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n -3 脂肪酸的代谢和日粮 Α-亚麻酸强化鸡蛋的研究
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摘　要　在产蛋鸡日粮中添加 0, 2% , 5% 和 8% 胡麻油, 对蛋黄和鸡肝脏的脂肪酸组成有显著影响: 蛋黄中的

Α2亚麻酸直线增加, DHA 含量也呈增加趋势。肝脏中的DHA 含量显著提高, 在日粮胡麻油添至 5% 时达最

高。试验 14 d 后蛋黄中DHA 和 EPA 的转化达到稳定, 随胡麻油添加量增加蛋黄中DHA 达到稳定的时间越

长。试验表明: Α2亚麻酸在鸡肝脏中进行碳链延长和脱氢过程; 产蛋鸡可以将 Α2亚麻酸优先转化成DHA 沉积

于蛋黄中; 日粮 Α2亚麻酸含量以及给饲时间是影响合成DHA 效率的 2 个重要因素。
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Abstract　Effect iveness of Α2lino len ic acid to en rich DHA and EPA in egg yo lk w as studied.

N inety six laying hen s w ere fed fou r d iets supp lem en ted w ith 0, 2% , 5% o r 8% lin seed o il fo r

six w eek s. T he fa t ty acid compo sit ion of egg yo lk s and liver w ere changed sign if ican t ly:

DHA con ten t in hen egg yo lk supp lem en ted w ith 2% , 5% and 8% lin seed o il increased by

1. 5, 2. 2 and 1. 8 t im es respect ively, resu lt ing in a decrease of n26ön23 FA rat io (P < 0. 05).

L iver DHA con ten t a lso increased (P < 0. 05). Egg yo lk DHA level reached con stan t af ter 14

days of t rea tm en t, mo re days w ere needed under h igher levels of o il supp lem en ta t ion. T h is

study show ed that ①Α2lino len ic acid underw en t a st rong desatu ra t ion and elongat ion p rocess

in livers of laying hen s, ② hen s syn thesized DHA and depo sited p rio r to EPA in egg yo lk, ③

dietary lin seed o il supp lem en ta t ion and feeding t im e are tw o impo rtan t facto rs influencing the

effect iveness.

Key words　n23 fat ty acid; Α2L nA ; DHA ; egg; laying hen s

目前已有许多关于 n23 脂肪酸强化食品的研究。通过日粮途径提高肉类中 n23 不饱和脂

肪酸, 由于产生肉质松软、具有鱼腥味等不良后果而受到限制。将鱼油中的长链 n23 脂肪酸

EPA 和DHA 直接沉积鸡蛋中[1 ] , 或用 n23 脂肪酸的前体物 Α2亚麻酸通过动物体内的生物转

化途径[2 ]合成 EPA 和DHA 等长链 n23 脂肪酸沉积在鸡蛋内, 可提高鸡蛋的营养价值。胡麻籽

的含油量 33%～ 52% , 其中 Α2亚麻酸含量 12% 以上, C18: 3n23 脂肪酸含量高达 30%～ 50%
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(占总脂肪酸含量)。选用廉价的胡麻油作为 Α2亚麻酸的来源, 研究日粮 Α2亚麻酸水平和给饲

期对 n23 脂肪酸在蛋鸡体内的转化代谢规律, 由此确定使鸡蛋中 n23 脂肪酸沉积达最大时的

日粮 Α2亚麻酸适宜添加量。

1　材料与方法

1. 1　试验动物

随机选取体重相近 (1. 9±0. 6) kg、生产性能相同、体况良好的 27 周龄北京红鸡产蛋鸡 96

只, 随机分为 4 个处理组, 每组 6 个重复, 每重复 4 只鸡。按常规饲养管理。

1. 2　试验日粮

1 个对照组, 其日粮中不添加胡麻油 (1 组) ; 3 个试验组, 其日粮中胡麻油添加量为 2% (2

组)、5% (3 组)、8% (4 组) (表 1)。

表 1　各处理日粮的脂肪酸组成

项　　目
各处理组的胡麻油含量　w ö%

1 组 (0) 2 组 (2% ) 3 组 (5% ) 4 组 (8% )

