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梁子湖和淤泥湖团头鲂体脂沉积差异比较
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摘要　为探讨长江中下游地区梁子湖和淤泥湖团头鲂脂肪沉积和生长发育规律,采用 H&E染色观察２个

种质资源区团头鲂脂肪和肝脏组织的形态学及脂肪沉积变化,并用qPCR 技术检测脂肪和肌肉组织中LEP、

LPL、IGFＧ１和 NPY 基因表达,初步分析来自２个种质资源区团头鲂在生长和脂肪沉积能力上存在的差异.

结果显示,淤泥湖团头鲂的肠系膜脂肪含量是梁子湖的约１．５倍,H&E染色发现,梁子湖团头鲂脂肪和肝脏细

胞的脂滴直径比淤泥湖的小;但梁子湖团头鲂肌肉及脂肪组织中的LEP mRNA 表达量显著高于淤泥湖的,肌
肉组织中IGFＧ１mRNA的表达量也显著高于淤泥湖的,梁子湖团头鲂脂肪组织LPL mRNA 表达量和淤泥湖

的相比,无显著差异,２个种质资源区团头鲂 NPY 的 mRNA表达在肌肉和脂肪组织中也没有显著性差异.由

此推测,组织中体脂沉积能力及相关基因表达存在差异可能是导致梁子湖和淤泥湖团头鲂生长速度不同的主要

原因之一.
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　　团头鲂(Megalobramaamblycephala)又名武

昌鱼,属 鲤 形 目 (Cypriniformes)、鲤 科 (CypriniＧ
dae)、鲂属(Megalobrama),是我国广泛养殖的淡水

经济鱼类,具有生长速度快、抗病能力强以及肉质鲜

嫩等特点.目前,发现团头鲂人工养殖过程中不同

种质资源区的团头鲂或同一发育时期的团头鲂在生

长速度方面存在差异,即使同月龄的团头鲂也有生

长快与生长慢的不同群体,３月龄大个体比小个体

体质量平均多约５．４g,６月龄大个体比小个体平均

多约４９．４g,１２月龄大个体比小个体平均多约６７．２
g[１],但具体原因及机制尚不清楚.易少奎等[１]研究

认为可能与团头鲂生长激素受体(growthhormone
receptors,GHRs)、类胰岛素生长因子(insulinＧlike
growthfactors,IGFs)和肌肉生长抑制素(myostaＧ
tin,MSTN)等基因有关.另有研究发现,在不同的

鱼类和同一鱼类的不同组织中,其脂肪沉积能力存

在差异[２Ｇ６],那么梁子湖和淤泥湖的团头鲂生长能力

存在差异,是否与其脂肪沉积能力有关? 本研究主

要比较分析梁子湖和淤泥湖团头鲂肠系膜脂肪细胞

直径 大 小、沉 积 量 及 其 与 Leptin(LEP)、LiＧ
poprteinlipase(LPL)以及IGFＧ１基因之间的相关

性,旨在为培育不同品系的团头鲂优良品种提供基

础资料,也为鱼类脂肪沉积能力的差异机制提供理

论依据.

1　材料与方法

1.1　材　料

团头鲂来自湖北省鄂州市国家级团头鲂原种

场,共８尾,其中梁子湖和淤泥湖的团头鲂各４尾,
饲养条件一致.所有活体样本运回实验室暂养１d
后,称量体质量及腹腔脂肪含量,液氮速冻,存于

－８０℃冰箱备用.RNA 提取试剂盒 RNAisoPlus
(TaKaRa),逆转录反应试剂盒 PrimeScriptRTreaＧ
gentKit(PerfectRealTime)(TaKaRa),荧光定量试

剂盒 SYBR􀆾 PremixExTaqTM (TliRNaseH Plus)
(TaKaRa).
1.2　方　法

１)体质量及腹腔肠系膜下脂肪含量检测.称量
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梁子湖和淤泥湖２个不同种质资源区团头鲂的体质

量,并用眼科弯头镊子刮取２个不同种质资源区团

头鲂的腹腔肠系膜下脂肪,测定其含量.

