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摘要：ＤＨＡ能有效促进大脑发育、改善视力、预防心血管系统疾病等，但其在人体内的生成量不能
满足需求，需要靠食物获得。开发ＤＨＡ营养强化鸡蛋，可以为人们获取足量、廉价、优质的ＤＨＡ提
供有效途径。为了加强对ＤＨＡ营养强化鸡蛋的研发，推动其进一步发展，从ＤＨＡ的生理功能视角
出发，分析了ＤＨＡ营养强化鸡蛋开发优势、饲料脂肪酸对鸡蛋中ＤＨＡ的调控机制，阐述了ＤＨＡ营
养强化鸡蛋的脂质组成、饲料中ＤＨＡ的来源及鸡蛋中ＤＨＡ的稳定性。富含ＤＨＡ的日粮可生产富
集ＤＨＡ的鸡蛋，且蛋黄中的ＤＨＡ具有较高的稳定性，同时 ＤＨＡ营养强化鸡蛋食用方便、便于保
存，且价格相对低廉，因此ＤＨＡ营养强化鸡蛋具有广阔的发展前景。
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　　ＤＨＡ，即二十二碳六烯酸，俗称“脑黄金”，是
ω－３系列的长链多不饱和脂肪酸（ω－３ＰＵＦＡ），为
人体大脑的主要组成物质之一，占人脑脂质的１０％
左右［１］，在视网膜的磷脂中所占比例最大，约占

５０％。ＤＨＡ在体内可由 α－亚麻酸（ＡＬＡ）转化而

成，但生成量较低，需要依靠食物补充［２］。研究发

现，鸡蛋蛋黄中的脂肪酸组成和含量与蛋鸡饲料的

脂肪酸组成和含量密切相关，蛋鸡采食富含ＤＨＡ源
的日粮能生产富含 ＤＨＡ的鸡蛋，且鸡蛋中的 ＤＨＡ
具有较高的稳定性［３］。鸡蛋富含卵磷脂和多种维

生素、微量元素，是理想的蛋白质来源，并且蛋黄中

的ＤＨＡ在人体内吸收转化率高，通过改变日粮的组
成增加鸡蛋中ＤＨＡ含量是ＤＨＡ供给持续而稳定的
途径，也是当前动物营养和功能性食品的研究热点

之一。为了加强对 ＤＨＡ营养强化鸡蛋研发的关注
和重视，推动其进一步发展，本文对 ＤＨＡ的生理功
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能、ＤＨＡ营养强化鸡蛋开发优势、饲料脂肪酸对鸡
蛋中ＤＨＡ的调控机制、ＤＨＡ营养强化鸡蛋的脂质
组成等进行了阐述。

１　ＤＨＡ的生理功能
ＤＨＡ主要存在于大脑灰质中的脑神经细胞膜，

对婴儿中枢神经系统、神经元树状突和突触、视网膜

细胞等的形成和发育有重要作用［４－７］。ＤＨＡ对成
年人也具有重要的保健作用，如：可以降低血清总胆

固醇及低密度脂蛋白胆固醇水平，抑制内源性总胆

固醇和甘油三酯合成与代谢基因的表达［８－９］；减少

血栓形成，预防心血管疾病［１０］；参与合成脂蛋白，降

低血 液 黏 稠 度［１１－１２］。此 外，ＤＨＡ 在 免 疫 调
控［１３－１５］、抗炎［１６－１８］以及预防前列腺癌、乳腺癌、结

肠癌、子宫癌等方面也发挥着积极作用［１９－２２］。

２　ＤＨＡ营养强化鸡蛋开发优势
目前人们已经认识到 ＤＨＡ对人体健康的显著

功效，然而我国居民从膳食中获得 ＤＨＡ的量仅约
２２．１ｍｇ／ｄ［２３］，远低于中国营养学会推荐的摄入标
准（见表１）。目前，国内ＤＨＡ产品的开发主要集中
在保健品［２４］、婴幼儿配方奶粉［２５］以及糖果［２６］、饼

