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摘要!支链脂肪酸")RP($是乳中微量但对婴幼儿的生长发育具有重要意义的生物活性成分% 利

用OR$bJ对人乳和 & 种动物乳"牛乳'羊乳'牦牛乳'骆驼乳$中)RP(种类及含量进行测定% 结

果表明&4 种乳中共有 ,& 种脂肪酸!其中含 #4 种)RP(!#* 种饱和脂肪酸"JP($!#% 种单不饱和脂

肪酸"bUP($和 #& 种多不饱和脂肪酸"GUP($#)RP(含量呈现出很大的物种间差异!动物乳中的

支链脂肪酸含量显著高于人乳"0h"7""#$!牛乳'牦牛乳'羊乳'骆驼乳和人乳中 )RP(多为异构

"&:2$和反异构"(8'1&:2$)RP(!含量分别为 !7%!E'&7'"E'3734E'%7""E和 "7!%E#人乳中)RP(

受孕龄影响显著"0h"7"#$!足月儿乳母的母乳中含有丰富的)RP(%
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++支链脂肪酸")RP(#通常是指碳骨架上带有一 个或多个支链"以甲基为主#的功能性饱和脂肪酸$

根据甲基在碳链上的位置不同$主要又可分为甲基

在碳链倒数第二位上的异构型支链脂肪酸"&:2$

)RP(#和甲基在碳链倒数第三位上的反异构型支

链脂肪酸"(8'1&:2$)RP(#

)# $!*

& 目前$)RP(作为

已知的生物活性成分$对人肠道上皮细胞有明显的

抗炎功效$可降低新生大鼠模型中的坏死性小肠

结肠炎的发病率$同时在抗乳腺癌方面具有潜在

&##

RHTN(MTSJ (NFP(IJ++++++++++++++!"!# g92d&, N9d##



的活性)3 $4*

&

相比于植物$动物中 )RP(含量较高$主要存

在于动物组织和体液中)#*

& 乳是哺乳动物为其幼

儿提供的最理想%最安全的唯一天然食物$乳脂是

其中最具有价值的成分之一$能为幼儿提供自身

不能合成但生长发育必需的脂肪酸和能量), $**

&

母乳中天然含有 )RP($婴儿可从每 #"" /S母乳

中获取 #' /B)RP(

)% $'*

& 除母乳外$反刍动物乳

制品和肉制品也是 )RP(的天然膳食来源$ 0̀; $

=̀__2=\等)#"*对美国市场上主要乳制品和肉制品

中)RP(分布和摄入量进行研究$发现牛乳脂中约

有 !E的 )RP($估算每天从牛肉食品和乳制品中

摄入的 )RP(含量可达 4"" /B$远超二十二碳六

烯酸"FH(#平均日摄入量"!!" /B#& Q0; 等)##*

比较了 )RP(在动物乳脂%人乳脂及鱼油中的组

成$发现 )RP(在人乳脂中的种类与羊乳脂中相

似$较牛乳脂更加复杂$且主要的 )RP(为 &:2$

R#*q"% (8'1&:2$R#4q" 和 (8'1&:2$R#*q"$约占

)RP(总量的 *"E&

目前$对人乳脂和动物乳脂的脂肪酸组成报

道较多$但对 )RP(研究信息非常有限& 因此$本

研究应用 OR$bJ 对比分析了 & 种主要动物乳

"牛乳%牦牛乳%羊乳%骆驼乳#脂和不同孕龄人乳

脂中脂肪酸组成特别是)RP(的差异$讨论它们作

为人乳替代脂的应用特点与潜力$并为寻找天然

来源的 )RP(提供一定的理论依据&

<=材料与方法

#7#+实验材料

#7#7#+原料与试剂

在无锡市妇幼保健院新生儿科完成对无锡地

