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摘要: 促性腺激素释放激素(GnRH)的主要作用是刺激脑垂体促性激素(GtH)的释放, 亦可促进鱼类生长激素

(GH)的释放。促黄体素释放激素类似物(LHRH-A)是哺乳类 GnRH的类似物, 为了分析 LHRH-A对尼罗罗非

鱼生长调节的作用, 设计了长期和短期 2个实验, 采用腹腔注射(剂量 0.1 μg/g体重)方法, 分析 LHRH-A对

尼罗罗非鱼绝对生长率、特定生长率、肝体系数和肥满度的影响, 并应用荧光实时定量 PCR 方法检测在注

射 LHRH-A后不同时段(6h、12h、24h、2周)尼罗罗非鱼垂体 GH、肝脏 GHR和肝脏 IGF-I基因的表达变化。

结果表明, LHRH-A组尼罗罗非鱼的绝对生长率、特定生长率、肝体系数、肥满度均显著高于对照组(P<0.05); 

注射 LHRH-A 后 12h、24h 垂体 GH mRNA 表达水平均显著升高(P<0.05), 2 周后恢复到对照组水平; 注射

LHRH-A后 24h和 2周肝脏 GHR mRNA表达水平显著上升(P<0.05); 注射 LHRH-A后 6h肝脏 IGF-I mRNA

表达水平显著升高(P<0.05), 12h、24h和 2周恢复到对照组水平。以上结果提示, LHRH-A可显著上调尼罗罗

非鱼生长轴相关基因的表达, 从而促进鱼类的生长。 
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促性腺激素释放激素(GnRH)的主要作用是刺
激脑垂体促性激素 (GtH)的释放 , 已有研究表明
GnRH亦可促进鲤科鱼类生长激素(Growth hormone, 
GH)的释放[1]。促黄体素释放激素类似物(LHRH-A)
是哺乳类 GnRH 的类似物 , 它既可刺激鲤科鱼类
GH 的释放又能促进鱼体生长 [1]。在鲤科鱼类

LHRH-A 以剂量依赖方式刺激鲤鱼(Cyprinus car-
pio)、鲫鱼(Carassius auratus)和草鱼(Ctenopharyn-
godon idellus)垂体碎片基础的 GtH 和 GH 释放, 并
使血清 GH 水平显著提高[2—5]; 在鲷科鱼类, LHRH-A
可促进黑鲷 (Acanthopagrus schlegeli)和黄鳍鲷
(Sparu latus)的 GH释放, 刺激黄鳍鲷肝脏 IGF-I基
因的表达 , 但对黑鲷肝脏生长激素受体 (Growth 
hormone receptor, GHR)的基因表达无影响[6, 7]; 而
在鲇科鱼类 , LHRH-A 不能促进非洲鲇鱼(Clarias 

gariepinus) 和野生鲇(Silurus asotus)GH的分泌和释
放[8, 9], 反映出 LHRH-A 对鱼类生长内分泌调控作用
的种族特异性。尼罗罗非鱼为鲈形目丽鱼科(亦称丽鲷
科)[10], 迄今未见 LHRH-A对其生长调控方面的报道。 

本文以尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)为研
究对象, 通过腹腔注射方法分析了 LHRH-A的促生长
作用, 并应用 Real-time PCR方法检测了 LHRH-A对
尼罗罗非鱼生长轴相关基因(垂体 GH、肝脏 GHR和
肝脏 IGF-I)表达的影响, 旨在探讨 LHRH-A对罗非鱼
下丘脑-垂体-肝脏生长轴的调控作用, 以阐明 LHRH-A
的促生长作用机制, 为水产养殖提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
尼罗罗非鱼采自广东省番禺国家级罗非鱼良种
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场, 长期注射和短期注射实验的设计与处理参照文
献[11]。鱼用生理盐水(PS)为实验室自配; 促黄体激
素释放激素类似物(D-Ala6, Pro9-Net-LHRH, LHRH- 
A), 购自浙江宁波激素制品厂, LHRH-A溶于 PS中, 
剂量为 0.1 μg/g体重。长期注射实验在第 0、2、6、
10周采样测体长、体重、肝重等, 检测 LHRH-A 对
生长性能的影响; 短期注射实验在第 6、12、24 h
采样, 用Real-time PCR方法检测LHRA-A对生长轴
相关基因表达的影响。实验中所用的各种试剂及仪

