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摘 � 要 � � 采用一种对照饲料和三种分别含 4%、6%和 8%大豆磷脂的试验饲料饲养初始体重

约 15g的草鱼, 经 52 天饲养后, 运用气相色谱仪测定草鱼肝胰脏脂质的脂肪酸组成。与摄食对照饲

料的草鱼比较,三组添加大豆磷脂的草鱼肝胰脏脂质具有较高水平的 18�2n- 6 和较低的 20�4n-

6/ 18�2n- 6 比值。与此相反, 18�3n- 3的含量下降 30% ~ 69% ,而 n- 3 系列长链( C�20)高度不

饱和脂肪酸( n- 3HUFA, 包括 20�5n- 3、22�5n- 3 和 22�6n- 3)的含量升高, 使 n- 3HUFA/ 18�3n

- 3的比值显著增大。
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鱼类�营养性脂肪肝�是现代水产养殖业中出现的一种营养性疾病,严重时影响养殖鱼类

的生长、肉质和抗病力。目前, 人们对于该病的发生机理尚不明了。Lin 等[ 1990]曾研究了草

鱼�营养性脂肪肝�的病理发生和发展过程,指出引起该病发生的诱因很复杂,但饲料中营养素

的不平衡和一些抗脂肪肝物质的缺乏似乎是主要原因。根据磷脂在水产动物有促进生长、提

高饲料转化率和促进脂质吸收与转运等营养功能[王渊源 1991] ,本文通过分析草鱼肝胰脏脂

质的脂肪酸组成,研究饲料中添加大豆磷脂对草鱼肝脏脂质代谢特别是对长链高度不饱和脂

肪酸相对含量的影响,从而为防治鱼类�营养性脂肪肝�提供有关理论依据和实用饲料,提高草

鱼的生长和营养价值。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验鱼和饲养

试验鱼由本实验室的鱼场提供,平均体重为( 14. 8 � 0. 5) g。饲养试验在室内循环流水过

滤水族箱( 98cm � 48cm � 42cm)中进行,每种饲料设 3个平行, 每个平行养鱼 20尾。水源为曝

气去氯后的自来水, 水温平均为 25. 8 � ,水中溶氧量大于 7mg/ L , pH 值为 6. 8 � 0. 01, 氨氮为

( 0. 02 � 0. 01) mg/ L。草鱼试验前, 进行适应性驯养 1周。试验时按鱼体重的 3%确定投饲

量, 每天在上午9: 00和下午4: 00分2次投喂。按日增重 2%测算总体重,每 10天调整一次投

饲量, 试验期为 52 天。采用酪蛋白、糊精和明胶等为原料, 以 �- 淀粉作粘合剂配成对照饲

料,其组成为( % ) :酪蛋白 31,糊精 40, 明胶 3, �- 淀粉 3,玉米油 1. 5,鱼肝油 1. 5,复合维生素

1. 5, 复合无机盐 8,纤维素 10,维生素 C 0. 5, 蛋氨酸 0. 4,氯化胆碱 0. 05。在此基础上分别按

4%、6%和 8%(重量百分比)添加大豆磷脂配成三种试验饲料。添加大豆磷脂后饲料脂质的
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脂肪酸组成发生一些变化(表 1)。在所有饲料中, 18�0的含量很接近, 但 16�0的含量在添加
磷脂的三种饲料中升高。18�1n- 9含量在添加磷脂的三种饲料略有降低, 但 18�3n- 3 明显

升高(约 58% )而 22�6n- 3很低。

表 1� 饲料脂质的脂肪酸组成(%总脂肪酸)

Table 1� Fatty acid composition of dietary lipids (% of total fatty acids)

