
、红鳍东

方鲀(Takifugu rubripes)[9]
和虹鳟(Oncorhynchus

mykiss)[10]
等鱼类肝脂过度蓄积, 缓解肝脂过量蓄积

产生的肝功能损伤; 还能减轻投喂低蛋白质饲料草

鱼
[11]

、高淀粉饲料大口黑鲈(Micropterus salmo-
ides) [12, 13]

、豆油替代鱼油饲料大黄鱼
[14]

、高非淀

粉多糖饲料虹鳟
[15]

及高植物性原料比例饲料的大

菱鲆(Scophthalmus maximus)、罗非鱼(Oreo-
chromis niloticus)和虹鳟等体内脂肪代谢紊乱

[16—18]
。

上述研究结果显示了BA在维持鱼类肝脏脂类代谢

稳态方面具有重要作用, 还鲜见其在鳗鲡(Anguilla spp.)
饲料中的报道。

鳗鲡营养丰富, 素有“水中人参”的美誉, 作为

我国重要的经济鱼类, 连续多年在出口创汇的单一

水产品中排名第一。欧洲鳗鲡(Anguilla anguilla)曾
是我国主要鳗鲡养殖品种, 但该品种属于《濒危野

生动植物种国际贸易公约》CITES附录Ⅱ的濒危

保护物种, 目前国内进口量较少, 仍有一定养殖规

模
[19]

。欧洲鳗鲡全鱼脂肪含量在可养殖的主要鳗

鲡品种中最高, 且肝脏功能易受脂肪代谢紊乱带来

第 47 卷 第 3 期 水   生   生   物   学   报 Vol. 47, No. 3
 

2023 年   3  月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA M a r . ,  2 0 2 3 

 
 

收稿日期: 2022-01-24; 修订日期: 2022-05-11
基金项目: 国家现代农业产业技术体系专项(CARS-46)资助 [[Supported by the earmarked fund for China Agriculture Research System of

MOF and MARA (CARS-46)]
作者简介: 马志茹(1997—), 男, 硕士研究生; 主要从事鳗鲡营养饲料研究。E-mail: 249005045@qq.com　赵盼月(1991—), 女, 硕士; 主

