
碰，甚至全身立起，以前蹄敲打对方。而雄鹿并

无护群行为，笔者在观察中曾多次发现一雄鹿

和四头雌鹿单独在一起时，如听见一声鸟叫或

见到食肉动物向鹿群方向奔来，该雄鹿转身逃

出!"多米远，而各雌鹿仅昂首观望。
野生动物园#头鹿中，雌$站立观望频次

比例以及与猛兽对峙频次比例最高，据此推测

雌$可能是群内警惕性最高的头鹿，它行动独
立，经常在取食行动中领头，这与前面研究其优

势序位一致。郭延蜀等［!!］，在对四川梅花鹿研

究中也发现，头鹿多由年长体壮雌鹿担任，它负

责群体大部分警戒。

致谢 在研究过程中，我们得到了上海野生动

物园领导和有关人员，特别是金惠宇、陈进康、

沈波等的大力支持，同时在此文撰写过程中，得

到了应韶荃、崔雨新、梁云媚同学的帮助和指

导，在此谨表感谢。
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虹鳟鱼雌性化及其鱼子酱加工的初步研究!

刘学迅 孙砚胜 黄燕平 曲 莹
（北京市水产科学研究所 北京 !"""#)）

摘要：虹鳟鱼的养殖量目前在我国虽然呈逐渐增加之势，但占产量)X!!"X的鱼卵大多数作为废弃物
而未被利用。本项目首先在对虹鳟鱼养殖生物学特性系统总结的基础上，进行虹鳟鱼雌性化性转化的

研究，以提高虹鳟鱼养殖种群中的雌性比例，把握虹鳟鱼发育的适合时机，提高虹鳟鱼卵数量、质量，采

集并进行深加工，提高虹鳟鱼养殖的经济附加值。

关键词：虹鳟；雌性化；鱼子酱
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虹鳟（!"#$%&"’()*+(’）属鲑形目、鲑亚目、
鲑科，体呈纺锤状，略侧扁，背部深灰色，下腹部

银白色，头和体背及体侧都有分散的小黑斑点，

沿身体侧线有一条宽的鲜艳似彩虹的色带，故

名“虹鳟”。它原产于北美洲的河流、湖泊和美

国太平洋沿岸的水域里，!"#$年对美国加利福
尼亚州山涧溪流中的虹鳟进行人工移殖驯化，

现已成为世界上养殖最广泛的鱼类之一。

虹鳟是冷水性鱼类，喜欢生活在水质澄清、

砂砾底质、氧气充足的山涧溪流中，在适宜的环

境条件下，虹鳟一年四季都能生长。虹鳟的卵

为端黄卵，沉性，橙黄色，卵径$!#%%，怀卵量
在!&&&!#&&&粒之间，北京地区产卵期在!’
月至翌年’月，受精卵在!&(水温条件时约!)
天左右发眼，*’天左右孵出仔鱼，)&天左右得
到上浮苗［!］。雄鱼一般’龄成熟，雌鱼*龄成
熟，成熟后的个体不论雌雄，死亡率提高，生长

率降低，这时的肉质和外观都较差。一般情况

下虹鳟要两年以上才达到上市规格，因为第二

年体重仅为$&&!)&&+，第三年则达到!&&&!
’&&&+，因此，如果将雄鱼全部转变为雌鱼，即
可延长有效生长期，以达到大幅度增产的目

的［’］，又可利用得到的大量的成熟雌鱼进行鱼

子酱的加工，以提高虹鳟鱼的经济附加值。

我们于!,,-年!’月开始，在北京市怀柔
县的桃峪虹鳟渔场进行了应用雌性激素诱导虹

鳟鱼雌性化的试验，通过两年多来的精心培育

和观察，已初获成功，同时又以得到的大量的成

熟雌鱼进行鱼子酱的加工，并对虹鳟鱼子酱的

营养组成进行了分析，现简介如下。

! 材料和方法

!"! 试验用雌性激素 是北京益民制药厂生
产的己烯雌酚片剂（./0122/1341.5627
8.42018.9:24），批号,)&’&-，含量!%+／
片。先将己烯雌酚的片剂研磨成粉末状，然后

