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摘要!磷脂是一类复合极性脂质"拥有独特的生理活性"对维持机体正常生命活动以及营养健康起

着至关重要的作用' 为了对膳食磷脂的营养学研究以及相关代谢疾病的预防提供参考"对磷脂的

结构组成与生理活性&膳食来源及其营养学特性进行了综述' 根据分子结构"磷脂可以分为不同的

类型"也具有不同的生理功能以及营养特性)此外"磷脂的膳食来源丰富"但不同膳食来源的磷脂组

成及含量存在差异' 不同类型磷脂在改善记忆&提高免疫力以及预防心脑血管等代谢性疾病方面

都发挥着很大的作用'

关键词!磷脂)结构性质)膳食来源)营养特性
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66脂质(A.K.̀*也被称为脂类或类脂$是难溶于水

易溶于非极性溶剂的生物有机分子$对大多数脂质

而言$其化学本质是脂肪酸和醇所形成的酯类及其

衍生物# 脂质对维持机体生命活动具有诸多生理功

能$包括细胞膜结构组成&能量储存&信号传导以及

各种细胞之间的代谢调节等# 脂质化合物$如生活
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中的食用油和脂肪$它们能够为人体提供必需营养

物&代谢能量和细胞调节因子%但脂质的过量摄入也

会引起脂质代谢异常$体内脂质代谢异常与各种疾

病密切相关$如癌症&阿尔茨海默病&炎症&神经退行

性疾病和心血管疾病等0# $!1

# 根据分子结构不同$

A.K.̀Q?\5(A.K.̀Q?\5 J;;K,))LLL'F.K.̀QTKZ'EN0*

把脂质化合物分为脂肪酰类(_T;;1T+1FZ$C?*&甘油

脂 类 ( 0F1+ONEF.K.̀Z$ hA*& 甘 油 磷 脂 类

(0F1+ONEKJEZKJEF.K.̀Z$h\*&鞘脂类 (ZKJ.,0EF.K.̀Z$

5\*&固醇脂类 (Z;ONEFF.K.̀Z$ 54*&孕烯醇酮脂类

(KNO,EFF.K.̀Z$\e*&糖脂类(ZT++JTNEF.K.̀Z$5A*和聚

酮类(KEF1-O;.̀OZ$\d*#

磷脂是指含有磷酸基团的脂质化合物$是脂质

的重要组成部分$拥有独特的生物活性$对维持机体

正常生命活动有至关重要的作用# 磷脂不仅是所有

生物细胞膜的重要结构组成成分$参与脂质的消化&

吸收和运输过程$同时也作为生命活动的基础物质

之一$是生命体新陈代谢和信号传递的重要物

质021

# 磷脂可以通过调节人体的内分泌或神经系

统而起到调节人体代谢的作用$其与人体诸多代谢

性疾病密切相关$甚至被认为是某些疾病的潜在生

物标志物091

# 因此$对膳食磷脂的营养特性进行深

层次研究是很有必要的#

脂质组学是研究生物体脂质组成&脂质代谢以

及脂质相互作用的科学031

# 对于食品科学研究$脂

质组学主要用于不同生物资源的脂类成分筛选&食

品安全和质量保证&脂质种类的生物功能和营养水

平的评价$以及对未知功能性脂类的探索0&1

# 磷脂

组学是脂质组学的一个分支$主要是对生物体中的

磷脂分子进行全方位的定性与定量分析研究091

$它

能够反映磷脂在生物体内的整体变化过程$通过研

究生物体中磷脂代谢的差异$从而筛选出潜在的生

物标志物$发现疾病机制$最终对代谢性疾病做出针

对性的诊断与治疗091

#

当今$随着人们生活质量的提高$与脂质相关的

代谢性疾病也逐年递增$人们对于营养&保健方面的

要求也随之提高# 膳食磷脂的营养特性与人体神经

系统&免疫系统&代谢调节等都存在着密切联系$因

此在医药和保健等领域都有很高的应用价值# 但是

由于不同类型的结构骨架&连接的磷酸基团以及不

