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摘要!支链脂肪酸"f@V?$是胎脂的重要成分!胎儿吞食羊水可获取胎脂中的f@V?!从而参与发挥

肠道的防御作用% 早产儿吞食胎脂不足!肠道缺乏f@V?!需要外源补充!羊毛脂是潜在的f@V?的

天然来源% 对胎脂和羊毛脂的f@V?组成进行分析% 结果表明'胎脂含有复杂的脂质种类!主要是

非极性脂质#胎脂总脂质和胎脂甘油三酯中的f@V?含量都比较高!依次为 #$5#1<&#15#!<#胎脂

中共检测到 ## 种f@V?!其中异构@#!i"&异构@#'i"&异构@#1i"&反异构@#0i" 的含量较高#羊毛

脂的脂肪酸中含有约 '&502<的f@V?!包括了胎脂中大部分可测得的f@V?!因此羊毛脂可以模拟

胎脂中的f@V?!具有在早产儿配方食品中应用的价值%

关键词!f@V?#胎脂#羊毛脂#早产儿
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((支链脂肪酸"f9-E6Q;W 6Q-.E U-SSL-6.W$f@V?#是

一类碳骨架上带有一个或多个支链"主要是甲基#的

脂肪酸$通常是饱和脂肪酸% f@V?分为单支链和多

支链$单支链有两种主要的构型$一种是分支在脂肪
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酸分子碳链骨架倒数第 ! 个碳原子上$称为异构型

".X7#!另外一种是分支在脂肪酸分子碳链骨架倒数

第 2个碳原子上$称为反异构型"-ES;.X7#% 胎脂脂质

中含有#"<j!"<的f@V?$于妊娠期第!'周开始产

生$是人类所特有的$胎脂中的f@V?乳化进入羊水$

在胎儿吞食羊水时进入胎儿的消化道$胎儿肠道中的

f@V?含量在第 !& 周达到峰值(#)

% 这些f@V?在胎

儿发育后期起到保护肠道的重要作用$早产儿尤其是

早于 !&周出生的婴儿没有或较少地吞食胎脂$出生

后又排出一部分$导致f@V?缺乏% 母乳中的 f@V?

含量最高可达 #50<$婴儿配方奶粉中不含或者含有

微量的f@V?

(! %2)

% 因此$早产儿无法从食物中摄入

等同于胎儿晚期从羊水中摄入的f@V?$增加了早产

儿肠道感染的危险性% J-E 等(')发现 f@V?可显著

改变肠道菌群以及降低早产小鼠坏死性小肠结肠炎

"B*@#的发病率% 说明$通过外源补充f@V?可能预

防早产儿肠道感染% 但是f@V?的天然来源相关研

究鲜有报道%

f@V?的天然来源有黄油'牛羊肉'鱼'牛羊乳制

品等$但含量低$占总脂肪酸含量的 #< j#51<

(0 %1)

%

在人体中f@V?多存在于皮肤及其分泌物中$如胎

脂$孕育后期会溶解于羊水中被胎儿吞食($ %&)

% n-7

等())研究发现羊毛脂中含有 f@V?$但是否可以用

于模拟胎脂的f@V?还有待研究% 羊毛脂是传统的

中药成分$具有药用辅料'软膏基质的药理作用(#")

%

本研究对比分析了胎脂和羊毛脂的 f@V?组成$为

寻找天然来源的f@V?提供依据%

78材料与方法

#5#(实验材料

#5#5#(原料与试剂

胎脂样本均由无锡市妇幼保健院提供$样本取

样经家属同意% 胎脂取自足月儿$产妇及婴儿均健

康$婴儿在出生后一年内未发生肠道感染疾病% 所

有和人有关的实验都经过江南大学伦理委员会审查

批准% 使用人作为研究对象的研究都遵守 #)$0 年

+赫尔辛基宣言,中规定的伦理标准% 羊毛脂为药

用级$市售%

乙醚'氯仿'乙醇'甲醇'苯'甲苯均为分析纯$国

药集团化学试剂有限公司!正己烷为色谱纯$美国

V.XQ;9公司! !$ 1 %二叔丁基 %' %甲基苯酚

"fA=#'氢氧化钾'浓硫酸和乙酰氯% 硅胶板"#"

