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基于荧光光谱技术研究食用豆油的生物效应

吴强，刘莹，韩彩芹
（徐州师范大学物理与电子工程学院，江苏 徐州２２１１１６）

摘　要：采用ＦＬＳ９００荧光光谱仪对食用豆油的老鼠全血溶液与正常全血溶液进行了荧光光谱对

比分析，得到了食用豆油以及正常老鼠血液的光谱特征差异．实验结果表明，当采用４０７ｎｍ的激

光激励全血溶液时，会发出峰值分别位于５１５ｎｍ、５５６ｎｍ和６１０ｎｍ处的荧光．食用豆油的血液荧

光强度比正常血液的荧光强度小，其荧光偏振度也小于正常血液的偏振度．分析认为长期食用豆油

导致血细胞表面积变小，即发光面积变小，引起荧光强度减小；体积变小，使得分子的旋转能力增

强，发射荧光记忆入射光的能力减弱，去偏效果明显增强，因而荧光偏振度变小．研究结果表明，长

期食用豆油后能有效使人体血液粘度减小，改善血液循环，为食用油的营养价值分析及指导人们正

确食用油脂提供参考．
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０　引言

动物或植物油脂作为常用的食用油，有菜籽油、

花生油、橄榄油、大豆油、葵花油和猪油．其中花生油

和橄榄油主要是由单不饱和脂肪酸组成，豆油、菜籽

油、葵花油主要是由多不饱和脂肪酸组成，而动物油

脂主要含有饱和脂肪酸．豆油的颜色因大豆种皮及

大豆的品种不同有所差异，一般为淡黄、略绿、深褐

色等．精炼过的豆油呈淡黄色．豆油中含有大量的亚

油酸．亚油酸是人体必须的脂肪酸，具有重要的生理

功能．幼儿缺乏亚油酸皮肤会变得干燥，鳞屑增厚，

发育生长迟缓；老年人缺乏亚油酸，会引起白内障及

心脑血管病变．血脂异常是心脑血管病最主要的危

险因素，血脂异常大多是因为脂肪酸摄入不均衡所

致［１３］．油脂中富含各种脂肪酸，作为人体每天摄入

的营养，脂肪酸与人体的健康有着密切的联系．在人

体的代谢和吸收作用之下，一部分脂肪酸会转变为

人体的脂肪，另外一部分会被消化变成能量．多数的

脂肪酸对人体是有益的，但如果食用过多或食用方

式不当也会对人体健康有所影响［４８］．豆油作为较常

食用的油脂，目前没有详细相关研究，其生物效应及

如何正确食用等都有待研究．本文选取豆油研究其

对生物机体及血液的作用机制，了解多不饱和脂肪

酸的生物效应．文中采用荧光光谱分析技术研究了

食用豆油后血液的稳态荧光光谱和偏振荧光光谱，

并对其产生机理进行了理论分析和研究．研究结果

能为人们正确选用食用油，合理食用不同食用油提

供参考．

１　实验仪器

实验中采用英国ＥｄｉｎｂｕｒｇｈＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司

生产的ＦＬＳ９００型稳态和时间分辨荧光光谱仪，其

中光源为半导体激光器，功率是５ｍＷ、波长为

４０７ｎｍ．扫描区间为４３０～７８０ｎｍ．

２　实验结果

２．１　全血溶液的荧光光谱

从老鼠眼部取血，加５％的肝素抗凝获得全血

溶液，再加适量的生理盐水溶液，按照体积比配制成

８％、７．５％、７％、６％、５％、４％、３％、２％、１％和０．８％

的全血溶液．分别选取浓度为６％的正常全血溶液

和食用豆油老鼠的全血溶液，并固定激发波长为

４０７ｎｍ，扫描并记录两种全血溶液的荧光光谱，如

图１．

从图１中可以看出，正常血液有三个谱峰，其峰

值分别位于５１０ｎｍ、５５６ｎｍ和６１０ｎｍ处．通过分

析血液的吸收光谱和查阅文献，发现６１０ｎｍ处的

谱峰主要是血液中的卟啉类物质收激发后产生
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图１　６％的正常血液和食用豆油后血液的荧光光谱

