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摘要!研究了溶剂法提取微拟球藻脂质的工艺!对比了氯仿 $甲醇"体积比 #D##%氯仿%异丙醇%石

油醚%正己烷$乙醇"体积比 #D##%正己烷%乙醇 ' 种溶剂对微拟球藻脂质得率和二十碳五烯酸

")hJ#含量的影响!确定乙醇作为提取溶剂$ 采用单因素试验研究了乙醇体积分数%料液比%提取

温度和提取时间对微拟球藻脂质提取的影响!并通过正交试验对工艺条件进行优化!最后采用

h̀bR$m$HO\$lI对所得微拟球藻脂质进行脂质组学分析$ 结果表明!微拟球藻脂质最佳提取

工艺条件为乙醇体积分数 ("F%料液比 #D#'6E%提取温度 %EG%提取时间 ! :$ 在最佳工艺条件

下!微拟球藻脂质得率为"#E_(' n"6!##F!)hJ含量为"#B6B& n"6#B#@;#"" @$ 微拟球藻脂质中

检出 #' 种脂质!其中 #! 种脂质含有)hJ!含有)hJ的脂质占总脂质的 BE6!BF$

关键词!微拟球藻'脂质'二十碳五烯酸'乙醇提取'脂质组学

中图分类号!HI!!B6B"HI!!EAAA文献标识码!J 文章编号!#""5 $'&%&#!"!!$"E $"""' $"%

"$%&'&()%&*+*,/3%4)2%&*+*,!"##$%&'$($)*+*0$C5&$&6:&%D

0*5E/+%)+6&%05&$&6*'&20)+)510&0

VCJLMl2-.,=

#

$ VCJOa,=@0Q

#

$ VCJLMb-/2-

#$!

$

C)i8=@1-=@

#$!

$ VC)LMS-=@7:2=@

#$!

"#6R8..2@28Z\88U I7-2=72,=U )=@-=22W-=@$KQ:,= h8.0Y27:=-7̀ =-̂2W3-Y0$KQ:,= B5""!5$R:-=,!

!6a20b,[8W,Y8W08Zi221 hW87233-=@8Zl,<8WMW,-= ,=U O-.$ l-=-3YW08Z)UQ7,Y-8=$KQ:,= B5""!5$R:-=,#

