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摘要    刀鲚(Coilia nasus)是一种江海生殖洄游性鱼类，长江口是刀鲚重要的洄游通道。本研究首

次关注洄游至长江口卵巢发育比较成熟的繁殖群体的营养状况，并比较分析了其不同组织总脂和脂

肪酸组成，为探明长江口水域刀鲚繁殖群体的营养状况及繁殖性能提供参考信息。结果显示，肌肉、

肝脏和卵巢中的水分含量依次降低，总脂含量依次增加。饱和脂肪酸(SFA)总量在肝脏中最高，肌

肉中最低，3 种组织间差异显著(P<0.05)；单不饱和脂肪酸(MUFA)中 C18:1n9c 的含量最高，其在

肌肉、肝脏和卵巢中的含量依次为(40.88±0.19)%、(35.06±1.84)%和(42.85±2.14)%，肝脏中含量显著

低于其他 2 个组织(P<0.05)；多不饱和脂肪酸(PUFA)、n3-PUFA 及二十二碳六烯酸(DHA)含量在肌

肉、肝脏和卵巢中依次升高，卵巢中的含量显著高于肝脏和肌肉(P<0.05)，而后二者间的差异不显

著(P>0.05)。肌肉、肝脏和卵巢中不饱和脂肪酸(UFA)/SFA 的比值依次为 2.35、1.67 和 4.49，

n3-PUFA/n6-PUFA 的比值依次为 4.94、3.87 和 5.13，2 组比值均在卵巢中最高，其次为肌肉，肝脏

中最低。综上所述，本研究发现，卵巢发育至 IV 期的刀鲚成体的脂类和多不饱和脂肪酸营养存在

向卵巢中选择性积累的特点，这是对该时期刀鲚繁殖活动的一种适应，该结果为进一步探明卵巢不

同发育期刀鲚成体的营养需求差异及必需脂肪酸的合成转化途径提供了基础资料。 

关键词    刀鲚；长江口；肌肉；肝脏；卵巢；总脂；脂肪酸 
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刀鲚(Coilia nasus)，隶属于鲱形目(Clupeiformes)，

鳀科(Engraulidae)、鲚属(Coilia)，分布于西北太平洋

区中国、朝鲜半岛和日本，在我国主要产于渤海、黄

海和东海及沿岸各通海江河(庄平等, 2018)。刀鲚是

一种江海生殖洄游性鱼类，平时生活在海洋，繁殖季

节由海入江进行生殖洄游并集群形成渔汛，尤其在清

明前后 10 d 为旺汛，此时的刀鲚丰腴肥满、肉鲜味

美，具有很高的营养价值和经济价值 (袁新程等 , 

2021)。长期以来，洄游型刀鲚作为长江流域主要的

捕捞对象，其作业渔场从长江口向西一直延伸到与安
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徽省交界处，江阴至张家港一带为高产区。但近年来，

随着上游大坝建设、沿江水利工程兴建、环境污染和

过度捕捞等影响，长江刀鲚资源濒临灭绝。为了更好

地保护长江刀鲚，近年来开展了大量关于长江及湖泊

中刀鲚资源保护与管理(Xue et al, 2020)、洄游习性

(Xu et al, 2020; 姜涛等, 2021)、遗传结构(轩中亚等, 

2020; Jo et al, 2021)及资源恢复效果(姜涛等, 2022)等

研究。在刀鲚营养方面，已对不同来源、不同生态型、

不同养殖方式及性腺发育不同阶段的刀鲚进行了研

究(闻海波等, 2008; 徐东坡等, 2009; 徐钢春等, 2009; 

