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［摘要］ 脂肪酸 （主要是 ｎ⁃３ ＰＵＦＡ、 ｎ⁃６ ＰＵＦＡ） 含量是大黄鱼 （Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ） 遗传选育过程中评

价鱼类肌肉品质的重要指标。 脂肪酸含量与鱼类生长发育密切相关， 然而直接对个体进行脂肪酸测定需要宰

杀， 而且测定过程也比较繁琐。 本研究通过气相色谱质谱联用仪 （ＧＣ⁃ＭＳ） 对 ６７０ 尾大黄鱼肌肉组织样品的

脂肪酸含量进行测定， 采用易观测的性状 （体重、 体长、 体高、 体厚） 为指标， 使用 ＰＩＸＡＮＴ （ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｅｎｏ⁃
ｔｙｐｅ ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｘｅｄ ｆａｓｔ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ） 软件对大黄鱼肌肉中不同指标的脂肪酸含量进行预测， 评估

采用易于观测的生长性状来预测大黄鱼脂肪酸含量的可行性及不同指标下大黄鱼肌肉脂肪酸的遗传力。
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０　 引言
脂类是鱼类必需的营养物质， 是构成生物体的基本物质， 是细胞膜磷脂的重要组成成分。 而且，
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脂类是鱼类一般营养成分中占比变化最大的， 种类之间变动范围为 ０􀆰 ２％ ～ ６４％ ［１］ ， 即脂类含量最低

的种类与含量最高的种类之间相差可能达百余倍之多。 即便同类， 也可能因年龄 （大小）、 生理状

态、 营养条件等有很大的变动。 并且， 有明显脂肪滴蓄积现象［２］ 。 脂肪酸 （ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ＦＡ） 作为鱼

油中的主要营养物质， 对维持鱼类生长发育具有重要作用。 根据饱和度的不同可以将脂肪酸分为饱和

脂肪酸 （ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ＳＦＡ）、 单不饱和脂肪酸 （ ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ＭＵＦＡ） 和多不饱

和脂肪酸 （ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ＰＵＦＡ）。 ＰＵＦＡ 是指含有 ２ 个或 ２ 个以上双键、 碳原子数为 １６ ～
２２ 的直链脂肪酸， 其含量是评价鱼肉营养价值的重要指标［３ － ４］ ， 常常作为鱼类肌肉品质好坏的重要

表征。 鱼类 ＰＵＦＡ 通常由其前体经去饱和作用和碳链延长作用合成。 海水鱼类由于天然食物中富含高

不饱和脂肪酸， 不需要自身额外合成， 因此大多数海水鱼类合成高不饱和脂肪酸能力较弱［５］ ， 所以

需要在饲料中添加一些鱼油鱼粉， 以补充鱼类生长发育至关重要的 ＰＵＦＡ。 然而， 随着养殖规模的扩

大， 鱼油鱼粉的价格也水涨船高。 近年来， 不少水产科技工作者致力于寻找新的有潜力且具有经济意

义的脂肪源来代替或部分代替鱼油鱼粉在水产养殖业中的应用［６］ ， 或者希望通过遗传选育技术培育

出能够高效利用配合饲料且不影响大黄鱼 ｎ⁃３ ＰＵＦＡ 含量的新品种［７］ 。
表型 （ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ） 值是指能够反映生物体细胞、 组织、 器官、 个体和群体结构及功能特征的物

理、 生理和生化性状的观测值［８］ 。 表型可分为连续变异或不连续变异。 连续变异表型较易受环境因

素影响， 其基因型则会受多个等位基因影响［９］ 。 目前育种选择方法可分为两大类： 表型选择 （ｐｈｅｎｏ⁃
ｔｙｐｉｃ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ＰＳ） 和基因组选择 （ ｇｅｎｏｍｉｃ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ＧＳ）。 表型选择是直接测定目标性状的表型

值， 根据表型值判断是否符合既定的育种目标， 比如鱼类肌肉脂肪酸含量这一表型， 目前常用的测定

方法主要是气相色谱法［１０ － １１］ 、 高效液相色谱法［１２］ 、 红外光谱法［１３］ 、 核磁共振法［１４］ 、 生物学检测

法［１５］等。 气相色谱法虽然分析速度快、 应用范围广， 但是定性能力较弱， 不能直接给出定性结果；
高效液相色谱法灵敏度不如气相色谱法， 且溶剂需要严格纯化； 红外光谱法灵敏度相对较低， 且成本

