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母乳的生物学功能研究进展
马守庆，边高瑞，朱伟云*

（南京农业大学动物科技学院，消化道微生物实验室，江苏 南京 210095）

摘  要：母乳中含有的营养物质、促生长因子、免疫因子和其他活性物质，对新生动物具有提供营养、促进生长、

增强免疫力和调控微生物区系等重要作用。本文综述母乳中这些生物活性物质的含量以及它们所发挥的具体功能。

同时通过比较母乳喂养和配方奶粉喂养的效果来探讨母乳特定的一种或几种活性因子的缺乏对新生动物的影响以及

作用。现阶段，由于母乳中很多物质还未被人们所发现，因此其对机体的影响也无从得知，本文期望可以指导消费

者树立正确的母乳喂养观念。
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母乳在为新生动物提供营养、促进生长、增强免

疫力和调控微生物区系方面起到了重要作用。母乳喂

养和非母乳喂养的新生动物流行病学和免疫学的研

究，以及母乳中特定活性物质的调查研究引起了人

们对母乳中免疫调节物质鉴别的兴趣。研究发现与喂

食配方奶粉相比，母乳喂养的新生动物在同阶段会获

得更多的体质量增加量和正常的器官系统发育。目

前研究发现，母乳中含有乳糖、乳脂和蛋白质等常

规成分以及丰富的免疫因子，如分泌型免疫球蛋白A

（secreted immunoglobulin A，sIgA）、免疫球蛋白G

（immunoglobulin G，IgG）和IgM等免疫球蛋白以及白

细胞介素-2（interleukin-2，IL-2）、IL-4、IL-6、IL-10、 

IL-12、肿瘤坏死因子-α（tumor necrosis factor-α，

TNF-α）、转化生长因子 -β（ t r ans forming  growth 

factor-β，TGF-β）和干扰素-γ（interferon-γ，IFN-γ）等

细胞因子；以及促生长因子，如胰岛素样生长因子-1

（insulinlike growth factor-1，IGF-1）、表皮生长因子

（epidermal growth factor，EGF）和血管内皮生长因子

（vascular endothelial growth factor，VEGF）等。这些

物质在为新生动物提供营养、促进生长、增强免疫力和

调控微生物区系方面都产生了极其重要的作用。新生动

出生后如果不及时吸吮初乳的话，会导致后期生长发育

受阻、免疫功能低下、营养吸收障碍、代谢机能紊乱和

疾病发生频繁等。我们利用本实验室对猪开展实验的优

势，集中讨论近些年各种动物乳的生物学功能，尤以猪

和人类为主。同时讨论乳中常规成分、免疫因子以及促

生长因子产生上述4 种作用的机制，并对以后母乳更多的

生物学作用和新物质的发现作简要概述。
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1 营养作用

在营养方面，母乳中的乳糖、脂类和蛋白质为主要

的营养物质，自胎儿出生一直到断奶这段时期，母乳为

新生动物提供基本的且唯一重要的营养保障。表1列出了

不同地区哺乳期女性以及一些品种母畜常乳中3 种主要营

养成分的含量。总结文献中近年来对这3 种物质最新功能

的研究进展，发现乳糖可提供新生动物早期营养需要，

对新生动物脑和神经的发育起着至关重要的作用，另外

乳糖还可以提高新生动物生长速率、饲料消化率以及乳

酸菌的菌群数量[1-3]；乳脂对新生动物抵抗感染、合成激

素和氧化分解提供能量以及延长生命等很多方面有重要

作用，另外多不饱和脂肪酸有防止血栓形成、降血脂和

抗癌作用[4-5]。乳蛋白可以为机体提供必需氨基酸、免疫

保护以及调控微生物菌群。乳蛋白中含有的酪蛋白经酶

解后产生的各种活性肽在促生长、调节物质代谢和调控

微生物区系等方面发挥着巨大作用[6-7]。

表 1 不同地区哺乳期女性以及一些动物常乳中3 种营养成分的含量

Table 1 Concentrations of three major components in regular milk 

of lactating women from different regions and female animals from 

different species 
g/100 mL

常乳来源 乳糖 蛋白质 脂类 参考文献

中国哺乳期女性 6.97±1.22 1.27±0.33 3.04±0.85 [8]
美国哺乳期女性 7.80±0.88 1.16±0.25 3.22±1.00 [9]
日本哺乳期女性 6.44±0.49 1.21±0.26 3.46±1.49 [10]

