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摘要: 为探讨盐度胁迫对尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)肝脂肪酸代谢的影响, 本研究分别在盐度 8 和盐度 16
的水体中对尼罗罗非鱼进行两周的胁迫实验 , 比较盐度胁迫过程中肝脂肪酸组成变化 , 以及脂蛋白脂肪酶

(lipoprotein lipase, LPL)、苹果酸酶(malic enzyme, ME)和过氧化物酶体增殖物激活受体 α 亚基(peroxisome prolif-
erator-activated receptor, PPAR-α) mRNA 表达量变化。结果表明, 胁迫 12 h, 盐度组血浆渗透压升至最高, 16 盐度

组血浆渗透压显著高于 8 盐度组(P<0.05), 胁迫后期血浆渗透压逐渐下降并趋于稳定。胁迫 96 h 前, 盐度组饱和脂

肪酸含量显著低于淡水组(P<0.05), 96 h 后饱和脂肪酸含量逐渐恢复至初始水平; 胁迫期间, 盐度组单不饱和脂肪

酸含量显著低于淡水组(P<0.05), 而长链多不饱和脂肪酸(DHA、EPA 和 ARA 为主)含量显著高于淡水组(P<0.05)。
盐度组脂蛋白脂肪酶(LPL)、苹果酸酶(ME)、过氧化物酶体增殖物激活受体 α 亚基(PPAR-α) mRNA 表达量均显著

高于淡水组(P<0.05)。结果表明, 盐度胁迫影响了肝脂肪酸组成和脂代谢过程。本研究旨在为鱼类渗透调节中脂类

能量利用提供基础资料。 
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盐度是影响硬骨鱼类生理生化重要环境因子

之一[1]。广盐性鱼类能通过复杂的渗透压调节机

制维持其体内正常的生理功能, 以适应环境盐度

的变化[2]。渗透调节过程主要是通过相关的酶和

转运蛋白进行体内、外的离子转运来实现的[3], 在
逆浓度转运过程中, 这些酶和转运蛋白的合成和

功能发挥需要耗用大量的能量[4]。脂质是机体的

主要能源物质, 脂肪酸作为其代谢产物在机体生

理生化过程中发挥重要作用[5]。近年来有研究报

道, 低盐条件下, 大西洋鲑(Salmo salar)[6]、黄斑

蓝子鱼 (Siganus canaliculatus)[7] 、真鲷 (Pagrus 
major)[8]体内长链多不饱和脂肪(long-chain poly-
unsaturated fatty acids, LC-PUFA)含量更高, 表明

海水鱼类可以通过体内脂代谢调节, 适应环境的

盐度变化。 
肝是鱼类脂质主要储存器官 , 也是机体主 

要供能器官[9], 为脂肪酸代谢的重要场所[10]。在

脂质分解和脂肪酸代谢过程中 , 脂蛋白脂肪酶

(lipoprotein lipase, LPL)、苹果酸酶(malic enzyme, 
ME)、过氧化物酶体增殖物激活受体(peroxisome 
proliferator-activated receptor, PPARs)等关键酶和

转录因子共同参与[11]。LPL 是生物体重要的脂解

酶[12-13]。ME 参与脂肪酸代谢调节, 是脂肪酸 β-
氧化过程中重要的酶[14]。PPAR-α 是参与脂肪酸 β-
氧化过程的重要调节因子[15-16]。 

尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)是世界性

养殖鱼类, 且能在一定盐度范围内生长繁殖。么

宗利等[17]研究认为, 尼罗罗非鱼在盐度 5~10 的
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水体中能正常生长; 在盐度 32 水体中可以产卵, 
但孵化率较低。此前, 已开展过盐度胁迫对尼罗

