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饲粮中添加膨化亚麻籽和微藻对湖羊血清抗氧化指标和
肌肉脂肪酸含量的影响
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摘要： 旨在了解饲粮中添加膨化亚麻籽和微藻对湖羊血清抗氧化指标和肌肉脂肪酸含量的影响。 选择体重相近的健康 ４ 月龄湖羊 ４５ 只， 随机分

为 ３ 组， 各组 ３ 个重复， 每个重复 ５ 只。 对照组采用玉米－豆粕型基础饲粮， 试验 Ａ 组采用基础饲粮＋１０％膨化亚麻籽， 试验 Ｂ 组采用基础饲粮＋

５％膨化亚麻籽＋５％微藻粉， 试验期为 ２ 个月。 结果： 试验 Ａ 组谷胱甘肽过氧化物酶活性较对照组显著下调 ２８％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 与对照组相比， 试

验 Ａ 组和 Ｂ 组显著降低超氧化物歧化酶活性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 显著增加过氧化氢和丙二醛含量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 显著提高湖羊背最长肌中 ｎ－３ 多不饱和脂

肪酸含量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 显著降低 ｎ－６ ／ ｎ－３ 多不饱和脂肪酸比值 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 本试验结果表明， 添加亚麻籽和微藻粉各 ５％对羊肉品质影响效果

最优。

关键词： 湖羊； 膨化亚麻籽； 微藻； 抗氧化； 脂肪酸

中图分类号： Ｓ８１６􀆰 ７　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号： ０５２９－５１３０（２０２４）０４－００２４－０５

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｆｌａｘｓｅｅｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ

ＷＥＩ Ｚｏｎｇｙｏｕ１， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ２， ＺＨＯＵ Ｌｉｙａ３， ＸＵ Ｚｈｅ１， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇｙａｎｇ２， ＣＨＥＮ Ｗｅｉｈｏｎｇ４

（１􀆰 Ｔａｉｃａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｔａｉｃａｎｇ ２１５４００， Ｃｈｉｎａ；
２􀆰 Ｔａｉｃａｎｇ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｔａｉｃａｎｇ ２１５４００， Ｃｈｉｎａ；

３􀆰 Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｈｉｅｎ－Ｓｈｉｕｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔａｉｃａｎｇ ２１５４００， Ｃｈｉｎａ；
４􀆰 Ｔａｉｃａｎｇ Ｄｏｎｇｌｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ／ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｇｒａｄｕａｔｅ

Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ， Ｔａｉｃａｎｇ ２１５４００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｆｌａｘｓｅｅｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎ⁃
ｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｈｅｅｐ ｂｒｅｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｔｙ－
ｆｉｖｅ ｈｅａｌｔｈｙ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ａｇｅｄ ４ ｍｏｎｔｈｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ，
ａｎｄ ５ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｔｈｅ ｓｈｅｅｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｒｎ－ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ
ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １０％ ｆｌａｘｓｅｅｄ （Ｇｒｏｕｐ Ａ） ａｎｄ ５％ ｆｌａｘｓｅｅｄ ＋５％ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ （Ｇｒｏｕｐ Ｂ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒ⁃
ｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２ ｍｏｎｔｈｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｇｒｏｕｐ Ａ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ２８％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｉｎ Ｇｒｏｕｐｓ Ａ ａｎｄ Ｂ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎ－３ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｍｕｓｃｌｅ

　
收稿日期： ２０２３－０７－０３； 修回日期： ２０２４－０１－２２
基金项目： 江苏现代农业产业技术体系建设专项 （ＪＡＴＳ ［２０２１］ １４１， ＪＡＴＳ ［２０２２］ １４５）； 基于三螺旋理论的职业教育助推乡村振兴路径和

机制研究项目 （Ｂ ／ ２０２１ ／ ０３ ／ ２５）
第一作者： 魏宗友， 男， 博士， 产业教授， 正高级畜牧兽医师， 主要从事畜牧兽医技术与推广方面的研究， Ｅ－ｍａｉｌ： ３４１０２９６４＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ。

