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摘要! 以野生日本鬼
!

人工催产获得的受精卵为实验材料!定量检测了日本鬼
!

胚胎及卵黄

囊仔鱼发育过程中脂肪组成及脂肪酸含量# 结果表明'日本鬼
!

胚胎及卵黄囊仔鱼的总脂肪

含量为 4/198E<44177E!极性脂肪占总脂肪含量为 081/:E<02123E# 总脂肪及极性脂肪

含量在胚胎发育阶段无显著变化!在卵黄囊仔鱼阶段随发育而显著下降# 中性脂肪含量在胚

胎发育阶段有显著变化!在卵黄囊仔鱼阶段其含量相对稳定# 野生日本鬼
!

胚胎及卵黄囊仔

鱼总脂肪的主要脂肪酸为 4+&$22=7>7/%!47=3!&$&$23=1>77%!,6&$23=8>7/%!49=3 和

49=4>7:# 总脂肪及极性脂肪的 4+&!&$&!,6&含量$8B5B4F%均随胚胎和卵黄囊仔鱼的发

育而显著下降!且 4+&和 &$&含量均在胚胎囊胚期至尾芽期大幅降低# 中性脂 ,6&和

4+&含量随发育呈先升后降!其峰值分别出现在初孵仔鱼和 2 日龄$246+%卵黄囊仔鱼# 中

性脂 &$&含量随发育逐步升高!峰值出现在 / 日龄$/46+%卵黄囊仔鱼# 在胚胎发育前期!

总脂肪 4+&和 &$&相对 ,6&被选择性消耗!饱和脂肪酸 $*(&?% 和多不饱和脂肪酸

$6#(&?%相对单不饱和脂肪酸$T#(&?%被机体选择性消耗!%776#(&相对 %7/6#(&被选择

性消耗&在胚胎发育后期及卵黄囊仔鱼阶段!总脂肪 ,6&相对 4+&和 &$&被选择性消耗#

在胚胎和卵黄囊仔鱼发育过程中!*(&?中 47=3 相对 49=3 被选择性消耗# 胚胎发育后期阶段

和卵黄囊仔鱼阶段!总脂肪 T#(&?中 47=4 相对 49=4 被选择性消耗# 实验表明日本鬼
!

胚胎

及卵黄囊仔鱼发育阶段极性脂肪中 4+&"&$&和 ,6&可以向中性脂肪中转移!胚胎和卵黄囊

仔鱼对不同类别脂肪中的重要脂肪酸的消耗具有选择性!且其选择性与发育阶段相关#

关键词! 日本鬼
!

& 胚胎&卵黄囊仔鱼& 总脂肪& 极性脂肪& 中性脂肪& 脂肪酸

中图分类号! [408& *:401155555555 文献标志码'&

55鱼类胚胎及仔鱼营养生理是鱼类营养学研究

的前沿领域之一) 脂类作为卵黄中的主要营养物

质"在胚胎和卵黄囊仔鱼发育过程中发挥重要的

生理作用"不仅为胚胎发育提供能量"还参与构建

机体组织及调节生理活动
*4+

) 脂肪酸营养对海

水仔鱼的生长发育和生理机能的正常发挥具有决

定性意义
*2+

"22=7>7/ #4+&$"23=8>7/ #,6&$和

23=1>77#&$&$是海水鱼类仔鱼正常发育的必需

脂肪酸
*/+

"且 4+&与 ,6&(,6&与 &$&之间存

在代谢上的竞争性关系
*1+

) 不同海水鱼类胚胎

及仔鱼发育过程中对各必需脂肪酸的需求不尽相

同
*8 60+

) $9:>LXX/ 等
*9+

认为对于开始外源性营养

的仔鱼而言"饵料中理想的脂肪酸组成应与受精

卵或卵黄囊仔鱼的脂肪酸组成相近) 评估胚胎及

早期仔鱼发育过程中内源性卵黄囊营养物质的利

用程度是研究仔鱼营养需求的有效方法
*:+

) 因

此"研究海水鱼类胚胎期和卵黄囊仔鱼发育过程

中脂肪及脂肪酸特性的变化"有助于了解海水鱼
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类早期幼体对饵料脂肪酸的需求特点)

日本鬼
"

#L#+*+0('E,@$#+0('$俗称 &虎鱼'"

隶 属 于
"

形 目 # *;/329=>:A/38=?$( 毒
"

科

#*@>9>;=::C9=$"为近海底栖肉食性经济鱼类"我

国福建沿海及朝鲜(日本沿海均有分布
*43+

) 因其

肉质细嫩"味道极其鲜美"在日本已经是一种重要

的经济鱼类
*44+

) 沙学绅等
*42+

(刘振勇等
*4/+

(林小

金
*41+

分别对日本鬼
"

早期发育进行了研究"发现

日本鬼
"

不同于大多数产含油球浮性卵的海水鱼

类"其受精卵不含油球但在正常海水中依然为浮

性卵) 实验表明"鱼类早期幼体发育阶段的营养

物质代谢特点与卵内是否含有油球关系密切
*48+

)

有关日本鬼
"

早期发育过程中营养物质的代谢未

见报道"实验研究了日本鬼
"

早期内源性营养阶

段的脂肪组成及脂肪酸含量的变化"旨为深入开

展日本鬼
"

早期发育过程中的营养代谢研究及为

苗种培育中仔鱼开口饵料的营养强化积累基础

资料)

45材料与方法

!"!#样品采集与处理

实验用日本鬼
"

胚胎及卵黄囊仔鱼采自福建

省宁德市横屿水产养殖公司育苗池) 繁殖季节捕

获的日本鬼
"