干［２７］等休闲食品中，但这些产品在生产过程中

ＤＨＡ容易氧化，且价格比较昂贵。鸡蛋不仅是理想
的蛋白质来源，还含有丰富的脂质，以及多种维生素

与微量元素，由于其廉价、多产、营养丰富且食用简

单等优点，已成为人们日常饮食的重要部分［２８－２９］。

鸡蛋中的ω－３ＰＵＦＡ稳定性较高，在蛋鸡日粮中添
加富含 ω－３ＰＵＦＡ的原料会增加蛋黄中 ω－３
ＰＵＦＡ的含量，且与ＡＬＡ相比 ＤＨＡ会优先沉积［３０］。

因此，通过在蛋鸡日粮中添加ω－３ＰＵＦＡ生产ＤＨＡ
营养强化鸡蛋可成为人们获取 ＤＨＡ的重要途径
之一［３１］。

表１　不同地区和机构对ＤＨＡ的推荐摄入量

机构名称 针对人群 脂肪酸 推荐摄入量 参考文献

中国营养学会

孕妇及哺乳期妇女 ＤＨＡ ２００ｍｇ／ｄ

０～３岁婴幼儿 ＤＨＡ １００ｍｇ／ｄ ［３２］

健康成人 ＤＨＡ ２５０～２０００ｍｇ／ｄ

世界卫生组织

及世界粮农组织

孕妇及哺乳期妇女 ＥＰＡ＋ＤＨＡ ３００ｍｇ／ｄ

ＤＨＡ ２００ｍｇ／ｄ

０～６个月婴儿 ＤＨＡ 总能量的０．１％～０．１８％

６～２４个月婴儿 ＤＨＡ １０～１２ｍｇ／ｋｇ（以体质量计）

２～４岁儿童 ＥＰＡ＋ＤＨＡ １００～１５０ｍｇ／ｄ ［３３］

４～６岁儿童 ＥＰＡ＋ＤＨＡ １５０～２００ｍｇ／ｄ

６～１０岁儿童 ＥＰＡ＋ＤＨＡ ２００～２５０ｍｇ／ｄ

健康成人 ＥＰＡ＋ＤＨＡ 男性２５０ｍｇ／ｄ，女性３００ｍｇ／ｄ

ＤＨＡ ２００ｍｇ／ｄ

欧盟食品安全局

孕妇及哺乳期妇女 ＤＨＡ １００～２００ｍｇ／ｄ

０～６个月婴儿 ＤＨＡ ０５０～１００ｍｇ／ｄ

６～２４个月婴儿 ＤＨＡ １００ｍｇ／ｄ ［３４］

２～１８岁儿童及青少年 ＥＰＡ＋ＤＨＡ ２５０ｍｇ／ｄ

健康成人 ＥＰＡ＋ＤＨＡ ２５０ｍｇ／ｄ

美国国家卫生院

孕妇及哺乳期妇女 ＤＨＡ ３００ｍｇ／ｄ

婴幼儿 ＤＨＡ 脂肪酸的０．３５％ ［３５］

健康成人 ＤＨＡ ２２０ｍｇ／ｄ

３　饲料脂肪酸对鸡蛋中ＤＨＡ的调控机制
ＡＬＡ在蛋鸡体内向 ＤＨＡ转化的途径类似于人

类（见图１）。ＡＬＡ经过系列反应首先转化为 ＥＰＡ，
再进一步转化为 ＤＨＡ，但通常转化率较低［３６］。Δ６
去饱和酶是整个转化过程中的限速酶，ＡＬＡ转化为

ＥＰＡ以及ＬＡ转化为ＡＡ都需要 Δ６去饱和酶，它们
之间存在竞争，ω－３ＰＵＦＡ与 Δ６去饱和酶的亲和
力远大于ω－６ＰＵＦＡ，因此在蛋鸡日粮中添加ω－３
ＰＵＦＡ可使蛋黄中 ω－３ＰＵＦＡ不断沉积，并抑制
ω－６ＰＵＦＡ的转化［３７］，有效富集ω－３ＰＵＦＡ。
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图１　ω－３ＰＵＦＡ和ω－６ＰＵＦＡ的

转化途径（参考文献［３８］整理）

４　ＤＨＡ营养强化鸡蛋脂质组成
鸡蛋中总脂肪含量为３０％～３３％，且９９％以上

的脂质存在于蛋黄中，可分为甘油三酯（中性脂）、

磷脂和胆固醇，分别占总脂质的 ６２．３％、３２．８％、
４．９％［３９］。不同品种鸡蛋的脂质和脂肪酸组成具有

显著差异，主要受遗传、日粮以及鸡龄影响。由于鸡

蛋中饱和脂肪酸和胆固醇的含量较高，生产高

ＰＵＦＡ和低胆固醇含量的鸡蛋已成为研究者追求的
重要目标［４０］。蛋黄中饱和脂肪酸和单不饱和脂肪

酸含量受日粮影响较小，而 ８５％ＥＰＡ和 ７８％ＤＨＡ
来自于日粮［３１］。李子睦等［４１］对比了ＤＨＡ营养强化
鸡蛋与普通鸡蛋蛋黄的脂质组成，发现ＤＨＡ营养强化
鸡蛋的总脂质和磷脂含量与普通鸡蛋无显著差异，而

