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摘要：作为南美南极鱼科中数量最为丰富的一个种，拉氏南美南极鱼 (Patagonotothen ramsayi) 在巴塔

哥尼亚海域食物网能量流动中起着重要的传递作用。目前针对该鱼种的营养及摄食生态学研究主要

集中于反映短期摄食的传统胃含物分析上。为此，本研究分析了拉氏南美南极鱼 3 种组织 (肌肉、肝

脏和性腺) 中脂肪酸含量及分布情况，并就 3 种组织中的脂肪酸是否能表征其食性及食性转换进行了

探究。结果表明，拉氏南美南极鱼体内共检测出 27 种脂肪酸；由于涉及生长、繁殖等因素影响，肝脏、

性腺组织对于脂肪酸的储存及使用情况并不适用于指征食性，而肌肉组织更新时间相对较长，故能够

较好地反映其对食物中脂肪酸的吸收。对不同体长组拉氏南美南极鱼肌肉组织中脂肪酸分析可知，

未成熟拉氏南美南极鱼 (100～240 mm) 主要摄食浮游性生物；随着体长增加对底栖生物的摄食也随之

增加，由浮游性摄食方式转变为浮游−底栖性摄食。另外，因拉氏南美南极鱼摄食一定量的渔业丢弃

物，导致腐生食物链和捕食食物链的贡献率特征弱化。研究结果进一步显示，针对大洋性鱼类，与肝

脏和性腺相比，肌肉组织脂肪酸更适用于表征食物来源。
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1　引言

南美洲南部大陆架水域共有 14 种南美南极鱼 [1]，

其中位于巴塔哥尼亚海域的拉氏南美南极鱼（Pa-

tagonotothen ramsayi）数量最为丰富 [2]。尽管拉氏南美

南极鱼具有重要的生物学意义，但对于其生物学的研

究仍不够深入。Ekau[2] 发现这一物种明显表现出性

别的二态性，雄性的臀鳍、腹鳍和身体前部呈深黑

色，而雌性则呈棕色至绿色。该文还指出，拉氏南美

南极鱼产卵发生在南半球秋季的阿根廷陆架以及春

季的布尔德伍德浅滩。Sosiński 和 Janusz[3] 也证实了

两个区域产卵时间的差异。Brickle 等 [4] 对拉氏南美

南极鱼的年龄与生长进行了研究，发现它是一种生长

速度相对较慢的鱼类，最大年龄可达 14 龄。另外，

Hart[5] 还提供了一些关于其摄食及捕食者的信息。因

拉氏南美南极鱼存在昼夜垂直移动的特性 [6]，所以它
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不仅可以捕食一些胶状及甲壳类的浮游生物，还会捕

