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杂交鲍 Haliotis discus hannai × Haliots discus 

discus 体内食源性脂肪酸的标志分异 
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摘要：本文研究了底播增殖的杂交鲍的内脏团、肌肉和消化腺内的得到公认的几种食源性脂肪酸标志的分布特征，可为杂交鲍

的长期食源的判别提供依据。同等大小的杂交鲍，其内脏团、消化腺和肌肉内的硅藻脂肪酸标志（∑C16/∑C18 和 C20:5n-3）之间无

显著无差异；消化腺内的绿藻脂肪酸标志（C18:2n-6+C18:3n-3）显著高于肌肉中的（p<5%）；肌肉中的褐藻脂肪酸标志（C20:4n-6）

显著低于肌肉内的（p<5%）；异养细菌脂肪酸标志（C18:1n-7/C18:1n-9）在同等大小的杂交鲍内脏团、消化腺和肌肉中无差异。内脏

团脂肪酸标志受性腺发育的影响；肌肉内脂肪酸含量较低；消化腺中脂肪酸组成的季节变化由食物的季节变化所致且总脂含量较高。

从影响脂肪酸组成的因素及测试方法的灵敏度来看，消化腺用于脂肪酸标志法判断杂交鲍的长期食源更适宜。 
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Abstract: To determine suitable tissue in hybrid abalone used for long-term food sources, distribution characteristics of food-borne fatty 

acid biomarkers in digestive gland, muscle and visceral mass of bottom-sowed hybrid abalone were investigated, which were useful to 

differentiate long-term food sources of hybrid abalone. There were no significant differences in diatom fatty acid biomarkers (∑C16/∑C18 and 

C20:5n-3) and heterotrophic bacteria fatty acid biomarkers (C18:1n-7/C18:1n-9) among visceral mass, digestive gland and muscle of hybrid 

abalone with similar body size. The Chlorophyta fatty acid biomarkers (C18:2n-6+C18:3n-3) in digestive gland was higher than that in muscle 

(p＜5 %), while Phaeophyta fatty acid biomarker (C20:4n-6) had the opposite result to Chlorophyta. Fatty acid compositions in visceral mass 

were affected by the development of gonad; fatty acid content in muscle was low. Total fatty acid content in digestive gland was the highest, and 

the fatty acid composition varied with the seasonal differentiation of food sources. From points of factors influencing composition of fatty acids 

and measurement sensitivity, it was better to determine digestive gland as long-term food sources of abalone by fatty acid biomarkers analysis.  
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四大海鲜之首的鲍是中国传统的名贵食材。在盛

产鲍的辽宁、山东省，杂交鲍 Haliotis discus 

hannai×Haliotis discus discus 是重要的增、养殖品种。

鲍的生长、存活，尤其是其口感、风味、营养价值等

与其长期食用的饵料密切相关。不同饵料长期饲喂的

杂交鲍应有不同价格，以区分其价值。目前，仅依靠 
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杂交鲍贝壳颜色粗略地判断其长期摄食的饵料，难免

