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摘要：旨在为绿色天然草原羊脑中磷脂型二十二碳六烯酸（ＤＨＡ－ＰＬ）的开发利用提供科学数据，
以苏尼特冻干羊脑为原料，采用溶剂萃取其中的粗脂肪，用冰丙酮沉淀得到磷脂，再采用硅胶柱层

析法分离其中的磷脂酰胆碱（ＰＣ）和磷脂酰丝氨酸（ＰＳ）。测定了粗脂肪中胆固醇含量，以及磷脂
中ＰＣ和ＰＳ的含量，分析了粗脂肪、磷脂、ＰＣ和ＰＳ中ＤＨＡ含量，以及ＰＣ和ＰＳ中ｓｎ－２位的ＤＨＡ
含量。结果表明：采用体积比２∶１乙醇－正己烷萃取冻干苏尼特羊脑中粗脂肪，粗脂肪得率较高，
为４５％；羊脑粗脂肪中胆固醇含量为２９．４２ｍｇ／ｇ，粗脂肪的脂肪酸组成中ＤＨＡ含量为８．８９％；磷
脂的脂肪酸组成中ＤＨＡ含量为１１．４１％；磷脂中ＰＣ和ＰＳ含量分别为２７．６７μｇ／ｇ和１０．６９μｇ／ｇ，
ＰＣ和ＰＳ的ｓｎ－２位脂肪酸组成中 ＤＨＡ含量分别为８．０６％和２．５９％。综上，可以从苏尼特羊脑
中制备易于吸收的ＤＨＡ－ＰＬ。
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　　认知障碍症是神经退行性疾病的一种特征，是
目前世界上第七大死亡原因，世界卫生组织（ＷＨＯ）
预计，神经退行性疾病将是本世纪最令人关注的健

康问题［１］。有研究数据显示，在３４９６名６５岁以上
受试者中有近３０％的老年人存在不同程度的认知
功能障碍，其中大约有 １０％ 的人被诊断为痴呆

症［２］。阿尔茨海默病和脑血管病是痴呆症最常见

的病因，占所有痴呆症的６０％ ～８０％［３－４］。由于年

龄是认知障碍症和痴呆症最大的风险因素，随着老

龄化社会的深入，其对老年人及其家庭、医疗保健能

力和成本的影响，对未来社会和经济福祉构成相当

大的挑战。据估计，痴呆症对全球的经济影响，包括

无偿的家庭护理，将从２０１９年的１．３万亿美元增至
２０３０年的２．８万亿美元以上［５－６］，这对经济造成巨

大负担。然而，认知障碍症无法治愈，药物能减少大

脑中的 β－淀粉样蛋白斑块，但难以根治。磷脂型
二十二碳六烯酸（ＤＨＡ－ＰＬ）能够减少 β－淀粉样
蛋白沉积和神经纤维缠结，调节氧化应激和炎症反

应，在改善神经认知障碍方面具有潜在的益处［７－９］。

二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）可以由 α－亚麻酸
（ＡＬＡ）转化而来，但转化效率相对较低，通常还需
从食物中摄取，且与磷脂结合形成的 ＤＨＡ－ＰＬ才
能经血脑屏障（ＢＢＢ）进入大脑，并参与大脑生化反
应［１０］。自然界中的 ＤＨＡ主要以甘油酯型（ＤＨＡ－
ＴＡＧ）和磷脂型（ＤＨＡ－ＰＬ）的形式存在，与 ＤＨＡ－
ＴＡＧ比较，ＤＨＡ－ＰＬ具有更好的氧化稳定性、更高
的生物效应和生物利用率［１１－１２］。有研究发现，ＤＨＡ－
ＰＬ的特殊结构导致ＤＨＡ在组织中的掺入量显著高
于ＤＨＡ－ＴＡＧ形式的［１３－１４］，ＤＨＡ－ＰＬ比 ＤＨＡ－
ＴＡＧ在脑部具有更高的生物可利用性［１５－１６］。Ｃｕｔｕｌｉ
等［１７］的研究指出，ＤＨＡ－ＰＬ可减少细胞凋亡、神经
元密度损失和神经胶质变性，有助于改善多种大脑

