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2014 年湖南地区淡水产品脂肪酸组成及分析

杨静玥1 李谭瑶1 袁春晖1 冯家力1

范翔1 周丽平1 李轶1 曾栋1

1 湖南省疾病预防控制中心，长沙 410008

摘要: 目的 对湖南地区多种淡水产品的脂肪酸组成进行调查研究。方法 监

测湖南省各地区具有代表性的淡水产品，取其可食部分进行气相色谱检测，统计分析

获得脂肪酸指纹图谱。结果 共监测 18 种淡水产品，每种淡水产品检出脂肪酸 14～
26 种。其中饱和脂肪酸 12 种，含量 0. 74～3143 mg /100 g; 单不饱和脂肪酸 9 种，含量

1. 23～2790 mg /100 g; 多不饱和脂肪酸( polyunsaturated fatty acids，PUFA) 10 种，含量

1. 75～2832 mg /100 g，多不饱和脂肪酸中，n-6 与 n-3 的比值范围 0. 24 ∶1 ～ 15. 7 ∶ 1。
结论 湖南地区淡水产品脂肪酸组成以不饱和脂肪酸为主，多数淡水产品富含 n-3
PUFA，且 n-6 PUFA 与 n-3 PUFA 的比值小于 6，有利于食用人群的营养膳食平衡，其

脂肪酸的组成及含量具有理想的营养价值。
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Composition and analysis of fatty acids in freshwater products
in Hunan Province in 2014

Yang Jingyue1，Li Tanyao1，Yuan Chunhui1，Feng Jiali1，Fan Xiang1，

Zhou Liping1，Li Yi1，Zeng Dong1
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ABSTＲACT: OBJECTIVE To investigate the nutritional composition of fatty
acids in freshwater products in Hunan Province． METHODS The edible parts of
freshwater products were detected by gas chromatography，and fatty acid fingerprints were
obtained by statistical analysis． ＲESULTS A total of 18 freshwater products were
monitored and 14－26 fatty acids were detected in each freshwater product． Among them，

12 were saturated fatty acids ( SFA ) ，ranging from 0. 74 to 3143 mg /100 g，9 were
monounsaturated fatty acids ( MUFA) ，ranging from 1. 23 to 2790 mg /100 g，and 10 were
polyunsaturated fatty acids ( PUFA) ，ranging from 1. 75 to 2832 mg /100 g． The ratio of n-
6 to n-3 in polyunsaturated fatty acids ranged from 0. 24 ∶1 to 15. 7 ∶1． CONCLUSION
The composition of fatty acids in freshwater products in Hunan Province is mainly
unsaturated fatty acids． Most freshwater products are rich in n-3 PUFA，and the ratio of n-
6 PUFA to n-3 PUFA is less than 6，which is beneficial to the nutritional balance． The
composition and content of fatty acids have ideal nutritional value．
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脂肪酸是人体每天从食物中摄入的基本营养

成分之一，根据是否含有双键及其个数，脂肪酸可

分为饱和脂肪酸( saturated fatty acids，SFA) 、单不

饱和脂肪酸( monounsaturated fatty acids，MUFA)

