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摘　要：比较了长江口降海洄游的鳗鲡雌、雄鱼血清中的１４项生化指标及卵黄蛋白原含量的差异，并利用血
清生化指标建立了相应的性别判定函数。结果发现，鳗鲡雌鱼血清中的甘油三酯、低密度脂蛋白、钙离子含量

显著低于鳗鲡雄鱼（Ｐ＜０．０５），白蛋白、葡萄糖含量显著高于鳗鲡雄鱼（Ｐ＜０．０５），而谷丙转氨酶、谷草转氨
酶、碱性磷酸酶、总胆红素、总蛋白、肌酐、总胆固醇、高密度脂蛋白胆固醇和磷酸根离子的含量在鳗鲡雌、雄鱼

间无明显差异（Ｐ＞０．０５）。此外，鳗鲡雌鱼的卵黄蛋白原含量显著高于鳗鲡雄鱼（Ｐ＜０．０５）。根据不同生化
指标，采用逐步选择法和全模型法分别建立了两个鳗鲡性别判定函数。
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　　鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）是东亚地区重要的
经济养殖鱼类。据 ＦＡＯ报道，其２０１５年东亚地
区产量达２６６７３１ｔ，产值高达１４亿美元，其养殖
在世界水产业中也占有重要地位［１］。鳗鲡属降

海产卵的洄游性鱼类，其生活史复杂［２］，虽然日

本已实现了人工繁殖，但苗种培育成本高，所以

目前养殖用苗种依然完全依赖天然捕捞。弄清

生物学特征被认为是突破人工繁殖难题的基础。

鳗鲡的人工繁殖研究已有８０多年的历史，
人工繁育技术已经取得一定进展，但目前普遍存

在的问题是：亲鱼性腺发育差、精子／卵细胞质量
差、受精率和孵化率低、初期仔鱼开口摄食难和

死亡率高等，因此选择发育良好的鳗鲡亲鱼是保

证鳗鲡人工繁殖的重要因素。目前我国鳗鲡人

工繁殖中所用的亲鱼一般为１０—１２月从江河入
海口捕捞的下海鳗鲡，体质量为３００～８００ｇ［３４］。

已有研究表明，血液中的雌二醇、卵黄蛋白

原、碱性磷酸酶、无机离子和脂类等能够反映鱼

类的性别及发育时期［５７］。因此，鱼类血液的生

化指标能为其人工繁殖提供重要的参考依据［８］。

但降海鳗鲡血液生化指标与性别的关系未见报

道。在已有研究报道基础上，本实验主要研究了

鳗鲡雌雄鱼血清中具有代表性的１４种生化成分
和卵黄蛋白原含量，旨在找出雌雄特异性较高的

指标，并建立雌雄鱼的判别函数。

１　材料与方法

１．１　实验材料及分组
实验用鳗鲡为２０１５年在长江口（约 ３１°５５″

Ｎ，１２０°１２″Ｅ）捕获的降海野生鳗鲡，根据体长体
质量，初步将鳗鲡分为雌雄鱼各 １００尾，分别养
殖于上海海洋大学洋山海洋生态系统野外观测

研究站的水泥池中。随机选取健康雌雄鱼各 ５
尾，其中雌鱼平均体质量为（７５８±０．２２）ｇ，雄鱼
平均体质量为（２４５±０．０９）ｇ，做好标记，尾静脉
采血后放回养殖池。通过注射人绒毛膜促性腺

激素［ｈＣＧ，３００ＩＵ／（ｋｇ· 周）］和鲤鱼脑垂体
［ｃａｒｐｐｉｔｕｉｔａｒｙｅｘｔｒａｃｔ，ＣＰＥ，２０ｍｇ／（ｋｇ·周）］进
行人工促熟，结合人工繁殖实验最终验证其性

别。

１．２　血清样品采集
将鳗鲡雌、雄鱼用麻醉剂 ＭＳ２２２（２００ｍｇ／

Ｌ）进行麻醉。用５ｍＬ无菌注射器和２号针头于
臀鳍下方尾静脉抽血２ｍＬ，血样于４℃ 静置２ｈ
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后，离心１５ｍｉｎ（４℃，２０００ｒ／ｍｉｎ），取上清，置
于－２０℃保存，用于血清生化成分分析。
１．３　样品分析
１．３．１　血清生化指标检测

