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中链脂肪酸的生物学特性及其在动物生产中的应用
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摘　要：中链脂肪酸（ｍｅｄｉｕｍｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＭＣＦＡｓ）具有一些有别于长链脂肪酸（ｌｏｎｇ
ｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＬＣＦＡｓ）的代谢特点。它具有一些特殊的生物学功能，可以降低脂肪沉积、改善
胰岛素敏感性、调节能量代谢，同时还具有抑菌效果。本文综述了 ＭＣＦＡｓ的代谢特点、生物学
功能及其在动物生产中的应用。
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　　随着经济的发展以及生活水平的提高，人们
的消费观念发生了很大的变化，健康、安全和绿色

的畜禽产品逐渐成为消费者的首选食品。中链脂

肪酸（ＭＣＦＡｓ）可以调节动物营养代谢、提高畜产
品品质、降低畜产品微生物污染。因此，在动物生

产中使用 ＭＣＦＡｓ是发展绿色畜产品生产的有效
途径之一。

１　ＭＣＦＡｓ的概念
　　脂肪酸（ＦＡ）按碳链长度分为短链脂肪酸
（ＳＣＦＡｓ）、ＭＣＦＡｓ和长链脂肪酸（ＬＣＦＡｓ）。ＭＣ
ＦＡｓ指链长为６～１２Ｃ的饱和脂肪酸，包括己酸、
辛酸、癸酸和月桂酸，而 ＳＣＦＡｓ链长小于 ６Ｃ，
ＬＣＦＳｓ的链长大于 １２Ｃ。ＭＣＦＡｓ主要来源于椰
子油，其在椰子油中的含量高达６６％［１］，而椰子油

约占世界油脂产量的１／１０。一些动物的乳中也含
有丰富的ＭＣＦＡｓ，如兔子和大鼠的乳中ＭＣＦＡｓ含
量高达 ５０％。ＭＣＦＡｓ自 １９世纪 ５０年代就开始
应用于人类脂肪吸收不良症和 ＬＣＦＡｓ氧化障碍的
治疗。目前研究表明，ＭＣＦＡｓ可以治疗人类肥胖、
胰岛素抵抗、心脑血管疾病［２－４］。ＭＣＦＡｓ还有抗
微生物、促进维生素吸收和降低炎性细胞因子产

生的作用［５－７］。

２　ＭＣＦＡｓ的消化及代谢特点
　　研究发现，ＭＣＦＡｓ由于其特殊结构而具有一
些独特性质。ＭＣＦＡｓ比 ＬＣＦＡｓ更容易消化，脂肪
酸的链长影响其水解，ＭＣＦＡｓ比 ＬＣＦＡｓ水解能力
强６倍［８］，ＭＣＦＡｓ不仅自身乳化能力强，它还可以
促进 ＬＣＦＡｓ的乳化［９］。ＭＣＦＡｓ水解对胆盐和胰
酶的依赖性较低，即使没有胰酶参与，ＭＣＦＡｓ也可
达到正常吸收水平的５０％左右［１０］。ＭＣＦＡｓ不经
过淋巴系统而直接由肝门静脉入肝，１９世纪５０年
代用放射性标记的 ＭＣＦＡｓ饲喂大鼠，发现大鼠的
淋巴管内没有 ＭＣＦＡｓ存在，从而发现 ＭＣＦＡｓ不
经过淋巴系统而直接吸收进入前腔静脉。ＭＣＦＡｓ
可不依赖肉碱载体而直接进入线粒体氧化供能，

