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摘要: 为了比较饲料中添加鱼油、茶籽油、亚麻籽油以及碘酸钾对中华鳖(Pelodiscus sinensis)稚鳖生长和脂类代谢

的影响, 本研究配制了 4 种油脂含量为 10%的饲料, 分别为鱼油料(FO, 对照组)、鱼油+碘酸钾料(FO+PI, 碘酸钾

添加量为 75 mg/kg)、茶籽油料(TO)和亚麻籽油料(LO), 饲喂初重为(5.06±0.05) g 的中华鳖 66 d。FO+PI 组和 LO
组中华鳖稚鳖的存活率显著低于 FO 组(P<0.05), FO+PI 组和 TO 组的肝体比显著低于 FO 组(P<0.05)。各组中华鳖

稚鳖血浆中葡萄糖、总胆固醇和甘油三酯水平无显著差异(P>0.05)。投喂 FO+PI 显著下调了中华鳖脂类代谢相关

的甲状腺激素应答蛋白基因(THRSP)和乙酰辅酶 A 羧化酶 A 基因(ACACA)的表达水平, 上调了中华鳖 microRNA- 
23b、microRNA-107、microRNA-122 和 microRNA-499 的表达水平(P<0.05)。TO 显著下调了中华鳖酰基辅酶 A 氧

化酶 1 基因(ACOX1)的表达水平, 上调了 microRNA-23b 的表达水平(P<0.05)。FO+PI 组和 TO 组的稚鳖肝脏细胞内

脂滴空泡较少, 同时 TO 显著影响了肠道组织的黏膜褶。结论认为, 相比于鱼油组, 在饲料中添加 10%茶籽油、亚

麻籽油和添加 75 mg/kg 碘酸钾不会引起稚鳖生长差异, 但是亚麻籽油和碘酸钾降低了稚鳖的存活率, 茶籽油和碘

酸钾影响肝脏的脂类代谢。 
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中华鳖(Pelodiscus sinensis)是一种名贵的水

生经济动物, 2013—2016 年全国养殖产量已达到

340 kt 以上[1]。在中华鳖人工养殖中, 饲料成本占

了很大比例, 其中油脂是饲料中重要的原料成分, 
也是重要的能量和必需脂肪酸来源, 对中华鳖的

正常发育及生长起到重要作用[2]。水产动物饲料

中常用的油脂包括鱼油、猪油、棕榈油、大豆油、

玉米油、亚麻籽油、菜籽油和葵花籽油等[2], 但对

于不同油脂类型在中华鳖养殖上的利用仅有少量

研究, 如李祖华 [3]在中华鳖饲料中添加鱼油、豆

油、玉米油和花生油, 发现添加鱼油比添加植物

油的效果更好, 崔峰等[4]发现在稚鳖饲料中添加

玉米色拉油能显著地促进稚鳖的生长, 因此, 为
了优化饲料油脂在中华鳖养殖上的利用, 有必要

加强这方面的研究。 
鱼油的脂肪酸组成较均衡, 丰富的 DHA 和

EPA 在仔鱼早期发育过程中发挥重要的作用 [5]; 
鱼油还含有花生四烯酸, 对水生动物的生长、免

疫能力和脂类代谢具有重要的调控作用[6], 因此

被广泛应用于水产饲料中。茶籽油的脂肪酸组成

与橄榄油相似, 比花生油和豆油含有更多的不饱

和脂肪酸 [7], 有研究证实, 茶籽油能调节大鼠血
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脂代谢和减少氧化作用, 从而减轻高脂饮食引起

