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Abstract 
In the study, we determined the amino acids contents and compositions of the muscle, liver and 
gonad tissues of American shad brood stocks and analyzed the amino acid changes during the go-
nad development. The results indicated that the total amino acid contents of liver was higher than 
that in ovary tissue as the ovary in the development from II to IV stages, but at V and VI stages, the 
total amino acid contents of ovary were higher than that in liver tissue. Glu, Asp, Leu, Arg and Ala 
were dominant in total amino acid composition of the muscle, and the total amino acid contents of 
muscle in II, III and IV stages were significantly higher than those in V and VI stages; while Glu, Asp, 
Lys and Leu were dominant in total amino acid composition of the liver, and with the development 
of the gonad, the total amino acid contents of liver in V and VI stages were significantly higher than 
that in II stage; In addition, Glu, Asp, Leu, Val and Ala were dominant in total amino acid composi-
tion of ovary, and with the development of ovaries, the total amino acid contents of ovary in II, III 
and IV stages were significantly lower than those in V and VI stages. It is therefore suggested that 
the amino acid was preferentially transferred from muscle and liver to ovary with the maturation 
of gonad except the normal physical energy consumption. From the percentage composition of 
amino acids, the amino acid composition in the various tissues was relatively stable at different 
development stages, reflecting the conservation of amino acid composition of species. 
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摘  要 

本文对美洲鲥亲鱼肌肉、肝脏和卵巢组织的氨基酸含量及组成进行了测定，并分析了不同性腺发育阶段

的氨基酸变化。结果表明，卵巢处于II、III和IV期发育阶段的美洲鲥亲鱼，其总氨基酸含量均表现为在

肝脏中含量高于卵巢组织，而在V和VI两个阶段，亲鱼卵巢中总氨基酸含量高于肝脏组织。在总氨基酸

的组成上，肌肉含量高的氨基酸为谷氨酸、天冬氨酸、亮氨酸、精氨酸和丙氨酸，且卵巢处于II、III和
IV期的亲鱼肌肉总氨基酸含量均显著高于V和VI期；肝脏含量较高的分别为谷氨酸、天冬氨酸、赖氨酸

和亮氨酸，随着卵巢的发育，V和VI期肝脏总氨基酸含量均显著高于II期；卵巢含量较高的分别为谷氨酸、

天冬氨酸、亮氨酸、缬氨酸和丙氨酸，随着卵巢的发育，II、III和IV期卵巢组织中总氨基酸含量显著低

于V和VI期。综上所述，美洲鲥亲鱼在繁殖季节，除了正常的生理活动耗能外，也存在氨基酸由肌肉和

肝脏向卵巢中转移的现象。从氨基酸百分比组成上看，不同发育阶段各个组织的氨基酸组成均较为稳定，

反映了物种氨基酸组成的保守性。 
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1. 引言 

营养物质是维持生物体生命、生长和繁殖的基础，鱼类繁殖对于营养的需求与生长对营养的需求是

完全不同的，大多数鱼类在性腺发育前积累大量的营养物质，一方面为生殖洄游等活动提供代谢能外，

一方面也是生殖细胞发生发育过程中必需储备的重要能源和结构物质。鱼类性腺的正常发育是开展人工

繁育及养殖的前提，也是保证其物种繁衍生息的根本。有研究表明，亲鱼营养贮备量在很大程度上影响

鱼类的繁殖力、排卵、受精率、孵化率及仔鱼质量等，它的有效沉积是产生高质量配子的必要条件[1] [2] 
[3] [4] [5]。鱼类胚胎及仔鱼早期发育过程中所需的营养主要来源于储存在卵子内的内源性物质。在海水
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鱼类早期发育过程中，氨基酸是其组织器官正常发生发育的重要营养物质，也是代谢能量来源之一[6]。
目前，姚俊杰等对繁殖期黄颡鱼各个组织器官中的氨基酸和脂肪酸组成开展了研究[7]；Vollenweider 等

