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日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪肌肉脂肪酸组成与肠道菌群的影响
范国强１ꎬ张海１ꎬ栗艳飞１ꎬ刘春雪２ꎬ杨晓静１∗

(１.南京农业大学动物医学院 /农业农村部动物生理生化重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ
２.安佑生物科技集团股份有限公司ꎬ江苏 太仓 ２１５４００)

摘要:[目的]本试验旨在研究日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪肌肉脂肪酸组成与肠道菌群的影响ꎮ [方法]选取 ３６ 头 １２０ 日龄

杜×长×大三元猪进行分栏喂养ꎬ根据体重相近原则随机分为 ２ 组ꎬ每组 ３ 个重复ꎬ每重复 ６ 头ꎬ分别为对照组(ＣＯＮ)和添加

α－亚麻酸组(ＡＬＡ)ꎮ ＣＯＮ 组饲喂基础日粮ꎬＡＬＡ 组饲喂含 ５ ｇ􀅰ｋｇ－１ α－亚麻酸的基础日粮ꎮ 饲喂至 １６２ 日龄时在每个重复中

随机选取 ６ 头猪屠宰并采样分析ꎮ [结果]相较于 ＣＯＮ 组ꎬＡＬＡ 组猪平均终末重、日增重、日采食量及料重比均未见显著差

异ꎬ但料重比降低 ７.７％ꎬＡＬＡ 组猪背最长肌肉色、滴水损失无显著变化ꎮ 在血液生化指标中ꎬＡＬＡ 组总胆固醇和游离脂肪酸

含量相较于 ＣＯＮ 组显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 对背最长肌脂肪酸组成分析结果显示ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＡＬＡ 组中饱和脂肪酸

(ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎬＳＦＡ)含量和 ｎ－６ 多不饱和脂肪酸(ｏｍｅｇａ￣６ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎬＰＵＦＡ) / ｎ－３ ＰＵＦＡ 的比值显著降低

(Ｐ<０.０５)ꎬＣ１８:３ｎ－３(ＡＬＡ)、Ｃ２０:５ｎ－３(ＤＰＡ)含量显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬｎ－３ ＰＵＦＡ 总含量也显著升高(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 ＣＯＮ 组相

比ꎬＡＬＡ 组结肠内容物中瘤胃球菌科、毛螺菌科、韦荣氏菌科、丁酸球菌科的丰度均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ而氨基酸球菌科、产粪

甾醇真细菌、脱硫弧菌、消化链球菌科、坦纳菌科、梭状芽胞杆菌科和克里斯滕森菌科的丰度均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ [结论]日
粮添加 ５ ｇ􀅰ｋｇ－１ α－亚麻酸改善了育肥猪肌肉脂肪酸组成ꎬ降低了肌肉中饱和脂肪酸(ＳＦＡ)含量ꎬ提高了 ｎ－３ ＰＵＦＡ 含量并降

低了 ｎ－６ ＰＵＦＡ / ｎ－３ ＰＵＦＡ 的比值ꎬ显著促进了育肥猪肠道中瘤胃球菌科、毛螺菌科、韦荣氏菌科等常见的短链脂肪酸

(ＳＣＦＡ)产生菌的增殖ꎮ
关键词:育肥猪ꎻα－亚麻酸ꎻ背最长肌ꎻ脂肪酸组成ꎻ肠道菌群ꎻ生长性能
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ａｎｄ ｓｉｘ ｐｉｇｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ. Ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ５ ｇ􀅰ｋｇ－１

α￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ. Ｓｉｘ ｐｉｇｓ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ １６２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔꎬｄａｉｌｙ ｇａｉｎꎬｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅꎬａｎｄ ｆｅｅｄ￣ｔｏ￣ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ＡＬＡ ａｎｄ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐｓꎬｔｈｅ ｆｅｅｄ￣ｔｏ￣ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ７.７％ ｉｎ ｔｈｅ ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ. Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓꎬｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ(Ｐ<０.０５) . Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｔｉｓｓｕｅꎬｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ(ＳＦＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｍｅｇａ￣６ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ(ｎ￣６ ＰＵＦＡ) / ｎ￣３
ＰＵＦＡ ｒａｔｉｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ<０.０５)ｉｎ ｔｈｅ ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐꎻｍｅａｎｗｈｉｌｅ Ｃ１８:３ｎ￣３(ＡＬＡ)ａｎｄ Ｃ２０:５ｎ￣３
(ＤＰＡ)ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ<０.０５)ꎬｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｎ￣３ ＰＵＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｐ<０.０５) . Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐꎬ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅꎬ Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅꎬ Ｖｅｉｌｌｏｎｅｌｌａｃｅａｅꎬ ａｎｄ Ｂｕｔｙｒｉｃｉｃｏｃｃａｃｅａｅ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ (Ｐ < ０. ０５) ｉｎ ｔｈｅ ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ. Ａｃｉｄａｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ ａｎｄ Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｏｐｒｏｓｔａｎｏｌｉｇｅｎｅｓꎬ Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏｎａｃｅａｅꎬ
ＰｅｐｔｏｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃａｃｅａｅꎬＴａｎｎｅｒｅｌｌａｃｅａｅꎬＣｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅꎬａｎｄ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ (Ｐ < ０. ０５) .
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[Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｇ􀅰ｋｇ－１ α￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｕｓｃｌｅ ＳＦＡ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｕｓｃｌｅ ｎ￣３ ＰＵＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔꎬａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎ￣６ ＰＵＦＡ / ｎ￣３ ＰＵＦＡ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ( ＳＣＦＡ)￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｕｃｈ ａｓ ＲｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅꎬＴｒｉｃｈｏｓｐｉｒｉｌｌａｃｅａｅꎬ ａｎｄ
Ｖｅｉｌｌｏｎａｃｅａｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇꎻａｌｐｈａ￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄꎻｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉꎻｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａꎻｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

