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摘要：借助超高效液相色谱联用质谱(UPLC-Triple-TOF-MS/MS)分析法，对不同泌乳期人乳中的磷脂进行定性和相对定量，为中

国人乳磷脂组成的研究提供参考。本研究从哈尔滨(黑龙江省)、齐齐哈尔(黑龙江省)和吉林(吉林省)地区采集到汉族人初乳(1~5 d)、过

渡乳(6~20 d)和成熟乳(21 d~)共计 73 份。LipidView 1.2 用于检索磷脂分子式，PeakView 2.2 及其插件 MasterView 1.1 用于磷脂定性分

析，MultiQuant 用于磷脂相对定量分析(基于色谱峰面积)。结果显示，人乳中检出磷脂共计 60 种。其中，磷脂酰胆碱(PC)17 种，磷

脂酰乙醇胺(PE)25 种，磷脂酰丝氨酸(PS)4 种，磷脂酰肌醇(PI)5 种，鞘磷脂(SM)9 种。磷脂酰胆碱(PC)、磷脂酰乙醇胺(PE)、鞘磷脂

(SM)、磷脂酰丝氨酸(PS)和磷脂酰肌醇(PI)在总磷脂中的相对含量分别为 38.12%、26.97%、29.54%、4.43%和 0.94%，各种磷脂的相

对含量随泌乳期变化表现出不同的变化趋势，但大多数磷脂的相对含量差异并不显著。 
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Abstract: Ultra-performance liquid chromatography coupled with hybrid triple quadrupole time-of-flight tandem mass spectrometry 

(UPLC-Triple-TOF-MS/MS) was used for the qualitative and relative quantitative analysis of phospholipids in human milk during different 

lactation periods, and to provide a reference for the analysis of phospholipid composition of milk from Chinese women. A total of 73 human 

milk samples including colostrum (1~5 d), transitional milk (6~20 d), and mature milk (after 21 d) were collected from Harbin (Heilongjiang 

province), Qiqihar (Heilongjiang province), and Jilin (Jilin province). LipidView 1.2, PeakView 2.2 with MasterView™ 1.1 plugin, and 

MultiQuant™ were used for the molecular formula search, qualitative analysis, and relative quantitative analysis of phospholipids, respectively. 

Sixty species of phospholipids were identified in the milk samples, and the numbers of phosphatidylcholines (PCs), phosphatidylethanolamines 

(PEs), phosphatidylserines (PSs), phosphatidylinositols (PIs), and sphingomyelins (SMs) were 17, 25, 4, 5, and 9, respectively. The relative 

contents of PCs, PEs, SMs, PSs, and PIs in the total phospholipids were 38.12%, 26.97%, 29.54%, 4.43%, and 0.94%, respectively. In addition, 

the relative contents of the various phospholipids varied with the lactation period, although the changes in the relative contents of most 

phospholipids were not significant. 
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磷脂(Phospholipid，PL)是一类存在于生物界的含

磷脂质，其由甘油或鞘氨醇、脂肪酸、磷酸和含氮化

合物等组成，分为甘油磷脂(Glycerophospholipids)和鞘

磷脂(Sphingophospholipid，也称 Sphingomyelin，SM)
两大类，是构成细胞基本结构的必需物质。磷脂具有

一定的生理功能，诸如抗氧化、抗菌和抗病毒等[1,2]；

在食品工业方面，磷脂也可以和蛋白结合，用作食品

乳化剂和稳定剂[3~6]。 
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乳中磷脂的含量约占总脂的 0.5~1.0%[7]。大约

60~65%的磷脂都位于乳脂质球膜上，余下的 35~40%
则在水相中与溶液中的蛋白或者膜片段相连[8,9]。乳中

主要的磷脂种类有磷脂酰乙醇胺 (Phosphatidyle- 
thanolamine，PE)、磷脂酰胆碱(Phosphatidylcholine，
PC)、鞘磷脂 (Sphingomyelin，SM)、磷脂酰肌醇

