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摘要：本研究分析了九龙江口红树植物秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）和桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ），以
及盐沼植物互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）和短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）不同状态（成熟、衰老

和腐烂）叶片中脂肪酸组成及相对含量。 结果共检测出 ２０ 种脂肪酸，其中 ９ 种存在于所有样品中。
样品中含量最高的饱和脂肪酸均为棕榈酸 Ｃ１６：０ （２１． ７６％ ～ ３９． ５５％），其次是硬脂酸 Ｃ１８：０
（４．９８％～ ２９． ８８％）；不饱和脂肪酸主要有油酸 Ｃ１８：１ｎ９ （ ２． ０４％ ～ １２． ９０％）、亚油酸 Ｃ１８：２ｎ６
（８．２５％～２４．６９％）和 Ｃ２０：１ｎ９ （１．６４％ ～ ４０．４５％）。 红树植物和盐沼样品中的脂肪酸组成存在差

异，Ｃ３０：０ 为红树植物的特征脂肪酸。 在植物衰老和腐烂的样品中的脂肪酸组成与新鲜成熟样品

存在差异，Ｃ２０：１ｎ９ 在衰老的样品中出现明显的下降，而相比红树植物两种盐沼植物的 Ｃ２０：１ｎ９ 含

量则下降更快。 研究结果表明，总体上湿地植物在衰老和腐烂后不饱和脂肪酸占脂肪酸的比例明

显下降，而必需脂肪酸 Ｃ１８：２ｎ６ 的水平则未出现升高。
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　 　 作为滨海湿地生态系统的初级生产者，湿地植

物为生态系统内和其毗邻区域的生物提供食物来源

和栖息繁衍场所，并构成复杂的食物链和食物网关

系［１］。 脂肪酸作为细胞膜脂的主要成分，又是机体

重要的能源物质，是植物必不可少的成分［２］。 植物

脂肪酸随着食物链传递到消费者体内，对动物的生

长发育和繁殖具有重大意义［３］，通过对比物种脂肪

酸的组成，可以确定物种间的营养关系，指示食物网

的结构组成［４］。
目前我国对滨海湿地植物脂肪酸的报道较少，

多集中在某一植物物种或者常见物种的脂肪酸组分

的研究［５］。 红树和盐沼植物是我国南方河口常见

的湿地植物类型，它们通常具有相似的生态位，可同

时分布在河口的一些岸段［６］，因此都可能构成湿地

底栖动物的食物来源。 本研究分析了九龙江口红树

植物秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）和桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒ⁃

ｎｉｃｕｌａｔｕｍ），以及盐沼植物互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉ⁃
ｆｌｏｒａ）和短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）这 ４ 种湿地

植物成熟、衰老和腐烂植物样品中的脂肪酸组成，以
期为了解湿地植物在维系底栖食物网的重要性提供

参考。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集与前处理

植物样品采集于福建省龙海市浮宫镇草埔头村

沿岸（２４°２３′２８．８２″Ｎ， １１７°５４′３２．５０″Ｅ）。 采集红树

植物叶片和盐沼植物地上部分，因为它们分别代表

这两类植物输出的有机碳的形式。 随机摘取秋茄、
桐花树的新鲜成熟叶片，摇晃树干获取凋落的叶片，
收集林地地表腐烂的叶片。 同时，随机采集互花米

草、短叶茳芏的成熟和衰老的（死亡枯黄）地上部分

生物量，收集地面腐烂的茎秆等样品。 每种类型的
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植物分别采集 ４ 份重复样品。 样品运回实验室后用

