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摘要：为挖掘鱿鱼内脏脂质的营养价值，采用超声辅助溶剂法提取４种不同来源〔阿根廷、北太平
洋（北太）、赤道和秘鲁〕鱿鱼内脏中油脂，采用固相萃取、专一性酶解和气相色谱 －质谱联用
（ＧＣ－ＭＳ）等技术，分析不同鱿鱼内脏油甘油三酯和甘油磷脂的脂肪酸组成及其在甘油骨架上位
置分布。结果表明：４种鱿鱼内脏油甘油三酯中共检出４２种脂肪酸，包括１８种饱和脂肪酸（ＳＦＡ）、
９种单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）和１５种多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ），ＳＦＡ、ＭＵＦＡ和ＰＵＦＡ在甘油三酯中
的含量分别为３１．７９％～３３．２４％、３２．９９％ ～３５．０２％和３３．１９％ ～３３．９０％；秘鲁和赤道鱿鱼内脏
油甘油三酯的ＳＦＡ含量较高，分别为３３．２４％和３３．１１％，显著高于阿根廷与北太鱿鱼（ｐ＜０．０５）；
赤道与秘鲁鱿鱼内脏油甘油三酯的 ＭＵＦＡ含量无显著差异（ｐ＞０．０５），但显著低于阿根廷和北太
鱿鱼（ｐ＜００５）；赤道、阿根廷和秘鲁鱿鱼内脏油甘油三酯的ＰＵＦＡ含量无显著差异（ｐ＞００５），显
著高于北太鱿鱼（ｐ＜０．０５）；ＭＵＦＡ主要分布在甘油三酯的 Ｓｎ－２位（３９．７８％ ～４１９８％），而 ＳＦＡ
和ＰＵＦＡ更易分布在Ｓｎ－１，３位，含量分别为３２．８４％ ～３４．１５％和３５．６２％ ～３６３４％。４种鱿鱼
内脏油甘油磷脂中共检出８３种脂肪酸，含２１种ＳＦＡ、１９种ＭＵＦＡ和４３种ＰＵＦＡ；甘油磷脂上３类
脂肪酸含量高低顺序为 ＰＵＦＡ＞ＳＦＡ＞ＭＵＦＡ；阿根廷和北太鱿鱼内脏油甘油磷脂的 ＰＵＦＡ含量显
著高于赤道与秘鲁鱿鱼（ｐ＜０．０５）；甘油磷脂的Ｓｎ－１位分布的脂肪酸主要为 ＳＦＡ和 ＭＵＦＡ，含量
分别为４０．６０％～４０．９１％和２５．１０％～２５．２８％，而Ｓｎ－２位分布的脂肪酸主要为ＰＵＦＡ（６９９５％～
７０．１０％）。综上，４种不同来源鱿鱼内脏油的甘油三酯和甘油磷脂在脂肪酸组成上存在显著差异，
且不同脂肪酸在甘油骨架上的酰化位置具有选择性。

关键词：鱿鱼内脏；鱼油；脂肪酸；位置分布

中图分类号：ＴＳ２５４．９；Ｑ５４７　 　文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０２５）１２－００９６－１０

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓａｎｄ
ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｖｉｓｃｅｒａｏｉｌｏｆｆｏｕｒｓｏｕｒｃｅｓｓｑｕｉｄｓ

ＣＵＩＮｉｎｇ１，ＬＩＪｉｎｌｉｎ１，ＨＵＭｉｎｇｍｉｎｇ１，ＴＵＺｏｎｇｃａｉ１，２，
ＣＨＥＮＹｕｎｙｕｎ３，ＰＥＮＧＢｉｎ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＲ＆ＤＢｒａｎｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，Ｊｉａｎｇｘｉ
ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００２２，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００４７，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｈｉｎａＡｑｕａｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔｓＺｈｏｕｓｈａｎＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｚｈｏｕｓｈａｎ３１６０００，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｏｆｓｑｕｉｄ
ｖｉｓｃｅｒａｌｌｉｐｉｄｓ，ｏｉｌｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｖｉｓｃｅｒａｏｆｆｏｕｒｓｏｕｒｃｅｓｓｑｕｉｄｓ（Ａｒｇｅｎｔｉｎｅ，Ｎｏｒｔｈ
Ｐａｃｉｆｉｃ， Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ａｎｄ Ｐｅｒｕｖｉａｎ） ｕｓｉｎｇ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ－ａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓ ａｎｄ

６９ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ１２



ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｉｎｓｑｕｉｄｖｉｓｃｅｒａｌｏｉｌｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｌｙｃｅｒｏｌ
ｂａｃｋｂｏｎｅ，ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ＳＰＥ），ｒｅｇｉｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ，ａｎｄ
ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ－ＭＳ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｔｏｔａｌｏｆ４２ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
ｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓｆｒｏｍｔｈｅｖｉｓｃｅｒａｏｉｌｏｆｆｏｕｒｓｑｕｉｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１８ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
（ＳＦＡ），９ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ（ＭＵＦＡ），ａｎｄ１５ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ（ＰＵＦＡ）．Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳＦＡ，ＭＵＦＡ，ａｎｄＰＵＦＡｉｎｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓｗｅｒｅ３１．７９％ －３３．２４％，３２．９９％ －
３５０２％，ａｎｄ３３．１９％ －３３．９０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓｆｒｏｍＰｅｒｕｖｉａｎ，ａｎｄＥｑｕａｔｏｒｉａｌ
ｓｑｕｉｄｖｉｓｃｅｒａｏｉｌｓｈｏｗｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＳＦＡｃｏｎｔｅｎｔｓ（３３．２４％ ａｎｄ３３．１１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｒｏｍＡｒｇｅｎｔｉｎｅａｎｄＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｓｑｕｉｄｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＭＵＦＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓｏｆｖｉｓｃｅｒａｏｉｌｂｅｔｗｅｅｎＥｑｕａｔｏｒｉａｌａｎｄＰｅｒｕｖｉａｎ
ｓｑｕｉｄｓ（ｐ＞０．０５），ｂｕｔｔｈｅｉｒｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｒｏｍＡｒｇｅｎｔｉｎｅａｎｄＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ
ｓｑｕｉｄｓ（ｐ＜０．０５）．ＲｅｇａｒｄｉｎｇＰＵＦＡ，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄａｍｏｎｇＥｑｕａｔｏｒｉａｌ，
Ａｒｇｅｎｔｉｎｅ，ａｎｄＰｅｒｕｖｉａｎｓｑｕｉｄｓ（ｐ＞００５），ｂｕｔｔｈｅｉｒｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＮｏｒｔｈ
Ｐａｃｉｆｉｃｓｑｕｉｄ（ｐ＜０．０５）．ＭＵＦＡｗｅｒｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｅｓｔｅｒｉｆｉｅｄａｔｔｈｅＳｎ－２ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓ
（３９．７８％－４１．９８％），ｗｈｉｌｅＳＦＡａｎｄＰＵＦＡｓｈｏｗｅｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｔｈｅＳｎ－１，３ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ３２．８４％－３４．１５％ ａｎｄ３５．６２％ －３６．３４％ ｏｆｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｏｔａｌｏｆ
８３ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ，ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ２１ＳＦＡ，１９ＭＵＦＡ，ａｎｄ４３ＰＵＦＡ．
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｌａｓｓｅｓｉｎｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｏｒｄｅｒ：
ＰＵＦＡ＞ＳＦＡ＞ＭＵＦＡ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰＵＦＡｉｎｖｉｓｃｅｒａｌｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｉｎＡｒｇｅｎｔｉｎｅａｎｄＮｏｒｔｈ
ＰａｃｉｆｉｃｓｑｕｉｄｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎＥｑｕａｔｏｒｉａｌａｎｄＰｅｒｕｖｉａｎｓｑｕｉｄｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ
ｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｔｔｈｅＳｎ－１ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｗｅｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙＳＦＡａｎｄＭＵＦＡ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｆｏｒ４０．６０％ －４０．９１％ ａｎｄ２５．１０％ －２５．２８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅＳｎ－２ｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙＰＵＦＡ （６９．９５％ －７０．１０％）．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓａｎｄ
ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｏｆｓｑｕｉｄｖｉｓｃｅｒａｏｉｌｓｆｒｏｍｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｃｙｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｎｔｈｅｇｌｙｃｅｒｏｌｂａｃｋｂｏｎｅａｒｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｑｕｉｄｖｉｓｃｅｒａ；ｆｉｓｈｏｉｌ；ｆａｔｔｙａｃｉｄ；ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　鱿鱼是头足类海洋动物中枪乌贼和柔鱼的俗
称，在我国远洋渔获资源和水产加工中具有重要地

位。国内市场上的鱿鱼品种主要包括阿根廷鱿鱼

（Ｉｌｌｅｓａｒｇｅｎｔｉｎｕｓ）、北 太 平 洋 鱿 鱼 （Ｔｏｄａｒｏｄｅｓ
ｐａｃｉｆｉｃｕｓ）和秘鲁鱿鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）［１］。近年来，
东南太平洋公海赤道渔场也发现大量赤道鱿鱼［２］。