(Phosphatidylinositol ， PI) 和 磷 脂 酰 丝 氨 酸

(Phosphatidylserine，PS)，它们在乳中所占的比例分别

为：磷脂酰乙醇胺(PE)30%，磷脂酰胆碱(PC)35%，鞘

磷脂(SM)25%，磷脂酰肌醇(PI)5%，磷脂酰丝氨酸

(PS)3%[10~13]。整体来说，磷脂酰乙醇胺(PE)，磷脂酰

胆碱(PC)和鞘磷脂(SM)是乳汁中含量最多的磷脂种

类，且每种磷脂约占磷脂总量 30%的结论已经得到了

大家的验证和认可[14,15]。磷脂结构纷繁复杂，磷脂分

析的手段也经历从薄层色谱到高效液相色谱再到液相

色谱联用质谱技术的过程。然而，由于技术水平和费

用消耗等因素的制约，人乳中磷脂组成的研究多数还

停留在借助液相色谱联用蒸发光散射检测器(HPLC- 
ELSD)的阶段[16]，用超高效液相色谱联用质谱的方法

来分析人乳中磷脂组成还比较少见[17]。 
在本研究中，我们运用 UPLC-TripleTOT-MS/ 

MS(ABSCIEX)液质联用技术对人乳中的磷脂进行定

性和相对定量分析，从人乳中检出 60 种磷脂并系统地

阐释了它们随泌乳期动态变化的趋势。本研究内容不

仅对某区域人乳的磷脂组成特点进行了分析，还为后

续人乳中磷脂组学的研究提供了方法学参考，也给我

国婴幼儿配方奶粉的磷脂调配提供了科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验试剂 

甲醇(分析纯/色谱纯)、二氯甲烷(分析纯)、氯化

钠、异丙醇(色谱纯)、乙腈(色谱纯)、醋酸铵(色谱纯)、
磷脂标品储备液(取磷脂酰胆碱(16:0 PC [DPPC])、磷

脂酰乙醇胺(16:0 PE)、磷脂酰丝氨酸(18:2 PS)、磷脂

酰肌醇(18:0-20:4 PI)、鞘磷脂[16:0 SM (d18:1/16:0)]适
量，溶于氯仿/甲醇(2:1)混合溶剂中配制成浓度均为 1 
mg/mL 的标准储备液)。 

1.2  仪器与设备 

漩涡混合器、旋转蒸发仪(ZFQ85B)、离心机

(80-2)、超纯水系统(Milli Q Biocel)、液相色谱仪

(Acquity ， Ultra Performance LC) 、液相色谱柱

(ACQUITY UPLC ® BEH C18 1.7 μm，2.1×100 mm)、
质谱仪(Triple TOF TM 5600+)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  脂质提取 
脂质提取参考 Folch 法[18]并做微调，具体如下：

取人乳0.2 mL，经离心富集乳脂质球后向其中加入4.0 
mL 的二氯甲烷/甲醇(2/1，V/V)混合溶剂，之后再加入

0.2倍体积的质量分数为0.9%的氯化钠溶液(氯化钠阻

断了某些酸性脂质和变性脂质的结合)，旋混数秒，

4000 r/min 离心 10 min。静置分层后将有机相转移至

螺口玻璃管中。之后再向水相中加入 4.0 mL 的二氯甲

烷/甲醇(2/1，V/V)混合溶剂，重复上述操作 2 次，合

并有机相并将其转移至旋转蒸发心形瓶。40 ℃、100 
r/min 条件下蒸发除去有机溶剂，余下的组分复溶于

1.0 mL 的色谱级氯仿/甲醇(2/1，V/V)混合溶剂中，经

0.22 μm 滤膜过滤后置于 1.0 mL 进样瓶中氮气保护存

放(-20 ℃)，等待进样分析。 
1.3.2  液相色谱条件 

样品在超高效液相色谱仪(Waters，ACQUITY 
UPLC)上进行分离，色谱柱为 ACQUITY UPLC®BEH 
C18 (2.1×100 mm，1.7 μm；美国 Waters 公司)，进样

量为 5 μL，流动相包括 A 相和 B 相，其中 A 相为水/
甲醇/乙腈(1:1:1，V/V/V)混合溶剂(含有 2 mM 乙酸铵)；
B 相为异丙醇/乙腈(1:1，V/V)混合溶剂(含有 2 mM 乙

酸铵)。流动相的流速为 0.3 mL/min，柱温为 50 ℃。

梯度洗脱程序见表 1。 
表1 磷脂分析的梯度洗脱表 

Table 1 Gradient conditions for phospholipid analysis 

时间/min A/% B/% 

0.0 80 20 

1.0 80 20 

6.0 20 80 

10.0 5 95 

12.0 5 95 

12.1 80 20 
15.0 80 20 

1.3.3  质谱条件 
正离子模式：离子源喷雾电压(IS)为 5500 V，离

子源温度(TEM)为 400 ℃，解簇电压(DP)为 100 V，

离子源气体 1 和 2 的气压均为 55 psi，气帘气压强为

35 psi，扫描范围为 200~1000 u。 
负离子模式：离子源喷雾电压(IS)为-4500 V，离

子源温度(TEM)为 400 ℃，解簇电压(DP)为-100 V，

离子源气体 1 和 2 的气压均为 55 psi，气帘气压强为

35 psi，扫描范围为 50~1000 u。 
1.3.4  磷脂实验方法考察 
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（1）灵敏度实验：混合各储备液，得到除磷脂酰

