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摘  要 

甘油三酯(Triglyceride, TG)是生物体内主要的中性脂质之一，在细胞生长、新陈代谢及生理功能调控中

发挥关键作用，其含量及分子组成的异常变化与多种代谢性疾病密切相关，如动脉粥样硬化、糖尿病和

肥胖等。本文综述了当前生物样本中TG检测的方法，主要包括化学法、酶法、红外光谱、核磁共振、直

接进样质谱、气相色谱–质谱(Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS)和液相色谱–质谱

(Liquid Chromatography-Mass Spectrometry, LC-MS)，重点探讨LC-MS在TG定性定量分析中的应用。

同时分析比较了各方法的优缺点及适用性，展望TG检测技术未来的发展趋势。此外，本文结合近年研究，

讨论了TG分子种类在代谢性疾病中的研究进展。 
 
关键词 

甘油三酯，生物分析，检测方法，液质联用，代谢性疾病 
 

 

Triglycerides Detection and Research  
Progress in Metabolic Diseases 

Yulian Yang, Jing Shang* 
School of Traditional Chinese Pharmacy, China Pharmaceutical University, Nanjing Jiangsu 
 
Received: May 11th, 2025; accepted: Jun. 5th, 2025; published: Jun. 11th, 2025 

 
 

 
Abstract 
Triglycerides (TG), as one of the key neutral lipids, play vital roles in cellular growth, metabolism, 
and physiological regulation. Altered TG levels and molecular composition are closely associated 
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with metabolic diseases, including atherosclerosis, diabetes, and obesity. This review summarizes 
current TG detection methods in biological samples, such as chemical/enzymatic assays, IR, NMR, 
DI-MS, GC-MS, and LC-MS, with emphasis on LC-MS-based qualitative/quantitative analysis. We com-
pare their advantages, limitations, and applicability while envisioning future technological trends. 
Furthermore, we discuss recent advances in TG molecular species and their implications in meta-
bolic disorders. 
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1. 引言 

多项大规模临床研究证实，血清 TG 水平异常升高与动脉粥样硬化、2 型糖尿病及肥胖等代谢性疾病

的发生风险呈显著正相关[1]-[5]。目前《中国成人血脂异常防治指南》等多个权威指南已将血清 TG 水平

列为常规血脂检测指标之一[6] [7]。随着脂质组学研究的深入，人们发现在疾病状态下，TG 不仅表现出

整体水平的显著变化，其分子组成也呈现明显的动态差异[8]。例如 Araya 和 Rhee 等人研究发现脂肪肝患

者血清中含多不饱和脂肪酸(Polyunsaturated fatty acids, PUFA)的 TG 分子丰度显著降低[9]-[11]，Shen T 等

人报道了特定 TG 分子亚型(如 TG (16:0/16:0/18:1))的血清浓度可能较总 TG 水平更能精准反映胰岛素抵

抗程度[12]。这种分子层面的特异性改变可以为代谢性疾病机制研究提供全新视角。因此，深入解析 TG
分子谱的动态变化规律，不仅有助于揭示疾病发生发展的分子机制，还将为开发基于脂质组学的新型生

