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摘要  鱼体脂肪中含有丰富的 n-3 系多不饱和脂肪酸, 但同时能富集有毒的持久性有机污染物. 

本文测定了太湖 4 种野生食肉性鱼类: 刀鲚(Coilia ectenes taihuensis)、红鳍原鲌(Cultrichthys 

erythropterus)、似刺鳊鮈(Paracanthobrama guichenoti)和太湖新银鱼(Neosalanx taihuensis Chen)中

的脂肪酸含量, 分析了其脂肪酸组成, 结果表明, 这 4 种鱼体中脂肪酸以棕榈酸、油酸和 DHA 为

主. 通过多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比值(PUFA/SFA)及 n-6/n-3 PUFA 比值分析了这些鱼类

的营养价值, 结果表明，这 4 种鱼类均具有较高的营养价值. 由于环境持久性有机污染物多氯联苯

可富积于鱼体脂肪中, 摄入 PUFAs 的同时会摄入这类污染物. 同时, 对 PUFAs 中的有效成分

EPA+DHA 与多氯联苯共摄入时对人体的益害风险进行了评估 , 发现对于健康成人在达到

EPA+DHA 摄入要求下, 食用这 4 种鱼带来的多不饱和脂肪酸与多氯联苯共摄入不会引起非致癌

或致癌的健康风险.  
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脂肪酸中的多不饱和脂肪酸 (polyunsaturated 

fatty acids, PUFA)含有 2 个或 2 个以上的双键, 根据

距甲基端第一个双键的位置不同 , PUFA 主要分为

n-3 和 n-6 PUFA 两大系列. 其中 n-3 PUFA 具有减少

冠心病的发病率, 降低血浆中甘油三酯的水平, 促进

婴儿的脑和视网膜组织的发育等益处 [1,2]. 由于人体

自身合成这类脂肪酸效率极低 , 需从日常膳食中补

充, 鱼类由于富含此类物质而受到人们的青睐.  

随着工业和经济的发展 , 越来越多的污染物被

释放到环境并进入水体, 最终可能被鱼体吸收. 持久

性有机污染物(persistent organic pollutants, POPs)由

于其亲脂性高, 容易在鱼体脂肪中富集, 因此, 人们

食用鱼类时, 在获得有益的 n-3 PUFA 同时带来这类

污染物共摄入的风险. PUFA 和污染物的共摄入对人

体健康风险的研究日渐受到国外学者的重视[3~6], 而

我国目前还没有开展这方面的研究 . 国内已有的研

究只从营养学的角度关注鱼体中 PUFA 的含量与分

布 [7,8], 从污染物的暴露水平与环境归趋角度来研究

其对人体潜在危害[9].  

目前国际上对 PUFA 和污染物共摄入的益害研

究多集中在海水鱼类 [3,6], 对淡水鱼类的相关研究甚

少[5]. 我国是淡水鱼的生产和消费大国, 太湖是我国

第二大淡水湖, 也是重要的渔业基地. 近些年随着太

湖地区的经济迅速发展, 许多 POPs 类污染物都在太

湖水体和鱼体中检出 [10~13], 而太湖鱼类中脂肪酸的

浓度水平报道十分有限[14].  

本研究选取太湖常见的 4 种食肉性鱼类, 测定了

脂肪酸的含量与组成, 分析了其营养价值, 并对食用
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这些鱼类时, n-3 PUFA 和多氯联苯(polychlorinated 

biphenyls, PCBs, 一种含氯 POPs)共摄入时的益害风

险进行了评估 . 研究结果一方面为进一步开发太湖

渔业资源提供依据 , 另一方面为人们合理食用太湖

鱼类提供建议与参考, 为食品营养研究、环境污染与

人体健康风险研究提供基础数据.   

1  实验 

(ⅰ) 试剂.  分析纯的二氯甲烷、正己烷、氯仿、

丙酮、 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚(BHT)和优级纯的浓

硫酸均购自上海国药集团化学试剂有限公司 . 二氯

甲烷、正己烷和丙酮经全玻璃系统重蒸后使用. 甲醇

(液相色谱纯)购自 Merck 公司. 纯水由 Millipore 公司

Elix 系统制备. 26 种脂肪酸(GLC-490-ACID), 26 种脂

肪酸甲酯(GLC-490), 十九碳酸(N-19-A)及十九碳酸

甲酯(N-19-M)均购自 NU-CHECK-PREP 公司. PCBs

混 合 标 准 物 质 (31 种 ) 购 自 AccuStandard 公 司 , 

PCB209 购自 Supelco 公司, 13C-PCB208 购自美国剑

桥同位素实验室. 

