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用 IGF-ⅠmRNA表达量评价鲮饲料配方效果的研究
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摘要 : 试验以秘鲁鱼粉为饲料蛋白源 , 研究 4 种蛋白水平 ( 21. 5%、32. 2%、42. 5% 和 51. 6% ) 的饲料对鲮

( Cirrhinus molitorella) 生长、消化酶活性及类胰岛素生长因子 ( IGF-Ⅰ) mRNA表达水平的影响。经过 8周的养

殖试验 , 不同饲料蛋白水平下 , 蛋白酶活性与特定生长率( SGR) 成极显著的正相关性 ( P < 0. 01) ; 鲮肝组织中

IGF-ⅠmRNA的表达量与特定生长率成极显著正相关性( P < 0. 01) ; 鲮肝组织 IGF-ⅠmRNA的表达量与蛋白酶活

性也成极显著正相关性( P < 0. 01) 。结果表明 , 用鲮肝组织 IGF-ⅠmRNA的表达量可以快速鉴定饲料的质量。

关键词 : 鲮; 蛋白水平 ; 消化酶活性 ; 生长因子的表达水平 ; 相关性

中图分类号 : S 963. 16 文献标志码: A 文章编号 : 1673 - 2227 - ( 2010) 02 - 0066 - 07

Research on assessing effects of diets of mud carp ( Cirrhinus
molitorella) using IGF-ⅠmRNA expression level

JIANG Jufeng1, 2 , ZHANG Dianchang2, QIU Lihua2 , LIN Heizhao2 , JIANG Shigui2

( 1. Tianjin Fisheries Research Institute, Tianjin 300221, China;

2. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China)

Abstract: Using Peru fishmeal as the only dietary protein source, the effects of dietary protein level ( 21. 5% , 32. 2% , 42. 5% and

51. 6% ) on the growth, digestive enzyme activity and insulin-like growth factors-Ⅰ as well as IGF-ⅠmRNA expression level of mud

carp ( Cirrhinus molitorella) were investigated by using 4 formulations. After an 8-week growth trial under different dietary protein lev-

els, the protease activity showed a very significant correlation to specific growth rate ( P < 0. 01) ; the quantity of GH and IGF-ⅠmR-

NA in liver of mud carp showed a very significant correlation to specific growth rate ( P < 0. 01) ; the quantity of IGF-ⅠmRNA expres-

sion in liver of mud carp showed a very significant correlation to the protease activity ( P < 0. 01) . The results indicated that IGF-Ⅰ

mRNA expression level in liver was a suitable index for assessing the potential of new diets quickly.

Key words: mud carp ( Cirrhinus molitorella) ; dietary protein level; digestive enzyme activity; growth factors expression level; cor-

relation

  饲料的营养效果评价长期以来依靠传统的方

法, 饲养周期长, 养殖过程受到许多不可预知因素

的影响, 试验偏差大, 成本高。因此, 探索快速有

效评价饲料营养效果的新方法是目前鱼类营养学研

究的热点之一。

鱼类的生长速度与其体内分泌的生长因子和

所摄食饲料的营养有密切的关系。邵庆均等
[ 1 ]
研

究表明 , 随着饲料蛋白水平的上 升, 宝石鲈
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( Scortum bacoo) 的胃蛋白酶和肠消化酶的活性增

