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摘　要：日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）初孵仔鳗的开口饵料一直是实现全人工繁殖的难点，鱼卵的营养成分分
析能够为开口饵料的设计提供帮助，因此，本实验对人工繁殖条件下获得的日本鳗鲡鱼卵进行了一般营养成

分、氨基酸、脂肪酸和微量元素含量的测定。日本鳗鲡卵中水分含量为８２．２８％、粗蛋白质含量为１０．５４％、粗
脂肪含量为７．２４％、粗灰分含量为０．７８％。此外，共检测出１７种氨基酸，包括７种必需氨基酸（ＥＡＡ）和１０
种非必需氨基酸（ＮＥＡＡ），总氨基酸（ＴＡＡ）含量为８．０７％，ＥＡＡ含量为３．１９％，ＮＥＡＡ含量为４．８８％；依据
ＦＡＯ／ＷＨＯ建议的氨基酸评分模式，分别对氨基酸进行氨基酸评分（ＡＡＡＳ）和化学评分（ＣＣＳ），其中，第一限制
性氨基酸为缬氨酸，第二限制性氨基酸为异亮氨酸。必需氨基酸指数（ＥＥＡＡＩ）为７．７９％。在日本鳗鲡卵中检
测出２７种脂肪酸，包括９种饱和脂肪酸（ＳＦＡ）、８种单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）、１０种多不饱和脂肪（ＰＵＦＡ），
分别占脂肪酸总量的４１．１４％、１８．１９％、４０．６９％，其中 Ｃ２０：５ｎ３（ＥＰＡ）＋Ｃ２２：６ｎ３（ＤＨＡ）占脂肪酸总量的
３０．２５％。日本鳗鲡鱼卵中钾、钙的含量丰富，分别为１６９８．６７６ｍｇ／ｋｇ和１２１．２６８ｍｇ／ｋｇ。高含量的 ＤＨＡ符
合海水鱼类鱼卵的特点，低含量的氨基酸可能是限制初孵仔鳗生存的原因。研究中所获得的各营养素需求量

为初孵仔鳗的开口饵料设计提供了理论参考。

关键词：日本鳗鲡；鱼卵；氨基酸；脂肪酸；微量元素

中图分类号：Ｓ９６３　　　文献标志码：Ａ

　　日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ），又称为河鳗、
白鳗、鳗鲡，是一种降海洄游性鱼类，喜暗怕光，

常隐居于洞穴、泥沙中，以小鱼、虾、蟹、螺等水生

生物为食。近年来，由于过度捕捞、水利环境工

程和生存环境破坏等因素，鳗鲡资源正逐年下

降。２０１４年，世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）将日本
鳗鲡定为濒危物种，并将其列入“红色名录”。因

此，尽快实现鳗鲡的全人工繁殖研究已经迫在眉

睫。

最早的人工诱导鳗鲡性成熟实验始于日本，

１９６０年，日本学者对雄性日本鳗鲡注射脑垂体与
绒毛膜促性腺激素的混合液，使其精巢发育成

熟，并获得精子［１］；雌鳗的性腺诱导成熟实验于

１９７０年宣告成功，获得鳗鲡卵［２３］。２０１０年，日
本宣布实现日本鳗鲡的全人工繁殖，但是，所获

得的鳗苗数量少，苗种的质量参差不齐，投入成

本高，无法满足市场需求，其中主要的难点在于

未能找到合适的饵料［４５］。研究［６７］表明，自然条

件下，“海雪”可能是柳叶鳗的食物来源，这种物

质存在于海洋表层。柳叶鳗的身体成分主要为

透明质酸，含水量也很高，透明质酸是二糖类物

质，而海雪恰巧是各种碳水化合物的集合，这足

以说明糖类是柳叶鳗生长的重要物质［８］。

ＧＯＶＯＮＩ［９］发现，欧洲柳叶鳗的肠道中存在纤毛
虫类的ＤＮＡ。人工条件下，鲨鱼卵是目前唯一能
保证初孵仔鳗过渡到玻璃鳗的饵料。２００８年，
ＴＡＮＡＫＡ等［１２］通 过 给 初 孵 仔 鳗 投 喂 轮 虫

（Ｒｏｔｉｆｅｒａ）和白斑角鲨（Ｓｑｕａｌｕｓａｃａｎｔｈｉａｓ）的冻干
鱼卵粉可促使幼苗生长。但是，鲨鱼卵的营养物

质含量仅刚好满足仔鳗的需求，与野生的柳叶鳗

相比，人工培育的柳叶鳗生长率仍然较低［１１１２］。

２０１３年，ＯＫＡＭＵＲＡ等［１３］则通过给初孵仔鳗投
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喂冻干鸡蛋黄和磷虾液混合物，促使幼苗生长。

此外，还发现向仔鳗投喂葡萄糖、麦芽糖等饵料，

同样能达到促进幼苗生长的效果［１４１５］。刘利平

等［１６］分别设计了以卤虫（Ａｒｔｅｍｉａｓａｌｉｎａ）、轮虫、
海带、鲨鱼卵、磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）提取液为
主的饵料对初孵仔鳗进行投喂，其中，摄食饵料

以鲨鱼卵和磷虾提取液为主的初孵仔鳗存活时

间最长，达到２０ｄ。
研究鱼卵的营养成分，可以帮助了解海水鱼

类幼苗对各营养物质的需求量，为开发开口饵料

提供帮助，同时还能避免生物饵料易携带病菌、

寄生虫对幼苗造成危害［１７］。目前，已有许多通过

分析鱼卵营养成分来确定初孵仔鱼开口饵料营

养配比的研究。ＭＯＵＲＥＮＴＥ等［１８］检测了塞纳加

尔鳎目鱼（ＳｏｌｅａｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓＫａｕｐ）鱼卵的脂类成
分，确 定 了 其 仔 鱼 饵 料 的 脂 肪 酸 配 比。

