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长江口雌性成体纹缟虾虎鱼不同组织的脂肪酸组成分析 

宋  超,  庄  平,  章龙珍*,  赵  峰,  王  妤 

(中国水产科学研究院东海水产研究所, 农业部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室, 上海  200090) 

摘要: 实验测定和比较了性腺发育至Ⅴ期的雌性成体纹缟虾虎鱼的肌肉、肝脏和卵巢组织中

水分、总脂含量及其脂肪酸组成。结果表明: (1) 肌肉、肝脏和卵巢中的水分含量依次降低, 
且差异显著(P<0.05)。肌肉、肝脏和卵巢中的总脂含量分别为 1.32%±0.08%、7.75%±0.38%
和 26.73%±0.59%。3 种组织间的总脂含量具有显著性差异(P<0.05), 其中卵巢中总脂含量最

高, 其次为肝脏中的含量, 肌肉中含量最低。(2) 肌肉中饱和脂肪酸(SFA)总量明显高于肝脏

和卵巢, 3 种组织中 SFA 含量呈显著性差异(P<0.05); 肝脏中单不饱和脂肪酸(MUFA)C 16:1
含量最高,肌肉、肝脏和卵巢中的含量分别为 11.90%±0.71%、15.28%±2.42%和 9.49%±0.37%, 
3 种组织间含量呈显著性差异(P<0.05); 多不饱和脂肪酸(PUFA)、ω3PUFA 和ω6PUFA 在卵

巢中的含量显著高于肌肉和肝脏中含量  (P<0.05), 而肌肉和肝脏间的差异不显著 
(P>0.05)。肌肉、肝脏和卵巢中二十碳五烯酸(EPA)、二十二碳六烯酸(DHA)的总量依次升

高, 在 3 种组织间的含量分别为 30.17%±1.02%、30.53%±0.50%和 34.33%±0.71%, 卵巢中的

含量显著高于肌肉和肝脏中的含量(P<0.05), 而后两者间的差异不显著 (P>0.05)。3 种组织

中 DHA/EPA 的比值分别为 1.50、1.75 和 1.59, ω3PUFA/∑ω6PUFA 的比值分别为 6.44、8.05
和 7.00。DHA/EPA 和ω3PUFA/∑ω6PUFA 均在肝脏中最高, 其次为卵巢, 肌肉中最低。 
关键词: 纹缟虾虎鱼; 肌肉; 肝脏; 卵巢; 脂肪酸 
中图分类号: Q 591.5; S 917.4                 文献标志码: A 

纹缟虾虎鱼(Tridentiger trigonocephalus)属鲈

形目(Perciformes)、虾虎鱼科(Gobiidae)、缟虾虎鱼

属(Tridentiger), 为沿岸底栖性鱼类, 具广盐性, 在
海、淡水中均能生活, 以小鱼或小虾等为食, 每年

5—7 月繁殖, 怀卵量为 5 000~17 000 粒[1]。广泛分

布于亚洲东北部的太平洋沿岸, 俄罗斯东、西伯利

亚、黑龙江河口及朝鲜半岛和日本沿岸, 在我国主

要见于黄渤海、东、南海和台湾海峡等水域, 是长

江口浅滩咸淡水水域常见的一种小型鱼类[2]。虾虎

鱼是长江口广泛分布的优势种, 资源量较大, 是许

多水生动物饵料基础的重要组成部分, 同时它摄

食体型较小的仔鱼、钩虾、桡足类、枝角类及其它

水生昆虫等, 在食物链中处于非常重要地位[3]。另

外 , 长江口虾虎鱼是国家一级保护动物中华鲟

(Acipenser sinensis)幼鱼 5—9 月的主要饵料生物, 
此阶段虾虎鱼资源量直接影响当年降海洄游中

华鲟幼鱼成活率的高低 , 对保护中华鲟具有重

大意义[4]。 
近年来, 随着对纹缟虾虎鱼在生态系统中作

用的重视, 其相关研究已逐渐展开, 其中包括对其

繁殖生物学[5-6]、精子和受精生物学[7-8]、早期发育[9], 
以及环境污染和生态因子对其早期发育影响[10-13]

等, 但对于长江口雌性成体虾虎鱼繁殖时不同组

织中营养成分未见研究报道。为进一步了解繁殖期

纹缟虾虎鱼各组织的营养状况, 明确亲鱼的营养

水平, 尤其是其中脂肪和必需脂肪酸水平 , 以此
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来推断亲鱼的繁殖性能[14-15],研究了雌性成体纹缟

