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摘 要：由各种水产副产物精制提取的鱼油可广泛应用于食品、药品以及动物饲料的加工。鱼油中的二十二碳六烯
酸和二十碳五烯酸是 ω‐3多不饱和脂肪酸（ω‐3polyunsaturatedfattyacids，ω‐3PUFAs）的主要功能活性成分，食品鱼
油具有健康促进作用。该文结合国内外研究进展，重点综述近年来鱼油 ω‐3多不饱和脂肪酸的主要功能特性，并针
对鱼油主要功能特性的不足进行分析，以期为鱼油功能活性成分在医药和食品领域的深度开发提供参考。
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我国是渔业大国，水产资源丰富，2021年我国渔
业经济总产值为 29689.73亿元[1]。随着鱼类、虾类等
各种水产品加工业的迅速发展，产生了大量的加工下
脚料，但其加工利用不充分，不仅浪费资源无法产生经

济效益，且会污染环境。因此，关于此类资源的加工和
综合利用问题越来越受到人们的关注[2]。为了提高水
产副产品的利用率，许多研究人员利用生物、化学、酶
等技术从加工副产物中制取高附加值产品，如鱼油、蛋
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白质、水溶性壳聚糖等[3]。这些高附加值产品在人们
生活中的应用越来越广泛。

鱼油是一种天然产品，从海洋或淡水鱼的组织中
提取，其主要活性成分为 ω‐3多不饱和脂肪酸（ω‐3
polyunsaturatedfattyacids，ω‐3PUFAs），其中包括二十
二碳六烯酸（docosahexaenoicacids，DHA）、二十二碳五
烯酸（docosapentaenoicacid，DPA）和二十碳五烯酸
（eicosapenteanoicacids，EPA），是一类多元不饱和脂肪
酸。鱼油中的多不饱和脂肪酸可分为乙酯型（ethyles�
ters，EE）、游离脂肪酸型（freefattyacid，FFA）、甘油三
酯型（triglyceride，TG）和磷脂型（phospholipids，PLs），
其中乙酯型是最常见的形式，乙酯型多不饱和脂肪酸
以甘油和脂肪酸的形式结合，这种形式在人体消化过
程中需要首先被酶水解为游离脂肪酸和甘油才能被吸
收利用。游离脂肪酸型则是指多不饱和脂肪酸以游离
脂肪酸的形式存在。甘油三酯型是多不饱和脂肪酸以
甘油三酯的形式存在，这种形式在消化过程中需要酶
的作用将其分解为游离脂肪酸和甘油才能被吸收。磷
脂型指的是磷脂物质，是一种在细胞膜中广泛存在的
脂质形式。不同类型的鱼油与其活性的差异性和结构
具有密切关系[4]。而 EPA和 DHA作为 ω‐3系脂肪酸
的代表，具有可以调节血脂、增强人体免疫力、改善记
忆力、对抗阿尔茨海默症等功效。此外，富含 ω‐3PU�

FAs的鱼油还被用作治疗 Ⅱ 型糖尿病、非酒精性脂肪
肝、抑郁症和癌症的辅助剂[5]。目前，鱼油是世界流行
的生物活性补充剂之一，随着人们对健康生活方式意
识的增强，其市场价值和需求量进一步增加。因此，富
含 ω‐3PUFAs的鱼油受到了更多研究人员的关注。

鱼油在研发新型辅助功能性医药方面具有良好的
应用前景，深度挖掘与开发鱼油功能特性对提高水产副
产物利用率、减少环境污染和增加社会效益具有重要意
义。因此，本文通过整理总结近年来鱼油的功能特性，
重点阐述鱼油在促进健康方面的主要功能活性，并针对
鱼油在主要功能活性中存在的不足进行分析与展望，
以期为鱼油在医药和食品领域的深度开发提供参考。

1 鱼油的生理活性
鱼类尤其是深海鱼类一直是获取富含 ω‐3PUFAs

油和浓缩物的良好来源，大量研究结果以及临床研究
证明，鱼油 ω‐3PUFAs的主要成分 EPA和 DHA是人
体很难合成或合成量很少的物质，其具有抗炎和抗氧
化活性以及增强内皮功能等的作用，见表 1。鱼油在
促进健康方面有较高的应用价值，其功能活性物质对
人体营养和健康至关重要。它们在机体中发挥重要作
用，并可预防多种疾病，如调节血糖脂质代谢、辅助肺
炎治疗、预防心脏血管疾病及辅助预防癌症等。

