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1985 年, 世界上第一批转基因鱼的诞生, 开辟了鱼
类遗传育种的新领域, 同时也揭开了转基因鱼研究的序
幕[1]。过去的 20 余年, 转基因鱼研究取得了长足发展。
目前, 世界上已经有超过 35 种的鱼用于转基因研究, 绝
大多数鱼类的转基因研究以培育具有优良生产性状的新

品系为目的[2]。其中, 生长激素转基因鱼由于具有生长速
度快、饵料转化效率高等特点而备受关注。目前, 美国食
品与药物管理局(FDA)正在对转生长激素基因大西洋鲑
鱼(Salmo salar)的市场化资格进行最后审查[3], 快速生长
转基因鱼有望在转基因动物中率先实现市场化[2]。 

生长激素转植基因在受体鱼类体内的过量表达表现

出明显的多重效应 , 除显著提高受体鱼类生长速率外 , 
还对受体鱼类的摄食与消化、排粪与排泄、代谢、生化组

成与能量含量及能量收支情况产生了重要的影响。本文着

重从上述方面入手, 对转生长激素基因鱼生物能量学的
研究进展进行综述。 

1  转生长激素基因鱼的生长 

1.1  非“全鱼”生长激素转基因鱼的生长 
非“全鱼”生长激素转植基因指转植基因的构成元件

(调控序列和生长激素编码序列)中至少有一部分来自鱼
类以外的其他物种。通过转移此类转植基因所获得的转基

因鱼即为非“全鱼”生长激素转基因鱼。部分非“全鱼”生长
激素转基因鱼的快速生长效应是令人振奋的。60 日龄转
入生长激素基因银鲫(Carassius auratus gibelio Bloch)的
平均体重是对照组的 1.82 倍[4]。135日龄转入生长激素基
因泥鳅 (Misgurnus anguillicaudatus)体重较对照鱼增加
3—4.6 倍 [5,6]。F2 代转入生长激素基因鲤鱼 (Cyprinus 
carpio L.)最大个体体重是对照鱼的 8.7 倍[7]。除此之外, 
尽管其他非“全鱼”生长激素转基因鱼的生长速率或体重
增加较对照鱼有一定优势, 但一般不超过 50%。F2 和 F4 
代转入生长激素基因红鲤(Cyprinus carpio L. red var.)的
湿重特定生长率分别比对照鱼高出13%—25%[8,9]。转虹鳟

生长激素基因鲤鱼 P0代个体的平均体重比对照鱼高 22%, 
F1 代杂合个体平均体重比对照鱼高 50%[10,11]。嵌合体转

基因沟鲶(Ictalurus punctatus)平均体重与对照鱼之间没有
显著性差异 , 尽管其 F1 代转基因个体表现出一定的快  
速生长效应 , 但其平均体重仅仅高出对照鱼 23%— 
26%[12]。 

1.2  “全鱼”生长激素转基因鱼的生长 
“全鱼”生长激素转基因鱼指通过转移构成元件来自

鱼类, 但又不完全来自于受体鱼类本身的转植基因所获
得的转基因鱼。转“全鱼”生长激素基因鱼的生长情况根据
“全鱼”转植基因不同可分为如下 4 种情况。 
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(1) 转植基因调控序列和编码序列均来源于与受体鱼
亲缘关系较远的鱼类。这一类转基因鱼主要包括转基因罗非

鱼(Oreochromis niloticus)、泥鳅、香鱼(Plecoglossus altivelis)、
平鲷(Rhabdosargus sarba)和印度鲶鱼(Heteropneustes fos-
silis)。转基因罗非鱼在室内和室外生长条件下均表现出  
明显的快速生长效应 (2—4 倍 ), 但是不同家系之间表  
现出较大的差异 [13,14]。与对照鱼相比, 转基因泥鳅、香  
鱼和平鲷的快速生长效应均达到了 2 倍 [15—18], 而生长  
激素转基因印度鲶鱼的生长速率是对照鱼的 1.6—1.8  
倍[19]。 

