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摘　要：阿根廷滑柔鱼是典型的头足类，资源生物量与其生长发育过程中营养物质积累及生殖投入密切相
关。为了获知雌性阿根廷滑柔鱼性腺发育各阶段的脂肪酸组成及其变化特点，研究采用氯仿甲醇法和气相色

谱法检测分析胴体、消化腺和卵巢的脂肪酸种类及其含量。结果表明，雌性阿根廷滑柔鱼胴体、消化腺和卵巢

３个组织的脂肪酸均以多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）为主，饱和脂肪酸（ＳＦＡ）次之，单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）的总
含量最低。胴体组织的脂肪酸种类最全面，共检测出２８种脂肪酸，消化腺和卵巢分别检测出２１种和１７种脂
肪酸。检测发现３个组织中 ＳＦＡ均以 Ｃ１６∶０脂肪酸最为丰富，ＭＵＦＡ以 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ和 Ｃ２０∶１脂肪酸为主，
ＰＵＦＡ的ＤＨＡ（Ｃ２２∶６ｎ３）最丰富，ＥＰＡ（Ｃ２０∶５ｎ３）次之。胴体的ＳＦＡ和ＭＵＦＡ在成熟期达到最大值，在产卵期
显著降低；消化腺的ＰＵＦＡ保持相对稳定水平，但是其含量显著低于胴体和卵巢；卵巢持续积累脂肪酸，在产
卵期时ＭＵＦＡ和ＰＵＦＡ显著降低。研究表明，雌性阿根廷滑柔鱼胴体、消化腺和性腺３个组织的脂肪酸种类
具有组织特殊性，而主要脂肪酸具有一致性。性腺发育过程中，胴体的ＳＦＡ和ＭＵＦＡ可能转化为能量供给卵
巢发育，消化腺的ＰＵＦＡ则向胴体和卵巢转移，卵巢则持续积累脂肪酸供给卵子发生。
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　　脂肪酸作为脂类的主要组成成分，既是海洋
动物必需的营养物质，也是机体所需能量的主要

来源［１］。这些脂类在海洋动物早期生活史起着

十分重要的作用，特别是多不饱和脂肪酸中的ｎ３
系列脂肪酸是胚胎发育和仔稚期生长的必需脂

肪酸，对维持细胞膜结构和机能的完整性极为重

要，直接影响补充群体的大小［２４］。同时，在海洋

生态系统中，海洋动物自身合成和改造脂肪酸的

能力非常有限，尤其丧失对高不饱和脂肪酸的合

成和改造能力，只能从饵料食物中摄取并在组织

中保持这些脂肪酸原来的结构形式［５］。因此，脂

肪酸也逐渐成为海洋生态食物网物质流动示踪

研究的重要生物标志法之一［６８］。

阿根廷滑柔鱼（Ｉｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ），隶属于头足
纲（Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ）、枪形目（Ｔｅｕｔｈｏｉｄｅａ）、柔鱼科
（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｉｄａｅ），分布在西南大西洋自巴西外

海至福克兰群岛的大陆架和大陆坡海域，并以

３５°Ｓ～５２°Ｓ巴塔哥尼亚陆架海域的资源量最为丰
富［９］。该种类是西南大西洋生态系统的主要种

类指标，扮演着重要的“生物泵”作用［１０］，也是世

界上重要的经济型头足类，其渔获量占西南大西

洋头足类总渔获量的８７％，平均占世界头足类总
产量的１０％以上［１１］。同时，该种类也是我国远

洋鱿钓渔业中的三大捕捞对象之一［１２］。中国远

洋渔业协会鱿钓技术组数据统计显示，近年来我

国远洋鱿钓渔业中的阿根廷滑柔鱼渔获量年均

在３０万ｔ以上。类似于其他柔鱼科种类，阿根廷
滑柔鱼生长快、生命周期短［９］，在索饵育肥期间

生长和性腺发育同步进行［１３］。然而，该种类对环

境波动的敏感性高，年间生物资源量变化大［１４］，

并可能与生长发育过程中的营养物质积累及生

殖投入密切相关［１５１６］。目前，研究表明Ｃ１６∶０、
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Ｃ１８∶０、Ｃ１６∶１ｎ７、Ｃ１８∶１ｎ９、Ｃ２０∶４ｎ６（ＡＲＡ）、
Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ）和 Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ）等脂肪酸在
头足类生长发育过程中起着重要的生理作用和

能量供给作用［１７１８］，并且后三者已经被证实为头

足类的必需脂肪酸［１９２０］。ＷＡＫＯ等［２１］研究发

现，阿根廷滑柔鱼的消化腺在生长发育过程中不

断积累Ｃ１４∶０、Ｃ１６∶０、Ｃ１６∶１ｎ７和Ｃ１８∶１ｎ９等脂
肪酸，而 Ｃ１８∶０、ＡＲＡ和 ＤＨＡ等含量则有所下
降。但是，引起这些脂肪酸含量变化的原因尚不