表 1 鱼油功能特性的研究总结
Table1 Summaryoffunctionsoffishoil

功能特性

抗炎症

改善内皮功
能和抗氧化

调节血糖
脂质代谢

预防心血管
疾病

预防
糖尿病

来源

鳕鱼头油

金枪鱼眼球油

EPAX6000
甘油三酯鱼油

鱼油（8.1%EPA
和 5.9%DHA）

4g鱼油（1.34gEPA
和 1.07gDHA）

40g大豆油+238g/kg
鲱鱼鱼油

鱼类饮食

鱼类饮食（鳍鱼、贝类
和金枪鱼罐头）

鱼油（24.3%EPA和
DHA）

鱼油或鱼油补充剂

作用效果

抑制角叉菜胶诱导的小鼠后爪水肿，伤口愈合效果可能是由于消炎药与鳕鱼头油中
EPA和 DHA的抗氧化活性

以剂量依赖性方式将 NO和促炎细胞因子的水平降低至 50%以上

通过恢复慢性肾脏病中的 NO生物利用度（即内皮一氧化氮合酶功能和氧化应激）
来改善内皮功能障碍

鱼油乳液补充剂显著增加细胞的抗氧化能力以及超氧化物歧化酶活性，显著降低肿
瘤坏死因子、白细胞介素‐6、白细胞介素‐8和单核细胞趋化蛋白‐1的释放

鱼油组的血清甘油三酯显著降低，而高密度脂蛋白胆固醇显著升高，持续 6个月补
充鱼油可改善Ⅱ型糖尿病合并腹型肥胖患者的甘油三酯和高密度脂蛋白胆固醇

鱼油饮食组显示体质量降低，葡萄糖耐量和甘油三酯血症、萄糖转运蛋白 4型、
抗 TC10免疫球蛋白、分化抗原 36、肉碱棕榈酰转移酶‐1和细胞因子表达正常化，

鱼油改善代谢特性并上调产热标志物，表明产热升高导致体质量降低

高危人群摄入 EPA和 DHA会导致甘油三酯水平升高和低密度脂蛋白胆固醇升高，
可显著降低冠心病风险

EPA和 DHA的摄入有助于降低男性和女性的心血管疾病死亡率

鱼油显著降低血清低密度脂蛋白和总胆固醇含量，降低血浆和心脏氧化应激、
炎症和心肌纤维化的反应

定期使用鱼油可降低患Ⅱ型糖尿病的风险

功能性成分

ω‐3PUFAs

ω‐3PUFAs、
ω‐6PUFAs

ω‐3PUFAs

ω‐3PUFAs

ω‐3PUFAs

ω‐3PUFAs

ω‐3PUFAs

ω‐3PUFAs

ω‐3PUFAs

ω‐3PUFAs
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1.1 抗炎症和辅助肺炎治疗
过度或不受控制的炎症会导致一系列的人类疾

病，引发炎症的原因涉及多种细胞类型、化学介质和各
种因子的相互作用。抗炎作用是通过抑制环氧合酶‐2
（cyclooxygenase‐2，COX‐2）、前列腺素 E2（prostaglandin
E2，PGE2）、一氧化氮合酶（nitricoxidesynthase，NOS）
和 Toll样受体（toll‐likereceptors，TLRs）等多种信号通
路途径来发挥作用的[16]。有研究人员很早就开始探究
鱼油的抗炎作用，少数研究结果显示鱼油在治疗过程
中会出现促炎现象。如 Carlson等[17]在研究喂养纯化
沙丁鱼油（purifiedfishoil，PFO）和中链甘油三酯（me�
dium‐chaintriglycerides，MCT）的小鼠时发现，喂食纯化
鱼油组中的小鼠白细胞介素‐6（interleukin6，IL‐6）和
肿瘤坏死因子‐α（tumornecrosisfactoralpha，TNF‐α）含
量增加，由内毒素刺激导致的炎症反应也随之增加，可
能是由于鱼油容易氧化产生过氧自由基，导致反应后
不良产物被吸收，从而诱发氧化应激和炎症，表明鱼油
具有加重炎症的可能性。但大多数的研究结果表明，
鱼油在治疗炎症方面具有显著的积极作用。Jeong
等[7]研究了金枪鱼眼球油（tunaeyeballoil，TEO）对脂
多糖（lipopolysaccharide，LPS）诱导的巨噬细胞炎症的
影响，发现 TEO以剂量依赖性的方式将 NO和促炎细
胞因子的水平降低至 50%以上；同时，TEO可降低核