780%4)2%&H:229YW,7Y-8= 8Z9%))*!0(*&*8#"#316.-1-U [038.̂2=Y/,33YQU-2U6H:22ZZ27Y38Z32̂2= 303Y2+3

-=7.QU-=@7:.8W8Z8W+$+2Y:,=8." 8̂.Q+2W,Y-8#D##$ 7:.8W8Z8W+$ -381W81,=8.$ 12YW8.2Q+2Y:2W$ ) $:29,=2$

2Y:,=8." 8̂.Q+2W,Y-8#D##$ ) $:29,=2,=U 2Y:,=8.8= Y:20-2.U ,=U )hJ78=Y2=Y8Z9%))*!0(*&*8#"#316

.-1-U /2W278+1,W2U6)Y:,=8./,3U2Y2W+-=2U ,3Y:229YW,7Y-8= 38.̂2=Y6H:22ZZ27Y38Z2Y:,=8.̂8.Q+2

ZW,7Y-8=$ +,Y2W-,.$Y8$.-]Q-U W,Y-8$ 29YW,7Y-8= Y2+12W,YQW2,=U 29YW,7Y-8= Y-+28= Y:229YW,7Y-8= 8Z

9%))*!0(*&*8#"#316.-1-U /,33YQU-2U [03-=@.2Z,7Y8W2912W-+2=Y,=U Y:21W8723378=U-Y-8=3/2W2

81Y-+-?2U [08WY:8@8=,.2912W-+2=Y6l8W28̂2W$ Y:2.-1-U8+-738ZY:29%))*!0(*&*8#"#316.-1-U /2W2

,=,.0?2U [0 h̀bR$m$HO\$lI6H:2W23Q.Y33:8/2U Y:,YY:281Y-+,.29YW,7Y-8= 78=U-Y-8=3/2W2

8[Y,-=2U ,3Z8..8/3&2Y:,=8.̂ 8.Q+2ZW,7Y-8= ("F$ +,Y2W-,.$Y8$.-]Q-U W,Y-8# D#'6E$ 29YW,7Y-8=

Y2+12W,YQW2%EG$ ,=U 29YW,7Y-8= Y-+2! :6̀ =U2WY:23278=U-Y-8=3$ Y:20-2.U 8Z9%))*!0(*&*8#"#316.-1-U

/,3"#E6(' n"6!##F$ ,=U )hJ78=Y2=Y/,3

"#B6B& n"_#B # @;#"" @6I2̂2=Y22= >-=U38Z

.-1-U3/2W2U2Y2W+-=2U -= 9%))*!0(*&*8#"#316

.-1-U$ -= /:-7: 8=.0 Y/2.̂2 >-=U38Z.-1-U

78=Y,-=2U )hJ6 H:2 .-1-U3 78=Y,-=-=@ )hJ

,778Q=Y2U Z8WBE6!BF 8ZY:2Y8Y,..-1-U36

9/1 :*460&9%))*!0(*&*8#"#316!.-1-U!2-783,12=Y,2=8-7

,7-U! 2Y:,=8.29YW,7Y-8=! .-1-U8+-73

'

!"!! 年第 B' 卷第 E 期AAAAAAAAAAAAA中A国A油A脂



AA二十碳五烯酸")hJ#是
%

$5 多不饱和脂肪酸

"h̀\J#$对人体健康有着重要的作用$其不仅具有

良好的调节人体免疫作用(#)

$还具有抑制肿瘤细胞

生长与转移(!)

'降低人体甘油三酯水平从而降低动

脉粥样硬化风险的功能(5)

%

人体内)hJ的来源主要有两种$一种是由人体

摄入的
!

$亚麻酸经过碳链延长酶和去饱和酶的作

用得到(B)

% 但根据 CQ332-= 等(E)的研究$人体内仅

有 "65F的)hJ可以由
!

$亚麻酸转化而来$并不

能满足人体日常所需摄入量% 另一种来源是通过日

常的膳食进行补充% 目前$市场上)hJ的主要来源

是深海鱼油和磷虾油$也是 )hJ的传统来源$但由

于其可持续性较差$供应量无法满足人们日益增长

的营养需求(%)

% 近年来$人们在寻找各种不同的

)hJ来源$如转基因植物以及海洋微藻(' $&)

%

近年来$微藻由于具有单位面积内培育量大$对

环境适应能力强的特点(#")

$被广泛应用于水产养殖

业(##)

'生物柴油的制备(#!)以及高附加值的人体营

养膳食补充剂的生产(#5)

% 在众多的微藻中$微拟球

藻由于具有生长速率快'脂质积累量高')hJ含量

较高的特点$成为近年来制备功能性脂质方向的研

究热点(#B)

% 从微拟球藻中提取的脂质含有

(F c#"F的磷脂' 5"F cB"F的糖脂和 5"F c

B"F的中性脂(#E)

% 不同脂类中脂肪酸组成差别较

大$)hJ在糖脂中含量较高$而在中性脂和磷脂中

分布较少$5 种脂类中 )hJ含量之和占微拟球藻总

脂质的 5"F cB"F% 在正常生长条件下$微拟球藻

合成脂肪酸主要用于合成膜脂$膜脂上含有大量的

h̀\J$在外部条件发生变化时$微藻合成的脂肪酸

会转而积累在中性脂上(#%)

% 因此$在提取微拟球藻

脂质时$所选方法不仅能提取中性脂$还应能提取极

性脂$此外还需要考虑提取的脂质中 )hJ含量的

高低%

近年来$已有多位学者对微拟球藻脂质的提取

方法进行了研究$如&RW,+18= 等(#')研究了气流干

燥和冷冻干燥对超临界 RO

!

萃取 9%))*!0(*&*8#"#

*!-(%/%脂质的影响!T07>2[837: 等(#()研究了 ( 种溶

剂对9%))*!0(*&*8#"#.%:"/%)%中脂质提取的影响$发

现乙醇提取率较低$且存在纯度较低的情况% 采用

乙醇提取微拟球藻脂质时$可以得到溶血酰基甘油

三甲基高丝氨酸"biMHI#

(#&)

$该物质具有抗动脉粥

样硬化的能力$能通过改善高密度脂蛋白"Cib#的

质量和功能来促进心血管健康%

本文对比氯仿 $甲醇"体积比 #D##'氯仿'异

丙醇'石油醚'正己烷 $乙醇"体积比 #D##'正己

烷'乙醇 ' 种溶剂提取微拟球藻脂质对脂质得率

及 )hJ含量的影响$并对乙醇提取微拟球藻脂质

工艺条件进行优化$最后对所得脂质进行脂质组

学分析$以期为乙醇法提取微拟球藻脂质提供理

论基础%

;<材料与方法

#6#A试验材料

微拟球藻藻粉$由山东烟台海融微藻养殖有限

公司提供%

氯仿'甲醇'石油醚'正己烷'无水乙醇'无水硫

酸钠'丙酮'氯化钠'E"F三氟化硼甲醇溶液$分析

纯!正己烷'异丙醇'甲醇'乙腈$色谱纯$德国默克集

团!)hJ甘三酯标品$上海源叶生物有限公司!氘化

脂质内标混合物$美国 Ĵ,=Y-h8.,Wb-1-U3公司!

