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饲料中小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼繁殖性能的影响

李亚宁1    陈    敏1    刘    洋1    韩    磊1, 2    何    焱1    樊启学1, 2    沈志刚1

(1. 华中农业大学水产学院, 农业农村部淡水生物繁育重点实验室, 教育部长江经济带大宗水生生物产业绿色发展工程研究

中心, 池塘健康养殖湖北省工程实验室, 武汉 430070; 2. 湖北黄优源渔业发展有限公司, 武汉 430299)

摘要: 为探讨小麦胚芽作为黄颡鱼(Tachysurus fulvidraco)雌性亲鱼培育饲料原料的可行性, 研究以黄颡鱼雌

性亲鱼(825尾)为实验对象, 通过投喂不同小麦胚芽添加量 0、5%、10%、15%和20% (w/w)饲料的养殖实验,
比较研究了黄颡鱼雌性亲鱼的肝脏抗氧化能力、血浆生理生化指标、成活率和繁殖性能等。结果显示, 小麦

胚芽能显著提高黄颡鱼雌性亲鱼肝脏抗氧化酶活性(P<0.05), 小麦胚芽添加量为10%时的超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和总抗氧化能力(T-AOC) 活性最高, 丙二醛含量(MDA) 最低, 多项式曲线方程显示

添加量在11.57%—14.0%抗氧化性能最强。当小麦胚芽添加量达到10%时, 对血浆葡萄糖(GLU) 含量没有影

响(P>0.05), 高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C) 含量显著升高(P<0.05) , 低/高密度脂蛋白胆固醇含量比值(LDL-
C/HDL-C) 显著下降(P<0.05), 利于血脂的健康代谢。因此, 经添加小麦胚芽的饲料进行产前和产后培育, 小
麦胚芽组能显著提高黄颡鱼雌性亲鱼的成活率(P<0.05), 绝对繁殖力和相对体重繁殖力与对照W0组相比有所

提升(P>0.05); 产后培育阶段, 小麦胚芽添加组W5、W10和W15畸形率显著低于对照组(P<0.05), 孵化率也略

高于对照组(P>0.05)。综上, 小麦胚芽能够作为黄颡鱼雌性亲鱼的饲料原料, 建议产前培育添加量为饲料质量

的10%—15%, 产后再培育添加量为饲料质量的5%—10%, 能有效改善体质, 提高雌性亲鱼重复使用率。
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水产养殖业健康可持续发展最关键的前提是

充足稳定的苗种供应, 而苗种的数量和质量首先取

决于具有优良品质、性腺发育良好的亲鱼。黄颡

鱼(Tachysurus fulvidraco)是一种中小型、杂食性的

经济鱼类, 主要在我国内陆水体中的底层生活。因

其肉质细腻爽口、无肌间刺和营养丰富等优点, 已
成为我国最重要的特色淡水鱼类之一

[1, 2]
。养殖覆

盖全国28个省份, 有全民消费趋势。中国渔业统计

年鉴显示, 黄颡鱼年产量从2011的21.7万吨增长到

2021年58.8万吨
[3], 产业的高速发展得益于人工繁

殖技术的突破及养殖技术的成熟, 更因为性状优良

的新品种“全雄1号”和杂交黄颡鱼“黄优1号”(黄颡

鱼T. fulvidraco♀×瓦氏黄颡鱼T. vachelli♂)的成功

推广。由于雌性黄颡鱼生长速度显著小于雄性或

杂交种
[4] , 经济效益低, 养殖户更倾向于选择饲养

全雄或者杂交黄颡鱼。当前杂交黄颡鱼“黄优1号”
的成功推广, 推动了全国杂交黄颡鱼养殖的全面普

及, 但同时导致雌性亲鱼养殖量的大幅度缩减。此

外, 黄颡鱼人工繁殖过程中密集的人工操作不可避

免地给亲鱼带来损伤, 引起应激及细菌病毒感染
[5],

导致雌性亲鱼产后死亡率较高, 一般达30%以上
[6],

加剧了雌性亲鱼数量缺乏的现状。更为重要的是,
雌性亲鱼的损失将严重影响黄颡鱼新品种选育进

程和效果
[6]
。因此, 提高亲鱼培育存活率, 提高繁殖

效率, 对黄颡鱼产业可持续发展具有重大意义。

小麦胚芽是麦粒最里面的器官, 占据整个麦粒

的2.5%左右
[7], 通常作为面粉工业中的副产物, 其

含有约27%—30%蛋白质, 10%油脂, 47%碳水化合

物, 及多种生物活性物质, 如谷胱甘肽、凝集素、

黄酮类化合物和植物甾醇等
[ 7 ,  8 ] ,  还富含丰富的

第 48 卷 第 2 期 水   生   生   物   学   报 Vol. 48, No. 2
 

2024 年   2  月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA F e b . ,  2 0 2 4 

 
 

收稿日期: 2023-01-16; 修订日期: 2023-05-09
基金项目: 国家自然科学基金面上项目(32273122)资助 [Supported by the National Natural Science Foundation of China (32273122)]
作者简介: 李亚宁(1996—), 女, 硕士研究生; 研究方向为鱼类遗传育种。E-mail: 954827979@qq.com
通信作者: 沈志刚, 副教授; 研究方向为鱼类遗传育种与繁育。E-mail: zgshen2017@mail.hzau.edu.cn

©The Author(s) 2024. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

http://doi.org/10.7541/2023.2023.0024
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


钙、钾、镁和铁等多种矿物质和微量元素, 具有预

防癌症、提高抗氧化及免疫性能、有益生殖系统

等功效
[8—10]

