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摘要: 为了解哲罗鲑(Hucho taimen)卵子及卵腔液的生化组成及其与发眼率的关系, 采用生物化学的方法对雌性哲

罗鲑Ⅴ期卵子及卵腔液的酶、蛋白质﹑ ﹑氨基酸 维生素和矿物质等组成和含量进行了测定, 并且将各组份与哲罗

鲑受精卵的发眼率进行了回归分析。结果表明: 哲罗鲑Ⅴ期卵子中含有碱性磷酸酶、酸性磷酸酶、谷草转氨酶、

琥珀酸脱氢酶﹑Mg2+ATP酶﹑ ﹑ ﹑ ﹑磷 钙离子 铁离子 维生素 C和维生素 E。卵子中 Mg2+ATP酶活力≥8.3×105 

μmol(Pi)/(min·mg prot)、磷含量在 12.97~23.0 3 μmol/g (卵)之间及氨基酸含量在 574.89~1195.40 μmol/g(卵) 之间, 哲罗

鲑卵的发眼率均≥80%。哲罗鲑的卵腔液中含有碱性磷酸酶、酸性磷酸酶、谷草转氨酶、琥珀酸脱氢酶、磷、钙

离子、铁离子、维生素 C和维生素 E, 当谷草转氨酶酶活力≥18.14 μmol/(min·L), 哲罗鲑卵的发眼率≥80%。哲罗

鲑Ⅴ期卵子中Mg2+ATP酶活力、磷含量﹑氨基酸含量以及卵腔液中谷草转氨酶酶活力与其发眼率存在着显著相关性。 
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哲罗鲑(Hucho taimen)又名哲罗鱼, 为珍稀冷

水性鱼类, 主要分布于俄罗斯、蒙古、哈萨克斯

坦和中国的额尔齐斯河、黑龙江、乌苏里江、喀

纳斯湖等[1]。近年来, 由于自然环境的恶化以及人

类活动的加剧, 其野生资源日渐枯竭。目前, 已被

列入中国濒危保护动物[2]。自 2006年徐伟等[3]将

哲罗鲑人工繁育和养殖技术解决以后, 中国哲罗

鲑的商品鱼养殖和亲鱼群体已经形成一定的规

模。虽然每年可生产大量的卵, 但由于亲鱼个体

差异和培育环境等因素, 导致不同亲鱼产出的卵

子质量不同, 部分亲鱼的发眼率较低, 胚胎畸形

率比较高, 给生产带来损失。Lahnsteiner等[4]研究

表明, 鱼类的卵子质量差异可以通过卵子及卵腔

液的生化指标进行判断。因此, 研究哲罗鲑卵子

及卵腔液的质量标志物对其实际生产具有重要的

指导意义。 

研究表明, 鱼类的卵子质量的评价标准因品种

的差异而不同, 如卵子内脂滴的透明度和均匀分布

情况可作为鲑科鱼类卵子质量的评价标准[56]。有

研究显示 , 在狼鱼 (Anarhichas lupus) [7]、鳕鱼

(Gadus morhua) [8]和大西洋大比目鱼 (Hippog-

lossus hippoglossus) [9]中, 其受精卵卵裂球的形

态与其胚胎活力有关。皮质反应强度、卵渗透压

和绒毛膜反应强度与鳕鱼[10]的卵子活力有关。湖

鳟(Salmo trutta lacustris) [6] 卵的的发眼率与卵的

硬化和吸水重相关。卵腔液的 pH 值和蛋白水平

与大菱鲆(Scophthalmus maximus) [5]和湖鳟[6]的卵

子活力有关。此外, 湖鳟[6]的谷草转氨酶活性与其

卵子活力也相关。而卵黄组成、卵内酶活性和糖

代谢酶类等与虹鳟(Oncorhynchus mykiss) [5]和湖

鳟[6]的卵活力相关。有关哲罗鲑卵子质量的研究

目前还没有报道。因此, 本实验对哲罗鲑卵子及
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卵腔液内相关酶类、矿物质及维生素等进行检测, 

