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菊黄东方鲀发育早期的脂肪酸组成变化

施永海*，  徐嘉波，  刘永士，  张海明，  
邓平平，  陆根海，  张宗锋

(上海市水产研究所，上海市水产技术推广站，上海    200433)

摘要：采用生化分析手段对菊黄东方鲀的未受精卵、胚胎(出膜前，受精后80~85 h)、初
孵仔鱼 (0日龄 )、开口前仔鱼 (3日龄 )的脂肪酸组成和含量进行了检测和分析。结果显
示，菊黄东方鲀卵和鱼苗的水分含量随着个体发育出现升高趋势，而鱼苗总脂含量随着
个体发育显著下降。各发育阶段的干样中检出8种饱和脂肪酸(SFA)、7种单不饱和脂肪
酸(MUFA)和12种多不饱和脂肪酸(PUFA)。菊黄东方鲀未受精卵脂肪酸组成与其亲本卵
巢非常相似；胚胎期的脂肪酸利用率高低顺序为SFA (15.08%)、MUFA (14.46%)、
n6PUFA (10.20%)和n3PUFA (0.19%)，以C16:0、C16:1、C18:1n9c和C18:2n6c为主要能量来
源，n3PUFA被优先保存，特别是DHA得到完全保留；孵化后，在内源性营养阶段，仔
鱼对n3PUFA利用迅速上升，仔鱼开口前的脂肪酸利用率高低顺序与胚胎期正好相反：
n3PUFA (19.60%)、n6PUFA (16.98%)、SFA (13.50%)和MUFA (13.01%)，以C18:2n6c、
C22:5n3(DPA)、C20:5n3(EPA)、C22:6n3(DHA)、C18:1n9c和C16:0为主要能量来源，其中
仔鱼对DHA实际利用量为最高(14.44 mg/g)，仔鱼在开口前期n3PUFA (特别是DHA)被大
量利用消耗。研究表明，菊黄东方鲀仔鱼发育需要消耗大量的n3PUFA (特别是DHA和
EPA)，并建议在菊黄东方鲀苗种培育开口阶段及时增加富含EPA和DHA饵料的投喂量，
如海水的轮虫、藻类强化过的卤虫幼体，缓解苗种开口阶段成活率低下的问题。
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菊黄东方鲀(Takifugu flavidus)隶属于硬骨鱼

纲(Osteichthyes)，鲀形目(Tetraodontiformes)，鲀

科(Tetraodontidae)，俗称“满天星”，主要分布于

我国东海、黄海及渤海，属于温带近海底层鱼

类 [1]，不作长距离的洄游，菊黄东方鲀具有很高

的药用、食用价值 [2]，也因其品质较好，在国内

东方鲀属鱼类中价格最高 [2]。菊黄东方鲀的人工

繁殖技术研究从2001年开始 [3]，到2004年养殖逐

渐兴起，养殖面积日益扩大，其产业主要分布

于我国的沿海地区。

鱼类早期发育阶段的营养生理是鱼类营养

学研究的前沿领域之一，脂类是鱼类早期发育

过程中的必需营养物质，不仅是其能量的主要

来源，还参与构建机体组织和调节生理活动 [4-5]；

脂肪酸营养对海水鱼类早期阶段的生长发育与

正常的生理机能起着决定性的作用 [4]，特别是n-
3系列的高度不饱和脂肪酸(DHA和EPA)是海水仔

稚鱼的必需脂肪酸 [5-6]；同时不同品种的海水鱼

类早期阶段对必需脂肪酸的需求是不完全相同

的 [4]。因此，研究海水鱼类早期发育阶段脂肪酸

组成和变化，有助于了解其早期阶段的脂肪酸

需求特性和变化规律。

目前，有关菊黄东方鲀早期发育阶段的研

究，主要集中于生长发育 [7-8]、消化酶与抗氧化

酶活性变化[9]以及外界环境因子对其的影响[2，10-13]，
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探明了早期各发育阶段的特性和适宜环境范围

