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摘要 :通过对繁殖季节黄鳝为孵卵所吐的泡沫的特性和生化成分分析,孵卵泡的黏度为 2�72mPaS,证明了该孵卵泡

是糖蛋白,其中糖类含量为 0�156mg/ mL,蛋白质含量为 0�250mg/ mL,蛋白质/糖类比值为 1� 60。分离的泡沫蛋白经

SDS�PAGE 电泳含 4 种组分,分子量从小到大依次为42� 5kDa、58�6kDa、65�3kDa、98�2kDa。泡沫蛋白含 16 种氨基酸,

氨基酸总含量为 201�88mg/ 100mL。同时对孵卵泡的生理作用进行了分析和讨论。
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� � 黄鳝( Monopterus albus Zuiew) , 俗称鳝鱼, 田鳗,

隶属硬骨鱼纲,合鳃目, 合鳃科, 黄鳝属。我国仅产

一种。黄鳝是我国重要经济鱼类之一, 目前国内外

学者主要是针对性逆转前后的研究工作
[ 1� 8]

, 对黄

鳝的人工繁殖技术已有多人研究
[ 9� 11]

, 但均未使鳝

苗生产形成产业化, 导致黄鳝的人工繁殖停滞不前。

问题的症结在于对黄鳝的繁殖生态学了解甚少, 尤

其对繁殖季节黄鳝所吐的泡沫的特殊生理功能未进

行研究。作者通过野外调查和室内实验相结合的方

法,有针对性对孵卵泡的生化成分及其生理作用进

行了分析和探讨,为进一步研究孵卵泡的特殊生理

功能打下基础, 为黄鳝的人工繁殖提供有价值的参

考资料。

1 � 材料与方法
1�1 � 孵卵泡的采集 � 2001年一 2002年在黄鳝繁殖

季节( 5 � 8 月)分别在湖南洞庭湖区的稻田黄鳝繁

殖洞中,将带卵的泡沫放入培养皿中,然后用勺子将

泡沫转移到10mL离心管中, 放入冰桶带回实验室,

样品置- 70 � 冰箱保存备用。

1�2 � 孵卵泡的分离纯化、特性及生化成分分析 � 孵
卵泡的分离纯化方法参照张惟杰[ 12]粘液糖蛋白的

分离方法, 粘度的测定用锥式平板粘度计( CP40) ,

pH的测定用pH 试纸检测。糖类的测定采用蒽酮比

色法,蛋白质的测定用核酸�蛋白质测定仪( Eppen�

dorf公司生产)。

1�3 � 泡沫蛋白的分子量测定 � 浓缩胶 2�5%, 分离胶

8%,其他按李建武[ 13] ;电泳约 3 � 4h, 考马司亮蓝 R�
250染色。SDS�PAGE低分子标准蛋白购自上海生工

有限公司, 所得图谱带用美国基因有限公司 GDS

8000PC凝胶成像分析系统进行照像扫描和分析,输入

标准蛋白分子量,计算每个蛋白区带的分子量。

1�4� 氨基酸组成的测定 � 氨基酸的测定采用反相
高效液相色谱法, 盐酸水解、乙醇、二乙胺干燥与中

和, PITC 衍生,自装色谱柱层板,标准氨基酸混合物

为 Sigma公司产品。

1�5� 孵卵泡的生理作用的实验设计 � 实验池模拟
野外黄鳝的自然产卵条件, 在繁殖期间跟踪观察,并

在同一时期采集刚产出的受精卵, 将一部分受精卵

从泡沫中分离出来,作对照实验组用。每组受精卵

数为 50粒, 设置 4种不同的温度水平 ( 22 � 、25 � 、
28 � 、31 � ) ,每个水平3次重复,分别比较受精卵的

孵化率和被水霉感染的频率;另外采用 3 种不同孵

化方式(静水孵化法、流水孵化法、泡沫孵化法)比较

受精卵的发育状况。

2 � 结果

2�1 � 孵卵泡的特性
黄鳝在产卵和孵卵期间,会不断地形成许多细小

致密、成堆成团的泡沫包围在卵的周围。洞内有水
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时,受精卵随泡沫悬浮于产卵室的上部,无水或水少