(ⅱ) 采样和样品前处理.  2010 年 9 月, 从苏州

光福镇渔民刚捕捞的鱼中购得刀鲚 (Coilia ectenes 

taihuensis)、红鳍原鲌(Cultrichthys erythropterus)、似

刺鳊鮈 (Paracanthobrama guichenoti)和太湖新银鱼

(Neosalanx taihuensis Chen)等 4 种鱼. 鱼样分类存于

冰袋中运回实验室 , 水洗净后 , 称重 , 量体长(见表

1). 刀鲚、红鳍原鲌、似刺鳊鮈去皮后, 取肌肉组织, 

用搅拌机搅碎 . 太湖新银鱼由于个体小且人们食用

时也是整体食用, 将每 10 条混合作为一个样品, 得

到 5 个太湖新银鱼样品, 鱼洗净后, 直接放入搅拌机

中搅碎. 4 种鱼共计 20 个脂肪酸样品保存于20℃冰

箱中待用. 由于 4 种鱼都属于小型鱼类, 单个样品不

足以分析 PCBs 的浓度, 故将每种鱼所有样品混合成

1 个样品, 共 4 个样品用于 PCBs 分析. 

(ⅲ) 样品脂肪酸分析.  样品制备[14]: 第一步脂

肪提取: 准确称取一定量的样品(约 50 mg)于 10 mL 具

塞玻璃离心管中, 加内标十九碳酸(C19:0)后加 1.9 mL 

表 1  样品信息 

鱼类名称 样品数(尾) 体长(cm) 体重(g) 

刀鲚 4 (4) 17.3 ± 1.6 14.3 ± 7.2 

红鳍原鲌 6 (6) 18.5 ± 1.0 44.6 ± 7.8 

似刺鳊鮈 5 (5) 20.1 ± 3.5  79.0 ± 40.7 

  太湖新银鱼  5 (50)  5.6 ± 0.5  0.6 ± 0.1 

内含 0.01% BHT 的氯仿-甲醇混合溶液(1/2, v/v), 涡

旋 50 s; 再加入 0.625 mL 氯仿, 涡旋 50 s; 之后再加

0.625 mL 去离子水, 涡旋 50 s. 管内溶液变浑浊后

于 3000 r/min 下离心 15 min. 转移有机相用无水硫酸

钠除水后置于 8 mL 棕色瓶中, 然后用氮气吹至近干

待用. 第二步甲酯化: 向上述棕色瓶内加入 0.5 mL 

含 2％硫酸的甲醇溶液, 密封条件下于 70℃反应 2 h; 

反应结束后加入 2 mL 去离子水, 再用正己烷萃取  

(2 mL×3), 萃取液浓缩近干后用异辛烷定容 1 mL, 

样品保存于 4℃冰箱中待分析.  

样品测定在气相色谱-质谱联用仪 (6890N-5975, 

Agilent)上完成. 色谱柱为 DB-WAXETR (30 m × 0.25 

mm × 0.25 μm, J&W Scientific), 升温程序: 120℃保留  

1 min 后以 4℃/min 升至 172℃, 保留 15 min, 再以 

1.5℃/min 升至 202℃, 保留 15 min, 最后以 20℃/min 

升至 242℃ , 保留 2 min. 载气为氦气 , 流速为 1.0 

mL/min. 进样口温度为230℃. 进样模式为1 μL无分流

进样. 化合物检测采用选择离子模式, 选择离子质荷

(m/z)比如下: 饱和脂肪酸甲酯为 74, 单不饱和脂肪酸

甲酯为 55, 多不饱和脂肪酸甲酯为 67 或 79.  

(ⅳ) PCBs 样品分析.  将已称重的样品与足量

无水硫酸钠经充分碾磨成细粉后, 按文献[14]的方法

进行分析. 加入回收率指示物 PCB209, 用 200 mL 正

己烷/丙酮(体积比为 1:1)混合溶剂索氏抽提 72 h. 将

抽提液浓缩至 1 mL, 用凝胶渗透色谱(GPC, 填料为

200~400 目的 S-X3 生物珠)净化, 即用 115 mL 正己

烷/二氯甲烷(体积比为 1:1)淋洗去除脂肪后, 收集

115~280 mL 组分, 浓缩至 0.5 mL; 再用酸/碱性硅胶-

氧化铝复合层析柱净化, 即用 70 mL 的正己烷/二氯

甲烷(体积比为 1:1)混合溶剂淋洗并收集, 旋蒸浓缩

后, 加内标 13C-PCB208, 氮吹后定容至 50 μL, 样品

保存于 4℃冰箱中待分析. PCBs 样品的测定在气相色

谱-质谱联用仪 (6890N-5975, Agilent)上完成. 仪器

测定方法同文献[14]. 