澳大利亚哺乳期女性 6.71±0.60 1.35±0.33 4.16±0.90 [11]

哺乳期梅山猪 0.514±0.014 0.289±0.018 0.778±0.046 [12]
哺乳期大白猪 0.496±0.015 0.365±0.019 0.658±0.049 [12]
哺乳期杂交猪 0.555±0.006 0.504±0.011 0.681±0.042 [13]

波兰冷血马 6.99±0.13 1.55±0.17 0.38±0.16 [14]

丹麦红牛 4.92±0.04 3.53±0.09 3.87±0.10 [15]
荷斯坦奶牛 4.95±0.03 3.49±0.05 4.03±0.11 [15]

泽西奶牛 4.91±0.03 4.0±0.10 5.18±0.20 [15]

2 促生长作用

母乳中含有多种促生长因子，包括胰岛素样生长因

子-1（IGF-1）、表皮生长因子（EGF）、胰高血糖素样

肽（glucagon-like peptide，GLP）、胰岛素和酪蛋白酶解

物等，这些生长因子对新生婴儿组织器官的生长发育具

有重要的意义。表2列出了不同动物初乳中几种重要促生

长因子的含量。

表 2 不同动物初乳中几种重要的促生长因子含量

Table 2 Concentrations of several important growth promoters in 

colostrum from different species

促生长因子种类 初乳来源 含量 参考文献

EGF

人 （4.9±0.5） μg/g pro [1]
牛 4～8 ng/mL [16]
鼠 427 ng/mL [17]
猪 约1 500 ng/mL [18]

VEGF 人 616～893 ng/mL [19]

b-FGF 人 0.00～0.03 pg/mL [19]

PDGF 人 5.37～37.40 pg/mL [19]

IGF-1

人 0.09～0.35 ng/mL [19]
猪 0.10～0.40 ng/mL [20]

水牛 1.04～2.93 ng/mL [21]

TGF-β1

人 0.043～7.108 ng/mL [22]
猪 2.3～4.5 ng/mL [23]
牛 20～40 ng/mL [23]

胰岛素

人 （3.75±0.88） nmol/L [24]
猪 10.8～18.2 ng/mL [16]

牛 （0.60±0.10） ng/mL [18]

酪蛋白酶解物
人 （4.72±1.44） mg/mL [25]
牛 0.68～10.00 mg/mL [26]

生长激素
牛 0～1 ng/mL [27]
羊 （4.2±0.5） ng/mL [28]

注：b-FGF. 碱性成纤维细胞生长因子（basic fibroblast growth factor）；
PDGF. 血小板衍生生长因子（platelet derived growth factor）。

2.1 表皮生长因子（EGF）
EGF首先在小鼠的唾液腺中被发现并提纯于人的尿

液中[29]，是第一种被人们所发现并提纯的促生长因子，

其由53 个氨基酸组成，分子质量为6 201 D，分子内有

6 个半胱氨酸组成的二硫键，形成3 个分子内环型结构，

组成生物活性所必需的受体结合区域。此后，1978年研

究者在人乳中首次发现了EGF的存在[30]。研究发现，EGF
对肠黏膜的损伤具有重要的修复作用，通过口服EGF可
以促进肠道和其他组织细胞的分裂和分化[31-32]。同时有研

