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池塘底泥生物组成的季节性变化对刺参食物来源的影响
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摘要： 为分析刺参养殖池塘底泥生物组成的季节变化及其对刺参食物来源的影响，本
研究于2012年5—12月以16:1(n-7)/16:0及EPA作为硅藻的特征脂肪酸标志，20:4(n-6)作为
褐藻的特征脂肪酸标志，DHA及DHA/EPA作为鞭毛藻或原生动物的特征脂肪酸标志，
18:1(n-7)及奇数碳和支链脂肪酸(odd & br FAs)作为细菌的特征脂肪酸标志调查了荣成靖
海湾刺参养殖池塘底泥和刺参脂肪酸组成的季节性变化特征。结果显示，硅藻、褐藻、
多种异养细菌及鞭毛藻或原生动物为底泥的主要组成生物，且各类生物组成的季节变化
显著，其中硅藻的特征脂肪酸16:1(n-7)/16:0及EPA最高值出现在冬季，褐藻的特征脂肪
酸20:4(n-6)含量为秋季最高，细菌的特征脂肪酸18:1(n-7)及(odd & br FAs)最高值出现在夏
季，鞭毛藻或原生动物的特征脂肪酸DHA含量为冬季最高。相关性分析显示，刺参食物
中的硅藻、鞭毛藻或原生动物和细菌主要来源于底泥。研究表明，刺参养殖池塘底泥中
主要生物组成季节性变化显著，进而引起刺参食物来源的季节性变化。
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脂肪酸是所有生物体的重要组分，是迄今

所知的细菌体、微藻类、陆地高等植物、海洋

动物区系中含量最高的脂类物质，主要以三羧

酸甘油脂和磷脂的形式存在 [1 ]。作为生物标志

物，脂肪酸具有以下优越性：①生物体脂肪酸

的组成和累积是长期摄食活动的结果，因而以

脂肪酸作为示踪物判断生物食性可以有效降低

偶食性造成的偏差；②脂肪酸在生物体新陈代

谢过程中比较稳定，经生物消化吸收后其结构

基本保持不变；③动物自身无法合成必需脂肪

酸，其体组织内的必需脂肪酸只能依赖于其所

摄入的食物，从而提高了以必需脂肪酸作为营

养标志物进行食性溯源的可信度[2-3]。

目前，脂肪酸标志法已广泛应用于研究生

态系统食物网结构和营养关系 [4-5]，高菲等 [6]通过

分析刺参(Apostichopus japonicus)体组织脂肪酸的

变化，运用脂肪酸标志法研究了刺参食物来源

的季节性变化，但未分析其食物环境脂肪酸组

成的变化。本研究同时分析了刺参养殖池塘底

泥和刺参体组织脂肪酸组成的季节性变化及二

者间的相关关系，以阐明食物环境的变化对刺

参食物来源的影响，揭示池塘养殖刺参食性的

季节性变化。

1    材料与方法

1.1    样品采集

实验于2012年5—12月在山东好当家海洋发
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展股份有限公司靖海湾刺参养殖基地进行。采

样池塘位于37°17'N，122°42'E，面积约33 hm2，

水深约1.7 m。实验期间刺参和底泥样品采集

4次，采样时间为2012年5月20日、8月10日、

10月12日和12月23日，分别代表春季、夏季、秋

季和冬季样品，每次采样均设4个相同站点。样

品采集时，从每个站点随机选取刺参10~15头，

用无菌纱布擦干并去除石灰环后，剪取体壁组

织。每2~3头刺参的体壁组织合并作为一个样本

置于–80 °C冷冻保存，每个站点刺参样品设置

5个重复；使用100 mL注射器从每个站点采集表

层5 cm底泥，然后切取靠近表面1 cm泥样保存于

–80 °C，每个站点底泥样品设置4个重复。刺参

和底泥样品冷冻干燥至恒重，用组织粉碎机粉

碎后，于–80 °C 密封保存备用。实验器具均用

10%盐酸浸泡，并用去离子水冲洗。

1.2    样品处理

称取80 mg冷冻干燥后的刺参样品以及2 g冷
冻干燥后的泥样，置于 10 mL试管中。加入 1
mol/L KOH-甲醇溶液3 mL(泥样另加1 mL氯仿)
后，超声波处理30 min以破碎细胞壁。处理后的