共检测了 １４项生化指标：谷丙转氨酶
（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、
总胆红素（Ｔｂｉｌ，重氮盐法）、总蛋白（ＴＰ）、白蛋白
（ＡＬＢ）、肌酐（ＣＲＥＡ）、总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯
（ＴＧ）、高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）、低密度脂
蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）、葡萄糖（Ｇｌｕ，葡萄糖氧化
法）、钙离子（Ｃａ２＋）、无机磷（Ｐ），其含量全部采
用迈瑞２００全自动生化仪进行检测。
１．３．２　卵黄蛋白原含量检测

采用酶联免疫法检测血清中的卵黄蛋白原

含量。ＥＬＩＳＡ试剂盒进行反应，采用双抗体夹心
法测定标本中鱼卵黄蛋白原（ＶＴＧ）水平。用纯
化的鲑鱼卵黄蛋白原抗体包被微孔板，制成固相

抗体，往包被单抗的微孔中依次加入卵黄蛋白

原，再与辣根过氧化物酶（ＨＲＰ）标记的卵黄蛋白
原抗体结合，形成抗体抗原酶标抗体复合物，
过彻底洗涤后加底物四甲基联苯胺（ＴＭＢ）显色。
ＴＭＢ在 ＨＲＰ酶的催化下转化成蓝色，并在酸的
作用下转化成最终的黄色。颜色的深浅和样品

中的 卵 黄 蛋 白 原 呈 正 相 关。用 Ｌａｂｓｙｓｔｅｍｓ
ＭｕｌｔｉｓｋａｎＭＳ３５２型酶标仪在 ４５０ｎｍ波长下测
定吸光度（ＯＤ值），通过标准曲线计算样品中鱼
卵黄蛋白原浓度（ＢｉｏｓｅｎｓｅＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓＡＳ鱼类卵
黄蛋白原酶联免疫分析试剂盒）。

１．４　数据处理
实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ处理，以平均值 ±标准

差（Ｍｅａｎ ±ＳＤ）表示，统计分析采用 ＳＰＳＳ
ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＳ１８．０软件进行单因子方差分析
（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），并使用Ｄｕｎｃａｎ氏进行多重
比较，以Ｐ＜０．０５表示差异显著。采用判别分析
法建立鳗鲡性别判定函数，其中通过逐步选择法

对１４项血清生化指标建立判别函数，全模型法
对雌雄鱼具有显著性差异的生化指标建立判别

函数。

２　结果与分析

２．１　鳗鲡雌、雄鱼血清中生化指标比较
２．１．１　血糖及代谢产物类含量比较

从表 １中可以看出，鳗鲡血清中葡萄糖

（Ｇｌｕ）的含量在雌雄鱼间有显著差异（Ｐ＜０．０５），
且雌鱼含量明显高于雄鱼；血清中总胆红素（Ｔ
ｂｉｌ）、肌酐（ＣＲＥＡ）的含量在雌雄鱼间并无明显差
异。

表１　鳗鲡雌雄鱼血清中血糖及其代谢产物的含量比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｒｕｍｇｌｕｃｏｓｅ
ａｎｄｉｔｓｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｏｆｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ

指标Ｉｎｄｅｘｅｓ 雌鱼Ｆｅｍａｌｅ 雄鱼Ｍａｌｅ

Ｇｌｕ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ９．１６±２．４９ａ ５．７６±１．５９ｂ

ＴｂｉｌＤ／（μｍｏｌ／Ｌ） １．７７±１．０８ａ １．１２±０．１４ａ

ＣＲＥＡ／（μｍｏｌ／Ｌ） ９１．８６±２５．６９ａ ６６．９６±２５．４６ａ

注：左上角字母ａ，ｂ表示雌雄间差异性，字母不同表示具有显著

性差异，表３５同此

Ｎｏｔｅ：Ｕｐｐｅｒｌｅｆｔｌｅｔｔｅｒｓａ，ｂ，ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｌｅａｎｄ

ｆｅｍａｌｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．３

５

２．１．２　血清酶类含量比较
由表２可以看出，血清中，谷丙氨酸氨基转

移酶（ＡＬＴ，谷丙转氨酶）、天门冬氨酸氨基转移酶
（ＡＳＴ，谷草转氨酶）、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）的含量在
鳗鲡雌、雄鱼间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表２　鳗鲡雌雄鱼血清中酶类含量比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｒｕｍ
ｅｎｚｙｍｅｏｆｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ

指标Ｉｎｄｅｘｅｓ 雌鱼Ｆｅｍａｌｅ 雄鱼Ｍａｌｅ

ＡＬＰ／（Ｕ／Ｌ） ２９１．８０±７０．０８ ２５６．４６±６２．７８
ＡＬＴ／（Ｕ／Ｌ） ０．４０±０．３８　 ０．７６±０．４９　
ＡＳＴ／（Ｕ／Ｌ） １３０．６２±５１．８１ １１４．７±３３．３９

２．１．３　总蛋白和白蛋白含量比较
由表３可以看出，鳗鲡雌、雄鱼血清中的总

蛋白（ＴＰ）含量无明显差异（Ｐ＞０．０５），而雌鱼血
清的白蛋白（ＡＬＢ）含量显著高于雄鱼（Ｐ＜０．０５）
。

表３　鳗鲡雌雄鱼血清中蛋白类含量比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｒｕｍ

ｐｒｏｔｅｉｎｏｆｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｅｅｌ

指标Ｉｎｄｅｘｅｓ 雌鱼Ｆｅｍａｌｅ 雄鱼Ｍａｌｅ

ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ４４．４４±５．７８ａ ４７．５２±４．１１ａ

ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） １７．７８±０．７２ａ １４．８８±１．３１ｂ

２．１．４　血清中脂类物质含量比较
从表４中可以看出，鳗鲡雄鱼血清中的甘油

９５６
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三酯（ＴＧ）、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）的含量
显著高于雌鱼（Ｐ＜０．０５），但高密度脂蛋白胆固
醇（ＨＤＬＣ）和总胆固醇（ＴＣ）的含量在雌、雄鱼间
无明显差异（Ｐ＞０．０５）。

表４　鳗鲡雌雄鱼血清中脂类含量比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｒｕｍｌｉｐｉｄ

ｏｆｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ
指标Ｉｎｄｅｘｅｓ 雌鱼Ｆｅｍａｌｅ 雄鱼Ｍａｌｅ

ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ３．６５±１．２０ａ １１．８３±３．６４ｂ

ＨＤＬＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ９．４９±１．３８ａ １０．４９±１．２８ａ

ＬＤＬＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ３．８１±０．７７ａ ５．９９±１．７６ｂ

ＴＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） １９．４５±３．０１ａ ２２．００±３．７３ａ

２．１．５　无机离子类钙离子（Ｃａ２＋）和磷酸根离子
（Ｐ）含量比较

由表５可以看出，鳗鲡雄鱼血清中钙离子
（Ｃａ２＋）含量显著高于雌鱼（Ｐ＜０．０５）；而磷酸根
离子（Ｐ）含量在雌雄鱼间并无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表５　鳗鲡雌雄鱼血清中无机离子钙离子（Ｃａ２＋）
和磷酸根离子（Ｐ）含量比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｒｕｍ
ＩｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｎｃａｌｃｉｕｍａｎｄＰｈｏｓｐｈａｔｅｉｏｎ（Ｐ）

ｏｆｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ
指标Ｉｎｄｅｘｅｓ 雌性Ｆｅｍａｌｅ 雄性Ｍａｌｅ

Ｐ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） １．８１±０．５３ａ ２．４６±１．３９ａ

Ｃａ２＋／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ２．３２±０．１４ａ ２．６８±０．２１ｂ

２．２　鳗鲡雌雄鱼血清中卵黄蛋白原含量比较
图１为鳗鲡雌、雄鱼血清中卵黄蛋白原含量

比较。从图中可以看出，鳗鲡雌、雄鱼血清中卵

黄蛋白原含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），雌鱼的
含量显著高于雄鱼。

图１　鳗鲡雌雄血清卵黄蛋白原
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｕｍｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎｏｆｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｅｅｌ

２．３　血液中生化指标含量与鳗鲡性别关系的判
别分析

２．３．１　逐步选择法建立鳗鲡性别判定函数
根据２．１的实验结果，发现１４项血液生化指

标中，仅有５项生化指标具有雌雄显著性差异，
其他９项指标在雌雄鱼之间无显著差异，所以需
对这些生化指标采用逐步选择法进行筛选。本

文采用向前选择的方式，利用 Ｆ统计量决定对某
一指标是选入还是剔除，以 Ｆ＞３．８４作为选入的
标准，以Ｆ＜２．７１作为剔除的标准。共选出６项
指标，根据 Ｗｉｌｋｓ’Ｌａｍｂｄａ值，对性别判定能力
的贡献为：ＴＣ＞Ｇｌｕ＞ＣＲＥＡ＞Ｃａ＞ＡＳＴ＞Ｐ，与其
含量是否在雌雄鱼间有显著差异无关，结果见表

６。

表６　逐步判别筛选结果
Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

项目

Ｉｔｅｍ
步骤

Ｓｔｅｐ
引入指标

Ｅｎｔｅｒｅｄｖａｒｉａｂｌｅ Ｆ Ｐ Ｗｉｌｋｓ’Ｌａｍｂｄａ

性别Ｓｅｘ １ ＴＣ １９．６７３ ０．００１ ０．１５１
２ Ｇｌｕ ２０．５４１ ０．００１ ０．０８９
３ ＣＲＥＡ ３３．０７３ ０．００１ ０．０３６
４ Ｃａ ４６．１１４ ０．００ ０．０２６
５ ＡＳＴ １４３．６７２ ０．００ ０．００６
６ Ｐ ２７４．１４６ ０．００ ０．００２

　　根据筛选的 ６个生化指标 ＴＣ、Ｇｌｕ、ＣＲＥＡ、
Ｃａ、ＡＳＴ、Ｐ建立了鳗鲡雌雄鱼的性别判别函数：

雌鱼：ＹＦｅｍａｌｅ ＝８．１３２Ｘ１ ＋１５８．８７６Ｘ２ ＋
７３８．５３４Ｘ３ ＋ ４２１．９３Ｘ４ ＋ ５１．３０１Ｘ５ －
３３１６．０１９Ｘ６－４７０１．２７３

雄鱼：ＹＭａｌｅ ＝１１．８４４Ｘ１ ＋２３７．７７１Ｘ２ ＋
１０６３．８８６Ｘ３ ＋ ６１１．１８６Ｘ４ ＋ ７３．８１８Ｘ５ －
４９００．３７３Ｘ６－９４９４．１３９

Ｘ１＝ＡＳＴ；Ｘ２＝Ｐ；Ｘ３ ＝Ｇｌｕ；Ｘ４ ＝ＴＣ；Ｘ５ ＝
ＣＲＥＡ；Ｘ６＝Ｃａ
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将每尾待测鳗鲡的以上血清指标分别代入

这两个函数公式，计算函数值 Ｙ，比较 ＹＦｅｍａｌｅ和
ＹＭａｌｅ值，函数值较大的为该鳗鲡的性别。
２．３．２　全模型法建立鳗鲡性别判定函数

根据２．１的实验结果，发现 ＴＧ，ＡＬＢ，ＧＬＵ，
ＬＤＬＣ，Ｃａ这５项指标的含量在鳗鲡雌雄鱼间有
显著差异。根据全模型法，将５项指标全部进入
公式，而不考虑其贡献值大小。结果见表７。

表７　全模型法指标参数
Ｔａｂ．７　Ｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｔｅｒｉｎｇ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｏｇｅｔｈｅｒ
引入指标

