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海水和淡水养殖花鲈肌肉脂肪酸组成和含量分析
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摘   要：采用 Folch 液回流提取投喂相同配合饲料的海水养殖花鲈和淡水养殖花鲈背部肌肉脂质，脂质经氢氧化钾 -
三氟化硼法甲酯化后进行气相色谱分析。结果表明：海水养殖花鲈和淡水养殖花鲈肌肉脂肪酸组成存在一定差异。

海水花鲈肌肉脂肪酸中单不饱和脂肪酸(MUFA)、n-3 系列多不饱和脂肪酸(PUFA)、EPA(C20:5 n-3)和 DHA(C22:6 n-3)含
量明显高于淡水花鲈，而饱和脂肪酸(SFA)、n-6 系列 PUFA 和 AA(C20:4 n-6)含量则低于淡水养殖花鲈。海水养殖花

鲈和淡水养殖花鲈肌肉中 n-6和 n-3系列 PUFA比值分别为 0.27 和 0.42，均远低于HMSO(英国卫生部)推荐的最高安

全限值(4.0)。
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Abstract ：Lipids in the dorsal muscle of Japanese seabass Lateolabrax japonicus grown in seawater and freshwater fortified

with the same feed were extracted by reflux extraction with “Folch” solvent, esterified with KOH-BF3 method and analyzed

by gas chromatography. The results indicated that an obvious difference in fatty acid profile was observed between the muscles

of Japanese sea basses grown in seawater and freshwater. The muscle of Japanese seabass from seawater exhibited higher contents

of monounsaturated fatty acids (MUFA), n-3 polyunsaturated fatty acids (PUFA), eicosapentaenoic acids (EPA, C20:5 n-3) and

docosahexaenoic acids (DHA, C22:6 n-3), and lower levels of saturated fatty acids (SFA), n-6 PUFA and arachidonic acids

(AA, C20:4 n-6). The ratios of n-6/n-3 fatty acids in the muscles of seawater and freshwater sea basses were 0.27 and 0.42, respectively.

both significantly lower than maximum safety standard (4.0) recommended by the UK Department of Health.
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花鲈是广泛分布于我国沿海和河口地区的广盐性肉

食经济鱼类。因其较强的适应性以及人工苗种培育技术

的突破和市场需求的增加，在我国广东、福建、浙

江、江苏、山东等省的海水网箱和淡水池塘已开展了

大面积养殖，并取得了较好的效益。目前，对花鲈养

殖技术[1]和饲料[2-3]等方面研究报道较多。关于其营养成

分尤其是脂肪酸研究较少，仅见王远红等[4]报道了日本

花鲈和中国花鲈营养成分差异。而关于海水养殖花鲈和

淡水养殖花鲈脂肪酸组成和含量的比较，目前还未见报

道。本研究拟分析投喂相同人工配合饲料后的海水养殖

花鲈和淡水养殖花鲈肌肉脂肪酸组成及含量，为花鲈养

殖和产品深加工提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

分析用花鲈取自宁波象山海水(盐度 28～32g/L)和淡

水养殖网箱(盐度 0.2g/L)。养殖过程中两实验组投喂相

同人工配合饲料(宁波天邦饲料股份有限公司)，养殖时

间 8 个月。分析时，每种养殖网箱各取 3 尾鱼，取背

鳍基部肌肉。

饱和脂肪酸甲酯(C16:0、C18:0，分析纯) 标准品    上
海试剂一厂；不饱和脂肪酸甲酯( C 1 8 : 1、C 1 8 : 2、C 1 8 : 3、
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C20:3、C20:4、C20:5、C20:6，纯度≥ 98%)    美国 Sigma
公司；甲醇、氯仿、正庚烷、氢氧化钾、三氟化硼、

