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鱼油的功效性成分、加工工艺
及其在犬猫中应用的研究进展
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摘 要：n-3多不饱和脂肪酸（n-3 polyunsaturated fatty acids, n-3 PUFA）是一类具有重要营养生

理功能的脂肪酸。鱼油是 n-3 PUFA 的天然来源，含有丰富的二十碳五烯酸（Eicosapentaenoic acid, 
EPA）和二十二碳六烯酸（Docosahexaenoic acid, DHA）。鱼油的生产和精炼工艺日趋成熟，包括蒸馏、

提取、酶解等过程。精炼而成的鱼油作为饲料原料已成为伴侣动物饲粮的一部分。n-3 PUFA 对犬、

猫疾病防治具有一定的辅助作用，可缓解心脑血管疾病、发挥抗炎作用、改善代谢性疾病等，同时也

存在抗凝、不饱和脂肪酸过氧化等潜在问题。然而，当前鱼油应用于宠物方面的系统阐述鲜有报道。

本文从鱼油加工工艺、功效性成分及其在犬猫上的研究进展进行综述，旨在为鱼油在宠物行业中的

研究与应用提供参考依据。
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Abstract：n-3 polyunsaturated fatty acids (n-3 
PUFA) are a family of fatty acids with important 
nutritional and physiological functions. Fish oil is 
a natural source of n-3 polyunsaturated fatty ac-
ids (PUFA), containing abundant eicosapentaenoic 
acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA). The 
production and refining process, including distilla-
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tion, extraction, enzymatic digestion etc, is increasingly improved. Processed fish oil began to become 
commercially part of the companion animal diet as a raw material. n-3 PUFA show certain effects in ca-
nine and feline diseases, alleviating cardiovascular and cerebrovascular diseases, anti-inflammatory, and 
improving metabolic diseases. Meanwhile, it also has potential problems such as anticoagulant and un-
saturated fatty acids peroxidation. However, there are few systematic literature reviews on the application 
of fish oil for companion animals. This article reviews the processing technology, function of active ingre-
dients and the research progress of fish oil in dogs and cats, aiming to deliver strategies for the research 
and application of fish oil for the pet industry.
Key words：fish oil; n-3 PUFA; processing technique; pet; diseases

鱼油是从鱼类中提取的油脂，与其他动物油脂以

饱和脂肪酸为主不同，鱼油含有丰富的多不饱和脂肪

酸，主要成分有二十碳五烯酸(EPA)、二十二碳六烯酸

(DHA)，以及亚麻酸和亚油酸等[1]。其中 EPA 和 DHA
对多种疾病，如代谢疾病、心脑血管疾病、炎症等具有

预防和治疗的功效[2-3]。目前，鱼油已经在人类食品、

保健品、药品以及动物饲料中得到广泛应用，但在宠

物方面的系统阐述甚少。此外，大多数研究关注鱼油

中营养物质功效，缺乏对鱼油加工工艺的了解，而加

工工艺直接影响鱼油中营养素的水平和其发挥的功

效。本文对鱼油的来源、生产加工工艺、功效性成分

及其在犬猫疾病防治上的应用效果等进行综述，重点

介绍目前鱼油在犬猫上的研究与应用进展情况，为今

后鱼油在犬猫等宠物食品上的广泛应用及深入研究

指明方向。

1 鱼油的来源与市场

鱼油是一种以鱼类为原料，经加工提取而制成的

动物油脂，通常是从一些不适宜人类直接食用的鱼类

和油脂含量高的鱼类及其加工副产物中提取得到，包

括秘鲁凤尾鱼（占最大比例）、鲱鱼、蓝鳕鱼、毛鳞鱼、

沙丁鱼等[4]。
相较于同为鱼类加工副产品但产量波动较大的

鱼粉，全球鱼油的年产量一直保持在 100万吨左右[5]。
秘鲁、越南、智利、美国、日本、中国、挪威、丹麦、冰岛9
个国家的鱼油生产量占世界总产值的 70% 以上[6]。
从 20世纪 60年代至今，随着鱼油的食用方式逐渐从

