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冬夏两季五种经济鱼类组织脂肪酸含量及组成分析

乔    芳，  李    欢，  李东亮，  张美玲，  杜震宇*

(华东师范大学生命科学学院，上海    200241)

摘要：为了解不同季节不同鱼类不同组织中的不同脂肪酸含量，科学地指导鱼类膳食消
费，本实验研究了冬夏两季，采集自上海市场常见的5种经济鱼类：大黄鱼(海洋肉食
性)，银鲳(海洋杂食性)，日本鳗鲡(淡水肉食性)，莫桑比克罗非鱼(淡水杂食性)，草鱼
(淡水草食性)，分别检测鱼背部肌肉、腹部肌肉、尾部肌肉、肝脏和腹腔脂肪组织的脂
肪含量和脂肪酸绝对含量。结果显示，5种鱼肌肉脂肪酸谱存在显著差异，并与各自的
生活环境及食性均有关系；在鱼的腹腔脂肪或肝脏中，饱和脂肪酸(SFAs)和单不饱和脂
肪酸(MUFAs)含量较高，且与组织脂肪含量密切相关；而多不饱和脂肪酸(PUFAs)、n-
3系多不饱和脂肪酸(n-3 PUFAs)和n-6系多不饱和脂肪酸(n-6 PUFAs)含量较低，且与组织
脂肪含量关系不大；大黄鱼和银鲳各肌肉组织中的n-3 PUFAs、二十碳五烯酸(EPA)和二
十二碳六烯酸(DHA)含量以及n-3/n-6值高于莫桑比克罗非鱼和草鱼，并与组织脂肪含量
呈正相关；冬季草鱼腹部肌肉、莫桑比克罗非鱼尾部肌肉以及日本鳗鲡和银鲳的肝脏中
的n-3 PUFAs含量较夏季高。研究表明，脂肪酸组成与物种、食性、水域环境以及季节
温度和组织部位均有关系。从补充n-3 PUFAs摄入的角度分析，日本鳗鲡、大黄鱼和银
鲳营养价值高于莫桑比克罗非鱼和草鱼，冬季鱼类的营养价值高于夏季。
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鱼类因其体内富含必需氨基酸、n-3系多不

饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty acids, PUFAs)以
及多种维生素和矿物质元素，已被食品营养学

界公认为优质的动物性膳食来源。其中，鱼类

所富含的20碳以上的n-3 PUFAs已被证明对人类

具有很高的疾病预防与保健效应，所以鱼类脂

肪酸的研究一直是鱼类营养生理学界普遍关注

的热点问题[1-2]。

脂肪酸种类包括饱和脂肪酸(saturated fatty
acids, SFAs)、单不饱和脂肪酸(monounsaturated
fatty acids, MUFAs)以及多不饱和脂肪酸(polyun-
saturated fatty acids, PUFAs)。因为人体缺乏相应

的去饱和酶，所以不能自身合成n-3 PUFAs和n-6
PUFAs，而需从外界摄取。n-3和n-6系PUFAs都
是合成类二十烷酸化合物的前体，它们在体内

的平衡对于稳定细胞膜功能、维持细胞因子和

脂蛋白平衡、抗心血管病、促进生长发育等方

面起着重要作用。由于很多情况下，这两类PU-
FAs在功能上相互协调制约，共同调节生物体的

生命活动，因此保持n-3和n-6系PUFAs的比例平

衡十分重要 [3]。当前，随着植物性油脂在餐饮业

中的大量应用，人们日常饮食往往摄入过量的n-
6 PUFAs，所以，适量补充n-3 PUFAs尤为必要[4]。

在水产品中特有的20碳以上的n-3 PUFAs是二十

二碳六烯酸(decosahexaenoic acid, DHA)和二十碳

五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA)，已有众多研

究表明这两种脂肪酸参与调节人体心血管系

统、神经系统和免疫系统，并且具有健脑明

目、提高记忆力、增强免疫力、抗炎症抗癌和

预防心血管疾病等功效[5-7]。
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上海地处长江入海口，滨临东海，水产品

