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摘　要：探究了不同温度、光照周期对公子小丑鱼（Ａｍｐｈｉｐｒｉｏｎｏｃｅｌｌａｒｉｓ）幼鱼成活率、饵料转化率及生长率的
影响，并利用实时荧光定量ＰＣＲ技术检测了５０ｄ后幼鱼肝脏生长激素受体基因Ⅰ型（Ｇｒｏｗｔｈｈｏｒｍｏｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒ
１）、生长激素受体基因Ⅱ型（Ｇｒｏｗｔｈｈｏｒｍｏｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒ２）、类胰岛素生长因子基因（Ｉｎｓｕｌｉｎｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ）和
类胰岛素生长因子结合蛋白基因（Ｉｎｓｕｌｉｎｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ）相对表达量的变化情况。结果显
示，不同温度、光照周期对公子小丑鱼幼鱼的成活率无显著影响（Ｐ＞０．０５），但对其生长率、饵料转化率影响
显著。幼鱼的生长率、饵料转化率在温度２７℃时最大，２２℃次之，１７℃、３２℃较低；光照周期方面，幼鱼的生
长率、饵料转化率在２４Ｌ∶０Ｄ组最大，且显著高于其他光照周期组。荧光定量ＰＣＲ的结果显示，幼鱼肝脏各生
长相关基因的相对表达量在温度２７℃时最高，且显著高于其他温度组（Ｐ＜０．０５）；光照周期方面，各基因在
２４Ｌ∶０Ｄ时相对表达量最高，且显著高于其他光照周期组（Ｐ＜０．０５）。研究结果表明，公子小丑鱼幼鱼生长的
最适温度为２７℃，最适光照周期为 ２４Ｌ∶０Ｄ。
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白；基因表达
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　　公子小丑鱼（Ａｍｐｈｉｐｒｉｏｎｏｃｅｌｌａｒｉｓ），学名为眼
斑双 锯 鱼，鲈 形 目 （Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）、雀 鲷 科
（Ｐｏｍａｃｅｎｔｒｉｄａｅ）、海葵鱼属（Ａｍｐｈｉｐｒｉｏｎ）。主要
分布在西太平洋低纬度的礁岩海域。公子小丑

鱼因其鲜艳的外表和可爱的形象而为水族爱好

者所喜爱。近年来随着海水观赏鱼贸易的发展，

其经济价值逐渐被人们所重视。有关公子小丑

鱼繁殖生物学和生态学方面的研究已有相关报

道。王斌等［１］研究了公子小丑鱼的人工繁育技

术，ＦＲＡＫＥＳ和 ＨＯＦＦ［２］研究了硝酸氮对公子小
丑鱼幼鱼生长及成活的影响。董少杰等［３］研究

了运输条件下温度、盐度及 ｐＨ对公子小丑鱼亲
鱼氨和有机物排泄的影响。本实验室鞠晨曦

等［４］研究了盐度对公子小丑鱼幼鱼生长发育的

影响。但如温度、光照等环境因子对其生长发育

方面的影响尚未见相关研究报道。

温度作为海水鱼养殖中一个重要的环境因

子和其成活率及生长发育都有着十分密切的联

系，尤其是对于长期生活在温度较为稳定的珊瑚

礁区域的小丑鱼更为重要。温度对热带海水鱼

幼鱼的新陈代谢、生长发育、行为方式等方面有

显著影响。温度不仅可以影响鱼类的摄食率、胚

胎发育、标准代谢以及内源氮的代谢，还可以影

响鱼类的免疫功能以及消化酶活性［５］。光照周

期是另一个影响鱼类生长的重要环境因素。鱼

类的生长率会随着光照周期的变化而呈现出一

定的季节变动模式［６］。有研究表明，延长光照周

期能够提高多种鱼类的生长速度，如塞内加尔鳎

（Ｓｏｌｅａ ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ）、拟 庸 鲽 （Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓ
ｐｌａｔｅｓｓａ）［７］、绿背菱鲆（Ｒｈｏｍｂｏｓｏｌｅａｔａｐｉｒｉｎａ）［８］、
大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）［９］、大西洋庸鲽
（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓｈｉｐｏｇｌｏｓｓｕｓ）［１０］等。但也有研究发
现，改变光照周期对某些鱼类生长没有明显影