罗非鱼生长、繁育和生理等方面影响[18-20]。对盐

度 8 和盐度 16 胁迫下尼罗罗非鱼肝转录组的研究

发现, 许多脂代谢相关基因和代谢通路表达水平

发生显著变化, 暗示盐度胁迫可能对尼罗罗非鱼

脂代谢过程产生影响[21]。因此, 本研究在盐度 8
和盐度 16 下对尼罗罗非鱼进行胁迫, 比较盐度组

与淡水组肝中脂肪酸组成及 LPL、ME 和 PPAR-α 
mRNA 表达差异, 探讨尼罗罗非鱼渗透压调节与

肝脂肪酸组成之间的关系, 为尼罗罗非鱼渗透调

节脂类能量利用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
1.1.1  实验鱼及盐度胁迫实验  尼罗罗非鱼取自

上海海洋大学罗非鱼种质资源试验站。挑选活力

较好, 规格为(50.4±3.6) g 幼鱼作为实验用鱼。在

实验室淡水循环可控水族箱系统(150 cm×60 cm× 
40 cm)中暂养 1 周, 实验开始前 2 天开始禁食。 

胁迫试验设置盐度梯度为 0 (S0)、8 (S8)和 16 
(S16), 每个梯度设置 3 个平行组。调制好相应盐

度的实验用水后, 曝气 2 d, 将实验鱼直接转入, 
进行胁迫实验, 每个水族箱随机放入 25 尾。实验

期间每天保持 12 h 光照, 水温(24.2±2.3) ℃, pH 
7.25, 溶解氧≥6.41 mg/L, 氨氮≤0.45 mg/L。24 h
连续充气, 试验期间不投喂, 实验周期为 2 周。 
1.1.2  样品采集  分别采集胁迫 0 h、12 h、24 h、
48 h、96 h、1 周和 2 周的实验鱼血液和肝组织, 每
个水族箱随机取 3 尾(每个处理 9 尾)。取样前, 将
各实验组鱼转入含 0.01%苯氧基乙醇水溶液中麻

醉。血液样本采集使用 2 mL 医用注射器从尾端

静脉处抽血(每尾鱼采血 1~2 mL), 放入含有肝素

抗凝剂(上海生工生物有限公司)的离心管中(1 mL
血液中加 0.2 g 肝素), 置于 4 ℃下备用。肝经液

氮速冻, 置于–80 ℃冰箱中备用。每个处理组、

每个时间点取 6 份样本进行相关数据测定。 
1.2  实验方法 
1.2.1  渗透压测定   血浆渗透压使用 Micro- 
Osmometer (Löser, Germany)渗透压仪测量。 
1.2.2  脂肪酸组成测定  肝样本先冷冻干燥后, 
称取 0.5 g, 采用氯仿-甲醇法提取肝样本的总脂。

加 2 mL 0.5 mol/L 氢氧化钠甲醇溶液, 60 ℃水浴 
30 min。冷却, 加 2 mL 25%三氟化硼甲醇溶液, 
60 ℃水浴 20 min。冷却, 加 2 mL 正己烷和 2 mL
饱和氯化钠溶液, 振荡萃取, 静止分层。取上清液, 
利用日本岛津(Shimadzu) GC-2010 气相色谱仪进

行测定。采用面积归一法计算各组脂肪酸所占的

面积百分比。  
1.2.3  RNA 提取与 mRNA 相对表达量测定  将
肝组织研成粉末, 用 Trizol 提取总 RNA, 琼脂糖凝

胶电泳和 OD 仪检验 RNA 纯度和浓度(D260/D280≥

2)。取 1 µL 总 RNA 为模板, 使用南京诺唯赞生

物科技有限公司 RNA 反转录试剂盒录合成无

gDNA 的 cDNA (按 PrimeScript RT reagent Kit With 
gDNA Eraser 说明书操作)。根据 NCBI 网站中尼

罗罗非鱼的 LPL (NCBI Gene ID: 100534504)、ME 
(NCBI Gene ID: 100698053)和 PPAR-α (NCBI Gene 
ID: 100697805)基因 cDNA 序列, 设计特异扩增引

物, 所设计的引物经过 Blast均与该物种目标基因

匹配(表 1)。用 β-actin 作为内参。采用实时定量

PCR (Real-time PCR)分析肝中各基因的表达量, 
 

表 1  实时定量 PCR 引物 
Tab. 1  Primers for Real-time PCR determinations of the studied genes 