猪肉是人们日常餐桌上的主要肉类之一ꎮ 随着生活水平的提高ꎬ人们对高品质猪肉的需求随之增加ꎮ
肌肉中脂肪酸组成是决定肉品质的重要因素之一[１－３]ꎬ因此通过调整肌肉脂肪酸组成来提升猪肉品质ꎬ对
于猪肉的销量以及生猪养殖产业的经济效益具有重要意义ꎮ 此外ꎬ饲料及其添加剂中的饱和脂肪酸、不饱

和脂肪酸及胆固醇的含量对于改善猪肉脂质组成至关重要[４]ꎮ 以往的研究表明ꎬ饲料中添加短链脂肪

酸、多不饱和脂肪酸对畜禽的肠道微生态、代谢、免疫和繁殖等方面有重要调节作用[５－８]ꎮ 在猪育肥阶段ꎬ
肌肉中脂肪沉积速度加快ꎬ在这一阶段日粮中添加脂肪酸可能会对猪肉中的脂肪沉积和脂肪酸组成产生

较大的影响ꎮ
α－亚麻酸作为一种多不饱和脂肪酸ꎬ因其在抗炎、预防心血管疾病等方面的功能已被广泛应用于营

养保健、生物制药和畜禽饲料生产等方面[９－１０]ꎮ 近几年ꎬ国内外关于以多不饱和脂肪酸作为饲料添加剂来

改善畜禽生产性能的研究受到广泛关注ꎮ 目前ꎬα－亚麻酸在猪生产上主要有以下两方面应用:作为生长

促进剂提高猪的饲料利用率ꎬ增加生长速度ꎬ降低饲养成本ꎻ作为一种抗氧化剂ꎬ提高机体抗氧化能力ꎬ减
少自由基对猪的伤害ꎬ降低猪肉中的胆固醇含量ꎬ从而提高猪肉的营养价值[１１]ꎮ 有试验显示ꎬ饲粮中添加

８％的 α－亚麻酸可显著提高围产期母猪的泌乳性能并提高新生仔猪的存活率和出生重ꎬ明显提高经济效

益[１２]ꎮ 也有试验显示ꎬ饲粮中添加 ４％或 ６％的 α－亚麻酸可显著提高生长猪的日增重、胴体瘦肉率ꎬ显著

提高了经济效益[１３]ꎮ 蔡传江等[１４]试验显示ꎬ日粮添加亚麻油能够降低育肥猪日均采食量和料肉比ꎮ 然

而ꎬα－亚麻酸对育肥猪肌肉脂肪酸组成和肠道菌群的影响尚不清楚ꎮ 因此ꎬ本文通过在育肥猪日粮中添

加 α－亚麻酸ꎬ探究其对育肥猪肌肉脂肪酸组成和肠道菌群的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验猪的选择与分组处理

本试验于河南省三门峡市陕州区田园猪场进行ꎮ 选取 ３６ 头 １２０ 日龄杜×长×大三元猪进行分栏喂

养ꎬ根据体重相近原则随机分为 ２ 组ꎬ每组 ３ 个重复ꎬ每重复 ６ 头ꎬ分别为对照(ｃｏｎｔｒｏｌꎬＣＯＮ)组和添加 α－
亚麻酸(ａｌｐｈａ￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄꎬＡＬＡ)组ꎬＣＯＮ 组饲喂基础日粮ꎬＡＬＡ 组是在基础日粮的基础上添加 ５ ｇ􀅰ｋｇ－１

的 α－亚麻酸ꎮ 基础日粮组成和营养组成水平见表 １ꎮ 试验周期为 ４２ ｄꎮ α－亚麻酸为山东亿江生物科技

有限公司提供的食品级 α－亚麻酸(含量 ９８％)ꎮ 试验期间ꎬ育肥猪分组后均饲养于同一圈舍的水泥地上ꎬ
自由饮水和采食ꎬ每重复(６ 头)饲养于一栏ꎮ 试验期间人工添料ꎬ试验猪自由采食和饮水ꎮ 光照、温度、湿
度和免疫程序按常规操作流程进行ꎮ

表 １　 基础日粮组成及营养组成水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ％

日粮组成 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 水平 Ｌｅｖｅｌ 营养组成 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 水平 Ｌｅｖｅｌ
　 小麦 Ｗｈｅａｔ ２５.１９ 　 　 　 净能 Ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ(ＮＥ) ９ ７３９.４
　 玉米 Ｃｏｒｎ ３８.４９ 　 　 　 粗纤维 Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ３.２５
　 豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １５.７２ 　 　 　 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １６.０５
　 次粉 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １０.０８ 　 　 　 粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ３.５０
　 全脂米糠 Ｆｕｌｌ￣ｆａｔ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ７.５６ 　 　 　 赖氨酸 Ｌｙｓ ０.９４１
　 石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０.８５ 　 　 　 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０.５９４
　 豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ０.５０ 　 　 　 色氨酸 Ｔｒｐ ０.６４７
　 赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０.４８ 　 　 　 苏氨酸 Ｔｈｒ ０.１９０
　 蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０.１１
　 色氨酸 Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ０.０９
　 苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０.１６
　 小苏打 Ｓｏｄｉｕｍ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ０.０６
　 碳酸氢钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ０.４１
　 氯化钠 Ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０.３０

