
 

α-硫辛酸对摄食高脂饲料的大口黑鲈生长性能和

肝脏脂质代谢的影响

陆梓晔1，  姚春凤2，  车明晓1，  迟淑艳1*，  谭北平1
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2. 广东粤海饲料有限公司，广东 湛江　524017)

摘要：实验旨在探究高脂饲料中添加 α-硫辛酸 (α-LA)对大口黑鲈生长性能和肝脏脂质代
谢的影响，配制 3组等氮实验饲料，分别为粗脂肪 14%的基础饲料组 (D1)，粗脂肪 14%
添加 α-LA组  (D2)，粗脂肪 16%添加 α-LA组  (D3)，投喂大口黑鲈幼鱼 [初体质量
(5.01±0.02) g]，养殖实验持续 8周。结果显示，D3组与 D1组之间的鱼体增重率和特定生
长率差异不显著，显著高于 D2组；D3组的蛋白质效率和蛋白沉积率显著高于 D1和
D2组；D2和 D3组血清甘油三酯、谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性比 D1组显著降低，各组
间总胆固醇含量差异不显著。D2和 D3组的肝脏空泡化面积和脂肪含量显著低于 D1组；
D2和 D3组肝脏的脂肪甘油三酯脂肪酶和肉碱棕榈酰转移酶Ⅰ活性显著提高，脂肪酸合成
酶和乙酰辅酶 A羧化酶的活性显著降低；肝脏代谢组学结果显示，D3组不饱和脂肪酸的
生物合成代谢通路相比 D1组显著上调。D3组肌肉十五烷酸、十七烷酸和二十一碳酸含量
显著升高，D2和 D3组花生四烯酸  (ARA)、二十碳五烯酸  (EPA)和二十二碳六烯酸
(DHA)的含量显著升高。研究表明，高脂饲料中添加 α-LA，通过不饱和脂肪酸的生物合
成代谢通路增强脂质分解并抑制脂质合成，减少肝脂积累，促进肝脏健康，增加肌肉
ARA、DHA和 EPA的沉积。
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与蛋白质相比，脂类被认为是更经济的能量

来源，也是影响鱼虾生长性能的关键营养因素之

一 [1]。高脂饲料可促进机体增重和蛋白质沉积 [2]、

减少氨氮排放 [3]，改善养殖环境。然而，也易导

致肝脏脂质蓄积、代谢紊乱和氧化应激 [4]，造成

机体免疫力下降 [5] 而影响生长，若受到病原等应

激易导致死亡，造成经济损失。

在对肉鸡 [6]、鼠 [7] 和草鱼 (Ctenopharyngodon
idella)[8] 的研究中发现，α-硫辛酸 (α-lipoic acid，α-

LA)有降低脂质合成和增加脂质分解的作用。用 α-
LA处理 3T3 脂肪细胞后，可显著增加细胞线粒

体面积和数量，通过调节丙酮酸脱氢酶活性催化

合成乙酰辅酶 A，增加线粒体脂肪酸 β-氧化能力，

加速脂质分解供能[9-14]。α-LA激活小鼠肝脏 AMP
依赖的蛋白激酶 (AMP-dependant  protein  kinase，
AMPK)和 FOXO1/ATGL信号通路，抑制甘油-3-
磷 酸 酰 基 转 移 酶 (glycerol-3-phosphate  acyltrans-
ferase，GPAT)和二酰基甘油 -O-酰基转移酶 -2
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(diacylglycerol acyltransferase，DGAT)的基因表达，