基因 gene 引物名称 primer 序列(5′-3′) sequence NCBI ID 

LPL S GATACACGGCTGGACGGTAA 
LPL 

LPL A GTTGGTAAGGTCTCCGGCAA 
100534504 

ME S ACGATGACATCCAAGGCACT 
ME 

ME A AGTCCGTTTCCTGCTGTCTG 
100698053 

PPAR-α S GTGTGAGCGGAACTGCAAAA 
PPAR-α 

PPAR-α A GATGAAAGGCGGCTTGCTAGT 
100697805 

B S ATCGTGGGGCGCCCCAGGCATCAGG 
β-actin 

B A CCTGATGCCTGGGGCCCCACGAT 
100476247 
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反应体系为 ddH2O 7.2 μL, SYBR Green Supermix 
10 μL, 引物(10 μmol/L)各 0.4 μL, cDNA (10 ng/μL) 
2 μL。PCR 扩增程序: 95 ℃ 3 min, 95 ℃ 10 s, 
63 ℃ 15s, 72 ℃ 25 s, 进行熔融曲线分析, 证实

扩增为单个 PCR 产物。所有基因的扩增效率在

95.1%~99.3%。每个样本 3 次重复, 采用 2–ΔΔCt 法

对不同基因的表达量进行比较分析。 
1.2.4  数据分析   统计结果以平均值±标准差

(x̄±SD)表示, 采用 SPSS 19 软件进行单因素方差

分析(one-way ANOVA), 当差异显著(P<0.05)时, 
再进行 student-Newman-Keuls 多重比较分析。以

GraphPad Prism V.5.03 工具制作图表。 

2  结果与分析 

2.1  盐度胁迫下血浆渗透压 
直接转入盐度水体后, 盐度组血浆渗透压均

有明显上升, 12 h, 血浆渗透压达到峰值(图 1), 随
后血浆渗透压逐渐下降(S8 组恢复速度较 S16 组

快), 逐渐恢复至初始水平。胁迫过程中, S16 组血

浆渗透压显著高于 S8 组(P<0.05)。 
 

 
 

图 1  盐度胁迫下尼罗罗非鱼血浆渗透压 
Fig. 1  Plasma osmolality of Nile tilapia Oreochromis niloticus 

at different salinity stress 
 

2.2  盐度胁迫下肝脂肪酸组成 
盐度组和淡水组肝中脂肪酸组成见表 2。前

96 h, 盐度组饱和脂肪酸(SFA, 以 C16 为主)含量

显著低于淡水组(P<0.05), S16 组含量显著低于 S8
组(P<0.05); 96 h 后, 盐度组饱和脂肪酸含量恢复

至初始水平。 
 

表 2  不同盐度处理 2 周尼罗罗非鱼肝脂肪酸组成 
Tab. 2  Fatty acid composition in liver of Nile tilapia at different salinity treatments for 2 weeks 

n=6; x̄±SD 

对照组 control group  S0 脂肪酸 
fatty acid 0 h 12 h 24 h 48 h 96 h 1 w 2 w 

C14:0 1.03±0.07 1.12±0.05 1.18±0.04 1.05±0.08 1.09±0.06 0.85±0.01 / 
C16:0 14.65±0.46c 14.35±0.86c 14.94±0.76c 14.52±0.64c 15.13±0.45c 18.49±0.74b 20.82±1.06a

C18:0 7.29±0.45b 7.21±0.28b 7.16±0.31b 6.89±0.27b 7.34±0.13b 12.07±1.05a 12.27±0.65a

SFA 22.97±1.01a 22.68±0.87a 23.28±0.95a 22.46±1.15b 23.56±1.36b 31.41±1.38b 33.09±1.59a

C16:1 3.04±0.14 2.97±0.04 3.04±0.09 2.85±0.08 3.15±0.12 2.84±0.08 2.79±0.09 
C18:1(n-9) 29.5±1.28a 28.78±1.14a 28.96±1.26a 29.43±1.42a 29.38±1.57a 27.31±1.25b 26.89±1.27b

