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大黄鱼仔、稚、幼鱼发育阶段的脂肪酸组成及其变化

王丹丽 , 　徐善良 , 　严小军 , 　王 　怡
(宁波大学生命学院海洋生物工程重点实验室 ,浙江 宁波 　315211)

摘要 :研究了大黄鱼早期主要发育阶段 (前仔鱼期、后仔鱼期、稚鱼、幼鱼) 体内脂肪酸的组成及含量的变化规

律 ,并重点比较了发病稚鱼与正常稚鱼的脂肪酸组成。用 GC/ MS 法共检测到 24 种脂肪酸 ,且种类随发育而递

增 ,其中饱和脂肪酸 (SFA) 12 种 ,单不饱和脂肪酸 (MUFA) 6 种 ,多不饱和脂肪酸 (PUFA) 6 种。分析结果表明 :大

黄鱼鱼苗内源性营养阶段以饱和脂肪酸 C14 :0 、C16 :0 及单不饱和脂肪酸 C16 :1、C18 :1 作为能量代谢的主要来

源 ;必需脂肪酸 C20 :4 (n - 6) (AA) 在鱼苗开口前就已存在 ,而 DHA 和 EPA 摄食后才被检测到 , 其含量受饵料

种类的影响 ,DHA 含量变化范围为 7. 26 %～25. 36 % , EPA 为 3. 41 %～8. 40 %。与同期正常鱼苗相比 ,病鱼苗的

主要脂肪酸 DHA、EPA 含量显著降低 ,DHA 不足前者的 1/ 3 ,而 AA、C18 :1、C18 :2、C18 :3 含量和 EPA/ DHA 的比

值显著增加 ,分别是前者的 1. 5～3 倍。导致稚鱼阶段“胀鳔病”发生的内在原因可能是 DHA 和 EPA 的缺乏以

及 AA 偏高。研究结果为预防“胀鳔”鱼苗的发生提供了理论依据。
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Fatty acid composition and their changes in larvae and
juveniles of Pseudosciaena crocea

WANG Dan2li , XU Shan2liang , YAN Xiao2jun , WANG Yi
( Key Laboratory of Marine Biotechnology , Ningbo University , Ningbo 　315211 , China)

Abstract : The fatty acid composition and their changes at main developmental stages ( prophase2larvae , anaphase2larvae , juvenile and

young) of the Pseudosciaena crocea were analyzed by means of GC/ MS , and the comparison of fatty acids composition of the diseased

juvenile with the normal juvenile was made. The fatty acids were detected , including 12 SFAs ,6 MUFAs and 6 PUFAs . C14 :0 , C16 :

0 (SFA) and C16 :1 , C18 :1 ( MUFA) were main source of energy metabolism during internal nutrition. The essential fatty acids

C20 :4 ( n - 6) ( AA) have existed in the larvae before its first feeding ,while the DHA and EPA were only detected after feeding , and

were affected by the bait kinds . The ranges of DHA and EPA content variety were 7. 26 % - 25. 36 % and 3. 41 % - 8. 40 %

respectively. Compared with FA composition of the normal juvenile of the same period , the content of DHA and EPA in the juvenile

with“swim bladder bulge”disease decreased clearly ,with the DHA content being only 1/ 3 of the normal one , while the contents of

AA ,C18 :1 , C18 :2 , C18 :3 and EPA/ DHA specific value increased markedly , being 1. 5 - 3 times of those in normal juvenile . The

inside reason that“swim bladder bulge”disease took place may be lack of DHA and EPA and higher AA. The research result can offer

a theoretical foundation to prevent the“swim bladder bulge”disease.