因子（nuclearfactorkappaB，NF‐κB）和丝裂原活化蛋
白激酶（mitogen‐activatedproteinkinases，MAPKs）以及
诱导型一氧化氮合酶（induciblenitricoxidesynthase，
iNOS）和环氧合酶（cyclooxygenase，COX‐2）的表达，表
明 TEO具有抗炎活性，其抗炎活性与抑制 NF‐κB和
MAPKs信号通路有关。同样，Souza等[18]研究肥胖Ⅱ
型糖尿病患者持续 8周每天摄入 4g鱼油对其自身血
脂、血糖、胰岛素和炎症的影响，发现鱼油的持续摄入
会降低患者体内甘油三酯和非酯化脂肪酸的水平，增
加高密度脂蛋白（highdensitylipoprotein，HDL）胆固醇
的水平，但是人体各项指标发现身体成分并无显著变
化，表明鱼油补充剂可有效降低促炎细胞因子的水平，
改善胰岛素敏感性，并降低导致肥胖Ⅱ型糖尿病患者
动脉粥样硬化的风险。综上，炎症细胞 CD4、CD8、
CD11b和炎症细胞因子 C反应蛋白（c‐reactiveprotein，
CRP）、肿瘤坏死因子（tumornecrosisfactor，TNF）、干扰
素（interferon，IFN‐γ）、白细胞介素（interleukin‐1β、in�
terleukin‐2、interleukin‐6）水平的降低[19]，花生四烯酸
（arachidonicacid，AA）衍生的类二十烷酸循环水平的
降低，以及血浆脂联素的升高都表明了鱼油 ω‐3PU�
FAs具有抗炎作用[20]。

鱼油的功能特性列举见图 1。
富含 EPA和 DHA的鱼油乳剂具有免疫调节特

图 1 鱼油的功能特性
Fig.1 Functionsoffishoil

预防心血管疾病：
?减少炎症细胞、调节脂蛋白代谢
?降低动脉粥样硬化的风险、预防血栓形成

抗炎症：
?降低炎症因子的表达（环氧合酶�2、前列腺素 E2、一氧化氮
合酶、Toll样受体、核因子 kappaB、丝裂原活化蚩白激酶）

辅助肺炎治疗：
?提高肾功能指标的水平、改善呼吸的多项参数水平
?减少促炎细胞因子产生

改善内皮功能和抗氧化：
?一氧化氮生物利用度
?增加内源性抗氧化酶的活性、防止氧化应激

调节血糖脂质代谢及预防糖尿病：
?缓解炎症
?降低超长密度脂蛋白、血清三酰甘油水平
?降低甘油三酯水平、改善胰岛素敏感性
?增加血浆脂联素水平、改善葡萄糖耐受和脂质代谢障碍

辅助预防癌症：
?减轻恶病质、炎症、神经病变、术后并发症等症状

ω‐3PUFAs

积
极
作
用

性，食用鱼油 ω‐3PUFAs、维生素等膳食营养补充剂可
能可以通过减少炎症反应和过度凝血来帮助急性呼吸
综合征冠状病毒 2严重感染者的治疗和康复，对降低新
型冠状病毒肺炎（coronavirusdisease2019，COVID‐19）
患者的死亡率具有重要意义[21]。因此，Bistrian[22]提议

