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摘要：流速是深远海养殖的关键环境因子之一。为了深入解析卵形鲳鲹在流速胁迫下的分子调控机

制，分别以静水环境、中等流速（54 cm/s）和高流速（90 cm/s）水流对卵形鲳鲹进行胁迫，利用 LC/MS
的代谢组学技术探究肝脏内源性代谢物的变化，寻找差异代谢物以及相关的代谢通路。结果表明，与

静水组相比，中流速组有 51 种代谢产物的含量发生显著变化，富集在 40 条通路中，主要包括半乳糖

代谢（galactose metabolism）、糖异生（gluconeogenesis）、不饱和脂肪酸的合成（biosynthesis of unsat-
urated fatty acids）、花生四烯酸代谢（arachidonic acid metabolism）等；高流速组有 40 种代谢产物的含

量发生显著变化，富集在 22 条通路中，主要包括饱和脂肪酸的合成（biosynthesis of unsaturated fatty
acids）、泛酸和辅酶 A 的生物合成（pantothenate and CoA biosynthesis）、赖氨酸降解（ lysine degrada-
tion）、花生四烯酸代谢（arachidonic acid metabolism）、亚油酸代谢（ linoleic acid metabolism）等。与

中流速组相比，高流速组有 31 种代谢产物含量发生显著变化，富集在 12 条通路中，主要包括花生四

烯酸代谢（ arachidonic acid metabolism）、脂肪细胞因子信号通路（ adipocytokine signaling pathway）、

半胱氨酸和蛋氨酸代谢（cysteine and methionine metabolism）等。通路分析表明中、高流速胁迫均促

进了不饱和脂肪酸代谢、花生四烯酸代谢和泛酸的合成，鱼体通过加强代谢来提高游泳能力，中流速

组主要显著影响了半乳糖代谢、半胱氨酸和蛋氨酸的代谢，卵形鲳鲹此时产生了更多能量用于运动；

高流速组则显著影响了 L-赖氨酸、维甲酸的代谢，揭示了在面对高流速胁迫时，鱼体的游泳能力在下

降，部分免疫机能触发。
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 1　引言

农业农村部等十部委于 2019 年 2 月联合印发了

《关于加快推进水产养殖业绿色发展的若干意见》 [1]，

提出“在加强科学布局方面，积极拓展养殖空间，支持

发展深远海绿色养殖，鼓励深远海大型智能化养殖渔

场建设等”。为此，发展深远海养殖势在必行。

卵形鲳鲹（ Trachinotus  ovatus）又称金鲳、黄腊

鲳、黄腊鲹等，隶属于硬骨鱼纲（Osteichthyes）、鲈

形 目 （ Perciformes） 、 鲹 科 （ Carangidae） 、 鲳 鲹 属

（Trachinotus），是一种广盐暖水性中上层鱼类 [2]，其养

殖周期短、抗病力强、存活率高、可全程使用配合饲

料，肉质鲜美、营养价值高，适合在网箱和池塘中养

殖，已成为亚太地区最重要的海水养殖品种之一。多
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年来，已经积累了大量的养殖经验，具备较好的深远

