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摘要：脂肪酸的组成分析对认识红树植物脂肪酸资源、红树林生态系统内部的营养关系、食物网的

结构，以及红树植物对生境的适应等具有重要参考价值。 本研究分析了海南岛铁炉港和清澜港两

个港湾的红海榄（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ）、杯萼海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｌｂａ）、木果楝（Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ ｇｒａｎａｔｕｍ）、角
果木（Ｃｅｒｉｏｐｓ ｔａｇａｌ）、榄李（Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ）、木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）和正红树（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ａｐｉｃｕｌａｔａ）等 ７ 种不同红树植物叶片中脂肪酸的组成及含量。 在样品中共检测出 ２５ 种脂肪酸，其

中月桂酸、棕榈酸和肉豆蔻酸等 ８ 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（占比 ４４．３２％），其次为硬脂酸（占比 ７．７４％），不饱和脂肪酸含量较高的有油酸（占比 ７．６１％）、
亚油酸（占比 ９．８１％）和二十碳烯酸（占比 １２．１６％）。 植物样品的脂肪酸不饱和指数为 ０．２４～１．１３。
除木果楝和清澜港采集的木榄样品外，其余样品种的不饱和脂肪酸含量均低于饱和脂肪酸。 铁炉

港的红海榄、杯萼海桑、角果木和榄李 ４ 种植物叶片不饱和脂肪酸含量高于清澜港同一物种的，而
木榄的不饱和脂肪酸含量则表现为清澜港高于铁炉港。 脂肪酸组成上，木果楝和正红树在两个港

湾的相似性高于其他红树植物，棕榈酸、二十碳烯酸和亚油酸是造成红树植物脂肪酸组成差异的主

要组分。 本研究的结果表明红树植物的脂肪酸组成与物种和区域有关，而热带地区红树植物可能

具有不饱和脂肪酸含量低的特点。
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　 　 分布在热带、亚热带地区潮间带的红树林通常

会促进潮间带生境的复杂性和多样性，为诸多生物

提供栖息和觅食的环境，为各种生物的生存繁衍提

供了物质基础，维持着与其密切相关的底栖动物群

落和生物多样性［１］。 脂肪酸是植物细胞重要的组

成部分，其组成与植物自身的生理功能密切相关，在
不同物种和地理区域表现出明显的差异［２⁃３］。 脂肪

酸在动物摄食过程中能够相对保守地同化至消费者

体内，随着食物链传递至下一营养级，通过比较脂肪

酸成分，能够反映一段时间内动物的摄食情况［４］。
一些学者也指出，红树植物体内多不饱和脂肪酸种

类多，含有较多人体和动物必需的脂肪酸，是潜在的

脂肪酸资源［５⁃６］。 因此脂肪酸的组成分析对认识红

树植物脂肪酸资源、红树林生态系统内部的营养关

系、食物网的结构，以及红树植物对生境的适应等具

有重要参考价值［７］。
目前我国针对秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）、白骨壤

（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）、桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）
和无瓣海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ）等广布种开展了植

物体脂肪酸的研究［５，８⁃１０］，但总体上研究仍有限，对
于热带地区红树物种的脂肪酸组成及差异的报道较

少。 本研究比较了我国海南三亚铁炉港和文昌清澜

港常见红树植物叶片脂肪酸的组成，分析植物叶片

脂肪酸在物种和区域之间的差异，以期丰富红树植
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物脂肪酸组成、资源利用潜力和生态学作用的信息。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

本研究的植物样品采集自海南岛南部的三亚市

铁炉港（１８°１５′Ｎ， １０９°４２′Ｅ）和东部的文昌市清澜

港（１９° ５４′Ｎ，１１０° ８４′Ｅ）。 这两个港湾属于热带季

风气候，三亚市的年均气温为 ２５．５ ℃，年均降水量

为 １ ７３８ ｍｍ；文昌市的年均气温为 ２４．１ ℃，年均降

水量为 ２ １０６ ｍｍ［１１⁃１２］。 铁炉港地貌上属沙坝⁃潟湖

型港湾，潮汐为不规则日潮型；土壤以砂土、砂质粘

土为主，多砂石及贝壳珊瑚碎屑［１３］。 清澜港属潟湖

潮汐通道港湾，潮汐为不规则日潮型，土壤以细砂、
砂⁃粉砂⁃粘土为主［１４］。
１．２　 植物样品采集与脂肪酸分析

本研究在铁炉港和清澜港分别采集红海榄

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ）、杯萼海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｌｂａ）、木
果楝（Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ ｇｒａｎａｔｕｍ）、角果木（Ｃｅｒｉｏｐｓ ｔａｇａｌ）、
榄李（Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ）、木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒ⁃
ｒｈｉｚａ）和正红树（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ）等 ７ 种植物的

