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摘要 试验选用均质量(2.63±0.16g)的吉富罗非鱼鱼种315尾,随机分成3组,每组3个重复,每个重复

35尾,分别饲喂3.7%、7.7%和16.6%的低、中、高脂肪水平的等氮饲料,探讨不同脂肪含量饲料对吉富罗非鱼

鱼种生长、肝体指数、脂肪沉积、脂蛋白脂酶(lipoproteinlipase,LPL)活性及其基因表达的影响,并初步探讨LPL
基因表达与脂肪沉积的关联规律,试验周期90d。结果显示:(1)饲喂高脂饲料的试验鱼肝体指数、脏体指数显

著升高,肥满度无显著变化,肝脏与肌肉脂肪含量显著升高;(2)饲喂高脂肪饲料试验鱼的增重率显著下降、饲
料系数下降显著;(3)LPL基因在吉富罗非鱼鱼种肝脏和肌肉中均有表达,但肝脏中LPLmRNA表达丰度显著

高于肌肉;(4)在再投喂48h内,在第6小时时,高脂肪试验组鱼肝脏LPL活性显著高于中、低脂肪试验组,但随

后显著降低,显著低于3.7%试验组;7.7%和3.7%试验组鱼肝脏LPL活性呈现先升高后下降的趋势;(5)饲喂

高脂饲料的试验鱼肝脏中LPLmRNA表达丰度最高,显著高于3.7% 低脂试验组;(6)吉富罗非鱼肝体指数、

肝脏和肌肉脂肪含量与肝脏LPL表达具有显著的线性正相关。结果表明,LPLmRNA在吉富罗非鱼肝脏和肌

肉中表达具有组织特异性;高脂饲料显著抑制了吉富罗非鱼鱼种增重;高脂饲料显著促进了吉富罗非鱼肝脏LPL
的分泌,诱导了其肝脏中LPL基因表达,促进肝脏与肌肉脂肪沉积;LPL基因参与调节吉富罗非鱼脂肪沉积。
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  脂蛋白脂酶(lipoproteinlipase,LPL)是脂肪细

胞、心肌细胞、骨骼肌细胞等实质细胞合成和分泌的

一种糖蛋白,分子质量为60ku,含3%~8%碳水化

合物,能催化乳糜微粒和极低密度脂蛋白中甘油三

酯的水解,产生甘油并释放出游离脂肪酸以供贮脂

器官贮存,或诸如肌肉等其他器官氧化[1]。LPL通

过调控其在脂肪组织与其他组织器官表达水平的变

化,而对机体脂质蓄积状况产生决定性影响。
近年来,对鱼类脂蛋白脂酶的体内分布及饥饿

对鱼类LPL基因表达已有相关报道[2-5],但有关饲

料脂肪水平对鱼类LPL活性与基因表达影响,并从

LPL 表达进一步探讨其与脂肪沉积的关联规律研

究很少,仅郑珂珂等[6]探讨了饲料脂肪水平对瓦氏

黄颡鱼肝脏中LPL 基因表达的影响。研究高脂饲

料胁迫下鱼类LPLmRNA 与脂肪沉积的关联度,
可为进一步探讨研究鱼类体脂沉积分子机制,预防

鱼类营养性脂肪肝提供科学依据。

吉富罗非鱼(geneticimprovementofgarmed
tilapiastrainofniletilapia,GIFT,Oreochromis
niloticus)是遗传性状改良后的尼罗罗非鱼,现已成

为我国新兴的主要养殖品种之一[7]。随着高密度精

养模式的发展,长期投喂低蛋白、高脂肪、高能量的

饲料,加重罗非鱼肝脏代谢负担,增加其营养性脂肪

肝暴发。本文研究不同脂肪含量饲料对吉富罗非鱼

鱼种生长性能、体脂沉积、LPL活性及其基因表达

的影响,为深入研究鱼类脂肪沉积调空机制,预防营

养性脂肪肝,开发吉富罗非鱼高效、安全、环保饲料

提供试验参考。

1 材料与方法

1.1 试验鱼

试验鱼为购买于淡水渔业研究中心吉富罗非鱼

苗种基地的吉富罗非鱼鱼种,体质量2.6g左右,运
回后用5%的食盐水进行消毒,在正式饲养试验前
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驯养20d。
1.2 试验饲料

