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饲料中 !@) ABCD 含量对花尾胡椒鲷亲鱼的生殖性能

及血浆性类固醇激素水平季节变化的影响

李远友"，陈伟洲，孙泽伟，陈洁辉，吴克刚
（汕头大学 海洋生物广东省重点实验室，广东 汕头 !"!#$%）

摘要：以 !&% ’()* 含量为 # +"$,、" +-.,、- +%$,和 % +/.,的 / 种人工配合饲料（0" 1 0/）及天然饲料

（冰鲜杂鱼，0!）饲养花尾胡椒鲷（"#$%&’()*!%)+, %-!%&+,）雌亲鱼一周年，通过比较各饲料组亲鱼的产卵量、

卵和仔鱼质量以及各月份的血浆性类固醇激素水平，研究 !&% ’()* 对生殖性能及性类固醇激素水平季节性变

化的影响。平均每 23 雌鱼的产卵量、卵受精率、仔鱼存活率、开口仔鱼体长等，0- 和 0% 组与 0! 组相近，但

0" 和 0/ 组显著低于 0! 组；饲料中 !&% ’()* 含量对血浆 ".!4 雌二醇（5-）和睾酮（6）水平的季节性变化

规律无明显影响，但亲鱼性腺发育与成熟时期的 5- 和 6 水平，0" 和 0/ 组较 0! 组显著降低。!&% ’()* 含量

对亲鱼离体卵泡 5- 和 6 的分泌也有一定影响：0/ 组卵泡 5- 的基础分泌很少；绒毛膜促性腺激素（’78，"##
9( : ;<）可刺激 0-—0! 组卵泡分泌 5- 和 6，但 0" 组卵泡对 ’78 无反应。结果提示，花尾胡椒鲷亲鱼饲料中

!&% ’()* 的适宜含量为 " +-., 1 -+%$,，不足或过高对亲鱼的生殖性能均有不利影响；通过影响性类固醇激

素的产生可能是饲料中 !&% ’()* 含量影响鱼类生殖性能的机制之一。
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捕自天然海区的亲鱼和鱼苗数量逐年减少，质

量也不稳定，因而采用人工培育的亲鱼进行繁育已

成为许多养殖种类鱼苗来源的重要手段，也是目前

的发展方向。然而，目前的亲鱼饲养一般是以冰鲜

杂鱼等作为生鲜饵料。生鲜饵料不但质量得不到保

障，而且大量使用也是自然资源的浪费和破坏，还

会带来严重的环境污染及病害流行。因此，研制亲

鱼的配合饲料非常必要，这要求我们首先对各种亲

鱼的营养需求有清楚的了解。

有关 亲 鱼 的 营 养 研 究 国 外 已 有 较 多 报 道

（9:;($.-/8 ., +&，<==>；?$ ., +&，<==>；@#+)% ., +&，
<==<；A+,+)+B. C D+**+&&8!5%$(*，<=="）。 然 而，

由于研究的难度和费用相对较大等原因，亲鱼营养

仍然是鱼类营养中了解和研究得最少的领域之一

（9:;($.-/8 ., +&，<==>）。在亲鱼的必需营养中，饲

料必需脂肪酸，特别是 * !" 系列高度不饱和脂肪酸

（* !" #$%#&’ ()*+,(-+,./ 0+,,’ +1$/*， * !" 2345）是

显著影响生殖性能（卵子数量和质量等）的主要营

养成 分 之 一（A+,+)+B. ., +&，>EFG；@.-/+ ., +&，
>EEH；5B$!+’+/ ., +&，>EEI；J8/-$%(.: ., +&，>EEF；

