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摘要!支链脂肪酸主要包括单支链脂肪酸和多支链脂肪酸!多存在于人体皮肤及其分泌物&微生物

细胞膜&乳制品及肉制品中% 近年来的研究表明!支链脂肪酸对乳腺癌细胞&前列腺癌细胞和膀胱

癌细胞等具有潜在抑制作用!此外!支链脂肪酸还有抑制新生儿坏死性小肠结肠炎发病率等抗炎作

用% 进一步对各种食物以及人体各组织中的支链脂肪酸进行检测分析!并对支链脂肪酸结构功能

与作用机理进行深入研究!是目前支链脂肪酸研究的重要方向%
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<<支链脂肪酸!F>dL"是一类碳骨架上带有一个

或多个支链!主要是甲基"的脂肪酸#分为单支链脂

肪酸和多支链脂肪酸#通常为饱和脂肪酸$ F>dL

由于特定的支链结构#使其具有一些特殊的理化性

质#如较低的冻点)良好的热稳定性和氧化稳定性$

在一些微生物!芽孢杆菌等"中大约 ("I的膜脂脂

肪酸是 F>dL#可使细胞膜具有很好的流动性'#(

$

F>dL在体内有与直链脂肪酸不同的消化代谢途

径#具有独特的生理调控功能'!(

$ !" 世纪 (" 年代

以来#就在反刍动物乳中检测到部分支链脂肪酸$

目前#反刍动物肉制品及乳制品)发酵制品)黄油制

品等食物中F>dL的检测研究已有较多报道#人乳)

胎脂及胎粪中F>dL的研究近年来受到广泛关注$

F>dL因具有甲基支链#研究发现其有抑制乳腺癌)

前列腺癌)膀胱癌和坏死性小肠结肠炎的作用#但其

作用机制尚不清楚$ 因此#本文介绍了 F>dL的分

类)来源及其功能性#以期为F>dL的深入研究提供

参考依据$

:;X!U7的分类

F>dL分为单支链脂肪酸和多支链脂肪酸#食

物和乳制品中主要是单甲基F>dL#近年来对 F>dL

的理化性质及生理功能的研究一直集中于末端单甲

基F>dL$ 末端甲基位置对单甲基 F>dL分子构型

非常重要$ 如果甲基位于脂肪酸分子碳链骨架倒数

$$
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第 ! 个碳原子上#形成的结构称为异构型!%$'"#如

果甲基位于脂肪酸碳链骨架倒数第 & 个碳原子上#

形成的结构称为反异构型 ! #1*)%$'"$ 不同构型

F>dL性质相差较大#相同碳链长度的 F>dL反异

构型熔点远低于异构型'#(

$ 微生物通过降低细胞

膜中%$'8#1*)%$'%F>dL的比例适应外部环境温度

的变化#保持细胞膜的功能性和流动性'&(

$ 乳制

品)羊脂肪及某些鱼类中还含有萜类多支链脂肪酸#

如植烷酸及其
"

%氧化产物降植烷酸'/(

$

#;X!U7的来源

F>dL在自然界中广泛存在#是动物毛发和皮肤

上附着的蜡类物质的组成成分!如水鸟的羽毛和羊

毛"#保护动物适应各种气候变化的同时使动物皮肤

的呼吸得以顺畅$ 在植物中#除文冠果果壳含有高达

!I的F>dL

'=(

#绝大多数植物中F>dL含量都很低$

F>dL含量较高且被研究最多的主要为反刍动物乳

脂)微生物细胞膜以及人乳脂和人体分泌物$

!3#<动物脂肪

在反刍动物的乳脂及内部组织中含有一定量的

F>dL#如牛)羊奶及肉制品!见表 #"#在一些鱼肉以

及鱼油中也含有微量的 F>dL$ 从总 F>dL组成来

看#牛乳脂中F>dL组成主要是末端单甲基F>dL#人

乳脂及羊乳脂中既含有末端单支链脂肪酸也含有中

间支链脂肪酸#鱼油中多支链脂肪酸的含量较高'0(

$

表 :;动物乳脂中X!U7的相对含量 ?

动物乳 相对含量 动物乳 相对含量

牛乳
&3"'

''( 羊乳
#3#!