ＰＯＵＳＡＯＦＥＲＲＥＩＲＡ等［１９］检测了金头鲷（Ｓｐａｒｕｓ
ａｕｒａｔａ）鱼卵中的蛋白质成分，确定了其仔鱼饵料
中蛋白质的配比。杨晶晶等［１７］通过对绒杜父鱼

（Ｈｅｍｉｔｒｉｐｔｅｒｕｓｖｉｌｌｏｓｕｓ）卵的营养成分检测，提出了
绒杜父鱼仔鱼的蛋白质和脂肪的理论营养需求

量分别为７５．３３％ 和 １２．４２％。李成等［２０］通过

研究刺
!

（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｃａｌｄｗｅｌｌｉ）鱼卵的营养成分，
提出了刺

!

仔鱼饵料中的蛋白质和脂肪需求量

应为７７．３９％和８．９０％。因此，研究人工繁殖条
件下的日本鳗鲡鱼卵的营养成分，对初孵仔鳗的

开口饵料设计、尽早实现日本鳗鲡的全人工繁殖

有重要意义。

本研究对人工繁殖条件下获得的日本鳗鲡

鱼卵进行一般营养成分、氨基酸、脂肪酸和微量

元素含量检测，以此来了解初孵仔鳗对各营养物

的理论需求量，为其开口饵料研发提供帮助。

１　材料与方法

１．１　实验材料与采样
亲鳗的处理方法参考蒲金成等［２１］的方法。

２０１６年１０月从江苏省启东市购买捕捞的野生降
海日本鳗鲡。雌鳗体质量为５５０～１１００ｇ，身体
健康无明显伤痕，活力强，雌鳗于水泥池中使用

淡水培养，水温控制在１８～２０℃，通过添加海盐
盐卤，逐步将盐度调为２０。２０１７年２月底开始人
工催熟催产，使用红海盐逐步将盐度调至３１。雌
鱼通过注射鲤鱼脑垂体［ｃａｒｐｐｉｔｕｉｔａｒｙｅｘｔｒａｃｔ，

ＣＰＥ，２０ｍｇ／（ｋｇ·次）］和人类绒毛膜促性腺激
素［ｈｕｍａｎｃｈｏｒｉｏｎｉｃｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎ，ＨＣＧ，３００ＩＵ／
（ｋｇ·次）］匀浆液，进行催熟。当雌鱼体重指数
超过１１０，腹部明显凸起，泄殖孔扩大时，便进行
催产。通过观察卵细胞形态结构和油脂大小判

断催产时机。卵细胞发育良好的个体注射１７α
羟基孕酮（１７αｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ，ＯＨＰ，１０ｍｇ／
ｋｇ）和ＣＰＥ（３颗／ｋｇ）混合液进行催产。１２～１５ｈ
后，通过人工挤卵的方式采集５尾雌鳗的鱼卵，
混合均匀，保存于－８０℃冰箱中，用于后续检测。
１．２　实验方法
１．２．１　一般营养成分含量测定

粗脂肪采用氯仿甲醇提取法：称取０．２ｇ捣
碎的样品于２０ｍＬ试管中，加入１０ｍＬ含０．０１％
ＢＨＴ的氯仿甲醇混合液（２∶１），放置于４℃冰箱
中浸提２４ｈ，其间用超声波低温水浴２～３次，每
次３０ｍｉｎ。将浸提液过滤到２０ｍＬ试管中，加入
２ｍＬ０．４％氯化钙溶液混匀，静置３０ｍｉｎ，分层后
移去上清液。轻轻转动试管，沿管壁加入清洗液

（氯仿：甲醇：水 ＝８∶４∶３，取上清液）１．５ｍＬ，混匀
移去上清，重复２次后加入２００μＬ甲醇，混匀后
于４０℃真空干燥１２ｈ以上至恒重。

采用 １５０℃直接干燥法（ＧＢ／Ｔ５００９．３—
２０１０）测定水分含量。采用５５０℃马弗炉灼烧法
（ＧＢ／Ｔ５００９．４—２０１０）测定粗灰分含量。粗蛋白
采用碳氮元素分析法测定，取０．２ｇ干燥样品，通
过元素分析仪（ＥｌｅｍｅｎｔａｒｖａｒｉｏＭＡＸＣＮＳ）进行检
测。

１．２．２　氨基酸组成测定
氨基酸组成采用茚三酮法（ＧＢ５００９．１２４—

２０１６）测定。具体操作如下：取 １ｇ样品，用 ６
ｍｏｌ／Ｌ的盐酸１１０℃下水解２２ｈ，取水解液１ｍＬ
在４０℃下减压干燥，残留物用２ｍＬ水溶解，再
减压干燥，最后蒸干。用２ｍＬｐＨ２．２的柠檬酸
钠缓冲溶液溶解残留物，充分振荡混匀，吸取溶