(ⅴ ) 质量控制和质量保证 .  脂肪酸分析 : 在 

进行样品分析的同时进行方法空白(2 个), 基质加标

(2 个)及样品平行样(2 个)分析. 样品定量分析采用 2

条 5种质量浓度的混合标样(0.25~5或 5~100 µg/mL), 

用内标法绘制工作曲线(R2 > 0.99). 26 种脂肪酸的平

均回收率为 74.5% (56.0%~91.8%), 平行样品分析相

对标准偏差< 20.0% (0.04%~20.07%), 均符合样品分

析要求. 本文采用 4~13 倍信噪比浓度的标样, 平行
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分析 6 次, 取其标准偏差 S, 以 3.36 倍 S 为仪器检出

限. 采用该方法, 26 种脂肪酸甲酯的仪器检出限为

0.08~19.9 pg. 根据仪器检出限, 以 50 mg 样品为试

样, 样品处理后定容体积为 1 mL 为基准, 对应 26 种

脂肪酸的方法检出限为 1.5~382.0 pg/g. PCBs 分析质

量控制同我们的前期研究 [14]. 样品采用内标法定量, 

校准曲线的建立、仪器检出限、方法检出限的计算按

文献 [14]进行 , 校准曲线的相关系数均大于 0.99, 

PCB209 的回收率在 73.6%~119.0%之间. 

2  结果与讨论 

2.1  脂肪酸浓度水平 

为方便与文献数据比较, 脂肪酸浓度以“mg/100 g”

为单位, 结果如表 2 所示. 在这 4 种鱼中, 脂肪酸总

浓度从高到低分别为太湖新银鱼(789.2 mg/100 g)、 

似刺鳊鮈(713.9 mg/100 g)、刀鲚(588.6 mg/100 g)、 红

鳍原鲌(492.8 mg/100 g). 单不饱和脂肪酸(monoun- 

saturated fatty acids, MUFA)以似刺鳊鮈最高(252.3 

mg/100 g). 饱和脂肪酸(saturated fatty acids, SFA), 

n-3 PUFA 及总 PUFA 以太湖新银鱼最高, 其浓度分

别为 315.0, 222.8 和 303.9 mg/100 g.  

二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, EPA)和二

十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)属于 n-3 

PUFA, 具有很高的生理保健功效. 以海产品为主要

食物的爱斯基摩人其心血管疾病发病率极低 , 动物

实验和临床研究都表明海产品中丰富的 EPA 和 DHA

是其发病率低的主要原因[15]. 本研究中太湖新银鱼、 

似刺鳊鮈、刀鲚和红鳍原鲌中 EPA+DHA 的平均浓度

分别为 188.6, 91.9, 97.7 和 100.0 mg/100 g, 其中太湖

新银鱼的 EPA+DHA 浓度远高于其他 3 种鱼类. 据报

道, 野生鲫鱼、黑鱼、包头鱼和桂鱼中 EPA+DHA 浓

度在 56.8~465.9 mg/100 g 之间[16]; 白鲢、花鲢、鲶

鱼、团头鲂、鲫鱼、乌鱼和黄颡鱼等 7 种鱼的浓度在

40~3380 mg/100 g 之间 [17]; 北美太阳鱼的浓度为

142.9 mg/100 g[18]; 西伯利亚河鳟的浓度为 262 

mg/100 g[19]; 欧洲河鳟的浓度为 290 mg/100 g[20]. 与

文献相比, 本研究中 4 种淡水鱼的 EPA+DHA 浓度均

在这些淡水鱼范围内. 与海水鱼相比, 这 4 种淡水鱼

的 EPA+DHA 浓度远低于三文鱼、大比目鱼、沙丁鱼

和剑鱼 , 这些鱼中 EPA+DHA 浓度在 1907~3276 

mg/100 g 之间[21]; 但是与琵琶鱼、黑线鳕、大头鱼、   

表 2  鱼体中脂肪酸浓度(mg/100 g)  