蒸馏水洗净，于－４０ ℃冷冻干燥后研磨成粉，待测。
１．２　 脂肪酸提取

脂肪酸的提取参考崔莹（２０１２）的方法［７］，称取

５０ ｍｇ 样品于 １５ ｍＬ 具盖玻璃试管中，加入 ６ ｍＬ 二

氯甲烷 ∶ 甲醇混合溶液（体积比为 ２ ∶ １）于 ８０ ℃条

件下水浴加热 ２ ｈ。 水浴结束后迅速冷却至室温，将
试管中的液体转移到 ２５ ｍＬ 空试管中，６０ ℃水浴蒸

干，再向试管中加入 ４ ｍＬ 盐酸 ∶ 甲醇混合溶液（体
积比为 １ ∶ ３），于 ６０ ℃条件下水浴 ４ ｈ 后将试管迅

速冷却。 再加入 １ ｍＬ 正己烷溶液，涡旋混匀后静置

分层，必要时可加入蒸馏水助分层，重复提取两次。
将正己烷层转移至样品瓶中，用氮气吹干浓缩，再加

入正己烷定容至 １ ｍＬ，待测。
１．３　 脂肪酸测定

利用气相色谱仪（ＧＣ７８９０Ａ）测定脂肪酸的组

成和含量，自动进样器每次注入分析样品量为

１ μＬ。 所用色谱柱为极性毛细管柱 （ＨＰ⁃８８， 长

６０ ｍ×直径 ０．２５ ｍｍ×膜厚 ０．２ μｍ），进样口温度为

２５０ ℃，火焰检测器温度为 ３００ ℃，分流比为 １０ ∶ １。
气相色谱运行时的升温程序是：初始温度 １００ ℃，维
持 ３ ｍｉｎ，然后以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度升温到 ２１０ ℃，
维持 １ ｍｉｎ，然后以 １．５ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度升到 ２４０ ℃，
保持 ３ ｍｉｎ；氮气为载气，流速为 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 定性使

用的脂肪酸甲酯标准为 ３７ 种脂肪酸甲酯混标、二十

六烷酸甲酯、 二十八烷酸甲酯 （ Ｎｏ． ４７８８５， Ｎｏ．
５２２０３，Ｎｏ． ７４７０１， Ｓｅｐｕｌｃｏ．） 与三十烷酸甲酯 （ Ｎｏ．
Ｔ０８１２， Ｔｏｋｙｏ Ｋａｓｅｉ Ｋｏｇｙｏ Ｃｏ．， Ｌｔｄ）。
１．４　 数据处理

本研究中脂肪酸的表达写为 ＣＡ： ＢｎＸｔ ／ ＣＡ：
ＢｎＸｃ， Ａ 表示脂肪酸碳链的碳数，Ｂ 表示双键的数

量， Ｘ 表示第一个双键离甲基端的碳数， ｔ 表示反

式脂肪酸， ｃ 表示顺式脂肪酸。 采用峰面积归一化

法，得到各脂肪酸成分的相对百分含量。 基于样品

的脂肪酸组成，采用聚类分析对样品进行分组，再用

相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）和相似性百分比分析（ＳＩＭ⁃
ＰＥＲ）检验植物样品处理组之间的相似性，同一物种

不同状态样品中脂肪酸组成的差异用主成分分析

（ＰＣＡ）和 ＳＩＭＰＥＲ 分析（Ｐｒｉｍｅｒ ６）；用单因素方差

分析比较不同样品脂肪酸含量的差异（ＳＰＳＳ ２３．０）。

２　 结果与讨论

２．１　 样品脂肪酸的组成

在 １２ 种植物样品中共检测出 ２０ 种脂肪酸（表
１、２），其中月桂酸（Ｃ１２：０）、肉豆蔻酸（Ｃ１４：０）、棕
榈酸（Ｃ１６：０）、十七酸（Ｃ１７：０）、硬脂酸（Ｃ１８：０）、油
酸（Ｃ１８：１ｎ９）、亚油酸（Ｃ１８：２ｎ６）、花生酸（Ｃ２０：０）
和二十碳烯酸（Ｃ２０：１ｎ９）等 ９ 种脂肪酸在所有样品

中均被检测到。 样品的偶数碳原子脂肪酸含量均高

于 ９６％。 样品中检测到 １３ 种饱和脂肪酸（ＳＦＡ），含
量最高的均为 Ｃ１６：０ （２１．７６％ ～ ３９．５５％），其次是

Ｃ１８：０（４．９８％ ～ ２９．８８％）。 样品中检测到不饱和脂

肪酸（ＵＦＡ） ７ 种，其中单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ） ４
种，主要包括 Ｃ１８：１ｎ９（２．０４％～１２．９０％）和 Ｃ２０：１ｎ９
（１．６４％ ～ ４０．４５％）；多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）３ 种，
包括 Ｃ１８：２ｎ６、Ｃ１８：３ｎ６ 和 Ｃ２０：４ｎ６，其中含量最高

