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摘要:营养对鱼类生殖具有重要的调节作用。亲鱼阶段的营养不仅影响亲鱼的性成熟、配子产生、繁殖力、受精
率、受精卵的孵化率和胚胎发育，而且还影响仔稚鱼的质量和存活率;适当的营养可促进鱼类的繁殖性能，而营养
缺乏或者过量将降低其繁殖性能。本文总结了饲料中的蛋白质、脂肪、糖、维生素和钙磷等矿物元素的含量和来
源等因素对亲鱼生殖活动各个环节的影响，对饲料中一些关键营养素的供应提出了建议，并结合陆生动物的研究

结果，对能量、脂肪及必需脂肪酸等调节鱼类繁殖性能的作用机制进行概括和推断。
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现代水产养殖所需要的优质苗种主要依赖人工

养殖条件下的亲本繁殖和苗种培育，开展亲鱼的营

养研究以提升其繁殖性能及后代的质量，已成为水

产动物营养学研究的重要领域。相关的营养研究表
明，繁殖动物的生理过程和营养需要与幼龄动物生

长的营养需要存在很大差异。对鱼类而言，生殖阶
段的营养供给对亲鱼性腺发育以及配子质量和幼体

的生长至关重要，亲鱼的性成熟、性腺发育、卵粒直
径、受精率、孵化率、幼苗的质量和存活率等均与饲
料营养状况密切相关 ( Izquierdo et al，2001; Watan-
abe ＆ Vassallo-Agius，2003) 。本文从蛋白质和氨基
酸、脂肪和脂肪酸、糖类、矿物质、维生素及其它营养
素共 6 个方面，总结了饲料营养对亲鱼生殖性能的
影响及其作用机理，以期为亲鱼配合饲料的开发提

供参考。

1 饲料营养物质对亲鱼繁殖性能的影响

1． 1 蛋白质和氨基酸
蛋白质是鱼类重要的营养素，主要参与合成卵

黄物质如卵黄前体卵母细胞 ( previtellogenic oo-
cytes) 、卵黄脂鳞蛋白、卵黄蛋白原、肽类激素、酶
类、性腺组织和配子，从而在鱼类性腺发育过程中发

挥重要作用。饲料中蛋白质的含量、来源及其氨基
酸组成，对亲鱼的生殖性能产生重要影响。
1． 1． 1 饲料蛋白水平 饲料蛋白质水平对鱼类的
繁殖性能有重要影响，但其影响途径在不同的鱼类

中存在差异，包括促进性腺的成熟、提高雌鱼的繁殖
力、产卵频率和孵化率等。饲料蛋白质水平首先会
影响亲鱼进入性成熟的时间。在尼罗罗非鱼( Oreo-
chromis niloticus) 中，高蛋白质( 32%和 40% ) 组亲鱼
的性成熟时间较早，在实验 28 周时均出现 IV期卵;
而低蛋白质( 10% ) 则延迟亚成体进入性成熟，导致
试验期间未有卵粒达到 IV 期 ( Gunasekera et al，
1995) 。研究发现，适宜的饲料蛋白质水平可有效
提高鱼类的繁殖力或产卵量，而饲料蛋白质水平不

足时则降低亲鱼繁殖力( El-Sayed et al，2003; Chong
et al，2004; Afzal Khan et al，2005; Abidin et al，2006;
Masrizal et al，2015) 。在尼罗罗非鱼研究中还发现，
饲料中较高的蛋白质水平 ( 40% ) 可缩短产卵间隔
时间，提高繁殖力( El-Sayed et al，2003) ;此外，南亚
野 鲮 ( Labeo rohita ) 和 丝 足 鲈 ( Ospheronemus
gouramy) 亲鱼饲料的蛋白水平分别为 35%和 30%
时，卵粒直径达到最大，从而可能得到更优质的后代

( Afzal Khan et al，2005; Masrizal et al，2015 ) 。适宜
的饲料蛋白质水平还可以提升卵粒孵化率，这在虹

鳟( Oncorhynchus mykiss) 、丝尾鳠 ( Mytus nemurus) 、
红剑鱼 ( Xiphophorus helleri) 、丝足鲈和南亚野鲮中
得到了证实 ( Watanabe et al，1984b; Chong et al，
2004; Afzal Khan et al，2005; Abidin et al，2006;



