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摘要    本研究的目标是纯化鲤鱼(Cyprinus carpio)生长激素, 用于制备抗鲤鱼生长

激素的单克隆抗体 , 建立鲤鱼生长激素的酶联免疫吸附测定 (enzyme-linked 
immunosorbent assays, ELISA)技术, 并用所建立的技术检测不同环境下养殖的鲤鱼

的血清生长激素水平的变化. 利用柱纯化技术纯化酵母表达草鱼(Ctenopharyngodon 
idella)生长激素, 免疫新西兰白兔(Oryctolagus cuniculus), 获得抗草鱼生长激素多克

隆抗体. 摘取鲤鱼垂体, 从中提取生长激素, 经层析纯化后, 以变性聚丙烯凝胶电泳

判断其分子量和纯度, 并利用抗草鱼生长激素多克隆抗体以 Western blot 验证. 纯化

并经鉴定的鲤鱼生长激素作为免疫原被用于 B 淋巴细胞杂交瘤技术. 共建立 14 株能

够稳定分泌抗鲤鱼生长激素单克隆抗体的杂交瘤细胞系(FMU-cGH1~FMU-cGH14), 
其中 8 个克隆 (FMU-cGH1~FMU-cGH6, FMU-cGH12 和 FMU-cGH13)成功用于

Western blot 分析, 9 个克隆(FMU-cGH1~FMU-cGH7, FMU-cGH9 和 FMU-cGH10)可
用于荧光标记和免疫组织化学分析. 利用竞争性 ELISA 进行表位分析, 结果表明这

些单克隆抗体能够识别 5 个不同的表位. 利用其中的 FMU-cGH12 作为包被抗体, 
FMU-cGH6 作酶标抗体, 建立了能够检测鲤鱼生长激素含量的 ELISA 技术. 这一检

测系统被证明具有高度的稳定性和灵敏度, 能够检测并定量低至 70 pg/mL 的生长激

素. 利用这一检测技术, 发现限制进食和网箱养殖的鲤鱼其生长激素含量都有明显

提高, 分别为对照的 6.9 和 5.8 倍, 显示不同生长环境下鲤鱼生长激素水平具有不同

的反应.  
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生长激素通过调节mRNA水平和蛋白合成 , 在

促进和控制生长、代谢及某些类型细胞的分化方面起

着重要作用 [1]. 在鱼类中, 生长激素参与了几乎所有

的重要生理过程, 包括: (ⅰ)离子和渗透压平衡的调
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节; (ⅱ)脂类、蛋白质、碳水化合物代谢; (ⅲ)骨骼和

软组织生长; (ⅳ)生殖; (ⅴ)免疫 [2]. 其中某些作用需

要通过肝脏和其他组织产生的胰岛素样生长因子来

实现, 而生长激素的另外一些作用则直接通过作用

在靶细胞上实现 [3,4]. 生长激素受体广泛存在于多种

组织中, 如肝脏、肌肉、脂肪组织、骨骼、软骨、脑

组织, 其中肝脏内通常具有最高的表达水平 [5~7].  
利用放射性免疫分析(radioimmunoassay, RIA)和

酶联免疫吸附测定等检测技术, 能够检测血清中生

长激素的含量 [8~11]. 尽管RIA技术具有高灵敏度和特

异性的特点, 但由于其必须使用放射性同位素, 一方

面存在着对于安全性的担忧, 另一方面也存在着放

射性衰减的问题, 影响了使用. 利用ELISA技术高灵

敏度、高特异性地检测血清生长激素水平, 需要能够

识别抗原不同表位的抗体组合. 但迄今为止, 多数用

于生长激素检测的ELISA系统都是基于一个单克隆

抗体或多克隆抗体, 影响了其特异性和灵敏度, 尚没

有利用两个单克隆抗体的ELISA系统的报导 [12,13].  
本研究建立了 14 株能稳定分泌抗鲤鱼(Cyprinus 

carpio)生长激素单克隆抗体的杂交瘤细胞系, 其中

两株被用于建立鲤鱼生长激素特异性的 ELISA 检测

系统, 以检测鲤鱼内源生长激素水平. 利用此系统, 
我们发现鲤鱼内源生长激素水平随生长条件不同而

显著变化.  