并与其发眼率进行回归分析, 以期获得与哲罗鲑

卵子质量相关的生物标志物, 为哲罗鲑亲鱼的选

育和苗种生产提供技术方法和理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼 

亲鱼来自于中国水产科学研究院黑龙江水产

研究所渤海冷水鱼类实验站, 已达性成熟的 9+龄

雌鱼、雄鱼各 10尾。 

1.2  人工催产和孵化 

2010 年 4 月初, 给雌性亲鱼注射鲑鱼释放激

素类似物(S-GnRH-A)、绒毛膜促性腺激素(HCG)

和地欧酮(DOM) (购自宁波第一激素制品厂), 促

使成熟的亲鱼产卵。采用虹鳟的孵化方法[11]进行

人工挤卵、受精和孵化, 计算每尾雌鱼卵的发眼

率。如表 1所示为 10尾雌鱼的平均体长、体质量

及发眼率。 

 
表 1  实验用亲鱼平均体长和体重指标及发眼率 

Tab.1  Body length, body weight and eyed rate of brood fish 
n=10; x ±SD 

体长/cm 
body length 

体质量/kg 
body weight 

发眼率/% 
eyed rate 

97.30±6.58 11.02±2.70 91.50±7.84 

 

1.3  实验用卵子及卵腔液采集 

将雌性亲鱼人工催产后获得的Ⅴ期卵, 经筛

网过滤后, 采集成熟卵子 20 g/尾, 收集过滤后的

卵腔液 15 mL/尾, 于液氮罐内保存。 

1.4  酶、矿物质、维生素的检测 

蛋白质采用考马斯亮蓝比色法(试剂盒购于

自南京建成生物有限公司)﹑氨基酸采用茚三酮

比色法(试剂盒购于自南京建成生物有限公司)﹑

Mg2+-ATP 酶采用化学比色法(试剂盒购于自南京

建成生物有限公司)、谷草转氨酶采用 2, 4-二硝基

苯肼比色法(试剂盒购于自长春汇力生物技术有

限公司)、磷酸酶采用铁氰化钾比色法(AKP、ACP

试剂盒购于自南京建成生物有限公司)、琥珀酸脱

氢酶采用化学比色法(试剂盒购于自南京建成生

物有限公司)、磷(P)采用孔雀绿比色法(试剂盒购

于自南京建成生物有限公司)﹑钙离子(Ca2+)采用

甲基百里酚蓝比色法(试剂盒购于自南京建成生

物有限公司)﹑维生素采用菲罗啉比色法(VC、VE

试剂盒购于自南京建成生物有限公司)﹑铁离子

(Fe3+)采用菲咯嗪比色法(试剂盒购于自长春汇力

生物技术有限公司)。 

1.5  数据处理统计 

试验数据采用 SPSS17.0 统计软件中的比较

均值进行统计, 回归方程进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  哲罗鲑卵子的生化组成与其发眼率的相关性 

如表 2 所示, 哲罗鲑的卵子由蛋白质、氨基

酸、碱性磷酸酶、酸性磷酸酶、谷草转氨酶、琥

珀酸脱氢酶、Mg2+ATP 酶、磷、钙离子、铁离

子、VC和 VE等各项指标组成。以哲罗鱼鲑的发

眼率为因变量, 以测得的卵子内各项指标为自变

量进行回归分析表明, 哲罗鲑卵子内 Mg2+-ATP

酶活力、磷含量和氨基酸含量与其发眼率显著相

关(P<0.05), 其他指标与哲罗鲑的发眼率不显著

相关(P>0.05)。 

哲罗鲑卵子内 Mg2+-ATP 酶活力与发眼率的

回归方程为 Y=−1.310E−5/X+0.959, 判定系数 R2

为 0.551, P 值为 0.014<0.05。其发眼率与卵内

Mg2+-ATP酶活力呈 Inverse型曲线相关(图 1), 发

眼率随着卵内 Mg2+ATP 酶活力的升高而升高, 

随后趋于恒定。由曲线的回归方程 Y= −1.310E5/ 

X+0.959 计算得出, 当 Mg2+ATP 酶活力≥8.3× 

105 μmol(Pi)/(min·mg prot)时 , 哲罗鲑卵子的发

眼率≥80%。 

卵子内氨基酸含量与发眼率的回归方程为 : 

