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植物中脂肪酸类化学成分及其药理作用研究进展 
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摘  要：脂肪酸作为一类重要的有机化合物，根据其在植物体内存在状态分为结合型与游离型 2 种形式。它们广泛分布于植

物的种子与果实中，其中结合型脂肪酸主要以三酰甘油的形式存在，属于人体必需的三大营养素之一，不仅提供能量，还供

应必需的脂肪酸和脂溶性维生素。游离型脂肪酸，由长链烷烃基团与羧酸基相连，根据碳链的长短和饱和度的不同，可进一

步细分为多种类型。因不饱和脂肪酸在维持生理功能中起到了关键作用，故其受到广泛关注。对植物源脂肪酸的化学成分进

行系统的分类与总结，并对其药理作用进行了全面的梳理，特别强调了多不饱和脂肪酸在调节血脂、心脏保护、神经保护和

抗肿瘤作用方面的研究进展，旨在为脂肪酸类植物资源的深入开发和新药研发提供理论依据和参考。 
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pharmacological effects  

ZHOU Lixin, WANG Wei, LIANG Liuchan, HE Xin, JI Ruifeng 

Guangdong Pharmaceutical University, Guangzhou 510006, China 

Abstract: Fatty acids, as a category of vital organic compounds, can be classified into bound and free forms based on their presence 

within plants. They are extensively distributed in the seeds and fruits of plants, with bound fatty acids predominantly existing in the 

form of triglycerides, constituting one of the three essential nutrients required by the human body. These not only supply energy but 

also provide essential fatty acids and fat-soluble vitamins. Free fatty acids, linked by a long-chain alkane group to a carboxylic acid, 

can be further differentiated into various types based on the length and saturation of the carbon chain. Particularly, unsaturated fatty 

acids play a pivotal role in sustaining physiological functions and are the focal point of this study. This paper systematically categorizes 

and summarizes the chemical constituents of plant-derived fatty acids and comprehensively reviews their pharmacological effects. 

Special emphasis is placed on the research progress of polyunsaturated fatty acids in regulating blood lipids, cardiac protection, 

neuroprotection, and antitumor activity. The aim of this study is to provide a theoretical basis and reference for the in-depth development 

of fatty acid plant resources and the creation of new drugs. 
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脂肪酸作为一类长链烷烃与羧基相连的有机

化合物，在植物界中分布广泛，尤其在种子和果实

中含量丰富。天然存在的脂肪酸主要分为游离型与

结合型 2 种形式，其中绝大多数为结合型脂肪酸以

三酰甘油的形式存在，是三大营养素之一的油脂。
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中国是世界上食用油脂植物最早的国家之一，对于

自然界中油脂的应用最早可追溯至新石器时代河

南郑州郊区大何村遗址出土的大麻籽 Cannabis 

sativa[1]。中国含脂肪酸成分的植物种类丰富，含油

量（指果实、果仁、种子或种仁）在 20%以上的近
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400 多种，已有研究总结了种子植物 108 科 397 属