降低甘油三脂的含量，抑制肝脏脂质积累[15-17]。

2020年淡水鲈的全国养殖总产量近 62万 t[18]，
主要为大口黑鲈 (Micropterus salmoides)。大口黑

鲈 1983年首次被引进广东省，深受消费者喜爱，

养殖产量逐年攀升，然而，大口黑鲈由于摄食高

脂饲料易导致脂肪在肝脏与腹腔中大量沉积，诱

发机体脂代谢紊乱，影响其养殖产量。因此，本

研究评估大口黑鲈摄食添加 α-LA的高脂饲料后其

生长性能、脂质代谢和肝脏健康的变化，为推动

大口黑鲈健康养殖提供策略。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料

配制 3组等氮实验饲料 (粗蛋白含量为 54%)，
分别为粗脂肪 14%的基础饲料组 (D1)，粗脂肪

14%添加 α-LA组 (D2)，粗脂肪 16%添加 α-LA组

(D3) (表 1)。饲料原料经粉碎后过 60目筛，各原

料按配方准确称重，逐级混匀后膨化制粒 (3.0 mm)，
晾干后于–20 °C冰箱中储存备用。

 1.2    实验用鱼与饲养管理

养殖实验在室内循环水养殖系统中进行 (国
联饲料有限公司，湛江)。实验用鱼购自高州市英

熙鱼虾苗场，投喂商业饲料 (粗蛋白>48%，粗脂

肪>7%)驯养 2周。挑选体格健壮、规格均一的大

口黑鲈幼鱼 [初始体重 (5.01±0.02) g] 270尾，随

机分为 3组，每组 3个重复，每个重复 30尾鱼。每

天分别于 8:00和 16:00 投喂实验饲料，初始投喂

量为体重的 3%，并根据摄食情况适当调整，记录

饱食投喂的摄食量。实验期间水温 23.5~26.1 °C，
溶解氧≥5 mg/L，实验持续 8周。

 1.3    样本采集及处理

养殖实验开始前，随机取 3尾鱼，用于全鱼

常规营养成分分析。养殖实验结束，饥饿 24 h后

取样。记录存活尾数，称重，计算成活率、增重

率、特定生长率和饲料效率。随机取 3尾鱼，检

测全鱼粗蛋白，用于计算蛋白沉积率。随机取 3
尾鱼，剥离肝脏和肌肉，用于常规营养成分分析。

随机取 3尾鱼，剥离肝脏，固定于 4%甲醛溶液

中，用于制作肝脏切片。随机取 3尾鱼，尾静脉

采血，放入 1.5  mL离心管中，4  °C静置 12  h，
4 000×g，4 °C离心 10 min，分离血清，−80 °C冷

冻保存，用于血清生化指标测定。随机取 3尾鱼，

剥离肝脏，迅速于液氮中保存，之后置于−80 °C
冷冻保存，用于检测肝脏脂代谢酶活性。另取每

重复 6尾鱼的肝脏，迅速于液氮中保存，置于−80 °C
冷冻保存，用于肝脏代谢组学分析。实验过程中

操作人员严格遵守实验动物相关伦理规范。

肝脏油红 O和 H.E染色切片委托武汉塞维尔

生物科技有限公司制作，肝脏代谢组学委托广州

基迪奥生物技术有限公司检测。血清生化指标甘

油三酯 (TG)、总胆固醇 (T-CHO)、谷草转氨酶

(AST)和谷丙转氨酶 (ALT)采用试剂盒检测 (南京

建成生物工程研究所)，肝脏肉碱棕榈酰转移酶Ⅰ

(CPTⅠ)、脂肪甘油三酯脂肪酶 (ATGL)、脂肪酸

合成酶 (FAS)和乙酰辅酶 A羧化酶 (ACC)活性采

用 ELISA试剂盒检测 (上海酶联生物科技有限公司)。
分析饲料、肝脏和肌肉常规养分含量，水分

测定采用 105 °C烘干恒重法 (GB/T 6435—2006)，
粗蛋白质测定采用凯氏定氮法 (GB/T 6432—2018)，

表 1    基础饲料组成及营养水平

Tab. 1    Composition and nutrient levels of
　　　　　　　　　　the basal diet　　　　　　　　%

原料
ingredients D1 D2 D3

红鱼粉　brown fish meal   56.00   56.00   56.00

鸡肉粉　chicken meal   10.00   10.00   10.00

发酵豆粕　fermented soybean meal     4.00     4.00     4.00

小麦谷朊粉　wheat gluten flour     3.00     3.00     3.00

高筋面粉　wheat flour     7.70     7.70     7.70

木薯淀粉　tapioca starch     4.00     4.00     4.00

