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EPA微藻油及 EPA的功能研究进展
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摘要:二十碳五烯酸( EPA) 是一种重要的多不饱和脂肪酸，与二十二碳六烯酸( DHA) 一样，都是
Omega － 3 长链脂肪酸家族的重要代表。大量的研究表明，EPA 在调节机体生理健康方面具有多
种功能作用，如调节血压、血脂和血糖，抗炎和抗氧化活性等，对动脉粥样硬化斑块因子和减肥也有
一些潜在的有益作用。介绍了 EPA的主要来源，从拟微球藻作为典型 EPA 微藻着手重点介绍了
EPA微藻油的特性，阐述了 EPA减少或预防血脂异常、调节血压和糖代谢、减肥、抗炎和降低抑郁
症等方面的功能，提出了 EPA微藻油产品开发方向，为食品、医药领域更广泛地利用 EPA 微藻油
提供一定的理论依据。
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Advance in function of EPA microalgae oil and EPA
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Abstract: Eicosapentaenoic acid ( EPA) is an important polyunsaturated fatty acid． Like docosahexaenoic
acid ( DHA) ，EPA is an important representative of the omega － 3 long chain fatty acid family． A large
number of studies have shown that EPA has a variety of functions in regulating body physiological health，
such as regulating blood pressure，blood lipid and blood sugar，anti － inflammatory and antioxidant
activities，etc． It also has some potential beneficial effects on atherosclerotic plaque factors and weight
loss． The main sources of EPA were introduced，the characteristics of EPA microalgae oil were highlighted
from Nannochloropsis sp． as typical EPA microalgae，the functions of EPA in reducing or preventing
dyslipidemia，regulating blood pressure and metabolism glyco，losing weight，anti － inflammatory and
reducing depression were expounded，and the product development direction of EPA microalgae oil was
put forward，so as to provide certain theoretical basis for the wider use of EPA microalgae oil in food and
medicine fields．
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二十碳五烯酸( EPA) 主要来源于海洋生物，目
前深海鱼油是其主要商业来源，而深海鱼体内的

EPA主要是通过捕食海藻富集。众所周知，全球深
海鱼由于过度捕捞其资源量一直在下降，鱼油产量

不足以满足日益增长的消费需求。另外，鱼油不适

合素食主义者，其气味也可能不受欢迎。当前正在
探索的各种可替代的 EPA来源，如细菌、真菌、微藻
和植物，或可用于商业生产［1 － 2］。
微藻作为营养和膳食补充剂的研究开发已经有

几十年的历史，如人们从雨生红球藻中提取虾青素，

从盐生杜氏藻中提取 β － 胡萝卜素，从裂殖壶藻
( Schizochytrium sp． ) 中提取 DHA 油脂，这些藻种从
上游培育到下游提取目标产物已经实现了工业化生

产。拟微球藻( Nannochloropsis sp． ) 作为主要用于
富集植物性 EPA的藻种在国外也有产业开发。
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拟微球藻是一种绿色微藻，在生长过程中能够

合成 EPA并消耗 CO2，产生氧气
［3］。Hibberd［4］对拟

微球藻的属、科、目、纲进行了描述，并阐述了其在水
产养殖、生物燃料开发、富含多不饱和脂肪酸的新食
品等方面的应用。
国家卫健委于 2021 年 4 月 25 日发布了《关于

β － 1，3 /α － 1，3 －葡聚糖等 6 种“三新食品”的公
告》，明确了拟微球藻的新食品原料身份。拟微球
藻( Nannochloropsis gaditana) 属于单胞藻科拟微球
藻属，藻体微小，通常为绿色或黄绿色。含有该藻的
食品在美国、智利、加拿大等国家有销售。该藻含有
蛋白质、EPA 等营养成分，其推荐摄入量为小于等
于 2 g /d( 以干品计) 。前人已在拟微球藻培育养殖
方面做了大量的研究工作，笔者从拟微球藻作为典