叶片。 随机采集红树植株上的成熟叶片，在每株植

物上采集 ３～５ 片成熟叶片合并为 １ 份样品，每个物

种采集 ３ 份样品。 样品运回实验室后用蒸馏水洗

净，于－４０ ℃冷冻干燥后研磨待测。
本研究中脂肪酸的表达式写为 ＣＡ：ＢｎＸｔ 或

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。 碳链中含一个双键

的脂肪酸为单不饱和脂肪酸，含两个及以上双键的

脂肪酸为多不饱和脂肪酸。 脂肪酸的提取和测定参

考崔莹［１５］和刘梦坛［１６］ 的方法进行改进。 取 ５０ ｍｇ
样品，加入 Ｃ１９：０ 作为内标，用体积比为 ２ ∶ １ 的二

氯甲烷与 ０．０１％ＢＨＴ⁃甲醇混合液在 ８０ ℃水浴下加

热 ２ ｈ 提取脂质，６０ ℃水浴蒸干后加入３ ｍＬ甲醇和

１ ｍＬ 盐酸，５０ ℃条件下水浴 ４ ｈ 进行甲酯化。 结束

后迅速冷却至室温，用正己烷萃取，样品定容至１ ｍＬ。
脂肪酸组成和含量用气相色谱仪测定，使用 ＨＰ８８ 色

谱柱（６０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０． ２ μｍ），柱箱初始温度为

１００ ℃，以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 程序升温至２１０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ，
再以 １．５ ℃ ／ ｍｉｎ 程序升温至 ２４０ ℃，保 持 ３ ｍｉｎ。 采

用峰面积归一化法得到各种脂肪酸成分在样品中的

含量占比情况。 样品加标回收率为 ７０％～９０％；脂肪

酸含量检测限为 １．０１ μｇ ／ ｍＬ。
１．３　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件，对铁炉港和清澜港红树

植物样品中脂肪酸的含量在不同物种之间的差异进

行单因素方差分析比较。 基于样品的脂肪酸含量组

成，在 Ｐｒｉｍｅｒ 软件中采用聚类分析对样品进行分

组，再用相似性分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ）和相似性百

分比分析（Ｓｉｍｐｅｒ）检验植物样品处理组之间的相似

性。 不同植物样品中脂肪酸组成的差异用主成分分

析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）的多维度分

析（ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１９ｂ）。

２　 结果与讨论

２．１　 红树植物叶片脂肪酸种类组成

在铁炉港和清澜港采集的红树叶片中共检测出

２５ 种脂肪酸（表 １、２），铁炉港的植物样品中检测到

２２ 种，十五烷酸（Ｃ１５：０）、亚麻酸（Ｃ１８：３ｎ３）和芥酸

（Ｃ２２：１）未检出；清澜港的样品中检测到 ２３ 种，葵
酸（Ｃ８：０）和二十碳五烯酸（Ｃ２０：５）未检出。 月桂

酸（Ｃ１２：０）、肉豆蔻酸（Ｃ１４：０）、棕榈酸（Ｃ１６：０）、硬
脂酯酸（Ｃ１８：０）、油酸（Ｃ１８： ｌｎ９ｃ）、亚油酸 （ Ｃ１８：
２ｎ６ｃ）、二十碳烯酸（Ｃ２０：ｌｎ９）和二十四烷酸（Ｃ２４：
０）等 ８ 种脂肪酸在所有样品中均有检测出。 样品

中共检测到 １６ 种饱和脂肪酸（ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，
ＳＦＡ），不饱和脂肪酸（ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ＵＦＡ）
包括 ５ 种单不饱和脂肪酸 （ ｍｏｎｏ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔ
ａｃｉｄ， ＭＵＦＡ）和 ４ 种多不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔ⁃
ｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ＰＵＦＡ）。

所有脂肪酸中含量最高的是 ＳＦＡ 中的 Ｃ１６：０，在
所有样品中占比均超过 ３０．００％（３０．０６％ ～６０．６８％），
除铁炉港的红海榄外，样品中 Ｃ１８： ０ （ ４．３８％ ～
１２．０５％）占比也高于其他饱和脂肪酸。 含量较高的