脂肪酸 对照饲料 4%磷脂饲料 6%磷脂饲料 8%磷脂饲料

14�0 0. 05 0. 02 0. 02 0. 01

16�0 9. 21 14. 38 15. 32 16. 20

16�1n- 7 0. 26 0. 15 0. 14 0. 13

18�0 5. 71 5. 33 5. 23 5. 19

18�1n- 9 27. 04 15. 85 13. 62 12. 34

18�2n- 6 49. 11 56. 22 57. 19 57. 95

18�3n- 3 4. 30 6. 86 7. 28 7. 57

20�0 0. 50 0. 33 0. 30 0. 28

20�1n- 9 0. 22 0. 03 0. 02 0. 02

20�5n- 3 0. 60 0. 09 0. 07 0. 05

22�5n- 3 0. 21 0. 03 0. 02 0. 02

22�6n- 3 2. 59 0. 37 0. 29 0. 24

饱和脂肪酸 15. 51 20. 06 20. 87 21. 68

单不饱和脂肪酸 27. 52 16. 03 13. 78 12. 49

多不饱和脂肪酸 56. 81 63. 57 64. 85 65. 83

n- 3高不饱和酸 3. 40 0. 50 0. 38 0. 31

1. 2 � 样品采集、脂质提取和脂肪酸甲酯制备及分析

饲养结束后,从每组鱼取出 3尾,称量体重, 杀死,立即解剖分离肝胰脏(胰脏组织散布在

肝脏组织中) ,用滤纸吸去血液,迅速称重。采用甲缩醛- 甲醇混合液提取肝胰脏脂质,用甲醇

钠直接酯化法制备脂肪酸甲酯混合物用于气相色谱分析,其分析条件为: 色谱仪, HP5890;记

录仪, HP3392A 积分仪;色谱柱,�0. 2mm � 25m毛细管柱; 固定相, 5%苯甲基硅酮;检测器,氢

火焰离子检测器( FID) ;温度参数, 柱温 180~ 260 � 程序升温( 5 � / min) , FID温度 280 � ,进

样口温度 280 � ; 载气,高纯氮,流量为 40mL/ min; 燃气, 高纯氢。

2 � 结果

2. 1 � 草鱼肝胰脏脂质脂肪酸的基本组成

表2列出了四组草鱼肝胰脏脂质主要脂肪酸的克分子百分含量。在本实验条件下, 四组

草鱼肝胰脏脂质含有 12种主要脂肪酸, 其中饱和脂肪酸 3种,不饱和脂肪酸 9种。饱和脂肪

酸约占总脂肪酸的 30%,其中 16�0含量最高。不饱和脂肪酸包括 C16、C18、C20和 C22系列,约

占总脂肪酸的 70%。16�1n- 7和 18�1n- 9是二种主要的单不饱和脂肪酸, 两者约占总脂肪

酸的 30% ~ 40%。多不饱和脂肪酸包含 2~ 6个双键,包括 18�2n- 6、18�3n- 3、20�4n- 6、20

�5n- 3、22�5n- 3和 22�6n- 3,占总脂肪酸的24%~ 30% ,其中 20�4n- 6、20�5n- 3、22�5n-
3和 22�6n- 3属于长链高度不饱和脂肪酸。
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表 2� 摄食四种不同饲料草鱼肝胰脏脂质的主要脂肪酸(克分子%)

Table 2 � Main fatty acids of hepatopancreas lipids in grass carp fed 4 diets ( mole%)

