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摘要：母乳脂是母乳的重要组成部分，除提供婴儿生长发育所需一半以上的能量来源外，还含有多

种生物活性成分。目前的研究主要聚焦于母乳脂中脂肪酸、甘油三酯等主要成分，对母乳脂的微量

成分研究较少。为深化对母乳脂中微量成分及其功能的认识，为纯母乳喂养婴儿提供更为全面的

营养建议，并为婴儿配方奶粉的升级制造提供更多参考，综述了母乳脂中磷脂、脂溶性维生素、胆固

醇等微量成分的种类、含量和营养学功能。母乳脂对婴儿的发育有着重要的生物学功能，包括帮助

婴儿建立免疫功能，维持大脑和骨骼发育等。
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　　母乳是新生儿的主要营养来源，除含有脂肪、蛋
白质、碳水化合物三大营养物质外，还含有多种矿物

质和维生素等微量成分［１］。母乳喂养不仅在生命

的早期阶段具有非常重要的作用，在整个生命过程

中都具有积极的生物学意义［２］。

母乳脂是婴儿的主要能量来源，为纯母乳喂养的

婴儿提供５０％以上的能量［３］。母乳脂的能量主要由

甘油三酯（ＴＧ）供给，母乳脂的营养功能不仅受ＴＧ中
脂肪酸种类的影响，也与母乳脂中的微量成分密切相

关［４］。尽管母乳脂中微量物质的含量会因地域、膳食

习惯、泌乳阶段的不同而发生变化，但它们的种类及

亚类却十分丰富，在营养学中具有重要意义。

大部分哺乳动物的乳脂中，除主要成分ＴＧ外，还
含有ＴＧ的水解产物、磷脂、脂溶性维生素和胆固醇等
微量物质［５］。本文就母乳脂中微量成分的种类、含量

以及营养学功能进行综述，为更好地认识母乳成分提
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供参考，并为婴儿配方奶粉成分的设计提供更多依据。

１　磷脂
磷脂大致可分为以甘油为骨架的甘油磷脂和以

鞘氨醇为骨架的鞘磷脂两类，具有两亲性，亲水端含

有带负电荷的磷酸基团，而疏水端由长链脂肪酸残基

“尾巴”组成（图１）。磷脂因具有良好的乳化性能，其
除以双分子层的形式构成细胞膜外，在母乳中还扮演

着脂溶性成分递送系统的角色。母乳中的脂肪主要

以大小不一的乳脂肪球形式存在，其结构为三层的极

性膜（主要为磷脂）包裹一个非极性核（主要为ＴＧ）。
在未添加磷脂的婴儿配方奶粉中，脂肪一般被蛋白质

界面所包裹，脂肪消化之前需要蛋白酶参与水解，导

致富含能量的脂肪吸收较慢，婴儿没有饱腹感而摄入

更多［６］。此外，母乳中的磷脂含量能够影响乳脂肪球

的大小，并且可以调节婴儿体内乳脂的吸收及消化速

率［７］。因此，母乳中的磷脂被认为是母乳喂养婴儿肥

胖率发生较低的关键成分［８］。一些研究已经注意到

了母乳脂中磷脂对于婴儿发育的重要性，磷脂酰胆碱

（ＰＣ）和鞘磷脂（ＳＭ）是婴儿胆碱的重要来源，胆碱是
神经递质乙酰胆碱的前体氨基醇［９］。磷脂酰乙醇胺

（ＰＥ）中脂肪酸有着更高的不饱和度，且富含花生四
烯酸（ＡＲＡ）和二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）等大脑发育
过程中必需的脂肪酸［１０］。磷脂对婴儿前期的神经

