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摘要    为了有效提取营养功效和附加值均更高的磷虾油，对南极磷虾(Euphausia superba)资源的

综合开发利用提供参考，利用 2013 年 7−8 月和 2013 年 12 月−2014 年 5 月在南乔治亚群岛和南设

得兰群岛附近海域采集的南极磷虾样品，采用索氏抽提法，分别用无水乙醇、丙酮、石油醚、正己

烷、乙酸乙酯、环己烷 6 种常见的有机溶剂作为提取试剂，对南极磷虾体内的脂肪进行提取，并确

定最佳萃取溶剂。同时对南极磷虾脂肪、蛋白含量的季节变化及其与体长的关系进行了分析。结果

显示，无水乙醇为南极磷虾脂肪提取的最佳溶剂。南乔治亚群岛海域 7−8 月南极磷虾脂肪含量和蛋

白含量(干重)分别为(22.03±0.51)%和(64.52±0.16)%；其中，全长小于 40 mm 的磷虾个体，脂肪与蛋

白含量均显著高于全长大于 40 mm 的个体(P<0.05)。从南极的初夏到秋末，南设得兰群岛海域的南

极磷虾脂肪含量呈逐渐上升趋势，由 12 月的(19.83±0.04)%上升至翌年 4 月的最大值(30.58±0.02)%；

5 月则略有降低，为(28.66±0.03)%。与此相反，南极磷虾的蛋白含量则是 12 月最高、4 月最低，分

别为(66.75±0.14)%和(58.02±0.23)%；脂肪含量与蛋白含量呈显著负相关(P=0.005)。研究结果对南

极磷虾渔业及其生产安排具有直接的指导意义。 
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磷虾隶属于节肢动物门(Arthropoda)、甲壳动物

纲(Crustacea)、磷虾目(Euphausiacea)，是南大洋海洋

浮游动物中一个重要类群(Everson, 2000)。南极的磷

虾种类多达 11 种，其中南极大磷虾(Euphausia superba 

Dana)数量最多且个体最大，即我们平常所称的南极

磷虾(Euphausia superba)。南极磷虾不仅作为南大洋

最大的单种生物资源，支撑企鹅、海豹、鲸类等庞大

的高层捕食者的种群(王荣等, 1995)，而且是世界上

生物量最大的可捕海洋生物资源之一(Everson, 2000; 

Nicol et al, 1997)。据估算南极磷虾的生物量为 6.5− 

10.0 亿 t (Roger et al, 2000)，最新研究结果为 3.79 亿 t 

(Atkinson et al, 2009)。由于其本身巨大的生物量和潜

在的商业开发价值(黄洪亮等, 2007; 苏学锋等, 2012; 

张吉昌等, 2012)，日益受到世界各国的关注。我国于

2009 年末正式启动了磷虾资源的实质性探捕和研究，

逐步成为南极磷虾的主要捕捞国之一(左涛等, 2012; 

陈森等, 2013)。 

南极磷虾营养丰富而全面，蛋白含量(干样)高达

的 60%−65%，富含 8 种人体必需氨基酸且比例适宜，

是一种优质动物性蛋白质源(Tou et al，2007；孙雷等, 

2008；刘丽等, 2010)。此外，南极磷虾的脂类营养物质

含量也十分丰富，含量占湿重的 1%−6%(Fricke et al,  
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1984)。从南极磷虾中提取的磷虾油富含不饱和脂肪

