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摘要：采用不同大豆卵磷脂添加量[0、1%、2%、4%（w/w饲料）]的4种人工配合饲料（分别简称SL0、SL1、SL2和SL4）投喂5+

龄施氏鲟（Acipenser schrenckii）后备亲鱼14个月，通过比较各饲料组实验鱼的血清卵黄蛋白原（Vg）、卵径和性类固醇激素水

平，探讨大豆卵磷脂对施氏鲟性腺发育的影响机理，并为今后深入研究鲟亲鱼磷脂营养代谢提供基础数据。结果表明，饲

料中大豆卵磷脂含量对施氏鲟的卵径发育无显著影响，对血清中Vg、睾酮（T）和雌二醇（E2）的浓度影响显著。投喂量为2%

组的血清E2 质量浓度（147.91 pg·mL-1）显著高于0%（113.72 pg·mL-1）和1%（129.63 pg·mL-1）组（P < 0.05），而4%组的血

清E2 质量浓度为139.68 pg·mL-1，介于二者之间。随着投喂时间和投喂浓度的增长，施氏鲟后备亲鱼的血清T含量浓度降

低，而血清Vg浓度随日粮卵磷脂的添加水平和时间增加而升高。结果提示：①施氏鲟卵黄发生期后备亲鱼饲料卵磷脂的

适宜添加量为2%，不足或过量对后备亲鱼的生殖机能均有不利影响；②通过影响血清T的产生从而影响施氏鲟的生殖可

能是饲料中卵磷脂在施氏鲟生殖机制中的作用之一；③在施氏鲟后备亲鱼强化培育中可通过适当添加卵磷脂的量，从而

实现性腺的正常发育，进而改善性腺发育状况、提高施氏鲟的繁殖性能。[中国水产科学，2010，17（4）：783-790]
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随着20世纪90年代鲟鱼规模化人工繁殖和养

殖在中国获得成功，短短的十几年内中国鲟鱼养殖

业从无到有，2007年中国已一跃成为世界养鲟大

国，鲟鱼年产量为11 269 t，占世界鲟鱼产量的70%

（FAO，2007）[1-2]。鲟鱼养殖业的迅猛发展，极大地

推动了鲟鱼配合饲料的研发与应用。但目前尚缺

乏大多数鲟类的营养数据，研究较多的种类为白鲟

（Acipenser transmontanus）和西伯利亚鲟（A. baerii），而

鲟亲鱼因其体型大、寿命长和性成熟晚等特点使得

有关对其日粮的研究甚少 [3-4]。而亲鱼群体的营养

状态极大地影响性腺的成熟、繁殖性能、卵和苗种的

质量。因此，鲟亲鱼营养需要的研究可以极大地改

善繁殖性能和苗种质量，推动鲟鱼产业化发展 [5]。卵

磷脂 （phospholipid）作为重要的营养素，可以有效地

改善水产动物如真鲷（Chrysophrys major）[6]、墨吉对

虾 （Penaeus merguiensis）[7]、罗 氏 沼 虾（Macrobrachiu 

rosenbergii）[8]、中华绒螯蟹 （Eriocheir sinens）[9]、花尾胡

椒鲷（Plectorhynchus cinctus）[10-12]、海鲈 （Dicentrarchus 

labrax）[13-14] 等幼鱼的生长、成活率、机体脂肪的组成、

免疫功能、抗脂肪肝和抗应激等生理机能，而有关不

同日粮卵磷脂水平对亲鱼繁殖性能的影响研究报道

甚少，有关鲟亲鱼的日粮卵磷脂需要的研究则更少。

施氏鲟（Acipenser schrenckii）作为中国本土重要

的鲟鱼养殖种类，具有生长速度快，抗病力强等优

点，深受养殖户的欢迎。本研究以大豆卵磷脂0%、

1%、2%和4% 4种人工配合饵料饲养5+龄施氏鲟后
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备亲鱼14个月，研究大豆卵磷脂对后备亲鱼血清中