1  材料和方法 

1.1  重组草鱼(Ctenopharyngoclon idella)生长激素
的纯化 

以Wang等人 [14]描述的方法制备 3 L含有重组草

鱼生长激素的酵母菌 (Saccharomycetes) 发酵液 . 
4000×g离心 10 min, 去除沉淀, 上清用截留分子量 50 
kD(Millipore)的超滤膜过滤, 滤过液以截留分子量 3 
kD(Millipore)的超滤膜浓缩至 200 mL. 浓缩发酵液

以Tris调节pH至 7.0 后, 上样至以 20 mmol/L pH 7.0
磷酸缓冲液预平衡的DEAE Sepharose Fast Flow柱

(Amersham Biosciences), 并以相同缓冲液洗去未结

合蛋白 . 结合蛋白以含有 0.1 mol/L NaCl的 20 
mmol/L pH 7.0 磷酸缓冲液进行线性梯度洗脱, 分步

收集洗脱液, 以 12%的SDS-PAGE分析各洗脱组分. 
取含有目标蛋白的组分, 上以 10 mmol/L NH4HCO3

预平衡的Sephadex G-25 柱(Amersham Biosciences), 
并用同样的缓冲液洗脱蛋白脱去盐分, 然后冷冻干

燥.  

1.2  兔抗草鱼生长激素多克隆抗体的制备 

纯化后的酵母表达重组生长激素加福氏完全佐

剂(Freund’s complete adjuvant, FCA), 分 20 个点皮下

注射至 2 只新西兰白兔大腿. 15 天后, 加福氏不完全

佐剂(Freund’s incomplete adjuvant, FIA)进行加强免

疫, 以后每 15 天加强一次. 初次免疫 45 天后, 取血、

分离血清, 以纯化的重组草鱼生长激素作检测抗原, 
并以未免疫的白兔血清为对照, 利用 ELISA 技术检

测血清中抗体效价, 以后每 15 天取血检测一次直到

获得高滴度抗血清, 保存于−20℃备用.   

1.3  鲤鱼生长激素的制备和纯化 

取大约 5 g 冰冻保存的鲤鱼垂体, 以 50 mL 含有

50 mmol/L Tris·HCl pH 9.0, 500 mmol/L NaCl, 1 
mmol/L PMSF, 1% streptomycin sulphate 的抽提缓冲

液匀浆后, 加入 50 mL 1 mol/L CaCl2 溶液和 2 mL 
Dextran sulphate 溶液, 混和均匀. 粗抽提物在 4℃下

1000×g 离心 15 min, 取上清, 继续在 4℃下 10000×g
离心 10 min 以去除沉淀 . 抽提物上清上样至 20 
mmol/L Tris·HCl pH 7.5, 250 mmol/L NaCl, 1 mmol/L 
MgCl2, 1 mmol/L CaCl2, 1 mmol/L MnCl2 预平衡的

Sephadex G-25 柱, 并以同样的缓冲液洗脱. 交换缓

冲液后的蛋白溶液, 直接上样至 ConA Sepharose 柱, 
含有生长激素的组分以含 20 mmol/L Tris·HCl pH 7.5, 
500 mmol/L NaCl, 1 mmol/L MgCl2, 1 mmol/L CaCl2, 
1 mmol/L MnCl2 的缓冲液洗脱. 洗脱部分以截留分

子量 5 kD 的超滤膜浓缩 , 并利用以 20 mmol/L 
Tris·HCl pH 8.0 预平衡的 Sephadex G-25 柱更换缓冲

液. 脱盐后的样品上样至 20 mmol/L Tris·HCl pH 8.0
预平衡的 DEAE Sepharose Fast Flow 柱, 并以同样的

缓冲液洗去未结合蛋白 . 吸附蛋白以含 0.1 mol/L 
NaCl的 20 mmol/L Tris·HCl pH 8.0进行线性梯度洗脱, 
分步收集洗脱组分. 洗脱液以 12%SDS-PAGE 分析, 
收集并混合含有目标蛋白的组分 , 加入等体积 3 
mol/L (NH4)2SO4 溶 液 , 上 样 至 以 1.5 mol/L 
(NH4)2SO4 预平衡的 Phenyl Sepharose 6 Fast Flow 柱
(Amersham Biosciences). 以含有 1.5 mol/L (NH4)2SO4



 
 
 

 
吴刚等: 鲤鱼(Cyprinus carpio)血清生长激素变化的酶联免疫吸附测定 
 

 