发育至关重要，是婴儿大脑早期迅速发育的重要因

素［１１］。磷脂酰丝氨酸（ＰＳ）、磷脂酰肌醇（ＰＩ）、溶血
磷脂酰乙醇胺（ＬＰＥ）和溶血磷脂酰胆碱（ＬＰＣ）在参
与乳脂肪球膜的形成中扮演重要角色，然而它们在

生物学功能的具体作用方面却鲜有深入研究，仅有

一些文献指出乳脂中的磷脂能帮助婴幼儿建立良好

的肠道微生物稳态［１２－１３］。

图１　母乳中主要磷脂的化学结构

　　磷脂占母乳脂总量的０．２％～１．０％［１４］，在哺乳

期过程中，母乳中的总磷脂含量呈现下降趋势，其中

ＰＣ下降较为明显。尽管各类研究结果受检测方法、
地域及泌乳阶段的影响，导致母乳中磷脂的含量或占

比会有所不同，但ＰＣ、ＰＥ和ＳＭ仍是母乳脂中最为丰

富的三类，其他如 ＰＳ、ＰＩ、ＬＰＥ和 ＬＰＣ在文献中也有
报道（表１）。此外，总体上中国人群母乳中的胆碱型
磷脂（ＰＣ和ＳＭ）含量低于外国人群的，基于胆碱对婴
儿大脑发育的重要性，建议中国乳母应该适当补充乳

制品、鸡蛋等富含胆碱的食物。

表１　不同国家、泌乳阶段母乳的磷脂组成及含量

泌乳期 国家 ＰＣ／％ ＰＥ／％ ＰＩ／％ ＰＳ／％ ＳＭ／％ ＬＰＣ／％ ＬＰＥ／％ ＴＰＬ／（ｍｇ／Ｌ） 样本数 检测方法 参考文献

中国 ２５．０ ２９．６ １０．５ １２．７ ２２．２ － － ２０８．９５ ２５９ ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ ［１５］
中国 ３６．４ ２５．８ ５．５ ４．５ ２７．６ － － ３３０．００ １１３ ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ ［１６］

初乳　 西班牙 ３８．４ ５．９ ６．０ ７．９ ４０．５ － － ２０２．００ ３０ ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤＶ ［１７］
中国 ５９．４ １２．５ － － ２８．１ － － ３８１．９９ ７０ ＨＰＬＣ－ＵＶＶＶ ［１８］
日本 ２３．１ ３６．１ ３．５ ６．７ ３０．６ － － － ２０ ＴＬＣ ［１９］
中国 ２４．１ ３３．０ １０．３ ９．４ ２３．２ － － １８６．１５ ２５４ ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ ［１５］
中国 ３５．４ ２８．８ ６．３ ３．９ ２５．６ － － ２８５．００ ８１ ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤＶ ［１６］

过渡乳 西班牙 ３７．７ ８．６ ５．２ ８．２ ３９．２ － － ２０９．００ １７ ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤＶ ［１７］
阿联酋 ２４．７ ２４．６ ４．２ １０．６ ３３．９ ０．６ １．４ ２６９．００ ４１ ＨＰＬＣ－ＭＳＶ０Ｖ ［２０］
中国 ５６．３ １３．４ － － ３０．３ － － ３５０．０６ ９６ ＨＰＬＣ－ＵＶＶ０Ｖ ［１８］
中国 ２２．７ ３０．８ １０．１ １０．３ ２６．０ － － １８２．４７ ６３０ ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ ［１５］
中国 ３３．９ ２６．４ ６．２ ４．１ ２９．８ － － ２４２．００ ３４５ ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ ［１６］

成熟乳
新加坡 ３５．７ ２８．６ ４．６ ５．９ ３５．７ － － ２３８．００ ５０ ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ０ ［２１］
西班牙 ３１．３ １２．８ ５．９ １０．４ ４１．０ － － １４７．００ １９ ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ０ ［１７］
阿联酋 １３．８ ３６．４ ３．０ ７．３ ３７．８ ０．４ １．４ ２１９．６０ ４０ ＨＰＬＣ－ＭＳ０００ ［２０］
中国 ５３．７ １３．５ － － ３２．７ － － ２８１．９３ ８２ ＨＰＬＣ－ＵＶ０００ ［１８］

　注：ＴＰＬ为总磷脂；初乳为＜７ｄ；过渡乳为８～１５ｄ；成熟乳为＞１５ｄ
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２　脂溶性维生素
２．１　维生素Ａ