器设备同文献[11]。 

1.2  方法 
生长性能的分析  选用以下几种参数指标, 计

算公式如下:  
肥满度 CF (%) = 100×体重(g)/体长(cm)3  (1) 
肝体系数 HSI (%) = 100×肝重/体重     (2) 

体长绝对生长率 ARGL (%) = 100×(L2−L1)/L1  (3) 
体重绝对生长率 AGRW (%) = 100×(W2−W1)/W1 (4) 

体长特定生长率 SGRL (%/d) = 100×[(lnL2− 
lnL1)] / (ΔT)    (5) 

体重特定生长率 SGRW (%/d) = 100×[(lnW2− 
lnW1)] / (ΔT)  (6) 

实验组 SGRW的提高率(%) = 100×(实验组 SGRW− 

对照组 SGRW) / 对照组 SGRW         (7) 
式中, L1为 T1时体长, L2为 T2时体长, W1为 T1时体

重, W2为 T2时体重, ΔT = T2－T1。 
生长轴相关基因 mRNA 表达的分析   用

Real-time PCR检测 LHRH-A 对 GH、GHR、IGF-I 
mRNA 表达的影响, 各基因的特异性引物(表 1)。
Real-time PCR方法参照文献[11]。 

 
表 1  荧光实时定量 PCR 分析所用引物 

Tab. 1  Primers used for real-time quantitative PCR analysis 

引物 Primer 序列 Sequence 

β-actin-F 5′-GGTGGGTATGGGTCAGAAAGA-3′ 
β-actin-R 5′-GCTGTCGTGAAGGAGTAG-3′ 

GH-F 5′-ATTATCAAAGTCTGGGAGGC-3′ 
GH-R 5′-GGTAGGTCTCCACCTTGTGC-3′ 

GHR-F 5′-TAAGAAAGAGCCTCCTACCA-3′ 
GHR-R 3′-ACTGTCGCTGAATGTCCAAT-5′ 
IGF-I-F 5′-TCTGTGGAGAGCGAGGCTTT-3′ 
IGF-I-R 5′-CACGTGACCGCCTTGCA-3′ 
 

2  结果 

2.1  LHRH-A对尼罗罗非鱼生长的影响 
由表 2 可见, 腹腔注射 LHRH-A 可显著促进尼

罗罗非鱼生长。注射 LHRH-A 2、6、10周后, 雌鱼
体长、体重比对照组有显著提高(P<0.05); 6、10周
后雄鱼体重显著高于对照组(P<0.05), 但体长与对
照组无显著差异。与对照组相比 , LHRH-A 组的

AGRW和 AGRL都显著提高, 雌鱼和雄鱼 AGRW分别

提高了 14.82%和 15.95%, AGRL分别提高了 25.36%
和 5.06%, 表明 LHRH-A 对尼罗罗非鱼促生长作用
明显。LHRH-A 对尼罗罗非鱼在不同发育阶段的促
生长效果存在差异, 在 0—2、2—6、6—10周, LHRH-A
组雄鱼的 SGRW 分别比对照组提高了 11.52%、
1.21%、39.06%, 雌鱼分别提高了 14.29%、6.88%、
5.83%; 0—2 周 LHRH-A 对雌鱼和雄鱼的促生长作
用不存在显著差异(P>0.05), 2—6 周 LHRH-A 对雌
鱼的促生长作用显著强于对雄鱼(P<0.05), 6—10 周
LHRH-A 对雄鱼的促生长作用极显著高于对雌鱼

