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磷脂型 ＤＨＡ制备、检测及功能特性研究进展
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摘要：磷脂型ＤＨＡ因具有较高的ＤＨＡ吸收率，近年来受到广泛关注。旨在为磷脂型 ＤＨＡ在功能
性脂质产品中的应用提供参考，从磷脂型ＤＨＡ的酶法制备方法、检测方法和功能特性等方面进行
综述。酶法制备磷脂型ＤＨＡ具有条件温和、安全性高等特点，主要分为酶催化酸解法、酶催化酯交
换法和酶催化酯化法等。磷脂型ＤＨＡ的检测方法有薄层色谱－气相色谱法、核磁共振法、高效液相
色谱－串联质谱法等。磷脂型ＤＨＡ具有抗癌、改善脂质代谢、抗炎和增强神经营养活性等功能特性。
磷脂型ＤＨＡ制备工艺的优化和检测方法的改进对于其在食品、医药等行业的应用具有重要意义。
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　　二十二碳六烯酸（Ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃａｃｉｄ，ＤＨＡ）
是一种长链ｎ－３多不饱和脂肪酸（ｎ－３ＰＵＦＡ），是
人类生命活动必不可少的脂肪酸［１］。ＤＨＡ对胎儿
的大脑发育、认知、视觉均具有重要作用，被认为是
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大脑中最重要的脂肪酸［２］。根据结构不同，ＤＨＡ可
分为３种类型，即乙酯型 ＤＨＡ（ＤＨＡ－ＥＥ）、甘油三
酯型 ＤＨＡ（ＤＨＡ－ＴＡＧ）和磷脂型 ＤＨＡ（ＤＨＡ－
ＰＬ）［３］。磷脂（ＰＬ）根据骨架不同可分为两大类，即
甘油磷脂和鞘磷脂，其中甘油磷脂在ｓｎ－１和ｓｎ－２
位具有两个长链疏水性脂肪酸分子，是维持细胞内

稳态的重要分子，是细胞膜的基本成分。根据极性

头部基团的不同，甘油磷脂可分为磷脂酰胆碱

（ＰＣ）、磷脂酰乙醇胺（ＰＥ）、磷脂酰丝氨酸（ＰＳ）、磷
脂酰肌醇（ＰＩ）、磷脂酰甘油（ＰＧ）等。ＤＨＡ－ＰＬ是
磷脂结构中含有 ＤＨＡ的磷脂。以往的研究主要集
中在ＤＨＡ－ＥＥ和ＤＨＡ－ＴＡＧ，近年来ＤＨＡ－ＰＬ因
其较高的ＤＨＡ吸收率而受到科学界的广泛关注，但
目前极少有从制备方法、检测方法及功能特性等方

面对ＤＨＡ－ＰＬ进行系统总结的报道。因此，本文
将从以上方面对 ＤＨＡ－ＰＬ进行综述，以期为特殊
人群适用的功能性脂质产品的制备、评价和产业化

应用提供参考。

１　磷脂型ＤＨＡ的制备方法
ＤＨＡ－ＰＬ的制备方法有直接提取法、化学合成

法、酶法等，其中酶法因具有反应条件温和、副产物

较少、对环境友好及安全性高等优点而受到广泛关

注。因此，本文仅对酶法制备 ＤＨＡ－ＰＬ进行综述。
酶法制备 ＤＨＡ－ＰＬ主要是通过使用磷脂酶或脂
肪酶将磷脂中 ｓｎ－１、ｓｎ－２位酰基替换成 ＤＨＡ，
得到 ＤＨＡ－ＰＬ。根据反应原理的不同，酶法又分
为酶催化酸解法、酶催化酯交换法和酶催化酯化