9:;($.-/8 ., +&，<==>），其影响机制目前还在探讨。

饲料中的蛋白质、脂肪或脂肪酸含量可影响狼鲈

（.-$#*%’/’$(+, "/0’/1 ） 血 浆 性 类 固 醇 激 素 水 平

（@.-/+ ., +&，>EEH；>EEI）；* !" 2345 可影响金鱼

离体卵巢或精巢组织的类固醇激素的产生（A+/.
., +&，>EEG；K.-1(-. C L+) /.- M-++N，>EEH）。这

些结果提示，* !" 2345 可能通过影响亲鱼的血浆

性类固醇激素水平来影响生殖性能。

国内有关亲鱼营养方面的研究仅见 @+$（>EEI）

对真鲷有过初步报道：饵料缺少亲鱼所需的某种营

养成分（如磷、基础脂肪酸、蛋白质）会明显影响

繁殖性能。本研究拟以我国东南沿海的重要海水养

殖鱼类———花尾胡椒鲷（!"#$%&’()*$(+, $-*$%+,）为

研究对象，以 * !" 2345 含量不同而其他营养成分

基本相同的 G 种人工配合饲料饲养亲鱼一周年，研

究 * !" 2345 对亲鱼的产卵量、卵和仔鱼质量以及

血浆性类固醇激素水平季节性变化的影响，探讨

* !" 2345 含量影响生殖性能的机制，为鱼类营养

生理学和生殖生理学充实新的内容，为亲鱼饲料中

* !" 2345 的适宜添加水平提供参考资料和依据。

) 材料与方法

) *) 亲 鱼

性成熟（" 龄）花尾胡椒鲷亲鱼 >F= 尾（!EO
尾，" FG 尾）于 <==> 年 > 月购自一家个体养鱼户，

饲养在汕头大学南澳临海实验站的海上网箱中，网

箱规格为 < PH Q R < PH Q R < Q。

) *+ 饲 料

以鱼粉为蛋白源，精制鱼油或猪油为脂肪源，

配制蛋白质、能量和总脂含量基本相等而 * !" 23!
45 含量分别为 = P>OS、> P<IS、< P"OS、" PGIS
的粉状配合饲料 G 种（T>—TG，表 >），用塑料袋

分装后存放于 U <= V冰柜中备用；天然饲料（TH）

为冰鲜野杂鱼。鱼粉中粗蛋白含量用凯氏定氮法测

定，鱼粉、鱼油及猪油中脂肪含量用索氏抽提法测

定，鱼粉、鱼油中 * !" 2345 含量用气相色谱面积

归一化法测定。

) *, 实验设计

> P" P > 亲鱼血浆性类固醇激素水平季节性变化的

检测 在 <==> 年繁殖期过后的 O 月初，将健康、

大小较均匀的雌亲鱼 G= 尾分为 H 组，每组 F 尾

（体重见表 <），分别以 T>—TH 饲料喂养至次年 H
月。T>—TG 组每天按初始体重的 > PHS、TH 组按

HS分两次定时投喂；配合饲料用适量淡水和匀，

捏成团状慢慢投喂；冰鲜杂鱼稍微切碎后投喂。从

<==> 年 O 月到 <==< 年 G 月，每月下旬对所有亲鱼

定期取血一次。取血前，先将亲鱼捞入含 >= U G W
>= U H（A XD）K6!<<<（69YK5 公司）的海水中麻

醉，然后用注射器从尾动脉取血。血样先注入置于

碎冰中的 > PH Q? 塑料离心管内，离心后收集血浆

于其他离心管中，每管加 = PH W >!? >S 硫柳汞

（,#$Q.-8*+&）防腐；血浆入液氮中速冻后再置 U <=
V冰箱中保存，待测 >I"U 雌二醇（>I"!.*,-+/$8&，
Z<）和睾酮（,.*,8*,.-8).，[）含量。

> P" P < 产卵和孵化实验 在 <==< 年繁殖期过后的

H 月下旬，将健康、大小较均匀的雌鱼 E= 尾分为 H
组，每组 >F 尾，分别以 T>—TH 饲料喂养至次年 H
月；将雄鱼 O= 尾集中饲养在两个网箱中，用 TH 饲