Key words : Pseudosciaena crocea ; larva ; juvenile ; young fish ;fatty acid composition ;“swim bladder bulge”disease

　　随着大黄鱼 ( Pseudosciaena crocea ) 规模化人

工育苗技术的突破 ,大黄鱼养殖已成为我国长江

南北沿海一带重要的网箱养殖支柱产业。至今 ,

国内对大黄鱼的研究主要集中在幼鱼生物学、苗
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种的营养需求及能量收支、养殖技术及病害等几

方面。由于大黄鱼一般在 30 日龄左右才具备成

鱼的形态特征 ,所以大黄鱼仔、稚、幼鱼阶段是大

黄鱼养殖中最重要的阶段 ,其涉及到仔稚鱼营养

需求、生物饵料供应和配合饲料取代等关键问

题[1 ] 。

脂类是海水鱼类必需的营养要素 ,也是能量

的主要来源 ,脂肪酸在鱼类苗期起着十分重要的

作用 ,特别是高度不饱和脂肪酸中的 n - 3 系列

(如 :DHA 和 EPA) 是海水仔、稚、幼鱼的必需脂肪

酸[2 - 5 ] 。目前 ,国内外对鱼类脂肪酸的研究以淡

水鱼居多 , 对海水鱼苗期脂肪酸的研究尚不多

见[6 - 10 ] 。本研究应用 GC/ MS 定性分析了大黄鱼

苗期各发育阶段脂肪酸的种类和相对含量 ,并着

重比较了发病前后鱼苗的脂肪酸变化特点 ,目的

在于找寻大黄鱼苗期体内脂肪酸变化规律 ,从而

揭示大黄鱼人工育苗生产中 ,经常出现的“胀鳔”

病 (孵化后 18～20 d) 的发病机理 ,为大黄鱼育苗

中饵料的合理配置 ,进一步提高育成率提供理论

依据。

1 　材料与方法

1. 1 　材料

实验所用材料于 2004 年 3 月 9 日 - 4 月 13

日 ,取自象山港引种育种有限公司人工培育的鱼

苗池中 (水温 22 ℃) 。按不同的发育阶段分别采

样 ,共获得前仔鱼期、后仔鱼期、稚鱼、幼鱼及“胀

鳔”病鱼苗等 7 个样品 ,每个样品按仔鱼 1000 尾、

稚鱼 500 尾、幼鱼 30 尾取样 (表 1) 。取样后立即

冷冻 ,用冰瓶带回 ,置于实验室 - 24 ℃的冰箱中

保存。

表 1 　不同发育阶段的实验材料

Tab. 1 　The experimental material of different developmental stages

样品编号
sample no.

1 2 3 4 5 6 7

孵后发育天数 (d)

