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摘要：为了揭示雌、雄膨腹海马磷脂组成及其差异，用溶剂萃取法分别提取雌、雄膨腹海马脂质，冷

丙酮提取其中的磷脂，进一步采用薄层色谱法和硅胶柱层析分离制备各磷脂组分，利用气相色谱技

术分析比较雌、雄膨腹海马磷脂及其各组分的脂肪酸组成。结果表明：雌、雄膨腹海马的磷脂含量

丰富，分别占总脂的１８．１１％和１８．７２％；膨腹海马磷脂包括磷脂酰乙醇胺、磷脂酰胆碱、溶血磷脂
酰胆碱和鞘磷脂，其中磷脂酰胆碱含量最高；膨腹海马磷脂中共鉴定出２０种脂肪酸，且不饱和脂肪
酸含量高于饱和脂肪酸含量；雌、雄膨腹海马磷脂中海洋特征性ｎ－３多不饱和脂肪酸ＤＨＡ和ＥＰＡ
总含量分别为１８．３０％、１９．６１％；膨腹海马的磷脂酰乙醇胺、磷脂酰胆碱和溶血磷脂酰胆碱饱和脂
肪酸都以Ｃ１６∶０和Ｃ１８∶０为主，而在鞘磷脂中以Ｃ１４∶０和Ｃ１６∶０为主；膨腹海马４种磷脂组分的单
不饱和脂肪酸均以Ｃ１８∶１为主，多不饱和脂肪酸均以ＥＰＡ和ＤＨＡ为主；除了雄性膨腹海马溶血磷
脂酰胆碱外，其余磷脂组分ＤＨＡ和ＥＰＡ总含量均超过１６％。综上，膨腹海马磷脂组成多样，海洋
特征性ｎ－３多不饱和脂肪酸含量丰富，具有较高的营养价值。
关键词：膨腹海马；磷脂；脂肪酸
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　　海马是我国重要的高价值水产资源，其富含不
饱和脂肪酸，另外还含有甾醇、牛磺酸、必需氨基酸

等多种生物活性成分［１－３］，具有壮阳益精［４］、强筋健

骨、散结消肿、舒筋活络、调气活血［５－８］等功能。随

着野生资源的持续减少［９－１０］，人工养殖海马已成为

满足日益增长的市场需求的主要途径［１１］。目前世

界上实现商业养殖的海马品种主要有膨腹海马

（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ）、三斑海马（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ
ｔｒｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）、短头海马（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｂｒｅｖｉｃｅｐｓ）等１４
种，其中，膨腹海马在２０１６年被引进我国后，其规模
化人工育苗及病害防控等关键养殖技术得到突破，

目前已形成了一定规模［１２－１４］。根据海马分类学研

究，目前全球海马约有４２种［１５－１６］，可作为药物使用

的共有１５种［１７］，但膨腹海马未被列入其中。膨腹

海马的营养成分分析对其营养和药用价值研究及资

源综合利用具有重要意义。

与陆生生物资源相比，水产品特别是海洋活性

脂质中含有二十碳五烯酸（ＥＰＡ）、二十二碳六烯酸
（ＤＨＡ）等特征营养成分，具有促进大脑神经发育等
功能。水产品中的 ＥＰＡ、ＤＨＡ大量存在于磷脂中，
相比甘油三酯型或乙酯型 ＥＰＡ／ＤＨＡ，磷脂型 ＥＰＡ／
ＤＨＡ具有更为显著的营养功能［１８－２０］。目前，对海

马磷脂的研究报道较少。许益民等［２１］分析了克氏

海马（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｋｅｌｌｏｇｇｉ）、刺海马（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ
ｈｉｓｔｒｉｘ）、三斑海马（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｔｒｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）、大海
马 （Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｋｕｄａ Ｂｌｅｅｋｅｒ）和 日 本 海 马
（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｍｏｈｎｉｋｅｉ）的磷脂组成和脂肪酸含量。
本实验室前期对膨腹海马脂质成分进行了分析［２２］，

