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摘要! 分离(克隆了吉富罗非鱼脂肪酸合成酶"ZHRR: HPIO J:QRKHJN!/-1#基因的部分 P@,-片

段!共 ==# fU!编码 &?= 个氨基酸!序列分析表明吉富罗非鱼 /-1与其他物种的相似性为

<$Y ?̂$Y$ 为了研究饲料中脂肪对吉富罗非鱼/-1活性和表达的影响!设置 ! 组含不同脂

肪含量的等氮饲料组"!8#&Y组(#8<#Y组和 &<8==Y组#!饲养 >% O!禁食 "? K!测定吉富罗非

鱼肝脏中/-1的生物活性!使用实时荧光定量 B4+分别测定了饲喂 !8#&Y组(#8<#Y组和

&<8==Y组饲料的吉富罗非鱼肝脏和肌肉中 N!7 G+,-的表达丰度以及再投喂后 <(&$($"(

"? K肝脏中N!7 G+,-的表达丰度$ 结果显示!饲料脂肪水平对肝脏中/-1活性无显著影响

",q%8%=#%肝脏中 N!7 G+,-的表达丰度显著高于肌肉",e%8%=#!肝脏和肌肉中 N!7

G+,-的表达丰度随着饲料中脂肪水平增加而显著下降",e%8%=#%再次投喂后 < "̂? K!各

个组的肝脏中N!7 G+,-表达丰度显著下降",e%8%=#$ 结果说明!吉富罗非鱼肝脏中 N!7

G+,-的表达丰度高于肌肉!饲料脂肪水平能够抑制 N!7 G+,-表达!脂肪水平越高抑制作

用越明显!再投饲后 < "̂? K!N!7基因的表达受到抑制$

关键词! 吉富罗非鱼% 脂肪酸合成酶% 脂肪水平% 克隆% 表达

中图分类号! [#?=% 1><!'''''''文献标识码)-

''脂肪酸合成酶"ZHRR: HPIO J:QRKHJN!/-1#又称

脂肪酸合酶!是内源性脂肪酸合成的关键酶!能够

催化丙二酰辅酶-(乙酰辅酶-和还原型辅酶
!

体

内合成为长链"&<碳#饱和软脂酸盐) /-1含 # 个

催化结构域和一个 "磷酸泛酰巯基乙胺辅基!在脂

肪酸合成酶中!底物和中间产物分子在各个功能结

构域"可以位于同一酶分子!也可以位于不同酶分

子#中传递直到完成脂肪酸的整个合成过程!活性

形式的/-1是以头尾相对排列的二聚体形式!参

与细胞的能量供给等多种生物学功能*&+

) 对于

N!7的基因克隆及饲料中营养素对其表达的影响

研究以畜禽方面较多*$ ;<+

!并已经获得大鼠H'++$4

"*)<0#%/$4"---"&&"=8&#!马 :C$$4/'='&&$4"lBs

%%&">&!"$8&#!山羊 6'.)' 2%)/$4"-CC!<<"!8&#!

果蝇?*"*90&.2%49*(04+%/'"lBs%%&!#%"?&8&#!鸡

E'&&$4#'&&$4",Bs>>%"?<8&#等动物 N!7 基因序

列) 有关鱼类 N!7 基因克隆及营养素对 /-1活

性(N!7 G+,-表达的影响方面研究甚少!仅在黑

青斑河豚A0+)'*9*" "%#)*<%)%9%4"4-/>"<=>8&#!斑

马鱼@'"%* )0)%*"lBs<?#!?#8$#等鱼类中克隆得

到N!7基因!马晶晶等*#+报道饲料较高水平的 QF

!2*/-" q%8??Y#对黑鲷幼鱼 /-1(21.活性及

基因表达影响显著!低水平时则无显著影响) 对多

数鱼类的研究发现!鱼体内与脂肪合成相关酶的活
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性会随着食物中脂肪含量的增加而降低!如高脂肪

的食物会降低银大麻哈鱼"1"/*)23"/2$45%4$+/2

oH7FfH9G#( 大 西 洋 鲑 " 7'&(* 4'&')#( 虹 鳟

"1"/*)23D"/2$4(35%44#等许多种鱼类的脂肪合成

酶的活性*?+

) 同时也有报道表明鱼类脂肪合成酶

的活性对食物中脂肪含量增加的反应不像哺乳动

物那么敏感!一般哺乳动物"如大鼠#食物中的脂

肪含量达!Y "̂Y时!体内脂肪酸的合成就受到限

制!而鱼类"如鲑类#食物中脂肪含量q&%Y时才会

出现相同的影响*? ;>+

)