疾病。在脑中 ＤＨＡ与磷脂酰丝氨酸（ＰＳ）、磷脂酰
基胆碱（ＰＣ）等磷脂酯化［１８］，改变了其物理结构，改

善了细胞对磷脂双层细胞膜的渗透、吸收和携带的

反应［１９］，有助于改善认知能力、大脑功能和脂质代

谢［２０］。因此，以 ＤＨＡ－ＰＣ和 ＤＨＡ－ＰＳ为主的
ＤＨＡ－ＰＬ因在功能性食品和医药产品中对健康有
益而受到科学界的极大关注。

海洋生物中的 ＤＨＡ以 ＤＨＡ－ＰＬ形式存在，且
ＤＨＡ主要位于甘油的ｓｎ－２位［２１］。天然ＤＨＡ－ＰＬ
主要来源于南极磷虾、海鱼卵等海洋动物，但存在原

料供应、过敏原及海洋核污染等问题。国内外学者

以海藻和鱼卵中ＤＨＡ，以及大豆中提取的卵磷脂为
原料，采用酶法制备 ＤＨＡ－ＰＣ，但价格较为昂贵。
２０世纪 ９０年代，国际上曾有大量从牛脑中提取
ＤＨＡ－ＰＬ的研究报告，但是继疯牛病发生后，相关
研究暂被搁浅。羊脑在传统蒙古医学中用于治疗脑

部疾病［２２］，亦有食用的饮食文化。羊脑中的ＤＨＡ－
ＰＣ和ＤＨＡ－ＰＳ能够穿过ＢＢＢ到达大脑内部，从而
治疗脑部疾病。生长于草原特定生态环境中的放牧

草原羊在千年历史变迁中，从未感染过疯牛病和羊

疝病。因此，本研究以草原羊脑为原料，采用溶剂萃

取其中的粗脂肪，再用冰丙酮沉淀得到磷脂，然后采

用硅胶柱层析法分离其中的ＰＣ和ＰＳ，分析了ＰＣ和
ＰＳ的总脂肪酸组成以及ｓｎ－２位脂肪酸组成，以期
为绿色天然羊脑中 ＤＨＡ－ＰＬ的开发利用提供科学
数据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

羊脑：从内蒙古锡林郭勒盟苏尼特左旗购买自

然放牧环境下的１０只苏尼特羊的羊头，开颅后取出
羊脑，称质量，并将新鲜羊脑分装并储存于 －８０℃
冰箱中。同时取部分新鲜羊脑切成１～３ｍｍ大小片
状装入密封袋中，利用真空冷冻干燥机在－５８℃下冷
冻干燥７２ｈ，制得冻干羊脑，在－８０℃冷冻保存。

氯仿、甲醇、正己烷、乙醇、氢氧化钠、氯化钠，均

为分析纯，日本和光制药株式会社；３７种脂肪酸甲酯
标准品、磷脂酶Ａ２和三氟化硼，均为分析纯，Ｓｉｇｍａ公
司；胆固醇（ＴＣ）测试盒，南京建成生物工程研究所；
ＰＣ标准品、冰丙酮、硅胶，国药集团化学试剂有限公
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司；ＰＳ标准品，理星（天津）生物科技有限公司。
Ｒ－２１０型旋转蒸发仪，ＢＵＣＨＩＬａｂｏｒｔｅｃｈｎｉｋＡＧ

公司；７８９０Ａ－５９７５Ｃ气相色谱－质谱联用仪（ＧＣ－
ＭＳ），美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＳＩＧＭＡ３－１８Ｋ离心机，德国
Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司；ＦＤ－１Ａ－５０＋真空冷冻干燥机，博
医康（北京）仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　苏尼特羊脑中磷脂的提取

取冻干羊脑，研磨成粉状后称取１５ｇ，加入６０
ｍＬ萃取溶剂，室温下浸泡 ７２ｈ后过滤，滤液于
６０℃下蒸发去除溶剂后得到粗脂肪。向粗脂肪中
加入与粗脂肪等体积的冰丙酮，用磁力搅拌器搅拌

至出现沉淀后过滤，回收沉淀。沉淀再用冰丙酮重

复处理３次后，于６０℃下恒温３０ｍｉｎ以挥发掉残余
丙酮，得到磷脂（固体）。

１．２．２　ＰＣ和ＰＳ的分离
参照日比野英彦等［２３］的方法，以１．２．１中提取

的磷脂为原料，采用硅胶柱层析法分离其中的 ＰＣ
和ＰＳ。称取４５ｇ柱层析硅胶于烧杯中，加１５０ｍＬ
甲醇，充分搅拌，室温静置３０ｍｉｎ，待硅胶沉淀后去
除上层的甲醇溶液，再加１５０ｍＬ氯仿充分搅拌，室
温静置３０ｍｉｎ，硅胶沉淀后去除上层氯仿。将硅胶
置于超净工作台中通风４０～６０ｍｉｎ，待残余的氯仿
挥发后，将硅胶置于 １０５℃干燥箱内，活化硅胶
１～２ｈ，然后取出硅胶降至室温。采用湿法装柱，向
硅胶中加１００ｍＬ乙醇 －正己烷（体积比２∶１）并搅
拌摇匀至没有气泡，边搅拌边缓缓倒入层析柱中，静

