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摘　要：目的   分析斑纹光躄鱼胸肌、鳍肌、胃、皮肤及骨骼中脂肪酸组成。方法   先用5%硫酸-甲醇溶液将5种

组织中脂肪酸甲酯化，再用气相色谱法测定脂肪酸含量。结果   5种组织中饱和、单不饱和、多不饱和脂肪酸含量分别

为42.03%~47.68%、13.63%~20.37%、29.53%~41.29%。胸肌组织中多不饱和脂肪酸含量最高，骨组织中饱和及单不饱

和脂肪酸含量较高。雌鱼胸肌、鳍肌、骨骼中脂肪酸组成与雄鱼相似，雌鱼皮肤中DHA和EPA含量明显高于雄鱼。结

论   斑纹光躄鱼的胸肌组织较易吸收多不饱和脂肪酸，骨组织较易吸收饱和及单不饱和脂肪酸；雌性斑纹光躄鱼皮肤

中积蓄EPA和DHA高于雄性。
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Abstract: Objective  To analyze the fatty acid composition of pectoral muscle, fin muscle, stomach, skin and skeleton in 

Histrio histrio. Methods  The fatty acids of five tissues were methylated with 5% sulfuric acid/methanol solution, and then 

determined by gas chromatography. Results  The contents of saturated, monounsaturated and polyunsaturated fatty acids in 

five tissues were 42.03%-47.68%, 13.63%-20.37% and 29.53%-41.29%, respectively. Polyunsaturated fatty acids were the 

most abundant in pectoral muscle, while saturated and monounsaturated fatty acids were higher in skeleton. The fatty acid 

composition of pectoral and fin muscle and skeleton was comparable between female and male fish, but cutaneous content of 

DHA and EPA was higher in females than in males. Conclusion  The pectoral muscle and skeleton of Histrio histrio could 

absorb more polyunsaturated fatty acids and saturated or monounsaturated fatty acids, respectively. Cutaneous accumulation 

of EPA and DHA in females is superior to that in males.

　鱼为辐鳍鱼纲 Actinopterygii新鳍亚纲 Neop-

terygii鮟鱇目Lophiiformes躄鱼科(Antennariidae)鱼，

全世界约有40多种，其中斑纹光躄鱼(Histrio histrio) 

为裸　鱼属Histrio的一种鱼类，俗名 “藻躄鱼”或
[1]“青蛙鱼(frogfish)”或“海草鱼” 。躄鱼一般生活

在热带的珊瑚礁或海藻繁茂的海底，分布于大西

洋、印度洋和太平洋的温带和热带海域，在中国常

见于黄海、东海、台湾和南海海域。躄鱼在海洋鱼
[2]类中是较为特殊的鱼种 ，虽然分布较广，但渔业

捕获量不多。本研究斑纹光躄鱼为湛江渔民南三岛

附近海域采集到雌性斑纹光躄鱼(平均身长9.2 cm)和

雄性斑纹光躄鱼(平均身长11.6 cm)。躄鱼皮厚，胸

鳍(进化为足部便于海底行走)发达，曾被推荐为各种

科学研究的理想实验动物。鱼类脂肪酸已有很多研

究，但目前只有少数文献对同一鱼类的各组织进行
[3]分析和比较，Rasool等 报道了马鲛鱼(Maga-laspis 

cordyla)和三牙鱼(Otolithes ruber)的肌肉、内脏、鱼
[4]皮和鱼骨组织的脂肪酸成分；孙阿君等 研究了暗
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1.2　实验方法

