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摘要 : 为探讨黄斑蓝子鱼 (Siganus canaliculatus)长链多不饱和脂肪酸 (long-chain polyunsaturated fatty acids, 

LC-PUFA)合成代谢与渗透压调节的关系, 本研究以鱼油(FO)和混合植物油(苏子油与双低菜籽油, VO)为脂肪源配

制两种等氮等脂饲料, 投喂饲养在 3 种盐度(10、20 和 32)下的黄斑蓝子鱼幼鱼 8 周后, 分析了各处理组幼鱼的生

长性能和鳃的磷脂脂肪酸组成、Na+/K+-ATPase (NKA)活力及其基因表达。结果显示, 相同盐度下, VO组和 FO组

鱼的生长性能差异不显著(P>0.05); FO组鱼鳃磷脂中的 n-3 LC-PUFA含量显著高于 VO组(P<0.05), 但 VO组鱼的

n-6 LC-PUFA水平显著高于 FO组(P<0.05); VO组鱼鳃的NKA酶活力及其mRNA表达量都显著高于 FO组(P<0.05)。

不同盐度下, 无论 VO 组还是 FO 组的鱼, 盐度 10 组鱼的生长性能显著低于盐度 20 和 32 组(P<0.05), 而其鳃的

LC-PUFA含量、NKA酶活力及其 mRNA表达量都显著高于盐度 20和 32组(P<0.05), 各指标在后两个盐度组之间

差异不显著(P>0.05)。由此可见, 盐度 10 对黄斑蓝子鱼具有一定的胁迫性, 导致其生长性能较差。摄食鱼油脂肪

源饲料 , 可以提高鱼鳃磷脂的 n-3 LC-PUFA 水平 ; 而摄食植物脂肪源饲料时 , 鱼体可能通过自身合成的 n-6 

LC-PUFA调控鳃的 NKA基因表达及其酶活力以调节渗透压。 
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Na+/K+-ATPase (NKA)是一个多次跨膜的整

合膜蛋白, 主要功能是通过离子梯度和电位差来

启动膜蛋白运输及离子通道, 维持细胞内外的渗

透压平衡[1]。近年来, 国内外学者做了大量有关

NKA在鱼类渗透压调节的研究, 发现低渗或高渗

环境中, 鱼类鳃 NKA 的酶活力及其 mRNA 表达

量都保持高水平以维持渗透压平衡[2–7]。近期研究

表明, 饲料中脂肪酸组成也影响鱼体渗透压调节, 

摄食富含花生四烯酸(arachidonic acid, ARA)的饲

料有助于提高机体的抗应激能力[8]。另外, ARA还

参与金头鲷(Sparus aurata) 鮨和条纹锯 (Centropristis 

striata)NKA基因表达和酶活力的调控[9–10]。 

鱼类不仅可以通过 NKA 的主动运输调节体

内外的离子浓度, 还可以通过改变细胞膜磷脂中

LC-PUFA 水平, 调整膜的通透性, 以维持体内正

常的渗透压[11]。Nano 等[12]用棕榈酸和 LC-PUFA

培养 Caco-2 细胞, 研究发现, 棕榈酸对细胞膜的

流动性没有显著影响 , 但细胞膜的流动性却与

LC-PUFA的添加成正比。近年来有研究报道, 环

境盐度影响鱼类组织脂肪酸的组成。低盐条件下, 

大西洋鲑 (Salmo salar)[13]、黄斑蓝子鱼(Siganus 

canaliculatus)[14]、真鲷 (Pagrus major)[15]组织中
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LC-PUFA含量更高。这表明鱼类可以通过调整体