溶液于75~80 °C水浴中加热15~20 min，然后放置

冷却至室温；加2 mol/L HCl-甲醇溶液3 mL，于

75~80 °C水浴中加热20 min，冷却至室温；加正

己烷1 mL，振荡萃取，静置分层(需要时稍加水

有助分层 )；将上清液转移至1 mL塑料离心管

中，1000 r/min离心5 min。取上清液并转移至

GC小瓶中待测。

1.3    脂肪酸测定

实验仪器         色谱仪为日本岛津公司

GC2010型气相色谱仪。

色谱条件        使用RTX-wax型毛细管柱，长

度30 m，内径0.25 mm，膜厚0.25 μm，温度上限

250 °C。升温程序设置：120 °C保持1 min，经

10 °C/min到190 °C，再经2 °C/min升至236 °C，平

衡2 min。汽化室温度260 °C，检测器温度260 °C，

分流比15∶1，使用FID检测器，载气为氢气，进

样体积为1 μL。
选用的脂肪酸标记物        细菌特征脂肪酸——

18:1(n-7)、奇数碳/支链脂肪酸(odd & br FAs)[7-9]；

硅藻特征脂肪酸——16:1(n-7)/16:0、EPA[9-10]；鞭毛

藻或原生动物特征脂肪酸——DHA、DHA/EPA[11-12]；

褐藻特征脂肪酸——20:4(n-6)[13-14]。

1.4    数据分析

本实验结果中，数据以平均值±标准差(mean±
SD)表示。采用SPSS 13.0软件进行方差分析比较

细菌特征脂肪酸、硅藻特征脂肪酸、鞭毛藻或

原生动物特征脂肪酸及褐藻特征脂肪酸在不同

季节之间的差异显著性，并用Tukey检验法进行

多重比较，以P=0.05或0.01作为方差分析的显著

水平 [15]；采用主成分分析(PCA)对底泥生物组成

和刺参不同季节的食物组成进行综合评价，对底

泥和刺参体壁的脂肪酸含量进行相关性分析。

2    结果

2.1    底泥脂肪酸组成的季节变化

底泥样品中检测到的脂肪酸碳原子数目主

要在12到22之间，共26种。其中饱和直链脂肪酸

(SFA)检测到6种，分别为12:0、14:0、15:0、
16:0、17:0和18:0。单不饱和脂肪酸 (MUFA)中
16:1(n-7)、18:1(n-9)和18:1(n-7)为主要成分。多不

饱和脂肪酸(PUFA)中DHA、EPA和20:4(n-6)为主

要成分。支链脂肪酸 (BFA)检测到 4种，包括

i14:0、i15:0、ai15:0和i16:0。
底泥中硅藻特征性脂肪酸标志的季节变化      

 底泥中硅藻类特征性脂肪酸标志16:1(n-7)/16:0与
E P A 的 变 化 规 律 一 致 ， 且 季 节 性 变 化 显 著

(P<0.05)，冬季最高，显著高于其他季节(图1)。
实验期间，16:1(n-7)/16:0为1.12~1.62，均值为

1.31±0.19，EPA的相对百分含量为6.55%~14.21%，

均值为9.38%±2.93%。

底泥中褐藻特征性脂肪酸标志的季节变化      
 底泥中褐藻类特征性脂肪酸标志20:4(n-6)的百分

含量为6.42%~9.99%，均值为8.44%±1.27%，季节

性差异显著(P<0.05)，最高值出现在秋季，显著

高于其他季节(P<0.05)(图2)。
底泥中鞭毛藻或原生动物脂肪酸标志的季节

变化         实验期间鞭毛藻或原生动物脂肪酸

DHA在底泥中的百分含量为8.12%~14.18%，均值

为10.87%±2.15%。DHA的季节变化显著(P<0.05)，
最高值在12月出现(图3-a)。底泥中的DHA/EPA为

0.99~1.26，年均值为1.19±0.12，季节变化显著(P<
0.05)(图3-b)。

底泥中细菌脂肪酸标志的季节变化        细菌

特征性脂肪酸18:1(n-7)和odd & br FAs的含量在全

年均较高，且在夏季达到最大值，冬季较低，
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季节变化显著 (P<0.05)(图4)。18:1(n-7)夏季的