较高； 核磁共振法价格较贵； 生物学检测法操作复杂， 耗时较长。 但以上方法测定时要获取大样本量

的脂肪酸含量这一表型数据， 需耗费大量的人力物力。 随着计算机技术的飞速发展和机器学习算法的

广泛应用， 可开发出算法来根据已知表型预测未知表型。 计算机模拟育种技术已经被植物育种学家成

功地应用于解决数量遗传学和植物育种学中存在的众多问题。 育种学家已经开发了众多计算机育种模

拟工具， 用于比较传统育种中不同育种方法的优劣、 鉴定不同育种目标下最优育种策略及选择策略等

问题［１６］ ， 而表型预测算法为实现复杂表型的预测评估提供了一种可能。 本文提出一种基于生长表型

的大黄鱼肌肉脂肪酸含量预测算法。

１　 材料及方法
１􀆰 １　 实验材料

２０１９ 年 １２ 月， 在福建省宁德市三都澳大黄鱼养殖基地， 于同一养殖网箱内随机挑选 ７１５ 尾 ２ 龄

大黄鱼， 采集背部肌肉组织 （大于 １００ ｇ， 置于密封袋中， 存储于 － ２０ ℃冷库备用）、 胸鳍 （置于装

有 ９５％ 酒精的冻存管中）。 采样的同时记录了： 性别 （ ｓｅｘ）、 体重 （ ｗｅｉｇｈｔ， 单位： ｇ）、 体长 （ ｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ， 单位： ｃｍ）、 全长 （ｗｈｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ， 单位： ｃｍ）、 体高 （ｈｅｉｇｈｔ， 单位： ｃｍ）、 体厚 （ｂｏｄｙ ｔｈｉｃｋ⁃
ｎｅｓｓ， 单位： ｃｍ）、 净重 （去除内脏的体重） 等性状表型数据。 其中性别由人工鉴别； 体重、 净重由

电子天平称重获得； 体长、 全长、 体高、 体厚由电子游标卡尺测量获得。
１􀆰 ２　 主要试剂

三氯甲烷 （氯仿）、 苯、 甲醇溶液购于厦门市绿茵试剂玻仪有限公司。 脂肪酸标准品： 己酸甲酯

（Ｃ６： ０）、 丁酸甲酯 （Ｃ４： ０）、 十四烷酸甲酯 （肉豆蔻酸甲酯 Ｃ１４：０）、 十八碳烯酸甲酯 （顺⁃９ 油酸

甲酯 Ｃ１８：１）、 十八碳三烯酸甲酯 （α⁃亚麻酸甲酯 Ｃ１８：３）、 十九烷酸甲酯 （Ｃ１９： ０）、 二十碳五烯酸

甲酯 （Ｃ２０：５）、 二十二碳六烯酸甲酯 （ ＤＨＡ 甲酯 Ｃ２２： ６）、 二十碳四烯酸甲酯 （花生四烯酸甲酯

·２１５·
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Ｃ２０：４）， 以及 ３７ 种脂肪酸甲酯混标、 ＨＰＬＣ 级正己烷、 １４％ ＢＦ３⁃甲醇溶液等均购于上海安谱有限公

司。 高纯空气、 氮气购于厦门弘华工业气体有限公司。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 试剂配制

１） ０􀆰 ４％ ＣａＣｌ２ 。 用电子分析天平称取 ０􀆰 ４ ｇ 无水氯化钙， 倒入 １００ ｍＬ 容量瓶， 向容量瓶中加入

超纯水， 定容至 １００ ｍＬ。
２） 氯仿⁃甲醇混合液。 量取 ２００ ｍＬ 氯仿和 １００ ｍＬ 甲醇溶液， 倒入准备好的棕色瓶中， 充分混合

均匀， 置于 ４ ℃冰箱保存待用 （注意保存时间不宜太久）。
３） 清洗液 （Ｖ（氯仿） ∶Ｖ（甲醇） ∶Ｖ（水） ＝ ８ ∶４ ∶３）。 取分液漏斗置于支架上， 量筒量取 ８０ ｍＬ 的氯

