
 

半饥饿对转基因鲤生长和性腺发育的影响*
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摘 要: 为研究转大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)生长激素基因鲤（转基因鲤）在不同食物含量条件下的生长竞争（主

要是生长、生殖），设定正常投饲组和半饥饿试验组，每组的饲养池大小相同、混养的转基因鲤和对照鲤初始总体

质量相等。连续3个月定期采样后，从形态学和组织学研究转基因鲤和对照鲤（Cyprinus carpio）的生长状况、饲

料占有情况和性腺发育状况。结果表明：正常投饲组的转基因鲤和对照鲤体质量相对增长率分别为127.9%和

70.6%，而半饥饿试验组的转基因鲤、对照鲤的体质量相对增长率分别是72.3%和52.2%，表明无论在饱食还是在

半饥饿情况下，转基因鲤均显示出快速生长的优势；两组试验鱼的性腺发育进程无明显差异（P>0.05），但在部

分月份转基因鲤和对照雌、雄鲤的相对性腺质量差异显著（P<0.05），无论在饱食还是在半饥饿情况下，转基因鲤

的性腺发育情况略好于对照鲤。
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Abstract: In order to study the growth competition and gonad development of transgenic carps of transferred salmon 
growth hormone gene (thereafter referred to transgenic carp) and wild carps in semi-starvation condition, the 
experimental fish were divided into groups A and B with the same total weight, in which contained transgenic carps 
and wild carps with equal gross weight. Group A was fed with enough food and group B was fed with half of the 
former. Sampled in consecutive three months, the growth performance and gonad development were compared 
between transgenic carps and its counterpart in two groups. As a result, the relative growth rates of body weight were 
127.9% and 70.6% individually in two carps from group A, the same values in two carps of group B were 72.3% and 
52.2%, respectively, demonstrating that the transgenic carps had the advantage of fast growth. In addition, there was 
no difference during the gonad development in two groups (P>0.05), however, the value of relative gonad weight of 
transgenic carp was remarkably higher than that of the control in certain month (P<0.05). Overall, the gonad of 
transgenic carp developed better than the control no matter where group A or group B came from. 
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构建及培育转生长激素（Growth hormone）基

因鱼是缩短养殖鱼类生长周期、提高生长速度的主

要途径之一。自首例转基因鱼问世以来，关于导入

外源生长激素基因影响动物的生长发育、免疫力及

抗病力等方面的研究受到高度关注。据报道，导入

生长激素基因能有效地促进大西洋鲑鱼（Salmon 
salar）和罗非鱼（Oreochromis niloticus）的生长[1-3]， 

 
 

