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溶血磷脂的制备、分离、检测及应用研究进展
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摘要：溶血磷脂（Ｌｙｓｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ）是磷脂在自然降解或磷脂酶的作用下从１位或２位酯键断裂产
生的单链脂肪酰磷脂衍生物，是一类仅含有１条脂肪酸链的甘油磷脂。溶血磷脂具有良好的表面
活性、乳化性等性能，应用于食品、医药等行业，也作为信号分子参与生命活动。我国在溶血磷脂方

面的研究未达到世界先进水平。综述了溶血磷脂的制备方法、分离提取方法、检测方法以及应用的

研究进展，以期对溶血磷脂的研究有所帮助。
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　　溶血磷脂（Ｌｙｓｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ）是磷脂水解失去
１个脂肪酰基得到的产物。溶血磷脂是体内磷脂代
谢的中间产物，是细胞膜的组分，其功能是介导各种

磷脂的合成和嵌入蛋白质到细胞膜［１］。溶血磷脂

有较强的表面活性，其浓度过高，能使红细胞及其他

细胞膜破裂，导致溶血现象或细胞死亡。

溶血磷脂的来源十分广泛，主要从大豆等天然

油料种子、蛋黄、内脏或血液中分离提取，也可以用

酶解、醇解等化学方法制备。溶血磷脂的乳化性能

突出，范勋涛［２］测得粉末溶血磷脂的亲水亲油平衡

值（ＨＬＢ）为１０，而一般磷脂的 ＨＬＢ为３～４［３］。溶
血磷脂乳化性、渗透性、表面活性等性能优于普通磷

脂，可作为食品添加剂、抑菌剂和乳化剂等，目前广

泛用于食品、畜牧、医药等行业。溶血磷脂在体内参

与多种生命活动，在抑制肿瘤、抵抗艾滋病毒、治疗

糖尿病等多种疾病中起作用。
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人们对于溶血磷脂的认识日益加深，对溶血磷

脂的制备及生产工艺提出了新的要求，本文对溶血

磷脂的制备、分离、检测及应用研究进展进行综述，

为形成溶血磷脂产品多样化、系列化和专用化提供

参考。

１　溶血磷脂组成
不同的磷脂分子水解得到不同的溶血磷脂。溶

血磷脂主要包括溶血磷脂酰胆碱（ＬＰＣ），溶血磷脂
酸（ＬＰＡ），溶血磷脂酰乙醇胺（ＬＰＥ），溶血磷脂酰丝
氨酸（ＬＰＳ），溶血磷脂酰肌醇（ＬＰＩ）。溶血磷脂的来
源广泛，在蛋黄中的含量丰富，其中溶血磷脂酰胆碱

在蛋黄磷脂中的含量最高，约为５．８％，溶血磷脂酰
乙醇胺的含量为２．１％［４］。

２　溶血磷脂的制备方法
２．１　磷脂酶水解制备溶血磷脂

目前，通过酶水解制备溶血磷脂主要采用磷脂

酶。磷脂酶Ａ１水解１－位酰基，磷脂酶Ａ２水解２－
位酰基。Ｓｎ－２溶血磷脂酰胆碱不稳定，受溶剂极
性、温度、溶剂 ｐＨ、水解时间等影响，易发生自动酰
基转移现象，生成 Ｓｎ－１溶血磷脂酰胆碱。甲醇等
极性大的溶剂体系能溶解 Ｓｎ－２溶血磷脂酰胆碱，
且溶剂极性增大，酰基转移速率增加。在３５～４５℃
条件下，随温度升高，Ｓｎ－２溶血磷脂酰胆碱的酰基
转移速率加快［５］。该反应条件温和、反应速度快、