响［１１］，如黄国强对褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）
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幼鱼的研究中发现幼鱼生长未受光照周期的影

响［１２］。因此研究光照周期对公子小丑鱼幼鱼生

长方面的影响，对其进行科学的大规模养殖生产

具有重要意义。

鱼类的生长主要是由下丘脑垂体肝脏生长
轴（ＧＨ／ＩＧＦ轴）调控的。温度、光照周期可以通
过影响生长轴中相关激素水平来调控鱼类生

长［１３］。当外界环境变化时，下丘脑会分泌促生长

激素释放（抑制）激素，促进（阻碍）垂体分泌生长

激素（ＧＨ），ＧＨ通过与靶细胞膜表面的生长激素
受体（ＧＨＲ）结合，启动细胞内的信号传导机制，
促进肝脏及其他组织中类胰岛素生长因子（ＩＧＦ）
的合成与分泌［１４］。ＩＧＦ的生物学效应又受到类
胰岛素生长因子结合蛋白（ＩＧＦＢＰ）的调节，通过
血液循环到达机体各处组织，促进细胞的增殖分

化，最终促进生物体生长。但具体调节机理还有

待进一步探究。

本实验主要通过研究不同温度、光照周期对

公子小丑鱼幼鱼成活率、生长率、饵料转化率及

其生长相关基因 ＧＨＲ１、ＧＨＲ２、ＩＧＦ、ＩＧＦＢＰ基因
在肝脏的相对表达量变化趋势，进一步探究 ＧＨ／
ＩＧＦ生长轴在不同环境因子下对鱼类早期生长阶
段的调节机理，并得到适合公子小丑鱼幼鱼生长

的温度、光照周期条件，为其大规模的人工繁殖

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验所用的公子小丑鱼为购于北京 ＡＭＦ海

水农 场 的 ３ 月 龄 幼 鱼，平 均 体 质 量 为
（０．７６±０．２０）ｇ，平均体长为（２．０±０．４）ｃｍ。
暂养于实验室流水养殖系统中，水交换量为１Ｌ／
ｍｉｎ。养殖期间保持光照 ４００ｌｘ，水温（２７±１）
℃，盐度３０．０±０．５，ｐＨ８．０±０．２，２４ｈ人工通气
和循环过滤海水。实验开始前驯养１周，使其适
应实验环境。投喂海水鱼专用饲料（蛋白质：

５２％、脂肪：６．９％、纤维：２．５％、灰份：１１％）。
１．２　方法
１．２．１　温度实验设计

随机挑选２００只健康、规格一致的公子小丑
鱼幼鱼作为实验用鱼。温度实验共设１７℃、２２
℃、２７℃和３２℃４个组。每组设两个平行组，每
个平行组 ２５尾鱼，实验在室内 ８个规格为

６０ｃｍ×５０ｃｍ×４０ｃｍ的水族缸中进行。缸内水
温通过电子恒温棒调控，采用自然光照射，保持

２４ｈ人工通气和循环过滤海水。实验为期５０ｄ，
实验期间投喂海水鱼专用饲料，每天投喂两次

（８：３０和１６：３０），每天投喂量为鱼体质量的５％
（具体情况视天气和鱼类摄食情况而定）。投喂

前称量其质量，记为投饵量。投喂１ｈ后用虹吸
管吸出残饵，去除水分后称量，记为残饵量。最

后一次投喂后次日早上８：００，从每个平行组中随
机取６尾幼鱼测量体长并称体质量，取肝脏组织
样品，于液氮中保存带回实验室，保存于 －８０℃
低温冰箱以备之后分子生物学实验。

１．２．２　光照周期实验设计
光照周期实验共设２４Ｌ∶０Ｄ、１６Ｌ∶８Ｄ、８Ｌ∶１６Ｄ

和０Ｌ∶２４Ｄ四种光照周期组。每组设两个平行
组，每个平行组２５尾鱼，实验在室内８个规格为
６０ｃｍ×５０ｃｍ×４０ｃｍ的水族缸中进行。除０Ｌ∶
２４Ｄ组外，其余各组光照强度一致，皆为４００ｌｘ，
ＬＥＤ光源。光度计为上海嘉定学联仪表厂生产
的ＪＤ１Ａ型。采用黑色塑料板进行遮光处理。
后续实验步骤与温度实验一致。