百分含量为7.76%±0.21%，冬季的百分含量为6.09%±
0.12%。odd & br FAs夏季的百分含量为12.07%±

0.42%，冬季的百分含量较低，为6.33%±0.13%。

底泥中特征性脂肪酸的综合分析        以7种脂

 
图 1    底泥中硅藻特征性脂肪酸标志16:(1n7)/16:0(a)和

EPA百分含量(b)的季节变化

不同英文字母表示该脂肪酸的相对含量在不同季节差异显著

(P<0.05)，下同

Fig. 1    Seasonal changes in 16:(1n7)/16:0 (a) and
EPA content (b) of sea mud

Different lower case letters indicate the significant difference (P<0.05)
of the relative content among different seasons, the same below

 
图 2    底泥中褐藻类特征性脂肪酸标志20:4(n-6)

百分含量的季节变化

Fig. 2    Seasonal changes in 20:4(n-6) content of sea mud

 
图 3    底泥中的DHA百分含量(a)和DHA/EPA(b)的

季节变化

Fig. 3    Seasonal changes in DHA content (a) and
DHA/EPA (b) of sea mud

 
图 4    底泥中细菌脂肪酸标志的季节变化

不同大写和小写英文字母分别表示18:1(n–7)和odd & br FAs的相

对含量在不同季节间差异显著(P<0.05)

Fig. 4    Seasonal changes in contents of bacteria fatty
acid biomarkers of sea mud

Different uppercase and lowercase indicate significant differences in the
relative contents of 18:1(n–7)  and odd & br  FAs,  respect ively ,
between different seasons (P<0.05)
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肪酸标志 16:1(n -7 ) /16 :0、EPA、 20:4(n -6 )、
DHA、DHA/EPA、18:1(n-7)和odd & br FAs在底

泥中的百分含量或比值为变量，对不同时期采

集的底泥样品进行主成分分析，综合分析底泥

特征性脂肪酸的季节性变化规律 (表1)。第一、

第二主成分对生物组成季节变化的贡献率之和

达到91.3%，表明这两个主成分基本能反映底泥

生物组成在不同季节的差异。第一主成分的贡

献率达72.7%，特征值较高的为硅藻特征性脂肪

酸EPA和16:1(n-7)/16:0、细菌性特征性脂肪酸

18:1(n-7)、odd & br FAs和鞭毛藻或原生动物特征

性脂肪酸DHA和DHA/EPA；第二主成分的贡献

率为18.6%，特征值较大的为褐藻特征性脂肪酸

20:4(n-6)。

2.2    刺参体壁脂肪酸组成的季节变化

刺参体壁中主要脂肪酸组成的季节变化      
 刺参体壁的脂肪酸碳链较长，其碳原子数为

14~22，共30种(表2)。其中饱和脂肪酸(SFA)检测

出8种，4个季节中16:0均为SFA中含量最高的组

分，占脂肪酸总含量的6.33%~14.21%。单不饱和

脂肪酸(MUFA)检测到8种，4个季节中16:1(n-7)、
18:1(n-9)和18:1(n-7)均为主要组分。多不饱和脂

肪酸 (PUFA)检测到10种，其中DHA、EPA和

20:4(n-6)为其主要组分。除夏季以外，PUFA所

占比例均较大。SFA在夏季百分含量最高，但与

秋季差异不显著，在冬季百分含量最低。PUFA
变化规律与SFA相反。

刺参体壁特征性脂肪酸的综合分析        以7种
脂肪酸标志16:1(n-7)/16:0、EPA、20:4(n-6)、
DHA、DHA/EPA、18:1(n-7)和odd & br FAs在刺

参体壁的百分含量或比值为变量，对不同时期

采集的刺参样品进行主成分分析，综合分析刺

参食物组成的季节变化。各脂肪酸标志在第

一、第二主成分上的分值见表3。第一、第二主

成分对食物来源季节变化的贡献率达95.2%，表

明这2个主成分基本能反映刺参食物来源在不同

季节的差异。第一主成分的贡献率达78.3%，特

征值较高的为硅藻特征性脂肪酸EPA和16:1(n-
7)/16:0、细菌性特征性脂肪酸18:1(n-7)和odd & br
FAs以及鞭毛藻或原生动物特征性脂肪酸DHA，