血浆蛋白粉　plasma protein powder     2.00     2.00     2.00

溶血磷脂　lysophospholipids     0.10     0.10     0.10

鱼油　fish oil     7.14     7.14     9.14

α-硫辛酸　α-lipoic acid1     0.06     0.06

维生素预混料　vitamin premix2     1.00     1.00     1.00

矿物质预混料　mineral premix2     3.00     3.00     3.00

微晶纤维素　microcrystalline cellulose     2.06     2.00

总计　total 100.00 100.00 100.00

营养成分(干重)　proximate composition

水分　moisture     9.17     9.14     9.20

粗蛋白质　crude protein   54.20   53.79   54.29

粗脂肪　crude lipid   13.99   14.17   16.27

粗灰分　crude ash     7.45     7.97     7.31

注：1. α-硫辛酸，生工生物工程上海股份有限公司；2. 维生素预混
料和矿物质预混料，湛江粤海饲料集团。
Notes:1. α-LA, Sangong Biological Engineering Co., Ltd., (Shanghai);
2. vitamin premix and mineral premix, Yuehai Feed Group (Zhanjiang).
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粗脂肪测定采用索式抽提法 (GB/T 6433—2006)，
粗灰分测定采用 550 °C灼烧恒重法 (GB/T 6438—
2007)。

肌肉脂肪酸含量委托河南海瑞正检测技术有

限公司测定 (GB 5009.168—2016检测)。

 1.4    指标测定

成活率 (survival rate, SR, %)=Nt /N0×100%
增重率 (weight  gain  rate,  WGR,  %)=(Wt–W0)/

W0×100%
特定生长率 (special  growth  rate,  SGR,  %/d)=

(ln Wt–ln W0)/ t×100%
蛋白质效率 (protein efficiency ratio, PER, %)=

(Wt ×Nt−W0×N0) /(Wd ×p)×100%
蛋白质沉积率 (protein production value, PPV,

%)= (Wt×pt−W0×p0)/(Wd×p)×100%
饲料系数(feed coefficient rate, FCR)=Wd/(Wt−W0)
摄食率 (feed intake, FI, %) = Wd / [(Wt+W0)/2)×

t]×l00%
式中，Nt 为终末尾数，N0 为初始尾数，Wt 为终末

体重 (g)，W0 为初始体重 (g)，Wd 为采食饲料干

重 (g)，t 为养殖天数 (d)，p 为饲料粗蛋白质含量

(%)，p0 为初鱼体蛋白含量 (%)，pt 为终末鱼体蛋

白含量 (%)。

 1.5    数据分析

采用 SPSS 26.0统计软件对数据进行单因素

方差分析 (One-Way ANOVA)，如有显著差异 (P<
0.05)，则进行 Duncan氏多重比较检验。数据用

“平均值±标准误” (mean±SE)表示。

 2    结果

 2.1    大口黑鲈生长性能及饲料利用

三个处理组之间的成活率没有显著差异

(P>0.05) (表 2)。D3组大口黑鲈终末体重、增重率

和特定生长率显著高于 D2组 (P<0.05)，与 D1组

之间差异不显著 (P>0.05)。D3组蛋白质效率显著

高于 D1和 D2组 (P<0.05)，且 D1和 D2组没有显

著差异 (P>0.05)。D3组蛋白质沉积率显著高于 D1
和 D2组 (P<0.05)。D1组摄食率比 D3组高 11.8%，

未见显著差异 (P>0.05)，但是显著高于 D2组 (P<
0.05)。D3组饲料系数显著低于 D1和 D2组 (P<
0.05)，D1和 D2组间差异不显著 (P>0.05)，但 D1
组饲料系数比 D2组低 6.41%。