置３０ｍｉｎ左右，直至硅胶稳定。将磷脂固体放入层
析柱中硅胶上部，把外接滴定管插入层析柱中，密封

上口。利用体积比１∶３的正己烷 －乙醇和体积比
５∶２∶１的水 －乙醇 －氯仿滴定液通过滴定管注入层
析柱内，分别提取羊脑中的ＰＣ和ＰＳ，根据预试验确
定收集的洗脱液体积，将收集的洗脱液的溶剂挥发

掉，即得ＰＣ和ＰＳ。
１．２．３　脂肪酸组成及含量测定

参照简路洋等［２４］的方法进行样品的前处理和

脂肪酸的提取、皂化与甲酯化处理，再利用ＧＣ－ＭＳ
测定脂肪酸组成和含量。ＧＣ条件：ＳｕｐｅｌｃｏＳＰＴＭ－
２５６０气相毛细管色谱柱（１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２μｍ）；
进样口温度２６０℃；检测器温度２６０℃；恒定柱流速
１．２ｍＬ／ｍｉｎ；进样量２．０μＬ；升温程序为初始温度
１００℃，保持 ５ｍｉｎ，然后以 ４℃／ｍｉｎ的速度升至
２００℃后，以 １℃／ｍｉｎ的速度升至 ２４０℃，保持
５ｍｉｎ。ＭＳ条件：电子轰击离子源（ＥＩ），离子源温度
２３０℃，四极杆温度１５０℃，电子轰击能７０ｅＶ，离子

扫描模式，扫描范围（ｍ／ｚ）３０～４００，辅助气温
度２３０℃。

采用质谱库与３７种脂肪酸甲酯混标溶液保留
时间对照进行定性，峰面积归一化法计算各脂肪酸

的含量。

１．２．４　ＴＣ、ＰＣ和ＰＳ含量的测定
参照ＴＣ测试盒说明书测定羊脑粗脂肪中 ＴＣ

含量。参照关明等［２５］的研究采用紫外分光光度法

测定羊脑磷脂中 ＰＣ含量。参考刘国生等［２６］的研

究，采用反相高效液相色谱法测定羊脑磷脂中ＰＳ含
量并对色谱条件略作修改，色谱条件：Ｃ１８色谱柱
（１５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；流动相８５％磷酸－甲醇－
乙腈（体积比 １．８∶１０∶１００）；柱温 ３５℃；检测波长
２０５ｎｍ；等速洗脱，流速０．８ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ。
１．２．５　ｓｎ－２位脂肪酸组成的测定

将按１．２．２方法分离的ＰＣ和ＰＳ用正己烷溶解
定容后，准确量取５ｍＬＰＣ或ＰＳ溶液于２５０ｍＬ烧杯
中，加入３０ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液、１０ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２溶液和１００ｍＬ去离子水，２５℃下搅拌２～３ｈ形
成乳液。用去离子水稀释至２００ｍＬ后用０．０１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ溶液滴定至 ｐＨ为 ８．９，再分别加入 ４ｍＬ
２．５Ｕ／ｍＬ磷脂酶Ａ２溶液（溶剂为冷去离子水）和等
体积冷去离子水，反应约１０ｍｉｎ。反应期间通过添加
０．０１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液使ｐＨ保持在８９。取氨基固
相萃取柱（５００ｇ／６ｍＬ），依次用５ｍＬ丙酮和５ｍＬ正
己烷活化，将上述酶解产物通过活化氨基固相萃取

柱，再用５ｍＬ丙酮－正己烷（体积比１５∶７５）淋洗柱
子，５ｍＬ丙酮－正己烷（体积比１∶１）洗脱，收集洗脱
液，即为ｓｎ－２位单甘酯。

甲酯化：吸取３ｍＬ上述洗脱液于螺纹试管中，
加入４ｍＬ三氟化硼 －甲醇溶液，剧烈振荡混匀，沸
水浴锅中反应３０ｍｉｎ，放至室温后加入２ｍＬ色谱纯
正己烷，混合均匀，静置 ５ｍｉｎ，再加入 ５ｍＬ饱和
ＮａＣｌ溶液混匀，静置 ５ｍｉｎ，１０００ｒ／ｍｉｎ下离心
１０ｍｉｎ，取上清液过 ０．２２μｍ有机系微孔滤膜，待
ＧＣ－ＭＳ分析。ＧＣ－ＭＳ分析条件及 ｓｎ－２位脂肪
酸定性、定量方法见１．２．３。
１．２．６　数据统计分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ２６．０软件进行正态检验，
若呈正态分布则进行ＡＮＯＶＡ方差分析及ｔ检验，检
验水平α＝０．０５，ｐ＜０．０５为存在显著性差异，结果
均以“平均值±标准差”表示。
２　结果与分析
２．１　苏尼特羊脑中粗脂肪萃取溶剂的选择

