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饲料中添加生长激素基因重组蛋白
对斜带石斑鱼生长、消化及抗氧化能力的影响

潘忠超１，２，石和荣２，杨慧荣１，王树启３，赵会宏１

（１．华南农业大学动物科学学院水产系，广东 广州 ５１０６４２；
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３．汕头大学广东省海洋生物技术重点实验室，广东 汕头 ５１５０６３）

摘　要：为了探究体外表达的斜带石斑鱼生长激素基因重组蛋白在海水鱼养殖中的应用前景，将其酵母表达基
因重组蛋白上清液按照２，４，８ｍｇ／ｋｇ的添加量喷涂饲料 （分组记为 Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３），与空白对照 （记为 Ｇ０）
共４组，每组设３个平行，进行斜带石斑鱼室内工厂化养殖试验。饲养期间，早中晚各投喂１次，每日测１次水
质指标，经１０周的饲养，结果如下：①生长性能方面，Ｇ２组斜带石斑鱼增质量率最高，为２９３１６％，显著高
出Ｇ０组２３７５％ （ｐ＜００５），饲料系数最低，为１１４，Ｇ２组斜带石斑鱼在体长增长率以及均摄食量方面显著高
于Ｇ０组 （ｐ＜００５）；②形态学及体成分方面，Ｇ２组全鱼粗蛋白含量最高，显著高于Ｇ０组 （ｐ＜００５），鱼体肌
肉中粗脂肪的含量显著低于Ｇ０组 （ｐ＜００５）；③血脂方面，Ｇ１、Ｇ２和Ｇ３组鱼的胆固醇、低密度脂蛋白和甘油
三酯含量均低于Ｇ０组，且Ｇ１和Ｇ２组的低密度脂蛋白显著低于Ｇ０组 （ｐ＜００５）；④消化酶活性方面，试验组
斜带石斑鱼的淀粉酶活性均高于对照组，其中Ｇ２组最高，显著高于Ｇ０组 （ｐ＜００５）；脂肪酶活性试验组均显
著高于对照组 （ｐ＜００５）；⑤抗氧化指标方面，试验组斜带石斑鱼肌肉总抗氧化能力显著高于 Ｇ０组 （ｐ＜
００５）；⑥磷酸酶活性方面，Ｇ２组鱼的磷酸酶活性最高，在肝脏中Ｇ２组鱼的磷酸酶活性最高且显著高于对照组
（ｐ＜００５）。以上结果表明：在饲料中添加４ｍｇ／ｋｇ的生长激素基因重组蛋白对于斜带石斑鱼的生长具有明显的
促进作用且能提高饲料利用率；还可明显降低斜带石斑鱼的血脂水平，提高其消化能力和抗氧化能力。
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　　斜带石斑鱼 （Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）属鲈形目
（ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ），鎠科 （Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ），石斑鱼亚科
（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｉｎａｅ），石斑鱼属，是我国华南沿海及东
南亚地区重要的海水养殖鱼类。由于其味道鲜美，

营养丰富，受到广大消费者的青睐，具有较高的经

济价值。

鱼类生长激素 （ＧＨ）是垂体细胞分泌的一种
多功能的激素，由１７３～１８８个氨基酸组成，相对
分子质量为２００００～２２０００。研究表明 ＧＨ参与众
多的生理调控过程，包括代谢、生长、发育、繁殖

和渗透压调节等，而且可以增加鱼食欲，提高饲料

转化率［１］。目前，超过４０多种鱼类的 ＧＨ基因已
经克隆得到［２］。从得到的氨基酸组成分析，同一

目的鱼类ＧＨ同源性比较高，其氨基酸组成大约有
８０％是相同的［３］。但是不同目的鱼类 ＧＨ差异较
大，同源性大约只有３７％ ～５８％，表现出明显的
种属特异性［４］。将基因重组生长激素通过注

射［５－７］、埋植［６－８］、浸泡［６－９］、食道插管或投喂等

给药途径［６－９］，都可以促进鱼类的生长。因此，在

鱼类养殖业中采用 ＧＨ来促进鱼类生长是可行的。
但是，这些给药方法都需要消耗大量的人力、物

力，还易引起鱼的应激反应或造成鱼体损伤，是推

广应用ＧＨ的主要障碍。研究证实，鱼类消化系统
具有完整吸收蛋白多肽的能力［１０］，ＧＨ通过投喂的
方式处理鱼类，能有效促进鱼体的生长。目前已在

金鱼 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）［１１－１５］、虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎ
ｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）［１１－１５］、 黑 鲈 （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏ
ｉｄｅｓ）［１１－１５］、牙鲆 （Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［１１－１５］、
斑 马 鱼 （Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）［１１－１５］、鲤 鱼 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）［１１－１５］和尼罗罗非鱼 （Ｔｉｌａｐｉａｎｉｌｏｔｉｃａ）［１１－１５］