其中odd & br FAs与其他的脂肪酸标志物呈负相

关。第二主成分的贡献率为16.9%。

2.3    底泥和刺参体壁的特征性脂肪酸的相关

分析

底泥和刺参体壁的硅藻特征性脂肪酸16:1(n-
7)/16:0、EPA呈极显著正相关(P<0.01)，底泥与刺

参体壁的褐藻特征性脂肪酸20:4(n-6)未达到显著

水平，底泥和刺参体壁的鞭毛藻或原生动物的

特征性脂肪酸DHA呈极显著正相关 (P<0.01)，
DHA/EPA呈显著正相关(P<0.05)，底泥和刺参体

壁的细菌特征性脂肪酸18:1(n-7)呈极显著负相关

(P<0.01)，odd & br FAs呈极显著负相关(P<0.01)
(表4)。

3    讨论

刺参为沉积食性动物 [ 1 6 ]，食物成分复杂，

目前有关刺参食物来源的研究通常采用消化道

内含物分析法[17]，但此法只能反映生物被采集时

所摄取的食物，且刺参还可以通过表皮从海水

中吸收部分溶解的有机质 [18-19]。相比之下，脂肪

酸标志法则可以通过分析生物体经消化作用后

所吸收的食物成分的脂肪酸构成，反映较长时

期内生物的食物来源 [20-22]。Cook等 [14]用脂肪酸标

志法成功分析了不同生境中海胆的食物组成情

况，并发现海胆的食物来源与其栖息环境有密

切关系。同样地，本实验选用脂肪酸标志法分析

底泥的生物组成及其对刺参食物来源的影响。

实验期间刺参养殖池塘底泥中硅藻特征性

脂肪酸16:1(n-7)/16:0和EPA[9-10]的百分含量在冬季

和春季较高，显著高于其他季节，结合底泥的

表 1    底泥中脂肪酸标记物的特征值

Tab. 1    The characteristic values of fatty acid biomarkers in sea mud

主成分

principal component
16:1(n-7)/16:0 EPA 20:4(n-6) DHA DHA/EPA 18:1(n-7) odd & br FAs

1 0.978 0.975 –0.011 0.930 –0.956 –0.792 –0.882

2 –0.063 –0.065 0.997 –0.290 –0.227 0.168 –0.336
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特征性脂肪酸主成分分析结果可见，硅藻是底

泥的主要组成生物，且冬季硅藻在底泥生物中

的百分含量高，其原因可能是冬季水温低，适

合硅藻生长。底泥和刺参体壁的脂肪酸标记物

之间的相关矩阵显示，底泥和刺参体壁的硅藻

特征性脂肪酸16:1(n-7)/16:0、EPA呈极显著正相

关(P<0.01)，说明底泥中的硅藻是刺参的重要食

物来源，尤其冬、春季食物贡献更大。这与高

菲等 [6]发现硅藻是刺参冬、春季重要食物组分的

研究结果一致。

表 2    刺参体壁脂肪酸组成的季节变化

Tab. 2    Seasonal change in fatty acid composition of A. japonicus %(SD), n=4

脂肪酸 fatty acid 5月 May 8月 Aug. 10月 Oct. 12月 Dec.