氢化食用转变为精炼食用，应用于功能食品的比例也

在逐渐提高。

鱼油消费方式的转变来源于对其独特的长链不

饱和脂肪酸的深入研究。EPA和DHA被发现在降低

心脑血管疾病风险、预防糖尿病、缓解类风湿关节炎、

促进神经系统与生殖系统发育等方面具有广泛的功

效[7-10]。将粗制鱼油精炼成富含高比例长链不饱和脂

肪酸的精制成品用于保健品成为越来越多的选择，调

查显示市场上 24%的鱼油经过精炼可成为保健品[6]。
同样伴随着宠物市场的扩张，鱼油已从畜禽、水产饲

料逐渐成为宠物的主要营养补充剂，用于宠物的鱼油

占整个鱼油市场的9.5%[11-12]。
2 鱼油中的功效性成分及其对疾病的影响

2.1 鱼油的组成及功能

鱼油是鱼体内的全部油脂类物质的总称，包括体

油、肝油和脑油。鱼油成分中包含有大量的脂肪酸，

包括饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸，但是鱼油中主要生

理活性成分仅为两种长链 PUFA，分别为 EPA 和

DHA[13]。由于第一个不饱和双键同位于甲基端第 3、4
个碳原子之间，EPA 和 DHA 同属于 n-3 PUFA。先前

的研究大都是基于 n-3 PUFA作为一个整体来探讨其

对动物健康的影响，而越来越多的研究表明n-3 PUFA
的某些作用很可能是单独由 EPA 或 DHA 体现，例如

EPA更多地与血浆脂蛋白交换，而DHA在红细胞膜上

含量更加丰富与红细胞运输有关[14]。各单独组分的功

能之间仍会存在协同作用或互补作用, 总体而言，富含

EPA和DHA的鱼油的功效主要包括调节血脂、抗炎和

抗氧化损伤、免疫调节和改善记忆等功能[15]。
2.2 EPA与DHA的来源及代谢

EPA 是由 α-亚麻酸经过脱氢、延长碳链再脱氢

转化而来[16]。首先，α-亚麻酸在 δ-6脱饱和酶的作用

下转化为十八碳四烯酸，再通过延长酶（通常为乙酰

辅酶A或丙二酰辅酶A）引入两个碳原子转化为二十

碳四烯酸，最后利用 δ-5脱饱和酶得到EPA。DHA是

在得到EPA后，继续利用延长酶持续引入碳原子得到

的二十四碳六烯酸通过 β氧化缩短碳链得到的产物。
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整个过程主要涉及由 FADS 和 ELOVL 基因的编码分

