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人工养殖军曹鱼亲鱼不同组织氨基酸含量的分析 
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(1. 广东海洋大学 水产学院, 广东 湛江 524025; 2. 广东粤海饲料集团, 广东 湛江 524000) 

摘要: 为了分析人工养殖军曹鱼(Rachycentron canadum)亲鱼营养储备情况与性腺发育的相关性, 作者

采用生化的方法, 对其肌肉、肝脏及性腺氨基酸含量进行测定。结果表明: (1)雄性亲鱼从Ⅳ期发育到Ⅴ

期的过程中, 精巢和肝脏牛磺酸含量、精巢总氨基酸含量均呈显著递增(P<0.05); 肌肉氨基酸总量呈显

著下降趋势(P<0.05); 而肝脏氨基酸总量则无显著性差异(P>0.05); (2)雌性亲鱼从Ⅳ期发育到Ⅴ期的过

程中, 肝脏牛磺酸含量呈显著升高(P<0.05); 卵巢无显著变化(P>0.05); 总氨基酸含量差异变化规律与

雄性亲鱼相类似。(3)亲鱼总氨基酸含量、必需氨基酸含量在不同组织间存在显著差异(P<0.05), 表现

为肌肉含量最高, 其次是性腺, 肝脏中最低。肌肉、肝脏及性腺氨基酸组成类似, 含量较高的为谷氨酸、

天冬氨酸和赖氨酸; 含量较低的为组氨酸、蛋氨酸和半胱氨酸。(4) 发育处于同期性腺雌雄亲鱼, 雄性

亲鱼肌肉、性腺必需氨基酸含量和总氨基酸含量显著高于雌性亲鱼(P<0.05), 而肝脏必需氨基酸含量总

和氨基酸含量无显著性变化(P>0.05)。 
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优质苗种生产是海水鱼养殖业健康持续发展的

关键, 而亲鱼营养储备状态是影响苗种质量的重要

因素之一。已有研究表明, 亲鱼营养储备状态不仅影

响性腺发育, 而且还影响受精卵及仔鱼的发育[1, 2]。

蛋白质作为鱼类重要的营养素之一, 不仅提供亲鱼

自身生理代谢需求的营养, 还为亲鱼性腺发育、受精

卵及仔鱼的早期发育提供所需的必需氨基酸, 从而

会影响到鱼类的繁殖性能。因此, 氨基酸作为蛋白质

的重要组成, 组织中的氨基酸含量与亲鱼的繁殖性

能具有一定的相关性。Harle 等[3]发现饲料中添加必

需氨基酸含量会提高金头鲷(Sparus aurata)仔鱼的成

活率及生长速度; Tandler 等[4]研究也发现投喂必需

氨基酸组成平衡饲料会显著提高金头鲷受精卵的质

量。Shim 等[5]投喂缺少部分氨基酸的亲鱼饲料, 结果

发现拉利毛足鲈(Colisa lalia)受精卵孵化率受到抑

制。Akiyama 等[6]的研究结果表明, 提高色氨酸含量

对香鱼(Plecoglossus altivelis)雄鱼血清睾酮水平有显

著促进作用。已有研究证实, 一些特定功能性的非蛋

白氨基酸也会影响鱼类的繁殖性能, 如在饲料中补

充牛磺酸不仅能提高雌性亲鱼的产卵性能[7, 8], 而且

对雄性亲鱼精子发生也有重要的作用[9]。另外, 在饲

料中添加足够的精氨酸对于雄性亲鱼精子发生也是

很有必要的[10]。在配制亲鱼饲料时, 一般以受精卵氨

基酸组成[11]或以亲鱼肌肉氨基酸组成[12]作为其中氨

基酸配比的参考依据。因此, 研究亲鱼性腺发育过程

中不同组织氨基酸组成的变化, 对科学配制亲鱼饲

料具有指导价值, 对于优质苗种培育具有重要的实

践指导意义。 

军曹鱼 (Rachycentron canadum)分布于中国热

带、亚热带海区, 具有个体大、生长速度快、经济值

价高、肉质细嫩、味道鲜美等特点。近年来, 军曹鱼

全人工繁殖及规模化育苗关键技术获得突破, 从而

成功解决了其种苗来源问题。军曹鱼已成为中国南

方沿海一带网箱养殖的重要对象之一。在实际生产

中, 军曹鱼亲鱼培育多采用冰鲜杂鱼投喂。但由于冰
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鲜杂鱼未经消毒处理且供应不稳定, 会影响规模化

