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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ５ 期 ２０２０ 年 ５ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ５ Ｍａｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 ７ 月 ３０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｌｙ ３０， ２０１９）．

　 ∗广东省科学院发展专项资金（２０１９ＧＤＡＳＹＬ⁃０１０３０２７）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＧＤＡＳ′ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（２０１９ＧＤＡＳＹＬ⁃０１０３０２７） ．

　 ∗∗通讯联系人：Ｔｅｌ：０２０⁃３１０５１６４０， Ｅ⁃ｍａｉｌ：１５７１４５９６３５＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０２０⁃３１０５１６４０，Ｅ⁃ｍａｉｌ：１５７１４５９６３５＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０７３０１２
张文凤， 黄伟雄．广东经济鱼类不饱和脂肪酸的含量分析与组成特征评价［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（５）：１１８１⁃１１９１．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｆｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｘｉｏｎｇ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｉｓｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（５）：１１８１⁃１１９１．

广东经济鱼类不饱和脂肪酸的含量分析与组成特征评价∗

张文凤１， ２　 黄伟雄２∗∗

（１． 中国广州分析测试中心， 广东省测试分析研究所， 广东省食品营养与安全快速检测仪器工程技术研究中心， 广州， ５１００７０；
２． 广东省疾病预防控制中心， 国家食品安全风险监测参比实验室（重金属）， 广州， ５１１４３０）

摘　 要　 采用水解提取⁃气相色谱法测定鱼肉中脂肪酸的含量和组成，采用元素分析仪⁃同位素比值质谱法

（ＥＡ⁃ＩＲＭＳ）测定鱼肉碳稳定同位素比值（δ１３Ｃ）．开展广东沿海地区主要经济鱼类肌肉脂肪酸的含量分析及组

成特征评价研究．研究表明，２５ 种经济鱼类鱼肉中主要含有单不饱和脂肪酸、ｎ⁃６ 和 ｎ⁃３ 系列多不饱和脂肪酸，
以及少量反式脂肪酸（ＴＦＡｓ）；鱼肉的优势脂肪酸为油酸（ＯＡ）、亚油酸（ＬＡ）和二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）；鲻鱼

含有较 高 的 二 十 碳 五 烯 酸 （ ＥＰＡ） 和 ＤＨＡ， 合 计 ３７０． ０ ｍｇ·（ １００ ｇ） －１； 鲻 鱼 鱼 肉 中 ＴＦＡｓ 的 含 量

（２８０．０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１）远高于其它品种鱼类； 鲢鱼和黑鲷 ＥＰＡ ＋ ＤＨＡ 的含量较高， 分别为 （ １５４． ４ ±
１００．０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１和 １２８７±２９１．１ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，两种鱼均具有较好的商业开发价值；统计学分析结果表明了

鱼类的不饱和脂肪酸在组成上具有种属差异，揭示了浮游食性的鱼类其鱼肉组织中 ＭＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 以及

ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的含量高于底栖食性的鱼类．鱼肉脂肪酸的组成差异较大，表现为品种、空间以及食性差异．建议市

民在日常膳食中丰富食鱼的种类和数量，警惕过多地食用单一品种鱼类（尤其是鲻鱼）而导致 ＴＦＡｓ 摄入过多

的风险，从而确保鱼类脂肪酸的平衡摄入．
关键词　 不饱和脂肪酸， 组成特征， 健康风险， 经济鱼类， 差异分析．

Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｆｅｎｇ １， ２ 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｘｉｏｎｇ２∗∗

（１． Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｒａｐｉｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｆｏｏｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１００７０， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｒｉｓｋ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｆｏｒ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ
ｆｏｒ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１１４３０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｓｈ
ｍｕｓｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ δ１３ Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｆｉｓｈ
ｍｕｓｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ⁃Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｒａｔｉｏ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，
ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ＭＵＦＡｓ）， ｎ⁃６ ａｎｄ ｎ⁃３ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ＰＵＦＡｓ） ｉｎ ｆｉｓｈ
ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ２５ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｏ ｂｅ ｎｏｔｉｃｅｄ， ｔｒａｎｓ⁃ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ＴＦＡｓ） ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ （ＯＡ）， ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ （ ＬＡ）， ａｎｄ
ｄｏｃｏｓｅ ｈｅｘａｅｎｏｉｅ ａｃｉｄ （ＤＨＡ）． Ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ （ＥＰＡ） ａｎｄ ＤＨＡ
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１１８２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｂｌｕｅｓｐｏｔ ｍｕｌｌｅｔ ｍｕｓｃｌｅ （３７０．０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１）， ｂｕｔ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｌｙ， ｔｈｉｓ ｆｉｓｈ ａｌｓｏ
ｂｒｏｕｇｈｔ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＴＦＡｓ （２８０． ０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１ ） ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ＥＰＡ ａｎｄ ＤＨＡ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ ａｎｄ Ｇｉｌｔｈｅａｄ ｓｅａｂｒｅａｍ
ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｉ．ｅ． １５４．４±１００．０ ａｎｄ １２８７±２９１．１ ｍｇ·（１００ ｇ） －１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｍｅａｎｓ
ｔｈａｔ，ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ ａｎｄ Ｇｉｌｔｈｅａｄ ｓｅａｂｒｅａｍ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＵＦＡｓ， ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ， ａｎｄ ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ
ｐｅｌａｇｉｃ ｆｉｓｈ ｔｈａｎ ｂｅｎｔｈｉｃ ｆｉｓｈ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ ｉｓ ｖａｒｉｏｕｓ， ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ， ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｉｓｈ ｅａｔｅｒｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ＴＦＡｓ （ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｌｕｅｓｐｏｔ ｍｕｌｌｅｔ） ． Ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｓｈｏｕｌｄ ｅｎｒｉｃｈ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｂａｌａｎｃｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ， ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｆｉｓｈｅｓ， ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ．

脂肪酸（ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＦＡｓ）是机体的营养物质，同时是机体的主要能量来源之一．鱼类是一种重要的自

然资源，在某种意义上，鱼类为人类提供了对人体健康有重要影响的必需脂肪酸（ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，
ＥＦＡｓ）和多不饱和脂肪酸 （ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ＰＵＦＡｓ）． 鱼体中的脂肪酸包括饱和脂肪酸

（ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＳＦＡｓ）、单不饱和脂肪酸（ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＭＵＦＡｓ）、ｎ⁃３ 系列多不饱和脂肪

酸（ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ）、ｎ⁃６ 系列多不饱和脂肪酸（ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ）等．通过平衡膳食摄入这些脂肪酸，将给人体健

康带来多方面的益处．
ＭＵＦＡｓ 可以降低人体血浆胆固醇和甘油三酯的浓度［１］ ．ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 几乎存在于所有的食物当中，尤

其是肉类和鱼类［２］ ．研究发现，ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 对新生儿神经系统的发育有促进作用［３⁃５］，对人体心血管系统

