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摘 　要 　报道了黄海海域成熟海蜇不同部位脂肪酸的研究结果。利用 GC2MS技术测定海蜇皮、海蜇头、海蜇

生殖腺的脂肪酸组成。结果表明 :海蜇含有 30 多种脂肪酸 ,3 个部位的脂肪酸组成差别不大 ;海蜇中含有丰

富的多不饱和脂肪酸 ,含量在 36. 2 %～38. 7 %之间 ,其中二十二碳六烯酸 (DHA) 、二十碳四烯酸 (AA) 和二十

碳五烯酸 ( EPA)含量较高。
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1 　引　　言

海蜇 ( Rhopilema esculentum Kishinouye)隶属于钵水母纲 ,根口水母科[1 ] 。广泛分布于我国 4 个海区

沿海近岸 ,是我国渔业传统的捕捞对象 ,具有很高的经济价值。我国医药对海蜇的应用历史悠久 ,据《本

草纲目》所述“主治妇人劳损、积血带下 ,小儿风疾丹毒 ,烫火伤等”,有清热解毒、化痰软坚、降压消肿等

功效 ,对气管炎、哮喘、高血压、胃溃疡、甲状腺肿大、颈淋巴结核等症均有疗效[2 ] 。

国内外尚未见关于新鲜海蜇 ( R. esculentum)脂肪酸组成方面的研究报道。腌制海蜇由于加工过程

造成了损失 ,仅发现为数不多的几种脂肪酸 ,并且未检测出多不饱和脂肪酸[3 ] 。研究新鲜海蜇的脂肪酸

组成不仅有助于海蜇资源的开发和利用。还有助于了解它们的食性行为 ,海蜇的脂肪酸组成与它们的

主要捕食对象的脂肪酸组成有关[4～6 ] 。

本实验采用冷冻干燥和改进的 Bligh2Dyer 方法[7 ]提取脂肪酸 ,避免了多不饱和脂肪酸 ( PUFA) 的氧

化分解 ,利用 GC/ MS 分析测定了海蜇皮、海蜇头、海蜇生殖腺脂肪提取物中的脂肪酸组成 ,并首次报道

了海蜇中含有二十四碳多不饱和脂肪酸。

2 　实验部分

2. 1 　仪器与试剂

PD25N 型冷冻干燥仪 (日本东京理化株式会社) ; HP6890 气相色谱2MSD5973 质谱仪 (美国惠普公

司) ;RE252A 旋转蒸发仪 (上海亚荣生化仪器厂) 。甲醇、三氯甲烷 (使用前重新蒸馏) 、三氟化硼、氢氧化

钾、正己烷均为分析纯。

2. 2 　材料与方法

2. 2. 1 　材料的制备　新鲜海蜇于 2002 年 8 月捕于青岛沙子口附近海域 ,均为成熟的海蜇。海蜇捕获

后 ,加入冰块立即运送到实验室处理。将所有新鲜海蜇剥分为海蜇头、海蜇皮和海蜇生殖腺 3 部分 ,用

自来水冲洗干净表面杂质 ,用搅碎机均浆 ,然后冷冻干燥 ,冻干的样品装于密封袋中低温保存。

2. 2. 2 　脂肪酸的提取及甲酯化　采用改进的 Bligh2Dyer[7 ]方法提取海蜇中的脂肪酸。称取一定量的冻

干样品 ,加入一定体积的甲醇2三氯甲烷2水混合溶液 (体积比为 2∶1∶0. 8) ,电磁搅拌下室温过夜 ,离心分离

提取液 ,加入一定量的氯仿和水 ,使提取液的最终浓度保持为甲醇∶氯仿∶水 = 1∶1∶0. 9 ( V/ V) ,分离有机相 ,

30 ℃下真空旋转蒸发脱溶剂得淡黄色油状物。取上述油状物 0. 3 g ,加入 0. 5 mol/ L 的 KOH2MeOH 溶液

3 mL ,在 60 ℃条件下皂化 15～30 min (油珠完全消失) 。冷却后加入 14 %的 BF32MeOH( W/ V ) 溶液并于

60 ℃水浴甲酯化 5 min ,冷却后 ,加正己烷和饱和氯化钠溶液各 2 mL ,离心分层 ,取上清液进行 GC2MS 分

析。
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2. 3 　气相色谱2质谱分析条件

色谱条件 :色谱柱为 HP25 弹性石英毛细管柱 (30 m ×0. 25 mm ×0. 25μm) ,柱温采用程序升温 ,

130 ℃(3 min)
3 ℃/ min

210 ℃。载气为氦气 ,流量 0. 9 mL/ mim ,进样口温度 250 ℃。质谱条件 : EI 离子源 ,

电子能量 70 eV ,倍增器电压 1624V ,质量扫描范围 30～500 amu。

2. 4 　脂肪酸甲酯的定性定量分析

利用气相色谱2质谱2计算机联用仪进行分析鉴定 ,通过数据处理系统检索美国 NBS 标准质谱图库 ,并

与标准谱图相对照 ,匹配率大于 90 %。对于图库中不存在的 EPA 和 DHA ,则是利用标准 EPA 和 DHA 物质

(Sigma 公司)所建立的新质谱图库并与其相对照鉴定得到。按峰面积归一化方法作定量分析。

3 　结果与讨论

3. 1 　脂肪酸提取方法的选择