海养殖基础，是深远海养殖适养鱼种的讨论鱼种之

一，但该鱼种是否适合在深远海养殖、养殖技术如何

适应深远海的特点仍需不断地探索 [3–5]。流速是深远

海养殖的关键环境因子之一，水流可以刺激鱼类的各

种感觉，产生相应的反应机制 [6– 10]，决定了网箱选址、

布设以及养殖鱼类的环境适应性进而影响养殖鱼类

的生长、发育和养殖效果。鱼类的趋流性决定了游

泳是鱼类重要的生命活动之一，研究鱼类在不同流速

下的游泳行为，对鱼类的生长、捕食、繁殖、捕捞和

鱼道建设等均有十分重要的意义。Ogata 和 Oku[11] 曾

开展了流速对日本牙鲆（Paralichthys olivaceus）幼鱼

生长的影响实验，结果表明，流速能够改变日本牙鲆

体脂肪含量。胡佳等 [12] 探究了不同流速对西杂鲟

（Acipenser  baerii♀×Amur schrenckii♂）稚鱼生长的影

响，结果表明，不同流速对西杂鲟稚鱼的生长效率和

饵料转化率存在一定影响。

目前，关于卵形鲳鲹游泳行为的研究鲜见报道，

为了深入解析卵形鲳鲹在流速胁迫下的分子调控机

制，在本实验室前期关于卵形鲳鲹流速行为学研究的

基础上，分别以静水环境、中等流速（54 cm/s）和高流

速（90 cm/s）水流对卵形鲳鲹进行胁迫，利用代谢组学

分析流速胁迫对卵形鲳鲹代谢的影响，了解卵形鲳鲹

在不同流速胁迫下的代谢物和代谢通路的变化及其

小分子代谢物调节机制，以期为卵形鲳鲹的深远海规

模养殖提供参考数据。

 2　材料与方法

 2.1    实验动物与装置

实验团队于 2021 年 5−6 月，在广东省湛江市麻

章区海思特水产科技有限公司养殖场进行实验，实验

用鱼为公司提供的共 100 尾人工繁育的健康卵形鲳

鲹，体长为（11.06±0.70）  cm，体重为（56.09±9.99）g，在
暂养池中暂养 7 d 后进行实验。在暂养期每天早、晚

各喂食一次，水温控制在（27.0±0.7）℃，溶解氧保持在

7.0 mg/L 以上，实验前禁食 48 h。实验采用丹麦 Loli-
go Systems 公司生产的大型游泳水槽 SY28060 进行测

定，该水槽的流速调节范围为 0～120 cm/s。水槽测

试段体积为 10 L。
 2.2    流速胁迫

通过流速实验（另文发表）获得的该规格卵形鲳

鲹的临界游泳速度，按照临界游泳速度的 0%、60%
和 100% 设置静水组 0 cm/s（A）、中流速组 54 cm/s（D）

和高流速组 90 cm/s（F），每次测试 1 尾鱼，每组测试

6 尾鱼，共测试 18 尾鱼。实验中各组在静水条件下适

应 1 h 以消除转运影响后，分别在静水、中流速、和高

流速水流下胁迫 20 min[13]，胁迫过程全程用摄像机摄

像实时监控对实验鱼的游泳时间准确计时，实验过程

中保证周围安静，避免走动，保证光线不变以减少人

为因素干扰。每次实验结束后立即将实验鱼取出，转

入含有丁香酚麻醉液（100 mg/L）的水桶中进行麻醉，

随后立即抽取血液，剪取尾部白肌和肝组织，置于液

氮中保存。

 2.3    代谢物提取

取 100 mg 液氮研磨的肝脏样本，置于 EP 管中，

加入 500 μL 的 80% 甲醇水溶液，接着涡旋震荡，冰浴

静置 5 min，15 000 g、4℃ 离心 20 min。然后，取一定

量的上清加入水稀释至甲醇含量为 53%，再 15 000 g、
4℃ 离心 20 min，收集上清，进样 LC-MS 进行分析。

 2.4    色谱条件

色谱仪采用 Vanquish UHPLC 系统（Thermo Fisher，
德国），色谱柱为 Hypesil Gold Column C18（100×2.1 mm,
1.9 μm）。此时设置柱温 40℃，流速 0.2 mL/min。在正

模式下，流动相 A：0.1% 甲酸，流动相 B：甲醇；在负模

式下，流动相 A：5 mmol 醋酸铵、pH 9.0，流动相 B：甲

醇。洗脱程序为 0～1.5 min，98%A、2%B；1.5～12 min，
98%～ 0%A、 2%～ 100%B； 12～ 14  min， 100%B； 14～
14.1 min，0%～98%A、100%～2%B；14.1～17 min，98%A、

