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大口黑鲈生长激素促分泌素 0&'(结构和

早期发育阶段表达谱分析

樊佳佳#

!&白俊杰#

!

!&李小慧#

!&杜芳芳#!$

!&于凌云#

!&叶&星#

"#7中国水产科学研究院珠江水产研究所!中国水产科学院热带亚热带鱼类选育与

养殖重点开放实验室!广东 广州&;#%!A%'

$7上海海洋大学水产与生命学院!上海&$%#!%:#

摘要! 研究采用 *DF@3*%*,32和 @3*技术从大口黑鲈胃组织中克隆得到 >'#,/$2 基因的

S>+,$ 该基因全长 "!" e]!其中开放阅读框"5]EM [EHRIMN b[HGE!(*.#!$#e]!编码 #%= 个氨

基酸的前肽!$% 个氨基酸的成熟肽位于第 $= 位到第 ": 位氨基酸处$ 前肽和成熟肽的氨基酸

与已报导的舌齿鲈进行同源性分析!相似性分别为 A;T和 <%T$ 为进一步了解 >'#,/$2 基因

在鱼体早期发育阶段的表达!本实验采用实时定量@3*"[EH6F̂IGE@3*#方法检测了 >'#,/$2 基

因在大口黑鲈胚胎和仔鱼发育过程的表达谱$ 结果显示!>'#,/$2 基因在受精卵时期就有少量

表达!但直到体节出现之前表达量均较低$ 出膜第 " 天 >'#,/$2 基因出现大量表达!第 #$ 天

>'#,/$2基因表达量更显著增加!出膜第 " 天和第 #$ 天的表达量分别是受精卵时期表达量的

$%:7== 倍和 ;!#7$% 倍$ 出膜第 " 天正是大口黑鲈仔鱼(开口觅食期)!仔鱼消化系统初步发

育成型!由完全利用卵黄囊营养转为从外界觅食阶段!到出膜第 #$ 天!仔鱼消化系统已发育完

善!完全依靠外界营养提供能量!由 >'#,/$2 基因的表达量变化可推测其可能参与了鱼类早期

发育阶段的摄食调节$

关键词! 大口黑鲈& 生长激素促分泌素& 实时定量@3*& 早期发育& 表达谱

中图分类号! 0<#=&&&&&&&文献标识码',

&&生长激素促分泌素"NV[E6IM#是生长激素促分

泌素受体"N[5L̂V V5[G5ME\ES[ÊHN5NQE[ESE] 5̂[!