脂肪酸 刀鲚 红鳍原鲌 似刺鳊鮈 太湖新银鱼 

C14:0 14.3 ± 12.8 8.6 ± 4.7 16.5 ± 17.5 23.5 ± 4.5 

C16:0 156.9 ± 89.7 106.7 ± 36.4 173.2 ±111.8 197.5 ± 25.6 

C16:1 30.9 ± 30.2 27.9 ± 14.4 59.5 ± 59.0 52.2 ± 10.1 

C17:0 7.8 ± 3.3 5.1 ± 3.0 8.6 ± 4.6 14.4 ± 1.9 

C18:0 36.0 ± 14.1 35.0 ± 9.8 49.2 ± 27.7 63.8 ± 9.2 

C18:1n11 108.8 ± 101.2 90.7 ± 40.4 168.9 ± 160.0 87.5 ± 13.7 

C18:1n9 21.5 ± 17.4 15.4 ± 8.1 18.8 ± 17.4 19.2 ± 3.4 

C18:2n6 14.3 ± 10.0 13.6 ± 8.9 15.2 ± 10.2 20.9 ± 3.8 

C18:3n6-γ 1.4 ± 1.2 1.3 ± 2.3 0.6 ± 0.3 2.6 ± 0.5 

C18:3n3-α 11.2 ± 9.6 13.8 ± 6.4 8.4 ± 7.5 23.5 ± 3.9 

C20:0 1.5 ± 0.9 1.1 ± 0.6 1.4 ± 1.1 3.7 ± 0.7 

C20:1 0.9 ± 0.8 2.0 ± 1.0 5.1 ± 5.1 1.4 ± 0.3 

C20:2n6 2.1 ±1.2 2.0 ± 1.0 7.1 ± 4.7 1.5 ± 0.1 

C20:3n6 1.3 ± 1.7 5.3 ± 7.7 1.5 ± 1.0 3.1 ± 0.6 

C20:3n3 1.3 ± 1.0 1.6 ± 0.8 1.4 ± 0.9 1.2 ± 0.2 

C20:4n6 50.8 ± 14.8 41.0 ± 13.1 64.0 ± 24.0 50.4 ± 7.9 
C20:5n3 
(EPA) 

34.5 ± 9.4 27.9 ± 7.5 27.3 ± 20.7 62.5 ± 9.5 

C22:0 1.8 ± 0.5 0.6 ± 0.4 1.4 ± 1.1 5.2 ± 0.8 

C22:1 N.D. a) N.D. a) N.D. a) 1.4 ± 0.5 

C22:2n6 N.D. a) N.D. a) N.D. a) 0.1 ± 0.1 

C22:3n3 5.7 ± 4.0 3.8 ± 2.2 7.5 ± 4.3 2.5 ± 0.4 

C22:4n6 0.7 ± 0.9 N.D. a) N.D. a) N.D. a) 

C22:5n3 19.3 ± 8.5 15.9 ± 4.7 13.4 ± 8.4 9.6 ± 0.9 
C22:6n3 
(DHA) 

63.2 ± 11.3 72.1 ± 19.0 64.6 ± 33.0 126.1 ± 3.5 

C24:0 1.4 ± 0.3 0.3 ± 0.2 0.4 ± 0.4 6.8 ± 1.1 

C24:1 1.2 ± 0.8 1.1 ± 0.4 N.D. a) 8.6 ± 0.3 

∑SFA 219.7 ± 121.6 157.4 ± 54.3 250.7 ± 163.4 315.0 ± 43.6 

∑MUFA 163.2 ± 150.0 137.1 ± 62.6 252.3 ± 241.2 170.3 ± 27.5 

∑PUFA 205.7 ± 70.6 198.3 ± 66.7 210.8 ± 110.3 303.9 ± 29.7 

∑n-6 75.6 ± 32.8 67.0 ± 34.5 95.8 ± 42.9 81.1 ± 13.1 

∑n-3 130.1 ± 38.3 131.3 ± 37.0 115.1 ± 69.6 222.8 ± 16.7 

EPA+DHA 97.7 ± 20.1 100.0 ± 26.0 91.9 ± 53.2 188.6 ± 11.9 

总浓度 588.6 ± 340.6 492.8 ± 181.0 713.9 ± 511.4 789.2 ± 100.6 

a) N.D. 表示未检出 

鳎鱼、鳐鱼[21]、金头鲷和白鲷[22]等海水鱼类处于同

一数量级 , 这些鱼类中 EPA+DHA 浓度在 63~330 

mg/100 g 之间.  

2.2  脂肪酸组成特征 

刀鲚、红鳍原鲌、似刺鳊鮈和太湖新银鱼 4 种鱼

肉组织中分别检测到 24, 23, 22 和 25 种脂肪酸, 主要

成分为棕榈酸(C16:0), 油酸(C18:1n11)和 DHA(表 3), 

它们同时也分别是 SFA, MUFA 和 PUFA 中最主要的

成分. SFA 含量最高的为太湖新银鱼, 占总脂肪酸含

量的 39.9%, MUFA 和 PUFA 含量最高的分别为似刺

鳊鮈 ( 3 0 . 9 % )和红鳍原鲌 ( 4 0 . 8 % ) .  E P A + D H A 
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表 3  鱼体中脂肪酸组成(%) 

