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不同共轭亚油酸异构体对小鼠脂肪沉积、

能量代谢和肠道微生物的影响
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(华南农业大学 动物科学学院/广东省动物营养调控重点实验室, 广东 广州 510642)

摘要: 【目的】探究日粮添加不同共轭亚油酸 (Conjugated linoleic acid，CLA)异构体对小鼠体脂、能量代谢和肠道

微生物的影响。【方法】用普通日粮 (对照组)、普通日粮分别添加质量分数为 2%的顺 9，反 11−共轭亚油酸 (c9,

t11-CLA)和反 10，顺 12−共轭亚油酸 (t10, c12-CLA)饲喂小鼠 12周，检测小鼠脂肪含量、能量代谢和肠道微生

物的变化。【结果】与对照组相比，c9, t11-CLA和 t10, c12-CLA组小鼠体质量分别降低了 22.79%和 25.04%；脂

肪含量分别降低了 57.98% 和 59.41%；小鼠皮下脂肪、附睾白色脂肪以及褐色脂肪含量也显著降低。c9, t11-

CLA 和 t10, c12-CLA 均显著提高小鼠耗氧量和产热量，其中，t10, c12-CLA 显著降低小鼠夜间的呼吸交换率。

16S rRNA测序结果显示，3组小鼠的肠道微生物菌群结构存在明显差异，c9, t11-CLA和 t10, c12-CLA组小鼠肠

道中与机体代谢相关的菌群丰度显著高于对照组，且 t10, c12-CLA能促进与脂质代谢相关的菌群丰度上调。在

门水平，c9, t11-CLA和 t10, c12-CLA组厚壁菌门和放线菌门相对丰度显著上调，拟杆菌门和疣微菌门相对丰度

显著下调；在属水平，与对照组相比，c9,   t11-CLA 组双歧杆菌属相对丰度显著上调，I leibacterium 和

Akkermansia 相对丰度显著下调。【结论】日粮添加 c9, t11-CLA或 t10, c12-CLA，可显著降低小鼠脂肪沉积，这可

能与 CLA促进机体能量代谢和改变肠道微生物菌群结构有关。

关键词: 小鼠；日粮；共轭亚油酸；脂肪沉积；能量代谢；肠道微生物

中图分类号: Q493.5; S816.7 　　　　 文献标志码: A　　　　 文章编号: 1001-411X(2022)03-0001-08

Effects of different conjugated linoleic acid isomers on fat deposition,
energy metabolism and gut microbiota in mice
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Abstract: 【Objective】The purpose of this study was to investigate the effects of dietary supplementation of

different  conjugated  linoleic  acid  (CLA) isomers  on  body fat,  energy metabolism and gut  microbiota  in  mice.

【Method】Mice were fed with normal diet (control group), normal diet supplemented with 2% cis-9, trans-11

conjugated  linoleic  acid  (c9,  t11-CLA)  and  trans-10,  cis-12  conjugated  linoleic  acid  (t10,  c12-CLA)  for  12
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weeks  respectively.  The  changes  of  fat  content,  energy  metabolism  and  gut  microbiota  were  detected.

【Result】Compared  with  the  control  group,  the  body  weight  of  mice  in  the  c9,  t11-CLA and  t10,  c12-CLA

groups  decreased  by  22.79%  and  25.04%  respectively,  the  fat  contents  decreased  by  57.98%  and  59.41%

respectively,  and  the  contents  of  subcutaneous  fat,  epididymal  white  fat  and  brown  fat  also  decreased

significantly. In addition, c9, t11-CLA and t10, c12-CLA significantly increased oxygen consumption and heat

production in mice, and t10, c12-CLA significantly decreased the nocturnal respiratory exchange rate. The 16S

rRNA  sequencing  results  showed  that  there  were  obvious  differences  in  gut  microbial  community  structure

among three groups of mice. The abundances of metabolism-related flora in the guts of mice in c9, t11-CLA and