对临床批准的肠外鱼油乳剂进行实验，发现每天补充
4~6g的 EPA和 DHA的鱼油乳剂可用于治疗 COVID‐
19重症患者的高炎症状。Doaei等[23]对 101名 35岁
至 85岁之间感染 COVID‐19的重症患者进行了一项
双盲、随机临床实验研究，干预组患者连续 14d食用
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含有 1000mgω‐3PUFAs鱼油胶囊的奶粉。相比对照
组，干预组 1个月存活率为 21%，显著高于对照组；且
动脉 pH值、碳酸氢盐、碱过剩水平的升高，表明 ω‐3
PUFAs鱼油补充剂可以提高肾功能指标的水平，并改
善 COVID‐19重症患者呼吸的多项参数水平。以上研
究表明鱼油 ω‐3PUFAs和 ω‐6PUFAs可以通过减少
血小板聚集，预防血栓形成，并降低 COVID‐19患者血
栓栓塞并发症的风险[24]。

因此，通过食用富含脂肪的鱼或鱼油补充剂来增
加 EPA和 DHA的膳食摄入量，可以减少许多涉及炎
症过程的慢性疾病的发病率，EPA和 DHA可以通过
直接或间接影响免疫反应的不同阶段来预防炎症性疾
病的发展，还可能对预防冠心病具有一定的积极作用。
鱼油 ω‐3PUFAs在抗炎症方面具有良好前景，适当的
ω‐3PUFAs鱼油补充剂的剂量水平以及合理的给药方
案，有助于减少导致细胞因子风暴的促炎细胞因子的
产生，从而对肺炎起到辅助预防和治疗的作用。但鱼
油在抗炎方面不仅需要明确鱼油的剂量、EPA和 DHA
比例等条件，还需要对鱼油抗炎症的研究进行更加系
统的临床实验。
1.2 改善内皮功能和抗氧化

内皮功能障碍是一氧化氮（NO）生物利用度受损，
导致内皮依赖性血管舒张的减少。NO是最重要的血
管舒张分子，来源于内皮细胞。此外，NO具有抗动脉
粥样硬化的作用，可减少平滑肌细胞增殖、血小板聚集
和白细胞黏附，氧化应激的增加会诱发内皮功能障碍。
活性氧（reactiveoxygenspecies，ROS）会降低 NO的生
物利用度并增加毒性物质过氧亚硝酸盐的合成[25]。
Niazi等[26]按照 EPA∶DHA（6∶1，质量比）给小鼠注射，
发现可通过改善 NO生物利用度，增加内皮依赖性超
极化（endothelium‐dependenthyperpolarization，EDH）介
导血管舒张，进一步防止还原型辅酶Ⅱ（reducednico�
tinamide adenine dinucleotide phosphate oxidase，
NADPH）和环氧合酶衍生的氧化应激，成功预防由大
鼠血管紧张素Ⅱ 诱导的高血压和内皮功能障碍。ω‐3
PUFAs具有抗氧化作用，并以不同的方式改善内皮
功能。

此外，通过膳食补充 ω‐3PUFAs不仅可以增加超
氧化物歧化酶（superoxidedismutase，SOD）、过氧化氢
酶（catalase，CAT）和谷胱甘肽（glutathione，GSH）等内
源性抗氧化酶的活性，增强对自由基攻击的抵抗力，还
可以减少氧化应激相关的线粒体功能障碍和内皮细胞
凋亡[27]。通过给新生大鼠喂食 14d辅酶 Q10和鱼油，
发现小鼠在新生儿间歇性缺氧（intermittenthypoxia，
IH）期间补充抗氧化剂辅酶 Q10和鱼油有利于保持小
鼠幼崽肠道完整性和减少氧化损伤。其原因可能是抗
氧化剂和鱼油的协同作用减轻了 IH诱导 ROS对脂质

的攻击，减少了脂质过氧化，从而保持并增强其治疗效
果[28]。同样的，Asnizam等[29]通过给雄性大鼠喂食 28d
蜂蜜（1g/kg）和鱼油（450mg/kg），发现富含 DHA的鱼
油和蜂蜜可显著抑制应激诱导的血清皮质酮升高和脂
质过氧化，并可显著提高总体抗氧化能力。