资源十分丰富。作为世界上的超大城市之一，

上海每年的水产品消耗量十分巨大，其中鱼类

产品占据水产品消费中的绝大部分。据统计，

在 2 0 1 3年上海市水产品消费中，鱼类高达

86.88% [8]。然而，鱼的种类繁多，营养价值各

异，即使同一条鱼的不同部位，其营养素含量

也有所差别，再加之季节、生长环境等因素的

改变，都会造成鱼体内营养成分的变化。然

而，不同季节不同鱼类不同组织间的营养素含

量差异与变化规律，至今尚未见报道。

本实验以冬夏2季上海市场上5种不同食性

以及不同生活环境的鱼类为研究对象，对其3种
可食用组织(背部肌肉、腹部肌肉和尾部肌肉)，
以及2种非食用组织(肝脏和腹腔脂肪组织)的脂

肪酸成分进行了测定，以期找出不同鱼类不同

组织间不同脂肪酸的含量差异及其与鱼类食

性、生活环境和季节之间的关系，为更好地了

解鱼类的脂肪酸沉积规律以及为人们更加有效

地食用鱼类水产品提供科学指导。

1    材料与方法

1.1    样品采集

本研究选择5种上海水产市场常见的食用鱼

类：属于海洋肉食性和杂食性鱼类的大黄鱼

(Larimichthys crocea)和银鲳(Pampus argenteus)；
分别属于淡水肉食性、杂食性和草食性鱼类的

日本鳗鲡 (Anguilla japonica)、莫桑比克罗非鱼

(Oreochromis mossambicus)和草鱼(Ctenopharyn-
godon idella)。鱼样品分别采自上海闵行区、普

陀区和黄浦区的3个水产市场，其中大黄鱼、日

本鳗鲡、莫桑比克罗非鱼和草鱼均为人工养殖

品种，银鲳为野生捕捞品种。采购时间分别为

2014年冬季1—2月和夏季7月，当季气温分别为

1~9 °C和29~39 °C，每种鱼类9~12个样本。全鱼

样本采购后被立即送往华东师范大学水生动物

营养与环境健康实验室去皮并解剖，然后分别

采集各个样本的背部肌肉、腹部肌肉、尾部肌

肉、肝脏(草鱼为肝胰脏)和腹腔脂肪；大黄鱼和

银鲳样本腹内没有明显的腹腔脂肪组织)，鲜样

研磨后，–80 °C保存待分析。每组鱼样本的体质

量大小基本一致，其中大黄鱼冬季湿重范围为

0.38~0.40 kg，体长为29.4~30.2 cm，夏季湿重

0.32~0.36 kg，体长29.1~30.5 cm；银鲳冬季湿重

0.12~0.16 kg，体长20.4~21.4 cm，夏季湿重0.11 kg，
体长16.7~18.7 cm；日本鳗鲡冬季湿重0.56~0.58 kg，
体长66.4~69.6 cm，夏季湿重0.53~0.59 kg，体长

6 2 . 2 ~ 6 5 . 0  c m；莫桑比克罗非鱼冬季湿重

0.45~0.47 kg，体长26.8~27.8 cm，夏季湿重

0.44~0.48 kg，体长27.5~28.3 cm；草鱼冬季湿重

1.35~1.48 kg，体长46.2~48.0 cm，夏季湿重

1.39~1.55 kg，体长49.5~50.7 cm。

1.2    脂质提取和脂肪酸分析

各组织中的总脂以甲醇氯仿法(1∶2，V/V)
提取 [9]。脂质样品中的脂肪酸经含10%氢氧化钾

的甲醇溶液在室温下处理1 h后甲基化，得到的

脂肪酸甲酯用装备交联5%苯甲基硅酮胶柱的气

相色谱仪(Hewlett-Packard HP-5890)进行分析量化

(L=25 m，ID=0.32 min，DF=0.25 μmol/L，HP-Ul-
tra2，以氮气为载气)。以50 g/L的十九烷酸为内

标，用量为脂肪酸总量的10%。用氢火焰离子化

检测器进行检测，喷嘴和检测器的温度分别为

280和300 °C。柱温度设定从190 °C上升到260 °C
(2 °C /min)，维持5 min。为方便广大民众及相关

科研、管理人员计算实际脂肪酸摄入量，本研

究一律采用绝对定量法(mg/100 g样品湿重)进行

数据分析与表示。

1.3    数据分析

使用SPSS 19(SPSS Inc., Chicago, IL)进行单因

素方差分析(One-Way ANOVA)。所有样品设3个
重复(n=3)，结果以mean±SE表示。鱼种类之间以

及各组织间的差异用邓肯多重分析 (Duncan’ s
multiple test)进行评估，冬夏季间的样品值差异

使用t检验，显著性差异设为P<0.05。
用MATLAB R2014a软件对3种肌肉组织的脂

肪酸主成分进行分析并绘图，样品点的离散程

度根据样品中脂肪酸种类和含量的相近度进行

排布，组分相近的样品聚类在一起，组分差异

较大的样品相互分离，根据聚集程度可以直观

地区分样品间的相似程度。

2    结果

2.1    对PCA图的分析

对5种鱼类肌肉组织中脂肪酸主成分分析结

果显示，不同鱼类拥有不同的脂肪酸谱，均能
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各自独立成组。就鱼种之间的差异度而言，除