究显示EGF在极早产儿体内的含量高于早产儿，在早产

儿体内的含量高于正常产儿，这表明EGF对于新生儿的

生长发育具有重要作用[1]。

2.2 胰岛素样生长因子-1（IGF-1）
IGF-1主要由肝脏分泌产生，并且在所有细胞中都有少

量表达，对所有组织都有促进细胞分化和蛋白质合成的作

用，对脑、肌肉、骨骼和血管的生长起着重要作用[33]。在

猪初乳中其含量范围为0.1～0.4 mg/L，在常乳中的含量

为0.01～0.04 mg/L[24]。在IGF-1基因敲除母鼠上进行的实

验发现[34]，幼鼠出生时的体质量仅为正常幼鼠的60%，

并且出生后生长缓慢，在出生第8周时的体质量仅为正

常鼠的30%。Trejo等[35]用纯合子雄性侏儒鼠和野型雌性

Lewis鼠进行杂交产生杂合子后代进行外周血IGF-1和脑

脊液中IGF-1含量测定，发现循环血液中的IGF-1并不影
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响海马体中IGF-1基因的表达，但是会影响微脉管结构和

功能、脑的发育和突触可塑性相关基因的表达，而这些

变化都会影响脑的发育和认知功能下降。IGF-1还能刺激

乳幼鼠肠道的麦芽糖酶、乳糖酶、碱性磷酸酶和氨基肽

酶的活性升高。

2.3 胰岛素

胰岛素由胰岛细胞分泌产生，同样被发现在母乳中

有分布。很多人都在致力于探讨胰岛素在仔猪胃肠道发

育中的机制[36]。研究发现[37]，选取出生两天的小猪，分

成两组，一组喂食含有胰岛素的配方奶粉，另一组不含

有胰岛素，实验进行6 d，在第7天进行宰杀，称量小肠质

量，发现实验组小猪的小肠质量大于对照组。同时，另

一研究发现[38]，建立缺血再灌注损伤模型大鼠，口服胰

岛素的实验组与不服用胰岛素的对照组相比可有效增加

十二指肠和空肠的质量，也可增加十二指肠、空肠和回

肠黏膜的质量，同时对回肠黏膜的DNA表达量、空肠和

回肠黏膜蛋白含量，以及空肠和回肠绒毛高度，隐窝深

度都有显著提高（P＜0.05）。

2.4 胰高血糖素样肽-1（GLP-1）
胰高血糖素样肽（GLP-1、GLP-2）和胰高血糖素由

存在于肠道内的L型细胞选择性组织特异性分裂原，以

及胰腺内分泌α细胞和脑中神经元产生。由于现在对乳中

各种物质的测定方法还不健全，关于乳中胰高血糖素样

肽含量的检测并不是很多。但动物在进食初乳后，会引

起血中胰高血糖素样肽浓度的升高，说明胰高血糖素样

肽的分泌和进食初乳是密切相关的。另外由于该物质和

新生动物肠道发育密切相关，本实验室正在进行这方面

的工作，相信以后可以测得该种物质的浓度值。GLP-1
通过葡萄糖促进胰岛素的分泌、合成、分化、再生以及

抑制胰高血糖素的分泌来控制血糖的吸收，达到降低血

糖含量的目的[39]。Zhan Yi等[40]研究了胰高血糖素样肽-1
受体（GLP-1R）激动剂在减轻体质量方面的作用，发现

无论是糖尿病患者还是非糖尿病患者，加入激动剂的实

验组都比对照组体质量减轻的程度更大，存在显著差异 

（P＜0.05）。同时有研究显示，GLP-1可以抑制由晚期

糖化终产物（advanced glycation end products，AGEs）所

引起的细胞凋亡，保护血管内皮细胞免受体内有毒代谢

物质的损害。另外，GLP-1R激动剂在维持血压正常和血

浆胆固醇浓度方面都具有一定的有益作用[41]。

2.5 胰高血糖素样肽-2（GLP-2）
GLP-2借助其对胃的蠕动性和营养吸收、基层组织细

胞的分裂和分化以及肠的通透性的影响来保持肠道黏膜

