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高血脂、糖尿病和肥胖等疾病的发病率明显增加；为此，国内外相继开发出一系列具有保健和预防疾病作用

的深海鱼油、亚麻籽油、胡桃仁油和花椒籽仁油等新型油脂，其主要成分为具有抗癌、降胆固醇、降血脂、抗

炎等功效作用的多不饱和脂肪酸；现就膳食脂肪中具有特殊生物活性的多不饱和脂肪酸的分类、来源、抗癌

作用和生理作用进行综述。
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近年来的研究已发现多不饱和脂肪酸（Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＰＵＦＡｓ）具有多重生物活性功能，它可

以降低血液中胆固醇和甘油三酯的含量、降低血液黏稠度、调节心脑血管、改善血液微循环、增强记忆力和

思维能力、提高脑细胞的活性、增强人体防御系统的功能等［１］，特别是 ｎ－３和 ｎ－６型 ＰＵＦＡｓ通过深入的实

验研究及临床应用而被人们所熟知，引起了社会各界的广泛关注。随着人们对 ＰＵＦＡｓ认识的不断深入，

ＰＵＦＡｓ的抗癌和预防癌症作用已被多项研究报道。将在归纳总结 ＰＵＦＡｓ的分类和来源基础上，着重介绍

ＰＵＦＡｓ的抗癌作用研究进展。

１　ＰＵＦＡｓ的分类

ＰＵＦＡｓ是指含有两个或者两个以上非共轭顺式双键，碳链长度为１６～２２个碳原子的直链脂肪酸，双键

愈多，不饱和程度愈高，又称多烯脂肪酸［２］。根据不饱和脂肪酸甲基端第一个双键所连碳原子的位置不同，

ＰＵＦＡｓ可分为ｎ－３、ｎ－６、ｎ－７和ｎ－９等型（也可以用ω编号表示），如表１所示。

ｎ－３和ｎ－６型ＰＵＦＡｓ具有重要生物学意义并与人类健康密切相关，很多情况下，这两族ＰＵＦＡｓ在功能

上相互协调制约，共同调节生物体的生命活动。同时，ｎ－３和 ｎ－６型中许多脂肪酸都是人体不可缺少的脂

肪酸，如亚油酸、α－亚麻酸、γ－亚麻酸和花生四烯酸等，它们也是许多其它不饱和脂肪酸合成途径中的中间

产物，如α－亚麻酸在人体内通过去饱和酶和碳链延长酶的催化作用，最后合成ＥＰＡ和ＤＨＡ。



表１　多不饱和脂肪酸的分类

类别 中文名 英文名 简称 分子量 分子式 结构式

ｎ－３［３］

α－亚麻酸 α－ＬｉｎｏｌｅｎｉｃＡｃｉｄ ＡＬＡ ２７８．４４ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ 帪帪
師師

２

Ｈ３

師師

Ｃ

ＯＨ



Ｏ

二十碳五烯酸 ＥｉｃｏｓａｐｎｔｅｍａｃｎｉｏｃＡｃｉｄ ＥＰＡ ３０２．４５ Ｃ２０Ｈ３０Ｏ 師師師師
２

Ｈ３

師師
師師 師師

Ｃ


ＯＨ



Ｏ

二十二碳五烯酸 ＤｏｃｏｓａｐｅｎｔｅｎｏｉｃＡｃｉｄ ＤＰＡ ３３０．５ Ｃ２２Ｈ３４Ｏ

師師
帨帨
師師

師師


２ ＣＨ３

Ｏ師師

ＯＨ

二十二碳六烯酸 ＤｏｃｏｓａｈｅｘｅｎｏｉｃＡｃｉｄ ＤＨＡ ３２８．４９ Ｃ２２Ｈ３２Ｏ２ ＨＯ

 師師

師師
 師師

師師
 師師

師師


Ｏ

ｎ－６［４］

亚油酸 ＬｉｎｏｌｅｉｃＡｃｉｄ ＬＡ ２８０．４６ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ 師師２ ＣＨ３（ＣＨ２）３ＣＨ
師師

２



Ｏ

ＯＨ

γ－亚麻酸 γ－ＬｉｎｏｌｅｎｉｃＡｃｉｄ γ－ＬＡ ２７８．４３ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ
帩帩

２ ＣＨ３（ＣＨ２）３ＣＨ
帩帩 帩帩

２



Ｏ

ＯＨ

花生四烯酸 ＡｒａｃｈｉｄｏｎｉｃＡｃｉｄ ＡＡ ３０４．４７ Ｃ２０Ｈ３２Ｏ
 

２ ＣＨ

 

