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摘　 要　 阿根廷无须鳕（Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ ｈｕｂｂｓｉ）是西南大西洋较为重要的鱼种，具较高的商业价
值，为底拖网渔业的主要捕捞对象。 本研究利用气相色谱质谱联用仪测定了阿根廷无须鳕
肌肉组织脂肪酸组成，探究各脂肪酸含量，包括饱和脂肪酸 （ ＳＦＡ）、单不饱和脂肪酸
（ＭＵＦＡ）和多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）随体长、月份和纬度的变化。 结果表明：各类脂肪酸含
量高低次序依次为∑ＰＵＦＡ＞∑ＳＦＡ＞∑ＭＵＦＡ；主要脂肪酸包括 Ｃ２２：６ｎ３（ＤＨＡ）、Ｃ１６：０、
Ｃ１８：１ｎ９ｃ、Ｃ２０：５ｎ３（ＥＰＡ）和 Ｃ１８：０，其中 ＤＨＡ 的含量最高，占总脂肪酸含量的 ３５．２７％；高
ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ表明阿根廷无须鳕肌肉可作为 ＰＵＦＡ 的补充原料；∑ＳＦＡ 和∑ＰＵＦＡ 在小体长组
个体中（２０．１～３０．０ ｃｍ）的含量较高，特别是 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ，使得 ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ 增加，说明相对较大
个体而言，小个体阿根廷无须鳕的营养价值更高；除 ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ 外，其余脂肪酸含量均无显著
的月份差异；１ 月最高的 ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ 说明肌肉组织在该月份具有较高的营养价值。 鱼体各脂
肪酸含量随纬度和表温变化不明显。
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　 　 阿根廷无须鳕（Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ ｈｕｂｂｓｉ Ｍａｒｉｎｉ １９３３）是
阿根廷海域渔获量较大的鱼种，通常栖息在 ３４°Ｓ—
５５°Ｓ 且栖息水深为 ５０ ～ ５００ ｍ （ Ｃｏｕｓｓｅａｕ ｅｔ ａｌ．，
１９９８）。 ２００９—２０１３ 年，阿根廷海域年产量约 ７．５×
１０８ ｋｇ，鳕鱼占 ４６％，其中阿根廷无须鳕贡献较大

（约占鳕鱼产量的 ８０％），且年产量较为稳定（Ｚａｔｔ⁃
ａｒａ，２０１１）。 其鱼油中通常含有丰富的 ｎ⁃３ 和 ｎ⁃６ 系

列脂肪酸，除了 Ｃ１８：２ 和 Ｃ１８： ３ 等必需脂肪酸

（ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ＥＦＡ） 外， 还 包 含 Ｃ２２： ６ｎ３
（ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ， ＤＨＡ）、Ｃ２０：５ｎ３ （ ｅｉｃｏｓａｐｅｎ⁃
ｔａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ＥＰＡ）和 Ｃ２０：４ｎ６（ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ ａｃｉｄ，ＡＡ）
等维持人体正常生长发育和健康所必须的脂肪酸，
这些脂肪酸在防止人类心血管疾病和保护大脑健康

发育中具有重要作用 （ Ｂｏｕｒｒｅ， ２００７； Ｓｉｍｏｐｏｕｌｏｓ，
２０１１ａ，ｂ）。 目前商业上主要将阿根廷无须鳕鱼肉

切成圆形进行销售，抛弃剩余的鱼肉和内脏组织，该
制作方法造成约 ４０％的浪费，同时造成环境污染，
间接有害人类健康（Ｙｏｒｉｏ ｅｔ ａｌ．， ２００４）。 考虑到阿

根廷无须鳕肌肉等组织含有一些有利于人类生长发

育的必需脂肪酸，可以收集剩余的阿根廷无须鳕肌

肉等组织，将其制作成鱼油，既能减少阿根廷无须鳕

的资源浪费，又能有效的防止污染环境。
目前国外已有学者对阿根廷无须鳕脂肪酸组成

进行了研究，如 Ｍéｎｄｅｚ 等（１９９７）分析了阿根廷无

须鳕的脂质和脂肪酸组成随季节的变化；Ｃｒｅｔｔｏｎ 等

（２０１６）对巴塔哥尼亚水域阿根廷无须鳕的脂肪酸

组成进行了研究。 鱼类脂肪酸含量与多种因素有

关，如 Ｎｊｉｎｋｏｕｅ 等（２００２）研究了 ３ 种鱼类的肌肉、
肝脏和皮肤中的脂肪酸组成，发现肌肉和皮肤组织

中含量最高的脂肪酸为 Ｃ１６：０，而肝脏组织中含量

最高的为 Ｃ１８：０，肌肉组织中含有较高的 ｎ⁃３ 多不

饱和脂肪酸，如 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ，说明鱼类脂肪酸含量

在不同组织中各有不同。 此外，鱼类脂肪酸含量还

可能因不同捕捞季节、海域、海水表温和性别而有所

差异（Ｇｕｉｌ Ｇｕｅｒｒｅｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１），因此推断阿根廷无

须鳕脂肪酸含量可能因一些外界环境因素而有所变

化。 中国于 ２０１０ 年开始南极磷虾渔业探捕工作，大
型中层拖网渔船在南极海域渔季开始前多在西南大

西洋水域主捕阿根廷无须鳕，年产量逐渐增加，但国

内关于该鱼种的相关研究较少，目前尚未见到有关

其脂肪酸组成及其变化的报道。 本文利用 ２０１４ 年

１２ 月至 ２０１５ 年 ４ 月在西南大西洋海域收集的阿根廷

无须鳕样本，对其肌肉组织的脂肪酸组成进行了分

析，并探究阿根廷无须鳕肌肉组织脂肪酸组成的月

份、纬度和个体差异，从而为评估该水域的阿根廷无

须鳕肌肉组织营养价值及其生态作用提供基础数据。

１　 材料与方法

１ １　 样本采集

本研究的阿根廷无须鳕样本随机采集于在西南

大西洋水域作业的大型中层拖网渔船。 采样时间为

２０１４ 年 １２ 月至 ２０１５ 年 ４ 月，采样海域为 ４４．１７°Ｓ—
４６．８３°Ｓ，６０．０８°Ｗ—６０．７８°Ｗ（图 １），共收集 ４２ 尾阿

根廷无须鳕样本。 采样站点表面温度数据来自于美

国国家海洋和大气管理局 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＯＡＡ） 记录的环境数

据，每１ ℃分为一组。所有海上随机采集的样本立

图 １　 调查区域及采样站点
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
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即放入－２０ ℃冷冻条件下保存，以便运回国内实验