２)梁子湖和淤泥湖脂代谢和生长基因转录水平

的检测.从基因表达水平上检测脂代谢关键基因

LEP 和LPL 以及生长基因IGFＧ１的转录表达量.
将梁子湖和淤泥湖团头鲂各４尾在实验室暂养１d
后进行样品采集,用 MSＧ２２２(６０mg/L)麻醉,无菌

条件下分离脂肪、肝脏和肌肉组织样品,其中脂肪和

肌肉组织的部分样品采用qRTＧPCR 技术,检测梁

子湖和淤泥湖团头鲂LEP、LPL 和IGFＧ１的相对

表达量,首先根据 GenBank中已报道的鲤科鱼类草

鱼(Ctenopharyngodonidellus)和 团 头 鲂 LEP、

LPL、IGFＧ１、NPY 和βＧactincDNA 的保守序列,
利用在线生物软件设计荧光定量PCR引物(βＧactin
是跨一个内含子区设计引物),引物见表１.按试剂

盒说明书依次提取总 RNA,反转录获cDNA 第一

链,并进行qRTＧPCR(ABI７５００型).PCR反应体

系为２０μL,其中SYBR􀆾 PremixExTaqTM (２×)

１０μL,上游引物(１０μmol/L)０．４μL,下游引物 (１０

μmol/L)０．４μL,ROX ReferenceDye Ⅱ (５０×)

０．４μL,模板cDNA 为１μL,加ddH２O至总体积为

表１　实验所用qPCR的引物信息

Table１　TheqPCRprimers

基因

Gene
正向引物(５′Ｇ３′)

Forward
反向引物(５′Ｇ３′)

Reverse
长度/bp
Length

登录号

GenBanknumber
IGFＧ１ CCGGCAAAACTCCACGA CCTGTGTTTCCTCGGCTTG １３６ JQ３９８４９６．１
LEP CAGGCAGACACCATCATCC CTGGAAGGTAGTTAGGGTGTC １５９ EU７１９６２３．１
LPL ATTGTGGTGGACTGGTTG CTACATGAGCACCAAGACTG １６９ FJ７１６１００．１
NPY GTGCCTTCCTCTTGTTCG GCCATACCTCTGCCTTGT １５５ KC３４２２０２．１

βＧactin CGTGACATCAAGGAGAAG GAGTTGAAGGTGGTCTCAT ２１５ M２５０１３．１

２０μL.PCR程序为:９５℃ 预变性３０s;９５℃５s,

５７℃３４s,共计３５个循环.每个样品３个平行,运
用优化比较Ct(２－ΔΔCt)值来分析样品中基因 mRNA
相对表达量.

３)H&E染色观察.为观察梁子湖和淤泥湖团

头鲂脂肪及肝脏组织中脂肪蓄积的情况,将本文

“１．２２)”中无菌分离的部分肝脏和脂肪组织固定于

１０％的福尔马林缓冲液中,按常规 H&E组织切片法

进行操作,在倒置显微镜下观察脂肪和肝脏中脂滴的

形态变化,拍照后用 TSView７软件成像系统分析约

１００个细胞的直径.
1.3　数据统计分析

结果以平均数±标准差表示.所有实验数据采

用 SPSS Statistics１７．０ 进 行tＧ检 验、OneＧWay
ANOVA单因素方差分析和 Duncan’s检验法进行

多重比较分析,当P＜０．０５时表示有显著性差异.

2　结果与分析

2.1　梁子湖和淤泥湖团头鲂体质量及肠系膜脂肪

的含量比较

　　由图１可以看出,不同种质资源区团头鲂在体

质量和肠系膜脂肪含量上存在差异,表现为梁子湖

(LZ)团头鲂的体质量显著低于淤泥湖 (YN)的

(P＜０．０５),而淤泥湖团头鲂肠系膜脂肪含量约为

梁子湖脂肪含量的１．５倍(图１A,B).