(如盐度 [10-12]、温度 [2]、光周期 [13]等)。但有关菊黄

东方鲀早期发育过程中营养物质的代谢未见报

道，本实验采用生化方法，检测分析了菊黄东

方鲀早期各发育阶段的脂肪酸组成和含量，比

较了胚胎期和仔鱼内源性营养阶段的脂肪酸的

实际利用，旨在全面地掌握菊黄东方鲀早期阶

段的脂肪酸需求特点，以期揭示该鱼苗种开口

阶段死亡率较高的成因，为完善该鱼全人工繁

育技术提供依据。

1    材料与方法

1.1    样品采集与处理

实验用菊黄东方鲀的鱼卵和鱼苗于2014年
4—5月取自上海市水产研究所座落于杭州湾北

部沿岸的奉贤基地。菊黄东方鲀鱼卵和鱼苗是

全人工繁育所得，繁殖用亲本的培育以及强化

培育期间所用的饲料均为商品粉状饲料(常熟泉

兴营养添加剂有限公司生产的幼鳖商业粉状配

合饲料，干物质基础下粗蛋白质含量为48.82%±
0.28%，粗脂肪含量为5.74%±0.27%，灰分含量为

13.93%±0.05%，饲料中脂肪酸含量见表1，将粉

状饲料和水以1∶1的比例做成面团投置于饵料

台。人工繁殖、受精卵孵化以及仔鱼开口前期

的管理方法参照施永海等[14]，菊黄东方鲀早期发

育各阶段分期参照施永海等 [8]略作修正，采样按

不同的发育阶段分别获取未受精卵、胚胎(出膜

前，受精后80~85 h)、初孵仔鱼(0日龄)、开口前

仔鱼(3日龄)4 组样品，每组样品分3个平行，每

个平行分别取自3尾不同雌鱼繁殖所得的卵和鱼

苗；每个平行样品按卵 4 ~ 6  g、仔鱼 8 ~ 1 2  g
(4000~20 000尾)取样。取样后立即置于–20 °C的

冰箱冷冻，冷冻后再置于实验室–76 °C的冰箱中

保存。测量时，将样品真空冷冻干燥至恒重，

碾磨、混匀后待测。

1.2    水分、总脂和脂肪酸测定方法

采用冷冻干燥法测定样品中的水分，按氯

仿甲醇法提取总脂，脂肪的皂化和衍生见国标

(GB/T22223-2008)食品中总脂肪、饱和脂肪

(酸)、不饱和脂肪(酸)的测定，以脂肪酸甲酯作

标准定性，以色谱峰峰面积归一法计算出各脂

肪酸相对含量，仪器为Agilent 6890型气相色

谱仪。

1.3    数据处理和统计

所有数据用mean±SD表示，采用Excel和

SPSS 17.0处理数据及图表。用One-Way ANOVA

对各发育阶段组数据差异进行方差分析，如数

据是百分数，先采用反正弦函数转换后再进行

方差分析；用Duncan氏法作多重比较，以P<0.05

为差异显著。

脂肪酸利用量和利用率的计算公式：

单位干物质中各脂肪酸实际含量(mg/g DW)

M=Tl×Cl×10；

胚胎阶段脂肪酸利用量(mg/g DW)

Mg=Mu–Me；

胚胎阶段脂肪酸利用率(%)

Rg=(Mu–Me)/Mu×100；

表 1    亲本饲料的脂肪酸组成及含量
Tab. 1       Fatty acid composition and content of

parents feed %

脂肪酸

fatty acid
含量

content
脂肪酸

fatty acid
含量

content

C14:0 3.41     C22:2 0.40

C15:0 0.31     C18:3n6 0.11

C16:0 15.07     C18:3n3 3.58

C17:0 0.43     C20:3n6 0.11

C18:0 4.90     C20:3n3 0.32

C20:0 0.48     C20:4n6 0.98

C22:0 0.32     C20:5n3(EPA) 8.78

C23:0 0.03     C22:5n3(DPA) 1.33

C16:1 3.87     C22:6n3(DHA) 13.31

C17:1 0.11     ∑SFA 24.95

C18:1n9t 0.23     ∑MUFA 24.47

C18:1n9c 17.30     ∑PUFA 50.57

C20:1n9 0.98     EPA+DHA 22.08

C22:1n9 1.50     ∑n3PUFA 27.31

C24:1n9 0.49     ∑n6PUFA 1.09

C18:2n6t 0.10     ∑SFA/∑UFA 0.33

C18:2n6c 21.29     ∑n3PUFA/∑n6PUFA 25.14

C20:2 0.29

注: SFA为饱和脂肪酸，MUFA为单不饱和脂肪酸，PUFA为多不饱

和脂肪酸，UFA为不饱和脂肪酸，下同

Notes: SFA. saturated fatty acids, MUFA. mono-unsaturated fatty acids,
PUFA. poly-unsaturated fatty acids, UFA. unsaturated fatty acids, the
same below
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仔鱼内源性营养阶段脂肪酸利用量(mg/g DW)
Mf=Mn–Mb；

