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摘要    为了研究脂肪水平是否对低盐胁迫导致的大菱鲆(Scophthalmus maximus)脂质代谢紊乱

具有缓解作用，本研究进行了低盐胁迫下不同脂肪含量饲料的投喂实验，以确定大菱鲆在应对低

盐度时的最佳脂质需求量。本研究设置了 3 个盐度梯度(10、20 和 30)，每个盐度组设置 4 个脂肪

含量梯度(8%、12%、16%和 20%)，分析在不同盐度下不同脂肪含量饲料对大菱鲆幼鱼生长性能、

脂质代谢及其相关基因表达的影响。结果显示，脂质含量为 16%时，盐度 20 与盐度 30 组之间大

菱鲆幼鱼的生长性能无显著差异，盐度 10 组的生长性能要低于盐度 20 和盐度 30 组；盐度为 10

时，大菱鲆幼鱼的生长性能随脂肪含量的增加而增加，最高值出现在 20%组，且高于盐度 30 与

盐度 20 下的 20%组。脂质代谢相关基因表达方面，在盐度 10 和盐度 20 养殖条件下，与脂质合

成相关的基因 lxrα、cyp7a1 和 srebp-1 的表达量基本随脂肪含量升高呈先升高后降低的趋势，尤

其在盐度为 10 时，12%组的表达量高于其他各组，20%组显著低于其他各组(P<0.05)。此外，盐

度为 10 时，acc 和 fas 基因的表达水平类似，在高脂肪 20%组中均被抑制，在 12%组的表达量较

高。与脂质吸收相关的基因 apoa-IV 在盐度 10 下 20%组的表达量远高于相同盐度条件下其他各

组(P<0.05)，而且在脂肪含量 20%条件下呈随盐度升高而降低的趋势，这与其他脂质组中的趋势

完全相反。以上结果表明，低盐胁迫影响脂质代谢后，通过不同脂肪含量的饲料可以从脂质合成

和脂质吸收的角度来缓解胁迫带来的不利影响，且这种缓解作用更多的体现在脂质吸收层面上，

进而提高低盐胁迫下的生长表现。研究结果从盐度影响脂质代谢的角度探索鱼类对低盐的适应

性，可为大菱鲆耐低盐良种选育提供理论和技术支撑。 
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盐度是影响鱼类分布和生存的重要环境因子，能

直接影响鱼类的生长、代谢和繁殖等生理过程

(Bowden, 2008)。大多数鱼类具有一定的耐盐性，可

通过渗透调节在一定的盐度范围内生存(Anni et al, 

2016)，但当盐度变化超过鱼体自身的调节能力时，

会破坏鱼体内环境稳态，造成机体渗透压失衡，引起

鱼体的应激反应，导致生长减慢、免疫机能下降、器

官损伤、代谢紊乱等，甚至会导致其死亡(Qiang et al, 

2013; Khairnar et al, 2015; 黄屾等, 2022)。对鱼类抗

逆选育来说，逆境下存活并不是唯一的关注点，逆境

下正常生长才是更重要的目标，而生长与能量代谢息

息相关。目前，关于盐度胁迫因子的研究大多集中在

渗透调节方面(Li et al, 2020; 刘龙龙等, 2020)，现有

关于盐度与能量代谢的研究仅通过检测酶活的变化

来阐述二者的关联性(Abdel-Latif et al, 2023; 张宇婷

等, 2021)。本课题组前期研究发现，低盐胁迫下的大

菱鲆(Scophthalmus maximus)肝脏中大量脂质代谢相

关基因参与了对低盐胁迫的响应，暗示脂质代谢调节可

能是鱼类应对低盐胁迫的重要途径(Liu et al, 2020)。 

脂质代谢是维持机体正常基本生命活动的基础

代谢，主要在肝脏中进行，涉及到多种物质的协同代

谢，主要包括脂质的摄取、转运、合成和氧化分解，

并涉及到具有关键酶和转录因子的几种生化途径

(Cho et al, 2015)。饲料中不同的脂质含量和组成会影

响肝脏脂质代谢途径中的主要关键基因以及控制调

节这些基因表达的主要转录因子及核受体的表达，对

这些基因表达的研究结果能反映鱼体脂质代谢的稳

态。有研究报道，饲料中脂质的含量和组成对鱼类的

脂质代谢相关基因的表达有显著影响，例如，对半滑

舌鳎(Cynoglossus semilaevis)投喂高脂肪饲料(21.88%)