仿、 ４０ ｍＬ 的甲醇、 ３０ ｍＬ 的超纯水， 分别按顺序依次加入分液漏斗， 盖上盖子， 轻微颠倒一下， 混

合均匀， 静置 ３０ ～ ６０ ｍｉｎ， 待出现明显的分层， 取上清液置于棕色瓶中。
１􀆰 ３􀆰 ２　 样品前处理

取大黄鱼背部肌肉样品， 低温冷冻干燥至少 ７２ ｈ， 然后取出样品， 拔去鱼皮， 剔除鱼骨， 粉碎混

匀， 备用于后续的肌肉脂肪酸测定实验。
１􀆰 ３􀆰 ３　 提取样品总脂

先将 ２５ ｍＬ 锥形瓶编号， 称取冻干样品 ０􀆰 ５ ｇ （记为 Ｗ１ ） 置于锥形瓶中， 加入 １５ ｍＬ 氯仿⁃甲醇

混合液， 超声震荡 ３０ ｍｉｎ 后， 置于 ４ ℃冰箱浸提 ２４ ｈ。
接着， 过滤浸提液换装到已加入 ２ ｍＬ ０􀆰 ４％ ＣａＣｌ２溶液的新的 ２５ ｍＬ 锥形瓶 （空的锥形瓶称重记

为 Ｗ０ ） 中， 分别用 ２ ｍＬ 氯仿⁃甲醇混合液漂洗浸提瓶和滤纸。 静置 １ ｈ， 待分层后用一次性吸管移走

上清液， 再倾斜瓶身沿瓶壁缓慢加入 １􀆰 ５ ｍＬ 清洗液， 待再分层后移去上清， 重复该操作 １ 次。
然后， 加入少量甲醇 （２００ μＬ）， 轻微混匀， ４０ ℃ 真空干燥 １２ ｈ， 取出锥形瓶称重 （记为 Ｗ２ ，

两次称重前后差 ０􀆰 ０００５ ｇ 视为恒重）， 再向其中加入 ２ ｍＬ 正己烷溶解。
之后， 转入对应编号的带帽棕色瓶中， ４０ ℃真空干燥 ２ ｈ （棕色瓶不盖帽， 真空干燥溶剂）， 加

入 ２ ｍＬ １４％ ＢＦ３⁃甲醇溶液， １００ ℃恒温水浴 ２５ ｍｉｎ （第一步甲酯化）。 取出棕色瓶先加入 ２ ｍＬ 苯，
再加入 ２ ｍＬ 甲醇， １００ ℃恒温水浴 ２５ ｍｉｎ （第二步甲酯化）。

最后， 转移棕色瓶中的液体至 １０ ｍＬ 塑料离心管中， 加入 ２ ｍＬ 超纯水后再加入 ２ ｍＬ 正己烷， 振

荡混匀， 以 ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ８ ｍｉｎ， 取上清液转移至 ５ ｍＬ 塑料离心管中， 加入 ０􀆰 ５ ｍＬ 正己烷， 再以

３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ， 使用 １ ｍＬ 注射器抽取上清 １ ｍＬ， 用 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤至上机瓶中。
１􀆰 ３􀆰 ４　 大黄鱼肌肉脂肪酸检测

脂肪酸含量检测采用气相色谱质谱 （ＧＣ⁃ＭＳ） 联用法［１７ － １９］ 。 ＧＣ⁃ＭＳ 包括气相色谱分离和质谱

定性两部分。 色谱条件： 初始温度 ５０ ℃ ， 保持 ２ ｍｉｎ； 以 ８ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２００ ℃ ， 保持 ５ ｍｉｎ； 继续

以 ４ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２５０ ℃ ， 保持 ７ ｍｉｎ。 分流进样： 进样口温度 ２７０ ℃ ； 分流流速 ２０􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 分流

比 ２０ ∶ １； 隔垫吹扫流速 ３􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 恒定流速 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 默认参数开启真空补偿， 载气节省。 质

