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摘要: 石首鱼科鱼类小黄鱼(Larimichthys polyactis)和棘头梅童鱼(Collichthys lucidus)是吕泗渔场重要的经济鱼种, 
为了解两者营养价值、摄食习性及食性转变, 测定 2018 年秋季在吕泗渔场采集的 46 尾小黄鱼和 36 尾棘头梅童鱼

脂肪酸组成, 基于脂肪酸标记法进行食性分析。结果显示, 小黄鱼和棘头梅童鱼 PUFA/SFA 比值、n-3/n-6 比值在

常见水产鱼类中较高, 小黄鱼 n-3/n-6比值与体长呈显著正相关(P<0.05), 棘头梅童鱼 PUFA/SFA与体长呈显著负相

关(P<0.01)。小黄鱼体长<70 mm 时植物食性贡献较高(P<0.05), 体长≥120 mm 时植物食性显著减少(P<0.05), 棘头

梅童鱼体长<70 mm 时植物食性较高(P<0.05), 体长≥100 mm 时植物食性显著减少(P<0.05), 小黄鱼(2.6~5.9)和棘

头梅童鱼(2.6~3.3) DHA/EPA 部分重合。研究表明, 小黄鱼和棘头梅童鱼营养价值较高, 大个体小黄鱼鱼油营养价

值更高, 小个体棘头梅童鱼则更有利于心血管健康。两者营养级部分重合, 食性相似, 都是随着体长增加植物食性

减少, 肉食食性增加且食性转变时的体长相近, 因此, 两者可能存在一定的食物竞争和生态位重合。 
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小黄鱼(Larimichthys polyactis)和棘头梅童鱼

(Collichthys lucidus)同属鲈形目(Perciformes), 石
首鱼科(Sciaenidae), 是暖温性底层鱼类 , 喜泥质

或泥沙底质海区, 生长迅速, 肉质鲜美, 营养价值

高, 是中国近海渔业生产主要的捕捞对象[1]。随着

捕捞力量和生产效率快速提高, 近海渔业普遍遭

受不同程度的过度捕捞, 小黄鱼和棘头梅童鱼资

源量也出现了持续衰退等问题[2]。吕泗渔场位于黄

海西南部, 江苏省海岸东部, 是中国重要的群众

作业渔场之一。苏北沿岸水和长江冲淡水为主的沿

岸低盐水和外海高盐水混合使得该海域浮游生物

丰富, 适合鱼类产卵[3], 因此, 吕泗渔场是洄游性

鱼类重要的索饵育肥地 , 是东、黄海大黄鱼

(Larimichthys crocea)、小黄鱼主要的产卵场之一。

目前, 关于吕泗渔场的生物学研究主要停留在生

态类群结构[4], 生物时空分布[5]及生境履历重建[6]

等, 对吕泗渔场小黄鱼和棘头梅童鱼摄食生态的

研究较少, 而鱼类食性研究是探索海洋生态系统

物质能量流动的重要环节, 是制定渔业资源保护、

修复政策的重要参考, 因此, 对吕泗渔场小黄鱼

和棘头梅童鱼食性研究有较高的理论价值。 
脂类是生物体储能、供能物质, 而脂肪酸是

生物脂类的主要构成成分, 存在形式为三羧酸甘

油酯和磷脂, 属非极性, 在生物摄食、同化过程中

化学性质稳定, 是典型的生物标志物, 脂肪酸标

记法相对于传统食性分析法, 偶然性较低、样本

量需求少, 能指示一段时间综合摄食信息等[7]。根

据 2018 年秋季(10 月)吕泗渔场渔业资源调查所取
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样本, 对该海域小黄鱼和棘头梅童鱼脂肪酸组成和

食性分析, 旨在为小黄鱼和棘头梅童鱼资源合理开

发利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  样本采集 
实验对象为小黄鱼和棘头梅童鱼, 实验样品

取自 2018 年秋季(10 月)吕泗渔场渔业资源调查, 
调查区域为 32.38°N~32.99°N, 121.29°E~122.19°E, 
属黄海西南部吕泗渔场海域, 调查船主机 270 kW, 
渔具采用单船有翼单囊底拖网, 每站拖曳 25 min, 
拖速 3.6 kn 左右, 取样站位如图 1 所示。本次取

样以 10 mm 体长间隔划分体长组, 每个体长组样

本 3~8 尾, 共取得小黄鱼有效样本 46 尾, 棘头梅

童鱼有效样本 36 尾, 渔获物样本采集后先保存于

–20 ℃, 带回实验室后立即处理。 
 

 
 

