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摘要:共轭亚油酸(Conjugated Linoleic Acids ,简称 CLA)是一系列含有共轭双键 、具有位置和构

象异构的十八碳二烯酸的总称 ,是必需脂肪酸 、亚油酸的异构体。共轭亚油酸具有抗癌 、降低脂肪

沉积 、增强免疫能力等许多生理活性 。本文对 CLA 的来源与合成 、主要生物学功能 、降低动物脂

肪沉积的机理以及对猪肉品质的影响等进行了综合论述。
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Abstract:Conjugated Linoleic Acids(CLA)comprise a mix ture of posit ional and geometric iso-

mers o f o ctadecadienoic acid w ith conjugated double bonds.CLA are isomers o f essential fat ty

acid linoleic acid(cis-9 , cis-12 , octadecadienoic acid).CLA are the fat ty acids , which have

many impor tant phy siological activit ies , such as anticancer , reducing body fat and st rengthening

immune function and so on.So this paper w as about the source and synthesis of CLA , phy siolog-

ical function , effects mechanism of conjugated lino leic acid on body fat deposi tion and po rk quality
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　　共轭亚油酸(Conjugated Linoleic Acid , CLA)

是一系列含有共轭双键 、具有位置和构象异构的十

八碳二烯酸的总称 ,是必需脂肪酸 、亚油酸(顺-9 ,

顺-12-十八碳二烯酸)的异构体 。其共同特征为

两个双键直接通过一个碳-碳单键连接 ,没有被亚

甲基隔开 。共轭亚油酸的双键在碳链上有多种位置

排列方式 ,其中每个双键又有顺式和反式两种构象 。

因此共轭亚油酸的种类十分丰富 ,而且不同异构体

的生物活性 、生理功能也不同 。目前证明具有生物

活性的异构体主要有两种 ,即顺-9 ,反-11 (c-9 ,

t-11)和反-10 ,顺-12(t-10 , c-12)。自从发现

CLA具有抗突变作用以来 ,科学家们对 CLA 进行

了一系列的试验 ,结果证明 CLA 具有抗癌 、抗动脉
粥样硬化 、增加肌体免疫能力 、减肥 、促进生长发育
等作用 。同时 CLA 为天然脂肪酸 ,对人体无毒副
作用。鉴于其诸多优点 , CLA 倍受青睐 ,欧洲还成
立了有关研究 CLA 的专门委员会 ,进行 CLA 的技
术交流与合作。所以 CLA 己成为动物营养等研究

领域的热点 。
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1　CLA 的来源及合成
1.1　CLA 的天然来源