对深海鱼体成分季节组成及能量变化进行了研究[8]；Zhou 等分析了繁殖期中华鲟关键营养物质的组成变

化[9]；Kaçar 等报道了真刺鳅繁殖过程中性腺、肝脏的磷脂和三酰甘油的动态变化[10]；姜志强等对太平

洋鳕性腺发育不同发育期的性腺、肝脏和肌肉的生化组成、能量密度变化进行了研究[11]。以上结果均表

明了繁殖期亲鱼各个组织器官的营养物质比例均会出现显著性的变化。因此，了解亲鱼性腺发育过程中

组织器官相关营养物质的变化，将有助于人们更好的认知亲鱼营养生理特性及其性腺发育过程中对相应

营养物质的合理需求。 
美洲西鲱(Alosa sapidissima)又名美洲鲥，隶属于鲱形目(Clupeiformes)、鲱科(Clupeidae)、西鲱属

(Alosa)，为北美洲大西洋海岸具有重要的生态学和经济意义的洄游性鱼类。美洲鲥自 21 世纪引入我国，

并开展了大量的繁育攻关工作，取得了较大的成果，在我国美洲鲥已逐步作为我国鲥替代品，成为市场

上备受欢迎的名贵淡水鱼类之一。目前，一些学者分别对美洲鲥早期发育、苗种培育等养殖技术方面进

行全方位的研究，阐述了美洲鲥早期形态发育特点、生长发育、摄食规律及养殖过程中的关键技术[12] [13] 
[14] [15] [16]；而有关美洲鲥亲鱼营养需求方面研究较少，因此，本文对溯河产卵鱼类，完全淡水化养殖

的美洲鲥繁殖周期中的氨基酸组成及含量变化进行了研究，旨在了解繁殖期美洲鲥鱼各组织的营养状况，

明确亲鱼的营养水平，以期为开展美洲鲥亲鱼专属饲料的配置及苗种成活率的提高提供重要的理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 样本采集 

美洲亲鱼培育及水质条件详见高小强等报道[12]。2015 年 10 月到 2016 年 10 月在江苏中洋集团养殖

基地进行美洲鲥样品周期收集，共采集美洲鲥 288 尾，其中雌鱼 164 尾。每月随机抓捕的亲鱼 MSSS 适

量麻醉后，取不同发育时期亲鱼置于冰盘上解剖，迅速摘取亲鱼卵巢、肝脏和两侧无骨大侧肌，去除鱼

皮。放入−20℃冰箱暂存后置于−80℃冰箱中保存备用。根据卵巢组织学切片确定发育时期[17]。选取相

应发育时期的各个组织进行营养指标的检测。 

2.2. 样品前处理 

美洲鲥各个器官组织前处理方法参考国标法(GB/T5009.124-2003)，稍作调整。具体方法如下，将组

织样品于冰盘上剪切成块，并用研磨器进行匀浆。称取混合均匀样品 10~20 g，置于安瓿瓶中。将 15 ml 1:1 
HCl (6 M)加入到安瓿瓶中，轻轻晃动。应用高纯氮气排空安瓿瓶中多余的空气(氮吹 10~15 min)。使用酒

精喷灯进行封口，将其置于 109~110℃水浴中，水解 22~24 h。取出安瓿瓶，使其降至室温，随后量取 10 
ml NaOH (6 M)倒入瓶中，混匀，静止 3~5 min 后，将安瓿瓶中水解样品倒入 100 ml 容量瓶，应用 0.02 M 
HCl 润洗三次后将其定容到 100 ml。0.45 μm 滤膜过滤后，装入分析瓶中，待上机。 

2.3. 氨基酸分析 

应用日立L-8900全自动氨基酸分析仪分别测定亲鱼肌肉、肝脏和卵巢中的氨基酸含量。分析条件为：

样品量 20 μl，泵 1 流速 0.4 mL/min，压力 6.0 MPa，泵 2 流速 0.35 ml/min，压力 0.8 MPa。分离柱温 50℃，

反应柱温 135℃。 

2.4. 数据统计及分析 

统计分析采用 SPSS 18.0 进行处理，实验结果以平均值 ± 标准差(Mean ± SD)的方式表示，利用单因
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子方差分析(One-way ANOVA)来检验差异显著性，用 Duncans 进行多重比较检验，当 P < 0.05，则组间