1̀0F*#的内源性配体)#*

!自 #<<< 年 j5PIGH

)#*从

小鼠胃中克隆该基因以来!陆续又有学者克隆到

人)$*

(牛蛙)!*

(鸡)"*

(金鱼);*

(鳗鲡):*和罗非鱼)=*

等动物的 >'#,/$2 基因+ NV[E6IM 具有促进生长激

素"N[5L̂V V5[G5ME! 1̀#分泌)A*

(增进食欲和参

与能量平衡等生物学作用)<*

+ 连续给大鼠注射

NV[E6IM可引起进食和体重增加!而若注射 NV[E6IM

受体拮抗剂则可引起进食减少(体重减轻)#%*

!在

鱼类上也有类似的实验结果);!## 9#$*

!说明 NV[E6IM

参与动物的摄食和能量调节等+ 动物早期发育阶

段是其生命过程中食物转换(对外界环境适应最

关键时期!也是高死亡率时期!特别对鱼类这种低

等的脊椎动物!早期发育阶段更为重要!因此!对

鱼类早期发育阶段摄食调控基因的研究非常必

要)#!*

+ 关于 >'#,/$2基因参与成年动物生长和发

育方面的工作已有较多报道)#" 9#:*

!但在动物早期

发育各阶段的基因表达谱分析还较少见到+

-EE

)#"*和 0QM

)#;*等应用 +5[̂VE[MFe65^̂IMN 方法的

分析结果表明!小鼠 >'#,/$2基因在出生后 ; 天开

始微量表达!= 天该基因表达量显著升高'而在鱼

类胚胎时期的表达仅见斜带石斑鱼"KH$2,H',/5*

&+$+$3,*#的初步研究!陈廷)#:*用半定量 @3*和

05Q V̂E[MFe65^̂IMN方法检测了 >'#,/$2 基因在斜带

石斑鱼的胚胎发育期的表达!但有关鱼类仔鱼期



## 期 樊佳佳!等$大口黑鲈生长激素促分泌素S>+,结构和早期发育阶段表达谱分析 &&

>'#,/$2基因的表达谱分析还未见报导+ 本实验

以大口黑鲈"G$&#+H(,#5**"/%+$3,*#为研究对象!

在获得完整的编码区序列的基础上!应用实时定

量@3*"[EH6F̂IGE@3*#方法检测大口黑鲈 >'#,/$2

基因在胚胎和仔鱼期的表达谱!为进一步了解鱼

类早期摄食调控机理奠定基础+

#&材料与方法

!"!#实验鱼

实验用的大口黑鲈材料取自珠江水产研究

所水产良种基地!选择体重约 "%% N 的成鱼用

于 >'#,/$2 基因 S>+,克隆+ 于 $%%< 年 " 月选

择一对健康亲鱼"

"

:;% N!

#

:%% N#催产后人

工授精!收集受精卵于室温"$! W$; X#下培

育!选择受精卵(囊胚(原肠早期(原肠中晚期(

体节出现(出膜 " R 和出膜 #$ R 的胚胎或仔鱼

用于 >'#,/$2 基因的表达谱分析!每个发育阶段

随机取 ! 组样本!每组样本 !% 粒"尾# + 样品

置于冻存管!液氮速冻!置于 9A% X冰箱保存

备用+

!"$#主要试剂和试剂盒

04D5 Ĥ6*+,/\56ĤI5M UÎ和 6-"*,

#

购自

@[5GENH公司'@[IGE0S[I]^

DB

*DF@3*jÎ(!cF.Q66

*HSE35[E0Ê4E[7!7% jÎ和 ]B>#AFD8EŜ5[\

\K\̂EG购自DHjH*H公司'*E8E[D[H,SEF

$

F

%

*DF

@3*jÎ购自D(g(C(公司'@5LE[0gC* [̀EEM

@3*BH\̂E[BIl jÎ购自 ,C/公司'大肠杆菌

>1;

$

由本实验室保存+

!"%#大口黑鲈 <)%.1&9基因0&'(克隆

用04D5 Ĥ6*+,/\56ĤI5M UÎ"@[5GENH#提取

大口黑鲈胃组织总 *+,!提取的 *+,用琼脂糖

凝胶电泳和分光光度计分析其完整性和纯度!然

后置于9$% X备用+

(*.框扩增&&参照+3C/中已登录的舌齿

鲈 " 6$&,2(#"#&'5*/".#"J! >k::;<#$ #( 黑棘鲷

"L&"2('+H">#5**&'/,>,/$$!,g:"!A%A #(尼罗罗非

鱼"<#,+&'#+%$*2$/+($&5*!,C#%"A;<#(斑点叉尾

" ?&("/5#5* H52&("(5*! ,C#<:""< #( 鳗 鲡

" L2>5$//" M"H+2$&"! ,C%:$"$= #( 虹 鳟

"<2&+#')2&'5*%)=$**!,C%<:<#< p,C#%%A!<#(

鲫 " 7"#"**$5*"5#"(5*! ,.";"!A< # 和 斑 马 鱼

"6"2$+ #,#$+!,B%;;<"%#等鱼的 >'#,/$2 基因的

S>+,序列!在同源保守区内设计引物!上游引物

@

#

位于起始密码子处!下游引物 @

$

位于 $A% e]

处!用于扩增该基因的核心序列!引物信息见表

#!反转录过程按照 @[IGE0S[I]^

DB

*DF@3* jÎ

"DHjH*H#的操作步骤进行!反应结束后采用 @

#

和@

$

进行@3*扩增!扩增条件为 <" X ! GIM!#

个循环!<" X !% \!;$ X !% \!=$ X !% \!共 !% 个

循环!=$X = GIM+

!c*,32扩增&&根据已获得的序列设计上

游引物@

!