室分析。 样本解冻后测定标准体长（ｃｍ）和体重（ｇ）
等生物学信息。 其中体长测量使用精度为 １ ｍｍ 的

钢尺，体重测定使用精度为 １ ｇ 的电子秤。 取样本

背鳍附近肌肉保存于标记好的塑料瓶中，以便后续

脂肪酸种类及含量测定处理。
１ ２　 样本处理

取阿根廷无须鳕肌肉组织，用去离子水冲洗，冷
冻干燥 ２４ ｈ 后研磨成粉末，以备脂肪酸提取。

脂质提取根据 Ｆｏｒｌｃｈ（１９５７）方法，具体为取 ０．２
ｇ 粉末样品于离心管中，加 １５ ｍＬ 三氯甲烷⁃甲醇溶

液（体积比 ２ ∶ １），浸泡 ２０ ｈ 以上，离心取上清液，
再加入 １０ ｍＬ 三氯甲烷⁃甲醇混合液润洗残渣，离心

取上清液，合并两次的上清液于离心管中，加入 ４
ｍＬ ０．９％的氯化钠溶液，静置约 ２ ｈ。 取下层溶液于

圆底烧瓶中进行蒸发得到总脂质。
脂肪酸甲酯化参照国家动植物油脂、脂肪酸甲

酯制备的标准方法，具体为在圆底烧瓶中加入 ４ ｍＬ
０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１的氢氧化钠⁃甲醇溶液，混合后连接水

浴回流装置，水浴加热 ５～１０ ｍｉｎ，加入 ４ ｍＬ 三氟化

硼甲醇溶液煮沸 ２０～２５ ｍｉｎ，最后加入 ４ ｍＬ 正己烷

回流萃取 ２ ｍｉｎ。 冷却后加入 １０ ｍＬ 氯化钠饱和溶

液，摇晃后静置分层 １ ～ ２ ｈ。 用注射器吸取一定量

的正己烷层，以 １ ∶ １ 的比例加入 ５０ ｍｇ·Ｌ－１十九烷

酸甲酯内标进入气相色谱质谱联用仪（ＧＣ⁃ＭＳ）进

行测定。
测定脂肪酸所用色谱柱为 ＨＰ⁃８８（６０ ｍ×０．２５

ｎｍ×０．２０ μｍ）。 升温条件为初始 １２５ ℃，以 ８ ℃·
ｍｉｎ－１升到 １４５ ℃，保持 ２６ ｍｉｎ，以 ２ ℃·ｍｉｎ－１升到

２２０ ℃，保持 １ ｍｉｎ，再以 １ ℃·ｍｉｎ－１升到 ２２７ ℃，保
持 １ ｍｉｎ。 分流比 １０ ∶ １，载气为高纯氦气。
１ ３　 数据处理

以 ３７ 种脂肪酸甲酯混标的保留时间作为对照

进行定性，以 １９ 烷酸甲酯（Ｃ１９：０）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，本文使用单位 ｍｇ·ｇ－１。

Ｘ ｉ ＝Ｆ ｉ×
Ａｉ

Ａ１９
×
ｍ１９

ｍ
×１００％

式中，Ｘ ｉ是待测样品中组分 ｉ 的含量；Ａｉ是组分 ｉ 的
峰面积；ｍ 是样品的质量；ｍ１９是内标物十九烷酸甲

酯的质量；Ａ１９是待测样品中加入内标物的峰面积；
Ｆ ｉ是组 ｉ 与内标物的校正因子之比，成为相对校正

因子。

脂肪酸的简写表达式为 ＣＡ：ＢｎＸ，Ａ 表示脂肪

酸碳链的碳数，Ｂ 表示双键的数量，Ｘ 表示第一个双

键离甲基端的碳数（Ｂｕｄｇｅ ｅｔ ａｌ．，２００６）。
利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验分析脂肪酸含量与体

长之间是否显著相关性，利用单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）检验不同体长组、不同月份、不同纬度及

不同温度的脂肪酸含量是否有显著性差异 （ α ＝
０．０５）。 脂肪酸含量结果以平均数±标准偏差的形式

表示。

２　 结果与分析

２ １　 基础生物学信息

阿根廷无须鳕样本体长范围为 ２２．０ ～ ５５．８ ｃｍ，
平均体长为 ３４．５１±９．０９ ｃｍ，优势体长组出现在 ２５．１～
３０．０ ｃｍ，占总体样本的 ３０．７７ ％（图 ２）。 体重范围

为 ９２．９～１５６０．３ ｇ，平均体重为 ４１３．４±３２８．３ ｇ。 无须

鳕体长⁃体重关系为 Ｗ＝ ０．０１０Ｌ２．９３４（Ｒ２ ＝ ０．９６，ｎ＝ ４１）
（图 ３）。

图 ２　 西南大西洋阿根廷无须鳕体长频次百分比体长出现
频次
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ
ｈｕｂｂｓｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ

图 ３　 西南大西洋阿根廷无须鳕体长⁃体重关系
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ ｈｕｂｂｓｉ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ
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２ ２　 阿根廷无须鳕脂肪酸组成

