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摘　要：肥胖是由可能导致健康损害的脂肪过量沉积所定义的一种慢性复杂疾病。随着全球肥胖率的增长，

肥胖已成为一大公共卫生问题。肥胖不仅影响个体健康，增加多种慢性疾病的风险，如心血管疾病和 2 型

糖尿病等，还给社会经济带来重大负担。中长链甘油三酯 (MLCT) 是一种新型功能性结构脂质，兼具中链

甘油三酯 (MCT) 和长链甘油三酯 (LCT) 在营养和体内代谢方面的优势，具有多种生理功能。本文阐述了

MLCT 的结构、性质及其代谢特征，重点探讨了 MLCT 干预肥胖的作用机制及其应用。MLCT 可以通过多

种途径改善肥胖，包括调节基因表达、改善肝脏脂质代谢、加速脂肪氧化分解、改善胰岛素抵抗以及调节

肠道菌群等，发挥降低血脂血糖、促进脂肪消耗并抑制脂肪和胆固醇积累等作用，进而达到预防和抑制肥

胖的效果。目前，MLCT 已应用在特殊食品和医药产品中，本综述在已有研究进展的基础上提出展望，为

MLCT 的进一步研究和应用提供参考。 
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Abstract: Obesity is a chronic and complex disease characterized by excessive accumulation of fat that may impair 
health. With the global rise in obesity rate, it has become a significant public health issue. Obesity not only affects 
individual health by increasing the risk of chronic diseases such as cardiovascular diseases and type 2 diabetes, but 
also imposes a substantial socioeconomic burden. Medium- and long-chain triglyceride (MLCT) is a novel 
functional structured lipid combining nutritional and metabolic advantages of both medium-chain triglycerides 
(MCT) and long-chain triglycerides (LCT), possessing various physiological functions. This article elaborates on 
the structure, properties, and metabolic characteristics of MLCT, emphasizing its mechanisms of action in obesity 
intervention and its application in obesity treatment. MLCT improves obesity through multiple pathways, including 
regulating gene expression, enhancing hepatic lipid metabolism, accelerating fat oxidation, ameliorating insulin 
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resistance, and modulating gut microbiota. These mechanisms collectively contribute to lowering blood lipids and 
glucose levels, promoting fat consumption, and inhibiting the accumulation of fat and cholesterol, thus achieving 
anti-obesity effects. Although further research is required, MLCT shows broad application potential in the food 
industry and clinical nutrition, offering new strategies for MLCT applications and obesity treatment.               
Key words: medium- and long-chain triglyceride; obesity; lipid metabolism; body weight management