采用体积比２∶１的甲醇 －氯仿、正己烷和体积
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比２∶１的乙醇－正己烷萃取羊脑中的粗脂肪，其得
率如表１所示。

表１　不同溶剂萃取羊脑中粗脂肪的得率

Ｔａｂｌｅ１　Ｙｉｅｌｄｏｆｃｒｕｄｅｆａｔｆｒｏｍｓｈｅｅｐｂｒａｉｎ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｓ

溶剂 得率／％
甲醇－氯仿（体积比２∶１） ３７
正己烷 １９
乙醇－正己烷（体积比２∶１） ４５

　　由表１可知，体积比２∶１的甲醇－氯仿、正己烷
和体积比２∶１的乙醇－正己烷３种萃取溶剂从冻干
羊脑中萃取的粗脂肪得率分别为 ３７％、１９％和
４５％，体积比２∶１的乙醇 －正己烷的粗脂肪得率最
高。乙醇和正己烷可以应用于食品工业，生产加工

的食品安全性较高。因此，本研究选择体积比２∶１
乙醇－正己烷作为羊脑中粗脂肪的萃取溶剂。
２．２　苏尼特羊脑粗脂肪的脂肪酸组成及含量

苏尼特羊脑粗脂肪的主要脂肪酸组成及含量如

表２所示。
表２　苏尼特羊脑粗脂肪的主要脂肪酸组成及含量（ｎ＝１０）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎ
ｃｒｕｄｅｆａｔｏｆＳｕｎｉｔｓｈｅｅｐｂｒａｉｎ（ｎ＝１０）

脂肪酸 含量／％
肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０） １．０５±０．３６
棕榈酸（Ｃ１６∶０） ４１．９４±７．２７
硬脂酸（Ｃ１８∶０） １．５５±１．００
反油酸（Ｃ１８∶１ｔ９） １．３９±８．４５
油酸（Ｃ１８∶１ｃ９） ２２．９９±４．６１
二十二碳二烯酸（Ｃ２２∶２） １．５９±２．２６
ＥＰＡ（Ｃ２０∶５ｎ３） ３．８２±３．４２
ＤＨＡ（Ｃ２２∶６ｎ３） ８．８９±１．６９
ＳＦＡ ４４．５４±２．８９
ＭＵＦＡ ２４．３８±６．５３
ＰＵＦＡ １４．３０±２．４６

　注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ．多
不饱和脂肪酸

　Ｎｏｔｅ：ＳＦＡ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＰＵＦＡ．Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

　　由表２可知，苏尼特羊脑粗脂肪中主要有８种
脂肪酸，ＳＦＡ中棕榈酸含量最高，ＭＵＦＡ以油酸为
主，ＰＵＦＡ以 ＤＨＡ和 ＥＰＡ为主，其中 ＤＨＡ含量最
高，为８．８９％。
２．３　苏尼特羊脑粗脂肪中ＴＣ、ＰＣ、ＰＳ含量

经测定，苏尼特羊脑粗脂肪中 ＴＣ含量为
（２９．４２±０．９２）ｍｇ／ｇ，磷脂中 ＰＣ和 ＰＳ含量分别为
（２７．６７±１．１９）μｇ／ｇ和（１０．６９±１．１９）μｇ／ｇ。

２．４　苏尼特羊脑磷脂的脂肪酸组成及含量
苏尼特羊脑磷脂中主要脂肪酸组成及含量如表

３所示。
　表３　苏尼特羊脑磷脂中主要脂肪酸组成及含量（ｎ＝１０）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｎｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓｉｎＳｕｎｉｔｅｓｈｅｅｐｂｒａｉｎｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ（ｎ＝１０）

脂肪酸 含量／％
十三烷酸（Ｃ１３∶０） １．１２±０．７７
棕榈酸（Ｃ１６∶０） ４６．６４±９．１４
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ３．１９±２．７８
反油酸（Ｃ１８∶１ｔ９） ０．６１±０．１４
油酸（Ｃ１８∶１ｃ９） ２０．４５±４．２０
二十二碳二烯酸（Ｃ２２∶２） ６．８２±１．１０
ＤＨＡ（Ｃ２２∶６ｎ３） １１．４１±１．８３
ＳＦＡ ５０．９５±４．２３
ＭＵＦＡ ２１．０６±２．１７
ＰＵＦＡ １８．２３±１．４７