吉富罗非鱼是遗传性状改良后的尼罗罗非鱼

" TNQNRIPIGUL6gNGNQR6ZZHLGNO RI7HUIH! 1)0*D

/2)*(%4"%&*+%/$4#!英文缩写为W0/]!中文称为吉

富!现已成为中国一个新的重要养殖品种!该品系

生长速度快(鱼体高(背厚(出肉率高(遗传性状稳

定*&%+

) /-1是脂肪代谢的关键酶之一!与脂肪酸

合成及脂肪沉积关系密切!研究其在吉富罗非鱼

中的作用及其机理具有重要意义!关于吉富罗非

鱼脂肪代谢!尤其是 N!7 基因克隆及饲料中脂肪

水平对吉富罗非鱼表达的影响还未见报道) 本研

究分离了吉富罗非鱼 N!7 的 P@,-的部分序列!

对其序列进行比较和分析!并应用实时定量 B4+

检测饲料中脂肪不同水平对吉富罗非鱼 N!7

G+,-的表达丰度的影响!确定饲料中脂肪对吉

富罗非鱼 N!7 基因表达的影响!为进一步探讨

/-1的功能(作用机理及调控鱼类脂肪沉积的研

究提供参考性资料)

&'材料与方法

!"!#实验设计和试剂

实验设计''吉富罗非鱼幼鱼是购自中国水

产科学院淡水渔业中心种苗基地同一批孵化鱼

苗!体重 $8< T左右!体长 "8!< PG左右) 先用普

通颗粒饲料喂养 $ 周让其适应环境后!选择健康

无伤病的试验鱼) 参考 14A]&%$=.$%%" 罗非鱼

配合饲料行业标准设计配方!以优质进口鱼粉(豆

粕为蛋白源!优质鱼油为脂肪源!饲料原料均过

<% 目筛!鱼油的添加水平分别为 $Y( <Y和

&=Y!饲料脂肪水平分别为 !8#&Y(#8<#Y和

&<8==Y!配制成 ! 组试验饲料!每组设置 ! 个重

复!每个重复 != 尾鱼!养在规格 &%% PG_?% PG_

<% PG的室内循化养殖水族箱中!饲养 >% O) 饲

养遵循&四定'"定质(定量(定时(定点#(&三看'

"看水质(看水温(看鱼情#原则!每天投饲 ! 次!

时间分别为 <$!%!&!$!%!&?$!%!投饲率为 &%Y ^

&=Y!投喂之前吸除粪便) 试验用水为曝气后的

自来水!水温 $& $̂# `!U2<8? ?̂8%!溶解氧q=

GTA.) 在试验开始时!取驯化好的吉富罗非鱼幼

鱼 ! 尾!取新鲜约 =% &̂%% GT的吉富罗非鱼肝脏

用作P@,-的分离) 试验结束后!采样前先饥饿

"? K!然后每个水族箱"每个平行组#取 ! 尾鱼肝

脏及肌肉!在禁食 "? K及再次投喂后 <(&$($"("?

K取肝脏样品!样品存于 ;#% `超低温冰箱留作

分子生物学分析)

主要试剂及仪器''/-1活性测定试剂$乙

酰辅酶 -(还原型辅酶 00",-@B2#及 bH76Q:7

P6NQS:GN-7IRKI9GJH7R均来自 JITGH公司%二硫

苏糖醇"@.F@IRKI6RKLNIR67!@]]#("F羟乙基哌嗪乙

磺酸 "23B31!ZLNNHPIO#来自碧云天生物技术研

究所)

抽提+,-用A)%Q*&+NHTNQR"BL6GNTH#(反转

录酶 ?D?>L(H"'402(A9A酶(A'C 酶(连接酶(

1\C+

,

3V1PLIUR

]b

+]FB4+jIR均购自]HEHLH"大

连#%A'C酶(胶回收试剂盒(U*4GF]载体购自上

海申能博彩生物科技有限公司) 大肠杆菌

":4/20)%/2%' /*&%#@2=

"

由本试验室保存) 除了

定量B4+用进口配套 B4+管外!其他均购自上

海申能博彩生物科技有限公司!其他常规化学药

品均为分析纯以上)

B4+仪为3UUNQO6LZbHJRNLP:P7NLUNLJ6QH7!荧

光定量 B4+仪为 bIQIF)URIP6Q"CI6F+-@#!紫外

分光光度计为3UUNQO6LZ公司!离心机!电泳仪等

常规仪器均为国产)

!"$#方法

/-1酶液制备与活性测定''酶液的调制采

用*RRNL等*&&+的方法!并进行了一部分修正) 具体

方法是在冷的 %8$= G67A.蔗糖和 & GG67A.

