
 

中国近海日本鳗鲡玻璃鳗体组织营养成分及氨基酸、

脂肪酸组成的比较
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摘要：为了解日本鳗鲡玻璃鳗的早期营养需求，分别对中国近海 6个不同地点玻璃鳗体组
织一般营养成分、氨基酸和脂肪酸含量进行了分析。结果显示，野生玻璃鳗体组织中水分
含量为 78.62%±2.03%，干重基础下粗蛋白质含量为 69.08%±0.64%、粗脂肪含量为 11.96%±
1.33%、粗灰分含量为 11.45%±1.30%。在台州、舟山、南通和东台 4个采样点的样品中，
水分含量无显著差异，而粗蛋白含量以舟山点最高、粗脂肪含量最低，并且舟山点样品肠
道内发现可见内容物。玻璃鳗样品中氨基酸含量以谷氨酸、天门冬氨酸、赖氨酸、亮氨酸
最高，半胱氨酸最低；除舟山点外，各采样点氨基酸含量无明显差异。不同洄游地点玻璃
鳗组织中脂肪酸含量均以 C16:0、 C18:1n9、 C20:5n3(EPA)、 C22:5n3、 C22:6n3(DHA)
为主要成分，其中 EPA和 DHA共占脂肪酸总量的 31.59%±1.00%，不同洄游地点样品必需
脂肪酸含量差异明显。研究表明，必需氨基酸、必需脂肪酸对于玻璃鳗的正常生长存活具
有重要意义。此外，对比不同地点营养物质组成及稚鱼饵料理论需求量分析，推测舟山点
海洋环境中包含更适合玻璃鳗稚鱼摄食的食物，需进一步研究分析，为日本鳗鲡开口饵料
的研究提供理论支持。
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日本鳗鲡 (Anguilla japonica)是我国重要的经

济鱼类，主要分布在长江、闽江、珠江流域及江

河湖泊中 [1]。由于日本鳗鲡生活史的特殊性，养

殖成鳗所需要的苗种都依靠天然捕捞，导致鳗鲡

幼苗产量锐减 [2-3]。2014年，世界自然保护联盟

(IUCN)将日本鳗鲡划入濒危物种的行列，并将其

加入到“红色名录”[4]。近年来，虽然鳗鲡繁殖研究

很多，但仔鱼的开口饵料仍是限制人工繁殖的瓶

颈。日本的 Tanaka研究团队 [5] 已于 2010年在实

验室条件下成功繁殖并获得少量的日本鳗鲡，成

活率极低，其关键问题就是没有合适的开口饵料。

研究表明，自然条件下初孵仔鳗的食物来源可能

是海洋有机颗粒物 (POM)[6]，比如海雪[7]、胶质浮

游生物动物[8] 或尾海鞘纲类动物碎屑[9] 等。Miller
等[10] 通过对野生柳叶鳗仔鱼肠道内容物进行显微

观察，发现肠道中含有浮游动物的粪球和尾海鞘
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动物的碎屑。Riemann等 [11] 通过分子技术对野生

仔鱼肠道内容物进行分析，认为胶状浮游动物如

水螅类、樽海鞘类和栉水母类对鳗鱼幼虫的摄食

特别重要。由于自然界中捕捞到初孵仔鳗样品的

机率非常低，多为偶然性获得，至今对其食物来

源仍有争议[8, 11-14]。随着鳗鲡人工繁殖研究的不断

深入，国内外学者也加强了对鳗鲡初孵仔鱼人工

培育期间饵料营养成分及适口性问题的研究。Tanaka
等[15] 使用鲨鱼卵冷冻干燥粉末添加 20%的大豆肽

以及磷虾提取液制成浆状饵料投喂鳗鲡仔鱼 100
d后，仔鱼的存活率仅为 0.5%~2.0%；后来经过不

断研究成功获得了变态的白仔鳗，但是仔鳗的畸

形率高，存活率极低，变态所需要的时间较自然

状态下长 [16]。随后，Okamura等 [17] 通过尝试给初

孵仔鳗投喂以冻干鸡蛋黄和去皮磷虾液为主要成

分的开口料，仔鳗仅存活了 58 d。刘利平等[18] 通

过对开口仔鳗进行饵料实验，发现摄食以鲨鱼卵

和磷虾提取液为基础的饵料组仔鳗其存活时间最

长，但也只存活 21 d。研究表明，鳗鲡人工繁殖

过程中仍面临很多的问题，其中，缺少适宜的开

口饵料是限制仔鳗长期存活的关键所在。

研究表明，仔稚鱼期相对于幼鱼期和成鱼期

具有较快的生长速率，主要体现在鱼体肌肉中蛋

白质的沉积，这说明仔稚鱼必须从食物中获取大

量的氨基酸以满足其生长的需要[19]。相关研究也

发现，氨基酸除了被用于蛋白质合成，还是海水

硬骨鱼类早期生命阶段获取能量的主要来源，将

近 60%的能量由氨基酸代谢所提供 [20-22]。因此，

早期氨基酸的摄入对于仔鱼的生长至关重要。脂

肪酸作为脂类重要的组分在为机体提供能量方面

发挥着重要的作用。实验研究表明，C22:6n-
3(DHA)、C20:5n-3(EPA)和 C20:4n-6(ARA)是海水

鱼类最主要的三种必需脂肪酸，对仔稚鱼的生长

发育发挥着不可替代的作用[22]，但海水鱼类自身

不能合成 DHA和 EPA或者合成速度不能满足其

需求，必须从外界摄取进行补充 [23-24]，仔稚鱼体

内各营养物质的积累可以反映其早期各营养物质

的摄入情况。常青 [25] 通过对半滑舌鳎(Cynoglos-
sus semilaevis)仔稚鱼营养组成的研究发现，EPA
和 DHA在半滑舌鳎仔鱼发育过程中有明显的消耗，