天然的共轭亚油酸主要来源于反刍动物的肉制
品及乳制品。牛 、羊等的肉制品和乳制品中 CLA

含量最高 ,脂肪中 CLA 的含量大约为 2.5 ～ 4 mg/
g ,其异构体主要以具有生理活性的 c9 、t11-CLA

为主 。这是因为在反刍动物瘤胃及肠道中存在厌氧

溶纤维丁酸弧菌的亚油酸异构酶 ,该酶能够使游离

亚油酸转化成 c9 、t11-CLA
[ 1]
。非反刍动物各组

织中也存在 CLA ,它们主要存在于各组织的甘油三

酯 、脂蛋白 、细胞膜磷脂中[ 2] 。其中活性 c-9 、t-11

异构体含量达 75%以上。与反刍动物中 CLA 的产

生途径一样 ,也是经过生物氢化 、酶的催化异构作用

将游离亚油酸转化成 CLA 。植物油中存在少量的

CLA ,一般植物油中含 0.1 ～ 0.7 mg/gCLA ,其异构

体的分布状况有别于动物食品 ,活性 c-9 、t-11异

构体含量不及 50%。而海洋食品中 CLA 的含量更

少 ,且海洋食品中尚未发现具有生理活性的 c9 、t11

-CLA 。

1.2　CLA 的合成

为了能够在工业上生产 CLA ,通过微生物发酵

而获得应该是比较理想的 。乳酸菌微生物可在发酵

过程中产生 CLA ,两种丙酸菌适合转换亚油酸成细

胞外 CLA ,嗜酸乳酸菌能有效地使亚油酸或甘油亚

油酸酯变成 CLA [ 3] 。乳酸菌微生物中含有亚油酸

异构酶
[ 4]
,它能把亚油酸转化为 c9 、t11-CLA 。有

双键在 c6上的脂肪酸会抑制其活性 ,但有双键在 c9

位置上的脂肪酸又可提高其活性 ,得到的 CLA 可

直接从细胞培养液中提取 。

蓖麻醇酸甲酯可用于大量生产 c9 、t ll亚油酸甲

酯。蓖麻油在二氯甲烷和甲醇溶液中 ,钠回流条件

下发生酯化反应 ,经过分离纯化得蓖麻醇酸甲酯 ,将

其与甲基磺酰氯反应 ,生成 12-甲磺氧基油酸甲

酯 ,将反应产物在甲苯溶液中加特定催化剂回流反

应 ,得到的产物主要是 c9 、t11-CLA 甲酯[ 5] 。

一些人用碱性异构化法合成 CLA
[ 6]
。把含亚

油酸的原料溶解于有机溶剂中 ,在氮气保护 、加热及

强碱存在下 ,使亚油酸发生异构化 。这种方法比较

简单 ,且得到的产物无毒 、易于处理 ,因此具有商业

应用价值 ,可大量用于食品 、药物添加剂的生产。缺

点是得到一系列具有位置和几何异构的 CLA 混合

物 ,还存在着环化等副反应。在这些异构体中 , c9 、

t ll及 t10 、c12异构体的量最多 ,其分子量 、双键数相

同 ,唯一差别是双键的位置和空间构象不同 ,分离非

常困难 ,其工艺需进一步研究 。

2　CLA 的生物学功能
2.1　抗癌作用

CLA抗癌作用非常显著 ,大鼠乳腺癌模型试验

表明 ,CLA 是膳食中已知的最有效的抗癌剂[ 7] 。在

最近的流行病调查中得到证实 ,随着乳品消费量的

增长 ,妇女患乳腺癌的几率已减少。此结果可能归

因于牛乳脂中 CLA 的抗癌功能[ 8] 。

2.2　降低动物体脂

CLA可影响脂代谢和相关基因表达 。 c9 、t11

-CLA 降低血浆甘油三酯和非酯化脂肪酸浓度 ,这

与减少肝脏甾醇调节因子结合蛋白 lc (SREBP -

lc)的 mRNA表达 ,以及减少膜结合受体水平相关。

相反 c9 、t11-CLA 提高脂肪组织 SEEBP -lc mR-

NA 表达 。t10 、c12-CLA 促进胰岛素耐受力 ,提高

血糖和胰岛素浓度 ,引起体重降低 ,增加黄色白色脂

肪组织 UCP -2(解偶联蛋白)和肌肉 UCP -3 的

mRNA 表达 。而 t10 、c12-CLA 还具有抑制人体

脂肪组织基质血管细胞脂质合成的作用。

2.3　提高免疫力

CLA可以强化某些免疫应答 ,减少免疫调节代

谢的副作用
[ 9]
。以含 CLA 0.1%、0.3%和 0.9%的

饲料饲养小鼠 3周或 6周 ,发现CLA 促进了脾脏淋

巴细胞的增殖及白细胞介素-2 的合成 ,使其血清

中 IgG 浓度上升 。CLA 对于鸡及大鼠由于注射内

毒素引起的生长速率降低具有抑制作用 ,并能提高

大鼠肝脏及肠系膜淋巴结淋巴细胞中的免疫球蛋白

IgG 与 IgA 的含量[ 10] 。

2.4　其他生物学功能

CLA可以通过增加肝脏中过氧化酶体来调节