与一定量虹鳟鱼苗的人工配合饵料原料混合，

分别配制成浓度为-%+己烯雌酚／;+饵料、

!&%+己烯雌酚／;+饵料、’&%+己烯雌酚／;+
饵料的激素饵料，分装备用［*］。

!"# 试验用鱼 !,,)年$月’日，取虹鳟鱼
的上浮苗，体长约!&%%，分为$组，每组-&&&
尾，分别饲养在$个面积为’%’（!%<’%），水
深*&=%的虹鳟孵化用的小水泥池中，流水。
其中*个试验组由!,,)年$月’日至-月’"
日连续投喂浓度为-%+己烯雌酚／;+饵料（简
称"组）、!&%+己烯雌酚／;+饵料（简称#组）、

’&%+己烯雌酚／;+饵料（简称$组）的激素饵
料"周，对照组投喂未添加雌性激素的人工配
合饵料。"周后试验组停止投喂激素饵料而投
喂与对照组相同的未添加雌性激素的人工配合

饵料，进行生长发育观察。)月!’日，由于每
组池中放养的虹鳟鱼苗密度过高，影响后期鱼

的正常生长，故将$组鱼苗分别移入$个面积
为’$%’（!’%<’%），水深!%的鱼种培育池中
饲养，流水。同样原因，!,,#年’月’&日每组
又随机筛取约"&&;+的鱼种继续饲养。从

!,,)年#月起定期对每组随机采取!&尾试验
用鱼，测量鱼的体长、体重，其中的-尾解剖观
察及鱼卵采集，称量卵巢重，观察卵巢的性腺发

育和性腺分期，性腺分期参照我国常用的六期

法，并对成熟的二龄雌鱼进行采卵量的计数。

其间于!,,#年!&月’*日对每组鱼抽样捕捞
一网以进行性比确定［$］。

!"$ 虹鳟鱼子酱加工的基本方法 先把成熟
的虹鳟雌鱼生殖孔周围擦干，然后轻压雌鱼腹

部采集鱼卵于一洁净的容器中，再将鱼卵放入

预先配制的一定浓度的食盐溶液中，用棒轻轻

搅动以使盐分渗入卵中，腌制约’&分钟后，筛
出沥卤，装瓶并迅速冷藏，备用［-］。

!"% 虹鳟鱼子酱的营养分析

!"%"! 初水分的测定：用已知重量的瓷盘在普
通天平上称取鲜样’&&!*&&+，放入!’&(烘箱
中烘!&!!-分钟灭酶，然后迅速将瓷盘移入

)&!#&(烘箱中烘)小时，取出放置室内空气
中冷却’$小时，使半干样本中水分与室内湿度
平衡，充分回潮后称重，再将瓷盘放入)&!
#&(烘箱中烘’小时，按上述方法回潮，称重，
直至两次称重之差不超过&>-+为止［)］。计算
公式：
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初水分!"
新鲜样本重（#）$半干样本重（#）
新鲜样本重（#） %&’’

!"#"$ 一般营养成分的测定：!水分：重量法，
在常压下&’()烘箱中烘*小时定量测定；"
蛋白质：粗蛋白表示，以+,-./01.法（凯氏微量
定氮法）测定总氮量，再乘转换系数（一般用

234(）即为蛋白质质量；#脂肪：粗脂肪表示，以
索氏（5671.-8）抽提法为主，以有机溶剂提取脂
肪，将溶剂蒸发后，其残留物的重量即为粗脂

肪；$碳水化物：由计算得出，碳水化物"&’’$
（水分9蛋白质9脂肪9灰分）；%灰分：重量
法，鱼子酱中的有机质经烧灼氧化后，残余物即

灰分；&热能：千焦耳表示，以每克蛋白质:脂
肪:碳水化物分别为*:;:*千卡的换算系数计
算，&千卡"*3&<*千焦耳；’无机元素：用原子
吸收分光光度法测定钙、铁、锌、铜、镁、锰、钾，