同位置上连接的脂肪酸类型和不饱和度等之间的差

异$导致了磷脂结构的复杂多样性# 不同的结构组

成决定不同类型磷脂之间的功能差异$从而也使不

同类型磷脂在生理活性以及营养特性方面发挥不同

作用# 因此$本文对磷脂的结构组成及生理活性&膳

食来源及营养学特性进行了综述$以期为膳食磷脂

的营养学研究以及相关的代谢性疾病的预防提供

参考#

$%磷脂结构组成及生理活性

根据结构骨架的不同$磷脂可以分为甘油磷脂

和鞘磷脂 ( 5R*

0%1

# 甘油磷脂是以三酰甘油为骨

架$在三酰甘油 Z, $# 和 Z, $! 位的羟基与不同的

脂肪酸酯化$而磷酸根头部基团则是连接在甘油

Z, $2 位(图 #?*# 5R以鞘氨醇为骨架$直接与磷

酸盐基团连接$如神经鞘磷脂(图 #I*#

在甘油磷脂中$由于 Z, $2 位上磷酸盐所连接

的碱基基团(m*不同$可将磷脂分为多个种类$主要

包括磷脂酰胆碱(\7*&磷脂酰乙醇胺(\H*&磷脂酰

肌醇(\=*&磷脂酰丝氨酸(\5*&磷脂酰甘油(\h*和

磷脂酸(\?*# 此外$根据某一位置连接方式或独特

的结构特征$磷脂可分几种亚类$如缩醛磷脂

(\A?5*(图 #7*和溶血磷脂(图 #B*# 缩醛磷脂是

在甘油骨架的Z, $# 位上连有一个乙烯基醚的特征

结构$并且 Z, $! 位上通常连有多不饱和脂肪酸

(\]C?*

081

$如常见的乙醇胺缩醛磷脂(K\H*和胆碱

缩醛磷脂(K\7*等# 溶血磷脂是磷脂分子被水解去

掉一个酰基链0(1

$按照结构骨架的不同$主要有溶

血甘油磷脂(F1ZE0F1+ONEKJEZKJEF.K.̀Z*和溶血鞘磷脂

(F1ZEZKJ.,0EF.K.̀Z*$如溶血磷脂酰胆碱(A\7*&溶血

磷脂酰乙醇胺(A\H*等#

每类磷脂在结构&性质&功能上都有差异# 磷脂

中的脂肪酰基链的组成以及连接的磷酸基团差异$

都对其生理功能有很大的影响0#"1

$如 \7能够提高

啮齿动物的学习记忆能力$以及对肝病治疗也有一

定的效果$并且可以通过改善其长链 2 $2 多不饱和

脂肪酸的组成起到抗衰老和抗氧化的作用0## $#!1

#

也有研究通过小鼠实验证明\H以及\=能够起到降

低人体胆固醇的作用0%$#21

# \5 作为大脑中主要磷

脂之一$对大脑中枢神经系统起到很重要的保护作

用$且能通过膳食补充来改善认知功能障碍综合征

(7B5*或阿尔茨海默病0#91

# 而 5R能够参与炎症

反应$同时对胆固醇具有很高的亲和力$能减少肠道

对胆固醇的吸收0#3 $#&1

# \A?5也被证明在多种生物

功能中发挥关键作用$如在细胞膜组成&抗氧化&脂

质代谢等方面都有涉及$在临床研究中也发现其与

帕金森病和唐氏综合征0#%1

&阿尔茨海默病0#81

&酒精

性脂肪肝(>?5<*

081

&哮喘0#(1等疾病有密切的联

系# 溶血磷脂通常可以作为一类信号分子$如溶血

磷脂酸(A\?*和鞘氨醇$# $磷酸(5#\*是近年来研

究最广泛的信号溶血磷脂$A\?对于多种细胞的增

(&
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殖&迁移&免疫调节等都具有促进作用$溶血磷脂酰胆 碱(A\7*也被作为神经元膜生物合成的重要来源0(1

#

图 $%常见磷脂及其亚类的分子结构

&%磷脂的膳食来源

磷脂膳食来源广泛$主要集中在植物种子和动

物肉&蛋&奶中$并且在同一机体不同组织中磷脂分

布及含量也有差异# 按照来源不同$膳食磷脂可以

分为植物型磷脂&动物型磷脂以及其他来源磷脂

(如藻类磷脂&结构磷脂等*

0!"1

# 表 # 总结了膳食中

磷脂的主要来源和各类磷脂的分布情况#

表 $%不同膳食来源的磷脂组分与含量

来源
磷脂组分及含量):