1　引言

肥胖是一种由可能导致健康损害的脂肪过量

沉积引发的慢性复杂疾病 [1]。肥胖不仅仅是体重的

增加，而是体内脂肪异常积累，尤其是内脏脂肪的

堆积，这一现象常常伴随着多种代谢性疾病的发

生 [2-4]。随着经济全球化、城市化进程以及生活方

式的改变，肥胖的发生率持续上升，根据世界卫生

组织 (World Health Organization, WHO) 的统计数据，

全球肥胖率自 1975 年以来增长了三倍之多，尤其

是在高收入国家，肥胖问题已变得越来越严重。肥

胖已经成为全球范围内的重大公共卫生问题，例如，

美国、澳大利亚和英国的成人肥胖率普遍超过了

25%[5]。然而，肥胖并非仅仅是发达国家面临的问题，

随着全球化的推进，发展中国家也正在面临肥胖率

急剧上升的挑战。在中国，随着国民生活方式的深

刻转变，肥胖与超重的患病率迅速攀升，近 20%
的学龄儿童和 50% 以上的成年人超重或肥胖，在

部分城市中，儿童青少年超重肥胖率已达 40%，肥

胖问题不仅影响着成年人的健康，也对下一代的成

长构成了威胁 [6]。如不能采取有效防控措施，预计

至 2030 年，儿童青少年超重肥胖率将达到约 30%，

成人约为 70%[7]。肥胖问题已经成为公共健康面临

的严峻挑战。

与此同时，肥胖能够引发多种慢性疾病，直接

威胁个体的生命安全和生活质量，是心血管等疾病

的主要危险因素之一。研究表明，肥胖与心血管疾

病的发生呈正相关，肥胖者的死亡率通常较高，特

别是那些腹部肥胖的个体。其次，肥胖与 2 型糖尿

病的关系尤为密切，它通过引发胰岛素抵抗，降低

胰岛素的敏感性，导致血糖升高。长期的高血糖不

仅会损害心血管系统，还会引发视网膜病变、肾衰

竭等并发症，严重时可能导致失明或肢体截肢 [8]。

而且肥胖问题不仅仅是个体的健康挑战，还对社会

和经济带来深远的影响。肥胖导致慢性病高发，进

而给医疗系统带来了沉重的负担。根据相关研究，

肥胖相关疾病的治疗费用已占全球医疗支出的很大

一部分。以美国为例，肥胖导致的医疗费用占全国

医疗补助支出的 11%[9]。

肥胖是由多因素引起的慢性代谢性疾病，其影

响因素包括遗传等不可控因素，以及饮食习惯和生

活方式等可控因素。其中生活方式是可控因素中的

重要方面 [10]。长期的不良饮食习惯，如高糖、高脂

肪饮食，及缺乏锻炼，导致能量摄入超过消耗，最

终导致体重增加，加剧肥胖的风险。因此，通过改

善饮食结构和增加身体活动，能够有效降低肥胖的

发生 [11]。

目前针对肥胖的措施有生活方式干预和药物手

术治疗等，虽然采取药物和手术等临床治疗措施是

减重和维持减重效果的有效方法，可以改善并发症

和降低死亡风险，但也会出现包括恶心、腹泻、嗜睡、

口干、头痛、头晕、胃溃疡等在内的不良反应 [12]，

而改善生活方式如合理膳食才是减重和防控相关并

发症的首选措施 [13]。营养及天然成分在减肥中发挥

着至关重要的作用，研究表明，中长链甘油三酯

(medium- and long-chain triglyceride, MLCT) 无明显

毒副作用且对体重和体脂有显著抑制作用 [14, 15]，不

仅有助于减重，还能提升减肥过程中的整体健康水

平，是未来可能大力开发的新型减肥功能性食品。

2　MLCT概况及其代谢特性

2.1　MLCT的结构与来源

中长链甘油三酯是一分子甘油与三分子脂肪酸

酯化形成的新型功能性结构脂质，其中的脂肪酸分

为长链脂肪酸 (long-chain fatty acid, LCFA, C16~C22)
和中链脂肪酸 (medium-chain fatty acid, MCFA, C6~12)，
因此 MLCT 同时结合了中链甘油三酯 (medium 
chain triacylglycerol, MCT) 和长链甘油三酯 (long chain 
triacylglycerol, LCT) 的特点 [16]。根据脂肪酸在甘

油三酯分子骨架上的数量和位置的不同，MLCT 可

以分为 LLM、LML、LMM、MLM 四类 [17]，如图

1 所示。

MLCT 的天然来源较少，目前主要依靠工业合

成获得。哺乳动物乳脂，包括人奶、牛奶和羊奶及

其衍生产品，是天然 MLCT 的主要来源 [18]。在母

乳中，MCFA 主要存在于 MLCT 中，而 MCT 的含
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量相对较低 [19] ；某些热带植物油，如棕榈仁油和椰

