
收稿日期!!"#$ %"/ %"1!修回日期!!"#$ %## %!!

作者简介!马K方"#&1/#$女$工程师$硕士$主要从事健康

产品的开发工作")*+,-.#+,T,AE(#0"2#/(456+&

通信作者!陈则华$工程师 ")*+,-.#P8TT4V78A2-AT-A-=?[%

-A=456+&

油脂营养

不同类型 &;= 多不饱和脂肪酸对心血管疾病的

防治作用及其机制研究进展

马K方!杨宜婷!陈则华

"无限极"中国$有限公司!广州 0#"//0$

摘要!( 种主要的食源性 & %( 多不饱和脂肪酸包括
!

%亚麻酸"LML$'二十碳五烯酸");L$和二

十二碳六烯酸"BUL$% 综述了LML');L和BUL降低甘油三酸酯水平和血小板凝集!改善炎症和

氧化应激指标以及改善血管和心脏血液动力学的功能!从而对动脉粥样硬化等心血管疾病起到防

治作用% 此外!总结了联合使用LML');L和BUL防治心血管疾病的作用!并进行了展望%
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/$01%&21'I7@88+,q6@T669_6@A8& %( :6.Y?A[,=?@,=89 T,==Y,5-9[-A5.?98%$9@% %.-A6.8A-5,5-9 "LML#$

8-56[,:8A=,8A6-5,5-9 ");L# ,A9 9656[,78̂,8A6-5,5-9 "BUL#4I78T?A5=-6A[6TLML$ );L,A9 BUL

Q8@8@8Z-8Q89$ -A5.?9-AE@89?5=-6A 6T=@-,5Y.E.Y58@6..8Z8.[,A9 :.,=8.8=,EE@8E,=-6A$ @8.-8Z-AE-AT.,++,*

=-6A ,A9 6̂-9,=-Z8[=@8[[-A98̂$ ,A9 -+:@6Z8+8A=6T78+69YA,+-5[6T_.669 Z8[[8.,A9 78,@=$ ,A9 :@8Z8A*

=-6A 6T,=78@6[5.8@6[-[,A9 6=78@5,@9-6Z,[5?.,@9-[8,[8[4L=.,[=$ =7856+_-A89 8TT85=[6TLML$ );L,A9

BUL6A 5,@9-6Z,[5?.,@9-[8,[8[Q8@8[?++,@-̀89 ,A9 :@6[:85=894

3"4 5,%(0' %$9@% %.-A6.8A-5,5-9 "LML#! 8-56[,:8A=,8A6-5,5-9 ");L#! 9656[,78̂,8A6-5,5-9

"BUL#! 5,@9-6Z,[5?.,@9-[8,[8! +857,A-[+

KK长期以来$不同种类膳食脂肪酸对于慢性疾病

的作用引发了人们的兴趣& 根据营养生活方式$膳

食脂肪包含饱和脂肪酸" JWL[#%单不饱和脂肪酸

"DOWL[#和多不饱和脂肪酸";OWL[#$其中多不饱

和脂肪酸主要是 & %( ;OWL[和 & %/ ;OWL[& 当今

人类饮食中 & %/;OWLF& %( ;OWL值偏高$已涉及

许多慢性疾病$如高脂血症%高血压%动脉粥样硬化%

肥胖症%心血管和肾脏疾病以及炎症性疾病等(# %!)

&

( 种主要的食源性 & %( ;OWL[包括
!

%亚麻酸

"LML#%二十碳五烯酸");L#和二十二碳六烯酸

"BUL#& );L和BUL主要存在于海产品及植物油

中$如深海鱼油%藻油等& LML是人体内 );L和

BUL的代谢前体$仅存在于植物油中$如亚麻籽油%

火麻仁油%紫苏籽油等&

已有研究证明$( 种 & %( ;OWL[$即 LML%);L

和BUL的摄入对心血管疾病的预防及治疗具有积

极作用& 这些脂肪酸存在于哺乳动物的细胞膜中$

其不同含量影响各种细胞功能$对脂质和蛋白质代

谢起调节作用(()

& & %( ;OWL[可以降低血液中的

甘油三酸酯"IR#水平$预防高脂血症的发生$同时

可减少低密度脂蛋白胆固醇"MBM%V#含量$增加

高密度脂蛋白胆固醇"UBM%V#含量$从而防止动

脉粥样硬化的发生& 本文综述了LML%);L和BUL
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的生理代谢作用及调节血脂和抗动脉粥样硬化的作