6,h!" 6,或者 !" 6,h!" 6,#'硅胶小柱$>.M,-%

?/W9.6Q "I>?#%

#5#5!(仪器与设备

*G!"' 电子天平"梅特勒 %托利多仪器"上海#

有限公司#$电动搅拌器"金坛市医疗仪器厂#$超声

仪"昆山禾创超生仪器有限公司#$#"""fC@bD> 双

重四级杆气相色谱 %质谱联用仪"美国安捷伦公

司#$J%0"# 低压旋转蒸发器"上海申顺生物科有

限公司#$AA%' 数显恒温水浴锅"江苏省金坛市荣

华仪器制造公司#%

#5!(实验方法

#5!5#(胎脂总脂质的提取

将含有胎脂样品的纱布悬浮于 0" ,G含有

" "̂0<fA=的氯仿 %甲醇"体积比 !i##中% 超声

'" ,.E$经硅胶柱"1" j#!" ,,$约 "5! M#过滤$滤

去悬浮液中的上清细胞% 加入无水B-

!

>a

'

"约 0 M#

以吸收水$并将悬浮液再次过滤% 用旋转蒸发法

"20d$#$ cY-#和氮吹法除去溶剂% 将提取得到的

脂质储存在玻璃小瓶中(##)

%

#5!5!(胎脂总脂质和羊毛脂=G@分离

将提取的胎脂总脂质和羊毛脂进行特定脂质的

=G@分离% 使用己烷 %乙醚"体积比 )2i$#作为流

动相$在 #" 6,h!" 6,=G@板上分离脂质"约 #""

,M#% 每个板展开两次$第一次展开到 2b' 的高度$

取出$静置空气干燥后$进行第二次展开到顶端% 经

二氢二氯荧光素""5"0<乙醇#显色后$紫外光下观

察% 脂质种类与标品参考相关文献(##)进行对比"依

次为角鲨烯"3

U

"5&) j"5)'#$蜡酯 g胆固醇酯"3

U

"511 j"5$'#$二醇二酯"3

U

"5'1 j"50!#$甘油三酯

"3

U

"5#) j"5!$#$游离脂肪酸"3

U

"5#" j" #̂2#$醇

"3

U

"5"1 j"5"&#$高度极性的脂质"3

U

"5" j"5"###

来确定特定脂质部分的区域%

#5!52(脂肪酸组成分析

胎脂&胎脂总脂质使用 >S9-EXcL等(#!)的方法进

行甲酯化% 将玻璃小瓶中的脂质溶解在甲苯%甲醇

"体积比 !i2#中% 后加入乙酰氯$密封并置于 $"d

的水浴中% 1" ,.E后$打开玻璃小瓶$反应混合物用

碳酸钠中和$吸取上清液$氮吹$得胎脂脂肪酸甲酯

"V?D*#% 用色谱纯正己烷重新溶解$加入无水

B-

!

>a

'

$振荡脱水% 静置$吸取上清液$过膜后进

C@%D>分析%

羊毛脂&羊毛脂的皂化遵循 f-9E;X等(#2)的方

法% 在 $"d下用庚烷进行多次萃取除去不皂化物!

将提取的水层相中钠皂用 _7\E.EM等(#')的方法转

化为钙皂$将钙盐干燥'粉碎$与硫酸'甲醇和苯"体

积比 #i0"i0"#回流转化成 V?D*$V?D*溶液用水

洗涤$蒸发溶剂$ 得羊毛脂 V?D*$用色谱纯正己烷

重新溶解$加入无水 B-

!

>a

'

振荡脱水% 静置$吸取

上清液$过膜后进C@%D>分析%

&!
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仪器条件&AY%0D> 色谱柱"1" ,h"5!0 ,,h

" !̂0

!

,#!升温程序为柱初温 #0"d$保持 0 ,.E$以

2db,.E升至 #$"d$保持 0 ,.E$再以2db,.E升至

!#"d$保持 ! ,.E$最后以 #"db,.E升至 !1"d$保

持 0 ,.E!进样口温度 !&"d!分流比 #""i#!进样量

#

!

G!载气为高纯A;"))5)))<#!流量 #5! ,Gb,.E!

