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盐度对鲈鱼稚鱼的生长及脂肪酸组成的影响
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摘! 要：本文研究了鲈鱼稚鱼在 CDE、C") DE、C#E、$) DE、DE、") DE及淡水 $ 个不同质量分数盐度水体中的生长情
况，并用气相色谱法分析了稚鱼脂肪酸的组成及其含量的变化。结果表明，盐度对鲈鱼稚鱼的生长及存活率均有影

响，在盐度为 $) DE的水体中的稚鱼生长最好，存活率较高；不同盐度水体中稚鱼的脂肪酸含量也有差异，其中 >F&
的差异不显著，G8F&的含量随实验水体盐度的降低而呈增高趋势，尤其以 @G&、HI&和 &&最为显著。
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! ! 鲈鱼（ 1&3/45&67&8 9&:4’+-;<）属鲈形目（ G:(?5L
0+(7:;）、鮨科（>:((.-5A.:）、花鲈属（ /.<:+/.P(.T），主
要分布于我国、朝鲜及日本沿海，是一种广温、广盐

的浅海内湾性鱼类。它具有生长快、抗病力强、适温

与适盐范围广等优点，因此，已成为我国重要的网箱

与池塘养殖经济鱼类之一。尽管 "# 世纪 J# 年代以
来，人工繁殖和养殖鲈鱼的研究工作已迅速开展，但

在其仔稚鱼方面的研究甚少，有关鲈鱼稚鱼盐度耐

受性方面及脂肪酸分析方面未见报道。

在鱼类的胚胎发育和胚后发育阶段中，脂肪都

是重要的代谢能源，因此可根据鱼体脂类的组成和

脂肪酸组成评价鱼苗的营养状况［C］；而且，研究在

不同盐度下广盐性鱼类的生长和脂肪酸变化对于评

价鱼苗的营养状况并进一步预测鱼苗的早期资源有

重要的参考价值，也可为仔稚鱼饵料的配制提供参

考。国外一些学者在鱼类的脂肪营养以及鱼类脂肪

酸对人类健康的作用等方面做了一些研究［"L%］，也对

鳕鱼［D］、大菱鲆［K］、金头鲷［$LX］等仔稚鱼的脂肪酸组

成进行了研究。作者在对鲈鱼胚胎发育进行研究的

基础上［J］，进一步对鲈鱼稚鱼的脂肪酸组成及其盐

度影响进行研究，将为仔稚鱼的营养研究提供更为

丰富的资料。
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!" 材料与方法
!# !" 材料的获取
实验材料为厦门集美大学人工孵化养殖的鲈鱼

稚鱼，其体重平均为 $# !%&$（ ’ $# $(& !）)，体长平均
为 (# %**（ ’ $# !($ &）!，空运回重庆，饲养于用海
盐配制的 !+,人工海水中，期间投喂水蚯蚓。($$-
年 % 月 . 日将驯化后的稚鱼直接投放于不同盐度的
水体中饲养，水体大小为 !+ /，水温为 !$# & 0 !-#
&1，
溶氧保持在*# +2) 3 /以上。实验分为!+,、!(# +,、
!$,、4# +,、+,、(# +,及淡水 4 个质量分数盐度梯
度，每个盐度水体中投放 ($ 尾稚鱼，室温下饲养 !+
5后取样，用滤纸吸干稚鱼体表水分，然后用电子天
平称重（精确至 $# ! 2)），样品保存于 6 4$1低温冰
箱中，待测；同时统计各盐度梯度水体中稚鱼的存活

率。

!# (" 脂肪酸测定
精确称取适量恒重（4$1烘箱烘干 (* 7）的样

品，加入 !$ 2/盐酸，于 &$1水浴中水解 +$ 289，加
入 !$ 2/乙醇混合，冷却后用 ($ 2/石油醚:乙醇混
合溶液分次振荡提取脂肪，收集有机层，氮气下吹