在半滑舌鳎仔鱼开口时适量补充 DHA，对于获得

良好的生长性能很有必要。因此，通过对仔稚鱼

体内营养物质的积累量分析，可以为开口饵料中

关键营养素的配比提供理论参考。

玻璃鳗作为目前最有可能稳定获得的野生仔

稚鳗早期形态，分析其营养组成有助于探索自然

状态下早期玻璃鳗稚鳗的营养需求。因此，本研

究通过对洄游过程中的玻璃鳗进行一般营养成分、

氨基酸和脂肪酸的检测，比较不同洄游地点玻璃

鳗鱼体的营养成分差异，同时分析玻璃鳗稚鱼对

各营养成分的理论需求量，为尽早开发出适宜日

本鳗鲡仔鱼摄食的开口料提供理论参考。

 1    材料与方法

 1.1    样本采集

本实验于 2019年 1—4月依次在广东省汕头

市 (ST)、福建省宁德市 (ND)、浙江省台州市 (TZ)、
浙江省舟山市大洋山 (DYS)、江苏省南通市 (NT)
和江苏省东台市 (DT)用定置网捕集野生玻璃鳗样

品。采样期间保证玻璃鳗无伤、无残、活力良好。

每个地点随机选择 60尾实验鱼进行体重、体长指

标测量，随后在无菌条件下进行解剖，去除鱼头、

肠道后的鱼体进行低温保存，用于后续实验分析。

本研究获得了上海海洋大学实验动物管理和使用

伦理委员会批准（SHOU-DW-2019-020），实验

过程中操作人员严格遵守上海海洋大学实验动物

伦理规范，并按照上海海洋大学实验动物管理和

使用伦理委员会制定的规章制度执行。

 1.2    样品分析

 　　一般营养成分含量测定　　将去头去肠道的

鱼体样品经低温真空干燥机 (TF-FD-1，上海拓纷

机械设备有限公司)中冷冻干燥 24 h，使用研钵研

磨成粉，保存到干燥器中，用于氨基酸、脂肪酸

等营养指标的检测。 

 　　水分含量　　采用 105 °C直接干燥法 (GB/T
5009.3—2010)进行检测[26]；粗灰分含量采用 550 °C
马弗炉灼烧法 (GB/T 5009.4—2010)进行检测 [27]；

粗蛋白采用碳氮元素分析法测定，取 0.2 g干燥样

品，通过元素分析仪 (vario MAX CNS，Elementar，
德国)进行检测[28]。

 　　粗脂肪的提取 [29]　　称取 0.2 g干燥样品粉

末，加入到 20 mL试管中，加入 10 mL含 0.01%
BHT的氯仿-甲醇混合液 (2∶1，体积比)，放置于

4 °C冰箱中浸提 24 h，期间用超声波低温水浴

2~3次，每次30 min。将浸提液过滤到已干燥恒重

的 20 mL试管中，加入 2 mL 0.4% CaCl2 溶液混匀，
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静置 30 min，待分层后移去上清液。之后轻轻转

动试管，加入清洗液 (氯仿∶甲醇∶水=8∶4∶3，
体积比) 1.5 mL，混匀移去上清液，重复 2次后加

入 200 μL甲醇，混匀后于 40 °C真空干燥 12 h以

上至恒重。

 　　氨基酸测定　　氨基酸测定采用茚三酮法

(GB 5009.124—2016)[30]。将冷冻干燥后的样品采

用酸水解法处理，使用日立 L-8800高速氨基酸分

析仪测定样品氨基酸组成及含量。测试条件：色

谱柱 (4.6 mm×60 mm)，分离树脂为阳离子交换树

脂，分离柱温度 57 °C，检测波长 570 nm，缓冲

溶液流速 0.40 mL/min，反应液流量 0.35 mL/min，
反应单元温度 135 °C，进样量 20 μL。
 　　脂肪酸测定　　总脂肪提取采用氯仿-甲醇提