子油，虽然以 LCT 为主要成分，但也含有少量的

MLCT，大约占甘油三酯总含量的 15%[20]。尽管

MLCT 存在于天然乳脂中，但要从其中获得具有特

定分子结构的高纯度 MLCT 仍然面临挑战 [18]。在

工业上可采用酶法和化学法，通过对脂肪酸的组成

和其在甘油骨架上的分布进行调整来制备 MLCT，
不同的合成方法各有其优点和缺点。化学法主要包

括液体酸、固体酸催化酯化法和醇解法等 [21]，具有

成本低、操作简单、易实现工业化生产等优点 [22]，

但也具有反应条件苛刻、产物复杂、能耗大、环境

污染严重、催化剂易失活且会产生不易去除的副产

物等缺点 [23]。酶法主要包括酯化法、酸解法和酯交

换法，其中，酸解法的酶高效专一、特异性强，可

产生含功能性脂肪酸的特定构型的甘油三酯，即高

附加值的功能性结构脂质 [17]，是目前生产 MLCT
使用最广泛的方法 [24]。近年来，研究人员也常通过

酯交换法使用 sn-1,3 特异性脂肪酶合成具有位置特

异性的结构脂质，如 MLM 型 MLCT[25-27]。

2.2　MLCT的代谢特性

天然或者合成的 MLCT 具有独特的组成和结

构，在同一甘油分子中同时包含 LCFA 和 MCFA，因

此兼有 MCT 和 LCT 的代谢特点，如表 1 所示 [22, 28]。

MCT 不含必需脂肪酸，水解速率快，可通过门静

脉快速吸收，且不依赖转运蛋白或肉碱转运系统；

LCT 含有必需脂肪酸，水解速率较慢，需通过淋巴

系统转运，高度依赖转运蛋白和肉碱转运系统。

MLCT 不仅继承了 MCT 和 LCT 在营养和体内代谢

方面的优势，也弥补了它们各自的缺陷。MLCT 可

以弥补 MCT 中必需脂肪酸的不足 [28]，且水解、吸

收速率快，兼备快速供能的优点；还可以实现脂肪

酸的同步运输，且避免了因酮体过量引发中毒的风

险。MLCT 的特定代谢行为与其在体内有益的生理

功能密切相关，与传统的 LCT 和 MCT 相比，MLCT
在营养代谢方面具有诸多益处，如降低血清甘油三

酯和胆固醇水平、抑制体内脂肪堆积、减弱蛋白质

代谢、促进氮平衡、改善免疫功能和降低癌症风险

等 [22]。因此，了解 MLCT 的代谢可以更好地理解

其功能和应用。MCT、LCT 和 MLCT 的代谢途径

如图 2 所示。

MLCT 在胃肠道中的消化包含十二指肠前消化

( 口腔和胃消化 ) 与小肠消化阶段，依赖多种消化酶、

盐类等物质 [17, 29, 30]。胃脂肪酶对 MLCT 的消化效率

较高，偏好作用于甘油三酯 sn-3 位置的脂肪酸，利

于短链脂肪酸 (short-chain fatty acid, SCFA) 和 MCFA
的消化。母乳或补充 MLCT 的婴儿配方奶粉在婴儿

胃肠道的体外模拟中显示出更高的脂肪分解程度 [31, 32]，

表明胃脂肪酶对 MLCT 的消化更有效 [33]。MLCT
在胃中消化后通过幽门进入小肠。胰脂肪酶是小肠

中主要的脂质水解酶，分解甘油三酯中甘油和脂肪

酸之间的酯键，先后作用于甘油三酯的 sn-1 位置和

sn-3 位置，产生甘油二酯、甘油一酯和脂肪酸 [17]。

图1  MLCT结构脂质的四种构型

表1  MLCT与MCT、LCT吸收代谢特点比较

项目 MCT LCT MLCT
有无必需脂肪酸 无 有 有

水解速率 快速，可被脂蛋白脂肪酶水

解，没有脂肪酶也可被水解

慢，可被脂蛋白脂肪酶水解 快速，可被脂蛋白脂肪酶水

解，没有脂肪酶也可被水解

吸收途径 MCFA 体积小、溶解度大，

具有较低的亲脂性，可进入

门静脉吸收

与乳糜微粒结合，通过淋巴系统转运进

入循环系统

通过门静脉吸收，或者与乳糜

微粒结合，再经淋巴系统转运

至循环系统

转运 不必通过转运蛋白转运 高度依赖转运蛋白，如脂蛋白或清蛋白 不依赖转运蛋白

吸收速率 快速，不依赖肉碱转运系统 慢，高度依赖肉碱转运系统 快速，不依赖肉碱转运系统
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MLCT 在消化过程中首先转化为 sn-2,3 甘油二酯，

然后进一步转化为 sn-2 甘油一酯。与 LCT 相比，

胰脂肪酶在 MLCT 的 sn-1,3 位点水解 MCFA 形成

的酯键中表现出更高的活性，在一定程度上解释了

MLCT 的快速消化率 [34] ；MCT 在胃肠道内会快速

水解，导致 MCFA 释放过快，可能引发酮症酸中

毒 [35]，与 MCT 相比，MLCT 可以在短时间内减缓

MCFA 的释放，使释放率更稳定 [36]。此外，MLCT
还可以在没有脂蛋白脂肪酶的情况下被水解，并后

续被吸收和代谢 [22, 32]。

MLCT 在小肠中的消化和吸收同步进行，消化

产物主要在小肠的前段通过扩散和酶介导的运输方

式被肠上皮细胞吸收 [37]。当 MLCT 的浓度较低时，

主要依赖酶介导的运输方式，涉及脂肪酸跨膜转运

蛋白 (fatty acid transport protein, FATP)、脂肪酸结

合蛋白 (fatty acid binding protein, FABP) 和分化簇 36 
(cluster of differentiation 36, CD36) 等转运蛋白 [38]。

MCFA 和 SCFA 可以通过被动扩散进入小肠上皮细

胞，随后由细胞质 FABP 结合并运输；而 LCFA 则

主要通过 FATP4、CD36 和 FABPpm 转运到细胞内。

sn-2 甘油一酯可以通过膜蛋白转运到小肠上皮细胞

中，但具体过程仍不清楚 [17]。

sn-2 甘油一酯和脂肪酸被小肠上皮细胞吸收

后，在单甘油酰基转移酶 (monoglyceride acyltransferase, 
MGAT) 和二酰基甘油酰基转移酶 (diglycerol acyl-
transferase, DGAT) 的作用下重新合成为新的甘油三