３

ＣＯＯＨ

ｎ－９ 二十碳三烯酸 ＥｉｃｏｓａｔｒｉｅｎｏｉｃＡｃｉｄ ＥＡ ３０８．５１ Ｃ２０Ｈ３４Ｏ
帨帨
師師




師師 


２ 

Ｏ

ＯＨ

２　ＰＵＦＡｓ的来源

２．１　ｎ－３型ＰＵＦＡｓ的主要来源
２．１．１　α－亚麻酸的主要来源

α－亚麻酸主要来源于植物油。亚麻籽油、胡桃仁油、牡丹籽仁油和花椒籽仁油中含极丰富的 α－亚麻
酸，其中以亚麻籽油含量最高（高达５７％），花椒籽仁油含量达３４．１％［５］；常见食用油中大豆油的 α－亚麻酸
含量较多，而橄榄油的α－亚麻酸含量相对较少。另外，部分食草反刍动物，如牛、羊肉与其奶制品，也可为我
们提供α－亚麻酸。
２．１．２　ＥＰＡ和ＤＨＡ的主要来源

ＥＰＡ和ＤＨＡ这两种高不饱和脂肪酸主要存在于海洋生物中［６］，如鱼类、虾类、海藻等，尤其在高脂鱼类

及海洋哺乳动物中，ＥＰＡ和ＤＨＡ的含量最高。在各种藻类中，金藻纲、黄藻纲、绿藻纲的藻类都能产生高含
量的ＥＰＡ。大型海藻中虽含ＥＰＡ很高（占其脂类成分３０％以上），ＤＨＡ含量却极少或者不含，但在甲藻纲
中，却具有高含量的 ＤＨＡ。另外在某些动物性食物中，尤其是蛋黄、肉、肝及其他内脏中，也含有一定量
的ＥＰＡ。
２．２　ｎ－６型ＰＵＦＡｓ的主要来源
２．２．１　亚油酸的主要来源

亚油酸主要存在于植物油脂中，一般植物油脂含有３０％以上的亚油酸。其中亚油酸含量较高的有葵花
籽油、红花籽油、核桃油，此外玉米油、棉籽油、燕麦油、芝麻油、大豆油、月见草油中都含有较多的亚油酸。

２．２．２　γ－亚麻酸的主要来源
γ－亚麻酸的部分来源为富含多不饱和脂肪酸的植物油。某些不常见的油，如月见草油、琉璃苣油和黑
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加仑籽油含有较高的γ－亚麻酸，其中月见草油是目前γ－亚麻酸的主要来源。在海洋生物中，螺旋藻属的钝
顶螺旋藻和巨大螺旋藻中的ＰＵＦＡｓ含量较高，以γ－亚麻酸最具特色。
２．２．３　花生四烯酸的主要来源

花生四烯酸分布较为广泛，许多动物的肝脏、血液磷脂和肾上腺、鱼油、微生物（原生动物、变形虫、微藻

类以及真菌）中都含有花生四烯酸。在人脑和神经组织中花生四烯酸的含量可达到总量的４０％，传统的花
生四烯酸的来源主要有蛋黄、动物脏器和深海鱼油［７］。

３　ＰＵＦＡｓ的抗癌作用

３．１　ＰＵＦＡｓ的抗癌机制

（１）诱导肿瘤细胞凋亡。研究发现，ｎ－３型ＰＵＦＡｓ可以诱导肿瘤细胞的凋亡。Ｓｌａｇｓｖｏｌｄ等［８］在结肠癌

实验中观察到，在ＤＨＡ治疗后的动物模型中，抗凋亡因子Ｂｃｌ家族中的 Ｂｃｌ－２和 Ｂｃｌ－ＸＬ的表达下调，促凋
亡蛋白、ＤＮＡ损伤相关基因５３

!

Ｃ
!