图 1  吕泗渔场 2018 年秋季采样站位 
Fig. 1  Sampling locations of Lyusi fishing  

ground during autumn 2018 
 

1.2  样本处理 
在实验室充分解冻后, 测量小黄鱼和棘头梅

童鱼体长、体重, 取第一背鳍附近白肌, 尽量多取, 
超纯水冲洗干净后冷冻干燥 30 h, 使用混合球磨

仪研磨成粉末, 装入离心管以供脂肪酸提取。本

实验采用 Folch 法[8]提取脂肪酸, 称取 200 mg 粉

末, 加入 15 mL 三氯甲烷-甲醇溶液(体积比 2 : 1), 
浸泡 22 h 以上, 离心过滤后取上清液, 加入 NaCl
溶液(0.9%), 取下层溶液于圆底烧瓶中 , 水浴蒸

发 后 得 到 粗 脂 。 脂 肪 酸 甲 酯 化 参 照 GB/T 
17376-2008《动植物油脂脂肪酸甲酯制备》三氟

化硼-甲醇法[9], 在粗脂中加入 4 mL 氢氧化钾-甲

醇溶液(0.5 mol/L), 水浴回流加热 8 min 后加入

4 mL 三氟化硼-甲醇溶液, 25 min 后加入 4 mL 正

己烷, 回流萃取 2 min, 冷却至室温后加入 15 mL
饱和 NaCl 溶液, 静置分层, 然后将正己烷层与

50 mg/L 的十九烷酸甲酯以 1 : 1 比例混合, 移至

色谱进样瓶中待测。脂肪酸测定采用气相色谱质

谱联用仪 (GC-MS), 色谱柱型号 Agilent HP-88 
(60 m×0.25 nm×0.20 μm), 分流比 10 : 1, 载气为

高纯氦气。升温程序: 初始温度 125 ℃, 然后以

8 ℃/min 升温至 145 ℃ , 保持 26 min 后再以    
2 ℃ /min 升温至 220 ℃ , 保持 1 min 后再以     
1 ℃/min 上升至 227 ℃, 保持 1 min。 
1.3  数据处理 

实验中参照 37 种脂肪酸甲酯混标的保留时

间进行定性分析, 并利用十九烷酸甲酯标准品进

行定量分析, 内标法计算脂肪酸质量分数, 单位

mg/g, 其中内标回收率皆在 74%以上, 分析精度

±0.01%, 

19

19
100%i

i i
A mX F
A m

     

式中, iX 为待测样品组分 i 的含量(mg/g); iA 是

组分 i 的峰面积; m 是样品质量; m19 是内标物十九

烷酸甲酯的质量; 19A 是待测样品中内标物的峰面

积; Fi 是组分与内标物的校正因子之比, 即相对

校正因子。 
通过多元统计分析数据, 主成分分析是探究

多元事物的主要影响因素, 通过降维将多个相互

关联的数值转化成少数互不相关的指标, 利用一

部分脂肪酸信息涵盖总脂肪酸信息 , 聚类分析

Ward 法则用以分析数据之间的相似性, 明确划分

成组, 单因素方差分析和多重比较可检验脂肪酸

含量与体长的关系。统计分析均使用 SPSS 20.0
和 Origin 2018。 

2  结果与分析 

2.1  体长体重组成 
小黄鱼体长范围 55~190 mm,  平均体长

(118.23±30.21) mm, 体长频次见图 2, 体重范围

2.80~62.48 g, 平均体重(16.86±10.96) g, 体长与 
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图 2  吕泗渔场 2018 年秋季小黄鱼、棘头梅童鱼体长频次百分比 
Fig. 2  Standard length frequency percentage of Larimichthys polyactis and Collichthys lucidus from  

Lyusi fishing ground during autumn 2018 
 

体重的幂函数关系式为 W=0.0002L2.3101 (R2=0.8601, 
n=46, P<0.01); 棘头梅童鱼体长范围 50~170 mm, 
平均体长 (103.25±25.05) mm, 体长频次见图 2, 
体重范围 2.81~36.46 g, 平均体重(11.35±6.76) g, 
体长与体重的幂函数关系式为 W=0.0005L2.1536, 

(R2=0.8351, n=36, P<0.01)。 
2.2  总脂肪酸组成 

研究中小黄鱼和棘头梅童鱼脂肪酸种类相同, 
共 34 种(表 1), 质量含量分别为 19.39 mg/g 和

21.77 mg/g, 包括 14 种饱和脂肪酸(saturated fatty 
acid, SFA) (C10:0、C11:0、C12:0、C13:0、C14:0、
C15:0、C16:0、C17:0、C18:0、C20:0、C21:0、
C22:0、C23:0、C24:0), 分别占其总脂肪酸的

36.09% 和 36.17%; 9 种 单 不 饱 和 脂 肪 酸

(monounsaturated fatty acid, MUFA) (C14:1n5、
C15:1n5、C16:1n7、C17:1n7、C18:1n9t、C18:1n9c、
C20:1、C22:1n9、C24:1n9), 分别占其总脂肪酸的