　 　 注:净能单位是 ｋＪ􀅰ｋｇ－１ꎮ Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ＮＥ ｉｓ ｋＪ􀅰ｋｇ－１ .
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１.２　 猪的屠宰及样品采集

在试验结束(试验第 ４２ 天)时ꎬ分别从每组选择 ６ 头猪(每个重复随机选择 ２ 头)ꎬ禁食 １２ ｈ 后屠宰ꎬ
采集血液用于血液生化指标检测ꎬ采集部分背最长肌样本于液氮中保存ꎬ用于检测肌肉脂质代谢相关指标

和脂肪酸组成ꎮ 另取部分结肠内容物置于冻存管中ꎬ液氮速冻后置于－８０ ℃低温冰柜中储存ꎬ用于检测肠

道菌群组成ꎮ
１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 生产性能指标和肉品质指标测定　 分别于试验开始第 １ 天以及第 ４２ 天试验结束时进行称重ꎬ记录

每周各栏育肥猪采食量ꎬ计算试验期间育肥猪平均初始重 ( ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔꎬＡＩＷ)、平均终末重

(ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔꎬＡＦＷ)、平均日增重 ( ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎꎬＡＤＧ)、平均日采食量 ( ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ
ｉｎｔａｋｅꎬＡＤＦＩ)及料重比( ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏꎬＦ / Ｇ)ꎮ 计算公式:ＡＤＧ ＝ (试验结束时平均体重－试验开始时平

均体重) /试验总天数ꎻＡＤＦＩ＝试验期间总采食量 /试验总天数ꎻＦ / Ｇ＝平均日采食量 /日增重ꎮ
肉色:用 ＷＳＣ－Ｓ 型色差仪测定背最长肌肉面亮度值(Ｌ∗)、红度值(ａ∗)和黄度值(ｂ∗)ꎮ
滴水损失:将背最长肌裁剪为 ３ ｃｍ×３ ｃｍ×１ ｃｍ 的肉块ꎬ称重记为 Ｗ１ꎻ用铁丝悬吊于一次性纸杯中ꎬ迅

速置于 ４ ℃冰箱ꎬ２４ ｈ 后取出肉样ꎬ用洁净滤纸轻轻擦干肉块表面水分后称重ꎬ记为 Ｗ２ꎻ计算 ２４ ｈ 滴水损

失率(Ｓ)ꎮ Ｓ＝(Ｗ１－Ｗ２) / Ｗ１×１００％ꎮ
１.３.２　 血液生化指标测定　 采用全自动生化分析仪(７０２０ꎬＨｉｔａｃｈｉ Ｈｉｇｈ￣Ｔｅｃｈ ＣｒｏｐꎬＪａｐａｎ)测定血浆中的葡

萄糖、甘油三酯、总胆固醇、游离脂肪酸、高密度脂蛋白胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇、总蛋白和胆汁酸的

含量ꎮ
１.３.３　 背最长肌脂肪酸组成测定　 取 ２ ｇ 肌肉样品于试管中ꎬ加入氯仿－甲醇混合溶液 ２ ｍＬꎬ再加入 ８.３
ｍｏｌ􀅰ｍＬ－１盐酸 １ ｍＬꎬ混匀后于 ７０~８０ ℃水浴中水解 ４０ ｍｉｎꎮ 每隔 １０ ｍｉｎ 振荡 １ 次试管ꎬ水解完成后再次

振荡试管ꎬ使管壁上黏附的颗粒物脱落ꎮ 取出试管冷却至室温ꎬ在装有水解提取物的试管中加入 ２０ ｇ􀅰Ｌ－１

氢氧化钠溶液 １ ｍＬꎬ在 ６５ ~ ８０ ℃水浴 ３０ ｍｉｎꎻ迅速冷却后加入 １４０ ~ １５０ ｇ􀅰Ｌ－１三氟化硼甲醇溶液 ２ ｍＬꎬ
６５ ℃水浴 ３０ ｍｉｎꎻ迅速冷却至室温后加饱和氯化钠溶液 ２ ｍＬꎬ然后加入正己烷 ２ ｍＬꎬ振荡 ２ ｍｉｎꎬ静置分

层ꎻ吸取上层正己烷提取液经 ０.２２ μｍ 滤膜过滤ꎬ滤液为脂肪酸甲酯ꎬ于 ４ ℃冰箱中保存供气相色谱分析ꎮ
吸取滤液 ４９５ μＬꎬ再加入 ５ μＬ １ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的内标溶液装入进样瓶备用ꎬ最后进行气相色谱分析ꎮ
１.３.４　 背最长肌脂肪和胆固醇含量测定　 为了测定样品中的粗脂肪含量ꎬ需要进行如下步骤:首先ꎬ将滤