料喂养。平时的投饲量同上，产卵期间每天投喂一

次。<=="年G月<O日 ，从 各 饲 料 组 雌 亲 鱼 中 选 取

=H< 动 物 学 研 究 <H 卷



表 ! 实验饲料的组成（重量百分比）

"#$%& ! ’()*(+,-,(. (/ -0& &1*&2,)&.-#% 3,&-+（!"#$%& ’）

成分 ()$*"+#")&, -. -/ -0 -1 -2

鱼粉 3#,% 4"56. 71 71 71 71 野杂鱼

鱼油 3#,% 8#6/ 9 1 :02 ; :<2 .0 =*5,% >#,%

猪油 ?5*+0 .0 ; :<2 1 :02 9

淀粉 @&5*A% B B B B

混合无机盐 C#)"*56 4#D&E*"1 / / / /

混合维生素 F#&54#) 4#D&E*"1 / / / /

总计 =8&56（’） .99 .99 .99 .99

粗蛋白质 G*E+" H*8&"#) 2/ :1; 2/ :7; 20 :.9 2/ :B/

粗脂肪 G*E+" 6#H#+ .B :0< .B :7< .B :;7 /9 :.7

能量 I)"*$J2（KL M .99 $） / :.< N .90 / :.; N .90 / :.B N .90 / :/9 N .90

! O0 PQ3R< 9 :.< . :/7 / :0< 0 :17
. 粗蛋白质（G*E+" H*8&"#)）：<7 :.1’；粗脂肪（G*E+" 6#H#+）：.9 :.B’；! O0 PQ3R：9 :/1’。
/ 粗脂肪（G*E+" 6#H#+）：B0 :9;’；!O0 PQ3R：/2 :1<’。
0 粗脂肪（G*E+" 6#H#+）：B1 :09’。
1 按 3"*)5)+"SOT565A#8, "& 56（.BB2）的配方［U">"**"+ &8 3"*)5)+"SOT565A#8, "& 56（.BB2）］。
2 由饲料中的蛋白质、脂肪及碳水化合物的产热量计算得来（参考 VE5)，.B;;）（I,&#45&"+ >*84 &%" A568*#" H*8+EA"+

WJ +#"&5*J H*8&"#)，>5& 5)+ A5*W8%J+*5&",；U">"**"+ &8 VE5)，.B;;）。
< 由鱼油和鱼粉中的 !O0 PQ3R 含量计算得出（G56AE65&"+ >*84 !O0 PQ3R A8)&")& #) >#,% 8#6 5)+ 4"56）。