的为 Ｃ１８：２ｎ６（８．２５％ ～２４．６９％）。 ＵＦＡ ／ ＳＦＡ 值在 ４
种植物的新鲜成熟样品中最高，衰老样品次之，腐烂

样品则最低。
４ 种植物在叶片衰老和分解过程中饱和脂肪酸

含量增加，盐沼植物的单不饱和脂肪酸含量在衰老

过程中显著降低（ｐ＜０．０５），互花米草的多不饱和脂

肪酸含量在衰老过程中显著降低（ ｐ＜０．０５，图 １）。
Ｃ２０：１ｎ９ 含量在除秋茄外的 ３ 种植物叶片衰老过程

中显著降低，Ｃ１８：０ 在盐沼植物叶片衰老过程中含

量增加（表 １、２）。

表 １　 红树植物叶片的脂肪酸组成及相对含量

Ｔａｂ． １　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｌｅａｖｅｓ

脂肪酸种类
秋茄叶片中相对含量 ／ ％ 桐花树叶片中相对含量 ／ ％

成熟 衰老 腐烂 成熟 衰老 腐烂

∗葵酸（Ｃ１０：０） — — ０．４２±０．３１ — ０．２３±０．２３ ０．２２±０．２３

∗月桂酸（Ｃ１２：０） １．３５±０．１５ａ １．３０±０．２０ａ ２．６７±０．２５ｂ １．３５±０．４３ａ ２．８１±０．７７ａｂ ４．２３±２．１４ｂ

∗十三烷酸（Ｃ１３：０） — ０．２９±０．２９ ０．２７±０．３８ — — ０．３８±０．６５

∗肉豆蔻酸（Ｃ１４：０） １．０８±０．３０ａ ３．８９±０．１４ｂ ５．７５±０．９９ｂ ０．５８±０．１１ａ １．５３±０．５５ｂ ３．２９±０．８１ｃ

肉豆蔻烯酸（Ｃ１４：１） ０．４４±０．２７ａ ０．１８±０．１８ａ ０．３８±０．３０ａ ０．２６±０．２６ａ ０．１５±０．２６ａ ０．１６±０．２８ａ
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续表

脂肪酸种类
秋茄叶片中相对含量 ／ ％ 桐花树叶片中相对含量 ／ ％

成熟 衰老 腐烂 成熟 衰老 腐烂

∗十五烷酸（Ｃ１５：０） ０．０６±０．０７ａ ０．１９±０．１９ａ ０．２８±０．２１ａ — — —

∗棕榈酸（Ｃ１６：０） ３０．５７±４．４１ａ ３３．７６±３．０１ａ ３８．９５±４．６５ａ ２６．１３±２．２０ａ ２７．７８±０．８１ｂ ３２．５２±１．９５ａ

棕榈油酸（Ｃ１６：１） — — — — — —

∗十七烷酸（Ｃ１７：０） ０．８８±０．５９ａ ０．６７±０．６７ａ １．５６±０．２２ａ １．０８±０．５６ａ １．４５±０．３３ａ ２．４５±１．０５ａ

∗硬脂酸（Ｃ１８：０） ７．８０±４．０５ａ １０．６５±３．０６ａ １０．２０±２．１８ａ ７．５５±３．９７ａ ８．３５±２．８７ｂ １３．８２±３．５０ｂ

油酸（Ｃ１８：１ｎ９ｃ） １２．９０±２．８６ｂ ９．７７±０．０３ａｂ ６．９９±０．７５ａ ７．８７±０．４９ａ ８．８８±０．９０ａ １１．５８±１．３０ｂ

亚油酸（Ｃ１８：２ｎ６ｃ） １６．０９±０．５５ｂ １３．９６±０．０３ａｂ １１．５３±１．５３ａ １４．４６±０．９２ａ １５．９２±１．４２ｂ １４．３４±０．９３ａ