纸切成正方形并称重(称重值为 ａ)ꎬ再取一定量的肌肉样品ꎬ放入滤纸中ꎬ将其封口后在 ７０ ℃的烘箱中干

燥至恒重(称重值为 ｂ)ꎮ 将装有样品的滤纸包放入萃取筒中ꎬ加入无水乙醚ꎬ恒温 ６０ ℃浸泡抽取约 ２ ｈꎮ 待

乙醚点滴检查无油迹后取出滤纸包ꎬ回收乙醚ꎮ 然后ꎬ将滤纸包放入 ６５ ℃的烘箱中干燥至恒重(称重值

为 ｃ)ꎮ 最后ꎬ根据公式(ｂ－ｃ) / (ｂ－ａ) × １００％计算样品的粗脂肪含量ꎮ 该方法基于脂肪易溶于乙醚的原

理ꎬ通过测量提取前后滤纸包的质量差ꎬ确定样品中的粗脂肪含量ꎮ 背最长肌胆固醇含量测定按照试剂盒

(总胆固醇检测试剂盒ꎬＡ１１１－１－１ꎬ南京建成生物工程研究所)说明书操作ꎮ
１.３.５　 脂代谢基因表达水平检测　 １)总 ＲＮＡ 的提取:称取 ５０ ｍｇ 背最长肌样本于无菌 ２ ｍＬ ＥＰ 管中ꎬ加
入 １ ｍＬ ＴＲＩｚｏｌ 试剂ꎮ 匀浆 ３ ｍｉｎ 后ꎬ室温下静置 １５ ｍｉｎꎮ 加入 ２００ μＬ 氯仿ꎬ振荡 ６０ ｓꎬ室温下静置

１０ ｍｉｎꎮ １２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎꎬ吸取约 ５００ μＬ 上层无色水相于无菌 １.５ ｍＬ ＥＰ 管中ꎬ向上述离心管

加入等量的预冷异丙醇ꎬ充分混匀后于－２０ ℃过夜ꎮ ４ ℃、１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎꎬ弃上清液ꎬ保留 ＥＰ
管底部白色乳胶状沉淀ꎬ使用含 ７５％乙醇的 ＤＥＰＣ 水洗涤 ３ 次ꎬ每次 ７ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心ꎬ洗涤 ５ ｍｉｎꎮ 最后

一次洗涤后尽量将乙醇吸出ꎬＲＮＡ 沉淀干燥约 ５~１０ ｍｉｎꎬ加入适量的 ＤＥＰＣ 水ꎬ置于 ５５~６５ ℃水浴 １０ ｍｉｎꎬ
使 ＲＮＡ 溶解ꎬ即可得到 ＲＮＡ 原液ꎮ 使用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ ＮＤ－１０００ 测定总 ＲＮＡ 浓度后ꎬ将 ＲＮＡ 浓度统一至 ５００
ｎｇ􀅰μＬ－１ꎬ将其保存在－８０ ℃中以备检测ꎮ ２)反转录:第一步ꎬ取 ２ μＬ ５００ ｎｇ􀅰μＬ－１ ＲＮＡꎬ加入 １ μＬ ２０ ×
ｇＤＮＡ Ｒｅｍｏｖｅｒ ＭＩＸ 和 １３ μＬ 无 ＲＮＡ 酶的 Ｈ２Ｏ 混匀ꎬ４２ ℃反应 ２ ｍｉｎꎬ去除 ＲＮＡ 样品中的 ｇＤＮＡ 污染ꎻ第
二步ꎬ将第一步的反应产物中加入 ４ μＬ ５ × ＡＢＳｃｒｉｐｔ Ⅲ ＲＴ ＭＩＸ 试剂ꎬ混匀ꎬ在 ３７ ℃反应 ２ ｍｉｎꎻ５５ ℃反

应 １５ ｍｉｎꎻ８５ ℃反应 ５ ｍｉｎꎬ得到反转录产物 ｃＤＮＡꎮ 将 ｃＤＮＡ 用 ＤＥＰＣ 处理过的水稀释 １０~ ２０ 倍待测ꎮ
３)引物设计:通过在 ＮＣＢＩ 网站上的 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库找到相关基因的 ｍＲＮＡ 序列ꎬ用 Ｐｒｉｍｅｒ Ｐｒｅｍｉｅｒ ５.０ 软

件设计引物ꎮ 引物序列如表 ２ 所示ꎮ ４)实时荧光相对定量 ＰＣＲ(ｑＰＣＲ)反应体系(１０ μＬ):１ μＬ 模板

ｃＤＮＡꎬ上、下游引物各 ０.２ μＬꎬ５ μＬ ２×Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｆａｓｔ ｑＰＣＲ Ｍｉｘ(ＡＢｃｌｏｎａｌ ＲＫ２１２０３)ꎬ用 ３.６ μＬ

９０９
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的高压三蒸水补齐体系ꎮ 混匀后于 ＱｕａｎｔＳｔｕｄｉｏ Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ 仪中进行反应ꎮ 反应程序:９５ ℃ꎬ５ ｍｉｎ 预

变性ꎻ９５ ℃ꎬ１０ ｓ 变性ꎻ６０ ℃ꎬ３０ ｓ 变性退火延伸ꎬ循环 ３０ ~ ４０ 次ꎮ 使用 ２－ΔΔＣｔ方法计算基因 ｍＲＮＡ 表达

水平ꎮ
表 ２　 目的基因的引物对序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅｓ
基因 Ｇｅｎｅ 基因序列号 ＧｅｎＢａｎｋ ＩＤ 引物对序列 Ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ(５′→３′)

