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摘要：为阐明长江刀鲚体内脂肪酸在生殖洄游过程中的转化规律，本研究采用三氟化硼
甲酯化法对采自长江下游不同发育时期(Ⅲ~Ⅴ期)的雌性刀鲚洄游群体的脂肪酸进行测
定，对各类脂肪酸在卵巢、肌肉和肝胰腺的组成及其含量变化作了分析。结果显示，雌
性刀鲚从Ⅲ期发育至Ⅴ期，卵巢总脂肪酸含量上升了148.89 mg/g，而肌肉和肝胰腺总脂
肪酸含量则分别下降了109.57和160.58 mg/g。不同发育时期，卵巢、肌肉和肝胰腺的脂
肪酸组成基本相同，均含有3大类24种脂肪酸，其中饱和脂肪酸(SFA)9种、单不饱和脂
肪酸(MUFA)6种和多不饱和脂肪酸(PUFA)9种。所有脂肪酸中，以油酸(C18:1n9c)的含量
最高，占各组织脂肪酸总量的18%以上。分析发现，在Ⅲ期至Ⅴ期发育过程中，雌性刀
鲚肌肉中的C18:1n9c下降了86.36%，卵巢中则增加了2.62倍；必需脂肪酸C18:2n6和
C18:3n3在肌肉中分别下降了74.00%和82.26%，但在卵巢中分别增加了225.87%和
183.96%；肌肉中DHA (C22:6n3, 二十二碳六烯酸)含量减少了2.6倍，而卵巢中却增加了
近3倍，表明这些脂肪酸与繁殖活动的关系很密切。研究还发现，Ⅳ期和Ⅴ期卵巢中
ARA (C20:4n6, 花生四烯酸)/EPA (C20:5n3, 二十碳五烯酸)的比值均小于0.46，可能预示着
长江刀鲚有较好的卵子质量。
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刀鲚(Coilia nasus)隶属于鲱形目(Clupeifor-
mes)、鳀科(Engraulidae)，具有洄游型和定居型

两种生态型，二者在生活习性上的区别在于是

否进行生殖洄游 [1-2]。定居型刀鲚在淡水中完成

整个生活史，常见于长江中下游及其附属的鄱

阳湖、太湖、巢湖等水域 [3 ]。洄游型刀鲚享有

“长江三鲜”之首的美誉，是长江口重要的经济鱼

类之一。平时栖息于近海，春季繁殖群体溯河

进入河流的中、下游产卵，孵化后的幼鱼及亲

鱼随江水返回近海索饵越冬，其产卵场大多在

距长江口600 km以上的安徽及江西江段，甚至可

上溯至洞庭湖一带，是一种中长距离溯河产卵的

洄游鱼类[2，4-5]，但在生殖洄游过程中并不摄食[6-7]。

生殖洄游是一个高耗能的过程，对洄游过

程中不摄食的鱼体来说，前期的能量储备对顺

利完成产卵过程有着极为重要的作用 [8-9]。若体

内能量储备不足，将有可能因无法到达产卵场

而导致产卵失败 [10-11]。脂肪是鱼体最重要的营养

物质之一, 也是维持生命活动的主要能源物质[12-13]。

脂肪中的脂肪酸会随着亲鱼的性腺发育而转移

到卵中，并在很大程度上决定着卵子的数量和

质量 [12，14-16]。长江刀鲚的种质开发和资源保育一
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直是当前学者们关注的热点课题[17]，目前已在种