974 种的种子油，以及个别的果肉油和块茎油中 38

种常见脂肪酸在植物科、属中的分布[2]。游离型脂

肪酸在维持机体细胞正常生理功能方面发挥着重

要作用，近年来在临床与预防保健领域得到广泛应

用，并展现出显著的治疗效果。不饱和脂肪酸，作

为脂肪酸类化合物的重要组成部分，对人体健康具

有极其重要的作用，是当前研究的热点，也是本文

的重点阐述对象。 

本文在对脂肪酸类化学成分进行系统梳理的

基础上，对其在调血脂、心脏保护、神经保护、抗

肿瘤等方面的药理作用进行归纳总结，以期更好地

开发和利用自然界中的含脂肪酸成分的植物资源，

为其在中医药和食品保健行业中的合理应用提供

科学依据和参考。结合型脂肪酸作为能量储存的主

要形式，在代谢过程中提供的能量高于糖类和蛋白

质。而游离型脂肪酸，尤其是不饱和脂肪酸，对维

持机体正常生理功能具有重要作用，已成为药理作

用研究的重点。本文强调了不饱和脂肪酸在促进心

血管健康、改善神经功能、调节血脂水平等方面的

重要作用，并指出了其在预防和治疗相关疾病中的

潜在价值。 

1  植物中脂肪酸类化学成分 

脂肪酸通常是脂肪链与羧基连接组成的一类

化合物，主要在动植物油脂中以甘油三酯的形式分

布。天然油脂中含有 800 种以上的脂肪酸，绝大多

数为偶碳直链，极少部分为奇数碳链或具有支链[3]。

脂肪酸有多种分类方式，其中按碳链长度可分为短

链脂肪酸（SCFA）、中链脂肪酸（MCFA）及长链脂

肪酸（LCFA）；按碳链中双键数量又可分为饱和脂

肪酸（化合物 1～9，表 1）、单不饱和脂肪酸（化合

物 10～20，表 1）与多不饱和脂肪酸（PUFAs）（化

合物 21～48，表 1）；根据双键位置可分为 ω-3 系、

ω-6 系、ω-9 系等不饱和脂肪酸；根据双键的顺反异

构又分为顺式脂肪酸与反式脂肪酸；按分布情况可

分为大量脂肪酸、小量脂肪酸、异常脂肪酸。脂肪

酸在同种植物中的种类及含量受遗传因子的控制

而相对稳定，存在于不同的部位、不同的外界条件

和地理分布的脂肪酸种类及含量会具有一定差异，

可依此建立脂肪酸谱模型来鉴定高价值油脂资源

植物的地理产地[4]。某些植物类群具有较为明显的

脂肪酸特征，如芥酸常分布于十字花科和槭树科。 

SCFA 碳链数 4～6，多具有挥发性，也称为挥

发性脂肪酸；MCFA 碳链数 6～12，主要为辛酸、

癸酸；LCFA 碳链数大于 12。饱和脂肪酸分子中的

碳链不含双键；单不饱和脂肪酸碳链中只含有 1 个

不饱和双键；PUFAs 碳链中含有 2 个或更多双键。

《中国药典》2020 年版中，对 36 种脂肪酸的检测进

行规定，其中包括 13 种饱和脂肪酸、19 种单不饱

和脂肪酸及 4 种 PUFAs[5]。ω-3 PUFAs 是第 1 个不

饱和双键在碳链甲基端第 3 位碳原子上的 PUFAs，

主要有 α-亚麻酸（ALA）、二十二碳六烯酸（DHA）

和二十碳五烯酸（EPA）等；常见的 ω-6 PUFAs 主

要有亚油酸（LA）、γ-亚麻酸（GLA）和花生四烯酸

（AA）等；常见的 ω-9 PUFAs 主要有油酸（OA）、

芥酸（EA）等。常见的反式脂肪酸有异油酸、反式

油酸等。大量脂肪酸指含量高、分布广的脂肪酸，

共有 7 种（图 1-A）：月桂酸、肉豆蔻酸、棕榈酸、

硬脂酸、油酸、亚油酸、α-亚麻酸；小量脂肪酸指

含量较少或分布相对有限，不如大量脂肪酸广泛存

在的脂肪酸，常见的 10 多种：己酸、辛酸、癸酸、

十七烷酸、花生酸、山嵛酸、二十四烷酸、棕榈油

酸、芥酸、γ-亚麻酸、花生四烯酸、十六碳三烯酸、

十八碳四烯酸、二十二碳六烯酸；异常脂肪酸通常在

部分科属中分布或为某个科属植物特有，具有植物

分类学意义（图 1-B），如秋葵及锦葵科种子油中含

有的环氧油酸、香苹婆种子油中的苹婆酸、大风子种

子油中的大风子酸、大风子油酸等[6]。植物中常见脂

肪酸类化学成分及其来源如表 1[6]、图 1 所示。 

2  脂肪酸类化学成分的药理作用 

脂肪酸的药理活性研究多聚焦于 PUFAs 及其

衍生物。ω-3 PUFAs、ω-6 PUFAs 均有较好的心血管

系统保护作用，对稳定细胞膜功能、平衡脂蛋白、

抑制缺血性心血管疾病、降低血脂血糖、调节脉管

阻塞等有重要作用。ω-3 PUFAs 及其代谢物可舒张

血管、抑制血小板聚集，有助于预防动脉粥样硬化、

斑块破裂等心血管疾病。ω-6 PUFAs 中的 LA 在体

内转化成 GLA 和 AA，然后再合成前列腺素[7]，其

中前列腺素 E2（PGE2）是抗血栓、治疗周围血管疾

病、预防心肌梗死的有效成分[8]。LA 与 ALA，人

体缺乏从头合成二者的酶，只能通过食物摄取，故

又名必需脂肪酸，是青少年正常发育不可缺少的营

养素[9]。同时其代谢产物及衍生物如 GLA、DHA、

PGE2 等具有广泛生物活性，在降血压、降胆固醇、

降低心脑血管疾病风险、促进婴幼儿的神经大脑发

育、神经保护、抗肿瘤、抗氧化、抗炎等方面发挥 
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图 1  植物中大量脂肪酸 (A) 和异常脂肪酸 (B) 类化合物 

Fig. 1  Chemical structure of a large number of fatty acid compounds (A) and representative abnormal fatty acid compounds 

