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摘"要!目的"分析洞庭湖水域出产的常见可食用淡水鱼多种主要脂肪酸的含量$ 方法"于洞庭湖水域采集当地

常见可食用淡水鱼"每种 , j2 份样品#!提取总脂后以气相色谱法分析其各种脂肪酸含量$ 结果"共采集 !) 种淡水

鱼类!其总脂含量占可食部范围为 !G!2g"鳙鱼# jcG**g"黄颡鱼#!绝大多数鱼种含量最多的饱和脂肪酸%单不饱和

脂肪酸%-$$ 和 -+, 多不饱和脂肪酸分别为棕榈酸%油酸%亚油酸和二十二碳六烯酸"V:-#$ V:-含量"XPI!## P可

食部#均值范围为 !%Gc"鳝鱼# j,*3G2"长吻鮠#$ 二十碳五烯酸"/;-# "8k#G*),!(F#G### !#%二十二碳五烯酸
"8k#G2$)!(k#G### ,#和 V:-"8k#G*c$!(F#G### !#含量分别与总脂含量相关$ 结论"洞庭湖水域常见淡水鱼脂

含量及脂肪酸含量具有明显种属差异性!部分鱼种可以作为 /;-和 V:-的良好膳食来源而被推荐$

关键词!-+, 多不饱和脂肪酸& 二十二碳六烯酸& 洞庭湖& 淡水鱼& 鱼& 脂肪酸
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""-$, 长链多不饱和脂肪酸$ -$, 6?;W‘-%主要
包括二十碳五烯酸 $/;-% 和二十二碳六烯酸
$V:-% "这些脂肪酸在人体中发挥重要生理功能"
可抑制心血管疾病和致敏的发生’发展"以及胎

儿I新生儿神经系统与认知能力的发育等 (! h,) * 因

为人体缺乏相应的去饱和酶"所以不能自身合成
-$, 多不饱和脂肪酸$ -+, ;W‘-%而需从外界摄取*

#亚麻酸$-6-%作为必需脂肪酸广泛存在于植物
油中并且可以作为前体合成 -+, 6?;W‘-"但是涉

及素食者的研究表明 (2)这种体内合成的效率在部

分人群较低"直接摄入 /;-和 V:-可能会获得更
高的体内含量水平*

海水鱼类因富含 -+, 6?;W‘-而受到广泛重

视 (* h$) "此外已有的报道提示一些地区的部分淡水
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鱼种 -+, 6?;W‘-含量同样较为丰富因而也可作为
其良好的膳食来源 (c) * 但是目前为止我国尚缺乏
全国范围的淡水鱼类的脂肪酸含量研究"且联合国
粮农组织和世界卫生组织的专家研讨会建议用于
研究特定营养成分含量的鱼类样品的采集应考虑
地区差异性 (,) * 我国内陆地区居民膳食模式中鱼
类消费以淡水鱼类为主 (3) "洞庭湖是我国第二大淡
水湖"其出产的淡水鱼类供应我国广大地区的消费
者* 因此选择该水域出产的多种可食用淡水鱼类
分析其主要脂肪酸的含量"以期为我国居民淡水鱼
类消费提供初步指导依据*

!"材料与方法
!G!"样品采集与制备

于 )#!) 年在洞庭湖地区采集当地常见可食用
淡水鱼类样品"采集地点为当地农贸市场"所有样
品均生长于该水域* 每一鱼种采集 , j2 份样品"
! 份样品包含该鱼种 ! 条* 所有样品制备可食部并
匀浆化"置于密闭容器内 h)# i保存待分析*
!G)"方法
!G)G!"脂肪酸分析

待样品恢复至常温后称取约 !G* P"以 2* XD氯
仿+甲醇混合溶液$DEDk)m! (%) "含 ]:>,# XPI6%
浸泡"2 i过夜* 以滤纸过滤"滤液加入 MT?D溶液
$约 !, XD"质量分数 #G3*g%再次于 2 i过夜"分层
后将下层混合溶液进行减压旋转蒸发后得到总脂

并称重* 其中的脂肪酸经甲酯化后以气相色谱进
行定量分析* 甲酯化方法见文献(3)’气相色谱参
数和内标法定量见文献($)*
!G)G)"质量控制

在测定样品的同时测定经冷冻干燥处理的鲤
鱼粉末样品"并比较不同测定周期的质控样品总脂
含量及其 V:-含量* 鲤鱼样品购自北京地区超市"
其可食部经冷冻干燥处理后呈粉末状在 h)# i条
件下保存* 每次使用鲤鱼粉末样品约 #G, P"其余处
理步骤及分析方法均同正式样品*
!G,"统计学分析