　图中数据为 mean±SD (n＝４),∗表示有显著性差异(P＜０．０５).下同.Errorbarsindicatethemeanandstandarddeviation
(n＝４),∗indicatestatisticaldifference(P ＜０．０５)．Thesameasbelow．

图１　梁子湖(LZ)和淤泥湖(YN)团头鲂的体质量(A)及腹腔脂肪含量(B)差异

Fig．１　ThedifferenceofweightandabdominalfatcontentofbluntsnoutbreaminLiangziLakeandYuniLake

８１
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2.2　梁子湖和淤泥湖团头鲂肝脏及肠系膜脂肪形

态学观察

　　团头鲂肝脏和脂肪组织学切片结果见图２,从
图２中可看出,梁子湖团头鲂脂肪组织中的脂肪细

胞排列整齐,形态完整,细胞核由于较大脂滴的挤压

而偏向细胞边缘(图２A),淤泥湖团头鲂的脂肪组织

形态和梁子湖的类似,但在所观察视野中的脂肪细

胞直径比梁子湖团头鲂脂肪细胞的直径要大(黑色

箭头所示,图２A,２B).在肝脏组织的切片中可见

肝细胞大小正常,细胞排列紧密.但淤泥湖团头鲂

肝组织 (图 ２D)中 的 脂 肪 滴 数 量 及 大 小 明 显 高

于 梁子湖团头鲂的(图２C).组织切片的结果也印

　A:LZ团头鲂脂肪组织切片;B:YN团头鲂脂肪组织切片;C:LZ团头鲂肝脏组织切片;D:YN团头鲂肝脏组织切片.黑色箭头指

示的是脂滴,红色箭头表示细胞核.A:AdiposetissuesectionsofbluntsnoutbreaminLiangziLake;B:Adiposetissuesectionsofblunt

snoutbreaminYuniLake;C:LivertissuesectionsofbluntsnoutbreaminLiangziLake;D:Livertissuesectionsofbluntsnoutbream

inYuniLake．Theblackarrowsindicatelipiddroplets,andtheredarrowsindicatenuclear．

图２　梁子湖(LZ)和淤泥湖(YN)团头鲂脂肪组织和肝脏组织切片

Fig．２　Observationofchangesinlipiddropletsandmorphologyinhepatocyteandadipocytebymicroscopy
证了图１B淤泥湖中腹腔脂肪含量高的结果.
2.3　梁子湖和淤泥湖团头鲂脂代谢和生长相关基

因表达

　　 检 测 肌 肉 组 织 相 关 基 因 表 达 的 结 果 显 示

(图３):与梁子湖团头鲂IGFＧ１和LEP mRNA 表

达量相比较,淤泥湖团头鲂的显著降低(P＜０．０５),

NPY 基因的表达量无显著差异(P＞０．０５).脂肪

组织相关基因表达的结果显示(图４):相对于梁子

湖团头鲂,淤泥湖团头鲂的LEP mRNA 的表达量

是显著降低的(P＜０．０５),其他２个基因(LPL 和

NPY)的表达量都没有显著差异(P＞０．０５).

3　讨　论

近年来在鱼类上的研究发现,鱼类的体脂沉积

图３　梁子湖(LZ)和淤泥湖(YN)团头鲂肌肉组织中

IGFＧ１、LEP 和NPY 基因表达变化

Fig．３　LEP,NPYandIGFＧ１geneexpressions
differenceofbluntsnoutbreammuscletissues

betweenLiangziLakeandYuniLake

９１
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图４　梁子湖(LZ)和淤泥湖(YN)团头鲂

脂肪组织中LEP,LPL和NPY 基因表达变化

Fig．４　LEP,NPYandLPLgeneexpressions
differenceofbluntsnoutbreamadiposetissues

betweenLiangziLakeandYuniLake
受众多因素的影响,其中,不同品种其脂肪合成能力

及存储的部位也不同[２Ｇ５],如草鱼、金鲳鱼(TrachiＧ
notusovatus)、罗非鱼(Oreochromisspp)主要沉积

在肠系膜上[２],大菱鲆(Scophthalmusmaximus)
皮下脂肪组织主要在背鳍和腹鳍;大黄鱼(LarimＧ
ichthyscrocea)主 要 沉 积 在 肝 脏、皮 下 和 肌 肉 组