ＵＦＡ 有 Ｃ１８：ｌｎ９ｃ、Ｃ１８：２ｎ６ｃ 和 Ｃ２０：ｌｎ９。 其中 Ｃ２０：
ｌｎ９ 在木榄和木果楝中的占比均超过 ２０．００％。 木果

楝和清澜港的木榄样品中 Ｃ１８：２ｎ６ｃ 的占比也超过

２０．００％。 脂肪酸不饱和指数（以 ＵＦＡ ／ ＳＦＡ 总含量比

值表示）在 ０．１９～１．１３ 之间，木果楝和清澜港的木榄

样品中脂肪酸不饱和指数大于 １。 碳原子数小于 １２
的脂肪酸只在木果楝和木榄中检测到，最短链脂肪酸

为己酸（Ｃ６：０）。 最长链脂肪酸为三十烷酸（Ｃ３０：０），
占比介于 ０．４６％ ～５．２２％，铁炉港的正红树中未检测

到，清澜港的红海榄和杯萼海桑中也未检出。
２．２　 红树植物叶片脂肪酸含量比较

在两个港湾，相同的红树物种叶片所含脂肪酸

数量和组成有所不同，其中 Ｃ１６：０、Ｃ１８：２ｎ６ｃ 和

Ｃ２０：ｌｎ９ 的变化较明显（表 １、２）。 在脂肪酸的组成

上，这 ３ 种脂肪酸为所有红树植物脂肪酸的主要组

成。 正红树、 角果木和木果楝的 Ｃ１６：０ 含量在两个
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表 １　 海南铁炉港红树植物叶片脂肪酸组成及占比

Ｔａｂ． １　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｌｅａｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｔｉｅｌｕｇａｎｇ， Ｈａｉｎａｎ

脂肪酸

占比 ／ ％

红海榄

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ

ｓｔｙｌｏｓａ）

杯萼海桑

（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ

ａｌｂａ）

木果楝

（Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ

ｇｒａｎａｔｕｍ）

角果木

（Ｃｅｒｉｏｐｓ

ｔａｇａｌ）

榄李

（Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ

ｒａｃｅｍｏｓａ）

木榄

（Ｂｒｕｇｉｅｒａ

ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）

正红树

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ

ａｐｉｃｕｌａｔａ）

饱和

脂肪酸

己酸 Ｃ６：０ — — ２．０７±０．０７ — — — —
葵酸 Ｃ８：０ — — — — — ０．２３±０．０３ —

月桂酸 Ｃ１２：０ ２．３３±０．０１ａｂ ２．４４±０．２７ａ １．４８±０．４４ｃｄ ２．１５±０．５１ｂ １．８８±０．２２ｂｃ １．３３±０．５４ｄ １．６２±０．４０ｃｄ

十三烷酸 Ｃ１３：０ ０．５３±０．０１ｄ ２．４９±０．０７ａ １．４８±０．２０ｂ １．１１±０．０１ｂｃ １．４８±０．３４ｂ ０．９８±０．３７ｃ １．０６±０．０３ｃ

肉豆蔻酸 Ｃ１４：０ ６．１６±０．０３ａ １．２０±０．０７ ｆ １．５２±０．０４ｅ ５．５５±０．１０ｂ １．５２±０．０１ｅ ３．０６±０．１０ｄ ３．５６±０．０８ｃ

棕榈酸 Ｃ１６：０ ４９．８９±０．５２ａ ３８．１０±０．４１ｃ ３２．０４±０．７８ｄ ４４．８８±０．７５ｂ ３８．９２±３．１９ｃ ４６．４１±４．１１ａｂ ４６．２８±０．７１ａｂ

十七烷酸 Ｃ１７：０ ２．０３±０．１２ａ １．０９±０．０３ｃ ０．９８±０．０２ｃ １．４６±０．０５ｂ ０．７０±０．１７ｄ ０．９５±０．０８ｃ １．４１±０．０７ｂ

硬脂酯酸 Ｃ１８：０ ５．９０±０．２９ｂ ５．０１±０．４１ｂ ４．２８±０．２７ｂ ７．４２±０．４４ｂ １０．６８±４．７０ａ ６．０８±０．４３ｂ ６．６２±０．５４ｂ