每一鱼种的总脂及各种脂肪酸含量结果以平均
值 o标准差的形式表示"以相关系数表示总脂含量与
各种脂肪酸含量间的关系"以 (F#G#* 作为具有统计
学意义的判断标准* 统计学软件采用 8-8 %G!*

)"结果
* 个质控样品的平均总脂含量为 $%G3 o#Gc%

PI!## P样品"偏差系数为 cG)g#V:-含量为
$!!#G) o3G,% XPI!## P样品"偏差系数为 cG*g*

本研究共采集到 2c 份样品"分别属于 !) 个鱼
种* 所有鱼种均属于淡水鱼类"总脂含量$PI!## P
可食部%范围为 !G!2$鳙鱼% jcG**$黄颡鱼%"其中
有 , 种鱼总脂含量均值超过可食部重量的 *g$鳤
鱼’黄颡鱼和长吻鮠%"见表 !*

表 !"洞庭湖水域常见淡水鱼类基本信息$#’o.%

>T.D’!"]TAOKO(LECXTBOE( ELKEXXE( LC’A4_TB’CLOA4 LCEXVE(PBO(P6Tb’
中文名称 学名 样品数I份 食性 总脂含量$PI!## P可食部%

鳝鱼 C9-9/+087.&#:7. 2 杂食性 !G,* o#G,*

鲶鱼 F,#787.&.9+7. 2 肉食性 ,G$# o)G),

鳜鱼 F,-,/08"& "=7&+., 2 肉食性 )G2) o!G!%

草鱼 B+0-9/=&8<-?939- ,30##& 2 草食性 2G2% o,G!*

鲫鱼 B&8&..,7.&78&+7. 2 杂食性 ,G*, o)G*#

鳙鱼 ;</9/=+=&#>,"=+=<.-9:,#,. 2 浮游生物食性 !G!2 o#G*#

鳊鱼 (&8&:8&>,./0G,-0-.,. 2 草食性 )G*$ o!G#,

鳤鱼 H"=0+9:,7.0#9-?&+7. 2 肉食性 cG!$ o*G**

乌鳢 B=&--& &8?7. 2 肉食性 !G$% o#G*3

黄颡鱼 (0#+09:&?87.@7#A,38&"9 2 肉食性为主 cG** o2Gc$

长吻鮠 40,9"&..,.#9-?,89.+8,. 2 肉食性 *G!$ o!G2!

鲢鱼 ;</9/=+=&#>,"=+=<.>9#,+8,’ , 浮游生物食性 )G)2 o!G!2

""棕榈酸是所有鱼种含量最高的饱和脂肪酸
$8‘-%"其含量占总 8‘-的 *#g以上"所有鱼种含
量最高的单不饱和脂肪酸$ZW‘-%均为油酸* 鳙鱼
的棕榈酸’总 8‘-’油酸和总ZW‘-的含量均值在所
有鱼种中均为最低"分别为 3)G$’!*)G#’$2G) 和
!#!Gc XPI!## P可食部#黄颡鱼上述脂肪酸含量均
值 在 所 有 鱼 种 中 均 为 最 高" 分 别 为 $,%G#’
3c,G)’! ),)G$ 和 ! 23%G* XPI!## P可食部*

所有鱼种总 -+$ ;W‘-含量$XPI!## P可食部%
均值范围为 2*G!$鳙鱼% j$#cG,$鳤鱼%* 含量最高
的 -+$ ;W‘-均为亚油酸 $6-%"其含量 $XPI!## P
可食部%均值范围为 )!G$ $鳙鱼% j*2$Gc $鳤鱼%#
其次为花生四烯酸$-=-%"其含量$XPI!## P可食
部%均值范围为 !$G3$鳙鱼% j,cG#$鳝鱼%*

所有鱼种总 -+, ;W‘-含量$XPI!## P可食部%
均值范围为 $2Gc $草鱼% j$!,G! $长吻鮠%* V:-
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是绝大多数鱼种含量最高的 -+, ;W‘-"其含量$XPI
!## P可食部%均值范围为 !%Gc$鳝鱼% j,*3G2$长
吻 鮠 %* 部 分 鱼 种 $ 如 长 吻 鮠 % 的 /;- 和
-+, 二十二碳五烯酸$-+, V;-%含量同样较为丰富"
分别达到总 -+, ;W‘-含量的将近 )#g和 !#g"见

表 )* 可食部中总脂含量与各种主要多不饱和脂肪
酸$;W‘-%含量分别呈正相关"见表 ,* 在提供的
/;-5V:-达到 )*# XPI0 的前提下"所调查鱼种的
摄入量$PI0%范围为 **G, $长吻鮠% j! 2##G# $草
鱼%"见图 !*