的脂肪肝[8]。亚麻籽油丰富的亚麻酸在血脂代谢、

心血管疾病、免疫调节等方面都具有积极的调节

和治疗效果, 还有助于脂肪组织和骨组织的健康

生长[9]。对于鱼类, Menoyo 等[10]研究发现饲料中

添加亚麻籽油增加了大西洋鲑肌肉中 n–3 系多不

饱和脂肪酸水平, 并且影响肝脏脂肪酸代谢, 促
进 6-磷酸葡萄糖脱氢酶活性和二十碳四烯酸的积

累, Shi 等[11]研究发现亚麻籽油能降低黑鲈幼鱼肝

脏脂肪沉积, 并提高其抗氧化能力。因此本研究

选取鱼油、茶籽油和亚麻籽油作为饲料脂肪来源, 
研究这些脂类对中华鳖生长、脂类代谢相关基因

和 microRNA 表达的影响。 
碘是脊椎动物合成甲状腺激素的原料, 而甲

状腺激素在调节机体代谢和正常发育中发挥重要

作用, 当甲状腺激素不能维持稳态时, 许多代谢

和发育过程都会受到影响, 例如在缺碘的陆生脊

椎动物中观察到生长下降、死亡率增加、生育能

力下降、智力迟钝和孵化能力下降等现象[12]。也

有研究证实, 甲状腺激素作用于肝脏、脂肪等组

织器官, 通过多个通路参与胆固醇及甘油三酯的

合成、分解和转运过程[13]。因此, 甲状腺激素也

能影响脂类代谢, 进而推测碘的摄入量可能影响

机体脂类代谢, 从而影响机体对油脂的利用, 王
春玲等 [14]研究证实 , 饲料中添加 50 mg/kg 和

100 mg/kg 的碘化钾能够显著促进黄颡鱼增重和

饲料利用效率, 所以, 在饲料中添加碘可能会影

响中华鳖的生长和对脂类的利用。 
本研究的目的是揭示鱼油、茶籽油、亚麻籽

油和碘酸钾在饲料中对中华鳖稚鳖生长、肝肠组

织形态、血脂水平、肝脏脂类代谢相关基因和

microRNA 表达水平的影响。 

1  材料与方法 

1.1  饲料制备 
实验选用 3 种油脂, 分别为鱼油(FO)、茶籽

油(TO)和亚麻籽油(LO), 配制成 4 种饲料。3 种油

脂的脂肪酸组成如表 1 所示, 其中 3 组饲料分别

添加 10%的上述油脂, 另有一组同时添加 10%鱼

油和 75 mg/kg 的碘酸钾(FO+PI), 饲料组成及营 

表 1  3 种油脂中脂肪酸组成 
Tab. 1  Composition of fatty acids in 3 experimental oils 

% 

脂肪酸 fatty acid 鱼油 
fish oil 

茶籽油  
tea seed oil 

亚麻籽油 
linseed oil

C10:0 0 0 0 

C14:0 6.45 0.03 0 

C16:0 17.12 8.46 4.23 

C16:1 5.98 0.13 0 

C17:0 0 0.11 3.98 

C18:0 3.45 2.46 0.65 

C18:1(油酸 oleic acid) 11.83 77.33 0 

C18:2 4.98 8.98 8.12 

C18:3(亚麻酸 linolenic acid) 2.79 0.56 83.02 

C20:0 0.79 0.33 0 

C20:1 0.23 0.52 0 

C20:4 (花生四烯酸  
arachidonic acid) 

1.7 0 0 

C20:5 (EPA) 18.98 0 0 

C22:0 0.09 0.06 0 

C22:1 0.36 1.03 0 

C22:6(DHA) 24.79 0 0 

C24:1 0.46 0 0 

总计 total 100 100 100 

 
养水平如表 2 所示。制备时, 将固体粉料充分混

匀后加入油脂并搅拌均匀, 最后加入 40%的水揉

捏成团, 碘酸钾先溶于水再添加至饲料中, 配制

完成的饲料分装成多袋保存于−80 ℃冰箱中备用, 
投喂前取出解冻。脂肪酸组成委托浙江大学饲料

科学研究所进行测定。 
1.2  饲养管理 

采用当年孵化的健康稚鳖进行养殖实验, 稚
鳖购于浙江省湖州市的水产养殖公司, 实验在浙

江万里学院生态养殖实验室进行。正式开始前 , 
采用商品饲料投喂稚鳖 1 周以适应实验环境, 用
高锰酸钾对养殖桶和用具进行消毒, 所加的水为

自然曝气 24 h 以上的自来水。共选取 192 只健康

稚鳖[均重为(5.06±0.05) g], 随机分成 4组, 每组 3
个重复并投喂一种饲料, 每个桶放养 16 只稚鳖, 
养殖桶容量为 300 L, 底部面积为 1 m2, 水深约为

20 cm。水面放置浮性材料供中华鳖晒背与休息, 
配备加热灯用于中华鳖晒背和模拟自然环境的昼

夜节律。实验期间水温保持在 28~30 ℃ (采用加  
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表 2  4 种饲料组成及营养成分 
Tab. 2  Composition and nutrient levels of 4  

experimental diets 
g/kg; DW 

项目 item FO FO+PI TO LO

原料 ingredient     

鱼粉 fish meal 500 500 500 500 

淀粉 starch 197.6 197.6 197.6 197.6

大豆浓缩蛋白 
soybean protein concentrate 

172.4 172.4 172.4 172.4

油脂 oil 100 100 100 100 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 20 20 20 20 

维生素矿物质预混料  
premix1 

10 10 10 10 

碘酸钾  
potassium iodate2, mg/kg 

0 75 0 0 

营养水平 nutrient level     

粗蛋白质 crude protein 487.4 478.5 457.9 489.8

粗脂肪 crude lipid 115.5 119.7 128.9 117.2

粗灰分 ash 39.6 37.8 35.5 39.4

注: 1 预混料的组成(per kg): 维生素 A 600000 IU, 维生素 D3 
100000 IU, 维生素 E 4000 IU, 维生素 K3 600 mg, 维生素 B1 
300 mg, 维生素 B2 800 mg, 维生素 B6 1000 mg, 维生素 B12 
2.0 mg, 尼克酰胺 2800 mg, d-钙-泛酸酯 1800 mg, 叶酸 32 mg, 
生物素  2.0 mg, 抗坏血酸  12000 mg, 铁 Fe 10020 mg, 铜

