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越冬胁迫对草鱼抗氧化能力及脂肪酸组成的影响

武文一    吉    红
(西北农林科技大学动物科技学院, 杨凌 712100)

摘要: 为了探讨草鱼(Ctenopharyngodon idellus)越冬期间氧化应激状况及其与组织脂肪酸比例变化的关联性,
将草鱼[初始体重 (1053.33±16.11) g]分别置于室外水泥培育池, 自然越冬处理0、1周、2周、4周、8周、12周
和16周后, 进行生物学性状指标, 肝胰脏、肌肉、前肠、脂肪组织和血清抗氧化能力指标及肝胰脏、肌肉、

脂肪组织脂肪酸比例的测定, 同时进行了抗氧化能力指标与脂肪酸比例间的关联性分析。结果表明, 在越冬

期间, 草鱼机体体重、肝胰脏重量、肥满度、肝体比、脏体比、肠体比和腹腔脂肪指数均发生显著下降

(P<0.05); 但是肾指数和脾指数显著上升(P>0.05)。氧化胁迫应激最大的3个组织分别是脂肪组织、肝胰脏和

肌肉。肝胰脏PUFA比例对总体脂肪酸比例产生了主要的影响(主成分载荷特征值>0.5), 肌肉C18﹕2n-6和
C16﹕0比例对总体脂肪酸组成产生主要影响, 脂肪组织中的PUFA、n-6PUFA、SFA和MUFA比例对总体脂肪

酸比例产生了主要影响; 关联分析表明草鱼脂肪组织中SFA在越冬期间供应能量同时, 与氧化应激乃至机体

损伤显示正相关关联性, 肌肉中PUFA和MUFA比例变化分别与氧化应激, 甚至机体损伤显示主要正相关的关

联性, 而肝胰脏中MUFA比例变化与氧化应激乃至机体损伤显示主要正相关的关联性。研究表明, 越冬期间

草鱼机体受到了很强的氧化应激现象, 其中脂肪组织受到的应激最强烈; 肝胰脏、肌肉和脂肪组织脂肪酸比

例发生了显著变化 ,  同时与各组织抗氧化性指标进行关联分析发现:  脂肪组织中的SFA、肝胰脏中的

MUFA、肌肉中的PUFA和MUFA与氧化应激乃至机体损伤间具有较为直接的联系。研究提供的基准研究信

息可用于制定有效越冬前投喂的策略, 同时在越冬期间以及越冬后的恢复阶段做出适当的管理与投喂决策,
以期改善草鱼越冬后存活率及其生产效率。
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在水产养殖中, 越冬(尤其是北方地区)是一个

特殊的阶段, 鱼类遭受多种越冬应激影响, 例如食

物匮乏、水温低和光照
[1]
。鱼类的免疫反应随着季

节变化而变化, 冬季鱼类的免疫功能受到抑制, 同
时造成较高的氧化应激反应, 进而导致鱼类高死亡

率
[2]
。鱼类动员机体储备的能量物质, 以度过食物

短缺时期, 例如在越冬期间
[3]
。这种动员不仅仅包

括肝胰脏, 还包括肌肉和脂肪组织中的脂质分解;
以肌肉中蛋白质为主要能量来源; 或者将肝糖原或

肌糖原分解成葡萄糖作为能量底物
[4]
。根据本实验

室的前期的研究结果, 越冬期间, 脂质动员是作为

鱼类应对越冬胁迫的最重要能量供应方式之一, 自

始至终从越冬开始到越冬结束维持鱼体能量之稳

态
[5]
。有研究表明, 鱼类在长期营养匮乏胁迫下, 动

员能量抵御不利应激的同时, 诱导机体产生了活性

氧自由基(ROS), 长期累积造成氧化应激
[6, 7]

。过多

的ROS会破坏机体抗氧化系统的平衡以及稳定, 造
成细胞的损伤、细胞核的凋亡以及脂肪酸过氧化

[8, 9]
。

尤其在越冬期间作为主要供能物质的脂肪酸, 其供

能作用受到巨大威胁以及挑战。最直接结果就是

降低供能水平, 造成机体抗氧化力以及免疫力的进

一步降低, 故而提高了死亡率
[10]

。越冬期间造成了

氧化应激的过度产生, 提高了鱼体死亡, 因此探索

并解决越冬胁迫对鱼体抗氧化力乃至免疫力之间
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的相互作用关系具有重要的意义。

草鱼(Ctenopharyngodon idellus)作为我国主要

经济淡水鱼之一, 其产量居2019年中国养殖鱼类产

量的榜首, 达553.3×107 kg [11]
。由于草鱼生长迅速,

繁育技术较为成熟, 价格亲民, 营养丰富, 因此深受

养殖者以及消费者的欢迎
[12]

。但是在越冬胁迫下

面临着鱼体内ROS的过量生成, 诱导了氧化应激胁

迫。而过度的氧化应激可能导致机体免疫力下降,
诱发疾病甚至死亡率的提高, 不利于草鱼水产养殖

业的健康发展。为了建立有效的策略, 并指导管理

决策以改善该草鱼的越冬存活率, 因而需要更好地

了解越冬驱动的高度氧化应激的相互作用。因此,
本研究以草鱼为研究对象, 探索越冬条件下氧化应

激对草鱼免疫和抗氧化能力的影响, 以及与机体脂

肪酸组成变化之间的相互联系, 为缓解草鱼越冬期

间产生过度的氧化应激的反应以及降低鱼体死亡

率提供相关的理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

实验用鱼均取自西北农林科技大学安康水产

试验示范站室外培育池塘, 选择同一批次养成商品

规格的草鱼, 挑选大小整齐以及健壮的个体作为实

验对象, 实验鱼体重(1053.33±16.11) g。同时在室

外培育水泥池中驯化两周后开始实验, 驯化期间每

日正常投喂商品饲料(粗蛋白28%, 粗脂肪6%)。 

1.2    实验条件和方法

实验在室外培育水泥池中进行(4 m×4 m×1 m),
选取8个实验池, 中间用隔网隔开, 上面架设遮阳网,
水深控制0.50 m左右, 水容量8 m3

左右。经过2周投

饲驯化后, 停食1天进行分组; 随机分为7组, 每组

3个重复, 每个重复15尾鱼。当水温自然下降到草

鱼停止摄食(水温: 15℃)时, 实验开始; 当水温自然

升高到草鱼开始重新觅食(水温: 15℃)时实验结束,
此过程即为越冬期。实验共计7 组, 分别为饥饿0周
(Week 0)、1周(Week 1)、2周(Week 2)、4周(Week
4)、8周(Week 8)、12周(Week 12)和16周(Week
16)。实验用水为曝气后井水, 流水环境, 每2周清

污一次。每日定时监测水温、水质, 同时观察实验

鱼鱼体的健康状况以及死亡状况。实验用水条件:
pH 7.8—8.2, 溶解氧5—6 mg/L, 氨氮<0.1 mg/L, 亚
硝酸盐<0.01 mg/L, 硫化物<0.05 mg/L。 

