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　　摘要：为探求宽体沙鳅及中华沙鳅亲鱼性腺发育对脂肪酸的需求，采用毛细管气相色谱等方法分析了野生宽体
沙鳅和中华沙鳅肌肉、肝脏、卵组织中脂肪酸的组成。结果表明，宽体沙鳅和中华沙鳅肌肉中脂肪酸种类丰富，均含

２３种脂肪酸，而其卵组织中只检测到１８种脂肪酸。肌肉中Ｃ１８：１ｎ－９所占比例最高，其次为Ｃ１６：０及Ｃ２２：５ｎ－３，而在
卵组织中Ｃ１６：０含量最高，其次为Ｃ１８：１ｎ－９及Ｃ２２：６ｎ－３。宽体沙鳅和中华沙鳅卵组织中 Ｃ２２：５ｎ－３、Ｃ２０：５ｎ－３、
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等ＰＵＦＡ是宽体沙鳅和中华沙鳅亲鱼性腺发育的重要营养素，为提高宽体沙鳅和中华沙鳅亲鱼卵子的质量，应在亲鱼
培育饲料中添加上述脂肪酸。
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　　宽体沙鳅（Ｂｏｔｉａｒｅｅｖｅｓａｅ）和中华沙鳅（Ｂｏｔｉａｓｕｐｅｒｃｉｌｉａｒｉｓ）
均属于鳅科沙鳅属，是长江上游特有鱼类。它们肉质细嫩，味

道鲜美，营养价值和药用价值兼备；体态纤细，体色艳丽，体表

具美丽的斑纹，观赏价值和食用价值都很高，市场需求旺盛，

价格达到４００～５００元／ｋｇ［１］。目前，宽体沙鳅和中华沙鳅主
要通过采集野生亲鱼开展人工繁殖，而长江上游一系列大型

水利工程的修建及过度捕捞使得其野生亲鱼资源量急剧下

降［２］。此外，在生产实践中发现，与野生亲鱼相比，驯化养殖

后的宽体沙鳅和中华沙鳅亲鱼绝对怀卵量及成熟系数下降明

显。因此，开展宽体沙鳅和中华沙鳅的人工驯养及亲鱼培育

势在必行。多数鱼类在性腺发育前积累大量脂类，为雌性生

殖细胞发育储存必需的重要能源和结构物质，对胚胎发育进

程及早期仔鱼的存活至关重要［３］。亲鱼饵料中脂肪酸的适

宜含量对胚胎发育非常重要，亲鱼若缺乏必需脂肪酸（ｅｓｓｅｎ

ｔｉａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＥＦＡ），会影响亲鱼的产卵数以及卵的发育质
量，导致鱼卵孵化率下降［４］，而鱼卵含有由胚胎发育和仔鱼

生长过渡到外源性营养阶段所必需的全部营养元素。本研究

分析了野生亲鱼肌肉、卵等组织脂肪酸组成模式，为宽体沙鳅

及中华沙鳅亲鱼的脂类营养需求提供了参考。

１　材料与方法

１．１　材料
宽体沙鳅和中华沙鳅于２０１２年５—６月采集于沱江流域

（资中段），体长８９．５～１２１．７ｍｍ，体重２５．５～３３．２ｇ。捕获
后，吸干体表水分，检查性腺，取发育至 ＩＶ期的雌鱼各３尾，
分别取其肌肉、肝脏和卵置于冰箱－２０℃保存，备用。
１．２　测定方法

取新鲜样品２ｇ，真空冷冻干燥４０ｈ，干燥完成后称重，将
组织磨碎，用索氏抽提法提取脂肪：提取剂为沸程６０～９０℃
的石油醚，提取时间为１０ｈ，水浴温度控制在８５℃左右。提
取完成后，计算样品中脂肪含量。脂肪酸分析采用毛细管气

相色谱法，采用美国ＶａｒｉａｎＧＣ２３８００气相色谱仪及ＣＰＳｉｌ８８－
ｆｏｒ－ＦＡＭＥ毛细管色谱柱，具体操作步骤及方法参照文献［５］。
１．３　数据分析

用方差分析（ＡＮＯＶＡ）和Ｔｕｋｅｙｓ多重比较检验等处理和
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比较相应的数据。所用软件为ＳＰＳＳ１７．０，文中描述性统计值
用“平均值±标准误差”表示，显著性水平设置为α＝０．０５。

２　结果与分析

由表１可知，在宽体沙鳅和中华沙鳅肌肉、鱼卵、肝脏中
分别检测到２３、１８、２２种脂肪酸，分别含饱和脂肪酸（ｓａｔｕｒａｔ
ｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＳＦＡ）９、５、９种，单不饱和脂肪酸（ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔ
ｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＭＵＦＡ）５、４、４种，多不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔ
ｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＰＵＦＡ）９、１０、１０种。