growth time after hatching
3 6 14 19 29 35 19

发育阶段
developmental stages

前仔鱼期 后仔鱼期 后仔鱼期 稚鱼 幼鱼 幼鱼
“胀鳔”病

稚鱼

摄食饵料种类
category of bait

开口前 摄食轮虫阶段
摄食轮虫和
卤虫阶段

摄食桡足类
阶段

摄食桡足类
阶段

摄食桡足类和
鱼粉阶段

开始摄食桡足类

1. 2 　仪器与试剂

QP2010 气相色谱 - 质谱分析仪 , 带 AOC -

20 自动进样器 (日本 SHIMADZU 公司) , 30 m ×

0. 25 mm ×0. 25 μm SPB - 50 色谱柱 (美国

SUPELCO 公司) ; 半自动测序系统 (美国 BIO -

RAD 公司) 等 ; 14 % BF3 - CH3OH 溶液和标准脂

肪酸甲酯 (美国 ALL TECH 公司) ,色谱纯正己烷
(美国 TEDIA 公司) ,其他试剂为国产分析纯。

1. 3 　色谱及质谱条件

色谱 ( GC) 条件 　　进样口温度 250 ℃,载气

为高纯氦 (99. 99 %) ,流速 0. 81 mL·min - 1 ,柱前压

73. 0 kPa , 柱起始温度 1 5 0 ℃, 保持 3 . 5 min ,

以 2 0 ℃·min - 1升至 2 0 0 ℃, 再以 5 ℃·min - 1

升至 2 8 0 ℃, 保持 37 min。分流进样 1μL ,分流

比 50∶1。

质谱 (MS) 条件 　　EI 源 ,电子能量为 70 eV ,

离子源温度 200 ℃,接口温度 250 ℃。选取全程

离子碎片扫描模式 ,质量扫描范围为 40～600 ,溶

剂延迟 3. 5 min。用化学电离 (Chemical Ionization ,

CI) 源分析时 ,反应气为甲烷。

1. 4 　实验方法

参照 Bligh2Dyer 法[11 ] , 称取经冷冻干燥

机干燥得到 0 . 1～0 . 2 g 干重的样品 , 经超声

提取 2 min , 涡旋振荡5 min , 3 000 r·min - 1离心

6～8 min ,最后旋转蒸发至恒重。将以上所得脂

质用 KOH - 甲醇于 60 ℃皂化 2 h ,再用 Metcalfe

等[12 ]的 BF3 催化法制取脂肪酸甲脂 ,加正己烷
(用 NaCl 饱和) 1 min ,取上清液在 QP2010 气相色

谱 - 质谱仪上测定分析。用面积归一法[13 ]求得

各脂肪酸相对百分含量。

2 　结果

2. 1 　不同发育阶段脂肪酸的组成

大黄鱼苗期各阶段脂肪酸组成测定结果见表
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2 和图 1 ,共检测出 24 种脂肪酸 ,起始碳链长度在

14 碳 - 24 碳之间。其中饱和脂肪酸 (SFA) 12 种 ,

单不饱和脂肪酸 ( MUFA) 6 种 ,多不饱和脂肪酸

( PUFA) 6 种。

前仔鱼期脂肪酸组成特点 　　此时鱼苗尚

未开 口 , 仅 检 出 1 3 种 脂 肪 酸。以 SFA 和

MUFA 为主 , 占 3 4 . 2 6 %和 5 7 . 8 8 % , PUFA 仅

占7. 86 %。其中 , C18 :1 ( n - 9) (油酸) 、C16 :0 (棕

榈酸) 和 C16 :1 (n - 7) (棕榈油酸) 三者含量最高 ,

分别为 34. 34 %、28. 90 %和 22. 56 % ,且都明显超

过其它发育阶段 ;必需脂肪酸中 C20 :4 (n - 6) (花

生四烯酸) 含量为 3. 07 % ,而 C20 :5 (n - 3) ( EPA)

和 C22 :6 (n - 3) (DHA) 都未能检出。

后仔鱼期脂肪酸组成特点 　　此阶段鱼苗

摄食轮虫、卤虫。与前仔鱼期相比 PUFA 的比例

显著增加 , MUFA 有所下降 , SFA、MUFA 和 PUFA

三者约各占 1/ 3 ,并出现了 2 种重要的多不饱和

脂肪酸 EPA 和 DHA。孵化后 6 d (开口后 3 d) 以

C18 :1 ( n - 9) 含量最高达 27. 68 % , DHA 次之为

18. 78 % , EPA 含量为 3. 41 % ; 孵化后 14 d ,仍以

C18 :1 (n - 9) 含量最高为 24. 11 % ,而 DHA 跌至

7. 45 % , EPA 含量上升为 5. 86 %。

稚鱼期脂肪酸组成特点 　　此阶段鱼苗以摄

食桡足类为主。此时 MUFA 跌至各阶段最低为

16. 82 % , PUFA 含量继续增加居各阶段之首达

41. 74 % ,其中 DHA 含量最高达 25. 36 % ,且显著

高于其它各阶段。C18 :1 ( n - 9) 含量比仔鱼期下

跌 50 %以上。

表 2 　大黄鱼仔幼鱼发育阶段脂肪酸组成

　　Tab. 2 　Fatty acid composition in larvae and juveniles of P. crocea in different developmental stages 　　　%

脂肪酸
fatty acid

孵化后发育天数 (d)
growth time after hatching

3 6 14 19 29 35 19“病鱼”

C14 :0 3. 03 ±0. 04a 0. 82 ±0. 03b c 0. 73 ±0. 04c 0. 72 ±0. 02c 0. 98 ±0. 04b 0. 81 ±0. 02b c 0. 69 ±0. 03c

C15 :0 0. 48 ±0. 03b 0. 29 ±0. 01c 0. 44 ±0. 03b 0. 64 ±0. 04a 0. 80 ±0. 03a 0. 79 ±0. 04a 0. 44 ±0. 02b

C16 :0 28. 90 ±1. 03a 18. 59 ±0. 85c 17. 26 ±0. 69c 22. 79 ±0. 80b 23. 90 ±0. 66b 27. 23 ±0. 95a 17. 32 ±0. 45c

