
第 11 卷 第 5 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 11 No. 5 

2020 年 3 月 Journal of Food Safety and Quality Mar. , 2020 

 

                            

基金项目: 国家重点研发计划课题(2016YFF0201805) 
Fund: Supported by National Key R & D Plan (2016YFF0201805) 
*通讯作者: 王联珠, 研究员, 主要研究方向为水产品质量安全与标准化。E-mail: wanglz@ysfri.ac.cn 
*Corresponding author: WANG Lian-Zhu, Professor, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, No. 106, 
Nanjing Road, Qingdao 266071, China. E-mail: wanglz@ysfri.ac.cn 

 

6种金枪鱼脂肪酸组成与含量差异性研究 
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摘  要: 目的  比较捕捞于不同海域不同品种的 6 种金枪鱼的脂肪酸种类与含量。方法  收集来源于大西洋、

太平洋、印度洋的蓝鳍金枪鱼(Thunnus thynnus)、黄鳍金枪鱼(Thunnus albacores)、大目金枪鱼(Thunnus obesus)、

马苏金枪鱼(Thunnus maccoyii)、长鳍金枪鱼(Thunnus alalunga)、鲣鱼(Katsuwonus pelamis)6 种金枪鱼, 采用三

氟化硼甲醇甲酯化金枪鱼肌肉组织的脂肪酸, 利用气相色谱法测定脂肪酸甲酯含量; 再通过 SPSS 24 对各脂

肪酸组成结果进行相关性分析。结果  6 种金枪鱼肌肉脂肪酸种类与含量丰富, 蓝鳍金枪鱼、大目金枪鱼等 5

种金枪鱼不饱和脂肪酸的含量明显高于鲣鱼, 蓝鳍金枪鱼的不饱和脂肪酸种类最多且含量最高, 捕捞于太平

洋海域的大目金枪鱼、黄鳍金枪鱼的不饱和脂肪酸种类明显多于其他海域, 人工饲养的马苏金枪鱼(太平洋)

比野生马苏金枪鱼(印度洋)的不饱和脂肪酸种类丰富; 6 种金枪鱼主要组分间的相关性分析结果显示, C20:0 与

所测的 9 种脂肪酸呈负相关, C18:1 与 C18:2 呈极显著正相关(r=0.900~1.000), C14:0 与 C17:1 呈负相关, 与其

他 8 种脂肪酸呈正相关。结论  6 种金枪鱼存在脂肪酸种类与含量的差异, 不同海域与不同养殖方式下的金枪

鱼脂肪酸的种类也存在差异。 
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Study on the fatty acid composition and content difference of six species of Tuna 
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ABSTRACT: Objective  To compare the fatty acid types and contents of six different species of tuna caught in 
different sea areas. Methods  Six species of tuna Thunnus thynnus, Thunnus albacores, Thunnus obesus, Thunnus 

maccoyii, Thunnus alalunga and Katsuwonus pelamis from the Atlantic, Pacific and Indian oceans were collected. 
The fatty acids of tuna muscle tissue were methylated methanol by boron trifluoride. The contents of fatty acid 
methyl ester in tuna muscle were determined by gas chromatography. Then SPSS 24 was used to analyze the 
correlation of fatty acid composition. Results  The fatty acid species and contents of the six tuna muscle were rich, 
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polyunsaturated fatty acids species of the five tuna such as the bluefin tuna and the bigeye tuna was obviously higher 
than skipjack tuna. The polyunsaturated fatty acids species and contents of bluefin tuna was richest. The 
polyunsaturated fatty acids species of bigeye tuna and yellowfin tuna which came from the Pacific were higher than 
that from other ocean. The polyunsaturated fatty acids species in the captive southern bluefin tuna (Pacific Ocean) 
was more abundant than wild southern bluefin tuna (Indian Ocean). The results of correlation analysis in major 
components of six tuna showed that there was negative correlation between C20:0 and other nine substances, 
extremely significant positive correlation between C18:1 and C18:2(r=0.900~1.000)and there was negative 
correlation between C14:0 and C17:1, extremely positive correlation between C14:0 and others. Conclusion  There 
are differences in fatty acid species and content among six species of tuna, and there are also differences in fatty acid 
species in different sea areas and different breeding methods. 
KEY WORDS: tuna; fatty acid; gas chromatography; significance analysis; correlation analysis 
 