30 

的 20 mmol/L Tris·HCl pH 8.0 缓冲液, 以线性梯度洗

脱柱子上结合的蛋白组分 , 分步收集后 , 以 12% 
SDS-PAGE 分析. 利用截留分子量 3 kD 的离心式超

滤器, 浓缩含有鲤鱼生长激素的组分至大约 1 mL, 
上 10 mmol/L NH4HCO3 预平衡 Sephacry S-100 High 
Resolution 柱(Amersham Biosciences), 并以同样的缓

冲液洗脱目标蛋白, 收集目标组分. 纯化后的鲤鱼生

长激素以 12% SDS-PAGE 分析, 并利用制备的兔抗

重组草鱼生长激素多克隆抗体做 Western blot 鉴定.  

1.4  杂交瘤的制备 

取 20 μg 鲤鱼生长激素加 FCA, 皮下注射免疫 8
周龄的 BALB/c小鼠(Mus musculus), 并继续以 3周的

间隔以 20 μg 鲤鱼生长激素加 FIA 皮下注射免疫 2
次, 以不加佐剂的 20 μg 鲤鱼生长激素腹腔注射免疫

一次. 实验小鼠第 3 次免疫 10 天后, 尾静脉取血, 以
间接 ELISA 技术检测小鼠抗血清滴度, 并继续腹腔

注射 20 μg 免疫原. 免疫小鼠的脾细胞与 SP2/0 骨髓

瘤细胞培养在含有 20%胎牛血清的 RPMI 1640 培养

基内, 添加 PEG(MW4000, Merk)融合细胞. 以ELISA
筛选阳性杂交瘤细胞, 并继续以有限稀释法稀释 4 
次. 单克隆抗体可以从杂交瘤细胞培养液上清中获

得, 也可以从腹腔注射杂交瘤细胞的 BALB/c 小鼠的

腹水内获得. 以 Isotype kit(Sigma, M-5907)检测获得

的单克隆抗体的类和亚类, 并利用竞争 ELISA 鉴别

抗体所识别的特异性表位.  

1.5  间接 ELISA 

为了筛选针对鲤鱼生长激素的单克隆抗体, 我
们用以包被缓冲液(0.05 mol/L, 碳酸盐-重碳酸盐缓

冲液, pH 9.5)稀释至 5 μg/mL 的鲤鱼生长激素 4℃包

被 96 孔板(NUNC)过夜. 以含 0.05% Tween-20 的 0.01 
mol/L PBS 洗板 3 次, 并以 0.1% BSA 封闭后, 加入

不同稀释度的免疫兔或小鼠的血清或杂交瘤细胞培

养液上清, 37℃ 孵育 1 h. 以缓冲液洗板 3次后, 加入

100 μL 以 PBS 稀释 5000 倍的辣根过氧化物酶标记羊

抗兔或羊抗小鼠抗体(Vector), 37℃ 孵育 1 h. 洗板 3
次, 加入 100 μL 2,2′-azobis-3-ethylbenzthiazoline-6- 
sulfonic(ABTS, Vector)显色, 读取 410 nm 波长吸光

度.  

1.6  Western blot 

取纯化鲤鱼生长激素, 以 SDS-PAGE 分离, 并转

移至 PVDF 膜(BioRad). 以含 5%脱脂奶的 TBS(20 
mmol/L Tris·HCl, 0.5 mmol/L NaCl, pH 7.5)于 4℃封

闭过夜. 加入抗鲤鱼生长激素抗体, 室温结合 2 h 后, 

洗膜, 继续以 1:1000 稀释的辣根过氧化物酶标记羊

抗小鼠 Ig 结合 2 h. 利用增强型化学发光试剂盒 
(ECL, Roche)检测目标条带.  

1.7  免疫组织化学 

20 μm 鲤鱼垂体切片用于鲤鱼生长激素的免疫

组织化学分析. 抗体稀释至不同浓度, 以测试最优染

色条件. 切片不进行蛋白酶处理, 直接染色. 首先, 
切片以 0.01 mol/L PBS 洗涤 20 min, 利用甲醇-过氧

化氢去除样品内源过氧化物酶, 以 0.1 mol/L PBS 冲

洗切片, 加入 30 mL/L 的羊血清孵育 40 min. 然后, 

加入 1:200 稀释的小鼠抗鲤鱼生长激素抗体, 4℃条

件下孵育 24 h后, 继续加入 1:200稀释生物素标记羊

抗小鼠 IgG 二抗, 室温孵育 3 h. 切片继续以 1:100
稀释的(辣根过氧化物酶标记生物素结合蛋白)ABC
复合物(ABC Vector)室温孵育 1 h 后, 洗涤 3 次, 每次

10 min. 最后, 切片以二氨基联苯氨(DAB)显色. 阴
性对照组织切片以抗葡萄球菌肠毒素 D (Staphyloco- 
ccus enterotoxin D, SED)作为一抗.  