如表 １ 所示，阿根廷无须鳕肌肉组织共检测出

１５ 种脂肪酸，总脂肪酸含量平均为 ２６． ６８ ± ９． ０６
ｍｇ·ｇ－１，其中包含 ６ 种饱和脂肪酸（ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ，ＳＦＡ）（Ｃ１４：０、Ｃ１５：０、Ｃ１６：０、Ｃ１７：０、Ｃ１８：０ 和

Ｃ２３：０），占总脂肪酸含量的 ４０．５１％；４ 种单不饱和

脂 肪 酸 （ ｍｏｎｏ⁃ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ＭＵＦＡ ）
（Ｃ１６：１ｎ７、Ｃ１８：１ｎ９ｃ、Ｃ２０：１ 和 Ｃ２２：１ｎ９），占总脂

肪酸含量的 １２．６５％；５ 种多不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙ⁃ｕｎ⁃
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ＰＵＦＡ） （ Ｃ１８： ２ｎ６ｃ、 Ｃ１８： ３ｎ３、
Ｃ２０： ４ｎ６、 ＥＰＡ 和 ＤＨＡ）， 占 总 脂 肪 酸 含 量 的

４６．８４％。 ∑ ＰＵＦＡ 和 ∑ ＳＦＡ 明显高于 ∑ ＭＵＦＡ，
ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ 范围为 ０．５３～１．７４，平均值为 １．２４±０．２９。
ｎ⁃３ 脂肪酸含量为（６．１２～２４．５２） ｍｇ·ｇ－１，平均值为

１１．７７±３．８５ ｍｇ·ｇ－１，明显高于 ｎ⁃６ 脂肪酸含量（平
均 ０．６３ ± ０． ２３ ｍｇ·ｇ－１ ），ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ 平均为 １９． ６０ ±
４．０８。 单个脂肪酸中含量最高的为 ＤＨＡ，占总脂肪

酸含量的 ３５． ２７％， 其次含量较高的有 Ｃ１６： ０、
Ｃ１８：１ｎ９ｃ、ＥＰＡ 和 Ｃ１８：０，分别占总脂肪酸含量的

３０．３７％、９．０９％、８．７４％和７．７９％。

表 １　 西南大西洋阿根廷无须鳕的脂肪酸组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ ｈｕｂｂｓｉ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ
脂肪酸种类 平均含量

（ｍｇ·ｇ－１）
比例
（％）

Ｃ１４：０ ０．３１ ±０．１９ １．１８
Ｃ１５：０ ０．１１±０．０５ ０．４２
Ｃ１６：０ ８．１０±３．２６ ３０．３７
Ｃ１７：０ ０．１４± ０．０８ ０．５３
Ｃ１８：０ ２．０８± １．２１ ７．７９
Ｃ２３：０ ０．０６± ０．００ ０．２３
Ｃ１６：１ｎ７ ０．５７± ０．３３ ２．１２
Ｃ１８：１ｎ９ｃ ２．４３± ０．９９ ９．０９
Ｃ２０：１ ０．２８± ０．１８ １．０４
Ｃ２２：１ｎ９ ０．１０ ０．３９
Ｃ１８：２ｎ６ｃ ０．２５± ０．１０ ０．９５
Ｃ１８：３ｎ３ ０．１２ ±０．０３ ０．４４
Ｃ２０：４ｎ６ ０．３９ ±０．１８ １．４４
Ｃ２０：５ｎ３ ２．３３ ±０．８６ ８．７４
Ｃ２２：６ｎ３ ９．４１ ±３．２０ ３５．２７
ＳＦＡ １０．８１± ４．５９ ４０．５１
ＭＵＦＡ ３．３８ ±１．４２ １２．６５
ＰＵＦＡ １２．５０± ４．０４ ４６．８４
ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ １．２４ ±０．２９ －
ｎ⁃３ ４．２７ ±１．２３ １６．００
ｎ⁃６ １１．７７± ３．８５ ４４．０８
ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ １９．６０ ±４．０８ －

２ ３　 脂肪酸组成随体长的变化

由表 ２ 可知，较小体长组的阿根廷无须鳕脂肪酸

种类较多，其中脂肪酸种类最多的体长组为 ３０．１ ～
３５．０ ｃｍ（１４ 种），其次分别为 ２５．１ ～ ３０．０ ｃｍ（１３ 种）
和 ３５．１～ ４０．０ ｃｍ（１２ 种）叉长组。 各体长组中，∑
ＳＦＡ 和∑ＰＵＦＡ 含量均高于∑ＭＵＦＡ，且∑ＳＦＡ 和∑
ＰＵＦＡ 在小体长组中的含量较高，∑ＭＵＦＡ 则相反。
各体长组中∑ｎ⁃３ 高于∑ｎ⁃６，ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ 在小体长组中

（２０．１～３０．０ ｃｍ）的含量（２１．３０±３．３２）均高于大体长

组（Ｐ＜０．０５）。 各体长组中，ＤＨＡ、Ｃ１６：０、Ｃ１８：１ｎ９ｃ、
ＥＰＡ 和 Ｃ１８：０ 这几种脂肪酸含量均较高。 其中

ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 在小体长组（２０．１ ～ ３０．０ ｃｍ）的含量较

高，分别为（１０． １２ ± ３． ８７） ｍｇ·ｇ－１ 和（２． ５４ ± １． ０２）
ｍｇ·ｇ－１，两者在体长组 ２５．１ ～ ４５．０ ｃｍ 之间逐渐减

小，最小值分别为（７． ４４ ± ０． ５３） ｍｇ·ｇ－１ 和（１． ９９ ±
０．５４）ｍｇ·ｇ－１，在 ５０． １ ～ ５５． ０ ｃｍ 叉长组时增大。
Ｃ１６：０ 最高含量也出现在小体长组 （ ２０． １ ～ ２５． ０
ｃｍ），为（１１．７２±４．２９）ｍｇ·ｇ－１，在 ２０．１ ～ ３５．０ ｃｍ 逐

