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提要 为探索卵磷脂影响幼鱼生长存活的作用机制 o采用不同卵磷脂添加量的配合饲料投

喂花尾胡椒鲷 kΠλεχτορηψνχηυσχινχτυσl幼鱼 o采用孔雀绿比色法同步测定幼鱼的 ≤¤
u n2�×°酶和

�¤
n
o�

n2�×°酶活性 ∀结果表明 o饲料中添加适量卵磷脂可显著提高花尾胡椒鲷幼鱼 ≤¤
u n2�×°

酶和 �¤
n
o �

n2�×°酶活性 o且卵磷脂含量为 vh的配合饲料投喂的花尾胡椒鲷幼鱼 ≤¤
u n2�×°

酶活性最高 o而卵磷脂含量为 uh的 �¤
n
o�

n2�×°酶活性最高 ∀
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在我国海水经济类鱼类的生产性育苗中 o因仔稚

鱼和幼鱼阶段的大量死亡 o成活率一般低于 vsh ∀磷

脂 o特别是其中的卵磷脂 o对仔稚鱼和幼鱼的生长 !存

活起着极为重要的作用 ≈ts ∗ tw ∀用卵磷脂培养球藻和

轮虫作为饵料或直接添加 o在香鱼 k Πλεχογλοσσνσ αλ2

τιϖελισl ≈ty !真鲷k Παγροσοµυσ µαϕορl
≈tx !鲤鱼k Χψπρονυσ

χαρπιο Λ.l ≈t{ !大西洋鲑鱼k Σαλµο σαλαρΛ.l ≈tz !美国红

鱼 k Σχιαενοπσοχελλατυσl
≈z 的育苗中均能够明显提高仔

稚鱼和幼鱼的生长速度和存活率 ∀然而 o仔稚鱼和幼

鱼的生长存活为什么需要磷脂尚不清楚 ≈t ∀≥¤̄«¬等在

t||x年的研究证明卵磷脂能够通过其乳化性质改进

仔鱼对脂类的吸收 o弥补其胆汁分泌的不足 ∀ �¤°2

¥²±¬±²�±©¤±·̈的研究证实卵磷脂有促进仔鱼消化道

成熟的作用 ≈{ ∀但卵磷脂对体内的有关生理活动和代

谢起什么作用尚不清楚 o�×°酶是生物体内最重要的

代谢酶之一 o卵磷脂影响仔稚鱼和幼鱼的生长 !存活 o

其过程则有可能伴随有 �×°酶的活性变化 ∀

花尾胡椒鲷 k Πλεχτορηψνχηυσ χινχτυσl 属鲈形目

k°̈ µ¦¬©²µ°̈ ¶l石鲈科k°²°¤§¤¶¼¬§¤̈ l胡椒鲷属 o为亚热

带和温带浅海底层鱼类 o分布于印度洋北部至日本沿

岸 o因其经济价值较高 o近几年已成为我国东南沿海

的重要海水养殖鱼类 ∀本文用含不同卵磷脂添加量的

配合饲料投喂花尾胡椒鲷幼鱼 o观察卵磷脂对其 ≤¤
u n

2�×°¤¶̈ 和 �¤
n
o �

n2�×°¤¶̈ 活性的影响 o以了解卵磷

脂的添加量与花尾胡椒鲷幼鱼 �×°¤¶̈ 活性的关系 o

并进一步探讨卵磷脂对幼鱼生长 !存活影响的机制 ∀

t 材料和方法

1 .1 实验用鱼

实验用花尾胡椒鲷是于 usss年 y月在集美大学

水产学院海水养殖场中人工培育的鱼苗 ∀选用鱼苗为

ws日龄幼鱼o体重}tsxqw∗ uv|qv°ªo平均 t{uqs? yyq|t

°ª~体长}t|q{v∗ uyqtu °°o平均 uvqs? uqxx °°∀

1 .2 配合饲料喂养

共设六组 o每组 xs尾幼鱼 o于 ws �水体中培养 o

用充氧机充氧 ∀分别投喂不同卵磷脂含量的配合饲料

k见表 tl o 各组分别设两个平行组 ∀试验期间水温

uzq| ∗ u|qt ε o日换水 u次 o每次换水量为 zsh o并吸

去底污及死鱼 ∀试验进行 z §∀

1 .3 酶液制备

幼鱼整体匀浆 ∀用预冷的双蒸水将实验材料在
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图 u 添加卵磷脂的人工饲料对花尾胡椒鲷幼鱼 �¤
n
o�

n

2�×°¤¶̈ 活性的影响

ƒ¬ªqu ≤²±√̈ µ¶¬²± ²©·«̈ �¤
n
o�

n2�×°¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¼ ²©­∏√̈ ±¬̄̈

Πλεχτορηψνχηυσχινχτυσ ©̈ §¤¥¤¶¤̄ §¬̈·¦²±·¤¬±¬±ª

¶∏³³̄ °̈̈ ±·¤̄ ¶²¼¯̈ ¦¬·«¬±

玻璃匀浆器中匀浆 ∀匀浆液于 tx sssµr °¬±离心 ts

°¬±o取上清液测定酶活性 ∀

1 .4 酶活性测定

tqwqt 酶促反应 采用岑小波等 t||{年报道

的孔雀绿比色法 ≈u ov 进行酶促反应 o并测定反应产物

中磷的量 ∀

tqwqu 测定蛋白质含量 采用郭敏亮等 ≈y 改进

过的考马斯亮蓝显色法测定蛋白质含量 ∀

tqwqv 酶活性计算 定义酶活性在 vz ε 条件

下保温 t«每毫克蛋白质释放磷的微摩尔数为 t个酶

活力单位 o表示为 ∏°²̄rk«# °ªl

u 结果

2 .1 卵磷脂对花尾胡椒鲷幼鱼 Χα
2 +2ΑΤΠασε活性的

影响

添加卵磷脂饲料组幼鱼 ≤¤
u n2�×°¤¶̈ 活性均显著

高于未添加组 k图 tl o其中 �v组 ≤¤
u n2�×°¤¶̈ 的比活

力最高 o为未添加组的 t|qzw倍 ∀

2 .2 卵磷脂对花尾胡椒鲷幼鱼 Να
+
, Κ

+2ΑΤΠασε活

性的影响

添加卵磷脂饲料组幼鱼 �¤
n
o �

n2�×°¤¶̈ 活性均

高于未添加组k图 ul o其中 �u组 �¤
n
o�

n2�×°¤¶̈ 的比

活力最高 o为未添加组的 uq{v倍 ∀

v 讨 论

卵磷脂影响仔稚幼鱼生长 ! 存活的机制比较复

杂 ∀对于鱼类来说 o磷脂是其必需脂肪酸的来源 o而必

需脂肪酸能有效的激活 �×°酶系统 ≈w ∀从本实验的结

果可以看出 o用适度卵磷脂添加量的人工饲料投喂花

尾胡椒鲷幼鱼 o确实使其 ≤¤
u n2�×°酶活性和 �¤

n
o�

n

2�×°酶活性得到显著提高 ∀

≤¤
u n2�×°酶和 �¤

n
o �

n2�×°酶是 �×°酶家族中

的两个重要成员 ∀ ≤¤
u n2�×°酶是质膜上 ≤¤

u n 转运系

统中最重要的部分 o≤¤
u n2�×°酶可以利用 �×°水解的

能量把 ≤¤
u n从细胞内泵出来 o使细胞质中维持低的

≤¤
u n 浓度 o而在细胞外液一面维持高 ≤¤

u n 浓度 ≈x ∀对

于生长发育迅速的仔稚幼鱼来说 o在其骨骼系统的生

长发育中 o≤¤
u n2�×°酶的作用尤其重要 o它不仅参与

骨组织有机质的钙化 o还直接参与成骨细胞向骨细胞

的分化 o是决定其骨骼正常生长的重要因素之一 ≈| ∀

�¤±¤½¤º¤等 ≈ty 在香鱼中证实 o卵磷脂除了提高仔稚幼

鱼的生长和存活率之外 o还降低了畸形仔稚幼鱼的发

生率 o特别是脊柱侧凸症的畸形仔稚鱼明显减少 ∀可

以认为 o卵磷脂影响 ≤¤
u n2�×°酶活性 o从而影响仔稚

幼鱼的骨骼发育 ∀根据本实验结果 o对于花尾胡椒鲷

幼鱼来说 o配合饲料中卵磷脂添加量为 sh ∗ vh时 o

图 t 添加卵磷脂的人工饲料对花尾胡椒鲷幼鱼 ≤¤
u n

2�×°¤¶̈ 活性的影响

ƒ¬ªqt ≤²±√̈ µ¶¬²± ²©·«̈ ≤¤
u n2�×°¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¼ ²©­∏√̈ ±¬̄̈

Πλεχτορηψνχηυσχινχτυσ ©̈ §¤¥¤¶¤̄ §¬̈·¦²±·¤¬±¬±ª

¶∏³³̄ °̈̈ ±·¤̄ ¶²¼¯̈ ¦¬·«¬±
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≤¤
u n2�×°酶的比活力随卵磷脂添加量的增加而增高 o

