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脂肪营养对封闭循环水养殖道氏虹鳟生长、相关代谢酶及基

因表达的影响 
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摘要: 为探讨饲料脂肪营养对封闭循环水养殖道氏虹鳟(Oncorhynchus mykiss)生长、脂肪代谢及相关酶

基因表达的影响, 作者采用单因素设计, 即 4 个脂肪水平——12%、15%、18%、21%(以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ组表示), 共 4 个处理组, 每处理 3 重复, 每重复 25 尾鱼。试验鱼为初始体质量(333.25±20.71)g 的道

氏虹鳟幼鱼, 试验期 77 d。结果表明, 与后 3 组相比, Ⅰ组试验鱼增质量率显著提高 17.20%~33.17%, 

Ⅰ和Ⅱ组饲料系数显著低于Ⅲ和Ⅳ组 6.20%~20.56%(P<0.05); 脂肪合成酶类 FAS 活力随饲料脂肪水平

升高而降低, 脂肪分解酶类 LPL、HL 及 L-CPT Ⅰ活力变化特征与之相反(P<0.05)。其中, Ⅰ组 FAS

活力显著高于Ⅲ、Ⅳ组 7.5%、8.7%; L-CPT Ⅰ活力显著低于后 3 组 13.08%~16.35%; Ⅳ组 LPL 活力显

著或极显著高于前 3 组 18.8%~44.7%(P<0.05 或 P<0.01); I 组肝脏 FAS 的 mRNA 表达量比后 3 组显著

高 48.29%~55.15%(P<0.05); LPL 呈相反特征, Ⅳ组显著高于前 3 组 36.72%~113.59%(P<0.05 或 P<0.01); 

Ⅰ组肌肉 FAS mRNA 表达量显著高于Ⅳ组 66.82%(P<0.05); LPL 表达丰度随脂肪水平升高先下降后显

著上升(P<0.05)。该结果特征与肝脏中该两种酶活力变化具有同步性。研究发现, 随饲料脂肪水平变化, 

肌肉 FAS mRNA 表达量变化比肝脏更明显且规律性更强, 而肝脏 LPL mRNA 表达量变化较肌肉更明

显。本试验初步确定, 在封闭循环水养殖模式下, 330 g 左右道氏虹鳟饲料蛋白水平在 45%时, 脂肪水

平以不超过 12%为宜。 
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脂肪是鱼类维持生长、发育和正常生理机能所

必需的营养物质。大量研究证实, 适宜脂肪水平会提高

饲料蛋白利用率, 节约蛋白质。但饲料脂肪含量过高, 

会造成脂肪代谢紊乱, 进而导致营养性脂肪肝[1]、内

脏团脂肪过量沉积[2]等, 抑制生长。因此, 有关脂肪

营养对鱼类生长、脂肪代谢及相关基因表达的效应, 

值得深入研究。 

道氏虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)隶属鲑形目

(Salmoniformes) 鲑 科 (Salmonidae) 大 麻 哈 鱼 属

(Oncorhynchus), 属降海型虹鳟。目前该鱼工业化养

殖中, 存在内脏团脂肪过量沉积、畸形率高等问题, 

严重影响正常生长, 具体原因尚未探明。关于饲料脂

肪水平对虹鳟生长、肝脏脂肪代谢影响的研究不全

面且结果存在分歧[3-4, 5-7]。查阅文献可知, 虹鳟鱼脂

肪需要量为 8%~25%[8-9], 但其封闭循环水养殖中饲

料脂肪需求的变化特点研究未见报道。 

本试验研究在封闭循环水养殖模式下, 通过设

计不同饲料脂肪水平, 探寻脂肪营养对道氏虹鳟生

长、脂肪代谢及相关基因表达的效应, 为初步查明其

脂肪代谢机制和健康养殖的营养调控提供科学依据

和应用参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计、饲料配制、饲养管理 

目前国内外研究表明, 虹鳟脂肪需求介于 8%~ 
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25%, 而实际生产中采食 22%脂肪水平饲料的海水