仔鱼内源性营养阶段脂肪酸利用率(%)
Rf=(Mn–Mb)/Mn×100；
式中，Tl是单位干物质中总脂的含量(%)，Cl是各

脂肪酸的百分含量 (%)，DW为干重，Mu、Me、

Mn和Mb分别为未受精卵、胚胎(出膜前，受精后

80~85 h)、初孵仔鱼 (0日龄 )、开口前仔鱼 (3日
龄)的脂肪酸实际含量(mg/g DW)。

2    结果

2.1    各发育阶段的水分和总脂含量变化

菊黄东方鲀开口前仔鱼的水分含量显著高

于未受精卵、胚胎和初孵仔鱼(P<0.05)，但与未

受精卵、胚胎和初孵仔鱼之间的水分含量均没

有显著差异(P>0.05)，水分含量随着个体发育表

现升高趋势(表2)。菊黄东方鲀未受精卵总脂肪

占干物质百分含量(23.73%)略高于胚胎的总脂含

量 (21.27%)(P>0.05)(表2)，但二者的总脂含量

(21.27%~23.73%)均显著低于初孵仔鱼(31.70%)
(P<0.05)；鱼苗孵出后，随着个体发育，其总脂

含量从初孵仔鱼的31.70%显著下降至开口前仔鱼

的26.73%(P<0.05)(表2)。

2.2    各发育阶段脂肪酸的组成变化

检测了C6~C24的37种脂肪酸，在菊黄东方

鲀早期各发育阶段的干样中，共检测到碳链长

度为C14~C22的27种脂肪酸，分别为8种饱和脂

肪酸(SFA)、7种单不饱和脂肪酸(MUFA)和12种

多不饱和脂肪酸(PUFA)(表3)。

各发育阶段的单个脂肪酸百分含量的变化  

     菊黄东方鲀早期各发育阶段的C18:1n9c占总脂

肪酸的百分含量均为最高(25.75%~26.38%)，且

含量稳定、无显著性差异(P>0.05)(表3)。C16:0在
各发育阶段的百分含量较丰富，且随个体发育

呈现明显下降趋势(P<0.05)，其数值从19.81%下

降至16.62%(表3)。C18:0的百分含量在各发育阶

段之间无显著差异 (P>0 .05 )，其数值范围为

7.95%~8.59%(表3)。C16:1的百分含量随个体发育

呈现微弱的下降趋势(P>0.05)，其数值从未受精

卵的 6.51%下降至开口前仔鱼的 5.37%(表 3)；
C18:2n6c也有类似的现象，随个体发育呈现微弱

的下降趋势 (P>0 .05 )，其数值从未受精卵的

4.07%下降至开口前仔鱼的3.56%(表3)。
菊黄东方鲀个体早期发育过程中，C22:6n3

(DHA)的百分含量随个体发育显著升高(P<0.05)，
数值从17.70%升高至23.40%(表3)。C20:5n3(EPA)
百分含量在各发育阶段之间无显著变化(P>0.05)，
其数值范围为3.21%~3.75%(表3)。随个体发育，