　　由表３可知，苏尼特羊脑磷脂中主要有７种脂
肪酸，其中ＰＵＦＡ中ＤＨＡ含量最高，为１１．４１％，超
过甘三酯中 ＤＨＡ含量（表 ２），说明苏尼特羊脑中
ＤＨＡ更多地分布在磷脂中。
２．５　苏尼特羊脑中 ＰＣ和 ＰＳ的总脂肪酸及 ｓｎ－２
位脂肪酸组成及含量

表４为苏尼特羊脑中 ＰＣ和 ＰＳ的总脂肪酸及
ｓｎ－２位主要脂肪酸组成及含量。

由表４可知，就总脂肪酸而言，苏尼特羊脑 ＰＣ
的ＰＵＦＡ中，ＤＨＡ含量最高，为５．８２％，而苏尼特羊
脑ＰＳ的ＰＵＦＡ中，ＤＨＡ含量仅为１．３２％，由此可以
推断，在自然分布的羊脑中 ＤＨＡ更倾向于与 ＰＣ结
合。在特异性磷脂酶 Ａ２（ｉＰＬＡ２）的作用下，磷脂在

细胞膜上水解释放游离 ＤＨＡ［２７］。在细胞内，ＤＨＡ
可以重新酯化为磷脂，并整合到细胞膜中，从而影响

细胞膜的物理特性和功能，包括增加膜的流动性和

通透性，促进囊泡的形成和膜的膨胀［２８－３１］。ＤＨＡ
通过调节神经发生［３２］、影响神经传递［３３］和促进突

触活动［３４］来影响脑功能，这些作用对于细胞信号传

递，特别是脑突触的发育和功能至关重要。Ｌａｇａｒｄｅ
等［３５］的研究指出，血液中的 ＤＨＡ主要结合于溶血
卵磷脂（ｌｙｓｏＰＣ），以 ＤＨＡ－ｌｙｓｏＰＣ的形式优先通过
ＢＢＢ并沉积在大脑中，ＤＨＡ结合 ＰＣ有利于提高其
在大脑的生物利用度，故其吸收效率更高。因此，天

然羊脑ＤＨＡ－ＰＬ中结合于ＰＣ的ＤＨＡ含量最高即
为自然选择的结果。

由表４还可知，与ＰＣ总脂肪酸组成相比，ｓｎ－２
位脂肪酸组成中 Ｃ１４∶０、Ｃ１６∶１、Ｃ２０∶１、Ｃ２０∶４和
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ＤＨＡ含量发生显著变化（ｐ＜０．０５），其中，Ｃ１６∶１和
ＤＨＡ含量显著增加（ｐ＜０．０５），Ｃ１４∶０、Ｃ２０∶１和
Ｃ２０∶４含量显著下降（ｐ＜０．０５）。结果说明，ＰＣ中
的ＤＨＡ主要结合在 ｓｎ－２位，与王琦［３６］的研究结

果相似。苏尼特羊脑ＰＳ中ｓｎ－２位ＤＨＡ含量显著
高于其在总脂肪酸中的含量（ｐ＜０．０５），说明 ＤＨＡ
优先占据ＰＳ的ｓｎ－２位。另外，ＰＣ和 ＰＳ中 ｓｎ－２
位不饱和脂肪酸含量高于其在总脂肪酸中的含量，

说明不饱和脂肪酸易分布在 ｓｎ－２位。膳食中的

ｓｎ－２位ＤＨＡ－ＰＣ基于磷脂酶 Ａ２的去酰化／再酰
化循环，通过高密度脂蛋白与 ＢＢＢ中的脑毛细血管
内皮细胞结合，将ＤＨＡ输送到大脑，在这一过程中，
ｓｎ－２位ＤＨＡ裂解ＬｙｓｏＰＣ优先被大脑吸收［３７］。虽

然有项研究表明，在 ＰＣ的 ｓｎ－１位存在的 ＤＨＡ是
被大脑更有效吸收的 ＤＨＡ来源［３８］，但更多的研究

表明ｓｎ－２位大多为不饱和脂肪酸且易于被人体消
化吸收［３９－４１］。

表４　ＰＣ和ＰＳ的总脂肪酸及ｓｎ－２位主要脂肪酸组成及含量（ｎ＝１０）
　Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｎｄｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｔｓｎ－２ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＰＣａｎｄＰＳ（ｎ＝１０） ％

