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摘　要：小黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ）是我国近海重要的经济和优势鱼种，在食物网结构中起承上启下的关
键作用。利用气相色谱质谱联用仪测定了浙江南部近海小黄鱼的肌肉脂肪酸含量并分析其组成变化特点，基

于特征脂肪酸的食源指示功能开展小黄鱼的食性分析。结果表明：小黄鱼肌肉中共检测出３０种脂肪酸，主要
脂肪酸包括Ｃ１６∶０、Ｃ１７∶０、Ｃ１８∶１ｎ９ｃ、Ｃ１８∶３ｎ３、Ｃ１６∶１ｎ７、Ｃ２０∶１、Ｃ２０∶４ｎ６、Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ）和 Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ）
等，其中Ｃ１６∶０含量最高（２３．１２％），其次为Ｃ１８∶１ｎ９ｃ（１６．６７％）、Ｃ１６∶１ｎ７（１１．４５％）和 Ｃ２２∶６ｎ３（１１．４０％）；
肌肉中不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）平均含量达到６０．２０％，显著高于饱和脂肪酸（ＳＦＡ）的含量（３９．８０％），ＤＨＡ和
ＥＰＡ在机体中含量占比达１５．５４％，体现出小黄鱼肌肉具有较高营养价值；双因素方差分析显示饱和脂肪酸
含量在体长组间存在显著差异，含量随着体长的增大而减小，而单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）含量存在显著的季
节性差异；绝大多数特征脂肪酸在各季节的体长组间无显著差异，而１２０～１３９ｍｍ体长组和＞１８０ｍｍ体长组
的Ｃ１６∶１ｎ７、Ｃ２０∶１和Ｃ１８∶１ｎ９ｃ在冬季的含量显著小于其他季节；基于脂肪酸食源指示功能，小黄鱼属于浮
游、底栖与游泳动物混合食性的鱼类，初始碳源包括浮游硅藻类、甲藻类和底栖生物等。本研究利用了特征脂

肪酸稳定指示食物来源的特点，进一步补充和验证文献资料中小黄鱼的胃含物分析结果，为小黄鱼的摄食生

态学研究提供重要参考。
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　　脂肪酸是生物体内脂质的主要组成部分，机
体主要能量来源之一，在生物整个生活史中起着

重要的作用［１］。海洋中初级生产者浮游植物和

大型藻类会产生不同程度的不饱和１４Ｃ～２４Ｃ脂
肪酸［２］，这些初级生产者中的一些特定脂肪酸能

够通过摄食过程保守地传递到较高营养级生物

中，从而使得脂肪酸可用作生物标志物，指示生

物在一定时期内的摄食情况［３５］，如 Ｃ２０∶１和
Ｃ２２∶１是指示桡足类（Ｃｏｐｅｐｏｄｓ）摄食浮游植物和
高营养级摄食植食性桡足类的特征脂肪酸指

标［６］。在海洋生物的食性分析中，特征脂肪酸已

被广泛应用于研究其摄食来源，ＨＯＷＥＬＬ等［７］采

用胃含物分析结合脂肪酸标记技术来研究大西

洋９种海星的食性，通过胃含物分析结果证实了
利用Ｃ２２∶２ｎ６和 Ｃ１６∶１ｎ７等特征脂肪酸确定食
物来源模式的准确性；ＰＥＴＨＹＢＲＩＤＧＥ等［８］把脂

肪酸标志法作为胃含物分析的补充方法，利用特

征脂肪酸的多变量分析对澳大利亚塔斯马尼亚

岛大陆坡的１６种软骨鱼的食性进行研究；金鑫
等［５］基于脂肪酸标志法和碳氮稳定同位素比值

法对东海水母常见种的食性进行分析，发现不同

水母在不同季节的摄食种类存在较大差异；李莉

等［９］ 对 海 州 湾 脊 尾 白 虾 （Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ
ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ）脂肪酸组成特点及食性进行了探讨，
认为脊尾白虾为底栖杂食食性，主要摄食硅藻、

甲壳类和双壳类等。
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小黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ），隶属石首鱼
科（Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ）黄鱼属（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ），暖温性近
底层鱼类，广泛分布于中国东海、黄海和渤海［１０］。