别调控脱饱和酶和延长碳链步骤，其中第一步 α-亚
麻酸的转化是整个代谢的限速步骤。值得注意的是，

与犬、小鼠、大鼠以及人类相比，猫体内 δ-6脱饱和酶

活性是有限的[17]，因此猫延长 n-3 PUFA 形成 EPA 和

DHA 的能力是有限的。在某些特定生理条件下，这

些长链n-3 PUFA对猫科动物是必需的。

2.3 鱼油中n-3 PUFA对疾病的影响

经过三十多年的研究与应用探索，鱼油中的 n-3 
PUFA（DHA与EPA）对人类和动物健康的影响已经得

到普遍认可。它们在血栓、血压、血脂、心率等心血管

疾病方面，以及炎症、糖尿病、肥胖上均有一定影响。

鱼油对心脑血管疾病有一定影响。n-3 PUFA
（DHA与 EPA）能够有效治疗血脂异常、高血压，被认

为是对心血管健康具有有益调控作用的物质，其在细

胞水平发挥的直接调控作用的机制能很好地解释对

代谢、炎症和血栓形成参数的间接影响。此外，n-3 
PUFA 的抗纤维化作用，对射血分数保留型心力衰竭

具有潜在调控作用，且可以改变离子通道，从而对心

律失常产生有利影响[18]。在研究 EPA 对于人类血小

板聚集的试验中发现，人体每天摄入 6 g EPA或DHA
后，血小板与胶原纤维的聚集减少，血液中的血栓素

B2也显著减少[19]。
鱼油对降低炎症有一定作用。Su等[20]的研究表

明，饲喂富含 DHA与 EPA的鱼油 9周后，显著缓解了

由小鼠高脂饮食（HFD）诱导的 C57BL/6J小鼠脂质代

谢紊乱，且降低炎症。该作用与鱼油能够阻断NF-κB
信号通路减少炎症作用有关。

鱼油能够有效降低糖尿病风险。糖尿病是由胰

岛素抵抗或胰岛素分泌不足所引起的代谢性疾病。

Alfhili等[21]的研究表明，PUFA能有效降低糖尿病的风

险和临床进程，特别是 EPA 和 DHA 可缓解糖尿病的

氧化损伤和胰岛素抵抗特征，研究还发现血液中

PUFA 的组成和比例与空腹血糖水平的存在相关性。

此外，糖尿病可导致各种并发症，包括器官纤维化。

Qin 等[22]的研究表明，DHA 作为人的一种必需 n-3 
PUFA，在改善心血管疾病和器官纤维化方面显示出

巨大的益处。在给 I 型糖尿病小鼠补充 DHA 16 周

后，DHA显著改善了血脂水平、心脏功能和心脏间质

纤维化，说明补充 DHA 可能是治疗高血糖引起心脏

纤维化的有效辅助疗手段。

鱼油具有一定的减脂作用。Antraco 等[23]研究发

现，与摄入HFD的小鼠相比，鱼油处理组小鼠腹股沟

白脂肪组织质量和脂肪细胞体积都明显降低。而在

饮食中使用鱼油替换等量脂肪后可降低成人体脂并

促进脂质氧化。

3 鱼油在犬猫中的应用

随着对伴侣动物重视程度的加深，犬猫营养与疾

病也受到了越来越多的关注。从动物临床试验结果

来看，富含EPA和DHA的鱼油具有缓解骨关节炎症、

降低慢性心衰风险、改变血脂组谱、改善皮肤炎症等

多种功效；另外，在辅助治疗犬和猫的各种肿瘤性和

非肿瘤性疾病中也被证明是有益的[24]。近年来鱼油

在犬、猫上的应用研究分别见表1和表2。
3.1 鱼油在犬中的应用

已有多项研究表明鱼油能够改善健康犬血液中

的脂质组成。Boretti等[25]对 16只比格犬进行了为期 3
个月的随机对照试验，受试犬随机分配为 2 组，一组

喂食商品日粮，其中 EPA 和 DHA 含量分别为 0.14%
和 0.06%；另一组饲喂自制的均衡日粮，辅以亚麻籽

油和三文鱼油，其中 EPA 和 DHA 分别为 0.31% 和

0.44%。试验结束时，自制日粮组血清中三酰甘油的

含量比商业日粮组显著降低。在Combarros等[26]的研

究中显示，犬在连续饲喂 30 d 含 110mg EPA+68mg 
DHA 的饲粮后，红细胞中的 n-3 PUFA 含量显著升

高，当饲喂 120 d后停止饲喂 30 d后仍能表现出较高

的红细胞 n-3 PUFA 含量，但一旦停止饲喂超过 3 个

月，水平又再次回落。这表明饲喂 n-3 PUFA 确实会

改变血液中脂肪酸的组成，但需持续使用。

补充鱼油对于患有心血管疾病的犬具有有益作

用。在 1998年发表的一篇关于鱼油与犬心力衰竭相

关性的文章表明，相比于 5 只健康犬，28 只患有心衰

的犬血浆中花生四烯酸、EPA和DHA的含量均偏低。

在随后进行的 8周随机对照试验中，通过胶囊形式补

充鱼油[27 mg/（kg·d）的 EPA和 18 mg/（kg·d）的 DHA]
后，犬血液中白细胞介素 1β（IL-1β）含量降低，并改善

了恶病质，这意味着补充鱼油对于患有心衰的犬来说

是有益的[27]。针对鱼油与慢性心瓣膜病的试验发现，

与安慰剂组比较，添加 EPA、DHA四周后病犬心脏指

标与血液指标均有所改善，血液中的胆固醇、三酰甘

油、EPA、DHA、n-3 PUFA 都有所增加[28]。另有研究

发现，饲喂含有纯化 EPA（约 1g/d）的饲粮后，显著降

低了犬房颤的发生率，而饲喂含纯化 DHA（约 1 g/d）
饲粮对犬心律失常的缓解作用优于EPA[29]。这表明在
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表1 鱼油在犬上的应用