13.64% 和 15.92%; 11 种 多 不 饱 和 脂 肪 酸

(polyunsaturated fatty acid, PUFA) (C18:2n6t、
C18:2n6c、C18:3n6、C18:3n3、C20:2、C20:3n6、
C20:3n3、C20:4n6、C22:2n6、C20:5n3、C22:6n3), 
分别占其总脂肪酸的 50.26%和 47.91%。小黄鱼和

棘头梅童鱼 SFA、PUFA 显著高于 MUFA (P<0.01), 
PUFA/SFA 比值分别为 1.43±0.31 和 1.37±0.4, n-3 系

脂肪酸显著高于 n-6 系脂肪酸(P<0.01), n-3/n-6 比值

分别为 4.09±0.63 和 3.35±0.46。 
经统计分析可知(表 1), 小黄鱼和棘头梅童鱼

C16:1n7、C17:1n7、C18:1n9c (单不饱和脂肪酸), 
C18:2n6c、C20:2、C20:3n3、C20:4n6、C20:5n3 
(EPA)、C22:2n6、C22:6n3 (DHA) (多不饱和脂肪

酸), C15:0 (饱和脂肪酸), MUFA、PUFA、n-3、n-6、
n-3/n-6、DHA/EPA 存在显著差异(P<0.05)。 

选取百分含量大于 1%的脂肪酸进行主成分

分析, 发现小黄鱼 4 个主成分初始特征值同时大

于 1.00 且方差贡献率分别为 29.11%、20.17%、

16.66%、10.51%, 累计 76.45%, 说明这 4 个主成

分包含的要素信息可以涵盖小黄鱼总脂肪酸含量

信息, 结合成分矩阵结果(表 2), 对第一主成分贡

献率较高的脂肪酸为 C16:0、C20:3n3、C20:4n6、
C22:2n6, 对第二主成分贡献率较高的为 C14:0、
C18:2n6c、C22:6n3 (DHA), 对第三主成分贡献率

较高的为 C16:1n7、C18:2n6t、C20:5n3 (EPA), 对
第四主成分贡献率较高的为 C18:0; 棘头梅童鱼 3
个主成分初始特征值大于 1.00 且方差贡献率分别

为 38.98%、20.04%、15.35%, 累计 74.37%, 对第

一主成分贡献率较高的脂肪酸为 C16:1n7、

C18:1n9c、C20:4n6、C20:3n3、C22:2n6、C22:6n3 
(DHA), 对第二主成分贡献率较高的为 C17:0、
C18:2n6t、C18:2n6c, 对第三主成分贡献率较高的

为 C14:0、C16:0。 
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表 1  吕泗渔场 2018 年秋季小黄鱼、棘头梅童鱼脂肪酸组成 
Tab. 1  Fatty acid compositions of Larimichthys polyactis and Collichthys lucidus from  