在鱿鱼加工过程中，产生大量鱼眼、鱼皮、软骨、内脏

等废弃物，其中内脏占比最大，其处理方式主要为丢

弃或用作饲料，造成环境污染和资源浪费［３］。研究

表明，鱿鱼内脏脂肪含量高达２０％ ～３０％，且多不
饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）占比与海水鱼（如沙丁鱼
等［３－４］）相似。因此，鱿鱼内脏脂肪的开发利用成

为研究热点。

脂肪酸在生物体中扮演着重要作用，不同脂肪

酸的机体脂质代谢及营养学功能也存在差异。按饱

和度可将其分为饱和脂肪酸（ＳＦＡ）、单不饱和脂肪
酸（ＭＵＦＡ）和 ＰＵＦＡ。其中，ＰＵＦＡ尤其是 ω－３

ＰＵＦＡ，具有清理血管、促进大脑发育、抗氧化等生理
功能［５］。岳福鹏等［６］研究发现，与猪油相比，鱿鱼

内脏油可以减少小鼠血清中总胆固醇（ＴＣ）、甘油三
酯（ＴＧ）和低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ－Ｃ）的蓄积，
改善血脂平衡。Ｍｏｏｖｅｎｄｈａｎ等［７］研究发现，鱿鱼肝

脏油具有良好的ＤＰＰＨ自由基清除活性和肺癌细胞
抑制活性。此外，脂肪酸在甘油骨架上的酰化位置

与物种、环境等相关，同时酰化位置也会影响脂肪酸

的消化吸收特性。Ｃｈｅｎ等［８］研究发现，鱼油中的二

十二碳六烯酸（ＤＨＡ）主要分布在甘油三酯的Ｓｎ－２
位，其能起到降低脂肪酸合成酶活性的作用，进而达

到降低肝脏ＴＧ的效果。胡盛本［９］、王俊芳［１０］等研

究发现，Ｓｎ－２位棕榈酸可促进人体对钙的吸收，同
时也会影响其他脂肪酸，如硬脂酸和豆蔻酸的吸收

和代谢。Ｒｕｉｚ－Ｌｏｐｅｚ等［１１］对鲑鱼油中的酰基甘油

分析发现，Ｓｎ－２位不饱和脂肪酸的氧化稳定性大
于Ｓｎ－１，３位。然而，目前对不同产地鱿鱼内脏油
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脂肪酸的组成及其在甘油三酯和甘油磷脂中的位置

分布情况鲜有报道。

本研究采用超声辅助溶剂法提取４种来源〔阿
根廷、北太平洋（北太）、赤道、秘鲁〕鱿鱼内脏油，并

采用固相萃取分离、专一性酶解及气相色谱 －质谱
联用（ＧＣ－ＭＳ）技术等研究不同来源鱿鱼内脏油的
甘油三酯和甘油磷脂的脂肪酸组成及其在甘油骨架

不同酰化位置的分布差异，以期为鱿鱼内脏的高值

化利用提供理论参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

北太、秘鲁、赤道和阿根廷鱿鱼内脏，中国水产

舟山海洋渔业有限公司；脂肪酸甲酯混标，美国

Ｓｉｇｍａ公司；环己烷、正己烷、正戊烷、甲醇、氢氧化
钠，分析纯，广东西陇化工有限公司；磷脂酶 Ａ１（酶
活力２０００Ｕ／ｇ），丹麦诺维信公司；胰脂酶 －Ｌ３１２６
（酶活力１０００００Ｕ／ｇ），美国西格玛奥德里奇贸易
有限公司。

ＫＨ－５００ＤＥ型数控超声波清洗器，昆山禾创超
声仪器有限公司；ＪＣＳ－２１００２Ｃ型精密电子分析天
平，上海然浩电子有限公司；Ｎ－１１００旋转蒸发仪，
上海爱朗仪器有限公司；８８９０型气相色谱 －质谱联
用仪、Ｃ１８固相微萃取柱，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　鱿鱼内脏油的提取

鱿鱼内脏粉碎后，以 ６号溶剂（７４％正己烷 ＋
１６％环己烷＋１０％正戊烷）为萃取剂，在料液比１∶１、
超声温度５０℃、超声功率３００Ｗ、超声时间３０ｍｉｎ
的条件下进行提取，在５０℃下利用旋转蒸发仪除去
溶剂后得到鱿鱼内脏油。

１．２．２　鱿鱼内脏油甘油三酯和甘油磷脂的分离
参考Ｂｒｅｉｌ等［１２］的方法，采用 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ固相萃取

柱对鱿鱼内脏油中的甘油三酯进行分离。首先用

６ｍＬ正己烷（色谱级）活化 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ固相萃取柱，随
后取３０ｍｇ鱿鱼内脏油样品溶于１ｍＬ正己烷中并
上样，采用２倍柱体积的洗脱溶剂（正己烷与无水
乙醚体积比９∶１）进行洗脱，收集洗脱液，氮吹去除
洗脱溶剂后得甘油三酯。

参考吴芮等［１３］的方法，洗脱甘油三酯后，用１２
ｍＬ无水甲醇继续洗脱小柱，收集洗脱液，氮吹去除
洗脱溶剂后得甘油磷脂。

１．２．３　脂质及其不同位置脂肪酸组成的测定
１．２．３．１　酶解

甘油三酯酶解［１４］：取１０ｍＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液
（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．５）于５０ｍＬ离心管中，依次加

入０．５ｍＬ０．０１ｍｏｌ／Ｌ的二丁基羟基甲苯、１０ｍｇ
鱿鱼内脏油甘油三酯、２．５ｍＬ０．０５ｍｇ／ｍＬ的胆酸
钠和１０ｍｇ胰脂酶 －Ｌ３１２６，涡旋１ｍｉｎ混匀样品，
在３７℃水浴反应３０ｍｉｎ后，取等体积的三氯甲烷
加入离心管终止反应。以５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，
取上层有机相用无水硫酸钠除水后氮气吹干

备用。

甘油磷脂酶解［１５］：取１０ｍｇ鱿鱼内脏油甘油磷
脂于５０ｍＬ离心管中，加入１０ｍＬ去离子水均质分
散，随后加入１０ｍｇ磷脂酶 Ａ１，涡旋１ｍｉｎ混匀样
品，在３７℃水浴反应３０ｍｉｎ后沸水浴灭酶３ｍｉｎ以
终止反应。取等体积的三氯甲烷加入离心管中混

匀，以５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上层有机相用无水
硫酸钠除水后氮气吹干备用。

１．２．３．２　Ｓｎ－１、Ｓｎ－２、Ｓｎ－１，３位脂肪酸的分离
参考Ｇｏｔｏｈ等［１６］的方法，采用 Ｓｉｌｉｃａ固相萃取

柱［１７］对甘油三酯的 Ｓｎ－２、Ｓｎ－１，３位脂肪酸和甘
油磷脂的 Ｓｎ－２、Ｓｎ－１位脂肪酸进行分离。用 ６
ｍＬ正己烷复溶酶解混合物并转移至 Ｓｉｌｉｃａ固相萃
取柱中（事先用６ｍＬ正己烷活化并平衡的小柱），
随后依次用１２ｍＬ洗脱液 Ａ（正己烷与乙醚体积比
８５∶１５）、Ｂ（正己烷与乙醚体积比７０∶３０）、Ｃ（乙醚与
乙酸体积比９５∶５）进行洗脱，得到 Ｓｎ－１，３（Ｓｎ－１）
位脂肪酸（洗脱液Ａ）和Ｓｎ－２位的甘油一酯（洗脱
液Ｃ）组分。氮气吹干后用１ｍＬ正己烷复溶备用。
１．２．３．３　脂肪酸组成和位置分布分析

参考李金林等［１７］的方法进行甲酯化。分别称

取１５ｍｇ上述鱿鱼内脏油甘油三酯和甘油磷脂及其
酶解的不同位置脂肪酸组分，加入 ２ｍＬ正己烷、
１００μＬ４％的氢氧化钠甲醇溶液，涡旋 １ｍｉｎ后，
３７℃水浴反应３５ｍｉｎ，取１ｍＬ上清液过０．２２μｍ
有机膜，待ＧＣ－ＭＳ测定。

ＧＣ－ＭＳ条件：ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ－５ＭＳ石英毛细管色
谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ）；升温程序为初始
温度４５℃，保持４ｍｉｎ，以１３℃／ｍｉｎ的速度升温至
１７５℃，保持 ２７ｍｉｎ，再以 ４℃／ｍｉｎ的速度升温至
２１５℃，保持３５ｍｉｎ，总共持续８６ｍｉｎ；载气为氮气
（９９９９％），流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，压力２．４ｋＰａ；进样量
３μＬ；分流比５∶１；正负离子扫描模式；电喷雾的毛
细管电压１．０ｋＶ；注入电压４０Ｖ；碰撞能量６ｅＶ；离
子源温度 １２０℃；溶剂去除温度 ５００℃；载气流速
９００Ｌ／ｈ；扫描范围（ｍ／ｚ）２００～２０００，分辨率
３００００。实验期间制备由所有测试样本的混合物构
成的质量控制（ＱＣ）样品。在仪器测试中，每６个分
析样品插入１个 ＱＣ样品。去除 ＱＣ样品中相对标
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准偏差（ＲＳＤ）大于３０％的变量。通过对比目标峰
和标准品的保留时间以及数据库检索进行定性分

