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摘  要: 我国是畜禽养殖大国, 发展迅速的畜禽养殖行业导致肉品屠宰加工副产物的产量逐年递增。目前, 我

国对于肉品屠宰加工副产物的加工利用程度较低, 造成极大的资源浪费和严重的环境污染, 制约了肉品屠宰

加工产业的发展。肉品屠宰加工副产物中含有丰富的磷脂, 然而对于肉品屠宰加工副产物中磷脂的相关研究

仍非常稀缺。本文针对肉品屠宰加工副产物中磷脂的研究进展和应用情况进行系统的总结和分析, 主要介绍

了磷脂的结构、种类, 以及肉品屠宰加工副产物中磷脂的含量与功能活性(抗炎症功能、抗氧化衰老功能、神

经保护功能、抗肿瘤功能)的研究应用现状, 为肉品屠宰加工副产物中磷脂的研究提供创新依据, 并为肉品屠

宰加工行业的健康可持续发展提供理论基础。 
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ABSTRACT: China is a big country of livestock and poultry breeding. The rapid development of the livestock and 

poultry breeding industry lead to the production of meat slaughtering processing by-products increasing year by year. 
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At present, the degree of processing and utilization of by-products of meat slaughtering processing is low in our 

country, resulting in a great waste of resources and serious environmental pollution, which restricts the development 

of the meat slaughtering and processing industry. There are abundant phospholipids in meat slaughtering by-products, 

but the research on phospholipids in meat slaughtering by-products is still very scarce. This paper systematically 

summarized and analyzed the research progress and application of phospholipids in meat slaughtering by-products. It 

mainly introduced the structure and types of phospholipids, and the research and application status of phospholipids 

content and functional activity (anti-inflammation function, anti-oxidative aging function, neuroprotective function, 

anti-tumor function) in meat slaughtering by-products, which is expected to provide innovative basis for the research 

of phospholipids in meat slaughtering by-products. It also provides a theoretical basis for the healthy development of 

the slaughtering and processing industry. 

KEY WORDS: by-products; phospholipid; functional activities; meat 
 
 

0  引  言 

我国是畜禽养殖及出口大国, 近年来我国畜禽养殖

年产量持续增长。据统计, 2022 年我国畜禽类养殖行业中

猪肉产量高达 5100 万 t[1]、肉鸡产量高达 1430 万 t[2]。但

同时, 肉品屠宰加工过程中会产生大量的加工副产物, 这

些副产物除部分用于烹饪加工食物及宠物饲料添加物等传

统的低附加值产物外, 尚未得到高值开发利用。因此, 解

决畜禽屠宰伴生的副产物综合利用问题, 尤其对畜禽屠宰

产生的副产物——脑组织、肝脏、肺、血浆等进行高值化

加工利用, 是促进我国畜禽产业可持续发展的必由之路, 

是产业结构调整和产业升级的必要需求。 

磷脂(phospholipid), 也称磷脂类、磷脂质, 是指含有

磷酸的脂类, 包括甘油磷脂和鞘磷脂两大类。前者为甘油

酯衍生物, 而后者为鞘氨醇酯衍生物。磷脂分子常与蛋白

质、胆固醇、糖脂等物质以结合的状态存在, 其广泛分布

于动植物组织及微生物中[3]。同时, 磷脂是细胞和某些活

性酶的重要组成成分, 能调节机体膜功能, 促进和改善胃

肠功能[4], 保护和增强肝脏功能[5], 改善脂肪代谢、防止动

脉粥样硬化[6], 辅助改善记忆功能[7]等。此外, 磷脂还具有

优异的乳化性、抗氧化性等, 在食品、医药等行业具有广

泛的应用, 如磷脂作为抗氧化剂[8], 能够提高糕点、糖果等

加工过程中的稳定性; 磷脂衍生物也是合成药物常用的原

料, 可以制备药物复合物, 提高药物的利用度[9]。本文系统

分析了磷脂的化学结构及种类, 且深入研究肉品屠宰加工

副产物中磷脂的含量及功能活性, 以期为肉品屠宰加工副

产物的高值化及多元化综合加工提供理论依据, 对我国屠

宰加工行业的健康可持续发展具有重要意义。 

1  磷脂化学结构 

磷脂为双亲分子 , 一端为亲水的含氮或含磷的

头 , 另一端为亲油的长烃基链 , 根据磷脂的主链结

构可分为磷酸甘油脂 (phosphoglycerides)和鞘氨醇磷脂

(sphingophospholipid)[10]。其中 , 磷酸甘油酯是甘油主链

在 sn-1 和 sn-2 位置被长链脂肪酸酯化, sn-3 位羟基被磷

酸酯化成为磷脂酸 , 磷脂酸的磷酸羟基再被氨基醇取

代 , 形成磷脂酰胆碱 (phosphatidylcholine, PC)、磷脂酰

乙 醇 胺 (phosphatidylethanolamine, PE)、磷脂酰丝氨酸

(phosphatidylserine, PS)、磷脂酰肌醇(phosphatidylinositol, PI)