研究显示,吉富罗非鱼鱼种对饲料中脂肪适宜

需求量为7.7%~9.3%[8],因此,在本研究中,选择

7.7%的脂肪水平为中脂肪饲料组,根据罗非鱼配合

饲料行业标准(SC/T1025-2004),选用鱼粉、豆
粕、菜粕、花生粕等为蛋白源,优质鱼油为脂肪源,设
计吉富罗非鱼鱼种饲料配方,饲料原料均过孔径

250μm筛,预混料为每千克饲料含以下主要成分:

VE60mg;VK5mg;VA15000IU;VD33000IU;

VB115mg;VB230mg;VB615mg;VB120.5mg;
烟酸175mg;叶酸5mg;肌醇1000mg;生物素

2.5mg;泛酸钙50mg;铁25mg;铜3mg;锰15
mg;碘0.6mg;镁0.7g。试验鱼油添加量分别为

2%、6%和15%,配制成脂肪含量3.7%、7.7%和

16.6% 的3组低、中、高脂等氮饲料(粗蛋白含量为

30.4%),其中低脂肪组(脂肪含量3.7%)为对照

组,试验饲料配方及营养成分见表1,饲料原料均来

自盐城市殷氏饲料公司,原料经粉粹机粉碎后,均过

孔径为0.25mm筛网并用逐级扩大法混匀后制成

直径为1.0mm的颗粒饲料,统一自然风干后,放置

于4℃冰箱中保存备用。
表1 试验饲料配方及其主要营养成分(风干物质)

Table1 Formulationandnutritionalingredient

oftheexperimentaldiets

项目Items
饲料脂肪水平 Dietarylipidlevels
低Low 中 Middle 高 High

原料Ingredients
 鱼粉Fishmeal 8.0 8.0 8.0
 豆粕Soybeanmeal 25.0 25.0 25.0
 花生粕Peanutmeal 10.0 10.0 10.0
 菜籽粕 Rapeseedmeal 18.0 18.0 18.0
 次粉 Wheat-middlings 14.0 14.0 14.0
 玉米淀粉Cornstarch1) 18.0 14.0 5.0
 磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 1.5 1.5 1.5
 鱼油Fishoil 2.0 6.0 15.0
 食盐Salt 0.2 0.2 0.2
 氯化胆碱Cholinechloride 0.3 0.3 0.3
 预混料Feedpremix 3.0 3.0 3.0
 总量 Totalquantity 100.0 100.0 100.0
主要营养成分/% Mainnutrients
 水分 Moisture 10.8 10.4 9.8
 粗蛋白Crudeprotein 30.4 30.4 30.4
 粗脂肪Crudefat 3.7 7.7 16.6
 1)玉 米 淀 粉 成 分 参 照 GB-T8885-2008一 级 品 标 准 Corn

starchingredientrefersGB-T8885-2008standardoffirst

rankstandard.