氯化钠、无水硫酸钠(均为国产分析纯)。
1.2 仪器

5890 气相色谱仪[配 HP 化学工作站]    美国惠普公

司；毛细管色谱柱(30m × 0.25mm，HP-Innowax 系列)
美国 Aglilent 公司。

1.3 样品处理

称取新鲜肌肉(饲料)样品 1g 于研钵中，用少量 Folch
液研磨成浆状，加 15mL Folch 液，于 50℃氮气保护下

水浴抽提 4h 后，过滤，移取续滤液 10mL，在 40℃调

价下氮气挥干溶剂，称重所提取的脂质。加 2mL 氢氧

化钾溶液于提取的脂质中，充氮气后于 50℃水浴中振摇

至油珠消失(约 4 mi n )，自来水冷却样品瓶外璧，再加

2mL 的 10% 三氟化硼甲醇溶液轻轻混均，充氮气后 50℃
水浴中静置 3 m i n，冷却，加正庚烷充分振荡后静置。

用 1 5 m L 饱和食盐水淋洗上层，取上层清液于 1 . 5 m L
Eppendorf 管中，加少量无水硫酸钠，供气相色谱分析。

1.4 样品分析

饲料水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量测定参照

AOAC[5]的方法。

样品脂肪酸分析使用气相色谱仪测定。色谱条

件：进样口温度 250℃，升温速率 1℃/min；汽化室和

FID 检测器温度均为 280℃；载气 N2 1mL/s，H2 1mL/s，
空气 10mL/s；分流比 100:1；进样量 0.5μL。

1.5 统计分析

所有数据经 SPSS 14.0 数学软件处理，差异显著性

用 t- 检验(α =0.05)。

2 结果与分析

2.1 饲料营养成分和脂肪酸组成

指标 水分 粗蛋白 粗脂肪 灰分 总能 /(MJ/kg)
含量 /% 8.2 45.0 12.4 9.0 18.2

表 1 实验用配合饲料生化组分

Table 1   Proximate chemical composition of the experimental feed used
in this study

由表 1 可知，饲料中含粗蛋白 4 5 . 0 %、粗脂肪

12.4%，总能为 18.2MJ/kg，能够满足花鲈生长所需的

蛋白质、脂肪和能量需求[ 2 ]。饲料中共检测出 2 1 种脂

肪酸(表 2)，包括 SFAs、MUFAs、n-6 系列 PUFAs 和
n-3 系列 PUFAs。SFAs、MUFAs、n-6 系列 PUFAs 和
n-3 系列 PUFAs 中含量最高的脂肪酸分别为C16:0、C18:1 n-9、

C18:2 n-6 和 DHA。这一脂肪酸构成与目前花鲈养殖中常用

饲料脂肪酸构成相似[6 ]。

2.2 肌肉脂肪酸组成和含量

脂肪酸
                                             含量 /%

海水养殖花鲈 淡水养殖花鲈

C14:0 3.23 ± 0.21a 3.31 ± 0.45a

C16:0 18.62 ± 0.64b 23.83 ± 0.74a

C18:0 5.22 ± 0.55a 5.78 ± 0.31a

C20:0 0.18 ± 0.00a 0.22 ± 0.01a

SFA 27.25 ± 0.85b 33.14 ± 1.23a

C14:1 0.34 ± 0.09a 0.32 ± 0.11a

C16:1 n-7 6.13 ± 0.52a 4.82 ± 0.35b

C18:1 n-9 15.98 ± 1.22a 15.53 ± 0.69a

C20:1 n-9 3.21 ± 0.17a 1.62 ± 0.24b

C22:1 n-11 0.07 ± 0.00a 0.09 ± 0.01a

C24:1 n-9 0.04 ± 0.00a 0.06 ± 0.00a

MUFA 25.77 ± 1.04a 22.44 ± 0.67b

C18:2 n-6 8.33 ± 0.77b 9.76 ± 1.05a

C18:3 n-6 0.78 ± 0.12a 1.32 ± 0.10a

C20:4 n-6 0.98 ± 0.18b 2.05 ± 0.45a

n-6 10.09 ± 1.04b 13.13 ± 0.76a

C18:3 n-3 1.06 ± 0.24a 0.94 ± 0.18a

C20:5 n-3 8.22 ± 0.48a 7.38 ± 0.22b

C22:5 n-3 1.27 ± 0.15a 1.22 ± 0.09a

C22:6 n-3 26.34 ± 1.67a 21.65 ± 1.44b

n-3 36.89 ± 0.95a 31.19 ± 1.52b

PUFA 46.98 ± 1.57a 44.32 ± 1.62b

n-6/n-3 0.27 ± 0.02b 0.42 ± 0.03a

DHA/EPA 3.20 ± 0.13a 2.93 ± 0.09b

PUFA/SFA 1.72 ± 0.11a 1.34 ± 0.09b

表 3 海水养殖花鲈和淡水养殖花鲈肌肉脂肪酸分析(x ± s ,  n=3)
Table 3   Fatty acid composition of the muscles of seawater and

freshwater Japanese sea basses (x ± s, n=3)

注：同行数据肩标字母不同表示差异显著(P ＜ 0.05)，字母相同表示无

显著差异(P ＞ 0.05)。

海水养殖花鲈和淡水养殖花鲈肌肉脂肪酸种类基本相

似(表 3)。二者肌肉中主要的 SFAs 为 C14:0、C16:0 和 C18:0；

MUFAs 中 C18:1 n-9 和 C16:1 n-7 含量较高；C18:2 n-6 和 AA 为

注：SFA.饱和脂肪酸；MUFA.单不饱和脂肪酸；PUFA.多不饱和脂肪

酸。下同 。

脂肪酸 含量 脂肪酸 含量 脂肪酸 含量

C14:0 7.44 C20:1 n-9 1.48 C18:3 n-3 1.20
C16:0 17.74 C22:1 n-11 3.26 C20:5 n-3 11.61
C18:0 3.47 C24:1 n-9 1.16 C22:5 n-3 1.53
C20:0 0.68 MUFA 25.59 C22:6 n-3 16.39
C22:0 0.33 C18:2 n-6 10.06 n-3 30.73
C24:0 0.39 C18:3 n-6 1.82 PUFA 44.36
SFA 30.05 C20:2 n-6 0.45 n-6/n-3 0.44
C14:1 1.12 C20:3 n-6 0.38 DHA/EPA 1.41

