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四种石磺的脂质及脂肪酸组成分析

姚理想，  杨铁柱，  朱    敏，  沈和定 *，  李柏航，  刁    亚
(上海海洋大学省部共建水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室，上海    201306)

摘要：为比较分析紫色疣石磺、瘤背石磺、里氏拟石磺和平疣桑椹石磺4种石磺科贝类
的脂质和脂肪酸组成，实验采用气相色谱 /质谱法对4种石磺的脂肪酸组成进行分析研
究。结果显示：①  4种石磺科贝类肌肉组织总脂 (TL)主要由磷脂 (PL)、游离脂肪酸
(FFA)、胆固醇(Cho)和甘油三酯(TG)组成；紫色疣石磺肌肉组织中的PL/TL高达73.12%，
显著高于其他3种石磺(P<0.05)；瘤背石磺肌肉组织中的TG/TL达2.75%，显著高于其他
3种石磺(P<0.05)；紫色疣石磺肌肉组织中的FFA/TL高达19.16%，显著高于其他3种石磺
(P<0.05)；② 4种石磺肌肉组织中的脂肪酸组成较为平衡；瘤背石磺和紫色疣石磺肌肉组
织中的总饱和脂肪酸(ΣSFA)含量均达35%以上；总单不饱和脂肪酸(ΣMUFA)含量从大到
小的顺序依次是瘤背石磺(20.63%)、紫色疣石磺(20.49%)、里氏拟石磺(19.61%)、平疣桑
椹石磺(19.42%)；平疣桑椹石磺肌肉组织中的总多不饱和脂肪酸含量(ΣPUFA)达34.25%，
显著高于其他3种石磺 (P<0.05)。4种石磺中的C20∶5n3(EPA)含量均大于C22∶6n3
(DHA)的含量。研究表明，4种石磺的脂质和脂肪酸组成存在较大差异，可能与其生存
环境以及生活习性的差异有关，4种石磺的肌肉组织具有较高的脂类营养价值。其中，
紫色疣石磺和瘤背石磺含有丰富的人体必需脂肪酸，且营养均衡，适宜食用；里氏
拟石磺具有特殊生理活性的脂肪酸成分含量较高。
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石磺科(Onchidiidae)隶属软体动物门(Mollus-

ca)，腹足纲 (Gastropoda)，缩眼目 (Systellom-

matophora)，石磺总科(Onchidiidea)[1]。该贝类成

体全身裸露无壳，近椭圆形，雌雄同体，用肺

呼吸。国内多分布于黄海、东海和南海沿岸，

主要栖息于岩石、泥滩、芦苇丛及红树林区等

的潮间带或高潮带，是介于海洋和陆地的过渡

带生物。石磺出肉率很高，肌肉组织营养丰

富，含高蛋白质、低脂肪；必需氨基酸组成比

例合理，含有丰富的矿物质元素，并含有维生

素A、D、E、B1、B2等 [2]。此外，研究人员发现

石磺还是一种极具开发利用前景的药用贝类，

一些沿海地区民间流传石磺有治哮喘、助消

化、消除疲劳、明目并具有明显促进乳腺分泌

的作用，是很好的中药材，还可能有抗癌的作

用，其适应性强、资源丰富、食用历史悠久，

是具有重要营养价值、药用价值的经济贝类[3]。

随着人们对石磺认识的不断加深，研究领

域的不断拓展，国内外学者们在其外部形态 [4]、

系统分类 [5]、生态习性 [6-7]、性腺发育 [8-9]、胚胎发

育 [10-11]、生物酶 [12-13]、生态繁殖 [14-16]、神经生理 [17]

以及天然产物 [18-20]等方面的研究做出了很大贡

献。但关于石磺营养成分的研究报道较少，仅

张媛溶等 [3]、黄金田等 [21]、管菊等 [2]对此进行过

相关研究。

贝类在脂肪含量和脂肪酸组成方面都符合
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健康饮食的要求，其富含人体必需的脂肪酸 [22]。