C16 :1 (n - 7) 22. 56 ±0. 98a 11. 14 ±0. 59b 4. 02 ±0. 13d 2. 19 ±0. 05e 6. 06 ±0. 23c 5. 77 ±0. 16c 2. 18 ±0. 03e

C17 :0 0. 50 ±0. 02c 2. 42 ±0. 23a 0. 99 ±0. 11c b 1. 52 ±0. 06b 1. 49 ±0. 05b 1. 47 ±0. 05b 1. 11 ±0. 04b

C18 :0 0. 35 ±0. 01e 7. 86 ±0. 27c 9. 71 ±0. 29b 3. 56 ±0. 03d 12. 73 ±0. 99a 14. 04 ±0. 93a 12. 82 ±1. 11a

C18 :1 (n - 9) 34. 34 ±2. 05a 27. 68 ±1. 65b 24. 11 ±1. 43c 12. 11 ±1. 12d 12. 11 ±1. 07d 14. 84 ±1. 17d 22. 16 ±1. 21c

C18 :2 (n - 6) 3. 12 ±0. 09b 1. 74 ±0. 07c 6. 02 ±0. 21a 2. 96 ±0. 07b 2. 64 ±0. 03b 1. 67 ±0. 06c 6. 41 ±0. 23a

C18 :3 (n - 6) 1. 02 ±0. 01a 0. 90 ±0. 01a

C18 :3 (n - 3) 1. 67 ±0. 07d 1. 46 ±0. 04d 15. 19 ±1. 09a 3. 24 ±0. 03c 2. 11 ±0. 02c 1. 70 ±0. 05d 12. 04 ±1. 03b

C20 :0 0. 49 ±0. 01b 0. 71 ±0. 01a 0. 56 ±0. 02b 0. 81 ±0. 02a 0. 69 ±0. 01a

C20 :1 (n - 9) 1. 54 ±0. 04a 1. 03 ±0. 01b 0. 70 ±0. 02c 0. 63 ±0. 01c 0. 75 ±0. 02c 1. 14 ±0. 02b

C20 :4 (n - 6) 3. 07 ±0. 08b 1. 92 ±0. 01c 2. 89 ±0. 05b 2. 82 ±0. 04b 2. 76 ±0. 04b 1. 80 ±0. 06c 4. 13 ±0. 04a

C20 :5 (n - 3) 3. 41 ±0. 10c 5. 86 ±0. 17b 7. 36 ±0. 21a 8. 40 ±0. 28a 4. 50 ±0. 11c 6. 10 ±0. 17b

C22 :0 0. 38 ±0. 01a 0. 42 ±0. 03a 0. 38 ±0. 01a 0. 39 ±0. 01a 0. 49 ±04a

C22 :1 (n - 9) 0. 70 ±0. 02a 0. 44 ±0. 02b 0. 34 ±0. 01b 0. 31 ±0. 01b 0. 41 ±0. 02b

C22 :6 (n - 3) 18. 78 ±0. 96b 7. 45 ±0. 21c 25. 36 ±1. 17a 20. 45 ±1. 34b 18. 92 ±1. 01b 7. 26 ±0. 47c

C24 :0 0. 31 ±0. 01a 0. 30 ±0. 01a

C24 :1 (n - 9) 0. 28 ±0. 01b 0. 26 ±0. 01b 1. 38 ±0. 03a 1. 14 ±0. 05a 1. 31 ±0. 04a 0. 31 ±0. 01b

∑SFA 34. 26 ±1. 29d c 31. 15 ±1. 17d 32. 06 ±1. 33d 41. 44 ±1. 07b 42. 79 ±1. 39ba 47. 40 ±2. 31a 36. 96 ±1. 05c

∑MUFA 57. 88 ±2. 56a 41. 52 ±2. 32b 29. 51 ±1. 25c 16. 82 ±0. 93f 20. 85 ±1. 04e 24. 01 ±1. 23d c 26. 20 ±1. 41c

∑PUFA 7. 86 ±0. 57d 27. 33 ±1. 45c 38. 43 ±1. 47ab 41. 74 ±2. 33a 36. 36 ±1. 29b 28. 59 ±1. 66c 36. 84 ±2. 37b