胆碱(PC)的浓度为 200 μg/mL 外，其他标准品的浓度

各为 100 μg/mL 的混合标准体系。10 倍稀释得到系列

梯度（PC 浓度范围为 0.000002~20 μg/mL，其余标品

的独立浓度范围为 0.000001~10 μg/mL）。将信噪比

S/N≥3 时的标准品浓度作为待测化合物的最低检测浓

度(LOD)，记录当时的 S/N 值。 
（2）仪器精密度：取 5 种磷脂标品混合溶液（除

磷脂酰胆碱(PC)的浓度为 200 μg/mL 外，其他标准品

的独立浓度为 100 μg/mL），连续进样 6 次，记录各标

品色谱峰保留时间并提取离子色谱峰峰面积，计算各

标品的 RSD（%）值。 
（3）组内精密度：取人乳样品，经过实验中所述

的样本前处理方法进行制备，平行 3 份，分别于 4、8
和 12 h 进行超高效液相色谱质谱分析。 

（4）组间精密度：取人乳样品经前述预处理方法

进行制备，3 份平行，连续测定 5 d。 
（5）回收率：取 5 种标准品储备液，混合后分别

稀释得各磷脂标准品浓度至 0.01 mg/mL、0.001 
mg/mL 和 0.0001 mg/mL 的 3 个浓度梯度。分别设置

实验组和空白组，实验组在处理前加入指定浓度混合

标准品，经前处理提取脂质并进样分析。空白组中加

入等量超纯水，经前处理提取脂质并进样分析。每个

样品重复 3 次，记录各目标色谱峰保留时间并提取离

子色谱峰峰面积。 
1.3.5  统计分析 

初乳期、过渡期和成熟期里人乳中各磷脂皆以占

总磷脂百分比的形式表示，结果表示为平均数(mean)±
标准差(SD)，数据之间的差异显著性采用方差分析中

的单因素方差分析，在 95%的置信度下检验测定结果

间的差异性。 

2  结果与讨论 

2.1  磷脂组学分析的方法验证 

2.1.1  磷脂标准品的预运行 
超高效液相色谱(Waters)联用飞行时间质谱仪

(ABSCIEX)(UPLC-Triple-TOF-MS/MS)被用于人乳样

品中磷脂的定性和相对定量分析。仪器对磷脂标品分

析后得到的离子色谱图如图 1。磷脂酰胆碱(PC)、磷

脂酰乙醇胺(PE)、磷脂酰丝氨酸(PS)和鞘磷脂(SM)在
正离子模式下被检测到有较高的离子强度。与负离子

模式相比，磷脂酰肌醇(PI)在正离子模式下的响应较

低。因此，本研究在正负离子条件下同时对数据进行

采集，而后分别取磷脂酰胆碱(PC)、磷脂酰乙醇胺

(PE)、磷脂酰丝氨酸(PS)和鞘磷脂(SM)的正离子，磷

脂酰肌醇(PI)的负离子模式进行数据分析。由图 1 可

知，各磷脂标准品在所选定条件下均得到有效分离，

且峰型上无拖尾等不良峰型存在，峰型较好。表明所

选实验参数针对样品中磷脂的分离具有良好效果，可

以用于样品分析和检测。 
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图1 5种磷脂的提取离子色谱图(XIC图) 

Fig.1 Extracted ion chromatograms of the five PL standards 

2.1.2  方法灵敏度及精密度 
为了进一步对实验方法的可靠性进行验证，特对

方法的灵敏度、仪器精密度、组内精密度和组间精密

度进行了考察，具体结果分别详见表 2 和表 3。实验

过程中发现，人乳样品中未检测到标品中的 PS 
[18:2(9Z，12Z)/18:2(9Z，12Z)和 SM(16:0)]，故而在组

内和组间精密度实验中将观测目标选定为 PS(36:2)和
SM(32:1;2)。结果表明，在所选用的实验条件下，仪

器对于几种磷脂的检测具有较高的灵敏度（LOD 介于

0.01~0.02 ng 之间），此时的 S/N 值记录如表 2。5 种

磷脂标准品和样品中目标观测物的提取离子色谱峰峰

面积的RSD%值均小于15%，表明本方法精密度良好。

同时，根据组内精密度和组间精密度的结果显示，本

研究具有较好的稳定性和重复性。 
 

表 2 分析方法的仪器精密度验证 

Table 2 Validation results of instrument precision for the analytical methods 

名称 检测模式 信噪比 仪器精密度 RSD/% 

PC(16:0/16:0) ESI（+） 72 3.16 

PE(16:0/16:0) ESI（+） 10 1.13 

PS(18:2(9Z, 12Z)/18:2(9Z, 12Z) ESI（+） 32 3.67 

PI(18:0~20:4) ESI（-） 43 9.17 
SM(16:0) ESI（+） 8 3.48 

表3 分析方法的组内和组间精密度验证 

Table 3 Validation results of intra-batch and inter-batch precisions for the analytical methods 

