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禁食对养殖大黄鱼体成分、肌肉脂肪酸组成和

血清生化指标的影响

张振宇，  王秋荣*，  叶    坤，  王志勇
(集美大学水产学院，农业部东海海水健康养殖重点实验室，福建 厦门    361021)

摘要：为了探讨禁食对大黄鱼体成分、肌肉脂肪酸组成和血清生化指标的影响，从海上
网箱选择规格相近、健康的养殖大黄鱼105尾[平均体质量(249.07±7.28) g]进行禁食实
验，分别在实验开始时及禁食后第3、7、14、21、28、35、42和49 天采集实验鱼肌肉和
血液样品，进行肌肉营养成分和血清生化指标的测定。结果发现，随着禁食时间的延
长，大黄鱼肌肉中水分和粗灰分含量呈现升高的趋势，粗脂肪含量呈现下降的趋势，粗
蛋白含量在禁食后第21天下降后基本保持稳定；肌肉中饱和脂肪酸(SFA)和单不饱和脂
肪酸(MUFA)含量均无显著变化，多不饱和脂肪酸(PUFA)和n-3系列高度不饱和脂肪酸(n-
3HUFA)总量呈现下降的趋势。禁食后第3天血清中的谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶
(AST)、乳酸脱氢酶(LDH)、葡萄糖(GLU)、钾离子(K+)、钙离子(Ca2+)、钠离子(Na+))和氯
离子(Cl–)含量显著上升；甘油三酯(TG)、总胆固醇(CHOL)含量显著下降；血清总蛋白
(TP)、高密度脂蛋白胆固醇 (HDL-C)、低密度脂蛋白胆固醇 (LDL-C)和碱性磷酸酶
(ALP)无显著变化。研究表明，随着禁食时间的延长，血清中除了Na+和Cl–含量出现波动
性上升外，血清中的葡萄糖、蛋白质、脂类、K+和 Ca2+含量以及血清代谢酶活性均出现
波动式下降，表明大黄鱼禁食期间主要以脂类作为能量来源，体内营养物质代谢活动强
度呈波浪形的起伏变化，随着禁食时间的延长机体代谢活动趋于减弱，但免疫功能和代
谢机能未受到明显影响。
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在鱼类养殖过程中，渔民经常会根据水质

及气候变化、疾病发生等情况采取阶段性禁食策略。

此外，对上市屠宰前的鱼类进行禁食处理可以

改善产品卫生情况，优化鱼肉的营养组成，同

时保障运输期间的鱼类福利。禁食期间鱼类只

能利用体内贮存的营养物质进行代谢供能，从

而会引起鱼体代谢水平、生化组成和相关生理

生化指标的变化 [1-4]。但不同鱼类禁食期间对营

养物质的代谢利用存在一定差异，如淡水鲈

(Lateolabrax japonicus)禁食开始时首先动用肠系

膜和肌肉脂肪作为能量来源，但整个禁食期间

主要靠肌肉蛋白质提供能量[5]。而草鱼(Ctenophary-
nodon idella)和真鲷(Pagrosomus major)在禁食过

程中则分别以糖类和蛋白质作为能源物质 [6 -7]。

鱼类禁食期间对脂肪中脂肪酸的利用顺序有一

定规律，即首先利用饱和脂肪酸，然后利用低

不饱和脂肪酸，最后动用高度不饱和脂肪酸 [8]。

但是，不同鱼类对不同组织器官脂肪酸及不同

系列脂肪酸利用也存在差异，太平洋鲑(Oncorhy-
nchus spp.)禁食期间肌肉和肠系膜脂肪酸变化较
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小，肝脏脂肪酸变动较大 [9]。虹鳟(Oncorhynchus
mykiss)和锦鲤(Cyprinus carpio)随着禁食时间的延

长体内饱和脂肪酸 ( S F A )和单不饱和脂肪酸

(MUFA)含量下降，多不饱和脂肪酸(PUFA)含量

上升 [10-11]；而非洲鲶(Clarias gariepinus)则SFA含

量下降，MUFA和PUFA含量上升 [ 1 2 ]；金头鲷

(Sparus aurata)在禁食过程中脂肪酸损失速率的

排列顺序为 Σ  n - 6 P U F A > Σ  n - 9 P U F A > Σ  n -
3PUFA[13]；而鰒(Miichthys miiuy)在禁食过程中脂

肪酸的损失速率为Σ n-9PUFA>Σ n-6PUFA>Σ n-
3PUFA[14]。鱼类血液生化指标反映鱼类的营养健

康状况及其对外界环境的适应能力，钱云霞等[15]