花生酸 Ｃ２０：０ ０．５９±０．０１ｃ １．５３±０．０３ａ — ０．８９±０．０２ｂ １．５８±０．２０ａ ０．７７±０．１２ｂ ０．７９±０．０５ｂ

二十一烷酸 Ｃ２１：０ — ３．５２±０．１１ — — ０．５１±０．０６ — —
山嵛酸 Ｃ２２：０ ０．７５±０．０１ｃ ２．００±０．０２ａ ０．６８±０．０８ｃ ０．８１±０．０１ｃ １．４８±０．２０ｂ ０．４９±０．０７ｄ ０．７３±０．０２ｃ

二十三烷酸 Ｃ２３：０ １．１３±０．３５ — — — ０．９０±０．２７ — —
二十四烷酸 Ｃ２４：０ １．３２±０．０２ａ ０．７４±０．０１ｂ ０．８８±０．２６ｂ １．２８±０．０３ａ １．２７±０．１７ａ １．０３±０．２５ａｂ ０．９５±０．１９ｂ

二十六烷酸 Ｃ２６：０ — — — ２．７９±０．０４ ２．３８±０．６０ — —
三十烷酸 Ｃ３０：０ １．７６±０．０５ｂ １．３０±０．４３ｂ ２．３９±０．３８ａ ２．７８±０．０２ａ １．７７±０．１７ｂ １．３６±０．１４ｂ —

不饱和

脂肪酸

肉豆蔻烯酸 Ｃ１４：１ — ０．９９±０．０５ — — — — —
棕榈油酸 Ｃ１６：１ １．０３±０．００ｂ ０．９７±０．０３ｂ — ０．９４±０．０８ｂ １．２２±０．０９ａ — —
油酸 Ｃ１８：ｌｎ９ｃ ９．８７±０．３０ｂ ８．５９±０．１７ｃ ５．８１±０．３１ｄ １０．８３±０．２４ａ ８．０９±１．２８ｃ ４．７１±０．４３ｅ ９．５５±０．０５ｂ

亚油酸 Ｃ１８：２ｎ６ｃ ７．６７±０．０６ｄ ７．３０±０．１８ｄ ２０．３９±０．３８ａ ６．１５±０．２０ｄ １２．８８±２．３８ｂ １１．６１±０．９１ｂ ９．８２±０．１５ｃ

二十碳烯酸 Ｃ２０：ｌｎ９ ８．８７±０．０２ｅ １６．３６±０．２８ｃ ２４．０４±０．６３ａ ７．８０±０．２４ｅ １３．４３±２．３８ｄ ２０．６６±２．４３ｂ １６．１７±０．４４ｃ

花生四烯酸 Ｃ２０：４ｎ６ — ６．１４±０．１６ａ １．４０±０．３８ｂ ０．８４±０．０５ｃ ０．５１±０．０２ｃ — ０．５８±０．０４ｃ

二十碳五烯酸 Ｃ２０：５ — — ０．４５±０．０３ ０．９７±０．０２ — — —

ＵＦＡ ／ ＳＦＡ 总含量比值 ０．３８±０．０１ ０．６８±０．０２ １．０９±０．０３ ０．３９±０．０１ ０．５６±０．１４ ０．５９±０．１０ ０．５７±０．０２

偶数碳原子占比 ／ ％ ９６．１５±０．４８ ９２．６８±０．３９ ９７．４３±０．６２ ９６．０９±０．１３ ９７．６１±１．９９ ９７．７６±０．４４ ９６．６±０．０５

　 　 注：“—”表示未检出；同一行上标字母不同表示不同物种叶片脂肪酸含量差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

表 ２　 海南清澜港红树植物叶片脂肪酸组成及占比

Ｔａｂ． ２　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｌｅａｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｌａｎｇａｎｇ， Ｈａｉｎａｎ

脂肪酸

占比 ／ ％

红海榄

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ

ｓｔｙｌｏｓａ）

杯萼海桑

（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ

ａｌｂａ）

木果楝

（Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ

ｇｒａｎａｔｕｍ）

角果木

（Ｃｅｒｉｏｐｓ

ｔａｇａｌ）

榄李

（Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ

ｒａｃｅｍｏｓａ）

木榄

（Ｂｒｕｇｉｅｒａ

ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）

正红树

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ

ａｐｉｃｕｌａｔａ）

饱和

脂肪酸

己酸 Ｃ６：０ — — １．４２±０．２９ — — １．４８±０．１５ —

月桂酸 Ｃ１２：０ １．６２±０．１１ｃｄ １．０９±０．１８ｄ ２．１５±０．０２ｂｃ ３．３１±０．０６ａ ２．５７±０．９２ｂ ２．３６±０．１０ｂ １．６７±０．０９ｃｄ