了莫桑比克罗非鱼和草鱼的脂肪酸谱较为相似

之外，其余 3种鱼类 (日本鳗鲡、大黄鱼和银

鲳 )的脂肪酸谱均存在较大差异，分离度较大，

其中日本鳗鲡与其他4种鱼类差别最大(图1)。同

时，鱼类脂肪酸谱也体现出不同生活环境、不

同食性的特异性。按四象限区分，属于纯海洋

鱼类的大黄鱼和银鲳在第二左上象限(左上)；属

于纯淡水鱼类的莫桑比克罗非鱼和草鱼在第三

象限(左下)；而幼年期在海洋生活、成年期在淡

水生活的日本鳗鲡的脂肪酸谱则单独居于第四

象限(右下)。从季节差异来看，2种海洋性鱼类

大黄鱼和银鲳冬夏2季肌肉中脂肪酸组成存在差

异性，尤其在大黄鱼脂肪酸谱中存在明显季节

差异；但莫桑比克罗非鱼、草鱼和日本鳗鲡的

脂肪酸谱并未呈现明显的季节差异。

2.2    SFAs含量

对于同一种鱼，背部、腹部和尾部肌肉这

3种可食用组织中的SFAs含量大体相等，没有表

现出差异性(表1)。而对于同一种肌肉组织的不

同种鱼来说，日本鳗鲡和大黄鱼3种肌肉组织中

SFAs的含量显著高于其余3种鱼类(P<0.05)。从

冬夏2季的比较分析，除了夏季时大黄鱼背部肌

肉组织SFAs的含量显著高于冬季(P<0.05)外，夏

季银鲳背部肌肉、莫桑比克罗非鱼腹部肌肉和

尾部肌肉均显著低于冬季(P<0.05)，其中莫桑比

克罗非鱼腹部肌肉SFAs含量极显著低于冬季水

平(P<0.01)。
非食用组织(肝脏和腹腔脂肪)中SFAs含量高

于可食用组织 (背部肌肉、腹部肌肉和尾部肌

肉)，特别是在夏季(除日本鳗鲡)，非食用组织中

SFAs含量显著高于可食用组织(P<0.05)。对于同

一组织不同鱼类而言，大黄鱼和银鲳肝脏中

SFAs含量高于其余3种鱼类，特别是大黄鱼肝脏

中SFAs含量显著高于日本鳗鲡、莫桑比克罗非

鱼和草鱼(P<0.05)。从冬夏2季相比较分析，非食

用组织部分除了夏季日本鳗鲡腹腔脂肪显著高

于冬季之外(P<0.05)，其他无显著差异。

2.3    MUFAs含量

同一种鱼不同肌肉组织中的MUFAs无差

异，与SFAs一致(表2)。对于同一肌肉组织不同

鱼类而言，除大黄鱼尾部肌肉外，日本鳗鲡和

大黄鱼肌肉组织中MUFAs显著高于其余3种鱼类

(P<0.05)。从冬夏2季相比较分析，仅有冬季莫桑

比克罗非鱼腹部肌肉MUFAs含量显著高于夏季

(P<0.05)，与SFAs趋势一致，其余无显著性差异。
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图 1    五种经济鱼类在冬夏两季肌肉组织中脂肪酸组成的主成分分析

红色代表日本鳗鲡，黄色代表大黄鱼，蓝色代表银鲳，黑色代表莫桑比克罗非鱼，绿色代表草鱼；实心圆代表冬季，空心圆代表夏季

Fig. 1    Principal component analysis of fatty acids in muscles of five fish species in winter and summer
Red represents A. japonica, yellow represents L. crocea, blue represents P. argenteus, black represents O. mossambicus, green represents C. idella; filled
circles represent winter, empty circles represent summer
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对于肝脏和腹腔脂肪2种非食用组织来说，

与SFAs类似，除日本鳗鲡外非食用组织中MU-

FAs含量均高于食用部分，特别是腹腔脂肪组织

中MUFAs含量显著高于3种肌肉组织 (P<0.05)。

对于肝脏来说，大黄鱼肝脏中MUFAs含量显著

高于其他鱼类(P<0.05)，而腹腔脂肪组织之间无

表 1    冬夏两季5种经济鱼类各组织中饱和脂肪酸(SFAs)含量

Tab. 1       SFAs content of five fish species in winter and summer                 (mg/100 g湿重)

背部肌肉

dorsal muscle
腹部肌肉

abdominal muscle
尾部肌肉

tail muscle
肝脏

liver
腹腔脂肪

abdominal fat
冬季

winter
日本鳗鲡

A. japonica
2705.22±293.10a/C 3109.31±1264.67a/B 3113.86±333.15a/C 2465.54±384.50a/A 12 031.12±1378.30b/A

大黄鱼

L. crocea
1770.63±173.78a/B 3170.28±505.05a/B 1434.27±179.87a/B 7377.30±860.10b/B /

银鲳

P. argenteus
783.14±65.52a/A 1424.50±467.64a/A 741.14±53.13a/A 4879.44±2026.46b/AB /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
553.52±52.13a/A 1289.03±114.55a/A 710.74±86.08a/A 2575.62±663.46a/A 26 073.38±2044.18b/C

草鱼

C. idella
433.64±59.59a/A 908.08±171.39a/A 485.04±30.00a/A 1422.42±1032.60a/A 18 105.33±687.90b/B

夏季

summer
日本鳗鲡

A. japonica
2546.43±519.30a/B 2564.22±606.34a/C 2699.44±670.53a/B 2776.66±427.76a/A 17 249.88±1007.67b/A*

大黄鱼

L. crocea
2500.32±55.67a/B* 3657.03±254.30a/D 1812.69±256.47a/B 8817.43±1254.68b/B /

银鲳

P. argenteus
465.64±84.64a/A* 1535.46±325.56a/BC 660.04±100.36a/A 5454.50±2329.18b/AB /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
422.30±47.67a/A 515.87±66.15a/AB** 348.87±84.43a/A* 4050.02±891.75b/A 25 224.85±1720.28c/B

草鱼

C. idella
448.29±188.35a/A 390.22±108.78a/A 485.50±107.06a/A 3713.33±1041.32b/A 18 315.55±1802.68c/A

注：不同小写字母表示同一种鱼不同组织之间差异显著(P<0.05)；不同大写字母表示同一季节不同鱼之间差异显著(P<0.05)；“*”表示同种鱼同

一组织不同季节之间差异显著(P<0.05)，“**”表示同种鱼同一组织不同季节之间差异极显著(P<0.01)；“/”表示无腹腔脂肪组织，下同。

总饱和脂肪酸(SFAs)包括：C6:0，C8:0，C10:0，C11:0，C12:0，C13:0，C14:0，C15:0，C16:0，C17:0，C18:0，C20:0，C21:0，C22:0，
C23:0，C24:0
Notes: In the same row, the values with different lowercase letters within the same fish species are significantly different (P<0.05); in the same column,
the values with different uppercase letters within the same season are significantly different (P<0.05); The values with“*”mean the significant difference
compared to the corresponding fish tissue in winter (P<0.05),“**”mean the highly significant difference (P<0.01);“/”means no abdominal fat, the same
below.
SFAs include: C6:0, C8:0, C10:0, C11:0, C12:0, C13:0, C14:0, C15:0, C16:0, C17:0, C18:0, C20:0, C21:0, C22:0, C23:0, C24:0

表 2    冬夏两季5种经济鱼类各组织中单不饱和脂肪酸(MUFAs)含量

Tab. 2       MUFAs content of five fish species in winter and summer                 (mg/100 g湿重)

背部肌肉

dorsal muscle
腹部肌肉

abdominal muscle
尾部肌肉

tail muscle
肝脏

liver
腹腔脂肪

abdominal fat
冬季

winter
日本鳗鲡

A. japonica
5779.84±569.79a/C 6554.98±2776.50a/C 6637.92±700.34a/B 5256.57±1025.83a/A 27 748.34±1739.31b

大黄鱼

L. crocea
1806.70±199.08a/B 3301.02±517.13a/B 1450.94±208.93a/A 11 721.49±1683.92b/B /

银鲳

P. argenteus
601.41±152.68a/A 1029.90±78.35a/A 601.09±140.97a/A 3882.94±857.47b/A /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
655.17±75.41a/A 1613.80±195.91a/A 864.59±136.54a/A 3342.24±1071.90a/A 33 410.24±2620.95b