脂肪酸 刀鲚 红鳍原鲌 似刺鳊鮈 太湖新银鱼 

C14:0 2.1 ± 0.8 1.7 ± 0.3 1.9 ± 0.8 3.0 ± 0.2 

C16:0 26.7 ± 0.4 21.8 ± 1.1 25.1 ± 2.5 25.0 ± 0.3 

C16:1 4.4 ± 2.0 5.4 ± 0.9 7.1 ± 2.6 6.6 ± 0.4 

C17:0 1.4 ± 0.2 1.0 ± 0.3 1.3 ± 0.3 1.8 ± 0.1 

C18:0 6.6 ± 1.1 7.3 ± 0.9 7.5 ± 1.3 8.1 ± 0.1 

C18:1n11 15.9 ± 5.9 18.0 ± 3.3 20.7 ± 6.2 11.1 ± 0.3 

C18:1n9 3.3 ± 0.9 3.0 ± 0.5 2.4 ± 0.5 2.4 ± 0.1 

C18:2n6 2.3 ± 0.3 2.6 ± 0.8 2.2 ± 0.3 2.6 ± 0.1 

C18:3n6-γ 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.3 0.1 ± 0.1 0.3 a) 

C18:3n3-α 1.6 ± 0.7 2.7 ± 0.7 1.1 ± 0.3 3.0 ± 0.1 

C20:0 0.3a) 0.2 ± 0.1 0.2 a) 0.5 a) 

C20:1 0.1 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.6 ± 0.2 0.2 a) 

C20:2n6 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 1.0 ± 0.2 0.2 a) 

C20:3n6 0.2 ± 0.2 0.9 ± 0.9 0.3 ± 0.2 0.4 a) 

C20:3n3 0.2 a) 0.3 a) 0.2 ± 0.1 0.1 a) 

C20:4n6 9.7 ± 2.6 8.6 ± 1.4 10.4 ± 2.9 6.4 ± 0.2 
C20:5n3 
(EPA) 

6.6 ± 1.8 5.9 ± 0.8 4.1 ± 1.7 7.9 ± 0.2 

C22:0 0.3 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.2 ± 0.2 0.7 ± 0.1 

C22:1 N.D.b) N.D. b) N.D. b) 0.2 ± 0.1 

C22:2n6 N.D. b) N.D. b) N.D. b) N.D. b) 

C22:3n3 0.1 ± 0.2 N.D. b) N.D. b) <0.1 

C22:4n6 0.9 ± 0.1 0.7 ± 0.2 1.1 ± 0.4 0.3 a) 

C22:5n3 3.5 ± 0.5 3.3 ± 0.5 2.0 ± 0.4 1.2 a) 
C22:6n3 
(DHA) 

12.6 ± 4.4 15.2 ± 2.3 10.3 ± 3.2 16.1 ± 1.6 

C24:0 0.3 ± 0.1 0.1 a) 0.1 a) 0.9 a) 

C24:1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 N.D. b) 1.1 ± 0.1 

∑SFA 37.6 ± 0.9 32.2 ± 1.4 36.3 ± 3.3 39.9 ± 0.6 

∑MUFA 24.0 ± 8.7 27.0 ± 4.1 30.9 ± 9.1 21.5 ± 0.7 

∑PUFA 38.4 ± 8.0 40.8 ± 3.0 32.8 ± 7.5 38.6 ± 1.1 

∑n-6 13.7 ± 2.1 13.4 ± 2.5 15.1 ± 3.5 10.2 ± 0.4 

∑n-3 24.7 ± 6.1 27.4 ± 3.2 17.7 ± 5.1 28.4 ± 1.4 

EPA+DHA 19.3 ± 6.2 21.1 ± 2.9 14.4 ± 4.6 24.0 ± 1.4 

PUFA/SFA 1.0 ± 0.2 1.3 ± 0.1 0.9 ± 0.2 1.0 a) 

n-6/n-3 0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.9 ± 0.2 0.4 a) 

a) 标准偏差小于 0.05; b) N.D.表示未检出 

占 总 脂 肪 酸 含 量 从 高 到 低 分 别 为 太 湖 新 银 鱼

(24.0%)、红鳍原鲌(21.1%)、刀鲚(19.3%)和似刺鳊鮈
(14.4%). 

文献中相同鱼类脂肪酸组成相比如表 4 所示, 刀

鲚中 SFA 含量与刘凯等人[23]的报道接近, MUFA 则

远低于该报道, 而 PUFA 和 EPA+DHA 的含量远高于

该报道. 似刺鳊鮈的 SFA 含量稍高于顾若波等人[7]

和李广焱等人[8]的报道, MUFA 则远低于该报道, 与

刀鲚相同, PUFA 和 EPA+DHA 含量则远高于该报道. 