析，采用峰面积归一化法进行定量分析。

１．２．４　数据处理
所有实验重复３次，结果以“平均值 ±标准偏

差”表示。采用ＳＰＳＳ２４．０软件进行数据分析，通过
ＬＳＤ模型分析样品之间的差异显著性（ＡＮＯＶＡ）
（ｐ＜０．０５），采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９软件绘图。

２　结果与分析
２．１　４种鱿鱼内脏油的甘油三酯脂肪酸组成与位
置分布分析

２．１．１　甘油三酯脂肪酸组成分析
４种鱿鱼内脏油甘油三酯中共检出４２种脂肪

酸，包括１８种ＳＦＡ、９种ＭＵＦＡ和１５种ＰＵＦＡ。４种
鱿鱼内脏油的甘油三酯主要脂肪酸组成与含量如表

１所示。
表１　 ４种鱿鱼内脏油的甘油三酯主要脂肪酸组成与含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓｉｎｔｈｅｖｉｓｃｅｒａｏｉｌｏｆｆｏｕｒｓｑｕｉｄｓ ％

脂肪酸 阿根廷 北太 赤道 秘鲁

Ｃ１４∶０ ４．２９±０．０７ａ ３．９２±０．０５ｃ ４．０２±０．０６ｂｃ ４．０６±０．０５ｂ

Ｃ１５∶０ １．６８±０．０２ａｂ １．６３±０．１４ｂ １．７９±０．０３ａ １．７６±０．０１ａｂ

Ｃ１６∶０ １４．３９±０．０７ｂ １４．２２±０．３３ｂ １４．８１±０．０８ａ １４．８９±０．１０ａ

Ｃ１６∶１ ４．１０±０．０６ａ ３．８３±０．０６ｂ ３．８９±０．０３ｂ ３．８４±０．０５ｂ

Ｃ１７∶０ ２．５６±０．０１ｃ ２．６２±０．０４ｂ ２．７２±０．０１ａ ２．７２±０．０１ａ

Ｃ１７∶１ ２．３８±０．０１ａ ２．４１±０．１０ａ ２．３８±０．０２ａ ２．３６±０．０３ａ

Ｃ１８∶０ ３．７４±０．０２ｃ ３．９５±０．０８ｂ ４．０５±０．０２ａ ４．０８±０．０３ａ

Ｃ１８∶１ １３．５２±０．０９ａ １３．４４±０．０５ａｂ １３．００±０．０９ｃ １３．２５±０．２０ｂ

Ｃ１８∶２ ２．５３±０．０１ａ ２．５３±０．１４ａ ２．６４±０．０２ａ ２．６３±０．０１ａ

Ｃ１８∶４ １．６１±０．０２ａ １．２９±０．１３ｂ １．２９±０．０４ｂ １．３３±０．０２ｂ

Ｃ１９∶０ ０．９８±０．０１ｂ １．００±０．０３ｂ １．０８±０．０１ａ １．０８±０．００ａ

Ｃ２０∶１ ７．２１±０．１０ｂ ７．７１±０．１２ａ ７．１５±０．０５ｂ ７．１８±０．０２ｂ

Ｃ２０∶２ １．０２±０．０２ａｂ １．０８±０．１３ａ ０．８２±０．０１ｃ ０．９０±０．０５ｂｃ

Ｃ２０∶４ ０．９６±０．００ｂ ０．９６±０．０１ｂ ０．９８±０．０１ａ １．００±０．０１ａ

Ｃ２０∶５ ８．２５±０．０５ａ ７．６３±０．１３ｂ ７．７３±０．１０ｂ ７．７０±０．１２ｂ

Ｃ２２∶１ ４．３９±０．１５ａｂ ４．７４±０．４６ａ ３．９７±０．１１ｂｃ ３．８７±０．１２ｃ

Ｃ２２∶５ ２．１２±０．００ｃ ２．１８±０．０２ｂ ２．２５±０．０１ａ ２．２４±０．０１ａ

Ｃ２２∶６ １４．３８±０．０４ｃ １４．７８±０．２１ｂ １５．３５±０．１０ａ １５．１５±０．０４ａ

Ｃ２４∶１ １．７４±０．０９ｂ １．８９±０．０９ａ １．６８±０．０２ｂ １．６４±０．０１ｂ

ＳＦＡ ３２．０３±０．１６ｂ ３１．７９±０．７８ｂ ３３．１１±０．１６ａ ３３．２４±０．１１ａ

ＭＵＦＡ ３４．２７±０．２１ｂ ３５．０２±０．７５ａ ３２．９９±０．０６ｃ ３３．０７±０．０６ｃ

ＰＵＦＡ ３３．７０±０．０５ａ ３３．１９±０．０３ｂ ３３．９０±０．１４ａ ３３．６９±０．１７ａ

　注：含量小于１％的脂肪酸未列出，下同。同行不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｗｉｔｈａｃｏｎｔｅｎｔｌｅｓｓｔｈａｎ１％ ａｒｅｎｏｔｌｉｓｔｅｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）

　　由表 １可知，４种鱿鱼内脏油的甘油三酯中
ＳＦＡ、ＭＵＦＡ和ＰＵＦＡ的含量范围分别为３１．７９％ ～
３３．２４％、３２．９９％ ～３５．０２％和３３．１９％ ～３３．９０％。
其中，秘鲁鱿鱼内脏油甘油三酯的 ＳＦＡ含量
（３３２４％）最高，显著高于阿根廷和北太鱿鱼（ｐ＜
００５），但与赤道鱿鱼无显著差异（ｐ＞０．０５）。４种
鱿鱼内脏油甘油三酯的 ＭＵＦＡ含量顺序依次为北
太（３５．０２％）＞阿根廷（３４．２７％）＞秘鲁（３３．０７％）＞
赤道（３２．９９％），其中赤道与秘鲁鱿鱼内脏油甘油
三酯的ＭＵＦＡ含量无显著差异（ｐ＞００５）。赤道鱿
鱼内脏油甘油三酯的ＰＵＦＡ含量（３３．９０％）最高，显
著高于北太鱿鱼（ｐ＜０．０５），而与阿根廷和秘鲁鱿

鱼无显著差异（ｐ＞０．０５）。不同个体之间脂质的差
异可能是由于它们的地理来源、捕捞季节、饮食、生

殖阶段等不同所致［１８］。除秘鲁和赤道鱿鱼外，其余

２种鱿鱼内脏油甘油三酯的 ３类脂肪酸含量遵循
ＭＵＦＡ＞ＰＵＦＡ＞ＳＦＡ规律，与 Ｚｈａｎｇ等［１９］研究中

Ｓｉｌｌａｇｏｓｉｈａｍａ的脂质组成相似。
不同来源的鱿鱼内脏甘油三酯 ＳＦＡ组成丰富。

Ｃ１６∶０含量最高，在１４．２２％～１４．８９％之间，占ＳＦＡ
的４５％左右，赤道和秘鲁鱿鱼内脏油甘油三酯的
Ｃ１６∶０含量显著高于阿根廷和北太鱿鱼（ｐ＜００５）；
其次是Ｃ１４∶０，含量在３．９２％～４．２９％，阿根廷鱿鱼
内脏油甘油三酯的Ｃ１４∶０含量显著高于其他３种鱿
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鱼（ｐ＜０．０５）。Ｃ１８∶０在４种鱿鱼内脏油甘油三酯
中的含量在３．７４％～４．０８％，赤道和秘鲁鱿鱼内脏
油甘油三酯的 Ｃ１８∶０含量显著高于阿根廷和北太
鱿鱼（ｐ＜０．０５）。Ｃ１５∶０、Ｃ１７∶０、Ｃ１９∶０作为奇数碳
脂肪酸，含量较低。脂肪的营养特性在很大程度上

取决于具有促进健康特性的有益脂肪酸谱，而 ＳＦＡ
一般被认为是非有益脂肪酸，其摄入往往会引起血

脂升高，增加心血管疾病等患病风险［２０］。

ＭＵＦＡ是鱿鱼内脏油甘油三酯脂肪酸的重要组
成部分。４种鱿鱼内脏油甘油三酯中的 ＭＵＦＡ平均
含量为 ３３．８４％，与海鱼肌肉 ＭＵＦＡ的平均含量
（３２７０％）［２１］相近。４种鱿鱼内脏油甘油三酯
ＭＵＦＡ中，Ｃ１６∶１（３．８３％～４１０％）、Ｃ１７∶１（２．３６％～
２．４１％）、Ｃ１８∶１（１３００％ ～１３．５２％）、Ｃ２０∶１
（７１５％～７．７１％）、Ｃ２２∶１（３．８７％ ～４．７４％）、Ｃ２４∶１
（１．６４％～１．８９％）为主要 ＭＵＦＡ，其余 ＭＵＦＡ含量
在１％以下。研究表明，ＭＵＦＡ具有提高高密度脂
蛋白胆固醇（ＨＤＬ－Ｃ）水平，降低 ＬＤＬ－Ｃ水平和
ＴＣ／ＨＤＬ－Ｃ比例的作用［２２］。

ＰＵＦＡ被称为具有促进健康特性的有益脂肪
酸。４种鱿鱼内脏油甘油三酯的 ＰＵＦＡ含量比较接
近，在３３．１９％～３３．９０％。二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和