等鱼类中证明了生长激素具有促进摄食和生长的作

用。

本试验研究在饲料中添加重组生长激素的酵母

上清液 （其中重组生长激素质量分数为 ２，４，８
ｍｇ／ｋｇ），并与空白对照进行对比，通过现场喷涂
饲料，养殖试验并测定相关生长指标、血脂、消化

酶、抗氧化指标以及组织磷酸酶的活性，探讨重组

生长激素对斜带石斑鱼生长的影响，为斜带石斑鱼

养殖生产提供基础数据。

１　材料与方法
１１　试验设计

试验时间：２０１２年７－１０月。
试验动物及管理：斜带石斑鱼幼鱼购自广东省

２０１



　第 ３期 潘忠超等：饲料中添加生长激素基因重组蛋白对斜带石斑鱼生长、消化及抗氧化能力的影响

大亚湾水产试验中心。养殖试验在该中心进行。试

验鱼暂养于５００Ｌ玻璃纤维缸中，用对照组饲料投
喂２周，使其逐步适应养殖环境和膨化饲料。试验
前挑选出体格健康、规格相近的试验鱼，平均体质

量为 （１５１５±０５１）ｇ，平均体长 （８３３±０２１）
ｃｍ进行随机分组，设对照组 Ｇ０，３个处理组 Ｇ１、
Ｇ２、Ｇ３，每组３个重复，每缸４０尾。

试验在室内流水系统进行，水流速度为 ３２
Ｌ／ｍｉｎ，海水盐度 ２７４５‰ ～３１２６‰。试验期间，
气温为 （３０３８±１２２）℃，水温为 （２９３９±
１４９）℃，溶解氧为 （５９６±１３８）ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为
７４３±０２２，氨氮为 （００１±００１）ｍｇ／Ｌ，亚硝
态氮为 （００２±００１）ｍｇ／Ｌ，每天投喂 ３次，日
投喂量为试验鱼体质量的２％ ～３％，并根据天气
和摄食情况灵活调整。摄食 １ｈ后清理粪便及残
饵，自然光照，２４ｈ流动海水并充气，试验养殖
周期为１０周。
１２　饲料制备

基础饲料配方和营养成分组成见表１。试验饲
料由中山统一饲料有限公司制备。毕赤酵母工程菌

由中山大学生命科学学院水生经济动物研究所提

供，生长激素重组蛋白在广州大学微生物试验室发

酵获得，采用喷涂技术将发酵所得上清混入饲料中。

表１　饲料基础配方及营养组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃａｌｄｉｅｔａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

原料 ｗ／％

面粉 １８
脱壳豆粕 １３
核甘酸 ０１
发酵豆粕 １０
乌贼内脏粉 １

智利鱼粉 ３７

鱼用预混料１） ４

原料 ｗ／％

国产鱼粉 １１
磷酸二氢钙 １１
磷脂 １
豆油 １
鱼油 ２２

氯化胆碱

（ｗ＝５０％）
０４

水产ＶＣ
三聚磷酸脂

０２

总计 １００

ｗ（营养组成）／％２）

水分 ９３８±０１０ 粗脂肪 ７１±００８
粗蛋白 ４５０６±０３８ 灰分 １２９１±１０３

１）每千克鱼用预混料含有 （ｇ）：ＭｇＳＯ４Ｈ２０：１２；ＫＣＬ：
９０；ＭｅｔＣｕ： ３； ＦｅＳＯ４Ｈ２Ｏ：１； ＺｎＳＯ４Ｈ２Ｏ：１０； Ｃａ
（ＩＯ３）２：００６；ＭｅｔＣｏ：０１６；ＮａＳｅＯ３：０００３６；ＶＡ：４
００００００ＩＵ；ＶＤ３：２００００００ＩＵ；ＶＥ：３０；ＶＫ３：１０；ＶＢ２：
１５；ＶＢ６：８；ＶＢ１２：００２；泛酸钙：２５；叶酸：２５；生物
素：００８；烟酸：４０；肌醇：１５０；２）营养组成为实测值

１３　试验器材及试剂
剪刀，镊子，解剖刀，注射器，纱布，试验

盘，凯氏定氮仪 （Ｔｅｃａｔｏ，１０３０型自动分析仪），
索氏抽提系统 （Ｔｅｃａｔｏ，ＳｏｘｔｅｃｓｙｓｔｅｍＨＴ６），烘箱
（ＭＢＥ，ＧＺＣ－９２４６），天平 （ＪＡ１００３Ｎ），水浴锅
（上海一恒，ＤＫ８Ｄ），酶标仪 （Ｔｈｅｒｍｏ，ＭＵＬＴＩ
ＳＫＡＮＭＫ３），分光光度计 （ＭＣ，ＵＶ７５９Ｓ）等。
１４　样品处理