(B) in plants 

表 1  植物中代表性脂肪酸类化合物 

Table 1  Representative fatty acid compounds in plants 

序号 系统命名 俗名 英文 速记表示 代表性药材 

 1 辛酸  亚羊脂酸 noctanoic acid/caprylic acid 8:0 桃仁、冬瓜仁 

 2 癸酸  羊脂酸 n-decanoic acid/capric acid 10:0 白鲜皮、大吴风草（全草） 

 3 十二烷酸 月桂酸 n-dodecanoic acicl/lauric acid 12:0 桃仁、大吴风草（全草） 

 4 十四烷酸 肉豆蔻酸  n-tetradecanoic acid/ myristic acid 14:0 坪山柚（果实）、肉豆蔻 

 5 十六烷酸 棕榈酸 n-hexade canoic acid/ palmitic acid 16:0 乌桕（整株）、椒目 

 6 十八烷酸 硬脂酸 n-octadecanoic acid/stearic acid 18:0 油茶籽、可可豆 

 7 二十烷酸 花生酸 n-eicosanoic acid/arachidic acid 20:0 桃仁、花生 

 8 二十二烷酸 山嵛酸 docosanoic acid/behenic acid 22:0 石榴籽、橄榄（果实） 

 9 二十四烷酸 木焦油酸 tetra cosanoic acid/lignoceria acid 24:0 大豆、酸枣仁 

10 顺-4-十碳一烯酸  十碳酸 dec-4c-enoic acid 4c～10:1 大叶钓樟（种子） 

11 顺-4-十二碳一烯酸 林德酸 cis-4-dodecenoic acid/linderic acid 4c～12:1 大叶钓樟（种子） 

12 顺-9-十四碳一烯酸  肉豆烯酸 tetradecanoic acid/myristoleic acid 9c～14:1 桃仁 

13 顺-9-十六碳一烯酸  棕榈油酸 n-hexadec-9-enoic acid/palmitoloic acid 9c～16:1 油橄榄果、大豆 

14 顺-6-十八碳一烯酸  岩芹酸 octadeo-6c-enoic acid/petroselinic acid 6c～18:1 芫荽（全草） 

15 顺-9-十八碳一烯酸  油酸 octadec-9c-enoic acid/oleicacid 9c～18:1 葵花籽、芝麻 

16 顺-11-二十碳一烯酸  花生烯酸 eicosenoic acid 11c～20:1 石榴籽 

17 顺-11-二十二碳一烯酸  鲸蜡烯酸 decosenoic acid 11c～22:1 葵花籽、红花（花） 
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表 1（续） 

序号 系统命名 俗名 英文 速记表示 代表性药材 

18 顺-13-二十二碳一烯酸  芥酸 n-docos-12-enoic acid/eracic acld 13c～22:1 白芥子、黄芥子 

19 顺-15-二十四碳一烯酸  鲨油酸 tetracos-15c-enoic acid/selacholeic 

acid 

15c～24:1 蒜头果 

20 顺-17-二十六碳一烯酸  山梅酸、西

门木酸 

n-hexacos-17c-enoic acid/ximenic 

acid 

17c～26:1 旱金莲（花） 

21 顺-9,顺-12-十八碳 

二烯酸 

亚油酸 octadeca-9c-12c-dienoic 

acid/linoleic acid 

9c,12c～18:2 桔梗（根）、 

油橄榄果 

22 顺-5,顺-9,顺-12-十八碳 

三烯酸  

松油酸 octadeca-5,9,12-trienoic acid 5c,9c,12c～18:3 红松（整株） 

23 顺-6,顺-9,顺-12-十八碳 

三烯酸  

γ-亚麻酸 octadeca-6,9,12-trienoic acid 6c,9c,12c～18:3 火麻仁 

24 顺-9,顺-12,顺-15-十八碳 

三烯酸  

α-亚麻酸 octadeca-9c,12,15c-trienoic 

acid/α-linolenic acid 

9c,12c,15c～18:3 大吴风草（全株）、

椒目 

25 顺-9,反-11,反-13-十八碳 

三烯酸  

α-桐酸 octadeca-9c,11t,13t-trienoic 

acid/elaeostearic acid 

9c,11t,13t～18:3 油桐（整株） 

26 反-9,反-11,反-13-十八碳 

三烯酸  

β-桐酸 n-octadeca-9t,11t,13t-trienoicacid 9t,11t,13t～18:3 油桐（整株） 

27 反-8,反-10,顺-12-十八碳 

三烯酸  

α-金盏菊酸 n-ocradeca-8t,10t,12c-trienoic 

acid/calendic acid 

8t,10t,12c～18:3 金盏菊（花） 

28 反-9,反-11,顺-13-十八碳 

三烯酸  

梓树酸 n-octaderca-9t,1lt,13c-trienoicacid 9t,11t,13c～18:3 梓树（整株） 

29 顺-9,反-11,顺-13-十八碳 

三烯酸  

栝楼酸、 

石榴酸、 

瓜蒌酸 

octadeca-9c,1lt,13c-trienoic 

acid/punicic acid/trichosanic acid 

9c,11t,13c～18:3 石榴籽 

30 顺-8,顺-11,顺-14-二十碳 

三烯酸  

二高-γ-

亚麻酸 

dihomo-γ-linolenic acid 8c,11c,14c～20:3 水蒜芥、反叶拟垂

枝藓（整株） 

31 顺-5,顺-8,顺-11,顺-14-

二十碳四烯酸  

花生四烯酸 n-eicosa-5,8,11,14-tetraenoic 

acid/arachidonic acid 

5c,8c,11c,14c～20:4 葵花籽、橄榄（果） 

32 顺-6,顺-9,顺-12,顺-15-

十八碳四烯酸 

亚麻油酸、 

松柏油酸 

n-octadeca-6c,9c,12c,15c-

tetraenoic acid 

6c,9c,12c,15c～18:4 车前叶蓝蓟籽 

33 (11E)-11-十八碳烯-9-

炔酸 

山梅炔酸、 

西门木炔酸 

octadec-trans-11-en-9-ynoic 

acid/santalbic acid/ximenynic acid 

9a,11t～18:2 檀树（整株） 

34 顺-5,顺-8,顺-11,顺-14,顺-

17-二十碳五烯酸 

二十碳五烯

酸、EPA 

eicosapentaenoic acid 5c,8c,11c,14c,17c～20:5 亚麻籽 

35 顺-4,顺-7,顺-10,顺-13,顺-

16,顺19-二十碳六烯酸 

二十二碳六

烯酸、DHA 

docosahexaenoic acid 4c,7c,10c,13c,16c,19c～20:6 裂壶藻、亚麻籽 

36 11-羟基-十四烷酸 旋花籽酸 11-hydroxy myristic acid 11h～14:0 旋花籽 

37 12-羟基十八碳-9-烯酸 蓖麻酸 12-hydroxy-octadeca-9c-enoic 

acid 

9c,12h～18:1 蓖麻籽 

38 3-羟基十八碳-9,11-

二烯酸 

马桑酸 13-hydroxyctadeca-9c,11t-dienoie 

acid 

9c,1lt,13h～18:2 马桑（叶） 

39 18-羟基十八碳-9,11,13-

三烯酸 

粗糠柴酸 18-hydroxyoctadeca-9c,llt/13t-

trienoic acid 

9c,1lt,13t,18h～18:3 粗糠柴（根） 
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表 1（续） 