脂肪酸 对照组 4%磷脂组 6%磷脂组 8%磷脂组

14�0 2. 4 � 0. 3a 2. 0 � 0. 2ab 1. 4 � 0. 3c 1. 6 � 0. 2b

16�0 22. 1� 0. 4 23. 2 � 0. 9 23. 2 � 1. 4 23. 5 � 1. 4

16�1n- 7 10. 9 � 0. 5a 7. 7 � 0. 4a 6. 3 � 0. 7b 5. 4 � 0. 5b

18�0 4. 8 � 0. 2c 6. 6 � 0. 4b 7. 7 � 0. 6ab 8. 0 � 0. 2a

18�1n- 9 30. 5 � 1. 6a 29. 3 � 0. 7a 24. 1 � 0. 5b 23. 0 � 0. 3b

18�2n- 6 3. 2 � 0. 2c 7. 1 � 0. 3ab 6. 2 � 0. 7b 8. 6 � 1. 4a

18�3n- 3 4. 2 � 1. 9a 2. 9 � 0. 5ab 2. 6 � 0. 7ab 1. 3 � 0. 2b

20�1n- 9 0. 4 � 0. 3 0. 9 � 0. 5 1. 0 � 0. 1 1. 0 � 0. 1

20�4n- 6 8. 5 � 0. 4b 8. 9 � 0. 5b 11. 7 � 0. 7a 11. 6 � 0. 5a

20�5n- 3 1. 7 � 0. 4b 2. 8 � 0. 4a 2. 2 � 0. 2ab 2. 5 � 0. 2a

22�5n- 3 3. 1 � 0. 7c 3. 4 � 0. 3bc 4. 5 � 0. 7ab 4. 8 � 0. 5a

22�6n- 3 4. 0 � 0. 9 3. 0 � 0. 3 4. 4 � 0. 6 4. 6 � 0. 6

其它脂肪酸 4. 2 � 1. 2 2. 2 � 0. 5 4. 7 � 0. 8 4. 1 � 0. 7

总饱和脂肪酸 29. 3� 0. 5 31. 8 � 0. 6 32. 3 � 0. 93 33. 1 � 0. 8

总单不饱和脂肪酸 41. 8 � 0. 4a 37. 8 � 0. 5ab 31. 4 � 0. 6b 29. 4 � 0. 3b

总 n- 6多不饱和脂肪酸 11. 7 � 0. 3b 16. 0 � 0. 4ab 17. 9 � 0. 6ab 20. 2 � 0. 7a

总 n- 3高不饱和脂肪酸 8. 8 � 1. 1 9. 2 � 0. 4 11. 1 � 0. 5 11. 9 � 0. 4

表 2中结果为平均数 � 标准差( n= 3)。每一行数据有不同英文字母者为相互间差异显著

( p< 0. 05)。四组草鱼肝胰脏脂质 16�0的相对含量较接近,而 18�0的含量在添加大豆磷脂的

三组草鱼显著升高, 与此相反, 16�1n- 7和 18�1n- 9的含量降低, 使对照组的 MUFA 含量显

著高于 6%和 8%磷脂组。与对照组比较,摄食大豆磷脂三组草鱼肝胰脏的 18�2n- 6和 20�

4n- 6相对含量显著升高, 18�3n- 3含量降低而 n- 3HU FA有所升高。

图 1� 饲料脂质和草鱼肝胰脏脂质的

饱和( SFA )和单不饱和脂肪酸( MUFA)

以及二种 n- 6 系列脂肪酸

F ig. 1� Total saturated and monounsaturated fatty

acids as w ell as 2 sor ts of n- 6 fatty acids

in dietary lipids and grass carp hepatopancreas lipids

2. 2 � 饲料磷脂与草鱼肝胰脏脂质饱
和酸、单不饱和酸和 n- 6 系列
脂肪酸含量的关系

图 1比较了四种饲料脂质和相应草鱼

肝胰脏脂质饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、

18�2n- 6和 20�4n- 6的相对含量。

从图 1可以看出, 四组草鱼肝胰脏脂

质的饱和脂肪酸( SFA)和单不饱和脂肪酸

( MUFA)含量与其相应饲料脂质中的变化

趋势一致, 与对照组比较,摄食磷脂草鱼肝

胰脏的 SFA 略 有升高 ( 9% ~ 13% )。

MUFA含量下降 10% ~ 128%, 其中 6%和 8%磷脂组与对照组之间的差异达到显著水平(图

左半部分)。四种饲料中 18�2n- 6的含量均很高, 约占总脂肪酸的 50%左右, 并随大豆磷脂

的添加量升高而上升(比对照饲料升高 14%~ 18%)。在肝胰脏脂质中, 该脂肪酸的相对含量

较低( 3% ~ 9%) , 与对照组相比, 摄食磷脂三组草鱼肝胰脏的 18�2n - 6 含量降低 94% ~
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169%。四组饲料中没有测定到 20�4n- 6,但草鱼肝胰脏中该脂肪酸的含量较高, 占总脂肪酸