·４２· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２４　 Ｖｏｌ􀆰 ５６　 Ｎｏ􀆰 ４



ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｏｏ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎ－６ ／ ｎ－３ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｆｌａｘｓｅｅｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｓｃｌｅ ｎ－３
ＰＵＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎ－６ ／ ｎ－３ ＰＵＦＡ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌａｘｓｅｅｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ａｃｔｕａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ， ａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｂｏｕｔ ５％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｈｕ ｓｈｅｅｐ； ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｆｌａｘｓｅｅｄ； ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ； ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

　 　 功能性脂肪酸是指对人体具备特殊营养价值或作

用的多不饱和脂肪酸 （ ＰＵＦＡ）， 如 ｎ － ３ 系 ＰＵＦＡ。
ＰＵＦＡ 可对诸多关键性的生理活性具有调控作用， 包

括预防心血管疾病、 调控机体脂质代谢、 促进生长发

育等［１］。 ｎ－３ 系列的 ＰＵＦＡ 和人类健康具有密切联

系， 对多种慢性病具有防治作用， 包括心脑血管疾

病、 糖尿病、 肥胖等［２］。 此系列的 ＰＵＦＡ 以 α－亚麻

酸 （Ｃ１８： ３ｎ－３， ＡＬＡ）， 二十碳五烯酸 （Ｃ２０： ５ｎ－
３， ＥＰＡ） 和二十二碳六烯酸 （Ｃ２２： ６ｎ － ３， ＤＨＡ）
为主。 １９９４ 年， 美国卫生部提出， 多食鱼肉制品尤