 2.2    大口黑鲈血清生化指标

D2和D3组甘油三酯显著低于D1组 (P<0.05)，
但 D2和 D3组差异不显著 (P>0.05) (表 3)。各处

理组总胆固醇之间无显著差异 (P>0.05)，但 D2组

较 D1组数值下降 4.41%。D1组 AST和 ALT显著

高于 D2和 D3组 (P<0.05)，且 D2组显著高于 D3
组 (P<0.05)。

 2.3    大口黑鲈肝脏脂肪沉积

由油红 O染色 (图 1-a~c，图 2-b)可知，D1
组肝脏油红 O染色面积显著高于 D2和 D3组 (P<
0.05)，D2与 D3组差异不显著 (P>0.05)。肝脏切

片 H.E染色结果显示，D1组中肝脏细胞相对松散，

细胞簇稀少，细胞间质与胞浆内出现较多空泡，

细胞核向细胞边缘移动 (图 1-d)。D2和 D3组肝脏

细胞边界清晰，排列整齐，细胞簇增多，空泡化

减少。D3组空泡化面积 (图 2-a)显著低于D1组 (P<

表 2    α-LA对摄食高脂饲料的大口黑鲈

生长性能以及饲料利用的影响

Tab. 2    Effect of α-LA on the growth performance and
feed utilization of M. salmoides fed diets with high lipid levels

指标
index D1 D2 D3

初始体重/g　IBW     4.99±0.02      5.01±0.00      5.01±0.01 

终末体重/g　FBW   46.27±0.06a   39.93±0.31b   46.86±0.14a

增重率/%　WGR 826.50±1.21a 697.07±6.21b 826.86±1.98a

特定生长率/%　SGR     3.98±0.01a     3.71±0.01b     3.98±0.01a

蛋白质效率/%　PER     2.78±0.03b     2.67±0.09b     3.14±0.10a

蛋白质沉积率/%　PPV   46.01±0.50b   40.32±1.16c   51.37±1.91a

摄食率/%　FI     0.93±0.01a     0.68±0.01c     0.82±0.03b

饲料系数　FCR     0.73±0.01a     0.78±0.03a     0.65±0.02b

成活率/%　SR 100.00±0.00  100.00±0.00  100.00±0.00 

注：同行肩标不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同。
Notes: IBW. initial body weight, FBW. final body weight; values with
different letter superscripts are significantly different (P<0.05), the same below.

表 3    α-LA对摄食高脂饲料的大口黑鲈

血清生化指标的影响

Tab. 3    Effect of α-LA on the serum biochemical indicators of
M. salmoides fed diets with high lipid levels

指标
index D1 D2 D3

甘油三酯/(mmol/L)　TG 12.40±1.95a   2.70±0.40b   5.53±0.64b

总胆固醇/(mmol/L)　T-CHO 51.66±1.62  49.38±1.19  52.25±1.74 

谷草转氨酶/(U/L)　AST 25.26±1.02a 16.65±1.21b 11.75±0.43c

谷丙转氨酶/(U/L)　ALT 72.26±0.48a 61.00±0.13b 58.54±0.14c
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0.05)，但 D2组与 D3组差异不显著 (P>0.05)。D1
组的肝脏粗脂肪含量显著高于 D2和 D3组 (图 2-
c) (P<0.05)，D2和 D3组间差异不显著 (P>0.05)。