会导致错误，难以改变鲍市场鱼龙混杂的局面，难以

保障鲍增、养殖业主及消费者的合法权益。因此，有

必要准确判别杂交鲍的长期食源。 

判断食源的方法主要有胃含物成分分析法[1]、粪

便（包括滤食性贝类的假粪）成分分析法[2]、稳定性

同位素示踪法[3]和脂肪酸标志法[4]等。前两种方法仅能

确定动物在较短时间内的食物组成，结果的偶然性较

大；稳定性同位素示踪法，能够克服上述方法的缺点，

但需要昂贵的仪器设备进行检测；脂肪酸由于其代谢

特征，能够反映动物较长时间内的食物组成，而且测



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.7 

28 

定方便。因此，脂肪酸标志法广泛用于海洋动物长期

食源的判断。采用脂肪酸标志法分析食源时，要测定

动物体内特定组织如刺参的体壁、双壳贝类的性腺、

消化腺等组织的脂肪酸标志的相对含量。如果以脂肪

酸标志法判别杂交鲍的长期食源，以什么组织作为测

试对象？目前，对此所知不多。 

本文以底播增殖杂交鲍为研究对象，测定其内脏

团、消化腺和腹足肌肉中脂肪酸标志的相对含量，并

统计分析其差异，判别什么组织更适合用于以脂肪酸

标志为基础的食源分析，结果有助于准确判别杂交鲍

的长期食源，为保障鲍增、养殖业主以及消费者的权

益服务。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

杂交鲍由潜水员采集于崂山湾底播增殖杂交鲍的

密集区域（36°7′-36°46′ N, 120°3′-120°53′ E）（表 1）。

该区域水深5~7 m，为始自2008年的人工鱼礁投放区，

海域内无人工海藻床，大型藻类均为自然生长。人工

鱼礁内底播增殖海参Apostichopus japonicus 和杂交鲍

H discus hannai × H discus discus。杂交鲍被置于经脱

脂棉过滤的原位海水中 24 h 以排出胃含物，随后解剖

而获得腹足肌肉（简称肌肉）、消化腺和内脏团（腹足

肌肉和消化腺以外的软体部）。在-20 ℃下保存这些组

织以备测定脂肪酸相对含量（% of total fatty acid，简

写为%）。测试前，杂交鲍组织需冷冻干燥至恒重并经

组织研磨机研磨。 

表 1 试验用杂交鲍 

Table 1 Experimental hybrid abalone  

个体类别 壳长/mm 带壳湿重/g 

小型个体 70.29±6.08 43.70±8.43 

中型个体 82.05±1.61 65.93±7.38 

大型个体 86.77±3.74 74.26±6.42 

1.2  脂肪酸标志及测定 

得到广泛认可的脂肪酸标志主要有浮游生物、大

型海洋植物、异养细菌等几类标志性脂肪酸。据鲍的

脂肪酸组成和含量，∑C16/∑C18 和 C20:5n-3 作为硅

藻脂肪酸标志[5~6]；（C18:2n-6+C18:3n-3）为大型绿藻

脂肪酸标志[7]；C20:4n-6 为褐藻脂肪酸标志[8]；异养

细菌的脂肪酸标志为 C18:1n-7/C18:1n-9[9]。 

称取组织样品 300 mg，加入1 mol/L KOH/甲醇 2 

mL，加盖振荡，70~75 ℃水浴10 min；冷却后，加1  

 

mol/L三氟化硼/甲醇 3 mL，加盖振荡，70~75 ℃水浴

10 min；冷却后，加 2 mL正己烷萃取，取上层有机相

进行气相色谱分析。色谱条件为 HP-88毛细管色谱柱

（100 m×0.25 mm×0.2 μm），进样口温度 250 ℃，检

测器温度 250 ℃；初始柱温 45 ℃，保持 1 min，以

25 ℃/min 速度升至 180 ℃，保持 5 min；以 1 ℃/min

速度升至 195 ℃，保持 3 min；以 1 ℃/min 速度升至

210 ℃，保持5 min；再以 10 ℃/min 速度升至 220 ℃，

保持 15 min。载气为高纯氦气，恒流模式，流速 0.8 

mL/min。采用分流进样，分流比为5:1，进样量为 1 μL，

面积归一法确定脂肪酸含量。 

1.3  统计分析 

如满足方差齐性，用单因素方差分析研究不同组

织间脂肪酸标志的差异。其中，多重比较采用

Bonferroni 检验；如果方差不齐，使用 Dunnett-T3 检

验。显著性水平均为 5%。 

2  结果与讨论 

2.1  脂肪酸标志分布特征 

同等大小的杂交鲍，其内脏团、消化腺和肌肉组

织间的硅藻脂肪酸标志（C20:5n-3）的相对含量无显

著差异（图 1）。∑C16/∑C18在同等大小杂交鲍的内

脏团、消化腺和肌肉组织中的差异也不显著（图 2）。

从硅藻脂肪酸标志的角度看，内脏团、肌肉和消化腺

均可以用作食源分析的备选组织。 

 
图 1 杂交鲍不同组织内硅藻脂肪酸标志（C20:5n-3）相对含量 

Fig.1 Relative content of fatty acid biomarker of diatom 

(C20:5n-3) in different tissues of hybrid abalone 

中、小型杂交鲍的绿藻脂肪酸标志（C18:2n-6 

+C18:3n-3）在消化腺内的相对含量高于肌肉内的

（p<5%），两者均与内脏团内的绿藻脂肪酸标志的差

异不显著；大型杂交鲍的绿藻脂肪酸标志在消化腺和

内脏团内的差异不显著，且均高于在肌肉中的（p<5%） 
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（图 3）。 