表 4 实验亲鱼体重及性腺成熟系数

"#$%& 4 5(36 7&,80- #.3 8(.#3(+()#-,9 ,.3&1 (/ &1*&2,)&.-#% $2((3+-(9:+

组别 V*8EH
取血亲鱼体重

X8+J !& Y >8* W688+#)$（K$）

!（! Z ;）

产卵亲鱼体重 X8+J !& Y >8* ,H5!)#)$（K$） 孵育实验 38* #)AEW5&#8)（!，! Z /）

（!，! Z ;） "（! Z ..） 体重 X8+J !& Y（K$） 性腺成熟系数 V@(（’）

-. / :27 [ 9 :.2 / :79 [ 9 :9< / :/B [ 9 :./ . :B2 [ 9 :.; < :<9 [ / :<2

-/ / :0. [ 9 :.. / :2. [ 9 :.9 / :.2 [ 9 :.. . :70 [ 9 :/< ; :0. [ 9 :.0

-0 / :1. [ 9 :9< / :2. [ 9 :.0 / :01 [ 9 :./ . :<7 [ 9 :11 B :7B [ 0 :;B

-1 / :19 [ 9 :.< / :79 [ 9 :/9 / :.9 [ 9 :9B . :B7 [ 9 :/; 2 :/2 [ . :.<

-2 / :1< [ 9 :.0 0 :/7 [ 9 :./ / :.< [ 9 :.9 / :19 [ 9 :.. ./ :<B [ 9 :/2

; 尾发育较好的用于产卵实验，配备雄亲鱼 .. 尾，

称重（表 /）后放入各产卵网箱中，让其自然交配

产卵；产卵从 1 月 /7 日开始，2 月 .< 日结束，各

饲料组共产卵 .. \ ./ +（批）。

产卵期间，每天清晨检查是否有卵产出，记录

产卵量。在各饲料组亲鱼都有产卵的几天检查受精

率（受精后 ; \ .9 % 的浮卵率），测量卵径和油球

径，进行孵化实验；每组共检查 0 \ 7 批卵。计算

受精率时，每次 0 个重复，每个重复 .99 \ /99 粒

卵，然后取 0 次的平均值。卵径和油球径在显微镜

下用目测微尺测量，每批测量 /2 \ 02 粒卵，计算

总的平均值。孵化实验用 . 999 4? 烧杯在（/1 [ .）

]的空调房中进行，每次 0 个重复，每个重复 .99

粒浮性卵 M ;99 4? 水，光照 ? ^ - Z .0 ^ ..。孵化率、

畸形率在孵化当天晚上计算，仔鱼存活率在孵出的

第 0 天（即开口时）计算。开口仔鱼体长的测量使

用圆形孵化桶（299 ?）中孵化的仔鱼，每批测量

09 \ 02 条，计算总的平均值。

. :0 : 0 卵泡离体孵育实验 于 /990 年 1 月 /;、/B
日进行。卵泡来源于上述产卵实验没有用于交配产

卵的雌亲鱼；每组取 / 尾，体重和性腺成熟系数

（ $8)5+8,845&#A #)+"D， V@( ） 见 表 /。 孵 育 液

-CIC M 3O./（-E6W"A8_, 48+#>#"+ I5$6"_, 4"+#E4 和

P54_, )E&*#")& 4#D&E*" 3O./；. ^ .，F M F）参照 ‘E"%
a G%5)$（ /999） 的 方 法 配 制， HP 7 :;， 含 .2
4486 M ? P"H",、.99 (Q M 4? 青霉素钠和 .99!$ M 4?

.2/0 期 李远友等：饲料中 ! O0 PQ3R 含量对花尾胡椒鲷亲鱼的生殖性能及血浆性类固醇激素水平季节变化的影响



链霉素。

取少量卵巢组织放入置于碎冰上的培养皿中，

用 !"#" $ %&’( 孵育液清洗。用镊子将卵泡轻轻分

离开，更换两次孵育液以清洗卵泡。用吸管将卵泡

转入 () 孔培养板的小孔内，’** 粒 $孔，每条鱼的

卵泡占 + 个孔。绒毛膜促性腺激素（,-./0 1,23420&
41 520/62732840，9:;）处理组和孵育液对照组各设

< 个重复。培育前，用滴管更换各孔内的孵育液两

次以清洗卵泡。进行 )= .40 的预培育后，把培育过

的孵育液吸走，每孔换上 ’ .> 孵育液（对照组）

或 9:; 溶液（’** ?@ $ .> 孵育液）（处理组）；在

（() A * B=）C下培育 (+ , 后，将孵育液吸入 ’ B= .>
离心管中，置 D (* C冰箱中保存，待测#(和E含量。

! "# 性类固醇激素含量测定

血浆及孵育液中的 #( 和 E 含量采用北京北方

生物技术研究所的 #( 和 E 放射免疫测定试剂盒测

定，在中山大学鱼类研究室完成。#( 和 E 的最低可

测量（F*G 特异性结合率时的计算值）分别为 =
85 $.> 和 * B’ 05 $ .>，批内变异系数分别为 H BIG

（I* 85 $ .>，! J +）和 + B=G（( 05 $ .>，! J +）。

$ 结 果

$ "! 饲料中 ! %& ’()* 含量对产卵量、卵和仔鱼

质量的影响

各饲料组亲鱼的产卵量、卵和仔鱼质量见表 <。

平均每 K5 雌鱼的产卵量，!(、!< 组与 != 组接近，

均达到 != 组的近 F*G；!’ 和 !) 组分别为 != 组

的 )’G和 =)G。油球径，!’ 和 !) 组较 != 组极显

著增大（ " J < B’H， #$ J ’+’，% J I B( L ’* D +； " J
D ) B=F，#$ J ’IH，% J ’ BI L ’* D <）。受精率（浮性

卵的百分率），!(、!< 组与 != 组均无差异，但 !’
和 !) 组极显著低于 != 组（ " J F B+F， #$ J (I，%
J ’ BF L ’* D ’*； " J D ) B=F， #$ J (I， % J I B+ L
’* D =）。仔鱼存活率，!’ 组极显著低于 != 组（ " J
) B)’，#$ J ’+，% J ) B) L ’* D )）；开口仔鱼的体长，