血清卵黄蛋白原（Vg）、雌二醇（E2）和睾酮（T）的含量

和卵径的影响，探讨饲料卵磷脂含量影响施氏鲟生

殖性能的机制，以期为后备鲟鱼配合饲料生产提供

指导，并为今后深入研究鲟亲鱼磷脂营养代谢提供

基础资料。

1  材料与方法

1.1 实验鱼

施氏鲟后备亲鱼取自中国水产科学研究院北京

房山鲟鱼繁育中心，人工繁殖5+龄后备亲鱼，体质

量5～ 6 kg。

1.2 饲料配方

以鱼粉为蛋白源，精制鱼油为脂肪源，配制粗

蛋白46%，粗脂肪19%，水分10%，粗纤维1.7%，磷

1.5%，灰分10.8%的基础饲料，填加卵磷脂（来源于

北京美亚斯磷脂技术有限公司）的量分别为0、1％、

2 ％和4 ％的颗粒状配合饲料4种（表1）。卵磷脂的

添加水平，参照Meyers [15] 的方法。

1.3 实验设计

将后备亲鱼均以手术的方法检查雌雄，挑选雌

性性腺发育处于Ⅱ期末的施氏鲟，分为4组，每组

3尾（体质量见表2），设置1个对照组，分别以SL0、

SL1、SL2和SL4（表１）4种饲料喂养，每天投喂量为

初始鱼体质量的1 ％。本实验起始于2007年8月，

于2007年10月和2008年10月对实验组后备亲鱼

各取血1次。取血前，先将亲鱼捞入含丁香油的淡

水中麻醉，然后用注射器从尾动（静）脉取血。血

样先注入置于碎冰中的1.5 mL塑料离心管内，室温

放 置1 h后，5 000 r/min离 心10 min，血 浆 入 液 氮中

速冻后再置-20 ℃冰箱中保存，待测l7β -雌二醇

（17β -estradiol，E2）和睾酮（Testosterone，T）含量。

表1　实验饲料的组成
　　                                                          Tab. 1　Composition of the experimental diets %　

基础原料  Ingredients SL0 SL1 SL2 SL4

  鱼粉  Fish meal 50 50 50 50

  膨化大豆  Expanded soybean 10 10 10 10

  谷朊粉  Gluten Powder 4 4 4 4

  玉米蛋白粉  Refined maize protein powder 9 9 9 9

  面粉  Flour 15 14.5 14 13

  鱼油  Fish oil 10 9.5 9 8

  多维 a）、多矿 b）  Vitamins mix and Minerals mix 2 2 2 2

  大豆卵磷脂  Soybean Lecithin 0 1 2 4

  营养组成  Nutrient composition

  　粗蛋白  Crude protein 46.12 46.05 45.94 45.86

  　粗脂肪  Crude lipid 18.87 18.95 19.03 19.10

注：a）多维：每kg饲料含VA 10 000 IU；VD 2 500 IU；VK 64 mg；VB1 60 mg；VB2 250 mg；VB6 60 mg；Ca 240 mg； 烟酸60 mg；叶酸12 mg；VH 

50 mg；VB12 4 mg.

b）多矿：每kg饲料含磷酸钙15 g；硫酸镁2.4 g；氯化钾45 g；氯化钠2.1 g； 硫酸亚铁155 mg；硫酸铜40 mg；硫酸锌80 mg；硫酸锰30 mg；

碘化钾11.7 mg；氯化钴4.8 mg；亚硒酸钠2.4 mg.

Note：a） Vitamin mix：1 kg of diet contained vitamin A 10 000 IU；vitamin D 2 500 IU；vitamin K 64 mg；thiamin 60 mg；riboflavin 250 mg；

pyridoxine 60 mg；calcium panthothenic 240 mg；niacin 60 mg；folic acid 12 mg；biotin 50 mg；cyanocobalamine 4 mg；

b） Mineral mix：1 kg of diet contained Ca（H2PO4）2 15 g；MgSO4·7H2O 2.4 g；KCl 4.5 g；NaCl 2.1 g；FeSO4·H2O 155 mg； CuSO4·5H2O 40 mg；

ZnSO4·H2O 80 mg；MnSO4·H2O 30 mg；KI 11.7 mg；CoCl2·6H2O 4.8 mg；Na2 SeO3 2.4 mg.