差异显著。 

3. 结果 

3.1. 性腺发育过程中美洲鲥各个组织中总氨基酸含量变化 

美洲鲥亲鱼肌肉中总氨基酸含量在各个发育阶段(II、III、IV、V 和 VI)均显著高于肝脏和卵巢组织(P 
< 0.05)。卵巢处于 II、III 和 IV 期发育阶段的美洲鲥亲鱼，其总氨基酸含量均表现为在肝脏中含量高于卵

巢组织，但差异不显著(P > 0.05)，而在 V 和 VI 两个阶段，亲鱼卵巢中总氨基酸含量高于肝脏组织，但

差异不显著(P > 0.05) (图 1)。 
 

 
注：同一发育时期各个组织间不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 

Figure 1. The contents change of total amino acid in different tissues 
of American shad brood stocks during the gonadal development stage 
图 1. 在性腺发育阶段，美洲鲥亲鱼各个组织中总氨基酸含量变化 

 
美洲鲥亲鱼各个组织中的总必需氨基酸含量的变化规律与组织间总氨基酸含量的变化规律类似(图

2)。总必需氨基酸占总氨基酸的百分含量在不同组织间的变化见图 3，可知，卵巢处于 II 和 III 期时，卵

巢中总必需氨基酸百分含量均低于肌肉和肝脏组织，但差异不显著(P > 0.05)；而 IV 期亲鱼卵巢中总必需

氨基酸百分含量均高于肌肉和肝脏组织，但差异不显著(P > 0.05)；卵巢处于 V 和 VI 期发育阶段的美洲

鲥亲鱼，其卵巢中的必需氨基酸百分含量具有降低趋势，但与肌肉和肝脏组织的必需氨基酸百分含量差

异不显著(P > 0.05)。 

3.2. 卵巢发育过程中美洲鲥各个组织的氨基酸变化 

不同性腺发育阶段美洲鲥肌肉组织氨基酸含量及组成见表 1。美洲鲥肌肉共测出 18 种常见的氨基酸，

包括 8 种必需氨基酸(EAA)、2 种半必需氨基酸(HEAA)和 8 种非必需氨基酸(NEAA)。不同发育阶段，肌

肉组织中各个氨基酸含量及组成并没有显著差异，其中含量较高的为谷氨酸、天冬氨酸、亮氨酸、精氨

酸和丙氨酸，而胱氨酸、蛋氨酸和组氨酸含量相对较低。在总氨基酸的含量上，卵巢处于 II、III 和 IV
期的亲鱼肌肉总氨基酸含量均显著高于 V 和 VI 期亲鱼总氨基酸含量(P < 0.05)。 

不同性腺发育阶段美洲鲥肝脏组织氨基酸含量及组成见表 2。美洲鲥肝脏共测出 18 种常见的氨基酸。

在总氨基酸组成上，不同卵巢发育阶段的美洲鲥亲鱼的肝脏氨基酸组成上无显著变化，其中含量较高的

分别为谷氨酸、天冬氨酸、赖氨酸和亮氨酸，而胱氨酸、组氨酸、和蛋氨酸的含量相对较低。对于总氨

基酸含量上，随着卵巢的发育，肝脏组织总氨基酸含量逐渐降低，其中 II、III 和 IV 期差异不显著(P > 0.05)，
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V 和 VI 期均显著高于 II 期(P < 0.05)。 
 

 
注：同一发育时期各个组织间不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 

Figure 2. The contents change of total essential amino acid in differ-
ent tissues of American shad brood stocks during the gonadal devel-
opment stage 
图 2. 在性腺发育阶段美洲鲥亲鱼各个组织中总必需氨基酸含量

变化 
 

 
Figure 3. The percentage change of total essential amino acid in different 
tissues of American shad brood stocks during the gonadal development 
stage 
图 3. 在性腺发育阶段美洲鲥亲鱼各个组织中总必需氨基酸百分含量

变化 
 
Table 1. The contents and composition of total amino acid in the muscle of female American shad (Alosa sapidissima) in 
different gonad development periods 
表 1. 不同性腺发育阶段雌性美洲鲥肌肉总氨基酸含量及组成(湿重) 

