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高效液相色谱法测定水产品中 5 种核苷酸含量 

张艳红 1, 易  倩 1, 张凤枰 2*, 杨  洁 1, 杨欣怡 1 
(1. 四川威尔检测技术股份有限公司, 成都  610041; 2. 宜宾学院质量管理与检验检测学部, 宜宾  644007) 

摘  要: 目的  建立高效液相色谱法测定水产品中 5 种核苷酸的分析方法。方法  通过色谱条件优化和前处

理条件选择, 样品在 4 ℃条件下, 用 5%高氯酸溶液均质提取 2 次, 以 0.01 mol/L KH2PO4(含 1.45 mmol/L 四丁

基硫酸氢铵, pH=5.0)-乙腈(95:5, V:V)为流动相洗脱, 经C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm)色谱柱分离, 紫外检测器检

测, 标准曲线外标法定量。结果  5 种核苷酸在 0.1~100.0 μg/mL 范围内线性关系良好, 相关系数大于 0.999, 

检出限和定量限分别为 1.0~2.0 mg/kg 和 3.0~6.0 mg/kg, 方法精密度为 2.00%~6.87%, 加标回收率在

92.3%~105.6%之间, 批内相对标准偏差为 0.63%~7.90%, 批间相对标准偏差为 1.72%~7.34%。结论  该方法

灵敏度高、重复性好, 可用于水产品中 5 种核苷酸的定性定量分析。 
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Determination of 5 kinds of nucleotides content in aquatic products by high 
performance liquid chromatography 

ZHANG Yan-Hong1, YI Qian1, ZHANG Feng-Ping2*, YANG Jie1, YANG Xin-Yi1 
(1. Sichuan Willtest Technology Co., Ltd., Chengdu 610041, China;  

2. Facuity of Quality Management and Inspection Quarantine, Yibin University, Yibin 644007, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of 5 kinds of nucleotides in aquatic products 

by high performance liquid chromatography. Methods  After optimization of chromatographic conditions and 

selection of pretreatment conditions, the sample was extracted twice with 5% perchloric acid solution at 4 ℃, and 

then extracted with 0.01 mol/L KH2PO4 (containing 1.45 mmol/L tetrabutyl ammonium bisulfate, 

pH=5.0)-acetonitrile (95:5, V:V) was eluted by mobile phase, separated by C18 (250 mm×4.6 mm×5 μm) column, 

detected by ultraviolet detector, and quantified by external standard method with standard curve. Results   The 5 

kinds of nucleotides had a good linear relationship in the range of 0.1–100.0 μg/mL, and the correlation coefficient 

was greater than 0.999. The limits of detection and limits of quantitation were 1.0–2.0 mg/kg and 3.0–6.0 mg/kg, 

respectively, and the precisions were 2.00%–6.87%. The spike recoveries were 92.3%–105.6%, the intra-assay standard 

deviations were 0.63%–7.90%, and the inter-assay standard deviations were 1.72%–7.34%. Conclusion  This method 
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has high sensitivity and good repeatability, and can be used for the qualitative and quantitative analysis of 5 kinds of 

nucleotides in aquatic products. 
KEY WORDS: high performance liquid chromatography; aquatic products; nucleotides 
 
 

