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不同胆汁酸对花鲈生长、 血清生化及

肝脏脂代谢的影响
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［摘要］ 为研究不同胆汁酸对花鲈生长性能、 血清生化及脂肪代谢的影响， 选取 ２４０ 尾体格健壮、 规

格一致的花鲈 （ （１６􀆰 ００ ± ０􀆰 ５０） ｇ）， 随机分到 １２ 个养殖桶中， 分别饲喂基础饲料 （不添加胆汁酸）、 添

加载体胆汁酸的饲料、 添加脂壮素 ＮＥ 的饲料和添加液体胆能 Ｌ 的饲料， 投喂 ８ 周后， 采集样品并分析。
结果表明： １） 与基础饲料组相比， 脂壮素 ＮＥ 组显著提高了花鲈的增重率、 摄食量和血清溶菌酶活性 （Ｐ
＜ ０􀆰 ０５）； 液体胆能 Ｌ 组显著降低增重率和摄食量 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 对血清非特异性免疫无显著影响 （Ｐ ＞

０􀆰 ０５）； 而载体胆汁酸组对花鲈增重率和血清非特异性免疫均无显著影响 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 ２） ３ 种不同剂型胆

汁酸的添加均可显著降低血清谷草转氨酶、 肝脏乙酰辅酶 Ａ 羧化酶的活性 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 且脂壮素 ＮＥ 组的

肝脏脂蛋白脂酶活性增加显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 综上所述， 饲料中添加脂壮素 ＮＥ 后会显著提高花鲈的增重率

和血清中溶菌酶、 肝脏中脂蛋白脂酶的活性。
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０　 引言
花鲈 （Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）， 又名七星鲈、 海鲈， 是我国南方重要的经济鱼类， 因具广温广盐、

生长迅速、 肉质细腻等特点而被广泛养殖［１］ 。 随着集约化养殖模式的推广， 配合饲料的使用， 以及投食

频率的增加， 使鱼类摄入脂肪过量， 腹腔脂肪大量沉积， 导致鱼类患脂肪肝的风险加大［３］ 。 大量研究表

明， 脂肪肝是鱼类众多疾病的诱发因子， 甚至导致死亡［４］ ， 对水产养殖业造成巨大经济损失。
胆汁酸由肝细胞中的胆固醇代谢产生， 是胆汁的主要成分， 其分子结构的一端为亲水基， 另一端为

疏水基， 能促进脂质的消化和甘油三酯、 胆固醇以及脂溶性维生素的吸收［５］ 。 在哺乳动物中发现， 胆汁

酸可降低血清和肝脏中总胆固醇和甘油三酯水平， 维持肝脏细胞形态结构［６ － ８］ 。 在鱼类上， Ｙｉｎ 等［９］ 报

道饲料中添加适量胆汁酸能提高脂肪代谢酶的活性， 减少脂质沉积， 维持大口黑鲈 （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏ⁃
ｉｄｅｓ） 肝脏脂质代谢的稳态， 促进生长。 Ｊｉｎ 等［１０］ 发现饲料中添加胆汁酸能提高黑鲷 （Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ
ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ） 的抗氧化能力、 免疫能力和脂肪酸 β 氧化， 从而改善黑鲷的生长性能。 因此， 本研究以花鲈

为试验对象， 通过在饲料中添加不同的胆汁酸， 研究其对花鲈生长、 血清生化及脂肪代谢的影响， 旨在

比较不同胆汁酸对花鲈饲养效果的差异， 为花鲈饲料的胆汁酸添加提供理论依据。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 试验饲料

以鱼粉、 豆粕为主要蛋白源， 豆油为主要脂肪源， 配制粗蛋白和粗脂肪水平分别为 ４４％ 和 １２％
的基础饲料， 试验饲料配方及组成见表 １。 分别在基础饲料中添加不同胆汁酸， 使有效含量均为 １４０ ｇ，
得到 ４ 种等氮等脂的试验饲料。 ４ 种饲料喂养组分别叫对照组 （基础饲料） 、 载体胆汁酸组 （淀粉