发现其磷脂含量丰富。磷脂根据核心结构分为甘油

磷脂（磷脂酰乙醇胺、磷脂酰胆碱）和鞘磷脂（鞘磷

脂、鞘氨醇等），这些磷脂可能具有不同的生物功

能，因此有必要分析膨腹海马的磷脂及其脂肪酸

组成。

本研究采用溶剂萃取法分别提取雌、雄海马的

脂质，并采用薄层色谱法、硅胶柱层析及气相色谱法

分析其磷脂组成和磷脂的脂肪酸组成，以期为膨腹

海马的营养与药用价值研究及其资源综合利用提供

理论参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

雌、雄干制膨腹海马，由威海银泽生物科技股份

有限公司提供。

甲醇、氯仿、二氯甲烷、丙酮、正己烷，分析纯，天

津市富宇精细化工有限公司；盐酸、二水合磷酸二氢

钠、Ｌ－抗坏血酸、钼酸铵，分析纯，国药集团化学试
剂有限公司；３７种脂肪酸甲酯混标，美国 ＮＵ－
ＣＨＥＫ公司。
１．１．２　仪器与设备

７８２０Ａ型气相色谱仪，美国 Ａｇｌｉｅｎｔ公司；ＡＥ．
ＦＦＡＰ色谱柱（３０ｍ×０．３２ｍｍ×０．２５μｍ）；ＲＥ５２－
８６Ａ型旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；金属浴，
ＢｌｕｅＭａｒｌｉｎ公司；Ｔ－ＨＳＧ１００５００２５－Ｓ薄层层析硅
胶预制板，烟台华阳新材料科技有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　总脂提取

膨腹海马总脂提取采用Ｆｏｌｃｈ法［２３］并进行适当

修改。将干制膨腹海马粉碎，取一定质量膨腹海马

粉末，按料液比１∶１０加入二氯甲烷 －甲醇（体积比
２∶１），混匀，搅拌浸提２４ｈ，过滤得到浸提滤液。向
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滤液中加入１／４体积超纯水，充分混匀，转移至分液
漏斗中，静置１２ｈ使其分层，收集下层有机相，减压
浓缩去除有机溶剂，得到膨腹海马总脂。

１．２．２　磷脂的制备
磷脂的制备参考王霞等［２４］的方法并进行改进。

将丙酮提前放入－２０℃冰箱中１２ｈ得到冷丙酮，取
一定质量膨腹海马总脂，按料液比１∶４加入冷丙酮，
充分摇动，放入离心机中，于４℃、８５００ｒ／ｍｉｎ离心
３ｍｉｎ，倒出上层溶液，下层再加入１ｍＬ二氯甲烷，
重复离心两次后取沉淀，氮气吹干后得到磷脂，

于－２０℃冷冻保存备用。
１．２．３　磷脂组分的分离
１．２．３．１　薄层色谱法

采用薄层色谱法分离磷脂组分，用于磷脂含量

的测定。分别取雌、雄膨腹海马磷脂，用二氯甲烷将

其配成质量浓度为４ｍｇ／ｍＬ的溶液，取３０μＬ溶液
于薄层层析硅胶预制板进行带状点样后，置于氯仿－
甲醇－水（体积比６５∶２４∶４）中进行展层，碘蒸气显
色，刮板收集各磷脂组分。

１．２．３．２　硅胶柱层析
采用硅胶柱层析分离磷脂组分，用于气相色谱法

测定脂肪酸组成［２５－２６］。取１３５ｇ硅胶粉，于１１０℃烘
箱活化３ｈ后将其装入玻璃柱中。取１５ｇ膨腹海马
磷脂于硅胶柱中，用二氯甲烷 －甲醇溶液（体积比
２∶１）洗脱磷脂酰乙醇胺，用二氯甲烷洗脱磷脂酰胆
碱，用甲醇分别洗脱鞘磷脂和溶血磷脂酰胆碱。收