DHA+EPA变化与DHA的相似，从未受精卵、胚

胎到初孵仔鱼的DHA+EPA百分含量显著升高

(P<0.05)，数值从20.91%升高至27.15%；开口前

仔鱼的DHA+EPA含量(25.73%)与初孵仔鱼和胚胎

均没有显著差异(P>0.05)(表3)。
各发育阶段的SFA、MUFA和PUFA百分含

量的变化         菊黄东方鲀从未受精卵到后期仔

鱼，脂肪酸组成中SFA的比例随个体发育呈现明

显下降趋势 (P<0.05)，其数值从30.35%下降至

26.28%(表3)。MUFA比例在各发育阶段之间无显

著差异(P>0.05)，其数值范围为32.99%~36.25%
(P>0.05)(表3)。相反，PUFA的比例随个体发育呈

现显著升高趋势(P<0.05)，其数值从33.41%上升

至40.76%(表3)。
各发育阶段的∑SFA/∑UFA和∑n3PUFA/∑n6PUFA

比率的变化        菊黄东方鲀早期阶段的饱和脂肪

酸与不饱和脂肪酸的比率(∑SFA/∑UFA)随个体发

育呈现显著下降趋势(P<0.05)，其数值从0.59下
降到0.46(表3)。相反，∑n3PUFA/∑n6PUFA比率

变化随个体发育呈现显著的上升趋势(P<0.05)，
其数值从5.26下降到6.55(表3)。

2.3    各发育阶段主要脂肪酸实际含量的变化

由于菊黄东方鲀的卵膜相对较厚，仔鱼出

膜后，卵膜脱离仔鱼，为排除卵膜对生物体脂

肪酸实际利用的干扰，脂肪酸实际含量变化的

分析分为孵化前和孵化后两个阶段。

孵化前主要脂肪酸实际含量的变化        菊黄

表 2    菊黄东方鲀各发育阶段水分和总脂含量

Tab. 2       The moisture and total lipid content of

      T. flavidus in different developmental stages n=3, %

指标

index

未受精卵

unfertilized
eggs

胚胎

embryos

初孵仔鱼

newly hatched
larvae

开口前仔鱼

before feeding
larvae

水分/(%湿重)
moisture 74.78±1.75a 74.53±1.75a 76.58±0.88a 82.49±1.46b

脂肪/(%干重)
total lipid 23.73±1.70ab 21.27±1.37a 31.70±2.70c 26.73±0.74b

注：同行中不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Notes:  values  within  a  line  followed  by  different  letters  were
significantly different (P<0.05), the same below
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表 3    菊黄东方鲀各发育阶段脂肪酸组成及含量

Tab. 3       Fatty acid composition and content of T. flavidus in different developmental stages n=3, %

脂肪酸

fatty acid
未受精卵

unfertilized eggs
胚胎

embryos
初孵仔鱼

newly hatched larvae
开口前仔鱼

before feeding larvae

C14:0 1.47±0.25a 1.29±0.03ab 1.04±0.11bc 0.98±0.08c

C15:0 0.18±0.01a 0.16±0.02ab 0.14±0.02b 0.14±0.01b

C16:0 19.81±1.78a 18.56±0.28ab 16.62±0.63b 16.62±0.96b

C17:0 0.27±0.08a 0.22±0.03a 0.19±0.05a 0.17±0.02a

C18:0 8.35±0.85a 8.14±0.74a 7.95±0.66a 8.59±0.75a

C20:0 0.22±0.01a 0.26±0.02b 0.27±0.01b 0.31±0.01c

C22:0 0.03±0.00a 0.04±0.00ab 0.03±0.02a 0.06±0.01b

C23:0 0.01±0.00a 0.02±0.01ab 0.02±0.01ab 0.03±0.01b

C16:1 6.51±1.25a 5.90±0.60a 5.37±0.37a 5.39±0.83a

C17:1 0.32±0.01ab 0.46±0.04c 0.40±0.09bc 0.28±0.01a

C18:1n9t 0.20±0.01a 0.20±0.02a 0.20±0.04a 0.18±0.02a

C18:1n9c 27.55±1.94a 26.38±1.73a 25.75±1.45a 26.36±2.01a

C20:1n9 1.34±0.08a 1.30±0.06a 0.90±0.65a 1.42±0.07a

C22:1n9 0.15±0.06a 0.15±0.04a 0.17±0.04a 0.18±0.05a

C24:1n9 0.18±0.07a 0.18±0.04a 0.19±0.07a 0.26±0.06a

C18:2n6t 0.11±0.01a 0.09±0.02a 0.09±0.02a 0.16±0.13a

C18:2n6c 4.07±0.31a 3.91±0.44a 3.93±0.43a 3.56±0.43a

C20:2 0.51±0.09a 0.45±0.02a 0.45±0.05a 0.45±0.04a

C22:2 0.11±0.02a 0.19±0.12a 0.10±0.02a 0.08±0.01a

C18:3n6 0.06±0.01a 0.06±0.00ab 0.06±0.01ab 0.05±0.01b

C18:3n3 1.06±0.13a 0.99±0.03a 0.59±0.30b 0.94±0.05a

C20:3n6 0.11±0.02a 0.13±0.01a 0.13±0.01a 0.13±0.01a

C20:3n3 0.18±0.08a 0.21±0.02a 0.24±0.03a 0.24±0.03a

C20:4n6 0.86±0.08a 1.06±0.05b 1.14±0.11b 1.34±0.10c

C20:5n3(EPA) 3.21±0.58a 3.47±0.35a 3.75±0.22a 3.53±0.43a

C22:5n3(DPA) 5.42±0.74a 6.00±0.26ab 6.88±0.13b 6.37±0.49b

C22:6n3(DHA) 17.70±2.10a 20.17±0.63ab 23.40±1.25c 22.21±1.17bc

∑SFA 30.35±2.29a 28.69±0.82ab 26.26±1.42b 26.89±1.31b

∑MUFA 36.25±2.96a 34.58±2.27a 32.99±1.17a 34.06±2.62a

∑PUFA 33.41±4.08a 36.73±1.62ab 40.76±1.18b 39.06±2.73b

EPA+DHA 20.91±2.61a 23.64±0.97ab 27.15±1.17c 25.73±1.56bc

∑n3PUFA 27.56±3.55a 30.84±1.22ab 34.86±1.54b 33.28±2.09b

∑n6PUFA 5.22±0.43a 5.24±0.46a 5.36±0.38a 5.24±0.60a

∑SFA/∑UFA 0.59±0.08a 0.53±0.02ab 0.46±0.02b 0.48±0.04b

∑n3PUFA/∑n6PUFA 5.26±0.25a 5.90±0.34ab 6.55±0.71b 6.38±0.31b
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东方鲀在孵化前，在未受精卵和胚胎的主要脂