目前很多国内外研究通过动物实验证明了作为功
能性食品成分的鱼油可降低氧化应激的可能性并改善
抗氧化系统，但将鱼油运用到临床实验中的实际案例
相对较少。因为鱼油在抗氧化和改善内皮功能中的作
用机制尚不明晰，且治疗持续时间、鱼油剂量等方面缺
乏系统性的研究，需要进一步研究来探索鱼油在抗氧
化和改善内皮功能中的具体作用机制，并确定将其运
用到临床实验时术前 ω‐3PUFAs治疗方案是否会影响
术后的临床结果。
1.3 调节血糖脂质代谢及预防糖尿病

脂质代谢紊乱是导致动脉粥样硬化的一个重要原
因，脂肪物质是心血管疾病的风险因素之一。Taka�
hashi等[30]在实验过程中发现鱼油可独立调节脂质代
谢并有助于降低动脉粥样硬化的风险。同样，Gondim
等[31]在持续喂食 12周鲑鱼油的肥胖大鼠中发现，其血
清三酰甘油（triacylglycerol，TAG）水平降低，是由肝脏
抑制大鼠载脂蛋白 B100（apolipoprotein‐B100，Apo‐
B100）的合成和减少超长密度脂蛋白（very‐long‐den�
sitylipoprotein，VLDL）的分泌所导致的，同时还发现肥
胖大鼠的脂肪细胞面积和直径都有所减小，表明鲑鱼
油的摄入能够调节大鼠由高脂饮食（high‐fatdiet，
HFD）引起的代谢变化，说明鱼油 ω‐3PUFAs可能具有
诱导脂肪分解的积极作用。同时，在膳食中添加 ω‐3
PUFAs可以通过缓解炎症来改善血糖血脂代谢，减少
患情绪障碍的概率。Demers等[32]用富含 0.7mg/kg
EPA和 DHA组合的鱼油补充小鼠的饱和高脂肪饮食，
发现可改善小鼠葡萄糖耐受不良、食欲不振、焦虑抑郁
等现象，增强小鼠抗炎脑脂质水平并降低肥胖小鼠的脑
胶质增生指数，说明富含 ω‐3PUFAs的饮食可改善小
鼠的血糖血脂代谢并降低小鼠患情绪障碍的可能性。

糖尿病是一种严重危害人类健康的慢性和常见代
谢性疾病，糖尿病中的高血糖症和长期代谢紊乱会损害
全身组织和器官，导致严重的并发症。糖尿病通常与血
脂异常有关，血脂异常会导致动脉粥样硬化和心血管疾
病，合理的饮食是防治糖尿病的关键。如今，市场上用
于治疗糖尿病的药物具有很强的副作用，因此迫切需要
新的预防和治疗方法。采用天然成分的自然疗法是一
种很有前景的方法[33]。Souza等[18]在前期的研究中发
现，Ⅱ型糖尿病（type2diabetesmellitus，T2DM）患者持
续 6个月摄入 4g鱼油（143mgEPA+172mgDHA），
T2DM患者的血清和甘油三酯（triglyceride，TG）水平显
著降低，说明鱼油补充剂可有效改善胰岛素敏感性，可
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缓解 T2DM患者的症状，降低导致肥胖 T2DM患者动
脉粥样硬化的风险。Nakasatomi等[34]发现鱼油可通过
增加血浆脂联素来增强胰岛素敏感性，与非诺贝特联
用可以独立改善糖尿病小鼠的葡萄糖耐受和脂质代谢
障碍，表明鱼油在预防糖尿病神经退行性后遗症过程
中具有一定的应用价值。

因此，鱼油中的 ω‐3PUFAs可以通过抑制脂肪酸
的合成来提高脂肪酸氧化，有助于降低血液中的甘油
三酯水平；鱼油还可增加高密度脂蛋白（HDL）胆固醇，
提高血脂的整体水平。此外，鱼油中的 ω‐3PUFAs具
有抗炎作用，可以减轻慢性炎症对胰岛素抵抗和脂质
代谢的不利影响。虽然国内外研究表明鱼油对调节血
糖脂质代谢具有积极作用，补充鱼油可改善血脂状况，
但并不能完全控制血糖，在饮食导致的肥胖状态下摄
入 ω‐3PUFAs对能量稳态、脑脂质成分、神经胶质增生
以及抗焦虑抑郁行为的影响机制尚不清楚，还需要进
一步研究探索。
1.4 预防心血管疾病