有保护作用［６］，还能减缓心血管系统疾病的发展［７⁃８］，降低免疫性疾病［９⁃１２］、缺血性中风、突发性或非突

发性心肌梗死以及冠心病等疾病的罹患风险［１３⁃１５］ ．虽然关于 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 和 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 之间是否能在体

内相互转化尚未达成一致的认识，但是通过膳食摄入来维持 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 和 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 平衡的重要性早

已深入人心［２， １６］ ．除运动以外，肥胖症预防措施中最重要的一项膳食因子是，将 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 与 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ
的比值（ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ ／ ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ）范围控制在 １—２∶１ 范围内［２］ ．饮食中过高的摄入 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 将改变一个

人的健康生理状态，出现血栓前期症状［１６］ ．
我国约 ３ 亿人受到各种慢性疾病的困扰［１７］，而很多常见慢性疾病的发生、发展与脂肪酸的失衡有

着非常密切的关系，但是目前膳食脂肪酸的失衡导致的健康风险并未引起太多关注．临床研究表明脂肪

酸失衡是引起肥胖症、糖尿病和营养不良的一个重要因素［１７］ ．其中，ｎ⁃６ 和 ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸的营养失

衡可导致血脂紊乱、雄性生育障碍、小鼠肠道菌群变化并诱发系列肠道疾病的发生［１８⁃１９］ ．一些营养学方

面的权威专家提出，市民在日常膳食中需要保证 ＳＦＡｓ、ＭＵＦＡｓ 和 ＰＵＦＡｓ 的平衡摄入（１∶１∶１） ［２０］ ．那么，
在评价鱼类膳食对脂肪酸平衡的贡献之前，需要了解鱼类中脂肪酸的含量及其组成特征．

本研究开展鱼类脂肪酸含量分析研究，从多个角度分析阐述海水鱼鱼肉中不饱和脂肪酸的含量分

布特征，旨在了解鱼体长期的营养情况，了解鱼类所处的食物链及其食物来源，了解鱼体脂肪酸的含量、
组成及其影响因素．为海洋鱼类资源的保护和开发利用、鱼类食品的营养价值评价以及人类膳食中脂肪

酸的平衡提供数据基础和参考依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 仪器与试剂

Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水处理系统，回流冷凝装置，７８９０Ｂ 型气相色谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司），ＨＰ⁃８８ 毛细管色

谱柱（１００ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２０ μｍ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司），Ｆｌａｓｈ ２０００ 元素分析仪⁃ Ｄｅｌｔａ Ｖ＋同位素比值质谱联
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　 ５ 期 张文凤等：广东经济鱼类不饱和脂肪酸的含量分析与组成特征评价 １１８３　

用仪（ＥＡ⁃ＩＲＭＳ），ＨＨ⁃Ｓ２４ 数显恒温水浴锅，ＴＧＬ⁃２０Ｍ 医用离心机，百万分之一电子天平（德国赛多利斯

公司），万分之一电子天平（德国赛多利斯公司），振荡器．
标准物质与试剂：３７ 种脂肪酸甲酯混标溶液（美国 Ｓｉｇｍａ 公司）、十一碳酸甘油三酯（美国 Ｓｉｇｍａ 公

司、用作脂肪酸测定的内标化合物）、Ｌ⁃谷氨酸 ＵＳＧＳ４０（美国国家标准技术研究所）．盐酸（优级纯）、氨
水（分析纯）、焦性没食子酸、乙醚（分析纯）、石油醚（分析纯）、乙醇（９５％）、甲醇（色谱纯）、二氯甲烷

（色谱纯）、正庚烷 （色谱纯）、三氟化硼甲醇溶液 （浓度为 １５％）、无水硫酸钠 （分析纯）、氯化钠

（分析纯）．
１．２　 研究区域与样品采集

广东地区海洋生物资源相当丰富，鱼类产品年产量高，居民消费量高，鱼类是当地居民膳食结构中

不可或缺的食品．汕尾市（ＳＷ）和湛江市（ＺＪ）是兼具有上述特点的典型地区，此外，这两个地区的沿海岸

有着不同的水文学特征，即在汕尾市 １２０ ｋｍ 的海岸范围内水的深度均高于 ２００ ｍ，在湛江市 １２０ ｋｍ 的

海岸范围内水深均低于 ６０ ｍ，因此，以 ＳＷ 为深水区，以 ＺＪ 为浅水区．
在预调查和预实验的基础上，２０１６ 年 １１ 月—１２ 月在 ＳＷ 和 ＺＪ 当地渔民的协助下，在水产品农贸市

场和渔港市场等水产品流通领域随机采集附近海域捕捞的新鲜鱼类，品种涵盖了 ２５ 种广东常见的经济

鱼类，其中有 ２１ 种海水鱼（样本量为 ２０４）和 ４ 种淡水鱼（样本量为 ３０）．这 ２５ 种鱼类的规格详见表 １．

表 １　 随机采集的 ２５ 种广东常见经济鱼类的规格

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２５ ｃｏｍｍｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ
名称 体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ 体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ 体宽 Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ

淡水鱼 Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ １０７０ （６５４—１３５１） ４７６ （３３９—６００） １８２ （１５５—２２０）
　 草鱼 Ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （１２０７） （４８８） （１７２）
　 鲢鱼 Ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ ｎ．ｄ． （５４０） ｎ．ｄ．
　 鳙鱼 Ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ （１３５１） （６００） （２２０）
　 鲫鱼 Ｔｉｌａｐｉａ ６５４ （５３８—７６９） ３３９ （３３７—３４１） （１５５）
海水鱼 Ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ ３２９ （３７—１１６２） ２６２ （１４６—４６６） ７０ （３６—１２４）
　 杂食性海水鱼 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ ４３９ （６０—１１６２） ２７９ （１９０—４６６） ８５ （３６—１２４）
　 黑鲷 Ｇｉｌｔｈｅａｄ ｓｅａｂｒｅａｍ ４６１ （３００—７３７） ２５４ （１６６—３３０） １０５ （９０—１２０）
　 美国红鱼 Ｒｅｄ ｄｒｕｍ （１１６２） ４６６ （４６５—４６７） １２４ （１２４—１２５）
　 多鳞鳝 Ｓｉｌｖｅｒ ｓｉｌｌａｇｏ ｎ．ｄ． （１７９） （２９）
　 黄鳍鲷 Ｙｅｌｌｏｗｆｉｎ ｓｅａｂｒｅａｍ （３９６） ２４４ （２０３—２８５） ９６ （９３—９８）
　 鲻鱼 Ｂｌｕｅｓｐｏｔ ｍｕｌｌｅｔ ｎ．ｄ． （１７５） （５１）
　 龙头鱼 Ｂｏｍｂａｙ⁃ｄｕｃｋ ６０ （４８—７８） ２４１ （２２５—２５７） ３６ （２７—６４）
　 褐篮子鱼 Ｍｏｔｔｌｅｄ ｓｐｉｎｅｆｏｏｔ １１４ （１０３—１２８） １９０ （１５５—２１６） ６３ （５６—６５）
　 肉食性海水鱼 Ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ ２６８ （３７—８５５） ２５２ （１４６—４６６） ６２ （３７—８４）
　 海鳗 Ｄａｇｇｅｒｔｏｏｔｈ ｐｉｋｅ ｃｏｎｇｅｒ （８５５） ４３０ （４２９—４３１） ８４ （８４—８５）
　 带鱼 Ｓｍａｌｌｈｅａｄ ｈａｉｒｔａｉｌ ｎ．ｄ． （７８８） （８１）
　 短尾大眼鲷 Ｒｅｄ ｂｉｇｅｙｅ ２２６ （２２２—２３６） ２６４ （２５０—２７８） ７７ （７２—９３）
　 多齿蛇鲻 Ｇｒｅａｔｅｒ ｌｉｚａｒｄｆｉｓｈ ｎ．ｄ． （２４２） （５１）
　 二长棘鲷 Ｒｅｄ ｓｎａｐｐｅｒ ７４ （７２—７７） １４６ （１３９—１５３） ７０ （６６—７６）
　 蓝圆鲹 Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｃａｄ １９３ （１２５—３０５） ２３２ （１５２—２８８） ６４ （５０—８０）
　 石斑鱼 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｇｒｏｕｐｅｒ ３７２ （１０４—１１４２） １９２ （１８６—３６４） ５７ （５５—１４１）
　 鳗鲶 Ｓｔｒｉｐｅｄ ｅｌｌ ｃａｔｆｉｓｈ ｎ．ｄ． （１９６） （２７）
　 金线鱼 Ｇｏｌｄｅｎ ｔｈｒｅａｄｆｉｎ ｂｒｅａｍ ３７ （２５—６４） １７３ （１４２—２１８） ３７ （３０—７２）
　 黄花鱼 Ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
　 白姑鱼 Ｓｉｌｖｅｒ ｃｒｏａｋｅｒ ４７ （２９—６４） １５９ （１４２—１８２） ４４ （３２—５６）
　 鲳鱼 Ｐｏｍｐａｎｏ ｎ．ｄ． （３０７） （１７８）
　 龙舌鱼 Ｍａｃａｏ ｔｏｎｇｕｅｓｏｌｅ ４０ （３３—６２） ２０５ （１８６—２４６） ４９ （４７—５１）
　 马鲛鱼 Ｍａｃｋｅｒｅｌ （５６５） ４６６ （４４８—４８４） ７８ （７５—８０）

　 　 注：括号前的数据为平均值，括号内的数据为数值范围；ｎ．ｄ．为未检测．
Ｎｏｔｅ：ｔｈｅ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄａｔａ； ｗｈｉｌｅ ｎ．ｄ． ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

采集回来的 ２３４ 份鱼类样品经冷链运输至实验室，在实验室内对鱼类进行清洗、解剖（去皮、去内
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１１８４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

脏、取鱼肉）、匀浆至泥糊状等一系列操作后，将鱼肉样品置于－８０ ℃下保存，待测．
１．３　 脂肪酸含量的测定与计算

根据 ＧＢ ５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》，提取鱼肉组织中的脂肪，采用

内标法分析样品脂肪酸的含量和组成，样品脂肪酸的含量均以鲜重计．
脂肪酸目标物及其计算：
（１） ＭＵＦＡｓ 包含十六烷烯酸 ／棕榈油酸 Ｃ１６ ∶ １ （ ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ， ＰＯＡ）、顺⁃９⁃十八烯酸 ／油酸

Ｃ１８ ∶１ｎ９ｃ（ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ，ＯＡ）、顺⁃１１⁃二十碳烯酸 ／鳕油酸 Ｃ２０∶１ｎ９（Ｇａｄｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ）、顺⁃１３⁃二十二碳烯酸 ／芥
子酸 Ｃ２２∶１ｎ９（Ｅｒｕｃｉｃ ａｃｉｄ）以及顺⁃１５⁃二十四碳烯酸 ／神经酸或鲨油酸 Ｃ２４∶１ｎ９（ ｔｅｔｒａｃｏｓｅｎｉｃ ａｃｉｄ）等．即
［ＭＵＦＡｓ］ ＝［Ｃ１６∶１］＋［Ｃ１８∶１ｎ９ｃ］＋［Ｃ２０∶１ｎ９］＋［Ｃ２２∶１ｎ９］＋［Ｃ２４∶１ｎ９］．

（２）ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 包含全顺⁃９，１２⁃十八碳二烯酸 ／亚油酸 Ｃ１８∶２ｎ６ｃ（ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ，ＬＡ）全顺⁃６，９，１２⁃十八

碳三烯酸 ／ γ⁃亚麻酸 Ｃ１８∶３ｎ６（γ⁃Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ，ＧＬＡ）、全顺⁃１１，１４⁃二十碳二烯酸 Ｃ２０∶２ｎ６（ｅｉｃｏｓａｄｉｅｎｏｉｃ
ａｃｉｄ，ＥＤＡ）、全顺⁃８，１１，１４⁃二十碳三烯酸 ／二高⁃γ⁃亚麻酸 Ｃ２０∶３ｎ６（ｄｉｈｏｍｏ⁃γ⁃ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ，ＤＧＬＡ）以及

全顺⁃５，８，１１，１４⁃二十碳四烯酸 ／花生四烯酸 Ｃ２０∶４ｎ６（ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ ａｃｉｄ，ＡＡ）等．即［ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ］ ＝ ［Ｃ１８∶
２ｎ６ｃ］＋［Ｃ１８∶３ｎ６］＋［Ｃ２０∶２ｎ６］＋［Ｃ２０∶３ｎ６］＋［Ｃ２０∶４ｎ６］．

（３）ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 包含全顺⁃９，１２，１５⁃十八碳三烯酸 ／ α⁃亚麻酸 Ｃ１８∶３ｎ３（Ａｌｐｈａ⁃ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ，ＡＬＡ）、全
顺⁃１１，１４，１７⁃二十碳三烯酸 Ｃ２０∶３ｎ３（ｃｉｓ⁃１１，１４，１７⁃ｅｉｃｏｓａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，）、全顺⁃５，８，１１，１４，１７⁃二十碳五烯

酸 Ｃ２０∶５ｎ３（ ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ＥＰＡ）以及全顺⁃４，７，１０，１３，１６，１９⁃二十二碳己烯酸 Ｃ２２∶ ６ｎ３（ ｄｏｃｏｓｅ
ｈｅｘａｅｎｏｉｅ ａｃｉｄ，ＤＨＡ）等．即［ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ］ ＝ ［Ｃ１８∶３ｎ３］ ＋［Ｃ２０∶３ｎ３］ ＋［Ｃ２０∶５ｎ３］ ＋［Ｃ２２∶６ｎ３］，其中［Ｃ２０∶
５ｎ３］＋［Ｃ２２∶６ｎ３］ ＝ＥＰＡ＋ＤＨＡ．

