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Abstract 

The concept and analytical methods of lipid metabolomics (lipidomics) were reviewed in this pa-
per, and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was considered as the mainstream me-
thod. This paper reviews the research literature on lipid metabolomics in the field of fish, espe-
cially the research progress in fish reproduction. This paper provides scientific reference for the 
rearing of fish parents and the breeding of young and juvenile fish. 
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摘  要 

本文综述国内外有关脂质代谢组学(lipidomics)概念、分析方法，认为气相色谱质谱联用法(GC-MS)为目

前主流方法。综述了脂质代谢组学在鱼类领域的研究文献，特别突出了在鱼类繁殖学中的研究进展。该

论文为鱼类亲鱼饲养与仔稚鱼培育提供科学参考。 
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1. 引言 

脂质组学是对整体脂质进行系统分析的一门新兴学科，通过比较不同生理状态下脂代谢网络的变化，

进而识别代谢调控中关键的脂生物标志物，最终揭示脂质在各种生命活动中的作用机制。脂质组学也称

脂质代谢组学(lipidomics)，属于代谢组学(metabonomics)分支。 
随着科技和生物技术的快速发展，目前已出现基因组学(genomics)、转录组学(transcriptomics)、代谢

组学、蛋白组学(proteomics)等组学领域。脂质代谢组学概念由 Han 等(2005)提出[1]，应用电喷雾质谱

(electrospray ionization mass spectrometry, ESI-MS)分析生物组织样本脂质物质的含量与分布，旨在揭示脂

质物质之间的交互作用以及与其他物质之间的作用。 

2. 脂质代谢组学分析方法 

脂质组学是对生物组织、细胞等整个脂质进行系统性分析得新兴学科，通过对不同生理条件下样本

脂质代谢和相关调控机制的比较，解析脂质的功能、含量，进而揭示脂质物质在不同生理状态下的调控

机制。常见的检测方法包括： 

2.1. 薄层色谱法(TIC) 

通过物质中组分对同一吸附剂吸附强度的不同，使各类物质在移动相至固定相的过程中，连续进行

吸附、解吸附操作，从而达到物质分离的目的。主要用于物质的快速分离，具有成本低、自由度大、直

观快捷等优点，但需要的样本量较大，且灵敏度有限[2]。 

2.2. 气相色谱质谱联用法(GC-MS) 

GC-MS 方法基本原理是利用电离的方式将物质击碎为碎片离子，由于离子电荷数和电性不同，在飞

行过程中轨迹发生变化，通过对扫描图分析定性物质[3]。其主要优势在于灵敏度高和抗干扰性强，在分

析复杂物质中应用广泛。根据其二级结构和工作原理又可以分为：三重四极杆质谱(QQQ-MS/MS)、离子

阱质谱(IT-MS/MS)、四极杆飞行时间质谱(Q-TOF MS)等[4]。GC-MS 是目前主流技术。 

2.3. 电喷雾电离质谱法(ESI-MS) 

电喷雾电离技术最早出现于上世纪 80 年代末，通过高电压喷射将物质形成带点的雾滴，经过加热后

形成气相离子进入质量分析器中，对分子离子进行定性分析。此类方法具有速度快、定量容易、样品处

理简便等有点，但由于前期样品处理简单，往往含有较多杂质[5] [6]。 

2.4. 高效液相色谱质谱联用法(HPLC-MS) 

高效液相色谱质谱联用法出现的时间比较晚，样品经过液相色谱仪分离后，被离子化，进入质量分
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析器。通过质荷比实现物质分离鉴定的目的；具有灵敏度高、分离效率高、选择性高、分析速度快等优

点。但其仪器价格比较昂贵，在应用上受到一定的限制。 

3. 脂质代谢组学在水产动物研究中的应用 

近年来，脂质代谢组学发展迅速，已广泛应用于疾病、营养、繁殖、食品、药品等邻域中。在鱼类

研究中主要包括仔稚鱼繁殖、疾病防控、饲料营养、药物残留等方面。许多学者利用 HPLC-MS 方法对

鱼体内抗菌药物、氯霉素、抗生素等药物残留进行研究[7] [8] [9]；徐盼盼等(2017)研究了褐藻糖胶对黄颡

鱼幼鱼脂质水平的影响[10]；Höller 等利用脂质组学技术对饲料、食品、药品、预混料中生物素含量进行

定量研究[11]；Falch 等(2006)利用核磁共振技术对鳕鱼类生殖腺中磷脂组分进行分析，确定了鱼卵和脾

脏分别含有 44.8%和 36.3%的 n-3 脂肪酸，鱼卵中 PC:PE 值和三酰基甘油含量均显著高于脾脏，但脾脏中

胆固醇含量是鱼卵的 2.4 倍[12]；Shendge & Pawar (2014)研究了不同成熟期驼背鱼(Notopterus notopterus)
生殖腺和肌肉脂质含量的变化，结果表明性腺成熟过程中，性腺脂质含量增加，肌肉脂质含量减少，雌、

雄鱼性腺中均有较高的脂质含量 [13] ；李磊等 (2018) 采用毛细管气相色谱法对中间球海胆

(Strongylocentrotus intermedius)繁殖前后性腺中脂质和脂肪酸含量进行研究，鉴定出 24 种脂肪酸，繁殖

钱卵巢中脂质水平显著高于雄性，繁殖后磷脂水平增加，甘油三酯和游离脂肪酸水平降低[14]。 
鱼类在性腺发育时会大量积累营养物质，主要是为生殖细胞提供能源物质，其次也为机体活动提供

能量[15]。生殖细胞中营养物质主要包括蛋白质、脂肪、碳水化合物、维生素等，通过糖异生、糖酵解、

脂肪酸代谢、蛋白代谢等途径为机体提供能量。而脂质物质是胚胎中主要的能源物质，主要以磷脂形式

储存在卵黄或油球中，为鱼类胚胎发育、孵化和其他生理活动提供能量保证。黄旭雄等(2014)研究表明银

鲳(Pampus argenteus) V 期卵巢中脂肪水平高达 35.7%，其中极性脂肪:中性脂肪为 3:7 [16]；鲈鱼

(Lateolabrax japonicus)繁殖期间性腺和肝脏中总脂含量均达到最高水平，且饱和脂肪酸含量升高，多不饱

和脂肪酸，特别是 n-3 系列达到最低水平[17]；河鲈(Perca fluviatilis)在性腺成熟期间二十二碳六烯酸、亚

麻酸、亚油酸含量增加，且产卵后卵巢中总脂含量明显下降[18]；软体动物性腺成熟期精巢中胆固醇和磷

脂水平均显著升高，与之不同，卵巢中胆固醇微量增加，磷脂含量显著升高，这可能是由于精巢中脂质

的位置不会发生改变，但睾丸随着发育体积增大，需要更多的膜磷脂；而卵黄发生过程中细胞膜数量增

加，卵泡细胞增殖并融合，形成一个紧密的上皮细胞网，参与卵黄体的形成[19] [20]。 
目前对鱼类繁殖营养学的研究已有一定成果，但不难发现大多数研究集中于对大类物质含量变化的

研究，很少有将物质定性并从代谢通路的角度去分析响应的机制。 
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