1.3 试验设计与饲养管理

正式分组前,挑选无病无伤、规格均一的315尾

吉富罗非鱼鱼种(体质量2.63±0.16g),随机分

到9个水族箱(100cm×80cm×60cm)中,然后将

9个水族箱随机分为3组,每组设置3个重复,投喂

脂肪含量分别为3.7%、7.7%和16.6%的3种等氮

饲料,饲养90d,试验采用流水循环控温养殖系统,
流水速度约为5L/min,每天投饲率为10%~15%,
根据吃食情况进行适度调整,每天投喂3次,投喂时

间分别为06:30、12:30、18:30,投喂之前吸除粪便。
试验用水为曝过气的自来水,每5d换水1次,试验

期间全天充气,水温22~27℃,溶氧>5.0mg/L,

pH值6.8~8.0。

1.4 样品采集

90d饲养结束后,禁食24h,每个水族箱随机

取试验鱼3尾,置于200mg/L的MS-222溶液中麻

醉,测定吉富罗非鱼鱼种增重率、饲料系数,肝体指

数、脏体指数、肥满度,取肝脏和肌肉样品测定脂肪

含量及LPLmRNA丰度,再禁食24h再投喂后第

6、12、24、48小时时,每次从每个水族箱取3尾鱼,
解剖取肝脏,测定LPL酶活性,此外,从对照组中随

机取3尾试验鱼的肝脏和肌肉样品测定LPL mR-
NA丰度,比较肝脏与肌肉中LPL 基因表达分布,
样品存于-80℃超低温冰箱留作分子生物学分析。

1.5 指标及其测定方法

1)形体指标。肝体指数(hepatosomaticindex,

HSI)、脏体指数(viscerosomaticindex,VSI)、肥满度

(conditionfactor,CF)、具体计算公式参照文献[9]。

2)生长指标。饲养试验开始与结束时,对各组

的试验鱼称质量,计算增重率(weightgain,WG)和
饲料系数(feedconversionratio,FCR),具体计算公

式参照文献[10],日摄食量计算公式如下:
日摄食量DFI(dailyfeedintake,g/d)=

[投饵量-残饵量(干质量)]/[(试验末体质量+

试验初体质量)×饲养天数/2]

肝脏与肌肉中脂肪含量测定采取索氏提取法测

定[11]。

3)LPL酶活性测定。匀浆液的制备参照南京

建成生物工程研究所提供的试剂盒说明书:准确称

取一定量的组织,用0.68%的生理盐水按质量体积
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比1∶9进行匀浆,2500r/min离心10min,取上清

液,即为酶液,用铜试剂测定生成游离脂肪酸的量即

可计算出LPL酶活性,检测方法见南京建成生物工

程研究所试剂盒说明书。

LPL酶活性的定义:每毫克组织蛋白每小时在

反应系统中所产生的1μmol的游离脂肪酸FFA为

1个酶活性单位(FFAμmol/(mg·h))。
计算公式为:

LPL=LPL
管D 值-空白管D 值

标准管D 值-空白管D 值×标准管FFA浓度(500μmol/L)×样品测试前稀释倍数×

3/1000÷匀浆蛋白含量(mg/mL)

  4)LPL 基因表达。根据吉富罗非鱼LPLcDNA
序列(GenBank:GU433189)设计引物,F1:5′-AGAG-
CACACTGTCCC GAGGCGAT-3′;5′-AAGGTGC-
CTCCGTTGGGGTAAAT -3′。根 据 吉 富 罗 非 鱼

β-actin序 列(GenBank:F026001)设 计 引 物 F2:5′-
CCTGAGCGTAAATACTC CGTCTG-3′;5′-AAG-
CACTTGCGGTGGACGAT-3′。所有引物由上海捷

瑞生物工程有限公司合成。
取100mg左右吉富罗非鱼新鲜的肝脏,根据

TrizolReagen(Invitrogen公司)说明提取总RNA,
一般用分光光度计测定D260/D280为1.8~2.0。以

500ng总 RNA,反应总体积为10μL,参照大连

TaKaRa公司反转录试剂盒进行反转录获得cDNA。
根据大连TaKaRa公司SYBRgreenI嵌合荧光法

进行realtimePCR扩增反应(MiniOptionReal-
Time仪器,BIO-RAD,USA)。荧光定量获得的扩

增产物用1.5%的琼脂糖凝胶电泳检验产物的特

异性。
1.6 数据处理

结果以平均值±标准误表示(Means±SE)表
示,用SAS9.0软件进行One-ANOVA单因素方差

分析,并用Duncan’s进行多重比较分析,差异显著

性水平P<0.05。以吉富罗非鱼β-actin 内参基因

对各样品数据C 值进行均一化处理,以3.7%对照

组禁食时LPL 基因的 mRNA 水平为基准,应用

2-△△CT法[12]确定不同样品 mRNA的相对含量。通

过线性回归分析,用一次直线模型模拟吉富罗非鱼

的LPL基因表达与饲料脂肪含量、肝体指数、肝脏

与肌肉中脂肪含量的相关性。

2 结果与分析

2.1 不同脂肪含量饲料对吉富罗非鱼鱼种形体指

标的影响

  试验结果见表2,经方差分析可知,与3.7%试

验组比较,饲喂高脂肪饲料的试验鱼肝体指数显著

升高,脏体指数显著高于对照组,但与中脂肪组差异

不显著,各组试验鱼之间肥满度变化不显著。
表2 不同脂肪含量饲料对吉富罗非鱼鱼种

形体指标的影响1)