。我国小麦产量居全球第一, 国家统计

局数据显示2022年小麦产量1.38亿吨, 较2021年增

长0.6%。据相关数据表明, 1000 kg小麦约提取1.1 kg
小麦胚芽

[11], 其来源稳定、产量充足。近年来, 在
雄兔

[12]
、公猪

[13]
和南美按实蝇(Wiedemann) [14]

中的

研究表明, 小麦胚芽可提高动物生殖性能。在水产

领域, 朱伟等
[15]

证明当小麦胚芽替代日本对虾(Pe-
naeus japonicus)饲料中5%—10%鱼粉时能显著提

高对虾增重率; 在欧洲鲈(Dicentrarchus labrax)[16]
的

饲料中添加155 g/kg小麦胚芽可以显著提高饲料利

用率, 降低成本。也有研究半滑舌鳎(Cynolossus
semilaevis) [17]

、杂交石斑鱼(Epinephelus fuscogut-
tatus♀×Epinephelus lanceolatus♂)[18]

等水产动物上

探究小麦胚芽作为饲料原料的可行性, 但目前的研

究多集中在幼鱼阶段, 在鱼类亲鱼培育及其对繁殖

性能影响方面的研究较少, 仅见于几项专利的报道

中, 存在巨大空白。

鉴于小麦胚芽营养丰富且具有强大的生理功

能, 本研究在黄颡鱼亲鱼饲料中添加适宜含量的小

麦胚芽, 分析其对雌性亲鱼肝脏抗氧化性能、血浆

生理生化、产前和产后成活率、形体指数及繁殖

性能的影响, 探究其作为雌性亲鱼饲料原料的可行

性, 为建立科学的雌性亲鱼营养培育模式, 进一步

提高全雌黄颡鱼配套系的繁殖性能提供良好的理

论基础和科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料

实验以添加0、5%、10%、15%和20%(w/w)的
小麦胚芽设计5个实验组 ,  分别设为W0、W5、
W10、W15和W20的等氮等脂饲料, W0为对照组,
其余为处理组。饲料配方及实测营养组成如表 1所
示。小麦胚芽购于湖北小笨鱼农业发展有限公

司。饲料由湖北小笨鱼农业发展有限公司制作成

颗粒料烘干、冷藏于4℃备用。

 1.2    实验对象与饲养管理

养殖实验在湖北黄优源渔业发展有限公司室

外池塘(面积约2000 m2
、水深约1.5—2.0 m) 进

行。正式实验前, 将实验鱼在网箱(5 m×5 m×2.8 m)
中用W0组饲料暂养1周。

黄颡鱼是分批产卵鱼类, 每年首次产卵后, 经
过一段时间培育, 可进行二次甚至多次产卵

[19]
。华

中地区在实际养殖生产过程中, 黄颡鱼雌性亲鱼经

过春季营养培育7周左右, 产后再培育4周左右便可

达到人工催产的阶段。因此, 投喂实验分两个阶段,
即产前培育阶段和产后再培育阶段。产前培育黄

颡鱼雌性亲鱼实验从4月17日至6月5日, 养殖培育

持续49d。实验鱼来自公司杂交黄颡鱼“黄优1号”
雌性亲本的同一亲鱼培育池。实验开始前1天对实

验鱼饥饿24h, 挑选体格健壮、规格均匀的个体

825尾(79.8±1.4) g, 随机放入5个组15个网箱内(1.7 m×
1.7 m×2.8 m), 每组3个平行, 每个平行55尾。每天

于17:20—18:40表观饱食投喂1次(体质量的0.2%—

表 1   饲料配方及营养水平 (风干基础)
Tab. 1   Feed formulation and nutrient levels (air-dried basis)

原料Ingredient (g/100 g) W0 W5 W10 W15 W20
鱼粉Fish meal 29.8 29.8 29.8 29.8 29.8
鸡肉粉Chicken powder 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
鱿鱼膏Squid paste 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
大豆磷脂Soy lecithin 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
氯化胆碱Choline Chloride 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
预混料Premix1

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
抗氧化剂Antioxidants 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
高筋面粉High-gluten flour 28.0 26.20 24.6 23.0 21.4
豆油Soybean oil 3.00 2.60 2.20 1.80 1.40
豆粕Soybean meal 27.8 25.0 22.0 19.0 16.0
小麦胚芽粉Wheat germ meal 0 5.00 10.0 15.0 20.0
合计Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
原料总价
Total price2 (yuan/t) 6669 6644 6617 6591 6564

营养水平Nutritional level (%)

粗蛋白Crude protein 42.80 42.61 41.73 42.17 44.12
粗脂肪Crude fat 7.72 7.93 7.64 7.17 7.49
水分Moisture 7.22 8.57 9.12 8.78 9.64
灰分Ash 9.36 9.29 9.32 9.13 9.50

注: 1
所用预混料来自广州市诚一水产科技有限公司。每千

克预混料含有: VA≥100万IU; VD3 15—25万IU; VK3≥900 mg;
VE≥9000 mg; VB1≥2250 mg; VB2≥2250 mg; VB6≥2700 mg;
VB12≥2.5 mg; 烟酰胺≥10800 mg; 叶酸≥450 mg; D-泛酸钙≥

7200 mg; D-生物素≥22 mg; Vc酯≥9000 mg; 肌醇≥5000 mg;
镁12000—30000 mg; 锰3500—7000 mg; 铁9000—18000 mg; 锌
5000—10000 mg; 铜1200—2000 mg; 碘20—40 mg; 钴20—40 mg;
硒钴20—40 mg; 2