用钼蓝比色法测定磷，用荧光分光光度法测定

硒；(维生素：水溶性维生素硫胺素（维生素

=&）、核黄素（维生素=4）用荧光测定法测定，脂

溶性维生素视黄醇（维生素>）、生育酚（维生素

?）用高效液相色谱法测定；)胆固醇：用比色
法测定［@］。

表$ 雌性激素处理对体重的影响

组别
&;;2年（月3日）平均每尾鱼体重（#）

@3&4 <342 &’3@ &&3&< &434<
&;;@年（月3日）平均每尾鱼体重（#）

43&A A3&@ *3&< 23&4 @34* ;34* &’34A
对照组 $ $ $ $ &*( 4(’ A*’ *&( (2( 2(( <4( ;’(
*组 $ $ $ $ &(’ 42’ A(’ *(’ 2’’ @’’ <*’ ;(’
+组 $ $ $ $ &(( 42( A2’ *@( 2’( @A( <;’ ;@(
,组 $ $ $ $ &(’ 4<’ A(’ *’( 2&’ @A( ;’’ ;@(

表% 雌性激素处理对体长的影响

组别
&;;2年（月3日）平均每尾鱼体长（BC）

@3&4 <342 &’3@ &&3&< &434<
&;;@年（月3日）平均每尾鱼体长（BC）

43&A A3&@ *3&< 23&4 @34* ;34* &’34A
对照组 (32 &’3’ &*3( &234 &;3( 4*3’ 4@3’ 4<3( 4;3’ 4;3( AA3’ A23(
*组 (3@ ;3; &*3< &23& 4’3’ 4*3( 4@3( 4;3( A’3’ A&3’ A(3’ A<3’
+组 23’ &’34 &*3< &@34 4’3( 4*3( 4<3’ A’3( A’3’ A43’ A<3’ *’3’
,组 (3( &’3’ &*3; &23; 4’3’ 4(3’ 4@3( A&3’ A’3’ A43( A<3’ *’3’

$ 试验结果

$"! 雌性激素处理对性比的影响 由*个组别
的试验结果看（见表&），*组虽然有诱导性转
变的效果，但较+组和,组的效果差。

表! 雌性激素处理对性比的影响

组别
处理

鱼尾数

抽样检查

性别的

鱼尾数

雄性

鱼数

雌性

鱼数

雌性鱼数占

被检鱼总数

的百分比

对照组 (’’’ 44( &’4 &4A (*32@
*组 (’’’ &;; 44 &@@ <<3;*
+组 (’’’ 4*( < 4A@ ;23@A
,组 (’’’ &2( @ &(< ;(3@<

$"$ 雌性激素处理对虹鳟鱼苗存活率的影响
通过观察，在连续投喂激素饵料的<周时间
内，对照组和各个试验组的虹鳟鱼苗成活率均

在;(!以上，因此，在虹鳟鱼上浮苗发育的头<
周内投喂激素饵料并不会影响其存活率。

$"% 雌性激素处理对生长的影响 定期对试
验组和对照组的虹鳟鱼进行检查，每组每次随

机采取&’尾，测量每尾鱼的体重、体长（见表4
和表A）。从试验结果看，到&;;@年&’月4A
日时试验组鱼的生长率比对照组提高的百分

比：*组是*3;@，+组是@3@A，,组是@3@A，初
步表明给虹鳟鱼苗投喂雌性激素饵料对生长有

一定的促进作用。

$"# 雌性激素处理对雌鱼性腺发育和采卵量
的影响 通过两年多的生长培育观察可见（见

表*），试验组（以浓度为&’C#己烯雌酚／D#饵
料组为例）雌鱼卵巢的性腺发育与对照组雌鱼

卵巢的性腺发育基本相同；试验组的平均卵巢

重相应大于对照组雌鱼的平均卵巢重，至&;;<
年4月&(日试验组的平均采卵量亦大于对照
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组的平均采卵量，但是相对于每克鱼体体重的

