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自然界中脂肪酸很少以自由形式存在，往往藉酯键或酰胺键与其它物质结合而构成多种脂类，因此可以从许多脂

类的水解产物中获得。脂肪酸的化学通式主要为RCOOH。就这个通式来看，它们都是些一羧酸，含有一可游离的羧
基及一非极性的烃链。它们是体内的一类结构物质，也是一类供能物质。

脂肪酸的分类及命名 按其烃链结构的特点，脂肪酸有饱和、不饱和、直链、支链、带羟基或带酮基等，但存在
于天然脂肪中的，多为含十个以上偶数碳原子的直链的饱和及不饱和脂肪酸。

脂肪的命名法虽然不只一种，但一般常用的是从羧基C开始，用1、2、3……等数字依次顺序编号。也有用希腊
字母编号的，那就是以紧邻羧基的C(即2号C)为般多用在临近羧基的几个碳原子上。值得指出的是希腊字母ω常用以
代表较长链脂肪酸最末端甲基碳原子。

脂肪酸分解代谢 脂肪酸是通过氧化而进行分解代谢重要的脂肪酸的，同时供应体内所需要的能量。脂肪酸在线
粒体外，在脂肪酰CoA合成酶的作用下被活化，藉线粒体膜中一特殊连接通道而进入线粒体，并以脂肪酰CoA的形式
氧化成乙酰CoA，然后再进入三羧酸循环被氧化成CO2及水。这两个阶段的氧化都能产生ATP。
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饱 和 脂 肪 酸

甲 酸
乙 酸
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反-2-丁烯酸
顺-2-丁烯酸
2-己烯酸
9-十四碳烯酸
9-十六碳烯酸
顺-9-十八碳烯酸
反-9-十八碳烯酸
顺15廿四碳烯酸
顺-9，顺-12-十八碳二烯酸
反-9，反-12-十八碳二烯酸
反10，反-12-十八碳二烯酸
11，14-廿碳二烯酸
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异氢化山梨酸
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油 酸
反油酸

神经酸

α-亚油酸
反亚油酸

C4H6O2
C4H6O2
C6H10O2
C14H26O2
C16H30O2
C18H34O2
C18H34O2
C24H26O2
C18H32O2
C18H32O2
C18H32O2
C20H36O2

顺-6，顺-9，顺-12-十八 γ-亚麻酸 C18H30O2

乙醛酸循环
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胆汁酸
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CoA

亚麻酸
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线粒体

软脂酸

烯酸
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(续表)

脂肪酸的β氧化 脂肪酸的β氧化是从羧基端开始，一次去掉两个碳原子，是体内脂肪酸的主要氧化过程，是在线
粒体中进行。但脂肪酸必须在活化后才能进行氧化。胞液中的CoA及活化了的长链脂肪酸，即长链脂酰CoA，均不能
透过线粒体内膜。在线粒体内膜内外两侧上的肉毒碱脂酰转移酶(又称肉毒碱软脂酰转移酶)的作用下，脂酰CoA先转
变为脂酰肉毒碱而进入内膜，然后在内膜侧又与线粒体基质中的CoA转变为脂酰CoA并进行β氧化，而肉毒碱则移向
内膜外侧，以供再一次的运输。肉毒碱与肉毒碱脂酰转移酶在线粒体内膜上形成了一运输长链脂肪酸的机构。另外线