由表１可知，宽体沙鳅亲鱼鱼卵中 ＳＦＡ和 ＰＵＦＡ比例最
高，分别是 ４１．３９％和３０．１２％，显著高于肌肉（Ｐ＜０．０５）。
此外，宽体沙鳅亲鱼鱼卵中Ｃ２０：４ｎ－６、Ｃ２０：５ｎ－３、Ｃ２２：６ｎ－３、
∑ｎ－３比例也显著高于肌肉和肝脏（Ｐ＜０．０５），而鱼卵、肌
肉和肝脏中∑ｎ－６比例无显著差异（Ｐ＞０．０５）。鱼卵中比

例最高的 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ分别为 Ｃ１６：０，Ｃ１８：１ｎ－９、
Ｃ２２：６ｎ－３，组成比例分别为３０．０７％、１６．８８％、１２．２２％。而
肌肉中比例最高的ＰＵＦＡ为Ｃ２２：５ｎ－３，其比例为５．８７％。

由表１可知，中华沙鳅亲鱼鱼卵中 ＰＵＦＡ比例显著高于
肌肉和肝脏（Ｐ＜０．０５）；鱼卵中 ＳＦＡ比例为３５．２６％，显著低
于肝脏（Ｐ＜００５），而与肌肉无显著差异（Ｐ＞０．０５）；肌肉中
ＭＵＦＡ比例显著高于鱼卵和肝脏（Ｐ＜００５）。此外，鱼卵中
Ｃ２０：４ｎ－６、Ｃ２０：５ｎ－３、Ｃ２２：６ｎ－３和∑ｎ－３也显著高于肌
肉和肝脏（Ｐ＜０．０５），而３种组织中∑ｎ－６比例无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。鱼卵中比例最高的 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ为 Ｃ１６：
０、Ｃ１８：１ｎ－９、Ｃ２０：５ｎ－３，所占比例分别为 ２４．０３％、
１５６４％、１１９０％，而肌肉中比例最高的 ＰＵＦＡ为 Ｃ１８：２ｎ－６，
所占比例为６．９９％。

表１　宽体沙鳅、中华沙鳅亲鱼不同组织的脂肪酸组成

脂肪酸
宽体沙鳅不同组织不同脂肪酸比例（％） 中华沙鳅不同组织不同脂肪酸比例（％）

肌肉 卵 肝 肌肉 卵 肝

Ｃ１２：０ ０．１３±０．５７ ０ ０．１９±０．４８ ０．２５±０．２５ ０ ０．８７±０．２９
Ｃ１４：０ ０ １．８８±０．０４ ２．５７±０．２４ ３．９９±０．３２ ３．０６±０．２０ ３．７３±０．７５
Ｃ１５：０ ０．３８±０．３２ １．１６±０．６７ ０．８０±０．５５ ０．４９±０．３６ ０．３５±０．５６ １．０２±０．５０
Ｃ１６：０ ２１．６６±０．７４ａ ３０．０７±０．９２ｂ ２５．１０±０．３３ａｂ ２１．６１±０．０９ ２４．０３±０．６９ ２７．９０±０．６８
Ｃ１６：１ １３．８６±０．１９ ７．８０±０．６８ ９．４３±０．７８ １３．６５±０．９６ａ ５．８８±０．８８ｂ １０．６０±０．８８ａ
Ｃ１７：０ １．５３±０．４８ １．７８±０．０７ １．３９±０．９７ ０．５７±０．１８ １．１９±０．３１ ２．２４±０．３４
Ｃ１７：１ ０．２５±０．７４ ０．５３±０．３５ ０．４８±０．９２ ０．３０±０．０８ ０．４５±０．１８ ０．８２±０．６５
Ｃ１８：０ ５．４４±０．９６ａ ８．３７±０．０２ｂ １０．８４±０．１９ｃ ５．３９±０．６７ ６．６３±０．９８ ９．２３±０．８６

Ｃ１８：１ｎ－９ ２７．２７±０．６３ａ １６．８８±０．６６ｂ ２６．４５±０．７０ａ ２５．５０±０．５５ａ １５．６４±０．２５ｃ １９．４６±０．０５ｂ
Ｃ１８：２ｎ－６ ５．６３±０．０１ａ ２．５９±０．４０ｂ ４．９５±０．９６ａ ６．９９±０．１１ ４．１０±０．７３ ５．４１±０．１９
Ｃ２０：０ ０．２８±０．６７ ０ ０．４２±０．９３ ０．６４±０．２７ ０ ０．８５±０．３１