处理 Treatments II 期 III 期 IV 期 V 期 VI 期 

天冬氨酸 Asp 1.58 ± 0.10 1.54 ± 0.11 1.57 ± 0.09 1.54 ± 0.06 1.55 ± 0.05 

苏氨酸 Thr 0.80 ± 0.02 0.83 ± 0.02 0.80 ± 0.02 0.81 ± 0.06 0.79 ± 0.04 

丝氨酸 Ser 0.62 ± 0.04 0.65 ± 0.07 0.62 ± 0.03 0.64 ± 0.06 0.61 ± 0.06 

谷氨酸 Glu 2.05 ± 0.03 2.01 ± 0.10 2.07 ± 0.17 2.02 ± 0.09 2.05 ± 0.12 

甘氨酸 Gly 0.79 ± 0.08 0.82 ± 0.06 0.80 ± 0.05 0.73 ± 0.02 0.74 ± 0.09 

丙氨酸 Ala 0.98 ± 0.12 1.01 ± 0.08 0.97 ± 0.04 0.90 ± 0.01 0.91 ± 0.09 
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Continued 

胱氨酸 Cys 0.08 ± 0.01 0.08 ± 0.01 0.07 ± 0.02 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 

缬氨酸 Val 0.88 ± 0.08 0.90 ± 0.05 0.85 ± 0.10 0.89 ± 0.10 0.86 ± 0.03 

蛋氨酸 Met 0.52 ± 0.08 0.54 ± 0.06 0.49 ± 0.04 0.50 ± 0.05 0.51 ± 0.03 

异亮氨酸 Ile 0.82 ± 0.09 0.83 ± 0.04 0.83 ± 0.04 0.76 ± 0.07 0.79 ± 0.5 

亮氨酸 Leu 1.25 ± 0.11 1.26 ± 0.08 1.21 ± 0.05 1.17 ± 0.02 1.16 ± 0.15 

酪氨酸 Tyr 0.60 ± 0.01 0.62 ± 0.05 0.61 ± 0.03 0.59 ± 0.05 0.60 ± 0.03 

苯丙氨酸 Phe 0.74 ± 0.04 0.70 ± 0.05 0.71 ± 0.07 0.71 ± 0.07 0.73 ± 0.02 

组氨酸 His 0.57 ± 0.05 0.55 ± 0.03 0.57 ± 0.02 0.54 ± 0.05 0.53 ± 0.04 

赖氨酸 Lys 1.58 ± 0.09 1.55 ± 0.06 1.57 ± 0.08 1.48 ± 0.13 1.52 ± 0.07 

精氨酸 Arg 1.01 ± 0.05 1.02 ± 0.12 0.85 ± 0.10 0.99 ± 0.10 0.95 ± 0.05 

脯氨酸 Pro 0.63 ± 0.05 0.62 ± 0.04 0.59 ± 0.04 0.59 ± 0.03 0.65 ± 0.11 

色氨酸(Trp) 0.83 ± 0.11 0.81 ± 0.08 0.86 ± 0.12 0.85 ± 0.05 0.80 ± 0.04 

必需氨基酸 TEAA 8.17 ± 0.15 8.18 ± 0.16 7.88 ± 0.18 7.85 ± 0.35 7.84 ± 0.26 

必需氨基酸 EAAR 49.89 ± 0.88 49.96 ± 0.99 49.13 ± 1.85 49.78 ± 1.70 49.54 ± 1.21 

总氨基酸 TAA 16.38 ± 0.35 a 16.37 ± 0.28 a 16.04 ± 0.31ab 15.77 ± 0.21b 15.81 ± 0. 24b 

数据表示方式为平均值 ± 标准差，不同字母表示组间差异显著(P < 0.05)。 
 
Table 2. The contents and composition of total amino acid in the live of female American shad (Alosa sapidissima) in dif-
ferent gonad development periods (wet weight) 
表 2. 不同性腺发育阶段雌性美洲鲥肝脏总氨基酸含量及组成(湿重) 