∗花生酸（Ｃ２０：０） ０．１８±０．２２ａ ０．５２±０．５２ａ ０．５７±０．４１ａ ０．１０±０．１７ａ ０．１０±０．１７ａ ０．８１±０．４８ａ

γ⁃亚油酸（Ｃ１８：３ｎ６） — — — — — —

二十碳烯酸（Ｃ２０：１ｎ９） ２５．０６±１０．５８ａ １６．７１±３．４５ａ １３．２４±２．６６ａ ３６．７６±４．８９ｃ ２７．２３±１．２４ｂ ９．６０±０．８３ａ

∗二十一烷酸（Ｃ２１：０） — — — — — —

∗山嵛酸（Ｃ２２：０） — — — — — ０．３６±０．６２

花生四烯酸（Ｃ２０：４ｎ６） — — — — — —

∗二十四烷酸（Ｃ２４：０） ０．２２±０．２７ａ ０．６３±０．６３ａ ０．３１±０．４４ａ — ０．３３±０．５６ １．４０±０．８３

∗三十烷酸（Ｃ３０：０） ３．３７±０．６９ａ ７．４７±５．１６ａ ６．８７±４．２３ａ ３．８７±０．９２ａ ５．２６±１．４７ｂ ４．８３±１．３４ａｂ

偶数碳原子 ９９．０７ ９８．８５ ９７．８８ ９８．９２ ９８．５５ ９７．１８

ＵＦＡ ／ ＳＦＡ １．２０ ０．６８ ０．４７ １．４６ １．０９ ０．５６

　 　 注：“∗”表示饱和脂肪酸，每个物种的每种脂肪酸上标的不同字母表示同一物种不同状态叶片脂肪酸含量差异显著（ｐ＜０．０５），下同。

表 ２　 盐沼植物样品的脂肪酸组成及相对含量

Ｔａｂ． ２　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ

脂肪酸种类
互花米草样品相对含量 ／ ％ 短叶茳芏样品相对含量 ／ ％

成熟 衰老 腐烂 成熟 衰老 腐烂

∗葵酸（Ｃ１０：０） — — — — — —

∗月桂酸（Ｃ１２：０） １．４４±０．３０ａ １．８４±０．９０ａ ６．１７±１．４４ｂ ２．１０±１．２２ａ ２．５７±１．４２ａ １．４４±０．２４ａ

∗十三烷酸（Ｃ１３：０） ０．１６±０．２８ — — — — —

∗肉豆蔻酸（Ｃ１４：０） １．５０±０．１２ａ １．７９±０．５２ａ ８．１０±２．１４ｂ ０．５３±０．０９ａ １．７０±０．３９ｂ １．６０±０．３６ｂ

肉豆蔻烯酸（Ｃ１４：１） ０．７９±０．０７ａ ０．１８±０．２５ａ ０．４８±０．８４ａ ０．８４±０．１０ — —

∗十五烷酸（Ｃ１５：０） — ０．１５±０．２１ ０．４４±０．４７ ０．４４±０．０４ ０．８５±０．２２ —

∗棕榈酸（Ｃ１６：０） ２１．７６±０．４１ａ ３８．８６±２．１４ｃ ３４．３９±２．９８ｂ ３１．８７±１．４９ａ ３５．８４±２．２５ａｂ ３９．５５±３．３８ｂ

棕榈油酸（Ｃ１６：１） — — — ０．５４±０．０９ａ １．３９±０．２７ｂ １．３０±０．２６ｂ

∗十七烷酸（Ｃ１７：０） ０．３２±０．１９ａ ２．９３±０．８０ｂ ０．６１±０．６１ａ ０．５７±０．０７ １．９３±１．０２ ２．２８±２．２３

∗硬脂酸（Ｃ１８：０） ４．９８±１．１５ａ ２９．７７±２．４７ｃ １８．９６±２．９３ｂ ７．４４±３．４２ａ ２５．０４±２．８６ｂ ２７．９８±４．４３ｂ

油酸（Ｃ１８：１ｎ９ｃ） ２．０４±０．２２ａ ５．８４±０．７１ｂ ４．７１±０．８５ｂ ２．８３±０．３３ａ ５．９０±０．４０ｂ ６．１８±１．０２ｂ

亚油酸（Ｃ１８：２ｎ６ｃ） ２４．６９±０．７２ｃ １０．７７±１．４４ｂ ８．２５±１．２３ａ １１．３８±１．２１ａ １１．３３±０．３５ａ １１．９４±１．３０ａ