采卵量对照组为!"#$%，试验组为!"$&$。初步
表明雌性激素处理对雌鱼性腺发育的影响不

大，而由于雌性激素处理对虹鳟的生长有一定

的促进作用，平均体重较高，因此雌性激素处理

可一定程度地提高二龄成熟雌鱼的采卵量。

表! 雌性激素处理对雌鱼性腺发育和采卵量的影响
日 期

（年"月"日）
平均体重（’／尾）
对照组 试验组

平均卵巢重（’／尾）
对照组 试验组

卵巢的性腺分期

对照组 试验组

平均采卵量（粒／尾）

对照组 试验组

!(()"!*"*& !#$ !$$ !"!$ !"!) ! ! — —

!((+"%)"!* $)$ )%$ )")& +"!, ! ! — —

!((+"%("*# &*$ &(% ,$"#) ,&"*+ " " — —

!((+"!*"*$ !*&$ !,+$ ()")* !%,",( # # — —

!((&"%*"!$ !#&, !$(* — — #末 #末 *!$% *$*#

"#$ 虹鳟鱼子酱的加工 通常识别鱼子酱的
质量标准是粒饱满且破粒少，颗粒松散但颗粒

上附着有粘液，颜色鲜艳晶亮，半透明，无汤汁，

味略咸，有鲜、腥香味为上品。在虹鳟鱼子酱加

工中，我们配制了浓度分别为$-和!%-的食

盐溶液腌制鱼卵（见表$），筛出沥卤!分钟后
将鲜品装瓶。通过对鲜品及冷藏贮存,%天后
解冻的冻品的比较，认为虹鳟鱼子酱加工时所

用食盐溶液的浓度以#-$$-较好。

表$ 虹鳟鱼子酱的质量

项 目
食盐溶液的浓度

$- !%-
鲜品 颜色 粉红色，鲜艳晶亮 粉红色，鲜艳晶亮

卵粒 饱满 饱满，卵径相对前者小

汤汁 无 无

味道 略咸，有鲜、腥的香味 咸，有鲜、腥的香味

装瓶 颗粒松散成团状且附着有粘液 颗粒松散成粒状，附着粘液少

其它 食盐溶液内卵膜少，说明破粒少 食盐溶液内卵膜稍多，说明破粒多

冻品 解冻后 与鲜品相当，破粒少 较鲜品粘稠，破粒稍多

"#% 虹鳟鱼子酱与大麻哈鱼鱼子酱营养组成
的比较 由测定的结果看（见表)），虹鳟鱼子
酱营养组成中的水分、蛋白质、维生素.、硫胺
素、核黄素、钾、钙、锰、铁、锌、磷等项目测定的

表% 虹鳟鱼子酱与大麻哈鱼鱼子酱营养组成的比较

营养成分

虹鳟鱼

子酱

（!%%’）

大麻哈鱼

鱼子酱

（!%%’）

营养

成分

虹鳟

鱼子酱

（!%%’）

大麻哈鱼

鱼子酱

（!%%’）

能量（/0） )&%"$!%$# 钾（1’）*,%")+ !+!
水分（’） )*"!( #("# 钙（1’） $,"+& *,
蛋白质（’） *$")! !%"( 镁（1’） $+"%) +,
脂肪（’） #"%# !)"& 铁（1’） #"+& *"&
碳水化合物（’） $"() !#"# 锰（1’） %"*, %"%$
灰分（’） *"*% &"$ 锌（1’） *"+# *")(
维生素.（%’） !$+"++!!! 铜（1’） %"!& %")%
硫胺素（1’） %"#+ %",, 磷（1’）$##"&* ,$(
核黄素（1’） %"*$ %"!( 硒（%’） +#",& *%,"%(
维生素2（1’） *"$, !*"*$
胆固醇（1’） #$%"&)#&)