(2) 转植基因调控序列来源于与受体鱼亲缘关系较
远的鱼类, 而编码序列则来自于亲缘关系很近的鱼类。这
一类的典型代表是转基因大西洋鲑。转基因大西洋鲑的生

长速率是对照鱼的 2—6 倍[20,21]。此外, 转生长激素基因
大鳞大麻哈鱼 (Oncorhynchus tshawytscha)、克氏鲑
(Oncorhynchus clarkii)以及虹鳟(Oncorhynchus mykiss)的
平均体重分别是对照鱼的 3—6倍[22]。 

(3) 转植基因调控序列和编码序列均来自于与受体
鱼类亲缘关系很近的鱼类。转基因银大麻哈鱼

(Oncorhynchus kisutch)和红点鲑(Salvelinus alpinus)即属
于这一类。这一类转基因鱼的快速生长效应较上述几类更

加明显, 均达到了 10 倍以上。转基因银大麻哈鱼的平均
体重是对照鱼的 11 倍, 最大转基因个体体重是对照鱼的
37倍[23]。10月龄的转基因红点鲑的平均体重是对照鱼的
14倍[24]。 

(4) 转植基因调控序列和编码序列两部分中一部  
分来自于受体鱼类 , 另一部分则来自于受体鱼类以外  
的其他鱼类。这一类包括转基因黄河鲤和南亚野鲮(Labeo 
rohita)。80 日龄 F1 代转基因黄河鲤平均体重为对照鱼  
的 1.6 倍[25]。转基因野鲮生长速率是对照鱼的 4.0—5.8
倍[26]。 

1.3  “同种”生长激素转基因鱼的生长 
“同种”生长激素转基因鱼指通过转移构成元件均来

自受体鱼类本身的转植基因所获得的转基因鱼。生长激素

转基因泥鳅是世界上第一例“同种”转基因鱼, 快速生长
效应可谓是惊人的。部分嵌合体转基因鱼的体重是对照鱼

的 35 倍。2 月龄超大型转基因个体体重、体长均远远大于
12 年龄的普通泥鳅[27]。饲养转基因泥鳅到上市规格 (10 g) 
仅需 30—50d, 而对普通泥鳅而言, 这一过程则需 6个月。
此外, “同种”转生长激素基因罗非鱼[28]、野鲮[29]和团头鲂
[30]的研制也在进行中。 

综上所述, 转生长激素基因鱼具有快速生长效应已
勿庸置疑。但由于实验鱼种类和品系、转植基因、整合位

点、拷贝数等因素致使不同生长激素转基因鱼之间生长情

况存在较大差异。总体上讲, “全鱼”生长激素转植基因的
促生长效应较非“全鱼”生长激素转植基因有了较大提高, 

但似乎“同种”转植基因的促生长效应最为明显。 

2  转生长激素基因鱼的摄食与消化 

2.1  转生长激素基因鱼的摄食量(率) 
研究表明, 外源生长激素转植基因过量表达, 对受

体鱼摄食产生了显著影响, 但研究结果之间存在较大分
歧。生长激素转基因鲑科鱼类的摄食率(量)显著高于对照
鱼。14—55 g的转基因大西洋鲑日摄食率分别是对照大西
洋鲑的 2.8倍和 2.2 倍[21], 转基因银大麻哈鱼平均摄食量
是对照鱼的 3.6—6 倍 [31, 32]。转基因贺诺鲁种吴郭鱼

(Oreochromis hornorum)、红鲤和南亚野鲮中的研究结果
正好与在生长激素转基因鲑科鱼类中的研究结果相反。转

基因贺诺鲁种吴郭鱼的摄食量是对照鱼的 28%[33], 转基
因红鲤的摄食率也显著低于对照鱼, 表现出少食快长的
生理特性[8]。较对照鱼而言, 转基因南亚野鲮摄食率降低
了 33%—50%[26]。此外, Fu, et al.研究还发现, 转基因鱼的
摄食率还与饲料中蛋白质含量有关。在摄食低蛋白含量 
(20%)饲料情况下, 转基因红鲤的摄食率显著地高于对照
鱼, 而改摄食较高蛋白含量(30%、40%)饲料时, 转基因红
鲤与对照鱼摄食率之间并没有显著差异[34]。 