原料价格会根据市场供应关系及国际形势等

因素变动, 饲料总价仅供参考
Note: 1The premix used was from Guangzhou Chengyi Aqua-

tic Technology Co., LTD. Each kilogram of premix contains:
VA≥1 million IU; VD3 150000—250000 IU; VK3≥900 mg;
VE≥9000 mg; VB1≥2250 mg; VB2≥2250 mg; VB6≥2700 mg;
VB12≥2.5 mg; Niacinamide ≥10800 mg; Folic Acid ≥450 mg;
D-Calcium Pantothenate ≥7200 mg; D-Biotin ≥22 mg; Vc Ester
≥9000 mg; Inositol ≥5000 mg; Magnesium 12000—30000 mg;
Manganese 3500—7000 mg; Iron 9000—18000 mg; Zinc 5000—
10000 mg; Copper 1200—2000 mg; Iodine 20—40 mg; Cobalt
20—40 mg; Selenium Cobalt 20—40 mg; 2The total cost of feed is
for reference only because the price of raw materials will change
according to market supply and international situation
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1.5%), 并根据实验鱼的摄食情况以及水温等环境

因素进行相应调整。实验期间水温为21.0—26.9℃。

产后再培育雌性亲鱼实验从6月27日至7月
27日, 养殖培育持续30d。实验鱼是来自同一批次

刚完成产卵的雌性亲鱼。正式实验开始前1天对实

验鱼饥饿24h, 试挑选体格健壮、规格均匀的825尾
(56.7±1.0) g, 这个规格的鱼经历繁殖的人工操作后

更易受伤, 存活率较低, 所以选用此规格的雌性亲

鱼作为产后再培育的实验对象。随机放入5个组

15个网箱内, 每组3个平行, 每个平行55尾鱼。每天

(18:10—18:30) 表观饱食投喂1次(体质量的1%—
2%), 实验期间水温为28.0—31.6℃。

实验期间溶氧≥5 mg/L, 氨氮<0.2 mg/L, 亚硝

酸盐<0.01 mg/L, 光照周期为自然光周期。每天记

录水温和死亡数量等。在实验期间的网箱, 用契合

形状的钢筋固定以便网箱箱底接触池塘底部, 从而

模拟池塘底部环境。

 1.3    样品采集

春季产前培育养殖实验结束时, 停食24h, 记录

每个网箱实验鱼剩余数量计算成活率(SR)。每个

网箱随机取3尾实验鱼, 即每组9尾。记录体长和体

质量后, 使用肝素钠抗凝的注射器取血转入抗凝离

心管中, 在4℃下以3500 r/min离心10min, 取上清血

浆做好标记放置在–20℃冰箱保存, 用于血液学指

标测定。取完血后进行解剖, 取肝脏、肠系膜脂

肪、性腺、去除内脏后空壳称重计算肥满度(CF)、
肝体比(HSI)、脏体比(VSI)、肠系膜脂肪系数(MFI)
和性腺指数(GSI)。取0.3—0.5 g卵巢中后段保存于

