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GH重组蛋白对达氏鲟生长、血液生化和体组成的影响
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摘要: 为研究生长激素(GH)重组蛋白对达氏鲟生长、代谢及鱼体肝组分的影响, 构建了GH成熟肽融合原核

表达载体pET32a-AdGH, 并将其在宿主菌BL21(DE3)中诱导表达, 重组蛋白rAdGH以包涵体的形式存在。设

置了4个试验组, 分别在鲟鱼商品饲料中添加含量为0 (对照组)、10(低处理组)、50(中处理组)和100 mg/kg(高
处理组)的粉状rAdGH, 连续投喂8周。结果表明, 低水平rAdGH添加能够显著促进鱼体生长, 提高特定生长率,
降低饵料系数, 提高肝体比和脏体比; 进一步的分析表明, 低水平rAdGH添加可提高除血糖外所有测定的血液

指标数值, 反映了机体代谢水平的增强。各浓度rAdGH的添加均能提高鱼体肝和肌肉中蛋白质、水分含量,
降低脂肪含量。rAdGH对鱼体生长和代谢的影响可能与其剂量相关,  低水平的添加可显著增强鱼体代谢水

平, 加快肝中蛋白质的沉积与脂肪的消耗, 促进鱼体生长; 高水平的添加进一步增强其代谢水平, 但其促生长

的功能下降, 部分血液指标异常, 肝组分异常, 疑似肝损伤。研究探索了鲟鱼重组生长激素的生长调控功能,
为重组生长激素在鲟鱼养殖中的应用提供了基础。
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达氏鲟(Acipenser dabryanus)是我国长江特有

的淡水定居型鲟类
[1, 2], 由于过度捕捞、航运、水

利工程和污染等原因, 其生存环境受到了极大破坏,
野生资源量极少, 物种处于极度濒危状况。人工养

殖成为保护这一古老物种的重要途径, 但与其他鲟

类一样, 达氏鲟生长发育较慢、初次性成熟时间较

迟, 这不但会大大提高养殖成本, 也延长了全人工

繁殖的时间进程, 影响达氏鲟物种资源恢复。因此,
探寻促进达氏鲟生长发育的技术和方法具有重要

意义
[3]
。

生长激素(Growth Hormone, GH)是鱼类重要的

生长调控物质, 主要由垂体合成并分泌释放到血液

中, 在肝中发挥功能, 内源性GH能够促进细胞的增

殖和分化、加快蛋白质合成进而促进鱼体生长
[4—6]

。

将GH开发成促生长添加剂并应用到水产业中具有

重要的科研意义和商业价值, 但直接从鱼体中提取

获得GH不但技术复杂且成本较高, 原核表达技术

为GH的获得提供了新的思路。基于原核表达的人

用基因重组GH和牛用重组GH技术十分成熟, 重组

GH已经成为一种常规、稳定、高效的医用治疗药

品和畜牧用保健产品
[7, 8]

。因而利用原核表达方法

获得鱼类重组GH作为鱼类促生长剂或能量分配剂

是极具前景的。

本研究通过基因工程方法构建达氏鲟GH成熟

肽原核表达载体, 并在宿主菌中高效表达, 经超声

破碎、冷冻干燥等步骤获得重组GH粉状蛋白, 将
其按不同比例添加到达氏鲟幼鱼的日粮中, 研究外

源GH对达氏鲟幼鱼生长、饲料利用、血液生化指标、

体组分的影响, 探寻GH参与鱼体新陈代谢的方式,
丰富GH功能的研究, 为rAdGH的应用提供基础。
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1    材料与方法