内脂代谢, 增加体内 LC-PUFA的合成, 以提高生

物膜中 LC-PUFA 的含量, 从而改变膜的离子通

透性来适应环境的盐度变化。 

前期研究表明, 黄斑蓝子鱼 LC-PUFA合成代

谢受环境盐度和饲料脂肪源影响[14]。为了探讨黄

斑蓝子鱼渗透压调节与 LC-PUFA 合成代谢之间

的关系, 以及不同脂肪源对 NKA 的营养调控机

制, 本研究以鱼油和混合植物油为脂肪源配制两

组饲料, 分别于 10、20 和 32 盐度条件下养殖 8

周。养殖结束后, 分别比较分析不同处理组的生

长性能、鳃磷脂脂肪酸组成, 以及鳃 NKA酶活力

及其基因表达量 , 为解释鱼类渗透压调节与

LC-PUFA合成代谢之间的联系提供实验证据, 并

初步揭示摄食不同脂肪源饲料的黄斑蓝子鱼对盐

度变化的抗应激机制, 为黄斑蓝子鱼的健康养殖

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物及饲料 

实验所用黄斑蓝子鱼幼鱼捕自汕头大学海洋

生物技术重点实验室南澳临海实验站附近海域。

挑选健壮、体重约 7.5 g的幼鱼于室内水泥池中用

天然海水(盐度 32)暂养 1周后, 将鱼分为 3组: 一

组鱼继续养在天然海水中, 另外两组分别于盐度

20 和 10 的水泥池中暂养 2 周。然后, 将 3 种盐度

条件下的鱼转移至相应盐度水体的正式实验用水族

箱中进行适应性养殖2周, 每个水族箱中放鱼20尾。

暂养期间, 统一采用两种实验饲料等量混合投喂。 

以大豆浓缩蛋白为蛋白源, 以鱼油(FO)与混

合植物油(苏子油和双低菜籽油 , VO)为脂肪源 , 

设计两组粗蛋白和粗脂肪含量分别为 350 g/kg和

80 g/kg的等氮等脂基础饲料。将所有的原料混合

均匀后, 加入适量的蒸馏水再次混匀, 用硬颗粒

挤压机(上海渔船渔机研究所)压制成硬颗粒料 , 

自然晾干, 密封后置于−20 ℃冰箱中保存备用。实

验饲料配方及营养成分见表 1。 

1.2  实验设计与样本采集 

养殖实验开展前, 实验鱼禁食 24 h, 转入含

0.01%苯氧基乙醇(2-phenoxyethanol)的自然海水

中麻醉, 然后用纱布抹干体表水分, 逐一称重统

计初始体重。360尾鱼随机分配到 18个水族缸(直

径 0.9 m, 高 1 m), 每缸 20尾鱼, 实验分 6组, 每

个处理组 3 个平行。养殖期间, 每天早晚各换 1

次水, 每次换水量是总体积的 1/2, 保持水质状况

良好; 每天饱食投喂 2 次(8:30, 16:30), 并记录好

日摄食量; 每天除了吸底、换水和投饵时停气外, 

其他时间保持连续适量充气; 饲养水温为(22±3)℃, 

自然光照。 

实验开始时, 在每个盐度处理组中各取 3 尾

全鱼以及 3份鳃组织作为初始样本。实验结束时, 

所有实验鱼逐一称重统计终末体重; 每缸随机取

4尾全鱼(每组 12尾)及 6份鳃组织作为终末样本。

所有全鱼与鳃组织样本经液氮速冻后 , 存于

80°C 冰箱备用。实验饲料和全鱼生化成分的分

析方法与本实验室前期研究方法一致, 实验步骤

详细描述见本课题前期研究工作[14, 16]。 

1.3  鳃磷脂脂肪酸成分测定 

采用经典的氯仿–甲醇法提取饲料和全鱼样

本的总脂, 且添加 0.01%二丁基羟基甲苯(butylated 

hydroxytoluene, BHT)作为抗氧化剂。磷脂分离具

体方法: 将 30 mg总脂溶解于 500 μL 正己烷; 将

其转入 Waterman 硅胶滤筒(Waterman, 美国)中; 

待吸附后, 以 25 mL/min向滤筒中注入 20 mL氯

仿洗脱非极性脂; 同样流速, 30 mL甲醇洗脱滤筒

余下的磷脂, 干燥称重。脂肪酸甲酯化的制备采

用三氟化硼乙醚(ca. 48%, Acros Organics, USA)

催化法。脂肪酸的检测使用日本岛津公司

GC-17A型气相色谱仪进行分析测定(色谱柱: 美

国瓦里安公司VF-23 ms, 30 m×0.25 mm×0.25 μm)。

脂肪酸成分的鉴定根据 Sigma 公司的脂肪酸标

准品 , 采用面积归一法计算各组脂肪酸所占的

面积百分比。总脂与脂肪酸甲酯实验具体操作步

骤见 Li等[14, 16]。 

1.4  鳃 NKA酶活力测定 

鳃组织 NKA 酶活力的测定使用南京建成生

物工程研究所的测试盒。具体操作按试剂盒说明

书进行。 
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表 1  实验饲料配方及营养成分 
Tab. 1  Ingredients and composition of experimental diets 