序号 系统命名 俗名 英文 速记表示 代表性药材 

40 α-酮基-3-羟基丁酸 α-酮基-3-

羟基丁酸 

α-keto-3-hydroxybutyric acid — 杜鹃花、马醉木（根） 

41 8,9-亚甲基-8Z-十七碳烯酸 锦葵酸 malvalic acid — 猴面包（果实）、棉籽 

42 9,10-环丙烯基-十八碳一烯酸 苹婆酸 sterculic acide — 梧桐（整株） 

43 顺-15,16-环氧-十八碳二烯-

9c,12c-酸 

环氧亚油酸 octadec-9c,12c-cis-15,16-n-enoxy-

dienoic acid/epoxylinoleic acid 

— 油菜、荠菜 

44 顺-12,13-环氧-十八碳烯-9c-酸 环氧油酸 epoxyoleic acid — 波娑罗树（整株）、斑鸠菊（花） 

45 15-羟基十五碳酸 羟基十五碳酸 15-hydroxy-pentadecanoic acid — 拟南芥（种子）、欧白芷（根） 

46 13-环戊烯十三碳酸 晁模酸、 

大风子酸 

trideconic acid-13-cyclopent-2-eny-

n/chaulmoogric acid 

— 大风子草（全草） 

47 13-环戊烯-6-十三碳一烯酸 大风子油酸 13-cyclopentene-6-triadecaenoic acid — 大风子草（全草） 
 

重要作用。DHA 和 EPA 是细胞膜磷脂的主要成分，

为 ALA 的代谢产物，在机体中能够起到调控脂质

代谢及消除炎症的作用。 

2.1  调血脂作用 

谢敏等[10]采用多种分离手段从党参的茎叶中

分离得到了甾体、不饱和脂肪酸及其衍生物，以奥

利司他为对照药，基于体外实验证实 LA、3-α-亚麻

酸甘油酯 1-O-[α-D-半乳糖基-（1→6）-O-β-D-半乳

糖苷]、3-α-亚麻酸甘油酯 1-O-β-D-半乳糖苷和 3-

（7,10,13-十六碳三烯酸）甘油酯 1-O-β-D-半乳糖苷

混合物对胰脂肪酶活性具有抑制作用，从而达到调血

脂作用。Gurumallu 等[11]研究了亚麻籽油（FSO，250、

350 mg·kg−1）、芝麻籽油（SSO，516、700 mg·kg−1）、

FSO和SSO联合处理[（43＋292）、（86＋584） mg·kg−1]