1.3　数据处理和统计学分析

每种组织样品脂肪酸分析实验进行4个平行测定

(n=4)，测定数据以x±s表示。用 Excel 软件处理数

据，不同组织的脂肪酸含量采用 IBM SPSS Statistics 

20统计分析软件的Anova和Duncan多重比较法分析，

P<0.05为差异有统计学意义。

有关躄鱼脂肪酸的研究目前尚未见文献报道。

本研究将躄鱼组织分成胸肌(躯干肌肉)、鳍肌(足部

肌肉)、皮、胃和软骨，采用气相色谱法进行了脂肪

酸种类的比较和分析，旨在为鱼类器官组织的各脂

肪酸成分的需求及代谢研究提供参考数据。

[5]纹东方鲀的肌肉、肝脏和皮，郭萌萌等 研究了金

鲳鱼(Trachinotus ovatus)的头、肌肉、骨、皮和内
[6]脏；Agnieszka等 研究了三文鱼的头、骨和皮，证

实不同鱼种和不同组织，其脂肪组织分布及脂肪酸

成分含量各不相同。

1　材料和方法

1.1　主要材料试剂与仪器

1.1.1　材料　斑纹光躄鱼(Histrio histrio)全鱼于2019 

年11月20日在南三岛附近海域捕获，鱼种由广东海

洋大学陈文河教授协助鉴定。斑纹光躄鱼：雌雄斑

纹光躄鱼各4条，从躯干上分离出胸肌组织样品；将

全身鱼皮合并为皮组织样品；将足部(鳍)分离出肌

肉，为鳍肌组织样品；将全鱼的骨合并为骨组织样

品；将肠胃分离(由于躄鱼肠和肝脏等组织不易分离

完整，故取易分离的胃组织作为鱼体内脏组织)，清

洗胃部的摄食物后得胃组织样品。各组织样品于干

燥器(内置干燥剂)冷冻干燥备用。

1.1.2　主要试剂　正己烷，无水硫酸钠，以上试剂

均为分析纯；0.5%硫酸-甲醇溶液；24种标准脂肪酸

甲酯(Sigma公司，质量比均为1)。

1.1.3　主要仪器　岛津GC-2010型气相色谱；101-

2型干燥箱(上海实验仪器总厂)；H HH-4型数显恒温

水浴锅(常州澳华仪器有限公司)；CP64型十万分之

一电子天平(奥豪斯仪器有限公司)。

1.2.1　斑纹光躄鱼组织脂肪酸甲酯化测定　将各干

燥样品研磨成粉状，分别称取5种样品50 mg，加入2 

mL 0.5%硫酸-甲醇溶液，在65 ℃恒温水浴中热反应

1 h后，逐次加入2 mL正己烷萃取，静置后取上层清

液，合并二次萃取的正己烷溶液，再加入适量无水

硫酸钠吸附水分，即得各组织脂肪酸甲酯成分试样
[7]溶液，备以气相色谱分析 。

1.2.2　气相色谱条件　弹性石英毛细管柱(30 m× 

0.32 mm×0.25 μm)，色谱柱温度：初始温度120 ℃保

持1 min，以每分钟15 ℃升温至205 ℃(因本研究低碳

链脂肪酸不作分析对象且能够保持中长碳链脂肪酸

的分离度，故选择此升温速率)并保持3 min，再以每

分钟5 ℃升温至240 ℃并保持18 min；进样口温度

240 ℃，氢火焰离子化检测器温度240 ℃，载气：

N2，柱压力100.0 kPa，总流量32.2 mL/min，线速

47.1 cm/s，分流比10:1。24种标准脂肪酸甲酯溶液

和斑纹光躄鱼各组织脂肪酸甲酯样品8 μL进样。

将24种标准脂肪酸甲酯气相色谱峰面积折算成

校正因子，斑纹光躄鱼脂肪酸用校正峰面积归一化

法计算相对百分含量，其公式如下：

每种测定脂肪酸的校正峰面积
’         Ai =fi ·Ai                                             (1)

每种测定脂肪酸的相对含量

两式中Ai为斑纹光躄鱼的第i种脂肪酸的色谱峰

面积，fi为第i种脂肪酸的峰面积的校正因子(以C16:0 

校正因子为1，其他脂肪酸甲酯的校正因子为标准
’C16:0的峰面积除以其峰面积)，Ai 为第i种脂肪酸的

校正峰面积。

躄2.1　斑纹光 鱼组织脂肪酸含量                

2　结果

躄2.2　斑纹光 鱼组织主要脂肪酸含量的平均值与离

散度RSD 

斑纹光躄鱼组织中24种脂肪酸含量各异，其中

C16:0、C16:1(7)、C16:2、C18:0、C18:1、C20:4(6) 