取法[29]，总脂肪经两步甲酯化处理后将含脂肪酸

的甲酯溶液转移到色谱瓶中供色谱分析。采用上

海安谱公司标准脂肪酸进行定性分析鉴定脂肪酸

组分，脂肪酸含量使用面积归一方法计算。通过

Agilent-7890A型气相色谱仪联合 Agilent-5975C质

谱仪进行脂肪酸检测。色谱条件： 100  m×250
μm×0.2 μm Agilent 112-88A7 GC Columns，柱箱温

度 250 °C，载气为高纯氮气，压力 2.36 bar，流

量 1 mL/min，平均线速度 20.733 cm/sec，滞留时

间 8.038 9 min。

 　　营养物质理论需求量计算　　玻璃鳗稚鱼饵

料中营养素的理论需要量计算方法参照杨晶晶

等 [31] 方法，分别通过测定鱼体干物质中蛋白质、

脂肪、氨基酸及脂肪酸的含量，分析玻璃鳗稚鱼

对饲料中各营养素的理论需求量。由于鱼体中各

脂肪酸含量为总脂肪酸含量的百分比，需要将各

脂肪酸含量换算成以样品干重为基础的百分比含

量。鱼体中蛋白质、总脂肪和氨基酸含量已经是

干重基础百分比，无需换算。

 1.3    数据统计

采用 SPSS 22.0统计分析软件进行单因素方

差分析 (One-Way ANOVA)。各组数据值采用平均

数±标准差 (mean ± SD)表示，P<0.05为差异显著。

 2    结果

 2.1    玻璃鳗的生物学指标

除宁德点外，随着采样点纬度的增加，玻璃

鳗的体长和体重呈逐渐增涨趋势，但相邻地点间

体长、体重差异不显著 (P>0.05)。宁德点玻璃鳗

的体重与其他 5点存在显著性差异 (P<0.05)；体

长与相邻点的汕头、台州以及舟山市大洋山点存

在显著差异 (P<0.05)，与南通、东台点无显著差

异 (P>0.05)(图 1)。

 2.2    一般营养成分组成

因汕头、宁德采样点所获样品数量较少，本

实验仅对台州、舟山、南通、东台 4个点的样品

进行一般营养成分检测。玻璃鳗鱼体中水分含量

较高，为 78.62%±2.03%；干重基础下，粗蛋白含

量为 69.08%±0.64%，粗脂肪含量为 11.96%±1.33%，

粗灰分含量为 11.45%±1.30%。4个采样点中，玻

璃鳗鱼体中水分含量无显著差异 (P>0.05)，粗蛋

白含量，台州与东台样品间无显著性差异 (P>
0.05)，但这两个采样点的样品与舟山、南通两个

采样点均存在显著差异 (P<0.05)，其中舟山点含

量最高为 70.06%±0.15%，南通点最低为 68.45%±
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图 1    不同采样点玻璃鳗样品的体重和体长

1. 汕头，2. 宁德，3. 台州，4. 舟山市大洋山，5. 南通，6. 东台；n=3，不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)。

Fig. 1    Body mass and body length of glass eel samples from different sampling sites
1. ST, 2. ND, 3. TZ, 4. DYS, 5. NT, 6. DT; n=3, different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05).
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0.10%；粗脂肪含量，台州点含量最高为 13.10%±
1.15%，舟山点最低为 10.25%±0.39%，舟山样品

粗脂肪含量显著低于其他 3个采样点的样品 (P<

0.05)；粗灰分含量，南通点含量最高为 12.52%±
0.16%，台州点最低为 9.45%±0.20%，台州、舟山

及南通 3个采样点间存在显著差异 (P<0.05)(表 1)。

 2.3    氨基酸组成

野生玻璃鳗鱼体中共检测出 17种氨基酸，

包含 7种必需氨基酸，2种半必需氨基酸，8种非

必需氨基酸，其中色氨酸在水解过程中被破坏未

检测出，故未做分析 (表 2)。玻璃鳗鱼体总氨基

酸 (TAA)含量为 68.31%±1.51%，其中谷氨酸含量

最高为 10.07%±0.23%，半胱氨酸含量最低为 0.90%±
0.12% (表 2)。

数据分析得出，不同采样点 (自南向北)样本

中含量较高的氨基酸均包括谷氨酸、天门冬氨酸、

亮氨酸、赖氨酸；含量最低的氨基酸均为半胱氨

酸。不同采样点中，必需氨基酸中的赖氨酸以及

半必需氨基酸中组氨酸、精氨酸的含量存在显著

性差异 (P<0.05)，非必需氨基酸中的天门冬氨酸、

谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、脯氨酸以及非必需氨

基酸总量存在显著性差异 (P<0.05)，其他氨基酸

均无明显变化 (P>0.05)(表 2)。

 2.4    脂肪酸组成

玻璃鳗鱼体中共检测出 20种脂肪酸，包括

6种饱和脂肪酸 (SFA)、 5种单不饱和脂肪酸

(MUFA)、9种多不饱和脂肪酸 (PUFA)，其中 7种

高不饱和脂肪酸 (HUFA)，分别占总脂肪酸含量

的23.51%±0.42%，29.02%±0.77%，47.48%±1.14%，

44.69%±1.20%。其中 EPA+DHA两者含量之和占

鱼体总脂肪酸的 31.59%±1.00%，ΣPUFA n-3含量

占总脂肪酸的 38.84%±0.88%，ΣPUFA n-6含量占

总脂肪酸的 8.64%±0.38%，ΣPUFA n-3/ΣPUFA n-6

比值分别为 4.50±0.16 (表 3)。不同地点之间均以

C16:0、C18:1n9、C20:5n3(EPA)、C22:5n3、C22:
6n3 (DHA)为主要成分。不同地点鱼体脂肪酸相

对含量均以 PUFA>HUFA>MUFA>SFA，其中，宁

德点与其他地点之间均存在显著性差异 (P<0.05)，
不同采样点肌肉间 n-3/n-6比值差异不显著 (P>
0.05)(表 3)。

 2.5    开口饵料营养物质的理论需求量

数据分析可知，野生玻璃鳗稚鱼对饵料中蛋

白质的理论需求量是 69.07%，脂肪的理论需求量

为 11.96%。饵料中对谷氨酸和天门冬氨酸的理论

需求量较高，分别为 10.07%和 6.82%；半胱氨酸

的理论需求量比较低为 0.90%；必需氨基酸中亮

氨酸和赖氨酸的理论需求量分别为 5.77%和

5.97%。由表 4可知，C16:0 (棕榈酸 )和 C18:1n9
(油酸)的需求量较高，分别为 1.16%和 1.59%；鱼

体中 DHA的需求量最高为 2.33%，EPA的需求量

为 0.63%，相对于DHA较低，但高于大多数的脂肪

酸，EPA/DHA的值为 0.27。饲料中 C20:4n6 (ARA)
的理论需求量为 0.28%，ARA和 EPA是两种竞争

性脂肪酸，ARA/EPA的值为 0.44；饵料中 n-3系

列多不饱和脂肪酸的需求量较高为 3.64%，n-6
系列脂肪酸需求量较低为 0.77%，n-3/n-6为 4.71。

 3    讨论

日本鳗鲡生活史复杂，根据生活阶段一般可

以分为初孵仔鱼、仔鱼、稚鱼、幼鱼和成鱼。一

表 1    不同采样点玻璃鳗鱼体的一般营养成分含量

Tab. 1       Common nutritional contents of glass eel of A. japonica at different sampling sites %, n=3

