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摘要: 比较分析了 2015年冬季 1月和春末 5月黄海不同粒级浮游生物的脂肪酸组成, 旨在对不同粒级网采浮游生

物营养价值进行评价, 为海洋鱼类营养补充研究提供基础资料。结果显示, 冬、春两季, ω3 多不饱合脂肪酸(ω3 

PUFA)、二十碳五稀酸(EPA)、二十二碳六稀酸(DHA)、20:1+22:1 的相对含量以较大粒级浮游生物(500~2000 μm)

较高; 而 16:0、18:0 不饱和脂肪酸的相对含量以<500 μm 粒级浮游生物较高。冬季各粒级浮游生物的总饱和脂肪

酸(SFA)相对含量均高于春季相应值, 但 MUFA、PUFA、16:1ω7、EPA、DHA、20:1+22:1的相对含量却低于春季。

多元对应分析显示, 环境因子中海水温度与 100~1000 μm粒级浮游生物的不饱和脂肪酸 MUFA和 PUFA含量呈显

著的正相关关系(P<0.05)。对比冬、春季浮游生物脂肪酸组成与黄海主要经济鱼类的脂肪酸营养组成, 初步认为, 

在冬季, 可为鱼类生长提供足够营养的浮游生物的粒级范围相对较窄, 主要是>500 μm 粒级的较大型的浮游生物, 

而在春季, 该类浮游生物的粒级范围较广, 100~2000 μm的浮游动物都可作为鱼类早期生长的有效饵料来源。由此

初步推论, 浮游生物食性仔稚鱼食物来源的粒级范围在春季比冬季更为广泛。 
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脂肪酸是生物体能量代谢的基础营养物质 ,

其在食物链中的传递具有一定的保守性, 可用于

指示不同营养级之间的营养关系 [1−2], 因而脂肪

酸已成为研究海洋生态系统复杂食物网的一种有

效标志物[3−5]。 

浮游植物和浮游动物是鱼类的重要营养来源

和许多重要经济鱼类的开口饵料。海水仔稚鱼的

必需脂肪酸必须从外源食物获取[6], 饵料中脂肪

酸的组成及营养质量水平对于海洋鱼类早期生长

发育阶段影响重大[7]。海水鱼类在其生长过程中, 

对饵料具有明显的选择性[8], 饵料的粒级大小即

是影响其选择的重要因素之一[9]。另外, 浮游动物

还存在着对浮游植物的摄食。因此研究不同粒级

的浮游生物脂肪酸组成, 有助于理解海洋生态系

统中生物间的食物关系以及物质传递过程。目前, 

国内外已对海洋浮游生物的脂肪酸组成开展了大

量研究, 如微藻[10−12]、海洋桡足类[13−15, 16]、端足

类[17]和水母[16, 18]。本研究就黄海不同大小粒级的

浮游生物脂肪酸组成开展研究, 比较不同粒级浮

游生物的脂肪酸含量、组成特点及季节差异, 探
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讨不同粒级浮游生物的脂肪酸营养传递及其为上

层营养级生物提供营养的潜力。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

在 2015年 1月 8日至 2月 4日(冬季)和 5月

7日至 28日(春末), 依托农业部“黄渤海渔业资源

调查”专项, 搭载渔业科学调查船“北斗号”, 在整

个黄海中央水域以及东海北部开展了大面积生物

及环境调查。调查航线设计采用系统式预定航线, 

航线包含 30°−39°N自北而南 19个平行断面、120

个站位, 站位按 0.5°×0.5°设定, 用于脂肪酸测定

的浮游生物采样的站位, 冬季为 15个、春季为 20

个(图 1)。同期海区内表层、底层水温(SST、BST)

和表层、底层盐度(SSS、BSS)使用 CTD温盐探仪

(SBE 19plus, 美国Sea-Bird公司)采集, 分布见图 2。 

为保证获取足量的各粒级浮游生物样品, 在

各站位, 用浮游生物网(70 μm、160 μm、500 μm)

