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南海南部悬浮颗粒物脂肪酸组成

刘华雪
1,2, 柯常亮1, 李纯厚1, 廖秀丽1, 黄洪辉1,*

(1. 农业部南海渔业资源开发利用重点实验室,中国水产科学研究院南海水产研究所, 广州摇 510300;

2. 中国科学院热带海洋生物资源与生态重点实验室,中国科学院南海海洋研究所, 广州摇 510301)

摘要:中国水产科学研究院南海水产研究所“南锋号冶科考船在 2012 年 2 月 22 日—3 月 20 日调查期间,对南海南部海域 0 m、
75 m 和 150 m 层水体悬浮颗粒物进行了脂肪酸(FA)组成的研究。 FA 含量在表层、75 m 层和 150 m 层的变化范围分别为 9.9—
15.65 滋g / L,10.45-14.45 滋g / L 和 9.65—16.45 滋g / L。 FA 与叶绿素 a 的比值垂向变化非常大,在表层和 150 m 层都大于 70,而在

75 m 层小于 30(除 A7)。 悬浮颗粒物的 FA 组成以饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸为主,而多不饱和脂肪酸含量较低。 饱和脂肪

酸主要包括 C16:0 和 C18:0,其次是 C12:0,单不饱和脂肪酸主要包括 C14:1n3、C16:1n7 和 C16:1n9,多不饱和脂肪酸主要为

C18:2n6 和 C22:2n6。 主成分分析表明,第一主成分主要与 C16:0、C18:0、C20:0 等正相关,可认为第一主成分主要表征浮游植

物和碎屑,而第二主成分所表征的可能与浮游动物等有关的信息。 悬浮颗粒物的脂肪酸标记物中,C16:1n7 / C16:0 和移C16:1 /
移FA 之间呈显著正相关,同时 C16:1n7 / C16:0 与移C18 / 移FA 呈显著负相关,将 C16:1n7 / C16:0 和 C16:1 / 移FA 结合起来适宜

于指示硅藻类的组成,移C18 / 移FA 可用来指示甲藻类组成。
关键词:南海; 悬浮颗粒物; 脂肪酸

Composition of fatty acids from suspended particulate matter in southern South
China Sea
LIU Huaxue1,2, KE Changliang1, LI Chunhou1, LIAO Xiuli1, HUANG Honghui1,*

1 Key Laboratory of South China Sea Fishery Resource Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture, South China Sea Fisheries Research Institute,

Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China

2 Key Laboratory of Tropical Marine Bio鄄resources and Ecology,Chinese Academy of Sciences, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of

Sciences, Guangzhou 510301, China

Abstract: Some fatty acids (FA) are specific to individual classes of organisms and attempts to trace organic materials in
the ocean. Fatty acid markers have been widely used to trace or confirm predator鄄prey relationships so as to illustrate the key
trophic linkages in the marine ecosystem. Suspended particulate matter from 0m, 75 m and 150 m were collected to better
understand the fatty acid composition and its fatty acid biomarkers in the southern South China Sea. The cruise was
conducted by “NanFeng冶 RV from February 22 to March 30, initiated by South China Sea Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Sciences. The range of FA contents were 9.9—15.65 滋g / L, 10.45 —14.45 滋g / L and 9.65—
16.45 滋g / L at 0 m, 75 m and 150 m, respectively. FA contents indicate that vertical change of FA contents was unobvious.
Deep chlorophyll a (Chl a) maximum phenomenon was popular in South China Sea, thus FA / Chl a concentration varied in
the water column obviously. The ratio of FA / Chl a was higher than 70 at surface and 150m layer, while lower than 30 at
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75m layer (except A7). Saturated fatty acids (SFA) and mono鄄unsaturated fatty acids (MUFA) dominated total fatty acid
contents in all SPM from each layer. Major SFA was C16:0, C18:0 and C12:0. Major MUFA were C14:1n3, C16:1n7 and
C16:1n9, and major polyunsaturated fatty acids ( PUFA) were C18:2n6 and C22:2n6. Principle components analysis
(PCA) revealed that PC1 was positively related to C16:0, C18:0 and C20:0 concentrations, so PC1 maybe the indicator
of phytoplankton and debris. PC2 may be represented the information of zooplankton. Within five FA biomarkers, C16:1n7 /
C16:0 was positively related to C16:1 / 移FA, while negatively related to 移C18 / 移FA, so the combination of C16:1n7 /
C16:0 and C16:1 / 移FA can be considered as FA biomarker of diatoms, and 移C18 / 移FA also can be applied to indicate
dinoflagellate.