!’、!) 组极显著低于 != 组（ " J ( BH’， #$ J ’HF，

% J H B) L ’* D <； " J D < B*=， #$ J (<<，% J ( B= L
’* D <）。

$ "$ 饲料中 ! %& ’()* 含量对亲鱼血浆 +$ 和 , 水

平季节性变化的影响

除 = 月份产卵期外，其他各月雌亲鱼的血浆 #(

和 E 含量见图 ’。各饲料组亲鱼血浆的 #(、E 含量

都呈现出明显而相同的季节性变化规律：#( 含量在

产卵前的春季（(—) 月）较高，峰值发生在卵巢快

速生长发育和成熟期（< 月份），在 I 月份较低，其

他月份基本检测不到；E 在产卵前的冬季和春季

（’(—) 月）可以测出，在其他月份基本检测不到。

尽管饲料中 ! &< 9@%M 含量对血浆 #( 和 E 水平

的季节性变化规律无明显影响，但对 #( 和 E 的绝

对含量有较大影响。除’(月份!)组、’月份!’组

表 & 各饲料组亲鱼的产卵量、卵和仔鱼质量

,-./0 & )01234567，088 -34 /-9:-/ ;2-/567 0<=5.5604 .7 0-1= 4506 89>2? >@ .9>>4A6>1BA

!’ !( !< !) !=

卵

产卵量（5 $ K5 雌鱼）

%N1-0647O（5 $ K5 PN./QN）
’+I B*( (IH B*< <*( B=) ’I’ B+) <<= B(<

卵径 #55 64/.N7N3（!.） HI= B** A ( BH= HIF B(’ A ’ B+’ HI+ B’= A ’ B=H HI) B== A ( B’< HII B)+ A ’ B(’
油球径

R4Q 6328QN7 64/.N7N3（!.）
(<* B=* A ( B=I!! ((( B(I A ’ B*< (’H B<= A ’ B(I ((= B)= A ’ B((!! ((* BH< A * BIH

卵质量

受精率

%N374Q4S/7420 3/7N（G）
(< B=( A ’ B(*!! +< B*( A ( B(’ +’ BH+ A < B** )+ B<= A ( B*+!! +H BF= A ( BF<

孵化率

9/71,405 3/7N（G）
F< B*F A ’ B)) F= B<H A * B)F F= BHF A * B+( F= B’= A ’ B** F+ BH+ A * BF=

畸形率

MT023./Q 3/7N（G）
I B<) A ’ B<* + B<( A ’ B*) + B)= A ’ B*+ I BFF A ’ B*’ = BF( A * BH+

仔鱼质量

仔鱼存活率

>/3U/Q V-3U4U/Q（G）
)+ B** A + B’=!! H’ B** A + B*= HI B(( A ) BI’ H) B** A = B(H HF B’’ A ) B<’

开口仔鱼体长

>/3U/Q QN057,（..）
( B+( A * B*’!! ( B++ A * B*’ ( B+H A * B*’ ( B+< A * B*’!! ( B+H A * B*’

表中数据为 < W H 批卵的平均值 A 标准误；!!表示与 != 组相比差异极显著（ " 检验，% X * B*’）。

!/7/ /3N .N/0 A &’ 2P < D H T/71,NV 2P N55V Y!! 40641/7N UN3O V4504P41/07QO 64PPN3N07 P32. 532-8 !=（ " 7NV7，% X * B*’）Y
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的 !（图 "#），以及 $ 月份 %& 组的 ’( 含量（图