区 !% f3" 岁不同孕龄健康母亲产后 * [ 内初乳样

品的采集工作$其中早期早产儿"!% f3! 周#%中

度早产儿"3! f3& 周#%近足月儿"3& f3* 周#和

足月儿" u3* 周#母亲的乳样各 3 份$孕龄分别为

"3#7&3 l"7&3#周%"337#" l"74%#周%"347'4 l

"74%#周%"&"7!& l"7*3#周$取样经家属同意并

经过江南大学伦理委员会审查批准& 牛乳产地为

上海$羊乳产地为杭州$牦牛乳产地为云南$骆驼

乳产地为甘肃$所有样品均尽快提取脂肪$提取的

脂肪样品保存在 $%"i超低温冰箱内&

甲醇%氨水%乙醚%乙醇%氢氧化钾%无水硫酸钠%

石油醚均为分析纯$国药集团化学试剂有限公司!正

己烷为色谱纯$美国P1_K=\公司!)RP(标准品$包括

&:2$R#4q"%(8'1&:2$R#4q"%&:2$R#,q"%&:2$R#*q"%

(8'1&:2$R#*q"%&:2$R#%q"和含有&:2$R#&q""%E#%

(8'1&:2$R#4q""'E#%&:2$R#,q""%E#%(8'1&:2$

R#*q""'E#的混标溶液$购自S0\9[0; P1;=RK=/1802_

"b02/~$ Jc=[=;#&

#7#7!+仪器与设备

b=]]2=\$I92=[9()#"& $N电子天平$梅特勒 $

托利多仪器"上海#有限公司!HH$,"# 恒温水浴锅$

金坛精达仪器公司!G=B0_V_)I气相色谱 $质谱联

用仪$美国力可公司!F)$4 毛细管色谱柱"3" /k

"7!4 //k"7#"

!

/#$美国安捷伦科技公司!DH$

#"# 旋涡振荡仪$无锡华美仪器有限公司!FR$

#! $̀ I防腐型 #! 位氮吹仪$上海安谱实验科技股

份有限公司&

#7!+实验方法

#7!7#+乳中总脂的提取

乳脂的提取方法参考 O)4""'7,,!"#,/食品

安全国家标准 食品中脂肪的测定0中碱水解法& 在

4 /S样品中加入 # /S氨水$充分振荡混匀后立即

将提脂瓶放入",4 l4#i的恒温水浴锅中加热 !"

/1;& 取出后$冷却至室温& 依次加入 4 /S乙醇$振

荡 3" _$加入 #!74 /S乙醚$振荡 # /1;$加入 #!74

/S石油醚$振荡 3" _$静置直到上层液澄清$并明显

与水相分层& 吸取上清液于 4" /S离心管内& 将第

一次提取所用的乙醇%乙醚%石油醚用量减半$进行

第二次提取& 合并两次上清液$氮吹除去溶剂至恒

重$获得乳脂$称重$加入正己烷$于旋涡振荡仪上振

荡均匀$配成质量浓度为 &" /B>/S的溶液$并转移

到样品瓶中&

#7!7!+乳脂的脂肪酸组成分析

甲酯化'参照 SC;8K 等)#!*的方法$取 4""

!

S

#7!7# 中的 &" /B>/S的正己烷乳脂溶液于 4 /S离

心管内$依次加入 ! /S正己烷%"74 /S! /92>S的

LMH$RH

3

MH溶液$于旋涡振荡仪上振荡反应 !

/1;后加入适量的无水硫酸钠$振荡脱水$静置$用 !

/S注射器吸取上清液$用 "7!!

!

/的滤膜过滤后$

采用OR$bJ进行分析&

OR条件'F)$4 毛细管色谱柱"3" /k"7!4

//k"7#"

!

/#!升温程序为初温 #4"i$保持 #

/1;$以 #"i>/1; 升至 !%"i$保持 #4 /1;!进样量

"74

!