表 )"洞庭湖水域常见淡水鱼类主要多不饱和脂肪酸含量$#’o."XPI!## P可食部%

>T.D’)"?E(K’(BCTBOE(AELXTO( YED\S(ATBSCTB’0 LTBB\TKO0AO( LC’A4_TB’CLOA4 LCEXVE(PBO(P6Tb’
中文名称 6- -=- 总 -+$ ;W‘- -6- /;- -+, V;- V:- /;-5V:- 总 -+, ;W‘-

鳝鱼 2#G$ o%Gc ,cG# ocG$ 3*G) o!cGc )#G3 o*Gc $G! o!G# !%G% o)G3 !%Gc o2G! )*G3 o,G% $$G$ o!)G,

鲶鱼 !%)G! o!32Gc )2G3 o!#Gc )22G# o)!!G, $*G$ o2!G! )$G3 o!$G* !%Gc o$Gc !#%G! o$%G% !,*G% o32Gc ))!G, o%cG,

鳜鱼 !!,G% o%,G$ ,*G2 o!)G, !c)G* o!#*G2 $#G3 o*#G* )2G* o!,G% !$G% o$G# 3)G# o,cG3 !#$G* o*#G! !32G) o%3G%

草鱼 !%$G) o!*$G! ,!G# o!!G2 )2*G3 o!c3Gc ,*G3 o)3G* ,G$ o,G3 ,Gc o)G% )!G$ o!*G2 )*G) o!%G) $2Gc o*#G,

鲫鱼 )3%G3 o!$*G$ ,2G* o!3G* ,*%G! o!%2G, $$G# o2,G* !$G# o!)G# 3G$ o*G2 23G2 o!%G% $2G2 o,!G3 !,%G# oc3G$

鳙鱼 )!G$ o*G) !$G3 o$G2 2*G! ocG$ )$Gc o)Gc )*G# o!)G! cG# o)G% )%G) o!2G2 *2G) o)*G% 3cG% o,!G)

鳊鱼 )#*G# o32G# ,,G$ o!#G! )$*G) o%)G2 ,cG2 o%G* ,G* o#G3 )G2 o#Gc ),G% o3G# )cG* o3G3 $cG, o%G)

鳤鱼 *2$Gc o,3#Gc )*G) o!!G) $#cG, o2#2G* !!,G* oc%G$ c$G# oc$Gc )%G$ o)$G* )!,G# o)#3Gc )3%G# o)3*G2 2,)G! o,3$G*

乌鳢 )3G2 o!cG, )#G) o3G) *%G# o),G, ,*G* o)$G$ )$G# o!3G$ )$G, o!cG2 !!%G! o3#G, !2*G! o%3G, )#$G% o!2)G#

黄颡鱼 ,*,G2 o!,!G3 )#G$ o,G, 2!)G$ o!,%G3 32G$ o)!G2 ,2Gc o),G3 )$Gc o!!G2 )#*G% o!!cG* )2#Gc o!2!G) ,*)G! o!*3G$

长吻鮠 !%)G% o,*Gc ,!Gc o$G3 )2$G, o,cG$ c%Gc o)#G! !!*G2 o!3Gc *%G$ o!!G# ,*3G2 o3%G2 2c,G3 o!#cG3 $!,G! o!,cG*

鲢鱼 ,#G$ o)!G! ,#G! o)!Gc 32G$ o$2G$ 3*G, oc,G2 *!G3 o2!Gc !*G* o!)G! *2G) o,)G# !#$G# oc,G$ )#$G3 o!*3Gc

表 ,"可食部中总脂含量与主要多不饱和脂肪酸相关性
>T.D’,"=’DTBOE(A4OY .’B_’’( BEBTDDOYO0AT(0 AY’KOLOK

LTBB\TKO0AO( ’0O.D’YTCB
脂肪酸种类 相关系数 8 (值
6- #Gc*) F#G### !
-=- #G)%* #G#)*
-6- #Gc!2 F#G### !
/;- #G*), F#G### !
-+, V;- #G2$) #G### ,
V:- #G*c$ F#G### !

