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条斑星鲽幼鱼变态期间核酸及蛋白的变化 

佟雪红1, 2, 徐世宏1, 刘清华1, 李  军1, 肖志忠1, 马道远1 

(1. 中国科学院 海洋研究所, 山东 青岛 266071; 2. 中国科学院 研究生院, 北京 100039) 

摘要: 本试验测定了条斑星鲽(Verasper moseri)幼鱼变态过程中 DNA、RNA、蛋白及其比值的变化, 作
为评价幼鱼变态阶段生长潜能的指标。结果表明, 试验期间培育水温为 16.5~18.0°C, DNA、RNA 及蛋

白的变化都带有发育阶段特异性。DNA 含量在 34~42 日龄增加缓慢, 然后快速增加直至 44 日龄, 在
45 日龄和 46 日龄分别保持下降和上升趋势。蛋白含量和 RNA 含量的变化趋势相似, 在试验期间保持

快速增长的趋势。RNA/DNA 比值从试验开始至 35 日龄呈上升状态, 36 日龄时下降, 38 日龄时达到最

高值 5.01, 然后显著下降(P<0.05), 在试验结束时达到最低值 1.76。蛋白/DNA 在 40 日龄时达到最高值

58.64, 在 46 日龄时达到最低值 21.28。RNA、DNA 及蛋白含量跟全长和体质量有明显的线性关系

(P<0.05)。RNA/DNA 与全长和体质量的关系比蛋白/DNA 与全长和体质量的关系密切。蛋白/DNA 比

值的变化趋势跟 RNA/DNA 比值类似, 但前者的变化滞后于后者, 表明 RNA/DNA 比值是评价条斑星

鲽生理状况的更有效的生理指标。 
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鱼类在仔稚鱼阶段对外界环境的变化很敏感 , 
此阶段以快速的生长率和剧烈的形态改变为标   
志[1~3]。鱼类的生长可以通过体长或者体质量来度量, 
而后者的变化可以体现在仔稚鱼核酸和蛋白组成的

变化方面[3]。由于仔鱼的形体较小, 精确测定仔稚鱼
形态指标比较困难, 因此传统的通过体长或者体质
量衡量成鱼生长的方法并不适用于仔稚鱼[4,5], 加之
有些鱼类在仔鱼阶段生长缓慢, 降低了应用体长或
体质量来评价生长的可行性[6]。所以, 借助于生化指
标来度量鱼类的生长是非常必要的。   

近年来, 利用形态学、组织学及生化分析等方法
评价养殖和野生鱼类仔稚鱼阶段生理状况的研究逐

渐开展[7~9]。在通过传统方法不能度量出鱼类生长的

变化时, 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[10]。最近, 仔稚鱼的生长潜
能多采用以核酸为基础的指标(例如: RNA/DNA)进
行度量 , RNA/DNA 比值反映了鱼类蛋白的合成能 
力[11~16]。采用以核酸为基础的指标来评价生长的基

础在于动物细胞中 DNA的量是恒定的, RNA的量跟
蛋白合成的速度紧密相连[2]。由于仔鱼的生长依赖于

蛋白的合成, 而且以核酸为基础的参数对仔稚鱼的
摄食变化反映灵敏, 因此以核酸为基础的指标是评
价仔稚鱼生长的有效参数[17~19]。国内, 赵玲等[20]对

鲢 (Hypophthalmichehys molitrix) 、 鳙 (Aristichthys 

nobilis)、团头鲂(Megalobrama amblycephala)的研究, 
罗莉等 [21]对草鱼 (Ctenopharyngodon idellus)的研究
以及梁萌青等[22] 鲀对红鳍东方 (Takifugu rubripes)的
研究均表明 , RNA/DNA 比值是一个非常灵敏地反
映鱼类生长的指标。另外, RNA/DNA 比值还可以推
断天然水域中鱼类幼体的营养状况以及是否处于饥

饿状态[23]。RNA/DNA 比值还被用来作为评价鱼用
配合饲料优劣的指标和衡量水环境的指标, 能在一
定条件下预测污染与否以及水环境是否有利于鱼类

的生长[24 ,25]。因此, RNA/DNA比值在水产动物的生
产和研究中是一个非常重要的指标。  

条斑星鲽(Verasper moseri)俗称“花豹子”、“花
边爪” , 属鲽形目 (Pleuronectiformes)、鲽科 (Pleur- 
onectidae)、星鲽属(Verasper), 主要分布于日本茨城
县以北到鄂霍茨克海以南海域, 中国黄渤海海域亦
有少量分布, 为冷温性大型底栖鱼类。变态期往往伴
随着营养危机和高的死亡率, 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[26~28]。因
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此, 评价此阶段仔稚鱼的生理状况和生长潜能是非
常必要的。本试验的目的在于探索条斑星鲽变态阶