虹鳟 , 出现了脂肪沉积过量等现象 , 本试验结合前

人研究以及生产实际 , 采用单因素设计 , 将优质鱼

油作为单一脂肪源变量 , 设置 4 个饲料脂肪水平

(12%、15%、18%、21%), 分别以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组

表示, 每处理组 3重复。试验饲料为直径 5 mm的膨

化饲料 , 由北京汉业科技有限公司专门加工 , 试验

饲料配方见表 1。试验鱼由山东东方海洋科技股份有

限公司提供, 来自同一批次、同一养殖池。 
 

表 1  试验饲料原料组成及营养水平(%干物质) 
Tab. 1  Composition and nutrient levels of basal diets 

(%DM) 

组别 
成分 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

秘鲁鱼粉 36.00 36.00 36.00 36.00

鱼油 4.76 7.86 10.95 14.09

大豆粕 12.02 12.36 12.69 13.32

玉米蛋白粉 8.26 8.78 9.30 10.00

肉骨粉 10.00 10.00 10.00 10.00

大豆浓缩蛋白 6.00 6.00 6.00 6.00

卵磷脂 4.00 4.00 4.00 4.00

面粉 16.71 12.75 8.61 4.14

海藻酸钠 1.00 1.00 1.20 1.20

复合维生素 1) 0.50 0.50 0.50 0.50

复合矿物元素 2) 0.50 0.50 0.50 0.50

胆碱 0.25 0.25 0.25 0.25

合计 100 100 100 100 

营养水平 3)     

干物质 96.17 95.51 96.09 96.22

粗蛋白质 45.22 45.07 44.89 45.32

粗脂肪 12.04 15.27 18.36 21.45

蛋脂比 3.76 2.95 2.44 2.11

钙 2.31 2.29 2.31 2.30

总磷 1.63 1.63 1.62 1.61

盐 1.06 1.07 1.07 1.06

粗纤维 1.32 1.40 1.39 1.41

粗灰分 9.20 9.21 9.20 9.11

注: 表中数值除粗纤维外均为实测值; 1). 复合维生素为每千

克饲料提供: VA 7 500 IU, VC 100 mg, VD3 2 000 IU, VK3 5 mg, VB1 

7.5 mg, VB2 15 mg, VB6 7.5 mg, VB12 0.02 mg, VE 50 mg, 烟酸 6 mg, 

泛酸钙 20 mg, 叶酸 1 mg, 生物素 0.12 mg, 肌醇 500 mg; 2). 复合

矿物元素 (mg/kg饲料): Cu 3; Zn 72; Mn 13; Fe 50; I 0.15; Co 0.5; Mg 

600; Se 0.23; P 6000; 3). 实测值 
 

试验开始前禁食 24 h, 挑选大小均匀(333.25± 

20.71)g、健康、活力好的道氏虹鳟成鱼, 随机分配于

12 个直径 0.95 m、高 0.65 m 的养殖桶内, 每桶 25

尾。试验在室内封闭循环水系统中进行, 日换水量约

占总水量的 10%, 每天 36个循环, 驯养 21 d, 正式试

验 77 d, 试验水温 14℃±0.5℃, 溶氧(10±0.5)mg/L, 

盐度 30±0.5, 24 h光照。每天投喂 4次(8: 00, 12: 00, 

16: 00, 20: 00)至饱食, 每次投喂 0.5 h后, 将残饵排

出、收集、计质量, 从投喂量中扣除作为实际采食量。

发现死鱼及时捞出称质量, 记录。 

1.2  样品采集和指标测定方法 

试验结束时 , 禁食 24 h, 翌日称体质量。用

MS-222 快速深度麻醉, 冰盘中解剖剥离肝胰脏和背

肌, 取同一部位肝胰脏迅速分装入封口袋, –20℃保

存待测 , 另取适量肝胰脏和背肌剪碎放入冻存管 , 

迅速放入液氮罐, 取样完毕后保存于–80℃冰箱用于

分子指标测定。饲料样品用四分法缩减至 200 g, 分

装入封口袋, 进行后续营养成分分析。 

1.2.1  饲料营养成分测定 

干物质采用失重法, 即 105℃烘箱烘干至恒质量; 