心血管疾病（cardiovasculardisease，CVD）是全球
人类死亡的主要原因之一，不良的饮食和生活方式可
能会增加患 CVD的风险。人们普遍认为，多吃鱼油可
以降低患冠心病、中风和死亡的风险，但研究表明，增
加 EPA和 DHA对心血管健康影响很小[35]。因此人们
致力于研究鱼类的摄入量是否有助于降低 CVD的死
亡率。Lands[36]认为用鱼油补充 ω‐3PUFAs和 ω‐6PU�
FAs可以成功预防 CVD动脉粥样硬化和血栓形成，具
有降低冠心病风险的可能性。同样的，Macartney等[37]

每天在小鼠的饮食中添加 2.3g高剂量的金枪鱼油，发
现金枪鱼油能提高小鼠的心脏收缩效率，从而减轻因
缺血引起的功能障碍，但尚不清楚低剂量鱼油是否具
有同等效果。很明显，与不使用鱼油干预相比，使用鱼
油对预防冠心病具有显著的保护作用。

动脉粥样硬化斑块的破裂可能是导致 CVD发作
的直接原因，其可引发心肌梗塞或中风，具体取决于斑
块破裂的位置。Takahashi等[30]的研究表明鱼油可以
有效地调节脂蛋白代谢并有助于降低动脉粥样硬化的
患病风险，从而预防 CVD的发生。EPA和 DHA可以
通过减少炎症细胞向动脉粥样硬化斑块迁移或者通过
降低这些细胞在斑块中的活性来稳定动脉粥样硬化斑
块，从而减少 CVD的发生和降低 CVD的死亡率，这证
实了 ω‐3PUFAs在冠心病一级预防中的作用[38]。虽然
ω‐3PUFAs有利于降低心源性死亡率和各种原因引起
的死亡率[39]，但是在 CVD的预防及治疗过程中，EPA
和 DHA的给药剂量、摄入量和存在情况、来源、配方、
EPA和 DHA之间的差异以及个体间差异（例如多态
性、性别和年龄）等尚不清楚，需要进一步的研究来确
定哪些患者群体会从中受益。

1.5 辅助预防癌症
癌症是一系列涉及异常细胞生长的疾病，异常细

胞的生长有可能扩散到身体的其他器官，可能会导致
肿瘤、免疫系统损伤和其他致命的损伤。在膳食营养
中添加鱼油不仅可以改善机体营养不良的情况，减少
患者术后的应激反应，还可改善患者的术后恢复情
况[40]。有研究表明，补充鱼油或增加富含脂肪的鱼类
的摄入频率，可降低结肠癌、肝胆癌、肺癌等的患病风
险[41]。Mocellin等[42]通过临床实验发现，结肠癌患者每
天摄入 3.6g鱼油（1.55gEPA+DHA），持续 9周，患者
恶心呕吐和食欲不振的现象有所减少；并通过测量患
者身体各项指标，发现患者体内的炎症状态以及肌肉
质量整体有所好转。鱼油 ω‐3PUFAs可通过其抗炎活
性的作用机制来预防结直肠癌，并有助于改善化疗治
疗的副作用。

虽然越来越多研究表明鱼油 ω‐3PUFAs具有治疗
抗肿瘤和抗炎作用，明确鱼油 ω‐3PUFAs主要影响癌
症的相关症状，如炎症、神经病变、术后并发症，有助于
改善癌症治疗的所有步骤并减轻恶病质症状。但并非
所有患者对鱼油补充剂都显示有益效果，关于使用鱼
油补充剂对癌症患者的治疗效果仍存在争议，尤其是
鱼油补充剂的形式、治疗时间和剂量方面，还需要更多
的临床实验来进一步验证其安全性和有效性。