脂肪酸
ＰＣ ＰＳ

总脂肪酸 ｓｎ－２位 总脂肪酸 ｓｎ－２位
肉豆蔻酸 （Ｃ１４∶０） １．９３±０．４０ １．００±０．３７ １．７２±０．３５ １．７０±０．２５
棕榈酸 （Ｃ１６∶０） ２８．８２±１．１０ ２５．０８±４．２１ ５０．１５±３．８６ ４７．０３±３．６６
十七烷酸 （Ｃ１７∶０） ４．１１±０．３７ ４．０９±１．５６ １．１７±０．１０ １．５６±０．３４
硬脂酸 （Ｃ１８∶０） ２５．８４±１．９０ ２６．３３±２．１４ １５．８３±０．８５ １６．３４±１．３０
棕榈油酸 （Ｃ１６∶１） ０．３４±０．１４ １．８６±０．９０ － －
油酸 （Ｃ１８∶１ｃ９） ２０．６１±２．７７ ２０．５１±３．２０ ２３．４７±２．８３ ２３．０９±１．１４
二十碳一烯酸 （Ｃ２０∶１） ２．２９±０．２６ ０．９９±０．６２ ０．９９±０．１１ １．１５±０．１６
亚油酸 （Ｃ１８∶２ｎ６） ０．７１±０．２９ ０．４５±０．１６ １．１４±１．８７ ０．７２±０．４８
花生四烯酸 （Ｃ２０∶４ｎ６） ４．０６±０．５５ ２．０６±０．７４ １．４２±０．５２ ２．１８±０．２９
ＤＨＡ（Ｃ２２∶６ｎ３） ５．８２±０．８８ ８．０６±１．４８ １．３２±０．５５ ２．５９±０．７６

ＳＦＡ ６０．６９±１．１２ ５６．４９±２．３０ ６８．８７±１．２９ ６６．６３±１．３８
ＭＵＦＡ ２３．２５±１．０６ ２３．３６±２．８８ ２４．４６±１．４７ ２４．２４±０．６５
ＰＵＦＡ １０．５９±０．６０ １０．５７±２．５６ ３．８９±１．１９ ５．４９±０．３９

　注：表示ｓｎ－２位与总脂肪酸相比差异显著（ｐ＜０．０５）；－表示未检出
　Ｎｏｔｅ：．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｎ－２ａｎｄｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ（ｐ＜０．０５）；－．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

３　结　论
以冻干苏尼特羊脑为原料，用体积比２∶１的乙

醇－正己烷萃取后经冰丙酮沉淀得到天然 ＤＨＡ－
ＰＬ，其脂肪酸组成中 ＤＨＡ占１１．４１％；ＤＨＡ－ＰＬ再
经硅胶柱层析法分别提取得到ＤＨＡ－ＰＣ和ＤＨＡ－
ＰＳ，磷脂中 ＰＣ和 ＰＳ含量分别达 ２７．６７μｇ／ｇ和
１０６９μｇ／ｇ，ＰＣ和ＰＳ总脂肪酸组成中ＤＨＡ的含量
分别为 ５．８２％和 １．３２％，且提取的 ＤＨＡ－ＰＬ中
ＤＨＡ主要结合于 ｓｎ－２位。本研究可为开发草原
绿色羊脑中的天然 ＤＨＡ－ＰＬ作为新型功能性食品
使用提供参考。
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１０．３３９０／ｉｊｍｓ２１０５１７４１．
［１８］ＴＡＨＡＡＹ，ＣＨＥＯＮＹ，ＭＡＫ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｅｒｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｘ ｏｆｓｃｈｉｚｏｐｈｒｅｎｉｃ
ｐａｔｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＰｓｙｃｈｉａｔｒＲｅｓ，２０１３，４７（５）：６３６－６４３．

［１９］ＭＥＮＧＪ，ＺＨＯＵ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆＤＨＡ － ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ ｆｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｌｉｐｏｓｏｍｅｓｏｎＡｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓｄｉｓｅａｓｅｉｎＳＡＭＰ８ｍｉｃｅ［Ｊ／
ＯＬ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１９，１２１：１８００５２４
［２０２４ －０４ － ０７］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００２／
ｅｊｌｔ．２０１８００５２４．

［２０］ＺＨＡＮＧＹ，ＷＵＧ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ － ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ：Ｓｏｕｒｃｅｓ，ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｓｏｍｅｒｉｓｍ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｒＲｅｖＦｏｏｄＳｃｉＦｏｏｄ
Ｓａｆ，２０２０，１９（４）：１４２０－１４４８．

［２１］ＷＡＮＧＣ，ＷＡＮＧ Ｄ，ＸＵ Ｊ，ｅｔａｌ．ＤＨＡ ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｇｒｏｕｐｓ（ＰＣａｎｄＰＳ）
ｈａｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｎＭＰＴＰ－ｉｎｄｕｃｅｄｍｉｃｅｗｉｔｈ
Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ′ｓｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＪＦｕｎｃｔＦｏｏｄｓ，２０１８，４５：
４１７－４２６．