清楚［２１］。因此，研究利用脂肪酸生物标志物方

法，初步分析研究雌性阿根廷滑柔鱼性腺发育过

程中不同组织的脂肪酸组成，并从能量积累和生

殖投入角度认知该种类脂肪酸积累的变化过程，

以期丰富认知该种类的生长发育，为可持续开发

利用该种群资源提供科学基础。

１　材料与方法

１．１　实验样本
阿根廷滑柔鱼样本采自西南大西洋公海远

洋灯光鱿钓渔业的渔获样本，采样时间为２０１４年
１２月至 ２０１５年 ３月，采样海域为为 ４１°３１′Ｓ～
４７°０２′Ｓ、５７°３８′Ｗ ～６１°０５′Ｗ。样本采集后经
－３０℃冷冻储藏后运回实验室进行分析。
１．２　样品处理分析

冷冻样本在实验室低温条件下解剖，分别辨

别雌雄及其性腺成熟度。性腺成熟划分以

ＡＲＫＨＩＰＫＩＮ［２２］和 ＩＣＥＳ［２３］性腺成熟度划分标准
为基础，结合林东明等［２４］的方法，共划分Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ和Ⅷ ８个时期。同时，进行性腺
发育的大类划分，即Ⅰ ～Ⅲ期为未成熟期，Ⅳ ～
Ⅵ期为成熟期，Ⅶ为产卵期，Ⅷ期为衰败期。经
鉴别，样本中未发现衰败期样本，可能是产卵后

组织衰败、活动能力丧失而无法被鱿钓渔具所捕

获。

每个性腺成熟度挑选 ６尾样本用于测试分
析。实验样本的平均胴长为（２０２．８６±１８．３９）
ｍｍ，平均体质量为（１５４．９７±４８．５１）ｇ，并按性腺
发育的大类等级归类（表１）。每尾样本分别剪取
胴体腹部肌肉组织，约１０ｇ；摘取整个消化腺组
织和整个卵巢组织。３个组织样品置于冷冻干燥
机（ＣｈｒｉｓｔＡｌｐｈａ１４／ＬＤｐｌｕｓ）－８０℃冷冻干燥；干
燥后，胴体组织和卵巢组织置于研磨机（Ｒｅｔｓｃｈ
ＭＭ４００）中研磨粉碎。经冷冻干燥去除水分之

后，消化腺组织为紧密黏稠态，这与其油脂含量

高密切相关，初步分析显示其总脂肪的平均含量

为干重的３６．７６％ ±５．９８％。为此，消化腺组织
无法置于研磨机中研磨粉碎，将参照 ＰＨＩＬＬＩＰＳ
等［６］方法，使用研钵捣碎均匀。称取每个粉碎组

织样品约０．２ｇ，用做脂肪酸测定。

表１　阿根廷滑柔鱼脂肪酸测定样本组成
Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＩｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｓｅｄ

ｆｏｒｆａｔｔｙａｃｉｄｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

成熟等级

Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ
样本数

Ｎ／尾
胴长

Ｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ
未成熟 Ｉｍｍａｔｕｒｅ １８ １９２．８８±１６．３２ １３６．８１±５２．２０
成熟期 Ｍａｔｕｒｅ １８ ２１５．７５±１４．８８ １８３．８８±３２．９７
产卵期 Ｓｐａｗｎｉｎｇ ６ ２１４．２０±９．４２ １６６．８０±３４．４８
总体 Ｐｏｏｌｅｄ ４２ ２０２．８６±１８．３９ １５４．９７±４８．５１

　　组织样品脂肪酸测定分析，按照 ＧＢ／Ｔ
２２２２３—２００８提供的方法［２５］，用含０．０１％ＢＨＴ氯
仿∶甲醇（２∶１，Ｖ／Ｖ）溶液提取各组织样品总脂肪
酸，用三氟化硼（ＢＦ３）甲醇法甲酯化，用 Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ｂ气相色谱仪（ＧＣ），搭载５９７７Ａ氦质谱离子
检测器（ＭＳＤ）测定分析组织的脂肪酸。色谱条
件为：色谱柱 ＨＰ８８（６０ｍ×０．２５ｎｍ×０．２０
μｍ），高纯氦气为载气，分流比为１０∶１；进样口温
度２５０℃，柱温以８℃／ｍｉｎ从１２５℃升到１４５℃、
保持２６ｍｉｎ，然后再以２℃／ｍｉｎ升至２２０℃、保
持１ｍｉｎ，再以１℃／ｍｉｎ升到２２７℃、保持１ｍｉｎ。
质谱条件：ＧＳＭＳＤ接口温度为２８０℃，ＥｘｔｒａｃｔｏｒＩ
离子源，质量扫描范围５０～３００ｕ。

以３７种脂肪酸混标及内标１９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［２５］。脂

肪酸含量表示为单个脂肪酸占全部脂肪酸总量

的百分比。

１．３　数据统计
实验数据结果以平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±

ＳＤ）表示。实验数据采用 ＳＰＳＳ２０．０和 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８等统计软件分析处理，利用非参数 Ｋｒｕｓｋａｌｌ
Ｗａｌｌｉｓ卡方检验分析不同组织间、不同性腺成熟
等级间的差异显著性，并利用ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ检验
进行随后配对多重比较［２６］。数据分析的显著性