用特点和途径$且对 ( 种 & %( ;OWL[联合使用的作

用进行总结并展望$旨在进一步理解其对心血管疾

病的防治作用&

67/O/%G9/和LV/的生理功能

& %( ;OWL[的结构特征及其生物学特性$使其

在膜结构和功能%组织代谢和遗传调控中起着不同

的作用& 试验证明$& %( ;OWL[的效果包括调节细

胞和细胞器膜结构和功能$调节离子通道和细胞电

生理学$调节核受体和转录因子及对花生四烯酸

"LL#衍生的类花生酸的调节&

因含有长烃链和多重双键$LML%);L和 BUL

都能改变脂膜的性质& 一项临床研究证实$高剂量

的LML"04!G能量来源于LML#对于内皮细胞激活

的标志物"HVLD%#%NVLD%# 等#具有显著的有效

作用(')

& 在培养的小鼠淋巴细胞中$BUL能够改变

脂筏的分布和大小$特定化细胞膜中的脂质结构

域(0)

& 在培养的人类I细胞中$);L也能够影响脂

筏组成和功能(/)

&

& %( ;OWL[可以调节离子通道& 在 U)l!&(

细胞模型中$LML%);L和 BUL能够抑制 S,

g

%

V,

! g交换剂的活性($)

& 许多离子通道集中在脂筏

中$膜和脂筏的物理性质能够调节离子通道活性&

BUL能够抑制神经元离子通道中的红藻氨酸受体

的敏感性$也能够通过近距离相互作用改变膜蛋白

功能(1)

&

长链 & %( ;OWL[是几种调节基因表达的核受

体的天然配体$这些核受体包括过氧化物酶体增殖

物激活受体";;L]#%肝细胞核因子"USW#%肝 b受

体"Mb]#和类视黄醇b受体"]b]#$并且还改变某

些转录因子如固醇调节元件结合蛋白" J])>;#和

碳水化合物反应元件结合蛋白"V])>;#的表达(&)

&

这些基因表达有助于 & %( ;OWL[对脂质代谢的生

理作用&

& %( ;OWL[可以调节 LL衍生的类花生酸的

代谢& 研究(#")证明$& %( ;OWL[的消耗可以降低

体外白细胞中一些类花生酸的合成$这些物质如

;R)!%MI>'%血栓素>!"I7@6+_6̂,A8>!#等$为/致

炎因子0$会加剧炎症& 这种作用是由于 & %(

;OWL[可以取代 LL$调控类花生酸合成的基因$并

与LL竞争其代谢酶&

87/O/%G9/和LV/对心血管疾病的防治作用

已有大量的研究证实$LML%);L和 BUL对心

血管疾病具有预防和治疗作用& 最近一项研究(##)

表明$& %( ;OWL[在冠状动脉心脏病"VUB#的初级

预防中起作用& 此研究对 #/ 个国家的 '0 """ 多人

进行了 #& 次队列研究$结果发现 ( 种 & %( ;OWL[$

LML%);L和BUL均与降低致死VUB的风险有关$

每种脂肪酸的浓度每增加一个标准差$相对风险便

降低约 #"G& ;,A等(#!)发表了包括 !$ 项研究的分

析表明$摄入足量的 LML可以降低心血管疾病风

险& & %( ;OWL[可通过调节血脂%减少炎症%改善

内皮细胞功能%抑制血栓形成的作用抑制动脉粥样

硬化& );L同BUL生理应答相似$);L是先导$由

BUL进行反馈调节& 在人体内$LML可以转化为

);L与BUL$但其转化效率很低$LML转化为 );L

的效率仅为 1G p#!G$转化为 BUL的效率小于

#G$而且转化效率受吸烟%饮酒%压力%药物%咖啡因

等多种因素干扰(#()

& 这说明$LML对心血管疾病的

积极防治作用不仅是通过其代谢物 );L和 BUL而

发挥作用$LML本身可能也发挥着重要的作用&

!4#K);L与BUL对心血管疾病的防治作用

!4#4#K);L与BUL对脂质代谢的影响

动物实验和临床研究(#')表明$);L和 BUL都

可降低血液中的 IR水平$预防高脂血症的发生&

同时 );L和 BUL可以降低总胆固醇水平$减少

MBM%V含量$增加UBM%V含量$从而防止动脉粥

样硬化的发生&

在 !!' 名健康男性%$' 名健康男性和 0/ 名超

重型高脂血症男性的 ( 项试验中$BUL将 IR水平

分别降低了 #1G%(#G和 ((G$);L将 IR水平分

别降低了 #!G%#/G和 !#G

(#0 %#$)

