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摘要:为了揭示织锦巴非蛤(Paphia
 

textile)稚贝与3种饵料微藻的脂质组成特征及其相关性,本研究用氯仿􀆼
甲醇提取织锦巴非蛤稚贝和饵料微藻中的脂质,采用液液萃取技术分离,利用气相色谱􀆼质谱联用仪(GC􀆼MS)
对脂质进行分类和鉴定,采用色谱峰面积归一化法确定各组成成分的相对含量。结果显示,从5个样品中共鉴

定出7类化合物,鉴定出的化合物占总峰面积的97%以上,主要为烷烃类化合物和脂肪酸。聚类分析结果显

示,5个样品的长链脂肪酸可以聚类成2组,第一组包括织锦巴非蛤(湿、干)、球等鞭金藻(Isochrysis
 

galbana)
和牟氏角毛藻(Chaetoceros

 

muelleri),第二组为青岛大扁藻(Tetrasemis
 

helgolandica)。5个样品长链脂肪酸

的主成分分析显示,主要分为主成分1(60.8%)和主成分2(23.0%),织锦巴非蛤、青岛大扁藻与主成分1显著

相关,棕榈酸(C16:0)、亚麻酸(C18:3n3)、反油酸(C18:1n9t)、亚油酸(C18:2n6)、硬脂酸(C18:0)可作为其特

征脂肪酸成分。研究表明,虽然织锦巴非蛤的长链脂肪酸和球等鞭金藻、牟氏角毛藻更相似,但是青岛大扁藻

更能满足其脂质营养需求,是织锦巴非蛤稚贝培育期的优良饵料,建议在培育织锦巴非蛤稚贝时以投喂青岛大

扁藻为主的同时混合投喂牟氏角毛藻和球等鞭金藻。
关键词:织锦巴非蛤;饵料微藻;GC􀆼MS;脂质;长链脂肪酸
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  织锦巴非蛤(Paphia
 

textile)隶属软体动物门

(Mollusca)双壳纲(Bivalvia)帘蛤目(Veneroida)帘
蛤科(Veneridae)巴非蛤属(Paphia),主要分布在中

国广东、广西、福建、台湾和马来西亚,该贝适应性强、
养殖周期短、产量高、肉质鲜美,深受消费者的喜爱,

在民间有“花甲王”之美称,非常适合人工养殖[1􀆼3]。

  织锦巴非蛤的自然资源量正逐年锐减,开展织锦

巴非蛤苗种人工规模化繁育和增养殖,是决定其能否

实现大规模人工养殖的关键[4],对补充其自然种群资

源及丰富人民日益增长的海产品需求具有重要意
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义[5,6]。单胞藻作为双壳贝类幼虫培育的重要饵料,
是影响其生长速率和存活率的主要因素之一,已有研

究表明,优化单胞藻投喂种类、分析单胞藻营养价值

等方式均有利于提高贝类幼虫培育生长速率及其存

活率[1]。

  由于不同种类的微藻具有不同的营养组成[7􀆼10],
所以贝类体内的营养组分会随着饵料的变化而改

变[11􀆼14]。饵料微藻中含有大多数水产动物幼体不能

自行合成的多不饱和脂肪酸(Polyunsaturated
 

Fatty
 

Acids,PUFAs),其中二十碳五烯酸(Eicosapentae-
noic

 

Acid,EPA)和二十二碳六烯酸(Docosahexaeno-
ic

 

Acid,DHA)可以促进幼体的生长发育并提高存活

率[15􀆼17],其含量是评价饵料营养价值的重要指标。饵

料微藻的营养价值在一定程度上取决于脂类尤其是

脂肪酸的组成,适宜的脂肪含量和平衡的脂肪酸组成

对贝类幼虫的健康生长至关重要[18,19]。

  近年来,许多学者对织锦巴非蛤开展了广泛研

究,主要集中在生理生态[2,20]、食品应用[21􀆼23]和基因

表达[24,25]等方面。广西海洋研究所有限责任公司已

成功突破织锦巴非蛤的规模化人工繁育技术,在室内

可控条件下,常规投喂3种优良的单细胞饵料微藻球

等 鞭 金 藻 (Isochrysis
 

galbana)、牟 氏 角 毛 藻

(Chaetoceros
 

muelleri)和青岛大扁藻(Tetrasemis
 

helgolandica),可以批量获得大量织锦巴非蛤稚贝。
本研究旨在系统地检测和鉴定织锦巴非蛤稚贝和3
种常规饵料微藻的脂质组成,并分析其脂肪酸(Fatty

 

