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　　摘要：研究牙鲆变态期间核酸、总蛋白及其比值的变化，并确定其与生长的关系。结果显示，ＤＮＡ浓度在２２～３２
日龄保持相对稳定，在３２～３４日龄急剧升高，在３６日龄达到最高。ＲＮＡ浓度在２４日龄升至峰值，在３２日龄降至最
低，之后呈先升高再下降的趋势。总蛋白浓度在２２～２９日龄呈升高趋势，之后先降低再上升。ＤＮＡ、ＲＮＡ含量及总蛋
白含量在变态期间均保持先升高后降低再升高的趋势，在３２～３６日龄快速增长。ＲＮＡ／ＤＮＡ比值在２２～２４日龄呈上
升趋势，然后下降直至３２日龄，之后先上升后下降，并在３６日龄达到最低值（２．２７）。Ｐｒｏｔｅｉｎ／ＤＮＡ比值在２９日龄达
到最高值（６１．９７），之后先下降后上升。ＲＮＡ、ＤＮＡ浓度及总蛋白浓度与体长和体重有明显的线性关系。结果表明，
牙鲆变态高峰期前的生长以细胞增大为主，变态后的生长以细胞增殖为主，ＲＮＡ、ＤＮＡ及其比值可以从微观细胞水平
上指示仔稚鱼的生长。
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　　鱼类在养殖过程中通常采用测定体长和体重的方式确定
生长状况。但早期发育阶段，仔稚鱼形体较小，精确测定其形

态指标比较困难，降低了应用体长或体重来评价生长的可行

性。有研究表明，生化指标能够准确地检测到鱼类生长的细

微变化和食物分布的波动［１］。因此，在通过传统方法不能度

量出鱼类生长的变化时，采用有效的生化指标来评价鱼类的

生长是非常重要的。鱼类的生长依赖于蛋白质的持续合成，

ＲＮＡ和ＤＮＡ在仔鱼生长和发育中也有重要作用。ＲＮＡ参与
合成蛋白质，控制着细胞和核糖体的体积，进一步影响细胞的

生长率。ＤＮＡ是生物的遗传物质，ＤＮＡ浓度高表明单位组织
中细胞数目多，ＲＮＡ／ＤＮＡ是体内蛋白质合成的体现。根据
ＲＮＡ／ＤＮＡ比值可以估算出鱼类的生长速度［２－４］。目前已在

隆头鱼（ＴａｕｔｏｇａＯｎｉｔｉｓ）［５］、黑线鳕（Ｍｅｌａｎｏｇｒａｍｍｕｓａｅｇｌｅｆｉ
ｎｕｓ）［６］、东方蓝鳍鲔（Ｔｈｕｎｎｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）［７］、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａ
ｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）［８］、红鳍东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｒｕｂｒｉｐｅｓ）［９］等鱼中
进行了核酸指标与生长参数的研究，结果表明 ＲＮＡ／ＤＮＡ比
值是评价养殖鱼类生长潜能的敏感参数。在鱼类的体长、体

重较难测量时，可以采用核酸指标来度量生长状况。

牙鲆在我国俗称牙片、偏口，是名贵的海产鱼类，又是重

要的海水增养殖鱼类之一，经济价值较高。在早期发育阶段，

牙鲆仔鱼要经历变态过程，身体逐渐偏转９０°，导致脑颅及脑
腔变形，同时生活方式也从浮游型转变为底栖埋伏型［１０］。变

态期往往伴随着营养危机和高死亡率，是鲆鲽鱼类早期发育

阶段的关键期，并决定着年产量和经济收益［１１］。探究变态期

仔稚鱼的生长发育，了解鱼苗的生理状况，有助于优化养殖管

理，提高成活率。因此，本研究分析变态期间牙鲆仔稚鱼

ＤＮＡ、ＲＮＡ和总蛋白的变化规律，确定上述生化指标跟生长
的数量关系，以期建立从微观细胞水平上评价仔稚鱼生理状

态的方法，为发育生理等方面的深入研究提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　样品采集和保存
试验所用牙鲆鱼苗取自江苏省赣榆县海头镇养鱼场，培育