时,泡沫都覆盖在卵的周围,经观察泡沫存在时间天

数(T)与受精卵出膜时间( t )呈正相关, 即T = t+ n

(n= 1, 2, 3, 4)。经光镜下观察分析, 泡沫实际上是许

多潮湿的、细小的、带粘性的、含空气的水泡的集合

体,该孵卵泡的比重小于水, pH 值为 5�50, 偏酸性,粘

性较强, 在恒温 36� 的条件下, 切变速度在 25 � 70s

范围内,测定孵化泡的粘度分别为 3�92 � 0�012mPaS、

3�76 � 0�024mPaS、2�64 � 0�046mPaS、2�56 � 0�032mPaS

(图1)。其粘度平均值为 2�72mPaS�
2�2� 孵卵泡的主要生化成分 � 从表 1可以看出, 孵

卵泡是一种糖蛋白,其中糖类含量为 0�156mg/ mL,蛋

白质含量为 0�250mg/ mL,蛋白质/糖类比值为 1�60。
2�3 � 纯化泡沫蛋白的分子量测定

从图 2可以看出,泡沫蛋白含 4种组分,是一种

复合蛋白质, 其分子量从小到大依次为 42�5kDa、

58�6kDa、65�3kDa、98�2kDa,作者分别命名为泡沫蛋

白1、2、3、4(依次简称为 S1、S2、S3、S4) , S2和 S3 的

分子量相差不大,其蛋白含量大小依次为 S4> S2>

S1> S3。

图 1� 孵卵泡不同切变速度下表观粘度

Fig. 1� Viscosity of froth different speed

图 2 � 泡沫蛋白的 SDS�PAGE

Fig. 2� The SDS�PAGE of froth protein

表 1 � 泡沫的主要生化成分( mg/mL)

Tab. 1 � Main biochemical compositions of the froth

泡沫组分

Composit ions of froth

测试结果Test result s(N= 5)

1 2 3 4 5

均值

Mean

糖类 Sugar 0�146 0�148 0�144 0�167 0�174 0�156� 0�018

蛋白质 Protein 0�214 0�233 0�270 0�247 0�286 0�250� 0�036

2�4 � 泡沫蛋白的氨基酸含量和组成
经分离黄鳝在繁殖季节为孵卵所吐的泡沫蛋白

除不含半胱氨酸外, 含有 16种氨基酸(表 2) , 其氨

基酸总量为 201�88mg/ mL, 其中丙氨酸、赖氨酸、亮

氨酸的含量最高, 而酪氨酸、组氨酸、蛋氨酸含量较

低。泡沫蛋白的 9种必需氨基酸含量为 101�16mg/

mL,占氨基酸总量的 50�11%。

2�5 � 孵卵泡的生理作用分析
2�5�1 � 提高受精卵孵化率的作用 � 从图 3可以看

出,在不同温度下, 泡沫组受精卵的孵化率分别为

76�0%、96�7%、94�2%、64�0% , 而对照组受精卵的

孵化率分别为 22�8%、33�9%、30�2%、14�6%。泡

沫组受精卵的孵化率大大高于对照组, 由此说明泡

沫在黄鳝受精卵的胚胎发育过程中起提高孵化率的

作用。而且在水温 25 � 28 � 之间,孵化率明显高于

其他温度水平的孵化率, 由此说明黄鳝胚胎发育的

最佳温度是 25 � 28 � 。

2�5�2 � 抑制水霉生长和防止受精卵受水霉菌感染
的作用 � 从图4可以看出,在不同温度水平,泡沫组

受精卵受水霉感染的频率分别为 0�0%、2�1%、

8�4%、12�5% ,对照组受精卵受水霉感染的频率分

别为 44�8%、65�4%、82�6%、90�5%。由于水温高

于 25 � , 水霉发生率高,随着温度的升高, 受水霉感

染的频率明显升高。对照组受水霉感染的频率平均

为 70�83%, 泡沫组受水霉感染的频率平均为

5�75%,对照组明显高于泡沫组,而泡沫组受精卵受

水霉感染的频率达不到自然条件下的标准(几乎为

零) ,这是由于在实验的过程中, 有的受精卵从泡沫

上脱落下来, 受到水霉的感染。结果进一步说明泡

沫有抗菌的作用, 尤其对水霉病有强烈的抑制作用
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(表 3第 3组试验也验证了泡沫的杀菌作用)。

表 2� 黄鳝泡沫蛋白的氨基酸组成及含量(mg/ 100mL)

Tab. 2� Contents and compositions of amino acid about froth protein of M. albus

氨基酸种类(N= 5)