名称 检测模式 组内精密度 RSD/% 组间精密度 RSD/% 

PC(34:0) ESI（+） 4.91 1.15 

PE(16:0/16:0) ESI（+） 6.90 7.44 

PS (36:2) ESI（+） 3.92 2.80 

PI(18:0~20:4) ESI（-） 14.58 12.47 
SM(36:1;2) ESI（+） 1.02 2.20 

2.1.3  回收率 
结果显示，5 种磷脂的在加标浓度为 0.01 mg/mL

的条件下回收率为 87.34%~110.41%之间，加标浓度为

0.001 mg/mL 的条件下回收率为 87.32%~105.30%之

间，加标浓度为 0.0001 mg/mL 的条件下回收率为

89.31%~112.77%之间，该范围处于微量仪器分析所要

求的 80%~120%之间，故而认为该脂质提取方法能够

满足磷脂分析的要求。 

表4 磷脂提取方法的回收率 

Table 4 Recovery of phospholipid extraction 

名称 
回收率/% 

0.01 mg/mL 0.001 mg/mL 0.0001 mg/mL 

PC(16:0/16:0) 108.02±3.25 105.30±2.74 110.05±4.23 

PE(16:0/16:0) 94.52±2.11 91.22±1.66 98.18±2.45 

PS(18:2(9Z，12Z)/18:2(9Z，12Z) 89.04±2.54 87.32±2.03 89.31±2.42 

PI(18:0-20:4) 87.34±4.01 88.21±3.07 90.66±2.65 
SM(16:0) 99.60±1.28 94.12±1.95 95.12±2.04 

2.2  人乳中磷脂的定性分析 

根据 Murphy 等[19]综述的磷脂母离子、特征离子 

以及中性丢失等的鉴定原则，对初乳期、过渡期和成

熟期共计 73 份乳样进行分析，在质量精度低于 5×10-6

的条件下，人乳中能够被定性的磷脂有 60 种。其中，
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磷脂酰胆碱(PC)(包括溶血性磷脂酰胆碱(LPC)在
内)17 种，磷脂酰乙醇胺(PE)25 种，磷脂酰丝氨酸(PS)4
种，磷脂酰肌醇(PI)6 种，鞘磷脂(SM)9 种。跟 Liu[20]

等从牛乳中鉴定出的 58 种甘油磷脂和鞘磷脂相比，人

乳中磷脂酰丝氨酸(PS)和鞘磷脂(SM)的种类分别为 4
种和 9 种，少于牛乳中的 8 种和 17 种；但是人乳中磷

脂酰乙醇胺(PE)的种类更加丰富，共检出 25 种，该结

果远大于牛乳中的 7 种；磷脂酰胆碱(PC)方面也检出

了 PC 38:4、PC O-34:1、PC O-34:3 和 PC O-36:4 等在

牛乳中未检出的种类。另外，Paola 等[21]对牛乳和驴

乳中的磷脂进行过质谱分析，发现了包括磷脂酰胆碱

(PC)在内的 22 种甘油磷脂和鞘磷脂，其中的磷脂酰胆

碱(PC)在本研究中全部被发现，但是牛乳和驴乳中的

PE(C16:0/C18:1)、PS(C16:0/C16:0)、PS(C16:0/C18:1)、
PS(C16:0/C18:0)和 PI(C16:0/C18:2)、PI(C16:0/C18:1)
以及 SM(C18:1)等在本研究中并未检测到，这需要在