段核酸和总蛋白的变化规律, 明确生化指标跟生长
的相关关系, 从而建立生化指标评价仔稚鱼生理状
况的检测技术。 

1  材料和方法  

1.1  仔稚鱼的培育 
实验所用条斑星鲽鱼苗取自山东烟台东方海洋

科技股份有限公司。样品为孵化后 34~46 日龄的鱼
苗。仔稚鱼在 16 m3的水泥池中流水培育, 培育时的
水质条件是: 水温为 16.5~18.0 °C, 溶氧为 7.0~8.5 
mg/L, 盐度为 30~32, pH 为 7.7~8.0。试验期间投喂
人工配合饵料。  

1.2  样品采集和保存 

试验自鱼苗孵化后 34 d开始至 46 d结束。2 d
取样 1次, 8: 00定点取样 45尾, 其中 15尾先用丁香
酚麻醉, 再用冰冷的去离子水冲洗并快速冻于液氮
中保存, 用于测定 RNA、DNA 及蛋白。其余的 30
尾用于测定全长、体长及体质量。  

1.3  核酸及蛋白的测定 
参照 Buckley[29]和 Kuropat等[30]的方法, 采用整

体匀浆法提取条斑星鲽仔稚鱼的核酸和蛋白。用

GeneQuant pro 紫外分光光度计测定各自的 A260值, 
并计算 RNA 和 DNA 的含量。依据 Bradford[31]的方

法测定蛋白。 

1.4  数据分析 
试验所得数据表示为平均值±标准差。采用

SPSS 11.0 for Windows 统计软 件中 One-way 
ANOVA 分别分析核酸及蛋白在不同生长时期的差
异显著性, 当 P<0.05时认为差异显著。 

2  结果 

2.1  条斑星鲽的生长变化 

条斑星鲽变态期间体长和体质量的变化见图 1。
鱼苗 34日龄时开始变态, 44日龄时变态结束。变态
开始时体质量和体长分别是 23.5mg、1.1cm。体质量
的增长程度高于体长的增长程度。变态高峰期时, 体
长和体质量增长迅速 ; 变态结束时 , 体长和体质量
的增长速度变慢。 

2.2  核酸及蛋白的变化 
本论文采用两种单位(质量比和含量)分别来阐

述 DNA、RNA 及蛋白的变化规律。质量比表示为
µg/mg 湿质量, 指的是每毫克体质量下 DNA、RNA
及蛋白的量; 含量表示为µg/尾, 指的是每尾鱼所具
有的 DNA、RNA及蛋白的量。 

 

图 1  条斑星鲽仔稚鱼体质量和体长的变化 
Fig. 1  Changes in body weight and body length of barfin 

flounder larvae and juveniles 
 

 

图 2  条斑星鲽仔稚鱼 DNA, RNA和蛋白质量比的变化 
平均值后字母不同者表示差异显著, 图 3、图 4同 
Fig. 2  Changes in DNA, RNA and protein concentrations 

of barfin flounder larvae and juveniles 
Means followed by different letters are significantly different 

 
DNA 质量比在 32 至 42 日龄期间保持恒定, 在

44日龄时显著上升(P<0.05), 然后呈下降趋势, 在 46
日龄时数值升至最高(图 2)。RNA质量比从实验开始
至变态高峰期增长快速, 之后逐渐下降。蛋白质量比
在 40 日龄之前保持波动状态, 然后维持在较高的稳
定水平。 

DNA、RNA及蛋白含量在试验期间均保持快速
增长的趋势, 在 40~44 日龄期间增加显著(P<0.05), 
但在 45日龄时缓慢下降(图 3)。 
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图 3  条斑星鲽仔稚鱼 DNA, RNA和蛋白含量的变化 
Fig. 3  Changes in DNA, RNA and protein contents of 

barfin flounder larvae and juveniles 
Means followed by different letters are significantly different 
 

2.3  RNA/DNA 和蛋白/DNA 的变化 
RNA/DNA比值在试验期间保持波动趋势(图 4), 

试验开始至 35日龄该比值呈上升状态, 36日龄时下
降, 在 38 日龄时达到最高值 5.01, 然后显著下降
(P<0.05), 在试验结束时达到最低值 1.76。蛋白/DNA
变化趋势跟 RNA/DNA 变化趋势类似, 在 40 日龄时
达到最高值 58.64, 在试验结束时达到最低值 21.28。 

 

图 4  条斑星鲽仔稚鱼蛋白/DNA和 RNA/DNA的变化 
Fig. 4  Changes in protein/DNA and RNA/DNA ratios of 

barfin flounder larvae and juveniles  
Means followed by different letters are significantly different 