饱和脂肪酸

SFA
14:0 1.12±0.02a 1.15±0.03a 1.24±0.04b 0.72±0.03c

15:0 0.22±0.02a 0.22±0.01a 0.22±0.03a 0.08±0.01b

16:0 11.47±0.26a 14.21±0.24b 13.34±0.21c 6.33±0.13d

17:0 0.59±0.05a 0.52±0.04a 0.57±0.03a 0.11±0.01b

18:0 3.92±0.18a 3.60±0.07b 3.79±0.09a 1.86±0.08c

20:0 1.41±0.06a 1.24±0.08b 1.42±0.09a 1.31±0.06b

21:0 0.28±0.03a 0.25±0.02a 0.29±0.03a 0.05±0.02b

22:0 0.42±0.04a 0.37±0.02a 0.37±0.02a 0.05±0.00b

单不饱和脂肪酸

MUFA
14:1(n-5) 0.25±0.04a 0.26±0.02a 0.22±0.02a 0.37±0.04b

15:1(n-9) 0.18±0.01a 0.21±0.01b 0.22±0.02b 0.33±0.02c

16:1(n-7) 20.53±0.39a 24.90±0.32b 20.13±0.55a 13.83±0.53c

17:1(n-9) 0.22±0.01a 0.14±0.01b 0.13±0.01b 0.18±0.02c

18:1(n-9) 7.42±0.14a 6.18±0.08b 6.83±0.17c 6.16±0.18b

18:1(n-7) 4.84±0.11a 4.21±0.15b 4.36±0.12b 5.21±0.18c

20:1(n-9) 4.56±0.19a 3.04±0.12b 3.96±0.15b 2.48±0.09c

22:1(n-9) 0.41±0.02a 0.41±0.03a 0.44±0.03a 0.42±0.04a

多不饱和脂肪酸

PUFA
18:2(n-6c) 0.34±0.02a 0.33±0.01a 0.45±0.03b 0.91±0.02c

18:3(n-6) 0.11±0.01a 0.45±0.05b 0.90±0.06c 0.60±0.04d

18:3(n-3) 0.14±0.02a 0.25±0.01b 0.17±0.02a 0.09±0.01c

18:2(n-6t) 0.84±0.05a 0.77±0.03a 0.79±0.03a 0.23±0.01b

20:2(n-6) 0.36±0.03a 0.31±0.03a 0.40±0.02a 0.27±0.02a

20:3(n-6) 0.18±0.01a 0.29±0.03b 0.34±0.04b 0.05±0.02c

20:4(n-6) 7.64±0.16a 8.60±0.25b 10.88±0.30c 15.49±0.51d

20:3(n-3) 0.38±0.01a 0.37±0.02a 0.52±0.05b 0.77±0.07c

20:5(n-3) 16.57±0.54a 14.59±0.35b 15.51±0.41c 25.64±0.68d

22:6(n-3) 13.44±0.40a 10.51±0.42b 10.22±0.35b 14.83±0.36c

∑SFA 19.42±0.43a 21.53±0.58b 21.27±0.49b 10.48±0.34c

∑MUFA 38.41±0.54a 39.34±0.43a 36.27±0.47b 28.86±0.39c

∑PUFA 40.00±0.67a 36.48±0.46b 40.17±0.62a 58.88±0.72c

注：同一行数据中不同字母代表数据之间差异显著(P<0.05)
Notes: the different letters at the same row mean significant differences (P<0.05)
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DHA为鞭毛藻类(主要包括金藻门、裸藻门、

隐藻门和甲藻门中的种类)及原生动物体[11-12]的特

征性脂肪酸。实验期间刺参体壁中有高含量的

DHA，且底泥中DHA的百分含量在冬季最高，夏、

秋季较低，这与刺参体壁的DHA变化规律一

致。结合底泥与刺参体壁脂肪酸标记物之间的

相关矩阵以及刺参的沉积食性可以得出，刺参

体内DHA可能主要来自于底泥中的原生动物[6]。

18:1(n-7)和odd & br FAs可作为细菌的特征

脂肪酸，18:1(n-7)主要指示变形细菌(proteobac-
teria)[7]，而odd & br FAs主要指示噬纤维菌—黄杆

菌类(cytophaga-flavobacteria)[8-9]。实验期间底泥中

18:1(n-7)和odd & br FAs含量均较高，其中18:1(n-
7)的相对百分含量为5.98%~7.97%，均值为6.79%±
0.68%，odd & br FAs的相对百分含量为6.21%~
12.49%，均值为9.48%±2.19%，结合底泥特征脂