　 　 ＦＡＤＳ１ 　 　 ＮＭ＿００１１１３０４１.１ 　 　 ＧＴＣＡＣＴＧＣＣＴＧＧＣＴＣＡＴＴＣＴ / ＡＧＧＴＧＧＴＴＣＣＡＣＧＴＡＧＡＧＧＴ
　 　 ＦＡＤＳ２ 　 　 ＮＭ＿００１１７１７５０.１ 　 　 ＴＧＣＡＧＧＧＡＡＡＧＡＴＧＣＴＡＣＧＧ / ＡＧＴＴＣＴＴＧＧＴＧＣＧＡＴＣＣＴＧＧ
　 　 ＦＡＳＮ 　 　 ＮＭ＿００１０９９９３０.１ 　 　 ＣＴＧＣＴＧＧＡＣＴＣＧＣＴＣＴＴＴＧＡ / ＣＴＴＴＧＣＣＴＡＴＧＴＧＣＴＴＧＣＣＣ
　 　 ＡＣＣ 　 　 ＡＦ１７５３０８.１ 　 　 ＣＧＧＡＡＴＡＴＣＣＡＧＡＡＧＧＣＣＧＡ / ＣＣＡＧＴＣＣＧＡＴＴＣＴＴＧＣＴＣＣＡ
　 　 ＳＣＤ 　 　 ＮＭ＿２１３７８１.１ 　 　 ＴＴＣＣＣＣＡＡＡＧＣＣＴＧＴＴＣＧＴＣ / ＧＴＧＧＡＡＧＣＣＣＴＣＡＣＣＣＡＣＡＧ

　 　 注:ＦＡＤＳ１:脂肪酸去饱和酶 １ 基因 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｄｅｓａｔｕｒａｓｅ １ ｇｅｎｅꎻＦＡＤＳ２:脂肪酸去饱和酶 ２ 基因 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｄｅｓａｔｕｒａｓｅ ２ ｇｅｎｅꎻＦＡＳＮ:脂肪酸
合酶基因 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｇｅｎｅꎻＡＣＣ:乙酰辅酶 ａ 羧化酶基因 Ａｃｅｔｙｌ￣ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ｇｅｎｅꎻＳＣＤ:硬脂酰辅酶 ａ 去饱和酶基因
Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣ＣｏＡ ｄｅｓａｔｕｒａｓｅ ｇｅｎｅ.

１.３.６　 结肠内容物微生物高通量测序　 使用 ＭＮ ＮｕｃｌｅｏＳｐｉｎ ９６ Ｓｏｉｌ 试剂盒提取结肠内容物细菌总 ＤＮＡꎬ
然后进行扩增和纯化ꎬ再取样进行上机测序(百迈客生物科技有限公司负责测序)ꎮ 将原始数据拼接后得

到的序列进行质量过滤ꎬ移除嵌合体ꎬ得到高质量的 Ｔａｇｓ 序列ꎮ 对 Ｔａｇｓ 序列进行聚类ꎮ 在相似性 ９７％的

水平上过滤操作分类单元(ＯＴＵ)ꎬ使用 ＲＤＰ Ｃｌａｓｓｉｆｆｉｅｒ 对 ＯＴＵ 进行物种注释ꎮ 最后ꎬ使用数据库对物种注

释结果进行分类分析ꎬ包括界(ｋｉｎｇｄｏｍ)、门(ｐｈｙｌｕｍ)、纲(ｃｌａｓｓ)、目(ｏｒｄｅｒ)、科( ｆａｍｉｌｙ)、属(ｇｅｎｕｓ)和种

(ｓｐｅｃｉｅｓ)等分类水平ꎬ并统计各样本的群落组成ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

本试验数据结果均以平均值±标准误(􀭰ｘ±ＳＥ)表示ꎬ数据分析及绘图分别使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｐｒｉｓｍ ９.０ 软件ꎮ 组间差异显著性使用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 ｔ
检验(Ｓｔｕｄｅｎｔ􀆳ｓ ｔ￣ｔｅｓｔ)进行 ０.０５ 水平上的分析(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪生长性能的影响

从表 ３ 可看出ꎬ相较于 ＣＯＮ 组ꎬＡＬＡ 组猪平均终末重、日增重、日采食量均未见显著差异ꎮ ＡＬＡ 组料

重比降低 ７.７％ꎬ无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ３　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ α￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ(ＡＬＡ)ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

对照组
ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ

α－亚麻酸组
ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ

指标
Ｉｎｄｅｘ

对照组
ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ

α－亚麻酸组
ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ

平均初始重 / ｋｇ Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ７２.０±３.３ ７０.１±２.２ 平均日采食量 / (ｋｇ􀅰ｄ－１) ３.１１±０.０７ ３.２８±０.０５
平均终末重 / ｋｇ Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ １０７.３±１.９ １１１.９±２.１ Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ
平均日增重 / (ｋｇ􀅰ｄ－１)Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ０.８６±０.１１ １.０２±０.０４ 料重比 / ％ Ｆｅｅｄ￣ｔｏ￣ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ３.６２±０.３９ ３.３４±０.１５

　 　 Ｎｏｔｅ:ＣＯＮ:ＣｏｎｔｒｏｌꎻＡＬＡ:α￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪血液生化指标的影响

从表 ４ 可看出ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＡＬＡ 显著降低了血液中总胆固醇和游离脂肪酸含量(Ｐ<０.０５)ꎬ但对

血液葡萄糖、甘油三酯、高密度脂蛋白胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇、总蛋白和胆汁酸含量无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ４　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪血液生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ α￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