（４）反式脂肪酸 （ ｔｒａｎｓ⁃ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ＴＦＡｓ） 包含反⁃９⁃十八烯酸 ／反油酸 Ｃ１８ ∶ １ｎ９ｔ （ Ｍｅｔｈｙｌ ｔｒａｎｓ⁃９⁃
ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏａｔｅ）和全反⁃９，１２⁃十八碳二烯酸 ／反亚油酸 Ｃ１８ ∶ ２ｎ６ｔ （ ｔｒａｎｓ⁃９，１２⁃Ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ） 等．即
［ＴＦＡｓ］ ＝［Ｃ１８∶１ｎ９ｔ］＋［Ｃ１８∶２ｎ６ｔ］ ．

（５）ＭＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ、ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 以及 ＴＦＡｓ 等脂肪酸均属于不饱和脂肪酸（ＵＦＡｓ），其含量的加

和为总不饱和脂肪酸（Ｔｏｔａｌ ＵＦＡｓ），即［Ｔｏｔａｌ ＵＦＡｓ］ ＝［ＭＵＦＡｓ＋ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ＋ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ＋ＴＦＡｓ］．
（６）ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 含量与 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 含量的比值缩写为 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ ／ ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 或 ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３，即［ ｎ⁃６

ＰＵＦＡｓ ／ ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ］ ＝［ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ］ ／ ［ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ］．
１．４　 碳稳定同位素比值的测定

鱼肉样品中碳稳定同位素比值（δ１３Ｃ）通过元素分析⁃同位素比值质谱法进行测定，鱼肉去脂、干燥、
研磨成均质样品，称取 ０．５００ ｍｇ 干燥粉末于 ＥＡ⁃ＩＲＭＳ 联用仪中检测，具体步骤按照文献执行［２１］ ．
１．５　 质量保证与质量控制

每批样品至少含 １ 个空白、１０％平行样、１０％标准品；平行样的相对标准偏差小于 ５％，采用内标法

进行定量．
１．６　 统计分析

运行 ＳＰＳＳ 对数据进行频率统计（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 抽样方法，抽样次数 ｎ ＝ １０００，置信区间 ９５％）．采用 １⁃样
本 Ｋ⁃Ｗ 检验对变量（鱼类体重、体长、体宽）进行正态分布、均匀分布和泊松分布检验．Ｋ⁃样本 Ｋ⁃Ｗ 检验

对变量（鱼类的空间 ／地域、品种、食性等属性）逐一进行差异性检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 算法，模拟次数 ｎ ＝
１００００，置信度 ９９％）．利用皮尔逊（双变量）相关性分析法逐一评价两两变量之间的相关关系是否显著，
变量间相关的强度与方向采用皮尔逊相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，即 ｒｐ）来表示．当 Ｐ 值小于

０．０５ 时则判断差异具有统计学意义．此外，还采用了 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 等软件对数据进行统计分析和绘图．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 鱼肉中脂肪酸的含量分析及其与鱼类规格的相关性分析

鱼类的规格在一定程度上反映了鱼类样本的代表性．本研究随机采集鱼类的体重、体长和体宽等规

格的均值范围分别为 ３７—１３５１ ｇ、１４６—７８８ ｍｍ 和 ２７—２２０ ｍｍ（表 １）．经 １⁃样品 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ 检验，所
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采集鱼类的规格与均匀分布和泊松分布存在显著差异，与正态分布无显著差异，说明随机采集鱼类样品

的规格服从正态分布，样本具有一定的代表性．经 Ｋ⁃样本 Ｋ⁃Ｗ 检验，按品种分，２５ 个品种鱼类的规格差

异不显著；按水域分，淡水鱼和海水鱼在体重、体长和体宽等规格上具有显著差异（Ｐ＜０．０５），统计量c
２

的值范围在 ５ 到 ７ 之间，并且本研究中淡水鱼的规格比海水鱼的规格更大（规格大小见表 １）；而杂食性

海水鱼与肉食性海水鱼在规格上的无显著差异（Ｐ＞０．０５）．
为明确鱼肉中脂肪酸含量与鱼类规格的关系，本研究对鱼类规格指标之间，以及多种脂肪酸的含量

指标与鱼类规格指标等逐一进行了双变量相关性分析．表 ２ 汇总了这些指标两两之间的相关性系数及

其显著程度，结果显示：（１）鱼类体重与体长、体重与体宽、体长与体宽等两两之间均存在显著正相关

性，其相关系数分别为 ０． ９３１、０． ８８０、０． ５７８，Ｐ 值分别为 ＜ ０． ００１、 ＜ ０． ００１、０． ００４；（２） 鱼肉中 ＭＵＦＡｓ、
ＰＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ、ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ、ＴＦＡｓ、ＥＰＡ、ＤＨＡ、ＥＰＡ＋ＤＨＡ 以及 Ｔｏｔａｌ ＵＦＡｓ 等脂肪酸含量与鱼类体重

的相关性均不显著；（３）鱼肉中 ＰＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ、ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ、ＴＦＡｓ、ＥＰＡ、ＤＨＡ、ＥＰＡ＋ＤＨＡ 以及 Ｔｏｔａｌ
ＵＦＡｓ 等脂肪酸含量与鱼类体长的相关性均不显著，但鱼肉中 ＭＵＦＡｓ 与鱼类体长呈显著正相关关系，其
相关性系数为 ０．４５２；（４）鱼肉中 ＰＵＦＡｓ、ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ、ＴＦＡｓ、ＥＰＡ、ＤＨＡ、ＥＰＡ＋ＤＨＡ 以及 Ｔｏｔａｌ ＵＦＡｓ 等脂

肪酸含量与鱼类体长的相关性均不显著，但鱼肉中 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 与鱼类体宽呈较强的正相关关系（ ｒｐ ＝
０．５２４）且具有统计学意义．上述结果说明了鱼肉中 ＰＵＦＡｓ、ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ、ＴＦＡｓ、ＥＰＡ、ＤＨＡ、ＥＰＡ＋ＤＨＡ 以及

Ｔｏｔａｌ ＵＦＡｓ 等脂肪酸的含量可能与鱼类的规格无关．
由于 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ ／ ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的比值在脂肪酸平衡膳食中具有重要的参考意义，因此，本研究探讨了

鱼肉 ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３ 比值与鱼类规格的相关关系（表 ２）．结果表明，鱼肉 ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３ 比值与鱼类体重、体宽均呈较

强的正相关关系（ ｒｐ分别为 ０．５１７ 和 ０．６６１）且具有统计学意义，但鱼肉 ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３ 比值与鱼类体长的相关

性（ ｒｐ ＝ ０．２９９）无统计学意义．

表 ２　 鱼类规格与多种脂肪酸含量的皮尔逊相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ δ１３Ｃ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ

规格 Ｆｉｓｈ ｓｉｚｅｓ ／ ＦＡｓ ＭＵＦＡｓ ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ ＰＵＦＡｓ ＴＦＡｓ ＥＰＡ ＤＨＡ ＥＰＡ＋ＤＨＡ Ｔｏｔａｌ
ＰＵＦＡｓ ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３

体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ａ ０．２８７ ０．４０９ ０．０６６ ０．３６５ ０．１６８ ０．０７８ ０．０６ ０．０６ －０．１８３ ０．５１７∗

体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ｂ ０．４５２∗ ０．２５１ ０．０５４ ０．３９５ －０．１３４ ０．０７３ ０．０３７ ０．０３７ －０．３００ ０．２９９

体宽 Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ｃ －０．０７９ ０．５２４∗ ０．１７２ －０．１２７ －０．０８７ ０．２７３ ０．１８２ ０．１８３ －０．１１５ ０．６６１∗∗∗

　 　 注：ａ ｎ＝１７；ｂ ｎ＝２４；ｃ ｎ＝２３；∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１．

进一步地，对上述呈正相关关系的变量之间进行一元线性回归分析，结果如图 １ 所示．从修正的相

关系数的平方（Ｒ２
ａｄｊ）可以看出鱼肉中 ＭＵＦＡｓ 与鱼类体长（图 １Ａ，Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０．１６８５）、鱼肉中 ｎ⁃６ＰＵＦＡｓ 与鱼

类体宽（图 １Ｂ，Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．２３８１）、鱼肉 ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３ 比值与鱼类体重（图 １Ｃ，Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０．２１８３）之间存在较弱的正相

关关系（Ｒ２
ａｄｊ＜０．３）．而鱼肉 ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３ 比值与鱼类体宽之间（图 １Ｄ，Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０．４１００）存在中等的正相关关系

（０．３＜Ｒ２
ａｄｊ＜０．５），由该一元线性回归方程可判断体宽为 ８７．３ ｍｍ 附近的鱼类其鱼肉中 ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３ 的比值可

能接近 １∶１．
鱼类肌肉组织中各种不饱和脂肪酸的含量范围分别为 ＭＵＦＡｓ １０２．８—５６５５ ｍｇ·（１００ ｇ） －１、ＰＵＦＡｓ

１４５．３—３０５７ ｍｇ·（１００ ｇ） －１和 ＴＦＡｓ ２．７８３—２７６．５ ｍｇ·（１００ ｇ） －１ ．表 ３ 展示了 ２５ 种鱼类肌肉中各不饱和

脂肪酸的含量水平．富含 ＭＵＦＡｓ（＞２０００ ｍｇ·（１００ ｇ） －１）的鱼类有鲫鱼、黑鲷、黄花鱼以及鲳鱼，同时，这
几种鱼富含 ＰＵＦＡｓ（＞１０００ ｍｇ·（１００ ｇ） －１），从这个角度看，这 ４ 种鱼类的营养价值远远高于不饱和脂肪

酸含量小于 ４００ ｍｇ·（１００ ｇ） －１的龙舌鱼、白姑鱼、多齿蛇鲻以及短尾大眼鲷．其中，鲫鱼中 ＭＵＦＡｓ 和

ＰＵＦＡｓ 均值分别高达 ５６５５ ｍｇ·（１００ ｇ） －１和 ３０５７ ｍｇ·（１００ ｇ） －１ ．从总样本量（平均值）看，淡水鱼中

ＭＵＦＡｓ 的含量（均值为 １７５１ ｍｇ·（１００ ｇ） －１）高于海水鱼（均值为 ８０９．１ ｍｇ·（１００ ｇ） －１），这可能与淡水鱼

的规格（体长均值为 ４７６ ｍｍ）大于海水鱼（体长均值为 ２６２ ｍｍ）有关．
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图 １　 鱼肉脂肪酸与鱼类规格的散点图及其一元线性回归方程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＦＡｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ ｖｓ． ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｓｉｚｅｓ， ａｎｄ ｆｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

表 ３　 ２５ 种鱼类肌肉中 ＭＵＦＡｓ、ＰＵＦＡｓ、ＴＦＡｓ、Ｔｏｔａｌ ＵＦＡｓ 的含量水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＵＦＡｓ， ＰＵＦＡｓ， ＴＦＡｓ， ａｎｄ Ｔｏｔａｌ ＵＦＡｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
２５ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｇ·（１００ ｇ） －１

名称 Ｎａｍｅ ｎ ＭＵＦＡｓ ＰＵＦＡｓ ＴＦＡｓ Ｔｏｔａｌ ＵＦＡｓ
淡水鱼 Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ ３０ １７５１ ９４６．６ １９．６２ ２６９１
　 　 草鱼 Ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ １２ ４０１．１ ２７３．２ ５．５７５ ６７９．９
　 　 鲢鱼 Ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ ６ １８１２ ５９８．４ ４９．５７ ２４６０
　 　 鳙鱼 Ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ ６ ４８６．０ ４０１．３ ３．６１７ ８９０．９
　 　 鲫鱼 Ｔｉｌａｐｉａ ６ ５６５５ ３０５７ ３３．７８ ８７４６
海水鱼 Ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ ２０４ ８０９．１ ５１９．６ ３４．０１ １３７０
　 杂食性海水鱼 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ ６３ １００１ ６６１．８ ７３．２３ １６１３
　 　 黑鲷 Ｇｉｌｔｈｅａｄ ｓｅａｂｒｅａｍ ６ ３７２０ ２１９８ ６６．４４ ５９８５
　 　 美国红鱼 Ｒｅｄ ｄｒｕｍ ６ ９７９．２ ７３０．４ ４８．６２ １７５８
　 　 多鳞鳝 Ｓｉｌｖｅｒ ｓｉｌｌａｇｏ １３ ２９８．９ １８１．２ ８．１４３ ４８８．２
　 　 黄鳍鲷 Ｙｅｌｌｏｗｆｉｎ ｓｅａｂｒｅａｍ １３ ３７６．９ ２０７．７ ９．１９２ ５９３．８
　 　 鲻鱼 Ｂｌｕｅｓｐｏｔ ｍｕｌｌｅｔ １３ １７２０ ６５６．７ ２７６．５ ２６５３
　 　 龙头鱼 Ｂｏｍｂａｙ⁃ｄｕｃｋ ６ ４１８．６ ２５０．９ ８．４２７ ６７８．０
　 　 褐篮子鱼 Ｍｏｔｔｌｅｄ ｓｐｉｎｅｆｏｏｔ ６ ２０６．２ ２０９．７ ８．７７４ ４２４．７
　 肉食性海水鱼 Ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ １４１ ７２７．３ ５２１．９ １７．３１ １２６６
　 　 海鳗 Ｄａｇｇｅｒｔｏｏｔｈ ｐｉｋｅ ｃｏｎｇｅｒ ６ ４７２．５ ５５２．５ １６．０５ １０４１
　 　 带鱼 Ｓｍａｌｌｈｅａｄ ｈａｉｒｔａｉｌ １３ ７８９．８ ５９０．９ １６．２０ １３９７
　 　 短尾大眼鲷 Ｒｅｄ ｂｉｇｅｙｅ ６ １０２．８ ２３７．２ ２．７８３ ３４２．７
　 　 多齿蛇鲻 Ｇｒｅａｔｅｒ ｌｉｚａｒｄｆｉｓｈ ６ １３９．０ １８７．７ ６．３６３ ３３３．０
　 　 二长棘鲷 Ｒｅｄ ｓｎａｐｐｅｒ １３ ６４２．５ ３１０．８ １８．５９ ９７１．９
　 　 蓝圆鲹 Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｃａｄ １２ ５３８．４ ３９４．１ １３．５４ ９４６．１
　 　 石斑鱼 Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｇｒｏｕｐｅｒ １４ ８７３．１ ７２０．８ ４３．４７ １６３７
　 　 鳗鲶 Ｓｔｒｉｐｅｄ ｅｌｌ ｃａｔｆｉｓｈ ６ ６０２．５ ３１１．７ １４．１５ ９２８．３
　 　 金线鱼 Ｇｏｌｄｅｎ ｔｈｒｅａｄｆｉｎ ｂｒｅａｍ １２ ４８４．２ ３３０．４ １６．５４ ８３１．２
　 　 黄花鱼 Ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ ７ ２０７３ １２１６ ５０．５２ ３３４０
　 　 白姑鱼 Ｓｉｌｖｅｒ ｃｒｏａｋｅｒ ６ １９９．０ １５７．８ ３．５９９ ３６０．４
　 　 鲳鱼 Ｐｏｍｐａｎｏ １４ ２２５５ １６２５ ２２．６８ ３２７９
　 　 龙舌鱼 Ｍａｃａｏ ｔｏｎｇｕｅｓｏｌｅ １３ １３８．６ １４５．３ ６．５００ ２９０．４
　 　 马鲛鱼 Ｍａｃｋｅｒｅｌ １３ ５３９．２ ４６８．２ ８．７０９ １０１６
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　 ５ 期 张文凤等：广东经济鱼类不饱和脂肪酸的含量分析与组成特征评价 １１８７　