从底到表垂直进行多网次采集汇集后, 依次用孔

径为 2000、1000、500、300、200、100 μm的筛

绢分级(冬季还有 400 μm), 过滤冲洗后, 再反冲

至预先煅烧(450℃, 4 h)过的 GF/F 玻璃纤维膜

(Whatman 公司 , 英国)上 , 做好标记 , 液氮内保

存。浮游生物粒级的划分和采样方法参考 Huo等[19]。

本研究还增加了 300 μm 和 200 μm 的筛绢细分

200~500 μm 粒级的浮游生物。根据现场观察 , 

2000 μm 粒级的浮游生物主要为磷虾、箭虫、细

长脚 ; 1000 μm粒级的浮游生物主要为箭虫、细

长脚 、桡足类; >500 μm粒级的浮游生物主要为

桡足类; 400、300 μm粒级的浮游生物主要为桡足

类及中型桡足类的桡足幼体; 200、100 μm粒级的浮

游生物主要由小型桡足类的桡足幼体和无节幼体

组成。为描述方便, 各粒级浮游生物取其粒级组

的下限值为代表, 如 500 μm 粒级代表介于 500~ 

1000 μm粒级的浮游生物。 

1.2  脂类分析测试 

实验室内脂类提取和脂肪酸分析参照 GB/T 

173762008、GB/T 173772008及GB/T 222232008。

脂肪酸的组成和含量分析利用 GCMS-QP2010 

Ultra 型气质联用仪进行, 以 37 种脂肪酸混合标

准样作为标准, 比对保留时间对脂肪酸进行定性

分析, 采用内标标准法对脂肪酸进行定量分析。

色谱条件如下:  

毛细管色谱柱: Rt-2560 (100 m×0.25 mm×0.2 μm) 

 

 
 

图 1  本研究浮游生物采样站位图 

Fig. 1  Sampling stations for plankton in the study 
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图 2  黄海表、底层海水温度(SST, BST)和表、底层盐度(SSS, BSS)的水平分布 

A、C、E、G分别代表冬季的 SST, BST, SSS, BSS; B、D、F、H分别代表春季的 SST, BST, SSS, BSS.  

Fig. 2  Spatial distribution of surface and bottom seawater temperature (SST, BST) and salinity (SSS, BSS) in the Yellow Sea  
during the winter and the spring of 2015 

A, C, E, G illustrate SST, BST, SSS, BSS in the winter, respectively; B, D, F, H illustrate SST, BST, SSS, BSS  
in the spring, respectively.  
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进样口温度: 240℃ 

