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　　摘要：对中国枪乌贼和虎斑乌贼的墨汁进行原子力扫描观察，并对墨汁颗粒的颗粒度进行了分析。结果表明，乌
贼墨汁颗粒呈圆形或长条形，不同种类乌贼的墨汁颗粒外貌不同，中国枪乌贼墨汁颗粒呈圆球形，墨汁颗粒大小均等，

间或有少量大颗粒墨汁；虎斑乌贼墨汁颗粒呈圆形及长条形，颗粒大小不一。虎斑乌贼墨汁颗粒平均表面积为

９４７８．１２ｎｍ２，较中国枪乌贼的墨汁颗粒（平均表面积为７０６２．９１ｎｍ２）大。
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　　乌贼属软体动物门头足纲［１］。头足类的墨囊中含有墨

汁，遇敌时可喷出墨汁麻痹天敌的视觉和嗅觉。不同种类乌

贼墨汁的成分含量不同，一般含颗粒２００ｍｇ／ｍＬ。其主要成
分为黑色素和富含岩藻糖的多糖 －肽复合体［２］。乌贼墨汁

作为药材使用已有很长的历史，在唐代就有药典记载乌贼墨

汁有治疗锥心痛的作用［３］。２０世纪９０年代以来，由于乌贼
墨汁具有高效抗肿瘤活性以及在增强机体免疫力方面的突出

作用，受到了广泛关注［４－５］，在医学领域和食品领域都得到广

泛的研究［６－１１］。

原子力显微镜是一种能够提供各种类型样品的表面状态

信息的纳米级高分辨率扫描探针显微镜，通过原子力显微扫

描能够得到样品表面的三维形貌图像，并可对所得的三维形

貌图像进行粗糙度、厚度计算及步宽、方框图或颗粒度分析。

目前，原子力显微术越来越多地被运用于生物分子和生

物组织的精细结构［１２］研究中，在纳米生物结构 （主要包括细

胞、生物大分子等）的表征与测量方面取得了令人瞩目的

进展［１２－１６］。

本研究以中国枪乌贼和虎斑乌贼为供试材料，对其墨汁

结构进行了原子力显微观察，对墨汁颗粒进行颗粒度分析，以

期为乌贼墨汁的进一步基础研究及应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试材料为中国枪乌贼及虎斑乌贼，皆购自市场，由渔民

在湛江海域捕捞所获。

仪器包括原子力显微镜（上海卓伦微纳米设备有限公司

生产），型号为ＭｉｃｒｏｎａｎｏＺＬＡＦＭ－Ⅱ。扫描模式为轻敲模式。
１．２　试验方法

解剖乌贼，取出墨囊，将其墨汁以乙醇稀释。将乙醇与墨

汁混合液均匀平铺于新剥离的云母表面，室温下在空气中自

然干燥。将制备好的样品置于ＡＦＭ载物台上，利用倒置显微
镜观察墨汁颗粒的分布情况。选取样品表面较为平整、墨汁

颗粒分散较好的区域，在操作软件中选择轻敲模式进行扫描。

２　结果与分析

２．１　乌贼墨汁原子力扫描结果
对乌贼墨汁进行原子力显微扫描，结果见图１至图４，扫

描范围为１０００ｎｍ。中国枪乌贼墨汁颗粒呈圆球形，紧密排
列，大部分墨汁颗粒大小均等，间或有少量大颗粒墨汁（图１、
图２）。而虎斑乌贼墨汁颗粒呈圆形及长条形，颗粒大小不一
（图３、图４）。
２．２乌贼墨汁颗粒度分析

由图 ５可见，中国枪乌贼墨汁颗粒平均表面积为
７０６２．９１ｎｍ２，其中最大颗粒表面积为 ６６１５１．１８ｎｍ２，最小
颗粒表面积为１５２．６０ｎｍ２；颗粒平均直径为９４．８３ｎｍ，其中
最大颗粒直径为２９０．２２ｎｍ，最小颗粒直径为１３．９４ｎｍ。　
　　由图６可见，虎斑乌贼墨汁平均表面积为９４７８．１２ｎｍ２，
其中最大颗粒表面积为５０３２６．７８ｎｍ２，最小颗粒表面积为
１５２６０ｎｍ２；颗粒平均直径为１０９．８５ｎｍ，其中最大颗粒直径
为２５３．１４ｎｍ，最小颗粒直径为１３．９４ｎｍ。
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３　讨论

３．１　乌贼墨汁颗粒结构
由ＡＦＭ扫描图（图１至图４）可见，不同乌贼墨汁颗粒形

貌有所不同，中国枪乌贼墨汁颗粒较虎斑乌贼墨汁颗粒小且

圆。中国枪乌贼，广东俗称鱿鱼，中国枪乌贼与虎斑乌贼虽然

同属头足纲，但中国枪乌贼的墨囊较虎斑乌贼的墨囊小，所含

的墨汁亦少。墨汁颗粒形貌的不同是否与生理结构的不同有
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关还有待于进一步研究。

３．２　乌贼墨汁颗粒度
中国枪乌贼墨汁颗粒表面积分布图（图５）中，颗粒表面

积集中分布在６１０３．９２ｎｍ２以下，６１０３．９２～４２７２７．４４ｎｍ２

面积段有少量颗粒均匀分布；而４２７２７．４４ｎｍ２以上面积的
颗粒分布极少。

　　虎斑乌贼墨汁颗粒表面积分布图，与中国枪乌贼墨汁颗
粒表面积分布图有相似之处，即小面积的颗粒较多，其集中分

布３０５１．９６ｎｍ２以下，与中国枪乌贼墨汁颗粒表面积分布不
同的是，面积为３０５１．９６ｎｍ２以上的颗粒则分布比较均匀。

无论是从２种乌贼的墨汁颗粒扫描图还是颗粒度分析，
都发现虎斑乌贼的墨汁颗粒在平均表面积和平均直径上都较

中国枪乌贼的墨汁颗粒要大且均匀。
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