 

1  引  言 

金枪鱼被称为鲔鱼、吞拿鱼, 属硬骨鱼纲、鲈形目、

金枪鱼属[1], 是一种生活在温带与热带海区海洋中上层的

洄游鱼类, 广泛分布于太平洋、大西洋和印度洋等海域[2-4], 
根据联合国粮农组织统计年鉴数据, 金枪鱼类包括金枪鱼

属[长鳍金枪鱼(Thunnus alalunga)、黄鳍金枪鱼(Thunnus 
albacores)、蓝鳍金枪鱼(Thunnus thynnus)、大目金枪鱼

(Thunnus obesus)、马苏金枪鱼(Thunnus maccoyii)等金枪鱼]
和鲣鱼(Katsuwonus pelamis)[5,6]。金枪鱼营养丰富、肉质柔

嫩, 深受消费者的青睐。 
金枪鱼具有高蛋白、低脂肪等特点, 并且富含丰富的

二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA)与二十二碳六烯

酸(docosahexaenoic acid, DHA)等不饱和脂肪酸[7], 蓝鳍金

枪鱼、大目金枪鱼等多以生鱼片的方式食用, 是国际营养

协会推荐的健康食品[8], 在疾病预防和食疗等方面具有重

要的作用。金枪鱼属于红肉鱼类, 含有丰富的功能性成分, 
为人体提供必需的氨基酸, 能有效地降低血压与血液中的

胆固醇含量, 防止动脉硬化; 促进胰岛素分泌, 提高肝脏

的排毒作用, 有效地改善视力, 提高记忆力[9]。金枪鱼富含

蛋白质、脂肪酸、维生素和微量元素[10]。脂肪酸是人体所

需的营养物质, 是细胞内信号传导的重要营养调节剂, 能
够影响炎症反应, 促进止血以及调节中枢神经系统的发育

和功能[11]。脂肪酸不仅对学习能力有益, 而且具有催眠和

镇静的作用, 在细胞膜构造过程中也有特殊作用[12]。脂肪

酸分为饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸, 不饱和脂肪酸又被分

为单不饱和脂肪酸与多不饱和脂肪酸, 富含顺式单不饱和

脂肪酸和多不饱和脂肪酸的脂质有利于身体健康[13]。现有

研究多针对同种金枪鱼不同部位或是相同海域不同品种金

枪鱼进行脂肪酸的种类与含量测定, 鲜见不同海域不同品

种金枪鱼脂肪酸差异性研究, 因此, 本研究收集不同海域

的蓝鳍金枪鱼、大目金枪鱼等 6 种金枪鱼肌肉组织, 分析

其脂肪酸的种类以及含量, 旨在为金枪鱼营养成分的品种

差异性与海域差异性分析提供科学合理的参考, 也为更好

地开发利用金枪鱼提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与设备 
2.1.1  实验材料 

大目金枪鱼(捕捞于太平洋、印度洋、大西洋), 质量

为(35.62±2.19) kg, 体长为(1.23±0.34) m; 黄鳍金枪鱼(捕
捞于太平洋、印度洋、大西洋)质量为(20.84±0.46) kg, 体
长为(0.84±0.05) m; 蓝鳍金枪鱼(捕捞于大西洋), 质量为