Y=−1.162E−9X3+1.606E−6X2+0.49, 判定系数 R2

为 0.769, P 值为 0.006<0.01。其发眼率与卵子氨

基酸含量呈 Cubic型曲线相关(图 2), 发眼率随卵

子内氨基酸含量的升高而升高, 随后发眼率随氨

基酸含量的升高而降低。由方程 Y=−1.162E−9X3+ 

1.606E−6X2+0.49 计算得出卵子中氨基酸的含量

在 574.89~1 195.40 μmol/g(卵)之间, 哲罗鲑卵子

的发眼率≥80%。 
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卵子内磷含量与发眼率的回归方程为 Y= 

−0.005X2+0.18X−0.693, 判定系数R2为 0.730, P值

为 0.01。如图 3 所示, 哲罗鲑卵的发眼率与卵内

磷含量呈 Quadratic型曲线相关, 发眼率会随着卵

内磷含量的升高而升高, 然后随磷含量的升高而

降低。由方程 Y=−0.005X2+0.18X−0.693计算得出, 

当卵子中磷含量为 12.97 ~23.03 μmol/g (卵)时, 

哲罗鲑卵子的发眼率≥80%。 

2.3  哲罗鲑卵腔液的生化组成与其发眼率的相关性 

与哲罗鲑的卵子相比较 , 其卵腔液由蛋白

质、氨基酸、碱性磷酸酶、酸性磷酸酶、谷草转

氨酶、琥珀酸脱氢酶、磷、钙离子、铁离子、VC

和 VE 等生化指标组成, 不含有 Mg2+-ATP 酶(表

2)。以其发眼率为因变量, 以卵腔液内各项指标为

自变量进行回归分析表明, 哲罗鲑卵腔液内谷草

转氨酶活力与其发眼率显著相关(P<0.05), 其他

指标与哲罗鲑的发眼率不显著相关。 

哲罗鲑卵子的发眼率与卵腔液谷草转氨酶活

力呈 S型曲线相关(图 4), 发眼率随着卵腔液中谷

草转氨酶活力的升高而升高。回归方程为 Y=−6.384/  

 
表 2  哲罗鲑卵子和卵腔液各项指标测定 

Tab.2 Parameters of egg and ovarian fluid investigated in H. taimen 
n=10; x ±SD 

项目(卵子) 
item (for eggs) 

检测值 
value 

项目(卵腔液) 
item(for ovarian fluid) 

检测值 
value 

蛋白质/(g·g1 egg) protein 0.50±0.16 蛋白质/(g·L1 ) protein 2.05±0.36 

氨基酸/(μmol·g1 egg) amino acids 941.89±131.95 氨基酸/(μmol·mL1) amino acids 18.62±2.99 

P/(μmol·g1 egg  19.09±0.90 P/(μmol·L1 ) 968.15±320.08 

Ca2+/(μmol·g1egg) 6.21±0.77 Ca2+/(μmol·L1) 537.04±180.06 

Fe /(μmol·g1 egg) 0.27±0.04 Fe/(μmol·L1 ) 28.60±6.26 

VC /(μg·g1 egg) 0.22±0.03 VC /(μg·L1 ) 15.15±2.89 

VE /(μg·g1 egg) 31.38±19.67 VE /(μg·L1) 345.74±98.43 

碱性磷酸酶/(μmol·min-1·g1prot) 
alkaline phosphatase 

0.37±0.56 
碱性磷酸酶/(μmol·min1·g1prot) 
alkaline phosphatase 

14.45±32.06 

酸性磷酸酶/(μmol·min1·g1prot) 
acid phosphatase 

0.58±0.31 
酸性磷酸酶/(μmol·min1·g1prot) 
acid phosphatase 

8.57±12.94 

琥珀酸脱氢酶/ (μmol·min1·mg1prot) 
succinate dehydrogenase 

0.015±0.009 
琥珀酸脱氢酶/ (μmol·min1·mg1prot) 
succinate dehydrogenase 

1.12±0.83 

谷草转氨酶/(μmol·min1·g1prot) 
aspartate aminotransferase 

0.18±0.07 
谷草转氨酶/(μmol·min1·g1prot) 
aspartate aminotransferase 

27.95±7.95 

Mg2+-ATPase / (μmolPi·min1·mg1prot) 0.001±0.001   

 

 
 

图 1  哲罗鲑卵子 Mg2+-ATP酶活力与发眼率关系曲线 

Fig.1  Relation between the Mg2+-ATP activity and the eyed rate. 

 
 

图 2  哲罗鲑卵子氨基酸含量与发眼率关系曲线 

Fig. 2  Relation between the level of amino acid and the eyed rate. 