采样点　　　　
sampling sites　　　　

水分(湿重)
moisture(wet weight)

粗灰分(干重)
ash (dry weight)

粗蛋白(干重)
crude protein (dry weight)

粗脂肪(干重)
crude fat (dry weight)

台州市　TZ 76.98±3.00a 9.45±0.20c 68.79±0.13b 13.10±1.15a

舟山市　DYS 80.61±1.90a 11.63±0.23b 70.06±0.15a 10.25±0.39b

东台市　DT 77.90±0.41a 12.21±0.41ab 69.02±0.08b 12.71±0.34a

南通市　NT 78.98±1.25a 12.52±0.16a 68.45±0.10c 11.77±0.36a

汕头市　ST np np np np

宁德市　ND np np np np

平均值　mean value 78.62±2.03 11.45±1.30 69.08±0.64 11.96±1.33

注：同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；np. 无数据，下同。
Notes: Different lowercase letters in the same row indicate significant differences (P<0.05); np. no data, the same below.
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般认为，鳗鲡在秋季满月期间降海，迁徙至菲律

宾南部海域马里亚纳海沟附近的海山附近产卵，

受精卵随海流漂浮，孵化出白色透明幼体，初孵

仔鱼逐渐发育变态为柳叶鳗，即仔鱼阶段，随着

亚热带洋流迁徙，在大陆架附近变态为玻璃鳗，

即稚鱼阶段 [32]。每年 11月底至 12月初，我国台

粤闽南区开始出现玻璃鳗苗，1—4月，玻璃鳗沿

着海岸线逐渐向北迁徙，经河口区进入淡水继续

发育 [33]。从 1月至 4月依次沿中国东南沿海从南

至北收集玻璃鳗样品，样品无伤、无残、生长活

力良好。

 3.1    稚鱼高水分含量体质

玻璃鳗体内较高的水分含量，对于维持体内

渗透压的平衡，适应多变的洄游环境具有重要意

义。实验结果显示，玻璃鳗鱼体中水分含量为

78.62%±2.03%，明显高于成熟日本鳗鲡 (65.27%)[34]，

与黄鳝 (Monopterus  albus)仔鱼 [35]、鞍带石斑鱼

(Epinephelus lanceolatus)[36]、棕点石斑鱼 (E. fuscogut-
tatus)[37]、豹纹鳃棘鲈 (Plectropomus leopardus)[38]、
厚唇光唇鱼 (Acrossocheilus labiatus)[39]水分含量相

近，并且洄游过程中水分含量保持稳定，不同采

样点样品间无显著差异 (P>0.05)。水是生物体内

重要的运输载体和反应媒介，较高的水分含量对

于维持玻璃鳗身体渗透压的平衡，促进有机物的

分解代谢发挥重要作用。

 3.2    稚鱼蛋白质、氨基酸需求量

玻璃鳗稚鱼对蛋白质的需求量最高，蛋白质

可能是玻璃鳗早期正常生长发育主要的供能物质。

研究表明，仔稚鱼的瞬间生长速率很高，主要为

体蛋白的积累，需要从食物中获得大量蛋白质。

蛋白质是鱼类正常生长，维持生命的必要物质，

在鱼体中占干重的 65%~75% [22, 40]。实验结果显示，

表 2    不同采样点玻璃鳗鱼体的氨基酸组成及含量 (干重基础)

Tab. 2       Amino acid composition of glass eel of A. japonica at different sampling sites (dry weight) %, n=3

氨基酸　　　　　
amino acid　　　　　

汕头
ST

宁德
ND

台州
TZ

舟山
DYS

南通
NT

东台
DT

平均值
mean value

赖氨酸　Lys※ 5.87±0.20b 5.81±0.11b 5.99±0.10ab 6.12±0.05a 6.00±0.15ab 5.95±0.07ab 5.97±0.14

亮氨酸　Leu※ 5.66±0.21a 5.77±0.12a 5.80±0.10a 5.87±0.06a 5.79±0.15a 5.79±0.07a 5.77±0.12

缬氨酸　Val※ 3.34±0.11a 3.40±0.06a 3.36±0.22a 3.33±0.23a 3.26±0.23a 3.15±0.17a 3.31±0.16

苏氨酸　Thr※ 3.23±0.11a 3.29±0.06a 3.29±0.05a 3.35±0.03a 3.30±0.09a 3.31±0.03a 3.29±0.07

异亮氨酸　Ile※ 3.13±0.12a 3.19±0.08a 3.24±0.05a 3.20±0.06a 3.14±0.07a 3.17±0.03a 3.17±0.07

苯丙氨酸　Phe※ 3.03±0.10a 3.01±0.06a 3.08±0.06a 3.11±0.03a 3.08±0.07a 3.07±0.04a 3.06±0.06

蛋氨酸　Met※ 1.31±0.04a 1.32±0.29a 1.21±0.24a 1.18±0.21a 1.18±0.08a 1.06±0.23a 1.21±0.18