法，常用酶为磷脂酶 Ａ１（ＰＬＡ１），其 ＤＨＡ掺入率相
对较高。

１．１　酶催化酸解法
酶催化酸解法主要以游离 ＤＨＡ和大豆磷脂为

原料制备ＤＨＡ－ＰＬ。卢英华等［４］采用酶促酸解法

制备ＤＨＡ－ＰＬ，首先将富含ＤＨＡ的藻油进行皂化、
酸化处理制备游离ＤＨＡ，再利用固定化南极假丝酵
母脂肪酶Ｂ（ＣＡＬＢ）催化大豆卵磷脂与游离ＤＨＡ发
生酸解反应制备ＤＨＡ－ＰＬ，通过加入分子筛调控反
应体系中的含水量，抑制水解副反应，该方法实现了

ＤＨＡ－ＰＬ的高效转化。Ｃｈｅｎ等［５］在反胶束体系中

使用ＰＬＡ１催化大豆磷脂和藻油酸解合成富含ＤＨＡ
的磷脂酰胆碱（ＤＨＡ－ＰＣ），ＤＨＡ的掺入率最高为
２０．９０％。该方法采用了反胶束体系，提高了 ＤＨＡ
的掺入率。目前酶催化酸解法制备的 ＤＨＡ－ＰＬ
的纯度依赖于原料中 ＤＨＡ的纯度，由于未反应的
游离 ＤＨＡ易氧化酸败，对保存条件要求较高，导
致该方法很难实现工业化，而且高纯度 ＤＨＡ价格

昂贵，进一步限制了酶催化酸解法制备 ＤＨＡ－ＰＬ
的发展。

１．２　酶催化酯交换法
酶催化酯交换法常将乙酯型鱼油作为底物制备

ＤＨＡ－ＰＬ。孙兆敏等［６］使用 ＰＬＡ１催化大豆磷脂与
乙酯型鱼油酯交换制备富含 ＤＨＡ和 ＥＰＡ的 ＰＵＦＡ
型磷脂，在大豆磷脂与乙酯型鱼油质量比１∶８、反应
温度５５℃、反应时间１２ｈ、加水量５５μＬ的条件下，
合成的 ＰＵＦＡ型磷脂中 ＤＨＡ含量为 １７．８％。Ｌｉ
等［７］在无溶剂体系中，采用 ＰＬＡ１催化 ＰＣ与乙酯型
二十二碳六烯酸／二十碳五烯酸（ＤＨＡ／ＥＰＡ－ＥＥ）
酯交换合成 ＤＨＡ／ＥＰＡ－ＰＣ，在酶添加量 １５％、ＰＣ
与ＤＨＡ／ＥＰＡ－ＥＥ质量比１∶６、反应温度５５℃、反应
时间１２ｈ、水用量 １．２５％的优化条件下，ＤＨＡ和
ＥＰＡ总掺入率为３０．７％。Ｌｉ等［８］在无溶剂体系中，

采用ＰＬＡ１催化ＰＣ与富含ＤＨＡ／ＥＰＡ的乙酯酯交换
合成ＤＨＡ／ＥＰＡ－ＰＣ，在乙酯与ＰＣ质量比６．８∶１、反
应时间２４ｈ、反应温度５５．７℃、水添加量１．１％的优
化条件下，ＤＨＡ和 ＥＰＡ与磷脂结合率为１９．０９％。
另外，有研究通过藻油制备ＤＨＡ－ＰＣ。刘力［９］采用

ＣＡＬＢ催化ＤＨＡ藻油与大豆磷脂进行酯交换，通过
优化酶添加量、温度、正己烷与水体积比、底物质量

比等反应条件，得到 ＤＨＡ－ＰＣ最高产率达 ２１％。
Ｚｈａｎｇ等［１０］研究了以未经预处理的富含 ＤＨＡ－
ＴＡＧ的藻油作为 ＤＨＡ供体与 ＰＣ进行酶催化酯交
换制备 ＤＨＡ－ＰＣ，结果表明，ＰＬＡ１是最适的酶，在
反应温度４５℃、含水量０．７％（不添加额外的水）、
反应时间 ３０ｍｉｎ的条件下，得到 ＤＨＡ掺入率为
３９．１％的 ＤＨＡ－ＰＣ。
１．３　酶催化酯化法

