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摘　要：采用２×２实验设计，研究不同家系种质（Ｇ♂ ×Ｓ♀、Ｓ♂ ×Ｓ♀）和日粮蛋白含量（３７％、４０％）对黄
颡鱼幼鱼生长性能及肝脏ＩＧＦＩｍＲＮＡ表达水平的影响及其交互作用。各试验组设３个平行，养殖６０ｄ。分
析结果显示：日粮蛋白含量、家系两因素对末重、增重率、特定生长率及 ＩＧＦＩｍＲＮＡ的相对表达量等指标均
影响显著（Ｐ＜０．０５），两因素在对上述指标的影响上均不存在交互作用。Ｐ４０／（Ｇ♂ ×Ｓ♀）获得最大末重、增
重率和ＩＧＦＩ基因表达量。结果表明黄颡鱼幼鱼可通过种质筛选和日粮蛋白营养调节达到更好的养殖效果，
Ｇ♂ ×Ｓ♀家系在高蛋白日粮投喂下，获得最佳生长性能。
关键词：黄颡鱼；日粮蛋白含量；家系；生长性能；ＩＧＦＩ表达
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　　日粮对于生命体得以维持和发展的重要性
是不言而喻的。从２０世纪８０年代开始，人们对
营养素功能的认识逐渐深入到了分子水平，了解

到饲料营养因子可直接、独立地调节动物基因表

达，其对基因表达的调控主要发生于转录或翻译

前水平［１］。与其他脊椎动物一样，硬骨鱼类的生

长也受到脑（各种神经内分泌因子）脑垂体（由
生长激素细胞分泌生长激素）肝脏（肝细胞产生
的类胰岛素生长因子）轴的调控。胰岛素样生长

因子Ｉ（ＩｎｓｕｌｉｎｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒＩ，ＩＧＦＩ）是一种
分布于全身的促细胞分裂素，促进鸟氨酸脱氢酶

的活性及细胞内 ＤＮＡ、ＲＮＡ和蛋白质的生物合
成，最终引起细胞的增殖与分化，促进蛋白质的

合成和结缔组织及骨髓的产生，在鱼类的生长和

生殖过程中具有重要意义［２］。ＣＡＯ等［３］首次在

鱼类中克隆出ＩＧＦＩｃＤＮＡ，随后水产学家逐渐展
开了鱼类ＩＧＦｓ促进生长发育的研究。蛋白质是
动物体最关键的营养素之一。有关蛋白质对

ＩＧＦＩ表达影响的研究，在牛［４］、小鼠［５６］、绵羊［７］等

动物上有所报道，但相关水产动物类研究还非常

有限。

黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｔａｇｒｕｓｆｕｌｏｄｒａｃｏ）又名黄刺骨、
嘎牙子、黄腊丁、昂刺鱼等，隶属于鲇形目

（Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ），
"

科 （Ｂａｇｒｉｄａｅ），黄 颡 鱼 属
（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ），为底栖温和肉食性的小型经济鱼
类，广泛分布于我国长江、黄河、黑龙江和珠江等

流域。黄颡鱼无肌间刺，身体光滑无鳞片，肉嫩

味美，营养丰富，钙磷含量居江河鱼类之冠。同

时，黄颡鱼具有一定的滋补作用和药用价值，为

名优养殖鱼类品种之一，深受国内外广大消费者

的亲睐。

本试验拟研究黄颡鱼家系种质、日粮蛋白含

量２种因素对黄颡鱼幼鱼生长性能及肝脏 ＩＧＦＩ
ｍＲＮＡ表达的影响，探讨家系遗传基础和日粮蛋
白营养对生长速度的决定作用及其作用途径和

机理，为从黄颡鱼育种和营养２个方面改进黄颡
鱼幼鱼的生长性能提供理论基础。
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１　材料与方法

１．１　试验设计
养殖试验于江苏省淡水水产研究所禄口基

地进行，试验鱼种为基地当年繁殖家系鱼苗，家

系构建及苗种保持环境标准化和数量标准化。

采用２×２试验设计，选取（蟢湖♂ ×石臼湖♀）、
（石臼湖♂ ×石臼湖♀）２个家系组的黄颡鱼苗
［（０．７７±０．０３）ｇ］３００尾／家系，每家系鱼苗随

机分为２组，每组３个重复，每个重复５０尾，投入
室内循环水系统（３．０ｍ×０．８ｍ×０．６ｍ），分别
进行流水冲气培育。养殖用水为曝气自来水。

水温（２７±３）℃，ｐＨ为７．３～７．５，保证溶解氧充
足。分别饲喂日粮蛋白含量３７％（Ｐ３７）和４０％
（Ｐ４０）的饲料。每天定时投喂３次，每次投喂时
间为４０ｍｉｎ，保证饲料被鱼充分摄食，剩饵捞出
烘干，统计各养殖池的摄食量，养殖期６０ｄ。饲
料的配方及概略养分含量见表１。