0  引  言 

我国水产品消费量位居全球首位, 2024 年水产品总产

量为 736 万 t, 5 年间增长 12.5%, 其中鱼类、虾蟹类和贝类

为主要消费品类[1]。水产品因其肉质鲜美, 富含优质蛋白

质、不饱和脂肪酸、维生素和矿物质等营养成分, 深受消

费者青睐[2–6]。这种鲜美不仅源于其肉质特性, 还与其独特

的滋味密切相关。水产品的滋味主要由游离氨基酸、核苷酸、

寡肽、有机碱、有机酸、糖类和无机离子等互相作用产生[7–8]。

其中, 核苷酸作为一类非常重要的呈鲜味物质, 是由核苷和

磷酸通过酯键连接而成的非蛋白质含氮化合物, 其含量与

水产品新鲜度和三磷酸腺苷(adenosine triphosphate, ATP)降
解反应紧密相关[9–13]。研究发现, 当磷酸酯连接在五碳糖的

5 号位, 碱基为嘌呤基, 嘌呤环 6 号位为羟基, 且磷酸酯的

两个羟基处于解离状态时, 才呈现鲜味[14–15]。目前已发现

30 多种呈鲜味的核苷酸及其衍生物, 主要包括腺嘌呤核苷

酸(adenosine monophosphate, AMP)、胞嘧啶核苷酸(cytidylic 
acid, CMP) 、鸟嘌呤 核苷 酸 (guanosine monophosphate, 
GMP)、次黄嘌呤核苷酸(inosinic acid, IMP)、尿嘧啶核苷酸

(uridylic acid, UMP)[16–17]。因此, 快速准确地检测水产品中

呈味核苷酸组成及其浓度水平, 可为其建立鲜度评价指标

和综合品质分级提供关键数据支撑。 
目前, 有关呈味核苷酸组分测定方法主要为荧光比

色法 [18] 、毛细管电泳法 [19] 、高效液相色谱法 (high 
performance liquid chromatography, HPLC)[20–21]、离子色谱

法[22–24]和超高效液相色谱-串联质谱法[25–26]等。其中荧光

比色法操作步骤烦琐, 特异性差, 目标组分容易受到干扰; 
毛细管电泳法基质效应显著, 重现性差; 离子色谱法对流

动相条件敏感, 目标化合物分离困难, 灵敏度易受基质干

扰; 超高效液相色谱-串联质谱法具有选择性强、灵敏度

高、分析速度快等优势, 但基质效应明显, 需增加固相萃

取等复杂的前处理步骤, 水产品中核苷酸含量较高, 需多

次稀释 , 增加结果误差 , 且设备价格及运行成本高昂 ; 
HPLC 是核苷酸检测最常用的方法, 其目标化合物分离度

好, 灵敏度高, 前处理简单, 检测成本较为合理。 
SC/T 3048—2014《鱼类鲜度指标 K 值的测定 高效液

相色谱法》规定了 ATP 及其降解产物 [腺苷二磷酸

(adenosine diphosphate, ADP)、AMP、IMP、次黄嘌呤核苷

(inosine, HxR)、次黄嘌呤(hypoxanthine, Hx)]的检测方法, 
用于计算新鲜度指标 K 值, 但未涵盖对水产品鲜味贡献显

著的 CMP、GMP 和 UMP, 且该标准仅适用于鱼类, 对虾、

蟹、贝类等水产品的适用性未经验证。尚晓睿等[20]以河豚

鱼为测试对象进行核苷酸方法学考察, 魏娜等[27]建立了一

种测定海马中核苷和核苷酸的方法, 刘云等[28]对 3 种贝类

中核苷酸检测方法进行了优化, 现有文献报道的 HPLC 方

法多聚焦于单一样品基质, 色谱条件和样品前处理的系统

性考察不足, 忽略了色谱柱温度、提取液温度、提取静置

时间、提取方式和提取次数等因素, 方法的适用性和基质

抗干扰能力不足。 
本研究采用 HPLC, 选取鱼、虾、贝、蟹等 10 余种样

品基质, 对检测波长、流动相条件、色谱柱选择、提取溶

剂及其温度、提取方式和次数等关键参数进行系统性考察

与优化, 旨在建立一种快速准确测定水产品中 5 种呈味核

苷酸含量的方法, 以期为水产品新鲜度、风味评价和品质

分级提供技术支撑, 推动呈味核苷酸检测方法标准化进程, 
对水产品品质控制及消费安全保障具有重要实践价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂和仪器 

鲫鱼(Carassius auratus)、基围虾(Metapenaeus ensis)、
花甲(Paphia undulata)、中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)等在