1.3    样品采集

采样程序经过西北农林科技大学动物保护与

利用委员会批准, 同时按照动物福利与道德规范

进行执行。在各实验组饥饿处理结束后, 所有鱼

均用50 mg/L MS222麻醉后, 再对其进行取样。每

组实验鱼, 逐一测量体质量、体长和全长等指标,
计算肥满度。每个平行随机抽取2尾鱼进行尾静

脉采血, 4℃冰箱静置2h后, 4℃离心(3000 r/min,
15min), 上层澄清透明淡黄色的血清速冻于液氮

中, 而后转入–80℃冰箱保存, 用作血清抗氧化酶

活性指标测定; 每个平行随机抽取2尾鱼在冰盘上

进行解剖, 取其内脏团, 分离肝胰脏、肾、脾及腹

腔脂肪等组织, 称重, 同时量取肠道长度, 计算脏

体比、肝体比、肾指数、脾指数、腹腔脂肪指数

及肠体比等指标。随后在上述分离组织中, 取部

分肝胰脏、肌肉、前肠和腹腔脂肪组织速冻于液

氮中, 随后转–80℃冰箱保存, 用作酶活性测量及

脂肪酸的测定。 

1.4    测定指标和方法

根据以下公式, 计算肥满度、肝体比、脏体

比、肠体比、肾指数、脾指数和腹腔脂肪指数:
肥满度(Condition factor, CF, g/cm3)=鱼体重×

100/体长
3;

肝体比(Hepatosomatic index, HSI)=肝胰脏

重×100/鱼体重;
脏体比(Viscerosomatic index, VSI)=内脏

重×100/鱼体重;
肠体比(Relative intestine length, RIL)=肠

长×100/体长;
肾指数(Kidney index, KI)= 肾脏重×100/鱼体重;
脾指数(Spleen index, SI)= 脾脏重×100/鱼体重;
腹腔脂肪指数(Intraperitoneal fat body index,

IPFI)=腹腔脂肪重×100/鱼体重;
成活率(Survival rate, SR, %)=最终鱼数×100/

初始鱼数。

O2¢¡

肝胰脏、肌肉、前肠、脂肪组织和血清中的

丙二醛(MDA)、过氧化氢酶(CAT)和总超氧化物歧

化酶(SOD)活性/含量使用南京建成生物工程研究

所试剂盒测定(货号分别是: A003-1-2、A007-1-1和
A001-3-2), 谷胱甘肽 S-转移酶(GST)活性和超氧阴

离子含量( )使用北京索莱宝科技有限公司试剂

盒测定(货号分别是: SN101和BC1295), 蛋白质浓

度使用南京建成生物工程研究所考马斯亮蓝染色

法试剂盒(货号: A045)测定。

脂肪酸测定分析过程中, 脂肪提取参照Tian等[13]

的方法。取组织样品大约5 g, 放置于10 mL离心管;
加入氯仿−甲醇混合液(体积比2﹕1)溶液5 mL, 高速

匀浆后, 摇床震荡2h使之充分混匀, 随后再用定量

滤纸过滤。加入4 mL 去离子水, 震荡混匀后在离

心机上进行3000 r/min离心5min, 弃上清液及中间
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组织蛋白层 ,  下层40℃水浴蒸干。蒸干后加入1
mL正己烷(色谱纯)溶解提取出的油脂。油脂的皂

化及甲酯化参照Tian等[13]
的方法, 加入1 mL 氢氧化

钾/甲醇溶液(0.4 mol/L), 再进行30min的甲酯化。

最终加入2 mL去离子水, 震荡混匀后在离心机上进

行3000 r/min离心5min, 取上层溶液–20℃保存。样

品首先皂化以及甲酯化后, 使用气相色谱仪(Agi-
lent7820a, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)
进行测定。脂肪酸甲酯样品, 通过与脂肪酸甲酯混

合标准品(47015-U, Sigma-Aldrich, USA)进行比较

鉴定。取1 μL混合物进行上机检测。脂肪酸组成

的相对值分析按面积归一化法计算, 以总脂肪酸的

百分比形式呈现
[14]
。 

1.5    数据处理

所有数据均采用SPSS统计软件(19.0版, Chica-
go, IL, USA)的单因素方差分析和Duncan’s多重比较

检验进行分析。使用Origin Pro 2017C(Northampton,
MA, USA)软件, 采用协方差矩阵法(Covariance
matrix)对不同组织抗氧化酶活性数据进行主成分

分析(Principal component analysis, PCA)分析, 解释

不同越冬时间对不同组织抗氧化能力的相对影响

和差异; 同时采用协方差矩阵法(Covariance matrix)
对肝胰脏、肌肉和脂肪组织脂肪酸数据进行主成

分分析分析
[15], 解释不同越冬时间对上述组织脂肪

酸组成的相对差异。采用相关矩阵法(Correlation
matrix)对肝胰脏、肌肉和脂肪组织脂肪酸与酶活

性数据进行主成分分析分析
[16], 解释不同越冬时间

处理对肝胰脏、肌肉和脂肪组织中的抗氧化能力

与脂肪酸组成的相对差异。其中, 各组织脂肪酸数

据首先进行正(余)弦或对数转换, 使之方差齐性, 以
适应PCA分析对线性关系的要求

[17], 再进行单因素

方差分析(One-way ANOVA)和Duncan’s多重比较

检验; 主成分分析中的因子提取使用, 按特征值大

于0.5的标准确定, 为了使因子易于解释和命名, 采
用方差最大正交旋转法对其进行旋转处理。所有

数据用平均值±标准差(mean±SD)的方式表示。P<
0.05为差异显著。柱状图采用Prism 7 软件(Graph
Pad Software Inc., San Diego, USA)进行绘制。 

2    结果
 

2.1    不同越冬时间对草鱼生物学性状的影响

随着越冬时间延长, 越冬草鱼体重、肝胰脏重

量、肥满度、肝体比、脏体比、肠体比和腹腔脂肪

指数等指标均呈现显著下降的趋势(P<0.05); 而肾

指数和脾指数呈现显著上升的趋势(P>0.05; 表 1)。 

2.2    不同越冬时间对草鱼组织抗氧化指标的影响

如图 1所示, 随着越冬时间延长, 肝胰脏、肌

肉、前肠、脂肪组织和血清中抗氧化能力相关指

标均发生了显著变化(图 1A—E; P<0.05), 故而采用

主成分分析法降低原有多个组织中抗氧化能力相

关指标变量的维度, 用较少的独立公因子反映原有

变量的绝大部分信息。图 2显示了经PCA处理后形

成的评分图和载荷图。载荷特征值如表 2所示, 只
有特征值大于1.0才被视为数据差异的重要主成分

表 1    不同越冬时间处理对草鱼生物学性状的影响

Tab. 1    Effects of different overwintering time treatment on biometric parameters in grass carp (n=3)

组别 Group
组别 Group

第0周
Week 0

第1周
Week 1

第2周
Week 2

第4周
Week 4

第8周
Week 8

第12周
Week 12

第16周
Week 16

体重 Body weight (g) 1051.67±20.82e 981.67±20.45de 931.67±24.66d 896.67±25.66c 861.67±22.52bc 848.33±10.72b 816.67±19.83a