(82.7±3.11) kg, 体长为(1.84±0.34) m; 长鳍金枪鱼(捕捞于

南太平洋、北太平洋 ), 质量为 (26.47±2.12) kg, 体长为

(1.17±0.41) m; 马苏金枪鱼(捕捞于太平洋、印度洋), 质量

为(67.23±3.07) kg, 体长为(1.81±0.37) m; 鲣鱼(捕捞于印

度洋), 质量为(4.17±0.95) kg, 体长为(0.56±0.02) m; 集中

捕捞于 5~8 月份, 每个海域每个品种样本各 8 份, 由山东

省中鲁远洋(烟台)食品有限公司提供 , 取尾部肌肉置于

-80 ℃冰箱保存备用。 
2.1.2  实验仪器与试剂 

GC-2010PLUSShimadzu 气相色谱仪(日本岛津公司); 
37 种脂肪酸甲酯混标、石油醚、乙醚、三氟化硼-甲醇溶

液、氢氧化钠(分析纯, 上海安谱科学仪器有限公司)。 

2.2  脂肪酸含量的测定 
2.2.1  样品预处理 

参照 GB 5009.168-2016《食品安全国家标准 食品中

脂肪酸的测定》对样品进行预处理, 样品经盐酸水解, 用
乙醚石油醚混合液(体积比 1:1)提取水解液中的脂肪, 将提

取后的脂肪加入氢氧化钠皂化, 三氟化硼-甲醇甲酯化, 提
取甲酯化产物脂肪酸甲酯进行气相分析测定。 
2.2.2  脂肪酸含量测定 

取脂肪酸甲酯混合标准溶液注入气相色谱仪, 对色

谱峰进行定性。进样量为 1 μL, 色谱柱(SP-2560)长度为

100 m, 内径为 0.25 mm, 液膜厚度为 0.20 μm。以氮气为载
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气, 流速为 0.90 mL/min, 进样口和检测器的温度分别为

250 ℃和 260 ℃, 压力为  224.2 kpa, 柱温设定从 130 ℃
上升到 240 ℃ (4 ℃/min), 保留 20 min。结果以色谱峰峰面

积定量。 

2.3  数据分析 

采用 SPSS 24 软件分析, 根据单因素方差分析法对数

据进行差异显著性比较分析 , 结果以平均值±标准偏差

(Mean±SD)的形式表示。P>0.05 表示数据之间无显著性差

异, P<0.05 为数据之间存在显著性差异; P<0.01 表示数据

之间存在极显著性差异。 

3  结  果 

3.1  6 种金枪鱼的脂肪酸种类测定结果 

食物的脂肪酸种类和组成是评价食物营养价值的重

要指标。6 种金枪鱼的脂肪种类差别较大, 总体上, 6 种金

枪鱼脂肪酸检出种类由多到少依次为马苏金枪鱼、黄鳍金

枪鱼、蓝鳍金枪鱼、长鳍金枪鱼、大目金枪鱼、鲣鱼。其

中, 马苏金枪鱼(太平洋)检出 20 种脂肪酸, 马苏金枪鱼(印
度洋)检出 8 种脂肪酸; 黄鳍金枪鱼(太平洋)检出 16 种脂肪

酸, 黄鳍金枪鱼(印度洋)检出 7 种脂肪酸, 黄鳍金枪鱼(大
西洋)检出 3种脂肪酸; 蓝鳍金枪鱼共检出 17种脂肪酸; 长
鳍金枪鱼(北太平洋)检出 9 种脂肪酸, 长鳍金枪鱼(南太平

洋)检出 5 种脂肪酸; 大目金枪鱼(太平洋)检出 8 种脂肪酸, 
大目金枪鱼(印度洋)检出 3 种脂肪酸; 鲣鱼检出 10 种脂肪

酸, 具体结果见表 1。 

3.2  6 种金枪鱼的不饱和脂肪酸比较 

对不同海域金枪鱼的脂肪酸混合进行比较, 如图 1, 
不饱和脂肪酸占脂肪酸总量的比例与脂肪含量顺序不同, 
分别是蓝鳍金枪鱼(70.59%)、黄鳍金枪鱼(68.75%)、长鳍