人工培育优质亲鱼。迄今, 军曹鱼亲鱼营养生理和代

谢需求尚未见报道。本研究选取的人工养殖军曹鱼

雌雄亲鱼, 其性腺发育处于Ⅳ-Ⅴ期, 通过检测性腺

发育过程中其肌肉、肝脏及性腺的氨基酸组成变化

情况, 分析亲鱼营养储备情况与性腺发育的相关性, 

为亲鱼营养生理需求、配制亲鱼饲料及苗种培育提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  亲鱼来源及培育 

实验用人工养殖军曹鱼亲鱼为广东海洋大学水

产学院鱼类种子工程与养殖团队繁育群体。该群体

为 2017 年 11 月从湛江徐闻军曹鱼深水网箱养殖基

地收购的 3 龄(9 kg 以上)、无病无伤、个体健壮的繁

育群体。 

将亲鱼移入广东海洋大学东海岛海洋生物研究

基地室内水泥池进行培育。长方形去内角亲鱼池, 面

积 12 m2, 水深 1.7 m, 培育密度 1.5 条/m2, 采取每

天微流水和换水 200%措施保持水质清新, 换水时刷

洗池底和池壁。温度控制在 26~30℃, 盐度 28~31, 光

照强度1 500 lx ~2 000 lx, pH7.8~8.1, 溶解氧5.2 mg/L~ 

6.1 mg/L。每天上、下午各投喂冰鲜杂鱼 1 次, 依据

亲鱼体质量的 5%~8%进行投喂, 并于投喂后 0.5 h将

沉于池底的残饵捞出。每隔 3 d, 在冰鲜杂鱼中加入

营养强化剂(维生素 E 及卵磷脂)进行亲鱼强化培育。 

1.2  实验亲鱼性腺分期判定 

依据性腺的体积、色泽指标, 采用目测法及性腺

成熟系数对军曹鱼亲鱼性腺分期判定。Ⅳ期精巢: 呈

乳白色, 表面充满血管, 挤压腹部无精液流出。Ⅴ期

精巢: 轻压腹部有大量黏稠乳白色精液从泄殖孔流

出。Ⅳ期卵巢: 体积很大, 占据腹腔的大部分, 卵巢

呈深黄色, 血管十分发达, 卵巢有弹性, 卵粒大而饱

满, 卵质充满卵黄颗粒。Ⅴ期卵巢: 卵在卵巢囊内呈

流动状态, 卵巢松软, 轻压腹部有成熟卵流出。成熟

卵透明, 圆形。 

1.3  样品采集及氨基酸测定 

在繁殖季节 , 在军曹鱼繁育群体中选取性腺发

育处于Ⅳ期和Ⅴ期的亲鱼共 15 尾, 深度麻醉后立即

逐一测量体长、体质量等基本生物学特征, 随后现场

解剖, 分别取其性腺、肝脏和部分轴上肌组织。其中, 

4 尾雄鱼的精巢发育处于Ⅳ期、4 尾处于Ⅴ期; 3 尾雌

鱼的卵巢发育处于Ⅳ期、4 尾处于Ⅴ期。所有组织样

品作好标记、经冷藏后带回实验室用于氨基酸含量

测定。依据 GB/T 18654.11-2008 的方法, 使用日立

835-50 型氨基酸自动分析仪测定氨基酸含量。色氨

酸因测定过程酸水解时被破坏, 故未做检测。 

1.4  数据分析 

本试验每个样品 3 次重复, 取平均值±标准差。

测定数据用 SPSS 软件做单因素方差分析(ANOVA), 

并用 Duncan 氏进行多重比较, P<0.05 表示显著差异; 