和多 不 饱 和 脂 肪 酸 ( polyunsaturated fatty acids，
PUFA) 3 类。研究表明，饱和脂肪酸摄入过多会

引起血液胆固醇等升高，增加人群患冠心病的风

险［1-3］，不饱和脂肪酸是预防心血管疾病、促进身

体健康发育的重要营养素［4-5］。在多不饱和脂肪

酸中，有重要生物学意义的是 n-3 和 n-6 系列。
α-亚麻酸( α-linolenic acid，ALA) 、二十碳五烯酸

( eicosapentaenoic acid，EPA) 和二十二碳六烯酸

( docosahexaenoic acid，DHA) 是 n-3 PUFA 的重要

组成部分，其中 α-亚麻酸是必需脂肪酸，在体内

可代谢为 EPA 和 DHA［6-7］。亚油酸( linoleic acid，

LA) 和花生四烯酸( arachidonic acid，AＲA) 是 n-6
PUFA 的重要组成部分，亚油酸也是人体必需脂

肪酸［8］，花 生 四 烯 酸 是 半 必 需 脂 肪 酸［9］。n-6
PUFA 和 n-3 PUFA 在功能上相互制约，在脂类代

谢、心血管功能、血糖浓度调节、炎性反应与免疫

调节等方面协助共同发挥作用［10-11］。
近年来，随着生活水平的不断改善，人们对膳

食营养结构的认识和要求逐步提高，海水产品中

因富含 DHA 和 EPA 等不饱和脂肪酸［12］被大众

所熟知，鱼虾贝类水产品也因此备受人们喜爱。
本研究通过监测湖南地区有代表性的 18 种淡水

产品，对其脂肪酸的组成进行检测，丰富湖南地区

淡水产品脂肪酸的数据资源，分析评价本地区淡

水产品的脂肪酸营养价值。

1 材料与方法

1. 1 样品

根据湖南居民水产品消费特点，环绕洞庭湖、
覆盖湘资沅澧四水流域，选取湖南省长沙市、岳阳

市、常德市三地作为样品采集地。18 种淡水产品

均在 2014 年采集于长沙市、岳阳市、常德市三地

的超市或农贸市场，每地随机选取 3 个采样点，共

计 9 个采样点，每个采样点采集每种样品大于

1 kg，每种样品总量大于 9 kg。
样品制备方式: 草鱼、鲢鱼、鳊鱼、青鱼、鳜鱼、

鲶鱼、乌鳢、回头鱼、黄颡鱼、鱤鱼、鲫鱼、小黄鱼、
刁子鱼、黄鳝 14 种样品，从每个采样点取一半样

品，洗净去鳞，去骨，去内脏，剩下肌肉可食部分含

有完整的背、腹、尾部，均质化处理，制成鱼糜; 泥

鳅、河虾 2 种样品，从每个采样点取一半样品，直

接制样，均质化处理; 田螺、河蚌 2 种样品，从每个

采样点取一半样品，去壳、去内脏，均质化处理。
将所有采样点样品混合制样均匀，四分法取样，反

复多次，所制得的每种样品 1. 5 kg，均分为 3 份，

分别供检验、复验与备查用。
1. 2 仪器

GC-2010 气相色谱仪( 日本 Shimadzu 公司) ;

AJ100 分析天平( 瑞士 Mettler-Toledo 公司) ; HH-8
恒温 水 浴 箱 ( 上 海 比 朗 仪 器 有 限 公 司) ; GZX-
GF101-1-BS 电热恒温鼓风干燥箱( 上海跃进医疗

器械有限公司) ; 索氏提取器。
1. 3 试剂

焦 性 没 食 子 酸、95% 乙 醇、盐 酸 ( 36% ～
38%) 、乙醚、石油醚( 沸程 30% ～ 60%) 、氢氧化

钠、15%三氟化硼甲醇、氯化钠，均为分析纯; 正己

烷( 色谱纯) ，以上试剂均购自国药。
37 种脂肪酸甲酯混合标准品 ( 美国 Sigma-

Aldrich 公司) ，十一烷酸甘油三酯内标( 上海安谱

科学仪器有限公司) 。
1. 4 脂肪酸的测定

参照 GB /T 22223—2008 测定 18 种淡水产品

中脂肪酸含量。
1. 5 仪器条件

火焰 离 子 检 测 器; 毛 细 管 色 谱 柱 HP-88
( 100 m×0. 25 mm，0. 20 μm) ; 载气: 氮气; 柱流量

3. 0 mL /min; 分流比 15 ∶1; 进样口温度 250 ℃ ; 检

测器温 度 300 ℃ ; 升 温 程 序: 60 ℃ ( 1 min ) ，以

30 ℃ /min 升 温 至 180 ℃，以 2 ℃ /min 升 温 至

246 ℃ ( 2 min) 。
1. 6 定性及定量

图 1 为 37 种脂肪酸甲酯混合标准色谱图，其中

十一烷酸甲酯为内标物，利用混合标准保留时间对

样品进行定性，定量采用内标法，经过样品检测得到

各峰响应值，并通过内标物响应因子的校正，计算得

出试样中各脂肪酸的含量，样品图谱如图 2 所示。
1. 7 统计学分析

将湖南地区 18 种水产品均平行测定 3 次，

通过 SPSS 20. 0 统计软件进行分析，结果以均

值±标准偏差( 珋x±s) 来表示，采用方差分析比较不

同品种水产品之间的差异，满足方差齐性的数据采

用单因素方差分析，P＜0. 05 为差异有统计学意义;

对非正态分布或方差不齐的数据采用 Kruskal-
Wallis H 检验，P＜0. 05 为差异有统计学意义。
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1: 丁酸甲酯( C4 ∶ 0) ; 2: 己酸甲酯( C6 ∶ 0) ; 3: 辛酸甲酯( C8 ∶ 0) ; 4: 癸酸甲酯( C10 ∶ 0) ; 5: 内标: 十一烷酸甲酯

( C11 ∶ 0) ; 6: 月桂酸甲酯( C12 ∶ 0) ; 7: 十三碳酸甲酯( C13 ∶ 0) ; 8: 肉豆蔻酸甲酯( C14 ∶ 0) ; 9: 肉豆蔻油酸甲

酯( C14 ∶ 1) ; 10: 十五碳酸甲酯( C15 ∶ 0) ; 11: 十五碳烯酸甲酯( C15 ∶ 1) ; 12: 棕榈酸甲酯( C16 ∶ 0) ; 13: 棕榈油

酸甲酯( C16 ∶ 1) ; 14: 十七碳酸甲酯( C17 ∶ 0) ; 15: 十七碳烯酸甲酯( C17 ∶ 1) ; 16: 硬脂酸甲酯( C18 ∶ 0) ; 17: 反

油酸甲酯( C18 ∶ 1n9t) ; 18: 油酸甲酯( C18 ∶ 1n9c) ; 19: 反亚油酸甲酯( C18 ∶ 2n6t) ; 20: 亚油酸甲酯( C18 ∶
2n6c) ; 21: γ-亚麻酸甲酯( C18 ∶ 3n6) ; 22: 花生酸甲酯( C20 ∶ 0) ; 23: α-亚麻酸甲酯( C18 ∶ 3n3) ; 24: 二十碳