液通过０．２２μｍ滤膜后转入进样瓶，上机检测。
使用氨基酸自动分析仪（日立 Ｌ８９００高速氨基
酸分析仪）测定样品氨基酸组成及含量。

１．２．３　脂肪酸组成测定
脂肪酸测定依据氯仿甲醇提取法，具体方

法：称取０．２ｇ捣碎的样品于２０ｍＬ试管中，加入
１０ｍＬ含０．０１％ＢＨＴ的氯仿甲醇混合液（２∶１），
放置于４℃冰箱中浸提２４ｈ，其间用超声波低温

１９１
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水浴２～３次，每次３０ｍｉｎ。将浸提液过滤到２０
ｍＬ试管中，加入２ｍＬ０．４％ＣａＣｌ２混匀，静置３０
ｍｉｎ，分层后移去上清液。轻轻转动试管，加入清
洗液（氯仿∶甲醇∶水＝８∶４∶３，取上清液）１．５ｍＬ，
混匀移去上清，重复２次后加入２００μＬ甲醇，混
匀后于４０℃真空干燥１２ｈ以上至恒重。将干燥
所得的脂肪用１ｍＬ正己烷溶解，转入带帽试管
中，加入１ｍＬＣ１９内标正己烷，４０℃真空干燥２
ｈ以上至恒重。干燥后加入２ｍＬ１４％ＢＦ３甲醇
溶液至带帽试管中，溶解脂肪，而后在１００℃下
恒温水浴２５ｍｉｎ。水浴后加入２ｍＬ苯和２ｍＬ甲
醇，在１００℃下恒温水浴２５ｍｉｎ。水浴完成后转
移至１０ｍＬ塑料离心管，加入少量甲醇洗净残
体。加入２ｍＬ蒸馏水，２ｍＬ正己烷，充分振荡混
匀后通过离心机３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。取上
清至５ｍＬ塑料离心管，加入 ０．５ｍＬ正己烷混
匀，３０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ。取上清通过０．２２μｍ
滤膜后转移至进样瓶，上机检测。

采用面积归一法计算各脂肪酸的组分含量，

并以占脂肪酸总量的百分比形式呈现。

１．２．４　微量元素含量测定
微量元素的测定方法：将样品真空干燥，取

０．１ｇ上机检测。检测机器为 ＩＣＰ发射光谱仪
（赛默飞 ｉＣＡＰ７０００型）和 Ｘ射线荧光光谱仪
（ＸＲＦ１８００型）。
１．２．５　初孵仔鳗开口饵料中各营养物质的理论
需求量计算

初孵仔鳗的开口饵料中，各营养物质的理论

需求量的计算方法参考李成等［２０］的方法：将鲜重

基础下的粗脂肪和粗蛋白含量转化成干重基础，

即为初孵仔鳗对脂肪和蛋白质的理论需求量；各

氨基酸的需求量可根据干重基础下粗蛋白的含

量进行换算，但由于本研究中的氨基酸以干重基

础进行检测，因此检测值就是初孵仔鳗饲料中氨

基酸的理论需求量；同理，依据干重基础下粗脂

肪的含量，可计算出饲料中脂肪酸的理论需求

量；本研究中的微量元素以干重基础的进行检

测，所以检测值就是初孵仔鳗饲料中微量元素的

理论需求量。

１．２．６　营养品质的评价方法
根据１９７３年联合国粮农组织／世界卫生组织

（ＦＡＯ／ＷＨＯ）１９７３年提出的氨基酸评分标准模
式［２２］和全鸡蛋蛋白质的氨基酸模式［２３］，依照公

式计算氨基酸评分（ＡＡＡＳ）、化学评分（ＣＣＳ）和必
需氨基酸指数（ＥＥＡＡＩ）

［２４］：

ＡＡＡＳ＝
Ａａａ

ＡＦＡＯ／ＡＷＨＯ
（１）

ＣＣＳ＝
Ａａａ
ＡＥｇｇ

（２）

ＥＥＡＡＩ＝
１００ＡＡ
ＡＡＥ

×
１００ＡＢ
ＡＢＥ

×……×
１００ＡＨ
Ａ槡 ＨＥ

（３）

式中：Ａａａ为样品中氨基酸含量（干重基础％）；
ＡＦＡＯ／ＷＨＯ为评分标准模式中提出的同种氨基酸含
量，％；ＡＥｇｇ则是全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含
量，％；ｎ为必需氨基酸个数；ＡＡ，ＡＢ，…，ＡＨ为样
品蛋白质中各必需氨基酸含量（干物质基础％）；
ＡＡＥ，ＡＢＥ，…，ＡＨＥ为全鸡蛋蛋白质中对应的各必需
氨基酸含量（干物质基础％）。
１．３　数据处理

实验中各组数据采用平均数 ±标准差
（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，通过Ｅｘｃｅｌ２０１０统计软件进行
数据分析。

２　结果

２．１　日本鳗鲡鱼卵一般营养成分含量和氨基酸
组成

通过人工繁殖获得的日本鳗鲡鱼卵（鲜重）

中水分含量为８２．２８％，粗蛋白含量为１０．５６％，
粗脂肪含量为８．２４％，粗灰分含量为０．７８％（表
１）。

表１　人工繁殖条件下日本鳗鲡鱼卵
一般营养成分含量（鲜重基础）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａｅｇｇｓ　（ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ）

项目

Ｉｔｅｍ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｆａｔ
粗灰分

Ａｓｈ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％
８２．２８±
０．０６

１０．５６±
０．４１

７．２４±
０．３２

０．７８±
０．１０

　　在人工繁殖条件下获得的日本鳗鲡鱼卵中
共检测出１７种氨基酸（色氨酸因水解未检出），
其中：必需氨基酸（ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ＥＡＡ）有
７种，非必需氨基酸（ｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，
ＮＥＡＡ）１０种，总氨基酸（ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ＴＡＡ）
含量为 ８．０７％，含量最高的氨基酸为谷氨酸
（０．９８％），其次是丙氨酸（０．８２％）、亮氨酸
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（０．６９％）、赖氨酸（０．６３％），胱氨酸的含量
（０．１６％）最低；ＥＡＡ含量为３．１９％，ＮＥＡＡ的含
量为４．８８％，ＥＡＡ与ＴＡＡ的比率（ＥＡＡ／ＴＡＡ）为
３９．５３％，ＥＡＡ与 ＮＥＡＡ的比率（ＥＡＡ／ＮＥＡＡ）为
６５．３７％（表２）。
２．２　日本鳗鲡鱼卵氨基酸营养品质评价

