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摘　 要： 本试验旨在研究投喂时间对大菱鲆幼鱼生长和类胰岛素样生长因子－Ⅰ（ ＩＧＦ⁃Ⅰ）基因

表达的影响。 试验设 ３ 个组，分别于早上（０６：００）、中午（１２：００）、傍晚（１８：００）３ 个不同的时间

点投喂大菱鲆幼鱼［初始平均体重为（８．９５±０．１３） ｇ］，每个组 ３ 个重复，每个重复 ２５ 尾。 养殖

试验周期为 ４５ ｄ。 结果表明：０６：００ 投喂组大菱鲆幼鱼的增重率和特定生长率显著高于其他 ２
组（Ｐ＜０．０５），３ 个投喂组间大菱鲆幼鱼的摄食率无显著差异（Ｐ＞０． ０５），但 ０６：００ 投喂组与

１２：００投喂组的饲料效率显著高于 １８：００ 投喂组（Ｐ＜０．０５）；０６：００ 投喂组大菱鲆幼鱼肝脏中

ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于 １２：００ 和 １８：００ 投喂组（Ｐ＜０．０５），而投喂时间对大菱鲆幼

鱼脑中 ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 综上，建议体重 ８ ｇ 左右的大菱鲆幼

鱼的投喂时间为 ０６：００。
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　 　 在现代化水产养殖生产中，饲料成本约占总

成本的 ７０％。 饲料的投喂策略是影响鱼类等水产

养殖动物生长、饲料利用和生产效率的重要因素

之一。 很多鱼类存在天然的昼夜节律，是影响其

摄食行为、生理代谢的主要因素之一。 有研究表

明，参考养殖动物的摄食节律选择投喂时间可以

优化动物的生长［１］ 。 Ｑｉｎ 等［２］ 通过对瓦氏黄颡鱼

（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉｉ）生长及肝脏转录组进行研

究，发现投喂时间显著影响了其生长及肝脏代谢。
Ｈｏｓｓａｉｎ 等［３］ 发现，投喂时间显著影响革胡子鲶

（Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）的生长和饲料利用。 杨严欧

等［４］报道，投喂时间显著影响奥尼罗非鱼（Ｏｒｅｏ⁃
ｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ♀×Ｏ． ａｕｒｅｕｓ ）的摄食量和活动

节律。 Ｂｏｕｊａｒｄ 等［５］ 认为鱼类的摄食行为与鱼类

的行为学和生理学有着密不可分的关系，其研究

表明鱼类血液的营养成分和激素水平也有“生物

钟”的存在，但具体生理机制尚不明确。 而在目前

的经济鱼类养殖生产中，投喂多数仅仅是基于生

产者的经验，对于投喂方式缺乏应有的重视。 投

喂时间对水产养殖动物的生长、饲料利用及生理

代谢等的影响，以及通过何种方式调节动物的代

谢，还有待进一步深入的研究。
　 　 类胰岛素样生长因子（ ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ，ＩＧＦｓ）是一类具有胰岛素样代谢和促进有丝

分裂功能的多肽类激素，能促进组织细胞的增值、
分化和凋亡，是调控鱼类生长和发育的重要内分

泌体系。 ＩＧＦｓ 系统包括类胰岛素样生长因子－Ⅰ
（ ＩＧＦ⁃Ⅰ）、类胰岛素样生长因子－Ⅱ（ ＩＧＦ⁃Ⅱ）２ 种

同源多肽。 鱼类 ＩＧＦ⁃Ⅰ在进化上相当保守，一级

结构由 ７０ 个氨基酸序列组成，具有部分与胰岛素

相似的功能，如降低血糖水平、促进鱼类对营养物

质的消化吸收等。 ＩＧＦ⁃Ⅰ通过循环系统发挥作用，
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其中 ９０％的 ＩＧＦ⁃Ⅰ由肝脏合成，以内分泌的形式

进入血液，部分组织如骨髓、脑等也能够合成

ＩＧＦ⁃Ⅰ，主要通过旁分泌和 ／或内分泌的形式发挥

作用。 鱼类 ＩＧＦ⁃Ⅰ的表达受到营养状况、生长环

境及激素水平等因素的调节［６］ 。
　 　 大菱鲆 （ Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ），又称多宝

鱼，属鲽形目（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｆｏｒｍｅｓ）鲆科（Ｂｏｔｈｉｄａｅ），
以肉质鲜美、富含丰富胶原蛋白等营养物质著称，
由于大菱鲆具有生长迅速、易驯化，对配合饲料接