唐雪等, 2011; 施永海等, 2014; 滕静等, 2016)，上述

研究主要集中在长江刀鲚的肌肉营养，而有关长江口

刀鲚繁殖群体不同组织的营养组成未见报道。  

亲鱼的营养状态，特别是脂肪和必需脂肪酸水

平，是影响亲鱼繁殖性能和幼体质量的重要因素

(Watanabe et al, 1984; 施兆鸿等, 2008)。长江口作为

刀鲚的洄游通道，2 月初刀鲚便开始进入长江口，此

时性腺仍处于Ⅱ期阶段(庄平等, 2018)，4―6 月份调

查采样，并参照徐钢春等(2011)的方法鉴定，发现长

江口水域出现了较多卵巢发育至Ⅳ期的繁殖亲体。目

前对其营养状况缺乏相关研究，故本研究通过对长江

口雌性刀鲚繁殖亲体不同组织的营养组成进行分析，

探明其营养状况及不同组织间营养组成差异，为阐明

其脂肪及各类脂肪酸在不同组织间的转化与分配关

系，以此来判断长江口水域刀鲚繁殖群体的繁殖性

能，并推断长江口邻近水域刀鲚产卵场分布的可能

性。本文研究长江口雌性成体刀鲚肌肉、肝脏和卵巢

中的总脂含量及脂肪酸组成可为评估长江口水域刀

鲚繁殖亲体的营养状况和繁殖性能提供基础资料，并

为长江口刀鲚亲鱼资源保护及长江口邻近水域刀鲚

产卵场的维护提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

长江口雌性成体刀鲚采自长江口南支水域

(N 31.498°, E 121.610°)(图 1)，调查网具为抛定刺网

(网目尺寸 4 cm，网长 150 m，网高 12 m)，每网采样

约 2.5 h，样品采集后冷藏运回实验室在低温条件下

进行解剖，参照徐钢春等(2011)的卵巢分期方法选取

卵巢发育至Ⅳ期的样品 30 尾用于测试分析，其平均

体长为(301.5±23.3) mm，平均体重为(104.93±23.12) g。 

1.2  样品处理分析 

样品解剖后，分别取肌肉、肝脏和卵巢，并参照

徐娟娟等(2021)的方法计算肝脏和卵巢的组织系数分

别为(1.28±0.30)%和(6.91±1.60)%。将各组织切成小

块，在 60 ℃烘干，粉碎均匀后把 3 种组织样品各分

为两份，一份直接用于脂肪酸测定；另一份在 105 ℃

继续烘干至恒重，进行常规生化成分测定。按 GB 
 

 
 

图 1  长江口刀鲚采样点 
Fig.1  Sampling station of C. nasus in the Yangtze Estuary 
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5009.3-2016 和 GB 5009.6-2016 提供的方法分别测定

水分及总脂含量；按 GB/T5009.168-2016 提供的方法，

使用 Agilent6890 型气相色谱仪测定脂肪酸。参照

Zhao 等(2010)的方法提取脂肪酸，首先进行甲酯化处

理，生成的脂肪酸甲酯通过毛细管气相色谱(火焰电

离检测温度为 210 ℃，载气 N2 流量为 1.0 mL/min，

进样温度为 210 ℃，柱箱温度设置为 180~250 ℃)进

行分析，采用峰面积比(%总脂肪酸)定量脂肪酸含量。 

1.3  统计方法 

实验数据在进行统计分析前，首先利用 SPSS 

25.0 软件中的非参数统计进行正态性检验，经检验，

数据均符合正态分布。然后对 3 种组织间的差异显著

性利用方差分析(one-way ANOVA)中的 LSD 进行多

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 

长江口雌性成体刀鲚不同组织中的水分及总脂

含量如表 1 所示。肌肉、肝脏和卵巢水分和脂类含量

中，可以看出，脂类含量与水分含量呈负相关关系。

其中，卵巢的脂类含量最高，肌肉的脂类含量最低。 
 

表 1  长江口雌性成体刀鲚不同组织中脂类 

和水分含量(总脂为干样中含量, %) 
Tab.1  Lipid and moisture contents in different tissues of 

adult female C. nasus collected from the Yangtze  
Estuary (dry matter basis for total lipid, %) 

项目 Items 肌肉 Muscle 肝脏 Liver 卵巢 Ovary

水分 Moisture 77.91±1.61 75.01±1.33 46.77±5.58

总脂 Total lipid 16.21±1.09 21.94±1.23 55.21±1.35

 

