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摘 　要 　为研究添加大豆油对绵羊瘤胃内容物的脂肪酸尤其是 cis9 ,trans112CLA 和 C18 :1 trans211的影响 ,选用 4 只

装有永久性瘤胃瘘管的杂交一代羯羊 ,进行 4 ×4 拉丁方试验 ,大豆油添加水平分别为 0 %、2 %、4 %和 6 %(质量分

数) 。结果表明 :1) 随大豆油添加水平增加 ,瘤胃内容物 (DM) 中 cis9 ,trans112CLA、C18 :1trans211 、C18 :0、C18 :1cis29 、

C18 :2cis29 ,12 、总 182C 脂肪酸、SFA、U FA、MU FA 和 PU FA 的含量 (mg/ g)极显著提高 ( P < 0101) ,4 个处理组中 cis9 ,

trans112CLA 的含量分别为 0113、0126、0142 和 0159 mg/ g ,C18 :1trans211的含量分别为 1127、3195、8178 和 13148 mg/

g ; 2)瘤胃内容物总 182C 脂肪酸中 cis9 ,trans112CLA 和 C18 :1trans211的质量比随大豆油添加水平的增加而显著提高

( P < 0105) ,4 个处理组中 cis9 ,trans112CLA 的质量比分别为 0195 %、0196 %、1108 %和 1115 % ,C18 :1trans211的质量

比分别为 9166 %、15104 %、22171 %和 26160 % ; 3) 添加大豆油能够提高瘤胃内 182C 不饱和脂肪酸的氢化效率 ( P

< 0105) ; 4) 瘤胃内容物中 cis9 ,trans112CLA 的含量与 C18 :1trans211的含量呈正相关 ( P < 0101) ,与 C18 :2cis29 ,12和

C18 :0 的含量呈负相关 ( P < 0101) 。添加大豆油能够提高瘤胃内容物中 cis9 ,trans112CLA 和 C18 :1trans211的含量 ,改

变瘤胃内容物的脂肪酸组成。
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Effect s of soybean oil supplements on fatty acids

compo sition in ruminal contents in sheep

Zhang Yuzhi , Kong Xianghao , Zhu Xiaoping , Wang Runlian , Guo Baolin , J ia Zhihai
(College of Animal Science and Technology , China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

Abstract 　Four wethers ins talled with p ermanent rumen fis tula were us ed to tes t the effects of dietary s upplement with

s oybean oil on fatty acids of cis9 , trans112CLA and C18 : 1trans211 in ruminal contents . A4 ×4 Latin2s quare designing

method was us ed in this exp eriment . The wether diets were s upplemented with 0 , 2 , 4 , or 6 % (dry matter basis) s oy2
bean oil. The res ults showed that 1) the concentrations of cis9 , trans112CLA , C18 : 1trans211 , C18 : 0 , C18 : 1cis29 , C18 :

2cis29 ,12 , total 182C , SFA , UFA , MUFA and PUFA in ruminal contents significantly increas ed with increasing s oybean oil

addition in the diet ( P < 0101) . The concentrations of cis9 , trans112CLA in four groups were 0113 , 0126 , 0142 and

0159 mg·gDM - 1 , resp ectively , and C18 :1trans211 1127 , 3195 , 8178 and 13148 mg·gDM - 1 , resp ectively. 2) The quan2
tities of Cis9 , trans112CLA in ruminal contents with four treatments were about 0195 % , 0196 % , 1108 % and 1115 % of

the total 182C fatty acids resp ectively. But the proportions of C18 :1trans211 in the totalwere 9166 % , 15104 % , 22171 %

and 26160 % resp ectively. Both were significantly increas ed ( P < 0105) with increasing the quantity of s oybean oil in

wether dietary. 3) Soybean oil s upplement in wether diet als o res ulted in a significant increas e of biohydrogenation of

uns aturated 182C fatty acids ( P < 0105) . 4) The concentration of cis9 , trans112CLA was positively and clos ely correlat2
ed with C18 :1trans211 ( P < 0101) , but negatively with C18 :2cis29 ,12 and C18 :0 ( P < 0101) . It was indicated that s oybean

oil s upplementation increas ed concentrations of cis9 , trans112CLA and C18 :1trans211 and changed the fatty acid composi2
tion in sheep ruminal contents .
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　　现代医学研究发现 :顺式 9 ,反式 112共轭亚油