 2.4    大口黑鲈肝脏脂肪代谢酶活性

D2组 FAS活性显著低于D1组，显著高于D3
组 (P<0.05) (表 4)。D1和 D3组 ACC活性显著高于

D2组 (P<0.05)，D3组的数值比 D1组高 10.36%，

但差异不显著 (P>0.05)。各处理组大口黑鲈肝脏

CPTⅠ活性没有显著差异 (P>0.05)，但 D2和 D3
组与 D1组相比，分别上升了 10.91%和 27.27%。

ATGL在 D2和 D3组显著高于 D1组 (P<0.05)，且

D2组显著高于 D3组 (P<0.05)。

 2.5    大口黑鲈肝脏代谢组学

 　　偏最小二乘法判别 (PLS-DA)分析　　采用

PLS-DA 数据分析法分析两处理组大口黑鲈肝脏

样本在正、负离子模式下的差异代谢物 (图 3)。
D1组 (A)和 D3组 (F)的样品点分别聚成一簇，分

布在不同位置且不相交，实现不同样品组间的完

全分离，表明大口黑鲈摄食这两组饲料后，在肝

脏代谢物种类和含量上存在差异。

 　　差异代谢物筛选　　D1与D3组共注释到 1 358

个代谢物，正离子模式下注释到 861个代谢物，

负离子模式下注释到 497个。将主要差异代谢产

物用 progenesis QI代谢数据处理软件进行结构和

名称比对确认，结果显示，54个差异代谢物有明

显差异 (VIP>1，P<0.05)，再根据差异代谢物的 class
分类和 KO注释信息筛选出 23种脂质和 6种氨基

酸类差异代谢物 (图 4)，主要集中在羧酸及其衍生

物 [N6,N6,N6-三甲基-L-赖氨酸、肌酐、苏氨酸、

L-组氨酸、腺苷酸基琥珀酸、D-(−)-谷氨酰胺等 ]、
脂类分子 [11-脱氧前列腺素、十六烷酰胺、硬脂

酸酰胺、N-硬脂酰牛磺酸、MAG (18:3)、十四酸

乙酯、肾上腺酸、反式-10-十七碳烯酸、γ-亚麻酸

二乙醇胺、羟甲戊二酸、5β-雄烷二醇-二酮、α-桐
酸、二十二碳五烯酸、二十碳五烯酸、花生四烯

酸和十五烷酸等 ]、甘油磷脂类 [溶血磷脂酰乙醇

胺、溶血磷脂酰胆碱 16:1、溶血磷脂酰胆碱 18:1、
卵磷脂磷脂酰胆碱 (16:0/22:6)、溶血磷脂酰丝氨

酸 22:6、溶血磷脂酰甘油 20:0和溶血磷脂酸

(18:1)等 ]。
 　　差异代谢通路分析　　将 D1和 D3组差异

代谢物导入 KEGG数据库进行代谢通路富集分析，

共富集到 56条代谢通路。利用 P 值最小的前 20

(a)50 μm

50 μm

50 μm

50 μm

50 μm

50 μm

(b) (c)

(f)(e)(d) 
图 1    添加 α-LA对摄食不同脂肪水平饲料的大口黑鲈肝脏组织学的影响

(a)~(c)油红 O染色；(d)~(f) H.E染色；(a) (d)基础饲料组 D1，(b) (e)粗脂肪 14% + α-LA 组 D2，(c) (f)粗脂肪 16% + α-LA 组 D3。

Fig. 1    Effect of α-LA on the histology of the liver of M. salmoides fed diets with high lipid levels
(a)-(c) oil red O staining; (d)-(f) H.E staining; (a) (d) basic doet group D1, (b) (e) 14% crude lipid+ α-LA group D2, (c) (f) 16% crude lipid+α-LA group D3.
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个通路作图，进行 KEGG通路富集分析，通过