粗蛋白采用凯氏定氮法 ; 粗脂肪采用索氏抽提法 ; 

粗灰分采用焚烧法; 钙采用高锰酸钾法; 总磷采用

钼黄比色法。 

1.2.2  生长指标测计 

存活率(%)=100×(终末存活鱼数/初始鱼数) 

增质量率(%)=100×[(终末体质量–初始体质量)/

初始体质量] 

特定生长率(%/d)=100×[(ln(终末体质量)–ln(初

始体质量))/试验天数] 

摄食量(g/尾)=(总投喂量–总残饵量)/尾数 

饲料系数=(总投喂量–总残饵量)/(终末体质量–

初始体质量) 

1.2.3  脂肪代谢指标测定方法 

使用南京建成生物工程研究所生产的 Elisa试剂

盒, 测定试验鱼肝胰脏中脂肪酸合成酶(FAS)、肝型

脂肪酸结合蛋白(L-FABP)、肝型肉碱棕榈酰转移酶

Ⅰ(L-CPTⅠ)、脂蛋白脂酶(LPL)、肝酯酶(HL)和总酯

酶(TL)的活力。测定前进行样品预处理, 准确称取组

织质量 , 按质量体积比加入 9 倍的生理盐水制成

10%的组织匀浆, 2 500 r/min, 离心 10 min, 后通过

预试验确定最终稀释倍数, 进行指标正式测定。 

1.2.4  脂肪代谢关键酶mRNA相对表达量检测方法 

1.2.4.1  总 RNA的提取和反转录 

取 0.1 g肝胰脏和肌肉组织样品, 按照飞捷生物

技术有限公司提供的 RNAfast200 试剂盒提取总

RNA(总体系 20 μL), 然后用 1%的琼脂糖凝胶电泳
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检测 RNA完整性(3条带, 分别是 5sRNA、18sRNA、

28sRNA), 并分别测定样品在 260 nm和 280 nm波长

的吸光度值, 计算 RNA 样品的浓度和纯度。根据

RNA 浓度, 取 2g RNA 按照 PrimeScript™ RT re-

agent Kit with gDNA Eraser (Perfect Real Time) (Ta-
KaRa)说明书进行反转录, –80℃保存。 

1.2.4.2  实时荧光定量 PCR 

以道氏虹鳟 β-actin(NM_001124235.1)作为内参

基因, 使用 ABI 7500 Fast实时荧光定量 PCR仪以及

7500 software v2.0.1(Applied Biosystems, 美国)测定

肝胰脏和肌肉中 FAS、LPL相对表达量。特异性引物

序列见表 2。首先通过溶解曲线和琼脂糖凝胶电泳检

测引物特异性, 并利用浓度标准曲线确定合适的模

板稀释倍数(4×)。然后进行样品测定, 每试验组 9个

样品(3×3), 每个样品重复测量 3 次, 以不加模板的

PCR反应样品作为阴性对照。反应体系为 20 L: 2 L

模板 cDNA、0.4 L特异性引物(上下游引物, 10 mol/L)、

0.4 LROX、6.8L无菌水、10 L SYBR® Premix Ex 

Taq™ II (Tli RNaseH Plus)(TaKaRa)。反应条件为: 