Table2 Effectofdietarylipidlevelsonbodyshape
indicatorsofjuvenileGIFTtilapia

形体指标

Shapeindicators

饲料脂肪水平 Dietarylipidlevels

低Low 中 Middle 高 High

肝体指数 HSI 0.42±0.08c 0.75±0.12b 1.26±0.22a

脏体指数 VSI 8.33±0.16b10.28±0.47ab12.08±0.93a

肥满度CF 3.27±0.15a 3.66±0.18a 3.55±0.12a

 1)同行不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。Meanvalues
inrowwithdifferentsuperscriptsweresignificantlydifferent
(P<0.05).Thesameasbelow.

2.2 不同脂肪含量饲料对吉富罗非鱼鱼种生长性

能及脂肪含量的影响

  吉富罗非鱼鱼种生产性能指标见表3,分析可

知,中脂肪试验组中鱼体的增重率最高,显著高于

高、低脂肪试验组,而高脂肪试验组饲料系数显著低

于低脂肪试验组和中脂肪试验组,但低脂肪试验组

和中脂肪试验组之间饲料系数差异不显著。此外,
摄食高脂肪饲料的试验组日摄食量显著下降。

经方差分析可知,吉富罗非鱼鱼种肝脏和肌肉

中脂肪含量随着饲料中脂肪水平的增加而显著升

高,且肝脏脂肪含量高于肌肉脂肪含量。
2.3 吉富罗非鱼肝脏与肌肉中 LPL mRNA 丰度

比较

  试验结束后,禁食48h,进行荧光定量PCR测

定LPLmRNA表达丰度,在低脂肪组吉富罗非鱼

鱼种肝脏和肌肉中均能检测到LPL mRNA,分别

为1.41±0.40和0.42±0.25(LPL mRNA/β-ac-
tinmRNA),但吉富罗非鱼鱼种肝脏中LPL 基因

表达丰度是其肌肉中3倍多,差异显著。
2.4 不同脂肪含量饲料和再投喂对吉富罗非鱼鱼

种 LPL 活性的影响

  不同脂肪含量饲料和再投喂对吉富罗非鱼鱼种
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LPL活性的影响结果见图1,经方差分析可知,再投

喂后48h内,低脂肪试验组肝脏LPL酶活性先上

升 后 下 降,到 最 后 又 上 升,中 脂 肪 试 验 组 肝 脏

LPL活性先上升,到最后略微下降,而饲喂高脂

肪饲料的试验组鱼肝脏LPL酶活性呈现先下降

后上升的变化趋势,总体上,不同脂肪含量试验

组鱼LPL酶活性呈现上升的趋势。高脂试验组

LPL活性在第6小时显著高于低脂肪试验组和中

脂肪试验组,但在第12、24、48小时显著低于低

脂肪试验组。
表3 不同脂肪含量饲料对吉富罗非鱼生长性能及脂肪含量的影响

Table3 EffectofdietarylipidlevelsongrowthperformanceandlipidcontentintheliverandmuscleofGIFTtilapia

指标

Indicators

饲料脂肪水平 Dietarylipidlevels

低Low 中 Middle 高 High

末均质量/(g/尾)Finialweight 46.29±2.16ab 52.00±0.31a 44.64±1.87b

增重率/% WG 1588.55±103.69ab 1860.18±44.76a 1348.27±93.73b

饲料系数FCR 2.00±0.01a 1.85±0.01a 1.59±0.04b

日摄食量/(g/d)DFI 1.34±0.02a 1.29±0.02a 0.94±0.04b

肌肉脂肪含量/%Lipidcontentinmuscle 2.3±0.2c 3.3±0.3b 4.3±0.3a

肝脏脂肪含量/%Lipidcontentinliver 7.9±0.9c 9.9±0.1b 12.7±1.3a

 数值用平均值±标准误表示,n=9,不同小写字母表示同一组在

不同时间内LSD多重比较差异显著(P<0.05);“*”表示同一时

间内各组之间独立样本t-检验差异显著(P<0.05)。Valuesare

means±SE,n=9).LSDmultiplerangetest:differentlowercase

letteraresignificantdifferentamongdifferenttimesofthesame

group(P<0.05);independent-samplest-test:astersksabovethe

barsshowedsignificantdifferenceamongdifferentgroupsofthe

sametime(P<0.05).