野生亲鱼经 '+$+7&

/

激素人工催

产后"在 23 Q水温下"13 < 后开始产卵排精"获得

受精卵) 受精卵呈圆球形"浮性无油球) 将受精

卵在水温 23 Q"盐度为 2:"2+值 01: 的砂滤海水

中微充气孵化) 孵化 72 < 后仔鱼出膜"出膜后 /

日龄"仔鱼具有能活动的颌"肛门与外界相通"但

残留有缩小的卵黄囊) 胚胎孵化期间"分别于囊

胚期和尾芽期采集样品) 自初孵仔鱼出膜后"分

别定时采集初孵仔鱼 # 346+$( 4 日 龄 仔 鱼

#446+$( 2 日龄仔鱼 # 246+$ 和 / 日龄仔鱼

#/46+$#投饵前$样品"样品用蒸馏水漂洗"沥干

后冻存) 并于冷冻干燥机 617 Q冷冻干燥"冻干

样品粉碎均匀后"用于脂肪及脂肪酸特性分析)

!"$#总脂及总脂的分离

样品总脂肪含量的测定采用氯仿甲醇浸提

法
*47+

"用含有 3134E K+P#*:B89$的氯仿 6甲醇

#2=4$浸提
*40+

) 提取液经旋转蒸发后于真空干燥

箱中烘干至恒重) 样品平行测定 2 次)

中性脂和极性脂的分离采用石油醚和 :8E

甲醇水溶液组成的液 6液分离系统
*49+

于分液漏

斗中进行"将等体积的两种溶剂加入到提取的总

脂肪中"充分振荡后静置片刻"清晰分层后移去下

层甲醇"再用等量的甲醇溶液重复萃取上层溶液

两次%移去的甲醇再加入同量的石油醚重复萃取

两次) 溶于石油醚中的为中性脂"溶于甲醇中的

为极性脂) 分离液经旋转蒸发后于真空干燥箱中

烘干至恒重"计算中性脂和极性脂的含量)

!"%#脂肪酸甲酯化与定量检测

脂肪酸的甲酯化采用三氟化硼甲酯化法
*4:+

"

采用 -4: 烷酸#*:B89$作为内标测定脂肪酸绝对

量) 用 4 8'正己烷溶解圆底烧瓶中已经真空干

燥的脂肪样品并转移到甲酯化瓶中"再用 4 8'

正己烷漂洗圆底烧瓶并转移到甲酯化瓶中"加入

-4: 内标后抽真空去除正己烷%加入 41E K(

/

7甲

醇#*:B89$溶液#含 3134EK+P$2 8'"433 Q水

浴 28 8:>%冷却后取出第一步甲酯化的样品"加入

2 8'苯和 2 8'甲醇继续 433 Q水浴 28 8:>%将

甲酯化产物完全转移到 43 8'离心管中"加入 2

8'蒸馏水和 2 8'正己烷"充分震荡后 / 333 35

8:> 离心 43 8:>"取上清液待测)

采用 &B:0=>I779:3&型气相色谱仪分析脂肪

酸) 毛细管柱为 /313 8@31/2 88@3128

!

8"

型号为 "8=B9N9S /23) ()4检测器进样口温度

273 Q%载气为高纯度氮"流量为 41: 8'58:>"氢

气流量为 /3 8'58:>"空气流量为 /33 8'58:>)

起始 温 度 73 Q" 以 83 Q58:> 的 速 度 提 至

403 Q"再以 213 Q58:> 的速度提至 493 Q"保留

2 8:>"然后以 213 Q58:> 的速度提至 2/3 Q"保

持 4 8:>"再以 413 Q58:> 的速度提至 213 Q"保

持 4 8:>"共计 1712 8:>) 进样量 4

!

'"分流比为

8=4"进样口压力为 73 G69)

样品平行测定 2 次"根据脂肪酸标准品

#*:B89$的分析图谱和保留时间对样品脂肪酸进

行定性"按内标法计算各脂肪酸的绝对值!

@

Q

#EFGF$ J#@

4:

RS

4:

R6

Q

R,

Q

$ T#6

4:

R,

4:

R5$

式中"!

=

表示某脂肪酸在冻干样品中的含量

#8B5B$%!

4:

为内标物浓度#8B58'$%>

4:

为内标

物加入的体积 #8'$%K

4:

为内标物甲酯分子量%

A

4:

为内标物的峰面积%K

=

为某脂肪酸甲酯的分

子量%A

=

为某脂肪酸的峰面积%*为冻干样品质

量#B$) 每个样品平行测定 2 次"取平均值)

!"&#数据处理

测定结果以平均值 B标准差#8=9> B*4$表

028
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示) 实验数据用 *6**4013 软件进行 &%".&单

因子方差分析"并用 4L>;9> 检验进行多重比较"

:A3138 即认为有显著性差异)

25结果

$"!#不同发育阶段的日本鬼
!

胚胎及卵黄囊仔

鱼的总脂肪含量及组成

日本鬼
"

胚胎及卵黄囊仔鱼的总脂肪占干物

质总量的 4/198E<44177E) 脂类以极性脂为主"

占总脂肪含量的 081/:E<02123E) 随着发育的

进行"总脂肪含量及极性脂含量依次下降"但总脂

含量及极性脂含量在胚胎发育阶段变化不显著

#:D3138$"极性脂含量在孵化后 2 C 的卵黄囊仔

鱼中显著下降#:A3138$) 中性脂含量在胚胎发

育阶段呈现先上升后降低#:A3138$"而在卵黄囊

仔鱼阶段相对稳定"维持在 /E4F左右#表 4$)

表 !#不同发育阶段日本鬼
!