2.2  转生长激素基因鱼的饵料转化效率 
数项研究表明, 生长激素转基因显著地改善了受体

鱼类的饵料转化效率, 但是改善程度在不同鱼类之间具
有较大差异。F2 代转基因红鲤和转基因大西洋鲑幼鱼 
(8—55 g) 饵料转化效率均比对照鱼高约 10%[35]。转基因

黄河鲤和尼罗罗非鱼饵料转化效率较对照鱼提高了约 
20%—35%[36−38]。相比较而言, 外源转植基因对银大麻哈
鱼、泥鳅和贺诺鲁种吴郭鱼饵料转化效率的改善效果更加

明显。1龄转基因银大马哈鱼平均饵料转化效率分别是同
龄对照鱼及相同体重的 2龄对照鱼的 3.76和 1.72倍[32]。

转基因泥鳅和贺诺鲁种吴郭鱼饵料转化效率也分别较对

照鱼提高了 1倍和 1.9倍[27, 33]。尽管如此, 转基因鱼饵料
利用效率也受到实验鱼年龄和饵料蛋白组成影响。8月龄
转基因南亚野鲮的饵料转化效率是对照鱼的 2倍, 但 2年
龄转基因个体与对照个体饵料转化效率之间却没有显著

差异[26]。在摄食低蛋白含量(20%)饲料情况下, 转基因红
鲤的饵料转化效率与对照鱼没有显著差异, 而改摄食较
高蛋白含量(30%、40%)饲料时, 转基因红鲤的饵料转化
效率则较对照鱼高出约 10%[34]。 

2.3  转生长激素基因鱼的消化率 
在分别摄食蛋白含量为 20%、30% 和 40% 的饲料

时, 转人生长激素基因红鲤的干物质表观消化率均显著
地高于对照鱼[9]。此外, 在摄食蛋白含量较低的(20%)的
饲料时, 转基因红鲤的蛋白质和能量消化率也均显著地
高于对照鱼[9]。Rahman, et al.也报道了类似的结果: 转生
长激素基因尼罗罗非鱼的表观蛋白质和能量消化率均高
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于对照鱼[36]。转基因红鲤和尼罗罗非鱼均表现出较强的

食物吸收能力。尽管如此, 也有研究发现生长激素并没有
影响到受体鱼的消化率。如: 转生长激素基因大西洋鲑的
消化率与对照鱼之间并没有显著差异 [35], 转基因银大麻
哈鱼的表观蛋白质、能量和有机物质消化率较对照鱼而言

也没有明显优势[39]。以上实验结果的差异可能是多方面

的。粪便收集方法、实验鱼种类、大小, 水温高低, 以及饲
料组成的差别都可能是导致上述结果差异的原因[40,41]。 

3  转生长激素基因鱼的排粪与排泄 

目前, 关于生长激素转基因鱼的排粪和排泄方面的
研究还十分有限。已有结果均表明生长激素转基因显著地

降低了受体鱼类的氨排泄量, 但对受体鱼排粪的影响还
存在种属差异。Kobayashi, et al.[38]的研究发现, 快速生长
转基因尼罗罗非鱼的排氨量仅仅只有对照鱼的 69%。Cui, 
et al.[8]的研究也证实, 生长激素转基因红鲤的排泄能为
对照鱼的 55 %, 但其排粪能则为对照鱼的 1.2倍。对黄河
鲤而言, 生长激素转植基因对其排粪能和排泄能的作用
还受实验鱼体重的影响。138 g的转基因鱼排粪能和排泄
能均显著低于体重相同的对照鱼, 但体重均为 208 g的转
基因鱼与对照鱼的排粪能和排泄能之间并没有显著差 
异[37]。 

