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Introduction

内分泌组织

脂联素

分泌

瘦素脂肪组织
（AT）

能量平衡

作用

参与糖脂代谢
调节

抗炎作用



Introduction

产卵洄游

季节性限制
的食物供应

鱼能经历长期的
禁食而不对机体
造成永久伤害

导致 将鱼作为长期禁食
作用的研究对象

鱼类生长和分解代谢的分子机制已经进行研究，但是
脂联素在其中如何发挥作用仍需进一步研究。
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鲑科鱼
（脂肪鱼）

肌肉中的组织蛋白质

内脏AT、肝脏、肌肉中的脂质

能量来源

特点

肌肉中的脂肪含量高 虹鳟鱼
比如

原因

基因型、性成熟

环境或饲养条件
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鱼禁食时 节能机制

机体储存能量

代谢率

线粒体产生有害的活性氧（ROS）

由于

氧化应激增强

关于禁食对肝脏抗氧化防御能力和脂质氧化的影响在分子水平上的研究尚不多见。
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“节约基因”
假说

代谢策略

年龄、性别、体型、遗传背景

哺乳动物中代谢表型和疾病的关系已经被研究。虽然水产养殖业目前对通过选择
特定的生理性状，来获得最佳的鱼类表型越来越有兴趣。
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肌肉脂肪

质量性状

遗传性状 两个鱼系

（lean line）LL

（fat  line）FL

已经获得的结论：
FL利用和存储葡萄糖的能力、产脂能力及维持稳态的能力更强。

已经进行的研究：
2014年选育了7代LL和FL鱼系，已分析关于能量储存和脂代谢的瘦素分析系统

和中枢效应。
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本研究的目的：

两个鱼系

（lean line）
LL

（fat  line）
FL

对比

禁食

喂养

重要的脂质
指标和关键
的基因

脂联素系统

脂代谢

氧化应激

已经证明2个鱼系在正常饲喂条件下代谢过程的调节是不同的，所以
本研究假定在禁食时2个鱼系也有不同的调节策略，尤其是在白肌（WM）
和脂肪组织（AT）中。
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Materials and methods

Real-time quantitative PCR

血浆非酯化脂肪酸和总甘油三

酯的水平
肌肉脂质含量

RNA的提取和
cDNA的合成

肌肉脂质过氧化

样本采集

BW、血液、肝和内脏（包括胃肠道和内脏AT，去除胃和肠道内容物）

养殖实验（两个鱼系（FL/LL），四种方案（0W/1W/2W/4W）

驯化3周，养殖4周 一天投喂五次 0W:正常投喂4周

1W: 正常投喂3周，
禁食1周

2W: 正常投喂2周，
禁食2周

4W: 禁食4周

LL:lean line

FL:fat line

BW:white muscle

AT:adipose tissue

数据统计分析
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生物特征指标、血浆参数和肌肉脂质

TABLE 1 Liver somatic index (LSI), visceral somatic index (VSI), muscle lipid content 

and peroxidation products (TBARS), and plasma levels of triglycerides (TG) and non-

esterifified fatty acids (NEFAs) in LL and FL rainbow trout subjected to regimes of 0, 1, 2 

or 4 weeks (W) of fasting



Fig. 1. Expression of 

selected lipid 

metabolism-related genes 

in adipose tissue. mRNA 

levels of fasn (A), lpl (B), 

lipe1 (C), gapdh (D), lxr 

(E), me1 (F), ppara (G) 

and pparb (H) from LL 

(black bars) and FL (grey 

bars) rainbow trout 

subjected to regimes of 0, 

1, 2 or 4 weeks (W) of 

fasting.

脂代谢相关基因的表达
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Fig. 2. Expression of 

selected lipid 

metabolism-related genes 

in white muscle. mRNA 

levels of fasn (A), lpl (B), 

lipe1 (C), gapdh (D), lxr 

(E), me1 (F), ppara (G) 

and pparb (H) from LL 

(black bars) and FL (grey 

bars) rainbow trout 

subjected to regimes of 0, 

1, 2 or 4 weeks (W) of 

fasting.

脂代谢相关基因的表达



脂代谢相关基因的表达

Fig. 2. Expression of 

selected lipid 

metabolism-related genes 

in white muscle. mRNA 

levels of fasn (A), lpl (B), 

lipe1 (C), gapdh (D), lxr 

(E), me1 (F), ppara (G) 

and pparb (H) from LL 

(black bars) and FL (grey 

bars) rainbow trout 

subjected to regimes of 0, 

1, 2 or 4 weeks (W) of 

fasting.



Fig. 3. Expression of 

adiponectin system genes in 

adipose tissue (A, C and E) 

and white muscle (B, D and 

F). mRNA levels of adipoq 

(A, B), adipor1 (C, D) and 

adipor2 (E, F) from LL (black 

bars) and FL (grey bars) 

rainbow trout subjected to 

regimes of 0, 1, 2 or 4 weeks 

(W) of fasting.

脂联素和脂联素受体基因的表达



Fig. 4. Expression of 

selected oxidative stress 

genes in adipose tissue. 

mRNA levels of gcs (A), 

sod (B), gpx1 (C), phgpx 

(D), gsr (E) and tr (F) from 

LL (black bars) and FL 

(grey bars) rainbow trout 

subjected to regimes of 0, 1, 

2 or 4 weeks (W) of fasting

氧化应激相关基因的表达



Fig. 5. Expression of 

selected oxidative stress 

genes in white muscle. 

mRNA levels of gcs (A), 

sod (B), gpx1 (C), phgpx 

(D), gsr (E) and tr (F) 

from LL (black bars) and 

FL (grey bars) rainbow 

trout subjected to regimes 

of 0, 1, 2 or 4 weeks (W) 

of fasting

氧化应激相关基因的表达
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Conclusion

结论：
1.本研究揭示了虹鳟鱼的两种鱼系（LL和FL）之间的脂类代谢调节存在

差异，强调它们对食物缺乏有不同应对机制。
2. 血浆TG和NEFAs水平的变化，以及AT和WM中脂质代谢和氧化应激

相关基因转录水平的差异，清晰地表明了FL和LL的代谢策略、脂类沉积及
动员途径的分化。

3.FL鱼在AT和WM中的fasn mRNA水平显著高于LL鱼，而在WM中则有
较高的lpl mRNA水平。表明前一种表型提高了脂肪生成能力，增加了脂肪
摄取。

4.两种鱼系在AT和WM中的脂代谢调节以及脂联素系统和与氧化应激相

关的基因也存在差异。我们需要作进一步的分析，以确定这两种鱼系在食
物缺乏时对脂质动员的不同策略是否也伴随着对蛋白质降解的不同调节，
这可能会影响肌肉的质地，并最终影响鱼片的质量。



意义：

本研究为基因对虹鳟鱼脂代谢调控的影响提供了新的
见解。展示出一种评价水产养殖生产的新方法,该方法是在
营养研究时针对某些特定性状去选育新品种。
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