粒体内膜上还存在有肉毒碱乙酰转移酶，据认为是运输短链脂肪酸机构中的组成。但是，一般的短链脂肪酸是能较易

透过线粒体内膜的。

线粒体内膜的脂肪酰CoA，在脂酰CoA脱氢酶的催化下，脱去α，β碳上的两个氢原子，形成一个△2不饱和脂
酰CoA。这个脱氢酶的辅酶是黄素腺嘌呤二核苷酸(FAD)，是一受氢体; 它将通过另一称作电子传递黄素蛋白而被呼
吸链氧化。△2不饱和脂酰CoA加水而成为β羟脂肪酰CoA。这一反应是由烯酰水合酶促成。β羟脂酰CoA在以尼克酰
胺腺嘌呤二核苷酸(NAD)为辅酶的β羟脂酰CoA脱氢酶的作用下，在β碳上脱去氢而成为β酮脂酰CoA。最后β酮脂
酰CoA在β位上为硫激酶所劈开，消耗一分子CoA，产生一分子乙酰CoA。这样，脂酰CoA经过这四个步骤的氧化过
程，就比原来少了两个碳原子。一个偶数碳原子的脂酰CoA，不管其碳链的长短，适当重复这一氧化过程的次数，均
可被分解为乙酰CoA。这就是脂肪酸的β氧化过程，而所产生乙酰CoA还可以进入三羧酸循环进一步氧化成CO2及

水。

脂肪酸的活化、脂酰CoA透过线粒体内膜的运输机制及β氧化过程一并总结于图1中。

不饱和脂肪酸的氧化： β氧化酶体系要求双键位于α、β位之间(即△2)，并为反型，而且β羟脂酰CoA为L型。
人体内不饱和脂肪酸的双键都是顺式。根据双键位置的不同，经β氧化可能产生△3顺脂烯酰CoA或△2顺脂烯
酰CoA。前者可经脂烯酰CoA异构酶变为△2反脂烯酰CoA，然后再继续β氧化; 后者则先加水生成D(-)β羟脂
酰CoA，再经β羟脂酰CoA差向异构酶转化而成L(+)β羟脂酰CoA，再继续β氧化。

碳三烯酸

反-8，反-10，顺-12-十八
碳三烯酸

反-8，反-10，反-12-十八
碳三烯酸

顺-9，顺-12，顺-15-十八
碳三烯酸

反-9，反-12，反-15-十八
碳三烯酸

顺-9，反-11，反-13-十八
碳三烯酸

反-9，反-11，反-13-十八
碳三烯酸

顺-9，反-11，顺-13-十八
碳三烯酸

α-金盏酸
α-金盏酸
α-亚麻酸
反亚麻酸

α-油硬脂酸
β-油硬脂碳
石榴酸

C18H30O2
C18H30O2
C18H30O2
C18H30O2
C18H30O2
C18H30O2
C18H30O2

5，8，11-廿碳三烯酸
4，8，12，15-十八碳四烯酸

C20H34O2
C18H28O2

5，8，11，14-廿碳四烯酸 花生四烯酸 C20H32O2

其它(羟酸、酮酸、支链酸)

2-羟-廿四烷酸
9，10-二羟-十八碳烷酸
11，12-二羟-廿碳烷酸
13-(2-环戊-烯)-十三烷酸

羟脑苷酸

9，10-二羟硬脂酸
11，12-二羟花生酸

C24H48O3
C18H35O4
C20H40O4
C18H32O2

d-12-羟-顺-9-十八碳-烯酸
4-酮-9，11，13-十八碳三烯酸

蓖麻酸 C18H34O3
C18H28O3

3，7，11，15-四甲基十六烷酸 植烷酸 C20H40O2
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图1 脂肪酸的活化，脂酰CoA对线粒体内膜的通过及β氧化过程