226 中国水产科学 第 19卷 

 
 

图 3  哲罗鲑卵子磷含量与发眼率关系曲线 

Fig. 3  Relation between the level of phosphorus and the  
eyed rate 

 

 
 

图 4  哲罗鲑卵腔液谷草转氨酶活力与发眼率关系曲线 

Fig. 4  Relation between the aspartate aminotransferase 
activity of ovarian fluid  and the eyed rate 

 
X+0.152, 判定系数 R2为 0.521, P=0.018<0.05。由

方程计算得出, 当卵腔液中谷草转氨酶的活力≥

18.14 μmol/(min·L)时, 哲罗鲑卵的发眼率≥80%。 

3  讨论 

3.1  哲罗鲑卵子的生化组成与其繁殖性能的相关性 

在鱼类养殖生产及科学研究中, 受精率、 孵

化率和成活率等生产性状是评价配子质量最直接

的指标, 这些指标与养殖培育过程密切相关, 应

用最为广泛[12]。但由于哲罗鲑在受精后孵化过程

中存在碰动敏感期, 且受精卵的孵化时间又很长

(水温 7℃时, 为 30~40 d), 因此, 本实验将发眼率

作为哲罗鲑卵子繁殖性能的判断指标。 

Mg2+-ATP 酶作为驱动离子的 ATP 酶之一, 

在氧化磷酸化过程中参与了细胞膜 Mg2+的转运, 

通过离子转运产生的离子梯度合成 ATP为卵子的

发育提供能量。Lahnsteiner等[13]对金头鲷(Sparus 

aurata)的研究表明, 鯛在金头 受精卵的胚胎发育

过程中随发育进程的进行其 Mg2+-ATP 酶活力增

加, 且在有存活能力的卵子中的含量要高于无存

活能力的卵子中的含量。由此可见, 鱼类卵子中

Mg2+ATP 酶的活力在胚胎发育过程中发挥至关重

要的作用。本研究表明哲罗鲑卵子中 Mg2+-ATP酶

的活力与发眼率呈 Inverse 型曲线相关, 当卵子中

Mg2+-ATP 酶活力高于 8.3×105 μmol(Pi/) (min·mg 

prot)时, 其发眼率能够达到 80%以上, 由此更加

进一步证实了鱼类卵子中 Mg2+-ATP 酶对其繁殖

发育具有重要的作用。 

氨基酸是鱼类卵子发育过程中重要的能量来

源[1415], 其作为渗透活性物质参与卵母细胞的最

终成熟, 调节成熟卵子的浮力[16], 在卵子的进一

步发育中起着至关重要的作用。Nocillado 等 [17]

对亚洲鲈鱼(Lates calcarifer)和 Seoka[18]等对 鯛真

等鱼类的研究表明, 无存活能力的卵子比有存活

能力的卵子中氨基酸的含量高, 且氨基酸含量的

降低将影响卵子浮力、蛋白质的合成以及能量状

况。Lahnsteiner 等[19] 鯛对金头 (Sparus aurata)卵

子中氨基酸含量的研究表明, 其卵子内氨基酸的

含量与其胚胎发育率存在着相关性。本次研究中, 

哲罗鲑成熟卵氨基酸的含量与其发眼率呈 Cubic 型

曲线相关, 这与金头鲷、鲈鱼和真鲷等鱼类的研究结

果一致[1719], 因此表明无论是海水鱼类还是淡水鱼

类其卵子中氨基酸的含量与其繁殖性能有关。 

Bekhit 等[20]对大磷马哈鱼的研究表明, 大磷

马哈鱼卵子内的磷含量随其成熟度的增加而升高, 

而本研究中采用的哲罗鲑卵子为成熟卵, 且其磷含

量与卵发眼率呈 Quadratic 型曲线相关, 这可能与

鲑科鱼类胚胎发育过程中需要大量的磷元素有关。 

3.2  哲罗鲑卵腔液的生化组成与其繁殖性能的相

关性 

卵腔液是卵子在鱼体内生存的环境, 它的性质

和生化组成与卵子的发育以及繁殖性能相关[6, 2122]。
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Fauvel 等[21]对大菱鲆的研究发现, 正常产卵期间