4  转生长激素基因鱼的代谢 

4.1  标准代谢 
生长激素具有促进鱼类蛋白质合成的功能。鱼类蛋

白质合成所需氧量至少占基础代谢的 20%[42]。理论上讲, 
生长激素过量表达必将导致鱼类蛋白质合成速率加快 , 
从而表现为标准代谢率的升高。研究表明: 生长激素转基
因导致贺诺鲁种吴郭鱼、大西洋鲑和斑马鱼(Danio rerio)
标准代谢率升高。转基因贺诺鲁种吴郭鱼、大西洋鲑的标

准代谢率分别较相应对照鱼提高 58%和 25%[43,44]。在斑马

鱼中, 纯合转基因个体的标准代谢率是对照鱼的 1.4 倍, 
虽然其杂合个体的标准代谢率略高于对照鱼, 但差异并
不显著 , 显示出一定的基因剂量效应 [45]。肌肉中蛋    
白[44,46]与红肌含量高[47]、肠道表面积大[48—50]等因素可能

是导致转基因鱼与对照鱼间标准代谢率差异的生理学基

础。尽管如此, Leggatt, et al.[51]和 Gu, et al.[52]研究发现, 
生长激素转基因并没有对受体鱼标准代谢造成显著影响, 
转基因银大麻哈鱼和黄河鲤与对照鱼标准代谢之间均没

有显著差异。造成研究结果之间差异的原因还有待于进一

步的研究。 

4.2  日常代谢 
普遍一致的观点认为, 生长激素基因过量表达显著

地提高了鱼类日常代谢率。转基因大西洋鲑幼鱼(8—55g) 
饱食情况下的日常代谢率分别是对照鱼的 1.54—1.7    

倍[21,53]; 持续饥饿 24h或 8周后, 其日常代谢率仍显著地
高于对照鱼[21,54]。转基因大西洋鲑成鱼日常代谢率也较

对照鱼提高 21%[44]。转基因银大麻哈鱼成鱼饥饿 1d 或 
4d后的日常代谢率分别比对照鱼高出 35%和 21%[55]。然

而, 就生长激素显著提高受体鱼类日常代谢率的真正原
因还不是很清楚。目前主要存在两种观点。一种观点认为, 
是外源生长激素基因表达引起受体鱼类标准代谢升高所

致[44]。另一种观点则认为, 是外源生长激素基因表达导致
转基因鱼活动能力、环境适应能力和摄食欲望增强等原因

所间接造成的, 而并非标准代谢差异所致[51,52,56]。 

4.3  活跃代谢 
活跃代谢是指鱼在以最大持续游泳速度游泳时的代

谢率[57]。目前, 转基因鱼活跃代谢研究仅限于贺诺鲁种吴
郭鱼、银大麻哈鱼和大西洋鲑三例。转基因贺诺鲁种吴郭

鱼的活跃代谢率与对照鱼之间没有显著差异[43]。转基因

银大麻哈鱼的活跃代谢率显著地低于对照鱼, 仅为对照
鱼的 90% [55]。同样是转基因大西洋鲑, 一个品系转基因
个体活跃代谢率显著地低于对照鱼 [44], 而另一品系转基
因鱼活跃代谢率却与对照鱼相当[53]。可见, 生长激素转基
因对受体鱼类活跃代谢率的影响在不同种类和品系之间

存在较大的差异, 但造成这种差异的确切生理机制还有
待于进一步研究。 

5  转生长激素基因鱼的生化组成及能量含量 

转基因鱼生化组成是关系到其最终能否走入市场 , 
被消费者所接受的重要因素之一。研究表明, 生长激素转
基因鱼的蛋白质、脂肪、灰分和含水量均较对照鱼发生了

较大的变化 , 但其能量含量除转基因大西洋鲑外 , 均与
对照鱼无显著差异。转基因鲤鱼肌肉蛋白含量高, 脂肪和
含水量低, 总能量含量与对照鱼无显著差异[58,59]。转基因