文献来源

Boretti等[25]

Combarros等[26]

Freeman等[27]

Freeman等[28]

Ramadeen等[29]

Li等[30]

De Santiago等[31]

Tretter等[32]

Brown等[33]

Costa-Santos等[34]

Santos等[35]

Tu等[36]

Ravić等[37]

De等[38]

犬健康状况

健康

毛发质量差

慢性心力衰竭

慢性瓣膜性
心脏病

心房颤动模型

黏液瘤性
二尖瓣疾病

特异性皮炎

特异性皮炎

肾切除手术

乳腺癌母犬

生殖健康

心房颤动模型

工作犬

高脂血症

添加方式

饮食调整

鱼油胶囊

鱼油胶囊

饮食调整

纯化EPA和
DHA

饮食干预

饮食调整

鱼油喷雾

饮食调整

鱼油胶囊

鲑鱼油补充剂

饮食调整

饮食调整

鱼油胶囊

饲喂时间

3个月

3个月

8周

4周

21 d

6个月

2个月

8周

80周

30 d

90 d

4周

3个月

90天

不饱和脂肪酸含量

0.31% EPA
0.44% DHA
110 mg EPA
68 mg DHA

27 mg/kg/BW EPA
18 mg/kg/BW DHA
28 mg/100 kcal EPA
18 mg/100 kcal DHA

约1 g/d EPA
约1 g/d DHA

0.33% EPA
0.23% DHA

2.28% EPA
2.1% DHA

270 mg/10 kg BW EPA
180 mg/10 kg BW DHA
180 mg/7 kg BW添加

0.6 g/kg ω-3脂肪酸

2.68% EPA
3.17% DHA
412 mg EPA
318 mg DHA

效果

血清中三酰甘油含量降低

改变血液脂肪酸组成

血液中白细胞介素1β含量降低；
改善了恶病质

血液中的胆固醇、三酰甘油、EPA、
DHA、n-3 PUFA都有所增加

降低了犬房颤的发生率；
缓解心律失常

减缓犬粘液瘤性二尖瓣疾病发展

改善皮肤健康和减少炎症

后背部经表皮失水显著降低；
瘙痒与炎症得到改善

外源性肌酐的清除率高，硬化
程度低、存活时间长

葡萄糖、总蛋白和球蛋白浓度
会显著增加

影响睾丸多普勒测速指数，
导致睾丸血流量增加

降低犬由快速心房起搏诱导的
心房颤动易损性

血糖、总胆固醇和低密度脂蛋白
胆固醇水平显著降低

降低血浆TC和TG浓度

心脑血管疾病中，EPA 和 DHA 虽然同为 n-3 PUFA，

但作用效果仍有差异。心肌能量缺乏在心力衰竭的

发展中起着因果作用，Li 等[30]研究了一种包含鱼油

（0.42% EPA和0.3% DHA）的心脏保护混合物（CPB），

表2 鱼油在猫中的应用

文献来源

Wilkins等[39]

Corbee等[40]

Bauer等[41]

Kobayashi等[42]

Jewell等[43]

Hall等[44]

Park等[45]