酸，含量约占总脂肪酸含量的 49.1%−67.6%，其中

EPA 和 DHA 在不饱和脂肪酸中所占的比例为

79.1%−89.2%，这些指标均高于 EPA 和 DHA 含量在

15%左右的普通鱼油(王南平等, 2012)；磷脂的含量约

占磷虾油脂总量的 40%(Bottino et al, 1975)；此外南

极磷虾体内富含高抗氧化活性的虾青素，每 100 g 磷

虾油中含有 3−4 mg 虾青素(Yamaguchi et al, 1983)。

目前，南极磷虾除具有较高的食用价值之外，主要用

于提取附加值极高的磷虾油，而提取虾油之后的虾肉

与虾壳的混合物，还可作为大马哈鱼等高档养殖鱼类

的饲料，用于提高这些鱼类肌肉的色泽并促进生长

(王南平等, 2012)。 

脂肪与蛋白含量对于磷虾油的提取与饲料品质

至关重要，直接影响着磷虾渔业的经济效益。Saether

等(1986)的研究表明，随着季节变化，南极磷虾的脂

肪含量也随之变化，其干样中脂肪含量的范围为

12%−50%；Meyer 等(2010)的研究还表明，在食物缺

少的冬季，除了脂肪作为主要能源物质，蛋白质也被

中度利用。因此探究南极磷虾脂肪与蛋白含量的季节

变化规律有利于实现南极磷虾的综合利用。 

索氏抽提法是公认的脂肪含量测定的经典方法

(韦方三等, 2011)。脂肪含量测定中最关键的一步是

脂肪的提取。目前南极磷虾脂肪的提取主要采用溶剂

萃取法，所用溶剂包括乙醇、丙酮、石油醚、正己烷、

环己烷、乙酸乙酯等毒性较低的有机溶剂(孙甜甜等, 

2012)。本研究首先对无水乙醇、丙酮、石油醚、正

己烷、环己烷、乙酸乙酯 6 种常见溶剂的脂肪萃取效

果进行了比较筛选，并在此基础上测定南极磷虾脂肪

含量和蛋白含量，此外还分析了脂肪含量和蛋白含量

的季节变化规律以及与体长的关系，以期为南极磷虾

生产的优化配置提供参考、为南极磷虾生理生态学研

究提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与保存 

实验样品为搭载中国渔轮“福荣海”，于 2013 年

7−8 月和 2013 年 12 月−2014 年 5 月在南大洋南乔治

亚群岛附近水域和南设得兰群岛附近水域采集所获。

取样工具为磷虾中层拖网，囊网网目尺寸为 2.0 cm。从

渔获物中随机抽取磷虾样品 200−500 g，放入密封袋

中于船上冷库保存，其后以冷冻方式运至陆地实验

室，并贮藏于−25℃冰柜中暂存。 

2013 年 7−8 月采集于南乔治亚群岛附近水域的

磷虾样品来自岛屿的北部(图 1，右)，体长范围为 27− 

63 mm；2013 年 12 月−2014 年 5 月采集于南设得兰

群岛附近水域的样品来自 6 个站位(图 1，右)，分别

取自每月的 15 日左右, 体长范围为 29−68 mm。 

1.2  主要仪器与试剂 

实验中使用的主要仪器、设备包括：DGX−9003

鼓风干燥箱；电热恒温水浴锅；ALC−210.4 型电子分析

天平；索式抽提装置；全自动凯氏定氮仪Kjeldahl 2300；

Tecator Digestor Auto 20 消化炉。 

主要试剂包括：无水乙醇(AR)、丙酮(AR)、石油

醚(AR)、正己烷(AR)、乙酸乙酯(AR)、环己烷(AR)

浓硫酸(AR)、硼酸(AR)、甲基红(AR)、溴甲酚绿(AR)、 

 

 
 

图 1  2013 年 7−8 月和 2013 年 12 月−2014 年 5 月分别在南乔治亚群岛和南设得兰群岛附近水域的 

调查区域(左)及南设得兰群岛附近水域的样品采集站位分布(右图)。“▲”代表站位 
Fig.1  (Left) survey areas for Antarctic krill in the waters nearby the South Georgia Islands from June to  

August in 2013 and the South Shetland Islands from December 2013 to May 2014; (Right) distribution of the  
sampling stations nearby the South Shetland Islands “▲” denoted sampling stations 
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氢氧化钠(AR)、95%乙醇(AR)、无水碳酸钠(AR)、盐