\7 \H \5 \= \? 5R

参考

文献

大豆 !" b!! #& b!! $ #2 b#& "3 b#" $ 0!#1

葵花籽 !" b!& "9 b#" $ #3 b#( "! b3" $ 0!#1

油菜籽 !2 b2# "( b#3 $ #3 b#8 "3 b#" $ 0!#1

鸡蛋 %%6 #&6 $ $ $ !'9 0!!1

鸭蛋 %3'9 #&'" $ $ $ !'9 0!!1

鹅蛋 %9'" #8'8 $ $ $ 2'2 0!!1

火鸡蛋 8#'3 #!'( $ $ $ !'# 0!!1

鹌鹑蛋 8"'% #!'" $ $ $ #'( 0!!1

牛乳 !('& 2"'2 #"'9 2'% $ !!'& 0!21

骆驼乳 #('( 2#'8 #!'% 3'# "'8 !('( 0!21

羊乳 !&'2 !('! "%'% 3'& $ !2'9 0!91

马乳 !!'! #('% "%'3 %'3 !'2 !2'# 0!21

人乳 !9'# #&'& "9'9 9'9 $ 2#'2 0!21

南极磷

虾油
8"'9 #9'( $ "'% $ $ 0!31

红藻类 &#'& b%%'8 j# $ $ !'! b&'9 $ 0!&1

!'#6植物来源

常见的植物种子$如大豆&葵花籽&油菜籽&亚麻

籽&玉米&棉籽等都含有丰富的磷脂# 大豆磷脂是目

前市场上植物型磷脂的主要来源$大豆毛油中磷脂

占总脂质的 #'#: b2'3:

0!%1

$大豆磷脂主要含

!": b!!: \7&#&: b!!: \H&#2: b#&: \=

0!#1

$

其脂肪酸组成主要是亚油酸(7#8c! 33:*&油酸

(7#8c# #%:*和棕榈酸(7#&c" #&:*

0!81

# 相比于

动物型磷脂$大豆磷脂不含胆固醇$因此在市场上吸

引了很多消费者的青睐# 但是$随着转基因技术的

发展$转基因大豆在市场上逐渐占据主导$限制了大

豆磷脂在市场上进一步拓展0!(1

# 葵花籽磷脂在磷

脂及脂肪酸组成与含量上(!": b!&: \7&9: b

#": \H&#3: b#(: \=%7#8c! &2:&7#8c# #8:&

7#&c" ##:*

0!#$!81与大豆磷脂相似$并且很少涉及

转基因方面的问题$被认为是大豆磷脂理想的替代

品# 此外$葵花籽磷脂中富含对健康有益的不饱和

脂肪酸$如油酸和亚油酸等$因此葵花籽磷脂被认为

是高质量的膳食磷脂补充来源# 相对于大豆磷脂和

葵花籽磷脂$油菜籽磷脂中 \7的含量更高$ Ô,-.,Z

等02"1将其归因于磷脂酶B(\AB*的存在$因为 \AB

对于\7有很高的活性$从而使部分 \?与胆碱结

合$转化为\7$使得\7的含量提高$但\AB对其他

类型的磷脂活性较低#

!'!6动物来源

相对于植物来源的磷脂(含量 "'2: b!'3:*$

动物来源的磷脂含量更为丰富(!: b#9:*

0!(1

# 尤

其是禽类蛋黄$其含有丰富的磷脂$是动物型磷脂的

主要来源# 蛋黄磷脂含量约为总脂质的 22:

02#1

$鸡

蛋黄磷脂中\7的含量高达 %%:$其次是\H(#&:*$

棕榈酸(7#&c"*&硬脂酸(7#8c"*&油酸(7#8c#*&亚

油酸(7#8c!*和花生四烯酸(7!"c9*为其主要的脂

肪酸$合计约占 (!:$而且在蛋黄磷脂中含有一定

"%
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量的磷脂型B<?(7!!c&*等功能性脂肪酸0!!1

# 此

外$蛋黄磷脂相对于大豆磷脂含有更加丰富的饱和

脂肪酸$这也使蛋黄磷脂的氧化稳定性更高0!(1

#

动物乳中也含有一定量的磷脂# 动物乳中的磷

脂也被称为乳磷脂$乳磷脂的含量通常占总脂肪含

量的 #: b!:

02!1

# 乳磷脂主要存在于乳脂肪球膜

(RChR*上$占乳脂总磷脂含量的 &": b%":