上皮的完整性，以及增强黏膜血液流动和营养吸收的作

用[42-43]。Petersen等[44]研究发现，在猪、牛和羊3 种动物

的羊水、常乳和初乳中，GLP-2的含量为0～20 pmol/L。 

Deniz等[45]考察GLP-2对肠系膜动脉血流的作用，发现在

注射了0.9、2.3、4.6、9.3 nmol/kg GLP-2后，大鼠的肠

系膜动脉血流都显著增加（P＜0.05），而对照组并没有

变化。Kaji等[46]进行的研究表明，在肠道切除的早期，

GLP-2对肠道的生长效应达到最大，同时GLP-2受体的表

达也显著增加（P＜0.05），这对肠道形态结构和腺窝细

胞的增殖、分化都有很重要的作用。研究显示，在对大

鼠进行小肠原位移植手术后，注射GLP-2实验组的绒毛

高度、隐窝深度和增殖细胞核抗原水平显著高于对照组 

（P＜0.05），Na＋/K＋-ATP酶和双糖酶活性恢复速率亦

显著高于对照组（P＜0.05）。

3 调控微生物区系

婴儿早期建立的消化道微生物区系除了对幼龄动

物肠道生理功能和免疫系统的发育有重要作用外，还

对婴幼儿的后期发育乃至成年后的健康和疾病发生均有

一定的影响。母体是影响婴幼儿消化道微生物发育的

最重要因素，而母乳就是母体影响的一个重要途径。

平板培养发现，乳样中的微生物主要是Streptococcus和
Staphylococcus，其与肠道早期定殖的微生物区系中的微

生物分型比较一致，同时Bifidobacterium和Lactobacillus
出现的频率也很高，这表明母乳是一个益生菌的传

递系统 [47-50]。母乳喂养的婴儿体内Bifidobacterium和

Lactobacillus的含量确实要显著高于配方奶粉喂养的婴

儿，而Bacteroides、Clostridium coccoides、Staphylococcus
和Enterobacteriaceae的含量则显著低于后者[51-53]。对母乳

和新生儿粪样中分离出的上述微生物菌株进行鉴定后发

现，其属于同一菌株或同源性很高，这也表明母乳对于婴

儿早期肠道微生物定殖的重要起源作用[52]。母乳中含有丰

富的寡糖，在人乳中已发现超过200 种低聚糖[54]，其对

于新生儿发育过程中微生物区系的形成具有很强的益生

作用[50]。Bifidobacterium longum subsp. infantis的一些菌株

可以专一地降解人乳寡糖（human milk oligosaccharides，
HMOs）[55]。HMOs还可以上调B. longum subsp.等微生物

进行碳水化合物降解和细胞黏附等相关基因的表达[56]。

因此，Firmicutes和Actinobacteria的早期定殖受益于母乳

的作用，同时一些微生物还可以为非消化碳水化合物的

利用提供方便，即在婴儿能够摄入固体食物之前，其肠

道微生物区系已经为降解简单的植物性食物如大米做好

了准备 [57]。同时，母乳喂养的婴儿肠道微生物区系的多样

性和丰度均低于配方乳喂养的婴儿[58-59]，这可能是母乳中

的益生元（HMOs等）选择性地促进益生菌的生长，同时

抑制了Staphylococci和E. coli等其他潜在致病菌的生长[60]。

4 免疫作用

乳中参加免疫作用的物质主要是免疫球蛋白和各种细
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胞因子，乳中含有IL-1、IL-2、IL-4、IL-6、IL-8、IL-10、
IL-12、TNF-α和IFN-γ等细胞因子和sIgA、IgG和IgM等免