$证明 );L和

BUL都能降低 IR水平$但 BUL的作用更为明显&

这些试验对其他脂质部分和载脂蛋白的影响较小$

且不太一致& );L与 BUL等长链脂肪酸可以通过

与USW%'

(

的配体结合域结合形成乙酰辅酶硫酯$

直接调控USW%'

(

的转录活性$从而参与脂肪酸%

胆固醇的代谢(#1)

& 另外$);L与 BUL降低 IR的

作用可能是由于其对 J])>;# %5与 V])>;等的

抑制及对;;L]

(

的促进作用$从而抑制脂肪酸的合

成$降低甘油三酯酰基转移酶的活性$促进血脂的分

解及清除& H,[,A9,A-等(#&) 的研究显示$ & %(

;OWL[明显降低MBM受体缺陷小鼠肝脏中的IR和

胆固醇酯水平以及血浆中载脂蛋白 >的浓度& & %

( ;OWL[可抑制羟甲基戊二酸单酰辅酶 L还原酶

"UDR%V6L%]#活性$增强脂酰辅酶 L%胆固醇

酰基转移酶"LVLI#的活性$从而抑制胆固醇的生

物合成$增加游离胆固醇向胆固醇酯转化!同时能够

刺激胆固醇转化成胆汁酸等物质排出体外$从而有

//
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效低降低总胆固醇的水平(!")

& & %( ;OWL[具有降

低 MBM%V和超低密度脂蛋白胆固醇"HMBM%V#$

增加UBM%V的作用& 另外有试验证实 BUL可提

高UBM%V和F或载脂蛋白 L%# "L:6L%##水

平(#0)

& 并且$BUL提高 UBM%V浓度$主要是由于

粒径增加而不是数量(!#)

& );L与 BUL对 MBM%V

和F或UBM%V影响的差异性的临床相关性尚不清

楚$但这些差异表明这些脂肪酸对脂质代谢的作用

有所不同&

!4#4!K);L与BUL对炎症和氧化应激的影响

& %( ;OWL[的生物学效应可以改变几种炎症

和氧化应激途径& & %( ;OWL[可以减少人和大鼠

淋巴细胞的增殖以及人和动物体内白介素 #

"NM%##和白介素 ! "NM%!#的生成(!!)

& 在对近

( """ 名老年人进行多变量调整的横断面分析中$

血浆磷脂中的);L"而不是 BUL#与 V反应蛋白和

纤维蛋白原水平成反比(!()

& 在 (' 例高脂血症患者

中$BUL"( EF9$#( 周#降低白细胞介素%/"NM%/#

和V反应蛋白水平$增加基质金属蛋白酶 %! 水

平(!')

& 在 0# 例
)

型糖尿病患者中$摄入 );L和

BUL"' EF9$/ 周#均未发现NM%/ 或V反应蛋白发

生明显变化$肿瘤坏死因子"ISW%

(

#有减少趋势

但无显著性差异$但尿液中氧化应激的生物标志物

W! %异前列腺素的含量显著降低 !"G

(!0)

& 类似

的$在 0/ 名高脂血症患者中$);L和 BUL"' EF9$/

周#均使尿液中 W! %异前列腺素的含量减少

!$G

(!/)

& 在一项双盲试验(!$)中$怀孕期间每日补

充含 );L和 BUL的鱼油$能够降低母体炎症细胞

因子"I

U

# 细胞因子#基因表达量& 这种作用主要是

由于);L和BUL的代谢产物 ;R)! 抑制 I

U

# 细胞

因子的产生$促进I

U

! 细胞因子的合成&

此外$核转录因子"SW

*

>#和游离脂肪酸受体 '

"WWL'#也受到长链 & %( ;OWL[的调控& SW

*

>是

一种细胞核转录因子$其调控的靶基因包括细胞因

子%炎症因子等$在调控炎症反应等方面发挥重要作

用& X8.96A等(!1)发现$);L和 BUL都能显著减少

巨噬细胞在内毒素"M;J M-:6:6.Y[,557,@-98[#诱导下

的ISW%

(

%NM%#

(

%NM%/ 的生成及其基因表达$降

低SW

*

>与 BSL的结合率& 有研究(!&)证实$鱼油

来源的 & %( ;OWL[能够调节 SW

*

>的活性$减少

:/0 SW

*

>的磷酸化作用$从而缓解炎症反应& 而

WWL' 作为 & %( ;OWL[的R蛋白耦合受体$其表达

可以抑制SW

*

>的促炎信号通路$& %( ;OWL[可以

激活巨噬细胞中的 WWL'$抑制激活酶的磷酸化反

应$也可促进
"