金枪鱼 (64.29%)、大目金枪鱼 (62.50%)、马苏金枪鱼

(60.71%)、鲣鱼(29.70%), 可见蓝鳍金枪鱼中脂肪含量与不饱

和脂肪酸占脂肪酸总量的比例大于其他种类的金枪鱼。通常 
 

表 1  6 种金枪鱼的脂肪酸种类 
Table 1  Types of fatty acids in 6 types of tuna 

品种 海域 不饱和脂肪酸 饱和脂肪酸 脂肪酸种类总量 

大目金枪鱼 

太平洋 5 3 8 

印度洋 1 2 3 

大西洋 1 1 2 

黄鳍金枪鱼 

太平洋 11 5 16 

印度洋 5 2 7 

大西洋 1 2 3 

蓝鳍金枪鱼 大西洋 12 5 17 

长鳍金枪鱼 
南太平洋 3 2 5 

北太平洋 6 3 9 

马苏金枪鱼 
太平洋 11 8 20 

印度洋 5 3 8 

鲣鱼 印度洋 3 7 10 
 

 
 

图 1  6 种金枪鱼脂肪酸含量 
Fig.1  Fatty acid composition of six species of tuna 
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情况下, 不饱和脂肪酸含量越高的油脂, 必需脂肪酸的含量

也越高, 其营养价值也相对越高, 6 种金枪鱼脂肪酸组成的主

要差别在单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸的含量方面, 大
目金枪鱼、长鳍金枪鱼、黄鳍金枪鱼、蓝鳍金枪鱼、马苏金

枪鱼与鲣鱼的多不饱和脂肪酸均高于单不饱和脂肪酸。 

3.3  6 种金枪鱼的脂肪酸显著性分析 

选取 6 种金枪鱼中具有代表性的脂肪酸进行显著性

差异分析, 包括 3 种饱和脂肪酸 C14: 0(豆蔻酸)、C16: 0(棕
榈酸)与 C20: 0(花生酸); 1 种单不饱和脂肪酸 C18: 1(油酸); 
1 种多不饱和脂肪酸 C18: 2(亚油酸), 分析结果如表 2。6
种金枪鱼的 C14:0 脂肪酸差异均不显著, 蓝鳍金枪鱼的

C16:0 脂肪酸与其他 5 种均有差异, 马苏金枪鱼的 C20:0
脂肪酸与其他 5 种金枪鱼均有差异, 黄鳍金枪鱼与大目金

枪鱼的 C18:1 脂肪酸无明显差异, 但与其他 4 种均有差异, 
蓝鳍金枪鱼与马苏金枪鱼的 C18:2 脂肪酸有差异, 与其他

4 种也均有差异。 

3.4  6 种金枪鱼脂肪酸的相关性分析结果 

通过 SPSS 24 处理脂肪酸原始数据, 得到各脂肪酸相

关系数进行分析, 由表 3 可得出: 所有脂肪酸均与饱和脂

肪酸 C20:0 呈负相关, 但相关系数均小于 0.800; C18:2 与

C17:1 呈负相关, 与 C14:0 呈极显著负相关, 与 C14:1、
C17:0、C24:1、C16:0、C18:1 呈极显著正相关; C18:1 与

C17:1呈负相关, 与 C14:0呈极显著负相关, 与 C24:1呈显

著正相关, 与 C14:1、C17:0、C16:0 呈极显著正相关; C16:0
与 C17:1 呈负相关, 与 C14:0 呈显著负相关, 与 C14:1、
C17:0、C24:1 呈极显著正相关; C14:0 与 C17:1 呈负相关, 
与 C18:0 呈显著正相关; C24:1 与 C14:1、C17:0 呈极显著