表１　饲料的配方及概略养分含量 （风干基础）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍ Ｐ３７含量Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｐ４０含量Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ３３．５０ ３５．００
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ １１．３５ １２．８５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １５．５０ １７．００
糊精 Ｄｅｘｔｒｉｎ ２０．２３ １９．５９
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ２．８９ ２．８３
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ２．８９ ２．８３
微晶纤维素 Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ８．８４ ５．１０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．８０ １．８０
复合预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００
羧甲基纤维素 Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２．００ ２．００
干物质Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ ９１．９６ ９２．７５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
粗蛋白质ＣＰ ３６．６１ ３９．８２
粗脂肪ＥＥ ７．６５ ７．６７
粗灰分Ａｓｈ ８．４２ ８．０５
粗纤维ＣＦ １０．９９ ８．０７
无氮浸出物ＮＦＥ ２８．３１ ２９．１６
能量Ｅｎｅｒｇｙ（ｋＪ／ｇ） １６．９６ １７．６３

注：预混料为每千克饲粮提供Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ２．０ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２５ｇ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２２

ｇ，ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ７ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３０．０４ｇ，ＫＩ０．０２６ｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ０．１ｇ，ＶＡ９０００００ＩＵ，ＶＤ２０００００ＩＵ，ＶＥ４５００ｍｇ，ＶＫ３２２０ｍｇ，ＶＢ１
３２０ｍｇ，ＶＢ２１０９０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２０００ｍｇ，ＶＢ６５００ｍｇ，ＶＢ１２１．６ｍｇ，ＶＣ５０００ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０００ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ

ａｃｉｄ１６５ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ６００００ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ１０００ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ１．２ｍｇ

１．２　检测指标
１．２．１　样品采集与生长性能测定

在养殖试验开始和结束时，各取鱼 ３尾／家
系，以７５％酒精擦拭消毒，用经高压灭菌的剪刀
和镊子将其剪开，迅速取出约０．１ｇ肝胰脏，液氮
速冻，－８０℃冰箱保存，用作ＩＧＦＩｍＲＮＡ定量分
析。养殖试验结束后，禁食２４ｈ，统计各池存活
的鱼尾数，并称重总质量。另取鱼 ３０尾／池，采
集、记录个体体质量、体长数据，使用浓度为１００
ｍｇ／Ｌ的ＭＳ２２２麻醉剩下的鱼，于冰盘上采尾静
脉血，解剖分离脏、肝胰脏、胴体称质量。生长性

能参数的计算公式如下：

存活率ＲＳ（％）＝（Ｎｔ／Ｎ０）×１００；
体重绝对增长率 ＷＡＧＲ（ｇ／ｄ）＝（Ｗｔ－Ｗ０＋

Ｗｄ）／ｔ；
增重率 ＲＷＧ（％）＝１００×（Ｗｔ－Ｗ０＋Ｗｄ）／

Ｗ０；
饲料系数ＲＦＣ＝Ｉ／（Ｗｔ－Ｗ０＋Ｗｄ）；
肝体比ＩＨＳ（％）＝肝脏质量／Ｗ×１００；
脏体比ＶＳＩ（％）＝内脏质量／Ｗ×１００；
肥满度ＦＣ＝Ｗ／Ｌ

３×１００；
胴体率 ＰＤ（％）＝胴体质量／全鱼质量 ×

１９１
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１００。
式中：Ｉ为饲料总投喂量的干物质含量；Ｗｔ为试验
末全鱼总质量（ｇ）；Ｗ０为初始全鱼总质量（ｇ）；ｔ
为试验的天数（ｄ）；Ｎｔ和Ｎ０分别为试验末和试验
初鱼的数量；Ｗｄ为试验末死亡鱼体总的质量
（ｇ）；Ｗ（ｇ）为体质量（ｇ）；Ｌ为体长（ｃｍ）。
１．２．２　ＩＧＦＩｍＲＮＡ表达定量