１．２．３　生长相关基因相对表达量的测定
将冻存的肝脏组织样品取出并匀浆后，按照

ＴＲＩｚｏｌ ｒｅａｇｅｎｔ试剂盒操作说明提取并纯化总
ＲＮＡ。采用核酸蛋白测定仪测定所提 ＲＮＡ样品
的ＯＤ２６０及 ＯＤ２８０值，确定 ＲＮＡ样品的浓度及纯
度。０．８％琼脂糖凝胶电泳检测ＲＮＡ质量。

根据 ＴａＫａＲａＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ １ｓｔＳｔｒａｎｄｃＤＮＡ
ＳｙｎｔｈｅｓｉｓＫｉｔ试剂盒操作说明，将提取的总 ＲＮＡ
进行反转录扩增获得 ｃＤＮＡ。反转录产物于 －２０
℃保存备用。根据本实验室已克隆出的公子小
丑鱼 ＧＨＲ１基因、ＧＨＲ２基因以及已报道的 ＩＧＦ
基因（ＧｅｎＢａｎｋ：ＪＸ４９４７２４．１），ＩＧＦＢＰ基因（ＮＣＢＩ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｅｑｕｅｎｃｅ：ＸＭ＿００８２８４０７０．１）和 βａｃｔｉｎ
基因（ＧｅｎＢａｎｋ：ＡＢ９２１２０１．１）的序列，设计特异
性引物（表１）。使用ＡＢＩＰＲＩＳＭ ７９００Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ 仪 器， 参 照 ＳＹＢＲ

ＧｒｅｅｎＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ试剂盒说明对实验
各组样品的目的基因和 βａｃｔｉｎ基因 ｃＤＮＡ进行
定量测定。ＡＢＩＰＲＩＳＭ ７９００ＳｅｑｕｅｎｃｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ的具体反应程序设计为：９５℃预变性 ３０
ｓ；９５℃变性５ｓ、６１℃退火３０ｓ，共４０个循环。
每个样品设置３个重复，反应结束后进行溶解曲

２２３
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线分析，以验证产物特异性。

表１　ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ检测所用引物序列
Ｔａｂ．１　Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅｐｒｉｍｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ

引物Ｐｒｉｍｅｒ 序列Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′３′）

ＧＨＲ１ＲｅａｌＦ ５′ＡＣＴＧＧＴＧＧＡＧＧＴＡＴＧＧＧ３′
ＧＨＲ１ＲｅａｌＲ ５′ＴＣＴＧＡＧＴＧＴＣＣＡＧＧＣ３′
ＧＨＲ２ＲｅａｌＦ ５′ＡＧＴＣＣＧＡＣＣＴＴＧＴＧＡＡＡ３′
ＧＨＲ２ＲｅａｌＲ ５′ＧＣＣＡＡＡＧＡＴＧＡＧＣＡＧＡＧ３′
ＩＧＦＲｅａｌＦ ５′ＡＣＣＣＴＧＡＣＴＣＣＧＡＣＧＧＣＡＡＣＡ３′
ＩＧＦＲｅａｌＲ ５′ＣＴＧＡＡＡＴＡＡＡＡＧＣＣＴＣＴＣＴＣＴＣＣＡＣ３′
ＩＧＦＢＰＲｅａｌＦ ５′ＡＡＧＣＣＡＡＡＣＴＣＡＴＣＧＣＣＡＴＣＣ３′
ＩＧＦＢＰＲｅａｌＲ ５′ＡＡＡＴＣＴＴＣＴＴＧＣＣＧＴＴＣＣＡＧ３′
βＡｃｔｉｎＦ ５′ＡＧＧＧＣＧＴＧＡＴＧＧＴＧＧＧＴＡ３′
βＡｃｔｉｎＲ ５′ＧＧＴＣＡＣＡＡＴＡＣＣＧＴＧＣＴＣＡＡＴ３′