                                                   %干物质 dry matter basis 

饲料组别 dietary group 
成分 ingredient 

鱼油脂肪源饲料 FO 混合植物油脂肪源饲料 VO 

大豆浓缩蛋白 soy protein concentrate 500.0 500.0 

淀粉 dextrin 240.0 240.0 

α-淀粉 α-starch 50.0 50.0 

纤维素 cellulose 50.0 50.0 

混合矿物质 1 mineral mix1  40.0 40.0 

混合维生素 2 vitamin mix2 20.0 20.0 

氯化胆碱 choline chloride 0.8 0.8 

磷酸氢二钙 dicalcium phosphate 5.0 5.0 

维生素 C vitamin C 0.2 0.2 

L-赖氨酸 L-lysine 5.0 5.0 

DL-蛋氨酸 DL-methionine 5.0 5.0 

甜菜碱 betaine 3.0 3.0 

三氧化二铬 Cr2O3 2.0 2.0 

鱼油 fish oil 80.0 0.0 

双低菜籽油 canola oil 0.0 28.5 

苏子油 perilla oil 0.0 51.5 

常规成分 proximate composition  

干物质 dry matter 910.0 907.8 

粗蛋白 crude protein 351.0 352.6 

粗脂肪 crude lipid 80.5 80.2 

灰分 ash content 75.5 71.5 

注: 1. 每千克混合矿物质中含有: 钾 100 g, 镁 30 g, 铁 8 g, 钼 1 g, 锌 30 g, 锰 2 g, 钴 1 g, 碘 500 mg, 硒 40 mg. 2. 每千克混合维生

素中含有: 维生素 A 4×106 IU, 维生素 D3 2×106 IU, 维生素 E 60 g, 维生素 K3 6 g, 维生素 B1 7.5 g, B2 16 g, B6 12 g, B12 100 mg, 烟酸

88 g, 泛酸钙 36 g, 叶酸 2 g, 生物素 100 mg, 肌醇 100 g, 单磷脂 200 g. 两者均购于广州诚一公司.  

Note: 1. One kilogram of mineral mix containing the following: K 100 g, Mg 30 g, Fe 8 g, Mo 1 g, Zn 30 g, Mn 2 g, Co 1 g, I 500 mg, Se 40 mg. 
2. One kilogram of vitamin mix containing the following: A 4×106 IU, D3 2×106 IU, E 60 g, K3 6 g, B1 7.5 g, B2 16 g, B6 12 g, B12 100 mg, 
nicotinic acid 88 g, calcium pantothenate 36 g, folic acid 2 g, biotin 100 mg, inositol 100 g, C-monophopholipid 200 g. Supplied by Chengyi 
Co., Ltd., China. 

 

1.5  RNA提取与实时定量 PCR分析 

按 Trizol 试剂盒(Invitrogen, 美国)说明书提

取黄斑蓝子鱼鳃组织总 RNA。使用天根公司的

RNA反转录试剂盒合成无 gDNA污染的 cDNA。

以 β-actin 基因为内参 , 采用实时定量 PCR 

(Real- time PCR)分析各组别鳃组织中 NKA基因

的表达量。采用循环阈值 (CT)法 [17]统计分析 3

个关键酶基因的相对表达量。依据黄斑蓝子鱼

NKA (GeneBank 登录号 : EU107280)和 β-actin 

(EU107278.1)基因序列设计两对特异性引物, 引物

序列见表 2。Real-time PCR反应体系为: ddH2O 6 μL, 

SYBR Green Supermix 10 μL, 引物(10 μmol/L)各 1 μL, 

cDNA(10 ng/μL) 2 μL。反应条件为: 94℃变性

5min; 95  10 s, 60  20 s, 72  20 s, 45℃ ℃ ℃ 个循环; 

95  5 s, 65  1 min, 40℃ ℃ ℃降温 10 s。每个样本重

复 3个反应。 

1.6  数据统计分析 

数据以平均值±标准误 ( x ±SE)表示 , 利用

SPSS 17.0 程序通过单因素方差分析(ANOVA)比

较各实验组间的差异性, 差异显著水平为 0.05。 
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2  结果与分析 