四川省成都白家水产品批发市场购买, 均为健康鲜活个体。 
AMP (C10H14N5O7P, CAS: 61-19-8, 纯度 93.5%)、CMP 

(C9H14N3O8P, CAS: 63-37-6, 纯度 98.6%)、GMP (C10H14N5O8P, 
CAS: 85-32-5, 纯度98.3%)、IMP (C10H13N4O8P, CAS: 131-99-7, 
纯度 68.1%)、UMP (C9H13N2O9P, CAS: 58-97-9, 纯度 97.7%)
标准物质(北京曼哈格生物科技有限公司); 高氯酸、氢氧化

钾、四丁基硫酸氢铵、乙腈(色谱纯, 成都市科隆化学品有

限公司); 水为 Milli-Q Gradient 去离子水。 
Thermo U3000 高效液相色谱仪(配二极管阵列检测器, 

Chromeleon 工作站)、Syncronis C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 
5 μm)(美国赛默飞世尔科技公司); CP224S 分析天平(感量

0.1 mg)、MS105DU/A 分析天平 (感量 0.01 mg)(德国

Sartorius 公司); SF-TGL-18R 冷冻离心机(上海菲恰尔分析

仪器有限公司); T18 均质仪 (德国 IKA 公司 ); 安捷伦

ZORBAX SB-C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)(美国安捷伦

科技有限公司); 岛津 AQ C18色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)(日
本岛津公司); 月旭DLC AQ-C18色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm) 
[月旭科技(上海)股份有限公司]。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品前处理 
本研究的材料取可食部分。鱼类去头、去磷, 取背部
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和腹部肌肉; 虾去头、去壳、去肠腺后取肉; 贝壳去壳后

取肉; 蟹类去壳、去性腺和肝脏后取样, 用均质仪打成肉

糜, 置于密封袋中, 并于–18 ℃冰箱中冷冻保存 
准确称取样品 2.5 g(精确至 0.000 1 g), 放入 100 mL

烧杯中, 加入 15 mL 5%高氯酸溶液, 混匀, 2~8 ℃冰箱静

置 1 h。取出后均质 1 min, 匀浆液以 10000 r/min、4 ℃冷

冻离心 5 min, 保留上清液, 下层沉淀重复上述操作, 合
并两次上清液作为提取液, 用 3 mol/L 氢氧化钾溶液调节

提取液的 pH 至 6.5, 用水定容至 50 mL, 混匀, 用 0.45 μm
微孔滤膜过滤, 备用。 
1.2.2  标准溶液的配制 

核苷酸标准储备溶液 (1 mg/mL): 准确称 AMP、

CMP、GMP、IMP 和 UMP 标准物质 100 mg, 分别置于

100 mL 容量瓶中, 用水溶解定容, 混匀, 2~8 ℃保存。 
核苷酸混合标准中间溶液(100 μg/mL): 准确移取 5

种核苷酸标准储备溶液各 5.0 mL 于 50 mL 容量瓶中, 用
水稀释、定容, 混匀。 

核苷酸混合标准系列工作溶液: 准确移取 0.1、0.5、
1.0、2.0、5.0 和 10.0 mL 标准中间溶液于 10 mL 容量瓶

中, 用水稀释、定容, 配制成质量浓度分别为 1.0、5.0、
10.0、20.0、50.0 和 100.0 μg/mL 核苷酸混合标准系列工

作溶液。准确移取 1.0 mL 1.0 μg/mL 标准溶液于 10 mL
容量瓶中, 配制成质量浓度为 0.1 μg/mL 标准工作溶液。 
1.2.3  仪器工作条件 

色谱柱: Syncronis C18色谱柱(250 mm×4.6 mm×5 μm); 
柱温: 30 ℃; 检测波长: 254 nm; 流动相: 0.01 mol/L 磷酸