图1 不同脂肪含量饲料和再投喂对

吉富罗非鱼鱼种肝脏中LPL活性的影响

Fig.1 Effectofdietarylipidlevelsandrefeedingon

LPLactivityinliverofjuvenileGIFTtilapia

2.5 不同脂肪含量饲料对吉富罗非鱼鱼种肝脏中

LPL 基因表达的影响

  饲料脂肪水平3.7%、7.7%和16.6%的3个试

验组的LPL基因表达水平分别为0.4773±0.19、

1.1202±0.40、2.0144±0.45。由此可知,随着饲

料中 脂 肪 含 量 增 加,吉 富 罗 非 鱼 肝 脏 中 LPL

mRNA表达丰度随着升高。其中高脂肪试验组

LPLmRNA表达量显著高于低脂肪试验组,但与

中脂肪试验组差异不显著,中脂肪试验组与低脂肪

试验组之间无显著差异。
2.6 LPL mRNA 表达丰度与吉富罗非鱼鱼种肝体

指数、脂肪含量的关联分析

  关联分析结果发现,LPL mRNA 表达丰度与

饲料脂肪水平之间呈直线正相关(P<0.05),方程

为y=11.3750x+0.1383,R2=0.9898;吉富罗非

鱼肝体指数与肝脏LPLmRNA表达丰度之间呈直

线正 相 关 (P<0.05),方 程 为 y=0.5605x+
0.1374,R2=0.9999;吉富罗非鱼肌肉脂肪含量与

肝脏 LPL mRNA 表达丰度之间呈直线 正 相 关

(P<0.05),方程为y=1.3158x+1.7211,R2=
0.9868;吉富罗非鱼肝脏脂肪含量与肝 脏 LPL
mRNA表达丰度之间呈直线正相关(P<0.05),方
程为y=3.1930x+6.3351,R2=0.9996。

3 讨 论

3.1 不同脂肪含量饲料对吉富罗非鱼鱼种肝体指

数等形体指标的影响

  本研究结果表明,高脂肪饲料导致吉富罗非鱼

鱼种肝脏和脏体显著增大,说明高脂肪组试验鱼肝

脏已经出现病理上的一定变化,可能原因是肝脏分

解脂肪的代谢负担加重导致组织增大。这一研究结

果与其他一些相关报道一致,如冯健[13]的研究结果
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表明,饲喂不同脂肪水平饲料红姑鱼(Sciaenopsocel-
latus)可能出现营养性脂肪肝病;李坚明等[14]认为日