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ６％ｏｆｎｏｒｍａｌｂｌｏｏｄａｎｄ

ｅａｔｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｂｌｏｏｄ

的［９１２］．分析该谱峰能了解血细胞的形状和细胞膜

变化，故实验中主要记录该谱峰的变化规律．

实验时采用的激励光强度一样，从图１中可以

看出正常血液的最高峰是在６１０ｎｍ，食用豆油后的

血液最高峰是在６０５ｎｍ，正常血液在最高峰的强度

远大于食用豆油后血液在最高峰的强度．

２．２　荧光强度随血液浓度的变化规律

固定激发波长４０７ｎｍ激励不同浓度的血液溶

液，得到正常老鼠血液的荧光光谱和食用豆油后老

鼠血液的光谱，如图２和图３．

图２　不同浓度正常老鼠血液的荧光光谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｎｏｒｍａｌｍｉｃｅｂｌｏｏｄ

图３　不同浓度食用豆油后血液的荧光光谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｅａｔｉｎｇＳｏｙｂｅａｎｏｉｌｂｌｏｏｄ

　　分别做出两种血液在６１０ｎｍ处的荧光强度随

浓度的变化规律，如图４．

图４　两种血液在６１０ｎｍ强度随浓度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｂｌｏｏｄｉｎｔｈｅ６１０ｎｍ