2.1  盐度与脂肪源对生长性能、饲料利用率和常规

生化成分的影响 

分析终末样本, 发现相同盐度条件下, 不同

脂肪源对蓝子鱼的末重、增重率、特定生长率、

饲料利用率和脂肪沉积率等生长性能指标没有显

著影响(P>0.05)。然而, 不同盐度条件下, 无论 

VO组还是 FO组鱼, 盐度 32组和 20组的生长性

能指标都显著高于盐度 10 组(P<0.05), 且前两盐

度组之间的生长性能指标无显著差异(P>0.05)。同

样, 全鱼的水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分等常规

成分指标都不受饲料脂肪源的影响, 盐度 32 组和

20 组之间的鱼体常规成分无显著性差异(P>0.05), 

但都与盐度10组之间存在显著性差异(P<0.05, 表3)。 

 
表 2  关键酶基因实时定量 PCR 引物 

Tab. 2  Primers for real-time PCR determination of the key enzyme genes expression 

基因 transcript 引物名 primer 序列 (5′–3′) sequence (5′–3′) GenBank登录号 accession no. 

NKA S TGGTTCCCGCCATCTCTCT 
NKA  

NKA A TCAGCAGGTCCATCGGGTAG 
EU107280 

BS CTTCCTTCCTCGGTATGGAGTC 
β-actin 

BA AGGTGGAGCAATGATCTTGATC 
EU107278.1 

 
表 3  不同处理组黄斑蓝子鱼生长性能和常规生化指标 

Tab. 3  Growth performance and proximate composition of Siganus canaliculatus at different treatments 

                                                     n=3; x ±SE; %湿重%wet weight basis 

处理组别 treatment 

10 20 32 生长指标 growth performance 

VO FO VO FO VO FO 

初始体重/g initial body weight, IBW 17.59±0.34 17.96±0.06 18.04±0.29 18.37±0.18 18.40±0.32 18.20±0.16

终末体重/g final body weight, FBW 34.37±0.58b 37.98±2.24b 43.94±0.85a 46.99±0.90a 42.79±2.38a 46.28±0.92a

增重率/% weight gain rate 95.38±8.51c 111.48±13.21bc 137.17±7.09ab 151.95±2.73a 138.88±4.40ab 158.10±2.89a

特定生长率/ (%·d–1) special growth rate 1.16±0.04c 1.33±0.11bc 1.54±0.13ab 1.65±0.02a 1.52±0.05ab 1.69±0.02a

饲料系数 feed conversion ratio 1.74±0.03 1.73±0.06 1.76±0.04 1.78±0.05 1.80±0.08 1.87±0.07

生化组成 proximate composition 

水分 moisture 71.13±0.43a 71.34±0.59a 69.14±0.81b 67.51±0.41b 65.64±0.41b 67.18±0.85b

粗蛋白 crude protein 17.50±0.44b 17.92±0.45ab 17.95±0.42ab 19.44±0.18a 19.11±0.76ab 20.16±0.59a

粗脂肪 crude lipid 9.38±0.33b 9.16±0.33b 11.08±0.78a 10.89±0.12a 12.10±0.69a 11.52±0.22a

灰分 ash 3.18±0.16a 3.01±0.16ab 2.46±0.28b 2.30±0.39b 2.85±0.11b 2.51±0.09b

注 : 同行数据标有不同小写字母者表示组间差异显著 (P<0.05). 增重率 (%)=100×(终末体重−初始体重 )/初始体重 ; 特定生长率

(%·d–1)=100×[ln(终末体重)−ln(初始体重)]/养殖天数; 饲料系数=饲料消耗量(g, 干重)/增重率(g, 湿重). 

Note: Values within the same row with different letters are significantly different (P<0.05). Weight gain rate (%) =100×(FBW–IBW)/IBW. 
Special growth rate (%·d−1)=100×[ln(FBW)–ln(IBW)]/days. Feed conversion ratio= dry feed consumed (g)/wet weight gain (g). 

