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摘要!旨在为南极磷虾渔业捕捞以及陆基精准加工利用提供科学指导!研究了不同体长南极磷虾的

脂质组成差异& 以脂质含量%甘油酯含量%磷脂含量%胆固醇含量%游离脂肪酸含量%磷脂组成和脂

肪酸组成为评价指标!结合多元统计分析技术比较不同体长" k." 66%." fJ" 66%J" fK" 66%

lK" 66$南极磷虾脂质组成的差异& 结果显示)不同体长南极磷虾脂质含量占干基的"#&BK& q

!BJ.$e f"!JB.K q"B.#$e#甘油酯和磷脂是主要的脂质组分!分别占脂质的"J#BJ" q#B!!$e f

"J.BKJ q!B"!$e和".)B&" q"B&"$e f"J#B%) q!BA)$e#磷脂主要由磷脂酰胆碱"h3$%磷脂酰乙

醇胺"h4$和溶血磷脂酰胆碱"Uh3$组成!分别占总磷脂的"%"g"J q"B&.$e f"%KB)J q"BK%$e%

"#.B#. q"BK)$e f"#)B#& q"B&K$e%""B&) q"B"K$e f"#g#A q"B".$e#脂质中主要脂肪酸为

3#Jo"%3#Ao"%3#%o#%3!"oK"4hN$%3!!oA"bTN$!分别占总脂肪酸含量的"#!B"" q"B.&$e f

"#!B%K q"B#K$e%"!JBAJ q"B#K$e f"!&B## q"B#A$e%"#.B!# q"B.K$e f"#KB") q"B#J$e%

"#%BJ# q"B#%$e f"#%B%A q"BKA$e%"#"B#& q"B#%$e f"#!B%J q"B#A$e#不同体长南极磷虾

的脂质含量%磷脂中h3和 h4比例%脂肪酸中 3#Ao"%3#%o# 和 bTN比例等总体差异显著"(k

"B"K$& 结合聚类分析和主成分分析!根据体长可将南极磷虾样品明显区分为 k." 66%." fJ"

66% lJ" 66. 大类& 研究结果表明南极磷虾的脂质组成与其体长关系显著&

关键词!南极磷虾#体长#脂质组成#多元统计分析
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MM近年来$受近海渔业资源衰退'水域环境恶化'