时水温１６～１９°Ｃ，溶氧７．９～８．７ｍｇ／Ｌ，盐度３．１％～３．３％。
分别在２２、２４、２８、２９、３２、３４、３６日龄上午投饵前定点定时取样，
按照鱼苗大小随机取一定量的样品用于测定ＲＮＡ、ＤＮＡ浓度
及总蛋白浓度，样品麻醉后快速保存于液氮中备用。在测定

ＤＮＡ、ＲＮＡ浓度及总蛋白浓度前，于半解冻的状态下用游标
卡尺和电子天平测定体长（ＢＬ）、全长（ＴＬ）及体重（ＢＷ）。
１．２　核酸和总蛋白的测定

按照Ｂｕｃｋｌｅｙ等［１２］和 Ｋｕｒｏｐａｔ等［１３］的方法，略作修改进

行测定。采用整体匀浆法提取牙鲆仔稚鱼的核酸和总蛋白，

进一步用紫外分光光度法测定并计算ＲＮＡ和ＤＮＡ的含量及
浓度，依据Ｂｒａｄｆｏｒｄ的方法［１４］测定总蛋白含量及浓度。

１．３　数据分析
试验数据均用“平均值 ±标准差”表示，采用 ＳＰＳＳ１３．０

软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　ＤＮＡ、ＲＮＡ及总蛋白的变化
由图１可知，ＤＮＡ浓度在２２～３２日龄期间保持相对稳定，

３２～３４日龄时急剧升高，３４～３６日龄缓慢升高，在３６日龄达
到最高值。ＲＮＡ浓度在２４日龄升至峰值（２．３４μｇ／ｍｇ），然后
逐渐下降，在３２日龄降至最低值（１．１５μｇ／ｍｇ），之后呈先升
高再下降的趋势。总蛋白浓度在２２～２９日龄间呈升高趋势，
之后呈先降低再上升的趋势。
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　　由图２可知，ＤＮＡ、ＲＮＡ含量及总蛋白含量在牙鲆变态
期间均呈先升高后降低再升高的趋势，在３２～３６日龄期间快
速增长。

２．２　Ｐｒｏｔｅｉｎ／ＤＮＡ和ＲＮＡ／ＤＮＡ的变化
由图３可知，ＲＮＡ／ＤＮＡ比值在２２～２４日龄期间呈上升

趋势，之后保持下降趋势直至３２日龄，再呈先上升后下降的
趋势，在试验结束时达到最低值（２．２７）。Ｐｒｏｔｅｉｎ／ＤＮＡ比值
在２２～２９日期间呈上升趋势，并在 ２９日龄达到最高值
（６１９７），之后呈先下降后上升趋势。

２．３　核酸、总蛋白浓度与牙鲆体长、体重的关系
由表１、图４、图５可知，ＲＮＡ、ＤＮＡ浓度及总蛋白浓度与

牙鲆 体 长 和 体 重 有 明 显 的 线 性 关 系；ＲＮＡ／ＤＮＡ 和
Ｐｒｏｔｅｉｎ／ＤＮＡ与牙鲆体长和体重的线性关系弱于 ＲＮＡ、ＤＮＡ
浓度及总蛋白浓度。

３　讨论

３．１　核酸和总蛋白
ＤＮＡ是稳定的遗传物质，ＤＮＡ的量反映了鱼体的细胞数

量，而ＲＮＡ的量与细胞中的蛋白合成密切相关［１５］。本试验

表１　核酸、总蛋白浓度与牙鲆体长（ＢＬ）、体重（ＢＷ）的关系式

关系式 ｒ２

ＤＮＡ＝１４１．８３ＢＬ－１１２．７ ０．８９５
ＲＮＡ＝１２１．２４ＢＬ＋４２．７８ ０．９０９
Ｐｒｏｔｅｉｎ＝５９５．５７ＢＬ＋４５．５８ ０．９１４
ＲＮＡ／ＤＮＡ＝－４．１１ＢＬ－１１．２８ ０．６８６
Ｐｒｏｔｅｉｎ／ＤＮＡ＝－７３．７ＢＬ－８２．８９ ０．５９６
ＤＮＡ＝１０．８２ＢＷ＋６３．７５ ０．９０２
ＲＮＡ＝３４．８６ＢＷ＋１６．７８ ０．９３５
Ｐｒｏｔｅｉｎ＝１．０７８ＢＷ－８．３９ ０．９３４
ＲＮＡ／ＤＮＡ＝－１２．１４ＢＷ＋１７．２４ ０．６５７
Ｐｒｏｔｅｉｎ／ＤＮＡ＝－９．３６ＢＷ＋７７．３８ ０．６９１