KO富集条形图发现，不饱和脂肪酸的生物合成

是其影响的主要代谢通路 (图 5)。不饱和脂肪酸的

生物合成中，花生四烯酸、二十碳五烯酸、二十

二碳六烯酸和肾上腺酸显著上调 (P<0.05)，γ-亚麻

酸二乙醇胺显著下调 (P<0.05)。

 2.6    肌肉脂肪酸含量

D3与 D1组相比，有 6种脂肪酸含量发生变

化 (表 5)。相比 D1组，大口黑鲈在投喂 D3组饲

料后，肌肉中十五烷酸 C15:0、十七烷酸 (C17:0)
和二十一碳酸 (C21:0)含量显著升高 (P<0.05)，但

饱和脂肪酸 (SFA)含量差异不显著 (P>0.05)。高

脂饲料中添加 α-LA后，肌肉中 ARA、EPA和

DHA的含量显著升高 (P<0.05)。

 3    讨论

研究表明，小鼠摄食含有 α-LA的高脂饲料

后也同样出现增重率下降的情况[7]。α-LA可通过

激活肥胖大鼠肌肉的 AMPK，减少肌肉中甘油三

脂积累，导致体重明显下降 [19]。草鱼饲料中添加

α-LA会增加小肠和胃胆囊收缩素和多肽 YY
mRNA表达而抑制摄食[8]，本实验中 D2组摄食率

较 D1组显著降低，表明在同样的饲料粗脂肪水

平下，添加 α-LA可能通过抑制下丘脑 AMPK的

mRNA表达，导致摄食减少 [20]。另外，在对缘边

鲳鲹(Trachinotus marginatus)的研究中发现，在饲

料粗脂肪含量相同的情况下，添加一定量的 α-LA
对蛋白质效率影响不显著[21]，本实验 D2组的蛋白

质效率与 D1组相比显著降低，然而 D3组的蛋白

表 4    α-LA对摄食不同高脂饲料的大口黑鲈

肝脏脂肪代谢酶活性的影响

Tab. 4    Effect of α-LA on the fat metabolizing enzymes of
M. salmoides fed diets with high lipid levels

指标
index D1 D2 D3

脂肪合成　lipogenesis

脂肪酸合成酶/(U/μg)
FAS

    2.69±0.11a     2.23±0.01b       1.79±0.17c

乙酰辅酶A羧化酶/(U/μg)
ACC

  44.14±2.08a   39.12±1.64b     49.24±2.96a

脂肪分解　steatolysis

肉碱棕榈酰转移酶Ⅰ/(U/mg)
CPTⅠ

    0.55±0.00      0.61±0.04        0.70±0.07 

脂肪甘油三酯脂肪酶/(U/mg)
ATGL

305.24±7.69c441.55±10.86a352.80±5.02b
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图 2    α-LA对摄食不同高脂饲料的大口黑鲈

肝脏组织切片和粗脂肪定量分析结果

(a)空泡化占比；(b)油红 O染色面积；(c)肝脏粗脂肪含量，不同

字母表示差异显著 (P<0.05)。

Fig. 2    Quantitative analysis of the effect of α-LA on
liver tissue sections and crude lipid of

M. salmoides fed diets with different high lipid levels
(a)  percentage  of  vacuolation;  (b)  area  of  oil  red  O  staining;  (c)  liver
crude fat content), different letters indicate significant differences (P<0.05).
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质效率较 D1和 D2组显著升高。在对草鱼的研究

中发现，添加 α-LA并增加饲料脂肪含量后，高脂

肪组的蛋白质效率较低脂肪组显著升高 [8]，与本

实验结果相似。添加 α-LA对蛋白质沉积率可产生

负面影响，但提高脂肪含量后可以显著提高鱼体

蛋白质沉积率，说明大口黑鲈可以通过 a-LA促
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图 3    大口黑鲈 D1 (A)组与 D3 (F)组差异代谢物 PLS-DA对比得分图

(a)基于 POS模式；(b)基于 NEG模式。

Fig. 3    PLS-DA scores for the differential metabolites of the M. salmoides groups D1 (A) and D3 (F)
(a) based on POS mode; (b) based on NEG mode.
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溶血磷脂酰甘油 20:0　LPG 20:0
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N6, N6, N6-三甲基-L-赖氨酸　N6, N6, N6-trimethyl-L-lysine
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16:0/22:6 卵磷脂磷脂酰胆碱　PC 16:0/22:6

溶血磷脂酰丝氨酸 22:6　LPS 22:6

肾上腺酸　adrenic acid

γ-亚麻酸二乙醇胺　8Z, 11Z, 14Z-eicosatrienoic acid

反-10-十七烯酸　trans-10-heptadecenoic acid

十五烷酸　pentadecanoic acid

5β-雄烷二醇-二酮 3, 17　5 beta-androstane-3,17-dione

二十碳五稀酸　eicosapentaenoic acid

花生四烯酸　arachidonic acid

MAG (18:3)

α-桐酸　alpha-eleostearic acid

十六烷酰胺　hexadecanamide

硬脂酸酰胺　stearamide

N-硬脂酰牛磺酸　N-stearoyl taurine

二十二碳五烯酸　docosapentaenoic acid

11-脱氧前列腺素 F1β　11-deoxy prostaglandin F1 beta
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图 4    大口黑鲈肝脏中脂质和氨基酸类差异代谢物热图