(1)脂肪酰CoA合成酶

(2)肉毒碱脂肪酰转移酶

(3)脂酰CoA脱氢酶

(4)脂烯酰CoA水化酶

(5)β羟脂酰CoA脱氢酶

(6)β酮脂酰CoA硫解酶;(3)～(6)为脂肪酸β氧化酶系

奇数碳脂肪酸氧化： 奇数脂肪酸在天然脂类中广泛存在。高等动物的脂类中奇数脂肪酸约占脂肪酸总量

的1～5%，主要在于脂肪组织中。奇数脂肪酸经β氧化，除产生乙酰CoA外，最后还产生一分子丙酰CoA，后者在体
内转变为琥珀酰CoA，然后再循已知途径代谢。

脂肪酸的α氧化及ω氧化 脂肪酸的α氧化是从羧基端开始，一次去掉一个碳原子。在动物组织中，软脂酸、硬脂
酸及油酸几乎全部通过β氧化而降解。植物则不然，主要通过α氧化降解脂肪酸，即首先在α碳上羟化。在动物脑组织
中经α羟化而生成的24碳α羟酸可用于N酰基鞘氨醇的合成。α羟酸在肝、肾等组织中可进一步脱氢成α酮酸，再经氧
化脱羧生成少一个碳原子的脂肪酸。α氧化在细胞的微粒体或线粒体中进行。
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当脂肪酸的β位上有甲基取代时，β氧化受阻，此时通过α氧化可以绕过受阻部位，而使脂肪酸继续降解。叶绿素中含
有的植物醇可随食物进入体内，并氧化为植烷酸，后者即通过α氧化绕过β甲基而继续氧化。若机体因遗传缺陷而缺
乏脂肪酸的α氧化系统 (Refsum病)，可导致植烷酸的积蓄，而产生某些精神症状。

脂肪酸还可在肝、肾等组织受微粒体的混合功能氧化酶的作用而发生ω位氧化。所谓脂肪酸的ω氧化，即是离羧
基最远的末端甲基上先进行羟化，然后氧化脱氢而形成一α，ω二羧酸。这个二羧酸，可从两端再经β氧化，进行降
解，最终产物除乙酰CoA外还有琥珀酸或丙二酸。3，6二甲基辛酸在人体内就是以ω氧化的方式进行分解的。

酮体的生成及利用 脂肪酸在肝内氧化时，能产生乙酰乙酸、Dβ 羟丁酸及丙酮，三者统称酮体。当脂肪大量氧
化时(例如饥饿或患糖尿病时)酮体即大量生成。生成的途径见图2。

酮体的生成主要依图2中的(1)→(2)→(3)→(4)、(5)途径进行，其酶体系主要存在于肝细胞的线粒体中。肾途
径进行， 其酶体系主要存在于肝细胞的线粒体中。 肾皮质线粒体中虽也有图2中的酶(1)、 (2)、(3)，但酶(2)活性
很弱，故肾脏不是生成酮体的主要器官。

图2 酮体的生成

(1)乙酰CoA乙酰转移酶(即乙酰乙酰CoA硫解酶)

(2)HMG CoA合成酶

(3)HMG CoA裂合酶

(4)β羟丁酸脱氢酶

(5)自动进行或乙酰乙酸脱羧酶
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(6)乙酰乙酰CoA脱酰基酶

图3 肝外组织对酮体的利用

(1)β羟丁酸脱氢酶;(2)琥珀酰 CoA： β酮酸CoA转移酶(即转硫酶);(3)乙酰乙酰CoA硫解酶; (4)脂酰CoA合成
酶;TCC示三羧酸循环

酮体生成后，进入血液，并被脑、心、骨胳肌摄取，作为能源而氧化利用(图3)。

肝脏缺乏转硫酶(图3酶(2))，故肝脏几乎不能氧化酮体。丙酮大部分不经变化而排出体外(肾、肺)。少量丙酮
可在体内转变成甲酰基或乙酰基，或通过转化为丙二醇再转化为丙酮酸，并进一步氧化。酮体在血中积聚过多，可引

起代谢性酸中毒。

脂肪酸的合成代谢

饱和脂肪酸的合成 人体使用乙酰CoA为原料，进行脂肪酸的从头合成，合成部位系在胞液部分。线粒体中产生
的乙酰CoA可经图4所列机制进入胞液。合成的脂肪酸的末端两个碳原子是直接来自乙酰CoA或丁酰CoA(在肝及乳
腺中)，而其余碳原子则是通过丙二酰CoA来的，后者系乙酰CoA经羧化而生成。催化脂肪酸合成的是脂肪酸合成
酶。此酶在某些细菌实际是一复合体，含有六种可分离开的酶蛋白和脂酰基载体蛋白(ACP) 而鸟类和哺乳类肝脏的
脂肪酸合成酶由两条多肽链组成，各种酶活性及ACP均于同一肽链上。ACP的辅基为含有SH基的4磷酸遍多酰氨基
乙硫醇，它通过磷酸根和ACP的丝氨酸残基相连，而其SH基则能与脂酰基(包括丙二酰基)相连。ACP的辅基可以转
动，使其所连接的脂酰基与复合体中的各种酶蛋白依次接触而发生一系列反应。脂肪酸的合成反应如下所示。

