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乳酸菌产共轭亚油酸研究现状 

马青雯, 黄艾祥* 
(云南农业大学食品科学技术学院, 昆明  650201) 

摘  要: 共轭亚油酸(conjugated linoleic acid, CLA)是十八碳二烯酸的异构体。通过食物摄入的 CLA 不能达到

每日推荐摄入量, 而 CLA 又具有减肥、抗癌、抗Ⅱ型糖尿病等多种生理功能, 故 CLA 逐渐成为研究热点。与

化学合成 CLA 相比, 微生物合成 CLA 更具有优势。乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB)具有安全性和益生功能, 

利用乳酸菌合成 CLA 是一个理想的途径。目前已发现多种产 CLA 乳酸菌, 人们使用乳酸菌发酵油酸、牛乳、

植物油合成 CLA, 并取得了良好的效果。亚油酸异构酶(linoleate isomerase, LAI)对乳酸菌合成 CLA 起重要作

用, 但其对乳酸菌合成 CLA 的作用机理还不明确。一些学者对乳酸菌合成 CLA 的中间产物进行了研究, 发现

乳酸菌合成 CLA 有多种中间产物。乳酸菌合成 CLA 的代谢机制目前尚不清楚。乳酸菌合成 CLA 对食品工业

有重要意义, 也为功能性食品的开发提供了新机遇。本文主要对 CLA 的生理功能、产 CLA 乳酸菌、乳酸菌

合成 CLA 的底物、乳酸菌合成 CLA 的途径进行了概述。 
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Research progress on conjugated linoleic acid produced by Lactobacillus 

MA Qing-Wen, HUANG Ai-Xiang* 
(College of Food Science and Technology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China) 

ABSTRACT: Conjugated linoleic acid (CLA) is an isomer of octadecadienoic acid. CLA intaken through food 

cannot reach the recommended daily intake, and there are many physiological functions about CLA, such as weight 

loss, anti-cancer, anti-type 2 diabetes, etc., so the CLA has gradually become a hot research topic. Compared with 

chemically synthesized CLA, CLA of microbial synthesis has more advantages. Lactic acid bacteria has safety and 

probiotic functions. The use of lactic acid bacteria to synthesize CLA is an ideal method. A variety of CLA-producing 

lactic acid bacteria have been found, people use lactic acid bacteria to ferment oleic acid, milk, and vegetable oil to 

produce CLA, and have achieved good results. Linoleic acid isomerase is important for synthesis of CLA by lactic 

acid bacteria, but its mechanism for the synthesis of CLA by lactic acid bacteria is not clear. Some scholars have 

studied the intermediate products of lactic acid bacteria to produce CLA, and found that there were many 

intermediate products of lactic acid bacteria to produce CLA. The metabolic mechanism of lactic acid bacteria to 

produce CLA is unclear. The produce of CLA by lactic acid bacteria is significance to the food industry and also 

provides new opportunities for the development of functional foods. This article provided an overview of the 

physiological functions of CLA, CLA-producing lactic acid bacteria, substrates for lactic acid bacteria to synthesize 
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CLA, and the ways for lactic acid bacteria to synthesize CLA. 
KEY WORDS: lactic acid bacteria; conjugated linoleic acid; fermentation substrate; linoleic acid isomerase; 

functional food 
 
 

1  引  言 

共轭亚油酸(conjugated linoleic acid, CLA)是含有共

轭双键的亚油酸 (linoleic acid, LA)异构体 [1]。天然的

CLA 主要存在于乳、乳制品 [2]和反刍动物的肉中 [3], 在
菜籽油 [4]、玉米胚芽油[5]、棉籽油[6]等植物油中也存在。

每克乳脂肪中约含 5.5 mg 的 CLA[7], 每日通过食物摄入的

CLA 远达不到成人的推荐摄入量(3 g/d)[8]。 
乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB)是动物肠道菌群的重

要组成部分[9], 是公认的安全(generally recognized as safe, 
GRAS)微生物[10]。筛选可合成 CLA 的乳酸菌, 并利用乳酸

菌合成 CLA 是一个良好的途径。本文主要对 CLA 的生理

功能、产 CLA 乳酸菌、乳酸菌合成 CLA 的底物、乳酸菌

合成 CLA 的途径进行概述, 以期对产 CLA 乳酸菌的筛选

和 CLA 产品的开发提供理论依据。 

2  共轭亚油酸的生理功能 

2.1  减  肥 

自 1997 年 Park 等[11]首次报道了 CLA 的减肥作用后, 
目前已有较多研究证实了该观点。Qi 等[12]用 CLA 饲喂长

白猪后, 发现 CLA 能显著降低猪背部和腹部脂肪沉积。

Martins等[13]在脂肪细胞分化 11 d后向细胞中分别添加 t10, 
c12 或 t8, c10 CLA, 发现 t8, c10 CLA 可降低细胞内三酰基