柱流量: 1.76 mL/min 

柱箱温度: 初始温度 100℃ 

程序升温: 100℃, 保持 4 min, 3℃/min升温

至 240℃ 

离子源温度: 230℃。 

接口温度: 250℃ 

脂肪酸的基本命名以 X:YωZ形式来表示, 其

中 X表示碳链的长度, Y表示双键的数目, Z表示

从甲基末端计第一个双键所在的位置。 

1.3  数据处理 

脂肪酸测定值全部转换为相对含量, 即相应

脂肪酸占总脂肪酸含量的百分比。本研究选取具

有生物标志意义 [10, 20−21]以及在鱼类生长发育过

程中比较重要的指标 [22], 包括总饱和脂肪酸

(SFA)、总单不饱和脂肪酸(MUFA)、总多不饱和

脂肪酸(PUFA)、含 18 个碳原子的混合的饱和脂

肪酸(∑18)、第一个双键在第 3碳位的混合的多不

饱和脂肪酸(ω3 PUFA)、第一个双键在第 6碳位的

混合的多不饱和脂肪酸(ω6 PUFA)、单种饱和脂肪

酸 16:0、单种饱和脂肪酸 18:0、单不饱和脂肪酸

15:1+17:1、单不饱和脂肪酸 16:1ω7、单不饱和脂

肪酸 20:1+22:1、多不饱和脂肪酸二十二碳六烯酸

DHA(22:6ω3)及多不饱和脂肪酸二十碳五烯酸

EPA(20:5ω3)。DHA/EPA、16:1/16:0 及∑16/ ∑18

比值具有特殊的生物指示意义, 因此也专门进行

了分析。 

利用主成分分析, 区分两季节中不同粒级生

物的各脂肪酸相对含量差异。另外, 采用 Canoco 

4.5软件中梯度分析(gradient analysis)模块分析各

环境因子对浮游生物脂肪酸组成影响的相对重要

性。分析方法为基于脂肪酸相对组成进行除趋势

对应分析(detrended correspondence analysis, DCA), 

以确定浮游生物脂肪酸相对组成对环境梯度可能

的响应模型。本研究数据 DCA分析计算的梯度特

征值<3, 因此可选用线性模型冗余分析(redundancy 

analysis, RDA)进行分析。根据 RDA结果, 得到相

应脂肪酸相对含量−环境变量之间的矢量关系。矢

量距离越小, 表明两者间的相关性越明显。 

方差分析采用 SPSS 19.0 完成。采样站位分

布图、海水温度和盐度等值线分布图均使用

Surfer 11.0绘制。 

2  结果与分析 

2.1  不同季节各粒级浮游生物的脂肪酸相对组成 

冬季混合脂肪酸以 ω3 PUFA的相对含量随粒

级分布趋势最为明显, 在<500 μm 浮游生物相应

值仅在 8%~13%, 而在>500 μm 浮游生物相应值

均高于 25%(图 3D); 单种脂肪酸中, 16:0、18:0的

相对含量以<500 μm粒级浮游生物较高, >500 μm

粒级浮游生物略低, EPA、DHA及 20:1+22:1相对

含量均以 500 μm和 1000 μm粒级浮游生物较高(图

4B, 图 4C, 图 4D)。混合脂肪酸中, MUFA、ω6 PUFA、

∑18 的相对含量在不同粒级浮游生物间的差异不

显著(P>0.05), SFA、PUFA、ω3 PUFA粒级间差异

达极显著水平(P<0.01, 表 1)。单种脂肪酸中, 除

16:1ω7 外, 16:0、18:0、DHA、EPA、20:1+22:1

相对含量粒级间的差异均达显著(P<0.05)或极显

著(P<0.01)水平(表 1)。 

春季, 混合脂肪酸相对含量随粒级分布情况: 

ω3 PUFA 相对含量以 500 μm 粒级最高(38.31%), 

1000 μm次之(35.24%)(图 3D); ω6 PUFA相对含量则

以 100 μm最高(12.12%), 200 μm次之(9.15%)(图

3E)。方差分析显示, 仅有 ω3 PUFA、ω6 PUFA和

∑18粒级间差异达显著水平(P<0.05, 表 1)。单种

脂肪酸相对含量随粒级的分布情况: 16:0在 2000 μm

粒级浮游生物中相对含量较高(19.66%), 且显著高

于其他各粒级浮游生物(ANOVA, P<0.05); 18:0 以

100 μm和 200 μm粒级浮游生物的相对含量较高

(5.52%, 6.00%); EPA、DHA及 20:1+22:1的分布

趋势与冬季相似, 仍以 500 μm、1000 μm粒级浮

游生物较高(图 4B, 4C, 4D); 16:1ω7相对含量的粒

级间差异未达显著水平(P>0.05), 其他单种脂肪

酸在粒级间的分布差异均达显著水平(P<0.05, 表 1)。 

两季节相比较, 浮游生物主要的混合脂肪酸

和单种脂肪酸相对含量的季节差异均达极显著水

平(P<0.01, 表 2)。总体而言, SFA 相对含量以冬

季较高, MUFA和 PUFA、16:1ω7、EPA、DHA、

20:1+22:1 相对含量以春季较高; 冬、春两季, ω3  
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图 3  2015年冬、春季黄海不同粒级浮游生物几种混合脂肪酸的相对含量 