电子电离源!电子能量 $" ;k!离子源温度 !2"d!传

输线温度 !0"d!全扫描!质量扫描范围"!"##'0 j

10"!溶剂延迟 0 ,.E%

#5!5'(数据处理

运用HfD>Y>> >S-S.XS.6X#) 软件进行数据分析$

用方差分析法"?Bak?#中 0检验法进行显著性分

析"*m"5"0#$采用a9.M.EY97&51 软件作图%

98结果与讨论

!5#(胎脂和羊毛脂中脂质种类

从胎脂中提取脂质部分$通过薄层色谱"=G@#

分离$提取的脂质部分含量占胎脂总质量的

## !̂<$结果见图 #-% 如图 #-所示$胎脂中含有比

较丰富的脂质种类$主要由角鲨烯'蜡酯"胆固醇

酯#以及甘油三酯等非极性脂质组成$含量依次约

为 #1<'2&<'!1<% 此外$还含有少量的极性脂质

如醇类和游离脂肪酸$约占 #"<% 图 #] 显示的是

羊毛脂的脂质种类% 如图 #]所示$羊毛脂脂质主要

由高级醇和脂肪酸'高级醇和脂肪酸形成的蜡酯组

成$其含量比较均匀% 此外也含有少量的甘油三酯$

含量为 0<% 张珏等(#0)也发现羊毛脂中主要是由

甾醇'长碳链脂肪醇和脂肪酸形成的酯组成%

图 78胎脂#/$和羊毛脂#3$脂质QRG图

!5!(胎脂总脂质和胎脂甘油三酯的脂肪酸组成

胎儿通过吞食胎脂获得 f@V?$人体易消化吸

收甘油三酯$因而对胎脂总脂质以及从上述胎脂跑

薄层板制得的甘油三酯脂肪酸组成进行分析$结果

见表 #% 由表 # 可知$胎脂总脂质及胎脂中甘油三

酯中f@V?分别占总脂肪酸的 #$5#1< l#5"#<和

#15#!< l"5#2<$低于 J.XX,-EE 等(#1)测得的胎脂

甘油三酯中f@V?的含量"#)5&<#$这可能和国外

膳食中摄入更多的牛羊肉及其乳制品有关% 胎脂总

脂质中f@V?碳链长度范围为@#! j@!1$胎脂甘油

三酯f@V?碳链长度为 @#! j@!!$其中主要 f@V?

都是 -ES;.X7%f@V?和 .X7%f@V?% 胎脂丰富的

f@V?可被足月儿在妊娠后期通过吞食羊水获取$

参与建立肠道早期的先天防御系统(2$#$)

% 而早产儿

出生前没有摄取 f@V?$肠道防御机能较低$容易感

染(')

% 有研究发现$母乳喂养能使婴儿 f@V?得到

一定的补充$能减少婴儿 B*@的发病率$这可能和

母乳中f@V?的存在有关%

表 78胎脂总脂质和胎脂甘油三酯的脂肪酸组成#%S;$

脂肪酸
脂肪酸含量b<

胎脂总脂质 胎脂甘油三酯

.X7%@#!i" "5$" l"5"1 !51! l"5#0

@#!i" "5$1 l"5"1 "5'2 l"5"1

.X7%@#2i" "52$ l"5#" "50' l"5"!

-ES;.X7%@#2i" "52# l"5"$ "52$ l"5"#

@#2i" "5'2 l"5#2 "51! l"5"2

.X7%@#'i" 251$ l"5!' 05"0 l"5"&

@#'i# !5#$ l"52# !522 l"5"&

@#'i" 15!2 l"52" #05!) l#5"2

.X7%@#0i" #5## l"5#2 "52 l"5"'

-ES;.X7%@#0i" #5)0 l"5#2 #5)' l"5#2

@#0i" 05)2 l"5!# $5)) l"5#&

@#1i#( %$ 25!' l"5") #5'" l"5##

.X7%@#1i" 251# l"5"& 25'0 l"5#"

@#1i#( %) !"5$" l"52! #&512 l"51!

@#1i" !&5#2 l"5!' !$5#& l"522

-ES;.X7%@#$i" "5'' l"5"1 "5$" l"5"2

@#$i" "5$" l"5#! "5'' l"5"0

.X7%@#&i" "5$0 l"5"1 "5!0 l"5""

@#&i! "5#! l"5"2 "52' l"5#2

@#&i#( %1 $522 l"5$# $51& l"52)

@#&i#( %) #5#' l"5#& 252! l"5"2

@#&i" !5)) l"52$ "50$ l"5"!

.X7%@!"i" "5)1 l"5"1 "52$ l"5"1

@!!i" "50& l"5"' "5"2 l"5"#

@!'i" !52" l"5#' B_((

',;%@!0i" "5$! l"5## B_((

#$,;%@!0i" "5$1 l"5#1 B_((

.X7%@!1i" #5&' l"5!# B_((

&

f@V? #$5#1 l#5"# #15#! l"5#2

&

.X7%f@V? #25"# l"51) #!50& l"5#'

&

-ES;.X7%f@V? !5$" l"5!1 25"# l"5#0

(注&结果为-平均值 l标准偏差.!.X7%f@V?为异构支链

脂肪酸!-ES;.X7%f@V?为反异构支链脂肪酸!B_为未检出%

下同%

)!
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在胎脂总脂质和胎脂甘油三酯中 .X7%@#!i"'