 

2.2  饲料与各处理组鳃磷脂脂肪酸组成 

饲料和各处理组鳃磷脂脂肪酸组成见表 4。

相同盐度条件下, FO组和 VO组鳃磷脂大多数脂肪

酸之间存在显著性差异, 如饱和脂肪酸(saturated 

fatty acids, SFA)、单不饱和脂肪酸(monounsaturated 

fatty acids, MUFA)、C18 PUFA和 LC-PUFA。不

同盐度条件下, 摄食相同脂肪源的饲料时, 盐度

10组的 n-3 LC-PUFA和 n-6 LC-PUFA含量都高

于其在盐度 20组和 32组中的含量。各 VO组鳃磷

脂中, n-6 LC-PUFA含量显著高于 FO组(P<0.05)。 

2.3  盐度与脂肪源对鳃 NKA酶活力的影响 

如图 1所示, 相同盐度下, VO组鳃 NKA酶活

力都显著性高于 FO 组(P<0.05)。FO 脂肪源饲料

中所含的 LC-PUFA (EPA、DHA)可能抑制 NKA

酶活力。不同盐度下, 无论 VO组还是 FO组, 盐

度 10 组鳃 NKA 酶活力都显著性高于盐度 20 组

和 32 组(P<0.05), 而后两个盐度组之间的 NKA

酶活力无显著性差异(P>0.05)。 
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表 4  实验饲料与各处理组黄斑蓝子鱼鳃磷脂脂肪酸组成(面积百分比) 
Tab. 4  Main fatty acids composition of phospholipid in experimental diets and gill of Siganus canaliculatus at different treatments (%area) 

n=3; x ±SE    

处理组别 treatment 
饲料组别 

dietary group 
10 20 32  

VO FO VO FO VO FO VO FO 

C18: 2n6 22.43 3.87 0.16±0.02a 0.09±0.01b 0.1±0.01ab 0.04±0.01c 0.11±0.03ab 0.02±0.01c 

C18: 3n6 0.27 0.18 0.21±0.02a 0.16±0.00ab 0.20±0.04ab 0.10±0.00ab 0.18±0.06ab 0.09±0.02b 

C20: 2n6 / 0.05 0.28±0.02a 0.10±0.00b 0.23±0.02a 0.09±0.01b 0.27±0.05a 0.09±0.01b 

C20: 3n6 / 0.07 0.27±0.02a 0.18±0.01b 0.21±0.01ab 0.12±0.00c 0.20±0.01ab 0.12±0.01c 

C20: 4n6 / 0.64 0.59±0.02 0.52±0.03 0.55±0.03 0.50±0.02 0.54±0.04 0.51±0.02 

C18: 3n3 38.08 3.75 12.35±1.18a 0.76±0.08c 8.73±0.41b 0.59±0.01c 7.09±0.29b 0.60±0.09c 

C18: 4n3 / 1.95 2.13±0.32a 0.28±0.05d 1.66±0.04b 0.20±0.00d 1.16±0.03c 0.15±0.02d 

C20: 3n3 / 0.14 0.10±0.01b 0.16±0.03a 0.08±0.01b 0.08±0.01b 0.06±0.00b 0.08±0.01b 

C20: 5n3 / 7.83 0.42±0.01b 0.67±0.02a 0.38±0.03b 0.48±0.01ab 0.41±0.01b 0.50±0.03ab 

C22: 5n3 / 0.69 0.23±0.05 0.33±0.03 0.28±0.02 0.24±0.02 0.24±0.04 0.34±0.02 

C22: 6n3 / 11.86 6.98±0.19c 10.55±0.22a 6.00±0.28d 8.25±0.09b 5.20±0.15d 7.65±0.02b 

SFA 13.38 26.11 61.92±2.73c 75.51±0.65a 64.71±1.48bc 73.36±5.22ab 64.20±1.10bc 77.12±1.54a 

MUFA 15.94 19.33 13.08±0.30ab 11.17±0.85b 13.79±0.94a 10.61±0.62b 15.66±1.66a 12.76±0.47b 

n-6 C18PUFA 22.70 4.05 0.37±0.04a 0.25±0.01ab 0.30±0.03a 0.14±0.01b 0.30±0.09a 0.11±0.01b 

n-3 C18PUFA 38.08 5.69 14.48±1.50a 1.04±0.13d 10.39±0.37b 0.80±0.02e 8.25±0.16c 0.75±0.07e 

n-6 LC-PUFA / 0.76 1.32±0.01a 0.89±0.04c 1.17±0.02b 0.72±0.05d 1.16±0.03b 0.74±0.01d 

n-3 LC-PUFA / 20.72 7.73±0.23c 11.71±0.26a 6.64±0.28d 8.96±0.21b 5.92±0.13d 8.47±0.01b 

注: 同行数据标有不同小写字母者表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Values within the same row with different letters are significantly different (P<0.05). 