１．３　数据统计与分析
平均体质量、体长增长率，成活率及饵料转

化率的计算方法：

ＷＧＲ（％）＝（ＷＴ－Ｗ０／Ｗ０）×１００ （１）
ＬＧＲ（％）＝（ＬＴ－Ｌ０／Ｌ０）×１００ （２）
Ｓ（％）＝（ＮＴ／Ｎ０）×１００ （３）
ＲＦＣ（％）＝（ＷＴ－Ｗ０）／ＷＦ （４）

式中：ＷＧＲ为平均体质量增长率；ＷＴ为平均每尾
终末体质量（ｇ）；Ｗ０为平均每尾初始体质量（ｇ）；
ＬＧＲ为平均体长增长率；ＬＴ为平均每尾终末体长
（ｍｍ）；Ｌ０平均每尾初始体长（ｍｍ）；Ｓ为成活率；
ＮＴ为最终成活鱼尾数；Ｎ０为初始鱼尾数；ＲＦＣ为
饵料转化率；ＷＦ为消耗的饵料总重。

荧光定量 ＰＣＲ数据分析中，采用２－ΔΔｔ法计
算各组样品中生长相关基因的相对表达量［１５］，并

用ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行 ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＥ分
析和Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较来检验统计差异。所有
数据以平均值 ±标准差（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ）表示。当
Ｐ＜０．０５时认为差异显著。

２　结果

２．１　温度对公子小丑鱼幼鱼成活率、饵料转化
率及生长率的影响

实验结果表明，在４种温度（１７℃、２２℃、２７
℃、３２℃）条件下养殖２５ｄ和５０ｄ后的公子小丑
鱼幼鱼的成活率都在９５％以上，且各温度组间差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。饵料转化率在温度为２７
℃时最高，为 ４２．３０％ ±２．０４％ （２５ｄ）和
３６．３２％±２．３５％（５０ｄ），温度 ２２℃组次之，１７
℃组和３２℃组较低（表２）。

生长方面，公子小丑鱼幼鱼的平均体质量增

长率在温度为 ２７℃时最高，分别为３７．６２％ ±
１．３７％（２５ｄ）和５５．２５％±６．３５％（５０ｄ）。温度
２２℃时次之，但与 ２７℃组之间没有显著差异
（Ｐ＞０．０５）。温度１７℃组和３２℃组较低，且与
２７℃和２２℃组两组有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
体长增长率与体质量增长率结果相似，２７℃时体
长增长率最大，分别为１７．３０％ ±２．２５％（２５ｄ）
和 ２６．３２％±４．５５％（５０ｄ），与其他各组差异显
著（Ｐ＜０．０５）。２２℃次之，１７℃和３２℃较低，且
二组间差异不显著（Ｐ＞０．０５，表３）。

表２　不同温度条件下公子小丑鱼幼鱼的成活率及饵料转化率
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｙｏｕｎｇＡｏｃｅｌｌａｒｉｓ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
成活率／％

ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ（２５ｄ）
成活率／％

ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ（５０ｄ）
饵料转化率／％

ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ（２５ｄ）
饵料转化率／％

ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ（５０ｄ）
１７℃ ９７．２５±４．６７ ９５．３４±２．６２ ３２．２１±４．５２ａ ２５．４５±２．３３ａ

２２℃ ９８．７７±２．４５ ９７．６６±２．４０ ３９．２５±１．２３ｂ ３２．４４±３．６４ｂ

２７℃ ９７．７９±２．３３ ９５．３３±２．４０ ４２．３０±２．０４ｂ ３６．３２±２．３５ｂ

３２℃ ９６．５６±２．３３ ９４．３９±２．１２ ３１．４４±３．２２ａ ２４．５２±３．６２ａ

表３　不同温度对公子小丑鱼幼鱼生长的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｙｏｕｎｇＡｏｃｅｌｌａｒｉｓ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均体质量增长率／％
ｍｅａｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（２５ｄ）

平均体质量增长率／％
ｍｅａｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（５０ｄ）

平均体长增长率／％
ｍｅａｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（２５ｄ）

平均体长增长率／％
ｍｅａｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（５０ｄ）

１７℃ ２９．３２±３．２９ａ ４７．３６±３．２０ａ １２．２０±２．７２ａ ２０．２１±２．２２ａ

２２℃ ３５．１３±６．２４ｂ ５４．０９±７．６２ｂ １６．２５±１．７２ｂ ２５．４５±４．７２ｃ

２７℃ ３７．６２±１．３７ｂ ５５．２５±６．３５ｂ １７．３０±２．２５ｂ ２６．３２±４．５５ｂ

３２℃ ２８．４２±３．２１ａ ４５．８３±７．６０ａ １１．１２±２．０２ａ １９．４４±４．２２ａ

注：不同字母表示两组间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）
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２．２　温度对公子小丑鱼幼鱼生长相关基因相对
表达量的影响