S!进样口温度 !%"i!分流比 #""q#!载气为高

纯度氦气"''7'''E#!流速 #7" /S>/1;& bJ条件'

电子电离源!灯丝能量 *" =g!离子源温度 !3"i!传

输线温度 3""i!发射电流 # /(!全扫描模式!质量

扫描范围"6.7#4" f&4"!溶剂延迟 #," _&

#7!73+数据处理

采用T)bJGJJ J]0]1_]18_#' 软件对数据进行处

4##
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理分析& 采用单因素方差分析法"(NMg(#进行统

计学分析& 同时$使用 O\0XKG0[ G\1_/%7"7# 绘制

图形&

>=结果与讨论

!7#+人乳及动物乳中脂肪含量"见图 #'图 !$

图 <=不同孕龄人乳的脂肪含量

图 >=@ 种哺乳动物乳的脂肪含量

++乳脂中脂肪酸主要来源于微生物代谢%身体储

存%膳食脂肪酸和短链脂肪酸的从头合成& 此外$地

域气候条件%泌乳期及遗传等因素导致了不同物种间

乳中脂肪含量的差异性)#3 $#&*

& 由图 # 可看出$人乳

脂肪含量随着孕龄不同呈现较大的差异$随着孕龄增

加人乳中脂肪含量升高$& 个孕龄人乳的脂肪含量在

!" f33 B>S&

由图 ! 可看出$&种动物乳中$仅牛乳""!!7!! l

#7",#B>S#与牦牛乳""3#7*, l#73,#B>S#中的脂

肪含量与人乳相当$羊乳""##7,* l"7*%#B>S#的脂

肪含量低于人乳$而骆驼乳""&,7*, l#7"&#B>S#中

的脂肪含量则高于人乳& 此结果与陆范瞡)#4*

%夏

袁)#,*等的研究结果一致&

!7!+人乳及动物乳的脂肪酸组成

通过OR$bJ技术分别对 & 种常见动物乳和 &

个不同孕龄阶段的人乳样本进行检测分析$经计算

机质谱数据库检索$所有样本中共鉴定脂肪酸 ,&

种$其中含 #* 种饱和脂肪酸"JP(#$#% 种单不饱和

脂肪酸"bUP(#$#& 种多不饱和脂肪酸"GUP(#和

#4 种)RP($且主要以偶数碳链脂肪酸居多$占比达

到 %4E以上& 相较于动物乳$人乳有特殊的脂肪酸

组成$经测定$无锡地区人乳脂肪酸碳链长度分布在

R

#"

fR

!,

之间$主要为棕榈酸 "R#, q"#%硬脂酸

"R#%q"#%油酸"R#%q# 8 $'#%亚油酸"R#%q! 8 $,#$

约占总脂肪酸的 3>&$符合上海%温州等华东地区人

乳的脂肪酸组成特征)#* $#%*

$但其中的油酸含量显

著低于广州组乳样)#'*

$可能与饮食%气候差异相关&

人乳及 & 种动物乳的 JP(%bUP(%GUP(和)RP(组

成及含量见表 # f表 &&

表 <=人乳及 @ 种动物乳中JX9组成 T

脂肪酸 人乳+ 牛乳+ 羊乳+ 牦牛乳+ 骆驼乳+

R#"q"

#7&& l"7!*

8

&7&3 l"7!&

W

##7!# l#74'

0

37'# l"7,!

W

"73" l"7"!

8

R##q"

"7"! l"7""

8

"7"' l"7""

W

"7!' l"7""

0

"7"! l"7""

8

"7"# l"7""

8

R#!q"

47", l"743

0W

&7!& l"7#!

0W

%734 l#7%4

0

3743 l"7#&

W

#7%" l"7##

W

R#3q"

"7"3 l"7""

[

"7#4 l"7"#

W

"7#' l"7""

0

"7## l"7""

8

"7#& l"7"#

W

R#&q"

*7## l"7!*

0W

'7&# l"7"#

0

*7&" l,7*!

0W

&7*& l#73&

W

,744 l!7#&

W

R#4q"

"7!4 l"7"!