中ＲＮＡ浓度在２２～２８日龄期间呈上升趋势，然后下降，表明
变态高峰期前牙鲆的生长以细胞体积增大为主；变态高峰期

后器官重组导致能量消耗，最终引起 ＲＮＡ浓度降低［１６］。变

态后ＲＮＡ浓度总体趋势是升高，表明鱼体在大量合成蛋白
质。总蛋白浓度的变化与 ＲＮＡ总体相似，但在２８～３６日龄
部分趋势相反，表明蛋白的变化滞后于 ＲＮＡ的变化，对牙鲆
生理状态变化的敏感性低于ＲＮＡ。总蛋白和 ＲＮＡ含量均呈
先升高后降低再升高的趋势，变态期间总蛋白和ＲＮＡ含量降
低可能跟该时期器官组织重新排列、发育不完善有关［１７］。

ＤＮＡ含量是反映生物体内细胞数目的指标［１８］。２９日龄
时ＤＮＡ含量较低，这跟此时牙鲆的形体剧烈改变有关；之后
ＤＮＡ含量呈升高趋势，可能是因为牙鲆生活方式由浮游状态
改变到底栖状态，此时刚经历变态过程，生理状况较差［１９］。

由ＤＮＡ和ＲＮＡ的变化曲线可知，牙鲆变态开始至变态
高峰期的生长以细胞增大为主，变态高峰后的生长以细胞增

殖为主。微观生长方式的改变对应的是宏观养殖环境中牙鲆
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仔稚鱼的发育状况和生活方式的变化。

３．２　ＲＮＡ／ＤＮＡ
ＲＮＡ／ＤＮＡ是生物体中细胞代谢强度的指示指标，可用

来评价鱼类的生理状况［２０］。本试验中 ＲＮＡ／ＤＮＡ比值随日
龄增长和鱼体增大呈下降趋势，在青鱼和日本沙丁鱼中也有

类似的结果［２１－２２］，推测可能是因为变态期 ＲＮＡ量呈下降趋
势、ＤＮＡ量呈增长趋势，变态后 ＲＮＡ的增长幅度弱于 ＤＮＡ
的增长幅度，即细胞增殖的速度高于蛋白合成的速度，这跟该

时期牙鲆稚鱼生活方式由浮游转为底栖相关联。有研究表

明，ＲＮＡ／ＤＮＡ比值还可以预测生物的营养状况，该比值有个
界限值２．４９，低于该界限值的生物处于“亚健康”状态或者饥
饿状态［２３］。本研究中牙鲆稚鱼在３６日龄时 ＲＮＡ／ＤＮＡ比值
为２．２７，表明该时期的牙鲆稚鱼处于营养不良状态，推测可
能是因为稚鱼刚转变为底栖生活，生活方式的剧烈改变会对

其摄食产生一定障碍，进而影响到其营养状况和生长。

３．３　Ｐｒｏｔｅｉｎ／ＤＮＡ
蛋白质在细胞中占有很高的比例，因此 Ｐｒｏｔｅｉｎ／ＤＮＡ比

值可作为指示细胞大小或者细胞重量的指标［１８］。本研究中

该比值在变态高峰期前保持升高趋势，在２９日龄时达到最高
值，表明该时期鱼体的生长以细胞增大为主。随后稚鱼转入

底栖生活，生活环境的急剧改变会对其摄食产生影响，此时鱼

体会大量消耗前期合成的蛋白质，导致变态后的Ｐｒｏｔｅｉｎ／ＤＮＡ
比值呈急剧下降趋势，在条斑星鲽也发现了类似试验结

果［１５］。待底栖环境适应后，稚鱼逐渐减少对自身蛋白的利用

率，加大对外源食物的摄入量，体内蛋白含量逐步升高，导致

该比值在后期呈升高趋势。
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