质资源[2，17]、形态特征[18-19]、生物学特性[20-21]、遗

传特征 [22-23]、人工繁殖 [5，24-25]、营养成分 [26-27]等方

面积累了大量的科研成果，但对生殖洄游过程

中不同组织的脂肪酸组成及其含量变化状况还

未涉及。本研究在初步了解不同发育时期卵

巢、肌肉和肝胰腺组织中粗脂肪含量变化的基

础上[28]，进一步分析脂肪酸的组成及其变化，旨

在阐明长江刀鲚在生殖洄游过程中各类脂肪酸

在体内的转化规律，为这一珍贵物种的种质资

源开发和保育提供基础资料。

1    材料与方法

1.1    样本采集

所分析的样本采自长江下游的江苏靖江段

(31°96′N，120°11′E)(图1，S1)，跟随2艘持有刀

鲚捕捞证的渔船，采用流刺网于2017年4月初采

集。将所有样本打上标签，经冰鲜保存后带回实

验室，保存于–80 °C冰箱中待用。

1.2    实验方法

　　样本处理　　样本于–4 °C解冻后，用吸

水纸擦去体表残留的水分，测量体长和体质量，

并进行卵巢发育的形态学和组织学分期。随机

挑选Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ期各9尾雌性样本，平均体长和

体质量分别为(32.56±1.28) cm、(30.39±0.83) cm、

(30.24±0.77) cm和(145.49±20.77) g、(118.06±4.15) g、
(124.69±5.11) g，并建立不同性腺发育时期的体

长、体质量关系图(图2)。将每一发育时期的9尾
样本分为3组，每组3尾，解剖取出卵巢、肝胰腺

和部分背部肌肉。将每组样本的卵巢、肝胰腺和

背部肌肉分别剪碎并混合均匀，冷冻干燥(–105 °C，

真空度<12 Pa)24 h后，用于脂肪抽提和脂肪酸的

测定。

　　组织脂肪抽提　　精确称量(精确到0.01 g)
已混合的干燥卵巢0.40 g、肝胰腺0.50 g和背部肌

肉2.00 g，采用“氯仿—甲醇(V∶V=2∶1)”法抽提

各组织中的总脂肪 [29]，经40 °C真空干燥箱干燥

6 h后，称量脂肪质量并计算各组织的脂肪含量。

　　脂肪酸测定　　采用三氟化硼甲酯化法，

即用正己烷将脂肪溶解并稀释至0.001 g/mL，加

入1 mL未甲酯化的C19内标，真空干燥3 h；加入

2 mL 14%三氟化硼甲醇溶液，100 °C水浴25 min；
随后加入2 mL苯溶液和2 mL甲醇溶液，100 °C水

浴25 min；再加蒸馏水和正己烷，振荡混匀后

3 000 r/min离心5~10 min，取上清液，进行气相
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图 1    刀鲚样本的采集地点

Fig. 1    Sampling site of C. nasus
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图 2    不同性腺发育时期雌性刀鲚的体长和体质量

Fig. 2    Body length and body weight of female C. nasus
in Yangtze River at different reproduction stages during

spawning migration processes
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色谱分析。各脂肪酸的定性采用与标准脂肪酸

保留时间相比较的方法, 脂肪酸的定量采用面积

归一化法。

1.3    数据处理

所有数据均用Excel 2010和SPSS 20.0处理，

用平均值±标准差(mean±SD)表示，组间差异比较

采用单因素方差分析 ( O n e - W a y  A N O V A )和
Duncan氏多重比较。

2    结果

2.1    卵巢发育过程中各组织总脂肪酸含量的

变化

所分析的27尾雌性刀鲚体长和体质量分别

为28.50~34.00 cm和109.21~168.80 g，卵巢发育Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ期的体长和体质量分别为(32.56±1.28) cm、

(30.39±0.83) cm、(30.24±0.77) cm和(145.49±20.77) g、
(118.06±4.15) g、(124.69±5.11) g。对卵巢发育Ⅲ、

Ⅳ和Ⅴ期的刀鲚样本研究发现，Ⅲ期样本的体

长和体质量均显著大于Ⅳ期和Ⅴ期(P<0.05)，而

Ⅳ和Ⅴ期样本之间的体长和体质量差异不显著

(P>0.05)。可见，刚开始启动洄游的雌性个体具

有较大的平均体型，随着性腺的逐渐发育，大

个体雌性更易被渔业捕获(图2)。
分析显示，性腺发育过程中，刀鲚各组织

的总脂肪酸含量均发生了显著的变化(表1)。肌

肉的总脂肪酸含量从Ⅲ期的135.34 mg/g显著下降

至Ⅴ期的25.774 mg/g(P>0.05)，其中Ⅲ期至Ⅳ期

减少了74.90%，Ⅳ期至Ⅴ期减少了24.13%。肝胰

腺总脂肪酸含量从211.87 mg/g下降至51.29 mg/g，
其中Ⅲ期至Ⅳ期减少了61.17%，Ⅳ期至Ⅴ期减少

了37.65%。与肌肉和肝胰腺相反，卵巢的总脂肪

酸含量从104.43 mg/g增加至253.31 mg/g，其中

Ⅲ期至Ⅳ期增加了127.42%，Ⅳ期至Ⅴ期增加了

6.66%。可见，肌肉和肝胰腺的总脂肪酸含量均

在Ⅲ期发育至Ⅳ期的过程中大幅度减少，而卵巢

的总脂肪酸含量则在Ⅲ期发育至Ⅳ期的过程中

大幅度增加。

2.2    卵巢发育过程中各类器官脂肪酸含量的

变化

　　肌肉　　随着肌肉总脂肪酸含量的下降，

各类脂肪酸组分的含量也随之下降(图3，表2)。
在Ⅲ期至Ⅳ期、Ⅳ期至Ⅴ期的发育过程中，饱

和脂肪酸(SFA)含量分别下降了26.86和1.21 mg/g，
单不饱和脂肪酸(MUFA)含量分别下降了61.18和
4.74 mg/g，多不饱和脂肪酸(PUFA)含量分别下降