维生素Ａ是一组有机化合物，包括常见的类胡
萝卜素、视黄醇、视黄酸及视黄醛等。植物中的维生

素Ａ主要以类胡萝卜素的形式存在，其在动物小肠
黏膜中被裂解后转化为视黄醇储存在肝脏中［２２］。

母乳脂中的维生素Ａ主要以视黄醇酯和微量的β－
胡萝卜素形式存在［２３］。在乳腺中，来自于母体血清

中的视黄醇与脂肪酸（大部分为棕榈酸）发生酯化

反应从而进入乳汁中［２４］。在婴儿小肠内，视黄醇酯

因酯键断裂而转化为视黄醇，视黄醇可被储存，也可

以可逆地转化成为活化形式的视黄醛，进而不可逆

地转化为视黄酸［２５］。视黄醇和视黄醛主要影响婴

儿视觉系统的感觉转导［２６］，而视黄酸和人体内的上

皮组织分化相关，参与建立婴儿的免疫系统及维持

其正常的皮肤健康等过程［２７－２８］。

就泌乳期而言，初乳的维生素 Ａ含量最高，随
后迅速下降，在成熟乳中趋于稳定。人体不能内源

性合成视黄醇，对纯母乳喂养的婴儿而言，母体通过

膳食摄入维生素 Ａ并分泌到乳汁中是婴儿获取维
生素Ａ的唯一途径，因此母乳中维生素Ａ的缺乏在
发展中国家较为常见，建议对纯母乳喂养的婴儿额

外补充维生素 Ａ。不同国家、泌乳阶段母乳的维生
素Ａ含量见表２。

表２　不同国家、泌乳阶段母乳的维生素Ａ含量

亚类
美国［２９］／（μｇ／Ｌ） 巴西［３０］／（μｍｏｌ／Ｌ） 塞尔维亚［３１］／（μｇ／Ｌ）

初乳（ｎ＝１２） 过渡乳（ｎ＝１２）成熟乳（ｎ＝１２）２～４周（ｎ＝１９）１２～２４周（ｎ＝１９）初乳（ｎ＝１２） 成熟乳（ｎ＝１２）

视黄醇 ３０８６．２０ ９１１．８０ ５７１．２０ ２．３０ ２．００ ７３０．００ ４６０．００

β－胡萝卜素 ７１．１０ ６３．９０ ２５．００ ０．１７ ０．１４ １３３．３１ ６２．５０

α－胡萝卜素 ０．５１ １．４０ ０．５０ ０．０４ ０．０３ － －
番茄红素 １．５０ ５．８０ ７９．８０ ０．０４ ０．０４ － －

叶黄素 ＋玉
米黄质

６５．５０ ５６．９０ ５８．４０ ０．０７ ０．０６ － －

２．２　维生素Ｄ
维生素 Ｄ属于固醇类化合物，对于人类而言，

维生素Ｄ中最重要的亚类是动物来源的维生素 Ｄ３
（胆钙化醇）和植物来源的维生素 Ｄ２（麦角钙化

醇）［３２］。在阳光照射下，皮肤表皮的７－脱氢胆固
醇可以转化为维生素Ｄ３，因此严格意义来说维生素

Ｄ不属于必需维生素［３３］。维生素 Ｄ３和维生素 Ｄ２
没有生物活性，首先需要在肝脏中转化为骨化二醇

（２５－羟基胆钙化醇和２５－羟基麦角钙化醇），骨化
二醇在肾脏和免疫细胞中被进一步羟基化，形成有

活性的骨化三醇（１，２５－二羟基胆钙化醇和１，２５－
二羟基麦角钙化醇）。骨化三醇作为血液中的一种

激素，能促进肠道对钙、铁、镁、磷酸盐等矿物质的吸

收，使骨骼健康生长，预防婴幼儿佝偻病的发生［３４］。

此外，骨化三醇还具有其他营养学功能，包括促进细

胞生长、维持神经肌肉功能、增强免疫功能以及减轻

炎症的作用［３５－３７］。

大多数国家的公共卫生组织指出１２个月内的
婴儿在每日适当阳光照射下，维生素 Ｄ的充足摄取
量为 ４００ＩＵ（１０μｇ）［３８］，但母乳中维生素 Ｄ３和
２５－羟基胆钙化醇的含量仅为 ０．０８８ｎｇ／ｍＬ和
０．０８１ｎｇ／ｍＬ［２３］，因此从婴儿的发育需求角度来
看，母乳中的维生素Ｄ含量尚不能满足婴儿生长需
求。另有研究发现，母体血清中维生素 Ｄ水平与母
乳中维生素Ｄ水平呈正相关关系，在婴儿额外补充
维生素Ｄ的同时，母体对于维生素Ｄ的补充也显得
尤为重要［３９］。不同国家、泌乳阶段母乳的维生素 Ｄ
含量见表３。

表３　不同国家、泌乳阶段母乳的维生素Ｄ含量

亚类
日本［２３］／（ｎｇ／ｍＬ） 中国［４０］／（Ｕ／１００ｇ）

０～１０ｄ（ｎ＝８） １１～３０ｄ（ｎ＝４３） ３１～９０ｄ（ｎ＝１８） 初乳（ｎ＝７） 过渡乳（ｎ＝７） 成熟乳（ｎ＝６６）

Ｄ３ ０．０７５ ０．１０３ ０．０７９ － － －
Ｄ２ ０．１２９ ０．０７３ ０．０６６ － － －
２５（ＯＨ）Ｄ３ ０．０７２ ０．０８５ ０．０８４ － － －
Ｄ２＋Ｄ３ － － － １５９．７ ９７．６ ０．２

　注：２５（ＯＨ）Ｄ３为２５－羟基胆钙化醇
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２．３　维生素Ｅ
维生素Ｅ是生育酚和生育三烯酚的总称，根据