小黄鱼是中国近海重要的渔业经济种类，也是中

国近海海洋食物网中的优势种类，在食物网结构

中起着承上启下的作用，其资源变动对近海食物

网结构稳定至关重要。当前由于渔业捕捞和环

境污染的影响，小黄鱼的资源量较２０世纪６０年
代出现大幅下降［１１１２］。林龙山等［１３１４］、严利平

等［１５］发现东海及南、黄海小黄鱼种群结构均出现

低龄化、小型化和性成熟提前等资源衰退迹象。

考虑到个体发育与摄食习性息息相关，小黄鱼的

小型化特征势必影响其摄食习性，随之表现出不

同体型鱼体可能存在不同的食物来源。为此，本

研究通过浙江南部近海２０１７年５月（春季）、８月
（夏季）、１１月（秋季）和２０１８年２月（冬季）等４
个季节底拖网调查采集到的小黄鱼样本，对不同

体长和季节小黄鱼肌肉中的脂肪酸含量进行测

定，分析脂肪酸的组成变化特征和探究特征脂肪

酸在

发育过程中的变动规律，揭示特征脂肪酸对小黄

鱼食源种类的指示功能，为我国近海小黄鱼摄食

生态及能量流动研究提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　样本来源
样本来源于２０１７年５月、８月、１１月和２０１８

年２月浙江南部近海海域（２７°００′Ｎ～２９°００′Ｎ和
１２０°３０′Ｅ～１２３°００′Ｅ）的海洋渔业资源调查项
目。调查船为大型单船网板底拖网作业船，根据

《海洋调查规范》开展定点拖网调查（图１）。所
捕渔获以冷冻方式保存并带回实验室进行分析。

在实验室对渔获物进行种类鉴定［１６］和生物学测

定，每个站点随机选择３０尾小黄鱼样本进行测
定，不足３０尾的全部测定，测定小黄鱼的体长、
体质量等生物学数据，体长精确至０．１ｃｍ。选择
５８尾不同体长组小黄鱼样本开展脂肪酸测定及
含量分析，并按照２０ｍｍ的组距对样本进行分组
（表１）。

图１　浙江南部近海调查站位
Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ

３９９
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表１　样品采集季节、数量及体长范围
Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅａｓｏｎ，ｎｕｍｂｅｒａｎｄｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
数量Ｎｕｍｂｅｒ／尾

＜１００ｍｍ １００～１１９ｍｍ １２０～１３９ｍｍ １４０～１５９ｍｍ １６０～１８０ｍｍ ＞１８０ｍｍ

体长范围

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
ｒａｎｇｅ／ｍｍ

总计

Ｔｏｔａｌ／尾

春季Ｓｐｒｉｎｇ ０ ０ ７ ４ １ ０ １２５～１６５ １２
夏季Ｓｕｍｍｅｒ １ ３ ３ ４ ２ ２ ９７～２１１ １５
秋季Ａｕｔｕｍｎ １ ６ ２ １ ６ ２ ８９～１９０ １８
冬季Ｗｉｎｔｅｒ ０ ２ ２ ４ ３ ２ １１６～１８３ １３
总计Ｔｏｔａｌ ２ １１ １４ １３ １２ ６ ８９～２１１ ５８

１．２　样本处理方法
取小黄鱼背部肌肉组织，用超纯水冲洗，置

于冷冻干燥机（Ｃｈｒｉｓｔ１４α）冷冻干燥２４ｈ，干燥
样品用混合型球磨仪（ＲｅｔｓｃｈＭＭ４４０）粉碎研磨，
过１００目筛，以备粗脂提取。粗脂提取方法参考
ＦＯＲＬＣＨ等［１７］方法进行，取０．２ｇ粉末置于离心
管，加入１５ｍＬ体积比为２∶１的三氯甲烷甲醇溶
液，浸泡２４ｈ，离心后取上层清液，再加入１０ｍＬ
三氯甲烷甲醇溶液润洗，离心取上层清液，合并
２次所得的上层清液于离心管中，加入 ４ｍＬ
０．９％的氯化钠溶液，静置２ｈ，取下层溶液于圆
底烧瓶中进行水浴蒸发得到总脂质；参照国家动

植物油脂、脂肪酸甲酯制备的标准方法（ＧＢＴ／
１７３７６—２００８）进行脂肪酸甲酯化：在圆底烧瓶中
加入４ｍＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠甲醇溶液，混合
后连接水浴回流装置，水浴加热８ｍｉｎ，加入４ｍＬ
三氟化硼甲醇溶液煮沸２５ｍｉｎ，最后加入４ｍＬ
正己烷回流萃取２ｍｉｎ；冷却后加入１０ｍＬ饱和
氯化钠溶液，摇晃均匀后倒入试管静置分层１ｈ。
用注射器吸取一定量的上层正己烷层待测。以

３７种脂肪酸甲酯混标的保留时间作为对照进行
定性，以十九烷酸甲酯标准品作为内标进行定

量。脂肪酸含量使用以下内标法公式得出其质

量分数，单位为ｍｇ／ｇ。
Ｘｉ＝Ｆｉ×（Ａｉ／Ａ１９）×（ｍ１９／ｍ）×１００ （１）

式中：Ｘｉ为待测样品中组分ｉ的含量，％；Ａｉ为组
分ｉ的峰面积；ｍ为样品的质量，ｍｇ；ｍ１９为内标
物十九烷酸甲酯的质量，ｍｇ；Ａ１９为待测样品中加
入内标物的峰面积；Ｆｉ为组分ｉ与内标物的校正
因子之比，称为相对校正因子。