2%B。

 2.5    质谱条件

使用 Orbitrap  Q ExactiveTM HF-X 质谱仪（Thermo
Fisher，德国）进行 UHPLC-MS/MS 分析。质谱仪在正

负极性两种模式下运行，喷雾电压为 3.2 kV，毛细管

温度为 320℃，鞘气 40 arb，辅助气 10 arb。
 2.6    数据处理

将下机数据文件导入 CD 搜库软件中，进行保留

时间、质荷比等参数的简单筛选，然后对不同样品根

据保留时间偏差 0.2  min 和质量偏差 5  mg/kg 行峰

对齐，使鉴定更准确，随后根据设置的质量偏差

5 mg/kg、信号强度偏差 30%、信噪比 3、最小信号强

度 100 000、加和离子等信息进行峰提取，同时对峰面

积进行定量，再整合目标离子，然后通过分子离子峰

和碎片离子进行分子式的预测并与 mzCloud（https://
www.mzcloud.org/）、 mzVault 和 Masslist 数据库进行

比对，用空白对照样本去除背景离子，并对定量结果

进行归一化。接着进行数据的质量控制和质量保证，

筛选高质量数据。对获得的高质量数据进行降维和

归类分析，使用的多元统计方法包括主成分分析
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（PCA）和正交偏最小二乘（OPLS-DA）判别分析。

 2.7    差异代谢物筛选及鉴定

为得到差异代谢物，筛选条件为 VIP>1.0 且 p<0.05。

其中，VIP 表示 OPLS-DA 模型第一主成分变量重要

性值投影；p 是判断单变量统计分析假设检验结果的

一个参数。代谢物结构解析参考了 MassBank （http://

www.massbank.jp/） 、 HMDB （ http://www.Hmdb.ca/） 、

Metlin （http://www.metlin.scripps.edu/）等已有的质谱公

共数据库。

 2.8    差异代谢物聚类及代谢通路富集

在找到代谢物之后，为了更直观展示差异代谢物

在比较组间的差异，将各组的差异代谢物进行归一化

后，进行聚类分析并用 R 包 pheatmap 制作出热图。

同时，基于 KEGG 数据库对差异代谢物进行代谢物通

路富集分析。

 3　结果与分析

 3.1    样本质量分析

取 D、 F、 A 的肝脏代谢物进行 LC-MS 质谱检

测。在正离子模式下检测到 837 个峰，在负离子模式

下检测到 736 个峰（表 1）。在检测过程中，使用 QC

（quality control）样品进行质量控制。结果如图 1 所

示，在正负两种模式下，QC 样本分布紧密，重复性良

好，这意味着得到的数据是可靠的。

 3.2    多元统计分析

由图 2 的 PCA 主成分可以得出，负离子模式 A 与

D 组的样品点有明显分离，其余组均无法完全分离。

因此，利用 OPLS-DA 模型进一步分析。OPLS-DA 可

以在不降低模型预测能力的前提下，最大程度查看组

间差异。在 OPLS-DA 模型中，正离子模式下在 D、

F 和 A 均有明显分组（图 3），负离子下也有不相交部

分，同时 D、F 之间也有不相交部分。表明高速胁迫

和中流速胁迫对卵形鲳鲹代谢都可造成显著影响。

 3.3    差异代谢物鉴定及分析

利用 VIP>1.0 和 p<0.05 为条件筛选差异代谢物，

并进行鉴定（图 4）。与 A 相比，D 在正离子模式下有

10 个代谢物上调，19 个代谢物下调；负离子模式下，

有 22 种代谢物上调，但没有代谢物下调。而 F 与

A 相比，在正离子模式下有 10 个代谢物上调，10 个代

谢物下调；负离子模式下，有 20 个代谢物上调，未见

代谢物下调。F 与 D 相比，在正离子模式下有 11 个

代谢物上调，9 个代谢物下调；负离子模式下有 7 个

代谢物上调，4 个代谢物下调。

将 D、F 与 A 得出的差异代谢物进行比较，发现

表 1    代谢物鉴定结果

Table 1    Metabolite identification results

类型 共得到的峰的数目
二级图谱匹配到

物质名称
一级图谱匹配到的

物质名称
利用一级图谱和二级图谱

鉴定到的物质总数目
无法鉴定的
物质数目

POS正离子模式 837 736 101 837 0

NEG负离子模式 736 637 99 736 0
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图 1    QC 样品的 PCA 模型