渐减小，最小值为（７．１４±２．５３） ｍｇ·ｇ－１，在 ４０．１ ～
６０．０ ｃｍ 逐渐增加。 大体长组（５０．１ ～ ６０．０ ｃｍ）与小

体长组（２０．１ ～ ３０．０ ｃｍ）中 Ｃ１８：１ｎ９ｃ 含量具有显著

性差异（Ｐ＜０．０５），大体长组平均值为（３．１５±１．１６）
ｍｇ·ｇ－１，明显高于小体长组（２．０６±０．６５）ｍｇ·ｇ－１。

利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验各类脂肪酸与体长变

化的相关性，结果显示，Ｃ１６：１ｎ７ 和 Ｃ２０：１ 分别与体

长之间有显著的正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为

０．３１ 和 ０．４１，其他各单个脂肪酸含量与体长之间均

无显著性相关（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。
２ ４　 脂肪酸组成的月份差异

由 １２ 月—翌年 ４ 月各月份的样本数依次为 ５
尾、１３ 尾、２ 尾、８ 尾和 ５ 尾。 单因素方差分析显示，
ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ 在各月份之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），
其余脂肪酸组成在各月份间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）
（表 ３）。 各月含量较高的几种脂肪酸为 Ｃ２２：６ｎ３、
Ｃ１６：０、Ｃ１８：１ｎ９ｃ、Ｃ２０：５ｎ３ 和 Ｃ１８：０。 ＰＵＦＡ 含量

于 １ 月出现最高值，为（１３．８３±５．２５）ｍｇ·ｇ－１，２ 月出

现最低值，为（１１．３９±１．９１）ｍｇ·ｇ－１，２—４ 月逐渐上

升，其中 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 含量与 ＰＵＦＡ 的变化趋势一

致。 ＳＦＡ 含量于 １ 月出现最高（１１．８８±７．１２ ｍｇ·
ｇ－１），但于 ４ 月出现最低（９．０５±４．４４ ｍｇ·ｇ－１），其中

的 Ｃ１６：０ 与 ＳＦＡ 的变化趋势一致。 ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６于 １ 月

出现最高值（２１．１２±３．８２ ｍｇ·ｇ－１），并于 ３ 月出现最

低值（１６．７０±３．４７ ｍｇ·ｇ－１）（表 ３）。
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表 ２　 阿根廷无须鳕的脂肪酸组成和含量随体长变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ ｈｕｂｂｓｉ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｃｌａｓｓｅｓ
组成 含量（ｍｇ·ｇ－１）

２０．１～２５．０ ｃｍ ２５．１～３０．０ ｃｍ ３０．１～３５．０ ｃｍ ３５．１～４０．０ ｃｍ ４０．１～４５．０ ｃｍ ５０．１～５５．０ ｃｍ ５５．１～６０．０ ｃｍ
Ｐ

Ｃ１４：０ ０．３９±０．１６ ０．２６±０．５１ ０．３１±０．１７ ０．３９±０．２９ ０．２７±０．１４ ０．３７±０．２６ ０．２５±０．１２ ０．７４
Ｃ１５：０ － － ０．０８ ０．１５ － － － －
Ｃ１６：０ １１．７２±４．２９ ７．６８±２．７７ ７．１４±２．５３ ８．２３±３．１２ ７．４７±０．１３ ８．４８±３．９０ １０．４１±２．３０ ０．５３
Ｃ１７：０ ０．２５±０．１０ ０．１４±０．３７ ０．１１±０．０４ ０．１４±０．０３ ０．１２±０．０２ ０．１７±０．０６ ０．１４±０．０６ ０．９４
Ｃ１８：０ ３．７１±１．１７ １．９８±１．４１ １．７７±０．６７ １．８６±０．８１ ２．０５±０．１７ １．９８±１．１５ ２．８５±０．５７ ０．６３
Ｃ２３：０ － － ０．０６ － ０．０６ － － －
Ｃ１６：１ｎ７ ０．５１±０．３４ ０．４１±０．６４ ０．５６±０．５３ ０．７１±０．４１ ０．４８±０．１６ ０．９３±０．５４ ０．６６±０．１９ ０．０５
Ｃ１８：１ｎ９ｃ ２．３５±１．０９ ２．００±１．４１ ２．５２±１．２５ ２．６３±１．０６ ２．２７±０．３４ ３．３２±１．５５ ２．９２±０．６６ ０．０６
Ｃ２０：１ ０．３１±０．００ ０．１８±０．４２ ０．２６±０．１７ ０．２４±０．１３ ０．４０±０．２２ ０．３３±０．１２ ０．５５±０．４９ ０．０２
Ｃ２２：１ｎ９ － ０．１０±０．３２ － － － － － －
Ｃ１８：２ｎ６ｃ ０．３０±０．１８ ０．２５±０．５０ ０．２５±０．０９ ０．２７±０．１１ ０．１６ ０．３５±０．１４ ０．１６±０．０６ ０．７２
Ｃ１８：３ｎ３ － ０．１１±０．３３ ０．１０±０．０４ ０．１２±０．０２ － ０．１４±０．０６ － ０．３０
Ｃ２０：４ｎ６ ０．３５±０．２０ ０．３４±０．５９ ０．４３±０．２６ ０．３３±０．０９ ０．３５±０．０６ ０．４７±０．０７ ０．５６±０．１１ ０．１１
Ｃ２０：５ｎ３ ２．９０±１．７３ ２．４６±１．５７ ２．１７±０．９８ ２．１４±０．５１ １．９９±０．５４ ２．２９±０．４４ ２．６１±０．５７ ０．６４
Ｃ２２：６ｎ３ ９．７５±３．２１ １０．２１±３．１９ ９．５５±３．５１ ８．５６±２．１９ ７．４４±０．５３ ９．６０±１．００ ７．５９±１．２１ ０．４２
∑ＳＦＡ １７．５４±５．６２ １０．２３±６．２６ ９．６３±３．３５ １０．６１±４．２６ ９．９３±０．１３ １０．９４±５．３９ １３．６６±３．０４ ０．５５
∑ＭＵＦＡ ３．０７±１．５７ ２．４７±０．７８ ３．２７±１．６９ ３．５８±１．５０ ３．１４±０．７１ ４．５９±２．０５ ４．１３±１．３４ ０．０２
∑ＰＵＦＡ １３．３０±５．３０ １３．２７±５．０３ １２．４３±４．５５ １１．３９±２．６１ ９．８７±０．０７ １２．６８±１．５８ １０．９２±１．９４ ０．５１
ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ ０．７７±０．２０ １．３７± ０．２１ １．３１±０．２５ １．１７±０．３２ ０．９９±０．０１ １．３０±０．４５ ０．８０±０．０４ ０．１８
∑ｎ⁃３ １２．６５±４．９２ １２．６８±４．８５ １１．７５±４．２７ １０．７８±２．５２ ９．４３±０．０１ １１．９８±１．４３ １０．２０±１．７７ ０．９０
∑ｎ⁃６ ０．６５±０．３８ ０．５９±０．２０ ０．６７±０．３１ ０．６０±０．１８ ０．４３±０．０６ ０．７０±０．１９ ０．７２±０．１７ ０．８５
ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ ２１．０１±４．０６ ２１．５８±３．０２ １８．５３±４．７２ １８．７１±４．３２ ２１．９３±２．９１ １７．６３±３．６５ １４．２５±０．８６ ０．１５