")）较高外，其他月份 %"、%& 组的 ’( 和 ! 含量

都较低（图 "：)，#）；& 月份 %"、%& 组和 * 月份

%" 组的 ’( 含量（图 ")），以及 & 月份 %"、%(、

%& 组和 * 月份 %" 组的 ! 含量（图 "#）都显著低

于 %+ 组（! , - .-+）。

! "# $%& 对离体卵泡 ’! 和 ( 分泌活动的影响

卵泡离体孵育实验结果见图 (。除 %& 组外，

其他各组的对照孵育液中都能检测出一定水平的 ’(

（图 ()），说明其卵泡可自主分泌 ’(；但各组的对

照孵育液都检测不到 !（图 (#），说明 %"—%+ 组

卵泡基本上无自主分泌 ! 的能力。/01（"-- 23 4
56）处理可不同程度地刺激 %(—%+ 组卵泡分泌 ’(

和 !；其中，%& 组孵育液的 ’( 含量（图 ()），以

及 %* 7 %+ 组孵育液的 ! 含量（图 (#），其 /01 处

理都显著高于对照（ " 检验，! , - .-+）。

图 " 各饲料组花尾胡椒鲷雌亲鱼血浆 "8!9 雌二醇（’(）和睾酮（!）水平的季节性变化

:;< ." =>?@AB?C DE?B<>@ ;B FC?@5? C>G>C@ AH "8!I>@JK?L;AC（’(）?BL J>@JA@J>KAB>（!）;B
>?DE L;>J <KAMF AH !#$%"&’()*%(+, %-*%"+, H>5?C> NKAAL@JADO@

线形图显示 ’( 和 ! 的季节性变化规律，柱形图是各饲料组间的比较。数据为平均值 P 标准误（* Q R 7 $）；同一月

份中，柱上不同字母者表示相互间差异显著（!MO>S 参数多重比较，! , - .-+）。

6;B> H;<MK>@ @EAT JE> @>?@AB?C DE?B<> F?JJ>KB AH ’( ?BL !，?BL DACM5B H;<MK>@ ?K> G?CM>@ DA5F?K;@AB U %?J? ?K> 5>?B P ./（*
Q R 9 $）U 0ACM5B@ T;JE L;HH>K>BJ C>JJ>K@ ;B JE> @?5> 5ABJE ;BL;D?J> ? @;<B;H;D?BJCS L;HH>K>BD>（!MO>SV@ W?K?5>JK;D XMCJ;FC>
0A5F?K;@AB@，W , - .-+）U
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图 ! "#$ 对各饲料组花尾胡椒鲷亲鱼离体卵泡 %&!’ 雌二醇（(!）和睾酮（)）分泌的影响

*+, -! (../012 3. 45678 0439+38+0 ,387:3193;+8（"#$）38 %&!</2197:+3=（(!）78: 1/21321/938/（)）;93:501+38 >? !" #!$%&
3@79+78 .3==+0=/2 .936 /704 :+/1 ,935; 3. ’()*$&%+,"*+-. *!"*$-. >933:2130A2

数据为平均值 B 标准误（" C D）；各饲料组的 "#$ 处理的柱上不同字母者，表示相互间差异显著（)5A/? 参数多重比较，’ E F -FG）；

’ 值为各饲料组的对照和 "#$ 处理间的比较（ $ 检验）。

H717 79/ 6/78 B /0（" C D）I #3=5682 J+14 :+../9/81 =/11/92 +8 "#$<19/716/81 ,935;2 +8:+071/ 7 2+,8+.+0781=? :+../9/80/（)5A/?K2 L7976/19+0 M5=<
1+;=/ #36;79+2382，’ E F -FG）I ’ @7=5/2 79/ 14/ ;7976/1/92 3. 036;7972+38 >/1J//8 038193= 78: "#$<19/716/81 +8 /704 :+/1 ,935;（ $ 1/21）I

在各饲料组之间，"#$ 刺激分泌的 (! 水平，

HN、HG 组显著高于 H%、H! 组（图 !O）；) 水平，

HP、HG 组显著高于 H%、H! 组（图 !Q）（)5A/? 参

数多重比较，’ E F -FG）。

! 讨 论

! "# 花尾胡椒鲷亲鱼饲料 ! $! %&’( 的适宜含量

本研究结果表明，饲料中 " <N "R*O 含量不足

或含量过高都会降低花尾胡椒鲷亲鱼的生殖性能

（表 N）。这与对虹鳟（S71787>/ /1 7=，%TUP）、金

头 鲷 （ */9878:/V<L7=70+32 /1 7=， %TTG） 及 真 鲷

（W3:9+,5/V /1 7=，%TTU）的研究结论基本一致。从

产卵量、卵和仔鱼质量等指标来看（表 N），花尾

胡椒鲷亲鱼饲料中 " <N "R*O 的适宜含量为 % -!&X
Y ! -NDX，与牙鲆、金头鲷的适宜含量（% -GX Y
! -FX）（*/9878:/V<L7=70+32 /1 7=，%TTG；*595+17 /1
7=，!FFF）相近，但高于鲑科亲鱼约 %X（ZV[5+/9<
:3 /1 7=，!FF%）， 以 及 鲷 科 幼 鱼 F -GX Y F -UX