其是 ｎ－３ ＰＵＦＡ 含量高的鱼油能够改善必需脂肪酸的

平衡。 改善肉品的脂肪酸 （ＦＡ） 平衡有助于人类的

营养保健。 亚麻籽又称胡麻籽， 富含油脂、 蛋白质和

氨基酸等营养成分， 同时含有木酚素、 黄酮和植物甾

醇类等抗氧化物质［３］。 此类油料籽实的 ＡＬＡ 含量极

高。 利用亚麻籽作为饲料原料生产富含 ｎ－３ ＰＵＦＡ 的

肉品已有很多报道， 但试验动物主要以鸡、 牛［４］ 和

山羊［５－７］为主。 Ｈｅｍａｎｔ 等［８］ 研究发现， 亚麻籽所含

ｎ－３系 ＰＵＦＡ （ＡＬＡ、 ＥＰＡ 与 ＤＨＡ 等） 可削弱动物机

体肝脏与心脏的炎症。 近几年， 动物营养研究开始涉

足海洋资源。 微藻是一种分布广泛且营养物质含量

高、 光合能力强的自养植物， 富含有大量的细胞色

素， 其中包括 β－胡萝卜素、 叶黄素、 虾青素等。 微

藻能合成多种拥有特殊生物活性的化合物， 还能提高

动物的生长性能、 增强机体免疫机能、 改善畜产品品

质、 解决畜牧业的环境污染问题， 同时还可减轻食品

与饲料以及燃料工业之间的竞争［９］， 在医药、 畜禽

饲料、 食品与保健食品等方面广泛应用。 陈秀丽

等［１０］研究发现， 饲粮中添加裂殖壶菌粉能够增加蛋

中 ｎ－３ ＰＵＦＡ 和 ＤＨＡ 含量， 降低 ｎ－６ ／ ｎ－３ ＰＵＦＡ 比

值。 吴永保等［１１］报道， 饲粮中添加微藻和亚麻籽均

可提高蛋黄中 ｎ－３ ＰＵＦＡ 含量， 降低ｎ－６ ＰＵＦＡ 含量，
并降低 ｎ－６ ／ ｎ－３ ＰＵＦＡ 比值， 可生产 ｎ－３ ＰＵＦＡ 鸡

蛋。 但关于在饲粮中添加膨化亚麻籽和微藻对湖羊血

液抗氧化指标和肌肉脂肪酸组成的影响还未见报道，
本试验为此开展研究， 为采用调整饲粮的方法生产富

含 ｎ－３ ＰＵＦＡ 的功能性羊肉提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

膨化亚麻籽购自武汉山川生物科技有限公司； 微

藻采用裂殖壶藻粉， 发酵工艺， 购自挪亚圣诺太仓生

物科技有限公司。
谷胱甘肽过氧化物酶 （ＧＳＨ－Ｐｘ） 检测试剂盒

（批号： ２０２２１１０８）， 超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ） 检测

试剂盒 （批号： ２０２２１１０６）， 丙二醛 （ＭＤＡ） 检测试

剂盒 （批号： ２０２２１１０８）， 过氧化氢 （Ｈ２Ｏ２） 检测试

剂盒 （批号： ２０２２１１０８） 均购自南京建成生物工程

研究所。
１􀆰 ２　 试验设计与日粮

试验在江苏现代肉羊产业技术体系太仓推广示范

基地东林生态养殖专业合作社进行。 选择 ４ 月龄健康

湖羊 ４５ 只， 体重 （ １８􀆰 ６０ ± ０􀆰 ６２） ｋｇ， 随机分为 ３
组， 每组 ３ 个重复， 每个重复 ５ 只。 对照组饲喂玉

米－豆粕型基础日粮； 试验 Ａ 组饲喂玉米－豆粕型基

础日粮＋１０％膨化亚麻籽； 试验 Ｂ 组饲喂玉米－豆粕

型基础日粮＋５％膨化亚麻籽＋５％微藻粉。 基础日粮

由精料补充料和粗饲料组成， 膨化亚麻籽和藻粉在精

料补充料中添加。 基础日粮配方和营养水平见表 １。

表 １　 基础日粮组成及营养水平 （风干基础）

原料 含量 ／ ％ 营养指标２） 水平

稻秸青贮 １６􀆰 ００

花生秧 ３８􀆰 ００

玉米 ３４􀆰 ００

豆粕 ９􀆰 ００

小麦麸皮 １􀆰 ５０

食盐 ０􀆰 ５０

预混料１） １􀆰 ００

粗蛋白 ／ ％ １１􀆰 ７４

代谢能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） ９􀆰 ２４

干物质 ／ ％ ７９􀆰 ４０

中性洗涤纤维 ／ ％ ３１􀆰 ６９

酸性洗涤纤维 ／ ％ ２２􀆰 ９３

钙 ／ ％ ０􀆰 ８６

总磷 ／ ％ ０􀆰 ２７

　 　 注：１）每 ｋｇ 预混料中含： ＶＡ ７０ ｋＵ， ＶＤ３ １５ ｋＵ， ＶＥ １３０ Ｕ， ＶＢ３

１９０ ｍｇ， 铁 ８００ ｍｇ， 铜 ５０ ｍｇ， 锰 ５０ ｍｇ， 锌 １􀆰 ５ ｇ， 碘 １􀆰 ５ ｍｇ， 硒

６􀆰 ０ ｍｇ， 钴 ０􀆰 ３０ ｍｇ；２）代谢能为计算值， 其余为实测值。

每日定量饲喂基础日粮， 粗饲料自由采食， 自由

饮水， 每日清理食槽， 打扫羊舍， 保持羊舍清洁卫

生， 通风状况良好。 常规饲养管理和免疫。
１􀆰 ３　 样品采集

样品采集前 １ ｄ， 对试验羊进行半天禁食处理，
第 ２ 天早上空腹颈静脉采血 ５ ｍＬ， 置于含有无抗凝

剂成分的一次性真空采血管内。 经过 １２０ ｍｉｎ， 血液

自然凝固， ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ， 吸取上层血清，
存放于－２０ ℃冰箱中待用。
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待试验结束， 各组随机选取 ６ 只湖羊进行屠宰试

验。 立即对左侧胴体背最长肌取样， 通过磷酸盐缓冲

液于 ４ ℃下充分漂洗处理， 装袋， 编号， 液氮速冻，
于－２０ ℃冰箱冻存， 用以检测肌肉中脂肪酸的含量。
１􀆰 ４　 测定指标与方法

１􀆰 ４􀆰 １　 抗氧化指标

测定血清中 ＧＳＨ－Ｐｘ、 ＳＯＤ、 ＭＤＡ、 Ｈ２Ｏ２ 含量，
相关操作参考试剂盒说明书， 检测机构为南京迈博昊

成公司。
１􀆰 ４􀆰 ２　 肌肉脂肪酸含量

委托有资质第三方公司浙江国正检测技术有限公

司进行测定， 根据 ＧＢ ５００９􀆰 １２４—２０１６ 《食品安全国

家标准 食品中脂肪酸的测定》， 在背最长肌样品解冻

后， 提取肌肉脂肪酸， 经由气相色谱仪 （ＧＣ－２０１４Ｃ
型， 岛津） 测定肌肉内 ２４ 类 ＦＡ 含量。
１􀆰 ５　 数据统计与分析

由 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 完成数据库的构建， 数据统计由

ＳＰＳＳ ２４􀆰 ０ 完成， 显著性分析所用方法为 Ｏｎｅ －ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ （单因素方差分析）， ＬＳＤ 法开展组间多重对