酶催化酯化法是利用脂肪酶催化溶血磷脂酰胆

碱（Ｌｙｓｏｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ，ＬＰＣ）与脂肪酸发生反应
合成功能性磷脂。李珍珍等［１１］采用乙醇浸提南极

磷虾粉获得高纯度ＰＣ，在超临界ＣＯ２体系中使用磷
脂酶Ａ２（ＰＬＡ２）催化 ＰＣｓｎ－２位脂肪酸水解，然后
使游离ＤＨＡ结合至 ｓｎ－２位，制备高 ＤＨＡ含量的
ＤＨＡ－ＰＣ，在反应温度５５℃、反应时间６ｈ、酶添加
量１５％、压力１２ＭＰａ的最优条件下，南极磷虾 ＰＣ
中ＤＨＡ摩尔含量从１７．３％上升到６２．３％。Ｔａｎａｋａ
等［１２］采用 ＰＬＡ２催化 ＤＨＡ和 ＥＰＡ混合脂肪酸与
ＬＰＣ酯化反应合成 ＥＰＡ／ＤＨＡ 型磷脂 （ＥＰＡ／
ＤＨＡ－ＬＰＣ），在优化条件下 ＥＰＡ／ＤＨＡ－ＬＰＣ含量
为１９％。Ａｗａｎｏ等［１３］将大豆卵磷脂水解制备ＬＰＣ，
经硅胶柱纯化后，利用甲酰胺作为酶激活剂，结合减
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压条件，通过ＰＬＡ２介导与ＤＨＡ进行酯化反应，成功
地生产了 ｓｎ－２ＤＨＡ－ＰＬ，其摩尔产率超过９０％。
ＤＨＡ在酯化过程中的掺入率取决于底物纯度，底
物纯度越高掺入率越高。酶催化酯化法最常用的

催化剂是 ＰＬＡ２，但 ＰＬＡ２价格昂贵，不利于工业化
生产。因此，酶催化酯化法在 ＤＨＡ－ＰＬ合成中应
用较少。

２　磷脂型ＤＨＡ检测方法
２．１　薄层色谱－气相色谱法（ＴＬＣ－ＧＣ）

ＴＬＣ－ＧＣ是最传统、直观、直接的定量方法，其
采用ＴＬＣ分离磷脂，再对磷脂进行甲酯化后采用
ＧＣ测定脂肪酸组成，进而确定 ＤＨＡ－ＰＬ的含
量［１４］。刘力［９］采用 ＴＬＣ－ＧＣ测定 ＤＨＡ－ＰＣ中的
ＤＨＡ含量，结果表明，该方法可以很好地分离出磷
脂并检测磷脂中ＤＨＡ的掺入率。
２．２　核磁共振法（ＮＭＲ）

ＮＭＲ是通过特征性的子峰来判定样品中是否
有目标物。ＮＭＲ预处理简单、分析时间短、分辨率
高、干扰因子少、精确度高，是一种快速、灵敏的检测

方法，其能在不损伤被测物的情况下深入到被测物

的内部，对含磷化合物有独特的选择性，且不受其他

元素的影响。但是该方法对样品纯度有很高的要

求，对样品需求量也较大，而且设备价格昂贵，对操

作人员要求高，因此其有待进一步被推广应用。Ｓｈｕ
等［１５］利用ＣＡＬＢ催化富含 ＤＨＡ－ＴＡＧ的藻油合成
ＤＨＡ－ＰＣ，并采用ＮＭＲ对其进行了定量分析，效果
较好。

２．３　高效液相色谱 －串联质谱法（ＨＰＬＣ－ＭＳ／
ＭＳ）

ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ是利用液相色谱的高效分离能
力将磷脂中的混合物分离成单个组分，然后通过质

谱进行定性定量分析的方法。Ｚｈａｎｇ等［１６］在前体

离子扫描模式下采用 ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ对富含 ＥＰＡ／
ＤＨＡ的结构磷脂进行非靶向分析，采用新型锁链前
驱体离子扫描技术，能够有效分析出磷脂中ＤＨＡ含
量。Ｙｕ等［１７］研究建立了一种前体离子扫描驱动的