织[７].Oku等[８]研究显示,因日粮脂肪水平不同,
不同种类的幼鱼表现出了相应的脂肪沉积特点,如
真鲷(Pagrusmajor)及鰤(SeriolaquinqueradiaＧ
ta)的整体体脂沉积能力强于牙鲆(Paralichthys
olivaceus),鰤的肌肉存储脂质的能力较强,尤其是

腹侧肌肉.研究还发现,真鲷可能具有生成有活性

脂肪存储细胞(脂肪细胞)的能力,且真鲷“建造”体
脂存储库的能力似乎较强,能够直接在内脏和胴体

中蓄积大量的日粮脂肪,尤其是内脏或者说肠系

膜[９].上述这些可能反映出鱼类生成储存脂质的细

胞或组织的能力也即细胞活动(分化,增殖和生长)
能力和脂肪细胞存在差异[１０Ｇ１３].李琳等[１４]在猪的

研究中也显示,肥胖型猪的脂肪细胞比瘦肉型猪的

脂肪细胞有较长久的增大和增殖能力,个体脂肪细

胞的增大是造成肥胖的主要原因;为此我们也检测

了梁子湖和淤泥湖脂肪及肝脏组织中脂肪的蓄积情

况及脂肪细胞的直径大小,发现淤泥湖团头鲂脂肪

组织中的脂肪细胞直径比梁子湖的大一些(图２),
提示脂肪细胞直径的大小可能是影响其体脂合成能

力的差异原因之一,这与李琳等[１４]对猪的研究结果

相一致.
研究显示,鱼类的脂肪组织沉积和机体内的脂

代谢不同环节的关键基因有关[７],为此本试验也检

测了脂代谢的关键基因LEP 和LPL,发现梁子湖

团头鲂脂肪及肌肉组织的LEP 转录水平显著高于

淤泥湖团头鲂的 (P＜０．０５).LEP 是OB (obese)
基因的产物,能影响脂肪组织本身乃至整个机体的

能量代谢平衡[１５].鱼类中LEP 主要由肝组织分

泌,在 肠 道、脂 肪 和 大 脑 等 不 同 组 织 中 少 量 表

达[１６Ｇ１９].赵鸿昊等[２０]研究显示,LEP 在团头鲂各

检测组织中呈现广泛表达模式,在肾脏中的表达量

最高,其他依次为鳃、肠、性腺、脑、心脏、肝脏、脾和

肌肉组织;Li等[２１]在草鱼腹腔注射重组草鱼 LEP
蛋白发现,解偶联蛋白 ２ (uncouplingprotein２,

UCP２)、胆盐活化的胰脂肪酶 (bilesaltＧactivated
lipase,BSAL)和脂肪酸延长酶 (FattyacidelonＧ
gase,ELO)的基因表达活性显著提高,这与虹鳟

(Oncorhynchusmykiss)、非洲爪蟾(XenopuslaeＧ
vis)和哺乳动物等的结果一致;Lu等[２２]在草鱼营养

性肝细胞脂变模型中的研究结果也表明,LEP 可剂

量依赖性促进脂肪的分解;Liu等[２３]在罗非鱼的研

究中也发现LEP的促脂解等作用是保守的,而本研

究结果显示在脂肪蓄积量少的梁子湖团头鲂的

LEP 表达量显著比淤泥湖的高,这或许是梁子湖团

头鲂体脂蓄积少的另一重要原因.
研究发现,下丘脑的神经肽 Y (neuropeptide

Y,NPY)在肥胖形成中发挥关键作用[２４],本研究中

主要检测了梁子湖和淤泥湖团头鲂肌肉及脂肪组织

中该基因的表达变化,发现其在不同地域来源的团

头鲂中没有出现显著性差异,提示该基因或许不是

影响其生长和脂肪蓄积的主要基因.本研究还发现

控制骨骼肌发育的主要基因IGFＧ１mRNA 的表达

在２个不同种质资源区的团头鲂肌肉组织中表达有

差异,即梁子湖团头鲂肌肉组织中的IGFＧ１表达量

显著高于淤泥湖中的IGFＧ１表达量(P＜０．０５),说
明其肌肉生长发育的能力相对高于淤泥湖团头鲂

的.鱼类的IGFs是促生长的关键基因[２５],IGFＧ１
的 mRNA表达量高意味着生长能力强,易少奎等[１]