P>0.05 表示无显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  军曹鱼亲鱼基本生物学特征 

本实验测定了 8 尾雄鱼和 7 尾雌鱼的基本生物

学特征(表 1)。军曹鱼雄亲鱼体质量范围为 8 220 g~ 

12 000 g, 平均体质量为 9 780 g, 全长范围为 102 cm~ 

109.5 cm, 平均全长为 105.7 cm, 4 尾精巢发育处于

Ⅳ期的雄鱼, 平均性腺成熟系数为 1.0%, 4 尾精巢发

育处于Ⅴ期的雄鱼, 平均性腺成熟系数为 1.6%。雌

亲鱼体质量范围为 11 250 g~13 960 g, 平均体质量为

12 512 g, 全长范围为 102.5 cm~113.5 cm, 平均全长

为 109.9 cm, 3 尾亲鱼卵巢发育处于Ⅳ期, 平均性腺

成熟系数为 1.7%, 4 尾亲鱼卵巢发育处于Ⅴ期, 平均

性腺成熟系数为 2.5%。 

 
表 1  养殖军曹鱼亲鱼的基本生物学特征 
Tab. 1  Biological characteristics of the cultured brood-

stocks of cobia (Rachycentron canadum) 

生物学特性 雄性 雌性 

样本数量(条) 8 7 

体质量(g) 9780.0±1546.6 12512.0±1197.4 

全长(cm) 105.7±3.0 109.9±4.9 

体长(cm) 83.9±3.1 89.9±4.9 

叉长(cm) 91.8±2.15 92.4±1.63 

体高(cm) 16.7±0.4 19.4±1.3 

体厚(cm) 13.3±1.6 16.3±2.2 

头长(cm) 21.6±1.5 24.7±1.4 

眼后头长(cm) 11.5±0.7 13.9±0.9 

尾柄长(cm) 5.0±0.9 6.7±0.8 

尾柄高(cm) 5.6±1.1 7.8±0.9 

肥满度 1.7±0.2 1.7±0.2 

肝指数(%) 1.9±0.4 2.2±0.3 



 

 Marine Sciences / Vol. 43, No. 4 / 2019 63 

2.2  军曹鱼亲鱼不同组织中的牛磺酸含量 

军曹鱼亲鱼牛磺酸含量在不同组织间存在显著差

异(P<0.05), 以Ⅴ期雌鱼肌肉含量最低, 为 1.73 mg/g; 

以Ⅴ期精巢含量最高, 为 28.68 mg/g(图 1)。在雄性

亲鱼精巢中牛磺酸含量显著高于肝脏(P<0.05), 而且

精巢从Ⅳ期发育到Ⅴ期的过程中, 精巢与肝脏均呈

显著增加变化。雌性亲鱼肝脏组织中牛磺酸的含量

显著高于卵巢(P<0.05), 卵巢从Ⅳ期发育到Ⅴ期的过

程中 , 卵巢组织中牛磺酸含量无显著变化 , 肝脏中

牛磺酸呈显著增加。 

 

图 1  军曹鱼亲鱼不同组织中的牛磺酸含量 

Fig. 1  Taurine levels in different tissues of the cultured 
broodstocks of cobia (Rachycentron canadum) 

不同小写字母表示同一性腺时期不同组织有显著性差异 

Different lowercase letters showed significant differences in differ-
ent tissues at the same gonad stage (P>0.05) 

 

2.3  军曹鱼亲鱼不同组织中的总氨基酸含量 

军曹鱼亲鱼总氨基酸含量、必需氨基酸含量在

不同组织间均存在显著差异(P<0.05)。表现为肌肉最

高, 性腺次之, 肝脏最低(图 2)。军曹鱼亲鱼肌肉、

肝脏及性腺中必需氨基酸含量差异变化规律与总氨

基酸含量的差异规律类似(图 3A), 必需氨基酸占总 

 

图 2  军曹鱼亲鱼不同组织中的总氨基酸含量 

Fig. 2  Total amino acid content in different tissues of the 
cultured broodstocks of cobia (Rachycentron canadum) 

图中总氨基酸含量不包括牛磺酸 

The total amino acids in the figure do not contain taurine 

氨基酸酸的百分含量在性腺中略高, 与肌肉和肝脏

之间无显著性差异(图 3B)。 

 

图 3  军曹鱼亲鱼不同组织中的必需氨基酸含量(A)和组

成(B) 

Fig. 3  Essential amino acid content (A) and essential amino 
acid percentage (B) in different tissues of the cul-
tured broodstocks of cobia (Rachycentron canadum)  

 