胚胎及卵黄囊仔鱼的总脂肪含量及组成$干重%

-5<"!#-./4612/12751046:B67+2+617632625;;+B+0+1/:<9?67510?6;]H754;59>5/63;"<(1,+&6.#

总脂5E

I/I900:2:C

中性脂肪5E

>=LI3900:2:C

极性脂肪5E

2/0930:2:C

中性脂5极性脂的百分比

23/2/3I:/> /A>=LI3900:2:C52/0930:2:C

囊胚期 J09?IL09?I9B=

4/198 B3128

9

/188 B3133

J

431/3 B313:

9

281715011/7

尾芽期 I9:07JLC ?I9B=

4/103 B31/0

9

/194 B3123

9

:19: B3180

9

20193502123

初孵仔鱼 >=N0@ <9I;<=C 093M9=

42171 B3194

9J

/140 B3132

;

:110 B3111

9

281305011:/

孵化后 4 天仔鱼 4 46+093M9=

42113 B3141

J

/138 B313/

C

:1/8 B3123

9

211745081/:

孵化后 2 天仔鱼 2 46+093M9=

44192 B3143

J;

/138 B3133

C

9107 B3147

J

28198501148

孵化后 / 天仔鱼 / 46+093M9=

44177 B314:

;

/131 B313/

C

9172 B3149

J

2713050/1:/

注!同一列数值上标不同字母表示差异显著#:A3138$ )

%/I=?!I<=A:BL3=?:> I<=?98=3/N?L2=3?;3:2I=C N:I< C:AA=3=>I?89000=II=3?8=9> ?:B>:A:;9>IC:AA=3=>;=?#:A3138$1

$"$#不同发育阶段的日本鬼
!

胚胎及卵黄囊仔

鱼的脂肪酸含量

表 2 所示为不同发育阶段日本鬼
"

胚胎及卵

黄囊仔鱼总脂肪的主要脂肪酸含量#8B5B 4F$)

总脂肪含量高的脂肪酸为 4+&#22=7>7/$(47=3(

&$&#23=1>77$(,6&#23=8>7/$(49=3 和 49=4>7

:) 41=3( 47 =3( 23 =2>7/(&$&(,6&( 22 =1>77(

22=8>7/和 4+&含量#8B5B4F$均随胚胎及卵黄

囊仔鱼的发育显著降低"其中 &$&和 4+&在胚

胎由囊胚期向尾芽期发育过程中大幅下降%而

47=4>78(49=4>7: 及 23=4 含量随发育先升高后降

低#:A3138$"其峰值均出现在 446+卵黄囊仔

鱼) 相应的"随胚胎及卵黄囊仔鱼发育"总脂的饱

和脂肪酸#*(&?$(多不饱和脂肪酸#6#(&?$(%7

/6#(&?和 %776#(&?含量显著下降#:A3138$"

而单不饱和脂肪酸 #T#(&?$含量随发育先升高

后降低#:A3138$"其峰值出现在 446+卵黄囊

仔鱼阶段)

从表 / 可知"日本鬼
"

胚胎及卵黄囊仔鱼极

性脂肪内含量较高的脂肪酸为! 4+&" 47 =3"

&$&",6&和 49=3) 随着早期发育的进行"极性

脂肪内 41=3"47=3"&$&",6&"22=1>77"22=8>7/

和 4+&的含量#8B5B4F$均呈现显著下降#:A

3138$) 23=2>77"&$&"22=1>77 和 4+&的含量

从囊胚期发育到尾芽期下降幅度很大) 49=3 在

胚胎发育阶段呈现先降后升的变化#:A3138$"

最小值值出现在尾芽期胚胎) 47=4>78"49=4>7:

和23=4 随发育而呈现先升后降的变化 # :A

3138$"47=4>78 峰值出现在尾芽期胚胎"49=4>7:

和 23=4 的峰值出现在 446+卵黄囊仔鱼) 相应

的"极 性 脂 内 *(&?( 6#(&?( %7/6#(&?和 %7

76#(&?含量在胚胎及卵黄囊仔鱼发育过程中呈

显著下降#:A3138$"而 T#(&?含量在发育过程

中呈先升后降的变化#:A3138$"峰值出现在初

孵仔鱼阶段)

表 1 为不同发育阶段日本鬼
"

胚胎及卵黄囊

仔鱼中性脂肪主要脂肪酸含量) 随着胚胎及卵黄

囊仔鱼的发育"中性脂肪内 47=3 和 41=3 含量呈

现显著下降 #:A3138$%49=3"23=2>77",6&和

4+&含量呈现先升后降的变化 #:A3138 $%而

&$&含量则随发育进行而逐步升高#:A3138$%

47=4>78 及 49=4>7: 含量则随发育而波动变化)

中 性 脂 肪 内 *(&?( 6#(&?( >7/6#(&?和 >7

76#(&?含量随日本鬼
"

早期发育呈先升后降的

变化"在 246+卵黄囊仔鱼向 /46+卵黄囊仔鱼

发育过程中"中性脂肪 *(&?和 T#(&?含量均出

现大幅下降#:A3138$)

928
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表 $#不同发育阶段日本鬼
!

胚胎及卵黄囊仔鱼的总脂肪的主要脂肪酸含量$:,V, KE%

-5<"$#-./4612/12763:5+13522? 54+07+12625;;+B+0+10/>/;6B:/125;/:<9?6 510

?6;]H754;59>5/63;"<(1,+&6.#

脂肪酸

A9II@ 9;:C?

囊胚期

J09?IL09?I9B=

尾芽期

I9:07JLC ?I9B=

初孵仔鱼

>=N0@ <9I;<=C 093M9=

孵化 4 C 仔鱼

446+093M9=

孵化 2 C 仔鱼

246+093M9=

孵化 / C 仔鱼

/46+093M9=

41=3

3100 B3131

9

3179 B3131

9J

3174 B313:

J;

318: B3138

J;

3184 B3134

;

31/0 B3132

C

47=3

41130 B31/0

9

44129 B3188

J

44178 B3109

J

44130 B3170

J

431/7 B3149

;

9172 B3147

C

47=4>78

2114 B3139

J

/144 B31/4

9

21/0 B3137

J

2110 B3130

J

4191 B3134

;

4187 B3131

C

47=2> 312: B3133 31/2 B3130 312: B3132 31// B3131 3120 B3134 3127 B3134

47=/> 3128 B3131 312: B3144 3127 B3137 3122 B3139 3148 B3133 3124 B3134

49=3

11/0 B3133

J

/1:: B3137

;