吸附 ２０％ 胆汁酸产品） 、 脂壮素 ＮＥ 组 （７０％ 食品乳化剂包被 ３０％ 胆汁酸产品） 和液体胆能 Ｌ 组

（３％ 胆汁酸乳化 ３０％ 鱼油产品） 。 将饲料原料经粉碎后过筛并准确称量， 按照逐级扩大法混匀，
后根据饲料实际情况加入适量水， 制成 １􀆰 ５ ｍｍ 和 ２􀆰 ５ ｍｍ 粒径的颗粒料， 烘干后用自封袋分装并

低温保存待用。
１􀆰 ２　 试验鱼与饲养管理

试验花鲈鱼苗购自某苗种场的同批繁育幼苗， 运至集美大学水产试验场， 用低浓度生理盐水

（３％ ～ ５％ ） 消毒后暂养， 暂养期间使用基础饲料进行驯化摄食。 暂养 １ 个月后， 选取规格均一， 健

康无畸形的花鲈幼鱼 ２４０ 尾 （ （１６􀆰 ００ ± ０􀆰 ５０） ｇ）， 随机分到 １２ 个养殖缸 （长 ０􀆰 ６ ｍ × 宽 ０􀆰 ６ ｍ × 高

０􀆰 ８ ｍ）， 每缸 ２０ 尾。 用 ４ 种试验饲料分别投喂花鲈， 试验周期为 ８ 周。 每天 ８： ００ 和 １７： ００ 人工饱

食 （鱼不再活跃摄食） 投喂两次， 投喂 １ ｈ 后使用虹吸管收集残饵和粪便， 并记录摄食量和死亡数量。
养殖期间根据水质情况适当换水， 保持水温在 ２５ ～ ２８ ℃， 溶解氧≥６􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ， 氨氮 ＜ ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ， ｐＨ ＝
７􀆰 ５ ～ ８􀆰 ５。

·４９１·
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表 １　 试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ｄｒｙ⁃ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ）

单位：％

组成 对照组 载体胆汁酸组 脂壮素 ＮＥ 组 液体胆能 Ｌ 组

鱼粉 ３２． ００ ３２． ００ ３２． ００ ３２． ００
豆粕 ３２． ００ ３２． ００ ３２． ００ ３２． ００

鸡肉粉 ８． ００ ８． ００ ８． ００ ８． ００
鱿鱼膏 ２． ００ ２． ００ ２． ００ ２． ００

高筋面粉 １４． ５０ １４． ５０ １４． ５０ １４． ５０
豆油 ７． ５０ ７． ５０ ７． ５０ ７． ５０

原料 预混料 ０． ７０ ０． ７０ ０． ７０ ０． ７０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ ＰＯ４ ） ２ １． ５０ １． ５０ １． ５０ １． ５０

褐藻酸钠 １． ００ １． ００ １． ００ １． ００
微晶纤维素 ０． ８０ ０． ７３ ０． ７５ ０． ３３
载体胆汁酸 ０ ０． ０７ ０ ０
脂壮素 ＮＥ ０ ０ ０． ０４７ ０
液体胆能 Ｌ ０ ０ ０ ０． ４７
粗蛋白质 ４４． ４７ ４４． ２４ ４４． ３２ ４４． ４０

营养水平 粗脂肪 １２． ９０ １２． ９０ １２． ９０ １３． １０
灰分 ３． ２２ ３． ３９ ３． ２３ ３． ３３

　 　 注： 每千克预混料含有 ＭｇＳＯ４ ·Ｈ２ Ｏ ４０ ０００ ｍｇ、 ＣｏＣｌ２ （１％ ） １０００ ｍｇ、 ＭｎＳＯ４ ·Ｈ２ Ｏ ５００ ｍｇ、 ＫＩ （１％ ） １０００ ｍｇ、
ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２ Ｏ ２００ ｍｇ、 ＦｅＳＯ４ ·Ｈ２ Ｏ ２６００ ｍｇ、 ＺｎＳＯ４ ·Ｈ２ Ｏ １５００ ｍｇ、 Ｎａ２ ＳｅＯ３ （１％ ） ５００ ｍｇ、 硫胺素２５０ ｍｇ、 核黄素