养殖试验结束后，将试验鱼饥饿２４ｈ。称取每
缸鱼的总质量并统计数量。每缸随机选取１０尾鱼，
取５尾鱼作全鱼体成分分析，剩余５尾鱼用于生化
分析采样。首先采血，将血液低温离心 （４℃，
３０００ｒ／ｍｉｎ，１５ ｍｉｎ） 分 离 血 清，低 温 保 存
（－４０℃）备用。肝脏、肌肉、肠道等组织，称量
后加入９倍的生理盐水，研磨均匀，将研磨液低温
离心 （４℃，３０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ），取其上清液
低温保存 （－８０℃）备用。记录每尾鱼体质量、
体长以及解剖后的内脏、肝脏、肌肉和肠系膜脂肪

的质量，并收集肌肉以测定其粗蛋白和粗脂肪。

１５　指标测定
１５１　生长指标的测定　记录各组鱼的采食量，
分别在试验开始和结束时获取鱼体质量、肌肉、肝

胰脏和肠系膜脂肪质量数据。

初均质量 （Ｗ０）、末均质量 （Ｗｔ）、均摄食量
（ｇ）、增质量率 （ＷＧＲ）、体长增长率 （ＬＧＲ）、
特定生长率 （ＳＧＲ）、饲料系数 （ＦＣ）、成活率
（％）、肥满度 （ＣＦ）、脏体比 （％）、肝体比
（％）和脂体比 （％）的计算公式如下：

初均质量 （Ｗ０） ＝初总质量／鱼尾数；末均
质量 （Ｗｔ） ＝末总质量／鱼尾数；

均摄食量 （ｇ） ＝摄食总量／鱼尾数；肥满度
（ＣＦ） ＝体质量 （ｇ）／体长 （ｃｍ）３；

脏体比＝内脏的质量／鱼的体质量；肝体比 ＝
肝的质量／鱼的体质量；

脂体比＝肠系膜脂肪质量／鱼的体质量；

增质量率 （ＷＧＲ） ＝
Ｗｔ－Ｗ０
Ｗ０

×１００％

体长增长率 （ＬＧＲ） ＝
Ｌｔ－Ｌ０
Ｌ０

×１００％

特定生长率 （ＳＧＲ） ＝
ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０

Ｔ ×１００％

饲料系数 （ＦＣ） ＝ Ｇ
Ｗｔ×Ｎｔ－Ｗ０×Ｎ０

成活率 （ＳＲ） ＝
Ｎｔ－Ｎ０
Ｎ０

×１００％

３０１
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其中Ｌｔ、Ｗｔ、Ｎｔ和Ｌ０、Ｗ０、Ｎ０分别为试验结
束时和放养鱼时的平均体长、平均体质量、数量；

Ｇ为摄饵的总量；Ｔ为试验总天数。
１５２　样品分析　饲料、全鱼和肌肉的粗蛋白测
定采用凯氏微量定氮法 （ＧＢ６４３２－８６）；粗脂肪采
用索氏抽提法测定 （ＧＢ／Ｔ５００９６－２００３）；粗灰分
采用烧灼法 （ＧＢ６４３８－８６）；水分的测定采用
１０５℃恒温烘干失重法 （ＧＢ６４３５－８６）；血脂含量
采用高效液相法检测。

采用考马斯亮蓝测定蛋白含量，淀粉酶

（ＡＭＳ）、脂肪酶 （ＬＰＳ）、胰蛋白酶、超氧化物歧
化酶 （ＳＯＤ）、过氧化氢酶 （ＣＡＴ）、总抗氧化能力
（ＴＡＯＣ）、丙二醛 （ＭＤＡ）、碱性磷酸酶 （ＡＫＰ）
和酸性磷酸酶 （ＡＣＰ）的测定方法均由南京建成生
物工程研究所的测试盒提供。

１６　数据统计分析
所有数据用Ｅｘｃｅｌ电子表格记录，用ＳＰＳＳ１７０

统计软件进行统计分析。数据以平均数 ±标准误
（ｍｅａｎｓ±ＳＥ）的形式表示，采用单因素方差分析，

显著水平为 ｐ＜００５。当差异显著时采用 Ｄｕｎｃａｎｓ
多重比较分析组间的差异显著程度。

２　试验结果
２１　基因重组生长激素对斜带石斑鱼生长性能的

影响

饲养试验结束后，斜带石斑鱼的各项生长性能

指标见表２。由表２可知，试验组斜带石斑鱼的末
均质量、增质量率、摄食量、体长增长率以及特定

生长率均高于对照组，其中 Ｇ２组斜带石斑鱼末均
质量最高，达到５７２３ｇ，高出对照组９９７％ （ｐ
＜００５），增质量率达到 ２９３１６％，高出对照组
２３７５％ （ｐ＜００５）；Ｇ２组斜带石斑鱼的摄食量最
多，且高于其它试验组，高出对照组９９９％ （ｐ＜
００５）；体长增长率趋势与摄食量一致，Ｇ２组最
高，显著高于对照组 （ｐ＜００５）；Ｇ２组的特定生
长率最高，但４组之间无显著差异；饲料系数方
面，３个试验组较对照组均低，Ｇ２组最低，但 ４
组之间无显著差异。