ＤＨＡ是重要的长链ω－３ＰＵＦＡ，在人体大脑和视网
膜中含量丰富，对胎儿的神经元、视网膜和免疫功能

正常发育很重要。此外，ＥＰＡ和 ＤＨＡ具有缓解炎
症、外周动脉疾病、主要冠状动脉疾病等的潜力［２３］。

４种鱿鱼内脏油甘油三酯的 ＤＨＡ和 ＥＰＡ总含量占
ＰＵＦＡ的６７％左右，占主导地位。其中，ＤＨＡ含量
最高，为１４．３８％ ～１５．３５％。４种鱿鱼内脏油甘油
三酯 ＤＨＡ含量顺序由高到低依次为赤道鱿鱼
（１５３５％）、秘 鲁 鱿 鱼 （１５．１５％）、北 太 鱿 鱼
（１４７８％）、阿根廷鱿鱼（１４．３８％），但 ＤＨＡ含量在
赤道与秘鲁鱿鱼内脏甘油三酯中无显著差异（ｐ＞
００５）。ＥＰＡ含量在７６３％ ～８．２５％，阿根廷鱿鱼
内脏油甘油三酯的 ＥＰＡ含量显著高于其他３种鱿
鱼（ｐ＜０．０５）。另外，Ｃ１８∶２含量为 ２．５３％ ～
２６４％，Ｃ２２∶５含量为２１２％ ～２．２５％。４种鱿鱼
内脏油甘油三酯中其余ＰＵＦＡ含量均较低。
２．１．２　甘油三酯Ｓｎ－１，３、Ｓｎ－２位脂肪酸分布分析

４种鱿鱼内脏油甘油三酯Ｓｎ－１，３位共检出３４
种脂肪酸，Ｓｎ－２位共检出２９种脂肪酸。４种鱿鱼
内脏油甘油三酯Ｓｎ－１，３、Ｓｎ－２位主要脂肪酸组成
与含量如表２所示。

表２　４种鱿鱼内脏油甘油三酯Ｓｎ－１，３、Ｓｎ－２位主要脂肪酸组成与含量

　Ｔａｂｌｅ２　Ｓｎ－２／Ｓｎ－１，３ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓｉｎｔｈｅｖｉｓｃｅｒａｏｉｌｏｆｆｏｕｒｓｑｕｉｄｓ ％

脂肪酸
阿根廷 北太 赤道 秘鲁

Ｓｎ－２ Ｓｎ－１，３ Ｓｎ－２ Ｓｎ－１，３ Ｓｎ－２ Ｓｎ－１，３ Ｓｎ－２ Ｓｎ－１，３
Ｃ６∶０ ０１．０３±０．０１Ａ ００．５３±０．０１ａ ０１．０４±０．１２Ａ ００．５２±０．０７ａ ０１．１３±０．０１Ａ ００．５８±０．０１ａ ０１．１３±０．０１Ａ ００．５７±０．０１ａ

Ｃ９∶０ ０１．５７±０．０１Ａ ００．５３±０．０１ｂ ０１．６３±０．１３Ａ ００．５５±０．０７ａｂ ０１．６８±０．０３Ａ ００．６０±０．０１ａ ０１．６８±０．０２Ａ ００．６０±０．０１ａｂ

Ｃ１０∶３ ０１．０７±０．０２ＡＢ ｎｄ ０１．０１±０．１０Ｂ ｎｄ ０１．１６±０．０１Ａ ｎｄ ０１．１１±０．００Ａ ｎｄ
Ｃ１１∶３ ０１．０２±０．０２Ａ ｎｄ ００．９１±０．０３Ｂ ｎｄ ００．９４±０．０１Ｂ ｎｄ ００．９４±０．０１Ｂ ｎｄ
Ｃ１１∶４ ０１．４８±０．０１Ｃ ｎｄ ０１．５６±０．０２Ｂ ｎｄ ０１．６０±０．００Ａ ｎｄ ０１．５６±０．０１Ｂ ｎｄ
Ｃ１４∶０ ０９．００±０．１５Ａ ０１．９４±０．０２ａ ０８．１６±０．１１Ｂ ０１．８０±０．０２ｃ ０８．３３±０．１５Ｂ ０１．８６±０．０２ｂ ０８．４０±０．１１Ｂ ０１．８８±０．０２ｂ

Ｃ１５∶０ ｎｄ ０２．５２±０．０３ａｂ ｎｄ ０２．４５±０．２１ｂ ｎｄ ０２．６８±０．０４ａ ｎｄ ０２．６４±０．０２ａｂ

Ｃ１６∶０ １０．１６±０．０５Ｂ １６．５１±０．０８ｂ １０．０１±０．３３Ｂ １６．３２±０．３３ｂ １０．６６±０．０９Ａ １６．８９±０．０８ａ １０．７６±０．０６Ａ １６．９５±０．１３ａ

Ｃ１６∶１ ０４．１３±０．０７Ａ ０４．０９±０．０５ａ ０３．８９±０．２４Ａ ０３．８０±０．０３ｂ ０４．０５±０．０７Ａ ０３．８１±０．０６ｂ ０４．０１±０．０３Ａ ０３．７６±０．０８ｂ

Ｃ１７∶０ ０２．４７±０．０３Ｃ ０２．６０±０．０１ｃ ０２．５６±０．０５Ｂ ０２．６６±０．０３ｂ ０２．６８±０．０２Ａ ０２．７３±０．０１ａ ０２．６９±０．００Ａ ０２．７３±０．０１ａ

Ｃ１７∶１ ０７．１３±０．０４Ａ ｎｄ ０７．２２±０．３０Ａ ｎｄ ０７．１３±０．０４Ａ ｎｄ ０７．０７±０．１０Ａ ｎｄ
Ｃ１８∶０ ０１．８８±０．０２Ｃ ０４．６７±０．０２ｃ ０１．９６±０．０１Ｂ ０４．９４±０．１１ｂ ０１．９８±０．０１ＡＢ ０５．０８±０．０２６ａ ０２．０１±０．０２Ａ ０５．１２±０．０３ａ

Ｃ１８∶１ １７．９７±０．１１Ａ １１．３０±０．０８ａ １７．９５±０．１４Ａ １１．１９±０．０２ａｂ １７．０８±０．１４Ｃ １０．９６±０．０６ｃ １７．５６±０．２８Ｂ １１．０９±０．１６ｂｃ

Ｃ１８∶２ ０２．０６±０．０２ＡＢ ０２．７７±０．０２ａ ０２．００±０．０８Ｂ ０２．７９±０．１８ａ ０２．０８±０．０１ＡＢ ０２．９２±０．０３ａ ０２．０９±０．０１Ａ ０２．９０±０．０２ａ

Ｃ１８∶３ ０１．００±０．０１Ａ ００．５２±０．００ａ ００．９７±０．０１Ｂ ００．４９±０．０３ａ ０１．０２±０．０２Ａ ００．５２±０．０１ａ ０１．０１±０．０１Ａ ００．５０±０．０２ａ

Ｃ１８∶４ ｎｄ ０２．４１±０．０３ａ ｎｄ ０１．９３±０．１９ｂ ｎｄ ０１．９３±０．０６ｂ ｎｄ ０１．９９±０．０３ｂ

Ｃ１９∶０ ０２．４６±０．０１Ｂ ００．２４±０．００ｂ ０２．５０±０．０９Ｂ ００．２５±０．００ｂ ０２．７４±０．０２Ａ ００．２６±０．０１ａ ０２．７３±０．０１Ａ ００．２６±０．００ａ

Ｃ１９∶１ ｎｄ ００．４５±０．０１ｂ ｎｄ ００．４９±０．０２ａ ｎｄ ００．４４±０．００ｂ ｎｄ ００．４５±０．０１ｂ

Ｃ２０∶１ ０７．０７±０．０３Ｃ ０７．２９±０．１３ｂ ０７．５９±０．０１Ａ ０７．７８±０．１９ａ ０７．３３±０．１１Ｂ ０７．０６±０．０３ｂ ０７．３９±０．０４Ｂ ０７．０７±０．０４ｂ

Ｃ２０∶２ ０１．８２±０．０３ＡＢ ００．６１±０．０５ａｂ ０１．９１±０．１１Ａ ００．６６±０．１４ａ ０１．７５±０．０１Ｂ ００．３６±０．０１ｃ ０１．７４±０．０２Ｂ ００．４７±０．０８ｂｃ

Ｃ２０∶３ ｎｄ ００．７３±０．０２ｂ ｎｄ ００．７７±０．０１ａ ｎｄ ００．７７±０．０１ａ ｎｄ ００．７６±０．０１ａ

Ｃ２０∶４ ０１．９１±０．０１Ｂ ００．４９±０．０１ａ ０１．９０±０．０２Ｂ ００．４９±０．０１ａ ０１．９９±０．０３Ａ ００．４８±０．０１ａ ０２．０１±０．０２Ａ ００．４９±０．０１ａ

００１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ１２



续表２ ％

脂肪酸
阿根廷 北太 赤道 秘鲁

Ｓｎ－２ Ｓｎ－１，３ Ｓｎ－２ Ｓｎ－１，３ Ｓｎ－２ Ｓｎ－１，３ Ｓｎ－２ Ｓｎ－１，３
Ｃ２０∶５ ０７．９２±０．０５Ａ ０８．４１±０．０７ａ ０７．４１±０．１６Ｂ ０７．７３±０．１２ｂ ０７．４７±０．０９Ｂ ０７．８６±０．１１ｂ ０７．３８±０．１１Ｂ ０７．８５±０．１２ｂ