FAS(95℃ 30 s; 95℃ 10 s, 61℃ 30 s, 40 个循环), 

LPL(95℃ 30 s; 95℃ 10 s, 56℃ 30 s, 40个循环)。最

后, 以试验初始样品为对照组, 使用 2–Ct方法计算

LPL和 FAS的相对表达量。 

1.3  数据统计及分析 

试验数据用 SPSS 22.0 软件进行生物统计分析, 

采用单因素方差分析和 Duncan 检验法进行多重比

较。结果用“平均值±标准差(Mean±SE)”表示。 

 
表 2  本试验的引物设计 
Tab. 2  Primers used in this trial 

引物 序列(5′-3′) 退火温度(℃) 编号 

β-actin F ATGGGCCAGAAAGACAGCTACGTG 

β-actin R CTTCTCCATGTCGTCCCAGTTGGT 
56/61 NM_001124235.1 

LPL F TAATTGGCTGCAGAAAACAC 

LPL R CGTCAGCAAACTCAAAGGT 
56 NM_001124604.1 

FAS F TGATCTGAAGGCCCGTGTCA 

FAS R GGGTGACGTTGCCGTGGTAT 
61 Skiba-Cassy等[10] 

 

2  结果 

2.1  生长性能 

由表 3可见, 终末体质量(FBW)、增质量率(WGR)

和特定生长率(SGR)均随脂肪水平升高整体呈下降

趋势。其中, Ⅰ组 FBW、WGR分别显著高于后 3组

6.81%~7.83%、17.20%~33.17%(P<0.05); SGR显著高

于Ⅲ、Ⅳ组 28.91%、29.54%(P<0.05), 与Ⅱ组差异不

显著(P>0.05)。 

摄食量随脂肪水平升高先下降后上升, Ⅰ组显

著高于Ⅱ、Ⅲ组 19.40%、14.62%(P<0.05), 与Ⅳ组无

显著差异(P>0.05)。饲料系数随脂肪水平升高先上升

后下降。Ⅰ、Ⅱ组显著低于Ⅲ、Ⅳ组 6.20%~20.56% 

(P<0.05)。 

各组存活率无显著性差异 , 均在 93%以上(P> 

0.05)。 

 
表 3  饲料不同脂肪水平对道氏虹鳟生长性能的影响 
Tab. 3  Effects of dietary lipid levels on the growth of Oncorhynchus mykiss 

组别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ P值 

初始体质量(g) 324.83±22.02 324.92±18.22 339.07±23.50 335.45±20.02 0.771 

终末体质量(g) 576.28±16.20a 539.54±8.15b 534.44±9.22b 536.56±22.18b 0.033 

增质量率(%) 77.41±9.44a 66.05±6.21ab 57.62±6.56b 59.95±7.57b 0.023 

特定生长率(%/d) 0.75±0.05a 0.67±0.04ab 0.58±0.05b 0.58±0.06b 0.007 

摄食量(g/尾) 308.18±17.60a 258.11±18.21b 268.88±16.70b 282.98±16.56ab 0.035 

饲料系数 1.16±0.06c 1.21±0.09c 1.46±0.04a 1.29±0.09b 0.035 

存活率(%) 94.67±4.62 93.76±3.88 95.94±4.00 100.00±0.00 0.238 

注: 表中同一行上标无字母、或相同字母表示差异不显著(P>0.05), 相邻字母表示差异显著(P<0.05), 相隔字母表示差异极显著(P < 0.01), 

表 3、表 4同 
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2.2  脂肪代谢指标 

由表 4可知, 脂肪酸合成代谢中, FAS活力随饲

料脂肪水平增加而下降 , Ⅰ组显著高于Ⅲ、Ⅳ组

7.5%、8.7%(P<0.05); Ⅱ组 L-FABP活力显著高于其

他 3组 9.1%~13.1%(P<0.05)。 

脂肪分解相关酶中, LPL活力随脂肪水平升高先

下降后上升。Ⅳ组显著高于Ⅰ、Ⅲ组 36.3%、18.8% 

(P<0.05), 极显著高于Ⅱ组 44.7%(P<0.01)。HL活力

随脂肪水平升高而升高。Ⅲ、Ⅳ组显著高于Ⅰ、Ⅱ

组(P<0.05)。TL与 HL有相同变化特征。 

 
表 4  饲料脂肪水平对肝脏脂肪代谢指标的影响 
Tab. 4  Effects of dietary lipid levels on fat metabolism in the liver 