太湖新银鱼的脂肪酸含量与刘红等人[24]的报道相比, 

SFA, MUFA 和 PUFA 与之接近, 但 EPA+DHA 含量高

于该报道. 对于红鳍原鲌来说, PUFA 含量在这 4 种鱼

中最高, 据了解, 目前还未见对其脂肪酸组分的报道.  

鱼体中脂肪酸浓度和组成与样品的采样季   

节、 采样点和样品所取部位有关. 据报道, 鱼体内的

脂肪酸浓度存在明显的季节变化 , 这主要与鱼的产

卵期和不同季节的食料有关. 在产卵准备期, 鱼体内

的脂肪会向生殖器官转移 , 因而在产卵期及产卵之

后, 鱼体肌肉组织内脂肪酸浓度下降, 脂肪酸组成也

会发生变化 [25]. 不同产地的鱼所食用的食料存在差

异, 食肉性鱼类主要以浮游生物、鱼、虾为主要食料, 

研究表明，浮游生物中含有较多的 PUFA, 浮游生物

体内的脂肪酸浓度与组成对鱼体内的脂肪酸也有很

大影响 [26]. 此次研究的是鱼体可食用部分 , 选择了

鱼体整个可食用部位的肌肉(包括背部、腹部以及尾

部), 而鱼体不同部位的脂肪酸浓度与组成会由于脂

肪含量的不同而存在差异 [25], 这可能也是造成本研

究与其他研究结果有别的原因之一. 另外, 本研究在

定量脂肪酸组成所用标样为 26 种, 与其他研究不同, 

因而在计算统计脂肪酸组分的百分含量时 , 也会造

成一定的差异.  

2.3  营养价值分析 

SFA 是一类不含碳碳双键的直链羧酸, 过量摄

入会导致血液中低密度脂蛋白胆固醇浓度升高 , 使

得胆固醇在动脉管壁沉积堵塞血管 , 从而引起严重

的心脑血管疾病[27]. PUFA/SFA 比值是衡量鱼肉营养

价值的一个重要指标 , 世界卫生组织建议最低值为

0.4~0.5[28]. 本研究中, 刀鲚、红鳍原鲌、似刺鳊鮈和

太湖新银鱼的 PUFA/SFA 比值分别为 1.0, 1.3, 0.9 和

1.0(图 1), 均高于建议值. 与文献中同类鱼相比, 刀

鲚和似刺鳊鮈的 PUFA/SFA 比值均高于文献报

道[7,8,24], 而太湖新银鱼则略低于文献值[24] (表 4). 与

其他种类淡水鱼对比, 这 4 种鱼的 PUFA/SFA 比值均

在文献报道范围 0.2~3.1 之内[8,16,29~31].  

如前所述, PUFA 可以分为 n-3 和 n-6 PUFA 两大

系列. n-6 PUFA 具有调节细胞生长, 增强免疫力的功

效, 但过多摄入 n-6 PUFA 可对人体健康产生危害, 

如可能会引起癌症、冠心病和脑血管疾病等[32,33]. 早

期世界卫生组织建议日常饮食中 n-6 和 n-3 PUFA 比

值(n-6/n-3 PUFA)应小于 4 [28]. 本研究中, 4 种鱼类的

n-6/n-3 PUFA 比值在 0.4~0.9 之间(图 1), 远远小于该

建议值 .  据报道 ,  目前我国居民日常膳食中的

n-6/n-3 PUFA 比值在 10 左右[34], 远高于该建议值, 
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表 4  不同研究中这些鱼类的脂肪酸组成(%)  

刀鲚 似刺鳊鮈 太湖新银鱼 
 

本研究 文献[23] 本研究 文献[7] 文献[8] 本研究 文献[24] 

采样时间 2010-09 2008-05~07 2010-09 – 2006-05 2010-09 1996 年冬 

产地 太湖 太湖 太湖 鄱阳湖 太湖 太湖 湖北 

取样部位 混合 背 混合 – 背 混合 混合 

标样数量 26 21 26 39 18 26 12 

∑SFA 37.6 ± 0.9 37.5 36.3 ± 3.3 25.0 30.1 39.9 ± 0.6 27.4 

∑MUFA 24.0 ± 8.7 46.3 30.9 ± 9.1 51.2 56.9 21.5 ± 0.7 14.6 

∑PUFA 38.4 ± 8.0 16.1 32.8 ± 7.5 12.4 13.0 38.6 ± 1.1 32.1 

EPA+DHA 19.3 ± 6.2 6.6 14.4 ± 4.6  3.2 4.2 24.0 ± 1.4 13.5 

PUFA/SFA  1.0 ± 0.2 0.4  1.3 ± 0.1  0.5 0.4  0.9 ± 0.2 1.0 

n-6/n-3  0.6 ± 0.1 –  0.5 ± 0.1  1.2 –  0.9 ± 0.2 1.0 

 
 