加。赵东海
[ 2]
的研究也认为鳜鱼 ( Siniperca chuat-

si) 饲料中适当的蛋白质水平有利于其体内消化

酶活性的增加, 促进生长和繁殖。对于银大麻哈

鱼 ( Oncorhynchus kisutch) , 禁食将导致其肝脏中

类胰岛素生长因子 ( insulin-like growth factors-Ⅰ,

IGF-Ⅰ ) mRNA 水平下降 , 重新投喂后肝脏中

IGF-ⅠmRNA 水平又将上升
[ 3 ]
。正因为鱼类的生

长速度与所摄食的饲料营养水平有密切关系, 饲

料营养本身的利用水平与鱼体所分泌的消化酶活

性也密切相关, 同时 , 鱼体本身所分泌的生长因

子直接影响了鱼类的生长速度。因此, 探讨鱼类

的生长速度与鱼体消化酶活性、生长因子相对表

达量之间的关系是建立饲料配方效果快速评价新

方法的有益尝试。该研究以中国华南地区的大宗

淡水养殖种类鲮 ( Cirrhinus molitorella) 为对象,

进行了饲料蛋白水平对鲮生长速度、生长因子的

表达和消化酶活性的影响研究, 并作了相关性分

析, 提出了用生长因子表达量快速评价鱼类饲料

配方效果的新方法。

1 材料与方法

1.1 试验鱼与饲养条件

试验鱼由广州市白云区水产研究所提供, 选用

相同种质来源、大小均匀、健康无病、平均体质量

为 ( 8. 9 ±0. 02) g 的鲮质量 600 尾, 随机分为 4

组, 每组 3 个重复, 分别饲喂 4 组不同蛋白水平的

人工饲料; 在大小为 3. 3 m×2. 5 m×1. 2 m的 12

口水泥池中, 养殖 8 周。试验过程连续充气, 每天

换 1 /2 的水量以保持水质良好。试验期间每天约按

体质量的 3% ( 略为过量) 分别于上午 9: 00 和下

午 3: 00 各投喂 1 次。

1.2 试验饲料

试验中采用的鲮饲料配方参照毛永庆等
[ 4 ]
对

鲮营养基本需求的研究进行配制, 以鲮营养基本需

求为依据研究新的饲料评价方法。试验饲料的蛋白

源为优质的秘鲁鱼粉, 4 组饲料按蛋白水平分别按

21. 5%、32. 2%、42. 5% 和 51. 6% 进行配制, 饲

料原料粉混匀后加入 40% 自来水搅拌均匀, 分别

制成粒径 2. 0 和 3. 0 mm 的颗粒, 晾干后置于

- 20 ℃冰柜中保存备用。饲料配方见表 1。

1.3 样本处理

饲养试验过程中, 每周取样 1 次, 用滤纸轻轻

吸干表面水分, 称池中 1 /3 鱼数量的体质量后, 立

即解剖 4 条鲮鱼, 取肝胰腺、大脑和全肠, 并清洗

肠道的内含物后称质量, 于液氮中快速冷冻后带回

实验室, 置于 - 80 ℃冰箱中保存。

1.4 鲮生长速度的测定

鲮生长速度采用特定生长率 ( special growth

rate, SGR) 的计算方法。公式如下:

表 1 试验饲料配方及营养成分

Tab.1 Formulation and proximate analysis of experimental diets %

组别 group 1 2 3 4

玉米 corn 51. 05 34. 32 17. 58 0. 84

麦麸 wheat gluten 22. 38 15. 21 8. 03 0. 86

秘鲁鱼粉 peruvian fish meal 9. 63 19. 19 28. 75 38. 32

豆粕 extracted soybean meal 14. 44 28. 79 43. 13 57. 48

鱼油 fish oil 3. 60 2. 40 1. 20 0

矿物盐 mineral premix 1. 50 1. 50 1. 50 1. 50

复合维生素 vitamin premix 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50

黏合剂 adhesive 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50

营养成分 proximate analysis 粗蛋白 crude protein 21. 50 32. 20 42. 50 51. 60

粗脂肪 ether extract 9. 70 9. 51 9. 64 9. 58

粗灰分 crude ash 7. 20 7. 50 9. 30 13. 70

水分 moisture 8. 60 10. 00 7. 80 8. 80
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  SGR ( %·d - 1 ) = 100 ×( ln 终末体质量 - ln初

始体质量) /试验天数

ln为自然对数。

1.5 酶活性和生长因子相对表达量的测定

淀粉酶的测定采用碘-淀粉比色法
[ 5 ]