"引物信息见表 ##'下游引物为 !cF.Q66

*HSE35[E0Ê4E[7!7% 试剂盒"DHjH*H#提供的

!c*HSE5Q Ê[][IGE[和 !c*HSEIMME[][IGE[+ 操作

步骤按照试剂盒操作说明进行+

表 !#引物信息

+,-"!#+B5/<8217,4/2<284B591/751

引物

][IGE[

引物序列";cF!c#

\EdQEMSE\5b][IGE[\

退火温度DG"X#

HMMEH6IMN

ÊG]E[ĤQ[E

产物长度"e]#

6EMN V̂ 5b

][5RQŜ\

用途

]Q[]5\E

@

#

,D̀ gDDgD̀ ,,,,*,,,g,33D̀ DgD̀ 3D̀ `

;$ $A$ (*.框扩增

@

$

3,̀ ,g̀ 3D̀ ,,D̀ ,D3D33D̀

@

!

D̀ ,̀ D̀ ,̀̀ ,̀ ,̀3DDD̀ ,̀ `

!c[HSE5Q Ê[][IGE[ D,33̀ D3̀ DD33,3D,̀ D̀ ,DDD ;; $## !c*,32扩增

!c[HSEIMME[][IGE[ 3̀ 3̀ ,̀D33D33,3D,̀ D̀ ,DDD3,3D,D,̀ `

@

"

D̀ DDDD̀ DD3D3D̀ ,33DD̀ D̀ `

;A $;< [EH6F̂IGE@3*分析

@

;

DD3D̀ 3D̀ D3D3D̀ D̀ DDD333

#A\F. `̀ ,3,3̀ ,̀,,̀ ,̀DD̀ ,3,̀

;A #A$ #A \内参引物

#A\F* 3̀ ,̀̀ D3D3̀ DD3̀ DD,D3̀ `

('#$
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!")#大口黑鲈 <)%.1&9基因在早期发育阶段的相

对表达量

采用04D5 Ĥ6*+,/\56ĤI5M UÎ"@[5GENH#提

取保存的胚胎样本总 *+,!分别测量样品在 $:%

MG和 $A% MG波长的吸光度值!计算*+,样品的

浓度和纯度!再分别取相应发育阶段的 *+,各 #

!

N作为模板!经6-"*,

#

"@[5GENH#处理后!按照

*E8E[D[H ,SEF

$

F

%

" D(g(C(# *DF@3* jÎ

"D(g(C(#说明反转录得到 S>+,+ 应用大口

黑鲈 >'#,/$2基因特异引物 @

"

与 @

;

"序列见表 ##

和 #A \内参通用引物 #A\F.与 #A\F*"序列见表

## 进行 [EH6F̂IGE@3*+ 用 @5LE[0gC* [̀EEM

@3*BH\̂E[BIl 试剂盒",C/#荧光定量 @3*仪

上进行+ 反应体系$$%

!

-@3*反应液中包括 #

!

-S>+,模板!#%

!

-@5LE[0gC* [̀EEM BH\̂E[

BIl!%7"

!

-*(_*EbE[EMSE>KE!%7"

!

-的上(下

游引物"$%

!

G56?-#和 =7A

!

-的 RR1

$

(+ 扩增

条件为 ;% X $ GIM!<; X $ GIM'"$ 个循环的条

件是 <; X #; \!;A X !% \!=$ X !% \+ 荧光读板

温度为 =$ X+ @3*结束后对扩增产物进行熔解

曲线分析!以确保特异性扩增+ 每个样品重复 !