占日粮百分含量 w ö%

　18: 3 (n23) 0. 12 0. 30 1. 90 3. 50

占总脂肪酸百分含量 w ö%

　18: 2 (n26) 60. 47 47. 60 45. 02 43. 44

　18: 3 (n23) 4. 65 10. 54 15. 60 17. 92

　18: 2n26ö18: 3n23 13. 00 4. 52 2. 89 2. 42

1. 3　检测指标及方法

检测产蛋量、蛋重、耗料量、饲料报酬。称重: 体重、肝脏、脾脏、腹脂重。

蛋黄指标: 蛋黄重、脂肪酸成分 (有机碱法甲酯化, 气相色谱分析)、脂质过氧化物丙二醛

测定 (硫代巴比妥酸比色法)

肝脏指标: 粗脂肪、脂肪酸成分 (气相色谱法)、脂质过氧化物 (硫代巴比妥酸比色法)。

1. 4　数据分析

试验结果采用 SA S 软件进行单因子方差分析和D uncan 多元比较。

2　结果与讨论

2. 1　日粮胡麻油含量对产蛋鸡生产性能、体重以及器官相对重量的影响

各组鸡产蛋率、蛋重、蛋黄重量之间差异不显著 (P > 0. 05) , 说明日粮胡麻油添加水平对

其无显著影响。5% 和 8% 的胡麻油使饲料报酬得到显著改善, 节约了饲料。

胡麻油的不同添加水平对产蛋鸡体重、腹脂率、肾脏重量均没有明显影响。但随着日粮中

胡麻油添加比例的增加, 产蛋鸡的肝脏重明显增加 (表 2)。
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表 2　日粮不同胡麻油水平对产蛋鸡体重和器官相对重量的影响

项　　目
各处理日粮添加胡麻油水平　w ö%

1 组 (0) 2 组 (2% ) 3 组 (5% ) 4 组 (8% )

体重 m ög 2 092. 00±101. 88 a 2 077. 25±109. 55 a 2 046. 00±76. 34 a 2 038. 25±133. 78 a

腹脂率 w ö% 1. 27±0. 02 a 1. 46±0. 22 a 1. 44±0. 08 a 1. 42±0. 14 a

肝脏重占体重 w ö% 0. 76±0. 40 c 1. 88±0. 17 b 2. 57±0. 45 a 2. 52±0. 22 a

肾脏重占体重 w ö% 0. 50±0. 04 a 0. 51±0. 07 a 0. 54±0. 08 a 0. 56±0. 05 a

　　注: 同行中无相同字母表示差异显著 (P < 0. 05) , 以下同。

2. 2　日粮胡麻油含量对鸡蛋蛋黄中脂肪酸组成的影响

本试验发现, 与对照组相比, 当产蛋鸡日粮中以胡麻油为 n23 脂肪酸来源时, 蛋黄中的 n23

脂肪酸含量包括C18: 3n23、EPA (C20: 5n23)和DHA (C22: 6)均呈非直线性提高, 由此证明, Α2
亚麻酸可以在蛋鸡体内转化为长链 n23 脂肪酸 EPA 和DHA , 并可以在蛋黄得到富集 (表 3) ,

与Cherian (1991) [4 ]和 Caston (1990) [5 ]等人的研究结果一致。

表 3　日粮不同胡麻油水平对鸡蛋蛋黄中脂肪酸相对含量的影响①
w ö%

脂肪酸名称
处理日粮添加胡麻油水平　w ö%

1 组 (0) 2 组 (2% ) 3 组 (5% ) 4 组 (8% )