; 蛋白酶

的测定采用 Folin-酚试剂法 [ 6 ] ; 脂肪酶活力测定采

用脂肪酶活力测定试剂盒 ( 南京建成生物工程研

究所出品) ; IGF-ⅠmRNA 相对表达量采用半定量

RT-PCR法 [ 7]
。

1.6 数据分析

用 SPSS 13. 0 统计分析系统软件进行数据分

析; 用 Duncan 氏多重比较方法进行组间差异显著

性分析; 数据均以 ( 平均值 ±标准差) 形式表示。

2 结果

2.1 饲料蛋白水平对鲮的 SGR和肝组织 IGF-Ⅰ

mRNA 表达量的影响

从表 2 可知, 随着蛋白水平的增加, 鲮 SGR

显著升高, 饲料蛋白水平 51. 6% 时 SGR 达到最高

值, 与饲 料 蛋白 水平 21. 5% 组、 32. 2% 组和

42. 5%组之间差异极显著 ( P < 0. 01) ; 42. 5% 组

与 21. 5%组差异显著 ( P < 0. 05) ; 其他组间差异

不显著 ( P >0. 05) 。

随着饲料蛋白水平的增高, 鲮肝组织 IGF-Ⅰ

mRNA的表达量有所增加, 其中 51. 6%组与其他 3

组具有极显著差异 ( P < 0. 01 ) , 42. 5% 组与

21. 5%和 32. 2%组之间差异显著 ( P < 0. 05) ; 肠

和肝胰腺的蛋白酶比活性有所增加, 其中 51. 6%

组与 21. 5%组差异极显著 ( P < 0. 01) , 42. 5% 组

与 21. 5%组差异显著 ( P < 0. 05) ; 肠和肝胰腺的

淀粉酶比活性随饲料蛋白水平的增加略有下降,

51. 6%组与 21. 5% 和 32. 2% 组有显著差异 ( P <

0. 05) ; 脂肪酶比活性随饲料蛋白水平的增加也有

所下降, 21. 5% 组与 32. 2%、42. 5% 和 51. 6% 组

差异极显著 ( P <0. 01) , 其他组间差异不显著 ( P

> 0. 05) 。

表 2 饲料蛋白水平对鲮增重、生长因子相对表达量和消化酶活性的影响

Tab. 2 Effects of dietary protein level on weight gain, growth factors relative expression

level and digestive enzyme activity of mud carp

试验饲料的粗蛋白质量分数
crude protein content
of experimental diets

初始体质量 / g
initial body weight

第 8周体质量 / g
body weight

at 8th week

特定生长率

/%·d - 1

SGR

肝组织 IGF-Ⅰ
mRNA的表达量
quantity of IGF-Ⅰ

mRNA in liver

肠蛋白酶 /u·g - 1

intestine protease
activity

21. 5%蛋白  21. 5% protein 8. 90±0. 02a 11. 21±0. 51Aa 0. 41±0. 08Aa 0. 82±0. 07Aa 0. 46±0. 09Aa

32. 2%蛋白  32. 2% protein 9. 00±0. 03a 11. 87±0. 88Aab 0. 49 ±0. 13 Aab 0. 79±0. 09Aa 0. 51±0. 07AaB

42. 5%蛋白  42. 5% protein 8. 80±0. 02a 12. 55±0. 10Ab 0. 63±0. 01Ab 1. 14±0. 13Ab 0. 62±0. 15AaBb

51. 6%蛋白  51. 6% protein 9. 00±0. 02a 15. 44±0. 43B 0. 96 ±0. 05 Bc 1. 76±0. 27Bc 0. 76±0. 03Bb