C20:1(n-9) 1.32±0.06 1.31±0.06 1.34±0.03 1.26±0.04 1.39±0.02 1.33±0.05 1.27±0.08 
MUFA 33.86±1.18a 33.06±1.26a 33.34±1.49a 33.54±1.51a 33.92±1.06a 31.48±2.14b 30.95±1.96b

C18:2(n-6) 22.44±0.86a 23.67±1.08a 23.89±1.17a 23.34±1.16a 21.69±0.84ab 19.1±0.71b 18.87±0.92b

C18:3(n-6) 0.94±0.02 1.07±0.02 0.93±0.08 0.89±0.02 0.88±0.01 1.14±0.04 0.99±0.08 
C20:2(n-6) 1.41±0.16 1.43±0.09 1.47±0.07 1.51±0.08 1.45±0.08 1.38±0.06 1.54±0.02 
C20:4(n-6) ARA 2.77±0.19e 2.97±0.12e 2.89±0.14e 2.97±0.14e 2.62±0.12e 2.77±0.16e 2.74±0.09e

n-6 PUFA 27.56±1.25b 29.14±1.31a 29.18±2.08a 28.71±1.43a 26.64±2.04b 26.39±1.32bc 24.14±1.65c

C18:3(n-3) 1.02±0.04 1.11±0.08 1.14±0.06 0.98±0.02 1.15±0.08 0.97±0.02 1.06±0.05 
C20:5(n-3) EPA 1.07±0.02d 1.02±0.05d 0.94±0.03d 1.05±0.04d 1.04±0.02d 1.12±0.08d 0.99±0.02d

C22:6(n-3) DHA 13.5±0.74d 12.71±0.42d 13.05±0.34d 13.42±0.57d 13.29±0.46d 10.06±0.43e 9.63±0.37e

n-3 PUFA 15.59±1.13d 14.84±0.76d 15.13±1.27d 15.45±0.86d 15.48±1.04d 12.15±0.74e 11.68±0.75e

PUFA 43.15±1.84c 43.98±2.16c 44.31±2.35c 44.16±2.24c 42.12±2.48c 36.54±2.81d 35.82±2.37d

LC-PUFA 18.36±1.06d 17.81±0.59d 18.02±0.82d 18.42±0.81d 18.1±0.72d 14.92±0.67e 14.42±0.76e

(待续 to be continued) 
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(续表 2  Tab. 2 continued) 

处理组 treatment  S8 脂肪酸 
fatty acid 

 
12 h 24 h 48 h 96 h 1 w 2 w 

C14:0  / / / / / / 

C16:0  13.33±0.15d 13.56±0.23d 13.42±0.37d 13.77±0.29d 14.82±1.03c 14.73±0.84c

C18:0  6.93±0.12b 7.04±0.14b 6.84±0.12b 6.75±0.07b 7.76±0.58b 7.34±0.32b

SFA  20.26±1.26c 20.6±0.76c 20.26±1.07c 20.52±0.68c 22.58±1.07b 22.07±1.25b

C16:1  2.57±0.08 2.59±0.13 2.72±0.04 3.09±0.09 2.85±0.12 2.69±0.12 

C18:1(n-9)  24.91±1.09c 24.82±1.05c 25.04±1.26c 24.93±0.99c 23.84±1.07d 22.84±1.13d

C20:1(n-9)  1.41±0.07 1.38±0.04 1.34±0.06 1.45±0.02 1.31±0.09 1.36±0.04 

MUFA  28.91±1.31c 28.79±1.36c 29.1±1.57c 29.47±1.28c 28.04±1.76c 26.89±1.34d

C18:2(n-6)  20.49±1.06b 19.49±0.82b 19.69±1.04b 18.37±1.02c 17.54±0.82c 18.51±1.34c

