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不同投饵率对团头鲂幼鱼血脂水平及

脂肪代谢相关基因表达的影响

徐    超，  李向飞，  田红艳，  周    嫚，  蔡万存，  刘文斌*

(南京农业大学动物科技学院，江苏省水产动物营养重点实验室，江苏南京    210095)

摘要：为了探究不同投饵率对团头鲂幼鱼脂肪代谢机能的影响，选取840尾平均体质量
为(23.74±0.09) g的团头鲂幼鱼，随机分为6组，每组4重复，每重复35尾鱼，分别对应6种
投饵率：2%、3%、4%、5%、6%和7%(日投喂量占鱼体质量的比例)，饲养60 d后，测定
其血脂水平及脂肪代谢相关基因表达的指标。结果发现，随着投饵率的升高，血浆甘油
三酯和总胆固醇含量先升高后降低, 且各组间差异显著；6%投饵率组的血浆高密度脂蛋
白和5%投饵率组的低密度脂蛋白含量显著高于2%组，但与其他组无显著差异；而血浆
极低密度脂蛋白含量在投饵率为4%时最高。此外，不同投饵率对脂肪代谢相关基因的
表达量也有显著影响。当投饵率由2%升高至4%时，肝脏酰基肉碱转移酶I和II、脂酰辅
酶A氧化酶、载脂蛋白  B、脂肪酸结合蛋白、过氧化物酶体增殖物激活受体等的
mRNA表达量显著升高；当投饵率进一步升高时，载脂蛋白B、脂酰辅酶A氧化酶、脂肪
酸结合蛋白和过氧化物酶体增殖物激活受体β呈现下降趋势，但差异不显著；投饵率
3%和6%组的脂蛋白酯酶的mRNA表达量显著高于其他组，而肝X受体和脂肪酸转运蛋白
的表达量则随着投饵率的升高呈先上升后下降的趋势，并分别在投饵率为3%和5%时达
到最高值。研究表明，不同投饵率显著影响了团头鲂幼鱼的血脂含量和肝脏脂质代谢相
关基因的表达水平；投饵率为2%~3%时，脂肪酸转运和氧化的程度较低；投饵率为
5%~7%时，将导致血脂含量和脂肪沉积相关基因的表达量降低；投饵率为4%~5%时能够
维持团头鲂幼鱼脂肪代谢的平衡。
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近年来，世界水产养殖业迅猛发展，其规

模化和集约化程度不断提高。然而，在获取丰

厚经济利益的同时，一系列负面问题也随之而

来。其中，鱼体脂肪过度沉积和脂肪代谢障碍

等问题尤为突出。研究表明，饲料营养成分不

均衡、投喂策略不合理以及水体污染因素等均

会导致鱼体脂肪代谢紊乱，造成其生长速度缓

慢、饲料系数上升、抗应激能力下降、进而影

响鱼类的正常生理功能和免疫能力，严重时甚

至引起鱼类死亡，给生产造成巨大损失 [1-2]。因

此，考虑到经济等方面的因素，有必要探究鱼

类脂肪代谢的机理及其影响因素。早期学者们

的研究发现，鱼体脂肪沉积很大程度上取决于

鱼体规格、年龄、投喂策略和饲料营养成分等

因素 [3-4]。其中，营养水平如蛋白质、脂肪、糖

类及维生素等对鱼体脂肪代谢的影响已有较多

报道 [3]，但投喂策略和鱼体脂肪代谢之间的相互

关系还知之甚少。投喂策略中，投饵率与鱼类
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的生长性能和体脂含量之间的关系最为密切，

