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同源与异源淇河鲫消化酶活性和肝胰脏营养成分的比较分析

石西1,陈思宇1,刘相伟1,陈锋青1,马晓1,吴利敏1,田雪1,李学军1,2

(1.河南师范大学 水产学院,河南 新乡453007;2.河南省丹江口水库水域生态

系统野外科学观测研究站,河南 南阳474450)

  摘 要:淇河鲫具有雌核发育和有性生殖两种繁育方式,然而对这两种繁育方式所产生后代的差异却知之

甚少.以同源鱼(淇河鲫)和异源鱼(黄河鲤)精子刺激淇河鲫卵子产生的后代为研究对象,比较两类淇河鲫消化酶活

性及肝胰脏营养成分的差异.结果显示,同源鲫中肠和肝胰脏的淀粉酶活性显著高于异源鲫,而后肠的淀粉酶活性

却显著低于异源鲫;同源鲫前、中、后肠的胰蛋白酶活性均显著低于异源鲫;异源鲫前肠和中肠的脂肪酶活性显著

高于同源鲫,而后肠和肝胰脏的脂肪酶活性却显著低于同源鲫.同源鲫和异源鲫中肠的淀粉酶和前肠的胰蛋白酶活

性均显著高于其他组织;而同源鲫和异源鲫脂肪酶活性最高的组织分别是肝胰脏和前肠.同源鲫肝胰脏的灰分含量

显著大于异源鲫,而水分、粗蛋白、粗脂肪、碳水化合物含量及总能量值与异源鲫无显著性差异.综上,异源鲫的胰蛋

白酶活性强于同源鲫,而淀粉酶活性和脂肪酶活性在同源鲫和异源鲫中表现出组织差异性.
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鲫(Carassiusauratus)作为一种肉质优良、抗病力强、营养丰富的重要淡水经济鱼类,在我国广泛养殖.
据统计,已成为我国第四大淡水养殖鱼类,不同地域分布的鲫在形态上已经出现了明显差异,形成了一些独

特的地方品系[1].淇河鲫产于河南淇河,其脊背较厚,俗称“双背鲫”,是鲫在漫长的进化过程中形成的地方变

异种群,具有生长快、抗逆性强、经济价值高等优势,是河南省特有的名贵优质鱼类,在河南省养殖面积较广.
在自然环境下,淇河鲫具有雌核发育和有性生殖两种繁育模式[2-3].早期的报道发现异育银鲫(C.auratus
gibelio)存在“异精效应”,异源精子不仅能促进雌核发育,而且对子代的生长、性别比例、体色等也有一定的

影响[4-5].值得注意的是,虽然同源精子刺激与异源精子刺激所育的后代存在差异,但是关于“异精效应”假
说尚缺乏系统深入的研究[2].在实际生产过程中,同源鲫和异源鲫被广泛养殖.通过比较4种精子刺激下的

淇河鲫后代生长性状的差异,发现异源鲫比同源鲫生长性能好,该试验证实了“异精效应”假说[2];王磊等[6]

通过比较不同淇河鲫家系的生长性能和变异信息,发现各家系的养殖成活率、生长速度和体型与同源或异源

精子的刺激无明显关联,但变异系数在同源和异源家系之间差别较大.除此之外,关于同源与异源淇河鲫的

差异还知之甚少.
鱼类的肝脏和胰脏是主要的代谢器官和消化腺,参与糖类、脂肪、蛋白质和核苷酸的消化和吸收[3].肠道

是鱼类重要的消化道,在营养物质的消化吸收方面起着至关重要的作用[3].消化酶的数量和活性影响各类营
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养物质的消化与吸收,对鱼类的生长和健康息息相关,因此,消化器官不同部位的消化酶活性决定了鱼类对

营养物质的利用能力[7].本团队前期研究发现,同源淇河鲫的生长性能和饲料利用效率均优于异源淇河

鲫[3],该生长差异是否是由于同源鲫和异源鲫不同的饲料消化能力引起的,即是否是由于消化器官和消化道

内消化酶活性的差异引起的,尚不清楚.因此,本研究分析了同源和异源淇河鲫肝胰脏和肠道内消化酶活性

及肝胰脏营养组成的差异,以期为揭示同源、异源淇河鲫的消化生理差异提供理论依据,同时为淇河鲫最适

繁育模式的选择和后续健康养殖模式的构建提供参考信息.