%抑制蛋白 %! 的增加$促进
"

激活

酶 # 结合蛋白 #"IL>##的分子结合%磷酸化反应并

激活
"

激活酶 # "ILl##

((")

& 而在 ILl# 存在时$

SW

*

>信号通路受到抑制((")

&

!4#4(K);L与 BUL对血管和心脏血液动力学的

影响

);L与BUL的联合使用能够降低静息心率和

血压$改善心脏舒张期充盈$在 !!' 名健康男性的大

型试验中$补充 BUL或 );L"每次 ' EF9#$能够降

低静息心率$且改善早期左心室充盈((#)

& 在基于

(# 个对照试验的云分析回归模型中$BUL和 );L

"# EF9#都可以降低血压"收缩压分别下降 #40%"4&

++汞柱#

((!)

& 在 (1 名超重成年人的试验中$);L

和BUL"( EF9$$ 周#同样改善了全身动脉顺应

性((()

& 但这些试验都采用 );L和 BUL的组合$回

归模型将无法探究其各自作用&

!4!KLML对心血管疾病的防治作用

摄入LML可能带来心血管益处$LML摄入量每

增加 # EF9 可使心脑血管死亡风险降低 #"G

(#!)

&

除转化为);L和 BUL外$研究表明 LML可能在心

血管健康方面有一些独立的作用& R6Y8A[等((')发

现$在健康老年受试者中$短期 LML补充剂在改善

MBM%V和载脂蛋白 >"L:6>#方面优于 );LFBUL

补充剂& 在对 $' 例血脂异常男性和女性的研究中$

中度剂量LML"'4' EF9$/ 周#的治疗显著降低空腹

血清IR浓度(#0)

& LML和);LFBUL还可以共享一

些常见的机制$例如试验观察到的抗心律失常特

性((0)

$对抑制血栓形成的有益作用和临床观察到的

对炎性因子的改善作用((/)

& 所以$对于不经常摄取

海洋动植物及鱼油的个体或不容易获得海洋鱼类的

地区来说$植物来源的 & %( ;OWL["LML#的摄入对

动脉粥样硬化及心血管疾病的预防可能特别重要&

=7联合使用 /O/%G9/和 LV/对防治心血管疾

病的作用

有研究表明$增加LML的摄入量会导致一些脂

肪组织中的 LML含量增加$并且还能增强 );L和

BUL的含量(($)

& 外周血管疾病";HB#是全身性动

脉粥样硬化的表现& 在针对 ;HB患者的一项研

究((1)中$J组提供含有);L%BUL%LML和其他维生

素的强化乳制品"0"" +MF9#$V组提供不含 );L%

BUL和LML的半脱脂奶"0"" +MF9#$#! 个月干预

后$结果显示V组的总胆固醇与 MBM%V含量与试

验起始期相比有显著性升高$而 J 组总胆固醇与

MBM%V有下降趋势$但效果不显著& 这一结果显

示添加了 );L%BUL和 LML的乳制品可能会有效

$/
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控制心血管疾病的风险& 另有研究((&)表明$单独服

用含有LML的紫苏籽油小鼠与服用含有 LML%);L

和BUL的紫苏籽油与鱼油合用小鼠相比$其血浆相

关指标表明 LML%);L和 BUL联合使用降低胆固

醇和血糖的效果优于单独使用LML&

>7结束语

综上所述$LML和 );L%BUL能够防治心脑血

管疾病& LML对防治心血管疾病不仅通过其代谢

物);L和 BUL发挥作用$其本身也可能发挥着重

要的作用& 结合植物来源的 LML同海洋动植物油

来源的);L和 BUL$可能会通过多途径对调节血

脂%抗动脉粥样硬化等心血管疾病起到协同增效作

用$从而全面维护心血管健康&

随着人们健康意识的增强及LML%);L和BUL

在食品和药品上的应用$人们对 & %( ;OWL[的需求

将不断扩大& 然而在使用 );L%BUL%LML对心血

管疾病进行防治时$);L%BUL与LML的比例$需要

进一步的研究确定&
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