Acids,FAs)的含量和组成特点,获得参考价值较高

的FAs参数,再结合描述性统计方法评价其整体差

异和自然聚类特征,比较不同饵料微藻与织锦巴非蛤

脂肪酸组成的相关性,为织锦巴非蛤人工育苗生产中

饵料的选择提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 主要仪器设备

  离心机(KR
 

25i,法国Thermo
 

Fisher
 

Scientific
公司);旋转蒸发仪(NE􀆼1101,日本Rikakikai公司);

37种脂肪酸甲酯混标(AU28􀆼W,美国 Nu􀆼Chek公

司);气相色谱仪(GC􀆼2010
 

Plus,日本Shimadzu公

司);质谱仪(GC
 

MS􀆼TQ
 

8040,日本Shimadzu公

司);14%
 

BF3􀆼CH3OH溶液(美国Alltech公司);正
己烷(色谱纯,美国Tedia公司);二氯甲烷、甲醇均为

分析纯,购自成都市科龙化工试剂厂。

1.1.2 织锦巴非蛤稚贝

  织锦巴非蛤稚贝取自广西海洋研究所有限责任

公司海水增养殖试验基地。获得织锦巴菲蛤初孵幼

虫(D形幼虫)后,在1-8
 

d投喂球等鞭金藻和牟氏

角毛藻,以球等鞭金藻为主,投喂密度为 5
 

000-
10

 

000个/mL;孵化8
 

d后增加投喂青岛大扁藻,投
喂密度为2

 

000-10
 

000
 

个/mL;孵化10
 

d后在幼虫

伸足时投放附着基,随机投喂3种单胞藻类,日投喂

2-3次,以2
 

h内滤清为准,28
 

d后附着苗全部脱

板,即为织锦巴非蛤稚贝。织锦巴非蛤稚贝不投饵饥

饿12
 

h后,取出洗净,控水后分装为两部分,一部分

直接浸泡提取脂溶性成分,为织锦巴非蛤(湿)样品,
另一部分晒干后再提取,为织锦巴非蛤(干)样品。

1.1.3 饵料微藻

  饵料微藻指的是通过引种、保种后人工扩大培养

采收的一种含球等鞭金藻、牟氏角毛藻和青岛大扁藻

的液体。取3种海水微藻200
 

mL加到1
 

000
 

mL三

角烧瓶中,培养液采用F/2营养液,以硅酸钠作为硅

源,沙滤海水经煮沸、冷却后使用,在自然光照和温度

(25-29
 

℃)条件下,培养至对数期后,取1.5
 

L用离

心机去除培养液,收集沉淀的藻泥,然后提取脂质。

1.2 方法

1.2.1 脂质的提取

  参照Folch等[26]的方法,置样品于250
 

mL具塞

锥形瓶中捣碎,并加入氯仿􀆼甲醇溶液(2∶1,V/V)混
合均匀,然后用分液漏斗萃取混合液,待混合液静止

分层后,收集分液漏斗底层溶液。经反复萃取直至底

层溶液无色后,在提取液中加入5
 

g无水硫酸钠脱

水,在45
 

℃下用旋转蒸发仪蒸干,得浸膏。用少量溶

液转移浸膏至小样品瓶中,挥干,得黄色油状脂质,保
存在-20

 