肝胰脏重 Hepatopancreas
weight (g) 32.8±2.98c 19.47±2.17b 16.83±1.25b 18.2±1.67b 16.43±1.12ab 14.69±0.94a 13.34±0.88a

肥满度 Condition
factor (g/cm3) 2.06±0.09c 1.94±0.03bc 1.92±0.07bc 1.91±0.14bc 1.88±0.03bc 1.85±0.14ab 1.71±0.08a

肝体比 Hepatosomatic
index 3.11±0.63b 2.94±0.37b 2.86±0.01ab 2.77±0.26ab 2.67±0.12ab 2.39±0.55ab 2.13±0.43a

脏体比 Viscerosomatic
index 13.62±0.27d 13.44±0.46cd 12.76±0.71c 12.84±0.60c 11.98±0.19bc 11.89±0.97b 9.93±0.77a

肠体比 Relative intestine
length 2.06±0.18d 1.96±0.09cd 1.95±0.10cd 1.81±0.15bcd 1.70±0.29ab 1.58±0.18a 1.54±0.14a

肾指数 Kidney index 0.26±0.05a 0.30±0.05ab 0.32±0.03abc 0.39±0.04bc 0.40±0.09bc 0.40±0.05bc 0.43±0.08c

脾指数 Spleen index 0.10±0.03a 0.11±0.01ab 0.10±0.01a 0.12±0.02ab 0.12±0.01ab 0.12±0.02ab 0.14±0.02b

腹腔脂肪指数
Intraperitoneal
fat body index

2.63±0.54d 2.37±0.20cd 2.16±0.19c 2.09±0.33c 1.83±0.18b 1.66±0.24b 1.27±0.06a

成活率 Survival rate (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
注: 不同的字母表示不同处理之间的差异, 显著性P<0.05; 下同
Notes: Different letters indicate differences between treatments at a significance of P<0.05. The same applies below
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图 1    不同越冬时间处理对草鱼各组织抗氧化指标的影响

Fig. 1    Effects of different overwintering time treatment on antioxidant indexes in tissues of grass carp (n=3)
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(根据Kaiser规则)。前3个公因子的特征值均大于

1.0, 表明这3个公因子对PCA解释的累计方差有着

重要贡献。PC1和PC2一起解释了98.96%的累计方

差贡献率(方差贡献率分别为84.79%和14.17%),
PC3只解释0.96%方差贡献率。因此, 3个公因子足

以解释不同越冬处理下, 不同组织中不同抗氧化能

力相关指标的变化。在评分图中, 不同颜色椭圆面

积大小表示不同组织中抗氧化能力相关指标在不

同越冬时间处理下的变化趋势, 面积越大, 表示抗

氧化能力相关指标在越冬时间处理下变化程度越

大, 那么该组织在越冬时间内其抗氧化能力指标体

系变化越剧烈。椭圆面积由大到小依次是: 脂肪组

织>肝胰脏>肌肉>前肠>血清。显示脂肪组织在越

冬时间内其抗氧化能力指标体系变化程度最剧烈,
间接体现脂肪组织在越冬期间所有氧化应激程度

最大; 其次是肝胰脏和肌肉, 变化最小的是前肠和

血清。而载荷图显示, SOD和CAT对总体抗氧化能

力的贡献中起主要影响(主成分载荷特征值绝对值

大于0.5)。 

2.3    不同越冬时间对草鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组

织脂肪酸组成的影响

根据上述结果, 不同越冬时间内肝胰脏、肌肉

和脂肪组织中抗氧化体系变化最剧烈, 故而选定这

3种组织进行脂肪酸比例测定。随着越冬时间的增

长, 肝胰脏、肌肉和脂肪组织中各类脂肪酸组成比

例均产生了显著差异(P<0.05; 表 3—5)。通过主成

分分析, 图 3中评分图表示不同越冬时间处理下草

鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组织中脂肪酸比例的变化

趋势, 各组织在不同越冬时间处理下, 均表现出了

较大的差异性; 在肝胰脏中, 越冬第0、第1和第4周
处理组在评分图第一四象限, 越冬第2和第12周处

理组在第二象限, 越冬第8和16周处理组在第三象

限; 在肌肉中, 越冬第0、第1、第4和第8周处理组

在评分图第三四象限, 越冬第2周处理组在第一象

限, 越冬第12和第16周处理组在第二象限; 脂肪组

织中, 越冬第2周处理组在第一象限, 越冬第0、第
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图 2    通过分析不同越冬时间处理下草鱼各组织中抗氧化能力, 根据选定的抗氧化酶活性含量变量(图 1)生成PCA评分图和载荷图

Fig. 2    PCA score plot and loading plot are generated based on selected antioxidant capacity variables (Fig. 1) obtained by analyzing the
fatty acid composition in tissue and serum of grass carp under different overwintering time treatments
A. 评分图解释了变量之间的相关性及基于分析所得得分的样本之间的聚类, 椭圆对应于95%的置信区间, 分别对应不同组织; B. 向
量表示导致方差的变量, 箭头指示抗氧化酶活性变量如何促进PC1和PC2的形成; 下同

A. The score plot explains the correlation between variables and the clustering between samples based on the scores obtained from the
analysis. The ellipse corresponds to the 95% confidence interval and corresponds to different organizations respectively; B. The vector
represents the variable leading to the variance, and the arrow indicates how the antioxidant enzyme activity variable promotes the formation
of PC1 and PC2; The same applies below

表 2   协方差矩阵法下的显著主成分载荷特征值分析

Tab. 2   Eigen analysis of the covariance matrix loadings for
significant principal components

变量 Variables PC1 PC2 PC3
丙二醛MDA 0.01 0.10 0.09
过氧化氢酶CAT 0.22 –0.95 –0.19

O2¢¡超氧阴离子 0.00 0.02 0.01

超氧化物歧化酶SOD 0.94 0.26 –0.23
谷胱甘肽巯基转移酶GST 0.27 –0.14 0.95
特征值 Eigen value 96616.52 16143.72 1096.24
贡献率 Contribution rate (%) 84.79 14.17 0.96
累计贡献率 Cumulative
contribution rate (%) 84.79 98.96 99.93

注: 共选择5个抗氧化酶活性变量进行分析, PC1、PC2和
PC3分别指主成分1、2和3, 表中的值表示负荷(指示主成分中

变量关系的程度和方向), 有效载荷值(>0.5)用粗体数字表示,
(+和–)符号分别表示正相关和负相关

Note: A total of 5 antioxidant enzymes activity variables are
selected for the analyses. PC1, PC2 and PC3 refer to principal
components 1, 2 and 3, respectively. The values in the table
represent loadings (indicating degree and direction of the
relationship of the variables within a principal component).
Significant loading values (>0.5) are indicated in bold numbers. (+
and –) signs indicate positive and negative correlations, respectively
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表 3    不同越冬时间处理对草鱼肝胰脏组织脂肪酸组成的影响

Tab. 3    Fatty acid composition of hepatopancreas in grass carp under different overwintering time treatments (% total fatty acid; mean±SD;
n=3)

脂肪酸
Fatty acid

组别 Group
第0周

Week 0
第1周

Week 1
第2周

Week 2
第4周

Week 4
第8周

Week 8
第12周

Week 12
第16周

Week 16

C14:0 2.25±0.11b 2.09±0.07ab 1.87±0.05a 3.04±0.06c 2.86±0.35c 1.87±0.12b 2.91±0.16c