酯 [39]，这些新合成的 MLCT 一部分被转移到细

胞质中形成脂滴储存能量，另一部分在内质网中组

装成乳糜微粒，并经高尔基体修饰，与 ApoB48、
ApoA1 和 A2 等特定表面识别蛋白结合，形成成熟

的乳糜微粒，再通过淋巴系统运输到肝脏和周围组

织器官 [40]。

毛细血管中的脂蛋白脂肪酶 (lipoprotein lipase, 
LPL) 是一种专门作用于 sn-1,3 位置的甘油三酯脂

肪酶，它分解乳糜微粒中的甘油三酯，产生 sn-2 甘

油一酯和脂肪酸供人体吸收代谢。sn-2 位点的 
MCFA 可能在酰基转移酶的作用下转移到 sn-1 或

sn-3 位置，然后被进一步水解生成甘油和脂肪酸供

组织细胞利用 [17]。乳糜微粒残基被转运到肝脏，附

着在肝脏脂肪酶结合位点，最终被完全代谢。从肠

道细胞开始的整个脂蛋白代谢过程通常需要 10 到

20 min[41]，有 75% 的 sn-2 脂肪酸保留在新合成的

乳糜微粒中，故 sn-2 位点被认为是脂肪酸吸收和脂

质代谢的战略位点，与多种疾病的发病机制密切

相关 [42]。

由于酰基辅酶 A 合成酶的低亲和力，MCFA

图2  MCT、LCT和MLCT的代谢途径(消化、吸收、转运和氧化)[18]
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很少被掺入乳糜微粒中，可作为游离脂肪酸在肠道

毛细血管经被动扩散通过门静脉系统直接进入肝脏

系统，无需修饰 [43]。MCFA 无需肉碱转移系统即可

直接进入线粒体，经历 β 氧化产生乙酰辅酶 A，它

快速新陈代谢产生的酮体作为身体的瞬时能量来

源，也使其具有不易重新合成甘油三酯的趋势，可

以减少体内脂肪的积累 [24]。而 LCFA 需要肉碱转移

系统才能进入线粒体，这是脂肪酸氧化的限速步骤，

其生成的乙酰辅酶 A 进入三羧酸循环进行氧化和能

量供应。LCFA 被淋巴系统吸收并形成乳糜微粒，

由酰基转移酶重新合成的新的甘油三酯可能会沉积

为脂肪组织 [18]。

3　MLCT对肥胖影响的研究进展及作用机制

3.1　MLCT影响肥胖的相关研究

如前所述，MLCT 独特的结构性质及其代谢特

点使其具有多种生理功能。目前，国内外已经开展

大量有关 MLCT 对肥胖影响的实验研究，如表 2 所

示，通过动物实验以及人群试验等，MLCT 已被证

明具有调节基因表达进而改善代谢和脂质积累、降

低血脂与胆固醇含量、降低胰岛素抵抗并改善糖尿

病、抑制肝脏脂肪变性进而改善脂肪肝、抑制炎症、

调节肠道菌群等作用。

3.2　MLCT抑制肥胖的作用机制

大量实验已证明 MLCT 有干预肥胖的效果，

目前，对于其机理的研究也取得了一定的进展，

MLCT 被证明可以通过多种途径干预肥胖，如图 3
所示，包括调节基因表达、改善肝脏脂质代谢、加

速脂肪氧化分解、改善胰岛素抵抗以及调节肠道菌

群等。这些途径可以起到降低血脂血糖、促进脂肪

消耗并抑制脂肪积累、减少胆固醇积累等作用，进

而达到改善肥胖的效果。

3.2.1　调节基因表达

西田彰等 [54] 指出，MLCT 的分解产物 MCFA
既可以通过与 G 蛋白偶联受体 GPR40 结合，又可

以直接穿过生物膜，作用于线粒体与细胞核，进而

调控基因表达来改善代谢 [54]。分子机制上表现为既

能上调脂肪酸氧化相关酶的基因表达，又能下调

脂肪酸合成相关酶的基因表达。具体来讲，过氧

化物酶体增殖物激活受体 α (peroxisome proliferator-
activated receptor alpha, PPAR-α)、柠檬酸合酶 (citrate 
synthase, CS)、呼吸链复合物 III 等与脂肪酸氧化相

关基因在 MLCT 的作用下表达增强；相反，固醇调

节元件结合蛋白 1c (sterol regulatory element- binding 

protein 1c, SREBP-1c)、苹果酸脱氢酶 (malate dehy-
drogenase, MDH)、脂肪酸合酶 (fatty acid synthase, 
FASN) 等与脂肪酸合成相关基因在 MLCT 作用下

表达减弱 [20]。

MCFA 通过直接进入细胞增强过氧化物酶体增

殖 物 激 活 受 体 γ (peroxisome proliferator-activated 
receptor gamma, PPAR-γ)[50]，抑制成脂转录因子 C/
EBPα 的表达和 CDK-5 介导的 PPAR-γ 的 Ser273 磷