Ｅｎｔｅｒｅｄｖａｒｉａｂｌｅ
Ｗｉｌｋｓ’
Ｌａｍｂｄａ

Ｆ Ｐ

ＴＧ ０．２６ ２２．７３３ ０．００１
ＡＬＢ ０．２９９ １８．７３９ ０．００３
ＧＬＵ ０．５４９ ６．５８ ０．０３３
ＬＤＬＣ ０．５５７ ６．３６３ ０．０３６
Ｃａ ０．４６９ ９．０６６ ０．０１７

　　采用全模型法建立了以这５项指标为基础
的性别判别函数：

雌鱼：ＹＦｅｍａｌｅ ＝ －５．９２８Ｘ１ ＋２８．６２４Ｘ２ ＋
９．３９１Ｘ３＋３．０５４Ｘ４＋２０５．８９１Ｘ５－５３２．８３０

雄鱼：ＹＭａｌｅ ＝ －３．７４７Ｘ１ ＋２６．１６５Ｘ２ ＋
８．５８４Ｘ３＋１．００６Ｘ４＋１９１．９４８Ｘ５－４５８．５５２

Ｘ１＝ＴＧ；Ｘ２ ＝ＡＬＢ；Ｘ３ ＝Ｇｌｕ；Ｘ４ ＝ＬＤＬＣ；
Ｘ５＝Ｃａ

将每尾待测鳗鲡的以上血清指标分别代入

这两个函数公式，计算函数值 Ｙ，比较 ＹＦｅｍａｌｅ和
ＹＭａｌｅ值，函数值较大的为该鳗鲡的性别。

３　讨论

３．１　血清生化指标在研究鱼类生理状态的应用
血液生化指标可以作为诊断生物体所受压

力和生理状况的有效手段，其含量受很多内因和

外因的影响，比如温度、盐度、年龄、性别、成熟度

等，为揭示鱼类生活环境的污染状况、年龄、性

别、季节性和繁殖状况有一定的指示作用［９１１］。

３．１．１　血糖及代谢产物在鱼类生理状况评价中
的应用

鱼类雌雄鱼间的血糖含量水平并没有一致

的规律。如短吻鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｕｍ）雌鱼
血清中葡萄糖含量显著高于雄性［１２］，闪光鲟

（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｔｅｌｌａｔｕｓ）雌雄鱼的血糖含量并无差
异［１３］，欧鳇（Ｈｕｓｏｈｕｓｏ）雄鱼血清中的葡萄糖含

量显著高于雌性［１４］。本文中鳗鲡雌鱼的血糖含

量明显高于雄鱼。血糖含量与鱼类的活动性有

关，活动性强，血糖水平高。如鳗鲡血清中葡萄

糖 的 含 量 稍 低 于 欧 洲 鳗 鲡 （Ａｎｇｕｉｌｌａ
ａｎｇｕｉｌｌａ）［１５］，这可能是鳗鲡降海时基本不摄食，
导致血糖含量下降。

此外，血糖含量的差异应该与鱼类的代谢水

平和渗透调节机制、代谢机制密切相关［１６］，如

ＨＲＵＢＥＣ等［１７］研 究 发 现虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ）雌鱼卵巢对葡萄糖的利用量比雄性任何
一个组织都要高。本文中鳗鲡雌性血糖含量显

著高于雄性也证实了这一点。降海洄游的鳗鲡，

雌鱼发育早，体型大，需要维持基本生命活动的

能量需求大，导致雌性血清中葡萄糖含量显著高

于雄性。

３．１．２　酶类含量在不同性别鱼类间的差异分析
谷丙转氨酶和谷草转氨酶是动物线粒体的

重要氨基酸转氨酶，在有机体蛋白质代谢中起重

要作用。酶活性与鱼类种属关系密切，与欧洲鳗

鲡［１５］相比，鳗鲡的谷草转氨酶，谷丙转氨酶含量

稍低，但酶活性差异并不大；而与长丝鲈鱼

（Ｏｓｐｈｒｏｎｅｍａｓｇｏｒａｍｙ）［１８］、加州鲈鱼（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
ｓａｌｍｏｎｉｄｅｓ）［１９］、黑鲷（Ｓｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈｌｕｓ）［２０］等