集洗脱液，旋蒸除去有机溶剂，得各磷脂组分。

１．２．４　磷脂含量的测定
采用钼蓝比色法［２７］对磷脂和各磷脂组分进行

定量，进而换算出其在干海马中的含量。分别配制

１０％的Ｌ－抗坏血酸溶液和２．５％的钼酸铵溶液，按
体积比１∶１混合。用二水合磷酸二氢钠配制１０μｇ／ｍＬ
的磷标准液。于１ｍＬＬ－抗坏血酸溶液与钼酸铵
溶液混合液中分别加入０、０．２５、０．５、０．７５、１．００ｍＬ
磷标准液，并用蒸馏水将体系补至４．５ｍＬ，沸水浴７
ｍｉｎ，冷却后于８２０ｎｍ处测定吸光度，得到磷的标准

曲线。用氯仿－甲醇（体积比２∶１）配制样品溶液，将
样品溶液用高氯酸进行消化，然后测定样品中无机磷

含量，乘以转换系数（２５）即可得到磷脂含量。
１．２．５　脂肪酸组成的测定
１．２．５．１　甲酯化

将２ｍｇ磷脂或各磷脂组分置于２ｍＬ盐酸－甲
醇（体积比１∶５）中混匀，９０℃金属浴中反应３ｈ，期间
每０．５ｈ混匀一次。待反应液冷却后加入１．５ｍＬ正
己烷进行萃取，静置分层后，取１ｍＬ上清液并用氮气
吹干，然后用５０μＬ正己烷复溶，用于气相色谱分析。
１．２．５．２　气相色谱条件

ＡＥ．ＦＦＡＰ色 谱 柱 （３０ ｍ ×０．３２ ｍｍ ×
０．２５μｍ）；检测器温度２５０℃；进样口温度２４０℃；
柱升温程序为以３℃／ｍｉｎ从１７０℃升至２４０℃，保持
２５ｍｉｎ；载气为氮气，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ。以保留时间
定性，以峰面积归一化法定量。

２　结果与分析
２．１　膨腹海马磷脂组成

通过薄层色谱法分离鉴定膨腹海马主要磷脂组

成，结果如图１所示。

图１　膨腹海马磷脂薄层色谱图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｉｎ－ｌａｙｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｆｒｏｍ

Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ

　　由图１可知，雌、雄膨腹海马磷脂均主要由磷脂酰
乙醇胺、磷脂酰胆碱、溶血磷脂酰胆碱和鞘磷脂组成。

膨腹海马总脂、磷脂和各磷脂组分含量（以海

马干质量计）见表１。

表１　膨腹海马总脂与磷脂组分含量
Ｔａｂｌｅ１　ＴｏｔａｌｌｉｐｉｄａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＨｉｐｐｏｃａｍｐｕｓａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ ｍｇ／ｇ

性别 总脂 总磷脂 磷脂酰乙醇胺 磷脂酰胆碱 溶血磷脂酰胆碱 鞘磷脂

雌性 ５７．８ １０．４７±０．１６ １．２７±０．０１ ５．１８±０．１８ ２．０１±０．０６ ２．２９±０．０４
雄性 ６５．８ １２．３２±０．４８ １．５７±０．１２ ６．０７±０．４４ ２．０７±０．０４ ３．１７±０．０９

　　由表１可知，雌、雄膨腹海马磷脂含量丰富，分
别为 １０．４７ｍｇ／ｇ和 １２．３２ｍｇ／ｇ，分别占总脂的
１８．１１％和１８．７２％。雌、雄膨腹海马中磷脂酰乙醇

胺的含量分别为１．２７ｍｇ／ｇ和１．５７ｍｇ／ｇ，磷脂酰胆
碱含量分别为５．１８ｍｇ／ｇ和６．０７ｍｇ／ｇ，溶血磷脂酰
胆碱含量分别为２．０１ｍｇ／ｇ和２．０７ｍｇ／ｇ，鞘磷脂含
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量分别为２．２９ｍｇ／ｇ和３．１７ｍｇ／ｇ。本研究的膨腹
海马磷脂组成与陈益民等［２１］鉴别出的克氏海马、大