3@]-F$,H$ G.溶液中剪取& T 肝脏!用剪刀初步

剪碎后再用组织匀浆机匀浆!在 &$ %%% LAGIQ(" `

条件下离心 <% GIQ) 将上清液的一部分用 %8$=

G67A.蔗糖和 & GG67A.3@]-F$,H溶液稀释 !

倍!作为/-1活性测定的酶液) /-1活性测定依

据WIfJ6Q等*&$+的方法并进行了部分修改) 方法

如下$吸光杯中依次加入 &&8%= GG67A.

#

F,-@B2

溶液 %8%$ G.!#8$= GG67A.-PNR:7F46-溶液 %8%$

G.!"% `的 23B31缓冲溶液 %8" G.!用 "%Y

&###
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j)2溶液调节 U2值为 #8" 的 %8$ G67A.3@]-F

$,H溶液!混合后定溶至 != G.%8# G.!酶液 %8%"

G.!混合均匀后!加入 !8=& GG67A.bH76Q:7F46-

溶液 %8%" G.!迅速震动混合后!使用分光光度机

"*5F$&%%!日本岛津#在 !"% QG波长下测定分光

度!空白对照试验使用去离子水进行)

酶活性计算公式如下$

8V*QZ"

#

WSWBW>#+ W*

-

#Z

-

*+ W

" ###"-.%/0".1-?.&##

式中!L为反应溶液最终总量"G.#!

#

为 !"% QG

测定时,-@B2的分子吸光度系数"<8$!%#!@为

光路长"& PG#!<为酶液量"G.#!,为蛋白质浓度

"GTAG.#!

-

0A

-

+为单位时间内的吸光度变化)

引物设计与合成''根据已知鱼类WNQCHQE

中N!7基因的保守片断!使用 46ONK6U 原理设计

引物 BLIGNL&"=dF]]]W-W-]W]W4]4-4-W

4]W4-F!d#(BLIGNL$"=dF]4-W44-W]W-W

4]W]WW-]W-]F!d#) 根据罗非鱼
!

D'/+%"的序

列"WNQCHQE$3/%$<%%&#设计荧光定量 B4+引物

BLIGNL!"=dFW-4-44]4W44-]4-4-W-44

]4F!d#(BLIGNL" "=dF]WW -44]-- ]4- 44]

44W4]4-4-F!d#) 所有引物均由上海捷瑞生物

工程有限公司合成)

总+,-的抽提''取新鲜的约 =% &̂%% GT

的吉富罗非鱼肝脏!用]LIS67+NHTNQR根据说明书

操作!抽提总 +,-) 使用紫外分光光度计测定

+,-的浓度!并根据 )@

$<%A$?%

值判断 +,-的质

量!一般为 &8> $̂8%)

部分片段的分离''取肝脏中抽提的总

+,-=

$

T!合成P@,-!然后用 &% Y +]液!使用

引物B

&

和B

$

扩增N!7的部分片段) B4+反应体

系为 $=

$

.!其中含模板 $

$

.!$8=

$

.&% _

C9ZZNL!$

$

G67A.bT47

$

!$%%

$

G67A.O,]B!引物

各 %8&

$

G67A.!%8&$= *A'C 酶) 反应条件为

>" ` ! GIQ!然后 !% 次循环 >" ` & GIQ!=? ` &

GIQ!#$ ` & GIQ!最后 #$ ` &% GIQ!" `保存)

扩增液用 &8%Y的琼脂糖凝胶电泳分离!切胶!使

用胶回收试剂盒回收!用 Ub@&?F]载体克隆!酶

切鉴定!送上海英骏生物技术有限公司进行测序)

序列分析''所获得的 P@,-序列应用

@,-])).<8% 进行拼接和推导氨基酸序列!用

软件479JRH7o &8?& 进行序列分析和比较)