Lyusi fishing ground during autumn 2018 
x ±SD 

小黄鱼 Larimichthys polyactis (n=46) 棘头梅童鱼 Collichthys lucidus (n=36) 
脂肪酸 

fatty acid 质量分数/(mg/g) 
mass concentration 

百分含量/% 
percentage 

质量分数/(mg/g) 
mass concentration 

百分含量/% 
percentage 

P 

C10:0 0.01±0.01 0.08±0.03 0.02±0.01 0.07±0.02 0.84 

C11:0 0.03±0.01 0.17±0.06 0.04±0.03 0.17±0.06 0.80 

C12:0 0.04±0.02 0.24±0.08 0.06±0.04 0.25±0.08 0.57 

C13:0 0.05±0.02 0.27±0.09 0.06±0.04 0.26±0.09 0.85 

C14:0 0.20±0.08 1.01±0.18 0.24±0.13 1.05±0.24 0.81 

C14:1n5 0.04±0.02 0.24±0.12 0.06±0.05 0.27±0.10 0.50 

C15:0 0.13±0.04 0.69±0.13 0.14±0.07 0.63±0.12 0.04 

C15:1n5 0.06±0.03 0.35±0.14 0.07±0.06 0.30±0.18 0.25 

C16:0 4.04±1.76 20.61±3.47 4.46±2.04 20.43±5.19 0.94 

C16:1n7 0.38±0.22 1.95±0.73 0.59±0.56 2.49±1.42 0.02 

C17:0 0.21±0.06 1.12±0.17 0.23±0.09 1.06±0.17 0.19 

C17:1n7 0.10±0.04 0.51±0.13 0.13±0.07 0.59±0.17 0.02 

C18:0 1.87±0.90 9.42±2.22 2.17±1.07 9.81±2.30 0.55 

C18:1n9t 0.09±0.03 0.50±0.15 0.12±0.07 0.53±0.16 0.58 

C18:1n9c 1.45±0.63 7.43±1.39 2.03±1.37 8.97±2.97 0.00 

C18:2n6t 0.29±0.14 1.53±0.55 0.35±0.26 1.52±0.56 0.98 

C18:2n6c 0.21±0.10 1.07±0.22 0.28±0.12 1.27±0.18 0.00 

C18:3n3 0.10±0.04 0.54±0.15 0.13±0.07 0.56±0.13 0.25 

C18:3n6 0.08±0.03 0.43±0.14 0.10±0.06 0.43±0.13 0.92 

C20:0 0.13±0.04 0.69±0.14 0.15±0.07 0.67±0.13 0.45 

C20:1 0.11±0.04 0.61±0.12 0.14±0.07 0.62±0.11 0.28 

C20:2 0.10±0.03 0.53±0.14 0.13±0.07 0.58±0.14 0.04 

C20:3n3 0.71±0.31 3.66±0.45 0.85±0.21 4.04±0.63 0.00 

C20:3n6 0.10±0.03 0.52±0.15 0.12±0.07 0.52±0.14 1.00 

C20:4n6 0.77±0.33 3.97±0.50 0.92±0.22 4.38±0.70 0.01 

C20:5n3 (EPA) 1.26±0.64 6.35±1.20 1.69±0.53 7.89±1.38 0.00 

C21:0 0.05±0.02 0.29±0.09 0.06±0.04 0.28±0.09 0.70 

C22:0 0.10±0.04 0.53±0.15 0.12±0.08 0.53±0.15 0.88 

C22:1n9 0.28±0.15 1.41±0.45 0.33±0.15 1.50±0.32 0.41 

C22:2n6 0.46±0.20 2.38±0.35 0.61±0.20 2.82±0.34 0.00 

C22:6n3 (DHA) 5.61±1.93 29.30±3.73 5.04±1.33 23.90±3.90 0.00 

C23:0 0.07±0.03 0.41±0.14 0.09±0.06 0.40±0.13 0.92 

C24:0 0.11±0.04 0.58±0.14 0.12±0.07 0.56±0.13 0.49 

C24:1n9 0.12±0.04 0.65±0.17 0.14±0.08 0.64±0.15 0.83 

DHA/EPA 4.74±0.88 4.74±0.88 3.07±0.48 3.07±0.48 0.00 

SFA 7.06±2.82 36.09±3.92 7.96±3.34 36.17±4.38 0.85 

MUFA 2.64±1.03 13.64±1.95 3.61±2.20 15.92±4.22 0.01 

PUFA 9.69±3.49 50.26±4.38 10.20±2.82 47.91±5.64 0.02 

PUFA/SFA 1.43±0.31 1.43±0.31 1.37±0.40 1.37±0.40 0.06 

n-3 7.69±2.78 39.84±4.12 7.71±2.03 36.39±5.13 0.00 

n-6 1.91±0.76 9.89±1.31 2.37±0.85 10.94±1.19 0.00 

n-3/n-6 4.09±0.63 4.09±0.63 3.35±0.46 3.35±0.46 0.00 
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表 2  吕泗渔场 2018 年秋季小黄鱼、棘头梅童鱼成分得分系数矩阵 
Tab. 2  Component score coefficient matrix of Larimichthys polyactis and Collichthys  

lucidus from Lyusi fishing ground during autumn 2018 

小黄鱼 Larimichthys polyactis 棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 脂肪酸 
fatty acid 1 2 3 4 1 2 3 