表 ３　 阿根廷无须鳕脂肪酸组成和含量月变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ ｈｕｂｂｓｉ
组成 含量（ｍｇ·ｇ－１）

１２ 月 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月
Ｐ

Ｃ１４：０ ０．４４±０．２０ ０．２８±０．１７ ０．２２±０．１４ ０．３９±０．２５ ０．２６±０．２３ ０．４３
Ｃ１５：０ － － － ０．０４±０．０７ － －
Ｃ１６：０ ８．７５±３．４１ ８．９２±４．３２ ７．３９±１．４４ ８．５１±２．６７ ６．９９±３．３４ ０．９１
Ｃ１７：０ ０．１５±０．０５ ０．１８±０．１２ ０．１５ ０．１３±０．０４ ０．１３±０．０６ ０．９５
Ｃ１８：０ ２．１５±０．９５ ２．５３±１．８４ １．９２±０．６３ ２．０１±０．７５ １．７１±０．８５ ０．９５
Ｃ２３：０ ０．０６ － － － ０．０６ －
Ｃ１６：１ｎ７ ０．８９±０．４７ ０．４２±０．２５ ０．３３±０．１４ ０．６９±０．３５ ０．６２±０．４６ ０．１６
Ｃ１８：１ｎ９ｃ ３．１５±１．４２ ２．１５±０．６７ １．８９±０．２２ ２．６９±０．８４ ２．５７±１．５６ ０．３７
Ｃ２０：１ ０．３０±０．１６ ０．１０±０．１２ ０．１６±０．２２ ０．２８±０．２８ ０．３４±０．２２ ０．４９
Ｃ２２：１ｎ９ － ０．０１±０．０３ － － － －
Ｃ１８：２ｎ６ｃ ０．２８±０．１１ ０．２７±０．１０ ０．２５±０．０４ ０．２８±０．０８ ０．１５±０．１８ ０．９８
Ｃ１８：３ｎ３ ０．１０±０．０７ ０．０２±０．０４ － ０．０４±０．０６ － －
Ｃ２０：４ｎ６ ０．３７±０．０６ ０．３６±０．１５ ０．２９±０．０９ ０．４３±０．１６ ０．４４±０．１７ ０．７４
Ｃ２０：５ｎ３ ２．２９±０．３３ ２．６５±１．０８ ２．１５±０．２１ ２．４４±０．６４ ２．３０ ±１．２２ ０．１３
Ｃ２２：６ｎ３ ８．９７±２．２７ １０．５３±４．１４ ８．７０±１．５８ ８．８９±１．９０ ９．５１±４．１６ ０．１５
∑ＳＦＡ １１．４７±４．６２ １１．８８±７．１２ ９．６０±２．３１ １１．０５±３．６２ ９．０５±４．４４ ０．２５
∑ＭＵＦＡ ４．３４±１．９３ ２．６７±０．９７ ２．３７±０．５８ ３．６６±１．３１ ３．５２±２．１９ １．５５
∑ＰＵＦＡ １２．０１±２．６５ １３．８３±５．２５ １１．３９±１．９１ １２．０８±２．２４ １２．３９±５．６３ ０．１１
ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ １．１２±０．２７ １．２５±０．３２ １．２５±０．５０ １．１８±０．３４ １．４１±０．２７ ０．６８
∑ｎ⁃３ １１．３６±２．５１ １３．２０±５．０５ １０．８５±１．７９ １１．３７±２．１３ １１．８１±５．３３ ０．８２
∑ｎ⁃６ ０．６５±０．１７ ０．６３±０．２４ ０．５４±０．１２ ０．７１±０．１９ ０．５８±０．３０ ０．８３
ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ １７．６４±２．５０ ２１．１２±３．８２ ２０．１５±１．２４ １６．７０±３．４７ ２０．８９±２．６９ ０．０５

１７０２王少琴等：西南大西洋春夏季阿根廷无须鳕脂肪酸组分的时空特性



表 ４　 阿根廷无须鳕脂肪酸组成和含量随纬度变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ ｈｕｂｂｓｉ ｂｙ ｌａｔｉｔｕｄｅ
组成 含量（ｍｇ·ｇ－１）