二氢钾(含 1.45 mmol/L 四丁基硫酸氢铵, pH=5.0)-乙腈

(95:5, V:V); 流速: 1.0 mL/min; 进样量: 20 μL。 
1.2.4  标准系列工作溶液和试样溶液测定 

按照上述色谱条件和方法, 进行 HPLC 分析, 以核

苷酸的质量浓度为横坐标(X, μg/mL), 色谱峰面积为纵坐

标 (Y), 绘制标准工作曲线 , 在相同的条件下测定样品 , 
从标准工作曲线上求得样品中 5 种核苷酸的含量。 

1.3  数据处理 

采用 Chromeleon 7 软件进行数据采集及定性定量分

析; 用 Excel 2019 软件进行数据处理分析和图形绘制。 

2  结果与分析 

2.1  色谱条件的优化 

2.1.1  检测波长的选择 
采用二极管矩阵检测器在 190~400 nm 波长扫描得

到 AMP、CMP、GMP、IMP 和 UMP 色谱峰的光谱图, 见
图 1。由图 1 所示, 5 种核苷酸的紫外最大吸收波长分别

为: AMP 207 nm 和 262 nm、IMP 198 nm 和 254 nm、GMP 
191 nm 和 254 nm、CMP 198 nm 和 274 nm、UMP 206 nm

和 263 nm, 5 种核苷酸在波长 200 nm 和 254 nm 左右均有

较大吸收峰, 由于很多干扰组分在 200 nm 有响应, 因此, 
确定 5 种核苷酸的检测波长为 254 nm。 

 

 
 

图 1  5 种核苷酸混合标准溶液光谱图 
Fig.1  Spectra of the mixed standard solutions of  

5 kinds of nucleotides 
 

2.1.2  流动相的优化 
(1)流动相组成的选择 
核苷酸在色谱柱的分离中, 色谱柱固定相与核苷酸

之间产生氢键作用, 易发生拖尾现象。分别考察 4 种流动

相对 5 种核苷酸分离和峰形的影响, 具体色谱条件详见

表 1, 色谱图见图 2。结果表明, 在乙酸条件下, 目标峰均

有拖尾现象。在磷酸条件下, GMP与UMP未达到分离要求。

在磷酸-三乙胺条件下, 峰形较好, 但 GMP 与 IMP 未完全分

离。使用磷酸二氢钾-四丁基硫酸氢铵流动相时, 5 种核苷酸

达到基线分离的效果, 峰形对称, 无拖尾, 且分离良好, 故
选择磷酸二氢钾-四丁基硫酸氢铵作为流动相。 

 

表 1  流动相考察条件 
Table 1  Investigation conditions of mobile phase 

色谱条件 流动相组成 
流动相 

体积比(V:V)
流速/

(mL/min)
流动相 1 乙腈:0.1%乙酸水溶液 5:95 1.0 

流动相 2 乙腈:0.1%磷酸水溶液 5:95 1.0 

流动相 3
乙腈:0.01 mol/L 磷酸二氢钾+ 

1.45 mmol 四丁基硫酸氢铵水溶液 
5:95 1.0 

流动相 4
乙腈:0.35%磷酸+0.72%三乙胺水 

溶液 
5:95 1.0 

 

(2)流动相 pH 的选择 
由于磷酸根与离子对试剂在适合的 pH 下有较强的

作用 , 可以使分析物得到较好的分离 , 使用四丁基硫酸

氢铵, 5 种核苷酸能完全分离。核苷酸属于酸性离子型化

合物 , 在酸性条件下稳定 , 流动相的酸碱度决定了被分

析物的解离状态, 从而影响其与离子对的结合程度。因此, 
改变流动相的 pH 是改善分离度的有效方法。考察流动相

pH 为 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0 时分离情况, 色谱图见图 3。
结果表明, pH 越大, 目标峰分离效果越好, 出峰时间越靠

后, 当 pH 为 5.0 时, 分离效果好, 在 30 min 左右完成目

标化合物的分离。因此, 选择流动相的 pH 为 5.0。 
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图 2  5 种核苷酸标准溶液在不同流动相条件下的色谱图 
Fig.2  Chromatograms of 5 kinds of nucleotide standard solutions under different mobile phase conditions 

 

 
 