探讨了生长相关基因对团头鲂生长发育的调控,结
果显示IGFs的表达规律是生长快群体高于生长慢

的群体(P＜０．０５);GHRs在６月龄时生长快群体

中的表达量高于生长慢群体(P＜０．０５),表明鱼类

的生长 是 受IGFs的 表 达 调 节 的.在 日 本 花 鲈

(Lateolabraxjaponicus)和 银 鲑 (Oncorhynchus
kisutch)中的研究与此相一致[２６Ｇ２７].在瘦肉型猪种

中IGFＧ１转录表达显著高于脂肪型的猪[２８],也与本

０２
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研究结果相吻合;２０１８年在硬骨鱼类中的研究表

明,罗非鱼重组 LEPＧA 可增加肝细胞或肝脏中的

IGFＧ１的表达[２９],显示出LEP 和IGFＧ１之间存在

密切的相互作用关系,本文在梁子湖团头鲂肌肉组

织中也发现LEP 和IGFＧ１表达量均显著高于淤泥

湖团头鲂的表达量,印证了LEP 和IGFＧ１之间存

在相关性.
总之,不同种质资源区团头鲂在生长和脂肪蓄

积上存在差异的主要原因可能与LEP 和IGFＧ１基

因表达的差异以及脂肪细胞直径密切相关,但要探

明鱼类脂肪沉积差异的机制,仍需以不同的试验条

件和鱼体大小及更多的样本量进行进一步研究和

验证.

致　谢:感谢华中农业大学水产学院王卫民教授为

本试验馈赠了实验材料团头鲂.
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Comparisonofbodylipiddepositionofbluntsnoutbream
(Megalobramaamblycephala)betweenLiangziLakeandYuniLake

LURonghua１　ZHANG Wenya１　LIANGXufang２　LIXiyang２　DOUYaqi２　YURui２

１．CollegeofFisheries,HenanNormalUniversity,Xinxiang４５３００７,China;

２．CollegeofFisheries/KeyLabofFreshwaterAnimalBreeding,Ministry
ofAgricultureandRuralAffairs,HuazhongAgriculturalUniversity/

FreshwaterAquacultureCollaborativeInnovationCenterofHubeiProvince,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Toevaluatemuscledevelopmentandfatdepositionofbluntsnoutbreamfrom Liangzi
LakeandYuniLake,wedetectedhistomorphologicalcharacteristicsofthefatandliver,andthevariation
offataccumulationbyH&Estaining,assessedtheexpressionofthegenesrelatedtogrowthrateandlipＧ
idmetabolismbyqPCR．Wefoundthatfataccumulationinthemesentericadiposetissueofbluntsnout
breamsfromYuniLakewasabout１．５ＧfoldofthatfromLiangziLake．H&Estainingresultsshowedthat
thediameteroflipiddropletwasshorterintheadiposeandlivertissueofbluntsnoutbreamsfromLianＧ
gziLakethanthatfrom YuniLake．TheexpressionofLEPinthemuscleandadiposetissueofblunt
snoutbreamsfrom YuniLakewasprominentlylowerthanthatfrom LiangziLake (P＜０．０５),but
IGFＧ１mRNAlevelwasdramaticallyhigherinthemuscleofbluntsnoutbreamsfrom LiangziLake
(P＜０．０５)．TheexpressionofLPLandNPYshowednosignificantdifferenceinthemuscleandadipose
tissuesofbluntsnoutbreamsfromLiangziandYuniLake(P＞０．０５)．Fromabove,weproposedthatthe
capacityoffataccumulationandkeygenes’(LEPandIGFＧ１)expressionweredifferentinbluntsnout
breamsfromtwolakes,whichmayresulttothedifferentgrowthratesofbluntsnoutbreamsbetween
twolakes．

Keywords　Megalobramaamblycephala;LiangziLake;YuniLake;lipidaccumulation;IGFＧ１;

LEP
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