但是有研究发现脐动脉灌注肉碱可以提高仔猪

ＭＣＦＡｓ的氧化效率［１１］。ＭＣＦＡｓ几乎不参与脂肪
酸的从头合成，在体内很少沉积。动物体脂的脂

肪酸组成可以很好地反映饲粮脂肪酸组成，由于

ＭＣＦＡｓ很少重新酯化为中链甘油三酯（ＭＣＴ），所
以 ＭＣＦＡｓ不影响体脂的脂肪酸组成。也有报道
称给小鼠饲喂含有 ＭＣＦＡｓ的饲粮，在构成小鼠脂
肪组织的甘油三酯（ＴＧ）中发现含１０％的ＭＣＦＡｓ。
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３　ＭＣＦＡｓ的生物学功能
３．１　ＭＣＦＡｓ对脂肪代谢的影响
　　多数报道称采食 ＭＣＦＡｓ可以消耗更多的能
量，降低脂肪沉积［１２－１３］。Ｎｏｇｕｃｈｉ等［１２］分别以含

有 ＭＣＴ和长链甘油三酯（ＬＣＴ）的饲粮喂养超重
大鼠，研究食物热效应和脂肪积累情况，发现 ＭＣＴ
组的食物热效应明显增大，体脂和腹部脂肪含量

也明显比 ＬＣＴ组低。Ｈａｎ等［１３］发现，喂饲 ＭＣＴ
的大鼠比 ＬＣＴ对照组大鼠脂肪沉积减少。也有研
究发现，用含 ＬＣＴ、中长链甘油三酯（ＭＬＣＴ）和
ＭＣＴ（添加量均为７％）的饲粮饲喂 ＳＤ大鼠４周
后，各组间末重、体增重、采食量和饲料报酬没有

显著差异［１４］。

　　有人担心 ＭＣＦＡｓ在肝脏的大量氧化会增加
肝脏氧化压力，但有试验表明 ＭＣＴ反而增加了肝
细胞膜的抗氧化能力，另外，ＭＣＦＡｓ不但不会引起
肝脏氧化压力的升高，反而会改善肝脏脂肪沉积。

ＭＣＦＡｓ可以显著降低血液 ＴＧ含量，增加肌肉线
粒体氧化能力，但是肝脏的 ＴＧ含量却增加［１５］。

Ｈａｎ等［１３］发现喂饲 ＭＣＴ的大鼠的血浆 ＴＧ、游离
胆固醇和瘦素含量比 ＬＣＴ对照组大鼠要低，更重
要的是 ＭＣＴ组脂肪组织过氧化物酶体增殖物激
活受体 γ（ＰＰＡＲγ）ｍＲＮＡ表达减少，另一个主要
的生脂转录因子 ＣＣＡＡＴ／增强子结合蛋白（Ｃ／
ＥＢＰ）也下调，使脂肪合成的一些关键酶脂蛋白脂
酶（ＬＰＬ）和酰基辅酶 Ａ合成酶１（ＡＣＳ１）的 ｍＲ
ＮＡ水平下调。Ｗｅｉｎ等［２］发现 ＭＣＦＡｓ可降低空
腹血清总胆固醇（ＴＣ）水平。可见，同为饱和脂肪
酸，与 ＬＣＴ相比，ＭＣＴ在维持机体胆固醇内稳态
方面优于 ＬＣＴ。但也有不一致的研究结果，Ｓｉｇａｌｅｔ
等［１６］研究发现，与豆蔻酸相比，ＭＣＴ可增加人群
高胆固醇血症的比率；孙静［１７］发现，与 ＬＣＴ比较，
ＭＣＴ可增加大鼠空腹血浆 ＴＣ、低密度脂蛋白胆固
醇（ＬＤＬＣ）和极低密度脂蛋白胆固醇（ＶＬＤＬＣ）
浓度。以上研究结果的不一致表明 ＭＣＴ对血清
胆固醇的影响可能与试验对象、动物摄入 ＭＣＴ时
间的长短、ＭＣＴ的摄入方式、ＭＣＴ所占的能量比
以及 ＭＣＴ的构型等有关。目前大多数研究表明
ＭＣＦＡｓ可以降低脂肪和胆固醇沉积，改善机体脂
肪代谢。