Bouin’s固定液中。固定后计数, 推算绝对繁殖力

(F)和相对体重繁殖力(FW)。从每尾鱼固定好的卵

粒中随机选择20粒利用显微镜镜台测微尺测定卵

粒直径-卵径(ED)。同时取肝脏保存于–40℃冰箱,
用于肝脏抗氧化能力的测定。

产后再培育养殖实验结束时, 停食24h, 记录每

个网箱实验鱼剩余数量计算成活率。每个网箱随

机取3尾实验鱼, 即每组9尾。测定性腺指数、绝对

繁殖力、相对体重繁殖力及卵径与春季培育取样

测定方法一致。将每组取完样各个组的剩余试验

鱼放在相应暂养池暂养用来做人工繁殖, 暂养池水

温27.9—28.2℃, 保持微流水状态。采用胸鳍基部

两针法注射催产药物, 第1针: 促黄体生成素释放激

素类似物(LRH-A2) 用量12 μg/kg; 第2针: LRH-A2

16 μg/kg, 脑垂体(PG) 4.5 mg/kg, 地欧酮8 mg/kg, 人
绒毛膜促性腺激素(HCG)500 IU/kg。两针间隔

12h。在12h效应时间前2—3h检查黄颡鱼雌性亲鱼

状态, 待60%—70%的试验鱼个体能顺利排卵后, 即

可以人工挤卵。采用“半干法”进行人工授精。所

用精液是来自同1尾的瓦氏黄颡鱼 ,  进行人工授

精。完成授精后将受精卵置于孵化桶进行流水孵

化, 水流速度约0.2 m/s, 孵化桶水温26—28℃。待

受精卵发育至原肠胚期计算受精率(FR) (约受精

8h后), 每个组随机取样 3 次, 每次不少于200粒
卵。在受精率测定后, 每组3个平行, 1个平行取

200粒受精卵。受精卵放置于底部直径长22 cm、

高35 cm的相同15个圆柱小桶内进行孵化。小桶上

方有注水装置使桶一直保持流动水状态, 温度保持

在28.5—28.8℃。待所有仔鱼出膜后统计每个桶内

孵化率(HR)。
每个桶内随机选择20尾初孵仔鱼, 利用游标卡

尺测定初孵仔鱼长度(BL)。测定结束保存在装有

Bouin’s固定液的离心管之后利用显微镜镜台测微

尺测定初孵仔鱼卵黄囊长(YL)。
待出膜的鱼苗发育至可平游时, 统计各个桶的

畸形率(MR)。待鱼苗由内源性营养转为混合营养

时, 能主动开口摄食统计桶内鱼苗存活率即出苗率

(ER)。随后不投喂, 水温环境控制不变, 统计仔鱼

3d成活率(TSR)。
 1.4    指标测定及方法

指标计算公式:
成活率(SR, %)=存活尾数/初始尾数×100
肥满度(CF, g/cm3)=体质量(g)/体长

3(cm)×100
肝体比(HSI)=肝脏重/体质量×100
脏体比(VSI)=鱼空壳重/体质量×100
肠系膜脂肪系数(MFI)=肠系膜脂肪重/体质

量×100
性腺指数(GSI)=性腺重/体质量×100
绝对繁殖力(F, 粒)=(样品卵粒数目/样品重)×

性腺重

相对体重繁殖力(FW, 粒/g)=绝对繁殖力/体质量

受精率(FR, %)=受精卵数/总卵数×100
孵化率(HR, %)=孵化出苗数量/受精卵数量×

100
畸形率(MR, %)=畸形苗数量/孵化出苗数量×

100
出苗率(ER, %)=出苗数量/受精卵数量×100
仔鱼3d成活率(TSR, %)=3d 仔鱼存活数量/孵

化出苗数量×100
肝脏抗氧化酶活性及血浆生化指标采用南京

建成生物工程研究所试剂盒测定。具体测定步骤

按照说明书进行。利用细胞破碎仪制作肝脏组织

匀浆, 组织匀浆中蛋白质浓度及血浆蛋白浓度采用

南京建成BCA微板法。
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 1.5    数据处理

数据采用SPSS 26.0软件进行单因素方差分析

(One-way ANOVA), 利用Duncan’s多重比较确定组

间差异的显著性, P＜0.05时表示在统计学上差异

显著。文中数据均用平均值±标准差(mean±SD)表示。

 2    结果

 2.1    饲料中小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼肝脏抗氧

化性能的影响

饲料中小麦胚芽添加对黄颡鱼雌性亲鱼肝脏

抗氧化性能有明显影响, 肝脏抗氧化相关酶活性及

丙二醛(MDA)含量对小麦胚芽添加有明显响应。

超氧化物歧化酶(SOD)活性随小麦胚芽含量增加呈

先升高后下降的趋势(图 1A), 在W10组达到最高

(30.52±1.97) U/mg prot。W5组(23.47±2.65) U/mg
prot、W10组(30.52±1.97) U/mg prot、W15组(25.31±
2.36) U/mg prot和W20组(24.01±2.83) U/mg prot均
显著高于W0组(7.20±2.10) U/mg prot。

过氧化氢酶(CAT) 活性随小麦胚芽含量增加

呈先升后降的趋势(图 1B), 在W10组达到最高, 为
(30.48±2.22) U/mg prot。W5组(23.05±2.71) U/mg
prot、W15组(26.32±3.62) U/mg prot和W20组(22.75±
2.32) U/mg prot均显著高于W0组(6.69±2.57) U/mg
prot。W15组显著高于W5组和W20组。

总抗氧化能力(T-AOC) 活性同样随小麦胚芽含

量增加呈先升后降趋势(图 1C), 在W10组达到最

高, 为(0.19±0.03) mmol/g。W5组(0.16±0.02) mmol/g、
W15组(0.16±0.01) mmol/g和W20组(0.16±0.01) mmol/
g均显著高于W0组(0.13±0.02) mmol/g, 但这3组之

间无显著性差异(P>0.05)。
丙二醛含量则随小麦胚芽含量增加呈先降低后

趋于稳定的趋势(图 1D), W5组(1.21±0.53) nmol/mg
prot、W10组(1.04±0.43) nmol/mg prot和W15组(1.10±
0.38) nmol/mg prot显著低于W0组(1.99±0.50) nmol/
mg prot。

根据小麦胚芽含量与抗氧化能力数据所拟合
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图 1    小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼肝脏抗氧化能力的影响

Fig. 1    Effects of wheat germ on liver antioxidative capacity of female broodstock in yellow catfish
数据以平均值±标准差表示; 同一曲线上不同字母表示差异显著(P<0.05); 下同

Data are displayed as mean±standard deviation. Different letters in the same curve indicate significant difference (P<0.05). The same applies
below
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的多项式回归曲线显示, 不同抗氧化活性指标达到

最大值时对应的小麦胚芽含量较接近。超氧化物

歧化酶对应小麦胚芽含量为12.44%, 过氧化氢酶对

应小麦胚芽含量为12.46%, 总抗氧化能力对应小麦

胚芽含量为14.0%, 而与抗氧化性负相关的丙二醛

含量在小麦胚芽含量为11.57%为最低(图 1), 因此

可得出小麦胚芽含量在11.57%—14.0%时肝脏抗氧

化能力可达最大。

 2.2    小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼血浆生理生化指

标的影响

经过春季产前培育, 小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲

鱼血浆生理生化指标影响如表 2所示。血浆中葡萄

糖(Glu)含量随小麦胚芽含量增多出现波动 ,  在
W5组达到最大值。在W10组下降为最小值, W10
与W0组无显著性差异(P>0.05)。W15、W20组比W10
组显著性增高。