亲水相互作用液相色谱 －质谱法（ＰｒｅＩｓ－ＨＩＬＩＣ－
ＭＳ），通过锁定 ｍ／ｚ３０１．６（ＥＰＡ）和 ｍ／ｚ３２７．６
（ＤＨＡ）的脂肪酰基片段，对鱼油中 ＥＰＡ／ＤＨＡ－ＰＬ
进行非靶向筛选，该方法检出限不超过４．１５μｇ／ｍＬ，
回收率不低于７８．６％，精密度（ＲＳＤ）不超过４．６５％，
相比于传统的全扫描模式，该方法对鱼油样品中

ＥＰＡ／ＤＨＡ－ＰＬ的靶向筛选更具优势和潜力。ＨＰＬＣ－
ＭＳ／ＭＳ是一种普适性的分析技术，具有专一可靠、
灵敏度高、操作简便、可对微量物质进行定量检测与

定性验证等优点，近年来获得了迅速的发展，受到愈

来愈多的重视。

３　磷脂型ＤＨＡ功能特性
３．１　抗癌

ＤＨＡ－ＰＬ可通过多种途径诱导肿瘤细胞凋亡，
如导致线粒体膜损伤、促进细胞内活性氧产生、激活

半胱天冬酶蛋白酶、调控凋亡相关基因表达等。目

前，有报道ＤＨＡ－ＰＬ主要对宫颈癌、肝癌和结肠癌
等发挥作用。Ｈｏｓｓａｉｎ等［１８］研究发现，３种人结肠癌
细胞系 Ｃａｃｏ－２、ＨＴ－２９和 ＤＬＤ－１的生长受到
ｎ－３ＰＵＦＡ的抑制，ＤＨＡ和ＤＨＡ－ＰＬ能降低ＨＴ－
２９和Ｃａｃｏ－２细胞 Ｂｃｌ－２水平。杜磊［１９］研究发

现，海星磷脂中的 ＥＰＡ和 ＤＨＡ具有良好的抗肿瘤
和增强机体免疫功能活性，海星脑苷脂、磷脂复配脂

质体可以改善癌症恶病质。王琦［２０］将ＤＨＡ－ＰＣ的
ＰＬＡ１酶解产物２－ＤＨＡ－ＬＰＣ制成脂质体，灌胃于
胃荷Ｓ１８０肉瘤小鼠体内，发现该脂质体可以较好地
抑制Ｓ１８０肉瘤小鼠体内肿瘤生长，且对小鼠免疫功
能也有一定的调节作用。Ｙｉｎ等［２１］研究了 ＤＨＡ－
ＰＣ和 ＥＰＡ－ＰＣ对人肺癌 ９５Ｄ细胞的抗肿瘤作
用，并探讨了其作用机制。结果表明：ＤＨＡ－ＰＣ
和 ＥＰＡ－ＰＣ对９５Ｄ细胞的增殖和黏附具有明显的
抑制作用；ＤＨＡ－ＰＣ和 ＥＰＡ－ＰＣ通过破坏细胞内
驱动细胞运动的Ｆ－肌动蛋白来抑制９５Ｄ细胞的迁
移和侵袭，此外其抗肿瘤作用还与ＰＰＡＲγ的激活有
关。杨玉红等［２２］研究发现，ＤＨＡ－ＰＣ能够抑制人
肝癌ＨｅｐＧ－２细胞的增殖（ｐ＜０．０１），使细胞停滞
在Ｇ０／Ｇ１期，其中 ＤＨＡ－ＰＣ低、高剂量组的抑瘤率

分别为３３．５３％和４８．３５％。Ｌｉｕ等［２３］研究了ＤＨＡ－
ＰＣ和ＥＰＡ－ＰＣ对 Ｌｅｗｉｓ肺癌小鼠的抗肿瘤作用，
结果表明，ＤＨＡ－ＰＣ和ＥＰＡ－ＰＣ可通过降低 ＮＦ－
κＢ介导的抗凋亡因子Ｂｃｌ－２和 Ｂｃｌ－ＸＬ来促进癌
细胞凋亡，从而抑制肿瘤生长。