尤其是ω-3系列的多不饱和脂肪酸(ω-3 PUFA)含
量丰富，ω-3 PUFA特别是EPA 和 DHA，具有良

好的生理功效，膳食摄入ω-3 PUFA 能够有效地

预防心脑血管疾病的发生 [23]。吴旭干等 [24]和贺诗

水等[25]曾对瘤背石磺的脂质和脂肪酸组成做出过

相关报道，尚未见不同种石磺脂肪酸分析的研

究。本实验测定和比较了紫色疣石磺 (Peronia
verruculata)、瘤背石磺(Onchidium struma)、里氏

拟石磺 (Paraoncidium reevesii)和平疣桑椹石磺

(Platevindex mortoni) 4种石磺科贝类肌肉组织中

的总脂含量、脂质和脂肪酸组成，旨在评价不

同种类石磺的营养价值，为其产品开发、资源

综合利用提供良好的理论依据，并为其生态增

养殖提供科学的理论支持。

1    材料与方法

1.1    材料与仪器

实验用紫色疣石磺于2015年8月27日采自福

建省宁德市，瘤背石磺、里氏拟石磺、平疣桑

椹石磺于8月29日采集于福建省厦门市，所有样

本经鉴定后，实验室内进行解剖，依次分离出

肌肉和内脏，将肌肉组织剪碎匀浆后，称取一

定量的肌肉组织置于冷冻干燥机中干燥，48 h后
取出，采用球磨机将其磨成粉，过40目筛，干燥

器中保存备用。

三氟化硼—甲醇溶液、37种脂肪酸甲酯混

标购于上海安谱实验科技股份有限公司；胆固

醇试剂盒和甘油三酯试剂盒购于上海通蔚实业

有限公司；氯仿、甲醇、正庚烷、正己烷、醋

酸铜、吡啶、浓硫酸、抗坏血酸等，分析纯，

购于国药集团化学试剂有限公司；油酸、优级

纯、高氯酸、浓硝酸等，分析纯，购于上海高

信化玻仪器有限公司。

分析天平，Agilent-6890气相色谱(5975气相

质谱联用仪 )，冷冻干燥机，紫外分光光度计，

恒温干燥箱，恒温水浴锅，真空干燥箱等。

1.2    实验方法

总脂(TL)提取        准确称取1.0 g石磺干粉，

按照Folch法采用氯仿:甲醇(2∶1，V/V)混合液超

声提取30 min，并置于4 °C冰箱中浸提24 h。过

滤，滤液用1/5体积的0.9%氯化钠溶液洗涤，收

集氯仿层，在真空干燥箱中干燥24 h后得到样品

总脂。重量法测定总脂含量。

磷脂(PL)含量测定        将总脂先用硝酸:高氯

酸混合液(4∶1，V/V)浸泡，过夜冷消化，然后进行

湿法消化。冷却后将消化好的溶液定容至100 mL
容量瓶中，采用抗坏血酸—钼蓝比色法测定磷

酸含量[26]。

胆固醇(Cho)和甘油三酯(TG)含量测定        将
总脂用氯仿溶解并定容至50 mL，取一定体积的

氯仿溶液，经减压干燥后，按照试剂盒说明测

定总脂中的胆固醇和甘油三酯的含量。

游离脂肪酸(FFA)含量测定        游离脂肪酸

的含量采用铜皂比色法进行测定，根据吸光度

的大小判断游离脂肪酸的含量[27]。

标准曲线的绘制：取0.5 g油酸，用氯仿定

容至100 mL，分别取0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL
置于10 mL试管中，氮气吹干，加入3 mL正庚烷

溶解，振荡1 min后加入1 mL脂肪酸显色剂(5%醋酸铜

溶液，用吡啶调pH至6.1，暗处保存)，振荡2 min
后，静置10 min取上清液于715 nm处测得OD值。

绘制标准曲线。

样品测定：取总脂加3 mL正庚烷溶解，振

荡1 min后，加入1 mL脂肪酸显色剂，充分振荡2 min
后，静置10 min取上清液于715 nm处测得OD值。

根据标准曲线计算出脂质中游离脂肪酸的含量

(以油酸计)。
脂肪酸分析        样品甲酯化：将总脂中加入14%

三氟化硼—甲醇(V/V)溶液，于60 °C水浴中甲酯

化处理30 min，冷却后加入1 mL正己烷和蒸馏水

萃取脂肪酸甲酯，上清液过0.22 μm有机滤膜后，用

GC-MS进行分析测定。

色谱条件：毛细管柱型号为Agilent HP-88
(60.0 m×0.25 mm×0.2 μm)，高纯氦气为载气，采

用恒压模式，压力为76 kPa，分流比为10:1。进

样口温度和检测器温度均为240 °C，起始柱温为

70 °C，程序升温到250 °C，直至所有的脂肪酸全

部出峰。

质谱条件：GC-MS接口温度230 °C，EI离子

源，电离能量70 eV，离子源温度230 °C，扫描周

期2.91次/s，质量扫描范围m/z65~450 u。
4种石磺粉总脂的脂肪酸组成通过标准品对

照以及数据库检索，同时结合基峰离子(基峰离

子m/z74为直链饱和脂肪酸，m/z55为单烯脂肪

酸，m/z67为二烯脂肪酸，m/z79为三烯及以上不

饱和脂肪酸)和分子离子等特征离子以及脂肪酸
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甲酯出峰顺序的ECL值进行定性分析 [28]，并按峰