测试仪器为气相色谱质谱联用仪（ＧＣＭＳ
７８９０Ｂ，美国Ａｇｉｌｅｎｔ），在上海海洋大学大洋渔业
资源可持续开发教育部重点实验室分析测试平

台完成脂肪酸含量测定。

１．３　数据处理
脂肪酸含量结果以平均值 ±标准误差的形

式表示。利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析研究脂肪酸与体
长之间的相关性；在开展脂肪酸的体长和季节变

化分析时考虑到这２种变量可能在脂肪酸含量
的组间差异分析中存在一定的交互影响，因此采

用随机区组设计方差分析判断两因素间是否存

在交互作用，若无交互作用，则分析两因素各自

的主效应，反之采用双因素的简单效应检验；采

用非参数检验特征脂肪酸含量在不同季节和不

同体长组间的差异性，统计分析的显著性水平为

Ｐ＜０．０５。开展方差检验之前，利用了 ＫＳ检验
样本数据的正态性分布，并使用Ｌｅｖｅｎｅ检验方差
齐性。以上统计分析在ＳＰＳＳ２３．０软件中开展。

２　结果

２．１　脂肪酸组成
从浙江南部近海５８尾小黄鱼的肌肉组织中

共检测出３０种脂肪酸（表２），其中：饱和脂肪酸
（ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＳＦＡ）有１０种，占总脂肪酸
含量的３９．８０％；不饱和脂肪酸（ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ，ＵＦＡ）包 含 ９种 单 不 饱 和 脂 肪 酸
（ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＭＵＦＡ）和１１种多不
饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＰＵＦＡ），
分别占总脂肪酸含量的３３．８０％和２６．４０％，不饱
和脂肪酸含量是饱和脂肪酸含量的 １．５倍。饱
和脂肪酸Ｃ１６∶０的平均含量最高，占总脂肪酸含
量的 ２３．１２％，含量较高的单种脂肪酸还有
Ｃ１６∶１ｎ７（１１．４５％）、Ｃ１８∶０（８．０７％）、Ｃ１８∶１ｎ９ｃ
（１６．６７％）和Ｃ２２∶６ｎ３（１１．４０％）。ｎ３和 ｎ６系
列多不饱和脂肪酸的含量分别为（１０．８０±３．５６）
ｍｇ／ｇ和（３．８９±１．６０）ｍｇ／ｇ，占总脂肪酸含量的
１８．４７％和６．６６％，其中具有高营养价值的 ＤＨＡ
和ＥＰＡ分别占１１．４０％和４．１４％。
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２．２　ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ和 ＤＨＡ／ＥＰＡ随体长
和季节的变化

ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ和ＤＨＡ／ＥＰＡ是小黄鱼肌
肉脂肪酸组成特征的重要指标。经随机分组设

计方差分析，小黄鱼的 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ和
ＤＨＡ／ＥＰＡ的双因素交互作用均不显著（Ｐ＞
０．０５），因此只需考虑体长和季节的主效应。根
据主效应检验结果（表３）显示，ＳＦＡ含量在各体
长组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），在体长 ＜１００

ｍｍ时，ＳＦＡ的含量最高为（３９．３５±２．８）ｍｇ／ｇ，随
着体长的增加 ＳＦＡ含量呈显著降低趋势，经
Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析显示，ＳＦＡ含量与体长呈极显著
的线性负相关性（Ｐ＝０．００２＜０．０１）；其他如
ＭＵＦＡ和 ＰＵＦＡ等在体长组间均无显著差异
（Ｐ＞０．０５），但通过比对数据发现，ＰＵＦＡ在≥１６０
ｍｍ的体长组含量明显低于 ＜１６０ｍｍ的体长组，
经独立样本非参数检验两体长组间ＰＵＦＡ含量的
确存在显著差异（Ｐ＝０．０３６＜０．０５）。

表２　浙江南部近海小黄鱼肌肉的脂肪酸组成
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｏｆｓｍａｌｌｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒ
（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ）ｆｒｏｍｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
平均含量