海马、三斑海马、刺海马和日本海马５种海马的磷
脂组成相同，但本文膨腹海马中的磷脂酰乙醇胺

相对含量（雌１２．１３％，雄１２．７４％）明显高于上述５
种海马（０．５２％～１．１４％），溶血磷脂酰胆碱相对含
量（雌１９．２０％，雄１６．８０％）均低于上述５种海马
（１９．５１％ ～５８．７２％），磷脂酰胆碱相对含量（雌
４９．４７％，雄４９．２７％）低于三斑海马（６４．８５％）和日本
海马（６４．６１％），而明显高于克氏海马（３５．００％）、大
海马（１６．５３％）和刺海马（２７．２２％），雌性膨腹海马鞘
磷脂相对含量（２１．８７％）高于日本海马（１３．０５％）、
三斑海马（１４．７８％）和克氏海马（２０．９６％），但低
于大海马（２４．０９％）和刺海马（３０．２３％），雄性膨
腹海马鞘磷脂相对含量（２５．７３％）低于刺海马，但
高于其余４种海马。综合来看，膨腹海马磷脂组成
及相对含量与三斑海马最为相似。

２．２　膨腹海马磷脂脂肪酸组成
膨腹海马磷脂的脂肪酸组成及相对含量见表２。
　　表２　膨腹海马磷脂脂肪酸组成及相对含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓｆｒｏｍＨｉｐｐｏｃａｍｐｕｓａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ ％

脂肪酸 雌性 雄性 脂肪酸 雌性 雄性

Ｃ１４∶０ ４．２６ ４．０９ Ｃ２０∶４ｎ－６ ２．１９ ２．５４
Ｃ１５∶１ ０．２１ ０．２１ Ｃ２１∶０ ０．１２ ０．１３
Ｃ１６∶０ １９．６４ １８．５９ Ｃ２０∶５ｎ－３ ５．４５ ５．４４
Ｃ１６∶１ ４．７３ ４．７６ Ｃ２２∶０ １．０２ ０．９６
Ｃ１７∶０ １．４９ １．４７ Ｃ２２∶１ ０．７５ ０．８０
Ｃ１７∶１ ２．３８ ２．０３ Ｃ２２∶６ｎ－３ １２．８４ １４．１７
Ｃ１８∶０ １０．３６ ９．８８ 其他 １０．９０ １０．３９
Ｃ１８∶１ １９．４９ ２０．０８ ＳＦＡ ３７．３８ ３５．５５
Ｃ１８∶２ｎ－６ １．８０ ２．０７ ＭＵＦＡ ２８．１４ ２８．４９
Ｃ１８∶３ｎ－６ ０．３１ ０．２８ ＰＵＦＡ ２３．５８ ２５．５７
Ｃ１８∶３ｎ－３ ０．８３ ０．９２ ｎ－３ＰＵＦＡ １９．１３ ２０．５３
Ｃ２０∶０ ０．４９ ０．４３ ｎ－６ＰＵＦＡ ４．４５ ５．０４
Ｃ２０∶１ ０．５９ ０．６１ ＵＦＡ ５１．７２ ５４．０６
Ｃ２０∶２ｎ－６ ０．１５ ０．１５ ＥＰＡ＋ＤＨＡ １８．３０ １９．６１

由表２可知，雌性膨腹海马磷脂共鉴定出２０种
脂肪酸，由Ｃ１４～Ｃ２２脂肪酸组成，以Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０、
Ｃ１８∶１、Ｃ２２∶６ｎ－３（ＤＨＡ）为主，其中：饱和脂肪酸
（ＳＦＡ）７种，相对含量为 ３７．３８％，主要为 Ｃ１６∶０
（１９．６４％）、Ｃ１８∶０（１０．３６％）和 Ｃ１４∶０（４．２６％）；不
饱和脂肪酸（ＵＦＡ）１３种，相对含量为５１．７２％，其中单
不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）６种，以 Ｃ１８∶１（１９．４９％）、
Ｃ１６∶１（４．７３％）为主，多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）７
种，以ＤＨＡ（１２．８４％）、Ｃ２０∶５ｎ－３（ＥＰＡ，５．４５％）为
主。另外，雌性膨腹海马中还含有１０．９０％的未定