∗花生酸（Ｃ２０：０） ０．４０±０．２５ａ ２．２５±０．６３ａｂ ３．６６±２．３３ｂ ０．５２±０．１０ａ １．１０±１．５６ａ ２．０５±１．１８ａ
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续表

脂肪酸种类
互花米草叶片中相对含量 ／ ％ 短叶茳芏叶片中相对含量 ／ ％

成熟 衰老 腐烂 成熟 衰老 腐烂

γ－亚油酸（Ｃ１８：３ｎ６） ０．１２±０．２１ — — — — —

二十碳烯酸（Ｃ２０：１ｎ９） ４０．４５±１．８２ｂ １．６４±０．６２ａ ２．６７±０．７１ａ ３９．６５±６．４５ｂ ２．９２±０．８７ａ ２．２０±１．０６ａ

∗二十一烷酸（Ｃ２１：０） — — — — ０．２１±０．３０ —

∗山嵛酸（Ｃ２２：０） ０．８６±０．６１ａ １．４２±０．４５ａｂ ６．０４±１．８９ｂ ０．０９±０．１５ａ ２．３８±０．５３ｂ ０．９３±１．３１ａ

花生四烯酸（Ｃ２０：４ｎ６） — — — ０．１１±０．１９ａ １．９０±０．４３ｂ —

∗二十四烷酸（Ｃ２４：０） ０．４８±０．３０ａ ２．５５±０．７３ｂ ５．５１±１．４５ｃ １．１０±０．１２ａ ４．９４±１．０７ｂ ２．５６±２．４１ｂ

∗三十烷酸（Ｃ３０：０） — — — — — —

偶数碳原子 ９９．５２ ９６．９２ ９８．９４ ９８．９９ ９７．０１ ９７．７２

ＵＦＡ ／ ＳＦＡ ２．１３ ０．２３ ０．１９ １．２４ ０．３１ ０．２８

图 １　 不同植物样品脂肪酸的组成

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ
Ｋｏ：秋茄，Ａｃ：桐花树，Ｓａ：互花米草，Ｃｍ：短叶茳芏；Ｍ：成熟叶片，Ｓ：衰老叶片，Ｄ：腐烂叶片。

２．２　 样品脂肪酸组成的差异

聚类分析将植物样品脂肪酸组成在 ８０％相似

水平下分成 ３ 组，其中 ６ 种红树样品为第 １ 组，两种

盐沼植物成熟样品为第 ２ 组，两种盐沼植物的衰老

样品和腐烂样品同为第 ３ 组（图 ２）。 基于聚类分析

分组情况的 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ Ａｎｏｓｉｍ 分析结果表明，红树样

品组（第 １ 组）和第 ２、３ 组之间均存在显著差异（Ｒ
＝ ０．９９， ｐ＝ ０．０３６； Ｒ＝ ０．９９６， ｐ＝ ０．００５），两组盐沼样

品间脂肪酸组成差异不显著。 ＳＩＭＰＥＲ 分析结果表

明第 １ 组和第 ２、３ 组的组间差异贡献最大的脂肪酸

是 Ｃ３０：０，第 １ 组的 ６ 种红树样品均检测出Ｃ３０：０，
盐沼植物样品均未检出。

ＰＣＡ 分析结果显示，在 ４ 种植物样品脂肪酸的组

成上， 不同状态的样品分处在不同的组（图 ３）。 基于

不同状态样品的 ＰＣＡ 分析结果进行 ＳＩＭＰＥＲ 分析，
结果表明，红树植物成熟样品和衰老、腐烂样品间差

异贡献最大的是 Ｃ２０：１ｎ９，盐沼植物成熟样品和衰

老、腐烂样品间差异贡献最大的是 Ｃ２０：１ｎ９ 和Ｃ１８：０。
２．３　 讨论

本研究在样品中共检测出 ２０ 种脂肪酸，奇数碳

原子含量较低， 含量较高的为 Ｃ１６： ０、 Ｃ１８： ０、
Ｃ１８：１ｎ９、Ｃ１８：２ｎ６ 和 Ｃ２０：１ｎ９。 Ｃ１６：０ 和Ｃ１８：２ｎ６
已被证实通常是红树和盐沼植物叶片中的主要脂肪