=

#7%* l"7",

[

!7"' l"7"3

8

!7%! l"7#"

W

37!% l"7!,

0

R#,q"

!"7*4 l"7,#

W

!47#! l#7"&

0

!!7#% l,74*

0W

!47*, l37"&

0

!37"% l37"3

0W

R#*q"

"7&4 l"7"3

[

"7%% l"7"#

8

#7"! l"7"&

8

#73% l"7"4

W

#7%% l"73,

0

R#%q"

%7"3 l"7,&

W

%7&& l#74&

W

%7'' l"744

W

#*7'' l#7,!

0

374, l#7%%

8

R#'q"

"7"3 l"7""

[

"7", l"7"#

8

"7", l"7""

8

"7!! l"7"#

W

"73" l"7"3

0

R!"q"

"734 l"7"3

W8

"7#% l"7"#

8

"7!4 l"7""

W8

"7*! l"7"&

0

"7&4 l"7"3

W

R!#q" ++ $

"7"# l"7"#

[

"7"& l"7""

8

"7"* l"7""

0

"7"4 l"7""

W

R!!q"

"7"' l"7"#

W

"7"! l"7"3

8

"7"% l"7""

W8

"7!! l"7"#

0

"7"% l"7""

W8

R!3q"

"7"# l"7""

W

"7"! l"7""

W

"7"! l"7""

W

"7"' l"7"#

0

"7"3 l"7""

W

R!&q"

"7#3 l"7"!

0W

"7"3 l"7""

0W

"7"# l"7"!

W

"7#4 l"7"#

0

"7"& l"7""

0W

R!4q" ++ $ ++ $ ++ $ "7"! l"7"" ++ $

R!,q"

"7"& l"7"#

0

++ $ ++ $

"7"4 l"7""

0

++ $

JP(

&37*% l"7'#

8

4&7'4 l"7*"

W

,!7!" l"7,,

0

,#7*' l"7**

0

&#743 l"7#%

8

+注'- $.表示未检出!同行不同小写字母表示差异显著& 下同

++由表 # 可看出$4 种乳中 JP(含量均较高$占脂

肪酸总量的 &#743E f,!7!"E$其中棕榈酸

"R#,q"#含量最高& 牦牛乳中 JP(种类最多$达到

了 #* 种$其他 3 种动物乳和人乳均为 #4 种& 其中$
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羊乳中癸酸"R#"q"#含量显著高于其他 3 种动物

乳$牦牛乳中则含有较多的硬脂酸"R#%q"#& 牦牛

乳较其他 3种动物乳还含有少量的R!4q" 和R!,q"&

相对于人乳来说$牛乳%牦牛乳和羊乳中 JP(含量

过高$而骆驼乳中 JP(含量稍低于人乳"不具有显

著差异#&

表 >=人乳及 @ 种动物乳中KVX9组成 T

脂肪酸 人乳+ 牛乳+ 羊乳+ 牦牛乳+ 骆驼乳+

R#"q# 8 $,

"7"! l"7"#

[

"73' l"7""

W

"7&& l"7"#

0

"7!* l"7"#

8

"7"# l"7""

[

R#!q# 8 $*

"7"# l"7""

8

"7"' l"7"!

0

++ $

"7"3 l"7""

W8

"7"# l"7""

8

R#&q# 8 $4

"7", l"7"#

=

#7!# l"7"4

0

"7*' l"7##

W

"74! l"7"#

[

"7,& l"7"4

8

R#4q# 8 $4

"7"# l"7""

=

"7"' l"7""

[

"7!# l"7"#

W

"7!4 l"7"#

0

"7#, l"7"#

8

R#,q# 8 $'

#7"% l"7"*

0

"7!" l"7""

W

"7&* l"7"4

W

"7&4 l"7"!

W

#7"# l"7"4

0

R#,q# 8 $*

37"# l"7!

0

!7#' l"7"!

W

!7"! l"7"#

W

#7%3 l"7#!

W

47&" l"7!4

0

R#,q# 8 $*]

"7#" l"7"#

W8

"7"! l"7""

[

++ $

"7&! l"7"4

0

"7"% l"7#!