C012WI21 I-.-7,固相萃取柱$赛默飞公司%

h̀bRbR$#"J超高效液相色谱$日本岛津公

司! Jd I7-2P HW-1.2HO\%%"" 质谱仪! MVP $

&"'"ld)电热鼓风干燥箱!JTB!5iRL精密电子天

平!ICJ$d数显恒温水浴振荡器!J@-.2=Y'(&"J$

E&'ERMR$lI!HiVE $KI低速离心机%

#6!A试验方法

#6!6#A微拟球藻脂质的提取

取 #" @微拟球藻藻粉于锥形瓶中$以一定的料

液比加入溶剂$在一定温度下提取一定时间后$将混

浊液转移至离心管中$并用相同溶剂洗涤锥形瓶 5

次$将洗涤液转移至离心管中$在 B """ W;+-= 下离

心 #E +-=$收集上清液$经旋转蒸发浓缩后$收集浓

缩液于平板中$在 %"G下真空干燥至恒重$获得微

拟球藻粗脂质%

将微拟球藻粗脂质溶于 ( +b氯仿 $甲醇"体

积比 #D##中$用 ! +b水洗涤$在 ( """ W;+-= 下离

心 #E +-=$去除上层含有多糖和蛋白质等非脂质物

质的水层$取下层氮吹去除溶剂$即为微拟球藻

脂质%

微拟球藻脂质得率"1#按下式计算%

1f2

#

32

"

g#""F "##

式中&2

#

和2

"

分别为微拟球藻脂质的质量和

微拟球藻藻粉的质量%

#6!6!A微拟球藻脂质中)hJ含量的测定

甲酯化方法&参照俞喜娜等(!")的方法$取 !""

+@微拟球藻脂质于 #" +b试管中$加入 ! +b"6E

+8.;b的aOC$RC

5

OC溶液$在 %"G水浴中振荡

5" +-=!小心加入 ! +bE"F的 d\

5

$RC

5

OC$继续

在 %"G水浴振荡 5 +-=!加入 ! +b饱和L,R.溶液$

(

RCXLJOXbI JLi\JHIAAAAAAAAAAAAAA!"!! e8._B' L8_E



再加入 ! +b色谱级正己烷并振荡$静置后取上清

液$过 "6!E

!

+有机滤膜后待MR$lI分析%

MR条件&J@-.2=YCh$((毛细管色谱柱"#"" +g

!E

!

+$ "6!E

!

+#!进样口温度 !%"G!升温程序为

#B"G保持 ! +-=$以 5G;+-= 升温至 #(EG$保持

E +-=$再以 5G;+-= 升温到 !""G$保持 5 +-=$再

以 !6EG;+-=升到 !!EG$保持 E +-=!进样量 #6"

!

b!分流比 #DB"%

lI条件&)X离子源$电离能量 '" 2e$离子源温

度 !5"G$四极杆温度 #E"G$接口温度 !E"G$全扫

描模式$质量扫描范围 "23;# E" cEE"$溶剂延时

E +-=%

)hJ含量按照 MdE""&6#%(*!"#%-食品安全

国家标准 食品中脂肪酸的测定.第二法外标法中公

式进行计算%

#6!65A微拟球藻脂质的脂质组学分析

样品前处理&称取 #"6" +@微拟球藻脂质于

# +b异丙醇中$涡旋 5" +-= 使其充分溶解$加入异

丙醇稀释至 #"" 倍后$加入 #"

!

b#""

!

@;+b的氘

化脂质内标混合物$涡旋 5" 3后于 #! """ W;+-= 离

心 E +-=$取上层清液过 "6!!

!

+有机滤膜后$待

h̀bR$m$HO\$lI测定%

h̀bR条件& h:2=8+2=29a-=2Y2R#( 色谱柱

"#"" ++g!6# ++$!6%

!

+#!柱温%"G!进样量#

!

b!

流动相中J相为C

!