Amino acid

泡沫蛋白

Froth protein

必需氨基酸占总氨基酸量的比例

The proportion of essential amino acid in total amino acid

苏氨酸 Threonine 11�74 � 0�2142 5�81

缬氨酸 Valine 12�64 � 0�0457 6�26

蛋氨酸 Methionine 4�20 � 0�0357 2�08

异亮氨酸 Isoleucine 9�96 � 0�1156 4�93

亮氨酸 Leucine 20�95 � 0�1487 10�38

苯丙氨酸 phenylalanine 6�16 � 0�0569 3�05

赖氨酸 Lysine 23�27 � 0�2476 11�53

组氨酸 Histidine 4�05 � 0�0342 2�01

精氨酸 Argineine 8�19 � 0�0128 4�06

色氨酸 Tryptophan � �

必需氨基酸 Essential amino acid 101�16 � 0�2231 50�11

天冬氨酸 Aspartic acid 13�78 � 0�0785

丝氨酸 Serine 17�98 � 0�1156

谷氨酸 Glutamic acid 18�82 � 0�0234

甘氨酸 Glycine 12�14 � 0�0456

丙氨酸 Alanine 24�62 � 0�1145

半胱氨酸 Cysteine 0

酪氨酸 Tyrosine 4�16 � 0�0012

脯氨酸 Proline 9�22 � 0�0783

氨基酸总量 Total amount of amino acid 201�88 � 0�2334

图 3 � 不同水温下泡沫组[ � ]与对照组( � )的孵化率的比较

Fig. 3 � Comparision of hatching rate between froth and control groups at

different water temperatures

2�5�3 � 增加溶氧量,促使卵膜正常破裂的作用 � 水

温为 26 � 时, 受精卵 5 � 7d 可孵出; 孵化时间的快

慢,除了与水温有关外, 还有一重要因素 � � � 溶氧

量。水体溶氧充足, 孵化时间较快, 仔鳝发育正常;

如果水体严重缺氧, 即使其它条件都很好,也不可能

孵化成功。从表 3可以看出,静水孵化法由于溶氧

不充足,又无泡沫存在, 易受水霉感染, 受精卵孵化

率为 12�0% , 仔苗成活率为 5�3%, 水霉感染率为

88�67% ,滴水孵化法由于增加了溶氧量, 基底铺有

细沙,在一定程度上减少了水霉的发生,受精卵孵化

率为 70�6%, 仔苗成活率为 46�6%, 水霉感染率为

29�3% ,泡沫孵化法由于泡沫通过与空气的结束面

图 4 � 不同水温下泡沫组[ � ]与对照组( � )水霉病发生频率

Fig. 4 � The frequency of water mold infected between froth and control

groups at diff erent water temperatures
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溶氧, 使受精卵受到泡沫的保护, 抑制了水霉的发

生, 其受精卵孵化率为 95�3%, 仔苗成活率为

82�0%, 水霉感染率为 4�67%。通过三种不同孵化

方式的比较,有效的说明了泡沫在胚胎发育过程中

提供受精卵所需的氧,保证了胚胎发育的顺利进行。

实验中同时发现受精卵卵膜破膜的速率和比例在三

种不同孵化方式中有明显差别,泡沫孵化法> 滴水

孵化法> 静水孵化法; 从孵化时间到出苗时间的长

短和整齐度, 泡沫孵化法> 滴水孵化法> 静水孵化

法;从受精卵孵化率和仔苗成活率比较:泡沫孵化法

> 滴水孵化法> 静水孵化法。由此说明, 泡沫有增

加溶氧量,促使卵膜正常破裂的作用。

表 3 � 不同孵化方式对黄鳝受精卵孵化率和仔苗成活率的影响

Tab. 3� Effect of different hatching methods on the hatching and survival rate of Malbus

孵化方式

Hatching

methods

水温( � )

Water tempera

ture

受精卵数

( ind. )

Oosperm

出膜数

( ind. )

Hatching

out

孵化率

( % )

Hatching

rate

平均

( % )

Average

成活数

( ind. )

Survival

larva

成活率

( %)

Survival

rate

平均

( % )

Average

受水霉感染

频率( % )

The sequency

of water mold

infected

平 均

( % )

Average

1 26 50 2 4�0 0 0�0 96�0

26 50 6 12�0 12�0 2 4�0 5�3 90�0 88�67

26 50 10 20�0 6 12�0 80�0

2 26 50 32 64�0 20 40�0 36�0

26 50 34 68�0 70�6 18 36�0 46�6 32�0 29�3

26 50 40 80�0 32 64�0 20�0

3 26 50 48 96�0 38 76�0 4�0

26 50 45 90�0 95�3 40 80�0 82�0 10�0 4�67

26 50 50 100�0 45 90�0 0�0

� � 注: 1�静水孵化法 Sleeping water incubation, 2� 滴水孵化法 Dripping water incubation, 3� 泡沫孵化法Froth incubation