作用部位准确、反应过程完全、不破坏磷脂的空间

结构。

孙浩洋等［６］研究用磷脂酶 Ａ１催化水解大豆磷
脂制备溶血磷脂，得到改性磷脂中溶血卵磷脂的含

量达９．８７％。张薇薇［７］在水相体系中利用磷脂酶

Ａ１制备溶血磷脂酰乙醇胺，得到溶血磷脂酰乙醇胺

的含量为４２．０％。胡铭畔等［８］采用正己烷为溶剂，

通过磷脂酶Ａ１水解大豆浓缩磷脂制备溶血磷脂酰
胆碱，最终得到１－酰基 －溶血磷脂酰胆碱的含量
为３．９９％，２－酰基 －溶血磷脂酰胆碱的含量为
１９．６％。

吴伟等［９］利用自制的磷脂酶 Ａ２水解大豆磷脂
生成溶血磷脂。水解大豆磷脂的最佳工艺条件为底

物浓度４％、温度３０℃、ｐＨ７．５、钙离子浓度０．１％、
反应时间 １３ｈ，最佳条件下大豆磷脂的转化率为
８６３％。Ｃａｓａｄｏ等［１０］通过无溶剂体系，采用磷脂酶

Ａ２催化磷脂酰胆碱制备溶血磷脂酰胆碱，纯化后的
溶血磷脂酰胆碱的含量为９５％。
２．２　脂肪酶水解制备溶血磷脂

Ｈａａｓ等［１１］研究了商业固定化脂肪酶制剂（Ｌｉ

ｐｏｚｙｍｅ）在有机介质中水解大豆磷脂酰胆碱，采用响
应面法设计实验检验溶剂极性、水、酸碱值、时间和

温度对水解的影响。结果表明溶剂极性对水解反应

有影响，在极性较小的溶剂中，水能抑制酶活性。

Ｍｕｓｔｒａｎｔａ等［１２］在大豆磷脂的水解中比较了来自黑

曲霉和青霉菌的两种商业真菌脂肪酶制剂，研究表

明当磷脂底物质量浓度为２０ｍｇ／ｍＬ时，脂肪酶的
水解能力大于磷脂酶的水解能力。

Ｋｉｍ等［１３］在无溶剂体系中通过脂肪酶催化酯

化１－α－甘油磷脂酰胆碱（ＧＰＣ）制备溶血磷脂酰
胆碱，发现向该反应介质中加入少量水模拟溶剂

（如二甲基甲酰胺）可显著提高反应速率及产物产

率。在最优条件下，１－α－甘油磷脂酰胆碱对溶血
磷脂酰胆碱的转化达到最大，为９０％。
２．３　醇解制备溶血磷脂

在溶剂体系或非溶剂体系中都能进行醇解制备

溶血磷脂［１４］。醇解法制备溶血磷脂时副产物为脂

肪酸低级醇酯，易从产物中分离。

杨国龙等［１５］在己烷体系中以磷脂酰胆碱为原

料，采用磷脂酶Ａ１催化磷脂酰胆碱乙醇解制备溶血
磷脂酰胆碱。溶血磷脂酰胆碱的转化率达９８．３％。
王渝鹭等［１４］采用无溶剂体系，采用脂肪酶 Ｌｉｐｏｚｙｍｅ
ＲＭＩＭ催化大豆磷脂酰胆碱乙醇醇解制备溶血磷脂
酰胆碱，得到溶血磷脂酰胆碱的转化率达９２．２６％。
２．４　体内酶催化制备溶血磷脂

Ｈｕｉ［１６］研究磷脂在进餐后肠腔中的变化，发现
磷脂在肠道内经过酶催化水解，消化产物为溶血磷

脂酰胆碱。另外，Ｓｕｎ等［１７］在不同的研究中发现溶

血磷脂酰胆碱可以通过自分泌运动因子（ＡＴＸ）转
化成溶血磷脂酸（ＬＰＡ）。自分泌运动因子是一种
酶，通过转录调节作用于受体蛋白。

３　溶血磷脂的分离提取方法
３．１　柱层析法

Ｍａｒｔｉｎ等［１８］以纯硅胶为固定相，将３种溶剂洗
脱剂Ａ由异辛烷和乙酸乙酯（体积比９９．８∶０．２）组
成，洗脱液Ｂ是丙酮和乙酸乙酯（体积比２∶１）（含有
乙酸０．０２％（体积分数））和洗脱液 Ｃ是二丙醇和
水（体积比 ８５∶１５）（含有乙酸和乙醇胺，各自为
００５％（体积分数））组合，梯度程序洗脱，实现了１６
种脂质类别的分离。Ｌｅｏｎ等［１９］以硅胶为固定相，