依据脂类物质的不稳定性及新鲜海蜇的高水质、易分解和自溶的特点 ,选择了冷冻干燥的样品处理

方法。冻干的样品密封保存在 - 25 ℃的冰箱中 ,两个月内进行脂肪酸提取。为了避免提取溶剂中含有

过氧化物 ,甲醇和氯仿使用前被重新蒸馏。由于海蜇样品中含有大量蛋白质 ,能与脂类分子形成复合

物 ,因此选择氯仿和甲醇体系提取脂肪酸 ,用甲醇裂开脂质·蛋白质复合物 ,同时加入适量的水 ,使样品

中的多糖、氨基酸、盐类等物质溶于甲醇2水相中。提取结束 ,调整溶剂比例 ,形成易于分离的二相体系 ,

避免形成难于处理的乳浊液。

　图 1 　海蜇脂肪酸甲酯的总离子流色谱图

Fig. 1 　Total ion chromatogram of methylated fatty

acids from Rhopilema esculentum jellyfish

3. 2 　海蜇脂肪酸的分析

海蜇脂肪酸甲酯的总离子流色谱图见图 1。表 1 列出

了分析结果。从分析结果来看 ,海蜇 3 个部位的脂肪酸组

成差别不大。在 3 个部位中饱和脂肪酸主要为 C16 ∶0

(13. 3 %～20. 2 %) 、C18∶0 (13. 4 %～15. 6 %) 和 C14∶0 (2108 %

～4174 %) ,另外还含有 9 种奇数碳的脂肪酸 ,它们的含量

占总脂肪酸的 5. 65 %～8. 67 % ,其中 C17∶0 (2. 51 %～4.

32 %) ,C15∶0 (1. 55 %～1. 67 %) 和 C19∶0 (0. 84 %～1158 %) 含

量最高 ,这些奇数碳脂肪酸的存在可能与海蜇特殊的生理

活性有关。海蜇皮、海蜇头和海蜇生殖腺中单不饱和脂肪

酸的含量分别为 15. 5 %、14. 3 %、16. 1 % ,其中 C16∶1 ( n27)

(2. 89 %～3. 49 %) 、C18∶1 ( n29) (4. 03 %～4. 47 %)和 C18∶1 ( n27) (1. 77 %～3. 04 %) 含量较高 ,C18∶1 ( n29) 也

被做为肉食性动物的一个指标 ,不太高的 C18∶1 含量说明这个季节海蜇的主要食物来源可能以浮游植物

和有机碎屑为主 ;另外 ,含量较高的是 C24∶1 ( n215) (1. 44 %～1. 49 %) ,又名神经酸 ,是人体必需的脂肪

酸 ,具有促进神经细胞生长发育的功能。C22∶6 (DHA ,7. 05 %～12. 06 %) ,C20∶4 (AA ,7. 68 %～15. 2 %) 和

C20∶5 ( EPA ,6. 12 %～8. 01 %)是 3 种主要的多不饱和脂肪酸 ,在海蜇 3 个部位中 ,生殖腺中具有重要生理

功能的 AA 含量最高 (15. 2 %) ,EPA 含量较低 (6. 12 %) ,而其余两个部位则是 DHA 含量最高 (分别为 10.

55 %和 12. 06 %) 。在 C24∶1 和 C23∶0 之间有两个色谱峰 ,根据出峰规律应为二十四碳的多不饱和脂肪酸。

从两个化合物的 EI质谱图来看 ,基峰为 m/ z 79 ,其次为 m/ z 91 离子峰 ,这是多不饱和脂肪酸的两个最

具代表性的峰 , m/ z 91 峰可能是由多不饱和脂肪链的环化和重排产生的卓　离子峰[8 ] ,另外还有 m/ z

67、93、105、119、131 等多不饱和脂肪酸的特征峰 ,这与 Nelson 等[9 ]的描述相同。离子峰 m/ z 74 (丰度为

基峰的 10 %左右 ,在饱和脂肪酸甲酯中为基峰) 为γH 的重排峰 (CH3COOCH3) ,表明两个化合物均为脂

肪酸甲酯。Fellenberg[10 ]和 Řezanka 等[11 ]认为利用 m/ z 108、150 的离子强度可以辨别 n23 系和 n26 系的

多不饱和脂肪酸 ,在第 1 个化合物 (23. 0 min)中 , m/ z 108/ 150 < 1 ,该化合物应为 n26 系的多不饱和脂肪

酸 ,而第 2 个化合物 (23. 2 min)的 m/ z 108/ 150 > 1 ,应为 n23 系的多不饱和脂肪酸。曾有文献报道在海

绵和甲壳类动物中含有二十四碳及其它超长链多不饱和脂肪酸[12 ,13 ] ,而在海蜇中发现还属首次。
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表 1 　海蜇皮、海蜇头及海蜇生殖腺的脂肪酸组成和含量
Table 1 　The compositions and contents of fatty acids in umbrella , oral and arms and gonads of jellyfish

峰号
Peak No.