苯甲醇环上甲基取代的位置及数量，生育酚分为

α－生育酚、β－生育酚、γ－生育酚和 δ－生育酚４
种类型。维生素Ｅ于１９２２年首次被发现，因其是大
鼠受精卵发育过程中的必需物质，故将其命名为生

育酚［４１］。人体肝脏中的 α－生育酚转运蛋白是调
节人体维生素Ｅ水平的关键蛋白，其与 α－生育酚
的识别结合能力较其他类型生育酚或生育三烯酚更

强，因此α－生育酚是人体中最具生物活性的维生
素Ｅ类型［４２］。维生素Ｅ作为脂溶性维生素，具备良
好的抗氧化作用和生物活性。维生素Ｅ可附着在细

胞膜上，防止膜上的多不饱和脂肪酸和磷脂被氧化，

维持细胞膜的完整性，防止细胞损伤［４３］，此外，维生

素Ｅ还参与包括酶活性调节、基因表达和传导细胞信
号等生物过程［４４－４６］。另有报道指出，新生儿（尤其是

早产儿）出生时突然暴露在比子宫内更高的氧气环境

下，维生素Ｅ可有效防止高氧环境造成的氧化应激损
伤［４７］。婴儿出生时，其血浆中的 α－生育酚水平较
低，因此其维生素Ｅ几乎是由母乳供给［４８］。母乳中

生育酚水平受母体膳食习惯、地区及泌乳阶段等影响

而差异较大，尽管有８类生育酚和生育三烯酚，但大
部分研究均表明母乳中的 α－生育酚的占比最高。
不同国家、泌乳阶段母乳的维生素Ｅ含量见表４。

表４　不同国家、泌乳阶段母乳的维生素Ｅ含量

亚类

中国［４９］／（ｍｇ／Ｌ） 希腊［５０］／（μｍｏｌ／Ｌ） 巴西［３０］／（μｍｏｌ／Ｌ）

成熟乳

（ｎ＝６０４）
产后１个月
（ｎ＝６４）

产后３个月
（ｎ＝３９）

产后６个月
（ｎ＝２３）

２～４周
（ｎ＝１９）

１２～２４周
（ｎ＝１９）

α－生育酚 ３．１６ ８．３０ ８．１０ ８．５０ １．２９ １．０７

（β＋γ）－生育酚 ０．８９ ０．５９ ０．７６ １．０２ ０．３８ ０．３５

δ－生育酚 ０．１７ ０．０２ ０．０１ ０．０１ － －

２．４　维生素Ｋ
天然来源的维生素 Ｋ分为 Ｋ１（叶绿醌）和 Ｋ２

（甲基萘醌）两类，其化学结构是以２－甲基－１，４－
萘醌为基本骨架，区别在于３位上结合的侧链不同。
维生素 Ｋ２有着不同长度异戊二烯组成的碳侧链，
因此有许多相关的亚型，其中研究最多的是甲基萘

醌４（ＭＫ－４）和甲基萘醌７（ＭＫ－７）。维生素 Ｋ１