Ｃ２２∶１ ０４．０１±０．３０Ａ ０４．５７±０．０７ｂ ０４．３７±０．６９Ａ ０４．９３±０．３４ａ ０３．２４±０．２４Ｂ ０４．３３±０．０５ｂ ０３．０４±０．２２Ｂ ０４．２８±０．０７ｂ

Ｃ２２∶５ ００．９０±０．００Ｂ ０２．７４±０．００ｃ ００．９５±０．０２Ａ ０２．８０±０．０３ｂ ００．９８±０．０２Ａ ０２．８９±０．００ａ ００．９５±０．０３Ａ ０２．８８±０．０１ａ

Ｃ２２∶６ ０８．８４±０．０５Ｂ １７．１６±０．０４ｃ ０９．２４±０．２９Ａ １７．５４±０．１７ｂ ０９．５４±０．０９Ａ １８．２５±０．１３ａ ０９．３０±０．０５Ａ １８．０８±０．０３ａ

Ｃ２４∶１ ｎｄ ０２．６１±０．１３ｂ ｎｄ ０２．８４±０．１４ａ ｎｄ ０２．５１±０．０３ｂ ｎｄ ０２．４７±０．０１ｂ

ＳＦＡ ３０．２７±０．２１Ｂ ３２．９１±０．１４ｂ ２９．７１±０．６６Ｂ ３２．８４±０．８３ｂ ３１．２１±０．１４Ａ ３４．０７±０．２０ａ ３１．４２±０．０４Ａ ３４．１５±０．１７ａ

ＭＵＦＡ ４１．２１±０．２４Ａ ３０．８０±０．２０ｂ ４１．９８±０．８４Ａ ３１．５４±０．７０ａ ３９．７８±０．０５Ｂ ２９．５９±０．１２ｃ ３９．９９±０．２３Ｂ ２９．６１±０．０６ｃ

ＰＵＦＡ ２８．５２±０．１２Ｂ ３６．２９±０．０７ａ ２８．３２±０．１９Ｂ ３５．６２±０．１３ｂ ２９．０２±０．１０Ａ ３６．３４±０．１６ａ ２８．６０±０．２１Ｂ ３６．２４±０．１６ａ

　注：ｎｄ表示未检出，下同；同行不同大写字母表示 Ｓｎ－２位脂肪酸含量存在显著差异（ｐ＜０．０５）；同行不同小写字母表示
Ｓｎ－１，３位脂肪酸含量存在显著差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：ｎｄ．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅＳｎ－２ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｐ＜０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅＳｎ－１，３ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｐ＜０．０５）

　　由表２可知，部分脂肪酸仅在Ｓｎ－１，３位分布，
而部分脂肪酸仅在Ｓｎ－２位分布。４种鱿鱼内脏油
甘油三酯 Ｓｎ－１，３、Ｓｎ－２位均有 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ以及
ＰＵＦＡ分布，但不同来源的鱿鱼内脏油甘油三酯
Ｓｎ－２、Ｓｎ－１，３位上脂肪酸含量存在差异。

ＳＦＡ在４种鱿鱼内脏油甘油三酯Ｓｎ－１，３位的
含量略高于 Ｓｎ－２位，Ｓｎ－１，３位的 ＳＦＡ含量在
３２８４％～３４．１５％之间，Ｓｎ－２位的含量在２９７１％～
３１．４２％之间，赤道与秘鲁鱿鱼内脏油甘油三酯
Ｓｎ－２、Ｓｎ－１，３位的ＳＦＡ含量均显著高于阿根廷与
北太鱿鱼（ｐ＜０．０５）。在鱿鱼内脏油甘油三酯中，
Ｃ１６∶０对Ｓｎ－１，３位具有更高的选择性，而在人乳
脂中，Ｃ１６∶０对 Ｓｎ－２位具有更高的选择性［２４］。

ＭＵＦＡ主要分布在甘油三酯的Ｓｎ－２位（３９．７８％～
４１．９８％），Ｓｎ－１，３位 ＭＵＦＡ的含量为 ２９．５９％ ～
３１．５４％，阿根廷与北太鱿鱼内脏油甘油三酯 Ｓｎ－２
位的ＭＵＦＡ含量无显著差异（ｐ＞００５），但显著高
于赤道与秘鲁鱿鱼（ｐ＜０．０５）。北太鱿鱼内脏油甘
油三酯Ｓｎ－１，３位的ＭＵＦＡ含量显著高于其他３种
鱿鱼（ｐ＜０．０５）。ＰＵＦＡ主要分布在甘油三酯的
Ｓｎ－１，３位（３５．６２％ ～３６．３４％），Ｓｎ－２位上 ＰＵＦＡ
含量为２８．３２％ ～２９．０２％，赤道鱿鱼内脏油甘油三
酯Ｓｎ－２位的 ＰＵＦＡ含量显著高于其他 ３种鱿鱼

（ｐ＜０．０５）。阿根廷、赤道、秘鲁鱿鱼内脏油甘油三
酯Ｓｎ－１，３位的 ＰＵＦＡ含量无显著差异，均显著高
于北太鱿鱼（ｐ＜０．０５）。

ＥＰＡ和ＤＨＡ含量在４种鱿鱼内脏油甘油三酯
的Ｓｎ－２和Ｓｎ－１，３位存在差异。Ｓｎ－２位的 ＥＰＡ
含量在７．３８％～７．９２％之间，阿根廷鱿鱼内脏油甘
油三酯的 ＥＰＡ含量最高，显著高于其他 ３种鱿鱼
（ｐ＜０．０５）。Ｓｎ－１，３位的 ＥＰＡ含量在 ７７３％ ～
８４１％之间，同样是阿根廷鱿鱼内脏油甘油三酯的
ＥＰＡ含量最高。Ｓｎ－２位的 ＤＨＡ含量在８．８４％ ～
９５４％之间，北太、赤道、秘鲁鱿鱼内脏油甘油三酯
Ｓｎ－２位的 ＤＨＡ含量无显著差异（ｐ＞０．０５），但均
显著高于阿根廷鱿鱼（ｐ＜０．０５）。Ｓｎ－１，３位的
ＤＨＡ含量在１７．１６％～１８．２５％之间，赤道鱿鱼的最
高，显著高于阿根廷和北太鱿鱼（ｐ＜０．０５），与秘鲁
鱿鱼无显著差异（ｐ＞０．０５）。
２．２　４种鱿鱼内脏油的甘油磷脂脂肪酸组成与位
置分布分析

２．２．１　甘油磷脂脂肪酸组成分析
４种鱿鱼内脏油甘油磷脂中共检出８３种脂肪

酸，较甘油三酯（４２种）丰富，包括２１种 ＳＦＡ、１９种
ＭＵＦＡ、４３种ＰＵＦＡ。４种鱿鱼内脏油甘油磷脂主要
脂肪酸组成与含量如表３所示。

表３　４种鱿鱼内脏油甘油磷脂主要脂肪酸组成与含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｉｎｔｈｅｖｉｓｃｅｒａｏｉｌｏｆｆｏｕｒｓｑｕｉｄｓ ％

脂肪酸 阿根廷 北太 赤道 秘鲁

Ｃ１２∶０ １．１４±０．０１ａ １．０８±０．００ｂ １．０９±０．０１ａｂ １．１０±０．００ａｂ

Ｃ１４∶０ ２．８７±０．０１ａ ２．７６±０．０２ｂ ２．７８±０．０１ｂ ２．８３±０．０１ａｂ

Ｃ１４∶１ １．３６±０．０１ａ １．２９±０．００ｂ １．３２±０．００ａｂ １．３１±０．００ａｂ

Ｃ１５∶０ １．６１±０．００ｃ １．６３±０．０１ｂ １．６３±０．０１ｂ １．６４±０．００ａ

Ｃ１６∶０ ９．５５±０．００ａｂ ９．４６±０．０２ｂ ９．６０±０．０２ａ ９．６５±０．０２ａ
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续表３ ％
脂肪酸 阿根廷 北太 赤道 秘鲁