显著抑制了 acc-2 和 fas 的相对表达(Yuan et al, 2017)；

在大菱鲆中，随着饲料豆油水平的增加，其肝脏中

fas、lpl、pparα和 mtp 基因的相对表达量显著增加，

cpt-1 和 lxr 的相对表达量显著降低(Peng et al, 2014)；

在大西洋鲑鱼(Salmo salar)中，饲料中的长链多不饱

和脂肪酸水平显著降低了 srebp-1 的表达(Hixson et al, 

2017)。然而，关于不同脂肪含量饲料在不同盐度下

对鱼类脂质代谢基因表达的影响还未见报道。 

大菱鲆自 1992 年引入我国后，逐渐成为沿海地

区尤其是北方沿海的主要经济养殖品种(雷霁霖等 , 

1998)。大菱鲆盐度耐受范围较广，成鱼能在盐度 12~ 

40 范围内较好地生长，甚至能在盐度 5 的环境下生

存(雷霁霖等, 1998)。近年来，港口建设、深井海水

过度开采等导致适宜大菱鲆养殖的水资源和区域不

断减少，养殖区域向滩涂地区拓展，对大菱鲆的耐低

盐性状提出了更高的要求。因此，基于课题组前期关

于低盐胁迫导致大菱鲆脂质代谢紊乱的研究结果，本

研究以大菱鲆幼鱼为研究对象，设置 3 个盐度梯度、

4 种脂肪含量饲料，探求在不同盐度环境下不同脂肪

含量饲料对大菱鲆幼鱼生长性能、脂质代谢相关基因

表达的影响。研究结果将从盐度影响脂质代谢的角度

探索鱼类对低盐的适应性，旨在为大菱鲆耐低盐良种

选育提供理论和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

以鱼粉、虾粉等为主要蛋白源，鱼油为脂肪源，

通过调整饲料中鱼油的含量，配制 4 种不同脂肪含量

的等蛋白饲料，送至青岛菲优特检测有限公司验证检

测，脂肪含量分别为 8%、12%、16%和 20%，粗蛋

白含量均为 43.02%，粗灰分含量均为 11.7%，水分含

量均为 8%。实验基础饲料配方及成分见表 1。 
 

表 1  实验饲料组成 
Tab.1  Composition of the experimental diets 

脂肪含量 Lipid content/% 成分 
Composition/% 8 12 16 20 

鱼粉 Fish powder 51.36 51.36 51.36 51.36

虾粉 Shrimp powder 10.27 10.27 10.27 10.27

面粉 Wheat flour 10.27 10.27 10.27 10.27

酵母 Yeast 3.90 3.90 3.90 3.90

鱿鱼粉 Squid powder 2.88 2.88 2.88 2.88

海带粉 Kelp powder 0.92 0.92 0.92 0.92

谷朊粉 Wheat gluten 4.83 4.83 4.83 4.83

多矿 Mineral premix 1.03 1.03 1.03 1.03

多维 Vitamin premix 1.03 1.03 1.03 1.03

鱼油 Fish oil 1.51 5.51 9.51 13.51

纤维素 Cellulose 12.00 8.00 4.00 0.00

总量 Total 100.00 100.00 100.00 100.00
 

1.2  饲养管理与实验设计 

实验用大菱鲆幼鱼购自山东科合海洋高技术有

限公司，选择 1 800 尾大菱鲆健康幼鱼，平均分配到

36 个循环水养殖桶(50 L)中暂养 7 d，养殖用水为天

然海水，盐度为 30，水温为(14.0±0.5) ℃，溶氧为

(8.0±0.5) mg/L，pH 为 8.0±0.2，光照周期 12L∶12D。

暂养期间不进行投喂，每天测量 1 次温度、盐度、pH

及溶解氧等水质指标，保持养殖条件的稳定。 

实验分为 12 个组，3 个盐度梯度(10、20 和 30)，

每个盐度对应 4 种脂肪含量(8%、12%、16%和 20%)，
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每组 3 个重复。盐度 30 组直接使用天然海水，盐度