了13.33和2.25 mg/g。可见，上述三类脂肪酸的

含量均在Ⅲ期至Ⅳ期的发育过程中大幅度下降，

特别是MUFA的含量。

　　肝胰腺　　肝胰腺的各类脂肪酸组分含量

也与肌肉有类似的变化趋势(图4，表3)，Ⅲ期至

Ⅳ期和Ⅳ期至Ⅴ期的发育过程中，SFA含量分别

下降了20.88和15.77 mg/g，MUFA含量分别下降

了97.30和7.96 mg/g，PUFA含量分别下降了11.43
和7.24 mg/g。由此可见，上述三类脂肪酸的含量

虽然总体上呈下降趋势，但自Ⅲ期至Ⅴ期的发

育过程中，SFA和PUFA含量下降相对平缓，MUFA
含量前期下降更为剧烈。

表 1    长江雌性刀鲚性腺发育过程中不同组织的总脂肪酸含量及其变化

Tab. 1    Total fatty acid contents and fluctuation in different tissues of female C. nasus in
Yangtze River at different reproduction stages

卵巢发育时期

ovarian
reproduction

stages

肌肉　muscle 肝胰腺　hepatopancreas 卵巢　ovary

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation

ratio

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation

ratio

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation

ratio

Ⅲ 135.34±6.81a − − 211.87±4.26a − − 104.43±8.83b − −

Ⅳ 33.97±0.73b −101.37 −74.90 82.26±3.58b −129.60 −61.17 237.50±3.16a 133.07 127.42

Ⅴ 25.77±0.59c −8.20 −24.13 51.29±1.42c −30.98 −37.65 253.31±3.49a 15.82 6.66

注：“变动率”即组织后一发育时期与前一发育时期脂肪酸含量之差与前一发育时期脂肪酸含量的比值；“−”表示在某一发育时期内，变动率无

法计算；同一列不同字母者为差异显著(P<0.05)；下同

Notes: fluctuation ratio of fatty acid content, means the deviation of fatty acid content in one tissue between the previous phase and the next phase divides
the fatty acid content of the previous phase; horizontal line means that fatty acid content in one phase of one tissue can’t be determined and fluctuation
ratio can’t be calculated; at the same column, different letters indicates significant difference (P<0.05); the same below
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　　卵巢　　随着卵巢总脂肪酸含量的增加，各

类脂肪酸组分也出现变化(图5，表4)。SFA含量

自Ⅲ期至Ⅳ期增加了16.27 mg/g，但自Ⅳ期至Ⅴ

期反而下降了3.60 mg/g。MUFA含量自Ⅲ期至Ⅳ

期增加了79.32 mg/g，Ⅳ期至Ⅴ期增加了20.09 mg/

g。PUFA含量自Ⅲ期至Ⅳ期增加了37.47 mg/g，但Ⅳ

期至Ⅴ期也下降了0.67 mg/g。可见，这三类脂肪

酸的含量均在Ⅲ期至Ⅳ期的发育过程中较大幅

度地增加，但SFA和PUFA含量在Ⅳ期至Ⅴ期的发

育过程中则反而有所下降。

2.3    性腺发育过程中脂肪酸组分的变化

　　肌肉　　3个发育时期，在肌肉中共检测出

24种脂肪酸 (表5)。其中9种SFA的含量为7.12~

35.20 mg/g，含量较高的有C16:0和C18:0。6种

MUFA的含量为10.49~76.40 mg/g，含量较高的有

C18:1n9c (油酸)和C16:1。9种PUFA的含量为8.15~

23.73 mg/g，含量较高的有C20:4n6(ARA)、C20:5n3

(EPA)和C22:6n3(DHA)。

上述7种较高含量的脂肪酸均在Ⅲ期含量最

高，至Ⅳ期的发育过程中含量均出现显著下降

(P<0.05)；但在Ⅳ期至Ⅴ期的发育过程中仅C16:1
和油酸的含量出现显著下降(P<0.05)，而C18:0、
C16:0、ARA、EPA和DHA的含量并无明显的改变