因为其影响了鱼类对各种营养素尤其是能量的

摄入量，而能量的收支会显著影响鱼体的脂肪

含量，进而影响鱼体的脂肪代谢机能。鉴于

此，研究不同投饵率对鱼体脂肪代谢机能的影

响具有重要意义。

团头鲂(Megalobrama amblycephala)是我国著

名的淡水草食性鱼类，主要分布于长江中下游

地区。由于其具有生长速度快、抗病力强等优

点，目前已经在我国广泛养殖 [5]。前期，关于投

饵率对团头鲂幼鱼生长性能、肠道酶活性及内

分泌功能影响的研究中发现，投饵率为4%~5%
时能够显著提高团头鲂幼鱼的生长性能、饲料

转化率、肠道酶活性及生长相关基因的表达水

平，且根据投饵率与特定生长率的折线回归模

型得到最适宜的投饵率为4.57% [6]。与此同时，

研究发现投饵率还会显著影响鱼体脂肪含量，

但其潜在的作用机制尚不明确。因此，本实验

旨在以团头鲂幼鱼为研究对象，分析不同投饵

率对其血脂含量和脂肪代谢相关基因表达量的

影响，以期揭示投饵率影响鱼体脂肪代谢机能

的机理，并通过改变投喂策略来改善团头鲂养

殖过程中出现的体脂过度沉积和脂肪代谢障碍

等问题。

1     材料与方法

1.1     实验鱼和实验设计

实验用鱼购自江苏省扬州市国家良种场。

在开始实验前将团头鲂幼鱼暂养于南京农业大

学浦口试验基地的大塘网箱内2周，期间用商品

饲料进行驯化。待其适应环境后，挑选出外表

健康、规格整齐、均体质量为（23.74±0.09）  g
的团头鲂840尾，随机分成6组，每组4个重复，

每个重复35尾。

养殖实验在室外24个网箱(规格：1.0 m×1.0 m×
1.2 m)中进行，每个网箱随机设置对应一个投饵

率，实验共包含6个投饵率即2%、3%、4%、5%、

6%和7%(日投喂量占实验鱼体质量的比例)。为

了确定团头鲂幼鱼的最大投饵率，在实验正式

开始前做预试验，试验期为一周。期间，设置

8个投饵率即2%~9%，结果表明当投饵率为8%和

9%时，实验鱼摄食后有剩料现象出现，表明团

头鲂幼鱼的最大摄食率在7%左右。实验所用日

粮购自南京帅丰饲料有限公司，其概略养分组

成如表1所示。养殖周期为60 d，每日投喂3次
(6:30、11:30和16:30)，每次持续半个小时。每隔

10天将鱼捞出称取总重，根据体质量变化调整投

喂量。实验期间，水温为(27±2) °C，溶解氧大于

3.8 mg/L，pH为7.2~7.5。

1.2     样品采集

养殖实验结束后，禁食24 h，以网箱为单位

称取总重。每个网箱随机取6尾鱼，用浓度为

100 mg/L的MS-222(Sigma，美国)对鱼体进行麻

醉，然后用1%肝素钠处理过的针管从尾静脉采

血，采集后的血液放置于2 mL的抗凝管中，4 °C
下3000 r/min离10 min，然后将血浆置于–20 °C冰

箱中保存备用。采血后，将鱼迅速解剖并取出

肝脏，然后液氮速冻之后于–70 °C冷冻备用。

1.3     样品测定

血浆中甘油三酯(TG)、总胆固醇(CHO)、高

密度脂蛋白(HDL)和低密度脂蛋白(LDL)含量均

采用南京建成生物工程研究所提供的试剂盒进

行测定，试剂盒编号分别为A110-1、A111-1、
A112-1、A113-1，详细测定原理和步骤参见试剂

盒说明书。极低密度脂蛋白 (VLDL)水平采用

Sigma公司生产的酶联免疫吸附测定试剂盒进行

分析测定，试剂盒编号为H249，详细测定方法

参见试剂盒说明书。

总RNA提取、反转录        按照TaKaRa公司的

RNAiso Plus试剂盒说明书提取肝脏总RNA，通

过电泳检测RNA的完整性，Eppendorf核酸分析

仪检测其纯度。最后，采用Takara Prime Script®

RT reageat Kit反转录试剂盒合成cDNA，并置于

–20 °C待用。

定量PCR        (1)引物设计：根据GenBank数

表 1    实验饲料营养组成(%，以风干样为基础)