虾虎鱼肌肉、肝脏和卵巢中的总脂含量及脂肪酸组

成, 以期为纹缟虾虎鱼的亲鱼培育提供参考。 同
时, 由于其在长江口水域生态系统的物质传递与

能量流动中的重要作用, 该研究可为长江口虾虎

鱼的资源增殖以及长江口中华鲟等水生动物栖息

地饵料资源的环境生态修复等提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

雌性成体纹缟虾虎鱼为采自长江口水域的野

生样品, 挑选 300 尾鱼体健壮、无病害雌性个体用

于测试分析。实验鱼平均体长为(7.25±0.42) cm, 体

质量为(6.95±2.23) g, 卵巢发育均为Ⅴ期。 

1.2  样品处理分析 
野外取样自封袋保存, 冷藏运回实验室后在

低温条件下解剖, 分别取肌肉、肝脏和卵巢组织, 

将各组织切成小块, 粉碎均匀并把 3 种组织样品各

分为 2 份, 一份做常规生化成分测定, 另一份做脂

肪酸测定。按 GB 5009-85 提供的方法分别测定水

分及总脂含量; 按 GB/T 5009.168-2003 提供的方

法, 使用 Agilent 6890 型气相色谱仪测定脂肪酸。 

1.3  数据统计 
实验数据用 SPSS 15.0 统计软件分析处理, 利

用单因素方差分析(One-Way ANOVA)检验不同组

织间的差异显著性, 并进行 LSD 多重比较, 描述

性统计值使用平均值±标准差 (mean±SD)表示 , 

P<0.05 为具有显著性差异。 

2  结果 

2. 1  不同组织中的水分及总脂含量 
纹缟虾虎鱼不同组织中的水分及总脂含量如

图 1 所示。肌肉、肝脏和卵巢中的水分含量比较, 肌

肉中含水量最高, 其次为肝脏中, 卵巢中最低, 3

种组织间水分含量差异显著(P<0.05)。肌肉、肝脏

和卵巢中的总脂含量分别为 1.32%±0.08%、7.75%± 

0.38%和 26.73%±0.59%。三者间总脂含量呈显著性

差异(P<0.05)。其中, 卵巢中总脂含量最高, 其含

量已超过肌肉中含量的 20 倍, 超过肝脏中含量的

3 倍。 
2. 2  不同组织中脂肪酸组成 

雌性成体纹缟虾虎鱼不同组织中分别检测出 

 
 

图 1  长江口雌性成体纹缟虾虎鱼不同组织中的 
水分与总脂含量(n=5) 

图中不同组织之间带有不同字母表示相互之间差异显著
(P<0.05). 

Fig. 1  Moisture and total lipid content in different 
tissues of adult female T. trigonocephalus  
collected from the Yangtze Estuary (n=5) 

The data with different letters in different tissues mean signifi-

cantly different with each other (P<0.05). 
 