３．２　ＭＣＦＡｓ对胰岛素敏感性的影响
　　高饱和脂肪酸饮食损害胰岛素敏感性和脂类

代谢。然而，脂肪酸链长对胰岛素敏感性的影响

还没搞清楚，但是有证据表明，ＬＣＦＡｓ和 ＭＣＦＡｓ
有不同效果。Ｈａｎ等［１３］的研究显示，用含 ＭＣＴ的
饲粮喂养大鼠，其胰岛素敏感性和葡萄糖耐受性

升高，这在动物研究中直接证实了 ＭＣＦＡｓ能改善
胰岛素抵抗的推测。Ｗｅｉｎ等［２］给 Ｗｉｓｔａｒ大鼠饲
喂含 ＭＣＦＡｓ或 ＬＣＦＡｓ的高脂饲粮 ４周后发现，
ＭＣＦＡｓ降低空腹血清胰岛素和葡萄糖水平，导致
空腹 ＴＣ水平降低。也就是说，等能的不同链长的
脂肪酸影响胰岛素敏感性、脂类代谢和线粒体脂

肪酸氧化。而饲粮 ＬＣＦＡｓ明显损害胰岛素敏感性
和脂类代谢，ＭＣＦＡｓ不受饲粮能量水平影响，可以
防止脂毒性和胰岛素抵抗。另有报道指出，ＭＣ
ＦＡｓ不仅可以提高动物循环系统胰岛素敏感性和
葡萄糖耐受性，而且在肌肉、肝脏和脂肪组织也发

挥相同作用［１８］。

３．３　ＭＣＦＡｓ对能量代谢的影响
　　动物为能而食，采食量变化是能量代谢调节
的重要手段。目前关于 ＭＣＦＡｓ降低动物采食量
的报道很多，但是结果各异，机理不详。灌服 ＭＣ
ＦＡｓ可以降低大鼠２ｈ内的采食量，而也有报道称
ＭＣＦＡｓ对灌服后６ｈ的采食量没有影响，这可能
与采食量计算的时间有关。有研究报道称，食入

ＭＣＦＡｓ增加了空腹大鼠的肝脏 ＡＴＰ含量，导致采
食量降低。而血浆瘦素、肽 ＹＹ和葡萄糖在 ＭＣＴ
和 ＬＣＴ组间没有差异。也有报道称，ＭＣＴ可显著
提高胰岛素和血糖浓度，从而提高饱感。还有报

道称，ＭＣＦＡｓ的快速氧化可能也是其抑制采食的
原因所在［１９］。Ｍｅｂａｙｏ等［２０］报道 ＭＣＦＡｓ可刺激
胆囊收缩素释放，从而抑制采食。耿珊珊等［２１］发

现 ＭＣＴ可以提高大鼠血清瘦素水平，而下丘脑
ＯｂＲｂｍＲＮＡ表达水平显著升高，下丘脑及血清神
经肽 Ｙ（ＮＰＹ）浓度明显降低，推论为 ＭＣＴ通过促
进下丘脑 ＯｂＲｂ基因表达，抑制 ＮＰＹ合成和分
泌，进而调控采食。２４ｈ能量代谢检测证明，ＭＣＴ
（１５～３０ｇ／ｄ）能增加能量消耗，增加量达５％；同
时，尿中肾上腺素及多巴胺水平升高，推测这种作

用可能与 ＭＣＴ刺激交感神经兴奋有关［２２］，而肝

脏交感神经是调节外周能量平衡的重要途径［２３］。

体外试验表明，在含标准激素的培养基中 ＭＣＦＡｓ
可以抑制前脂肪细胞３Ｔ３Ｌ１生脂基因表达，但是
在没有激素的培养基中 ＭＣＦＡｓ促进生脂基因表
达，而 ＰＰＡＲγ拮抗物 ＧＷ９６６２则抑制 ＭＣＦＡｓ这
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种诱导生脂基因表达的效果［２４］。由于 ＭＣＦＡｓ几
乎都在肝脏氧化供能，那么肝脏能量过量的信号