W8

R#,q# 8 $4 ++ $

"7"' l"7""

W

"7&' l"7"#

0

"7", l"7"#

8

++ $

R#*q# 8 $*

"7!3 l"7"#

[

"733 l"7"!

8

"7&% l"7#'

W

"74, l"7#"

W

#7"& l"7"&

0

R#*q# 8 $*' ++ $

"7"! l"7"#

8

++ $

"7"& l"7"#

W

"7"4 l"7"!

0

R#%q# 8 $'

!37'" l"7*4

W

3!7!# l"74!

0

!#7%" l#7#!

W

!&7!& l"7*"

W

3473% l#7"%

0

R#'q# 8 $'

"7"& l"7"#

8

"7#" l"7"#

W8

"7#" l"7"#

8

"7!* l"7"&

0

"7#& l"7"#

W

R#'q# 8 $''

"7"' l"7"!

0W8

"7#& l"7""

0W

++ $

"7"& l"7""

W8

"7#' l"7""

0

R!"q# 8 $'

"7!, l"7",

W

"7#* l"7"3

8

"7#, l"7"3

8

"7&# l"7"#

0

"7#* l"7"#

8

R!!q# 8 $'

"73% l"7",

0

"7"" l"7"#

8

"7!" l"7""

W

"7"3 l"7""

8

"7"# l"7""

8

R!!q# 8 $## ++ $ ++ $ ++ $ "7"# l"7"" ++ $

R!&q# 8 $'

"73, l"7",

0

++ $

"7"# l"7"#

W

"7"# l"7""

W

"7"# l"7""

W

R!&q# 8 $'' "7"# l"7"" ++ $ ++ $ ++ $ ++ $

bUP(

!'74& l"7*#

8

3*7!& l"7,"

W

!*7#* l#7#4

8

!'7&& l"7&#

8

&&73" l"7%#

0

++由表 ! 可看出$4 种乳 bUP(含量占脂肪酸总

量的 !*7#*E f&&73"E& 牦牛乳中的 bUP(种类

最多$达到 #* 种$其次是人乳%牛乳和骆驼乳$均检

出 #4 种bUP($羊乳中仅含 #! 种bUP(& 骆驼乳和

牛乳的bUP(含量均显著高于人乳%羊乳和牦牛乳

"0h"7"##& 人乳中bUP(含量与牦牛乳相当$但在

组成上略有差别& 在 4种乳中$油酸"R#%q# 8 $'#是

含量最高的bUP($占到bUP(含量的 %"E左右&

表 ?=人乳及 @ 种动物乳中HVX9组成 T

脂肪酸 人乳+ 牛乳+ 羊乳+ 牦牛乳+ 骆驼乳+

R#,q3 8 $, "7"# l"7"" ++ $ ++ $ ++ $ ++ $

R#,q! 8 $, ++ $

"7"# l"7""

8

"7", l"7""

0

"7"# l"7""

8

"7"! l"7""

W

R#%q3 8 $,

"7"* l"7"!

0

"7"! l"7""

0

"7"3 l"7"#

0

"7"! l"7""

0

"7"# l"7"#

0

R#%q! 8 $,

!#7&# l"74#

0

&74* l"7"*

W

,7*& l"73#

W

374# l"7&*

W

47&, l"7!%

W

R!"q& 8 $,

#7", l"7"'

0

"7#* l"7""

W

"7!& l"7"#

W

"7#" l"7"#

W

"7!& l"7"!

W

R!"q4 8 $3

"7"& l"7"#

0

"7"! l"7"#

0

"7"! l"7"#

0

"7"* l"7""

0

"7"% l"7""

0

R!"q3 8 $,

"7*% l"7"'

0

"7#4 l"7""

W

"7"3 l"7""

W

"7"3 l"7""

W

"7#3 l"7"!

W

R!"q! 8 $,

#7!' l"7"'

0

++ $

"7"& l"7"#

W

++ $

"7", l"7""

W

R!!q4 8 $,

"7#4 l"7"!

