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近几年来袁 对核受体家族的研究发现肝脏 X 受体
渊 LXRs冤对脂蛋白的代谢有较强的调控作用遥 LXRs亚家族
有 2个成员袁LXR琢和 LXR茁袁 二者在 DNA结合区和配体结
合区大约有 77 %的氨基酸同源遥 LXR茁广泛表达袁而 LXR琢
仅表达于脂质代谢旺盛的组织袁如肝尧肠尧肾尧脾遥 笔者综述
了 LXR琢作为脂质传感器袁对极低密度脂蛋白渊 VLDL冤代谢
进行调控的机理以及 VLDL与肝脂肪变性的关系遥
1 VLDL的代谢与肝脂肪变性的关系

VLDL由肝脏合成袁其主要脂类为甘油三酯渊 TAG冤遥 在
肝内袁 从血浆中吸收的外源性脂肪酸与通过从头合成方式
生成的内源性脂肪酸袁或被氧化袁或被酯化生成甘油三酯遥
其中一部分 TAG通过甘油三酯水解酶渊 TGH冤脂解生成甘
油二酯渊 DAG冤和酯酰辅酶 A袁一部分新生的 DAG进入内质
网渊 ER冤中袁由 ER膜上的 DGAT2再酯化生成 TAG渊 为了与
胞液脂滴中贮存的 TAG区分袁在此称为野 分泌性 TAG冶冤遥其
中一部分野 分泌性 TAG冶与阿朴脂蛋白渊 ApoB冤组装生成
VLDL颗粒前体 琢并分泌进血浆袁 另一部分又返回到细胞
液中 [1]遥 此时组装的 VLDL颗粒前体 a相对较小袁其中最大
致密颗粒直径约为 25 nm袁而 VLDL成熟颗粒的直径是 30耀
80 nm遥颗粒前体 a经 ApoB翻译后需获取大量 TAG才能变
成成熟的 VLDL颗粒袁当 ApoB翻译后袁滑面 ER 中的 MTP
一方面与 ER膜缔合袁 另一方面与脂质结合形成无蛋白质
的 TAG脂滴袁随着脂滴中 TAG的增加袁最终组装成无 ApoB
却富含 TAG的颗粒前体 b[2]遥 颗粒前体 b与 ApoB具有较高
的亲和力袁在不需要 MTP的情况下能与颗粒前体 a融合生
成成熟的 VLDL颗粒[3]遥VLDL的载酯蛋白主要是 ApoB蛳100遥

学者们一致认为袁VLDL的主要作用是把肝中以从头合
成方式生成的脂肪酸运输到脂肪组织并贮存起来[1]遥因为生
物体内肝脏合成的 TAG并不能随血液运输袁必须先在肝脏
内组装成脂蛋白并以 VLDL的形式分泌到血液中后袁 才能
到达肝外组织从而被利用遥所以 Ijaz等认为袁肝脂肪变性是
大量中性脂肪渊 主要是 TAG冤异常沉积在肝实质细胞细胞质
内的结果[4]遥 因此袁肝脏 VLDL的生成和分泌受阻有可能是

导致 TAG异常沉积于肝细胞从而造成肝脂肪变性的一个
因素遥 肝外周组织脂蛋白脂酶渊 LPL冤活性也影响肝组织分
泌 TAG的速率遥Fournier和 Hermier分别对波兰鹅和朗德鹅
进行研究袁结果均发现袁不同程度的肥肝与肝中 TAG导向
VLDL分泌的效率存在差异有关[5袁6]遥
2 LXR琢对 VLDL代谢的调控
2.1 LXR琢 通过调节 LPL 的表达影响 VLDL 的代谢
Davail等认为脂肪肝产生是由于食物碳水化合物新合成的
TAG的大量贮存 [7袁8]袁 而肝脏的脂类蓄积量可能取决于由
VLDL运输的血浆 TAG浓度和 LPL活性遥 LPL是一种糖基
化蛋白袁以非共价的同源二聚体形式存在袁每一个亚基存在
2个 N蛳联寡糖遥 其 N蛳端结构域具有催化三联体的结构袁它
由丝氨酸蛳132尧天冬酰胺蛳156和组氨酸蛳241组成袁催化三联
体的入口被一环状结构覆盖袁 这是底物特异性的重要决定
因素遥 C蛳端结构域包括受体结合位点和脂蛋白结合位点遥
LPL锚定在毛细管内皮细胞腔表面的硫酸乙酰肝素蛋白聚
糖渊 HSPG冤上袁将血液中的乳糜微粒渊 CM冤和 VLDL所携带的
TAG催化脂解成甘油和游离脂肪酸袁 以供各种组织储存和
利用[9]遥 LpL水解血浆甘油三酸酯的过程包含了 VLDL和乳
糜微粒流通袁其水解产物被相应的组织所吸收[10]遥