Masrizal et al，2015) ;对比各亲鱼的适宜饲料蛋白质
水平，发现红剑鱼和南亚野鲮亲鱼对饲料蛋白质的

需求比其他鱼要低，其适宜蛋白水平的差异可能与

鱼种、鱼体规格、产卵史、试验周期及饲料蛋白源等
因素有关。
1． 1． 2 饲料蛋白源 饲料蛋白源也是影响亲鱼繁
殖的重要因素，优质饲料蛋白源可以提升亲鱼的繁

殖能力。乌贼粉和磷虾粉被认为是亲鱼饲料中的优
质蛋白源，用乌贼粉部分或完全替代白鱼粉会使真

鲷( Pagrus major) 产浮性卵的比例以及仔鱼质量均
有很大的提高 ( Watanabe et al，1984a) ; Fernández-
Palacioset等( 1997) 也发现，用以乌贼粉为蛋白源制
成的饲料饲养金头鲷 ( Sparus aurata) ，能显著提高
其产卵量和卵子的成活率。乌贼粉之所以有较高的
营养价值，是因为其中的一些脂不溶成分对改善卵

的质量起决定性作用，这些脂不溶成分就是蛋白质，

其氨基酸组成平衡，消化利用率高( Watanabe，1989;
Fernández-Palacios et al，1997) 。磷虾粉含有金头鲷
亲鱼性腺发育所需的磷脂酰胆碱和虾青素，能显著

提高亲鱼的生殖性能( Watanabe，1989) ;但磷虾粉中
促进生殖作用的确切营养成分及生理机制作用还有

待进一步研究。饲料中植物性蛋白的过量使用往往
会降低亲鱼的繁殖性能，Santiago 等 ( 1988 ) 用分别
添加了 0、20%、40%和 80%银合欢叶粉的饲料饲养
尼罗罗非鱼亲鱼 168 d 后发现，随着叶粉添加量的
增加，雌鱼体重下降，且 0、20%叶粉组的平均种苗
量显著高于 80%组，高叶粉添加水平导致鱼体重和
繁殖能力下降，可能是因为银合欢叶粉中存在的含

羞草素影响了饲料的适口性;但也有特例，革胡子鲶

( Clarias gariepinus) 亲鱼饲料中的鱼粉被植物性蛋
白源替代后，没有对繁殖性能产生负面影响，甚至还

能提高类固醇激素的水平并促进繁殖成功 ( Nyina-
wamwiza et al，2012) 。这可能与革胡子鲶能很好利
用植物性饲料，从而利用其中的甾醇类物质合成类

固醇激素有关。
1． 1． 3 饲料氨基酸组成 亲鱼对蛋白质的利用实
质是对氨基酸的需要。饲料中的氨基酸组成既要满
足亲鱼自身生理代谢的需求，还要提供亲鱼性腺发

育、胚胎和仔鱼前期发育需要的必需氨基酸。金头
鲷摄食含小麦面筋( 赖氨酸含量低) 为蛋白源的饲

料时，卵黄蛋白原含量显著下降，且仔鱼的成活率

低，而在小麦面筯基础饲料中添加必需氨基酸使之

与卵细胞组成相似，可使 15 d 的仔鱼的成活率成倍
增加，仔鱼生长速度提高 50% ( Harel et al，1995 ) ;

Shim 等( 1990) 研究发现，去除亲鱼饲料中的一些氨
基酸时，拉利毛足鲈( Colisa lalia) 的产卵和孵化率
均受到抑制，如果蛋氨酸缺乏时，则完全不能产卵;