 

 
    
图 1  不同处理组鳃组织 Na+/K+-ATPase酶活力 

柱上不同字母代表不同组间差异性显著(P<0.05). 

Fig. 1  Enzyme activity of Na+/K+-ATPase in gills of Siganus 
canaliculatus at different treatment 

Different letters show significant differences between different 
groups (P<0.05). 

 

2.4  盐度与脂肪源对鳃 NKA mRNA表达影响 

如图 2所示, 各组鳃 NKA mRNA表达量趋势

与其酶活力一致。相同盐度下 , VO 组鳃 NKA  

 
 
图 2  不同处理组鳃组织Na+/K+-ATPase mRNA相对表达量 

柱上不同字母代表不同组间显著性差异(P<0.05). 

Fig. 2  mRNA expression of Na+/K+-ATPase relative to β-actin 
in gills of Siganus canaliculatus at different treatments. 

Different letters show significant differences between different 
groups (P<0.05). 

 

mRNA 表达量都显著高于相同盐度条件下的 FO

组(P<0.05)。不同盐度下, 无论 VO组还是 FO组, 

盐度 10 组鳃 NKA mRNA表达量都显著高于盐度
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20组和 32组(P<0.05), 盐度 20组和 32组之间的

NKA mRNA表达量无显著性差异。 

3  讨论 

渗透压平衡调节主要通过 NKA 酶主动运输

实现, 而主动运输过程中需要消耗大量的能量[18], 

当鱼类生活在偏离等渗点的盐度环境下, 需消耗

10%~20%甚至更多的能量来维持其渗透压平衡, 

从而影响机体正常生长[19]。从本研究生长指标来

看, 相同脂肪源条件下, 盐度 10 组增重率和特定

生长率都显著低于盐度 20 组和 32 组。有关盐度

对渗透压调节的研究表明, 广盐性鱼类的 NKA

活力一般在其等渗点附近最低[20–21]。本研究也发

现, 在自然海水或接近自然海水条件下, 黄斑蓝

子鱼鳃 NKA 酶活力显著性低于低盐组鱼体。说

明 10盐度对黄斑蓝子鱼属于低渗环境, 且黄斑蓝

子鱼养殖水体盐度不宜低至 10。 

环境盐度不仅影响鱼类NKA酶活力, 而且还

调控机体 NKA 基因表达。南乳鱼 (Galaxias 

maculates)和鲑属鱼在适应海水环境时, 鳃 NKA 

α-1b显著上调, 而 NKA α-1a显著下调[4, 22]。Tang

等[3] 鳉分析了盐度对淡水青 (Oryzias latipes)和海

鳉水青 (Oryzias dancena)鳃 NKA 基因表达影响, 

发现在适应盐度变化过程中, 鳃 NKA α基因表达

量显著提高。相似的是, 与自然环境盐度相近的

20与 32盐度下, 黄斑蓝子鱼鳃 NKA mRNA显著

低于盐度 10 组。另外, 有关鱼类 NKA 的免疫组

织化学实验发现, 广盐性鱼类在与自然栖息环境相

近的盐度条件下, 其 NKA蛋白表达量最低[7, 23]。以

上结果表明, 与 NKA酶活力一致, 其基因表达也

在鱼类等渗点附近最低。 

为了维持体内正常的渗透压, 广盐性鱼类不

仅可以调整 NKA mRNA 表达以及酶活力促进离

子转运, 还可以改变组织脂肪酸的组成以提高膜

脂的流动性。膜脂 n-3 LC-PUFA水平直接影响细

胞膜的流动性, 以及离体通道的通透性[9]。本研究

发现, 摄食相同饲料脂肪源, 盐度 10 组鱼体鳃

n-3 LC-PUFA含量显著高于盐度 20组和 32组。

本课题组的前期研究中也发现, 低盐环境可以促

进黄斑蓝子鱼 n-3 LC-PUFA在肝组织中积累, 同

时也提高 LC-PUFA 合成代谢过程中的去饱和酶

及延长酶基因表达水平[14]。类似的现象也存在于

其他海水鱼类适应低盐环境的过程中[13, 15]。在淡

水鱼欢卡颏银汉鱼(Chirostoma estor)离体实验中

发现, 淡水组离体细胞中无 LC-PUFA 合成活性, 

而海水组离体细胞中具有较高的 LC-PUFA 合成

活性, 且体内 DHA含量也增加[24]。同样, 生活在

淡水环境中的虹鳟和樱鳟(Oncoryhnchus masou)