10 和 20 组养殖用水由天然海水和淡水勾兑稀释而

成，其他条件保持不变。实验开始前，测定初始体重、

体长和全长，体重为(18.99±1.78) g，全长为(10.85± 

0.71) cm，体长为(8.91±0.59) cm，实验期间，每天投

喂 2 次(08:00 和 18:00)，投喂量从体重的 1%逐渐增

加到体重的 2%。按时定期清理粪便和残渣，定期监

测养殖条件，实验周期为 60 d。 

1.3  样品采集与生长性状测定 

养殖实验结束后，停食 24 h，称量记录终末体重、

体长和全长。各组随机选 9 尾鱼，使用 200 mg/L 的

MS-222 麻醉后，冰上迅速解剖取出肝脏，放入冻存

管后立即在液氮中速冻，–80 ℃保存备用。每组再随

机选取 9 尾鱼，MS-222 麻醉后冰上迅速解剖取出肝

脏并称重，计算肝体比(HSI)，计算公式： 

HSI=WI/Wb×100% 

式中，WI 为肝脏质量(g)；Wb 为鱼体质量(g)。 

1.4  总 RNA 提取与 cDNA 的合成 

使用天根生化科技(北京)有限公司总 RNA提取试

剂盒提取肝脏组织总 RNA，使用 Thermo NanoDrop 

2000/2000C 超微量分光光度计检测 RNA 的浓度和纯

度，用 1%琼脂糖凝胶电泳检测 RNA 的完整度，RNA

原液于–80 ℃保存。使用北京全式金生物技术股份有

限公司(TransGen Biotech) TransScript 一步法 gDNA 去

除及 cDNA 合成试剂盒合成 cDNA，–20 ℃保存备用。 

1.5  实时荧光定量 PCR 

以反转录得到的 cDNA 为模板，使用天罗诊断集

团 TOROGreen qPCR Master Mix 试剂盒，在 Applied 

Biosystems StepOnePlus PCR 仪上进行实时荧光定量

PCR(qRT-PCR)。反应体系为 20 μL：Master Mix 

10.0 μL，RNase-Free ddH2O 6.4 μL，引物 F 和引物 R

各 0.8 μL，cDNA 模板 2.0 μL。反应程序：95 ℃、60 s；

95 ℃、10 s；60 ℃、30 s，循环 40 次。以 β-actin 基

因为内参基因，脂质代谢相关基因(肝 X 受体 α，lxrα；

脂肪酸合成酶，fas；胆固醇 7α-羟化酶，cyp7a1；载

脂蛋白 A-Ⅳ，apoa-Ⅳ；乙酰辅酶 A 羧化酶，acc；

脂肪酸结合蛋白，fabp；固醇调节元件结合蛋白 1，

srebp-1)引物序列引自 Liu 等(2020)，引物序列见表 2。

引物均由生工生物工程(上海)股份有限公司合成，使

用 2–ΔΔCt 法计算目的基因相对表达量。 

1.6  数据处理 

结果使用平均值±标准差(Mean±SD)表示，使用 

表 2  脂质代谢相关基因及内参基因引物序列 
Tab.2  Primer sequences of lipid metabolism-related  

genes and β-actin gene 

引物 Primer 序列 Sequence(5′~3′) 

lxrα F TACAACGTGTTGAGCTGCGAAGG 

lxrα R GGCGACACTGCTGGCACTTG 

fas F GTCGCATTCCACGGCATCCTG 

fas R CTCCACCTGGTCCCTTTCAAACAC 

cyp7a1 F ACTGGGAGGTGGATGGTATCTTCG

cyp7a1 R GCCTGCCTCGCTTGACACTTATC 

apoa-IV F GGAAGTCAATGCCCGTCTGG 

apoa-IV R GTCACACGCTCTCTCAGCAC 

acc F GTTCCAACCAAGGCTCCGTATGAC 

acc R TCTGCCGACCACCACACTCTG 

fabp F GGCTGCTCACGACAACCTCAAG 

fabp R AACTCCAGGGTGCGGAAATTGC 

srebp-1 F ATGTCAAGAACGAGCTGCCAACC 

srebp-1 R CCTGCTGCCGAAGTGTCCAAC 

β-actin F CATGTACGTTGCCATCCAAG 

β-actin R ACCAGAGGCATACAGGGACA 

 

SPSS 18.0 软件对所得数据进行统计和分析，使用

GraphPad Prism 6 软件进行图片绘制，采用双因素方差

分析法(two-way ANOVA)对生长性能及脂质代谢相关

基因进行显著性检验，使用 Levene 检验方差齐性，使

用 Duncan 多重比较进行事后检验，P<0.05 为显著水平。 

2  结果 

2.1  不同盐度和脂肪含量处理对大菱鲆幼鱼生长性

能的影响 

由表 3 可知，盐度水平对大菱鲆幼鱼生长性能无

显著影响(P>0.05)，但在特定脂肪含量下有显著影响，

脂肪含量 16%条件下，盐度 30 和 20 组的生长性能高

于盐度 10 组的生长性能，且盐度 30 和 20 组的体重

显著高于盐度 10 组的体重(P<0.05)；脂肪含量水平对

大菱鲆幼鱼生长性能的影响显著(P<0.05)，随着脂肪

含量的升高，大菱鲆体重呈先升高后降低的趋势

(P<0.05)；盐度和脂肪含量的交互作用对大菱鲆幼鱼

生长性能的影响显著(P<0.05)。在盐度 30 和 20 条件

下，随着脂肪含量的升高，大菱鲆幼鱼生长性能呈先

升高后降低的趋势，最好的生长表现出现在 16%组，

且 2 个盐度之间生长性能差异不显著(P>0.05)；在盐

度 10 养殖条件下，随着脂肪含量的升高，大菱鲆幼

鱼生长性能呈现升高的趋势，最好的生长表现出现在
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20%组，并且盐度 10 下的 20%组的生长性能高于盐

