
文章编号：１６７４５５６６（２０２０）０６０８２９１１ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１９１００２８３３

饲料中胆汁酸对红鳍东方脂肪酸组成及抗氧化能力的影响

收稿日期：２０１９１０２５　　　修回日期：２０２００１１７

基金项目：中国水产科学研究院基本科研业务费项目（２０１８ＨＹＺＤ０５０５）；国家海水鱼体系河营养需求与饲料项目（ＣＡＲＳ４７Ｇ１５）

作者简介：毕清竹（１９９４—），男，硕士研究生，研究方向为水产动物营养与饲料。Ｅｍａｉｌ：９１４２４１６２２＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：梁萌青，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｍｑ＠ｙｓｆｒｉ．ａｃ．ｃｎ

毕清竹
１，２
，梁萌青

２，３
，廖章斌

２
，卫育良

２，３
，孙　博２

，贾琳琳
２
，徐后国

２，３

（１．上海海洋大学 水产与生命学院，上海　２０１３０６；２．中国水产科学研究院黄海水产研究所，山东 青岛　２６６０７１；３．青
岛海洋科学与技术国家实验室海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室，山东 青岛　２６６０７１）

摘　要：为研究饲料中添加胆汁酸对红鳍东方脂肪酸组成及抗氧化能力的影响，以鱼油为主要脂肪源，配
制５种等氮饲料，对初始体质量为１４ｇ的红鳍东方进行为期５６ｄ的投喂养殖实验。设置适宜脂肪含量
（８％）的对照组，并在对照组添加０．０２％及０．１０％的胆汁酸，分别获得低胆汁酸添加组（ＢＡ组）和高胆汁酸
组（ＨＢＡ组）。另设一高脂组（脂肪含量１２．５％，ＨＬ组）及高脂＋０．０２％胆汁酸组（ＨＬＢＡ组）。结果表明，添
加胆汁酸的处理组肌肉和肝脏 ＭＵＦＡ均低于对照组，其中 ＨＢＡ组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。肌肉中
ｎ６ＰＵＦＡ含量在ＨＬＢＡ组和ＨＬ组显著低于其他组（Ｐ＜０．０５）。在适宜脂肪含量的３个处理组间，肝脏中的
Ｃ２０∶０、Ｃ１６∶１ｎ７、Ｃ１８∶１ｎ９、Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ２０∶４ｎ６、Ｃ１８∶３ｎ３、Ｃ１８∶４ｎ３、Ｃ２０∶５ｎ３和 Ｃ２２∶６ｎ３都呈现随着胆汁
酸添加量增加而降低的趋势。血清超氧化物歧化酶活性和谷胱甘肽过氧化物酶活性都有随着胆汁酸添加而

升高的趋势，且在高脂组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；血清谷胱甘肽还原酶则呈现相反的趋势。肝脏中谷胱
甘肽过氧化物酶１的ｍＲＮＡ相对表达量在对照组显著高于其他组，而ＢＡ组氧化还原酶１的基因表达量显著
高于对照组；在高脂组添加胆汁酸显著升高了过氧化氢酶的基因表达量。综上所述，饲料中胆汁酸的添加降

低了饲料及鱼体组织中一系列长链脂肪酸的含量，胆汁酸对血清抗氧化蛋白活性的影响与其对肝脏抗氧化

相关基因表达的影响结果不一致。
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　　脂肪作为三大营养物质之一，是鱼类生长、
发育和繁殖所必需的营养物质。当饲料脂肪水

平适宜时，能显著提高鱼类的生长性能和饲料利

用率［１２］；饲料脂肪利用效率的降低会影响鱼的

新陈代谢，增加饵料系数，降低蛋白质效率［３５］；

尤其是饲料中高水平的脂肪在不能被有效利用

时，会造成肝脏中脂肪累积［６］，诱发脂肪肝，从而

降低鱼类的生长性能、免疫能力和抗病能力［７］，

甚至造成鱼类死亡。

目前，添加剂对鱼类脂肪代谢的影响已成为

一个研究热点，而胆汁酸作为一种非营养性添加

剂，在水产饲料中的应用已显示出一定的潜力。

众多国内外学者对外源性胆汁酸的作用已做过

大量研究，表明胆汁酸具有较强的表面活性，能

降低水油两相间的表面张力，促进脂类与脂溶性

物质的消化与吸收［８９］，促进脂肪代谢，有利于水

产动物的生长［１０１３］及维持胆固醇动态平衡［１４］，还

可以改善肠道微生物群系的多样性［１５］，增加肠道

管壁厚度、肠绒毛高度及密度［１６］，维护肠道微生

态环境［１７］，保护肠道健康。红鳍东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕ
ｒｕｂｒｉｐｅｓ）肉质鲜嫩、口味鲜美，在中国、日本和韩
国是一种具有较高经济价值的海水养殖鱼类。

红鳍东方的肝脏是储存脂肪的重要场所，脂肪

含量很高。孙阳等［１８］发现随着饲料脂肪水平的

增加，红鳍东方的肝体比和脏体比都不断增

加，肝功能障碍逐渐加剧。肝功能受损势必会影

响脂肪的代谢吸收，最终影响河的生长及存

活。本实验旨在探讨外源胆汁酸添加对红鳍东

方脂肪酸组成和抗氧化能力的影响，以期为胆

汁酸的脂肪代谢调节作用补充基础数据。
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１　材料与方法

１．１　实验饲料配方与制作
本实验以鱼粉、豆粕和小麦粉为主要蛋白

源，以鱼油作为主要的脂肪源，根据河适宜脂

肪需求［１９］，配制蛋白质量分数约为５１％，脂肪质
量分数约为８％的基础饲料（Ｃ组）。通过在基础
饲料中分别添加０．０２％（ＢＡ组）及０．１０％（ＨＢＡ
组）的胆汁酸（山东龙昌动物保健品有限公司，山