４４．００°Ｓ－４４．９９°Ｓ ４５．００°Ｓ－４５．９９°Ｓ ４６．００°Ｓ－４６．９９°Ｓ
Ｐ

Ｃ１４：０ ０．２８±０．２６ ０．３８±０．１６ ０．３３±０．２１ ０．２１
Ｃ１５：０ － － ０．１５ －
Ｃ１６：０ ６．９０±３．８４ ９．２３±３．６１ ８．４３±３．４３ ０．３５
Ｃ１７：０ ０．１３±０．０９ ０．１８±０．１０ ０．１５±０．０８ ０．９２
Ｃ１８：０ １．５９±０．９４ ２．５１±１．３３ ２．１８±１．３６ ０．４８
Ｃ１９：０ － ４．４０ ２．９３ －
Ｃ２３：０ ０．０６ － ０．０６ －
Ｃ１６：１ｎ７ ０．６８±０．５０ ０．５４±０．３６ ０．５７±０．３７ ０．１６
Ｃ１８：１ｎ９ｃ ２．７０±１．７７ ２．４９±０．８８ ２．４４±０．９４ ０．０９
Ｃ２０：１ ０．４９±０．０５ ０．２４±０．０７ ０．２９±０．２１ １．９１
Ｃ２２：１ｎ９ － － ０．１０ －
Ｃ１８：２ｎ６ｃ ０．２４±０．１８ ０．２９±０．１１ ０．２７±０．０８ ０．９８
Ｃ１８：３ｎ３ － ０．１４ ０．１２±０．０４ －
Ｃ２０：４ｎ６ ０．４５±０．２０ ０．４１±０．１７ ０．３７±０．１２ ０．５６
Ｃ２０：５ｎ３ ２．４８±１．３４ ２．８３±１．１２ ２．３４±０．７０ ０．５５
Ｃ２２：６ｎ３ ９．９３±４．６８ １０．５６±２．１９ ９．２８±３．３７ ０．３４
∑ＳＦＡ ８．８５±５．１０ １２．８９±５．６４ １１．２０±５．３８ ０．３９
∑ＭＵＦＡ ３．７４±２．４６ ３．１７±１．３３ ３．２２±１．４０ ０．２２
∑ＰＵＦＡ １３．０４±６．２８ １４．１１±３．４２ １２．２９±４．０４ ０．３８
ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ １．５２±０．１７ １．２２±０．３８ １．１８±０．２９ ２．２７
∑ｎ⁃３ １２．４１±５．９６ １３．４１±３．１８ １１．６７±４．０１ ０．６１
∑ｎ⁃６ ０．６３±０．３２ ０．７０±０．２７ ０．６１±０．１８ ０．７１
ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ ２０．１１±２．３７ ２０．３１±４．１７ １９．０２±３．８２ ０．６９

２ ５　 脂肪酸组成的纬向变化

在纬度分布上，以每 １°为一组，分为 ３ 组，由低

至高各纬度组的样本数依次为 ４ 尾、７ 尾和 ２２ 尾。
单因素方差分析显示，各脂肪酸含量随纬度的增加

无显著性变化（Ｐ＞０．０５）（表 ４）。 ∑ＳＦＡ 和∑ＰＵＦＡ
含量均在 ４５． ００° Ｓ － ４５． ９９° Ｓ 出现最高值，分别为

（１２．８９±５．６４）ｍｇ·ｇ－１和（１４．１１±３．４２） ｍｇ·ｇ－１，其
中与 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 含量在纬度上的变化一致，均在

４５．００°Ｓ－４５．９９°Ｓ上出现最高值。 ∑ＭＵＦＡ 含量与

∑ＳＦＡ和 ∑ ＰＵＦＡ 含 量 有 相 反 的 变 化 趋 势， 在

４５．００°Ｓ － ４５． ９９° Ｓ 最低。 ｎ⁃３ 和 ｎ⁃６ 脂肪酸均在

４５．００°Ｓ－４５．９９°Ｓ上出现最高值。 Ｃ２０：４ｎ６ 随着纬度

的增加而减小。
２ ６　 表温对脂肪酸组成及含量的影响

以 １°为间隔将样本分为 ４ 组，由低到高温度组

的样本数依次为 ６ 尾、１５ 尾、６ 尾和 ６ 尾。 本文采样

站点表温变化较小，表温范围为 １０．６１～１３．７１ ℃，平
均值为 １１．８２±０．８８ ℃。 单因子方差分析显示，本次

采样表温在不同月份（Ｐ＞０．０５）和不同纬度之间均

无显著性差异（Ｐ＞０．０５），各脂肪酸含量随表温的增

加均无显著性变化（Ｐ＞０．０５）（表 ５）。

表 ５　 阿根廷无须鳕脂肪酸组成和含量随表温变化
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ ｈｕｂｂｓｉ ｂｙ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
组成 含量 （ｍｇ·ｇ－１）