2.2  不同组织中脂肪酸组成 

长江口雌性成体刀鲚不同组织中分别检测出

26~27 种脂肪酸，其中，饱和脂肪酸(SFA)7 种，单不

饱和脂肪酸(MUFA)7~8 种，多不饱和脂肪酸(PUFA) 

12 种，结果见表 2。由表 2 可知，肌肉、肝脏和卵巢

的 SFA 中均以 C16:0 的含量最为丰富，其含量在 3

种组织间差异显著(P<0.05)。在肌肉、肝脏和卵巢的

MUFA 中，C18:1n9c 的含量均最高，其在肝脏中含

量显著低于肌肉和卵巢(P<0.05)，而后二者间的差异

不显著(P>0.05)。PUFA 中 DHA 的含量最高，EPA 的

含量次之。卵巢中 DHA+EPA 的总量显著高于肌肉和

肝脏(P<0.05)，而后二者间的差异不显著(P>0.05)。 

在不同脂肪酸组成中，SFA 在肝脏中含量最高，

其次为肌肉，卵巢中含量最低，三者间差异显著

(P<0.05)。MUFA 在卵巢中含量最高，其次为肌肉，

肝脏中含量最低，三者间差异显著(P<0.05)。PUFA

在卵巢中含量最高，显著高于肌肉和肝脏(P<0.05)，

而后二者间的差异不显著(P>0.05)。不同组织间各类

脂肪酸含量比较，在 3 种组织中均是 MUFA 含量最

高，在肌肉和肝脏中 PUFA 含量最少，而在卵巢中

SFA 含量最少。3 种组织间 n3-PUFA 和 n6-PUFA 的

含量比较，卵巢中 n3-PUFA 含量最高，显著高于肌

肉和肝脏中含量 (P<0.05)，后二者间差异不显著

(P>0.05)。n6-PUFA 的含量在肌肉中最低，显著低于

肝脏和卵巢(P<0.05)，后二者间差异不显著(P>0.05)。

不同组织中不饱和脂肪酸(UFA)/SFA 的比值具有明

显的差异，其中，卵巢中最高为 4.49，其次为肌肉中，

比值为 2.35，肝脏中最低为 1.67。不同组织中

n3-PUFA/n6-PUFA 的比值具有明显差异，卵巢中最高

为 5.13，其次为肌肉中(4.94)，肝脏中最低(3.87)。  

3  讨论 

3.1  长江口雌性成体刀鲚不同组织的脂肪组成 

脂类是鱼体的重要组成成分和能源物质，能够参

与生物膜的构成和激素及维生素代谢，具有重要的生

物学作用和生理调控功能(施兆鸿等 , 2008; Sargent 

et al, 1995)。鱼类的体脂含量因不同种类的鱼及同一

种鱼的不同来源、不同年龄、不同发育阶段及不同组

织而异(Ogata et al, 2004)。本研究中，长江口卵巢发

育至Ⅳ期的刀鲚肌肉干样中总脂含量(16.21%)高于

长江口卵巢发育同为Ⅳ期的凤鲚 (Coilia mystus) 

(2.04%) (Song et al, 2020)，低于长江常熟段卵巢发育

Ⅲ ~ Ⅳ期的刀鲚肌肉中含量 (26.71%)( 徐东坡等 , 

2009)。鱼类洄游期间脂肪消耗功能是一个持续的过

程(Jonsson et al, 2003)，已有研究表明，刀鲚生殖洄

游所需的能量主要贮备于肌肉中，本研究中，长江口

刀鲚肌肉中脂肪含量明显高于凤鲚，这与二者不同的

洄游习性相关(吴利红等, 2017)。另外，长江口刀鲚

肌肉中总脂含量明显低于长江常熟段刀鲚，这与其在

长江不同江段生殖洄游距离及卵巢发育成熟程度相

关(徐东坡等, 2009)。本研究中，长江口刀鲚其卵巢

发育为Ⅳ期，其性腺发育相对成熟(何为等, 2006)，

其产卵场更接近长江口水域，洄游距离相对较短，肌

肉中储备较少的能量即可满足其洄游需要，而长江常

熟段刀鲚其性腺发育期相对不成熟，还需进行较长的

洄游过程至产卵场，需要更多的能量储备，故其肌肉 
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表 2  长江口雌性成体刀鲚不同组织中脂肪酸组成(%总脂肪酸) 
Tab.2  Fatty acid composition in different tissues of adult female  
C. nasus collected from the Yangtze Estuary (% total fatty acids) 