表２　饲料中添加重组ＧＨ对斜带石斑鱼生长、摄食、饲料系数和成活率的影响１）

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｇＧＨｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｆｅｅｄｉｎｇ，ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ

组别 Ｇ０ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

初均质量／ｇ １５４５±０４１ １５４７±０２０ １４５６±０１９ １５１５±０６３
末均质量／ｇ ５２０４±１０８ｃ ５４７６±０４１ｂ ５７２３±１２６ａ ５６４３±１１７ａｂ

均摄食量／（ｇ·尾 －１） ３００３±０７７ｂ ３１５５±０２７ａｂ ３３０３±０１７ａ ３１５７±０４５ａｂ

增质量率／％ ２３６８９±３４９ｃ ２５３９８±６２４ｃ ２９３１６±７８３ａ ２７２７２±１５０９ｂ

体长增长率／％ ３５５８±２４４ｂ ３６６４±１７７ａｂ ４０３４±１１７ａ ３７３３±１９８ａｂ

饲料系数 １２５±００３ １１８±００３ １１４±００２ １１９±００３
特定生长率 １２７±０１０ １３４±００９ １４２±００６ １３０±０１５
成活率／％ １００±０００ ９８８９±１８２ １００±０００ ９８８９±１９１

１）同一行不同英文字母表示有显著性差异 （ｐ＜００５）

２２　饲料中添加重组 ＧＨ对斜带石斑鱼形态学和
体成分的影响

试验结束时，斜带石斑鱼的形态学指标和鱼体

成分分析，见表３和表４。形态学方面，饲料中添
加重组ＧＨ对斜带石斑鱼的形态学指标均没有显著
影响 （ｐ＞００５）；Ｇ３组斜带石斑鱼肥满度较对照
组高出 ４７％；Ｇ１及 Ｇ３组斜带石斑鱼脏体比与

Ｇ０组比较均下降；试验组斜带石斑鱼脂体比与对
照组相比有一定程度的下降，其中 Ｇ１组最低，比
Ｇ０组下降１７２４％。

鱼体成分分析表明，Ｇ２组全鱼粗蛋白含量最
高，显著高于 Ｇ０组 （ｐ＜００５）。Ｇ２组鱼体肌肉
中粗脂肪的含量低于其它试验组，并且显著低于

Ｇ０组 （ｐ＜００５）。

表３　饲料中添加重组ＧＨ对斜带石斑鱼形态学指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｇＧＨｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ

组别 Ｇ０ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３
肥满度／（ｇ·ｃｍ－３） ２５６±０１８ ２４９±００６ ２５９±０１８ ２６８±０１８
脏体比／％ ７０１±０３７ ６３７±０４９ ７０６±０７７ ６７９±０５３
肝体比／％ ２２３±０２１ １６３±０１７ ２２２±０３７ ２１５±０３７
脂体比／％ １４５±０１４ １２０±０２２ １２８±０１４ １３２±０１６

４０１
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表４　饲料中添加重组ＧＨ对斜带石斑鱼体成分的影响１）

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｇＧＨｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ

组别 Ｇ０ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

全鱼

ｗ（粗蛋白）／％ １８１１±０２７ｂ １８３１±０２４ａｂ １８５０±０１５ａ １８２２±０３３ａｂ

ｗ（粗脂肪）／％ ６２２±００４ ６２８±０２４ ６６４±０２１ ６３６±００５
ｗ（水分）／％ ６９６９±０２５ ６８８８±０４８ ６８８７±０４０ ６９３０±０７８
ｗ（灰分）／％ ５１８±００５ ５１８±０１７ ４９７±０１６ ５１３±００９
肌肉

ｗ（粗蛋白）／％ ２１９２±０２２ ２１１２±０６０ ２１３２±０１５ ２１４０±０３１
ｗ（粗脂肪）／％ １９４±００５ａ １８５±００６ａ １３５±００３ｂ １５５±０１２ｂ

ｗ（水分）／％ ７６４１±０１５ ７６５４±００４ ７６７４±０２３ ７６１２±０４９
ｗ（灰分）／％ １４５±００１ １３４±００７ １３０±００３ １５０±００４

１）表中各项指标均是占鱼体湿重的百分比，同一行不同英文字母表示有显著性差异 （ｐ＜００５）

２３　饲料中添加重组ＧＨ对斜带石斑鱼血脂的影响
如表５所示，Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３组斜带石斑鱼的胆