(P>0.05)。
　　肝胰腺　　肝胰腺中也检测出24种脂肪

酸(表6)，其中9种SFA含量为15.23~51.88 mg/g，
含量较高的有C16:0和C18:0；6种MUFA含量为

17.40~122.66 mg/g，含量较高的有油酸和C16:1；
9种PUFA含量为18.65~37.31 mg/g，含量较高的有

ARA、EPA和DHA。这7种较高含量的脂肪酸在

Ⅲ期含量达到最高，其中C16:0、C16:1、油酸、

EPA和DHA的含量自Ⅲ期发育至Ⅴ期均出现显著

下降(P<0.05)，而C18:0和ARA的含量在Ⅲ期至

Ⅳ期的发育过程中无显著改变(P>0.05)，但在Ⅳ

期至Ⅴ期的发育过程中显著下降(P<0.05)。
　　卵巢　　卵巢中同样也检测出24种脂肪酸

(表7)。9种SFA的含量为26.58~42.85 mg/g，其中

含量较高的C16:0和C18:0分别在Ⅲ期和Ⅳ期达到

表 2    卵巢发育过程中长江雌性刀鲚肌肉脂肪酸含量的变化

Tab. 2    Fatty acid contents in the muscle of female C. nasus in Yangtze River at different reproduction stages

卵巢发育时期

ovarian
reproduction stages

SFA MUFA PUFA

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation ratio

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation ratio

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation ratio

Ⅲ 35.20±1.72a − − 76.40±3.88a − − 23.74±1.63a − −

Ⅳ 8.34±0.27b −26.86 −76.31 15.23±0.20b −61.17 −80.07 10.41±0.54b −13.33 −56.15

Ⅴ 7.13±0.28b −1.21 −14.51 10.49±0.75c −4.74 −31.12 8.16±0.61c −2.25 −21.61
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图 3    长江雌性刀鲚性腺发育过程中

肌肉脂肪酸含量的变化

Fig. 3    Fatty acid contents in the muscle of female
C. nasus in Yangtze River at different

reproduction stages
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图 4    长江雌性刀鲚性腺发育过程中肝胰腺

脂肪酸含量的变化

Fig. 4    Fatty acid contents in the hepatopancreas of
female C. nasus in Yangtze River at different

reproduction stages
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最高；6种MUFA的含量为53.56~152.97 mg/g，

含量较高的油酸和C16:1均在Ⅴ期达到最高；9种

PUFA的含量为24.28~61.75 mg/g，含量较高的

ARA、EPA和DHA均在Ⅳ期达到最高。

分析显示，卵巢中7种含量较高的脂肪酸与

肌肉和肝胰脏的变化趋势明显不同。C16:1、油

酸和DHA的含量自Ⅲ期发育至Ⅴ期显著增加(P<

0.05)，其中油酸的含量增加了2.62倍，DHA的含

量增加了2.48倍；ARA的含量在Ⅲ期至Ⅳ期的发

育过程中增加了1.97倍，但在Ⅳ期至Ⅴ期的发育

过程中略有减少；EPA的含量在Ⅲ期至Ⅳ期的发

育过程中增加了2.44倍，但在Ⅳ期至Ⅴ期的发育

过程中基本不变。

3    讨论

3.1    卵巢发育过程中刀鲚体内脂肪酸的总体

转移

脂肪及其组成成分脂肪酸，是维持鱼类生

命活动的主要能源物质 [12-13]。肌肉、内脏周围等

都是鱼类脂肪的重要存储部位，但不同的物种

及其生理阶段却有差异 [30-31]。研究显示，大西洋

鲑(Salmo salar)溯河生殖洄游前，内脏周围和肌

肉是主要的脂肪储存库 [32-33]；而溯河生殖洄游前

的刀鲚，肌肉是主要的脂肪储存组织[28]；日本鳗

鲡(Anguilla japonica)降海生殖洄游前，其脂肪也

主要积存在肌肉[34]。

由于距离长、水环境变化剧烈等原因，过

河口性鱼类的生殖洄游需要调动各类脂肪以提

供生殖洄游和性腺发育所需的能量，特别是生

殖洄游过程中不摄食的鱼类。大西洋鲑溯河生殖

洄游过程中，肌肉脂肪含量从12.1%下降至2.1%，

除性腺以外的内脏脂肪含量从7.3%下降至1.6%[35]。

日本鳗鲡在降海生殖洄游过程中，肌肉总脂肪

的9.8%为运动供能，32.5%用于性腺发育 [34]。刀

鲚生殖洄游过程中，肌肉脂肪含量从10.6%下降

表 3    卵巢发育过程中长江雌性刀鲚肝胰腺脂肪酸含量的变化

Tab. 3    Fatty acid contents in the hepatopancreas of female C. nasus in Yangtze River at different reproduction stages