要从水产动物营养代谢研究。E-mail: 1040792457@qq.com　　*共同第一作者

通信作者: 翟少伟(1973—), 男, 教授; E-mail: zhaisw@jmu.edu.cn

http://doi.org/10.7541/2023.2022.0035


的负面影响
[20, 21], 开展BA添加在欧洲鳗鲡饲料中

的应用研究具有重要的实践和理论意义。因此, 本
实验旨在研究欧洲鳗鲡幼鱼饲料中添加不同水平

BA对肝脏脂肪代谢的影响, 为揭示BA调节鱼类脂

肪代谢机制提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验设计及实验饲料

将养殖欧洲鳗鲡幼鱼的9口水泥池[初始规格

(141.5±1.9) g/尾; 初始鱼重(682±23) kg/池]随机分

为3个组, 分别投喂幼鳗商业饲料(对照组)及在其基

础上添加500 mg/kgBA(BA1组)、基础饲料添加

1000 mg/kg BA(BA2组)的饲料; 每个组3个重复, 养
殖实验持续15 周。在本实验中胆汁酸添加水平根

据以往胆汁酸在不同鱼类饲料中适宜添加水平及

胆汁酸的推荐水平在500 mg/kg左右而综合考虑确定。

所用幼鳗商业饲料由浙江科盛饲料股份有限

公司生产且未添加BA, 主要原料为白鱼粉、α-糊化

淀粉、酵母粉、膨化大豆及复合预混料, 其主要营

养指标(测定值): 水分6.08%、粗蛋白质47.43%、

粗脂肪4.81%、灰分16.87%、钙4.16%和总磷2.85%。

将BA(猪源胆汁酸产品, 有效含量50%, 厦门兴牧威

动物保健品有限公司生产)按照500和1000 mg/kg水
平添加在上述商业基础饲料中, 采用逐级混合均匀

的方法制作实验组饲料。

 1.2    饲养管理

本实验在福建锦江之曼水产科技有限公司5号
养殖车间进行, 选用具有循环水设施的六边形水泥

池(面积30 m2, 高1.5 m, 有效水体体积27 m3, 水体

流速为0.39 m3/min, 采用液氧充气)开展实验研究,
所有欧洲鳗鲡幼鱼养殖水泥池实行统一管理。在

实验开始前, 每日用搅拌机(YE2132M-6, 上海皓天

电机有限公司)将粉状基础饲料与水混合均匀(重量

比为1﹕1.2), 和成面团状饲料, 再切成2 kg左右的小

块进行投喂。实验鱼日投喂2次 (每天06:00和
18:00), 每餐根据摄食活力、水质变化和天气变化

等状况确定具体投喂量; 采用自然光照, 另在投喂

时开日光灯1h。由于在实际生产中规格相近的鳗

鲡经过一段时间养殖, 鱼体重因个体生长速度的不

同而出现较大差异, 所以一般每隔2—3个月进行一

次规格大小的分群操作, 即将规格接近的鳗鲡挑选

出来再置于同一池中养殖。在公司5号养殖车间的

欧洲鳗鲡幼鱼重新分群后, 挑选出规格和总重接近

的9口水泥池用于本实验。正式实验开始后每日记

录摄食和死鱼状况(实验期间鳗鲡成活率平均为

99.8%);  实验期内控制水温26—30℃ ,  溶解氧

10—15 mg/L, pH 6.0—6.5, 氨氮浓度8.0—8.5 mg/L,
亚硝酸盐浓度0.15—0.22 mg/L; 鳗鲡其他饲养管

理、水质指标等与同养殖车间内其他养鳗池保持

一致。

 1.3    样品采集与处理

在实验结束后, 实验鱼禁食24h, 每口池随机捞

取12尾鱼, 被无水乙醇配制成2 g/L丁香酚麻醉后再

无菌解剖鱼体后分离肝脏取样, 其中3尾鱼肝脏同

一部位的肝小叶重要静脉周围取样, 再置于Bouin
氏液中至少固定24h后再制作切片; 剩余肝脏样品

按照赵盼月
[21]

的方法采集及预处理样品待测脂肪

代谢酶水平或活性。6尾鱼肝脏样品冷冻保存待测

常规营养成分。3尾鱼肝脏样品放到无菌冻存管中

液氮速冻, –80℃保存后将对照组和BA1组各6个肝

脏样品送至上海敏心生物科技有限公司进行脂质

组学分析。在本课题组之前的研究中, BA1组与BA2
组欧洲鳗鲡幼鱼生长、肠道消化酶活性和血清生

化主要指标等接近
[5], 两组肝脏脂肪代谢变化可能

相似, 只将BA1组与对照组进行脂质组学分析。

 1.4    测定指标

肝脏组织切片制备及观察　　肝脏组织样品

在4%甲醛固定液中固定24h后于75%的酒精中浸

泡, 更换数次以去除样品中苦味酸的黄色, 按照常

规方法进行脱水、透明、包埋、切片及HE染色,
石蜡封片, 在100倍观察肝脏组织形态和结构

[21]
。

肝脏常规营养成分　　肝脏常规营养成分测

定使用常规方法, 其中采用凯氏定氮法测定粗蛋白

水平; 采用乙醚索氏抽提法测定粗脂肪水平; 采用

常规马弗炉高温灼烧法测定灰分水平。

肝脏脂肪代谢酶　　采用南京建成生物工程

研究所生产的试剂盒测定肝脏脂肪酸合成酶(Fatty
acid synthetase, FAS)和乙酰辅酶A羧化酶(Acetyl
CoA carboxylase, ACC)水平, 肝脂酶(Hepatic lipase,
HL)和脂蛋白酯酶(Lipoprotein lipase, LPL)活性。

具体操作步骤详见说明书。此外, 总脂酶(Total
lipase, TL)活性为HL和LPL两种酶活性之和。

肝脏脂质组学分析　　肝脏样本于冰上缓慢

解冻后取50 mg样本, 加入1.5 mL氯仿/甲醇(2/1,
v/v)溶液, 加入0.5 mL纯水, 10 μL内标[200 μg/mL,
PC(11﹕0/11﹕0)], 涡旋1min; 3000 r/min离心10min,
取尽有机相于干净的试管中, 氮气吹干。用400 μL
异丙醇/甲醇(1/1, v/v)复溶; 12000 r/min, 4℃离心