贺诺鲁种吴郭鱼肌肉蛋白质含量也高于对照鱼[33]。F2 代

转基因红鲤蛋白质含量高于对照鱼, 而其干物质、脂肪和
能量含量与对照鱼无显著的差异[8]。F4代转基因红鲤鱼蛋

白含量高而脂肪含量低 , 能量含量与对照鱼无显著差  
异[9]。然而, 罗非鱼的研究则发现, 转基因个体的蛋白质
和灰分含量低 , 含水量高 , 其脂肪和能量含量与对照鱼
无显著差别[36]。转基因黄河鲤蛋白质和干物质含量显著

低于对照鱼, 但其灰分、脂肪和能量含量则与对照鱼相   
似[37]。不同转基因鱼品系快速生长效应之间的差异可能

是造成的上述结果之间差异的原因[37]。此外, 营养状况对
转基因鱼的含水量具有一定的影响, 而对其他生化组分
及能量含量的影响并不明显。Cook, et al.[35,54]分别对饱食

和饥饿条件下转基因大西洋鲑躯体生化组分进行分析。结

果发现: 无论是在饱食情况下还是在饥饿情况下 , 转基
因大西洋鲑的蛋白质、脂肪、干物质、灰分和能量含量均

显著低于对照鱼, 但转基因个体饱食条件下的含水量显



1期 李德亮等: 转生长激素基因鱼的生物能量学研究进展 207 

著高于对照鱼, 而饥饿条件下其含水量则低于对照鱼。尽
管如此, Cook, et al.[35]同时也认为, 转基因大西洋鲑幼鱼
较对照鱼的生化组成的改变仅仅是暂时的。这是因为转基

因大西洋鲑成鱼(3 kg) 的生化组分与对照鱼之间并没有
显著差异。因此, 有必要分别对不同生长阶段转基因鱼生
化组分进行详细研究以进一步确定生长激素转基因对鱼

类生化组成和能量含量的影响。 

6  转生长激素基因鱼的能量收支 

能量收支式的建立是鱼类能量学模型的基础, 也是
鱼类能量学研究的主要内容[57]。目前, 转基因鱼能量收支
研究还很有限, 已有的研究也仅局限于通过建立能量收
支方程的方法来探讨生长激素转基因鱼的快速生长机理。

Cui, et al.[8]首次通过建立能量收支方程的方式来探讨 F2

代转人生长激素基因红鲤的快速生长机理。结果发现, 转
基因红鲤通过增加生长能利用, 降低代谢能消耗和排泄
能损失的方式来实现其快速生长效应。Fu, et al.[37]建立了

转“全鱼”基因黄河鲤的能量收支方程, 并由此确定增加
摄食量、提高饵料转化效率和降低排粪能与排泄能是转基

因黄河鲤快速生长效应的主要机制。 

7  小结与展望 

生长激素转基因鱼具有快速生长效应已成为毋庸置

疑的事实, 尤其是“同种”生长激素转植基因鱼的快速生
长效应更加明显。这种现象的存在为今后开展鱼类转基因

育种时转植基因的选择指明了方向。生长激素转基因大大

提高了受体鱼类的饵料转化效率, 并且对受体鱼的摄食
率、消化率、排粪与排泄、代谢率、生化组成和能量含量

产生了重大的影响。 
然而, 生物能量学在转生长激素基因鱼中的应用仍

比较有限, 已有的研究也主要集中在生长激素转基因鱼
的快速生长机制的探讨上, 系统的研究较为缺乏。此外, 
由于转植基因种类、整合位置、拷贝数等方面差异致使已

有生长激素转基因鱼生物能量学研究结果存在明显的种

属和品系特异性。因此, 今后有必要针对不同品系的生长
激素转基因鱼开展深入、系统地生物能量学研究, 探索其
在不同环境因子下的生长、摄食、代谢等情况, 从而用来
估算其在野外环境下的生存状况, 最终为其生态风险评
估提供重要的参考。 
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