在卵磷脂百分比为 vh时酶活力出现峰值 ~卵磷脂添

加量为 vh ∗ xh的实验组 ≤¤
u n2�×°酶的比活力随卵

磷脂添加量的增加而降低 o说明对于 ≤¤
u n2�×°酶活

性 ovh左右的卵磷脂添加量为最适合 ∀

海水鱼类为维持其体液的低渗透性 o必须主动排

泄 �¤
n和 ≤̄

p ∀这种离子转运过程主要就是依赖 �¤
n
o

�
n2�×°酶来完成的 ∀在狭盐性鱼类中 o海水鱼类的

�¤
n
o�

n2�×°酶活性是淡水鱼类的 w到 ts倍 ∀�¤n
o�

n

2�×°酶是 �¤
n主动排出的生物化学介质 o同时它也参

与 ≤̄
p的主动排泄 o�¤

n
o�

n2�×°酶活性增加为海水鱼

类在海水中大量排出 �¤≤̄ 提供能量 ≈w ∀≤²∏··̈¤±等 ≈t| 

在对虾k Πεναευσ ϖανναµειl幼体的研究中指出 o卵磷脂

对幼体维持其渗透压有重要作用 o能够提高其对环境

变化的耐受力 ∀同样 o对 �¤
n
o�

n2�×°酶活性的影响

也可能是卵磷脂影响仔稚幼鱼生长 !存活的一个中间

环节 ∀根据本实验结果 o对于花尾胡椒鲷幼鱼来说 o配

合饲料中卵磷脂添加量为 sh ∗ uh时 o�¤
n
o�

n 2�×°

酶的比活力随卵磷脂添加量的增加而增高 o在卵磷脂

百分比为 uh左右酶活力出现峰值 ~卵磷脂添加量为

uh ∗ xh的实验组 �¤
n
o �

n 2�×°酶的比活力随卵磷

脂添加量的增加而降低 o说明对于 �¤
n
o�

n2�×°酶活

性 uh左右的卵磷脂添加量为最适合 ∀
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Να + , Κ + 2ΑΤΠΑΣΕ ΑΧΤΙςΙΤΙΕΣ ΟΦ ϑΥς ΕΝΙΛΕ Πλεχ2
τορηψνχηυσ χινχτυσ

≤�∞�≠¤±t • ��� ≤«²±ª2ª¤±ªt ≤�∞�°¬±2­¬¤±t ÷�∞ ≠¤±ª2­¬̈u ≤�� �̈2¬¬¤t

k
t ∆επαρτµεντ οφ Βιολογψ, Ξιαµεν Υνιϖερσιτψovtyssx l

k
u ∆επαρτµεντ οφ Αθυαχυλτυρε , ϑιµει Υνιϖερσιτψovytsuz l

Ρεχειϖεδ : �∏±qoz o usst

Κεψ Ωορδσ �̈¦¬·«¬± ~≤¤
u n2�×°¤¶̈ ~ �¤

n
o�

n2�×°¤¶̈ ~ Πλεχτορηψνχηυσ χινχτυσ

Αβτραχτ

×«̈ ¬̈³̈µ¬°̈ ±·º¤¶¦²±§∏¦·̈§·²§̈·̈µ°¬±̈ ·«̈ ©̈©̈¦·¶²©¶∏³³̄¨°̈ ±·¤̄ ¯̈ ¦¬·«¬±¬±·«̈ §¬̈·²±­∏√̈ ±¬̄̈ Πλεχτορηψνχηυσ

χινχτυσ q≥¬¬¬¶²¦¤̄²µ¬¦§¬̈·¶º̈ µ̈ ©²°∏̄¤·̈§¥¼·«̈ ¤§§¬·¬²± ²©§¬©©̈µ̈±·̄ √̈̈ ¶̄ksh oth ouh ovh owh oxh ²©§¬̈·l ²©

¶²¼¥̈¤±¯̈ ¦¬·«¬±q ×«̈ §¬̈·¶º̈ µ̈ ©̈§·²·«̈ ¶¬¬ªµ²∏³¶²©­∏√̈ ±¬̄̈ Πλεχτορηψνχηυσχινχτυσ©²µ¶̈√̈ ± §¤¼¶q×«̈ ≤¤
u n2�×°¤¶̈