10min后取上清于进样瓶待进行脂质组学分析。脂

质组学分析委托上海敏心生物科技有限公司采用

LC- MS (Thermo, Ultimate 3000LC, Q Exactive) 仪
器平台进行, 所用色谱柱及其分离条件、质谱检测
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参数、扫描模式、碰撞模式、数据处理及统计分

析方法等均与Wang等[22]
相同。

 1.5    数据统计分析

欧洲鳗鲡幼鱼体成分及肝脏脂肪代谢酶等指

标采用SPSS 22.0统计软件中One-way ANOVA法进

行单因素方差分析。P<0.05表示差异显著。脂质

组学分析使用Lipid Search软件(Thermo Fisher Sci-
entific, USA)、SIMCA-P 13.0 (Umetrics AB, Umea,
Sweden)软件及OPLS-DA模型鉴定差异显著的代谢

物(VIP＞1, t检验P＜0.05), 用MetaboAnalyst4.0数
据库寻找差异脂质代谢产物富集的代谢通路。

 2    结果

 2.1    欧洲鳗鲡幼鱼肝脏组织形态

如图 1所示, 不同组欧洲鳗鲡幼鱼肝脏组织中

脂肪空泡数量方面存在较大差异; 对照组肝脏中脂

肪空泡较多, BA组肝脏中脂肪空泡数量均较少。

 2.2    欧洲鳗鲡幼鱼肝脏常规营养成分

由表 1可知, 与对照组相比, 添加BA显著增加

了欧洲鳗鲡幼鱼肝脏粗蛋白水平(P<0.05), 显著降

低粗脂肪水平(P<0.05), BA组间粗脂肪和粗蛋白水

平无显著差异(P>0.05); 不同组间灰分水平接近

(P>0.05)。
 2.3    欧洲鳗鲡幼鱼肝脏脂肪代谢酶

由表 2可知, 与对照组相比, BA组肝脏FAS水
平显著降低(P<0.05), 仅BA1组ACC水平显著降低

(P<0.05), LPL、HL和TL活性均显著升高(P<0.05);
BA1组和BA2组间均无显著差异(P>0.05), BA2组
ACC水平与对照组无显著差异(P>0.05)。
 2.4    欧洲鳗鲡幼鱼肝脏脂质组学分析

正交偏最小二乘法(OPLS－DA)判别分析融合

了正交信号校正的干扰信息剔除能力及偏最小二

乘判别的相关信息提取能力, 是脂质代谢组学中最

常用的建模方法。本实验OPLS-DA法建模得分图

见图 2。可见, 本模型具有较好的稳定性和预测性,
不存在过拟合现象; 对照组和BA1组代谢组产物有

较好分离效果, 两组之间存在明显差异。

如图 3所示, 与对照组相比, BA1组欧洲鳗鲡幼

鱼肝脏中差异脂质代谢产物富集的代谢通路按照

重要程度由大到小分别是甘油磷脂代谢、甘油酯代

谢、亚油酸代谢、α-亚油酸代谢及花生四烯酸代谢。

由表 3可知, 两组欧洲鳗鲡幼鱼肝脏中存在显

著差异的主要是甘油磷脂代谢和甘油酯代谢。从

所匹配的脂质产物变化情况可以看出BA1组这两

条通路的代谢增强, 涉及的脂质产物主要是磷脂酰

表 1   饲料中添加胆汁酸对欧洲鳗鲡幼鱼肝脏常规营养成分的

影响

Tab. 1   Effects of dietary bile acid supplementation on proximate
composition in liver of European eel juveniles (wet sample; %)