３．２　改善脂质代谢
代谢综合征是以多种糖脂代谢紊乱为基础的，

而糖脂代谢异常与肥胖、脂肪肝、动脉粥样硬化、糖

尿病、冠心病等疾病密切相关。多项研究显示，富含

ＤＨＡ／ＥＰＡ的磷脂可以显著改善葡萄糖代谢紊乱和
脂质代谢紊乱。马琴等［２４］研究了ＤＨＡ－ＰＣ对正常
小鼠脂质代谢的调节作用，结果发现，ＤＨＡ－ＰＣ可
以有效改善小鼠血脂水平，从而预防由高血脂引发

的一系列疾病。崔洁等［２５］利用从鸢乌贼卵中提取的

ＤＨＡ－ＰＬ对小鼠进行饲喂，结果表明，ＤＨＡ－ＰＬ能
够通过抑制肝脏脂质合成和促进脂质分解，有效调
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节肥胖小鼠的脂质代谢。研究发现，ＤＨＡ－ＰＬ可以
有效预防高脂肪饮食小鼠的体质量增加、胰岛素抵

抗、血脂异常和肝脏脂肪变性，这与全面抑制脂肪酸

合成和肝脏胆固醇生物合成有关，而单纯的大豆磷

脂没有作用［２６］。Ｌｉｕ等［２７］将蛋黄磷脂、大豆磷脂和

海洋 ＤＨＡ－ＰＬ给予高脂肪饮食诱导的肥胖
Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ小鼠７周，比较其对小鼠肥胖相关代谢紊
乱的影响。结果发现，蛋黄磷脂、大豆磷脂和海洋

ＤＨＡ－ＰＬ均能显著降低小鼠附睾脂肪组织质量，降
低小鼠血压和肝脏 ＴＡＧ水平，但只有 ＤＨＡ－ＰＬ能
有效降低小鼠肾周脂肪组织质量以及血清葡萄糖、

胰岛素、ＩＬ－６和 ＴＡＧ水平。Ｄｉｎｇ等［２８］研究了

ＤＨＡ－ＰＣ和ＤＨＡ－ＰＳ对 ＳＡＭＰ８小鼠年龄相关性
脂质代谢紊乱的影响，结果发现，富含 ＤＨＡ－ＰＣ和
ＤＨＡ－ＰＳ的饲粮均能显著降低小鼠血清和肝脏的脂
质水平，这是因为ＤＨＡ－ＰＣ和ＤＨＡ－ＰＳ可抑制肝
脏ＳＲＥＢＰ－１ｃ介导的脂肪生成，激活 ＰＰＡＲα介导
的肝脏脂肪酸β氧化，进而降低肝脏脂质水平。非
酒精性脂肪性肝病（ＮＡＦＬＤ）已成为１４种疾病死亡的
预测因素之一。Ｃｈａｎｇ等［２９］研究发现，ＤＨＡ－ＰＬ具
有一定的抑制肝脏脂肪生成和加速胆固醇外排的作

用，对非酒精性脂肪肝具有保护作用。

３．３　抗炎
炎症是机体对有害物质产生的一种防御机制，

会引起机体不适，是身体试图自愈的迹象，然而炎症

持续发展将会导致多种疾病的发生，包括类风湿关

节炎和炎症性肠病等。有研究证明，海洋活性脂质

具有抗炎作用，特别是富含 ＥＰＡ／ＤＨＡ－ＰＬ的磷虾
油，其通过减少炎症因子的释放达到抗炎效果［３０］。

黄玉洁等［３１］研究发现，从南海鸢乌贼的卵中提取的

ＤＨＡ－ＰＬ和从冰岛刺参的体壁中提取的 ＥＰＡ－ＰＬ
均可有效保护脂多糖所致的急性肝损伤。Ｃｈｅ
等［３２］研究发现，ＤＨＡ－ＰＬ通过降低结肠组织中的
疾病活度指数（ＤＡＩ）、防止组织损伤、改善肠道屏障
通透性、下调促炎细胞因子、上调抗炎细胞因子等改