C14:0 0.023 0.329 0.076 –0.064 –0.101 0.116 0.333 

C16:0 –0.192 –0.003 –0.077 0.150 –0.110 –0.045 –0.309 

C16:1n7 –0.122 0.149 0.264 –0.120 –0.142 –0.074 0.243 

C17:0 0.126 0.190 –0.178 –0.218 0.069 0.206 0.018 

C18:0 –0.029 0.001 –0.036 0.584 0.107 0.191 0.065 

C18:1n9c –0.108 0.153 0.167 –0.202 –0.142 –0.073 0.207 

C18:2n6t 0.123 0.146 –0.261 –0.114 0.010 0.306 –0.111 

C18:2n6c 0.139 0.189 –0.005 0.161 0.062 0.211 0.174 

C20:3n3 0.183 –0.144 0.090 –0.026 0.146 –0.160 –0.047 

C20:4n6 0.177 –0.150 0.097 –0.021 0.145 –0.164 –0.045 

C20:5n3 (EPA) 0.114 0.000 0.346 0.164 0.115 –0.148 0.238 

C22:1n9 0.124 0.012 –0.198 0.121 0.093 0.161 –0.056 

C22:2n6 0.188 0.102 0.202 0.094 0.137 –0.007 0.204 

C22:6n3 (DHA) 0.039 –0.231 0.035 –0.345 0.132 –0.113 0.068 

 
2.3  不同体长组脂肪酸组成 

各体长组脂肪酸种类一致, 包括 14 种饱和脂

肪酸、9 种单不饱和脂肪酸和 11 种多不饱和脂肪

酸 ,  SFA、PUFA 质量分数均显著高于 MUFA 
(P<0.05), n-3 均显著高于 n-6 (P<0.05)。聚类分析

结果如图 3 所示, 在距离 4 处小黄鱼和棘头梅童

鱼可分为 3 组, 第一组体长<60 mm, 第二组体长

60~69 mm, 第三组体长≥70 mm, 因此, 在体长

60 mm 和 70 mm 时, 两种鱼类脂肪酸含量发生明

显转变。根据体长和脂肪酸含量的 Pearson 相关

性检验结果可知(表 3, 由于数据较多, 本表仅展

示呈显著相关的结果), 小黄鱼 C18:0、C18:2n6c、
C20:5n3 (EPA)、C22:2n6、n-6 与体长呈显著负相

关(P<0.05), DHA/EPA、n-3/n-6 与体长呈显著正相

关(P<0.05)。棘头梅童鱼 C18:0、C18:2n6c、
P U FA / S FA 与体长呈显著负相关 ( P < 0 . 0 5 ) , 
C24:1n9、SFA 与体长呈显著正相关(P<0.05), 其
中 SFA 与体长呈极显著正相关(r=0.984, P<0.01)。
由单因素方差分析和多重比较结果可知, 小黄鱼

C18:2n6c、C20:5n3、C22:2n6、DHA/EPA 体长组

间具显著差异(P<0.05), C18:2n6c 在体长<120 mm
和体长≥ 1 2 0  m m 时具显著差异 ( P < 0 . 0 5 ) , 

 

 
 

图 3  吕泗渔场 2018 年秋季小黄鱼、棘头梅童鱼体长组脂肪酸含量聚类分析 
Fig. 3  Cluster analysis diagram of fatty acid content in different length groups of Larimichthys polyactis and  

Collichthys lucidus from Lyusi fishing ground during autumn 2018 
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表 3  吕泗渔场 2018 年秋季小黄鱼、棘头梅童鱼体长与脂肪酸含量的相关性分析 
Tab. 3  Correlation analysis between length and fatty acid content of Larimichthys polyactis and  

Collichthys lucidus from Lyusi fishing ground during autumn 2018 

小黄鱼 Larimichthys polyactis 棘头梅童鱼 Collichthys lucidus 

脂肪酸 
fatty acid 

显著性 
significant 

Pearson 相关性 
Pearson correlation 

脂肪酸 
fatty acid 

显著性 
significant 

Pearson 相关性 
Pearson correlation 

C18:0 0.043 –0.310* C18:0 0.013 –0.423* 

C18:2n6c 0.000 –0.775** C18:2n6c 0.000 –0.611** 

C22:2n6 0.001 –0.496** C24:1n9 0.032 0.369* 

C20:5n3 0.006 –0.415** SFA 0.000 0.984** 

n-6 0.036 –0.321* PUFA/SFA 0.000 –0.785** 

n-3/n-6 0.038 0.317*    

DHA/EPA 0.005 0.424**   

注: *表示在 0.05 水平(双侧)上显著相关, **表示在 0.01 水平(双侧)上显著相关. 
Note: * indicates significant correlation on 0.05 level, ** indicates significant correlation on 0.01 level. 

 
C20:5n3 (EPA)、C22:2n6 在体长<70 mm 和体长≥

70 mm 时具显著差异(P<0.05), 其他脂肪酸规律

不明显; 棘头梅童鱼 C15:1n5、C18:0、C18:2n6c、
C20:1、C22:1n9、PUFA/SFA、SFA 体长组间具显

著差异(P<0.05), C15:1n5 在体长 70~90 mm 与体

长<60 mm、体长≥110 mm 时具显著差异(P<0.05), 
C18:2n6c 在体长<70 mm 与体长≥100 mm 时具显

著差异(P<0.05), C20:1 在体长 90~100 mm 与体长

<60 mm、体长≥110 mm 时具显著差异(P<0.05), 
C22:1n9 在体长<60 mm 与体长≥70 mm 时具显著

差异(P<0.05), 其他脂肪酸规律不明显。 
2.4  特征脂肪酸 

对食性具有指示作用的脂肪酸称为特征脂肪

酸, 其中特征脂肪酸及其指示见表 4。 
 

表 4  特征脂肪酸及其指示 
Tab. 4  Signature fatty acids and their sources 

指示物种 
indicator species source 

特征脂肪酸 
signature fatty acid 

指示物种 
indicator species source 

特征脂肪酸 
signature fatty acid 

硅藻 diatom[10] C16:1n-7、C20:5n-3 陆源植物 terrestrial plant[11] C18:2n-6+C18:3n-3、Σ22+Σ24 