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｇ）
百分含量

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
食物源

Ｆｏｏｄｓｏｕｒｃｅｓ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｃ１４∶０ １．５３±１．１２ ２．６２ 硅藻纲 ［４］
Ｃ１５∶０ ０．４７±０．１７ ０．８０ 浮游细菌 ［１８］
Ｃ１６∶０ １３．５２±６．３９ ２３．１２ 硅藻纲 ［４］
Ｃ１７∶０ ０．６９±０．２７ １．１８ 浮游细菌 ［１８］
Ｃ１８∶０ ４．７２±２．２３ ８．０７
Ｃ２０∶０ ０．０９±０．１６ ０．１５
Ｃ２１∶０ ０．３４±０．１７ ０．５８
Ｃ２２∶０ ０．４８±０．２２ ０．８３
Ｃ２３∶０ ０．６７±０．３５ １．１５
Ｃ２４∶０ ０．７６±０．３７ １．３０
ＳＦＡ ２３．２７±８．９９ ３９．８０
Ｃ１４∶１ｎ５ ０．３２±０．１４ ０．５４
Ｃ１５∶１ｎ５ ０．３７±０．１９ ０．６３
Ｃ１６∶１ｎ７ ６．７０±５．５０ １１．４５ 硅藻纲 ［１９］
Ｃ１７∶１ｎ７ ０．１３±０．３５ ０．２２
Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ０．５８±０．２９ ０．９９ 褐藻／浮游动物 ［２０］
Ｃ１８∶１ｎ９ｃ ９．７５±７．８３ １６．６７ 褐藻／浮游动物 ［２０］
Ｃ２０∶１ ０．９６±０．３８ １．６４ 植食性桡足类 ［２１］
Ｃ２２∶１ｎ９ ０．５５±０．３９ ０．９４
Ｃ２４∶１ｎ９ ０．４２±０．２１ ０．７２
ＭＵＦＡ １９．７７±１３．００ ３３．８０
Ｃ１８∶２ｎ６ｔ ０．２９±０．３５ ０．５０ 海草／陆地植物 ［２２］
Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ０．９０±０．３３ １．５３
Ｃ１８∶３ｎ６ ０．５７±０．３０ ０．９８
Ｃ１８∶３ｎ３ ０．６８±０．２９ １．１６ 海草／陆地植物 ［２２］
Ｃ２０∶２ ０．７５±０．３６ １．２８
Ｃ２０∶３ｎ６ ０．６７±０．３５ １．１５
Ｃ２０∶３ｎ３ １．０３±０．４２ １．７６
Ｃ２０∶４ｎ６（ＡＲＡ） １．１７±０．４３ ２．００ 底栖生物 ［２１］
Ｃ２２∶２ｎ６ ０．２９±０．４０ ０．５０
Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ） ２．４２±１．１２ ４．１４ 硅藻纲 ［４］
Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） ６．６７±２．３８ １１．４０ 甲藻纲 ［４］
ＰＵＦＡ １５．４４±４．６９ ２６．４０
ＤＨＡ／ＥＰＡ＃ ２．９６±０．８７ － 生物营养级 ［５］
ＰＵＦＡ／ＳＦＡ＃ ０．７３±０．３０ －
ｎ３ １０．８０±３．５６ １８．４７
ｎ６ ３．８９±１．６０ ６．６６
ｎ３／ｎ６＃ ２．９６±０．８５ －

注：－表示未检测到；＃表示无量纲单位。
Ｎｏｔｅｓ：－ｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ；＃ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｅ．
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表３　小黄鱼肌肉组织ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ和ＤＨＡ／ＥＰＡ的体长组变化
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｃｌａｓｓｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＦＡ，ＭＵＦＡ，

ＰＵＦＡ，ＤＨＡ／ＥＰＡｉｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅｏｆＬａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ

类别

Ｔｙｐｅｓ
体长组 Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｃｌａｓｓｅｓ／ｍｍ

＜１００ １００～１１９ １２０～１３９ １４０～１５９ １６０～１８０ ＞１８０
Ｐ

ＳＦＡ／（ｍｇ／ｇ） ３９．３５±３．９５ ２７．４６±１０．９６ ２２．５８±６．４６ ２２．３０±７．２６ ２１．１０±８．４６ １７．４８±８．４２ ０．０２３

ＭＵＦＡ／（ｍｇ／ｇ） １７．８７±０．０７ ２１．８６±１５．４４ １８．１３±９．４８ ２２．６８±１５．６９ １８．１３±１３．４２ １７．４６±１３．３４ ０．８５９
ＰＵＦＡ／（ｍｇ／ｇ） １８．４９±３．３５ １６．１６±３．４５ １５．３８±４．０５ １７．３２±７．０９ １３．４１±３．６５ １３．４１±３．１３ ０．２１０
ＤＨＡ／ＥＰＡ＃ １．８６±０．０６ ２．４５±０．６６ ３．１５±０．９７ ３．４２±１．０４ ２．９８±０．５３ ２．９３±０．６９ ０．２４１
注：表示组间存在显著性差异；＃表示无量纲单位。
Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；＃ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｅｄ．