干，在提取的脂肪中加入 $# * 2;< 3 / 氢氧化钠:甲醇
溶液 + 2/，超声混合后放置 %$ 289，加入体积分数
为 !*=的三氟化硼:乙醚溶液 ( 0 * 滴，&$1水浴 -$
289，冷却后用正己烷提取，取 !# $ !/ 上机分析，并
以标准脂肪酸甲酯对照。

脂肪酸分析采用毛细管气相色谱法。用 >)8:
<?9@-&.$ 型气相色谱仪（美国安捷公司）和 ABCD:
(%&$ 熔融毛细管柱（%$ 2 E $# (+ 22 E $# ($ !2）进
行分析。采用自动进样系统，进样口温度为 (+$1，
载气为高纯氮气，流速为 !. F2 3 G，分流方式进样，分
流比为 +$：!。柱温采用程序升温法：!*$1保持 +
289，然后每分钟升高 *1，升到 (*$1后，保持 !$
289。检测器温度为 (-$1，脂肪酸标样由 AHID>公
司提供。对各脂肪酸的测定是在相同色谱条件下，

依据标准脂肪酸的保留时间来确定。面积归一化法

计算脂肪中各脂肪酸的质量分数。

!# %" 数据的处理
用 ABAA!!# + 软件对数据进行方差分析，并进行

JK9FL9多重比较。

(" 结果
(# !" 不同盐度下鲈鱼稚鱼体重的变化

各盐度水体中鲈鱼稚鱼体重增长情况见表 !。
表 ! 显示，在盐度质量分数分别为 !+,、!(# +,、
!$,、4 # +,、+,、( # +,及淡水各水体中，盐度为
4# +,的水体中的稚鱼生长最好，体重最重，平均为
$# *!. - )；其次为 !+,盐度水体中的稚鱼，其平均
体重为 $# %.! ! )；其它各盐度水体中稚鱼的体重增
长差异不显著。方差分析表明，盐度对鲈鱼稚鱼体

重增长的影响极显著（! M %" -!.，# N $" $!）。
(# (" 不同盐度下鲈鱼稚鱼的存活率
各盐度水体中鲈鱼稚鱼的存活率见表 (。鲈鱼

稚鱼在盐度为 (# +,的水体中存活率最高，为 .+=；
其次是在 !$,盐度的水体，存活率为 .$=；再其次
是在 4# +,盐度的水体，其存活率为 &+=；在最低盐
度即淡水中，其存活率也可达 -+=。

表 !" 不同盐度下稚鱼的体重变化

盐度质量

分数 3 ,
样本数 3
尾

体重 3 )