善葡聚糖硫酸钠诱导的小鼠结肠炎，此外，ＤＨＡ－
ＰＬ可以通过调节厚壁菌门和拟杆菌门的相对丰度
来调节肠道菌群的组成，从而缓解神经炎症。

３．４　增强神经营养活性
ＤＨＡ在神经细胞中尤为重要，是人类大脑健康

发育和健康衰老所必需的［３３］。在大脑发育期，ＤＨＡ
缺乏可引起神经再生障碍，递质代谢紊乱，学习、视

觉、运动等功能障碍。以阿尔茨海默病和帕金森病

为代表的神经系统退行性疾病的发生机制非常复

杂，其发生、发展与中枢神经系统的炎症反应关系密

切。Ｗａｎｇ等［３４］研究发现，ＤＨＡ－ＰＣ通过抑制 β－
淀粉样蛋白（Ａβ）生成、神经炎症和细胞凋亡，以及
改善神经营养因子，达到改善记忆和认知功能障碍

的作用，其作用效果强于 ＤＨＡ－ＥＥ与蛋黄卵磷脂
的复合，表明在缓解与ＳＡＭＰ８小鼠年龄相关的记忆
丧失和认知缺陷方面，商业鱼油与不含 ＤＨＡ的 ＰＣ
复合不能替代ＤＨＡ－ＰＣ，这为神经退行性疾病的防
治提供了参考。ＤＨＡ－ＬＰＣ被认为是ＤＨＡ从血浆到
大脑的主要转运体［３３，３５］，富含 ＤＨＡ和 ＥＰＡ的 ＬＰＣ
在大脑发育和神经元细胞生长中发挥重要作用［３６］。

４　结论与展望
近年来，随着人们对 ＤＨＡ－ＰＬ研究的不断深

入，其医用价值和营养功能逐渐被发掘，研究人员也

开始不断优化 ＤＨＡ－ＰＬ的制备工艺，改进 ＤＨＡ－
ＰＬ的检测方法，这对其在食品、医药等行业的应用
具有重要意义。但制备工艺方面，酶法制备 ＤＨＡ－
ＰＬ仍无法实现产业化，急需寻找价廉、高效、能循环
使用的酶以满足 ＤＨＡ－ＰＬ的大规模生产。ＤＨＡ－
ＰＬ的检测技术还需要不断完善，开发更加方便快捷
的检测方法是未来的发展方向。ＤＨＡ－ＰＬ在抗癌、
改善脂质代谢、抗炎和增强神经营养活性等方面已

有显著的研究成果，但还需要在临床方面对其营养

特性进一步验证，并进一步研究其在食品补充剂中

潜在的应用价值。
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ｒｉｃｈｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅｂｙｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅＡ１：
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｖａｃｕｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＢｉｏｓｙｓｔＥｎｇ，２０１６，３９（８）：１３０５－１３１４．

［９］刘力．酶催化合成二十二碳六烯酸磷脂酰胆碱
（ＤＨＡ－ＰＣ）及磷脂酰甘油（ＤＨＡ－ＰＧ）研究［Ｄ］．西
安：西北大学，２０２１．

［１０］ＺＨＡＮＧＴ，ＬＩＢ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｒａｒｅ ＤＨＡ － ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ ｂｙ ｌｉｐａｓｅ － ｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｄｉｂｌｅａｌｇａｌｏｉｌｉｎｓｏｌｖｅｎｔ－ｆｒｅｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｕｄｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｆｒｏｎｔ
ＢｉｏｅｎｇＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０２３，１１：１１５８３４８［２０２３－０８－
０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３８９／ｆｂｉｏｅ．２０２３．１１５８３４８．