性脂肪酸。

雄性膨腹海马磷脂脂肪酸以Ｃ１８∶１（２０．０８％）、
Ｃ１６∶０（１８．５９％）、ＤＨＡ（１４．１７％）、Ｃ１８∶０（９．８８％）
为主，其中 ＳＦＡ含量为 ３５．５５％，ＵＦＡ含量为
５４．０６％，ＭＵＦＡ含量为 ２８．４９％，ＰＵＦＡ含量为
２５．５７％。另外，雄性膨腹海马中还含有 １０．３９％的
未定性脂肪酸。

雌、雄膨腹海马的磷脂脂肪酸组成及相对含量

接近，不饱和脂肪酸含量均超过 ５０％，ＤＨＡ＋ＥＰＡ
含量均超过１８％。膨腹海马磷脂中的 ＤＨＡ相对含
量（雌１２．８４％，雄１４．１７％）高于已列入药典的三斑
海马（９．２５％），低于药典中的大海马（２８．９２％）和
刺海马（３２．４５％）［２１］，而膨腹海马磷脂中 ＥＰＡ含量
均超过 ５％，高于三斑海马磷脂中 ＥＰＡ含量
（２７０％）［２８］，而许益民等［２１］研究的５种海马磷脂
中未检测出ＥＰＡ。以上结果表明，膨腹海马具有较
高的功能因子开发潜力。

２．３　膨腹海马不同磷脂组分的脂肪酸组成
膨腹海马磷脂酰乙醇胺、磷脂酰胆碱、溶血磷脂

酰胆碱和鞘磷脂的脂肪酸组成及相对含量见表３。
由表３可知，从膨腹海马磷脂组分中共鉴定出

２０种脂肪酸，主要有 Ｃ１４∶０、Ｃ１６∶０、Ｃ１６∶１、Ｃ１８∶０、
Ｃ１８∶１、Ｃ２０∶５ｎ－３（ＥＰＡ）和 Ｃ２２∶６ｎ－３（ＤＨＡ）等，
除鞘磷脂外，其余磷脂组分的ＵＦＡ含量均高于 ＳＦＡ
含量。在 ＳＦＡ方面，雌性膨腹海马的磷脂酰乙醇
胺、磷脂酰胆碱和溶血磷脂酰胆碱都以 Ｃ１６∶０
（１１．２８％～２１．２５％）和Ｃ１８∶０（１２．３０％～１５．６７％）
为主，而鞘磷脂以 Ｃ１４∶０（２６．９２％）和 Ｃ１６∶０
（１０．３９％）为主，且鞘磷脂的 Ｃ１４∶０相对含量明显
高于其他磷脂组分的，Ｃ１８∶０（５．３５％）相对含量明
显低于其他磷脂组分的；在ＭＵＦＡ方面，雌性海马４
种磷脂组分均以Ｃ１８∶１（８．４７％～２４．７１％）为主；在
ＰＵＦＡ方面，雌性膨腹海马４种磷脂组分 ｎ－３ＰＵＦＡ
相对含量均大于 ｎ－６ＰＵＦＡ相对含量，且Ｃ２２∶６ｎ－３
相对含量（１０．９４％ ～２５．０３％）最丰富，其次为
Ｃ２０∶５ｎ－３（５．８５％～８．９１％）和Ｃ２０∶４ｎ－６（１．５７％～
５．３４％），而Ｃ１８∶３ｎ－３相对含量（０．０６％ ～０．４０％）
较少。另外，雌性膨腹海马４种磷脂组分中还含有
８．６８％～１４．１２％的未定性脂肪酸。

雄性膨腹海马４种磷脂组分的脂肪酸组成与相
对含量同雌性膨腹海马相近。在 ＳＦＡ方面，雄性膨
腹海马磷脂酰乙醇胺、磷脂酰胆碱和溶血磷脂酰胆碱

都以Ｃ１６∶０（１１．０５％～２５．３３％）和Ｃ１８∶０（８．１４％～
１７．８２％）为主，在鞘磷脂中以 Ｃ１４∶０（２０．３９％）和
Ｃ１６∶０（１４．９１％）为主；在 ＭＵＦＡ方面，４种磷脂组
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分均以Ｃ１８∶１（６．５８％～３１．０３％）为主；在 ＰＵＦＡ方
面，以Ｃ２２∶６ｎ－３（３．９４％ ～２２．４９％）、Ｃ２０∶５ｎ－３
（３．８７％～９．９９％）和 Ｃ２０∶４ｎ－６（０．６７％ ～４．７６％）
为主。另外，雄性膨腹海马４种磷脂组分中还含有
７．４５％～１４．４１％的未定性脂肪酸。