度 20 及 30 下的 20%组。盐度水平与脂肪含量水平对

大菱鲆幼鱼肝体比的影响均不显著(P>0.05)，盐度和

脂肪含量的交互作用对大菱鲆幼鱼肝体比的影响显

著(P<0.05)。在盐度 10 下，肝体比随脂肪含量的升高

而升高，20%组的肝体比最高(P<0.05)，且盐度 10 下

20%组的肝体比显著高于盐度 30 和 20 下 20%组的肝

体比(P<0.05)。  
 

表 3  不同盐度和脂肪含量处理下大菱鲆幼鱼生长性能 
Tab.3  Growth performance of juvenile turbot under different salinities and lipid concentrations 

组别 
Groups 

终末体重 
Final weight/g

终末全长 
Final total length/cm 

终末体长 
Final standard length/cm 

肝体比 
HSI/% 

10 42.71±0.91 13.91±0.10 11.01±0.08 0.96±0.04 

20 41.92±0.87 13.79±0.10 11.06±0.08 0.91±0.03 
盐度 
Salinity 

30 41.70±0.89 13.73±0.10 10.93±0.08 0.98±0.04 

8% 34.97±1.15a 12.94±0.13a 10.31±0.11a 0.88±0.04 

12% 41.71±1.10b 13.59±0.13b 10.85±0.10b 0.96±0.04 

16% 47.62±0.95c 14.51±0.11c 11.54±0.09c 0.98±0.04 

脂肪含量 
Lipid 
concentration 

20% 44.13±0.87b 14.19±0.10c 11.30±0.08c 0.99±0.04 

盐度×脂肪含量 Salinity×Lipid concentration 

8% 35.42±2.23a 13.07±0.26a 10.34±0.21a 0.77±0.07a 

12% 44.28±1.82b 13.91±0.21b 11.01±0.17b 0.87±0.07ab

16% 44.27±1.60b 14.17±0.18bc 11.23±0.15bc 0.99±0.07b 

10 

20% 46.86±1.52b 14.50±0.17c 11.45±0.14c 1.21±0.08c 

8% 34.05±1.82a 12.82±0.21a 10.25±0.17a 0.87±0.07ab

12% 42.09±1.88b 13.69±0.22b 11.07±0.17b 0.92±0.07ab

16% 49.67±1.76c 14.69±0.20c 11.74±0.16c 1.07±0.07b 

20 

20% 41.84±1.45b 13.95±0.17b 11.20±0.13b 0.78±0.07a 

8% 35.44±1.92a 12.93±0.22a 10.33±0.18a 0.98±0.07ab

12% 38.77±2.03ab 13.19±0.23a 10.47±0.19a 1.11±0.08b 

16% 48.91±1.58c 14.67±0.18c 11.67±0.15c 0.87±0.07a 

30 

20% 43.68±1.54b 14.13±0.18b 11.24±0.14b 0.98±0.07ab

P 值 Sig.      

盐度 Salinity 0.706 0.450 0.485 0.332 

脂肪含量 
Lipid concentration 

<0.01 <0.01 <0.01 0.190 

 
盐度×脂肪含量 
Salinity×Lipid 
concentration 

0.015 0.021 0.024 <0.01 

注：表中不同字母表示不同盐度、不同脂肪含量水平下生长性能之间差异显著(P<0.05)，无字母或字母相同表示差异

不显著(P>0.05)。 
Note: The different letters in the table indicate significant difference in the growth performance under different salinities 

and different concentrations (P<0.05), no letter or the same letter indicate no significant difference (P>0.05). 
 

2.2  不同盐度和脂肪含量处理对大菱鲆幼鱼脂质代

谢相关基因表达的影响 

不同盐度水平下，不同脂肪含量水平对大菱鲆幼

鱼脂质代谢相关基因表达的影响见表 4 和图 1。由表

4 可知，盐度水平对 acc 和 srebp-1 基因的表达量影响

不显著(P>0.05)，对 lxrα 基因的表达量存在显著影响

(P<0.05)，对 fas、cyp7a1、fabp 和 apoa-IV 基因的表 

达量存在极显著影响(P<0.01)。脂肪含量水平对 fas

和 srebp-1 基因的表达量存在显著影响(P<0.05)，对

acc、cyp7a1、lxrα、fabp 和 apoa-IV 基因的表达量存

在极显著影响(P<0.01)。盐度和脂肪含量的交互作用

对 cyp7a1、fabp、apoa-IV、srebp-1、acc 和 fas 基因

的表达量存在极显著影响(P<0.01)，对 lxrα 基因的表

达量无显著影响(P>0.05)。在最佳脂肪含量为 16%时，

盐度的降低抑制了 cyp7a1、apoa-IV、lxrα 和 srebp-1
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基因的表达量，上调了 fabp 和 acc 基因的表达量；在