依据黄颡鱼ＩＧＦＩｃＤＮＡ序列设计定量引物：
ＩＧＦＩＦ：５′ＡＡＣＧＡＣＴＣＧＡＧＡＴＧＴＡＣＴＧＣＧ３′；
ＩＧＦＩＲ：５′ＧＴＴＴＣＴＴＴＧＧＴＧＴＴＴＴＧＧＡＣＧ３′。
管家基因βａｃｔｉｎ引物序列为：
ａｃｔｉｎＦ：５′ＴＣＣＧＴＧＡＣＡＴＣＡＡＧＧＡＧＡＡＧＣ３′；
ａｃｔｉｎＲ：５′ＡＧＡＧＧＡＧＧＡＡＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧＴ３′。
按照ＲＮＡｉｓｏＰｌｕｓ试剂盒说明书操作提取不

同试验组肝组织总 ＲＮＡ，１．０％琼脂糖凝胶电泳
检 测 总 ＲＮＡ 质 量。逆 转 录 按 照 ＳＹＢＲ

ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭＲＴＰＣＲＫｉｔ使用说明进行。实时
荧光定量检测技术（Ｒｅａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ，ＱＲＴ
ＰＣＲ）检测 ＩＧＦＩｍＲＮＡ的相对表达量，按照
ＳＹＢＲＧｒｅｅｎＩ嵌合荧光法进行，每样品３个重复，
以养殖试验开始前时间点 ０ｄ为基准，应用
２－ΔΔＣＴ法［８］计算ＩＧＦＩｍＲＮＡ相对表达量。
１．３　数据统计分析

生长性能和 ＩＧＦＩｍＲＮＡ的表达以“平均数
±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）”表示。所有数据运用
ＳＰＳＳ１３．０软件进行分析，饲料中的蛋白质和苗
种家系为影响因素，采用双因素方差分析（ｔｗｏ
ｗａｙＡＮＯＶＡ）统计试验数据。Ｐ＜０．０５视为差异
具有统计学意义。

２　结果与分析

２．１　家系和日粮蛋白含量对黄颡鱼幼鱼生长性
能及形体指标的影响

黄颡鱼幼鱼生长性能及形体指标试验结果

如表２所示。分析表明，家系和日粮蛋白含量均
对末重、增重率、特定生长率影响显著（Ｐ＜
０．０５）。Ｐ４０组各生长性能指标显著高于 Ｐ３７组
（Ｐ＜０．０５）；Ｇ♂ ×Ｓ♀组各生长性能指标均显著

高于Ｓ♂ ×Ｓ♀组（Ｐ＜０．０５）。各组中以Ｐ４０／（Ｇ
♂ ×Ｓ♀）组末重、增重率、特定生长率较高。家
系与蛋白之间在末重、增重率、特定生长率指标

上不存在交互作用。黄颡鱼幼鱼形体指标试验

结果表明家系和日粮蛋白含量对黄颡鱼幼鱼脏

体比、胴体率、肥满度、肝体比均无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。
２．２　家系和日粮蛋白含量对肝脏 ＩＧＦＩ表达的
影响

２．２．１　检测ＲＮＡ
总ＲＮＡ经１．０％琼脂糖凝胶电泳检测结果

如图１所示，２８ｓ和１８ｓ条带清晰。
２．２．２　中间片段ＰＣＲ

ＰＣＲ扩增基因片段的长度为１０２ｂｐ，经序列
测定，证明所克隆的片段为ＩＧＦＩ基因片段。
２．２．３　ＩＧＦＩ基因荧光定量ＰＣＲ检测

ＩＧＦＩｍＲＮＡ基因在８５℃为单一峰，被特异
扩增。从１６～３０个循环均能检测出，扩增曲线较
理想，数据能够用于肝组织 ＩＧＦＩｍＲＮＡ的相对
定量分析。

图１　电泳检测总ＲＮＡ
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｏｔａｌＲＮＡｂｙｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