Fig. 1    PCA model of QC samples

a. 正离子模式；b. 负离子模式

a. Positive ion mode; b. negative ion mode
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在正离子模式下共有 9 个相同差异代谢物，而在负离

子模式下，共有 7 个相同差异代谢物（图 5）。其中，

脯氨酸、赖氨酸等差异代谢物参与到体内能量代谢，

主要对卵形鲳鲹的生长、蛋白质的合成、蛋白质和脂

肪代谢等产生影响。为了更直观展示各组差异代谢

物的变化，对各组的差异代谢物进行聚类分析

（图 6）。
 3.4    代谢通路分析

对所有差异代谢物进行通路富集分析，筛选出涉

及一种及以上注释代谢产物的通路。结果显示，以

A 为参照，D 共富集了 40 条，F 共富集了 22 条；以 D 为

参照，F 则富集了 12 条。

以 A 为参照，此时 D 中，主要富集的代谢途径有

半乳糖代谢（galactose metabolism）、糖异生（gluconeo-

genesis）、不饱和脂肪酸的合成（biosynthesis of unsatur-

ated  fatty  acids）、花生四烯酸代谢（ arachidonic  acid

metabolism）、半胱氨酸和蛋氨酸代谢（cysteine and me-

thionine metabolism）、泛酸和辅酶 A 的生物合成（pan-

tothenate and CoA biosynthesis）（图 7a）。其中，变化较

大且差异明显的代谢物有葡萄糖 1-磷酸（glucose 1-

phosphate）、N-乙酰-D-半乳糖胺（N-acetyl-D-galactosa-

mine）、花生四烯酸（arachidonic acid）、棕榈酸（palmit-

ic  acid）、泛酸（ pantothenic  acid）、 5'-甲基硫腺苷（ 5'-

methylthioadenosine）、麦芽酚（maltol）（表 2）。

以 A 为参照，此时 F 中，主要富集的代谢途径有

饱和脂肪酸的合成（ biosynthesis  of  unsaturated  fatty

acids）、泛酸和辅酶 A 的生物合成（ pantothenate  and

CoA  biosynthesis）、赖氨酸降解（ lysine  degradation）、

脂肪酸生物合成（fatty acid biosynthesis）、花生四烯酸

代谢、亚油酸代谢（ linoleic acid metabolism）（图 7b）。

其中，变化较大且差异明显的代谢物有泛酸、硬脂酸

（ stearic acid）、二十二碳二烯酸酯（13Z,16Z-docosadi-

enoic acid）、L-赖氨酸（L-lysine）、5-氧代 -二十碳四烯

酸（5- Oxo-ETE）、麦芽酚（表 2）。

以 D 为参照，此时 F 主要富集的代谢途径有花生

四烯酸代谢、脂肪细胞因子信号通路（adipocytokine

signaling pathway）、半胱氨酸和蛋氨酸代谢（图 7c）。

其中，变化较大且差异明显的代谢物有 5'-S-甲基-5'-

硫代腺苷（5'-S-methyl-5'-thioadenosine）、维甲酸（tretin-

oin）、5-氧代-二十碳四烯酸（表 2）。
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Fig. 2    Sample QC PCA analysis

a. 正离子模式下 A 与 D；b. 负离子模式 A 与 D；c. 正离子模式下 A 与 F；d 负离子模式 A 与 F；e. 正离子模式下 D 与 F；f. 负离子模式 D 与 F

a. A and D in positive ion mode; b. A and D in negative ion mode; c. A and F in positive ion mode; d. A and F in negative ion mode; .e. D and F in positive ion

mode; f. D and F in negative ion mode
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 4　讨论