十三烷酸 Ｃ１３：０ ０．７５±０．０７ｂ — — １．１５±０．１１ａ — １．１７±０．０２ａ １．０６±０．１８ａ

肉豆蔻酸 Ｃ１４：０ ４．７８±０．３０ｂ １．９１±０．０７ｅ １．６７±０．０７ｅ ６．０８±０．１０ａ ４．２４±０．２７ｃ １．７２±０．０５ｅ ３．６０±０．４１ｄ

十五烷酸 Ｃ１５：０ ０．３９±０．０３ — — — — — —

棕榈酸 Ｃ１６：０ ６０．６８±１．７９ａ ５３．８８±０．７３ｂ ３０．６０±０．７２ｅ ４５．３１±１．４３ｄ ４６．３０±０．６４ｃｄ ３０．７１±０．１４ｅ ４８．１７±１．５６ｃ

十七烷酸 Ｃ１７：０ １．６７±０．２２ｂ １．７３±０．４９ｂ １．１４±０．２８ｂ １０．２１±１．３８ａ — １．１９±０．３６ｂ １．５２±０．２０ｂ

硬脂酯酸 Ｃ１８：０ ８．０３±２．１６ｂ ８．７２±２．０９ｂ ４．６４±０．２３ｃ １５．４６±０．０５ａ ８．９３±１．９１ｂ ５．１５±１．００ｃ ６．３３±０．２６ｂｃ

花生酸 Ｃ２０：０ ０．７２±０．０３ｃ ２．３８±０．１２ａ ０．５５±０．０２ｄ — ２．３５±０．００ａ — ０．９２±０．０８ｂ

二十一烷酸 Ｃ２１：０ ０．７３±０．１０ ３．６８±０．２６ — — — — —

山嵛酸 Ｃ２２：０ ０．６６±０．０６ｃ ２．４３±０．０５ｂ ０．７５±０．０３ｃ — ３．１４±０．０３ａ ０．７４±０．１３ｃ ０．７８±０．０９ｃ

芥酸 Ｃ２２：ｌｎ９ — — ０．４２±０．０６ｂ — — ０．６５±０．１３ａ ０．３６±０．１０ｂ

二十三烷酸 Ｃ２３：０ — — — — １．１６±０．０４ ０．７７±０．０４ —

二十四烷酸 Ｃ２４：０ ０．６３±０．０９ｃ １．２０±０．４６ｂ ０．６９±０．１３ｃ １．５４±０．０８ｂ ２．０６±０．０２ａ ０．８０±０．２３ｃ ０．７２±０．２０ｃ

二十六烷酸 Ｃ２６：０ — — — ４．０８±１．３３ ２．９４±０．２４ — —

三十烷酸 Ｃ３０：０ — — ２．２８±１．１４ｂ ３．０４±１．２０ｂ ５．２２±０．６６ａ ２．５３±０．１３ｂ ０．４６±０．１０ｃ
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续表

脂肪酸

占比 ／ ％

红海榄

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ

ｓｔｙｌｏｓａ）

杯萼海桑

（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ

ａｌｂａ）

木果楝

（Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ

ｇｒａｎａｔｕｍ）

角果木

（Ｃｅｒｉｏｐｓ

ｔａｇａｌ）

榄李

（Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ

ｒａｃｅｍｏｓａ）

木榄

（Ｂｒｕｇｉｅｒａ

ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）

正红树

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ

ａｐｉｃｕｌａｔａ）

不饱和

脂肪酸

肉豆蔻烯酸 Ｃ１４：１ — — ０．４３±０．１４ — — — —

棕榈油酸 Ｃ１６：１ ０．３０±０．０８ｂ ０．６５±０．１３ｂ — １．５９±０．５１ａ — — —

油酸 Ｃ１８：ｌｎ９ｃ １０．３７±０．４８ａ ７．４８±０．４４ｃ ６．２９±０．２９ｄ ４．０６±０．６０ｅ ５．０７±０．１７ｅ ６．５９±０．１０ｄ ９．４４±０．１１ｂ

亚油酸 Ｃ１８：２ｎ６ｃ ３．３８±０．１８ｃ ６．５１±０．６０ｂ ２２．４３±０．２４ａ ３．６０±０．９１ｃ ７．４５±０．３０ｂ ２２．８７±０．７１ａ ６．７９±０．０２ｂ

二十碳烯酸 Ｃ２０：ｌｎ９ ３．６６±０．２８ｅ ６．７１±０．６２ｄ ２０．８３±０．２９ａ ７．７２±０．９６ｃ ３．７３±０．０９ｅ ２１．０６±０．５１ａ １６．２０±０．２３ｂ