(P<0.01)。另外, LHRH-A显著提高了尼罗罗非鱼的
肥满度(CF)和肝体系数(HSI)(P<0.05)。 

2.2  LHRH-A对雄鱼 GH、GHR、IGF-I mRNA表
达的影响 
对生长参数的影响分析中可以看出: LHRH-A

可明显促进尼罗罗非鱼雄鱼和雌鱼的生长 , 表明

LHRH-A 对雄鱼和对雌鱼生长轴相关基因表达的影

响一致, 为了节省工作量, 本文只研究了 LHRH-A

对雄鱼生长轴相关基因(垂体 GH、肝脏 GHR、肝脏

IGF-I)表达的影响。 

对垂体 GH mRNA 表达的影响     注射

LHRH-A 6h后, 雄鱼垂体 GH mRNA表达无显著变

化(P>0.05), 12h 后表达量极显著提高(P<0.01), 24h

后略有下降但仍显著高于对照组(P<0.05); 隔周多

次注射 LHRH-A, 2周后采样, 雄鱼垂体 GH mRNA

表达水平与对照组无显著差异(P>0.05)(表 3)。 

对肝脏 GHR mRNA 表达的影响     注射

LHRH-A需作用 24h后才可明显提高雄鱼肝脏 GHR 

mRNA 的 表 达 水 平 (P<0.05); 隔 周 多 次 注 射

LHRH-A, 2周后采样, 雄鱼肝脏GHR mRNA的表达

仍显著高于对照组(P<0.05)(表 3)。 

对肝脏 IGF-I mRNA 表达的影响    注射

LHRH-A对雄鱼肝脏 IGF-I mRNA表达的影响快速

而短暂。注射 LHRH-A 6h后, 雄鱼肝脏 IGF-I mRNA

表达水平显著升高(P<0.05), 12h 后恢复到对照组水

平, 24h 后略有下降(P>0.05); 隔周多次注射 LHRH-A 
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表 2  LHRH-A 对尼罗罗非鱼生长的影响 
Tab. 2  Effects of LHRH-A on the growth of O. niloticus 

PS LHRH-A 
组别 Group 

雌性 Female 雄性 Male 雌性 Female 雄性 Male 

L0 (cm)  11.60±0.57a 12.14±0.69b 11.60±0.57 a 12.14±0.69 b 

W0 (g)  50.50±5.41a 54.77±6.36b 50.50±5.41 a 54.77±6.36 b 

2th week L (cm) 13.81±0.21a 14.52±0.57b 14.45±0.14b 14.68±0.65 b 

 W (g) 60.81±14.28a 77.20±14.99b 62.58±9.38b 80.90±17.40 b 

6 th week L (cm) 16.60±0.57a 18.84±0.66bc 17.62±0.32 b 18.91±0.53 c 

 W (g) 149.85±3.32a 245.68±13.80c 163.46±10.43 b 258.45±17.12d 

10 th week L (cm) 18.51±0.35a 21.02±0.96b 20.25±0.35 b 21.45±1.09 b 

 W (g) 199.65±32.37a 293.35±59.16c 221.64±34.24 b 333.85±56.90 d 

10 th week HSI (%)  1.70±0.18a 2.00±0.65a 2.28±0.64 b 2.63±0.73 b 

10 th week CF (%)  2.47±1.02a 3.08±1.25b 2.97±1.14 b 3.38±1.46 d 

0—10 week AGRL (%)  9.86 12.66 12.36 13.30 

0—10 week AGRW (%)  212.14 340.33 243.57 394.61 

0—2 week SGRL (%)  1.24 1.27 1.54 1.32 

0—2 week SGRW (%)  1.33 2.43 1.52 2.71 

2—6 week SGRL (%)  0.66 0.93 0.72 0.94 

2—6 week SGRW (%)  3.20 4.13 3.42 4.18 

6—10 week SGRL (%)  0.39 0.40 0.50 0.44 

6—10 week SGRW (%)  1.03 0.64 1.09 0.89 

注: 同行中标有不同上标字母表示差异显著(P<0.05); 下同 
Note: Different superscripts indicate significant difference within the same line at 0.05 level; the same bellow 
 

表 3  LHRH-A 对尼罗罗非鱼生长轴相关基因表达的影响 
Tab. 3  Effects of LHRH-A on genes expressions of the growth axis in O. niloticus 