研究发现，海水鲈在4周的禁食过程中血清中总

蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、球蛋白(GLB)含量和碱

性磷酸酶(ALP)活性等指标均出现上下波动，血

清中的甘油三酯(TG)和总胆固醇(CHOL)含量呈

现下降趋势。同样中华鲟(Acipenser sinensis)幼鱼

禁食43d期间血清丙氨酸转氨酶(ALT)、天冬氨酸

转氨酶(AST)活性在禁食19~25 d后产生较大变化[16]。

可见不同鱼类对饥饿的适应方式和生理代谢方

式不同，因此，开展禁食对鱼类生理生化的影

响研究具有重要学术和实用价值。

大黄鱼(Larimichthys crocea)主要分布在我国

东南沿海，由于过度捕捞，大黄鱼野生资源遭

受严重破坏。20世纪80年代中期，福建省率先开

展大黄鱼人工繁养殖技术研究并取得成功，至

今大黄鱼已发展成为我国养殖量最大的海水鱼

和最具优势的出口养殖水产品之一 [17-18]。有关禁

食对大黄鱼肌肉基本组成和肝脏的抗氧化能力

的影响已有报道[19]，本实验在此基础上着重探讨

禁食对大黄鱼体成分、肌肉脂肪酸组成和血清

生化指标的影响，旨在进一步揭示大黄鱼在禁

食期间体内营养物质的代谢规律及对饥饿的生

理适应能力，为大黄鱼养殖生产过程中采取合

理的投喂策略及利用禁食调控技术改善肌肉的

营养品质提供科学参考依据。

1    材料与方法

1.1    实验鱼

实验用大黄鱼及设施由福建省宁德市金铃

水产科技有限公司提供，挑选大小均匀，健康

无病的小网箱养殖大黄鱼105尾[平均体质量(249.07±
7.28 g)]，移至室内水泥池(8 m×3.5 m×1.8 m)进行

禁食实验。

1.2    禁食实验及取样

禁食实验为期7周，实验期间水温为16~23 °C，

盐度18，每天7:00换水一次，24 h连续充气。在

实验开始时及禁食后第3、7、14、21、28、35、
42、49 天取样，每次随机取6尾，经MS-222麻醉

后用湿毛巾将鱼眼睛和体前部包裹进行固定，

用2 mL一次性注射器从鱼尾柄静脉采集实验鱼

的血液4~5 mL注入离心管中，放置4 °C冰箱静置12 h
后，在4 °C下3000 r/min 离心15 min，取其上清液

装于2 mL的冻存管中置于液氮中保存。然后用

吸水纸擦干鱼体表面的水分，去除鳞片、经解

剖完整地取出肝脏，小心剔除表面结缔组织和

脂肪组织等附着物后，分装于塑料封口袋。之

后再用解剖刀去掉大黄鱼表皮，取侧肌分装于

塑料封口袋，肝脏及肌肉样品存放于–80 °C冰箱

中供日后进行生化分析。

1.3    样品测定

常规营养成分测定        粗蛋白质含量采用

Foss半自动Kjeltec 2100型凯式定氮仪测定 (总
N×6.25)；根据Folch法 [20]提取肌肉粗脂肪；水分

和粗灰分含量分别采用烘箱(105 °C)干燥法和马

福炉550 °C高温灰化法进行测定。

脂肪酸测定        脂肪酸甲酯化参照Takeuchi[21]

的方法，往提取出的总脂中加入1 mL 50%氢氧

化钾和15 mL 乙醇溶液，微沸40 min进行皂化，

冷却后用乙醚分离出下层皂化液，用旋转蒸发

仪除去溶剂，再加入7%三氟化硼-甲醇溶液5 mL，
微沸20 min后，再加入5 mL正己烷微沸1 min，冷

却。然后往冷却液加入饱和氯化钠溶液至1/2瓶
容积，振荡，再加入正己烷至满，小心吸取上

层己烷层经装有无水硫酸钠的漏斗过滤，再补

满正己烷，吸取、过滤，重复5次，合并滤液用

旋转蒸发仪除去溶剂，用氮气缓慢吹干，称

重。最后用色谱纯正己烷溶解脂肪酸甲酯制备

成上机测定液，采用Agilent 6890气相色谱仪进行

脂肪酸分析，色谱柱为 (Agilent，DB-210 122-
2332，30 m×0.25 mm×0.25 μm)，FID检测器进样

口温度250 °C，载气为高纯度(99.99%)氮气，流

速1.3 mL/min; 起始温度为60 °C，并以10 °C/min
的速度提升到190 °C后，再以5 °C/min 的速度提升到

210 °C，然后以2 °C/min 的速度提升到225 °C，
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最后以10 °C/min的速度提升到245 °C。进样量为