甘油(triacylglycerol, TAG)量, t10, c12 CLA 降低了与脂肪

生成有关的基因表达水平。Yeganeh 等[14]用 CLA 对肥胖小

鼠进行饮食干预后得到: CLA 可减少肥胖小鼠的内脏脂

肪、腹股沟脂肪和肩胛间脂肪。由于 CLA 在减肥方面的显

著效果, 目前已有较多的 CLA 减肥产品问世, CLA 减肥产

品在国外发展迅速, 其中以美国的 CLA 减肥产品居多, 表
1 所示是我国常见的 CLA 减肥产品。 

 
表 1  在我国常见的共轭亚油酸减肥产品统计 

Table 1  Statistics of common conjugated linoleic acid weight 
loss products in China  

产地 品牌 

美国 
MRM、GNC、Sports Research、PSP、Puritan’s 

Pride、Nutrex、NOW 

英国 MYPROTEIN、PhD 

德国 Medicura、iRonMaxx 

加拿大 Webber 

2.2  抗  癌 

Mccarty 等 [15] 提出过氧化物酶增殖物激活受体

(peroxisome proliferators-activated receptors, PPARγ)可加速

癌细胞凋亡并阻碍它们在体外和体内的扩增, 而 CLA 可

以激活大鼠脂肪细胞中的 PPARγ, 从而起到广谱抗癌作

用。宋琳亮[16]以 CLA 长期处理肝癌细胞模型, 发现 CLA
可以诱导肝癌细胞凋亡。张静姝等[17]探究了 CLA 对体外

培养的胃腺癌细胞抑制作用, 结果显示 CLA 可通过调节

Δ6-脱氢酶和环氧合酶的表达, 进而抑制肿瘤细胞的增殖。

Shahzad 等[18]研究了 CLA 对癌细胞的影响, 发现 CLA 可

抑制卵巢癌细胞的增殖, 其中 165 个与促进癌细胞增值、

迁移和侵袭基因的转录被显著抑制, 28 个抑制癌细胞增值

的基因被上调。由于 CLA 的广谱抗癌性, CLA 有望在抗癌

药中得到应用。 

2.3  抗Ⅱ型糖尿 

近年来许多研究发现 CLA 在抗Ⅱ型糖尿病有显著的

作用, 有人提出 CLA 可作为治疗Ⅱ型糖尿病的药物[19]。

Nagao 等[20]使用添加了 CLA 的膳食饲喂糖尿病性脂肪

(ZDF)大鼠 8 周后, ZDF 大鼠体内积累的血浆胰岛素和葡萄

糖含量降低, 而血浆脂联素水平升高。Song 等[21]研究了含

有 CLA 的发酵乳(FM)对 II 型糖尿病小鼠的抗糖尿病作用, 
得到了与抗糖尿病药相似的结果: 与对照组相比, FM 喂养

小鼠的体重、空腹血糖、血清胰岛素含量显著降低; 此外, 
FM 喂养小鼠的口服葡萄糖耐量和胰岛素耐受性显著改

善。Garibay 等[22]将肥胖儿童和青少年随机分为二甲双胍、

CLA 和安慰剂组, 发现干预对各组的体重、身高、身体质

量指数(body mass index, BMI)、腰围、健康状况均有积极

影响; CLA 组的胰岛素敏感性显著增加, 且高胰岛素血症

和胰岛素抵抗明显改善; 此外, CLA 组儿童肌肉活检发现

胰岛素受体底物 2(IRS-2)的表达上调。 

2.4  其他生理功能 

除了以上所述功能外 , CLA 还具有抗炎 [23]、降血

压 [24]、抗动脉粥样硬化[25]、增加骨骼密度[26]、抗氧化[27]、

抗过敏[28]等生理功能。由此可见, CLA 的开发与应用将给

人们带来很大的好处。 

3  产 CLA 乳酸菌 

目前的 CLA 产品均由化学合成。化学合成 CLA 的反

应条件苛刻, 且伴有多种副产物[29]。相对于化学合成 CLA, 
微生物合成 CLA 反应条件温和、且副产物较少。最早报道
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的可合成 CLA 的微生物是溶纤维丁酸弧菌(Butuivibrio 
fibrisolvens)[30], 后 来 陆 续 有 报 道 指 出 双 歧 杆 菌