Tab. 1    Proximate composition of the experimental diet

营养组成

composition
含量

contents

水分% moisture 7.1

粗蛋白% crude protein 33.4

粗脂肪% crude lipid 7.2

粗灰分% crude ash 8.4

能量/(MJ/kg) energy 15.6
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据库中的序列，利用Primer 5.0软件设计内参基

因β-actin(登录号：AY170122)、酰基肉碱转移酶I

(carnitine palmityl transferase I，CPT I)(登录号：

KJ141198)、过氧化物酶体增殖物激活受体α

(peroxisome proliferator-activated receptor α，

PPARα)(登录号：HM140628)、过氧化物酶体增

殖物激活受体β (peroxisome proliferator-activated

receptor β，PPARβ)(登录号：HM140629)、脂蛋

白酯酶  ( l i p o p r o t e i n  l i p a s e， L P L ) (登录号：

KF114279)，其他引物的设计则参照前期通过高

通量基因测序技术获得的序列 [7]。引物由上海

Invitrogen公司合成，序列参见表2。 (2)使用

Takara公司生产的SYBR® Premix Ex Taq TM II试

剂盒进行定量PCR，具体步骤参见说明书。

1.4     数据处理

数据用SPSS 19.0软件进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA)，并用Tukey氏 HSD多重比较

法分析实验结果的差异显著性，差异显著水平

为P<0.05。所有实验结果以mean±SE表示，每组

4个重复。

2     结果

2.1     不同投饵率对血脂水平的影响

不同投饵率对团头鲂幼鱼血脂水平有显著

影响，当投饵率由2%升高至4%时，血浆中总胆

固醇、甘油三酯和极低密度脂蛋白含量均显著

升高(P<0.05)；当投饵率升高至7%时，其含量均

有所降低。投饵率5%组的高密度脂蛋白含量最

高，其与7%投饵率组之间无显著差异(P>0.05)，
但显著高于其他组(P<0.05)。当投饵率由2%升高

至5%时，低密度脂蛋白含量显著升高(P<0.05)；
当投饵率升高至7%时，其含量显著降低(P<0.05)
(表3)。

2.2     不同投饵率对脂肪代谢相关基因表达的

影响

不同投饵率对肝脏脂肪代谢相关基因的表

达量有显著的影响。在脂肪转运相关基因表达

中，当投饵率由2%升高至5%时，脂肪酸转运蛋

白的表达量显著升高(P<0.05)；但当投饵率增加

至7%，其表达量则显著下降(P<0.05)。当投饵率

由3%升高到5%时，载脂蛋白B和脂肪酸结合蛋

白的表达量均表现出先升高后下降的趋势，而

脂蛋白酯酶表达量的变化趋势却与之相反(图1)。
当投饵率从2%升高到4%时，酰基肉碱转移酶

I(除2%组)、酰基肉碱转移酶II、脂酰辅酶A氧化

酶和过氧化物酶体增殖物激活受体α与β的表达量

表 2    定量PCR引物序列

Tab. 2    Nucleotide sequences of the primers used to assay gene expression by real-time PCR

名称

target gene
正义链序列

forward(5’-3’)
反义链序列

reverse(5’-3’)

脂蛋白酯酶 LPL               TGTGAAGGACGTCGACAAAG               TGAGAAGCTGCATGTTTTGG

酰基肉碱转移酶I CPT I               TACTTCCAAAGCGGTGAG               AGAGGTATTGTCCGAGCC

过氧化物酶体增殖物激活受体α PPARα               GTGCCAATACTGTCGCTTTCAG               CCGCCTTTAACCTCAGCTTCT

过氧化物酶体增殖物激活受体β PPARβ               CATCCTCACGGGCAAGAC               CACTGGCAGCGGTAGAAG