2.4  军曹鱼不同性腺发育阶段肌肉氨基酸

组成 

表 2 列出Ⅳ期和Ⅴ期性腺的军曹鱼亲鱼肌肉的

氨基酸组成。分析结果显示, 军曹鱼亲鱼肌肉中, 谷

氨酸含量最高 , 次之为天冬氨酸含量 , 再次之为赖

氨酸; 半胱氨酸含量最低。含量较高的必需氨基酸依

次赖氨酸、亮氨酸和精氨酸, 含量最低的为蛋氨酸。

从Ⅳ期和Ⅴ期的亲鱼比较可以看出, Ⅳ期亲鱼肌肉

必需氨基酸总量和氨基酸总量显著高于Ⅴ期亲鱼

(P<0.05), 而氨基酸组成无显著的变化(P>0.05)。从同

期性腺的雌雄亲鱼比较来看, 雄性亲鱼肌肉必需氨基

酸总量和氨基酸总量显著高于雌性亲鱼(P<0.05), 除

苏氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸存在显著差异

(P<0.05), 大部分氨基酸含量无显著差异(P>0.05)。 

2.5  军曹鱼不同性腺发育阶段肝脏氨基酸

组成 

表 3 为不同性腺发育阶段军曹鱼肝脏组织氨基

酸组成。对于总氨基酸含量而言, 性腺发育处于Ⅳ期

和Ⅴ期的亲鱼肝脏中总氨基酸含量无显著性差异 
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表 2  养殖军曹鱼不同性腺发育阶段肌肉氨基酸的含量(以干质量计) 
Tab. 2  Amino acid composition of the muscle of broodstocks of cobia (Rachycentron canadum) at different gonadal 

developmental stages (dry weight, mg/g) 

氨基酸 雄亲鱼/Ⅳ期 雄亲鱼/Ⅴ期 雌亲鱼/Ⅳ期 雌亲鱼/Ⅴ期 

苏氨酸 Thr* 30.48±0.68b 29.23±1.30b 26.57±0.86a 25.70±1.04a 

精氨酸 Arg* 45.97±1.70b 44.15±2.13ab 43.15±2.13ab 42.48±0.45a 

缬氨酸 Val* 35.71±0.97c 34.22±0.90bc 33.75±0.80b 31.99±0.80a 

蛋氨酸 Met* 20.79±0.99 19.74±0.89 20.57±0.94 19.74±1.04 

异亮氨酸 Ile* 35.72±1.03c 34.33±0.82bc 33.69±0.89ab 32.56±.084a 

亮氨酸 Leu* 59.32±1.33c 58.27±1.26bc 56.55±0.70ab 55.47±0.98a 

苯丙氨酸 Phe* 30.24±1.60 29.37±1.17 28.62±0.80 27.57±1.08 

赖氨酸 Lys* 64.55±1.54 63.42±1.35 63.71±1.20 62.75±0.75 

组氨酸 His* 19.54±0.69 18.75±0.77 19.25±1.04 18.53±1.24 

天冬氨酸 Asp 72.88±2.47 71.83±2.74 73.73±0.86 72.77±0.97 

谷氨酸 Glu 108.97±1.51 107.06±1.68 106.71±1.22 104.72±1.06 

丝氨酸 Ser 27.31±1.60 26.44±1.36 25.98±1.18 25.15±1.14 

甘氨酸 Gly 38.63±2.17 37.03±2.12 35.72±0.81 34.41±0.98 

丙氨酸 Ala 43.32±2.10 42.38±2.35 41.97±1.02 41.08±1.06 

脯氨酸 Pro 27.66±0.96 26.35±0.96 25.64±0.81 24.78±0.96 

半胱氨酸 Cys 5.33±0.20 5.14±0.10 4.95±0.24 4.72±0.41 

酪氨酸 Tyr 23.85±1.36c 23.45±1.58bc 21.35±0.56ab 19.75±0.95a 

必需氨基酸总量∑EAA 342.32±3.65c 331.48±4.17b 326.02±2.33b 316.77±2.94a 

氨基酸总量∑AA 690.27±3.40d 671.15±4.04c 662.07±4.50b 644.14±10.25a 

注: *. 必需氨基酸; 表中数据为平均值±标准差。表中同行数据右上标字母不同表示组间差异显著(P<0.05), 表 3、表 4 同 

 
表 3  养殖军曹鱼不同性腺发育阶段肝脏氨基酸的含量(以干质量计) 
Tab. 3  Amino acid composition of the liver of broodstocks of cobia (Rachycentron canadum) at different gonadal develop-

mental stages (dry weight) 