高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)含量随小麦胚芽

含量的增多呈先升后降趋势, W0组数值最小, 在

W10组达最大值。随后开始下降, 但W15和W20组
仍显著高于W0组。

低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)含量随小麦胚芽

含量增多呈先升高后趋于稳定的趋势, 其余各组显

著低于W0组。而4个组之间无显著差异(P>0.05)。
低密度脂蛋白胆固醇含量与高密度脂蛋白胆固醇

含量的比值(LDL-C/HDL-C)随小麦胚芽含量增多

显著下降, 其中W10组为最低, 显著低于W0、W15
和W20组。小麦胚芽添加对实验组碱性磷酸酶

(AKP)、甘油三酯(TG)、总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)
和总胆固醇(T-CHO)含量均未造成显著性影响

(P>0.05)。
 2.3    小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼成活率的影响

饲料中小麦胚芽的添加, 能有效提高黄颡鱼雌

性亲鱼成活率(图 2)。春季产前培育结果如图 2A
所示, W0组成活率最低(76.97±1.05)%, 小麦胚芽添

加组成活率均显著高于W0组 (P<0.05) ,  W5组
(89.70±2.10)%、W10组(89.70±1.05)%、W15组

表 2    小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼血浆生理生化指标的影响

Tab. 2    Effects of wheat germ on plasma physiological and biochemical indexes of female broodstock in yellow catfish

指标Index W0组 W5组 W10组 W15组 W20组
总蛋白TP (μg/mL) 0.78±0.06 0.70±0.03 0.74±0.08 0.75±0.03 0.81±0.03
白蛋白ALB (g/L) 16.7±4.26 15.6±2.99 17.9±1.37 14.7±2.27 15.6±2.72

葡萄糖Glu (mmol/L) 12.6±0.49c 24.2±1.02a 11.4±1.06c 14.5±0.97b 14.9±0.67b

甘油三酯TG (mmol/L) 2.7±0.30 2.8±0.18 2.5±0.05 2.9±0.37 2.5±0.05

高密度脂蛋白胆固醇HDL-C (mmol/L) 0.91±0.08c 2.59±0.47ab 3.49±0.18a 1.72±0.11b 1.77±0.04b

低密度脂蛋白胆固醇LDL-C (mmol/L) 1.24±0.17b 1.93±0.12a 1.79±0.32a 1.60±0.09a 1.77±0.14a

低/高密度脂蛋白胆固醇LDL-C/HDL-C 1.38±0.32a 0.76±0.13bc 0.52±0.12c 0.94±0.11b 1.00±0.09b

总胆固醇T-CHO (mmol/L) 3.19±0.21 3.17±0.30 3.17±0.44 2.72±0.04 3.11±0.18
碱性磷酸酶AKP (U/dL) 63.0±1.91 59.7±6.68 54.4±5.58 56.8±1.33 55.9±6.30

注: 数据用平均值±标准差表示, 每处理组实验鱼数量为9尾。同行数据上标不同小写字母表示差异显著 (P<0.05); 下同
Note: Data are displayed as mean±standard deviation. Sampling number is 9 for each group. Different superscript letters in the same

row indicate significant differences (P<0.05). The same applies below
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图 2    小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼产前培育和产后培育成活率的影响

Fig. 2    Effects of wheat germ on survival rate of female broodstock in yellow catfish during pre-spawning and post-spawning period
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(88.48±4.58)%和W20组(91.52±7.35)%的成活率分

别较对照组W0组提高了16.5%、16.5%、15.0%和

18.9%(P<0.05), 但W5、W10、W15和W20 四组之

间无显著性差异(P>0.05)。根据小麦胚芽含量与产

前培育成活率实验数据拟合的多项式回归曲线显

示, 在小麦胚芽含量11.99%时成活率达到最大值。

产后再培育结果如图 2B所示, W15组(97.58±
1.05)% 成活率最高, 比W0组(83.03±1.05)%、W5组
(89.70±1.05)%、W10组(86.67±2.78)%和W20组
(85.45±3.15)% 显著提高了17.1%、8.8%、12.6%
和14.2%。W5组显著高于W0、W20组, W0组、

W10组和W20组之间无显著性差异(P>0.05)。根据

小麦胚芽含量与产后再培育成活率实验数据拟合

的多项式回归曲线显示, 在小麦胚芽含量13.89%时

成活率达到最大值。

 2.4    饲料中小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼形体指标

和繁殖性能的影响

饲料中小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼形体指标

的影响如表 3所示, W5组的肠系膜脂肪系数显著高

于W0组, 其余实验组之间无显著差异(P>0.05)。各

实验组的肝体比、脏体比和肥满度指标之间均无

显著性差异(P>0.05)。
表 4和表 5分别展示了产前经过49d养殖和产

后经过30d的营养强化培育后小麦胚芽对黄颡鱼雌

性亲鱼繁殖性能的影响。小麦胚芽没有对试验组

的性腺指数、绝对繁殖力、相对体重繁殖力和卵

径产生显著性影响 (P>0.05), 但是绝对繁殖力和相

对体重繁殖力与对照W0组相比有所提升。

在产后再培育阶段(表 6), 小麦胚芽添加量超

过10%后, 黄颡鱼人工繁殖受精率显著下降(P<0.05),
但W5、W10和W15组畸形率显著低于对照组(P<0.05),
孵化率也略高于对照组(P>0.05)。综合受精率、孵

化率和畸形率结果, 小麦胚芽在产后在培育阶段添

加量不应超过10%。

 3    讨论

 3.1    小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼肝脏抗氧化能力

的影响

肝脏不仅是机体生理代谢的中心器官, 还能合

成卵巢发育所需的卵黄蛋白原
[20, 21]