采用ｑＲＴＰＣＲ技术检测不同温度条件下公
子小丑鱼ＧＨＲ１、ＧＨＲ２基因在肝脏中的相对表达
量（图１），结果显示，ＧＨＲ１基因、ＧＨＲ２基因在２７
℃组的表达量最高，２２℃次之，在１７℃和３２℃
组中表达量较低。

图１　肝脏ＧＨＲｍＲＮＡ在不同温度
条件下的相对表达量

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｉｖｅｒＧＨＲｍＲＮＡ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同字母表示两组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）

　　采用 ｑＲＴＰＣＲ技术检测公子小丑鱼肝脏
ＩＧＦ、ＩＧＦＢＰ基因的相对表达量，结果显示，ＩＧＦ基
因的相对表达量在２７℃组中最高，之后依次为
２２℃组、１７℃组和３２℃组，且各组间差异显著
（Ｐ＜０．０５，图 ２）。ＩＧＦＢＰ基因的相对表达量在
２７℃组中最高，且显著高于其余３个温度组（Ｐ＜
０．０５）。１７℃、２２℃、３２℃三组间没有显著性差
异（Ｐ＞０．０５，图３）。

图２　肝脏ＩＧＦｍＲＮＡ在不同温度
条件下的相对表达量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｉｖｅｒ
ＩＧＦｍＲＮＡｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
不同字母表示两组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）

图３　肝脏ＩＧＦＢＰｍＲＮＡ在不同温度
条件下的相对表达量

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｉｖｅｒＩＧＦＢＰｍＲＮＡ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同字母表示两组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）

２．３　光照周期对公子小丑鱼幼鱼成活率、饵料
转化率及生长率的影响

实验结果表明，在 ４种光照周期（２４Ｌ∶０Ｄ、
１６Ｌ∶８Ｄ、８Ｌ∶１６Ｄ、０Ｌ∶２４Ｄ）条件下养殖２５ｄ和５０
ｄ后的公子小丑鱼幼鱼的成活率都在９３％以上，
且各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。饵料转化率在
光照周期组２４Ｌ∶０Ｄ中最高，为５１．２０％±４．８７％
（２５ｄ）和４１．２４％ ±３．４２％（５０ｄ），１６Ｌ∶８Ｄ组次
之，８Ｌ∶１６Ｄ组和０Ｌ∶２４Ｄ组较低（表４）。

生长方面，公子小丑鱼幼鱼的平均体质量增

长率在光照周期为 ２４Ｌ∶０Ｄ时最高，分别为
４９．３２％±３．９２％（２５ｄ）和６７．３６％ ±３．２０％（５０
ｄ），与其他各组差异显著（Ｐ＜０．０５）。１６Ｌ∶８Ｄ组
次之，８Ｌ∶１６Ｄ组和０Ｌ∶２４Ｄ组较低，后两组间没有
显著差异（Ｐ＞０．０５）。平均体长增长率与平均体
质量增长率的结果相似，光照周期为２４Ｌ∶０Ｄ时
增长率最高，分别为２３．９５％ ±２．３２％（２５ｄ）和
３１．０５％±１．０３％ （５０ｄ），与其他各组差异显著
（Ｐ＜０．０５），１６Ｌ∶８Ｄ组次之，８Ｌ∶１６Ｄ组和
０Ｌ∶２４Ｄ组较低，后两组间没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５，表５）。
２．４　光照周期对公子小丑鱼幼鱼生长相关基因
相对表达量的影响

采用 ｑＲＴＰＣＲ技术检测公子小丑鱼肝脏
ＧＨＲ１基因、ＧＨＲ２基因在不同光照周期下的相对
表达量（图４）。结果显示，ＧＨＲ１基因、ＧＨＲ２基
因在光照周期２４Ｌ∶０Ｄ组中相对表达量最高，而
且显著高于其他光照周期组 （Ｐ＜０．０５）。
１６Ｌ∶８Ｄ组中次之，８Ｌ∶１６Ｄ和０Ｌ∶２４Ｄ组的相对表
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达量较低。其中，ＧＨＲ１基因的相对表达量在１６Ｌ
∶８Ｄ、８Ｌ∶１６Ｄ两组间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），