图4 乙酰CoA由线粒体进入胞液的机制
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图5 脂肪酸合成多酶复合体的作用示意图

① ACP脂酰转移酶 ②ACP丙二酰转移酶 ③ACPβ酮脂酰合成酶 ④ACPβ酮脂酰还原酶 ⑤ACP脂烯酰水化酶
⑥ACPαβ烯脂酰还原酶

上述合成过程每进行一次，脂肪酸的碳链即延长两个碳原子。经七次就能合成ACP软脂酰复合物。由于ACP软脂
酰脱酰酶活性较其它ACP脂酰复合物脱酰酶活性高得多，故ACP软脂酰的碳链多不再延长，而被水解为软脂酸，后者
是胞液中脂肪酸合成的主要产物。

脂肪酸碳链的延长 软脂酰CoA生成后，在线粒体或微粒体中，碳链可进一步延长，形成更长链的饱和及不饱和
脂肪酸。每次延长增加两个碳原子，最长可延长至26碳原子。延长的碳来源，在线粒体中为乙酰CoA，在微粒体中
则为丙二酰CoA。

不饱和脂肪酸的合成 去饱和作用是不饱和脂肪酸合成的主要步骤。植物体内能在长链饱和脂肪酸的C9处去饱和
而引进一个双键，接着还可向其末端在C12及C15，以及向其羧基端的C6及C3等处引进双键。而动物体内也能
在C9处并可向羧基端引进双键，但不能向末端引进双键。

去饱和作用是由肝细胞中微粒体的一个酶体系 (混合功能的酶组) 所催化促成。这一作用需要氧

NADPH或NADH。硬脂酰CoA去饱和而成为油酰CoA的过程可表示为：

动物体内能合成油酸 (18：1; 9)，但不能合成亚油酸(18：2;9，12)及亚麻酸 (18：3;9，12，15)。如果
亚油酸从食物中得到供给，γ亚麻酸(18：3;6，9，12)及花生四烯酸(20：4，5，8，11，14)亦能在体内合成。
其合成步骤如下：
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这些体内不能合成而又不可缺少的不饱和酸、即亚油酸、亚麻酸及花生四烯酸(即廿碳四烯酸)，通常统称为必需
脂肪酸。上面说明，亚油酸在动物体内确实能转变为γ亚麻酸及花生四烯酸，因此严格说来，只有亚油酸才是真正不
可缺少的，而且γ亚麻酸在生理功能上实际比植物中的α亚麻酸(18：3;9，12，15)更为有效。亚油酸在食用的植物
油中，如在玉米油、棉子油、花生油及大豆油等中，较为丰富。

食物中缺乏必需脂肪酸可影响皮肤的正常代谢，使皮肤发生鳞屑增多、变薄及毛发脱落而稀疏等皮炎症状，但其

影响机理尚未弄清。必需脂肪酸是构成一些亚细胞结构，如生物膜中的线粒体膜，不可缺少的物质。在生殖器官中，

它们的含量较高。在许多结构功能上，必需脂肪酸都是以磷脂的形式出现，而且主要连接在甘油的β位上。必需脂肪
酸还有降低血胆固醇作用。花生四烯酸是体内合成前列腺素的原料。

前列腺素的合成 前列腺素(PG) 是一些廿碳不饱和并具有一环五烷的羧酸，是从精液对子宫的效用中被发现，并
以为是在前列腺中生成，因此得名，其实在哺乳动物各种组织中都能生成。它们的生理功能还不很肯定，但药理性质