草鱼

C. idella
752.14±134.51a/A 1788.28±388.22a/A 850.31±65.60a/A 2807.62±2231.44a/A 32 016.33±1499.58b

夏季

summer
日本鳗鲡

A. japonica
4512.50±1143.09a/C 4996.99±1345.76a/B 4607.42±1538.08a/B 4350.05±628.09a/A 31 459.15±2393.07b

大黄鱼

L. crocea
2255.89±66.01a/B 3379.08±426.22a/B 1681.95±243.13a/A 9276.15±1121.90b/B /

银鲳

P. argenteus
252.11±67.64a/A 874.39±258.55a/A 371.25±48.64a/A 2825.98±516.46b/A /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
455.49±57.90a/A 640.61±96.55a/A* 394.05±105.10a/A 4135.03±818.21b/A 35 389.43±1778.88c

草鱼

C. idella
663.03±378.55a/AB 578.19±221.83a/A 740.84±191.04a/A 5044.31±1163.98a/A 32 126.06±4190.96b

注：单不饱和脂肪酸(MUFAs)包括：C14:1，C15:1，C16:1，C17:1，C18:1n9t，C18:1n9c，C20:1n9，C22:1n9，C24:1n9
Notes: MUFAs include: C14:1, C15:1, C16:1, C17:1, C18:1n9t, C18:1n9c, C20:1n9, C22:1n9, C24:1n9
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差别，冬夏季之间也无差别。

2.4    PUFAs、n-3 PUFAs、n-6 PUFAs含量

对于同一种鱼的3种可食性的肌肉组织来

说，大黄鱼腹部肌肉中的PUFAs、n-3 PUFAs含

量显著高于其尾部肌肉(P<0.05)，而n-6 PUFAs在

3种肌肉中无明显差别(表3~表5)。从同一肌肉组

织不同鱼类分析，日本鳗鲡和大黄鱼肌肉中PUFAs，
n-3 PUFAs含量高于其余3种鱼类，而日本鳗鲡肌

肉中n-6 PUFAs含量显著高于银鲳(P<0.05)。从冬

夏季节差异来看，冬季莫桑比克罗非鱼尾部肌

肉中PUFAs、n-3 PUFAs和n-6 PUFAs含量均显著

高于夏季(P<0.05)，另外，莫桑比克罗非鱼腹部

肌肉中PUFAs、草鱼腹部肌肉中n-3 PUFAs含量

表 3    冬夏两季5种经济鱼类各组织中多不饱和脂肪酸(PUFAs)含量

Tab. 3       PUFAs content of five fish species in winter and summer                  (mg/100 g湿重)

背部肌肉

dorsal muscle
腹部肌肉

abdominal muscle
尾部肌肉

tail muscle
肝脏

liver
腹腔脂肪

abdominal fat
冬季

winter
日本鳗鲡

A. japonica
1392.16±528.75a/C 1588.87±1115.13a/B 1617.21±436.56a/B 863.02±77.90a 9204.33±557.61b

大黄鱼

L. crocea
1177.64±96.36ab/BC 1807.71±195.93b/B 781.95±97.38a/A 1440.87±368.48ab /

银鲳

P. argenteus
297.13±24.06a/A 476.33±73.16ab/A 324.28±44.41a/A 740.50±150.27b /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
331.28±45.57a/A 747.56±108.43a/A 474.26±47.71a/A 1039.85±156.11a 12 855.76±973.35b

草鱼

C. idella
466.69±64.53a/AB 886.30±171.49a/A 490.72±20.95a/A 1388.74±1023.14a 12 314.00±2006.61b

夏季

summer
日本鳗鲡

A. japonica
1272.93±172.73a/B 922.93±141.24a/B 1348.48±322.52a/C 265.57±42.68a/A** 6727.21±903.76b/A

大黄鱼

L. crocea
1174.29±262.03b/B 1773.55±154.53c/C 843.54±67.76b/B 294.08±84.00a/A* /

银鲳

P. argenteus
196.60±38.76/A 534.79±158.26/AB 213.38±7.21/A 367.97±118.95/A /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
244.86±32.36a/A 330.58±34.81a/A* 226.85±57.15a/A* 978.39±52.12a/B 18 201.29±2891.67b/B

草鱼

C. idella
444.24±137.78a/A 402.54±89.50a/A 501.97±69.54a/AB 1561.60±260.74a/C 16 175.17±2091.86b/B

注：多不饱和脂肪酸(PUFAs)包括：C18:2n6t，C18:2n6c，C18:3n6，C18:3n3，C20:2，C20:3n6，C20:3n3，C20:4n6，C20:5n3，C22:2，
C22:6n3，DPA
Notes: PUFAs include：C18:2n6t, C18:2n6c, C18:3n6, C18:3n3, C20:2, C20:3n6, C20:3n3, C20:4n6, C20:5n3, C22:2, C22:6n3, DPA

表 4    冬夏两季5种经济鱼类各组织中n-3系多不饱和脂肪酸(n-3 PUFAs)含量

Tab. 4       Total n-3 PUFAs content of five fish species in winter and summer            (mg/100 g湿重)