+NH7FRIGNB4+!+]FB4+#''采用1\C+TLNNQ

0嵌合荧光法进行 LNH7FRIGNB4+扩增反应"bIQI

)URI6Q +NH7F]IGN仪器!C0)F+-@!*1-#) 用 =%%

GT总+,-!以大连]HEHLH公司反转录试剂盒进行

+]反应!反应总体积为 &%

$

.!然后以此+]液为模

板进行LNH7RIGNB4+) 反应条件为 >" ` ! GIQ!然

后 "= 个循环 >" ` &% J!<$ ` $% J!最后 #$ `

! GIQ!" `保存) 为检验反应的特异性!扩增产物用

&8=Y的琼脂糖凝胶电泳) 以罗非鱼
!

D'/+%"为内参!

对得到的各样品4值进行均一化处理!以基础饲料

组禁食时 N!7 基因的表达量为基准!应用 $

;

--

4R

法*&!+确定不同样品的G+,-的相对含量)

!"%#数据处理

实验数据用平均值 X标准误表示"GNHQJX

13#!数据用1-1">8%#软件统计单因子方差分析

")QNFiH: -,)5-#!多重比较用 .1@进行差异

显著性检验比较分析以及独立样本 +检验!取 ,

值 %8%=)

$'结果

$"!#吉富罗非鱼<!>基因的分离与克隆

以肝脏 P@,- 为模板! 引物 BLIGNL& 和

BLIGNL$ 扩增吉富罗非鱼N!7) 电泳结果显示!在

约 =%% fU 出现一明亮的特异性扩增带"图 &#)

B4+产物经 &Y琼脂糖电泳纯化!回收后克隆至

Ub@&?F]载体!转化感受态!并利用正反向引物!

通过B4+反应检测得到阳性克隆!阳性克隆由博

亚公司进行测序) 结果表明$吉富罗非鱼 N!7 部

分基因序列长度为 ==# fU!编码 &?= 个氨基酸

"WNQfHQE登录号$W*"!!&??#)

图 !#()6&'(扩增产物

&8扩增产物% b8@.$%%% GHLENL)

B-E"!#)K/*.F5-3-@*7-49F,421@743()6&'(

&8-GU7IZIPHRI6Q UL6O9PR% b8@.$%%% GHLENL8

'###
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图 $#吉富罗非鱼<!>基因@VD?部分序列和翻译的氨基酸序列

B-E"$#)K/F*,7-*591@5/47-2/0/81/9@/*922/21@/2*.-94 *@-20/81/9@/43E-377-5*F-* <!>@VD?

$"$#序列分析

使用479JRH7o&8? 把吉富罗非鱼 N!7 氨基酸

序列与黑猩猩"WNQCHQE$lBs%%&&<#$>#8&#!人

"WNQCHQE$--2<!$"$8&#!猕猴 "WNQCHQE$lBs

%%&&&!%#<8&#!大鼠"WNQCHQE$---"&&"=8&#!马

"WNQCHQE$lBs%%&">&!"$8&#!山羊 "WNQCHQE$

-CC!<<"!8&#!果蝇"WNQCHQE$lBs%%&!#%"?&8&#!

鸡 " WNQCHQE$ ,Bs >>%"?<8& #! 黑 青 斑 河 豚

"WNQCHQE$4-/>"<=>8&#!斑马鱼"WNQCHQE$lBs

<?#!?#8$#等N!7 氨基酸序列进行同源性比较!结

果显示!吉富罗非鱼N!7 与硬骨鱼类的 N!7 序列

相似性最高!其中与斑马鱼(青黑斑河豚的相似性

达到了 ?$Y(#?Y%此外!吉富罗非鱼 N!7 与其它

物种的N!7相似性同样较高!与鸡(果蝇的相似性

为 #$Y!与大鼠(猕猴的相似性为 <>Y!与人(黑猩

猩(马的相似性为 <?Y!与山羊的相似性为 <$Y)

表明N!7在进化的过程中较为保守) 序列比对显

示!本文所克隆到的基因在氨基酸水平上与其它物

种的N!7具有高度的保守性!是吉富罗非鱼的N!7

基因) 应用 b3W-" 软件 ,F(方法构建系统发育

树"图 !#!结果显示吉富罗非鱼和黑青斑河豚聚为

一支!再和斑马鱼聚为一支%而黑猩猩和人聚为一

支!再和猕猴聚为一支!这与传统的形态学和生化

特征分类进化地位也基本一致)