烯酸甲酯( C20 ∶ 1) ; 25: 二十一烷酸甲酯( C21 ∶ 0) ; 26: 二十碳二烯酸甲酯( C20 ∶ 2) ; 27: 二高-γ-亚麻酸甲酯

( C20 ∶ 3n6) ; 28: 山嵛酸甲酯( C22 ∶ 0) ; 29: 二十碳三烯酸甲酯( C20 ∶ 3n3) ; 30: 花生四烯酸甲酯( C20 ∶ 4n6) ;

31: 芥子酸甲酯( C22 ∶ 1n9) ; 32: 二十三碳酸甲酯( C23 ∶ 0) ; 33: 二十二碳二烯酸甲酯( C22 ∶ 2n6) ;

34: EPA 甲酯( C20 ∶ 5n3) ; 35: 二十四碳酸甲酯( C24 ∶ 0) ; 36: 神经酸甲酯( C24 ∶ 1n9) ; 37: DHA 甲酯( C22 ∶ 6n3)

图 1 37 种脂肪酸甲酯混合标准色谱图

5: 内标: 十一烷酸甲酯( C11 ∶ 0) ; 6: 月桂酸甲酯( C12 ∶ 0) ; 7: 十三碳酸甲酯( C13 ∶ 0) ; 8: 肉豆蔻酸甲酯( C14 ∶ 0) ;

9: 肉豆蔻油酸甲酯( C14 ∶ 1) ; 10: 十五碳酸甲酯( C15 ∶ 0) ; 12: 棕榈酸甲酯( C16 ∶ 0) ; 13: 棕榈油酸甲酯( C16 ∶ 1) ;

14: 十七碳酸甲酯( C17 ∶ 0) ; 15: 十七碳烯酸甲酯( C17 ∶ 1) ; 16: 硬脂酸甲酯( C18 ∶ 0) ; 17: 反油酸甲酯( C18 ∶ 1n9t) ;

18: 油酸甲酯( C18 ∶ 1n9c) ; 20: 亚油酸甲酯( C18 ∶ 2n6c) ; 22: 花生酸甲酯( C20 ∶ 0) ; 23: α-亚麻酸甲酯( C18 ∶ 3n3) ;

24: 二十碳烯酸甲酯( C20 ∶ 1) ; 26: 二十碳二烯酸甲酯( C20 ∶ 2) ; 28: 山嵛酸甲酯( C22 ∶ 0) ; 29: 二十碳三烯酸甲酯

( C20 ∶ 3n3) ; 31: 芥子酸甲酯( C22 ∶ 1n9) ; 34: EPA 甲酯( C20 ∶ 5n3) ; 37: DHA 甲酯( C22 ∶ 6n3)

图 2 草鱼中脂肪酸甲酯色谱图

2 结果

2. 1 脂肪酸组成及含量

湖南地区 18 种淡水产品共检出饱和脂肪酸

12 种，含量 0. 74～3143 mg /100 g，以棕榈酸为主，

其次为硬脂酸。单不饱和脂肪酸检出 9 种，含量

1. 23～ 2790 mg /100 g，以油酸和棕榈油酸为主。
多不 饱 和 脂 肪 酸 10 种，含 量 1. 75 ～ 2832 mg /
100 g，主要为 DHA、亚油酸和 EPA。具体结果见

表 1。
2. 2 饱和脂肪酸总量

饱和脂肪酸在鱼类产品泥鳅、鳜鱼、青鱼中含

量较低，分别为 232、234 和 271 mg /100 g，在虾贝

类产品田螺、河蚌中含量仅 13. 5、69. 4 mg /100 g，

其含量远低于鱼类产品。具体结果见表 1。
2. 3 单不饱和脂肪酸总量

单不饱和脂肪酸在各种水产品中含量较高的

依次为小黄鱼、鲶鱼、黄颡鱼和草鱼，含量分别为

3474、3207、2446 和 2158 mg /100 g。虾贝类产品

的单不饱和脂 肪 酸 含 量 仅 有 249 mg /100 g ( 河

虾) 、37. 3 mg /100 g ( 河 蚌) 、19. 8 mg /100 g ( 田

螺) 。单不饱和脂肪酸在鱼类产品中含量多数高

于虾贝类产品。具体结果见表 1。
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10
0
g)

12
.9
±0

.6
8.
96
±0

.0
5

7.
96
±0

.0
1

3.
27
±0

.0
1

ND
ND

6.
23
±0

.0
1

15
.7
±0

.4
13
.4
±0

.3
C1

8
∶1

n9
c(

m
g/
10
0
g)

16
36
±9

22
0±

2
13
86
±4

16
7±

6
12
2±

4
27
90
±2

45
1±

6
81
5±

2
20
44
±6

C2
0
∶1

/(
m
g/
10
0
g)

