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日本鳗鲡雌鳗卵巢发育期间肌肉脂肪酸的组成及消耗
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摘要 :研究采用 3种不同的处理方式 ( I&GD、I&nGD和 A&nGD )对雌鳗处理后 ,进行了生物学相关参数、肌肉脂肪

酸组成和含量变化测定分析。研究结果表明 ,日本鳗鲡在性腺发育期间 ,体重一直呈一个下降的趋势 ,直到产卵

前 ,才显著高于野生海鳗。该现象被称为水合反应。实验结束时 , 3个实验组的脂肪总量均有不同程度的下降 ,其

中 , I&GD组下降最多 ,占总脂肪的 66155% ;其次是 A&nGD组 ,占总脂肪的 43176% ;下降最少的是 I&nGD组 ,占总

脂肪的 34168%。研究对日本鳗鲡的肌肉共测出了 17种脂肪酸 , SFA 7种、MUFA 2种、PUFA 8种。其中 ,MUFA

虽然只有 2种 ,但在脂肪酸总量中占的百分比却较高达 38102% ,而且它们的消耗与性腺发育和基础代谢有关 ,与

雌鳗的游泳耗能无关。在 8种 PUFA中 , AA的变化很特殊。实验期间 ,它在日本鳗鲡肌肉内是一个积累和消耗的

动态过程。而且 ,积累程度与雌鳗的游动有关 ,游动越多 ,积累越多。EPA虽然能被检出 ,但量很低 ,而且各组间的

变化无明显规律。DHA在日本鳗鲡肌肉中的含量达到 123191 mg/g干肌肉 ,占总脂肪的 32152%。卵巢发育所消

耗的量也很多 , I&GD组在卵巢发育结束后 ,下降到 10159 mg/g干肌肉。相关性分析发现 ,虽然总脂肪酸、PUFA、

DHA和 EPA与 GS I间均存在一定程度的负相关性 ,但关系最密切的是 DHA,其 r = - 01952 ( P < 0101, n = 5) ,关系

最小的是 EPA,其 r = - 01882 ( P < 0105, n = 5)。因此分析认为 DHA是日本鳗鲡性腺发育所需的最主要的一种脂

肪酸。对能量分布进行综合分析后认为 ,日本鳗鲡在人工诱导性腺发育期间 ,基础代谢所需的脂肪量 (LBM )占总脂

肪量的 34168% ,性腺发育所需脂肪量 (LGD )占总脂肪量的 32149% ,运动耗能所需脂肪量 (LM )占总脂肪量的

9179%。因此认为 ,日本鳗鲡在不摄食的情况下 ,肌肉中的脂肪不仅能提供性腺发育所需的营养物质 ,而且还能满

足洄游 2000海里到达产卵场所需的能量。
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　　日本鳗鲡是一种降河洄游产卵的鱼类。主要分

布于东南亚、日本、韩国和中国等地 [ 1 ]。在中国 ,每

年的 11月中旬成群的雌鳗从它们栖息的江河湖泊

等淡水区域降河洄游到各个河口 ,与生活在那里的

雄鳗汇合 ,开始它们漫长的生殖洄游 [ 2, 3 ]。日本最

近的研究已经证明 ,在马里亚纳群岛以西存在着一

个日本鳗鲡的产卵场 [ 4, 5 ]。换句话说 ,无论是从日

本、中国或台湾下海的日本鳗鲡都需要洄游 2000海

里以上才能到达这个产卵场。

我国从 1980年开始日本鳗鲡人工诱导性腺成

熟和繁殖研究 [ 6 ]。目前 ,日本鳗鲡的催熟率和催产

率均能到达 90%以上 [ 7 ]。与日本不同 [ 8—10 ]
,我国用

于人工诱导性腺催熟和繁殖的鳗鲡大多数来自野生

下海鳗 [ 11, 12 ]。虽然 ,目前还无法证明 ,在自然条件

下野生下海鳗在生殖洄游期间是否摄食 ,但研究已

经证明 ,在人工条件下 ,野生海鳗在入海水后是不摄

食的 [ 3, 7, 12 ]。根据其他鱼类的生殖洄游习性 ,如 :在

中国北方黑龙江中生殖洄游的大麻哈鱼、在中国中

部长江中生殖洄游的中华鲟、在中国南方珠江中生

殖洄游的鲥鱼 ,以及对欧洲鳗的研究均证明这些鱼

在生殖洄游期间均不摄食 [ 2, 13 ]。因此 ,推测日本鳗

鲡在生殖洄游期间也是不摄食的。

日本鳗鲡在淡水生活期间 ,其肌肉中积累了丰

富的脂肪。当脂肪积累结束时 ,其形态由黄鳗变成

银鳗 ,并开始准备它们的生殖洄游。这意味着脂肪

积累的程度将是决定它们开始生殖洄游的关键因

素 [ 4, 14 ]。这些脂肪将提供它们在以后的生殖洄游期

间性腺发育、基础代谢以及洄游所需的能量等一切
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需要 [ 15, 16 ]。本研究的目的一方面试图通过在人工