等不同的磷酸甘油酯, 其结构式如图 1 所示。此外, 脂肪酸酰

基残基主要位于甘油骨架的 sn-1 和 sn-2 位置, 其脂肪酸组成

主要包括棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和花生四烯酸等[11], 

而根据其连接方式的不同或独特的结构特征, 磷脂又可分为

几种亚类, 如溶血磷脂酰胆碱(lysophosphatidylcholine, LPC)、

缩醛磷脂(plasmalogen, Pls)等。 

 

 
 

图 1  磷酸甘油酯的结构式 

Fig.1  Structural formula of phosphoglycerides 

 
鞘氨醇磷脂简称(神经)鞘磷脂(sphingomyelin, SM), 

是由(神经)鞘氨醇、脂肪酸、磷酸及胆碱(少数是磷酰乙

醇胺)各 1 分子所组成, 是一种不含甘油的磷脂[12], 其结

构式如图 2 所示。鞘氨醇磷脂也为双亲脂类, 极性头部

为磷酸胆碱, 非极性尾部由脂肪酸和神经氨基醇的长碳

链构成。但是, 鞘氨醇磷脂与上述磷脂略有差异, 其脂肪
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酸是通过酰胺键与氨基结合于不同组织当中, 且不同组

织中鞘氨醇磷脂的脂肪酸种类也不相同, 肝脏、脾脏等

组织中脂肪酸种类主要包含软脂酸、棕榈酸、木质素酸

等 [13], 而神经组织中则以硬脂酸、二十四碳酸为主。此

外 , 在畜禽类中 , 鞘氨醇磷脂也广泛分布于脑和神经组

织中, 是包围某些神经细胞髓鞘的主要成分。 

 

 
 

图 2  鞘氨醇磷脂的结构式 

Fig.2  Structural formula of sphingophospholipid 

 

2  肉品屠宰加工副产物中磷脂含量 

磷脂不仅是生命的重要基础物质之一, 也是作为神

经递质乙酰胆碱、人体必需脂肪酸及不饱和脂肪酸的重要

前体物质。由于磷脂具有延缓衰老、保护心血管、促进脂

肪代谢等生物功能特性[14‒16], 因此磷脂含量是作为评价畜

禽产品营养品质的重要指标之一。研究发现, 畜禽类的脑

组织中含有丰富的磷脂, 如 PC、PE、PI、PS 等[17‒19], 且

磷脂作为动物脑细胞和神经细胞的重要原料, 是动物源磷

脂提制的重要来源。研究发现, 肉品屠宰加工副产物——

牛、羊、猪、鸡等的脑组织中含有丰富的磷脂, 其含量分

别为 6.79%、8.1%、11.7%、12.1%[20‒21]。肝脏也是动物

源磷脂提制的重要原料之一, 其具备植物源磷脂合成所

没有的功能分子。据报道, 于喆[22]采用高效薄板层析法探

究猪肝中的磷脂含量, 通过成像分析系统对薄板层析结

果扫描可知, 猪肝中的磷脂含量高达 58.30%。其主要是

由于肝脏中存在磷脂的特异合成路径, 并与甘油三酯的

合成及转运密切相关。肝脏中的磷脂组分主要包含 PC、

PE、SM 等, 且各组分含量相差不大。其中 PC 占肝脏总

磷脂的百分比最多, 约为 50%~60%; 其次为 PE, 二者之

和约占肝脏总磷脂的 80%。研究表明, 羊、鸡和兔肝脏中

的磷脂含量相对较高, 可达 57.21%、20.63%和 53.05%[23]。

此外, 畜禽类肺中的磷脂大多与蛋白质、胆固醇等相结合, 

其广泛分布于肺泡的气-液界面[24‒26]。且肺中的磷脂活性

组分种类十分齐全, 如猪肺中磷脂组分包含 PC、PE、PS、

PI 和 SM, 且 PC 含量最高, 大约为 61.26%[27]。此外, 磷

脂也是构成胃肠道黏液层、滑液等的重要组成成分。

JUNG 等[28]通过氯仿-甲醇法提取黏液层表面活性物质中

的磷脂, 其中磷脂含量占 80%, 且磷脂种类主要是为 PC、

PI 及 PS 等, 这与上述研究结果相一致。血浆中的磷脂绝

大多数是由食物经消化道吸收而来, 少部分是由人体内

组织自身合成或体内各组织的分解摄入[29]。血浆中的磷

脂多与载体蛋白结合 , 形成脂蛋白 , 从而随血液循环被

转运到各组织完成其生理代谢功能。但血浆中磷脂含量相

对较低, 如公鸭血浆中磷脂含量为(3.59±0.64) mmol/mL, 母

鸭血浆中的磷脂含量仅为(3.33±0.69) mmol/mL[30‒31]。但即

便为同一部位 , 不同畜禽来源其磷脂含量也略有差异 , 

具体数据如表 1 所示。 

 
表 1  部分动物组织磷脂含量 

Table 1  Phospholipid content in some animal tissues 

部位 来源 磷脂含量 参考文献 

脑 

牛脑  6.83% [20] 