Fig. 3  Percentage of several mixed fatty acids of size-fractionated plankton in the winter and spring of the year 2015 in the Yellow Sea 

 

 
 

图 4  2015年冬、春季黄海不同粒级浮游生物几种单种脂肪酸的相对含量 

Fig. 4  Percentage of several individual fatty acids in size-fractionated plankton in the winter and the spring of the year 2015 in the Yellow Sea 
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表 1  冬、春季不同粒级浮游生物间脂肪酸相对含量 
差异的方差分析 

Tab. 1  ANOVA of fatty acids percentages of  
size-fractionated plankton in winter and spring 

脂肪酸 fatty acid 冬季 winter 春季 spring 

SFA 0.000** 0.439 

MUFA 0.748 0.102 

PUFA 0.000** 0.285 

ω3 PUFA 0.000** 0.020* 

ω6 PUFA 0.073 0.009** 

∑18 0.054 0.000** 

16:1ω7 0.333 0.253 

EPA 0.000** 0.004** 

DHA 0.000** 0.014* 

20:1+22:1 0.028* 0.000** 

16:0 0.000** 0.000** 

18:0 0.000** 0.000* 

DHA/EPA 0.000** 0.591 

16:1/16:0 0.000** 0.373 

∑16/∑18 0.004** 0.001** 

注: 表中数字表示概率值(P). *表示差异显著(P<0.05), **表示差

异极显著(P<0.01). 

Note: Figures in the table are the values of probability(P). * de-
notes significant differences(P<0.05), ** denotes extremely sig-
nificant differences (P<0.01). 

PUFA、EPA、DHA、20:1+22:1 的相对含量均以

500 μm 和 1000 μm 浮游生物较高; 饱和脂肪酸

∑18、16:0、18:0均以<500 μm粒级的浮游生物相

对含量较高(图 4)。 

单种脂肪酸的比值中, 冬季 500 μm、1000 μm

粒级浮游生物的 DHA/EPA比值都高于 2, 其他各

粒级浮游生物相应值均小于 1.5(图 5A); 16:1/16:0

比值在 100 μm和 200 μm粒级浮游生物中分别为

0.09 和 0.10, 低于其他粒级浮游生物 (图 5B); 

∑16/∑18值除 300 μm、2000 μm粒级略低外, 其

他粒级均大于 2(图 5C)。春季, 各粒级浮游生物的

DHA/EPA 和 16:1/16:0 比值无显著差异(P>0.05), 

<300 μm粒级浮游生物的∑16/∑18均小于1, >500 μm

粒级浮游生物的∑16/∑18 均大于 1, 但都不大于

1.6(图 5C)。 

两季相比较, 各粒级浮游生物的 16:1/16:0比值

以春季较高, ∑16/∑18 值以冬季较高(图 5), 且上

述两比值的季节间的差异达极显著水平(P>0.05, 

表 2); DHA/EPA比值在冬、春两季之间差异不显

著(P>0.05, 表 2)。 

 
表 2  各粒级浮游生物脂肪酸相对含量的冬、春季之间的差异分析 

Tab. 2  Studengtʼs t-test analysis of fatty acid percentages in size-fractioned plankton between the winter and the spring 