谱条件： 电子轰击离子源 （ＥＩ）； 离子源温度 ２７０ ℃ ； 传输线温度 ２７０ ℃ 。 扫描模式： 选择离子监测

（ＳＩＭ）； 溶剂切断时间 ２􀆰 ７ ｍｉｎ。
１􀆰 ３􀆰 ５　 大黄鱼肌肉脂肪酸的定量

大黄鱼肌肉脂肪酸的定量方法参考国务院卫生行政部门会同国务院食品药品监督管理部门制定的

食品安全国家标准——— 《食品中脂肪酸测定 （ＧＢ ５００９􀆰 １６８—２０１６）》。 计算大黄鱼去脏重样品所含各

脂肪酸含量表型 （ＦＡ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ） 的具体公式为：
Ｃ ｉ ＝ Ａｉ × Ｖ × Ｆ ｉ × Ｄ × ０． ００１ × Ｗ ／ Ｍ。

其中： Ｃ ｉ 表示样品中某一种脂肪酸的含量 （ｍｇ ／ ｇ）； Ａｉ 表示采用气相色谱质谱联用仪测定的样品中某

一种脂肪酸的质量浓度 （μｇ ／ ｍＬ）； Ｖ 表示样品体积 （ｍＬ）； Ｆ ｉ 表示各脂肪酸甘油三酯转化为脂肪酸的

·３１５·
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换算系数； Ｄ 表示样品上样稀释倍数； ｍ 表示提取所得粗脂肪质量 （ ｇ）； Ｍ 表示提取鱼油时所用鱼肉

样品质量 （ｇ）； Ｗ 表示去除脏器后的样品总质量 （ｇ）。
１􀆰 ４　 基于生长表型的脂肪酸含量预测评估

１） 脂肪酸含量表型预测

由于本研究采用多性状 （体重、 体长、 体高、 体厚等 ４ 个生长性状） 来预测脂肪酸含量， 所以

采用一种适用于多性状预测的新的遗传学非参数缺失值插补方法———ＰＩＸＡＮＴ （ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｉｍｐｕ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｘｅｄ ｆａｓｔ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ［２０］ ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｉｔｈｕｂ􀆰 ｃｏｍ ／ ＧｕＬｉｎＬｉｎ ／ ＰＩＸＡＮＴ）。 该方法采用混合

快速随机森林算法对模型进行拟合， 而且 ＰＩＸＡＮＴ 不需要基因型数据集， 因此计算速度很快， 具有良

好的计算效率和处理大数据的能力。
２） 蒙特卡洛交叉验证

蒙特卡洛交叉验证法 （ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ， ＭＣＣＶ） ［２１］ ， 也被称为 Ｓｈｕｆｆｌｅ 交叉验证法，
是一种非常灵活的交叉验证策略。 在这种技术中， 数据集被随机地划分为参考群和候选群。 本研究使

用蒙特卡洛交叉验证来评估模型预测的准确性。
３） 评估指标

首先将 ６７０ 个个体按 ９ ∶ １ 的比例随机分为参考群和候选群， 重复该过程 １００ 次， 生成 １００ 份独

立数据集， 以便评估模型预测的准确性。 对于每次生成的数据集， 在预测过程中， 参考群用于训练模

型， 而候选群的表型值会被掩盖， 需通过模型来预测候选群的表型值。 通过计算候选群的预测值和真

实值之间的皮尔逊相关系数， 评估预测的准确度。

２　 结果
２􀆰 １　 样本生长表型的描述性分析

表 １　 样本生长表型信息基本统计

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表型 平均值 标准差 最大值 最小值 变异系数

体重 ／ ｇ ３８９． ８４ １５４． ３８ ８４１． ９０ ９５． ５０ ０． ３９６
体长 ／ ｃｍ ２６． ０７ ３． １２ ３３． ００ １７． ５０ ０． １１９
体高 ／ ｃｍ ７． ５５ １． １５ １０． ２０ ４． ７０ ０． １５２
体厚 ／ ｃｍ ４． ２３ ０． ６７ ６． ０３ ２． ５６ ０． １５９

　 　 本实验于 ２０１９ 年 １２ 月在福建宁德三都

澳大黄鱼国家遗传育种中心采集了 ７１５ 尾大

黄鱼的鳍条和肌肉样品， 剔除表型记录缺

失及脂肪酸提取失败的样品， 纳入分析的

样本共有 ６７０ 个。
由 ６７０ 个样本生长表型的描述性统计

（见表 １） 可知： 该批次样品体重 （３８９􀆰 ８４ ±
１５４􀆰 ３８） ｇ、 体长 （２６􀆰 ０７ ± ３􀆰 １２） ｃｍ、 体高 （７􀆰 ５５ ± １􀆰 １５） ｃｍ、 体厚 （４􀆰 ２３ ± ０􀆰 ６７） ｃｍ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）。
由于采样个体为极端大和极端小的个体， 从样本生长表型频数密度分布图 （见图 １） 中也可以看到样