低脂肪(8%和 12%)时，盐度的降低抑制了 cyp7a1、

apoa-IV 和 srebp-1 基因的表达量，上调了 fas 和 acc

基因的表达量；在高脂肪 20%下，盐度的降低上调了

fabp 和 apoa-IV 基因的表达量，抑制了 lxrα、acc 和

cyp7a1 基因的表达量。 

在盐度 30 下，lxrα、fas、srebp-1 和 cyp7a1 基因

的表达量随脂肪含量的升高呈先升高后降低的趋势；

16%组 srebp-1 和 cyp7a1 基因的表达量显著高于其他

组(P<0.05)， lxrα 和 fas 基因的表达量高于其他组

(P>0.05)；20%组 acc 基因的表达量显著高于其他组

(P<0.05)；apoa-IV 和 fabp 基因表达量随脂肪含量的

升高呈下降的趋势，其中，8%组显著高于其他各组

(P<0.05)。 

在盐度 20 时，lxrα和 srebp-1 基因的表达量随脂

肪含量的升高呈先升高后降低的趋势，12%组表达量

最高，显著高于 20%组(P<0.05)；acc 基因的表达量

随着脂肪含量的升高呈先降低后升高的趋势，20%组

显著高于其他组(P<0.05)；fabp 基因的表达量随脂肪

含量的升高呈先下降后升高再下降的趋势(P<0.05)；

apoa-IV 基因的表达量在 20%组最高，显著高于其他各

组(P<0.05)；fas 基因的表达量随脂肪含量的升高呈下降

的趋势，8%组的表达量显著高于其他各组(P<0.05)。 

在盐度 10 时，lxrα、srebp-1、cyp7a1 和 acc 基

因的表达量随脂肪含量的升高呈先升高后降低的趋

势； 12%组 acc 基因的表达量显著高于其他组

(P<0.05)， lxrα、srebp-1 和 cyp7a1 基因的表达量高

于其他组(P>0.05)；fabp 基因的表达量随脂肪含量的

升高呈先下降后升高再下降的趋势，20%组表达量最

低，显著低于其他各组(P<0.05)；fas 基因的表达量随

脂肪含量的升高呈下降的趋势，20%组表达量最低，

显著低于其他各组(P<0.05)；apoa-IV 基因的表达量随

脂肪含量的升高呈升高的趋势，20%组的表达量最

高，显著高于其他各组(P<0.05)。 

3  讨论 

盐度作为水生生物重要的环境因子，盐度胁迫直

接影响鱼类的生长、存活以及生理活动等(Wu et al, 

2017)，并且鱼类需要消耗更多的能量来维持内环境

稳态。因此，在应对胁迫的过程中离不开能量代谢，

脂质代谢是鱼类能量代谢中重要的组成部分。饲料中

脂质的添加水平会直接影响水生生物的生长性能、脂

质代谢以及消化酶活性等，在应对盐度胁迫的过程中

至关重要(Li et al, 2022)。本研究通过不同盐度条件下

不同脂肪含量饲料的双因素实验设计，探讨了不同脂

肪含量对低盐胁迫下大菱鲆幼鱼的生长性能及脂质

代谢相关基因表达的影响。 

在本研究中，在盐度 30 与 20 时，随着脂肪含量

的升高，大菱鲆幼鱼的生长呈先升高后降低的趋势，

最好的生长表现出现在脂肪含量 16%组，超过 16%

生长性能随之下降。这与刘迎隆等(2019)、向枭等

(2013) 、 董 晓 慧 等 (2015) 在 军 曹 鱼 (Rachycentron 

canadum L.)、白甲鱼(Onychostoma simus)、斜带石斑

鱼(Epinephelus coioides)的结果一致，鱼类对饲料脂

质水平的利用有一定的限制，超过该水平可能会导致

饲料利用率下降从而抑制生长(卢正义等, 2021)。另

外，盐度 20 与 30 下的大菱鲆幼鱼的生长性能无显著

差异，尤其是在最佳脂肪含量(16%)的养殖条件下。

说明盐度 20 对大菱鲆养殖来说并不会产生生长胁

迫，可以进行正常养殖。在最佳脂肪含量(16%)时，

盐度 10 组的大菱鲆幼鱼的生长性能要低于盐度 20 和

30 组，说明在此盐度下会给大菱鲆幼鱼产生一定的

胁迫。然而，从盐度整体看来，各组生长表现无显著

差异。这与盐度 10 条件下脂肪含量 20%组的生长表

现有关，在盐度 10 下大菱鲆幼鱼的生长性能随脂肪

含量的增加而增加，最好的生长表现出现在 20%组，

且高于盐度 30 与 20 下的 20%组，说明高脂肪在一定

程度上缓解了低盐环境造成的生长胁迫。HSI 是鱼类

比对短期和长期营养方式都很敏感的指标(张慧晶等, 

2009)，许多研究表明，HSI 与饲料中的脂质水平密

切相关(Luo et al, 2005; López et al, 2006)，在一定范

围内，肝体比增加则说明机体代谢旺盛，鱼体生长情

况良好(朱莉等, 2014)，但也表明肝脏脂质沉积的增

多，肝功能负担加剧。本研究发现，在盐度 10 的养

殖条件下，肝体比随脂肪含量的增高而增高，且 20%

组的肝体比显著高于其他组，说明高脂肪在一定程度

上缓解了低盐胁迫造成的不利影响，同时，也从侧面

反映脂质累积增加，这也与本研究结果中脂质转运相

关基因表达的结果相一致。 

肝脏是脂质代谢发生的重要场所 (廖春燕等 , 

2023)，肝脏可通过改变脂质代谢来应对不利环境(Lai 

et al, 2021)。肝 X 受体(lxrs)是调节肝脏脂质代谢过程