型 EPA微藻着手，介绍了 EPA 微藻油的特性，综述
了 EPA的功能研究进展，以期为更广泛地利用 EPA
微藻油提供一定的理论依据。
1 EPA微藻油的特性
拟微球藻通常在光生物反应器和开放池塘系统

中培养，其培养基由含矿物质的无菌海水组成，通入

处理的富含 CO2 的空气以支持光合作用
［5］。拟微球

藻生物量中的脂质含量因藻种而异，除了脂质，还包

括蛋白质、碳水化合物、叶绿素、纤维素、矿物质等［5］。
不同于裂殖壶藻脂质中以甘油三酯为主，拟微

球藻脂质组分比较复杂。表 1 是两种微藻中脂质组
成的对比。
表 1 裂殖壶藻和拟微球藻脂质组成的对比［6］ %

脂质 裂殖壶藻 拟微球藻

甘油三酯 77． 5 8． 6
游离脂肪酸 0． 7 5． 9
极性脂 0． 9 24． 6
不皂化物 1． 9 14． 6
脱植醇叶绿素 － 5． 8
其他 19． 1 40． 5

注:两种微藻总脂质的萃取均采用异丙醇预处理 －氯仿甲醇

混合溶剂从干藻片中提取;极性脂是指采用 HPLC －MS定量的

糖脂类和磷脂类;叶绿素的植醇链部分计算在不皂化物中，不皂

化物主要包括碳氢化合物、植醇、甾醇等;“其他”可能包括甾醇

酯的酰基、类胡萝卜素、二酰基甘油三甲基高丝氨酸等。

由表 1 可知，EPA 微藻油的组成与常规的以甘
油三酯为主的油种有较大的差异，EPA 微藻油以磷
脂、糖脂和其他类脂物为主，而只含有 14． 5%的中
性脂。磷脂型 EPA和糖脂型 EPA是微藻中 EPA主
要的形式。

EPA微藻油中糖脂的具体种类为双半乳糖甘

油二酯 ( DGDG ) 9． 09%，单半乳糖甘油二酯
( MGDG) 1． 71%，硫代异鼠李糖甘油二酯( SQDG)
1． 19% ; EPA微藻油中磷脂的具体种类为磷脂酰胆
碱( PC) 5． 1%，磷脂酰甘油( PG) 2． 89%，磷脂酰肌
醇( PI) 2． 77%，溶血磷脂酰胆碱( LPC) 1． 05%，还有
少量的溶血磷脂酰甘油( LPG) 、脑磷脂( PE) 、溶血
脑磷脂( LPE) 等［6］。
磷脂和糖脂作为极性脂，是构成细胞膜的主要

成分，是重要的信号和调节分子。EPA 微藻油中的
糖脂可以有效促进 EPA递送到血浆和组织中［7］，而
磷脂则可以缓解糖代谢紊乱［8 － 10］。
拟微球藻干藻粉中 EPA 含量占藻粉质量的

3% ～8% ( DHA含量为 0% ) ，EPA 微藻油中 EPA 含
量占微藻油质量的 10% ～25%，添加到食品后可以满
足营养补充剂的需求。高纯度的 EPA乙酯微藻油中
EPA含量可以达到 96%以上，可以满足药用需求。
2 EPA的功能研究
2． 1 EPA减少或预防血脂异常
血脂异常是指血液中脂质和脂蛋白水平的异