保留时间
Retention

time (min)

碳数及饱和度
Carbon No.

and saturation

海蜇皮脂肪酸含量
Fatty acids in

jellyfish umbrella
( %)

海蜇头脂肪酸含量
Fatty acids in jellyfish
oral and arms ( %)

海蜇生殖腺脂肪酸含量
Fatty acids in jelyfish gonads

( %)

1 7. 48 C13∶0 0. 05

2 8. 77 C14∶0 4. 26 4. 74 2. 08

3 9. 58 C15∶0 iso 0. 47 0. 29 0. 37

4 9. 68 C15∶0 iso 0. 21 0. 20 0. 17

5 10. 05 C15∶0 0. 99 1. 08 1. 01

6 10. 99 C16∶1 ( n29) 0. 46 0. 21 0. 40

7 11. 09 C16∶1 ( n27) 3. 49 2. 89 3. 45

8 11. 17 C16∶1 ( n211) 0. 34 0. 24 0. 20

9 11. 37 C16∶0 19. 0 20. 2 13. 3

10 12. 08 C17∶1 ( n28) iso 0. 93 1. 00 0. 95

11 12. 16 C17∶0 iso 0. 47 0. 66 0. 49

12 12. 76 C17∶0 2. 04 2. 15 3. 83

13 13. 80 C18∶3 ( n23) 0. 94 0. 95 0. 83

14 13. 99 C18∶2 ( n26) 1. 79 1. 51 1. 23

15 14. 13 C18∶1 ( n29) 4. 35 4. 47 4. 03

16 14. 24 C18∶1 ( n27) 2. 08 1. 77 3. 04

17 14. 75 C18∶0 13. 59 13. 4 15. 6

18 16. 88 C19∶0 0. 84 0. 65 1. 58

19 17. 57 C20∶4 ( n26) 7. 68 8. 25 15. 2

20 17. 64 C20∶5 ( n23) 8. 01 7. 95 6. 12

21 17. 76 C20∶3 ( n26) 0. 86 0. 36 0. 62

22 18. 01 C20∶2 ( n26) 0. 48 0. 38 0. 98

23 18. 08 C20∶1 ( n211) 0. 78 0. 87 1. 43

24 18. 29 C20∶1 ( n29) 0. 24 0. 34 0. 25

25 18. 40 C20∶0 0. 75 0. 75 1. 70

26 19. 63 C21∶0 0. 38 0. 32 0. 92

27 20. 01 C22∶6 ( n23) 10. 55 12. 06 7. 05

28 20. 18 C22∶5 ( n23) 2. 91 2. 96 3. 11

29 20. 65 C22∶1 ( n29) 1. 34 1. 01 1. 19

30 21. 01 C22∶0 0. 94 0. 38 0. 68

31 22. 72 C23∶0 0. 42 0. 30 0. 25

32 24. 25 C24∶1 ( n215) 1. 49 1. 46 1. 44

33 24. 77 C24∶0 0. 53 0. 26 0. 41

C24多不饱和脂肪酸
C24 polyunsaturated fatty acid (PUFA) ( n26) 0. 42 0. 30 1. 14

C24多不饱和脂肪酸 C24 PUFA ( n23) 2. 59 2. 36 2. 46

饱和脂肪酸 Saturated fatty acids ( %) 44. 9 45. 4 42. 4

单不饱和脂肪酸 Monounsaturates( %) 15. 50 14. 3 16. 4

多不饱和脂肪酸 Polyunsaturates ( %) 36. 23 37. 1 38. 7

　　研究结果表明 ,海蜇中脂肪酸组成丰富 ,具有很高的营养价值和药用价值。本研究为海蜇资源的进

一步开发和利用及探讨其化学成分与生物活性之间的关系提供了依据。
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Study on the Fatty Acid Composition of
Jellyfish Rhopilema Esculentum

Liu Xiguang1 ,2 , Yu Huahua1 ,2 , Zhao Zengqin1 ,2 , Li Zhien1 , Li Pengcheng3 1
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Abstract 　The fatty acids composition in different parts of full2grown Rhopilema esculentum jellyfish from Yellow
Sea was investigated. The lipids , extracted from the umbrella and oral arms and gonads of R. eculentum jellyfish ,
respectively were analysed by combined capillary gas chromatography/ mass spectrometry. The results show that there
are more than thirty kinds of fatty acids in jellyfish , and the fatty acid compositions of three parts of R. esculentum

are almost the same. In the three parts , percentages of polyunsaturated fatty acids (PUFA) are high , and range
from 36. 23 % to 38. 74 %. Docosahexaenoic acid (DHA) , eicosatetraenoic acid (AA) and eicosapentaenoic acid
( EPA) are three major PUFA.
Keywords 　Jellyfish , fatty acid , gas chromatography2mass spectrometry , lyophilization
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