条件下 ,对日本鳗鲡性腺发育期间肌肉脂肪酸的组

成和变化研究 ,探讨日本鳗鲡在生殖洄游期间肌肉

中脂肪在性腺发育、基础代谢和游泳耗能 3方面的

消耗量。另一方面 ,通过对性腺发育过程中 ,日本鳗

鲡肌肉中脂肪的消耗 ,探讨日本鳗鲡性腺发育对肌

肉脂肪的营养需求 ,为研究日本鳗鲡人工育苗技术

提供参考依据。

1　材料与方法

111　材料来源　试验用亲鱼均取自珠江口的下海

野生鳗 ,选择体质健壮 ,无病害的鳗鲡作为试验用

鱼。雌鳗体重为每尾 550—750 g,雄鳗为每尾

250—400 g。所有亲鱼运回长江所试验用养鱼房的

玻璃钢水槽中进行养殖。经 15d逐步适应海水后 ,

分组养殖于盐度 30的海水中。养殖用玻璃钢水槽

直径 3 m,水体积为 213 m,可养殖雌鳗 20尾。繁殖

用雄鳗分开养殖。

112　试验设计　试验共分 3组。试验开始前 ,每组

随机取 5尾野生下海雌鳗 ,作为该组的对照组。称

重、解剖、测定相关繁殖生物学参数 ,以及取背部和

腹部肌肉各约 10 g, - 20℃冰箱保存 ,准备水分和脂

肪酸测定。

I&GD ( Inaction and gonadal development)组 :为

人工诱导性腺发育 ,不游动组。试验期间 ,采用外源

激素诱导性腺发育。每次注射外源激素及剂量为

015 mg垂体 ( Carp p ituitary, CP) + 50 IU人绒毛膜

促性腺激素 (Human chorionic gonadotrop in, HCG)每

500 g雌鳗体重。每次注射间隔为 12d。注射 11—

12次后 ,性腺发育成熟。养殖试验鱼的玻璃钢水槽

中放入几根长 1 m,直径 10 cm的黑色 PVC管。所

有试验鱼会钻入管中 ,不游动。每注射 2次后 ,随机

取 5尾试验鱼 ,称重、解剖、测定相关繁殖生物学参

数 ,以及取背部和腹部肌肉各一些 ,称重 , - 20℃冰

箱保存 ,准备水分和脂肪酸测定。

I&nGD ( Inaction and no gonadal development)

组 :为性腺不发育 ,不游动组。试验期间 ,每隔 12d

注射蒸馏水 1 mL /尾。养殖试验鱼的玻璃钢水槽中

放入几根长 1 m,直径 10 cm的黑色 PVC管。所有

试验鱼会钻入管中 ,不游动。注射第 6次和注射第

12次后 ,分别随机取 5尾试验鱼 ,称重、解剖、测定

相关繁殖生物学参数 ,以及取背部和腹部肌肉各一

些 ,称重 , - 20℃冰箱保存 ,准备水分和脂肪酸测定。

A&nGD (Action and no gonadal development)组 :