生产方式粗放'产业结构不合理等因素影响$海洋渔

业发展空间受到了极大限制$拓展渔业向深远海域

发展的需求与日俱增+# $!,

% 南极磷虾 "'P(H/P5&/

5P(".J/#是南大洋海洋浮游动物中一个重要类群$生

物量达 ABK 亿 f#" 亿 S$是目前全球仅存的资源极

其丰富且开发利用程度很低的单种可捕生物资

源+.,

% 积极推进南极磷虾资源开发$对发展我国第

二个远洋渔业以及培育海洋生物战略性新兴产业具

有重要意义+.,

% 我国自 !"") 年末正式启动了对南

极磷虾资源的实质性探捕和科学研究$经过十余年

努力$目前已跻身世界南极磷虾渔业国第二梯队$从

捕捞到生产高附加值产品以及新资源开发利用的产

业链雏形已基本形成+! $.,

%

南极磷虾脂质约可达到其质量的 Ae

+J $&,

$且

富含磷脂'3 $. 系列多不饱和脂肪酸'虾青素等活

性脂质+&,

$具有极高的营养价值和加工利用价值%

南极磷虾源活性脂质已被证明在抗氧化+% $#",

'改善

糖代谢F脂代谢+&$##,

'抑制炎症反应+#! $#.,等方面展

现出良好效果% 新鲜捕获的南极磷虾经加工为磷虾

粉后进行磷虾油的生产$已成为南极磷虾资源高值

化利用的重要方式之一% 南极磷虾的脂质含量和组

成对于磷虾粉和磷虾油等终端产品品质至关重要$

直接影响着产业的经济效益% 目前$已有研究关注

南极磷虾脂质含量与捕捞海域'季节'体长等因素的

相关关系+J$#J $#K,

$但关于南极磷虾脂质组成的影响

因素鲜有报道% 综上$本文以脂质含量'甘油酯含

量'磷脂含量'胆固醇含量'游离脂肪酸含量'磷脂组

成和脂肪酸组成等为评价指标$结合多元统计分析

技术重点分析了不同体长南极磷虾脂质组成的差

异$以期为南极磷虾生长过程中营养组成变化的认

知提供数据支持$为南极磷虾陆基精准加工利用提

供科学指导%

=>材料与方法

#B#M实验材料

#B#B#M原料与试剂

南极磷虾$!"#) 年 & 月捕捞于南乔治亚群岛附

近海域$冷冻运至陆地实验室后$按体长小于

." 66'." fJ" 66'J" fK" 66'大于 K" 66分为 J

组$每组 . 个平行$每个样品不少于 !"" ?$经真空冷

冻干燥后研磨成粉$密封保存于$J"p冰箱$备用%

.& 种脂肪酸甲酯混标'磷脂酰胆碱"h3#'磷脂

酰乙醇胺 "h4#'溶血磷脂酰胆碱 "Uh3#标准品$

08?67公司!正己烷'异丙醇$色谱纯$N30 公司!甘

油三酯试剂盒'胆固醇试剂盒$中生北控生物科技股

份有限公司!三氯甲烷'甲醇'异丙醇'浓硫酸'正己

烷'正庚烷'醋酸铜'无水硫酸钠等$分析纯$国药集

团化学试剂有限公司%
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#B#B!M仪器与设备

'N0 !!J0 $3O型电子天平$赛多利斯"北京#

科学仪器有限公司!3L-b$#"h型真空冷冻干燥

机$青岛永合创信电子科技有限公司!Qb!"" 型

氮吹仪$杭州奥盛仪器有限公司!0L.#"" 型 _T

计$奥斯豪"常州#仪器有限公司!Xa##"!

%

型紫

外F可见分光光度计$上海天美科学仪器有限公

司!TT$J 型数显恒温水浴锅$常州智博瑞仪器制

造有限公司!U3$#A 型液相色谱仪"配置 4YY=;S87

4U0b$#A 型蒸发光散射检测器#$日本岛津公司!

ThA%)" 型气相色谱仪"配离子火焰检测器#$美国

安捷伦公司%

#B!M实验方法

#B!B#M脂质含量测定

采用-D9CW法+#A,提取总脂质% 称取适量不同体

长南极磷虾样品"磷虾粉#$加入 #" 倍体积的氯仿$

甲醇溶液"体积比 !o##$室温浸提 A W 后过滤$向浸

提液中加入四分之一体积的 "B%%e氯化钾溶液$充

分混匀后静置过夜$收集下层有机相过无水硫酸钠

后$旋蒸浓缩后得总脂质$准确称量计算脂质含量

后$用氯仿$甲醇溶液"体积比 !o##复溶$Jp保存

待用%

#B!B!M脂质的基本组成分析

取适量脂质溶液$氮气吹干后加入适量 #"e

L[8SD; ,$#"" 异丙醇溶液$按照试剂盒说明书测定

甘油酯和胆固醇含量!磷脂含量按照 1'FLKK.&-

!""% 中钼蓝比色法进行测定!游离脂肪酸含量采用

铜皂比色法+#&,测定%

#B!B.M磷脂组成分析

参照文献+#%,方法进行磷脂组成分析% 脂质

溶液经液相色谱仪分析磷脂组成$不同磷脂组分经

外标法定量后$分别计算各自在总磷脂中的比例%

色谱条件&2̀*'N,*c$0VU色谱柱 "!K" 66 r

JgA 66$K

"

6#!柱温 .Kp!流速 # 6UF68;!进样量

#"

"

U!漂移管温度 A"p!雾化器压力 #&! Hh7!流动

相N为正己烷$异丙醇$K 66D9FU甲酸铵"体积比

%!o#&o##$流动相'为异丙醇$水$K 66D9FU甲酸

铵"体积比 %Ko#Jo##!采用梯度洗脱程序$" 68; N

与'体积比为#""o"$K 68; N与'体积比为 %"o!"$

& 68; N与'体积比为 A"oJ"$#& 68; N与'体积比

为 ."o&"$!. 68; N与 '体积比为 "o#""$!A 68; N

与'体积比为 #""o"$." 68; 洗脱程序结束% 在质

量浓度 !" fK"" 6?FU范围内$以标准品质量浓度的

对数值"7#为横坐标$以相应峰面积的对数值"##

为纵坐标绘制标准曲线$其中&h3定量方程为

#m#B##% %7n.BJ." )$)