酸化，该作用与 LCFA 的促进作用相拮抗，进而促进

脂质氧化，降低肝细胞和脂肪细胞的脂质积累 [17, 55]。

同时，研究发现 MLCT 饮食并不会在骨骼肌和心肌

细胞中引发脂质积累的代偿反应，这表明 MLCT 确

实增加了脂质氧化分解，而不是将脂质转移至其他

组织中 [56]。

3.2.2　改善肝脏代谢

肝脏是脂质分解代谢的重要器官，也是 MLCT 
被水解释放的MCFA的主要代谢场所。如前文所言，

MLCT 可被快速吸收，进入门静脉循环，转运至肝

脏。在肝脏细胞中，MCFA 可以直接穿过膜进入线

粒体，迅速被氧化供能 [57]。总的来说，MLCT 的摄

入可以增强肝脏细胞对LCT和LCFA的氧化分解 [51]；

同时，MLCT 还有助于控制肝脏脂肪蓄积，改善肝

脏脂质代谢 [48]。

MCFA 以 GPR40 依赖性方式促进肝细胞内

的产热标志物产生 [58]。Rial 等 [47] 的研究表明，高

MCFA 饮食可以促进 C57BL/6 小鼠肝脏中产热标志

物 Cpt1a 和 PGC-1α 的大量表达。这些产热特征伴

随不健康肥胖小鼠肝脂肪变性的减少、体重减轻

和代谢改善。此外，MCFA 可增强肝细胞中胰岛

素诱导的 Akt-mTOR 轴磷酸化，并恢复受损的自噬

功能。尽管已知 AMPK-mTOR 通路可调节自噬，但

MCFA 介导的自噬调节可能部分独立于 AMPK-mTOR
通路 [59]。

MLCT还可影响AMP活化蛋白激酶 (AMP-activated 
protein kinase, AMPK) 的活性，并在不同组织细胞

中发挥不同的作用。对于肝脏而言，MLCT 分解产

生的 MCFA 可以不通过重新酯化而经门静脉直接转

运到肝脏细胞，进而对 AMPK 起到促进作用。李

宇等 [60] 证明，AMPK 与 SREBP-1c 之间的相互作

用涉及直接的磷酸化过程，如图 4。在这一过程中，

AMPK 对 SREBP-1c 的 Ser372 位点进行磷酸化，抑

制 SREBP-1c 的切割过程和其向细胞核的转移，进

而抑制高葡萄糖环境下肝细胞中 SREBP-1c 靶基因

的表达，从而导致脂肪生成和脂质积累的减少。
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3.2.3　加速脂肪氧化

MLCT 被证明可以通过促进棕色脂肪组织

(brown adipose tissue, BAT) 产热来加速脂肪氧化。

张勇等 [61] 指出，MLCT 的分解产物 MCFA 可以通

过去甲肾上腺素途径促进雄性 C57BL/6 小鼠 BAT
生成，而 BAT 通常被认为是促进产热加速脂肪氧

GPR40，G蛋白偶联受体40；SREBP-1c，固醇调节元件结合蛋白1c；MDH，苹果酸脱氢酶；FASN，脂肪酸合酶；PPAR-α，
过氧化物酶体增殖物激活受体α；CS，柠檬酸合酶；CIII，呼吸链复合物III；ACC，乙酰辅酶A羧化酶；FOXO，叉头盒O；