［２２］赵肯堂．内蒙古药用动物［Ｍ］．呼和浩特：内蒙古人
民出版社，１９８１．

［２３］日比野英彦，福田信雄，仲地理，等．ドコサヘキサエン
酸含有ホスファチジルコリンの造方法：第２７１７５１７
号［Ｐ］．１９９７－１１－１４．

［２４］简路洋，王晗，梁帅，等．氢化大豆油对小鼠肝脏和血
液反式脂肪酸含量及脂代谢的影响［Ｊ］．大连工业大
学学报，２０１９，３８（１）：２９－３１．

［２５］关明，李燕，赵淑贤．紫外分光光度法测定卵磷脂胶
囊中的磷脂酰胆碱［Ｊ］．中国酿造，２００８，２７（１２）：
９５－９６．

［２６］刘国生，廖国玲．ＲＰ－ＨＰＬＣ法测定糖尿病患者红细
胞膜磷脂酰丝氨酸含量［Ｊ］．中外医学研究，２０１１，９
（４）：４２－４３．

［２７］ＣＡＯＨＴ，ＬＩＭＹ，ＬＩＧＹ，ｅｔａｌ．ＲｅｔｉｎｏｉｄＸｒｅｃｅｐｔｏｒα
ｒｅｇｕｌａｔｅｓＤＨＡ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｐｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｓｙｎａｐｓｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｖｉｖｏ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｅｌｌＰｒｅｓｓ，２０２０，３１
（７）：１０７６４９［２０２４－０４－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｃｅｌｒｅｐ．２０２０．１０７６４９．

［２８］ＤＡＲＩＯＳＦ，ＤＡＶＬＥＴＯＶＢ．Ｏｍｅｇａ－３ａｎｄｏｍｅｇａ－６
ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｂｙａｃｔｉｎｇｏｎ
ｓｙｎｔａｘｉｎ３［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００６，４４０（７０８５）：８１３－８１７．

［２９］ＳＴＩＬＬＷＥＬＬＷ，ＷＡＳＳＡＬＬＳＲ．Ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃａｃｉｄ：
Ｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｕｎｉｑｕｅｆａｔｔｙａｃｉｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ
ＰｈｙｓＬｉｐｉｄｓ，２００３，１２６：１－２７．

［３０］ＵＡＵＹＲ，ＭＥＮＡＰ，ＲＯＪＡＳＣ．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎ
ｅａｒｌｙｌｉｆｅ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｏｌｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮｕｔｒ
Ｓｏｃ，２０００，５９（１）：３－１５．
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ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍ／ｐｒｏｇｅｎｉｔｏｒｃｅｌｌｓｔｏｈｙｐｅｒｌｉｐｉｄｅｍｉａ［Ｊ］．
ＣｅｌｌＭｏｌＬｉｆｅＳｃｉ，２０１８，７５（２２）：４０７９－４０９１．

［５］ＢＥＤＯＧＮＩＧ，ＧＡＳＴＡＬＤＥＬＬＩＡ，ＦＯＳＣＨＩＦＧ．Ｆａｔｔｙ
ｌｉｖｅｒ，ｃａｒｄｉｏｍｅｔａｂｏｌｉｃｄｉｓｅａｓｅａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｕｒｒ
ＯｐｉｎＬｉｐｉｄｏｌ，２０２０，３１（１）：２７－３１．

［６］ＢＥＶＥＲＬＹＪＫ， ＢＵＤＯＦＦ Ｍ Ｊ． Ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ：
Ｐａｔｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅｍｉａ，
ｈｙｐｅｒｌｉｐｉｄｅｍｉａ，ａｎｄｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＤｉａｂｅｔｅｓ，２０２０，
１２（２）：１０２－１０４．

［７］ＥＬＡＧＩＺＩＡ，ＬＡＶＩＥＣＪ，Ｏ′ＫＥＥＦＥＥ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｐｄａｔｅ
ｏｎｏｍｅｇａ－３ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｎｄｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ
ｈｅａｌｔｈ［Ｊ／ＯＬ］．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，２０２１，１３（１）：２０４［２０２３－
１２－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｎｕ１３０１０２０４．