1.1    达氏鲟GH原核表达载体的构建

根据达氏鲟GH cDNA序列(GenBank登录号:
KJ650095.1)成熟肽编码基因设计引物, 上游引物

rdsF从成熟肽序列开始, 5′端引入EcoRⅠ酶切位点

GAATTC, 其序列为GAATTCTACCCTATAATTC
CACTATCCAG, 下游引物rdsR引入TAA强终止密

码子和XhoⅠ酶切位点CTCGAG, 其序列为CTCGAG
TTACAGAGTACAGTTGCTCTCC, 引物由上海生

工生物工程有限公司合成。从达氏鲟垂体SMART
cDNA中扩增得到GH成熟肽序列(扩增方法参照单

喜双等
[3]), 回收纯化后连入pMD19-T载体, 转化大

肠杆菌感受态细胞DH5α, 挑取阳性克隆, 经测序确

认后, 提取质粒; 使用EcoRⅠ/XhoⅠ双酶切, 割胶回

收, 连入经同样双酶切的pET-32a表达载体, 转入表

达宿主菌BL21(DE3)中 ,  挑取阳性克隆 ,  测序验

证。重组蛋白约为39 kD。

1.2    基因重组GH的诱导表达及大量制备

将测序正确的菌体在LB液体培养基中扩大培

养(Amp浓度为100 μg/mL), 37℃ 200 r/min震荡培

养过夜, 吸取适量(1鲶100稀释)菌液接种于新鲜的

LB液体培养基内, 37℃ 200 r/min震荡培养至细菌

达到对数生长期(A600=0.6—0.8), 设置了25、28、30、
32、35和37℃等多个温度进行诱导, IPTG终浓度为

1 mmol/L。诱导4h后分别吸取1 mL菌体, 8000 r/min
离心5min后移弃培养基, 加入SDS Loading Buffer,
沸水变性后经SDS-PAGE (12%分离胶)电泳, 考马

斯亮蓝染色检测蛋白表达情况。大规模培养采用1 L
摇瓶(200 mL培养基)批量获得宿主菌。

在菌体进入平台期前离心收集菌体, 用灭菌水

“洗”两次后, 加入清水重悬菌体, 冰浴超声破碎(宁波

新芝, Scientz-IID); 分别收集上清和沉淀SDS-PAGE
检测分析。将沉淀用灭菌清水“洗”两次后, 放于–40℃
冷冻12h, 使用冷冻干燥机(Christ Betal-8LD), 冷冻

干燥约48h, 收集干燥的粉状重组蛋白(rAdGH)。
1.3    养殖试验设计

养殖试验用鱼为2014年4月14日出膜的同一批

次全人工繁殖达氏鲟子二代幼鱼。试验在中国水

产科学研究院长江水产研究所太湖试验场(湖北荆

州)进行。选用山东升索鲟鱼商品颗粒饲料(主要营

养成分: 粗蛋白≥40, 粗脂肪≥10%, 粗纤维≤6%,
粗灰分≤18%, 水分≤12%)。

选用初始重量为(18.70±0.09) g的达氏鲟幼鱼

600尾, 随机分4组, 每组3个平行, 每个平行50尾, 养
于半径40 cm, 深40 cm的圆形玻璃纤维养殖桶内

(满载约0.2 m3), 流水养殖。

试验分别在鲟商品饲料中添加0(对照组 )、
10(低处理组)、50(中处理组)和100 mg/kg(高处理

组)的粉状rAdGH, 先将rAdGH按比例溶于灭菌水,
液体与饲料按照10 mL∶100 g的比例进行混合, 待
饲料充分吸收液体后投喂, 剩于饲料4℃暂存, 放置

不超过12h, 试验进行8周。

1.4    试验管理

试验开始前按照试验投喂模式驯养试验鱼两

周, 每天投喂3次(8:00、15:00、22:00), 以投喂

20min内池中无或仅少量残饵为准, 每两周停喂1d
(隔天采样)。每日记录水质指标并观察试验鱼的摄

食及健康状况。养殖用水为曝气后的地下水, 养殖

水温恒定在20—22℃, 溶解氧充足(7.2—8.5 mg/L),
其他水质指标均处于鲟鱼适宜范围内。

1.5    采样与测定方法

在试验过程中, 每2周测量每缸鱼体重, 计算均

重; 试验结束, 每池随机选取6尾鱼在鱼体臀鳍基部

采集血液, 取血清, –20℃保存待测。分离肝、内脏,
并称重, 计算肝体指数和肥满度。采集肌肉和肝,
测定其水分、粗蛋白、粗脂肪。水分利用冷冻干

燥机(德国ChristBetal-8LD)冷冻干燥72h后测定。粗

蛋白采用凯氏定氮法(GB/T 6432-94)、粗脂肪利用

索氏抽提法(GB/T 9695.7-2008)测定。血液生化指

标的测定使用 S y s m e x 全自动生化分析仪

(CHEMIX-800), 参照邵辉等
[9]
。

根据以下公式分别计算各指标:
存活率(Survival rate, SR, %)=100×终末尾数/初

始尾数;
摄食率(%BW/d)=100×摄食量/[养殖天数×(初

始体重+终末体重)/2];
增重率(Weight gain rate, WGR, %)=100×(终末

体重–初始体重)/初始体重;
特定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d)=

(Ln终末体重–Ln初始体重)×100/投喂天数;
饲料系数=摄食量/(终末体重–初始体重);
肝体比(Hepatosomatic index, HIS, %)=肝质量(g)/