'((

#3&/

'$(

/3=$

'##(

#3&=

'((

#30$

'##(

!3&/

'#"( 骆驼乳
'3!/=

'((

牦牛乳
/3"' a'3/(

'((

!3#0

'$(

(3!&

'$(

<注&相对含量为在总脂肪酸中的占比#下同$

反刍动物体内的F>dL碳链长度大都是 >#/ a

>#$#牛乳和羊乳中 F>dL的含量为 !I左右#牦牛

乳中约含有 $I#其中 %$'%F>dL和 #1*)%$'%F>dL

各占一半##1*)%$'%F>dL主要为 #1*)%$'%#=i" 和

#1*)%$'%#'i"

''###(

$ 羊乳和牛乳中还含有一类多支

链脂肪酸#如植烷酸!&#'#####= %四甲基十六烷

酸"及其降解产物 =#(##& %三甲基十四烷酸和 /#$#

#! %三甲基十三烷酸等''##!(

$ 此外#羊乳中还含有

较多的短碳链F>dL#这类脂肪酸!尤其是 / %甲基

辛酸和 / %甲基壬酸"是羊膻味的主要来源$

牛乳和羊乳中F>dL的含量有 #H& 分布在甘三

酯X8 %! 位置上#其中 #1*)%$'%F>dL含量大于

="I##1*)%$'%#=i" 是乳脂 X8 %! 位上含量最多的

一种 F>dL

'0(

$ 鱼肉制品及鱼油不作为膳食摄入

F>dL的常见来源#对其相关研究也较少$ h,8T

等'#&(对美国东北部的 !' 种淡水鱼的脂肪酸进行检

测#发现这 !' 种淡水鱼的F>dL含量平均占可食用

鱼肉总脂肪酸的 #I左右#其中鱼皮组织中的F>dL

含量远大于鱼肉组织$ 在这 !' 种淡水鱼中#主要的

F>dL都为 %$'%#=i"##1*)%$'%#=i"#%$'%#0i"#

%$'%#'i" 和 #1*)%$'%#'i"$ P,8 等'0(通过对金枪鱼

油)巴鲨鱼油)

!

鱼油)凤尾鱼油和三文鱼油中F>dL

进行检测#得出了与 h,8T相似的结论$ 鱼油中

F>dL含量有 =3!I a##3(I分布在甘油三酯X8 %!

位上#远低于人乳脂及牛羊乳脂#并且 X8 %! 位上

0"I a$"I的F>dL为 #1*)%$'%F>dL$

近年来的研究证实#反刍动物中 F>dL主要来

自于瘤胃中的细菌#还有一部分来源于动物器官自

身合成$ 瘤胃微生物的脂类合成有两个来源&一是

重新合成%二是吸收日粮中前体物分子#然后再合

成$ 瘤胃微生物能利用瘤胃发酵产生的挥发性脂肪

酸合成自身生长所需的脂肪酸#其中#细菌可利用异

丁酸)异戊酸和 ! %甲基丁酸为引物合成F>dL

'#/ %#=(

$

F>dL占细菌总脂肪酸的 #=I a!"I#在细菌磷脂

中甚至高达 &"I$ 在合成 F>dL时#微生物种类和

使用引物种类不同#得到的F>dL种类也不同#如黄

色瘤胃球菌主要合成奇数碳链异构脂肪酸!%$'%

#&i")%$'%#=i" 和%$'%#'i""#而白色瘤胃球菌主要

合成偶数碳链异构脂肪酸!%$'%#/i")%$'%#0i""#

白色瘤胃球菌在合成%$'%#/i")%$'%#0i" 时以异丁

酸和异戊酸为引物#但也可以利用 ! %甲基丁酸合

成%$'%#=i" 和 #1*)%$'%#=i"

'#0(

$ 当瘤胃微生物死

亡后#F>dL会被小肠细胞吸收进入肉及奶中$ 反

刍动物饲粮中 F>dL含量十分微少#经过瘤胃到达

小肠后被吸收沉积到反刍动物肉)奶中$ 反刍动物

乳腺细胞可合成部分反异构脂肪酸#G.,:+-84f等'#'(

研究表明#乳脂中 #1*)%$'%#'i"含量高于小肠#而 #16

*)%$'%#=i"含量与小肠中含量无显著性差异$

!3!<人体各部分组织

在人体中#F>dL多存在于皮肤及其分泌物中#

内部组织中含量很少$ 人眼睑的睑板腺中含有

&I a#"I的 F>dL

'/(

#胎皮脂中 F>dL占总脂肪酸

含量则高达 !=I a&(I

'#$(

$ 在人乳中#除一些常量

脂肪酸外还有一些微量脂肪酸#如 F>dL#含量最高

可达 #3=I左右'#((

$ 临床研究'!"(显示#非母乳喂养

的婴儿肠道问题发生概率是纯母乳喂养的 0 a#"