对链脲佐菌素（STZ）诱导的 Wistar 糖尿病大鼠多

种生化指标的影响，结果表明随着剂量的增加，FSO

和 SSO 显著提高了胰腺和肝脏中抗氧化酶的活性，

抗糖尿病和调血脂活性更佳。同时该治疗方法还降

低了糖尿病大鼠血清肌酐、尿素、天冬氨酸转氨酶

（AST）、三酰甘油（TG）、总胆固醇（TC）、高密度

脂蛋白（HDL）等生化及脂质参数。该研究表明 FSO

和 SSO 中的 ω-3 和 ω-6 脂肪酸具有协同的抗糖尿

病和抗血脂异常的潜力，这些效应主要是通过存在

于各自种子油中的 ω-3 和 ω-6 脂肪酸介导的。吴聪

等[12]通过高脂饮食建立肥胖动物实验模型，发现 ω-

3 PUFAs 能够调节血液中外泌体内脂肪酸代谢通路

以及内吞通路关键位置 miRNA 的 22 个相关靶基因

的表达，有效降低小鼠体质量。 

2.2  心脏保护作用 

Sakamoto 等[13]将 EPA（50 μmol·L−1）应用于棕

榈酸（PAL，400 μmol·L−1）诱导的 H9c2 大鼠心肌

细胞模型，并表现出线粒体功能障碍等脂毒性特

征，实验中使用 5-氨基咪唑 -4-羧酰胺核苷酸

（AICAR）作为 AMP-活化蛋白激酶（AMPK）的药

理激活剂，结果表明，EPA 能够激活 AMPK 使其磷

酸化，有助于缓解脂毒性诱导的细胞凋亡、线粒体

断裂，并降低动力相关蛋白 1（Drp1）的表达，改

善心肌能量状态及代谢从而降低脂毒性。脂肪酸 β-

氧化速率和低血糖氧化速率加快是糖尿病心肌病

心脏功能障碍和不良重塑的主要原因，这些代谢变

化会加重心肌缺血/再灌注损伤。EPA 可通过抑制线

粒体脂肪酸 β-氧化、提高丙二酰辅酶 A 水平（抑制

线粒体脂肪酸类摄取）来起到心脏保护作用[14]。高

血压动物模型每天给予 ω-3 PUFAs 200 mg·kg−1（包

括 460 mg EPA，380 mg DHA）持续 2 个月后，取

其心肌细胞进行原代培养。在高血压所致心肌缺血

导致的受损细胞中，ω-3 PUFAs 可以通过抑制肾上

腺素受体 β1-AA 的产生和降低基质金属蛋白酶

（MMP）-2 活性，保护心肌细胞膜的完整性，维持

Cx43 的正确定位和功能，以及调节 PKC 信号通路，

从而在高血压大鼠终发挥抗心律失常作用 [15]。

Tamás 等[16]通过对家兔、犬、大鼠等动物模型使用

传统微电极测量心室乳突肌制备物的心室动作电

位发现，ω-3 PUFAs 与线粒体质子泄漏呈正相关，通

过脂质运输或饮食干预增加线粒体 DHA 含量，可增

强质子运动，通过快速钠电流、超快速激活延迟外向

钾电流、快速激活延迟整流外向钾电流和 L 型钙电

流等多种方面对离子电流有抑制作用，抑制异常放

电而起到心脏保护作用。同时 ω-3 PUFAs（EPA、

DHA）对常见心律失常、房颤有一定预防效果，其机

制与通过抑制丝裂原激活的蛋白激酶激活、减少

MMP 活性和连接蛋白再分布逆转房颤介导的心房
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结构变化、抑制房颤的快速局灶性异位放电相关[17]。 

2.3  神经保护作用 

C57BL/6 小鼠脑内注射 β 淀粉样蛋白 1-42 片段

（Aβ1-42，每只 2 μg）诱导阿尔茨海默病模型，并实施

EPA 干预（喂饲含 0.8%EPA 饲料）。结果表明 EPA 可

抑制 M1 型小胶质细胞过度激活，限制小胶质细胞活

化失衡介导的神经炎症效应，进而削弱内质网应激，

从而发挥神经保护效应，最终对阿尔茨海默病具有明

显改善作用[18]。天麻中的琥珀酸具有抗癫痫、解热镇

痛活性[19]。EPA、DHA 作为神经细胞磷脂的重要组

成成分可直接发挥神经保护作用外，其各种衍生物如

前列腺素（PG）、白三烯（LT）、消退素（Rv）、神经

保护素（NPD)等多种炎症介质通过减少促炎细胞因

子的产生、调节免疫细胞活性、促进神经细胞再生及

修复来发挥其调节效应。脂肪酸中对神经系统的保护

作用多与 SCFA、PUFAs 有关，具体机制见表 2。

表 2  脂肪酸类化学成分的神经保护作用及机制 

Table 2  Neuroprotective effects and mechanisms of fatty acid chemical components 

成分 模型 作用机制 

SCFA[20] THP-1细胞 最高总浓度（500 μmol·L−1）的SCFA混合物（包括：醋酸、丙酸、丁酸、甲酸和 

戊酸）对THP-1细胞分泌白细胞介素（IL）-1β、单核细胞趋化蛋白（MCP）-1、 

肿瘤坏死因子（TNF）-α和细胞毒素有显著抑制作用；较低浓度（5～250 μmol·L−1） 

的SCFA通过免疫刺激THP-1细胞而减少IL-1、单核细胞趋化蛋白1、TNF-α和细胞 

  毒素的分泌，继而减轻炎性反应 

SCFA[21] 人神经干细胞（hNSCs） 在乙酸浓度为30～300 μmol·L−1、丁酸浓度为0.2、2、20、200 μmol·L−1 和丙酸浓度 

为0.1、1、10、100 μmol·L−1时，SCFA影响B淋巴细胞瘤-2基因（Bcl-2）、BH3 

相互作用域死亡激动剂（BID）、Fas细胞表面死亡受体（FAS）、Necdin （NDN） 

及血管内皮生长因子A（VEGFA）的表达，促进人神经干细胞生长和胚胎干细 

胞向神经元分化 

丁酸钠[22] Wistar大鼠（PND 7） 

脑缺血造模 

丁酸钠（300 mg·kg−1）抑制组蛋白去乙酰化酶，促进新生缺氧缺血大鼠脑室下区 

神经发生，还可增加损伤半球TrkB受体的表达和转录因子环磷腺苷效应元件结合

蛋白（CREB）磷酸化，并通过BDNF-TrkB信号通路促进同侧半球神经元的发生、 

  增加突触的可塑性，最终改善新生缺氧缺血大鼠神经功能 

SCFA[23] 人肾皮质上皮细胞 醋酸盐、丙酸盐、丁酸盐 10 mmol·L−1降低了趋化因子MCP-1 9%的表达水平， 

  25 mmol·L−1 降低了16%，100 mmol·L−1降低了 11%；激活GPR41和GPR43  

  并抑制MAPK磷酸化，减少促炎因子的分泌和表达 

癸酸[24] 成年SD大鼠 与AMPA受体（α-氨基-3-羟基-5-甲基-4-异恶唑丙酸受体：介导中枢神经系统快速 

兴奋性突触传递）结合，可减少 AMPA 受体的表达；抑制海马切片的兴奋性  

  神经传递，进而减少或阻止癫痫的发作 

棕榈酸[25] 斑马鱼 1.0、10.0 mg·mL−1天麻提取物能够显著抑制斑马鱼幼鱼的癫痫样抽搐；天麻素、 

天麻醚苷、棕榈酸等成分作用于CALM1受体，以及胆汁酸、胆汁酸盐的合成和循

环、γ-氨基丁酸受体的激活、门冬氨酸受体的释放、细胞内受体的泛素化修饰、  

  核受体传导、琥珀酸半醛脱氢等通路，从而发挥抗癫痫作用 

EPA和α-亚 

麻酸[26] 