Ｃ１８：３ｎ－６ ０．１７±０．２３ ０ ０ ０．４８±０．８７ ０ ０
Ｃ２０：１ｎ－９ ４．２０±０．６７ １．３６±０．９２ ２．５９±０．０３ ３．６６±０．４５ １．３６±０．８４ １．８７±０．８９
Ｃ１８：３ｎ－３ ２．２４±０．２８ａ ０．８９±０．６６ｂ １．１５±０．９６ｂ ２．０８±０．２４ ０．９１±０．２４ １．１４±０．７３
Ｃ２１：０ ０．１１±０．２６ ０ ０．１２±０．３３ ０．１８±０．２５ ０ ０．２７±０．１１
Ｃ２０：２ ０．５６±０．８７ ０．１３±０．５６ ０．７９±０．８１ ０．３５±０．５１２ ０．７６±０．９８ ０．８５±０．３２
Ｃ２２：０ ０．１２±０．９９ ０ ０．２８±０．５９ ０．１４±０．３５ ０ ０．８４±０．１７

Ｃ２０：３ｎ－６ ０．３０±０．４５ ０．５４±０．９３ ０．５０±０．５４ ０．５５±０．２４ １．５４±０．３６ ０．６８±０．２１
Ｃ２０：３ｎ－３ １．４２±０．８４ ０．４６±０．３６ ０．１６±０．９９ ０．０９±０．０１ ０．９６±０．３６ ０．３９±０．２４
Ｃ２０：４ｎ－６ ２．８８±０．２３ａ ５．５６±０．７５ｂ ３．０１±０．４４ａ ２．０４±０．２１ａ ４．５５±０．４９ｂ ３．６５±０．５４ｂ
Ｃ２２：２ ０．２１±０．３７ ０．１７±０．１７ ０．４５±０．３４ ０．６７±０．６５ １．８１±０．５１ ０．５８±０．１３

Ｃ２０：５ｎ－３ ２．３９±０．６９ｂ ３．０６±０．９７ａ １．４８±０．９４ｃ ３．７５±０．０４ａ １１．９０±０．０１ｂ ２．５１±０．２５ａ
Ｃ２２：５ｎ－３ ５．８７±０．９６ａ ４．４５±０．２４ａ ２．９６±０．８３ｂ ３．６９±０．７８ａ ６．２９±０．２１ｂ ２．５７±０．７１ａ
Ｃ２２：６ｎ－３ ２．９７±０．７６ａ １２．２２±０．５３ｂ ３．７５±０．０２ａ ２．８５±０．４５ａ ９．１１±０．０３ｂ ２．５１±０．３９ａ
ＳＦＡ ２９．７０±０．０２ａ ４１．３９±０．６９ｂ ３９．１８±０．４２ｂ ３３．２８±０．７８ａ ３５．２６±０．７７ａ ４６．９５±０．１５ｂ
ＭＵＦＡ ４５．６０±０．２４ａ ２６．５９±０．６４ｃ ３８．９７±０．４４ｂ ４３．１３±０．０６ａ ２３．０２±０．２９ｃ ３２．７５±０．８３ｂ
ＰＵＦＡ ２４．６９±０．７３ｂ ３０．１２±０．６２ａ １９．２６±０．８８ｃ ２３．５８±０．１５ａ ４１．４１±０．６０ｂ ２０．３０±０．５８ａ
∑ｎ－３ １４．９２±０．５５ｂ ２１．１０±０．７８ａ ９．５３±０．７７ｃ １２．４７±０．５３ａ ３０．３７±０．５１ｂ ９．７４±０．２５ａ
∑ｎ－６ ８．９８±０．９３ ８．７１±０．０８ ８．４７±０．９４ １０．１５±０．４４ ８．４７±０．５９ ９．１２±０．７４

∑ｎ－３／∑ｎ－６ １．６６±０．０３ａ ２．４２±０．３１ｂ １．１２±０．４７ａ １．２３±０．８３ａ ３．０１±０．２８ｂ ０．９３±０．１７ａ

　　注：同行数值后小写字母不相同表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

贮存在鱼卵和仔鱼中供能用的脂的质和量都与产卵前性

成熟过程中的营养摄入有关，并直接来自亲鱼性腺发生过程

中机体储存的脂类。为了提高卵的质量和幼鱼成活率，在亲

鱼培育过程中应努力在配合饲料中建立 Ｃ２２：６ｎ－３、
Ｃ２０：５ｎ－３、Ｃ２０：４ｎ－６、∑ｎ－３／∑ｎ－６的最佳比例，满足鱼
类胚后发育的内源性营养需求［６］。因此，分析野生鱼类脂肪