倍#而同样是非母乳喂养#早产儿又比足月儿更易产

($
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生肠道健康问题#结合早产儿胎儿晚期未能从羊水

中摄入足量的F>dL#可知F>dL对婴儿健康尤其是

早产儿肠道健康有着重要意义$ 近年来#人乳)胎脂

及胎粪中F>dL的研究受到广泛关注!见表 !"$

表 #;人体各部分组织中X!U7的含量

组织 相对含量 含量

眼睑
&I a#"I

'/(

%

人乳
"3$/I

'!#(

%

"3/=I a"3=#I

'!!(

%

"30&I

'0(

%

"3!#I a"3/#I

'!&(

%

%

/3!' a'3( +TH#"" +Q

'!/(

胎脂
!"I a&"I

'!=(

%

#(3$I

'!0(

%

!(3#I

'!'(

%

#'3#0I

'!$(

#3(! +TH#"" +T

'!$(

胎粪
#=I

'!((

%

=3==I早产儿#

#"3!/I足月儿'!$(

"3'= +TH#"" +T

'!$(

干重#足月儿

<<母乳中##1*)%$'%#'i" 在所有 F>dL中含量一

般最多#同时 #1*)%$'%#'i" 还是一些细菌生物膜脂

质中的主要成分'#((

$ 在摄入羊乳及羊肉较多的澳

大利亚#母乳中检测到的 #1*)%$'%#'i" 含量高达

"j/=I#高于 cML! "3&!I" 和 L\L! "3/I" 含

量'!#(

$ 一般地#母乳中含量最多的几种 F>dL为

#1*)%$'%#'i") #1*)%$'%#=i")%$'%#'i" 和 %$'%

#=i"#占总F>dL的 0"I a$"I$ 在母乳中#F>dL

的含量与乳母的饮食习惯及泌乳阶段有很大关系$

c-8T:XX等'!/(检测了美国辛辛那提州)墨西哥)上海

人成熟乳的脂肪酸组成#辛辛那提州母乳 F>dL含

量约为上海母乳F>dL含量的 ! 倍$ 这是因为欧美

国家善食用乳制品及牛羊肉#而中国饮食中乳制品

及反刍动物肉制品占比低$ 在日本#母乳中cML和

)CL含量丰富#而F>dL的含量只有 "3=#I

'!!(

$ 这

与日本靠海#多食富含 cML))CL的海产品有关$

除饮食习惯外#不同哺乳期也影响着F>dL的含量$

R;5W,等'!!(发现随着哺乳期的延长#F>dL含量逐渐

升高#随后逐渐减少#" a' ; 的 F>dL含量约为

"j/$I#&# a0" ;时升高至 "3=#I#随后 !=" ;以后

下降至 "3/=I$ S-:等'!&(通过对早产儿母乳中的

F>dL进行检测#发现 F>dL随着哺乳期的延长#含

量逐渐降低$ 初乳)过渡乳和成熟乳中的 F>dL含

量分别为 "3/#I)"3&#I和 "3!#I$ 初乳中的

F>dL含量最高#可能与新生儿出生前期肠道菌群

建立和定植相关$

胎脂是一种白色奶油状物质#涂覆于人类胎儿

和新生儿的皮肤中#产生于孕期后 & 个月#具有保护

新生儿皮肤的作用'&"(

$ 胎脂脂肪酸中含有 !"I a

&"I的F>dL#于妊娠期第 !/ 周开始产生#胎儿通

过吞食羊水来吞食 F>dL$ 这些 F>dL在胎儿发育

后期起到保护肠道的重要作用$ \,8 %\:XX.:V

等'!'(通过分析对比胎脂和胎粪中 F>dL的种类和

含量#证明胎儿胃肠道会选择性消化吸收 F>dL#其

中短链的 F>dL被胎儿肠道吸收#而长链的 >#0 a

>!0 部分保留在肠腔中或通过胎便排出体外#并且

胎便中F>dL除含有一种 #1*)%$'%F>dL#其他的则

是%$'%F>dL$ 随后揭良等'!$(也对早产儿胎脂和

胎粪中的F>dL进行了研究#其研究结果和 \,8 %

\:XX.:V等的报道一致$

<;F>dL的生理功能

&3#<抗癌功能

近年有研究结果表明#F>dL具有抗癌活性$

从发酵大豆制品中提取的 %$'%#=i" 在体内和体外

实验中均可有效抑制多种癌细胞的生长'&#(

$ 进一

步的研究显示了系列%$'%F>dL和 #1*)%$'%#=i" 均

可诱导人乳腺癌细胞凋亡'&!(

#并抑制培养细胞和小

鼠模型中的肿瘤生长#在异构 F>dL中#%$'%#0i"

