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摘要!呋喃脂肪酸是一组以呋喃环为主体的特殊脂肪酸"多存在于微生物&植物及鱼类中$ 研究表

明"呋喃脂肪酸可以有效地清除活性氧自由基"并且减缓氧化胁迫诱导的损伤$ 然而"呋喃脂肪酸

代谢产物 0 #羧基 #A #甲基 #Z #丙基 #! #呋喃丙酸对糖尿病及慢性肾病病情进展的作用仍存

在争议$ 进一步深入研究呋喃脂肪酸的结构与生理功能"是目前呋喃脂肪酸研究的重要方向$ 对

呋喃脂肪酸的来源&合成代谢及对人体的生理效应研究进展进行综述"为呋喃脂肪酸及其产物的后

续研究提供参考$
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??呋喃脂肪酸#E-F)G J)II.)5*S' E#)5*SH$是一组

特殊的脂肪酸'其以呋喃环为主体'在呋喃环
!

%

位

置上是直链脂肪酸#碳原子数为 $'%% 或 %0$'在
!

!

位置上是烷基链#碳原子数为 0 或 Z$'而
"

%

位置被

甲基取代'

"

!

位置则是氢原子或者甲基*%+

#见图 %$%

%$1A 年'K+)HH等*!+使用气液色谱 #质谱仪'在鱼类

肝脏中鉴别出 Y 种含有呋喃环的脂肪酸'并且将此

类脂肪酸定义为呋喃脂肪酸%

图 =>呋喃脂肪酸的化学结构式

??目前'关于呋喃脂肪酸生理作用的研究结果还

存在分歧% 有实验研究发现'呋喃脂肪酸具有抗氧

化和减少炎症反应等潜在的健康益处*0 #A+

% 而

NF/GI*5/等*Z+研究表明'呋喃脂肪酸代谢产物 0 #羧

基#A #甲基#Z #丙基#! #呋喃丙酸#0 #5)FT6V.#

A #(/IM.+#Z #UF6U.+#! #J-F)GUF6U)G6*5)5*S'

QXNE$能够造成胰岛素
"

细胞功能障碍'可能进一

步导致糖尿病% 本文阐述了呋喃脂肪酸的来源"合
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成代谢以及生理效应的研究进展'旨在为呋喃脂肪

酸及其产物的后续研究提供参考%

=>呋喃脂肪酸的来源

目前'有实验研究发现多种鱼类中含有呋喃脂

肪酸'N)5/II*等*3+发现亚得里亚海域的常见鱼类

#无须鳕"竹荚鱼"鳎鱼"

!

鱼"沙丁鱼"鲭鱼$均含有

呋喃脂肪酸'其中沙丁鱼中呋喃脂肪酸的含量最高

#约 0" (:7%"" :$'而竹荚鱼中呋喃脂肪酸含量最

低#低于 "4% (:7%"" :$% QMO)+6O)等*1+在鲤鱼中检

测出 Y 种呋喃脂肪酸'并且发现雄性鲤鱼性腺中呋

喃脂肪酸含量最高% 此外'P)GG/()GG 等*Y+在一些

植物#小麦"白菜"韭菜"柠檬等$中检测出呋喃脂肪

酸% 同样'酵母"海藻"真菌等微生物中也有呋喃脂

肪酸*$+

% 常见生物中呋喃脂肪酸含量见表 %%

表 =>常见生物中呋喃脂肪酸含量)G&P*

"

6V6

生物 含量 生物 含量

沙丁鱼
(

0"" 韭菜
(

%3"

鳎鱼
(

%%Y 柠檬
(

!Y"

鳕鱼
(

!$" 蘑菇
(

%33

小麦
(

00" 酵母
(

%""

白菜
(

!"" 海藻
(

%Z1

?>呋喃脂肪酸的合成代谢

植物和微生物能够自身合成呋喃脂肪酸'亚油

酸被认为是其合成前体'亚油酸在脂氧合酶的作用

下'经过一系列反应#脂氧合酶型反应"闭环"双键

重排"甲基化$生成呋喃脂肪酸'其中
!

%

位的脂肪酸

链来源于乙酸盐'

"