C18:3(n-6)  1.12±0.04 1.07±0.06 1.14±0.08 0.96±0.02 1.06±0.04 1.03±0.02 

C20:2(n-6)  1.45±0.09 1.49±0.13 1.36±0.02 1.28±0.06 1.44±0.08 1.41±0.02 

C20:4(n-6) ARA  4.12±0.19d 4.36±0.17c 4.71±0.14c 4.43±0.09c 4.8±0.13c 4.81±0.21c

n-6 PUFA  27.18±1.08b 26.41±1.37bc 26.9±1.25b 25.04±1.56c 24.84±0.85c 25.76±1.24c

C18:3(n-3)  0.98±0.01 0.95±0.09 1.07±0.06 1.12±0.04 1.04±0.01 1.12±0.08 

C20:5(n-3) EPA  3.46±0.09b 3.37±0.14b 3.12±0.13b 3.32±0.13b 2.66±0.14c 2.72±0.02c

C22:6(n-3) DHA  18.84±0.87c 19.16±1.16c 19.87±1.07b 20.14±0.98b 20.47±1.08b 21.41±0.96b

n-3 PUFA  23.18±1.28c 23.48±1.23c 24.06±1.18b 24.58±0.76b 24.17±1.16b 25.25±0.78b

PUFA  50.36±2.26b 49.89±2.58b 50.96±2.08b 49.62±2.03b 49.01±2.46b 50.01±1.54b

LC-PUFA  27.3±0.76c 27.84±1.76c 28.77±1.46b 29.01±1.34b 28.97±1.42b 30.06±1.37b

处理组 treatment  S16 脂肪酸 
fatty acid 

 
12 h 24 h 48 h 96 h 1 w 2 w 

C14:0  / / / / / / 

C16:0  12.35±0.92e 12.54±0.64e 13.19±0.54d 13.32±0.74d 13.62±0.56d 14.51±0.91c

C18:0  7.01±0.17b 7.09±0.23b 7.21±0.28b 7.23±0.16b 7.59±0.83b 7.63±0.27b

SFA  19.36±1.01d 19.63±1.27d 20.4±1.06c 20.55±1.07c 21.21±0.96bc 22.14±1.09b

C16:1  2.96±0.02 3.09±0.16 3.15±0.15 3.24±0.24 2.61±0.05 2.52±0.06 

C18:1(n-9)  25.29±1.04c 24.78±1.36c 23.06±1.08d 22.12±1.23de 21.26±1.39e 20.95±1.34e

C20:1(n-9)  1.44±0.04 1.47±0.04 1.41±0.06 1.48±0.01 1.34±0.02 1.37±0.04 

MUFA  29.72±1.09c 29.34±1.45c 27.62±1.42d 26.84±0.56de 25.21±1.05e 25.84±1.04e

C18:2(n-6)  19.61±0.94b 19.26±0.62c 18.55±0.73c 15.62±0.43d 16.72±1.06d 16.25±0.87d

C18:3(n-6)  0.98±0.01 1.03±0.09 0.94±0.02 0.92±0.01 1.11±0.05 0.94±0.01 

C20:2(n-6)  1.39±0.04 1.42±0.05 1.45±0.04 1.36±0.06 1.32±0.10 1.53±0.08 

C20:4(n-6) ARA  5.04±0.12b 5.48±0.24b 5.11±0.21b 6.52±0.25a 5.43±0.21b 5.69±0.16b

n-6 PUFA  27.02±1.27b 27.19±1.32b 26.05±1.29c 24.42±1.23d 24.58±1.49c 24.41±0.59c

C18:3(n-3)  1.09±0.06 1.06±0.05 1.14±0.06 1.04±0.01 1.13±0.05 0.95±0.02 

C20:5(n-3) EPA  3.85±0.04a 3.92±0.12a 3.87±0.14a 4.02±0.09a 3.81±0.06a 3.16±0.09b