　　ＩＧＦＩｍＲＮＡ的相对表达量结果如表２所示。
各试验组均以饲养０ｄ时 ＩＧＦＩ基因相对表达量
水平为基准，对比饲养０ｄ时ＩＧＦＩ基因相对表达
量经过６０ｄ的养殖，４个试验组的表达量水平均
相对提高。ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ分析表明，家系和日
粮蛋白含量均对ＩＧＦＩｍＲＮＡ表达量有显著影响
（Ｐ＜０．０５）。Ｐ４０组 ＩＧＦＩ基因的相对表达量显
著高于Ｐ３７组（Ｐ＜０．０５）；Ｇ♂ ×Ｓ♀组相对表达
量显著高于 Ｓ♂ ×Ｓ♀组（Ｐ＜０．０５）。各组中以
Ｐ４０／（Ｇ♂ ×Ｓ♀）组 ＩＧＦＩｍＲＮＡ表达量较高。
家系与蛋白之间在ＩＧＦＩｍＲＮＡ表达量指标上不
存在交互作用。
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２期 秦　钦，等：日粮蛋白含量及家系对黄颡鱼幼鱼生长性能和肝脏ＩＧＦＩｍＲＮＡ表达水平的影响

表２　日粮蛋白含量对不同家系黄颡鱼幼鱼生长性能、形体指标和肝脏ＩＧＦＩｍＲＮＡ表达的影响
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｏｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｈｅｐａｔｉｃ

ＩＧＦＩｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｍｉｌｉｅｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
存活率／％
ＳＲ

末重／ｇ
ＦＷ

增重率／％
ＷＧ

特定生长率／％
ＳＧＲ

肝体比／％
ＨＳＩ

脏体比／％
ＶＳＩ

胴体率／％
ＤＰ

肥满度

ＣＦ
ＩＧＦＩ
ｍＲＮＡ

Ｐ３７／（Ｇ♂ ×Ｓ♀） ９２±２ ４．７７±０．１５ ５０５．２２±１７．１０ ３．３０±０．０５ １．５５±０．０７５．９８±０．２１ ５９．４２±０．９７ １．７０±０．０３１．７１±０．２８
Ｐ３７／（Ｓ♂ ×Ｓ♀） ９３±３ ４．４３±０．３０ ４５７．７６±３１．８９ ３．０７±０．１２ １．６１±０．０５６．１８±０．１９ ６０．８９±０．４６ １．６４±０．０３１．２６±０．５２
Ｐ４０／（Ｇ♂ ×Ｓ♀） ９３±３ ５．２１±０．１８ ５４７．０４±２４．７６３ ３．４３±０．０６ １．４６±０．０４５．９８±０．３４ ５９．８９±０．６６ １．７２±０．０５２．１６±０．４５
Ｐ４０／（Ｓ♂ ×Ｓ♀） ９３±１ ４．８３±０．０８ ５３０．８６±１８．２５ ３．２８±０．０４ １．４３±０．０９５．９４±０．４４ ５９．０６±０．８１ １．６７±０．０８１．７９±０．３６
蛋白质水平／％Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
３７ ９２±２ ４．６３±０．２１ ４８１．４９±１６．２９ ３．２４±０．０８ １．５７±０．０６６．０７±０．２０ ５９．８０±０．７２ １．７０±０．０３１．４８±０．４６
４０ ９３±２ ５．０７±０．１４ ５３９．４２±１８．５０ ３．４０±０．０５ １．４６±０．０５５．９７±０．３９ ５９．４７±０．７３ １．７２±０．０５２．０１±０．４４
家系Ｆａｍｉｌｉｅｓ
Ｇ♂ ×Ｓ♀ ９３±２ ４．９９±０．１８ ５２５．１３±１５．０１ ３．３６±０．０５ １．５６±０．０７５．９７±０．２７ ５９．８８±０．８１ １．７１±０．０４１．９６±０．４３
Ｓ♂ ×Ｓ♀ ９３±２ ４．６７±０．１７ ４９３．３１±１９．０８ ３．１７±０．０８ １．６２±０．０６６．０６±０．３１ ５９．９±０．６４ １．６６±０．０５１．４９±０．５１
双因素方差分析（ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ）
蛋白质Ｐｒｏｔｅｉｎ ｎｓ    ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ 
家系Ｆａｍｉｌｉｅｓ ｎｓ    ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ 
交互Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
注：表示显著水平达Ｐ＜０．０５；表示显著水平达Ｐ＜０．０１；ｎｓ表示无显著差异
Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１；ｎｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