18: 0 　10. 64±0. 19 b 　23. 11±1. 21 a 　22. 52±1. 16 a 　21. 14±1. 99 a

18: 1 (n29) 40. 16±3. 43 a 24. 63±1. 06 b 20. 75±0. 78 c 21. 37±0. 23 c

18: 2 (n26) 15. 02±2. 2 d 18. 80±0. 62 c 22. 27±0. 43 b 25. 16±1. 06 a

20: 4 (n26) 1. 04±0. 15 b 1. 68±0. 17 a 1. 54±0. 11 a 1. 51±0. 09 a

18: 3 (n23) 0. 50±0. 04 d 2. 40±0. 22 c 4. 08±0. 30 b 5. 69±0. 46 a

20: 5 (n23) 0±0 a 　 0. 01±0. 01 a 　 0. 02±0. 01 a 　 0. 00±0. 01 a

22: 6 (n23) 　 1. 12±0. 10 c 　 1. 99±0. 14 b 　 2. 33±0. 17 a 　 2. 10±0. 17 ab

2n26 FA 16. 06±2. 2 d 20. 48±0. 59 c 23. 80±0. 53 b 26. 67±1. 10 a

2n23 FA 1. 61±0. 12 d 4. 40±0. 24 c 6. 43±0. 41 b 7. 80±0. 46 a

2n26ö2n23 FA 9. 92±0. 64 a 4. 66±0. 13 b 3. 71±0. 20 c 3. 42±0. 08 c

　　①表中相对含量为占总脂肪酸的质量分数。

蛋黄脂肪酸中随日粮的改变变化最大的是 18 碳酸, 包括C18: 0, C18: 2 和C18: 3 及其转

化产物C18: 1, C20: 4, C22: 6 (DHA )。随着日粮中C18: 0 水平的增加, 其转化物C18: 1 在蛋黄

中含量显著降低; 但随着蛋黄中 C18: 3 水平的增加, 其转化物 C22: 6 水平则显著升高, 但

C22: 6öC18: 3 比值以 2. 2, 0. 8, 0. 6, 0. 4 的趋势降低。由于C18: 2 和C18: 3 转化生成各自的代

谢产物都要通过 ∃ 6 脱氢酶途径脱氢, 因此C18: 2 和C18: 3 这 2 种脂肪酸转化过程存在着竞

争。Cherian 等[2 ]和 Garg [4 ]指出: 日粮中C18: 2 和C18: 3 水平升高会抑制C18: 0 向C18: 1 的

转化过程。并认为, C18: 0 向 C18: 1 的转化是经过 ∃ 9 脱氢酶途径, 而多不饱和脂肪酸能够抑制

∃ 9 脱氢酶活性从而抑制了该转化过程。

本试验结果证明: 日粮添加胡麻油对蛋黄中脂肪酸的组成有显著影响, 尤其是特异性地抑

制长链 n26 族脂肪酸的转化, 提高长链 n23 族脂肪酸DHA 的含量和总体 n23 族脂肪酸水平。

即通过在日粮中增加C18: 3 族脂肪酸水平, 可以使蛋黄中C18: 3 向C22: 6 (DHA ) 的转化达到
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最大。

表 4　日粮不同胡麻油水平对鸡蛋蛋黄中 n23 不饱和脂肪酸含量的影响①
w ö%

脂肪酸名称
处理日粮添加胡麻油水平 w ö%

1 组 (0% ) 2 组 (2% ) 3 组 (5% ) 4 组 (8% )

18: 3 (n23) 0. 14±0. 01 d 0. 64±0. 01 c 1. 20±0. 06 b 1. 706±0. 13 a

22: 6 (n23) 0. 14±0. 01 c 0. 35±0. 04 b 0. 45±0. 051a 0. 39±0. 03 ab

2n23 FA 0. 28±0. 01 d 0. 99±0. 03 c 1. 64±0. 10 b 2. 08±0. 14 a

　　①脂肪酸占蛋黄的质量分数。

从表 4 的结果, 以 n23 族脂肪酸占鸡蛋蛋黄的百分含量分析: 随日粮添加胡麻油含量的上

升, 可使蛋黄中的C18: 3 族 (Α2亚麻酸)呈直上升趋势,DHA (C22: 6) 含量随日粮添加胡麻油水

平的提高而增加。这种增加趋势是呈非直线性递增趋势, 在 5% 胡麻油日粮组, 蛋黄DHA 含量

达到最大值。

蛋黄脂肪酸的组成随日粮胡麻油添加水平的提高而呈上升趋势。经回归分析检验, 日粮中

的 Α2亚麻酸与蛋黄中的 n23 族脂肪酸、n26 族脂肪酸含量之间存在着强相关, 其回归方程如

下:

蛋黄C18: 3n23 含量 (Y )与日粮C18: 3n23 (X )水平之间的预测方程:

Y = - 0. 07X
2+ 0. 66X + 0. 24　　r= 0. 97

蛋黄C22: 6n23 含量 (Y )与日粮C18: 3n23 (X )水平之间的预测方程:

Y = - 0. 06X
2+ 0. 32X + 0. 19　　r= 0. 82

蛋黄 n23 脂肪酸含量 (Y )与日粮C18: 3n23 (X )水平之间的预测方程:

Y = - 0. 13X
2+ 0. 91X + 0. 43　　r= 0. 95

由此证明, 蛋黄中主要存在的 n23 族脂肪酸含量可以通过日粮中的 Α2亚麻酸水平来预测。

2. 3　日粮胡麻油含量和给饲期对蛋黄脂肪酸组成的影响

由不同时期蛋黄中的脂肪酸成分分析结果可以发现 (图 1) :

图 1　不同的胡麻油水平和给饲期对蛋黄脂肪酸组成的影响

①随着添加胡麻油时间的延长, 蛋黄脂肪酸呈规律性变化: C18: 2, C18: 3, C22: 6 的含量
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呈增加趋势; C18: 1, C20: 4 的含量呈减少趋势。这种变化趋势又因日粮胡麻油含量提高而更

明显。

②日粮中可以直接沉积于蛋黄中的脂肪酸如C18: 2 和C18: 3 随胡麻油含量的增加而增

加, 其转化产物的变化有明显的限度: 在添加胡麻油后的 14 d 左右, 5% 添加油组的C20: 4 的

水平降低到最低, C22: 6 (DHA ) 增加到最高, 其它组蛋黄中的C20: 4 达到最低限和C22: 6 达

到最高限的时间略有不同。胡麻油添加量越高, 达到C20: 4 最低值和C22: 6 最高值的时间也

越长。Sim 和M au rice [6 ]的试验发现, 蛋黄脂肪酸达到平衡需 12 d 左右, 与本试验的结果一致。

而齐广海[7 ]认为, 除C20: 4 需 16 d 外, 其余脂肪酸均可在饲喂 8 d 时达到稳定。L in [8 ]发现, 当

产蛋鸡采食高水平的 n23 脂肪酸日粮后一个月蛋黄脂肪酸才达到稳定。这些时间上的差异很

可能是由日粮中脂肪酸含量的差异造成的。

2. 4　日粮胡麻油含量对鸡肝脏脂肪酸组成的影响

试验结果表明, 添加胡麻油对肝脏中的不饱和脂肪酸组成有显著影响: 在添加 5% 胡麻油

时C18: 2 水平达到最高。肝脏中不含有或仅有微量的检测不出的C18: 3。

对长链不饱和脂肪酸的影响: n26 族脂肪酸C20: 4 水平随胡麻油的添加呈下降趋势, C20:

4öC18: 2 比值也从对照组约 0. 8, 分别降低为 0. 5、0. 4、0. 3; n23 族脂肪酸C20: 5 水平只是添

加和不添加胡麻油时差异显著, 添加 2% 油组比对照组升高了 6 倍, 但继续增加胡麻油则对其

无影响; C22: 6 随胡麻油添加水平的提高呈上升趋势, 至添加 5% 时达到最大并保持稳定; n2
6ön23 脂肪酸比值在添加 2% 组比对照组降低, 继续提高胡麻油添加量该比值不再降低。

表 5　日粮不同胡麻油水平对蛋鸡肝脏脂肪酸含量的影响①
w ö%

脂肪酸名称
处理日粮添加胡麻油水平　w ö%

1 组 (0) 2 组 (2% ) 3 组 (5% ) 4 组 (8% )