物标志物提供理论依据。 
当前，TG 的检测方法主要包括化学法、酶法、红外光谱、核磁共振、GC-MS 和 LC-MS。其中化学

法通过皂化反应可以测定总 TG 含量，酶法利用脂蛋白脂肪酶(Lipoprotein lipase, LPL)水解并耦合显色反

应，适用于快速临床检测。这两种办法操作简便，但无法获取 TG 的具体结构信息[13]-[15]。红外光谱和

核磁共振检测基于 TG 官能团特性，可实现生物样本中 TG 的非破坏性检测；而 GC-MS 通过脂肪酸甲酯

化，能够有效解析 TG 的脂肪酰基组成。LC-MS 结合了色谱分离与高灵敏度质谱检测，已经成为当前代

谢性疾病研究中解析生物样本来源的 TG 分子结构的主流技术。通过优化 LC-MS 的色谱分离和数据采集

策略，可实现数百种 TG 分子的定性与定量分析，为研究疾病状态下 TG 分子谱变化提供了技术支持。 

2. TG 的结构和代谢 

TG 由一分子甘油与三分子脂肪酸通过酯键连接而成，其分子种类因脂肪酰基的碳链长度、饱和度及

连接位置的不同而呈现出高度复杂性。生物体内脂肪酸种类繁多，导致 TG 的分子多样性呈指数级增长，

并且脂肪酸的合成、代谢及修饰过程往往具有组织特异性，例如奇数碳脂肪酸和 PUFA 主要在肝脏合成，

而其他组织(如脂肪组织)则更倾向于储存外源性脂肪酸[16]-[19]。这些差异使得各组织间脂肪酸的种类和

含量不尽相同，进一步赋予 TG 显著的组织特异性。此外，TG 合成酶对底物的选择性以及脂肪酰基的空

间构型也会影响其在甘油骨架上的分布规律，例如饱和脂肪酸(Saturated fatty acids，SFA)和单不饱和脂肪

酸(Monounsaturated fatty acids, MUFA)通常优先酯化于 sn-1 位，而 PUFA 则更倾向于占据 sn-2 位[20] [21]。
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同时，TG 在体内持续参与循环代谢，其分子组成和含量随之发生动态变化。这些生物因素共同决定了 TG
分子的高度复杂性，因此，精确且全面的 TG 分子定性定量分析对于深入研究其生理功能和代谢调控具

有至关重要的意义。 
TG 主要通过甘油一酯途径和甘油二酯(Diglycerides, DG)途径合成。甘油一酯途径以甘油一酯(Mono-

glycerides, MG)为起始物，在小肠黏膜细胞中经脂酰转移酶催化，与脂酰辅酶 A 酯化生成 TG。甘油二酯

途径以 α-磷酸甘油为起始物，在肝脏和脂肪组织中通过多步酯化反应生成磷脂酸，继而脱磷酸形成 DG，

最终酯化生成 TG [22]。合成的 TG 在不同组织中的储存方式有所差异。肝脏通常不储存 TG，而是将其

包装为极低密度脂蛋白(Very Low-Density Lipoprotein, VLDL)通过血液循环输送至外周组织；脂肪组织的

脂滴则是 TG 的主要储存场所[23]。TG 的水解由脂肪酶(Adipose triglyceride lipase, ATGL)催化，依次生成

DG、MG、甘油和脂肪酸。这些产物可用于能量供给或再合成 TG，维持整体能量平衡。此外，组织之间

的 TG 也处于动态平衡状态当中，例如，脂肪组织水解 TG 释放的脂肪酸可进入血液，被肝脏摄取后进一

步代谢或重新合成 TG，以满足机体能量需求[24]-[26]。 
在代谢性疾病状态下，TG 水平和分子组成常发生显著变化。在 TG 水平方面，脂肪肝患者表现为肝

脏 TG 显著升高，同时血清 TG 浓度也同步增加[27]-[30]。在 TG 组成方面，Shen T 等人的研究发现，高

脂饮食会使血清中饱和 TG 的比例上升，富含 PUFA 的 TG 比例下降，他们并进一步分析，这一变化可

能源于肝脏硬脂酰-CoA 去饱和酶活性降低及 ω-3 PUFA 减少，进而影响脂肪酸代谢和 TG 合成[31]。此

外，治疗干预也能有效调控 TG 的水平和组成。例如，Schwab U 等人研究发现减重治疗会使肥胖人群短

链饱和 TG 的水平显著降低从而改善胰岛素敏感性[32]。以上这些证据表明，TG 水平及其组成的异常变

化不仅是代谢性疾病的重要特征，还可能影响疾病进展。 

3. TG 的传统检测办法 

3.1. 化学检测法 

化学检测法是利用 TG 的酯键在碱性条件下水解的特性进行定量分析。通过有机试剂提取生物样本

中的 TG，使用硅酸去除磷脂和游离甘油等干扰物质后，以强碱催化皂化反应生成甘油，再通过氧化和显

色反应测定甘油的量，间接计算 TG 含量[33]。该方法能有效排除其他脂质干扰，适用于代谢性疾病研究

中高血脂样本的 TG 水平测定，但因操作复杂，临床应用较少。 

3.2. 酶法检测法 

酶法检测法通过 LPL 将 TG 水解为甘油和游离脂肪酸，再由甘油激酶催化甘油磷酸化，形成可在可

见光或紫外区吸收的化合物后，使用分光光度法就能够测定 TG 总浓度。因该方法适配于临床生化分析

仪而广泛用于代谢性疾病患者的血清 TG 监测，以评估高脂血症、糖尿病和动脉粥样硬化等疾病风险[34]。
然而，受酶专一性和活性的限制，该方法易受样本中甘油和磷脂等物质的干扰，影响 TG 检测的准确性