℃下,待分析脂质组成。

1.2.2 气相色谱􀆼质谱联用仪(GC􀆼MS)分析

  样品甲酯化:取5种脂质提取物5
 

mg,加入2
 

mL浓度为10%的三氟化硼􀆼甲醇(V/V)溶液,于70
 

℃水浴中甲酯化处理20
 

min,冷却后加入正己烷2
 

mL和蒸馏水,振荡静置10
 

min,分层后取上层有机

相(正己烷)适当稀释,加入少量无水硫酸钠,用针筒

式0.22
 

μm微孔滤膜过滤器过滤后,用气相色谱􀆼质
谱联用仪进样分析。

  色 谱 条 件:色 谱 柱 为 HP􀆼88 石 英 毛 细 管 柱

(60
 

m×0.25
 

mm×0.20
 

μm),载气为He,采用恒压

模式,压力为76
 

kPa,不分流,进样量为1
 

μL。进样

口和检测器温度为250
 

℃,初始温度为80
 

℃,保持1
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min,程序升温至130
 

℃,速度10
 

℃/min,再以3
 

℃/

min
 

升至150
 

℃,最后以5
 

℃/min
 

升至250
 

℃,并保

持6
 

min,直至所有脂肪酸全部出峰。

  质谱条件:GC􀆼MS接口温度280
 

℃,电子轰击

(EI)离子源,电子能量70
 

eV,离子源温度230
 

℃,扫
描周期500次/s,质量扫描范围m/z

 

30-450。操作

系统Xcalibur,谱库NIST
 

02。

1.2.3 分离与鉴定

  脂肪酸甲酯经气相色谱石英毛细管柱分析,记录

质谱图,得到GC􀆼MS总离子流色谱图。根据质谱图

及标准品的色谱保留时间确定各种脂肪酸成分,且仅

当相似度大于85%的鉴定结果才予以报道,并用面

积归一化法测定其相对含量。

  参照脂肪酸标准品,样品的脂质组成通过数据库

检索,根据脂肪酸的色谱保留时间规律,同时结合基

峰离子(基峰离子m/z
 

74为直链饱和脂肪酸,m/z
 

55为单烯脂肪酸,m/z
 

67为二烯脂肪酸,m/z
 

79为

三烯及以上不饱和脂肪酸)和分子离子等特征离子进

行定性分析,并按峰面积归一法进行定量。

1.2.4 数据分析

  用SPSS
 

13.0对稚贝和饵料微藻的长链脂肪酸

进行聚类分析和主成分分析,分析5个样品的长链脂

肪酸组成和特征。聚类分析方法为欧式距离的系统

聚类法;主成分分析以特征值大于1抽取因子,用

Promax法进行因子载荷矩阵的旋转。

2 结果与分析

2.1 总脂的组成

  5个样品的GC􀆼MS总离子流色谱图见图1。根

据样品和标准品的质谱图确定各成分,并用面积归一

法测定其相对含量。从5个样品中共鉴定出7类化

合物(表1),鉴定出的化合物占总峰面积的97%以

上,主要为烷烃类化合物和脂肪酸,烷烃类化合物为

织锦巴非蛤稚贝脂溶性成分中的主要成分。共鉴定

出51种脂肪酸,其中包括4种短链脂肪酸(Short􀆼
Chain

 

Fatty
 

Acids,SCFAs)、1种中链脂肪酸(Medi-
um􀆼Chain

 

Fatty
 

Acid,MCFA)、4 种 支 链 脂 肪 酸

(Branched􀆼Chain
 

Fatty
 

Acids,BCFAs)和42种长链

脂肪酸(Long􀆼Chain
 

Fatty
 

Acids,LCFAs)。奇链和

支链脂肪酸是由织锦巴非蛤共生菌或内生菌类产

生[27],本研究的主要脂质成分是长链脂肪酸。检出

的含硅组分可能是萃取头涂层或色谱柱材料的污染

物,不是本研究的关键化合物,故此处不详细分析。

图1 5个样品的GC􀆼MS总离子流色谱图

Fig.1 GC􀆼MS
 

total
 

ion
 

chromatogram
 

of
  

5
 

samples

  从5个样品中共检测出5种短链脂肪酸和4种

支链脂肪酸,短链脂肪酸占织锦巴非蛤(干)、球等鞭

金藻、青岛大扁藻和牟氏角毛藻总脂的相对百分比含

量分别为38.1%、37.8%、5.87%和0.02%,未在织

锦巴非蛤(湿)中检测到短链脂肪酸;织锦巴非蛤

(湿)、青岛大扁藻和织锦巴非蛤(干)的支链脂肪酸占

总脂 的 相 对 百 分 比 含 量 分 别 为 1.11%、0.67%、

0.66%,未在球等鞭金藻和牟氏角毛藻中检测到支链

脂肪酸。

  5个样品中长链脂肪酸的组成都比较齐全(表
2),包括饱和脂肪酸(Saturated

 