固醇 （ＣＨＯＬ）、低密度脂蛋白 （ＬＤＬ）和甘油三
酯 （ＴＧ）含量均低于对照组，且 Ｇ１和 Ｇ２组的低

密度脂蛋白 （ＬＤＬ）含量显著低于 Ｇ０组 （ｐ＜
００５），试验组鱼的高密度脂蛋白含量均高于对照
组，其中Ｇ２组最高，高出Ｇ０组８０％。

表５　饲料中添加重组ＧＨ对斜带石斑鱼血脂的影响１）

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｇＧＨｏｎｂｌｏｏｄｆａｔｏｆＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ

组别 Ｇ０ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

ｃ（胆固醇）／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２２６±０２２ ２１６±０１１ １９５±０１８ ２２６±０２３
ｃ（低密度脂蛋白）／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０１５±００２ａ ０１０±００１ｂ ００９±００２ｂ ０１３±００１ａｂ

ｃ（甘油三酯）／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２１８±０１９ ２０４±０１３ ２００±０１８ １９１±０１２
ｃ（高密度脂蛋白）／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ００５±００１ ００６±０００１ ００９±００３ ００７±００１

１）同一行不同英文字母表示有显著性差异 （ｐ＜００５）

２４　饲料中添加重组 ＧＨ对斜带石斑鱼消化酶活
性的影响

试验结束时，取斜带石斑鱼的肠道检测消化酶

的活性，试验结果见表６。在斜带石斑鱼的肠道中

３种消化酶均有表达，其中胰蛋白酶活性最高；试
验组鱼的淀粉酶活性均高于对照组，Ｇ２组最高，
并且显著高于Ｇ０组 （ｐ＜００５）；试验组鱼脂肪酶
活性均显著高于对照组 （ｐ＜００５）。

表６　饲料中添加重组ＧＨ对斜带石斑鱼消化酶活性的影响１）

Ｔａｂｌｅ６ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｇＧＨｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓｏｆＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ

组别 Ｇ０ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

淀粉酶／（Ｕ·ｍｇ－１） ０２６±００１ｂ ０３１±００３ａｂ ０４２±００６ａ ０３８±００３ａ

脂肪酶／（Ｕ·ｍｇ－１） ５５９±０２６ｂ ７８１±０５１ａ ８３６±０６８ａ ８５５±０７４ａ

胰蛋白酶／（Ｕ·ｍｇ－１） ２８２２９±１６９６ ２８７９３±１８１７ ２８０７５±１１８０ ２６６１６±１１５３

１）同一行不同英文字母表示有显著性差异 （ｐ＜００５）

２５　饲料中添加重组 ＧＨ对斜带石斑鱼体组织抗
氧化指标的影响

试验结束后，对肌肉进行丙二醛 （ＭＤＡ）含
量测定，抗氧化指标均用肝脏组织检测。如表７所
示，试验组斜带石斑鱼的 ＭＤＡ水平均低于对照

组，并随着浓度的增加而降低，Ｇ３组最低并且显
著低于Ｇ０组 （ｐ＜００５）；过氧化氢酶 （ＣＡＴ）活
性与ＭＤＡ的趋势相反，试验组斜带石斑鱼的 ＣＡＴ
活性均高于对照组，并随着浓度的增加而升高，

Ｇ３组最高且显著高于 Ｇ０组 （ｐ＜００５）；试验组
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鱼的总抗氧化能力高于对照组，Ｇ２组鱼的的总抗
氧化能力显著高于Ｇ０组 （ｐ＜００５），饲料中添加

重组ＧＨ对斜带石斑鱼的ＳＯＤ活性影响不大。

表７　饲料中添加重组ＧＨ对斜带石斑鱼体组织抗氧化指标的影响１）

Ｔａｂｌｅ７ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｇＧＨｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓｔｉｓｓｕｅ

组别 Ｇ０ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

丙二醛／（ｎｍｏｌ·ｍｇ－１） １０１±０１５ａ ０８７±００１ａｂ ０７６±００６ａｂ ０６７±００８ｂ

总抗氧化能力／（Ｕ·ｍｇ－１） ８６２±０９１ｂ １０４０±１９１ａｂ １５９８±１３９ａ １０５９±２６２ａｂ

过氧化氢酶／（Ｕ·ｍｇ－１） １４５６±０５３ｂ １６８７±１２７ａｂ １９８７±１７０ａ ２５５０±２１１ａ

超氧化物歧化酶／（单位·ｍｇ－１） ７７２±０６９ ６５８±０３８ ７４９±０１３ ６４１±０４２

１）同一行不同英文字母表示有显著性差异（ｐ＜００５）

２６　饲料中添加重组 ＧＨ对斜带石斑鱼组织磷酸
酶活性的影响

试验结束后，检测肝脏和血液的磷酸酶活性。

如表８所示，Ｇ２组鱼肝脏碱性磷酸酶 （ＡＫＰ）和

酸性磷酸酶 （ＡＣＰ）的活性最高而且显著高于对照
组 （ｐ＜００５）；血液中Ｇ２组鱼的磷酸酶活性也是
最高的，但各组之间无显著性差异。

表８　饲料中添加重组ＧＨ对斜带石斑鱼组织磷酸酶活性的影响１）

Ｔａｂｌｅ８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｇＧＨｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓｔｉｓｓｕｅ

组别 Ｇ０ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

肝脏
碱性磷酸酶／（Ｕ·ｇ－１） ７８１±０６１ｃ １２５７±０５５ａｂ １４３１±０５３ａ １０９６±１３０ｂ

酸性磷酸酶／（金氏单位·ｇ－１） ４３２６±８２４ｂ ６７８２±３７３ａ ７１５８±４４８ａ ６２１２±７２７ａ

血液
碱性磷酸酶／（Ｕ·ｇ－１） ８２３±０４８ ８５０±０４６ ９０２±０６１ ８６８±０５７

酸性磷酸酶／（金氏单位·ｇ－１） ６４１±０４２ ６５８±０３８ ７７２±０６９ ７４９±０１３

１）同一行不同英文字母表示有显著性差异 （ｐ＜００５）

３　讨　论
鱼类重组ＧＨ的基本功能是促生长，研究报道

较为全面。在转基因鱼类中研究发现，转生长激素

基因的银大马哈鱼 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｉｓｕｔｃｈ）生长速
度显著提高，其血浆中ＧＨ的水平明显高于非转基
因鱼［１６］。然而，随着生物安全性越来越被重视，

对转基因食品的质疑声也越来越多，其安全问题有

待验证。研究表明［１７］，外源生长激素的半衰期一

般在６ｈ以内，在１２～２４ｈ之后，基本检测不到。
美国食品和药物管理局 （ＦＤＡ）公布了３０年来对
牛生长激素的研究结果，从多方面证实了使用牛生

长激素的安全性［１８］。目前，北美和欧洲许多国家

已批准牛生长激素在乳牛养殖业中的应用［１９］。从

理论上讲，鱼类生长激素是一种蛋白激素，对热不

稳定，蒸煮时会分解为氨基酸而失去激素的生理功

能活性，食用后对人畜无害。人的生长激素能促进

鱼的生长，但对鱼生长激素受体的结合活性要比鱼

类自身生长激素低１５０倍，而鱼类生长激素对哺乳
动物的生长激素受体无任何结合活性［１８－１９］。因此，

从不同的角度分析和实验证实，作为饵料添加剂的

鱼类生长激素是安全的。

３１　饲料中添加重组 ＧＨ对斜带石斑鱼生长性能
的影响

本试验结果表明，在饲料中添加４ｍｇ／ｋｇ的重
组生长激素蛋白能显著提高斜带石斑鱼的生长性

能。前人通过不同的方法证明重组ＧＨ能够促进鱼
类的生长，例如用重组 ＧＨ通过腹腔注射，口服，
浸泡等方式处理鱼类，都能显著提高鱼类的生长速

度［６－７，１９］，与本试验研究结果相同。本研究以 ４
ｍｇ／ｋｇ的剂量重组生长激素上清为饵料添加剂时，
斜带石斑鱼的增质量率与体长增长率与对照组相比

较有显著性差异。而较高 （８ｍｇ／ｋｇ）或者较低质
量分数 （２ｍｇ／ｋｇ）也能促进鱼类的生长，但不如
４ｍｇ／ｋｇ组明显，这可能是因为重组 ＧＨ的质量分
数太低，不足以引起鱼类较大的生理反应，太高可

能引起ＧＨ下游相关因子的负反馈调节所致。现有
的研究表明，鱼类内分泌调控 ＧＨ—ＩＧＦⅠ轴是鱼
类生长发育的重要调控轴，外源化学物质可能直接

作用于该轴，影响下游 ＩＧＦⅠ等因子的表达，从
而影响鱼类的生长发育［１７］。

Ａｃｏｓｔａ等［２１］首先研究了重组 ＧＨ在金鱼中的
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促摄食作用，向饱食的金鱼腹腔注射重组 ＧＨ
（０２μｇ）２ｈ后食量显著增加。同时向金鱼腹腔
注射重组ＧＨ及其受体拮抗物后发现重组 ＧＨ的促
摄食作用受到抑制。随后 Ｚｈａｎｇ等［２２］的研究也表

明重组ＧＨ具有促进金鱼摄食的作用。本试验结果
也表明，重组ＧＨ对斜带石斑鱼的摄食量有提高作
用，且以４ｍｇ／ｋｇ效果最佳。

本试验表明，添加 ４ｍｇ／ｋｇ重组斜带石斑鱼
ＧＨ的饲料，斜带石斑鱼幼鱼的饵料转化效率有所
提高，饵料系数从对照组的１２１降低到１１４。由
此推断，重组ＧＨ的促生长效应一部分是通过提高
饵料转化效率来实现的。此结果在其它鱼上也得到