　　根据季节的主效应检验结果（表 ４）显示：
ＭＵＦＡ含量在季节间存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５），春季、夏季与秋季的含量明显高于冬季；
ＳＦＡ、ＰＵＦＡ未呈现出显著的季节差异（Ｐ＞
０．０５），但冬季含量相对其他季节要偏低；ＤＨＡ／
ＥＰＡ在季节和体长组间均无显著性差异（Ｐ＞

０．０５），但是检验 ＜１１９ｍｍ体长组与 ＞１２０ｍｍ
体长组的ＤＨＡ／ＥＰＡ时发现该值在两组间存在显
著差异（Ｐ＝０．００２＜０．０５），Ｐｅａｒｓｏｎ相关性检验
显示体长组与含量间呈显著正相关系（Ｐ＝
０．００３＜０．０５），表明小个体中的 ＤＨＡ／ＥＰＡ相对
更低。

表４　小黄鱼肌肉组织ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ和ＤＨＡ／ＥＰＡ的季节变化
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＦＡ，ＭＵＦＡ，

ＰＵＦＡ，ＤＨＡ／ＥＰＡｉｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅｏｆＬａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ
类别

Ｔｙｐｅｓ
季节 Ｓｅａｓｏｎ

春季Ｓｐｒｉｎｇ 夏季Ｓｕｍｍｅｒ 秋季Ａｕｔｕｍｎ 冬季Ｗｉｎｔｅｒ
Ｐ

ＳＦＡ／（ｍｇ／ｇ） ２５．９０±６．１７ ２４．２８±９．３８ ２４．５１±１０．８１ １７．９７±６．２９ ０．１０２
ＭＵＦＡ／（ｍｇ／ｇ） ２３．７９±９．３２ ２１．４６±１１．５５ ２３．５９±１６．２８ ８．８０±４．５０ ０．００６

ＰＵＦＡ／（ｍｇ／ｇ） １５．３５±３．３１ １５．５３±３．６５ １６．１９±５．９０ １４．３７±５．２３ ０．５５８
ＤＨＡ／ＥＰＡ＃ ３．３８±０．３８ ３．０７±１．２６ ２．５２±０．７４ ３．０５±０．５６ ０．３８９

注：表示组间存在显著性差异；＃表示无量纲单位。
Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；＃ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｅｄ．

２．３　特征脂肪酸的组成变化
浙江南部近海小黄鱼肌肉中发现有１３种特

征脂 肪 酸，其 中 有 几 种 主 要 特 征 脂 肪 酸

Ｃ１８∶１ｎ９ｃ、Ｃ１６∶１ｎ７、Ｃ２２∶６ｎ３、Ｃ２０∶５ｎ３和
Ｃ２０∶４ｎ６的平均含量相对占比较高（＞２％），基于
特征脂肪酸指示小黄鱼的初始食源包括浮游硅

藻、甲藻、褐藻和底栖生物等。

采用非参数检验主要特征脂肪酸在季节和

体长间的组成变化差异（表５）：从体长组差异来
看，除冬季的Ｃ１７∶０和夏季、冬季的 Ｃ１８∶３ｎ３外，
其他的特征脂肪酸在各季节的体长组间并无显

著差异（Ｐ＞０．０５）；从季节差异来看，部分主要特
征脂肪酸含量具有显著的季节差异，如１２０～１３９
ｍｍ体长组和 ＞１８０ｍｍ体长组的 Ｃ１４∶０、
Ｃ１６∶１ｎ７、Ｃ２０∶１和Ｃ１８∶１ｎ９ｃ存在显著的季节差
异（Ｐ＜０．０５），冬季的含量要显著小于其他季节；
个别特征脂肪酸Ｃ２０∶４ｎ６、Ｃ２０∶５ｎ３和 Ｃ２２∶６ｎ３
含量在各季节间和体长组间均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

３　讨论

３．１　小黄鱼的脂肪酸组成及营养价值
小黄鱼是我国近海重要的鱼类，肉质鲜美，

营养价值高［２３］。浙江南部近海小黄鱼的肌肉组

织中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂

肪酸的比例分别为３９．８０％、３３．８０％和２６．４０％，
不饱和脂肪酸含量显著高于饱和脂肪酸，这与水

生生物中脂肪酸主要为不饱和脂肪酸的结论［２］

一致。衡量油脂营养价值高低的两个重要指标

是不饱和脂肪酸和必需脂肪酸的含量［２４］。研究

中小黄鱼的不饱和脂肪酸含量达到６０．２０％（单
不饱和脂肪酸ＭＵＦＡ３３．８０％ ＋多不饱和脂肪酸
ＰＵＦＡ２６．４０％），高于舟山小黄鱼［２５］的不饱和脂

肪酸含量（４１．１３％），其中２６．４％的 ＰＵＦＡ含量
与刘慧慧等［２６］检测舟山海域小黄鱼的 ＰＵＦＡ含
量相近，ＰＵＦＡ是重要的风味前体物质，体现出小
黄鱼肌肉的鲜美多汁。必需脂肪酸是指机体无