试验饲料的粗蛋白质量分数
crude protein content
of experimental diets

肝胰腺蛋

白酶 / u·g - 1

hepatopancreas
protease activity

肠淀粉酶 / u·g - 1

intestine amylase
activity

肝胰腺淀粉

酶 / u·g - 1

hepatopancreas
amylase activity

肠脂肪酶 / u·g - 1

intestine lipase
activity

肝胰腺脂肪

酶 / u·g - 1

hepatopancreas
lipase activity

21. 5%蛋白  21. 5% protein 0. 12±0. 02Aa 1. 90±0. 07Bb 1. 20 ±0. 02 Cc 2. 11±0. 27Bc 1. 24±0. 08Bb

32. 2%蛋白  32. 2% protein 0. 12 ±0. 03 Aab 1. 83±0. 08Bb 1. 16±0. 02BCc 1. 10±0. 12Aab 0. 67±0. 03Aa

42. 5%蛋白  42. 5% protein 0. 16±0. 02Ab 1. 27±0. 15Aa 0. 87±0. 01Aa 1. 01±0. 04Aa 0. 70±0. 02Aa

51. 6%蛋白  51. 6% protein 0. 25 ±0. 02 Bc 1. 45±0. 06Aa 1. 05±0. 08Bb 1. 30±0. 05Ab 0. 70±0. 02Aa

 

注 : 同列中标注大写字母不同者表示差异极显著 ( P < 0. 01) , 小写字母不同者表示差异显著 ( P < 0. 05 ) ; 特定生长率 ( %·d - 1 ) = 100 ×
( ln终末体质量 - ln初始体质量 ) /试验天数 , ln为自然对数

 Note: n the same row, values with different superscripts in capital letters are very significantly different ( P < 0. 01 ) ; values with different super-
scripts in lower case letters are significantly different ( P < 0. 05) ; specific growth rate = 100 × [ ( ln ( final body weight) - ln ( initial body

weight) ] /days, ln was natural logarithm.
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图 1 鲮 SGR与消化酶活性相关性分析

Fig. 1 Correlation analysis between specific growth rate and digestive enzyme activities