ＧＨＲ２基因的相对表达量在８Ｌ∶１６Ｄ、０Ｌ∶２４Ｄ两组
间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表４　不同光照周期条件下公子小丑鱼幼鱼的成活率及饵料转化率
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｙｏｕｎｇＡ．ｏｃｅｌｌａｒｉｓ

光照周期

Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

成活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ（２５ｄ）

成活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ（５０ｄ）

饵料转化率／％
Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒａｔｅ（２５ｄ）

饵料转化率／％
Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒａｔｅ（５０ｄ）

２４Ｌ∶０Ｄ ９８．３５±２．３３ ９３．３４±２．５２ ５１．２０±４．８７ａ ４１．２４±３．４２ａ

１６Ｌ∶８Ｄ ９７．３５±１．４４ ９５．５６±２．３０ ４３．１１±２．５２ｂ ３６．４４±３．６４ｂ

８Ｌ∶１６Ｄ ９８．３５±２．３３ ９５．３３±２．４０ ３５．３０±３．６４ｃ ２７．３５±２．５４ｃ

０Ｌ∶２４Ｄ ９５．００±２．４０ ９３．３９±２．１２ ３１．８８±５．６２ｃ ２５．４５±２．６８ｃ

表５　不同光照周期对公子小丑鱼幼鱼生长的影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｙｏｕｎｇＡｏｃｅｌｌａｒｉｓ

光照周期

Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

平均体质量增长率／％
Ｍｅａｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（２５ｄ）

平均体质量增长率／％
Ｍｅａｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（５０ｄ）

平均体长增长率／％
Ｍｅａｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（２５ｄ）

平均体长增长率／％
Ｍｅａｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（５０ｄ）

２４Ｌ∶０Ｄ ４９．３２±３．９２ａ ６７．３６±３．２０ａ ２３．９５±２．３２ａ ３１．０５±１．０３ａ

１６Ｌ∶８Ｄ ４４．１３±６．４２ｂ ６２．０９±７．６２ｂ ２０．７２±２．０２ｂ ２６．２５±２．４２ｂ

８Ｌ∶１６Ｄ ３８．６２±１．７１ｃ ５８．６２±１．７１ｃ １５．４５±３．４４ｃ ２１．５３±１．４４ｃ

０Ｌ∶２４Ｄ ３７．４２±３．１１ｃ ５５．８３±７．６０ｃ １４．５１±２．４２ｃ １９．５１±２．７３ｃ

注：不同字母表示两组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）

图４　肝脏ＧＨＲｍＲＮＡ在不同光照周期
条件下的相对表达量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｉｖｅｒ
ＧＨＲｍＲＮＡｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
不同字母表示两组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）

　　采用 ｑＲＴＰＣＲ技术检测公子小丑鱼肝脏
ＩＧＦ、ＩＧＦＢＰ基因的相对表达量。结果显示，ＩＧＦ
基因在光照周期 ２４Ｌ∶０Ｄ组中的相对表达量最
高，与其他各组差异显著（Ｐ＜０．０５），１６Ｌ∶８Ｄ组
次之，８Ｌ∶１６Ｄ和０Ｌ∶２４Ｄ组较低，两组间没有显著

性差异（Ｐ＞０．０５，图５）。ＩＧＦＢＰ基因在光照周
期２４Ｌ∶０Ｄ组中的相对表达量最高，且显著高于
其他三组（Ｐ＜０．０５），但在 １６Ｌ∶８Ｄ、８Ｌ∶１６Ｄ、
０Ｌ∶２４Ｄ三组间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５，图６）。

图５　肝脏ＩＧＦｍＲＮＡ在不同光照周期
条件下的相对表达量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｉｖｅｒ
ＩＧＦｍＲＮＡｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
不同字母表示两组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）
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图６　肝脏ＩＧＦＢＰｍＲＮＡ在不同光照周期
条件下的相对表达量

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｉｖｅｒ
ＩＧＦＢＰｍＲＮＡｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
不同字母表示两组间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）