猫健康状况

健康

关节炎症

髋关节炎

早期非氮质
血症慢性肾病

健康

健康

健康

添加方式

饮食调整

鱼油补充剂

调整饮食

液态鱼油

饮食调整

饮食调整

饮食调整

饲喂时间

21周

10周

28 d

56 d

56 d

12周

不饱和脂肪酸含量

3.91% EPA
4.72% DHA

1.53 g/1 000 kcal ME EPA
0.31 g/1 000 kcal ME DHA

250、500 mg/kg BW

0.36% EPA
0.36% DHA

0.09% EPA
0.18% DHA

添加比例为5∶1
（n-6∶n-3）PUFA

效果

血糖调控、控制血浆中胰岛素浓度

增加猫的活动水平

改善骨关节炎相关的疼痛的症状

降低血氨基酸水平，提高DHA浓度和
DHA∶花生四烯酸比率

降低猫体内胆固醇、甜菜碱、二甲基甘
氨酸、肌氨酸和4-乙基苯基硫酸盐的

含量，并影响肠道微生物

尿比重、鸟粪石晶体的相对过饱和度
降低；草酸盐晶体形成的抵抗力增加；

尿钙浓度有降低趋势。

降低了皮肤对组胺的炎症反应；降低
了B细胞、总T细胞和T(h)亚群数量，
以及对美洲商陆丝裂原诱导的白细胞

增殖反应
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经六个月的饮食干预证明了 CPB 能有效减缓犬黏液

瘤性二尖瓣疾病的发展。

犬过敏性皮炎（AD）是一种常见疾病，鱼油中的

n-3 PUFA对犬过敏性皮炎有一定改善作用。De San-
tiago 等[31]对 40 只患有 AD 的犬进行了为期 60 天的随

机、双盲的临床治疗试验。饲喂含有 n-3 PUFA 的强

化饲粮（EPA和DHA的含量为 1.35 g/1 000 kcal）与饲

喂对照饲粮相比，能够改善皮肤健康和减少炎症，缓

解犬 AD 临床症状。此外，采用鱼油喷雾持续治疗 7
只 AD 患病犬 8 周后发现，犬后背部经表皮失水显著

降低，瘙痒与炎症同时得到明显改善[32]。
鱼油中的 n-3 PUFA 对犬肾功能也有一定的作

用。当部分肾切除手术的犬饲喂鱼油（2.28% EPA和

2.1% DHA）80周后发现，受试犬对外源性肌酐的清除

率最高，硬化程度低、存活时间长，原因可能是其抗氧

化、抗炎症功能对肾脏所起的保护[33]。鱼油对于一些

更加严重的疾病也许同样有效。Costa-Santos等[34]研
究了膳食鱼油补充剂对患有乳腺癌母犬的脂质和代

谢特征的影响，手术后 15天，28只母犬随机分为两组

并开始饲喂 A和 B两种鱼油胶囊，先饲喂鱼油胶囊 A
（90% EPA-DHA 1.5∶1）30 d，再喂鱼油胶囊 B（60% 
EPA-DHA，添加比例为 1.5∶1）30 d，研究结果显示，