脂酰辅酶A氧化酶 ACO               GCTCAACCCTGGCATACT               CTGGCTCAGCTTTACACG

载脂蛋白B Apo B               GAGCCCGTGCTTCTGTAT               ACTCCTTTGCTGTAGCCTTT

脂肪酸结合蛋白 FABP               GCTTTCCCTCCCTCCAGT               AAACCGTCACTAACACCTT

酰基肉碱转移酶II CPT II               CCATAGCCCACTCCGAAAC               TGCCGCCATAAACCACAA

肝X受体 LXR               ACGCCCTCCACTCTTACA               GCGGGAGTTTCTTGTCTT

脂肪酸转运蛋白 FATP               CTTCTTCCTGGTGGCATCCT               TGGGTTCAACAGTCGCATTCT

β-actin               CGGACAGGTCATCACCATTG               CGCAAGACTCCATACCCAAGA

Notes: LPL. lipoprotein lipase; CPT I. carnitine palmityl transferase I; PPARα. peroxisome proliferator-activated receptor α; PPARβ. peroxisome
proliferator-activated receptor β; ACO. acetyl-CoA oxidase; Apo B. apolipoprotein B; FABP. fatty acid binding protein; CPT II. carnitine palmityl
transferase II; LXR. Liver X receptor; FATP. fatty acid transport protein
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均显著升高(P<0.05)；但随着投饵率的增加，脂

酰辅酶A氧化酶和过氧化物酶体增殖物激活受体

β的表达量则显著下降 (P<0.05)(图2与图3)。肝

X受体的变化趋势与其相似，但在投饵率为3%

时达到峰值，而后显著下降(P<0.05)(图3)。

3     讨论

脂肪代谢包括脂肪的吸收、合成、分泌、

运输和氧化等过程 [8]。正常情况下，鱼体内的脂

肪代谢处于一个动态平衡的过程。然而，当鱼

体吸收或自身合成的脂肪大于排出体外或者被

表 3    不同投饵率对团头鲂幼鱼血脂水平的影响 mmol/L
Tab. 3       Effects of different feeding rates on plasma lipid profiles of juvenile blunt snout bream mmol/L

投饵率/% feeding rate

2 3 4 5 6 7

总胆固醇 CHO 4.72±0.05 e 6.72±0.05 d 9.92±0.09 a 7.24±0.18 c 8.98±0.10 b 7.38±0.03 c

甘油三酯 TG 1.17±0.06 d 1.70±0.04 c 2.48±0.01 a 2.18±0.03 b 2.01±0.05 b 2.01±0.01 b

高密度脂蛋白 HDL 5.60±0.09 d 7.62±0.11 c 7.48±0.03 c 9.45±0.20 b 10.54±0.02 a 9.44±0.18 b

低密度脂蛋白 LDL 0.81±0.09 d 0.86±0.01 d 1.29±0.05 c 1.96±0.08 a 1.64±0.08 b 1.21±0.04 c

极低密度脂蛋白 VLDL 0.84±0.01 b 0.89±0.01 a 0.90±0.01 a 0.76±0.004 c 0.70±0.01 d 0.67±0.003 d

注：同行肩标不同字母表示差异显著( P <0.05)
Notes: mean values in the same line with different superscripts were significantly different ( P <0.05)

 
图 1    不同投饵率对团头鲂幼鱼肝脏脂肪转运相关基因表达量的影响

字母不同代表存在显著差异(P<0.05),下同

Fig. 1    Relative mRNA expressions of genes related to lipid transportation in the liver of
juvenile blunt snout bream subjected to different feeding rates

different superscripts mean significant differentce (P<0.05), the same below
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氧化的脂肪时，鱼体脂肪代谢的“稳态”就会被打