常。通常血脂( 甘油三酯、胆固醇) 过高会引发高脂
血症，并可能导致胰岛素抵抗或引发心血管疾病。
这种代谢性疾病是由生活方式( 过度食用工业化食

品、过度摄入糖和饱和脂肪以及久坐) 和遗传因素
共同导致的，而后在体内引发一系列促炎反应［11］。

EPA具有抗氧化作用，可防止脂质过氧化和阻
碍胆固醇结构域，同时能阻止自由基通过细胞膜磷

脂双分子层。EPA 转化为 3 系前列腺素( 即含 3 个
双键) 和 5 系白三烯( 即含 5 个双键) 时，可减少促
炎性二十烷酸和白三烯的产生，从而起到抗炎、抗血
栓和免疫调节作用［12］。氧化低密度脂蛋白胆固醇
( ox － LDL) 会导致泡沫细胞形成，EPA 可显著降低
高甘油三酯患者的泡沫细胞［13］。EPA 可降低动脉
粥样硬化斑块脆弱性并防止斑块的发展［14］。另外，
EPA还能降低血浆甘油三酯、非高密度脂蛋白胆固
醇( non － HDL － C) 、残余样颗粒胆固醇( ＲLP － C)
和氧化的低密度脂蛋白胆固醇的水平，而不会提高

低密度脂蛋白胆固醇的水平［14 － 15］。
使用 EPA降低血液中胆固醇和甘油三酯的平

均剂量建议在 1． 8 ～ 4 g /d［15］，不过，EPA与 DHA一
同摄入对疾病的防治效果最有效。
2． 2 EPA调节血压的作用
定期食用 EPA 可以降低或预防非传染性慢性

疾病的风险。EPA与心血管健康直接相关，其抗氧
化和抗炎特性可调节血压( BP) ［12］。高血压是导致
一些心血管疾病，如动脉粥样硬化、心肌梗死、中风、
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高血压性心脏病、主动脉瘤、心力衰竭、外周动脉疾
病和肾脏疾病如终末期肾病的危险因素［16］。
一项用 3 月龄雄性大鼠评估的研究发现，EPA

可防止 2 型糖尿病大鼠钠负荷后收缩压( SBP) 的升
高，同时检测到血清白细胞介素 － 6 ( IL － 6 ) 和活性
氧( ＲOS) 含量没有增加。研究认为 EPA 具有抗氧
化和抗炎特性，且在腹腔每月注射 2． 5 mg EPA可能
会预防糖尿病大鼠高血压的发生［17］。Todoroki
等［18］研究发现，护理院居民的血压可通过提高血浆

中 EPA的水平来降低。
Miller等［19］采用 Meta 分析评估了 EPA + DHA

消耗量与低血压之间的关系，认为控制或降低未服

用降压药的高血压患者收缩压和舒张压的 EPA +
DHA理想剂量为不小于 2 g /d。其他 Meta 分析和
系统性综述表明，高剂量补充 EPA + DHA( ＞ 3 g /d)
可以降低高血压患者的收缩压和舒张压( 分别降低

0． 27 ～ 0． 53 kPa ( 2 ～ 4 mmHg) 和 0． 13 ～ 0． 40 kPa
( 1 ～ 3 mmHg) ) ［19 － 20］。
2． 3 EPA调节葡萄糖代谢的作用
糖尿病( DM) 是世界范围内导致死亡和残疾的

主要原因，也是心血管疾病的重要危险因素［21］。糖
尿病是一种非传染性的以血糖水平升高为特征的慢

性代谢疾病。WHO 在 2020 年的报告中指出，随着
时间的推移，糖尿病会导致心脏、血管、眼睛、肾脏和
神经的严重损害。血液中高水平的葡萄糖与脂质氧
化有关，可促进膜结构组织的病理改变，包括胆固醇