食部分底栖生物 [2, 7]。近期研究还发现，拉氏南美南极

鱼偶尔也会捕食一些渔业丢弃物，尤其是鱿鱼 [8– 9]。

与此同时，拉氏南美南极鱼也是许多大型鱼类的摄食

对象[7]，甚至被巴布亚企鹅（Pygoscelis papua）所捕食[10]。

该过程对于巴塔哥尼亚海域能量由海表至海底间的

传递有着重要作用。因此，开展拉氏南美南极鱼摄食

生态学的研究可为了解由低营养级至高营养级之间

的能量流动以及有机质由上层至中下层的垂直运输

过程提供依据。

使用传统的胃含物分析法可以知晓拉氏南美南

极鱼的主要摄食对象、摄食的时空差异 [6– 7, 9, 11]。但该

方法只能反映短期的摄食情况，对于食物同化情况以

及长期的摄食趋势不能够反映。为了解决这个问题，

已有学者提出利用肌肉组织中稳定同位素及脂类（尤

其是脂肪酸和脂肪醇）作为食性指标 [12– 15]。对于脂类

来说，食物中的脂肪酸组成会影响肝脏、性腺、肌肉

等组织的脂质成分 [16]。dos Santos 等 [17] 曾分析不同摄

食条件下鳕鱼不同组织内脂肪酸组成情况，Beckmann
等 [18] 则分析了不同喂养条件下，鲨鱼肝脏和肌肉组织

中脂肪酸分布情况。因此，若利用脂肪酸作为生物标

志物探究拉氏南美南极鱼的摄食生态学，需要了解各

组织中脂肪酸的分布情况。目前，关于拉氏南美南极

鱼脂肪酸组成的研究仅见于肌肉组织，且仅对其营养

价值进行了评估 [19]，尚未有人将其脂肪酸组成应用于

摄食生态学研究。鉴于此，本研究旨在：（1）描述拉氏

南美南极鱼 3 种组织中脂肪酸分布情况，（2）分析

3 种组织中的脂肪酸是否能表征其摄食情况，以及

（3）研究拉氏南美南极鱼的食性及其能量转移情况。

2　方法

2.1    样品收集

拉氏南美南极鱼样本由中国水产有限公司“龙
腾”号于西南大西洋水域进行中层拖网作业时所收

集，采样深度范围为 20～160 m（即阿根廷巴塔哥尼亚

大陆架），取样时间为 2014 年 12 月至 2015 年 4 月，取

样站点如图 1 所示。所有海上随机采集的样本立即

放入−20℃ 冷冻条件下保存，运回国内实验室后放入

−80℃ 的超低温冰箱内保存，以便进行脂类分析。

2.2    方法

2.2.1    脂肪酸提取及测定

在实验室中，将样本解冻后首先测定其体长和体

质量等，其中体长测量使用精度为 1 mm 的钢尺，体

质量测定使用精度为 1 g 的电子秤；测量完基础生物

学后，取样本背鳍附近肌肉、肝脏及性腺部分，用超

纯水冲洗干净后装入离心管，然后放入冷冻干燥机

（Christ Alpha 1−4），在−55°C 下冷冻干燥 24 h，所有样

品使用混合型球磨仪（Retsch - MM440）粉碎，装入离

心管待测。根据 Folch 法进行粗酯的提取 [20]。依据

GB/T 17376—2008《动植物油脂脂肪酸甲酯制备》三

氟化硼法进行脂肪酸甲酯化。以 37 种脂肪酸混标及

内标十九烷酸甲酯标品作为标准，利用气相色谱−质

谱联用仪（Agilent，GC-MS 7890B）进行测试。

2.2.2    指标的测定与计算

以 37 种脂肪酸混标及内标十九烷酸甲酯标品作

为标准，通过比对保留时间对脂肪酸进行定性分析，

采用内标法对脂肪酸进行定量分析。脂肪酸含量使

用以下内标法公式得出其质量分数，并用单位干质量

的拉氏南美南极鱼肌肉组织中每种脂肪酸的含量（单

位：mg/g）表示，即

Xi = ms ×Ai × fs,i/ (m×As) , （1）

fs,i

式中，X i 为待测样品中组分 i 的含量，单位为 mg/g；

ms 为待测样品中加入内标物的质量，单位为 mg；Ai 为

组分 i 的峰面积，无单位； 为组分 i 与内标物的校正

因子之比，称为相对校正因子，无单位；m 为样品的质

量，单位为 g；As 为待测样品中内标物的峰面积，无单位。

2.2.3    指示食性的特征脂肪酸

特征脂肪酸可以指示生物食性，结合已有研究

（表 1），分析不同组织中脂肪酸组成与食性关系。

2.3    数据处理

首先利用 Shapiro-Wilk 检验分析脂肪酸含量数据

是否符合正态分布，若不符合，则将数据转换成对数

形式后再进行检验，以使得数据符合正态分布。利用
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Fig. 1    The study area with showing the sample locations
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配对 t 检验分析两两脂肪酸含量或类型之间是否存

在显著性差异（显著性水平设为 0.05）。使用主成分

分析（Principal Components Analysis，PCA）以研究 3 种

组织间脂肪酸特征的变化，并鉴定对这种变异影响最

大的脂肪酸类型。所有平均值均以平均值±标准差表示。

PCA 及统计分析均采用 R 程序（R Core Team 2017）处理。

3　结果

3.1    拉氏南美南极鱼生物学信息

拉氏南美南极鱼体长范围为 111.0～288.0 mm，平

均体长为（209.7±40.9）mm；体质量范围为 20.8～451.3 g，
平均体质量为（177.12±115.90）g。据 Sosiński 和

Janusz[3] 的研究，拉氏南美南极鱼于体长为 240 mm 时

达到性成熟。据此，本研究将样品体长分为 2组：100 mm≤

L<240 mm 属小体长组，240 mm≤L 归大体长组（表 2）。

3.2    3 种组织中脂肪酸组成

由西南大西洋拉氏南美南极鱼 3 种组织中共检

测出 27 种脂肪酸，饱和脂肪酸（Saturated Fatty Acid，
SFA）包括 10 种，单不饱和脂肪酸（Monounsaturated
Fatty Acid, MUFA）和多不饱和脂肪酸（Polyunsatur-

ated Fatty Acid, PUFA）分别含 7 种和 10 种（表 3）。对

于 3 个组织而言，肌肉组织中脂肪酸含量最低为

（95.39±29.14）mg/g，显著低于肝脏（（423.89±287.16）mg/g）
和性腺（（372.48±302.71）mg/g）组织（配对 t 检验：肌肉