组别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ P值 

FAS(ng/mg蛋白) 1.001±0.028a 0.980±0.029ab 0.931±0.026b 0.921±0.038b 0.034 

L-FABP(ng/mg蛋白) 0.452±0.023b 0.512±0.024a 0.473±0.024b 0.469±0.012b 0.044 

L-CPTⅠ(ng/mg蛋白) 0.261±0.016b 0.311±0.016a 0.300±0.016a 0.310±0.017a 0.016 

LPL(U/mg蛋白) 0.202±0.013bc 0.190±0.016c 0.232±0.004b 0.276±0.007a 0.000 

HL(U/mg蛋白) 0.232±0.016b 0.240±0.021b 0.293±0.015a 0.296±0.011a 0.002 

TL(U/mg蛋白) 0.444±0.025b 0.430±0.037b 0.525±0.017a 0.572±0.018a 0.000 

 
β-氧化相关代谢酶 L-CPTⅠ活力随脂肪水平升

高先上升后趋稳, 后 3组显著高于Ⅰ组 15.1%~19.5% 

(P<0.05)。 

2.3  脂肪代谢基因 mRNA 水平 

由表 5和图 1可知, 在肝脏中, FAS表达量随脂

肪水平升高先下降后趋稳, LPL表达量逐渐上升。其

中, Ⅰ组 FAS显著高于其他 3组 48.29%~55.15% (P< 

0.05); Ⅳ组 LPL 显著或极显著高于前 3 组 36.72%~ 

113.59%(P<0.05或 P<0.01)。 

在肌肉中, FAS 表达量变化较为缓慢, Ⅰ组 FAS

显著高于Ⅳ组 66.82%(P<0.05)。LPL表达量先下降后

上升, Ⅱ组最低, Ⅲ、Ⅳ组显著高于Ⅱ组 86.03%、

72.66%(P<0.05)。 
 
表 5  脂肪营养对道氏虹鳟脂肪代谢基因 mRNA 表达量的影响 
Tab. 5  Effects of dietary lipid levels on the mRNA expression of fat metabolism genes 

组别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ P值 

FAS 0.85±0.12a 0.55±0.10b 0.58±0.11b 0.55±0.09b 0.022 肝脏 
LPL 0.66±0.03c 1.02±0.12b 0.97±0.09b 1.40±0.16a 0.000 

FAS 1.07±0.13a 0.79±0.17ab 0.89±0.13ab 0.64±0.13b 0.032 肌肉 
LPL 0.73±0.12ab 0.46±0.17b 0.86±0.15a 0.80±0.14a 0.042 

 

图 1  脂肪营养对肝脏和肌肉脂肪代谢基因表达的影响 

Fig. 1  Effects of dietary lipid levels on the mRNA expression in the liver and muscle 

数据柱形标注不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 

Column values with different small letters indicate significant difference (P < 0.05) 
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3  讨论 