0

++ $ ++ $ ++ $

"7"# l"7""

W

R!!q, 8 $3

"7&* l"7"&

0

++ $

"7"# l"7""

W

"7"# l"7""

W

"7"# l"7""

W

R!!q& 8 $,

"7&% l"7",

0

"7"3 l"7""

W

"7"3 l"7""

W

"7"# l"7""

W

"7"4 l"7"#

W

R!!q4 8 $3

"73! l"7"3

0

"7"3 l"7""

W

"7"' l"7"#

W

"7#! l"7""

0W

"7"% l"7"#

W

R!!q3 8 $, "7"3 l"7"# ++ $ ++ $ ++ $ ++ $

R!!q! 8 $,

"7!' l"7"&

0

++ $ ++ $ ++ $

"7"# l"7""

W

GUP(

!,73' l"73'

0

&7'' l"7"%

W8

*7!% l"73&

W

37%* l"7&4

8

,7#, l"73&

W8

++GUP(具有多种生物学功能$对机体自身代谢

和体内酶活调控起到重要作用& 从表 3 可以看出$

动物乳与人乳中的 GUP(含量存在显著差异"0h

"7""##& 动物乳中的 GUP(含量普遍偏低$在

*##
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37%*E f*7!%E之间$且主要为亚油酸"R#%q! 8 $

,#$占GUP(含量的 '"E左右& 人乳中 GUP(含量

与bUP(含量接近$占脂肪酸总量的 !,73'E$其中

R#%q! 8 $, 与R#%q# 8 $' 含量也十分相近$占脂肪

酸总量的 !#7&#E& 相比于动物乳$人乳中还含有

丰富的二十二碳六烯酸 "FH(#%二十碳四烯酸

"(̀ (#等功能性脂质$因此市售动物乳并不能完全

满足婴幼儿的脂肪酸营养需求&

表 @=人乳及 @ 种动物乳中]OX9组成 T

脂肪酸 人乳+ 牛乳+ 羊乳+ 牦牛乳+ 骆驼乳+

& $甲基辛酸 ++$ ++$ "7", l"7"# ++$ ++$

&$, $二甲基壬酸 ++$ ++$ ++$ ++$ "7"# l"7""

&:2$R#!q" ++$ ++$ ++$

"7"# l"7""

0

"7"# l"7""

0

& $甲基十二烷酸 ++$ ++$ "7"& l"7"" ++$ ++$

&:2$R#3q"

"7"# l"7"#

[

"7"& l"7""

W

"7"3 l"7""

8

"7"' l"7""

0

"7#" l"7"#

0

(8'1&:2$R#3q" ++$

"7"# l"7""

8

"7"# l"7""

8

"7"3 l"7""

W

"7", l"7""

0

&:2$R#&q"

"7"! l"7""

[

"7#3 l"7"#

8

"7#, l"7"#

W

"7&" l"7"#

0

"7&" l"7"!

0

&:2$R#4q"

"7"# l"7""

[

"7!% l"7"#

8

"73" l"7"#

8

"7,# l"7"!

W

#73" l"7#"

0

(8'1&:2$R#4q"

"7"3 l"7"#

=

"7%3 l"7"#

8

"7*" l"7"!

[

#7,3 l"7"3

W

!73, l"7!"

0

&:2$R#,q"

"7", l"7""

=

"7!* l"7"#

[

"7&* l"7"#

8

"74# l"7"!

W

"7*, l"7"4

0

, $甲基十六烷酸
"7"# l"7""

0

"7"# l"7""

0

++$ ++$

"7"# l"7""

0

&:2$R#*q"

"7"& l"7""

=

"7&4 l"7"#

[

"7,% l"7"!

W

"7," l"7"!

8

#7"3 l"7",

0

(8'1&:2$R#*q"

"7"4 l"7""

=

"7,% l"7""

[

"7%" l"7"!