52
.0
±0

.7
13
.9
±0

.3
34
.7
±0

.6
15
.6
±0

.3
34
.5
±1

.2
29
.5
±0

.9
10
.7
±0

.1
81
.3
±0

.4
93
.5
±0

.2
C2

2
∶1

n9
/(
m
g/
10
0
g)

ND
ND

11
.8
±0

.1
ND

ND
ND

ND
ND

13
.0
±0

.3
C2

4
∶1

n9
/(
m
g/
10
0
g)

ND
ND

ND
3.
96
±0

.0
2

ND
1.
91
±0

.0
1

ND
ND

ND
C1

8
∶2

n6
c/

(
m
g/
10
0
g)

84
7±

6
56
.1
±0

.4
85
8±

0.
33

24
.9
±0

.8
12
3±

6
14
28
±4

21
.6
±0

.4
36
3±

6
11
75
±9
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8
∶2

n6
t/

(
m
g/
10
0
g)

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
7.
80
±0

.0
1

ND
C1

8
∶3

n6
/(
m
g/
10
0
g)

16
.2
±0

.5
5.
97
±0

.0
3

23
.8
±0

.8
ND

ND
67
.1
±0

.7
ND

ND
13
.9
±0

.6
C1

8
∶3

n3
/(
m
g/
10
0
g)

64
.1
±0

.6
12
5±

1
72
.5
±0

.6
17
.7
±0

.4
26
.7
±0

.1
68
.1
±2

.0
14
.6
±0

.3
39
.7
±1

.2
14
0±

4
C2

0
∶2

/(
m
g/
10
0
g)

30
.6
±0

.4
5.
72
±0

.0
1

23
.0
±0

.8
2.
94
±0

.0
1

ND
19
.4
±0

.5
14
.9
±0

.6
23
.2
±0

.3
44
.3
±1

.7
C2

0
∶3

n6
/(
m
g/
10
0
g)

57
.2
±0

.8
11
.7
±0

.4
47
.4
±0

.5
2.
78
±0

.0
1

67
.2
±1

.2
61
.6
±0

.8
3.
52
±0

.0
4

12
.0
±0

.8
54
.9
±0

.6
C2

0
∶3

n3
/(
m
g/
10
0
g)

ND
14
.4
±0

.1
ND

7.
10
±0

.0
2

ND
ND

1.
90
±0

.0
1

ND
24
.8
±0

.5
C2

0
∶4

n6
/(
m
g/
10
0
g)

12
3±

2
53
.4
±1

.2
55
.3
±0

.1
29
.4
±0

.6
12
9±

4
89
.5
±0

.2
67
.2
±0

.5
75
.1
±0

.8
32
.5
±1

.4
C2

0
∶5

n3
/(
m
g/
10
0
g)

7.
08
±0

.0
3

14
2±

6
6.
81
±0

.0
2

38
.4
±0

.6
12
8±

1
9.
55
±0

.0
1

17
.6
±0

.6
18
8±

2
51
.8
±1

.7
C2

2
∶6

n3
/(
m
g/
10
0
g)

51
.0
±0

.8
23
2±

6
31
.3
±0

.2
17
5±

2
45
8±

1
27
.4
±1

.0
47
.3
±0

.6
62
5±

1
31
3±

1
饱

和
脂

肪
酸

(
SF
A

)
总

量
/(
m
g/
10
0
g)

11
69

b
±3

44
7d
±4

98
1b
±8

27
1d
±1

23
4d
±3

21
13

c ±
4

32
8d
±2

11
23

b
±6

12
53

b
±3

单
不

饱
和

脂
肪

酸
(
M
UF

A
)

总
量

/(
m
g/
10
0
g)

21
58

e ±
11

40
4b
±3

15
57

d
±7

23
6b
±6

18
5b
±4

32
07

f ±
3

60
0c
±7

11
81

d
±5

24
46

e ±
9

多
不

饱
和

脂
肪

酸
(
PU

FA
)

总
量

/(
m
g/
10
0
g)

11
96
±7

64
6a
±9

11
18
±1

29
8±

3
93
2±

8
17
71
±5

18
9±

1
13
34
±7

18
50
±1

0
总

脂
肪

酸
(
SF
A
+ M

UF
A
+ P

UF
A

)
/(
m
g/
10
0
g)

45
24
±1

3
14
98
±1

0
36
56
±1

1
80
5±

7
13
51
±9

70
92
±7

11
17
±7

36
38
±1

0
55
49
±1

4
SF
A
/ 总

脂
肪

酸
/%

25
.8

29
.9

26
.8

33
.7

17
.3

29
.8

29
.4

30
.9

22
.6

M
UF

A
/ 总

脂
肪

酸
/%

47
.7

27
.0

42
.6

29
.3

13
.7

45
.2

53
.7

32
.4

44
.1

PU
FA

/ 总
脂

肪
酸

/%
26
.5

43
.1

30
.6

37
.0

69
.0

25
.0

16
.9

36
.7

33
.3

n-
6
PU

FA
/(
m
g/
10
0
g)

10
43
±7

12
7±

1
98
5±

1
57
.1
±1

.0
31
9±

8
16
46
±4

92
.3
±0

.6
45
0±

6
12
76
±2

n-
3
PU

FA
/(
m
g/
10
0
g)