组织与肝脏组织，t=−6.99，p<0.001；肌肉组织与性腺

组织， t=−5.62，p<0.01）。对于 SFA，肝脏组织与性腺

组织中含量均较高，显著高于肌肉组织（肝脏组织与

肌肉组织， t=−8.14，p<0.001；性腺组织与肌肉组织，

t=−5.77，p<0.001）。对于 MUFA，肝脏组织中含量最

高，显著高于性腺组织和肌肉组织（肝脏组织与性腺

组织， t=3.54，p<0.001；肝脏组织与肌肉组织， t=6.63，
p<0.001）。就 PUFA 而言，性腺组织中含量最高，显著

高于肝脏和肌肉组织（性腺组织与肝脏组织， t=2.56，
p<0.05；性腺组织与肌肉组织，t=4.99，p<0.001）。对于

n-3 MUFA，性腺组织中含量最高，肝脏组织次之，且

均显著高于肌肉组织（性腺组织与肌肉组织，t=−3.24，
p = 0 . 0 0 1 < 0 . 0 5；肝脏组织与肌肉组织， t = − 2 . 4 7，

p=0.009<0.05）；而在 n-6 PUFA 中，同样的性腺组织含

量最高，肝脏组织次之，且性腺组织含量显著高于肝

脏组织；另外，两者含量均显著高于肌肉组织（性腺组

织与肝脏组织，t=−3.66，p<0.001；性腺组织与肌肉组

织， t=−4.78，p<0.001；肝脏组织与肌肉组织， t=−6.35，
p<0.001）。

在 C20:5n3 与 C22:6n3 中，性腺组织中含量最高，

肝脏组织次之，均显著高于肌肉组织（C20:5n3∶性腺

组织与肌肉组织，t=−3.07，p=0.002<0.05；肝脏组织与

肌肉组织，t=−3.00，p=0.003<0.05；C22:6n3:性腺组织与

肌肉组织，t=−2.03，p=0.025<0.05；肝脏组织与肌肉组

织，t=−1.84，p=0.037<0.05）。对于 C20:4n6 来说，性腺

组织中含量最高，肝脏组织次之，且性腺组织显著高

于肝脏组织，两者均显著高于肌肉组织（性腺组织与

肌肉组织， t=−4.96，p<0.001；肝脏组织与肌肉组织，

t=−6.10，p<0.001；性腺组织与肝脏组织， t=−3.87，
p<0.001）。
3.3    脂肪酸组成主成分分析

对拉氏南美南极鱼 3 个组织脂肪酸组成进行主

成分分析后发现，主成分 1 和主成分 2 分别解释了

3 个组织脂肪酸组成总变异的 71.61% 和 11.25%（图 2）。
由因子载荷图可以看出，主成分 1 维度负向上有

C15:0+C17:0、C20:1+C22:1、C18:2n6 以及 C20:4n6；主
成分 2 维度正向上有 C14:0、C16:0、C16:1n7 和

C18:1n9；负向上有 C20:5n3 及 C22:6n3。
由因子得分图可知，3 个组织之间表现出明显的

差异。肝脏组织主要分布在主成分 1 正向及主成分 2

表 1      在拉氏南美南极鱼体内发现的主要脂肪酸及直接与间

接食物源

Table 1    The main fatty acids found in the rock cod and their
corresponding potential food sources

脂肪酸 直接与间接食物源 参考文献

C14:0 硅藻纲 [21]

C16:0 硅藻纲 [21]

C15:0+C17:0 浮游细菌 [22]

C16:1n7 硅藻纲 [23]

C18:1n9 褐藻/浮游动物 [24]

C18:2n6 陆源脂肪酸 [25]

C20:1+C22:1 桡足类 [26]

C20:4n6 底栖生物 [26]

C20:5n3 硅藻纲 [21]

C22:6n3 甲藻纲 [21]

表 2      拉氏南美南极鱼体长分组

Table 2    The size group of the rock cod

体长组 体长范围 数量

小体长 100 mm≤L<240 mm 26

大体长 240 mm≤L 10
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表 3    拉氏南美南极鱼不同组织中脂肪酸含量