Ｃ１６∶１ ５．４８±０．０２ａ ５．３６±０．０３ｂ ５．３８±０．００ｂ ５．３９±０．００ｂ

Ｃ１７∶０ ２．６８±０．０２ｂ ２．６９±０．００ｂ ２．７８±０．００ａ ２．７９±０．０１ａ

Ｃ１７∶１ １．８５±０．００ａ １．８４±０．０２ａ １．８３±０．００ａ １．８４±０．００ａ

Ｃ１８∶０ ５．２３±０．０１ｂ ５．３９±０．０１ａ ５．３９±０．０１ａ ５．４０±０．０１ａ

Ｃ１８∶１ ７．１１±０．０２ａ ７．２２±０．０４ａ ７．１８±０．００ａ ７．１７±０．０１ａ

Ｃ１８∶２ ４．６６±０．０１ａ ４．５５±０．００ａｂ ４．５０±０．００ｂ ４．４９±０．００ｂ

Ｃ１８∶３ １．４５±０．００ａ １．４６±０．００ａ １．５０±０．０１ａ １．４９±０．０１ａ

Ｃ１９∶０ １．８６±０．００ｂ １．９１±０．０１ａ １．９３±０．０１ａ １．９１±０．００ａ

Ｃ１９∶１ １．１９±０．０１ｂ １．２８±０．０１ａ １．２９±０．００ａ １．２９±０．００ａ

Ｃ２０∶０ １．９３±０．０１ｂ １．９６±０．０１ａ １．９７±０．００ａ １．９６±０．００ａ

Ｃ２０∶１ ２．７９±０．０２ｂ ２．８９±０．００ａ ２．８６±０．００ａｂ ２．８８±０．００ａｂ

Ｃ２０∶２ １．６６±０．０１ｂ １．６９±０．０１ａ １．６８±０．００ａ １．６９±０．０１ａ

Ｃ２０∶３ １．５８±０．０１ｂ １．７０±０．０２ａ １．６８±０．００ａ １．６８±０．００ａ

Ｃ２０∶４ ４．４０±０．０１ａ ４．３７±０．０８ａ ４．３６±０．０１ａ ４．４１±０．０１ａ

Ｃ２０∶５ ７．８９±０．０２ａ ７．６５±０．０７ｂ ７．６９±０．０２ｂ ７．６１±０．０２ｂ

Ｃ２２∶１ １．４９±０．００ａ １．４６±０．０１ａｂ １．４４±０．０１ｂ １．４４±０．０１ｂ

Ｃ２２∶５ １．５２±０．０１ａｂ １．５３±０．０１ａ １．５１±０．００ｂ １．５１±０．０１ｂ

Ｃ２２∶６ ９．１８±０．０１ａ ９．１２±０．０４ａｂ ９．１１±０．０３ａｂ ９．０２±０．０２ｂ

Ｃ２３∶０ １．０７±０．００ａ １．０７±０．０２ａ １．０６±０．０１ａ １．０６±０．０１ａ

Ｃ２４∶１ １．４７±０．００ａ １．４７±０．０２ａ １．４０±０．０１ｂ １．３９±０．０２ｂ

ＳＦＡ ３２．０７±０．１０ｂ ３２．１４±０．１５ｂ ３２．４０±０．０９ａ ３２．５１±０．０９ａ

ＭＵＦＡ ２５．６５±０．１１ａ ２５．７９±０．１８ａ ２５．６９±０．０５ａ ２５．７０±０．０７ａ

ＰＵＦＡ ４２．３５±０．１６ａ ４２．１５±０．３０ａ ４１．９８±０．１２ｂ ４１．８６±０．１４ｂ

　注：同行不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）

　　由表３可知，４种鱿鱼内脏油甘油磷脂上３类
脂肪酸含量由高到低依次为 ＰＵＦＡ＞ＳＦＡ＞ＭＵＦＡ。
赤道和秘鲁鱿鱼内脏油甘油磷脂的 ＳＦＡ含量显著
高于北太和阿根廷鱿鱼（ｐ＜０．０５），４种鱿鱼内脏油
甘油磷脂的ＭＵＦＡ含量无显著差异（ｐ＞０．０５），４种
鱿鱼内脏油甘油磷脂中 ＰＵＦＡ的含量规律与
ＳＦＡ相反。
４种鱿鱼内脏油甘油磷脂中 ＳＦＡ含量约为

３２％，且含量高于１％的ＳＦＡ主要为中长链脂肪酸，
包括Ｃ１２∶０～Ｃ２３∶０的９种脂肪酸，其中 Ｃ１６∶０含
量最高，占ＳＦＡ的３０％左右，赤道和秘鲁鱿鱼内脏
油甘油磷脂的 Ｃ１６∶０含量显著高于北太鱿鱼
（ｐ＜００５），与阿根廷鱿鱼无显著差异（ｐ＞０．０５），
其次是Ｃ１８∶０（５．２３％ ～５．４０％），其在阿根廷鱿鱼
内脏油甘油磷脂中的含量显著低于其他 ３种鱿
鱼（ｐ＜００５）。
４种鱿鱼内脏油甘油磷脂中 ＭＵＦＡ含量约为

２６％，且在不同鱿鱼之间无显著差异（ｐ＞００５）。
ＭＵＦＡ中主要脂肪酸为Ｃ１８∶１、Ｃ１６∶１等。Ｃ１８∶１是
天然油脂中最普遍的脂肪酸之一，也是鱿鱼内脏油

甘油磷脂中含量最高的 ＭＵＦＡ，Ｃ１８∶１含量在４种

鱿鱼内脏油甘油磷脂中无显著差异（ｐ＞００５）；其
次是Ｃ１６∶１，含量为５．３６％～５４８％，阿根廷鱿鱼内
脏油甘油磷脂的Ｃ１６∶１含量显著高于其他３种鱿鱼
（ｐ＜０．０５）。
４种鱿鱼内脏油甘油磷脂 ＰＵＦＡ的平均含量为

４２．０９％，阿根廷和北太鱿鱼内脏油甘油磷脂 ＰＵＦＡ
含量显著高于赤道和秘鲁鱿鱼（ｐ＜０．０５）。Ｃ１８∶２、
Ｃ２０∶４、Ｃ２０∶５、Ｃ２２∶６是主要的 ＰＵＦＡ，其中 Ｃ２２∶６
含量（９．０２％ ～９．１８％）最高，占 ＰＵＦＡ的 ２２％左
右，在阿根廷鱿鱼内脏油甘油磷脂中含量最高。

Ｃ２０∶５含量仅次于Ｃ２２∶６，在７．６１％～７．８９％之间，
同样在阿根廷鱿鱼内脏油甘油磷脂中含量最高。

Ｃ１８∶２是必需脂肪酸，其在鱿鱼内脏油甘油磷脂中
的含量（４．４９％ ～４．６６％）高于在甘油三酯中的含
量（２．５３％～２．６４％），阿根廷鱿鱼内脏油甘油磷脂
中的 Ｃ１８∶２含量显著高于赤道和秘鲁鱿鱼（ｐ＜
００５），但与北太鱿鱼无显著差异（ｐ＞０．０５）。
２．２．２　甘油磷脂的 Ｓｎ－１、Ｓｎ－２位脂肪酸分布
分析

磷脂是一种含有磷酸基团的极性脂，可分为甘

油磷脂和鞘磷脂。目前大多数研究集中在甘油磷

２０１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ１２



脂，在甘油骨架上存在１个磷脂酸和２个酰化位点，
可分为Ｓｎ－１位和Ｓｎ－２位［２５］。４种鱿鱼内脏油甘
油磷脂中共检出５９种脂肪酸，包括２１种ＳＦＡ、１７种

ＭＵＦＡ和 ２１种 ＰＵＦＡ。４种鱿鱼内脏油甘油磷酯
Ｓｎ－１、Ｓｎ－２位主要脂肪酸组成及含量如表 ４
所示。

表４　４种鱿鱼内脏油甘油磷脂Ｓｎ－１、Ｓｎ－２位主要脂肪酸组成及含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｎ－２／Ｓｎ－１ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｉｎｔｈｅｖｉｓｃｅｒａｏｉｌｏｆｆｏｕｒｓｑｕｉｄｓ ％

脂肪酸
阿根廷 北太 赤道 秘鲁

Ｓｎ－１ Ｓｎ－２ Ｓｎ－１ Ｓｎ－２ Ｓｎ－１ Ｓｎ－２ Ｓｎ－１ Ｓｎ－２
Ｃ８∶０ ０１．００±０．０１ｂ ００．２９±０．０１Ｂ ０１．０５±０．０３ａ ００．３１±０．０１ＡＢ ０１．０３±０．０１ａｂ ００．３１±０．０１ＡＢ ０１．０６±０．００ａ ００．３１±０．００Ａ

Ｃ８∶１ ０１．０９±０．０２ｂ ｎｄ ０１．２０±０．０３ａ ｎｄ ０１．１８±０．０２ａ ｎｄ ０１．２０±０．０１ａ ｎｄ
Ｃ１０∶０ ０１．５０±０．０２ｃ ００．３１±０．０１Ｂ ０１．６１±０．０２ａ ００．３３±０．０１Ａ ０１．５８±０．００ａｂ ００．３２±０．０１ＡＢ ０１．５７±０．０１ｂ ００．３２±０．００Ａ

Ｃ１１∶４ ００．１２±０．００ｂ ０１．３６±０．０２Ｃ ００．１３±０．００ａ ０１．５２±０．０２Ａ ００．１２±０．００ｂ ０１．４４±０．０１Ｂ ００．１３±０．００ａ ０１．４６±０．０１Ｂ

Ｃ１２∶０ ０１．７７±０．０３ａ ００．６０±０．０２Ａ ０１．６８±０．０２ｂ ００．５９±０．０１Ａ ０１．７４±０．０１ａ ００．６０±０．０１Ａ ０１．７３±０．００ａ ００．６１±０．００Ａ

Ｃ１４∶０ ０３．７５±０．０４ａ ０１．４４±０．０１Ａ ０３．５７±０．０３ｃ ０１．２７±０．０１Ｃ ０３．６１±０．０２ｃ ０１．３３±０．００Ｂ ０３．６８±０．０１ｂ ０１．３４±０．０１Ｂ

Ｃ１４∶１ ０１．６９±０．０１ａ ００．４１±０．０１Ａ ０１．６５±０．０２ｂ ００．３３±０．０１Ｃ ０１．６７±０．０１ｂ ００．３７±０．０１Ｂ ０１．６６±０．００ｂ ００．３６±０．０１Ｂ