根据ＦＡＯ／ＷＨＯ氨基酸评分标准模式和全
鸡蛋蛋白质的氨基酸模式，人工繁殖条件下日本

鳗鲡鱼卵在 ＡＡＡＳ中分数最低的是缬氨酸
（０．０８），其次是异亮氨酸（０．０９）；分数最高的是
蛋氨酸 ＋半胱氨酸（０．１４），其次是赖氨酸
（０．１２）；在 ＣＣＳ中，分数最低的是缬氨酸
（０．０６），其次是异亮氨酸（０．０７），分数最高的是
赖氨酸和苏氨酸，均为０．０９。说明缬氨酸为第一
限制性氨基酸，异亮氨酸为第二限制性氨基酸。

必需氨基酸指数ＥＥＡＡＩ为７．７９（表３）。
２．３　日本鳗鲡鱼卵的脂肪酸组成

通过人工催熟催产获得的的日本鳗鲡鱼卵

中含有２７种脂肪酸：饱和脂肪酸（ＳＦＡ）９种，单
不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）８种，多不饱和脂肪酸
（ＰＵＦＡ）１０种，分别占总脂肪酸的 ４１．１４％、
１８．１９％和４０．６９％，其中 Ｃ１６：０、Ｃ１８：０、Ｃ１６：１、
Ｃ１８：１ｎ９ｃ、Ｃ２０：５ｎ３（ＥＰＡ）、Ｃ２２：６ｎ３（ＤＨＡ）、
Ｃ１８：３ｎ３为主要成分，共占总脂肪酸的８３．５１％。
鱼卵中，ＥＰＡ占脂肪酸总量的４．２７％，ＤＨＡ占

２５．９８％，两者之和 ＥＰＡ＋ＤＨＡ占总脂肪酸的
３０．２５％。ｎ３ＰＵＦＡ占总脂肪酸的 ３４．３％，ｎ６
ＰＵＦＡ占总脂肪酸的５．０４％，ｎ３／ｎ６为６．７９（表４）。

表２　人工繁殖条件下日本鳗鲡鱼卵的
氨基酸组成（干重基础）

Ｔａｂ．２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａｅｇｇｓ　（ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）

氨基酸 Ａｍｉｎｏａｃｉｄ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ／％

天门冬氨酸 Ａｓｐ ０．５８
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．４０
丝氨酸 Ｓｅｒ ０．４９
谷氨酸Ｇｌｕ ０．９８
甘氨酸Ｇｌｙ ０．３２
丙氨酸Ａｌａ ０．８２
半胱氨酸Ｃｙｃ ０．１６
缬氨酸 Ｖａｌ ０．４２
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３２
异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．３９
亮氨酸 Ｌｅｕ ０．６９
酪氨酸 Ｔｙｒ ０．３４
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．３４
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．６３
组氨酸 Ｈｉｓ ０．３０
精氨酸 Ａｒｇ ０．５５
脯氨酸 Ｐｒｏ ０．３４
总氨基酸 ＴＡＡ ８．０７
必需氨基酸 ＥＡＡ ３．１９
非必需氨基酸 ＮＥＡＡ ４．８８
必需氨基酸／非必需氨基酸ＥＡＡ／ＮＥＡＡ ６５．３７
必需氨基酸／总氨基酸 ＥＡＡ／ＴＡＡ ３９．５３

注：必需氨基酸

Ｎｏｔｅｓ：Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

表３　人工繁殖条件下日本鳗鲡鱼卵的氨基酸评分、化学评分及必需氨基酸指数
Ｔａｂ．３　ＡＡＡＳ，ＣＣＳａｎｄＥＥＡＡＩｓｃｏｒｅｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄＡｎｇｕｉｌｌａＪａｐｏｎｉｃａｅｇｇｓ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

日本鳗鲡卵

Ｅｇｇｓｏｆ
Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ

ＦＡＯ／ＷＨＯ标准模式
ＦＡＯ／ＷＨＯ
ｓｔａｎｄａｒｄｍｏｄｅ

全鸡蛋蛋白质

Ｗｈｏｌｅ
ｅｇｇｐｒｏｔｅｉｎ

氨基酸评分

ＡＡＡＳ
化学评分

ＣＣＳ

亮氨酸Ｌｅｕ ４３．１０ ４４０ ５３４ ０．１０ ０．０８
异亮氨酸Ｉｌｅ ２４．３８ ２５０ ３３１ ０．０９ ０．０７

赖氨酸Ｌｙｓ ３９．３８ ３４０ ４４１ ０．１２ ０．０９
苏氨酸Ｔｈｒ ２５．１３ ２５０ ２９２ ０．１０ ０．０９
缬氨酸Ｖａｌ ２５．４６ ３１０ ４４１ ０．０８ ０．０６

蛋氨酸＋半胱氨酸
Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ３０．０４ ２２０ ３８６ ０．１４ ０．０８

苯丙氨酸＋酪氨酸
Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ４２．５４ ３８０ ５６５ ０．１１ ０．０８