相比，鳗鲡的谷草转氨酶和谷丙转氨酶的酶活性

差异较大。

性别影响鱼的酶活性，一般是雌鱼高于雄

鱼，且与发育成熟度有关。如闪光鲟的 ＡＳＴ，ＣＫ
的酶 活 性 雌 性 远 远 高 于 雄 性［２１］。鲑 鱼

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ）和海鳟（Ｓａｌｍｏｔｒｕｔｔａ）在当年的４
月份雌雄鱼的ＡＬＰ含量无差异，到１１月份时，雌
鱼的ＡＬＰ含量远高于雄鱼［６］。ＡＬＰ活性的激活
或失活受碳水化合物和其他大分子元素如蛋白

质等的调控［２２］。本文中鳗鲡雌雄鱼的 ＡＬＰ含量
并无明显差异，可能是由于鳗鲡刚降海时，性腺

未发育成熟，因此 ＡＬＰ含量并不高，且雌雄鱼间
无差异。

３．１．３　蛋白类含量在不同性别鱼类间的差异分
析

不同种鱼血清中蛋白类物质含量基本相同，

降海鳗鲡的总蛋白，白蛋白含量等与欧洲鳗鲡［１５］

相差不大。白蛋白是血浆中重要的类固醇激素

的转运载体，其含量与鱼的种类、性别、性腺发育

程度有一定关系。同种鱼雌雄鱼血清中蛋白类
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物质含量与性腺发育程度有关，如繁殖前丁鲷