采用正己烷体系连续萃取，从荷荷巴豆提取物中分

离出溶血磷脂酰胆碱和磷脂酰胆碱。张薇薇［７］研

究以硅胶和氧化铝为固定相对纯化溶血磷脂酰乙醇

胺的效果，建立柱层析纯化溶血磷脂酰乙醇胺的方

法。在最佳条件下，溶血磷脂酰乙醇胺的纯度达
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９９．０５％。
柱层析法操作简单，分离效果好，易于实现工业

化，是目前制备高纯度磷脂酰胆碱的主要方法。但

柱层析法处理样品量有限，使用的有机溶剂有一定

毒性，从而限制了此方法的进一步推广。

３．２　高效液相色谱法
Ｓｕｃｈｏｃｋａ等［２０］开发一种高效液相色谱法用于

分离磷脂，用反相ＳｅｐｈａｓｉｌＣ８柱，两步梯度洗脱（洗
脱液 Ａ：乙腈和甲醇（体积比 １３０∶５），洗脱液 Ｂ：
００１％三氟乙酸），１２ｍｉｎ内从血浆样品中分离出
溶血磷脂酰胆碱（ＬＰＣ）、磷脂酰胆碱（ＰＣ）、磷脂酰
乙醇胺（ＰＥ）、磷脂酰肌醇（ＰＩ）。

在开发利用高效液相色谱的同时，研究者也对

该方法进行改进。Ｚｈｕ等［２１］开发使用亲水相互作

用液相色谱（ＨＩＬＩＣ）－离子阱质谱法用于分离宽范
围的磷脂。该方法使用二醇柱和二元梯度洗脱，流

动相Ａ：在乙腈中的５３ｍｍｏｌ／Ｌ甲酸（ｐＨ约４．０）和
流动相Ｂ：６０ｍｍｏｌ／Ｌ甲酸铵和５３ｍｍｏｌ／Ｌ甲酸水溶
液（ｐＨ３．６４）。在１４ｍｉｎ内成功实现溶血磷脂酰胆
碱（ＬＰＣ）等７类磷脂的有效分离。

高效液相色谱法分离效果好，选择性好，检测灵

敏度高，应用范围广。但分析成本高，溶剂要求纯

化，仪器及维护费用昂贵。

３．３　有机溶剂萃取法
有机溶剂萃取法是目前磷脂类化合物提取最常

用的方法，其是利用各磷脂组分在不同溶剂中溶解

度不同，将不同磷脂成分进行分离。

Ａｌｉ等［２２］从鸭、鸡和鹌鹑的蛋黄中提取磷脂，首

先用乙醇对蛋黄粉充分溶解，乙醇溶液低温结晶，后

将结晶物溶于己烷，置于冰浴中，最后加入冷丙酮析

出沉淀物。使用具有四级杆飞行时间质谱的超高效

液相色谱（ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ）成功鉴定５７种分
子种类的蛋黄磷脂，主要有溶血磷脂酰胆碱（ＬＰＣ）、
磷脂酰胆碱（ＰＣ）等。
３．４　超临界流体萃取法

超临界流体萃取法是流体在超临界状态下转变

为一种介于气体和液体之间的单一相态。该流体扩

散系数大，黏度高于气体、低于液体，对物料有强溶

解性、渗透性，能将物料中目的物分离出来。通常情

况下，选用二氧化碳作为流体，乙醇为夹带剂。

孙清瑞等［２３］以磷脂酶Ａ１水解的大豆浓缩磷脂
为原料，用超临界二氧化碳流体萃取脱油溶血磷脂，

得出该脱油溶血磷脂中溶血磷脂酰胆碱的质量分数

为４．４５％。超临界流体萃取法有效保持磷脂特有
的生物活性，分离效果好，避免有毒溶剂的使用。

４　溶血磷脂的分析检测方法
４．１　定性分析

对于磷脂类化合物的检测，利用质谱法（ＭＳ）、
薄层色谱法（ＴＬＣ）、核磁共振法（ＮＭＲ）、红外光谱
法（ＩＲ）和高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）进行定性分析。
磷脂种类多，结构复杂，且每类磷脂又包含多种结构