乌贼肉中的蛋白质之所以明显改善金头鲷卵子的质

量，是因为其氨基酸组成和金头鲷卵中的氨基酸组

成相似( Tandler et al，1995 ) 。因此，有学者建议亲
鱼饲料的氨基酸组成应与该鱼种野生状态下的卵

巢、卵子或幼体的氨基酸组成相一致。
一些特定的功能性氨基酸也会影响鱼类的繁

殖。尽管牛磺酸是一种非结构性氨基酸，但饲料中
补充牛磺酸可改善黄尾鰤( Seriola quinqueradiata) 以
及尼罗罗非鱼雌鱼的产卵性能 ( Matsunari et al，
2006; Al-Fekyet al，2016) ，且牛磺酸对日本鳗鲡( An-
guilla japonica) 的精子发生也是必需的 ( Higuchiet
al，2012) 。对雄体而言，还有必要在饲料中添加足
够的精氨酸，因为精子特有的鱼精蛋白( Protamine)
中精氨酸含量较高( Lewis et al，2004) 。
1． 2 脂肪和脂肪酸
脂肪不仅为亲鱼的性腺发育和仔鱼的胚胎发育

提供能量，而且还提供必需脂肪酸( EFA) 。饲料中
脂肪的含量和来源以及 EFA 组成等对亲鱼的生殖
性能有着较大影响。
1． 2． 1 饲料脂肪水平 饲料脂肪水平对亲鱼繁殖
性能的影响表现在各个方面，包括产卵量、卵粒直
径、受精率和孵化率及幼体的大小和存活等。黄鳍
鲷( Acanthopagrus latus) 亲本摄食含脂肪 15%、20%
和 25%的饲料时，亲鱼体重并无显著差异，但 20%
脂肪组的相对繁殖力、卵直径和幼体长度相对较高
( Zakeri et al，2009 ) ; 也有一些亲鱼的脂肪需要较
低，丝足鲈摄食含脂肪 5． 0%的饲料时，亲鱼的产卵
量和孵化率达到最大值，但 7． 5%和 10． 0%脂肪组
的产卵量和孵化率则随之下降 ( Masrizal et al，
2015) ;还有研究认为，脂肪水平对于红剑鱼的性腺
指数无显著影响，但会对后代鱼苗的产量有显著影

响( Ling et al，2006) ，这可能与适宜的脂肪含量可提
供充分的能量和必需脂肪酸有关。
1． 2． 2 饲料脂肪源 不同脂肪源对鱼类繁殖性能
的影响存在差异，鱼油被认为是亲鱼饲料中理想的

脂肪源。金头鲷亲鱼摄食含沙丁鱼油的饲料时，其
卵子的可发育能力和仔鱼的成活率均显著高于摄食

含乌贼油饲料的鱼，且畸形卵粒数显著降低

( Fernández-Palacios et al，1997 ) 。尼罗罗非鱼分别
摄食含大豆油、鱼油、大豆油和鱼油的混合物 3 种不
同脂肪源的饲料时，亲鱼第 1 次性成熟时的体重无

2 第37卷第 4 期 水 生 态 学 杂 志 2016 年 7 月



显著差异，但鱼油组和混合油组的绝对产卵量和仔

稚鱼的重量显著高于豆油组，且鱼油组和混合油组

间差异不显著 ( El-Sayed et al，2005 ) ; 但半滑舌鳎
( Cynoglossus semilaevis) 亲鱼以鱼油和豆油比例7 ∶ 1
的混合油为脂肪源时，其相对繁殖力比纯鱼油组还

高( Liang et al，2014) ;而斑点叉尾鮰( Ictalurus punc-
tatus) 亲鱼分别以 10%的家禽油和鱼油为脂肪源
时，繁殖成功率、后代的存活率均没有显著的差异
( Sink ＆ Lochmann，2008 ) ; 这可能与斑点叉尾鮰能
自身合成高度不饱和脂肪酸有关。
1． 2． 3 饲料脂肪酸组成 脂肪源对鱼类繁殖性能
的影响可能与其脂肪酸组成和含量有关。已发现亲
鱼饲料中 n-3 高不饱和脂肪酸( n-3 HUFA) 和 n-6 高
不饱和脂肪酸 ( n-6 HUFA) 缺乏、含量不足或过量
时，均会对亲鱼的生殖性能产生较大影响。鱼卵中
的 n-3 HUFA的含量随饲料中 n-3 HUFA 的水平的
增加而增加 ( Furuita et al，2000 ) 。当饲料中 n-3
HUFA 缺乏或含量不足时，虹鳟、金头鲷和牙鲆
( Paralichthys olivaceus) 形态正常卵的百分率、孵化
率和仔鱼的存活率都会显著下降; 另一方面，过量

n-3 HUFA 摄入也显著降低鱼卵和仔稚鱼的质量
( Fernández-Palacios et al，1997; Furuita et al，2000) 。
EPA作为一种重要的 n-3 HUFA 可促进鱼卵的受
精，其在饲料中的含量也与金头鲷受精卵的数目成