比， 试验数据以 “平均数±标准误” 表示， Ｐ＜０􀆰 ０５
为差异显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 饲粮中添加膨化亚麻籽和微藻对湖羊血清抗氧

化指标的影响

　 　 由表 ２ 可以看出， 饲粮中添加膨化亚麻籽和微藻

显著影响湖羊血清内 ＧＳＨ－Ｐｘ、 ＳＯＤ、 Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ
指标。 与对照组相比， 试验 Ａ 组 ＧＳＨ－Ｐｘ 活性显著

下调 ２８％ （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 试验 Ｂ 组下调 １８％ （ Ｐ ＞
０􀆰 ０５）； 试验 Ａ 组和 Ｂ 组 ＳＯＤ 活性分别显著下调了

１９％和 ２０％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； Ｈ２Ｏ２含量分别显著增加了

４４％和 ２１％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； ＭＤＡ 含量分别显著增加

７９％和 ４５％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ２　 饲粮中添加膨化亚麻籽和微藻对湖羊血清抗氧化指标的影响

指标 对照组 试验 Ａ 组 试验 Ｂ 组

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ３７７􀆰 ８８±３０􀆰 ０２ａ ２７２􀆰 ７４±３２􀆰 ２６ｂ ３０８􀆰 ６４±２５􀆰 ５９ａｂ

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １９３􀆰 ６５±７􀆰 ７９ａ １５６􀆰 ９２±７􀆰 ０２ｂ １５４􀆰 ８３±６􀆰 ５４ｂ

Ｈ２Ｏ２ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １０９􀆰 ３２±６􀆰 ６７ｃ １５７􀆰 ７９±６􀆰 ９０ａ １３２􀆰 ３４±５􀆰 ４０ｂ

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍＬ－１） ） ３􀆰 ４８±０􀆰 ３９ｃ ６􀆰 ２２±０􀆰 ３３ａ ５􀆰 ０５±０􀆰 １８ｂ

　 　 注： 无字母或字母相同表示差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 不同表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。

２􀆰 ２　 饲粮中添加膨化亚麻籽和微藻对湖羊肌肉脂肪

酸组成的影响

　 　 由表 ３ 可以看出， 饲粮中添加膨化亚麻籽和微藻

对湖羊背最长肌中 ｎ－３ ＰＵＦＡ 组成产生较大差异。 与

对照组相比， 试验 Ａ 组和 Ｂ 组湖羊背最长肌中 ｎ－３
ＰＵＦＡ 含量显著提高， 分别提高 １􀆰 １４、 ３􀆰 ３３ 倍 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， 显著降低 ｎ － ６ ／ ｎ － ３ ＰＵＦＡ 比值， 分别降低

４８％和 ８２％ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 在 ＡＬＡ 含量上， 试验 Ａ 组

和 Ｂ 组分别上调了 １１６％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 和 ２１％ （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）； 试验 Ｂ 组 ＥＰＡ 和 ＤＨＡ 显著提高， 分别提高

了 ３􀆰 ９１、 ３０􀆰 ５７ 倍 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 同时， 添加膨化亚麻

籽和微藻对肌肉中饱和脂肪酸 （棕榈酸、 十七烷酸

和硬脂酸） 产生不同程度影响。

表 ３　 饲粮中添加膨化亚麻籽和微藻对湖羊肌肉脂肪酸组成的影响 ％　

脂肪酸组成 对照组 试验 Ａ 组 试验 Ｂ 组

辛酸 （Ｃ８： ０） ０􀆰 ０３±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１

葵酸 （Ｃ１０： ０） ０􀆰 １６±０􀆰 ０１ ０􀆰 １７±０􀆰 ０１ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０３

月桂酸 （Ｃ１２： ０） ０􀆰 ２１±０􀆰 ０２ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０３ ０􀆰 １８±０􀆰 ０２