酸［５， ８⁃９］。 ４ 种植物成熟样品中的 ＵＦＡ 含量均高于

ＳＦＡ，其中互花米草成熟叶片 ＵＦＡ ／ ＳＦＡ 最高。 两种

红树成熟叶片的 ＵＦＡ ／ ＳＦＡ 值（１．２０ 和 １．４６）与卢昌
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义等（１９９７）在九龙江口的报道相近［１０］，盐沼植物的

ＵＦＡ ／ ＳＦＡ 值也落在前人报道的区间内［１１⁃１２］。 本研

究也发现，红树和盐沼植物样品中的 ＵＦＡ ／ ＳＦＡ 值

在衰老和腐烂样品中低于成熟样品，脂肪酸的组成

以 ＳＦＡ 为主。 Ｃ１６：０ 在叶片衰老和腐烂过程中相

对含量有所增加，是 ４ 种植物腐烂叶片中含量最高

的脂肪酸，这有可能是其他脂肪酸含量减少导致

的［９］。

图 ２　 基于样品脂肪酸组成的聚类分析结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ３　 基于样品脂肪酸组成的 ＰＣＡ 分析结果

Ｆｉｇ． ３　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 由于不同生物对脂肪酸的合成和改造能力存在

差异，某些脂肪酸只能由特定的生物合成，且脂肪酸

在生物代谢中具有保守性，因此脂肪酸被认为是一

种合适的生物标志物，已经被广泛用于水生动物食

物来源的研究［１３⁃１４］。 此前的研究已经筛选出了一

些特征脂肪酸用于示踪食物网中有机质的传递，例
如 Ｃ２０：５ｎ３ 被认为是硅藻的特征脂肪酸，甲藻含有

较高的 Ｃ２２：６ｎ３ 和 Ｃ１８：４ｎ３［１５］。 碳链长度大于 ２４
的长链脂肪酸，如 Ｃ２６：０、Ｃ２８：０ 和 Ｃ３０：０ 则是红树

植物的特征脂肪酸，在一些河口湿地底栖动物食源
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和食物网的研究中被用来示踪红树植物的贡

献［１３⁃１４］。 本研究中 Ｃ３０：０ 在 ６ 种红树叶片中被检

出（ ３． ３７％ ～ ７． ４７％），但样品中未检出 Ｃ２６：０ 和

Ｃ２８：０ 。 前人的研究表明红树植物的特征脂肪酸组

成存在明显的种间差异和地区差异，其长链脂肪酸

的组成和含量存在很大的不确定性，在一些物种中

可能存在两种及以上的长链脂肪酸，因此在利用特

征脂肪酸进行食源和食物网研究时需测定该研究区

域内红树的脂肪酸组成［１６］。 本研究中两种盐沼植

物样品中检测到的脂肪酸在红树样品中也存在，说
明盐沼植物无特征脂肪酸，与之前的研究相符［１２］。
因此，在河口地区，当红树植物和盐沼植物共存时，
单独使用脂肪酸示踪法无法直接证实这两类植物是

否都构成了底栖动物的食物来源，需要结合其它方

法，如胃含物法、稳定同位素法［１６］ 等全面分析底栖

动物的食物来源及贡献。
本研究结果表明不同状态的叶片脂肪酸组成存

在明显差异（图 ３）。 在植物的衰老过程中，植物体

内的膜脂过氧化作用加剧，不饱和脂肪酸含量降低，
膜脂的脂肪酸饱和程度逐渐增高［１７］。 这与本研究

的结果总体相似。 衰老的植物样品相比新鲜成熟样

品，所检测到的 ２０ 种脂肪酸中，仅有 Ｃ２０：１ｎ９ 在 ４
种植物之间表现出相同的变化规律，其含量在衰老

的样品中出现明显的下降。 但两种盐沼植物的

Ｃ２０：１ｎ９ 含量则下降更快，在衰老的样品的脂肪酸

中所占比例未超过 ３％，与腐烂叶片的含量也相似；
相应的，它们的 Ｃ１８：０ 比例则出现明显的增加。
Ｈｕｙｎｈ 等（２００７）认为动物体内 Ｃ２０：１ｎ９ 的水平可