图 3  5 种核苷酸标准溶液在不同 pH 流动相条件下的色谱图 
Fig.3  Chromatograms of 5 kinds of nucleotide standard solutions under different pH mobile phase conditions 

 
2.1.3  色谱柱温度的选择 

色谱柱温度对溶剂的溶解能力、色谱柱的性能、流

动相的黏度都有一定的影响。本研究分别考察了色谱柱

温度为 25、30、35 和 40 ℃时 5 种核苷酸的峰形和分离

情况, 色谱图见图 4。由图 4 可知, 随着色谱柱温度的升

高, 目标化合物保留时间缩短, 分离度变大, 分离效果变

好, 在以上条件中, 均峰形对称, 满足实验要求。平衡分

离度和分析时长, 选择色谱柱温度确定为 30 ℃。 
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图 4  5 种核苷酸标准溶液在不同色谱柱温度条件下的色谱图 
Fig.4  Chromatograms of 5 kinds of nucleotide standard solutions under different column temperature conditions 

 
2.1.4  色谱柱的选择 

根据相似相溶原理, 选择 C18 柱分离 5 种核苷酸。按上

述确认的色谱条件, 分别考察赛默飞 Syncronis C18 色谱柱

(250 mm×4.6 mm, 5 μm)、安捷伦 ZORBAX SB-C18 色谱柱

(250 mm×4.6 mm, 5 μm)、岛津 AQ C18色谱柱(250 mm×4.6 mm, 
5 μm)和月旭 DLC AQ-C18色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)对 5
种核苷酸的保留情况, 分离效果见图 5。如图 5 所示, 4 个厂家

C18色谱柱得到的5种核苷酸色谱峰均峰形对称, 分离良好, 满
足实验要求, 说明该条件具有较好的通用性和稳健性。 

2.2  样品前处理条件的优化 

2.2.1  提取溶剂的选择 
由于水产品中含有高含量的蛋白质, 在核苷酸提取

过程中 , 为了减少蛋白质的干扰 , 选择高氯酸水溶液作

为提取溶剂。本研究选择鲫鱼、刀额新对虾、花甲和中华

绒螯蟹作为样品基质, 分别选择质量浓度为 3%、5%、7%
和 10%的高氯酸水溶液作为提取溶剂, 均质提取后, 按
照上述色谱条件进行液相色谱分析, 结果见图 6。结果表

明 , 3%的高氯酸水溶液的结果低于 5%高氯酸水溶液 , 
5%、7%和 10%高氯酸水溶液结果基本一致, 可能是 3%
的高氯酸水溶液未将样品中的蛋白质沉淀完全, 导致结

果偏低。因此, 选择 5%的高氯酸水溶液作为提取溶剂。 
2.2.2  提取温度的选择 

由于水产品死后肌肉组织中的 ATP 易进行不可逆降

解, 即 ATP→ADP→AMP→IMP→HxR→Hx, 因此要控制

实验温度, 尽量减少核苷酸的降解 [29–30]。本研究选择鲫

鱼、刀额新对虾、花甲和中华绒螯蟹作为样品基质, 将 5%
高氯酸水溶液恒温至 4、20、30 和 40 ℃作为提取试剂, 实
验结果见图 7。结果表明, 在 4 ℃检测结果均高于 20、30
和 40 ℃, 因此选择样品提取温度为 4 ℃。 

 

 
 

图 5  不同厂家色谱柱分离 5 种核苷酸标准溶液的色谱图 
Fig.5  Chromatograms of 5 kinds of nucleotide standard solutions separated by chromatographic columns from different manufacturers 
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图 6  不同提取溶剂的考察结果(n=6) 
Fig.6  Investigation results of different extraction solvents (n=6) 

 
 

 

 
图 7  不同提取温度的考察结果(n=6) 

Fig.7  Investigation results of different extraction temperatures (n=6) 
 