处理 Treatments II 期 III 期 IV 期 V 期 VI 期 

天冬氨酸 Asp 1.23 ± 0.11 1.22 ± 0.06 1.30 ± 0.47 1.11 ± 0.15 1.09 ± 0.22 

苏氨酸 Thr 0.71 ± 0.14 0.70 ± 0.05 0.68 ± 0.04 0.67 ± 0.06 0.69 ± 0.05 

丝氨酸 Ser 0.53 ± 0.11 0.51 ± 0.04 0.56 ± 0.09 0.50 ± 0.05 0.53 ± 0.03 

谷氨酸 Glu 1.45 ± 0.13 1.42 ± 0.25 1.43 ± 0.21 1.42 ± 0.25 1.41 ± 0.16 

甘氨酸 Gly 0.71 ± 0.11 0.65 ± 0.09 0.65 ± 0.08 0.64 ± 0.07 0.64 ± 0.06 

丙氨酸 Ala 0.85 ± 0.07 0.87 ± 0.11 0.83 ± 0.06 0.85 ± 0.08 0.85 ± 0.06 

胱氨酸 Cys 0.06 ± 0.02 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 

缬氨酸 Val 0.73 ± 0.04 0.76 ± 0.16 0.68 ± 0.04 0.71 ± 0.07 0.68 ± 0.07 

蛋氨酸 Met 0.39 ± 0.06 0.33 ± 0.05 0.30 ± 0.02 0.34 ± 0.06 0.33 ± 0.03 

异亮氨酸 Ile 0.73 ± 0.08 0.72 ± 0.06 0.67 ± 0.11 0.63 ± 0.07 0.65 ± 0.11 

亮氨酸 Leu 1.15 ± 0.13 1.11 ± 0.13 0.98 ± 0.24 1.01 ± 0.10 0.99 ± 0.14 

酪氨酸 Tyr 0.52 ± 0.11 0.47 ± 0.02 0.41 ± 0.04 0.45 ± 0.10 0.46 ± 0.05 

苯丙氨酸 Phe 0.70 ± 0.15 0.64 ± 0.09 0.60 ± 0.05 0.63 ± 0.07 0.64 ± 0.06 

组氨酸 His 0.33 ± 0.02 0.30 ± 0.06 0.32 ± 0.07 0.30 ± 0.07 0.32 ± 0.03 

赖氨酸 Lys 1.20 ± 0.11 1.24 ± 0.21 1.22 ± 0.16 1.13 ± 0.22 1.13 ± 0.20 

精氨酸 Arg 0.54 ± 0.06 0.51 ± 0.10 0.49 ± 0.05 0.53 ± 0.06 0.52 ± 0.06 

脯氨酸 Pro 0.56 ± 0.03 0.52 ± 0.01 0.56 ± 0.09 0.47 ± 0.07 0.48 ± 0.05 

色氨酸(Trp) 0.62 ± 0.02 0.67 ± 0.04 0.63 ± 0.09 0.64 ± 0.04 0.65 ± 0.05 

必需氨基酸 TEAA 6.48 ± 0.13a 6.31 ± 0.15 a 5.94 ± 0.15 b 5.95 ± 0.14 b 5.95 ± 0.19 b 

必需氨基酸 EAAR 49.99 ± 1.55 49.74 ± 2.16 48.26 ± 2.89 49.20 ± 1.33 49.09 ± 2.38 

总氨基酸 TAA 12.97 ± 0.24 a 12.70 ± 0.59ab 12.32 ± 0.51ab 12.09 ± 0.18 b 12.12 ± 0.37b 

数据表示方式为平均值 ± 标准差，不同字母表示组间差异显著(P < 0.05)。 
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不同性腺发育阶段美洲鲥性腺组织氨基酸含量及组成见表 3。在总氨基酸组成上，不同性腺发育阶

段的美洲鲥亲鱼的卵巢氨基酸组成上无显著变化，其中含量较高的分别为谷氨酸、天冬氨酸、亮氨酸、

缬氨酸和丙氨酸，而胱氨酸、组氨酸、和蛋氨酸的含量相对较低。对于总氨基酸含量上，随着卵巢的发

育，II、III 和 IV 期卵巢组织中总氨基酸含量显著低于 V 和 VI 期中总氨基酸含量(P < 0.05)。 
 
Table 3. The contents and composition of total amino acid in the gonad of female American shad (Alosa sapidissima) in dif-
ferent gonad development periods (wet weight) 
表 3. 不同性腺发育阶段雌性美洲鲥性腺重总氨基酸含量及组成(湿重) 