项目Item
组别Group

对照组Control
group

BA1组BA1
group

BA2组BA2
group

粗蛋白质Crude
protein 9.49±0.44a 10.17±0.28b 9.92±0.10b

粗脂肪Lipid 16.56±0.19b 15.35±0.48a 15.44±0.38a

灰分Ash 0.95±0.03 0.97±0.02 0.95±0.02
注 :  同行数据肩标无字母或字母相同表示差异不显著

(P>0.05), 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下表同
Note: In the same row, values with no letter or the same letter

superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with
different small letter superscripts mean significant difference
(P<0.05). The same applies below

表 2   饲料中添加胆汁酸对欧洲鳗鲡幼鱼肝脏脂肪代谢酶活性

或水平的影响

Tab. 2   Effects of dietary bile acid supplementation on lipid
metabolism enzymes activities or levels in liver of European eel
juveniles

项目 Item
组别Group

对照组
Control group

BA1组BA1
group

BA2组BA2
group

脂肪酸合成酶FAS
(ng/mg prot) 1.79±0.07b 1.50±0.07a 1.43±0.04a

乙酰辅酶A羧化酶ACC
(ng/mg prot) 0.90±0.09b 0.71±0.02a 0.85±0.04ab

脂蛋白脂酶LPL (U/mg
prot) 0.57±0.03a 0.87±0.07b 0.77±0.05b

肝脂酶HL (U/mg prot) 0.74±0.06a 1.08±0.06b 0.90±0.06b

总脂酶TL (U/mg prot) 1.31±0.09a 1.95±0.11b 1.65±0.11b

v

N

N

N

100 μm

100 μm100 μm

对照组

BA2 组

BA1 组

 
图 1   饲料中添加胆汁酸对欧洲鳗鲡幼鱼肝脏组织结构的影响

Fig. 1   Effects of dietary bile acid supplementation onliver histology
of European eel juveniles

标尺=100 μm; N.细胞核; V.脂肪空泡

scale bar=100um; N. nucleus; V. fat vacuoles
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胆碱和溶血磷脂酰胆碱。此外, 磷脂酰胆碱参与的

亚油酸代谢、α-亚麻酸代谢、花生四烯酸代谢在

两组中也存在一定差异, 代谢强度也有增加的趋势。

 3    讨论

 3.1    肝脏脂肪蓄积

研究表明, BA除了参与食物中脂类和脂溶性

维生素溶解、消化和吸收之外 ,  还可通过激活

FXR调节肝脏脂质生成和分泌、血浆脂质清除及

肠道胆固醇吸收来影响脂质代谢及自身代谢
[2, 3]

。

在我们以往研究中发现, 在饲料中添加500 mg/kg
BA可降低欧洲鳗鲡血清中甘油三酯、总胆固醇及

低密度脂蛋白胆固醇水平
[5]
。在本实验中, BA组欧

洲鳗鲡幼鱼肝脏切片的结果显示脂肪空泡数量减

少, 这与在黑鲷
[8]
、大口黑鲈

[12, 13]
、罗非鱼

[17]
、乌

鳢(Channa argus)[23]
、杂交石斑鱼(Epinephelus

fuscoguttatus♀× E. lanceolatus♂)[24]
、鳜(Siniperca

chuatsi)[25]
和鲤(Cyprinus carpio L.)[26]

饲料中添加

BA后肝脏组织切片中脂肪空泡变化的结果一致;
BA组欧洲鳗鲡幼鱼肝脏脂肪水平显著降低, BA这

种降低肝脏脂肪水平的效应在大黄鱼
[7]
、红鳍东方

鲀
[9]
、大口黑鲈

[12]
、罗非鱼

[17]
、杂交石斑鱼

[24]
、

鳜
[ 2 5 ]

、鲤
[ 2 6 ]

、草鱼
[ 2 7 ,  2 8 ]

、大菱鲆
[ 2 9 ]

和军曹鱼

表 3   BA1组与对照组相比欧洲鳗鲡幼鱼肝脏中差异代谢通路

匹配的脂质代谢产物

Tab. 3   The most relevant metabolic pathways and corresponding
differential lipid metabolites in the liver of European eel juveniles
of the BA1 group in comparison with the control group

代谢通路名称
Pathway name

代谢产物
匹配状态

Match status
匹配的代谢产物

Hits

甘油磷脂代谢
Glycerophospholipid

metabolism
2/28

磷脂酰胆碱(↑)
Phosphatidylcholine;
溶血磷脂酰胆碱(↑)