浮游生物粒级 size fraction of plankton 
脂肪酸 fatty acid 

2000 μm 1000 μm 500 μm 300 μm 200 μm 100 μm 

SFA 0.005** 0.000** 0.015* 0.000** 0.000** 0.000** 

MUFA 0.001** 0.000** 0.000** 0.122 0.010* 0.000** 

PUFA 0.316 0.277 0.109 0.018* 0.000** 0.000** 

ω3 PUFA 0.363 0.630 0.302 0.049* 0.001** 0.000** 

ω6 PUFA 0.811 0.047* 0.002** 0.319 0.032 0.004** 

∑18 0.361 0.875 0.721 0.284 0.024* 0.384 

16:1ω7 0.011* 0.000** 0.005** 0.759 0.486 0.027 

EPA 0.889 0.322 0.854 0.392 0.115 0.052 

DHA 0.267 0.527 0.394 0.030* 0.001** 0.001** 

20:1+22:1 0.001** 0.000** 0.007** 0.379 0.177 0.026** 

16:0 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 

18:0 0.001** 0.000** 0.000** 0.000** 0.063 0.000** 

DHA/EPA 0.862 0.020* 0.571 0.327 0.155 0.272 

16:1/16:0 0.357 0.000** 0.000** 0.084 0.128 0.072 

∑16/∑18 0.597 0.025* 0.001** 0.035* 0.000** 0.000** 

注: 表中数字表示 t检验得到的概率值(P). *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01).  
Note: Figures in the table are significance of difference (P). * denotes significant differences (P<0.05), ** denotes extremely significant dif-
ferences (P<0.01).  
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图 5  2015年冬、春季黄海不同粒级浮游生物特殊脂肪酸比值 

Fig. 5  Ratio of special fatty acids of size-fractionated plank-
ton in the winter and the spring of the year 2015 in the Yellow Sea 

 

2.2  主成分分析 

冬季主成分分析结果显示(图 6A)中, 第一主

成分(PC1)和第二主成分(PC2)分别可解释浮游生

物脂肪酸组成总变异的 64.19%和 22.99%。根据

图中各因子排序及相对矢量距离, 可以看到冬季

500 μm、1000 μm 粒级浮游生物与 20:1+22:1、

EPA、DHA、ω3PUFA 及 PUFA 矢量距离相对较

近; 16:0、18:0及 SFA、ω6 PUFA与 100 μm、200 μm、

300 μm、400 μm粒级浮游生物矢量距离相对较近; 