由植物产生，能直接参与光合作用，在绿叶蔬菜中含

量较高。维生素 Ｋ１在动物体内具有维生素Ｋ的生
物活性，是因其能被转化为维生素 Ｋ２（ＭＫ－４），但
除 ＭＫ－４以外所有形式的维生素Ｋ２只能由细菌产
生。维生素Ｋ是γ－谷氨酰羧化酶的辅助因子，该
酶参与包括凝血酶原、蛋白 Ｃ和蛋白 Ｓ等维生素 Ｋ
依赖性蛋白翻译后修饰（羧化），因此 γ－谷氨酰羧
化酶及维生素Ｋ对于血液凝固至关重要，缺乏维生
素Ｋ容易引起出血性疾病［５１］。

人们的日常饮食富含维生素 Ｋ，因此维生素 Ｋ
缺乏症在健康儿童和成人中罕见。然而，婴儿出生

后６个月内的所有营养仅由母乳或配方奶粉提供，
并且新生儿出生时维生素 Ｋ储备很少，因此维生素
Ｋ缺乏症在婴儿中较为常见。在美国和加拿大，新生
儿会预防性地通过口服液来补充维生素Ｋ［５２］。相关
统计信息显示，婴儿出生后第一周因缺乏维生素 Ｋ
而导致出血性疾病的发生率为０．２５％～１．７％［５３］，且

维生素 Ｋ缺乏性出血在亚洲人群中发生频率更
高［５４］。从不同泌乳期来看，初乳中维生素Ｋ１含量明
显高于成熟乳，且脂肪较为丰富的后奶高于前奶，给

母体口服维生素Ｋ１补充剂后母乳中维生素Ｋ１含量
与补充量呈正相关关系［５５］，因此母体补充维生素 Ｋ
对于防止婴儿患出血性疾病具有一定作用。不同国

家、泌乳阶段母乳的维生素Ｋ含量见表５。

表５　不同国家、泌乳阶段母乳的维生素Ｋ含量

亚类
日本［２３］／（ｎｇ／ｍＬ） 荷兰［５６］／（ｎｍｏｌ／Ｌ）

０～１０ｄ １１～３０ｄ ３１～９０ｄ 第４天 第８天 第１６天 第１９天

Ｋ１ ５．１２２ ３．９３８ ３．５２８ ５．５１ ４．３７ ４．８７ ４．８０

ＭＫ－４ ２．５６１ １．８０２ １．７８５ ２．９７ ２．５９ ２．１５ １．７８

ＭＫ－７ ３．０４４ １．６７５ ０．７９８ － － － －

３　胆固醇
胆固醇和磷脂是动物细胞膜的重要组成部分，

用以保持细胞膜的刚性和流动性。胆固醇也是胆汁

酸、维生素Ｄ及固醇类激素的前体物质，在辅助脂
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质代谢、信号转导及维持内分泌平衡等方面起着重