粮超过4%脂肪会对奥尼罗非鱼(O.niloticus×O.au-
reus)肝脏组织结构有一定影响。本试验研究结果也

表明,随着饲料脂肪含量升高,吉富罗非鱼鱼种肥满

度呈现先升高后降低的趋势,高脂肪饲料对吉富罗

非鱼肥满度无显著影响,鱼类的肥满度随饵料条件

以及鱼体自身因素和生长阶段而变化,也与性腺的

发育有关。
3.2 不同脂肪含量饲料对吉富罗非鱼鱼种生长性

能及体脂沉积的影响

  本研究结果表明,高脂肪饲料显著抑制了吉富

罗非 鱼 鱼 种 的 生 长,这 一 研 究 结 果 与 异 育 银 鲫

(Carassiusauratusgibelio)[15]、大西洋鳕(Gadus
morhua)[16]等报道基本一致,可能的原因:一方面

高脂肪饲料降低了饲料的适口性,影响吉富罗非鱼

鱼种摄食,进而影响其生长;另一方面高脂肪饲料导

致鱼类肝脏病变,影响肝脏正常的生理营养功能,从
而影响鱼类对脂肪的消化利用,最终导致其生长下

降[17]。本研究也发现摄食高脂肪饲料的试验鱼饲

料系数显著降低,在本试验中发现高脂肪试验组日

摄食量显著低于中、低脂肪试验组的日摄食量,进一

步证明了摄食高脂肪的吉富罗非鱼鱼种增重下降与

日摄食量下降有直接关系。
笔者研究也发现,吉富罗非鱼肌肉脂肪含量范

围为2.3%~4.3%,肝脏为7.9%~12.7%,高脂肪

试验组肌肉和肝脏的脂肪含量显著高于低、中脂肪

试验组,且肝脏中脂肪含量显著高于肌肉脂肪含量,
表明高脂肪饲料促进吉富罗非鱼肝脏与肌肉脂肪沉

积,且肝脏比肌肉更容易蓄积脂肪。类似研究也表

明,当饲料中脂肪含量增加,鱼体组织中的脂肪含量

也随之增加而出现脂肪蓄积的情形[18-19]。高脂肪饲

料能提供更多的能量,导致鱼体脂肪过多在肝脏细

胞中沉积,从而可能产生营养性脂肪肝。
3.3 不同脂肪含量饲料和再投喂对吉富罗非鱼鱼

种 LPL 活性的影响

  肝脏是鱼类脂肪蓄积的主要调节性贮脂器

官[20],早期对虹 鳟(Oncorhynchusmykiss)、真 鲷

(Pagrusmajor)等研究表明成鱼肝脏脂肪含量高,
并检测到LPL的酶活性[21-22]。本试验结果表明,高
脂饲料在再投喂后第6小时后显著促进了吉富罗非

鱼肝脏中LPL活性分泌,禁食诱导了吉富罗非鱼肝

脏LPL分泌,但不显著。在本试验中,禁食48h后

再投喂,在此后6h内,因高脂饲料为吉富罗非鱼体

内脂肪代谢提供大量的甘油三酯,需要大量LPL分

解甘油三酯,因而可能促进了肝脏LPL分泌,而在

再投喂12h、尤其24h后,试验鱼处于不同程度的

饥饿状态,迫使吉富罗非鱼取分解体内脂肪来适应

饥饿应激,从而导致其鱼体肝脏中LPL活性升高。
高脂肪促进吉富罗非鱼LPL活性分泌的具体机制

目前不是很清楚,有待今后深入开展研究。
3.4 不同脂肪含量饲料对吉富罗非鱼鱼种肝脏

LPL 基因表达的影响

  本试验研究结果表明,高脂饲料诱导吉富罗非

鱼肝脏LPL mRNA表达。吉红等[23]研究草鱼及

郑珂珂等[6]研究瓦氏黄颡鱼的结果表明,摄食高脂

肪饲料后,其肝脏LPL 基因水平显著升高,本研究

结果与其报道一致,进一步说明高脂饲料对鱼类肝

脏LPLmRNA表达有诱导调控作用。Liang等[24]

研究也表明饲喂高脂饲料诱导真鲷产生大量LPL,
可能分解甘油三酯为肝脏提供了游离脂肪酸,导致

肝脏有可能出现营养脂肪肝。
本研究初步探讨了吉富罗非鱼LPL 基因表达

与饲料脂肪水平,吉富罗非鱼肝体指数、肝脏与肌肉

脂肪含量与LPL 基因表达的关联规律,研究结果

表明,吉富罗非鱼LPL mRNA表达与饲料脂肪水

平呈线性正相关(R2=0.9898),肝体指数、肝脏与

肌肉脂肪含量与LPLmRNA基因表达也呈线性正

相关(相关系数分别为R2=0.9999、R2=0.9868、

R2=0.9996),相关度显著(P<0.05),进一步说明

饲料脂肪水平显著促进吉富罗非鱼LPL基因表达,
而LPL基因表达促进了饲料脂肪在鱼类肝脏与肌

肉中的沉积。这可能跟LPL的生理功能有关,即饲

喂高脂肪饲料后,LPL主要催化乳糜微粒和极低密

度脂蛋白中的甘油三酯水解,以供肝脏、肌肉等脂肪

组织氧化供能,合成体内脂肪组织,促进脂肪在肝

脏、肌肉等组织中沉积。肝脏LPL基因参与调节吉

富罗非鱼脂肪沉积,其具体作用机制有待深入研究。
此外,本试验测定发现吉富罗非鱼肝脏和肌肉

中LPLmRNA表达丰度,LPL 基因在肝脏中表达

显著高于肌肉中表达,说明LPL 基因在肝脏、肌肉

中均有表达,肝脏是吉富罗非鱼LPL表达的主要器

官之一,Cheng等[25]研究表明,LPL mRNA在建

鲤(Cyprinuscarpiovar.Jian)组织中均有表达,但
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以肝脏最高,对虹鳟[5]和金头鲷[4]的研究也发现