111: B31/2

9J

1179 B3124

9

118: B313/

9

111: B3137

9

49=4>7:

/111 B313:

;

1131 B3113

J

/190 B311:

J;

110: B3122

9

112/ B3133

J

1130 B3141

J

49=4>70 4129 B3129 41/7 B3141 4199 B3182 4180 B3142 41/0 B3132 4111 B3131

49=2>7/

312/ B3133

;

3114 B3138

9

31/8 B313/

J

3112 B3132

9

31/7 B3134

J

31/8 B313/

J

49=1>77

31/1 B3134

9

3148 B3138

;

31/2 B313:

9

3129 B3132

9J

312/ B3134

9J

3143 B3130

;

49=1>7/

31// B3131

9J

3128 B313:

J

3117 B3142

9

3117 B3139

9

3140 B3132

J

3128 B3138

J

23=4

3121 B3133

;

31/0 B3137

9J

31/1 B3132

J

3111 B3132

9

31/9 B3134

9J

31// B3134

J

23=2>77

2144 B313/

9

31/7 B3129

;

4121 B3104

J

31/9 B3139

;

31/0 B3132

;

314/ B3137

;

23=2>7/

3103 B3141

9

31:1 B3188

9

318: B3129

9

317: B3137

9

3187 B3134

9

3139 B3133

J

23=1>77

8127 B3132

9

/1:0 B313:

;

/19: B3141

;

1149 B3138

J

/190 B3131

;

/197 B3134

;

23=8>7/

8127 B313/

9

117: B3123

J

/1:1 B31/:

;

/178 B3144

;

/138 B3132

C

2119 B3134

=

22=1>77

4183 B3132

9

31:9 B3138

;

3191 B3137

;

31:0 B3131

J

3199 B313/

;

3199 B3134

;

22=8>7/

41:8 B3138

9

4198 B3147

9

4111 B3143

;

4190 B3138

9

4173 B3130

J

4111 B3130

;

22=7>7/

47170 B3134

9

4/113 B3102

J

4/128 B317/

J

4/144 B3120

J

44198 B3134

;

44173 B3142

C

*(&?

4:18/ B3114

9

47124 B3173

J

40132 B414/

J

47172 B31:/

J

48101 B3148

J

4/102 B312/

;

T#(&?

0183 B31/3

;

:130 B31:/

9J

9177 B4134

9J

:119 B31/8

9

9137 B3137

J

0187 B3147

;

6#(&?

/8131 B31/9

9

20192 B4170

J

20132 B3124

J

27101 B31/8

J

2/183 B3144

;

24193 B31/4

C

%7/6#(&?

28129 B3120

9

24101 B417:

J

23149 B3102

J

231/: B31/1

J

4010/ B3139

;

471/7 B3123

C

%776#(&?

:122 B3130

9

8110 B314:

J;

7129 B318:

J

8194 B3141

J

81/8 B313/

;

11:0 B314/

C

注!同一行数值上标不同字母表示差异显著#:A3138$ ) 总脂肪 *(&?包含 41=3"47=3"40!3 和 49=3%T#(&?包含 47=4>78"40!4"49=4>7

:"49=4>70 和 23=4%6#(&?包含 47=2>"47=/>"47=1>7/"49=2>7/"49=1>77"49=1>7/"23=2>77"23=2>7/"23=1>77"23=8>7/"22=1>77"22=8>7/

和 22=7>7/)

%/I=?!I<=A:BL3=?:> I<=?98=0:>=?L2=3?;3:2I=C N:I< C:AA=3=>I?89000=II=3?8=9> ?:B>:A:;9>IC:AA=3=>;=?#:A3138$1*(&?:> I/I900:2:C ;/>I9:>

41=3"47=3"40!3 9>C 49=31T#(&?:> I/I900:2:C ;/>I9:> 47=4>78"40!4"49=4>7:"49=4>70 9>C 23=416#(&?:> I/I900:2:C ;/>I9:> 47=2>"

47=/>"47=1>7/"49=2>7/"49=1>77"49=1>7/"23=2>77"23=2>7/"23=1>77"23=8>7/"22=1>77"22=8>7/ 9>C 22=7>7/1

表 %#不同发育阶段日本鬼
!

胚胎及卵黄囊仔鱼极性脂肪的主要脂肪酸含量$:,V, KE%

-5<"%#-./4612/12763:5+13522? 54+07+1B6;59;+B+0+10/>/;6B:/125;/:<9?6 510

?6;]H754;59>5/63;"<(1,+&6.#

脂肪酸

A9II@ 9;:C?

囊胚期

J09?IL09?I9B=

尾芽期

I9:07JLC ?I9B=

初孵仔鱼

>=N0@ <9I;<=C 093M9=

孵化 4 C 仔鱼

446+093M9=

孵化 2 C 仔鱼

246+093M9=

孵化 / C 仔鱼

/46+093M9=

41=3

3182 B313/

9

3118 B3134

J

3111 B3131

J

3114 B313/

J

31/7 B3132

;

3129 B3133

C

47=3

44191 B3112

9

91:3 B311:

J

:1/4 B311/

J

9171 B3181

J;

9144 B3120

;

0138 B314/

C

47=4>78

4112 B3143

;

2123 B3137

9

2137 B3143

9

4193 B313:

J

4121 B3131

C

414: B3134

C

47=2>

3122 B3133

9

3121 B3137

9J

3123 B3134

9J

3122 B3132

9J

3140 B3133

;

314: B3133

J

47=/>

3147 B3132

9

3124 B3143

9J

3142 B3132

J

3140 B3137

9J

3139 B3132

J

3141 B3132

9J

49=3

/172 B3132

9

/13: B3139

;

/1/1 B3130

J

/182 B3122

9J

/1/: B3134

J

/112 B3138

J

49=4>7:

41:1 B3132

C

217: B3137

;

21:: B3149

9J

/123 B314:

9

2194 B3134

J

/133 B3139

9

49=4>70

31:3 B3122

J;

4133 B3138

9J

4130 B3138

9

4138 B3139

9J

3199 B3132

;

31:7 B3131

J

49=2>7/

3141 B3133

;

31/3 B3134

9

31/4 B313/

9

31/3 B3134

9

3128 B3133

J

3128 B3134

J

49=1>77

3141 B3134

9

3137 B3134

J;

3139 B313/

J;

3138 B3134

J;

3139 B3133

J

3131 B3132

;

49=1>7/

3141 B3132

J;

313: B3138

J;C

3140 B3139

9J

3122 B313/

9

3138 B3134

C

314: B3134

9J

23=4

3141 B3133

;

3127 B3132

9J

3128 B3134

J

312: B3132

9

3128 B3134

J

3122 B3132

J

23=2>77

4100 B3142

9

3139 B3132

;

3142 B3131

;

3139 B3132

;

3128 B3133

J

313: B3131

;

:28
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续表 %

脂肪酸

A9II@ 9;:C?

囊胚期

J09?IL09?I9B=

尾芽期

I9:07JLC ?I9B=

初孵仔鱼

>=N0@ <9I;<=C 093M9=

孵化 4 C 仔鱼

446+093M9=

孵化 2 C 仔鱼

246+093M9=

孵化 / C 仔鱼

/46+093M9=

23=2>7/

31/4 B3144

9

31/8 B31/2

9J

3139 B3138

J

3137 B3132

J

3123 B3132

9

3131 B3134

J

23=1>77

11:9 B3133

9

/189 B3137

J

/1/2 B3141

J;

/187 B3143

J

/124 B3131

;

/120 B3134

;

23=8>7/

1192 B3134

9

1144 B3139

J

/123 B31/:

;

21:0 B3137

C

2113 B3133

=

213/ B313/

A

22=1>77

411/ B3134

9

3190 B3134

J

3109 B3137

J

3194 B3132

J

3103 B3132

;

3104 B3133

;

22=8>7/

417: B3132

9

4180 B3131

J

41/0 B313:

;

411: B3131

J;

4124 B3139

;C

414/ B3131

C

22=7>7/

48179 B3139

9

4419/ B313:

J

44133 B3171

;

43191 B3148

;

:111 B3139

C

:112 B3139

C

*(&?

47121 B3110

9

42171 B3187

J;

4/12: B3188

J

42100 B3100

J;

42130 B3129

;

431:1 B3149

C

T#(&?

111: B3143

;

7129 B3142

9

7182 B314/

9

711: B31/7

9

81/7 B3130

J

8184 B3141

J

6#(&?

/4187 B3121

9

2/1/: B31/1

J

23191 B412:

J;

23190 B31/:

;

49148 B3128

C

40171 B3122

=

%7/6#(&?

22197 B313:

9

491/8 B3120

J

47122 B414/

;

47133 B3120

;

4/177 B3149

C

4/14: B3140

=

%776#(&?

91/2 B314/

9

1189 B3130

J

11/3 B3141

;

111: B3143

J;

1128 B3138

;

1142 B3137

;

注!同一行数值上标不同字母表示差异显著#:A3138$ ) 极性脂 *(&?包含 41=3"47=3"40!3 和 49=3%T#(&?包含 47=4>78"40!4"49=4>7

:"49=4>70 和 23=4%6#(&?包含 47=2>"47=/>"47=1>7/"49=2>7/"49=1>77"49=1>7/"23=2>77"23=2>7/"23=1>77"23=8>7/"22=1>77"22=8>7/

和 22=7>7/)

%/I=?!I<=A:BL3=?:> I<=?98=0:>=?L2=3?;3:2I=C N:I< C:AA=3=>I?89000=II=3?8=9> ?:B>:A:;9>IC:AA=3=>;=?#:A3138$1*(&?:> 2/0930:2:C ;/>I9:>

41=3"47=3"40!3 9>C 49=31T#(&?:> 2/0930:2:C ;/>I9:> 47=4>78"40!4"49=4>7:"49=4>70 9>C 23=416#(&?:> 2/0930:2:C ;/>I9:> 47=2>"

47=/>"47=1>7/"49=2>7/"49=1>77"49=1>7/"23=2>77"23=2>7/"23=1>77"23=8>7/"22=1>77"22=8>7/ 9>C 22=7>7/1

表 &#不同发育阶段日本鬼
!

胚胎及卵黄囊仔鱼中性脂肪内主要脂肪酸含量$:,V, KE%

-5<"&#-./4612/12763:5+13522? 54+07+11/C295;;+B+0+10/>/;6B:/125;/:<9?6 510

?6;]H754;59>5/63;"<(1,+&6.#

脂肪酸

A9II@ 9;:C?

囊胚期

J09?IL09?I9B=

尾芽期

I9:07JLC ?I9B=

初孵仔鱼

>=N0@ <9I;<=C 093M9=

孵化 4 C 仔鱼

446+093M9=

孵化 2 C 仔鱼

246+093M9=

孵化 / C 仔鱼

/46+093M9=

41=3

3128 B3133

9

312/ B3131

9J

3140 B3137

J;

3149 B313/

J;

3147 B3134

;

313: B3134

C

47=3

212/ B3138

9

21/9 B314/

9

21/1 B31/:

9

211/ B3140

9

2121 B313:

9

4180 B313/

J

47=4>78

31:: B3134

9

31:4 B31/4

9J

31/3 B3138

;

3170 B3139

J

3173 B3132

J

31/0 B3132

;

47=2>

3130 B3133

J

3139 B3134

J

313: B3132

9J

3144 B3132

9

3143 B3134

9

3130 B3134

J

47=/>

313: B313/

9J

3139 B313/

J

3141 B3131

9

3137 B3131

J

3137 B3132

J

3137 B3133

J

49=3

3108 B3134

C

31:3 B3138

;