则较为明显。由于所具双键、羟基或酮基的差别，前列腺素可分为若干类。在体内，从廿碳三 四及五烯酸可生

成6个PGE及PGF化合物(图6)。这6个化合物是主要的前列腺素，存在于大多数细胞中，并在其中起作用。

前列腺素的合成首先是在廿碳多烯酸上加氧，消耗两分子氧，且需要还原型谷胱甘肽的参加，但谷胱甘肽在反应

过程中并未被氧化。廿碳多烯酸在环加氧酶作用下，生成氢过氧化前列腺素 (PGG)，然后为一过氧化物酶所催化而
转变为羟前列腺素 (PGH)。据认为，这两个反应都是由一个酶，即前列腺素内过氧合酶，所促成，而且其开始的反
应可被乙酰水杨酸及消炎痛抑制。PGH在不同情况下，为不同的酶所催化，生成不同的前列腺素类化合物，包括血
小板凝结素又称凝血恶烷及前列腺环素。
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收录词条数： 204

图6 六种主要前列腺素及其来源

前列腺素显示出像激素那样的活性，而且其活力很强，即使量小如1ml仅含1ng，也能引起动物体内平滑肌收
缩。但是，它们不能与一般的激素相提并论，至多也只能算作局部激素; 它们只作用于制造它们的细胞或涉及其邻近
的细胞。

在防止受孕、妊娠到期引产、终止妊娠、防止或减轻#PGE2 C—9上酮基及C—11上羟基互调的化合物胃溃

疡、控制炎症及血压，以及减轻气喘及鼻充血等方面，前列腺素均具有一定的潜在用处。但是，作为药物，前列腺素

还受到一些限制。前列腺素在体内的代谢非常迅速; 在静脉注射PGE2后90秒钟，96%即会失去作用。另外，它们
缺乏组织特异性，如用PGE2引产时，不仅引起子宫平滑肌收缩，同时也使胃肠平滑肌收缩;又如由鼻孔吸入以减轻
气喘时，也会刺激喉部粘膜而致疼痛和咳嗽。注射前列腺素会引起疼痛。有人认为乙酰水杨酸类药物的止痛作用是与

它们能抑制前列腺素在体内的合成有关。

图7 廿碳四烯酸转变为前列腺素类化合物的过程

前列腺素与cAMP的形成有关。它们在体内某处刺激腺苷酸环化酶，而在另一些地方抑制这个酶。因此，前列腺
素能增加血小板、甲状腺、黄体、胎儿骨胳、腺性垂体前叶及肺等中的cAMP，但能降低其在脂肪组织中的含量。

总之，前列腺素类化合物的作用是比较复杂的。PGG2及PGH2以及血小板凝结素等能使血小板不可逆地凝结起
来，而前列腺环素又有强的抑制血小板凝集的作用。PGE2能使未孕动物的支气管或子宫的平滑肌松弛，而PGF2则

能使其收缩 但是二者都使受孕动物的子宫收缩。

字数：6637

作者：张昌颖,崔肇春
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“脂肪酸”在其他工具书中的解释

具有长碳氢链和一个羧基末端的有机化合物的总称，和甘油结合生成脂肪，故名；是动...脂肪酸甲酯和酰胺都
可用于检测脂肪酸的特性。脂肪酸在水中不能完全解离成为离子，是弱酸。碳氢链的化学反应特性主要在双键

部分。卤素（氯、溴、碘）和卤化物与不饱...字数：1741 来源：中国大百科全书（生物学 …

阅读全文>>>

分子中带有羧基的脂肪族有机酸类的总称。在选矿工业中,系浮选使用的氢氧基捕收剂。...例如在脂肪酸分子
中，引入硫酸或磺酸基、羟基、氨基、氯或多羧基，所得到的脂肪酸硫酸化皂、磺化脂肪酸、羟基酸、氨基