处理 Treatments II 期 III 期 IV 期 V 期 VI 期 

天冬氨酸 Asp 1.00 ± 0.16 1.02 ± 0.13 1.02 ± 0.20 1.25 ± 0.13 1.15 ± 0.18 

苏氨酸 Thr 0.68 ± 0.05 0.66 ± 0.07 0.66 ± 0.25 0.65 ± 0.07 0.74 ± 0.07 

丝氨酸 Ser 0.52 ± 0.00 0.56 ± 0.03 0.57 ± 0.05 0.57 ± 0.08 0.65 ± 0.06 

谷氨酸 Glu 1.23 ± 0.28 1.42 ± 0.10 1.29 ± 0.49 1.50 ± 0.42 1.57 ± 0.20 

甘氨酸 Gly 0.60 ± 0.03 0.62 ± 0.02 0.66 ± 0.06 0.62 ± 0.06 0.63 ± 0.07 

丙氨酸 Ala 0.83 ± 0.21 0.76 ± 0.11 0.85 ± 0.18 0.92 ± 0.17 0.88 ± 0.11 

胱氨酸 Cys 0.12 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.14 ± 0.04 0.16 ± 0.02 0.14 ± 0.02 

缬氨酸 Val 0.89 ± 0.09 0.84 ± 0.14 0.84 ± 0.21 1.03 ± 0.21 0.92 ± 0.14 

蛋氨酸 Met 0.27 ± 0.01 0.29 ± 0.01 0.27 ± 0.08 0.32 ± 0.10 0.30 ± 0.05 

异亮氨酸 Ile 0.60 ± 0.06 0.58 ± 0.09 0.64 ± 0.10 0.69 ± 0.09 0.64 ± 0.05 

亮氨酸 Leu 0.81 ± 0.25 0.83 ± 0.09 0.93 ± 0.31 1.14 ± 0.26 0.98 ± 0.08 

酪氨酸 Tyr 0.55 ± 0.12 0.53 ± 0.05 0.50 ± 0.09 0.61 ± 0.05 0.63 ± 0.07 

苯丙氨酸 Phe 0.52 ± 0.03 0.54 ± 0.01 0.51 ± 0.11 0.55 ± 0.07 0.54 ± 0.06 

组氨酸 His 0.32 ± 0.03 0.34 ± 0.01 0.28 ± 0.09 0.31 ± 0.11 0.31 ± 0.04 

赖氨酸 Lys 0.79 ± 0.01 0.85 ± 0.08 0.77 ± 0.23 0.91 ± 0.40 0.76 ± 0.12 

精氨酸 Arg 0.71 ± 0.13 0.68 ± 0.06 0.67 ± 0.15 0.75 ± 0.06 0.68 ± 0.09 

脯氨酸 Pro 0.48 ± 0.09 0.55 ± 0.08 0.53 ± 0.07 0.60 ± 0.13 0.51 ± 0.03 

色氨酸(Trp) 0.44 ± 0.06 0.47 ± 0.04 0.44 ± 0.02 0.43 ± 0.01 0.45 ± 0.04 

必需氨基酸 TEAA 5.59 ± 0.16a 5.61 ± 0.18 a 5.87 ± 0.12 a 6.13 ± 0.23b 6.07 ± 0.20b 

必需氨基酸 EAAR 49.57 ± 2.70 48.39 ± 1.97 50.39 ± 2.56 48.75 ± 3.09 48.67 ± 1.52 

总氨基酸 TAA 11.29 ± 0.29 a 11.59 ± 0.37 a 11.67 ± 0.42a 12.58 ± 0.34 b 12.48 ± 0.15 b 

数据表示方式为平均值 ± 标准差，不同字母表示组间差异显著(P < 0.05)。 

4. 讨论 

鱼类性腺发育具有周期性。当处在繁殖季节时，鱼类将会动用全身储存的营养物质和能量进行生殖

活动，从而以保证其种群的正常繁衍及延续。美洲鲥属于溯河产卵鱼类，洄游前卵巢在海中发育到 III
阶段，完成对营养物质的积累，随着洄游的进行，性腺逐渐发育成熟，并最终在河流上游开始产卵，完