法自身合成，只能从较低的营养级生物中摄食获
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得，如ｎ３、ｎ６系列多不饱和脂肪酸［２７］。本文中

ｎ３、ｎ６系列多不饱和脂肪酸含量达到２５．１３％，
其中与人和动物生长发育相关的Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ，
２．４２ｍｇ／ｇ）和 Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ，６．６７ｍｇ／ｇ）［２８］的

含量在ＰＵＦＡ总含量中占比较高，与王立改等［２３］

检测的４个地域野生小黄鱼的含量基本一致，
ｎ３、ｎ６系列多不饱和脂肪酸含量更进一步证明
了小黄鱼的营养价值较高。

表５　小黄鱼主要特征脂肪酸含量的季节和体长组变化
Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｇｎａｔｕｒｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｓａｎｄｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｃｌａｓｓｅｓｆｏｒＬａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ ｍｇ／ｇ
种类

Ｔｙｐｅｓ
分组

Ｇｒｏｕｐｓ ＜１００ｍｍ １００～１１９ｍｍ １２０～１３９ｍｍ １４０～１５９ｍｍ １６０～１８０ｍｍ ＞１８０ｍｍ Ｐ

Ｃ１４∶０

春 － － ２．０７±０．９２ １．４９±０．７７ １．５２±０．００ － ０．３０４
夏 ２．２９±０．００ １．８０±０．１５ ０．８５±０．５０ １．３１±１．１８ ２．７０±０．１２ ２．４０±０．６６ ０．４４８
秋 １．２８±０．００ １．９０±１．４６ １．０１±０．００ ５．８２±０．００ １．３１±１．０６ ０．９９±０．３６ ０．２９８
冬 － ０．６０±０．２３ １．０７±１．００ １．０９±０．９１ ０．５９±０．２２ ０．３２±０．０１ ０．３４８
Ｐ － ０．０５１ ０．０４９ ０．２４３ ０．０５６ ０．０１７ －

Ｃ１６∶１ｎ７

春 － － ８．３３±３．９９ ９．６５±５．０７ ８．４５±０．００ － ０．６９２
夏 ５．８７±０．００ ５．４３±０．９２ ３．５７±２．６５ ７．８３±７．４８ １５．４２±０．４５ １３．６８±１．６２ ０．１４２
秋 ４．３１±０．００ ８．５３±６．５７ ４．７１±０．００ ２０．６４±０．００ ６．５６±５．９５ ４．０６±２．７１ ０．６３１
冬 － １．１０±０．２６ ２．８０±２．８３ ２．２９±１．２５ １．４４±０．６５ １．０１±０．２２ ０．５７４
Ｐ － ０．２４１ ０．０１８ ０．０３０ ０．０２４ ０．０１７ －

Ｃ１７∶０

春 － － ０．６８±０．２２ ０．４９±０．１３ ０．５１±０．００ － ０．０６９
夏 ０．９６±０．００ ０．９３±０．２１ ０．５９±０．１７ ０．６４±０．２５ ０．６２±０．０５ ０．７３±０．１６ ０．１４２
秋 １．２８±０．００ ０．７１±０．２２ ０．６６±０．００ １．４３±０．００ ０．５８±０．２６ ０．７３±０．３９ ０．２６２
冬 － ０．６７±０．０１ ０．８５±０．５３ ０．７９±０．３８ ０．５６±０．１４ ０．３５±０．００ ０．０２９

Ｐ － ０．１３８ ０．９４６ ０．０９６ ０．６０２ ０．１１２ －

Ｃ１８∶１ｎ９ｃ

春 － － １１．７３±５．３９ １３．２５±５．５９ ９．９４±０．００ － ０．８１２
夏 ８．３２±０．００ ８．８７±２．６０ ５．１１±３．２２ １１．５１±９．４４ １１．７１±１０．２４ １６．４０±１．４４ ０．２４４
秋 ６．８６±０．００ １６．００±４．３８ ８．１３±０．００ ２７．９９±０．００ １０．０７±９．５４ ６．５４±２．９５ ０．４２３
冬 － ２．０２±０．８３ ４．５０±４．５８ ３．５８±２．１１ ２．７６±１．２４ １．４０±０．２９ ０．４１６
Ｐ － ０．３１０ ０．０１８ ０．０３０ ０．０８２ ０．０１７ －

Ｃ１８∶３ｎ３

春 － － ０．６８±０．２４ ０．４９±０．１１ ０．５４±０．００ － ０．１３３
夏 １．０７±０．００ ０．９８±０．２２ ０．５８±０．１７ ０．５９±０．１７ ０．５６±０．０８ ０．４８±０．０７ ０．０３０