组织的 PUFA 含量较低, 而转入海水后, 体内的 

PUFA 含量升高, 特别是 EPA 和 DHA 水平大

幅度提高 [25–26]。一些洄游性鱼类的相关研究中, 

也发现在水体盐度发生变化的阶段 , 组织 LC- 

PUFA 含量差异明显, LC-PUFA 合成代谢活性变

化显著[27–28]。鱼类为适应环境盐度的变化, 可以

通过调整体内脂代谢, 增加体内 LC-PUFA 生物

合成, 以提高膜脂中 LC-PUFA的含量, 从而改变

膜的离子通透性来实现[11]。另外, 一些与渗透压

调节相关的激素, 如皮质醇、血管紧张素 II、生

长素、胰岛素生长因子也可能间接地调控 LC- 

PUFA合成途径[14]。以上表明, 鱼类渗透压的调节

与机体 LC-PUFA合成代谢之间存在必然的关联。 

盐度改变渗透压导致鱼体内的生物膜发生改

变, 为适应生物膜参与的生理过程, 鱼类会对脂

肪酸, 尤其是必需脂肪酸产生不同需求[29]。Nano

等[12]用棕榈酸和 LC-PUFA培养 Caco-2细胞的结

果表明, 棕榈酸对细胞膜的流动性没有显著影响, 

而细胞膜的流动性却与 LC-PUFA 的添加量成正

比。Bell 等[30]发现, 采食不同脂肪源饲料的大西

洋鲑, 其鳃组织脂肪酸组成差异显著。其中, 鱼油

组鱼体鳃 DHA 和 EPA 显著高于植物油组鱼体。

同样, 本研究也发现, 相同盐度条件下, 摄食富

含 LC-PUFA 的 FO 饲料的鱼体鳃磷脂 n-3 LC- 

PUFA 含量显著高于摄食 VO 饲料的鱼体。其他

水产动物中也存在类似的现象, 摄食高 LC-PUFA 含

量的饲料显著提高了凡纳滨对虾(Litopenaeus van-

namei)鳃中 n-3 LC-PUFA水平[31]。大量研究发现, 

提高饲料中 EPA 和 DHA 含量有助于鱼类的渗透

压调节[32–34]。以上表明, 摄食富含 LC-PUFA的饲
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料有利于提高鱼类鳃中 n-3 LC-PUFA水平, 促进