12
2±

1
51
3±

9
11
1±

1
23
8±

2
61
3±

1
10
5±

2
81
.4
±1

.0
85
3±

3
53
0±

4
n-
6
PU

FA
∶n
-3

PU
FA

8.
54

0.
25

8.
90

0.
24

0.
52

15
.7

1.
13

0.
53

2.
41
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续
表

1
20
14

年
湖

南
地

区
18

种
淡

水
产

品
中

脂
肪

酸
组

成
及

含
量

(
珔x±

s)
脂

肪
酸

鳡
鱼

鲫
鱼

小
黄

鱼
刁

子
鱼

黄
鳝

泥
鳅

河
虾

田
螺

河
蚌

C4
∶0

/(
m
g/
10
0
g)

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
C6

∶0
/(
m
g/
10
0
g)

38
.9
±1

.2
56
.3
±0

.2
ND

ND
5.
71
±0

.0
1

ND
ND

ND
ND

C1
2
∶0

/(
m
g/
10
0
g)

5.
89
±0

.0
1

8.
51
±0

.0
1

7.
92
±0

.0
2

29
.7
±1

.4
4.
24
±0

.0
2

ND
5.
13
±0

.0
1

ND
ND

C1
3
∶0

/(
m
g/
10
0
g)

4.
62
±0

.0
3

ND
4.
91
±0

.0
7

ND
2.
48
±0

.0
1

ND
ND

ND
ND

C1
4
∶0

/(
m
g/
10
0
g)

13
6±

4
42
.4
±0

.3
43
1±

4
69
.1
±1

.8
77
.7
±0

.6
12
.3
±0

.1
25
.7
±2

.6
1.
31
±0

.0
1

2.
93
±0

.0
1

C1
5
∶0

/(
m
g/
10
0
g)

30
.2
±0

.5
ND

69
.1
±1

.8
3.
89
±0

.0
1

18
.3
±0

.2
12
.0
±0

.3
14
.6
±0

.3
1.
18
±0

.0
1

1.
86
±0

.0
1

C1
6
∶0

/(
m
g/
10
0
g)

62
7±

4
80
5±

4
31
43
±1

40
8±

2
45
1±

4
14
4±

6
20
5±

2
ND

44
.9
±0

.6
C1

7
∶0

/(
m
g/
10
0
g)

25
.5
±0

.1
ND

95
.7
±0

.2
5.
53
±0

.0
1

13
.6
±0

.3
15
.1
±0

.1
18
.1
±0

.1
1.
77
±0

.0
1

4.
79
±0

.0
2

C1
8
∶0

/(
m
g/
10
0
g)

13
6±

6
18
8±

4
58
5±

1
86
.2
±0

.6
95
.2
±2

.4
48
.3
±0

.1
70
.5
±0

.4
7.
55
±0

.0
1

13
.4
±0

.2
C2

0
∶0

/(
m
g/
10
0
g)

6.
59
±0

.0
1

6.
55
±0

.0
1

37
.3
±0

.4
4.
03
±0

.0
1

7.
78
±0

.0
1

ND
32
.8
±0

.7
0.
90
±0

.0
1

1.
48
±0

.0
1

C2
1
∶0

/(
m
g/
10
0
g)

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
0.
74
±0

.0
1

ND
C2

2
∶0

/(
m
g/
10
0
g)

ND
ND

16
.4
±0

.3
ND

2.
89
±0

.0
1

ND
6.
14
±0

.0
1

ND
ND

C1
4
∶1

/(
m
g/
10
0
g)

14
.2
±0

.5
ND

5.
50
±0

.0
1

2.
39
±0

.0
1

3.
56
±0

.0
1

ND
ND

ND
ND

C1
5
∶1

/(
m
g/
10
0
g)

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
11
.8
±0

.1
ND

C1
6
∶1

/(
m
g/
10
0
g)

37
8±

1
12
3±

4
10
67
±6

15
7±

4
20
9±

6
12
8±

1
12
1±

2
2.
77
±0

.0
1

18
.7
±0

.1
C1

7
∶1

/(
m
g/
10
0
g)

15
.4
±1

.2
ND

41
.9
±1

.1
1.
23
±0

.0
1

14
.3
±0

.4
ND

ND
ND

ND
C1

8
∶1

n9
t/

(
m
g/
10
0
g)

19
.0
±0

.1
ND

38
.8
±0

.6
5.
66
±0

.0
1

9.
77
±0

.0
1

ND
ND

ND
2.
17
±0

.0
2

C1
8
∶1

n9
c/

(
m
g/
10
0
g)

74
5±

6
16
61
±4

21
39
±2

68
5±

2
43
8±

2
10
7±

6
12
8±

9
3.
86
±0

.0
1

16
.4
±0

.1
C2

0
∶1

/(
m
g/
10
0
g)

17
.2
±0

.1
ND

12
7±

1
14
.9
±0

.1
21
.8
±0

.4
ND

ND
1.
32
±0

.0
1

ND
C2

2
∶1

n9
/(
m
g/
10
0
g)