以卵形鲳鲹作为实验动物，通过代谢组学技术研

究了流速胁迫对其肝脏代谢的影响。与静水组相比，

实验中共筛选出 91 个差异表达的代谢产物，主要有

泛酸、L-赖氨酸、花生四烯酸等。对这些差异代谢物

进行 KEGG 通路分析，共富集了 62 条显著的通路。

分析发现，流速胁迫主要影响了卵形鲳鲹体内的能量

代谢过程，包括脂质代谢、糖代谢和蛋白质代谢三部

分，同时对鱼体的部分维生素和维生素衍生物的含量

造成了影响。
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图 3    OPLS-DA 得分图

Fig. 3    OPLS-DA model

a. 正离子模式下 A 与 D；b. 负离子模式 A 与 D；c. 正离子模式下 A 与 F；d. 负离子模式 A 与 F；e. 正离子模式下 D 与 F；f. 负离子模式 D 与 F

a. A and D in positive ion mode; b A and D in negative ion mode; c. A and F in positive ion mode; d. A and F in negative ion mode; e. D and F in positive ion

mode; f. D and F in negative ion mode
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Fig. 4    Statistical diagram of the number of differential metabolites

a. 正离子模式；b. 负离子模式

a. Positive ion mode; b. negative ion mode

 

a b

15 7 13 20 9 11

A与D A与F A与D A与F

图 5    D，F 分别与 A 比较下差异代谢物差异韦恩图

Fig. 5    Venn diagram of different metabolites in D and F com-

pared with A, respectively

a. 正离子模式；b. 负离子模式

a. Positive ion mode; b. negative ion mode

5 期    张静等：卵形鲳鲹应对流速胁迫的代谢组学分析 57

 



 4.1    流速胁迫对脂质代谢的影响

不饱和脂肪酸通过插入到细胞膜脂质双分子层，

在机体内发挥着维持细胞膜的相对流动性和稳定性

的作用 [14]。研究发现，与静水组相比，中流速组、高流

速组差异代谢通路中不饱和脂肪酸的生物合成都占

有很大比重。其中，中流速组的花生四烯酸、棕榈酸

和高流速组的硬脂酸、二十二碳二烯酸酯均表达上

调。对大鼠的肌肉细胞研究表明，力竭性运动可以引

起肌纤维膜通透性增高、线粒体肿大等结构的改变[15]。

不饱和脂肪酸合成的不断进行，表明面对流速胁迫卵

形鲳鲹不断进行游泳运动直至力竭，期间可能需要通

过不饱和脂肪酸的合成来维持细胞膜的稳定，卵形鲳

鲹自身有较强的应对不同流速的适应能力。

花生四烯酸不仅是膜磷脂的重要组成部分 [16]，同

时还在花生四烯酸代谢中发挥着作用。两种流速胁

迫下均富集了花生四烯酸代谢这条途径。花生四烯

酸在体内可以发挥第二信使的作用，或促进其他第二

信使系统的合成 [17]。而第二信使在细胞信号转导中

发挥着重要的作用，它可以调节酶活性，从而控制代

谢活动如葡萄糖的摄取和利用、脂肪的储存和移动

等。对比静水组，在中流速下，花生四烯酸表达了上

调，可能是加强了对葡萄糖的代谢利用和脂肪合成。

而高流速下，5-氧代-二十碳四烯酸（5-oxo-ETE）作为

花生四烯酸的代谢物，也表达了上调。5-oxo-ETE 能

激活受体 γ（PPARγ）活性从而间接地抑制-κB（NF-κB）活

性 [18]。而核因子 NF-κB 是一个转录因子，被激活以应

对各种炎症刺激如细胞因子、生长因子、激素、脂肪

酸和药物等，NF-κB 被证明在多种细胞中有抗凋亡作

用 [19]。所以在面对流速持续胁迫时，卵形鲳鲹可能会

通过花生四烯酸的代谢产生更多 5-oxo-ETE 来抑制

NF-κB 的活性，其抗凋亡相关作用受到影响，可能致

使实验鱼的正常细胞凋亡紊乱，而凋亡过程的紊乱可

能与许多疾病的发生有直接或间接的关系 [20]。因此，

从脂质代谢方面来看，两种流速下卵形鲳鲹的脂质代

谢活动皆有所加强，但高流速胁迫下实验鱼的细胞凋

亡可能会受到影响，产生疾病隐患。

 4.2    速胁迫对糖代谢的影响

不同于静水环境，中流速胁迫还显著影响了半乳

糖代谢。在半乳糖代谢中葡萄糖-1-磷酸（G-1-P）含量

显著上升。G-1-P 主要参与半乳糖代谢中糖酵解和糖

异生的环节。糖酵解作用是指生物体内葡萄糖或糖

原分解产生 ATP 的过程。糖异生作用是指从乳酸、
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Fig. 6    Clustered heatmaps of different metabolites among three groups
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甘油、  丙酮酸、生糖氨基酸等非糖物质生成葡萄糖