４５０ ｍｇ、 盐酸吡哆醇 ２ ｍｇ、 ＶＢ１２ １ ｍｇ、 ＶＫ３ １００ ｍｇ、 肌醇 ８０００ ｍｇ、 泛酸钙 ６００ ｍｇ、 烟酰胺 ２０００ ｍｇ、 叶酸 ２００ ｍｇ、 生物

素 １２ ｍｇ、 ＶＡ 乙酸酯 ３２０ ｍｇ、 ＶＤ３ ５０ ｍｇ、 α⁃生育酚 １２００ ｍｇ、 乙氧基喹啉 １５００ ｍｇ。

１􀆰 ３　 样品采集

样品采集前， 对各组试验鱼饥饿 ２４ ｈ 后， 使用 ＭＳ⁃２２２ 麻醉剂 （１∶ １０ ０００） 麻醉， 再分别称重和

测量体长。 每缸随机取 ３ 尾鱼低温保存， 用于全鱼体成分分析。 每缸随机取 １０ 尾鱼， 使用丁香酚

（１∶ １０ ０００） 麻醉后， 用 １ ｍＬ 无菌注射器于尾静脉取血， 取出的血液于 ４ ℃ 冰箱静置 １２ ｈ 后，
２５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ， 取上层血清置于 － ８０ ℃冰箱保存， 用于血清生化分析。 采血后， 随机选 ６ 尾

鱼， 分离出肝脏、 腹脂， 并分别称重。 其中 ３ 尾鱼的肝脏用液氮速冻后保存于 － ８０ ℃ 冰箱， 用于肝

脏酶活性测定； 另 ３ 尾鱼的肝脏固定于 Ｂｏｕｉｎ􀆳ｓ 液中， 用于肝脏切片观察。
１􀆰 ４　 样品分析与测定

１􀆰 ４􀆰 １　 常规成分分析

全鱼与肌肉中的水分、 粗脂肪、 粗灰分的测定参考 ＡＯＡＣ 的方法［１１］ ， 水分使用烘箱 １０５ ℃ 恒温

干燥法测定， 粗脂肪使用索氏抽提法测定， 粗灰分使用 ５５０ ℃马弗炉灼烧法测定。
１􀆰 ４􀆰 ２　 生化指标测定

血清溶菌酶活性采用比浊法； 谷丙转氨酶、 谷草转氨酶、 酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性采用微板

法； 甘油三酯、 总胆固醇含量采用单试剂 ＧＰＯ⁃ＰＡＰ 法； 脂蛋白脂酶、 肝脂酶采用比色法； 脂肪酸合

成酶和乙酰辅酶 Ａ 羧化酶活性采用 Ｅｌｉｓａ 商业试剂盒通过酶联免疫吸附法测定。 所有试剂盒均购于南

京建成生物工程有限公司， 具体步骤参考说明书。
１􀆰 ４􀆰 ３　 肝脏组织学

ＨＥ 染色切片制备与观察： 将花鲈肝脏从固定液取出， 切片 （０􀆰 ５ ｃｍ × ０􀆰 ３ ｃｍ × ０􀆰 ３ ｃｍ）， 用酒

精脱水， 再用二甲苯透明， 最后用石蜡包埋。 切片脱蜡后用苏木精⁃伊红染液染色， 制成永久切片，
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用奥林巴斯 ＣＸ２３ 显微镜观察、 拍照。
１􀆰 ５　 计算公式与数据的统计分析