2000 μm粒级浮游生物与 15:1+17:1、MUFA的矢

量距离相对较近(图 6A)。 

春季主成分分析结果显示(图 6B)中, PC1 和

PC2 分别解释了浮游生物脂肪酸组成总变异的

63.70%和 21.60%。从此图可以看到, 500 μm、1000 μm

粒级浮游生物与 PUFA、ω3 PUFA、DHA、16:1ω7、

20:1+22:1、EPA 矢量距离相对较近 ; MUFA、

15:0+17:0、18:0、16:0、SFA与 100 μm、200 μm

粒级浮游生物矢量距离相对较近。 

2.3  与温度和盐度分布的关系 

DCA分析结果中各个梯度长度均小于 3(表 3)。

RDA 排序图(图 7)中显示的 4 个变量总共解释了

21.7%的脂肪酸相对含量变化信息 , 前两个排序

轴积累包含了 19.1%的脂肪酸相对含量变化信息

和 88.0%的脂肪酸−环境关系。经蒙特卡罗(Monte 

Carlo)显著性置换检验后发现, 仅 SST 和 BST 两

个变量对脂肪酸变化的单独解释量达到了显著水

平(P<0.05), SSS和 BSS两个变量对脂肪酸变化的

单独解释量并未达到显著水平(P>0.05)。 

从图 7中还可看到, 100 μm、200 μm和 500 μm

粒级浮游生物的MUFA和 PUFA脂肪酸含量分布

与海水表层和底层温度轴向相近, 矢量距离相对

较近。由此可见, 温度对黄海各地区不同粒级浮

游生物的脂肪酸组成的影响比较明显。 

3  讨论 

综合本研究结果, 黄海浮游生物的脂肪酸组

成和相对含量存在季节间、粒级间的差异。冬季, 

各粒级浮游生物的 SFA 相对含量较高 ; 春季 , 

MUFA和 PUFA、16:1ω7、EPA、DHA、20:1+22:1

相对含量较高。ω3 PUFA、EPA、DHA、20:1+22:1

以 500 μm和 1000 μm粒级浮游生物相对含量较高, 

饱和脂肪酸∑18、16:0、18:0以<500 μm粒级浮游

生物的相对含量较高。100 μm、200 μm、500 μm

粒级浮游生物的MUFA和 PUFA受海水温度影响

较大。 

本研究结果显示, 100 μm和 200 μm粒级浮游

生物的16:1/16:0比值与∑18相对含量均是春季高于

冬季, 而且冬季大多数粒级浮游生物的∑16/∑18

比值均大于 2。∑18 被认为是鞭毛藻的指示物[23], 

18:4ω3 和 16:1ω7 已被证实可作为甲藻和硅藻的

特征脂肪酸[10], 且硅藻的∑16/∑18>2, 16:1/16:0

比值与其生物量呈正相关[24], 因此推测, 在黄海

春季此粒级浮游生物及其食物组成应不仅包括
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图 6  2015年冬季(A)、春季(B)黄海各粒级浮游生物基于脂肪酸组成的主成分分析 

Fig. 6  PCA plots of fatty acids of size fractionated plankton in the winter (A) and the spring (B) of the year of 2015 in the Yellow Sea 

 
表 3  脂肪酸和环境变量的 DCA 和 RDA 结果 

Tab. 3  DCA and RDA results based on the fatty acids relative compositions of plankton and environmental variables 

变量 variable 
排序轴 axe 

1 2 3 4 

DCA结果 DCA result     

特征值 eigenvalues 0.125 0.098 0.058 0.018 

梯度长度 lengths of gradient 1.892 2.689 1.493 1.482 

脂肪酸数据的累积百分比变化率 cumulative percentage variance of fatty acid data 23.0 41.0 51.7 55.1 

RDA结果 RDA result     

特征值 eigenvalue 0.153 0.039 0.022 0.005 

脂肪酸−环境相关性 fatty acids-environment correlation 0.887 0.526 0.433 0.275 

脂肪酸数据 fatty acids data 15.3 19.1 21.3 21.7 积累百分比变化率 
cumulative percentage variance 脂肪酸−环境关系 fatty acids-environment relation 70.2 88.0 97.9 100 

 
硅藻, 可能还有鞭毛藻、甲藻等, 而冬季其食物组

成包含更多的硅藻。春季浮游生物具有较高的

MUFA 和 PUFA 相对含量, 可能由于春季水温高

于冬季, 而浮游植物中 PUFA 相对含量会随着环

境温度的升高而积累[25]所致。本研究结果中所示粒

级>500 μm的浮游生物中 ω3 PUFA相对含量较高

的现象与南海的相应研究结果[26]相似, Bergvik等[14]