ND
71
.5
±0

.4
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND

C2
4
∶1

n9
/(
m
g/
10
0
g)

ND
ND

55
.0
±0

.2
ND

4.
50
±0

.0
1

ND
ND

ND
ND

C1
8
∶2

n6
c/

(
m
g/
10
0
g)

17
1±

2
11
14
±1

12
1±

2
40
5±

4
15
9±

6
56
.8
±0

.1
75
.8
±0

.5
3.
19
±0

.0
1

10
.1
±0

.2
C1

8
∶2

n6
t/

(
m
g/
10
0
g)

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
C1

8
∶3

n6
/(
m
g/
10
0
g)

9.
68
±0

.0
1

35
.1
±1

.4
10
.9
±0

.7
10
.4
±0

.3
4.
77
±0

.0
1

4.
04
±0

.0
1

ND
ND

ND
C1

8
∶3

n3
/(
m
g/
10
0
g)

20
2±

2
11
4±

4
12
0±

1
44
.5
±0

.4
10
5±

4
21
.7
±1

.4
77
.2
±1

.2
ND

ND
C2

0
∶2

/(
m
g/
10
0
g)

14
.1
±0

.8
31
.0
±0

.6
18
.0
±0

.4
12
.6
±0

.1
8.
87
±0

.0
4

9.
94
±0

.0
1

8.
45
±0

.0
3

3.
11
±0

.0
1

1.
78
±0

.0
1

C2
0
∶3

n6
/(
m
g/
10
0
g)

28
.2
±2

.0
79
.9
±1

.0
14
.0
±0

.6
37
.9
±0

.5
7.
62
±0

.0
1

9.
17
±0

.0
1

6.
15
±0

.0
1

ND
ND

C2
0
∶3

n3
/(
m
g/
10
0
g)

22
.4
±2

.3
ND

11
2±

9
ND

26
.5
±1

.3
ND

ND
ND

ND
C2

0
∶4

n6
/(
m
g/
10
0
g)

14
7±

4
ND

18
7±

2
31
.8
±1

33
.3
±0

.4
97
.4
±1

.4
13
5±

2
8.
96
±0

.0
1

23
.1
±1

.2
C2

0
∶5

n3
/(
m
g/
10
0
g)

19
2±

9
ND

95
4±

2
9.
25
±0

.0
1

37
.9
±0

.1
42
.3
±2

.0
22
3±

2
1.
75
±0

.0
1

17
.4
±2

.3
C2

2
∶6

n3
/(
m
g/
10
0
g)

35
2±

6
83
.6
±0

.5
28
32
±2

50
.3
±0

.4
22
1±

2
54
.5
±0

.2
84
.3
±0

.6
ND

8.
66
±0

.0
3

饱
和

脂
肪

酸
(
SF
A

)
总

量
/(
m
g/
10
0
g)

10
11

b
±9

11
07

b
±6

43
90

a ±
5

60
7e
±3

67
9e
±5

23
2d
±6

37
8d
±4

13
.5

f ±
0.
1

69
.4

f ±
1.
0

单
不

饱
和

脂
肪

酸
(
M
UF

A
)

总
量

/(
m
g/
10
0
g)

11
89

d
±7

18
56

d
±6

34
74

f ±
7

86
5c
±5

70
1c
±7

23
5b
±6

24
9b
±9

19
.8

a ±
0.
1

37
.3

a ±
0.
1

多
不

饱
和

脂
肪

酸
(
PU

FA
)

总
量

/(
m
g/
10
0
g)

11
38
±1

3
14
58
±5

43
69
±1

0
60
2a
±4

60
4a
±8

29
6±

3
61
0a
±4

17
.0
±0

.1
61
.1
±3

.0
总

脂
肪

酸
(
SF
A
+ M

UF
A
+ P

UF
A

)
/(
m
g/
10
0
g)

33
37
±1

7
44
21
±9

11
78
4±

13
20
74
±7

19
84
±1

1
76
2±

9
12
37
±1

1
50
.1
±0

.1
16
8±

3
SF
A
/ 总

脂
肪

酸
/%

30
.3

25
.0

37
.3

29
.3

34
.2

30
.4

30
.6

26
.7

41
.3

M
UF

A
/ 总

脂
肪

酸
/%

35
.6

42
.0

29
.5

41
.7

35
.3

30
.8

20
.1

39
.4

22
.2

PU
FA

/ 总
脂

肪
酸

/%
34
.1

33
.0

37
.2

29
.0

30
.5

38
.8

49
.3

33
.9

36
.5

n-
6
PU

FA
/(
m
g/
10
0
g)

35
6±

5
12
29
±2

33
3±

3
48
5±

2
20
5±

6
16
7±

1
21
7±

2
12
.2
±0

.1
33
.2
±1

.2
n-
3
PU

FA
/(
m
g/
10
0
g)