本生长表型呈双峰型分布， 所以体重变异系数较大 （０􀆰 ３９６） 属正常情况。
以性别为协变量， 经校正后的体重、 体长、 体高、 体厚数据的频数密度分布如图 ２ 所示， 其基本

符合正态分布。 由于两极分化的采样， 所以出现轻微双峰的分布情况。
２􀆰 ２　 去脏重样品所含各种脂肪酸的总量

对 ６７０ 尾大黄鱼肌肉样品， 提取脂肪酸总脂质， 并用 ＧＣ⁃ＭＳ 进行外标法定量。 计算其去脏重样

品所含的各脂肪酸总量， 统计各种脂肪酸总量表型的平均值 （ｍｅａｎ）、 标准差 （ＳＤ）、 最大值、 最小

值、 变异系数 （ＣＶ）。 按各脂肪酸总量进行统计， 去脏重样品中总量最高的脂肪酸为 Ｃ１６：０， 平均总

量达到 １０５０􀆰 ２９４ ｍｇ， 最高总量达到 ４９１６􀆰 ５３６ ｍｇ； 其余主要脂肪酸总量从高到低依次为： Ｃ１８：２ｎ６ｃ、
Ｃ１８：１ｎ９ｃ、 Ｃ２２：６ｎ３、 Ｃ１６：１ｎ７、 Ｃ１８：０、 Ｃ２０：５ｎ３、 Ｃ１８：２ｎ６ｔ、 Ｃ１８：１ｎ９ｔ、 Ｃ１４：０、 Ｃ１８：３ｎ３、 Ｃ２０：
４ｎ６、 Ｃ２０：１ｎ９、 Ｃ２４：１ｎ９。 经过性别、 批次校正后对较高总量的脂肪酸进行可视化分析 （见图 ３），
可以看到各表型 （各主要脂肪酸总量） 基本为轻微偏正态分布， 考虑到采样样本为极大、 极小两极

采样， 后续分析中暂未对数据进行正态分布校正。

·４１５·
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图 1 样本生长表型分布及密度统计
Fig.1 Distribution and density statistics of sample growth phenotypes
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图 2 校正后的样本生长表型频数密度分布图
Fig.2 Frequency-density distribution of corrected sample growth phenotype data
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图 3 校正后的部分脂肪酸总量表型值频数密度分布图
Fig.3 Frequency-density distribution of corrected total-amount phenotype values for selected fatty acids
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对脂肪酸含量表型和其余采样性状表型进行相关性分析 （见图 ４）， 可以看到各表型间均为正相

关。 其中， 体重、 净重、 肝脏重、 胃肠重、 肠长、 体长、 全长、 体高、 头长、 尾长、 尾柄高、 体厚、 躯干

长等性状和各脂肪酸含量基本呈中 ／ 强度的正相关［２２］ 。 特别是体重与 Ｃ１８：３ｎ６、 Ｃ２０：３ｎ６ 的相关性为 ０􀆰 ８４，
与 Ｃ１４：１ｎ５ 的相关性为 ０􀆰 ８２， 与 Ｃ１２：０ 的相关性为 ０􀆰 ８１， 与 ＥＰＡ 的相关性为 ０􀆰 ６４， 与 ＤＨＡ 的相关性