破 [9]。前期的研究表明，当投饵率由2%升高至

4%时，全鱼脂肪含量显著升高；而当投饵率升

高至7%时，体脂含量则呈下降趋势 [6]，这表明，

投饵率影响了鱼体脂肪代谢的“稳态”。为了探究

潜在的机制，本研究从以下两个方面进行阐

述，以期部分揭示投饵率影响鱼体脂肪代谢机

能的机理。

3.1     投饵率对血脂水平的影响

血液是机体内运输营养物质与代谢废物的

载体，血脂水平在一定程度上反映了机体内脂

肪的代谢情况 [10]。本实验中，当投饵率由2%升

高到4%时，血浆CHO和TG含量均显著升高，且

4%组的VLDL含量也显著高于其他实验组，表明

适宜的投饵率促进了鱼体肝脏内脂肪的转运。

这是因为，VLDL是运输内源性TG的主要形式[11]，

其含量升高时机体内脂肪转运程度相应增强。

随着投饵率的进一步增加，血浆TG、CHO和

VLDL含量均有所降低，HDL和LDL含量的变化

趋势与之相似。原因主要有以下两点：①HDL
是CHO由外周组织转运至肝脏进行分泌、降解

或重复利用的载体[12]。当投饵率过高时，鱼体摄

入的脂肪含量显著增加，其血浆脂质水平也相

应升高。血浆中过高的CHO水平触发了HDL的合

成，以便降低血液和组织中CHO的含量，进而

维持正常的脂肪代谢稳态。②当血液中CHO和

VLDL的含量降低时，为了达到脂肪代谢的平

衡，LDL的含量也随之下降，因为LDL是CHO从

肝脏运输到外周组织细胞中进行代谢转变的重

要载体，它的形成受到VLDL的制约 [13]。本次实

验结果与张春暖等[10]在梭鱼(Chelon haematocheilus)
上及杜震宇 [14]等在草鱼(Ctenopharyngodon idella)
上的研究报道相似。

3.2     投饵率对脂肪代谢相关基因表达的影响

肝脏是机体重要的器官之一，其通常被用

于确定鱼体营养和生理状态[15]。同时，它还参与

 
图 2    不同投饵率对团头鲂幼鱼肝脏脂肪分解相关基因表达量的影响

Fig. 2    Relative mRNA expressions of genes related to lipolysis in the liver of
juvenile blunt snout bream subjected to different feeding rates
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脂肪的吸收、分泌、氧化和运输过程 [16]。因此，