东济南，纯度 ９９％，包含 ６９．９％的脱氧胆酸、
１８．９％的鹅去氧胆酸和７．８％的胆酸）来配制含
不同胆汁酸剂量的饲料处理组。另外，通过在对

照组基础上增加鱼油含量增设一高脂饲料组（脂

肪质量分数为１２．５％，ＨＬ组），并通过在ＨＬ组添
加０．０２％的胆汁酸获得高脂 ＋胆汁酸处理组
（ＨＬＢＡ组）。饲料按照实验室标准程序制作、包
装和储存［２０］。实验饲料使用实验室小型单螺杆

挤压机制成直径３ｍｍ的颗粒饲料。饲料配方和
饲料脂肪酸组成分别见表１及表２。通过对饲料
脂肪酸组成的分析发现，饲料中胆汁酸的添加对

Ｃ１６∶０、Ｃ２０∶０及Ｃ１６∶１ｎ７具有一定的降低效应，
而且，ＨＢＡ组明显降低了一些 ｎ３系列脂肪酸如
Ｃ１８∶４ｎ３、Ｃ２０∶５ｎ３及Ｃ２２∶６ｎ３的含量。

表１　实验饲料组成及营养水平（％干物质）
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ ｄｒｙｍａｔｔｅｒｂａｓｉｓ）

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ Ｃ组
ＤｉｅｔＣ

ＢＡ组
ＤｉｅｔＢＡ

ＨＢＡ组
ＤｉｅｔＨＢＡ

ＨＬ组
ＤｉｅｔＨＬ

ＨＬＢＡ组
ＤｉｅｔＨＬＢＡ

鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ１ ４０．００ ４０．００ ４０．００ ４０．００ ４０．００
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ１ ２５．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００
小麦粉Ｗｈｅａｔｍｅａｌ１ １５．８８ １５．８６ １５．７８ １０．８８ １０．８６
酪蛋白Ｃａｓｅｉｎ１ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ２ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
维生素ＣＶｉｔａｍｉｎＣ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
磷酸二氢钙 Ｍｏｎｏｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
甜菜碱Ｂｅｔａｉｎｅ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
丙酸钙Ｃａｌｃｉｕｍｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
卵磷脂Ｓｏｙａｌｅｃｉｔｈｉｎ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
鱼油Ｆｉｓｈｏｉｌ ７．００ ７．００ ７．００ １２．００ １２．００
胆汁酸Ｂｉｌｅａｃｉｄ３ ０．００ ０．０２ ０．１０ ０．００ ０．０２
粗成分Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ５１．５８ ５１．３７ ５１．２４ ５１．２５ ５０．５７
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ８．３８ ８．５４ ８．６６ １２．４６ １２．４０
灰分Ａｓｈ １１．３９ １２．１７ １１．９２ １１．４９ １１．６４

注：１．鱼粉、豆粕、小麦粉和酪蛋白购自青岛赛格林生物工程有限公司，其蛋白含量分别为６９．３％、４９．１％、１５．０％和８４．５％（占干物质
的比例），脂肪含量分别为８．８％、１．５％、１．６％和０（占干物质的比例）；２．维生素混合物和矿物质混合物购自青岛玛斯特生物科技有限
公司（中国，青岛），为海水鱼专用；３．胆汁酸从猪胆汁中提取；由山东龙昌动物保健品有限公司（中国济南）提供；纯度９９％；含６９．９％
的脱氧胆酸，１８．９％的鹅去氧胆酸和７．８％的胆酸
Ｎｏｔｅｓ：１．Ｆｉｓｈｍｅａｌ，ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ，ｗｈｅａｔｍｅａｌ，ａｎｄｃａｓｅｉｎｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＱｉｎｇｄａｏＧｒｅｅｎＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍｗａｓ６９．３％，４９．１％，１５．０％，ａｎｄ８４．５％ （ｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ８．８％，１．５％，１．６％，ａｎｄ
０．０％ （ｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；２．Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘａｎｄｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ，ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｍａｒｉｎｅｆｉｓｈ，ｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＱｉｎｇｄａｏＭａｓｔｅｒ
ＢｉｏｔｅｃｈＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｃｈｉｎａ；３．Ｅｘｔｒａｃｅｄｆｒｏｍｐｏｒｃｉｎｅｂｉｌｅ；ＰｒｏｖｉｄｅｄｂｙＳｈａｎｄｏｎｇＬｏｎｇｃｈａｎｇＡｎｉｍａｌＨｅａｌｔｈＰｒｏｄｕｃｔＣｏ．，Ｌｔｄ．（Ｊｉｎａｎ，
Ｃｈｉｎａ）；Ｐｕｒｉｔｙ９９％；Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ６９．９％ ｈｙｏｄｅｏｘｙｃｈｏｌｉｃａｃｉｄ，１８．９％ ｃｈｅｎｏｄｅｏｘｙｃｈｏｌｉｃａｃｉｄａｎｄ７．８％ ｈｙｏｃｈｏｌｉｃａｃｉｄ

０３８
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表２　实验饲料的脂肪酸组成（％总脂肪酸）
Ｔａｂ．２　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
Ｃ组
ＤｉｅｔＣ