O$甲醇$乙腈"体积比 #D#D#$

含 E ++8.;bLC

B

J7#$d相为异丙醇$乙腈"体积比

ED# $含 E ++8.;bLC

B

J7#!流速 "6B +b;+-=!流动

相梯度洗脱程序按表 # 进行%

表 ;<流动相梯度洗脱程序

时间;+-= J相;F d相;F

""6E (" !"

"#6E %" B"

"56" B" %"

#56" "! &(

#56# (" !"

#'6" (" !"

AAlI 条件&)IX离子源$正模式$质量扫描范围

"23;##"" c# !""$干燥气压力 "6!B lh,$离子源气

体 # 压力 "65E lh,$离子源气体 ! 压力 "65E lh,$

离子喷射电压 E E"" e$温度 %""G%

#6!6BA数据统计

所有试验均重复 5 次$采用 )972.!"#& 处理数

据$结果以+<n#,表示% 以 OW-@-= !"#( 进行作图$

以 IhII #& 进行JLOeJ显著性分析%

><结果与分析

!6#A不同提取溶剂对微拟球藻脂质得率及 )hJ含

量的影响

在料液比 #D#"'提取温度 !EG'提取时间 5 :

的条件下$考察不同提取溶剂对微拟球藻脂质得率

和)hJ含量的影响$结果如图 # 所示%

A注&Rl6氯仿 $甲醇 "体积比 #D##!R6氯仿!X6异丙醇!

h26石油醚!C)6正己烷$乙醇"体积比 #D##!C6正己烷!)6乙醇%

同一指标不同字母表示存在显著差异"8j"6"E#% 下同

图 ;<不同提取溶剂对微拟球藻脂质得率及FG7含量的影响

AA由图 # 可知$与氯仿 $甲醇"体积比 #D##和正

己烷$乙醇"体积比 #D##混合溶剂相比$采用单一

溶剂进行微拟球藻脂质提取时脂质得率普遍较低$

而)hJ含量却因溶剂不同呈现出一定的差异% 这

是由于微拟球藻脂质中含有中性脂与极性脂两类脂

质$且微拟球藻中)hJ主要分布于细胞膜脂等极性

脂上$故当提取出的脂质中极性脂含量较高时$提取

物中的)hJ含量较高% 如采用正己烷$乙醇"体积

比 #D##混合溶剂提取时$正己烷多用于提取中性

脂$乙醇用于提取极性脂% 采用单一溶剂提取时$乙

醇提取的脂质 )hJ含量最高% 考虑到脂质的提取

过程需要绿色'安全'无毒$以及较高含量的 )hJ$

因此选择乙醇作为提取溶剂%

!6!A乙醇提取微拟球藻脂质的工艺优化

!6!6#A单因素试验

!6!6#6#A乙醇体积分数对微拟球藻脂质提取的影响

在料液比 #D#"'提取温度 %EG'提取时间 5 :