测定鱼类肝脏中脂肪代谢相关基因的表达量可

以有效地反映鱼体脂肪代谢的情况。研究发现，

脂蛋白运载着脂肪经体内循环系统到达全身各

组织后，在LPL的作用下断开其酯键，形成脂肪

酸后进入细胞进行氧化分解或者脂肪合成[17]。因

此，LPL对脂肪酸的吸收及脂肪的储积有较大影

响。本试验中，4%投饵率组的鱼体肝脏中LPL的
表达量低于其他各组(除2%投饵率组外)，表明适

宜的投饵率能够降低LPL的表达量，进而增加鱼

体脂肪的含量。这是因为较低的LPL表达量表明

鱼体有着较弱的将内源或外源性脂肪水解成脂

肪酸的形式被外周组织吸收利用的能力 [17]。因

此，低LPL表达量对应着高鱼体脂肪含量，这与

先前的研究结果一致 [6 ]。此外，本实验结果表

明，随着投饵率的增加FATP的表达量呈现出先

增加后降低的趋势，这与鱼体脂肪及血脂含量

的变化结果相似[6]，表明FATP表达的升高能够促

进鱼体脂肪的沉积，这与Richards等 [18]在大鼠上

的研究结果一致。这是因为在脂肪酸进入细胞

的过程中，FATP负责将脂肪酸从细胞膜外运输

到细胞膜内[19]，从而促进了鱼体脂肪的沉积。此

外，随着投饵率的增加，FABP表达量也呈现出

先增加后降低的趋势，这与脂肪酸氧化相关的

指标呈现出一致性的特点。这是因为脂肪酸在

细胞内的运输主要由FABP负责，它将脂肪酸输

送到特定的亚细胞部分(如：过氧化物酶、线粒

体、内质网等)进行氧化供能 [20]，进而降低鱼体

脂肪含量。

脂肪酸通过运载蛋白进入亚细胞部分后，

主要进行的是线粒体的β-氧化。本实验结果表

明，当投饵率由2%升高至4%时，团头鲂肝脏中

CPT I、CPT II和ACO的表达量均显著升高；当投

饵率进一步升高时，仅ACO的表达量有所下降，

这表明不同的投饵率能够显著影响线粒体对脂

肪酸的β-氧化作用。研究表明，CPT I、CPT II和
ACO是脂肪酸β-氧化过程中限速酶，其表达量的

高低与脂肪酸氧化分解的程度密切相关[21]，这与

 
图 3    不同投饵率对团头鲂幼鱼肝脏脂肪转录调控因子相关基因表达量的影响

Fig. 3    Relative mRNA expressions of several transcription factors in the liver of
juvenile blunt snout bream subjected to different feeding rates
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Morais等 [22]研究报道一致。在本实验中，投饵率