为 ０􀆰 ６３； 体长与 Ｃ２０：３ｎ６ 的相关性为 ０􀆰 ７７， 与 Ｃ１８：３ｎ６ 相关性为 ０􀆰 ７６， 与 Ｃ１４：１ｎ５ 相关性为 ０􀆰 ７５， 与

Ｃ１２：０ 相关性为 ０􀆰 ７４， 与 Ｃ２０：３ｎ３ 相关性为 ０􀆰 ７１， 与 Ｃ２０：５ｎ３ 相关性为 ０􀆰 ６０， 与 Ｃ２２：６ｎ３ 相关性为

０􀆰 ５９； 体高与 Ｃ１８：３ｎ６、 Ｃ１４：１ｎ５ 的相关性为 ０􀆰 ７７， 与 Ｃ２０：３ｎ６、 Ｃ１２：０ 的相关性为 ０􀆰 ７６， 与 Ｃ２０：３ｎ３
相关性为 ０􀆰 ７０， 与 Ｃ２０：５ｎ３ 相关性为 ０􀆰 ６０， 与 Ｃ２２：６ｎ３ 相关性为 ０􀆰 ５８； 体厚与 Ｃ１８：３ｎ６、 Ｃ２０：３ｎ６ 的

相关性为 ０􀆰 ７５， 与 Ｃ１４：１ｎ５ 的相关性为 ０􀆰 ７２， 与 Ｃ２０：３ｎ３ 相关性为 ０􀆰 ６９， 与 ＥＰＡ 的相关性为 ０􀆰 ５７， 与

ＤＨＡ 的相关性为 ０􀆰 ５５。 而且观察以上样本的生长性状可归纳为四个维度： 样品重 （体重、 净重、 肝脏

重、 胃肠重）、 样品长 （肠长、 体长、 全长、 头长、 尾长、 躯干长）、 样品高 （体高、 尾柄高）、 样品宽

（体厚）。 所以可分别以体重来表征样品重， 以体长来表征样品长， 以体高来表征样品高， 以体厚来表征

样品宽。 本文仅以体重、 体长、 体高、 体厚这四个生长性状进行后续分析。

·６１５·



　 第 ６ 期 张永杰， 等： 基于生长表型的大黄鱼肌肉脂肪酸含量预测

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

C15:0
C14:1n5
C14:0
C13:0
C12:0
C11:0
C10:0
C8:0
C6:0
C4:0

C20:5n3
C20:4n6

C20:3n3

图 4 脂肪酸含量表型-生长性状表型间相关性
Fig.4 Correlation of FA phenotype-growth phenotype
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２􀆰 ３　 去脏重样品所含各种脂肪酸总量的预测

采用生长性状的表型值对大黄鱼去脏重样品所含各种脂肪酸的总量进行预测。 从图 ５ａ 可以看到：
预测准确性最高值均超过 ０􀆰 ５， 且预测准确性最高可达 ０􀆰 ９２５ （Ｃ１５：１ｎ５）， 平均预测准确度最高可达

０􀆰 ８３８９ （Ｃ２０：３ｎ６）。 并且平均预测准确性高于 ０􀆰 ６ 的有 ２６ 种脂肪酸， 其中： 饱和脂肪酸有 １０ 种；
ｎ⁃３ ＰＵＦＡ 有 ２ 种， 它们是 ＡＬＡ （０􀆰 ６１９０ ± ０􀆰 ０６７３）、 Ｃ２０：３ｎ３ （０􀆰 ７５４０ ± ０􀆰 ０５３７）； ｎ⁃６ ＰＵＦＡ 有 ４ 种，
它们是 ＬＡ （０􀆰 ６２００ ± ０􀆰 ０７６０）、 ＧＬＡ （０􀆰 ８２２３ ± ０􀆰 ０４２３）、 ＡＲＡ （０􀆰 ６５８１ ± ０􀆰 ０６１５）、 Ｃ２０：３ｎ６ （０􀆰 ８３８９ ±
０􀆰 ０４３６）。 而 ＥＰＡ、 ＤＨＡ 预测准确性虽然低于 ０􀆰 ６， 但也高于 ０􀆰 ５， 分别为 （０􀆰 ５９７５ ± ０􀆰 ０７２６ ）、
（０􀆰 ５７１１ ± ０􀆰 ０８０４）。

图 ５ｂ 展示了通过易于观测的生长表型来预测去脏重样品单脂肪酸总量的偏倚性。 从图 ５ｂ 中可以

看到， 采用体重、 体长、 体高、 体厚等易于观测的生长表型对去脏重样品单脂肪酸总量预测的偏倚性

大部分基本为 ０， 说明预测结果与真实值基本无偏， 但同时也显示了其中有 ５ 种 （Ｃ１６： ０、 Ｃ１６： １ｎ７、
Ｃ１８：１ｎ９、 Ｃ１８：２ｎ６、 Ｃ２２：６ｎ３） 脂肪酸的偏倚性相对较大。 一个可能的原因是， 这部分的脂肪酸占