酸 (cis9 ,t rans112CLA) 具有提高机体免疫、抗心血管

疾病、抗癌、抗衰老等多种生物学功能[1 ] ,而牛、羊

日粮中含有的亚油酸 (LA ,C18 :2cis29 ,12) 可以在瘤胃

内通过氢化作用产生 cis9 ,t rans112CLA 和反式 112
十八碳一烯酸 (C18 :1trans211) ,后者又能够在牛、羊的

脂肪和乳腺组织中转化成 cis9 , t rans112CLA ,共同

提高肉和奶中 cis9 ,t rans112CLA 的含量[2 ] ,因此研

究提高瘤胃内 cis9 ,t rans112CLA 和 C18 :1trans211的产

生量具有重要意义。

研究发现 ,提高日粮亚油酸水平能够提高奶牛

瘤胃内 cis9 , t rans112CLA 和 C18 : 1trans211 的产生

量[3 ] ,提高肉牛日粮亚油酸水平可增加瘤胃内 C18 :

1trans211的产生量 ,而对 cis9 , t rans112CLA 的产生量

没有显著影响[4 ] 。与亚麻酸相比 ,亚油酸更能提高

绵羊瘤胃内 cis9 ,t rans112CLA 和 C18 :1trans211的产生

量[5 ] ,但有关日粮亚油酸水平对绵羊瘤胃内二者产

生量的影响尚未见报道。亚油酸水平还可能影响瘤

胃内容物中其他脂肪酸的组成 ,大豆油富含亚油酸 ,

本试验旨在研究大豆油添加水平对绵羊瘤胃内脂肪

酸尤其是 cis9 ,t rans112CLA 和 C18 :1trans211的影响。

1 　材料与方法

111 　试验日粮

参照美国 NRC (1975) 绵羊营养需要[6 ]配制试

验日粮 ,营养水平满足试羊的维持需要 ,精粗比为3∶

7 ,大豆油添加水平分别为 0、2 %、4 %和 6 %(质量分

数) (表 1) 。

112 　试验动物与饲养管理

选用 4 只装有永久性瘤胃瘘管的杂交一代 (小

尾寒羊 ×无角陶赛特) 羯羊 ,体重 (3910 ±110) kg。

试羊单栏饲养 ,干物质日采食量为 110 kg ,每天6 :00

和 16 :30 等量饲喂 ,先喂粗料 ,2 h 后饲喂精料 ,自由

饮水。

113 　试验设计

采用 4 ×4 拉丁方设计 ,每期 15 d ,预试期 12 d ,

试验期 3 d。试验期第 1 天早 (8 :00) 饲精料后 0、3

和 6 h 通过瘤胃瘘管采集瘤胃内容物 ,第 2 和 3 天

依次延迟 1 h 采样 , 采集的瘤胃内容物样品于

- 20 ℃冷冻保存。

114 　样品分析

瘤胃内容物样品解冻后 ,将每期每只羊的 9 个

样品取等量混合 ,作为 1 个样品 ,真空冷冻干燥后 ,

粉碎过 60 目筛。参考 Folch 等[7 ]的方法提取脂肪

酸 ,采用气相色谱仪 ( HP6890) 测定其组成 ,测定工

作条件 :采用 CP2Sil88 毛细色谱柱 (100 m) ,载气为

高纯氦气 ,内标为 C17 :0。

表 1 　试验日粮组成和营养水平

Table 1 　Ingredient and nutrient composition of
experimental diets(DM basis)