面积归一法进行定量。

数据处理        采用SPSS20.0软件对数据进行

统计分析，文中数据以平均值±标准差(mean±SD)
表示，采用单因子方差分析法(One-Way ANVOA)
进行差异显著性检验，Duncan氏法进行多重比较

分析，P<0.05为差异显著，P<0.01为差异极显著。

2    结果与分析

2.1    石磺肌肉组织脂类组成和含量的种间比较

石磺肌肉组织中的总脂主要由PL、Cho、
TG、FFA组成，4种石磺肌肉组织总脂中脂质成

分的相对含量 (脂质成分 /总脂 )差异较大 (表1)，
紫色疣石磺肌肉组织中的PL/TL高达73.12%±
1.3%，显著高于其他3种石磺(P<0.05)，瘤背石磺

肌肉组织中的PL/TL最低，仅为26.23%±1.63%；

紫色疣石磺肌肉组织中的FFA/TL也显著高于其

他石磺(P<0.05)。紫色疣石磺和平疣桑椹石磺肌

肉组织的总脂中发现了较多的 C h o，分别为

4.87%和4.61%，均约为瘤背石磺的2倍，而瘤背

石磺中的TG/TL显著高于其他石磺(P<0.05)，里

氏拟石磺肌肉组织中含量最低，仅为1.33%。4种
石磺肌肉组织中的总脂含量和脂质成分绝对含

量(脂质成分/组织干重)以PL/DW差异最大(表2)。
4种石磺肌肉组织中的PL/DW含量从大到小顺序

依次为紫色疣石磺(2.6%)、平疣桑椹石磺(2.32%)、
里氏拟石磺(2.15%)、瘤背石磺(1.29%)，瘤背石

磺肌肉组织的Cho/DW含量显著低于其他石磺

(P<0.05)，而紫色疣石磺、里氏拟石磺、平疣桑

椹石磺的比值无显著差异(P>0.05)，瘤背石磺肌

肉组织中的TG/DW达0.13%，显著高于其他石磺

(P<0.05)，4种石磺的FFA/DW含量较为接近。

2.2    石磺肌肉组织的脂肪酸组成和含量种间

比较

4种石磺的肌肉组织中检测出了34~37种已

知脂肪酸的百分比含量 (表3)。就饱和脂肪酸

(SFA)而言，紫色疣石磺和瘤背石磺肌肉组织中

C16:00均显著高于其他2种石磺(P<0.05)，故紫色

疣石磺和瘤背石磺肌肉组织中的ΣSFA含量均较

高，里氏拟石磺肌肉组织中的ΣSFA含量次之，

平疣桑椹石磺中的百分含量最低，仅有29%左

右 ； 就 单 不 饱 和 脂 肪 酸 ( M U F A ) 而 言 ， 各

MUFA百分含量差异不大，ΣMUFA百分含量从

大到小的顺序依次是瘤背石磺(20.63%)、紫色疣

石磺(20.49%)、里氏拟石磺(19.61%)、平疣桑椹

石磺(19.42%)；就多不饱和脂肪酸[PUFA(≥18∶2n)]

表 1    四种石磺肌肉总脂中的脂质组成

Tab. 1    Composition of lipid class in the muscle total lipid (TL) of four onchidiids %

脂质成分 lipid class 紫色疣石磺 P.verruculata 瘤背石磺 O. struma 里氏拟石磺 P. reevesii 平疣桑椹石磺 P. mortoni

磷脂 phospholipids 73.12±1.3a 26.23±1.63d 54.98±1.69c 58.98±0.91b

总胆固醇 total cholesterol 4.87±0.76a 2.55±0.2c 3.87±0.05b 4.61±0.45a

甘油三酯 triglycerides 1.82±0.28b 2.75±0.21a 1.33±0.03c 2.02±0.2b

游离脂肪酸 free fatty acids 19.16±0.52a 13.94±1.28b 11.72±1.02c 14.25±1.26b

注：同行数据上标不同表示差异显著(P<0.05)，a>b>c>d，下同

Notes: Values in the same line without the same letter on the superscript are significantly different(P<0.05),a>b>c>d，the same below

表 2    四种石磺肌肉中总脂及脂类成分含量(干重)
Tab. 2    Content of total lipid and lipid class in the muscle dry weight (DW) of four onchidiids %

脂类成分 lipid class 紫色疣石磺 P. verruculata 瘤背石磺 O. struma 里氏拟石磺 P. reevesii 平疣桑椹石磺 P. mortoni

磷脂 phospholipids 2.6±0.07a 1.29±0.08d 2.15±0.08c 2.32±0.04b

总胆固醇 total cholesterol 0.21±0.01a 0.12±0.02b 0.19±0.01a 0.21±0.02a

甘油三酯 triglycerides 0.08±0.01c 0.13±0.01a 0.07±0.01c 0.09±0.01b

游离脂肪酸 free fatty acids 0.69±0.07a 0.65±0.02ab 0.58±0.03bc 0.53±0.08c

总脂 total lipids 3.79±0.97b 4.08±0.64ab 4.63±0.76a 3.9±0.75b

注：DW.肌肉组织干质量

Notes: DW means muscle dry weight
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表 3    四种石磺肌肉组织中的脂肪酸组成