３　讨论

３．１　家系和日粮蛋白含量对黄颡鱼幼鱼生长性
能的影响

日粮蛋白营养是研究鱼类生长营养需求的

重要内容之一。本研究结果表明 Ｐ４０组黄颡鱼
末质量、增重率、特定生长率显著高于 Ｐ３７组（Ｐ
＜０．０５），与王武［９］等对江黄颡鱼幼鱼适宜蛋白

水平（３９．７３％）的研究结果相似，分析原因，可能
是由于江黄颡鱼和黄颡鱼同属鲇形目、

#

科、黄

颡鱼属，在食性和摄食行为上有着一定的相似之

处。邹社校等［１０］研究认为黄颡鱼的最适蛋白需

求量为３７％，可能由于其养殖鱼规格较大，在蛋
白营养需求量上有所下降。此外，吴代武等［１１］研

究了粗蛋白营养水平为４０％的无鱼粉日粮中添
加１２％鱼蛋白水解物对黄颡鱼生长速度、饲料效
率、血清生理指标的影响，各试验组取得了较好

的养殖效果。在筛选有效蛋白源营养家系选育

方面的研究较少，相关黄颡鱼家系选育方面的研

究尚属空白。本研究中，Ｇ♂ ×Ｓ♀组各生长性
能指标均显著高于Ｓ♂ ×Ｓ♀组（Ｐ＜０．０５），表明
Ｇ♂ ×Ｓ♀家系种质可有效利用日粮营养，发挥
生长优势。家系和日粮蛋白含量对黄颡鱼幼鱼

体征指标均无显著影响（Ｐ＞０．０５），可能由于
３７％、４０％两试验组蛋白水平差距不大，而且试
验鱼体规格较小，与养殖时间偏短有关。

３．２　家系和日粮蛋白含量对黄颡鱼幼鱼肝脏
ＩＧＦＩ基因表达的影响

动物生长是一个非常复杂的生理调节过程，

涉及多个基因的控制以及整合。营养物质的成

分组成以及摄入量等会影响蛋白质的合成，从而

调控基因表达，并进一步对代谢产生影响，促进

动物生长所需物质的重新分配。对不同水平高

蛋白代乳料饲喂犊牛的短期效应研究表明，高水

平的高蛋白代乳料通过ＧＨＩＧＦＩ轴的短期调控，
可以促进肝脏 ＧＨＲ和 ＩＧＦＩＲ的 ｍＲＮＡ表达，提
高血液中ＧＨ和ＩＧＦＩ的水平，从而促进生长［４］。

不同蛋白质水平的日粮投喂绵羊的研究结果显

示，日粮蛋白质水平显著影响绵羊平均日增重、

外周血中的 ＩＧＦＩ浓度以及皮肤组织 ＩＧＦＩ基因
的表达丰度［７］。多个研究结果显示，用低蛋白质

或无蛋白质的日粮饲喂小鼠，可引起小鼠肝中

ＩＧＦＩ表达的明显降低［６］。可见 ＩＧＦＩ转录水平
与饥饿和营养缺乏密切相关。ＩＧＦＩ家族基因是
日粮蛋白研究的重要分子指标。

牟玉超等［１２］研究了不同水平低分子水解鱼

蛋白对大菱鲆幼鱼生长性能、鱼体组成及肝脏中

类胰岛素生长因子 Ｉ受体（ＩＧＦＩＲ）表达的影响。
姜松等［１３］研究发现不同蛋白水平饲料对斑节对

虾家系生长及生长相关基因 ｍＲＮＡ表达影响显
著，家系对斑节对虾生长的影响属遗传效应。本

研究中日粮低蛋白组ＩＧＦＩｍＲＮＡ表达显著低于
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高蛋白组，当日粮蛋白营养供给不足时，生长受

到限制，当日粮蛋白含量增加到适当高度时，ＩＧＦ
ＩｍＲＮＡ表达上升，促进生长，Ｇ♂ ×Ｓ♀组 ＩＧＦＩ
ｍＲＮＡ表达量显著高于Ｓ♂ ×Ｓ♀组（Ｐ＜０．０５）。
研究从分子水平上阐明了Ｇ♂ ×Ｓ♀家系种质的
生长优势。家系与蛋白之间在ＩＧＦＩ基因表达量
指标方面不存在交互作用，以 Ｐ４０／（Ｇ♂ ×Ｓ♀）
组ＩＧＦＩ基因表达量最高。可见，黄颡鱼及其他
鱼虾品种的蛋白质营养可以调控生长相关基因

的表达及生长速度，可通过种质筛选和日粮蛋白

营养调节达到更好的养殖效果。

４　结论

黄颡鱼家系种质及日粮蛋白水平对其生长

及ＩＧＦＩｍＲＮＡ表达丰度的影响显著。Ｇ♂ ×Ｓ
♀家系在高蛋白日粮投喂下，可获得最佳生长性
能。
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