体质量(g)×100;
脏体比(Viscerosomstic index, VSI, %)=内脏质

量(g)/体质量(g)×100;
肥满度(Condition factor, CF, g/cm)=个体质量(g)/

体长
3(cm3)×100。

1.6    数据分析

试验数据使用SPSS Statistics 17.0统计软件进

行分析, 以Ducan多重比较方法检测组间差异, 使用

平均值±标准误(means±SE)表示, P<0.05表示差异
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显著, P>0.05不具有显著性差异。

2    结果

2.1    原核表达载体的构建及GH的诱导、表达

从达氏鲟垂体SMART cDNA中扩增获得符合

预期的585 bp单一条带, 克隆到表达载体pET-32a,
经测序验证为达氏鲟GH成熟肽表达载体pET32a-
AdGH。将pET32a-AdGH转化BL21(DE3)并诱导表

达, SDS-PAGE分析检测出分子量约39 kD诱导表达

蛋白条带, 符合预期融合蛋白rAdGH (Recombinant
A. dabryanus GH protein)大小。通过诱导温度梯度

试验, 综合考虑大肠杆菌培养速度及重组蛋白纯度

最终确定培养温度30℃, IPTG浓度1 mmol/L, 分别

收集不同诱导时间菌体, SDS-PAGE分析, 根据表

达量和宿主菌生长情况确定最佳的诱导时间为诱

导后4h。诱导表达后的菌体, 经超声波破碎, SDS-
PAGE检验上清及沉淀, rAdGH在沉淀中表达, 即其

以包涵体的形式存在。将包涵体离心冷冻干燥后

获得白色粉状rAdGH。

2.2    达氏鲟幼鱼生长性能

如表 1所示, 与对照组相比3个处理组表现出了

明显不同的生长特性。低处理(10 mg/kg)组达氏鲟

幼鱼体重增长最快, 显著高于对照组(P<0.05), 比对

照组重约8%。中处理(50 mg/kg)和高处理(100 mg/kg)
幼鱼的增重也不同程度的高于对照组。综合整个

试验过程中采集的体重数据(表 2), 第一次采样时

(2周后)各组体重已经出现差别但差异不显著(P>0.05),
第二次采样时10和50 mg/kg处理组的重量已经显

著高于对照组(P<0.05)。各组的存活率、摄食率、肥

满度无显著性差异(P>0.05)。3个处理组饵料系数

不同程度的低于对照组, 但差异不显著(P>0.05)。
鱼体的增重率和特定生长率表现出了类似的

趋势, 在低处理组中两者都达到了最大值, 显著高

于另外三组(P<0.05); 虽然在中、高两个处理组中

增重率和特定生长率都表现出逐渐下降, 但数值上

仍高于对照组, 但差异不显著(P>0.05)。肝体比、

脏体比随着rAdGH添加量的增加而逐渐增大, 当添

加量达到最高剂量100 mg/kg时, 肝体比、脏体比

与对照组的差异具有显著性(P<0.05)。
2.3    达氏鲟幼鱼血液生化指标

如表  3所示 ,  各处理组血糖指标差异不显著

(P>0.05), 低处理组白蛋白(ALB)显著高于对照组

(P<0.05), 总蛋白(TP)、球蛋白(GLB)虽然高于对照

组但差异不显著(P>0.05)。随着rAdGH添加量加大,
TP和GLB含量逐渐增大, 显著高于对照组(P<0.05),
ALB在中处理组中数值上达到了最高值, 当添加rAdGH
含量达到100 mg/kg时, 与中处理相比ALB数值显

著下降(P<0.05), ALB/GLB在高处理组中同样出现

下降, 显著低于另外三组(P<0.05)。
血液中甘油三酯(TG)、总胆固醇(TCHO)含量

在低处理中显著高于对照组(P<0.05), 随着添加量

的增大二者也处于逐渐变大的趋势, 当添加量最高

时二者的数值也达到了最大, 显著高于其他处理组

(P<0.05)。血液中两类脂蛋白的含量在rAdGH添加

组中显著高于对照组(P<0.05)。
血液中谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶(ALT)