Lyso-
phosphatidylcholine

甘油酯代谢
Glycerolipid
metabolism

1/18 甘油三酯(↑)
Triacylglycerol

亚油酸代谢
Linoleic acid
metabolism

1/7 磷脂酰胆碱(↑)
Phosphatidylcholine

α-亚麻酸代谢
alpha-Linolenic acid

metabolism
1/9 磷脂酰胆碱(↑)

Phosphatidylcholine

花生四烯酸代谢
Arachidonic acid

metabolism
1/31 磷脂酰胆碱(↑)

Phosphatidylcholine

注: 括号中的↑表示该肝脏中的该脂质产物上调
Note: “↑”in the parentheses mean that lipid metabolites in the

liver are up-regulated
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图 2    正、负离子模式下对照组和BA1组OPLS-DA分析得分图

Fig. 2    The OPLS-DA scores plot of control group and BA 1 group under ESI+ and ESI- mode
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图 3   BA1组与对照组相比欧洲鳗鲡幼鱼肝脏差异脂质代谢途

径富集通路气泡图

Fig. 3   The scatter plot of the enriched metabolic pathway for all
matching significant metabolites in liver of European eel juveniles
of BA1 group in comparison with control group.
彩色的点代表不同的代谢途径。从低(黄色)到高(红色)表示代

谢途径的差异程度由小到大。圆点的面积越大表示代谢途径

的重要程度

The colored points represent different metabolic pathways. The
various color levels indicate different levels of significance of
metabolic pathways from low (yellow) to high (red). The different
sizes of each point are based on the pathway impact values
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(Rachycentron canadum)[30]
也有类似的报道, 说明添

加BA具有明显降低鱼类肝脏脂肪蓄积的作用。研

究表明, 添加BA未显著提高罗非鱼
[17]

、鳜
[25]

、草

鱼
[27, 28]

和军曹鱼
[30]

肝脏中粗蛋白质水平, 这与本研

究结果有所差异, 但在低脂肪水平下添加BA可显

著提高大菱鲆肝脏脂肪水平
[29], 具体原因有待查明。

 3.2    肝脏脂肪代谢酶活性或水平

肝脏是鱼体脂质代谢最为活跃器官, 其相关代

谢酶的变化可以反映出体内脂肪代谢状况。FAS
是脂肪酸合成的关键酶之一, 催化乙酰辅酶A和丙

二酸单酰辅酶A转变成脂肪酸, 可被胆固醇调节元

件结合蛋白(Sterol regulatory element-binding pro-
tein, SREBP-1)调控长链脂肪酸的合成

[7]
。ACC是

脂肪酸合成限速酶, 可催化乙酰辅酶A形成丙二酰

辅酶A, 控制体内脂肪合成代谢的强弱
[31]

。在本实

验中, 饲料中添加BA后, 欧洲鳗鲡幼鱼肝脏中的

FAS和ACC水平显著降低, 表明脂肪的合成代谢受

到抑制。LPL和HL是鱼类肝脏脂肪分解代谢过程

中的两个关键酶, TL为二者之和。LPL可脂解血浆

脂蛋白-甘油三酯而释放游离脂肪酸和单酸甘油酯,
以供组织氧化供能和贮存, 间接决定从饲料中的脂类

以体脂形式贮备起来或作为能源底物消耗掉
[14, 23, 32]

。

HL存在于肝内皮细胞表面, 可促进低密度脂蛋白

胆固醇和乳糜微粒残粒进入肝细胞, 参与高密度脂

蛋白胆固醇逆转运及其残粒分解
[22, 23, 32]