疫球蛋白，这些物质在初乳中的含量很高，对新生动物

抵抗疾病和免疫系统的发育具有重要作用。

4.1 细胞因子

研究发现人乳中含有较高浓度的TGF-β、TNF-α、
IL-1、IL-6、IL-8和IFN-γ，猪乳中除了含有较高浓度的

IL-6、TGF-β和IFN-γ外，IL-4和IL-12的含量也较高，但

TNF-α和IL-10的含量较低 [23]。按作用的不同，这些细

胞因子可分为促炎细胞因子和抗炎细胞因子，它们在

新生动物体内始终处于动态平衡中，在婴儿不同发育

时期提供健康保障[61]。Hawkes等[22]采集了49 人在泌乳

3 个月之内的257 个乳样，经放射免疫分析或酶联免疫分

析发现，IL-1β、IL-6和TNF-α等促炎因子仅在部分样品中

发现，并且检测到的含量变化范围很大（IL-1β含量＜15～ 

400 pg/mL；IL-6含量＜15～1 032 pg/mL；TNF-α含量＜15～ 

2  933  pg /mL)。抗炎细胞因子TGF-β1（含量143～ 

7 108 pg/mL）和TGF-β2（含量208～57 935 pg/mL）存在于

各个样品中。这可能是由于促炎细胞因子在母体受到感

染时含量会增加，用以促进炎症反应，而在这个实验中

选取的实验对象都是无炎症母体。

细胞因子为小分子质量的可溶性糖蛋白，以自分泌

或旁分泌的形式结合在特定细胞受体上，来控制和协调

免疫系统的发展和功能。因此，细胞因子在免疫调节、

抗病毒和抗肿瘤等方面有重要作用[62]。傅雯萍等[63]研究

比较了早产与足月分娩所分泌的母乳，结果显示，早产

母乳中TNF-α的含量显著高于足月产母乳（P＜0.05），

会给早产儿提供较好的免疫保护作用。新生动物在出生

后不久极容易受到感染和败血症的影响，导致较高的发

病率和死亡率[64]。同时有研究表明，TGF-β1和TGF-β2可
以提高IgA在初乳中的含量，随之发生的是在婴儿血清中

IgA的含量也有明显上升[65]。

4.2 免疫球蛋白

由于猪和人的胎盘为上皮绒毛膜胎盘，所以免疫球蛋

白很少能透过胎盘，导致胎儿出生后体内不会含有母体免

疫物质，而乳中含有大量免疫球蛋白，经测定人的初乳中

IgA、IgG和IgM的含量分别为1.007、5.807、0.302 mg/mL，
常乳中的含量为0.707、0.300、0.003 mg/mL[66-67]。

如果胎儿出生后不能及时吸吮初乳，则在后期发

生各种微生物感染性疾病的机率很高。这是由于初乳

中的IgA、IgG和IgM进入新生儿的肠道并吸收进入血液

后会对新生儿被动免疫反应的生成起到至关重要的作

用。 IgA、IgG和IgM主要使机体产生天然被动免疫，阻

止某些特异性病毒的感染[66]。Hilpert等[68]利用轮状病毒

高免牛的含有乳免疫球蛋白浓缩物来治疗婴儿急性轮状

病毒胃肠道感染，发现病毒存在于婴儿体内的时间显著

减少（P＜0.05）。IgA主要抵抗局部感染、共生细菌和

食物中的病原[69]。母乳中还含有较多的sIgA，陈瀑等[70]

发现，人初乳中含有抵抗轮状病毒、柯萨奇病毒、埃可

病毒、腺病毒、呼吸道合胞病毒、幽门螺杆菌、空肠弯

曲菌、肠致病性大肠埃希氏菌和沙门氏菌O的sIgA，但在

常乳中抵抗柯萨奇病毒、埃可病毒和幽门螺杆菌的sIgA
已不存在。

5 结 语

母乳作为新生儿最重要的营养、生长、免疫调控

物质来源，得到了人们广泛的重视。经过近几十年来的

研究，人们仍不能够完全地解析母乳的活性成分及其作

用。近几年，母乳对新生动物作用的研究发展极为迅

速，随着细胞流式术、糖组学和蛋白质组学等新兴技术

在乳糖成分和蛋白质成分等研究方面的应用，母乳中的

新物质及其作用不断得以发现和揭示，人们对母乳的生

物学功能也会愈加清楚。 
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