1.4 卵巢的观察和卵径的测量

卵巢的观察和卵径的测量实验分别于2007年8

月、2007年10月和2008年10月进行了3次采样，利

用丁香油将鱼体麻醉后，测量实验鱼初始体质量，然

后手术取性腺，用Bouin氏液固定，梯度酒精脱水，二

甲苯透明，石腊包埋，切片厚度为4～ 8 μm，苏木素-
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伊红染色，显微镜下观察卵巢的发育，施氏鲟卵巢发

育分期依据曲秋芝等 [16] 的方法。卵径测量，腹部解

剖后取小块卵巢组织解剖镜测量卵径。

1.5 血清中E2和T浓度的测定

于哈尔滨市黑龙江中医药大学放免室采用北京北

方生物技术研究所的E2和T放射免疫试剂盒测定血清

中的E2和T含量。E2和T的最低可测量值（90 ％特异

性结合率时的计算值）分别为5 pg/mL和0.1 ng/mL，

批内变异系数分别为7.8％（80 pg/mL，n = 6）和6.5％ 

（2 ng/mL，n = 6）。

1.6 血清中Vg浓度的测定

采用异种双抗夹心ELISA测定血清Vg含量，

操作步骤如下： 1）包被：用一定浓度的豚鼠抗Lv血

清（本实验室自制）包被酶标板（每孔100 μL），4 ℃

过夜。2）洗涤：弃去包被液，用PBST洗涤3次，每

次2 min。3）封闭：加入1% BSA 室温封闭 1 h （每孔

100 μL） 后洗涤3次。抗原抗体反应：加入一定浓度

的待检血清（每孔100 μL），37 ℃孵育 30 min，洗涤3

次。加入提纯的羊抗Lv血清：加入一定浓度的羊抗

Lv血 清（每 孔100 μL），37 ℃ 孵 育30 min，洗 涤3次。

抗原抗体复合物与酶标抗体反应：加入一定浓度的

兔抗羊IgG-HRP（每孔100 μL），37 ℃孵育30 min，洗

涤3次。显色：加入OPD底物显色液（每孔100 μL） ，

室温避光静置15 min。终止反应：在每个孔中加入

50 μL终止液（2 mol/L H2SO4）。于492 nm 波长下测

定各孔的OD值。

建 立 标 准 曲 线：设 标 准 孔8孔，每 孔 中 各 加

pH 9.6碳酸盐缓冲液100 μL，将纯化Vg用pH 9.6碳

酸盐缓冲液稀释成16～ 256 ng/mL包被，其他步骤

同上。采用标准曲线，计算各检测血清浓度。

1.7 数据的统计分析

对 数 据 的 统 计 分 析 用SPSS10.0进 行。 对 数

据进行了单因子方差分析，对不同数据间进行了

DUNCAN多重比较，结果以平均值±标准差表示，以

P < 0.05作为差异显著的标准。

2  结果与分析

2.1 饲料中卵磷脂含量对后备亲鱼血清E2浓度的影响

经过14个月的饲养，后备亲鱼血清E2 质量浓度

从96.08 pg/mL升高到132.75 pg/mL，卵磷脂投喂量为

2%组的血清E2 质量浓度（147.91 pg/mL）显著高于0

组（113.72 pg/mL）和1%组（129.63 pg/mL）（P < 0.05），

而4%组的血清E2 质量浓度为139.68 pg/mL，介于二

者之间（图1）。
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图1　不同饲料卵磷脂水平饲喂14个月对施氏鲟血清E2 浓度的影响
柱上不同字母表示组间差异显著（P < 0.05）.

Fig. 1　Effects of dietary soybean lecithin on plasma E2 levels in Amur sturgeon after 14 months’ feeding
Values with different letters mean significant difference（P < 0.05） between each other.
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图2　不同饲料卵磷脂水平对施氏鲟血清T浓度的影响
柱上不同字母表示组间差异显著（P < 0.05）.