（Ｔｉｎｃａｔｉｎｃａ）雌鱼的总蛋白含量高于雄鱼，繁殖
后雄鱼的总蛋白含量显著高于雌鱼［２３］。闪光鲟

雄鱼的白蛋白含量显著高于雌鱼［１３］。即使是同

一种鱼，不同研究者也有不同研究结果，如

ＧＨＡＲＡＥＩ等研究欧鳇（Ｈｕｓｏｈｕｓｏ）发现 ＡＬＢ、
ＴＰＯ、ＣＨＯ、ＴＧＬ的含量在雌雄鱼间没差异［２４］，而

ＡＳＡＤＩ等［１４］研究欧鳇鳇属鲟发现，雄鱼的 ＡＬＢ
高于雌鱼，这可能与研究的鲟鱼年龄、采样时间、

地域差异有关。本文中鳗鲡雌鱼的白蛋白含量

高于雄鱼，可能是由于雌鱼发育较早，需合成相

对较多的类固醇激素，因而需要更多的白蛋白载

体，将类固醇激素通过血液循环输送给性腺有

关。

３．１．４　脂类含量在不同性别鱼类间的差异分析
本文中鳗鲡血清中脂类含量雌鱼低于雄鱼，

这意味着鳗鲡雌雄鱼性腺的发育程度在降海时

是不一致的。在降海时，鳗鲡雌鱼的卵巢开始发

育，卵细胞处于卵黄发育初期，胆固醇由低密度

脂蛋白作为载体运输到卵巢，因此卵巢中集聚大

量的胆固醇和低密度脂蛋白，导致血清中脂类物

质浓度降低；野生日本鳗鲡在１０—１２月下海时，
雄鱼的精母细胞还处于未成形阶段［４］，雄性较雌

性鳗鲡发育稍慢，脂类主要集中在血清中，因此，

雄鱼血清中脂类物质浓度较高，施氏鲟、西伯利

亚鲟雌雄鱼的血清中脂类物质含量呈现出相似

规律［７，２５］。

３．１．５　无机离子类含量在鱼类性别以及性腺发
育状况的差异分析

血清中无机离子类的含量与鱼的种类、性别

有关，如闪光鲟雌鱼的钠离子、磷酸根离子含量

显著高于雄鱼［１３］，欧鳇雄鱼的磷酸根离子显著高

于雌鱼［１４］，而本文中鳗鲡雄鱼的钙离子浓度显著

高于雌鱼，磷酸根离子含量雌雄鱼间无差异。鱼

类摄食过程中的有机磷经消化酶转化成无机磷，

经消化道壁中的血管进入血液，血液中的磷用于

维持身体组织合成、内环境的稳定，在脂类代谢

过程中，以磷脂的形式参与脂类物质和脂溶性维

生素的代谢过程，促进营养物质的吸收［２６］。

卵细胞的发育有赖于卵黄蛋白原的合成［２７］，

而钙离子可以促进卵细胞的发育和蛋白的吸收，

因此钙离子的含量与卵黄蛋白原含量有一定关

系，如大阪鲫（ＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｃｕｖｉｅｒｉＴｅｍｍｉｎｃｋ

ｅｔＳｃｈｌｅｇｅｌ）血清中的钙离子浓度升高，伴随着卵
黄蛋白原浓度的相应升高［２８］。本文中，鳗鲡雌鱼

的卵黄蛋白原显著高于雄性，研究表明成熟雌鱼

在卵黄积累阶段，血浆中的 Ｃａ２＋含量明显增加，
首先肝脏合成的钙结合蛋白被血液输送到卵巢

后生成卵黄［２９］。降海鳗鲡处于性腺未成熟阶段，

尤其雌性鳗鲡处于卵黄发育初期，此时钙以钙结

合蛋白形式存在，导致血清中游离的钙离子含量

相对较低，而鳗鲡雄鱼处于精细胞未成形阶段，

钙离子聚集在血清中，所以含量相对较高。

３．２　不同性别鱼类的卵黄蛋白原含量分析
鱼类的卵黄蛋白原是在雌二醇的作用下由

肝细胞合成，释放到血液中的一种脂蛋白。卵黄

蛋白原不仅能够转运金属离子，还能够转运甲状

腺素、维生素 Ａ、核黄素和类胡萝卜素到卵母细
胞，促进卵母细胞的生长和分化，因此其含量能

指 示 卵 巢 的 发 育 状 况。如 ＨＥＰＰＥＬＬ 和
ＳＵＬＬＩＶＡＮ利用卵黄蛋白原的含量，判定小鳞喙
鲈（Ｍｙｃｔｅｒｏｐｅｒｃａｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ）雌鱼的成熟度［３０］。

ＧＵＺＭＡ等发现塞内加尔鳎（Ｓｏｌｅａｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓ
Ｋａｕｐ）雌鱼的卵黄蛋白原含量在产卵前达到峰
值［３１］。

卵黄蛋白原含量在雌鱼中含量高，其含量随

着性腺指数增加而增加，雄鱼的卵黄蛋白原含量

低，因此其含量可作为性别鉴定和雌性发育阶段

的灵敏指示器［３２］。如根据卵黄蛋白原的含量不

仅能鉴定出未成熟的斑狼鱼雄鱼（Ａｎａｒｈｉｃｈａｓ
ｍｉｎｏｒ），而且能够检测成熟斑狼鱼雌鱼卵细胞的
发育阶段［３３］。ＣＥＡＰＡ等［３２］发现闪光鲟雌雄鱼

的卵黄蛋白原含量有显著差异；ＰＯＴＴＩＮＧＥＲ
等［６］通过测定卵黄蛋白原的浓度鉴定鲑鱼和海

鳟鱼性别，发现雌鱼的卵黄蛋白原含量超过８００
μｇ，而雄鱼的低于１０μｇ。ＫＯＨＮ等［３４］利用卵黄

蛋白原的含量鉴定成熟尖颌多锯
!

（Ｐｏｌｙｐｒｉｏｎ
ｏｘｙｇｅｎｅｉｏｓ）性别，准确率为９２％。

因此，性成熟的雌雄鱼血清中卵黄蛋白原的

含量差异悬殊，在性腺发育成熟的雌鱼体内含量

较高，本文中鳗鲡雌鱼的卵黄蛋白原含量显著高

于雄性也证实了这一点。

３．３　判别分析法建立函数在鱼类性别判定中的
应用

通过建立函数来判定鱼类性别目前有一定

的应用，如采用逐步判别分析，对西伯利亚鲟［７］

２６６



５期 张利娜，等：长江口降海雌、雄鳗鲡血清生化指标和卵黄蛋白原的差异分析

和施氏鲟鱼［２５］（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）的２４项生化
指标进行筛选，分别建立 ２个雌雄判定函数公
式，其准确率分别为８４％和８２．３５％。全模型法
在鱼类判别中很少有报道，仅在灵长类猕猴