Fig. 4    Heat map of differential metabolites of lipids and amino acids in the liver of M. salmoides
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进 D3组饲料中脂质的代谢，为机体提供满足生

长的有效能量，从而提高饲料蛋白质的利用效率，

改善机体的蛋白质沉积效率。

α-LA可以抑制肝脏合成甘油三酯，减少极

低密度脂蛋白的分泌[17]，可以显著降低摄食高脂

饲料的大鼠[22]、小鼠[23] 肝脏脂质和空泡化，降低

蛋鸡血清甘油三酯含量[24]。本实验 D2和 D3组的

大口黑鲈肝脏 CPTⅠ和 ATGL酶活性升高，FAS
和 ACC酶活性降低，表明添加 α-LA可促进肝脏

脂肪酸 β氧化进程，抑制脂肪酸合成，肝脏油红 O
和 H.E染色切片结果显示，D2和 D3组的肝脏脂

滴面积和空泡化面积显著低于 D1组，肝脏粗脂

肪含量也印证了脂肪在肝脏中沉积减少的趋势。

同时，血清 TG、AST和 ALT活性显著降低，进

一步证明 α-LA减少脂质沉积，改善了肝脏损伤。

当 D3组饲料粗脂肪含量升高到 16%后补充

α-LA，鱼体又获得了和 D1组同样的增重率，更

高的蛋白质效率和蛋白质沉积率，两组代谢组学

分析显示肝脏代谢产物发生变化，主要涉及脂肪

酸代谢通路。D3组饲料显著影响大口黑鲈肝脏中

不饱和脂肪酸的生物合成和亚油酸代谢通路，其

中二十碳五烯酸 (EPA)、二十二碳五烯酸 (DPA)、
肾上腺酸 (AA)、花生四烯酸 (ARA)含量显著上升，

γ-亚麻酸二乙醇胺含量显著下降。

n-3PUFA能抑制生脂基因转录，促进解脂基

因转录，从源头上降低脂肪在肝脏中异位堆积[25-27]。

EPA和 DPA属于 n-3PUFA，EPA可由 C18:0经过

脱氢酶和延长酶的作用合成[28]，本实验 D3组的大

口黑鲈肌肉脂肪酸 C18:0含量下降，而 EPA的含

量显著升高，推测 D3组饲料有助于大口黑鲈合

成 EPA。体外研究发现，EPA的分子结构可能有

助于膜的稳定性 [29]，EPA可以在延长酶 2和延长

酶 5的作用下生成 DPA[30]，而 DPA可通过抑制

TLR-4/NF-κB信号通路，降低肝脏脂肪 [31] 和血清

ALT和 AST活性[32]。本实验肝脏代谢组学数据显

示，EPA和 DPA含量在 D3组显著上调，与上述

结果存在相似性，推测 D3组可能通过促进不饱

和脂肪酸的生物合成，提高肝细胞膜的稳定性，

缓解大口黑鲈肝脏脂质沉积和损伤。

ARA和 AA属 n-6PUFA，其含量在 D3组显
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图 5    大口黑鲈肝脏中差异代谢物的 KEGG 功能通路富集条形图

括号外数字含义为参与代谢通路显著变化的代谢物数量，括号内为 P 值。

Fig. 5    KEGG functional pathway enrichment bar graph for differential metabolites in the liver of M. salmoides
The numbers outside the brackets denote the number of metabolites involved in significant changes in metabolic pathways, and the values in the brackets
are P values.
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著上调。适量 ARA可以抑制 3T3-L1细胞分化[33]，