酸(AR)。 

1.3  样品预处理 

将冷冻虾样取出后，解冻。采用常压烘干法，恒

温(70℃)烘干至恒重，测得水分含量；然后用粉碎机

将烘干好的样品粉碎、磨细、混匀，且保证每个干燥后

样本重量达 10 g 以上，分别装入密封袋中，置于−25℃

的冰箱中暂存，供后续脂肪与蛋白含量测定之用。 

从 2013 年 7−8 月采集于南乔治亚群岛附近水域

的样品中随机选取其中的 20 个样品，分别用无水乙

醇、丙酮、石油醚、正己烷、乙酸乙酯、环己烷 6 种

常见的有机溶剂作为萃取溶剂，采用索氏抽提法测定

每个南极磷虾样品的脂肪含量，根据提取的脂肪含量

以及提取过程中是否出现不溶物质以及溶剂毒性等，

筛选能够稳定有效地提取南极磷虾脂肪的适宜溶剂。 

用于分析脂肪和蛋白含量与体长关系的南极磷

虾亦采用 2013 年 7−8 月采集于南乔治亚群岛附近水

域的南极磷虾样品，干燥前先进行体长分组，根据样品

的体长范围以及采集的样品量将样品分为小于 40 mm、

40−45 mm、46−50 mm 以及 50 mm 以上 4 个体长组，

每个体长组 20 个样本，共 80 个样本。体长以全长

(TL， mm)为准，即额角前端至尾节末端的长度

(Kirkwood et al, 1982)。 

2013 年 12 月−2014 年 5 月采集于南设得兰群岛

附近水域的样品，每 30 d 采集了 5 个样本，共 30 个

样品，主要用于分析脂肪和蛋白含量的季节变化。 

1.4  脂肪含量与蛋白含量的测定 

采用索氏抽提法(GB/T 5009.6−2003)测定样品的

脂肪含量，萃取溶剂采用筛选所得最适宜的溶剂，每

个样品测定两次，测定结果相差超过 0.5%，则测第 3

次；取差值在 0.5%以内的两测定值的平均值为测定

结果。采用微量凯氏定氮法(GB/T 5009.5−2010)测定

样品的总氮含量，再乘以 6.25 得蛋白质的含量(张波

等, 2008)。结果保留两位有效数字。 

脂肪含量计算公式如下： 

1 2

1

100%
m m

F
m m


 


 

式中，F 为脂肪占干重百分比，m 为干燥至恒重

的滤纸重，m1 为装有样品的滤纸包重，m2 为抽提后

干燥至恒重的滤纸包重。 

蛋白质含量计算公式如下： 

1 0( ) 0.014
6.25 100%

v v c
P

m

  
    

式中，P 为蛋白占干重的百分比，v1 为样品消耗

盐酸标准滴定液的体积，v0 为试剂空白消耗盐酸标准

滴定液的体积，c 为盐酸标准滴定溶液浓度，m 为取

样重，6.25 为氮换算为蛋白质的系数，0.014 为 1 ml

盐酸标准滴定溶液相当的氮的质量。 

1.5  数据处理与分析 

所有统计分析均以 SPSS(V.16.0)统计软件进

行，对于采用不同溶剂测定的南极磷虾的脂肪含量、

不同体长组、月份间的脂肪、蛋白质含量采用单因素

方差分析(One-way ANOVE)，数据差异显著时采用

Duncan 氏法进行多重比较，显著水平为 P<0.05；对不

同月份间南极磷虾脂肪与蛋白含量关系以 Pearson 相

关性进行分析，以 P<0.05 作为显著相关的标志。 

所得实验数据结果均用平均值±标准误(Mean± 

SE)表示。 

2  结果 

2.1  不同溶剂南极磷虾脂肪的提取效果 

图 2 给出了以不同溶剂作为萃取剂测定的南极磷

虾脂肪含量。从图 2 中可以看出，不同溶剂的测定结

果从高到低依次为无水乙醇(22.03±0.19)、丙酮(14.26± 

0.22)、乙酸乙酯(13.62±0.22)、环己烷(13.01±0.24)、

正己烷(12.68±0.21)、石油醚(12.08±0.10)，检验结果

显示，除正己烷与环己烷的测定结果不存在显著性差

异外(P>0.05)，其他各组间均存在显著性差异(P<0.05)；

其中用正己烷与环己烷萃取过程中出现过乳状不溶

物。无水乙醇的萃取效果(测定的脂肪含量)显著高于

其他 5 种萃取溶剂，且在实验过程中没有出现胶溶现

象；抽提后含有南极磷虾脂质的提取液颜色呈橙红

色，较其他溶剂所获提取物颜色更深、更清澈。 
 

 
 