从图４中可以看出，两种血液在６１０ｎｍ处的荧

光强度变化基本变规律一样，强度随浓度先增大后

减小再增大．不同的是正常血液是在浓度为７％时

最小，而食用豆油后血液在６１０ｎｍ处的强度在６％

最小．

２．３　浓度为４％的血液荧光偏振光谱

在进行偏振荧光光谱的检测时，在激光器和样

品之间放置一个偏振片作为起偏器．检测器和样品

之间的检偏器由光谱仪自带．检偏角分别选取为

θ＝０和９０°，进而检测各个浓度偏振荧光的强度．

选取浓度为４％的血液进行研究．做出两种血

液随时间变化的荧光偏振光谱图，如图５和图６所

示．图中平行和垂直分别表示检偏器和起偏器的方

向相互平行和垂直．

从图５和图６可以看出所有溶液均发射荧光，

其主峰位于６１０ｎｍ 处，根据所测的荧光强度犐‖、

犐⊥，利用偏振度公式

犘＝（犐‖－犐⊥）／（犐‖＋犐⊥） （１）

可以求得偏振度

犘０＝
２４１４０－１５２１０

２４１４０＋１５２１０
＝０．２２６９ （２）

图５　４％正常血液的偏振光谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４％ｎｏｒｍａｌｂｌｏｏｄ

９９８
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图６　食用豆油血液４％的偏振光谱

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４％ｅａｔｓｏｙｂｅａｎ

ｏｉｌｂｌｏｏｄ

同理，根据偏振度公式可以求得食用豆油老鼠

全血溶液的偏振度

犘１＝
２６４４０－１７６００

２６４４０＋１７６００
＝０．２０４３ （３）

可以看出正常血液的偏振度要比食用豆油后血

液的偏振度大．

３　分析与讨论

荧光是物质吸光后发射出的波长较长的辐射，

因此，溶液的荧光强度与该溶液的吸光程度及溶液

中荧光物质的荧光量子产率有关．对于溶液，吸光截

面积上的荧光强度为［１３１４］

犉＝犃犓犐０犪犫犮１－
犪犫犮
２
＋
（ ）犪犫犮 ２

［ ］６
（４）

式中犃为吸光截面积，犓 为荧光量子产率，犐０ 为入

射光的强度，犪为吸光系数，犫为液池厚度，犮为溶液

中荧光物质的浓度．由式（４）可知，在用恒定波长的

激发光激励下，溶液荧光强度随浓度增加而增加，

而实验结果（图４）与此吻合．但当体积分数增加到

一定值（５％）后，荧光强度随体积分数的增加而下

降，这是由于物质荧光自身猝灭浓度猝灭的结果．

浓度猝灭有两个主要原因：一是由于发光物质的浓

度较大，激发态溶质与溶质间由于相互作用，形成了

激发二聚体或激发络合物，发生荧光猝灭；另一种原

因是由于能量共振转移的结果，在浓溶液中，受激分

子可通过共振能量转移的方式，把多余的能量转移

给相邻的不发荧光的分子［１５１６］．浓度猝灭在一般情

况下遵守ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ方程
［１７］

犉０／犉＝
犽ｆ＋∑犽犻＋犽ｑ［ ］犙
犽ｆ＋∑犽犻

＝１＋犽ｑτ０［ ］犙 （５）

犽ｑ＝８犚犜／３０００η （６）

式中犜 为热力学温度，η为粘度，犽ｑ 为双分子猝灭

过程的速率常量，∑犽犻 为分子内所有非辐射衰变过

程的速率常量的总和，犽ｆ为荧光发射的速率常量．

由式（６）可知，双分子猝灭的速率常量和温度及粘度

有关．实验是在恒温的条件下做的，因此犜 保持不

变，所以随着配制的血液的浓度增大，粘度越大，双

分子猝灭速率常量越小，则荧光强度越大．

正常血液的发射光谱随浓度在６１０ｎｍ处的峰

位基本上不变．但食用豆油的血液在６１０ｎｍ处的

峰位已经发生了变化．

食用豆油后血液最高峰的位置相对于正常血液

来说发生了变化，说明食用豆油后血液的荧光分子

能量发生了变化．而强度远小于正常血液的强度，因

为豆油主要含不饱和脂肪酸，有可能是食用豆油后，

不饱和脂肪酸可以降低人体内血糖含量［１８］，血糖含

量和红细胞体积成正相关，红细胞体积又和红细胞

面积成正相关［１９］，因此血糖含量的降低导致体积的

变小，从而导致细胞面积的变小，即发光面积变小，

引起荧光强度减小．

由荧光偏振理论可知，当偏振光激励时，分子

在激发时发生的旋转运动越弱，发射光的偏振程度

就越高，反之，分子旋转能力较强，去偏振效果越

明显，发射荧光的偏振度较小．

通过分析偏振度发现，食用豆油血液的偏振度

在相同条件下小于正常血液的偏振度，说明食用豆

油的血液的荧光分子运动比较活跃，也就是说荧光

分子的体积比正常血液荧光分子的体积小，偏振度

变小，也说明血液的血粘度变小，即长期食用豆油可

能引起血液的血粘度降低．血粘度的降低部分原因

是血糖含量的降低导致的［２０２１］，引起体积变小，分子

的旋转能力增强，发射荧光记忆入射光的能力减弱，

去偏效果增强，所以荧光偏振度变小．与荧光强度变

小的原因相吻合．

从以上两方面分析认为食用豆油后对人体的机

理是产生影响的，食用豆油后导致人体血液粘度降

低，血细胞表面积变小，分子的体积变小，说明适量

食用豆油后会降低高血压，心血管疾病发生的机率．

４　结论

本文从实验和比较分析，得到了食用豆油血液

荧光明显不同于正常血液荧光的结论．食用豆油后

血液荧光位置和强度均与正常血液相比发生变化，

分析认为食用豆油导致血细胞表面积变小，从而引

起荧光强度减小；食用豆油血液的偏振度在相同条

件下小于正常血液的偏振度，说明长期食用豆油可

能引起血液的血粘度降低，能改善血液循环，可能适

量食用豆油后会降低高血压，心血管疾病的发生的

几率．其结果能为正确食用油脂提供参考，为健康饮

食提供帮助．研究结果只是初步的，其他的油类的生

物效应正在研究中，其生物效应是否相近有待进一

００９
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