(AA)、 C20:5(3) (EPA)、 C22:6(3) (DHA)8种 脂 肪 酸

占主要成分(每种脂肪酸平均含量>2.5%)，其余16 种

平均含量较低(平均含量<2.5%，由于误差较大，文

中不作分析)。表1、2中的雌雄斑纹光躄鱼8种主要

脂肪酸及其平均值和离散度RSD计算结果见表3。

躄2.3　斑纹光 鱼各组织主要脂肪酸的分布特点

气相色谱法测定斑纹光躄鱼各组织有24种脂肪

酸成分如图1所示，用校正面积峰归一法计算脂肪酸
[8]成分含量 ，雄性斑纹光躄鱼脂肪酸测定结果见表

1，雌性斑纹光躄鱼脂肪酸测定结果见表2。挥发性

成分或未知脂肪酸异构体含量用∑不确定表示，占

总脂肪酸百分比2.53%~5.04%。

为比较雄雌斑纹光躄鱼各组织脂肪酸的分布情

况，据表1、2数据，斑纹光躄鱼组织主要脂肪酸排

=          ×100%。                               (2)
’Ai

’Ai∑
n

i=1
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表1　雄性斑纹光躄鱼组织脂肪酸含量 (n=4，%)

脂肪酸
雄性斑纹光躄鱼

C14:0

C14:1

C15:0

C16:0

C16:1

C16:2

C17:0

C17:1

C18:0

C18:1

C18:2(6)

C18:3(6)

C18:3(3)

C20:0

C20:1

C20:2(6)

C20:3(6)

C20:4(6) (AA)

骨组织

a2.72±0.13
a1.10±0.08
a0.73±0.04
a25.15±1.54
a4.26±0.29
a3.48±0.13
a1.12±0.08
ab0.53±0.03
c16.75±0.72
a12.77±0.39
d0.60±0.04
b0.39±0.03
d0.11±0.00
a0.35±0.01
c0.21±0.01
a0.53±0.03
a0.39±0.02
d4.99±0.14

皮组织

b2.05±0.07
a1.02±0.07
c0.40±0.03
b21.55±1.39
c2.96±0.11
b3.03±0.20
a1.12±0.07
ab0.50±0.03
a20.72±0.84
b10.72±0.60
a1.13±0.07
a0.52±0.04
b0.18±0.01
b0.24±0.02
b0.30±0.01
b0.26±0.01
b0.21±0.01
a8.96±0.27

胃组织

c1.72±0.13
b0.68±0.05
b0.61±0.04
b22.49±1.41
c2.89±0.20
c2.56±0.15
a1.08±0.07
b0.48±0.04
b18.79±1.08
a12.85±0.66
b0.98±0.05
b0.42±0.04
a0.20±0.01
b0.24±0.02
b0.28±0.02
c0.19±0.01
c0.18±0.01
b6.98±0.34

胸肌组织

d1.22±0.11
c0.43±0.03
c0.42±0.04
ab23.63±1.80
d2.24±0.15
d1.34±0.10
b0.87±0.05
c0.33±0.02
c16.20±1.07
b10.47±0.84
bc0.92±0.06
b0.37±0.03
c0.13±0.01
d0.17±0.01
c0.22±0.02
c0.18±0.01
d0.12±0.01
c6.28±0.41

鳍肌组织

bc1.95±0.15
b0.65±0.04
b0.63±0.02
a25.00±1.27
b3.69±0.26
c2.49±0.19
a1.08±0.08
a0.57±0.05
bc17.10±1.33
a12.62±0.85
c0.87±0.06
b0.39±0.02
a0.21±0.01
c0.20±0.01
a0.34±0.03
b0.25±0.02
c0.17±0.01
c5.84±0.32

C20:4(3)

C20:5(3) (EPA)

C22:4(6)

C22:5(6)

d0.28±0.02
b4.17±0.20
d1.37±0.08
d1.80±0.06

a0.59±0.05
c3.81±0.19
a4.00±0.31
a2.56±0.16

b0.43±0.03
b4.25±0.27
b2.43±0.19
bc2.18±0.17

b0.44±0.03
a5.13±0.60
c1.74±0.12
ab2.38±0.16

c0.32±0.02
ab4.40±0.33
c1.70±0.10
cd1.88±0.21

C22:5(3)