 
2.4  DNA、RNA、蛋白及其比值与全长和

体质量的关系 
本实验中, 以核酸为基础的指标与全长和体质

量的关系见图 5 和表 1。DNA、RNA 及蛋白含量跟
全长有明显的线性关系, R2 分别是 0.772、0.921、
0.906 (P<0.05)。DNA、RNA及蛋白含量跟体质量也

有明显的线性关系, R2 分别是 0.851、0.987、0.985 
(P<0.05)。RNA/DNA与全长和体质量的线性关系 R2 
分别是 0.465、0.531; 蛋白/DNA 与全长和体质量的
线性关系 R2 分别是 0.337、0.377; RNA/DNA与全长
和体质量的关系比蛋白/DNA 与全长和体质量的关
系密切。蛋白增长率与全长和体质量无明显的线性

关系, R2分别为 0.06、0.025。 
 

表 1  蛋白含量、以核酸为基础的指标及蛋白增长率与条

斑星鲽仔稚鱼全长和体质量的回归关系 
Tab. 1  Regression equations of protein, the nucleic ac-

ids-based indices or Gpi with total length and body 
weight of barfin flounder larvae and juveniles 

关系式 R2 P 

DNA=243.22L−255.3 0.772 0.016 

RNA=389.15L−330.62 0.921 0.037 

蛋白=5.08L−4.53  0.906 0.046 

RNA/DNA=−4.11L+9.39 0.465 0.59 

蛋白/DNA=−35.2L+90.46 0.337 0.361 

Gpi =−0.96L+20.19 0.06 0.537 

DNA=1.75W−52.84 0.851 0.041 

RNA=2.76W−3.99 0.987 0.000 

蛋白=0.036W−0.28 0.985 0.036 

RNA/DNA=−0.03W+6.03 0.531 0.136 

蛋白/DNA=−0.255W+61.278 0.377 0.07 

Gpi =−0.004W+19.202 0.025 0.003 

注: L表示体长; W表示体质量; Gpi表示蛋白增长率; R2表示

判定系数; 蛋白的单位为 mg/尾; DNA, RNA的单位为µg/尾 
 

3  讨论 

3.1  条斑星鲽变态期间核酸及蛋白的变化 
核酸在鱼类的生长和发育过程中起着重要作

用。DNA的量反映了鱼体的细胞数量, 而 RNA的量
则跟细胞中蛋白的合成直接相关[2]。本试验中, RNA
质量比在 38 日龄之前呈上升趋势 , 然后下降 , 而
DNA 质量比在此期间几乎没有变化, 表明从变态开
始至变态高峰期, 条斑星鲽的生长以细胞增大为主; 
鱼类变态是一个耗能的过程, 所以, 变态后期 RNA
量会降低[27]。RNA和蛋白含量在条斑星鲽变态期间
呈快速增长的趋势, 这可能与鲆鲽类变态期间内脏
器官的发育和完善密切相关[2, 32]。本实验中蛋白含量

的变化趋势跟RNA含量的变化趋势类似, 说明 RNA
含量变化反映了鱼体蛋白合成的多少。 
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图 5  条斑星鲽仔稚鱼全长和体质量与蛋白、RNA、DNA、RNA/DNA、Gpi及蛋白/DNA的关系 
Fig. 5  Relationships of protein, RNA, DNA, RNA/DNA, Gpi or protein/DNA with total length and body weight of barfin 

flounder larvae and juveniles 
 

DNA含量是生物体内细胞数目的指示因子[32]。

42 日龄时 DNA 含量的急剧增长可能预示了此时条
斑星鲽鱼苗比较脆弱 [33], 对外界反映很敏感, 该时
期条斑星鲽正经历由浮游状态到底栖状态的改变。

本实验中以核酸为基础的指标从细胞水平上反映了

条斑星鲽的生长特性: 条斑星鲽变态期间的生长以
细胞增大为主, 而在变态后的生长以细胞增殖为主。
与在牙鲆中得出的试验结果类似[1], 本试验中 DNA
和 RNA含量的变化跟发育阶段和仔稚鱼大小密切相
关。另外, 鲆鲽类变态期间, 内在器官经历分化和成
熟的过程[34], 因此, 本试验中RNA和DNA含量的变
化跟此发育阶段器官的分化增殖也有一定联系。 

3.2  条斑星鲽变态期间 RNA/DNA 比值的

变化 
RNA/DNA 是生物体中细胞代谢强度的指示指

标, 因此常被用来评价鱼类的生理状况[35]。本实验中

RNA/DNA 呈波动性变化, 主要是由于 RNA 含量波
动和 DNA 含量相对稳定的缘故。该比值在 36 日龄
时急剧下降, 原因在于此时 RNA 量的下降和 DNA
量的增长, 由此进一步说明此时细胞增殖的速度要
高于蛋白合成的速度[1]。在 38日龄时, RNA/DNA比
值上升至最高峰, 表明此时蛋白合成的速度快于细
胞增殖的速度, 合成的蛋白可能跟变态高峰时器官
的分化增殖有关。RNA/DNA比值在变态后显著下降, 
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表明细胞中蛋白合成的降低和细胞数目的增多, 这
可能跟此时期条斑星鲽稚鱼生长方式由浮游状态转