背部肌肉

dorsal muscle
腹部肌肉

abdominal muscle
尾部肌肉

tail muscle
肝脏

liver
腹腔脂肪

abdominal fat
冬季

winter
日本鳗鲡

A. japonica
762.29±309.80a/B 960.67±553.90a/B 905.61±142.79a/B 693.21±53.08a/AB 5608.44±1055.19b/B

大黄鱼

L. crocea
1024.15±79.79ab/B 1563.14±174.55b/C 679.96±79.77a/B 1064.70±383.00ab/B /

银鲳

P. argenteus
260.48±19.06a/A 421.13±46.00ab/A 281.70±54.49a/A 557.31±88.00b/AB /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
72.77±15.37a/A 213.67±64.85aA 108.42±5.13a/A 247.42±21.33a/A 631.56±364.63b/A

草鱼

C. idella
144.40±9.28a/A 173.72±16.84a/A 140.61±3.17a/A 268.73±120.97a/A 956.33±225.75b/A

夏季

summer
日本鳗鲡

A. japonica
548.82±253.07ab/AB 637.57±116.50ab/B 757.29±136.25b/B 147.31±70.57a/A** 4246.65±127.49c/B

大黄鱼

L. crocea
1003.90±209.58b/B 1528.44±152.56c/C 710.39±16.87b/B 76.96±23.43a/A /

银鲳

P. argenteus
178.97±31.78ab/A 431.03±154.73b/AB 167.77±14.21ab/A 124.80±33.15a/A** /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
62.41±16.76a/A 68.01±7.76a/A 61.19±13.00a/A* 256.86±44.63a/A 2100.10±586.81b/A

草鱼

C. idella
127.98±9.41a/A 114.59±6.01a/A* 132.93±6.07a/A 517.38±145.80a/B 1888.67±369.92b/A

注：n-3系多不饱和脂肪酸(n-3 PUFAs)包括：C18:3n3，C20:3n3，C20:5n3，C22:6n3，DPA
Notes: n-3 PUFAs include：C18:3n3，C20:3n3，C20:5n3，C22:6n3，DPA
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也均显著高于夏季(P<0.05)。
对于非食用组织肝脏和腹腔脂肪来说，腹

腔脂肪组织中PUFAs、n-3 PUFAs和n-6 PUFAs含
量均显著高于3种肌肉组织(P<0.05)。在同一组织

不同鱼之间比较分析，夏季差异较明显，即夏

季莫桑比克罗非鱼和草鱼的肝脏中PUFAs和n-6
PUFAs含量显著高于其余3种鱼类(P<0.05)，夏季

草鱼肝脏中n-3 PUFAs含量显著高于其他4种鱼类

(P<0.05)。从季节差异分析，日本鳗鲡肝脏中的

PUFAs和n-3 PUFAs、大黄鱼的肝脏中PUFAs含量

以及银鲳肝脏中n-3 PUFAs的含量均是冬季显著

高于夏季 (P<0.05)，其中冬季日本鳗鲡肝脏中

PUFAs含量极显著高于夏季(P<0.01)。

2.5    n3/n6值

对于同一种鱼的3种可食性部位来说，除了

草鱼腹部肌肉中n-3/n-6值显著低于背部和尾部肌

肉、银鲳背部肌肉n-3/n-6值显著高于腹部和尾部

表 5    冬夏两季5种经济鱼类各组织中n-6系多不饱和脂肪酸(n-6 PUFAs)含量

Tab. 5       Total n-6 PUFAs content of five fish species in winter and summer            (mg/100 g湿重)

背部肌肉

dorsal muscle
腹部肌肉

abdominal muscle
尾部肌肉

tail muscle
肝脏

liver
腹腔脂肪

abdominal fat
冬季

winter
日本鳗鲡

A. japonica
629.87±275.70a/B 628.19±563.02a/B 711.60±300.91a/B 169.81±29.92a/A 3595.89±1426.96b/A

大黄鱼

L. crocea
153.49±16.65a/A 244.57±22.03ab/AB 101.99±18.86a/A 376.17±78.36b/AB /

银鲳

P. argenteus
36.65±5.13a/A 55.20±30.03a/A 42.58±10.11a/A 183.19±62.59b/A /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
258.51±30.22a/AB 533.90±163.60a/AB 365.84±42.59a/AB 792.42±177.12a/BC 1105.03±637.99b/B

草鱼

C. idella
322.29±55.49a/AB 712.58±155.02a/B 350.11±18.49a/AB 1120.01±902.23a/C 11 357.67±1788.40b/B

夏季

summer
日本鳗鲡

A. japonica
724.1±354.97a/B 285.36±42.68a/B 591.19±247.47a/B 118.26±27.92a/A 2480.56±776.72b/A

大黄鱼

L. crocea
170.40±65.39AB 245.11±35.50AB 133.15±50.96A 217.12±79.33A /

银鲳

P. argenteus
17.63±7.28a/A 103.76±8.42ab/A 45.61±18.23a/A 243.17±98.11b/A /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
182.45±15.90a/AB 262.57±27.55a/B 165.66±44.36a/A* 721.53±96.18a/B 16 101.19±2546.82b/B

草鱼

C. idella
316.27±143.12a/AB 287.95±87.64a/B 369.03±64.30a/AB 1044.22±127.54a/C 14 286.50±1906.85b/B

注：n-6系多不饱和脂肪酸(n-6 PUFAs)包括：C18:2n6t，C18:2n6c，C18:3n6，C20:2，C20:3n6，C20:4n6，C22:2
Notes: n-6 PUFAs include: C18:2n6t, C18:2n6c, C18:3n6, C20:2, C20:3n6, C20:4n6, C22:2

表 6    冬夏两季5种经济鱼类各组织中n-3/n-6值

Tab. 6    n-3/n-6 ratio of five fish species in winter and summer

背部肌肉

dorsal muscle
腹部肌肉

abdominal muscle
尾部肌肉

tail muscle
肝脏

liver
腹腔脂肪

abdominal fat
冬季

winter
日本鳗鲡

A. japonica
1.40±0.34a/B 1.95±0.62ab/A 1.87±0.74a/A 4.28±0.56b/B 2.43±1.24ab

大黄鱼

L. crocea
6.71±0.21b/C 6.37±0.20b/B 6.85±0.63b/BC 3.12±1.25a/B /

银鲳

P. argenteus
7.25±0.51/C 12.33±5.06/B 8.66±4.31/C 3.64±0.90/B /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
0.27±0.03/A 0.67±0.45/A 0.30±0.02/A 0.37±0.14/A 0.13±0.02