水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果

阿根廷滑柔鱼胴体、消化腺和卵巢３个组织

０１４
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共检测出２８种脂肪酸，起始碳链长度在１４碳 ～
２４碳之间（表２～４）。其中，饱和脂肪酸（ＳＦＡ）
１０种，单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）７种，多不饱和脂
肪酸（ＰＵＦＡ）１１种。胴体组织的脂肪酸最全面，
包含所有测定的２８种脂肪酸，消化腺组织检测脂
肪酸２１种，卵巢组织检测脂肪酸１７种。此外，各
组织均以ＰＵＦＡ为主，ＳＦＡ次之，ＭＵＦＡ含量最低。
２．１　未成熟期的各组织脂肪酸组成

胴体、消化腺和卵巢的 ＳＦＡ含量分别为

２４．８５％±２．６６％、２７．７９％±３．６４％和２５．５７％±
３．８３％，组织间不存在显著差异性（χ２＝５．８１，
Ｐ＞０．０５）（表２）。在检测的 ＳＦＡ中，３组织均以
Ｃ１６∶０的含量最丰富，胴体、消化腺和卵巢中的含
量分别为１６．９９％ ±２．７２％、２０．７％ ±３．９８％和
１８．８％ ±２．８４％，组织间的差异性显著（χ２＝
６．５８，Ｐ＜０．０５）。卵巢中的Ｃ１８∶０含量显著高于
胴体和消化腺（Ｐ＜０．０５），消化腺的 Ｃ１４∶０脂肪
酸含量显著高于胴体和卵巢（Ｐ＜０．０５）。

表２　阿根廷滑柔鱼未成熟期的不同组织脂肪酸组成
Ｔａｂ．２　ＦａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｉｎｉｍｍａｔｕｒｅＩｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
胴体

Ｍａｎｔｌｅ／％
消化腺

Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｇｌａｎｄ／％
卵巢

Ｏｖａｒｙ／％ χ２ Ｐ

Ｃ１４∶０ １．２０±０．５７ａ ２．６２±０．９７ｂ ０．７２±０．３３ａ ２４．４５ ０．０００
Ｃ１５∶０ ０．５２±０．１５ｂ ０．３９±０．２１ｂ ０．０９±０．１１ａ １４．８３ ０．００１
Ｃ１６∶０ １６．９９±２．７２ａ ２０．７０±３．９８ｂ １８．８０±２．８４ａｂ ６．５８ ０．０３７
Ｃ１７∶０ ０．４６±０．１０ｂ ０．５５±０．２０ｂ ０．２９±０．１１ａ １３．８７ ０．００１
Ｃ１８∶０ ４．２５±１．１９ａ ３．３８±１．７８ａ ５．９１±２．１７ｂ １１．７９ ０．００３
Ｃ２０∶０ ０．４６±０．２１    
Ｃ２１∶０ ０．４２±０．２１    
Ｃ２２∶０ ０．２７±０．１３    
Ｃ２３∶０ ０．１９±０．０９    
Ｃ２４∶０ ０．１１±０．０５    
∑ＳＦＡ ２４．８５±２．６６ａ ２７．７９±３．６４ａ ２５．５７±３．８３ａ ５．８１ ０．０５５
Ｃ１６∶１ｎ７ ０．８５±０．５３ａ ３．７０±２．０４ｂ ０．２６±０．１９ａ ３３．７８ ０．０００
Ｃ１７∶１ｎ７ ０．１３±０．０８    
Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ０．２９±０．１４ｂ ０．０３±０．０２ａ  １１．２５ ０．００１
Ｃ１８∶１ｎ９ｃ ２．５０±１．９８ａ １０．０９±３．０３ｂ ４．２９±２．４２ａ ２９．２３ ０．０００
Ｃ２０∶１ ２．９０±１．１２ａ ２．８８±３．９４ａ ４．６５±１．１０ｂ １５．６９ ０．０００
Ｃ２２∶１ｎ９ ０．２９±０．０９ｂ ０．１０±０．１０ａ  ８．６０ ０．００３
Ｃ２４∶１ｎ９ ０．１７±０．０６   ７．３６ ０．００７
∑ＭＵＦＡ ７．１３±３．２８ａ １６．１１±４．８７ｂ ９．１４±２．９０ａ ２２．９６ ０．０００
Ｃ１８∶２ｎ６ｔ ０．８８±０．４７ａ ０．５４±０．２９ａ １．４９±１．７３ｂ ６．７４ ０．０３４
Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ０．６０±０．３１ａ １．５６±０．９６ｂ ０．２４±０．１６ａ ３０．４７ ０．０００
Ｃ１８∶３ｎ６ ０．４１±０．２０ｂ ０．１０±０．０９ａ  １５．５６ ０．０００
Ｃ１８∶３ｎ３ ０．５８±０．２７ｂ ０．９０±０．５３ｂ ０．０８±０．１５ａ １４．７９ ０．００１
Ｃ２０∶２ ０．６１±０．２５ｂ ０．２５±０．１８ａ ０．３３±０．１８ａ １６．５１ ０．０００
Ｃ２０∶３ｎ６ ０．２５±０．１２ ０．０４±０．０１  ５．１５ ０．０２３
Ｃ２０∶３ｎ３ １．５８±０．６０ｂ ０．６６±０．５０ａ ０．５４±０．４７ａ １８．６５ ０．０００