C16:0 22.24±0.43bc 22.26±0.69bc 19.57±0.68a 19.95±0.79a 22.17±0.12b 20.50±0.27a 23.20±0.52c

C18:0 9.50±0.38d 7.77±0.19c 6.17±0.21ab 5.62±0.46a 7.41±0.61c 6.48±0.21b 9.21±0.13d

∑SFA 33.99±0.56c 32.12±0.81b 27.61±0.79a 28.61±1.14a 32.44±0.79b 28.85±0.48a 35.32±0.53d

C16:1n-7 5.87±0.09c 6.66±0.12d 4.69±0.17a 9.86±0.53f 7.69±0.26e 5.34±0.20b 5.92±0.23c

C18:1n-9 45.25±0.24e 44.24±0.37e 42.87±1.32d 45.30±0.72e 38.02±0.83c 36.40±0.64b 33.81±0.80a

∑MUFA 51.12±0.31e 50.91±0.26e 47.56±1.46d 55.16±1.25f 45.70±0.88c 41.74±0.82b 39.72±0.57a

C18:2n-6 9.36±0.51a 12.22±0.95b 20.48±0.92d 10.34±0.24a 12.65±0.18b 21.08±1.01d 15.00±0.35c

C18:3n-6 0.34±0.05a 0.40±0.03a 0.59±0.04b 0.35±0.04a 0.55±0.16b 0.66±0.03b 0.69±0.12b

C20:3n-6 0.68±0.19b 0.64±0.03b 0.82±0.06c 0.33±0.09a 0.30±0.07a 0.22±0.02a 0.32±0.03a

C22:4n-6 0.16±0.03a 0.15±0.01a 0.20±0.05a 0.33±0.05a 0.64±0.40b 0.34±0.03a 1.15±0.03c

∑n-6PUFA 10.54±0.35a 13.42±0.96b 22.09±0.99d 11.36±0.26a 14.14±0.19b 22.30±0.98d 17.16±0.26c

C18:3n-3 2.57±0.11c 2.11±0.10b 1.60±0.12a 2.64±0.25c 2.39±0.14c 1.47±0.03a 1.36±0.18a

C20:5n-3 EPA 1.06±0.04b 0.75±0.18a 0.52±0.07a 1.23±0.12b 3.68±0.23e 3.40±0.26d 3.08±0.08c

C22:6n-3 DHA 0.70±0.10ab 0.70±0.15ab 0.61±0.06a 1.00±0.19b 1.65±0.10c 2.26±0.30d 3.35±0.32e

∑n-3PUFA 4.34±0.08c 3.55±0.37b 2.73±0.16a 4.87±0.15d 7.72±0.27f 7.11±0.07e 7.80±0.36f

∑PUFA 14.89±0.27a 16.97±0.59b 24.83±0.86d 16.22±0.19b 21.85±0.15c 29.41±0.97e 24.96±0.31d

n-3/n-6∑PUFA 0.41±0.02d 0.27±0.05b 0.12±0.02a 0.43±0.02d 0.55±0.02e 0.32±0.02c 0.45±0.02d

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

表 4    不同越冬时间处理对草鱼肌肉组织脂肪酸组成的影响

Tab. 4    Fatty acid composition of muscle in grass carp under different overwintering time treatments (% total fatty acid; mean±SD; n=3)

脂肪酸
Fatty acid

组别 Group
第0周

Week 0
第1周

Week 1
第2周

Week 2
第4周

Week 4
第8周

Week 8
第12周

Week 12
第16周

Week 16

C14:0 2.33±0.15b 3.25±0.11d 3.57±0.08e 3.68±0.26e 3.63±0.13e 2.85±0.07c 1.63±0.09a

C16:0 21.67±0.25b 20.74±0.73ab 21.08±0.34b 22.71±0.99c 23.91±0.27d 21.52±0.14b 19.86±0.82a

C18:0 6.14±0.36a 9.20±0.94d 11.18±0.57e 10.60±0.22e 8.19±0.19c 7.24±0.35b 5.54±0.38a

∑SFA 30.15±0.39b 33.20±0.42d 35.84±0.87ef 36.99±1.23f 35.73±0.31e 31.61±0.55c 27.03±0.51a

C16:1n-7 5.77±0.27b 6.50±0.14c 4.71±0.28a 5.95±0.52bc 5.93±0.29bc 4.98±0.13a 5.13±0.36a

C18:1n-9 39.98±0.41d 35.99±0.72c 30.56±0.32a 30.67±1.27a 33.34±0.69b 36.27±0.32c 40.25±0.20d

∑MUFA 45.75±0.58d 42.49±0.72c 35.27±0.05a 36.63±1.52a 39.27±0.96b 41.24±0.34c 45.38±0.55d

C18:2n-6 18.16±0.14b 14.27±0.99a 17.96±0.36b 13.16±0.96a 13.46±0.50a 20.19±0.78c 20.94±0.30c

C18:3n-6 0.84±0.04c 0.66±0.04bc 0.64±0.19bc 0.34±0.11a 0.48±0.07ab 0.53±0.02ab 0.70±0.24bc

C20:3n-6 0.55±0.06a 1.22±0.27b 0.81±0.05a 1.30±0.25b 0.63±0.22a 0.74±0.06a 0.71±0.06a

C22:4n-6 0.56±0.08a 0.55±0.14a 0.83±0.05b 1.41±0.22c 1.23±0.15c 0.54±0.11a 0.61±0.08a

∑n-6PUFA 20.10±0.03b 16.71±0.76a 20.25±0.55b 16.21±0.59a 15.81±0.66a 22.00±0.63c 22.96±0.19d

C18:3n-3 1.37±0.05 1.55±0.12 1.60±0.08 1.12±0.63 1.16±0.10 1.25±0.06 1.30±0.12

C20:5n-3 EPA 1.36±0.17a 2.87±0.20c 3.67±0.08d 3.59±0.16d 3.62±0.29d 1.88±0.13b 1.83±0.33b

C22:6n-3 DHA 1.27±0.10a 3.19±0.74c 3.37±0.23c 5.46±0.15d 4.42±0.42e 2.02±0.37b 1.50±0.15ab

∑n-3PUFA 4.00±0.24a 7.61±1.06c 8.64±0.38d 10.17±0.62e 9.19±0.07d 5.15±0.44b 4.63±0.47ab

∑PUFA 24.10±0.21a 24.32±1.03a 28.89±0.89d 26.38±0.31b 25.00±0.73a 27.14±0.21bc 27.59±0.29c

n-3/n-6∑PUFA 0.20±0.01a 0.46±0.07b 0.43±0.01b 0.63±0.06c 0.58±0.02c 0.23±0.03a 0.20±0.02a

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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8、第12和第16周处理组在评分图第二三象限, 越
冬第1和第4周处理组在评分图第四象限。表 6中,
主成分分析后, 对肝胰脏、肌肉和脂肪组织分析得