1 μL，进样口压力为60 kPa。最后根据脂肪酸甲

酯混标(Sigma)的分析图谱和保留时间对样品脂

肪酸进行定性分析，采用面积归一法计算各脂

肪酸的相对含量。

血清生化指标测定        血清样品采用日立

7180全自动生化仪进行检测。所用的试剂盒均由

宁波瑞源生物科技有限公司提供。各生化指标

测定使用的方法如下：GLU糖含量，葡萄糖氧化

酶法；TP含量，双缩脲法；ALB含量，溴甲酚

绿法；CHOL含量，氧化酶法(CHOD-PAP-CDC法)；

HDL-C和LDL-C含量，选择性抑制法；ALP活

性，SFBC速率法 (37  °C)；ALT和AST活性，

IFCC法(37 °C)；TG含量，GPD-PAP法；LDH活

性，乳酸法 (37 °C)；Ca 2 +含量，偶氮砷Ⅲ法；

K +含量， K +依赖性丙酮酸激酶连续监测法；

Na+含量，b-半乳糖苷酸酶连续监测法；Cl–含

量，硫氰酸汞比色法。

1.4    数据处理

实验数据采用SPSS 17.0软件进行统计处理，

实验结果用平均值±标准差(mean±SD)表示。对实

验数据进行单因素方差分析(One-way ANOVA)，
若有差异显著用LSD法进行多重比较，P<0.05为
差异显著。

2    结果

2.1    禁食对养殖大黄鱼体成分的影响

禁食期间大黄鱼肌肉水分和灰分含量在禁

食前期基本保持相对稳定(P>0.05)，随着禁食时

间的延长，大黄鱼肌肉中水分和粗灰分含量呈

现升高的趋势(表1)。肌肉中脂肪含量在禁食后第7天
开始逐渐下降，至第28天与初始值相比下降约

11.5%，至实验结束时，肌肉脂肪含量下降约

27.4%。肌肉中粗蛋白含量在禁食后两周内变化不明

显(P>0. 05)，至第21天后出现显著下降(P<0.05)，
之后至实验结束略有下降，但变化不明显(P>0.05)。

2.2    禁食对养殖大黄鱼肌肉脂肪酸组成的影

响

大黄鱼禁食期间肌肉中饱和脂肪酸(SFA)和

单不饱和脂肪酸(MUFA)含量均无显著变化。多

不饱和脂肪酸(PUFA)中的C18:2和C20:4 含量出现

先降后升趋势，C20:5  (EPA)保持相对稳定，

C22:5含量则先升后降，C22:6 (DHA)含量呈现降-

升 -降趋势，DHA/EPA比值出现锯齿状波动 (表

2)。禁食结束时，ΣPUFA由初始时的24.5%下降

到23.3% (P<0.05)，n-3系列高度不饱和脂肪酸总

量(Σn-3HUFA)由21.8%降至20.5% (P<0.05)。

2.3    禁食对养殖大黄鱼血清生化指标的影响

禁食期间大黄鱼血清总蛋白(TP)含量在禁食

后第7天显著下降(P< 0.05)，至第21 天下降至实

验初始值约50%的水平，在禁食第28~35天重新

表 1    禁食对大黄鱼肌肉一般成分组成的影响

Tab. 1    Effect of fasting on muscle proximate composition of L.crocea %

禁食时间/d
fasting time

水分

moisture
粗灰分

crude ash
粗脂肪

crude lipid
粗蛋白

crude protein

0 69.48±2.07a 1.38±0.10a 12.10±0.44e 16.22±0.24b

3 68.98±1.76a 1.40±0.04a 12.19±0.32e 16.12±0.16 b

7 69.18±0.54a 1.39±0.09a 11.84±0.41d 16.06±0.34 b

14 69.66±3.17a 1.40±0 .04a 11.85±0.29d 15.96±0.43 b

21 70.31±1.29ab 1.43±0.07ab 11.19±0.21c 15.60±0.30a

28 71.20±1.60 b 1.44±0.02ab 10.71±0.34 c 15.52±0.18a

35 72.90±0.66c 1.40 ±0.07a 9.69±0.48 b 15.64±0.49a

42 72.31±1.17c 1.57±0.02 b 9.12±0.46 b 15.33±0.11a

49 72.22±2.78c 1.57±0.02 b 8.79±0.42a 15.23±0.14a

注:同一列数据上不同字母表示存在显著差异(P<0.05)，下同

Notes: Values with the same column with different letter in the superscripts were significantly different (P<0.05), the same below
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回升至第7~14天的水平并保持相对稳定，第42天
再次降至最低水平，第49天又回升到第35天的水