为性腺不发育 ,游动组。试验期间 ,每隔 12d注射蒸

馏水 1mL /尾。养殖试验鱼的玻璃钢水槽中不放 PVC

管。水槽上方安装一电机 ,电机通过一个轴与水槽

底部的有机玻璃叶片相连。试验期间 ,电机带动叶

片保持转速为 30转 / h,迫使试验鱼不停的游动。注

射第 6次和注射第 12次后 ,分别随机取 5尾试验

鱼 ,称重、解剖、测定相关繁殖生物学参数 ,以及取背

部和腹部肌肉各一些 ,称重 , - 20℃冰箱保存 ,准备

水分和脂肪酸测定。

113　繁殖生物学参数测定 　所有待测试验鱼解剖

前称取体重。解剖后 ,取出卵巢和肝脏 ,分别称重。

成熟系数计算方法为 : GS I ( Gonadosomatic index) =

100 ×(W g / W ) (其中 : W g为卵巢重 ,W为体重 ) ,

肝系数计算方法为 : HS I ( Hepatosomatic index) =

100 ×(W h / W ) (其中 : W h为肝重 ,W为体重 )。然

后取背部和腹部肌肉各一块 ,去皮。 - 20℃冰箱

保存。

114　肌肉水分测定　参照 Horwitz的标准方法 [ 17 ]。

将每条样品鱼的背部和腹部肌肉混合匀浆 ,放入

45℃真空干燥箱中干燥 25h,样品干燥后 ,取出称

重 ,计算样品中的水分含量。

115　肌肉脂肪酸测定 　参照 Christie的方法并改

良 [ 18 ]。称取经干燥得到干重样品 1 g, 经超声提取

2m in , 涡旋振荡 5m in , 3000 r/m in离心 6—8m in ,

最后旋转蒸发至恒重。将以上所得脂质用 KOH -

甲醇于 60℃皂化 2h , 再用 Furuita, et a l1的方
法 [ 21 ] BF3催化法制取脂肪酸甲脂 , 加正己烷 (用

NaCl饱和 ) 1m in,取上清液在气相色谱仪 ( PC2
3380, Varian, USA )上测定分析。分析条件 :分析

柱为 PEG220 M石英毛细管分析柱 (柱温为 200℃,

进样器温度为 240℃) ,分流比为 1∶100。色谱柱为

Innowax色谱柱 ( J&W Scientific Co1,长 30 m,内径

0132 mm,液膜厚度 015μm )。载气为高纯氮。用

标样比对和等校链长法进行定性分析 ,用外标法对

脂肪酸进行定量计算。

116　数据处理　用 SPSS1310软件进行统计分析 ,

对各实验组肌肉样品检测所得数据进行单因子方差

分析。当 P < 0105时 ,认为两处理组数据间有显著

差异。

2　结　果

211　生物学和生物化学参数概况　

表 1列出了 3个试验组的体重、GS I、H IS、总脂

肪含量以及肌肉水分含量的变化情况。这些生物学
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和生物化学参数是后面研究结果的基础。通过各组

间以及与它们各自对照组的参数比较 ,可以了解各

组鱼在试验期间与脂肪酸消耗有关的生物学和生物

化学参数变化概况。

表 1　实验期间与卵巢发育有关的生物学和生物化学参数变化

Tab11　Changes of biological and biochem ical data related with ovarian development in the females of Japanese eel during the experiment

开始注射

Beginning

injection

第 2针

The 2nd

injection

第 4针

The 4 th

injection

第 6针

The 6 th

injection

第 8针

The 8 th

injection

第 10针

The 10 th

injection

产卵

Spawning

I&GD组

体重
Body weight ( g)

590. 0 ±12. 25a 518. 0 ±28. 71b 510. 0 ±22. 36b 508 ±26. 34b 534 ±20. 64b 564 ±21. 12a 652 ±26. 53c

成熟系数
GS I

1. 83 ±0. 05a 2. 36 ±0. 24a 3. 19 ±0. 16b 5. 04 ±0. 25c 14. 72 ±0. 67d 26. 50 ±0. 64e 37. 23 ±1. 43f

肝系数
HS I

1. 45 ±0. 03a 1. 98 ±0. 04b 2. 06 ±0. 05b 1. 87 ±0. 03b 1. 93 ±0. 05b 1. 62 ±0. 07ab 1. 36 ±0. 02a

总脂肪
Total lip id ( % DMW )

39. 94 ±0. 94a 37. 66 ±0. 80b 35. 42 ±0. 79c 31. 49 ±0. 77d 25. 46 ±0. 81e 19. 24 ±0. 72f 13. 57 ±0. 64g

水分
Moisture ( % MW )

64. 06 ±0. 89a 56. 82 ±0. 95b 60. 69 ±0. 79b 61. 26 ±0. 48a 62. 37 ±0. 88ab 63. 42 ±0. 79a 67. 82 ±1. 08c

I&nGD

体重
Body weight ( g)

600 ±14. 14a 504 ±18. 60b 534 ±13. 64c 528 ±6. 63bc 512 ±8. 00bc 506 ±12. 88c 488 ±8. 66c

成熟系数
GS I

1. 83 ±0. 05 — — 2. 11 ±0. 05 — — 2. 16 ±0. 05

肝系数
HS I

1. 45 ±0. 03 — — 1. 51 ±0. 03 — — 1. 65 ±0. 04

总脂肪
Total lip id ( % DMW )

39. 94 ±0. 94a — — 33. 72 ±2. 04b — — 26. 09 ±1. 84c

水分
Moisture ( % MW )

63. 78 ±1. 33 — — 62. 75 ±0. 94 — — 61. 10 ±1. 17

A&nGD

体重
Body weight ( g)

596 ±13. 27a 510 ±11. 40b 514 ±9. 27b 488 ±10. 68b 488 ±12. 81c 394 ±12. 08c 372 ±13. 19c

成熟系数
GS I

1. 83 ±0. 05 — — 2. 17 ±0. 05 — — 2. 09 ±0. 03

肝系数
HS I

1. 45 ±0. 03 — — 1. 49 ±0. 04 — — 1. 77 ±0. 05

总脂肪
Total lip id ( %DMW )

39. 94 ±0. 94a — — 31. 20 ±1. 91b — — 22. 46 ±1. 35c

水分
Moisture ( % MW )