Table 3    Fatty acid contents in different tissues of the rock cod

脂肪酸

平均值/mg·g−1

肌肉 肝脏 性腺

小体长 大体长 总体 小体长 大体长 总体 小体长 大体长 总体

C14:0 1.09±0.63 1.71±1.43 1.26±0.94 15.09±12.07 17.39±7.30 15.73±10.90 8.81±16.08 14.31±18.59 10.34±16.73

C15:0 0.23±0.10 0.33±0.10 0.26±0.11 1.27±0.86 0.93±0.18 1.18±0.75 1.66±1.60 1.87±2.11 1.72±1.72

C16:0 7.54±3.63 11.50±4.58 8.64±4.25 62.57±49.07 65.78±23.79 63.46±43.21 42.59±51.55 59.26±64.79 47.22±55.09

C17:0 1.37±0.80 1.64±0.69 1.45±0.77 3.14±1.03 2.67±0.19 3.01±0.90 7.94±7.37 4.07±3.10 6.86±6.66

C18:0 2.84±0.87 3.28±0.62 2.96±0.82 12.83±9.00 11.95±6.30 12.58±8.26 13.69±9.80 10.08±8.40 12.69±9.46

C20:0 1.33±0.82 1.56±0.78 1.40±0.81 2.43±0.65 2.29±0.14 2.39±0.56 7.57±7.72 3.34±2.78 6.39±6.95

C21:0 1.09±0.68 1.26±0.65 1.14±0.67 1.87±0.54 1.67±0.01 1.82±0.46 6.17±6.40 2.54±2.21 5.17±5.77

C22:0 0.47±0.29 0.55±0.27 0.49±0.29 0.82±0.23 0.74±0.01 0.80±0.20 2.21±1.94 1.15±0.98 1.91±1.78

C23:0 1.02±0.70 0.92±0.78 0.99±0.71 1.75±0.73 1.68±0.03 1.73±0.62 6.06±6.39 2.37±2.32 5.04±5.78

C24:0 0.96±0.60 1.11±0.57 1.00±0.59 1.64±0.48 1.47±0.01 1.60±0.41 5.38±5.71 2.09±2.05 4.46±5.15

SFA 17.95±6.74 23.86±5.69 19.59±6.93 103.41±70.60 106.55±36.18 104.28±62.44 102.08±83.38 101.09±100.31 101.80±86.91

C15:1n5 0.61±0.46 0.80±0.42 0.66±0.45 1.16±0.41 1.07±0.01 1.14±0.35 3.77±4.15 1.62±1.40 3.18±3.71

C16:1n7 2.40±1.24 3.32±1.41 2.65±1.34 53.82±50.09 70.35±44.18 58.41±48.48 18.61±20.97 22.26±25.20 19.62±21.91

C17:1n7 1.49±1.06 1.27±1.25 1.43±1.10 0.95±1.41 0.25±0.79 0.76±1.30 7.83±10.12 3.23±3.60 6.55±8.99

C18:1n9 5.11±3.31 7.58±4.33 5.80±3.73 133.75±146.03 151.35±86.67 138.64±131.25 38.17±49.91 54.61±66.59 42.74±54.54

C20:1 1.76±0.85 2.44±0.89 1.95±0.90 7.51±5.04 8.46±4.99 7.77±4.97 9.78±7.88 7.46±5.95 9.14±7.39

C22:1n9 1.49±0.83 2.07±0.79 1.65±0.85 3.79±1.41 4.43±1.83 3.97±1.53 8.63±7.80 7.82±8.85 8.41±7.98

C24:1n9 1.25±0.74 1.52±0.67 1.33±0.72 2.62±0.68 2.38±0.32 2.55±0.60 7.21±6.88 3.90±3.18 6.29±6.22

MUFA 14.11±5.74 19.00±6.06 15.47±6.16 203.60±197.94 238.29±130.78 213.23±180.64 94.01±81.53 100.90±107.71 95.92±87.98

C18:2n6 6.01±3.61 6.85±3.25 6.24±3.49 11.94±3.52 9.98±0.62 11.40±3.12 32.94±32.74 14.94±12.17 27.94±29.50

C18:3n6 1.49±0.92 1.73±0.87 1.56±0.90 2.64±0.73 2.36±0.06 2.56±0.63 8.43±8.64 3.60±3.11 7.09±7.78

C18:3n3 1.80±1.03 2.16±0.93 1.90±1.01 3.42±0.89 3.16±0.23 3.34±0.77 8.33±6.92 5.03±4.23 7.41±6.40

C20:2 1.46±0.85 1.71±0.77 1.53±0.82 3.04±0.77 2.74±0.16 2.96±0.67 8.14±7.97 3.80±3.05 6.94±7.19

C20:3n6 1.08±0.69 1.27±0.64 1.14±0.68 1.93±0.53 1.75±0.06 1.88±0.46 4.55±4.76 2.61±2.21 4.01±4.27

C20:3n3 3.17±1.71 3.77±1.55 3.34±1.67 6.29±2.10 5.39±0.83 6.04±1.87 16.54±16.09 7.44±5.26 14.01±14.46

C20:4n6 5.57±3.12 6.50±2.97 5.83±3.07 10.63±3.13 9.35±1.02 10.28±2.76 29.82±29.59 13.69±10.45 25.34±26.59