脂肪酸 Fatty acids 肌肉 Muscle 肝脏 Liver 卵巢 Ovary

C12:0 0.27±0.01a 0.11±0.03b 0.35±0.00c

C14:0 2.83±0.17a 2.55±0.25b 3.32±0.03c

C15:0 0.46±0.03a 0.38±0.03b 0.32±0.08b

C16:0 22.67±0.85a 27.26±1.80b 10.76±1.35c

C17:0 0.34±0.04a 0.33±0.01a 0.39±0.03b

C18:0 3.04±0.19a 6.77±1.50b 2.86±0.42a

C20:0 0.29±0.17a 0.19±0.13a 0.34±0.02a

SFA 29.89±0.81a 37.60±3.06b 18.33±1.61c

C14:1 0.13±0.01a 0.06±0.02a 0.30±0.14b

C16:1 10.09±0.40a 8.14±1.28b 13.29±0.59c

C17:1 0.33±0.01a 0.18±0.02b 0.56±0.10c

C18:1n9t 0.26±0.01a 0.32±0.06b 0.22±0.01a

C18:1n9c 40.88±0.19a 35.06±1.84b 42.85±2.14a

C20:1n9 0.36±0.01a 0.21±0.03b 0.39±0.02c

C22:1n9 0.16±0.00a 0.12±0.02a ND 

C24:1n9 0.10±0.01a 0.13±0.06a 0.22±0.06b

MUFA 52.31±0.43a 44.22±3.06b 57.84±3.05c

C18:2n6t▲ 0.10±0.06a 0.07±0.03a 0.22±0.12b

C18:2n6c▲ 1.13±0.02a 0.92±0.06b 1.53±0.11c

C20:2 0.07±0.01a 0.31±0.21a 0.37±0.27a

C22:2 0.21±0.11a 0.16±0.03a 0.73±0.29b

C18:3n6▲ 0.59±0.08a 0.41±0.01b 0.65±0.19a

C18:3n3(ALA)★ 0.65±0.04a 0.36±0.04b 0.84±0.04c

C20:3n6▲ 0.10±0.03a 0.06±0.03b 0.05±0.00b

C20:3n3★ 0.14±0.03a 0.09±0.02b 0.16±0.01a

C20:4n6(ARA)▲ 1.15±0.11a 2.30±0.53b 1.38±0.19a

C20:5n3(EPA)★ 5.55±0.21a 4.57±0.77b 6.08±0.29a

C22:5n3(DPA)★ 1.24±0.14a 1.07±0.22a 1.70±0.08b

C22:6n3(DHA)★ 6.87±0.43a 7.84±1.56a 10.12±1.21b

PUFA 17.81±0.44a 18.15±2.66a 23.83±1.45b

EPA+DHA 12.42±0.49a 12.41±2.32a 16.20±1.49b

n3-PUFA 15.14±0.42a 14.39±2.42a 19.60±1.30b

n6-PUFA 3.07±0.13a 3.75±0.57b 3.82±0.01b

UFA/SFA 2.35 1.67 4.49 

n3-PUFA/n6-PUFA 4.94 3.87 5.13 

DHA/EPA/ARA 1.24/1/0.21 1.71/1/0.50 1.66/1/0.23

注：SFA 为饱和脂肪酸总量；MUFA 为单不饱和脂肪

酸总量；PUFA 为多不饱和脂肪酸总量；▲为 n6 系列多不

饱和脂肪酸；★为 n3 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 表示未检出。同一

行参数上标字母相异表示有显著性差异(P<0.05)。 
Note: SFA is total content of saturated fatty acids; 

MUFA is total content of mono-unsaturated fatty acids; 
PUFA is total content of poly unsaturated fatty acids; ▲ is 

n6 poly unsaturated fatty acids (n6-PUFA); ★ is n3 poly 
unsaturated fatty acids (n3-PUFA); 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). 