!

m"B))% &!h4定量方程

为#m#B..) .7n!B&%A !$)

!

m"B))& A!Uh3定量方

程为#m#B##) %7n.g!#. K$)

!

m"B))) "%

#B!BJM脂肪酸组成分析

参照文献+#),方法对脂质进行脂肪酸组成分

析% 脂质溶液经氮气吹干后进行甲酯化处理$经气

相色谱仪测定脂肪酸组成$采用峰面积归一化法进

行定量分析% 色谱条件&VPP̀ ON,毛细管柱""B.!

66r." 6$"B!K

"

6#!载气为氮气!进样口温度

!J"p!分流比 #Ko#!进样量 #

"

U!升温程序为起始温

度 #&"p$以 . pF68; 升温至 !#"p$保持 ." 68;!

-Vb检测器温度 !K"p!氢气流速 J" 6UF68;!空气流

速 JK" 6UF68;!尾吹氮气流速 J" 6UF68;%

#B!BKM数据处理

实验结果以(平均值 q标准偏差)表示% 采用

4cC=9!"#) 对实验数据进行处理$采用 0h00 !"B" 软

件进行方差分析'聚类分析 "3N#和主成分分析

"h3N#$采用 ;̀=$>7:NP̀ aN"bR;C7;#进行两两

比较分析$以 (k"B"K 为具有统计学意义上的显著

差异%

?>结果与讨论

!B#M不同体长南极磷虾脂质含量

不同体长南极磷虾的脂质含量分析结果见

表 #%

表 =>不同体长南极磷虾脂质含量

分组 脂质含量Fe

k." 66 !!B&J q#BJ!7

." fJ" 66 !JB.K q"B.#7

J" fK" 66 #%B!# q"BKJ^

lK" 66 #&BK& q!BJ.^

M注&不同字母标识代表不同体长组间具有显著差异"(k"B"K#

MM由表 # 可知&南极磷虾的脂质含量在"#&BK& q

!gJ.#e f"!JB.K q"B.##e之间!南极磷虾的脂质

含量在体长小于 J" 66时随体长增加而增加$在体

长大于 J" 66之后随着体长的增加而降低!不同体

长南极磷虾的脂质含量总体存在显著差异 "(k

"g"K#$其中$体长小于 J" 66的南极磷虾脂质含量

显著高于体长大于 J" 66的南极磷虾"(k"B"K#$

这与聂玉晨等+J,的研究结果一致% 本研究结果提

示$脂质成分在南极磷虾生长过程中发挥重要作用%

相关研究指出$体长小于 J" 66的南极磷虾主要属

于未成体与次成体$体长大于 J" 66的南极磷虾则

属于成体或高龄群体+#J$!",

% 未成体与次成体南极

磷虾体内脂肪含量较高$这与其需要进行能量储备

以便越冬以及发育为成体有关+#K,

%

!)
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!B!M不同体长南极磷虾脂质基本组成

不同体长南极磷虾的脂质基本组成分析结果见

表 !%

由表 !可知$南极磷虾脂质主要由甘油酯'磷脂'