能显著提高食物转化率、合成能力、代谢强度，加

快平均蛋白合成等[4]；转生长激素基因鲤

（Cyprinus carpio）（以下简称转基因鲤）不但生长

速度加快[5-6]，而且对不良环境因子的耐受性[7]与

对照鲤无明显差异。目前，关于转基因鱼的制备技

术已成熟，但是关于转基因鱼的商业化生产，各国

政府都采取了谨慎的态度，各国科学家在转基因鱼

的食用
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及生态安全方面正在进行全面细致的研究工作，

力求使其负面影响降到 低。在我国，转基因鲤的

食用安全研究主要是通过饲喂哺乳动物小鼠

（Rattus norvegicus）进行，与对照组相比，饲喂转

基因鲤的小鼠在血液学指标、组织病理学检查及表

型特征等方面均无异常[8]。为研究转基因鲤的生长

特性，本试验将2组转基因鲤和对照鲤以“等总质

量”的方式分别混养在2个池塘，即食物充足池塘

和半饥饿池塘，通过比较研究同池的转基因鲤和对

照鲤的生长状况及性腺发育状况，评价转基因鲤对

同种野生鲤的影响程度，为有关转基因鱼生态安全

评价标准的制定提供试验数据。

1  材料与方法

1.1 试验鱼来源

试验鲤均来自黑龙江水产研究所松浦试验

站，为转大麻哈鱼生长激素基因鲤 [9]F3 (以下简称

转基因鲤)，对照鲤是由1对普通鲤繁殖的F1。2组
试验鱼均于2008年6月经人工繁殖获得，转基因鲤

饲养在667 m2的池塘中预饲养，对照鲤饲养在    
2 000 m2的池塘中预饲养，放养密度均为12尾
/m2。

第二年春出池发现，A池中的转基因鲤和对照

鲤的初始平均体质量分别为74.19 g和135.97 g；B
池中的转基因鲤和对照鲤的初始平均体质量为

73.61 g和130.17 g。转基因鲤体质量小于对照鲤，

因此在进行转基因鲤和对照鲤同池混养试验时，采

用2种鲤总体质量相同的方法，消除前期饲养池塘

大小不同造成的个体间体质量上的背景偏差。

1.2 同塘混养及样品采集

2009 年 4 月将2组总体质量相等(38 kg)的转基

因鲤和对照鲤（转基因鲤剪去一小部分左胸鳍，对

照鲤未剪），同时放入黑龙江水产研究所松浦试验

站的 2个大小相同的池塘中进行养殖，面积为     
2 000 m2，分别称为A池和B池。试验期间，A池

进行正常饲喂，即每天投喂3次，早中晚各1次，

投喂饲料为人工颗粒饲料（长春通威饲料有限公司）

，每天早上观察A池无抢食现象时结束投喂，记录

投喂饲料总量，中午、晚上以此量投喂。B池进行

半饥饿饲喂，即投喂次数和时间与A池相同，每次

饲料投喂量是A池的一半。饲养3个月后采集样

品，分别在7、8、9月中旬对各池中的转基因鲤和

正常鲤进行随机抽样。         
1.3 性状测量

    对随机采集的样本，进行体质量（精确到   

0.01 g）和体长（精确到0.1 cm）测量；然后沿着泄

殖孔向头部方向切开5～8 cm的刀口，取出内脏，

称量空壳质量；测量肠长及肠内食物长度； 后

将鱼体腹部两侧的性腺全部取出，称量性腺质量(
精确到0.01 g)。  
1.4 性腺组织切片

    取部分抽样样本的性腺约1 cm3放入Bouin′s固
定液固定，然后依次进行酒精梯度脱水、二甲苯透

明处理、60 ℃石蜡包埋、常规石腊切片(切片厚度

5～7 µm)、苏木精—伊红染色后封片保存[10-12]。

组织切片在ZEISS (PRIMO STAR)显微镜下观察，

Moticam 2306数码成像系统拍照，性腺分期采用娄

允东等方法[13]。

1.5 数据处理及统计方法

    转基因鲤和对照鲤个体间的初始体质量有所

差异，本研究采用相对增长率 [14]反映鱼类生长速

度。

△W=（W2－W1）/W1        (1)                        
式中：△W为体质量增长率，W2为9月中旬平均体

质量，W1为7月中旬的平均体质量。

性体指数反映性腺成熟程度，是反映鱼类性

腺发育的重要指标。比较转基因鲤和对照鲤的性体

指数，采用独立性T检验检测其显著性差异。相对

性腺质量为性腺中的一种校正结果，更好的反应

了性腺重[15]。

GSI=GW/EW               (2)                         
式中：GSI为性体指数，GW为性腺重，EW为空壳

重。

2  试验结果

2.1  半饥饿对转基因鲤体质量及增长率的影响

根据相对体质量增长率公式，分别计算了A、

B池塘中转基因鲤和对照鲤的体质量增长率（表

1）。由表1可知， 7月中旬到9月中旬从A池塘（正

常饲喂）中共抽取转基因鲤86尾，其体质量增长率

为127.9%，共抽取对照鲤79尾，其体质量增长率

为70.6%；7月中旬到9月中旬从B池塘（半饥饿）

中共抽样转基因鲤81尾，其体质量增长率为

72.3%，共抽取对照鲤78尾，其体质量增长率为

52.2%。A池塘中转基因鲤体质量增长率是对照鲤

的1.81倍，B池塘转基因鲤的体质量增长率是对照

鲤的1.39倍。通过比较A、B池塘中转基因鲤的体

质量相对增长率可以看出，无论在正常饲喂条件下

还是半饥饿条件下转基因鲤体质量增长率都大于对

照鲤。
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表1  转基因鲤和对照鲤的相对体质量增长率

 Table 1. Body weight rate for transgenic carp and control 
池塘

Pond 
月份 

Month 
组别

Group 
尾数

Number 
体长/cm 

Body length  
体质量/g 

Body weight  
体质量增长率/% 

Weight growth-rate from Jul. to Sep. 