Ｃ２０∶４ｎ６（ＡＲＡ） １．７０±０．６７ａ １．２２±０．４４ａ ３．３０±２．９５ｂ １３．０１ ０．００１
Ｃ２２∶２ｎ６ ２．４２±１．５６ａ ３．７０±０．８６ｂ ４．１３±１．５８ｂ １４．４３ ０．００１

Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ） １２．５６±１．２３ａ １２．８５±２．１３ａ １７．３３±６．０１ｂ １０．２３ ０．００６
Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） ４６．４２±６．２９ｂ ３４．５７±６．１９ａ ３８．２１±７．０５ａ １９．３７ ０．０００
∑ＰＵＦＡ ６８．０２±４．１６ｂ ５６．１０±６．７４ａ ６５．２９±４．２５ｂ ２３．３２ ０．０００

注：“”表示未检测到，各组平均值中标示的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｉｐｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

　　在检测的ＭＵＦＡ中，３个组织均以 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ
和Ｃ２０∶１为主。消化腺的 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ含量显著高
于胴体和卵巢（Ｐ＜０．０５），其含量为１０．０９％ ±
３．０３％，而胴体和卵巢的含量分别为 ２．５０％ ±
１．９８％和４．２９％ ±２．４２％。Ｃ２０∶１的含量以卵
巢最高（Ｐ＜０．０５），为４．６５％ ±１．１０％。消化腺

的 ＭＵＦＡ总含量显著高于胴体和卵巢（Ｐ＜
０．０５），胴体和卵巢的含量差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。

胴体和卵巢的ＰＵＦＡ总含量没有显著性差异
（Ｐ＞０．０５），消化腺的 ＰＵＦＡ总含量最低（Ｐ＜
０．０５，表２）。在检测的ＰＵＦＡ中，Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ）

１１４



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２８卷

的含量在３个组织中最为丰富，Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ）
的含量次之。胴体、消化腺和卵巢中的 ＤＨＡ含
量分别为４６．４２％ ±６．２９％、３４．５７％ ±６．１９％和
３８．２１％±７．０５％，胴体的含量显著高于消化腺和
卵巢（Ｐ＜０．０５）。ＥＰＡ含量以卵巢组织最高，为
１７．３３％ ±６．０１％，显著高于胴体和消化腺（Ｐ＜
０．０５）。此外，卵巢的 Ｃ２０∶４ｎ６（ＡＲＡ）含量也显
著高于胴体和消化腺（Ｐ＜０．０５），为３．３０％ ±
２．９５％。
２．２　成熟期各组织的脂肪酸组成

成熟期阿根廷滑柔鱼胴体的 ＳＦＡ总含量比

未成熟期有所增加（Ｐ＜０．０５），消化腺的 ＳＦＡ总
含量显著低于未成熟期（Ｐ＜０．０５），卵巢的 ＳＦＡ
总含量则保持相对一致的水平（Ｐ＞０．０５）；３个
组织中胴体的 ＳＦＡ含量显著高于消化腺和卵巢
（Ｐ＜０．０５，表３）。在检测的 ＳＦＡ中，Ｃ１６∶０仍然
是３个组织中含量最高的脂肪酸，胴体、消化腺
和卵巢中的含量分别为１９．７１％ ±３．３９％、
１７．３９％±３．３３％和１９．４２％ ±４．５４％，胴体和卵
巢的含量显著高于消化腺（Ｐ＜０．０５）；并且胴体
和卵巢的Ｃ１６∶０含量均比未成熟期有所增加，而
消化腺的Ｃ１６∶０含量则下降显著（Ｐ＜０．０５）。

表３　阿根廷滑柔鱼成熟期的不同组织脂肪酸组成
Ｔａｂ．３　ＦａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｉｎｍａｔｕｒｅＩｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ 胴体 Ｍａｎｔｌｅ／％ 消化腺

Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｇｌａｎｄ／％
卵巢

Ｏｖａｒｙ／％ χ２ Ｐ

Ｃ１４∶０ １．１２±０．３８ａ １．６２±０．８６ａ １．１７±０．２１ａ ２．１２ ０．３４７
Ｃ１５∶０ ０．５０±０．１１ｂ ０．３９±０．４５ｂ ０．０６±０．０４ａ １８．１６ ０．０００
Ｃ１６∶０ １９．７１±３．３９ｂ １７．３９±３．３３ａ １９．４２±４．５４ｂ ６．６６ ０．０３６
Ｃ１７∶０ ０．４２±０．０９ａｂ ０．５２±０．３４ｂ ０．２８±０．０９ａ ８．２６ ０．０１６
Ｃ１８∶０ ４．７６±１．５２ｂ ３．１５±１．１７ａ ４．２６±１．０３ａｂ １０．７６ ０．００５
Ｃ２０∶０ ０．４３±０．１３    
Ｃ２１∶０ ０．３９±０．１３    
Ｃ２２∶０ ０．２５±０．０８    
Ｃ２３∶０ ０．１８±０．０６    
Ｃ２４∶０ ０．１０±０．０３    
∑ＳＦＡ ２７．８７±４．１１ｂ ２３．０７±４．５９ａ ２５．１９±５．７５ｂ ７．２１ ０．０２７
Ｃ１６∶１ｎ７ ０．９９±０．４６ａ ２．４５±１．４１ｂ ０．５４±０．２０ａ １６．２２ ０．０００
Ｃ１７∶１ｎ７ ０．１３±０．０４    
Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ０．２７±０．０８ ０．０６±０．０５  １３．３６ ０．０００
Ｃ１８∶１ｎ９ｃ ３．０３±１．７２ａ １４．９０±２．７０ｃ ５．３９±１．６９ｂ ２７．０１ ０．０００
Ｃ２０∶１ ２．８８±０．６２ａｂ ２．１４±１．１２ａ ３．５３±０．６１ｂ １０．６２ ０．００５
Ｃ２２∶１ｎ９ ０．３２±０．０６ ０．１６±０．０９  ７．６２ ０．００６
Ｃ２４∶１ｎ９ ０．１８±０．０４   　２．６３ ０．１０５
∑ＭＵＦＡ ７．８１±２．３１ａ １９．４１±２．４９ｂ ９．４６±２．２０ａ ２５．４４ ０．０００
Ｃ１８∶２ｎ６ｔ ０．７８±０．３２ｂ ０．４６±０．１８ａ ０．３１±０．０８ａ １６．３３ ０．０００
Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ０．６２±０．２１ａ １．５０±０．８５ｂ ０．２５±０．１２ａ ２１．５６ ０．０００
Ｃ１８∶３ｎ６ ０．３９±０．１１ｂ ０．２２±０．０８ａ  ７．０５ ０．００８
Ｃ１８∶３ｎ３ ０．５４±０．２１ｂ ０．５０±０．４７ｂ ０．１２±０．０８ａ １１．７５ ０．００３
Ｃ２０∶２ ０．５５±０．１３ｂ ０．３７±０．２１ａ ０．２２±０．１３ａ １５．７６ ０．０００
Ｃ２０∶３ｎ６ ０．２４±０．０７ｂ ０．０６±０．０８ａ  ４．９４ ０．０２６
Ｃ２０∶３ｎ３ １．２３±０．３８ｂ ０．８０±０．４８ａｂ ０．４７±０．２４ａ １３．５８ ０．００１

Ｃ２０∶４ｎ６（ＡＲＡ） １．４１±０．２８ｂ ０．９７±０．２８ａ １．３２±０．３３ｂ １１．２３ ０．００４
Ｃ２２∶２ｎ６ １．８５±１．０１ａ ３．４０±０．９２ｂ ２．８０±０．３１ｂ １３．９３ ０．００１

Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ） １４．１３±２．７７ａ １３．８２±２．５３ａ １４．６８±２．３６ａ １．１４ ０．５６７
Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） ４２．５９±５．１４ｂ ３５．８９±３．０２ａ ４５．２９±６．４８ｂ １７．５２ ０．０００
∑ＰＵＦＡ ６４．３３±４．６５ｂ ５７．５２±５．３９ａ ６５．３５±７．５２ｂ １３．２６ ０．００１

注：“”表示未检测到，各组平均值中标示的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｉｐｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）
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　　性腺成熟期，３个组织中消化腺的 ＭＵＦＡ总
含量仍为最高（Ｐ＜０．０５），为１９．４１％ ±２．４９％
（表３）。此时期，消化腺的 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ增加显著
（Ｐ＜０．０５），为１４．９０％ ±２．７０％（表３），并且显
著高于胴体和卵巢的含量（Ｐ＜０．０５）。胴体、消
化腺和卵巢的Ｃ２０∶１含量均有所下降，但仍以卵
巢的 Ｃ２０∶１为最高（Ｐ＜０．０５），为 ３．５３％ ±
０．６１％。

与未成熟期比较，胴体的 ＰＵＦＡ总含量有所
下降（Ｐ＜０．０５），消化腺和卵巢的 ＰＵＦＡ总含量
则没有显著变化（Ｐ＞０．０５）。此时期，卵巢的
ＤＨＡ含量增加显著（Ｐ＜０．０５），消化腺的 ＤＨＡ
含量显著低于胴体和卵巢（Ｐ＜０．０５），且卵巢的
ＤＨＡ含量在３个组织中最高。胴体、消化腺和卵
巢３个组织的ＥＰＡ含量不存在显著性差异（χ２＝
１．１４，Ｐ＝０．５６７）；但是卵巢的 ＥＰＡ含量与未成
熟期时相一致，在 ３组织中含量最高。此外，卵
巢的ＡＲＡ含量与未成熟期相比较下降显著（Ｐ＜
０．０５）。
２．３　产卵期各组织的脂肪酸组成

产卵期，卵巢的 ＳＦＡ总含量显著增加（Ｐ＜
０．０５），而消化腺和胴体的 ＳＦＡ总含量则比成熟
期有所降低；３个组织中，卵巢的ＳＦＡ总含量最高
（Ｐ＜０．０５），为２７．７９％±２．８２％（表４）。在检测
的ＳＦＡ中，Ｃ１６∶０仍然是３个组织中含量最为丰
富的脂肪酸，卵巢的Ｃ１６∶０含量达到最高值（Ｐ＜
０．０５），为２１．４１％±３．０６％。