[35] [36]。 

3.3. 红外光谱检测法 

红外光谱主要依赖 TG 官能团的特征振动吸收(如酯基 C=O 伸缩振动、CH2 和 CH3 伸缩振动及 C-O-
C 键振动)，通过分析特定吸收峰的强度和位置定量样本中 TG 的含量。该方法无需破坏样品，检测速度

快，适用于高通量 TG 测定。例如，近期 Sherpa D 等人利用 ATR-FTIR 光谱结合传统生化检测，发现了

复发性流产患者子宫内膜组织 TG 水平升高的特征[37]。然而，该方法数据分析复杂，且易受背景干扰和

基线漂移影响。 
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3.4. 核磁共振检测法 

核磁共振主要基于 1H NMR 技术，通过 TG 分子在不同化学环境下的氢核共振峰强度，可以测定 TG
总量、不饱和度及碳链长度的信息。该方法无需样品前处理，具有非破坏性，可直接分析复杂生物样本

并提供 TG 代谢的整体特征，广泛应用于代谢性疾病研究中血浆脂蛋白颗粒内 TG 总量的测定，以评估高

脂血症和心血管疾病的代谢异常风险[38]。例如，Moreno-Vedia J 等人利用 1H NMR 技术测定了代谢相关

脂肪肝病(Metabolic dysfunction-associated fatty liver disease, MAFLD)患者血浆中富含 TG 的脂蛋白(TRL)，
发现 TG 相关的核磁共振信号与脂肪肝发生密切相关[39]。然而，生物样本中 TG 分子种类繁多，核磁共

振的谱峰易发生重叠，限制了该方法对单一 TG 分子的解析能力。 

4. 质谱分析方法 

4.1. 直接进样质谱法 

直接进样质谱法通过将样品直接引入质谱仪，结合电喷雾电离或基质辅助激光解吸电离技术的高分

辨率质谱(如 Orbitrap 或 Q-TOF)，能够实现 TG 的快速定性和定量分析。该方法可检测 TG 的加合离子，

例如[M + NH4]⁺、[M + Li]⁺、[M + Na]⁺等，并通过中性丢失扫描技术解析脂肪酰基链的碳链长度及双键数

量。因其具备高通量和分析效率高的显著优势，尤其适用于鸟枪法脂质组学研究或者大规模生物样品筛

查[40] [41]。例如 Wunderling K 等人利用标记脂肪酸结合直接进样质谱检测，证明 TG 循环并非徒劳而是

对脂肪酸的选择性清除、修饰、重新分配和储存具有关键作用[42]。然而，因缺乏色谱分离，直接进样质

谱检测易受基质效应和离子抑制影响，可能导致定量结果存在系统性偏差。 

4.2. 色谱质谱联用法 

4.2.1. 气质联用法 
GC-MS 法通常不直接测定 TG 分子，而是通过衍生化分析其脂肪酰基组成。先采用薄层色谱或固相

萃取从生物样本中分离 TG，再以水解酶或强碱将其水解为游离脂肪酸，随后通过脂肪酸甲酯化转化为脂

肪酸甲酯，利用 GC-MS 解析 TG 内部的脂肪酰基的组成和丰度。若使用特定位点水解酶(如胰脂肪酶或

肝脂酶)，可进一步确定 TG 中脂肪酰基的位置异构[43] [44]。该方法广泛应用于代谢性疾病研究中，用于

分析血清或组织样本中 TG 的脂肪酰基组成及其空间分布。例如，Donnelly 等通过稳定同位素示踪结合

GC-MS 研究发现，非酒精性脂肪肝病(NAFLD)患者肝脏 TG 主要来源于非酯化脂肪酸(59.0%)、从头脂肪

生成(26.1%)和膳食脂肪酸(14.9%) [45]。然而，GC-MS 需经 TG 分离、水解和衍生化等多步前处理，操作

复杂，且高温检测环境可能引发 PUFA 异构化或热降解，影响其检测准确性。 

4.2.2. 液质联用 
LC-MS 通过液相色谱分离 TG 分子，结合质谱检测 TG 的质荷比和碎片信息可以解析 TG 分子的具

体组成，是研究代谢性疾病中 TG 分子的主要方法。反相色谱和银离子色谱是 TG 分析中常用的分离技

术。反相色谱基于 TG 与色谱柱的疏水性相互作用进行分离，遵循等效碳数规则(ECD = CN-2BD，ECD
越大，保留时间越长)，虽可通过优化流动相梯度提升分离效果，但难以分离 TG 异构体，因其对质谱电