76
8±

11
19
8±

4
40
18
±1

0
10
4±

1
39
0±

5
11
9±

2
38
5±

3
1.
75
±0

.0
1

26
.1
±2

.3
n-
6
PU

FA
/∶
n-
3
PU

FA
0.
46

6.
22

0.
08
3

4.
66

0.
52

1.
41

0.
56

6.
94

1.
27

注
:N

D
表

示
未

检
出

; 同
行

数
据

字
母

不
同

， 表
示

不
同

水
产

品
之

间
脂

肪
酸

含
量

的
差

异
具

有
统

计
学

意
义

(
P＜

0.
05

)
。
C4

∶
0:

丁
酸

甲
酯

;C
6
∶
0:

己
酸

甲
酯

;C
12

∶
0:

月
桂

酸
甲

酯
;C

13
∶
0:

十
三

碳
酸

甲
酯

;C
14

∶0
: 肉

豆
蔻

酸
甲

酯
;C

14
∶1

: 肉
豆

蔻
油

酸
甲

酯
;C

15
∶0

: 十
五

碳
酸

甲
酯

;C
15

∶1
: 十

五
碳

烯
酸

甲
酯

;C
16

∶0
: 棕

榈
酸

甲
酯

;C
16

∶1
: 棕

榈
油

酸
甲

酯
;
C1

7
∶
0:

十
七

碳
酸

甲
酯

;C
17

∶1
: 十

七
碳

烯
酸

甲
酯

;C
18

∶0
: 硬

脂
酸

甲
酯

;C
18

∶1
n9
t:

反
油

酸
甲

酯
;C

18
∶1

n9
c:

油
酸

甲
酯

;C
18

∶2
n6
c:

亚
油

酸
甲

酯
;C

18
∶
3n
6:
γ-

亚
麻

酸
甲

酯
;C

20
∶
0:

花
生

酸
甲

酯
;C

18
∶
3n
3:

α-
亚

麻
酸

甲
酯

;C
20

∶1
二

十
碳

烯
酸

甲
酯

;C
21

∶0
: 二

十
一

烷
酸

甲
酯

;C
20
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2. 4 多不饱和脂肪酸总量

多不饱和脂肪酸在各种淡水产品中，小黄

鱼的含量远高于其他产品，高达 4369 mg /100 g，

其次为黄颡鱼和鲶鱼，含量分别为 1850 和 1771
mg /100 g。小黄鱼多不饱和脂肪酸的主要组成

是 DHA 和 EPA。对 DHA 含量进行分析，小黄

鱼 达 到 2832 mg /100 g，其 次 是 回 头 鱼

625 mg /100 g和鳜鱼 458 mg /100 g 等。对 EPA
含量进行分析，小黄鱼达到 954 mg /100 g，其次

是河虾 223 mg /100 g、鱤鱼 192 mg /100 g 和回头

鱼 188 mg /100 g 等。河虾的多不饱和脂肪酸含

量与鲢鱼、刁子鱼、黄鳝含量相当。具体结果见

表 1。
2. 5 各类脂肪酸在总脂肪酸中的占比分析

18 种淡水产品饱和脂肪酸占比范围17. 3%～
41. 3%，单 不 饱 和 脂 肪 酸 占 比 范 围 13. 7% ～
53. 7%，多 不 饱 和 脂 肪 酸 占 比 范 围 16. 9% ～
69. 0%。其中不饱和脂肪酸含量占比较高的水产

品依次是鳜鱼( 82. 7%) 、黄颡鱼( 77. 4%) 和鲫鱼

( 75. 0%) ，18 种淡水产品中，所有鱼类产品的不

饱和脂肪酸含量占比均在 60%以上，虾贝类产品

除河蚌( 58. 6%) 外，其它产品的占比都在 70%
左右。
2. 6 n-6 PUFA 与 n-3 PUFA 比值分析

n-6 PUFA /n-3 PUFA 适宜比值为 ( 4 ～ 6 ) ∶
1［14］。由表 1 可见，18 种淡水产品中，刁子鱼、鲫
鱼、田螺 n-6 PUFA /n-3 PUFA 的比值符合适宜比