［８］杨敏，魏冰，孟橘，等．ω－３多不饱和脂肪酸的来源及生
理功能研究进展［Ｊ］．中国油脂，２０１９，４４（１０）：１１０－１１５．

［９］许春芳，董?，郑明明，等．不同产地的紫苏籽油活性
成分检测与主成分分析 ［Ｊ］．中国油料作物学报，
２０１９，４１（２）：２７５－２８２．

［１０］ＦＡＤＷＡ Ｅ Ｏ， ＡＭＳＳＡＹＥＦ Ａ， ＥＤＤＯＵＫＳ Ｍ．
Ａｎｔｉｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅｍｉｃａｎｄａｎｔｉｄｙｓｌｉｐｉｄｅｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ａｑｕｅｏｕｓＳａｌｖｉａｈｉｓｐａｎｉｃａｅｘｔｒａｃｔｉｎｄｉａｂｅｔｉｃｒａｔ［Ｊ］．
ＣａｒｄｉｏｖａｓｃＨｅｍａｔｏｌＡｇｅｎｔｓＭｅｄＣｈｅｍ，２０２２，２０（１）：
６０－６６．

［１１］ＣＨＥＮＸ，ＲＡＮＪ，ＭＡＺＨＡＲＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｗｏｏｄｙ
ｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｇｕｔｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ
ｉｎｈｉｇｈ－ｆａｔｄｉｅｔｍｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｒｏｎｔＮｕｔｒ，２０２３，１０：
１２０３９３２［２０２３－１２－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３８９／
ｆｎｕｔ．２０２３．１２０３９３２．

［１２］ＹＡＮＧＬＧ，ＳＯＮＧＺＸ，ＹＩＮＨ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｎ－６／ｎ－３ＰＵＦＡ

ｒａｔｉｏｉｍｐｒｏｖｅｓｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｒａｔｓｕｓｉｎｇｐｌａｎｔｏｉｌｓａｓｎ－３ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｌｉｐｉｄｓ，２０１６，５１（１）：４９－５９．

［１３］ＡＬＩＡＨ， ＺＯＵ Ｘ， ＡＢＥＤ Ｓ Ｍ， ｅｔａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ： Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｈｅａｌｔｈａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｒｉｔＲｅｖ
ＦｏｏｄＳｃｉＮｕｔｒ，２０１９，５９（２）：２５３－２７５．

［１４］ＹＩＮＭ，ＭＡＴＳＵＯＫＡＲ，ＸＩＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｇｇ
ｙｏｌｋａｎｄｓｏｙｂｅａｎｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｏｎｈｅｐａｔｉｃｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｌｉｖｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｒａｔｓｆｅｄａｈｉｇｈ－ｆｒｕｃｔｏｓｅｄｉｅｔ
［Ｊ／ＯＬ］．Ｆｏｏｄｓ，２０２１，１０（７）：１５６９［２０２３－１２－１６］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｆｏｏｄｓ１００７１５６９．

［１５］ＮＧＯＮＪＥＭＢＥＭＴ，ＤＥＪＯＮＧＨＥＬ，ＶＥＲＳＴＲＡＥＬＥＮＥ，
ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｇｇｙｏｌｋｃｏｎｔｅｎｔｉｎω－３ａｎｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓｃａｎｂｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｐｏｎｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
ｆｅｅｄｉｎｇｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓｗｉｔｈａｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｌａｘｓｅｅｄｓａｎｄ
ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｓｅｅｄｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．Ｆｏｏｄｓ，２０２１，１０（５）：
１１３４［２０２３－１２－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／
ｆｏｏｄｓ１００５１１３４．

［１６］尹明雨，刘启军，张宗毅，等．蛋黄磷脂与大豆磷脂调
节失血应激性糖脂紊乱作用比较［Ｊ］．食品与发酵工
业，２０２０，４６（２３）：３５－４０．

［１７］王国财，袁诚，唐顺之，等．蛋黄卵磷脂中两种溶血磷
脂的分离与结构鉴定［Ｊ］．中国油脂，２０１９，４４（３）：
１５８－１６０．

［１８］申思洋，苌建峰，柴逸飞，等．红花籽油和紫苏籽油不
同配比降血脂作用研究［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（２）：
１０６－１１０．

［１９］余德林，马超英，宋磊，等．紫苏籽油与红花籽油联合使
用降血脂研究［Ｊ］．中国油脂，２０１４，３９（１２）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
３５－３８．

（上接第３９页）
［３１］ＪＡＮＳＳＥＮＣＩ，ＺＥＲＢＩＶ，ＭＵＴＳＡＥＲＳＭＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｄｉｅｔａｒｙｎ－３ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｎｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｍｏｔｏｒ
ｓｋｉｌｌｓａｎｄｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌｎｅｕｒｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＣ５７ＢＬ／６Ｊ
ｍｉｃｅ［Ｊ］．ＪＮｕｔｒＢｉｏｃｈｅｍ，２０１５，２６（１）：２４－３５．
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