对照组
ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ

α－亚麻酸组
ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ

指标
Ｉｎｄｅｘ

对照组
ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ

α－亚麻酸组
ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ

葡萄糖含量 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ６.９３±０.３０ ６.３２±０.２０ 高密度脂蛋白胆固醇含量 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

ＨＤＬ￣Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ １.２６±０.０５ １.１２±０.１７

总胆固醇含量 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.０９±０.１８ １.４３±０.１６∗ 低密度脂蛋白胆固醇含量 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
ＬＤＬ￣Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

１.４３±０.０５ １.５０±０.１１

甘油三酯含量 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６３±０.０３ ０.６３±０.０６ 总蛋白含量 / (ｇ􀅰Ｌ－１)

Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ７４.７５±２.３９ ８２.７０±２.９０

游离脂肪酸含量 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

１.１０±０.０７ ０.８３±０.０６∗ 胆汁酸含量 / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｂｉｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

１５.２６±３.８９ １５.７４±２.９０

　 　 Ｎｏｔｅ:ＨＤＬ￣Ｃ:Ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌꎻＬＤＬ￣Ｃ:Ｌｏｗ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ. ∗Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.
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２.３　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪肉品质的影响

从表 ５ 可见ꎬ肉色亮度值、红度值、黄度值、２４ ｈ 滴水损失在 ＣＯＮ 组和 ＡＬＡ 组间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ５　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ α￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

对照组
ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ

α－亚麻酸组
ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ

指标
Ｉｎｄｅｘ

对照组
ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ

α－亚麻酸组
ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ

　 亮度值(Ｌ∗) Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ４１.６３±０.６５ ４０.６２±１.６１ 黄度值(ｂ∗) Ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ５.４９±０.５９ ５.５２±０.４８

　 红度值(ａ∗) Ｒｅｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ６.４９±０.７７ ６.４９±０.５８ 滴水损失(２４ ｈ) Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ(２４ ｈ) ７.２２±０.７８ ７.４３±０.８９

２.４　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪背最长肌脂肪酸组成的影响

从表 ６ 可看出ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＡＬＡ 组猪背最长肌中 Ｃ１１:０、Ｃ１４:０ 含量显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬＣ１８:３ｎ－３
(ＡＬＡ)、Ｃ２０:５ｎ－３(ＤＰＡ)含量显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬｎ－３ ＰＵＦＡ 总含量也显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ同时总饱和

脂肪酸(ＴＳＦＡ)含量和 ｎ－６ ＰＵＦＡ / ｎ－３ ＰＵＦＡ 的比值显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ
表 ６　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪背最长肌脂肪酸组成和含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ α￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ ｇ􀅰１００ ｇ－１

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

对照组
ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ

α－亚麻酸组
ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

对照组
ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ

α－亚麻酸组
ＡＬＡ ｇｒｏｕｐ

Ｃ１０:０　 　 ０.１２±０.０１３ ０.１０±０.０１２ Ｃ２０:０　 ０.１２±０.００７ ０.１５±０.０１２
Ｃ１１:０ ０.７２±０.１５０ ０.２２±０.０３６∗ Ｃ１８:３ｎ－６ ０.３３±０.０５８ ０.４３±０.０７０
Ｃ１２:０ ０.１７±０.０１２ ０.１０±０.００６∗ Ｃ２０:１ ０.２４±０.０２７ ０.１４±０.０２４∗

Ｃ１４:０ ０.０２±０.００２ ０.０１±０.００２∗ Ｃ２０:４ｎ－６ ９.３５±０.６４０ ７.９３±０.１７０
Ｃ１６:０ ２５.６８±０.８９０ ２４.６４±０.６８０ Ｃ１８:３ｎ－３ ２.６４±０.５１０ ４.９６±０.４２０∗

Ｃ１６:１ｎ－７ １.３９±０.０８２ １.１６±０.１１０ Ｃ２０:５ｎ－３ １.３８±０.１１０ ３.６９±０.２９０∗

Ｃ１７:０ ０.２０±０.０１４ ０.２０±０.０１３ Ｃ２２:６ｎ－３ ０.２８±０.０５２ ０.３１±０.０２９
Ｃ１７:１ｎ－７ １.４０±０.０４１ １.４７±０.０８６ ｎ－３ ＰＵＦＡ ４.２９±０.５２０ ８.９６±０.６８０∗

Ｃ１８:０ １５.４６±０.４９０ １３.０１±０.２３０ ｎ－６ ＰＵＦＡ ３２.２４±１.６１０ ３４.７６±１.４８０
Ｃ１８:１ｎ－９ １５.３２±１.１２０ １３.１７±０.８８０ ｎ－６ / ｎ－３ ８.５８±１.９３０ ４.０１±０.３７０∗

Ｃ１８:２ｎ－６ ２２.５６±１.１６０ ２６.４０±１.４３０ ＴＳＦＡ ４４.０４±０.９４０ ３９.１５±０.７５０∗

　 　 注:ＰＵＦＡ:多不饱和脂肪酸 Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻＴＳＦＡ:总饱和脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ.