未来的研究中进一步确认和比较。磷脂酰肌醇(PI)的
典型负离子模式的二级质谱图如图 2 所示。 

表5 中国人乳中磷脂类别鉴定表 

Table 5 List of PL species identified in human milk samples from Chinese women 

磷脂 化学式 m/z(实验) m/z(理论) Δ(×10-6) 加和离子 保留时间/min 

PC 30:0 C38H76NPO8 705.5309 705.5315 -0.80 [M+H]+ 7.63 

PC 32:0 C40H80NPO8 733.5622 733.5629 -1.00 [M+H]+ 8.16 

PC 32:1 C40H78NPO8 731.5465 731.5471 -0.80 [M+H]+ 7.63 

PC 32:3 C40H74NPO8 727.5152 727.5181 -4.00 [M+H]+ 7.62 

PC 34:0 C42H84NPO8 761.5935 761.5940 -0.60 [M+H]+ 8.71 

PC 34:1 C42H82NPO8 759.5778 759.5773 0.70 [M+H]+ 8.13 

PC 34:2 C42H80NPO8 757.5622 757.5625 -0.40 [M+H]+ 7.68 

PC 34:3 C42H78NPO8 755.5465 755.5495 -4.00 [M+H]+ 8.16 

PC 36:1 C44 H86NPO8 787.6091 787.6096 -0.60 [M+H]+ 8.68 

PC 36:2 C44 H84NPO8 785.5935 785.5941 -0.80 [M+H]+ 8.18 

PC 38:4 C46 H84NPO8 809.5935 809.5927 1.00 [M+H]+ 8.02 

LPC 16:0 C24H50NPO7 495.3325 495.3326 -0.30 [M+H]+ 3.73 

LPC 18:0 C26H54NPO7 523.3638 523.3633 1.00 [M+H]+ 4.92 

LPC 18:2 C26H50NPO7 519.3325 519.3328 -0.50 [M+H]+ 3.19 

PC O-34:1 C42H84NPO7 745.5985 745.5983 0.30 [M+H]+ 8.42 

PC O-34:3 C42H80NPO7 741.5672 741.5681 -1.20 [M+H]+ 7.91 

PC O-36:4 C44H82NPO7 767.5829 767.5837 -1.00 [M+H]+ 7.79 

PE 34:0 C39H78NPO8 719.5465 719.5468 -0.40 [M+H]+ 8.87 

PE 34:2 C39H74NPO8 715.5152 715.5156 -0.60 [M+H]+ 7.80 

PE 36:1 C41H80NPO8 745.5622 745.5629 -0.90 [M+H]+ 8.84 

PE 36:2 C41H78NPO8 743.5465 743.5470 -0.70 [M+H]+ 8.33 

PE 36:3 C41H76NPO8 741.5309 741.5319 -1.30 [M+H]+ 7.79 

PE 36:4 C41H74NPO8 739.5152 739.5180 -3.80 [M+H]+ 8.28 

PE 36:5 C41H72NPO8 737.4996 737.5027 -4.20 [M+H]+ 7.80 

PE 38:1 C43H84NPO8 773.5935 773.5938 -0.40 [M+H]+ 9.37 

PE 38:2 C43H82NPO8 771.5778 771.5785 -0.90 [M+H]+ 8.80 

PE 38:4 C43H78NPO8 767.5465 767.5470 -0.60 [M+H]+ 8.15 

PE 38:5 C43H76NPO8 765.5309 765.5340 -4.00 [M+H]+ 8.33 

PE 40:5 C45H80NPO8 793.5622 793.5633 -1.40 [M+H]+ 8.31 

LPE 18:0 C23H48NPO7 481.3168 481.3167 0.20 [M+H]+ 5.02 

LPE 18:1 C23H46NPO7 479.3012 479.3016 -0.90 [M+H]+ 3.94 

LPE 18:2 C23H44NPO7 477.2855 477.2858 -0.60 [M+H]+ 3.28 
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LPE 20:1 C25H50NPO7 507.3325 507.3322 0.50 [M+H]+ 4.92 