酸组成模式有助于了解亲鱼脂类营养需求的质和量。机体脂

肪及脂肪酸组成是影响亲鱼产卵和后代存活率的重要营养因

—１９２—颉　江等：沱江宽体沙鳅和中华沙鳅亲鱼脂肪酸组成分析



子。脂肪酸组成分析结果表明，在宽体沙鳅和中华沙鳅的肌

肉、鱼卵及肝脏中，ＳＦＡ均以 Ｃ１６：０比例最高，ＭＵＦＡ均以
Ｃ１８：１ｎ－９比例最高。ＳＦＡ与ＭＵＦＡ组成模式与大鳍
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肌肉

组成模式相同［７］。经研究发现，淡水鱼和海水鱼肌肉中软脂

酸（Ｃ１６：０）的含量均相对较高［８］。在宽体沙鳅中 ＰＵＦＡ以
Ｃ２２：５ｎ－３比例最高，其次是Ｃ１８：２ｎ－６和Ｃ２２：６ｎ－３；而中
华沙鳅以 Ｃ１８：２ｎ－６比例最高，其次是 Ｃ２０：５ｎ－３和 Ｃ２２：
５ｎ－３。而在大鳍

!

肌肉中，ＰＵＦＡ以Ｃ１８：２ｎ－６、Ｃ２２：６ｎ－３、
Ｃ１８：３ｎ－３和Ｃ２０：５ｎ－３所占比例最大［７］。此外，ＰＵＦＡ特
别是ｎ－３ＨＵＦＡ，在促进亲鱼繁殖、提高苗种成活率、促进鱼
苗及仔稚鱼生长发育等方面发挥了重要的生理作用［５］。分

析表明，宽体沙鳅和中华沙鳅的鱼卵中 ＰＵＦＡ分别以 Ｃ２２：
６ｎ－３和Ｃ２０：５ｎ－３比例最高，显著高于肌肉和肝脏。类似
地，香鱼卵巢也含有丰富 Ｃ２２：６ｎ－３、Ｃ２０：４ｎ－６及油酸、亚
油酸等高不饱和脂肪酸，以满足卵巢发育对多不饱和脂肪酸

的需求［９］。研究发现，在内源性营养阶段（饥饿），黄颡鱼、真

鲷首先利用其他脂肪酸，将Ｃ２２：６ｎ－３优先保存下来，而且比
Ｃ２２：５ｎ－３优先保存，说明对于黄颡鱼仔稚鱼来说，Ｃ２２：
６ｎ－３的作用比Ｃ２０：５ｎ－３更为明显［５，１０］。因此，鱼类在性腺

发育时期能存储比肌肉和肝脏中更多的 Ｃ２２：６ｎ－３及 Ｃ２０：
５ｎ－３，以满足受精卵孵化后的营养需要。同样地，在中华沙
鳅及宽体沙鳅的鱼卵中，Ｃ２２：６ｎ－３的比例高于Ｃ２０：５ｎ－３。

在宽体沙鳅和中华沙鳅被检组织中∑ｎ－６ＰＵＦＡ总比例
基本一致，各组织间无显著差异，而鱼卵中∑ｎ－３ＰＵＦＡ的总
比例显著高于肌肉和肝脏组织，鱼卵中∑ｎ－３／∑ｎ－６也显
著高于肌肉和肝脏组织，表明宽体沙鳅和中华沙鳅能优先吸

收和存储∑ｎ－３ＰＵＦＡ，满足卵巢发育及仔稚鱼的需要。研
究证实，淡水鱼类可以通过饵料获取长链脂肪酸的前体，合成

２０个碳以上的ｎ－３系列 ＨＵＦＡ，优先储存在卵巢或精巢，以
便发挥其特殊生理功能［１０］。因此，在宽体沙鳅及中华沙鳅性

腺发育期间，相对于ｎ－６系列不饱和脂肪酸，卵巢发育和仔
稚鱼生长需要的ｎ－３系列不饱和脂肪酸含量更高。类似地，

在生殖季节的瓦氏黄颡鱼卵巢、肝胰脏和肌肉中的∑ｎ－３／
∑ｎ－６值均超过１．９，而卵巢最高，达到４．６２［５］。因此，在人
工培育宽体沙鳅及中华沙鳅亲鱼过程中，应投喂Ｃ２０：４ｎ－６、
Ｃ２０：５ｎ－３、Ｃ２２：６ｎ－３含量较高的饲料，以促进雌鱼卵巢
发育。
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畏对生物和人是安全的。笔者还研究发现可用甘薯淀粉废水

进行大规模发酵获取类球红细菌［１２］。

综上所述，类球红细菌为敌敌畏的高效降解菌株，可用于

草莓中敌敌畏的残留降解，能有效缩短敌敌畏在草莓中的安

全间隔期，类球红细菌在理伦和实践上都具备开发为新型果

蔬敌敌畏降解菌的潜能，值得进一步研究。
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