$"%#饲料脂肪水平对吉富罗非鱼肝脏中B?C活

性的影响

饲养试验结束后!吉富罗非鱼饥饿 "? K 测定

肝脏中/-1活性"图 "#) 结果表明!随着饲料中脂

肪水平增加!吉富罗非鱼肝脏中 /-1活性呈现下

降的趋势!但各组之间差异不显著",q%8%=#)

图 %#根据DQ法构建的<!>氨基酸序列系统树

所用序列的 WNQCHQE 登录号为黑猩猩 " ,;+)*#&*93+04!

WNQCHQE$ lBs %%&&<#$>#8& #! 人 " G;4'.%0"4! WNQCHQE$

--2<!$"$8&#!猕猴"?;($&'++'! WNQCHQE$lBs%%&&&!%#<8

&#!大鼠 "H;"*)<0#%/$4! WNQCHQE$---"&&"=8& #!马 ":;

/'='&&$4! WNQCHQE$ lBs %%&">&!"$8& #! 山羊 " 6;2%)/$4!

WNQCHQE$-CC!<<"!8&#!果蝇"?;9*(04+%/'! WNQCHQE$lBs

%%&!#%"?&8&#!鸡"E;#'&&$4! WNQCHQE$,Bs>>%"?<8&#!吉富

罗非鱼"1;"%&*+%/$4! WNQfHQE 登录号$W*"!!&??##!黑青斑

河豚 "A;"%#)*<%)%9%4! WNQCHQE$4-/>"<=>8& #!斑马鱼 "@;

)0)%*! WNQCHQE$lBs<?#!?#8$#)

节点处的数字为 & %%% 次 f66RJRLHU检验的支持率)

B-E"%#<!>0/81/9@/,/5*7-490K-F3,4.2-33/,/970F/@-/0

N*00K4N9-9* FK;54E/9/7-@7,//49DQ ./7K42

]KNQ9GfNLJiNLNRKNUNLPNQRHTN6Zf66RJRLHU gH79NJJ9UU6LRIQT

NHPK Q6ONZL6G& %%% LNU7IPHJ8

$"<#饲料中脂肪水平及再投喂对吉富罗非鱼

<!>.(D?表达水平的影响

试验结束后!禁食 "? K!取吉富罗非鱼肝脏和

肌肉样品!进行荧光定量B4+测定N!7 G+,-表

达丰度) 总的来讲!肝脏中 N!7 G+,-表达丰显

(###
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著度高于肌肉中N!7 G+,-表达丰度",e%8%=#

"图 =#) !8#& Y组中无论肝脏还是肌肉中的N!7

G+,-表达丰度均显著高于 #8#<Y组和 &<8==Y

组",e%8%=#!#8<#Y组和 &<8==Y组肝脏和肌肉

中N!7 G+,-表达丰度差异不显著",q%8%=#)

图 <#吉富罗非鱼肝脏B?C活性与饲料脂肪水平的关系

B-E"<#)K/,/5*7-490K-F+/7N//95-:/,B?C*@7-:-7-/0

*922-/7*,; 5-F-25/:/5043E-377-5*F-*

图 I#不同脂肪水平组中吉富罗非鱼肝脏和

肌肉中<!>.(D?表达丰度

数值用平均值X标准误表示!" a>!不同大写字母表示同一组

织中各组之间独立样本+检验差异显著",e%8%=#!不同小写

字母表示同一组中不同组织之间 .1@多重比较差异显著

",e%8%=#)