Fatty
 

Acids,SFAs)、
单不 饱 和 脂 肪 酸(Monounsaturated

 

Fatty
 

Acids,

MUFAs)和多不饱和脂肪酸(PUFAs)。SFAs主要

由C16:0和C18:0组成,MUFAs主要由C18:1组
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成,PUFAs主要由C18:2和C18:3组成,n3/n6
 

PU-
FAs比值基本大于2,与元冬娟等[28]的研究结果类

似,牟氏角毛藻的比值最高为9.1。

表1 织锦巴非蛤和饵料微藻中的脂质种类及相对含量

Table
 

1 Type
 

and
 

relative
 

content
 

of
 

lipids
 

in
 

P.textile
 

and
 

microalgae

脂质
Lipid

织锦巴非蛤(湿)
P.textile

 

(wet)
织锦巴非蛤(干)
P.textile

 

(dry)
球等鞭金藻
I.galbana

牟氏角毛藻
C.muelleri

青岛大扁藻
T.helgolandica

种类
Type

相对含量/%
Relative

 

content/%

种类
Type

相对含量/%
Relative

 

content/%

种类
Type

相对含量/%
Relative

 

content/%

种类
Type

相对含量/%
Relative

 

content/%

种类
Type

相对含量/%
Relative

 

content/%

Fatty
 

acids 27 25.52 35 56.20 12 42.60 24 4.78 20 83.20

Alkanes 4 55.53 1 36.32 1 47.79 2 73.86 2 3.36

Ethers 2 6.43 2 6.60 2 7.97 2 6.64 1 1.24

Alcohols 2 12.28 1 0.17 1 0.08 4
 

14.02 - -

Aldehyde - - 1 0.12 - - - - - -

Aromatic
 

hydrocarbons 1 0.02 1 0.02 1 0.20 - - 4 10.05

Ketones - - 1 0.52 1 0.44 1 0.69 - -

Total 36 99.78 42 99.95 18 99.08 33 99.99 27 97.91

Note:“-”
 

indicates
 

no
 

detectable
 

or
 

content
 

less
 

than
 

0.1%.

表2 织锦巴非蛤和饵料微藻的长链脂肪酸组成

Table
 

2 Composition
 

of
 

long􀆼chain
 

fatty
 

acids
 

in
 

P.textile
 

and
 

microalgae  Unit:%

长链脂肪酸
Long􀆼chain

 

fatty
 

acid

名称
Name

织锦巴非蛤
(湿)

P.textile
(wet)

织锦巴非蛤
(干)

P.textile
(dry)

球等鞭
金藻

I.galbana

牟氏角
毛藻

C.muelleri

青岛大
扁藻

T.helgolan􀆼
dica

C12:0 Dodecanoic
 

acid 0.03 0.02 - 0.02 -

C13:0 Tridecanoic
 

acid 0.01 0.01 - - -

C14:0 Myristic
 

acid - - 0.65 1.18 -

C15:0 Pentadecanoic
 

acid 0.11 0.05 - 0.02 -

C16:0 Palmitic
 

acid 5.51 2.81 0.59 0.32 19.56

C17:0 Heptadecanoic
 

acid 0.25 0.10 - - -

C18:0 Stearic
 

acid 2.38 1.31 0.13 0.05 1.10

C19:0 Nonadenoic
 

acid 0.04 - - - -

C14:1n5 9􀆼myristoleic
 

acid - - - 0.04 -

C16:1n5 11􀆼hexadecenoicacid - - - 0.03 -

C16:1n7t Trans􀆼9􀆼hexadecenoic
 

acid - - - 0.03 3.79

C16:1n7 Palmitoleic
 

acid - 0.04 0.32 1.06 -

C18:1n14 4􀆼octadecenoic
 

acid - - - 0.03 -

C18:1n9 Oleic
 

acid 1.06 0.74 0.11 0.03 2.08

C18:1n9t Trans􀆼9􀆼elaidic
 

acid 3.37 2.26 0.63 0.07 7.25

C20:1n7 13􀆼eicosenoic
 

acid 0.61 0.51 - - -

C20:1n9 11􀆼eicosenoic
 

acid 0.18 0.21 - - 0.75

C16:2n4 9,12􀆼hexadecadienoic
 

acid - - - - 0.81

C16:3n6 4,7,10􀆼hexadecatrienoic
 

acid - 0.04 - - 3.93

C16:4n3 4,7,10,13􀆼hexadecatetraenoate - - - - 9.29
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续表