或糖原。二者的生理功能是相逆的，在糖酵解途径

中，G-1-P 是糖原磷酸解的产物，它在磷酸葡萄糖变位

酶（PGM）的催化下转变为 6-磷酸葡萄糖（G-6-P）进入

糖酵解途径为细胞供能 [21]。在糖异生途径中，G-6-P

通过磷酸葡萄糖变位酶（PGM）先转化为 G-1-P，再转

为糖原储存起来 [22]。随着流速的增加，卵形鲳鲹运动

加强，需要更多的能量维持高强度的消耗，因此体内

产生了更多的 G-1-P，糖酵解活动得到了促进，更多的

糖类被分解产生能量，同时糖原储存活动降低；同时

G-1-P 还参与到了乳酸转变为葡萄糖的柯立氏循环

中。因此，G-1-P 含量的上升可能暗示着卵形鲳鲹正

在发生糖酵解并为运动提供所需能量，也可能是由于

乳酸的堆积，加快通过柯立氏循环将其转变为葡萄糖。

半乳糖代谢中，N-乙酰 -D-半乳糖胺含量则显著

下降。而在代谢过程中，N-乙酰-D-半乳糖胺参与了

D-半乳糖胺（D-galactosamine）的相关成分 D-半乳糖

胺 -6-磷酸（D-galactosamine-6P）的合成。D-半乳糖胺

是一种肝细胞磷酸尿嘧啶核苷干扰剂，对小鼠的研究

表明 D-半乳糖胺可造成肝弥漫性坏死和炎症 [23]。因

此，N-乙酰-D-半乳糖胺含量显著下降则可能间接导

致 D-半乳糖胺的合成减少，实验鱼肝脏损伤的可能

性降低。表明中流速胁迫对实验鱼的影响较小，机体

可以调节适应。

 4.3    流速胁迫对蛋白质代谢的影响

对比静水组，中流速组和高流速组中半胱氨酸和

蛋氨酸代谢通路都受到了显著影响。其中，5'-S-甲

基-5'-硫代腺苷在中流速胁迫下显著上调。5'-S-甲基-

5'-硫代腺苷是 S-腺苷蛋氨酸（Ado-Met）代谢的主要产

物之一 [24]。S-腺苷蛋氨酸在鸟氨酸脱羧酶（Ornithine

Decarboxylase，ODC）作用下可以脱羧形成多胺的主

要成分—腐胺、亚精胺和精胺 [25]。而多胺是一种低

分子量的简单脂肪胺，几乎存在于所有生物体中，其

特有的分子结构决定了其在促进肠道黏膜的生长、
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Fig. 7    KEGG partial pathway significance Bubble Diagram
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发育、成熟、适应内环境以及修复损伤等方面具有重