15~21 种脂肪酸, 其中饱和脂肪酸 5~8 种, 单不饱

和脂肪酸 4~5 种, 多不饱和脂肪酸 6~8 种, 结果见

表 1。由表 1 可知, 就饱和脂肪酸(SFA)而言, 肌肉、

肝脏和卵巢中均以 C16:0 的含量最为丰富, 分别为

25.58%、22.61%和 21.71%。肌肉中 SFA 的总量显

著高于肝脏和卵巢(P<0.05), 肝脏和卵巢中的含量

差异不显著(P>0.05)。在检测的单不饱和脂肪酸

(MUFA)中, C16:1 在 3 种组织中含量最高, 肌肉、

肝脏和卵巢中的含量分别为 11.90%、15.28%和

9.49%, C16:1 在 3 种组织间的含量具有显著性差异

(P<0.05), 且以肝脏中含量最高。多不饱和脂肪酸

(PUFA)中 C22:6ω3(DHA)的含量最高, 在肌肉、肝

脏和卵巢中分别为 18.12%、19.41%和 21.05%。其

次为 C20:5ω3(EPA)的含量, 在 3 种组织间分别为

12.05%、11.12%和 13.28%。三者间 DHA+EPA 的

总量, 卵巢中的总量显著的高于肌肉和肝脏中的

总量(P<0.05), 而后两者间的差异不显著(P>0.05)。
比较各类脂肪酸的总量可知, 肌肉中 SFA 的总量

最高, 其次为肝脏中含量, 卵巢中含量最低, 三者

间差异显著(P<0.05)。MUFA 的含量在肝脏中最高, 
且显著的高于肌肉和卵巢中含量, 而后两者间差

异不显著(P>0.05)。PUFA 的含量在卵巢中最高, 显
著地高于肌肉和肝脏中的含量(P<0.05), 而后两者

间的差异不显著(P>0.05)。3 种组织间ω3PUFA 和

ω6PUFA 的含量比较, 卵巢中ω3PUFA 含量最高, 
显著地高于肌肉和肝脏中含量(P<0.05), 而后两者 
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表 1  长江口雌性成体纹缟虾虎鱼不同组织中脂肪酸组成 
Tab. 1  Fatty acid composition in different tissues of  

                 adult female T. trigonocephalus collected from the Yangtze Estuaropy             % 

脂肪酸 
fatty acids 

肌肉 
muscle 

肝脏 
liver 

卵巢 
ovary 

C12:0 ND 0.25±0.07 ND 

C14:0 5.53±0.17a 6.76±0.30b 3.29±0.23c 

C15:0 ND 0.40±0.09a 2.12±0.18b 

C16:0 25.58±1.44a 22.61±2.00b 21.71±1.51b 

C17:0 0.79±0.10a 0.56±0.09a 1.90±0.50b 

C18:0 7.94±0.44b 5.27±0.18b 6.23±0.54c 

C21:0 2.45±0.31b 3.47±0.31b 1.11±0.29c 

C23:0 ND 0.56±0.24a 0.61±0.03a 

∑SFA 42.28±1.48a 39.89±1.97b 36.98±2.25c 

C14:1 ND 0.15±0.07 ND 

C16:1 11.90±0.71a 15.28±2.42b 9.49±0.37c 

C17:1 0.70±0.05a 0.80±0.12a 2.28±0.42b 

C18:1ω9c▼ 8.83±0.49a 7.68±0.30b 9.04±0.49a 

C20:1ω3 0.41±0.03a 0.52±0.13a ND 

C24:1ω9 ND ND 0.95±0.36 

∑MUFA 21.84±0.91a 24.45±2.63b 21.76±2.76a 

C18:2ω6t ND 0.14±0.06 ND 

C18:2ω6c▼▲ 2.65±0.21a 2.32±0.30ab 2.00±0.40b 

C20:2 ND 0.36±0.12a 0.37±0.20a 

C18:3ω6▲ 0.45±0.05a 0.57±0.04b 0.41±0.06a 

C18:3ω3★ 0.83±0.04a 0.85±0.13a 1.45±0.31b 

C20:3ω6▲ 1.78±0.13a 0.93±0.03b ND 

C20:4ω6▲ ND ND 2.70±0.24 

C20:5ω3(EPA)★ 12.05±0.36a 11.12±0.63b 13.28±0.29c 

C22:6ω3(DHA)★ 18.12±0.74a 19.41±0.58b 21.05±0.43c 

∑PUFA 35.88±0.73a 35.72±0.88a 41.26±0.83b 

∑HUFA 30.17±1.02a 30.53±0.50a 37.03±0.54b 

∑ω3PUFA 31.42±1.00a 31.91±0.50a 35.78±1.00b 

∑ω6PUFA 4.88±0.32a 3.96±0.34b 5.11±0.38a 

EPA+DHA 30.17±1.02a 30.53±0.50a 34.33±0.71b 

DHA/EPA 1.50 1.75 1.59 

∑ω3PUFA /∑ω6PUFA 6.44 8.05 7.00 

注: 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; ▲为 ω6 系列多不饱和脂肪酸; ★为

ω3 系列多不饱和脂肪酸; t◆表示“在异侧”(反式) ; c▼ 表示“在同侧”(顺式) ; ND 表示未检测出; 同一行参数上标字母相异表示有显

著性差异(P<0.05)。 
Notes: ΣSFA is total content of saturated fatty acids; ΣMUFA is total content of mono-unsaturated fatty acids; ΣPUFA is total content of 
poly unsaturated fatty acids; ▲ is ω6 poly unsaturated fatty acids; ★ is ω3 poly unsaturated fatty acids; t◆ means “in different sides”; c▼ 
means “in the same side”; ND means not detected; Values in the same row that do not share common superscript letters mean significant 
difference (P<0.05). 