表 1    rAdGH对达氏鲟幼鱼生长性能的影响(平均值±标准误)
Tab. 1    Effects of dietary rAdGH levels on growth performance of juvenile Dabry’s sturgeon (Mean±SE)

参数
Parameter

饵料中rAdGH添加量
Diet group with additive rAdGH (mg/kg)

0 10 50 100

初重Initial weight (g) 18.63±0.08 18.69±0.04 18.70±0.01 18.73±0.07

末重Final weight (g) 106.48±1.71b 115.46±1.52a 110.7±1.38ab 109.1±0.86b

摄食率FR (%) 2.44±0.09 2.43±0.10 2.47±0.08 2.41±0.08

饵料系数FCR 0.8425±0.08 0.8100±0.08 0.8375±0.07 0.8175±0.06

增重率WGR (%) 472±7.29b 518±8.57a 492±7.21b 483±6.13b

特定生长率SGR (%/d) 2.77±0.02b 2.89±0.02a 2.82±0.02b 2.80±0.02b

存活率SR (%) 99.31±0.69 100±0.00 100±0.00 98.61±1.39

肝体比HSI (%) 3.60±0.001b 3.63±0.002b 3.84±0.001b 4.12±0.002a

脏体比VSI (%) 8.88±0.004b 9.34±0.003ab 9.54±0.002ab 9.89±0.003a

肥满度CF (g/cm3) 0.681±0.010 0.683±0.019 0.722±0.016 0.688±0.013

注: 同一行中数据右上方不同字母代表有显著性差异(P<0.05), 反之无显著性差异(P>0.05)(平均值±标准误), 以下各表同

Note: Date presented are Means±SE, Values in the same row with different superscript letters are significantly different (P<0.05); the
same applies below
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的含量在低处理组与对照组间差异不显著(P>0.05),
而在中处理组和高处理组中均逐渐增大且与对照

组和低处理组差异显著(P<0.05)。碱性磷酸酶

(ALP)的含量随着rAdGH的添加量增大而逐渐增大,
与对照组差异显著(P<0.05), 而3个处理组之间差异

不显著(P>0.05)。
2.4    肝及肌肉组分

如表 4所示, 3个rAdGH添加组鱼体肝中的水分

含量皆显著高于对照组(P<0.05), 但是随着rAdGH
量的加大, 水分含量表现出先升高后降低趋势; 肝
中蛋白质的含量也表现出先增加后降低趋势, 但低

处理组与对照组差异不显著(P>0.05), 而中、高处理

组蛋白质含量显著高于对照组(P<0.05); 随着饲料

中rAdGH含量加大, 肝中脂肪的含量表现出先降低

后升高趋势, 中处理组脂肪含量达到最低值, 与其

他三组差异显著(P<0.05), 高浓度rAdGH添加, 肝脂

肪含量达到最高值, 与另外三组差异显著(P<0.05)。
3个添加rAdGH组鱼体肌肉中的水分含量与对

照组相比差异不显著(P>0.05), 肌肉中蛋白质水平

随着rAdGH添加量加大表现出先升高后降低趋势,

低、中两个处理组蛋白含量显著高于对照组和高

处理组(P<0.05)。低、中两个处理组肌肉中脂肪含

量与对照组差异不显著(P>0.05), 高处理组粗脂肪

含量显著低于对照组(P<0.05)。

3    讨论

3.1    达氏鲟GH基因重组表达系统的构建

原核表达具有技术成熟、成本较低等优势
[10, 11],

国内外很多研究者选用大肠杆菌表达GH, 获得了

具有生物活性的重组蛋白。如白俊杰等
[12]

利用大

肠杆菌表达的鲑鱼生长激素能促进罗非鱼生长; 原
核表达牙鲆GH同样具有促牙鲆幼鱼生长的作用

[13]
。

本研究构建了达氏鲟成熟肽GH-pET-32a表达载体, 标
签蛋白大小约17 kD, GH成熟肽大小约22 kD, 所得

重组融合蛋白约39 kD。采用菌体超声波破碎、冷冻

干燥的方法获得便于添加到饲料中粉状重组蛋白。

3.2    不同浓度rAdGH添加对达氏鲟相关生长指标

的影响

对多种鱼类的研究证实了重组GH对鱼体的促

生长作用
[14], 如重组牛GH能够促进大马哈鱼生长

[15]
。

表 2    rAdGH对达氏鲟均重的影响(平均值±标准误)
Tab. 2    Effects of dietary rAdGH on average weight of Dabry’s sturgeonin different time (Mean±SE)