C22:6(n-3) DHA  17.01±0.63c 18.52±0.91c 20.38±1.02b 22.74±1.28b 23.29±0.81a 24.13±1.34a

n-3 PUFA  21.95±1.03c 23.5±1.16c 25.39±1.15b 27.8±1.37ab 28.23±1.37a 28.24±1.29a

PUFA  49.57±1.96b 50.69±1.97b 51.44±2.07a 52.22±1.74a 52.81±3.47a 52.65±2.34a

LC-PUFA  26.99±1.29c 28.98±1.47b 30.5±1.32b 34.32±1.15a 33.66±1.86a 33.93±1.69a

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). 
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胁迫期间 , 盐度组单不饱和脂肪酸 (MUFA, 
以 C18:1 为主)含量显著低于淡水组(P<0.05); S16
组 MUFA 含量显著低于 S8 组(P<0.05), 96 h 前盐

度组 MUFA 含量呈下降趋势, 96 h 后趋于稳定。 
淡水组多不饱和脂肪酸(PUFA)显著高于盐度

组(P<0.05), S8 组 PUFA 含量显著高于 S16 组(P< 
0.05)。96 h 前盐度组 PUFA 含量呈下降趋势, 96 h
后趋于稳定, 其中, 盐度组亚油酸(LA)含量显著

低于 S0 组(P<0.05), S16 组 LA 含量显著低于 S8
组(P<0.05), LA含量变化趋势与 PUFA相符; 盐度

组长链多不饱和脂肪酸(LC-PUFA, 花生四烯酸、

DHA 和 EPA)含量显著高于淡水组(P<0.05), S16
组 LC-PUFA 含量显著高于 S8 组(P<0.05); 96 h 前

LC-PUFA 含量呈上升趋势, 96 h 后趋于平稳。 
2.3  盐度胁迫下肝脂代谢基因表达 

如图 2 所示, 盐度组 LPL mRNA 表达量显著

高于淡水组(P<0.05), 表达量在 96 h 达到峰值, 
胁迫期间, S16 组 LPL 表达量显著高于 S8 组(P< 
0.05), 96 h 前表达量呈上升趋势, 96 h 后开始下

降。如图 3 所示, 盐度组 ME mRNA 表达量显著

高于淡水组(P<0.05), 表达量在 12 h 达到峰值, 
胁迫期间, S16 组表达量显著高于 S8 组(P<0.05), 
12 h 后表达量开始下降。如图 4 所示, 盐度组

PPAR-α mRNA 表达量显著高于淡水组(P<0.05), 
表达量在 96 h 达到峰值, 胁迫期间, S16 组表达量 

 

 
 

图 2  盐胁迫度下尼罗罗非鱼肝 LPL 
mRNA 相对表达量 

柱上不同字母代表不同组间显著差异(P<0.05). 
Fig. 2  The mRNA expression of LPL in the liver of  
Nile tilapia Oreochromis niloticus at salinity stress 

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

 
 

图 3  盐度胁迫下尼罗罗非鱼肝 ME  
mRNA 相对表达量 

柱上不同字母代表不同组间显著差异(P<0.05). 
Fig. 3  The mRNA expression of ME in the liver of  
Nile tilapia Oreochromis niloticus at salinity stress 

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

 

 
 

图 4  盐度胁迫下尼罗罗非鱼肝 PPAR-α 
转录因子 mRNA 相对表达量 

柱上不同字母代表不同组间显著差异(P<0.05). 
Fig. 4  The mRNA expression of PPAR-α in the liver of  

Nile tilapia Oreochromis niloticus at salinity stress 
Different letters show significant differences  

between groups (P<0.05). 

 
显著高于 S8 组(P<0.05), 96 h 前表达量呈上升趋

势, 96 h 后开始下降。 

3  讨论 

鱼类应对盐度胁迫是一个离子浓度升高的过

程, 直观表现为血浆渗透压变化。广盐性硬骨鱼

类在适应不同盐度环境时分为两个阶段, 即适应

期和长期调节期[22-24]。本研究中, 尼罗罗非鱼盐

度组血浆渗透压呈现两种不同阶段的变化, 第一

个阶段(0⁓96 h)为血浆渗透压急剧变化时期, 两
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个盐度组(8、16)血浆渗透压分别由(378.00±3.59)  
mOsmol/kg 和 (466.00±4.54) mOsmol/kg 降低至