 

图 1  4 种鱼体中 PUFA/SFA 和 n-6/n-3 的对比 

因此, 日常饮食中增加这 4 种鱼的食用可以降低居民

日常膳食中 n-6 和 n-3 PUFA 的摄入比例, 提高居民

膳食营养. 但是, 我们必须指出, 由于相关证据的缺

乏以及观念的局限性, 最新出版的《脂肪与脂肪酸膳

食推荐摄入量报告》中删去了该建议值[35].  

2.4  PUFA 与 PCBs 共摄入益害分析 

PCBs 曾被广泛用于电力、机械等行业, 具有致

癌性、致突变性等毒性. 由于这类污染物易在鱼体内

富积, 并通过食物链放大. 人们食用受到此类污染物

污染的鱼时, 不仅摄入了 PUFA 等营养物质, 同时也

摄入了 PCBs. 因此, 在评估食用鱼对人体健康的影

响时 , 不能单一地只从营养价值或污染物带来的健

康危害评估食用鱼类对人体健康的影响 , 而应该同

时考虑鱼体中的营养物与有害物对人体健康的影响. 

目前对于 n-3 PUFA 特别是 EPA 和 DHA 对人体

健康的影响研究最为深入. EPA 和 DHA 对预防心血

管疾病致突死有显著的作用 , 这在流行病学以及临

床医学上已得到验证 [36~38], 并取得了每日最低建议

摄入量数据. 此外 n-3 PUFA 对于老年痴呆、 风湿性

关节炎、哮喘、自身免疫性疾病以及糖尿病等的发病

都有一定程度的延缓作用 [39~42], 但相对于预防心血

管疾病致突死而言, n-3 PUFA 对此类疾病的影响研

究都为医学上的观察结论 , 并没有相关的每日最低

建议摄入量数据 . 因此本文中对于食用鱼带来的人

体 健 康 受 益 是 针 对 摄 入 鱼 体 中 的 PUFA, 即

EPA+DHA, 可以降低心血管疾病致突死的健康益处

而言. 达到 EPA+DHA的最低建议摄入量的鱼肉食用

量 QFA (g/d), 可用公式(1)表示: 

 FA
FA

FA

,
R

Q
C

  (1) 

其中 RFA 为 DHA+EPA 的最低建议摄入量(mg/d), 由

于不同国际组织对 EPA+DHA 的最低建议摄入量有

不同的标准 , 本文采用健康成人每天需摄入的

EPA+DHA 最低量为 250 mg 来计算[15,43]; CFA 为鱼肉

组织中 DHA+EPA 的含量(mg/g). 对于长期食用鱼所

带来的健康风险的定量分析评估 , 美国环境保护局

(U.S. EPA)将其分为两种情况: 慢性非致癌的健康风

险和潜在的致癌健康风险 , 两者的每日最大食鱼用

量可分别用公式(2)和(3)计算: 

 NC

RfD BW
Q

c
,  (2) 

 
C

ARL BW

CSF





Q

c
,  (3) 

其中 QNC 为非致癌健康风险下污染物最大允许摄入

的鱼肉量(g/d); RfD 为污染物的参考剂量, 对于 PCBs, 

RfD 为 2.0×105 (mg kg1) d1 [44]; BW 为体重(kg), 本

文采用 59.6 kg [9]; c 为鱼肉中污染物的浓度(mg/g), 

本研究中刀鲚、红鳍原鲌、似刺鳊鮈和太湖新银鱼中

31 种 3-9 氯代 PCBs 总浓度分别为 439.6, 565.6, 462.8

和 451.2 pg/g 湿重. QC 为产生致癌健康风险的污染物

最大允许摄入的鱼肉量(g/d); ARL为最高可接受的致
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癌风险水平, 本文采用 105(即有十万分之一的致癌

可能). CSF 为致癌斜率因子 , 对于 PCBs, CSF 为

2.0 [(mg kg1) d1]1 [44].  
鱼体中的 PUFA 与 PCBs 共摄入时, 其益害关系

可用达到 EPA+DHA 最低建议摄入量时的鱼食用量

与产生致癌或非致癌健康风险的最大食用鱼量的比

值来表示, 如公式(4)和(5):  

 FA FA
NC

NC FA RfD BW


 

 
Q R c

R
Q C

,  (4) 

 FA FA
C

C FA

CSF

ARL BW

 
 

 
Q R c

R
Q C

,  (5) 

其中 RNC 为产生非致癌健康风险的益害比, RC 为产生

致癌健康风险的益害比. 若 RNC 或 RC>1 表示食用该

鱼可能会给人体健康带来风险 , 反之则给人体带来

危害较低. 