C16:1 n-7 7.21 C20:4 n-6 0.92 PUFA/ SFA 1.48
C18:1 n-9 11.36 n-6 13.63

表 2 实验用配合饲料脂肪酸组成和含量

Table 2   Fatty acid composition of the experimental feed used in this
study %
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含量较高的 n-6 系列 PUFAs；EPA 和DHA 为主要的 n-3 系

列 PUFAs。这一结果与已报道的大部分鱼类肌肉脂肪酸组

成相似，也与所投喂的饲料中脂肪酸组成相吻合[7-8]。饲

料脂肪酸组成通常可直接反映在投喂后养殖鱼类肌肉脂

肪酸组成上[6]。HMSO(英国卫生部)推荐的人类食品中 n-6
系列和 n-3 系列 PUFA 比值最大安全上限 4.0，我国推荐

标准为 4:1～6:1，长期摄食超过此限值的水产品本可能

会引发心血管病症，从而对人体健康造成危害[9]。本实

验中海水养殖花鲈和淡水养殖花鲈肌肉 n-6/n-3 分别 0.27
和 0.42，均远低于 HMSO 推荐的最大限值。HMSO 同

时推荐的食品中 PUFA/SFA 最低安全值为 0.45[9]，本实

验中海水和淡水花鲈肌肉中这一值分别为 1.72 和 1.34，
均高于 HMSO 推荐的最低安全限值。因此根据 HMSO 推

荐的 n-6/n-3 和 PUFA/SFA 值，无论是海水养殖花鲈还

是淡水养殖花鲈肌肉均符合食品安营养要求。

虽然海水养殖花鲈和淡水养殖花鲈在肌肉脂肪酸种

类上比较相似，但部分脂肪酸含量二者存在较大差别。

海水养殖花鲈肌肉中 C16:1 n-7、C20:1 n-9、EPA、DHA 以及

MUFAs 和 n-3 PUFAs 含量均明显高于淡水组，而 C16:0、

C18:2 n-6、AA、SFAs 和 n-6 PUFAs 含量则显著低于淡

水组。实验过程中两养殖水体均投喂相同配合饲料，

造成上述肌肉脂肪酸含量差异的主要原因可能是养殖水

体的盐度差异。在其他一些广盐性鱼类如遮目鱼[10 ]和

虹鳟[11]上也发现养殖水体盐度差异造成鱼体肌肉脂肪酸

组成和含量的改变。一般来说海水养殖鱼类较淡水养殖

鱼类有较高的 n-3 PUFAs 和较低的 n-6 PUFAs[12]，本实

验中海水养殖花鲈肌肉中的 n-3 PUFAs 含量大约是 n-6
PUFAs 的 3.7 倍, 远远高于淡水养殖花鲈肌肉中这一比值

(约为 2.4)，同时亦高于其摄食饲料中二者比值(约为 2.3)，
表明海水养殖鲈鱼肌肉组织具有优先积累 n - 3 系列

PUFAs 能力。这也进一步表明海水养殖鲈鱼较淡水养殖

鲈鱼在脂肪酸水平具有更高的营养价值。相类似的现象

在遮目鱼 [ 1 0 ]、虹鳟 [ 1 1 ]和大西洋鲑 [ 1 3 ]中亦有报道。就

DHA/EPA 比值而言，来自两种养殖体的花鲈肌肉组织

中 DHA/EPA 均超过 2.90，表明无论在海水还是淡水养

殖条件下都优先积累 DHA 而不是 EPA。但无论是 EPA
还是 DHA，海水养殖花鲈中这两种脂肪酸含量均明显

高于对应的淡水养殖花鲈中的水平。在 n-6 系列 PUFAs
中，淡水养殖花鲈肌肉中含有较高水平的 AA 水平，这

可能与 A A 的生理功能有关。A Ａ是类花生酸(前列腺

素、白三烯、血栓烷、羟脂肪酸等)的母体化合物。这

些物质参与渗透压调节和应激反射调控[12]。本研究中的

淡水养殖环境对海水来源的花鲈苗种而言是一种逆境刺

激，在淡水养殖条件下花鲈必须提高体内 AA 水平，以

便适应淡水养殖环境。一些研究的结果也表明花鲈可以

经淡化后在纯淡水中养殖，但其生长速度要明显慢于海

水(盐度 25.0～30.0g/L)养殖个体[14]。本实验养殖结果也

表明海水环境更适合花鲈的生长[12 个月后海水养殖花鲈

体重(668.7± 42.6)g，淡水养殖花鲈体重(534.2± 39.5)g]。
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