63. 78 ±1. 33a — — 60. 28 ±0. 57b — — 58. 16 ±0. 72c

　　注 :参数以平均数 ±标准差 (n =5)表示 ;同一行参数的右上角不同字母代表具有显著性差异 (P <0105) ;DMW:干肌肉重 ;MW:肌肉重 ;下同
Note: Results rep resent means±S1D1 ( n = 5) for each female; values in the same row followed by different superscrip t letter are significantly differ2

ent ( P < 0105) ; DMW; dry muscle weight; MW: muscle weight; The same as follows

　　通过比较发现 , I&GD组的体重在人工诱导性

腺发育前 10针前都是一个下降的过程 ,但第 10针

后到产卵前 ,体重迅速上升。到产卵时 ,其体重显著

高于野生下海鳗 ( P < 0105)。与其相应的是肌肉中

的水分变化也是第 10针前呈下降趋势 ,而产卵时与

野生下海鳗比较有显著升高 ( P < 0105)。 I&nGD和

A&nGD组的体重 ,在试验期间 ,只有下降的过程 ,没

有上升结果。A&nGD组体重的下降幅度大于 I&nGD

组。同样的情况也发生在水分变化上。Ohta在他

的研究报告中将日本鳗鲡性腺发育期间的这一现象

称为水合反应 (Hydration) [ 1 ]。

I&GD组的 GS I除第 2针时与野生鳗比较无显

著差异外 ,第 2针后 , GS I呈指数增长。统计学结果

证明其指数增长曲线公式为 y = 371458e
010512x ( n =

5)。H IS到第 2针时与野生鳗比较有显著升高的差

异 ( P < 0105 ) ,但第 2针后则无明显的变化。而
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I&nGD和 A&nGD组 ,无论是 GS I或 H IS ,在试验期

间均无明显变化。这说明在试验期间前 1组雌鳗卵

巢是正常发育的 ,而后 2组雌鳗的卵巢均没有发育。

3个试验组的总脂肪含量在试验期间均呈下降

趋势。但 3组鱼的下降程度是不一样的。下降最多

的是 I&GD组 ,其次是 A&nGD组 ,而 I&nGD组下降

的最少。

212　肌肉脂肪酸的组成和比较　

在对 3个试验组的肌肉样品进行气相色谱分析

中 ,试验共用了 31种脂肪酸标准样品 (ACROS OR2
NAGICS公司生产 ,美国 )。分析后发现 ,日本鳗鲡

肌肉样品中可检测到 26个峰 ,其中 17个峰可用于

定量分析。在这 17种脂肪酸中 ,饱和脂肪酸 7种、

单不饱和脂肪酸 2种、多不饱和脂肪酸 8种。海水

鱼类肌肉中最主要的 3种脂肪酸 , AA (A rachido2
nate)、EPA ( Eicosapentaenoate)和 DHA (Docosahex2
anoate)均被检出。

表 2列出了在试验结束时 , 3个试验组雌鳗肌

肉中的 17种脂肪酸含量 ,以及与野生鳗肌肉脂肪酸

含量的比较。比较结果发现 , 3个试验组肌肉中的

脂肪酸总量均比野生鳗有显著地下降 ( P < 0105)。

下降最多的是 I&GD组 ,占总脂肪的 66155% ,其次

是 A&nGD组 ,占总脂肪的 43176% ,而 I&nGD组下

降的最少 ,只占总脂肪的 34168%。这说明无论是

性腺发育还是不发育 ,游动还是不游动 ,在试验期间

均需要消耗脂肪。

表 2　雌鳗在实验开始时和 3个实验组在实验结束时肌肉中脂肪酸的组成

Tab12　Fatty acid composition of muscle from the female of beginning injection and 3 group s at the end of injection

脂肪酸

Fatty acid

含量 Contents(mg/g DMW )