ＤＨＡ含量（１１．１４％）远超普通鸡蛋（０．１４％），且ＤＨＡ
营养强化鸡蛋具有更佳的ω－６／ω－３比值。赵英才
等［４２］通过对４种不同品牌市售ＤＨＡ营养强化鸡蛋抽
样测试发现，鸡蛋的 ＤＨＡ含量为 １１１．７９～３１３．５９
ｍｇ／１００ｇ，ω－６／ω－３比值范围为１．２７～９．９２。另外，
ＤＨＡ营养强化鸡蛋富含卵磷脂型ＤＨＡ，卵磷脂型ＤＨＡ
在人体内分解为ＤＨＡ和卵磷脂，因此食用ＤＨＡ营养
强化鸡蛋可以同时补充ＤＨＡ和卵磷脂。
５　蛋鸡饲料中ＤＨＡ的来源
５．１　鱼油

深海鱼油是ＤＨＡ的主要来源之一，金枪鱼油中

ＤＨＡ含量高达２６％ ～３７％，鲑鲈鱼油中 ＤＨＡ含量
为１８％，它们作为蛋鸡饲料来源可直接在鸡蛋中沉
积 ＤＨＡ［４３］。ＶａｎＥｌｓｗｙｋ等［４４］研究发现，在蛋鸡饲

料中添加 ３％的鱼油，蛋黄中 ＤＨＡ含量增长到
３５６％。但由于产地、季节、品种、部位等因素影响，
鱼油中ＤＨＡ含量不稳定、风味不佳、产品成本较高。
受海洋环境日益恶化和食物链传递影响，鱼油中重

金属汞和有机物污染的问题备受重视［４５］。

５．２　海藻类
海藻类植物具有 ＤＨＡ含量高、生长速度快、生

产简单等优点［４６］。在蛋鸡饲料中通常用海藻类植

物来代替鱼油补充饲料中的ＤＨＡ。同时，海藻类植
物还含有角黄素和 β－胡萝卜素，可为母鸡补充相
应的营养成分，提亮蛋黄颜色［４７］。我国水产资源丰

富，目前市场上海藻类植物相对比较充足。裂壶藻

（Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ．）、吾 肯 氏 壶 藻 （Ｕｌｋｅｎｉａ
ａｍｏｅｂｏｉｄａ）和寇氏隐甲藻（Ｃｒｙｐｔｈｅｃｏｄｉｎｉｕｍｃｏｈｎｉｉ）
已被批准作为新资源食品生产ＤＨＡ藻油，并允许将
其生产的 ＤＨＡ藻油添加到婴幼儿配方食品中［４８］。

因此，通过在蛋鸡饲料中添加海藻类植物提高和补

充饲料中的ＤＨＡ，进而生产出富含ＤＨＡ的鸡蛋，具
有一定的发展优势和基础资源。

５．３　亚麻籽
市场上鱼油和藻油的价格比较昂贵，一定程

度上增加了 ＤＨＡ营养强化鸡蛋的培育成本。亚
麻籽富含多不饱和脂肪酸，亚麻籽油中 ＡＬＡ含量
高达５０％ ～６０％，是目前蛋鸡养殖过程中所需的
重要植物性饲料［４９－５０］。研究发现，给蛋鸡喂食含

有 ＡＬＡ的饲料也能够生产出富集 ＤＨＡ的鸡蛋。
沈勇等［５１］给蛋鸡饲喂含 ６％、１０％亚麻籽的饲料
后蛋黄中 ＤＨＡ平均含量较对照组分别提高
７３．７８％和６７．５４％，且 ６％亚麻籽组效果优于
１０％亚麻籽组。Ｓｃｈｅｉｄｅｌｅｒ等［５２］在蛋鸡日粮中添

加５％的亚麻籽饲喂５６ｄ后，鸡蛋中 ＤＨＡ含量达
到最高水平，沉积率为１．８１％。但家禽将 ＡＬＡ转
变为ＥＰＡ和ＤＨＡ的速度很慢，且日粮中ω－６／ω－３
比值越高，转变越慢，因此尽管 ＡＬＡ是 ＥＰＡ和
ＤＨＡ的前体物质，但在家禽体内 ＡＬＡ转换为 ＤＨＡ
的效率不高［５３］。目前想获得富集较高水平 ＤＨＡ
的鸡蛋，可能需要考虑与鱼油或海藻搭配才能