数值高于大麻哈鱼鱼子酱营养组成中相应的数

值，虹鳟鱼子酱营养组成中的能量、脂肪、碳水

化合物、灰分、维生素2、胆固醇、镁、铜、硒等项
目测定的数值低于大麻哈鱼鱼子酱营养组成中

相应的数值。

& 讨论和分析

&#’ 试验证明，己烯雌酚的处理剂量以!%1’
己烯雌酚／/’饵料的效果较好，既可达到诱导
性变的效果，也可降低成本，减少不必要的药物

投入费用。此结果与冈田凤二报道［&］的$1’
激素／/’饵料的处理剂量有出入，这可能和药
物的品种、效价不同有关，今后可继续试验以掌

握有效剂量的低限。另据报道，高于一定剂量

的雌性激素也会对鱼体产生不应性，反而降低

性诱导的效果，是值得注意的。
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!"# 用己烯雌酚处理!周得到全雌性虹鳟，这
比国外一般处理约"周的时间长［#!$%］，在以后
的工作中还应对最短的有效处理时间加以研

究。同时，诱导虹鳟鱼苗的己烯雌酚是人体使

用的片剂，用此药物处理过的鱼又经两年时间

的饲养，人食后不会产生不良影响。

!"! 国产己烯雌酚片剂每百毫克&’()元，据粗
略推算，处理$万尾虹鳟上浮苗，以$%*+己烯
雌酚／,+饵料的剂量，处理!周，约需己烯雌酚
片剂-%%*+，成本为!’&)元，在生产上是经济
可行的。

!"$ 据报道，日本山田养殖场利用类胡萝卜素
作为色素源，以%’$.以下的比例添加到饲料
中来人工改变虹鳟鱼的颜色，结果染色不出一

个月，鱼体表皮颜色变红且十分鲜艳，鱼卵亦由

黄色变为粉红色，因此，我们从$##(年$$月初
开始对试验用鱼投喂添加色素源的饵料，以获

得的红色鱼卵加工成鱼子酱，这在一定程度上

提高了虹鳟鱼子酱的质量。

!"% 就水产品的加工而言，由于鱼肉中不饱和
脂肪酸的存在而使其极易氧化，鱼体容易腐烂

变质，因而加工方法普遍比较复杂，相比之下，

虹鳟鱼子酱的加工方法简单，且加工后的产品

营养价值较高，价格昂贵，不仅合理地利用了作

为虹鳟养殖生产的废弃物的鱼卵，提高虹鳟的

经济附加值，而且对虹鳟养殖场的生产和操作

来说也是简便可行的。

!"& 为提高虹鳟鱼子酱长期贮藏的稳定性，可
在加工过程中于腌制用的食盐溶液中添加一定

剂量的防腐剂，如苯甲酸钠，这样既可防腐亦可

灭菌。然而从获得纯天然食品的角度，在贮藏

期要求较短的情况下，建议不使用防腐剂。对

于虹鳟鱼子酱的贮藏条件还有待于我们在以后

的工作中加以研究。

!"’ 虹鳟鱼子酱的营养分析中，其$%%+成品
中水分值约/&’$#+，与$%%+大麻哈鱼鱼子酱
中水分值为"#’"+相比偏高，相关的因素有："
腌制用食盐溶液的浓度与腌制时间，从虹鳟鱼

子酱的质量标准考虑，".!).的浓度和&%分
钟的腌制时间比较适宜；#沥卤的时间，在加工
过程中，筛出沥卤的时间较短，今后可延长沥卤

时间，由$分钟左右延长至)分钟比较适宜。
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