鸡脑  8.10% [21] 

养脑 11.70% [21] 

猪脑 12.10% [21] 

肝 

猪肝 58.30% [22] 

羊肝 57.21% [23] 

鸡肝 20.63% [23] 

兔肝 53.05% [23] 

肺 猪肺 61.26% [27] 

血浆 

鸭血 (3.59±0.64) mmol/mL [30] 

鸭血 (3.33±0.69) mmol/mL [30] 

鸡血 182.05 mg/100 g [31] 

 
目前, 畜禽类脑组织、肝脏、肺等屠宰加工副产物

尚未得到高值开发利用, 多数被用来制成附加值较低的

宠物饲料 , 或当作废料被遗弃 , 造成环境污染和资源浪

费。因此, 综合分析肉品屠宰加工副产物中磷脂的含量

及功能活性, 可为屠宰加工副产物的高值化利用提供技

术支撑, 对于促进屠宰加工业的健康可持续发展具有重

要意义。 

3  磷脂的功能活性 

磷脂在生物系统中发挥着重要的核心作用, 包括生

物膜的磷脂双分子层的形成、释放信号分子来调节多种

生物途径, 如参与调节炎症、氧化应激、神经传递等诸多

过程[32‒33]。因此, 磷脂不仅具有极高的营养价值, 在维持

机体生命活动过程中, 也具有不可代替的作用。 

3.1  抗炎症功能 

炎症是先天性免疫系统针对不同刺激因素(损伤或感
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染)的一种动员防御机制, 从而消除刺激来源, 使组织得到

重塑。然而, 过度炎症可导致组织损伤, 例如对人体自身

组织的攻击, 导致发生红肿、发热和疼痛等[34‒35]。磷脂及

其中间代谢物(溶血磷脂酰胆碱)可增强胃肠道黏膜的屏障

特性, 从而使损伤组织或破坏生物膜的药物(阿司匹林、对

乙酰氨基酚等)和天然损伤剂(胆汁酸、内毒素等)在体内的

含量下降。ELBLEHI 等[36]以大鼠为实验模型, 探究了 PC

对氯化汞(HgCl2)诱导的肝肾损伤中炎症的潜在改善作用。

研究表明, PC 可抑制促炎因子, 进一步对 HgCl2 诱导的肝

肾损伤具有优异的抗炎和抗氧化活性。溶血磷脂酰胆碱作

为 PC 代谢的重要中间产物, 是参与炎症所有阶段的重要

稳态介质[37‒38]。可通过增加外源性溶血磷脂酰胆碱的含量, 

改变其结合态与游离态的比例, 从而对血管反应性、内皮

细胞活化和浸润以及免疫细胞活化产生影响, 使炎症发展

得到显著缓解。然而磷脂及其中间代谢物(溶血磷脂酰胆碱)