断奶雄性SD大鼠 EPA和α-亚麻酸可以通过蛋白激酶 C 和酪氨酸激酶途径增强内皮细胞 Occludin  

  mRNA 的表达来调节血脑屏障的功能 

ω-3 PUFA[27] 17 d Long-Evans大鼠 ω-3 PUFA（2.01 g·kg−1 EPA，1.34 g·kg−1 DHA）可通过降低MMP-9的表达从而  

  减轻血脑屏障的功能障碍 

ω-3 PUFA[28] SH-SY5Y细胞、帕金森病 

模型小鼠 

ω-3 PUFA[二十二碳六烯酸（DHA）及其羟基化衍生物DHAH]诱导SH-SY5Y细胞内 

Nrf2及HO-1的表达, 8 h的预处理可以使Nrf2的表达达到最高水平，同时减少6-羟基 

多巴胺（6-OHDA）所致的SH-SY5Y细胞死亡，减轻细胞的凋亡和降低细胞内ROS 

水平，LPS所致BV2细胞炎症反应。ω-3 PUFA（2、4 g·kg−1）在小鼠模型中诱导 

Nrf2表达，并可显著改善黑质纹状体通路多巴胺能神经元的损伤，减轻6-OHDA  

  所致神经炎症，改善小鼠的运动缺陷 
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2.4  抗肿瘤作用 