的 8%~ 12% ,并在 6%和 8%磷脂组与对照组之间出现显著差异(分别升高 38%和 36%)。

2. 3 � 饲料磷脂与草鱼肝胰脏脂质 n- 3系列脂肪酸含量的关系

� � 从图 2左半部分可以看出, 18�3n- 3在三种添加大豆磷脂的饲料比对照饲料上升 56%~

73% ,但在相应草鱼肝胰脏脂质中下降 30% ~ 69%。n- 3HUFA 的含量在对照饲料最高,添

加大豆磷脂的三种饲料降低, 但在相应三组试验草鱼肝胰脏脂质中则分别升高 5%、26%和

35% (图 2右半部分)。

2. 4 � 饲料磷脂对草鱼肝胰脏脂质脂肪酸比值的影响

图 3左侧部分表明, MUFA/ SFA比值在添加大豆磷脂的三组草鱼降低 14% ~ 36%。对

于20�4n- 6/ 18�2n- 6 比值而言 (图 3 中间部分) , 以对照组为最高, 三组试验鱼分别下降

50%、27%和 46%。与此相反, n- 3高度不饱和脂肪酸( n- 3HU FA) / 18�3n- 3比值(图 3右

侧部分)以对照组为最低,三组摄食大豆磷脂的草鱼分别上升 68%、121%和 384%。

图 2� 饲料脂质和草鱼肝胰脏脂质的

18�3n- 3 和 n- 3系列高度不饱和脂肪酸水平

Fig . 2� T he level of 18�3n- 3 and n- 3 highly

unsaturated fatty acids of dietary lipids

and grass carp hepatopancreas lipids

图 3� 草鱼肝胰脏脂质几种脂肪酸的比值

F ig. 3� The ratio of sever al fatty acids

in g rass carp hepatopancreas lipids

3 � 讨论

实验采用 5%苯甲基硅酮毛细管柱分析草鱼肝胰脏脂质的脂肪酸组成, 其结果与刘玉芳

[ 1991]在草鱼的报道基本一致,但其中多不饱和脂肪酸特别是 18�3n- 3的百分含量在四组草

鱼普遍较低。俞鲁礼和王锡昌[ 1994]曾提取和分析了草鱼内脏油脂,在所列出的五种�重要脂

肪酸�中, 18�2n- 6 和 18�3n- 3 的含量较高, 而 20�4n- 6、20�5n- 3和 22�6n- 3 的含量较

低。这些差异的出现可能与所选用的试验鱼和饲养条件有关,而与脂质提取和脂肪酸甲酯的

制备方法关系不大。我们曾比较过三氟化硼催化法和甲醇钠直接法的结果, 表明二种酯化法

所测定的脂肪酸组成基本一致。

饲料脂质可明显影响真鲷[ Yone 和 Fujii 1975]、鲤[ Watanabe 等 1975a, b]和高首鲟[ Xu

等 1993]以及其它一些鱼类体脂的脂肪酸组成[ Watanabe 1982]。本实验的对照饲料和三组

试验饲料在组成上的唯一区别在于大豆磷脂的添加量不同,从而使饲料脂质的含量和脂肪酸

组成出现差异。当草鱼摄食这些饲料一段时间后,对照组和试验组草鱼肝胰脏脂质的脂肪酸

组成包括 n- 6和 n- 3HUFA含量出现一定程度的变化。这种现象表明, 象在其它已经作过

研究的鱼类一样,草鱼肝胰脏的脂肪酸组成与饲料脂质具有密切关系,这对于通过饲料脂质改
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善草鱼体脂的脂肪酸构成,提高草鱼的营养价值将是有益的线索。

有关鱼类 n - 3HUFA 生物合成及其调节的研究尚不深入。在哺乳动物, n - 6 和 n-

3HUFA系通过一系列去饱和作用和碳链延长作用分别由 18�2n- 6 和 18�3n- 3转化形成,

其中催化去饱和作用的酶类受许多因素(激素、营养、生理和病理因素)的影响[ Brenner 1989]。

在大菱鲆、虹鳟[ Ow en 等 1975, Yamada 等 1980, Hagve 等 1986, Linares和 Henderson 1991]、

银大麻哈鱼[ Parker等 1980]、鲷[ Mourente 和 Tocher 1994]和白斑狗鱼[ Henderson 等 1995]