%

位的甲基来源于甲硫氨酸'而

呋喃环的氧原子来源于空气中的氧气*%+

% 海藻中

含有多种呋喃脂肪酸'然而亚油酸在海藻中含量

较低'因此有实验研究表明亚油酸是 Z #戊基呋喃

脂肪酸的合成前体'而 Z #丙基呋喃脂肪酸的合成

前体 则 是 $' %! #十 六 碳 二 烯 酸 # $' %! #

M/V)S/5)S*/G6*5)5*S$

*%"+

% 此外'=M*F)H)W)等*%%+发

现在腐霉菌中'顺式十八碳一烯酸#615#O)55/G*5

)5*S$经过一系列反应#甲基化"去饱和"脂氧合酶型

反应"闭环"氧化$最终生成 0 #甲基 #Z #戊基 #

! #呋喃壬酸% 因此'我们推测 Z #丙基呋喃脂肪酸

是由 $'%! #十六碳二烯酸而来的'而亚油酸是多数

Z #戊基呋喃脂肪酸的合成前体'其中少数 Z #戊基

呋喃脂肪酸来源于顺式十八碳一烯酸#见图 !$%

图 ?>呋喃脂肪酸的合成前体

??与植物和微生物不同'人和动物体内的呋喃脂

肪酸是通过食物而来的% =5M{S/+等*%!+研究表明'

在人体中呋喃脂肪酸主要与磷脂和胆固醇结合'主

要代谢产物为 0 #羧基 #A #甲基 #Z #丙基 #! #

呋喃丙酸#QXNE$'其中
!

%

位脂肪酸链会逐步降解

为丙酸'

"

%

位的甲基转化为羧酸% 然而在大鼠体内'

!

!

位的烷基链被氧化为羧基'而
"

%

位的甲基没有发

生变化*%0+

#见图 0$%

图 @>呋喃脂肪酸的代谢产物
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@>呋喃脂肪酸的抗氧化作用

活性氧#h/)5I*O/6V.:/G HU/5*/H' ĥ =$是一类

具有高度反应性的分子'包括超氧阴离子#^

#

!

$"羟

基自由基#1 P̂$"过氧化氢#P

!

^

!

$等'这些活性分

子通常是在细胞代谢过程中产生'当细胞内 ĥ = 水

平过高时'会损害细胞正常功能'甚至导致细胞

死亡*%A+

%

呋喃环中的氧原子具有较强的给电子效应'遇

氧化性分子易开环形成聚合物'此反应会有效地清

除氧化性分子*%+

% 因此'推测呋喃脂肪酸或许具有

抗氧化作用% Ŵ)S)等*%Z+研究发现'在化学体系中

呋喃脂肪酸可以直接与 ĥ = 进行化学反应'进而明

显地降低 ĥ =水平% d-H5)I6等*%3+在鱼油中加入呋

喃脂肪酸'发现呋喃脂肪酸可以抑制鱼油中氧化物

的生成'并且延缓多不饱和脂肪酸的降解%

细胞在氧化胁迫条件下'细胞膜中的脂质会通

过非酶途径生成过氧化物'而呋喃脂肪酸可以有效

抑制此过程'进而可能起到保护细胞的作用*%1+

%

</*V/*F)等*0+研究表明'在大鼠神经胶质瘤细胞中'

P

!

^

!

导致细胞内线粒体功能障碍'并且明显地减少

细胞存活度'而呋喃脂肪酸有效地保护细胞免受

P

!

^

!

造成的损伤% i)W*(6I6等*A+研究发现'在大

鼠模型中'呋喃脂肪酸可以有效地抑制炎症反应%

根据这些实验结果可以看出'呋喃脂肪酸可以有效

地清除 ĥ ='并且减缓氧化胁迫诱导的损伤%

A>呋喃脂肪酸对人体的生理效应

呋喃脂肪酸进入人体内会被代谢为 QXNE'因

此本文从QXNE角度论述呋喃脂肪酸对人体的生理

效应%

A4%?糖尿病

糖尿病是一种较为常见的代谢性疾病'根据国

际糖尿病联盟#C_E$发布的 !"%$ 年全球糖尿病地

图'!"%$ 年全球约 A430 亿 !" [1$ 岁成人患有糖尿

病#平均 %% 个人中有 % 个为糖尿病患者$'预计到

!"0" 年'糖尿病患者会达到 Z41YA 亿'并且在 !"AZ

年'糖尿病患者预计会达到 14""! 亿% 糖尿病主要

由于胰岛素
'

细胞功能障碍'导致胰岛素分泌不

足'进而造成体内血糖过高'最终对人体器官造成损

害'甚至引起死亡*%Y #%$+

%

近年来'一些相关实验研究发现呋喃脂肪酸与

糖尿病有着密切联系% NF/GI*5/等*Z+发现糖尿病患

者血清中QXNE水平明显高于正常人群'并且胰岛

素
'

细胞在 !""