¤±§ �¤
n
o �

n2�×°¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¬̈¶²©­∏√̈ ±¬̄̈ Πλεχτορηψνχηυσ χινχτυσ º̈ µ̈ ¤¶¶¤¼̈ §¶¬°∏̄·¤±̈ ²∏¶̄¼ ¥¼ °¤̄¤¦«¬·̈ ªµ̈ ±̈ ¦²̄2
²µ¬°̈·¬¦°̈·«²§q

×«̈ ¬̈³̈µ¬°̈ ±·¤̄ µ̈¶∏̄·¬±§¬¦¤·̈§·«¤··«̈ ¤§§¬·¬²± ²©¯̈ ¦¬·«¬± ª̈ ±̈ µ¤̄ ¼̄¬°³µ²√̈ §≤¤
u n2�×°¤¶̈ ¤±§�¤

n
o �

n2�×°¤¶̈
¤¦·¬√¬·¬̈¶²©­∏√̈ ±¬̄̈ Πλεχτορηψνχηυσ χινχτυσq ×«̈ ≤¤

u n2�×°¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¼ º¤¶ ·«̈ «¬ª«̈¶·¬±·«̈ ªµ²∏³ ©̈§vh ¯̈ ¦¬·«¬± o

º«̈µ̈¤¶ ·«̈ �¤
n
o�

n2�×°¤¶̈ º¤¶·«̈ «¬ª«̈¶·¬±·«̈ ªµ²∏³©̈§uh ¯̈ ¦¬·«¬±q
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k上接 vs页l

tz �²̈ ¶̈ ±̈ §̈µ� q � qo�̈¶∏¶ � q � qo

�̈ µ¤µ§ � o ετ αλqq �³·¬°¬½¤·¬²± ²©

·̈µ°¬±¤̄2µ̈¶·µ¬¦·¬²±©µ¤ª°̈ ±·̄ ±̈ª·«

³²̄¼°²µ³«¬¶°¤±¤̄¼¶¬¶©²µ¦²°³̄ ¬̈

°¤µ¬±̈ ¥¤¦·̈µ¬²³̄¤±®·²±¦²°°∏±¬·¬̈¶

¤±§¦²°³¤µ¬¶²± º¬·«§̈±¤·∏µ¬±ª

ªµ¤§¬̈±·ª̈¯ ¨̄ ¦̈·µ²³«²µ̈¶¬¶o Αππλ.

Ενϖιρον . Μιχροβιολqot|||oyx}v

xt{ ∗ v xux

t{ �∏¼½̈ µ�q∞q≤ q§̈ • ¤¤̄ o

�¬··̈µ¬±§̈ ± � q �qq°µ²©¬̄¬±ª²©

¦²°³̄ ¬̈ °¬¦µ²¥¬¤̄ ³²³∏̄¤·¬²±¶¥¼

§̈ ±¤·∏µ¬±ª ªµ¤§¬̈±·ª̈¯

¨̄ ¦̈·µ²³«²µ̈¶¬¶¤±¤̄¼¶¬¶²©

³²̄¼°̈ µ¤¶̈ ¦«¤¬± µ̈¤¦·¬²±2¤°³̄¬©¬̈§

ª̈ ±̈ ¶¦²§¬±ª©²µty≥ µ� �� o Αππλ.

Ενϖιρον . Μιχροβιολqot||vox|}

y|x ∗ zss

t| �∏¼½̈ µ�qo ×̈ ¶®̈ � qo •¬µ¶̈± ≤ q� qq

°«¼̄²ª̈ ±̈ ·¬¦µ̈̄ ¤·¬²±¶«¬³¶²©

ηιοµιχροσπιρα¶³̈¦¬̈¶¤±§·«̈¬µ

¬§̈±·¬©¬¦¤·¬²±¬± §̈ ³̈2¶̈¤«¼§µ²·«̈µ°¤̄

√̈ ±·¶¤°³̄ ¶̈¥¼ §̈ ±¤·∏µ¬±ªªµ¤§¬̈±·ª̈¯

¨̄ ¦̈·µ²³«²µ̈¶¬¶²©ty≥ µ⁄��

©µ¤ª°̈ ±·¶o Αρχη . Μιχροβιολqot||xo

tyw}tyx ∗ tzu

us �∏µµ¤¼ � q∞q �²̄ ¬̄«¤∏ª«�q ×qo

�µµ̈ª² ≤ qq°²̄¼ª̈ ±̈ ·¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶

²©¥¤¦·̈µ¬²³̄¤±®·²±©µ²°·º² ≤¤̄¬©²µ±¬¤

¶̈·∏¤µ¬̈¶¦²°³¤µ̈§¥¼ §̈ ±¤·∏µ¬±ª

ªµ¤§¬̈±·ª̈¯ ¨̄ ¦̈·µ²³«²µ̈¶¬¶²©ty≥

µ⁄�� ©µ¤ª°̈ ±·¶o Αππλ. Ενϖιρον .