变为底栖生活所伴随的能量消耗有关。本研究中 , 
RNA/DNA比值随鱼体增大呈下降趋势, Kimura等[35]

在评价日本沙丁鱼初次摄食时的营养状况时, 以及
Clemmesen[36]在分析饵料分布对青鱼 RNA/DNA 比
值的影响时, 均得出了类似结果。 

对牙鲆进行的相关研究显示, RNA/DNA有一个
关键的临界值为 2.49[1 , 37], RNA/DNA低于此临界值
的牙鲆仔稚鱼处于“亚健康”状态或者饥饿状态。

本研究中, 条斑星鲽从 38 日龄开始 RNA/DNA 比值
急剧下降, 而且在 44日龄后该比值均维持在 2左右, 
这可以从条斑星鲽生活习性的改变上得到解释, 条
斑星鲽变态后将由浮游生活转为伏底生活, 栖息环
境的转变可能会影响条斑星鲽的摄食并进一步导致

生理状况和营养水平的急剧变化 , 从而使得 RNA/ 
DNA 下降至临界值周围。因此, 刚伏底的一段时间
往往是条斑星鲽的死亡高发期。 

3.3  条斑星鲽变态期间蛋白/DNA 比值的

变化 
蛋白/DNA 是生物体中细胞大小或者细胞质量

的指标, 因为蛋白占据了细胞的绝大部分质量[32]。38
日龄时蛋白/DNA比值明显下降, 主要是由于变态高
峰期时的巨大能量消耗和器官分化所需要的细胞快

速增殖所致。而在 40 日龄该比值达到最高峰, 原因
在于生物体快速合成了大量蛋白以应对伏底期的营

养危机。条斑星鲽转入伏底后, 生物体将大量耗能, 
表现为蛋白/DNA 比值的急剧下降。Fukuda 等[32]发

现 , 施氏鲽 (Pleuronectes schrenki)在变态后蛋白
/DNA 比值也呈下降趋势。蛋白/DNA 跟 RNA/DNA
的变化趋势相似 , 但在时间上相对滞后 , 说明
RNA/DNA 是评价条斑星鲽生理状况和生长的更有
效的指标。 

以上结果表明, 条斑星鲽变态期间的生长以细
胞增大为主 , 而在变态后的生长以细胞增殖为主 , 
以核酸为基础的指标可以从细胞水平上评价条斑星

鲽仔稚鱼的生长。 
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Abstract: Changes in DNA, RNA, protein and their ratios of barfin flounder Verasper moseri during metamorpho-
sis were determined, and were used to evaluate the growth potential of barfin flounder at this stage. Water tempera-
ture fluctuated between 16.5°C and 18.0°C. Patterns of DNA, RNA and protein parameters all showed develop-
mental stages-specific traits. DNA content remained slight increase until 42 days after hatching (DAH) and showed 
abrupt rise towards 44 DAH followed by a drop and a rise around 45 and 46 DAH, respectively. The changes in 
protein content coincided well with those of RNA content; and they both kept obvious increases throughout the ex-
perimental period. RNA/DNA ratio increased up to 35 DAH, but decreased at 36 DAH, and reached the climax of 
5.01 at 38 DAH, which was followed by a significant decline with the minimum value of 1.76 at the end of the ex-
periment. Protein/DNA reached the maximum value of 58.64 at 40 DAH and the minimum value of 21.28 at 46 
DAH. DNA, RNA and protein contents all showed significant correlations with total length and body weight of 
barfin flounder (P<0.05). RNA/DNA had stronger correlations with total length and body weight of barfin flounder 
than protein/DNA. Protein/DNA showed a similar pattern to RNA/DNA, but the changes in protein/DNA lagged 
behind those in RNA/DNA, suggesting that RNA/DNA ratio is a more sensitive index than protein/DNA ratio in 
evaluating physiological conditions of barfin flounder. 
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Abstract: The three recognition methods of weight coefficient including exceeding pollutant’s concentration stan-
dard, main contents analysis and comparison sequence were used in fuzzy evaluation of chronical water quality in 
Tong’an Bay of Xiamen. It was found that these three methods were equally effective for water quality evaluation 
because of the little difference between them. In addition, the advantages and disadvantages of different methods to 
provide scientific reference for determining the weight in fuzzy evaluation of water quality were discussed. 
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