与成熟期相比较，消化腺、胴体和卵巢的

ＭＵＦＡ总含量则均有所降低，３个组织中消化腺
的ＭＵＦＡ总含量仍然为最高（Ｐ＜０．０５），为
１８．２６％±２．９１％。消化腺、胴体和卵巢３个组织
的Ｃ１８∶１ｎ９ｃ含量均有所下降，且胴体的Ｃ１８∶１ｎ９ｃ
含量下降明显（Ｐ＜０．０５）。此外，消化腺的Ｃ２０∶１
含量增加显著（Ｐ＜０．０５），其含量也是３个组织
中最高的（Ｐ＜０．０５），为８．２８％±０．６６％（表４）。

产卵期，卵巢的ＰＵＦＡ总含量下降明显（Ｐ＜
０．０５），消化腺的ＰＵＦＡ总含量显著低于胴体和卵
巢（Ｐ＜０．０５），为５９．９７％ ±４．９９％。与成熟期
相比较，消化腺的 ＥＰＡ和 ＤＨＡ含量均增加显著
（Ｐ＜０．０５）；胴体的 ＥＰＡ含量有所下降，而 ＤＨＡ
含量则增加明显（Ｐ＜０．０５）；卵巢的ＥＰＡ和ＤＨＡ
的含量则略有下降但不显著（Ｐ＞０．０５）。３个组
织中胴体的 ＤＨＡ含量最高（Ｐ＜０．０５），为

４７．５３％±３．２５％；消化腺的 ＥＰＡ含量最丰富
（Ｐ＜０．０５），为１６．２７％±２．１１％。

３　讨论

一般地，头足类的胚胎和仔稚鱼生长发育所

需的脂肪酸依赖于卵内的内源性储备［２７２８］，因此

亲体的脂肪酸水平对于胚胎和仔稚鱼的存活至

关重要。在本研究中，阿根廷滑柔鱼胴体、消化

腺和卵巢的脂肪酸均以多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）
为主，饱和脂肪酸（ＳＦＡ）次之，单不饱和脂肪酸
（ＭＵＦＡ）的总含量最低。这与蛸类、乌贼类等种
类［２９３０］的饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱

和脂肪酸等之间的总含量组成相一致，说明这些

头足类对脂肪酸种类具有相类似的保留能力。

同时，胴体的脂肪酸种类最全面，而卵巢的脂肪

酸种类仅检测出１７种，这可能是这些种类对脂
肪酸的保留具有组织特殊性所致，因为胴体组织

的脂肪酸更多地起着能量存储和重要结构组分

的作用［３１］，而卵巢对脂肪酸的积累则更多地用于

卵子发生及随后胚胎的正常发育和随后仔鱼存

活等［３２］。

头足类的性腺发育滞后于个体生长，但是性

腺发育开始之后卵巢中的各类营养物质会比较

快速地积累，从而导致这些营养物质在不同组织

之间重新投入分配［３３］。通常，ＳＦＡ和ＭＵＦＡ脂肪
酸被认为是海洋动物优先选择并氧化供给能量

的脂肪酸种类［３４］。研究显示，在未成熟期，胴体、

消化腺和卵巢３个组织的 ＳＦＡ总含量没有显著
性差异，ＭＵＦＡ总含量以消化腺最高。随着性腺
发育，胴体的ＳＦＡ总含量和ＭＵＦＡ总含量在成熟
期达到最大值，随后在产卵期下降，并且 ＳＦＡ总
含量在成熟期时显著高于消化腺和卵巢。消化

腺的ＳＦＡ总含量不断减少，在产卵期时显著低于
胴体和卵巢；ＭＵＦＡ总含量增加显著并在产卵期
时维持相当水平，并且在每个发育时期的总含量

均显著高于胴体和卵巢。卵巢的 ＳＦＡ总含量在
产卵期时达到最大值，并显著高于胴体和消化

腺；ＭＵＦＡ总含量则维持着稳定水平。结合雌性
阿根廷滑柔鱼性腺发育成熟后逐渐停止摄食行

为［１５，３５］和卵子间歇性批次成熟［３６３７］等生活史特

点，该种类的胴体组织很可能在产卵前不断积累

ＳＦＡ和ＭＵＦＡ，并在产卵期间转化为能量用于配
子成熟和繁殖产卵活动。消化腺作为脂类最为
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丰富的组织器官［３８］，则可能因为摄食行为逐渐变

弱导致其脂类及脂肪酸含量降低，与此同时所积

累的能量也逐渐投入肌肉组织及性腺发育。卵

巢则持续积累 ＳＦＡ和 ＭＵＦＡ以投入配子发生及
其成熟，为后续配子的正常发育及前期仔鱼的存

活提供必需的能量存储［１７１８，３９］。

表４　阿根廷滑柔鱼产卵期不同组织的脂肪酸组成
Ｔａｂ．４　ＦａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｉｎｓｐａｗｎｉｎｇＩｌｌｅｘａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
胴体