食用这 4 种鱼引起致癌和非致癌风险的益害结

果如图 2 所示, 引起非致癌风险的益害比 RNC 在 0.05~ 

0.13 之间, 引起致癌风险的益害比 RC 在 0.21~0.52 之

间, 均小于 1, 表明在保证 EPA+DHA 的摄入要求下, 

食用这 4 种鱼都基本不会带来非致癌与致癌的健康

风险. 在这 4 种鱼中, 太湖新银鱼引起非致癌与致癌

健康风险的益害比值均最小, 表明太湖新银鱼在这 4

种鱼中由 PCBs 引起的健康风险最低.  

然而需要指出的是, PCBs 目前已被国际癌症机

构确定为致癌物质, 任何量的 PCBs 摄入都可能引起

致癌风险, 因此从理论上说, 食用这些含有 PCBs 的 
 

 

图 2  4 种鱼体内的 RNC 和 RC 的对比 

鱼类都存在致癌风险. 此外, 本文在益害比值的计算

过程中, 所采用的 RfD与 CSF值, 均有一定的不确定

性 , 其数值是在一系列的假设条件下确定的 [44], 因

此所计算的益害比值也存在一定的不确定性. 另外, 

本研究中, 由于数据资料所限, 只考虑了 PCBs 这一

类污染物 , 其他的污染物如有机氯农药、多溴联苯

醚、多环芳烃以及重金属等由于缺乏相关的浓度数据

或毒理数据而没有计算在内 . 如考虑所有污染物的

情况 , 食用这些鱼类对人体健康的风险还会增大 .  

对于孕妇、婴儿和心血管病人等特殊人群来说, 各国

家和国际组织建议的 EPA+DHA 每日摄入量都大于

本次计算所用的 250 mg/d 标准[1,45,46], 如美国心脏 

学会(AHA)建议心血管疾病患者 DHA+EPA 的每天

最低摄入量为 1 g. 显然 , 对于这些特殊人群来说 , 

要达到 EPA+DHA 摄入要求, 需增加鱼肉的摄入量, 

但也会导致污染物的摄入量增加 , 增加健康风险 ,  

因此这些人群在食用鱼肉时 , 鱼类的选择应更为谨

慎, 须选择污染较轻而 PUFA 含量高的鱼类, 或者选

用鱼油胶囊等产品 . 这就需要开展更为广泛的调查

筛选工作来全面掌握我国市场上鱼产品的营养成分

和污染物含量 , 进而建立鱼类的营养成分和受污状

况的数据库 , 为人们科学合理食用鱼产品提供建议

与参考.  

3  结论 

太湖 4 种食肉性鱼类鱼肉中脂肪酸以棕榈酸、油

酸和 DHA 为主. 这些鱼均具有较高的 PUFA/SFA 比

值和较低的 n-6/n-3PUFA 比值, 说明它们均具有较高

的营养价值. 在考虑鱼体内 EPA+DHA对人体的益处

和 PCBs 对人体健康危害时, 发现在保证 EPA+DHA

摄入要求下, 食用这 4 种鱼基本不会引起非致癌或致

癌的危害, 健康风险较低. 太湖新银鱼在两种健康风

险的益害比值计算中, 比值最低, 表明食用太湖新银

鱼具有较高的营养价值和较低的健康危害. 
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Polyunsaturated fatty acids in fish from Taihu Lake and the associated 
risk of ingesting polychlorinated biphenyls 
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Fish contain high levels of n-3 polyunsaturated fatty acids (PUFAs), a desirable attribute for healthy eating. However, persistent 
organic pollutants often accumulate in fish. We measured the concentrations of fatty acids in four carnivorous fish: Coilia ectenes 
taihuensis, Cultrichthys erythropterus, Paracanthobrama guichenoti, and Neosalanx taihuensis Chen, collected from Taihu Lake, 
China. In addition, we evaluated the benefit-risk of co-ingestion of polychlorinated biphenyls and EPA+DHA, the active components 
of PUFAs. Palmitic acid, oleic acid, and docosahexaenoic acid were the predominant fatty acids in all species. The nutritive value of 
all four species was high based on the ratio of polyunsaturated fatty acids to saturated fatty acids and n-6 to n-3 polyunsaturated fatty 
acids (n-6/n-3 PUFA). Our data suggest that ingestion of the recommended 250 mg EPA+DHA intake per day for a healthy adult via 
the consumption of any of the four species would likely not result in the risk of cancer. 
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