正比例关系( Fernández-Palacios et al，1997) ; 而 Luo
等( 2015) 特别强调了 DHA 对西伯利亚鲟繁殖的重
要意义，与摄食高含量 EPA 饲料组相比较，日粮中
高含量的 DHA 提高了雌鱼血液中的雌二醇、11-酮
基睾酮和黄体激素的含量及卵粒中 EPA、DHA 和总
PUFA 的含量，进而提高雌鱼的繁殖力以及卵粒的
受精率。除了 n-3 HUFA外，饲料中适当的 n-6 HU-
FA含量也能提高亲鱼的繁殖力( Liang et al，2014) ;
花生四烯酸 ( AＲA) 作为重要的 n-6 HUFA，对牙鲆
的孵化率、卵和仔稚鱼质量的影响尤为显著( Furuita
et al，2000 ) ; AＲA 还显著影响大西洋庸鲽 ( Hippo-
glossus hippoglossus) 的生殖性能，其在饲料总脂肪中
的适宜水平为 1． 8%，此时大西洋庸鲽的产卵量和
仔鱼质量最佳( Mazorra et al，2003) 。
1． 3 糖类
糖类是鱼饲料中较廉价的能源物质，被分解吸

收后以血液葡萄糖形式存在，或以糖原形式在肝胰

腺中累积和储存。葡萄糖是鱼类生殖活动中生物合
成中重要的能源来源之一。有研究发现，舌齿鲈
( Dicentrarchus labrax) 在产卵时，有很高的糖异生活

力，而且在生殖过程中，雌鱼对葡萄糖的需求量远大

于雄鱼( Garcia-Ｒejon et al，1997 ) ; 但饲料中高含量
的糖对鱼类性腺发育的影响研究结果并不一致，

Washburn等( 1990 ) 分别用低蛋白高糖 ( LP) 、中蛋
白中糖( IP) 和高蛋白低糖 ( HP) 的饲料投喂虹鳟
9 个月后，发现各组间亲鱼卵巢组织形态学参数和
卵的生化组成并无显著差异，但是 LP 和 IP 组中相
对产卵力、卵的成活率和孵化率显著高于 HP 组;
Cerdá等( 1994 ) 用高蛋白低糖 ( D1 ) 和低蛋白高糖

( D2 ) 2 组等能的饲料投喂 2 龄舌齿鲈( Dicentrarchus
labrax) 雌鱼 6 个月，摄食 D2 饲料的鱼 1 个月后生长
率就明显下降，但 D1 和 D2 组之间的亲鱼卵巢发育

的组织形态学、性腺生化成分均没有显著差异;生殖
季节里，D2 组的鱼没有出现繁殖高峰，产卵期相对

延长，平均每尾雌鱼的产卵数和相对产卵力均显著

低于 D1 组，相应的浮性卵比例和孵化率也显著低于

D1 组，表明低蛋白、高糖的饲料对舌齿鲈的生殖性
能产生了负面影响。迄今为止，亲鱼糖类营养的研
究报道还很少，加强这一领域的研究具有重要意义。
1． 4 维生素
维生素具有重要的代谢调节功能，其对于亲鱼

的性腺发育乃至胚胎发育都是必需的。亲鱼的维生
素营养研究主要集中在维生素 A、E和 C。
维生素 A可调节神经组织发育、器官生成以及

免疫细胞分化( Palace ＆ Werner，2006 ) 。亲鱼饲料
中维生素 A缺乏可引起繁殖障碍( Fontagné-Dicharry
et al，2010) ，适当摄入饲料中的维生素 A，有助于鱼
类的摄食，满足性腺发育的能量和营养需求，从而提