Ｃ１５∶０ ０２．６３±０．０３ａｂ ０１．１５±０．０１Ａ ０２．６１±０．０２ｂ ０１．１０±０．０６Ａ ０２．６３±０．０１ａｂ ０１．１５±０．０１Ａ ０２．６５±０．０１ａ ０１．１３±０．０１Ａ

Ｃ１６∶０ １２．０１±０．２０ａ ０６．７９±０．０２Ａ １１．８８±０．０５ｂ ０６．６２±０．０２Ｃ １１．８７±０．０４ｂ ０６．６４±０．０２Ｃ １１．９５±０．０２ａ ０６．６９±０．０２Ｂ

Ｃ１６∶１ ０５．７６±０．００ａ ０１．６０±０．０１Ａ ０５．５７±０．０３ｂ ０１．５５±０．０１ＢＣ ０５．６０±０．０１ｂ ０１．５６±０．０１Ｂ ０５．５７±０．００ｂ ０１．５４±０．００Ｃ

Ｃ１６∶２ ０１．５５±０．０２ａ ｎｄ ０１．５２±０．０１ｂ ｎｄ ０１．５５±０．０１ａ ｎｄ ０１．５６±０．００ａ ｎｄ
Ｃ１７∶０ ０３．４８±０．０４ｂ ００．９０±０．０１Ａ ０３．４８±０．０３ｂ ００．８９±０．０１Ｂ ０３．５２±０．０１ａｂ ００．８６±０．００Ｃ ０３．５５±０．０１ａ ００．８６±０．００Ｃ

Ｃ１７∶１ ０１．６８±０．０１ａ ００．３３±０．００Ａ ０１．６５±０．０２ｂ ００．３３±０．０１Ａ ０１．６４±０．０１ｂ ００．３２±０．００Ｂ ０１．６４±０．０１ｂ ００．３２±０．００Ｂ

Ｃ１８∶０ ０６．３９±０．０３ｄ ０１．９３±０．００Ｂ ０６．６６±０．０１ａ ０２．０２±０．０１Ａ ０６．５５±０．０２ｃ ０２．０１±０．００Ａ ０６．６１±０．０３ｂ ０２．０２±０．０２Ａ

Ｃ１８∶１ ０５．０７±０．００ａ ０３．９７±０．０２ＡＢ ０５．０５±０．０１ａ ０３．９２±０．０２Ｃ ０５．０２±０．０１ｂ ０３．９４±０．０２ＢＣ ０５．０１±０．０２ｂ ０３．９９±０．０１Ａ

Ｃ１８∶２ ０３．４５±０．０１ａ ０６．６５±０．０２Ａ ０３．３８±０．０２ｂ ０６．６４±０．０５Ａ ０３．３６±０．０１ｂｃ ０６．６０±０．０２Ａ ０３．３４±０．０１ｃ ０６．６０±０．０２Ａ

Ｃ１８∶３ ０２．６１±０．０１ａ ０１．０１±０．００Ａ ０２．５６±０．０１ｂ ００．９５±０．０２Ｃ ０２．６１±０．０１ａ ００．９９±０．００ＡＢ ０２．５６±０．０１ｂ ００．９８±０．０１Ｂ

Ｃ１８∶４ ０２．３３±０．０１ａ ００．１３±０．００Ａ ０２．１２±０．０２ｄ ００．１１±０．０１Ｂ ０２．２２±０．０２ｂ ００．１２±０．００ＡＢ ０２．１７±０．０２ｃ ００．１３±０．００Ａ

Ｃ１９∶０ ０２．３２±０．０２ａｂ ００．４９±０．００Ａ ０２．３５±０．０１ａ ００．４９±０．００Ａ ０２．３３±０．０２ａｂ ００．４８±０．００Ｂ ０２．３２±０．０１ｂ ００．４８±０．００Ｂ

Ｃ１９∶１ ０１．６６±０．０２ｂ ｎｄ ０１．７３±０．０３ａ ｎｄ ０１．７５±０．０１ａ ｎｄ ０１．７６±０．０１ａ ｎｄ
Ｃ２０∶０ ０２．５４±０．０３ｂ ００．２７±０．０１Ｂ ０２．６０±０．０３ａ ００．２９±０．００Ａ ０２．５７±０．０１ａｂ ００．２９±０．０１Ａ ０２．５６±０．００ａｂ ００．２９±０．００Ａ

Ｃ２０∶１ ０５．２１±０．０３ｃ ０３．１３±０．０４Ｃ ０５．４０±０．０２ａ ０３．２９±０．０２Ａ ０５．３４±０．０２ｂ ０３．２３±０．０１Ｂ ０５．３７±０．０１ａｂ ０３．２５±０．００ＡＢ

Ｃ２０∶２ ０２．７０±０．０１ｃ ００．５９±０．０１Ａ ０２．７７±０．０３ｂ ００．５８±０．０２Ａ ０２．７９±０．０１ａｂ ００．５８±０．０１Ａ ０２．８２±０．０１ａ ００．５８±０．００Ａ

Ｃ２０∶３ ０２．４２±０．０１ｃ ０１．６０±０．０１Ｃ ０２．５９±０．０２ａ ０１．６３±０．０１Ａ ０２．５５±０．０１ｂ ０１．６１±０．０１Ｂ ０２．５４±０．０１ｂ ０１．６０±０．００ＢＣ

Ｃ２０∶４ ０２．６４±０．０１ｂ １１．７６±０．０２Ｂ ０２．６９±０．０４ａ １１．７８±０．１３Ｂ ０２．７２±０．０１ａ １１．８５±０．０１ＡＢ ０２．７１±０．００ａ １１．９６±０．０１Ａ

Ｃ２０∶５ ０８．１８±０．０４ａ １５．８６±０．０５Ａ ０７．８４±０．０４ｃ １５．６２±０．０５Ｃ ０７．９２±０．０６ｂ １５．７５±０．０５Ｂ ０７．８０±０．０２ｃ １５．６７±０．００ＢＣ

Ｃ２１∶０ ００．３７±０．００ａ ０１．１０±０．０１Ｂ ００．３６±０．０１ａ ０１．１４±０．０２Ａ ００．３６±０．００ａ ０１．０９±０．００Ｂ ００．３６±０．００ａ ０１．０８±０．０１Ｂ

Ｃ２２∶２ ００．０９±０．０１ｃ ０１．１２±０．０２Ａ ００．１２±０．００ａ ０１．０３±０．０１Ｂ ００．１２±０．００ａ ０１．０４±０．０２Ｂ ００．１１±０．００ｂ ０１．０４±０．０１Ｂ

Ｃ２２∶４ ００．２５±０．００ｃ ０１．１８±０．０１Ｂ ００．２８±０．０１ｂ ０１．２０±０．０２ＡＢ ００．２９±０．００ａ ０１．１９±０．０１ＡＢ ００．２９±０．０１ａ ０１．２１±０．００Ａ

Ｃ２２∶５ ００．８４±０．０２ｂ ０３．１０±０．０１ＡＢ ００．８８±０．０１ａ ０３．１１±０．０２Ａ ００．８６±０．０１ｂ ０３．０８±０．０２Ｂ ００．８６±０．０１ｂ ０３．０９±０．０１ＡＢ

Ｃ２２∶６ ０５．３７±０．０２ａ ２３．１８±０．０３Ｃ ０５．２４±０．００ｂ ２３．４３±０．１７Ａ ０５．２２±０．０３ｂ ２３．３９±０．０３ＡＢ ０５．１３±０．０３ｃ ２３．２２±０．０５ＢＣ

Ｃ２３∶０ ００．８４±０．０１ｂ ０２．１９±０．０２Ｂ ００．８７±０．０１ａ ０２．２２±０．０３Ａ ００．８７±０．０１ａ ０２．１９±０．０１Ｂ ００．８７±０．０１ａ ０２．１８±０．００Ｂ

Ｃ２４∶２ ００．３８±０．００ａ ００．１６±０．００Ａ ００．３７±０．０１ａ ００．１５±０．００Ｂ ００．３７±０．００ａ ００．１６±０．００Ａ ００．３８±０．００ａ ００．１６±０．００Ａ

ＳＦＡ ４０．６０±０．０４ｃ １９．０２±０．１０Ａ ４０．７６±０．０８ｂ １８．８７±０．０３Ｂ ４０．６９±０．０７ｂｃ １８．８４±０．０８Ｂ ４０．９１±０．０３ａ １８．９２±０．０１ＡＢ

ＭＵＦＡ ２５．１０±０．０５ｂ １１．０３±０．０２Ａ ２５．２８±０．１０ａ １１．０４±０．０７Ａ ２５．１５±０．０６ａｂ １１．０６±０．０１Ａ ２５．２０±０．０４ａｂ １１．０９±０．０５Ａ

ＰＵＦＡ ３４．３０±０．０４ａ ６９．９５±０．０８Ａ ３３．９７±０．１７ｂｃ ７０．０９±０．１０Ａ ３４．１６±０．１３ａｂ ７０．１０±０．０８Ａ ３３．８９±０．０５ｃ ６９．９９±０．０４Ａ

　注：同行不同大写字母表示Ｓｎ－２位脂肪酸含量存在显著差异（ｐ＜０．０５）；同行不同小写字母表示Ｓｎ－１位脂肪酸含量存在
显著差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅＳｎ－２ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｐ＜
００５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅＳｎ－１ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｐ＜０．０５）