C22:6(3) (DHA)
*∑不确定

∑SFA

∑MUFA

∑PUFA

ω-6

ω-3

ω-3/ω-6

EPA+DHA

DHA/EPA

*∑不确定成分：各种未能确定物质峰的总面积占所有峰面积百分比；有不同英文小写字母者表示差异有统计学意义( P<0.05)

b1.46±0.05
d10.41±0.60

4.32±0.17

a46.84±2.01

a19.02±1.35

c29.97±1.66

d10.07±0.48
c16.43±0.39

1.6
c14.58±0.64

2.5

b1.50±0.08
c7.00±0.26

5.04±0.22

ab45.70±1.72

bc15.45±1.11

b33.75±1.67

a17.65±0.62
d13.07±0.53

0.74
d10.81±0.73

1.8

a1.75±0.09
b11.87±0.83

3.49±0.16

ab44.93±2.31

ab17.13±1.20

b34.41±1.33

b13.35±0.92
b18.49±0.84

1.4
b16.12±0.71

2.8

b1.36±0.10
a20.90±0.87

2.53±0.20

b42.51±2.37

c13.63±1.14

a41.29±2.57

bc11.99±0.85
a27.96±1.59

2.3
a26.03±1.25

4.1

a1.71±0.13
b12.26±0.74

3.71±0.26

a45.97±1.58

a17.73±1.42

bc32.46±2.02

cd11.09±0.93
b18.89±1.50

1.7
b16.65±0.89

2.9

序见表4。

躄2.4　斑纹光 鱼各组织脂肪酸的聚类分析

对脂肪酸原始数据或主要脂肪酸可通过统计学

软件进行不同组织间系统聚类分析，通过IBM SPSS 

Statistics 20软件分别将雌雄斑纹光躄鱼组织脂肪酸

原始数据或主要脂肪酸各自进行系统聚类分析，结

果见图2。　

气相色谱法测定组织肪酸有较好特异性高，色
[8]谱分离度好，如王霞等 分析了6种鲈形目海水鱼脂

[9]肪含量和脂肪酸组成；蒋焕超等 测定了先科巨鲫
[10]肌肉脂肪酸组成；韩迎雪等 用测定5种鲈形目淡水

[11]鱼肌肉脂肪酸；魏永生等 测定了乌鳢鱼肌肉脂肪

3　讨论

躄3.1　斑纹光 鱼组织中脂肪酸组成和特点
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胸肌组织

c**1.19±0.07
b0.42±0.03
c0.38±0.02
b23.18±1.72
c1.84±0.13
d1.51±0.12
c0.88±0.07
c0.34±0.02
ab16.30±0.94
bc11.45±0.81
b0.96±0.06
ab0.39±0.02
c0.19±0.01
b0.21±0.01
c0.19±0.01
a0.32±0.02
b0.23±0.01
b6.51±0.36
c0.38±0.02
b5.17±0.18
b1.75±0.07
a2.35±0.12

鳍肌组织

a2.77±0.14
a0.95±0.08
a0.93±0.06
a27.41±1.35
b4.96±0.22
b3.48±0.30
ab1.16±0.09
a0.69±0.05
b15.25±0.42
b11.57±0.31
d0.09±0.01
d0.31±0.02
b0.25±0.02
c0.16±0.01
b0.86±0.04
c0.19±0.01
d0.16±0.01
c5.24±0.23
d0.33±0.02
c4.67±0.21
d1.20±0.09
d1.11±0.06

胃组织

b2.17±0.12
b0.62±0.04
b0.78±0.05
c20.56±1.04
b4.88±0.31
c2.30±0.11
b1.09±0.06
a0.66±0.03
a17.06±0.59
c10.74±0.34
a1.19±0.07
a0.41±0.03
a0.37±0.02
a0.38±0.02
a1.20±0.06
d0.17±0.01
b0.23±0.01
a7.46±0.27
b0.44±0.04
a5.97±0.25
c1.36±0.07
b1.89±0.12

骨组织

a2.98±0.24
a0.94±0.11
ab0.87±0.07
a27.77±1.37
a5.98±0.33
a4.33±0.20
a1.22±0.07
a0.70±0.03
c13.34±0.44
a12.58±0.63
c0.47±0.03
c0.34±0.01
b0.25±0.02
c0.17±0.01
b0.87±0.07
b0.28±0.02
a0.26±0.01
d4.12±0.30
d0.30±0.02
c4.39±0.12
d1.10±0.06
d1.11±0.10