Ｍａｎｔｌｅ／％
消化腺

Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｇｌａｎｄ／％
卵巢

Ｏｖａｒｙ／％ χ２ Ｐ

Ｃ１４∶０ １．０３±０．１９ａ １．７９±０．８７ａ １．０３±０．４１ａ １．３０ ０．５２２
Ｃ１５∶０ ０．４３±０．０４ｂ ０．２３±０．２２ａ ０．０５±０．０４ａ ７．６３ ０．０２２
Ｃ１６∶０ １７．９４±４．８０ａ １５．１６±２．０９ａ ２１．４１±３．０６ｂ ５．２０ ０．０２２
Ｃ１７∶０ ０．４５±０．０５ａｂ ０．５２±０．１７ｂ ０．２９±０．１０ａ ５．８０ ０．０４５
Ｃ１８∶０ ３．９８±２．２６ａ ３．２７±０．４７ａ ５．０１±１．５９ａ ５．５７ ０．０６２
Ｃ２０∶０ ０．３６±０．０４    
Ｃ２１∶０ ０．８５±１．１７    
Ｃ２２∶０ ０．２２±０．０２    
Ｃ２３∶０ ０．１５±０．０２    
Ｃ２４∶０ ０．０９±０．０１    
∑ＳＦＡ ２５．５±４．３１ａｂ ２１．７６±２．８８ａ ２７．７９±２．８２ｂ ６．２３ ０．０４３
Ｃ１６∶１ｎ７ ０．５５±０．０５ａ １．４７±０．６５ｂ ０．２２±０．０７ａ ９．２９ ０．０１０
Ｃ１７∶１ｎ７ ０．０７±０．０６    
Ｃ１８∶１ｎ９ｔ １．０１±１．７６ｂ ０．０１±０．０１ａ  ３．７５ ０．０４３
Ｃ１８∶１ｎ９ｃ １．４９±０．７４ａ １１．８２±３．１２ｂ ４．３９±０．８６ａ １１．５７ ０．００３
Ｃ２０∶１ ２．７２±１．４１ａ ８．２８±０．６６ｂ ３．９４±０．７４ａ ７．４８ ０．０２４

Ｃ２２∶１ｎ９ ０．２８±０．０５    
Ｃ２４∶１ｎ９ ０．１５±０．０３    
∑ＭＵＦＡ ６．２６±０．９９ａ １８．２６±２．９１ｂ ８．５５±０．３６ａ １１．５７ ０．００３
Ｃ１８∶２ｎ６ｔ ０．８７±０．４０ｂ ０．６５±０．０７ａｂ ０．３９±０．０４ａ ８．２８ ０．０１６
Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ０．４７±０．１７ａｂ ０．８４±０．５４ｂ ０．１１±０．０３ａ ８．４６ ０．０１５
Ｃ１８∶３ｎ６ ０．３４±０．０５    
Ｃ１８∶３ｎ３ ０．３９±０．０５ｂ ０．２０±０．２８ａｂ ０．０３±０．０３ａ ５．２２ ０．０３３
Ｃ２０∶２ ０．４８±０．０９ｂ ０．２６±０．１６ａ ０．２４±０．０９ａ ７．２４ ０．０２７

Ｃ２０∶３ｎ６ ０．２６±０．１５   ２．１４ ０．１４３
Ｃ２０∶３ｎ３ １．００±０．１６  ０．２４±０．１９ ６．４０ ０．０４１

Ｃ２０∶４ｎ６（ＡＲＡ） １．３４±０．１２ａ １．２６±０．３９ａ １．４５±０．１１ａ ２．６９ ０．２６０
Ｃ２２∶２ｎ６ １．８６±１．０６ａ ２．２９±０．５７ｂ ２．７４±０．２１ｂ ６．９０ ０．０３２

Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ） １３．６９±０．７９ａ １６．２７±２．１１ｂ １３．６２±１．４９ａ ５．８５ ０．０４８
Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） ４７．５３±３．２５ｂ ３８．１５±５．６１ａ ４４．９１±２．４７ａｂ ６．５４ ０．０３８
∑ＰＵＦＡ ６８．２３±３．８７ｂ ５９．９７±４．９９ａ ６３．６６±３．０１ａｂ ５．１６ ０．０３６

注：“”表示未检测到，各组平均值中标示的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｉｐｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

　　同时研究显示，阿根廷滑柔鱼胴体、消化腺
和卵巢３个组织的 ＳＦＡ和 ＭＵＦＡ主要脂肪酸具
有一致性，其中：ＳＦＡ以 Ｃ１６∶０的含量最为丰富，
Ｃ１８∶０含量次之；ＭＵＦＡ以Ｃ１８∶１ｎ９ｃ和Ｃ２０∶１的
含量最为丰富。这说明阿根廷滑柔鱼对这些脂

肪酸具有较强的选择性保留能力，并可能与这些

脂肪酸的脂类特性有关。Ｃ１６∶０和Ｃ１８∶０分别是
头足类卵磷脂（Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ）和磷脂酰丝
氨酸（Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｓｅｒｉｎｅ）的主要成分，而Ｃ１８∶１ｎ９
则是中性脂肪甲酯化的重要脂肪酸［４０］。此外，