实现［５４］。

６　营养强化鸡蛋中ＤＨＡ的稳定性
ＤＨＡ含有６个不饱和键，容易氧化产生过氧化

物，过氧化物一旦进入人体后，就会氧化细胞膜中的
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脂质，破坏细胞的正常结构，加速机体衰老［５５］。

ＤＨＡ营养强化鸡蛋在外观、烹饪、味道及贮存期方
面与普通鸡蛋相似。有研究证明，不同的烹调加

工方法（煮鸡蛋、半熟蛋、炒鸡蛋、煎蛋）和保存方

法几乎不会对富集在蛋黄中的 ＤＨＡ造成损伤［５６］。

关于鸡蛋内 ＤＨＡ稳定的机制有多种解释：其一，
因为在蛋黄低密度脂蛋白分子的外部，蛋白质和

磷脂构成交织结构，使氧分子不能进入低密度脂

蛋白内部，从而保护了低密度脂蛋白内部的 ＤＨＡ
免遭氧化；其二，蛋黄中的卵黄高磷蛋白可螯合蛋

黄中的铁离子，从而防止铁离子作为电子传递介

质促进 ＤＨＡ的氧化；其三，蛋黄中过氧化物的生
成速度和分解速度相同，从而可以保持蛋黄中过

氧化物含量的稳定［５５］。因此，鸡蛋是使 ＤＨＡ得到
稳定保存的良好介质［５７］。

７　ＤＨＡ营养强化鸡蛋应用前景
近年来，富含ＤＨＡ的食品已成为消费者的关注

热点，据估计每人每天食用１～２个 ＤＨＡ营养强化
鸡蛋即可满足ＤＨＡ正常需要量，因此开发 ＤＨＡ营
养强化鸡蛋对居民健康水平及蛋鸡行业的发展都具

有重要意义。然而，ＤＨＡ营养强化鸡蛋存在一些问
题尚待解决：①ＤＨＡ含量。目前商品标识 ＤＨＡ含
量从几十到两百甚至三百多毫克每百克，而实测值

是否与标识值一致将是市场监管方面的重点。团体

标准《ＤＨＡ营养强化鸡蛋》［５８］将 ＤＨＡ营养强化鸡
蛋根据 ＤＨＡ含量分为 Ａ级、ＡＡ级和 ＡＡＡ级３个
等级，将有助于规范 ＤＨＡ营养强化鸡蛋中的 ＤＨＡ
含量。②ＤＨＡ营养强化鸡蛋的口感。常温下 ＤＨＡ
是以液体形态存在的，呈无色透明状，略带有腥味，

口感不佳。由于ＤＨＡ源不同，有的鸡蛋在外源添加
量高时会出现令人不悦的气味，影响产品的食味值。

③ＤＨＡ的沉积效率或转化效率问题。日粮中 ＡＬＡ
和ＥＰＡ向鸡蛋中 ＤＨＡ的转化以及日粮中 ＤＨＡ在
鸡蛋中的沉积，受去饱和酶的竞争、蛋鸡周龄、蛋鸡

品种，甚至鸡舍温度和湿度等因素影响。④价格因
素。虽然ＤＨＡ对人体健康至关重要，但由于 ＤＨＡ
源在饲料中的添加增加了饲料成本，加之转化率偏

低使添加量较大，以及商业运作，使 ＤＨＡ营养强化
鸡蛋价格是普通鸡蛋的几倍，对于多数消费者而言，

市售ＤＨＡ营养强化鸡蛋的价格较难接受。
在鸡蛋中融入 ＤＨＡ，不仅可以保证 ＤＨＡ的稳

定性，又便于保存、食用方便，且价格相对低廉。加

强ＤＨＡ营养强化鸡蛋的研究，推动 ＤＨＡ营养强化
鸡蛋的生产与发展，对于改善当前人们ＤＨＡ摄入不
足的现状以及提高全民健康水平具有重要意义，是

未来ＤＨＡ市场的重要开发方向之一，具有广阔的发
展前景。
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［５６］王文君，徐明生，欧阳克惠，等．ω－３多不饱和脂肪酸

在改善鸡蛋营养质量方面的研究［Ｊ］．中国食品学报，
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