PE O-34:2 C39H76NPO7 701.5359 701.5366 -1.00 [M+H]+ 8.56 

PE O-34:3 C39H74NPO7 699.5203 699.5212 -1.30 [M+H]+ 8.06 

PE O-36:2 C41H80NPO7 729.5672 729.5677 -0.70 [M+H]+ 9.13 

PE O-36:3 C41H78NPO7 727.5516 727.5517 -0.20 [M+H]+ 8.60 

PE O-36:4 C41H76NPO7 725.5359 725.5364 -0.70 [M+H]+ 8.04 

PE O-36:5 C41H74NPO7 723.5203 723.5203 0.00 [M+H]+ 7.87 

PE O-37:3 C42H80NPO7 741.5672 741.5681 -1.20 [M+H]+ 7.91 

PE O-38:5 C43H78NPO7 751.5516 751.5524 -1.00 [M+H]+ 8.40 

PE O-40:5 C45H82NPO7 779.5829 779.5835 -0.80 [M+H]+ 8.77 

PS 36:2 C42H78NPO10 787.5363 787.5372 -1.10 [M+H]+ 7.20 

PS 38:4 C44H78NPO10 811.5363 811.5370 -0.90 [M+H]+ 10.60 

PS 38:5 C44H76NPO10 809.5207 809.5238 -3.80 [M+H]+ 7.20 

PS 40:5 C46H80NPO10 837.5520 837.5528 -1.00 [M+H]+ 7.23 

PI 34:1 C43H81PO13 836.5415 836.5396 2.30 [M-H]- 7.02 

PI 36:1 C45H85PO13 864.5728 864.5693 4.00 [M-H]- 7.34 

PI 36:2 C45H83PO13 862.5571 862.5543 3.30 [M-H]- 7.07 

PI 38:3 C47H85PO13 888.5728 888.5697 3.50 [M-H]- 7.12 

PI 38:4 C47H83PO13 886.5571 886.5537 3.80 [M-H]- 6.99 

SM 32:1;2 C37H75N2PO6 674.5363 674.5369 -0.90 [M+H]+ 7.20 

SM 34:1;2 C39H79N2PO6 702.5676 702.5682 -0.90 [M+H]+ 7.74 

SM 36:1;2 C41H83N2PO6 730.5989 730.5993 -0.50 [M+H]+ 8.32 

SM 38:1;2 C43H87N2PO6 758.6302 758.6310 -1.00 [M+H]+ 8.92 

SM 38:2;2 C43H85N2PO6 756.6145 756.6150 -0.60 [M+H]+ 8.30 

SM 40:1;2 C45H91N2PO6 786.6615 786.6625 -1.30 [M+H]+ 9.50 

SM 40:2;2 C45H89N2PO6 784.6458 784.6452 0.80 [M+H]+ 8.88 

SM 42:1;2 C47H95N2PO6 814.6928 814.6940 -1.50 [M+H]+ 10.14 

SM 42:2;2 C47H93N2PO6 812.6822 812.6829 -0.90 [M+H]+ 9.40 

 
图2 一种磷脂酰肌醇(PI，18:0~20:4)的二级质谱图(负离子模

式) 

Fig.2 MS/MS spectrum (in negative IT mode) of one PI species 

(18:0~20:4) 

2.3  人乳中磷脂的相对定量分析 

2.3.1  人乳中磷脂的相对定量 

结果显示，人乳中 5 种磷脂的相对含量分别为磷

脂酰胆碱(PC)38.12%、磷脂酰乙醇胺(PE)26.97%、鞘

磷脂(SM)29.54%、磷脂酰丝氨酸(PS)4.43%、磷脂酰

肌醇(PI)0.94%(图 3)。这与 Hundrieser[22]等人的研究结

果一致，但是更多的研究则得出了鞘磷脂(SM)占总磷

脂的百分比大于磷脂酰胆碱(PC)和磷脂酰乙醇胺(PE)
的结果；同时，结果显示磷脂酰肌醇(PI)在人乳中的

含量较低，远低于其他研究中报告的 4.6%~11.7% 
[23,24]。跟牛乳相比，人乳中磷脂酰胆碱(PC)和鞘磷脂

(SM)的相对含量更高而磷脂酰乙醇胺(PE)的相对含量

更低[25,26]。另外，结果显示，PC36:2、PE36:2、PS36:2
和 PI36:2 均为该磷脂所在族中相对含量最高的类别，

这跟人体血液中的磷脂组成存在差异[27]，但是却可能

和自然界中 C18 广泛存在有一定的联系。在所有的磷

脂中，PC 36:2 是含量最大的磷脂酰胆碱(PC)，约占总

磷脂酰胆碱(PC)的 28.11%(图 4)。PE 36:2、PS 36:2、
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PI 36:2 占磷脂酰乙醇胺(PE)、磷脂酰丝氨酸(PS)和磷

脂酰肌醇(PI)的比例最大，分别占到了这 3 种磷脂

22.65%，53.68%和 38.27% (图 5、图 6 和图 7)。在鞘

磷脂中，SM 34:1;2、SM 36:1;2 和 SM 40:1;2 的比例最

高且含量相当，分别占鞘磷脂的 17.92%、18.14%和

17.60%(图 8)。 

 
图3 各主要磷脂在中国人乳中的相对含量（%总磷脂） 

Fig.3 Relative content of the main phospholipids in human milk 

samples from Chinese women (% total PL) 

 

图4 人乳中各种磷脂酰胆碱(PC)的组成 

Fig.4 Composition of various phosphatidylcholines (PCs) in 

human milk 

 
图5 人乳中各种磷脂酰乙醇胺(PE)的组成 

Fig.5 Composition of various phosphatidylethanolamines (PEs) 

in human milk 

 

 