图 2  不同溶剂测定的南极磷虾的脂肪含量 
Fig.2  Lipid content of Antarctic krill measured using 

different solvents 

数据上标字母不同表示显著性差异(P<0.05) 
Date with different letters were significantly different (P<0.05) 
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2.2  南极磷虾脂肪含量和蛋白含量与体长的关系 

表 1 显示了不同体长组的南极磷虾脂肪含量(溶

剂为无水乙醇)和蛋白含量。 

检验结果显示，40 mm 以下的体长组南极磷虾脂

肪与蛋白含量均显著高于 40 mm 以上的体长组

(P<0.05)；40−45 mm 与 46−50 mm 组以及 46−50 mm

与 50 mm 以上的体长组之间，脂肪与蛋白含量均无

显著性差异(P>0.05)；50 mm 以上体长组的脂肪含量

显著高于 40−45 mm 体长组，而前者的蛋白含量则显

著低于后者，尽管差异幅度均较小。 

单从均值来看(表 1)，40 mm 以上体长组的磷虾

随体长的增长其脂肪含量有增加、蛋白含量有降低的

趋势。 

2.3  南极磷虾脂肪含量与蛋白含量的季节变化 

表 2 列示了 2013 年 7−8 月南乔治亚群岛附近海

域和 2013 年 12 月−2014 年 5 月南设得兰群岛附近海

域南极磷虾的脂肪与蛋白含量测定结果。南设得兰群

岛附近海域南极磷虾脂肪含量的变化范围为 19.83%− 

30.58%，最低值出现在初夏 12 月，为(19.83±0.04)%；

最高值出现在秋季 4 月，为(30.58±0.02)%。冬季 7−8 月

南乔治亚群岛附近海域磷虾的脂肪含量为 (22.03± 

0.51)%，明显高于初夏 12 月的含量。 

如图 3 所示，南极磷虾蛋白含量与脂肪含量的季

节变化趋势恰好相反，初夏 12 月最高，为(66.75±0.14)%；

秋季 4 月最低，为(58.02±0.23)%。脂肪与蛋白含量均

呈显著负相关(P=0.005，r=−0.905)。 

3  讨论 

3.1  不同提取溶剂对南极磷虾脂肪的提取效果 

南极磷虾由于处于南极低温、严酷的生态环境和

独特的生活方式使其具有产生新型生物活性物质的

巨大潜力。作为南极特有的生物，南极磷虾的磷脂水 
 

表 1  2013 年 7−8 月南乔治亚群岛附近海域不同体长组南极磷虾干样的脂肪与蛋白含量 

Tab.1  Contents of lipids and proteins of Antarctic krill in different body length groups from the water  
adjacent to the South Georgia Islands from July to August 2013 (% dry matter) 

脂肪占干重百分比 Lipid content (%DM) 蛋白质占干重百分比 Protein content (%DM) 
样本量 

Sample size 体长组 
Length groups 

范围 
Range 

平均值±标准误
Mean±SE 

体长组 
Length groups

范围 
Range 

平均值±标准误
Mean±SE 

20 <40 19.45−25.14 23.06±0.26a <40 64.31−66.45 65.13±0.13a 

20 >50 19.83−23.78 22.28±0.20b 40−45 63.09−64.81 63.80±0.12b 

20 46−50 19.69−23.03 21.66±0.19bc 46−50 62.66−64.41 63.50±0.09bc 

20 40−45 19.79−22.65 21.56±0.15cd >50 62.20−63.99 63.33±0.11cd 

注：同列数据中含有不同的上标字母表示差异显著(P<0.05) 
Note: In the same column values with different superscripts were significantly different (P<0.05) 

 
表 2  2013 年 7−8 月和 2013 年 12 月−2014 年 5 月南乔治亚群岛海域(CCAMLR 统计亚区 48.3)和南设得 

兰群岛海域(CCAMLR 统计亚区 48.1)各月份南极磷虾干样的脂肪与蛋白含量 
Tab.2  Contents of lipids and proteins of Antarctic krill from the South Georgia Islands (CCAMLR statistical subarea 48.3) 

between July and August 2013 and from the South Shetland Islands (CCAMLR statistical subarea 48.3)  
between December 2013 and May 2014 (% dry matter) 