抑制草鱼肝脏 FAS基因表达，促进 CPTⅠ和ATGL
基因表达。AA可以有效减轻体内炎症[34]，从而减

少肝脏脂质积累和损伤 [35-36]，与本实验中肝脏脂

质代谢酶活性结果相呼应。此外，肌肉脂肪酸

ARA也显著升高，推测 D3组饲料有助于大口黑

鲈通过合成 ARA减少肝脏脂肪积累。

腺苷酸基琥珀酸 (adenylosuccinic acid，ASA)
是 AMP的结构类似物，可能具有活化 AMPK，

提高糖代谢、脂代谢等功能 [37]，有研究表明，

ASA通过提高 HepG2细胞 AMPK下游的 ATGL
和 ACC的表达量和磷酸化，活化脂肪酸氧化和脂

肪分解通路，减少肝脏脂质积累[38]。苏氨酸 (Thr)
通过 ACC和丙酮酸参与机体能量代谢 [39]。D3组

肝脏 Thr和 ASA的含量显著下调，ACC酶活性相

较 D1组存在升高趋势，说明 α-LA可以通过 Thr
和 ASA的变化而影响机体脂质代谢。有研究表明，

Thr和组氨酸可以分别通过降低大西洋鲑 (Salmo

salar)体内的胰岛素和瘦素水平[40]，下调促食欲因

子神经肽 Y的表达[41-42] 而降低采食量，本研究中

D3组摄食率显著低于 D1组，与此结果相互印证，

提示 α-LA对机体摄食的影响可能与 Thr和 His
有关。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of dietary alpha-lipoic acid on growth performance and
hepatic lipid metabolism of largemouth bass (Micropterus salmoides) fed diet with

high lipid supplementation

LU Ziye 1,     YAO Chunfeng 2,     CHE Mingxiao 1,     CHI Shuyan 1*,     TAN Beiping 1

(1. Aquatic Economic Animal Nutrition and Feed Laboratory, College of Fisheries,
Guangdong Ocean University, Zhanjiang　524088, China;

2. Guangdong Yuehai Feed Co., Ltd., Zhanjiang　524017, China)

Abstract: The experiment aims to investigate the effect of adding alpha-lipoic acid (α-LA) to high-fat diets on the
growth performance and liver lipid metabolism of largemouth bass (Micropterus salmoides). Three isonitrogenous
experimental  diets  were  prepared:  a  basal  diet  with  14% crude  lipid  (D1),  the  second diet  with  14% crude  lipid
added to α-LA (D2) and the third diet with 16% crude lipid added to α-LA (D3). M. salmoides [(5.01±0.02) g ini-
tial weight] juveniles ingested the three diets for 8 weeks. The results showed that the weight gain rate and specific
growth rate of M. salmoides in groups D3 and D1 were not significantly different (P>0.05), but significantly higher
than in group D2 (P<0.05);  the protein efficiency and protein deposition rate of M. salmoides  in group D3 were
significantly  higher  than  those  in  groups  D1  and  D2  (P<0.05).  Serum  triglycerides  levels,  glutamic  oxaloacetic
transaminase, and glutamic alanine transaminase activity were significantly lower in groups D2 and D3 compared
to  group  D1  (P<0.05),  while  the  difference  in  total  cholesterol  levels  was  not  significant  between  the  groups
(P>0.05).  Liver  vacuolation  and  fat  deposition  were  significantly  lower  in  groups  D2  and  D3  than  in  group  D1
(P<0.05).  The  hepatic  metabolome  results  showed  that  the  biosynthetic  metabolic  pathway  of  unsaturated  fatty
acids was significantly upregulated in group D3 compared to group D1 (P<0.05). Muscle fatty acids were signific-
antly elevated in group D3 for pentadecanoic acid, heptadecanoic acid, and 21 carbonic acids (P<0.05). The con-
tents of arachidonic acid (ARA), eicosapentaenoic acid (EPA), and docosahexaenoic acid (DHA) in muscle were
significantly higher in groups D2 and D3 (P<0.05). High-lipid diet with α-LA enhanced lipolysis,  inhibited lipid
synthesis through the biosynthetic metabolic pathway of unsaturated fatty acids, and reduced hepatic lipid accumu-
lation, as well as increased ARA, DHA, and EPA deposition in muscle.

Key words: Micropterus salmoides; α-lipoic acid; high-lipid diet; lipid metabolism; growth performance
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