均重
Mean weigh (g)

饵料中rAdGH添加量
Diet group with additive rAdGH (mg/kg)

0 10 50 100

初始均重Initial weight 18.63±0.08 18.69±0.04 18.70±0.01 18.73±0.07

第2周均重The second week 33.58±0.23 35.31±0.23 34.36±1.36 33.51±0.85

第4周均重The fourth week 51.60±0.30b 55.29±1.02a 53.86±0.64a 51.22±0.22b

第6周均重The sixth week 78.44±0.77b 83.70±3.90a 79.56±1.52ab 77.79±1.25b

第8周均重The eighth week 106.48±1.71b 115.46±1.52a 110.7±1.38ab 109.1±0.86b

表 3    rAdGH对达氏鲟幼鱼血液生化指标的影响(平均值±标准误)
Tab. 3    Effects of dietary rAdGH on serum biochemical indices of juvenile Dabry’s sturgeon (Mean±SE)

参数
Parameter

饵料中rAdGH添加量
Diet group with additive rAdGH (mg/kg)

0 10 50 100

甘油三酯TG (mmol/L) 4.63±0.09c 5.63±0.33b 5.30±0.14b 6.68±0.37a

血糖Glu (mmol/L) 4.93±0.07 4.62±0.09 5.10±0.10 5.08±0.08

总蛋白TP (g/L) 14.25±0.50b 14.75±0.96b 16.00±0.58a 17.00±0.82a

白蛋白ALB (g/L) 3.35±0.06c 3.65±0.06b 3.83±0.06a 3.69±0.06b

球蛋白GLB (g/L) 10.50±0.58c 10.75±0.29c 11.75±0.29b 14.00±1.15a

ALB/GLB 0.32±0.01a 0.34±0.002a 0.33±0.004a 0.27±0.01b

谷草转氨酶AST (U/L) 201±5.29c 209±4.19c 227±2.50ab 232±6.34a

谷丙转氨酶ALT (U/L) 2.0±0.08c 2.0±0.16c 2.5±0.23b 3.25±0.06a

碱性磷酸酶ALP (U/L) 83±0.96b 100±0.96a 104±2.94a 105±3.40a

总胆固醇TCHO (mmol/L) 1.67±0.04c 2.10±0.04b 2.13±0.05b 2.40±0.07a

高密度脂蛋白HDLC (mmol/L) 1.44±0.03c 1.51±0.02b 1.60±0.04a 1.51±0.03b

低密度脂蛋白LDLC (mmol/L) 0.29±0.01c 0.42±0.01b 0.55±0.02a 0.56±0.02a
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重组表达的金鲷GH通过投喂和注射的方式能促进

金鲷幼鱼生长
[16]

。此外在罗非鱼
[12, 17, 18]

、虹鳟
[19]

、

斑点叉尾鲙
[20, 21]

、条纹鲈
[22]

、鲤鱼
[23]

等鱼类中都

得到了类似结果。在本研究中, 通过日常饵料每餐

添加rAdGH, 使其促生长作用逐渐发挥, 累积成显

著促生长的效果。3个rAdGH处理组均能促进鱼体

生长, 但只有低处理组增重率和特定生长率显著高

于对照组; 当添加剂量进一步增加到低浓度的5倍
和10倍时, 增重效果减弱, 即一定程度的添加rAdGH
能够促进鱼体的生长, 高水平添加促进作用减弱。

这可能是由于过高水平重组GH添加提高了鱼体的

代谢水平, 过度消耗鱼体能量储存物质。在一些研

究中同样发现GH虽然能够促进鱼体的新陈代谢,
但对于生长并没有促进作用

[24]
。

3.3    不同浓度rAdGH添加对达氏鲟血液生化指标

的影响

血液中蛋白质在维持血浆渗透压、物质运

输、免疫等过程发挥重要作用
[25, 26], 血液中白蛋白

水平反映了机体蛋白质合成的能力。而球蛋白水

平与机体的特异性免疫直接相关
[27]

。一般而言同

龄鱼生长快的个体血清蛋白量偏多
[28]