中脂肪含量相对较多。 

同一种鱼的不同组织中脂肪含量存在差异，这种

差异对亲鱼的生产性能和后代的体质有重要影响

(Furuita et al, 2000; Ogata et al, 2004)。Nogueira 等

(2017)研究表明，肝脏在鱼类的脂肪代谢中起重要作

用，在性腺发育过程中可将脂肪酸转化合成后运输至

卵巢。本研究中，长江口刀鲚卵巢的总脂含量显著高

于肝脏和肌肉，分别为肝脏的 2.52 倍和肌肉的 3.41

倍，这是由于肌肉和肝脏中脂肪不断向卵巢转运的结

果，同样的规律在多种鱼类中均有发现(施兆鸿等 , 

2008; 崔青曼等, 2009)。本研究中，长江口刀鲚卵巢

已发育相对成熟，其优先富集脂肪的特点与该时期卵

巢结构相吻合(施兆鸿等, 2008)，通过在卵巢中富集

脂肪营养，以保障卵巢中卵子的正常发育，并为随后

的胚胎发育提供能量和物质储备 (施兆鸿等 , 2008;  

崔青曼等, 2009)。 

3.2  长江口雌性成体刀鲚不同组织的脂肪酸组成 

亲鱼的脂肪酸水平是影响其繁殖性能和后代发

育的重要因素(Sargent et al, 1995; 曹平等, 2021)，特

别是 n3-PUFA 对胚胎发育进程及早期仔鱼的存活至

关重要(Sargent et al, 1995)。刀鲚不同组织中的各类

脂肪酸组成存在显著差异，这是由不同脂肪酸的组织

特性和不同组织具有不同生理功能所造成的。SFA 和

MUFA 被认为是优先被分解为机体提供能量的脂肪

酸(Mejri et al, 2019)，本研究中刀鲚的 3 种组织间，

肝脏中 SFA 的含量最高，在不同组织中 MUFA 均为

含量最为丰富的脂肪酸类型。3 种组织的 SFA 中均以

C16:0 最为丰富，尤其在肝脏中含量最高；MUFA 中

均以 C18:1n9c 为主，其作为主要的供能物质，与性

腺发育、基础代谢和运动关系密切(Mejri et al, 2019; 

Polakof et al, 2011)，因此，推测这 2 种脂肪酸主要参

与刀鲚洄游过程中性腺发育和基础代谢的供能。雌性

刀鲚亲鱼卵巢中 PUFA 含量最高，表明其在性腺发育

过程中选择性地将 PUFA 运往卵巢，类似规律已在多

种鱼类和贝类中得到证实(Grubert et al, 2004; 施兆鸿

等, 2008; 赵峰等, 2009)。卵巢中 PUFA 的大量积累

可为后期卵子形成和胚胎发育等提供营养和能量保

障(曹平等, 2021)，其中 n3-PUFA 和 n6-PUFA 最为重

要，特别是 C22:6n(DHA)、C20:5n3(EPA)和 C20:4n6 

(ARA)。 

本研究中，DHA、EPA、PUFA、n3-PUFA 和

n6-PUFA 的含量在卵巢中最高，表明雌性刀鲚亲鱼在

性腺发育过程中，选择性的在卵巢中优先蓄积这些必

需脂肪酸，该规律在多种鱼类中可见(施兆鸿等, 2008; 
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曹平等, 2021)。DHA 和 EPA 是海水鱼必须从食物中

获取而不能完全依靠自身合成的必需脂肪酸，其含量

和组成直接影响冷水性鱼类的繁殖性能及其幼体的

发育状况(Watanabe et al, 1984; Sargent et al, 1995)。

本研究中，长江口性腺发育Ⅳ期刀鲚卵巢中 DHA 和

EPA 的总量(16.20%)低于卵巢发育同为Ⅳ期的银鲳

(Pampus argenteus) (18.29%)(崔青曼等, 2009)、灰鲳

(Pampus cinereus )(22.16%)(施兆鸿等, 2008)和棘头

梅童鱼(Collichthys lucidus) (27.78%)(曹平等, 2021)等

海水鱼类，高于繁殖期的雌性红罗非鱼(Oreochromis 
sp.) (6.19%)和福寿鱼(O. mossambicus × O. niloticus) 