2.2 SGR与消化酶活性的相关性分析

2. 2. 1 鲮 SGR与蛋白酶活性的相关性分析 分

别投喂 21. 5%、32. 2%、42. 5% 和 51. 6% 蛋白水

平的饲料, 鲮肠和肝的蛋白酶比活力与 SGR 均有

极显著的正相关性 ( Pearson系数分别为 0. 878 **
、

0. 905
**

, P <0. 01) (图 1 - a)。

2. 2. 2 鲮 SGR与淀粉酶活性的相关性分析 鲮

肠淀粉酶活性与 SGR 有显著负相关性 ( Pearson系

数为 - 0. 591
*

, P <0. 1) , 但肝淀粉酶活性与 SGR

无相关性 ( Pearson系数为 - 0. 417, P <0. 1) ( 图 1

- b) 。

2. 2. 3 鲮 SGR与脂肪酶活性的相关性分析 鲮

肠脂肪酶活性与 SGR 没有相关性 ( Pearson 系数为

- 0. 471, P <0. 1) , 但肝脂肪酶活性与 SGR 有负

相关性 ( Pearson系数为 - 0. 535, P <0. 1) ( 图 1 -

c) 。

2.3 SGR与生长因子相对表达量的相关性分析

鲮肝组织 IGF-Ⅰ mRNA 的表达量与 SGR 的

Pearson系数为 0. 896 ** , 两者具有极显著的正相关

性 ( P < 0. 1) ( 图 2) 。

2.4 肝组织 IGF-ⅠmRNA 的表达量与消化酶活性

的相关性分析

2. 4. 1 鲮肝组织 IGF-ⅠmRNA 的表达量与蛋白酶

活性的相关性分析 肝组织 IGF-ⅠmRNA的表达

量与肠蛋白酶和肝蛋白酶的 Pearson 系数分别为

0. 726
**
和 0. 892

**
, 均具有极显著的正相关性 ( P

< 0. 1) (图 3 - a) 。

2. 4. 2 鲮肝组织 IGF-ⅠmRNA 的表达量与脂肪酶

活性的相关性分析 肝组织 IGF-ⅠmRNA的表达

量与肠脂肪酶和肝脂肪酶的 Pearson 系数分别为

图 2 肝组织 IGF-ⅠmRNA的表达量

与鲮 SGR相关性分析

Fig. 2 Correlation analysis between quantity of

IGF-ⅠmRNA in liver and specific growth rate

- 0. 297和 - 0. 380, 均无相关性 ( P <0. 1) ( 图 3 -

b) 。

2. 4. 3 鲮肝组织 IGF-ⅠmRNA的表达量与淀粉酶

活性的相关性分析 肝组织 IGF-ⅠmRNA的表达

量与肠淀粉酶的 Pearson系数为 - 0. 548, 具有负相

关性 ( P <0. 1) 。肝组织 IGF-ⅠmRNA的表达量与

和肝淀粉酶的 Pearson 系数为 - 0. 437, 无相关性

( P < 0. 1) ( 图 3 - c) 。

3 讨论

3.1 饲料蛋白质量分数对鲮 SGR及 IGF-Ⅰ的影

响分析

试验所用的鲮鱼个体较小, 在 56 d 的试验过

程中, 体质量都有不同程度的增加。随着饲料蛋白

水平的增加, 鲮 SGR 显著升高。这一研究结果与

宝石鲈
[ 1 ]
、鳙 ( Aristichthys nobilis)

[ 8 ]
、鲤 ( Cypri-
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图 3 消化酶活性与鲮肝组织 IGF-ⅠmRNA的表达量的相关性分析

Fig. 3 Correlation analysis between amylase activities and quantity of IGF-ⅠmRNA in liver

nus carpio )
[ 9]
、鲻 ( Mugil cephalus)

[ 10 ]
和四须鲃

( Barbodes altus)
[ 11 ]
等杂食性鱼类研究报道基本一

致。虽然同是杂食性鱼类, 蛋白质的最佳需要量也

有很大差异。这种差异主要与鱼的种类、生长阶段

或个体大小、水质条件及配制饲料原料的质量等对

蛋白质需要量的影响有关。

该研究表明, 随着蛋白水平的增加, 鲮 SGR

显著升高, 饲料蛋白水平为 51. 6%时 SGR达到最

高值, 与饲料蛋白水平 21. 5% 组、32. 2% 组和

42. 5%组之间差异极显著 ( P < 0. 01) ; 42. 5% 组

与 21. 5%组差异显著 ( P < 0. 05) ; 其他组间差异

不显著 ( P > 0. 05) 。但考虑到饲料成本, 宜选择

饲料蛋白水平为 42. 5% 的饲料。这与陈万清等
[ 12 ]

对华鲮 ( Sinilabeo rendahli) 幼鱼的蛋白质需求量

进行的研究结果相似, 其认为饲料蛋白质量分数为

37. 6%时最适合华鲮鱼幼鱼的生长。王桂芹等
[ 13 ]