Μιχροβιολqot||yoyu}u yzy ∗ u y{s

ut �²ª√¤ � q�qo�µ¬¶·¬±̈ �q � qo

�¤·̈µ¶·¤§�q ετ αλqq �³³̄¬¦¤·¬²± ²©

xj2±∏¦̄ ¤̈¶̈ °≤� ©²µ ∏́¤±·¬·¤·¬√̈

§̈·̈¦·¬²± ²© Λιστερια µονοχψτογενεσ¬±

³∏µ̈ ¦∏̄·∏µ̈¶o º¤·̈µo¶®¬° °¬̄®o¤±§

∏±³¤¶·̈∏µ¬½̈ § º«²̄¨ µιλκ . Αππλ,

Ενϖιρον . Μιχροβιολqousssoyy}w

uyy ∗ w uzt

uu °¬̄¤¬≥ q⁄qo�²̈ ¶̈³«¶²± � q�qo�¤¬̄̈ ¼

≤ q°q ετ αλqq �¤³¬§ °̈ ·«²§©²µ

³µ²¦̈¶¶¬±ª¶²¬̄¶¤°³̄ ¶̈©²µ³²̄¼̈ µ¤¶̈

¦«¤¬±µ̈¤¦·¬²±¤°³̄¬©¬¦¤·¬²±²©¶³̈¦¬©¬¦

ª̈ ±̈ ¶̈ ∏́̈ ±¦̈¶o Αππλ. Ενϖιρον .

Μιχροβιολqot||toxz}u u{v ∗ u u{y

uv �²±§²± � q � qo �∏ª∏¶·°q � qo

�̈ ··̈µ°¤±± � q⁄q ετ αλqq ≤̄ ²±¬±ª

·«̈ ¶²¬̄ °̈ ·¤ª̈ ±²°̈ }¤¶·µ¤·̈ª¼©²µ

¤¦¦̈¶¶¬±ª·«̈ ª̈ ±̈ ·¬¦¤±§©∏±¦·¬²±¤̄

§¬√̈ µ¶¬·¼ ²©∏±¦∏̄·∏µ̈§ °¬¦µ²²µª¤p

¬¶°¶o Αππλ. Ενϖιρον . Μιχροβιολqo

usssoyy}u xwt ∗ u xwz

uw ≥¼®̈¶°q�qo �̈²«≥q� qo�µ¬¶¦² � q�q

ετ αλqq ±∏¤±·¬©¬¦¤·¬²± ²©·¤µª̈·¶©²µ

°≤� ¥¼ ∏¶̈ ²© ¬̄°¬·¬±ª§¬̄∏·¬²±o Βιο .

Τεχηνιθυεσot||uotv}www ∗ ww|

ux ×²µ¶√¬® ∂ qo�²®¶¼µ�qo⁄¤¤̈ ƒ q�qq

�¬ª«§¬√̈ µ¶¬·¼¬± ⁄�� ²©¶²¬̄

¥¤¦·̈µ¬¤o Αππλι . Ενϖιρον .

Μιχροβιολ.ot||soxy}z{u ∗ z{z

uy ∂²¼·̈® � q � qo • ¤µ§o�q�qq

⁄̈ ·̈¦·¬²± ²©¤°°²±¬∏°2²¬¬§¬½¬±ª
¥¤¦̈·µ¬¤²©·«̈ ¥̈·¤¶∏¥¦̄¤¶¶²©·«̈

¦̄¤¶¶ Προτεοβαχτερια¬± ¤́ ∏¤·¬¦

¶¤°³̄ ¶̈º¬·«·«̈ °≤� , Αππλι .

Ενϖιρον . Μιχροβιολ., t||xoyt}

t www∗ t wxs

uz • ¤µ§o�q�qo �¤µ·¬±²o⁄q°qo

⁄¬¤½o � q≤ qo�²¼̈ o≥ q�qq

�±¤̄¼¶¬¶²©¤°°²±¬¤2²¬¬§¬½¬±ª
¥¤¦·̈µ¬¤©µ²° «¼³̈µ¶¤̄¬±̈

�²±² ¤̄®̈ o≤¤̄¬©²µ±¬¤o²±·«̈

¥¤¶¬¶²©ty≥ µ� �� ¶̈ ∏́̈ ±¦̈¶o

Αππλ. Ενϖιρον . Μιχροβιολqoussso

yy}u {zv ∗ u {{t
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