出: 前3个公因子累计贡献率均超过95%, 表明可以

使用上述3个主因子(PC1、PC2和PC3)较好地代表

18项脂肪酸变量指标。结合图 3, 对肝胰脏、肌肉

和脂肪组织载荷图进行分析可得: 肝胰脏PUFA比

例变化对总体脂肪酸比例变化产生主要影响(主成

分载荷特征值大于0.5), 在越冬期间, PUFA比例变

化呈现显著上升(P<0.05); 肌肉C18:2n-6和C16:0比
例变化对总体脂肪酸组成产生了主要影响, C18:2n-6
比例变化在越冬期间呈现先显著下降而后显著上

升, C16:0比例变化显著下降(P<0.05); 腹腔脂肪

PUFA、n-6PUFA、SFA和MUFA比例变化对总体

脂肪酸比例产生了主要影响, 越冬胁迫期间, PUFA、

n-6PUFA和MUFA比例变化呈现显著下降后上升

保持稳定, SFA比例变化呈现显著上升后下降保持

稳定(P<0.05)。 

2.4    不同越冬时间对草鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组

织脂肪酸组成和抗氧化能力相关指标关联性的影响

对越冬胁迫下, 草鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组织

脂肪酸组成以及抗氧化能力的相关指标进行了相

关矩阵法主成分分析之关联性分析(图 4)。载荷特

O2¢¡

O2¢¡

征值如表 7可得: 当特征值大于1.0才会认为是数据

差异的重要主成分(Kaiser规则)。由于前3个公因

子特征值均大于1.0, 表明前3个公因子对PCA解释

累计方差贡献率有着极其重要的贡献。肝胰脏和

肌肉PC1、PC2和PC3累计方差的贡献率超过了

80%, 脂肪组织累计方差贡献率则超过了75%。但

是载荷特征值表 7显示, 没有任何指标变量起到了

主要影响(主成分载荷特征值绝对值大于0.5), 但是

按高低排序, 发现其中最具有影响作用的3个变量,
分别是肝胰脏中的MUFA、n-3PUFA和PUFA; 肌
肉中的DHA、n-3PUFA和MUFA; 脂肪组织中的

SFA、C16﹕1n-7和PUFA。图 4中, 肝胰脏脂肪酸组

成的比例和抗氧化能力指标位于得分图的同一区

域, 如CAT、 、SOD、GST和脂肪酸C18﹕2n-6、
C18﹕3n-6、n-6PUFA、PUFA均在第二象限紧密聚

集, MDA和脂肪酸C20﹕3n-6、C18﹕1n-9、MUFA均

在第一象限紧密聚集, 表明存在正相关; 肌肉脂肪

酸组成比例和抗氧化能力指标位于得分图的同一

区域, 如MDA、 、SOD、GST和脂肪酸C18﹕
1n-9、MUFA均在第一象限紧密聚集, CAT和脂肪

酸C16﹕0、C16﹕1n-7、C22﹕4n-6、DHA均在第二象

限紧密聚集, 表明存在正相关; 脂肪组织脂肪酸组

成比例和抗氧化能力指标位于得分图的同一区域,
表 5    不同越冬时间处理对草鱼腹腔脂肪组织脂肪酸组成的影响

Tab. 5    Fatty acid composition of adipose tissue in grass carp under different overwintering time treatments (% total fatty acid; mean±SD;
n=3)

脂肪酸
Fatty acid

组别 Group
第0周

Week 0
第1周

Week 1
第2周

Week 2
第4周

Week 4
第8周

Week 8
第12周

Week 12
第16周

Week 16

C14:0 2.15±0.02b 2.08±0.25b 1.98±0.06b 2.11±0.03b 1.64±0.02a 1.69±0.03a 1.76±0.04a

C16:0 20.00±0.42c 19.65±0.22c 22.05±0.08e 21.36±0.29d 21.04±0.36d 18.37±0.04a 18.97±0.31b

C18:0 4.54±0.28a 4.95±0.09b 5.50±0.14c 5.83±0.35c 5.11±0.13b 4.77±0.15ab 4.51±0.03a

∑SFA 26.69±0.18b 26.68±0.38b 29.53±0.19d 29.30±0.52d 27.79±0.38c 24.83±0.15a 25.24±0.28a

C16:1n-7 6.48±0.14b 7.14±0.09c 5.35±0.09a 6.40±0.38b 5.65±0.16a 5.51±0.07a 7.04±0.15c

C18:1n-9 43.62±0.22a 44.51±0.69b 43.62±0.28a 46.54±0.34c 43.59±0.59a 43.65±0.06a 44.58±0.22b

∑MUFA 50.10±0.35b 51.65±0.61c 48.97±0.35a 52.94±0.07d 49.24±0.43a 49.16±0.13a 51.62±0.29c

C18:2n-6 19.97±0.14d 18.54±0.12b 18.28±0.18b 14.79±0.62a 19.79±0.25cd 22.54±0.11e 19.41±0.14c

C18:3n-6 0.43±0.12a 0.53±0.06abc 0.56±0.03bc 0.45±0.06ab 0.52±0.01abc 0.71±0.04d 0.57±0.03c

C20:3n-6 0.19±0.05a 0.60±0.06b 0.56±0.15b 0.47±0.06b 0.54±0.11b 0.56±0.04b 0.59±0.05b

C22:4n-6 0.21±0.08ab 0.15±0.06ab 0.13±0.10a 0.16±0.03ab 0.20±0.03ab 0.26±0.04b 0.22±0.01ab

∑n-6PUFA 20.80±0.22c 19.81±0.23b 19.54±0.14b 15.87±0.63a 21.04±0.27c 24.08±0.04d 20.79±0.19c

C18:3n-3 1.66±0.21b 1.49±0.15ab 1.42±0.04a 1.47±0.04ab 1.38±0.14a 1.38±0.08a 1.65±0.05b

C20:5n-3 EPA 0.20±0.06a 0.20±0.09a 0.39±0.21b 0.27±0.02ab 0.38±0.04ab 0.19±0.04a 0.40±0.06b

C22:6n-3 DHA 0.58±0.07c 0.16±0.05a 0.15±0.03a 0.15±0.03a 0.18±0.04a 0.35±0.03b 0.30±0.03b

∑n-3PUFA 2.44±0.31b 1.85±0.26a 1.96±0.14a 1.88±0.05a 1.94±0.17a 1.92±0.06a 2.35±0.08b

∑PUFA 23.24±0.18c 21.67±0.47b 21.5±0.20b 17.76±0.59a 22.97±0.28c 26.00±0.02d 23.14±0.11c

n-3/n-6∑PUFA 0.12±0.02c 0.09±0.01ab 0.10±0.01bc 0.12±0.01d 0.09±0.01ab 0.08±0.01a 0.11±0.01c

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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O2¢¡如CAT、 、SOD、GST和脂肪酸C16﹕0、C18﹕0、
C20﹕3n-6均在第四象限紧密聚集, MDA和脂肪酸

SFA、MUFA、EPA均在第一象限紧密聚集, 表明

存在正相关; 虽然这些变量对方差贡献较小, 但从

该分析中依然获得了组织脂肪酸组成与抗氧化能

力相关变量间较为积极的关联性的结果。 

3    讨论
 

3.1    不同越冬时间对草鱼生物学性状的影响

鱼类在自然界生长过程中, 经常面临饥饿这一

种自然生理胁迫。在饥饿胁迫影响下, 鱼体往往只

能依靠自身的营养物质的消耗来维持机体能量的

代谢平衡
[18]