 
2.2.3  4 ℃冰箱静置时间的选择 

加入 5%的高氯酸水溶液进行 4 ℃冰箱静置, 放置

时间越长, 样液温度越低, 直至 4 ℃。本研究选择鲫鱼、刀

额新对虾、花甲和中华绒螯蟹作为样品基质, 在 4 ℃冰箱静

置 0.5、1.0、1.5 和 2.0 h, 放置结束后分别量取样液温度并

按照上述色谱条件进行 HPLC 分析, 结果见图 8。结果表明, 
放置 0.5 h 的样液温度未达到 4 ℃, 且检测结果偏低; 放置

1.0、1.5 和 2.0 h 的样液温度均为 4 ℃, 且检测结果基本

一致, 因此, 样液 4 ℃冰箱静置时间为 1.0 h。 
2.2.4  提取方式的选择 

本研究选择鲫鱼、刀额新对虾、花甲和中华绒螯蟹作为

样品基质, 分别考察均质 1 min、超声 30 min 和振荡 30 min 的

提取效果并按照上述色谱条件进行 HPLC 分析, 结果见图 9。
结果表明, 不同样品基质中均质 1 min 的结果高于超声 30 min
和振荡 30 min, 且均质提取用时最短, 因此选择均质 1 min 作

为水产品中核苷酸的提取方式。 
2.2.5  提取次数的选择 

本研究选择鲫鱼、刀额新对虾、花甲和中华绒螯蟹作

为样品基质, 分别考察提取 1 次、2 次和 3 次的提取效果, 
结果见图 10。结果表明, 不同样品基质中提取 2 次结果

高于提取 1 次, 且提取 2 次与 3 次结果基本一致, 因此确

定水产品中核苷酸检测提取次数为 2 次。 
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图 8  4 ℃冰箱静置时间的考察结果(n=6) 
Fig.8  Investigation results of the static time of the refrigerator at 4 ℃ (n=6) 

 

 
 

图 9  不同提取方式的考察结果(n=6) 
Fig.9  Investigation results of different extraction methods (n=6) 

 

 
 

图 10  不同提取次数的考察结果(n=6) 
Fig.10  Investigation results of different extraction times (n=6) 
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2.3  线性范围、检出限和定量限 

按照仪器工作条件, 对 5 种核苷酸混合标准系列工

作溶液进样测定 , 以核苷酸的质量浓度为横坐标 (X, 
μg/mL), 色谱峰面积为纵坐标(Y), 绘制标准工作曲线, 5
种核苷酸在 0.1~100.0 μg/mL 范围内线性良好, 相关系

数均大于 0.999。将标准溶液连续稀释添加于空白样品

中, 测定目标化合物信号与噪音的比值, 以 3 倍信噪比

(S/N)作为检出限, 以 10 倍信噪比(S/N)作为定量限, 检
出限和定量限分别为 1.0~2.0 mg/kg 和 3.0~6.0 mg/kg, 结
果见表 2。 

2.4  精密度实验 

对鲫鱼、刀额新对虾、花甲和中华绒螯蟹 4 个实际样

品进行精密度实验, 结果见表 3。由表 3 可知, 4 种水产品

样品中 5 种核苷酸测定结果 RSDs 为 2.00%~6.87%, 均小

于 10%, 说明该方法重现性好, 精密度高。 

2.5  回收率 
对鲫鱼、刀额新对虾、花甲和中华绒螯蟹进行加标回

收实验, 添加水平为本底值的 0.5 倍、1.0 倍、2.0 倍, 测定

批内(n=6)和批间(n=3)加标回收率和 RSDs, 结果如表 4 所

示。在上述确定的试样前处理和液相色谱条件下, 水产品

中 5 种核苷酸的平均回收率为 92.3%~105.6%, 批内 RSDs
为 0.63%~7.90%, 批间 RSDs 为 1.72%~7.34%。说明该方法

针对不同类型、不同含量的水产品, 在不同时间测定时, 
均有较好的精密度和准确度。 

2.6  实际样品检测 

为考察方法适用性, 采集代表性水产品共14个, 按照上述

确定的条件和方法测定核苷酸的含量, 结果见表 5, 鲫鱼、刀额

新对虾、花甲和中华绒螯蟹实际样品检测液相色谱图见图 11。
结果显示, 在确定的色谱条件下, 不同水产品样品基线平稳, 目
标峰分离良好, 无干扰峰, 均检出不同含量的核苷酸组分。因此, 
所建立的标准方法适用于水产品中 5 种核苷酸含量的测定。 