1 材料与方法

1.1 实验鱼的构建

实验所用的淇河鲫和黄河鲤均为河南师范大学水产基地保存的后备亲鱼.卵子取自性腺发育良好的

2龄淇河鲫雌鱼15尾;同源精子取自性腺发育良好的2龄淇河鲫雄鱼6尾;异源精子取自健康且体型较大

的1龄黄河鲤雄鱼6尾.通过在候选亲鱼胸鳍基部注射催产剂进行人工催产,催产剂的用量为雌性个体每千

克鱼体注射促黄体素释放激素A22mg和多潘立酮(DOM)5μg,雄性个体用量减半.将15尾母本的卵子混

合后,平均分为2份,一份用于构建同源淇河鲫家系(淇河鲫雄鱼混合精子刺激),另一份用于构建异源淇河

鲫家系(黄河鲤雄鱼混合精子刺激),采用干法受精,具体操作步骤参照文献[2]的描述.
1.2 养殖管理,样品采集

将上述两种类型的淇河鲫受精卵分别在不同孵化桶中进行流水孵化,孵化温度为23℃.待破膜3d后,
利用蛋黄液进行开口投喂.第4天,将鱼苗转移至水泥池中进行单独培养,水泥池的大小为2.5m×3.0m×
1.5m.随着鱼苗的生长,分别采用轮虫、丰年虫、人工粉状饲料、人工浮性颗粒饲料进行投喂.

鱼苗饲养2月后,体长达3~4cm左右.随后将两类淇河鲫鱼苗各300尾转移至圆形养殖桶(500L)中
进行两周的饲料和环境驯养.在驯养期间,采用人工商品饲料(粗蛋白与粗脂肪质量分数分别为36.0%、

4.0%,河南通威饲料有限公司)每日饱食投喂2次.然后,分别选取规格一致、健康活泼的同源淇河鲫(初始

体质量(5.16±0.02)g,初始体长(5.76±0.27)cm)和异源淇河鲫(初始体质量(5.18±0.01)g,初始体长

(5.48±0.34)cm)各90尾,每组随机放入3个养殖桶(250L)中,每桶30尾,养殖实验在河南师范大学水产

养殖基地温棚内进行.每天在09:00和16:00各饱食投喂1次,每次投喂前,清除残饵和粪便,以保持良好的

水质条件.实验期间,所用水源为曝气自来水,每天换水2/3,并使用充气泵连续充氧以保持水体溶氧量在

6mg/L以上.水温维持在23~25℃,pH值控制在7.1~7.5.养殖实验持续90d.
养殖结束后,从每个养殖桶中随机选择5尾幼鱼,共计30尾(同源组和异源组各15尾)用于样品采集.

首先,使用 MS-222对采样的幼鱼进行麻醉,用抹布擦干体表的水分,放置在冰盘上.解剖后小心取出肝胰脏

和肠道2种组织,刮去肠系膜脂肪,使用预冷的0.9%质量分数生理盐水进行清洗,用滤纸吸干表面的水分.
然后,将肝胰脏、前肠、中肠和后肠,分别放入不同的冻存管中,置于-80℃冰箱中保存备用.
1.3 消化酶活性和肝胰脏营养成分测定

同源组和异源组各3个平行,每个平行随机取3尾鱼的肠道和肝胰脏用于消化酶活性测定.将冷冻样品

于冰盒上解冻并准确称量待测组织,并转移到预冷的1.5mL离心管中,按体质量(g)∶体积(mL)=1∶9的

比例加入9倍体积的预冷生理盐水进行机械匀浆,在低温(4℃)下以2500r/min的速度离心10min,取上

清液用于测量总蛋白含量和消化酶活性.采用南京建成生物工程研究所生产的淀粉酶试剂盒(C016-1-1)、胰
蛋白酶试剂盒(A080-2-2)和脂肪酶试剂盒(A054-1-1)测定消化酶活性.