１０．００～１０．９９ ℃ １１．００～１１．９９ ℃ １２．００～１２．９９ ℃ １３．００～１３．９９ ℃
Ｐ

Ｃ１４：０ ０．４０±０．２１ ０．２６±０．１５ ０．４３±０．３３ ０．３０±０．１５ ０．２８
Ｃ１５：０ － － ０．０２±０．０６ － －
Ｃ１６：０ ８．５２±３．１０ ８．２８±３．５８ ８．１３±３．６９ ８．９２±４．１２ ０．９９
Ｃ１７：０ ０．１５±０．０４ ０．１４±０．１０ ０．１３±０．０６ ０．２０±０．１２ ０．９７
Ｃ１８：０ ２．１５±０．８５ ２．２２±１．５６ １．８４±０．９１ ２．４７±１．５１ ０．８８
Ｃ１９：０ － ２．９３ － ４．４０ －
Ｃ２３：０ ０．０６ － － ０．０６ －
Ｃ１６：１ｎ７ ０．８０±０．４７ ０．４５±０．２０ ０．８２±０．４９ ０．４４±０．３２ ０．０６
Ｃ１８：１ｎ９ｃ ２．９６±１．３５ ２．２４±０．６５ ２．８４±１．５３ ２．２３±０．７７ ０．３７
Ｃ２０：１ ０．２９±０．１５ ０．１８±０．２４ ０．２６±０．２１ ０．１９±０．２０ ０．６３
Ｃ２２：１ｎ９ － ０．０１±０．０３ － － －
Ｃ１８：２ｎ６ｃ ０．２３±０．１５ ０．２６±０．０６ ０．２５±０．１８ ０．２７±０．１３ －
Ｃ１８：３ｎ３ ０．０８±０．０７ ０．０２±０．０５ ０．０２±０．０６ － －
Ｃ２０：４ｎ６ ０．３８±０．０６ ０．３９±０．１５ ０．４３±０．２０ ０．３６±０．１４ ０．８６
Ｃ２０：５ｎ３ ２．１８±０．４１ ２．４０±０．８１ ２．６２±１．１３ ２．７５±１．１７ ０．６９
Ｃ２２：６ｎ３ ８．７７±２．０９ ９．９８±３．７０ ９．１９±４．１７ １０．０５±２．５８ ０．８６
∑ＳＦＡ １１．２０±４．１９ １０．８８±５．２２ １０．５４±５．００ １１．８４±５．７４ ０．９７
∑ＭＵＦＡ ４．０５±１．８６ ２．８９±１．０２ ３．９１±２．１４ ２．８３±１．１８ ０．２４
∑ＰＵＦＡ １１．６５±２．５３ １３．０５±４．５１ １２．５１±５．４１ １３．４３±３．８７ ０．８９
ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ １．１０±０．２５ １．２７±０．２８ １．２８±０．３７ １．２５±０．３７ ０．７０
∑ｎ⁃３ １１．０４±２．３８ １２．４０±４．３７ １１．８３±５．１６ １２．８０±３．６２ ０．８８
∑ｎ⁃６ ０．６１±０．１９ ０．６４±０．１９ ０．６８±０．３１ ０．６３±０．２６ ０．９５
ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ １８．７０±３．４２ １９．３９±３．６４ １８．３４±４．４４ ２１．３４±３．５７ ０．５２

２７０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３７ 卷　 第 ７ 期　



３　 讨　 论

３ １　 脂肪酸组成

本研究中，阿根廷无须鳕含 １５ 种脂肪酸种类

（其中有 ６ 种 ＳＡＴ， ４ 种 ＭＵＦＡ， ５ 种 ＰＵＦＡ），比

Ｍéｎｄｅｚ 等（１９９７）研究的阿根廷无须鳕肝脏的脂肪

酸种类（共 １２ 种，３ 种 ＳＡＴ，４ 种 ＭＵＦＡ，５ 种 ＰＵＦＡ）
多了 ３ 种奇数类的 ＳＡＴ（Ｃ１５：０、Ｃ１７：０ 和 Ｃ２３：０），
其余种类相同，但多出的 ３ 种奇数类 ＳＡＴ 含量均较

低（均小于 ０．２ ｍｇ·ｇ－１），说明阿根廷无须鳕肌肉和

肝脏组织所含脂肪酸种类相似。 本研究中，各类脂

肪酸含量大小依次为∑ＰＵＦＡ＞∑ＳＦＡ＞∑ＭＵＦＡ，但阿

根廷无须鳕肝脏的各类脂肪酸含量大小为∑ＭＵＦＡ＞
∑ＰＵＦＡ＞∑ＳＦＡ（Ｍéｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ．， １９９７），主要体现

在∑ＭＵＦＡ的 Ｃ２０：１ 和 Ｃ２２：１ 含量上。 在主要脂肪

酸种类上，Ｍéｎｄｅｚ 等（１９９７）研究了阿根廷无须鳕肝

脏的脂肪酸组成，所得几种主要脂肪酸为 Ｃ１６：０、
Ｃ１８：１、Ｃ２０：１、Ｃ２２：１、Ｃ２０：５ 和 Ｃ２２：６，且在全年中

Ｃ２０：５＜Ｃ２２：６，这符合长生命周期鱼类的特征（Ａｃｋ⁃
ｍａｎ，１９８０）。 本研究含有较少的 Ｃ２０：１ 和 Ｃ２２：１，
其余脂肪酸含量与其相似。 Ｃ２０：１ 和 Ｃ２２：１ 是无须

鳕区别鲱鱼鱼油的重要指示（Ａｃｋｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９８８），
本研究的肌肉组织中这两种脂肪酸含量较少，而
Ｍéｎｄｅｚ 等（１９９７）研究发现阿根廷无须鳕肝脏组织

的这两种脂肪酸含量较高，说明相对肌肉组织来说，
肝脏组织在阿根廷无须鳕与鲱鱼两种鱼类的区分方

面具有更好的效果。 Ｃ２２：６ 在判别鱼油和鱼油胶囊

的优劣中具有重要作用（Ｍéｎｄｅｚ，１９９７），本研究中

Ｃ２２：６ 含量最高（占全部脂肪酸含量的 ３５．２７％），说
明阿根廷无须鳕肌肉组织可作为优质鱼油和鱼油胶

囊的较好原料。 综合阿根廷无须鳕肌肉组织脂肪酸

组成特征，在实际工业应用中可将剩余肌肉组织加

工制作成鱼肝油胶囊，作为鱼肉产业的副产品。
３ ２　 脂肪酸随体长的变化

本研究结果显示，∑ＳＦＡ 和∑ＰＵＦＡ 在小体长

组中的含量较高，其中最为明显的为 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ，
表现相同趋势的还有 ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６。 高含量的 ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６
说明该鱼种对人类有益（Ｓｉｍｏｐｏｕｌｏｓ，２００２），且是比

较鱼油相对营养价值的指标（Ｈｕｙｎｈ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。
本研究中，小个体阿根廷无须鳕肌肉组织的 ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６
含量较高，说明相对较大阿根廷无须鳕而言，小个体

