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摘 要 共轭亚油酸（%&’）最早是从反刍动物瘤胃中分离出来的一种不饱和脂肪酸。因动物试
验及癌细胞培养结果显示其具有强烈的抗癌作用、营养分配作用、抗动脉粥样硬化作用及免疫功

能而备受瞩目。它可使啮齿类动物、哺乳类动物及人体脂含量明显下降，体内的蛋白含量提高，而

总的体重不变。对它的营养分配机理的研究国外已有不少报道。主要结论是%&’可抑制脂肪细
胞的分化并促进脂肪细胞的凋亡，另外%&’也通过抑制脂酰%(’脱氢酶活性而抑制脂肪酸的生
物合成。反刍动物合成%&’有)条途径："是在瘤胃细菌的作用下，亚油酸（%"*+)）被异构化为

%&’。)是脂肪组织中在,-./012脱氢酶的作用下将反3""%"*+"脱氢生成%&’。丙酸细菌、乳酸细
菌均有催化亚油酸生成%&’的能力。
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共轭亚油酸（6(789:0/-;.<7(.-<606<;，%&’）
最早是从反刍动物瘤胃中分离出来的一种不饱

和脂肪酸，有多种异构体。其主要异构体为顺1
2，反1""与反1"#，顺1")两种。科学家们发现

%&’对实验动物具有抗癌抑癌、抗动脉粥样硬
化功能、提高免疫功能。从"2*#年代末起，

%&’的研究渐受重视。对它的营养分配方面
的作用近来有大量报道，大多研究表明，它可使

啮齿类动物、哺乳类动物及人体脂含量明显下

降，体内的蛋白含量提高，而总的体重不变。如

=0>?等［"］首次报道食物中的%&’可改变动物
的身体组成；@A/>(BA?0等［)］研究发现，日粮中
补充%&’，可提高瘦肉组织的比例（$C5D），并
降低脂肪的比例（"4D）；E.07?A(7等［!］以超重
或中度肥胖的成年志愿者为样本所进行的研究

表明，日粮中补充%&’可有效地减少体脂的增
加；FG-;G07等［4］对健康人群的试验表明，对
照组与试验组的体重无明显变化，但试验组的

体脂比例下降了!C*D。%&’各异构体的生物
学功能是不同的。=0><H0等［$］已经证实，反1
"#，顺1")%&’是%&’中能诱导动物或人身体
组成改变的异构体。

文中着重就%I’的营养分配作用与生物

合成方面的报道作一总结，希望能对同行起到

抛砖引玉的作用。

" %&’的营养分配作用

!"! #$%与脂肪细胞的分化与增殖

!J!1&"细胞系目前被广泛用于脂肪细胞
生物学的研究。它是"株可靠的细胞系。尽管
它最初是从小白鼠衍生而来，但它在人类与啮

齿类动物中的脂肪发育机理极为相似。在细胞

长满之前，则可抑制细胞数量，但在细胞长满之

后，则只抑制细胞分化，而不影响细胞数量［5］。

’H<07等［K］在FL>0:9-1,0B.-M大鼠（>0/）上的体
内试验也表明，在日粮中添加%&’，只降低脂
肪细胞的大小，而不减少脂肪细胞数量。

%&’是否可刺激前脂肪细胞的分化目前
尚无定论。F0/(>M的证据表明，%&’可刺激前
脂肪细胞的分化，但抑制增殖［*］。=(9.(A等［2］

在FL>0:9-1,0B.-M大鼠的出生前与出生后的
日粮中添加#C$D%&’，结果发现，%&’增加了
小细胞的比例，减少了大细胞的比例。他们还

发现，动物的性别与年龄会影响动物对%&’的
反应。断乳后日粮中添加%&’降低了雌鼠脂
肪垫的重量而不影响雄鼠脂肪垫的重量。这正
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是由于!"#改变了脂肪细胞的大小，而不改变
脂肪细胞数量引起的［$］。但也有的研究认为

!"#可阻止前脂肪细胞分化［%&］。对此仍有待
进一步研究。

!"# $%&与脂肪细胞的凋亡

’()*+,-.-/0-(-+1-等［%%］报道，给小白鼠
饲喂含%2!"#（约含3&2反/%&，顺/%4!"#）的
日粮后出现了脂肪组织的细胞凋亡。反/%&，顺

/%4!"#对体外培养的5’5/"%小白鼠脂肪细
胞也有致凋亡作用［%4］。末端脱氧核苷转移酶

调节 的 67’8/生 物 素 缺 口 末 端 标 记 法
（’79:"）与;9#片段分析法表明，!"#导致
体脂的减少主要是由于脂肪细胞的凋亡引起

的。从试验组分离的脂肪细胞中的肿瘤坏死因

子（’).+<9=><+(?(@->A+<，’9@）/!与解偶联蛋
白（)B>+)CD?BEC<+A=?B，7!8）/4的.F9#水平
比对照组分别增加了%4倍与G倍。这4个生
化指标的显著增加正是导致细胞凋亡的重要原