升鱼类的繁殖力( Furuita et al，2003b) 。鳙( Aristich-
thy snobilis) 亲鱼在摄食维生素 A 缺乏的饲料后，鱼
卵的受精率和孵化率均表现为轻微下降( Santiago ＆
Gonzal，2000) ;牙鲆分别摄食不添加维生素 A 的饲
料( 对照组 0． 75 mg /kg ) 和添加维生素 A 的饲料
( 16． 9 mg /kg) 时，2 组亲鱼均于 1 月中旬产卵。在
产卵初期，产卵量和卵质量并没有显著差异，但对照

组亲鱼的产卵量于 4 月中旬开始显著下降，于 5 月
底停止产卵，而添加组的亲鱼一直产卵到 6 月，且对
照组所产的浮性卵和正常幼鱼的数量均比添加组显

著减少( Furuita et al，2003b) ;饲料中维生素 A 含量
( 对照组 1. 1 × 104 IU /100 g、试验组 33. 7 × 104

IU /100 g) 较高时，过量的维生素 A 对卵的质量( 包
括卵中维生素 A 含量) 和繁殖性能没有促进作用
( Furuita et al，2001 ) 。Fontagné-Dicharry 等 ( 2010 )
研究发现，适度的饲料维生素 A 水平( 200 IU /g) 可
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以提高虹鳟的繁殖力及仔鱼的生长速度，但高水平

的维生素 A( 700 IU /g) 会增加胚胎期的死亡率。
尽管前面强调了 n-3 系列和 n-6 系列等长链多

不饱和脂肪酸 ( LC-PUFA) 对亲鱼性腺发育及繁殖
的重要性，但鱼卵中过高的 LC-PUFA含量可导致脂
质过氧化，从而需要一个有效的抗氧化系统以保证

性腺和胚胎的发育( Palace ＆ Werner，2006 ) 。维生
素 E 是重要的抗氧化剂，能避免细胞膜上的不饱和
脂肪酸被氧化，从而保证细胞膜的完整性和正常的

生理功能。卵粒中维生素 E 的含量尤其是 VE /HU-
FA的比值与受精率和成活率成正相关 ( Furuita et
al，2003a) ; 提高金头鲷亲鱼饲料中 VE 的含量，可

减轻因高含量 LC-PUFA导致的产卵量、孵化率和成
活率下降( Izquierdo et al，2001 ) ; 将饲料中 VE 的含

量从 125 mg /kg增加到 190 mg /kg，还可使由于脂肪
过量造成的金头鲷卵黄囊肥大和仔鱼存活率低的现

象得到改善( Fernández-Palacios et al，1998) 。
维生素 C 对于卵粒质量有显著改善作用

( Sandnes et al，1984) ，其含量与卵的孵化率和仔鱼
成活率成正相关 ( Furuitaet al，2009 ) 。Eskelinen 等
( 1989) 也发现，在饵料中补充维生素 C 可提高大西
洋鲑( Salmo salar) 卵的质量; Sandnes等( 1984) 建议
鲑鳟亲鱼饲料中维生素 C 含量宜为 100 mg /kg; 肖
登元等( 2014 ) 认为半滑舌鳎亲鱼饲料中添加高剂
量( 0． 525% ) 的维生素 C 会促进亲鱼性激素合成，
改善亲鱼繁殖性能，提高精卵质量，促进受精卵孵

化，减少仔鱼畸形。维生素 C 促进繁殖性能在大菱
鲆( Scophthalmus maximus) 中也有报道 ( 张海涛等，
2013) ;另外，维生素 C 和 E 具有协同作用，表现为
维生素 C 可保护临界水平的维生素 E 免受氧化破
坏( Palace ＆ Werner，2006) 。
1． 5 矿物质
有关矿物质对亲鱼生殖方面的研究十分有限。

矿物质主要通过 2 条途径影响亲鱼的生殖: 一是矿
物质营养不良直接改变卵的生化组成和质量，从而

影响卵和胚胎发育、卵的孵化及幼体存活;二是矿物
质不足、缺乏或过量，均会引起机体电解质不平衡，
诱导渗透压应激，并伴随脱水、食欲减退以及呼吸和
排泄功能的损伤等，从而降低亲鱼的生殖性能。尽
管鱼类能够通过鳃和皮肤等直接从水体环境中摄取