精氨酸　Arg※※ 4.40±0.15bc 4.28±0.08c 4.45±0.06b 4.65±0.04a 4.52±0.10ab 4.39±0.05bc 4.47±0.14

组氨酸　His※※ 2.09±0.08bc 2.28±0.05a 2.18±0.07b 1.98±0.02d 1.99±0.05cd 2.04±0.02cd 2.08±0.11

谷氨酸　Glu 9.94±0.34b 9.84±0.19b 10.04±0.13ab 10.38±0.10a 10.14±0.24ab 10.02±0.10ab 10.07±0.23

天门冬氨酸　Asp 6.70±0.23b 6.70±0.13b 6.84±0.10ab 6.99±0.06a 6.86±0.18ab 6.84±0.07ab 6.82±0.15

甘氨酸　Gly 4.78±0.15bc 4.50±0.06d 4.68±0.08c 5.06±0.06a 4.88±0.14b 4.76±0.06bc 4.81±0.20

丙氨酸　Ala 4.44±0.15ab 4.36±0.08b 4.47±0.11ab 4.64±0.09a 4.53±0.16ab 4.46±0.08ab 4.50±0.13

脯氨酸　Pro 3.59±0.13bc 3.48±0.06c 3.59±0.05bc 3.78±0.08a 3.64±0.04b 3.60±0.05bc 3.62±0.11

丝氨酸　Ser 2.99±0.10a 3.05±0.05a 3.02±0.05a 3.11±0.04a 3.07±0.08a 3.06±0.03a 3.04±0.06

酪氨酸　Tyr 2.18±0.08a 2.23±0.05a 2.21±0.06a 2.29±0.04a 2.27±0.04a 2.23±0.07a 2.23±0.06

半胱氨酸　Cys 0.90±0.02a 0.97±0.04a 0.86±0.18a 0.88±0.16a 0.87±0.13a 0.80±0.17a 0.90±0.12

总氨基酸　TAA 67.56±2.31a 67.48±1.21a 68.30±1.55a 69.91±1.21a 68.50±1.96a 67.70±1.15a 68.31±1.51

必需氨基酸　EAA 32.05±1.11a 32.35±0.64a 32.60±0.88a 32.79±0.66a 32.25±0.98a 31.94±0.63a 32.33±0.71

非必需氨基酸　NEAA 35.52±1.20b 35.13±0.60b 35.70±0.68ab 37.12±0.60a 36.25±0.98ab 35.76±0.53ab 35.98±0.89

EAA/NEAA 90.23±0.37 92.10±0.64 91.32±0.75 88.33±0.91 88.96±0.30 89.32±0.46 89.87±1.41

EAA/TAA 47.43±0.10 47.94±0.17 47.73±0.21 46.90±0.26 47.08±0.08 47.18±0.13 47.33±0.39

注：※. 必需氨基酸；※※. 半必需氨基酸；同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同。
Notes: ※. essential amino acids; ※※. semiessential amino acid; different lowercase letters in the same row indicate significant differences (P<0.05), the
same below.
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野生玻璃鳗鱼体中粗蛋白含量为 69.08%±0.64%，

与黄鳝仔鱼粗蛋白含量 (73.04%)相近 [35]，但明显

高于成鳗粗蛋白含量 (55.02%)[34]，说明玻璃鳗阶

段蛋白质在机体内的代谢转运占优势，体内积累

较多。研究表明，海水仔稚鱼饵料中所需的蛋白

量在 50%~70%之间变动[41]，玻璃鳗稚鱼对蛋白质

的理论需求量明显高于中华鲟 (Acipenser sinensis)
幼鲟 (39.68%~44.64%)[42]、欧洲舌齿鲈 (Dicentrar-
chus labrax)仔鱼 (50%~60%)[43]，在捕捞玻璃鳗样

品时也收获一些沙蚕、海蚯蚓等生物，它们含有

丰富的蛋白质和氨基酸，通常作为鱼、虾、蟹的

天然饵料，有可能被玻璃鳗摄食。不同采样点之

间，舟山点样品粗蛋白含量最高为 70.06%±0.15%，

南通点最低为 68.45%±0.10%，两个采样点之间呈

显著差异 (P<0.05)，台州、东台两个采样点之间

无显著差异 (P>0.05)；解剖样品时发现，舟山点

样品肠道内含有大量未消化的食物，其他点样品

肠道可见内容物很少，说明舟山点海洋环境中可

能富含适宜玻璃鳗摄食的饵料，导致体内蛋白质

营养物质积累更高。

实验研究表明，大分子蛋白质在鱼体内需经

过消化和水解释放游离氨基酸或肽类物质后才能

被吸收和利用 [44-45]。氨基酸在机体内的代谢、转

化和积累有助于满足玻璃鳗洄游过程中的能量消

表 3    不同采样点玻璃鳗鱼体的脂肪酸组成及含量 (干重基础，占总脂肪酸百分比)

Tab. 3       Fatty acids composition of glass eel of A. japonica at different sampling sites
(dry weight, as a percentage of total fatty acids) %, n=3

脂肪酸　　　　　
fatty acid　　　　　

汕头市
ST

宁德市
ND

台州市
TZ

舟山市
DYS

南通市
NT

东台市
DT

平均值
mean value

C14:0 2.15±0.07ab 2.31±0.09a 2.16±0.12ab 1.83±0.06d 1.93±0.14cd 2.05±0.07bc 2.07±0.18

C15:0 0.58±0.04abc 0.62±0.01a 0.60±0.03ab 0.55±0.01c 0.56±0.03bc 0.55±0.01c 0.58±0.04