与其他免疫细胞相互作用的复杂性以及参与其他反应过程, 

因此不可能对其进行完全的非黑即白的描绘。尽管如此, 

通过使用稳定的磷脂及其中间代谢物类似物显然有助于更

好地了解其在健康和疾病中的作用。 

3.2  抗氧化衰老功能 

在正常状态下, 机体自身的免疫调节体系和修复体

系能够维持体内细胞增殖与凋亡的平衡[39‒40]。然而, 随着

年龄的增长或在物理化学等因素的影响下, 细胞在能量

代谢、氧化还原平衡、自噬水平等方面发生异常变化, 导

致其产生更多的活性氧和废物物质, 从而降低其抵抗氧

化应激和清除损伤物质的能力, 造成机体衰老、膜系统损

伤、疾病等。由于磷脂结构中富含不饱和双键和还原性

杂原子 , 因此能与体内自由基发生反应 , 具有优异的自

由基清除能力。岳大鹏等[41]通过体外抗氧化测定实验, 研

究草鱼头磷脂的抗氧化性能 , 结果表明 , 该磷脂的羟自

由基(ꞏOH)清除能力和还原力能力均显著(P<0.05)优于对

照的商品大豆磷脂, 具有优异的抗氧化性。此外, 磷脂作

为生物膜的主要成分 , 能够修复损伤的生物膜系统 , 完

善细胞功能, 从而达到延缓衰老的作用[42]。其主要得益于

磷脂的双亲结构 , 该结构可使部分磷脂与脂质相结合 , 

达到稳定水相中悬浮脂质的作用; 剩余磷脂与蛋白质相

结合, 从而保证浓度较高的蛋白质与脂质存在于同一水

相中。当生物膜损伤时, 结合态磷脂可迅速完成生物膜的

修补, 延缓细胞衰老。 

3.3  神经保护功能 

脑组织是磷脂含量最丰富的器官之一, 脑细胞中磷

脂含量的变化会引发大脑不同程度的病变, 例如阿尔茨海

默病(Alzheimer’s disease, AD)[43‒44]。PC 作为神经递质乙酰

胆碱的前体物质, 通过摄食可促进乙酰胆碱的合成, 从而

促进神经传导, 提高大脑活力, 缓解神经退行性疾病[45]。

此外, 通过体内摄入磷脂可有效维持脑组织中磷脂动态平

衡, 从而起到间接保护作用。HOSSAIN 等[46]对 AD 模型小

鼠进行体内摄入缩醛磷脂, 其研究表明, 摄入缩醛磷脂的

AD 模型小鼠其记忆力、学习能力等具有显著性提高, 对

AD 的缓减具有积极作用。磷脂的另一成分——PS 参与脑

细胞的主要活动, 是大脑细胞膜的活性成分。由于其具有

优异的亲脂性, 可迅速吸收脂质通过血脑屏障进入大脑, 

增强脑部供血, 舒缓血管, 从而提升大脑记忆力, 对AD具

有优异的缓解作用。然而, 神经元脂质代谢是一个复杂的

系统, 不同脂质的协同作用对大脑神经元的作用仍难以捉

摸。因此, 在全面了解磷脂及其代谢产物参与脑功能的道

路上, 仍需进一步探索。 

3.4  抗肿瘤功能 

PC、PE 和 PS 等磷酸甘油酯是生物膜的重要组成部

分, 是形成磷脂双分子层、维持细胞的结构完整性和选择通

透性的重要成分。因此, 细胞膜结构和功能的改变可间接反

映癌症中磷脂代谢的失调, 包括卵巢癌、乳腺癌和肺癌等多

种癌症, 这些变化与肿瘤的恶性转换息息相关[47‒48]。近年来, 

研究者不断发现磷脂及其衍生物具有优异的抗肿瘤作用。

SEKAR 等[49]以小鼠为实验模型, 通过靶向摄入磷脂酰丝

氨酸合成酶 1 (phosphatidylserine synthase 1, PTDSS1)来调

节 PS 的含量, 进而调控巨噬细胞扩增和乳腺肿瘤的生长, 

从而达到抗肿瘤的作用。此外, 磷脂抗肿瘤作用的发挥与

其相连接的 ω-3 多不饱和脂肪酸也息息相关[50]。研究表明, 

ω-3 多不饱和脂肪酸能通过多种生理代谢途径达到调控肿

瘤细胞周期、抑制肿瘤细胞增生及促进肿瘤细胞凋亡的作用, 

对肿瘤的增殖、转移和侵袭具有重要的介导作用, 尤其对卵

巢癌、前列腺癌等抑制作用更为明显。但是, 关于磷脂代谢

在卵巢癌、乳腺癌和肺癌等类型的临床研究仍十分有限。因

此, 有必要进一步研究癌症中磷脂代谢的调节, 并筛选磷脂

种类差异以潜在地识别可能作为癌症治疗新靶点的基因和

分子。 

4  结束语 

畜禽类研究开发已成为国内外研究的重点内容, 而

其研究对象通常是畜禽类肉品的产品研发、储藏保鲜等。

近年来, 随着畜禽养殖量持续增长, 肉品屠宰加工副产物

的产量也呈指数型增长。本文综合论述了磷脂的结构、种

类, 及肉品屠宰加工副产物中磷脂的含量与功能活性, 为

肉品屠宰加工副产物的高值化利用提供理论依据, 对于促

进畜禽屠宰加工业的健康可持续发展具有重要意义。但是, 
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目前对于肉品屠宰加工副产物中磷脂的工业化生产和应用

尚未形成完整的体系, 各类副产物中磷脂的分子结构及组

分仍需深入研究。此外, 对于肉品屠宰加工副产物中磷脂

的相关研究仍然十分欠缺, 如磷脂的功能活性研究还存在

诸多挑战, 由于其研究结果的重现性较低, 应进一步深化

基础参数, 为磷脂的功能研究和开发提供良好数据支持及

研究方向。鉴于肉品屠宰加工副产物中丰富的磷脂含量和

功能活性, 未来应将磷脂的研究利用、工业化生产及保健

食品开发集中于肉品屠宰加工副产物, 其不仅能减少资源

浪费, 还能产生更高的经济和社会效益。 
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