4148 B3127

9J

4148 B3132

9

414: B3132

9

4130 B3134

J

49=4>7:

4183 B3144

9

41/8 B3118

9J;

3199 B31/1

;

4173 B3137

9

4112 B3134

9J

4137 B3137

;

49=4>70 31/0 B3130 31/7 B3140 3194 B3180 3184 B3137 311: B3134 3119 B3134

49=2>7/

313: B3133

J

3144 B3138

9J

3131 B3133

;

3142 B3133

9

3144 B3134

9

3143 B3134

9J

49=1>77

3123 B3134

9

3143 B3131

J

3121 B3130

9

312/ B313/

9

3148 B3134

J

3137 B3138

;

49=1>7/

314: B3132

9

3147 B3137

9J

312: B3148

9

3121 B3137

9

3142 B3134

J

3137 B3137

;

23=4

313: B3133

;

3144 B3138

9J

3139 B3132

;

3148 B3132

9

3141 B3133

9

3144 B3133

J

23=2>77

31/1 B313:

J

3129 B3120

J;

4142 B3177

9

31/3 B3139

J

3142 B3132

;

3131 B3132

C

23=2>7/

3113 B313/

J

318: B312/

9J

3184 B3121

9J

317/ B3137

9

31/7 B3134

J

313/ B3134

;

23=1>77

3129 B3132

J

31/: B3142

J

3180 B3132

9

317/ B3137

9

3177 B3133

9

318: B3133

9

23=8>7/

3111 B3132

J;

3180 B3128

9J

3101 B313/

9

3179 B3141

9J

3171 B3132

9J

3118 B3132

J;

22=1>77

3130 B3134

J

3144 B3138

9J

3137 B313/

J

3147 B313/

9

3149 B3134

9

3140 B3133

9

22=8>7/

3128 B313/

J

3129 B3141

9J

3130 B3132

;

31/9 B3139

9

31/: B3134

9

31/4 B3132

9

22=7>7/

31:: B3130

;

4180 B3101

9J;

2121 B313/

J

2120 B31/7

9J

2114 B3137

9

2140 B3131

J

*(&?

/12: B3137

J

/189 B3123

9J

/101 B317/

9J

/198 B3124

9

/170 B314/

9J

210: B3138

;

T#(&?

/134 B3123

9

2193 B31:9

9

2141 B31:8

9J

21:: B313:

9

2103 B3134

9

2138 B313/

J

6#(&?

/119 B3141

C

111/ B41/7

9J;C

7140 B414/

9

8190 B3184

9J

81/1 B314/

9J;

1147 B313:

J;C

%7/6#(&?

2112 B3149

;

/1/: B4118

9J

/1:7 B3114

9

11/: B3184

9

1130 B3143

9

/140 B3132

J

%776#(&?

31:3 B3130

;

319: B314/

;

41:9 B310/

9

41/2 B3139

9J

4143 B3132

J

3198 B3130

;

注!同一行数值上标不同字母表示差异显著#:A3138$ ) 中性脂 *(&?包含 41=3"47=3"40!3 和 49=3%T#(&?包含 47=4>78"40!4"49=4>7

:"49=4>70 和 23=4%6#(&?包含 47=2>"47=/>"47=1>7/"49=2>7/"49=1>77"49=1>7/"23=2>77"23=2>7/"23=1>77"23=8>7/"22=1>77"22=8>7/

和 22=7>7/)

%/I=?!I<=A:BL3=?:> I<=?98=0:>=?L2=3?;3:2I=C N:I< C:AA=3=>I?89000=II=3?8=9> ?:B>:A:;9>IC:AA=3=>;=?#:A3138$1*(&?:> >=LI3900:2:C ;/>I9:>

41=3"47=3"40!3 9>C 49=31T#(&?:> >=LI3900:2:C ;/>I9:> 47=4>78"40!4"49=4>7:"49=4>70 9>C 23=416#(&?:> >=LI3900:2:C ;/>I9:> 47=2>"

47=/>"47=1>7/"49=2>7/"49=1>77"49=1>7/"23=2>77"23=2>7/"23=1>77"23=8>7/"22=1>77"22=8>7/ 9>C 22=7>7/1
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胚胎及卵黄囊仔鱼发育过程中脂肪及脂肪酸特性变化 55

/5讨论

海水鱼类在胚胎发育和开口摄食前的卵黄囊

仔鱼发育过程中完全依赖内源性营养物质维持正

常的生理活动
*23+

"受精卵包含着胚胎和卵黄囊期

仔鱼发育所必需的全部营养) 已有的研究表明!

在鱼类胚胎发育阶段"胚胎发育过程中一般依次

利用碳水化合物#糖原$ 6蛋白#游离氨基酸$ 6

脂肪#脂肪酸$作为发育所需的能量来源
*9+

) 脂

类#含脂肪酸$和蛋白#氨基酸$是支持鱼类早期

发育最重要的两类营养物质) 脂类包括甘油三

酯(磷脂(固醇和脂蛋白"甘油三脂是鱼类中性脂

肪的主要成分"而磷脂则是鱼类极性脂肪的主要

成分) 生物体内磷脂的重要生物学功能是构成细

胞膜的基本结构) 中性脂的主要生物学功能是能

量存贮和构建细胞组分
*24+

)

日本鬼
"

胚胎及卵黄囊仔鱼的总脂肪以极性

脂类为主"占总脂肪含量为 081/:E<02123E"其

脂肪 组 成 特 性 与 同 样 不 含 油 球 的 黑 线 鳕

# K)&,#$%/,**(' ,)%&)H+#('$ 及 大 西 洋 鳕 鱼

#9,C('*$/1(,$的胚胎脂肪组成相近"均表现为

极性脂比例大于中性脂比例
*48+

"而与一些卵中带

有油球的种类"如细点牙鲷#;)#2)=C)#2)=$(狼鲈

#;+0)#2/,/01('&,</,=$ 和大菱鲆 # A0@121,&*('