合计 ２３０．０３ ２１９０ ２９６０
必需氨基酸指数

ＥＥＡＡＩ／％ ７．７９

注：第一限制性氨基酸；第二限制性氨基酸

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｉｍｉｔｉｎｇａｍｉｎｏａｃｉｄ；Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｍｉｔｉｎｇａｍｉｎｏａｃｉｄ
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表４　人工繁殖条件下日本鳗鲡鱼卵脂肪酸组成
（鲜重基础，占脂肪酸总量的百分比）

Ｔａｂ．４　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａｅｇｇｓ　（ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ）

脂肪酸 Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｃ１４：０ １．６０±０．１３
Ｃ１５：０ ０．４０±０．０４
Ｃ１６：０ ２９．３９±２．５２
Ｃ１８：０ ６．３２±０．４８
Ｃ２０：０ ０．６５±０．０６
Ｃ２１：０ ０．４４±０．０６
Ｃ２２：０ ０．５６±０．０７
Ｃ２３：０ ０．６５±０．０８
Ｃ２４：０ ０．７３±０．０９
ＳＦＡ ４１．１４±１．６１
Ｃ１４：１ ０．０２±０．０１
Ｃ１５：１ ０．０７±０．０１
Ｃ１６：１ ８．２５±０．１４
Ｃ１７：１ ０．４２±０．０３
Ｃ１８：１ｎ９ｃ ６．２３±０．３６
Ｃ２０：１ １．７７±０．０８
Ｃ２２：１ｎ９ ０．７２±０．０７
Ｃ２４：１ ０．７１±０．０８
ＭＵＦＡ １８．１９±０．６９
Ｃ１８：２ｎ６ｃ ０．８４±０．１０
Ｃ１８：３ｎ３ ３．０７±０．２０
Ｃ１８：３ｎ６ ０．６４±０．０７
Ｃ２０：２ ０．８７±０．０８
Ｃ２０：３ｎ３ ０．６９±０．０７
Ｃ２０：３ｎ６ ０．７２±０．０９
Ｃ２０：４ｎ６ ２．８３±０．２３

Ｃ２０：５ｎ３（ＥＰＡ） ４．２７±０．２４
Ｃ２２：２ ０．７４±０．１０

Ｃ２２：６ｎ３（ＤＨＡ） ２５．９８±０．４９
ＰＵＦＡ ４０．６９±１．１１
ＨＵＦＡ ３６．１４±１．０１
ｎ３ＰＵＦＡ ３４．０３±０．５０
ｎ６ＰＵＦＡ ５．０４±０．４８
ｎ３／ｎ６ ６．７９±０．５７

２．４　日本鳗鲡鱼卵的微量元素含量
人工繁殖下获得的日本鳗鲡鱼卵中共检测

出４种微量元素，分别是钾、钙、钠、硅，其中钾的
含量为 １６９８．６７６ｍｇ／ｋｇ；钙的含量为 １２１．２６８
ｍｇ／ｋｇ；钠的含量为 ３９．１７２ｍｇ／ｋｇ；硅的含量为
７．３７５ｍｇ／ｋｇ。由于检测时是以干物质作为基础
的，所以检测出来的微量元素含量即为初孵仔鳗

开口饵料中微量元素的理论需求量（表５）。

表５　人工繁殖条件下日本鳗鲡鱼
卵微量元素含量（干物质基础）

Ｔａｂ．５　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａｅｇｇｓ　（ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）

微量元素

Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ 钾 Ｋ 钙 Ｃａ 钠 Ｎａ 硅 Ｓｉ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ／ｋｇ）

１６９８．６７６ １２１．２６８ ３９．１７２ ７．３７５

２．５　初孵仔鳗开口饵料中营养物质的理论需求
量

通过人工繁殖获得的初孵仔鳗，其开口饵料

的蛋白质和脂肪的理论需求量分别为５９．５９％和
４０．８６％（表６）。Ｃ１６：０和 Ｃ２２：６ｎ３的需求量较
高，分别为１２．８９％和１１．３９％，而ＥＰＡ的含量建
议在 １．８７％，ｎ３多不饱和脂肪酸的含量应为
１４．９１％，ｎ６多不饱和脂肪酸的含量为２．２１％。
除此之外，由于缬氨酸和异亮氨酸为限制性氨基

酸（表３），因此，饵料中缬氨酸和异亮氨酸的添加
量应不小于鱼卵中的相应含量，即 ０．４２％和
０．３９％。饵料中微量元素的理论需求量参考表
５。

３　讨论

蛋白质是动物生长、维持生命的必要物

质［２５］。鲜重基础下，人工繁殖获得的日本鳗鲡鱼

卵中粗蛋白的含量为 １０．５６％，低于刺
!

（２７．６６％）［２０］、绒杜父鱼（１７．２６％）［１７］、施氏鲟
（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ，２０．７０％）［２６］、西伯利亚鲟
（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉｉ，２０．３８％）［２７］、小体鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｒｕｔｈｅｎｕｓ，１８．４０％）［２６］。根据计算得出初孵仔鳗
开口饵料的理论需求量为 ５９．５９％。熊邦喜
等［２８］在１９９６年对鳗鲡饲料的研究中指出，玻璃
鳗对饲料中蛋白质的需求量为５１．１０％，幼鳗为
４７．１７％，成鳗为４６．７０％。由此可见，随着生长
发育，鳗鲡对蛋白质的需求量是逐渐降低的。本