成后洄游到大海，在洄游过程中很少摄食。本研究对于溯河产卵鱼类，完全淡水化繁殖的营养特性进行

了研究。从美洲鲥亲鱼总氨基酸含量的数据表明，处于 II、III 和 IV 卵巢发育阶段的亲鱼，其各个组织

中的总氨基酸含量大小顺序基本为肌肉 > 肝脏 > 卵巢；而处于 V 和 VI 期卵巢发育阶段的亲鱼，其各
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个组织中的总氨基酸含量大小顺序则变为肌肉 > 卵巢 > 肝脏(见图 1)。而且在美洲鲥亲鱼卵巢从 II 期

发育到 V 期的过程中，肌肉和肝脏中的总氨基酸含量显著下降，总必需氨基酸也表现出了类似的变化。

一方面可能与美洲鲥在繁殖过程中的生活习性有很大关系。美洲鲥在产卵期内摄食较少或基本不摄食，

大部分处于空胃状态。有研究也表明了产卵后的美洲鲥体重损失 69%，肝脏萎缩到正常情况下的 20%，

胃缩小到原来的 5%左右[18]。一般而言，处于饥饿状态下的鱼类将会首先动用组织中储存的能源物质，

如脂肪等，而随着饥饿时间的进一步增加，鱼类会启动一定比例的蛋白质作为能源消耗，从而来满足机

体的代谢耗能[19] [20] [21]。另一方面这可能与卵巢中卵黄的形成有关。卵黄蛋白属于一种高密度糖脂蛋

白，是所有卵生动物卵黄的主要营养成分，在卵黄发生期迅速积累，并储存在卵中，是胚胎及早期幼体

正常发育的主要营养物质来源。鱼类卵巢中卵黄蛋白的合成，主要通过雌性激素的作用下，首先在肝脏

中进行卵黄磷脂蛋白的合成，之后被转移到血液中，作为卵黄前体被卵巢卵母细胞吸收，并储存在卵母

细胞中[22]。美洲鲥产卵类型属于部分同步产卵类型，在 IV 和 V 期卵巢中，仍然存在着一定比例的 III
时相的卵母细胞，肝脏合成和转化卵黄磷脂蛋白功能依旧比较旺盛。可见，美洲鲥亲鱼在繁殖季节，除

了正常的生理活动耗能外，也需要大量营养物质促进卵巢的生长发育，因此，在不摄食的状态下，只能

动用机体组织储存的大量营养物质，从而导致了亲鱼肌肉和肝脏总氨基酸的下降。很多研究均表明了海

水鱼类性腺发育过程中的营养来源主要来源于肝脏和肌肉上[23] [24] [25] [26]。这与黄旭雄等对银鲳、姜

志强等对太平洋鳕的研究结果类似[11] [27]。另外，在美洲亲鱼卵巢从 II 期发育到 IV 期，卵巢中总氨基

酸含量逐渐增加，而发育到第 V 期时开始显著增加，表明了美洲鲥在性腺发育过程中卵巢在第 V 期氨基

酸的积开始大量转移。而 V 和 VI 两发育期差异不显著，这可能与产卵后的部分未排除成熟卵母细胞的

重吸收有关。 
从氨基酸百分比组成上可知，美洲鲥卵巢不同发育阶段的各个组织氨基酸组成均差异均不显著，暗

示了在性腺发育过程中氨基酸组成具有一定的保守性[28]。赖氨酸是人体第一限制性氨基酸，也是一般谷

类蛋白质和人乳的第一限制性氨基酸。在美洲鲥性腺不同发育阶段，肌肉中的赖氨酸含量在 5 个发育阶

段呈现了波动性，其余各个氨基酸也出现了不同程度的波动，但是彼此之间差异均不显著；在鲜味氨基

酸中谷氨酸、天门冬氨酸为呈鲜味的特征氨基酸，其中谷氨酸鲜味最强。在本研究中，肌肉中谷氨酸和

天门冬氨酸含量在 5 个发育阶段变化不明显。由此可见，美洲鲥在繁殖过程中，对肌肉中的品质和风味

的影响不是很大。 
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