*$=+*('$的胚胎脂肪组成有较大差异"后三者中

性脂的比例会达到 83E以上
*48+

) 表明海水鱼类

胚胎和卵黄囊仔鱼的脂肪组成因种类及卵内是否

含油球而异) 实验中"随着日本鬼
"

胚胎及卵黄

囊仔鱼发育"总脂含量逐步降低"表明在早期发育

过程中"脂类物质作为新陈代谢的底物被逐步消

耗) 然而中性脂含量在胚胎发育前期显著增加"

在胚胎发育后期显著降低) 表明在胚胎发育前期

阶段"胚胎中存在中性脂的合成代谢) 这种合成

可能是由于极性脂向中性脂转化的结果"也可能

是其他营养物质#蛋白"碳水化合物$向脂肪转化

的结果"然而日本鬼
"

胚胎发育前期中性脂增加

的生物学意义尚不清楚) 在胚胎发育后期中性脂

含量的急剧下降则表明胚胎发育后期随胚胎运动

加剧"其能量消耗增加"中性脂作为代谢能源被消

耗) 根据表 4 各类脂肪随幼体发育而下降的程度

还可知"相对于中性脂而言"日本鬼
"

早期发育主

要利用极性脂作为主要能源物质) 在大西洋鳕鱼

的早期发育过程中"磷脂在胚胎发育及早期仔鱼

阶段均有被消耗
*22+

) 但在真鲷#:,%/('*,E$/$和

美洲拟鲽#:')(C$@&)(/$#)02)',*)/+0,#('$的卵黄

囊仔鱼发育过程中"中性脂肪作为能量来源并消

耗
*2/+

) 而在
#

鳅 #!$/"@1,)#, 1+@@(/('$的发育

过程中"脂肪在整个早期发育阶段#胚胎和仔鱼$

均有分解消耗
*2/+

) 上述研究表明鱼类在早期发

育阶段的脂肪代谢特点也因鱼种而异) *93B=>I

等
*48+

认为"海水鱼类发育早期阶段"根据卵内脂

肪组成的特性"脂肪的分解代谢总体上存在两种

主要的方式!在富含磷脂的鱼卵中优先分解磷脂"

特别是磷脂酰胆碱%而在富含中性脂的鱼卵中优

先分解甘油三酯及蜡酯) 本文结论与此观点基本

一致)

脂肪酸在鱼类胚胎和仔鱼发育过程中起着十

分重要的作用"日本鬼
"

胚胎和卵黄囊仔鱼内

6#(&?含量高于 T#(&?和 *(&?"这与半滑舌鳎

# !"#$%&$''(' ')*+&,)-+'$

*21+

( 黑 线 鳕

#K)&,#$%/,**(',)%&)H+#('$

*28+

等海水鱼类研究

结果相一致) 淡水种类黄颡鱼 # :)&2)$<,%/('

H(&-+C/,0$$

*27+

的受精卵各类脂肪酸含量则呈现出

*(&?DT#(&?D6#(&?) 这表明不同鱼类胚胎

及卵黄囊仔鱼中脂肪酸组成有所差别)

4+&(,6&和 &$&是海水鱼类生长发育的

必需脂肪酸"4+&的缺乏不仅会导致鱼类视觉与

神经系统发育障碍
*48"20+

"还会使鱼类色素沉积出

现异常
*29 62:+

) &$&和 ,6&是类二十烷酸的主

要前体物"两者之间存在竞争关系"&$&与鱼类

抗应激能力也有关系
*/3+

)

从总脂肪的脂肪酸绝对含量#8B5B4F$看"

&$&(,6&(4+&等大多数脂肪酸均随早期发育

而逐步下降"其中 &$&(4+&及 6#(&含量在胚

胎发育前期降幅大"而 47=3 含量在胚胎发育前期

及 246+卵黄囊仔鱼向 /46+卵黄囊仔鱼发育过

程中均出现大幅下降#表 2$) 极性脂肪的脂肪酸

绝对含量#8B5B4F$的变化与总脂脂肪酸含量

变化相似 #表 / $) 但中性脂脂肪酸绝对含量

#8B5B4F$的变化有明显差异) 中性脂的 &$&

含量随发育而增加",6&及 4+&含量随发育呈

先升后降的变化 #表 1 $) 由于 &$&( ,6&和

4+&是海水鱼类的必需脂肪酸"其在中性脂中绝

对含量的增加证实了日本鬼
"

胚胎及卵黄囊仔鱼

发育过程中存在极性脂向中性脂的转化) 而

&$&(,6&和 4+&在总脂含量中绝对含量#8B5
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B4F$下降"表明这些必需脂肪酸也参与了日本

鬼
"

胚胎及卵黄囊仔鱼发育过程中的能量供给或

物质 转 化) 其 他 学 者 发 现 在 白 鲷 # ;+@&$C('

',/%('$

*40+

和金头鲷# A@,/(',(/,2,$

*/4+

的早期发

育过程中"4+&也被分解供能) 但塞内加尔鳎

#A$&), ')#)%,&)#'+'$早期发育过程中 4+&得到

完全保留
*23+

)

已有的研究表明"某些鱼类在发育过程中对

脂肪酸的利用存在一定的选择性
*9+

) 如鲢仔鱼

在早期发育阶段主要消耗 47-!3 作为能量代谢

的 基 质
*/2+

% 而 黄 颡 鱼
*27+

( 突 吻 鳕 鲈

#K,00(&&$01)&&, *,0O(,/+)#'+'$

*//+

和金头鲷
*/1+

的

仔鱼则优先利用 T#(&?作为能量基质被消耗)

从日本鬼
"