mTOR，哺乳动物雷帕霉素靶蛋白；GSK3，糖原合酶激酶3；AMP，单磷酸腺苷；AMPK，AMP依赖性激酶；AKT，蛋白激

酶B；cAMP，环磷酸腺苷；P，磷酸化。(该示意图是使用Servier Medical Art模板创建的，该模板在CC BY 4.0许可下获得授

权；https://smart.servier.com)
图3  MLCT抑制肥胖的作用机制

图4  在肝脏中MLCT对AMPK的作用



李觐洋，等：中长链甘油三酯对肥胖的影响及机制研究进展第12期 1653

化的脂肪组织 [62]。

同时，MLCT 还能提高细胞内 AMP 含量，通

过 AMPK 途径促进肝脏细胞进行 β 氧化，这种作

用方式类似于脂解激素 [47, 63]。在代谢旺盛的细胞，

例如肝细胞、脂肪细胞、肌肉细胞中，AMPK 起到

监控脂质稳态的作用。当机体处于饥饿状态时，细

胞内 AMP:ATP 值上升，AMPK 活化，通过磷酸化

下游靶点，进而活化激素敏感性脂肪酶 (hormone-
sensitive lipase, HSL) 和围脂滴蛋白 (perilipin)，围

脂滴蛋白又能活化脂肪组织甘油三酯脂肪酶

(adipose triglyceride lipase, ATGL)[64]，进而启动脂肪

动员，分解脂肪 [65]。相反，AMP:ATP 比值降低会

降低 AMPK 活性，有利于脂质合成代谢 [47]，杜映

雪等 [48] 研究表明，这一代谢途径广泛存在于脂肪

组织和肝脏中。Zhang 等 [66] 研究发现，MLCT 对高

甘油三酯血症患者有积极的治疗意义。食用 MLCT
食用油的高甘油三酯血症患者的表现为体重减轻、

体脂下降、血液中甘油三酯的含量减少。

3.2.4　改善胰岛素抵抗

MLCT 改善肥胖的一个重要机理是改善胰岛素

抵抗，MLCT 及其分解产物可以通过多种方式改善

胰岛素抵抗，并影响 1，2 型糖尿病。

食物，尤其是 LCT 的摄入可以促进肠内分泌

K 细胞 (enteroendocrine K cells) 分泌抑胃肽 (gastric 
inhibitory polypeptide, GIP)，GIP 作用于胰岛 β 细胞