Tab. 3    Fatty acids composition in the muscle of four onchidiids %

脂肪酸 fatty acids 紫色疣石磺 P. verruculata 瘤背石磺 O. struma 里氏拟石磺 P. reevesii 平疣桑椹石磺 P. mortoni

C10:00 0.04±0.01 － － －

C11:00 0.04±0.02bc 0.1±0.03a 0.07±0.01b 0.03±0.01c

C12:00 0.35±0.1b 0.49±0.08a 0.49±0.04a 0.31±0.05b

C13:00 0.13±0.01bc 0.31±0.07a 0.11±0.01c 0.18±0.02b

C14:00 2.17±0.13a 1.81±0.16b 1.86±0.12b 1.66±0.1b

C15:00 1.45±0.15c 1.93±0.09a 1.67±0.17b 2.1±0.11a

C16:00 15.41±0.53a 16.35±0.81a 12.78±0.63b 12.62±0.51b

C17:00 1.81±0.07a 1.85±0.07a 1.44±0.05b 1.43±0.11b

C18:00 12.64±0.47ab 12.13±0.37b 13.11±0.29a 9.97±0.32c

C19:00 0.21±0.05c 0.31±0.03b 0.35±0.02b 0.51±0.01a

C20:00 0.28±0.12 0.22±0.07 0.27±0.03 0.24±0.1

C21:00 0.24±0.02c 0.26±0.01c 0.57±0.04a 0.35±0.01b

C22:00 0.23±0.02a 0.03±0.01b 0.04±0.01b 0.03±0.02b

C23:00 － － － 0.13±0.01

C24:00 0.04±0.02 0.03±0.01 － 0.02±0.01

ΣSFA 35.05±0.67a 35.83±1.15a 32.75±0.72b 29.58±0.76c

C16:1n5 0.3±0.09a 0.16±0.04b － 0.2±0.08ab

C16:1n7 5.35±0.88a 4.55±0.25b 4.17±0.32b 3.87±0.25b

C17:1 0.36±0.04ab 0.39±0.04a 0.34±0.02ab 0.32±0.05b

C18:1n9 4.68±0.11b 5.09±0.17a 4.6±0.05b 3.72±0.07c

C18:1n7 3.15±0.09b 2.37±0.13d 2.66±0.06c 3.54±0.26a

C19:1n9 0.14±0.03b 0.21±0.02a 0.2±0.01a 0.2±0.02a

C20:1n9 5.02±0.02c 6.67±0.11a 5.44±0.11b 6.81±0.38a

C20:1n7 1.34±0.02b 1.12±0.05c 2.09±0.02a 0.72±0.02d

C22:1n9 0.15±0.02a 0.08±0.01b 0.12±0.02a 0.05±0.01c

ΣMUFA 20.49±0.97a 20.63±0.21a 19.61±0.37b 19.42±0.25b

C18:2n6 3.77±0.18c 4.44±0.28b 4.77±0.05b 7.87±0.35a

C18:3n3 1.55±0.05a 1.29±0.03b 1.24±0.03b 1.54±0.07a

C18:4n3 0.12±0.01b 0.04±0.02c 0.14±0.02a 0.01±0.01d

C20:2n6 1.67±0.04d 2.61±0.1b 1.89±0.05c 3.57±0.13a

C20:3n6 1.71±0.03b 1.36±0.03d 1.6±0.03c 2.13±0.07a

C20:3n3 0.27±0.02a 0.14±0.01b 0.16±0.02b 0.13±0.02b

C20:4n6 8.48±0.36b 7.53±0.21c 6.4±0.06d 11.45±0.22a

C20:4n3 0.31±0.03a 0.12±0.02b 0.29±0.04a 0.1±0.02b
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而言，里氏拟石磺肌肉组织中的C20∶5n3(EPA)、
C22∶5n3(DPA)、C22∶6n3(DHA)显著高于其他