相似的化合物。通常联用多种鉴定方法检测溶血磷

脂，提高检测结果的准确度。

Ｆａｎｇ等［２４］用液相色谱 －质谱联用（ＬＣ－ＭＳ）
分析大豆蛋白分离物，成功鉴定出５６种溶血磷脂，
包括１８种溶血磷脂酰胆碱（ＬＰＣ），１２种溶血磷脂
酰乙醇胺（ＬＰＥ），１１种溶血磷脂酰肌醇（ＬＰＩ），１１种
溶血磷脂酸（ＬＰＡ）和４种溶血磷脂酰甘油（ＬＰＧ）。
Ａｌｉ等［２２］使用具有四极杆飞行时间质谱的超高效液

相色谱法（ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ）分析蛋黄磷脂，用
乙醇－甲酸铵作为流动相梯度洗脱，在亲水相互作
用液相色谱与乙烯桥杂化柱上分离蛋黄磷脂。基于

质谱碎片离子信息和 ＭａｓｓＬｙｎｘ４．１软件鉴定５７种
分子种类的蛋黄磷脂。Ｃａｌｖａｎｏ等［２５］开发了基于亲

水液相色谱（ＨＩＬＩＣ）微柱的新型微固相萃取（ｍｕ－
ＳＰＥ）方法，该方法允许对所研究的物质进行简单和
快速的定性分析。

４．２　定量分析
定量分析在定性分析的基础上，能得到大量的

实验数据，对物质的分析检测更加准确。薄层色谱

法和高效液相色谱法在定性分析的同时，也可以进

行定量分析。祝艺娟等［２６］建立高效液相色谱法测

定脂肪乳注射液及卵磷脂中的溶血磷脂的含量。

在传统方法的基础上，组合多种定量方法或对

现有方法进行改进，定量分析的结果更加可靠。

Ｚｈａｏ等［２７］开发使用多重扫描模式的亲水相互作用

液相色谱－串联质谱（ＨＩＬＩＣＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）方法，定
量分析１１种化合物和脂质，包括溶血磷脂酰胆碱
（ＬＰＣ）、溶血磷脂酰乙醇胺（ＬＰＥ）、甘油磷脂酰胆碱
（ＧＰＣ）等。Ｋｏｉｓｔｉｎｅｎ等［２８］建立了定量溶血磷脂组

学方法，结合亲水相互作用色谱法（ＨＩＬＩＣ）与计划
多反应监测（ＳＭＲＭ）算法同时大量分析溶血磷脂。
该方法有利于监测脂质类别和区域异构体的基线分

离，克服同位素的重叠效应，基于脂类分离改进每种

分子的定量。

５　溶血磷脂的应用
５．１　溶血磷脂在食品加工中的应用

溶血磷脂的乳化性可改变油脂性状，作为食品

添加剂用于食品可增加起酥性，延长贮存期，广泛用

４３１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ６



于食品加工。Ｉｓｈｉｉ［２９］使用乳液液滴尺寸和表面电
位评价蛋黄中５种磷脂的乳化性能，基于乳液中油
滴的平均直径，表明溶血磷脂酰胆碱显示出优异的

乳化剂性能。溶血磷脂作为乳化分散剂不与其他物

质发生反应，起到防聚沉的作用。乳制品和茶饮品

中的蛋白质和单宁类物质易产生沉淀，加入溶血磷

脂后可防止沉淀形成。

直链淀粉可以与脂质形成包合物改善淀粉的功

能。Ｏｙｅｙｉｎｋａ等［３０］研究高压均质对与溶血磷脂酰

胆碱复合的Ｂａｍｂａｒａ淀粉的物理化学性质的影响。
Ｂａｍｂａｒａ淀粉显示比参考样品更高的复合指数，淀
粉－溶血磷脂酰胆碱复合物显示低脱水收缩率。均
质的Ｂａｍｂａｒａ淀粉－溶血磷脂酰胆碱复合物的非凝
胶性质表明改性淀粉可用于食品工业中，在冷冻食