胆固醇和游离脂肪酸组成$其中$甘油酯和磷脂是主

要脂质组分$分别占脂质的 "J#BJ" q#g!!#e f

"J.BKJ q!B"!#e和".)B&" q"B&"#e f"J#B%) q

!BA)#e$与已有研究结果+A $&$#&$!#,基本一致% 不

同体长南极磷虾的甘油酯和磷脂含量总体有显著

差异"(k"B"K#% 南极磷虾的磷脂含量高于鲫鱼

的"#!B%K q"BJJ #e

+!!,

'大麻哈鱼的 " ..B)# q

"gJ##e

+!!,

'贻贝的"#%BJ& q"BA)#e

+!!,

$略高于虾

蛄的 " .KB%A q#B#& #e

+A,

'鹰抓虾的 " .&BJ# q

#g.J#e

+A,和香螺的".AB%A q"B%A#e

+!.,

$且已被

证明在延缓衰老+#",

'抑制炎症反应+!J,

'改善脂质代

谢+!K,等方面呈现出优异的生理活性% 对南极磷虾

磷脂的精准开发利用将成为南极磷虾加工产业链条

深度延伸的重点方向%

表 ?>不同体长南极磷虾脂质基本组成及含量 V

分组 甘油酯 磷脂 胆固醇 游离脂肪酸

k." 66 J!BJ" q"B%A^ .)B&" q"B&"^ !B)) q"B#.7 #"B## q"B)K7

." fJ" 66 J.BJ& q"BAJ7 .)B). q.B.#^ !BJ% q"B#!^ "%B)% q"B!.7̂

J" fK" 66 J#BJ" q#B!!C J#B%) q!BA)7 !B%# q"B")7 "&B&K q"BJ.^

lK" 66 J.BKJ q!B"!7 J"B&! qJB.J7 !B)" q"B"%7 "&B%" q"B%"^

M注&同列数据不同字母表示差异显著"(k"B"K#% 下同

!B.M不同体长南极磷虾磷脂组成

不同体长南极磷虾磷脂组成分析结果见表 .%

表 B>不同体长南极磷虾的磷脂组成及含量 V

分组 h3 h4 Uh3

k." 66 %JBJ) q"BA"7#JB.K q"BK&^ #B#A q"B".7

." fJ" 66 %KB)J q"BK%7#.B#. q"BK)^ "B)! q"B"J^

J" fK" 66 %"B"J q"B&.^ #)B#& q"B&K7 "B&) q"B"KC

lK" 66 %"BA# q#B.J^ #%BJ& q#B.J7 "B)K q"B"&^

MM由表 . 可知$南极磷虾磷脂主要由 h3'h4'Uh3

组成$分别占总磷脂的"%"B"J q"B&.#e f"%KB)J q

"BK%#e'"#.B#. q"BK)#e f"#)B#& q"B&K#e'