的条件下$考察乙醇体积分数对微拟球藻脂质得率

和)hJ含量的影响$结果见图 !%

图 ><乙醇体积分数对微拟球藻脂质提取的影响

&
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AA由图 ! 可知$微拟球藻脂质得率随着乙醇体积

分数的增大先升高后减少$脂质中)hJ含量变化与

脂质得率的趋势相同$脂质得率与)hJ含量都在乙

醇体积分数为 &"F时达到最高% 综合考虑$选择最

佳乙醇体积分数为 &"F%

!6!6#6!A料液比对微拟球藻脂质提取的影响

在乙醇体积分数 &"F'提取温度 %EG'提取时

间 5 :的条件下$考察料液比对微拟球藻脂质得率

和)hJ含量的影响$结果见图 5%

图 ?<料液比对微拟球藻脂质提取的影响

AA由图 5 可知$微拟球藻脂质得率与)hJ含量均

随着料液比的增加先增加后降低$当料液比为

#D#E 时$脂质得率与 )hJ含量均最大% 综合考虑$

选择最佳料液比为 #D#E%

!6!6#65A提取温度对微拟球藻脂质提取的影响

在提取时间 5 :'乙醇体积分数 &"F'料液比

#D#E 条件下$考察提取温度对微拟球藻脂质得率和

)hJ含量的影响$结果见图 B%

图 =<提取温度对微拟球藻脂质提取的影响

AA由图 B 可知$随着提取温度的升高$脂质得率和

)hJ含量均先升高后降低$在提取温度为 %EG时$

脂质得率和 )hJ含量最高% 这是因为在提取温度

低于 %EG时$提取温度的上升使溶剂分子运动增

强$有利于溶剂分子扩散进入微拟球藻细胞中对脂

质进行提取$因此提取温度的上升有利于脂质的提

取!而当提取温度高于 %EG时$温度过高会导致料

液间出现汽化层$渐渐阻碍了溶剂分子的扩散$不利

于微拟球藻脂质的提取% 同时$)hJ不饱和度较

高$高温时易发生氧化% 综合考虑$选择最佳提取温

度为 %EG%

!6!6#6BA提取时间对微拟球藻脂质提取的影响

在提取温度 %EG'乙醇体积分数 &"F'料液比

#D#E 条件下$考察提取时间对微拟球藻脂质得率和

)hJ含量的影响$结果见图 E%

图 @<提取时间对微拟球藻脂质提取的影响

AA由图 E 可知$微拟球藻脂质得率随着提取时间

的延长先上升后趋于稳定$在提取时间 ! : 时微拟

球藻脂质的提取达到平衡% 随着提取时间的延长$

)hJ含量呈波动变化趋势% 综合考虑$选择最佳提

取时间为 ! :%

!6!6!A正交试验

在单因素试验基础上$以乙醇体积分数'料液

比'提取温度和提取时间为因素$分别以微拟球藻脂

质得率和)hJ含量为指标$采用四因素三水平正交

试验b

&

"5

B

#优化微拟球藻脂质的提取工艺条件%

正交试验因素水平见表 !$正交试验设计与结果见

表 5%

表 ><正交试验因素水平

水平
J乙醇

体积分数;F

d料液比
R提取

温度;G

i提取

时间;:

# "(" #D#!6E %" #

! "&" #D#E6" %E !

5 #"" #D#'6E '" 5

AA由表 5 可知$各因素对微拟球藻脂质得率影响

的主次顺序为 d"料液比# kR"提取温度# kJ"乙

醇体积分数# ki"提取时间#% 最佳工艺参数组合

为J

#

d

5

R

!

i

!

$即乙醇体积分数 ("F'料液比 #D#'6E'

提取温度 %EG'提取时间 ! :%

各因素对微拟球藻脂质中 )hJ含量影响的主

次顺序为 i"提取时间# kR"提取温度# kd"料液

比# kJ"乙醇体积分数#% 最佳工艺参数组合为

J

#

d

5

R

#

i

!

$即乙醇体积分数 ("F'料液比 #D#'6E'提

取温度 %"G'提取时间 ! :%

"#
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由于两个指标的最佳工艺参数组合中$乙醇体

积分数'料液比和提取时间相同$仅提取温度存在差

异$故分别对两个指标的工艺参数组合进行试验%

当工艺参数组合为J

#

d

5

R

!

i

!

时$微拟球藻脂质

得率为 "#E6(' n"6!##F$)hJ含量为 "#B6B& n

"_#B# @;#"" @% 当工艺参数组合为J

#

d

5

R

#

i

!

时$微

拟球藻脂质得率为"#E6'5 n"6#'#F$)hJ含量为

"#!6B& n"65##@;#"" @$该条件下 )hJ含量低于

J

#

d

5

R

!

i

!

组合条件下的$可能是因为没有考虑到

各因素的交互作用% 两种条件下脂质得率相差不

大$而 )hJ含量相差较大$故选择工艺参数组合

J

#

d

5

R

!

i

!

作为微拟球藻脂质提取的最佳工艺

条件%

表 ?<正交试验设计与结果

试验号 J d R i

脂质

得率;F

)hJ含量;

"@;#"" @#

# # # # # #E6E5 ##6""

! # ! ! ! #E65% #!655

5 # 5 5 5 #E6B( ##6'#

B ! # ! 5 #E65# #!6&"

E ! ! 5 # #!6(B "'6E!

% ! 5 # ! #E6%5 #56%!

' 5 # 5 ! #E6#" #"6EB

( 5 ! # 5 #B6&! #"6&B

& 5 5 ! # #E6E% "&6%E

脂质得率

A5

#

#E6B% #E65# #E65% #B6%B

A5

!

#B6E& #B65' #E6B# #E65%

A5

5

#E6#& #E6E% #B6B' #E6!B

A6 ""6(' "#6#& ""6&B ""6'!

)hJ含量

A5

#

##6%( ##6B( ##6(E "&65&

A5

!