胚胎及卵黄囊仔鱼发育过程中总脂内

各类脂肪酸比值的相对变化看"4+&5,6&比值

在胚胎发育前期下降"在胚胎发育后期及卵黄囊

仔鱼阶段逐渐上升"表明在日本鬼
"

胚胎发育前

期阶段"4+&相对 ,6&被选择性消耗%而在胚胎

发育后期及卵黄囊仔鱼阶段",6&相对 4+&被

选择性消耗#图 4$) 同样"在胚胎发育前期"&$&

相对 ,6&被选择性消耗"而在胚胎发育后期及卵

黄囊仔鱼阶段",6&相对 &$&被选择性消耗#图

4 $) 在胚胎发育早期" *(&?和 6#(&?相对

T#(&?被机体选择性消耗"%776#(&?相对 %7

/6#(&?被选择性消耗#图 4$) 而在胚胎发育后

期及卵黄囊仔鱼阶段"机体并不表现出倾向性的

消耗 *(&?(6#(&?和 T#(&?"以及 %776#(&?和

%7/6#(&?#图 4$) 在主要的 *(&?中"日本鬼
"

胚胎和卵黄囊仔鱼选择性消耗 47=3"49=3 相对得

到保留%在主要的 T#(&?中"胚胎后期阶段和卵

黄囊仔鱼选择性消耗 47=4"49=4 相对得到保留

#图 4$) 表明不同发育阶段的日本鬼
"

胚胎及卵

黄囊仔鱼对总脂肪中各脂肪酸的消耗具有不同的

选择性) -=Z9?等
*40+

发现白鲷胚胎及卵黄囊仔鱼

发育过程中"在三种必需脂肪酸 #4+&",6&和

&$&$中"只有 &$&占总脂肪酸的百分含量得到

保留"并把&$&得到相对保留归因于其重要的生

物学作用#二十碳烷酸的重要前体$) 实验中"从

绝对含量的角度"日本鬼
"

胚胎及卵黄囊仔鱼中的

&$&含量是逐步下降的"但其占总脂肪酸的百分

含量确是相对稳定的"囊胚期(尾芽期(初孵仔鱼及

4(2(/ 日龄仔鱼中"&$&占总脂肪酸的含量分别为

9110E(0119E(01/9E(01:4E(9149E和 91:9E)

这与 -=Z9?等
*40+

发现的规律相一致)

图 !#日本鬼
!

胚胎及卵黄囊仔鱼发育过程中

总脂内主要脂肪酸含量比值变化

同一组别上标不同字母表示差异显著#:A3138$ ) 以下注释

同此图)

*+,"!#-./4.51,/7+1952+6 5:61, 2./4612/12763:5+1

3522? 54+07+12625;;+B+0+10/>/;6B:/125;/:<9?6

510?6;]H754;59>5/63;"<(1,+&6.#

P<=;/0L8>?:> I<=I3=9I8=>I?L2=3?;3:2I=C N:I< C:AA=3=>I?8900

0=II=3?8=9> ?:B>:A:;9>IC:AA=3=>;=?#:A3138$1P<=?98=9?I<=

A/00/N:>B1

55从极性脂各类脂肪酸比值的相对变化看"日

本鬼
"

胚胎及卵黄囊仔鱼发育过程中对各类脂肪

酸的消耗规律与总脂脂肪酸消耗规律基本一致

#图 2$) 但中性脂各类脂肪酸在发育过程中呈现

不同消耗规律#图 /$) 在日本鬼
"

胚胎及卵黄囊

仔鱼发育过程中"中性脂肪的 ,6&相对 4+&被

选择性消耗 #图 / $"胚胎发育阶段中性脂肪

T#(&?相对 6#(&?被选择性消耗#图 /$) 在主

要的 *(&?中"日本鬼
"

胚胎和卵黄囊仔鱼选择

性消耗中性脂 47=3"中性脂 49=3 相对得到保留%

在主要的中性脂 T#(&?中"胚胎后期阶段选择

性消耗 47=4"49=4 相对得到保留#图 /$) 表明相

同的脂肪酸在不同脂肪类别 #中性脂和极性脂$

中的利用顺序和规律也是不一样的)

综上所述"日本鬼
"

胚胎及卵黄囊仔鱼发育

过程中"其脂肪组成主要以极性脂为主"总脂肪及

极性脂肪含量在胚胎发育阶段无显著变化"在卵

黄囊仔鱼阶段随发育而显著下降) 中性脂肪含量

在胚胎发育阶段有显著变化"在卵黄囊仔鱼阶段

其含量相对稳定) 日本鬼
"

早期发育阶段的脂肪

组成及代谢特点与其他已报道的卵不含油球的鱼
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1 期 黄旭雄"等!日本鬼
"

胚胎及卵黄囊仔鱼发育过程中脂肪及脂肪酸特性变化 55

类相类似) 同时"极性脂肪中 4+&(&$&和 ,6&

可以向中性脂肪转移"胚胎和卵黄囊仔鱼对不同

类别脂肪中的重要脂肪酸的消耗具有选择性"且

其选择性与发育阶段相关) 总脂 4+&(&$&和

,6&的绝对含量 #8B5B4F$在发育过程中逐步

下降"&$&的相对含量在发育过程中得到保留)

图 $#日本鬼
!

胚胎及卵黄囊仔鱼发育过程中

极性脂内主要脂肪酸含量比值变化

*+,"$#-./4.51,/7+1952+6 5:61, 2./4612/12763:5+1

3522? 54+07+1B6;59;+B+0+10/>/;6B:/125;/:<9?6

510?6;]H754;59>5/63;"<(1,+&6.#

图 %#日本鬼
!

胚胎及卵黄囊仔鱼发育过程中

中性脂内主要脂肪酸含量比值变化

*+,"%#-./4.51,/7+1952+6 5:61, 2./4612/12763:5+1

3522? 54+07+11/C295;;+B+0+10/>/;6B:/125;/:<9?6

510?6;]H754;59>5/63;"<(1,+&6.#
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