""B&) q"B"K#e f"#B#A q"B".#e$与前人研究结

果基本一致+!A $!&,

% 不同体长南极磷虾磷脂组成存

在差异$其中&体长小于 J" 66的南极磷虾h3含量

显著高于体长大于 J" 66的南极磷虾"(k"g"K#$

而其h4含量显著低于体长大于 J" 66的南极磷虾

"(k"B"K#$体长小于 ." 66南极磷虾 Uh3含量显

著高于 ." 66以上的% 已有研究表明$生物体内h3

和F或 h4含量的变化与代谢疾病的发生发展密切

相关+!%,

$调节靶器官组织中 h3和 h4的比例能够

起到改善非酒精性脂肪肝+!),

'提高胰岛素敏感

性+." $.#,

'调节脑细胞功能+.!,等作用% 不同体长南

极磷虾磷脂组成中h3和h4的比例差异显著$因此

后期可根据南极磷虾粉和南极磷虾油等终端产品的

功能定位$选择适宜体长的南极磷虾作为加工原料%

!BJM不同体长南极磷虾脂肪酸组成

不同体长南极磷虾脂肪酸组成分析结果见

表 J%

表 C>不同体长南极磷虾的脂肪酸组成

脂肪酸
含量Fe

k." 66 ." fJ" 66 J" fK" 66 lK" 66

3#!o" ""B!# q"B"#7 ""B!! q"B"#7 ""B!. q"B"!7 ""B!! q"B"J7

3#.o" ""B") q"B""7 ""B"% q"B""7 ""B"& q"B"#^ ""B"& q"B""^

3#Jo" #!B&% q"B#&7 #!B%K q"B#K7 #!B#% q"B!J^ #!B"" q"B.J^

3#Jo# ""B#K q"B""^ ""B#& q"B""7 ""B#A q"B"#7̂ ""B#& q"B"#7

3#Ko" ""BK& q"B".7 ""BK. q"B"#^ ""BJ) q"B"!C ""BJ& q"B"#C

3#Ao" !JBAJ q"B#KC !KB&" q"B#"^ !&B"& q"B"A7 !&B## q"B#A7

3#Ao# "AB!% q"B"A^ "&B"& q"B!A7 "&BJJ q"B#A7 "&B!% q"B!A7

3#&o" ""B#A q"B"!7 ""B#. q"B""^ ""B## q"B""C ""B## q"B""C

3#%o" ""B&K q"B"A^ ""B%" q"B"!^ ""B%" q"B"K^ ""B)) q"B"A7

3#%o#"3 $)# #.B!# q"B.K^ #.BA" q"B!!^ #KB"J q"B#)7 #KB") q"B#J7

3#%o!"3 $A# "JB#. q"B#.7 ".BA. q"B"K^ "!BK# q"B"KC "!BJ# q"B"KC

3!"o" ""B#K q"B""7 ""B#! q"B"#^ ""B## q"B""^ ""B## q"B""^

3#%o."3 $A# ""B!) q"B"#7 ""B!& q"B"#7 ""B!! q"B"#^ ""B!! q"B"#^

.)
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续表 C

脂肪酸
含量Fe

k." 66 ." fJ" 66 J" fK" 66 lK" 66

3!"o#"3 $)# ""BK" q"B"JC ""BA% q"B"#^ "#B") q"B"!7 "#B") q"B"#7

3#%o."3 $.# "!B.# q"B"#7 "!B". q"B"%^ "#B#& q"B"KC ""BK) q"B"!Z

3!#o" ""B"J q"B"#7 ""B"! q"B""^ ""B". q"B"#7̂ ""B"! q"B""^

3!"o! ""B!K q"B".7̂ ""B!A q"B"J7 ""B!. q"B"#7̂ ""B!# q"B"!^

3!!o" ""B"% q"B""^ ""B"% q"B""^ ""B## q"B""7 ""B#! q"B"#7

3!!o#"3 $)# ""BKA q"B"JZ ""BA% q"B"!C "#B"& q"B"!^ "#B#& q"B")7

3!"o. ""BJ# q"B"#7 ""B.A q"B"#^ ""B!J q"B""C ""B!K q"B"#C

3!"oJ"NN# ""BJ) q"B"#C ""BJA q"B"#C ""BK% q"B"!^ ""BAJ q"B"J7

3!.o" ""B"& q"B"#7 ""B"A q"B"#^ ""B". q"B"#C ""B". q"B"#C

3!"oK"4hN# #%B%A q"BKA7 #%B%A q"B!!7 #%BJ# q"B#%7 #%BA# q"B##7

3!Jo#"3 $)# ""B#K q"B"#C ""B#K q"B"#C ""B.! q"B"!7 ""B." q"B"#^

3!!oA"bTN# #!B%J q"B#A7 ##B#% q"B.A^ #"B#& q"B#%C #"BA! q"BK!^C

0-N .)BKJ q"B!.C J"BA" q"B!J^ J#B!J q"B!K7 J#B!A q"BJ%7

QX-N !"B%& q"B."C !!B.A q"B.!^ !KB#. q"B"!7 !KB## q"B!#7

hX-N .)BK) q"BK.7 .&B"J q"BKA^ ..BA. q"B!&C ..BAJ q"BA%C

M注&同行数据不同字母表示差异显著"(k"B"K#

MM由表 J 可知$南极磷虾脂质中共检测出 !K 种脂

肪酸$其中&饱和脂肪酸"0-N#共 ## 种$主要为豆蔻

酸"3#Jo"#和棕榈酸"3#Ao"#$分别占总脂肪酸含量

的"#!B"" q"B.J#e f"#!B%K q"B#K#e和"!JBAJ q

"g#K#e f"!&B## q"B#A#e!单不饱和脂肪酸

"QX-N#共 A 种$主要为棕榈油酸"3#Ao##和油酸

"3#%o##$分别占总脂肪酸含量的"AB!% q"B"A#e f

"&BJJ q"B#A#e和"#.B!# q"B.K#e f"#KB") q

"B#J#e!多不饱和脂肪酸"hX-N#共 % 种$主要为

4hN"3!"oK#和 bTN"3!!oA#$分别占总脂肪酸含

量的 "#%BJ# q"B#% #e f" #%B%A q"BKA #e和

"#"g#& q"B#%#e f"#!B%J q"B#A#e% 不同体长

南极磷虾脂肪酸组成存在差异$其中$体长小于 ."

66'." fJ" 66以及大于 J" 66的南极磷虾脂质中

3#Ao"'3#&o#'3#%o!'3#%o."3 $.#'3!"o#"3 $)#'

3!"o.'bTN含量以及 0-N'QX-N和 hX-N含量差

异显著"(k"B"K#% 另外$体长小于 ." 66的南极

磷虾脂质中hX-N含量最高$且随体长的增加hX-N

含量逐渐降低$当体长大于 J" 66时含量趋于稳

定% 薛梅等+..,研究同样指出$体长在 .AB"A fKKB%.