C16:0 15.30±0.08b 15.77±0.12a 15.35±0.08b 14.93±0.16c 15.34±0.17b 15.32±0.13b 15.33±0.27

C16:1n7 5.48±0.04c 6.06±0.06a 5.77±0.20b 4.98±0.04d 5.40±0.25c 5.46±0.09c 5.52±0.36

C17:0 0.38±0.01bc 0.39±0.01b 0.42±0.02a 0.39±0.03b 0.36±0.00c 0.35±0.02c 0.38±0.03

C17:1n7 0.82±0.01a 0.78±0.02b 0.82±0.02a 0.85±0.01a 0.82±0.02a 0.77±0.02b 0.81±0.03

C18:0 4.84±0.05bc 4.82±0.04c 4.80±0.07cd 5.05±0.02a 4.93±0.06b 4.71±0.06d 4.86±0.12

C18:1n9 19.37±0.07b 20.00±0.17a 18.95±0.19c 18.45±0.22d 19.06±0.12bc 19.20±0.21bc 19.17±0.50

C18:2n6 1.96±0.03a 1.77±0.10ab 1.84±0.12ab 1.83±0.18ab 1.65±0.08b 1.72±0.12b 1.80±0.14

C20:0 0.26±0.02b 0.26±0.01ab 0.29±0.01ab 0.35±0.11a 0.27±0.01ab 0.28±0.01ab 0.28±0.05

C20:1n9 2.44±0.05b 2.58±0.03a 2.45±0.07ab 2.24±0.12c 2.30±0.05c 2.49±0.06ab 2.42±0.13

C18:3n3 0.87±0.07c 1.13±0.02a 1.03±0.06b 0.91±0.03c 0.99±0.04b 1.06±0.02ab 1.00±0.10

C20:3n6 0.49±0.02a 0.47±0.01ab 0.47±0.01ab 0.49±0.01a 0.47±0.03ab 0.45±0.00b 0.47±0.02

C20:4n6(ARA) 3.13±0.26abc 2.81±0.23c 3.06±0.20bc 3.49±0.14a 3.34±0.22ab 3.20±0.12ab 3.17±0.28

C20:5n3(EPA) 7.13±0.03b 6.79±0.03c 7.06±0.06b 7.08±0.10b 7.33±0.03a 7.43±0.14a 7.14±0.22

C24:1n9 1.23±0.02ab 0.82±0.01d 0.96±0.05cd 1.35±0.18a 1.10±0.06bc 1.11±0.03bc 1.10±0.19

C22:4n6 0.46±0.02bc 0.44±0.01c 0.52±0.02a 0.48±0.02b 0.44±0.00c 0.47±0.03bc 0.47±0.03

C22:5n-6 2.76±0.07abc 2.63±0.02d 2.81±0.04ab 2.85±0.01a 2.69±0.14bcd 2.66±0.04cd 2.73±0.10

C22:5n-3 6.11±0.11bc 6.33±0.04ab 6.52±0.14a 6.15±0.06bc 6.07±0.21c 6.33±0.07ab 6.25±0.19

C22:6n3(DHA) 24.25±0.18bc 23.21±0.24d 24.15±0.46c 25.78±0.46a 24.95±0.62b 24.39±0.23bc 24.46±0.87

SFA 23.50±0.24b 24.17±0.25a 23.61±0.14b 23.09±0.33b 23.39±0.39b 23.26±0.19b 23.51±0.42

MUFA 29.35±0.13b 30.25±0.25a 28.95±0.40bc 27.87±0.11d 28.67±0.19c 29.03±0.36bc 29.02±0.77

PUFA 47.16±0.35b 45.58±0.48c 47.45±0.55b 49.05±0.43a 47.93±0.54b 47.72±0.53b 47.48±1.14

HUFA 44.33±0.29c 42.68±0.40d 44.57±0.49bc 46.31±0.62a 45.29±0.60b 44.94±0.45bc 44.69±1.20

n-3 PUFA 38.35±0.20c 37.47±0.18d 38.76±0.34bc 39.91±0.47a 39.35±0.71ab 39.22±0.42ab 38.84±0.88

n-6 PUFA 8.80±0.16ab 8.11±0.32c 8.69±0.31b 9.14±0.08a 8.58±0.31b 8.50±0.15bc 8.64±0.38

n-3/n-6 4.36±0.06a 4.62±0.16a 4.47±0.15a 4.37±0.08a 4.59±0.23a 4.61±0.06a 4.50±0.16
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耗，促进玻璃鳗的发育。玻璃鳗鱼体中检测出氨