受能力强，适合高密度养殖的特点，自 １９９２ 年由

黄海水产研究所雷霁霖院士引进我国后，迅速发

展成为我国北方最重要的经济鱼种之一。 本试验

通过研究不同投喂时间对大菱鲆幼鱼生长、饲料

利用及肝脏 ＩＧＦ⁃Ⅰ基因表达的影响，旨在为大菱

鲆人工养殖中投喂方式的确定提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 试验用饲料为青岛七好生物科技有限公司生

产的国产鲽鲆鳎类幼鱼专用 ２ 号饲料，粒径 ２００ ～
３００ μｍ， 主 要 营 养 成 分 如 下： 粗 蛋 白 质 含 量

４８．８３％，粗脂肪含量 ９．５２％，粗灰分含量 １２．５３％。
试验 用 Ｔｒｉｚｏｌ Ｒｅａｇｅｎｔ 试 剂 盒、 Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｒ Ｆｉｒｓｔ
Ｓｔａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｋｉｔ 反转录试剂盒和 Ｆａｓｔ⁃
Ｓｔａｒｔ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ＤＮＡ Ｇｒｅｅｎ Ｍａｓｔｅｒ 实时荧光定量试

剂盒均购自青岛赛尚科贸有限公司。 试验用琼脂

糖、氯仿、异丙醇、乙醇等均为国产分析纯试剂。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 试验用大菱鲆幼鱼购自日照水产研究所试验

基地，选取规格整齐、健康的大菱鲆幼鱼，驯养 １
周后开始分组，分组前对大菱鲆饥饿处理 １ ｄ。 试

验按 照 投 喂 时 间 分 为 ３ 个 组， 分 别 于 早 上

（０６：００）、中午（１２：００）、傍晚（１８：００）３ 个不同的

时间点投喂大菱鲆幼鱼［初始平均体重为（８．９５±
０．１３） ｇ］，每组 ３ 个重复，每个重复 ２５ 尾。 养殖试

验在日照水产研究所深蓝色的容积为 ２００ Ｌ 的养

殖桶中进行，采用室内静水养殖。 采取表观饱食

投喂，驯养期间每日投喂 １ 次（１８：００），正式试验

期间按照设定的投喂时间投喂，投喂 １ ｈ 后收集残

饵，称重，计算日投喂量。 养殖试验过程中，日换

水 １ 次，投喂前 １ ｈ 换水，换水量 １ ／ ２ ～ ２ ／ ３。 试验

用水为砂滤自然海水，温度为 １５ ～ １８ ℃ ，溶氧浓

度≥６．０ ｍｇ ／ Ｌ，盐度在 ３０‰左右，ｐＨ ７．５ ～ ８．０。 试

验周期为 ４５ ｄ。 试验期间，每隔 １ 周对大菱鲆称

重 １ 次，根据大菱鲆体重相应调节投饲量；称重前

停喂 １ ｄ，定期对养殖桶进行清理消毒处理。
１．３　 样品采集

　 　 试验结束后取样前，对大菱鲆幼鱼进行禁食

２４ ｈ 处理。 每个重复随机取出 ２ 尾鱼，用解剖剪

将腹腔剪开，在相同位置取 １ ｇ 左右肝脏，迅速放

入液氮中速冻，速冻样品于－８０ ℃下保存待测；剪
开颅腔，小心挑出鱼脑，迅速放入液氮中速冻，速
冻样品于－８０ ℃下保存待测。
１．４　 生长指标计算公式

增重率（ＷＧＲ，％）＝ １００×（Ｗ ｔ－Ｗ０） ／Ｗ０；
特定生长率（ＳＧＲ，％ ／ ｄ）＝ １００×（ ｌｎＷ ｔ－ｌｎＷ０） ／ ｔ；
摄食率（ＦＲ，％ ／ ｄ）＝ １００×Ｗ ｆ ／ ［ ｔ×（Ｗ ｔ＋Ｗ０） ／ ２］；