补充 60%或 90%的鱼油后，脂质分布没有变化；当使

用 90% n-3 PUFA 鱼油作为膳食补充剂时，葡萄糖、

总蛋白和球蛋白浓度会显著增加，表明补充富含 n-3 
PUFA的鱼油可能会改变癌症患者的代谢参数。

除了以上影响，补充鱼油对犬还有其他有益作

用。 Santos 等[35] 研究了饲喂三文鱼油补充剂（每

3.5mL产品含有 EPA 320 mg、DHA 355 mg；剂量为每

天每 7kg 体重 180 mg）对犬生殖参数的影响，表明补

充鱼油对犬的睾丸和附睾多普勒测速指数会有影响，

导致睾丸血流量增加。Tu等[36]研究了饲喂 n-3 PUFA
对犬心房颤动（AF）易损性的影响，与正常饲粮组相

比添加 n-3 PUFA 可以显著降低犬由快速心房起搏

（RAP）诱导的 AF易损性。Ravić等[37]的研究表明，给

患病犬饲喂鱼油（2.68% EPA 和 3.17% DHA）为基础

的饲粮后，犬的血糖、总胆固醇和低密度脂蛋白胆固

醇水平均显著降低。此外，n-3 PUFA 还可有效降低

患有原发性高脂血症犬的血浆TC和TG浓度，而不会

改变LP水平[38]。
3.2 鱼油在猫中的应用

鱼油对猫的血糖调控有一定作用。采用富含 n-

3 PUFA（3.91% EPA 和 4.72% DHA）或饱和脂肪酸的

饲粮饲喂 28 只绝育成年猫的试验结果表明，与饱和

脂肪酸相比，长链多不饱和脂肪酸可改变胰岛素的分

泌，但血浆胆固醇、三酰甘油、非酯化脂肪酸的含量并

无显著差异，同时未对氨基酸谱产生影响，说明长链

不饱和脂肪酸在肥胖猫中可能起到血糖调控、控制血

浆中胰岛素浓度的作用[39]。
鱼油能够有效缓解猫关节炎症。关节炎症一直是

犬猫疾病研究中的热门课题。随机双盲交叉试验表

明，猫在10周内饲喂添加n-3 PUFA（每1 000 kcal ME
的1.53 g EPA和0.31 g DHA）与普通玉米油的饲粮后，

n-3 PUFA组猫的活动更加灵活，僵硬明显减少[40]。目

前已知，鱼油对关节炎的作用机理在犬猫中相类似，

饲粮中的 n-3 PUFA 可减少血栓素，抑制软骨中的促

炎因子和肿瘤坏死因子。髋关节炎患病犬手术后进行

蛋白评估发现，发现患病犬的COX-2蛋白含量较高，

而n-3 PUFA可改变疼痛靶点，并改善关节炎症[41]。
Kobayashi等[42]验证了富含DHA鱼油对猫肾脏的

保护作用。试验采用健康猫和患早期非氮质血症慢性

肾病（CKD）猫各5只，以液体形式持续饲喂富含DHA的

鱼油（分别为 250 或 500 mg/kg BW 和 250 mg/kg BW）

28 d后，未观察到不良临床反应，血液和尿液检测均

在健康猫的参考区间内，但 CKD 患病猫血清中的对

称二甲基精氨酸(SDMA)、尿蛋白 :肌酐（UPC）和尿液

N-乙酰-d-氨基葡萄糖（NAG）指数显著降低，体内花

生四烯酸(ARA)的血液浓度比显著降低。结果表明，

富含 DHA 鱼油可显著降低 CKD 患病猫的血氨基酸

（AA）水平，提高 DHA浓度和 DHA比 ARA 比率，并改

善血 SDMA、UPC和尿NAG指数。此外，Jewell等[43]评
估了饲粮PUFA（EPA和DHA含量为 0.36%）对猫生理

代谢的影响，研究显示饲粮中添加 EPA 与 DHA 可降

低猫体内胆固醇、甜菜碱、二甲基甘氨酸、肌氨酸和4-
乙基苯基硫酸盐的含量，并影响肠道微生物，导致其

后生元发生变化。

Hall等[44]研究了添加外源PUFA的饲粮对猫尿液

特性的影响。将 12 只平均年龄 5.6 岁的家养短毛猫

随机分为两组。预试期所有猫均饲喂对照饲粮（含

0.07% ARA 但不含 EPA 或 DHA）；正试期前 56 天，第

1 组继续饲喂对照饲粮，第 2 组饲喂试验饲粮（含有

0.17% ARA、0.09% EPA 和 0.18% DHA）；随后，两组

猫按交叉试验设计要求饲喂对调的饲粮。结果表明，

与对照组相比，试验组猫血清中的 EPA(173%)、DHA
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(61%)和 ARA(35%)浓度均显著增加；尿比重、鸟粪石