平(表3)。禁食期间血清球蛋白(GLB)含量与血清

TP含量变化趋势相似，禁食前期含量持续下降

而后期呈波动性变化。血清白蛋白(ALB)含量在

禁食后第3天出现小幅上升趋势，之后出现上下

波动的变化趋势，波动范围在3.10~7.0 g/L之间。

禁食后第3~21天白球比(A/G)出现上升趋势，之

后下降并维持相对稳定的比值(P>0.05)。血清葡

萄糖(GLU)含量在禁食后第3天出现小幅上升(由
初始值8.31 mmol/L上升到8.73 mmol/L)，第7天出

现显著性下降(P<0.05)，之后至第21天出现显著

性变化，波动较大(P<0.05)，此后GLU含量维持

在一个相对较低水平。

大黄鱼血清甘油三脂 (TG)含量在禁食后第

3天出现显著下降(P<0.05)，此后出现上下波动且

与实验初始值比较差异显著(P<0.05)(表4)。总胆

固醇 (CHOL)含量在禁食前期 (3~21 d)显著下降

(P<0.05)，28~49 d出现显著性上下波动(P<0.05)。
血清中高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)含量在禁食

后14 d内基本维持在相对稳定的水平，至第21天
降至最低值 (P<0.05)，之后出现波浪式起伏变

化。血清中低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)含量在

禁食后第7~21天出现显著下降(P<0.05)，第28~

表 2     禁食对大黄鱼肌肉脂肪酸组成的影响

Tab. 2     Effect of fasting on muscle fatty acid composition of L.crocea %

脂肪酸

fatty acids

禁食时间/d  fasting time

0 3 7 14 21 28 35 42 49

C14:0 3.2±0.2 3.2±0.2 3.3±0.2 3.1±0.1 3.2±0.1 3.2±0.1 3.3±0.1 3.2±0.0 3.3±0.2

C16:0 25.3±0.8 25.3±0.7 25.8±0.2 25.2±0.2 25.2±0.2 25.1±0.2 24.4±0.2 24.8±0.8 25.5±0.9

C18:0 5.2±0.4 5.2±0.3 5.2±0.2 5.1±0.3 5.1±0.2 5.1±0.1 5.4±0.1 5.3±0.3 5.1±0.2

C20:0 0.6±0.1 0.6±0.1 0.6±0.0 0.5±0.0 0.5±0.1 0.6±0.0 0.6±0.0 0.6±0.0 0.6±0.0

ΣSFA 34.3±.04 34.3±0.9 34.8±0.2 34.0±0.3 34.0±0.2 33.9±0.2 33.7±0.3 33.9±0.8 34.4±0.6

C16:1 9.3±0.2 9.6±0.2 9.4±0.2 9.6±0.1 9.5±0.1 9.3±0.1 9.2±0.2 9.4±0.5 9.5±0.3

C18:1 23.1±0.5 22.7±0.2 23.3±0.2 23.8±0.6 23.2±0.5 23.5±0.6 22.9±0.3 23.3±0.6 23.2±0.9

C20:1 1.8±0.1 1.8±0.1 1.8±0.1 1.9±0.1 1.9±0.2 2.0±0.1 2.0±0.1 1.9±0.1 1.9±0.2

C24:1 0.4±0.0 0.4±0.1 0.4±0.0 0.4±0.0 0.4±0.1 0.4±0.1 0.5±0.1 0.5±0.3 0.4±0.0

ΣMUFA 34.6±0.6 34.5±0.5 34.8±0.4 35.6±0.7 35.0±0.3 35.2±0.5 34.4±0.7 35.1±0.9 35.0±0.8

C18:2 1.4±0.2 c 1.4±0.3 c 1.2±0.1ab 1.1±0.1a 1.1±0.1 a 1.2±0.0ab 1.3±0.1b 1.4±0.1c 1.4±0.1c

C18:3 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0

C20:4 1.2±0.0 b 1.2±0.1 b 1.0±0.0a 1.1±0.1ab 1.1±0.0ab 1.1±0.1ab 1.3±0.1 c 1.3±0.00c 1.3±0.1c

C20:5(EPA) 5.2±0.3 5.1±0.1 5.1±0.1 4.9±0.3 4.9±0.2 5.1±0.2 5.0±0.1 5.0±0.1 5.0±0.2

C22:5 1.6±0.5c 1.8±0.1d 1.8±0.1d 1.7±0.1cd 1.8±0.1d 1.8±0.0 d 1.3±0.2b 1.2±0.1ab 1.1±0.2a

C22:6(DHA) 15.0±0.4c 14.6±0.2b 14.3±0.2a 14.2±0.4a 14.5±0.1ab 14.5±0.2 b 15.1±0.5c 14.8±0.7 b 14.4±0.4ab

ΣPUFA 24.5±1.0 b 24.2±0.8b 23.2±0.2a 23.6±0.8ab 23.5±0.6 a 23.7±0.9ab 24.3±0.7 b 23.7±1.0ab 23.3±0.6a

Σn-3HUFA 21.8±1.0 b 21.5±0.9ab 21.0±0.4a 21.2±0.7ab 21.2±0.7ab 21.4±0.5ab 21.4±0.6ab 21.0±0.8a 20.5±0.5a

DHA/EPA 2.9±0.2 b 2.9±0.1b 2.8±1.3a 3.0±0.1c 3.0±0.1c 2.8±0.01a 3.0±0.1c 3.0±0.1c 2.9±0.1b