LPL基因主要在肝脏中表达,本试验结果与其报道

一致,但不同于哺乳动物肝脏中LPL 低表达的结

果[26],其可能的原因是鱼类缺乏皮下脂肪组织、腹
腔肠系膜脂肪组织,肝脏及肌肉是鱼类体脂蓄积的

主要部位,而肝脏可能是LPL 产生、表达的主要场

所之一。
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Effectsofdietarylipidlevelsongrowthperformance,activityandgene
expressionoflipoproteinlipaseinGIFTtilapia(Oreochromisniloticus)juvenile

WANGAi-min YANGWen-ping YUYe-bing LYUFu WU Wen-jing
FENGGong-neng WANGZi-sheng

DepartmentofOceanTechnology,YanchengInstituteofTechnology/

KeyLaboratoryforAquacultureandEcologyofCoastalPoolofJiangsuProvince/

JiangsuProvinceCoastalAquacultureFishFeedEngineeringTechnologyResearchCenter,

Yancheng224051,China

Abstract A90-daystudywasconductedtoinvestigateeffectsofdietarylipidlevelsonperform-
ance,fatdeposition,activityandexpressionoflipoproteinlipase(LPL)inGIFTtilapia(Oreochromis
niloticus)juvenile,andtoexplorethecorrelationbetweenLPLgeneexpressionandfatdeposition.315
GIFTtilapiajuveniles(averageweight2.63±0.16g)wererandomlydividedintothreegroupswith
threereplications,andfedwithisonitrogenousdietswithdifferentlipidlevelsof3.7% (low-lipid
group),7.7%(middle-lipidgroup)and16.6% (high-lipidgroup)bysupplementingwith2%,6%and
15%fishoilaslipidsource,respectively.Theresultsshowed:(1)thehepatosomaticindex(HSI),viscer-
osomaticindex(VSI)andlipidcontentsinliverandmuscleincreasedwithincreasingdietarylipidlevel
(P<0.05),buttherewasatrendsforconditionfactor(CF)withfirstincreasedthendecreased
(P>0.05);(2)withincreasingdietarylipidlevels,theweightgain(WG)firstincreased,thende-
creased,andfeedconversionratio(FCR)decreased(P<0.05);(3)LPLgenewasexpressedinliverand
muscleofGIFTtilapia,whiletheexpressionlevelinliverwassignificantlyhigherthanthatinmuscle
(P<0.05);(4)duringthe48hpost-refeedingperiod,liverLPLactivityinhigh-lipidgroupwassignifi-
cantlyhigherthanthatinlow-lipidandmiddle-lipidgroupat6h,butsignificantlylowerthanthatin
low-lipidgroupatthe12h,24hand48h.Therewasatrendinlow-lipidandmiddle-lipidgroupthatliv-
erLPLactivityincreasedfirstandthendecreased;(5)theexpressionofLPLwassignificantlyhigherin
high-lipidgroupthanthatinlow-lipidgroup(P<0.05);(6)therewereasignificantlinearpositivecor-
relationbetweenHSI,lipidcontentsinliverandmuscle,andliverLPLexpressioninGIFTtilapiajuven-
ile.TheresultsindicatedthatLPLexpressioninGIFTtilapiawasinatissuespecificpatternandliver
wasthemainorganforsecretionandexpressionofLPL;highdietarylipidlevelcouldinhibitgrowthof
GIFTtilapiajuvenile,decreasefeedconversionratio,inducetheexpressionofLPLinliver,andpromote
fatdepositioninliverandmuscle;liverLPLexpressionwasinvolvedinfatdepositionofGIFTtilapiaju-
venile.

Keywords lipoproteinlipase(LPL);dietarylipidlevel;LPLgeneexpression;fatdeposition;

GIFTtilapia(Oreochromisniloticus)
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