皮组织

a2.74±0.18
a0.87±0.03
ab0.86±0.06
b24.34±1.42
b4.81±0.27
c2.25±0.19
ab1.12±0.08
b0.57±0.04
a16.67±0.62
d9.59±0.50
bc0.68±0.23
bc0.36±0.02
b0.25±0.01
d0.14±0.01
b0.92±0.04
c0.19±0.01
c0.19±0.01
a7.86±0.36
a0.56±0.03
a5.85±0.27
a2.23±0.14
c1.55±0.08

表2　雌性斑纹光躄鱼组织脂肪酸含量 (n=4，%)

脂肪酸
雌性斑纹光躄鱼

C14:0

C14:1

C15:0

C16:0

C16:1

C16:2

C17:0

C17:1

C18:0

C18:1

C18:2(6)

C18:3(6)

C18:3(3)

C20:0

C20:1

C20:2(6)

C20:3(6)

C20:4(6) (AA)

C20:4(3)

C20:5(3) (EPA)

C22:4(6)

C22:5(6)
c1.49±0.08
a19.81±1.13

2.54±0.11

b42.14±1.97

d14.27±0.79

a41.07±2.16

a12.51±0.54
a27.04±1.37

2.5
a24.98±1.33

3.8

bc1.55±0.11
c11.05±0.74

3.76±0.18

a47.68±1.86

b18.33±0.82

c29.53±1.60

b8.19±0.27
d17.86±0.32

2.2
cd15.73±1.40

2.4

a2.07±0.15
b12.97±0.69

3.04±0.23

b42.03±1.74

b17.28±0.34

b36.84±1.90

a12.71±0.29
b21.83±0.98

1.7
b18.95±0.83

2.1

c1.43±0.13
c10.23±0.88

3.98±0.12

a46.35±2.49

a20.37±0.67

c28.61±1.75

b7.68±0.33
e16.60±0.81

2.16
d14.63±0.94

2.3

b1.66±0.04
c10.84±0.35

2.90±0.17

a45.87±2.20

c15.98±0.56

b34.47±1.49

a13.06±0.66
c19.16±0.64

1.47
c16.70±0.79

1.9

C22:5(3)

C22:6(3) (DHA)
*∑不确定

∑SFA

∑MUFA

∑PUFA

ω-6

ω-3

ω-3/ω-6

EPA+DHA

DHA/EPA
*∑不确定成分：各种未能确定物质峰的总面积占所有峰面积百分比；有不同英文小写字母者表示差异有统计学意义( P<0.05)

酸组成，但其样品前处理用量大，脂肪酸甲酯化法

复杂。本研究柱前分析样品用量少，脂肪酸甲酯化

简单，且各脂肪酸色谱面积响应值经标准脂肪酸校
[7]正后，测定值准确可靠 。

斑 纹 光 躄 鱼 组 织 由 C14:0、 C15:0、 C16:0、

C17:0、C18:0和C20:0 6种饱和脂肪酸(SFA)组成，其

∑ SFA为 42.03%~47.68%， 由 C14:1、 C16:1、

C17:1、C18:1和C20:1 5种单不饱和脂肪酸(MUFA) 

组成，其∑MUFA为13.63%~20.37%。主要饱和脂肪

酸含量C16:0>C18:0>C14:0和主要单不饱和脂肪酸含
[12]量C18:1>C16:1与吴志强等 研究的6种中上层鱼的

结果一致；由C16:2、C18:2、C18:3(6)、C18:3(3)、

C20:2(6)、 C20:4(6) (AA)、 C20:4(3)、 C20:5(3) 

(EPA)、C22:4(6)、C22:5(6)、C22:5(3)(DPA)和C22:6 
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3.2.1　斑纹光躄鱼主要脂肪酸的分布特点　表4中，

骨组织饱和脂肪酸∑SFA含量最高；胸肌组织单不

饱和脂肪酸∑MUFA含量最低，骨组织单不饱和脂

肪酸∑MUFA含量最高(P<0.05)；胸肌组织多不饱和

脂肪酸∑PUFA含量最高，骨组织多不饱和脂肪酸∑

PUFA最低(P<0.05)，这可能是∑PUFA可优先被肌肉
[13]组织吸收利用以供应生长发育需求 。

由表3可见，斑纹光躄鱼组织主要脂肪酸含量最

高的是C16:0(24.11%)，其余依次为C18:0(16.82%)> 

C18:1(11.54%)>C22:6(3)(DHA)(12.73%)>C20:4(6) 