B-E"I#)K//OF,/00-49*+192*9@/435-:/,*92.10@5/

<!>.(D?492-33/,/972-/7*,; 5-F-25/:/5043E-377-5*F-*

5H79NJHLNGNHQJ X13! " a>80QONUNQONQRF1HGU7NJ+FRNJR$

OIZZNLNQRPHUIRH7J9UNLJPLIUR7NRRNLHLNJITQIZIPHQROIZZNLNQRHG6QT

OIZZNLNQRTL69UJ6ZRKNJHGNRIJJ9N",e%8%=#% .1@G97RIU7N

LHQTNRNJR$ OIZZNLNQR76iNLPHJN7NRRNLHLNJITQIZIPHQROIZZNLNQR

HG6QT OIZZNLNQRRIJJ9NJ6ZRKNJHGNTL69U",e%8%=#8

''肝脏是脂肪代谢中重要的器官!本试验研究了

禁食后 "? K然后再次投喂!分别在再次投喂后 <(

&$($"("? K时取肝脏样品!分析不同脂肪水平组中

罗非鱼肝脏中N!7 G+,-表达丰度在摄食后不同

时间段的变化) 从图 < 可以看出$肝脏中 N!7

G+,-表达丰度在禁食后投喂不同脂肪水平饲料

后!不同时间段的变化差异显著",q%8%=#) 再投

喂后<(&$ K!!8#&Y组N!7 G+,-表达丰度始终显

著高于 &<8==Y组",e%8%=#!投喂后 $"("? K!各

组N!7 G+,-表达丰度的平均值有一定的波动!

但差异不显著",q%8%=#) 在 !8#&Y组中!在再次

投喂后< K到$" K之间!N!7 G+,-表达丰度显著

下降",e%8%=#!$" K 到"? K之间无显著变化",q

%8%=#) 在 #8<#Y组中!N!7 G+,-表达丰度在投

喂后 < K 最高!且显著高于其他各个时间段",e

%8%=#) 在 &<8==Y组中!再投喂后其他各个时间段

差异不显著",q%8%=#)

图 J#不同脂肪水平组再投喂后吉富罗非鱼

肝脏中<!>.(D?表达丰度

数值用平均值X标准误表示!" a>!不同大写字母表示同一时

间内各组之间独立样本+检验差异显著",e%8%=#!不同小写

字母表示同一组在不同时间内 .1@多重比较差异显著",e

%8%=#)

B-E"J#)K//OF,/00-49*+192*9@/435-:/,<!>.(D?

49,/3//2-9E 2-33/,/972-/7*,; 5-F-25/:/5043E-377-5*F-*

5H79NJHLNGNHQJ X13! " a>80QONUNQONQRF1HGU7NJ+FRNJR$

OIZZNLNQRPHUIRH7J9UNLJPLIUR7NRRNLHLNJITQIZIPHQROIZZNLNQRHG6QT

OIZZNLNQRTL69UJ6ZRKNJHGNRIGN",e%8%= #% .1@G97RIU7N

LHQTNRNJR$ OIZZNLNQR76iNLPHJN7NRRNLHLNJITQIZIPHQROIZZNLNQR

HG6QT OIZZNLNQRRIGNJ6ZRKNJHGNTL69U",e%8%=#8

!'讨论

饲料中脂肪不仅涉及动物的饲料报酬(抗病

力(繁殖性能及肉用类型!而且关系到肌肉品质的

风味) 脂肪酸合成酶在动物体脂生成(沉积中发

挥重要作用) 本文通过同源克隆方法从吉富罗非

鱼肝脏中分离到了 N!7 基因的部分片段!氨基酸

)###
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序列比对显示该区域保守性较高!这表明克隆到

的序列即为吉富罗非鱼 N!7 基因!为后续研究

N!7基因表达量提供了有利的条件) 另一方面也

说明了N!7 基因的高度保守性可以用来研究物

种起源(进化及其亲缘关系)

脂肪酸合成酶蛋白的多寡(活性的高低对控制

动物体脂沉积具有重要意义!鱼类脂肪酸合成主要

在肝脏中进行*&"+

) 饲料营养素对鱼类脂肪酸合成

酶的活性有显著影响!如马晶晶等*#+报道饲料较高

水平的 QF! 2*/-" q%8>$Y#使黑鲷幼鱼 /-1活

性显著下降",e%8%=#%田娟等*&=+报道添加 "%%

GTAET 肉碱显著降低 /-1活性 "#8!Y ",e

%8%=#%@IHJ等*&<+报道高豆粕饲料能降低欧洲鲈鱼

肝脏中/-1的活性",e%8%=#) 同时相关研究表

明!饲料中脂肪水平越高!脂肪合成相关酶的活性

越低*&# ;&?+

) 本试验吉富罗非鱼肝脏中 /-1活性

的测定结果显示!随着饲料脂肪水平提高!肝脏中

/-1活性有降低的趋势!本研究进一步证实了高脂

肪对鱼类有抑制脂肪酸合成酶活性分泌的作用!其

可能原因是当外源的脂肪提供充足时!体内不需要

合成大量的脂肪酸来参与脂肪的合成与沉积!从而

导致体内脂肪酸合成酶活性的显著下降!但本试验

同时表明!饲料中脂肪水平在 &<8==Y以内!吉富罗

非鱼肝脏中脂肪酸合成酶活性仅有下降的趋势!差

异不显著",q%8%=#!说明吉富罗非鱼脂肪合成酶

的活性对食物中脂肪含量增加的反应不是太敏感!