7 转基因鲤 28 19.56±1.19 283.00±48.86 

8 转基因鲤 28 22.22±1.14 436.18±54.39 

9 转基因鲤 30 25.37±1.89 581.47±95.8 

127.9 

7 对照鲤 27 23.55±1.95 414.64±67.91 

8 对照鲤 24 25.42±2.75 523.45±134.00 

A 

9 对照鲤 28 27.93±3.33 725.94±138.33 

70.6 

7 转基因鲤 28 16.98±1.61 181.40±41.40 

8 转基因鲤 27 19.24±1.35 240.22±43.69 

9 转基因鲤 26 22.63±1.16 286.58±51.65 

72.3 

7 对照鲤 23 18.80±2.48 202.10±68.30 

8 对照鲤 26 24.20±1.43 373.07±64.89 

B 

9 对照鲤 29 22.31±2.09 327.63±72.91 

52.2 

2.2  半饥饿对转基因鲤性腺发育的影响

在A池塘中，各月份的转基因鲤和对照鲤的性

腺发育进程除Ⅰ期外基本同步，差异不显著

（P>0.05）；在B池中，7月份转基因鲤的雄鱼性腺

发育进程比对照鲤快，此时已有多尾雄鱼性腺发育

到Ⅲ期，该月雄鱼在性腺发育进程上差异不显著

（P>0.05）；8月份雌性转基因鲤性腺发育略快于对

照鲤， 快的已发育到Ⅲ期，该月雄鱼在性腺发

育进程上无显著差异（P>0.05）（表2）。

由性腺组织切片观察可知，B池转基因鲤和对

照鲤在试验期间各期的组织结构无明显差异(图 1)。 

 
表2 转基因鲤和对照鲤的性腺发育时期和性成熟系数

 Table 2. The stages of gonad development and GSI of transgenic carp and control carp 
性腺发育情况* 

The situation of gonad development (n:%)  
池塘

Pond 
月份 

Month 
组别

Group 
性别

Sex 
尾数

Number 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

显著性检验P 
Significance 

testing 

GSI 显著性检验P
Significance 

testing 

转基因鲤 ♀ 10 — 6:60 4:40 — 0.387 

对照鲤 ♀ 12 4:33.3 5:41.7 3:25 — 

0.408 

0.670 

0.053 

转基因鲤 ♂ 10 — 6:60 4:40 — 0.817 

7 

对照鲤 ♂ 7 1:14.3 5:71.4 1:14.3 — 
0.235 

0.481 
0.146 

转基因鲤 ♀ 10 — 5:50.0 5:50.0 — 0.741 
对照鲤 ♀ 11 1:9.1 6:54.5 4:36.4 — 

0.869 
0.613 

0.273 

转基因鲤 ♂ 8 — 1:12.5 6:75.0 1:12.5 1.803 

8 

对照鲤 ♂ 9 — — 7:77.8 2:22.2 
0.596 

1.687 
0.441 

转基因鲤 ♀ 14 — 3:21.4 11:78.6 — 0.796 
对照鲤 ♀ 10  4:40.0 6:60.0 — 

0.095 
0.958 

0.181 

转基因鲤 ♂ 6 — — 4:66.7 2:33.3 4.006 

A池

9 

对照鲤 ♂ 9 — — 3:33.3 6:66.7 
1.000 

3.596 
0.138 

转基因鲤 ♀ 9 — 9:100 — — 0.49 

对照鲤 ♀ 11 2:18.2 9:81.8 — — 

0.150 

0.31 

0.136 

转基因鲤 ♂ 11 1:9.1 4:36.4 6:54.5 — 1.47 

7 

对照鲤 ♂ 9 4:44.4 5:55.6 — — 
0.129 

1.27 
0.571 

转基因鲤 ♀ 13 — 12:92.3 1:7.7 — 0.96 
对照鲤 ♀ 13 1:7.7 12:92.3 — — 

0.924 
0.73 

0.989 

 
 
 
 

B池 8 

转基因鲤 ♂ 7 — 1:14.3 3:42.9 3:42.9 0.054 2.25 0.852 
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对照鲤 ♂ 7 — — 6:85.7 1:14.3 2.43 
           

♀ 12 — 7:58.3 5:41.6 — 1.41 
♀ 9 — 5:55.6 4:44.4 — 

0.819 
0.85 

0.139 转基因鲤

对照鲤

转基因鲤 ♂ 7 — — 5:71.4 2:28.6 4.87 

9 

♂ 11 — — 5:45.5 6:54.5 
0.193 

3.97 
0.585 

对照鲤

 
* 表中数据为 : （%尾数 所占样本百分数 ）

 