部分矿物质，但从水体环境中摄取的矿物质无法完

全满足动物各种生理机能的需要，仍需从饲料中得

到补充( 麦康森等，2011 ) 。Watanabe 等 ( 1984a) 观
察到饲料中磷缺乏会降低香鱼亲本的产卵量; 接着

又在真鲷的研究中得到了相似的结果，饲料中缺乏

磷时，亲鱼的产卵量、浮性卵比例和孵化率均显著下
降，且不正常卵和畸形幼体的数量大大增加。Lanes
等( 2012) 还发现野生大西洋鳕( Gadus morhua) 卵粒
中的磷含量与其受精率呈正相关; Lall ＆ Hines
( 1985) 认为虹鳟亲鱼饲料中锰含量低于72 mg /kg
时，胚胎死亡率升高，孵化率则随之下降;在 HGC 诱
导的日本鳗鲡雄鱼的性成熟中还发现，锌对于生殖

细胞的维持、精子生成的推进以及精子活力的调节
都是必需的( Yamaguchi et al，2009) 。
1． 6 其他营养素
类胡萝卜素不仅是维生素 A 的重要来源，还在

鱼类生殖发育方面发挥重要作用。类胡萝卜素对亲
鱼生殖和鱼卵质量密切相关，一方面是由于其在胚

胎发育中的细胞信号传导和配型方面起着关键作用

( Kawakami et al，2005 ) ; 另一方面也是由于其在提
高机体体液免疫、细胞免疫和非特异性免疫方面的
特殊生理作用 ( Yanar et al，2007 ) 。虾青素作为重
要的类胡萝卜素，在鱼类繁殖中的作用引起了较多

关注。虾青素可通过母体传递给子代从而提升配子
质量，尤其是精子的品质提升对于成功受精至关重

要( Izquierdo et al，2001 ) 。亲鱼饲料中添加一定剂
量的虾青素能显著提高鱼类的产卵量、卵质量和幼
体成活率( Watanabe ＆ Vassallo-Agius，2003 ) 。研究
表明，饲料中补充适量的虾青素 ( 75 ～ 125 mg /kg)
可显著提升亲鱼的性腺成熟度、卵粒质量、产卵量和
受精率( Chatakondil et al，2014; Palma et al，2016 ) 。
Hansen 等( 2016) 还报道了 100 mg /kg 的虾青素比
50 mg /kg的含量有效提升大西洋鳕的受精率，并能
维持鱼体的肥满度;此外，在产卵前给真鲷亲鱼投喂

含 β-胡萝卜素、角黄素和虾青素的饲料，尽管幼体
的孵化率没有显著升高，但卵子中的油球数有所减

少，浮性卵比例大大升高 ( Torrissen ＆ Christiansen，
1995) ;但也有研究认为，类胡萝卜素( 虾青素、叶黄
素、β-胡萝卜素等) 的添加对丽鱼( Amatitlania nigro-
fasciata) 雄鱼的性腺指数、精子活力以及性腺的抗
氧化能力均无显著影响( Sullivan et al，2014) 。
饲料水分对亲鱼的繁殖性能也会产生影响。与

对照组( 10%水分) 相比，大西洋鳕亲本饲料中 30%
的水分含量能显著提高亲鱼肥满度和产卵量，降低

卵的死亡率，加快亲鱼产后体重恢复并提高幼鱼成

活率，这可能是由于较高的饲料水分可能改善饲料

的消化吸收，并节省用于摄取或分泌水分进入肠道

的能量消耗( Hansen et al，2016) 。

4 第37卷第 4 期 水 生 态 学 杂 志 2016 年 7 月



2 营养对鱼类繁殖性能影响的作用机制

2． 1 性腺发育对能量储存的响应机制
鱼类生殖是其生活史中的一个重要环节，包括

亲鱼性腺发育、产卵或排精，到精卵结合，再到孵化
出仔鱼等一系列过程。鱼类的生殖性能是以性腺发
育为前提和基础的。因此，可以说性腺发育是鱼类
生殖的关键。Bertoldo 等 ( 2015 ) 指出，从秀丽线虫
到哺乳动物，营养和能量代谢是影响性腺发育的重