要的作用［５７－５９］。胆固醇在母乳中以游离态和与脂

肪酸结合的酯态形式存在，其中游离态含量占比较

高。胆固醇含量随着泌乳期的延长而逐渐减少（初

乳１７６．３３ｍｇ／Ｌ，过渡乳 １１５．４４ｍｇ／Ｌ，成熟乳
９７．１２ｍｇ／Ｌ）［６０］，推测原因是新生儿初期发育对胆
固醇的需求量更大。

人体中的胆固醇主要通过内源性合成，母乳中

的胆固醇对婴儿有益还是有害，一直是备受争议的

话题，因此商业配方奶粉中胆固醇含量要明显低于

母乳［６１］。母乳喂养的个体在婴儿期平均总胆固醇

和低密度脂蛋白胆固醇水平较配方奶粉喂养个体的

高，但在成年期却更低［６２］，推测婴儿期高胆固醇的

摄入可能会抑制羟甲基戊二酸单酰辅酶 Ａ（ＨＭＧ－
ＣｏＡ）还原酶的表达以减少内源性胆固醇的合成，并
且该影响可能会持续终身，从而减少成年后患心血

管疾病的概率［６３］，因此许多研究也认为母乳中高胆

固醇含量对于婴儿是有益的。在一项针对６、１２、２４
个月婴儿胆固醇水平的跟踪研究中发现，母体的总

胆固醇水平和后代的总胆固醇水平存在正相关关

系［６４］，提示对母体进行膳食干预可以降低后代患心

血管疾病的风险。

４　甘油二酯（ＤＧ）、甘油一酯（ＭＧ）和游离脂肪酸
（ＦＦＡ）

ＤＧ、ＭＧ和ＦＦＡ是 ＴＧ在胃脂肪酶及胰脂肪酶
作用下的主要水解产物。成熟母乳脂中除高含量的

ＴＧ（９８．１％～９８．８％）外，还有少量的ＤＧ（０．０１％～
０．７％）和微量的ＭＧ［６５］。过去ＤＧ和ＭＧ被认为是
母乳中ＴＧ在体外水解的产物，后经检测证实这些
物质是天然存在的［６６］。ＤＧ和ＭＧ因其独特的双亲
分子结构，常被用作食品工业中的乳化剂。母乳中

微量存在的 ＤＧ和 ＭＧ可以改善乳脂肪球的稳定
性，有效防止脂质核心分离，从而影响婴儿对脂质的

消化吸收率［６７－６８］。微量的 ＭＧ还可以进入细菌和
病毒的脂质膜并破坏其稳定性，显示出优良的抗菌

和抗病毒活性，对于预防哺乳期婴儿细菌和病毒感

染有着重要的意义［６９－７０］。因此，欧洲食品安全局已

于２０２１年重新评估 ＤＧ和 ＭＧ可作为食品添加剂
用于 １６周以下婴儿配方食品中［７１］。母乳脂中大部

分ＦＦＡ在 ＴＧ或磷脂中被酯化，新鲜母乳脂含有少
量的ＦＦＡ（０．０８％～０．４％）［６５］。ＦＦＡ除可以对婴儿
实现快速供能外还具有很低的气味阈值，尤其是短

链 ＦＦＡ在唾液和口腔温度的作用下迅速释放风味
物质，赋予母乳特有的风味［７２－７３］，因此 ＦＦＡ对于提
高婴儿的食欲具有一定的作用。

５　展　望
母乳的成分与婴幼儿的营养需求密切相关，

各大婴儿配方奶粉生产厂商以母乳作为黄金标

准，但鉴于母乳成分的复杂性，要完整地复制母乳

仍面临着巨大挑战。目前关于母乳脂中微量成分

的研究有限，本文收集和整理关于母乳脂中微量

成分的研究，明确了母乳脂除满足婴儿对能量需

求外，还对婴儿的发育有着重要的生物学功能，包

括帮助婴儿建立免疫功能，维持大脑和骨骼发育

等。鉴于目前婴儿配方奶粉和母乳在微量成分上

存在较大差异，进一步研究母乳中微量成分的组成

和功能对于开发更接近母乳成分的配方奶粉至关重

要，这将为无法进行纯母乳喂养的婴儿提供更为全

面的营养支持。
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