(Bifidobacterium)[31]、乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB)、丙

酸杆菌(Propionibacteria)等也具有合成 CLA 的能力[24]。由

于乳酸菌自身具备安全性和益生特性[32], 故许多学者对乳

酸菌合成 CLA 进行了研究。张中义等[33]以 LA 为发酵底物, 
从 酸 菜 汁 中 筛 选 出 一 株 产 CLA 的 植 物 乳 杆 菌

(Lactobacillus plantarum), CLA 产量可达到 267.5 μg/mL。

刘春晓等[34]以 LA 为发酵底物, 从内蒙古酸油中得到一株

产 CLA 的副干酪乳杆菌(Lactobacillus paracasei), CLA 产

量达 23.586 μg/mL。Dahiya 等[35]从健康婴儿的粪便中分离

出了能产(t11, c9)、(t10, c12)和(t9, c11)的 3 种 CLA 异构体

的发酵乳杆菌(Lactobacillus fermentum)DDHI27, 经过优化

发酵条件, 该菌的 CLA 产量达 500 μg/mL。Pandit 等[4]从

奶酪和水牛乳中分离得到 7 株 CLA 产生菌, 分别为: 植物

乳杆菌、布氏乳杆菌(Lactobacillus buchneri)、罗伊氏乳杆

菌(Lactobacillus reuteri)、短乳杆菌(Lactobacillus brevis)、
干酪乳杆菌(Lactobacillus casei)、瑞氏乳杆菌(Lactobacillus 
helveticus)。除以上提到的乳酸菌外 , 保加利亚乳杆菌

(Lactobacillus bulgaricus) [36] 、 费 氏 丙 酸 杆 菌

(Propionibacterium faecalis)[37]也具有产生 CLA 的能力。 

4  乳酸菌合成 CLA 的底物 

除 LA、牛乳外, 也可以使用乳酸菌发酵其他底物生

产 CLA。Akinori 等[38]使用 Lactobacillus plantarum 于 37 ℃
下发酵培养液初始 pH 值为 6.0 的蓖麻油 99 h, 发现该菌株

能将蓖麻油转化成 CLA。Oezer 等[39]用 23 株 Lactobacillus 
plantarum 发 酵 水 解 葵 花 籽 油 , 发 现 经 Lactobacillus 
plantarumAA1-2 和 Lactobacillus plantarumAB20-961 发酵

后, 发酵液中 CLA 含量升高; 该研究还发现: 葵花籽油添

加量为 2%, 培养液初始 pH 值为 6.0 时, CLA 的生成量最

高。菜籽油及其脚料也可作为乳酸菌生产 CLA 的底物: 李
垚等[40]发现当培养液 pH 值为 6.5、脂肪酶添加量为 2 mg/ 
30 mL 时 , 以 40 mg/mL 嗜 酸 乳 杆 菌 (Lactobacillus 
acidophilus)静息细胞于 36 ℃下发酵 7.5 mg/mL菜籽油 25 h, 
CLA 产量可达到(230.12±7.52) μg/mL; 胡冰彬等[41]提出当

摇床转速为 120 r/min, 培养基 pH 值为 8.0, 固定化乳酸菌

浓度为 0.5 g/mL 时, 于 40 ℃下发酵菜籽油脚料 17 h, CLA
的产量达(261.65±3.21) μg/mL。此外, 也可利用乳酸菌发酵

大豆油[42]、芝麻油[43]、红花籽油[44]、苜蓿籽油[45]生产 CLA。 

5  乳酸菌转化 CLA 的途径 

5.1  亚油酸异构酶 

1971 年 Kepler 等[46]发现了亚油酸异构酶(linoleate 
isomerase, LAI), 这种酶可将亚油酸异构为 CLA。Zhang 等

[47]将 Lactobacillus reuteriPYR8 的 LAI 基因克隆到毕赤酵

母(Pichia pastoris)中, 气相色谱分析表明基因重组 Pichia 
pastoris 可将 LA 转化为 CLA。Irmak 等[48]将 Lactobacillus 
acidophiluATCC 55739 的 LAI 粗酶与 LA 进行发酵后, LA
可 被 异 构 成 CLA 。 He 等 [49] 将 痤 疮 丙 酸 杆 菌

(Propionibacterium acnes)的 LAI 基因成功克隆到酵母菌

(Yeast)中并得到表达后, 使用重组 Yeast 发酵 LA 后可在发

酵液中检测到 CLA。 
虽然 LAI 被发现至今已有 49 年, 但是关于 LAI 的数

据还较少。通过搜索美国国立生物技术信息中心(National 
Center for Biotechnology Information, NCBI)数据库中关于