（Ｍａｃａｃａｍｕｌｕｔｔａ）中有性别鉴定的报道，其根据
掌骨和?骨长度，建立的雌雄判定函数，准确率

为９１．７％［３５］。本文对检测的１４项鳗鲡血清生
化指标，采用逐步选择法和全模型法分别建立了

两个鳗鲡性别判定函数，将用于降海鳗鲡早期性

别鉴定。
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ＶｅｔｅｒｉｎａｒｉａＢｒｎｏ，２００１，７０（３）：２５９２６８．
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ＣｌｉｎｉｃａｌＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１３，２２（５）：９２３９２７．

［２５］　章龙珍，张涛，庄平，等．人工养殖施氏鲟性别鉴定和卵

巢不同发育期血液生化指标差异与判别分析［Ｃ］／／中国

海洋湖沼学会鱼类学分会、中国动物学会鱼类学分会

２０１２年学术研讨会论文摘要汇编．兰州：中国海洋湖沼

学会，中国动物学会，２０１２．
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆｏｖａｒｉａｎａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
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ＣｈｉｎｅｓｅＺｏｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＦｉｓｈＢｒｕｎｃｈｉｎ２０１２．Ｌａｎｚｈｏｕ：

ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＺｏｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２．
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影响［Ｄ］．苏州：苏州大学，２０１１．

ＸＩＡＯＳＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｌｅｖｅｌｓａｎｄａｃｉｄｉｆｉｅｒｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ
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３６８．

［２８］　李朝军，刘荣臻，王浩，等．大阪鲫卵黄蛋白原和钙离子
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ａｕｒａｔｕｓｃｕｖｉｅｒｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，１９９３，１７

（４）：２９７３０３．

［２９］　林浩然．鱼类生理学［Ｍ］．广州：中山大学出版社，

２０１１．

ＬＩＮＨＲ．ＦｉｓｈＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｕｎＹａｔＳｅｎ
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［３５］　赵晓进，赵俊杰，王耿，等．太行山猕猴掌骨和?骨长度

的性别判别［Ｊ］．人类学学报，２００９，２８（１）：８８９４．
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５期 张利娜，等：长江口降海雌、雄鳗鲡血清生化指标和卵黄蛋白原的差异分析

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎ
ｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌｓＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ
ＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

ＺＨＡＮＧＬｉｎａ，ＣＨＥＮＴａｏｙｉｎｇ，ＬＩＵＬｉｐｉｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｙＧｅｒｍｐｌａｓｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　
２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ１４ｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅ
ｍｉｇｒａｔｏｒｙＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｅｘ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅｅｅｌｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｅｒｕｍｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ（ＴＧ），ｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ（ＬＤＬＣ），ａｎｄｃａｌｃｉｕｍ（Ｃａ２＋）ｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍａｌｅｅｅｌｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ
ｏｆｔｈｅｆｅｍａｌｅｅｅｌｓ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅａｌｂｕｍｉｎ（ＡＬＢ），ａｎｄｇｌｕｃｏｓｅ（Ｇｌｕ）ｏｆｔｈｅｆｅｍａｌｅｅｅｌｓｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｍａｌｅｅｅｌｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅｅｅｌｓｏｎｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆＡｌａｎｉｎｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ（ＡＬＴ），ａｓｐａｒｔａｔｅａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ（ＡＳＴ），
ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ（ＡＬＰ），ｔｏｔａｌｂｉｌｉｒｕｂｉｎ（Ｔｂｉｌ），ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ（ＴＰ），ｃｒｅａｔｉｎｉｎｅ（ＣＲＥＡ），ｔｏｔａｌ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ（ＴＣ），ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ（ＨＤＬＣ），ａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｐ）（Ｐ＞
０．０５）．Ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆｅｍａｌｅｅｅｌｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍａｌｅｅｅｌ（Ｐ＜０．０５）．
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