的关键基因，主要包括 lxrα 和 lxrβ 两种亚型，lxrβ

没有表达特异性，lxrα在肝脏的表达量最高；lxrα 在

胆固醇转运、胆汁酸和脂肪酸合成等过程中发挥作

用，维持胆固醇代谢的平衡，调控脂质稳态(韩汶润

等, 2021)。CYP7A1 是肝脏胆汁酸合成的重要限速酶

(Li et al, 2009)，srebp-1 是调节肝脏脂质代谢过程的 
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表 4  不同盐度和脂肪含量处理下脂质代谢基因表达量的方差分析 

Tab.4  ANOVA for expression of lipid metabolism-related genes of turbot under different salinities and lipid concentrations 

基因 Gene 变异源 Source of variation Sum of squares df Mean square F P 值 

脂肪含量 Lipid concentration 1.314 3 0.438 11.755 <0.01 

盐度 Salinity 0.970 2 0.485 13.010 <0.01 

盐度×脂肪含量 
Salinity×Lipid concentration 

1.261 6 0.210 5.639 <0.01 

误差 Error 1.006 27 0.037   

cyp7a1 

总变异 Corrected total 13.012 39    

脂肪含量 Lipid concentration 807.729 3 269.243 33.500 <0.01 

盐度 Salinity 53.371 2 26.686 3.320 0.051 

盐度×脂肪含量 
Salinity×Lipid concentration 

1 568.425 6 261.404 32.525 <0.01 

误差 Error 217.001 27 8.037   

acc 

总变异 Corrected total 5 810.466 39    

脂肪含量 Lipid concentration 166.639 3 55.546 114.587 <0.01 

盐度 Salinity 72.400 2 36.200 74.678 <0.01 

盐度×脂肪含量 
Salinity×Lipid concentration 

59.897 6 9.983 20.594 <0.01 

误差 Error 12.604 26 0.485   

fabp 

总变异 Corrected total 1 187.434 38    

脂肪含量 Lipid concentration 1.004 3 0.335 5.115 <0.01 

盐度 Salinity 0.523 2 0.262 3.997 <0.05 

盐度×脂肪含量 
Salinity×Lipid concentration 

0.893 6 0.149 2.273 0.066 

误差 Error 1.767 27 0.065   

lxrα 

总变异 Corrected total 25.247 39    

脂肪含量 Lipid concentration 63.919 3 21.306 19.149 <0.01 

盐度 Salinity 22.402 2 11.201 10.067 <0.01 

盐度×脂肪含量 
Salinity×Lipid concentration 

97.141 6 16.190 14.551 <0.01 

误差 Error 25.591 23 1.113   

apoa-IV 

总变异 Corrected total 535.336 35    

脂肪含量 Lipid concentration 2.934 3 0.978 3.943 <0.05 

盐度 Salinity 18.63 2 9.315 37.562 <0.01 

盐度×脂肪含量 
Salinity×Lipid concentration 

7.158 6 1.193 4.811 <0.01 

误差 Error 7.192 29 0.248   

fas 

总变异 Corrected total 103.632 41    

脂肪含量 Lipid concentration 2.391 3 0.797 4.172 <0.05 

盐度 Salinity 1.295 2 0.647 3.389 0.051 

盐度×脂肪含量 
Salinity×Lipid concentration 

4.886 6 0.814 4.263 <0.01 

误差 Error 4.393 23 0.191   

srebp-1 

总变异 Corrected total 19.012 35    
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图 1  不同盐度和脂肪含量下脂质代谢相关基因表达量 
Fig.1  Expression of lipid metabolism-related genes of turbot under different salinities and lipid concentrations 