草鱼

C. idella
0.47±0.06c/A 0.26±0.04b/A 0.40±0.02c/A 0.26±0.04b/A 0.08±0.01a

夏季

summer
日本鳗鲡

A. japonica
1.42±0.75/A 2.29±0.37/AB 1.62±0.53/AB 1.87±1.32 2.02±0.51/B

大黄鱼

L. crocea
7.23±1.76b/B 6.50±1.04b/C 7.02±2.36b/C 0.44±0.14a* /

银鲳

P. argenteus
12.59±3.53b/B 4.10±1.37a/BC 5.38±2.25a/BC 0.65±0.29a* /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
0.33±0.06b/A 0.26±0.01ab/A 0.38±0.03b/A 0.39±0.11b 0.13±0.03a/A

草鱼

C. idella
0.61±0.26/A 0.53±0.22/A 0.38±0.05/A 0.48±0.10 0.13±0.02/A
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肌肉之外 (P<0.05)，其余均无明显差别 (表6)。
从同一种鱼不同肌肉组织来看，大黄鱼和银鲳

的3种肌肉组织中n-3/n-6值大部分均显著高于其

余3种鱼类(P<0.05)。而冬夏季节的变化，各肌肉

组织中n-3/n-6值也不会发生明显改变。

对于肝脏和腹腔脂肪这2种非食用组织来

说，与3种可食用肌肉组织相比较，n-3/n-6值在

腹腔脂肪组织中不是最高的，这与前面几种脂

肪酸含量趋势有所不同。对于冬季的肝脏组织

来说，日本鳗鲡、大黄鱼和银鲳中n-3/n-6值显著

高于莫桑比克罗非鱼和草鱼(P<0.05)。夏季中日

本鳗鲡的腹腔脂肪n-3/n-6值显著高于莫桑比克罗

非鱼和草鱼(P<0.05)。

2.6    EPA和DHA含量

对于同一种鱼类的3种肌肉组织而言，夏季

的大黄鱼腹部肌肉中EPA和DHA含量显著高于背

部和尾部肌肉(P<0.05)(表7，表8)。对于同一肌

肉组织的不同鱼类来说，日本鳗鲡和大黄鱼3种
肌肉组织中EPA和DHA含量高于其余3种鱼类，

特别是在冬季呈显著差异(P<0.05)。从冬夏季节

差异分析，冬季银鲳背部肌肉和罗非鱼尾部肌

肉中DHA含量显著高于夏季(P<0.05)，而EPA含

量无明显差别。

对于肝脏和腹腔脂肪这2种非食用组织来

说，与3种可食用肌肉组织相比较，日本鳗鲡的

腹腔脂肪组织中EPA和DHA含量显著高于其他组

织部位(P<0.05)，其他鱼类并无此趋势。从同一

组织不同鱼类来看，冬季的大黄鱼肝脏组织中

EPA和DHA含量显著高于其他鱼类(P<0.05)，冬

季日本鳗鲡DHA含量显著高于其他鱼类(P<0.05)。
从季节差异来看，冬季日本鳗鲡和银鲳的肝脏

中EPA和DHA含量均极显著高于夏季(P<0.01)，
大 黄 鱼 肝 脏 中 D H A 含 量 也 显 著 高 于 夏 季

(P<0.05)。冬季草鱼的肝脏和腹腔脂肪组织中

DHA含量显著低于夏季(P<0.05)。

3    讨论

3.1    不同鱼类的脂肪酸谱图分析

从肌肉组织的脂肪酸主成分分析图谱可以

看出，肉食性鱼类(海洋性的大黄鱼和淡水性的

日本鳗鲡)肌肉中脂肪酸组成与杂食性鱼类(海洋

性的银鲳和淡水性的莫桑比克罗非鱼)有明显区

别，说明鱼类食性对肌肉脂肪酸组成有较大影

响。同为肉食性的大黄鱼(海洋性)和日本鳗鲡(淡
水性)分别位于第二和第四象限，同为杂食性的

银鲳(海洋性)和莫桑比克罗非鱼(淡水性)分别位

于第二和第四象限，说明水体盐度和生活环境

也会对鱼类肌肉脂肪酸组成产生较大影响。

鱼类的遗传因素、生活环境以及食性等都

会造成肌肉中各类脂肪酸比例和含量的变化 [10]。

日本鳗鲡与其他4种鱼类差别较大，推测可能与

其生活史有关。日本鳗鲡属于洄游性鱼类，秋

季亲鳗在海水中繁殖产卵后即死亡，春季在海

表 7    冬夏两季5种经济鱼类各组织中EPA含量

Tab. 7       EPA content of five fish species in winter and summer                        (mg/100 g湿重)

背部肌肉

dorsal muscle
腹部肌肉

abdominal muscle
尾部肌肉

tail muscle
肝脏

liver
腹腔脂肪

abdominal fat
冬季

winter
日本鳗鲡

A. japonica
180.86±75.64a/B 215.18±122.13a/B 208.58±41.23a/B 95.61±11.88a/A 1129.09±197.15b/B

大黄鱼

L. crocea
269.56±24.41ab/B 423.16±40.92b/C 175.55±22.84a/B 246.76±80.91a/B /

银鲳

P. argenteus
41.37±6.42A 66.09±5.60A 44.83±12.02A 56.20±7.69A /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
2.16±1.09A 20.9±16.96A 3.14±0.17A 0.00±0.00A 36.52±21.08A