140−260 mg, 锌  6320−9480 mg, 锰  6010 mg, 碘 98 mg, 硒 
28−44 mg, 镁 17200 mg. 厂家: Enhalor, 通州, 北京. 
2 碘酸钾: ACS reagent, ≥99%, Sigma-Aldrich, 上海. 
Note: 1 Mixes diet composition (per kg): Vitamin A 600000 IU, 
Vitamin D3 100000 IU, Vitamin E 4000 IU, Vitamin K3 600 mg, 
Vitamin B1 300 mg, Vitamin B2 800 mg, Vitamin B6 1000 mg, 
Vitamin B12 2.0 mg, Nicotinamide 2800 mg, d-Ca-Pantothenate 
1800 mg, Folic acid 32 mg, Biotin 2.0 mg, Ascorbic acid 12000 mg, 
Fe 10020 mg, Cu 140−260 mg, Zn 6320−9480 mg, Mn 6010 mg, I 
98 mg, Se 28−44 mg, Mg 17200 mg. Producer: Enhalor, Tongzhou, 
Beijing. 
2 Potassium iodate: ACS reagent, ≥99%, Sigma-Aldrich, Shanghai. 

 
热棒控制)。每天早晚各投喂 1 次(9:00 和 19:30),
记录投喂量, 每次投喂之前收集上一次的残饵、

称重并装袋密封, 用于测定残饵中的含水量。每

天观察稚鳖的活动状况, 1 周换两次水, 按实际情

况可调整换水间隔, 投喂期为 66 d。 
1.3  样品采集 

采样前停食 24 h, 采样时每桶称取总重, 之
后从每桶中随机选取 5 只稚鳖采集血液, 置于含

有肝素钠的离心管中, 每秒 3000 r/min 离心 5 min
收集血浆, 之后解剖并取出肝脏和肠道组织, 称
取重量后取部分肝脏和肠道组织分别置于组织固

定液中, 用于组织切片分析, 再取部分肝脏组织

用液氮速冻后置于−80 ℃超低温冰箱保存, 用于

后续的荧光定量 PCR 分析。 
1.4  营养成分分析及指标测定 

饲料的粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量测定方

法如下。粗灰分测定在 500 ℃进行, 采用凯氏定

氮法测定粗蛋白(Kjeldahl N×6.25), 测定时使用

UDK-152 系统(VELP, 意大利); 粗脂肪的测定方

法为索氏抽提法并使用 Soxtec Avanti-2055 设备

(FOSS Tecator AB, 瑞典)。采用南京建成生物工

程研究所的试剂盒分析血浆中的甘油三酯、总胆

固醇和葡萄糖含量, 油脂的脂肪酸组成测定委托

浙江大学饲料科学研究所进行。 
1.5  基因表达分析   

用荧光定量 PCR 方法分别对脂类代谢相关基

因: 甲状腺激素应答蛋白基因(THRSP)、酰基辅酶

A 氧化酶 1 基因(ACOX1)、乙酰辅酶 A 羧化酶 A
基因 (ACACA)、固醇调控元件结合转录因子 1 基

因(SREBF1)、脂肪酸合成酶基因(FASN)、过氧化

物酶体增殖物激活受体基因(PPAR)、肉碱棕榈酰

转移酶 1 基因(CPT1)、酰基辅酶 A 合成酶长链家

族成员 1 基因 (ACSL1)和脂肪酸结合蛋白基因

(FABP), 并对一些脂类代谢相关微小 RNA, 包括

microRNA-23b、microRNA-107、microRNA-122、
microRNA-499、microRNA-33、microRNA-10c、
microRNA-31、microRNA-92、microRNA-217 和

microRNA-363 的相对表达量进行检测。 
用 TRIzol® Reagent (Ambion, CA, USA)从中

华鳖肝脏中提取总 RNA, 按照说明书进行操作。

每组各取 1000 ng 总 RNA, 使用具有 Oligo (dT)18

引物的 RevertAid First Strand cDNA 试剂盒

(Thermo Scientific, 上海, 中国)合成 cDNA。对于

microRNA, 通过 Mir-XTM microRNA First-Strand 
Synthesis Kit (TaKaRa Biotechnology, 大连)进行逆

转录。基因表达量的测定用 TB GreenTM Premix Ex 
TaqTM II (TaKaRa, 大连, 中国)试剂盒进行, 以 β- 
actin 和 U6 为内参基因, 使用 MyiQ2 Two Color 实
时荧光定量 PCR 仪(Bio-Rad)进行 PCR 操作, 所用