。生物学性状是反映不同状态下鱼体

营养储备消耗情况最直接量化指标
[19]

。本研究结

果表明, 在越冬胁迫下, 草鱼的生物学性状参数中,
体重、肝胰脏重量、肥满度、肝体比、脏体比、

肠体比和腹腔脂肪指数均呈现显著下降的趋势, 但
是肾指数和脾指数呈现显著上升的趋势; 相比较肝

胰脏质量和腹腔脂肪指数, 则在第1和第2周就出现

了显著的下降。这表明在越冬期间, 肝胰脏和腹腔

脂肪组织均在第一时间进行了能量动员, 供应鱼体

进行了能量消耗, 这也许是鱼体为了适应氧化应激
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图 3    通过分析不同越冬时间处理下草鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组织脂肪酸组成, 根据选定的脂肪酸变量(表 3—5)生成PCA评分图和

载荷图

Fig. 3    PCA score plot and loading plot are generated based on selected fatty acid variables (Tab. 3—5) obtained by analyzing the fatty acid
composition in hepatopancreas, muscle and adipose tissue of grass carp under different overwintering time treatments
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状态下, 需要能量物质进行消耗进而来维持正常生

理状态的一种保护性手段
[20]
。 

3.2    不同越冬时间对草鱼组织抗氧化指标的影响

肝胰脏是鱼类重要的器官, 具有多种代谢及分

解功能
[21]; 肌肉是鱼类重要的运动组织

[22], 前肠是

重要的消化器官
[23], 腹腔脂肪组织是作为草鱼重要

的储能器官
[24], 血清则作为一种组织液, 起维持机

体内环境稳态的作用
[25]

。生物学性状指标的变化,
如: 肝胰脏质量、肝体比、肠体比和腹腔脂肪指

数, 也表明了这些组织应对氧化应激所做出的适应

性调整。在整个越冬胁迫期间, 对上述组织及血清

抗氧化指标的测定后, 同时进行了PCA分析, 结果

表明, 各个组织和血清在越冬胁迫期间所受的氧化

胁迫的剧烈程度有所不同, 显示: 脂肪组织>肝胰脏

>肌肉>前肠>血清, 表明腹腔脂肪组织在越冬胁迫

期间所受氧化应激的程度最大, 其次是肝胰脏和肌

肉, 变化最小的则是前肠和血清。而SOD和CAT活
性大小对总体抗氧化能力的贡献中起主要影响

[26]
。

内源性抗氧化防御系统是保护鱼类组织和细胞免

O2¢¡

受氧化损伤的系统, 而SOD和CAT酶是该系统的主

要反应元件之一。SOD可将细胞内的超氧阴离子

( )转化成H2O2, 同时CAT又将H2O2转化成无毒

无害的H2O以及O2, 进而降低组织内的氧化应激,
维持细胞内的氧化还原平衡

[27]
。MDA水平的高低

则间接反映了鱼体遭受氧化自由基损伤后的严重

性, 是反映鱼体的细胞膜受到氧化破坏的重要指示

物
[28]

。GST是组织中存在的较为丰富的抗氧化酶

之一, 是抗氧化防御系统组成的关键部分
[29]

。腹腔

脂肪组织作为草鱼体内储存能量物质最为丰富的

器官
[30], 在整个越冬胁迫期间自始至终保持着能量

供应的状态, 脂肪分解供能较其他组织活跃很多,
脂肪酸的分解和氧化供能以及脂肪酸转运也较其

他组织活跃, 这可能就是草鱼越冬期间脂肪组织受

到较高氧化应激的原因之一。 

3.3    不同越冬时间对草鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组

织脂肪酸组成的影响

这里选择越冬胁迫期间所受氧化应激程度最

大的3个组织: 肝胰脏、肌肉和脂肪组织。在不同

表 6    协方差矩阵法下的显著主成分载荷特征值分析

Tab. 6    Eigen analysis of the covariance matrix loadings for significant principal components

脂肪酸 Fatty acid
肝胰脏 Hepatopancreas 肌肉 Muscle 脂肪组织 Adipose tissue

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 1 Factor 2 Factor 3

C14:0 0.01 –0.05 0.11 0.09 –0.01 0.08 0.03 –0.01 –0.14
C16:0 0.01 –0.23 –0.18 0.10 –0.12 0.64 0.20 0.45 –0.15

C18:0 0.01 –0.20 –0.34 0.24 0.10 –0.33 0.08 0.09 0.32

∑SFA 0.03 –0.48 –0.41 0.43 –0.03 0.39 0.31 0.54 0.04

C16:1n-7 0.10 –0.04 0.49 0.01 –0.15 –0.08 0.04 –0.28 –0.60
C18:1n-9 0.38 0.41 –0.28 –0.47 –0.26 –0.04 0.18 –0.29 0.60
∑MUFA 0.48 0.37 0.21 –0.46 –0.41 –0.12 0.22 –0.57 0.00

C18:2n-6 –0.39 0.38 –0.15 –0.31 0.52 0.21 –0.49 0.07 0.06

C18:3n-6 –0.01 0.00 0.00 –0.01 0.00 0.01 –0.01 0.00 0.05

C20:3n-6 0.01 0.02 –0.07 0.02 –0.01 –0.14 0.00 –0.01 0.07

C22:4n-6 –0.02 –0.04 0.03 0.04 –0.01 0.00 –0.01 0.00 0.00

∑n-6PUFA –0.41 0.35 –0.18 –0.27 0.49 0.07 –0.51 0.06 0.18

C18:3n-3 0.05 –0.01 0.06 0.00 0.01 –0.08 0.00 –0.03 –0.13

C20:5n-3 EPA –0.08 –0.13 0.24 0.11 0.01 –0.11 0.00 0.02 –0.03

C22:6n-3 DHA –0.07 –0.11 0.09 0.18 –0.06 –0.15 –0.02 –0.01 –0.07

∑n-3PUFA –0.10 –0.25 0.38 0.29 –0.05 –0.34 –0.01 –0.03 –0.23

PUFA –0.51 0.11 0.20 0.03 0.45 –0.27 –0.53 0.03 –0.05

n-3/n-6∑PUFA 0.00 –0.02 0.03 0.02 –0.01 –0.02 0.00 0.00 –0.01

特征值 Eigen value 99.62 31.06 6.56 60.67 14.33 2.08 20.57 3.94 0.42
贡献率 Contribution rate (%) 71.99 22.45 4.74 77.02 18.19 2.64 81.58 15.65 1.67
累计贡献率 Cumulative contribution rate (%) 71.99 94.44 99.18 77.02 95.21 97.85 81.58 97.23 98.90

注: 共选择18个脂肪酸变量进行分析; SFA. 饱和脂肪酸, MUFA. 单不饱和脂肪酸, HUFA. 高不饱和脂肪酸, PUFA. 多不饱和脂肪酸
Note: A total of 18 fatty acid variables are selected for the analyses. SFA. Saturated fatty acid, MUFA. Monounsaturated fatty acid,