C20:5n3 8.86±4.86 11.24±4.76 9.52±4.89 21.04±24.76 18.50±8.59 20.33±21.41 21.35±27.64 41.97±45.10 27.08±34.00

C22:2n6 1.12±1.37 1.01±1.61 1.09±1.42 2.40±1.19 2.18±1.15 2.34±1.16 7.02±11.24 3.02±3.98 5.91±9.88

C22:6n3 26.48±12.84 32.61±12.38 28.18±12.84 46.06±64.40 43.11±24.99 45.24±55.90 36.19±47.71 82.41±85.98 49.03±62.99

PUFA 57.05±18.25 68.85±13.76 60.33±17.76 109.40±92.23 98.51±34.06 106.37±79.99 173.30±138.01 178.51±157.40 174.75±141.35

C15:0+C17:0 1.60±0.88 1.97±0.71 1.71±0.84 4.42±1.77 3.59±0.36 4.19±1.55 9.60±8.05 5.94±4.81 8.58±7.42

C20:1+C22:1 3.26±1.67 4.51±1.65 3.61±1.74 11.30±6.30 12.89±6.79 11.74±6.38 18.41±15.56 15.28±14.42 17.54±15.11

C20:5n3 / C22:6n3 0.35±0.16 0.36±0.13 0.35±0.15 0.59±0.20 0.47±0.11 0.55±0.19 0.62±0.20 0.46±0.15 0.58±0.20

n-3 PUFA 40.31±16.37 49.78±14.49 42.95±16.25 76.80±89.37 70.16±33.66 74.95±77.50 82.41±79.43 136.86±135.07 97.53±99.04

n-6 PUFA 15.28±9.02 17.36±6.83 15.85±8.42 29.55±7.37 25.62±2.07 28.46±6.57 82.75±83.90 37.85±31.49 70.28±75.49

TFA 89.12±28.89 111.70±23.94 95.39±29.14 416.40±322.22 443.36±178.00 423.89±287.16 369.39±285.84 380.50±359.57 372.48±302.71

　　注：SFA为饱和脂肪酸，MUFA为单不饱和脂肪酸，PUFA为多不饱和脂肪酸，TFA为总脂肪酸；±后为标准偏差。
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的正向上，该组织中 C14:0、C16:0、C16:1n7 和 C18:1n9