　 　 鱼类肌肉组织中 ＭＵＦＡｓ 的含量对 Ｔｏｔａｌ ＵＦＡｓ 的贡献最大（图 ２），贡献率高达 ５５．２％，ＤＨＡ 对

ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ的贡献最大，贡献率高达 ７７．４％．总体而言，淡水鱼肌肉中不饱和脂肪酸的含量水平高于海水

鱼，淡水鱼中 ＭＵＦＡｓ 的含量与 ＰＵＦＡｓ 的含量的比（１．９６∶１）高于海水鱼（１．６４∶１），９５％鱼肉中 ＴＦＡｓ 的含

量低于 １００．０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，然而淡水鱼中 ＴＦＡｓ 的含量也高于海水鱼．暗示了鱼类脂肪酸的含量可能受

地域（咸淡水）和品种的影响．值得一提的是，海水鱼肌肉中 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的含量高于 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ，而淡水鱼

的情况则相反，这提示增加食用海水鱼可以有效补充 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ（ＤＨＡ），而食用淡水鱼有利于平衡膳食

摄入 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 和 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ．

图 ２　 鱼肉中 ＭＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ、ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ、ＴＦＡｓ、Ｔｏｔａｌ ＵＦＡｓ、ＥＰＡ 以及 ＤＨＡ 等不饱和脂肪酸含量的累积百分比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＵＦＡｓ， ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ， ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ， ＴＦＡｓ， Ｔｏｔａｌ ＵＦＡｓ， ＥＰＡ，
ａｎｄ ＤＨＡ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ

广东沿海地区的经济鱼类不同品种之间不饱和脂肪酸的含量差别较大（表 ３）．张红霞等研究发现，
我国黄海 ３８ 种海水鱼中 ＳＦＡｓ、ＭＵＦＡｓ、ＰＵＦＡｓ 的平均比例为 １∶０．７∶１．１［２２］ ．其中 ＭＵＦＡｓ 与 ＰＵＦＡｓ 的平均

比例 ０．１∶１．１ 与本研究的情况并非一致，如上所述，广东沿海海域 ２１ 种海水鱼中 ＭＵＦＡｓ、ＰＵＦＡｓ 的平均

比例为 １．６∶１．这暗示了鱼类各种脂肪酸之间的比值可能也受地域和品种的影响，同时提示了长期单一进

食某品种的鱼类可能导致 ＳＦＡｓ、ＭＵＦＡｓ、ＰＵＦＡｓ 三者的比值偏离膳食中的脂肪酸平衡的推荐范围

（１ ∶１ ∶１）．　
研究区域海水鱼鱼肉（即可食部，ｎ ＝ ２０４）中 ＭＵＦＡｓ 总量的范围是 １０２．８—３７２０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１ ．

ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ总量的范围是 １６—７０８ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，与前人研究的多个区域的常见海水鱼中 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 总量

的分布范围相当或低于部分海域，如舟山渔场 ２—８７６ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，黄海海域 １０—９４０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，渤海

海域 ６—１１６０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，以及南海海域 １４—５０７ ｍｇ·（１００ ｇ） －１ ［２１⁃２２］ ．ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 总量的范围是 ９４—
１４９０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，与前人研究的多个区域的常见海水鱼中 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 总量的分布范围相当，如舟山渔场

８２—１４４０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１（不包含扁舵鲣 ２６２０±４２６ ｍｇ·（１００ ｇ） －１），黄海海域 ８４—１４５０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，渤海

海域 ４３—１２２０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，但高于南海海域 ６８—５９３ ｍｇ·（１００ ｇ） －１ ［２１⁃２２］ ． ＴＦＡｓ 总量的范围是 ３—
２７６ ｍｇ·（１００ ｇ） －１可食部，反油酸（Ｃ１８∶１ｎ９ｔ）的平均含量占 ＴＦＡｓ 总量的 ５９．５％，是海水鱼鱼肉中的优势

反式脂肪酸．ＴＦＡｓ 总量均值的范围比舟山渔场 ３１ 种常见海水鱼（含鲻鱼）中 ＴＦＡｓ 的含量分布范围更宽

（１０—３９ ｍｇ·（１００ ｇ） －１），舟山渔场鲻鱼中 ＴＦＡｓ 的构成与本研究的一致，但其反式脂肪酸含量并未出现

本研究中的高值［２３］，这提示粤沿海地区常见海水鱼品种 ＴＦＡｓ 的含量偏高．虽然鲻鱼鱼肉中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ
的含量（均值为 ３７０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１）明显高于一些品种的淡水鱼或海水鱼（在所有海水鱼中位于第 ６７ 百