VLDL在肝细胞的内质网中合成后经静脉进入血液袁再
由 VLDL内的 ApoC域激活 LPL袁由 LPL水解其内的 TAG为
脂肪酸和甘油遥 然而袁没有被 LPL水解的 VLDL蛳TAG可以
返回肝脏袁 并由特异的脂蛋白吸收袁 从而促进肝脏脂肪变
性遥 这表明 LPL可以间接决定从食物中摄入脂类的代谢途
径院以体脂形式贮存起来或作为能源底物消耗掉袁并最终对
机体脂质蓄积状况产生决定性影响遥 Sidika研究发现袁仓鼠
中肝组织分泌 VLDL蛳TAG颗粒的速率与肝外组织 LPL活
性有紧密的关系遥 当 LPL活性增强时袁 肝脂质分泌速率升
高袁表现出高 TAG血症及较弱的肝脂肪变性袁即肝组织分
泌 VLDL蛳TAG颗粒的速率与肝外组织中 LPL活性呈正相
关[11]遥Davail等用波兰鹅和朗德鹅研究控制肝脏和外周组织
中脂肪沉积的生化机制袁 发现肥肝性能好的朗德鹅肝重与
外周组织的 LPL活性呈强烈的负相关遥 原因可能是外周组
织较低的 LPL活性抵制了 TAG的分泌致使肝中 TAG含量
增加而引起肝脂肪变性遥并指出袁因为低的 LPL活性可能削
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弱肝 VLDL蛳TAG 的分泌能力袁 所以朗德鹅肝外周组织的
LPL活性比波兰鹅低袁具有较强的肝脂肪变性[7]遥 Davail以 3
个基因型鸭为材料袁 研究填饲对体内激素水平及脂代谢的
影响遥结果表明袁北京鸭比番鸭尧骡鸭肥肝易感性弱袁但肝外
肌肉组织与脂肪组织的生长强度较大遥 原因可能是填饲后
高胰岛素水平使得北京鸭 LPL活性维持在一定的水平袁使
得 TAG在肝与肝外组织之间更好地分配袁从而更能有效地
分泌进血浆曰而番鸭与骡鸭填饲后 LPL活性显著降低遥这说
明了 LPL与肝中 VLDL蛳TAG分泌紧密相关袁VLDL蛳TAG 的
有效分泌需一定水平的 LPL活性[12]遥但其具体机制尚不清楚遥

已证实 LPL具有 LXR反应元件袁是 LXRs直接的靶基
因袁并受 LXR琢和 LXR茁的调节袁其中 LXR琢是一个更具有
选择性的调控因子遥 Zhang等报道袁 LXR琢可增加 LPL在肝
脏和脂肪细胞中的表达遥 小鼠饲喂高胆固醇食物或者是
LXR琢选择性激活剂后袁LPL在肝脏和巨噬细胞内的表达有
极明显的变化院在肝脏内 LPL显著地增加袁在巨噬细胞内明
显减少袁而在脂肪尧肌肉尧小肠尧心脏内却没有变化遥 这说明
了 LXR琢对 LPL的调控具有组织特异性 [13]遥 Lily等证实袁
LXR琢用于小鼠袁使肝脏 LPL的 mRNA水平增加[14]遥
2.2 LXR琢对 VLDL代谢的间接调控途径 最近的研究