肪酸中，实际含量排名前三的均为C18:1n9c、
C22:6n3(DHA)和C16:0(表4)。从未受精卵到孵化

前胚胎， C 1 4 : 0和 C 1 6 : 0实际含量显著减少

(P<0.05)，C20:4n6和DHA实际含量略微上升

(P>0.05)，其他各单个脂肪酸实际含量均略微下

降 (P>0.05)(表4)。未受精卵的SFA、MUFA和

PUFA的实际含量(分别为68.14、81.91和76.47 mg/g)
均略微高于 (P>0.05)孵化前胚胎 (分别为57.86、
70.06和74.94 mg/g)(表4)。

孵化后主要脂肪酸实际含量的变化         菊
黄东方鲀从初孵仔鱼到开口前仔鱼阶段，除

C18:3n3的实际含量略微上升外(P>0.05)，C14:0、
C16:0、C18:2n6c、C20:5n3(EPA)、C22:5n3(DPA)
和C22:6n3(DHA)的实际含量随个体发育均显著降

低(P<0.05)，其他各单个脂肪酸的实际含量随鱼

苗发育也均略微减少(P>0.05)，这也导致了SFA、

MUFA和PUFA实际含量也随鱼苗发育而显著减

少(P<0.05)(表4)。

2.4    胚胎和仔鱼内源性营养阶段主要脂肪酸

的实际利用

胚胎阶段主要脂肪酸的实际利用         菊黄

东方鲀胚胎单个脂肪酸中实际利用量最高的为

C18:1n9c(8.68 mg/g)，其次为C16:0(6.97 mg/g)
和C16:1(2.87 mg/g)(图1)。从利用率看，C16:1最
高 (19.43%)，其次为C16:0(15.70%)、C18:2n6c
(14.00%)和C18:1n9c (13.96%)。胚胎对DHA实际

利用非常低，数据监测结果出现了负值 (图1)。
就SFA、MUFA、PUFA来看，胚胎利用量最高的

是MUFA (11.84 mg/g)，而利用率最高是SFA
(15.08%)，胚胎对n3PUFA的实际利用非常低，利

用量和利用率分别为0.19 mg/g和0.31%(图1)。
仔鱼内源性营养阶段主要脂肪酸的实际利

用        菊黄东方鲀仔鱼在内源性营养阶段，单个

脂肪酸中实际利用量最高的为C22:6n3(DHA)
(14.44 mg/g)，其次为C18:1n9c (10.69 mg/g)和
C16:0(7.77 mg/g)(图2)。从利用率看，C18:2n6c最

表 4    菊黄东方鲀各发育阶段主要脂肪酸实际含量

Tab. 4       The actual content of the main fatty acids of T. flavidus in different developmental stages n=3, mg/g DW