 
图6 人乳中各种磷脂酰丝氨酸(PS)的组成 

Fig.6 Composition of various phosphatidylserines (PSs) in 

human milk 

 
图7 人乳中各种磷脂酰肌醇(PI)的组成 

Fig.7 Composition of various phosphatidylinositols (PIs) in 

human milk 

 
图8 人乳中各种鞘磷脂(SM)的组成 

Fig.8 Composition of various sphingomyelins (SMs) in human 

milk 

2.3.2  人乳中磷脂的动态变化 
与人乳中脂质相似，各磷脂的相对含量也随着泌

乳期的变化而变化。如图 9 所示，除了磷脂酰胆碱(PC)
占总磷脂的百分比会随着泌乳期的变化从初乳期的

41.16%降低到成熟期的 36.64%以外，其他磷脂的相对

含量都随着泌乳期的变化而升高。磷脂酰乙醇胺(PE)
从 24.73%升至 27.65%；鞘磷脂(SM)从 26.95%升高至 
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30.02%；磷脂酰丝氨酸(PS)从 4.13%升至 4.93%；磷

脂酰肌醇(PI)从 0.32%升高至 0.75%。这与日本人乳中

的多数磷脂的变化趋势一致，除了磷脂酰乙醇胺(PE)
是降低的以外[28]。在 17 种磷脂酰胆碱(PC)中，共有包

括 PC30:0、PC32:0 等在内的 11 种组分在初乳期、过

渡期和成熟期中的相对含量变化差异显著。这说明磷

脂酰胆碱(PC)在以母乳作为营养来源的婴儿体内具有

重要的生物学作用，尤其是其作为大脑神经递质的原

料来源，更是在婴儿的智力发育过程中扮演了不可忽

视的重要角色[29]。对磷脂酰乙醇胺(PE)而言，PE 36:2、
PE 36:3、PE 38:4、PE 38:5、PE 40:5、LPE 18:0、LPE 
18:2、PE O-34:2、PE O-37:3 这 9 种磷脂酰乙醇胺随着

泌乳期的变化其相对含量也呈现出具有统计学意义的

差异，绝大多数则不显著。PE36:2、PE 36:3、PE 38:5、
LPE 18:2、PE O-34:2 占总磷脂的百分比随着泌乳期的

变化呈现出逐渐升高的趋势，而 PE 38:4、PE 40:5、
LPE 18:0 和 PE O-34:2 的相对含量则随着泌乳期的变

化而不断降低。磷脂酰丝氨酸(PS)、磷脂酰肌醇(PI)
和鞘磷脂(SM)中随泌乳期变化其相对含量差异显著

的磷脂种类分别为 2 种、3 种和 1 种。其余各族磷脂

分子相对含量随泌乳期的变化趋势详见表 6。 

 
图9 人乳中各磷脂的相对含量随泌乳期变化趋势图 

Fig.9 Chart showing the changes in the relative content of 

phospholipids in human milk with the lactation period 

表6 中国人乳中60种磷脂的相对含量随泌乳期的变化(%总磷

脂) 

Table 6 Changes in the relative contents of 60 kinds of 

phospholipids with lactation period, in human milk samples 

from Chinese women (% total PL) 

磷脂 初乳(n=25) 过渡乳(n=24) 成熟乳(n=24) 