因［%4］。H?.=<等［%5］以小白鼠为试验对象也得
出了类似的结论。但是，大鼠试验却未显示

!"#的这种致细胞凋亡作用［$］。因此，!"#的
致脂肪细胞凋亡作用有可能因动物的物种而

异。I-<E<-J=等［%4］进一步证实，是反/%&，顺/%4
而不是顺/K，反/%%!"#导致了脂肪细胞的凋
亡。尽管!"#的这种作用对于体脂较少与代
谢速率较高的小白鼠显得较弱，但总的来说，这

种作用对于代谢背景不同的小白鼠还是很明显

的。H-L).6=<等［%3］对细胞凋亡的研究深入到
基因水平，他们发现，!"#可特异性地调节引
起人乳腺癌细胞凋亡的几个关键基因表达。主

要结论有：（%）!"# 混合物可调节 CM5，

4%N#@%／!O8%，*>D/4.F9#在 H!@/$，HP#/
H;/45%与 H!@/%&#细胞系中的表达；（4）

!"#可特异性地调节CM5野生型，CM5变异株，

C4%N#@%／!O8%与P>D/4这5种蛋白在 H!@/
$，HP#/H;/45%，H!@/%&#细胞系中的表达；
（5）!"#增加了P-Q，P>D/R(蛋白在 H;#/HP/
45%细胞系的表达。

!"’ $%&对脂肪合成的影响

"++<等［%$］以荷斯坦乳牛为试验对象，对照

组饲喂4&&E油酸，试验组饲喂%&&E油酸S
%&&E!"#。结果发现，试验组乳脂含量降低

532，降低的主要成分是G"%G碳的脂肪酸。
试验组乳脂中油酸与花生四烯酸含量降低，而

硬脂酸含量提高。结果表明，!"#是体内脂肪
酸重新合成的强烈抑制剂。P-).E-<6等［%T］通
过实验证实了反/%&，顺/%4!"#是抑制乳脂合
成的异构体。当这种构体的剂量分别为5UM，

$U&，%3U&E／6时，乳脂含量分别下降4M2，

552，M&2。随后他们［%K］又进一步研究了反/
%&，顺/%4!"#抑制脂肪合成的机理。证实了
它通过抑制乙酰!+#羧化酶、脂肪酸合成酶、

6=DA-/K脱氢酶、脂蛋白脂肪酶、脂肪酸结合蛋
白、甘油磷酸酰基转酶及乙酰甘油磷酸酰基转

移酶的.F9#表达来抑制脂肪合成。P<+VB
等［4&］也证实，反/%&，顺/%4!"#而不是顺/K，反/
%%!"#削弱了人脂肪组织基质血管细胞培养
液的脂肪合成。总之，现已证实了!"#对脂肪
合成的抑制作用，并且已确认起作用的异构体

是反/%&，顺/%4。

!"( $%&与脂酰$)&脱氢酶
脂酰!+#脱氢酶（WA=<+,D/!+#;=(-A)<-(=，

W!;）是脂肪酸生物合成途径中的关键酶。

W!;催化的是胞内合成单不饱和脂肪酸（主要
是!%TX%，!%GX%）反应的速率决定步骤。这些是
膜磷脂、胆固醇酯、腊及甘油三酯中的主要单不

饱和脂肪酸。"==等［4%］首次报道添加&UM2
!"#可导致小白鼠肝细胞(>6%.F9#表达水
平的降低。降低程度因日粮而异，当日粮为不

含脂肪的高碳水化合物时，降低3M2；当日粮
为MU&2玉米油时，降低$M2。!Y+?等［%&］用实
验证实只有反/%&，顺/%4!"#而不是顺/K，反/
%%!"#能抑制(>6%基因在5’5/"%脂肪细胞
的表达。既然这种异构体能抑制(>6基因的表
达，它对W!;酶活的影响如何呢？8-<1等［44］

的工作表明，反/%&，顺/%4!"#对W!;酶有着
直接而强烈的抑制作用，而顺/K，反/%%!"#与
反/K，顺/%%!"#则对W!;酶活无抑制作用。
反/%&十八碳烯酸无抑制作用，顺/%4十八碳烯
酸具抑制作用，但不如反/%&，顺/%4!"#的作用
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强烈。

以上均是在小白鼠上的试验结果，为了研

究!"#对人$!%酶的影响，!&’(等［)*］选用人

+,-.)细胞进行研究。小白鼠有几种/01基
因，而人只有2种/01基因。结果表明，用反3
24，顺32)!"#处理+,-.)细胞没有引起/01
基因转录，567#水平的变化，但它确实使