分析海洋特征性 ｎ－３ＰＵＦＡＤＨＡ、ＥＰＡ在不同
磷脂组分中的分布发现：雌、雄膨腹海马各磷脂组

分均含 ＤＨＡ，ＤＨＡ含量较高的磷脂组分均为磷脂
酰乙醇胺和磷脂酰胆碱，雄性膨腹海马的溶血磷脂

酰胆碱中 ＤＨＡ相对含量（３．９４％）明显低于雌性

（１０．９４％）；ＥＰＡ在雌、雄膨腹海马磷脂组分中的分
布略有差异，对于雌性膨腹海马，ＥＰＡ在鞘磷脂中
相对含量最高，而对于雄性膨腹海马，ＥＰＡ在磷脂
酰胆碱中相对含量最高，且雌性膨腹海马的磷脂酰

乙醇胺和磷脂酰胆碱中的 ＥＰＡ相对含量均低于雄
性，而鞘磷脂和溶血磷脂酰胆碱中的ＥＰＡ相对含量
均明显高于雄性。雌性膨腹海马的磷脂酰胆碱中

ＥＰＡ和ＤＨＡ总含量明显低于雄性，而其磷脂酰乙
醇胺、溶血磷脂酰胆碱和鞘磷脂中 ＥＰＡ和 ＤＨＡ总
含量均高于雄性。

表３　膨腹海马不同磷脂组分的脂肪酸组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＨｉｐｐｏｃａｍｐｕｓａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ ％