的 LAI 信息可得到: 数据库中收录的 LAI 有 13 种, 这 13
种 LAI 来自 13 种不同的菌株。表 2 所示是 NCBI 数据库

中这 13 种 LAI 和分别对应菌株的基本信息。从表 2 可知

这 13 种菌株中, 乳杆菌属的菌株最多(6 种), 占其中的

46.15%; 其次是双歧杆菌属(2 种)和链球菌属(2 种); 肉食

杆菌属、乳球菌属、曲霉属的菌株各有 1 种。虽然 LAI 在
形成 CLA 的过程中起重要作用, 但其在乳酸菌中产 CLA
的机制还不明确[41]。 

5.2  乳酸菌转化 CLA 的中间产物 

一些学者对乳酸菌产 CLA 的中间产物进行了研究。

Ogawa等[50]使用Lactobacillus acidophilus发酵LA, 随着发

酵时间的延长, 十八碳羟基脂肪酸的含量呈先上升后下降

的趋势 ; 随着十八碳羟基脂肪酸含量的下降 , 发酵液中

CLA 含量逐渐上升; 该研究指出, 十八碳羟基脂肪酸是

LA 转 换 为 CLA 的 中 间 产 物 。 Ortega 等 [51] 发 现 : 
Lactobacillus plantarum 的 α-烯醇化酶可使 LA 的羟基衍生

物转换成 CLA。Yang 等[52]通过气相色谱-质谱联用仪测定

得到: Lactobacillus plantarumZS2058 将 LA 转化为 CLA 过

程中有 3 种中间产物: 10-羟基-顺-12-十八碳烯酸、10-氧-
顺-12-十八碳烯酸、10-氧-反-11-十八碳烯酸。该研究将

Lactobacillus plantarum ZS2058 的 LAI 基因在大肠杆菌

(E.coli)中成功表达后, 以 LA 为底物, 重组 E.coli 发酵液中

得到了 CLA 和 3 种与 Lactobacillus plantarum ZS2058 一致

的中间产物。Kishino 等[53]认为 LAI 是一种由 CLA-HY、

CLA-DH 和 CLA-DC 构成的多组分酶系, 该研究使用从

Lactobacillus plantarum 中发现的这 3 种酶构建了 3 个表达

CLA-HY, CLA-DH 和 CLA-DC 的大肠杆菌转化子, 当这 3
种转化子同时用作时, 发酵液中才会有 CLA 和中间产物。

虽然目前的研究证明了乳酸菌合成 CLA 的过程中伴有中

间产物, 但是其 CLA 合成机制有待于进一步研究。 

6  展  望 

我国居民对食物营养和食物功能的要求逐步提高 , 
非化学合成的功能性食品也越来越受到人们的喜爱。乳酸
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菌由于其自身具有安全性和益生功能 , 乳酸菌发酵生产

的富含 CLA 的发酵食品, 为发酵食品迎来了新的发展机

遇。在今后的研究中除了筛选高产 CLA 的乳酸菌, 将乳

酸菌与发酵食品相结合 , 提高乳酸菌在发酵食品中的

CLA 产量, 开发 CLA 含量高的发酵食品也是一个重要的

研究方向。 
 
 

表 2  NCBI 数据库中的亚油酸异构酶信息 
Table2  Information of linoleic isomerase in NCBI database 

序号 蛋白 ID 号  菌株名称 菌株分类 

1 AEF13381.1 植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)ZS2058 

乳杆菌目、乳杆菌科、乳杆菌属 

2 CCC77580.1 植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)WCFS1 

3 ABB04107.1 嗜酸乳杆菌(Lactobacillus acidophilus)H42 

4 AEY68243.1 嗜酸乳杆菌(Lactobacillus acidophilus)H42 

5 ABB43157.1 嗜酸乳杆菌(Lactobacillus acidophilus)AS1.1854 

6 EIW15098.1 戊糖乳杆菌(Lactobacillus pentose)KCA1 

7 CCO09485.2 麦芽香肉杆菌(Carnobacterium maltaromaticum)LMA28 乳杆菌目、肉食杆菌科、肉食杆菌属 

8 ADA63850.1 乳酸乳球菌亚种(Lactococcus lactis subsp)KF147 乳杆菌目、链球菌科、乳球菌属 

9 CCB92366.1 唾液链球菌(Streptococcus salivarius)CCHSS3 
乳杆菌目、链球菌科、链球菌属 

10 AFV37144.1 化脓链球菌(Streptococcus pyogenes)A20 

11 CDL70825.1 动物双歧杆菌(Bifidobacterium animalis subsp)CECT 8145 
双歧杆菌目、双歧杆菌科、双歧杆菌属 

12 CCK35269.1 长双歧杆菌(Bifidobacterium longum subsp)CECT 7347 

13 CAK47170.1 黑曲霉(Aspergillus niger)CBS 513.88 散子囊菌目、曲霉科、曲霉属 
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