$ !% $# %(+ * ’ $# $(% 4O

(# + !. $# %*- & ’ $# $(% $OF

+ !+ $# %($ 4 ’ $# $(% 4O

4# + !4 $# *!. - ’ $# $(! (L

!$ !& $# %(( ! ’ $# $!& 4O

!(# + !* $# %!( $ ’ $# $($ *O

!+ !+ $# %.! ! ’ $# $($ 4LF

注：同一列中的相同字母表示经 JK9FL9多重比较差异不显著（# N$"$+）

表 (" 鲈鱼稚鱼在不同盐度下的存活率

盐度质量

分数 3 ,
最初样本数

3尾
存活数 3
尾

存活率 3 =

$ ($ !% -+

(# + ($ !. .+

+ ($ !+ 4+

4# + ($ !4 &+

!$ ($ !& .$

!(# + ($ !* 4$

!+ ($ !+ 4+

(# %" 不同盐度下鲈鱼稚鱼脂肪酸含量的变化
本研究共检测到 (!种脂肪酸（见表 %），其中含有

.种饱和脂肪酸（AP>），+种单不饱和脂肪酸（DQP>），
4种多不饱和脂肪酸（BQP>）。从 !+,、!(# +,、
!$,、4# +,、+,、(# +,直至淡水的不同盐度组中，
AP> 分别占总脂肪酸的质量分数为 %(# (.=、%*#
&!=、%+# !+=、%%# %!=、%-# !%=、%%# &(=、%*# +-=，
不同盐度间无明显差异，在 +,盐度中其含量最高。
在这 .种饱和脂肪酸（AP>）中，以 R!-：$ 含量最高，
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各盐度的平均质量分数为 !"# $%&；以 ’%%：( 含量最
低，平均为 (# )%&。*+,-分别占总脂肪酸的质量分
数为 )(# ((&、%"# ))&、%.# %"&、%"# /.&、%.# )(&、
%0# .$&、%/# )!&，不同盐度间也没有明显差异，在
!01盐度中其含量最高，为 )(# ((&，在淡水中的含量
与其很接近，为 %/# )!&；在 0 种单不饱和脂肪酸
（*+,-）中，’!$：!2/ 含量最高，各盐度的平均含量
为 !"# /)&；’%(：!2/ 含量最低，平均含量为 (# 3/&。
4+,-分别占总脂肪酸的质量分数为)" # " ! & 、

表 )5 鲈鱼稚鱼在不同盐度下脂肪酸成分含量变化5 &

脂肪酸

成分

脂肪酸质量分数

5 5 !015 5 !%# 015 5 !(15 5 "# 015 5 015 5 %# 015 5 (15 5

’!)：( 5 ——— 5 5 ——— 5 5 (#%( 5 5 ———5 5 ——— 5 ——— 5 ———

’!3：( 5 %# /! 5 5 %# %" 5 5 )# (3 5 %# $( 5 %# /. 5 %# "% 5 %# "/

’!3：! 5 (# /$ 5 5 (# "$ 5 5 !# (. 5 (# /3 5 !# (0 5 (# /% 5 (# $(

’!0：( 5 !# 3) 5 5 !# )/ 5 5 !# .( 5 !# 3$ 5 !# .$ 5 !# 3$ 5 !# )3

’!.：( 5 !.# $% 5 5 !"# 30 5 5 !$# (/ 5 !"# )" 5 !$# .! 5 !"# 3) 5 !$# /0

’!.：! 5 .# /( 5 5 0# %/ 5 5 .# () 5 .# !0 5 .# %/ 5 0# $( 5 /# (!

’!"：( 5 %# !! 5 5 %# %3 5 5 %# !/ 5 %# !! 5 %# !/ 5 %# (( 5 !# .3

’!"：! 5 %# () 5 5 !# $( 5 5 !# "0 5 !# $% 5 !# "0 5 !# .! 5 !# ..

’!$：( 5 "# /% 5 5 !(# )3 5 $# /% 5 $# "! 5 /# $" 5 /# (! 5 $# 3!

’!$：!2/ 5 !/# .. 5 5 !$# /" 5 !.# /$ 5 !$# 33 5 !"# %! 5 !.# /) 5 !"# )!

’!$：%2. 5 %"# (. 5 5 %.# 0( 5 %.# $! 5 %.# .$ 5 %0# !3 5 %"# !" 5 %%# !.

’!$：)2. 5 %# %) 5 5 %# %/ 5 5 !# "0 5 !# /) 5 !# .$ 5 !# // 5 !# ."

’!$：)2) 5 3# $0 5 5 )# "3 5 5 0# %% 5 3# .( 5 0# )! 5 0# !( 5 3# )/

’%(：!2/ 5 (# 3) 5 5 (# 3/ 5 5 (# 30 5 (# .! 5 ——— 5 (# 3% 5 (# 0)

’%!：( 5 (# 0( 5 5 (# )) 5 5 (# 3( 5 (# 33 5 (# 3% 5 (# 33 5 (# 3/

’%(：% 5 (# %3 5 5 (# )) 5 5 (# %. 5 ——— 5 ——— 5 (# )! 5 (# ).

’%%：( 5 (# %" 5 5 (# ). 5 5 (# %$ 5 ——— 5 ——— 5 (# )! 5 (# )"

’%(：32. 5 !# )3 5 5 !# $. 5 5 !# "$ 5 !# /% 5 !# /! 5 %# !3 5 %# !!