 
间差异不显著(P>0.05)。ω6PUFA 的含量在卵巢中

最低 , 显著的低于肌肉和肝脏中的含量(P<0.05), 
后两者间差异不显著(P>0.05)。DHA/EPA 的水平

在不同组织间具有明显的差异, 其中肝脏中最高

为 1.75, 其次为卵巢中含量为 1.59, 肌肉中最低为

1.50。不同组织中∑ω3PUFA /∑ω6PUFA 的比值具

有明显差异, 肝脏中最高, 其次为卵巢中, 肌肉中

最低。  
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3  讨论 

3.1  繁殖期纹缟虾虎鱼肌肉中水分和脂肪含量 

纹缟虾虎鱼肌肉的水分含量明显低于斑尾刺

虾虎鱼 (Acanthogobius ommaturus)[16]和舌虾虎鱼

(Glossogobius giuris)[17] 等 , 也低于斑驳尖塘鳢

(Oxyeleotris marmoratus)[18]、中华乌塘鳢 (Bostr-
ichthys sinensis)[18]、鳙(Aristichthys nobilis)[19]等。

纹缟虾虎鱼的总脂肪含量明显地高于上述几种鱼

类。鱼类的体脂含量因种类而异, 纹缟虾虎鱼肌肉

的总脂含量高于同属的斑尾刺虾虎鱼和舌虾虎鱼, 
但 低 于 鳜 (Siniperca chuatsi)[19] 和 草 鱼

(Ctenopharyngodon idellus)[19]等淡水杂食性鱼类。

Ogata 等[20]对菲律宾中部地区的 5 种养殖鱼类脂肪

的研究表明, 不同种的鱼体、同一种鱼不同的发育

阶段以及同种鱼的不同组织, 脂肪含量存在差异。

这种差异除了遗传因素外, 更多地与环境、摄食营

养水平和生长期等有关。 
3.2  繁殖期纹缟虾虎鱼不同组织间脂肪的分布 

纹缟虾虎鱼 3种组织间比较, 肌肉中总脂含量

最低为 1.32%, 低于肝脏中的总脂含量(7.75%), 远
低于卵巢中的总脂含量(26.73%)。可见, 此阶段雌

性成体脂肪的储存和积累主要集中在卵巢[11], 表
明脂肪在卵子及随后的胚胎发育中具有重要作用, 
处于繁殖季节的纹缟虾虎鱼雌性亲鱼, 其营养和

能量的供给优先保障卵巢发育的需要。脂肪等营养

物质在卵母细胞内大量蓄积, 使卵粒内充满卵黄

颗粒, 可为受精卵和胚胎的后继发育贮存能量和

物质保障。肝脏中也有大量的脂肪积累, 在亲鱼的

性腺发育过程中, 除卵巢和肌肉组织外, 肝脏是脂

肪合成与转化的主要场所, 肝脏中丰富的脂肪积累, 
可为卵巢等组织的发育提供充足的脂类供应。 
3. 3  繁殖期纹缟虾虎鱼不同组织间脂肪酸的组成 

脂肪酸是鱼体的重要组成成分, 纹缟虾虎鱼

不同组织中的脂肪酸组成存在显著差异, 这是由

于各组织具有的不同生理功能所造成的。纹缟虾虎

鱼肌肉中∑SFA 含量最高, 而肝脏中∑MUFA 的含

量最高, 卵巢中∑PUFA 的含量最高。卵巢中积累

丰富的 PUFA 可为卵子和胚胎的发育提供相应的

营养, PUFA 在卵巢中选择性的积累规律, 在多种

鱼类[21-22]及贝类中均得到相应证实[23]。纹缟虾虎鱼

卵巢中∑PUFA 显著高于肌肉和肝脏, 这是由于卵

巢中富集丰富的 PUFA 营养可为后期卵子形成、产

卵和胚胎发育等重要生理活动提供保障, 如形成细

胞膜结构、调节细胞膜的离子通道和促进发育等[24]。 
3.4  繁殖期纹缟虾虎鱼不同组织间高不饱和脂肪 
酸的分布 

C22:6ω3(DHA)和 C20:5ω3(EPA)是海水鱼类

不能完全依靠自身合成来满足其生长发育所需的

高不饱和脂肪酸, 必须从食物中获取[25]。EPA 和

DHA 在冷水性鱼类繁殖及幼体发育过程中具有十

分重要的作用[26-27], 用经过 EPA 和 DHA 营养强化

后的饲料投喂亲鱼, 其卵子和幼体质量可有效得

到改善。DHA 和 EPA 的缺乏会损害鱼体的色素沉

积和视觉系统的发育, 导致鱼苗捕食能力降低, 神

经内分泌系统发育不良 , 死亡率增加 [28-29] 。

C20:4ω6(ARA)在某些海水鱼类的正常发育中也有

重要作用[25], ARA 能够增强鱼苗抗胁迫的能力[21]。

从本研究的检测结果来看, 纹缟虾虎鱼 3 种组织中

DHA、EPA 和 ARA 均以卵巢中最高, 肌肉和肝脏

中含量差别不大, 该结果表明肌肉中的脂肪酸含

量和组成与肝脏中的脂肪酸含量和组成具有一定

的正相关, 卵巢中始终保持相对较高的 DHA、EPA

和 ARA 等 PUFA 营养, 可为卵子和胚胎的后继发

育提供营养来源。与其它海水肉食性鱼类相比[30], 

纹缟虾虎鱼 3 种组织中 DHA 和 EPA 均较低, EPA

和 DHA 往往在高等的肉食性鱼类中积蓄较多[31], 

这与它们的摄食有很大的关系。亲鱼的脂肪酸营养

水平, 会影响亲鱼的繁殖性能和所产卵子及其仔

鱼的质量。了解亲鱼卵巢组织的脂肪酸组成, 对于

确定亲鱼强化饵料或仔鱼开口饵料中脂肪酸营养

水平具有一定的指导作用。Bell 等[32]认为饵料中的

DHA/ EPA 的比值是亲鱼或仔稚鱼饵料中非常重

要的营养指标。不同种类的鱼, 其卵巢组织中 DHA / 

EPA 比值存在差异[33], 纹缟虾虎鱼卵巢中 DHA/ 

EPA 的比值为 1.59, 纹缟虾虎鱼卵巢中 DHA 含量

较高, 而 EPA 含量相对较低。 
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Analysis of fatty acid composition in different tissues of adult female  