ＢＡ组
ＤｉｅｔＢＡ

ＨＢＡ组
ＤｉｅｔＨＢＡ

ＨＬ组
ＤｉｅｔＨＬ

ＨＬＢＡ组
ＤｉｅｔＨＬＢＡ

Ｃ１４∶０ ５．４９ ４．４８ ４．５４ ５．３２ ４．２７
Ｃ１６∶０ ２０．９３ ２０．８２ １７．８６ ２１．０１ １６．８８
Ｃ１８∶０ ４．２８ ４．０３ ４．１０ ４．７２ ３．９１
Ｃ２０∶０ ０．５７ ０．４９ ０．４５ ０．５２ ０．４２
∑ＳＦＡ ３１．２６ ２９．８２ ２６．９５ ３１．５６ ２５．４８
Ｃ１６∶１ｎ７ ４．８２ ３．９２ ３．９３ ４．７８ ３．６９
Ｃ１８∶１ｎ９ １３．０９ １２．２０ １２．３１ １２．５１ １１．４３
Ｃ１８∶１ｎ７ ３．０２ ２．７６ ２．７７ ３．１９ ２．５１
∑ＭＵＦＡ ２０．９３ １８．８８ １９．００ ２０．４９ １７．６３
Ｃ１８∶２ｎ６ ８．４９ ８．８９ ９．０４ ９．１２ ８．０２
Ｃ１８∶３ｎ６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｃ２０∶４ｎ６ ０．３１ ０．００ ０．２２ ０．２３ ０．００
∑ｎ６ＰＵＦＡ ８．７９ ８．８９ ９．２６ ９．３５ ８．０２
Ｃ１８∶３ｎ３ １．７３ １．６６ １．７２ １．８７ １．７１
Ｃ１８∶４ｎ３ １．５４ １．３８ １．３９ １．４５ １．３４
Ｃ２０∶５ｎ３ ０．６４ ０．６０ ０．３３ ０．７３ ０．５７
Ｃ２２∶６ｎ３ ０．５４ ０．５３ ０．４５ ０．５７ ０．４０
∑ｎ３ＰＵＦＡ ４．４５ ４．１７ ３．８９ ４．６２ ４．０２
∑ｎ３／∑ｎ６ ０．５１ ０．４７ ０．４２ ０．４９ ０．５０

注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６系列多不饱和脂肪酸；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３系列多不饱和脂肪酸
Ｎｏｔｅｓ：ＳＦＡ．ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３ｐｏｌｙ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ

１．２　实验用鱼和养殖管理
本实验以初始体质量为１４ｇ的红鳍东方

幼鱼（购自河北唐山海都水产有限公司）为实验

对象，在山东省海阳市黄海水产有限公司进行周

期为５６ｄ的养殖实验。开始实验前，实验用鱼在
玻璃缸（２００Ｌ）中暂养７ｄ，然后用指甲钳剪掉牙
齿尖头，避免互相咬尾，剪牙７ｄ后正式开始实
验。实验开始时，将实验鱼随机分到 １５个玻璃
缸（２００Ｌ）中，每组３个重复，每缸２５尾鱼。采用
经砂滤的自然海水，在室内进行流水养殖，每天

饱食投喂 ３次（时间分别为 ８：００，１４：００和
２０：００）。养殖实验在山东省海阳市的自然光周
期和环境温度下进行。养殖过程中，水温为２０～
２７℃，盐度为３０～３１，ｐＨ为７．４～８．２，溶解氧为
５～７ｍｇ／Ｌ。每天及时清除残饵和粪便，并定期
对养殖用缸进行刷洗。

１．３　样品采集
养殖实验结束后，将实验鱼饥饿２４ｈ，用丁

香酚（体积分数为１∶１００００）将鱼麻醉，统计每缸
鱼的数量并称量。每缸中随机取６尾鱼，逐一称
量。利用１ｍＬ的一次性注射器从尾椎静脉取
血，注入１．５ｍＬ离心管，使血液在室温条件下凝
结２ｈ，４℃条件下凝结６ｈ，之后进行离心（８３６

ｇ，４℃ 离心１０ｍｉｎ），吸取上清液获得血清样品。
取完血后将鱼解剖，收集肝脏和肌肉样品。所有

样品立即置于液氮中保存，然后再转移到－８０℃
冰箱中储存备用。本实验中，实验鱼的平均终末

质量为６６．６ｇ，平均饲料效率为０．９３［２１］。
１．４　样品分析
１．４．１　血清抗氧化指标测定

血清丙二醛 （ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰＸ）和谷胱甘肽
还原酶（ＧＲ）活性均采用南京建成生物与工程研
究所试剂盒测定。详细步骤参见试剂盒说明书。

１．４．２　脂肪酸分析
饲料 及 鱼 体 组 织 脂 肪 酸 的 测 定 参 考

ＭＯＵＲＥＮＴＥ等［２２］气相色谱法。将冻干后的样品

分别用ＫＯＨ甲醇和ＨＣＬ甲醇酯化（７２℃水浴），
然后用正己烷萃取甲酯化的脂肪酸，上机测定。

气相色谱采用安捷伦 ＨＰ６８９０，石英毛细管色谱
柱（惠普００７ＣＷ），并配备火焰电离检测器。柱
温从１５０到２００℃以每分钟１５℃程序升温，然后
从２００到２５０℃以每分钟２℃升温。进样口和检
测器温度均为２５０℃。
１．４．３　肝脏抗氧化相关基因表达

使用 ＲＮＡｉｓｏＰｌｕｓ（ＴａＫａＲａ，中国，大连）提
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取肝脏中的总 ＲＮＡ，然后使用 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ
ｒｅａｇｅｎｔＫｉｔｗｉｔｈｇＤＮＡＥｒａｓｅｒ试剂盒（ＴａＫａＲａ）反
转录成ｃＤＮＡ。根据ＧｅｎＢａｎｋ中相关基因的序列
号设计特异性定量 ＰＣＲ引物（表３）。内参基因
选取βａｃｔｉｎ及１８ＳＲＮＡ（二者 Ｃｔ值取平均值作
为内参）。利用４倍梯度稀释法确定所有引物的
扩增效率为９５％～１０５％。标准曲线的拟合度Ｒ２

值大于 ０．９９。使用 ＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ

（ＴａＫａＲａ）及罗氏定量 ＰＣＲ仪（ＲｏｃｈｅＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ

９６）进行荧光定量 ＰＣＲ实验。反应体系包括２
μＬｃＤＮＡ模板，１０μＬＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ

（２×），０．８μＬ上游引物（１０μｍｏｌ／Ｌ），０．８μＬ
下游引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）及６．４μＬ纯水。ＰＣＲ程
序设定：９５℃，５ｍｉｎ；４０个循环 ：９５℃，５ｓ；
５５℃，２０ｓ；７２℃，１０ｓ。绘制溶解曲线（从
５８℃到９５℃每分钟升高１．８５℃）以确定 ＰＣＲ
产物的特异性。每样品３重复。ｍＲＮＡ的相对表
达量采用２ΔΔＣＴ法计算。

表３　引物序列
Ｔａｂ．３　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

引物Ｐｒｉｍｅｒ 序列Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′３′） 基因识别号

ＧｅｎＢａｎｋｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｍ／℃ 产物长度

Ｐｒｏｄｕｃｔｌｅｎｇｔｈ／ｂｐ
ＰＲＤＸ１Ｆ ＴＣＴＣＣＧＣＴＧＴＣＴＴＣＴＧＴＣＧＡ ＸＭ＿００３９７５７６４．２ ５７．４ １３４
ＰＲＤＸ１Ｒ ＡＣＴＧＴＣＣＡＴＣＴＧＧＣＡＴＣＡＣＧ ５７．４
ＧＰＸ１Ｆ ＡＧＣＣＡＴＴＣＣＡＴＣＣＡＴＧＴＴＴＣ ＸＭ＿０１１６１３７６２．１ ５３．４ １８１
ＧＰＸ１Ｒ ＧＣＴＧＧＴＧＴＴＧＴＴＣＣＧＴＣＴＴＴ ５５．４
ＳＯＤ１Ｆ ＣＣＡＧＣＧＧＡＡＣＣＧＴＧＴＡＴＴＴ ＸＭ＿００３９７１３２３．２ ５５．２ １６９
ＳＯＤ１Ｒ ＧＴＣＴＴＧＴＴＧＴＧＧＧＧＧＴＴＧＴＡＧＴ ５７．７
ＣＡＴＦ ＡＧＣＴＣＣＡＡＡＣＴＡＣＴＡＴＣＣＣＡＡＣＡ ＸＭ＿００３９６７４７２．２ ５６．０ １３６
ＣＡＴＲ ＧＧＴＧＣＧＡＡＣＣＴＧＡＧＴＧＡＣＡＴＴ ５７．６
βａｃｔｉｎＦ ＣＣＡＧＡＡＡＧＡＣＡＧＣＴＡＣＧＴＴＧＧ Ｕ３７４９９．１ ５７．６ １４７
βａｃｔｉｎＲ ＧＣＡＡＣＴＣＴＣＡＧＣＴＣＧＴＴＧＴＡＧ ５７．６
１８ＳＲＮＡＦ ＡＴＣＡＧＡＴＡＣＣＧＴＣＧＴＡＧＴＴＣＣ ＫＴ７１８７７９．１ ５５．６ １５８
１８ＳＲＮＡＲ ＣＣＣＴＴＣＣＧＴＣＡＡＴＴＣＣＴＴ ５２．６

注：ＰＲＤＸ１．氧化还原酶１；ＧＰＸ１．谷胱甘肽过氧化物酶１；ＳＯＤ１．超氧化物歧化酶１；ＣＡＴ．过氧化氢酶
Ｎｏｔｅｓ：ＰＲＤＸ１．ｐｅｒｏｘｉｒｅｄｏｘｉｎ１；ＧＰＸ１．ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ１；ＳＯＤ１．ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ１；ＣＡＴ．ｃａｔａｌａｓｅ

１．５　统计方法
用ＳＰＳＳ１６．０软件对实验各处理组的数据进

行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），当不同处理组之
间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）时，采用 Ｔｕｋｅｙ法进
行均值间多重比较，所有数值用平均值 ±标准误
表示。

２　结果

２．１　组织脂肪酸组成
２．１．１　肝脏脂肪酸组成

由表４可知：Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０及总饱和脂肪酸
在各组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｃ１４∶０含量
在 ＨＬＢＡ组显著高于 Ｃ、ＢＡ和 ＨＢＡ组（Ｐ＜
０．０５），ＨＬ组显著高于 Ｃ组（Ｐ＜０．０５），其他组
间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），总体来看，高脂和
胆汁酸添加都具有升高 Ｃ１４∶０的趋势；Ｃ２０∶０在
Ｃ组显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），其中 ＨＢＡ组最
低，Ｃ１８∶１ｎ９在 Ｃ组显著高于其他组（Ｐ＜
０．０５）；Ｃ１６∶１ｎ７在 ＨＬ和 ＨＬＢＡ组显著高于

ＨＢＡ组（Ｐ＜０．０５），其他组间没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）；Ｃ１８∶２ｎ６在 Ｃ组显著高于 ＨＬ、ＨＢＡ及
ＨＬＢＡ组，ＢＡ组显著高于 ＨＬ组（Ｐ＜０．０５）；
Ｃ２０∶４ｎ６在Ｃ组显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），其
中ＨＢＡ组最低，显著低于ＢＡ组和Ｃ组。

总体来看，胆汁酸的添加降低了 ｎ３多不饱
和脂肪酸（ｎ３ＰＵＦＡ）的含量：ＨＢＡ组的Ｃ１８∶３ｎ３
含量显著低于 Ｃ、ＨＬ、ＨＬＢＡ组（Ｐ＜０．０５）；
Ｃ１８∶４ｎ３在ＨＬ组显著高于 ＨＢＡ组（Ｐ＜０．０５）；
Ｃ２０∶５ｎ３含量的显著（Ｐ＜０．０５）差异：Ｃ＞ＨＬ和
ＨＬＢＡ＞ＢＡ和 ＨＢＡ；Ｃ２２∶５ｎ３在 Ｃ组显著高于
其他组（Ｐ＜０．０５）；Ｃ２２∶６ｎ３在 ＨＢＡ组最低，显
著低于其他处理组（Ｐ＜０．０５）。