0221

#

不同哺乳动物乳中的磷脂组成大体相似$但也存在

一定的差异$而不同种类磷脂的含量存在显著的差

异$导致不同动物来源的乳在营养价值方面的差异#

这种差异可能是受到品种&生活方式&气候&提取及

分析过程的影响0291

# 研究发现$\7&\H&5R是动物

乳中含量最丰富的磷脂$而 \5&\=的含量相对较

低0!2 $!91

%在乳磷脂中$7#9c"&7#&c"&7#8c"&7#8c#

和7#8c! 是其主要的脂肪酸组成0231

#

除禽蛋以及动物乳之外$许多动物型磷脂还来

自海洋动物# 海洋磷脂是指来源于海洋动物的磷

脂$其Z, $! 位上的脂肪酸主要由多不饱和脂肪酸

组成$尤其是B<?&H\?等长链多不饱和脂肪酸$具

有促进婴儿大脑发育和预防多种疾病等功能02&1

#

也有研究证明以磷脂型提供的B<?(\AZ$B<?*的

生物吸收率要显著高于甘油酯型(4?hZ$B<?*和

乙酯型 (HH$B<?*

02% $281

$因为磷脂型的 2 $2

\]C?能有效穿过血脑屏障$且富含H\?)B<?的磷

脂也更容易进入细胞膜中$从而促进肠壁的吸收#

海洋磷脂主要来自深海鱼油(如鲑鱼&鲱鱼&鲭鱼

等*&南极磷虾油以及相关的鱼虾肉类产品中# 鱼

类中的磷脂主要是 \7$占总磷脂含量的 2": b

%%:$其次是 \H$占 #!: b9":$\=&\5 和 5R也在

鱼的肌肉中存在$但含量较少02%1

# 南极磷虾油磷脂

中\7&\H&\=含量分别为 8"G9:&#9'(:&"'%:$\7

中主要含有7#8c# 和 7!"c9$2 $2 \]C?主要存在

于\H中$且主要是H\?和B<?$含量分别为 !&'2:

和 #"'8:

0!31

#

!'26其他来源

除上述常见的动&植物型磷脂来源外$也存在少

部分其他来源的磷脂$如藻类磷脂以及结构磷脂等#

藻类是许多复杂脂质的主要来源$在食品&化妆

品和制药行业等都有很好的应用潜力# 藻类脂质含

量通常在 "'"(: b!'23:$其中磷脂占总脂质的

2'"8: b8'8:

02(1

# BOQW.;Z-1等0!&1对 #9 种红藻类

磷脂进行了研究$发现主要的磷脂是 \7(&#'&: b

%%'8:*$而\H的含量( j#:*很少# IT-1等02(1对

3 种大型藻类磷脂进行了分析$发现主要磷脂是

\7&\H$主要脂肪酸组成有 7#&c"&7!"c2&7#%c"&

7!!c3&7#8c#$而 7#9c"&7#8c"&7!!c9 含量较少#

总体而言$藻类磷脂的含量因物种类别&气候和地理

等条件不同而存在差异#

目前$人们已经从大豆和蛋黄中分离提取出相

应的磷脂$并应用于食品和医药等行业# 但市场需

求增加$使提取天然磷脂已不能满足需求$结构磷脂

应运而生09"1

# 结构磷脂是指通过特定的改性技术

对磷脂进行结构及位置的改性$使其中的脂肪酸组

成及位置分布被某些功能性脂肪酸 (B<?&H\?&

?e?等*取代$从而使磷脂分子具有特殊的营养特

性与价值09#1

# 酶法合成是利用现代酶技术对磷脂

结构组成与位置进行改性$最终得到特异性的功能

性磷脂# 与有机合成比较$酶法合成具有反应条件

温和&高度专一性等特点$在磷脂合成领域应用更加

广泛09!1

# 王湘等0921以脂肪酶 A.KE/1QOeR=R催

化花生四烯酸乙酯与大豆粉末磷脂进行酯交换反

应$制备富含花生四烯酸(?e?*的结构磷脂$在最

优条件下$富含 ?e?的结构磷脂产率为 #2'!&:$

?e?的结合率达 #3'9!:#

'%磷脂营养学特性

近年来$大量的研究表明磷脂在生物营养特性

方面有很高的营养价值$从而引起了该领域研究者

的极大兴趣$比如磷脂可以降低人体胆固醇水平$加

快体内的脂质代谢$并且在预防阿尔茨海默病&高血

压&高血脂&心脑血管疾病以及癌症等代谢性疾病方

面有很好的效果02(1

# 以磷脂形式存在的功能性脂

肪酸同时具有磷脂和功能性脂肪酸的生理作用$且

其结构更加稳定$抗氧化性更强$更容易被机体吸

收# iTFT0TFT等0281研究证实$在婴幼儿大脑中$以磷

脂形式提供的脂肪酸在人体中的转化速率比甘油酯

型的高效许多# 因此$对磷脂的营养学特性进行更

深层次探究以及功能性磷脂产品的开发与创制尤为

重要# 磷脂的营养学特性主要表现在以下几个方面#

2'#6降低血脂&胆固醇水平"预防脂肪肝和心脑血

管疾病等

磷脂的脂肪酸组成通常有活性较高的亚油酸和

亚麻酸等脂肪酸$它们作为细胞膜结构的主要组成

成分$参与人体内脂质吸收&运输以及代谢过程$从

而调节脂质的吸收与利用$能够阻止血脂和胆固醇

在血管壁的沉积$同时清除血管壁沉积物$促进粥样

硬化斑的消散$防止胆固醇引起的血管内膜损伤$从

而起到预防心脑血管疾病的作用099 $931

#

>ENN.Z等09&1研究了 5R补充剂对喂食高脂肪饮

食诱导的 73%IA)& 小̂鼠的脂质代谢的影响$结果

表明$在喂食 5R补充剂后$小鼠体内的血脂和肝脏

#%
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甘油三酯水平有所降低# iT,0等09%1评估了蛋黄磷

脂对人结肠癌细胞(7T+E$! 细胞*胆固醇吸收和转

运的影响$最终得出蛋黄鞘磷脂和卵磷脂可以显著

降低与胆固醇吸收相关的蛋白质的表达$剂量依赖

性地抑制胆固醇在 7T+E$! 细胞中的摄取和转运$

从而调节胆固醇水平# 温江涛0981结合中医研究的

启发探讨多烯磷脂酰胆碱结合苓桂术甘汤用于非酒

精性脂肪肝(>?CAB*的临床疗效$结果显示$该方

案对>?CAB的临床疗效显著$能够有效改善人体血

脂水平以及提高肝功能#

2'!6促进大脑&神经系统的发育"预防神经性疾病

磷脂本身就是神经细胞膜的主要结构组成成

分$它对于人体大脑神经的生长发育至关重要# 大

脑磷脂中$\7的含量最丰富$占磷脂总量的 #%: b

!":

09(1

$\7和 5R是乙酰胆碱最基本的合成源$乙

酰胆碱是人体大脑神经中重要的信号传递物质$负

责大脑神经元之间的联络与传导03"1

$乙酰胆碱的增

加可使神经细胞信息传递速度加快$从而改善记忆#

安红03#1的研究也表明卵磷脂能够提高大脑中乙酰

胆碱的浓度# 而 \H能够为婴儿提供 ?e?&B<?&

H\?等多不饱和脂肪酸$有效提高婴儿的大脑和视

力发育03!1

#

陈
!