分位点），但是鲻鱼同时含有较高的 ＴＦＡｓ（２８０±１５０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１），且极大值为 ４９０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１ ．从我

国卫生部规定的标准（ＴＦＡｓ＜３００ ｍｇ·（１００ ｇ） －１）、美国 ＦＤＡ 规定的标准值（每份 ５００ ｍｇ）以及世界卫生

组织（ＷＨＯ）的建议值（每天 ２０００ ｍｇ）等角度来看，长期单一进食鲻鱼可能增加罹患心血管疾病的风
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险，但是目前尚无充分的实验证据证明鱼类等天然来源的反式脂肪酸与健康存在负相关关系［２４］ ．
２．２　 海水鱼鱼肉中脂肪酸的组成特征评价

统计分析结果显示，海水鱼鱼肉中油酸（Ｃ１８∶ １ｎ９ｃ，ＯＡ）平均占 ＭＵＦＡｓ 总量的 ７０． ２％，亚油酸

（Ｃ１８ ∶２ｎ６ｃ，ＬＡ）平均占 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 总量的 ７３．５％，ＤＨＡ（Ｃ２２∶６ｎ３）平均占 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 总量的 ７８．３％，因
此，ＭＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 以及 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 等脂肪酸中的优势脂肪酸分别为 ＯＡ、ＬＡ 和 ＤＨＡ．

为了更深入地了解不同品种海水鱼鱼肉中不饱和脂肪酸的组成及其分布特征，本文从品种、空间

（地域）以及食性等角度探讨了鱼肉中不饱和脂肪酸在组成上的差异．
２．２．１　 鱼类脂肪酸的种属差异评价

Ｋ⁃Ｗ 检验结果显示，不同品种海水鱼的 ＭＵＦＡｓ 等 ６ 个指标具有显著性差异（ｄｆ ＝ ２４，Ｐ＜０．００１）．因
此，鱼类的不饱和脂肪酸在组成上具有种属差异．而且呈现如下规律：（１）在几种不饱和脂肪酸中，
ＭＵＦＡｓ 的含量高于 １０００ ｍｇ·（１００ ｇ） －１的鱼类有 ４ 种，包括鲳鱼、黑鲷、鲻鱼和黄花鱼；（２）ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 含

量高于 ３００ ｍｇ·（ １００ ｇ） －１ 的鱼类有 ３ 种， 包括鲳鱼、 黑鲷和黄花鱼； ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的含量高于

３００ ｍｇ·（１００ ｇ） －１的鱼类其有 １０ 种，鱼肉中 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 含量均值的顺序为黑鲷（１４９０） ＞黄花鱼＞鲳鱼＞
石斑鱼＞美国红鱼＞带鱼＞海鳗＞鲻鱼＞马鲛鱼＞鲫鱼＞蓝圆鲹＞鲢鱼＞二长棘鲷＞鳗鲶＞金线鱼＞短尾大眼

鲷＞龙头鱼＞褐篮子鱼＞多齿蛇鲻＞多鳞鳝＞黄鳍鲷＞白姑鱼＞龙舌鱼＞鳙鱼＞草鱼（６３．０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１）；
（３）鲻鱼的反式脂肪酸含量远远高于其它品种鱼类，最大值达到 ４９０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，占不饱和脂肪酸总

量的 ９％以上．
２．２．２　 鱼类脂肪酸的空间特征与食性特征评价

动物组织中的 δ１３Ｃ 与其食物来源中的 δ１３Ｃ 一一对应，并且不同的动物组织对 Ｃ 同位素的分馏效应

并不相同．Ｃ 稳定同位素在食物与摄食者之间具有对应关系，可以利用 Ｃ 稳定同位素比值的差异判断食

物来源差异，也可利用 δ１３Ｃ 值分辨水生生物的底栖食性或浮游食性［２５］ ．当 δ１３Ｃ 值小于－１５‰时，鱼类摄

入的碳源可能来自浮游生物等上层食物网；当 δ１３Ｃ 值介于－１５‰—－１４‰时，鱼类摄入的碳源可能来自

中层食物网；当 δ１３Ｃ 值大于－１４‰时，鱼类摄入的碳源可能来自底栖的藻类等下层食物网［２６］ ．
表 ４ 描述了鱼肉中 ＭＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ、ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 和 ＴＦＡｓ 等不饱和脂肪酸与 δ１３Ｃ 的相关关系．统

计结果表明不饱和脂肪酸与鱼肉中 δ１３Ｃ 值呈中等负相关（ＭＵＦＡｓ 和 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ，０．３＜∣ ｒｐ∣＜０．５）或低

度负相关（ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ，∣ ｒｐ∣＜０．３）或不相关（ＴＦＡｓ），说明了鱼肉中 ＭＵＦＡｓ 和 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 的含量高低

受鱼类食性的影响，然而，鱼肉中 ＴＦＡｓ 的含量不受鱼类的食性影响．进一步地，从表 ４ 中的反相关关系

可以了解到浮游食性的鱼类其鱼肉组织中 ＭＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 以及 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的含量高于底栖食性的

鱼类．

表 ４　 鱼肉中 ４ 类脂肪酸的含量与 δ１３Ｃ 值的皮尔逊相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ δ１３Ｃ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ

类别 Ｉｔｅｍｓ ＭＵＦＡｓ ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ ＴＦＡｓ

含水率 ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ －０．６６９∗∗ －０．６１５∗∗ －０．５５７∗∗ －０．４５０∗∗

δ１３Ｃ －０．３７０∗∗ －０．３６２∗∗ －０．２３２∗∗ ０．１４４

　 　 注：∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１．

Ｋ⁃Ｗ 检验结果显示，不同类别（淡水鱼和海水鱼、杂食性海水鱼和肉食性海水鱼）鱼类的 ＭＵＦＡｓ、
ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ、ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ、ＥＰＡ＋ＤＨＡ 等指标的差异具有统计学意义．肉食性海水鱼中 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的含量

（４１１ ｍｇ·（ １００ ｇ ） －１， 其中 ＥＰＡ ＋ ＤＨＡ 含量为 ３３９ ｍｇ·（ １００ ｇ ） －１ ） 显 著 高 于 杂 食 性 海 水 鱼

（３７４ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，其中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ 含量为 ３０８ ｍｇ·（１００ ｇ） －１ ｗｗ），见表 ５；相反地，肉食性海水鱼中

ＭＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 以及 ＴＦＡｓ 的含量显著低于杂食性海水鱼．
各品种鱼类的类别及其肌肉组织中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ 的含量见表 １ 和图 ２，华南沿海地区经济鱼类肌肉中

ＥＰＡ＋ＤＨＡ 的含量范围 （ ９５ＣＩ） 为低于检出限 ７． ６２ 至 １７６０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１， Ｐ５０ 和 Ｐ９７． ５ 分别为