"

(6+7B的QXNE作用下'分泌胰岛

素的功能受到明显抑制'同时小鼠经腹腔注射

QXNE后'小鼠胰岛素分泌功能明显下降'以及血糖

浓度显著上升% B*- 等*!"+对特定人群进行调查'发

现人体内QXNE水平与糖尿病发病率呈正相关'并

且在小鼠实验中'QXNE明显地抑制胰岛素分泌水

平'以及降低胰岛素敏感性% LM)G:等*!%+研究表

明'糖尿病患者血清中 QXNE水平会随着病情发展

而升高% g*等*!!+选取 %A% 名女性糖尿病患者和

!0" 名正常女性进行比较'发现糖尿病患者血清中

QXNE水平明显高于正常人群% 因此'根据这些实验

结果可以发现QXNE水平的升高或许影响胰岛素
'

细胞的正常功能'进而促进糖尿病的发病过程%

关于QXNE诱导糖尿病的机制'相关实验研究

表明QXNE通过膜转运蛋白 <̂@0 进入到胰岛素
'

细胞内'然后QXNE通过
'

氧化的方式使得线粒体

膜极化'同时导致细胞内 ĥ = 水平显著升高'使得

细胞内 @\<蛋白活性下降'K=\0

'

蛋白活性上升'

进而影响胰岛素的正常合成'最终损害胰岛素
'

细

胞% 同时'QXNE可以抑制糖酵解过程'从而降低人

体对于葡萄糖的利用'并且 QXNE还能够促进高级

糖基化终产物#@K&$的生成'进一步加剧氧化胁

迫*Z' !"' !0+

%

然而'也有实验研究表明 QXNE不会促进糖尿

病的病变过程% B)GW*G/G 等*!A+选取 %"3 名代谢症

患者进行调查'发现食用鱼类可以使患者血清中

QXNE水平有所升高'但是与糖尿病并没有直接关

系% LM/G:等*!Z+对 Z$ 名糖尿病患者和 %1 名正常人

群进行检测'发现糖尿病患者血清中 QXNE水平低

于正常组% h/IG)W)F)G 等*!3+将 33 名女性糖尿病患

者与 0"% 名健康女性进行比较'发现这两组群体中

QXNE水平没有明显的差异% 此外'高脂肪饮食会

导致体内血糖升高'破坏肝脏功能'进而促进糖尿病

的病变% NF/GI*5/等*!1+研究发现'在小鼠模型中'

QXNE可有效地抑制高脂肪饮食诱导的血糖水平上

升'同时减缓小鼠肝脏受到的损伤% 同样'X6M)G

等*!Y+研究表明'在小鼠模型中'QXNE明显改善高

脂肪饮食对胰岛素敏感性的损害%

A4!?慢性肾病

在慢性肾病#QMF6G*5W*SG/.S*H/)H/$患者中'由

于肾脏功能的衰竭'一些尿毒素无法有效地排出'从

而逐渐累积在体内'对人体健康产生损害'并且引发

心血管疾病"神经性疾病等疾病% 研究发现在慢性

肾病患者的血清中 QXNE水平明显升高*!$+

%

=G)-R)/FI等*0"+选取 Z1 名慢性肾病儿童和 Z" 名健

康儿童进行比较'发现慢性肾病儿童患者的血清中

QXNE水平显著升高% 而在人近端肾小管细胞中'

QXNE可以促进 ĥ = 的生成'并且通过激活 <KE#

$1
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'

% 蛋白对细胞造成损害'而加入抗氧化剂则可以降

低<KE#

'

% 蛋白的表达'减少细胞受到的损伤*0%+

%

根据这些实验结果'可以认为 QXNE水平的升高可

能是导致肾脏功能衰竭的因素之一%

然而'有实验研究表明 QXNE水平的变化与肾

脏功能衰竭不存在必然的联系% =)HH)等*0!+研究表

明'慢性肾病患者的头发中 QXNE水平明显低于健

康人群% 此外'B-5/等*00+对 !0Y 名血液透析患者进

行调查研究'发现 QXNE水平的变化不会影响心血

管疾病的发病率'而QXNE水平与体重呈正相关'因

此推测QXNE水平的升高或许只是营养过剩的表

现'而不是导致肾脏功能衰竭的因素%

D>结束语

呋喃脂肪酸存在于众多食物中'如鱼类"蔬菜"

水果"海藻"植物油等'其中植物和微生物可以自主

生成呋喃脂肪酸'而人体对于呋喃脂肪酸的摄取则

是通过饮食途径'并且呋喃脂肪酸进入人体后'会被

代谢为 QXNE% 目前'关于呋喃脂肪酸对人体的生

理效应还存在着较大的争议'有些观点认为呋喃脂

肪酸具有显著的抗氧化作用% 然而也有些实验结果

表明QXNE可以促进细胞内 ĥ = 水平的升高'进而

使得细胞或组织处于氧化胁迫环境中'最终引发糖

尿病"慢性肾病等疾病% 因此'呋喃脂肪酸对于人体

健康的影响还需进一步的研究% 此外'相关实验研

究表明'在糖尿病或者慢性肾病患者中'血清中

QXNE水平均明显升高'我们猜测较低浓度的呋喃

脂肪酸或许起到抗氧化作用'而在高浓度情况下'呋

喃脂肪酸则会对细胞造成损害%
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