Tridentiger trigonocephalus collected from the Yangtze Estuary 

SONG Chao, ZHUANG Ping, ZHANG Long-zhen*, ZHAO Feng, WANG Yu 

(Key Laboratory of East China Sea and Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agriculture,  
East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai  200090, China) 

Abstract: Research was made in this paper on the moisture, lipid content and fatty acid composition of 
muscle, liver and ovary of adult female Tridentiger trigonocephalus collected from the Yangtze Estuary at 

 stage of ovary developmentⅤ . The results indicated that: (1) The moisture content in muscle, liver and 
ovary was reduced successively, and the value was significantly different among these three tissues 
(P<0.05). The total lipid content in these three tissues was (1.32%±0.08%), (7.75%±0.38%), and 
(26.73%±0.59%), respectively. There was significant difference in total lipid content among these three 
tissues, and the highest was in ovary, followed by liver, and the lowest was in muscle. (2) The content of 
SFA in muscle was significant higher than that in liver and ovary. There was significant difference in SFA 
content among three tissues (P<0.05). About the MUFA, C16:1 content of liver is the highest. The C16:1 
content in muscle, liver and ovary were (11.90%±0.71%), (15.28%±2.42%) and (9.49%±0.37%) respec-
tively, and there was significant difference among these three tissues (P<0.05). The content of PUFA, 
ω3PUFA, ω6PUFA in ovary was significantly higher than that in muscle and liver (P<0.05), but showed 
no significant difference between muscle and liver (P>0.05). The total content of EPA and DHA in muscle, 
liver and ovary were increased successively. The total content of EPA and DHA in these three tissues was 
(30.17%±1.02%), (30.53%±0.50%) and (34.33%±0.71%), respectively. The content of EPA and DHA in 
ovary was significantly higher than that in muscle and liver (P<0.05), but showed no significant difference 
between muscle and liver (P>0.05). The ratio of EPA to DHA (EPA/DHA) in these three tissues was 1.50, 
1.75 and 1.59 respectively, and the ratio of total ω3 polyunsaturated fatty acids to total ω6 polyunsaturated 
fatty acids (∑ω3PUFA/∑ω6PUFA) in these three tissues was 6.44, 8.05 and 7.00, respectively. The ratios 
of EPA/DHA and ∑ω3PUFA/∑ω6PUFA were highest in liver, followed by ovary, and the lowest was in 
muscle. 
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