秋 １．３４±０．００ ０．６４±０．２３ ０．６９±０．００ ０．８９±０．００ ０．４５±０．０９ ０．７８±０．５７ ０．１０９
冬 － ０．７９±０．００ １．０４±０．６２ ０．９１±０．４４ ０．６５±０．１６ ０．３９±０．０２ ０．０２１

Ｐ － ０．２４１ ０．５４１ ０．０９６ ０．６０２ ０．４２７ －

Ｃ２０∶１

春 － － １．３４±０．４５ ０．８４±０．２８ ０．９７±０．００ － ０．０９７
夏 ０．９９±０．００ １．０４±０．２８ ０．７０±０．１７ ０．８９±０．２９ １．１７±０．０５ １．１２±０．３５ ０．５１１
秋 １．５７±０．００ ０．８１±０．３０ ０．８３±０．００ １．４１±０．００ ０．６５±０．２２ ０．９６±０．５７ ０．３３６
冬 － ０．９１±０．０２ １．３０±０．６７ １．０５±０．５０ ０．８６±０．０７ ０．４７±０．０３ ０．０９１
Ｐ － ０．４８２ ０．３０９ ０．３１７ ０．６０２ ０．０４７ －

Ｃ２０∶４ｎ６

春 － － ０．８９±０．２７ ０．８１±０．１３ ０．８７±０．００ － ０．９３７
夏 １．１８±０．００ １．１７±０．２２ ０．９９±０．１３ １．１６±０．４１ ０．９０±０．２６ １．３４±０．１１ ０．７２３
秋 ２．０３±０．００ １．２６±０．３６ １．０８±０．００ ２．５９±０．００ １．１０±０．３７ １．３３±０．５２ ０．４２３
冬 － １．２３±０．１０ １．４０±０．６８ １．６５±０．７８ １．０７±０．３４ １．０４±０．２７ ０．５７４
Ｐ － ０．６８６ ０．０６７ ０．０９３ ０．６０２ ０．２３３ －

Ｃ２０∶５ｎ３

春 － － ２．３５±０．６８ ２．１３±０．５４ ２．５１±０．００ － ０．９３７
夏 ３．１１±０．００ ２．６２±０．３５ １．８６±０．５５ ２．３４±１．２９ ２．８６±１．６３ ２．４１±０．５５ ０．５１１
秋 ３．３６±０．００ ３．２８±１．３１ ２．１７±０．００ ７．４３±０．００ ２．２０±１．０８ ２．１８±０．１３ ０．０９３
冬 － １．８１±０．３６ ２．１１±０．８５ ２．１１±０．６８ １．４８±０．３９ １．２０±０．１７ ０．０７０
Ｐ － ０．４８２ ０．６３５ ０．８６８ ０．６１４ ０．１１２ －

Ｃ２２∶６ｎ３

春 － － ７．７６±１．９４ ７．４８±１．８７ ７．７９±０．００ － ０．９３７
夏 ５．９２±０．００ ５．９７±０．７５ ５．２９±１．３７ ８．９６±３．５９ ７．４６±３．５０ ６．８９±１．６２ ０．２８８
秋 ６．１０±０．００ ６．９３±１．５７ ４．６１±０．００ １５．８５±０．００ ６．０８±１．７４ ５．１９±２．３７ ０．４２３
冬 － ５．７３±２．１５ ５．９０±２．１９ ５．８８±２．２９ ４．３９±０．６４ ４．２９±０．７５ ０．２８８
Ｐ － ０．６９６ ０．０９０ ０．６１７ ０．０８２ ０．２３３ －

注：－表示未检验。
Ｎｏｔｅｓ：－ｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｔｅｓｔｅｄ．

７９９
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３．２　小黄鱼脂肪酸组成的体长和季节变化
体长较大的鱼类游泳能力要强于体长小的

鱼类，这反映在脂肪酸组成上便是供能脂肪酸在

不同体型个体中的含量存在一定差异［２９］。脂肪

酸中的饱和脂肪酸ＳＦＡ可以为机体提供能量，动
物在游动过程中会优先消耗 ＳＦＡ［３０３１］，因此大体
长组ＳＦＡ的含量要低于小体长组。本研究发现
大个体（＞１８０ｍｍ）的 ＳＦＡ含量仅为小个体（＜
１００ｍｍ）的０．４４倍，也证实了这一结论。生物体
主要靠自身合成和食物摄入来补充脂肪酸的含

量，在脂肪酸的合成能力方面，低等生物比高等

生物更胜一筹，对于鱼类这种在水体中等级较高

的物种来说，多数多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ无法自
身合成，只能通过摄食低营养层级的浮游动植物