小鼠血糖 ,从而提高其葡萄糖耐受能力 。以饲喂高

脂饲料的白兔为试验对象 ,将饲料中添加 CLA 的

白兔与对照组比较 ,前者的血液中总胆固醇 、非高密

脂蛋白胆固醇及血清中甘三脂的含量显著降低
[ 11]
。

通过小鼠试验证实 ,CLA能够促进骨组织的分裂与

再生 ,促进软骨组织细胞的合成及矿物质在骨组织

中的沉积 ,对骨质的健康有积极作用 。

3　CLA 降低动物脂肪沉积的机理
具有降低脂肪沉积效应的异构体是 t-10 、c-

12CLA 。尽管其降低体脂肪沉积的效果已得到大

量试验证实 ,但其作用机理尚未研究清楚 。目前提

出的几种潜在机制包括加强脂肪酸氧化利用与降低

甘油三酯的合成 、减少前体脂肪细胞增殖与分化等。

3.1　加强脂肪酸氧化利用与降低甘油三酯的合成
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共轭亚油酸是过氧化物酶体增殖物激活受体

(PPAR)的激活剂 ,具有与其它过氧化物酶体增殖

物相类似的结构和特征。给小鼠补饲 CLA 可诱导

PPA R反应酶的转录和表达 ,从而加速了脂肪酸的

氧化作用
[ 12]

。CLA 可通过降低硬脂酰 -CoA 去

饱和酶的活性和表达来抑制脂肪酸去饱和作用和延

长作用 ,导致饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸比例升高 ,

从而抑制脂肪酸合成及其酯化 ,降低甘油三酯的生

成。一些报道指出 , 0.5%～ 1.5%CLA 可提高乙酰

辅酶 A 氧化酶(过氧化物酶体 β-氧化作用的限速

酶)、脂 肪酸 结合蛋 白 (FABP)和 细胞 色 素

P450IVAI的活性
[ 13]

,这些酶均参与过氧化物酶体

的增殖过程 。而且一些研究表明在猪饲料中添加

CLA 可显著提高血浆非酯化脂肪酸浓度 ,这表明脂

肪降解速度加快
[ 14]

。

3.2　减少前体脂肪细胞增殖与分化

脂肪沉积增加的途径之一是脂肪细胞数量的增

多。已分化的脂肪细胞不能增殖 ,但前体脂肪细胞

可以增殖并且具有进一步分化然后充盈脂类的潜

力。用猪的脂肪组织进行体外培养发现 ,CLA 降低

了相关 DNA 合成 ,从而降低猪前体脂肪细胞的增

殖
[ 15]
。

有学者使用 3T3-L1细胞系研究 CLA 对小鼠

前体脂肪细胞分化的影响[ 16] ,结果表明 CLA 使处

于增殖阶段的培养细胞的细胞数量减少 ,即 CLA

抑制非融合细胞的增殖;当培养细胞到达融合阶段

时 ,CLA 不使其细胞数量减少而是抑制其分化。其

他研究表明能明显抑制脂肪前体细胞的增殖 ,并且

能促进脂肪的重新合成与脂类在 3T3-L1 脂肪前

体细胞的充盈 ,表明 CLA 可能通过抑制基质脉管

脂肪前体细胞的增殖来降低生长动物整体脂肪的累

积[ 17] 。一些研究表明日粮中添加 CLA 时大鼠体内

的小细胞(直径为 40 ～ 70 μm)的数量较多 ,而大细

胞(直径为 70 ～ 140 μm)的数量较少 ,所以 CLA 对

脂肪细胞数量没有产生显著影响 ,但对脂肪细胞大

小有显著影响[ 18] 。

关于 CLA 对脂肪沉积的影响和作用机制可能

是多方面的 ,没有足够的证据表明何种机制是最关

键的 。但已明确的是在脂肪代谢中 , PPAR(过氧化

物酶体增殖物活化受体)作为关键的转录因子起作

用 ,CLA 通过 PPA R来影响脂肪的代谢 , PPA R从

基因水平影响与脂肪代谢有关的酶表达;PPA R 也

可通过调节硬脂酰辅酶 A 脱氢酶影响脂质的构成

和改变膜的流动性 ,从而影响许多代谢过程;此外 ,

一些报道指出 CLA 可以提高代谢率和能量消耗 ,

但是也有些试验的结果与其不同 ,所以在这方面还

没有定论。

4　CLA对猪生产性能和肉品质的影响
CLA对猪生产性能影响的研究很多 ,但是结果

不统一 ,原因可能由于不同试验中 CLA 添加水平 、

添加日龄等方面的差异。在 61.5 ～ 106 kg 的肥育

猪日粮中分别添加 2%的葵花籽油(对照)和 2%的

CLA ,研究结果发现 ,两组试验猪的平均日增重没

有差别 , 而平均日采食量 CLA 组要比对照组低

5.2%,因而饲料转化效率降低
[ 19]