Fig. 2　Effect of dietary soybean lecithin on plasma T levels in Amur sturgeon
Values with different letters mean significant difference（P < 0.05） between each other.

2.2 饲料中卵磷脂含量对后备亲鱼血清中T浓度

变化的影响

随着投喂时间和投喂水平饲喂卵磷脂的增长，

施氏鲟后备亲鱼的血清T含量浓度受到抑制。其中，

4%和2%添加组的血清T含量分别由32.09 ng·mL-1

显 著 降 低 到18.12 ng/mL和35.43 ng/mL降 低 到

21.1 ng/mL （P < 0.05），而0%组和1%组血清T浓度未

受到明显抑制（P > 0.05）（图2）。可见，施氏鲟后备

亲鱼血清中T含量与卵磷脂投喂水平和投喂时间变

化有关。
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2.3 饲料中卵磷脂与后备亲鱼血清Vg含量和卵巢

发育间的变化关系

由图2可见，后备亲鱼血清Vg浓度随日粮卵

磷脂的添加浓度和时间增加而升高，而各实验组的

血清Vg浓度均显著高于对照组。后备亲鱼的卵径

随卵巢发育而增大，各饲料组间卵径无显著差异

（P > 0.05）（表2）。切片观察，Ⅱ期卵巢组织内有大量

的脂肪（图版Ⅰ-1），占卵巢整体的大部分，卵巢内的

生殖细胞是以第2时相的初级卵母细胞小生长期的

细胞为主，细胞呈多角圆形（图版Ⅰ-1），部分细胞质

可见到网状结构。初级卵母细胞外有滤泡膜（图版

Ⅰ-2）。Ⅲ期初卵巢卵母细胞质占细胞体积的大部

分，嗜碱性减弱，细胞质有颗粒物质并形成环层，脂

肪滴出现在核的外周（图版Ⅰ-3），表明血清Vg转运

大量的脂肪和钙离子进入卵巢，是施氏鲟主要营养

素储存和转运的物质形式。

3  讨论

众所周知，亲鱼营养对提高鱼类的生殖性能、卵

子质量和仔稚鱼生长与存活等具有重要的作用 [17]。

有关其营养需要的研究甚少。后备5+鲟亲鱼体长

已超过100 cm、而性腺发育却只达到Ⅱ期末，研究周

期长、研究成本高也是限制鲟亲鱼营养研究的另一

个重要因素。

目前，有关鱼类日粮添加磷脂的研究多集中如

金鱼（Carassius auratus）[18]、鲤 （Cyprinus carpio）[19]、真

鲷 [6]、日本牙鲆（Paralichthys olivaceus）[20] 和虹鳟 [21] 等

仔稚鱼的生长和成活率等方面。有关亲鱼日粮添加

大豆卵磷脂对其繁殖性能等方面的影响的研究内容

甚少 [4]，在鲟方面还未见报道，究其原因，可能与鲟

亲鱼体形庞大、寿命期长、性成熟晚、亲本样本少等

因素有关。在甲壳类中相关报道较多，如Sui等 [22] 的

研究表明，饲料中添加3.6%的大豆卵磷脂可有效地

改善中华绒螯蟹成熟雌蟹的繁殖性能。本研究中，

添加2%的大豆卵磷脂可以提高施氏鲟后备亲鱼血
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清E2 和Vg浓度，从而改善施氏鲟亲鱼的繁殖性能。