1.8  单克隆抗体的纯化、辣根过氧化物酶标记以
及夹心 ELISA 

从小鼠腹水中纯化筛选出的单克隆抗体. 利用

HiTrap G蛋白柱(Amersham Biosciences)纯化IgG组分. 
根据Tijssen等人 [15]的方法以辣根过氧化物酶标记纯

化后的单克隆抗体. 为了检测鲤鱼生长激素水平, 我
们利用本研究中获得的FMU-cGH12 抗体作为包被抗

体, 以FMU-cGH6 作为酶标抗体, 建立了夹心ELISA
检测方法. 首先, 向ELISA板(Maxisorp, NUNC)样品

孔中加入 100 μL用 0.05 mol/L pH 9.5 的碳酸盐缓冲

液稀释至 5 μg/mL 的抗鲤鱼生长激素单克隆抗体, 4
℃ 孵育过夜. 用含有 0.1%(V/V) Tween- 20 的 0.01 
mol/L PBS洗板 3 次后, 以 0.1% BSA溶液封闭. 用含

有 0.1% BSA和 0.1%(V/V)Tween-20的PBS稀释至不同

浓度的标准品鲤鱼生长激素或鲤鱼血清样品, 加入
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ELISA板样品孔 , 37℃孵育 1 h. 以 0.1% (V/V) 
Tween-20 的PBS冲洗样品孔, 加入以含 3% PEG的

PBS稀释的辣根过氧化物酶标记FMU-cGH6, 37℃孵

育 1 h. 样品孔再次冲洗 3 次, 加入 100 μL ABTS底物

显色, 410 nm波长读板. 每组测批内和批间变异系数.   

1.9  实验鱼和实验设计 

一年龄鱼池饲养鲤鱼 45 条, 随机分成 3 组. 组
1, 对照组, 15 条, 移至一个 10 m ×10 m × 0.8 m 的鱼

池; 组 2, 网箱组, 15 条, 养殖在与组 1 相同鱼池内隔

离出的一个 3 m × 1.5 m × 0.8 m 网箱中; 组 1 和组 2
以正常水平投喂饲料; 组 3, 限制进食组, 15 条, 置于

一个与组 1 类似的鱼池中, 但并不人为投喂. 3 个月 
后, 每组实验鱼尾动脉取血, 4℃下 3000×g 离心 5 min, 
收集血清, 以本研究建立的夹心 ELISA 系统测定生

长激素含量.  

1.10  统计分析 

实验获得的鲤鱼血清生长激素水平以 Student- 
Newman-Keuls-q test进行分析. 不同实验组间平均激

素水平以 x ± SD 的形式表达; P < 0.05 即具有显著性

差异.  

2  结果 

2.1  纯化鲤鱼生长激素的验证 

从鲤鱼垂体中, 共纯化获得 18 mg 目标蛋白. 利
用抗重组草鱼生长激素多克隆抗体进行 Western blot
分析, 结果显示本研究获得的 23 kD 目标蛋白为鲤鱼

生长激素(图 1). 鲤鱼生长激素纯度约为 87%.  

2.2  抗鲤鱼生长激素单克隆抗体的制备 

本研究共获得 14 株能够稳定分泌抗鲤鱼生长激

素的杂交瘤细胞系, 分别命名为 FMU-cGH1~FMU- 
cGH14. 除 FMU-cGH4 和 FMU-cGH14 分泌的单克隆

抗体 Ig 亚类为 IgG2b(κ)外, 其他杂交瘤细胞株分泌

的单克隆抗体 Ig 亚类都是 IgG1(κ). 通过间接 ELISA
分析表明, 含有单克隆抗体的小鼠腹水的滴度范围

达到 10−7~10−5. 杂交瘤细胞株 FMU-cGH1~FMU- 
cGH6, FMU-cGH12, FMU-cGH13 分泌的单克隆抗体, 
被成功地用于 Western blot 分析, 同时, FMU-cGH1~ 
FMU-cGH7, FMU-cGH9 和 FMU-cGH10 分泌的单克

隆抗体被用于荧光染色和免疫组织化学分析研究 . 
利用特异性单克隆抗体进行 Western blot 分析, 更进

一步验证了鲤鱼生长激素分子量为 23 kD(图 2). 免疫

组织化学染色结果表明, 鲤鱼生长激素定位于细胞

质中, 而膜和核区都没有染色信号的存在(图 3). 