2 鱼油活性的差异性与功能特性的相关性
鱼油中的活性成分与其分子结构之间存在着紧密

的关联。鱼油中的 ω‐3PUFAs存在于三酸甘油形式
下，即它们与甘油分子结合形成三酸甘油。而这些鱼
油中的脂肪酸以及三酸甘油的结构与其活性之间存在
一定的联系，ω‐3PUFAs中 EPA和 DHA分子中的双
键构型对其活性具有重要影响。双键的位置、数量和
立体构型的变化会影响脂肪酸的空间结构和化学性
质，从而影响其对身体的功能发挥。这些脂肪酸在人
体内具有重要的生理功能，如维持心血管健康、促进大
脑发育和保护眼睛视力等。

鱼油中的 ω‐3PUFAs中的 EPA和 DHA分子在鱼
油中的含量和比例不同，而这种差异也会影响其活性
的表现。鱼油的活性主要体现在其对人体健康的益处
上，包括心血管保护、抗炎作用、免疫调节、脑功能支持
等。EPA和 DHA在人体内可以被转化为具有生物活
性的代谢产物，如前列腺素、白三烯和类固醇激素等。
这些代谢产物通过调节细胞信号传导、减轻炎症反应、
改善血液流动性等多种途径，发挥鱼油的益处[43]。在
分子结构上，EPA和 DHA的长碳链及其双键的位置
和数量不同，决定了它们分子之间的空间构型和化学
性质的异同。这种差异会影响到这两种脂肪酸在体内
的代谢和作用方式。如 DHA在脑部和神经系统中的
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积累更多，被认为是大脑发育和功能维护的重要成分。
而 EPA对于心血管健康和抗炎作用更为突出[44]。

ω‐3PUFAs除了结构差异外，其他鱼油中的成分
和结构也可能对其活性产生影响。鱼油中除 EPA和
DHA外，还包含着其他脂肪酸、维生素和抗氧化物等，
这些成分的含量和组合也是鱼油活性差异的重要因
素。在某些情况下，饱和脂肪酸的摄入可能与心血管
健康存在负面关联。因此，鱼油中 ω‐3PUFAs的比例
和平衡度也对其活性起着重要作用。鱼油中的其他成
分，如维生素 D、维生素 E和类胆固醇等，也可能与其
活性相关。维生素 D在鱼油中与 ω‐3PUFAs配合可
以促进钙的吸收和骨骼健康，而维生素 E和类胆固醇
等则具备抗氧化特性，能够保护细胞免受氧化损伤[45]。
鱼油活性的差异性和结构的密切关系不仅包括 ω‐3
PUFAs的分子结构差异，还涉及其他脂肪酸、维生素和
抗氧化物等成分的含量和配比。深入了解鱼油中的这
些成分和它们与活性之间的关系，可以更好地理解和
评估鱼油的功效和适用性。

3 总结与展望
鱼油中的 DHA和 EPA是 ω‐3PUFAs的主要功能

活性成分，其在促进健康方面具有较高的应用价值，具
有抗炎和抗氧化活性，以及增强内皮功能的作用。鱼
油 ω‐3PUFAs在促进儿童智力发育、帮助中老年人降
血脂、降胆固醇和预防心血管疾病等方面已经开发了
相应的含有 ω‐3脂肪酸的保健产品，但其对患者的临
床可行性仍然存在争议，尤其是鱼油补充剂的形式、持
续治疗时间和剂量方面。因此，需进一步开展鱼油功
能特性机理研究，对临床实验进行系统研究，进一步探
索鱼油还未被挖掘的功能活性，提高鱼油功能活性成
分的生物利用率，为鱼油在医药和食品领域深度开发
鱼油功能活性成分提供参考。

随着鱼油生物活性的结构、功能和作用机制不断
被解析出来，未来可以通过修饰和改良鱼油的活性物
质，诱导和修饰 ω‐3鱼油受体，调整 ω‐3PUFAs和 ω‐6
PUFAs的比例，并制定鱼油品质标准，发展其在促进健
康方面的作用。鱼油乳化方法的开发可以改善鱼油中
ω‐3PUFAs的口服消化率，使其在增强生理功能方面发
挥更大的作用。随着微胶囊技术的发展，未来可以将稳
定性更好的鱼油添加到不同食品中，提高 ω‐3PUFAs
的总体摄入，减少因缺乏 ω‐3PUFAs引起的病症。
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