的引物列于表 3。荧光定量 PCR 反应程序为: 95 ℃
预变性 30 s; 95 ℃变性 5 s, 55 ℃退火 30 s, 72 ℃ 
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表 3  荧光定量 PCR 所用的引物 
Tab. 3  The primers used for real-time qPCR 

基因 gene 引物名称 primer name 序列(5′−3′) sequence (5′−3′) 

脂类代谢基因 lipid metabolism gene 

THRSP-5-49 CAACAGCCAGCATCCCT 甲状腺激素应答蛋白 THRSP 

THRSP-3-289 GACCCTCCATCGCAAGT 

FASN-5-3575 TCCTGGTCTCCTAAACACTCA 脂肪酸合成酶 FASN 

FASN-3-3871 TCGCCAAGCATTTCTCCT 

ACSL1-5-649 TGACAATGGCTGGTGAC 酰基辅酶 A 合成酶长链家族成员 1 ACSL1 

ACSL1-3-936 CCTGTGCGAGTTTGAATAT 

CPT1-q5-1033 GCCGTTATTTCAAAGTCTGTC 肉碱棕榈酰转移酶 1 CPT1 

CPT1-q3-1307 ATCCTCTTCCCTGTATCCCT 

SREBF1-5-3773 TATTGGTCCATTTCTCCAGCCTTCT 固醇调控元件结合转录因子 1 SREBF1 

SREBF1-3-4097 CCAGCACTAACACTGAGCCCTTC 

FABP-5-152 AAAGGGCAAGGACATCA 脂肪酸结合蛋白 FABP 

FABP-3-309 CAACAGCCTTGACCTTCT 

ACOX1-5-295 GACTGCAAGGTTCCTGGTC 酰基辅酶 A 氧化酶 1 ACOX1 

ACOX1-3-552 CATGAATCCTCCTGGCTC 

ACACA-5-1278 TGCGACCTTAGTGGTGTTT 乙酰辅酶 A 羧化酶 A ACACA 

ACACA-3-1529 ATTACGCGGATGTCTTTGA 

PPAR-5-80 TCACTCCCATTCCTTCG 过氧化物酶体增殖物激活受体 PPAR 

PPAR-3-393 AAGCCTTGTCTCCACATAC 

内参基因 reference gene 

β-actin-5-162 TCCTGACAGAAAGAGGCTACA β-肌动蛋白 β-actin 

β-actin-3-382 GGATGGCTGGAAGAGGG 

微小 RNA microRNA 

MicroRNA-33 MIR33-FF GTGCATTGTAGTTGCATTG 

MicroRNA-122 MIR122-FF TGGAGTGTGACAATGGTGTTTG 

MicroRNA-31 oan-miR-31-5p AGGCAAGATGTTGGCATAGCTGT 

MicroRNA-217 bfl-miR-217 TACTGCATCAGGAACTGATTGGA 

MicroRNA-107 cfa-miR-107 AGCAGCATTGTACAGGGCTAT 

MicroRNA-23b cfa-miR-23b ATCACATTGCCAGGGATTA 

MicroRNA-363 cfa-miR-363 AATTGCACGGTATCCATCTGTAA 

MicroRNA-92 tgu-miR-92-2-5p GTGGGGATTTGTTGCATTACTT 

MicroRNA-10c aca-miR-10c-3p ACAAATTCGTCTCTAGGGGA 

MicroRNA-499 aca-miR-499-5p TTAAGACTTGCAGTGATGTTTA 

内参基因 reference gene 

U6F CTCGCTTCGGCAGCACA U6 

U6R AACGCTTCACGAATTTGCGT 
 

延伸 30 s, 30 个循环; 65 ℃反应 5 s, 95 ℃反应 5 s。  
1.6  组织学分析 

采用苏木素−伊红染色进行中华鳖肝脏和肠

道的组织学分析。将刚分离的肝脏和肠道组织在

4 ℃环境下固定于 4%多聚甲醛内 24 h, 然后转入

70%乙醇长期保存。切取约 2 mm 厚的肝脏和肠道

组织经梯度乙醇脱水、二甲苯透明、浸蜡等步骤

进行包埋, 在石蜡包埋机上将组织竖直包埋, 将
蜡块装在切片机上, 切成 5 μm 薄片, 然后分段置

于 45 ℃左右的温水展开, 用载玻片捞起, 置于

65 ℃烘箱中 4~6 h 烘干, 之后进行苏木素−伊红

染色, 最后用中性树胶封片。在正置荧光显微镜
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(DM-4000, 徕卡)下观察组织形态及结构。肝脏组