同源组和异源组各3个平行,消化酶活性测定完之后,每个平行剩余的肝胰脏组织混合后平均分为

3份,用于营养成分的测定.采用冷冻干燥法测定水分含量;采用凯氏定氮法(GB/T6432-2018)测定粗蛋白

含量;采用索氏抽提法(GB/T5512-2008)测定粗脂肪含量;采用马福炉灼烧法(温度为(550±25)℃;

GB5009.4-2016)测定灰分含量.碳水化合物和总能量值的统计方法参照国标(GB28050-2011)等方法.
1.4 数据分析

使用SPSS26.0软件对数据进行单因素方差分析(One-wayANOVA)和Duncan多重比较.利用独立样
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本t检验对同源鲫和异源鲫之间的差异进行比较分析.所有结果均以平均值±标准差表示,P<0.05表示显

著差异,P<0.01表示为极显著差异.

2 实验结果

2.1 淀粉酶活性比较

同源鲫中肠和肝胰脏的淀粉酶活性显著高于

异源鲫,而后肠的淀粉酶活性显著低于异源鲫

(P<0.01)(图1).在同源鲫中,各个组织间的淀粉

酶活性存在显著性差异(P<0.05),以中肠中最高,
后肠中最低;在异源鲫中,中肠的淀粉酶活性最高,
肝胰脏中最低,而前肠和后肠中的淀粉酶活性无显

著性差异(P>0.05).
2.2 胰蛋白酶活性比较

同源鲫前、中、后肠的胰蛋白酶活性均显著低

于异源鲫(P<0.01),而肝胰脏中,同源鲫和异源鲫

的胰蛋白酶活性没有显著性差异(P>0.05)(图2).
在同源鲫和异源鲫中,不同组织间的胰蛋白酶活性

均存在显著性差异(P<0.05),且均为前肠中最高,
肝胰脏中最低.
2.3 脂肪酶活性比较

异源鲫前肠和中肠的脂肪酶活性显著高于同源鲫,而后肠和肝胰脏的脂肪酶活性却显著低于同源鲫

(P<0.01)(图3).在同源鲫和异源鲫中,不同组织间的脂肪酶活性均存在显著性差异(P<0.05);其中,同源

鲫中脂肪酶活性最高和最低的组织分别是肝胰脏和前肠,而异源鲫中脂肪酶活性最高和最低的组织分别是

前肠和后肠.

2.4 肝胰脏营养成分比较

同源鲫肝胰脏的灰分质量分数显著大于异源鲫(P<0.05),而水分、粗蛋白、粗脂肪质量分数与异源鲫

无显著性差异(P>0.05)(图4).两组鲫肝胰脏的碳水化合物含量和总能量值无显著性差异(P>0.05)(图5).

3 讨 论

在高等脊椎动物中,主要的繁殖方式为雌雄两性生殖[8].而在相对较为低等的鱼类中,存在多种繁殖方
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式,包括同源两性生殖和异源雌核发育[8-9].鲫可以在其他亲缘关系较近物种精子的刺激下进行雌核发育产