２００ ｍｇ·（１００ ｇ） －１和 １１６０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１ ．１４ 种肉食性海水鱼鱼肉中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ 的含量参差不齐，含量大

于 ５００ ｍｇ·（１００ ｇ） －１的有黑鲷、石斑鱼、黄花鱼和鲳鱼，其中黑鲷肌肉中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ 的含量是其它 ６ 种
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　 ５ 期 张文凤等：广东经济鱼类不饱和脂肪酸的含量分析与组成特征评价 １１８９　

杂食性海水鱼的几倍甚至几十倍（黑鲷 １２８７±２９１．１ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，鲳鱼 ５２３．０±２７１．１ ｍｇ·（１００ ｇ） －１），这
些鱼种可以作为 ＥＰＡ 和 ＤＨＡ 的良好膳食来源，具有较高的利用和开发价值．而黄鳍鲷、多鳞鳝、白姑鱼

和龙舌鱼等品种是低 ＥＰＡ 和 ＤＨＡ 的海水鱼，均低于 ９０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１ ．值得一提的是，鲢鱼是淡水鱼中

ＥＰＡ＋ＤＨＡ 含量较高的品种（１５４．４±１００．０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１），对于海水鱼资源匮乏而淡水鱼丰富的地区，
鲢鱼可作为一种补充 ＥＰＡ 和 ＤＨＡ 良好的膳食来源．

表 ５　 鱼肉中 ｎ⁃６ 和 ｎ⁃３ 系列不饱和脂肪酸的含量（均值 ９５％ＣＩ） ／ （ｍｇ·（１００ ｇ） －１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （９５％ＣＩ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ） ｏｆ ｎ⁃６ ａｎｄ ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ ／ （ｍｇ·（１００ ｇ） －１）

名称 Ｎａｍｅ ｎ ｎ⁃６ ＰＵＦＡ ｎ⁃３ ＰＵＦＡ ＥＰＡ＋ＤＨＡ

淡水鱼 Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ ３０ ７５１．５ （４２１．７， １１５８） １６９．１ （１２０．１， ２２６．８） ５０．８０ （２９．７７， ７５．５０）

海水鱼 Ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ ２０４ １２５．１ （９８．４０， １５２．９） ４０１．７ （３５４．４， ４５０．９） ３３２．０ （２９０．８， ３７６．５）

杂食性海水鱼 ６３ １６４．９ （１１１．９， ２２３．８） ３７３．７ （２７４．５， ４８９．６） ３０８．５ （２２０．２， ４０１．８）

肉食性海水鱼 １４１ １０７．９ （８１．１５， １３９．３） ４１０．６ （３５９．８， ４６３．４） ３３９．１ （２９５．７， ３８５．３）

合计 Ｓｕｍ ２３４ ２０３．１ （１５４．８， ２６６．０） ３７２．８ （３２９．２， ４１４．８） ２９７．０ （２５８．４， ３３８．５）

图 ３　 不同种属鱼类肌肉中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ 的含量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＥＰＡ＋ＤＨＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｋ⁃Ｗ 检验结果显示，ＳＷ 和 ＺＪ 鱼类肌肉中 ＭＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ、ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ、ＥＰＡ＋ＤＨＡ 等指标的差异

无统计学意义（Ｐ＞０．１００，ｄｆ＝ １）．但不同水域（淡水与海水）鱼类肌肉中 ＭＵＦＡｓ 等 ４ 个指标的差异具有

统计学意义．表现为海水鱼鱼肉中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ 的含量（３３２±３１７ ｍｇ·（１００ ｇ） －１）显著高于淡水鱼（５１．０±
６９．０ ｍｇ·（１００ ｇ） －１ ），Ｐ ＜ ０． ００１． ３ 种常见淡水鱼肌肉中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ 的含量均较低，以鲢鱼最高，为
１５４ ｍｇ·（１００ ｇ） －１，但也低于大部分海水鱼肌肉中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ 的含量．
２．２．３　 鱼类脂肪酸的平衡膳食

从本研究结果可以了解到天然鱼类肌肉中 ＭＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 和 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的含量分配几乎都不

以 １∶１∶１ 的方式存在（图 ３）．显然地，本研究中，ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 与 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的比值在 ０．５—１．５ 之间的鱼类

有且仅有 ５ 种，它们分别是鲢鱼、多鳞鳝、黄鳍鲷、白姑鱼和龙舌鱼．
由于 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 与 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 在新陈代谢和功能上有着明显的区别，而且常常有着重要但相反的

生理效应，值得一提的是，ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 在生理功能上可能存在一些负面的效应，因此，通过膳食摄入来维

持 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 和 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的平衡是非常重要的． 鱼类膳食讲究平衡损益，鱼肉中 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ ／
ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ的范围较广，从 ０．０８２（褐篮子鱼）到 ４．６４８（鳙鱼），暗示了长期单一进食一种鱼类，将对控制

脂肪酸的平衡膳食不利，尤其是不利于使 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ ／ ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的比例控制在 １∶１—２∶１ 范围内．换言
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之，鱼类脂肪酸的膳食平衡需要丰富食鱼的种类和数量，才能使多不饱和脂肪酸的益处恰当地发挥

出来．

图 ４　 不同种属鱼类肌肉中 ＭＵＦＡｓ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 和 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的含量以及 ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ 与 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的比值

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｂａｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＵＦＡｓ， ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ， ａｎｄ ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｎ⁃６ ＰＵＦＡｓ ｔｏ ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

本研究首次分析并阐明了我国华南地区 ２１ 种海水鱼和 ４ 种淡水鱼的不饱和脂肪酸的含量及其组

成特征．本研究得出以下结论：（１）总体而言，海水鱼肌肉中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ 的含量高于淡水鱼，淡水鱼中

ＭＵＦＡｓ 的含量高于海水鱼，这可能与淡水鱼的规格（体长均值为 ４７６ ｍｍ）大于海水鱼（体长均值为

２６２ ｍｍ）有关；（２）淡水鱼鲫鱼是一种富含不饱和脂肪酸的鱼类，其肌肉中 ＭＵＦＡｓ 和 ＰＵＦＡｓ 的含量均

比海水鱼高；（３）高 ＥＰＡ＋ＤＨＡ 的黑鲷（约 １２８７ ｍｇ·（１００ ｇ） －１）是一种具有较大的养殖价值以及巨大的

食品和保健品开发潜力的海水鱼；（４）鲻鱼是高反式脂肪酸的鱼类，需谨防单一大量进食这类鱼．
为确保鱼类脂肪酸的平衡摄入，建议市民在日常膳食中丰富食鱼的种类和数量，以使 ＭＵＦＡｓ、ｎ⁃６

ＰＵＦＡｓ 和 ｎ⁃３ ＰＵＦＡｓ 的比值达到推荐值 １∶１∶１．本研究的开展对华南沿海地区鱼类资源的开发利用具有

重要的现实意义，也为鱼类食品的营养价值评价提供了数据基础．
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