3.1  脂肪营养对生长性能的影响 

在本试验条件下, 饲料 12%脂肪水平组的增质

量率显著高于其他 3组, 饲料系数对应显著最低, 说

明该脂肪水平组饲料适合工业化养殖条件下试验鱼

的生长和饲料利用, 即虹鳟成鱼无需过高脂肪水平

即可满足其生长需求。分析原因, 一方面从能量利用

角度看, 本试验中、高脂肪水平饲料所提供的有效能, 

可能超过了试验鱼的生长需求, 并不能为生长增益, 

反而会增加代谢负担、阻滞生长和饲料利用; 另一方

面 , 与流水和网箱养殖相比 , 工业化循环水养殖流

速、水温稳定, 活动范围和游泳阻力较小, 从而减少

了维持所需能量, 较低脂肪水平即可满足试验鱼生

长需求。杨清华等[8]曾报道, 淡水养殖虹鳟成鱼脂肪

需要量为 8.0%~10.6%; Bureau 等[3]的试验表明, 在

蛋白水平为 47%时, 10%、16%、18%脂肪水平组虹

鳟鱼的生长无显著差异, 且 10%水平组饲料利用率

显著高于其他两组; 饲料脂肪水平超过鱼类需求会

显著降低饲料利用率[11-12]。上述研究与本试验结果

基本一致。但也有学者发现, 流水养殖虹鳟脂肪需求

量约为 15%~25%[13-15], 这可能是由养殖模式不同造

成的。本试验结果与前人研究中较低脂肪水平结果

相一致, 说明在工业化循环水养殖模式和饲料蛋白

质含量 45%的前提下, 道氏虹鳟并不需要过高脂肪

营养即可满足生长需求, 其饲料脂肪水平以不超过

12%为宜。 

同时 , 合适蛋脂比既能为鱼类提供适宜能量 , 

又能最大程度地利用蛋白质。蛋脂比过低, 蛋白质不

能满足鱼类的生长需求或脂肪过量导致脂肪代谢异

常, 生长受抑制[16]。本试验中, 12%脂肪水平组蛋脂

比为 3.76, 试验鱼生长性能最佳, 说明该蛋脂比适

宜, 这与前人得出的虹鳟鱼适宜蛋脂比 3.8相近[17]。 

3.2  脂肪营养对肝脏脂肪代谢的影响 

本试验中, 试验鱼肝脏 FAS 活力随脂肪水平升

高而降低, 12%脂肪水平组显著高于 18%和 21%组。

说明饲料脂肪营养增加对道氏虹鳟 FAS 活力有抑制

作用 , 这与前人在虹鳟、吉富罗非鱼 (Oreochromis 

niloticus)以及白甲鱼(Onychostoma sima)上的研究结

果[2, 18-19]相一致。剖析原因, FAS是内源性脂肪酸合

成的关键酶, 能够催化丙二酰辅酶 A、乙酰辅酶 A

和还原型辅酶Ⅱ体内合成长链饱和软脂酸盐 [18], 促

进脂肪生成。低脂肪组试验鱼 FAS 活力最高, 有利

于增加脂肪及脂肪酸合成满足机体需要, 使饲料脂

肪营养充分利用, 超过中、高脂肪组的利用效率; 而

中、高脂肪组外源性脂肪的供给充足或过量, 因而通

过降低试验鱼 FAS 活力来减少内源性脂肪的合成, 

以维持机体脂肪代谢的平衡。 

肝脏 LPL、HL 和 TL 的活力测析表明, 三者活

力随饲料脂肪水平升高而增加, 18%和 21%脂肪水平