离源适应性强且脂质分离效率高，仍是分析生物样本来源 TG 的首选[46]。银离子色谱利用银离子与 TG
所含双键之间的弱 π 络合作用进行分离，双键越多、空间位阻越小，保留时间越长，但当 TG 含五个以

上双键时，作用趋于饱和，分离效果下降[47]。此外，正相色谱因分离度较低，主要用于 TG 大类分离；

手性色谱可分离 TG 对映异构体，但效率不高，尤其在处理多双键 TG 时表现不佳[48]。由于生物样本中

TG 种类复杂，当前色谱技术仍难以实现所有 TG 分子的完全基线分离。 
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电喷雾电离是 LC-MS 检测 TG 的主要离子源，在此模式下，TG 易形成[M + NH4]⁺、[M + Li]⁺、[M + 
Na]⁺等加合离子，其丰度取决于流动相中的盐类种类及浓度[49]。为避免钠盐或锂盐污染离子源，通常引

入铵盐，以[M + NH4]⁺作为前体离子进行定量，其二级碎片包括脂肪酰基离子和脂肪酸中性丢失离子，可

用于推测 TG 脂肪酰基组成。LC-MS 检测 TG 的常用数据采集模式包括数据依赖采集(DDA)、多反应监

测(MRM)和中性丢失扫描。DDA 自动选择高丰度前体离子进行 MS/MS 分析，适合快速检测但依赖色谱

分离；MRM 针对预设离子扫描，适用于已知 TG 定量；中性丢失扫描常与 DDA 或 MRM 结合，筛查特

定脂肪酸组成的 TG [50]。然而，生物样本 TG 分析面临基质效应差异和标准品不足的挑战。生物样本中

的 TG 种类繁多，逐一合成标准品并不现实，所以目前 TG 的定性分析主要依赖二级碎片注释，但手动解

析耗时较长，建立 TG 理论碎片数据库并结合算法匹配可提升效率。此外，TG 的 LC-MS 检测的准确性

高度依赖于色谱分离能力，特别是同分异构体，因为这些同分异构体在反相色谱中保留时间相近且质谱

二级碎片可能交叉干扰，增加了定性和定量的难度。 

5. TG 检测在代谢性疾病中的研究进展 

TG 的总体水平作为血脂四项检测之一，其生理意义在临床上广受认可，已广泛应用于代谢性疾病的

发生、发展和预防治疗的辅助判断[51]-[53]。随着技术进步，尤其是脂质组学的发展，TG 内部分子种类

的研究取得了显著进展。 
研究发现，不同生理状态下 TG 种类的变化存在差异。例如，Jordy AB 等人研究发现，运动状态下

骨骼肌 TG 水平显著降低，其中 TG (16:1_16:1_18:1)和 TG (16:1_18:1_18:1)贡献了主要的 TG 下降幅度

[54]。在疾病状态下，TG 的组成及丰度也会随之发生改变。例如，Chakraborty A 等人发现在总 TG 水平

无明显变化的情况下，认知障碍的 2 型糖尿病患者体内长链不饱和 TG 水平降低[55]。含亚油酸的 TG 与

胰岛素抵抗系数呈负相关，而富含 SFA 和 MUFA 的 TG 与之呈正相关[56]。关于疾病状态下 TG 分子种

类变化的原因，许多研究认为这可能与脂质合成和代谢路径的酶调控有关。例如，Barranco-Altirriba M 等

人的研究发现，与 2 型糖尿病相比，1 型糖尿病患者 TG (18:1_18:1_18:2)显著升高，而多不饱和 TG 和 DG
普遍下调，这一现象可能与胰岛素缺乏导致 SREBP-1c 通路失衡，进而降低去饱和酶活性有关[57]。此外，