［１１］李珍珍，许飞跃，韩玉谦，等．超临界ＣＯ２体系中磷脂酶
Ａ２催化合成高 ＤＨＡ含量 ＤＨＡ－ＰＣ的研究［Ｊ］．食品
工业科技，２０１７，３８（１８）：８５－８９，９３．

［１２］ＴＡＮＡＫＡＴ，ＩＳＥＺＡＫＩＴ，ＮＡＫＡＮＯＨ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｂｙ
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅＡ２ －ｍｅｄｉａｔｅｄｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｏｄ－
ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｒｅａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＯｌｅｏＳｃｉ，２０１０，５９（７）：
３７５－３８０．

［１３］ＡＷＡＮＯＳ，ＭＩＹＡＭＯＴＯＫ，ＨＯＳＯＫＡＷＡＭ，ｅｔａｌ．
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃａｃｉｄｂｏｕｎｄｅｄｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ
ｖｉａｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅ Ａ２ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉ，２００６，７２（４）：９０９－９１１．

［１４］苏婷，周德庆，朱兰兰，等．南极磷虾油中磷脂检测方
法的比较［Ｊ］．食品研究与开发，２０１８，３９（１９）：
１２４－１３０．

［１５］ＳＨＵＬ，ＺＨＥＮＧＸ，ＱＩＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅｗｉｔｈＤＨＡ －ｒｉｃｈａｌｇａｌｏｉｌｕｓｉｎｇ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＣａｎｄｉｄａａｎｔａｒｃｔｉｃａｌｉｐａｓｅＢｔｏｐｒｏｄｕｃｅＤＨＡ－
ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｎｚｙｍｅＭｉｃｒｏｂＴｅｃｈｎｏｌ，
２０２３，１６９：１１０２６６［２０２３－０８－０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／
１０．１０１６／ｊ．ｅｎｚｍｉｃｔｅｃ．２０２３．１１０２６６．

［１６］ＺＨＡＮＧＭ，ＷＡＮＧＰ，ＪＩＮＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｉｎ－ｌｏｃｋｅｄ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳｆｏｒｉｎ－
ｄｅｐｔｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｐａｓｅ － ｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ω－３ｆａｔｔｙａｃｙｌｃｈａｉｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２３，３９９：
１３３９８２［２０２３－０８－０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２２．１３３９８２．

［１７］ＹＵＸＮ，ＷＡＮＧＱＣ，ＬＵＷＢ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆＥＰＡ／ＤＨＡ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｉｎｆｉｓｈ
ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｂｙＨＩＬＩＣ－ＭＳ［Ｊ］．Ｊ
ＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２１，６９（２８）：７９９７－８００７．

［１８］ＨＯＳＳＡＩＮＺ，ＨＯＳＯＫＡＷＡＭ，ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＫ．Ｇｒｏｗｔｈ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｐｏｐｔｏｓｉｓｏｆｃｏｌｏｎｃａｎｃｅｒｃｅｌｌ

ｌｉｎｅｓｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｍａｒｉｎｅｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ［Ｊ］．ＮｕｔｒＣａｎｃｅｒ，

２００９，６１（１）：１２３－１３０．

［１９］杜磊．海参和海星脑苷脂抗肿瘤及改善癌症恶病质作

用的研究［Ｄ］．山东 青岛：中国海洋大学，２０１２．

［２０］王琦．海产动物来源ｎ－３ＰＵＦＡ磷脂的提取及生物活

性研究［Ｄ］．山东 青岛：中国海洋大学，２００８．

［２１］ＹＩＮＨ，ＬＩＵＹ，ＹＵＥＨ，ｅｔａｌ．ＤＨＡ－ａｎｄＥＰＡ－

ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｈｕｍａｎ ｌｕｎｇ

ｃａｒｃｉｎｏｍａ ９５Ｄ ｃｅｌｌｓ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ ｖｉａ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｒｅｃｅｐｔｏｒγ［Ｊ／ＯＬ］．

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，２０２２，１４（２１）：４６７５［２０２３－０８－０９］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｎｕ１４２１４６７５．