组显著或极显著高于 12%和 15%组。这与前人研究

所得高脂饲料能提高鱼类肝脏中两种酶活力[20-22]的

结果基本一致。这可能是由于饲料脂肪水平升高, 肝

脏中需代谢的甘油三酯(TG)和游离脂肪酸(FFA)增

加, 肝脏一方面通过提高 LPL和 HL活力, 降解乳糜

微粒与极低密度脂蛋白中的 TG为 FFA, 通过血液转

运至其他组织 , 促进脂质合成或氧化供能; 另一方

面利用 HL 加速摄取高密度脂蛋白中的 CHO, 促进

肝脏对 TG、FFA以及 CHO的代谢[23-25]。 

本试验 L-CPT Ⅰ活力随脂肪水平升高先显著

上升后趋于平稳, 拐点出现在 15%脂肪组。这说明饲

料脂肪水平在一定范围内升高可提高该酶活力, 脂

肪水平过高无益于其活力增加。这一变化特征与 Li

等 [26]所发现的饲料脂肪水平对草鱼(Ctenopharyngo-

don idella)L-CPT Ⅰ基因表达影响的特征相似 , 即

脂肪营养对该酶基因表达和活力的调控可能具有同

步性。分析原因, 饲料低脂肪水平时, 细胞内长链酯

酰辅酶 A(LCACoAs)含量较低 , 此时丙二酰辅酶

A(MCoA)抑制 L-CPT1 活力 [27]; 随脂肪水平增加 , 

LCACoAs含量增加, 竞争性结合 L-CPT Ⅰ, 减弱了

MCoA 的抑制作用, 故 L-CPT Ⅰ活力升高, 促进脂

肪酸 β氧化; 脂肪水平继续增加, 细胞内长链脂肪酸

转运效率下降(由下文 L-FABP 活力测析结果可知), 

降低 LCACoAs 对 MCoA 的竞争性相互作用 , 故

L-CPT Ⅰ活力不再升高。 

除脂肪及脂肪酸的合成、分解代谢外, 脂肪转运

在脂肪代谢中发挥重要作用。本试验结果显示, 15%

脂肪水平组 L-FABP活力显著最高, 其余 3组无显著

差异。说明饲料脂肪水平为 15%时, 肝脏脂肪酸转运

效率最高, 高于或低于此脂肪水平转运效率下降。这

可能是由于 L-FABP 参与细胞内长链脂肪酸的转运

及 TG合成[28], 故在中低脂肪时, 与 FAS协同促进脂

质形成, 提高饲料脂肪利用率。 

可见, 饲料脂肪水平显著影响肝脏脂肪合成、转

运和分解酶活力。试验鱼通过脂肪对五种酶活力的
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调控, 促进脂肪代谢, 满足机体需要。本试验 12%脂

肪组试验鱼通过增加肝脏脂肪合成(提高 FAS 活力)

和减少分解(降低 LPL、HL、L-CPT Ⅰ活力)的自我

调控方式 , 提高了饲料脂肪利用率 , 从而不仅保证

鱼体脂肪正常需要 , 而且促进生长 , 从脂肪代谢层

面解释了低脂肪组试验鱼生长性能显著优于其他 3

组的机制所在。 

3.3  脂肪营养对肝脏和肌肉相关代谢酶基

因表达的影响 

作为脂肪代谢的两个关键酶, FAS和 LPLmRNA

在鱼类表达量方面的研究, 目前主要集中于对其表

达影响因素(生理阶段、激素、营养、环境条件等)