注：1)ΣSFA为饱和脂肪酸总量，ΣMUFA为单不饱和脂肪酸总量，ΣPUFA为多不饱和脂肪酸总量，Σn-3HUFA为n-3高度不饱和脂肪酸总量，

EPA为二十碳五烯酸，DHA为二十二碳六烯酸。2)含量较少的脂肪酸，如C15:0，C17:0，C24:0，C14:1，C22:1，C20:2，C20:3， C20:2，
C22:2，C24:0未列入表中

Notes: 1) ΣSFA is total saturated fatty acids (SFA), ΣMUFA is total monounsaturated fatty acids (MUFA), ΣPUFA is total polyunsaturated fatty acids
(PUFA), Σn-3HUFA is total n-3 high unsaturated fatty acid (n-3HUFA), EPA is eicosapentaenoic acid, DHA is docosahexaenoic acid. 2) Some of trace
amount or not detected fatty acids, such as C15:0, C17:0, C24:0, C14:1, C22:1, C20:2, C20:3, C20:2, C22:2, C24:0 were not shown in the table
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35天又回升接近至第7天的水平(P<0.05)，至第

42天又显著下降(P<0.05)，第49天再次出现大幅

度上升(P<0.05)。总之，大黄鱼在禁食期间血清

中各血脂含量变化趋势基本相似，即禁食前期

(0~21 d)均出现显著下降，中期(28~35 d)保持相

对稳定，后期出现短暂下降(42 d)后再次反弹上

升(49 d)。

大黄鱼血清碱性磷酸酶(ALP)活性在禁食后

3 d内未发生变化，从禁食后7~14 d出现显著上升

(P<0.05)，第14天达到最高值(21.5 IU/L)，第21天

出现显著下降 (P<0.05)，此后ALP活性波动较

小，变动范围在5.5~8.0 IU/L，基本与禁食后第14天

相当。血清ALT、AST和LDH活性在禁食期间活

性均出现波浪性起伏，分别在禁食后第3 d和第

28天出现两处高峰值，均显著高于禁食开始时的

水平(P<0.05)(表5)。 在禁食后第42天均处于最低

值，禁食第42天之后又显著上升(P<0.05)，但均

显著低于禁食开始时的水平(P<0.05)。大黄鱼血

清中钠离子(Na+)和氯离子(Cl–)含量远高于钾离子

(K+)和钙离子(Ca2+)含量，且Na+> Cl–，K+> Ca2+(表

6)。这4种离子含量在禁食后第3天均显著上升

(P<0.05)，之后均出现上下波动变化。禁食后第

7~28天血清 K+含量均显著高于(P<0.05)禁食开始

时的水平，之后显著下降并维持在相对稳定水平，

但均低于禁食开始时的水平(P<0.05)，Ca2+含量

在禁食后第7天至实验结束期间出现波动式下降，

均低于禁食开始时的水平(P<0.05)。与此相反，

Na+和Cl–含量则出现波动式上升，均高于禁食开

表 3    禁食对大黄鱼血清蛋白和血糖含量的影响

Tab. 3    Effect of fasting on serum protein and glucose contents of L.crocea

禁食时间/d
fasting time

血清总蛋白/(g/L)
TP

血清球蛋白/(g/L)
GLB

血清白蛋白/(g/L)
ALB

白球比

A/G
葡萄糖/(mmol/L)