Key Words: South China Sea; suspended particulate matter; fatty acid

摇 摇 生物体对食物的吸收过程中,食物中的脂肪酸

(FA)被相对保守地同化至消费者体内,因此脂肪酸

能反映最近一段时期内生物的摄食情况[1]。 浮游植

物的脂肪酸组成不仅能反映浮游植物群落结构的变

化,还可以揭示浮游动物的摄食策略,表达海洋食物

链的传输路径和海洋生物生活史策略[2鄄3]。 海洋生

态系统的悬浮颗粒物(SPM)包括无机颗粒和有机颗

粒(原生动物、碎屑和浮游植物),其中有机颗粒是海

洋生态系统中的主要初级食物源[4鄄5],对其脂肪酸组

成和时空变化的分析可以加深对海洋食物网动力学

的认知[6鄄8]。 国外关于海洋 SPM 脂肪酸的组成和动

态变化在 Conception 湾[9鄄10]、北海[11]、Alboran Sea[12]

等不同海域[13]已经进行了一些研究[9鄄13]。 国内学者

对脂肪酸标记物的研究主要集中在浮游植物和浮游

动物的脂肪酸组成[14鄄16]和室内投喂实验[17],而对悬

浮颗粒物脂肪酸组成的研究较少[18]。
南海是我国四大海中最大的一个近似封闭的海

域,也是西北太平洋最大的边缘海,具有复杂的物理

和生态过程[19鄄21]。 国内外学者对该南海的研究兴趣

渐次浓厚,但关于南海 SPM 中 FA 组成的研究尚无

公开报道。 本文根据 2012 年中国水产科学研究院

南海水产研究所春季航次的现场采样,对不同水层

SPM 的 FA 进行了研究,探讨 FA 组成和分布特征及

脂肪酸标记物,研究结果可填补南海这一研究空白,
并为南海生态系统的研究提供基础资料。

1摇 材料和方法

1.1摇 研究海区和采样站位

2012 年 2 月 22 日至 3 月 20 日,使用“南锋冶科
学考察船对南海南部海域进行现场调查,共设置站

位 9 个(图 1) [22]。

图 1摇 南海南部采样站位图[22]

Fig.1摇 Sampling site in the southern South China Sea

1.2摇 样品采集与分析

使用温盐深仪(CTD, Seabird)采集 0、75、150 m
层的水样,用 200 滋m 的筛绢除去粒径大于此的浮游

动物和颗粒物。 本文将叶绿素 a(Chl a)实测结果与

荧光数据校正,以校正后的荧光数据作为 Chl a 浓

度。 2L 脂肪酸水样用在马弗炉中 450益下灼烧 4 h
左右的玻璃纤维膜(0.7 滋m)收集颗粒物,收集的样

品膜置于同样条件灼烧过的锡纸中密封后保存在

-20益 冰箱中。 所有不能灼烧的采样器具均用稀盐

酸润洗。
样品经过二氯甲烷颐甲醇(2颐1)提取总脂后加入

1 mL 0.5 mol / L KOH 甲醇溶液于 80益水浴中皂化,
再加入 1 mL BF3 甲醇溶液在 80益水浴中甲酯化反

应 1 h。 脂肪酸甲酯经正己烷萃取后上机测定,其中
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甲醇、二氯甲烷和正己烷均为色谱纯,BF3 甲醇溶

液、脂肪酸甲酯标样 ( 37 种混标及 C19: 0) 均为

Sigma 公司生产[12]。 脂肪酸甲酯用 Agilent 7890A鄄
5975C 气质联用仪(GC / MS)进行分析,分离用毛细

管柱规格为 30 m伊0.249 mm伊0.25 滋m。
色谱条件为:柱温采用程序升温,进样口温度为

270 益,检测器温度为 320 益,质谱传输线温度 250
益;载气为高纯氦气,流速为 1.0 mL / min;进样采用

自动进样,进样体积为 1 滋L,不分流。 质谱条件为:
离子源温度 250 益,以 EI 方式电离,电离电压为 70
EV,检测采用全扫描方式,扫描范围为 50—600。