豆蔻酸 （Ｃ１４： ０） ２􀆰 ８４±０􀆰 １７ ３􀆰 １６±０􀆰 １４ ３􀆰 １８±０􀆰 ２５

十五碳酸 （Ｃ１５： ０） ０􀆰 ４５±０􀆰 ０４ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０３ ０􀆰 ３９±０􀆰 ０３

棕榈酸 （Ｃ１６： ０） ２２􀆰 ８５±０􀆰 ８５ｂ ２４􀆰 １７±０􀆰 ４２ｂ ３０􀆰 ３０±０􀆰 ９５ａ

十七烷酸 （Ｃ１７： ０） １􀆰 ２５±０􀆰 ０５ａ １􀆰 ０８±０􀆰 ０５ｂ １􀆰 ２８±０􀆰 ０３ａ

硬脂酸 （Ｃ１８： ０） ２１􀆰 ３８±１􀆰 ３４ａ ２０􀆰 １３±１􀆰 １４ａ １５􀆰 ７７±０􀆰 ３６ｂ

花生酸 （Ｃ２０： ０） ０􀆰 １８±０􀆰 ０１ ０􀆰 １４±０􀆰 ０１ ０􀆰 １８±０􀆰 ０１
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续表３

脂肪酸组成 对照组 试验 Ａ 组 试验 Ｂ 组

山嵛酸 （Ｃ２２： ０） ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０１ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１

二十三碳酸 （Ｃ２３： ０） ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１ ０􀆰 １４±０􀆰 ０２

二十四碳酸 （Ｃ２４： ０） ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１

棕榈油酸 （Ｃ１６： １） １􀆰 ５３±０􀆰 ０９ １􀆰 ６９±０􀆰 ０６ １􀆰 ５５±０􀆰 ０９

油酸 （Ｃ１８： １ｎ９ｃ） ３６􀆰 ８２±０􀆰 ５２ ３４􀆰 ６８±０􀆰 ８２ ３４􀆰 ５２±１􀆰 ８９

二十碳一烯酸 （Ｃ２０： １ｎ９） ０􀆰 ０８±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１

芥酸 （Ｃ２２： １） ０􀆰 ３５±０􀆰 ０９ ０􀆰 ４５±０􀆰 ０６ ０􀆰 ４５±０􀆰 １５

二十碳二烯酸 （Ｃ２０： ２） ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１

ＡＬＡ （Ｃ１８： ３ｎ３） ０􀆰 ６３±０􀆰 ０５ｂ １􀆰 ３６±０􀆰 ０９ａ ０􀆰 ７６±０􀆰 ０５ｂ

ＥＰＡ （Ｃ２０： ５ｎ３） ０􀆰 １１±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０５ｂ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０７ａ

ＤＨＡ （Ｃ２２： ６ｎ３） ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 １１±０􀆰 ０３ｂ ２􀆰 ２１±０􀆰 ２２ａ

γ－亚麻酸 （Ｃ１８： ３ｎ６） ０􀆰 １４±０􀆰 ０３ ０􀆰 １４±０􀆰 ０１ ０􀆰 １１±０􀆰 ０１

亚油酸 （Ｃ１８： ２ｎ６ｃ） ８􀆰 ２３±１􀆰 １６ ８􀆰 ８５±０􀆰 ７０ ６􀆰 １５±０􀆰 ４４

二十碳三烯酸 （Ｃ２０： ３ｎ６） ０􀆰 １２±０􀆰 ０２ ０􀆰 １３±０􀆰 ０３ ０􀆰 １６±０􀆰 ０２

花生四烯酸 （Ｃ２０： ４ｎ６） ２􀆰 １４±０􀆰 ６４ ２􀆰 ４０±０􀆰 ６２ １􀆰 ４９±０􀆰 ２５

饱和脂肪酸 ＳＦＡ ４９􀆰 ５０±２􀆰 ３１ ４９􀆰 ７２±１􀆰 ５１ ５１􀆰 ８３±１􀆰 １１

单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ３８􀆰 ７８±０􀆰 ６１ ３６􀆰 ８８±０􀆰 ８３ ３６􀆰 ６２±１􀆰 ６９