GLU

0 36.50±0.00 d 28.25±0.07 e 8.25±0.07 d 0.29a 8.31±0.1 2 f

3 34.20±0.14 d 25.20±0.00 e 9.00±0.14 d 0.36b 8.73±0.03 f

7 24.75±0.07 c 18.00±0.14 d 6.75±0.07 bc 0.38b 6.12±0.06 d

14 23.85±0.21 c 16.85±0.21c 7.00±0.00c 0.42c 7.28±0.05 e

21 16.20±0.14 b 11.55±0.21b 4.65±0.07 a 0.40c 4.06±0.11a

28 24.05±0.07 c 17.60±0.14cd 6.45±0.07 bc 0.37b 5.99±0.02 c

35 22.05±0.07 c 16.40±0.00 c 5.65±0.07 b 0.34b 6.12±0.01 d

42 11.55±0.07 a 8.45±0.07a 3.10±0.00 a 0.37b 5.72±0.01 bc

49 21.10±0.00 c 15.40±0.00c 5.70±0.00 b 0.37b 5.59±0.02 b

表 4     禁食对大黄鱼血清脂类含量的影响

Tab. 4     Effect of fasting on serum lipid contents of L.crocea mmol/L

禁食时间/d
fasting time

甘油三脂

TG
总胆固醇

CHOL
高密度脂蛋白胆固醇

HDL-C
低密度脂蛋白胆固醇

LDL-C

0 11.40±0.00 a 18.51±0.03 a 2.58±0.00 a 3.23±0.01 a

3 4.62±0.04 b 14.96±0.00 b 2.58±0.00 a 3.10±0.13 a

7 2.62±0.01 d 6.37±0.04 d 2.58±0.00 a 0.66±0.01 c

14 1.42±0.02 f 5.10±0.09 f 2.56±0.01a 0.29±0.01 e

21 1.24±0.00 f 3.39±0.00 h 1.61±0.02 c 0.26±0.00 e

28 2.02±0.01 e 5.86±0.09 e 2.58±0.00 a 0.61±0.01 c

35 2.19±0.11 e 6.67±0.01 d 2.58±0.00 a 0.60±0.28 c

42 0.63±0.01g 4.29±0.01 g 1.88±0.02 b 0.39±0.01 d

49 3.09±0.01 c 10.02±0.00 c 2.58±0.00 a 1.48±0.04 b
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始时的水平(P<0.05)，但波动幅度相对较小。

3    讨论

3.1    禁食对养殖大黄鱼体成分的影响

鱼类处于禁食状态下会动用体内贮存的营

养物质(蛋白质、脂肪和糖类)提供能量 [22-23]。然

而，不同鱼种、规格及禁食时间鱼体内营养代

谢模式存在一定差异，主要有3种能量提供机

制：其一是在禁食过程中主要消耗机体蛋白质

作为能量来源[24]，其二是主要依靠体内糖原、脂

肪提供能量[25]，还有一些鱼类在禁食初期主要以

脂肪作为能量来源，随着禁食时间的延长转为

以代谢蛋白质作为能量主要来源[26]。本研究结果

显示，大黄鱼在禁食过程中肌肉中脂肪含量在

禁食后第7天开始出现下降，随着禁食时间的延

长至第28天肌肉脂肪含量下降约11.5%，第49天

下降约27.4%。肌肉中粗蛋白含量在禁食后两周

内变化不明显(P>0.05)，至第21天出现显著下降

(P<0.05)，之后至实验结束期间稳定在一定的水

平变化不明显(P>0.05)。即大黄鱼在禁食期间肌

肉脂肪含量出现持续下降趋势，肌肉蛋白质出

现短暂下降后稳定在一定水平。此变化趋势与

张小东等[27]的研究结果相类似，表明大黄鱼在禁

食期间脂肪是机体的主要能量来源。此外，

大黄鱼肌肉中水分和灰分的百分含量随着脂肪

和蛋白质含量的下降而上升，这是因为鱼体在

禁食期间代谢自身贮存的营养物质提供能量，

体内的有机物含量下降，导致水分和无机物含

表 5    禁食对大黄鱼血清酶活性的影响

Tab. 5    Effect of fasting on serum enzyme activities of L.crocea IU/L

禁食时间/d
fasting time

碱性磷酸酶

ALP
谷丙转氨酶

ALT
谷草转氨酶

AST
乳酸脱氢酶

LDH

0 13.00±0.00b 7.00±0.00c 55.00±1.41 e 1007.50±3.53d

3 13.00±0.00 b 11.50±0.71a 208.00±1.41 a 1280.00±7.07a

7 21.00±0.00 a 7.50±0.71c 90.50±2.12 d 1012.50±4.95d

14 21.50±0.71a 6.00±1.41d 25.50±0.71 g 430.00±4.24f

21 7.50±0.71c 5.00±1.41f 96.50±0.76 c 1152.00±9.90c

28 7.50±0.71 c 9.00±2.83b 116.50±0.71 b 1181.00±1.41b

35 5.50±0.71d 5.50±0.71e 39.50±0.71 f 756.00±4.24e

42 6.00±0.00 d 2.00±0.00g 22.50±0.71 h 171.00±0.00g

49 8.00±0.00c 5.50±0.71e 39.50±2.12 f 434.50±4.95f

表 6     禁食对大黄鱼血清离子含量的影响

Tab. 6     Effect of fasting on serum ions contents of L.crocea mmol/L

禁食时间/d
fasting time

K+ Ca2+ Na+ Cl-

0 5.47±0.04 e 2.95±0.01 b 156.00±2.83 c 131.00±0.00 c

3 8.24±0.11 a 3.25±0.01 a 163.00±1.41b 137.00±0.71a

7 6.67±0.08 c 2.06±0.01d 156.00±0.00c 131.50±0.71c

14 7.15±0.29 b 2.27±0.01 c 162.00±0.00 b 135.50±0.71 a

21 7.21±0.08 b 1.91±0.01 e 157.50±2.12 c 137.00±1.41a

28 6.57±0.06 c 2.25±0.00 c 156.00±1.41 c 133.50±0.71b

35 4.38±0.06g 1.77±0.04 f 156.00±0.00 c 132.00±1.41 b

42 4.72±0.13 f 1.68±0.01 g 161.00±1.41 b 137.50±0.71a

49 4.61±0.16 f 2.05±0.04 d 165.00±0.00a 133.50±2.12 b
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量相对增加[28]。