实验得出的初孵仔鳗的蛋白质需求量均高于上

述三者，符合该规律。同时，文章还指出了玻璃

鳗饲料中ＥＡＡ的含量为２２．２４％，而本实验检测
结果显示，初孵仔鳗的 ＥＡＡ理论需求量为
３．１９％，远低于玻璃鳗的需求。在近些年来的繁

４９１



２期 黎原谷，等：人工繁殖条件下日本鳗鲡鱼卵营养成分分析及评价

表６　人工繁殖条件下初孵仔鳗营养素
的理论需求量（干重基础）

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｏｆＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａｌａｒｖａｅ（ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）

项目 Ｉｔｅｍｓ
理论需求量

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ／％

蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ ５９．５９
脂肪 Ｆａｔ ４０．８６
Ｃ１４：０ ０．７０
Ｃ１５：０ ０．１８
Ｃ１６：０ １２．８９
Ｃ１８：０ ２．７７
Ｃ２０：０ ０．２９
Ｃ２１：０ ０．１９
Ｃ２２：０ ０．２５
Ｃ２３：０ ０．２９
Ｃ２４：０ ０．３２
Ｃ１４：１ ０．０１
Ｃ１５：１ ０．０３
Ｃ１６：１ ３．６２
Ｃ１７：１ ０．１８
Ｃ１８：１ｎ９ｃ ２．７３
Ｃ２０：１ ０．７８
Ｃ２２：１ｎ９ ０．３２
Ｃ２４：１ ０．３１
Ｃ１８：２ｎ６ｃ ０．３７
Ｃ１８：３ｎ３ １．３５
Ｃ１８：３ｎ６ ０．２８
Ｃ２０：２ ０．３８
Ｃ２０：３ｎ３ ０．３０
Ｃ２０：３ｎ６ ０．３２
Ｃ２０：４ｎ６ １．２４

Ｃ２０：５ｎ３（ＥＰＡ） １．８７
Ｃ２２：２ ０．３２

Ｃ２２：６ｎ３（ＤＨＡ） １１．３９
ｎ３ＰＵＦＡ １４．９１
ｎ６ＰＵＦＡ ２．２１

殖实验中，本实验室人工催产下获得的初孵仔鳗

早期存活率低，卵中的营养物质含量不足，低含

量的ＥＡＡ可能正是鳗苗在开口前夭折的原因。
日本鳗鲡鱼卵的 ＥＡＡ／ＴＡＡ为 ３９．５３％，ＥＡＡ／
ＮＥＡＡ为６５．３７％，达到 ＦＡＯ／ＷＨＯ［２２］提出的质
量较好的蛋白质标准（ＥＡＡ／ＴＡＡ在 ４０％左右，
ＥＡＡ／ＮＥＡＡ大于６０％），说明鳗鲡鱼卵的氨基酸
组成配比达到平衡。虽然卵中的氨基酸含量较

低，但在受精后仍可孵化出鳗苗且保证其存活一

段时间，因此，人工繁殖鳗鲡卵中氨基酸含量可

以作为饵料中的最低值。此外，相关研究显示调

整鱼类饵料氨基酸比例可以促进生长，增强机体

免疫。杨翼羽等［２９］向鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）和鲤

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）的开口苗投喂蛋氨酸强化的卤
虫，发现开口苗的生长率会随着蛋氨酸的浓度上

升而上升，同时，开口苗的抗氧化性酶活性上升。

而在本实验的检测结果中，蛋氨酸的含量仅为

０．３２％，低于大多数氨基酸。因此，可以通过在
开口料中增添蛋氨酸的配比，促进初孵仔鳗的生

长发育，提高抗氧化能力，并延长其生存时间。

缬氨酸是初孵仔鳗的第一限制性氨基酸，说明该

氨基酸会影响仔鳗对其他氨基酸的利用，因此在

开口饵料中，缬氨酸的含量一定要得到保证。在

异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）的研究［３０］中

发现，缬氨酸可有效提高其幼鱼的特定生长率、

饲料转换率等，相似的结果在凡纳滨对虾

（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）的实验［３１］中也有所体现。

除此之外，缬氨酸还能提高机体的免疫能力，通

过给草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）［３２］投喂不同
剂量的缬氨酸饲料，发现随着缬氨酸含量的增

加，草鱼肠道中溶菌酶酸性磷酸酶的活性升高。

因此，提高初孵仔鳗饲料中缬氨酸的含量，一方

面保证鱼体机能的正常运转，另一方面改善苗种

的摄食状况，增强幼苗的免疫力，延长生存时间。

　　日本鳗鲡鱼卵中粗脂肪含量为 ７．２４％（鲜
重），低于俄罗斯鲟 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉ）
（１０．４１％）［２７］、高 白 鲑 （Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓ ｐｅｌｅｄ）
（１０．９０％）［３３］、凹目白鲑（Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓａｕｔｕｍｎａｌｉｓ）
（９．２０％）［３３］，高于虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ
Ｗａｌｂａｕｍ，５．１９％）［３４］、太 门 哲 罗 鲑 （Ｈｕｃｈｏ
ｔａｉｍｅｎ，６．４３％）［３５］、刺

!