(AA)(6.42%)>C20:5(3)(EPA)(4.78%)>C16:1(7) 

(3.85%)>C16:2(2.68%)，由表3的离散度数据可见，

C16:0(RSD=0.10%)、 C18:0 (RSD=0.12%)和 C18:1 

(RSD=0.10%)离散度较小，表明这3种脂肪酸在斑纹

光躄鱼 各 组 织 中 组 成 稳 定 ；C16:1(RSD=0.35%)、

C16:2(RSD=0.34%)、C20:4(6)(AA)(RSD= 0.23%)和

C22:6(3) (DHA)(RSD=0.34%)的离散度则相对较大，

表明这4种脂肪酸在各组织间变化较大。

躄3.2　斑纹光 鱼各组织主要脂肪酸的分布特点

(DHA)等 13种 多 不 饱 和 脂 肪 酸 (PUFA)组 成 ， 其 ∑

PUFA 为29.53%~41.29%。
脂肪在鱼骨中不仅能提供能量还具有运动时控

[14]制自身浮力和姿势的作用 。而鱼类中的骨组织有

64%~97%的脂肪酸由16:0、16:1、18:1、EPA和DHA 
[15]组成 。本研究中斑纹光躄鱼骨组织的C16:0 、

C16:1、C16:2等的十六碳的脂肪酸中在各组织中含

量分布相对较高，十八碳以上的脂肪酸的分布则下

降至相对较低水平(如DHA在骨组织中呈相对较低

值)；鳍肌组织的脂肪酸变化与骨组织相似，但十六

碳的脂肪酸骨组织>鳍肌组织，十八碳的脂肪酸

C18:1骨组织>鳍肌组织。C18:0鳍肌组织>骨组织，

脂肪酸

C16:0

C16:1

C16:2

C18:0

C18:1

C20:4(6) (AA)

C20:5(3) (EPA)

C22:6(3) (DHA)

平均值

24.11

3.85

2.68

16.82

11.54

6.42

4.78

12.73

离散度RSD

0.10

0.35

0.34

0.12

0.10

0.23

0.15

0.34

表3　斑纹光躄鱼组织主要脂肪酸含量的平均值与离散度

5uV/(×10 )
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丰
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图1　斑纹光躄鱼肌肉脂肪酸甲酯总离子流色谱图
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斑纹光躄鱼胸肌组织的DHA+EPA含量明显高于