。有学者在日粮

中添加不同水平 CLA ,对 14日龄断奶仔猪在不同

饲养环境下生长性能和免疫指标的影响进行研究 ,

结果表明 ,在断奶后 1 ～ 2周 ,日粮中添 CLA使仔猪

日增重降低;在断奶后 3 ～ 5 周 ,日粮中添加 0.67%

和 1.33%CLA 使仔猪日增重显著提高
[ 20]

。一些学

者研究了不同 CLA 饲喂时间对肥育猪生产性能的

影响 ,结果表明 ,前期饲喂共轭亚油酸对猪全期无影

响 ,而在 57 ～ 115 kg 阶段猪日粮中添加会提高猪的

生产性能[ 21] 。

当在猪(61.5 ～ 106 kg)日粮中添加 2%CLA

时 ,肌内脂肪含量提高了 22%,眼肌大理石花纹评

分提高了 11%,但是肉色 、剪切力 、滴水损失 、嫩度 、

多汁性和风味无显著变化
[ 22]

。一些试验研究也表

明 ,日粮中添加 0.5%的 CLA 对肥育猪(40 ～ 106

kg)主观肉色评分无显著影响 ,用色度仪测定的肉

色评定指标则有影响 ,肌肉亮度的 L 值显著提高 ,

肌肉红度的 a 值无显著变化 ,肌肉黄度的 b值显著

提高 ,同时提高了眼肌大理石花纹的评分[ 23] 。

CLA对肌肉中脂肪酸组成的影响不十分明显 ,

当日粮中添加较高水平 CLA 时 ,肌肉中的硬脂酸

含量才显著增加 ,同时油酸含量降低 。有学者研究

了 CLA不同饲喂时间对生长肥育猪肌肉和脂肪组

织脂肪酸组成的影响 ,结果表明随着 CLA 饲喂时

间延长 ,不饱和脂肪酸含量线性降低 ,饱和脂肪酸含

量线性增加 ,CLA 在猪肉脂肪中的沉积量与日粮中

的添加量成正比 ,硬度也会提高。据报道 ,屠宰前 4

周肥育猪饲喂 CLA ,未补充 CLA 组猪肉的肌内脂

肪氧化作用随贮存时间延长而迅速提高 ,随着 CLA

添加水平的增加 ,肌内脂肪氧化速度相应下降。综

合以上试验结果 ,共轭亚油酸可以改善猪肉肉色 ,提

高肌内脂肪含量及大理石花纹评分 ,但是共轭亚油

酸对猪肉风味基本没有影响 。

在猪日粮中添加 CLA 能明显改善猪的胴体品
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质 ,具有促进生长 、提高饲料利用率 、增强机体免疫

力等功能 , 还能增加猪肉的 CLA 含量 ,有益于人类

健康 , CLA 是一种安全 、理想的饲料添加剂 ,不存在

任何残留问题。鉴于 CLA 对机体脂肪沉积的影响

以及其对动物机体的特殊保健作用 ,CLA 在经济生

产和人们生活中的作用将日渐突出 。尽管已经作了

大量的试验研究 ,但是对于 CLA 影响脂肪代谢的

机制与各种异构体中最有效的 CLA 、CLA 的最佳

添加量以及适宜添加的猪生长阶段还不是很清楚 ,

CLA 的纯化过程仍存在一定难度 , 所以 CLA 对脂

类代谢影响的机制和提高纯度 、生产工艺等方面将

是今后研究的主题。
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