∑n - 3HUFA 0 22. 19 ±0. 83b 13. 31 ±0. 19c 32. 72 ±1. 03a 28. 85 ±1. 27a 23. 42 ±0. 99b 13. 36 ±0. 31c

EPA/ DHA 0. 18 0. 79 0. 29 0. 41 0. 24 0. 84

　　注 :采用 Duncan 氏新复极差检验法。n = 3 ,表中上标不同字母 (a、b、c、d、e、f) 表示有显著性差异 ( P < 0. 05)

　　Notes :Duncan’s multiple range test . Within a row ,means with the same superscript are not significantly different at P < 0. 05
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图 1 　SFA、MUFA、PUFA 在各阶段的变化

Fig. 1 　Changes of SFA ,MUFA and PUFA

in different developmental stages

　　幼鱼期脂肪酸组成特点 　　幼鱼期摄食桡足

类和鱼粉。这阶段 SFA 含量上升至各阶段最高

达 42. 79 %～47. 40 % ,其中 C16 :0 含量最高 , 29 d

时为 23. 90 % ,35 d 时为 27. 23 % ;其次是 DHA ,分

别占 20. 45 %和 18. 92 %。29 d 时 EPA 含量为各

阶段最高达 8. 40 % , C18 :0 (硬脂酸) 含量也达到

各阶段最高为 12. 73 %～14. 04 %。此阶段脂肪酸

种类最全面包含所有 24 种脂肪酸中的 22 种。

2. 2 　“胀鳔病”鱼苗脂肪酸的组成

与同期 1 9 d 正常鱼苗相比 , DHA 含量

仅为 7 . 2 6 % , 不足前者的 1 / 3 , 且显著低于

除14 d 外的其它各阶段 ; EPA 降为 6. 10 % ,与前

者 7. 36 %也有显著差异 ;相反 , C20 :4 (n - 6) (AA)

的含量 4. 13 %是前者的 1. 5 倍 ,且显著高于其它

各期 ;此外 , C18 :1 (n - 9) 、C18 :2 ( n - 6) 、C18 :3 ( n

- 3) 的含量分别为 22. 16 %、6. 41 %和 12. 04 % ,均

为前者的 2～3 倍 ,与 14 d 时相近 ; EPA/ DHA 的

比值为 0. 84 ,高于各阶段正常鱼苗。

3 　讨论

3. 1 　大黄鱼苗期各阶段主要脂肪酸组成的变化

海水鱼类胚胎发育阶段和仔鱼吸收卵黄内源

性营养的发育阶段 ,首先利用饱和脂肪酸 (SFA)

和单不饱和脂肪酸 (MUFA) [14 ] 。由表 2 可见 ,饱

和脂肪酸中的 C14 :0、C16 :0 及单不饱和脂肪酸中

的 C16 :1、C18 :1 在开口前四者含量最高 ,孵化后

6 d (开口后 3 d) 显著下降 ,且随着发育进程呈下

降趋势。因此 ,可以认为这 4 种脂肪酸在内源性

营养阶段作为主要的能量被首先利用。

DHA、EPA 和 AA 是海水鱼类重要的必需脂

肪酸 ,由图 2 可见 ,只有 AA 在鱼苗开口前就已存

在 ,其含量在各发育阶段变化不大 ; EPA 和 DHA

在鱼苗摄食后才被检测到 ,说明初孵仔鱼不具备

合成 EPA 和 DHA 的能力。EPA 在鱼苗整个发

育阶段基本呈上升趋势 , 幼鱼后期略有下

降。DHA 含量在完全摄食轮虫 ( 孵化后 6 d)