织切片评价参考 Tan 等[15]采用的方法, 肠道组织

切片评价参考 Urán 等[16]建立的方法, 对黏膜褶

皱(MF)、杯状细胞(GC)、固有层(LP)、核上的空

泡 (SNV)和嗜酸性粒细胞 (EG)等指标进行打分 , 
分数最低为 1 分, 表示组织结构正常, 最高分为 5
分, 表示病变最严重。 
1.7  计算与统计 

相关指标计算公式如下 : 特定生长率(SGR, 
%/d)=(lnWt−lnW0)×100%, 其中 Wt 为末体重, W0

为初始体重; 饲料系数(FCR)=F/G , 其中 F 为饲

料干物质摄食量, G 为增重; 成活率(SR)=实验结

束时只数 /初始只数 ; 肠指数 (II, %)=Wi/Wt×100, 
其中 Wi 为肠道重 , Wt 为末体重 ; 肝体比 (HSI, 

%)=Wh/Wt×100, 式中 Wh 为肝脏重, Wt 为末体重。

采用 2–ΔΔCt 方法对荧光定量 PCR 的数据进行分析, 
分别以 β-actin 和 U6 基因的表达水平作为中华鳖

脂类代谢基因和 microRNA 表达水平的标准, 采
用 SPSS 19.0 软件进行单因素方差分析(one-way 
ANOVA), 结果以平均值±标准差( x ±SD)表示。 

2  结果与分析 

2.1  中华鳖生长指标测定 
中华鳖生长指标列于表 4, 与 FO 组相比 , 

FO+PI和 LO 组具有较低的存活率(P<0.05), 同时, 
FO+PI 和 TO 组具有较低的肝体比(P<0.05), 稚鳖

的末重、增重、摄食量、特定生长率、饲料系数

和肠指数在各处理组间无显著差异(P>0.05)。 

 
表 4  不同饲料对中华鳖稚鳖生长指标的影响 

Tab. 4  Effects of experimental diets on growth performance of Pelodiscus sinensis 
5; SEn x   

项目 item FO FO+PI TO LO 

初重/g initial body weight 5.08±0.015 5.08±0.031 5.07±0.025 5.03±0.038 

末重/g final body weight 10.90±0.19 11.29±0.61 10.85±0.11 11.14±0.53 

增重/g weight gain 5.82±0.17 6.21±0.61 5.78±0.10 6.10±0.50 

摄食量/g food intake 13.98±0.42 16.20±0.90 14.49±0.26 15.63±0.98 

特定生长率/(%/d) SGR 1.25±0.024 1.30±0.087 1.25±0.016 1.30±0.069 

饲料系数 FCR 2.40±0.050 2.68±0.38 2.51±0.052 2.59±0.23 

存活率 SR 0.85±0.043a 0.63±0.038b 0.71±0.020ab 0.69±0.035b 

肠指数/% II 2.25±0.12 1.97±0.15 2.09±0.18 2.17±0.074 

肝体比/% HSI 4.30±0.084a 3.80±0.048b 3.77±0.083b 4.03±0.18ab 

注: 同行不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05). FO-鱼油, LO-亚麻籽油, PI-碘酸钾, TO-茶籽油. 
Note: In the same row, values with different small letter superscripts are significantly different (P<0.05). FO-fish oil, LO-linseed oil, 
PI-potassium iodate, TO-tea seed oil. 

 
2.2  血液指标 

投喂 4 种不同饲料对中华鳖稚鳖血浆中葡萄

糖、总胆固醇和甘油三酯水平无显著影响(图 1)。 
2.3  脂类代谢相关基因表达量  

FO+PI 显著下调了中华鳖 ACACA 和 THRSP
的基因表达水平 ( 图 2), 显著上调了中华鳖

microRNA-23b、microRNA-107、microRNA-122 和

microRNA-499 的表达水平(图 3), 同时 TO 显著下

调了中华鳖 ACOX1 的基因表达水平(图 2), 也显

著上调了中华鳖 microRNA-23b 的表达水平(图 3), 

其他脂类代谢相关基因和 microRNA 的表达水平

不受饲料油脂和碘酸钾的影响。 
2.4  肝脏和肠道的组织形态分析 

FO 组的中华鳖稚鳖肝脏切片显示肝细胞内

有少量脂滴空泡(LV, 图 4)。FO+PI 组的中华鳖稚

鳖肝脏细胞内脂滴空泡较少, 但细胞质密度相对

较低, 肝血窦(HS)数量多且内布血细胞。TO 组的

肝细胞内有脂滴小且数量少, 肝细胞边界较清晰, 
细胞核(N)数量较多。LO 组细胞质空泡化(V)严重, 
肝血窦较大且内布血细胞。 
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图 1  实验饲料对中华鳖稚鳖血浆中葡萄糖、 
总胆固醇和甘油三酯水平的影响 

FO: 鱼油, LO: 亚麻籽油, PI: 碘酸钾, TO: 茶籽油. 
Fig. 1  Effects of experimental diets on plasma glucose, total 

cholesterol and triglyceride level of Pelodiscus sinensis 
FO: fish oil, LO: linseed oil, PI: potassium iodate, TO: tea seed oil. 