氨基酸 雄亲鱼/Ⅳ期 雄亲鱼/Ⅴ期 雌亲鱼/Ⅳ期 雌亲鱼/Ⅴ期 

苏氨酸 Thr* 18.42±0.80b 19.28±0.95b 19.57±1.14b 16.53±0.75a 

精氨酸 Arg* 24.12±1.38ab 22.80±1.11a 25.82±1.00b 23.69±0.99ab 

缬氨酸 Val* 31.28±2.10 32.25±1.57 32.46±1.77 32.60±0.99 

蛋氨酸 Met* 7.97±0.83ab 7.76±0.76ab 8.88±0.50b 7.29±0.37a 

异亮氨酸 Ile* 19.67±1.84 19.65±1.00 20.69±2.05 18.96±1.51 

亮氨酸 Leu* 38.10±2.61 38.22±1.25 38.59±2.12 37.09±1.75 

苯丙氨酸 Phe* 17.58±0.69a 17.54±1.08a 19.76±1.03b 17.50±0.94a 

赖氨酸 Lys* 38.69±2.19 39.00±1.43 38.51±1.19 36.96±2.31 

组氨酸 His* 8.68±0.56bc 7.19±0.31a 9.34±1.08c 7.98±0.47ab 

天冬氨酸 Asp 42.78±2.18ab 40.70±0.96a 43.22±1.62ab 44.30±2.01b 

谷氨酸 Glu 59.47±2.30 60.94±1.61 58.52±2.10 60.66±2.06 

丝氨酸 Ser 15.59±0.81a 16.75±1.03ab 17.81±0.90b 16.52±0.89ab 

甘氨酸 Gly 20.23±1.35 21.32±1.39 20.60±1.00 22.60±1.94 

丙氨酸 Ala 24.95±1.38 26.28±1.24 25.78±0.90 25.71±0.93 

脯氨酸 Pro 11.59±0.88 12.41±0.50 12.44±0.61 12.68±0.74 

半胱氨酸 Cys 1.37±0.30a 1.86±0.18b 1.91±0.19b 1.78±0.12b 

酪氨酸 Tyr 16.94±1.61 16.26±1.49 16.91±1.34 15.89±0.90 

必需氨基酸总量∑EAA 204.50±10.29ab 203.68±2.96ab 213.63±3.17b 198.59±1.06a 

氨基酸总量∑AA 397.42±17.22 400.19±9.50 410.82±5.86 398.73±4.59 
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(P>0.05)。在氨基酸组成上, 雌雄亲鱼肝脏中含量比