表明袁促血管生成素类似物 Angptl3和 Angptl4可以通过抑
制 LPL的活性来调节 VLDL甘油三酸酯的水平 [15]遥 Hongfei
Ge等已证实了 Angptl3是 LXR琢的靶基因袁受 LXR琢的调控曰
而 Angptl4的表达受维酸 X受体渊 RXR冤 配合基的影响[16]遥
Grefhors等证实 LXR琢的活化作用可使 VLDL分泌增加[17]遥

LPL活性也受到固醇调节元件结合蛋白 1渊 SREBP1冤的
影响袁而 SREBP1的表达受 LXR琢的调节袁是 LXR的一个靶
基因[18]遥 LXR琢调节 SREBP1后袁再由其影响 LPL的表达袁从
而实现对 VLDL的间接调控遥 大量研究表明袁SREBP1蛳C是
LXR琢的靶基因袁LXR琢可能是控制脂肪生成的一个重要因
子遥Repa等证实袁缺乏 LXR琢的小鼠表达的 SREBP1蛳C相当
贫乏 袁 这表明激活 LXR琢 诱导 SREBP1蛳C 的表达会使
VLDL蛳TGS增加[19]遥
2.3 LXR琢 通过调节磷脂转移蛋白渊 PLTP冤尧胆固醇脂转
移蛋白渊 CETP冤尧Apoe的表达而影响 VLDL的代谢 有研

究表明袁PLTP对 VLDL从肝脏分泌有着重要的作用 [20]遥 所
以袁LXR激活剂提高血浆 VLDL的水平可能与 PLTP有着密
切的关系遥 PLTP还可能影响 VLDL的大小袁造成较大体积
的 VLDL的产生袁但是袁其具体的调节模式目前仍不清楚[21]遥
PLTP还可以调节 VLDL的分泌袁 促使 VLDL尧LDL转化成
HDL袁参与 HDL代谢的激动剂可以诱导 HepG2细胞大量表
达 PLTP和 CETP袁 细胞质中 PLTP的活力与激动剂有剂量
依赖关系遥

当胆固醇酯富集时袁CETP可制造 VLDL微粒[22]遥 Tall等
证实袁CETP可促进 HDL 和 VLDL间的相互转化 [23]遥 因为
LXR琢对 HDL介导的胆固醇逆转运途径有着重要的调控作
用袁 所以 LXR琢 可以通过对 HDL 的调节而间接地影响
VLDL的代谢遥

Apoe是乳糜微粒尧VLDL尧LDL的重要组成蛋白遥 因为
Apoe具有重要的清除脂蛋白的作用袁所以当小鼠缺乏此蛋
白时袁血浆 VLDL和 HDL胆固醇的水平出现明显的提高[24]遥

3 结论

目前袁LXR琢对 VLDL代谢具有直接或间接的作用袁直
接作用主要体现在与相应的核受体渊 PPAR和 RXR冤形成二
聚体后袁再对其靶基因进行调控袁从而影响 VLDL的代谢曰
其间接作用则是指 LXR琢调节其靶基因后袁 再由靶基因去
影响另一个靶基因而实现对 VLDL的调控遥 另外袁LXR琢还
间接地影响了胆固醇的代谢袁 作为脂蛋白家族其中一员的
HDL是参与胆固醇逆转运主要因子袁 这说明 LXR琢对脂质
的影响有着重要的作用遥 尽管 LXR琢对 VLDL代谢的调控
途径比较复杂袁 但是人们已经从分子水平上认识了脂蛋白
代谢的机制袁 特别是 LXR琢在肝脏脂蛋白代谢中的显著作
用袁进一步加深了人们对肝脏脂肪变性的认识遥 LXR琢是调
节肝脏脂肪沉积的一个重要因子袁影响家禽的肥肝生产遥
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乙酸尧丙酸尧戊酸和己酸等遥
4 生化法的工艺原理