3.2    禁食对养殖大黄鱼肌肉脂肪酸组成的影

响

禁食期间鱼类对体组织脂肪酸的利用情况

因鱼种与组织不同存在一定差异，由于肝脏是

机体的代谢中心，大多数鱼类禁食后肝脏的脂

肪酸变化比肌肉及肠系膜较为明显[29]。而且在禁

食过程中鱼类一般先利用饱和脂肪酸，再利用

低不饱和脂肪酸，最后才动用高度不饱和脂肪

酸 [8]，由于本研究肝脏样品用于检测其他生化指

标，因此，缺乏肝脏各脂肪酸比例变化数据。

但从肌肉检测结果得知大黄鱼在禁食期间肌肉

中各脂肪酸比例变化较小，其中SFA和MUFA变

化不明显  (P<0.05)，PUFA中的C18:2、C20:4、
C22:5和C22:6及DHA/EPA比值呈波浪式变化，这

与斜带石斑鱼(Epinephelus coioide)和真鲷在禁食

期间肌肉脂肪酸的变化趋势相似[24]，这可能是因

为鱼类在饥饿状态下一方面尽可能降低代谢水

平减少能量消耗，另一方面则保持一定代谢水

平以保证在重新获得食物时或受到其他胁迫时

能产生适当应激反应 [8]。但是，大黄鱼在禁食期

间，肌肉中SFA和MUFA变化不明显，而ΣPUFA
和Σn-3HUFA 却呈现下降趋势，这与对太平洋鲑、

点带石斑鱼(Epinephelus malabaricu)和鰒等鱼类的

研究结果截然相反 [9，14，29]，禁食期间鱼体内各脂

肪酸代谢顺序出现这种差异可能与鱼种、规格

或禁食条件不同有关，具体原因需要今后作进

一步研究探讨。

3.3    禁食对养殖大黄鱼血清生化指标的影响

鱼类血液具有物质运输、防御、免疫、体

液调节及维持内环境稳定等重要功能，血液生

化指标的变化反映机体代谢、营养及生理状况[30]。

血清TP由ALB和GLB组成，ALB是血液中一种十

分重要的载体，承载物质运输作用，同时具有

维持血液胶体渗透压功能，GLB则具有免疫功

能。大黄鱼禁食后血清TP、ALB在禁食后第3天
开始下降，而GLB则出现小幅上升，之后均出现

波动性变化，但三者总体均呈现下降趋势。禁

食前期白球比(A/G)出现上升趋势，后期A/G则维

持相对稳定，说明在禁食期间大黄鱼可能通过

调节两种蛋白的比率来维持血液渗透压的平衡。

这与乔志刚等[31]对鲇(Silurus asotus)的研究结果相

似，与鲈、吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)在
禁食期间血清蛋白先上升后下降的变化趋势不尽