的 GIP 受体并促进其产生胰岛素。适当的 GIP 可以

维持正常的血糖，然而过量的 GIP 可能会导致胰岛

素分泌过多，降低组织细胞的胰岛素敏感性，进而

引发 2 型糖尿病 [67, 68]。同时，LCT 摄入还能促进肠

内分泌 I 细胞 (enteroendocrine I cells) 分泌胆囊收缩

素 (cholecystokinin, CCK) 作用于肠内分泌 K 细胞，

进一步促进其产生 GIP。研究发现，MLCT 可以作

用于肠内分泌 I 细胞的 GPR120，进而抑制 CCK 分

泌 [69]。同时，MLCT 能够促进脂联素分泌，进而抑

制胰岛素抵抗。Terada 等 [70] 发现，高脂肪饮食下

诱导产生的肥胖大鼠在 MLCT 饲料饲喂 6 周后，体

内脂联素的浓度有所提升，从而降低了其胰岛素的

抗性。

MCFA 还作用于胰岛 β 细胞的 GPR40，导致

PLC 激活、IP3 诱导的内质网钙释放和 PKC 的 DAG
激活，从而放大葡萄糖刺激的胰岛素释放。GPR40 的

激活也介导钙库操纵的 Ca2+ 内流，从而激活与葡萄糖

刺激的胰岛素分泌有关的 STIM1/ Orai1 途径 [59, 71]，

这可能有助于改善 1 型糖尿病。

3.2.5　改善肠道菌群

研究表明，小鼠肠道菌群组成可能与肥胖存在

关联。其中，肠道内放线菌门 (Actinobacteria) 的丰

度与肥胖呈正相关趋势，而高脂饮食会显著提高厚

壁菌门 (Firmicutes) 与拟杆菌门 (Bacteroidetes) 细菌

数量的比值 (F/B 值 )。在袁婷兰等 [20, 31] 的实验中，

高脂对照组小鼠的 F/B 值高于物理混合油脂组，而

阴性对照组 F/B 值则低于物理混合油脂组。值得注

意的是，MLCT 组的 F/B 值为所有组别中最低，且

其放线菌门丰度也低于物理混合油脂组。这一结果

表明，MLCT 可能通过其独特的分子结构，而非单

纯的脂肪酸组成调节肠道菌群，进而影响脂肪代谢。

胜田惠美子等 [72] 研究表明，对于猪油喂养的

小鼠，未被吸收的脂肪酸可能会导致肠道中芽孢杆

菌门和拟杆菌门的比例增加、肠道细菌 IgA 涂层比

例减少，而 IgA 涂层缺失可能会导致共生细菌引起

的过度肠胃炎反应。在高脂饮食的小鼠中，IgA 涂

层缺失还可能导致对葡萄糖代谢的调控减弱，使其

更易受到高脂饮食的影响而紊乱 [73, 74]。值得注意的

是，在该研究中发现 MLCT 喂养的小鼠吸收脂肪酸

能力更强，不易导致上述情况 [72]。

Shi 等 [35] 发现，MLCT 虽然能够降低肥胖与炎

症相关的丹毒丝菌属 (g_Eryipelotrichaceae) 菌的丰

度，但是也增高了肥胖标志物 Dorea 属菌的丰度，

这说明 MLCT 可能在通过改善肠道菌群来抑制肥胖

方面存在双重作用。

3.2.6　MLCT结构对其功能的影响

如图 1 所示，MLCT 依据其各位点上脂肪酸链

的种类分为 LLM、LML、LMM、MLM 四类 [24]，

鉴于胰脂肪酶优先水解 sn-1 和 sn-3 位点，甘油三

酯中脂肪酸的位置分布也影响 MLCT 的抗肥胖效

果 [75]。例如，MLM 型 MLCT 比 LML 型 MLCT 可

能更不容易引起脂肪堆积，这是因为 MLM 结构的

甘油三酯在水解时易释放出 MCFA，进而直接被肝

脏迅速吸收进行 β 氧化，而 LML 结构的甘油三酯

释放的 LCFA 更倾向于被运送去形成新的脂质分

子 [76]。然而目前，MLCT 的消化和吸收过程以及

该过程与 MLCT 的组成和结构之间的关系仍不完全

清楚。

此外，在实际生产应用方面，分子中有 LCFA
的 MLCT 的稳定性强于只含有 MCFA 的 MCT，在

煎炸油等食品工业中，MLCT 制作的食用油更加稳

定，具有不易发烟的特性 [51]。同时，研究发现长期

单一摄入 MCT 可能会导致代谢性酸中毒，而含有
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LCFA 的 MLCT 则不会引起此类问题，这对于 MLCT
的实际应用具有重要意义 [37]。

4　MLCT食用安全性研究进展

MLCT 作为一种通过化学法或酶法合成的功能

性脂质，因其独特的营养和生理功能而受到关注。

目前，已开展有关 MLCT 的毒理学实验研究对其

食用安全性进行了评估，用含有 30% (w/w) MCFA
的 MLCT 在昆明小鼠 (KM) 和 SD 大鼠上进行了亚

急性口服毒性研究、90 天喂养研究以及孕鼠的胚

胎毒性和致畸性研究。亚急性口服毒性研究显示，

MLCT 的最大耐受剂量超过了 54.33 g/kg 体重 / 天。

在大鼠的 90 天喂养研究中，不同剂量的 MLCT (2.0，
4.0 和 8.0 g/kg 体重 / 天 ) 与菜籽油对照饮食相比没

有观察到剂量相关的不良影响。在孕鼠的进一步安

全性评估中，高达 8.0 g MLCT/kg 体重 / 天的剂量

水平与对照相比结果没有显著差异。研究结果表明，

含有高含量 MCFA 的 MLCT 在食品中的安全使用

可以改善人类健康 [77]，我国政府已于 2012 年批准

中长链脂肪酸食用油为新食品原料 [37]。

此外，Lee等 [76] 比较酶法酯化MLCT (E-MLCT)
与物理混合的棕榈仁油和棕榈油 (B-PKOPO) 及商

业 MLCT (C-MLCT) 对饮食诱导的肥胖 (DIO) C57BL/6J
小鼠的抗肥胖效果，组织学检查揭示 E-MLCT 饮食

摄入抑制了肝脏脂质积累。此外，血清分析还表明

E-MLCT在调节血糖方面优于B-PKOPO和C-MLCT。
然而，与 C-MLCT 相比，含有更高水平的肉豆蔻酸

的 B-PKO-PO 和 E-MLCT 均被发现为更容易导致

高胆固醇血症。适量摄入 E-MLCT 可以用于管理肥

胖问题，然而，E-MLCT 的高剂量摄入可能导致脂

肪积累。在低脂饮食中摄入 E-MLCT 可以显著减少

体脂积累，但当摄入过多时也可能导致总胆固醇和

低密度脂蛋白 (LDL) 水平升高。

5　MLCT在干预肥胖及相关方面的应用

综上所述，MLCT 作为一种通过化学法或酶法

合成的功能性脂质，因其独特的营养和生理功能而

受到关注。MLCT 应用范围广泛，从食品工业到医

药领域，都能找到其身影 [76, 77]。

5.1　MLCT在食品工业中的应用

MLCT 具有快速稳定的能量供应特性，有利于

婴儿、术后患者、运动员和特殊饮食需求人群的能

量支持，减轻胃肠道负担。较少的脂肪积累特性使

其适合作为健康食品中的脂肪替代品，有助于减轻

体重。MLCT 可用于婴儿奶粉配方，模拟人乳脂的

结构，提供更稳定的能量供应并改善脂肪吸收 [18]。

MLCT 油可以减轻体重和抑制体脂积累，可以

替代食品生产中所需的常规脂肪，特别是那些高脂

肪含量的食品，如食用油、黄油、人造黄油和起酥

油等 [18]。自 20 世纪末，MLCT 的应用趋势转向了

作为低热量脂肪的应用。宝洁公司申请的一项专利，

即制备了一种低热量脂肪 ( 含有至少 15% 的 MLCT)
用于糖果，特别是巧克力类产品 (US5288512A)( 美
国专利公开号 )[78]。纳贝斯克申请了一项类似的专