66范围的南极磷虾$其 hX-N含量与体长呈负相

关关系$与本研究结果一致$由此可见hX-N在南极

磷虾生长发育过程中发挥重要作用%

!BKM不同体长南极磷虾脂质组成比较分析

!BKB#M聚类分析

本研究以不同体长南极磷虾脂质含量'脂质基

本组成'磷脂组成和脂肪酸组成为基础$构建数据矩

阵$原始数据经2$得分标准化处理后$以欧氏距离

平方为系数采用组间连接法进行系统聚类$聚类结

果见图 #%

图 =>不同体长南极磷虾脂质组成的聚类分析

MM由图 # 可知$当取临界值"

)

#为 &BK 时$南极磷

虾样品可分为 . 类&体长小于 ." 66的样品聚为一

类$体长 ." fJ" 66的样品聚为一类$体长 J" fK"

66和大于 K" 66的样品聚为一类% 聚类分析结果

证明$体长小于 ." 66'." fJ" 66'大于 J" 66的

南极磷虾脂质组成具有明显差异%

!BKB!M主成分分析

本研究以不同体长南极磷虾脂质含量'脂质基

本组成'磷脂组成和脂肪酸组成为基础进行主成分

分析% 表 K 为主成分分析初始解对原有变量总体描

述情况%

J)
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表 D>总方差解释

主成分 特征值 方差贡献率Fe 累积方差贡献率Fe

# !KB&%) A&B%%) A&B%%)

! JBK"# ##B%JJ &)B&..

. !B!AA KB)A! %KBA)K

MM从表 K 可以看出$总方差的 %KBA)Ke的贡献来

自前 . 个因子$即一个 . 因子模型解释了实验数据

%KBA)Ke的信息% 根据主成分 h3#'h3! 绘制二维

散点图$结果见图 !%

图 ?>不同体长南极磷虾脂质组成主成分分析

MM由图 ! 可知$主成分分析结果与聚类分析结果

保持一致% 南极磷虾样品明显分布于二维图谱的不

同区域$其中&体长小于 ." 66的样品$分布在 ! k

h3# k.'"BK kh3! k#BK 的区域!体长 ." fJ" 66

的样品$分布在 "BK kh3# k#BK' $! kh3! k$"BK

的区域!体长大于 J" 66"J" fK" 66和大于 K"

66#的样品$分布在$!BK kh3# k$#$ $# kh3! k

# 的区域% 主成分分析结果证明$体长小于 ." 66'

." fJ" 66'大于 J" 66的南极磷虾脂质组成具有

明显差异%

B>结>论

南极磷虾的脂质含量可达到干基的"#&BK& q

!BJ.#e f"!JB.K q"B.##e$甘油酯和磷脂是主要

的脂质组分$磷脂主要由 h3'h4和 Uh3组成$脂质

中脂肪酸主要为3#Jo"'3#Ao"'3#%o#'3!"oK"4hN#

和3!!oA"bTN#%

不同体长南极磷虾的脂质组成存在差异% 体长

小于 J" 66的南极磷虾的脂质含量'h3含量显著

高于体长大于 J" 66的南极磷虾"(k"B"K#$而 h4

含量显著低于体长大于 J" 66 的南极磷虾

"(k"B"K#% 体长小于 ." 66'." fJ" 66'大于

J" 66的南极磷虾的bTN'hX-N'0-N'QX-N含量

差异显著"(k"g"K#% 其中&体长小于 J" 66的南

极磷虾bTN'hX-N含量显著高于体长大于 J" 66

的南极磷虾$而 0-N'QX-N含量正好相反%

以脂质组成数据为基础$经聚类分析和主成分

分析$可将南极磷虾样品明显区分为体长小于 ."

66'." fJ" 66'大于 J" 66的 . 大类$分类结果证

明南极磷虾的脂质组成与其体长关系显著% 本研究

结果将为南极磷虾生长过程营养组成变化认知提供

数据支持$为南极磷虾陆基精准加工利用提供科学

指导%
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