 
图 2 杂交鲍不同组织内硅藻脂肪酸标志∑C16/∑C18 

Fig.2 Fatty acid biomarker of diatom (∑C16/∑C18) in different 

tissues of hybrid abalone 

 
图 3 杂交鲍不同组织内绿藻脂肪酸标志（C18:2n-6+C18:3n-3）

相对含量 

Fig.3 Relative content of fatty acid biomarker of Chlorophyta 

(C18:2n-6+C18:3n-3) in different tissues of hybrid abalone 

 
图 4 杂交鲍不同组织内褐藻脂肪酸标志（C20:4n-6）相对含量 

Fig.4 Relative content of fatty acid biomarker of Phaeophyta 

(C20:4n-6) in different tissues of hybrid abalone 

褐藻脂肪酸标志（C20:4n-6）在杂交鲍的内脏团、

消化腺和肌肉中的分布不同于绿藻脂肪酸标志和硅藻

脂肪酸标志的（图 4）。小型杂交鲍的消化腺中的褐藻

脂肪酸标志的相对含量和内脏团中的相差不大，而显

著低于肌肉组织的（p<5%）；中型杂交鲍的肌肉和内

脏团中的褐藻脂肪酸标志的相对含量差异不大，两者

均显著高于消化腺中的（p<5%）；大型杂交鲍的消化

腺和内脏团中的褐藻脂肪酸标志相对含量相差不大，

两者均显著低于肌肉组织中的（p<5%）。 

和硅藻脂肪酸标志（C20:5n-3 和∑C16/∑C18）

一样，同等个体的杂交鲍的异养细菌脂肪酸标志

（C18:1n-7/C18:1n-9）在内脏团、消化腺和肌肉中的

没有显著性差异（图 5）。从异养细菌脂肪酸标志的角

度看，内脏团、肌肉和消化腺均可以用作食源分析的

备选组织。 

 
图 5 杂交鲍不同组织内异养细菌脂肪酸标志

（C18:1n-7/C18:1n-9） 

Fig.5 Fatty acid biomarker of heterotrophic bacteria 

(C18:1n-7/C18:1n-9) in different tissues of hybrid abalone 

2.2  脂肪酸标志分布原因 

脂肪酸相对含量及脂肪酸相对含量之间的比值

反映了脂肪酸的组成。本研究结果显示杂交鲍 H 

discus hannai × H discus discus 体内脂肪酸组成和脂肪

酸在皱纹盘鲍 H discus hannai 组织内的分布特征类

似，即不同组织内脂肪酸的组成存在差异[10]。脂肪是

卵黄积累的原料，为贝类生殖的活动等提供能量；脂

类一般来自于体外，最先接触食物的内脏团和消化腺

更容易积累脂类，因此，贝类的性腺（包含于内脏团）

和消化腺是贝类储存脂质的重要器官。如果用脂肪酸

作为标志判断鲍的食源，内脏团、肌肉和消化腺均可

以作为备选组织。 

内脏团包含性腺，性腺内脂肪的积聚及脂肪酸的

组成与性腺发育有关。脂肪酸除了为性细胞发育提供

营养物质外，尚参与细胞识别[11]。因此，不同发育阶

段的性腺内的脂肪酸组成会有较大的差异。如果以内

脏团内的脂肪酸作为标志判断鲍的长期食源会受性腺

发育的影响。 

鲍的肌肉中总脂含量少于性腺和消化腺的，消化

腺内脂肪含量是肌肉组织的 8~60 倍[12]。本研究中，

如以消化腺和肌肉组织中总脂的比例为 2 估算脂肪酸

含量，消化腺中的褐藻脂肪酸含量和肌肉中的就不存

在差异。此外，在鲍的食源匮乏而无法进行食物选择
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时，内脏块（文献作者所指的内脏块是鲍腹足之外的

软体部，区别本文的内脏团）的脂肪酸的种类数要高

于肌肉组织中[13]，意味着食物的匮乏更容易导致脂肪

酸在肌肉中缺失。每一种测试方法均有其测定下限
[14]，脂肪含量高意味着更容易测出其中的脂肪酸。鲍

肌肉部分为低脂肪高蛋白部位，因此，选用肌肉组织

作为脂肪酸标志法判断鲍的食源会受测试方法的测试

下限及海域食物丰歉的影响。 

鲍的消化腺于鲍的面盘幼虫早期出现，其主要功

能是内吞、胞内消化，分泌及储存营养物质。食物中

脂肪酸的组成影响消化腺中脂肪酸的组成，天然食物

的丰度具有季节性，鲍的消化腺在发育成熟后不会发

生季节性变化。因此，鲍消化腺中脂肪酸组成的季节

变化是由食物的季节变化所致。此外，消化腺中的总

脂含量较高。因此，从影响脂肪酸组成的因素及测试

方法的灵敏度来看，选用消化腺用于脂肪酸标志法判

断鲍的食源更为适宜。 

3  结论 

脂肪酸标志在杂交鲍肌肉、内脏团和消化腺内的

组成存在差异。肌肉、内脏团和消化腺均可以作为脂

肪酸标志法食源分析的备选组织。选用内脏团作为脂

肪酸标志法判断鲍的食源会受性腺发育的影响。用肌

肉组织作为脂肪酸标志法判断鲍的食源会受测试方法

的测试下限及海域食物丰歉的影响。鲍消化腺中脂肪

酸组成的季节变化是由食物的季节变化所致。此外，

消化腺中的总脂含量较高。因此，从影响脂肪酸组成

的因素及测试方法的灵敏度来看，选用消化腺用于脂

肪酸标志法判断鲍的长期食源更为适宜。 
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