$!%酶活降低，并使单不饱和脂脂酸含量降
低。这表明，反324，顺32)!"#主要是通过转录
后机制调控$!%酶活的。$5(8&等［)9］则发现

!"#可使猪皮下脂肪细胞的$!%酶活降低。
以上资料均表明，!"#直接抑制$!%酶

活。对于小白鼠，调控在转录水平上，而对于

人，调控则在转录后水平上。

) !"#的生物合成机理

!"# 反刍动物合成$%&的机制
牛乳与牛肉中!"#的含量一般在*!:

5;／;脂肪的范围内。澳大利亚与德国的牛肉
中的!"#含量比美国牛肉中的含量高)!*
倍［)<］。反刍动物合成!"#有)条途径：2是在
瘤胃细菌的作用下，亚油酸（!2=>)）被异构化为

!"#。只有丁酸弧菌（!"#$%&’&(%&)*&(%&+),-
’./+）才有催化此反应的能力。但随着研究的
不断深入，发现有多种瘤胃细菌均能催化亚油

酸的异构化。此异构化反应由亚油酸异构酶催

化。此酶不需辅因子参与，结合于细菌的细胞

膜上，具有绝对的底物专一性（要求底物具有顺

3?，顺32)二烯键与游离羧基）。)是脂肪组织
中在%,@8A3?脱氢酶的作用下将反322!2=>2脱氢
生成!"#。加入甲叉油酸可显著降低!"#的
合成。此酶是一种多酶复合体，包括7#%+3
0B8C<还原酶、乙酰!’#合成酶。处于生长期
的反刍动物合成!"#的主要部位为脂肪组织，
而哺乳期的反刍动物则以乳腺为!"#的合成
部位［)<］。

!"! 人体生物合成$%&的机制

#1@’D等［)E］采用同位素标记脂肪酸进行人
体试验发现，人体内也存在!"#的生物合成途
径。这条途径利用%,@8A322!2=>2脂肪酸为前

体，在%,@8A3?脱氢酶的作用下合成!"#。他
们认为，这一结论可以推广到正常的成年人群

中。FGH-,(I,I等［):］也发现，人体内存在着将

223十八碳烯酸转化为!"#的途径。

* !"#的微生物发酵生产

对!"#的微生物发酵生产的研究目前已
有众多报道。J(AI;等［)=］筛选了2?种不同的
微生物，发现0%)1&)/&(23#.%&"4*%."5./%.&36&-
&。的*个亚种能转化游离的亚油酸为!"#，其
中最大的发酵能力为4K)E<5;／5"。他们还
发现，培养基对同一菌株的!"#合成能力有较
大的影响，此外，底物与产物的相分配也起着关

键的作用［)?］。乳酸细菌也有催化亚油酸生成

!"#的能力。L;AMA等［*4］报道，723#)(23&,,"+
23&5)16&,"+#NO22*:在微好氧的环境下，可将
亚油酸转化为!"#。试验表明，亚油酸异构化
酶是一诱导酶，反应进行91后，?<P的亚油酸
被转化为!"#。随后，L;AMA等又筛选到2株
更有效的乳酸细菌 723#)(23&,,"+1,2/#2%"4
#NO244?A，在最优条件下，以含2)P的亚油酸
为底物经24=&，!"#产量可达945;／5"［*2］。

#NO244?A在脂肪酶存在下，还能转化蓖麻油
合成!"#［*)］。N(5Q"(G用葵花油（含:4P
亚油酸）为底物筛选了29种乳酸细菌，结果发
现，723#)(23&,,"+23&5)16&,"+?E，723#)(23&,,"+
1,2/#2%"4，723#)3)33"+,23#&+R342／)24均能在

S6$培养基中转化亚油酸为!"#［**］。

9 结 论

共轭亚油酸由于其突出的减少体脂作用与

抗癌作用而引起了人们极大的关注。对它的营

养分配机理的研究目前报道较多，主要结论有：

!"#可抑制脂肪细胞的分化，促进脂肪细胞的
凋亡，通过抑制脂酰!’#脱氢酶活性而抑制脂
肪酸的生物合成等。对它的生物合成机理目前

也已比较明确。大规模发酵方面的研究也得取

了众多进展。美国的T&AH5AIG8H(,I8/公司已
买断 U(/0’I/(I大学申请的生产专利，生产出
的健康食品（F’IA@(IFS）已创出2亿美元的销
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售额［!"］。#$%在国内的市场目前还开发得很
少，还有具大的潜力。随着研究的深入，相信它

一定能为人类的健康与生活质量的提高作出应

有的贡献。
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