２.５　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪背最长肌脂代谢的影响

从图 １ 可以看出:与 ＣＯＮ 组相比ꎬＡＬＡ 组猪背最长肌中脂肪含量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ胆固醇含量

有下降趋势(０.０５<Ｐ<０.１))ꎮ 相较于 ＣＯＮ 组ꎬＡＬＡ 组猪背最长肌中脂肪酸合成相关基因 ＦＡＤＳ１ 和 ＦＡＤＳ２
ｍＲＮＡ 表达水平均显著增加(图 １－ＣꎬＰ<０.０５)ꎮ

图 １　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪背最长肌脂代谢的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ α￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｉｎ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ

２.６　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪肠道菌群丰富度和多样性的影响

如图 ２－Ａ 所示ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＡＬＡ 组猪结肠内容物菌群的 Ｃｈａｏ１ 和 ＡＣＥ 指数均显著降低(Ｐ<
０.０５)ꎬ而 Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数没有显著差异ꎮ 主成分分析结果(图 ２－Ｂ)显示ꎬＣＯＮ 组和 ＡＬＡ 组间样

本差异显著ꎮ
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图 ２　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪肠道菌群 α多样性(Ａ)和主成分分析(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ α￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ａ)ａｎｄ
ＰＣｏＡ(Ｂ)ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ

图 ３　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪肠道菌群组成及其相对丰度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ α￣ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ

　 　 Ａ. 基于 ＯＴＵ 的韦恩图 Ｖｅｎｎ ｇｒａｐｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＵＴꎻＢ. 门水平微生物组成柱形图 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌꎻ
Ｃ. 科水平微生物组成柱形图 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌ.

２.７　 日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪肠道菌群组成及其相对丰度的影响

由 Ｖｅｅｎ 图(图 ３－Ａ)可知:ＣＯＮ 组和 ＡＬＡ 组共有 ＯＴＵ ７７８ 个ꎬＣＯＮ 组特有 ＯＴＵ １ ５９４ 个ꎬＡＬＡ 组特有

ＯＴＵ １ ２６９ 个ꎮ 将结肠内容物中相对丰度大于 １％的门定义为优势菌门ꎬ２ 组的优势菌门为厚壁菌门

(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)、脱硫菌门(Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ)、变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)ꎮ 如图 ３－Ｂ
所示:在门水平上ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＡＬＡ 组肠道菌群中厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)丰度显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ而
拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)、脱硫菌门(Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ)的丰度显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ

根据每组中 ＯＴＵ 注释及丰度情况ꎬ选取丰度排名前 ３０ 的科绘制方差分析柱状图ꎮ 如图 ３－Ｃ 所示:与

２１９



　 第 ５ 期 范国强ꎬ等:日粮添加 α－亚麻酸对育肥猪肌肉脂肪酸组成与肠道菌群的影响

ＣＯＮ 组相 比ꎬ ＡＬＡ 组 中 瘤 胃 球 菌 科 (Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ)、 毛 螺 菌 科 ( Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ)、 韦 荣 氏 菌 科

(Ｖｅｉｌｌｏｎｅｌｌａｃｅａｅ)、丁酸球菌科 ( Ｂｕｔｙｒｉｃｉｃｏｃｃａｃｅａｅ) 的丰度均显著增加 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ而氨基酸球菌科

(Ａｃｉｄａｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ)、产粪甾醇真细菌科(Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｏｐｒｏｓｔａｎｏｌｉｇｅｎｅｓ)、脱硫弧菌(Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏｎａｃｅａｅ)、消
化链球菌科(Ｐｅｐｔｏｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃａｃｅａｅ)、坦纳菌科(Ｔａｎｎｅｒｅｌｌａｃｅａｅ)、梭状芽胞杆菌科(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅ)和克里斯

滕森菌科(Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ)的丰度均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

随着多不饱和脂肪酸越来越受到人们的关注ꎬ在畜牧行业中富含多不饱和脂肪酸的饲料添加剂也逐

渐被应用ꎮ 但是多不饱和脂肪酸对猪的生长性能和肉品质等的研究目前还相对较少ꎮ 有研究显示 α－亚
麻酸有改善育肥猪生长性能的作用:Ｎｇｕｙｅｎ 等[１５]试验发现ꎬ日粮添加 α－亚麻酸显著提高了生长猪的日增

重ꎬ也一定程度上改善了其他生长性能指标ꎻ添加 ５ ｇ􀅰ｋｇ－１的多不饱和脂肪酸能提高断奶仔猪的生产水

平ꎬ包括提高仔猪的日均采食量和日均增重、降低料肉比[１６]ꎮ 因此ꎬ本试验采用 ５ ｇ􀅰ｋｇ－１的 α－亚麻酸探究

其对育肥猪生长性能和肉品质等的影响ꎮ 在本试验中ꎬ相较于 ＣＯＮ 组ꎬＡＬＡ 组虽然在平均终末重、日增

重、日采食量以及料重比上均未见显著差异ꎬ但料重比降低 ７.７％ꎬ具有一定经济效益ꎮ 本试验结果表明ꎬ
相较于 ＣＯＮ 组ꎬＡＬＡ 组在肉色、滴水损失上均未见显著差异ꎮ

猪肉中脂肪酸组成直接影响猪肉品质ꎬ对猪肉的风味、营养价值也有着重要影响[１７]ꎮ 研究显示日粮

中的脂肪可直接在猪脂肪组织中沉积ꎬ因此可以通过调整饲粮中的脂肪酸组成来改善猪肉中的脂肪酸组

成ꎮ 多不饱和脂肪酸尤其是 ｎ－６ 和 ｎ－３ ＰＵＦＡ 是动物机体必需脂肪酸ꎬ在促进畜禽健康生长等方面起重

要作用ꎮ 有研究显示 ｎ－３ ＰＵＦＡ 和 ｎ－６ ＰＵＦＡ 的比值在一定程度上能提高黄河鲤幼鱼的增重率[１８]ꎮ 在

本试验中ꎬα－亚麻酸显著降低了肌肉中 ＳＦＡ 含量ꎬ且增加了 ＡＬＡ、ＤＨＡ 等 ｎ－３ ＰＵＦＡ 含量ꎬ肌肉中 ｎ－６
ＰＵＦＡ 和 ｎ－３ ＰＵＦＡ 的比值也显著降低ꎮ 这与先前的报道一致ꎬ先前的研究表明饲料中添加亚麻酸可显