8

"7'" l"7"3

W

#7** l"7!3

0

&:2$R#%q" ++$

"7", l"7"&

W8

"7"% l"7"4

W

"7"4 l"7"*

8

"7#4 l"7""

0

&:2$R#'q"

"7"4 l"7"#

0

"7"& l"7""

0

"7"! l"7""

0

"7"* l"7"!

0

"7"3 l"7"#

0

&:2$)RP(

"7#' l"7"#

=

#7!% l"7""

[

#7*& l"7"'

8

!73& l"7"3

W

37*% l"7!3

0

(8'1&:2$)RP(

"7"% l"7"#

[

#743 l"7"#

8

#74# l"7"&

8

!74, l"7",

W

&7!" l"7&3

0

&:2$)RP(e(8'1&:2$)RP(

"7!* l"7"!

=

!7%# l"7"#

[

37!4 l"7#3

8

&7'" l"7"'

W

*7'% l"7,4

0

其他)RP(

"7"# l"7""

W8

"7"# l"7""

W8

"7#" l"7"#

0

++$

"7"! l"7""

W

)RP(

"7!% l"7"!

=

!7%! l"7"#

[

3734 l"7#&

8

&7'" l"7"'

W

%7"" l"7,,

0

++由于)RP(含量低$且是直链脂肪酸的同分异

构体$在检测过程中极易与直链脂肪酸混淆或被其

他杂质掩盖$故目前研究的并不广泛& 由表 & 可知$

从骆驼乳中发现了 #3 种 )RP($以 &:2$R#4q"%

(8'1&:2$R#4q" 和 (8'1&:2$R#*q" 居多$脂肪酸碳原

子数在 ' f#' 之间& 4 种乳中 )RP(含量具有显著

差异"0h"7""##$骆驼乳和牦牛乳中检测到相对较

多的)RP($含量分别为"%7"" l"7,,#E%"&7'" l

"7"'#E$其次是羊乳和牛乳$)RP(含量分别为

"3734 l"7#&#E和"!7%! l"7"##E$与动物乳相

比$人乳中)RP(种类最少$含量最低$仅为""7!% l

"7"!#E$可能因为瘤胃微生物的合成能力较人乳

腺细胞和乳母肠道内微生物的合成能力略胜一筹&

瘤胃微生物的合成能力又与瘤胃环境%细菌脂肪酸

合成酶的活性有关)!"*

& 有研究显示通过给动物饲

喂高谷物饲料$可以调节瘤胃 XH$改变瘤胃内细菌

数量和组成$使得反刍动物组织内的 )RP(含量高

达 #4E

)#&$ !#*

& 同时$我们发现 4 种乳中的)RP(均

以末端单甲基)RP("&:2$)RP(与 (8'1&:2$)RP(#

为主$占)RP(总量的 ',7&!E以上$在牦牛乳中则

全部为&:2$)RP(与 (8'1&:2$)RP(& 所有样品中$

具有奇数碳原子的 &:2$)RP(含量比偶数碳原子

的 &:2$)RP(含量高$且 (8'1&:2$)RP(的碳链长

度均为奇数& 其中 & $甲基辛酸和 & $甲基十二烷

酸是羊乳中的特征性 )RP($在其余样品中未检测

到$同时 & $甲基辛酸也构成了羊乳的标志性

风味&

!73+* 种末端单甲基 )RP(在不同孕龄乳母母乳

中的变化"见表 4$

由表 4 可看出$足月儿%近足月儿%中度早产儿

和早期早产儿乳母的母乳中 )RP(含量分别为

""7&" l"7"# #E% " "7!, l"7"! #E% " "7!, l

"7"!#E%""7#' l"7"!#E& 早产儿乳母的母乳中

几种)RP(含量普遍低于足月儿母乳&

妊娠后期胎儿主要通过吞食含有)RP(的羊水

补充所需 )RP($而出生后则全部依靠于母乳$越接

近足月胎龄的婴儿坏死性小肠结肠炎的患病率越

低$这与)RP(摄入量有关& 母乳中的 &:2$R#,q"