这 4 种脂肪酸对其影响较大；而性腺组织主要分布于

主 成 分 1 的 负 向 上 ， C 1 5 : 0 + C 1 7 : 0、 C 1 8 : 2 n 6、

C20:4n6 及 C20:1+C22:1 对其脂肪酸组成的贡献较

大；肌肉组织主要分布于主成分 1 的负向和主成分 2

的负向上，除与性腺组织的脂肪酸具有同源脂肪酸

外，C20:5n3 和 C22:6n3 对其的贡献也较大。

3.4    体长与特征脂肪酸含量的关系

表 4 显示了拉氏南美南极鱼 3 种组织脂肪酸含

量与体长之间的相关性。由表 4 可见，肌肉组织的特

征脂肪酸中，有 3 种脂肪酸含量与体长之间存在着明

显的线性关系，分别为 C 1 5 : 0 + C 1 7 : 0、 C 1 6 : 0 及

C20:1+C22:1，且随着体长的增加而增加；就肝脏组织

而言，有 3 种特征脂肪酸含量与体长之间存在着显著

的线性关系，分别为 C15:0+C17:0、C18:2n6、C20:4n6，

随着体长的增加而降低。性腺组织中，有 4 种特征脂

肪酸与体长之间存在显著的线性关系，分别为

C15:0+C17:0、C18:2n6、C20:1+C22:1 以及 C20:4n6，同

样随着体长的增加而降低。

4　讨论

4.1    3 种组织对脂肪酸的吸收与分配

鱼类在其不同生活史阶段可能会转变食性，且随

着鱼类的生长，身体各组织部位对脂肪酸的吸收以及

利用均有所不同。在鱼类未达性成熟之前，鱼类由外

界食物来源获取的能量（脂肪酸）用于其身体及各组

织的生长；而当鱼类达到性成熟之后，性腺部位获

取的脂肪酸在繁殖阶段则更多地用于繁殖。基于

Ekau[2] 的研究，本研究中的拉氏南美南极鱼样本均未

达到性成熟。因此，本文中仅由 3 种组织的能量分配

用于生长这个角度进行分析。

脂肪酸是鱼体的重要组成成分。有研究表明，肝

脏是脂肪合成与转化的主要场所，肝脏中有丰富的脂

肪积累，可为性腺、肌肉等组织的发育提供能量 [27–29]。

拉氏南美南极鱼 3 种组织中，肝脏中总脂肪酸含量为

（423.89±287.16）mg/g，远高于性腺中的（372.48±

302.71）mg/g 及肌肉的（95.39±29.14）mg/g。由此可

见，拉氏南美南极鱼更倾向于在肝脏中存储及合成脂

类，之后通过血液、淋巴系统等将脂肪酸转移到其他

组织 [21]。此外，肝脏中 SFA 和 MUFA 含量均为 3 个组

织中最高，而 PUFA 含量却相对较低，这可能由于食

物中的 PUFA 被优先输送到性腺和肌肉等组织中，以

供应生长和发育的需求。类似的结果在贝类中也得

到证实 [22]，这种差异的存在也因各组织具有的不同生

理功能所致。性腺的 PUFA 含量显著高于肝脏和肌

肉，这是因为 PUFA 在卵巢中选择性地积累规律所

表 4      拉氏南美南极鱼体长与特征脂肪酸含量之间的关系

Table 4    The relationship between standard length and percent-
age of specific fatty acids in the different tissues of rock cod

脂肪酸
肌肉 肝脏 性腺

R2 p R2 p R2 p

C14:0 0.020 0.412 0.000 0.976 0.000 0.915

C16:0 0.129 0.031* 0.009 0.575 0.000 0.917

C15:0+C17:0 0.125 0.035* 0.138 0.026* 0.230 0.003*

C16:1n7 0.032 0.295 0.010 0.554 0.001 0.848

C18:1n9 0.021 0.395 0.004 0.720 0.002 0.797

C18:2n6 0.095 0.067 0.235 0.003* 0.251 0.002*

C20:1+C22:1 0.232 0.003* 0.019 0.417 0.152 0.019*

C20:4n6 0.097 0.064 0.225 0.003* 0.240 0.002*

C20:5n3 0.016 0.462 0.001 0.856 0.025 0.362

C22:6n3 0.011 0.551 0.002 0.795 0.061 0.148

C20:5n3/ C20:5n3 0.010 0.553 0.089 0.078 0.326 0.000*

n-6 PUFA/n-3 PUFA 0.004 0.706 0.034 0.280 0.252 0.002*

　　注：*表示两者关系呈线性关系（p<0.05）。
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图 2    拉氏南美南极鱼不同组织脂肪酸含量主成分

分析

Fig. 2    Principal component analysis plot in different tissues of

the rock cod

PC1 为第一主成分贡献率，PC2 为第二主成分贡献率；右方纵坐标

与上方横坐标分别为样品点在 PC1 及 PC2 上的得分情况

PC1 (PC2) represents the contribution ratio of the first (second) principal

component; the vertical coordinate on the right and the horizontal

coordinate on the top are the scores of sample points on PC1 and PC2,

respectively
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致，丰富的 PUFA 可以为卵子和胚胎的发育提供相应

的营养，如形成细胞膜结构、调节细胞膜的离子通道

和促进发育等 [30]；其中 n-3 PUFA 和 n-6 PUFA 最为重

要，特别是 C 2 2 : 6 n 3（ D H A）、 C 2 0 : 5 n 3（ E P A）和

C20:4n6（ARA）。DHA 和 EPA 是海水鱼类不能完全

依靠自身合成以满足其生长发育所需的长链不饱和

脂肪酸，必须由食物中获取，ARA 在某些海水鱼类的

正常发育中也起着重要作用 [31]。由本文结果来看，拉

氏南美南极鱼 3 个组织中 DHA、EPA 和 ARA 的含量

均以性腺最高，肝脏次之，肌肉最低。这表明拉氏南

美南极鱼性腺组织在生长过程中选择性地储存这些

脂肪酸。由于本研究所使用的样本体长多低于 27.5 cm，

未达到性成熟体长 [2, 32]。所以，可推测现阶段对于脂

肪酸的积累为后期性腺发育储备了条件，如 ARA 可

以提升精子的生存能力 [33]，DHA 和 EPA 可保障幼体

的视觉系统发育等 [34–35]。

4.2    哪种组织脂肪酸组成最适合用于指征食性？

Jeffries[36] 发现，某一海区生态系统中脂肪酸组成

特征由该海区存在的浮游植物所决定，而每一个门类

的浮游植物均由其特征脂肪酸指示。于此，本研究总

结了拉氏南美南极鱼体内脂肪酸潜在的食物来源

（表 1）。
对于肝脏组织来说，在两个体长组的样品中，

C14:0、C16:0、C16:1n7 及 C18:1n9 这 4 种脂肪酸含量

均较高，而 PUFA 并未体现出明显特征，这与肝脏本

身的功能有关，其通常储存大量的 SFA 和 MUFA，而

PUFA 优先供给其他组织。此结果似乎暗示拉氏南

美南极鱼可能会大量摄食硅藻、甲藻以及褐藻等，然

而对比已有研究 [2, 7, 9] 可知，其胃含物中并未发现这些

藻类的存在。另外， C 1 5 : 0 + C 1 7 : 0、 C 1 8 : 2 n 6、

C20:4n6 的含量随体长增加而降低，暗示随着拉氏南

美南极鱼的生长，其对于浮游细菌、海藻的摄食减

少，且底栖摄食特性减弱。而基于已有胃含物分析 [2]