 C20:5n-3/C22:6n-3>1 海草/大型藻类[12] C18:2n-6+C18:3n-3 

甲藻 dinoflagellate[13] C18:4n-3、C22:6n-3 seagrass/macroalgae  

 C20:5n-3/C22:6n-3<1 底栖生物 zoobenthos[14] 较高的 C18:1n-7、C20:4n-6 

细菌 bacteria[15] Σ15+Σ17、C18:1n-7 肉食性 carnivorous[16] C18:1n-7/C18:1n-9 比值<0.5 

浮游动物 zooplankton[17] C20:1+C22:1 植食性 herbivorous[16] C18:1n-7/C18:1n-9 比值>0.5 

褐藻 brown algae[18] C18:1n-9 营养级 trophic level[19] DHA/EPA 

 
小黄鱼和棘头梅童鱼具显著差异的特征脂肪

酸有 C16:1n7、C18:1n9c、C20:4n6、C20:5n3 (EPA)、
C22:6n3 (DHA)。主成分特征脂肪酸有 C16:1n7、
C18:2n6c、C18:2n6t、C20:4n6、C20:5n3 (EPA)、
C22:2n6、C22:6n3 (DHA)和 C16:1n7、C17:0、

C18:1n9c、C18:2n6c、C18:2n6t、C20:4n6、C22:2n6、
C22:6n3 (DHA), 这些特征脂肪酸所指示的食源对

其摄食贡献较高。小黄鱼特征脂肪酸 C18:2n6c、

C20:5n3 (EPA)与体长呈显著负相关, DHA/EPA 与体

长呈显著正相关, 棘头梅童鱼特征脂肪酸 C18:2n6c
与体长呈显著负相关; 小黄鱼 C18:2n6c 在体长

<120 mm 和体长≥120 mm 时具显著差异, C20:5n3 
(EPA)在体长<70 mm 和体长≥70 mm 时具显著差

异, 棘头梅童鱼 C18:2n6c 在体长<70 mm 与体长≥

100 mm时具显著差异, C20:1在体长90~ 100 mm与

体长<60 mm、体长≥110 mm 时具显著差异。 
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3  讨论 

3.1  脂肪酸组成 
小 黄 鱼 每 克 脂 肪 中 脂 肪 酸 质 量 分 数

(19.39 mg/g)低于棘头梅童鱼(21.77 mg/g), SFA 含

量相似(36.00%), 小黄鱼 MUFA 含量(13.64%)显
著低于棘头梅童鱼(15.92%), PUFA 含量(50.26%)
显著高于棘头梅童鱼(47.91%)。研究表明, 过多摄

入 SFA 会增加血液中的胆固醇, 而丰富的不饱和

脂肪酸则是低脂, 高碳水化合物膳食的替代方案, 
日常膳食中 PUFA/SFA ＞ 0.40 为宜 , 肉类的

PUFA/SFA 一般为 0.10[20], 小黄鱼和棘头梅童鱼

分别为 1.43 和 1.37, 因此, 它们是维护心血管健

康的优质食源; n-3 能显著改善免疫力、血栓、炎

症和免疫反应等, 较高的 n-6 则会诱发肾炎、动脉

硬化、心脑血管、类风湿自身免疫性疾病等, 但
n-3 和 n-6 在生物体内存在代谢竞争抑制, n-3 对各

种酶的亲和力更佳, 在代谢中可以有效取代细胞

膜中的 n-6[21], 目前人类膳食中 n-3 不足、n-6 过高, 
提高膳食中的 n-3/n-6 比值至关重要, 因此 n-3/n-6
也是脂肪质量和鱼油营养价值的必要指标[22], 本研

究小黄鱼 (4.09±0.63)和棘头梅童鱼 (3.35±0.46) 
n-3/n-6 比值远大于青鱼(Mylopharyngodon piceus)、
黑鱼(Channa argus)、鲫(Carassius auratus)、鳜

(Siniperca chuatsi) 、 鲇 (Silurus asotus) 、 刺 鳅

(Mastacembelus aculeatus)等常见经济水产鱼类 , 
它们 n-3/n-6 比值主要分布在 0.40~1.43[23], 因此, 
小黄鱼和棘头梅童鱼营养价值较高, 其中小黄鱼

n-3/n-6 显著高于棘头梅童鱼, 脂肪质量和营养价

值更胜一筹。小黄鱼 n-6 与体长呈显著负相关, 
n-3/n-6与体长呈显著正相关, 表明随着体长增大, 
小黄鱼脂肪质量不断提升, 鱼油营养价值显著提

高 , 大个体相对于小个体具有更高的营养价值 , 
棘头梅童鱼 SFA 与体长呈显著正相关, PUFA/SFA
与体长呈显著负相关, 表明大个体棘头梅童鱼饱

和脂肪酸含量较高、PUFA/SFA 比值较小, 医药膳

食价值下降, 因此, 小个体棘头梅童鱼更有利于

改善心血管健康。 
3.2  基于特征脂肪酸食性分析 
3.2.1  两种鱼类食性分析  选取主成分脂肪酸进

行分析 , 小黄鱼较高的 C20:4n6 表现出一定的  
底栖生物食性 , C16:1n7 指示了硅藻摄食贡献 , 
C22:6n3 (DHA)、C20:5n3/C22:6n3<1 则表现出甲