［２２］杨玉红，王静凤，龙腾腾，等．磷脂型ＤＨＡ对肿瘤细

胞凋亡的影响［Ｊ］．中国药理学通报，２０１１，２７（２）：

１７８－１８２．

［２３］ＬＩＵＹ，ＴＩＡＮＹ，ＣＡＩＷ，ｅｔａｌ．ＤＨＡ／ＥＰＡ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｔｕｍｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｍｅｔａｓｔａｓｉｓｖｉａａｃｔｉｖａｔｉｎｇｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ－ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｒｅｃｅｐｔｏｒγｉｎＬｅｗｉｓｌｕｎｇｃａｎｃｅｒｍｉｃｅ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄ

Ｃｈｅｍ，２０２１，６９（２）：６７６－６８５．

［２４］马琴，王静凤，王玉明，等．二十二碳六烯酸－磷脂对

正常小鼠脂质代谢的影响［Ｊ］．中国海洋药物，２００８，

２７（６）：３１－３４．

［２５］崔洁，刘小芳，董?，等．ＤＨＡ－磷脂对肥胖小鼠脂质

代谢的影响［Ｊ］．中国油脂，２０１４，３９（１）：３２－３６．

［２６］ＺＨＡＮＧＹ，ＷＵ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ － ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ：Ｓｏｕｒｃｅｓ，ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｓｏｍｅｒｉｓｍ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｒＲｅｖＦｏｏｄＳｃｉＦｏｏｄ

Ｓａｆ，２０２０，１９（４）：１４２０－１４４８．

［２７］ＬＩＵＸ，ＣＵＩＪ，ＬＥＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃａｃｉｄ－

ｅｎｒｉｃｈｅｄｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｅｘｈｉｂｉｔｓｕｐｅｒｉｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｏｂｅｓｉｔｙ－

ｒｅｌａｔｅｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｄｉｓｏｒｄｅｒｓｔｏｅｇｇｙｏｌｋｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓａｎｄ

ｓｏｙｂｅａｎｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１６，１１８（１１）：１７１２－１７２１．

［２８］ＤＩＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＴ，ＣＨＥＨ，ｅｔａｌ．ＤＨＡ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅａｎｄＤＨＡ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｓｅｒｉｎｅ

ｉｍｐｒｏｖｅａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｄｉｓｏｒｄｅｒｔｈｒｏｕｇｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｔｈｅｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ－ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｍｏｕｓｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１８，１２０（６）：

１７００４９０［２０２３－０８－０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００２／

ｅｊｌｔ．２０１７００４９０．

［２９］ＣＨＡＮＧＭ，ＺＨＡＮＧＴ，ＨＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＥＰＡ／ＤＨＡ－ＰＬｆｏｒａｇｅａｎｄｌｉｐｏｓｏｍｅｓｉｎｏｒｏｔｉｃａｃｉｄ－

ｉｎｄｕｃｅｄｎｏｎａｌｃｏｈｏｌｉｃｆａｔｔｙｌｉｖｅｒｒａｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｅｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１８，６６（６）：

１４０８－１４１８．
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ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｉｌｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ － ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１９，２９３：３４８－３５７．

［３］ＤＵＱ，ＺＨＵＭ，ＳＨＩＴ，ｅｔａｌ．Ａｄｕｌｔｅｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｒｎｏｉｌ，ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒｏｉｌｉｎｃａｍｅｌｌｉａｏｉｌｂｙｉｎ
ｓｉｔｕｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒ，２０２１，１２１：１０７５７７
［２０２３－０７－１２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｏｎｔ．
２０２０．１０７５７７．

［４］庞妍妍．基于双积分球技术的掺伪及劣变植物油检测
方法研究［Ｄ］．南京：南京财经大学，２０２１．

［５］ＺＨＵＤ，ＬＵＷ，ＺＥＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｌｏｓｓｅｓｏｆ
ｓａｍｐｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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