(325.00±3.15) mOsmol/kg 和(360.00±3.27) mOs-
mol/kg, 第二个阶段(96 h⁓2 w)血浆渗透压开始缓

慢下降并恢复至淡水组水平。研究结果与莫桑比

克罗非鱼(O. mossambicus)[25]、花白鳉(Fundulus 
heteroclitu)[26-27]和金头鲷 (Sparus aurata)[28]等血

浆渗透压变化趋势相符。尼罗罗非鱼前 96 h 为适

应期, 96 h 后进入长期调节期。 
不同类型脂肪酸在生物生理生化过程中发挥

的作用不同。研究表明, 饱和脂肪酸为鱼类主要

的贮能物质 , 可以为渗透压调节提供大量的能

量[29]。LC-PUFA 是细胞膜不可缺少的成分, 通过

其含量的变化改变细胞膜的通透性进而参与渗透

调节 [30-31]。本研究中, 盐度胁迫下肝中 SFA 和

LC-PUFA 含量呈现不同的变化, 如盐度组 SFA 含

量在 96 h 前显著低于 S0 组(P<0.05), 96 h 后逐渐

恢复初始水平; LC-PUFA 含量 96h 前呈现上升趋

势, 96 h 后趋于平稳。表明在盐度胁迫下, 尼罗罗

非鱼(1) 96 h 内是重要调节期; (2) SFA 和 LC-PUFA
含量变化, 暗示它们是脂代谢调整过程。 

Nano 等[32]分别用棕榈酸和 LC-PUFA 培养

Caco-2 细胞, 发现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添加

量成正比。虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[33]在盐度胁

迫下肝 EPA 和 DHA 含量提高, 同样的结果在日

本鲈(Lateolabrax japonicus)[34]淡化过程中也被发

现。已有研究表明提高 EPA 和 DHA 比例有助于

机体的渗透压调节[33-34]。本研究中, 96 h 前, 盐度

组 EPA 和 DHA 含量呈现上升趋势, S16 组 EPA 和

DHA 含量高于 S8 组, 表明在盐度胁迫时促进了

肝中 EPA 和 DHA 合成, 且随胁迫强度增加。EPA
和 DHA 含量 96 h 后逐渐趋于平稳。表明在适应期

内, 通过提升 EPA [C20:5(n-3)]和 DHA [C22:6(n-3)]
含量, 增加细胞膜流动性, 以应对盐度离子胁迫

压力; 进入长期调节期后, 渗透压平衡重新建立, 
所以 EPA 和 DHA 含量保持在较稳定的水平。有

研究表明, ARA [C20:4(n-6)]可以转化为皮质醇参

与到渗透压调节过程[35]。表明 ARA 在渗透压调节

过程中起关键作用。研究表明, 饲料中缺乏 ARA
会降低条纹鲈鱼(Morone saxatilis)[36]仔稚鱼机体

抗应激能力, 从而抑制免疫系统发育。饲料中添

加 ARA 可提高金头鲷 [37]和大西洋牙鲆(Parali-
chthys dentatus)[38]机体的抗应激反应。本研究中, 
盐度组 ARA 含量高于 S0 组, 表明在盐度胁迫下, 
机体对抗应激反应促进 ARA 的合成增加。96h 前

盐度处理组 ARA 含量呈上升趋势, 96 h 后下降并

趋于平稳, 表明尼罗罗非鱼在适应期、长期调节

期机体的不同应激反应。 
研究表明, SFA 通过 β-氧化作用可以为渗透

压调节提供所需的能量[39]。本研究中, 96 h 前盐

度组 SFA 含量显著低于淡水组(P<0.05), 表明在

尼罗罗非鱼在适应期消耗的能量较高。LPL 酶是

脂质动员的关键酶, 盐度组 LPL mRNA 表达量高

于淡水组, 96 h 到达高峰, 表明在盐度胁迫下肝

脂解作用活跃, 这也与盐度胁迫其间 SFA 含量变

化趋势有一定关联。ME 是 β-氧化关键酶, 本研究

中, 盐度组肝 ME mRNA 表达量高于淡水组, 12 h
表达量最高, 表明当渗透压最高, 胁迫强度最大, 
对离子转运能量需求最大。进入长期调节后, 脂
肪酸代谢趋于平稳, 表明渗透压调节与能量代谢