粗脂肪占干重百分比 Lipid content (%DM) 蛋白质占干重百分比 Protein content (%DM)
月份 

Month 海表温度 Sea surface 

temperature (℃) 
范围 Range

平均值±标准误
Mean±SE 

月份 
Month 范围 Range 

平均值±标准误
Mean±SE 

4 −0.5 30.53−30.65 30.58±0.02a 12 66.32−67.02 66.75±0.14a 

3 0.0 29.65−29.84 29.75±0.04b 1 64.21−65.16 64.68±0.20b 

2 2.0 28.51−28.90 28.70±0.08c 7−8 64.09−64.90 64.52±0.16bc 

5 −0.5 28.57−28.75 28.66±0.03cd 2 62.33−62.62 62.51±0.05d 

1 1.5 25.69−25.92 25.79±0.04e 5 60.88−61.42 61.19±0.09e 

7−8 1.0 20.68−23.52 22.03±0.51f 3 60.28−61.23 60.89±0.18ef 

12 1.0 19.75−19.94 19.83±0.04g 4 57.62−58.84 58.02±0.23g 

注：同列数据中含有不同的上标字母表示差异显著(P<0.05) 
Note: In the same column values with different superscripts were significantly different (P<0.05)  
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图 3  2013 年 12 月−2014 年 5 月南设得兰群岛海域南极 

磷虾干样的脂肪与蛋白质含量季节变化 
Fig.3  Seasonal variations in the contents of lipids and proteins 
of Antarctic krill in the water adjacent to the South Shetland 

Islands from December 2013 to May 2014 (% dry matter) 
 
 