脂肪酸

fatty acid
未受精卵

unfertilized eggs
胚胎

embryos
初孵仔鱼

newly hatched larvae
开口前仔鱼

before feeding larvae

C14:0 3.27±0.30a 2.59±0.20b 3.08±0.07a 2.45±0.14b

C16:0 44.38±0.78b 37.41±2.03a 49.85±2.45c 42.08±1.35b

C18:0 18.88±2.16ab 16.46±1.26a 23.93±1.30c 21.86±1.82bc

C16:1 14.75±2.35ab 11.89±1.43b 16.19±2.31a 13.64±1.88ab

C18:1n9c 62.19±5.00ab 53.51±6.08a 77.80±8.91c 67.11±5.36bc

C20:1n9 3.05±0.39a 2.66±0.28a 2.68±1.95a 3.63±0.28a

C18:2n6c 9.22±1.31a 7.93±1.18a 11.78±0.35b 9.08±1.30a

C18:3n3 2.41±0.46a 2.01±0.18a 1.82±1.01a 2.41±0.18a

C20:4n6 1.97±0.31a 2.15±0.07a 3.47±0.55b 3.45±0.22b

C20:5n3(EPA) 7.36±1.73a 7.09±0.69a 11.40±0.76b 9.07±1.21a

C22:5n3(DPA) 12.31±2.48a 12.15±1.02a 20.78±2.14c 16.23±1.66b

C22:6n3(DHA) 40.68±7.50a 41.31±2.52a 71.66±9.68c 57.22±4.24b

∑SFA 68.14±1.81b 57.86±2.58a 78.84±3.05c 68.20±1.71b

∑MUFA 81.91±6.24ab 70.06±7.72a 99.59±10.22c 86.63±6.66bc

∑PUFA 76.47±14.30a 74.94±5.45a 124.16±13.51c 100.29±9.11b

EPA+DHA 48.04±9.11a 48.39±3.03a 83.06±10.30c 66.30±5.31b

∑n3PUFA 63.18±12.24a 62.99±4.24a 106.39±13.20c 85.54±7.16b

∑n6PUFA 11.86±1.75a 10.65±1.31a 16.12±0.29b 13.38±1.80a
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高 (22.94%)，其次为C22:5n3(DPA)(21.88%)、
C20:5n3(EPA)(20.41%)和C22:6n3(DHA)(20.15%)
(图2)。利用量和利用率均最低的为C18:0，分别

为2.07 mg/g和8.64%。就SFA、MUFA、PUFA来

看，利用量和利用率均最高的为n3PUFA，分别

为20.85 mg/g和19.60%(图2)。

3    讨论

3.1    未受精卵脂肪酸组成与其亲本卵巢、亲

本饲料的关系

海水鱼类在胚胎和开口摄食前卵黄囊仔鱼

的发育过程中完全依赖内源性营养物质来维持

正常的生理活动，鱼卵中包含着胚胎和卵黄囊

仔鱼发育所必需的全部营养 [4]；脂肪作为鱼卵中

最重要的能量储存物质，不仅是鱼类胚胎和胚

后发育阶段重要的代谢能源[15]，而且还参与构建

机体组织和调节生理活动[16]；有研究显示成熟卵

子脂肪酸组成的不同将影响海水鱼类早期阶段

的发育，对胚胎和仔鱼的发育至关重要 [5，17]。本

研究中，菊黄东方鲀未受精卵脂肪酸组成与其

亲本卵巢非常相似 [18](表5)，特别是百分含量较

高的脂肪酸，如 C 1 6 : 0 ( 1 9 . 8 1 %和 2 1 . 6 % )、
C18:0(8.35%和5.7%)、C16:1(6.51%和8.4%)、
C18:1n9c (27.55%和22.3%)、C20:5n3(EPA)(3.21%
和3.9%)、C22:6n3(DHA)(17.7%和18.9%)，这说明

未受精卵的脂肪酸组成与其亲本卵巢有非常紧

密的联系，或者说未受精卵的脂肪主要来源于

其亲本卵巢；另外，菊黄东方鲀未受精卵以及

其亲本卵巢的脂肪酸组成与亲本所摄食配合饲

料的脂肪酸组成相差较大 [18](表5)。配合饲料的

脂肪酸中百分含量最高的C18:2n6c (21.29%)在亲

本卵巢以及未受精卵中的百分含量非常低(分别

为3.7%和4.07%)；相反，亲本卵巢以及未受精卵

的脂肪酸中百分含量最高的C18:1n9c (22.32%和

2 7 . 5 5 % )在配合饲料中的百分含量相对较低

(17.30%)(表5)。因此，在实际的菊黄东方鲀人工

繁育过程中，要加强亲本强化培育期间的营养

积累，建议亲本的饲料中减少C18:2n6c比例、适

量增加C18:1n9c的比例。

3.2    胚胎期和仔鱼内源性营养阶段脂肪酸消

耗的特点及差异

鱼类在胚胎和仔鱼开口前的早期发育阶段，

饱和脂肪酸(SFA)和单不饱和脂肪酸(MUFA)作为

重要能源往往首先被利用，而n3PUFA会被适当

地保存下来，脂肪酸利用先后顺序为SFA、MUFA、

n6PUFA、n3PUFA，这在许多鱼类中得到了证

实，如条石鲷(Oplegnathus fasciatus)[5]、大黄鱼

(Larimichthy crocea)[6]、塞内加尔鳎(Solea senega-
lensis)[19]、金头鲷(Maccullochella macquarensis)[20]

等。在本研究中，菊黄东方鲀胚胎阶段对脂肪

酸的利用完全符合此顺序规律，但在其孵化后

仔鱼内源性营养阶段对脂肪酸利用的顺序正好

相反，在胚胎期脂肪酸的实际利用率高低顺序

为SFA (15.08%)、MUFA (14.46%)、n6PUFA
(10.20%)和n3PUFA (0.19%)，单个脂肪酸实际利

用较高的为C16:0(15.70%)、C16:1(19.43%)、
C18:1n9c (13.96%)和C18:2n6c (14.00%)，可以看

出菊黄东方鲀胚胎对n3PUFA的实际利用非常
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图 1    菊黄东方鲀胚胎主要脂肪酸的实际利用程度