生雌性后代[4],也可以在相同物种雄鱼精子的刺激下产生二倍体的雌性或雄性后代[8].而对于两种繁殖方式

所产生后代的生长及遗传差异,学术界仍存在较大争议.争议的焦点主要集中在受精过程中,异源精子是否

与卵子发生了基因重组,而发生重组的遗传物质是否会对后代的生长、发育、生理及遗传产生影响.为解决此

问题,国内外学者进行了大量研究,却得出了不同的结论.蒋一珪等[4]对异源精子刺激所产生银鲫后代的生

长、性比、体色、遗传物质等进行了研究,发现同源和异源后代的显著差异,从而最先提出了“异精生物学效

应”假说.其后,多项研究的结果均支持此假说[2,5,10].有研究发现异育银鲫中额外的一条45SrDNA染色体来

自于鲤鱼的父源单倍体基因组,这为鲫鱼和鲤鱼之间的遗传杂交提供了直接证据[11].同样,在异源彭泽鲫的

染色体中,通过核型分析,检测到一个单倍体来自于父源染色体组[11].而在鲤雌核发育中,人工诱导雌核发

育后代中出现体色和性别的差异,作者认为可能与诱导方法和诱导材料有关[12].此外,也有研究并不支持

“异精生物学效应”的假说,方正银鲫雄性的精子只起到刺激卵子发育的作用,并不提供任何遗传物质[13].滕
春波等[14]利用RAPD技术分析银鲫子代和亲本的遗传物质,发现子代的遗传物质与母本完全相同,不受父

本遗传物质的影响.此外,杨太有等[15]对淇河鲫亲本和子代的过氧化物酶和α-淀粉酶同工酶的比较研究表

明,异源精子对淇河鲫的卵子只起刺激作用,“异精生物学效应”不存在.在大黄鱼(Pseudosciaenacrocea)的
研究中,也发现同源鱼部分后代中有父本遗传物质的掺入,而异源鱼中则没有[16].

本团队前期研究发现,同源、异源淇河鲫在生长性能和饲料利用效率上存在显著差异[3],但是目前还没

有同源和异源鱼类消化生理差异的报道.消化酶活性反映了鱼类对营养物质的利用能力,其活性的大小与动

物的生长性能紧密相关[15].研究发现杂食性鱼类肠道中的酶具有多样性,存在胰蛋白酶、凝乳胰蛋白酶、氨
基肽酶、淀粉酶和脂肪酶等多种消化酶[17].本实验中,两类淇河鲫所用饲料种类、生长环境及管理方法基本

相同,只是存在受精方式的区别,所以,消化酶活性的差异可能与遗传因素有关.
鱼类在饲料利用效率上的差异除了与消化酶活性有关以外,肠道微生物也起到了很重要的作用.健康鱼

类的肠道微生物可分泌多种消化酶如蛋白酶、磷酸酶、脂肪酶、淀粉酶、纤维素酶等[3],其在鱼类的营养、消化

吸收等方面发挥着重要作用.在对大口黑鲈(Micropterussalmoides)肠道微生物的研究中发现,饲料中添加

148mg/kg维生素C能够提高肠道微生物对维生素E的利用率、降低肠道内的脂质积累,从而降低肠道内

多不饱和脂肪酸的过氧化,促进大口黑鲈生长发育[18].此外,在对无菌斑马鱼(Daniorerio)的研究中发现,
饵料可以改变鱼类肠道微生物多样性和组成,促进肠上皮细胞对脂肪酸的吸收,增加脂滴在肠上皮细胞中的

积累,从而增加肠道组织中脂肪酸的含量[19].本研究中,两类淇河鲫中均是中肠的淀粉酶活性最高,表明中

肠可能是糖类化合物的主要消化区域,这与张伟等[20]对翘嘴红鲌的研究结果一致.同源鲫中肠和肝胰脏的

淀粉酶活性显著高于异源鲫,而后肠的淀粉酶活性显著低于异源鲫,表明同源鲫和异源鲫肠道的不同部分和
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肝胰脏对碳水化合物的消化能力不同.对于胰蛋白酶,同源鲫各个组织的活性均要小于异源鲫,表明异源鲫

