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要"以添加豆油方式提高日粮能量水平!研究其对肥育猪肌内脂肪"

,-.

#含量&肌内和皮下脂肪的脂肪酸组成

的影响'
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头杜长大母猪"平均体质量约
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#随机平均分为
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组!分别饲喂
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种能量水平"
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!主要以添加豆油来提高日粮能量水平#的日粮'达到屠宰体质量"约
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#时每组屠宰
&

头!采

取背最长肌和背部皮下脂肪!测定背最长肌
,-.

含量&肌内和皮下脂肪组织的脂肪酸组成'结果表明$不同能量水

平日粮对
,-.

含量影响不显著"

.

#
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#%肌内和皮下脂肪的大部分饱和脂肪酸"
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#和单不饱和脂肪酸"
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#含量随着日粮能量水平的提高而显著下降"

.

$
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#!大部分多不饱和脂肪酸"

<;.:

#含量随着日粮能量水平

的提高而显著增加"
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中
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"包括
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#和
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的含量与

,-.

含量呈显著负相关%肌内和皮下脂肪组织中的大部分脂肪酸呈显著正相关!而少数脂肪酸"包括
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#在
#

个组织中没有显著相关性%总体上看!

#

组织中的
9.:

&

-;.:

之间呈显著正相关!与
<;.:

呈显著负相关!

<;.:

之间呈显著正相关'本研究表明以添加豆油的方式提高日粮能

量水平可以在不降低
,-.

含量的前提下改善猪肉的脂肪酸组成!从而提高猪肉的营养价值而不降低肉质'
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GRbRGLĴFRBaE\Ê
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随着生活水平的提高!消费者对猪肉的品质要

求越来越高'肌内脂肪"

,-.

#含量及其脂肪酸组成

与猪肉的嫩度&多汁性和风味高度相关+

"

,

'一般来

说!

,-.

含量在
#5&d

"

$5&d

的猪肉的品质较为理

想'

,-.

的脂肪酸组成不但与肉的风味有密切关

系!而且还与肉的营养价值密切相关+

#!$

,

'饱和脂肪

酸"

9.:

#的过量摄入是诱发人类心血管疾病的危险

因子+

%

,

'营养学家推荐膳食油脂的
9.:

&单不饱和

"

-.;:

#与多不饱和脂肪酸"

<;.:

#的适宜比例为

">">"

!并且
<;.:

中
#

/>

#

$

的比例在
"

"

%

之

间较适宜+

&

,

'

许多研究尝试在日粮中添加
<;.:

来提高猪

肉的
<;.:

含量+

/!")

,

!从而提高猪肉的营养价值'

但是由于
<;.:

对脂肪酸从头合成有抑制作

用+

""

,

!因此这一措施同时降低了
,-.

的含量!继而

对肉质可能会有不利影响'通过添加以
9.:

或

-;.:

为主要成分的原料或通过增加淀粉类能量

饲料的比例来提高日粮的能量水平!可以导致
,-.

含量显著增加!但猪肉的
<;.:

含量较低'我们设

想如果以增加
<;.:

添加量的方式来提高日粮能

量水平!可能可以提高猪肉的
<;.:

含量而不降低

,-.

含量!这样可以同时提高猪肉的营养价值而不

降低肉质'此外!目前对于
9.:

&

-;.:

和
<;.:

在猪皮下脂肪和肌内脂肪中的沉积量的内在联系还

缺乏深入认识'因此!本试验以杜长大肥育猪为试

验动物!研究了不同能量水平"以添加不同量的豆油

来调整#日粮对猪背最长肌的
,-.

含量&背最长肌

和背部皮下脂肪组织脂肪酸组成的影响!并分析了

,-.

含量与各种脂肪酸间的内在联系!以期通过营

养调控改善瘦肉型猪
,-.

含量和脂肪酸组成!从而

为提高其肉质和营养价值提供理论依据'
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材料与方法

&G&

!

试验动物

选取
%)0

1

左右&健康的杜
c

长
c

大三元杂交

母猪
$/

头'将试验猪随机分为
$

个处理!每个处理

"#

头!单栏饲养!分别饲喂
$

种不同能量水平的日

粮"表
"

#'

&G!