时期为 18. 78 % ,摄食卤虫 (孵化后 14 d) 时降为

7. 45 % ,至摄食桡足类阶段 (孵化后 19 d) 又上升

到最高为 25. 36 %。可以认为 DHA 这一波动现象

是由于饵料的改变所引起 ,因为投喂经过营养强

化的轮虫及海洋桡足类富含 DHA , 而卤虫缺乏

DHA [1 ] 。这与海水鱼类不能自身合成、转化 DHA

等高度不饱和脂肪酸规律相符合[5 ] 。

图 2 　几种主要脂肪酸的变化规律

Fig. 2 　Variety regulation of a few main FA

3. 2 　大黄鱼苗脂肪酸组成与淡水鱼苗的比较

生活在海、淡水环境中的鱼类 ,由于渗透压、

饵料来源等外因的不同 ,经长期进化造成海水鱼

和淡水鱼对脂肪酸需求与合成、转移途径的差异。

大黄鱼的脂肪酸组成与朱邦科等[15 ]对“鲢早期发

育阶段鱼体脂肪酸组成变化”的研究结果相比较

存在明显不同。首先 ,大黄鱼的脂肪酸种类更为

丰富全面 ,鲢仔鱼仅有 14 种脂肪酸 ;其次 ,尽管大

黄鱼仔鱼和鲢仔鱼都含有丰富的 18C 多不饱和

脂肪酸 ( PUFA) ,鲢仔鱼具有将 18C 多不饱和脂肪

酸转化为 20C 和 22C 长链高度不饱和脂肪酸

( HUFA) 的能力 ,在未投饵前 , EPA 和 DHA 就已存
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在 ,而大黄鱼仔鱼不具备这种生物转化能力 ,这符

合通常淡水和河口性鱼类具备这种能力 ,而海洋

鱼类不具备的现象 ;再者 ,大黄鱼的 n - 3HUFA 值

明显高于鲢鱼苗 , 这也符合海洋鱼类的 n -

3HUFA 比淡水鱼类含量高的规律[1 ] 。

3. 3 　“胀鳔”鱼苗的病因探讨与对策

在海水鱼类人工育苗中 ,稚鱼阶段经常会出

现“胀鳔”病 ,大黄鱼也不例外。病苗表现为腹部

肠管与体壁之间出现硕大的“鳔泡”,使鱼苗摄食

受阻、游动困难 ,常腹朝上浮于水面 ,堆积于池角 ,

不久因能量耗尽消瘦而死 ,此现象多出现在孵化

后 18～20 d。从本研究结果来看 ,病鱼苗的主要

脂肪酸 DHA、EPA、AA、C18 :1、C18 :2、C18 :3 与同

期正常鱼苗相比较均存在显著差异 (图 3) ,其中 ,

前二者含量显著降低 ,后四者含量显著增加。在

病鱼苗中 DHA 和 EPA 收支失衡 ,尽管病鱼苗体

内 C18 :1、C18 :2、C18 :3 是正常鱼苗的 2～3 倍 ,但

由于大黄鱼不具备将它们转化为长链高度不饱和

脂肪酸的能力 ,因此无法弥补 EPA 和 DHA 的缺

乏。同时由于花生四烯酸 (AA) 是前列腺素合成

的前体 ,而前列腺素能抑制脂质的分解[16 ] ,因而

在病鱼苗中 AA 含量过高 ,可导致稚鱼体内脂类

运输障碍 ,出现脂泡堆积现象[17 ] ,这与病鱼的表

现症状相符。另从 EPA/ DHA 值分析看 ,病鱼苗

最高 ,这可能是机体自身对 AA 过高的一种负反

馈调节作用 ,因 EPA 可阻止由 AA 生成前列腺素 ,

但过高的 EPA/ DHA 对鱼体生长、存活不利[5 ] 。

图 3 　病鱼与正常鱼苗几种脂肪酸比较

Fig. 3 　Comparison of FA between

the diseased juvenile and the normal juvenile

导致“胀鳔病”的内在原因可能是 DHA 和

EPA 的缺乏以及 AA 偏高。因为 DHA 和 EPA 是

鱼类细胞膜的主要 PUFA ,在仔稚鱼脑神经组织

和视网膜发育中起着重要作用[1 ] ,当大黄鱼苗发

育至 14 d 时 ,DHA、EPA、AA、C18 :1、C18 :2、C18 :3

和 EPA/ DHA 七项指标已有发生“胀鳔病”的“先

兆”。所以在大黄鱼人工育苗的稚鱼阶段 ,为防止

“胀鳔病”的发生 ,必须在 14～19 d 时 ,提供足够

的富含 DHA 的饵料 ,加强轮虫强化 ,缩短卤虫投

喂时间 ,尽量提前投喂活的桡足类 ,是确保顺利渡

过稚鱼危险期的关键。
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