。在本研

究中, 欧洲鳗鲡幼鱼饲料中添加BA后, LPL、HL和
TL活性均显著上升, 说明肝脏脂肪的分解代谢增

强。因此, 欧洲鳗鲡幼鱼饲料中添加BA可通过抑

制肝脏脂肪合成代谢, 促进脂肪分解代谢来调节脂

质代谢, 从而减少脂肪蓄积。此外, 与陆生动物的

研究结果类似, 在鱼类中的研究也证实FXR的激活

是BA调节脂质生成的关键途径。在生理条件下,
参与脂肪生成的ACC酶和脂肪酸合成的FAS酶均

受小异源二聚体伴侣受体(Small heterodimer part-
ner, SHP)调控

[33], 推测BA可通过激活鱼类肝脏中

FXR可通过介导 SHP来调控元件结合转录因子-
1C(SREBP-1C)的表达

[9, 14, 34]; 还可能诱导过氧化物

酶体增殖物激活受体α高表达, 上调脂肪酸β氧化相

关酶, 促进脂肪酸氧化
[7, 23, 24], 从而减少脂质沉积。

 3.3    肝脏脂质代谢产物

在本实验中, BA1组欧洲鳗鲡幼鱼肝脏中差异

脂质代谢产物富集的代谢通路主要是甘油磷脂代

谢、甘油酯代谢、亚油酸代谢、α-亚油酸代谢及

花生四烯酸代谢等, 涉及的主要差异脂质代谢产物

是磷脂酰胆碱和甘油三酯, 且呈上调趋势。磷脂酰

胆碱是鱼体内主要的甘油磷脂, 也是脂蛋白的主要

成分
[35, 36]; 与蛋白质、维生素并列的“第三营养素”,

能够保持肝脏正常功能, 保护肝脏, 预防脂肪蓄积
[37]
。

磷脂酰胆碱在磷脂酶A2的作用下水解为溶血磷脂

酰胆碱, 同其他脂肪降解产物一起与胆汁盐混合,
最终被肠粘膜细胞吸收

[38]
。溶血磷脂酰胆碱还可

作为磷脂酰胆碱的瞬时中间体, 发挥第二信使作用
 [39]
。

此外, 甘油磷脂代谢相关的差异代谢产物, 还是胆

汁的重要成分之一
[40]

。本实验肝脏靶向脂质代谢

组学结果显示, BA1组欧洲鳗鲡幼鱼肝脏磷脂酰胆

碱和溶血磷脂酰胆碱水平上调, 表明添加BA可增

强使肝脏甘油磷脂代谢。甘油磷脂主要包括磷脂

酰胆碱、磷脂酰乙醇氨和磷脂酰肌醇等, 是细胞膜

主要的脂质成分, 在细胞增殖、分化和凋亡中发挥

关键作用
[35, 41]

。研究表明, 添加外源胆汁酸未降低

红鳍东方鲀胆囊中大部分种类胆汁酸水平
[9], 也未

降低欧洲鳗鲡幼鱼肝脏不同种类胆汁酸水平
[21]

。

因此, 肝脏中甘油磷脂类物质水平的升高, 可能用

于胆汁酸的合成。

此外, 肝脏中磷脂酰胆碱水平上调还与亚油

酸、α-亚麻酸和花生四烯酸代谢有关。亚油酸和α-
亚麻酸作为鳗鲡等淡水鱼类主要的必需脂肪酸, 能
够维持生物膜的正常结构和功能, 对胆固醇等类脂

代谢具有重要作用
[42]; 花生四烯酸在机体的营养物

质代谢、白细胞功能调控和血小板激活中发挥着

重要的作用
[43], 还具有调节鱼体抗氧化能力、机体

炎症反应及免疫功能
 [44]

。甘油三酯是甘油酯类中

最主要的中性脂质, 也是脂肪储存能量的主要形式,
还可作为甘油磷脂生成的底物

[45, 46]
。在本实验中,

肝脏甘油三酯水平上调, 说明肝脏中储存的能量水

平增加, 也可能用于与甘油磷脂代谢增强有关的代

谢产物生成。在本实验中, 甘油磷脂代谢、甘油酯

代谢、亚油酸代谢、α-亚油酸代谢及花生四烯酸

代谢等分解代谢增强与BA组肝脏主要脂肪分解酶

活性升高, 脂肪合成酶活性降低的结果相对应, 而
生成的磷脂酰胆碱、甘油三酯等脂类物质含量上

调, 可能是对肝脏保护作用及维持高强度代谢水平

的能量需要的一种适应
[46, 47]