藻食性, C18:2n6+C18:3n3、Σ22+Σ24 表现了小黄

鱼的陆源植物食性, Middelburg 等[24]研究发现边

缘海中有机物的外部来源主要为陆源输入、生活

污水等, 因此, 推测小黄鱼的陆源植物食性源于

吕泗渔场苏北沿岸水和长江冲淡水带来的大量陆

源有机物, 同时 C18:2n6+C18:3n3 也可能通过大

型藻类和海草获取, 由于 C18:1n7 含量极低, 远
小于分析精度, 因此 C18:1n7/C18:1n9 比值<0.5, 
表现出肉食特征, 小黄鱼在具有肉食性特征的同

时又具有多种植物特征脂肪酸, 说明小黄鱼杂食

性且偏肉食性 , 这也解释了王凯等 [25]研究发现 , 
小黄鱼胃含物中藻类(%IRI=1.9)相对重要性指数

百分比仅低于虾类(%IRI=95.4)的情况; 棘头梅童

鱼较高的 C20:4n6 表现出底栖生物食性, C16:1n7
指示了硅藻食性, 而 C18:1n9 指示了褐藻的摄食

贡献, C22:6n3 (DHA)、C20:5n3/C22:6n3<1 则指示

了甲藻食性, Σ15+Σ17代表了细菌食性, 但棘头梅

童鱼不太可能直接摄食细菌 , 因此推测 Σ15 和

Σ17 来源于有机碎屑 [26], 棘头梅童鱼 C18:2n6+ 
C18:3n3、Σ22+Σ24 同样表现出陆源植物食性, 同
时 C18:2n6+C18:3n3 也可能由大型藻类和海草获

得, 由于 C18:1n7 含量极低, 因此 C18:1n7/C18:1n9
比值<0.5, 说明棘头梅童鱼具肉食性 , 由于多种

植物特征脂肪酸都对其具有一定摄食贡献, 因此, 
棘头梅童鱼杂食性且偏肉食性。棘头梅童鱼

C16:1n7、C18:1n9c、C20:4n6 和 C20:5n3 (EPA)
显著高于小黄鱼, 表明浮游动物、褐藻、硅藻和

底栖生物对棘头梅童鱼的摄食贡献高于小黄鱼 , 
而小黄鱼 C22:6n3 (DHA)显著更高, 体现了甲藻

对小黄鱼摄食贡献率更高。 
由于 DHA/EPA 会随着营养级的增加而增加, 

因此 DHA/EPA 可以间接指示生物营养级, 对比

小黄鱼(2.6~5.9)和棘头梅童鱼(2.6~3.3) DHA/EPA, 
发现小黄鱼营养级高于棘头梅童鱼且部分重合 , 
且小黄鱼和棘头梅童鱼主成分脂肪酸组成相似性

高达 82%, 而鱼类脂肪酸组成主要受遗传基因、
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生活环境和摄食习性决定[12], 因此, 推测两者存

在生态位的重合。 
3.2.2  体长与食性转变分析  小黄鱼 C18:2n6c、
C20:5n3 (EPA)与体长呈负相关, DHA/EPA 与体长

呈正相关, 表明随着体长增大, 小黄鱼植物食性

降低, 肉食食性增加, 营养级上升。棘头梅童鱼

C18:2n6c 与体长呈负相关 , 表明随着体长增大 , 
其植物食性下降, 其他指征结果并不明确, 因此

鱼类食性研究还需要结合多种方法才能更加准确。 
根据聚类分析结果发现, 小黄鱼和棘头梅童

鱼脂肪酸含量分别在体长 60 mm和 70 mm时发生

显著转变, Lukoschek 等[27]发现鱼类食性随体长

变化, 既可以扩大捕食范围, 也能满足不同阶段

营养需要, 对鱼类生长繁殖具有积极作用。不同

体长组脂肪酸含量显著性差异分析及多重比较结

果表明, 小黄鱼体内指示硅藻的 C20:5n3 (EPA)在
体长<70 mm和≥70 mm时具有显著差异, 且 EPA
与体长呈负相关, 因此推测小黄鱼达到 70 mm 时, 
对硅藻的摄食显著降低, 指示大型藻类、海草和