卵巢发育时期

ovarian
reproduction stages

SFA MUFA PUFA

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation ratio

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation ratio

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation ratio

Ⅲ 51.88±1.38a − − 122.66±1.87a − − 37.31±1.29a − −

Ⅳ 31.00±2.35b −20.88 −40.25 25.36±1.00b −97.30 −79.32 25.89±0.41b −11.42 −30.61

Ⅴ 15.23±0.44c −15.77 −50.87 17.40±0.90c −7.96 −31.39 18.65±0.55c −7.24 −27.96

表 4    卵巢发育过程中长江刀鲚卵巢脂肪酸含量的变化

Tab. 4    Fatty acid contents in the ovary of female C. nasus in Yangtze River at different reproduction stages

卵巢发育时期

ovarian
reproduction stages

SFA MUFA PUFA

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation ratio

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation ratio

含量/(mg/g)
contents

变动/(mg/g)
variation

变动率/%
fluctuation ratio

Ⅲ 26.58±2.27b − − 53.56±4.76b − − 24.28±1.80b − −

Ⅳ 42.85±1.60a 16.27 61.21 132.88±0.27a 79.32 148.10 61.75±1.75a 37.47 154.32

Ⅴ 39.25±1.25a −3.57 −8.33 152.97±2.44a 20.09 15.12 61.08±1.06a −0.67 −1.09
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图 5    长江雌性刀鲚性腺发育过程中

卵巢脂肪酸含量变化

Fig. 5    Fatty acid contents in the ovary of female
C. nasus in Yangtze River at different

reproduction stages
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至9.1%，肝胰腺脂肪含量从19.1%下降至15.6%[28]；

且肌肉脂肪酸含量从Ⅱ期的559.05 mg/g下降至

Ⅴ期的247.53 mg/g，下降率达到55.72% [27]。本研

究也得到相似的结果，刀鲚性腺自Ⅲ期发育至

Ⅴ期的过程中，肌肉和肝胰腺的总脂肪酸含量

表 5    不同卵巢发育时期长江雌性刀鲚肌肉

脂肪酸含量(干重)
Tab. 5       Fatty acid contents in the muscle of
female C. nasus in Yangtze River at stages of