!

饲养管理

饲养试验在中国科学院亚热带农业生态研究所

进行'所有试验猪于相同条件的畜舍进行饲养!室

内通风良好!光线充足'每天
)6

$

))

和
"*

$

))

各投

料
"

次!自由采食!充足饮水'预试期
"

周!在此期

间用伊维菌素进行预防性驱虫!并注射猪瘟疫苗'

&GH

!

样品采集及处理

达到预定屠宰体质量"约饲养
/)^

#时!每组选

体质量一致的
&

头猪禁食
"/I

后屠宰'屠宰后采

取背最长肌&背部外层皮下脂肪!

8#)e

保存'
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期 徐海军等$日粮能量水平对肥育猪肌内脂肪含量&肌内和皮下脂肪组织脂肪酸组成的影响
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指标测定
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含量用索氏抽提法测定'饲料&肌肉和背部

皮下脂肪组织的脂肪酸组成用气相色谱法测定+
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统计分析
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含量&肌肉组织和脂肪组织的脂肪酸含量

数据用
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软件中的
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:UZf:

程序

进行分析!差异显著者用
2M?AE?

作多重比较'
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含量及各脂肪酸间的相关分析用
9<99""5&

软

件中的
=L]]RGEBR

程序进行'
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!

背最长肌的
8K;

含量及其脂肪酸组成!相关

性分析

由表
#

可知!不同能量水平对
,-.

含量无显著

影响"

.

#

)5)&

#!但随着日粮能量水平的提高!

,-.

含

量有增加的趋势'随着日粮能量水平的提高!一些

9.:\

"包括
=")>)

&

="/>)

&

="6>)

#和一些
-;.:\

"包括
="/>"

&

="6>"?+

&

="6>"?*

&

=#)>"

#的含量

明显降低!其中高能日粮组极显著地低于低能日粮组

"

.

$

)5)"

#!高能日粮组的
=#)

$

)

含量显著低于中能

日粮组"

.

$

)5)&

#'相反!一些
<;.:\

"包括
="6>#

&

="6>$?$

&

=#)>#

#的含量随着日粮能量水平的提高

明显增加!在高能日粮组时极显著地高于低能日粮组

"

.

$

)5)"

#'低能组的
=@:!A+B""

含量极显著高于中

能组"

.

$

)5)"

#&显著高于高能组"

.

$

)5)&

#'日粮

能量水平对其它
9.:\

"如
="#>)

&

="%>)

#&

-;.:

"如
=#%>"

#和
<;.:\

"如
="6>$?/

&

=#)>%?/

&

=##>&?$

#的含量没有显著影响"

.

#

)5)&

#'高能组

#

/>

#

$

比值极显著地低于低能组"

.

$

)5)"

#!显著低

于中能组"

.

$

)5)&

#'高能组的
9.:>-;.:><;!

.:

比值最接近于
">">"

'

从 表
$

可 见!背 最 长 肌 的
,-.

含 量 与

="6>$?/

&

=#)>)

&

=#)>%?/

&

=##>&?$

&

=#%>"

呈显著负相关"

.

$

)5)&

!

.

$

)5)"

#'脂肪酸间的相

关关系比较复杂!总体趋势是
9.:

&

-;.:

与
<;.:

呈显著负相关!

9.:

和
-;.:

之间呈显著正相关!与

<;.:

之间呈显著正相关"

.

$

)5)&

!

.

$

)5)"

#'

表
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含量及其脂肪酸组成
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期 徐海军等$日粮能量水平对肥育猪肌内脂肪含量&肌内和皮下脂肪组织脂肪酸组成的影响

表
H

!

背最长肌的
8K;

含量与脂肪酸组成间的相关关系$

3L&I
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"
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"
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"""

="6>"?* U9 )'6"

"""

U9 )'/"

"

)'6+

"""

)'+/
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)'/+
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="6>) U9
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"

U9 U9
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"

="/>" U9 )'6%

"""

)'&%

"

)'*/
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"""
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"

)'6*

"""

="%>) U9 )'&/

"

)'6#

"""

="#>) U9 U9

=")>) U9

U9'

表示差异不显著"

.