结晶结构域的发展［22］。
胰岛素是人体中唯一直接负责降低血糖水平的

激素，通过复杂的代谢机制，维持人体葡萄糖代谢稳

态［23］。当发生胰岛素抵抗时，靶器官的葡萄糖摄取
和利用效率明显下降，机体需要分泌过量胰岛素作

为补偿性机制，导致高胰岛素血症。这意味着胰腺
的一系列损伤，如加速胰腺 β 细胞的凋亡，损害胰
岛素的功能，迅速降低胰岛素分泌能力，减少葡萄糖

摄取和利用，导致高血糖、葡萄糖代谢紊乱［12］。
富含 EPA的磷脂可以缓解糖代谢紊乱。研究

发现，无论是雌性小鼠还是雄性小鼠，食用含 EPA
的磷脂可以通过降低空腹血糖和增加胰岛素敏感性

来改善葡萄糖稳态［8 － 10］。适当的 EPA 摄入也可以
通过一种独立于葡萄糖代谢但与防止肾脏氧化应激

的产生有关的机制防止糖尿病大鼠的盐敏感性［17］。
2． 4 EPA在减肥方面的作用
2． 4． 1 EPA是瘦素的兴奋剂
瘦素在生物体内对控制食欲和能量消耗有关键

作用。研究指出，灌胃大鼠 EPA 乙酯( 1 g /kg，按体

重计) 35 d后，肥胖大鼠的瘦素水平显著上调［24］。
2． 4． 2 EPA能增加脂联素的表达
脂联素可以减少脂肪的储存，促进脂肪利用。

研究发现，在 3T3 － L1 细胞成熟早期( 诱导分化 8
d) ，用 EPA( 100 μmmol /L) 和 DHA( 50 μmmol /L) 处
理 48 h，脂联素增加［25］。
2． 4． 3 EPA能增加爱帕琳肽的表达
爱帕琳肽具有抗肥胖的作用。研究发现，EPA

处理可刺激培养的脂肪细胞中爱帕琳肽表达

上调［26］。
2． 5 EPA的抗炎作用
长期服用 EPA( 1 个月) 可显著降低肌纤维细胞

损伤以及血液中炎性细胞因子 IL － 6 或 TNF － α 的
浓度。体内和临床研究表明，Omega － 3 多不饱和脂
肪酸补充剂可以减轻关节炎、结肠炎和哮喘的症状。
一项对 60 名类风湿关节炎妇女进行为期 12 周的临
床试验发现，每天服用 5 g 鱼油( 其中含有1． 5 g
DHA、1． 0 g EPA和 0． 5 g 其他 Omega － 3 多不饱和
脂肪酸) 的妇女比服用安慰剂的妇女发生软组织疼

痛的可能性更小［27 － 28］。
2． 6 EPA可能有助于降低抑郁症
抑郁是指一个人感到昏睡、易怒和内疚，无法享

受生活，情绪易波动，有时有自杀的想法。全世界有
上亿人患有严重的抑郁症。被诊断患有抑郁症的患
者通常 Omega － 3 多不饱和脂肪酸摄入量都处于很
低的水平。

Omega － 3 多不饱和脂肪酸被证明对治疗抑郁
症和其他精神疾病非常有效。其中一项针对
150 000人的研究表明，拥有高 Omega － 3 多不饱和
脂肪酸摄入量的人群患抑郁症的概率会大大降

低［3］。一项针对 6 665 位患者的研究表明，同为
Omega － 3 多不饱和脂肪酸，EPA 相比 DHA 更为
有效［29］。

Omega － 3 多不饱和脂肪酸在抑郁症治疗中的
作用随着抑郁症发病率的提高而得到了越来越多的

研究［29］。值得一提的是，Omega － 3 多不饱和脂肪
酸没有相关副作用的记录，这使进一步的研究被更

多的关注［30］。
3 结束语

Omega － 3 多不饱和脂肪酸( EPA + DHA) 对人
体健康发挥着重要的作用，而单独的 EPA 摄入( 不
添加 DHA 的情况下) 对人体心血管健康以及治疗
相关疾病时作用也显著。
如今的保健品市场上素食群体对于植物性

EPA和 DHA的需求有比较大的增长，目前微藻油
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产品的应用开发方向包括功能性调和油，素食微胶

囊粉，素食软胶囊、片剂、冲剂，高纯度原料药等，相
应的工艺和设备开发也在同步开展。随着相关研究
的深入和产品的逐渐上市，相信 EPA 微藻油在食
品、医药领域的应用会愈加广泛。
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