[6]其他组织，与Rasool等 报道的马鲛鱼和三牙鱼的肌

肉DHA+EPA高于内脏、鱼皮和鱼骨组织的情况一

致。

斑纹光躄鱼7种脂肪酸在雌雄各组织中的排序不

尽相同，只有C20:4(6)(AA)，雄雌鱼的排序相同(均

有皮组织>胃组织>胸肌组织>鳍肌组织>骨组织)，提

DHA+EPA在海水鱼类中占有重要比例，且为主
[16-17]要成分 。它们在脂肪酸代谢中可由相对短链脂

[18] [19]肪酸转化得到 ，或直接从食物链直接吸收 ，也
[20-21]可代谢为其他如抗炎介质 。由于生活在海表性

海藻繁茂的环境以蟹、虾、鱼为食物，可能导致体
[22]内脂肪酸EPA和 DHA(ω-3的主要成分)含量较高 ，

这对于分析海洋鱼类的脂肪酸组成的分布及代谢均

有一定的意义。

二十碳以上的脂肪酸鳍肌组织>骨组织；胸肌组织十

六碳的脂肪酸的C16:1、C16:2含量较低，随着长链

脂 肪 酸 的 碳 数 增 减 ， 其 含 量 分 布 则 逐 渐 增 加 至

DHA呈相对较高水平。 3.2.2　雄性与雌性斑纹光躄鱼5种组织主要脂肪酸的

分布比较　对于胸肌组织，雄性与雌性斑纹光躄鱼

8种主要脂肪酸含量均差别不大，表明各种脂肪酸在

胸肌组织中保持基本稳定；对于骨组织与鳍肌组

织，雌雄斑纹光躄鱼的8种主要脂肪酸含量亦无明显

差别，且骨组织与鳍肌组织比较，在排序上相邻，

说明其骨组织与鳍肌组织的脂肪酸代谢变化相似。

性别

雄性

雌性

雄性

雌性

雄性

雌性

雄性

雌性

雄性

雌性

雄性

雄性

雌性

雄性

雌性

雄性

雌性

雌性

表4　斑纹光躄鱼各组织主要脂肪酸含量排序

主要脂肪酸 含量排序

C16:0 骨组织25.15%>鳍肌组织25.00%>胸肌组织23.63%>胃组织22.49%>皮组织21.55%

骨组织27.77%>鳍肌组织27.41%>皮组织24.34%>胸肌组织23.18%>胃组织20.56%

C16:1 骨组织4.26%>鳍肌组织3.69%>皮组织2.96%>胃组织2.89%>胸肌组织2.24%

骨组织5.98%>鳍肌组织4.96%>胃组织4.88%>皮组织4.81%>胸肌组织1.84%

C16:2 骨组织3.48%>皮组织3.03%>胃组织2.56%>鳍肌组织2.49%>胸肌组织1.34%

骨组织4.33%>鳍肌组织3.48%>胃组织2.30%>皮组织2.25%>胸肌组织1.51%

C18:0 皮组织20.72%>胃组织18.79%>鳍肌组织17.10%>骨组织16.75%>胸肌组织16.20%

胃组织17.06%>皮组织16.67%>胸肌组织16.30%>鳍肌组织15.25%>骨组织13.34%

C18:1 胃组织12.85%>骨组织12.77%>鳍肌组织12.62%>皮组织10.72%>胸肌组织10.47%

骨组织12.58%>鳍肌组织11.57%>胸肌组织11.45%>胃组织10.74%>皮组织9.59%

C20:4(6) (AA) 皮组织8.96%>胃组织6.98%>胸肌组织6.28%>鳍肌组织5.84%>骨组织4.99%

皮组织7.86%>胃组织7.46%>胸肌组织6.51%>鳍肌组织5.24%>骨组织4.12%

C20:5(3) (EPA) 胸肌组织5.13%>鳍肌组织4.40%>胃组织4.25%>骨组织4.17%>皮组织3.81%

胃组织5.97%>皮组织5.85%>胸肌组织5.17%>鳍肌组织4.67%>骨组织4.39%

C22:6(3) (DHA) 胸肌组织20.90%>鳍肌组织12.26%>胃组织11.87%>骨组织10.41%>皮组织7.00%

胸肌组织19.81%>胃组织12.97%>鳍肌组织11.05%>皮组织10.84%>骨组织10.23%

EPA+DHA 胸肌组织26.03%>鳍肌组织16.65%>胃组织16.12%>骨组织14.58%>皮组织10.81%

胸肌组织24.98%>鳍肌组织15.73%>胃组织18.95%>皮组织16.70%>骨组织14.63%

鳍肌组织

骨组织

胃组织

皮组织

胸肌组织

0 5 10 15 20 25
聚类距离

鳍肌组织

骨组织

胃组织

皮组织

胸肌组织

0 5 10 15 20 25
聚类距离

a. 雄性斑纹光躄鱼聚类树状图 b. 雌性斑纹光躄鱼聚类树状图

图2　斑纹光躄鱼各组织聚类树状图
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示C20:4(6)(AA)在斑纹光躄鱼的代谢无性别差异。

[9] 蒋焕超, 陈涛. 先科巨鲫肌肉脂肪酸组成分析[J]. 养殖与饲

料, 2019, 18(5): 7-10.

[5] 郭萌萌, 何晨, 张诗苑, 等. 金鲳鱼不同组织脂肪酸组成比

较[J].食品工业科技, 2018, 39(9): 45-50.

[10] 韩迎雪, 林婉玲, 杨少玲, 等. 5种鲈形目淡水鱼肌肉脂肪酸

及磷脂组成的研究[J]. 南方水产科学, 2019, 15(1): 85-92.

[14] PHLEGER C F, WAMBEKE S R. Bone lipids and fatty 

acids of Peru fish [J]. Comp Biochem Physiol, Part B., 

1994, 109(1): 145-152.