相同[15，32]，这可能不同种类在不同禁食条件下(水
温、盐度等)体内营养物质代谢状况不同有关。

血糖(GLU)是鱼类主要能量来源，稳定的血

糖浓度对维持鱼类正常生命活动至关重要。大

黄鱼禁食后第3天血清中GLU浓度有所升高，禁

食后第7 d血清GLU浓度下降至约为初始值的74%，

禁食后第14天下降至约为初始值的49%，第7~21天
波动较大，之后虽有波动，但变化幅度较小。

鱼类主要通过糖元分解和糖异生途径自我调节

血糖浓度，禁食初期(3 d内)大黄鱼可能先分解肝

糖元或肌糖元作为短暂能量来源，使得血糖浓

度有小幅上升，鱼类这种受到外界应激后的高

血糖反应在其他许多鱼类中也被发现 [33-34]。随着

禁食时间的延长，由于大量血糖被分解以提供

机体能量，血糖浓度降低，随后维持在一个相

对较低的水平，主要是通过糖异生途径补充血

糖浓度[22，35]。

本实验大黄鱼血清中的TG、CHOL和LDL-
C在禁食后第3~21天出现显著性下降，CHO和LDL-C
变化趋势相一致，而HDL-C则维持相对稳定。这

可能是因为大黄鱼在禁食后缺乏来自食物的脂

类供应，体内脂类合成代谢下降，从肝脏通过

LDL运输至血液的胆固醇减少，同时为应对饥饿

应激消耗血脂作为能量来源，使得TG、CHOL和

LDL-C连续下降。禁食后期，大黄鱼为了节约能

量消耗，尽可能减低体内脂类分解代谢水平，

TG、CHOL和LDL-C出现上下波动，并且均维持

在较低水平。ALT和AST主要存在于鱼类肝脏细

胞中，正常情况下只有少量被释放到血液中，

而当肝脏出现损伤时，ALT会被大量释放到血液

中，从而引起血清中该酶活性增强或浓度上升[36]。

另外，由于ALT和AST都是存在于相应细胞组织

的线粒体中，这两种酶的活性也与机体氨基酸

的代谢强度有关 [37]。LDH是心肌正常功能维系的

酶学指标，主要存在于鱼体的心肌细胞中，在

心肌细胞损伤或细胞通透性增强时，该酶会被

大量释放到血液中。ALP是一种膜结合蛋白，在

机体内直接参与磷酸基团的转移和代谢，ALP是
溶酶体酶的重要组成成分之一，在鱼体的免疫

中也发挥着重要作用[38]。大黄鱼在禁食初期血清

中这4种酶的活性均出现短暂上升，之后下降并

表现出周期性起伏性变化。但至实验结束时，
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各酶活性均显著低于相应的初始值，说明禁食49 d
对大黄鱼肝脏和心脏机能没有产生严重的影响，

但鱼体内氨基酸的代谢强度可能出现减弱趋势。

鱼类血清中的离子在细胞代谢、渗透压调

节及维持体液酸碱平衡等方面发挥重要作用。

大黄鱼血清中Na+和Cl–含量远高于K+和Ca2 +含

量，且Na+>Cl–，K+>Ca2+。从实验结果可知，禁

食对血清K+含量影响大于Na+和Cl–，说明大黄鱼

处于饥饿状态下K+对体内渗透压调节和酸碱平衡

发挥重要作用。在禁食后第3~28天血清K+含量均

显著高于禁食开始时的水平，有利于提高其对

渗透压和酸碱平衡的调节能力[39]。随着禁食时间

的延长K+含量下降，Na+和Cl–含量有所上升，有

研究认为这可能与细胞膜渗透压调节功能下降

或通透性增强有关 [40]。血清Ca2+在脂肪代谢过程

中起着重要的作用，禁食期间大黄鱼血清Ca2+含

量出现波动式下降，可能与体内脂类代谢活动

强弱变化过程有关。

结果表明，大黄鱼在禁食期间血清中除了

Na+和Cl–含量出现波动性上升外，其他的生化指

标值均出现波动式下降，呈现阶段性和锯齿状

的起伏变化，这可能是因为在饥饿状态下大黄

鱼既要尽量降低代谢速率，又必须通过自身的

调节维持其生存所必需的代谢速率。
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Effect of fasting on body composition, muscle fatty acid profiles and
serum biochemical parameters of large yellow croaker (Larimichthys crocea)

ZHANG Zhenyu,    WANG Qiurong*,    YE Kun,    WANG Zhiyong
(Key Laboratory of Healthy Mariculture for the East China Sea, Ministry of Agriculture,

Fisheries College, Jimei University, Xiamen    361021, China)

Abstract: This study was conducted to determine the effect of fasting on body composition, muscle fatty acid
profiles and biochemical parameters of serum in large yellow croaker (Larimichthys crocea). 105 net-cage cultured
healthy fish with similar body weight (249.07±7.28 g) were selected for fasting experiment. The muscle and blood
were sampled from experimental fish after 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 days of fasting for chemical analysis,
respectively. The results showed that moisture and crude ash of muscle increased and crude fat decreased during
fasting period. The protein content of muscle significantly decreased at 21 days of fasting and then remained
constant.  Saturated fatty acid (SFA) and monounsaturated fatty acid (MUFA) content in muscle showed no
significant change(P>0.05), while the total polyunsaturated fatty acid (PUFA) and n-3 high unsaturated fatty acid
(n-3HUFA) content significantly decreased at the end of experiment. The activities of serum alanine transaminase
(ALT), glutamic-oxaloacetic transaminase (AST), lactate dehydrogenase (LDH) and the contents of serum glucose
(GLU),  Kalium (K+),  sodium (Na+),  calcium (Ca2+)  and chloride (Cl–)  significantly  increased,  while  serum
triglyceride (TG), Cholesterol (CHOL) contents significantly reduced after 3 days of fasting. Nevertheless serum
total protein (TP), high density lipoprotein cholesterol (HDL-C), low density lipoprotein cholesterol (LDL-C)
contents and alkaline phosphatase (ALP) activity keep relatively stable(P>0.05). The content of GLU, protein,
lipid and metabolic enzymes activities in serum fluctuated decrease with prolongation of fasting, while Na+ and
Cl–content fluctuated increase. The results suggested that large yellow croaker main used body lipid as energy
source during fasting period. The nutrient metabolism intensity showed wave-like fluctuated and turn weak as
fasting time going by. But the immunity and metabolism function of large yellow croaker were not significantly
harmed by long time fasting.

Key words: Larimichthys crocea; fasting; body composition; fatty acid; serum; biochemical parameters
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