石磺 (P<0.05)，而平疣桑椹石磺中的C18∶2n6
(7.87%)、C20∶2n6(3.57%)、C20∶4n6(ARA，

11.45%)百分含量均显著高于其他石磺，但其

C22∶6n3(DHA)百分含量却是在4种石磺中最低，

仅有0.02%，紫色疣石磺和瘤背石磺肌肉组织中

的PUFA百分比含量差异较小，故 4种石磺的

ΣPUFA含量从大到小的顺序依次是平疣桑椹石磺

(34.25%)、里氏拟石磺 (30.5%)、紫色疣石磺

(28.19%)、瘤背石磺(27.77%)，高度不饱和脂肪

酸的总含量 (ΣHUFA)与ΣPUFA含量变化有所差

异，里氏拟石磺肌肉组织中的ΣHUFA 达22.46%，

显著高于其他石磺(P<0.05)，瘤背石磺含量最低

(19.39%)。里氏拟石磺肌肉组织中的n3PUFA/
n6PUFA的比值显著高于其他石磺(P<0.05)，平疣

桑椹石磺含量最低，仅为0.18%。里氏拟石磺肌

肉组织中的(DHA+EPA)含量也显著高于其他石

磺(P<0.05)，其次为紫色疣石磺(4.03%)，瘤背石

磺和平疣桑椹石磺肌肉组织中的含量无显著差

异(P>0.05)。
4种石磺肌肉组织中的不同脂肪酸总含量组

成比例较为适宜，且存在一定的差异性 (图1)。
4种石磺肌肉组织中的ΣSFA和ΣPUFA含量均高于

ΣMUFA，而ΣMUFA与ΣHUFA的含量较为接近。

紫色疣石磺和瘤背石磺肌肉组织中的ΣSFA、

ΣMUFA和ΣPUFA含量均无显著差异(P>0.05)，紫

色疣石磺肌肉组织中的ΣHUFA含量高于瘤背石

磺。里氏拟石磺肌肉组织中的ΣSFA、ΣMUFA和

ΣPUFA含量均较高，且其ΣHUFA含量显著高于

其他石磺。平疣桑椹石磺肌肉组织中的ΣSFA含

量显著低于其他石磺(P<0.05)，但其ΣPUFA含量

均显著高于其他石磺(P<0.05)。

3    讨论

3.1    不同种类石磺的总脂含量和脂类组成及

其营养评价

石磺是一种低脂肪高蛋白质、富含水分及

矿物质的贝类，同时富含各种氨基酸和微量元

素，肉质鲜美，具有重要的营养价值和药用价

值 [3]。结果显示，里氏拟石磺肌肉组织中的总脂

含量最高(4.63%)，与红树蚬  (Polymesoda erosa)
(4.37%)[29]、泥蚶(Tegillarca granosa)(4.7%)[30]含量

相近；民间食用较多的瘤背石磺和紫色疣石磺

总脂含量分别为4.08%、3.79%，与文蛤 (Meretrix
linnaeus)(3.71%)、毛蚶 (Scapharca subcrenata)(3.3%)[30]

等含量相近，而略低于缢蛏  ( S i n o n o v a c u l a
constrzcta)(5.28%) [ 2 9 ]、近江牡蛎  (Crassostrea

·续表3·

C20:5n3 3.58±0.28b 2.74±0.22c 4.99±0.06a 2.85±0.11c

C22:2n6 0.05±0.01b 0.08±0.03a 0.09±0.02a 0.08±0.01ab

C22:4n6 4.87±0.18b 6.07±0.37a 6.32±0.24a 3.96±0.14c

C22:5n6 0.36±0.05a 0.18±0.03b 0.35±0.03a 0.04±0.01c

C22:5n3 1.01±0.04b 1.01±0.12b 1.73±0.05a 0.49±0.04c

C22:6n3 0.46±0.04b 0.16±0.02c 0.52±0.02a 0.02±0.01d

ΣPUFA(≥18:2n) 28.19±1.02c 27.77±0.61c 30.5±0.32b 34.25±0.38a

Σn3PUFA 7.28±0.43b 5.5±0.35c 9.06±0.04a 5.15±0.21c

Σn6PUFA 20.91±0.61c 22.27±0.46b 21.44±0.32c 29.1±0.35a

n3/n6 0.35±0.01b 0.25±0.02c 0.42±0.01a 0.18±0.01d

ΣHUFA(≥20:3n) 21.09±0.96b 19.39±0.75c 22.46±0.34a 21.25±0.39b

DHA+EPA 4.03±0.31b 2.9±0.23c 5.52±0.07a 2.87±0.12c

未知脂肪酸 unknown
fatty acids

16.27±0.35bc 15.78±0.45c 17.14±0.07a 16.75±0.88ab

注：∑SFA. 饱和脂肪酸总量；∑MUFA. 单不饱和脂肪酸总量；∑PUFA. 多不饱和脂肪酸总量；∑HUFA. 高不饱和脂肪酸总量；“－”代表未检

测出或者含量极少

Notes: ∑SFA. sum of saturated fatty acids; ∑MUFA. sum of monounsaturated fatty acids; ∑PUFA. sum of polyunsaturated fatty acids; ∑HUFA. sum of
highly unsaturated fatty acid; “－” means the lipid class couldn’t be determined or content is very few
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r i v u l a r i s ) ( 5 . 8 4 % )、马氏珠母贝 ( P i n c t a d a
martensii)(6.5%) [ 3 0 ]等，远低于河蚬 (Corbicula
fluminea)(10.91%) [29]、翡翠贻贝 (Perna viridis)
( 1 3 . 6 8 % ) [ 3 1 ] 、栉孔扇贝 ( C h l a m y s  f a r r e r i )
(19.67%)[29]等食用贝类，据管菊等 [2]研究报道，