如何传递给神经中枢，从而反馈调控采食？神经

递质和激素在肝脏和肝外组织间的能量信号传导

中起到什么作用？这都值得进一步研究，也将为

理解 ＭＣＦＡｓ对能量调节提供新的研究思路。
３．４　ＭＣＦＡｓ对动物体内微生物的影响
　　ＭＣＦＡｓ可以降低动物消化道和内脏微生物数
量以及动物产品受微生物污染的机会［２５－２６］。

ＭＣＦＡｓ可能诱导一种自溶酶（ａｏｔｏｌｙｓｉｎ）分泌，从而
引起细菌的死亡和溶解［２７］。目前有证据表明，

ＭＣＦＡｓ或其单酰甘油可以抑制病原菌活性［２８－３０］；

还有研究发现，ＭＣＦＡｓ降低入侵细菌基因的表达，
降低活体细菌数量［３１］；焦广宇等［３２］在体外试验中

发现，ＭＣＦＡｓ和 ＬＣＦＡｓ的协同作用，通过阻滞细
胞进入 Ｓ期，从而抑制卵巢癌多球体（ＭＣＳ）细胞
的增殖和生长。ＭＣＦＡｓ进入细菌胞内的作用不清
楚，有人称 ＭＣＦＡｓ不可被大肠杆菌代谢［３３］，然

而，Ｃｈｅｒｒｉｎｇｔｏｎ等［３４］称革兰氏阴性菌可以代谢

ＭＣＦＡｓ。根据资料可知，ＭＣＦＡｓ可以通过膜蛋白
孔道进入细胞膜，进入膜后可诱导产生 β－氧化所
需酶，然后氧化分解。ＳＣＦＡｓ可以提高食物传播
的嗜酸病源菌存活（如沙门氏菌、大肠杆菌和李斯

特菌属等），胃肠内容物的低 ｐＨ诱导细菌耐酸反
应，使细菌致病性增强［３５］。Ｐｅｔｓｃｈｏｗ等［３６］发现，

ＭＣＦＡｓ不诱导细菌发生明显的耐酸反应，不会增
加嗜酸病源菌的存活和致病性。然而，ＭＣＦＡｓ抑
制病源菌生长和附植的确切机制有待进一步

研究。

４　ＭＣＦＡｓ在动物生产中的应用
４．１　ＭＣＦＡｓ在仔猪生产中的应用
　　动物的初乳中含有大量 ＭＣＦＡｓ，这可能与
ＭＣＦＡｓ为初生动物快速提供能量有关。仔猪的消
化机能发育尚不健全，而饲粮中油脂以 ＬＣＦＡｓ为
主，这将影响仔猪对能量的摄取和其消化系统健

康。Ｌｅｅ等［３７］报道，新生仔猪于出生后１４和２６ｈ
灌喂６ｍＬ／ｋｇＢＷ０．７５的ＭＣＴ，观察１、２、３、７、１４和
２８日龄仔猪的生长和存活情况，结果表明 ＭＣＴ是
新生仔猪的一种高效能源，但是 ＭＣＴ对新生仔猪
的生长和存活率没有显著改善。Ｈａｎｃｚａｋｏｗｓｋａｍ
等［３８］报道，对照组饲喂基础饲粮，试验组分别在基

础饲粮中添加１．５％延胡索酸和０．５％的 ＭＣＦＡｓ

制剂，试验期从出生后７日龄到８１日龄。与对照
组和延胡索酸添加组相比较，ＭＣＦＡｓ制剂可以提
高仔猪增重和饲料报酬。ＭＣＦＡｓ和延胡索酸都可
以降低仔猪肠道微生物数量，但是 ＭＣＦＡｓ对肠道
绒毛高度没有影响。这表明 ＭＣＦＡｓ可能主要是
通过抑制肠道有害微生物活性以及提供仔猪高效