。在本试验

中各处理组总蛋白、白蛋白、球蛋白的含量均高

于对照组, 说明GH能够促进鱼体蛋白质的代谢。

但是值得注意的是高处理组中白蛋白的含量相对

于中处理出现显著降低, 对动物体而言白蛋白与球

蛋白的比值比较稳定, 即不会出现较大幅度的变化,
若出现这一比值偏低则很可能意味着肝或肾脏出

现炎症, 在本试验中高处理组白蛋白比例表现出异

常的低, 极有可能是肝出现了炎症的病理性反应,
间接说明鱼体的肝功能可能受损。

甘油三酯是血脂的重要组成部分, 甘油三酯的

升高, 可以补充鱼体必需脂肪酸和促进脂溶性维生

素的吸收利用
[29], 使鱼体生长加快。机体储存脂肪

的动员会提高血脂含量, 本试验中rAdGH处理组血

脂含量较高, 可能与肝和肌肉中的脂肪的含量减少

有关。脂蛋白主要负责运输血液中的脂类, 其中低

密度脂蛋白负责由肝向组织转运胆固醇, 而高密度

脂蛋白负责把外周组织以及血浆中的胆固醇运回

肝代谢
[25], 二者含量一定程度的增高, 意味着机体

新陈代谢水平的提高。相对于中处理组, 高密度脂

蛋白和白蛋白在高添加组中均表现出数值上显著

降低, 可能与肝此时的生理状态有关。

谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶(ALT)为肝组

织特异性酶, 只有当肝组织受损或组织病变后, 血
清中二者活性才会升高

[30], 因此二者为判断鱼体肝

损伤的参考指标, 在本试验中AST、ALT在中、高

处理组时数值上显著高于对照组和低处理, 结合

ALB/GLB在高处理组时的异常表现, 可以推断此

时鱼体相关指标已经不再是代谢增强的生理性反

应, 而是一种病理状态, 即已经造成了肝细胞的损

伤和肝功能障碍。

碱性磷酸酶(ALP)与蛋白质、脂肪和糖类的吸

收、运输及机体钙磷代谢密切相关
[31, 32], 可以在一

定水平上反应动物的生长速度, ALP还是鱼类的一

种非特异性免疫体液因子, 鱼类血液中保持有较高

活性的碱性磷酸酶对防御外界微生物的入侵具有

积极作用
[33]
。在本研究中rAdGH的添加使血液ALP

显著的增加, 是与提高了相关代谢水平密不可分的,
但各处理组间差异不显著, 可能意味着rAdGH对

ALP参加的代谢促进作用有限。

3.4    不同浓度rAdGH添加对达氏鲟肝和肌肉组分

的影响

肝是鱼体新陈代谢的核心器官, 也是生长激素

的主要靶器官, 它的组分反映了鱼体的代谢水平。

肝内能够发生脂质合成也可以同时进行着脂质氧

化、清除
[34], 故肝中脂肪的含量取决于二者反应强

度, 很多研究证实GH能够加快脂肪分解, 降低肝脂

肪含量。在本试验中低浓度添加rAdGH显著降低

肝中脂肪的含量, 当添加量达到中浓度时, 肝中脂

肪含量达到最低值显著低于其他3组。依此趋势在

表 4    rAdGH对达氏鲟幼鱼肝、肌肉常规组分的影响(平均值±标准误)
Tab. 4    Effects of dietary rAdGH on proximate composition of liver and muscle of juvenile Dabry’s sturgeon (Mean±SE)

参数
Parameter

饲料中rAdGH添加量
Diet group with additive rAdGH (mg/kg)

0 10 50 100

肝Liver 水分Moisture 58.75±0.34c 62.69±1.10ab 65.32±2.34a 62.35±1.36b

粗蛋白Crude protein 19.29±0.37b 20.49±0.99ab 21.17±0.48a 20.67±0.57a

粗脂肪Crude lipid 56.07±0.24b 53.50±0.87c 50.85±0.93d 57.44±0.50a

肌肉Muscle 水分Moisture 80.02±0.83ab 79.38±0.27b 81.03±0.91a 80.61±0.46ab

粗蛋白Crude protein 65.16±1.34b 68.18±1.09a 69.25±0.59a 63.78±0.29b

粗脂肪Crude lipid 18.85±0.46ab 19.30±0.39a 18.49±0.40b 17.70±0.07c
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最高值100 mg/kg时, 肝中脂肪含量应进一步下降,
但事实上这一指标出现了相对于中处理组的大幅