Schlager S 团队的研究证实了 ATGL 基因的敲除或抑制不仅显著提高总 TG 水平，还会改变 TG 分子的相

对丰度，增加 PUFA 的比例[58]。在药物治疗方面，尽管尚无针对特定 TG 种类的调控药物，但已有研究

探讨了降脂药物对 TG 分子的影响。例如，Camacho-Muñoz D 等人发现贝特类药物可更显著降低低饱和

度 TG (如 TG (50:1)、TG (50:2)等)的分子水平[59]。与此同时，也有研究已将药物对 TG 种类调控的作用

纳入新药评价的范畴。Loomba R 团队指出，脂肪酸合成酶抑制剂 TVB-2640 能够显著降低短链、低双键

TG (如三棕榈酸 TG)的水平，展现出治疗 NAFLD 的潜力[60]。因此，深入探究 TG 的组成及其丰度变化

(即 TG 谱)将有助于更全面地理解 TG 异常与不同疾病状态之间的特异性联系，并为疾病治疗和新药研发

提供重要依据。 

6. 总结与展望 

如前所述，TG 的检测方法多种多样，各具适用性，从传统化学法到现代质谱技术，为生物样本中 TG
分析提供了多样化选择。随着代谢性疾病研究的深入，检测技术正向更高分辨率和分子水平解析迈进。

当前，TG 分子检测新方法的发展主要聚焦于优化 LC-MS 的分离与检测性能，并在此基础上发展出二维

液相色谱(Two-Dimensional Liquid Chromatography, 2D-LC)和离子淌度质谱(Ion Mobility-Mass Spectrome-
try, IM-MS)技术，显著提升 TG 异构体的分离精度，从而更有效地应对复杂生物样本中 TG 分析的挑战。 

2D-LC 通过串联两根具有正交选择性的色谱柱实现色谱分离，第一维完成初步分离后，第二维进一
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步提升分辨率，特别适用于解决复杂生物样本中 TG 共洗脱的难题。例如，Arena P 等人结合反相色谱与

银离子色谱构建 2D-LC 系统，并配合大气压化学电离质谱，成功从琉璃苋籽油中鉴定出 94 种 TG 分子

[61]。IM-MS 基于离子在电场中穿越惰性气体时的碰撞截面差异可以实现异构体分离，当与 LC-MS 联用

(LC-IM-MS)时，其分离能力得到进一步增强。George AD 等人利用 LC-IM-MS 技术从母乳样本中鉴定出

98 种此前未报道的新型 TG，凸显了该技术在解析复杂生物样本 TG 分子谱方面的广阔应用前景[62]。 
与色谱和质谱技术进步并行，数据分析策略在 TG 检测中的作用日益凸显。LC-MS/MS 难以完全分

离 TG 同分异构体，基于通用碎片模型和优化算法的分析方法成为关键补充手段。最小二乘法、非负最

小二乘法、稀疏编码、多元曲线分辨(MCR-ALS)、贝叶斯推断、机器学习及深度学习等方法，常常用于

TG 的质谱数据解析，以实现同分异构体的定量、去卷积与结构识别等目的。其中非负最小二乘法(Non-
Negative Least Squares, NNLS)算法在脂质组学中广泛应用，可估算 LC-MS/MS 数据中共洗脱 TG 异构体

的相对丰度。例如，安捷伦开发的 Lipid Annotator 软件通过拟合理论与实验 MS/MS 光谱并结合 NNLS 算

法[63]。这一策略在一定程度上弥补了当前 LC-MS 检测的局限性，为代谢性疾病研究中 TG 分子谱的精

准解析提供了创新且高效的解决方案。 
总而言之，生物样本中 TG 检测技术的进步将加深对代谢性疾病分子机制的认识。未来研究可进一

步探索特定 TG 异构体在器官特异性代谢调控中的功能差异及其信号转导作用，提出“功能型 TG”作为

潜在疾病标志物的新概念。通过整合多组学数据和代谢流向分析，可进一步阐明 TG 分子谱变化与疾病

发生、发展及病理过程的联系。这些技术突破将促进疾病的早期识别、机制探究和疗效评价，从而优化

诊疗策略，提高研究和临床应用的精确性，为代谢性疾病的精准防治提供有力支撑。 
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