次!并设置阴性对照"不加模板#+

!"*#生物信息学分析

序列同源性分析采用 +3C/数据库 C-,0D

程序+ (*.框预测采用 +3C/数据库的 (*.

bIMRE[软件+ 氨基酸序列结构分析采用 4EŜ5[

&

#%7!(36Q\̂H6l #7A# 和B2̀ ," 软件+

!"J#数据分析

根据公式
'

7

^

Y7

!̂ Ĥ[NÊ

97

!̂#A\

!取每份样品 !

个重复样的平均 7值̂计算目标基因 >'#,/$2 相对

于内参基因 #A\的
'

7值̂!采用 $

9

''

3

^方法)#= 9#A*

计算目的基因在不同发育阶段相对于受精卵时期

的相对表达量+

本研究中关于基因相对表达量的所有数据处

理均采用0@00#;7% 软件进行统计分析!差异显

著用(MEFLHK ,+(4,方差分析!并用>QMSHM氏

检验进行多重比较!根据平均值 f标准误绘制统

计图+

$&结果与分析

$"!#>B156/<0&'(序列与分析

大口黑鲈胃组织总 *+,提取结果见图 #!

其中 $A\(#A\和 ;7A\[*+,条带完整+ >'#,/$2

基因 (*.和 !c*,32扩增结果见图 $!其中

(*.和 !c*,32分别扩增出大小约 $A% e] 和

$;% e]的特异条带!与预期片段大小相符+

图 !#['(提取结果检测

B$核酸分子量标准' ,$*+,抽提结果+

C/>"!#LQ41,04/2<153;6428['(

B$GH[UE[' ,$El [̂HŜI5M [E\Q6̂5b*+,7

图 $#<)%.1&9%\[(NL和P[C扩增结果

B$核酸分子量标准' ,$!c*,32的 @3*扩增结果' C$(*.

扩增结果+

C/>"$#FN[,796/8/5=153;64328

<)%.1&9%\[(NL,<=P[C

,$@3*][5RQŜ5b>'#,/$2 !c*,32' C$ @3*][5RQŜ5b(*.7

&&把获得的片段用4EŜ5[

&

#%7! 进行拼接!拼

接后的序列采用 +3C/数据库的 C-,0D和 (*.

bIMRE[软件预测 NV[E6IM前肽和成熟肽氨基酸序列

"图 !#+ 结果得到 NV[E6IM S>+,全长"!" e]!其

中(*."开放阅读框#长 !$# e]!共编码 #%= 个前

肽!成熟肽位于第 $= 位到第 ": 位氨基酸处!共编

码 $% 个氨基酸!!c非翻译区长 ##! e]!有一 @56K

",#加尾信号 ,DD,,,+ 本研究得到的 NV[E6IM

S>+,序列在+3C/上的登陆号为2)<!$A:$+

C6H\̂分析显示尽管不同物种的 >'#,/$2 基因

在氨基酸数量和组成上存在差异!但成熟肽的前 =

个氨基酸极为保守"图 "#!特别是第三个丝氨酸!

DEMHF0EG]E[E

)#<*认为该氨基酸的辛酰基化对

NV[E6IM成熟蛋白的功能发挥有重要作用+ 将已报

导的 $$ 种脊椎动物的 >'#,/$2 基因和大口黑鲈

>'#,/$2基因编码的前肽进行聚类分析发现"图 ;#!

$!个物种首先聚为 $ 大类!即鱼类和陆生动物'鱼

)'#$



## 期 樊佳佳!等$大口黑鲈生长激素促分泌素S>+,结构和早期发育阶段表达谱分析 &&

类又明显分为鲤形总目和鲈形总目'陆生动物又明

显分为鸡等家禽类和人等哺乳类'该聚类结果与传

统的动物分类及进化关系基本吻合+

图 %#大口黑鲈 >B156/<0&'(序列及推测的氨基酸序列

双下划线代表$NV[E6IM成熟肽'圆圈代表$可被辛酰基化的丝氨酸'方框代表$信号识别位点'阴影代表$终止信号+

C/>"%#>B156/<0&'(35:;5<05,<==5=;05=,7/<2 ,0/=3286,1>572;4B-,33

>5Qe6EFQMRE[6IMER$GĤQ[ENV[E6IM' SI[S6ER$ V̂ÊVI[R \E[IME[E\IRQELÎV ]5 ÊM ÎH6HSK6G5RIbISĤI5M' e5lER$ V̂E]Q Ĥ̂I8EHGIRĤI5M \INMH6'