发现，相对于小体长，大体长鱼类的摄食范围较广，且

更多地摄食底栖鱼类。Rossi 等 [37] 曾指出，DHA/EPA
的比值越高，其指征的营养级越高，在两个体长组中

比值分别为 0.59±0.20 及 0.47±0.11，说明大体长拉氏

南美南极鱼呈现出较低的营养级水平。此外，本研究

水域处于西南大西洋重要的鱿鱼渔场。已有多项研

究显示，拉氏南美南极鱼胃中发现了渔业丢弃物的存

在，如鱿鱼和各种经济鱼种等 [2, 7– 9]。综合这些证据可

知，该海域的拉氏南美南极鱼应处于一个较高的营养

级水平。据此，以肝脏组织中脂肪酸组成指示其食性

会存在一定的误差。

在两个体长组样品的性腺组织中，C15:0+C17:0、
C18:2n6、C20:1+C22:1 及 C20:4n6 的贡献率均较大，

表现出大量摄食浮游细菌、陆源有机质以及浮游动

物的情况，同时也表现出底栖性摄食特征。考虑到本

研究的样本基本未达性成熟，性腺内储存的脂肪酸大

部分用于正常生长。但性腺组织中 DHA 与 EPA
含量较低，且小体长组中 DHA/EPA 为 0.62±0.20，大
体长组中为 0.46±0.15，对于食性的指征体现出大体长

的拉氏南美南极鱼营养级低于小体长鱼类，这与胃含

物分析结果存在偏差。考虑到处于未成熟阶段的个

体性腺组织还未发育，对于 DHA 和 EPA 并未进行选

择性储存。此外，性腺组织在不同的发育阶段对于不

同类型脂肪酸的需求程度有异 [16]。因此，利用性腺组

织对其食性进行指征也会出现一定的差异。

综上分析，肝脏和性腺组织呈现的结果稍显偏差，

这与各组织对于脂肪酸的储存及使用情况有关。对

于拉氏南美南极鱼来说，肌肉组织更新时间长，能够

反映较长时间，甚至一生对食物中脂肪酸的吸收情况。

4.3    拉氏南美南极鱼在生长过程中如何转换食性？

通过胃含物分析发现，拉氏南美南极鱼整个生活

史过程中存在着食性的转换 [2, 6– 7, 9]。在肌肉组织中，

DHA 与 EPA 的贡献率较高，且小、大体长组 DHA/EPA
值分别为 0.35±0.16 和 0.36±0.13，说明大体长的拉氏

南美南极鱼体现出稍高的营养级 [37]。此外，Budge 和

Parrish[38] 指出，在捕食者中只有植食性桡足类能够通

过其特有的途径将 C18:1 和 C20:1 通过碳链延长大量

合成 C20:1 和 C22:1。因此，C20:1 和 C22:1 可作为桡

足类摄食其他浮游植物的指示。Falk-Petersen 等 [26] 提

出，这两种脂肪酸也可以作为高营养级捕食者摄食植

食性桡足类的指示。在本研究中，大体长拉氏南美南

极鱼体内 C20:1+C22:1 含量高于小体长鱼类，且随着

体长的增加，其含量呈显著性增加趋势。由此推测，

随着拉氏南美南极鱼的生长，其摄食以植食性桡足类

为食的生物的程度有所增加。就 C18:2n6 来说，曾有

研究提出其为一种典型的陆源脂肪酸 [25]，其在肌肉组

织脂肪酸中贡献率较大。这表明，拉氏南美南极鱼在

巴塔哥尼亚陆架区对于陆源有机物或以其为食物的

生物有一定的摄食。考虑到拉氏南美南极鱼在近岸

和大洋水域均有分布，而本研究区域位于陆架区。因

此，这种陆源有机物可能由东福克兰流由福克兰群岛

或阿根廷漂流由阿根廷近岸携带至本研究海区 [34]，也

有可能是本研究区域的拉氏南美南极鱼在近岸水域

摄食，然后洄游至陆架区所致 [39]。此外，大体长拉氏

南美南极鱼体内 C18:2n6含量高于小体长鱼类，说明
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大体长鱼类洄游能力高于小体长鱼类，摄食范围也随