4.1 栅格 污水中含有大量漂浮物和悬浮物袁为减少后续
处理单元的负荷袁 设粗细 2道格栅去除大颗粒果渣以及部
分悬浮物袁保证后续处理构筑物正常运行遥
4.2 厌氧区 具有将废水中固体物质变为溶解性物质尧将
难生物降解化合物变为易生物降解化合物尧 将大分子有机
物变为小分子化合物的功能袁 从而可大大提高废水的可生
化性袁 为后续好氧处理创造良好条件遥 同时 CODcr浓度降
低袁也会减轻后续好氧处理负荷遥 正常运行后袁 CODcr去除
率达 65 %袁运行相当稳定遥
4.3 好氧区 在好氧环境中袁可生物降解的溶解性有机物
被微生物转化为二氧化碳尧水和生物物质遥然后活性微生物
经过衰减袁 产生另一些二氧化碳和水袁 以及一些惰性微生
物袁即微生物残留物遥流入原水中不可生物降解的颗粒态有
机物不受好氧过程的影响袁成为消化污泥的一部分遥
4.4 沉淀区 斜板沉降区是污泥与水分离的实际区域袁在
该区域污泥絮体形成并在重力作用下沉降到斜板上袁 澄清
后的污水进入清水区遥 污泥絮体在不断的上升的水流带动
下进入斜板沉降区袁 在斜板上与重力平衡时形成一动态污
泥悬浮层遥 不断上涌的混合液中的污泥颗粒将被捕获和过
滤袁当悬浮污泥层达到一定的厚度时袁重力足以抵抗摩擦力袁
污泥层就会下沉到氧化沟中袁进入主流区遥 此后袁从斜板上
下滑的污泥层又会逐渐积累袁再滑落至氧化沟内袁周而复始遥
4.5 过滤池 为了保证处理后出水严格达标袁生物氧化池
出水要经过物理吸附袁 进一步去除污染物及化学氧化副产
物等遥 吸附池内装有 2种过滤介质袁依次为大块炉渣尧专利
填料袁过滤介质定期更换遥
4.6 煤灰水沉淀池 通过煤灰颗粒自身在重力作用下沉

降袁使 SS降低袁其 SS去除率达到 83.6 %遥
4.7 生化物工艺处理效果 通过生化法工艺的处理袁九州

实业茧丝绸公司的缫丝的废水可达标排放袁 其具体指标见
表 2遥 可以看出袁该工艺对缫丝废水处理有显著的效果遥
5 结论与讨论

渊 1冤采用该生化法处理缫丝废水袁处理率为 96.1 %袁达
到国家叶 污水综合排放标准曳渊 GB8978-96冤中的 1级标准遥

渊 2冤丝状蛋白的回收利用袁在副产品车间轧制滞头时袁
产生的废水量不大遥 由于其丝胶蛋白质在废水中是以负离
子形式存在的袁可采用正离子胶体渊 如聚硫铝冤混凝法处理袁
添加适量活性炭以加速凝聚和脱除臭味袁 经过滤得膏状丝
胶蛋白的同时袁可使水的 COD值去除 40 %耀55 %袁达到国
家二级排放标准要求遥 但此法所得丝胶蛋白质中残留的铝
会影响蛋白质的利用价值袁 故要对所得丝胶蛋白膏进行酸
洗脱铝处理遥 对副产品加工的滞头废水袁采用加酸渊 HCl或
H2SO4冤调节 pH值至丝胶蛋白质等电点渊 PI=3.8~4.5冤袁令其
沉淀袁滤去水后调整 p匀值至中性袁即得较纯净的丝胶蛋白
质遥在净化缫丝厂煮茧和副产品加工废水袁使之达到排放或
循环使用要求的同时袁 可以回收其中丝胶蛋白质并水解成
混合氨基酸袁 用以制备氨基酸合铜作农作物种子消毒灭菌
液和植物叶面喷洒有机氮肥的方法与途径袁 为丝绸企业生
产挖潜尧发挥更大经济效益和社会效益创造条件[2]遥

渊 3冤废水的循环利用袁如果将处理达标的水经过一定的
处理器即可实现水的循环使用袁 这在国内外都有成功的例
子[6]袁这对企业降耗挖潜尧提高自身经济效益和综合社会效
益具有重要意义遥
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表 2 生化工艺处理前后水质各指标对比

CODcr椅mg/L SS BOD5 NH3-N pH值
进水水质 846.7 347 497 32 8.1
出水水质 33.0 29 13 4 7.2
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