HUFA. Highly-unsaturated fatty acid, PUFA. Poly-unsaturated fatty acid
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时间越冬胁迫处理下, 脂肪酸比例均有显著不同。

这反映出了不同时间越冬胁迫下, 脂质动员出现了

组织特异性。PCA分析表明, 肝胰脏中PUFA比例

变化, 肌肉中C18﹕2n-6和C16﹕0比例变化, 腹腔脂肪

中PUFA、n-6PUFA、SFA和MUFA比例变化对总

体脂肪酸比例产生了主要影响, 脂肪酸比例种类差

异较为明显
[16, 31]

。脂肪组织中PUFA、n-6PUFA和

MUFA比例显著下降后上升保持稳定, SFA比例显

著上升后下降保持稳定; 肝胰脏PUFA比例显著上

升; 肌肉中C16﹕0和C18﹕2n-6比例显著下降。尤其

是功能性脂肪酸的代表之一PUFA, 在肝胰脏、肌

肉和脂肪组织比例变化的趋势更能体现越冬胁迫

下, 组织应对越冬胁迫所表现的组织特异性, 脂肪

组织中PUFA和n-6PUFA也可能进行了供能; 肝胰

脏PUFA比例变化的上升, 表明鱼体为了维持某些

特殊生物学功能而间接保留PUFA; 肌肉PUFA比例

的变化对总脂肪酸变化贡献不大, 但C18﹕2n-6比例

变化的下降可能预示着进行了供能。 

3.4    不同越冬时间对草鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组

织脂肪酸组成和抗氧化能力相关指标关联性的影响

O2¢¡

O2¢¡

O2¢¡

O2¢¡

O2¢¡

O2¢¡

对肝胰脏、肌肉和脂肪组织中, 抗氧化能力的

相关指标与脂肪酸比变化例间的相关性进行的分

析结果表明, 脂肪酸比例变化与各组织抗氧化能力

大小有着较强的相关性, 图 5展示了脂肪酸组成在

越冬胁迫下与机体抗氧化能力间关系的示意图。

草鱼肝胰脏中抗氧化指标CAT、 、SOD、GST
和脂肪酸变量C18﹕2n-6、C18﹕3n-6、n-6PUFA、

PUFA有关联作用, MDA和脂肪酸变量C20﹕3n-6、
C18﹕1n-9、MUFA有关联作用; 同时肝胰脏中脂肪

酸变量MUFA、n-3PUFA和PUFA对关联分析相关

指标贡献排名靠前, 表明肝胰脏中与氧化应激指标

直接关联脂肪酸变量为PUFA, 对机体损伤指

标MDA直接关联脂肪酸变量为MUFA。肌肉中抗

氧化指标MDA、 、SOD、GST和脂肪酸变量

C18﹕1n-9、MUFA有关联作用, CAT和脂肪酸变量

C16﹕0、C16﹕1n-7、C22﹕4n-6、DHA有关联作用;
同时肌肉中脂肪酸变量DHA、n-3PUFA和MUFA
对关联分析相关指标贡献排名靠前, 表明肌肉中与

氧化应激指标 、机体损伤指标MDA直接关联

脂肪酸变量为MUFA。脂肪组织中抗氧化指标

CAT、 、SOD、GST和脂肪酸变量C16﹕0、
C18﹕0、C20﹕3n-6有关联作用, MDA和脂肪酸变量

SFA、MUFA、EPA有关联作用; 同时脂肪组织中

脂肪酸变量SFA、C16﹕1n-7和PUFA对关联分析相

关指标贡献排名靠前, 表明脂肪组织与氧化应激指

标 直接关联脂肪酸变量为SFA中的C16﹕0, 对
机体损伤指标MDA直接关联脂肪酸为SFA。上述

结果表明: 草鱼腹腔脂肪组织中脂肪酸变量SFA在

越冬胁迫期间供应能量的同时与氧化应激乃至机

体损伤显示主要正相关, 肌肉中脂肪酸变量PUFA、

MUFA分别与氧化应激乃至机体损伤显示主要正

相关, 而肝胰脏中脂肪酸变量MUFA与氧化应激乃

至机体损伤显示主要正相关
[32, 33]

。相关性分析为
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图 4   不同越冬时间处理对草鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组织脂肪

酸组成及抗氧化能力的主成分分析

Fig. 4   Principal component analysis (PCA) of fatty acid
composition and antioxidant capacity variables in hepatopancreas,
muscle, foregut, adipose tissue and serum of grass carp under
different overwintering time treatments
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我们揭示了, 草鱼在越冬胁迫期间, 受到氧化应激

胁迫最大的3个组织与脂肪酸变量间产生的某种关

联, 为越冬胁迫期间草鱼机体脂肪酸剧烈变化的同

时, 将脂肪酸动员与氧化应激进而机体的损伤联系

在一起, 提供了一条新的思路和见解。 

4    结论

综上所述, 草鱼在越冬胁迫过程中, 生物学性

状变化的结果表明了草鱼为了适应越冬胁迫下能

量动员的需要采取了适应性调节, 同时, 我们证明

了越冬期间所有氧化胁迫应激最大的3个组织分

别是脂肪组织、肝胰脏和肌肉, 同时与越冬期间

作为主要能量物质消耗的脂肪酸间进行了一种关

联性分析 , 确定了几种主要脂肪酸种类(肝胰脏

MUFA, 肌肉PUFA、MUFA, 脂肪组织SFA)在越冬

期间对氧化应激乃至机体损伤的直接相互联系。
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图 5   越冬胁迫下草鱼组织中脂质过氧化与机体抗氧化能力间

的关系示意图

Fig. 5   Relationship between lipid peroxidation and antioxidant
capacity of grass carp under overwintering stress
脂质过氧化. Lipid peroxidation; 氧化应激. Oxidation stress; 健
康状态. Healthy statues

表 7    相关矩阵法下的显著主成分载荷特征值分析

Tab. 7    Eigen analysis of the correlation matrix loadings for significant principal components