Fig. 1    Utilization degree of the main fatty acids of
T. flavidus in embryos stage

1. C16:0, 2. C18:0, 3. C16:1, 4. C18:1n9c, 5. C18:2n6c, 6. EPA, 7. DPA,
8. DHA, 9. ∑SFA, 10. ∑MUFA, 11. ∑n3PUFA, 12. ∑n6PUFA
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图 2    菊黄东方鲀仔鱼内源性营养阶段主要

脂肪酸的实际利用程度

Fig. 2    Utilization degree of the main fatty acids of
T. flavidus larvae in endogenous vegetative stage

1. C16:0, 2. C18:0, 3. C16:1, 4. C18:1n9c, 5. C18:2n6c, 6. EPA, 7. DPA,
8. DHA, 9. ∑SFA, 10. ∑MUFA, 11. ∑n3PUFA, 12. ∑n6PUFA
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低，n3PUFA被优先保存下来，特别是DHA，其

数据监测结果出现了负值，数据显示在菊黄东

方鲀胚胎期DHA得到了完全保留，这点与塞内

加尔鳎[19]十分相似。而孵化后，在内源性营养阶

段，仔鱼对n3PUFA实际利用迅速上升，仔鱼开

口前的脂肪酸实际利用率高低顺序与胚胎期正

好相反，分别为n3PUFA (19.60%)、n6PUFA
(16.98%)、SFA (13.50%)和MUFA (13.01%)，单个

脂肪酸利用较高的为 C 1 8 : 2 n 6 c  ( 2 2 . 9 4 % )、
C22:5n3(DPA)(21.88%)、C20:5n3(EPA)(20.41%)和
C22:6n3(DHA)(20.15%)，另外仔鱼对C22:6n3(DHA)
实际利用量为最高(14.44 mg/g)。仔鱼在开口前

n3PUFA (特别是DHA)被大量利用消耗，这也说

明了n3PUFA (如DHA)对菊黄东方鲀开口前的仔

鱼发育的重要性。这种仔鱼开口前n3PUFA被大

量消耗的现象与日本鬼鲉(Inimicus japonicus)[4]和

条石鲷 [5]的研究结果相似，但对黄颡鱼(Pelteoba-
grus fulvidraco)的研究发现在饥饿情况下其7日龄

的仔鱼还优先保留大量的DHA，DHA百分含量

还比前期有所上升[15]，可能是因为海水鱼类发育

早期对DHA的需求量比淡水鱼类更多。

3.3    仔鱼脂肪酸特点与苗种培育早期成活率

低的成因探讨

海水鱼类n3PUFA中DHA和EPA主要是通过

食物链的富集作用在体内积聚起来的，DHA和

EPA也已被称为人和动物生长发育的必需脂肪

酸 [21-22]，仔稚鱼阶段是脑神经和视神经迅速发育

的时期，需要大量的DHA等重要营养物质来应

对脑神经和视神经发育的需求 [15]。在本研究中，

菊黄东方鲀实际的苗种培育过程中，其仔鱼在

开口前n3PUFA (特别是DHA)被大量利用消耗，

其体内急需从外界补充大量的n3PUFA，但如果

仔鱼开口后，投喂的是寡含n3PUFA的饵料，如

未经n3PUFA强化的卤虫幼体，这会导致菊黄东

方鲀仔鱼体内n3PUFA进一步匮乏，而过低的

DHA会造成海水鱼类仔稚鱼应激能力的下降甚

至死亡[23]，这可能是菊黄东方鲀苗种培育的开口

阶段成活率低下的原因之一。因此，在菊黄东

方鲀苗种培育的仔鱼开口阶段，要及时投喂富

含EPA和DHA的饵料，如海水轮虫、藻类强化过

的卤虫幼体。

表 5    菊黄东方鲀未受精卵、亲本卵巢及亲本饲料脂肪酸组成及含量

Tab. 5       Fatty acid composition and content of T. flavidus in eggs, ovaries and parents feed %