相关的计算公式为：
增重率 （％ ） ＝ １００ × （末体重 － 初体重） ／ 初体重；

饲料系数 ＝ 饲料摄入量 ／ （末体重 － 初体重）；
蛋白质效率 （％ ） ＝ １００ × （末体重 － 初体重） ／ （摄入饲料蛋白质总量）；

摄食量 （ｇ ／ 尾） ＝ １００ × 饲料摄入量 ／ 初始鱼数量；
肝体比 （％ ） ＝ １００ × 肝脏重 ／ 体重；
腹脂率 （％ ） ＝ １００ × 腹脂重 ／ 体重；

肥满度 （ｇ ／ ｃｍ３ ） ＝ １００ × 体重 ／ 体长３ 。
所有数据均采用 ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０ 软件进行单因素方差分析 （Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）， 结果以平均值 ± 标准

差表示， 用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较， 以 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为差异显著性水平。

２　 结果
２􀆰 １　 不同胆汁酸对花鲈生长的影响

试验期间各组花鲈均未出现死亡， 成活率 １００％ 。 由表 ２ 可知： 与基础饲料相比， 添加脂壮素

ＮＥ 的饲料会显著提高花鲈的增重率， 而降低花鲈的腹脂率 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 添加液体胆能 Ｌ 的饲料会显

著降低花鲈的增重率和摄食量 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 载体胆汁酸的饲料对花鲈的增重率、 腹脂率无显著影响

（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 相较于其他各组， 对照组的肥满度最低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 各组间的饲料系数、 蛋白质效率、
肝体比均无显著差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。

表 ２　 不同剂型胆汁酸对花鲈生长的影响

Ｔａｂ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｌｅ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌ􀆰 ｍａｃｕｌａｔｕｓ

项目 对照组 载体胆汁酸组 脂壮素 ＮＥ 组 液体胆能 Ｌ 组

增重率 ／ ％ ５４３． ８９ ± １５． ４７ｂ ５１３． ４０ ± １０． ５０ａｂ ５７０． ２６ ± ７． ８２ｃ ４９５． １１ ± ４． ４６ａ

饲料系数 １． １４ ± ０． ０３ １． １３ ± ０． ０２ １． １５ ± ０． ０２ １． １７ ± ０． ０２

蛋白质效率 ／ ％ ２． ００ ± ０． ０５ ２． ００ ± ０． ０３ １． ９７ ± ０． ０４ １． ９４ ± ０． ０４

摄食量 ／ （ｇ·尾 － １ ） ９６． ０９ ± ０． ８８ｂｃ ９３． ３７ ± ０． ９２ｂ ９９． ５３ ± １． ２４ｃ ８８． ８９ ± ０． ６５ａ

肝体比 ／ ％ １． ２１ ± ０． ０１ １． １９ ± ０． ０３ １． １７ ± ０． ０３ １． ０８ ± ０． ０３

腹脂率 ／ ％ ７． ４０ ± ０． ３４ｂ ６． ８１ ± ０． ２２ａｂ ５． ９７ ± ０． ３６ａ ７． １３ ± ０． １７ａｂ

肥满度 ／ （ｇ·ｃｍ － ３ ） １． ７９ ± ０． ０１ａ １． ９８ ± ０． ０２ｂ １． ８９ ± ０． ０１ａｂ １． ８６ ± ０． ０５ａｂ

　 　 注： 同行数据间肩标字母不同表示差异显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 肩标字母相同或无字母表示差异不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。

２􀆰 ２　 不同胆汁酸对花鲈全鱼和肌肉体组成的影响

由表 ３ 可知， 与对照组相比， 载体胆汁酸组和脂壮素 ＮＥ 组花鲈全鱼中粗脂肪的含量显著降低

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 而三种胆汁酸添加组对花鲈肌肉中的水分、 粗脂肪和粗灰分含量均无显著影响 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。
２􀆰 ３　 不同胆汁酸对花鲈血清生化指标的影响

由表 ４ 可知， 相较于其他各组， 脂壮素 ＮＥ 组血清中溶菌酶的活性显著提高 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 与对照

组相比， 载体胆汁酸组血清总胆固醇、 低密度脂蛋白和高密度脂蛋白含量显著提高 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 相