阿根廷无须鳕的营养价值更高。 可能原因是：一方

面，这与其生长过程中的脂肪酸来源有关。 生物体

内脂肪酸有两种来源：自身体内生物合成和摄食，低
等生物的脂肪酸合成能力强于高等生物，鱼类的

ＰＵＦＡ 多数均无法自身合成，只能通过摄食获得。
幼体或小个体阿根廷无须鳕通常摄取大量的具有较

强生物合成能力的低等生物，如端足类和磷虾等浮

游性甲壳类（Ｔｅｍｐｅｒｏｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 研究显示，阿
根廷无须鳕在成熟前会选择脂类含量较高甲壳类作

为主要摄食对象（Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｇｉｇｌｉｏｔｔｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１０），可以提供足够的能量以维持组织合成和生

长发育，这些自身具有合成 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ 能力的低

等生物为阿根廷无须鳕提供较高的 ＰＵＦＡ，使得小

个体阿根廷无须鳕生物体内表现出较高的 ｎ⁃３ 类脂

肪酸含量。 Ｃ２０：４ｎ６ 表示基于碎屑食物的贡献大

（Ｓｔｏｗａｓｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９），本研究中 Ｃ２０：４ｎ６ 含量随

着体长的增加逐渐增强，反映了无须鳕在生长过程

中食物组成由浮游性至底栖性的变化。 另一方面，
阿根廷无须鳕是一种季节性洄游的鱼类，夏季会洄

游到低纬度近岸水域产卵场进行产卵，冬季又洄游

到高纬度深海区的索饵场（Ｐｉｔｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 这

些活动导致其能量储存状态随着季节的变化呈现出

差异性，继而体现在肌肉（Ｙｏｒｉｏ ｅｔ ａｌ．， ２００４）和性腺

（Ｎｊｉｎｋｏｕｅ ｅｔ ａｌ．，２００２）等组织的脂肪酸含量差异。
本研究采样时间为 １２ 月—翌年 ４ 月，大个体阿根廷

无须鳕在此阶段多处于产卵期（Ｐｏｄｅｓｔａ，１９９０），通
常需要消耗大量的能量，导致脂肪酸含量较低，而小

个体则保持原有的能量且继续摄取较多的食物，使得

这段时间小个体无须鳕脂肪酸含量高于大型个体。
３ ３　 脂肪酸的时空变化

Ｃｒｅｔｔｏｎ 等（２０１６）研究显示，巴塔哥尼亚海域阿

根廷无须鳕各月 ｎ⁃３ 类脂肪酸（２６％ ～ ３０％）百分含

量明显高于 ｎ⁃６ 类脂肪酸（２％ ～ ３％），结果与本研

究相似。 由于 ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ 是鱼油相对营养价值的重要

指标，本研究所有月份内 ｎ⁃３ ／ ｎ⁃６ 均较高（１９．６０±
４．０８），高于圣乔治海湾（１０．１ ～ １６．０）（Ｃｒｅｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）、地中海（４．３）和欧洲鳕鱼（９．４）（Ｇｕｉｌ Ｇｕｅｒｒｅ⁃
ｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０），说明本研究海域的阿根廷无须鳕肌

肉鱼油具有较高的营养价值。 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ 是判断该

种类鱼油是否适于 ＰＵＦＡ 补充原料的指标，本文所

得阿根廷无须鳕肌肉中 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ 为 １．２２±０．３０，高
于阿根廷无须鳕肝脏的值（０．９％ ～１．１％），表明该鱼

种肌肉比肝脏更适于指示 ＰＵＦＡ。
Ｍéｎｄｅｚ 等（１９９７）分析了阿根廷无须鳕肝脏的

脂肪酸组成的季节性变化。 通过与本研究月份相同

３７０２王少琴等：西南大西洋春夏季阿根廷无须鳕脂肪酸组分的时空特性



（２ 月、４ 月和 １２ 月）的阿根廷无须鳕肝脏的脂肪酸

可知，本研究的∑ＰＵＦＡ 于 ２ 月达最低，４ 月最高，尤
其是 ＤＨＡ 和 ＥＰＡ，使其积累了大量的 ｎ⁃３ 类脂肪

酸；阿根廷无须鳕肝脏的 ＤＨＡ 也于 ４ 月出现最高

值，同样能积累大量的 ｎ⁃３ 类脂肪酸，说明 ４ 月阿根

廷无须鳕肝脏和肌肉组织具有最大的营养价值，且
鱼油的相对营养价值最大，这可能与阿根廷无须鳕

的洄游活动和产卵活动有关。 １２ 月至翌年 ３ 月为

南半球春夏季，阿根廷无须鳕处于产卵期，经历一系

列由受精卵至幼虫的漂浮阶段（Ｐｊａｒｏ ｅｔ ａｌ．，２００５），
此阶段的阿根廷无须鳕主要摄食海洋表层的磷虾等

浮游甲壳类（Ｓｎｃｈｅｚ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｓｎｃｈｅｚ，２００９）；４
月开始进入秋季，阿根廷无须鳕开始由大陆架向南

迁移逐渐到高纬度的深海处，以寻找食物来源补充

能量（Ｓａｂａｔｉｎｉ，２００４；Áｌｖａｒｅｚ⁃Ｃｏｌｏｍｂｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１），
此阶段的阿根廷无须鳕主要摄食底栖食物来源。 在

这类特征脂肪酸的指示物中，Ｃ２０：４ｎ６ 和 Ｃ２０：１ 分

别是海洋底栖生物和浮游动物的指标（Ｓｔｏｗａｓｓｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｋａｔｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８），本研究中阿根廷无须

鳕肌肉中 Ｃ２０：４ｎ６ 随月份推移而增加，并于 ４ 月达

到最高值，Ｃ２０：１ 随着纬度南移而降低，均说明阿根

廷无须鳕在 １２ 月—翌年 ４ 月期间的食物组成由浮

游性向底栖性转变，同时也佐证了阿根廷无须鳕季

节性水平和垂直洄游的特性。
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