晶体的相对过饱和度显著降低；草酸盐晶体形成的抵

抗力增加；尿钙浓度有降低趋势。

Park等[45]研究了饲粮中添加 n-3 PUFA对家猫炎

症和免疫反应的调控作用。试验将 42只成年母猫随

机分成 3 组，分别喂食对照饲粮、鱼油饲粮和亚麻籽

油饲粮 12周，3种饲粮中 n-3 PUFA∶n-6的占比分别

为 1∶20、1∶5、1∶5。在第 0、6、12周评估免疫反应，

在第 6周和第 12周评估皮肤过敏反应。结果显示，鱼

油组显著增加了猫血浆和皮肤中的 EPA 和 DHA 含

量，亚麻籽油组增加了α-亚麻酸；鱼油组和亚麻籽油

组显著降低了皮肤对组胺的炎症反应；鱼油组和亚麻

籽油组显著降低了B细胞、总T细胞和T(h)亚群数量，

以及对美洲商陆丝裂原（PWM）诱导的白细胞增殖反

应，但是对刀豆凝集素A或植物凝集素诱导的淋巴细

胞增殖、Tc 和 MHC Ⅱ细胞群、DTH 反应、NK 细胞毒

性、IL-2 产生或血浆 IgG的浓度没有明显影响。由此

可知，鱼油和亚麻籽油可以减少猫的皮肤炎症反应。

3.3 鱼油的潜在副作用

目前，鱼油在犬猫实际临床中应用非常广泛，但

同样还需要关注它可能会带来的潜在风险和危害。

首先，鱼油会影响血抗凝。 Saker 等[46] 将 n-3 
PUFA 与 n-6 PUFA 以 1∶1.3的比例饲喂猫的试验中

发现，16周后猫出现了血小板聚集减少、出血时间延

长的现象，这对于伤口的愈合是极为不利的。然而，

在犬中却没有出现这样的现象，即使改变 n-3 与 n-6
的比例或直接在犬的饮食中加入鱼油，也只对犬血小

板的聚集性产生了极小且不显著的变化[47]。然而，目

前鱼油对犬猫血抗凝差异的原因尚不清楚。

其次，因鱼油中 EPA 和 DHA 本身含有较多的不

饱和双键，氧化和过氧化是鱼油最容易产生的隐患。

尽管有试验评估了成年犬同时摄入含有DHA的大豆

油饲粮中额外添加天然抗氧化剂，并得出饲粮中的不

饱和脂肪酸不足以引起氧化态的变化的结论[48]，然而

试验中却并未明确 DHA 的含量，也并非是直接摄入

鱼油的营养补充剂，因此该结论尚有待进一步证

实。Risso等[49]开展了 7只犬饲喂 60 d鱼油（摄入量为

54 mg/kg代谢体重）的试验，结果表明，第 60天时鱼油

组犬的精液和血液中的氧化应激指标显著高于对照

组，且总抗氧化活性较低，但血清三酰甘油含量低于

对照组[50]。
另外，对于患有高血糖的犬猫摄入鱼油时应值得

关注。尽管前文提到了鱼油可以提高胰岛素敏感性，

然而也有试验证明摄入 n-3 PUFA 1个月后空腹血糖

反而出现上升的现象。当然，对于肥胖的猫摄入 n-3 
PUFA 的确会增强其胰岛素的敏感性，血清中的胰岛

素含量会随血清中EPA浓度的增加而降低[51]。
4 鱼油的生产工艺

鱼油中含有的大量多不饱和脂肪酸对犬猫健康

有益，但这些不饱和脂肪酸容易发生脂质氧化，导致

鱼油风味变差，营养价值降低，色泽和质地不佳。因

此，选择合适的加工方式以保证鱼油的营养价值，并

尽可能提高加工后EPA和DHA等活性物质的含量以

及降低对环境的污染十分重要。

4.1 鱼油的生产加工工艺

鱼油的生产加工和精炼的工艺方法较多，有蒸馏

精制法、低温萃取法、酶解法、CO2超临界萃取法、超声

波辅助萃取法、微波辅助萃取法等。蒸馏精制法有生

产成本低、对环境污染小的优点，是目前工业上使用

最广泛的方法。几种萃取法对于能源的消耗较小，使

用的是天然可再生物质，是更为绿色环保的生产

工艺[52-54]。
4.1.1 蒸馏精制法

蒸馏法的工艺过程是将鱼类加热煮熟，通常在

90 ℃约 30 min，使蛋白质变性后先筛去游离水和油，

将固形物放入压滤机进行挤压挤出残留的水和油。

得到的混合液通过过滤器将油、水和杂质分离，利用

离心机将残存的水从油中去除，离心提纯得到粗制鱼

油[55]。为了将粗制鱼油变为便于市场使用的精制鱼