18: 2 (n26) 18. 78±0. 54 c 20. 27±0. 44 b 21. 73±0. 36 a 21. 93±0. 51 a

20: 4 (n26) 14. 45±0. 87 a 10. 00±1. 07 b 8. 51±1. 20 c 7. 00±0. 41 d

20: 5 (n23) 0. 06±0. 12 b 0. 42±0. 06 a 0. 59±0. 27 a 0. 49±0. 07 a

22: 6 (n23) 4. 65±0. 95 b 5. 85±0. 50 b 7. 91±0. 47 a 7. 84 ±0. 54 a

2n26 FA 33. 23±0. 69 a 30. 27±1. 07 b 30. 24±0. 94 b 28. 89±0. 78 b

2n23 FA 4. 71±0. 87 c 6. 26±0. 51 b 8. 50±0. 45 a 8. 33 ±0. 59 a

2n26ö2n23 FA 7. 22±1. 21 a 4. 87±0. 57 b 3. 56±0. 19 b 3. 48±0. 22 b

22: 6 (n23)绝对量 0. 31±0. 02 c 0. 33±0. 01 c 0. 52±0. 06 b 0. 60±0. 01 b

　　①脂肪酸占总脂肪的质量分数。

N aber 等 (1989) [9 ]通过 (1214C)乙酸盐同位素示踪试验发现, 脂类在产蛋鸡肝脏中的合成

模式与鸡蛋蛋黄中脂类的沉积模式十分相似。本试验也发现产蛋鸡肝脏脂肪酸组成与蛋黄脂

肪酸组成相似, 随日粮胡麻油含量的变化两者有着相似的变化趋势, 但也存在着一些差别: ①

肝脏中不含或仅含有微量的C18: 3; ②肝脏脂肪酸组成中变化最大的是C18: 2 和C18: 3 以及

其转化产物C20: 4、C22: 6, 变化趋势与蛋黄中相应脂肪酸的变化一致, 但其变化幅度较小; ③

肝脏中的C20: 5 含量较高。由此可以看出, 肝脏和蛋黄的脂肪酸组成各有特点, 这种特点与其

各自的生理机能有关。鸡肝脏是其体内脂肪代谢的主要器官, 脂类在此合成再运输到体内各器

官发挥作用。蛋黄作为胚胎发育的唯一营养供给体, 其所含的各类营养物质丰富且数量充足,

大脑是胚胎期发育最早且发育最完善的器官, 大脑中的DHA 含量较高且稳定, 不随日粮脂肪
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酸成分的变化而变化[10 ] , 为了保证其大脑的早期发育中对高含量的DHA 的需要, 鸡体内很可

能存在着自我调节机制从而使鸡蛋蛋黄中可以优先沉积大量的DHA。

2. 5　日粮胡麻油含量对产蛋鸡肝脏和蛋黄脂质过氧化物水平的影响

试验结果发现, 添加胡麻油对鸡肝脏脂质过氧化物的产生有显著影响 (P < 0. 05) , 且与其

他组相比, 胡麻油添加量达 8% 时对鸡蛋蛋黄脂质过氧化物的产生有显著影响: 添加 8% 胡麻

油组的肝脏脂质过氧化物水平比其它组升高了 46%。

表 6　日粮胡麻油含量对蛋鸡肝脏和鸡蛋蛋黄中的脂质过氧化物 (L PO )水平的影响
bönmo lõg- 1

项 目
处理日粮添加胡麻油水平　w ö%

1 组 (0) 2 组 (2% ) 3 组 (5% ) 4 组 (8% )

肝脏 900. 99±18. 28 c 1 118. 53±25. 79 b 1 272. 79±32. 42 a 1 285. 59±40. 65 a

鸡蛋蛋黄 21. 03±1. 02 b 21. 48±0. 89 b 23. 99±1. 17 b 34. 98±2. 18 a

本试验发现日粮中的不饱和脂肪酸增加时, 产蛋鸡肝脏内以及蛋黄中的脂质过氧化物增

多, Ku ra tko [7 ]和L ’A bbe [8 ]的试验中也发现了同样现象。齐广海[10 ]发现, 日粮中添加较多的

V E 可以抑制蛋黄脂质过氧化物的产生。说明日粮中必须添加足够量的抗氧化剂才能保证蛋

黄中脂肪酸的稳定性。
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