较于三种胆汁酸添加组， 对照组的谷草转氨酶活性最高 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 与对照组相比， 三种胆汁酸添

加组对花鲈血清碱性磷酸酶、 酸性磷酸酶、 谷丙转氨酶活性和甘油三酯含量均无显著影响 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
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表 ３　 不同剂型胆汁酸对花鲈全鱼与肌肉组成的影响

Ｔａｂ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｌｅ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｌ􀆰 ｍａｃｕｌａｔｕｓ

单位：％

组成 对照组 载体胆汁酸组 脂壮素 ＮＥ 组 液体胆能 Ｌ 组

水分 ６８． ４３ ± ０． ３６ ６７． ２３ ± ０． ２９ ６８． ８６ ± ０． ６２ ６８． ０５ ± ０． ９５
全鱼 粗脂肪 １１． ９９ ± ０． ４１ｂ １０． ２６ ± ０． １８ａ １０． ３ ± ０． ５７ａ １０． ７７ ± ０． ８９ａｂ

粗灰分 ４． ４３ ± ０． ０９ ４． １０ ± ０． ０７ ４． ４３ ± ０． ０３ ４． ４４ ± ０． １１
水分 ７６． ９０ ± ０． ５８ ７７． ３６ ± ０． ０５ ７７． ４９ ± ０． ０１ ７８． ６１ ± ０． ９９

肌肉 粗脂肪 １． ０３ ± ０． ０４ ０． ９７ ± ０． ０５ ０． ９３ ± ０． ０５ ０． ８３ ± ０． ０６
粗灰分 １． ３２ ± ０． ０４ １． ２３ ± ０． ０９ １． ２９ ± ０． ０１ １． １９ ± ０． ０９

　 　 注：同行数据间肩标字母不同表示差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；肩标字母相同或无字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。

表 ４　 不同剂型胆汁酸对花鲈血清生化指标的影响

Ｔａｂ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｌｅ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｌ􀆰 ｍａｃｕｌａｔｕｓ

项目 对照组 载体胆汁酸组 脂壮素 ＮＥ 组 液体胆能 Ｌ 组

溶菌酶 ／ （Ｕ·Ｌ － １ ） ４． ６７ ± ０． ９２ａ ５． ８５ ± ２． ０５ａ １２． ５２ ± ５． ７４ｂ ７． ３４ ± ０． ４７ａ

碱性磷酸酶 ／ （Ｕ·Ｌ － １ ） ９． ２２ ± １． ２７ ７． ９６ ± ０． ４４ ９． ９４ ± １． ２７ ８． ５１ ± ０． １０
酸性磷酸酶 ／ （Ｕ·Ｌ － １ ） ３． ２４ ± ０． ０８ ３． ５３ ± ０． ４１ ３． １３ ± ０． ２５ ３． ４３ ± ０． ３２
谷草转氨酶 ／ （Ｕ·Ｌ － １ ） ８． ７０ ± ０． ２４ｂ ６． ０４ ± ０． ４７ａ ６． ９５ ± ０． １８ａ ６． ７６ ± ０． ４９ａ

谷丙转氨酶 ／ （Ｕ·Ｌ － １ ） ３． ３４ ± ０． ９４ ３． ５４ ± １． ５４ ３． ７５ ± ０． ７４ ４． ７２ ± １． ３５
甘油三酯 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ） ３． ７９ ± ０． ２４ ３． ５８ ± ０． ０８ ３． ６７ ± ０． １４ ４． ０３ ± ０． １５
总胆固醇 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ） ２２８． ００ ± ９． １３ｂ １７６． ００ ± ３． ５８ａ ２１２． ００ ± ９． ５７ａｂ ２０３． ００ ± １１． ４８ａｂ

低密度脂蛋白 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ） ３． ４４ ± ０． ２６ｂ ２． ５５ ± ０． ０８ａ ３． ７９ ± ０． ０８ｂ ２． ８３ ± ０． ２９ａ