(6.97%)等淡水鱼类(陈涛等, 2013)，也高于卵巢发育

至Ⅲ~Ⅵ期的长江常熟段刀鲚 (8.27%) (徐东坡等 , 

2009)。综上可知，长江口刀鲚卵巢的 DHA 和 EPA

总量与海水鱼类更接近，而长江常熟段刀鲚卵巢中

DHA 和 EPA 总量略大于淡水鱼类，这说明 DHA 和

EPA 含量及组成与鱼的种类、性腺发育期及其栖息环

境相关。ARA 具有较高的生物活性，能够改善鱼体

繁殖性能，提高精子、卵子和鱼苗质量(杨清源等 , 

2020)。本研究中，雌性刀鲚肝脏中 ARA 的含量最高，

肝脏中较高的 ARA 含量，有利于脂肪酸营养通过肝

脏向卵巢转移(Bell et al, 2003)。 

亲鱼的繁殖性能不仅与脂肪酸的量相关，更受各

类脂肪酸的比例影响。本研究中，刀鲚肌肉、肝脏和

卵巢中 UFA/SFA 分别为 2.35、1.67 和 4.49，卵巢中

最大，说明性腺发育至Ⅳ期的刀鲚卵巢的不饱和程度

相对较高。n3-PUFA 与 n6-PUFA 的比例从根本上影

响卵子和仔鱼的质量(Simopoulos, 2002)。本研究中肌

肉、肝脏和卵巢的 n-3PUFA/n-6PUFA 比值分别为

4.94、3.87、5.13，卵巢中最高，该特点在多种鱼类

中均有发现(施兆鸿等, 2008; 赵峰等, 2009)，这是由

于繁殖期营养物质大量流向卵巢所致(Sargent et al, 
1995)，说明卵巢对 n3-PUFA 需求量比一般组织更高。

鱼类对 n3-PUFA 和 n6-PUFA 组成比例的不同需求，

本质上是由 DHA 和 EPA 以及 EPA 和 ARA 在新陈代

谢和酶作用中的竞争关系决定的(Castell et al, 2003)，

因此，探明上述必需脂肪酸之间的最适比例至关重

要。本研究中，雌性刀鲚亲鱼卵巢中 DHA/EPA/ARA

为 1.66/1/0.23，该比例关系与采自中国沿海的灰鲳

(5.90/1/0.44)( 施 兆 鸿 等 , 2008) 和 棘 头 梅 童 鱼

(1.51/1/0.52)(曹平等, 2021)及来自冷水性或高纬度海

区的少带重牙鲷(Diplodus sargus)(4.7/1/0.7)和大马哈

鱼(Oncorhynchus keta)(2.2/1/0.07)所呈现出的 DHA> 

EPA>ARA 规律相似(施兆鸿等, 2008)，而与热带、亚

热 带 海 区 的 紫 红 笛 鲷 (Lutjanus argentimaculatus) 