\VHR5LER$ V̂E\̂5] \INMH67

&&将大口黑鲈 >'#,/$2基因前肽(成熟肽的核苷

酸和氨基酸序列与部分脊椎动物进行同源性比较

"表 $#分析显示!大口黑鲈与不同鱼类前肽和成

熟肽的氨基酸同源性分别为 ;$7=T WA=7<T和

=$7=T W<%T!其中同源性最高的是舌齿鲈

"6$&,2(#"#&'5*/".#"J#和黑棘鲷"L&"2('+H">#5*

*&'/,>,/$$#!其同源性均在 A;T以上!但与其他脊

椎动物前肽和成熟肽的氨基酸同源性分别为

!%7:T W"%7%T和 !$7#T W":7$T!表明动物的

NV[E6IM在氨基酸组成上表现出鱼类内部各物种

间的同源性较高!而与其它脊椎动物之间的同源

性较低+ 从表 $ 中还可看出从鱼类到哺乳类其前

肽和成熟肽长度分别是从 #%" 到 ##= 个氨基酸和

#< 到 $A 个氨基酸!而且多肽长度随动物由低等

到高等有逐渐加长的趋势+

$"$#大口黑鲈 <)%.1&9基因在不同发育阶段的相

对表达量

大口黑鲈 = 个不同发育阶段 >'#,/$2 基因的

相对表达量"相对于受精卵#的 $

9

''

3

^方法分析结

果见表 !+ 结果表明大口黑鲈 >'#,/$2基因在受精

卵时期就开始表达!但表达量很低!囊胚期(原肠

早期(原肠中晚期和体节出现期相对受精卵时期

的表达量有少量增加!体节出现期的表达量是受

精卵时期的 :7!" 倍+ 仔鱼出膜之后!>'#,/$2的表

达量有很大提高!其中出膜 " R 和出膜 #$ R 的相

对表达量是受精卵时期的 $%:7== 倍和 ;!#7$ 倍!

方差分析差异均极显著"4n%7%##+

!&讨论

将大口黑鲈 >'#,/$2 基因前肽与其它脊椎动

物进行序列比较和同源性分析!可以看出 >'#,/$2

基因属于高度不保守的基因!$! 种动物的 >'#,/$2

基因在氨基酸序列中除了 NV[E6IM 成熟肽 +端 =

个氨基酸" 0̀0.-0@#保守外!其余氨基酸序列保

守性均不高!但从氨基酸组成上表现出哺乳类(家

禽类及鱼类内部各物种间的同源性较高!而各类

动物之间的同源性较低!如哺乳动物成熟肽 +端

前 #% 个氨基酸完全相同!而鱼类内部成熟肽 +

端前 ## 个氨基酸完全相同"虹鳟9# 型除外#'另

外大口黑鲈与各种鱼类前肽和成熟肽的氨基酸同

源性分别为 ;$7=T WA=7<T和 =$7=T W<%7%T!