ＷＡＫＯ等［２１］曾报道Ｃ１６∶０是阿根廷滑柔鱼最基
本的脂肪酸，这些个体对该脂肪酸具有一定的自

我生物合成能力，并且可以对Ｃ１６∶０的碳链进行
延长和去饱和以合成 Ｃ１８∶１ｎ９脂肪酸。因此，这
种自我生物合成转化也可能是阿根廷滑柔鱼

ＭＵＦＡ中具有较高Ｃ１８∶１ｎ９含量的原因之一。
多不饱和脂肪酸，尤其是高不饱和脂肪酸被

认为是海洋鱼类和头足类的必需脂肪酸，在促进

个体的生长发育及其存活等方面起着重要的作

用［２４］。一般认为，海洋动物缺乏对这类多不饱
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和脂肪酸的自我生物合成能力或者合成能力很

弱，必须从食物中获取［５］。研究显示，随着性腺

发育，阿根廷滑柔鱼胴体、消化腺和卵巢３个组
织均以ＰＵＦＡ最为丰富。但是，组织间 ＰＵＦＡ统
计分析显示，不同发育时期消化腺的 ＰＵＦＡ总含
量均低于胴体和卵巢。在头足类中，消化腺是食

性脂肪、脂肪酸的重要暂存器官［６７，４１］，具有向其

它器官组织输送食性脂肪、脂肪酸的功能作

用［４２］。因此，消化腺ＰＵＦＡ总含量较低的原因可
能是其向胴体、卵巢输送所致，而胴体、卵巢随着

性腺发育则不断积累这类脂肪酸。然而，具体原

因仍需后续的深入比对研究。同时，值得注意的

是，卵巢的ＰＵＦＡ总含量进入产卵期后有所下降
且显著。这可能说明卵巢的ＰＵＦＡ已经逐步地转
移给卵子发生，而卵子成熟后逐渐排入输卵管且

可能批次排出体外完成授精活动［３６３７］。

在多不饱和脂肪酸中，ＤＨＡ、ＥＰＡ和 ＡＲＡ已
经被证实为头足类的必需脂肪酸［１９２０］。为此，这

３类脂肪酸往往也是头足类优先积累存储的脂肪
酸［１９２０］。研究显示，胴体、消化腺和卵巢的多不

饱和脂肪酸在每个性腺发育时期均以 ＤＨＡ含量
最为丰富，ＥＰＡ含量次之，说明阿根廷滑柔鱼对
这２类脂肪酸的需求比较大且优先选择积累保
存。该研究结果与其他蛸类、乌贼类等［２９３０］相一

致。同时研究发现，卵巢在性腺未成熟期和成熟

期的ＤＨＡ和ＥＰＡ含量均高于胴体和消化腺，这
应该是卵巢中不断积累ＤＨＡ和ＥＰＡ含量以形成
高质量的配子，为后续胚胎和仔鱼的顺利发育提

供营养保障［４３］。此外，胴体、消化腺和卵巢的

ＡＲＡ含量相对较低，则可能是因为 ＡＲＡ和 ＥＰＡ
两者存在一定的竞争性关系［４４］，且两者均是生物

体内被称为类二十烷酸酯的一类具有重要生理

活性物质的前导物［３１］。

综上所述，阿根廷滑柔鱼胴体、消化腺和卵

巢３个组织的脂肪酸组成均以 ＰＵＦＡ为主，ＳＦＡ
次之，ＭＵＦＡ的总含量最低。在检测的脂肪酸中，
胴体的脂肪酸种类最全面，而卵巢的脂肪酸种类

仅检测出１７种，说明各组织对脂肪酸的积累保
留具有组织特殊性。但是，各组织的主要脂肪酸

具有一致性：ＳＦＡ以 Ｃ１６∶０脂肪酸最为丰富，
Ｃ１８∶０次之；ＭＵＦＡ以 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ和 Ｃ２０∶１脂肪酸
为主；ＰＵＦＡ的 ＤＨＡ占比最高，ＥＰＡ占比次之。
在产卵前，胴体组织持续积累 ＳＦＡ和 ＭＵＦＡ，并

可能在产卵期间转化为能量用于配子成熟和繁

殖产卵活动。消化腺组织则可能因为摄食行为

逐渐减弱导致摄食脂类及其脂肪酸也随之减少，

与此同时所积累的能量逐渐投入肌肉组织及性

腺发育等，致使其ＳＦＡ总含量随着性腺发育逐渐
减少。卵巢组织持续积累 ＳＦＡ和 ＭＵＦＡ，可能为
配子的正常发育及前期仔鱼的存活提供必需的

能量存储。在性腺发育各个阶段，消化腺的

ＰＵＦＡ总含量均低于胴体和卵巢，有可能是该组
织积累的ＰＵＦＡ比较快速地向胴体和卵巢转移所
致；进入产卵期，卵巢的ＰＵＦＡ则可能逐渐地转移
给卵子发生。然而，值得注意的是，脂肪酸是重

要的营养物质和能量物质，并且在海洋捕食者体

内具有保守性和保存性［５］，为此今后仍需要加强

对阿根廷滑柔鱼特征脂肪酸的筛选研究，并结合

胃含物及胃含物脂肪酸分析，以深入了解该种类

能量来源及其积累过程，丰富认知该种类的基础

生物学，为可持续开发利用该种群资源提供科学

基础。
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