要作用。研究表明，动物体内多胺可通过促进肠道发

育、维持肠道黏膜屏障功能、提高肠道抗氧化和调整

肠道代谢等实现其对肠道稳态的维持作用 [26]。因此

卵形鲳鲹在面对流速的升高会增加 S-腺苷蛋氨酸的

产生，可能以此产生更多的多胺来维持剧烈运动下肠

道环境的稳定。

中流速组与高流速组相比较为显著的差异代谢

物是 L-赖氨酸，主要参与赖氨酸的合成和降解，其含

量显著下降。赖氨酸在所有必需氨基酸中，在体内的

贮存最多 [27]，有 L 型和 D 型两种结构，但只有 L 型可

以被动物体所吸收 [28]。大量实验证明，赖氨酸能降低

自由基含量，使肌肉组织维持正常的生理功能，同时

为组织损伤的修复提供了必需的氨基酸和能量来源，

从而可以延缓运动疲劳的发生和加快运动疲劳的恢

复 [29]。在体内，赖氨酸还参与肉毒碱的合成。而肉毒

碱是脂肪酸 β-氧化前几种酶的辅酶，还可以作为载

体，从而激活脂肪代谢。因此，L-赖氨酸含量降低说

明脂肪代谢即将减少和运动能力的下降，暗示着卵形

鲳鲹在高流速胁迫下可能疲劳，即将达到游泳能力的

极限。

 4.4    流速胁迫对维生素变化的影响

卵形鲳鲹在受到不同的流速胁迫后，肝脏中的泛

酸均表达上调。泛酸主要参与泛酸和辅酶 A（CoA）

生物合成这条代谢通路。泛酸也称为维生素 B5，是

维持生命所需的水溶性维生素 [30]，它在体内主要转变

为 CoA。CoA 是生物体内 70 多种酶反应通路的辅助

因子，包括糖类的分解，脂肪酸的氧化，氨基酸的分

解，丙酮酸的降解，从而激发三羧酸循环，提供机体生

命所需 90% 的能量 [31]。与静水组相比，中流速组、高

流速组泛酸的含量均升高，说明流速胁迫促进了卵形

鲳鲹体内的三羧酸循环，即可以认为有氧呼吸的加

强，为其运动提供了能量。此外，泛酸还参与了 β-丙

氨酸代谢。β-丙氨酸是一种非蛋白氨基酸，是由尿嘧

啶和胸腺嘧啶在肝脏中合成的产物，在体内主要作用

是与 L-组氨酸合成肌肽，提高运动能力 [32]。由此推测

卵形鲳鲹可能通过升高泛酸含量，以提高了运动的能

力来应对流速胁迫。

维甲酸的含量在高流速组显著上调。维甲酸是

维生素 A 的衍生物 [33]，在体内它调节着细胞的生长分

化和机体的稳态 [34]。研究表明，维甲酸在人体内还有

免疫调节的作用，它可以促进 Th2（辅助型 T 细胞 2）

表 2    部分关键代谢物

Table 2    Some key metabolites

组别 代谢物名称 变化趋势 VIP p值

D与A 花生四烯酸（Arachidonic acid） ↑ 10.26 0.024 9

棕榈酸（Palmitic acid） ↑ 3.16 0.045 8

泛酸（Pantothenic acid） ↑ 2.28 0.049 9

葡萄糖1-磷酸（Glucose 1-phosphate） ↑ 1.55 0.035 1

5'-S-甲基-5'-硫代腺苷（5'-S-Methyl-5'-thioadenosine） ↑ 2.93 0.000 2

麦芽酚（Maltol） ↓ 2.13 0.008 5

N-乙酰-D-半乳糖胺（N-Acetyl-D-galactosamine） ↓ 1.08 0.017 3

F与A 5-氧代-二十碳四烯酸（5-OxoETE） ↑ 3.31 0.033 9

麦芽酚（Maltol） ↓ 2.41 0.000 7

L-赖氨酸（L-Lysine） ↓ 1.04 0.005 7

硬脂酸（Stearic acid） ↑ 2.17 0.033 6

泛酸（Pantothenic acid） ↑ 2.12 0.004 6

二十二碳二烯酸酯（13Z,16Z-Docosadienoic Acid） ↑ 2.10 0.008 0

F与D 5-氧代-二十碳四烯酸（5-OxoETE） ↑ 3.72 0.016 9

5'-S-甲基-5'-硫代腺苷（5'-S-Methyl-5'-thioadenosine） ↓ 2.66 0.001 1

维甲酸（Tretinoin） ↑ 2.08 0.006 0

60 海洋学报    45 卷

 