３　讨论

温度是影响海水鱼类生存、生长的重要环境

因子之一。适宜的温度是鱼类正常生长的必要

条件，是维持正常生理状态、促进生长、提高经济

效益和保障鱼类品质的重要保障，温度过高或过

低均会对鱼类的生理生态状况产生不利影

响［１６１７］。研究表明，鱼类的生长率在一定温度范

围会随着温度的升高而增加，超过最适温度后则

会下降［１８１９］。本实验中，３月龄公子小丑鱼幼鱼
在１７℃、２２℃、２７℃、３２℃４个温度组中的成活
率没有显著性差异，都超过９５％，随着温度的升
高，幼鱼体长、体质量增长率均呈现先升高后降

低的趋势，其中在２７℃组中增长率最大。鱼类
的生长取决于鱼类的采食量、对饲料的消化和吸

收以及转变为机体组织的效率［２０］。本实验对不

同温度条件下公子小丑鱼幼鱼的饵料转化率比

较后发现，饲养２５ｄ和５０ｄ后的饵料转化率随
温度的升高而升高，并在温度２７℃条件下达到
了最大值。这说明饵料转化率也有其最适温度，

且与 生 长 率 随 温 度 的 变 化 趋 势 相 似。

ＢＵＥＮＴＥＬＬＯ等［２１］研 究发现，鲇鱼 （Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ
ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）的采食量及饵料转化率均有其最适温
度，低于或超过最适温度，采食量及饵料转化率

都会不同程度地降低。有研究表明，细胞代谢与

饵料转化率有高度的相关性，饵料转化率会随细

胞代谢速率的增大而升高［２２］。因而推测，当环境

温度处于生长的最适温度时，幼鱼的代谢速率以

及对营养物质的利用率都较高［２３］，使饵料转化率

增大，从而促进了个体的生长。当温度低于或高

于最适温度后，蛋白酶活性受到抑制，细胞代谢

速率降低，并导致饵料转化率降低，继而影响生

长速率。此外，温度对鱼类生长的影响也表现在

对其生长相关激素的调控方面［２４］。本实验中，公

子小丑鱼幼鱼肝脏 ＧＨＲ１、ＧＨＲ２、ＩＧＦ、ＩＧＦＢＰ基
因的相对表达量在温度 ２７℃时均达到了最大
值，当温度低于或高于２７℃时都会不同程度的
降低，与生长趋势相似。在对不同温度条件下金

头鲷（Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ）肝脏 ＧＨＲ基因表达量的研
究发现，升高温度可以增加肝脏ＧＨＲ基因的表达
量，提升血液中ＧＨ、ＩＧＦ的浓度，从而促进个体生
长［２５］。ＧＨＲ是下丘脑垂体ＧＨ／ＩＧＦ生长轴上重
要的调控因子之一，ＧＨ生理效应的正常发挥主
要受到肝脏靶细胞膜上的 ＧＨＲ数量影响［２６］。

ＧＨＲ与 ＧＨ以二聚体的形式结合，启动细胞内
ＪＡＫ２／ＳＴＡＴ信号机制，促进肝脏分泌 ＩＧＦ。ＩＧＦ
家族是多功能的细胞增殖因子，由配体ＩＧＦ，结合
蛋白ＩＧＦＢＰ以及受体ＩＧＦＲ组成。ＩＧＦＢＰ能够与
高达９５％的ＩＧＦ结合，在血液中以复合物的形式
存在。这些蛋白质复合物能够延长 ＩＧＦ的半衰
期，并经由血液循环将 ＩＧＦ配体运载至机体各
处，通过与靶细胞膜上的 ＩＧＦＲ结合，加速细胞的
增殖分化，促进生物体的生长［３１］。研究表明，升

高温度可以提高大菱鲆［２７］、金头鲷［２８］、大马哈鱼

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｅｔａ）［２９］银 鲑 鱼 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｋｉｓｕｔｃｈ）［３０］等鱼类血液中 ＩＧＦ的浓度，其特定生
长率也与 ＩＧＦ基因相对表达量呈正相关。这说
明温度可以通过影响鱼类ＧＨ／ＩＧＦ生长轴中生长
相关基因的表达来调节其生长。本实验中，当水