ＥＢＰ的同源蛋白表达上调。ＢｌａｎｃｋａｅｒｔＶ等［９］在ＤＨＡ治疗乳腺癌的
试验中发现，ｃａｓｐａｓｅ－３酶活性升高，肿瘤细胞核中出现染色质固缩等细胞凋亡现象。

（２）调节肿瘤细胞脂质过氧化。Ｌｉ等［１０］应用前氧化剂枸椽酸铁能有效提高其杀瘤作用，而应用抗氧化

剂维生素Ｅ或自由基清除剂ＳＯＤ则将减弱甚至阻断这一作用，表明 ｎ－３型 ＰＵＦＡｓ对肿瘤细胞的杀伤效应
可能是由于脂质过氧化反应。

（３）影响癌基因编码蛋白。Ｃｏｌｌｅｔｔ等［１１］研究表明，给予 ＹＡＭＣ－Ｒａｓ结肠癌细胞系５０μｍｏｌ／ＬＤＨＡ培
养，可以有效抑制其ＤＮＡ合成，影响癌基因编码相应的蛋白，从而抑制肿瘤细胞增殖。

（４）抑制肿瘤细胞新生血管形成。肿瘤生长、侵袭和转移需要新生的血管来获得营养物质和能量，在肿
瘤的治疗过程中，血管的改变是影响肿瘤大小能否被控制或缩小的关键因素。在小鼠乳腺癌模型研究中，

Ｃｏｌａｓ等［１２］发现化疗之前给予富含ＤＨＡ饲养，瘤体的血管密度较对照组降低４３％，完成化疗后血管密度降
低更加明显。

３．２　ＰＵＦＡｓ的抗癌作用研究现状

膳食中的ＰＵＦＡｓ对多种癌细胞诱变有独特的调控作用［１３］。

（１）肝癌方面。Ｌｉｍ等［１４］研究发现ＰＵＦＡｓ中的ＥＰＡ和ＤＨＡ对Ｈｕｈ７、ＨｅｐＧ２、Ｈｅｐ３Ｂ３种人肝癌细胞
株的增殖均有抑制作用，且ＤＨＡ的抑制作用更强。Ｇｒｉｆｆｉｔｔｓ等［１５］发现非哺乳动物的ｎ－３型ＰＵＦＡ脱氢酶基
因可以通过将ｎ－６型转化成 ｎ－３型 ＰＵＦＡｓ，从而预防了肝癌的发生。Ｌｅｅ等［１６］的研究表明，ＤＨＡ可减少
ＭＨＣＣ９７Ｌ肝癌细胞在Ｓ期和Ｇ２／Ｍ期的数量，抑制细胞周期进程，从而达到抗癌作用。

（２）卵巢癌细胞方面。汪成芬等［１７］的研究表明，ｎ－３型ＰＵＦＡｓ能显著抑制卵巢癌细胞生长，并诱导期
凋亡。

（３）结直肠癌方面。ｎ－３型ＰＵＦＡｓ对结直肠癌的治疗作用主要表现为抑制癌细胞增殖和转移，诱导其
分化和凋亡，通过抑制胞内信号传导途径，有效抑制结直肠癌细胞的扩散，提高癌症病人的存活率。王思平

等［１８］在观察血ＰＵＦＡｓ水平与结直肠癌的关系试验中得出结论：结直肠癌患者体内血偏低，以ｎ－６型ＰＵＦＡｓ
更明显，ｎ－３型ＰＵＦＡｓ中ＥＰＡ也显著低于正常人群，这可能与结直肠癌的发生发展有一定的关系。

此外，研究证实，ＰＵＦＡｓ也能在一定程度上有效预防前列腺癌、胰腺癌、乳腺癌和胃癌的发生。由此可
见，ＰＵＦＡｓ可以抑制多种恶性肿瘤细胞增殖，促进细胞凋亡并降低其侵袭力。
３．３　ＰＵＦＡｓ对癌症患者术后的影响

癌症患者术后一般伴有严重的癌症并发症。癌症并发症是指在治疗过程中因手术、放化疗而难以避免

所产生的一系列综合病症，临床发现：乳腺癌术后并发症主要有炎症反应、上肢淋巴水肿、皮下积液和皮瓣

坏死等症状；胰腺癌术后并发症主要有表现为畏寒、高热、腹胀、胃蠕动障碍和白细胞计数增高的腹内脓肿、

炎症反应、腹腔出血、消化道出血等严重症状；胃癌术后常见的主要并发症有倾倒综合症、免疫功能失调、呼

吸功能障碍和炎症反应等症状。

ｎ－３型ＰＵＦＡｓ对癌症患者术后的多种生理功能恢复有益。刘流等［１９］在研究华西医院胃肠外科中心确
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诊并行恶性肿瘤根治性手术的４０例胃癌和结直肠癌患者的术后炎症反应和营养状态的影响过程中发现：
ｎ－３型ＰＵＦＡｓ能够有效减轻胃肠道恶性肿瘤患者术后的炎症反应，改善患者的术后营养状态。庄波等［２０］在