较高的氨基酸依次为谷氨酸、天冬氨酸、赖氨酸、

亮氨酸和缬氨酸, 而组氨酸、蛋氨酸和半胱氨酸含量

相对较低。Ⅳ期和Ⅴ期雄性亲鱼肝脏大部分氨基酸

含量差异不显著(P>0.05), 只是在组氨酸、半胱氨酸

含量上存在显著差异(P<0.05)。随着雌鱼性腺由Ⅳ期

发育至Ⅴ期, 肝脏苏氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸、组氨

酸含量显著下降(P<0.05), 其他氨基酸含量无显著变

化(P>0.05)。从同期性腺的雌雄亲鱼比较来看, 雌雄

亲鱼之间的必需氨基酸总量无显著性变化(P>0.05)。 

2.6  军曹鱼不同性腺发育阶段性腺氨基酸

组成 

表 4 为不同性腺发育阶段军曹鱼性腺氨基酸组

成。对总氨基酸含量而言, 发育处于Ⅴ期精巢中总氨

基酸含量最高, 显著高于Ⅳ期精巢(P<0.05)。卵巢发

育处于Ⅳ期和Ⅴ期亲鱼, 其卵巢中总氨基酸含量表

现出随卵巢发育而显著增加的变化(P<0.05)。在必需

氨基酸总量上, 发育处于Ⅴ期精巢显著高于发育处

于Ⅳ期(P<0.05), 卵巢发育处于Ⅳ期和Ⅴ期的亲鱼 , 

其卵巢中必需氨基酸总量含量无显著变化(P>0.05), 

但表现出随卵巢发育呈递增的趋势。在必需氨基酸

组成上 , 处于Ⅳ期发育至Ⅴ期精巢 , 其含量虽无显

著性变化(P>0.05), 但表现出上升的趋势, 卵巢的差

异变化情况与精巢类似。处于Ⅳ期发育至Ⅴ期精巢, 

非必需氨基酸含量则差异不显著(P>0.05)。卵巢的差

异变化规律与精巢类似。发育处于Ⅳ期和Ⅴ期精巢、

卵巢含量比较高的氨基酸依次为谷氨酸、天冬氨酸、

赖氨酸、精氨酸和缬氨酸, 而组氨酸、蛋氨酸和半胱

氨酸含量相对较低。从同期性腺的雌雄亲鱼比较来

看 , 谷氨酸、丝氨酸含量表现出显著差异(P<0.05), 

其他大部分氨基酸含量无显著性差异(P>0.05)。 

 
表 4  养殖军曹鱼不同性腺发育阶段性腺氨基酸的含量(以干质量计) 
Tab. 4  Amino acid composition of the gonad of broodstocks of cobia (Rachycentron canadum) at different gonadal develop-

mental stages (dry weight) 

氨基酸 雄亲鱼/Ⅳ期 雄亲鱼/Ⅴ期 雌亲鱼/Ⅳ期 雌亲鱼/Ⅴ期 

苏氨酸 Thr* 24.04±1.49 25.08±1.43 23.58±1.20 23.88±1.64 

精氨酸 Arg* 44.53±2.01a 48.47±2.52b 43.57±0.66a 44.87±2.00a 

缬氨酸 Val* 42.67±1.94ab 43.97±2.16b 40.33±1.53a 42.17±1.48ab 

蛋氨酸 Met* 10.40±1.67ab 11.65±2.00b 8.79±0.81a 9.92±0.71ab 

异亮氨酸 Ile* 20.26±1.55ab 21.91±2.24b 18.12±1.26a 19.22±1.30ab 

亮氨酸 Leu* 38.69±1.96 40.49±2.57 39.13±1.55 40.07±1.03 

苯丙氨酸 Phe* 18.00±1.44 19.29±1.17 17.60±0.85 19.01±1.55 

赖氨酸 Lys* 47.07±2.11 47.31±1.81 44.90±1.24 46.60±2.04 

组氨酸 His* 10.77±0.77a 13.90±1.15b 9.86±0.91a 10.17±1.40a 

天冬氨酸 Asp 54.57±1.96 55.37±2.08 53.48±0.77 55.15±1.52 

谷氨酸 Glu 72.63±2.22bc 74.24±2.45c 67.47±0.86a 69.10±2.21ab 

丝氨酸 Ser 17.72±0.80bc 18.57±0.83c 15.57±0.81a 16.66±0.91ab 

甘氨酸 Gly 24.03±1.38 25.27±1.73 23.67±0.93 25.30±1.41 

丙氨酸 Ala 30.68±1.88ab 31.97±2.66b 26.91±1.38a 27.84±1.65a 

脯氨酸 Pro 16.10±1.11ab 17.17±1.97b 14.56±0.83a 16.89±1.97ab 

半胱氨酸 Cys 2.49±0.39a 2.86±0.26ab 2.21±0.16a 3.15±0.26b 

酪氨酸 Tyr 22.31±1.27ab 23.39±1.08b 21.63±0.84a 23.77±0.91b 

必需氨基酸总量∑EAA 256.43±8.68a 270.07±9.39b 245.88±1.62a 255.92±1.96a 

氨基酸总量∑AA 496.96±11.24b 522.22±11.23c 471.37±4.65a 493.78±6.53b 

 

3  讨论 

3.1  军曹鱼亲鱼不同发育阶段牛磺酸的比较 

牛磺酸主要以游离形式存在于动物体内各组织

中, 在中枢神经系统、肝脏、心脏等易兴奋组织中含

量较高, 对于维持这些组织细胞的稳定性具有一定

作用[13]。已有研究表明, 牛磺酸不仅影响鱼类正常生

长发育, 而且还影响亲鱼的繁殖性能、受精卵以及仔

鱼质量。赵敏等[14]研究发现, 饲料中添加 0.5%的牛

磺酸不仅提高了半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)亲
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鱼卵子的浮卵率、受精卵和孵化率, 作为评价卵子质