变量 Variables
肝胰脏 Hepatopancreas 肌肉 Muscle 脂肪组织 Adipose tissues

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 1 Factor 2 Factor 3

C14:0 0.03 –0.26 –0.26 –0.25 –0.01 –0.04 0.14 0.23 0.15
C16:0 –0.06 –0.26 0.33 –0.17 0.30 –0.20 0.27 0.00 0.28

C18:0 –0.02 –0.22 0.46 –0.23 –0.21 0.00 0.30 –0.06 0.01

∑SFA –0.04 –0.28 0.34 –0.26 –0.01 –0.09 0.30 0.01 0.23

C16:1n-7 0.16 –0.17 –0.40 –0.09 0.39 0.32 –0.04 0.29 –0.30

C18:1n-9 0.32 0.12 0.01 0.25 0.17 0.14 0.20 0.16 –0.35

∑MUFA 0.32 0.05 –0.11 0.28 0.23 0.19 0.13 0.25 –0.39

C18:2n-6 –0.24 0.24 –0.03 0.24 –0.22 –0.17 –0.29 –0.19 0.10

C18:3n-6 –0.29 0.05 –0.03 0.19 –0.04 0.18 –0.14 –0.28 –0.20

C20:3n-6 0.16 0.20 0.35 –0.15 –0.09 0.20 0.03 –0.18 –0.39

C22:4n-6 –0.21 –0.20 –0.05 –0.24 0.08 –0.16 –0.20 –0.03 0.02

∑n-6PUFA –0.25 0.23 –0.02 0.24 –0.25 –0.17 –0.29 –0.21 0.06

C18:3n-3 0.29 –0.14 –0.12 0.03 –0.26 0.24 –0.11 0.32 0.02

C20:5n-3 EPA –0.24 –0.21 –0.15 –0.27 –0.13 0.01 0.01 0.03 0.03

C22:6n-3 DHA –0.28 –0.17 –0.04 –0.28 0.02 –0.03 –0.23 0.15 0.26

∑n-3PUFA –0.22 –0.26 –0.15 –0.28 –0.07 0.01 –0.19 0.28 0.17

∑PUFA –0.31 0.11 –0.07 0.00 –0.29 –0.25 –0.30 –0.17 0.08

n-3/n-6∑PUFA –0.01 –0.36 –0.14 –0.28 0.05 0.06 0.06 0.36 0.08

MDA 0.08 0.26 0.03 0.21 0.10 0.08 0.16 0.08 0.40

CAT –0.13 0.21 –0.27 –0.14 0.29 –0.33 0.16 –0.31 0.01

O2¢¡ –0.03 0.24 –0.12 0.12 0.02 –0.42 0.23 –0.24 0.11

SOD –0.24 0.10 0.16 0.19 0.13 –0.26 0.28 –0.14 –0.01

GST –0.23 0.16 0.05 0.10 0.27 –0.40 0.27 –0.18 0.01

特征值 Eigen value 8.87 7.09 2.97 12.42 3.18 2.94 8.87 5.99 2.66
贡献率 Contribution rate (%) 38.54 30.83 12.91 54.01 13.80 12.78 38.58 26.03 11.58
累计贡献率 Cumulative contribution rate (%) 38.54 69.37 82.28 54.01 67.82 80.59 38.58 64.61 76.19

注: 共选择24个变量进行分析
Note: A total of 24 variables are selected for the analyses
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本研究提供的基准信息, 可用于制定有效的越冬

胁迫期之前的投喂策略, 同时在越冬胁迫期间和

越冬胁迫后的恢复阶段, 做出适当管理和精准的

投喂决策, 以期改善草鱼越冬胁迫后的存活率和

生产的效率。
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EFFECTS OF OVERWINTERING ON ANTIOXIDANT CAPACITY AND FATTY
ACID COMPOSITION IN GRASS CARP (CTENOPHARYNGODON IDELLUS)

WU Wen-Yi and JI Hong
(College of Animal Science and Technology, Northwest A & F University, Yangling 712100, China)

Abstract: Grass carp Ctenopharyngodon idellus often faces the stress of overwintering in natural environment. It has
been reported that fish can induce excessive production of reactive oxygen species (ROS) and cause oxidative stress
during overwintering. Excessive ROS may destroy the balance and stability of antioxidant system, resulting in cell
damage, nuclear apoptosis and fatty acid peroxidation. Especially during the period of overwintering, the fatty acids as
the main energy supply material, have been greatly threatened and challenged because of the fatty acids maybe inf-
luenced by ROS. The most direct effect is to reduce the level of energy supply, the antioxidant capacity and immunity
of the body, and increase the mortality rate, and to explore the relationship between oxidative stress and the change of
fatty acid composition in tissues, In order to explore the metabolic adaptation mechanism of energy utilization of grass
carp during overwintering, the initial body weight of (1053.33±16.11) g was investigated, 45 fish were randomly di-
vided into three repetitions. When the water temperature (15℃) naturally decreased to the point that the grass carp
ceased ingestion, the experiment began. When the water temperature (15℃) naturally rose to the point that the grass
carp refeeding commenced, the overwintering period and our experiments were concluded. Samples were collected
after 0, 1, 2, 4, 8, 12 and 16 weeks of natural overwintering. Biological indexes, antioxidant capacity of hepatopancreas,
muscle, foregut, adipose tissue and serum and the fatty acid composition of hepatopancreas, muscle and adipose tissue
were measured. The relationship between antioxidant capacity index and fatty acid composition was also studied asso-
ciation analysis. The results showed that the BW, CF, HSI, VSI, IFI and LW decreased significantly (P<0.05), while KI
and SI increased significantly (P<0.05). Adipose tissue, hepatopancreas and muscle are the three tissues with the largest
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oxidative stress. During the overwintering period, the proportion of PUFA in hepatopancreas had a major effect on the
total fatty acid composition (principal component load characteristic value >0.5), the proportion of C18﹕2n-6 and
C16﹕0 in muscle had a major impact on the total fatty acid composition, and the proportion of PUFA, n-6 PUFA, SFA
and MUFA in adipose tissue had a major impact on the total fatty acid composition. At the same time, association ana-
lysis showed that SFA in adipose tissue of grass carp was mainly positively correlated with oxidative stress and the fish
body damage during the period of overwintering. PUFA and MUFA in muscle were positively correlated with oxida-
tive stress and the fish body damage, while MUFA in hepatopancreas was mainly positively correlated with oxidative
stress and the fish body damage. This study showed that the grass carp was subjected to strong oxidative stress during
the period of overwintering, especially in adipose tissue; the fatty acid ratio of hepatopancreas, muscle and adipose tis-
sue changed significantly, the correlation analysis with antioxidant index showed that SFA in adipose tissue, MUFA in
hepatopancreas, PUFA and MUFA in muscle were related to oxidative stress have a more direct relationship between
stimulation and injury. The baseline information provided in this study can be used to formulate effective feeding
strategies before overwintering, and to make appropriate management and feeding decisions during the period of over-
wintering, and the recovery stage after overwintering and improving the survival rate and production efficiency of grass
carp after overwintering.

Key words: Overwintering; Antioxidant capacity; Fatty acid composition; Association analysis; Ctenopharyngodon
idellus
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自2021年1月1日零时起，长江流域重点水域10年禁渔全面启动。长江“十年禁渔”是党中央、国务院
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确，数据可靠。欢迎您踊跃投稿！

1236 水   生   生   物   学   报 46 卷


	1 材料与方法
	1.1 实验材料
	1.2 实验条件和方法
	1.3 样品采集
	1.4 测定指标和方法
	1.5 数据处理

	2 结果
	2.1 不同越冬时间对草鱼生物学性状的影响
	2.2 不同越冬时间对草鱼组织抗氧化指标的影响
	2.3 不同越冬时间对草鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组织脂肪酸组成的影响
	2.4 不同越冬时间对草鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组织脂肪酸组成和抗氧化能力相关指标关联性的影响

	3 讨论
	3.1 不同越冬时间对草鱼生物学性状的影响
	3.2 不同越冬时间对草鱼组织抗氧化指标的影响
	3.3 不同越冬时间对草鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组织脂肪酸组成的影响
	3.4 不同越冬时间对草鱼肝胰脏、肌肉和脂肪组织脂肪酸组成和抗氧化能力相关指标关联性的影响

	4 结论