着增加。饱和脂肪酸中，C15:0 和 C17:0 可用来指示

食物中细菌的贡献 [22]，肌肉组织中 C15:0+C17:0 也表

现出明显的特征，其大体长拉氏南美南极鱼体内含量

较高，由此推测拉氏南美南极鱼在摄食浮游生物过程

中可能顺带摄入浮游细菌。总的来讲，肌肉组织脂肪

酸表现出的特征表明拉氏南美南极鱼呈现出浮游生

物食性 [40]。另一方面，肌肉组织中 C20:4n6 含量较高，

贡献率较大，是能够指征底栖生物食性的脂肪酸 [26]。

由此可见，拉氏南美南极鱼能够较易地在浮游及底栖

生活之间转换。该结果与 Kock[41] 的分析一致。这也

是为什么拉氏南美南极鱼肌肉中 δ15N 和 δ13C 含量与

体长之间无线性关系存在的原因 [39]。针对 PUFA，主

要由 n-3 系列和 n-6 系列脂肪酸组成，其中 n-3 系列脂

肪酸可以指示浮游植物通过捕食食物链向更高营养

级捕食者传递 [42]，而 n-6 系列脂肪酸中，C20:4n6 所占

比重最高。所以，n-6 PUFA/n-3 PUFA 的比值被用来

估计腐生食物链和捕食食物链对于高营养级捕食者

的贡献程度[42]。在拉氏南美南极鱼体内，n-6 PUFA/n-3

PUFA 的比值与体长之间并无明显的线性关系。这

可能是因为大、小个体拉氏南美南极鱼胃含物中均

发现了渔业丢弃物，从而导致腐生食物链和捕食食物

链的贡献率特征弱化。此外，该现象也可能是因为随

着生长，其在浮游与底栖环境之间频繁转换所致。

在本研究中，随着拉氏南美南极鱼的生长，其对

于浮游细菌、浮游动物以及底栖鱼类的摄食均会增

加，表明其摄食特性由浮游性摄食方式转变为浮游–
底栖性摄食，且增强对于陆源有机质的摄食，推测其

洄游能力有所增强。但由于渔业丢弃物的影响，导致

其营养级水平升高，腐生食物链和捕食食物链的贡献

率特征弱化。从这个角度来看，人类活动，尤其是渔

业活动，可能会影响或干扰大洋性生态系统结构。
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The distribution of fatty acids in tissues of rock cod
(Patagonotothen ramsayi) in the Argentina Patagonian

Shelf and their implications to feeding habit

Yang Qingyuan 1,2,3，Zhu Guoping 1,2,3,4

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Center for Polar Research, Shanghai Ocean Uni-
versity, Shanghai 201306, China; 3. Polar Marine Ecosystem Laboratory, Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries
Resources, Ministry of Education, Shanghai 201306, China; 4. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai
201306, China)

Abstract: As one of the most abundant species of family Notothenioidei, rock cod (Patagonotothen ramsayi) plays
an important role in energy transfer in the food web in the Patagonian Shelf.  Currently, the work on feeding eco-
logy of this species mainly bases on the conventional stomach content analysis, which only reflects short-term vari-
ation in feeding. Therefore, this study analyzed the distribution of fatty acids in three tissues (muscle, liver and gon-
ad) of rock cod, and analyzed whether fatty acids in these tissues can characterize their feeding habits and transfer
of diet. The results indicate that 27 kinds of fatty acids were detected in the tissues of rock cod. The storage and use
of fatty acids in liver and gonad tissues are not suitable for indicating the diet of rock cod because they are involved
in  growth and reproduction.  Compared to  liver  and gonad tissues,  the  longer  renewal  cycle  of  muscle  tissue  may
better reflect its absorption of fatty acids from food. For the analysis of fatty acids in the muscle tissue of the rock
cod in different size groups, it is inferred that the small-size rock cod (immature individual, 100−240 mm) mainly
fed on planktonic organisms. The benthic feeding characteristics of rock cod increase with the increasing of size,
and the feeding pattern transfer from planktonic feeding to planktonic-benthic feeding. In addition, due to the con-
sumption  of  a  certain  amount  of  fishery  discards  by  rock  cod,  the  contribution  rate  of  saprophytic  food  chain  to
predatory food chain is weakened. The results derive from this study further demonstrate that, compare to tissues of
liver and gonad, the fatty acids of muscle tissue can be more suitable to indicate the food source of oceanic fish species.

Key words: rock cod；fatty acid；feeding habit；Patagonian Shelf

28 海洋学报    42 卷

 