用各种单一脂肪酸甲酯标准品在相同气质条件

下的保留时间及 NIST 谱库来进行定性,定量采用内

标标准工作曲线法。 本文用 X:YnZ 形式来表示脂肪

酸的基本命名,其中 X 表示碳链的长度,Y 表示双键

的数目,nZ 表示从甲基末端计第一个双键所在的位

置[18]。 用 SPSS16.0 软件对各水层 SPM 中脂肪酸含

量进行主成分分析(PCA),并对脂肪酸标记物进行

Pearson 相关性分析。

2摇 结果

2.1摇 脂肪酸组成

按步骤进行实验,37 种脂肪酸甲酯混合标样的

GC / MS 总离子流图如图 2 和表 1 所示。 南海南部海

域 SPM 中 FA 以饱和脂肪酸(SFA)和单不饱和脂肪

酸(MUFA)为主,而多不饱和脂肪酸(PUFA)含量较

低(表 2)。 SFA 主要包括 C16:0 和 C18:0,其次是

C12:0, MUFA 主要是 C14:1n3、C16:1n7 和 C16:
1n9,PUFA 主要是 C18:2n6 和 C22:2n6。

表 1摇 37 种脂肪酸甲酯标准品在脂肪酸名称

Table 1摇 The name of methyl esters of fatty acids in 37 mix

序号
No.

名称
Name

序号
No.

名称
Name

序号
No.

名称
Name

序号
No.

名称
Name

1 C6:0 10 C15:0 19 C18:1 28 C21:0
2 C8:0 11 C16:1 20 C18:0 29 C22:6
3 C10:0 12 C16:0 21 C20:4 30 C22:2
4 C11:0 13 C17:1 22 C20:5 31 C22:1
5 C12:0 14 C17:0 23 C20:3 32 C22:0
6 C13:0 15 C18:3 24 C20:2 33 C23:0
7 C14:1 16 C18:3 25 C20:1 34 C24:1
8 C14:0 17 C18:2 26 C20:3 35 C24:0
9 C15:1 18 C18:2 27 C20:0

图 2摇 37 种脂肪酸甲酯标准品的总离子流图

Fig.2摇 TIC chromatogram of methyl esters of fatty acids in 37 mix
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摇 摇 各水层中不同 FA 所占比例如图 3 所示,各水层

中 SFA 和 MUFA 的占比变化较大,PUFA 占比一直

低于 5%。 SFA 比例在 150 m 层最高,其次是表层,
在 75 m 层最低,但一直高于 40%。 MUFA 的占比在

75 m 层最高,其次是表层,在 150 m 层最低,但绝大

多数站位低于 SFA 含量。 相关性分析显示,表层 Chl
a 含量与大多 SFA(如 C14:0、C16:0、C17:0、C18:0

和 C20:0) 呈正相关,而与部分不饱和脂肪酸 (如

C16:1n9 和 C18:3n3)呈负相关。 此外,C18:2n6 与

C14:0、C16:0、C18:0 负相关。 在 75 m 层,C16:0 含

量与 C18:0、C20:0、C22:1n9 含量呈正相关,而与

C24:1n9、 C18: 3n3、 C20: 2n6 含量呈负相关。 在

150m 层, C12:0、 C14:0、 C16: 0、 C17: 0、 C14: 1n3、
C18:2n6 含量与 C24:1n9 含量呈负相关。

图 3摇 各水层悬浮颗粒物脂肪酸组成的比例

Fig.3摇 The percentage of each FA content to total FA contents

2.2摇 FA 含量及 FA / Chl a 的比值

不同水层中悬浮颗粒物的 FA 含量的垂向变化

不大(图 4),没有像 Chl a 那样在次表层出现极大

值。 FA / Chl a 的比值垂向变化非常大,在表层和 150
m 层都大于 70,而在 75 m 层,除了 A7 其余站位都小

于 30。 FA 含量在表层、75 m 层和 150 m 层的变化

范围分别为 9.9—15.65 滋g / L,10.45—14.45 滋g / L 和

9.65—16. 45 滋g / L。 表层的 FA 高值出现在 A6 和

A9,而在 75 m 层和 150 m 层出现在 A8。

图 4摇 悬浮颗粒物中脂肪酸含量及脂肪酸含量 /叶绿素 a 的比值

Fig.4摇 FA content of SPM and the ratio of FA / Chl a
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摇 摇 对各水层悬浮颗粒物中脂肪酸实际含量进行了

主成分分析(图 5)。 表层和 150 m 层中,A4 显著区

别于其他站位,该站的 C18:0 偏高,C14:1n3 偏低。
表层 C14:0、C16:0、C17:0 和 C18:0 较为接近,而
C15:1n5 和 C24:1n9 较类似。 在 75 m 层,C16:0、
C20:0 和 C22:1n9 较接近,C18:3n3 和 C20:2n6 较