能量而提高仔猪生产性能的。ＭＣＦＡｓ代替大豆油
（ＬＣＦＡｓ源）可以提高断奶仔猪生产性能，降低小
肠前段大肠肝菌和链球菌数量，显著提高仔猪小

肠后段绒毛高度，从而使小肠前段和后段隐窝深

度都有下降，绒毛／隐窝比值都有升高［２５］。总的来

讲，ＭＣＦＡｓ作为仔猪的一种高效能源物质被广泛
接受，但是受试验条件不同的影响，试验结果有所

差异。一般的人工配制 ＭＣＦＡｓ制品的配方是：
６５％ ８Ｃ脂肪酸，２５％ １０Ｃ脂肪酸和１０％其他脂
肪酸。１次用量为６ｇ／ｋｇ体重，ＭＣＦＡｓ使用的剂
量必须合适，剂量过大会抑制吸收，表观上看是产

生的粪便增多。给哺乳仔猪喂 ＭＣＦＡｓ，除考虑剂
量对消化的影响外，还要考虑它是否对初乳食入

量有影响。有报道称，１次喂给哺乳仔猪 １２ｍＬ
ＭＣＦＡｓ不会降低乳的食入量［３９］。

４．２　ＭＣＦＡｓ在家禽生产中的应用
　　为了提高肉鸡的生产性能，通常在饲粮中添
加油脂以提高饲粮能量水平。但是，高能饲粮导

致体脂过度沉积，而且过多的脂肪沉积会降低饲

料转化率，进而影响胴体品质，不适应现代人们的

消费需求。ＭＣＦＡｓ可以快速供能，而且不易在机
体沉积，这为生产优质动物产品提供了很好的选

择。马允莉［４０］报道，饲粮中添加 ０．４％ ～１０．０％
ＭＣＦＡｓ可以提高３５～４７周龄蛋鸡的产蛋量和蛋
重，降低破壳率；１～５７日龄肉鸡饲粮中添加
０．４％ ～１０．０％ ＭＣＦＡｓ，可以降低腹脂的重量。
ＭＣＦＡｓ还可以降低动物产品受微生物的污染机
会，添加３ｇ／ｋｇ己酸可以显著降低沙门氏菌感染
及３ｄ后的５日龄鸡的盲肠和内脏器官沙门氏菌
数量。ＭＣＦＡｓ可抑制入侵细菌的基因表达，降低
活体菌数。因此，ＭＣＦＡｓ有潜在降低沙门氏菌附植
的能力，最终可以降低蛋和其他家禽产品的污染［２６］。

５　ＭＣＦＡｓ在动物生产应用中的问题
　　ＭＣＦＡｓ的来源主要是椰子油，椰子油２／３的
产量主要被西欧用于制造乳化剂。提高 ＭＣＦＡｓ
产量，是大量用于动物生产的前提条件。美国和
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欧洲发现名为 Ｃｕｐｈｅｄ的植物富含 ＭＣＦＡｓ，且每种
脂肪酸百分含量变化范围很窄，例如：辛酸

１６．４％ ～２０．４％、癸酸６６．６％ ～７１．３％，月桂酸最
高含量为 ３．４％，油含量为 ２７．３％ ～３３．４％。我
国尚未见到相关报道。

　　ＭＣＦＡｓ沸点很低，容易挥发。将 ＭＣＦＡｓ和
ＬＣＦＡｓ按一定比例，通过酯交换反应同时结合于
甘油骨架上形成 ＭＬＣＴ，可以提高 ＭＣＦＡｓ稳定
性［４１］。此方法目前主要应用在人类食用油生产方

面，尚未在动物生产中推广使用。

　　ＭＣＦＡｓ在动物生产中的应用较少，基础研究
不足。ＭＣＦＡｓ在降低动物体脂沉积、微生物污染
以及提高动物应激能力的相关研究有待进一步

深入。

６　小　结
　　综上所述，ＭＣＦＡｓ由于其分子结构的独特性，
因而具有极其独特的营养学价值和生物学活性。

ＭＣＦＡｓ可以提高动物的生长水平，调节脂肪代谢，
抑制病源菌活性，降低畜产品污染。目前 ＭＣＦＡｓ
在动物生产中的应用仍不广泛，需要进一步加强

理论研究和产品推广。
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