与&:2$R#'q" 含量与孕龄呈正相关关系$在早期早

产儿母乳中含量最低$随着孕龄增长而逐渐增加&

%##
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除此之外$母乳中 )RP(含量还受母亲自身代谢特

点%膳食%遗传等因素的影响& Z1=等)!!*比较了不同

泌乳期%膳食组成对母乳中)RP(含量的影响$发现

母乳中的)RP(含量并非一成不变的$而是随着哺

乳期的延长逐渐下降$偏好肉食的母亲母乳中所含

)RP(更多& 而DV 等)!3*则有不同的结论$其发现

台北乳母母乳中)RP(含量随着泌乳期的延长呈先

增后减趋势$初乳阶段 )RP(的含量约为 "7!&E$

过渡乳中的 )RP(含量可达"73#E$而到成熟乳则

增至 "73&E$!4" [以后又降至 "73"E&

表 A=不同孕龄乳母母乳中末端单甲基]OX9含量变化 T

脂肪酸 !% f3! 周 3! f3& 周 3& f3* 周 u3* 周

&:2$R#&q"

"7"# l"7"#

W

"7"# l"7""

W

"7"3 l"7""

0

"7"3 l"7""

0

&:2$R#4q"

"7"# l"7""

W

"7"! l"7""

0

"7"# l"7"#

W

"7"! l"7"#

0

(8'1&:2$R#4q"

"7"! l"7""

W

"7"! l"7""

W

"7"! l"7"#

W

"7"* l"7"#

0

&:2$R#,q"

"7"4 l"7""

W

"7"4 l"7"#

W

"7"* l"7""

W

"7"% l"7"#

0

&:2$R#*q"

"7"& l"7"#

0W

"7"4 l"7""

0

"7"3 l"7""

W

"7"4 l"7"#

0

(8'1&:2$R#*q"

"7"& l"7""

W

"7"* l"7"#

0

"7"4 l"7"#

0W

"7", l"7"#

0

&:2$R#'q"

"7"! l"7"#

W

"7"& l"7"#

0W

"7"4 l"7"#

0W

"7"% l"7"!

0

&:2$)RP(

"7#& l"7"#

8

"7#* l"7"#

W8

"7#' l"7"#

W

"7!* l"7"!

0

(8'1&:2$)RP(

"7"4 l"7""

W

"7"' l"7"#

W

"7"* l"7"#

W

"7#3 l"7"!

0

&:2$)RP(e(8'1&:2$)RP(

"7#' l"7"!

8

"7!, l"7"!

W

"7!, l"7"!

W

"7&" l"7"#

0

?=结=论

采用OR$bJ对 & 种动物乳和人乳脂肪酸进行

测定& 结果发现$4 种乳中共鉴定出 ,& 种脂肪酸$

包括 #4 种 )RP($#* 种 JP($#% 种 bUP(和 #& 种

GUP($其中骆驼乳不同于其他反刍动物乳$其饱和

脂肪酸含量偏低$二十碳以上的多不饱和脂肪酸

含量较多!人乳与动物乳的脂肪酸组成存在差异&

牛乳%羊乳%牦牛乳%骆驼乳和人乳中分别鉴定出

##%#!%##%#3 种和 ' 种)RP($主要为 &:2$)RP(和

(8'1&:2$)RP($& 种动物乳中 )RP(含量均显著高

于人乳""7!%E#$其中$骆驼乳的乳脂含量最高$

)RP(种类最为丰富$含量达到了总脂肪酸的

%7""E$位居 & 种动物乳之首$是 )RP(的良好来

源& 通过测定不同孕龄乳母母乳中 )RP(发现$与

足月儿乳母相比$早产儿乳母母乳中所含的 )RP(

含量较低& 通过对不同种类和不同孕龄乳母母乳中

)RP(对比分析$为婴幼儿配方奶粉的母乳化研究

提供了一定的理论基础&
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