的探寻上[5, 29]。其中, 饲料脂肪水平作为一种营养调

控因子, 对两种酶基因表达有一定影响 [20, 30-31], 目

前尚未见有关于脂肪水平对道氏虹鳟肝脏和肌肉两

种酶 mRNA表达量影响的研究。 

本试验肝脏 FASmRNA 表达量在低脂肪组最高, 

显著高于其他 3 组, 而高脂肪组 LPL 表达量显著或

极显著高于前 3 组。该结果特征与其代谢酶活力变

化具有同步性。与饲料脂肪水平对吉富罗非鱼[18]肝

脏 FAS、团头鲂(Megalobrama amblycephala)[32]和瓦

氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)[23]LPL 基因表达的

研究结果基本一致。究其原因, 一方面, 饲料脂肪水

平升高导致的不饱和脂肪酸含量增加会抑制 FAS 的

表达; 另一方面, LPL在肝脏中存在营养诱导性表达, 

高脂是其表达的诱导因子之一[33]。通过对两种酶基

因表达丰度的调控 , 协调脂肪的分解与合成 , 充分

利用饲料脂肪营养。在低脂肪组, 试验鱼通过促进

FAS 转录、降低 LPL 表达水平协调脂肪代谢, 满足

机体的脂肪酸需求, 从转录水平上解释了低脂肪组

FAS活力显著最高、LPL活力显著最低, 从而导致该

组增质量率和饲料系数最优的试验结果。由于高脂

肪饲料提供了足够脂肪, 故试验鱼维持 FAS 低表达

即可满足需求; 而 LPL 表达丰度提高有助于清除多

余的 TG, 避免脂肪肝。 

肌肉是脂肪沉积的主要部位之一, 脂肪沉积多

寡对肉质品质影响显著。本试验中, 12%脂肪组肌肉

FAS mRNA表达量显著高于 21%组, 后两组 LPL显

著高于 15%脂肪组。这一结果说明饲料低脂肪水平

时, 鱼体主要通过提高 FAS 表达水平合成较多脂肪

酸, 储存于肌肉, 可能有利于试验鱼的肉质改善; 而

LPL 表达丰度的提高有利于为肌肉组织供能。本试

验低脂肪组主要通过 FAS 表达量的增加促进肌肉脂

肪沉积, 可能有利于改善肉质品质。 

由图 1 可知, 肝脏和肌肉中两种酶基因 mRNA

表达量随饲料脂肪水平变化的特征不同。具体表现

为, 肌肉 FAS mRNA 表达量随脂肪水平变化比肝脏

更明显且规律性更强, 而肝脏 LPL mRNA 表达量变

化较肌肉显著。从根本上来说, 是肝脏与肌肉两组织

对饲料脂肪营养干预的分子生物学应答程度不同。

分析原因在于虹鳟作为主要三文鱼之一, 其肌肉脂

肪沉积至关重要, 故 FAS 基因表达对饲料脂肪水平

变化反应较肝脏更为敏感而强劲, LPL基因表达相对

弱化; 而肝脏仍处于正常表达状态。此可谓三文鱼肌

肉脂肪分子营养调控的特征或机理显现。 

4  小结 

本研究从脂肪生理代谢及其分子营养层面初步

揭示了 12%脂肪组生长性能显著高的可能机制所在, 

即饲料脂肪水平实则作用于机体脂肪代谢酶基因的

表达 , 然后调控其代谢酶活力变化 , 进而影响脂肪

生理代谢效应, 最终表现为生长性能的优劣。本研究

初步确定, 在封闭循环水养殖模式下, 330 g 左右道

氏虹鳟无需过高脂肪供给即可实现健康生长, 在饲

料蛋白质水平为 45%时, 其饲料脂肪水平以不超过

12%为宜。 
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Abstract: The aim of this trial was to evaluate the effects of dietary lipid levels on growth performance, fat me-

tabolism, and gene mRNA expression of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in a recirculating aquaculture system 

(RAS). Four isonitrogenous diets containing 45% crude protein with increasing dietary lipid levels of 12%, 15%, 

18%, and 21% (denoted as groups Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, and Ⅳ) were fed to satiety to triplicate groups of 25 fishes 

(weighing 333.25 ± 20.71 g) for 77 days. Results are described as follows: First, the growth performance of fish fed 

group Ⅰ diet was optimal due to the highest weight gain (77.41%) and the lowest feed conversion rate (1.16) (P < 

0.05 or P < 0.01); Second, fatty acid synthetase (FAS) activity was decreased with increasing dietary fat content, 

whereas the activities of lipolytic enzymes were increased. The FAS activity of fish fed group Ⅰ diet was signifi-

cantly higher than those fed groups Ⅲ and Ⅳ diets by 7.5% and 8.7%, respectively. The L-CPT I activity of fish 

fed group Ⅰ diet was lower than that of fish fed other diet groups by 13.08%–16.35% (P < 0.05). Meanwhile, the 

LPL activity of fish fed group Ⅳ diet was significantly highest (P < 0.05). This result implies that fishes fed group 

Ⅰ diet improved their fat utilization rate by increasing fat synthesis and decreasing lipolysis to ensure the body’s 

normal requirement for lipids and promote growth; Third, FAS mRNA expression in fish fed group Ⅰ diet was 

higher than that of fish fed other diet groups by 48.29%–55.15% (P < 0.05), whereas the changes in LPL showed an 

opposite pattern (P < 0.05 or P < 0.01). In the muscle, the FAS mRNA expression in fish fed group Ⅰ diet was 

higher than that of fish fed group Ⅳ diet by 66.82% (P < 0.05), and the expression of LPL was initially decreased 

and then increased with increasing dietary lipid levels. The preliminary finding was that FAS and LPL gene expres-

sion in the liver changed faster than that in the muscle with the increase in fat levels. Determined primarily, the 

Donaldsons rainbow trout (weighing about 330 g) could achieve healthy growth without excessive fat supply, and 

its fat nutrition requirement is no more than 12% in RAS when the dietary protein level is 45%. 
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