正相关; C17:0 与 C14:1 呈现极显著正相关。脂肪酸间呈显

著正相关的意义在于这几种脂肪酸含量随相同因素的增加

而增加或随相同因素的减少而减少, 鱼体通过食物或其他

途径来源等比例增加或补充脂肪酸; 反之脂肪酸间呈显著

负相关表达脂肪酸在鱼体间可稳定而快速地互相转化以达

到平衡[14]。 

 
表 2  6 种金枪鱼的脂肪酸显著性分析 

Table 2  Analysis of significant differences in fatty acids of six tuna 

脂肪酸/(g/100 g) 蓝鳍金枪鱼 黄鳍金枪鱼 长鳍金枪鱼 马苏金枪鱼 大目金枪鱼 鲣鱼 

C14:0 0.54±0.17a 0.74±0.44a 0.13±0.20a 0.54±0.38a 0.62±0.28a 0.11±0.90a 

C16:0 6.05±2.99b 0.49±0.55a 0.37±0.39a 1.61±1.47a 0.31±0.31a 0.47±0.67a 

C18:1 1.81±0.82c 0.30±1.00ab 0.17±0.20a 0.93±0.48b 0.51±0.82ab 0.15±0.19a 

C18:2 4.91±2.45c 0.74±0.54a 0.34±0.11a 3.63±1.28b 0.36±0.18a 0.28±0.39a 

C20:0 0.45±0.23a 0.20±0.24a 0.83±0.82a 0.84±0.53b 0.11±0.71a 0.13±0.45a 

注: 同一行数据上标字母不同表示差异显著(P<0.05), 字母相同表示差异不显著(P>0.05)。 

 
表 3  各类脂肪酸含量间的相关性分析结果 

Table 3  Fatty acid composition of six species of tuna 

脂肪酸 C14:1 C17:0 C17:1 C18:0 C24:1 C14:0 C16:0 C18:1 C18:2 C20:0 

C14:1  0.990** 0.523 0.512 0.973** 0.749 0.975** 0.935** 0.973** 0.084

C17:0   0.612 0.615 0.934** 0.781 0.992** 0.964** 0.994** 0.020

C17:1    0.597 0.317 0.270 0.577 0.577 0.620 0.723

C18:0     0.372 0.824* 0.689 0.775 0.694 0.023

C24:1      0.728 0.920** 0.874* 0.908** 0.263

C14:0       0.854* 0.913** 0.834* 0.468

C16:0        0.990** 0.999** 0.100

C18:1         0.986** 0.155

C18:2          0.046

C20:0           

注: *和**分别表示显著(相关系数 r=0.800~0.899)和极显著(r=0.900~1.000)相关。 
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4  讨论与结论 

目前气相色谱法分析时间短、分离效果好、检测限低、

灵敏度高, 是分析脂肪酸组成应用最广的方法[15-17]。常用

的方法包括外标法、内标法与归一化法, 外标法定量是绝

对定量, 需要标准样品作为参考依据, 要求进样准确, 操
作条件稳定, 分析样品和标准曲线的条件一致, 否则易造

成较大误差[18], 难以确保测定结果的准确度。归一化法虽

然操作简便、准确, 操作条件与进样量的变动对结果的准

确性影响较小, 但要求样品中所有组分均要出峰[19], 并且

作为相对定量只能计算金枪鱼各脂肪酸的相对含量, 不能

得到金枪鱼脂肪酸的绝对含量。内标法适用于仅需测定试

样中某些组分含量的实验, 本文选用内标法进行测定, 可
准确测定各脂肪酸组分的绝对含量。以内标物为标准, 直
接进行样品分析, 短时间内可完成样品各组分的分离, 测
定结果具有较高的准确性和重现性, 线性范围较宽, 方便