                    ovarian development (dry, n=3)                     mg/g

脂肪酸

fatty acid
Ⅲ期

stage Ⅲ
Ⅳ期

stage Ⅳ
Ⅴ期

stage Ⅴ

C14:0 2.06±0.06a 0.49±0.02b 0.27±0.01c

C15:0 0.36±0.06a 0.07±0.00c 0.13±0.00b

C16:0 22.69±1.05a 4.56±0.26b 3.94±0.45b

C17:0 1.10±0.05a 0.39±0.06b 0.17±0.03c

C18:0 5.21±0.64a 1.33±0.04b 1.54±0.10b

C20:0 1.41±0.09a 0.32±0.00b 0.43±0.03b

C21:0 0.95±0.09a 0.37±0.06b 0.23±0.03b

C22:0 0.84±0.04a 0.55±0.03a 0.18±0.02b

C23:0 0.55±0.02a 0.23±0.01b 0.20±0.00b

ΣSFA 35.20±1.72a 8.34±0.27b 7.13±0.28b

C16:1 10.53±0.85a 3.03±0.12b 1.10±0.02c

C17:1 0.40±0.03a 0.16±0.00b 0.19±0.01b

C18:1n9c 56.44±2.65a 9.83±0.33b 7.70±0.65c

C18:1n11 6.77±0.32a 1.47±0.18b 1.06±0.07c

C20:1 1.77±0.10a 0.34±0.06b 0.16±0.03c

C22:1 0.47±0.09a 0.37±0.00ab 0.25±0.01b

ΣMUFA 76.40±3.88a 15.23±0.20b 10.49±0.75c

C18:2n6 2.50±0.37a 1.40±0.15b 0.65±0.03c

C18:3n3 1.86±0.10a 0.63±0.08b 0.33±0.04c

C20:2n6 1.57±0.25a 0.29±0.04b 0.16±0.01b

C20:3n6 0.55±0.05a 0.41±0.02a 0.19±0.03b

C20:3n3 1.00±0.15a 0.27±0.01b 0.22±0.01b

C20:4n6(ARA) 1.87±0.13a 0.85±0.06b 0.73±0.09b

C22:2 0.27±0.01a 0.30±0.07a 0.09±0.00b

C20:5n3(EPA) 4.08±0.47a 1.32±0.07b 1.20±0.11b

C22:6n3(DHA) 9.99±0.65a 4.89±0.37b 4.54±0.36b

ΣPUFA 23.74±1.63a 10.41±0.54b 8.16±0.61c

总和 total 135.34±6.81a 33.97±0.73b 25.77±0.59c

注：“-”表示量很少或没有检测到；ΣSFA为饱和脂肪酸含量之和；

ΣMUFA为单不饱和脂肪酸含量总和；ΣPUFA为多不饱和脂肪酸含

量总和；下同

Notes: horizontal line means that fatty acid content in one phase of one
tissue can’t be determined and fluctuate ratio can’t be calculated; ΣSFA
is the sum of saturated fatty acids content; ΣMUFA is the sum of monounsat-
urated fatty acid content; ΣPUFA is the sum of polyunsaturated fatty
acids content; the same below

表 6    不同卵巢发育时期长江雌性刀鲚肝胰腺

脂肪酸含量(干重)
Tab. 6       Fatty acid contents in the hepatopancreas of

female C. nasus in Yangtze River at stages of
                    ovarian development (dry, n=3)                     mg/g

脂肪酸

fatty acid
Ⅲ期

stage Ⅲ
Ⅳ期

stage Ⅳ
Ⅴ期

stage Ⅴ

C14:0 3.44±0.19a 1.10±0.03b 0.37±0.04c

C15:0 0.41±0.07 - -

C16:0 32.96±0.98a 18.64±1.62b 7.77±0.35c

C17:0 1.02±0.09a 0.79±0.14a 0.37±0.04b

C18:0 8.57±0.56a 7.81±0.58a 3.80±0.21b

C20:0 2.31±0.26a 0.73±0.04b 0.62±0.08b

C21:0 1.29±0.06a 0.79±0.02b 0.94±0.07b

C22:0 1.39±0.12a 0.64±0.03b 0.66±0.03b

C23:0 0.46±0.08b 0.46±0.05b 0.67±0.02a

ΣSFA 51.88±1.38a 31.00±2.35b 15.23±0.44c

C16:1 19.48±2.41a 2.56±0.06b 1.67±0.22c

C17:1 1.09±0.19a 0.46±0.06b 0.30±0.01b

C18:1n9c 87.03±1.95a 17.44±1.10b 9.62±0.55c

C18:1n11 11.69±1.17a 3.51±0.22b 2.54±0.29b

C20:1 2.34±0.29a 0.87±0.04b 2.40±0.18a

C22:1 1.02±0.14a 0.50±0.05b 0.86±0.10a

ΣMUFA 122.66±1.87a 25.36±1.00b 17.40±0.90c

C18:2n6 1.95±0.22a 1.80±0.12a 1.91±0.09a

C18:3n3 1.71±0.16a 0.61±0.08b 1.45±0.14a

C20:2n6 1.51±0.13a 1.09±0.08b 0.96±0.12b

C20:3n6 1.32±0.11a 0.33±0.06b 0.32±0.01b

C20:3n3 0.48±0.09b 0.47±0.06b 0.74±0.04a

C20:4n6(ARA) 3.02±0.27ab 3.54±0.25a 2.87±0.15b

C22:2 0.60±0.03a 0.20±0.01b 0.26±0.02b

C20:5n3(EPA) 7.00±0.75a 3.81±0.04b 2.70±0.10c

C22:6n3(DHA) 19.68±0.90a 14.00±0.35b 7.39±0.37c

ΣPUFA 37.31±1.29a 25.89±0.41b 18.65±0.55c

总和 total 211.87±4.26a 82.26±3.58b 51.29±1.42c
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分别下降了80.96%和75.79%，而卵巢脂肪酸含量