在适宜脂肪水平下分别添加 ０．０２％和
０．１０％胆汁酸，肝脏中的 Ｃ２０∶０、Ｃ１６∶１ｎ７、
Ｃ１８∶１ｎ９、Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ２０∶４ｎ６、Ｃ１８∶３ｎ３、Ｃ１８∶
４ｎ３、Ｃ２０∶５ｎ３和 Ｃ２２∶６ｎ３都具有随着胆汁酸
添加量增加而降低的趋势。
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表４　肝脏脂肪酸组成（％总脂肪酸，ｎ＝３）
Ｔａｂ．４　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆｔｉｇｅｒｐｕｆｆｅｒｆｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ｎ＝３）
脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
Ｃ组
ＤｉｅｔＣ

ＢＡ组
ＤｉｅｔＢＡ

ＨＢＡ组
ＤｉｅｔＨＢＡ

ＨＬ组
ＤｉｅｔＨＬ

ＨＬＢＡ组
ＤｉｅｔＨＬＢＡ

Ｃ１４∶０ ２．５２±０．０６ｃ ２．９０±０．０３ｂｃ ２．７６±０．１３ｂｃ ３．４８±０．４４ａｂ ３．６９±０．０８ａ

Ｃ１６∶０ １９．０６±０．４４ １９．０５±０．３９ １７．３０±１．０８ １９．６１±１．６７ ２０．６５±０．４０
Ｃ１８∶０ ８．５１±０．６７ ７．３２±０．１９ ７．１０±０．５４ ６．９７±０．５６ ７．０２±０．１４
Ｃ２０∶０ ０．７４±０．０９ａ ０．３９±０．０２ｂ ０．３５±０．０２ｂ ０．４６±０．０９ｂ ０．４３±０．０１ｂ

∑ＳＦＡ ３０．８４±０．９６ ２９．６６±０．５８ ２７．５１±１．７５ ３０．５２±２．７３ ３１．８０±０．３４
Ｃ１６∶１ｎ７ ６．０７±０．２３ａｂ ５．９１±０．０２ａｂ ５．１２±０．１４ｂ ６．２２±０．６０ａ ６．５９±０．１２ａ

Ｃ１８∶１ｎ９ ２１．０４±１．７２ａ １６．８３±０．８１ｂ １５．３２±１．０５ｂ １７．００±１．５４ｂ １６．８１±０．４５ｂ

Ｃ１８∶１ｎ７ ３．０３±０．６８ ３．６５±０．０５ ３．２９±０．１３ ３．６２±０．２８ ３．７９±０．０５
∑ＭＵＦＡ ３０．１４±１．２５ａ ２６．３９±０．８４ａｂ ２３．７３±１．２７ｂ ２６．８４±２．４２ａｂ ２７．１９±０．５２ａｂ

Ｃ１８∶２ｎ６ ８．８８±０．２３ａ ８．０９±０．１５ａｂ ６．９５±０．５０ｂｃ ６．８４±０．４４ｃ ７．０３±０．０６ｂｃ

Ｃ１８∶３ｎ６ ０．１９±０．０４ ０．２３±０．０８ ０．３０±０．１０ ０．３６±０．１７ ０．２２±０．０７
Ｃ２０∶４ｎ６ ０．６４±０．０１ａ ０．４２±０．０１ｂ ０．３７±０．０１ｃ ０．４３±０．０２ｂ ０．３９±０．０１ｂｃ

∑ｎ６ＰＵＦＡ ９．７１±０．１８ａ ８．６６±０．１９ａｂ ７．４２±０．５８ｃ ７．６２±０．２８ｂｃ ７．６５±０．１３ｂｃ

Ｃ１８∶３ｎ３ １．７５±０．１０ａ １．５５±０．０３ａｂ １．３３±０．０８ｂ １．６５±０．１３ａ １．６１±０．０３ａ

Ｃ１８∶４ｎ３ １．２１±０．２１ａｂ ０．９８±０．０２ａｂ ０．８５±０．０６ｂ １．３０±０．１６ａ １．２０±０．０５ａｂ

Ｃ２０∶５ｎ３ ０．７０±０．０８ａ ０．４１±０．０１ｃ ０．３６±０．０１ｃ ０．５６±０．０５ｂ ０．５５±０．０３ｂ

Ｃ２２∶５ｎ３ ０．５１±０．０５ａ ０．２１±０．０１ｂ ０．１９±０．０１ｂ ０．２７±０．０１ｂ ０．２３±０．０２ｂ

Ｃ２２∶６ｎ３ ０．８８±０．０２ａ ０．５９±０．０１ａｂ ０．５１±０．０１ｃ ０．６９±０．０９ｂ ０．７０±０．０４ａｂ

∑ｎ３ＰＵＦＡ ４．８２±０．２３ａ ３．７４±０．０５ｂｃ ３．１２±０．２２ｃ ４．３７±０．５１ａｂ ４．３１±０．１４ａｂ

∑ｎ３／∑ｎ６ ０．５０±０．０３ａｂ ０．４３±０．０１ｂ ０．４２±０．０１ｂ ０．５７±０．０５ａ ０．５６±０．０２ａ

注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６系列多不饱和脂肪酸；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３系列多不饱和脂肪酸；同一行数
据中不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ＳＦＡ．ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３
ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

２．１．２　肌肉脂肪酸组成
由表５可知：Ｃ１４∶０、Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０和总饱和