图 !"/;-5V:-达到 )*# XPI0 摄入时各鱼种日消费量
‘OPSC’!"VTOD\O(BTb’AELLOA4 BEC’TK4 )*# XPI0

/;-5V:-

,"讨论
英国营养科学咨询委员会$ 8-?M%将总脂含量

达到 *g j)#g的鱼类定义为+肥鱼, $EOD\LOA4%"并
鼓励一般人群增加其食用量$至少 ! 次I周% (*) * 洞
庭湖水域淡水鱼类可食部中总脂含量与多种 -+,
;W‘-含量均呈正相关"这与已有的海鱼研究结果
一致 ($) "提示摄入总脂含量更高的淡水鱼种 $例如
鳤鱼’黄颡鱼和长吻鮠%"同样可以使消费者获得更
多的 -+, ;W‘-摄入量及其相关益处*

被调查的 !) 种淡水鱼类各种主要 ;W‘-含量

范围跨度较大* /;-5V:-含量与我国其他地区
出产的淡水鱼类 /;-5V:-含量分布范围 $, j
3,* XPI!## P(c"!# h!!) %基本相当"部分鱼种 $如长吻
鮠% /;-5V:-含量接近甚至超过带鱼 $ 2) j
*%! XPI!## P($ hc"!#) %等一部分我国居民经常食用
的海鱼* 我国内陆地区人群 V:-的主要食物来源
是蛋类 (!)) "部分洞庭湖水域淡水鱼类的 V:-含量
同样明显高于部分我国居民主要消费的禽蛋种类
$鸡蛋’乌鸡蛋和鹌鹑蛋 % 的 V:-含量 $ #G%$ j
!G,) XPIP蛋黄 (!,) % * 虽然海水鱼类包括 V:-在
内的 主 要 -+, 6?;W‘- 含 量 普 遍 较 淡 水 鱼 类
高 ($ hc"!# h!!) "但是考虑到实际国情及消费者接受程
度等因素"以当地较易获得的食物作为 -+, 6?;W‘-
的主要膳食来源应该比鼓励我国全体居民特别是
内陆地区居民增加海水鱼类消费量更加合理* 洞
庭湖水域出产的淡水鱼类无论以种类还是产量而
言均十分可观"因此本研究结果提示当地出产的部
分种类的淡 水鱼 $如长 吻鮠 % 可 以 推荐 为 -+,
6?;W‘-的良好膳食来源*

对一般人群降低冠心病致死风险而言"/;-5
V:-的最高日摄入有效剂量为 )*# XP(!) * 因此
)*# XPI0 可以作为 /;-5V:-的推荐摄入量以保
护一般人群 (!!) * 本研究提示消费者通过摄入所有
被调查的洞庭湖水域淡水鱼类均可达到 /;-5
V:-推荐摄入量$见图 !%"但即使是 /;-和 V:-
含量最高的长吻鮠"其达到 /;-5V:-推荐摄入量
时的可食部摄入量$**G, o!2Gc PI0%也远高于我国
居民的鱼类平均摄入量$)2G3 PI标准人日"包含淡
水鱼类与海水鱼类 (!2) % "提示我国居民应该重视增
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加包括淡水鱼类在内的水产品的摄入*
一般而言 -+, 6?;W‘-主要指 /;-和 V:-"这

意味着其他 -+, 6?;W‘-可能被忽略"例如 -+, V;-*
-+, V;-在体内除可作为前体合成 V:-外"其本身
也发挥重要生理作用(!*) * 本试验数据显示部分鱼种
-+, V;-含量可达到或超过其 /;-5V:-含量的
!#g$见表 )%"提示摄入洞庭湖水域淡水鱼类实际获
得的益处可能比预计的更高* 但是由于对-+, V;-
的研究较为缺乏"其所发挥的生理效益目前尚无公认
的量化方法(!*) "仍有待进一步研究*

部分贝类和甲壳类水产品也可能具有较高 -+,
6?;W‘-含量(,) "然而我国居民这类水产品的消费量
$2G3 PI标准人日(!2) %与鱼类消费量$)2G3 PI标准人
日(!2) %相比几乎可以忽略不计"因此本研究并未涉及
这些水产品* 研究结果中某些鱼种部分脂肪酸含量
的标准差与其均值相比偏大"这可能是由于同一鱼种
内的个体差异或捕获季节等因素影响所致*

综上所述"洞庭湖水域淡水鱼类可食部总脂及
各种 ;W‘-含量具有较大种属差异性* 这一差异的
存在提示在涉及膳食调查及凭此推断营养素摄入
量的相应研究中"应考虑到对消费鱼种详细区别的
重要性* 部分鱼种可以推荐为 -+, 6?;W‘-的良好
膳食来源* 可食部中 V:-等 -+, ;W‘-含量与总脂
含量相关提示消费者摄入+肥鱼,可能会获得更多
与 -+, ;W‘-相关的益处*

$志谢"感谢湖南省疾病预防控制中心样品采集人员
的工作%
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