反应 [35]。暗示着高流速已经影响到了卵形鲳鲹的机

体稳态，甚至影响到了免疫调节。

 5　结论

研究探索了静水、中、高流速胁迫对卵形鲳鲹代

谢的影响。结果表明，相较于静水组，中、高流速均

促进了不饱和脂肪酸代谢、花生四烯酸代谢和泛酸

的合成，鱼体通过加强代谢来提高游泳能力，维持细

胞膜稳态和肠道稳定等来适应流速。其中，在中流速

时显著影响了卵形鲳鲹的半乳糖代谢和多种氨基酸

的代谢，此时产生了更多的能量用于运动，影响了其

包括摄食在内的部分行为；在高流速时则显著影响了

卵形鲳鲹体内的 L-赖氨酸、维甲酸含量，揭示了随着

流速的持续增加和胁迫，鱼体的游泳能力在下降，部

分免疫机能触发。

总体表明，卵形鲳鲹在流速的胁迫下，能量代谢

活动有所加强。在面对静水和中流速胁迫时，鱼体可

以通过自我调节来维持各功能的稳定。而面对高流

速胁迫时，鱼体面临游泳能力的极限，同时可能产生

不适甚至炎症，部分免疫机能触发。本研究扩展了我

们对海洋鱼类应对流速胁迫反应机制的理解，并促进

了耐流速的选择性养殖。
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Metabolomic analysis of Trachinotus ovatus under flow velocity stress

Zhang Jing 1, 2 ，Dai Jiayue 1 ，Lai Xinhao 1，Liu Xuxiang 1，Zhang Hao 1，Wang Xuefeng 1, 2，Tang Baogui 1, 2, 3

(1. Fishery  College, Guangdong  Ocean  University, Zhanjiang 524088, China;  2. Southern  Marine  Science  and  Engineering  Guangdong
Laboratory (Zhanjiang), Zhanjiang 524025, China; 3. Guangdong Provincial Key Laboratory of Pathogenic Biology and Epidemiology for
Aquatic Economic Animals, Zhanjiang 524088, China)

Abstract: Flow velocity is one of the key environmental factors for deep sea aquaculture. In order to further under-
stand  the  molecular  regulation  mechanism  of  golden  pompano  (T.  ovatus)  under  flow  velocity  stress,  the  fishes
were  stressed  under  the  static  water,  medium  flow  velocity  (54  cm/s)  and  high  flow  velocity  (90  cm/s),  and  the
LC/MS metabolomics technology was used to explore the changes of endogenous metabolites in the liver to look
for  differential  metabolites  and  related  metabolic  pathways.  The  results  show  that  51  metabolites  in  the  medium
flow  velocity  group  have  significant  difference  with  which  in  the  static  water  and  are  enriched  in  40  pathways,
mainly including galactose metabolism, gluconeogenesis, biosynthesis of unsaturated fatty acids, arachidonic acid
metabolism, etc. Forty metabolites in the high flow velocity group have significant difference with which in the stat-
ic water and are enriched in 22 pathways, mainly including biosynthesis of unsaturated fatty acids, pantothenate and
CoA biosynthesis, lysine degradation, arachidonic acid metabolism, linoleic acid metabolism, etc. Compared with
the medium flow velocity group, 31 metabolites in the high flow velocity group have significant difference and are
enriched in 12 pathways, mainly including arachidonic acid metabolism, adipocytokine signaling pathway, cysteine
and methionine metabolism, etc. Pathway analysis shows that both medium and high flow velocity stress promoted
unsaturated fatty acid metabolism, arachidonic acid metabolism and pantothenic acid synthesis. The ability of swim-
ming  is  improved  to  against  the  stress  of  flow  velocity  by  strengthening  metabolism.  The  medium flow  velocity
group mainly significantly affected the metabolism of galactose,  cysteine and methionine.  At this  time,  more and
more  energy  produced  by  fish  is  used  for  exercise.  The  high  flow  velocity  group  mainly  significantly  affect  the
metabolism  of  L-lysine  and  retinoic  acid，which  reveals  that  the  swimming  ability  of  fish  may  be  decreased  and
some immune functions may be triggered under the high flow velocity stress.

Key words: Trachinotus ovatus；velocity stress；metabolome analysis
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