研究饲料蛋白水平对翘嘴鲌 ( Culter alburnus) 的

SGR具有显著影响 ( P <0. 05) , 40. 89%饲料蛋白

组的 SGR 显著高于 31. 04%、35. 53% 饲料蛋白组

( P < 0. 05) , 但与 46. 62% 和 50. 33% 饲料蛋白组

没有显著差异 ( P > 0. 05) 。刘永坚等 [ 14 ]
报道了投

喂蛋白质水平 46% 饲料 ( 该试验饲料的最高蛋白

水平) 的眼斑拟石首鱼 ( Sciaenops ocellatus) 幼鱼

的 SGR最高。姜才根等
[ 15 ]
研究在眼斑拟石首鱼养

殖幼鱼阶段, 饲料蛋白质质量分数为 48. 7% 组的

净增重率和 SGR 均最高。赵吉伟等
[ 16 ]
的研究表

明, 随着饲料蛋白质质量分数的提高, 翘嘴红鲌

( Erythroculter ilishaeformis) 的生长速度加快, 蛋白

质质量分数为 54% 组的生长比速最高, 达到

0. 87%。这说明投喂较高蛋白质质量分数的饲料有

利于加快翘嘴红鲌的生长, 缩短养殖周期。然而,

蛋白质量分数为 54% 组的生长速度较 48% 组没有

明显提高, 只提高了 3. 5%。这表明当饲料蛋白质

质量分数提高到一定程度时, 再增加蛋白质的质量

分数无助于提高翘嘴红鲌的生长速度。这与该试验

结果相似。

营养对 IGF-ⅠmRNA表达水平的调节已有详细

的研究, 禁食或喂养能量不足将导致肝和血清中

IGF-Ⅰ水平下降
[ 17 - 21]
。LINDSEY 等

[ 17]
研究虹鳟

( Oncorhynchus mykiss) 表明, 禁食导致肝中 IGF-Ⅰ

mRNA水平下降; IGF-ⅠmRNA水平在禁食 2 周后

减少了 57% , 在禁食 6 周后降低了 86% ; 肝 IGF-

Ⅰ表达量在重新投喂后有所上升, 与连续投喂的肝

IGF-Ⅰ表达量相似, 禁食 6 周后, 鳃中 IGF-Ⅰ的表

达量也降低了 83% , 脂肪组织则降低了 91%。

BRIAN等
[ 18]
研究了禁食对斑点叉尾 ( Ictalurus

punctatus) 血清中 IGF-Ⅰ和生长激素 ( growth hor-

mone, GH) 水平及其 mRNA表达的影响。研究表

明禁食 3 周后 血清中 GH无明显变化, 而血清中

IGF-Ⅰ和其他一些类固醇质量分数降低。UCHIDA

等
[ 2 0]
研究了禁食对罗非鱼 ( Oreochromis mossambi-

cus) GH/ IGF-Ⅰ的影响, 结果表明, 与对照相比,

2 周禁食对罗非鱼血清 GH、泌乳激素 ( prolactin,

PRL) 水平以及 GH mRNA 表达影响不显著 ( P >

0. 05) , 而 4 周后血浆中 GH 质量分数和脑垂体中

GH mRNA水平显著升高 ( P < 0. 05) ; 禁食 2 周和

4 周后血浆中 IGF-Ⅰ质量分数和肝脏中 IGF-ⅠmR-

NA水平都显著降低 ( P < 0. 05) 。在大西洋鲑

( Salmo salar) 幼鱼禁食 22 d后再投喂的 IGF-Ⅰ表

达量有所下降
[ 20 ]
。该试验结果同样也说明了在蛋
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白营养低的情况下, 其 IGF-Ⅰ相对表达量也低。

3.2 SGR与消化酶活性的相关性分析

分别投喂 21. 5%、32. 2%、42. 5% 和 51. 6%

蛋白水平的饲料, 鲮 SGR 与蛋白酶活性均有极显

著的正相关性 ( P < 0. 01) , 即蛋白酶活性随着饲

料中蛋白水平的增加而提高。这说明蛋白质营养需

要量对鲮生长具有很重要的作用, 此结果与牙

鲆
[ 22]

( Paralichthys olivaceus) 、宝石鲈
[ 1]
、斑节对

虾
[ 23]

( Penaeus monodon) 和罗氏沼虾
[ 24]