#

)5)&

#!

"

&

""

和
"""

'

分别表示
.

$

)5)&

&

.

$

)5)"

和
.

$

)5))"

'表
&

&表
/

同

U9'UL\F

1

?FJFAE?B̂FJJR]R?AR

"

.

#

)5)&

#%

"

'.

#

)5)&

!

""

'.

#

)5)"

!

"""

'.

#
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!G!

!

背部皮下脂肪组织的脂肪酸组成及相关性分析

从表
%

可见!随着日粮能量水平的提高!一些

9.:\

"

=")>)

&

="%>)

&

="/>)

&

="6>)

#和一些
-;!

.:\

"

="/>"

&

="6>"?+

&

="6>"?*

&

=#)>"

#的含量明

显降低!其中高能日粮组极显著地低于低能日粮组

"

.

$

)5)"

#!高能日粮组的
="#>)

和
=#)>)

含量显

著低于低能日粮组"

.

$

)5)&

#'相反!一些
<;.:\

"包括
="6>#

&

="6>$?$

&

="6>$?/

&

=#)>#

#的含量

随着日粮能量水平的提高明显增加!在高能日粮组时

极显著地高于低能日粮组"

.

$

)5)"

#'日粮能量水平

对其它
-;.:

"

=#%>"

#和
<;.:\

"如
=@:!A+B""

&

=#)>%?/

&

=##>&?$

#的含量没有显著影响"

.

#

)5)&

#'

从表
&

可见!背部皮下脂肪组织脂肪酸间的相关

关系与
,-.

的脂肪酸间相关关系基本一致'但也有

些未在
,-.

脂肪酸中表现显著相关的脂肪酸在皮下

脂肪组织中却表现显著相关!如
=")>)

与
="#>)

&

=#">"

&

="6>$?/

%

="#>)

与
="6>)

&

="6>#

&

=#)>#

%

="%>)

与
="6>)

&

="6>$?$

&

="6>$?/

%

="/>)

&

="6>$?$

与
="6>$?/

&

=#)>)

&

=##>&?$

&

=#)>%?/

%

="/>"

&

="6>)

与
=#)>)

&

="6>$?/

%
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&

="6>"?+

与
=#) > )

&

=##> &?$

&

="6>$?/

%

="6>#

与
=#)>)

&
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&

=#)>%?/

&

="6>$?/

%

="6>$?$

与
=##>&?$

&

=#)>)

&

="6>$?/

%

="6>$?/

与
=#)>#

&

=#)>"

&

=#)>)

&

=@:!A+B""

%

=@:!A+B""

与
=#)>%?/

%

=#)>)

与

=#%>"

&

=#">"

%

=#">"

与
=#%>"

&

=##>&?$

&

=#)>%?/

'少数脂肪酸在皮下组织中没有相关性!

但在
,-.

中有显著相关性!如
="#>)

与
=#%>"

&

=#)>"

%

="%>)

与
=#)>%?/

&

=##>&?$

&

=#%>"

'

!GH

!

8K;

与皮下脂肪脂肪酸组成的相关性分析

,-.

与皮下脂肪的脂肪酸在组成上存在很大

的相关性!除了
="6>$?/

&

=@:!A+B""

&

=#)>)

&

=#)>%?/

&

=##>&?$

和
=#%>"

在
#

个部位脂肪中

不存在显著相关外!其他检测出的脂肪酸都存在极

显著的相关性!但
=#)>"

只表现显著相关"表
/

#'

$#)"
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表
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!

讨
!

论

机体的脂肪酸有两个来源$直接由日粮中的脂

肪酸沉积得到和从头合成'本试验中主要通过增加

豆油的添加量来提高日粮的能量水平!各日粮中含

量最丰富的
$

种脂肪酸依次是
="6>#

#

="6>"?+

#

="/>)

'但肌内和皮下脂肪中这
$

种脂肪酸的

沉积量却与其在日粮中的含量不完全一致'在饲喂

低能和中能日粮时!