’%)：( 5 (# )) 5 5 (# 3) 5 5 (# 3) 5 (# 3( 5 (# 3( 5 (# 3) 5 (# 0"

’%(：02) 5 !# !. 5 5 !# )) 5 5 !# 0! 5 !# 0/ 5 !# "( 5 !# $0 5 %# $"

’%%：.2) 5 (# $) 5 5 !# $% 5 5 !# %3 5 %# (( 5 !# $) 5 !# /) 5 %# .!

"6,- 5 )%# %/ 5 5 )3# $! 5 5 )0# !0 5 ))# )! 5 ).# !) 5 ))# $% 5 )3# 0.

"*+,- 5 )(# (( 5 5 %"# )) 5 5 %.# %" 5 %"# /. 5 %.# )( 5 %0# .$ 5 %/# )!

"4+,- 5 )"# "! 5 5 )"# $" 5 5 )$# 0" 5 )$# "% 5 )"# 0" 5 3(# 3/ 5 ).# !"

" 5 .# $3 5 5 .# $/ 5 5 "# /" 5 $# !/ 5 $# $3 5 $# $$ 5 /# $"

" 5 )(# .) 5 5 )(# .0 5 5 )(# )3 5 )(# 0) 5 %$# ") 5 )!# ) 5 %0# /3

2 7) 8 2 7. 5 (# %% 5 5 (# %% 5 5 (# %. 5 (# %" 5 (# )! 5 (# %$ 5 (# )$

94- :;<- 5 !# // 5 5 )# !0 5 5 %# "0 5 )# 0/ 5 )# 0) 5 )# "$ 5 0# 3$

注：6-,—饱和脂肪酸；*+,-—单不饱和脂肪酸；4+,-—多不

饱和脂肪酸；2=)4+,-—2 7 ) 系列多不饱和脂肪酸；2 7 .4+,-—2 7

. 系列多不饱和脂肪酸；2 7 ) 8 2 7 .—2 7 ) 系列与 2 7 . 系列多不饱

和脂肪酸之比；94- : ;<-—’%( ：0 及 ’%% ：. 之和；———为未检测

出。

)"# $"&、)$# 0"&、)$# "%&、)"# 0"&、3(# 3/&、).# !"&，
在 %# 01盐度中其含量最高，其次为 "# 01水体中的
样本。在检测到的 " 种多不饱和脂肪酸（4+,-）中，
’!$：%2. 含量最高，各盐度平均含量为 %0# /)&；
’%(：02) 含量最低，平均含量为 !# "%&
。作为海水仔稚鱼两种主要的必需脂肪酸 94-

（’%(：02) ，9>?@ABCD2EBD2@>? B?>F）和 ;<-（’%% G
.2)，;@?@ABHDIBD2@>? B?>F）的含量随着水体盐度的
降低呈现出明显上升趋势，在盐度为 !01、!%# 01、
!(1、"# 01、01、%# 01及淡水各水体中，94- 占总
脂肪酸的含量分别为! # !.&、! # ))&、! # 0!&、
!# 0/&、!# "(&、!# $0&、%# $"&；;<- 占总脂肪酸
的含量分别为( # $)&、! # $%&、! # %3&、% # ((&、
!# $)&、!# /)&、%# .!&；花生四烯酸 --（%( ’：32.
，-JB?H>F@2>? B?>F）也是海洋鱼类的必需脂肪酸，在
本研究中也有上述相同的变化趋势，且在盐度为

%# 01时最高。2 7 ) 系列和 2 7 . 系列 4+,- 之比
（2 7 ) 8 2 7 .）在不同盐度中分别为 (# %%&，(#
%%&，(# %.&，(# %"&，(# )!&，(# %$&，(# )$&，也随
水体盐度的降低而逐渐升高。