膜脂的流动性。 

同 EPA 和 DHA 一样, ARA 也在鱼类渗透压

调节过程中起重要作用。比较大西洋鲑[35]、凡纳

滨对虾[36]、锯缘青蟹(Scylla serrata)[37]等水生动物

的肝和鳃组织的脂肪酸组成发现, 鳃中ARA含量

都显著高于其肝组织。同样 , 黄斑蓝子鱼鳃中

ARA 水平也显著高于其肝组织(数据未发表)。这

说明鳃中保持高水平的 ARA 对鱼类离子转运和

渗透压调节极为重要。另外, 不同盐度水体中水

产动物体内ARA含量差异显著, 其中, 非自然水体

环境中机体内的 ARA 显著性高于自然水体[35–36]。

由此可见 , 在适应盐度变化的过程中 , 鱼类对

LC-PUFA有严格需求, 特别是对 ARA的需求。 

摄食富含 ARA 的饲料不仅增加了 鮨条纹石

(Morone saxatilis)组织 ARA 水平, 同时也提高了

机体的抗应激能力[38]。在金头鲷[39]和大西洋牙鲆

(Paralichthys dentatus)[40]的相关研究中发现 , 饲

料中添加 ARA可提高机体的抗应激反应。Atalah

等[8]在含 EPA和DHA的饲料中, 添加不同比例的

ARA 投喂欧洲鲈(Dicentrarchus labrax)幼鱼, 发

现机体的抗应激能力与 ARA添加水平成正比。相

反, DHA 与 EPA 却降低了小鼠 NKA 和 Ca2+- 

ATPase 酶活力, 抑制离子交换[41–42]。有趣的是, 

采食缺乏 LC-PUFA 饲料的莫桑比克罗非鱼

(Oreochromis mossambicus)[43]和大西洋鲑 [31], 其

鳃组织中的 ARA 含量反而显著高于摄食富含

LC-PUFA 饲料组。本研究也发现, 同一盐度条件

下, VO组鱼体鳃磷脂的 n-6 LC-PUFA含量显著高

于 FO组。从一定程度上也证实了, 具有 LC-PUFA

合成能力的鱼类可经 LC-PUFA 合成途径将底物

转化为 ARA, 以满足机体的生理需求[44]。  

作为类二十烷酸的 ARA 不仅可以转化为前

列腺素和皮质醇参与鱼类渗透压调控[45], 还可以

通过影响 NKA mRNA 表达及其酶活力调控机体

渗透压平衡。Van Anholt 等 [9]发现摄食高含量

ARA 的卤虫可提高乌颊鱼全鱼的 NKA 酶活力, 

降低机体的急性应激反应。Carrier等[10]采用不同

ARA水平的饲料, 饲喂美洲黑石斑幼鱼。结果发

现, 摄食含 ARA 饲料组鱼体内的 NKA 基因表达

量都显著高于对照组。本研究发现, VO组鳃磷脂

n-6 LC-PUFA含量显著高于 FO组, 且其 NKA基

因表达量及酶活力都显著高于 FO 组, 说明黄斑

蓝子鱼可通过自身合成 n-6 LC-PUFA 调控体内

NKA 基因的表达及其酶活力 , 以维持渗透压平

衡。LC-PUFA 影响 NKA 基因表达及其酶活力的

具体原因, 可能是在于周围脂微环境的脂质过氧

化影响 NKA 与膜脂的结合, 而 n-3 LC-PUFA 比

n-6 LC-PUFA 更易被氧化。所以相比于 n-3 

LC-PUFA, n-6 LC-PUFA有利于机体 NKA基因的

表达, 以及提高其酶活力[46]。 

本研究从生长性能、鳃磷脂脂肪酸组成, 以

及鳃 NKA基因表达与酶活力等方面, 比较分析了

黄斑蓝子鱼在摄食不同脂肪源饲料条件下的渗透

压调节机制, 以及 LC-PUFA合成代谢与渗透压调

节之间的联系。总之, 黄斑蓝子鱼摄食鱼油脂肪

源可以提高鳃磷脂 n-3 LC-PUFA水平, 促进膜脂

流动性, 维持渗透压平衡; 摄食植物油脂肪源可

通过合成的 n-6 LC-PUFA调控体内NKA基因表达

及其酶活力, 以调节渗透压。 
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Research on relationship between LC-PUFA biosynthesis and 
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Abstract: To explore the relationship between osmoregulation and long-chain polyunsaturated fatty acid 
(LC-PUFA) biosynthesis in rabbitfish (Siganus canaliculatus), an 8-week feeding trial was performed in juvenile 
rabbitfish with diets that contained fish oil (FO) or a blend of vegetable oils (VO; perilla and canola oils) at three 
salinities: 10, 20, and 32. The growth performance, fatty acid composition of gill phospholipids, and activity and 
expression levels of gill Na+/K+ ATPase (NKA) under different treatments were analyzed. The results showed that, 
at the same salinity, there was no effect of dietary lipid source on growth performance (P>0.05), whereas n-3 
LC-PUFA content in gill phospholipids in the FO dietary groups was significantly higher than those in VO treat-
ments (P<0.05). In particular, although the contents of n-6 LC-PUFA in VO-fed fish were lower than in FO-fed 
fish, the opposite was observed for n-6 LC-PUFA contents. Furthermore, the activity and mRNA expression levels 
of gill NKA in VO groups were significantly higher than those in FO groups (P<0.05). Under different salinities, 
the growth indexes at a salinity of 10 were significantly lower than those at salinities of 20 and 32 in both dietary 
groups (P<0.05), whereas the LC-PUFA contents, and activity and mRNA expression levels of NKA in fish fed 
VO were significantly higher than that in fish fed VO (P<0.05). In addition, there were no significant differences 
in either of the higher two salinities treatments (P>0.05). The results indicate that a salinity of 10 may not suitable 
for rabbitfish culture. Furthermore, FO-derived diets can improve n-3 LC-PUFA content in gill phospholipids, 
which helps maintain membrane lipid fluidity and osmotic balance. Alternatively, VO-derived diets can regulate 
osmotic pressure by synthesizing n-6 LC-PUFA to up-regulate NKA expression and activity. 
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