脂肪酸含量在各组之间均不存在显著差异（Ｐ＞
０．０５）；Ｃ组的Ｃ１６∶１ｎ７和Ｃ１８∶１ｎ９含量显著高
于ＨＢＡ、ＨＬ和 ＨＬＢＡ组（Ｐ＜０．０５），Ｃ１６∶１ｎ７、
Ｃ１８∶１ｎ９和Ｃ１８∶１ｎ７含量均具有随着胆汁酸添

加而降低的趋势；与适宜脂肪组相比，高脂组

Ｃ１８∶２ｎ６含量和总 ｎ６脂肪酸含量降低，而 ｎ３／
ｎ６比例升高；Ｃ２０∶４ｎ６在 ＢＡ组显著低于 Ｃ组。
Ｃ２０∶５ｎ３和 Ｃ２２∶６ｎ３及总 ｎ３脂肪酸含量在各
组之间均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表５　肌肉脂肪酸组成（％总脂肪酸，ｎ＝３）
Ｔａｂ．５　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｏｆｔｉｇｅｒｐｕｆｆｅｒｆｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ｎ＝３）

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
Ｃ组
ＤｉｅｔＣ

ＢＡ组
ＤｉｅｔＢＡ

ＨＢＡ组
ＤｉｅｔＨＢＡ

ＨＬ组
ＤｉｅｔＨＬ

ＨＬＢＡ组
ＤｉｅｔＨＬＢＡ

Ｃ１４∶０ １．００±０．０７ １．０３±０．０４ １．１４±０．１０ ０．９７±０．０４ ０．９７±０．１０
Ｃ１６∶０ １９．３８±０．４３ １９．９３±０．１２ １８．５１±０．３７ １９．８０±０．４４ １８．８９±０．５６
Ｃ１８∶０ １０．４０±０．３６ １０．１５±０．２４ ９．７６±０．０８ １０．６４±０．３４ １０．１０±０．１２
∑ＳＦＡ ３０．７８±０．４４ ３０．６０±０．４１ ２９．０３±０．５６ ３０．４４±０．７５ ２９．６０±０．７５
Ｃ１６∶１ｎ７ １．４２±０．０４ａ １．３５±０．０６ａｂ １．２０±０．０９ｂｃ １．０３±０．０５ｃ １．１４±０．０５ｂｃ

Ｃ１８∶１ｎ９ １２．７４±０．５２ａ １２．１７±０．０１ａｂ １１．１７±０．２９ｂ １１．１９±０．３８ｂ １１．４２±０．２５ｂ

Ｃ１８∶１ｎ７ ２．８２±０．０４ａｂ ２．７８±０．０１ａｂ ２．６１±０．１０ｂ ２．９７±０．０９ａ ２．９０±０．０８ａ

∑ＭＵＦＡ １６．９９±０．４５ａ １６．３０±０．０７ａｂ １４．５９±０．４１ｃ １５．１９±０．４５ｂｃ １５．４６±０．３４ｂｃ

Ｃ１８∶２ｎ６ ７．８６±０．０４ａｂ ８．４０±０．９９ａ ７．２６±０．２８ｂ ５．５５±０．０９ｃ ５．６３±０．２４ｃ

Ｃ２０∶４ｎ６ １．８１±０．０８ａｂ １．５８±０．０９ｃ １．６３±０．０７ｂｃ １．８３±０．０２ａｂ １．８７±０．０４ａ

∑ｎ６ＰＵＦＡ ９．６７±０．１３ａ ９．９８±０．９０ａ ８．８８±０．３５ａ ７．３８±０．０８ｂ ７．５０±０．２８ｂ

Ｃ２０∶５ｎ３ １．９０±０．０７ １．９３±０．１４ １．８３±０．０５ ２．０３±０．０９ １．９９±０．０６
Ｃ２２∶６ｎ３ ４．７５±０．２５ ４．９５±０．２２ ４．８０±０．１５ ４．６３±０．２５ ４．７４±０．０８
∑ｎ３ＰＵＦＡ ６．６６±０．３１ ６．８８±０．３６ ６．６３±０．１７ ６．６５±０．２８ ６．７２±０．１２
∑ｎ３／∑ｎ６ ０．６９±０．０４ｂ ０．６９±０．０３ｂ ０．７５±０．０２ｂ ０．９０±０．０２ａ ０．９０±０．０２ａ

注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６系列多不饱和脂肪酸；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３系列多不饱和脂肪酸；同一行数
据中不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ＳＦＡ．ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３
ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

３３８



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２９卷

２．２　血清抗氧化指标
由表６可知：丙二醛在各组之间不存在显著

差异（Ｐ＞０．０５）；谷胱甘肽过氧化物酶活性有被
胆汁酸和高脂升高的趋势，且在 ＨＬ组显著高于
对照组（Ｐ＜０．０５）；超氧化物歧化酶活性在高脂

组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），ＢＡ和 ＨＢＡ组比
对照组略有提高，但差异不显著；谷胱甘肽还原

酶活性在对照组（Ｃ）和 ＢＡ组显著高于 ＨＢＡ、ＨＬ
和ＨＬＢＡ组（Ｐ＜０．０５）。

表６　不同饲料处理组血清中抗氧化相关指标
Ｔａｂ．６　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆｔｉｇｅｒｐｕｆｆｅｒｆｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ ｎ＝３

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｃ组
ＤｉｅｔＣ

ＢＡ组
ＤｉｅｔＢＡ

ＨＢＡ组
ＤｉｅｔＨＢＡ

ＨＬ组
ＤｉｅｔＨＬ

ＨＬＢＡ组
ＤｉｅｔＨＬＢＡ

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ６．５８±０．４７ ７．４２±１．０３ ７．６１±１．６６ ９．１２±０．５８ ８．７４±０．９１
谷胱甘肽过氧化物酶ＧＰＸ／（Ｕ／ｍＬ） １３８．４０±１１．９０ｂ １７３．５０±１．７０ａｂ １９５．２０±１４．９０ａｂ ２１９．６０±２０．７０ａ １７３．５０±１５．８０ａｂ