平达到其总脂的 30%以上(娄乔明等, 2011、2012)，

因而用不同提取溶剂测定的含量亦不尽相同。对于提

取虾类(包括南极磷虾)脂肪适宜溶剂的选择，近几年

也有不少研究，溶剂选择包括氯仿甲醇(孙甜甜等 , 

2012)、正己烷(周如金等, 2008)、环己烷(张立彦等, 

2004)、正己烷+乙酸乙酯(崔秀明等, 2011)、无水乙醇

(赵传凯等, 2012)等。本研究进一步验证了无水乙醇

是提取南极磷虾脂类的适宜溶剂。研究过程中石油

醚、正己烷、环己烷等非极性溶剂的脂肪测定值均较

低且易发生乳化现象，而丙酮毒性较大。此外，常用

作实验室测定脂肪含量的石油醚、乙醚以及常规作为

定量测定水产品脂肪含量的氯仿/甲醇三种溶剂中，

石油醚做提取剂时脂肪量明显偏低；乙醚与氯仿作为

二级禁药，易燃易爆且有毒；而乙醚易被 2%的水饱

和，使测定值偏低。除脂肪提取效果较好外(图 2)，

无水乙醇的价格相对便宜，安全性更高，残溶对人身

体健康影响较小，因此无水乙醇更适合实验室测定南

极磷虾脂肪含量。 

3.2  南极磷虾脂肪含量和蛋白含量与体长的关系 

根据 Meyer 等(2010)和左涛等(2012)对南极磷虾

捕捞群体年龄与体长的相关描述，体长小于 40 mm 组的

南极磷虾主要属于未成体与次成体(1+/2+)，40−45 mm、

46−50 mm 以及体长大于 50 mm 组的南极磷虾则属于

成体或高龄群体。分析结果显示，全长小于 40 mm

的未成体与次成体磷虾个体的脂肪与蛋白含量均显

著高于全长大于 40 mm 的成体或高龄群体(P<0.05)；

全长大于 40 mm 的成体间不同体长组脂肪与蛋白含

量均变化不大，脂肪与蛋白含量分别在 21%、63%左右。

南极磷虾幼体经历 3 个阶段 9 个发育期，雄 22 个月、

雌 25 个月可达到性成熟。南极磷虾的主要产卵季节

为 1−3 月、或更长的 12 月−翌年 4 月，夏末出现了早

期蚤状幼体，然后经过越冬与蜕皮，在第 2 年夏季来

临之前发育为未成体。第 2 年在食物丰盛的夏秋季节，

未成体与次成体体内脂肪明显增加，以能很好地度过漫

长的冬季并发育为成体(Hagen et al, 2001)。 

3.3  南极磷虾脂肪和蛋白含量的季节变化 

南大洋水温的季节变化不大(表 2)，南极磷虾生

化成分季节变化主要由于南大洋高纬度短暂的光照

周期与冬季广泛的海冰覆盖限制了初级生产力，从而

限制了南极磷虾的食物来源。在饵料严重缺乏的冬

季，南极磷虾似乎主要通过 3 种途径予以适应，(1)

夏秋季储存大量脂肪为越冬提供能量；(2)摄食属性由

浮游植物转化为杂食性；(3)某些生理机能如呼吸频

率、摄食率等的降低(Marschall et al, 1988; Quetin et al, 

1991; Huntley et al, 1994; Hagen et al, 2001; Meyer 
et al, 2011)。本研究表明，从春末(12 月)到秋末(5 月)，

南设得兰群岛附近水域的南极磷虾脂肪含量基本呈

现上升趋势，并在 4 月达最大值 30.6%，然后在 5 月

有所下降，表明该阶段南极磷虾脂肪的连续性累积；

南乔治亚群岛附近水域冬季 7−8 月南极磷虾脂肪含量

仍处于较高水平，达 22.0%，高于 12 月南设得兰群

岛水域南极磷虾脂肪含量，表明经过冬季消耗，脂肪

含量在春季达到最低。 

如表 3 所示，Meyer 等(2010)的研究表明，拉扎列

夫海的南极磷虾成体的脂肪含量(占干重百分比)，春

季(5.2%)显著低于秋季(31.9%)与冬季(29.6%)，秋季

最高，冬季仍处于较高水平。Hagen 等(2001)的研究

表明，维德尔海南极磷虾总脂含量从晚冬或早春的极

低水平(10−11 月，10%)经过夏季积累(1−2 月，28%)

在秋季达到最大值(4−5 月，40%以上)；该研究同时

显示拉扎列夫海与南极半岛海域有类似变化趋势，拉

扎列夫海冬季磷虾脂肪含量同样维持在一个较高水

平，南极半岛海域夏季早期仅比冬春之交的脂肪含量

略有增长。以上研究与本研究显示了相同的趋势。

Hagen 等(2001)的研究还表明，在秋季中期或末期(4、

5 月)到春季中期或末期(10、11 月)维德尔海和拉扎列

夫海南极磷虾的脂肪含量减少了 70%；其中指示脂肪

分解的代谢酶 3−羟酰辅酶 A 脱氢酶(HOAD)，冬季是

晚春和秋季的 5 倍左右，表明脂肪在冬季被大量利

用；秋季(4 月)南极磷虾的 O∶N 比为 15，表明秋季

没有利用体内储存的脂肪(Atkinson et al, 2002)；冬季

(7、8 月)南极磷虾的 O∶N 比为 66，表明该阶段磷虾

体内的脂肪被充分利用(Ikeda et al, 2000)，从而使脂肪

含量直线下降，在春季达到最小值。 

与脂肪含量的变化相比，12 月−翌年 5 月南极磷

虾蛋白含量的相对变化要缓和的多，范围为 57%−  
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表 3  不同海区与季节的南极磷虾脂肪含量 
Tab.3  Lipid content of Antarctic krill from different locations and seasons (% dry matter) 