但与其他脊椎动物前肽和成熟肽的氨基酸同源性

分别为 !%7:T W"%7%T和 !$7#T W":7$T+ 有

研究表明!>'#,/$2基因发挥生理功能的主要区域

*'#$
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是成熟肽的前 = 个氨基酸!其中第三位丝氨酸存

在+端辛酰基化和去+端辛酰基化两种结构!第

三位丝氨酸残基+端辛酰基化!对其生物活性具

有重要作用!去 +端辛酰基化后!则失去生物活

性)#<*

+ 从大口黑鲈 >'#,/$2 基因的功能区域与其

它动物功能区域相同!可以推测大口黑鲈 >'#,/$2

基因在鱼体内所起的作用和其他动物相似+

关于 >'#,/$2 基因在动物成年阶段的表达谱

分析已有不少报道);!##!$%*

!但对 >'#,/$2 基因在动

物早期发育各阶段的表达谱分析仅见小鼠)#" 9#;*

和斜带石斑鱼)#:*的相关报导!从小鼠在出生后 =

天"摄食量增加#和斜带石斑鱼在出膜 ! 天"开口

觅食期#之后 >'#,/$2 基因大量表达!表明 >'#,/$2

基因可能参与了动物早期发育阶段的摄食调节+

刘文生等)$#*和吴庆龙)$$*研究表明大口黑鲈受精

卵在水温 $$ W$; X下!出膜第 " 天卵黄逐渐消

失!开始从外界摄取食物为食!出膜第 #$ 天以后!

大口黑鲈仔鱼的卵黄已经被完全吸收!仔鱼完全

图 )#推测的大口黑鲈和其它物种 <)%.1&9基因的氨基酸序列比较

,$使序列对齐'

!

$示同一性'方框$代表成熟肽'氨基酸序列$大口黑鲈2)<!$A:$(舌齿鲈>k::;<#$(黑棘鲷,g:"!A%A(尼罗罗非

鱼,C#%"A;<(鳗鲡,C%:$"$=(虹鳟9#,C%<:<#<(虹鳟 9$,C#%%A!<(斑点叉尾 ,C#<:""<(鲫 ,.";"!A<(斑马鱼 ,B%;;<"%(狗

,'$<A$<;(家鼠+B%$#"AA(人+B%#:!:$+

C/>")#(6/><75<4284B5=5=;05=,7/<2 ,0/=35:;5<05328<)%.1&9,72<> 6,1>572;4B-,33,<=24B513950/53

, IM [̂5RQSEIM 5̂ \EdQEMSÊ5 5] ÎGIJEH6INMGEM '̂

!

[E][E\EM ÎREM ÎSH6\KGe56\' e5lER [E][E\EM ĜĤQ[E]E] ÎRE' HGIM5 HSIR \EdQEMSE\$

G$&#+H(,#5**"/%+$3,*2)<!$A:$! 6$&,2(#"#&'5*/".#"J>k::;<#$! L&"2('+H">#5**&'/,>,/$$,g:"!A%A! <#,+&'#+%$*2$/+($&5*

,C#%"A;<!L2>5$//" M"H+2$&" ,C%:$"$=!<2&+#')2&'5*%)=$**9# ,C%<:<#<!<2&+#')2&'5*%)=$**9$ ,C#%%A!<!?&("/5#5*H52&("(5*

,C#<:""<!7"#"**$5*"5#"(5*,.";"!A<!6"2$+ #,#$+ ,B%;;<"%!7"2$*0"%$/$"#$*,'$<A$<;!G5*%5*&5/5*+B%$#"AA!9+%+ *"H$,2*

+B%#:!:$7

!##$
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图 *#依据不同动物 >B156/<前肽序列构建的系统树