草鱼

C. idella
5.76±0.40a/A 7.13±0.34a/A 5.33±0.39a/A 10.98±3.46a/A 60.67±15.50b/A

夏季

summer
日本鳗鲡

A. japonica
128.10±75.28a/AB 153.72±54.58a/B 116.10±66.98a/BC 14.61±7.39a** 862.12±92.33b/B

大黄鱼

L. crocea
246.72±51.99b/B 374.63±33.61c/C 168.20±1.47b/C 20.98±15.18a /

银鲳

P. argenteus
26.87±6.30ab/A 76.21±29.22b/AB 28.43±1.94ab/AB 5.89±2.94a** /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
2.77±2.18A 0.79±0.79A 0.79±0.79A 0.00±0.00 0.00±0.00A

草鱼

C. idella
4.83±2.49A 6.70±0.25A 6.52±0.28A 14.40±7.53 22.64±22.64A
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水中卵孵化出的鳗苗会游至江河湖泊中生长育

肥，等到秋季性成熟后入海繁殖[11]。在日本鳗鲡

的整个生活周期内水体盐度不断变化，推测可

能对其体内脂肪酸组成形成较大影响，导致其

脂肪酸谱既有淡水鱼的特征，也保留了海洋鱼

类的特征。

3.2    鱼类脂肪酸组成的组织特异性

从表1~8看出，对于有腹腔脂肪组织的日本

鳗鲡、莫桑比克罗非鱼和草鱼来说，储存脂肪

的腹腔脂肪组织也是SFAs、MUFAs、PUFAs、n-
3 PUFAs和n-6 PUFAs含量最高的部位；而对于在

本次采样中腹腔脂肪组织不明显的大黄鱼和银

鲳来说，根据我们之前的研究，其肝脏脂肪含

量远高于肌肉中的脂肪含量 [ 1 2 ]，而其肝脏中

SFAs和MUFAs含量也较高。由此可见，鱼类组

织中SFAs和MUFAs的含量与组织脂肪含量密切

相关，脂肪含量多则其含量也高。而PUFAs、
n-3 PUFAs和n-6 PUFAs以及EPA和DHA含量则与

脂肪含量无显著关系。这可能是因为SFAs和MU-
FAs在脂肪酸各组分中所占比例较大，因此造成

其含量与脂肪含量密切相关，而PUFAs、n-3
PUFAs、n-6 PUFAs以及EPA和DHA含量相对较

少，所以其受脂肪含量影响不大，而受食性、

水环境以及温度等影响较大[13]。

3.3    鱼类食性与脂肪酸组成的关系

从本研究结果可以看出，肉食性的日本鳗

鲡、大黄鱼和银鲳的肌肉组织中n-3 PUFAs，包

括EPA和DHA，其含量高于杂食性的莫桑比克罗

非鱼和草食性草鱼的相应肌肉组织；特别是对

于日本鳗鲡和大黄鱼，其肌肉中n-3 PUFAs、
EPA和DHA含量显著高于莫桑比克罗非鱼和草

鱼。相类似地，在对10个亚高山湖泊捕获的15种
鱼的肌肉脂肪酸组成成分分析后也发现，肉食

性和杂食性鱼类中n-3 PUFA，EPA和DHA含量高

于草食性鱼类[14]。究其原因，可能是由于海洋食

物链的富集作用，通过浮游藻类和浮游动物体

内的n-3 PUFAs，最终在肉食性鱼类体内富集大

量n-3 PUFAs、EPA和DHA[15]。

由于肉食性鱼类 (特别是日本鳗鲡和大黄

鱼)肌肉中含有较多的对人类有益的n-3 PUFAs，
特别是EPA和DHA，从这个角度来说，多食用肉

食性鱼类，有助于摄入较多的n-3 PUFAs，从而

有助于心血管及代谢性疾病的预防。

3.4    水域环境与鱼类脂肪酸组成的关系

鱼组织中的脂肪酸组成不仅与种类和食性

密切相关，还受其生活环境的影响 [16-17]。相比淡

水鱼类，海洋鱼类一般含有更髙比例的n-3 PUFAs[1]。

这与本研究结果相似，不论冬夏季，海洋性的

大黄鱼和银鲳3部分肌肉组织中n-3/n-6值均显著

大于淡水性的莫桑比克罗非鱼和草鱼(表6)；日

本鳗鲡中除夏季的腹部和尾部肌肉中n-3/n-6值与

银鲳相比无明显差别外，其他肌肉组织中均显

表 8    冬夏两季5种经济鱼类各组织中DHA含量

Tab. 8       DHA content of five fish species in winter and summer                        (mg/100 g湿重)

背部肌肉

dorsal muscle
腹部肌肉

abdominal muscle
尾部肌肉

tail muscle
肝脏

liver
腹腔脂肪

abdominal fat
冬季

winter
日本鳗鲡

A. japonica
393.57±160.02a/B 498.80±256.00a/C 458.14±43.33a/C 453.59±30.31a/B 3151.15±882.12b/C

大黄鱼

L. crocea
572.56±38.72ab/B 850.08±106.42b/D 380.46±43.95a/C 560.60±223.15ab/B /

银鲳

P. argenteus
160.33±9.89A 247.02±38.63B 170.69±26.43B 287.81±58.20AB /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
19.88±5.90A 87.91±54.14A 33.23±3.32A 102.78±26.04A 232.39±134.17A