多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ １１􀆰 ４８±１􀆰 ９０ １３􀆰 ３２±３􀆰 ６７ １１􀆰 ５４±２􀆰 ３８

ｎ－３ ＰＵＦＡ ０􀆰 ８１±０􀆰 ０９ｃ １􀆰 ７３±０􀆰 １６ｂ ３􀆰 ５１±０􀆰 ７４ａ

ｎ－６ ＰＵＦＡ １０􀆰 ６３±０􀆰 １􀆰 ８１ １１􀆰 ５２±１􀆰 ３３ ７􀆰 ９０±０􀆰 ６９

ｎ－６ ／ ｎ－３ １２􀆰 ８４±１􀆰 １５ａ ６􀆰 ６２±０􀆰 ６６ｂ ２􀆰 ２７±０􀆰 １０ｃ

　 　 注： ｎ － ６ ＰＵＦＡ 包括 Ｃ１８： ２ｎ６ｃ， Ｃ１８： ３ｎ６， Ｃ２０： ３ｎ６ 和 Ｃ２０： ４ｎ６； ｎ － ３ ＰＵＦＡ 包括 Ｃ１８： ３ｎ３、 Ｃ２０： ５ｎ３ 和

Ｃ２２： ６ｎ３。 　

３　 讨论

３􀆰 １　 饲粮中添加膨化亚麻籽和微藻对湖羊血清抗氧

化指标的影响

　 　 在代谢过程中， 动物机体可生成大量超氧阴离子

自由基 （Ｏ－
２·）， 此类物质具强氧化性， 可伤及机体

组织细胞。 ＳＯＤ 在机体保持氧化和抗氧化平衡方面

发挥着关键作用， 可以清除 Ｏ－
２ ·， 以此对组织细胞

施以保护， 防止其受损。 ＧＳＨ－Ｐｘ 是广泛分布于动物

体内的一类在过氧化物分解中发挥关键作用的酶， 可

特异地催化还原型谷胱甘肽 （ＧＳＨ） 对氢过氧化物

的还原反应。 一般可通过 ＭＤＡ 含量了解动物机体内

脂质氧化状况， 由此间接了解细胞受损状况。 Ｈ２Ｏ２

是活性氧化代谢期间产生的一类物质， 对于诸多氧化

应急反应皆起到重要调节作用。 武晓红［１２］ 研究发现，
与对照组相比， 肉鸡屠宰前长时间且高水平添加亚麻

油可显著增加肝脏、 胸肌和腿肌中 ＭＤＡ 含量， 主效

应分析表明， 与 ２％亚麻油组相比， ４％亚麻油组显著

增加胸肌、 腿肌和肝脏中 ＭＤＡ 含量。 Ｌｉ 等［１３］在公羊

上研究指出， 添加亚麻油可以增加 ＰＵＦＡ 代谢基因表

达水平， 有利于公羊繁殖， 但 Ｃ１８： ３ｎ３ 在组织内会

被大量氧化， 甚至引起氧化应激， 可能会对睾丸产生

有害影响， 降低精液质量。 陈芳等［１４］ 向鹌鹑饲粮内

掺加 １０％亚麻籽饼， 能够大幅上调血清内 ＭＤＡ 含

量。 赵丹阳等［１５］ 研究表明， 相比于对照组， 添加膨

化亚麻籽显著降低北京油鸡肌肉中 ＳＯＤ 的活性， 同

时显著提高血清中 ＭＤＡ 的含量。 本试验发现， 与对

照组相比， 添加 １０％膨化亚麻籽组湖羊血清中 ＧＳＨ－
Ｐｘ 和 ＳＯＤ 活性显著降低， Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量显著增

加； 添加 ５％ 膨化亚麻籽 ＋ ５％ 微藻组中湖羊血清

ＧＳＨ－Ｐｘ 和 ＳＯＤ 活性不同程度降低， Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含

量均显著增加， 但是添加 ５％膨化亚麻籽＋５％微藻组

较 １０％膨化亚麻籽组有所缓解， 这与大多数亚麻籽

对于 ｎ－３ ＰＵＦＡ 的研究结果相一致。 产生这一现象的

原因可能是由于在动物饲粮中添加膨化亚麻籽后， 显

示湖羊体内 ｎ－３ ＰＵＦＡ 沉积量提升， 自由基攻击其不

饱和键的几率更高， 由此使得脂质过氧化反应增强，
甚至引起氧化应激， 因而导致脂质氧化的 ＭＤＡ 和

Ｈ２Ｏ２ 含量增加， 进而改变动物的生理功能。 添加微

藻后有助于体内 ｎ－３ ＰＵＦＡ 的沉积， 同时缓解湖羊体
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内脂质氧化， 进而保护自身组织细胞免受损伤， 防止