等鱼类也报道存在上述生物转化过程, 但海水鱼类转化 18�3n- 3为 HU FA的能力很低, 其体

内丰富的 n- 3 HU FA主要直接来源于它们的饵料。与此相反, 在已经得到研究结果的淡水

鱼类, 18�2n- 6和 18�3n- 3均能够经过一系列的生化反应分别转化为 n- 6和 n- 3HUFA,

但其转化率低于哺乳动物, 并随鱼的种类不同而出现较大差异[ Hagve 等 1986, Sargent 等

1989]。关于草鱼体内 18�3n- 3转化为 HU FA的资料尚未见有报道。为此,本文根据草鱼肝

胰脏脂质脂肪酸组成的变化分析草鱼对 18�3n- 3的生物转化及其营养因素对其的初步影响。

本实验的对照饲料和添加大豆磷脂三种饲料均有较高百分含量的 18�3n- 3, 但 n- 3 HUFA

仅在对照饲料较丰富,而在三组试验饲料则很低(图 2左)。当草鱼分别摄食这些饲料一段时

间后, 肝胰脏脂质中均出现较高含量的 n- 3 HUFA(图 2右)。由于这些 HUFA 不可能完全

直接来源于饲料脂质,特别是在添加大豆磷脂的三组草鱼,它们至少部分是以饲料中的 18�3n

- 3作为前体在体内生物合成的。至于其转化过程和转化率,则有待于通过 HUFA 生物合成

的�体内�和�试管内�孵育加以了解。进一步比较四种饲料脂质和草鱼肝胰脏脂质的脂肪酸组

成可以发现,与对照饲料相比,添加大豆磷脂饲料中 18�3n- 3含量升高,而 n- 3 HUFA 含量

很低, 约为对照饲料的 10%。但在摄食这些饲料的草鱼肝胰脏脂质中,情况恰好相反: 18�3n
- 3含量降低而 n- 3HUFA有所升高(图 2) ,使三组试验鱼肝胰脏脂质中 n- 3 HUFA/ 18�3n

- 3比值明显高于对照组,而且随磷脂添加量增加, 升高的幅度加大(图 3)。一般认为,动物脂

质特定脂肪酸含量可以间接反映 HUFA 生物合成过程中有关酶类的催化活性, 其中 n-

3HUFA/ 18�3n- 3比值可以反映由 18�3n- 3生物合成 n- 3 HUFA 过程中 �6 和 �5等脂肪

酸去饱和酶的活性。因此,本实验添加磷脂三组草鱼肝胰脏脂质 n- 3 HU FA/ 18�3n- 3 比值

的升高可能意味着大豆磷脂有促进草鱼体内 n- 3 HUFA 生物合成的作用。另外, 本实验的

四种饲料脂质均含有丰富的 18�2n- 6,但基本不含 20�4n- 6。运用这些饲料分别饲养草鱼一

段时间以后,在添加大豆磷脂的三组草鱼肝胰脏脂质中, 20�4n- 6/ 18�2n- 6的比值与对照组

比较, 有较明显的降低(图 3) ,说明了 18�2n- 6转化为 20�4n- 6的过程受到一定抑制。这可

能反映了 18�3n- 3 和 18�2n- 6 对草鱼肝脏脂肪酸去饱和酶的竞争作用。在哺乳动物,

Brenner[ 1977]曾指出 �6脂肪酸去饱和酶对 18�3n- 3的亲合力高于对 18�2n- 6。在鲑鳟鱼

类, Yu和 Sinnhuber[ 1976, 1979]也有类似报道。

4 � 结论

饲料中添加大豆磷脂可较明显影响草鱼肝胰脏脂质的脂肪酸组成,特别是提高 n- 3系列

高度不饱和脂肪酸的水平,其作用机理尚有待深入研究。

� � 本研究为国家自然科学基金项目( 39470102)。本文承蒙中山大学鱼类研究室廖翔华教授审阅,谨致谢意。
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EFFECT OF DIETARY SOYBEAN PHOSPHOLIPIDS ON FATTY

ACID COMPOSITION OF GRASS CARP HEPATOPANCREAS LIPIDS

CAO Jun�Min, LIN Ding, LAO Cai�Ling, XU E Hua, PAN Qing, T IAN Li�Xia
( Depar tment of Biology , Zhongshan Univer sity , Guangzhou � 510275)

ABSTRACT � � Grass carp, Ctenopharyngodon idellus ( C. et V. ) , w eighing about 15g, w ere

fed on a control diet and on three treatment diets containing 4, 6 and 8% soybean phospholipids

respectively. After a 52- day feeding t rial, the fatty acid composit ion of hepatopancreas lipids

w as determined by gas�liquid chromatography. Compared w ith the control g roup f ish,

hepatopancreas lipids of the three treatment group fish fed on diets supplemented with soybean

phospholipids showed a higher level of 18�2n- 6 and a low er rat io of 20�4n- 6/ 18�2n- 6. On

the contrary, the content of 18�3n- 3 decreased by 30% ~ 69% and that of total n- 3 long�chain
( C�20) highly unsaturated fatty acids ( n- 3 HUFA: 20�5n- 3, 22�5n- 3 and 22�6n- 3)

increased, forming a markedly high rat io of n- 3 HU FA/ 18�3n- 3. The results obtained in this

experiment indicated that the supplement of soybean phospholipids to diets affected the fat ty acid

composit ion of hepatopancreas lipids in g rass carp, and improved especially the level of total n- 3

highly unsaturated fatty acids.

KEYWORDS � � Fat ty acid composit ion, Soybean phospholipids, Hepatopancreas, Grass carp
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