t10, c12-CLA groups were significantly higher than that in the control group, and t10, c12-CLA could promote

the up-regulation of  lipid metabolism-related flora.  At the phylum level,  compared with the control  group,  the

relative  abundances  of  Firmicutes  and  Actinobacteria  in  c9,  t11-CLA  and  t10,  c12-CLA  groups  were

significantly  up-regulated,  while  the  relative  abundances  of  Bacteroidetes  and  Verrucomicrobia  were

significantly  down-regulated.  At  the  genus  level,  compared  with  the  control  group,  the  relative  abundance  of

Bifidobacterium  in  c9,  t11-CLA  group  was  significantly  up-regulated,  while  the  relative  abundances  of

Ileibacterium  and  Akkermansia  were  significantly  down-regulated.  【Conclusion】Dietary  supplementation

with c9, t11-CLA or t10, c12-CLA can significantly reduce fat deposition in mice, which may be related to the

elevated energy metabolism and altered gut microbial community structure induced by CLA.

Key words:  Mouse; Diet; Conjugated linoleic acid; Fat deposition; Energy metabolism; Gut microbiota
   

肥胖是体内脂肪过度沉积引起的一种代谢综

合征，已成为全球流行的公共健康问题[1]。在人类

健康中，肥胖能使人体血脂异常，引发心血管疾病、

癌症和降低女性生育能力[2-4]。在动物生产中，肥胖

能降低动物繁殖性能、泌乳能力和产仔数[5]。因此，

调控机体脂肪沉积、减少肥胖，在动物生产和人类

健康中均具有重要意义。

共轭亚油酸 (Conjugated linoleic acid，CLA)是
含有共轭双键的亚油酸异构体混合物。其中，顺 9，
反 11−共轭亚油酸 (c9, t11-CLA)和反 10，顺 12−共
轭亚油酸 (t10, c12-CLA)为发挥生理功能的主要异