开始注射

Beginning injection
I&GD I&nGD A&nGD

C12∶0 0126 ±0101a 0117 ±0101b 0133 ±0102a 0114 ±0101b

C14∶0 12137 ±1174a 416 ±0131b 7116 ±0182c 5175 ±0165c

C15∶0 1147 ±0114a 1122 ±0113b 1169 ±0101a 0158 ±0106c

C16∶0 57144 ±3127a 27151 ±1175b 38196 ±2179c 33138 ±3105c

C16∶1n27 42164 ±2131a 16142 ±1106b 23172 ±2117c 14196 ±1149b

C17∶0 1104 ±0111a 1162 ±0115a 1182 ±0122a 0134 ±0103b

C18∶0 16122 ±0196a 6186 ±0159b 10142 ±1115c 9159 ±1128c

C18∶1n29 10912 ±6141a 46122 ±2171b 81119 ±5133c 7215 ±4174c

C18∶3n26 7168 ±0166a 2103 ±0109b 5103 ±0146c 3147 ±0122d

C20∶0 5124 ±0138a 2139 ±0110b 3120 ±0137c 3124 ±0135c

C20∶2n26 2143 ±0117a 0196 ±0107b 1170 ±0119c 0198 ±0108b

C20∶3n26 2121 ±0112a 0172 ±0104b 1170 ±0113a 0163 ±0104b

C20∶4n26AA 3155 ±0124a 3141 ±0123a 5151 ±0152b 9185 ±0187c

C20∶5n23EPA 4148 ±0129a 1186 ±0108b 2196 ±0110c 3104 ±0119ac

C22∶4n26 1138 ±0112a 3100 ±0120b 2194 ±0113b 0189 ±0113a

C22∶5n23 5171 ±0141a 2141 ±0111b 3120 ±0109b 2135 ±0111b

C22∶6n23DHA 123191 ±7129a 10159 ±0185b 67197 ±4128c 61143 ±4192c

Unknown 2117 ±0111 1162 ±0116 1138 ±0108 1152 ±0111

Totals 39914 ±10128a 133161 ±7188b 260188 ±8119c 224164 ±7166d

SFA 94104 ±5116a 44137 ±2144b 63158 ±4125c 53102 ±4196d

MUFA 151184 ±8166a 62164 ±3191b 104191 ±6117c 87146 ±5155d

n23 134110 ±7192a 14186 ±1101b 74113 ±5102c 66182 ±5160c

n26 17125 ±1118a 10112 ±0182b 16188 ±1121a 15182 ±1174a

PUFA 151135 ±8164a 24198 ±1147b 91101 ±6130c 82164 ±6175d

AA /EPA 0179 1183 1186 3124

DHA /EPA 27166 5169 22196 20121

n23 /n26 7177 1147 4139 4122
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　　虽然 3个试验组肌肉中的 SFA ( Saturated fatty

acid)总量与脂肪酸总量一样 ,均有不同程度的显著

下降 ( P < 0105) ,但仔细观察每个脂肪酸变化后发

现 , 7种饱和脂肪酸的下降没有明显的规律。很难

从中区分那些脂肪酸分别与性腺发育、基础代谢和

游动耗能有关。

MUFA (Monounsaturated fatty acid)虽然只有 2

种 ,在脂肪酸总量中占的百分比却较高 ,到达

38102%。其中 , 3个试验组的 C16∶1酸与野生鳗比

较均显著下降 ( P < 0105 )。进一步分析发现 ,

I&nGD组与 A&nGD组比较无有显著差异 ( P >

0105) ,而 I&GD组的含量却显著低于 I&nGD组 ( P

< 0105)。同样的情况也发生在 3个组的 C18∶1酸

上 ,与野生鳗比较 C18∶1酸也有显著下降 ( P <

0105) ,但 I&nGD组与 A&nGD组却没有显著差异

( P > 0105 ) ,而与 I&GD组却存在显著差异 ( P <

0105)。因此 ,认为 C16∶1酸和 C18∶1酸与鳗鱼的

运动无关 ,而与性腺发育和基础代谢有关。

PUFA ( Polyunsaturated fatty acid)在日本鳗鲡

肌肉中共检测出 8种。其中 , AA、EPA和 DHA是

海水鱼中主要的 3种脂肪酸 [ 22—24 ]。AA在 3个实

验组种的变化很特殊 , I&GD组与野生鳗比较无显

著差异 ( P > 0105 ) ,而 I&nGD组和 A&nGD组的

AA与野生鳗比较则显著升高 ( P < 0105 ) ,而

A&nGD组与 I&nGD组比较 , A&nGD组的 AA显著

高于 I&nGD组。这个现象暗示了在试验期间 , AA

在日本鳗鲡肌肉内是一个积累和消耗同时发生的

动态过程。由于 I&GD组性腺发育消耗了 AA ,同

时又在产生 AA ,因此在试验结束时 , I&GD组的

AA与野生鳗比较无显著增加。但 I&nGD组和

A&nGD组的 AA由于性腺不发育 ,所以出现了显

著增加。而且 , AA的积累程度还与雌鳗的游动有

关 ,游动越多 ,积累越多。因此 , A&nGD组的 AA

显著高于 I&nGD组 ( P < 0105 )。但有关 AA的代

谢机理 ,作者认为还有待进一步的研究。 EPA虽

然能被检出 ,但由于量很低 ,而且各组间的变化无

明显规律 ,因此 ,很难由 EPA的变化得出结论。

DHA在日本鳗鲡肌肉中所占的百分含量很高 ,而

且在各实验组间的变化也十分明显。因此 ,在后

面的结果中重点分析了 DHA在各组间的变化

规律。

213　脂肪酸的百分比变化与 GS I的关系　

虽然 3个实验组在实验结束时 ,与野生鳗比较 ,

无论是肌肉的脂肪酸总量 ,还是 SFA、MUFA和 PU2

FA的总量均有不同程度的下降 (图 1)。但进一步

分析发现 ,当以直方图的形式将 3个实验组中 SFA、

MUFA和 PUFA在脂肪中所占百分比含量与野生鳗

比较时 (图 2) ,只有 I&GD组的 SFA、MUFA和 PU2
FA与野生鳗比较发生了显著的变化 ( P < 0105 )。

其中 , SFA和 MUFA的百分比增加了 ,而 PUFA则减

少了。进一步将 PUFA中的 3中主要脂肪酸 AA、

EPA和 DHA用直方图 3表示后 ,比较发现 DHA减

少的最多。它的减少直接影响了整个 PUFA的

下降。
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图 3　三个实验组在实验结束时的 AA、EPA和 DHA