证实。Ｌｉｕ等［２３］发现，用牙鲆ＧＨ的转基因集胞藻
（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ）投喂牙鲆，其生长速度显著提高，
且饵料系数从２０降低到１２；Ｌｉｕ等［２３］的研究结

果也表明，用牙鲆 ＧＨ的转基因小球藻投喂牙鲆，
除了生长速度显著提高外，其饵料转化效率也从对

照组的０５３升高到高剂量组的０７２。在水产养殖
业中，饵料系数的降低意味着养殖成本的降低，对

养殖业会带来较高的经济价值，使养殖户在市场中

更有竞争力。此外，饵料转化效率的提高意味着合

成代谢的增加和分解代谢的减少，对养殖环境的改

善也有很大帮助，尤其是在高密度养殖环境下可以

减少水产病害的发生。

３２　饲料中添加重组 ＧＨ对斜带石斑鱼形态学和
体成分的影响

本试验结果发现，当饲料中添加生长激素质量

分数为４ｍｇ／ｋｇ时，全鱼粗蛋白含量显著提高，且
肌肉脂肪含量显著降低。此结果和 Ｌｉ等［２４］的结果

不尽相同。王常安等［２５］发现，用含有鲑鱼 （Ｏｎ
ｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｅｔａ）ＧＨ的酵母投喂牙鲆，其肌肉中的
总蛋白和总脂肪都有明显的上升。尽管影响鱼体组