　　由表４可知，鱿鱼内脏油甘油磷脂甘油骨架上
ＳＦＡ更易分布在 Ｓｎ－１位，其在 Ｓｎ－１位和 Ｓｎ－２

位含量分别为 ４０．６０％ ～４０．９１％和 １８．８４％ ～
１９０２％。阿根廷鱿鱼内脏油甘油磷脂 Ｓｎ－２位
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ＳＦＡ含量（１９．０２％）显著高于北太和赤道鱿鱼（ｐ＜
００５），但Ｓｎ－１位ＳＦＡ含量（４０６０％）显著低于北
太和秘鲁鱿鱼（ｐ＜００５）。经测定，４种鱿鱼内脏油
甘油磷脂的 ＳＦＡ包含Ｃ４∶０～Ｃ２３∶０等不同碳链长
脂肪酸，含量较高的 ＳＦＡ依次为 Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０、
Ｃ１４∶０和Ｃ１７∶０，在Ｓｎ－１位含量分别为１１．８７％～
１２０１％、６．３９％ ～６．６６％、３．５７％ ～３．７５％和
３４８％～３．５５％，Ｓｎ－２位含量分别为 ６．６２％ ～
６７９％、１９３％～２．０２％、１．２７％～１４４％和０．８６％～
０９０％。阿根廷鱿鱼和秘鲁鱿鱼内脏油甘油磷脂
Ｓｎ－１和Ｓｎ－２位Ｃ１６∶０含量显著高于北太和赤道
鱿鱼（ｐ＜０．０５）。４种鱿鱼内脏油甘油磷脂 Ｓｎ－１
位Ｃ１８∶０含量之间存在显著差异（ｐ＜０．０５），由高
到低 依 次 为 北 太 鱿 鱼 （６．６６％）、秘 鲁 鱿 鱼
（６６１％）、赤道鱿鱼 （６５５％）和阿根廷鱿鱼
（６３９％），且阿根廷鱿鱼内脏油甘油磷脂 Ｓｎ－２位
Ｃ１８∶０含量（１．９３％）显著低于其余３种鱿鱼（ｐ＜
００５）。ＳＦＡ主要以偶数碳链为主，同时含有少量
奇数碳链，如Ｃ１５∶０、Ｃ１７∶０等。

鱿鱼内脏油甘油磷脂甘油骨架上 ＭＵＦＡ主要
分布在Ｓｎ－１位，含量为２５．１０％ ～２５．２８％，Ｓｎ－２
位含量为 １１．０３％ ～１１．０９％。ＭＵＦＡ主要为
Ｃ１６∶１、Ｃ１８∶１和 Ｃ２０∶１，Ｓｎ－１位含量分别为
５５７％ ～５．７６％、５．０１％ ～５０７％和 ５．２１％ ～
５４０％，Ｓｎ－２位含量分别１５４％～１６０％、３．９２％～
３．９９％和３．１３％ ～３２９％。阿根廷鱿鱼内脏油甘
油磷脂Ｓｎ－１位Ｃ１６∶１含量为５７６％，Ｓｎ－２位含
量为１．６０％，均显著高于其余３种鱿鱼（ｐ＜００５）。
Ｃ１８∶１在阿根廷和北太鱿鱼内脏油甘油磷脂 Ｓｎ－１
位分布较高，含量分别达５０７％和５０５％，显著高
于赤道和秘鲁鱿鱼（ｐ＜０．０５）。Ｃ２０∶１在北太和秘
鲁鱿鱼内脏油甘油磷脂Ｓｎ－１位分布较其余２种鱿
鱼高，含量分别为５．４０％和５．３７％。

ＰＵＦＡ广泛分布在鱿鱼内脏油甘油磷脂 Ｓｎ－２
位，含量高达６９．９５％ ～７０．１０％，Ｓｎ－１位分布较
少，含量为３３．８９％ ～３４．３０％。ＰＵＦＡ在４种鱿鱼
内脏油甘油磷脂 Ｓｎ－２位分布无显著差异（ｐ＞
００５），阿根廷和赤道鱿鱼内脏油甘油磷脂 Ｓｎ－１
位ＰＵＦＡ含量高于北太和秘鲁鱿鱼。ＤＨＡ、ＥＰＡ、
Ｃ２０∶４和Ｃ１８∶２为Ｓｎ－２位含量较高的４种ＰＵＦＡ，在
Ｓｎ－２位含量分别为２３．１８％ ～２３．４３％、１５６２％ ～
１５８６％、１１．７６％ ～１１．９６％和 ６．６０％ ～６．６５％，
Ｓｎ－１位含量分别为 ５．１３％ ～５．３７％、７８０％ ～
８１８％、２６４％～２７２％和３．３４％ ～３．４５％。ＤＨＡ
在鱿鱼内脏油甘油磷脂甘油骨架上Ｓｎ－２位分布约

为Ｓｎ－１位的４倍，而ＥＰＡ在鱿鱼内脏油甘油磷脂
甘油骨架上Ｓｎ－２位分布接近于Ｓｎ－１位的２倍。
３　结　论

本文研究了４种鱿鱼内脏油甘油三酯和甘油磷
脂的脂肪酸组成特征，同时对其甘油骨架不同酰化

位置上脂肪酸的差异性进行了表征。结果表明：鱿

鱼内脏油甘油磷脂脂肪酸组成较甘油三酯丰富，鱿

鱼内脏油甘油三酯和甘油磷脂中秘鲁的 ＳＦＡ含量
均最高，北太的 ＭＵＦＡ含量均最高，甘油三酯中赤
道的 ＰＵＦＡ含量最高，甘油磷脂中阿根廷的 ＰＵＦＡ
含量最高。在甘油三酯中，ＳＦＡ和 ＰＵＦＡ更易分布
在Ｓｎ－１，３位，ＥＰＡ和ＤＨＡ在Ｓｎ－１，３位的含量高
于Ｓｎ－２位，ＭＵＦＡ主要分布在 Ｓｎ－２位。赤道鱿
鱼内脏油甘油三酯 Ｓｎ－２位的 ＰＵＦＡ含量最高，北
太鱿鱼的最低。４种鱿鱼内脏油甘油磷脂中，ＳＦＡ
和ＭＵＦＡ在甘油磷脂 Ｓｎ－１位的含量较高，ＰＵＦＡ
多分布于 Ｓｎ－２位。不同鱿鱼内脏油甘油磷脂
Ｓｎ－１位和Ｓｎ－２位的ＳＦＡ、ＭＵＦＡ和ＰＵＦＡ的分布
差异不大。综上，４种鱿鱼内脏油的甘油三酯、甘油
磷脂脂肪酸组成存在差异，不同脂肪酸在甘油三酯

和甘油磷脂骨架上的酰化位置分布具有选择性。本

研究可为鱿鱼内脏资源的扩大利用和提高鱿鱼内脏

附加值提供理论参考。
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ＢｒＪＮｕｔｒ，２０１２，１０７（Ｓｕｐｐｌ２）：Ｓ８－Ｓ２２．

［２３］ＳＷＡＮＳＯＮＤ，ＢＬＯＣＫＲ，ＭＯＵＳＡＳＡ．Ｏｍｅｇａ－３ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓＥＰＡａｎｄＤＨＡ：Ｈｅａｌｔｈｂｅｎｅｆｉｔｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｌｉｆｅ［Ｊ］．
ＡｄｖＮｕｔｒ，２０１２，３（１）：１－７．

［２４］ＷＵＫ，ＧＡＯＲ，ＴＩＡＮＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
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ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＢｒＪＮｕｔｒ，２０１９，１２１（１）：６５－７３．

［２５］张洋．甘油磷脂代谢通路在代谢组学和基因组学中对
结直肠癌患者预后影响的研究［Ｄ］．长春：吉林大
学，
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ＣａｒｂｏｈｙｄｒＰｏｌｙｍ，２０１７，１７７：２１７－２２３．

［２０］丁小刚．低共熔溶剂中偏甘油酯脂肪酶 ＬｉｐａｓｅＧ５０催
化高酸价米糠油脱酸的研究［Ｄ］．西安：陕西科技大
学，２０２４．

［２１］朱凯豪，徐中利，张研，等．超声辅助低共熔溶剂提取
朝鲜蓟总多酚工艺优化［Ｊ］．粮食与油脂，２０２３，３６
（７）：１０４－１０８，１２９．

［２２］袁恩．柿叶多酚的低共熔溶剂提取工艺优化及生物活

性研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０２３．
［２３］许中畅．向日葵花盘总黄酮的提取、纯化及其活性研究

［Ｄ］．长春：长春工业大学，２０１６．
［２４］付佳乐，耿直．绿色低共熔溶剂提取黄酮类化合物的研

究进展［Ｊ］．化学与生物工程，２０２２，３９（７）：８－１２．
［２５］熊苏慧，唐洁，李诗卉，等．一种新型天然低共熔溶剂

用于玉竹总黄酮的绿色提取［Ｊ］．中草药，２０１８，４９
（１０）：２３７８－２３８６．

［２６］王玉洁．金银花绿原酸和总黄酮同步提取工艺及其体
外降糖活性研究［Ｄ］．哈尔滨：黑龙江东方学
院，２０２２．
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