品和甜品中提供光滑的质地。

另外在食品中加入溶血磷脂能增加抗菌性能，

有效防止菌类引起的食物腐败问题。

５．２　溶血磷脂在畜牧业上的应用
溶血磷脂作为一种高级营养添加剂配合饲料用

于动物的生长发育。饲料中添加溶血磷脂促进动物

肠胃对营养元素的吸收，加快新陈代谢，是动物生长

发育的促进剂。

Ａｌｌａｈｙａｒｉｂａｋｅ等［３１］进行两个独立的实验研究

不同脂肪源和补充外源溶血磷脂酰胆碱对不同基础

饮食喂养的肉鸡的生长情况、抗体产生效价和回肠

营养物消化率的影响。结果表明补充溶血磷脂酰胆

碱的膳食补充剂的肉鸡平均日增重提高了４．６％，
而且这种肉鸡的胸腺质量更大。添加溶血磷脂的饲

料对喂养家禽、反刍动物、水产动物等都有作用，能

够改善整体性能。

５．３　溶血磷脂在医学上的应用
脂质在细胞的存活、增殖、相互作用和死亡中起

关键作用，其参与化学能量储存、细胞信号传导，细

胞膜和细胞间的相互作用。人体内的溶血磷脂参与

细胞代谢、基因表达、信号传导等各种生命活动，研

究溶血磷脂的作用机理对免疫组学、开发新药、临床

治疗等的意义重大。

自分泌运动因子———溶血磷脂酸（ＡＴＸ－ＬＰＡ）
已涉及若干疾病状况［３２］，特别是在恶性肿瘤和癌症

的研究中起重要作用。自分泌运动因子作为重要的

肿瘤细胞运动刺激因子［３３］，成为许多不同类型的癌

症的生物标靶。溶血磷脂通过特定细胞表面和潜在

的细胞内受体作用，获得疾病期间的繁殖转化的表

型。溶血磷脂结合并激活启动细胞生长、增殖和存

活途径的特异性细胞表面 Ｇ蛋白耦联受体。在肿

瘤微环境中，溶血磷脂的潜在来源包括肿瘤细胞和

间质。如果溶血磷脂从肿瘤微环境扩散并持续存

在，其可作为早期诊断的标志物，以及对癌症的治疗

提供潜在可能［３４］。

血浆溶血磷脂是重要的信号分子，与肥胖症密

切相关。ＤｅｌＢａｓ等［３５］测定了３４名正常体重和３８
名肥胖受试者血浆中８种溶血磷脂酰胆碱、１１种溶
血磷脂酰乙醇胺和７种溶血磷脂酰胆固醇的浓度，
结果表明肥胖和正常体重受试者具有不同的血浆溶

血磷脂分布。肥胖改变了血浆溶血磷脂的代谢，影

响溶血磷脂的分泌模式，２６种溶血磷脂的多变量组
合可区分正常体重和肥胖受试者。Ｋｌｉｎｇｌｅｒ等［３６］也

在代谢组学中表明血浆溶血磷脂酰胆碱的浓度与肥

胖症状的相关性。

Ｘｉｏｎｇ等［３７］研究了抑郁症的临床治疗，发现抑

郁症的发病机制涉及包括溶血磷脂酰胆碱在内的９
种潜在生物标志物。Ｌｉｕ等［３８］研究发现溶血磷脂酰

胆碱和溶血磷脂酰乙醇胺等物质的增加与抑郁症的

严重性呈正相关关系。

溶血磷脂也在心脏代谢疾病［１６］、肠炎［３９］、动脉

粥样硬化［４０］、糖尿病、肝病等致病机理或治疗中起

作用。

５．４　溶血磷脂在其他方面的应用
溶血磷脂酰乙醇胺是在衰老和成熟中具有调节

作用的天然存在的脂质。将溶血磷脂酰乙醇胺施用

于园艺作物时，影响生长、发育和采后寿命。溶血磷

脂酰乙醇胺可以延缓叶子衰老，刺激果实成熟，加速

显色，延长保质期，以及延长切花的瓶插寿命［４１］。

６　结束语
我国对溶血磷脂的研究起步较晚，高纯度的溶

血磷脂主要依赖进口。经过几十年的发展，我国在

溶血磷脂的生产、产品纯化和检测方法等方面取得

明显进步。基于溶血磷脂的功能研究、应用研究也

取得了显著成果。溶血磷脂在研制新药、功能性食

品和保健品等方面的潜在应用价值巨大。
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