紫色疣石磺、瘤背石磺、里氏拟石磺和平疣桑

椹石磺的蛋白质含量分别为72.27%、55.56%、

58.54%、60.27%。由此可见，4种石磺科贝类是

具有高蛋白质、低脂肪含量的滋补佳品。

贝类软体部的营养成分含量与其生存环

境、生长期、饵料成分等都有密切的关系[32]。本

研究表明，瘤背石磺的磷脂及胆固醇含量最

低，游离脂肪酸含量相对较高，这与吴旭干等[24]

的研究结果有所差异，究其原因可能是样品采

集的地域性差异以及时间差异导致了同种石磺

脂质组成上的较大差异，关于不同产地的瘤背

石磺的差异性有待进一步深入研究。相比较而

言，里氏拟石磺和平疣桑椹石磺的磷脂含量较

为接近，可能与它们的栖息环境和食性较为相

似有关。

石磺作为一种海产贝类，含有多种胆固醇

物质，但其胆固醇含量并不高，类似于缢蛏 [33]。

研究表明，饮食中胆固醇的摄入虽不是血液中

胆固醇的主要来源，但避免摄入过多的胆固醇

仍是防治血脂异常、高血压、冠心病、动脉粥

样硬化等心脑血管疾病的重要措施。而甘油三

酯作为血液中的一种脂肪类物质，大部分是从

饮食中获得的，体内含量过高，同样会引发一

些心血管疾病，因此，控制饮食中的胆固醇和

甘油三酯含量对于心血管健康尤为重要。4种石

磺的磷脂含量均较高且胆固醇、甘油三酯含量

低，尤其是紫色疣石磺和瘤背石磺，具有较好

的营养价值且有助于减肥。本研究结果还显

示，4种石磺的游离脂肪酸含量均较高，其中紫

色疣石磺的含量高达19.16%，高于一般的食用贝

类，究其原因可能与物种差异以及不同海域贝

类生物学特性、栖息环境、生活习性以及摄食

方式等有关，具体原因有待进一步探讨。

3.2    不同种类石磺的脂肪酸组成、作用及其

营养评价

一般而言，海洋经济动物生长过程中，由

于环境和饵料等的改变，其生化组分会产生较

大差异[34]；同时贝类种群的不同，其营养成分组

成也会存在较大差异 [35]。张永普等 [36]发现由于泥

蚶种群的不同，其营养成分存在较大差异，这

与本研究的结果相似。此外，脂质储存时间和温度、

季节差异、性别差异、组织差异以及摄食方式、

栖息环境的不同等多种因素都会影响贝类的脂

肪酸组成。

结果显示，4种石磺的脂肪酸组成存在一定

 
图 1    四种石磺肌肉组织中不同脂肪酸总含量的变化

同行数据上标不同表示差异显著(P<0.05)

Fig. 1    Changes of total amount of different fatty acids in muscle tissue of four onchidiids
Values in the same line without the same letter on the superscript are significantly different(P<0.05)
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的差别。紫色疣石磺、瘤背石磺、里氏拟石磺