等0321研究表明$\5 复合胶囊对于改善小

鼠以及人体学习记忆功能具有很好的辅助作用# 唐

勇等0391在探究强化\5纯牛奶对改善人体记忆力的

研究中发现$在牛奶中按 "'"8:的比例添加 \5(纯

度为 3":*原料$高中生在饮用该奶品之后$其记忆

力得到了显著的提高# 苏玉芳等0331研究了大豆 \7

对小鼠记忆力的影响$结果显示$添加 \7的奶粉可

以改善小鼠的记忆# 4T,T-T等03&1针对性研究了 5R

对早产婴儿的精神&活动和行为发育的作用$证明了

采用 5R强化乳进行干预$能够对早产儿的神经行

为起到积极有效的作用# 此外$磷脂还与全身炎症

和神经退行性疾病的发病机制密切相关# 4T,

等03%1研究证实了\7膳食补充剂可改善大脑认知记

忆功能&突触功能以及肠道微生物群和代谢物结构$

得出\7补充剂可以作为一种预防全身炎症的营养

策略#

2'26改善膜功能"调节体内激素代谢"预防抑郁症

等心理疾病

磷脂两亲性分子结构使其具有很好的乳化功

能$人体补充卵磷脂可以修补被损伤的细胞膜$增加

细胞膜脂肪酸的不饱和度$改善膜功能$使其软化和

年轻化0381

# 另外$膳食功能性磷脂在提供营养物质

的同时$也能够促进脑细胞的活性$调节体内激素代

谢$使机体处于一个健康的平衡状态#

崔洁等03(1研究了磷脂型B<?对肥胖小鼠脂质

代谢的调节作用与机制$证实磷脂型B<?能够通过

抑制肝脏脂质合成&促进脂质分解$从而起到良好的

减肥作用# dEX;E-X 等0&"1根据小鸡的群居性特性$

在被隔离后会由于紧张出现发声和自发性活动的行

为$通过注射\5来探究其在缓解压抑方面的作用$

结果表明$与空白组相比$注射 \5 的试验组小鸡的

发声次数和自发性活动的次数都得到了降低$因此

推测 \5 对紧张压抑的状态有一定的改善作用#

RT00.E,.等0&#1以女抑郁症患者为研究对象$血浆中

去甲肾上腺素和 3 $羟色胺的变化为监测指标$探

究了服用 \5 对于改善人体抑郁症的影响$结果发

现$与空白组相比$服用 \5 后的患者体内两类单胺

类指标浓度呈上升的趋势$抑郁度降低了 %":$而

空白组的患者相关症状并没有得到改善#

2'96介导病毒膜融合过程"调节及控制病毒感染"

提高免疫力

以脂质为靶点阻断病毒融合$是治疗病毒感染$

提高免疫的一个新策略# 当体外病毒入侵宿主细胞

时$首先要作用于细胞受体$与细胞膜融合将其遗传

物质传递到细胞内%而细胞的膜结构和脂质组成是

炎症信号通路的调节组成部分# 磷脂在免疫学中可

以作为抗原载体$含有I细胞和 4细胞抗原决定部

位的蛋白质结合到一个分子上$从而提高抗体效

价0&!1

%不同的病毒需要特定的磷脂成分才能形成最

适合其复制的细胞器$从而协助病毒感染细胞$如

\7是免疫细胞的必需膜磷脂$同时也是一种病毒抑

制剂$可以抑制由多种病毒融合肽介导的合胞体的

形成$进而阻碍病毒融合肽与宿主细胞的膜融合作

用0&21

%\h及其相关复合物也是炎症反应的重要介

质及重要的免疫调节物0&91

#

张慧杰等0&21系统论述了磷脂及相关调节酶在

冠状病毒感染中的作用$提出脂质代谢途径可能是

治疗冠状病毒感染的一个有价值的靶点# 马琴

等0&31探讨磷脂型 B<?(B<?$\AZ*的抗肿瘤和免

疫调节作用$结果证明 B<?$\AZ能全面调节机体

的特异性和非特异性免疫功能$抑制肿瘤细胞的生

长$并且认为机体的免疫力和抗肿瘤作用的提高主

要是通过磷脂和B<?两种活性物质来实现的$克服

了B<?单独存在时易被氧化的缺点#

D%结束语

磷脂特有的生理活性以及营养特性$使得磷脂

相关的膳食产品具有广阔的应用前景# 随着人们生

活品质的提升以及生产技术的快速发展$人们对膳

!%
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食磷脂产品的需求也与日俱增# 各种不同类型的膳

食磷脂源被逐渐开发出来$包括植物型磷脂&动物型

磷脂&结构磷脂等# 磷脂的生理活性以及营养特性

与其自身的结构有着直接联系$如连接的脂肪酸类

型以及长度&不饱和度$极性头基的类型等$都会影

响磷脂的生理活性# 虽然功能性磷脂已经展现出很

高的营养价值$但对磷脂结构与其功能性的关系&磷

脂在体内的吸收代谢途径和生物利用率进行更深层

次的阐明$将有助于进一步提高膳食磷脂产品的开

发及应用#
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TNOM.OL0 1̂'4NO,`ZCEÈ 5+.4O+J$!"#($88, 2%2 $

282'

09!1 肖志刚$杨国强$杨舒$等'功能性磷脂的酶法合成及其

生理功能研究进展0 1̂'沈阳师范大学学报(自然科学

版*$!"!"$28(2*,!28 $!99'

0921 王湘$魏芳$陈洪$等'酶法合成富含花生四烯酸结构磷

脂0 1̂'中国油料作物学报$!"#3$2%(&*,88( $8(&'

0991 殷涌光$陈玉江$刘瑜$等'磷脂功能性质及其生产应用

的研究进展0 1̂'食品与机械$!""($!3(2*,#!" $#!9'

0931 凌沛学$荣晓花'磷脂在保健食品和药品中的应用0 1̂'

山东食品科技$!""9(!*,& $%'

09&1 >@ee=5 h <$ =̂?>h 7$ ei?> $̂ O;TF' R.F-

ZKJ.,0EQ1OF., .QKNEMOZF.K.̀ QO;TWEF.ZQ T,` TF;ONZ0X;

Q.+NEW.E;T., J.0J _T;`.O;$_Ò Q.+O0 1̂'^>X;N
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(9*油酸甲酯基琥珀酸单甲酯在两种加氢柴油
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0)0时$可使试验用空
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