比都比较大， 加之采样个体体重呈两极分布， 因而脂肪酸总量的波动比较大。
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图 5 去脏重样品所含单脂肪酸总量的预测准确性和偏倚性
Fig.5 The predictive accuracy and bias of the single fatty acid content in samples with viscera removed

a） 预测准确性

b） 偏倚性
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３　 讨论
通过对 ６７０ 条大黄鱼去脏重肌肉样品脂肪酸含量进行预测， 结果显示： 采用易于观测的生长表型

对大黄鱼肌肉脂肪酸含量进行预测是可行的； 易于观测的生长表型与脂肪酸含量相关性越高， 预测准

确度越好。 比如研究中采用体重、 体长、 体高、 体厚等四种易于观测的生长性状对去脏重样品所含的

部分单脂肪酸总量的预测效果很好， 特别是对 ｎ⁃３ 系的 ＡＬＡ （ Ｃ１８： ３ｎ３）、 Ｃ２０： ３ｎ３ 和 ｎ⁃６ 系的 ＬＡ
（Ｃ１８：２ｎ６）、 ＧＬＡ （Ｃ１８：３ｎ６）、 ＡＲＡ （Ｃ２０： ４ｎ６）、 Ｃ２０： ３ｎ６ 的预测效果最好。 这些 ＦＡ 具有重要的

生物学意义， 如， 神经和神经元需要 ＡＬＡ 来提供能量。 ＡＬＡ 进入人体后， 在酶 （脱氢酶和碳链延长

酶） 的催化下， 先转化成 Ｃ２０：３ｎ３， 再转化成 ＥＰＡ 和 ＤＨＡ， 这样才会被吸收； 胆固醇必须与 ＬＡ 相

结合， 才能正常运转和代谢； ＡＲＡ 所产生的前列腺素 ＰＧＥ２， 是人体许多生理活动所必需的激素类化

学物质， 而 Ｃ２０：３ｎ６ 位于 ＡＲＡ 的合成通路， 对 ＡＲＡ 的形成至关重要。 因此通过采用易于观测的生

长性状对去脏重样品所含 ｎ⁃３ 和 ｎ⁃６ 系的 ＰＵＦＡ 总量进行准确预测， 将有助于通过表型选择培育出更

具脂肪酸合成能力的优良品种， 具有一定的育种应用价值。
遗憾的是， 本研究对于 ＤＨＡ （Ｃ２２：６ｎ３） 的预测准确性均值为 ０􀆰 ５７１１， 标准差为 ０􀆰 ０８０４； 对于

ＥＰＡ （Ｃ２０：５ｎ３） 的预测准确性均值为 ０􀆰 ５９７５， 标准差为 ０􀆰 ０７２６。 这结果并不理想。 目前 ＦＤＡ 批准
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的药物———Ｖａｓｃｅｐａ、 Ｅｐａｎｏｖａ， 其成分就是高纯度 ＥＰＡ； 同时 ＥＰＡ 在提高免疫系统功能、 减少关节炎

症等领域也有很好的应用。 ＤＨＡ 是大脑营养必不可少的 ＨＵＦＡ， 它除了能阻止胆固醇在血管壁上的

沉积、 预防或减轻动脉粥样硬化和冠心病的发生外， 更重要的是 ＤＨＡ 对大脑细胞有着极其重要的作

用。 ＤＨＡ 占人脑脂肪的 １０％ ， 对脑神经传导和突触的生长发育极为有利， 因此目前 ＤＨＡ 被广泛应用

添加于婴幼儿奶粉中， 以提高婴幼儿大脑的发育； 同时 ＤＨＡ 的作用不仅仅在婴幼儿大脑的发育上，
对于学习记忆功能、 防治视力、 抗氧化、 抗衰老、 防治阿尔茨海默病、 抗炎症、 抑制肿瘤、 增强肿瘤

细胞对化疗药物的敏感性等方面均有作用。 可以说 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 是鱼类营养中， 最具经济价值的两种

脂肪酸。 目前的研究对于这两种脂肪酸的预测准确性还不够， 后续需进一步改进方法。
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