2.4.1  抗胃癌   与广泛应用的化疗药物顺铂

（CDDP）相比，DHA 具有改变癌细胞膜构成的独特

作用，对胃癌细胞具有更强的选择性抗增殖作用，

而对正常体细胞很少或没有毒性。ω-3 PUFAs（DHA、

EPA）诱导人胃癌 BGC823 细胞凋亡和阻滞细胞在

G0/G1 期，细胞增殖受到抑制，DHA 与 CDDP 联用

进一步增强 CDDP 在胃癌细胞中的抗肿瘤活性[29]。

Dai 等[30]向胃癌细胞（MGC 和 SGC）与正常胃细

胞系（GES1）中加入 EPA、DHA 与 LA、ALA，它

们对 GES-1 细胞的影响很小，但对胃粘液腺癌细胞

生长具有抑制作用。DHA 是破囊壶菌微生物油中最

重要的 PUFAs。Shakeri 等[31]评价 12 种破囊壶菌油

对胃癌 AGS 细胞的细胞毒性，只有富含 DHA 的油

脂（DHA 1.26 mg·mL−1）对 AGS 细胞表现出抑制

作用，表明破囊壶菌油中对胃癌细胞起到抑制作用

主要成分之一为 DHA。 

近年来，新合成的 DHA 衍生物及其生物活性

研究的报道不断出现，某些 DHA 衍生物已被证实

具有抑制癌细胞的活性[32]。QC4 是 DHA 的衍生物，

同时也是松香的主要成分，对胃癌细胞增殖的抑制

作用呈剂量和时间相关性，能够破坏胃癌细胞细胞

膜的完整性，激活钙蛋白酶-1 的自溶，诱导胃癌凋

亡蛋白裂解最终导致胃癌细胞凋亡[33]。史浩等[34]研

究证实 ω-3 PUFAs （EPA）及中间代谢产物和

COX-1 结合后，生成的 PGE3 能够抑制胃癌细胞

的侵袭能力，起到抑制胃癌细胞扩散的作用。 

2.4.2  抗肺癌  余蕾等以 5-氟尿嘧啶（5-FU）为阳

性对照，探究从甘遂块根中提取分离出的不饱和脂

肪酸（UFA）对肺癌细胞 SHG-44 的影响。培养 48 h

后，UFA（0.2、0.4、0.8 mg·L−1）组和 5-FU（10 mg·L−1）

组活细胞数比对照组减少，5-FU 与 FUA 均可通过

破坏细胞线粒体结构，抑制细胞分裂，诱导 P21 表

达上调，降低 P53、PKB/Akt 表达水平对 SHG-44 细

胞增殖起到抑制作用 [35]。Zajdel 等 [36]发现 ω-6 

PUFAs（AA，最大浓度 100 μmol·L−1）及 ω-3 PUFAs

（EPA，DHA，浓度依赖性）可直接增强顺铂对肺癌

细胞的杀伤作用同时，还增加了肺癌细胞自噬泡的

数量并诱导caspase-3/7活性，促进肺癌细胞的自噬。

ω-3 PUFA（EPA、DHA）能促进 T 淋巴细胞增殖，

促进 TNF-α、IL-1 和 IL-6 的转录，增强机体免疫系

统对肺癌细胞的杀伤效应[37]。Jiang 等[38]将 DHA 作

为肿瘤靶向配体，发现 DHA-DTX（docosahexaenoic 

acid-conjugated docetaxel）聚合物通过影响肺癌细胞

迁移来抑制肺癌向骨的转移，且在体外表现出与

DTX 相似的抗肿瘤功效。紫杉醇脂肪酸缀合物

（DHA-紫杉醇）的毒性低于紫杉醇，进一步的动物

移植瘤模型中发现DHA能使紫杉醇靶向肿瘤细胞，

增加肿瘤中药物浓度，同时降低正常细胞中的药物

浓度，从而增加药物的疗效，减轻毒副作用[39]。 

2.4.3  抗其他肿瘤  侯静[40]通过将人喉表皮样癌

细胞在不同浓度花椒种子油（体积分数 0.01%、

0.02%、0.03%、0.04%、0.05%、0.06%、0.08%、0.10%）

中培养，结果显示其增殖能力受到抑制，且随着花

椒种子油浓度增加，细胞活力显著降低，其作用机

制可能与抑制 PI3K/AKT/mTOR 通路有关。蒋佳敏

等[41]通过网络药理学预测莳萝子脂肪酸抗肿瘤主

要是通过 Wnt 信号通路和 Hedgehog 信号通路，进

一步推测莳萝子脂肪酸可抑制肝细胞和结直肠肿

瘤的生长。癌症细胞线粒体在功能上与正常细胞不

同，可以作为开发新的实验疗法的靶点，利用这一

特点 Choucair 等[42]研究出一类新型线粒体靶向药物

原 型 芳 基 脲 基 脂 肪 酸 CTU16 （ ({[4-chloro-3-

(trifluoromethyl)phenyl]-carbamoyl}amino)hexadecanoic  

acid）。CTU 既能解偶联线粒体电子运输，又能激活

活性氧（ROS）的产生，从而促进肿瘤细胞的死亡。

陈怡等[43]研究表明 DHA 与维生素 D（化疗药联用

100 μmol·L−1 DHA、10 μmol·L−1维生素 D3）联用能

够增强对乳腺癌 MCF-7 细胞增殖的抑制作用，联

合处理后显著促进乳腺癌细胞凋亡。Madhumathi

等[44]研究发现，短链脂肪酸通过激活驱动乳腺癌症

细胞同源受体 G 蛋白偶联受体（GPCR）的同源配

体 FFAR2 和 FFAR3 达到抑制其向非侵袭性表型发

展的作用。Gang 等[45]证实 SCFAs（丁酸、丙酸及乙

酸）通过肠道微生物、糖酵解、SCFAs 转运蛋白治

疗结直肠癌癌症（CRC），表明丁酸可调节结肠细

胞与 CRC 细胞生长，通过影响组蛋白去乙酰化酶

来抑制肿瘤的形成。Rasoul 等[46]总结发现短链脂

肪酸（特别是丁酸、丙酸和乙酸）影响肿瘤细胞附

着、免疫细胞迁移、细胞因子产生、趋化性和程序

性细胞死亡，在膀胱癌、结肠癌、乳腺癌、胃癌、

肝癌、肺癌、胰腺癌和前列腺癌中均有较好的抗癌

效果。  

2.5  抗炎作用 

AA、EPA 等多种脂肪酸是调节炎症的介质。椒

目油富含大量脂肪酸，对 LPS 诱导 BEAS-2B 细胞
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炎症模型具有很强的抗炎活性，其作用机制可能

与抑制 TLR4/MyD88/NF-κB 通路有关[40]。刺五加

籽精油对 RAW264.7 巨噬细胞、NIH3T3 细胞的抗

炎活性显示与调节 NO 生成量、IL-2、IFN-γ 分泌

量和 PGE2 分泌量相关，其中在 6.0 μg·mL−1时，

对 PGE2 分泌量与倍他米松阳性药物相当，大于

4.0 μg·mL−1与阳性药物对两种细胞的 NO 生成量

几乎无差别[47]。南瓜子油抗炎效果显著，大多受炎

症影响而被改变的参数如血浆多种酶的水平和活

性，肝脏谷胱甘肽与脂质过氧化物的水平得到调

节[48]。脂肪酸对于炎症的调节作用，与其发挥的

神经保护、降血脂、降血压、抗动脉粥样硬化等

药理作用密切相关。 

2.6  抗菌作用 

棕榈酸、硬脂酸、月桂酸等长链脂肪酸对金黄

色葡萄球菌、铜绿假单胞菌和表皮葡萄球菌等多种

类菌有较好的抗菌作用。脂肪酸主要通过不同机制

影响细菌生物膜正常生理功能，进而导致细菌死

亡，达到较好的抑菌效果。脂肪酸类化学成分的抗

菌作用机制如表 3 所示。 

表 3  脂肪酸类化学成分的抗菌作用及机制 

Table 3  Antibacterial effects and mechanisms of fatty acid chemical components 

成分 研究对象 机制 

石蒜脂肪酸[49] 金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、

表皮葡萄球菌、乳酸杆菌 

通过细菌裂解、抑制酶活性、损害营养吸收和产生致命氧化产

物而导致细菌死亡 

AA、DHA[50] 多重耐药鲍曼不动杆菌 AA、DHA通过阻止由正向调控因子 A（PrfA）介导的磷脂酶 C

（plcB）、肌动蛋白聚合诱导蛋白（hly）和肌动蛋白聚合诱

导蛋白（ActA）等毒力基因的激活，减弱细菌毒性、致病性 

肉豆蔻酸和月

桂酸[51] 

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、白色

念球菌 

抑制金黄色葡萄球菌中溶血素基因（hla 和 hld）、大肠杆菌中

几种生物膜相关基因（csgAB、fimH 和 flhD）以及大肠杆菌

中菌丝细胞壁基因 HWP1 的表达。50 μg·mL−1浓度下，棕榈

油对 4 种金黄色葡萄球菌起到显著抑制作用；在 20 μg·mL−1

浓度下，其对 2 种白色念球菌的抑制作用达 85%；月桂酸和

肉豆蔻酸在 20 μg·mL−1浓度下均能显著抑制金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌和白色念珠菌 

LCFA[52] 幽门螺杆菌 250 μmol·L−1的 LCFAs（棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、α-亚