在脂肪中的百分含量与对照组的比较

　Fig13　Comparing with percentage ( % total lip id) of AA, EPA and

　DHA in muscle of females at the beginning injection and 3 different

treated group s at the end of injection

本试验分别分析了总脂肪酸、PUFA、DHA和

EPA在脂肪中的百分含量与 GS I之间的相关性。结

果发现 ,总脂肪酸、PUFA、DHA和 EPA与 GS I间均

存在一定程度的负相关性。其中 ,总脂肪酸与 GS I

的相关曲线为 y = 401351e
- 010273x

,相关因子为 r =

- 01947 ( P < 0101, n = 5) ; PUFA的相关曲线为 y =

161182e
- 010466x

,相关因子为 r = - 01935 ( P < 0101, n

= 5) ; DHA的相关曲线为 y = 131359e
- 010584x

,相关

因子为 r = - 01952 ( P < 0101, n = 5) ; EPA的相关曲

线为 y = 413022e
- 010228x

,相关因子为 r = - 01882

( P < 0105, n = 5)。由此不难看出关系最密切的是

DHA ,关系最小的是 EPA。因此分析认为 DHA是

日本鳗鲡性腺发育所需的最主要的一种脂肪酸。

214　能量分布的分析　

在本研究中首先假定日本鳗鲡在自然条件下 ,

其性腺发育过程中 ,脂肪消耗主要在 3个方面 ,即 :

基础代谢、性腺发育和洄游过程中的能量消耗。在

实验组中 , I&GD组的脂肪主要反映性腺发育和基

础代谢 , I&nGD组的脂肪主要反映基础代谢 ,而

A&nGD组的脂肪主要消耗在基础代谢和运动耗能

方面。因此 ,按如下公式可以计算出日本鳗鲡在人

工条件下 ,性腺发育期间各部分的脂肪需要量 :

LBM = ( LW E - L I&nGD ) / LW E (1)

LGD = (LW E - - L I&GD - LBM ) / LW E (2)

LS E = (LW E - LA&nGD - LBM ) / LW E (3)