则增加了142.27%。可见，刀鲚体内的脂肪酸与

总脂肪一样，在生殖洄游过程中也发生了显著

的转移。

3.2    卵巢发育过程中肌肉脂肪酸的分解与合成

现有证据表明，鱼类所有的SFA和MUFA均

可参与线粒体的β-氧化 [36]，但只有部分PUFA参

与线粒体的β-氧化过程 [37]。研究显示，欧洲鳗鲡

(A. anguilla)生殖洄游过程中，肌肉中的MUFA和

SFA会优先被β-氧化 [38]，在Ⅱ期发育至Ⅴ期的过

程中，刀鲚肌肉中SFA、MUFA和PUFA含量分别

下降了104.78、147.73和59.01 mg/g[27]。本研究同

样发现，刀鲚性腺自Ⅲ期发育至Ⅴ期的过程中，

肌肉中SFA、MUFA和PUFA的含量分别下降了

79.74%、86.27%和65.63%。可见，刀鲚生殖洄游

过程中，肌肉中MUFA和SFA的消耗程度要大于

PUFA。

鱼类脂肪酸的生物合成过程保守，主要器

官为肝胰腺 [39]。乙酰-CoA羧化酶(ACC)先将线粒

体中产生的部分乙酰 -CoA活化为丙二酰 -CoA，

丙二酰-CoA再在细胞质中与乙酰-CoA多次缩合，

产生C16:0和C18:0[12]。在多种酶的作用下，C16:0
和C18:0可以去饱和后生成C16:1和油酸。油酸可

以进一步通过Δ12和Δ15去饱和酶形成C18:2n6
和C18:3n3，进而形成具有重要生理功能的20碳
和22碳PUFA，如ARA、EPA和DHA等 [12]。本研

究结果显示，刀鲚卵巢自Ⅲ期发育至Ⅴ期，卵

巢中ARA、EPA和DHA含量分别增加了49.73%、

137.01%和187.71%，因此推测在生殖洄游过程中，

刀鲚在卵巢中积累了大量的二十碳和二十二碳

PUFA，具体生理功能还有待进一步的研究。

但由于缺乏Δ12和Δ15去饱和酶，C18:2n6和
C18:3n3只能从食物中获得，因此是鱼类的必需

脂肪酸[12]。本研究发现，刀鲚性腺自Ⅲ期发育至

Ⅴ期，肌肉中C18:2n6和C18:3n3的含量分别减少

了74.00%和82.26%。但卵巢中上述2种脂肪酸的

含量分别增加了225.87%和183.96%。可见在生殖

洄游过程中，刀鲚将体内极大部分的必需脂肪

酸都转移到了性腺，但其生理功能还有待于进

一步研究。

3.3    几种重要脂肪酸与卵巢发育的关系

鱼类肌肉的脂肪酸组成中，油酸含量丰富

且可能与性腺发育、基础代谢和运动有密切关

系[40]。已有研究发现，大西洋鲑的游泳速度与肌

肉中油酸的含量呈正相关[41]；虽然日本鳗鲡肌肉

中油酸的含量与运动无关，但与卵巢发育和基

础代谢关系密切 [34]。本研究显示，刀鲚肌肉中

表 7    不同卵巢发育时期长江雌性刀鲚卵巢

脂肪酸含量(干重，n=3)
Tab. 7       Fatty acid contents in the ovary of
female C. nasus in Yangtze River at stages of

                    ovarian development (dry, n=3)                     mg/g

脂肪酸

fatty acid
Ⅲ期

stage Ⅲ
Ⅳ期

stage Ⅳ
Ⅴ期

stage Ⅴ

C14:0 1.60±0.15c 3.69±0.29b 5.52±0.24a

C15:0 0.26±0.09 - -

C16:0 15.97±1.48a 13.92±0.53b 14.57±1.19a

C17:0 0.67±0.02b 1.67±0.27a 1.19±0.02a

C18:0 4.52±0.39b 11.44±0.19a 11.92±0.34a

C20:0 0.96±0.10c 3.80±0.34a 2.25±0.23b

C21:0 0.98±0.15b 3.01±0.38a 0.65±0.05b

C22:0 0.82±0.06b 2.48±0.14a 0.85±0.12b

C23:0 0.77±0.04c 2.80±0.19a 2.27±0.25b

ΣSFA 26.58±2.27b 42.85±1.60a 39.25±1.25a

C16:1 7.47±0.72c 24.90±1.99b 36.63±2.61a

C17:1 0.48±0.08c 1.53±0.27a 1.40±0.09a

C18:1n9c 37.42±2.95c 85.07±2.27b 97.92±3.84a

C18:1n11 5.56±0.78c 14.70±0.83a 13.69±0.75a

C20:1 2.00±0.31b 5.54±0.14a 1.78±0.28b

C22:1 0.60±0.07b 1.12±0.03a 1.51±0.29a

ΣMUFA 53.56±4.76b 132.88±0.27a 152.97±2.44a

C18:2n6 2.59±0.40c 9.65±0.69a 8.44±0.08b

C18:3n3 1.06±0.12c 5.40±0.39a 3.01±0.19b

C20:2n6 1.46±0.22b 2.52±0.04a 0.92±0.04c

C20:3n6 0.88±0.11b 1.59±0.14a 1.51±0.16a

C20:3n3 0.80±0.12 - 1.45±0.19

C20:4n6(ARA) 1.83±0.10c 3.61±0.27a 2.74±0.20b

C22:2 0.34±0.11c 1.19±0.07a 0.94±0.04b

C20:5n3(EPA) 3.89±0.32b 9.48±0.41a 9.22±0.46a

C22:6n3(DHA) 11.40±0.58c 28.28±0.66b 32.81±0.88a

ΣPUFA 24.28±1.80b 61.75±1.75a 61.08±1.06a

总和 total 104.43±8.83b 237.50±3.16a 253.31±3.49a

ARA/EPA 0.47±0.13b 0.38±0.06b 0.30±0.08a
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MUFA含量最高的是油酸，但在性腺自Ⅲ期至