。机体的抗氧

化系统能保护机体免受活性氧增加导致的氧化损

伤, 而肝脏的抗氧化系统对环境和营养变化较敏

感。抗氧化系统包含有超氧化物歧化酶和过氧化

氢酶等一系列抗氧化酶
[22], 而丙二醛是脂质过氧化

的产物, 含量与机体的健康呈负相关
[23]

。总抗氧化

能力活力可以作为全面评价亲鱼抗氧化性能的依

据
[24], 能有效抵御自由基从而保障机体正常生理功

能
[25]

。本次实验结果中肝脏抗氧化酶活性的显著

表 3    小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼形体指标的影响

Tab. 3    Effects of wheat germ on physical indexes of female broodstock in yellow catfish

指标 Index W0组 W5组 W10组 W15组 W20组
脏体比VSI 20.3±4.67 25.0±1.77 22.3±4.10 22.8±2.17 21.5±2.98
肝体比HSI 1.58±0.64 1.74±0.41 1.67±0.20 1.78±0.44 1.77±0.41
肥满度 CF (g/cm3) 2.29±0.69 2.20±0.20 2.24±0.20 2.23±0.21 2.27±0.23
肠系膜脂肪系数MFI 1.00±0.79b 3.34±1.83a 3.01±2.36ab 2.38±1.49ab 2.70±1.67ab

表 4    小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼产前培育繁殖性能的影响

Tab. 4    Effects of wheat germ on spawning ability of female broodstock in yellow catfish during pre-spawning

指标 Index W0组 W5组 W10组 W15组 W20组
性腺指数GSI 13.6±3.02 15.8±1.56 13.4±3.39 14.5±1.22 13.3±2.30
绝对繁殖力AF (粒) 7586±1872 10012±1958 9007±3677 10189±1568 9571±2661
相对体重繁殖力RF (粒/g) 72.2±17.0 88.8±23.2 79.0±21.9 95.4±14.9 80.2±18.2
卵径ED (mm) 1.48±0.11 1.47±0.13 1.47±0.08 1.48±0.07 1.49±0.06

表 5    小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼产后再培育繁殖性能的影响

Tab. 5    Effects of wheat germ on reproductive performance of female yellow catfish after post- spawning rebreeding

指标 Index W0组 W5组 W10组 W15组 W20组
性腺指数GSI 13.2±3.14 12.7±2.57 12.4±3.41 13.2±2.77 14.9±1.99
绝对繁殖力AF (粒) 6174±1986 7196±2699 6486±2451 7130±1905 7577±1883
相对体重繁殖力RF (粒/g) 97.6±24.7 92.1±17.5 88.0±21.4 104.0±21.1 104.0±17.5
卵径ED (mm) 1.21±0.10 1.20±0.09 1.19±0.09 1.22±0.10 1.20±0.09
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提高, 脂质过氧化的风险被降低, 这与Mutlu等[26]
在

果蝇和El-Sisy等[12]
在雄兔中饮食中添加小麦胚芽

结果一致。现代鱼类养殖和亲本培育过程中, 主要

以饲料为主, 过量投喂会导致肝脏和消化系统出现

不同程度的损伤, 而小麦胚芽添加能改善肝脏抗氧

化性能, 从而改善卵黄蛋白原合成状况, 这可能是

其提高繁殖性能的重要原因。

研究表明小麦胚芽具有丰富的黄酮类化合

物、维生素E、维生素C、类胡萝卜素和胚芽多糖,
能清除多余的氧自由基, 降低脂质被氧化的风险及

增强还原性, 通过与金属离子发生配位效应提高超

氧化物歧化酶、过氧化氢酶抗氧化酶的活性来提

高抗氧化能力
[8, 27, 28]

。关于小麦胚芽抗氧化的功效

是否能在鱼类中体现出来, 较少有研究报道, 在亲

鱼上的作用更是较少有关注。本实验通过肝脏抗

氧化酶活性指标的测定, 确定了小麦胚芽可以作为

抗氧化剂和自由基清除剂
[29], 提高黄颡鱼雌性亲鱼

肝脏抗氧化能力, 肯定了使用小麦胚芽后对黄颡鱼

雌性亲鱼肝脏健康的积极作用, 为小麦胚芽在鱼类

亲本的科学培育方面提供了重要依据。

 3.2    小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼血浆生理生化指

标的影响

鱼类自身新陈代谢及健康状态会反映在血浆

生理生化指标中, 而指标与饲料营养关系紧密
[30]

。

鱼类吸收利用饲料中碳水化合物能力较差, 黄颡鱼

属杂食性鱼类, 杂食性和植食性利用碳水化合物能

力高于肉食性鱼类
[31]

。小麦胚芽中含有较高的碳

水化合物, 本实验结果中W10组血糖水平与W0组
无显著性差异(P>0.05), W15和W20组虽显著升高

但趋于稳定, 结合所在组实验鱼的成活率, 说明黄

颡鱼雌性亲鱼能够很好地消化吸收并利于小麦胚

芽中的碳水化合物作为能量来源之一, 且在10%含

量时达到更好的利用度, 可以作为蛋白质和脂肪等

主要能量来源的补充。

高密度脂蛋白胆固醇负责将组织胆固醇运输

至肝脏进行清除, 含量与健康状况呈正相关
[32]

。低

密度脂蛋白胆固醇负责将肝内胆固醇输出至组织

中, 含量与健康状况呈负相关
[32]

。低/高密度脂蛋

白胆固醇含量比值指标用来反映机体是否存在潜

在血脂异常情况, 比值与健康呈负相关
[33]