Continued
 

table

长链脂肪酸
Long􀆼chain

 

fatty
 

acid

名称
Name

织锦巴非蛤
(湿)

P.textile
(wet)

织锦巴非蛤
(干)

P.textile
(dry)

球等鞭
金藻

I.galbana

牟氏角
毛藻

C.muelleri

青岛大
扁藻

T.helgolan􀆼
dica

C18:2n6 Linoleic
 

acid 1.47 1.0 0.27 0.09 9.56

C18:2n6t Trans􀆼9,12􀆼linolenic
 

acid - - - 0.01 -

C18:2n7 9,11􀆼octadecadienoic
 

acid - 0.02 - 0.18 -

C18:2n9 6,9􀆼octadecadienoic
 

acid - - - 0.08 -

C18:3n3 α􀆼Linolenic
 

acid 3.17 1.98 0.51 0.05 14.37

C18:3n6 γ􀆼linolenic
 

acid - 0.07 0.04 - -

C18:4n3 6,9,12,15􀆼octadecatetraenoic
 

acid 0.91 0.32 1.15 0.04 1.09

C20:2n6 11,14􀆼eicosadienoic
 

acid 0.53 0.54 - - -

C20:2n7 10,13􀆼eicosadienoic
 

acid - 0.38 - - -

C20:2n7c 11,13􀆼eicosadienoic
 

acid 0.10 0.08 - - -

C20:3n3 Eicosatrienoic
 

acid 0.42 0.35 - - -

C20:3n6 5,11,14􀆼eicosatrienoic
 

acid 0.24 0.18 - - -

C20:4n3 Omega􀆼3􀆼arachidonic
 

acid - - - 0.63 -

C20:4n6 Arachidonic
 

acid 0.46 0.33 - 0.06 -

C20:5n3 Eicosapentaenoic
 

acid 1.49 1.02 - 0.64 1.50

C21:5n3 Heneicosapentaenoic
 

acid 0.28 0.52 - - -

C22:2n6 13,16􀆼docosadienoic
 

acid - 0.12 - - -

C22:2n9 5,13􀆼docosadienoate 1.34 1.35 - - -

C22:4n6 4,10,13,16􀆼docosatetraenoic
 

acid 0.23 0.41 - - -

C22:4n6c 7,10,13,16􀆼docosatetraenoic
 

acid - 0.11 - - -

C22:5n3 Docosapentaenoic
 

acid - 0.20 - 0.03 1.05

C22:6n3 Docosahexaenoic
 

acid 0.22 0.37 0.32 0.07 0.59

Total
 

fatty
 

acids 24.41 17.45 4.72 4.76 76.72

Saturated
 

fatty
 

acids 8.33 4.30 1.37 1.59 20.66

Monounsaturated
 

fatty
 

acids 5.22 3.76 1.06 1.29 13.87

Polyunsaturated
 

fatty
 

acids 10.86 9.39 2.29 1.88 42.19

n3
 

Polyunsaturated
 

fatty
 

acids 6.49 4.76 1.98 1.46 27.89

n6
 

Polyunsaturated
 

fatty
 

acids 2.93 2.80 0.31 0.16 13.49

n3
 

PUFAs/n6
 

PUFAs 2.21 1.70 6.38 9.12 2.06

EPA+DHA 1.71 1.39 0.32 0.71 2.09

Note:“-”
 

indicates
 

no
 

detectable
 

or
 

content
 

less
 

than
 

0.1%.