在挪威峡湾对 1—6 月份桡足类脂肪酸的分析结

果也显示浮游动物具有较强的富集 ω3PUFA的能

力, 尤其在温度较高的 3—5月。粒级>500 μm的

浮游生物主要为较大型的桡足类、端足类和磷虾

类, 它们较高的 ω3 PUFA富集水平可能与春季充

足的饵料生物来源及其自身积极储存脂类营养以

应对生殖产卵有关[27−28]。冬、春两季, 20:1+ 22:1、

EPA、DHA、ω3PUFA 及 PUFA在 500 μm、1000 

μm 粒级浮游生物的脂肪酸组成中比重较大, 这

可能是由于 500 μm、1000 μm粒级浮游生物中存

在较多的植食性浮游动物, 尤以植食性桡足类较

多, 这与现场镜检结果也一致。2000 μm粒级浮游

生物在冬季单不饱和脂肪酸以 15:1+17:1 贡献较

大, 而在春季其不饱和脂肪酸所含 20:1+22:1 的

相对含量较冬季增加了 6倍。已有研究证实, 20:1

和  22:1 是植食性桡足类的特征性脂肪酸 [21], 

MUFA和 15:1+17:1在厌氧细菌中含量较高, 被用

来指示饵料中细菌及碎屑物质 [20], 可以推测 , 

2000 μm 浮游生物在春季摄食了更多的桡足类, 

在冬季还可能从碎屑食物中获取营养。 

自然环境下, 海水仔稚鱼的脂肪酸营养大多

来自于浮游生物。ω3 PUFA(DHA、EPA等)和 ω6 

PUFA(如 20:4ω6)是海水仔稚鱼生长的必需脂肪

酸[22, 29], 其中以 DHA和 EPA尤为重要[30−34]。仔

稚鱼的脂肪酸组成反映了其生长发育对不同脂肪

酸的需求[35−38]。表 4为收集黄海部分经济鱼类重

要脂肪酸组成。从表中可以看出, 黄海重要鱼类 
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图 7  不同粒级浮游生物的脂肪酸含量和环境变量的

RDA排序图 

I表示 500~1000 μm粒级的 PUFA含量; II表示 500~1000 μm

粒级的 MUFA含量; III表示 200~300 μm粒级的 PUFA含量; 

IV表示 200~300 μm粒级的 MUFA含量; V表示 70~200 μm

粒级的 PUFA含量; VI表示 70~200 μm粒级的 SFA含量; VII

表示 1000~2000 μm粒级的 SFA含量. 1−20表示春季站位; 

21−35表示冬季站位.  

Fig. 7  RDA ordination plot of fatty acids content in size frac-
tionated plankton and environment variable 

I represents percentage of PUFA in 500−1000 μm; II represents 
percentage of MUFA in 500−1000 μm; III represents percentage 
of PUFA in 200−300 μm; IV represents percentage of MUFA in 
200−300 μm; V represents percentage of PUFA in 70−200 μm; 
VI represents percentage of SFA in 70−200 μm; VII represents 
percentage of SFA in 1000−2000 μm. 1−20 represent selected 
sampling sites in the spring; 21−35 represent selected sampling  

sites in the winter. 

在生长早期阶段 PUFA(17%~49%)、ω3PUFA 

(14%~46%)、DHA(8%~31%)比例较高, 且随发育

期的推后, 上述脂肪酸的相对含量也随之增加。有

研究将 ω3 PUFA用作衡量食物营养质量的指标[44]。

综合分析黄海各粒级的浮游生物脂肪酸组成, 500 

μm和 1000 μm粒级的ω3 PUFA相对含量较高, 冬

季该值>25%, 春季可达 35%以上, 且其 DHA> 

25%, DHA/EPA 比值>2, 更符合仔稚鱼生长所需

的要求。相较而言, 更大粒级(2000 μm)浮游生物

的 DHA和 EPA含量略低于 500 μm和 1000 μm粒

级, 且其 DHA/EPA比值小, 作为饵料其营养质量

略低于 500 μm、1000 μm粒级浮游生物。这可能

因为本研究分级过程中, 各粒级样品为混合生物, 

2000 μm 粒级浮游生物中含有大量箭虫以及少量

其他胶质生物, 胶质性浮游生物营养相对含量较

其他甲壳类生物低[18]。<500 μm粒级浮游生物在冬

季的 ω3 PUFA相对含量仅 8%~13%, 低于鱼类早

期生长过程中的脂肪酸组成, 因此可以初步认为, 

冬季该粒级范围内的浮游生物并不适宜或不足以

为鱼类生长提供足够的营养。而在春季, 这些小型

浮游生物的 PUFA、ω3 PUFA和 DHA的相对含量

都有明显的提高, 也适合作为鱼类早期生长的饵

料生物。可以认为, 在冬季, 可为鱼类生长提供足

够营养的浮游生物的粒级范围相对较窄, 主要是

>500 μm 粒级的较大型浮游生物; 而在春季, 可 

 
表 4  部分黄海经济鱼类的仔稚、幼鱼的脂肪酸相对组成 

Tab. 4  Fatty acid compositions in larvae and juveniles of some economic fishes in the Yellow Sea 
% 