3 � 小结与讨论
孵卵泡作为黄鳝繁殖过程中的特殊生理现象,

作者通过对黄鳝孵卵泡的生化成分及生理作用的分

析,证实了黄鳝繁殖季节所产的孵卵泡为大分子的

糖蛋白类,在对提高受精卵孵化率、仔苗成活率、增

加溶氧量,促使卵膜正常破裂、抗水霉病等方面具有

独特的生理功能。

从本实验研究的结果来看,与野外调查研究结

果一致[ 9]。作者通过野外调查发现,产在水稻田里

的黄鳝卵,处在水浅、水温高、溶氧低等特殊而不良

的环境条件下, 除了黄鳝在繁殖方式和胚胎发育时

期形成了独特的适应性外, 孵化卵始终由泡沫悬浮

于水面,有利于气体交换;同时堆积的泡沫给卵搭起

了�凉棚�而避免强烈光线的不利刺激。在自然条件

下,产卵前, 亲鳝预先吐出一片泡沫,并于洞口处堆

成浮巢。由于卵粒无粘性,比重大于水,故亲鳝必须

将卵粒产在浮巢的泡沫中, 以借助于泡沫的浮力托

住受精卵。一般亲鳝排卵和射精基本上是同步的,

精液的浮力也有助于卵粒的漂浮。黄鳝卵的受精率

一般很高, 几乎达 100%, 且孵化率也极高, 一般可

达到 90%以上,且不易受水霉等病菌感染。卵在泡

沫上受精孵化发育,可大大提高受精和孵化率。因

为:一是孵卵泡能保护受精卵, 使之不易被敌害发

现;二是可提高受精率,因精子在水中的寿命极短,

而在孵卵泡中的寿命较长
[ 11]

, 这就为提高受精率提

供了条件;三是使受精卵浮在水面,水面一般含溶解

氧量较多,水温也高,而且还可以直接从空气中得到

氧气,利于提高孵化率。

从孵卵泡的作用来看, 若须人工繁殖,受精卵应

放在与空气接触最大的水表面进行孵化, 并适当充

气,增加含氧量。同时针对孵卵泡在黄鳝繁殖过程

中的重要作用,在目前黄鳝全人工催产繁殖不理想

的情况下,作者认为从黄鳝的生态学入手,通过模拟

自然生态条件,用人工巢代替泥洞,在无泥土的池中

进行半人工繁殖是可行的。有关孵卵泡的产生机制

和抗菌效应的机理有待进一步研究。
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BIOCHEMICAL COMPOSITIONS AND PHYSIOLOGICAL FUNCTIONS

OF FROTH FROM MONOPTERUS ALBUS

YIN Shao�Wu1, 2 , ZHOU Gong�Jian2 and LIU Yun2

( 1. College of Ocean, Hainan University , Haikou 570228; � 2. College of Life Science, Hunan Normal University , Changsha � 410081)

Abstract:Biochemical compositions and physiological functions of froth that Monopterus albus spits in breeding seasons were re�
ported in this paper�The results showed that the viscosity of the froth was 2�72 mPaS, the froth was glycoprotein, and the content

of sugar was 0�156 mg/mL, that of protein was 0�250mg/mL. The ratio of protein to sugar was 1�60. The froth protein was com�

posed of four compositions by SDS�PAGE�The molecular weight of the froth protein was 42�5kDa, 58. 6kDa, 65�3kDa, and

98�2kDa, respectively. It consisted of 16 kinds of amino acids, the total contents of amino acids was 201�88 mg/ 100mL�At the

same time, physiological funct ions of the froth were analysed and discussed�The physiological functions of the froth included three

aspects�Firstly, the hatching rate of oosperm was 76�0% , 96�7% , 94�2% , and 64�0% at different water temperatures( 22 � ,

25 � , 28 � , and 31 � ) in the froth groups, respectively, and the hatching rate of oosperm was 22�8% , 33. 9% , 30. 2% , and

14�6% in the control groups, respectively�Secondly, the froth could decrease the water mold growth, and prevented oosperm from

infecting the water mold�The frequency of the oosperm infected by water mold was 0�0% , 2�1% , 8�4% , and 12�5% at different

water temperatures in the froth groups, respectively, and the frequency of the oosperm infected by water mold was 44�8% ,

65�4% , 82�0% , and 90�5% in the control groups, respectively�The average frequency of the oosperm infected by the water mold

was 5�75% in the froth groups, the average frequency of the oosperm infected by the water mold 70�83% in the control

groups�Finally, the froth could increase oxygen, and accelerate velum of oosperm cracking�Comparison with effect of different

hatching methods on the hatching rate and survival rate of the ricefield eel�The hatching and survival rate of the ricefield eel from

high to low was found by the froth incubation> the dripping water incubation> the sleeping water incubation�

Key words:Monopterus albus; Froth; Biochemical composit ions; Physiological funct ions
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