油，需进一步利用碱中和去除游离脂肪酸、漂去色素、

脱胶去磷脂、高温蒸汽除臭[56]。该方法生产产品的缺

点是ω-3含量较低（约为 18% EPA+12% DHA），仍含

有较高的胆固醇和饱和脂肪酸，高温蒸煮的过程也会

使不稳定的不饱和脂肪酸发生氧化，形成氧化产物。

4.1.2 CO2超临界萃取法

CO2超临界萃取法精炼鱼油是将鱼类粉碎干燥

后，调节压力、流量、温度，利用脂肪酸之间不同的分

子量和沸点依次萃取出不同组分的工艺。萃取结束

后，不再施加额外的压力和温度即可将CO2再次变为

气体，与成品分离。这项技术还可以结合超临界流体

色谱，从而达到除臭的目的。超临界萃取法是在低温

萃取的基础上改进而来，它解决了低温萃取过程中萃

取剂残留和有机萃取剂污染环境的问题。然而对于

使用的二氧化碳的清洁度要求、设备的复杂性和昂贵
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的价格让它很难运用于大批量工业生产中[57]。
4.1.3 其他制备方法

酶解法，其精炼鱼油的工艺与蒸馏法几乎完全相

同，只是将蒸煮步骤用蛋白酶水解代替，再进行后续

的离心处理[58]。蛋白酶反应温和、水解温度低、用量

少，制备的鱼油和蒸馏法相近，且不易因处理变化而

被氧化。缺点是酶解的成本较高，同样难以大规模

生产。

超声波辅助萃取法和微波辅助萃取法，超声波辅

助萃取法是利用超声波的能量改变物质结构，破坏细

胞壁从而分离不同的物质。微波辅助萃取法是利用

微波产生的热量加热物质，加速物料的迁移[59]。超声

波和微波的作用原理同样和酶解、蒸煮类似，都是通

过对鱼类的处理更好地将鱼油与水、杂质分开。这两

种方式都是清洁的新型加工方式，但同样都存在价格

昂贵、难以形成大规模生产的问题。

4.2 鱼油的剂型

鱼油的剂型主要有三种，包括甘油三酯型（TG
型）、乙酯型（EE型）和重构甘油三酯型（rTG型）。TG
型是鱼油的天然存在形式，通过萃取鱼的皮下脂肪，

稍微精炼去除杂质，这类鱼油的 EPA+DHA 含量约为

15%~30%。EE 型是萃取鱼油后再经分子蒸馏法酯

化，浓缩后 EE 型 EPA+DHA 含量可高达 50%~70%。

rTG型是在 TG结构基础上的创新研发，经 EE型鱼油

重新恢复成TG型，使高浓度的EPA+DHA能更有效被

吸收。EPA+DHA 仍可维持 50%~70% 浓度，甚至达

到90%以上的高浓度。

Dyerberg等[60]在 3种Q-3多不饱和脂肪酸浓缩型

制剂的研究中发现，与天然鱼油（TG 型）相比，rTG 型

的 EPA+DHA 生物利用度较高（124%），EE 型的生物

利用度较低（73%），游离脂肪酸的生物利用度（91%)
与TG型接近。Laidlaw等[61]研究了不同剂型的鱼油对

降低心血管疾病风险的效果，结果表明在提升血液

ω-3 脂肪酸上 rTG 型效果最佳，其次分别为 EE 型和

TG 型，然而该研究中摄入 ω-3 脂肪酸水平也是 rTG
型>EE型>TG型，含量上的不同也可能成为影响他们

发挥效果的重要因素。

5 结语

目前鱼油的制备技术日趋完善，产品呈多元化发

展。目前，鱼油在犬猫中的应用可涉及到代谢、心脏

疾病、肾脏疾病等，这为宠物行业带来了广阔的应用

前景。值得注意的是，目前鱼油产品存在质量良莠不

齐、新产品缺乏统一标准、监管体系不健全等问题。

此外，鱼油在犬猫中的研究有限，特别是鱼油用于猫

临床疾病治疗的研究远少于犬类，至今尚无关于猫食

用鱼油的安全上限推荐量，且鱼油使用还可能存在一

些潜在的风险。因此，急需针对犬猫不同疾病，开展

鱼油精准应用研究，包括活性成分精准搭配、最佳使

用剂量和时间，抗氧化剂配伍及其在犬猫肥胖和衰老

过程中影响和应用。
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