 
1. The second period ovary of transgenic carp 2. The second period ovary of control carp 3.转基因鲤雌性Ⅱ期 ； 对照鲤雌性Ⅱ期 ； 转基因鲤雌性Ⅲ期The 
third period ovary of transgenic carp 4. The third period ovary of control carp 5.； 对照鲤雌性Ⅲ期 ； 转基因鲤雄性Ⅱ期The second period spermary of 
transgenic carp 6. The second period spermary of control carp 7.； 对照鲤雄性Ⅱ期切片 ； 转基因鲤雄性Ⅲ期The third period spermary of transgenic 
carp 8. The third period spermary of control carp 9. The fourth period spermary of transgenic carp 10.； 对照鲤雄性Ⅲ期 ； 转基因鲤雄性Ⅳ期 ； 对照鲤雄

性Ⅳ期The fourth period spermary of transgenic carp 
图1 B池转基因鲤和对照鲤雌雄性腺切片比较

Fig. 1. The comparison of the paraffin section of ovary and spermary between transgenic carp and control carp 
 

讨3   论

3.1  半饥饿对转基因鲤体质量及增长率的影响

在自然界中，由于季节更替、环境变化或食物分

布不均等原因，鱼类经常受到饲养密度过大、投喂

不及时、投饲不均或投喂技术等因素的影响而出现

饥饿现象 [16] [17]。闫学春等 对转大麻哈鱼生长激素

基因鲤和野生鲤的肌肉成分进行比较，结果表明转

大麻哈鱼生长激素基因鲤除其生长激素表达量升高

外，其余主要营养成分的百分含量与野生鲤无显著

差异，而大麻哈鱼生长激素基因在鲤体内主要作用

是刺激骨骼的生长和蛋白的形成，从而促进鲤个体

生长加快。本试验用的转基因鲤与闫学春等研究的

转基因鲤为转同种外源生长激素基因鲤，导入外源

基因的方法也相同，因此推测本试验试验鱼的主要

营养成分与对照鲤也应该无显著差异。有研究表明

大部分鱼类在饥饿期间首先消耗脂肪和糖原作为能

量的补充，对蛋白质利用较少 [18]，即饥饿时鱼类

摄取的能量主要转化为脂类和糖类等高热量的物

质。本试验结果表明，转基因鲤无论在食物充足的

池塘还是在半饥饿池塘，其体质量增长率均大于对

照鲤，因此推测生长激素基因促进鱼类的生长，而

且即使在半饥饿条件下转基因鲤蛋白质的合成速率

仍大于脂类糖类的消耗速率，摄入的能量除用于基

本代谢外还有部分能量参与骨骼和蛋白质的形成。

另外，有研究表明饥饿的鱼类通过增加巡游速度，

以增加同食饵对象的相遇频率或搜索水体的容量，

从而提高获得摄食的机会以利于存活 [19]，而且有

研究表明转基因鱼的抢食能力和食欲明显大于对照

鱼 [20]，而由半饥饿喂养试验结果推测，转基因鲤

可能通过提高饵料转化率及优化代谢途径等方式，

使得机体的同化作用大于异化作用，从而使得转基

因鲤的体质量大于普通鲤，但是外源生长激素基因

的具体调节机理有待研究。

3.2  半饥饿对转基因鲤性腺发育的影响

本研究以池塘作为一个封闭的水体环境，将转基

因鲤和同种普通鲤进行混养，比较转基因鲤和普通

鲤性腺发育方面的异同，观察不同采样时间转基因
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Ⅰ期为鲤鱼性腺发育

的增殖期和生长期，此时期鱼体需要摄取较多的食

物，来为生殖细胞的发育提供能量 [13]。由于大麻

哈鱼生长激素基因在鲤体内主要功能是促进鲤骨骼

的生长和蛋白质的合成，摄取的能量应该大部分用

于生长，性腺发育所需的能量可能会减少，性腺发

育状况应滞后于对照鲤。但是由表2可知，7月
A、B池中转基因鲤和对照鲤的性腺均有处于第Ⅰ

期的；8月和9月A、B池中转基因鲤和对照鲤性腺

都发育到成熟期，对7、8、9月转基因鲤和对照鲤

性腺发育进程进行显著性检验，结果显示各月份两

者性腺发育状况差异均不显著，说明转基因鲤的性

腺发育和对照鲤一样，没有明显的“提前”或“滞后

”现象；同时各月性成熟指数结果显示转基因鲤的

性腺成熟指数与对照鲤的无显著差异，说明转基因

鲤体质量的快速增长并没有对转基因鲤的性腺发育

产生显著影响。性腺的发育与鱼体的营养结构有

关，已有研究表明转生长激素基因鲤的肌肉及血液

成分与普通鲤无显著性差异，所以性腺发育状况应

该也无显著差异。由此结果推测生长激素基因只是

促进鲤鱼体质量的增加，并不影响其性腺发育。
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