超氧化物歧化酶ＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） １０４．７０±１．０ｂ １０７．９０±０．５０ａｂ １０７．２０±０．９０ａｂ １０９．９０±１．００ａ １０９．３０±０．７０ａ

谷胱甘肽还原酶ＧＲ／（Ｕ／Ｌ） ６．７５±０．４４ａ ５．４９±０．７２ａ ０．５４±０．０３ｂ ０．８７±０．１１ｂ ０．６０±０．０６ｂ

注：ＭＤＡ．丙二醛；ＧＰＸ．谷胱甘肽过氧化物酶；ＳＯＤ．超氧化物歧化酶；ＧＲ．谷胱甘肽还原酶
Ｎｏｔｅｓ：ＭＤＡ．ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ；ＧＰＸ．ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＳＯＤ．ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＧＲ．ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ

２．３　肝脏抗氧化相关基因表达
如图１所示：肝脏中谷胱甘肽过氧化物酶１

（ＧＰＸ１）的ｍＲＮＡ表达量在对照组显著高于其他
组（Ｐ＜０．０５）；肝脏中氧化还原酶１（ＰＲＤＸ１）的
ｍＲＮＡ表达量在 ＢＡ组最高，显著高于对照组和

高脂组（Ｐ＜０．０５）；过氧化氢酶的基因表达量在
ＨＬＢＡ组最高，显著高于 ＢＡ组和 ＨＬ组（Ｐ＜
０．０５）；肝脏超氧化物歧化酶１（ＳＯＤ１）的 ｍＲＮＡ
表达量在各处理组间没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。

同一基因不同的数据柱间具有不同上标字母表示显著性差异（Ｐ＜０．０５）；ＧＰＸ１．谷胱甘肽过氧化物酶１；ＰＲＤＸ１．氧化还原酶１；
ＳＯＤ１．超氧化物歧化酶１；ＣＡＴ．过氧化氢酶
Ｆｏｒｅａｃｈｇｅｎｅ，ｖａｌｕｅｓｉｎｂａｒｓｔｈａｔｄｏｎｏｔｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．ＧＰＸ．ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；ＰＲＤＸ１．
ｐｅｒｏｘｉｒｅｄｏｘｉｎ１；ＳＯＤ．ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＣＡＴ．ｃａｔａｌａｓｅ

图１　饲料处理对肝脏中抗氧化相关基因表达的影响（ｎ＝３）
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｂｉｌｅａｃｉｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｓｈ（ｎ＝３）

３　讨论

３．１　饲料中添加胆汁酸对脂肪酸组成的影响
本研究表明胆汁酸的添加在饲料阶段就影

响了脂肪酸的组成，尤其是添加高比例的胆汁酸

降低了一些饱和脂肪酸（如Ｃ１６∶０）、单不饱和脂
肪酸（如Ｃ１６∶１ｎ７和Ｃ１８∶１ｎ７）及 ｎ３系列脂肪
酸（如 Ｃ１８∶４ｎ３、Ｃ２０∶５ｎ３及Ｃ２２∶６ｎ３）的含量。
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因为胆汁酸并不与脂肪酸发生直接的化学反应

导致脂肪酸含量降低，因此，推测胆汁酸对饲料

相关脂肪酸的降低是因为胆汁酸的乳化作用影

响了这些脂肪酸测定时前处理过程中脂肪酸的

萃取，导致一部分长链脂肪酸因为胆汁酸的乳化

作用而没有被充分萃取出来。因为胆汁酸在构

型上有亲水性和疏水性两个侧面，这种构型使胆

汁酸盐具有乳化的功能［２３］。而乳化后，一部分脂

肪酸（尤其是亲水性差的长链脂肪酸）的亲水性

增加，阻碍了其被脂溶性溶剂的萃取，推测饲料

脂肪酸的测定中，链长短于１４Ｃ的中短链脂肪酸
含量增加，但因为本实验采用的测定方法中没有

低于１４Ｃ的脂肪酸标准品，因此该部分脂肪酸没
有在数据表格中体现出来（但计算时作为总脂肪

酸的一部分算进分母中）。

在鱼体组织的总体脂肪酸组成上，鱼类肝脏

和肌肉中的脂肪酸组成与饲料密切相关［２４２５］。

与肝脏相比，肌肉中 ＳＦＡ含量与其相当，但
ＭＵＦＡ含 量 却 低 得 多。但 在 有 关 大 菱 鲆
（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）［２０］、罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［２６］、石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ）［２７］