Ⅴ期发育过程中消耗了86.36%，与卵巢发育明显

相关，也可能为生殖洄游提供了能量。

PUFA的许多组分都与鱼类繁殖活动有关，

尤其是ARA、EPA和DHA。ARA是卵巢中类花生

酸类物质的重要前体，可参与调控排卵[42]。而类

花生酸类物质的合成又受到EPA的调控，因此，

ARA与EPA的比值对卵子质量、排卵和胚胎发育

具有重要影响[43]。研究发现，当日本鳗鲡卵巢中

ARA/EPA大于0.7时，卵子质量较低；该比值小

于0.46时，卵子质量则较高 [44]。本研究发现，刀

鲚卵巢自Ⅲ期发育至Ⅴ期，组织中ARA/EPA分别

为0.47、0.38、0.27。由于Ⅳ期和Ⅴ期的ARA/EPA
均小于0.46，这可能预示着长江刀鲚的 IV期和

V期的卵质量较好，可作人工繁殖；而IV期的卵

质量较差，难以作人工繁殖利用。

DHA含量对鱼类的生殖影响极大，含有高

DHA浓度的卵具有较高的受精率、孵化率和仔

鱼成活率[45]。但日本鳗鲡肌肉中的DHA含量与性

体指数(GSI)呈负相关，相关曲线为y=13.359e-0.058 4x

(r=–0.952，P<0.01, n=5)[34]。本研究发现，刀鲚

性腺自Ⅲ期发育至Ⅴ期，肌肉中的DHA含量减

少了2.6倍，而卵巢中的DHA含量却增加了近3倍。

刀鲚性腺发育过程中这种肌肉DHA含量的明显

下降，与性体指数的增加趋势刚好相反 [2， 5-6 ]；

而卵巢中DHA含量的增加，可能预示着目前长江

口雌性刀鲚的卵子质量较好。
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Changes of fatty acid content and its components in different tissues during
spawning migration processes of female Coilia nasus in

the lower reaches of the Yangtze River

LI Li 1,2,     TANG Wenqiao 1,2,3*,     ZHANG Ya 1,2

(1. Shanghai Universities Key Laboratory of Marine Animal Taxonomy and Evolution,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: In order to elucidate the transformation rule of fatty acids in body of female Coilia nasus during the
spawning migration process, the fatty acid content and its components were determined in different tissues at
different ovarian developmental stages (from stage Ⅲ to stage Ⅴ) of female C. nasus collected from the lower
reaches of the Yangtze River. The changes in the components and contents of various fatty acids in the ovary,
muscle and hepatopancreas were analyzed. The results showed that the total fatty acids content in ovary increased
by 148.89 mg/g, in muscle decreased by 109.57 mg/g and in hepatopancreas decreased by 160.58 mg/g, respe-
ctively, during the period of ovarian development from stages III to V. The fatty acids components of ovary,
muscle and hepatopancreas are basically the same at different ovarian developmental stages. They all contain three
types and 24 kinds of fatty acids, including 9 saturated fatty acids (SFA), 6 monounsaturated fatty acids (MUFA)
and 9 polyunsaturated fatty acids (PUFA). Among all the fatty acids, the content of oleic acid (C18:1n9c) was the
highest, accounting for more than 18% of the total amount of fatty acids in each tissue. During the ovarian
development from stage Ⅲ to stage Ⅴ, the content of oleic acid decreased by 86.36% in muscle, increased by 2.62
times in ovary; the content of essential fatty acids C18:2n6 and C18:3n3 decreased by 74.00% and 82.26% in
muscle respectively, but increased by 225.87% and 183.96% respectively in ovary; the content of DHA decreased
by 2.6 times in muscle, while increased by nearly 3 times in ovary. All of these showed that these fatty acids are
closely related to reproductive activities. The present study also found that, the values of ARA/EPA in ovary of
stage Ⅳ and stage Ⅴ were all less than 0.46, which means that female C. nasus in the Yangtze River had a good
egg quality.
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