饲料效率（ＦＥ）＝ （Ｗ ｔ－Ｗ０） ／Ｗ ｆ。
　 　 式中：Ｗ ｔ 为试验结束时大菱鲆幼鱼的平均体

重（ｇ）；Ｗ０ 为试验开始时大菱鲆幼鱼的平均体重

（ｇ）；ｔ 为试验天数（ｄ）；Ｗ ｆ 为平均投喂量（ｇ）。
１．５ 　 实时定量 ＰＣＲ 检测肝脏和脑中 ＩＧＦ⁃Ⅰ
ｍＲＮＡ相对表达量

１．５．１　 总 ＲＮＡ 的提取和 ｃＤＮＡ 的合成

　 　 采用 Ｔｒｉｚｏｌ Ｒｅａｇｅｎｔ 试剂盒提取大菱鲆幼鱼肝

脏和脑中总 ＲＮＡ，利用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ ２０００ 微量核酸

测定仪检测总 ＲＮＡ 的浓度以及 ２６０ 与 ２８０ ｎｍ 处

吸光度（ＯＤ）值，采用 １％的琼脂糖凝胶电泳法检

测总 ＲＮＡ 的品质；选择 ＯＤ２６０ ｎｍ ／ ＯＤ２８０ ｎｍ值在１．８ ～
２．０ 之间，凝胶电泳条带分离清晰、无明显拖带现

象的总 ＲＮＡ 样本为模板，利用 Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｒ Ｆｉｒｓｔ
Ｓｔａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｋｉｔ 反 转 录 试 剂 盒， 选 用

２０ μＬ反应体系合成 ｃＤＮＡ；用 １％的琼脂糖凝胶

电泳法检测合成的 ｃＤＮＡ 片段长度与目的基因是

否相符，将得到的 ｃＤＮＡ 于－８０ ℃保存备用。
１．５．２　 实时荧光定量 ＰＣＲ
　 　 试验采用相对荧光定量法，即 ２－△△Ｃｔ法对大菱

鲆幼鱼肝脏和脑 ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 表达量进行差异

分析。 首先，用参照基因对校准样本和待测样本

进行校正，由于本试验属于相互对照，故随机选取

１ 个重复作为对照样本，对其他待测样本进行校

正；然后，对校准样本和待测样本的△Ｃｔ 归一化处

理；最后，表达差异计算 ２－△△Ｃｔ值。 计算公式如下：
△Ｃｔ（校准样本）＝ Ｃｔ（对照样本）－Ｃｔ（参照基因）；
△Ｃｔ（待测样本）＝ Ｃｔ（待测样本）－Ｃｔ（参照基因）；

△△Ｃｔ＝△Ｃｔ（待测样本）－△Ｃｔ（校准样本）。

８８３
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　 　 参照基因选用 β－肌动蛋白（ β⁃ａｃｔｉｎ） （序列

号：ＡＹ００８３０５），目的基因为大菱鲆幼鱼 ＩＧＦ⁃Ⅰ
（序列号：ＦＪ１６０５８７．１），２ 个基因均根据 ＧｅｎＢａｎｋ
数据库提供的基因序列设计引物，送交上海生工

生物工程技术服务有限公司合成。 引物序列见

表 １。

　 　 试验选用 ２０ μＬ 反应体系，按 ＦａｓｔＳｔａｒｔ Ｅｓｓｅｎ⁃
ｔｉａｌ ＤＮＡ Ｇｒｅｅｎ Ｍａｓｔｅｒ 实时荧光定量 ＰＣＲ 试剂盒

说明操作，在实时荧光定量 ＰＣＲ 仪（Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ７５００ Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ ＰＣＲ Ｓｙｓｔｅｍ）上进行扩增和

数据分析，反应程序：９５． ０ ℃ ，１０ ｍｉｎ；９５． ０ ℃ ，
１０ ｓ；５８ ℃ ，１５ ｓ；７２ ℃ ，２０ ｓ；４０ 个循环。

表 １　 试验所用实时荧光定量 ＰＣＲ 引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｑＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′—３′）

熔解温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

引物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

β－肌动蛋白
β⁃ａｃｔｉｎ

Ｆ：ＣＣＡＡＡＧＣＣＡＡＣＡＧＧＧＡＧＡＡ
Ｒ：ＡＧＡＧＧＣＡＴＡＣＡＧＧＧＡＣＡＧＣＡＣＡ

５７．６
６１．９ １０１

类胰岛素样生长因子－Ⅰ
ＩＧＦ⁃Ⅰ

Ｆ：ＣＧＣＡＡＴＧＧＡＡＣＡＡＡＧＴＣＧ
Ｒ：ＣＧＧＣＧＡＴＴＣＡＡＡＧＧＡＡＣＴ

５０．０
５０．０ １２１

１．６　 统计分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件包对数据结果进行单因

素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著时采用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，数据以平均值±标准差