构体。CLA 具有减肥[6]、降脂[7] 和防治糖尿病[8] 等

生理作用。目前研究发现 CLA 的减脂分子机制主

要有：抑制成脂分化；诱导细胞凋亡；CLA与过氧化

物酶体增殖物激活受体 (Peroxisome proliferator-
activated receptor，PPAR) 相互作用；增加呼吸链解

偶联蛋白−1 (Uncoupling protein 1, UCP-1) 和肉

碱−棕榈油转移酶−1 (Carnitine palmitoyltrans-ferase
1, CPT-1) 的表达，促进脂肪降解[9-10]。脂肪代谢过

程受多种因素影响，因此 CLA 对脂肪沉积的调节

机制仍值得探究。

脂肪组织是机体的能量调节器。当机体能量过

剩时，多余的能量以中性甘油三酯的形式储存在脂

肪组织中，进而使机体肥胖[11]，因此，能量代谢是调

节肥胖的重要因素。肠道微生物作为日粮与机体健

康之间的桥梁，与机体的脂肪含量、能量代谢和免

疫功能等密切相关[12-13]。已有研究报道，肥胖小鼠

体内双歧杆菌 Bifidobacterium 丰度降低[14]；给无菌

小鼠移植从肥胖人体分离出来的肠道微生物会导

致无菌小鼠肥胖[15]。综上所述，能量代谢和肠道微

生物均会影响机体脂肪沉积，而目前关于 CLA
对能量代谢和肠道微生物的影响知之甚少。

本研究通过普通日粮中添加不同 CLA 异构体

饲喂小鼠一段时间后，对小鼠进行能量代谢检测和

肠道微生物分析，探讨日粮添加不同 CLA 异构体

对小鼠脂肪含量、能量代谢和肠道微生物的影响。

研究结果可望完善共轭亚油酸减少脂肪沉积的机

制，对于生产中降低脂肪过量沉积，提高生产效益，

以及临床上肥胖症、糖尿病等代谢紊乱相关疾病的

治疗，均具有重要意义。 

1   材料与方法
 

1.1    试验设计和样品采集

选取 24 只健康状况良好的 8 周龄 C57BL/6J
雄性小鼠。预饲 1 周后按体质量平均且随机地分

为 3组，即对照组 (CK)、c9, t11-CLA组和 t10, c12-
CLA 组，分别饲喂普通日粮、普通日粮添加质量分

数为 2%的 c9, t11-CLA或 t10, c12-CLA，饲料配方

见表 1。c9, t11-CLA(w≥ 44%) 和 t10, c12-CLA
(w≥ 44%) 均购自武汉祥和化工有限公司。每组
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8个重复，单笼饲养。每周测量体质量和采食量，持

续 12周，试验结束时，采集小鼠血液，分离不同部位

组织并称质量，收集盲肠内容物，并于−80 ℃ 保存。 

1.2    试验材料和仪器

小鼠购于广东省医学试验动物中心 (广东佛

山)；MesoQMP23-060H 型小动物体组成分析及成

像 NMR仪器 (上海纽迈公司)；CLAMS小动物新陈

代谢系统 (美国 Sable Systems International公司)。 

1.3    指标检测与方法 

1.3.1    小鼠体成像及体组成检测　小鼠饲喂第

11周时，进行体成像和体组成检测。打开小动物体

组成分析及体成像 NMR 仪，放入标品自检并预热

30 min。
体组成检测：刺激小鼠排粪排尿后称质量，再

将小鼠放入机器中，输入小鼠体质量后进行小鼠体

内脂肪、肌肉和水分的检测分析。

体成像检测：根据体组成的分析结果，每组选

取 2 只代表性小鼠，给小鼠腹腔注射 100~200 μL
(根据体质量适当增减) 的 50 g/mL 水合氯醛溶液，

待小鼠昏迷且不再动弹后，将小鼠放入机器中，进

行小鼠体成像记录。 

1.3.2    小鼠能量代谢检测　小鼠饲喂第 11 周时，

称取小鼠体质量后，将小鼠放入代谢笼中，适应 24 h
后，打开机器记录小鼠的耗氧量、产热量、二氧化碳

产出量和呼吸交换率 (Respiratory exchange rate,
RER)，并对数据进行统计分析。 

1.3.3    小鼠肠道微生物的测序及分析　用无菌管

收集 3 组小鼠盲肠内容物，并于−80 ℃ 保存，随后

送至北京诺禾致源科技股份有限公司进行小鼠盲

肠内容物中肠道微生物的 16S rRNA测序分析。 

1.4    数据统计分析

文中数据结果均用平均值±标准误 (Mean ± SE)
表示，不同组间的比较用 t 检验进行统计分析。所

有数据分析均用 Sigmaplot 14.0统计软件完成。 

2   结果与分析
 

2.1    2 种共轭亚油酸异构体对小鼠生长的影响

在试验 12 周后，统计小鼠体质量和周平均采

食量，结果 (表 2)显示：与对照组相比，c9, t11-CLA
和 t10, c12-CLA 组小鼠体质量分别降低了 22.79%
和 25.04% (P<0.05)，c9, t11-CLA 组和 t10, c12-
CLA组小鼠周平均采食量也显著降低。
 

表 2    2 种共轭亚油酸异构体对小鼠生长的影响1）

Table 2    Effects of two conjugated linoleic acid isomers on
growth of mice

组别

Group
体质量/g

Body weight
周平均采食量/g

Mean feed intake weekly

CK 27.64 ± 0.61    19.73 ± 0.37   

c9, t11-CLA    21.34 ± 0.21***   17.26 ± 0.63** 

t10, c12-CLA    20.72 ± 0.49***    16.64 ± 0.34***

　1)  “**”和“***”分别表示与对照组差异达到0.01和
0.001的显著水平(t检验)
　1) “**” and “***” indicate significant differences from
control at 0.01 and 0.001 levels respectively (t test)
  