高密度脂蛋白 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ － １ ） ７８． ８０ ± ４． ８８ｂ ５３． ８０ ± ４． ０３ａ ６６． ９０ ± ４． ７２ａｂ ６４． ３０ ± ２． ８２ａｂ

　 　 注：同行数据间肩标字母不同表示差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；肩标字母相同或无字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。

２􀆰 ４　 不同胆汁酸对花鲈肝脏脂肪代谢相关指标的影响

由表 ５ 可知， 相较于其他各组， 脂壮素 ＮＥ 组的脂蛋白脂酶活性显著增加， 而肝脂酶活性显著降

低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 与对照组相比， 胆汁酸添加组的乙酰辅酶 Ａ 羧化酶活性和总胆固醇含量显著降低

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 各试验组的甘油三酯含量无显著变化 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。

表 ５　 不同类型胆汁酸对花鲈肝脏脂肪代谢的影响

Ｔａｂ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｌｅ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｉｃ ｌｉｐｉｄ ｎｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｌ􀆰 ｍａｃｕｌａｔｕｓ

组别 对照组 载体胆汁酸组 脂壮素 ＮＥ 组 液体胆能 Ｌ 组

脂蛋白脂酶 ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ２６． ５８ ± ０． ４２ａ ２９． ３３ ± ０． ６５ａ ５９． ４８ ± ２． ４２ｂ ３５． １５ ± ６． ０３ａ

肝脂酶 ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ４４． ７５ ± ０． ６７ｂ ４６． ２６ ± １． １８ｂ ３２． ０５ ± ３． ５４ａ ４７． ９８ ± ０． １７ｂ

乙酰辅酶 Ａ 羧化酶 ／ （Ｕ·ｍｇ － １ ） ２． ５１ ± ０． １５ｂ １． ５５ ± ０． ０４ａ １． ７５ ± ０． ２１ａ １． ６８ ± ０． ２４ａ

甘油三酯 ／ （ｍｍｏｌ·ｍｇ － １ ） １６． ３８ ± ０． ４４ １６． ３１ ± １． ３９ １６． ７４ ± ２． １３ １２． ４４ ± ０． ９２

总胆固醇 ／ （ｍｍｏｌ·ｍｇ － １ ） ２３． ４８ ± ３． ５１ｂ １３． ８７ ± １． ２２ａ １６． ２６ ± ０． ４７ａｂ １５． ０１ ± ０． ７８ａｂ

　 　 注：同行数据间肩标字母不同表示差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；肩标字母相同或无字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。

２􀆰 ５　 不同胆汁酸对花鲈肝脏组织结构的影响

观察肝脏切片可以看出 （见图 １）： 对照组的肝脏细胞排列松散、 细胞核偏移并有较多的脂肪空

泡 （箭头所指部分）， 表明出现了脂肪沉积； 相较于对照组， 载体胆汁酸组和脂壮素 ＮＥ 组的肝细胞

有明显改善， 肝细胞结构正常、 排列紧密、 边缘清晰、 细胞核规则清晰且脂肪空泡减少。

·７９１·
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图 1 不同胆汁酸添加对花鲈肝组织结构的影响（400×，1∶200）
Fig.1 Effect of different bile acids on the hepatic tissue structure of L. maculatus （400×，1∶200）

c）脂壮素 NE 组

b）载体胆汁酸组a）对照组

d）液体胆能 L 组

３　 讨论
胆汁酸是肝细胞内胆固醇的代谢产物， 可以有效乳化脂类物质， 从而加速脂类物质的吸收和消

化［１２］ 。 已有大量研究表明， 饲料胆汁酸的添加， 对军曹鱼 （Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ ｃａｎａｄｕｍ） ［１３］ 、 大菱鲆

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ） ［１４］ 、 齐口裂腹鱼 （ Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｐｒｅｎａｎｔｉ） ［１５］ 、 草鱼 （ Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌ⁃
ｌａ） ［１６］和大黄鱼 （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ） ［１７］等鱼类的生长具有显著促进作用。 在本试验中， 与对照组相