亚麻酸 Ｃ１８：３ｎ３ — １．１２±０．２１ — — ３．６２±０．１４ — —

花生四烯酸 Ｃ２０：４ｎ６ ０．８５±０．１８ｂ — １．３５±０．３０ａ — １．２３±０．１４ａ ０．６８±０．０３ｂ —

ＵＦＡ ／ ＳＦＡ 总含量比值 ０．２４±０．０１ ０．２９±０．０３ １．１３±０．０２ ０．１９±０．０２ ０．２７±０．０１ １．０７±０．０５ ０．５０±０．０１

偶数碳原子占比 ／ ％ ９５．６±０．８４ ９４．０８±１．７８ ９６．５１±０．３４ ９５．８０±１．４６ ９８．８５±０．８６ ９７．３４±１．０３ ９５．４±１．０２

港湾之间接近，红海榄和杯萼海桑的 Ｃ１６：０ 含量则

表现为铁炉港低于清澜港。 两个港湾木果楝的

Ｃ１８：２ｎ６ｃ 和 Ｃ２０： ｌｎ９ 含量也相似，木榄的 Ｃ２０： ｌｎ９
含量在两地之间也接近，而 Ｃ１８：２ｎ６ｃ 含量在两地

之间差异较大。 除正红树、木果楝和木榄外，其他物

种的饱和脂肪酸占比表现为清澜港显著高于铁炉港

（Ｐ＜０．０５，图 １）。 清澜港和铁炉港红树植物脂肪酸

含量也表现出不一样的种间差异。 样品中 Ｃ１６：０

含量在不同物种中的差异较大，两个港湾红海榄

Ｃ１６：０ 含量显著高于其他物种，木果楝的含量则最

低。 相反，木果楝中含有较高含量的 Ｃ１８：２ｎ６ｃ 和

Ｃ２０： ｌｎ９（占比＞２０．００％），并且脂肪酸不饱和指数

大于 １，表现出与其他物种不同的脂肪酸组成特征。
木榄中的 Ｃ２０： ｌｎ９ 占比在两港湾均超过 ２０．００％，但
Ｃ１８：２ｎ６ｃ 的含量在清澜港和铁炉港之间存在差异。

图 １　 海南铁炉港和清澜港红树植物叶片脂肪酸中各类脂肪酸的占比

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｔｉｅｌｕｇａｎｇ ａｎｄ Ｑｉｎｇｌａｎｇａｎｇ， Ｈａｉｎａｎ
ＰＵＦＡ：多不饱和脂肪酸， ＭＵＦＡ： 单不饱和脂肪酸， ＳＦＡ： 饱和脂肪酸； Ｒｓ： 红海榄， Ｓａ： 杯萼海桑， Ｃｔ： 角果木， Ｌｒ： 榄李，

Ｒａ： 正红树， Ｘｇ： 木果楝， Ｂｇ： 木榄；Ｑ：清澜港，Ｔ：铁炉港，下同。

２．３　 基于脂肪酸组成的树种差异和空间差异分析

红树叶片脂肪酸组成的聚类分析结果显示，红
树植物脂肪酸组成因物种和采样地点而异（图 ２），

在 ７ 种红树植物中，两个港湾样品中脂肪酸组成相

似水平达 ９０％以上的只有木果楝和正红树两个物

种，其他物种在两个采样区域表现出明显的差异。
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基于聚类分析的结果，在相似性 ７１％水平下区分为

３ 组进行 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ 分析。 结果表明，组 Ｉ 与
组 ＩＩ（Ｒ＝ ０．４３４，Ｐ＝ ０．０１２）、组 Ｉ 与组 ＩＩＩ（ Ｒ ＝ ０．９３５，
Ｐ＝ ０．０２２）之间存在显著差异。 对 Ｉ、ＩＩ 组之间差异

性贡献最大的脂肪酸是 Ｃ１６：０，其次是 Ｃ２０：ｌｎ９ 和

Ｃ１８：２ｎ６ｃ；对 ＩＩ、ＩＩＩ 组之间差异性贡献最大的同样

为 Ｃ１６：０，其次是 Ｃ１８：０、Ｃ１８：ｌｎ９ｃ 和 １８：２ｎ６ｃ；对 Ｉ、
ＩＩＩ 组之间差异性贡献最大的则是 Ｃ２０：ｌｎ９。

图 ２　 海南铁炉港和清澜港红树植物叶片脂肪酸组成的

聚类分析结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｌｅａｖｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｉｅｌｕｇａｎｇ ａｎｄ