.X7%@#'i"'.X7%@#1i"'.X7%@#0i" 和 -ES;.X7%

@#0i" 的含量较高$这些也是人乳和牛羊乳中的常

见f@V?% 研究显示$这些 f@V?具有特殊功能$如

n-EM等(#&)从大豆中提取的.X7%@#0i" 能快速诱导

人类各种癌细胞程序性凋亡$其活性显著高于共轭

亚油酸% n-E等(1)发现这些常见的f@V?都具有显

著的体外抗炎效果%

!52(羊毛脂脂肪酸组成及与胎脂f@V?的对比

羊毛脂是羊皮脂腺的油状分泌物$一般附着于

羊毛% 对羊毛脂的应用至今已有几百年的历史$ 国

外近年来不断探索羊毛脂应用的途径% 通过纯化'

改性$ 目前已开发出的羊毛脂衍生物有几十种$在

羊毛脂的众多衍生物中$羊毛酸是最重要的产品之

一$其不仅自身可以被直接应用为表面活性剂$而且

是合成各种羊毛脂衍生物的主要原料% 研究发

现())

$f@V?是羊毛酸的主要组成成分$因此本实验

对羊毛脂f@V?进行了检测分析$结果如表 ! 所示%

表 98羊毛脂的脂肪酸组成

脂肪酸 含量b<

@)i" 25#1 l"5#)

.X7%@#"i" "5'1 l"5"1

@#"i" "5$" l"5"&

-ES;.X7%@##i" !5&" l"5"&

.X7%@#!i" #50' l"5"&

@#!i" "5$& l"5"&

-ES;.X7%@#2i" "5&$ l"5#2

@#2i" "5$& l"5"&

.X7%@#'i" !5)) l"5!"

@#'i" 252# l"52!

.X7%@#0i" #5"! l"5!#

-ES;.X7%@#0i" '5'# l"52&

@#0i" 25$! l"5"$

.X7%@#1i" '5'& l"5!!

@#1i" 151& l"5$$

.X7%@#$i" #5)$ l"520

-ES;.X7%@#$i" 25#& l"5'"

@#$i" "5'' l"5##

.X7%@#&i" !5'! l"5!'

@#&i" !5#" l"5#2

@#&i# )5&& l"5))

@#)i" 251# l"5!!

.X7%@!"i" 250' l"501

@!"i" "5&) l"5"&

-ES;.X7%@!#i" 25&# l"50)

@!!i" !5'! l"5##

B_ #511 l"520

B_ !5") l"5'#

续表 9

脂肪酸 含量b<

-ES;.X7%@!2i" '51& l"5'#

.X7%@!'i" !5"& l"5"1

@!'i" '50) l"511

-ES;.X7%@!0i" !5)$ l"520

@!0i" !5)2 l"520

.X7%@!1i" !52) l"5!0

@!1i" 25&" l"5'1

&

f@V? '&502 l#5""

&

.X7%f@V? !!5&) l#5!'

&

-ES;.X7%f@V? !!5$! l#51#

((由表 ! 可知$羊毛脂中的脂肪酸主要是饱和脂

肪酸$且近 0"<是 f@V?$主要是 -ES;.X7%f@V?和

.X7%f@V?$共检测到 #$ 种 f@V?$碳链长度为

@#" j@!1% 与胎脂 f@V?对比发现$羊毛脂 f@V?

包含了胎脂中除 .X7%@#2i" 之外可检测到的全部

f@V?% 因此$羊毛脂适合作为 f@V?的天然来源%

羊毛脂中的非胎脂 f@V?含量约 2)50'<$这部分

可进一步通过分子蒸馏工艺去除$这部分内容需进

一步研究%

;8结8论

本研究通过对胎脂脂质和羊毛脂的分析检测$

分别在胎脂总脂质和胎脂甘油三酯中鉴定出 ## 种

和 #"种f@V?% 其中主要的是.X7%f@V?"#2 "̂#<$

#! 0̂&<#和-ES;.X7%f@V?"!5$"<$2 "̂#<#$因此

胎脂特别是胎脂甘油三酯是胎儿 f@V?的主要来

源% 羊毛脂中鉴定出 #$ 种 f@V?$含量达到了羊毛

脂脂肪酸的 '&502<$包含了胎脂中大部分 f@V?

的种类$适合作为 f@V?的原料来源% 我国羊毛脂

资源丰富$年产量约 2 万 S$这为工业化生产食品级

f@V?提供了可能%
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