要因素。已有的关于营养对鱼类繁殖性能的作用机
制研究还非常有限，主要集中在能量和脂肪对性腺

发育和繁殖过程的调控作用。通常认为，鱼类性成
熟的启动要求体内必须有一定量的脂肪储备( Weil
et al，2008) 。鱼体内肠系膜和肝脏的脂肪沉积在食
物缺乏季节会被转移到性腺，从而促进性腺发育，若

鱼体的脂肪储存不足，可导致亲鱼繁殖力下降

( MacFarlane et al，1993) ;但过量的脂肪储备也可能
损害性腺的类固醇生成，从而对繁殖性能产生负作

用 ( Caprio et al，2001) 。亲鱼自身的能量消耗过大
时( 如洄游) ，循环系统中的能量供应减少，卵巢中

卵黄蛋白原受体的基因表达水平降低，卵母细胞对

卵黄蛋白原的吸收受到抑制，卵母细胞的发育延缓

( Palstra et al，2010) ; 上述研究结果均表明，充分的
能量供应和储存对于鱼类性腺发育具有非常重要的

意义。
2． 2 脂肪调控鱼类繁殖的机制
体内储积的脂肪可以通过瘦素 ( leptin) 和胰岛

素( insulin) 等信号从多个途径来影响动物的繁殖
( Caprio et al，2001) 。对哺乳动物的研究表明，繁殖
轴( 下丘脑、垂体和性腺) 中存在很多营养素感应机
制，从而将机体的营养状况和繁殖能力关联起来，重

要的感应元件包括胰岛素、脂肪因子 ( adipokines) 、
葡萄糖转运子( GLUT) 、mTOＲ 活化因子、PPAＲs 以
及腺苷酸活化蛋白激酶 ( adenosine monophosphate
activated protein kinase，AMPK ) 等 ( Dupont et al，
2014) ;但在鱼类中，这些方面的研究还非常有限。
已发现雌性真鲷的卵巢活力和脑 －垂体 －性腺轴基
因( GnＲH-Ｒ，lhβ，fshβ) 的表达量有相关性( Okuza-
wa ＆ Gen，2013 ) 。对野生大马哈鱼 ( Oncorhynchus
keta) 代谢和性腺成熟的关系研究发现，性腺成熟阶
段的亲鱼垂体中 fshβ 和 lhβ 的 mＲNA 表达水平以
及血液中睾酮、11-酮基睾酮和雌二醇的含量均显著
上升，而 IGF-1 的升高则表明其作为亲躯体的信号
刺激垂体 －性腺轴( Onuma et al，2010 ) 。在卵母细

胞发育的不同时相，也发现了 IGF-1 和 IGF-2 的基
因表达差异，进一步提示 IGFs通过自分泌和旁分泌
机制在鱼类性腺发育和繁殖中的重要作用( Higuchi
et al，2016) ; 此外，Peyon 等 ( 2001) 研究表明，鼠源
重组 leptin可在体外刺激性成熟前期的舌齿鲈垂体
释放 LH激素。AMPK 通常被游泳、应激或者一些
代谢激素 ( leptin 和 ghrelin) 所活化，并通过刺激分
解作用和抑制合成作用维持细胞间的 ATP 浓度，从
而调节能量平衡。作为调节细胞能量代谢的中心物
质，AMPK 对动物性腺发育具有重要影响。脂肪因
子可通过 AMPK 的磷酸化调控卵母细胞的成熟和
颗粒细胞的增殖，从而调控生殖性能; 同时，脂肪因

子调节 AMPK磷酸化后，能影响胰岛素样生长因子-
1( IGF-1) 和促黄体素( LH) 的分泌，从而对卵巢发育
产生一定影响( Bertoldo et al，2015 ) ; 但其具体的调
控机制尚有待进一步研究。
2． 3 脂肪酸调节鱼类繁殖的机制
如前所述，鱼类的繁殖成功取决于亲鱼性腺和