有报道表明鱼类脂肪合成酶的活性对食物中脂肪

含量增加的反应不像哺乳动物那么敏感!一般哺乳

动物"如大鼠#食物中的脂肪含量达 !Y "̂Y时!

体内脂肪酸的合成就受到限制!而鱼类"如鲑类#

食物中脂肪含量q&%Y时才会出现相同的影响!目

前尚不清楚这种差异是否是由于酶活性调节方式

不同而引起的*> ;&%+

)

动物合成脂肪的能力在不同组织中有所不

同!兔(鼠等啃齿动物的肝脏和肌肉都是合成脂肪

酸的主要场所!各占 =%Y

*&>+

!而猪合成脂肪的主

要场所是脂肪组织!鸡等禽类主要是通过肝脏来

合成脂肪!占肌体脂肪的 >%Y

*$%+

!河蟹肌肉中脂

肪合成酶活性普遍较高!尤其是 b3和 04@2酶

活显著高于肝胰腺和卵巢!说明肌肉是河蟹合成

脂肪的主要场所*$&+

!鱼类合成脂肪酸的主要场所

在肝脏*$$ ;$"+

) 本试验显示!吉富罗非鱼肝脏中

N!7基因的表达丰度比肌肉中较高!进一步说明

肝脏是鱼类合成脂肪酸的主要场所)

脂肪酸合成酶在动物体脂生成(沉积中发挥

重要作用!日粮营养是影响N!7 G+,-表达最重

要的因素之一*$=+

) 马晶晶等*#+报道饲料较高水

平的 QF! 2*/-" q%8??Y#对黑鲷幼鱼/-1(21.

活性及基因表达影响显著!低水平时则无显著影

响%C7HEN

*$<+研究了 B*/-"鱼油#和 1/-"牛脂#

对大鼠肝脏生脂酶基因表达的影响!添加 B*/-

显著降低了肝脏中N!7 和 1I

"

的 G+,-丰度!分

别为饲喂 1/-日粮组的 <Y和 $&Y) -7gHLNS

等*$#+报道表明不饱和脂肪酸对虹鳟鱼的脂肪酸

合成酶基因表达有直接调控的作用) 已知编码啮

齿类动物有关 N!7 的基因!如苹果酸脱氢酶!

-44!.FBj!/-1!1I

"

蛋白的表达在饲料中存在

QF! 或 QF< B*/-时!下降 <%Y >̂%Y

*&?+

) 本次

试验发现高脂肪水平的饲料抑制了脂肪酸合成酶

基因的表达!可能与饲料中较高的 B*/-含量有

关) 饲料脂肪水平等于或大于 #8<#Y时!吉富罗

非鱼肝脏和肌肉中 N!7 基因表达丰度显著低于

!8#&Y组!说明高脂肪水平的摄入!使鱼体的N!7

基因表达受到抑制!从而减少体内的脂肪合成!直

接利用饲料中的脂肪!经过一系列的酶促反应分

解提供能量或参与机体物质的合成!另外还其原

因可能跟饲料中的脂肪酸组成有关!本试验使用

的脂肪源为鱼油!富含 QF! B*/-!有研究认为不

同的脂肪酸对N!7的抑制作用不一样!QF! 或 QF<

B*/-是这些基因的强抑制剂!1/-和 QF> b*/-

对编码 N!7 的基因没有抑制作用*$<+

%QF! B*/-

对 N!7 基因的转录抑制作用比 QF< B*/-的

强*$?+

) 肝脏中N!7 G+,-表达丰度在禁食和再

投喂不同脂肪水平饲料后!不同时间段的变化有

一定差异!禁食与投喂高脂肪含量饲料时!肝脏脂

肪合成相关酶活性降低*$$ ;$!+

) 饲养试验停止禁

食后 "? K 肝脏中 N!7 G+,-表达丰度显著高于

再次投喂后 "? K",e%8%=#!具体原因尚待进一

步研究)
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