( Macro-

brachiu rosenbergii) 的研究结果相似。因此, 可以

通过检测养殖对象的蛋白酶活性来初步推测出养殖

对象的生长和营养状况。随饲料蛋白水平的增加,

鱼体能够通过提高体内蛋白酶的活性, 以提高对饲

料蛋白的消化与吸收, 从而促进其快速增长。鲮肠

淀粉酶活性与 SGR 有负相关性 ( P < 0. 1, Pearson

系数为 - 0. 59) , 但肝脂肪酶活性与 SGR 无相关性

( P < 0. 1, Pearson 系数为 - 0. 417) 。鲮肠脂肪酶

活性与 SGR没有相关性 ( P < 0. 1, Pearson系数为

- 0. 417) , 但肝脂肪酶活性与 SGR 有负相关性

( P < 0. 1, Pearson 系数为 - 0. 535) 。这说明投喂

蛋白水平较低的饲料时, 鱼类通过消化吸收脂肪和

糖类来补充生长能量的消耗, 但是其促生长的效果

低于蛋白质, 从而生长缓慢。

3.3 肝组织 IGF-ⅠmRNA 的表达量与 SGR 的相

关性分析

分别投喂 21. 5%、32. 2%、42. 5% 和 51. 6%

蛋白水平的饲料, 鲮日增重与肝组织 IGF-ⅠmRNA

的表达量均有极显著的正相关性 ( P < 0. 01) 。这

说明鲮肝组织分泌 IGF-ⅠmRNA的量对其生长具有

很重要的调控作用, 从而可以通过检测养殖对象分

泌 IGF-ⅠmRNA的量来初步推测出养殖对象的生长

和营养状况。此结果与 ANTHONY
[ 2 5]
研究的尖吻

鲈 ( Lates calcarifer) 所得出的结果一致, IGF-Ⅰ

mRNA的表达量与日增重成正相关。研究银大麻哈

鱼 ( Oncorhynchus kisutch)
[ 26]
时也发现 IGF-ⅠmR-

NA的表达量与日增重成正相关; BECKMAN等
[ 27 ]

研究银大麻哈鱼表明肝 IGF-ⅠmRNA的表达量与日

增重成正相关; PICHA 等
[ 28 ]
研究杂交斑纹鲈

( Morone chrysops ×M. saxatilis) 也表明肝 IGF-Ⅰ

mRNA的表达量与日增重成正相关; LI 等 [ 29]
研究

斑点叉尾 也表明 IGF-Ⅰ的表达量与 SGR 成正相

关; TAYLOR等
[ 30]
研究虹鳟也表明了 IGF-Ⅰ水平

与生长成正相关; CRUZ 等 [ 31 ]
研究尼罗罗非鱼

( O. niloticus) 也发现这个规律。

3.4 肝组织 IGF-ⅠmRNA 的表达量与消化酶活性

的相关性分析

水产动物的营养状态、发育水平、年龄和激素

水平等均能影响生长激素 ( growth hormone, GH)

和 IGF-Ⅰ的表达、合成及其生理作用, 其中营养

因素是 GH和 IGF-ⅠmRNA表达的重要调节因子。

营养物质可以通过调节 GH和 IGF-Ⅰ的表达量继而

影响水产动物的生长, 这在动物界具有一定的普遍

性。

鲮肝组织 IGF-ⅠmRNA的表达量与蛋白酶活性

有极显著的正相关性; 鲮肝组织 IGF-ⅠmRNA的表

达量与脂肪酶活性没有相关性; 鲮肝组织 IGF-Ⅰ

mRNA的表达量与肠淀粉酶有负相关性, 但与肝淀

粉酶无相关性。这进一步说明饲料蛋白是鱼类营养

的主要来源, 直接影响其生长。

该研究表明, 饲料蛋白水平显著影响鲮肝组织

IGF-ⅠmRNA的表达量。当饲料蛋白水平低, 养殖

对象所消化吸收的能量相对来说较低, 其鲮肝组织

IGF-ⅠmRNA 的表达量和所分泌的蛋白酶活性就

低, 且它们之间具有正相关性。这为通过检测养殖

对象所分泌的鲮肝组织 IGF-ⅠmRNA的表达量来鉴

定饲料质量奠定了基础。
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