接近。 在 150m 层,C16:0、C20:0 和 C14:0 生态特征

较为类似。 在表层,PC1 与 C17:1n7 呈负相关,PC2
与 C14:0、C16:0 和 C18:0 呈负相关;在 75 m 层,

PC1 与 C22:1n9 正相关,与 C24:1n9、C18:3n3、C18:
2n6、C20:2n6 负相关,而 PC2 与部分 MUFA(C14:
1n3、C15:1n5、C16:1n7、C18:1n9)正相关;在 150 m
层,PC1 与 C18:1n7、C20:2n6 正相关,与 C24:1n9 负

相关;PC2 与 C14:1n3、C16:1n7、C17:1n7、C20:2n6
正相关,与 C18:3n3 负相关。 PC1 主要表征的可能

是浮游植物和水体中的碎屑。 PC2 在不同水层与

FA 呈现的相关性不同,且与不饱和脂肪酸有较大联

系,所表征的信息可能与浮游动物等有关。

图 5摇 各水层 SPM 脂肪酸组成主成分分析图

Fig.5摇 Score plots for the first two PCs for the 24 FAs at each layer

2.2摇 脂肪酸标志物

移C16 / 移FA、C16:1n7 / 移FA、移C16 / 移C18 和

C16:1 / C16:0 是常见的硅藻标志物[16鄄18],而移C18 /
移FA 是常见的甲藻标志物[14]。 本文对 5 种常见脂

肪酸标记物的结果进行了整理(表 3),各种标志物

的垂向变化不大。 移C16 / 移FA 比值在不同水层的

均值分别是 0.23—0.24,变化较小。 C16:1n7 / 移FA
比值在各层的均值都是 0.04,且均小于 0.1。 移C16 /
移C18 比值在不同水层均值分别是 0.82—0.90,绝大

多数情况下比值小于 1。 C16:1 / C16:0 比值在表层

和 75m 都是 0. 17, 高于 150 m 的均值 ( 0. 13)。
移C18 / 移FA比值在表层和 75 m 是 0. 34,略高于
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150 m层(0.31)。 各水层 SPM 脂肪酸标记物之间的

相关性如表 4 所示,其中 C16:1 / C16:0 与移C18 / 移
FA 和移C16 / 移FA 呈负相关,与 C16:1n7 / 移FA 正

相关。

表 3摇 各水层 SPM 脂肪酸标记物

Table 3摇 Fatty acid biomarker of SPM at each layer

脂肪酸标记物 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

移C16 / 移FA 0 m 0.18 0.25 0.21 0.31 0.17 0.22 0.29 0.25 0.25

75 m 0.33 0.24 0.28 0.19 0.24 0.21 0.24 0.19 0.25

150 m 0.31 0.21 0.21 0.35 0.18 0.19 0.22 0.19 0.19

C16:1n7 / 移FA 0 m 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02

75 m 0.03 0.05 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.06 0.04

150 m 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.03 0.06 0.05

移C16 / 移C18 0 m 0.82 1.07 0.93 0.77 0.79 0.81 0.77 0.79 0.77

75 m 1.15 1.20 0.89 0.86 0.80 0.80 0.79 0.91 0.83

150 m 1.10 0.91 0.85 0.80 0.88 0.88 0.76 0.83 0.81

C16:1 / C16:0 0m 0.28 0.19 0.27 0.15 0.28 0.20 0.09 0.09 0.09

75m 0.09 0.20 0.12 0.26 0.16 0.18 0.14 0.31 0.15

150m 0.12 0.20 0.21 0.11 0.26 0.24 0.12 0.29 0.24

移C18 / 移FA 0 m 0.28 0.28 0.28 0.46 0.28 0.32 0.41 0.35 0.35

75 m 0.31 0.24 0.35 0.28 0.35 0.30 0.35 0.27 0.34

150 m 0.32 0.27 0.29 0.49 0.25 0.26 0.33 0.30 0.30

表 4摇 各水层 SPM 脂肪酸标记物相关性

Table 4摇 Correlation of fatty acid biomarker of SPM at each layer

0 m

移C18 /
移FA

移C16 /
移FA

C16:1n7 /
移FA

移C16 /
移C18

移C16 / 移FA 0.87**

C16:1n7 / 移FA -0.47 -0.50
移C16 / 移C18 -0.56 -0.13 0.50
C16:1 / C16:0 -0.70* -0.82** 0.90** 0.33