(2.5/1/1.2)和遮目鱼(Chanos chanos)(5.2/1/1.2)所呈现

出的 DHA>EPA<ARA 规律不同(施兆鸿等, 2008)。可

见，长江口雌性成体刀鲚卵巢中 DHA、EPA 和 ARA

三者间的比例关系更接近冷水或高纬度海区的鱼类，

并与其自身的生存环境及性腺发育程度相关。 

已有研究表明，刀鲚合成 PUFA 的能力更接近海

水鱼类(魏广莲等, 2014)，其中，DHA、EPA 和 ARA

主要依靠摄食从饵料中获取，并在肝脏中合成并转运

至卵巢中(Nogueira et al, 2017)，故卵巢中不同的脂肪

酸组成及比例与其生境中饵料生物组成密切相关。本

研究中，刀鲚卵巢中富含 DHA、EPA 和 ARA，这是

由于刀鲚在长江口不断摄食和转化的结果，已有研究

表明，体长 250 mm 以上的刀鲚主要摄食鱼类和虾类，

并在接近产卵场时通过摄食来补充能量 (姜涛等 , 

2018)。本研究中刀鲚为卵巢发育至Ⅳ期平均体长 292 

mm 的亲体，其性腺发育较成熟，洄游至长江口时可

通过摄食从鱼、虾等饵料生物中获取充足的多不饱和

脂肪酸营养(庄平等, 2008、2018)，并结合洄游至长

江口刀鲚胃含物分析和卵巢成熟程度判断，长江下游

靠近长江口水域应该存在刀鲚的产卵场分布。综合来

看，长江口雌性成体卵巢中丰富的 EPA 和 DHA 含量

及合理的 UFA/SFA、 n3-PUFA/n6-PUFA 和 DHA/ 

EPA/ARA 比例，说明卵巢发育至Ⅳ期的长江口刀鲚

可通过在长江口摄食饵料在其卵巢中储备充足的必

需脂肪酸营养和能源为其繁殖活动做准备，也预示着

长江口雌性刀鲚的卵子质量较好，可在靠近长江口的

产卵场进行繁殖，故应对长江口刀鲚繁殖群体进行保

护，并对长江下游靠近长江口的刀鲚产卵场的生态环

境和饵料资源进行维护，确保长江口刀鲚繁殖群体能

在长江口获得充足的饵料补充，并顺利到达产卵场完

成繁殖过程。  

4  结论 

本研究选取从长江口自然水域采集的野生雌性

成体刀鲚为研究对象，采用国标的方法对其肌肉、肝

脏和卵巢中脂肪含量及脂肪酸组成进行了测定，并对

3 种组织间相应成分的差异进行了比较分析。结果表

明，脂肪、PUFA、EPA、DHA、n3-PUFA 含量及

UFA/SFA、n3-PUFA/n6-PUFA 比值均在卵巢中最高，

不同组织间相应成分的分配规律与该时期雌性成体

刀鲚繁殖习性密切相关，卵巢中积累丰富的脂类及合

理的必需脂肪酸营养，可提高该时期刀鲚的繁殖性

能，并为后期卵子和仔鱼的发育提供充足的营养及能
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量。脂类和多不饱和脂肪酸营养在卵巢中选择性积

累，是对该时期刀鲚繁殖活动的一种适应。本研究中

所采刀鲚的卵巢发育阶段均为Ⅳ期，研究结果可为查

明卵巢不同发育期刀鲚成体的营养需求差异及必需

脂肪酸的合成转化途径提供基础资料，为进一步探明

卵巢营养状况与卵子质量之间的关系奠定基础，相关

资料可丰富刀鲚繁殖生物学知识，并为长江口繁殖群

体保护及邻近长江口水域刀鲚产卵场的维护提供理

论指导。 
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Analysis of Fatty Acid Composition in Different Tissues of Adult Female  
Coilia nasus Collected from the Yangtze Estuary 

LI Yage1,2, SONG Chao2,3, ZHAO Feng1,2,3①
, FENG Guangpeng1,2,3,  

HUANG Xiaorong2,3, GENG Zhi2,3, ZHUANG Ping1,2,3① 
(1. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, 
China; 2. Key Laboratory of East China Sea Fishery Resources Exploitation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; East China 

Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai  200090, China; 3. Shanghai Engineering 
Research Center of Fisheries Resources Enhancement and Ecological Restoration of the Yangtze Estuary, Shanghai  200090, China) 

Abstract    Coilia nasus is a species of anadromous migratory fish, which predominantly lives in the sea. 

During the breeding season, the reproductive population migrates from the sea to rivers to reproduce and 

clusters to form a fishing season. The Yangtze Estuary is an important migration channel for this species. 