 
表 2  5 种核苷酸线性范围、回归方程、相关系数、检出限和定量限 

Table 2  Linear ranges, regression equations, correlation coefficients, limits of detection and limits of quantitation of  
5 kinds of nucleotides 

组分 线性范围/(μg/mL) 回归方程 相关系数(r2) 检出限/(mg/kg) 定量限/(mg/kg) 

CMP 0.1~100.0 Y=0.2484X–0.1788 0.9996 1.0 3.0 

UMP 0.1~100.0 Y=0.5553X–0.4048 0.9997 1.0 3.0 

GMP 0.1~100.0 Y=0.876X–0.5565 0.9994 1.0 3.0 

IMP 0.1~100.0 Y=0.5441X–0.3638 0.9994 2.0 6.0 

AMP 0.1~100.0 Y=0.7338X–0.5013 0.9995 2.0 6.0 

 
表 3  方法精密度实验结果(n=6) 

Table 3  Precision experimental results of the method (n=6) 

样品 组分 平均值/(mg/kg) RSDs/% 样品 组分 平均值/(mg/kg) RSDs/% 

鲫鱼 

CMP — — 

花甲 

CMP 16.0  2.97  

UMP 10.2  3.59  UMP 41.8  3.87  

GMP 22.3  2.05  GMP 44.6  3.94  

IMP 1045  2.00  IMP 296  3.09  

AMP 45.2  4.06  AMP 41.9  5.00  

刀额新对虾 

CMP — — 

中华绒螯蟹 

CMP 8.00  2.94  

UMP 2.97  3.24  UMP 29.6  6.87  

GMP 39.2  2.21  GMP 14.5  3.55  

IMP 1023  3.40  IMP 93.2  3.33  

AMP 1690  2.95  AMP 318  4.95  

注: 相对标准偏差(relative standard deviation, RSD); —表示未检出, 表 5 同。 
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表 4  加标回收实验结果 
Table 4  Results of spiked recovery test 