由2%升高至4%时所引起的血脂含量升高，可能

对脂肪酸β-氧化相关基因表达量的上调起到了一

定的反馈调节作用；同时，随着投饵率的进一

步增加，鱼体的血脂含量有所下降但并不显

著，而脂肪酸β-氧化相关基因(即：CPT I和CPT
II)的表达量却显著上升，可能是由于鱼体摄入过

多脂肪后，诱导了它们的表达，从而加速脂肪

的分解。同时，这也更加明确了投饵率能够影

响线粒体对脂肪酸的β-氧化这一事实。在脂肪运

输系统中，VLDL具有重要的调节作用，它的合

成受到Apo B表达量的制约。本实验中，随投饵

率的增加，Apo B和VLDL表达量均在4%组达到

最大值，且随着投饵率的进一步增加，二者又

表现出了下降的趋势。究其原因，可能是由于

过高的投饵率促进胰岛素的分泌，而胰岛素会抑

制Apo B的表达，进而导致了VLDL含量的降低。

研究表明，一些重要的脂肪代谢调控因子

在鱼体脂肪代谢中也发挥着至关重要的作用。其

中，最重要的是过氧化物酶体增殖物激活受体

(PPARs)。在鱼类中，它存在三种亚型即PPARα、
PPARβ和PPARγ，三者在鱼体脂肪代谢中起着不

同作用。本研究中，随投饵率的增加PPARα的表

达量也表现出增加的趋势，这也表明投饵率可

以影响鱼体脂肪酸的分解。因为PPARα能够诱导

LPL、ACO、FATP、FABP和CPT I等基因的表

达，促进组织对脂肪酸的摄取 [23-25]，进而增强对

肝脏脂肪酸的β-氧化能力 [24]。此外，当投饵率由

5%升高至7%时，PPARβ的表达量呈现出下降的

趋势，这与血脂含量的变化相似，表明过高的

投饵率能够引起鱼体脂肪含量的下降。先前的

研究表明，PPARβ主要参与机体内脂肪的合成和

循环等过程 [26] ，其表达量的降低表明机体脂肪

合成能力下降。除PPARs外，LXR对鱼体脂肪代

谢也起着关键性的作用。LXR是细胞核超家族的

成员之一，可以调节脂质代谢相关基因的表达

及调控胆固醇的运输过程[27]。本实验中，随投饵

率的增加LXR表达量先升高后降低，鱼体脂肪含

量也有相似的变化趋势 [6]，说明不同投饵率影响

了LXR的表达，进而调节鱼体脂肪的沉积。王强

等 [28]在小鼠的研究上发现，LXR能够上调脂代谢

基因的表达，进而促进脂肪的积累，本研究结

果与其相符。值得一提的是，在本实验中投饵

率由2%升高至4%时显著增加了鱼体脂肪及血脂

含量，这一结果进而表现为上调了LPL、LXR、

FATP和PPARβ等脂肪合成相关基因的表达量。

同时，当鱼体内血脂含量及脂肪沉积增多时，

可能会进一步诱导CPT I、CPT II、FABP和PPARα
等脂肪酸β-氧化相关基因的表达，促进脂肪的分

解。此外，随投饵率的进一步增加鱼体脂肪及

血脂含量均有所下降，这可能是由于过高的投

饵率加速了脂肪的转化和分解。因为当鱼体摄

入过多能量后，为了维持机体的代谢平衡会将

其转化为其他所需的物质(例如：蛋白质)，这与

王朝明等 [29]对胭脂鱼(Myxocyprinus asiaticus)的研

究报道一致。同时，这一物质转化过程也需要

消耗一部分脂肪酸β-氧化供给的能量，进而有助

于促进脂肪的分解。

4     结论

综上所述，不同投饵率显著影响团头鲂幼

鱼的血脂含量和肝脏中与脂肪代谢相关基因的

表达量。2%~3%投饵率组会使鱼类脂肪摄入量

不足，从而导致脂肪沉积相关基因的表达量升高，

促进脂肪在鱼体的蓄积；5%~7%投饵率组会导

致鱼体脂肪分解相关基因的表达量升高，进而

造成鱼体脂肪的沉积量下降；4%~5%投饵率组

能够维持鱼体脂肪代谢的平衡。这表明，在实

际生产中可以通过调整投饵率来调控鱼体脂肪

含量。
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Effects of feeding rates on plasma lipid profiles and the mRNA expressions of
genes related to lipid metabolism in juvenile blunt snout bream

(Megalobrama amblycephala)

XU Chao ,     LI Xiangfei ,     TIAN Hongyan ,     ZHOU Man ,     CAI Wancun ,     LIU Wenbin *

(College of Animal Science and Technology, Nanjing Agricultural University, Nanjing    210095, China)

Abstract: This study aimed to investigate the effects of feeding rates on plasma lipid profiles and the mRNA
expressions of genes related to lipid metabolism in juvenile blunt snout bream, Megalobrama amblycephala
(average initial weight: 23.74±0.09 g). A total of 840 fish were randomly distributed into 24 cages and fed with a
commercial feed at six feeding rates ranging from 2% to 7% body weight (BW)/day for 60 days. The results
indicated that plasma triglyceride and total cholesterol levels increased first, then decreased as feeding rates
increased with significant differences observed between treatments (P<0.05). The highest high density lipoprotein
and low density lipoprotein concentrations were observed in fish group fed 6% and 5% BW/day respectively. They
were significantly higher than those of fish fed 2% BW/day (P<0.05), but showed no statistical difference with
those of the other treatments (P>0.05).Very-low-density lipoprotein was the highest in fish offered a feeding rate
of 4% BW/day. In addition, feeding rates had a significant effect on the expressions of genes related to lipid
metabolism (P<0.05). The mRNA expressions of carnitine palmitoyl transferase-I and II, Acyl-CoA oxidase,
apolipoprotein  B,  fatty  acid  binding protein  and peroxisome proliferators  activated receptors  all  increased
significantly (P<0.05) as feeding rates increased from 2% to 4% BW/day, but Acyl-CoA oxidase, fatty acid
binding protein and peroxisome proliferator-activated receptor β mRNA expressions are decreased with further
increasing ration levels(P>0.05). Lipoprotein lipase expressions of fish fed 3% and 6% BW/day were significantly
(P<0.05) higher than that of the other treatments. Liver X receptor and fatty acid transporter protein expressions
increased first, then decreased as feeding rates increased with the highest value observed in fish fed 3% and 5%
BW/day, respectively. In summary, our results suggest that different feeding rates significantly affect plasma lipid
profiles and the mRNA expressions of genes related to lipid metabolism in juvenile blunt snout bream. Low
feeding rate (2–3% BW/day) leads to the lower fatty acid transport and oxidation. Higher feeding rate (5–7%
BW/day)  will  result  in  decreased  plasma lipid  profiles  and  the  mRNA expressions  of  genes  related  to  fat
deposition. The optimal feeding rate (4–5% BW/day) can maintain fat metabolism balance of juvenile blunt snout
bream.
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