草鱼

C. idella
35.97±0.72/A 30.54±1.94/A 32.31±1.18/A 46.76±12.32/A 27.67±14.88/A

夏季

summer
日本鳗鲡

A. japonica
287.56±139.74a/A 349.48±54.40a/B 398.74±66.27a/B 95.54±47.82a/AB** 2347.96±131.06b/B

大黄鱼

L. crocea
590.02±120.27b/B 896.07±106.57c/C 413.54±8.90b/B 40.45±21.43a/AB* /

银鲳

P. argenteus
99.85±17.37ab/A* 233.78±85.31b/AB 93.45±11.68ab/A 17.31±12.01a/A** /

莫桑比克罗非鱼

O. mossambicus
20.27±7.37A 18.83±2.12A 18.47±2.59A* 88.61±30.28AB 216.59±143.61A

草鱼

C. idella
35.26±8.43a/A 32.74±2.53a/A 34.33±1.26a/A 139.72±32.28b/B* 99.13±7.87b/A*
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著小于2种海水鱼类。海洋性鱼类含有高比例的

n-3 PUFAs，可能是海洋中的生物食物链使海洋

浮游藻类和浮游动物中的n-3 PUFAs富集在海洋

性鱼类中，最终导致鱼类呈现高比例n-3/n-6的脂

肪酸组成特征[14]。

还有研究表明，即使是相同的鱼类，随着

外界盐度的增加，鱼体内n-3 PUFAs也会发生变

化。例如增加盐度会使Capoeta damascina肌肉和

肝脏中的n-3 PUFAs、EPA、DHA以及n3/n6值显

著升高[18]。可见，外界盐度对鱼体内脂肪酸组成

也有较大影响。联合国粮农组织(Food and Agricul-
ture Organization of the United Nations, FAO)和世界

卫生组织(World Health Organization, WHO)专家推

荐的n-3/n-6值，在日常膳食中的最佳比例为

5∶1~10∶1[19]。参照此标准，大黄鱼和银鲳肌肉

中n-3/n-6值基本为5~10(表6)，因此大黄鱼和银鲳

肌肉中的n-3/n-6值为最佳比例，脂肪酸营养价值

最高。

3.5    季节(温度)与脂肪酸组成的关系

除了食性和水域环境，外界温度也是影响

鱼肉脂肪酸组成的一个关键因素 [20-21]。然而，不

同季节捕捞对鱼肉中n-3 PUFAs含量的影响因物

种的不同而不同。据报道，沙丁鱼 (Sard ina
pilchardus)和罗非鱼鱼肉中的n-3 PUFAs比例与水

温呈负相关，冬天起捕的罗非鱼比秋季的罗非

鱼体内n-3/n-6值高，而本研究中大黄鱼和银鲳肝

脏中n-3/n-6值冬季显著高于夏季，同样说明水温

较低时n-3 PUFAs含量较高[21-22]。

除此之外，n-3 PUFAs含量在草鱼腹腔肌

肉、莫桑比克罗非鱼尾部肌肉以及日本鳗鲡和

银鲳的肝脏中也表现出冬季高于夏季。这可能

是由于在低温环境下，鱼体内去饱和酶能够更

高效地发挥作用，并且冬季鱼类需要更多的不

饱和脂肪酸来维持细胞膜的流动性 [ 1 4， 2 3 ]。因

此，从该方面分析，冬季鱼类比夏季鱼类的营

养价值更高。

研究表明，鱼体内脂肪酸组成主要与物

种、食性以及生活环境不同而有显著差异，同

时外界温度也会对鱼体内脂肪酸组成产生影

响。从脂肪酸营养的角度来说，上海地区5种经

常食用的经济鱼类中日本鳗鲡、大黄鱼和银鲳

肌肉中n-3/n-6值较高，并且n-3 PUFAs，包括

EPA和DHA含量均较高。而草鱼、莫桑比克罗非

鱼等淡水鱼类，虽然其食用部分n-3 PUFAs含量

不如海洋鱼类，但其脂肪含量低，经常食用也

能降低膳食中总脂肪的摄入，仍然有助于对代

谢性疾病的预防。就季节而言，冬季鱼类的脂

肪酸组成更为均衡，n-3PUFAs含量更高，其营

养价值高于夏季鱼类。
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Comparative analysis of fatty acid profiles in different tissues of five economic
fish species in winter and summer
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Abstract: In order to better guide consumers in choosing fish, the fatty acids profiles in the muscles, liver and ab-
dominal adipose of five economic fish species on the markets of Shanghai in winter and summer were examined.
The five fish species studied included carnivorous marine fish (Larimichthys crocea), omnivorous marine fish
(Pampus argenteus), carnivorous freshwater fish (Anguilla japonica), omnivorous freshwater fish (Oreochromis
mossambicus), and herbivorous freshwater fish (Ctenopharyngodon idella). The results indicated that fatty acid
profile was different among these five fish species, and it was related with the living environment and feeding
habit. Saturated fatty acids (SFAs) and monounsaturated fatty acids (MUFAs) tended to accumulated in abdominal
adipose and liver, where fat content was high. However, polyunsaturated fatty acids (PUFAs), n-3 PUFAs and n-6
PUFAs were not correlated with tissue fat content. The SFAs, MUFAs, PUFAs, EPA and DHA content, as well as
n-3/n-6 ratio were higher in carnivorous fish (A. japonica, L. crocea, P. argenteus) than those in omnivorous fish
(O. mossambicus) and herbivorous fish (C. idella). The n-3 PUFAs, EPA and DHA content in the muscle of mar-
ine fish (L. crocea and P. argenteus) were higher than that of freshwater fish (O. mossambicus and C. idella). In
winter, the n-3 PUFAs content in abdominal muscle of C. idella and tail muscle of O. mossambicus were higher
than that in summer, as well as that in the liver of A. japonica and P. argenteus. In summary, fatty acids profiles
were correlated with the species, feeding habit, living environment, type of tissues and the season. The fillets of L.
crocea, P. argenteus and A. japonica have high nutritional value because of its high n-3 PUFAs content. In gener-
al, fish in winter contained higher n-3 PUFAs than summer fish, thus the nutritional value of winter fish is higher
than that of summer fish.
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