。本实验

结果显示, 随着小麦胚芽含量增多, 虽然低密度脂

蛋白胆固醇和高密度脂蛋白胆固醇含量均上升, 但
高密度脂蛋白胆固醇含量上升更为迅速, 因而低/
高密度脂蛋白胆固醇含量比值下降, 利于健康, 尤
其在W10组效果最优。这说明小麦胚芽对黄颡鱼

雌性亲鱼的血脂代谢和血脂健康有利, 建议小麦胚

芽添加含量为10%。本研究结果与Reza Zakeri等[34]
、

Rezp等[35]
在人类研究中结果一致, 推测其原因也类

似, 学者认为小麦胚芽中含有黄酮类化合物、植物

甾醇、纤维及其蛋白成分能促进脂肪代谢, 防止脂

肪过度沉积
[35—37]

。此外, 本研究中血浆中总蛋白、

白蛋白和碱性磷酸酶没有显著变化, 说明小麦胚芽

给黄颡鱼雌性亲鱼的肝脏未造成负面影响。

 3.3    小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼成活率、形体指

标及繁殖性能的影响

小麦胚芽对黄颡鱼雌性亲鱼的成活率有较大

提升, 这与小麦胚芽使用在对虾
[15]

、鲈
[16]

上结果不

同, 原因可能是其作用在对虾、鲈幼鱼阶段, 而本

实验作用于亲鱼, 且实验设计基于池塘养殖大水体

环境, 更具有实际生产参考价值。春季产前培育阶

段, 小麦胚芽添加组均能显著提高雌性亲鱼的成活

率, 推测与小麦胚芽中富有的维生素群体、不饱和

脂肪酸和多种生物活性物质有关, 不仅利于雌性亲

鱼的血脂代谢, 提高了机体的营养水平, 还通过抗

氧化能力的提升, 以及不饱和脂肪酸的补充, 对亲

鱼存活和繁殖起到积极作用。产后再培育阶段,
W5组和W15组也显著提高了黄颡鱼雌性亲鱼的成

活率, 且效果更明显, 推测由于产卵后的雌性亲鱼

体能耗损严重, 比春季培育的雌性亲鱼更虚弱, 此
时用小麦胚芽增强免疫力效果显著, 能够帮助其恢

复健康。但是小麦胚芽添加量要适中, 碳水化合物

水平过高可能会对繁殖产生负面影响。

表 6    小麦胚芽对产后再培育黄颡鱼雌性亲鱼繁殖性能及仔鱼质量的影响

Tab. 6    Effects of wheat germ on quality of eggs and larvae of female yellow catfish after post- spawning rebreeding

指标 Index W0组 W5组 W10组 W15组 W20组

受精率FR (%) 89.5±0.32a 88.0±3.27a 82.0±1.48b 79.3±3.77b 64.3±1.93c

孵化率HR (%) 79.5±3.77 85.8±0.29 87.0±2.29 87.3±5.11 84.7±3.33

畸形率MR (%) 3.79±1.38ab 2.72±0.34b 2.31±0.61b 2.87±0.60b 5.55±1.42a

出苗率ER (%) 39.0±8.08 42.6±7.09 43.4±4.35 44.0±5.83 36.4±5.36
初孵仔鱼卵黄囊长度YL (mm) 1.82±0.10 1.82±0.11 1.80±0.12 1.80±0.11 1.81±0.11

初孵仔鱼长度BL (mm) 4.80±0.31a 4.79±0.54a 4.65±0.46a 4.79±0.33a 4.41±0.44b

仔鱼3d存活率TSR (%) 44.3±6.81 44.3±7.17 44.4±2.95 44.7±5.45 38.5±5.93
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脂肪成本低, 且容易被鱼类吸收利用, 是鱼类

较为理想的能量来源。鱼类需要一定的脂肪蓄积

预防外界食物缺乏等不利情况的出现, 雌性亲鱼性

腺发育与成熟更是需要大量脂肪积累, 以满足卵子

正常发育的需求。脂肪主要蓄积在肝脏、肠系膜

和肌肉等部位, 适度蓄积脂肪的现象属于机体营养

良好的表现
[38]

。但脂肪过度沉积, 会造成免疫力下

降和脂毒性等不良影响
[38]

。黄颡鱼会最先在肠系

膜上蓄积脂肪, 胡伟华等
[39]

研究发现, 适量的肠系

膜脂肪才能保证黄颡鱼雌性亲鱼繁殖性能及鱼苗

质量。本研究春季产前培育阶段, W0组的肠系膜

脂肪堆积相比于其他实验组较少, 同时W0组的成

活率也是最低, 说明肠系膜脂肪过少不利于其开春

后的存活, 不能满足繁殖期黄颡鱼雌性亲鱼的生理

需求。而小麦胚芽添加组中肠系膜脂肪系数数值

最高的也在适宜的范围内(3.34%), 且亲本成活率

高, 同时各实验组的肥满度、肝体比和脏体比指标

均无显著差异, 表明适当的小麦胚芽添加量, 不仅

能提高黄颡鱼雌性亲鱼营养水平, 且不会造成过度

脂肪沉积, 使鱼肥满度适中。在欧洲鲈
[16]

、半滑舌

鳎
[17]