量指标的油球和卵子蛋白含量均显著高于对照组。

Matsunari 等 [7]发现, 牛磺酸对黄尾鰤(Seriola quin-

queradiata)亲鱼卵子质量有显著性影响。本研究中, 

军曹鱼亲鱼性腺从Ⅳ期发育到Ⅴ期的过程中, 肝脏

组织中牛磺酸含量均呈显著增加, 这与牛磺酸的生

理作用有关。黄旭雄等[15]在银鲳(Pampus argenteus)

中也得到相似的研究结果。鱼类性腺发育成熟要求

体内必须有一定量的脂肪储存 [16], 肝脏作为脂肪的

主要储存器官 , 其沉积的脂肪会被转移到性腺 , 从

而促进性腺的发育[17]。肝脏中, 牛磺酸和甘氨酸能与

胆酸和鹅脱氧胆酸等游离胆酸形成结合胆汁酸, 并

以胆汁酸盐的形式参与脂肪的消化吸收[18]。因此可

见, 肝脏的牛磺酸对性腺脂肪储存发挥着重要的生

理作用。 

此外, 杨建成等 [19]发现牛磺酸能显著促进雄性

大鼠促黄体生成素、促卵泡雌激素和睾酮的分泌, 促

进精子生长与成熟, 并通过提高精液质量来增强雄

性大鼠的生殖机能。在鱼类中, 牛磺酸不仅可显著提

高半滑舌鳎亲鱼 [14]血清中睾酮含量, 而且亦是日本

鳗鲡(Anguillajaponica) [9]的精子发生的必需成分。本

研究也发现 , 军曹鱼Ⅴ期精巢牛磺酸含量最高 , 推

测牛磺酸可能会促进雄性军曹鱼亲鱼精子生成及成

熟。因此, 很有必要针对军曹鱼亲鱼繁殖期间牛磺酸

的最适需要量开展进一步探究。 

3.2  军曹鱼亲鱼不同发育阶段肌肉氨基酸的

比较 

鱼类肌肉的氨基酸含量较高且在不同条件下相

对稳定, 常用作鱼类饲料配制的参考[20]。在繁殖期间, 

亲鱼不仅在正常的生理代谢活动消耗能量, 性腺的

发育也需要消耗大量的营养物质 , 因此 , 在亲鱼性

腺发育过程中, 肌肉储存的营养物质常被用来进行

“母体补偿”[21]。本研究中, 人工养殖军曹鱼亲鱼肌

肉中氨基酸的组成与含量分布与其不同生长阶段鱼

体中的肌肉氨基酸含量[22, 23]分析结果一致, 这反映

了鱼类肌肉的种属的稳定性和保守性。军曹鱼亲鱼

性腺从Ⅳ期发育到Ⅴ期过程中, 肌肉必需氨基酸总

量和氨基酸总量呈显著下降 , 据此推测 , 性腺发育

过程中, 可能从肌肉中转运必需的营养物质来满足性

腺发育的需求。这与对银鲳亲鱼的研究结果一致[15]。

对同期性腺的雌雄亲鱼肌肉氨基酸总量比较发现 , 

雄性亲鱼高于雌性亲鱼。推测差异产生的原因可能

是雌雄亲鱼在肌肉中氨基酸向性腺发生转移方面存

在差异, 雌鱼发育需要更多的营养物质往卵巢转移;