利，通过加入短链脂肪酸创造了一种更多样化的

MLCT 形式，产生短链、中链和长链三酰甘油的混

合物 (US5380544A)( 美国专利公开号 )[79]。

除了用作健康的烹饪油外，MLCT 还被用于能

量棒、黄油脂肪、人造黄油、起酥油、饮料、营养

混合物、涂层脂质和肠外营养中 [80]。研究发现，使

用 MLCT 作为饼干制作的缩短剂，比用商业明胶制

作的饼干具有更高的硬度、可断裂性、凝聚力和黏

合性，但配方方面还有进一步改进的空间 [81]。在另

一项研究中，MLCT 通过与棕榈油或大豆油混合用

于油炸，可以提高 MLCT 的烟点并减少其起泡能

力 [82]。此外，MLCT 还可以作为饮料中的风味载体，

以改善饮料的味道，与 LCT 相比，添加 MLCT 后

饮料的甜味会增加两倍 [83]。MLCT 在混合营养液中

的应用还显示出比 LCT 更长的储存稳定性，可储

存长达 10 天而不分离，这主要归因于 MLCT 更好

的乳化性能 [84]。用 MLCT 制作的沙拉酱不仅表现

出类似的流变特性，而且在从冷藏温度转移到室温

时比大豆油或橄榄油更稳定，这表明 MLCT 可以作

为这些油的替代品用于沙拉酱中，以提高产品的营

养价值 [85]。还有研究表明 MLCT 可替代动物脂肪

或氢化油，在制造低能量低反式脂肪酸人造奶油配

方中，如使用全氢化高芥酸菜籽油、中链甘油三酯

和棕榈油为原料油，通过化学法或在无溶剂体系中

通过酶法催化酯交换，可以制备新型低能量 MLCT，
用于人造奶油配方 [86]。

5.2　MLCT在临床中的相关应用

持续营养不良会导致免疫功能障碍、蛋白质代

谢紊乱、肝功能损害，并进一步降低生活质量，影

响患者的预后 [87]，所以营养治疗是重症患者及术后

患者综合治疗的重要组成部分。MLCT 因其在营养

治疗上的优势，在临床营养中的应用引起了越来越

多的关注 [88]。MLCT 通常以脂质乳剂的形式广泛应

用于肠外营养，但一部分也作为口服营养配方 [17]，
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MLCT 不仅可以提供能量，还可以提供维持患者生

理功能所需的必需脂肪酸 [89]。MLCT 作为肠外营养

的主要目的是通过为肝病患者补充必需脂肪酸，改

善脂肪吸收不良、动脉粥样硬化等问题，应对应激

性疾病等 [24]。MLCT 已逐渐开始在特殊医学用途配

方食品中发挥重要作用 [90-92]，并作为一些脂溶性生

理活性物质的运输载体 [18]，将越来越多地应用于特

殊群体的营养支持，为糖尿病患者、营养不良的老

年人和早产儿提供能量。

6　总结与展望

本文系统阐述了 MLCT 的代谢特征及其对肥

胖的影响机制研究进展。研究表明，MLCT 能够有

效改善肥胖的代谢特征，如降低体重、减少内脏脂

肪积累、改善血脂谱和胰岛素抵抗等。其作用机制

涉及调节基因表达、改善肝脏脂质代谢、加速脂肪

氧化分解、调节肠道菌群等多个方面。目前，MLCT
在食品工业和临床营养中展现出广阔的应用前景，

可作为健康食品中的脂质成分，用于体重管理和营

养支持。

尽管目前的研究已经揭示了 MLCT 在肥胖治

疗中的潜在益处，但仍有许多问题有待进一步探讨。

比如虽然已初步揭示了 MLCT 改善肥胖的多种机

制，但这些机制之间的相互关系以及是否存在其他

未知机制仍需进一步研究。例如，MLCT 对肠道菌

群的调节作用如何与宿主代谢相互影响，其具体分

子信号通路和调控网络有待阐明。此外，目前关于

MLCT 对肥胖影响的研究多为短期实验，缺乏长期

摄入 MLCT 对人体健康影响的数据。MLCT 在人体

中的长期效果和安全性需要进一步验证，未来需要

开展长期的临床试验，评估 MLCT 在肥胖管理中的

长期效果和安全性，特别是其对代谢健康、心血管

疾病风险因素的影响以及潜在的副作用。

此外，不同个体对MLCT的反应可能存在差异，

这可能与遗传背景、生活方式、饮食习惯等因素有

关。未来研究应考虑个体差异，探索 MLCT 在不同

人群中的应用效果，为精准营养干预提供依据。与

此同时，基于 MLCT 的食品开发和应用拓展，以及

MLCT 与其他干预措施的协同作用也是值得深入研

究的内容。最后，应深入挖掘 MLCT 在肥胖治疗、

特殊人群营养支持等领域的潜在价值，积极开发新

型减肥产品和功能性食品。

总之，MLCT 作为一种具有潜力的肥胖干预手

段，未来应从多个维度深入探索其作用机制和应用

价值，为肥胖防治提供更全面、有效的策略。
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