2.2    2 种共轭亚油酸异构体对小鼠脂肪沉积的

影响

体成像和体组成结果显示，c9, t11-CLA 组和

t10, c12-CLA 组小鼠脂肪含量分别降低了 57.98%

 

表 1   饲料组成和质量分数1)
 

Table 1    Feed composition and content w/(g·kg−1)
 

组别

Group
玉米淀粉

Corn starch
酪蛋白

Casein
麦芽糊精

Maltodextrin
蔗糖

Sucrose
豆油

Bean oil
c9, t11-CLA

CK 465.7 140.0 155.0 100.0 40.0   0   

c9, t11-CLA 463.7 139.4 154.4   99.6 23.9 20   

t10, c12-CLA 463.7 139.4 154.4   99.6 23.9   0   

组别

Group
t10, c12-CLA

纤维素

Cellulose
混合矿物质

Mixed minerals
混合维生素

Mixed vitamins
L−胱氨酸

L-cystine
酒石酸胆碱

Choline bitartrate

CK     0      50.0   35.0   10      1.8   2.5

c9, t11-CLA     0      49.8   34.9   10      1.8   2.5

t10, c12-CLA   20      49.8   34.9   10      1.8   2.5

　1) 豆油和共轭亚油酸的能值分别为37.638和29.972 kJ/g；各处理组总能值一样

　1) The energy values of soybean oil and conjugated linoleic acid are 37.638 and 29.972 kJ/g respectively; Diffferernt treatment
groups have the same total energy level
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和 59.41% (P<0.05) (图 1、图 2A)；采样后小鼠不同

脂肪质量与体质量的百分比统计也表明，c9, t11-CLA
组和 t10, c12-CLA 组显著降低小鼠褐色脂肪、皮

下脂肪和附睾脂肪含量 (图 2B)。以上结果说明，日粮

添加 CLA不同异构体能显著降低小鼠脂肪沉积。 

2.3    2 种共轭亚油酸异构体对小鼠能量代谢的影响

代谢笼结果显示，c9, t11-CLA 组和 t10, c12-
CLA 组均显著增加小鼠白天耗氧量 (图 3A) 和产

热量 (图 3B)，以及有增加二氧化碳产出量的趋势

(图 3C)，其中，t10, c12-CLA 显著降低夜间 RER

 

 c9, t11-CLA CK t10, c12-CLA

 
图 1    小鼠体成像结果

Fig. 1    Body imaging results of mice
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A is the total fat and muscle contents in mice; B is the percentages of different fat or muscle tissue weights in the body of mice to the body weight,

I: Gastrocnemius muscle, II: Tibialis anterior muscle, III: Soleus muscle, IV: Extensor digitorum longus muscle, V: Brown fat, VI: Epididymal fat,
VII: Subcutaneous fat, VIII: Liver; “***” indicates significant difference from control at 0.001 level (t test)

图 2    2 种共轭亚油酸异构体对小鼠脂肪沉积的影响

Fig. 2    Effect of two conjugated linoleic acid isomers on fat deposition in mice
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图 3    2 种共轭亚油酸异构体对小鼠能量代谢的影响

Fig. 3    Effects of two conjugated linoleic acid isomers on energy metabolism in mice
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(图 3D)。以上结果表明，日粮添加 CLA 不同异构