2.3  建立基于 ELISA 的鲤鱼生长激素定量方法 

利用竞争 ELISA 技术进行单克隆抗体表位分析, 
结果表明, 本研究中获得的单克隆抗体共能识别 5 个

不同的表位. 识别第一个表位的包括 FMU-cGH1, 
FMU-cGH3, FMU-cGH8, FMU-cGH12和FMU-cGH13, 
第 2 个表位的包括 FMU-cGH6 和 FMU-cGH7, 第 3
个包括 FMU-cGH9 和 FMU-cGH11, FMU-cGH4 和

FMU-cGH10 各识别一个单独的表位(图 4). 利用

 

图 1  鲤鱼生长激素的鉴定 
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(a) 纯化鲤鱼生长激素的 SDS-PAGE 分析; (b) 利用抗重组草鱼生长激素鉴定鲤鱼生长激素. 泳道 1: 分子量 Marker;  
泳道 2~6: 蛋白浓度梯度 

 
 

 
 

图 2  抗鲤鱼生长激素单克隆抗体的鉴定 
泳道 1~14: 分别利用 FMU-cGH1~14 分泌的单克隆抗体 

 

 
 

图 3  生长激素在鲤鱼垂体内的分布 
阳性信号主要分布在细胞质内. (a) 整体垂体切片, 40 ×; (b) 垂体切片, 400 × 

 

 
 

图 4  利用竞争 ELISA 分析进行单克隆抗体表位分析 
黑色代表两个单克隆抗体识别相同的表位 
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FMU-cGH12作包被(抗原)抗体, FMU-cGH6作酶标抗

体 , 建立了可用于鲤鱼生长激素定量检测的夹心

ELISA 系统. 如图 5 所示, 本研究建立的 ELISA 系统

具有非常高的灵敏度, 其检测下限达到 70 pg/mL 的
水平. 批内和批间变异系数分别为 7%和 5%. 本系统

同样适用于检测草鱼体内的生长激素水平, 但不能

检测垂体内的其他蛋白, 如促泌乳激素、促甲状腺释

放激素、促卵泡激素、促黄体激素等(n=3, 分别检测). 

 
 

图 5  夹心 ELISA 检测鲤鱼生长激素标准曲线 
其检测下限达 70 pg/mL(R2＝0.9827) 

2.4  限制进食或网箱养殖会导致鲤鱼血清生长激
素水平的提高 

组 1(对照组)鲤鱼平均血清生长激素水平为 0.73 
± 0.74 ng/mL, 组 2(网箱组)为 4.21 ± 4.41 ng/mL, 组
3(限制进食组)为 5.04 ± 5.04 ng/mL. 与对照组相比, 
网箱养殖组或限制进食组的鲤鱼, 其生长激素水平

都有明显提高, 分别达到对照组的 5.8 倍(P<0.05)和
6.9 倍(P<0.05). 如图 6 所示, 对照组 15 条鲤鱼中, 只
有 4 条的生长激素水平超过 1.5 ng/mL, 最高值为  
2.2 ng/mL. 相比之下, 网箱养殖组和限制进食组分别

有 11 条和 9 条鲤鱼激素水平达到或超过 1.5 ng/mL, 
其中网箱养殖组最高生长激素水平达到 16.0 ng/mL, 
限制进食组则达到 14.0 ng/mL 水平. 

3  讨论 
在硬骨鱼中, 垂体分泌的生长激素对鱼体的生

长过程起着重要的作用. 在本研究中, 我们研制了一

系列抗鲤鱼生长激素单克隆抗体, 并验证其中 8 株可

以用于 Western blot 分析, 其中 9 株可以用于荧光染

色和免疫组织化学分析. 此外, 本研究也证明了这些

单克隆抗体能够识别鲤鱼生长激素分子上 5 个不同

的表位. 基于以上研究结果, 本研究成功建立了一个

灵敏度达到 70 pg/mL 的鲤鱼生长激素夹心 ELISA 检

测系统.  