度反弹, 脂肪含量甚至显著高于对照组, 结合高处

理组鱼体的血液生化指标, 推测当高浓度添加时鱼

体的肝已经受损, 发生肝功能障碍, 造成脂肪氧化
[35]
、

清除机制缺失, 最终导致脂肪在肝中蓄积。肝内蛋

白质含量在低、中两个处理组中逐渐增多, 在高处

理组中出现下降趋势, 反映了肝蛋白质合成情况。

鱼类肝是脂肪的主要存储部位
[36, 37], 内源性脂

肪的动员及消耗主要发生在肝中, 当低、中浓度添

加rAdGH时肝中脂肪含量显著降低, 而肌肉中脂肪

含量与对照组无显著差异, 但当添加量达到最高值

时, 肌肉的脂肪含量出现了显著下降, 根据笔者分

析此时肝已经出现功能障碍导致脂肪蓄积, 说明肝

和肌肉对rAdGH的应答是有最低剂量差别或敏感

度不同, 亦可能是因此时机体整体代谢水平加大,
肌肉中的储能物质(蛋白质、脂肪)被动员、消耗。

各处理组与对照组相比肌肉水分变化不大, 而在

低、中两个处理组中蛋白质含量增量较快显著高

于对照组, 事实上发生了蛋白质的沉积, 但此时肌

肉脂肪含量并没有出现显著性变化, 说明此时的蛋

白质沉积与肌肉脂肪动员、消耗关系不大, 而应该

是机体整体水平处于促进肌肉组织蛋白合成的状

态。肌肉在高处理组中蛋白含量和脂肪含量出现

了显著下降(相对于中处理), 很可能是高剂量的

rAdGH添加提高了机体基础新陈代谢水平, 迫使肌

肉中的蛋白质和脂肪开始出现消耗, 影响到肌肉组

分。肝和肌肉组分的区别可能与他们占机体的比

重有直接关系。

在本研究所选用的4个处理浓度中, 10 mg/kg
处理组取得了较好的促进代谢效果, 发挥了促生长

作用。而过高水平的GH尽管也能够促进相关代谢

水平提高, 但反映到生长指标上并没有取得较为理

想的结果, 甚至出现了“代谢病”。因此, 鱼类中重

组GH蛋白的使用剂量及方式还有待进一步研究。
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EFFECTS OF RECOMBINANT GH ON GROWTH, BLOOD BIOCHEMISTRY,
AND BODY COMPOSITION OF JUVENILE DABRY’S STURGEON

ACIPENSER DABRYANUS

LI Chuang-Ju1, 2, SHAN Xi-Shuang1, 2, 3, YUE Hua-Mei1, RUAN Rui1 and WEI Qi-Wei1

(1. Key Laboratory of Freshwater Biodiversity Conservation, Ministry of Agriculture of China, Yangtze River Fisheries Research
Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China; 2. College of Fisheries and Life, Shanghai Ocean

University, Shanghai 201306, China; 3. Jiangsu Agri-animal Husbandry Vocational College, Taizhou 225300, China)

Abstract: In this study, Dabry’s sturgeon (Acipenser dabryanus) mature growth hormone (GH) cDNA sequence was
constructed with prokaryotic expression vector pET-32a and transfected into E. coli BL21 (DE3). Recombinant A.
dabryanus GH protein (rAdGH) was expressed in E. coli cells as an inclusion body. The purified rAdGH were used as a
feed additive to determine the effects of rAdGH on growth, blood biochemistry, and body composition of Dabry’s stur-
geon for an eight-weeks experiment with four groups including control group (0), low-treated group (10 mg/kg),
middle-treated group (50 mg/kg), and high-treated group (100 mg/kg). Results showed that the complementary rAdGH
improved weight gain rate, feed efficiency, hepatosmatic index, viscera index and growth performance in the low-
treated group. In addition, the low level of rAdGH treatment promoted almost all blood indexes except blood glucose.
Suitable level of exogenous GH improved the content of protein and moisture in the liver and muscle, and reduced the
fat content in the liver and muscle. In general, its effects on growth and metabolism were dosage-dependent. Low level
rAdGH treatment significantly improved the metabolism and growth of fish, and promoted deposition of liver protein
and fat consumption. However, a higher dose induced metabolic disease, inhibited growth performance, trigged liver
damage and changed components. These results suggest that the recombinant GH would benefit the application of re-
combinant GH in sturgeon culture.

Key words: Acipenser dabryanus; Prokaryotic expression; Recombinant GH protein; Growth performance; Index of
blood biochemistry; Body composition
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