及大西洋大比目鱼（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ）［２８］

等研究中发现，这些鱼的肌肉脂肪酸中通常含有

大量的ＭＵＦＡ，说明在选择利用脂肪酸供能方面，
红鳍东方与其他鱼类可能存在差异。

胆汁酸对组织脂肪酸含量的影响与其对饲

料脂肪酸含量的影响趋势大体是一致的。胆汁

酸的乳化作用同样可以用来解释胆汁酸对肝脏

和肌肉中相关脂肪酸（尤其是长链脂肪酸）含量

降低的原因。当然，鱼体中相关饱和脂肪酸和单

不饱和脂肪酸含量的降低也可能与胆汁酸促进

脂肪酸氧化供能的作用有关［２９］。胆汁酸作为一

种非营养性饲料添加剂，在脂肪消化和脂肪吸收

方面都具有不可替代的作用，只有当胆固醇酯、

甘油三酯、磷脂等在胆汁酸盐的乳化作用下形成

混合微团才能被消化吸收［２３］。另外有研究［３０］表

明，乳化剂对短链不饱和脂肪酸为主的脂肪类型

乳化效果不大，但是对长链及饱和脂肪酸为主的

脂肪类型乳化效果十分明显，这或许可以部分解

释本实验中添加高剂量的胆汁酸对 Ｃ２０∶５ｎ３和
Ｃ２２∶６ｎ３等长链多不饱和脂肪酸的影响更为明
显的原因。

另外，与适宜脂肪组相比，高脂组ｎ６脂肪酸

含量降低，这主要与鱼油中 ｎ６脂肪酸含量低有
关。与肌肉相比，胆汁酸的添加对红鳍东方肝

脏脂肪酸影响较大。这主要是因为对红鳍东方

来说，肝脏是其储存脂肪的主要部位。

３．２　饲料中添加胆汁酸对抗氧化能力的影响
鱼类自身具有一套抗氧化系统，可以除去自

身氧化产物，维护机体动态平衡［３１］，其中就包括

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶
（ＧＰＸ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）等［２２］。ＳＯＤ能够
清除有危害性的活性氧，通过催化歧化作用将过

氧化物自由基转变成过氧化氢和氧［３２］。谷胱甘

肽有还原型（ＧＳＨ）和氧化型（ＧＳＳＧ）两种形式，
谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）可以将 ＧＳＳＧ催化反应成
ＧＳＨ，从而为细胞内活性氧（ＲＯＳ）的清除提供还
原力，ＧＳＨ在谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰＸ）和谷胱
甘肽硫转移酶的作用下，自身又被氧化为 ＧＳＳＧ，
如此循环以缓解环境对生物体的氧化损伤［３３］。

在本实验条件下，在 Ｃ组的基础上添加
０．０２％和０．１０％的胆汁酸，尽管差异不显著，但
血清中ＳＯＤ和ＧＰＸ的活性均高于对照组。这说
明适量的胆汁酸水平可以在一定程度上提高红

鳍东方的抗氧化能力，类似的结果在牛蛙

（Ｒａｎａｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ）［３３］的研究中也得到了证实。
但是过高的胆汁酸添加可能具有一定的细胞毒

性，损伤肝脏机能，抑制ＳＯＤ基因的表达，影响抗
氧化能力［３４］。本研究中未见ＳＯＤ和ＧＰＸ活性的
显著下降，表明即使０．１０％的胆汁酸添加量可能
也未过量。胆汁酸的抗氧化作用在其他的水产

养殖动物如牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［３５］、大口
黑鲈 （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）［３６］ 和 罗 氏 沼 虾
（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）［３７］中也得到了证实。
胡田恩等［３３］研究发现饲料中添加适量胆汁酸可

以增强牛蛙肝脏氨基酸代谢能力和不依赖于酯

酶的脂肪调节能力，最终的结果也会降低机体的

抗氧化压力。

与 ＳＯＤ和 ＧＰＸ相反，在对照组中添加
０．１０％的胆汁酸降低了谷胱甘肽还原酶的活性。
在动物机体内，谷胱甘肽还原酶主要维持ＧＳＨ和
ＧＳＳＧ之间的动态平衡［３８］，造成 ＧＲ活性降低的
原因可能主要是氧化压力降低。在大菱鲆［３９］的

研究中也有类似的发现。

另外，需要注意的是，与对照组相比，饲料高

脂同样引起了血清 ＳＯＤ和 ＧＰＸ活性的升高，甚

５３８
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至引起了血清丙二醛含量的升高（虽然不是显著

性升高）。丙二醛（ＭＤＡ）是脂肪过氧化的重要产
物之一，ＭＤＡ含量增加是脂质过氧化反应增强的
重要表现，也是衡量肝脏健康情况的重要指标。

往往肝脏受损越严重，组织和血液中的丙二醛含

量就越高［４０４１］。丙二醛的升高表明高脂引起的

ＳＯＤ和 ＧＰＸ活性升高可能主要与氧化压力升高
有关。高脂同样引起了 ＧＲ的降低，可能是因为
该水平（１２．５％）下的高脂已经对机体的氧化还
原系统造成了严重损伤。而且，在高脂水平下，

胆汁酸的添加并未明显改善机体的抗氧化能力，

这更加证明了高脂对机体氧化还原系统的破坏。

在欧洲鳗鲡 （Ａｎｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａ）［４２］、大口黑鲈
（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）［３６］和牛蛙［３３］的相关胆汁

酸研究中发现，过量的胆汁酸也会引起 ＭＤＡ的
升高，这与本研究中的相关结果有所不同。

在抗氧化相关基因表达方面，胆汁酸对抗氧

化相关基因表达的影响与其对血清抗氧化蛋白

活性的影响并不一致，适量（０．０２％）胆汁酸添加
提高了氧化还原酶（ＰＲＤＸ１）的ｍＲＮＡ表达，这表
明了其在基因表达水平上对抗氧化能力的提高。

然而，对照组的 ＧＰＸ１的基因表达量显著高于其
他组。这可能主要是因为 ＧＰＸ活性的升高对基
因表达的抑制作用。值得一提的是，在高脂组，

胆汁酸的添加显著升高了过氧化氢酶（ＣＡＴ）的
基因表达量，这与在大菱鲆［４３］的研究结果一致，

该研究发现在高脂饲料应用时添加胆汁酸对抗

氧化能力具有提高作用。

综上所述，饲料中胆汁酸的添加（尤其是高

水平添加）降低了饲料及鱼体组织中多种长链脂

肪酸的含量，这可能与脂肪酸测定过程中胆汁酸

的乳化作用对脂肪萃取的影响有关。胆汁酸的

乳化作用可能降低了亲水性差的长链脂肪酸从

水相溶液中向正己烷的萃取速率。胆汁酸对抗

氧化酶活性的影响与其对抗氧化相关基因表达

的影响存在差异。胆汁酸对鱼类抗氧化能力的

影响机理值得进一步研究。
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