其中 : LBM为基础代谢所需脂肪量 ; LW E为野生鳗的脂

肪总量 ; L I&nGD为 I&nGD组的剩余脂肪量。通过公

式 (1)和表 2的脂肪总量 ,可以计算出基础代谢所

需的脂肪量 (LBM )占总脂肪量的 34168%。LGD为性

腺发育所需的脂肪量 ; L I&GD为 I&GD组的剩余脂肪

量。通过公式 (2)和表 2的脂肪总量 ,可以计算出

性腺发育所需脂肪量 (LGD )占总脂肪量的 32149%。

LM为鳗鲡运动耗能所需的脂肪量 ; LA&nGD为 A&nGD

组的剩余脂肪量。通过公式 ( 3 )和表 2的脂肪总

量 ,可以计算出运动耗能所需脂肪量 (LM )占总脂肪

量的 9179%。剩余的 23104%的脂肪为繁殖结束后

鳗鲡肌肉内的剩余脂肪。

3　讨　论

许多鱼类在性腺发育期间都会减少或停止摄

食 ,其性腺发育所需的营养完全依赖于此前在体内

储存和积累的内源性物质 [ 19—21 ]。尽管目前还没有

直接证据表明 ,在自然状态下 ,日本鳗鲡在性腺发育

期间会停止摄食 ,但在人工条件下 ,日本鳗鲡一旦进

入海水 ,开始人工诱导性腺发育后 ,在长达 100多天

的性腺发育期是完全不摄食的 [ 1, 7, 11 ]。在此期间 ,它

们的基础代谢、性腺发育以及游泳所需能量和营养

物质均来自此前在淡水中积累在体内的内源物质。

然而 ,到目前为止 ,肌肉脂肪作为日本鳗鲡重要的内

源物质之一 ,对在这 3方面是如何分配的了解却非

常有限。在本研究中 , 3个实验组的肌肉总脂肪含

量到实验结束时与对照组比较呈显著下降 ,说明日

本鳗鲡肌肉脂肪在性腺发育期间是重要的内源物

质 ,满足了包括提供性腺发育所需的营养物质在内

的各种需要。此外 ,在鱼类中 ,脂肪储存的部位主要

是骨骼肌和肝脏。脂肪主要储存在肝脏中的鱼类被

称为少脂肪鱼 (Lean fish) ,脂肪主要储存在骨骼肌

中的鱼类被称为多脂肪鱼 ( Fat fish) [ 22 ]。日本鳗鲡

显然属于后者。而且 ,本研究中 , 3个实验组的 H IS

在实验期间与对照组比较无显著变化 ,也从另一个

侧面证明了这个结果。

311　几种重要脂肪酸与性腺发育的关系　

虽然大多数在骨骼肌中含有丰富脂肪的鱼类 ,

在它们的生殖期内 ,这些脂肪不仅要提供生殖洄游

所需的能量 ,而且还要提供基础代谢和性腺发育所

必须的物质 [ 20, 21 ]。然而 ,不同的鱼肌肉中脂肪酸的

功能是不完全相同的。在有些鱼类中 ,研究已经证

明多不饱和脂肪酸 ,如 : 20∶5n23和 22∶6n23,与性腺

的生理成熟有密切的关系 [ 23 ]。而在另一些鱼类中 ,

骨骼肌中的 n23 PUFA与怀卵量、受精率和卵子质量

有关 [ 24, 25 ]。在本研究中 ,与对照组比较 , SFA的总
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量在 3个实验组中均呈现不同程度的下降 ,但就每

一种 SFA来讲 ,由于没有明显的变化规律 ,很难分

别就它们与基础代谢 ,卵巢发育或游动耗能 3方面

进行相关性评估。然而 ,本研究注意到 , MUFA的

C16∶1酸和 C18∶1酸与雌鳗的运动无关 ,而与性腺

发育和基础代谢有关。这一点与 Henderson和

Pérez, et a l1 在其他鱼类中获得的结果是一
致的 [ 26 ]。

在许多鱼类中已经证明 ,骨骼肌中的 PUFA是

与繁殖有关的代谢能量源。而且 , AA、EPA和 DHA

是最重要的 3种 PUFA [ 24, 25 ]。然而这 3种脂肪酸的

功能并不完全相同。AA是鱼类卵子中类花生酸类

物质 ( Eicosanoids)的前体 ,而类花生酸类物质主要

参与调控鱼类的排卵 [ 27 ]。另一方面 , EPA通过酶系

统竞争性的调控 AA产生类花生酸类物质 [ 28 ]。因

此 , AA与 EPA的比例成为了影响鱼类排卵、卵子质

量以及胚胎的后天发育关键性的营养因子 [ 29 ]。Fu2
ruita, et a l1的研究发现 ,日本鳗鲡不同质量的卵

子 ,其脂肪酸的组成有显著的差异。当 AA /EPA大

于 017时 ,卵子质量较低 ;当 AA /EPA小于 0146时 ,

卵子质量则较高 [ 30 ]。本研究中 ,由于测定的是肌肉

中的脂肪酸 ,而不是卵子的脂肪酸 ,虽然结果发现 3

个实验组的 AA /EPA均大于 017,但是否会影响到

卵子质量 ,尚需进一步的研究。尽管如此 ,研究仍然

发现 AA在 3个实验组的变化非常特殊 , I&GD组的

AA与对照组比较无显著差异 ,但 I&nGD 组和

A&nGD组 ,特别是 A&nGD组 ,与对照组比较却有

明显的差异。分析认为 ,日本鳗鲡肌肉中的 AA含

量与卵巢发育和雌鳗的不断游动有关。卵巢发育是

一个消耗 AA的过程 ,而游动是一个积累 AA的过

程。DHA在鱼类的胚胎和幼苗发育阶段起着十分

重要的作用 ,许多鱼类的卵中都含有丰富的

DHA
[ 31, 32 ]。它不仅是形成细胞膜结构的主要成分 ,

而且在细胞膜形成过程中起着关键性的生理调节作

用。因此 , DHA在鱼类胚胎及幼苗发育过程中具有

十分重要的生物学意义 [ 33 ]。在本研究中发现 ,日本

鳗鲡肌肉中的 DHA含量是相当高的 ,达到 (123191

±7129) mg/g干肌肉重。同时 ,随着性腺发育大量

的 DHA又被消耗了 , I&GD组到实验结束时 ,肌肉

中剩余 DHA的含量只有 (10159 ±0185) mg/g干肌

肉重。这与 Palstra, et a l1研究日本鳗鲡卵巢中的
DHA含量迅速增加的结果是一致的 [ 13 ]。而且 ,本

研究中 DHA与 GS I的相关性也证明了这个结果。

因此 ,可以认为 DHA在日本鳗鲡性腺发育及胚胎和

幼苗发育过程中都可能起着十分重要的作用。

312　日本鳗鲡在生殖洄游过程中的脂肪消耗　

一般认为 ,鱼类的洄游可能会受到来自体内

的和周围环境 ,如 :温度、盐度、潮汐等诸多变化因

子的影响 [ 34 ]
,鱼类在洄游过程中由于要克服这些

变化因子所带来的影响 ,会消耗大量的内能 ( Ener2
gy content)