 

 
 

图 2  实验饲料对中华鳖脂类代谢相关基因 
表达水平的影响 

FO: 鱼油, LO: 亚麻籽油, PI: 碘酸钾, TO: 茶籽油.  
柱形图上标注*表示与对照组(FO)相比差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Effects of experimental diets on lipid metabolism- 
related genes expression level of Pelodiscus sinensis 

FO: fish oil, LO: linseed oil, PI: potassium iodate, TO:  
tea seed oil. Values with * are significantly different  

from the control group (FO) (P<0.05). 
 
投喂 4 种饲料对中华鳖稚鳖肠道的组织形态

及结构产生了影响(图 5, 表 5), 尽管各组稚鳖肠

道组织的杯状细胞(GC)、固有层(LP)、细胞核上

的空泡(SNV)和嗜酸性粒细胞(EG)均无明显差异, 
但 FO 组的黏膜褶(MF)分数要显著高于 TO 组, 其
他组别之间无显著差异(P>0.0.5)。 

3  讨论 

3.1  不同油脂对中华鳖生长指标的影响 
由于缺少油脂和碘在龟鳖类动物上应用的文

献, 本文主要参考鱼类研究的相关文献。本研究 

 
 

图 3  实验饲料对中华鳖脂类代谢相关 
微小 RNA 表达水平的影响 

FO: 鱼油, LO: 亚麻籽油, PI: 碘酸钾, TO: 茶籽油.  
柱形图上标注*表示与对照组(FO)相比差异显著(P<0.05). 
Fig. 3  Effects of experimental diets on lipid metabolism- 
related microRNA expression level of Pelodiscus sinensis 

FO: fish oil, LO: linseed oil, PI: potassium iodate, TO:  
tea seed oil. Values with * are significantly different from the 

control group (FO) (P<0.05). 
 

结果表明, 饲喂 3 种饲料油脂的中华鳖稚鳖在增

重、摄食量、特定生长率、饲料系数和肠体比这

些指标上没有显著差异, 这与一些研究结果一致, 
如 Mourente 等[17]、Wassef 等[18-19]研究发现亚麻

籽油替代鱼油不会引起欧洲鲈 (Dicentrarchus 
labrax L.)和金头鲷(Sparus aurata)生长和性能的

变化, 对其增重、特定生长率、饲料系数也无显

著影响; Han 等[20]用茶籽油代替饲料中鱼油发现

茶籽油对杂交罗非鱼(Oreochromis niloticus)的生

长和增重没有影响。此外, 王骥腾等[21]发现, 以亚麻

油为油脂来源的军曹鱼(Rachycentron canadum)幼
鱼存活率低于鱼油组, 这与本实验结果亚麻籽油

料显著降低了稚鳖的存活率一致。但是, 也有一些

研究与这一结果并不相符, 如 Benítez-Dorta 等[22]

和 Liu 等[23]指出, 亚麻籽油替代鱼油对塞内加尔

比目鱼 (Solea senegalensis)和杂交鲟 (Acipenser 
baeri)幼鱼生长和存活率无显著影响; Li 等[24]报

道, 饲料中添加 4%的亚麻籽油提高了在爱德华氏

菌感染下幼年黑斑鲇(Pelteobagrus vachelli)的抗体

效价, 从而提高了鱼的存活率, 结果不一致的原

因可能是物种、油脂添加量或养殖条件等因素引

起的。本实验结果发现, 投喂茶籽油料显著降低

了稚鳖的肝体比, 揭示茶籽油可能减少了脂肪在

肝脏的沉积 , 这与 Kim 等 [25] 发现茶籽油对

C57BL/6J 小鼠有抗肥胖作用结果一致。 
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图 4  不同饲料组中华鳖稚鳖肝脏组织学切片(HE) 
FO: 鱼油, LO: 亚麻籽油, PI: 碘酸钾, TO: 茶籽油. 黑色箭头指向表示脂滴空泡(LV)、细胞核(N)、 

细胞质空泡化(V)、肝血窦(HS). 比例尺: 100 μm. 
Fig. 4  Histological sections of liver of Pelodiscus sinensis (HE) fed with different diets 

FO: fish oil, LO: linseed oil, PI: potassium iodate, TO: tea seed oil. Black arrowheads point to lipid vacuole (LV),  
nucleus (N), cytoplasmic vacuolation (V), hepatic sinus (HS). Scale bar=100 μm. 