不同小写字母表示相同盐度、不同脂肪含量下脂质代谢相关基因表达量之间差异显著(P<0.05)； 

不同大写字母表示相同脂肪含量、不同盐度下脂质代谢相关基因表达量之间差异显著(P<0.05)。 
The different lowercase letters in the figure indicate significant difference in the expression levels of lipid metabolism-related 

genes under different lipid concentrations and same salinity (P<0.05). The different capital letters indicate significant difference 
in the expression levels of lipid metabolism-related genes at different salinities and same lipid concentration (P<0.05). 

 

关键基因，几乎参与所有肝脏脂肪酸和甘油三酯合成

的相关基因的表达调控(Shao et al, 2012)，lxrα可通过

调节 cyp7a1、srebp-1 参与调控脂质代谢(Wa et al, 2019; 

On et al, 2019; Jun et al, 2011)。本研究中，在正常养

殖条件盐度 30 时，lxrα、fas、cyp7a1 和 srebp-1 基因

的表达量随饲料中脂肪含量的升高呈先升高后下降

的趋势，超过最佳脂肪含量 16%后，表达量下降，说

明在正常养殖环境下高脂肪会抑制脂质代谢，这与

Yin 等(2021)在大口黑鲈(Micropterus salmoides)中的

结果相似。课题组前期研究发现，低盐胁迫能够抑制

脂质代谢(Liu et al, 2020)，在本研究中也得到了验证，

在低盐度(10 和 20)养殖环境下，大部分脂质代谢相关

基因(lxrα、cyp7a1、srebp-1 和 apoa-IV)在最佳脂肪含

量 16%时的表达水平低于正常养殖环境盐度 30 下的

表达水平，且盐度 10 的养殖环境对脂质代谢基因的

抑制作用高于盐度 20 的养殖环境。 

另外，结果还发现，在低盐度(10 和 20)养殖环

境时，与脂质合成相关的基因 lxrα、cyp7a1 和 srebp-1

的表达量基本随脂肪含量升高呈先升高后降低的趋

势，尤其在盐度 10 条件下，12%组的表达量高于其

他各组，20%组显著低于其他各组，acc 和 fas 基因的

表达水平也表现出类似的情况，在高脂肪(20%)时均

被抑制，在 12%组的表达量最高。fas 和 acc 是肝脏

脂质合成的关键基因(蔡润佳等, 2021)，FAS 是脂肪

酸从头合成的关键酶(孙志鹏等, 2017)，ACC 是脂肪

酸合成第一步反应的限速酶(严媛等, 2018)，lxrα 还可

通过 srebp-1 调控 acc 和 fas 的表达(On et al, 2019; Jun 

et al, 2011)。以上结果表明，在低盐胁迫下，脂质合

成受到抑制，而低脂肪饲料能够在一定程度上刺激脂

质的合成。因此，从脂质合成来看，低脂肪对低盐胁

迫导致的脂代谢抑制有一定的缓解作用，但从本研究

的生长相关数据来看，这种缓解作用并未直接体现在
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生长上。一般来说，高脂肪含量的饲料会造成肝脏中

脂质的累积。Zhang 等(2022)在大菱鲆中发现，饲料

中过量的脂质可能通过抑制肝脏脂质分解的基因表

达，同时增强肝脏脂质生成的基因表达，导致大菱鲆

中的脂质沉积。在尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)