表示，差异显著水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结　 果
２．１　 投喂时间对大菱鲆幼鱼生长的影响

　 　 养殖试验期间无大菱鲆幼鱼死亡，各组存活

率均为 １００％。 由表 ２ 可知，随着投喂时间的推

移，大菱鲆幼鱼的增重率和特定生长率显著降低

（Ｐ＜０．０５），其中 ０６：００ 投喂组大菱鲆幼鱼的增重

率和特定生长率均达到最高，分别为 ９７． ２３％和

１．９４％ ／ ｄ，显著高于 １２：００ 和 １８：００ 投喂组 （ Ｐ ＜
０．０５），１２：００ 投喂组增重率和特定生长率又显著

高于 １８：００ 投喂组（Ｐ＜０．０５）。 投喂时间对大菱鲆

幼鱼的摄食率没有产生显著影响（Ｐ＞０．０５），３ 个

投喂时间组的摄食率均介于 １． ５％ ／ ｄ ～ １． ６％ ／ ｄ。
１８：００ 投喂组大菱鲆幼鱼的饲料效率仅为 ０．９１，显
著低于 ０６：００ 和 １２：００ 投喂组（Ｐ＜０．０５），０６：００
投喂组饲料效率略高于 １２：００ 投喂组，但差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 投喂时间对大菱鲆幼鱼生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｔｕｒｂｏｔ （Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ）

投喂时间

Ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ
增重率

ＷＧＲ ／ ％
特定生长率

ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ）
摄食率

ＦＲ ／ （％ ／ ｄ）
饲料效率

ＦＥ

０６：００ ９７．２３±４．０６ｃ １．９４±０．０５ｃ １．６２±０．０３ １．１１±０．０２ｂ

１２：００ ８４．２９±２．６０ｂ １．７５±０．０４ｂ １．５２±０．０４ １．０８±０．０４ｂ

１８：００ ７２．２１±０．２４ａ １．５５±０．０１ａ １．６１±０．０５ ０．９１±０．０３ａ

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＞０．０５） ．

２．２　 投喂时间对大菱鲆幼鱼肝脏和脑中 ＩＧＦ⁃Ⅰ
ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

　 　 对反转录合成的 ｃＤＮＡ 进行琼脂糖凝胶电

泳，试验用 Ｍａｋｅｒ 长度为 ２ ０００ ｂｐ，结果显示，合成

的 ｃＤＮＡ 片段长度大约为 １２１ ｂｐ，与目的基因理

论长度相符。
　 　 如图 １ 所示，投喂时间对大菱鲆幼鱼肝脏中

ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
０６：００ 投喂组 ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量最高，其
２－△△Ｃｔ值高达 ２．１７，显著高于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５）；

９８３
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１８：００ 投喂组 ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量最低，其
２－△△Ｃｔ值仅有 １．１３，显著低于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 如图 ２ 所示，投喂时间对大菱鲆幼鱼脑中

ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量没有显著影响 （ Ｐ ＞
０．０５）。 大菱鲆幼鱼脑中 ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达

量以 ０６：００ 投喂组最高，其 ２－△△Ｃｔ值为 １．４１；其次

是 １８：００ 投喂组，其 ２－△△Ｃｔ值为 １．３７；１２：００ 投喂

组最低，其 ２－△△Ｃｔ值为 １．２４。

　 　 数据柱标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或

无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下图同。
　 　 Ｄａｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＜０． ０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 投喂时间对大菱鲆幼鱼肝脏中

ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｔｕｒｂｏｔ

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ）

图 ２　 投喂时间对大菱鲆幼鱼脑中

ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ ｉｎ ｂｒａｉｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｔｕｒｂｏｔ

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ）

３　 讨　 论
３．１　 投喂时间对大菱鲆幼鱼生长的影响

　 　 投喂时间往往比照养殖鱼类的摄食节律进行

选择的，摄食节律是生物在长期进化过程中与自

然环境相适应的结果，在自然环境下，１ ～ ２ 龄大菱

鲆主要以糠虾和多毛类等小型甲壳动物为食，稍
大个体逐渐进食小型鱼类和软体动物等，成鱼则

开始食鱼［７］ 。 糠虾和多毛类幼体有明显的趋光

性，日间活动较夜间更加频繁，出于食源的选择，
大菱鲆幼鱼在日间摄食活跃。 同时，大菱鲆属冷

水性鱼类，水温的升高会降低大菱鲆的运动与摄

食，增加排氮［８］ ，减缓大菱鲆的生长。 目前有很多

学者证实了这种说法，常青等［９］ 认为大菱鲆幼鱼

几乎全天都有摄食行为，黎明时摄食活动最强。
苗淑彦等［１０］认为生态习性的转变会对摄食节律产

生重大影响，鲽形目鱼类存在漂浮生活和底栖生

活 ２ 个阶段，其摄食节律在 ２ 个阶段表现出不同的

特点。 同时，孙国祥等［１１］ 研究发现，流速、温度以

及养殖系统等也对大菱鲆的摄食节律有着显著影

响。 本试验研究发现，在 ０６：００、１２：００、１８：００ 这 ３
个时间投喂的大菱鲆幼鱼的摄食率没有显著差

异，但投喂时间对饲料效率产生了显著影响，
０６：００投喂组饲料效率显著高于其他 ２ 组；同时，
在生长上则表现为 ０６：００ 投喂组的增重率和特定

生长率显著高于其他 ２ 组，验证了关于大菱鲆幼

鱼摄食节律的说法。
　 　 根据鱼类天然的生物节律、摄食周期来安排

养殖生产中的投喂时间，可以提高鱼类对饲料的

利用率，进而提高生产效率。 不同时间投喂的大

菱鲆幼鱼的摄食率没有显著差异，而日间（０６：００、
１２：００）投喂组的大菱鲆幼鱼的饲料效率显著高于

晚上（１８：００）投喂组。 类似的结果在以往研究中

也有相关报道。 夜间（２０：００）投喂的瓦氏黄颡鱼

和白天（０８：００）投喂的瓦氏黄颡鱼在摄食率上没

有显著差异，而夜间投喂组的饲料利用率显著优

于白天投喂组［２］ 。 Ｍａｒｉｎｈｏ 等［１２］ 对塞内加尔鳎

（Ｓｏｌｅａ ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ）幼鱼的研究发现，与夜间投喂

组相比，日间投喂组的的特定生长率和氮储积率

显著提高，氨氮排放量显著降低，作者认为日间投

喂组的塞内加尔鳎可以更好地将饲料蛋白质用于

体生长。
３．２　 投喂时间对大菱鲆幼鱼肝脏和脑中 ＩＧＦ⁃Ⅰ
基因表达的影响

　 　 本试验结果表明，大菱鲆幼鱼肝脏中 ＩＧＦ⁃Ⅰ
ｍＲＮＡ 相对表达量在不同投喂组间存在显著差

异，其中 ０６：００ 投喂组的肝脏中 ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相

０９３
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对表达量最高，与大菱鲆幼鱼的生长状况相适应，
推断原因，可能是投喂时间的不同对调控相应激

素的 ｍＲＮＡ 表达产生的刺激存在差异，从而影响

到大菱鲆幼鱼循环系统的激素水平，进而影响到

大菱鲆幼鱼的生长发育以及营养代谢等生理生化

过程。 陈乃松等［１３］ 也发现，大口黑鲈的营养状况

与其肝脏中 ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量呈正相关

的关系。
　 　 不同投喂时间对大菱鲆幼鱼脑中 ＩＧＦ⁃Ⅰ
ｍＲＮＡ相对表达量并没有产生显著影响。 华益民

等［１４］在研究中发现，营养状况对鲤鱼幼鱼肝脏以

外组织中 ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量没有显著影

响。 对银鲑（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｋｉｓｕｔｃｈ） 的研究认为，
ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 对营养状况的反应仅限于肝脏内，
在饥饿状态下肝脏中 ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量

下降，而在肝脏以外组织中并没有发现 ＩＧＦ⁃Ｉ
ｍＲＮＡ相对表达量的下降［１５］ 。

４　 结　 论
　 　 投喂时间对大菱鲆幼鱼的生长以及肝脏中

ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量有显著影响，其中以

０６：００ 投喂组大菱鲆幼鱼的增重率、特定生长率、
饲料效率以及肝脏中 ＩＧＦ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达量

最高，因此，建议 ８ ｇ 左右大菱鲆幼鱼的投喂时间

为 ０６：００。
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