雌雄亲鱼在繁殖过程中耗能方式存在差异。此外, 饵

料组成 [24]、盐度 [25]、养殖模式 [26]等多方面因素也

会影响鱼类肌肉氨基酸含量 , 因此 , 在军曹鱼亲鱼

饲养过程中, 有必要为亲鱼提供适宜的水质环境和

营养。 

3.3  军曹鱼亲鱼不同发育阶段肝脏氨基酸的

比较 

肝脏是鱼类卵黄蛋白原合成组织[27-29]。肝脏合

成的卵黄蛋白原通过血液循环运输至卵巢, 最后储

存在卵母细胞中为胚胎发育提供能量[30]。关于鱼类亲

鱼肝脏氨基酸组成的报道较少, 仅对褐牙鲆(Parali-

chthys olivaceus)[20]、银鲳[15]、大鳍鱯(Mystus macro-

pterus)[31]、黄颡鱼(Pelteobagrus f ulvidraco)[32]亲鱼肝

脏的氨基酸组成和含量进行过研究。有研究表明, 野

生亲鱼肝脏的氨基酸总量显著低于人工养殖亲鱼[20]。

本研究中, 人工养殖军曹鱼亲鱼性腺从Ⅳ期发育到

Ⅴ期过程中 , 肝脏总氨基酸含量无显著性变化 , 而

且肝脏总氨基酸含量低于性腺及肌肉, 据此推迟军

曹鱼雌雄亲鱼不需动用肝脏储存的营养物质来满足

性腺发育的需求。这与对银鲳[15]、褐牙鲆[20]的研究

存在差异, 推测造成差异的原因可能一方面是不同

鱼类性腺发育所需要的营养物质储存策略不同; 另

一方面是亲鱼的饲养及营养强化方式不同。 

3.4  亲曹鱼亲鱼不同发育阶段性腺氨基酸的

比较 

饲料蛋白和氨基酸组成 [33]、脂肪和脂肪酸组

成 [34]、糖类[35]、维生素[36]等均可影响鱼类的性腺发

育, 但针对鱼类性腺氨基酸组成与含量的报道较少。

本研究中 , 军曹鱼亲鱼性腺从Ⅳ期发育至Ⅴ期 , 其

氨基酸总量显著升高, 表明精巢内精细胞或卵巢内

卵细胞在发育过程中不断地进行营养物质的积累。营

养物质的积累不仅为受精卵发育阶段提供能量消耗

来源, 还可为前期仔鱼发育需要提供必需氨基酸[17]。

例如, 在小麦面筋基础饲料中添加必需氨基酸使之

与卵细胞氨基酸组成相似, 可使金头鲷仔鱼的成活

率增加 1 倍, 生长速度提高 50%[3]; 金头鲷亲鱼饲料

中氨基酸组成与其卵中的氨基酸组成类似, 会显著

提高受精卵的质量[4]。因此, 建议军曹鱼亲鱼饲料氨

基酸组成应与其卵巢或卵的氨基酸组成相一致。 
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对比Ⅳ期和Ⅴ期精巢氨基酸的变化可以看出 , 

精氨酸、组氨酸含量的显著升高可能与精子形成过

程有关。鱼精蛋白以精氨酸和组氨基酸为主要氨基

酸组成 , 是精细胞中主要的核蛋白 , 存在于精子头

部, 对精子 DNA 的正确包裹和精子正常功能的维持

至关重要[37]。因此, 在雄性军曹鱼亲鱼饲料中, 有必

需添加足够的精氨酸和组氨酸含量。本实验中, 由于

采样所限 , 未能获得野生军曹鱼亲鱼 , 野生与人工

养殖军曹鱼在不同组织氨基酸组成的差异有待进一

步研究。 
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Abstract: In this study, amino acid composition of the muscle, liver, and ovary of mature fish (Rachycentron ca-

nadum, maturation stages Ⅳ and Ⅴ) was determined using biochemical methods to analyze the correlation be-

tween nutrient reserves of broodstock and gonadal development. It was found that (1) taurine levels in the testis and 

liver and total amino acid content in the testis had significantly increased (P < 0.05) between stages Ⅳ and Ⅴ in 

male broodstock; the total amino acid content in the fish muscle had significantly decreased (P < 0.05), whereas 

there was no significant difference in terms of the total amino acid content in the liver (P > 0.05). (2) Taurine levels 

significantly increased in the liver (P < 0.05) but not in the ovary (P > 0.05) in females during gonadal development 

from stages Ⅳ to Ⅴ. The variation in the total amino acid content in females was similar to that in males. (3) The 

total amino acid and total essential amino acid content showed significant differences (P < 0.05) among different 

tissues, with the highest level being detected in the muscle and the lowest in the liver. The amino acid content in the 

muscle, liver, and gonads were similar, with high levels of glutamic acid, aspartic acid, and lysine and low levels of 

histidine, methionine, and cysteine. (4) Male broodstock showed significantly higher total essential amino acid and 

total amino acid content in the muscle and gonad than female broodstock (P < 0.05), whereas no significant differ-

ence was found in terms of this in the liver (P > 0.05). 
 

                                                                       (本文编辑: 谭雪静) 