对于蛋白的消化能力要强于同源鲫;而且,肠道各个部分的胰蛋白酶活性均要高于肝胰脏,这与翘嘴红鲌的

研究结果[20]也是一致的,表明肠道可能是淇河鲫蛋白消化吸收的主要场所.同源鲫和异源鲫各个组织的脂

肪酶活性均表现出显著性差异;同源鲫后肠和肝胰脏的脂肪酶活性显著高于异源鲫,表明同源鲫后肠和肝胰

脏对脂肪的消化能力更强,类似地,异源鲫前肠和中肠对脂肪的消化能力更强,说明同源鲫和异源鲫对脂肪

的消化吸收具有组织差异性.综上表明,两类鲫对碳水化合物和脂肪的消化吸收具有组织差异性,但是本研

究中的结果无法说明哪一类淇河鲫的淀粉酶和脂肪酶活性更强,而胰蛋白酶的比较结果表明,异源鲫对蛋白

的消化能力要强于同源鲫.这与之前同源淇河鲫的生长和饲料利用效率优于异源鲫的研究结果[3]不相符,因
此,基于本研究,消化酶活性的差异并不能解释生长性状上的差异,具体原因尚待进一步研究.

不同的饲料组成、养殖环境和遗传差异均会造成肝胰脏营养组成和功能的不同,特别是脂肪的蓄积,可
能会造成消化功能紊乱[3].本研究中,同源和异源淇河鲫的肝胰脏除了灰分含量有所差异外,其他营养成分

和总能量值没有显著差异,说明不同繁殖方式对淇河鲫肝胰脏的营养组成的影响不是很大.而与其他鲫的肝

胰脏营养组成相比,淇河鲫肝胰脏的脂肪和蛋白含量要低于普通鲫鱼,这可能跟遗传差异、食物组成和养殖

环境等因素有关.
在本研究中,两种繁育方式产生的淇河鲫后代在消化酶活性和肝胰脏成分组成上具有一定的差异,进一

步说明了异源精子可能参与了子代的遗传组成,说明“异精效应”假说可能具有一定的合理性,但具体的遗传

差异机制还需要进一步的系统论证和研究.
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Comparativeanalysisofdigestiveenzymeactivitiesandhepatopancreasnutrientcompositions
betweenhomologousandheterologousQihecruciancarp(Carassiusauratus)

ShiXi1,ChenSiyu1,LiuXiangwei1,ChenFengqing1,

MaXiao1,WuLimin1,TianXue1,LiXuejun1,2

(1.CollegeofFisheries,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;2.ObservationandResearchStationon

WaterEcosysteminDanjiangkouReservoirofHenanProvince,Nanyang474450,China)

  Abstract:Qihecruciancarp(Carassiusauratus)canreproduceviaeithergynogenesisorsexualreproduction,butlimit
informationaboutthephysiologicaldifferencesbetweentheoffspringproducedbythesetwobreedingmodesisknown.Inthis
study,thedigestiveenzymeactivitiesandhepatopancreasnutrientcompositionsbetweenhomologousfishproducedbysperm
stimulationofQihecruciancarpandheterologousfishproducedbyspermstimulationofYellowRivercarp(Cyprinuscarpio
haematopterus)werecompared.Resultsshowedthattheamylaseactivitiesinmidgutandhepatopancreasofhomologousfish
weresignificantlyhigherthanthatofheterologousfish;however,heterologousfishshowedsignificantlyhigheramylaseactivi-
tiesinhindgutwhencomparedwithhomologousfish.Thetrypsinactivitiesinforegut,midgutandhindgutofhomologousfish
weresignificantlylowerthanthatofheterologousfish.Forlipase,thehomologousfishshowedhigheractivitiesinhindgutand
hepatopancreasbutloweractivitiesinforegutandmidgutwhencomparedwithheterologousfish.Theashcontentinhepatopan-
creasofhomologousfishwassignificantlyhigherthanthatofheterologousfish;however,moisture,crudeprotein,crudelip-
id,carbohydratecontentandtotalenergyvalueinhepatopancreasshowednosignificantdifferencesbetweenhomologousand
heterologousfish.Insummary,thetrypsinactivityofheterologousfishwashigherthanthatofhomologousfish,whileamyl-
aseactivityandlipaseactivityvariedamongdifferenttissuesofhomologousandheterologousfish.

Keywords:Qihecruciancarp;homologous;heterologous;nutrientcomposition;digestiveenzyme
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