C/>"*#FB@62>5<54/04155=51/E5=8127<;06524/=535:;5<05328>B156/<9159129594/=5

表 $#大口黑鲈与其它脊椎动物 <)%.1&9基因的氨基酸序列的同源性比较

+,-"$#H27262>@ ,<,6@3/3286,1>572;4B-,33<)%.1&9,7/<2 ,0/=342 4B2352824B51E5145-1,453

物种

\]ESIE\

前肽长度

][E][5]E] ÎRE

6EMN V̂

同源性 IREM Î̂K

核苷酸"T#

MQS6E5 ÎRE

氨基酸"T#

HGIM5 ,SIR

成熟肽长度

GĤQ[E]E] ÎRE

6EMN V̂

同源性 IREM Î̂K

核苷酸"T#

MQS6E5 ÎRE

氨基酸"T#

HGIM5 ,SIR

大口黑鲈G$&#+H(,#5**"/%+$3,* #%= #%% #%% $% #%% #%%

舌齿鲈6$&,2(#"#&'5*/".#"J #%= A$7$ A;7% $% <%7% <%7%

黑棘鲷L&"2('+H">#5**&'/,>,/$$ #%= A%7" A=7< $% A;7% A;7%

尼罗罗非鱼<#,+&'#+%$*2$/+($&5* #%= =$7< A#7! $% =;7% A%7%

斑马鱼6"2$+ #,#$+ #%" !!7: ;$7= #< :;7% A%7%

牛蛙N"2" &"(,*.,$"2" ##" $#7: !#7< $A $#7" !$7#

鸭子L2"*H/"()#')2&'+* ##: $:7= !<7$ $: !"7: "$7!

鸡F"//5*>"//5* ##: $;7A "%7% $: !A7; ":7$

狗7"2$*0"%$/$"#$* ##= $#7; !%7: $A !$7# !;7=

家鼠G5*%5*&5/5* ##= $;7: !:7" $A !$7# !;7=

人9+%+ *"H$,2* ##= $"7A !;7; $A !$7# !;7=

表 %#大口黑鲈早期发育阶段中 <)%.1&9基因的相对表达量

+,-"%#[56,4/E55Q91533/2<28<)%.1&9/<5,16@ =5E562975<4,634,>5286,1>572;4B-,33

数值

MQGE[ISH6

8H6QE

受精卵

bE[̂I6IJER

ENN

囊胚

e6H\̂Q6H

原肠早期

EH[6K

NH\̂[Q6HE

原肠中晚期

GERIQG?̂E[GIMH6

NH\̂[Q6HE

体节出现

GÊHGE[E

\̂HNE

出膜 " R

"FRHK\

6H[8H

出膜 #$ R

#$FRHK\

6H[8H

'

7

D

=7;; =7;< <7=! =7;= #%7$$ #;7$" #:7:%

'

7

D

% 9%7%" 9$7#A 9%7%$ 9$7:= 9=7=% 9<7%;

$

9

''

3D

# #7%! "7;$ #7%# :7!" $%:7== ;!#7$%

注$

'

7

^

Y"7

!̂NV[E6IM

# 9"7

!̂#A0

#'

''

7

^

Y"

'

7

!̂受精卵# 9"

'

7

!̂发育阶段#+

+5 Ê\$

'

7

^

Y"7

!̂NV[E6IM

# 9"NEME7

!̂#A0!

#'

''

7

^

Y"

'

7

!̂bE[̂I6IJER ENN

# 9"

'

7

!̂RE8E65]GEM Ĥ6\̂HNE

#7
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靠摄取外界营养维持生存+ 本实验得出大口黑鲈

>'#,/$2基因%N-L在受精卵到体节出现期间!其

表达量均较低!而在出膜第 " 天开始大量表达!第

#$ 天表达量又大幅增加+ 这一变化规律与大口

黑鲈仔鱼的摄食规律基本一致!出膜之前是以卵

黄囊为营养!胚胎营养供应稳定!>'#,/$2 基因也

没有大量表达!而在出膜第 " 天时!仔鱼完全依靠

卵黄囊的营养供应已达不到生理的要求!必须从

外界摄取营养来满足!此时 >'#,/$2 基因的表达也

大幅提高!而到了完全依靠外源营养满足自己需

求的时侯!仔鱼的摄食欲表现更强!从而调节食欲

的基因会高量表达!表明 >'#,/$2 基因参与大口黑

鲈早期发育阶段的摄食调节+
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35G]6ISĤI5M\!$%%!!#="##$$= 9$A7

)##*&)MMIH]]HM 0!3HM5\H-.!@ÊE[* 27([ElINEMIS
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