2.2 长链脂肪酸的组成

2.2.1 3种饵料微藻的长链脂肪酸组成

  球等鞭金藻、牟氏角毛藻和青岛大扁藻中分别鉴

定出11、23和15种长链脂肪酸,相对百分比含量分

别为4.7%、4.8%、76.7%,青岛大扁藻的长链脂肪

酸含量在3种微藻中最高(表2)。EPA+DHA含量

最高的也是青岛大扁藻(2.09%),牟氏角毛藻和球等

鞭金藻中的EPA+DHA含量较低。

  球等鞭金藻的主要脂肪酸为C14:0(0.65%)、

C16:0(0.59%)、C18:4n3(1.15%)和 C22:6n3
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(0.32%),未检测到C20:4和EPA,n3PUFAs的含

量高于牟氏角毛藻,尤其是对人体和动物体有益的

DHA含量较高。

  牟氏角毛藻的主要脂肪酸为C14:0(1.18%)、

C16:0 (0.32%)、C16:1n7 (1.06%)和 EPA
(0.64%),主要特点是C16:1n7的含量高于C16:0,
并有较高含量的C20:5n3即EPA,并且C18 和C22 不

饱和脂肪酸的含量是3种饵料微藻中最低的。

  青岛大扁藻的主要脂肪酸为C16:0(19.56%)、

C16:4n3(9.29%)、C18:2n6(9.56%)和 C18:3n3
(14.37%),C16 多不饱和脂肪酸(C16

 PUFAs)和C18

多不饱和脂肪酸(C18
 PUFAs)的含量都很高,分别为

14.0%和25.02%,而C20 多不饱和脂肪酸(C20
 PU-

FAs)的含量较低(1.5%)。

2.2.2 织锦巴非蛤的长链脂肪酸组成

  从织锦巴非蛤中共鉴定出32种长链脂肪酸(表

2),其中从晒干样品中鉴定出31种,从浸泡提取的样

品中仅鉴定出24种,这两种不同提取方式的样品中

有相同的长链脂肪酸23种,9种互不相同的长链脂

肪酸中除了一种为饱和脂肪酸外,其他8种全部是多

不饱和脂肪酸。织锦巴非蛤晒干后萃取的方式与浸

泡提取相比,能鉴定出更多的长链不饱和脂肪酸

种类。

  虽然织锦巴非蛤浸泡提取样品中鉴定出的长链

脂肪酸种类比晒干提取样品的少,但是长链脂肪酸的

百分比含量都比晒干提取样品的高,特别是n3
 

PU-
FAs、n6

 

PUFAs和EPA+DHA的相对含量都比较

高(表2)。长链脂肪酸占总峰面积的比例跟提取方

法有 关,浸 泡 提 取 为 24.41%,晒 干 后 提 取 为

17.45%,而两者的长链脂肪酸含量组成均以棕榈酸

(C16:0)为最高,其次为反油酸(C18:1n9t)、亚麻酸

(C18:3n3),另外还有硬脂酸(C18:0)、EPA(C20:

5n3)、亚油酸(C18:2n6)和二十二碳二烯酸(C22:

2n3)等(表2)。

2.3 长链脂肪酸的聚类分析

  对比各样品间的欧式距离值,发现球等鞭金藻和

牟氏角毛藻之间的距离值最小(3.623),青岛大扁藻

和牟氏角毛藻之间的距离值最大(844.996)。基于欧

式距离值,采用最小邻接法构建样品间的聚类图。如

图2所示,5个样品聚类成2个不同的组,第一组包

括织锦巴非蛤(湿、干)、球等鞭金藻和牟氏角毛藻,第
二组为青岛大扁藻,提示织锦巴非蛤和球等鞭金藻、
牟氏角毛藻的长链脂肪酸组成较相似。

图2 不同样品长链脂肪酸的聚类分析

  Fig.2 Cluster
 

analysis
 

of
 

long􀆼chain
 

fatty
 

acids
 

in
 

differ-
ent

 

samples

2.4 长链脂肪酸的主成分分析及相关性分析

  织锦巴非蛤和饵料微藻中长链脂肪酸的主成分

分析结果见图3,主要分为主成分1(60.8%)和主成

分2(23.0%),2 个 主 成 分 的 累 积 方 差 贡 献 率 为

83.8%,说明提取的信息能反映原始数据大部分信

息。织锦巴非蛤、球等鞭金藻、青岛大扁藻与主成分

1显著相关,而球等鞭金藻、牟氏角毛藻与主成分2
显著相关。一些主要的脂肪酸成分的载荷图显示,棕

  图3 织锦巴非蛤和饵料微藻长链脂肪酸、主要长链脂

肪酸主成分分析载荷图

  Fig.3 Principle
 

components
 

loading
 

plots
 

for
 

P.textile
 

and
 

microalgae
 

and
 

major
 

long􀆼chain
 

fatty
 

acids
 

with
 

larger
 

scores
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榈酸(C16:0)、亚 麻 酸(C18:3n3)、反 油 酸(C18:

1n9t)、亚油酸(C18:2n6)、硬脂酸(C18:0)与主成分1
显著正相关,这些成分可作为织锦巴非蛤和青岛大扁

藻的特征脂肪酸成分,而十八碳四烯酸(C18:4n3)与
主成分2显著相关,可作为球等鞭金藻和牟氏角毛藻

的特征脂肪酸组分。

3 讨论

  脂类是由脂肪和类脂化合物组成的一种复杂的

混合物,因此想要完全将样品中的脂类提取出来是非

常困难的,仅能通过采用适宜的方法将尽可能多的脂

类提取出来。本研究表明,织锦巴非蛤晒干后提取的

方式与浸泡提取相比,能鉴定出更多的不饱和脂肪酸

种类,但是脂肪酸的百分比含量不如浸泡提取的高

(晒干后提取为17.45%,浸泡提取为24.41%),特别

是n3
 

PUFA、n6
 

PUFA和EPA+DHA的相对含量。

  海洋微藻的脂质含量和脂肪酸组成因藻种不同

而异[29],均有其特定的脂肪酸,是许多PUFAs的重

要来源[30]。本研究的3种饵料微藻中,青岛大扁藻

的PUFAs相对含量最高,为42.19%,球等鞭金藻和

牟氏角毛藻的PUFAs相对含量差别不大,分别为

2.29%和1.88%。球等鞭金藻的长链脂肪酸组成与

蒋汉明等[31]和杨秀霞等[32]的研究结论类似;对牟氏

角毛藻等硅藻特征脂肪酸的研究较多[32􀆼34],其结果与

本研究结果接近;青岛大扁藻的长链脂肪酸组成结果

与大多数已报道的绿藻纲海藻(包括大型藻)的研究

资料吻合。一般认为绿藻纲海藻脂肪酸组成的最大

特点是具有高水平的C16:4n3和C18:3n3,这在其

他类型微藻中较为少见,可以作为绿藻纲海藻微藻的

标记脂肪酸[7];C18:3n3被认为是生物合成C20:5n3
等C20

 

PUFAs的前体,它的积累是绿藻纲海洋微藻

细胞中脂肪酸合成的一个特变,即从C18到C20的

延伸过程受抑制[35]。

  众所周知,食物对海洋生物的脂质组成有重要影

响[36,37]。本研究中织锦巴菲蛤总脂的组成与郝晓敏

等[38]的研究结果一致,虽然织锦巴非蛤和球等鞭金

藻、牟氏角毛藻的长链脂肪酸组成较相似,但是织锦

巴非蛤、青岛大扁藻与主成分1显著相关,棕榈酸

(C16:0)、亚麻酸(C18:3n3)、反油酸(C18:1n9t)、亚
油酸(C18:2n6)和硬脂酸(C18:0)可作为其特征脂肪

酸成分。结果表明,青岛大扁藻更能满足织锦巴非蛤

稚贝期的脂质营养需求,是培育织锦巴非蛤稚贝的优

良饵料。

  对于大多数贝苗的繁育而言,牟氏角毛藻是一种

优良的饵料微藻[39􀆼41]。绝大多数贝类在育苗的浮游

阶段,球等鞭金藻都是其他微藻不可替代的优质饵

料[13,14,42],但是随着稚贝的成长,投喂球等鞭金藻的

饵料效果慢慢低于投喂牟氏角毛藻或者青岛大扁藻

的饵料效果,因此时的球等鞭金藻营养已经不能满足

较大稚贝的生长需求,对于织锦巴非蛤稚贝的培养,
建议以投喂青岛大扁藻为主的同时混合投喂牟氏角

毛藻和球等鞭金藻。本研究结果为织锦巴非蛤人工

育苗过程中稚贝期的饵料选择提供了可靠的科学

依据。
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Lipid
 

Composition
 

and
 

Analysis
 

of
 

Paphia
 

textile
 

Juveniles
 

and
 

Microalgae

XU
 

Yan1,2,KE
 

Ke1,JIANG
 

Fajun1,LAI
 

Junxiang1,3,ZOU
 

Jie1,2,ZENG
 

Mengqing2,
ZHANG

 