这一结果与对虾亲体饲料中卵磷脂水平应该高于

2% ，以确保其卵子发育50%脂肪的需要的结果相

同 [7]，高于鲑科亲鱼1 ％的需要量 [23-24]，说明当饲料

中磷脂含量超过仔稚鱼虾需要量时，鱼和虾的生长

发育不受其影响 [6，25]。本研究中卵磷脂的添加量对

卵径无显著影响，而4%的添加量明显的抑制后备亲

鱼血清T浓度。由于本实验采用的是后备亲鱼，对

其生殖性能的影响还需要进一步的研究。本实验中

Vg浓度随日粮中卵磷脂添加量的增高而增加，作为

磷脂的转运蛋白，协同增加，因此在后备亲鱼进入快

速发育期，应增加饲料中磷脂的含量，使卵内磷脂储

备增加，加速卵黄发生期卵母细胞的生长方面，可为

胚胎发育提供营养 [26]。

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 [27]。本实验中，血清Vg浓度随着E2 的升

高和T水平的降低而升高，这可能是E2 在芳香化酶

的作用下由T转变而来的，T和E2 具有底物与产物

的关系有关，从而高浓度的E2 诱导肝脏产生高浓度

的Vg [27-28]。李远友等 [29] 的研究表明，n-3HUFA对花

尾胡椒鲷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。本研

究中，饲料中高浓度的卵磷脂水平抑制血清T含量，

提高了血清中E2 和Vg的含量，这可能是与饲料中卵

磷脂代谢水平的提高，需要更多脂类转运蛋白（Vg），

而Vg的产生需要调节机体的E2 水平，调节了鱼体的

“脑→脑垂体→性腺”功能轴，对鱼体的内分泌系统

的功能产生影响的结果 [30]。
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Effects of phospholipids content in reserved brood diets on egg 
diameter performance，plasma sex steroids and vitellogenin levels in 
Amur sturgeon Acipenser schrenckii  
ZHANG Ying1，SUN Huiwu2，XU Wei1， SUN Dajiang1，QU Qiuzhi1，LIU Xiaoyong2，ZHANG Yongwang2

（1. Heilongjiang River Fishery Research Institute，Chinese Academy of Fisheries Sciences，Harbin 150070，China；2. Technological 
and Engineering Center of Sturgeon’s Reproduction，Chinese Academy of Fisheries Sciences，Beijing 100141，China）

Abstract：In order to study the effects of soybean lecithin（SL）content in reserved broodstock diets at egg diameter，

plasma sex steroids and Vitellogenin（Vg） levels. Four groups of 24 female reserved broodstocks，with an individual 

body weight ranging from 5 107 to 5 361 g，were respectively fed four artificial formulated diets containing 0％ （SL0），

1％ （SL1），2％ （SL2）and 4％ （SL4）of soybean lecithin diets for of 14 months. Their egg diameter，plasma E2，T and 

Vg were evaluated，and the levels of plasma sex steroids and Vg were monitored. The results showed that female fed the 

diet with 0% CL had significantly less egg diameter than those fed with other content CL （P>0.05）. After 14 months of 

feeding，fish fed with 2% CL had a significantly higher serum E2 content than that with 0% SL（113.72 pg·mL-1） and 1% 

SL（129.63 pg·mL-1），while the serum E2 content of 4% SL was 139.68 pg·mL-1，between in them（P<0.05）. With 

the dietary soybean lecithin feeding time and content increased，serum T level had a significantly lower value（P<0.05）. 

The level of serum Vg increased asdietary SL level increasing，with females fed diets with 4% SL had a significantly 

higher values than other groups（P<0.05）. In conclusion，the results suggest that the optimum SL requirement in 

reserved broodstock diet of Amur sturgeon was 2%. Soybean lecithin may affect plasma Vg and T levels to promote the 

reproductive performance of Amur sturgeon. So the optimum soybean lecithin content in Amur sturgeon reserved brood-
stock will improve the ovary development and increase reproductive ability. [Journal of Fishery Sciences of China，2010，

17（4）：783-790]

Key words：Amur sturgeon；reserved brood stock；soybean lecithin；egg diameter；Vg；E2；T
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图版Ⅰ 

1：施氏鲟Ⅱ期末卵巢. 2：施氏鲟Ⅱ期末卵巢，A：滤泡膜（箭头所示）. 3：施氏鲟Ⅲ期（早）卵母细胞A：脂肪（箭头所示），B：

细胞质颗粒物质（箭头所示）.     

                 

Plate Ⅰ
1：PhaseⅡovarium of Amur sturgeon. 2：PhaseⅡovarium of Amur sturgeon ，A：follicle Layer（arrow）. 3：PhaseⅢovarium of Amur 

sturgeon，A：fat（arrow），B：cytoplasmic granule（arrow）.
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