基酸总量为 68.31%±1.51%，其中，谷氨酸、天门

冬氨酸、亮氨酸、赖氨酸等含量较高，半胱氨酸、

蛋氨酸含量较低，这与人工催熟日本鳗鲡鱼卵中

各氨基酸的构成比例相似[28]。检测结果显示，玻

璃鳗自南向北洄游过程中，鱼体内各氨基酸含量

变化不大，氨基酸总量，必需氨基酸总量均无显

著性差异 (P>0.05)，但必需氨基酸中的赖氨酸以

及半必需氨基酸组氨酸、精氨酸的含量存在显著

性差异 (P<0.05)，非必需氨基酸总量以及非必需

氨基酸中的天门冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨

酸和脯氨酸存在显著性差异 (P<0.05)。

适宜含量的赖氨酸可以促进玻璃鳗体内其他

氨基酸的转化，促进玻璃鳗消化系统的发育。研

究表明，赖氨酸往往被称为第一或者第二限制性

氨基酸，能够改善其他必需氨基酸的利用率而降

低氮的损失，促进鱼类的正常发育[46]。舟山点鱼

体中赖氨酸含量显著高于汕头、宁德点 (P<0.05)，
说明舟山点样品中氨基酸的代谢率较高，玻璃鳗

的消化系统发育较成熟，与其肠道内丰富的内容

物相呼应。Zhou等[47] 通过在饲料中补充赖氨酸有

效的提高了建鲤 (Cyprinus carpio var. jian)的免疫

能力，促进了消化系统的发育；谢奉军[22] 也发现

适宜的赖氨酸含量可以促进稚鱼消化系统的发育。

可见，赖氨酸的积累对玻璃鳗稚鱼的生长发育有

重要意义。本实验中玻璃鳗生长状态良好，计算

得出饵料中赖氨酸的理论需求量为 5.97%。

精氨酸与组氨酸含量的平衡有助于调节玻璃

鳗稚鱼体内营养物质的平衡。不同采样点间精氨

酸、组氨酸的含量存在显著差异，舟山点样品的

精氨酸含量最高，组氨酸含量最低，与其他采样

点间差异显著 (P<0.05)。研究表明，精氨酸在内

分泌、生殖等方面发挥着重要作用，同时，还可

以促进胰岛素、生长激素及胰高血糖素的分泌[48-49]。

样品解剖时发现，舟山点鱼体样品中未消化内容

较多，说明玻璃鳗摄食较多，体内需要分泌大量

的酶类物质来促进食物的消化、代谢和转运，精

氨酸对其有促进作用，因此体内精氨酸的积累较

多。同时研究发现，组氨酸能在饥饿状态下供能、

抵御外界 pH的变化、DNA和蛋白合成等过程中

发挥着重要作用[50]。舟山点样品组氨酸的含量最

低，可能由于舟山点食物充足，组氨酸积累较少；

而其他采样点由于食物的匮乏导致饥饿，刺激玻

璃鳗体内营养物质转化成组氨酸去供能，抵抗外

界环境的变化，体内组氨酸积累较多。本实验中

计算的饵料中精氨酸和组氨酸的理论需求量分别

为 4.47%和 2.08%。玻璃鳗鱼体中非必须氨基酸

的作用不容忽视。实验数据显示，不同采样点样

品中的天门冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸和

脯氨酸等 5种非必需氨基酸存在显著性差异

(P<0.05)，均以洋山点含量最高。天门冬氨酸是赖

氨酸、苏氨酸、异亮氨酸及蛋氨酸等必需氨基酸

的合成前体，产生差异的原因可能与舟山点玻璃

鳗活跃的营养物质代谢相关。因此，在仔稚鱼的

开口饵料中，基础氨基酸的含量要得到保障。

表 4    日本鳗鲡玻璃鳗稚鱼饵料中营养素的理论需求量

(干重基础)

Tab. 4       Theoretical nutrient requirements of
nutrients in the open feed of A. japonica

(dry weight) %, n=3

项目
items

理论需求量
theoretical
requirement

项目
items

理论需求量
theoretical
requirement

蛋白质　protein 69.07 总脂肪　total lipid 11.96

赖氨酸　Lys※ 5.97 C14:0 0.14

亮氨酸　Leu※ 5.77 C15:0 0.04

缬氨酸　Val※ 3.31 C16:0 1.16

苏氨酸　Thr※ 3.29 C16:1n-7 0.42

异亮氨酸　Ile※ 3.17 C17:0 0.03

苯丙氨酸　Phe※ 3.06 C17:1n7 0.06

蛋氨酸　Met※ 1.21 C18:0 0.40

精氨酸　Arg※※ 4.47 C18:1n9 1.59

组氨酸　His※※ 2.08 C18:2n6 0.15

谷氨酸　Glu 10.07 C20:0 0.03

天门冬氨酸　Asp 6.82 C20:1n9 0.22

甘氨酸　Gly 4.81 C18:3n3 0.08

丙氨酸　Ala 4.50 C20:3n6 0.04

脯氨酸　Pro 3.62 C20:4n6 0.28

丝氨酸　Ser 3.04 C20:5n3(EPA) 0.63

酪氨酸　Tyr 2.23 C24:1n9 0.11

半胱氨酸　Cys 0.90 C22:4n6 0.04

总氨基酸　TAA 68.31 C22:5n-6 0.26

必需氨基酸　EAA 32.33 C22:5n-3 0.60

非必需氨基酸　NEAA 35.98 C22:6n3(DHA) 2.33

EAA/NEAA 89.87 EPA/DHA 0.27

EAA/TAA 47.33 n-3PUFA 3.64

n-6PUFA 0.77

n-3/n-6 4.71
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 3.3    稚鱼脂肪酸需要