快速, 为测定金枪鱼脂肪酸含量提供了有效的测试方法, 
提高了脂肪酸实验数据的准确性。 

本文检测结果表明, 6 种金枪鱼不饱和脂肪酸种类与

含量丰富, 不饱和脂肪酸能够有效防止因血凝聚造成的血

管堵塞、中风等情况发生。单不饱和脂肪酸能为人体提供

能量, 调整人体胆固醇的比例[20], 有利于心、脑、肾、血

管的健康。6 种金枪鱼均检测出单不饱和脂肪酸油酸, 蓝
鳍金枪鱼的油酸含量明显高于其他 5 种金枪鱼, 鲣鱼的油

酸含量最低。油酸有利于降低高血脂症患者血脂水平以及

预防心血管疾[21]。多不饱和脂肪酸是多种生物膜的组成成

分, 具有调节膜的结构、渗透性以及控制膜相关生物学过

程的作用。此外, 它们还参与调节膜结合蛋白有关基因的

表达[22], 是调节大脑发育和认知, 抑制癌症和糖尿病等许

多疾病发生的重要因素[23,24]。6 种金枪鱼均检测出多不饱

和脂肪酸亚油酸, 蓝鳍金枪鱼的亚油酸含量明显高于其他

5 种金枪鱼, 鲣鱼的亚油酸含量最低。亚油酸是人类饮食

中消耗最多的不饱和脂肪酸, 可为人体提供能量, 被酯化

形成中性和极性脂质后, 能够维持体内的结构[25]。检测过

程中还发现了少量奇数碳脂肪酸, 如蓝鳍金枪鱼、黄鳍金

枪鱼与马苏金枪鱼均检出 C17:0, 奇数碳脂肪酸在饥饿状

态与代谢障碍时可表现出生糖效果, 维持体内肝糖原水平

与血清葡萄糖浓度[26]。在现有的脂肪酸分析中对奇数碳脂

肪酸的分析较少, 多数可检测出 C17:0、C23:0[27-29], 本文

在 黄 鳍 金 枪 鱼 中 检 测 出 少 量 C21:0, 有 研 究 表 明

C17:0/C21:0 可调节胰岛素的敏感性, 比率越高胰岛素灵

敏度越好, 分解糖类的程度越高, 能够有效地降低血糖浓

度, 对患有糖尿病的人群有较高的食用价值[30]。 
本文结果显示, 蓝鳍金枪鱼的不饱和脂肪酸种类与

含量最高, 与鲣鱼差异显著, 但与其他 4 种金枪鱼不饱和

脂肪酸的含量差异不显著, 可能是由于检测样本统一采于

尾部肌肉, 并未检测蓝鳍金枪鱼中腹和大腹等脂肪酸含量

较高的部位有关。部分金枪鱼仅检测出 1~2 种脂肪酸以及

6 种金枪鱼均未检测出 EPA、DHA 等 n-3 多不饱和脂肪酸, 
可 能 因 为 本 文 选 用 的 气 相 色 谱 内 标 法 的 检 出 限 为    
0.003 g/100 g, 实验采用的尾部肌肉 n-3 多不饱和脂肪酸含

量低于该检出限, 因此未被检出。长鳍金枪鱼检测出其它

金枪鱼均未检测出的月桂酸, 当月桂酸被消化时, 形成的

月桂酸单甘酯具有一定的抗菌(如幽门螺杆菌和单增李斯

特菌)和抗病毒(如 HIV 与流行性感冒病毒)功效, 月桂酸可

以促进婴儿对脂肪和钙离子的吸收, 增强骨骼的发育, 同
时也提高抵抗细菌和病毒的能力[31]。大目金枪鱼检测出棕

榈油酸, 其在一些慢性疾病如代谢综合症、糖尿病和炎症

中具有辅助治疗作用; 此外棕榈油酸可以作为一种脂质激

素, 通过口服可以促进饱腹感激素的分泌, 进而影响脂肪

形成, 降低肥胖症的发生概率[32]。本研究发现, 不同海域

相同品种的金枪鱼脂肪酸种类存在差异, 这一点在黄鳍金

枪鱼中比较明显, 黄鳍金枪鱼(太平洋)检测出黄鳍金枪鱼

(大西洋)与黄鳍金枪鱼(印度洋)均未检测出的豆蔻酸、豆蔻

油酸、十五碳一烯酸、十七碳酸与十七碳一烯酸, 而未检

出后两者检出的硬脂酸, 可能是由于各自生境差异及其海

洋生物构成的食物链不同而导致的, 这也可为今后开发金

枪鱼产地溯源检测方法提供思路。马苏金枪鱼(太平洋)与
马苏金枪鱼(印度洋)相比 , 脂肪酸的种类与含量更丰富, 
可能与前者活动范围相对较小, 投喂方式更为科学, 从而

促使脂肪酸的生成与积累更多有关。 
综上所述, 本研究利用气相色谱内标法对金枪鱼脂

肪酸进行绝对定量分析, 确定了 6 种金枪鱼的脂肪酸含量, 
为后续对金枪鱼脂肪酸的研究提供了理论基础, 为金枪鱼

的综合开发利用提供科学依据。对金枪鱼在食品工业中的

应用以及营养价值评价具有重要意义, 对开发金枪鱼特殊

营养功能产品有着重要的理论价值。 
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