组别 Group LHRH-A 

基因 Gene 
PS 

6h 12h 24h 2 week 

GH 100.00±18.56a 138.52±35.67a 985.90±202.42b 632.18±189.56c 132.65±28.58a 

GHR 100.00±19.43a 89.66±25.97a 78.21±16.35a 158.86±24.76b 160.27±18.94b 

IGF-I 100.00±15.35a 128.61±38.53b 109.06±23.56a 87.16±16.04a 108.66±14.20a 

 
后 2周采样, LHRH-A组雄鱼肝脏 IGF-I mRNA水平
与对照组无显著差异(P>0.05)(表 3)。 

3  讨论 

本研究结果表明, 腹腔注射 LHRH-A 可显著上
调尼罗罗非鱼生长轴相关基因(垂体 GH、肝脏GHR、
肝脏 IGF-I)的 mRNA表达, 从而促进生长。 

3.1  LHRH-A对垂体 GH mRNA 表达的影响 
研究资料显示 ,  GnRH 在离体或在体情况下  

都可以刺激鲤科鱼类脑垂体释放 GH 并促进鱼体的

生长[2—5]。sGnRH 和 sGnRHA 以剂量依赖的方式提

高鲤鱼脑垂体GH mRNA水平和促进GH分泌[2], 说

明 GnRH 不仅影响 GH 释放, 对 GH 合成也有调节 

作用。LHRH-A是哺乳类 GnRH的高活性类似物, 能
刺激鲤科鱼类和鲷科鱼类脑垂体释放 GH[2—7,12,13], 
但不能促进非洲鲇和革胡子鲇 GH的分泌和释放[8, 9]。

本文研究结果表明, 注射 LHRH-A 6h 后雄鱼垂体
GH mRNA表达无显著变化(P>0.05), 12h后表达量
才极显著提高(P<0.01), 24h 后略有下降但仍显著高
于对照组(P<0.05), 而注射 LHRH-A 2周后雄鱼垂体
GH mRNA表达水平与对照组无显著差异(P>0.05)。
这表明 LHRH-A在注射 12h后可显著促进尼罗罗非
鱼垂体 GH mRNA表达水平,  LHRH-A对丽鱼科鱼
类 GH 的合成同样具有促进作用, 但这种促进作用
在注射后 2 周消失, 可能是因为 LHRH-A 作为一种
小肽, 在鱼体内不能长期保留, 2周后可能已被降解
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或消耗完。研究表明拌料投喂 LHRH-A粗制品可显
著促进鲫鱼生长而不影响其营养成分[4], 说明在生产
实践中LHRH-A更适合以拌料投喂方式给予, 这样可
以保证 LHRH-A在体内长期起促生长作用。 

3.2  LHRH-A对肝脏 GHR mRNA 表达的影响 
已有研究表明 GnRH 及其类似物对动物垂体

GH的分泌和合成有明显的促进作用, 而GH对肝脏
GHR的表达起重要调节作用, 由此推测 GnRH及其
类似物可能对动物肝脏 GHR 的水平及其基因表达
起间接的调节作用, 有关这方面的研究资料较少。
用 GnRH的类似物处理大鼠后, 雄性个体肝脏 GHR
水平无明显改变, 雌性个体肝脏GHR水平则较对照
组明显降低[14]。在鱼类中, 迄今, 只有邓利等研究
过 LHRH-A 对黑鲷肝脏 GHR 的影响, 经 LHRH-A
刺激后 , 鱼体内源性血清 GH 水平上升 , 但肝脏
GHR 基因表达水平无显著变化[6]。本研究结果表明, 
腹腔注射 LHRH-A 对尼罗罗非鱼肝脏 GRH mRNA
表达有显著促进作用, 这与在大鼠、黑鲷中研究结
果不一致, 可能是因为所用的检测方法不同, 本研
究采用了灵敏度极高的Real-time PCR检测方法, 能
较准确地检测出肝脏 GHR mRNA表达的差异。 

3.3  LHRH-A对肝脏 IGF-I mRNA 表达的影响 
GH 是硬骨鱼类 IGF-I mRNA 表达的主要调节

因子之一。给性未成熟虹鳟(Oncorhynchus mykiss)
注射重组大麻哈鱼 GH 和给银大麻哈鱼(Oncorhyn-
chus kisutch)注射牛 GH均可显著提高肝脏组织 IGF-I 
mRNA水平[15, 16]。给鲤鱼、草鱼和黑鲷注射 LHRH-A 
亦可显著提高其血清 GH 水平和明显提高其生长速
率[2—7, 12, 13], 但有关 LHRH-A对鱼类 IGF-I调节的研
究很少。华益民等通过体腔注射 LHRH-A 后发现, 
幼鲤和成年鲤血清 GH 水平升高, 同时其肝脏组织
IGF-I mRNA 水平也明显增高[17]。石和荣等通过投

喂实验发现 LHRH-A 能促进黄鳍鲷 GH 的合成和
IGF-I 基因的表达 [7]。本研究结果表明体腔注射

LHRH-A 后, 尼罗罗非鱼垂体 GH mRNA 的表达明
显增强, 同时肝脏 IGF-I mRNA 水平也显著提高, 
这结果与在鲤鱼和黄鳍鲷中的一致, 证明 LHRH-A
可通过促进垂体GH分泌和合成间接导致肝脏 IGF-I 
mRNA表达的增强, 从而促进生长。 