值标准，分别为 4. 66 ∶ 1、6. 22 ∶ 1、6. 94 ∶ 1，比值

较低的还有小黄鱼、青鱼、鲢鱼、鱤鱼、鳜鱼、回头

鱼和河虾。整体分析结果表明，18 种产品的比值

普遍可以达到 n-6 PUFA /n-3 PUFA 适宜比值，这

对居民 n-6 PUFA 与 n-3 PUFA 的膳食平衡有一

定的作用。
2. 7 18 种淡水产品与其他相应品种数据对比

将本研究中的样品与《中国食物成分成分表

2019》第 6 版第二册比较［15］，结果显示，本研究中

湖南地区淡水产品与数据库中相应产品的 SFA、
MUFA、PUFA 的含量基本一致。与深圳周边海域

的海产品对比，湖南地区 18 种淡水产品中 EPA
和 DHA 的水平与相应海产品中的含量相当［16］。

3 讨论

饱和脂肪酸以棕榈酸为主，单不饱和脂肪酸

以油酸为主，多不饱和脂肪酸以 DHA、亚油酸和

EPA 为主。肉类的营养价值可以通过多不饱和

脂肪酸与饱和脂肪酸的比例( P ∶ S) 来衡量，营

养学建议 P ∶ S＞0. 4 为佳，赵佳等［17］研究表明，

猪、牛、羊、鸡、鸭肉中 P ∶ S 分别为 0. 31、0. 12、
0. 11、0. 66 和 0. 82，本文研究中的湖南地区 18 种

淡水产品 P ∶ S 值均大于 0. 4，除乌鳢( P ∶ S =
0. 57) 外，其余品种水产品 P ∶ S 结果均大于以上

畜禽肉类产品。由此证明，从脂肪酸组成角度出

发，本文所研究的水产品营养价值高于畜禽肉

类产品。调查表明，猪肉是湖南省城乡居民的

主要肉类消费品，猪肉占肉类消费总量的 60%
以上［18］，因此湖南省居民膳食中应增加水产品

的摄 入 量，减 少 猪 肉 的 摄 入，以 保 证 脂 肪 酸

均衡。
DHA 和 EPA 是 n-3 PUFA 的重要组成，是人

体不可或缺的营养素。研究显示，DHA 和 EPA
在脑功能、婴幼儿智力及视功能发育等方面有着

重要意义，《中国居民膳食营养素参考摄入量第 1
部分: 宏量营养素》中提出［19］，1 岁以下婴幼儿和

孕妇乳母对 n-3 PUFA 需求量较大，1 岁以下婴幼

儿的膳食营养来源主要为母乳，因此在孕妇乳母

膳食中增加市面常见的小黄鱼、鳜鱼和黄颡鱼等

水产品可以为婴幼儿膳食提供充足的 n-3 PUFA。
n-3 PUFA 对抗炎、降低胆固醇、调控基因表达和

抗 肿 瘤 方 面 也 有 着 积 极 作 用，每 日 摄 取

20 mg / ( kg·d) 的 n-3 PUFA 还可以对预防致命性

心血管疾病有明显保护作用［20］。亚油酸是人体

必需脂肪酸之一，是 n-6 PUFA 的重要组成，n-6
PUFA 对人体皮肤有抗炎止痒的作用，有助于维

护皮肤功能屏障的稳定性［21］。但是越来越多的

研究表明，n-6 PUFA 会导致血小板的凝集和血栓

的形成，从而导致心血管疾病的发生，更有研究表

明，n-6 PUFA 可促进癌细胞增殖［10］。中国营养

学会提出 n-6 PUFA /n-3 PUFA 适宜比值为( 4 ～
6) ∶ 1［14］，而当今人类膳食中的 n-6 PUFA /n-3
PUFA 的结构比例已高达( 25 ～ 30) ∶ 1［22］。陆颖

等［23］研究表明，市场上大众常用的食用油多数 n-
6 PUFA /n-3 PUFA 结构也大于 6，ALA 作为 n-3
PUFA 的重要组成，仅在大豆油和菜籽油中少量

含有，亚麻籽油中虽 ALA 含量较高，但居民不常

食用，而经膳食进入体内的 ALA 转化为生物活性

较强的 EPA 和 DHA 的效率较低［10］，居民膳食有

必要从鱼类等水产品中直接摄入 DHA 和 EPA。
本研 究 中，湖 南 地 区 18 个 淡 水 产 品 均 含 n-3
PUFA，其中 13 种产品的 n-6 PUFA 与 n-3 PUFA
的比值小于 6，因此居民日常膳食中增加鱼类等

水产品的摄入有利于居民膳食中 n-6 PUFA 与 n-
3 PUFA 的平衡。
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姜黄素对 2 型糖尿病大鼠胰岛 β 细胞凋亡的影响

雷婷1 高燕1 贾岢卿1 程晓1 朱琳1 闻颖1

1 哈尔滨医科大学公共卫生学院营养与食品卫生教研室，哈尔滨 150081

摘要: 目的 观察姜黄素对 2 型糖尿病大鼠胰岛 β 细胞的作用，及与胰岛 β 细

胞凋亡的关系。方法 采用高脂饲料联合小剂量( 40 mg /kg) 链脲佐菌素诱导 2 型糖

尿病模型。将 Wistar 大鼠随机分为 5 组，每组 10 只: 对照组、模型组、250 mg /kg 姜黄

素组、10 mg /kg 吡格列酮组和 250 mg /kg 姜黄素联合 10 mg /kg 吡格列酮组，经口干

预连续 10 周。检测大鼠 24 h 饮水量、尿量以及口服葡萄糖耐量，原位末端核苷酸标

记法检测胰岛 β 细胞凋亡。结果 与对照组比较，模型组大鼠血糖、饮水量和尿量

明显增加，葡萄糖耐量降低( P＜0. 05) ，胰岛 β 细胞凋亡增加。与模型组比较，姜黄素

组大鼠血糖、饮水量和尿量减少，葡萄糖耐量增加( P＜0. 05) ，胰岛 β 细胞凋亡减少。
结论 姜黄素能够降低 2 型糖尿病大鼠血糖、缓解多饮多尿症状并且增加葡萄糖耐

量，其作用可能与抑制胰岛 β 细胞凋亡有关。