 
 

图 6  不同组养殖鲤鱼血清生长激素水平( x ±SD) 
每组 15条中, 对照组仅有 4条生长激素水平达到或超过 1.5 ng/mL, 
而网箱组和限制进食组则分别有 11 条和 9 条鲤鱼血清激素水平达

到或超过 1.5 ng/mL 水平 

  
随着生长激素的分离和纯化, 以及兔抗生长激

素抗血清的制备, 早在 1983 年就建立起了可以用于

检测鲤鱼和金鱼(Carassius auratus)垂体和血清生长

激素水平的放射性免疫分析系统 [16], 其检测下限为  
5 ng/mL. 此后不久, 先后建立了其他硬骨鱼, 如鲑鱼

(Oncorhynchus keta) 、 切努 克 鲑 鱼 (Oncorhynchus 
tshawytscha)、欧洲鳗鲡(Anguilla anguilla)、非洲鲶鱼

(Arius africanus Günther)等的生长激素放射性分析系

统 [8~11]. 但是, 这些检测系统显然存在着一些局限性, 
比如对放射性同位素安全性的担忧和同位素的稳定

性问题.  
ELISA系统最大的优势之一就是避免了放射性

污染问题. 1991 年, 报道了第一个可以用于大马哈鱼



 
 
 

 
吴刚等: 鲤鱼(Cyprinus carpio)血清生长激素变化的酶联免疫吸附测定 
 

 

34 

(Salmon Salar)生长激素检测的夹心ELISA系统 [12]. 
但是该系统只能用于虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、银

鲑(Oncorhynchus kisutch)、切努克鲑鱼等鲑鳟鱼类垂

体和血清生长激素的检测, 而不能用于鲤鱼、鲫鱼等

其他重要硬骨鱼类. 而且, 其灵敏度仅为 1.56 ng/mL
水平. 2003 年, 一个新的能够检测鲶鱼生长激素水平

的竞争性ELISA系统被报道 [17]. 在这个系统中 , 
ELISA板以 25 μg鲶鱼(Ictalurus punctatus)生长激素

包被, 标准品激素或样品与兔抗鲶鱼生长激素混和

后, 加入样品孔, 最后加入辣根过氧化物酶标记的羊

抗兔抗体并显色测定其吸光度值.  
利用两个识别同一分子上不同表位的单克隆抗

体组合建立的 ELISA 系统具有良好的特异性和稳定

性. 据我们所知, 本研究建立的鲤鱼生长激素检测系

统是第一种基于两个识别同一生长激素分子不同表

位的单克隆抗体的 ELISA 系统. 除了具有特异性和

稳定性优势之外, 本研究建立的 ELISA 系统具有高

度的灵敏度, 其检测下限达到70 pg/mL水平. 足够高

的灵敏度使研究鲤鱼在不同生长环境下的生长激素

水平的变化成为可能.  
已有研究者指出, 与陆地脊椎动物相似, 硬骨鱼

类对环境胁迫存着很多不同方式的反应 [18~20]. 生长

激素是硬骨鱼类应对外界胁迫的指示剂之一. 在本

研究中, 我们发现限制进食组鲤鱼具有高于对照组

6.9 倍的血清生长激素水平, 而网箱养殖也使生长激

素水平提高 5.8 倍. 这些数据与其他鱼类在相似环境

下的研究结果类似, 比如鲑鱼、虹鳟、硬头鳟、欧洲

鳗鲡、黑鲷(Acanthopagrus schlegeli)等 [9,21~23].  
综上所述, 本研究利用识别鲤鱼生长激素不同

表位的高亲和性单克隆抗体建立了灵敏、稳定和易于

操作的鲤鱼生长激素 ELISA 检测系统. 该系统使我

们能够检测不同生长环境下鲤鱼血清生长激素水平

的变化. 与对照组相比, 限制进食和网箱养殖条件下

鲤鱼血清生长激素水平显著提高. 本文中研制的抗

鲤鱼生长激素单克隆抗体未来也可用于对鲤鱼生长

激素的其他研究, 如生长激素与其他激素的关系, 以
及转生长激素基因鲤鱼血清生长激素的动态过程与

生长的关系等.   
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