[7] 庄海旗, 刘江琴, 钟宇, 等. 7种隆头鱼科鱼肌肉脂肪酸成分

的气相色谱分析[J]. 广东医科大学学报, 2019, 37(6): 632-

637.通过上述分析可知，斑纹光躄鱼的主要脂肪酸

C16:0、 C18:0和 C18:1等 脂 肪 酸 组 成 较 稳 定 ， 而

C16:1、C16:2、AA和DHA 4种脂肪酸在各组织间变

化较大，提示除C18:1外的不饱和脂肪酸在各组织中

更容易产生代谢变化。斑纹光躄鱼的5种组织中，骨

组织饱和脂肪酸∑SFA和单不饱和脂肪酸∑MUFA含

量较高，多不饱和脂肪酸∑PUFA较低，胸肌组织多

不饱和脂肪酸较高，饱和脂肪酸∑SFA和单不饱和

脂肪酸∑MUFA含量较高。DHA+EPA在斑纹光躄鱼

中含量较高，为14.63%~24.98%，纹光躄鱼胸肌组

织 的 DHA+EPA含 量 明 显 高 于 其 他 组 织 ， 但 其

C16:1和C16:2则明显低于其他组织。雄性与雌性斑

纹光躄鱼比较，8种主要脂肪酸中，C20:4(6)(AA) 在

各组织中基本相同，其余7种主要脂肪酸中，其胸肌

组织、骨组织与鳍肌组织的脂肪酸组成相似，而雌

性皮组织的DHA和EPA含量明显高于雄性。聚类分

析可将雄性与雌性斑纹光躄鱼的5种组织分别成3个

组群，其中骨组织和鳍肌组织因相似度高而距离最

短。

综上所述，脂肪酸在斑纹光躄鱼的分布特点为

胸肌组织较易吸收二十碳或二十二碳的不饱和脂肪

酸长链脂肪酸，骨组织较易吸收十六碳的饱和脂肪

酸或单不饱和脂肪酸。雌性斑纹光躄鱼皮组织积蓄

EPA和DHA高于雌性斑纹光躄鱼皮组织。

[3] RASOOL A N, NUNE S S K. Document heading fatty acid 

composition of horse mackerel (Magalaspis cordyla) and 

croaker (Otolithes ruber) [J]. Asian Pac J Trop Med, 2012, 
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byproducts [J]. Eur J Lipid Sci Tech, 2016, 118(11): 1759-

1767.

雌雄斑纹光躄鱼间差别主要是胃组织间与皮组

织间的差别。雌雄斑纹光躄鱼胃组织的脂肪酸与鱼

类的摄食并快速吸收食物源的DHA+EPA有较直接的
[23]关系 ，故因摄食食物源不同，其DHA+EPA含量有

一定的差别；DHA和EPA是储存在皮肤黏液中的主
[24]要长链多烯不饱和脂肪酸 ，斑纹光躄鱼皮组织的

DHA和EPA虽然在各组织中含量呈相对较低值，但

雌雄差别较大，雌性DHA(10.84%)和EPA(5.85%)含

量明显高于雄性的DHA(7.00%)和EPA(3.81%)，提示

雌性斑纹光躄鱼的皮组织积蓄DHA和EPA的能力均

高于雄性斑纹光躄鱼。

3.3　斑纹光躄鱼各组织的聚类特点  

鱼类脂肪酸可通过聚类分析研究其组成的相似
[25-26]度 ，对于雄性斑纹光躄鱼，由聚类分析可看出

各组织在树状图距离为5内分成3个组，第1组为鳍肌

组织、骨组织和胃组织，皮组织和胸肌组织各自成

一组。在第1组中，鳍肌组织和骨组织的脂肪酸组成

相似[体现在C16:0、C16:1、C16:2、C18:0、C18:1、

C20:4(6)(AA) 和C20:5(3)(EPA)含量均较相近]，在二

次聚类中为一组，而胃组织在二次聚类中，其自成

一组，说明胃组织与鳍肌组织、骨组织有一定差

异；对于雌性斑纹光躄鱼，各组织在树状图距离为

5内分亦成3个组，第1组为鳍肌组织和骨组织，第

2组为胃组织和皮组织，第3组为胸肌组织。雌性和

雄性斑纹光躄鱼在聚类距离上排列一致，即距离由

远至近为胸肌组织→皮组织→胃组织→骨组织→鳍
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