获得［２，３２］。本研究中，＜１６０ｍｍ体长组的 ＰＵＦＡ
明显比＞１６０ｍｍ体长组的含量高，究其原因，很
可能是个体相对较小的小黄鱼个体摄取大量具

有较强脂肪酸合成能力的初级生物，如浮游动物

等。研究发现冬季 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ和 ＰＵＦＡ的含量
相对其他季节要更低，尤其 ＭＵＦＡ的冬季含量显
著小于其他季节（Ｐ＜０．０５），究其原因为冬季海
水温度下降，鱼体利用氨基酸作为能量代谢的能

力大大下降，在代谢适应方面会转为以脂肪酸作

为主要能量来源，同时冬季低温会影响初始碳源

的生长及动物的摄食率，相应也会降低必需氨基

酸的摄入量［３３３４］。

３．３　特征脂肪酸的食源指示分析
ＪＥＦＦＲＩＥＳ等［３５］研究表明，海洋生态系统中

浮游植物会影响生物的脂肪酸组成，每一类浮游

植物可以由某些特征脂肪酸指示。Ｃ１６∶０在小黄
鱼中虽含量较高，但它是机体中普遍存在且可通

过自身合成的一类脂肪酸，无法采信其指示信

息［９］；Ｃ１６∶１ｎ７在机体中无法自身合成，指示了浮
游硅藻［１９］在小黄鱼初始食源中的重要性，硅藻是

世界上光能利用最成功、光能利用率最高的有机

体，也是浮游动物、鱼虾类等水生生物喜爱摄食

种类，文中Ｃ１６∶１ｎ７的总含量达到１１．４５％，考虑
到小黄鱼并非是初级消费者［３６］，应是通过摄食浮

游动物或鱼虾等方式间接摄入。在海洋生态系

统中，Ｃ１８∶１ｎ９被认为是肉食性的食性表征，在底
栖生态系统中则被认为是褐藻、浮游动物等的食

物标志［２０］，研究中小黄鱼的 Ｃ１８∶１ｎ９含量较高，
表明底栖甲壳类或其他无脊椎动物幼体可能是

小黄鱼的摄食来源之一。同时，本研究中小黄鱼

的Ｃ２０∶１含量占总脂肪酸含量的１．６４％，表现出
一定的植食性桡足类食性［２１］，说明小黄鱼捕食植

食性桡足类，但其含量较低，无法判断是直接或

间接摄食。Ｃ１８∶２ｎ６和 Ｃ１８∶３ｎ３是指示陆生植
物的特征脂肪酸［２２］，而本文中小黄鱼含有该种脂

肪酸（１．５３％和１．１６％），显示小黄鱼的食物中可
能有陆源成分，其来源有可能是温州瓯江和台州

椒江等陆源河流带来的陆地植物碎屑，也可能是

浮游动物对植物碎屑的摄入［３７］。食物网中浮游

细菌对应的特征脂肪酸为Ｃ１５∶０和Ｃ１７∶０［１８］，本
研究中小黄鱼肌肉中检测出该种脂肪酸，说明浮

游细菌对小黄鱼食物能量来源有一定的贡献，也

可能来自细菌附着的悬浮颗粒或者碎屑物质，但

在本研究中含量较低（分别占０．８０％和１．１８％），
因此浮游细菌对小黄鱼的饵料贡献相对较小。

综上，小黄鱼是具有浮游、底栖与游泳动物混合

食性的一类经济鱼种，其中摄食的浮游动物可能

是桡足类。

研究中对小黄鱼的主要特征脂肪酸季节和

体长差异进行分析，发现其中几种主要特征脂肪

酸Ｃ１６∶１ｎ７、Ｃ２０∶１和Ｃ１８∶１ｎ９ｃ在冬季的含量相
对更低，主要原因为冬季的水温低导致外界环境

中饵料生物生长的减缓［３４］，小黄鱼为满足自身的

生长需求，在摄食策略上发生一定改变。这种摄

食策略还体现在个体发育过程中，一般来说，

ＤＨＡ／ＥＰＡ会随着营养级的升高而升高［５］，本文

中大个体的 ＤＨＡ／ＥＰＡ相对小个体更大，说明随
着小黄鱼的长大，其在食物网中的营养地位有所

提高，间接地说明了小黄鱼食性的转变，可能由

浮游动物食性转变到营养级更高的虾／鱼食性，
尤其＜１２０ｍｍ体长组与≥１２０ｍｍ体长组存在显
著差异，这与高春霞［３８］利用稳定同位素研究不同

体长组小黄鱼营养级变动结果一致，小个体组

（８．００～１１．５７ｍｍ，ＴＬ＝１０．２）的小黄鱼营养级
要显著低于中个体组（１１．５８～１５．１３ｍｍ，ＴＬ＝
１１．０３）。小黄鱼这种食性转换既能满足不同阶
段生长发育的营养需求，又可以缓和它们对饵料

资源的竞争。
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