上的研究表明, 小麦胚芽对幼鱼的肥满度、肝

体比和脏体比指标无显著影响, 并且适当的添加还

可以提高蛋白质效率和饲料利用率。综上, 小麦胚芽

合理添加量对鱼类不同发育阶段均会产生积极影响。

Greenhill[40]
在临床采用小麦胚芽治疗不孕或

者习惯性流产的女性, 效果显著, 其认为是小麦胚

芽中丰富的维生素E、维生素A发挥了作用。Blanco
等

[41]
学者认为, 烟草芽虫能利用小麦胚芽所拥有的

均衡蛋白从而保证繁殖率。后续学者发现食用小

麦胚芽能提高雄兔的繁殖性能
[12], 认为是小麦胚芽

中的维生素E、硒提高睾丸激素水平, 增加精子数

量, 同时黄酮类化合物、维生素C和类胡萝卜素等

能减少脂质过氧化。在本次产前培育和产后强化

营养培养后, 小麦胚芽添加对绝对怀卵量和相对体

重怀卵量均未产生统计学上的显著性影响, 这与郑

紫薇等
[42]

、Blanco等[41]
在鸟类和昆虫中研究结果

一致, 与El-Sisy等[12]
和Goane等[14]

在哺乳和昆虫类

结果不同, 可能与实验中取样存在个体差异有关。

黄颡鱼属分批产卵鱼类, 性腺发育存在较大的个体

差异性, 因此后续研究将增大样品量, 从而减少因

样品量少引起的组内差异。

产后再培育阶段, 小麦胚芽W10、W15和W20
组较对照组受精率下降, 可能是小麦胚芽的油脂

80%为不饱和系, 其中n-6多不饱和脂肪酸(亚油酸)
约占60%[8], 而鱼卵对n-3多不饱和脂肪酸的需求量

要高于n-6系[43], 造成n-3多不饱和脂肪酸积累不

够。但适宜小麦胚芽添加能提高孵化率, 降低鱼苗

畸形率, 有利于实际生产。尽管如此, 本研究中小

麦胚芽添加组绝对怀卵量和相对体重怀卵量平均

值均高于未添加组, 尤其W15组绝对怀卵量和相对

体重怀卵量均高于W0组30%以上, 这对实际生产

将产生巨大的积极作用。

 4    结论

黄颡鱼雌性亲鱼春季产前培育和产后再培育

结果表明, 饲料中添加小麦胚芽能显著提高黄颡鱼

雌性亲鱼肝脏抗氧化性能及营养水平。虽然饲料

中的小麦胚芽对繁殖力没有直接显著性提升, 但是

能显著提高亲本成活率, 从而提高雌性亲本有效利

用率, 且能降低产后培育阶段雌性亲本人工繁殖子

代畸形率, 有利于其规模化繁殖。综合考虑本研究

结果, 建议在产前培育阶段的饲料中添加10%—
15%小麦胚芽, 能够提升黄颡鱼雌性亲鱼的成活

率、肝脏抗氧化性能和碳水化合物利用能力, 利于

糖脂代谢和规模化繁殖。产后再培育阶段饲料中

添加5%—10%小麦胚芽, 能提高亲本利用率。
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WHEAT GERM SUPPLEMENT ON REPRODUCTIVE PERFORMANCE OF
FEMALE BROODSTOCK IN YELLOW CATFISH

LI Ya-Ning1, CHEN Min1, LIU Yang1, HAN Lei1, 2, HE Yan1, FAN Qi-Xue1, 2 and SHEN Zhi-Gang1

(1. Key Laboratory of Freshwater Animal Breeding, Ministry of Agriculture, Engineering Research Center of Green development for
Conventional Aquatic Biological Industry in the Yangtze River Economic Belt, Ministry of Education, Hubei Provincial Engineering

Laboratory for Pond Aquaculture, College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Hubei
Huangyouyuan Fishery Development Limited Company, Wuhan 430070, China)

Abstract: The sustainable development of the aquaculture industry for yellow catfish (Tachysurus fulvidraco) in China
has been hindered by a shortage of females and inadequate scientific feeding, as well as the shortage of raw aquatic feed
materials. Studies have shown that wheat germ, which containes plant functional nutrient with antioxidant, anticancer,
hypolipidemic, and gonad-development promoting effects, could be a potential feed material. This study evaluated the
effects of wheat germ on the survival rate, liver antioxidant capacity, plasma physiology and biochemistry, and repro-
ductive performance of 825 female broodstock of yellow catfish, and determined the feasibility of wheat germ as feed
material by feeding different wheat germ addition 0, 5%, 10%, 15% and 20% (w/w). The results showed that wheat
germ could significantly improve survival rate and liver antioxidant capacity of the female broodstock (P<0.05). Wheat
germ significantly improved the enzyme activity of the female broodstock (P<0.05). The activity of superoxide dis-
mutase (SOD), catalase (CAT), and total antioxidant capacity (T-AOC) enzyme was the highest in the 10% wheat germ
addition diet, with which the content of malondialdehyde (MDA) was the lowest. The polynomial curve equation
showed that the wheat germ addition of 11.57%—14.0% in the diet had the highest antioxidant activity. When the addi-
tion amount of wheat germ reached 10%, it did not significantly affect plasma glucose (GLU) (P>0.05). It caused a sig-
nificant increase in the content of high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C) (P<0.05), and a significant decrease in
the ratio of low-density lipoprotein cholesterol to high-density lipoprotein cholesterol (LDL-C/HDL-C) (P<0.05). In
conclusion, wheat germ can be a beneficial feed material for female parents of yellow catfish, particularly during the
pre-spawning period with an addition amount of 10%—15% of diet quality and during the post-spawning period with
an addition amount of 5%—10%. The present study provides an important foundation for further broodstock feed de-
velopment and cultivation.

Key words: Wheat  germ; Female broodstock;  Fecundity;  Survival  rate;  Oxidation resistance;  Physiological  and
biochemical indexes; Tachysurus fulvidraco
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