达到了一个新的平衡。本研究中, S16 组 LPL 表达

量高于 S8 组, 表明高盐胁迫进一步增强了脂解作

用。PPAR-α 转录因子是参与脂肪酸 β-氧化过程的

调节因子。本研究中, 盐度组肝 PPAR-α mRNA 表

达量 96 h 前上升, 表明在适应期肝脂肪酸 β-氧化

过程活跃, 耗能较高; 96 h 后下降, 脂肪酸 β-氧化

作用减弱, 渗透压平衡恢复, 能量代谢建立了新

的平衡。 
通过对胁迫后罗非鱼血浆渗透压、肝脂肪酸

组成及 LPL、ME 和 PPAR-α 表达量分析比较, 初
步揭示适应期, 渗透压快速上升, 机体应激反应

较大, 渗透压调节对能量需求高, 进入胁迫后期

时机体转为长期调节阶段 , 渗透压已趋于恢复 , 
渗透调节的能量需求趋于平稳。胁迫前期, LPL、
ME 和 PPAR-α 表达量增加, 促进了脂解作用和脂

肪酸的氧化, 改变了脂肪酸组成。SFA 含量降低, 
表明 SFA 氧化可为渗透压调节提供能量; LC-PUFA
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升高趋势, 表明 ARA 缓解了机体应激反应, n-3 
LC-PUFA 提供细胞膜组分参与渗透压调节。 
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Effects of salinity on the fatty acid composition and the expression of 
lipid-metabolism-related genes in the liver of Nile tilapia 
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Abstract: Salinity is one of the most important factors that influence the physiological status of fish. To adapt to 
different salinity environments, fish need to consume a lot of energy to maintain osmotic pressure balance. As an 
intermediate product of lipid metabolism, fatty acids not only play an important role in physiological and bio-
chemical processes, but are also an important energy source for the body. The liver is the main lipid storage organ 
and the main organ for fatty acid metabolism in fish. Oreochromis niloticus is a unique model species to study 
salinity adaptation because it can live in a wide range of salinities. To investigate the effects of salinity on the me-
tabolism of fatty acids in the liver of Oreochromis niloticus, this study compared the changes in fatty acid compo-
sition and the mRNA expressions of lipoprotein lipase (LPL), malic enzyme (ME) and peroxisome prolifera-
tor-activated receptor-alpha (PPAR-α) in the liver of Nile tilapia in saline water (levels 8 and 16) during a two 
week salinity stress period. The results showed that the plasma osmolality in the salinity group rose to the highest 
level in 12 h, and the plasma osmolality in the 16-salinity group was significantly higher than in the 8-salinity 
group. Meanwhile, the plasma osmolality gradually decreased and tended to be stable in the latter stage of treat-
ments. Before 96 h, the content of saturated fatty acids in the liver of the salinity groups was significantly lower 
than the freshwater group (P<0.05). After 96 h, they gradually recovered to the initial level. The content of 
monounsaturated fatty acids in the liver of the salinity group was significantly lower than the freshwater group 
(P<0.05). The content of long-chain polyunsaturated fatty acids (mainly docosahexaenoic acid DHA, Eicosapen-
taenoic Acid EPA, and Arachidonic Acid ARA) in the liver of the salinity groups was significantly higher than the 
freshwater group (P<0.05). The mRNA expressions of LPL, ME, and PPAR-α in the liver of the salinity groups 
was significantly higher than the freshwater group (P<0.05). These results indicate that the composition of fatty 
acids in the liver and lipid metabolism can be impacted by salinity stress, which provides basic information on 
lipid energy utilization in fish osmoregulation. 
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