研究胃癌病人术后凝血功能、抗氧化系统和胃肠蠕动功能中发现：应用ｎ－３型 ＰＵＦＡｓ对患者身体的凝血功
能产生一定的影响，并有一定的抗氧化作用，而且还有利于肠蠕动功能的恢复，减少术后并发症的发生。周

锋等［２１］也在研究胃癌患者术后炎性反应和术后疲劳综合症中得出结论：ｎ－３型 ＰＵＦＡｓ能减轻胃癌病人术
后的炎性反应和疲劳，促进胃癌患者术后康复。黄凤昌等［２２］在研究 ｎ－３型 ＰＵＦＡｓ对恶性胃肠道肿瘤术后
病人血液中前降钙素（ＰＣＴ）水平的影响试验中得到结论：ｎ－３型ＰＵＦＡｓ能明显降低恶性胃肠道肿瘤术后病
人血液中ＰＣＴ水平，并能有效地减轻术后全身炎症反应。

４　ＰＵＦＡｓ的其他生理功能

ＰＵＦＡｓ除了具有降低血液中甘油三酯含量、降低血液黏稠度、增强大脑记忆力和思维能力、改善血液微
循环、提高脑细胞的活性、防癌抗癌等多种生理功能外，还具有增强胰岛素、影响细胞生长和肥胖等作用。

４．１　ＰＵＦＡｓ具有增强胰岛素的作用
研究发现ＰＵＦＡｓ中的γ－亚麻酸有防治糖尿病的作用。由γ－亚麻酸而来的前列腺素等活性物质，可以

提高胰岛β－细胞分泌胰岛素的功能，提高肝细胞中胰岛素受体的敏感性，恢复糖尿病人细胞的脂肪酸去饱
和酶的活性，使受损的葡萄糖耐受性恢复正常，对糖尿病有防治作用。乐嘉静等［２３］利用胰岛素抵抗型糖尿

病大鼠模型，研究了海狗油ｎ－３型ＰＵＦＡｓ对２型糖尿病的药理学作用，结果表明，海狗油 ｎ－３型 ＰＵＦＡｓ能
有效地改善因高血糖、高密度脂蛋白和高甘油三脂血症引起的胰岛素抵抗综合症，提高机体对胰岛素的敏

感性。由此可见，ＰＵＦＡｓ与胰岛素效用的高低有密切的关系，具有增强胰岛素的作用。
４．２　ＰＵＦＡｓ与细胞生长的关系

关于ｎ－３和ｎ－６型ＰＵＦＡｓ是如何影响特定组织生长的资料甚少。现有研究显示ＤＨＡ是脑细胞和视网
膜细胞中主要的多不饱和脂肪酸，对脑、视网膜和神经等组织发育有重要的影响。研究发现，对于成年人而

言，ＰＵＦＡｓ缺乏表征现象极少见，但对于胎儿和婴幼儿生长发育的影响显著。近年来关于在婴幼儿奶中添
加长链多不饱和脂肪酸（Ｌｏｎｇ－ｃｈａｉｎＰｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄＦａｔｔｙＡｃｉｄｓ，ＬＣＰＵＦＡｓ）的临床实验和研究大多显示其可
促进视力发育。

４．３　ＰＵＦＡｓ与肥胖的关系
近年来研究显示，ＰＵＦＡｓ与肥胖的发生有密切关系，肥胖的发生不仅取决于膳食脂肪量，也取决于脂肪

酸种类和构成，特别是ＰＵＦＡｓ的种类和构成，且膳食脂肪酸的构成变化可能是肥胖发生的重要原因。王彦
武等［２４］的研究发现，α－亚麻酸具有控制肥胖模型大鼠体重增长及减轻肥胖模型大鼠体内脂肪堆积的作用，
即α－亚麻酸具有减肥作用。

５　结　语

综上所述，ＰＵＦＡｓ是人体中不可缺少的重要营养物质，有着重要的生理和药理作用，特别是 ｎ－３型
ＰＵＦＡｓ和ｎ－６型ＰＵＦＡｓ在体内的平衡是维持人体健康的重要因素。随着人们对ＰＵＦＡｓ功能作用的认识不
断加深，其在食品工业、健康辅料、化妆品、高档保健药品和生物医药工程等领域将具有广泛的应用前景，有

助于提高全人类的生活水平和质量。
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１９第１２期 姚世勇，等：多不饱和脂肪酸及其抗癌作用研究进展