玻璃鳗鱼体中总脂肪含量为 11.96%±1.33%，

与黄鳝仔鱼总脂肪含量 (10.99%)相近，但明显低

于成熟日本鳗鲡总脂肪含量 (40.45%)，可能是玻

璃鳗时期体内脂肪代谢旺盛，脂肪积累少。玻璃

鳗稚鱼饵料总脂肪的理论需求量为 11.96%，明显

高于中华鲟幼鲟 (9.06%)[42]，与半滑舌鳎幼鱼

(11.34%)[51]相似。

鱼体中的必需脂肪酸对于玻璃鳗的生长、存

活等方面发挥重要作用，舟山点的海洋环境中可

能富含适合玻璃鳗仔鱼摄食的食物。实验研究认

为海水鱼类的必需脂肪酸 (EFA)主要包括 C22:6n-
3(DHA)、C20:5n-3(EPA)和 C20:4n-6(ARA)三种高

度不饱和脂肪酸[22, 52-53]。DHA和 EPA是海水仔稚

鱼的必需脂肪酸早已经被大量研究所证实。常青

等 [54] 研究发现，DHA和 EPA在总脂肪酸中所占

比重非常高，并且这种高水平一直持续于胚胎发

育的全过程中。本次玻璃鳗稚鱼鱼体中检测的

DHA(24.46%±0.87%)和 EPA(7.14%±0.22%)含 量

与黎原谷等 [28] 实验中测得人工催熟鱼卵中 DHA
(25.98%)和 EPA(4.27%)含量相近，说明这两种脂

肪酸从胚胎发育至仔鱼生长的过程中一直发挥着

重要作用，与前人研究结果相一致。不同采样点间

样品的 DHA含量存在显著性差异，舟山点含量最

高为 25.78%±0.46%，宁德点最低为 23.21%±0.24%，

但DHA和EPA含量总和一直稳定在31.59%±1.00%，

通过计算得出，玻璃鳗饵料中 DHA和 EPA的理

论需求量为 2.33%和 0.63%。研究发现，自然界

中自身可以合成 EPA和 DHA的水生生物只有褐

藻、硅藻和红藻等[23]，玻璃鳗洄游过程中主要以

海水中的天然饵料为生，体内较高的 EPA和

DHA含量，可能是由于食物链富集作用和摄食了

富含 EPA和 DHA的藻类所致。鱼体中 ARA含量

除宁德点 (2.81%±0.23%)和舟山点 (3.49%±0.14%)
之间存在显著性差异 (P<0.05)，其他点之间差异

不显著 (P>0.05)，饵料中 APA的理论需求量为

0.28%。虽然 ARA含量不高，但研究表明，ARA
对于海水硬骨鱼类生长、存活率、鱼体脂肪酸组

成、繁殖、变态过程、体色、免疫力等方面同样

发挥着重要的作用[55-57]。

基础脂肪酸对玻璃鳗稚鱼生长发育的影响不

容忽视。实验结果显示，C16:0和 C18:1n9这两种

脂肪酸在玻璃鳗鱼体总脂肪酸中占比较高，与胭

脂鱼 (Myxocyprinus asiaticus)[58]、拟鳗副鳅 (Para-
cobitis  anguillioides)[59]、 大 黄 鱼 (Larimichthys
crocea)[60] 等相似。研究表明，C16:0和 C18:1n9
作为基础脂肪酸参与鱼体的供能或转化为其他的

脂肪酸[61-63]。舟山点样品中 C16:0和 C18:1n9含量

显著低于其他采样点 (P<0.05)，可能与舟山点充

足的可摄食食物相关。C16:0和 C18:1n9两种脂肪

酸的理论需求量占比非常高，仅次于 DHA的理论

需求量。所以在玻璃鳗稚鱼喂养时要保证 C16:0
和 C18:1n9脂肪酸的充足。

目前有关近海洄游路径上不同地点玻璃鳗营

养成分的研究很少，该研究提供了重要的数据资

料；同时，本实验通过对不同洄游地点玻璃鳗的

营养组成进行比较分析，发现存在差异，结合饵

料中营养素的理论需求量的计算，为洄游过程中

食物来源及开口饵料的研究提供的数据支撑。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Comparative study on the nutrient composition, amino acids, and
fatty acids composition of glass eel tissues of

Japanese eel (Anguilla japonica) from offshore of China

LI Tiezhu 1,     LI Kang 1,2,3,     WU Jiamin 1*,     LIU Liping 1,2,3*

(1. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
3. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: In order to understand the nutritional requirements of Japanese eel (Anguilla japonica) larvae, the nutri-
ents composition, amino acids and fatty acids were determined in the tissues of migratory glass eel from 6 differ-
ent locations in the offshore of China. The results showed that the moisture content was 78.62%±2.03%, and the
crude protein  content,  the  crude fat  content  and the  crude ash content  were  69.08%±0.64%, 11.96%±1.33% and
11.45%±1.30%,  respectively  on  a  dry  weight  basis.  No  significant  difference  in  moisture  content  from different
sampling  sites  was  observed.  Samples  from Zhoushan  site  had  the  highest  crude  protein  content  and  the  lowest
crude fat  content,  which was significantly  different  from other  sampling sites.  Meanwhile,  visible  contents  were
found  in  the  fish  intestine  from  Zhoushan  samples.  In  different  migration  locations,  the  amino  acids  with  the
highest content included glutamic acid, aspartic acid, lysine and leucine; while cysteine was the lowest. However,
the  only  significant  difference  of  amino  acids  content  was  found  in  samples  from  Zhoushan  site.  The  C16:0,
C18:1n9,  C20:5n3  (EPA),  C22:5n3,  C22:6n3  (DHA)  were  the  main  components  in  samples  from  different
sampling  sites.  The  EPA and  DHA accounted  for  31.59%±1.00% of  the  total  fatty  acids,  and  the  essential  fatty
acids contents were significantly different among samples from various sampling sites. Studies have shown that the
theoretical  requirements  of  essential  amino  acids  and  fatty  acids  were  higher  in  the  feed  of  larvae  fish,  which
implied that both were important for the growth of glass eel. By comparing the nutrient composition of different
sites  and  the  theoretical  feed  requirements,  it  suggested  that  the  marine  environment  at  Zhoushan  site  contained
more suitable food for glass eel, and further research is still needed to study the open bait for eel.
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