配子中长链多不饱和脂肪酸的总含量及各种 LC-
PUFA的比例( Fernández-Palacios et al，2011) ，这可
能与不饱和脂肪酸对生殖激素的调节作用有关。
AＲA可生成类花生酸物质，从而对繁殖活动进行调
控，尤其是由 AＲA 转化形成的 2 型系列前列腺素
( 包括 PGE2和 PGF2α) 对卵细胞的成熟以及排卵活
动都非常重要;甚至培养基中添加游离 AＲA也可诱
导离体卵母细胞的成熟，并促进 GTH对性腺成熟的
诱导作用。令人难以解释的是，游离 EPA 和 DHA
的添加则效果完全相反( Kagawa et al，2003) 。AＲA
还通过转化为 PGE2刺激精巢中睾酮生成，而 EPA
和 DHA则阻断 AＲA的类固醇合成作用( Fernández-
Palacios et al，2011 ) 。亲鱼必需脂肪酸的缺乏或不
平衡会导致类固醇合成受阻，从而延迟雄鱼的精子

形成和排精过程，并导致受精率降低 ( Izquierdo et
al，2001) 。仔鱼内源性营养阶段，AＲA 还会被选择
性保留，从而促进仔鱼的存活和应激应答 ( Tandler
et al，1995) 。鱼卵中的 AＲA 含量与仔鱼逃避捕食
者的侵害能力也具有极强的正效应 ( Fuiman ＆
Ojanguren，2011) ;另外，有人认为 PG是硬骨鱼类的
一种重要的信息素，比如金鱼雌体产生的前列腺素

( PGFS) 可刺激雌体的性行为，使雌雄的性成熟同
步，直接影响受精的成功率，但 EPA和 DHA在鱼类
性腺发育、产卵和受精等过程中的生理作用还基本
未知。
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3 结语

尽管人们已经认识到亲鱼营养是关系到其生殖

成功与否的重要因素，但由于亲鱼培育周期较长、实
验成本较高、实验评价的指标体系尚未完全建立、实
验方法尚未规范等因素，迄今为止，亲鱼的营养生理

和代谢需求仍然是鱼类营养中研究得较少的领域之

一，所得到的研究结果也极其有限。尤其对我国的
水产动物营养来说，这方面的研究特别匮乏。为满
足我国日益发展的水产养殖需要，加强亲鱼的营养

研究更具有重要的意义。后期的亲鱼营养研究应集
中在以下几个方面:

( 1) 完善国内各主要养殖品种亲鱼阶段的营养
需要;

( 2) 探究亲体在性腺成熟过程中的关键营养物
质蓄积和迁移规律;

( 3) 探讨关键营养物质在性腺发育和生殖活动
中的特殊生理功能及营养素之间的相互作用;

( 4) 继续深入探究能量和关键营养物质调控鱼
类繁殖的机制及信号通路。
通过这些研究，最终实现亲鱼繁殖的营养调控，

从而为优质苗种供应及高端鱼子酱食品生产提供理

论基础和技术方案。
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Effects of Broodstock Nutrition on Ｒeproductive Performance of Fish: A Ｒeview

TAN Qing-song1，WU Fan1，DU Hao2，LIANG Xu-fang1，WEI Qi-wei2

( 1． College of Fisheries，Huazhong Agricultural University /Key Laboratory of Freshwater
Animal Breeding，Ministry of Agriculture /Hubei Collaborative Innovation Center

for Freshwater Aquaculture，Wuhan 430070，P． Ｒ． China;
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Abstract: Broodstock nutrition is an important regulator for reproduction performance of fish，affecting not only the
gonad maturation，gametogenesis，fecundity，fertilization of the broodstocks，but also the hatching of fertilized eggs，
embryonic development and the survival of larval fish． Optimal nutrient would benefit the reproduction performance
of fish，whereas deficient or excessive nutrient supply would depress the reproduction． In this paper the sources of
dietary protein，lipid，carbohydrate，vitamins and minerals and their effects on the reproductive performance of fish
in the past three decades were reviewed． Some suggestions were given for the key nutrients in the diets of brood-
stocks． Combining with the research results on the terrestrial animal，the mechanism of how the energy，lipid and
essential fatty acids regulate the reproduction performance of fish were discussed．
Key words: nutrition; broodstock; gonad development; reproduction performance
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