体能促进小鼠能量代谢，其中 t10, c12-CLA促进供

能物质由碳水化合物转向脂肪。 

2.4    2 种共轭亚油酸异构体对小鼠肠道微生物的

影响

肠道微生物 16S rRNA 生物信息分析中，PCA
结果显示，对照组和 2 种 CLA 异构体组小鼠的肠

道微生物菌群结构存在明显差异 (图 4)。功能相

对丰度聚类分析结果表明，c9, t11-CLA和 t10, c12-
CLA 均能促进与新陈代谢相关的菌群丰度，且

t10, c12-CLA 能促进与脂质代谢相关的菌群丰度

(图 5)。
从 Lefse分析可知，c9, t11-CLA可上调小鼠放线

菌门 Actinobacteria以及目、科、属 3个水平的双歧杆

菌 (Bifidobacteriales、 Bifidobacteiaceae、 Bifidobac-
terium)丰度。此外，c9, t11-CLA可上调拟杆菌门的

Bacteroidates、 Bacteroidia、 Bacteroidales 和 Muriba-
culaceae 丰度，下调疣微菌门的 Verrucomicrobia、
Akkermansia 以及厚壁菌门的 Ileibacterium 丰度

(图 6A)。

t10, c12-CLA可上调拟杆菌门的 Lachnospiraceae
bacterium A2和放线菌门 Actinobacteria丰度，下调

门、纲、目 3 个水平的拟杆菌 (Bacteroidates、 Bac-
teroidia、 Bacteroidales)和疣微菌 (Verrucomicrobia、
Verrucomicrobiae、  Verrucomicrobialea) 丰度

(图 6B)。
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图 4    2 种共轭亚油酸异构体对小鼠肠道微生物主成分的

影响

Fig. 4    Effects of two conjugated linoleic acid isomers on
the principal components of gut microflora in mice
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图 5    聚类分析 2 种共轭亚油酸异构体对小鼠功能性肠道微生物相对丰度的影响

Fig. 5    Cluster analysis of the effects of two conjugated linoleic acid isomers on the relative abundance of functional
intestinal microorganisms in mice
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3   讨论与结论
 

3.1    2 种共轭亚油酸异构体对小鼠脂肪沉积的影响

脂肪过度沉积引起肥胖，在人类健康和畜禽生

产中均会产生不良影响。共轭亚油酸 (CLA) 作为

功能性脂肪酸，已有多项研究发现其可在机体代谢

中发挥功能性的调控作用，如抗癌、抗高血压和调

节机体免疫反应等[16]。本研究在普通日粮中分别添

加 c9, t11-CLA 和 t10, c12-CLA 饲喂小鼠，结果发

现，2 种 CLA 均能显著降低小鼠体质量和脂肪含

量。目前也有多项研究表明 CLA 具有减脂作用。

例如，给肥胖 (db/db) 小鼠灌胃 CLA 一段时间后，

可显著降低小鼠体质量和采食量[17]；在给小鼠饲喂

共轭亚油酸不同异构体研究中也发现，t10, c12-
CLA 能降低小鼠白色脂肪含量[18]，c9, t11-CLA 能

降低仓鼠脂肪沉积[19]，这与我们的研究结果一致，

即 2种 CLA异构体均能降低小鼠脂肪沉积。 

3.2    2 种共轭亚油酸异构体降低小鼠脂肪沉积与

能量代谢有关

大量研究表明共轭亚油酸具有降低机体脂肪

沉积的作用，但其降脂的具体调节机制仍值得探

究。能量代谢可促进脂质代谢，减少脂肪含量，因

此，我们进行了小鼠代谢笼试验，监测小鼠的新陈

代谢。结果显示，c9, t11-CLA和 t10, c12-CLA均显

著增加小鼠的耗氧量和产热量。耗氧和产热均能促

进脂肪代谢，因此，2 种 CLA 异构体可能通过促进

小鼠产热降低小鼠体质量。此前的研究也发现，日

粮中添加 CLA 能促进小鼠褐色脂肪和白色脂肪中

解偶联蛋白−2(UCP-2) 的 mRNA 和蛋白表达，而

UCP-2能增加能量消耗，与脂肪代谢和能量调控密

切相关[20-21]。也有研究发现日粮中添加 CLA能显著

增加小鼠白色脂肪中 CPT-1 和 UCP-1 的表达，进

而促进脂肪代谢[22-23]。其中，t10, c12-CLA 显著降

低 RER值 (当 RER值为 0.7时，机体的供能全部来

源于脂肪；RER 值为 1 时，机体的供能全部来源于

葡萄糖)，表明 t10, c12-CLA能显著促进机体对脂肪

的消耗，而 c9, t11-CLA对 RER无显著影响。Park等[24]