著提高猪肉中 ＡＬＡ、ＥＰＡ 以及 ｎ－３ ＰＵＦＡ 的含量ꎬ并显著降低猪肉中 ｎ－６ ＰＵＦＡ / ｎ－３ ＰＵＦＡ 比值ꎬ给猪喂

食亚麻籽油也可显著增加肌肉、背最长肌和心脏脂质中亚麻酸和长链 ｎ－３ 脂肪酸的相对含量ꎬ花生四烯

酸含量则显著减少[１９]ꎮ 此外ꎬ由于 ｎ－６ ＰＵＦＡ 和 ｎ－３ ＰＵＦＡ 在合成过程所需的酶是相同的ꎬ故 ｎ－６ ＰＵＦＡ
和 ｎ－３ ＰＵＦＡ 之间存在竞争性关系[２０]ꎮ 而饲喂 α－亚麻酸可使肌肉中 ＡＬＡ 更有效与亚麻酸(ＬＡ)竞争ꎬ从
而产生更多的 ｎ－３ ＰＵＦＡꎮ 本试验结果表明ꎬＡＬＡ 显著促进了背最长肌脂肪酸合成基因 ＦＡＤＳ１ 和 ＦＡＤＳ２
的表达ꎬ这也进一步提示 ＡＬＡ 可能通过影响脂代谢调控肌肉中脂肪酸的合成ꎮ

肠道菌群是动物体内最复杂、庞大的微生态系统ꎬ在膳食和宿主之间起到了重要的桥梁作用ꎮ 动物机

体表型与肠道微生物组成息息相关ꎬ猪肠道微生物与猪在育肥期的脂肪沉积密切关联[２１－２２]ꎮ 厚壁菌门和

拟杆菌门是育肥猪肠道中最主要的 ２ 个细菌门ꎮ 在猪的研究中发现ꎬ脂肪沉积较多的地方品种猪的肠道

菌群多样性更丰富[２３]ꎬ且厚壁菌门的相对丰度较高[２４]ꎮ 在人和小鼠的试验中也发现ꎬ肥胖增加了厚壁菌

门的丰度[２５]ꎬ说明厚壁菌门的丰度可能与动物机体脂质代谢相关ꎮ 本试验通过 １６Ｓ ｒＲＮＡ 测序检测饲喂

α－亚麻酸后育肥猪结肠肠道菌群的变化ꎬ探究 α－亚麻酸对育肥猪肠道菌群组成的影响ꎮ 结果表明ꎬ相较

于 ＣＯＮ 组ꎬＡＬＡ 组肠道菌群结构发生了显著的变化ꎮ 在门水平上ꎬＡＬＡ 组厚壁菌门丰度显著升高ꎬ而拟

杆菌门、脱硫菌门的丰度显著降低ꎮ 而在科水平上ꎬＡＬＡ 组中瘤胃球菌科、毛螺菌科、韦荣氏菌科、丁酸球

菌科的丰度均显著增加ꎬ而氨基酸球菌科、产粪甾醇真细菌科、脱硫弧菌、消化链球菌科、坦纳菌科、梭状芽

胞杆菌科和克里斯滕森菌科的丰度均显著降低ꎮ 肠道菌群对碳水化合物的代谢是向宿主提供营养和能量

的关键过程ꎮ 在厚壁菌门中ꎬ毛螺菌科有水解淀粉和其他糖以产生丁酸盐和其他短链脂肪酸的能力[２６]ꎮ
瘤胃球菌也能通过分解宿主消化系统的纤维素来获取营养ꎬ也能够发酵葡萄糖和木糖[２７－２８]ꎮ 韦荣氏菌科

和丁酸球菌科同样是动物肠道中较为常见的短链脂肪酸产生菌ꎮ 短链脂肪酸主要生成部位在结肠ꎬ健康

机体中 ＳＣＦＡ 浓度最高的部位是近端结肠ꎬ肠道内的 ＳＣＦＡ 除了作为结肠细胞的主要能量来源外ꎬ还有促

进电解质和营养物质的摄取和吸收、改善肠道健康等功能[２９－３０]ꎮ 本试验中ꎬＡＬＡ 组是否通过改善肠道菌

群改变肌肉中脂肪酸组成有待进一步研究ꎮ
综上ꎬ日粮添加 ５ ｇ􀅰ｋｇ－１ α－亚麻酸可在一定程度上降低育肥猪料重比ꎬ增加猪肉中 ｎ－３ ＰＵＦＡ 含量ꎬ

显著降低肌肉中 ｎ－６ ＰＵＦＡ / ｎ－３ ＰＵＦＡ 比值ꎮ 同时ꎬα－亚麻酸促进育肥猪肠道微生物的多样性ꎬ增加厚壁

菌门的丰度ꎬ促进了短链脂肪酸产生菌的增殖ꎮ
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