肪酸主成分分析结果，可见底泥中细菌生物量

全年均较高。底泥和刺参体壁的脂肪酸标记物

间的相关矩阵显示，底泥和刺参体壁的细菌特

征脂肪酸 odd  & b r  FAs呈极显著正相关而与

18:1(n-7)呈极显著负相关关系(P<0.01)，说明实

验期间刺参体壁中的odd & br FAs主要由底泥中

的噬纤维菌—黄杆菌类贡献，这与高菲等 [6]发现

噬纤维菌—黄杆菌类是刺参重要食物来源的研

究结果一致。

实验期间底泥中褐藻的特征性脂肪酸20:4(n-
6)最高值出现在秋季，而20:4(n-6)在刺参体壁中

的最高值出现在冬季，高菲等 [6]也发现刺参20:4
(n-6)含量在冬季最高。相关性分析显示底泥与刺

参体壁的20:4(n-6)未达到显著水平，这说明除了

来源于其摄食的底泥生物外，刺参中的20:4(n-
6)可能还有其他重要来源。一方面，棘皮动物包

括刺参普遍具有积累20:4(n-6)的能力 [23-24]；另一

方面，由于多不饱和脂肪酸有助于提高细胞膜

的流动性[25]，冬季水温低，刺参可通过增加自身

的20:4(n-6)等多不饱和脂肪酸的含量来维持细胞

膜的流动性，以适应外界环境的变化，这可能

是冬季刺参体壁多不饱和脂肪酸含量显著高于

其他季节的重要原因。因此，刺参体壁中冬季

较高的20:4(n-6)含量可能是食物、自身积累和环

境变化共同作用的结果。

综上所述，刺参养殖池塘底泥中主要食物

组分可能为硅藻、褐藻、细菌及鞭毛藻或原生

动物，且组分的季节性变化引起刺参食性的季

节性变化。

表 3    刺参体壁脂肪酸标记物的特征值

Tab. 3    The characteristic values of fatty acid biomarkers in A. japonicus

主成分

principal component
16:1(n-7)/16:0 EPA 20:4(n-6) DHA DHA/EPA 18:1(n-7) odd & br FAs

1 0.883 0.998 0.867 0.855 –0.694 0.886 –0.979

2 0.262 –0.045 –0.453 0.506 0.703 0.385 0.081

表 4    底泥和刺参体壁的脂肪酸标记物的相关矩阵

Tab. 4    Correlation matrix of fatty acids between sea mud and A. japonicus

刺参

A. japonicus
16:1(n-7)/16:0 EPA 20:4(n-6) DHA DHA/EPA 18:1(n-7) odd & br FAs

底泥

sea mud 16:1(n-7)/16:0
0.955**

EPA 0.961**

20:4(n-6) 0.562

DHA 0.927**

DHA/EPA 0.755*

18:1(n-7) –0.872**

odd & br FAs 0.938**

注：*.显著相关(P<0.05)，**.极显著相关(P<0.01)
Notes: *. significant correlation (P<0.05),**. extremely significant correlation (P<0.01)
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food sources of cultured sea cucumber Apostichopus japonicus indicated by

fatty acid biomarkers
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Abstract:  In the present study, to examine seasonal changes in the compositions of pond sediment and the
subsequent  effects  on  the  food  sources  of  cultured  sea  cucumber  Apostichopus  japonicus  using  fatty  acid
biomarkers, seasonal variations in the fatty acid profiles of sediment samples and A. japonicus were investigated in
Jinghai Bay mariculture zone from May 2012 to December 2012. In the present experiment, ratio of 16:1(n-7)/16:0
and EPA were selected as the trophic markers for diatoms, DHA and DHA/EPA for dinoflagellates or protozoa,
20:4(n-6) for brown algae and odd-chain and branched-chain fatty acids (odd & br FAs) along with 18:1(n-7) for
heterotrophic bacteria. The results showed that the sediment samples were mainly composed of diatoms, brown
algae, dinoflagellates or protozoa and bacteria and their compositions showed significantly seasonal variations as
evidenced by the fatty acid trophic markers. The highest ratios of 16:1(n-7)/16:0 and contents of EPA (diatoms)
were observed in winter, the highest concentrations of 20:4(n-6) (brown algae) were found in autumn, the highest
levels of bacterial markers (odd & br FAs) and 18:1(n-7) were detected in summer and the highest proportions of
DHA (dinoflagellates or protozoa) were observed in winter. Correlation analysis showed that the food sources of
A. japonicus were significantly and positively correlated with the diatoms, dinoflagellates or protozoa and bacteria.
Results of present study suggested that the food sources of A. japonicus were significantly influenced by the
seasonal changes in the compositions of sediment.

Key words: Apostichopus japonicus; pond sediment; fatty acid biomarker; food source
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