麻酸）可对幽门螺旋杆菌调控鞭毛蛋白、黏附素的毒力 T4SS

编码基因的表达产生显著抑制作用 

2.7  抗氧化作用 

石浩等[53]研究发现油茶籽油对过氧化氢诱导人

永生化表皮细胞(HaCaT)氧化损伤具有保护作用。以

HaCaT 细胞为模型给予油茶籽油（5～500 μg·mL−1），

检测得细胞凋亡率降低 44.77%、超氧化物歧化酶

（SOD）升高 46.68%、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-

Px）升高 63.66%、活性氧（ROS）水平下降 37.66%，

Nrf2 基因表达水平较模型组提高 101.78%，均较优

于阳性对照维生素 C 处理组（50 μg·mL−1）的效果。

证明油茶籽油对H2O2造成的氧化损伤具有一定的预

保护作用。此外，刺五加籽精油、南瓜子油、莳萝子

油、紫苏油等均有较好的抗氧化活性[47-48,54-55]。 

2.8  其他作用 

孙延平等 [56]发现牵牛子的脂肪油组分具有

明显的利尿作用，能明显增加小鼠胃排空率和小

肠推进率。现代研究发现[57]，牵牛子油对蛔虫和

螨虫具有一定的驱除作用，其中亚油酸甲酯对朱

砂叶螨体内谷胱甘肽 S 转移酶（GSTs）、乙酰胆

碱酯酶（AChE）和单胺氧化酶（MAO）等几种酶

作用显著，引起神经传递的阻断，从而导致螨体

的死亡。反式脂肪酸可在体内长期积累，影响婴

儿和儿童的生长发育，引起心脏病、血栓、II 型

糖尿病、癌症等[58]。饱和脂肪酸通过脂毒性和炎

症等导致其他代谢组织（例如肝脏、骨骼肌、胰

腺）的并发症[59]。 

3  结语与展望 

脂肪酸在植物界分布极为广泛，主要存在于种

子果实中为生物提供能量。中国油脂植物资源种类

丰富，世界上大部分油脂资源植物均有种植，为医疗

健康、化工等产业发展提供基础。本文综述了脂肪酸
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的化学成分、分类，并深入探讨了脂肪酸的药理作

用，揭示了脂肪酸在促进人类健康方面的巨大潜力。 

依据脂肪酸的结构特点，本文主要概括了其分

类方式：结合型脂肪酸主要以油脂形式存在，储存

和供应热能，在代谢中提供的能量比糖类和蛋白质

约高一倍。游离型脂肪酸的碳链长度、不饱和键位

置和数量与其理化性质、药理作用密切相关。特别

是多不饱和脂肪酸中的必需脂肪酸，由于人体自身

无法合成需通过外界摄入。其中 ω-3 及 ω-6 PUFA

因其特殊的 3 位、6 位不饱和键位置，具有显著的

生物活性，应用历史悠久，对维持机体生理功能、

人体健康具有重要意义，是研究脂肪酸资源开发利

用的热点化合物。 

脂肪酸的药理作用研究主要集中在调血脂、心

脏保护、神经保护、抗肿瘤、抗炎、抗菌、抗氧化

等方面。饱和脂肪酸如棕榈酸、月桂酸、癸酸等具

有抗炎、抗菌、保护心血管的作用。一些短链脂肪

酸，如丁酸，可调节免疫应答、抑制肿瘤生长并通

过多种机制起到保护神经的作用。多不饱和脂肪酸

可以健脑强脑、调节血压、调血脂，通过抗炎、抗

氧化发挥维护心脑血管功能[60]。此外，PUFA 通过

抑制胰脂肪酶活性、提高低密度脂蛋白和极低密度

脂蛋白的清除率、调控脂肪代谢，发挥调血脂、降

低血液黏度、改善血管功能等作用，对动脉粥样硬

化和高血脂等疾病具有一定的预防和辅助治疗效

果。同时，PUFA 还能使 AMPK 磷酸化，抑制心肌

细胞肥大，降低心肌细胞凋亡，改善心功能损伤，

起到心脏保护作用。除了常见的药理作用外，脂肪

酸还具有调节免疫活性、调节肠道微生物结构、利

尿、驱虫等功效。然而，大量研究也表明反式脂肪

酸及饱和脂肪酸的过量摄入会增加低密度脂蛋白

胆固醇的水平，降低高密度脂蛋白胆固醇水平，增

加冠心病、动脉粥样硬化、糖尿病、结肠癌、乳腺

癌发病率，提高心肌梗死发病风险。 

植物中脂肪酸类化学成分应用的发展前景广

阔，预计将会在中医药和食品保健行业中发挥重要

作用。随着科学技术的不断进步，对中药中脂肪酸

类化学成分的研究将会更加深入，为中药的现代化

发展提供更多的可能性。脂肪酸类成分研究聚焦在

DHA、EPA 等热点成分，而对其他脂肪酸的应用及

相关植物资源的深度开发利用较少。鉴于我国医疗

健康、化工等产业的需求庞大，其他脂肪酸类化学

成分的研究仍有很大的空间和潜力。未来，需继续

深化对脂肪酸类化学成分作用机制的研究、探索确

认应用剂量，增加药效降低过量摄入所致健康风

险，以应对不同的医疗需求。同时，结合中药多成

分多靶点作用的复杂性，研究脂肪酸与其他活性成

分协同作用机制，开发基于脂肪酸的新活性成分，

以促进中药脂肪酸资源开发利用。 
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