 

 
 

图 5  不同饲料组中华鳖稚鳖肠道组织学切片(HE) 
FO: 鱼油, LO: 亚麻籽油, PI: 碘酸钾, TO: 茶籽油. 黑色箭头指向固有层(LP)、细胞核上的空泡(SNV)、 

黏膜褶皱(MF)、杯状细胞(GC)、嗜酸性粒细胞(EG). 比例尺: 100 μm. 
Fig. 5  Histological sections (HE) of intestine of Pelodiscus sinensis fed with different diets 

FO: fish oil, LO: linseed oil, PI: potassium iodate, TO: tea seed oil. Black arrowheads point to lamina propria (LP), supranuclear 
vacuoles (SNV), mucosal fold (MF), goblet cells (GC), eosinophilic granulocytes (EG). Scale bar=100 μm. 
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表 5  不同饲料组中华鳖肠道组织形态各指标得分平均值 
Tab. 5  Mean parameter scores in intestine histology of Pelodiscus sinensis fed with different diets 

5; SEn x   

项目 item FO FO+PI TO LO 

黏膜褶皱 mucosal folds, MF 1.47±0.00a 1.40±0.00ab 1.20±0.12b 1.40±0.00ab 

杯状细胞 goblet cells, GC 1.40±0.12 1.47±0.18 1.20±0.12 1.40±0.31 

固有层 lamina propria, LP 1.73±0.24 1.60±0.12 1.73±0.18 1.67±0.18 

核上的空泡 supranuclear vacuoles, SNV 1.27±0.07 1.27±0.18 1.13±0.07 1.13±0.07 

嗜酸性粒细胞 eosinophilic granulocytes, EG 2.00±0.12 1.73±0.13 1.93±0.07 2.07±0.07 

注: FO-鱼油, LO-亚麻籽油, PI-碘酸钾, TO-茶籽油. 评分参考 Urán 等[16]建立的方法, 分数最低分为 1 分(表示正常), 最高分为 5
分(表示病变最严重). 
Note: FO-fish oil, LO-linseed oil, PI-potassium iodate, TO-tea seed oil. The evaluation was on the basis of the method developed by 
Urán et al[16]. Normal structure was scored as 1, while severe enteritis was scored as 5. 

 
在本研究中, 饲料中添加 75 mg/kg 碘降低了

稚鳖的存活率, 但在 Gensic 等[26]的研究中发现, 
虹鳟(Oncorhynchus mykiss)的饲料中添加碘促进

了生长、成活率和疾病防御能力, Witt 等[27]的研

究 也 发 现 环 境 中 的 高 碘 提 高 了 太 平 洋 马 鲅

(Polydactylus sexfilis)幼鱼的成活率并促进其生

长。本实验降低稚鳖的存活率, 原因可能是由于

过量的碘摄入产生的毒性, 这一毒性已在大西洋

鳕(Gadus morhua)上得到了证实[12]。本实验结果

表明, 同时添加鱼油和碘酸钾显著降低了中华鳖

稚鳖的肝体比, 并且减少了肝脏细胞中脂滴空泡, 
揭示碘酸钾可能降低了稚鳖肝脏的脂肪积累, 该
结果与王春玲等[14]和 Aghwan 等[28]的实验结果不

相符合, 产生差异的原因可能是碘制剂种类和添

加量的不同, 以及物种差异。 
3.2  不同油脂对中华鳖脂类代谢相关基因及

microRNA 表达量的影响 
本实验测定了 9 个与脂肪代谢相关基因的表

达水平 , 其中与脂肪和胆固醇生成有关的是 : 
THRSP、ACOX1、ACACA、SREBF1、FASN 和 PPAR, 
与脂肪分解有关的是 CPT1 和 ACSL1, 与脂肪酸