Ｑｉｎｇｌａｎｇａｎｇ， Ｈａｉｎａｎ

ＰＣＡ 分析将红树植物的脂肪酸组成分为 ４ 组

（图 ３），两个港湾相同物种的脂肪酸组成上只有木

果楝、正红树、红海榄和木榄处于相同分组，在相似

性上两个港湾红海榄和木榄的相似程度低于木果楝

和正红树，结果与聚类分析结果相似。 对两个港湾

其余物种 Ｓｉｍｐｅｒ 分析表明，造成各组内部物种之间

差异贡献最大的脂肪酸是 Ｃ１６：０（贡献率 ３５．４７％ ～
５６．６７％）； Ｃ１６：０ 是造成组 ４ 与其他 ３ 组之间差异

性贡献最大的脂肪酸（贡献率 １２．４３％ ～ ２５．５１％）；
Ｃ２０：ｌｎ９ 是造成 １、２ 组与 ２、３ 组之间差异性贡献最

大的脂肪酸（贡献率 ２１．９４％、１９．２３％）； １、３ 组之间

的差异性则由 １８：２ｎ６ｃ 引起（贡献率 ２５．９４％）。
２．４　 讨论

本研究调查了海南三亚铁炉港和文昌清澜港 ７
种红树植物叶片的脂肪酸组成及其差异。 在样品中

检测到 ２５ 种脂肪酸，脂肪酸碳链长度集中在 Ｃ１２～
Ｃ２０ 之间，与前人对秋茄、桐花树、木榄、无瓣海桑等

红树叶片脂肪酸的研究相一致［８⁃１０］。 本次研究中红

树植物脂肪酸以 Ｃ２０ 以下脂肪酸为主，其中 Ｃ２０ 脂

肪酸含量低于 Ｃ１６ 和 Ｃ１８ 脂肪酸含量。 植物脂肪

酸的合成是乙酰辅酶 Ａ 在乙酰辅酶 Ａ 羧化酶和脂

肪酸合成酶的共同作用下发生连续的聚合反应，最

图 ３　 海南铁炉港和清澜港红树植物叶片的脂肪酸

组成 ＰＣＡ 分析结果

Ｆｉｇ． ３　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｌｅａｖｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｉｅｌｕｇａｎｇ ａｎｄ

Ｑｉｎｇｌａｎｇａｎｇ， Ｈａｉｎａｎ
红色图形为铁炉港，黑色图形为清澜港。

终合成 Ｃ１６ 至 Ｃ１８ 的饱和脂肪酸，大多数高等植物

脂肪酸碳链长度在 Ｃ１８ 以下［２］，由于普通高等植物

缺少脂肪酸碳链延长的相关酶（如D６ 脂肪酸去饱和

酶），所以高等植物 Ｃ１８ 以上的多不饱和脂肪酸含

量较少［１７］。 脂肪酸组成上， Ｃ１６： ０、 Ｃ１８： ０、 Ｃ１８：
ｌｎ９ｃ、Ｃ１８：２ｎ６ｃ 和 Ｃ２０：１ 在各样品中均有较高的含

量，在所有样品中含量最高的 Ｃ１６：０ 已被证实为红

树植物叶片脂肪酸组成中的主要成分。 一些研究指

出红树植物叶片中不饱和脂肪酸含量通常高于饱和

脂肪酸含量［５，１０］。 本研究则发现，除木果楝外的其

他红树植物叶片脂肪酸的组成以饱和脂肪酸为主，
木榄的不饱和脂肪酸含量在铁炉港和清澜港之间也

存在明显的差异，说明红树植物脂肪酸的组成上因

地区和物种等因素而异。 这种差异在以往的研究中

也被报道，例如，珠海淇澳岛的木榄样品中饱和脂肪

酸含量低于不饱和脂肪酸，但湛江特呈岛的饱和脂

肪酸含量可达到不饱和脂肪酸的两倍［１０］。 除物种

和地理因素外，谢丽梅等发现，红树叶片衰老和腐烂

后脂肪酸不饱和指数出现明显的变化［１８］。
由于生物体自身代谢水平的差异，一些生物类

群会合成特异性的脂肪酸种类或是趋向于较多地合

成某几种脂肪酸，这些脂肪酸就是该生物类群的特

征脂肪酸［２］。 在滨海湿地植物中，碳链长度大于 ２４
的脂肪酸被认定为红树植物的特征脂肪酸而被广泛

用于指示红树植物对海洋动物的食物供给［７］。 红

树植物的特征脂肪酸组成存在明显的种间差异和区
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域差异，其长链脂肪酸的组成和含量存在很大的不