比， 脂壮素 ＮＥ 组显著提高了花鲈的增重率和摄食量， 液体胆能 Ｌ 组则显著降低了花鲈的增重率和摄

食量， 而载体胆汁酸组对增重率无显著影响。 这表明： 虽然胆汁酸具有促进花鲈生长的作用， 却受到

添加形式的影响， 可能是因为脂壮素 ＮＥ 是食品乳化剂包被胆汁酸， 呈微粒状， 这使得胆汁酸和脂类物

质结合的表面积增大， 另一方面， 脂壮素 ＮＥ 组显著增加了花鲈的摄食量， 从而提高了花鲈的增重率。
鱼类的免疫系统主要依赖于非特异性免疫［１８ － ２０］ ， 而溶菌酶是非特异性免疫的重要组成部分［２１］ ，

其活性能够反映机体的免疫机能［２２ － ２３］ 。 Ｊｉｎ 等［１０］ 发现饲料中添加胆汁酸能显著提高黑鲷的溶菌酶活

性； 同样， Ｇｕｏ 等［２４］在大口黑鲈饲料中添加胆汁酸后， 显著提高了血清溶菌酶的活性； 然而， 于漫

涵等［２５］发现饲料中添加胆汁酸和乳化胆汁酸后， 对鱼血清溶菌酶活性无显著影响。 在本试验中， 相

比于对照组， 脂壮素 ＮＥ 组中花鲈血清溶菌酶活性提高显著。 这表明花鲈血清溶菌酶活性受饲料胆汁

酸添加剂型的影响。
血清总胆固醇指血液中全部脂蛋白所含的胆固醇总量， 可以反映机体脂肪的代谢情况［２６］ 。 谷丙

转氨酶和谷草转氨酶以肝脏中最为丰富， 肝脏损伤或坏死后会导致其含量在血清中异常升高。 因此，
血清谷丙、 谷草转氨酶含量是反映肝脏健康与否的重要指标［２７］ 。 在本实验中， 与对照组相比， 各胆

汁酸添加组显著降低了谷草转氨酶含量， 同时血清总胆固醇也较对照组低。 这表明胆汁酸的添加降低

了肝脏损伤与血清胆固醇的堆积， 有利于花鲈健康。

·８９１·
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肝脏是鱼类进行脂肪代谢的主要器官， 脂蛋白酯酶和肝脂酶是脂质分解代谢的两种关键调控酶。
哺乳动物研究［２６］表明， 脂肪肝会导致脂蛋白酯酶和肝脂酶活性显著降低。 黄炳山等［１４］ 对大菱鲆的研

究发现， 饲料胆汁酸的添加能显著增加肝脏脂蛋白酯酶和肝脂酶的活性。 乙酰辅酶 Ａ 羧化酶是肝脏

内脂肪酸合成的限速酶， 一定程度上能反映机体对脂肪的合成速率。 此外， 于漫涵等［２５］ 的研究结果

表明， 饲料中直接添加胆汁酸的降脂作用不明显， 而添加乳化胆汁酸的效果显著。 在本研究中， 与对

照组相比， 各胆汁酸添加组的乙酰辅酶 Ａ 羧化酶显著降低。 本研究脂壮素 ＮＥ 组显著增加了脂蛋白酯

酶的活性， 结合肝脏组织学变化表明， 脂壮素 ＮＥ 能降低肝脏脂肪含量， 对花鲈脂肪肝的发生有缓解

作用， 此外， 相较于对照组， 脂壮素 ＮＥ 组显著降低了花鲈全鱼中粗脂肪的含量， 这进一步说明了脂

壮素 ＮＥ 的降脂效果最佳。

４　 结论
综上所述， 饲料中添加脂壮素 ＮＥ 后会显著提高花鲈的增重率， 以及血清中溶菌酶、 肝脏中脂蛋

白脂酶的活性。 综合考虑增重率、 血清生化、 脂肪酶的变化， 在花鲈饲料中添加胆汁酸， 使用脂壮素

ＮＥ 的配方效果最佳。
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