脂肪酸

雌性 雄性

磷脂酰

乙醇胺

磷脂酰

胆碱

溶血磷

脂酰胆碱
鞘磷脂

磷脂酰

乙醇胺

磷脂酰

胆碱

溶血磷

脂酰胆碱
鞘磷脂

Ｃ１４∶０ ０．６３ ６．３７ ４．５１ ２６．９２ １．００ ２．３８ ０．７２ ２０．３９
Ｃ１５∶１ ２．０２ ０．４３ ＮＤ ＮＤ ０．９９ ０．３１ ０．７０ ＮＤ
Ｃ１６∶０ １１．７３ １１．２８ ２１．２５ １０．３９ １１．０５ １６．７４ ２５．３３ １４．９１
Ｃ１６∶１ １．８６ ４．１２ １．７３ ０．４８ １．５７ １．９１ １．８２ ５．０７
Ｃ１７∶０ １．０６ １．０３ １．６５ ０．８０ １．５２ １．０８ １．９８ ０．７０
Ｃ１７∶１ １．４８ ３．９２ １．０３ ０．５６ １．６２ ２．５５ １．１３ ２．１４
Ｃ１８∶０ １５．６７ １３．８９ １２．３０ ５．３５ １７．８２ ８．１４ １４．５２ ６．９２
Ｃ１８∶１ １０．６７ １０．５４ ２４．７１ ８．４７ １１．８２ １６．７１ ３１．０３ ６．５８
Ｃ１８∶２ｎ－６ １．０１ ０．９４ １．４９ ０．５１ １．１７ １．３４ １．８４ ０．５７
Ｃ１８∶３ｎ－６ ０．４３ ０．２１ ０．３２ ０．１６ ０．３３ ０．２２ ０．３１ ０．１３
Ｃ１８∶３ｎ－３ ０．２８ ０．４０ ０．２７ ０．０６ ０．３９ ０．４１ ０．２５ ０．９８
Ｃ２０∶０ ０．３２ ０．３７ ０．６４ １．０９ ０．３４ ０．３８ ０．６７ ０．７４
Ｃ２０∶１ ０．９６ ６．４１ ０．５７ ０．２４ ０．４４ ０．４１ ０．６４ ０．２９
Ｃ２０∶２ｎ－６ ０．０９ ０．５０ ０．２３ ０．７２ ０．１８ ０．１８ ０．２１ １．６３
Ｃ２０∶４ｎ－６ ５．３４ ３．６８ ２．４６ １．５７ ４．７６ ４．３５ １．９３ ０．６７
Ｃ２１∶０ ０．８７ ０．１３ ０．０７ ＮＤ ０．１３ ０．０９ ０．０７ ＮＤ
Ｃ２０∶５ｎ－３ ５．９８ ６．７３ ５．８５ ８．９１ ６．６５ ９．９９ ３．８７ ６．２６
Ｃ２２∶０ ０．８２ ０．７２ ０．４６ ２．７４ ０．４６ ０．４３ ０．１６ ３．７５
Ｃ２２∶１ ０．５５ １．２８ ０．８４ ０．６５ ０．８６ ０．４９ １．４３ １．１３
Ｃ２２∶６ｎ－３ ２５．０３ １７．６６ １０．９４ １６．２６ ２２．４９ ２２．０７ ３．９４ １２．７４
其他 １３．２１ ９．３８ ８．６８ １４．１２ １４．４１ ９．７９ ７．４５ １４．４０
ＳＦＡ ３１．０８ ３３．８０ ４０．８８ ４７．２８ ３２．３３ ２９．２５ ４３．４５ ４７．４２
ＭＵＦＡ １７．５４ ２６．７１ ２８．８８ １０．４０ １７．３０ ２２．３９ ３６．７５ １５．２０
ＰＵＦＡ ３８．１６ ３０．１２ ２１．５６ ２８．２０ ３５．９７ ３８．５７ １２．３５ ２２．９８
ｎ－３ＰＵＦＡ ３１．２９ ２４．７９ １７．０６ ２５．２３ ２９．５３ ３２．４８ ８．０６ １９．９９
ｎ－６ＰＵＦＡ ６．８７ ５．３３ ４．５０ ２．９６ ６．４４ ６．０９ ４．２９ ３．００
ＵＦＡ ５５．７０ ５６．８２ ５０．４４ ３８．６０ ５３．２７ ６０．９５ ４９．１０ ３８．１８
ＥＰＡ＋ＤＨＡ ３１．０１ ２４．３９ １６．７９ ２５．１７ ２９．１４ ３２．０７ ７．８１ １９．００

　注：ＮＤ表示未检出
　Ｎｏｔｅ：ＮＤ．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

３　结　论
雌、雄膨腹海马磷脂均由磷脂酰乙醇胺、磷脂酰

胆碱、溶血磷脂酰胆碱和鞘磷脂组成，其中：雌、雄膨

腹海马磷脂中磷脂酰胆碱含量较高，且雄性磷脂酰

胆碱含量明显高于雌性；磷脂酰乙醇胺含量最少，且

雌、雄膨腹海马差距不大。雌、雄膨腹海马磷脂富含
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ＤＨＡ和 ＥＰＡ等 ｎ－３ＰＵＦＡ。对各磷脂组分进行脂
肪酸组成分析发现，除了鞘磷脂外，其余磷脂组分

ＵＦＡ含量均高于ＳＦＡ含量。在ＳＦＡ方面，磷脂酰乙
醇胺、磷脂酰胆碱和溶血磷脂酰胆碱都以 Ｃ１６∶０和
Ｃ１８∶０为主，而鞘磷脂以 Ｃ１４∶０和 Ｃ１６∶０为主；在
ＭＵＦＡ方面，雌、雄膨腹海马４种磷脂组分均以Ｃ１８∶１
为主；在ＰＵＦＡ方面，雌、雄膨腹海马各磷脂组分均
以ＥＰＡ和ＤＨＡ为主。本研究对雌、雄膨腹海马磷
脂及其脂肪酸组成进行了比较分析，为膨腹海马营

养、药用价值研究及综合利用提供了一定理论依据。
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