的研究也表明，与富含 c9, t11-CLA的饮食相比，摄入

富含 t10, c12-CLA的饮食可以显著降低体内脂肪含量。

综上所述，2 种 CLA 异构体均能促进小鼠能量代

谢，因此共轭亚油酸减脂作用可能与能量代谢有关。 

3.3    2 种共轭亚油酸异构体降低小鼠脂肪沉积与

肠道微生物有关

由上文可知，日粮添加 c9, t11-CLA和 t10, c12-
CLA可能通过促进能量代谢，降低小鼠体质量。大

量文献报道，肠道微生物是机体重要的微生态系

统，能参与调控机体多项代谢过程。因此，我们对

小鼠盲肠内容物进行了微生物分析。结果显示，c9,
t11-CLA和 t10, c12-CLA均能改变小鼠的肠道微生

物结构，促进与新陈代谢相关的菌群丰度，且 t10,
c12-CLA 能促进与脂质代谢相关的菌群丰度；c9,
t11-CLA 可上调小鼠放线菌门 Actinobacteria 以及

目、科、属 3 个水平的双歧杆菌 (Bifidobacteriales、
Bifidobacteiaceae、 Bifidobacterium)丰度。有研究发

现，Actinobacteria和双歧杆菌能促进机体能量代谢

和降低脂肪含量[25-27]。此外，c9, t11-CLA 可下调疣

微菌门的 Verrucomicrobia、 Akkermansia 以及厚壁

菌门的 Ileibacterium 丰度。值得注意的是，有研究表

明在高脂和肥胖模型中，Akkermansia 和 Ileibacterium
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图 6    2 种共轭亚油酸异构体对小鼠肠道微生物（LDA）的影响

Fig. 6    Effects of two conjugated linoleic acid isomers on gut microflora(LDA score) in mice
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丰度均与脂肪沉积呈负相关[28-30]，这与我们的结果

不一致，可能是由于模型不同导致的。

t10, c12-CLA也可上调放线菌门 Actinobacteria
丰度，下调门、纲、目 3个水平的拟杆菌 (Bacteroidates、
Bacteroidia、 Bacteroidales)和疣微菌 (Verrucomicrobia、
Verrucomicrobiae、 Verrucomicrobialea)丰度。值得

注意的是，2种单体均能上调厚壁菌丰度，降低拟杆

菌丰度，使厚壁菌与拟杆菌比值增加 (肠内厚壁菌

多于拟杆菌，能更有效吸收食物中的热量从而导致

肥胖)[31]。由上可知，CLA能上调促进脂质代谢的肠

道微生物丰度，改变菌群结构。因此，2 种 CLA
异构体减少脂肪沉积可能与改变肠道微生物菌群

结构有关。

肠道微生物和能量代谢密切相关。肠道微生物

分析结果表明，c9, t11-CLA和 t10, c12-CLA均能显

著上调与新陈代谢相关的菌群丰度。Lee等[32] 表明

肠道微生物能改变机体能量代谢。c9, t11-CLA
和 t10, c12-CLA均显著上调放线菌门菌群丰度，也

有研究发现放线菌能促进机体能量代谢[25]。因此，

2 种 CLA 异构体提高能量代谢可能与改变肠道微

生物菌群结构有关。

综上所述，日粮添加 c9, t11-CLA 或 t10, c12-
CLA，可显著降低小鼠脂肪沉积，而这可能与 CLA
促进机体能量代谢和改变肠道微生物菌群结构

有关。
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