Xiuguo4,CHEN
 

Ruifang1,2,3**

(1.Guangxi
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Offshore
 

Marine
 

Environmental
 

Science,Guangxi
 

Beibu
 

Gulf
 

Marine
 

Research
 

Center,Guangxi
 

Academy
 

of
 

Sciences,Nanning,Guangxi,530007,China;2.Guangxi
 

Institute
 

of
 

Oceanology
 

Co.Ltd.,Beihai,Guangxi,536000,Chi-
na;3.Beibu

 

Gulf
 

Marine
 

Industry
 

Research
 

Institute,Fangchenggang,Guangxi,538000,China;4.Beihai
 

Wanbo
 

Biotechnology
 

Co.,Ltd.,Beihai,Guangxi,536000,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

lipid
 

composition
 

characteristics
 

and
 

their
 

correlation
 

between
 

Paphia
 

textile
 

juveniles
 

and
 

three
 

kinds
 

of
 

bait
 

microalgae,the
 

lipids
 

in
 

P.textile
 

juveniles
 

and
 

bait
 

microalgae
 

were
 

extrac-
ted

 

with
 

chloroform
 

methanol,and
 

separated
 

by
 

liquid􀆼liquid
 

extraction
 

technology.The
 

lipids
 

were
 

classified
 

and
 

identified
 

by
 

Gas
 

Chromatography
 

Mass
 

Spectrometry
 

(GC􀆼MS),and
 

the
 

relative
 

content
 

of
 

each
 

compo-
nent

 

was
 

determined
 

by
 

chromatographic
 

peak
 

area
 

normalization
 

method.The
 

results
 

showed
 

that
 

a
 

total
 

of
 

seven
 

compounds
 

were
 

identified
 

from
 

the
 

five
 

samples,and
 

the
 

identified
 

compounds
 

accounted
 

for
 

more
 

than
 

97%
 

of
 

the
 

total
 

peak
 

area,mainly
 

alkanes
 

and
 

fatty
 

acids.Cluster
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

Long􀆼Chain
 

Fatty
 

Acids
 

(LCFAs)
 

of
 

the
 

five
 

samples
 

could
 

be
 

clustered
 

into
 

two
 

groups,the
 

first
 

group
 

included
 

the
 

ju-
venile

 

of
 

P.textile
 

(dried
 

and
 

wet),Isochrysis
 

galbana
 

and
 

Chaetoceros
 

muelleri
 

and
 

the
 

second
 

group
 

was
 

Tetrasemis
 

helgolandica.The
 

principal
 

component
 

analysis
 

of
 

LCFAs
 

in
 

the
 

five
 

samples
 

showed
 

that
 

the
 

main
 

components
 

were
 

principle
 

component
 

1
 

(60.8%)
 

and
 

principle
 

component
 

2
 

(23.0%).The
 

principal
 

components
 

1
 

were
 

significantly
 

related
 

to
 

P.textile
 

and
 

T.helgolandica,
 

and
 

palmitic
 

acid
 

(C16:0),linole-
nic

 

acid
 

(C18:3n3),elaidic
 

acid
 

(C18:1n9t),linoleic
 

acid
 

(C18:2n6),and
 

stearic
 

acid
 

(C18:0)
 

could
 

be
 

their
 

characteristic
 

fatty
 

acid
 

components.Studies
 

have
 

shown
 

that
 

although
 

the
 

LCFAs
 

of
 

P.textile
 

are
 

more
 

sim-
ilar

 

to
 

I.galbana
 

and
 

C.muelleri,T.helgolandica
 

can
 

better
 

meet
 

the
 

lipids
 

nutrition
 

requirements
 

of
 

P.
textile,

 

and
 

it
 

is
 

an
 

excellent
 

diet
 

for
 

the
 

cultivation
 

of
 

juvenile
 

P.textile.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

mixed
 

feeding
 

of
 

I.galbana
 

and
 

C.muelleri
 

should
 

be
 

conducted
 

when
 

mainly
 

feeding
 

T.helgolandica.
Key

 

words:Paphia
 

textile;microalgae;GC􀆼MS;lipids;Long􀆼Chain
 

Fatty
 

Acids
 

(LCFAs)
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