（ZV[5+/9:3，%TTD）的适宜含量。因此，饲料中 " <N
"R*O 的适宜添加水平因种而异，且亲鱼大于幼

鱼。

! ") 饲料中 ! $! %&’( 含量对血浆性类固醇激素

水平的影响机制

本文各饲料组亲鱼血浆的 (! 水平在产卵前的

!—P 月较高，在 U 月份较低，其他月份基本检测

不到；) 水平在产卵前的 %!—P 月可以测出，在其

他月份也基本上检测不到。这种 ) 水平月份提前，

(!、) 水平都呈现出明显而相近的季节性变化规律

与 #/9:7 /1 7=（%TTG，%TT&）对狼鲈的研究结果相

似。其原因可能是卵黄的形成和积累需要 (! 的刺

激，在性腺快速生长发育和成熟的 !—P 月，为满

足大量合成卵黄的生理需要，血浆 (! 水平提高；

而 (! 是在芳构化酶的作用下由 ) 转变而来的，)
和 (! 的底物与产物关系可能是上述结果的原因之

一。

血浆性类固醇激素水平是由其在性腺等组织中

的产生速度及其在血液和组织中的代谢速度等因素

决定 的。 " <N "R*O［二 十 碳 五 烯 酸（/+0327;/8<
17/83+0 70+:，(LO）和二十二碳六烯酸（:303274/\<
7/83+0 70+:，H"O）］可降低金鱼离体卵泡的类固醇

产生（M/9059/ ] @78 :/9 ^977A，%TTG），提示 " <N
"R*O 对性腺类固醇激素产生的抑制作用可能是其

影响血浆性类固醇激素水平的机制之一。在本研究

的离体孵育实验中，"#$ 对各饲料组亲鱼离体卵

泡分泌 (! 和 ) 的刺激效果不同（图 !：O，Q），即

卵泡对 "#$ 的反应敏感性不同。说明饲料中 " <N
"R*O 含量对性腺类固醇形成的影响作用还延续到

了离体卵泡。由于性类固醇激素的产生受“脑—脑

垂体—性腺”功能轴的调节，饲料成分对血浆性类

固醇激素水平的影响可能是由于营养不足或不平衡

对“脑—脑垂体—性腺”内分泌系统的功能产生影

响的结果。这方面的详细作用机制还有待进一步阐
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明。

! "! 饲料中 ! #! $%&’ 含量影响生殖性能的机制

在花尾胡椒鲷亲鱼性腺快速生长发育和成熟时

期（! " # 月），饲料中 ! $! %&’( 含量不足的 )*
组或含量过高的 )# 组，亲鱼血浆 +, 和 - 水平较

低（图 *），生殖性能也较差（表 !）。说明饲料中

! $! %&’( 含量、血浆性类固醇激素水平和生殖性

能存在明显的相关性。由于长链脂肪酸，特别是

! $! %&’( 是卵黄蛋白原（./01223415/5，6-7）和胚

胎细胞生物膜的重要成分之一（89:;<，*==,），而

6-7 的合成需要 +, 刺激。因此，饲料中 ! $! %&$
’( 含量影响生殖性能的因素可能有两个：一方面，

! $! %&’( 含量不足或不平衡（含量过高）所导致

的血浆性类固醇激素水平的降低会阻碍亲鱼合成卵

黄物质的能力，进而抑制卵巢的发育成熟，使生殖

力下降；另一方面，饲料中 ! $! %&’( 含量可能通

过影响卵和仔鱼的脂肪酸含量和组成等影响其质量

（另文发表）。

致谢：血浆性类固醇激素含量测定在中山大学

鱼类研究室完成；亲鱼养殖和卵收集等得到本实验

室南澳临海实验站吴若坤、毛方奇和杜汉初等先生

的帮助，本室杜永兵同学参与类固醇激素含量测

定。在此一并表示感谢。
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