成的因素有很多种，但是我们推测，上述研究结果

不一致的原因很有可能是研究中基础饵料的不一致

以及鱼自身代谢具有种属特异性。

３３　饲料中添加重组 ＧＨ对斜带石斑鱼生化指标
的影响

鱼类血液与机体的代谢、营养状况及疾病有着

密切的关系，当鱼体受到外界因子的影响而发生生

理或病理变化时，必定会在血液指标中反映出来。

因此，血液成分的变化被广泛地用来评价鱼类的健

康状况、营养状况以及对环境的适应状况，也是重

要的生理、病理和毒理学指标［２０］。鱼的血脂含量

受营养状况、季节、运动状况和咸淡水等多种因素

影响，一般在咸水中饲养的鱼类比在淡水中饲养的

鱼类血脂含量低［２８］。另外，摄食情况、生长和身

体状况也是影响蛋白含量的重要因素。本试验结果

发现试验组的胆固醇、低密度脂蛋白和甘油三酯均

低于对照组，且２ｍｇ／ｋｇ和４ｍｇ／ｋｇ试验组的低密
度脂蛋白显著低于对照组 （ｐ＜００５），说明饲料
中添加生长激素基因重组蛋白能显著降低斜带石斑

鱼的血脂水平，这与王常安等［２５］研究结果一致，

说明外源生长激素可以调控斜带石斑鱼的生理代

谢；试验组的高密度脂蛋白均高于对照组，且 ４
ｍｇ／ｋｇ试验组最高，高出对照组 ８０％。这可能是
由于添加的重组蛋白影响了下游相关酶的代谢，从

而促进了脂肪的利用和高密度脂蛋白的合成。总

之，在饲料中添加斜带石斑鱼生长激素基因重组蛋

白降低了其血脂水平，更加有利于市场推广。

３４　饲料中添加重组 ＧＨ对斜带石斑鱼消化酶活
性的影响

消化酶主要指由消化腺和消化系统分泌的具有

营养消化作用的酶类，鱼类的消化酶主要分为：蛋

白酶、淀粉酶、脂肪酶。鱼类对营养物质的消化能

力取决于消化酶的活力，消化酶活性是反映鱼类消

化机能的重要指标，其高低直接关系到鱼类对营养

物质的吸收和利用，影响斜带石斑鱼消化酶活性的

因素较多，如营养、盐度、温度、生长、年龄

等［２７，２９］，在本试验中，主要考虑生长激素基因重

组蛋白对斜带石斑鱼消化酶活性的影响。试验结果

表明，肝脏的胰蛋白酶活性在所有消化酶活性中是

最高的，可见胰蛋白酶是斜带石斑鱼主要的消化

酶，同时也是蛋白质最重要的消化酶。试验组脂肪

酶和淀粉酶的活力均高于对照组，说明重组ＧＨ能
够促进斜带石斑鱼对饲料淀粉和脂肪的消化，这与

林建斌等［２９］的报道一致，虽然鱼类消化酶的研究

取得了很多成果，但在其研究过程中还有很多问题

和不足，鱼类消化酶的进一步研究，将越来越受到

人们的重视。

３５　饲料中添加重组 ＧＨ对斜带石斑鱼组织抗氧
化指标的影响

鱼类自身存在特定的抗氧化防御机制以应对氧

化压力，它能消除体内自由基，增强吞噬细胞防御

能力和机体免疫功能，维持细胞内的动态平衡。鱼

类在进行生理活动的过程中会产生氧自由基，如分

解氧以提供能量的电子传递链过程、吞噬细胞的吞

噬过程以及外源物质的分解过程等［３０］。抗氧化系

统主要由抗氧化酶和非酶类复合物构成。其中，超

氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、过氧化氢酶 （ＣＡＴ）等是
构成抗氧化酶系统的主要成分，在清除活性氧自由
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基中起着决定作用［３１］。ＭＤＡ是一种脂质过氧化过
程中衍生的代谢产物，同时 ＭＤＡ也是不饱和脂肪
酸过氧化终产物之一，被作为一种细胞膜氧化损伤

的指示物［３３］它的高低也间接反映了机体细胞受损

的程度。正常情况下，氧自由基的产生和清除过程

处于动态平衡状态，但当受到饥饿、拥挤、温度和

盐度等外界因素的刺激时，鱼体内的自由基水平会

超过机体清除能力，就会产生氧化压力，严重时会

对鱼体造成氧化损伤［３２］鱼类具有清除自身自基及

氧化中间产物的抗氧化防御机制，其中抗氧化系统

对氧化胁迫的清除起着决定性作用。

本试验中ＭＤＡ的活性随着重组 ＧＨ的添加质
量浓度增加而降低，说明外源的生长激素重组蛋白

对斜带石斑鱼的细胞有一定的保护作用。这与Ｚａｃ
ｃａｒｏｎ［３３］的研究相一致。ＳＯＤ是一种特异性消除超
氧自由基的循环酶，主要负责过氧化和噬菌作用造

成的组织损伤的防御保护作用。ＳＯＤ含量越高，
说明有待清除的超氧自由基越多［３６］。本试验 ＳＯＤ
的变化并不显著，说明基因重组蛋白造成的机体细

胞损伤能及时的清除。过氧化氢酶 （ＣＡＴ）催化
Ｈ２Ｏ２分解为Ｈ２Ｏ，保护机体稳定的内环境及细胞
的正常生活。本实验中过氧化氢酶的活性随着添加

浓度的增加而升高，说明添加基因重组生长激素蛋

白对于斜带石斑鱼的抗氧化性有一定的提高。这可

能是由于本次体外表达的载体是毕赤酵母，有关研

究表明［３４］，酵母表达产物有利于增加机体的抗氧

化能力。本试验结果还显示，试验组斜带石斑鱼的

总抗氧化能力均高于对照组，且４ｍｇ／ｋｇ试验组显
著高于对照组，说明体外喷涂斜带石斑鱼生长激素

基因重组蛋白可以增强其抗氧化能力，这可能是由

于重组ＧＨ在促进生长的同时，又增强了机体的免
疫力。

３６　饲料中添加重组 ＧＨ对斜带石斑鱼组织磷酸
酶活性的影响

ＡＣＰ和 ＡＫＰ是巨噬细胞溶酶体的标志酶，在
体内直接参与磷酸集团的转移与代谢，是参与动物

体内免疫活动重要的水解酶类［３５］。本研究发现，

在饲料中添加一定量的重组生长激素能明显的提高

斜带石斑鱼肝脏磷酸酶的活性，且当添加量为 ４
ｍｇ／ｋｇ的重组生长激素时，斜带石斑鱼的肝脏和血
液表现出的磷酸酶活性最高。ＧＨ作为一种促生长
激素，国内外许多学者都已证实ＧＨ能够影响水生
动物的免疫功能［１］，适量的补充外源的ＧＨ能够提
高水生生物的体液免疫因子。李晶等［６］研究发现，

连续投喂含有重组ＧＨ的饲料能显著提高鲑鱼体内

的ＡＣＰ和ＡＫＰ的活性，黄新春等［１２］研究表明，适

当的补充ＧＨ能显著提高异育银鲫血清中 ＡＫＰ的
活性。

本试验研究结果表明，在饲料中添加４ｍｇ／ｋｇ
的生长激素基因重组蛋白对于斜带石斑鱼的生长具

有明显的促进作用且能提高饲料利用率。重组 ＧＨ
产生这种促生长效果的同时增加了鱼体粗蛋白的含

量，减少了粗脂肪的含量，对于其它形态学指标影

响不大，且没有致死或者致畸的现象发生。另外重

组ＧＨ的添加不仅降低了斜带石斑鱼的血脂水平，
改善了其消化能力和抗氧化能力，提高了体液免疫

因子的活性，对于当今大众对低脂肪，高蛋白食物

的需求有重要的现实意义。因此我们认为含有斜带

石斑鱼生长激素的酵母上清是一种绿色环保，且效

果显著的饵料添加剂，值得大规模的推广和应用。
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