温在２７℃时，幼鱼肝脏ＧＨＲ基因大量表达，增加
了与 ＧＨ的结合几率，从而启动细胞内 ＪＡＫ２／
ＳＴＡＴ信号机制，刺激肝脏合成并分泌更多的
ＩＧＦ，经由ＩＧＦＢＰ介导，通过血液循环与机体各处
的靶细胞膜上的ＩＧＦＲ结合实现生物学效应 ［３１］，

提高幼鱼的生长速率。

光照周期是另一个影响鱼类早期生长的环

境因子。本实验对不同光照周期条件下 ３月龄
公子小丑鱼幼鱼的生长状况进行比较研究，结果

显示，光照周期对幼鱼的成活率没有影响，但延

长光照周期可以提高其生长速率，并在光照周期

２４Ｌ∶０Ｄ组中生长率最大。这与尖吻鲈（Ｌ．
ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ）［３２］及绿背菱鲽（Ｒｈｏｍｂｏｓｏｌｅａｔａｐｉｒｉｎａ）［３３］

等鱼类的研究结果相似。与温度类似，光照周期

对幼鱼生长的影响，也主要表现在对生长轴相关
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激素水平的调控方面。ＢＪ?ＲＮＳＳＯＮ［３４］等对大西
洋鲑（Ｓａｌｍｏｎｓａｌａｒ）１龄幼鲑的研究发现，延长光
照周期可以显著提高血液 ＧＨ的浓度，进而促进
了肝脏 ＧＨＲ基因的表达。ＴＡＹＬＯＲ等［３５］对虹鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）的研究表明，延长光照周期
可以明显提高血液中 ＩＧＦ含量，从而刺激虹鳟生
长。ＣＲＵＺ和 ＢＲＯＷＮ［３６］对罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）的研究发现，光照周期１６Ｌ∶８Ｄ组中的
ＩＧＦ基因相对表达量要高于８Ｌ∶１６Ｄ组。本实验
中，不同光照周期条件下公子小丑鱼幼鱼肝脏

ＧＨＲ１、ＧＨＲ２和ＩＧＦ基因的相对表达量与其平均
体长、体质量增长率变化趋势相似，均随光照周

期的增加而增大，并在２４Ｌ∶０Ｄ组中达到最大值。
这说明持续光照公子小丑鱼幼鱼对 ＧＨＩＧＦ生长
轴中各相关生长基因的表达有促进作用，继而提

高了幼鱼的生长速率。此外，本实验对肝脏

ＩＧＦＢＰ基因的研究发现，其相对表达量虽然在光
照周期２４Ｌ∶０Ｄ时最高，但在 １６Ｌ∶８Ｄ、８Ｌ∶１６Ｄ、
０Ｌ∶２４Ｄ各组间的相对表达量却无显著性差异，这
与本实验中其他生长相关基因，尤其肝脏 ＩＧＦ基
因的相对表达量变化趋势不完全一致。分析认

为，ＩＧＦＢＰ作为 ＩＧＦ的结合蛋白，可以介导 ＩＧＦ
信号分子向特定靶细胞的传递［３７］。除此之外，

ＩＧＦＢＰ也有独立于 ＩＧＦ之外的作用。魏平等研
究发现，ＩＧＦＢＰ可能在抑制代谢、细胞增殖、促进
血糖升高等方面具有调控作用［３８］。因此推测持

续光照可能会提高肝脏ＩＧＦＢＰ基因的表达，继而
促进细胞增殖分化，使幼鱼生长速率加快，但具

体调控机理还有待进一步探究。综上所述，温度

和光照周期是影响公子小丑鱼幼鱼生长的重要

环境因子，二者主要通过对下丘脑垂体ＧＨＩＧＦ
生长轴的调控来影响幼鱼的生长过程。本实验

研究表明，随着温度的升高，公子小丑鱼幼鱼的

饵料转化率、生长率及其相关生长基因的相对表

达量均呈现先升高后降低的趋势，并在２７℃达
到最高值。光照周期方面，幼鱼生长率及其相关

生长基因的相对表达量在２４Ｄ∶０Ｌ组最高，由此
推测３月龄公子小丑鱼幼鱼生长的最适温度为
２７℃，最适光照周期为２４Ｄ∶０Ｌ。
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