[ 16 ]。H ickman在对欧洲鳗鲡洄游的研

究中也推测 ,由于要洄游 3000海里以上 ,欧洲鳗

在生殖洄游期间 ,在不摄食的情况下 ,可能会消耗

大量的内能来克服环境的变化 [ 35 ]。然而 ,本研究

的结果却与我们预期的相差较大 ,日本鳗鲡消耗

在游动中的脂肪只占总脂肪的 9179%。这里必须

说明的是 ,本研究中的实验条件并不能代表日本

鳗鲡在自然界的真实状况。在自然界 ,日本鳗鲡

在生殖洄游期间除了向前游动要耗内能外 ,在潮

汐期间 ,它们还要做上下游动 ,以及将它们保持在

一定水层 ,所有这些都需要消耗内能 [ 36 ]。除此之

外 ,尽管鳗鲡有很强的渗透压调节能力 ,但研究同

时也证明鳗鱼在克服盐度变化时也需要消耗大量

的内能 [ 37, 38 ]。幸运的是 ,根据本研究的计算 ,日本

鳗鲡除了基础代谢、卵巢发育和游动耗能 3方面

消耗肌肉脂肪外 ,到产卵结束时 ,理论上肌肉中还

会剩余约 23%的脂肪。因此 ,完全有理由相信日

本鳗鲡在不摄食的情况下 ,不仅能完成 2000海里

以上的生殖洄游 ,而且肌肉中有足够的脂肪来提

供卵巢发育和基础代谢所必须的内源性营养。
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COM PO S IT IO N AND M ETABOL IZ I NG O F L I P ID S AND FATTY AC ID S I N M USCL E O F

FEM AL E ANGU I LLA JA PON ICA D UR I NG THE PER IOD O F ART I F IC IAL I ND UC I NG

O VAR IAN M ATURAT IO N

L IU L ing, L I Rong, ZHANG Jie2M ing, GUO Feng and ZHANG Tao
( Key Lab of Freshwater Fish Germ plasm R esources and B iotechnology, M inistry of A gricu lture, Yangtze R iver F isheries R esearch

Institu te, Chinese A cadem y of Fisheries Sciences, J ingzhou, 434000　China)

Abstract: This experiment adop ted three methods ( I&GD, I&nGD and A&nGD) to treat the females of Japanese eel1After

being treated, the biological data of female, which related with their gonadal development, were investigated and the chan2
ges of fatty acids in their muscle were measured by gas liquid chromatography1The purpose of this study is try to discuss

the lip id consump tions for gonadal development, basal metabolization and m igration fuel during spawning m igration, as

well as the relationship between gonadal development and fatty acids consump tion in the period of artificial inducing gonad2
al maturation, in order to p rovide referenced foundation for future studies on artificial p ropagation in Japanese eel1The re2
sults indicated that the body weight of females came through a course of gradual downward trend before the 10 injection and

rap id rise at the beginning of spawning, which was called hydration, as well as the lip ids of muscle tissue were necessary

not only for gonadal development, but also for basal metabolization and m igration energies in Japanese eels during the

spawning m igration1 In this study, 17 fatty acids were detected in muscle tissues of females, including 7 SFA, 2 MUFA

and 8 PUFA1Among them, there were only two kinds of MUFA, but their total levels were higher and reached at 38102

percent of total lip ids1Their consump tions were related with gonadal development and basal metabolization, unrelated to

the energy for swimm ing1Among 8 PUFA, the changes of AA in three treated group s were very special1 It was a dynam ic

course of accumulation and consump tion in muscle tissue of Japanese eel during the period of experiment and the accumu2
lation was related with the swimm ing of females1The more the females swam, the more AA was accumulated in muscle tis2
sues1DHA levels of muscle tissues in Japanese eels were the highest, its change was remarkably different between treated

group s and its level in control reached up to ( 123191 ±7129 ) mg/g DMW , accounting for 32152 percent of total

lip ids1However, its level in I&GD group dropped at (10159 ±0185) mg/g DMW at the end of experiment1Relativity ana2
lyses indicated that the relativities between GSI and the levels of total lip ids, PUFA, DHA and EPA were all showed in

some extent negative relativities, but the closest factor was DHA, r = - 01952 ( P < 0101, n = 5) , the most distant one was

EPA, r = - 01882 ( P < 0105, n = 5) 1Therefore, it was indicated that DHA was the most important fatty acid during the

period of gonadal development in Japanese eel1Analyzing for energy distribution considered that the lip id consump tion for

basal metabolization (LBM ) accounted for 34168% of total lip ids, gonadal development (LGD ) accounted for 32194% and

swimm ing energy (LS E ) accounted for 9179% 1After finished spawning, the muscle of females was also reserved 23104%

of total lip ids1Therefore, it can be undoubted that Japanese eels not only can p rovide enough energy to finish the spawning

m igration so far as over 2000 sea m iles but also make the gonadal normal development without intake any food1

Key words:L ip ids; Fatty acids; Muscle tissue; Gonadal development; Female; Anguilla japonica