（３．１８％）［２０］、绒杜父鱼
（２．８３％）［１７］等的鱼卵，与金鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ，７．３７％）［３６］的鱼卵接近。干重基础下鳗

鲡鱼卵中粗脂肪含量高达４０．８６％，说明初孵仔
鳗对脂肪需求量较高，在开口饵料的设计上，应

考虑高脂肪的物质为基础。脂肪酸是机体主要

的能量来源之一，鳗鲡鱼卵的ＳＦＡ占脂肪酸总量
的４１．１４％，而其中又以Ｃ１６：０的含量最高，达到
１２．８９％，因此，开口饵料中应保证棕榈酸充足。
ＰＵＦＡ主要来源于深海鱼类，近年来的研究［３７］指

出ＰＵＦＡ能有效促进鱼类生长发育，提高鱼类的
免疫力、存活率。鳗鲡鱼卵中 ＰＵＦＡ占脂肪酸总
量的 ４０．６９％，而其中最重要的 ＤＨＡ含量为
２５．９８％，ＥＰＡ含量为４．２７％，ＥＰＡ ＋ＤＨＡ含量
为３０．２５％。相关研究［３８３９］指出部分海水鱼类，

如真鲷（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ）仔鱼，会优先使用其他

５９１
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脂肪酸，保存 ＤＨＡ和 ＥＰＡ，说明在仔鱼发育过程
中，ＤＨＡ、ＥＰＡ在营养摄取方面尤为重要。在卵
形鲳

"

（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ）幼鱼的研究［４０］中发

现，提高饲料中ＤＨＡ的比例，幼鱼的粗蛋白含量
会上升，肝脏中超氧化物歧化酶的活性先升后

降，这就说明ＤＨＡ促进了幼鱼对蛋白质的吸收，
同时提高了幼鱼的抗氧化能力，但高含量ＥＰＡ会
降低其幼鱼的生存率。而在菊黄东方幼鱼

（Ｔａｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ）的驯化转食过程中，增加 ＤＨＡ
与ＥＰＡ的含量有助于幼鱼发育完全［４１］。此外，

ＤＨＡ与ＥＰＡ的比值会影响幼鱼的生长，在石斑
鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ）的研究［４２］中发现，这

两者的比值在３时幼鱼生长状况最佳。所以在
初孵仔鳗的开口饵料中，ＤＨＡ和 ＥＰＡ可按照本
实验中测定出的理论需求量进行配比，也可添加

适量ＤＨＡ促进生长。对于亲鱼，可在人工繁殖
前进行 ＤＨＡ和 ＥＰＡ的营养强化，但要控制好两
者的比例。日本鳗鲡鱼卵中 ｎ３脂肪酸与 ｎ６脂
肪酸的比值为６．７９，而ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐的两者的
比值为０．１～０．２［２２］，说明鳗鲡鱼卵所含的脂肪
酸有着较高的营养价值。综上可知，人工繁殖所

获得的日本鳗鲡鱼卵中脂肪酸含量丰富，为初孵

仔鳗的发育提供了良好的基础。

日本鳗鲡鱼卵中钾、钙的含量较高，分别为

１６９８．６７６ｍｇ／ｋｇ和 １２１．２６８ｍｇ／ｋｇ。在鱼类身
上，钾元素最主要的功能是调节机体的渗透压，

同时还参与到维持神经正常敏感性、糖类代谢等

过程［４３］。初孵仔鳗尚处在鱼鳔未形成的阶段，只

能通过体液交换保证自身离子平衡，保持浮力，

这些过程就需要大量的钾离子参与，因此，在初

孵仔鳗的饲料中适当添加钾元素有利于它们更

好的生长。钙是维持鱼类骨骼发育和牙齿构成

的重要元素，通常状况下，鱼类从水环境中吸收

的钙已满足自身对钙的需求［４４］，因此本研究中检

测出来的钙含量即可作为初孵仔鳗饲料中钙元

素的理论需求量。

本实验预测日本鳗鲡初孵仔鳗开口饵料中

蛋白质和脂肪的需求量分别为 ５９．５９％和
４０．８６％。由于检测出的氨基酸含量均较低，所
以在给初孵仔鳗的饵料中氨基酸的量应该高于

本实验的结果，可将实验中得出氨基酸含量作为

饲料中的最低值，特别是作为第一限制氨基酸的

缬氨酸。在脂肪酸的配比中，可根据仔鳗的生长

状况适当增加饵料中 ＤＨＡ的含量，而 ＥＰＡ的含
量可将实验中的值作为理论参考值。
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ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｐａｃｉｆｉｃｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ，Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ

ｖａｎｎａｍｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１５，

２７（２）：４５９４６８．

［３２］　ＬＵＯＪＢ，ＦＥＮＧＬ，ＪＩＡＮＧＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｉｒｅｄ

ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｂｙｖａｌｉｎｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ
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ｙｏｕｎｇｇｒａｓｓｃａｒｐ（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）ｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｍｍｕｎｅｓｔａｔｕｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｉｇｈｔｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｔｅｉｎｓｔｒａｎｓｃｒｉｐｔａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆

ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４０（１）：１９７２０７．

［３３］　郭焱，马燕武，蔡林刚，等．赛里木湖高白鲑和凹目白鲑

肌肉、卵的营养分析评价［Ｊ］．水产学杂志，２００４，１７

（１）：６２６７．

ＧＵＯＹ，ＭＡＹＷ，ＣＡＩＬＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｕｓｃｌｅａｎｄｅｇｇｓｏｆＣｏｒｅｇｏｎｕｓｐｅｌｅｄａｎｄ

ＣｏｒｅｇｏｎｕｓａｕｔｕｍｎａｌｉｓｉｎＳａｉｌｉｍｕＬａｋｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００４，１７（１）：６２６７．

［３４］　姜作发，刘永，卢彤岩，等．两种颜色虹鳟卵氨基酸、脂肪

酸含量的比较［Ｊ］．大连水产学院学报，２００４，１９（４）：

３０６３０８．

ＪＩＡＮＧＺＦ，ＬＩＵＹ，ＬＵＴＹ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｎｏａｃｉｄａｎｄｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｌｅｖｅｌｓｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔｅｇｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，１９（４）：３０６