综上所述, LHRH-A 对鱼类的促生长机理可能
是: LHRH-A直接促进垂体 GH分泌和合成, 从而间
接引发垂体-肝脏生长轴基因表达的上调 , 即肝脏

GHR、IGF-I 合成的增加, 表现为肝脏 GHR、IGF-I 
mRNA 表达水平的提高, 使肝脏中 GHR 数量增加, 
血液中 IGF-I水平上升, 鱼类的生长加快。 
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EFFECTS OF LHRH-A ON THE GROWTH AND GENE EXPRESSIONS OF THE 
GROWTH AXIS IN NILE TILAPIA OREOCHROMIS NILOTICUS 

MA Xi-Lan1, 2, 3, ZHANG Yong1, ZHOU Li-Bin3, LIU Xiao-Chun1 and LIN Hao-Ran1 
(1. State Key Laboratory of Biocontrol, Institute of Aquatic Economic Animals and Guangdong Provincial Key Laboratory for 

Aquatic Economic Animals, School of Life Sciences, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, China; 2. School of Life Sciences, 
South China Normal University, Guangzhou 510631, China; 3. Department of Life Science, Huizhou University and Institute of Bio-

technology, Huizhou 516007, China) 

Abstract: Regulations of synthesis and secretion of growth hormone (GH) in teleosts are based on the dual control of 
hypothalamic stimulators including gonadotropin-releasing hormone (GnRH), dopamine (DA), and growth hor-
mone-releasing hormone (GHRH), and hypothalamic inhibitors including somatostatin (SS) and norepinephrine (NE). 
Gonadotropin-releasing hormone (GnRH) can stimulate the release of growth hormone (GH). LHRH-A is an analog of 
mammalian GnRH. Nile tilapia (Oreochromis niloticus), a freshwater fish with sexual dimorphism. The effects of 
LHRH-A on the growth and expressions of GH, GHR and IGF-I mRNA in Nile tilapia remain unclear. Two experiments, 
designated as long-term and short-term experiments, were carried out. In the long-term experiment, two hundreds Nile 
tilapias of similar body weight were randomly assigned to the control group (intraperitoneal injection with phosphate 
saline) and the LHRH-A group (intraperitoneal injection with LHRH-A, 0.01 μg/g body weight) and fed under the same 
conditions for 70 days. The absolute growth rates (AGR), specific growth rates (SGR), condition factor (CF) and hepa-
tosomatic index (HSI) were obtained by measuring the body length, body weight and hepatic weight at different stages. 
AGRW and AGRL levels of LHRH-A-treated male and female increased by 15.95%, 14.82% and 5.06%, 25.36%, respec-
tively, compared to control group (P<0.05). During the 0—2, 2—6, and 6—10 weeks, SGRW and AGRL levels of 
LHRH-A-treated male increased by 11.52%, 1.21%, 39.06% and 3.94%, 1.08%, 10.00%, respectively, compared to the 
control group (P<0.05); similarly, SGRW and AGRL levels of LHRH-A-treated female increased by 14.29%, 6.88%, 
5.83% and 24.19%, 9.09%, 28.21%, respectively (P<0.05). Furthermore, CF and HIS levels of the LHRH-A group were 
also significantly higher than those of the control group (P<0.05). In the short-term experiment, 120 Nile tilapias of 
similar body weight were randomly assigned to the control group (intraperitoneal injection with phosphate saline) and 
the LHRH-A group (intraperitoneal injection with LHRH-A, 0.01 μg/g body weight) and sampled at 6, 12, 24h, and 2 
week. Real-time quantitative PCR was used to detect the expressions of GH in pituitary and GHR and IGF-I in liver at 
different life stages after injection. The expressions of GH in pituitary increased at 12h (P<0.05), and IGF-I in liver 
increased quickly at 6h, but soon returned to the level of control group. The expression of GHR in liver increased slowly 
at 24h (P<0.05) and maintained high at 2 week (P<0.01). The results indicated that LHRH-A could increase the mRNA 
expressions of GH in pituitary and GHR and IGF-I in liver, and significantly promote growth of Nile tilapia. Moreover, 
our study suggested that large scale administration of some neruoendocrine factor in diet to accelerate the growth rate of 
cultured fish has promising potential. 
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