输送有关的是 FABP。THRSP 基因又称为甲状腺

激素应答 spot14 基因, 它受甲状腺激素诱导表达, 
与动物脂肪沉积存在密切关系[29]。ACACA 是脂肪

酸从头合成的关键限速酶, 对脂肪酸的生物合成

有着重要的作用[30], ACOX1 是脂肪酸 β-氧化第一

步脱氢反应的限速酶, 它在鼠、猪、人和鱼等物

种中与脂肪酸代谢及甘油三酯沉积密切相关[31]。同

时投喂鱼油和碘酸钾显著下调了中华鳖 THRSP
和 ACACA 基因的表达水平, 投喂茶籽油料显著

下调了中华鳖ACOX1基因的表达水平, 表明鱼油

混合碘酸钾料和茶籽油引起稚鳖肝脏脂肪合成减

少, 这与显著降低的肝体比相互印证。 
MicroRNA 是一类长度为 19~25 个核苷酸的

非编码 RNA, 可以在转录后水平调控基因表达。

有研究表明, 体内注射 microRNA-23b 能显著降低

大鼠血清中甘油三酯水平, 减少肝细胞中脂滴数

量, 降低血压[32]。MicroRNA-107 被报道与脂肪酸

合成有关, 在肥胖大鼠中高表达[33]。MicroRNA-122
在肝脏中特异性高表达, 参与调控胆固醇和脂肪

酸生物合成, 是能负性调节脂肪酸合成和胆固醇

合成的转录抑制子[34]。MicroRNA-499 与脂肪干细

胞的增殖、分化有关, 上调能促进 NCTC1469 细

胞的胰岛素信号通路和糖原合成[35]。MicroRNA-33
通过调节细胞内胆固醇含量来维持肝细胞内胆固

醇的动态平衡。本实验测定了上述 5 个以及

microRNA-10c 、 microRNA-31 、 microRNA-33 、

microRNA-92、microRNA-217 和 microRNA-363 共

10 个与脂肪代谢相关 microRNA 的表达水平。发

现鱼油混合碘酸钾显著上调了中华鳖 microRNA- 
23b, microRNA-107, microRNA-122 和 microRNA-499
的表达水平, 提示这几个 microRNA 可能与中华

鳖脂类代谢相关, 这符合 microRNA 参与不同动

物脂肪酸和胆固醇合成的研究结论[33-35]。添加茶

籽油上调了中华鳖 microRNA-23b 表达水平, 同时

中华鳖肝细胞中脂滴含量减少, 这与牡丹江医学
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院的一项专利[32]的研究结果一致。 
3.3  中华鳖肝脏和肠道组织学分析 

本实验结果表明, 饲料添加混合了碘酸钾的

鱼油和添加茶籽油, 引起了稚鳖肝脏细胞内脂滴

空泡较少, 提示肝脏脂肪积累较少, 这也可从肝

体比显著降低中得到证实。同时添加鱼油和碘酸

钾引起肝脏细胞质密度相对较低, 肝血窦数量多, 
亚麻籽油组细胞质空泡化较严重 , 肝血窦较大 , 
提示同时添加鱼油和碘酸钾以及添加亚麻籽油引

起稚鳖肝脏健康状态不佳, 这可能也是引起中华

鳖存活率低的原因之一。 

4  结论 

根据上述结果, 本研究得出如下结论: 饲料

中添加 10%不同类型油脂(鱼油、茶籽油和亚麻籽

油)和添加 75 mg/kg 碘酸钾对于稚鳖生长无显著

影响, 但亚麻籽油和碘酸钾降低了中华鳖稚鳖的

存活率, 添加茶籽油和碘酸钾减少了稚鳖肝脏的

脂肪合成。 
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Effects of dietary lipid sources and potassium iodate on growth, sur-
vival rate, liver and gut histomorphology, and lipid metabolism in ju-
venile Chinese soft-shelled turtle (Pelodiscus sinensis) 

LU Yi1, GAO Youling1, WANG Shuitao1, CHEN Peizhuang1, SHI Weida2, GUO Jianlin2, WANG Gang3, QIAN 
Guoying1 

1. College of Biological and Environmental Sciences, Zhejiang Wanli University, Ningbo 315100, China; 
2. Zhejiang Institute of Freshwater Fisheries, Huzhou 313001, China;  
3. Bureau of Agriculture and Rural Affairs of Jiashan, Jiaxing 314100, China 

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of different lipid sources and potassium iodate 
in diets on the growth, survival rate, liver and gut histomorphology, lipid metabolism gene expression, and mi-
croRNA expression of juvenile Chinese soft-shelled turtle (Pelodiscus sinensis). Four diets were prepared on the 
basis of fish oil (FO), fish oil + potassium iodate (FO + PI), tea seed oil (TO), and linseed oil (LO). All diets con-
tained 10% oil and potassium iodate with the concentration of 75 mg/kg. The diets were fed to the turtles (mean 
body weight: 5.06±0.05 g) for 66 days. The results showed that the survival rate of juvenile turtles in FO + PI and 
LO groups was significantly lower than that in the FO group, and hepatosomatic index (HSI) of the FO + PI group 
and TO group was also significantly reduced. There were no significant differences in plasma glucose, total cho-
lesterol, and triglyceride levels among the groups. Turtles fed the FO + PI diet significantly downregulated the 
gene expression of THRSP and ACACA, and upregulated the expression of microRNA-23b, microRNA-107, mi-
croRNA-122 and microRNA-499. The TO diet significantly downregulated the expression of ACOX1 and upregu-
lated the expression of microRNA-23b. There were fewer lipid vacuoles in the liver cells from the FO + PI group 
and the TO group. In addition, the TO diet significantly altered the morphology of mucosal folds in the intestines 
of the turtles. It was concluded that different lipid sources and potassium iodate in the juvenile turtle diets had no 
significant effect on their growth. However, linseed oil and potassium iodate affected their survival rate, while tea 
seed oil and potassium iodate influenced lipid metabolism in juvenile Chinese soft-shelled turtles. 
Key words: Pelodiscus sinensis; oil; potassium iodate; growth performance; lipid metabolism; gene expression; 
microRNA 
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