３０８．

［３５］　张永泉，尹家胜，郭文学，等．太门哲罗鲑成熟卵子营养

成分分析及评价［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（４）：９７１００．

ＺＨＡＮＧＹＱ，ＹＩＮＪＳ，ＧＵＯＷ Ｘ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＮｕｔｒｉｔｉｖｅＱｕａｌｉｔｙｏｆ

ＭａｔｕｒｅＥｇｇｓｆｒｏｍＨｕｃｈｏｔａｉｍｅｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，

３６（４）：９７１００．

［３６］　蒋左玉，李建，姚俊杰，等．山泉水人工养殖金鳟鱼卵及

鱼皮营养成分的测定与分析［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６

（１）：２３４２３９．

ＪＩＡＮＧＺＹ，ＬＩＪ，ＹＡＯＪＪ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｅｇｇｓａｎｄｓｋｉｎｏｆＯｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ（Ｗａｌｂａｕｍ）ｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎ

ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（１）：２３４２３９．

［３７］　许友卿，李伟峰，丁兆坤．多不饱和脂肪酸对鱼类免疫与

成活的影响及机理［Ｊ］．动物营养学报，２０１０，２２（３）：

５５１５５６．

ＸＵＹＱ，ＬＩＷＦ，ＤＩＮＧＺＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓｏｎｉｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｆｉｓｈａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１０，２２（３）：

５５１５５６．

［３８］　ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＣ，ＰＥＲＥＺＪＡ，ＬＯＲＥＮＺＯＡ，ｅｔａｌ．ｎ３

ＨＵＦＡ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｖａｌｇｉｌｔｈｅａｄ ｓｅａｂｒｅａｍ Ｓｐａｒｕｓ

ａｕｒａｔａ，ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｏｆｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＡＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

１９９４，１０７（４）：６９３６９８．

［３９］　ＲＡＩＮＵＺＺＯＪＲ，ＲＥＩＴＡＮＫＩ，ＪＲＧＥＮＳＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｕｒｂｏｔｌａｒｖａｅｆｅｄｌｉｖｅｆｅｅｄｃｕｌｔｕｒｅｄｂｙ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｐｉｄ ｃｌａｓｓｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＡＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９４，１０７

（４）：６９９７１０．

［４０］　戚常乐．ＬＮＡ、ＡＲＡ、ＤＨＡ和ＥＰＡ对卵形鲳
"

幼鱼生长及

免疫影响的研究［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０１６．

ＱＩＣＬ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＬＮＡ，ＡＲＡ，ＤＨＡ

ａｎｄＥＰＡ ｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｃｅａｎｄｉｍｍｕｎｉｔｙｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅｇｏｌｄｅｎ ｐｏｍｐａｎｏ（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ） ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［４１］　施永海，谢永德，刘永士，等．菊黄东方幼鱼转食过程

中生长和脂肪酸组成变化［Ｊ］．上海海洋大学学报，

２０１７，２６（１）：４８５６．

ＳＨＩＹＨ，ＸＩＥＹＤ，ＬＩＵＹＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｗｎｙｐｕｆｆｅｒ（Ｔａｋｉｆｕｇｕｆｌａｖｉｄｕｓ）

ｊｕｖｅｎｉｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｉｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２６（１）：４８５６．

［４２］　ＷＵＦＣ，ＴＩＮＧＹＹ，ＣＨＥＮＨＹ．Ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃａｃｉｄｉｓ

ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃａｃｉｄａｓｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｆｏｒ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｇｒｏｕｐｅｒ，Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００２，１３２（１）：７２．

［４３］　朱伟星，雎敏，何亚丁，等．钾在水产动物中的生理作用

和营养代谢功能［Ｊ］．动物营养学报，２０１４，２６（５）：１１７４

１１７９．

ＺＨＵＷＸ，ＪＵＭ，ＨＥＹＤ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｍｅｔａｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１４，２６（５）：１１７４

１１７９．

［４４］　聂家全，董晓慧，谭北平，等．鱼类钙、磷营养研究进展

［Ｊ］．饲料工业，２０１４（ｓ１）：３４４０．

ＮＩＥＪＱ，ＤＯＮＧＸＨ，ＴＡＮＢＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈｅｓ

［Ｊ］．ＦｅｅｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４（ｓ１）：３４４０．
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２期 黎原谷，等：人工繁殖条件下日本鳗鲡鱼卵营养成分分析及评价

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｓｆｒｏｍ ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ

ＬＩＹｕａｎｇｕ１，２，３，ＬＩＫａｎｇ１，２，３，ＬＩＵＬｉｐｉｎｇ１，２，３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｑｕａｔｉｃＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｉｎｃｅａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｉｔｉａｌｆｅｅｄｆｏｒＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａｌａｒｖａｅｉｓｓｔｉｌｌｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｏｆｅｅｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｅｇｇｓｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｅｅｄ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｍｍｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｍｉｎｏａｃｉｄａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｃｒｕｄｅｆａｔ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｎｄａｓｈｉｎｆｒｅｓｈｅｇｇｓｏｆＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａｗｅｒｅ１０．５４％，７．２４％，８２．２８％ ａｎｄ０．７８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｓｅｖｅｎｔｅｅｎａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ７ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（ＥＡＡ）ａｎｄ１０ｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（ＮＥＡＡ）
ｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａｅｇｇｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（ＴＡＡ），ＥＡＡａｎｄＮＥＡＡｗｅｒｅ
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