75 m

移C18 /
移FA

移C16 /
移FA

C16:1n7 /
移FA

移C16 /
移C18

移C16 / 移FA 0.44
C16:1n7 / 移FA -0.75** -0.78**

移C16 / 移C18 -0.58 0.46 0.06
C16:1 / C16:0 -0.69* -0.87** 0.97** -0.11

150 m

移C18 /
移FA

移C16 /
移FA

C16:1n7 /
移FA

移C16 /
移C18

移C16 / 移FA 0.86**

C16:1n7 / 移FA -0.35 -0.43
移C16 / 移C18 -0.24 0.28 0.04
C16:1 / C16:0 -0.67* -0.82** 0.87** -0.16

摇 摇 显著程度: *(P<0.05); **(P<0.01)

3摇 讨论

南海具有典型的贫营养特征,随着水深的增加,

在真光层内的光照和温度降低,营养盐浓度升高,而
Chl a 浓度先升高再降低[19, 21]。 南海南部 SPM 脂肪

酸含量的垂向变化较小,可能与浮游植物种类组成

和生物量的变化有关,这是因为浮游植物种类在表

层,DCM 层和真光层底部存在较大差异[23]。 此外,
环境因素(光照、温度、营养盐) [24]、真光层内的浮游

动物摄食和碎屑沉降也与 SPM 脂肪酸含量可能有

密切关系。
不同藻类所含的脂肪酸组成不同,水体中脂肪

酸的分布特征取决于浮游植物的群落结构,因此一

些不常见的脂肪酸,典型的脂肪酸和一些脂肪酸的

比率都可用做化学分类标志物[18]。 Jeffries[4]对美国

罗得岛东部的 Narragansett 湾浮游植物群落的研究

发现,随着湾中浮游植物群落优势种群由硅藻逐渐

演替到甲藻,水体 SPM 脂肪酸组成中 C16:1 / C16:0
比值由大于 2 逐渐降低到小于 0.3,而 C18:4 / C18:1
比值的变化趋势则与其相反,呈逐渐升高的趋势。
该研究的结果表明以上两种脂肪酸含量比值可以对

水体浮游植物群落组成特征起到示踪作用。 饱和脂

肪酸如 C14:0、C16:0 及 C18:0 等因为可以在多种

生物中合成且含量水平存在差异,所以很少能作为

生化指示物来进行种类分析[25鄄28]。 本研究中这几种

SFA 与 Chl a 具有显著的相关性,说明浮游植物生物
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量和 SFA 含量有较紧密的关系,可用来表示水体中

浮游植物和碎屑的含量。 此外,部分不饱和脂肪酸

浓度与 Chl a 浓度负相关,这可能是与浮游动物碎屑

有关。
很少有某种脂肪酸是某一物种所特有,也就是

说没有哪种单一脂肪酸可以用来指示某一物

种[28鄄29]。 而利用两种或多种脂肪酸的组合作为指示

物在种类分析中更加有效[3, 30]。 一般来讲指示硅藻

的较普遍组合是 C16:1n7 / C16:0[31鄄33],当 16:1n7 /
16:0逸1 时,表明硅藻占优势[25鄄26]。 Pond 等[34] 采用

浅海中型围隔实验研究了水体中的浮游植物群落变

化及脂肪酸组成特征,验证了移C16PUFA+C20:5n3
(EPA)对硅藻类的指示作用。 另外一些组合如 移
C16 / 移C18 等也常常用来指示硅藻的组成[35鄄37]。 甲

藻的种类较多,脂肪酸组成变动较大,但 C18 系列脂

肪酸是这个种类所共有的主要脂肪酸,高的 移
C18PUFA / 移FA 比值是甲藻的特征[30, 38],另外也多

用 C22:6n3 / C20:5n3(DHA / EPA)指示甲藻组成,当
DHA / EPA逸1 时,表明甲藻占优势,当该值﹤ 1 时,
认为硅藻占优势[35]。

通过统计手段初步确定了适宜于本海域 SPM
的特征脂肪酸组合。 C16:1n7 / C16:0 和移C16:1 / 移
FA 之间的相关性较好,同时 C16:1n7 / C16:0 与甲藻

指示组合呈显著负相关,所以认为 C16:1n7 / C16:0
和 C16:1 / 移FA 更适宜用来指示硅藻的组成,而移
C18 / 移FA 可以较好的指示甲藻组成。 在表层,C16:
1n7 / 移FA 和 C16:1 / C16:0 均表现在 A1—A6 站位

较高,A7—A9 站位较低,可能显示了硅藻空间分布

的变化。 大多数情况下,移C16 / 移C18 的比值小于

1,说明甲藻在南海南部海域可能比例更大些。
致谢: “南锋冶号科考船工作人员在采样过程中提供

帮助,特此致谢。
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