##65E #"6!% ##6%5 #!6#%

A5

5

#"65( ##6%% "&6&! ##6(E

A6 "#65" "#6B" "#6&5 "!6''

!65A微拟球藻脂质的脂质组学分析

对最佳条件下提取的微拟球藻脂质进行脂质组

学分析$结果见表 B% 微拟球藻脂质中含有 )hJ的

脂质种类及含量见表 E%

由表 B 可知$乙醇提取的微拟球藻脂质中含有

#' 种脂质% 其中$糖脂 " ImiM' biMHI' iMiM'

lMiM'iMHI 和 iMMJ#的含量最高$占总脂质的

%!_!F$其次为磷脂"R2W'bhR'bh)'bhM'hR'h)'

hM和hX#$占总脂的 !E6!F$中性脂"iM和 HM#含

量占总脂的 E6#F%

表 =<微拟球藻脂质中脂质组成及含量 'HIH

脂质种类 含量 脂质种类 含量

R2W '6#' hX #6#B

\J #'6'E iM #6&"

bhR #6(& iMiM BB6(5

bh) "6!& iMMJ "6B5

bhM "6BE iMHI B6!%

lMiM %6!B biMHI BE6&5

hR !'6(B ImiM B'6E5

h) !6&" HM #"6BE

hM #(6'# 总量 !5&6'#

A注&R2W6神经酰胺!\J6游离脂肪酸!bhR6溶血磷脂酰胆

碱!bh)6溶血磷脂酰乙醇胺!bhM6溶血磷脂酰甘油酯!

lMiM6单半乳糖酰甘油二酯!hR6磷脂酰胆碱!h)6磷脂酰乙

醇胺!hM6磷脂酰甘油!hX6磷脂酰肌醇!iM6甘油二酯!

iMiM6双半乳糖甘油二酯!iMMJ6二酰基甘油葡糖醛酸!

iMHI6二酰甘油$L$三甲基高丝氨酸!biMHI6溶血酰基甘

油三甲基高丝氨酸!ImiM6硫代异鼠李糖甘油二酯!HM6甘

油三酯%

表 @<微拟球藻脂质中含FG7的

脂质种类及含量 'HIH

脂质种类 含量 脂质种类 含量

bhR "6!% iM #6!B

bh) "6#! iMiM 5%6"#

bhM "6#! iMHI #6""

lMiM %6"% biMHI 5!6B&

hR #"6EE HM 56&#

h) "6&& 总量 #"(6BE

hM #E6'"

AA由表 E 可知$含有 )hJ的脂质有 #! 种$含有

)hJ的脂质含量按照由高到低依次为 iMiMk

biMHI khMkhRklMiMkHMkiMkiMHI k

h)kbhRkbh)fbhM% 微拟球藻中的 )hJ主要是

在内质网中合成$并进一步输出到质体中与半乳糖

脂结合$因此含)hJ较多的是iMiM和biMHI% 在

iMiM中$含)hJ的物质占总 iMiM的 ("_5F! 在

biMHI 中$含)hJ的物质占总biMHI的 '"6'F!在

微拟球藻 #' 种脂质中$含 )hJ的脂质占总脂质的

BE6!BF%

?<结<论

乙醇提取微拟球藻脂质的最佳工艺条件为乙醇

体积分数 ("F'料液比 #D#'6E'提取温度 %EG'提

取时间 ! :$在最佳条件下微拟球藻脂质得率为

"#E6(' n"6!##F$)hJ含量为 "#B6B& n"6#B#

@;#"" @%

采用 h̀bR$m$HO\$lI 对微拟球藻脂质进

行脂质组学分析$共检出 #' 种脂质$分别是神经酰

##
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胺"R2W#'游离脂肪酸 "\J#'溶血磷脂酰胆碱

"bhR#'溶血磷脂酰乙醇胺"bh)#'溶血磷脂酰甘油

酯"bhM#'单半乳糖酰甘油二酯"lMiM#'磷脂酰胆

碱"hR#'磷脂酰乙醇胺"h)#'磷脂酰甘油"hM#'磷

脂酰肌醇"hX#'甘油二酯"iM#'双半乳糖甘油二酯

"iMiM#'二酰基甘油葡糖醛酸"iMMJ#'二酰甘

油$L$三甲基高丝氨酸"iMHI#'溶血酰基甘油三

甲基高丝氨酸"biMHI#'硫代异鼠李糖甘油二酯

"ImiM#和甘油三酯 "HM#$其中 #! 种脂质含有

)hJ$含)hJ最多的脂质是 iMiM$其次是 biMHI$

在微拟球藻 #' 种脂质中$含 )hJ的脂质占总脂质

的 BE6!BF%
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