种类 species 生长阶段 growth stage PUFA ω3 PUFA ω6 PUFA DHA EPA DHA/EPA 参考文献 reference

晚期仔鱼 late larva 17.9 14.7 3.22 8.61 3.27 2.63 

稚鱼 larvae fish 44.3 41.3 3.08 28.9 7.05 4.10 

鳀鱼 
Engraulis japonicus 

幼鱼 juvenile  49 46.3 2.73 31.6 8.73 3.62 

[39] 

鳀鱼  Engraulis japonicus 幼鱼 juvenile 17.58   10.21 2.22 4.60 [40] 

中国鲳 Pampus chinensis 幼鱼 juvenile 26.13 23.67 4.86 16.23 4.86 3.34 [41] 

1日龄 1 day 17.43 15.78 1.65 11.27 2.82 4.00 

5日龄 5 day 20.99 18.4 2.59 13.56 3.07 4.42 

黄姑鱼 
Nibea albiflora 

10日龄 10 day 28.93 24.06 4.93 19.26 3.23 5.96 

[42] 

晚期仔鱼 late larva 27.33   18.78 3.41 5.51 [43] 大黄鱼 
Larimichthys crocea 稚鱼 larvae fish 41.74   25.36 7.36 3.45  

注: “”代表暂未收集数据.  

Note: “” stands for missing data. 
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以提供足够营养的浮游生物粒级范围较广, 100~ 

500 μm 的小型浮游动物也可作为鱼类早期生长

的有效饵料来源。 
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Fatty acid composition of size-fractionated plankton during winter 
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Abstract: To understand the nutritional quality of planktonic food for marine fish, the fatty acid composition of 
plankton collected from the Yellow Sea was investigated and compared between winter and spring. As soon as the 
plankton were collected at sea, they were size-fractionated into six groups: 100, 200, 300, 500, 1000, and 2000 μm, 
and then immediately stored in liquid nitrogen. The fatty acid contents of the plankton were determined using cap-
illary column gas chromatography in the laboratory. Compared with the spring-collected plankton, the win-
ter-collected plankton in all size groups had higher total saturated fatty acid (SFA) contents, but lower contents of 
total monounsaturated fatty acids (MUFA), total polyunsaturated fatty acids (PUFA), and the fatty acids 16:1ω7, 
eicosapentaenoic acid (EPA), docosahexaenoic acid (DHA), and 20:1+22:1. The different size groups of plankton 
collected in both winter and spring were compared. The contents of ω3PUFA, EPA, DHA, and 20:1+22:1 were 
higher in large plankton (> 500 μm) than in small plankton (< 500 μm). However, the contents of the fatty acids 
16:0 and 18:0 were higher in small plankton than in large ones. Among the nutritional quality indicators 
(DHA/EPA, 16:1/16:0, and ∑16/∑18 ratios), the ∑16/∑18 ratio was higher in winter-collected plankton than in 
spring-collected plankton, while the DHA/EPA and 16:1/16:0 ratios were higher in spring-collected plankton than 
in winter-collected plankton. The DHA/EPA ratios reached to 2 in the 500 μm and 1000 μm groups in winter, but 
were greater than or close to 2 in all size groups in spring. Multiple analyses showed that the seawater temperature 
had the strongest effect on the fatty acid composition of plankton in the Yellow Sea, especially the MUFA and 
PUFA contents in plankton of the 100–1000 μm size groups. The results of this study show that winter-collected 
plankton of > 500 μm could meet the nutritional requirements of marine fish, especially larvae and juveniles. 
Spring-collected plankton in size groups from 100 μm to 2000 μm, which have higher DHA/EPA ratio and ω3 
PUFA content, are also suitable food sources for marine fish. It may be inferred that the size spectrum of plankton 
suitable as food for marine fishes is wider in spring than in winter in the Yellow Sea. 
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