的ΣSFA含量均大于32%，高于ΣMUFA和ΣPUFA，

而平疣桑椹石磺的ΣPUFA含量却高于ΣSFA和

ΣMUFA，这些石磺的脂肪酸组成中，ΣPUFA均

高于ΣMUFA，可能是由于石磺以摄食高不饱和

脂肪酸含量较高的藻类如硅藻纲微藻为主[22]的原

因。SFA以C16∶00和C18∶00为主，MUFA主要

由C16∶1、C18∶1、C20∶1组成，有研究表

明，C16∶00、C18∶00 等脂肪酸在生物组织中

可以提供能量，合成细胞膜磷脂，对生物体具

有重要意义，而油酸可以降低低密度脂蛋白胆

固醇，可以预防动脉硬化，而且不会降低对人

体有益的高密度脂蛋白胆固醇的水平 [37]。PUFA
则以EPA(C20∶5n3)和ARA(C20∶4n6)为主，这

与李海英等 [38]的研究结果相似。4种石磺肌肉组

织中的DHA(C22∶6n3)含量明显低于其他贝类，

而ARA含量很高，可能是由于亚油酸(C18∶2n6)
在一定情况下快速地由醋酸盐合成并转化为

ARA，因而导致了ARA 在石磺体内的大量累积
[38]。此外，瘤背石磺与吴旭干等 [24]报道中的脂肪

酸组成存在较大差异，可能与其摄食特性以及

样品采集海域及采集时间的不同有关。石磺以

摄食底泥中的有机物和底栖藻类为生，即使是

同种石磺也会因海域及时间的差异性，导致摄

入的有机物和底栖藻类有所差异，从而导致了

脂肪酸组成的差异性。此外，海洋贝类脂肪酸

组成的差异也在一定程度上反映了不同海域微

藻等浮游生物组成结构的差异[39-40]。

有关研究报道表明，人体摄入脂肪酸的组

成ΣSFA:ΣMUFA:ΣPUFA=1∶1∶1[28]以及ΣPUFA/
ΣSFA＞0.4[29-30]时有利于人体健康，而石磺肌肉

组织中的ΣSFA:ΣMUFA:ΣPUFA接近1∶1∶1，且

4种石磺的ΣPUFA/ΣSFA均大于0.7，由此可见，

石磺具有很高的营养价值，是很好的天然保健

食品 [41]。此外，在PUFA中，4种石磺均以具有生

物活性的HUFA的组成为主，除平疣桑椹石磺

外，其他3种石磺的HUFA:PUFA比值均在0.7以
上，HUFA具有降压、降脂、抑制血小板凝集以

及提高生物膜液态性、抗炎、抗肿瘤和免疫调

节之功效 [40]。因此，可以将石磺作为开发富含

HUFA功能食品的新原料，具有很高的营养价值

及经济效益。

虽然石磺的粗脂肪含量并不高，但其不饱

和脂肪酸含量高、脂肪酸种类非常丰富。研究

表明，作为人体必需脂肪酸的不饱和脂肪酸具

有预防心血管疾病、抗炎、抗肿瘤和免疫调节

等作用，不饱和脂肪酸对于稳定细胞膜功能、

调控基因表达、维持脂蛋白和细胞因子平衡、

抗心血管疾病以及在促进生长发育等方面具有

特殊的生理活性[33]，此外，不饱和脂肪酸对贝类

自身的生长也具有重要作用 [40]，其还是贝类营

养、风味前体的主要来源之一。4种石磺中不饱

和脂肪酸含量均占总脂肪酸的45%以上，因此，

4种石磺不仅具有脂类营养价值，还具有较高的

活性成分，是难得的滋补佳品。瘤背石磺的

C20∶5n3及C22∶6n3含量极少，仅为2.74%、

0.16%，与其他贝类比较，瘤背石磺肌肉中含有

较高C22∶5n3和较低C22∶6n3，可认为是其脂肪

酸组成的一个重要特征。紫色疣石磺和平疣桑

椹石磺肌肉总脂中含有丰富的 C 2 0∶ 4 n 6和

C20∶5n3 等不饱和脂肪酸，表明紫色疣石磺和

平疣桑椹石磺具有很高的营养价值和脂质功能

因子的开发潜力。

在不饱和脂肪酸中，ω-3 系列的HUFA更具

有保健功能，对心脑血管疾病、自体免疫疾病

等有一定的疗效，还可以抑制肿瘤的生长和转

移等 [42]，里氏拟石磺的ω-3PUFA含量高于其他

3种石磺，因而里氏拟石磺的脂肪酸具有较高的

营养价值和药用价值，但由于里氏拟石磺味

苦，民间少有食用，ω-3HUFA含量次之的紫色

疣石磺更具有食用价值。里氏拟石磺的C22∶6n3
含量为0.52%及n6/n3的比值为2.38均显著高于其

他3种石磺，这与元冬娟等 [43]报道的腹足纲n6/n3
PUFA比值1.00~14.34的研究结果较为相似。ω-3
系列脂肪酸中起主要作用的EPA和DHA在医学上

具有不容忽视的价值。EPA和DHA具有防止动脉

硬化、改善冠状动脉血液循环、抑制前列腺素

合成、改善记忆力、学习力、预防老年痴呆、

改善机体脂质代谢、防治癌症、保护视力、增

强免疫力等作用，对缺血性心脏病致心绞痛、

心肌梗死和心律失常都有一定的防治作用，可

用于预防与治疗心肌梗塞、冠心病、脉管炎、

脑动脉硬化等多种疾病；同时 DHA 还能抑止脑

细胞老化，活化脑细胞，是人类生长发育所必

需的活性物质 [44-47]。4种石磺中的EPA+DHA含量

在2.8%~5.5%，表明4种石磺肌肉组织中所含的脂

肪酸具有较好的保健作用和很好的食用价值，
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尤其是里氏拟石磺和广泛食用的紫色疣石磺、