中，acc 和 fas 基因在高脂肪饲料饲喂下呈现高表达

水平(He et al, 2015)。在本研究中，fas 和 acc 基因在

高脂肪下的表达量，尤其是 acc 基因，显著高于其他

脂肪含量组，说明这二者的高表达可能是导致大菱鲆

肝脏脂质沉积的主要因素。 

FABP 是重要的脂肪酸转运蛋白，在脂质摄取、

转运和整体脂质稳态中起着至关重要的作用 (Glatz 

et al, 1996)。有研究报道，在罗氏沼虾(Macrobrachium 

rosenbergii)(Liu et al, 2022) 、虹鳟 (Oncorhynchus 

mykiss) (Meng et al, 2022)中发现，高脂肪饲料能够上

调 fabp 的表达，这与本研究的结果并不一致。本研

究发现，在正常盐度下，随着脂肪含量的升高，其表

达量呈现下降的趋势，低盐胁迫下 fabp 基因的表达

量随脂肪含量呈先降低后升高再降低的趋势，12%组

表达量最低，从盐度方向来看，低盐组的表达量要高

于盐度 30 组，在调整脂肪含量后并未出现明显的规

律，因此，fabp 基因不是低盐胁迫下不同脂肪含量饲

料影响大菱鲆肝脏脂质吸收的主要因素。APOA-Ⅳ是

一种脂蛋白，参与调节脂质转运、脂质吸收和胆固醇

外排等脂质代谢途径(Qi et al, 2023)。本研究发现，

低盐胁迫严重抑制了脂肪含量 16%组 apoa-IV 基因的

表达，这种抑制作用在 2 个低盐组中更加明显。然而，

在盐度 10 时，20%组的表达量远高于相同盐度条件

下其他各组，而且在 20%条件下呈随盐度升高而降低

的趋势，这与其他脂质组中的趋势完全相反。结果表

明，apoa-IV 基因是低盐胁迫下不同脂肪含量饲料影

响大菱鲆肝脏脂质吸收的主要因素。这种表达模式也

与上面提到的与脂质合成的基因表达模式不同，结合

盐度 10 下 20%脂肪含量组的生长表现，表明低盐胁

迫影响脂质代谢后，通过不同脂肪含量的饲料可以从

脂质合成和脂质吸收的角度来缓解胁迫带来的不利影

响，且这种缓解作用更多的体现在 apoa-IV 基因主导的

脂质吸收层面上。 
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Abstract    Turbot (Scophthalmus maximus) is one of the most economically important fish in the 

northern coastal areas of China. Recently, low salinity stress is an important factor influencing the 

development of the turbot industry. Lately, the industry has faced challenges posed by low salinity stress, 

a key factor influencing turbot development. Salinity fluctuations represent a crucial environmental 

stressor in aquaculture, impacting osmotic pressure and inducing abnormal energy metabolism. Our 

preliminary research had identified that low salinity stress contributes to lipid metabolism disorders in 
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turbot. This study aims to investigate the impact of varying lipid concentration levels on the lipid 

metabolism disorders induced by low salinity stress. To achieve this, feeding experiments were conducted 

with different lipid concentration levels under low salinity stress conditions, determining the optimal lipid 

requirement for turbot to cope with reduced salinity. Three salinity gradients (10, 20, and 30) were 

employed, with four lipid concentration gradients (8%, 12%, 16%, and 20%) for each salinity group. The 

results revealed that at a lipid concentration of 16%, no significant difference in the growth performance 

of juvenile turbot was observed between the salinities of 20 and 30. However, the growth performance 

under a salinity of 10 was lower than that under salinities of 20 and 30. Notably, under a salinity of 10, the 

growth performance of juvenile turbot increased with higher lipid concentrations, reaching its peak at 

20%, surpassing values under the salinities of 20 and 30. Regarding the expression of genes related to 

lipid metabolism, under the salinities of 10 and 20, the expression levels of genes related to lipid synthesis, 

lxrα, cyp7a1, and srebp-1, showed a trend of first increasing and then decreasing with increasing lipid 

concentration, particularly under the salinity of 10. The expression level of the 12% lipid group was 

higher than that of other groups and the expression level of the 20% lipid group was significantly lower 

than that of other groups (P<0.05). In addition, under a salinity of 10, the expression levels of acc and fas 

also showed a similar situation. They were both suppressed in the 20% lipid group, and the expression 

levels were higher in the 12% lipid group. The expression level of the gene apoa-IV related to lipid 

absorption in the 20% lipid group under a salinity of 10 was markedly higher than that in other groups 

under the same salinity conditions (P<0.05) and it showed a change with salt under the condition of 20% 

lipid concentration. The increasing and decreasing trends were contrary to the trends in other lipid groups. 

The aforementioned results show that after low-salt stress affects lipid metabolism, feeds with different 

lipid concentrations can alleviate the adverse effects of the stress from the perspectives of lipid synthesis 

and lipid absorption, and this mitigation effect is more reflected at the level of lipid absorption, thereby 

improving growth performance under low salt stress. The results reveal the adaptability of fish to low salt 

from the perspective of salinity affecting lipid metabolism, enrich the concentration of fish stress 

physiology, and provide theoretical and technical support for the breeding of low-salt tolerant turbot 

varieties.  

Key words    Salinity; Scophthalmus maximus; Growth performance; Lipid metabolism-related genes 