以反映出它们的食物来源［１８］，但在本研究中盐沼和

红树植物的 Ｃ２０：１ｎ９ 在腐烂过程中发生明显变化，
因此利用 Ｃ２０：１ｎ９ 的水平是否可以准确指示滨海

湿地植物对底栖动物食源的贡献还需要验证。
本研究发现腐烂样品中 ＵＳＦ ／ ＳＦＡ 的比值低于

新鲜成熟叶和衰老叶片，这可能是因为植物在分解

过程不饱和脂肪酸首先被利用［１９］。 红树叶片分解

过程中，长链的脂肪酸能够保持稳定的水平，多不饱

和脂肪酸也不被降解［８］。 尽管之前的研究表明叶

片腐烂过程中 Ｃ１６： ０ 的水平会出现明显的下

降［８， ２０］，可从～７０％下降到 ～ ２０％，但是本研究未发

现红树和盐沼植物样品中 Ｃ１６：０ 受到腐烂过程的

影响，腐烂样品中的 Ｃ１６：０ 均维持在＞３０％的水平。
Ｒａｊｅｎｄｒａｎ 等（２０００）的研究［９］中，红树植物叶片腐烂

过程中 Ｃ１６：０ 的水平的变化量也远低于 Ｍｆｉｌｉｎｇｅ 等

（２００３）的研究［８］，或者未发生变化。 这可能是这些

研究中衰老的样品中脂肪酸含量的组成差异造成

的。 考虑到同一物种的脂肪酸在不同地区存在差异

以及植物物种之间的差异［５， ２１］，我们认为今后的研

究中还需要进一步探究植物凋落物在分解过程脂肪

酸的变化过程及机制。
包括 Ｃ１８：２ｎ６ 和 Ｃ１８：３ｎ３ 在内的必需脂肪

酸［２２］，在海洋动物的生长、膜运输和代谢调节过程

中起着重要的作用［２３］。 底栖动物在摄食消化红树

植物凋落物中主要是利用其中的必需脂肪酸［２４］。
红树林中植食性的蟹类，如相手蟹科动物通常对腐

烂的叶片具有较强的摄食偏好，这是因为在红树叶

片腐烂过程中微生物的作用使叶片的氮含量增加、
碳氮比相应降低，可以提供更好的营养比［２５］。 尽管

九龙江口褶痕相手蟹（Ｓｅｓａｒｍａ ｐｌｉｃａｔａ）对秋茄和桐

花树的腐烂叶片的摄食偏好强于新鲜和衰老叶

片［２６］，本研究未发现红树腐烂叶片中的必需脂肪酸

含量高于其他两种状态样品，饱和脂肪酸含量甚至

升高，而互花米草的腐烂样品中的水平则远低于成

熟样品。 Ｍｆｉｌｉｎｇｅ 等也发现秋茄叶片在腐烂过程中

必需脂肪酸含量未出现增加的现象［８］。 因此，为维

持其正常生长，湿地中的底栖动物通常需要通过其

它的食物来源，如其他底栖动物或底栖藻类，来补充

所需的营养［２５］。

３　 结论

本研究通过对比较九龙江口红树和盐沼植物不

同状态下样品中的脂肪酸组成，发现 ４ 种植物新鲜

成熟叶片中不饱和脂肪酸比例高于饱和脂肪酸，但
它们衰老和腐烂叶片中饱和脂肪酸比例升高。 红树

和盐沼植物脂肪酸组成存在显著差异，红树具有特

征脂肪酸 Ｃ３０：０，盐沼植物未发现有特征脂肪酸。
但腐烂过程中，脂肪酸组成的变化特征因物种和植

被类型而异，植物凋落物在分解过程中脂肪酸的变

化过程及机制还需要进行深入讨论。 本研究也表

明，与其他两种状态相比，腐烂的植物样品中脂肪酸

的营养品质，尤其是必需脂肪酸比例并未得到改善，
因此今后还需要进一步结合湿地底栖动物的食源分

析、脂肪酸的利用效率、生长和生理等研究讨论湿地

植物对底栖动物的维持作用。
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