PC 30:0 1.44±0.98a 0.68±0.40b 0.69±0.39b 

PC 32:0 7.17±0.92a 6.23±1.16b 5.00±1.45c 

PC 32:1 0.48±0.15a 0.50±0.12a 0.39±0.15a 

PC 32:3 0.51±0.27a 0.32±0.18b 0.32±0.16b 

PC 34:0 4.31±1.61a 4.38±0.37a 3.03±0.63b 

PC 34:1 5.70±1.01a 5.04±0.73a 3.82±1.34b 

PC 34:2 4.75±0.06a 4.44±0.59a 3.99±0.83a 

PC 34:3 2.38±0.65a 2.43±0.37a 2.10±0.57a 

PC 36:1 1.77±0.08a 1.28±0.13b 0.98±0.21b 

PC 36:2 8.11±2.37b 10.80±1.07ab 11.30±1.76a 

PC 38:4 0.34±0.09b 0.57±0.27a 0.45±0.09ab 

LPC 16:0 0.95±0.81a 0.81±0.22a 0.86±0.35a 

LPC 18:0 1.26±0.62a 1.43±1.18a 0.97±0.39b 

LPC 18:2 0.09±0.08b 0.31±0.18a 0.38±0.26a 

PC O-34:1 0.37±0.22a 0.31±0.11a 0.39±0.13a 

PC O-34:3 0.42±0.19a 0.53±0.16a 0.61±0.16a 

PC O-36:4 0.19±0.11b 0.26±0.03ab 0.29±0.03a 

PE 34:0 0.24±0.04a 0.25±0.06a 0.24±0.07a 

PE 34:2 0.54±0.09a 0.64±0.10a 0.60±0.12a 

PE 36:1 2.61±0.41a 2.11±0.13a 2.28±0.32a 

PE 36:2 4.63±0.01c 5.55±0.87b 6.81±1.73a 

PE 36:3 0.50±0.09b 0.81±0.28a 0.97±0.36a 

PE 36:4 0.34±0.10a 0.46±0.07a 0.43±0.06a 

PE 36:5 0.23±0.01a 0.29±0.05a 0.30±0.06a 

PE 38:1 0.33±0.12a 0.30±0.08a 0.28±0.08a 

PE 38:2 0.36±0.14a 0.32±0.08a 0.30±0.08a 

PE 38:4 0.56±0.14c 0.93±0.33a 0.81± 0.22b 

PE 38:5 1.66±0.57c 2.45±0.39ab 2.79±0.53a 

PE 40:5 0.16±0.01b 0.30±0.15a 0.19±0.06b 

LPE 18:0 2.77±0.69a 2.02±0.83ab 1.38±0.62b 

LPE 18:1 0.95±0.81a 0.81±0.22a 0.86±0.35a 

LPE 18:2 0.02±0.01c 0.11±0.06b 0.19±0.15a 

LPE 20:1 0.14±0.02a 0.20±0.03a 0.21±0.13a 

PE O-34:2 1.24±0.47a 0.73±0.10b 0.64±0.12c 

PE O-34:3 0.96±0.16a 1.17±0.18a 1.27±0.21a 

PE O-36:2 0.71±0.23a 0.55±0.08a 0.53±0.11a 

PE O-36:3 1.16±0.60a 1.15±0.28a 1.35±0.16a 

PE O-36:4 0.45±0.11a 0.53±0.18a 0.62±0.17a 

PE O-36:5 2.84±1.31a 3.18±0.77a 3.20±0.93a 

PE O-37:3 0.11±0.01b 0.16±0.03ab 0.20±0.06a 

PE O-38:5 1.00±0.35a 1.06±0.59a 1.04±0.27a 

PE O-40:5 0.21±0.12a 0.15±0.05a 0.17±0.07a 

PS 36:2 2.23±0.27a 2.27±0.32a 2.70±0.34a 

PS 38:4 0.66±0.08a 0.46±0.07b 0.43±0.11b 

PS 38:5 1.12±0.14b 1.36±0.26ab 1.65±0.20a 

PS 40:5 0.13±0.03a 0.25±0.10a 0.16±0.07a 

PI 34:1 0.05±0.01ab 0.04±0.01b 0.08±0.02a 

PI 36:1 0.03±0.01b 0.03±0.01b 0.13±0.05a 

PI 36:2 0.09±0.05b 0.10±0.04b 0.33±0.14a 

PI 38:3 0.06±0.04a 0.04±0.02a 0.06±0.02a 
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PI 38:4 0.09±0.07a 0.07±0.02a 0.14±0.09a 

SM 32:1;2 0.68±0.27a 0.62±0.27a 0.74±0.20a 

SM 34:1;2 6.26±0.14a 5.01±0.47b 5.06±0.76ab 

SM 36:1;2 4.73±1.64a 5.15±0.96a 5.53±1.56a 

SM 38:1;2 4.14±2.44a 3.19±0.43a 4.33±1.16a 

SM 38:2;2 0.39±0.05a 0.32±0.08a 0.32±0.08a 

SM 40:1;2 4.18±1.17a 4.81±0.89a 5.56±1.25a 

SM 40:2;2 0.91±0.18a 0.69±0.13a 0.72±0.16a 

SM 42:1;2 3.19±0.62a 3.48±0.37a 3.83±0.89a 

SM 42:2;2 5.17±0.41a 4.34±1.46a 3.93±0.83a 

3  结论 

人乳中各种甘油磷脂和鞘磷脂共计 60 种，磷脂酰

胆碱(PC)、磷脂酰乙醇胺(PE)、鞘磷脂(SM)、磷脂酰

丝氨酸(PS)和磷脂酰肌醇(PI)占总磷脂的比例分别为

38.12%、26.97%、29.54%、4.43%和 0.94%。本研究

对不同泌乳期中国人乳中的各类磷脂进行了相对定

量，除了 PC30:0、PE36:2、PS38:5、PI36:1 和 SM34:1;2
等 26 种磷脂随泌乳期变化其相对含量变化明显外，大

部分的甘油磷脂和鞘磷脂的相对含量随泌乳期的变化

其差异并不显著。 
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