#

组织中这
$

种脂肪酸的沉积

量依次是
="6>"?+

#

="/>)

#

="6>#

%但在饲喂

高能日粮时!这一顺序分别是
="6>"?+

#

="6>#

#

="/>)

和
="6>#

#

="6>"?+

#

="/>)

'表明

本试验中从头合成途径在机体脂肪酸的最终沉积模

式中起决定作用!并且不同类型的脂肪酸有着不同

的沉积特点!同时还受日粮能量水平和组织部位的

影响'由于
<;.:

主要是必需脂肪酸!不能从头合

成!只能来自于日粮!因此!机体组织的脂质合成主

要是
9.:

和
-;.:

!并且主要是
="/>)

&

="/>"

&

="6>)

和
="6>"

的合成+

"$

,

'从分子结构看!以

9.:

和
-;.:

形式来贮存脂肪酸!以
<;.:

形式

进行脂肪酸的动员和氧化在能量上是有利的+

"%

,

'

="6>"?+

的碳链可以回折!使之能像
9.:

一样有

效地折叠起来!从而有利于贮存+

"%

,

'从脂肪酸被动

员和氧化的难易程度看!研究表明几种常见脂肪酸

发生动员和
%

!

氧化的容易程度从大到小依次是

="6>$?$

#

="6>#

#

="6>"

#

="/>)

#

="6>)

!

因此在饥饿时
="6>$?$

和
="6>#

能更快地从脂

肪组织或脂肪细胞中动员出来!被用于氧化供

能+

"&

,

'体外试验也证实
="6>#

比
="6>"?+

更易

被激素敏感脂酶水解动员出来+

"/

,

'本试验发现在

饲喂低能和中能日粮时!猪的
,-.

和皮下脂肪组织

中
="/>)

和
="6>"?+

的含量占主要部分!而

="6>#

的含量略低一些'这可能是因为
="/>)

和

="6>"?+

比
="6>#

在沉积上更有优势!而在动员

和氧化上又要慢于
="6>#

!因此
="/>)

和

="6>"?+

沉积的多而动员的少!

="6>#

沉积的少

却动员的多!两方面共同作用导致
="/>)

和

="6>"?+

的沉积量占绝对优势'但随着日粮中

="6>#

含量大量增加!也会显著增加机体中
="6>#

的沉积量!特别是在皮下脂肪中
="6>#

可以成为最

丰富的脂肪酸'这可能是因为在合成中性脂肪或磷

脂时!高能日粮中所含的大量
="6>#

使之与
="/>

)

和
="6>"?+

在底物竞争中占据了绝对优势'此

外!

,-.

组织需动员氧化较多的
="6>#

以供应肌

肉组织代谢所需能量!因而可能导致在饲喂高能日

粮时
,-.

的
="6>#

沉积量仍低于
="6>"?+

!这与

此时皮下脂肪中
="6>#

沉积量最大有一定差异'

本研究中高能组
,-.

的
9.:>-;.:><;.:

比

例为
">"'#>"

!非常接近
">">"

'但是此时
#

/

>

#

$

仍高达
"*5&*

!远远高于
"8%

之间的要求'

肌内和皮下脂肪的各种脂肪酸相关分析均表明

9.:

&

-;.:

之间呈显著正相关!并与
<;.:

呈显

著负相关!而
<;.:

之间又呈显著正相关'这可能

反映了它们之间在相互转化上的关系'

="/>)

和

="6>)

可以在硬脂酰脱饱和酶"

9=2

#的催化下分

别转化为
="/>"

和
="6>"

+

"$

,

'日粮中
<;.:

含

量的增加会抑制
9=2

的活性+

")

,

'

YLM_E

等+

")

,还发

现日粮中添加亚麻籽后皮下脂肪组织中的
9=2

活

性下降了
%)d

!但肌肉中
9=2

活性未受影响!说明

<;.:

对
9=2

的影响还存在组织特异性'

<;.:

对
9.:

和
-;.:

的从头合成也有抑制作用+

""

,

'

这些结果解释了
9.:

&

-;.:

与
<;.:

之间存在

负相关的原因'本试验中随着日粮必需脂肪酸含量

的升高!机体中沉积的
<;.:

也增加'这一结果与

许多报道一致+

/!*

!