酸、氯代脂肪酸和多元羧酸等，它们都是重要的...字数：1949 来源：中国冶金百科全书·选矿

阅读全文>>>

是含有一条长烃链和一个末端羧基的有机物。从动物、植物和微生物的各种不同脂类中,已分...现将天然存在的
常见脂肪酸列表如下：天然存在的一些脂肪酸图535皂微粒在水中从上表可看出：饱和脂肪酸的熔点比不饱
和脂肪酸的熔点高；在饱和脂肪酸中，长链...字数：775 来源：中国中学教学百科全书·生…

阅读全文>>>

为任何真链单羧基酸。依其碳链的长短分为短链脂肪酸(碳原子在8个以下)、中链...人体血清脂肪酸的范围
为0.4～0.5mmol/L，在进食脂肪酸过多或糖尿病、肢端肥大症、怀孕及肥胖等情况下，血中脂肪酸增加。较
少服用饱和脂肪酸，较多服用不饱和...字数：369 来源：心脏病学词典

阅读全文>>>

羧基 (-COOH)与脂肪烃基连接而成的酸。一般指一元羧酸。...广泛存表1海洋环境中有代表性的脂肪酸表2海
洋环境中脂肪酸的平均浓度样品脂肪酸生物0.1—4.0%（重量）表面微层100微克/升水柱5—80微克/升沉积
物10—85微克/克在于海洋生物、海洋沉积物和海水中...字数：625 来源：海洋化学辞典

阅读全文>>>

一类含烃链的直链羧酸。各种脂肪酸的区别主要在于烃链的长度及不饱和双键的数目和位置。...组织和细胞中
绝大部分的脂肪酸是作为复合脂类的基本结构成分而存在的，大部分脂类分解的第1步都是先水解成脂肪酸及
其他成分，脂肪酸再经β氧化而彻底分解，...字数：193 来源：中国成人教育百科全书·生…

阅读全文>>>

是甘油三酯的水解产物,包括饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸。含有两个或两个以上双键的高...低温环境下可促进体
内饱和脂肪酸转变为不饱和脂肪酸，后者熔点低于前者，对适应低温环境有利。饥饿时不饱和脂肪酸合成作用

减少，高糖膳食后则明显升高。字数：216 来源：现代医学辞典

阅读全文>>>

是脂肪的主要成分,分子结构分为饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸两类。饱和...不饱和脂肪酸分子中含双键，含一个
双键的称为单不饱和脂肪酸，如油酸，含两个以上双键的称为多不饱和脂肪酸，如亚油酸与花生四烯酸。亚油

酸不能在人体内合成，必须由食物供给...字数：245 来源：运动解剖学、运动医学大辞…

阅读全文>>>

系油脂的组成成分,为一种有机化合物。可分为饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸两大类。...不饱和脂肪酸包括油酸和
亚油酸，多存在于植物油脂中，对人体代谢及某些生理活动和防止成年人以后发生动脉粥样硬化有一定益处。

总之，机体摄入脂肪酸量应适度。字数：172 来源：新编实用医学词典

阅读全文>>>

脂肪烃基(R-)与羧基连接而成的脂肪羧酸。通式为。......饱和的与不饱和的，无分支的和具分支的，结合的与
游离的，常见的和稀有的。其中主要是含12～20个偶数碳原子无分支的饱和与不饱和的脂肪酸。最常见的是软
脂酸、硬脂酸和油酸。字数：203 来源：农业大词典

阅读全文>>>

[1]   亚油酸、其他脂肪酸与脑卒中的危险性. 天津医药 ,2003,(03)

[2]  吴小娟;李红冰;逄越;唐玲;冯宝民;王永奇; 山茶和油茶种子中脂肪酸的分析. 大连大学学报 ,2006,(04)

[3]  回瑞华;侯冬岩;李学成;刘晓媛;韩阳; 玉米油的制备及脂肪酸的分析. 食品科学 ,2006,(11)

[4]  刘奇志;朱宁;曲鹏;李淑媛;吴军; 原发性高血压患者血浆脂肪酸的研究. 临床心血管病杂志 ,2007,(09)
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