卵腔液的 pH在 8.1左右, 当 pH下降到 7.1时, 卵

子已经开始过熟, 大菱鲆卵腔液的 pH 值可以作

为卵子发育状况的指示。Lahnsteiner 等[6]对湖鳟

卵腔液的生化组份与卵子质量相关性的研究表明, 

湖鳟卵腔液中谷草转氨酶的活力与发眼率显著相

关。鲤科鱼类卵腔液的谷草转氨酶活力与其卵子

的受精率也存在着相关性[4]。谷草转氨酶是广泛

存在于细胞浆和线粒体中的重要氨基酸转氨酶 ,

催化将天冬氨酸转化成酮戊二酸的可逆转氨作用, 

在蛋白质代谢过程中起重要作用[22]。本研究发现

哲罗鲑卵腔液谷草转氨酶活力与哲罗鲑卵的发眼

率也存在着显著的相关性, 这与湖鳟和鲤科鱼类

的研究结果相一致, 由此推测鲑科鱼类乃至硬骨

鱼类卵腔液中谷草转氨酶的活力与其繁殖性能也

可能存在着相关性。 

3.3  鱼类卵子质量的评价方法 

鱼类卵子质量的评价方法很多, 但是并没有

统一的标准, 不同的鱼类采用的方法不同[4, 2327]。

对虹鳟的研究表明, 其小型卵子的受精率低于大

型卵子的受精率[23], 而日本鳗鲡卵子的比重与卵

子的受精率、孵化能力和含水量呈负相关, 在等

渗和高渗溶液中可以维持低比重的卵子有较高的

受精率和较好的孵化能力[24]。此外, 依据亚东鲑

卵子中脂滴的分布可以估测其卵子质量的高低 , 

脂滴均匀分布的卵子, 其发眼率较高, 脂滴分布

不均匀的卵子的发眼率大约是脂滴均匀分布的卵

子的 50%, 甚至极低 [25]。 

Giménez等[26]对(Dentex dentex)孵化后 3 d齿

鲷幼体死亡率低于 10% 的优质卵子和孵化后 3 d

幼体死亡率高于 35%的劣质卵子中脂质含量、种

类以及脂肪酸组成的研究表明, 齿鲷优质卵子和

劣质卵子在脂质含量、种类以及脂肪酸组成上无

显著性差异, 而其碳水化合物的组成差异显著。

同时, 优质卵子中的碱性磷酸酶和丙酮酸激酶的

活性比劣质卵子高。此外, 鲤科鱼类卵子中蛋白

质浓度、天冬氨酸转氨酶、苹果酸脱氢酶和丙酮

酸激酶的活性与其卵子的受精率显著相关[4]。对

虹鳟卵腔液的 pH 值与其卵子质量的研究表明, 

低质量虹鳟卵子的卵腔液 pH值均低于 8, 其渗透

压也较低[27]。鲤科鱼类卵腔液 pH 值、蛋白质浓

度及天冬氨酸转氨酶的活性与卵子的受精率显著

相关, 可以作为其卵子质量的生化指示物[4]。 
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Relationship between eyed rate and the biochemical composition of 
eggs and ovarian fluid in Hucho taimen  
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Abstract: We investigated the relationship between the eyed rate and the biochemical composition of eggs and 

ovarian fluid in Hucho taimen. We measured enzyme activity and levels of protein, amino acids, vitamins, and 

minerals in stage V eggs and ovarian fluid. We used each of these parameters as an independent variable in a re-

gression model to predict the eyed rate. There was a significant correlation between the eyed rate and Mg2+-AT-

Pase activity, phosphorus levels, and amino acids in the eggs. There was no correlation between the eyed rate and 

the remaining parameters (protein, acid phosphatase, alkaline phosphatase, aspartate aminotransferase, succinate 

dehydrogenase, calcium ions, iron ions, vitamin C, and vitamin E). Egg batches with high viability (≥80%) were 

characterized by the following: Mg2+-ATPase activity above 8.3×10-5 μmolPi/(min·mgprot), levels of phosphorus 

between 12.97 and 23.03 μmol/g egg, and levels of amino acids between 574.89 and 1 195.40 μmol/g egg. In con-

trast, in the ovarian fluid only aspartate aminotransferase activity was correlated with the eyed rate of H. taimen. 

Egg batches with high viability (≥80%) had aspartate aminotransferase activity >18.14 μmol/min/L ovarian fluid. 
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