")

!

"#

,

'

许多研究表明!

<;.:

与
,-.

含量呈负相

关+

"*!"6

,

'

,-.

的增加主要是由于中性脂肪的增加!

而不是磷脂的增加+

"+

,

'与自由采食相比!限饲可以

减少脂肪沉积!同时增加
<;.:

的含量+

#)

,

'随着

年龄增大!猪的脂肪组织中
="6>#

含量下降!脂肪

沉积增加+

#"

,

'与
,-.

含量高的品种相比!

,-.

含

量低的猪
="6>#

含量增加+

"6

,

!脂肪酸从头合成的

能力也下降'而脂肪合成能力下降的猪似乎具有更

强的脂质分解率+

##!#$

,

'这些结果提示
="6>#

与

&#)"
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!

兽
!

医
!

学
!

报
%)

卷
!

,-.

含量之间存在内在的负相关联系'本试验中

虽然
="6>#

与
,-.

含量的相关关系不显著!但其

衍生物仍与
,-.

呈显著负相关!这可能说明本研究

中
="6>#

的衍生物对
,-.

含量的影响大于

="6>#

!或者说明
="6>#

对
,-.

的影响主要是通

过其衍生物间接实现的'

,-.

和皮下脂肪组织的脂肪酸沉积规律基本

一 致!除 了
="6>$?/

&

=@:!A+B""

&

=#) > )

&

=#)>%?/

&

=##>&?$

和
=#%>"

含量在
#

个部位的

脂肪组织中不存在显著相关外!其它检测出的脂肪

酸都存在极显著的正相关!但
=#)>"

只表现显著

正相关'说明大部分脂肪酸在这
#

个部位的脂肪组

织中可以同步沉积!而少数脂肪酸在这
#

个部位的

沉积具有组织特异性!彼此相互独立!互不相关'有

趣的是!本试验中这几种脂肪酸"除
=@:!A+B""

外#

均与
,-.

含量呈显著负相关'巧合的是!研究表明

日粮中添加
=@:!A+B""

可以增加
,-.

含量+

#%

,

'本

试验 中 不 同 能 量 水 平 对
,-.

中
="6>$?/

&

=#)>%?/

&

=##>&?$

&

=#%>"

的含量无显著影响!

这正好与本试验中不同能量水平日粮对
,-.

含量

的影响不显著相一致'

研究表明!日粮能量水平的增加将会导致
,-.

含量显著升高+

#&

,

'但本试验发现增加日粮能量水

平对
,-.

含量的影响不显著'这可能是因为本试

验中主要通过添加豆油来提高能量水平!这样就同

时提高了日粮中
<;.:

"特别是
="6>#

#的水平'

而
<;.:

又会影响
9.:

和
-;.:

的合成!所以就

降低了
,-.

的含量'因此!本试验中日粮能量水平

的提高一方面有利于增加
,-.

沉积!但另一方面又

因
<;.:

含量的增加而抑制了
,-.

沉积'这
#

种

效应共同作用的结果可能导致了本试验中不同能量

日粮对
,-.

含量的影响不显著'

$

!

结
!

论

9.:

&

-;.:

和
<;.:

之间存在内在的相互

联系!这种联系是由它们的分子结构特点和代谢特

点决定的!同时也受它们在日粮中的含量&组织部位

等因素影响'

="6>#

和
="6>$?$

的衍生物可能

在调控机体脂肪沉积和脂肪酸组成中起一定作用'

本试验结果也提示以添加豆油的形式来提高日粮能

量水平!可以在不降低
,-.

含量的前提下改善
,-.

的脂肪酸组成!从而可以提高猪肉的营养价值而不

影响肉质'可以设想如果以富含
="6>$?$

的油类

替代适当比例的豆油!同时添加较高剂量的维生素

3

或其他抗氧化剂"如茶多酚#以减少肉中的
<;.:

氧化!可能可以更好地提高猪肉的营养价值并保持

较好的肉质'
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