脂肪酸

fatty acid
亲本饲料

parents feed
卵巢[18]

ovaries
未受精卵

eggs
脂肪酸

fatty acid
亲本饲料

parents feed
卵巢[18]

ovaries
未受精卵

eggs

C14:0 3.41 2.0 1.47     C20:2 0.29 0.8 0.51

C15:0 0.31 0.3 0.18     C22:2 0.40 0.5 0.11

C16:0 15.07 21.6 19.81     C18:3n6 0.11 0.1 0.06

C17:0 0.43 0.3 0.27     C18:3n3 3.58 0.6 1.06

C18:0 4.90 5.7 8.35     C20:3n6 0.11 0.1 0.11

C20:0 0.48 0.2 0.22     C20:3n3 0.32 0.1 0.18

C22:0 0.32 0.1 0.03     C20:4n6 0.98 – 0.86

C23:0 0.03 0.5 0.01     C20:5n3(EPA) 8.78 3.9 3.21

C16:1 3.87 8.4 6.51     C22:5n3(DPA) 1.33 – 5.42

C17:1 0.11 – 0.32     C22:6n3(DHA) 13.31 18.9 17.70

C18:1n9t 0.23 0.2 0.20     ∑SFA 24.95 30.7 30.35

C18:1n9c 17.30 22.3 27.55     ∑MUFA 24.47 31.9 36.25

C20:1n9 0.98 0.8 1.34     ∑PUFA 50.57 28.6 33.41

C22:1n9 1.50 0.1 0.15     ∑n3PUFA 27.31 23.5 27.56

C24:1n9 0.49 0.1 0.18     ∑n6PUFA 1.09 4.4 5.22

C18:2n6t 0.10 – 0.11     ∑SFA/∑UFA 0.33 0.51 0.59

C18:2n6c 21.29 3.7 4.07
  
 ∑n3PUFA/∑n6PUFA

25.14 5.4 5.26
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4    结论

菊黄东方鲀卵和鱼苗的水分含量随着个体

发育呈现升高趋势，而鱼苗总脂含量随着个体

发育显著下降。菊黄东方鲀未受精卵脂肪酸组

成与其亲本卵巢非常相似；胚胎期以C16:0、
C16:1、C18:1n9c和C18:2n6c为主要能量来源，

n3PUFA被优先保存，特别是DHA得到完全保

留；孵化后，在仔鱼内源性营养阶段，仔鱼对

n3PUFA利用迅速上升，仔鱼在开口前期n3PUFA
(特别是DHA)被大量利用消耗。建议在菊黄东方

鲀苗种培育的仔鱼开口期间及时增加富含EPA
和DHA饵料的投喂量，如海水轮虫、藻类强化

过的卤虫幼体，缓解苗种开口阶段成活率低下

的问题。
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Changes in fatty acid composition during early developmental stage of
tawny puffer (Takifugu flavidus)

SHI Yonghai *,     XU Jiabo ,     LIU Yongshi ,     ZHANG Haiming ,    
DENG Pingping ,     LU Genhai ,     ZHANG Zongfeng

(Shanghai Fisheries Research Institute, Shanghai Fisheries Technical Extension Station, Shanghai    200433, China)

Abstract: In order to understand the value of changes in fatty acid composition during early developmental stage
of  tawny  puffer  Takifugu  flavidus,  the  fatty  acid  composition  and  content  of  tawny  puffer  in  different
developmental stages (unfertilized eggs, embryos 80–85 h after fertilization, newly hatched larvae 0-day-age, and
before feeding larvae 3-day-age) were detected and analyzed by biochemical analysis methods. The results show
that the moisture of egg and fry increased significantly with ontogenesis; the total lipid contents of fry decrease
significantly with ontogenesis. 8 saturated fatty acids (SFA), 7 mono-unsaturated fatty acids (MUFA), and 12 poly-
unsaturated fatty acids (PUFA) were found in the dry samples at different developmental stages. There was very
similar tendency in fatty acid composition between unfertilized egg and its parent ovaries. At the embryonic
period, the order of utilization rate of fatty acid was SFA (15.08%), MUFA (14.46%), n6PUFA (10.20%), and
n3PUFA (0.19%), and C16:0, C16:1, C18:1n9c, and C18:2n6c were main sources of energy metabolism, and
n3PUFA was preserved by priority, especially DHA, which was fully retained. After hatched, at the endogenous
feeding stage, utilization rate of n3PUFA rose rapidly, followed by n3PUFA (19.60%), n6PUFA (16.98%), SFA
(13.50%), and MUFA (13.01%). This was reverse to the embryo; C18:2n6c, C22:5n3(DPA), C20:5n3(EPA),
C22:6n3(DHA), C18:1n9c, and C16:0 were main sources of energy metabolism, and the highest practical utilized
quantity was DHA (14.44 mg/g), n3PUFA (especially DHA) was largely consumed before the larvae feeding.
Therefore, larval development of tawny puffer needs to consume large amounts of n3PUFA (especially DHA and
EPA). In larval breeding of tawny puffer, in order to improve the survival rate of larvae, enhancement of bait
enriched with DHA and EPA (e.g., seawater rotifera, and Artemia sp. nauplii enriched with algae) was suggested.
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