In recent years, due to the influence of upstream dam construction, water conservancy projects along the 

Yangtze River, environmental pollution and overfishing, the populations of this species in the Yangtze 

River are on the verge of extinction. In order to better protect C. nasus in the Yangtze River, a large 

number of studies on the conservation and management of its resources, migration habits, genetic structure, 

and the effects of resource recovery on this species have been conducted. As for the nutritional composition 

of C. nasus, studies have been conducted on the different sources, ecotypes, breeding methods, and stages 

of gonad development. These studies have mainly focused on the muscle nutrition of C. nasus from the 

Yangtze River; however, none have investigated the nutritional composition of different tissues of the 

reproductive populations from the Yangtze Estuary. This study is the first to determine the nutritional 

status of the reproductive population that migrates to the Yangtze Estuary with mature ovaries, and to 

compare and analyze the distribution characteristics of total lipids and fatty acids in different tissues, and 

provides reference information for ascertaining the nutritional status and reproductive performance of this 

species in the Yangtze Estuary. In this study, the contents of moisture, total lipid, and fatty acid 

composition in muscle, liver, and ovary tissues of adult female C. nasus with gonad development stage IV 

were measured and analyzed using standard GB methods. The results indicated that: The moisture content 

declined successively in muscle, liver, and ovary tissues, with measurements of (77.91±1.61)%, 

(75.01±1.33)%, and (46.77±5.58)%, respectively. The total lipid content of dry matter increased 

successively in muscle, liver, and ovary tissues, with measurements of (16.21±1.09)%, (21.94±1.23)%, and 
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(55.21±1.35)%, respectively. The saturated fatty acids (SFA) content was (29.89±0.81)%, (37.60±3.06)%, 

and (18.33±1.61)% in the muscle, liver, and ovaries, respectively, with the highest in the liver and the 

lowest in the ovaries. There were significant differences in SFA contents among the three tissues (P<0.05). 

The content of C18:1n9c was highest in mono-unsaturated fatty acids (MUFA), with values of 

(40.88±0.19)%, (35.06±1.84)%, and (42.85±2.14)% in muscle, liver, and ovary tissues, respectively. The 

content of C18:1n9c in liver was significantly lower than that in the other two tissues (P<0.05). In 

polyunsaturated fatty acids (PUFA), the content of docosahexaenoic acid (DHA) was the highest, followed 

by that of eicosapentaenoic acid (EPA). The total content of DHA and EPA in muscle, liver, and ovary 

tissues was (12.42±0.49)%, (12.41±2.32)%, and (16.20±1.49)% respectively, with the highest content in 

the ovary. The contents of PUFA, n3-PUFA and DHA increased successively in the muscle, liver, and 

ovary tissues, and were significantly higher in ovary tissue than in the muscle and liver (P<0.05), but 

showed no significant difference between muscle and liver (P>0.05). The ratio of UFA/SFA in muscle, 

liver, and ovary tissues was 2.35, 1.67, and 4.49, respectively, and the ratio of n3-PUFA/n6-PUFA in the 

same three tissues was 4.94, 3.87, and 5.13, respectively. These ratios were highest in the ovary, followed 

by the muscle, and were the lowest in the liver. In summary, the total lipid, PUFA, EPA, DHA, and 

n3-PUFA contents and the ratios of UFA/SFA and n3-PUFA/n6-PUFA were highest in ovary tissues, and 

the distribution characteristics of the corresponding composition in different tissues was closely related to 

the reproductive habits of this species during gonad development stage IV. The accumulation of rich lipids 

and reasonable essential fatty acid nutrition in the ovary can improve the reproductive performance of    

C. nasus in this stage and provide sufficient nutrition and energy sources for the development of eggs and 

larvae in the subsequent stage. In this study, it was found that the lipid and polyunsaturated fatty acid 

nutrition of C. nasus adults with ovarian development to stage IV selectively accumulated in the ovary, 

which is an adaptation to the reproductive activities of this species at this stage. The results provide basic 

data for determining the differences in nutritional demands of C. nasus adults at different ovarian 

development stages and the mechanisms for the synthesis and transformation of essential fatty acids. 

Additionally, this study lays a foundation for further exploration of the relationship between ovarian 

nutritional status and egg quality. Relevant data can enrich the reproductive biology knowledge of this 

species and provide theoretical guidance for protecting the reproductive population and the maintenance of 

C. nasus spawning grounds in the waters adjacent to the Yangtze Estuary. 
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