瘤背石磺，其脂类活性价值有待进一步研究。

4    小结

4种石磺总脂含量在3.79%~4.63%，除里氏

拟石磺外的其他3种石磺之间并无显著差异。4种
石 磺 总 脂 中 的 磷 脂 含 量 存 在 极 显 著 性 差 异

(P<0.01)，其中紫色疣石磺磷脂含量最高，高达

73.12%，瘤背石磺的含量最低，仅有26.23%。里

氏拟石磺和平疣桑椹石磺的 P L / T L含量均在

55%左右。4种石磺干样中的胆固醇和甘油三酯

含量较低，且差异较小；游离脂肪酸的含量为

0.53%~0.69%，均高于一般食用贝类。4种石磺肌

肉组织中的脂肪酸组成存在较大差异，紫色疣

石磺、瘤背石磺、里氏拟石磺、平疣桑椹石磺

肌肉组织中的不饱和脂肪酸含量分别为48.68%、

48.4%、50.11%、53.67%，以C16∶1、C18∶1、
C20∶1、C18∶2、C20∶4、C20∶5以及C22∶4为主，

不同种石磺的肌肉组织中均含有丰富的油酸、

亚油酸、亚麻酸和花生四烯酸等必需脂肪酸，

HUFA/PUFA的比值均大于0.7，EPA含量均远高

于其DHA的含量，EPA+DHA含量较高，n3/n6比
值适宜。可见，从不饱和脂肪酸和必需脂肪酸

方面综合来看，东海海域的紫色疣石磺、瘤背

石磺、里氏拟石磺、平疣桑椹石磺这4种石磺科

贝类的营养价值、药用价值较高；4种石磺的脂

质和脂肪酸组成存在较大差异，其中，紫色疣

石磺和瘤背石磺含有丰富的人体必需脂肪酸，

且营养均衡，适宜食用；里氏拟石磺具有特殊

生理活性的脂肪酸成分含量较高。本研究为石

磺科贝类的营养评价及资源的开发利用提供了

理论依据；也能为腹足纲贝类生活习性、生存

环境与体内成分之间的差异研究提供参考。

姚理想和杨铁柱为同等贡献第一作者。
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Lipids and fatty acids composition in the edible mass of
four species in Onchidiidae

YAO Lixiang,     YANG Tiezhu,     ZHUmin,     SHEN Heding * ,     LI Baihang,     DIAO Ya
(Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources,

Ministry of Education, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract:  Onchidiidae which is  widely distributed in China and rich in resources is  one kind of  economic
gastropoda with nutritional value, despite reports for molecular biology, ecology, developmental, physiological and
ecological breeding field of research. The analysis of biochemical components of Onchidiidae is conductive to its
development and utilization of resources. In view of this, this study determined and compared four different
species of Onchidiidae (Peronia verruculata, Onchidium struma, Platevindex mortoni and Paraoncidium reevesii)
of total fat (TF) content, lipid and fatty acid composition. The experiments were conducted to investigate total
lipid(TL) class and fatty acid composition of Onchidiidae by GC-MS and others. Results show that: ① Four
different onchidiids muscle total fat are mainly composed of phospholipids (PL), free fatty acid (FFA), cholesterol
(Cho)  and  triglyceride  (TG);  the  PL/TL  content  of  P.  verruculata’s  muscle  tissue  is  as  high  as  73.12%,
significantly higher than the other three species (P<0.05); the PL/TL content of O. struma muscle tissue is only
26.23%, significantly lower than the other three species (P<0.05); the TG/TL content of O. struma muscle tissue
amounted to 2.75% of muscle tissue, significantly higher than the other three species (P<0.05); FFA/TL of P.
verruculata’s muscle tissue is as high as 19.16%, significantly higher than the other three species (P<0.05). ② The
fatty acid composition of muscle tissue of four different onchidiids is more balanced (S∶M∶P close to 1∶1∶1).
The total saturated fatty acids in muscle tissue (Σ SFA) levels of O. struma and P. verruculata were above 35%, Σ
SFA of P. mortoni muscle tissue is only 29.58%, significantly lower than the other three species (P<0.05); the four
species of Onchidiidae total monounsaturated fatty acid (Σ MUFA) content were similar; the total polyunsaturated
fatty acid content of P.  mortoni’s  muscle tissue is 34.25%, significantly higher than the other three species
(P<0.05). The C20∶4n6 (ARA) of P. mortonian in muscle tissue content and the C22:5n3 (DPA) of P. reevesii’s
muscle tissue were significantly higher than that of the other three onchidiids, C20:5n3 (EPA) content in four
onchidiids were significantly higher than the C22:6n3 (DHA). Studies have shown that four species contained
higher ω-3 polyunsaturated fatty acids, which suggests that onchidiids’ muscle tissue has high lipid nutrition value,
in addition, the composition of lipid and fatty acid of all four has a significant difference, may be related to its
habitats and species diversity. The purpose of this study was to evaluate the nutritional value of different kinds of
Onchidiidae, provide theoretical basis for the development and utilization of its resources, and provide theory
support for the ecological culture and enhancement.

Key words: Onchidiidae; lipid class; fatty acid composition; GC-MS
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