)5 分析与讨论
)# !5 盐度与稚鱼生长效率的关系
鲈鱼属广盐性鱼类，可在盐度 ( K )01水体中

养殖成功［!(］。黄家富［!!］研究盐度对鲈鱼人工繁殖

和仔鱼培育的影响时得出，高于 %0 L 8 M盐度环境中
鲈鱼孵化率最高，孵化出的鱼苗最健壮，成活率也最

高；%( L 8 M盐度仔鱼存活率最佳，而在淡水环境中最
差。王永新［!%］等认为其胚胎和仔鱼发育的适宜盐

度为 !/ K %$1，故鲈鱼虽为广盐性鱼类，其早期发
育仍有一定盐度范围限制。从本实验结果分析，盐

度对于鲈鱼稚鱼的生长有一定影响。

在本实验研究中，鲈鱼稚鱼在 "# 01盐度下体
重增长最快，可能该盐度是其等渗点盐度，在此盐度

下，稚鱼用于调节渗透压的代谢耗能最少，而用于生

长的能量较多。有研究者认为，等渗点盐度可节省

鱼类能量，当鱼生活于等离子或等渗介质中，新陈代

谢消耗最小。鱼类渗透压和离子浓度与环境介质不

同，鱼就需要付出一些能量来满足离子和渗透压调

节的新陈代谢消耗。因此，通过控制外部环境来使

鱼体渗透压调节的能量消耗减少到最小，在一定程

度上可以提高鱼类的生长和对食物的利用率［!)］。

)# %5 盐度对鲈鱼稚鱼存活率的影响
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本研究结果表明，鲈鱼稚鱼对于盐度急剧变化

的适应能力很强，将稚鱼直接移入盐度为!"#、
!$% "#、!&#、’% "#、"#、$% "#及淡水水体中，其均
能适应。在 $% "#盐度水体中的稚鱼存活率最高，
其次为 !&#和 ’% "#盐度。可见，稚鱼已能够耐受
低盐度的水体环境，并且存活率较高，即便是在淡水

中，其存活率也可达 (")。根据此情况，在生产养
殖过程中，可尽早将其投放入淡水中养殖，以降低养

殖成本，且在 &*!"#小范围内的盐度波动不会对其
存活率造成太大的影响。

王涵生［!+］对真鲷仔稚鱼进行研究发现，海水盐

度在从正常到淡化一半的范围内变动时，不但不会

对真鲷仔稚鱼的生长发育速度造成不利影响，反而

会提高它们的存活率。鲈鱼稚鱼在自然环境下的生

态最适盐度为 $&#左右，’% "*!&#盐度刚好是其生
态最适盐度的一半左右，实验中，鲈鱼稚鱼也表现出

生长快、存活率高的现象，所以该盐度可能是其生理

最适盐度或是其体液的等渗点。,-../012［!"］曾指
出，许多海水鱼类仔鱼在较低盐度下成活率较高，是

因为这个盐度水平与鱼类体液的渗透压相一致。这

一现象的机制是相当复杂的，牵涉到鱼类遗传特性

与环境影响的双重作用、鱼体体液渗透压与海水盐

度的关系及其影响仔稚鱼存活率的途径等。这些都

有待于进行更深入的生态学、生理学和生物化学方

面的研究。

3% 34 盐度对鲈鱼稚鱼脂肪酸含量的影响
在该盐度影响实验中，值得注意的是，海水鱼类

所必需的 5678 的含量，呈现出随着水体盐度的不
断降低而逐渐增加的趋势，尤其以 3 种必需脂肪
酸—958（:$&：";3）、<,8（:$$：(;3）和 88（:$&：
+;(）最为明显。通常认为，鱼类本身不能全程合成
; = 3 和 ; = ( 系列的脂肪酸，而必须从食物中获得，
因此，一般将 ; = 3 系列和 ; = ( 系列的脂肪酸都列
为必需脂肪酸（978 ）。