。综上, 在饲料中添加

BA对欧洲鳗鲡幼鱼肝脏中脂质代谢的影响可能主

要通过调控甘油磷脂及甘油酯类, 详细作用机制还

有待于进一步研究。

目前, 还未见其他水产动物的研究中使用靶向

代谢组的方法, 分析BA对肝脏脂质代谢通路的影

响, 本实验中显著变化的这些代谢通路仍需在转录

水平、蛋白质翻译水平进一步验证。此外, 本实验

中仅对对照组和BA1组开展了脂质组学分析, 主要

根据本课题组以往BA添加在欧洲鳗鲡幼鱼中的实
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验结果
[5], 推测2个BA添加水平组肝脏脂肪代谢的

情况可能相近, 结合本实验中肝脏切片、肝组脂肪

水平及脂肪代谢酶变化的结果可以证明原来的假

设。而BA2组及更高BA添加水平对欧洲鳗鲡幼鱼

肝脏脂质代谢通路影响的情况及作用机制还有待

于在将来的研究中查明。

 4    结论

在饲料中添加胆汁酸可通过降低欧洲鳗鲡幼

鱼肝脏中脂肪合酶水平和增加脂肪分解酶活性, 上
调肝脏磷脂酰胆碱和溶血磷脂酰胆碱含量, 主要增

强甘油磷脂代谢和甘油酯代谢, 从而减少脂肪蓄

积。本研究率先利用脂质组学技术分析胆汁酸对

欧洲鳗鲡幼鱼肝脏脂肪代谢主要通路的影响, 研究

结果可丰富胆汁酸调控鱼类脂肪代谢理论, 但显著

变化的相关脂质代谢通路有待进一步验证, 详细的

调控机制也需要在将来的研究查明。
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DIETARY BILE ACIDS SUPPLEMENTATION ON LIPID METABOLISM IN
LIVER OF EUROPEAN EEL

(ANGUILLA ANGUILLA) JUVENILES

MA Zhi-Ru, ZHAO Pan-Yue and ZHAI Shao-Wei
(Engineering Research Center of Eel Modern Industrial Technology of Ministry of Education,

Fisheries College of Jimei University, Xiamen 361021, China)

Abstract: The present study was conducted to investigate the effects of dietary bile acids (BA) on the lipid metabolism
in the liver of European eel (Anguilla anguilla) juveniles. Nine cement tanks stocked with similar fish size (141.5±1.9 g/fish)
and fish weight (682±23 kg/tank) were randomly divided into three treatment groups. The trial fish were fed diets with
BA levels being 0 (control group), 500 mg/kg (BA1 group), and 1000 mg/kg (BA2 group), respectively. There were
three tanks in each treatment group. The trial lasted for 15 weeks. Compared with the control group, the numbers of the
fat vacuole in hepatocytes of European eel juveniles were decreased in BA1 and BA2 groups. The decreased lipid con-
tent in the liver were found in the BA1 and BA2 groups in comparison with the control group (P<0.05). The levels of
fatty acid synthetase in the liver were significantly increased in the BA1 and BA2 groups (P<0.05). The acetyl CoA
carboxylase level in the liver of the BA1 group was significantly higher than that of the control group (P<0.05). The
activities of hepatic lipase, lipoprotein lipase, and total lipase in the liver of BA1 and BA2 groups were significantly
higher than those in the control group (P<0.05). There were no significant differences in lipid metabolism enzymes
activities or levels in the liver between the BA1 group and BA2 group (P>0.05). The levels of phosphatidylcholine and
lysophosphatidylcholine were up-regulated in the liver in European eel juveniles of BA1 group, which might mainly en-
hance the glycerophospholipid metabolism and glycerolipid metabolism. In conclusion, dietary BA supplementation
might decrease lipid accumulation by decreasing the levels of enzymes related to lipid synthesis and increasing the
activities of enzymes related to lipid decomposition with mainly up-regulating the glycerophospholipid metabolism and
glycerolipid metabolism in the liver of European eel juveniles.

Key words: Bile acids; Liver histology; Nutritional composition; Lipid metabolism; Metabolomic analysis; Anguilla
anguilla
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