确定性，在一些物种中存在两种及以上的长链脂肪

酸，但一些物种中甚至未能检测到长链脂肪酸［８⁃１０］。
本研究中红树植物的特征脂肪酸组成也表现出种间

和区域间的差异；清澜港的红海榄和杯萼海桑，以及

铁炉港的正红树中未检测出特征脂肪酸。 因此，采
用脂肪酸示踪研究红树林动物食源时，需根据植物

脂肪酸的组成选择特征脂肪酸，并结合胃含物分析

和稳定同位素示踪等方法提高结果的准确性［７］。
除自身的遗传特性决定外，植物体内脂肪酸组

成也受多种环境因素的影响［１９］。 低温、光照、病害

和盐度等环境因素对植物不饱和脂肪酸的合成有一

定的调控作用［２０］。 由于植物脂肪酸组成与植物细

胞膜的结构和功能密切相关，不饱和脂肪酸含量增

加则会提高膜的流动性，提高植物对环境的抗逆性

和适应性［２１］。 本研究中 Ｃ１８： ｌｎ９ｃ、 Ｃ１８： ２ｎ６ｃ 和

Ｃ２０：１ 是造成不同红树物种之间差异性的主要脂肪

酸，铁炉港和清澜港红树叶片中不饱和脂肪酸的含

量也存在差异，除木果楝和木榄外其他物种总体上

表现出清澜港低于铁炉港。 光照时长和气温可能是

造成两个研究区域之间红树叶片脂肪酸组成差异的

因素。 三 亚 年 日 照 时 长 （ ２ ５００ ｈ ） 高 于 文 昌

（１ ８００ ｈ） ［１４］。 光照时长已被证实会使植物脂肪酸

的含量和组成产生明显差异，随着光照时间的延长，
不饱和脂肪酸如 Ｃ１８：ｌｎ９ｃ 的占比增加［２２⁃２３］。 植物

的脂肪酸不饱和指数与植物对温度的适应性密切相

关［２４］，低温能够诱导植物中脂肪酸的去饱和相关酶

表达，使脂肪酸不饱和指数升高，提高植物的耐寒

性［２５⁃２６］。 本研究样品采集于低纬度的热带地区，这

些植物叶片的脂肪酸不饱和指数总体上低于其他地

区报道的秋茄、桐花树、老鼠簕（Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ）
等物种的结果［５，１０］，说明这些红树林物种的地理分

布可能与它们体内脂肪酸不饱和指数关系密切。 以

红海榄为例，其脂肪酸不饱和指数在福建九龙江口

和广东湛江（特呈岛）分别为１．１２和 ０．７６［５，２７］，在清

澜港和铁炉港则分别为 ０．３８ 和０．２４，总体上随纬度

降低而降低。 在环境温度的变化中能否调节体内脂

肪酸组成的能力也关系着植物对低温条件的适应

性［２８］，因此，我们推测一些红树林广布种可能具有

较强的脂肪酸调控能力以适应不同的气温条件，但
还需要进一步的验证。

３　 结论

本研究结果表明，海南三亚铁炉港和文昌清澜

港 ７ 种红树植物的脂肪酸以偶数碳原子脂肪酸为

主，其中 Ｃ１６：０ 在所有植物中含量最高，红树植物

中存在 Ｃ２６：０ 和 Ｃ３０：０ 等特征脂肪酸。 不同红树

物种之间脂肪酸的组成不同，除木榄和正红树外的

其他红树植物的脂肪酸在两个区域之间也存在差

异，这些差异主要归因于植物叶片中 Ｃ１６：０、Ｃ１８：
ｌｎ９ｃ 和 Ｃ１８：２ｎ６ｃ 含量的变化。 总体上，铁炉港红

树植物中不饱和脂肪酸占比高于清澜港，但两地的

红树植物中脂肪酸不饱和指数较低，可能与温度和

光照时长等环境因素有关。 因此，脂肪酸的组成可

应用于红树植物对环境因素生理响应的研究，而不

同物种在其适宜分布的地理区域内对环境适应性的

差异、脂肪酸组成是否反映热带地区的植物种源北

移的抗寒性等问题还需要进一步探索。
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