5678 对海水鱼类的作用主要是维持细胞膜结
构和机能的完整性［!(］。5678在维持生物膜的结构
和功能上起重要作用，这些脂肪酸的损失将使仔鱼

对环境适应能力下降。958、<,8 和 88 均与维系
细胞膜的结构和机能有关，但是，与陆生哺乳动物

相反，鱼类细胞膜中的高度不饱和脂肪酸以 <,8
和 958 为主。在本实验的结果中，淡水中样本的
958和 <,8占总脂肪酸的含量比最高盐度即 !"#
水体中样本的 958 和 <,8 含量高许多，这可能是

由于稚鱼要耐受低盐的不利环境，同时，稚鱼尚处在

器官迅速发育阶段，为了提高自身的应激能力和维

系细胞膜的结构及功能，需要在体内储存或合成大

量的 958 和 <,8，以便能够应对外界的不利环
境［!(*!’］；或者是其他的脂肪酸被大量消耗，而使

958和 <,8相对含量增高。
河口性鱼类可将 !>: 5678（亚麻酸和亚油酸）

转化为 $&:和 $$: 长链 5678，该能力称为生物转
化能力［!>］。鲈鱼属广盐河口性鱼类，本实验中，稚

鱼体内的各种 5678 特别是 <,8、958 和 88 均持
续增加，一方面是源于稚鱼对于低盐度水体的忍耐

耗能时对 5678 的蓄留，另一方面也表明河口鱼类
的仔稚鱼具有将碳链较短的脂肪酸前体转化为长链

5678的能力。
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研究快讯

扫描电镜观察河川沙塘鳢孵化腺及其孵化酶颗粒
!

胡先成$，’，周忠良’，赵云龙’，王Q 艳$，李嘉尧’，林Q 凌’

（$"重庆师范大学 重庆市动物生物学重点实验室，重庆 &+++&%；’"华东师范大学 生命科学学院，上海 ’+++*’）

关键词：河川沙塘鳢；孵化腺；发生；孵化酶颗粒

中图分类号：R!(!" &,- 文献标识码：SQ Q Q 文章编号：$*%’) **!-（’++%）+’) ++**) +$

Q Q 利用光学显微镜和连续切片技术对河川沙塘鳢
!"#$%#&’%() *#%+,#*-(.+（7TD>9:I）胚胎发育过程中
孵化腺的发生进行了观察和研究，同时利用扫描电

镜系统观察了孵化腺分泌孵化酶的过程。河川沙塘

鳢的孵化腺为单细胞腺体，发生于外胚层。孵化腺

细胞（/A>=9CDF FBADH =:BBG，/7LG）最早发生自眼晶
体形成期的胚胎，初发生时分布于头部腹面及其与

卵黄囊连接处。随着胚胎的发育，/7LG 逐渐扩展，
细胞体积增大，数量急剧增多，至眼黑色素出现期的

胚胎，/7LG 的数量达到最多，大约有 !++ U $’++ 个。
/7LG广泛分布于胚胎头部两侧、头部腹面及其与
卵黄囊连接处、卵黄囊的前腹面。/7LG 大多呈椭
圆形，短径为 ( U ,!P，长径为 % U $’!P，细胞核位
于细胞基部，呈椭圆形或新月形，内有许多染色质颗

粒。/7LG 在 /" ; 染色中呈桃红色。孵化酶在
/7LG内形成后被包装成孵化酶颗粒，至孵化前期
时，孵化酶颗粒自 /7LG顶部的开口分泌出来，属于
全浆分泌方式。分泌到胚胎表面的孵化酶颗粒有的

以单体形式存在，有些则粘结成团。分泌的孵化酶

颗粒呈圆球形，直径为 +" ( U $" +!P。孵化酶进入卵
周液，对卵膜内层进行消化和降解，保留的外层很薄

而且很脆弱，胚胎通过一定的运动即可破膜而出。

孵化后 ’ 天，/7LG 便从表皮中消失，/7LG 的退化
并从表皮中消失可能与 /7LG内逐渐出现的溶酶体
有关，或者与细胞内残留的酶原颗粒有关。

（责任编辑Q 李若溪）
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