海域 Area 时间 Time 季节 Season 月份 Month 
脂肪含量 

Lipid content 
文献 Reference

冬季/春季 Winter/spring 10−11 月 Oct−Nov 7.0 南极半岛 
Antarctic Peninsula 

1985−1986 
夏季 Summer 1 月 Jan 16.5 

Hagen et al，2001

冬季 Winter 7−8 月 Jul−Aug 28.3 拉扎列夫海 
Lazarev Sea 

1985−1986 
冬季/春季 Winter/spring 10−11 月 Oct−Nov 20.6 

Hagen et al，2001

冬季/春季 Winter/spring 10−11 月 Oct−Nov 10.7 

夏季 Summer 1−2 月 Jan−Feb 27.6 
维德尔海 
Weddell Sea 

1985−1986 

秋季 Autumn 4−5 月 Apr−May 38.7 

Hagen et al，2001

春季下旬 Late spring 12 月 Dec 5.2 

秋季 Autumn 4 月 Apr 31.9 
拉扎列夫海 
Lazarev Sea 

2005−2006 

冬季 Winter 7−8 月 Jul−Aug 29.6 

Meyer et al，2010

南乔治亚群岛海域 
South Georgia Islands  

2013 冬季 Winter 7−8 月 Jul−Aug 22.0 本研究 This study

春季 Spring 12 月 Dec 19.8 

夏季 Summer 1 月 Feb 25.8 
南设得兰群岛海域 
South Shetland Islands 

2013−2014 

秋季 Autumn 4 月 Apr 30.6 

本研究 This study

 
67%，基本维持在 58%以上。同样，扎列夫海域同样

大小的南极磷虾 2005 年春末(12 月)与 2006 年冬季  

(7 月)的蛋白含量仅相差 0.6%，表明越冬过程中蛋白

几乎没有被利用(Meyer et al, 2010)。Torres 等(1994)

的研究也得出类似结论，相较于脂肪几近耗尽，南设

得兰–威德尔海海域 3−8 月蛋白含量仅减少了 16%。

Anger(2001)通过研究不同季节 N 与蛋白的关系表明，

越冬过程中仅有少量蛋白被利用，大部分 N 元素稳

定存在于肌肉蛋白中。 

以上分析显示，南极磷虾脂肪含量的季节变化剧

烈程度要比蛋白含量的季节变化程度大的多，当磷虾

渔获主要用于生产南极磷虾油等高值产品时，应充分

考虑南极磷虾脂肪含量的季节变化，以提高磷虾产业

的整体效益。 
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Seasonal Variation in Lipids and Protein Content of  
Antarctic Krill (Euphausia superba) 

NIE Yuchen1,2, ZHANG Bo2, ZHAO Xianyong2,3,①
, WANG Xinliang2, ZHANG Jichang2 , LI Xiansen2 

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 2. Key Laboratory for Sustainable Development 
of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, Key Laboratory for Fishery Resources and Eco-Environment, Shandong Province, 

Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071;  
3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao National Laboratory  

for Marine Science and Technology, Qingdao 266071) 

Abstract    Antarctic krill (Euphausia superba) is a rich resource of polyunsaturated fatty acids and proteins. 

Therefore the contents of the two nutritional components are the determining factors of the economic value of 

Antarctic krill. To help improve the efficiency of utilization of Antarctic krill, we employed the Soxhlet 

extraction method and selected the optimal solvent for lipid extraction from anhydrous ethanol, acetone, 

petroleum ether, hexane, ethyl acetate and cyclohexane. We also analyzed the seasonal variation in the levels of 

lipids and proteins, and investigated the effect of the body length on the nutritional contents of Antarctic krill. 

Samples were collected from the water nearby the South Georgia Islands between June and August 2013 and 

from the water nearby the South Shetland Islands between December 2013 and May 2014. It shows that 

anhydrous ethanol was the best extraction solvent examined for determining the lipid content of Antarctic krill. 

The contents of lipids and proteins of samples from the South Georgia Islands were (22.03±0.51)% and 

(64.52±0.16)% (in dry matter) respectively. The levels of both lipids and proteins of smaller individuals (<40 

mm in total length) were higher than those of the larger ones (>40 mm, P<0.05). The lipid content of samples 

from the South Shetland Islands showed an increasing trend from early summer to late fall, the level raised 

from (19.83±0.04)% in December to the peak value (30.58±0.02)% in April, followed by a decline to 

(28.66±0.03)% in May. In contrast, the protein content was the highest in December (66.75±0.14)% and the 

lowest in April (58.02±0.23)%. There was a significant and negative correlation between the lipid content and 

the protein content (P=0.005). These results can be used directly to guide the arrangement of actual fishing 

operation of the krill fishery. 
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