样品 组分 加标量/(mg/kg) 回收率/% 批内 RSDs/% 批间 RSDs/% 

鲫鱼 

CMP 6, 12, 24 103.3, 99.1, 102.1  7.35, 4.77, 1.97 5.65, 4.25, 4.23 

UMP 6, 12, 24 96.9, 95.2, 94.5  4.50, 3.38, 2.45 5.28, 3.23, 2.16 

GMP 10, 20, 40 99.1, 96.8, 92.3 5.68, 2.61, 1.42 5.15, 3.45, 1.72 

IMP 500, 1000, 2000 94.9, 98.8, 99.8  2.65, 4.32, 4.60 3.08, 5.22, 4.02 

AMP 20, 40, 80 98.8, 97.5, 97.4  4.39, 4.90, 4.68 4.69, 5.01, 4.60 

刀额新对虾 

CMP 6, 12, 24 96.0, 96.4, 96.8 4.78, 3.27, 3.63 4.14, 4.33, 7.34 

UMP 6, 12, 24 96.0, 98.6, 96.6  7.00, 5.23, 5.68 5.82, 4.96, 5.58 

GMP 20, 40, 80 98.5, 102.3, 97.6  0.89, 1.55, 0.84 2.58, 5.06, 2.37 

IMP 500, 1000, 2000 101.7, 99.7, 97.6  6.85, 2.63, 1.42 5.75, 6.53, 5.51 

AMP 800, 1600, 3200 96.2, 95.6, 95.7  3.71, 2.75, 2.89 4.32, 3.98, 4.07 

花甲 

CMP 40, 80, 160 95.9, 98.3, 97.3  1.19, 1.24, 1.52 3.16, 4.79, 3.88 

UMP 20, 40, 80 96.4, 95.4, 94.2  5.71, 1.83, 0.63 4.68, 3.17, 3.09 

GMP 20, 40, 80 97.0, 97.3, 96.5 2.72, 2.74, 1.18 4.95, 5.14, 4.88 

IMP 150, 300, 450 104.1, 98.8, 97.6 2.61, 1.49, 0.86 5.11, 4.24, 2.94 

AMP 20, 40, 80 95.7, 100.8, 103.0 5.95, 7.90, 6.01 4.39, 6.47, 5.73 

中华绒螯蟹 

CMP 400, 800, 1600 95.0, 98.6, 97.4  4.08, 6.02, 2.55 3.04, 6.10, 5.70 

UMP 15, 30, 60 93.2, 93.2, 92.5 1.53, 1.57, 3.79 2.01, 3.19, 2.68  

GMP 10, 20, 40 99.3, 101.3, 96.9 4.02, 5.09, 6.83 5.79, 6.42, 5.33 

IMP 50, 100, 200 103.7, 102.9, 105.6 3.32, 5.79, 1.94  4.23, 5.57, 2.07 

AMP 150, 300, 450 95.3, 95.0, 95.1 6.44, 3.64, 1.71 4.06, 3.71, 3.49 

 
表 5  实际样品测定结果(mg/kg, n=6) 

Table 5  Determination results of actual sample (mg/kg, n=6) 

序号 样品 CMP UMP GMP IMP AMP 

1 牛蛙(Lithobates catesbeiana) 22.50 — 8.81  7.47  28.40  

2 花鲈(Lateolabrax japonicus) —  7.10 12.20  2646.00  134.00  

3 普通章鱼(Octopus vulgaris) — — 17.70  169.00  29.00  

4 扇贝(Pectinidae) —  5.71 15.70  103.00  344.00  

5 牡蛎(Ostreidae) — 11.60 28.00  427.00  100.00  

6 克氏原螯虾(Procambarus clarkii) — — 17.80  1006.00  2691.00  

7 鲍属(Haliotis Genus) — — 30.30  60.20  1014.00  

8 虾蛄(Mantis shrimp) — — 54.10  201.00  90.40  

9 斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus) — — 99.40  168.00  60.70  

10 花甲(Paphia undulata)  9.16 31.3 39.40 323.00 23.30 

11 刀额新对虾(Metapenaeus ensis) —  2.42 42.80 1267.00 2002.00 

12 鲫鱼(Carassius auratus) —  4.99 11.30 1070.00 51.30 

13 青蟹(Scylla) — — 7.76 72.00 133.00 

14 中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)  8.33 28.30 24.10 227.00 342.00 



204 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 11  实际样品测定图谱 
Fig.11  Determination chromatograms of actual sample 

 

3  结  论 

本研究建立了水产品中 5 种核苷酸的 HPLC 定性定量

分析方法。通过系统性优化检测波长、流动相组成、色谱

柱选择、提取溶剂、提取温度、提取方式和次数等关键参

数, 方法在 0.1~100.0 μg/mL 范围内线性关系良好, 检出限

和定量限分别为 1.0~2.0 mg/kg 和 3.0~6.0 mg/kg, 3 个加标

水平下回收率为 92.3%~105.6%, 批内批间 RSDs 均小于

10%。对 14 种代表性水产品的检测表明, 该方法具有高灵

敏度、高精密度和抗基质干扰能力。本研究为水产品新鲜

度评价、风味品质分级及质量控制提供了科学的方法基础, 
为保障水产品安全、保鲜技术研发及营养学研究提供技术

支持, 助力水产品产业健康发展。然而, 研究仍存在一定

局限性, 样品基质覆盖不全, 后续研究将验证该方法在藻

类及深海鱼类等的适用性, 扩充样本规模并建立水产品中

核苷酸多组分含量数据库。 
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