其对生长性能产生负面影响。
３􀆰 ２　 饲粮中添加膨化亚麻籽和微藻对湖羊肌肉脂肪

酸组成的影响

　 　 湖羊在国家一级保护地方畜禽品种之列， 属于稀

有白色羔皮羊品种， 其所具备的优良性能包括早熟、
改良后产肉性能理想、 四季发情每胎多羔、 生长发育

迅速、 泌乳性能好等优点。 羊肉内含几十种 ＦＡ， 含

油酸量最大， 棕榈酸、 硬脂酸、 亚油酸、 豆蔻酸、 花

生四烯酸、 棕榈油酸和十七烷酸次之， 上述 ＦＡ 含量

皆在 １％以上， 其中多数为 ＰＵＦＡ。 在含量 １％以下的

脂肪酸中， α－亚麻酸含量最高。 日粮的脂肪酸组成

直接影响其肌肉脂肪酸组成， 李晨萱等［１６］ 研究表明，
与添加大豆油相比， 添加棕榈油、 棉籽油或猪油显著

增加肉鸡腿肌饱和脂肪酸含量， 显著降低肉鸡胸肌和

腿肌多不饱和脂肪酸含量。 Ｗａｎｇ 等［１７］ 研究发现，
ＴＭＲ 日粮缺乏 α－亚麻酸是引起其脂肪代谢和羊肉脂

肪酸组成变化的主要原因之一。 因此， 通过补充富含

α－亚麻酸的亚麻油， 对改善舍饲绒山羊羊肉脂肪酸

组成具有重要的意义。 但是， 亚麻油的补充对瘤胃发

酵、 微生物区系、 纤维降解和生产性能可能产生负面

影响， 这会降低其对动物产品脂肪酸组成的改善效

果， 并且在生产中的使用也受到了一定限制。
目前， 各国及相关组织对 ｎ－６ ／ ｎ－３ ＰＵＦＡ 比值的

推荐值不尽相同， 世界卫生组织 （ＷＨＯ） 与联合国

粮农组织 （ＦＡＯ） 的推荐值为 （５～１０） ∶ １， 加拿大

推荐值为 ６􀆰 ２５ ∶ １， 中国营养学会推荐值为（４～６） ∶ １。
Ａｒｔｅｍｉｓ［１８］研究发现， 不同脂肪酸只有在适宜的ｎ－６ ／
ｎ－３ ＰＵＦＡ 范围内才能发挥有益机体健康的作用。 魏

永生等［１９］研究表明， 当前， 我国人民食用植物油主

要有大豆油、 花生油、 菜籽油和玉米胚芽油， 其在

ＦＡ 组成方面， ｎ－６ ＰＵＦＡ 系列的亚油酸水平较高，
可达脂肪酸总量的一半以上， 从而导致 ｎ － ６ ／ ｎ － ３
ＰＵＦＡ 比值严重超出中国营养学会推荐水平。 羊肉作

为膳食 ＦＡ 的一大来源， 其 ＦＡ 构成的合理性极大有

助于人类健康。 本试验通过在湖羊饲粮中添加膨化亚

麻籽， 将 ｎ－６ ／ ｎ－３ ＰＵＦＡ 比值降至ＷＨＯ 与 ＦＡＯ 的推

荐范围； 通过添加膨化亚麻籽＋海藻粉组合方式， 将

ｎ－６ ／ ｎ－３ ＰＵＦＡ 比值降至远远低于中国营养学会推荐

范围。
综上， 饲粮中适当添加亚麻籽与微藻， 显著影响

湖羊血清抗氧化活性， 且可提高肌肉内 ｎ－３ ＰＵＦＡ 水

平， 下调 ｎ－６ ／ ｎ－３ ＰＵＦＡ 比例。 建议生产实际中亚麻

籽和微藻混合添加效果更优， 各自比例 ５％为宜。
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