抗癌活性最显著#大于或小于此链长的 F>dL的抗

癌活性相应降低$ 这些F>dL的抗癌活性与作为潜

在抗癌肿瘤细胞中的脂肪酸合成来阻止癌细胞的生

长#因为癌细胞比健康细胞更依赖于脂肪酸生物合

成#阻断癌细胞脂肪酸合成也被认为是一种癌症治

疗的有用途径$ h58TW,8TW-8WE,V8 等'&&(通过进一步

实验发现#%$'%#=i" 通过经典的 4,X_,X:凋亡通路#

破坏乳腺癌细胞中 BlF\%& 线粒体的完整性诱导

细胞凋亡%同样的#P,8T等'&/(发现 #1*)%$'%#=i" 也

是通过4,X_,X:凋亡通路抑制前列腺 C>& 癌细胞的

增殖$ Q-8等'&=(通过从大豆发酵产物中纯化得到的

%$'%#=i" 进行研究其诱导人膀胱癌细胞凋亡的分

子机制#结果表明 %$'%#= i" 通过调节 LlJ和

ALCl途径诱导线粒体介导的细胞凋亡$ hV-TEW

等'&0(通过对兔 Ge! 鳞状细胞癌靶向动脉递送 #16

*)%$'%#=i" 实验#表明 F>dL的靶向动脉递送可作

为治疗实体瘤的潜在新疗法$

&3!<抗炎功能

F>dL具有显著的抗炎效果$ P7 等'&'( 发现

F>dL可通过抑制血小板和白细胞的功能减小水肿

和炎症反应%P,8等'&$(通过建立 >,45%! 细胞模型

研究了常见F>dL的抗炎作用#发现 #1*)%$'%F>dL

的抗炎效果优于%$'%F>dL#X8 %! 位甘油单酯形式

F>dL的抗炎效果优于游离的F>dL#其作用机制为

"(

>MROL?RQB LOcdLJB<<<<<<<<<<<<<<!"#$ G5.j/& O5j#!



抑制促炎因子RQ%$ 的表达来抑制Od%fF通路的

激活$

近年来的研究表明#F>dL还具有防治新生儿

坏死性小肠结肠炎! 8:4V5W-9-8T:8W:V545.-W-X# O)>"

的作用$ O)>是新生儿常见的胃肠道急症#病死率

高#约 ("I以上见于早产儿$ 胎儿在孕晚期! k&0

周"每天会通过吞食羊水摄取 F>dL约 #$" +T$ 而

早产儿#尤其是极度早产儿! n!' 周"#因来不及吞

食羊水#在出生时几乎没有获得 F>dL#即使出生后

采用母乳喂养#其肠道中 F>dL仍比足月婴儿少很

多#患O)>概率较高'#((

$ \,8 %\:XX.:V等'#$(通过

模拟胎脂脂肪酸组成喂养已诱导患O)>的小鼠#发

现F>dL有显著改变肠道菌群以及降低小鼠 ="I

的O)>发病率的作用$

&3&<防治缺血及再灌注损伤

BE[-%W-8T等'&((发现 %$'%#=i" 可有效抑制某

些细菌感染导致的出血及血小板聚集引起的有关疾

病#其机制与%$'%#=i" 有稳定血管外组织细胞膜稳

定性和抑制环氧化酶)= %脂氧合酶等作用有关$ 余

涓等'/" %/#(通过大鼠动物实验证实%$'%#=i" 可明显

缩小脑缺血以及再灌注损伤后脑梗死的体积#具有

改善神经功能缺损程度#减轻脑水肿#保护血脑屏障

的结构和功能的作用#并通过进一步的实验证明了

%$'%#=i" 对不同时间脑缺血所致的脑损伤均有保

护作用'/!(

$

=;结束语

对于成人来说#反刍动物乳制品及肉制品是

F>dL的主要饮食来源$ 在国内#我国居民的膳食

结构有别于欧美#特别是乳类消费量低#国人的

F>dL摄入量理论上可能偏低$ 对于婴幼儿来说#出

生之后#母乳是其获取F>dL的唯一途径#因为婴儿

配方奶粉中几乎不含 F>dL$ 而 F>dL作为一种有

利于肠道健康的营养成分#尤其是对早产儿及肠炎

患者起着重要的作用$ 食品加工领域的科研工作者

需对此加以重视和利用#使其有效地添加到相应的

健康食品#如早产儿奶粉及肠道营养保健品中#让更

多的肠道疾病人群受益$ 目前#虽然 F>dL的研究

已得到较大完善#但 F>dL在肠道中的作用机制和

代谢途径尚不清楚#F>dL的碳链长度和甲基位置

以及F>dL不同位置的甘三酯对其生理功能的影响

研究也有待加强$
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