陆源植物食性的 C18:2n6c 在体长<120 mm 和≥

120 mm 时存在显著差异, 且 C18:2n6c与体长呈

负相关, 因此推测小黄鱼超过 120 mm 后转变为

较高营养级肉食性鱼类, 此结果与魏秀锦等[28]利

用胃含物发现, 小黄鱼在体长 120 mm 时转变为

鱼食性相吻合; 棘头梅童鱼指示大型藻类、海草

和陆源植物食性的 C18:2n6c 在体长<70 mm 和≥

100 mm 具有显著差异, 且 C18:2n6c 与体长呈负

相关, 因此推测它在体长<70 mm 时植物食性较

高, 在 70~100 mm 时植物食性减少, 而体长超过

100 mm 时肉食性较高 ,  指示浮游动物食性的

C20:1 在体长 90~100 mm 与体长<60 mm、体长≥

110 mm 时具显著差异, 推测在体长<60 mm 时棘

头梅童鱼对浮游动物摄食较多, 当达到 90 mm 时

由于食性向虾类过渡 , 浮游动物食性大大减小 , 
而超过 110 mm 时不再摄食浮游动物, 转变为部

分鱼类食性, 此结论与贺舟挺等[29]、王建锋等[30]

对棘头梅童鱼胃含物分析结果大致吻合, 出现的

部分偏差可能是由于不同地区鱼类摄食生态差异

且随着过度捕捞, 为适应环境, 鱼类个体小型化、 

提前性成熟、摄食形态特征改变等[31]。综上, 两
种石首鱼科鱼类小黄鱼和棘头梅童鱼在摄食上存

在较高的相似性, 都是随着体长增大, 植物食性

逐渐减小, 肉食食性逐渐增加且食性转变时的体

长组也较为相近, 由此推测它们存在一定的生态

位重合和食物竞争。 
脂肪酸对于食性的指示具有间接性而不能直

接指示饵料生物, 特别是对浮游植物的指示, 是
直接摄食还是由摄食浮游动物间接获取都不得而

知, 且传统胃含物分析法对浮游动植物等微小生

物的鉴定十分困难, 因此在未来的研究中, 我们

还需要结合胃含物 DNA 技术和肠道微生物等方

法来完善小黄鱼和棘头梅童鱼摄食生态学研究。 
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Abstract: Larimichthys polyactis and Collichthys lucidus, belonging to the family Sciaenidae, are important eco-
nomic fish species in the Lyusi fishing ground. With the rapid improvement of fishing power and production effi-
ciency, coastal fisheries generally suffer from different degrees of overfishing, and the resources of L. polyactis 
and C. lucidus also suffer from a continuous decline. The purpose of this paper is to provide a reference for the 
rational development and utilization of L. polyactis and C. lucidus resources by analyzing their fatty acid compo-
sition, nutritional value, feeding habits, and dietary changes. The fatty acid composition of 46 L. polyactis and 36 
C. lucidus individuals, collected from the Lyusi fishing ground during autumn 2018, was measured, and a dietary 
analysis was performed, based on the fatty acid labeling method. The results showed that fatty acid content of L. 
polyactis (19.39 mg/g) was lower than that of C. lucidus (21.77 mg/g); their SFA contents were similar (36.00%); 
the MUFA content of L. polyactis (13.64%) was significantly lower than that of C. lucidus (15.92%), and the 
PUFA content of L. polyactis (50.26%) was significantly higher than that of C. lucidus (47.91%). PUFA/SFA and 
n-3/n-6 of L. polyactis and C. lucidus were higher than those found in common aquatic fish. The n-3/n-6 of L. 
polyactis had a significantly positive correlation with body length (P<0.05), whereas the PUFA/SFA of C. lucidus 
had a significantly negative correlation with body length (P<0.01). The characteristic fatty acids C18:2n6c and 
C20:5n3 (EPA) of L. polyactis had a significantly negative correlation with body length (P<0.05) and DHA/EPA 
had a significantly positive correlation with body length (P<0.05). The C18:2n6c of C. lucidus had a significantly 
negative correlation with body length (P<0.05). L. polyactis had a higher herbivorous diet when the body length 
was less than 70 mm (P<0.05), and a significant decrease in herbivorous diet when the body length was greater 
than or equal to 120 mm (P<0.05). C. lucidus had a higher herbivorous diet when the body length was less than 70 
mm (P<0.05), and a significant decrease in herbivorous diet when the body length was greater than or equal to 100 
mm (P<0.05). The DHA/EPA of L. polyactis (2.6-5.9) partially overlapped with C. lucidus (2.6–3.3). The research 
indicated that the nutritional values of L. polyactis and C. lucidus were very high; the larger individuals’ fish oil of 
L. polyactis had a higher nutritional value, and the smaller individuals of C. lucidus were more beneficial to car-
diovascular health. Their trophic levels were partially overlapping, and their feeding habits were similar. As the 
body length increased, the herbivorous diet decreased and carnivorous diet increased, and the body length was 
similar when the diet changed. Therefore, they may have a certain niche overlap and food competition. 
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