项 　目 　
日粮组成及

营养成分

大豆油添加率/ %

0 2 4 6

玉米 2118 1918 1718 1518

豆粕 715 715 715 715

原料成分
野干草 7010 7010 7010 7010

质量比/ %
大豆油 010 210 410 610

食盐 015 015 015 015

微量元素

预混料 3 012 012 012 012

CP 11165 11145 11124 11103

营养成分 NDF 52157 52118 51179 51140

质量比/ % ADF 32102 31187 31173 31158

EE 3105 5113 7121 9128

C16 :0 2182 4157 6132 8105

C16 :1 0105 0108 0110 0113

长链脂肪酸水 C18 :0 0164 1130 1195 2159

平/ (mg·g - 1) C18 :1 3180 7137 10192 14145

C18 :2 6153 15113 23170 32123

C18 :3 0182 1181 2180 3178

　　注 : 3 每 kg 微量元素预混料含 CuSO4·5H2O 20 g ,FeSO4·7H2O

125 g , KI 325 mg , MnSO4·H2O 6115 g , ZnSO4·7H2O 66 g , CoCl2·

6H2O 200 mg , Na2SeO3 109 mg。

115 　数据统计与分析

数据统计与分析采用 SAS 软件包 ( The SAS

System for Windows V8) STA T 模块中的 ANOVA

程序进行 ,均值多重比较采用 Duncan 法进行。

2 　结果与讨论

211 　添加大豆油对绵羊瘤胃内容物中脂肪酸组成

的影响

1)对内容物中脂肪酸含量的影响 (表 2) 。

随日粮大豆油添加水平的提高 ,瘤胃内容物中

cis9 ,t rans112CLA 的含量极显著提高 ( P < 0101) (表

2) 。亚油酸在瘤胃内的氢化作用为以下途径 :C18 :

2cis29 ,12 →cis9 ,trans112CLA →C18 :1trans211 →C18 :0 ,亚
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油酸水平的提高增加了 cis9 , t rans112CLA 的产生

量。在高精料日粮中添加玉米油 (高油玉米) 、大豆

油和葵花籽油提高日粮亚油酸水平 ,对瘤胃内 cis9 ,

t rans112CLA 的产生量没有显著影响[4 ,8 ,9 ] ,与本试

验结果不同 ,这是因为高精料日粮抑制了瘤胃内亚

油酸的氢化作用。本试验日粮精料水平较低 (精粗

比 3∶7) ,有利于亚油酸的氢化 ,说明在低精料日粮

中添加大豆油有利于提高瘤胃内容物中 cis9 ,

t rans112CLA 含量。

由于瘤胃内容物中 cis9 ,t rans112CLA 含量的提

表 2 　添加大豆油对绵羊瘤胃内容物中脂肪酸组成的影响

Table 2 　Effects of supplying soybean oil in sheep dietary on fatty acids composition in ruminal contents

质量比 脂肪酸
大豆油添加率/ %

0 2 4 6

C16 :0 3167 ±0140 D 5115 ±0125 C 6148 ±0153 B 8188 ±0132 A

C18 :0 8175 ±0142 D 16192 ±0164 C 22132 ±0139 B 27155 ±1131 A

C18 :1cis29 1119 ±0108 D 1177 ±0116 C 2152 ±0123 B 3118 ±0114 A

C18 :1trans211 1127 ±0112 D 3195 ±0130 C 8178 ±1127 B 13148 ±1102 A

C18 :2cis29 ,12 1102 ±0101 D 1130 ±0110 C 1157 ±0110 B 1197 ±0107 A

cis9 ,trans112CLA 0113 ±0102 D 0126 ±0104 C 0142 ±0104B 0159 ±0105 A

trans10 ,cis122CLA 0103 ±0101 0104 ±0102 0104 ±0102 0105 ±0103

C18 :3cis29 ,12 ,15 0116 ±0104 b 0118 ±0102 b 0121 ±0103 ab 0124 ±0103 a

各脂肪酸与总脂 C20 :0 0137 ±0108 c 0140 ±0105 c 0148 ±0106 b 0156 ±0111 a

肪酸①/ (mg·g - 1) C20 :1 0110 ±014 c 0116 ±0102 c 0128 ±0102 b 0148 ±0107 a

C22 :0 0121 ±019 d 0129 ±0102 c 0137 ±0105 b 0145 ±0107 a

C24 :0 0124 ±0103 0128 ±0111 0134 ±0112 0143 ±0143

C24 :1 0107 ±0105 0108 ±0107 0110 ±0103 0124 ±0126

总 182C 脂肪酸 13108 ±0140 D 26124 ±1103 C 38157 ±2102 B 50176 ±1163 A

SFA 13123 ±0187 D 23109 ±0197 C 29192 ±0182 B 37186 ±1178 A

U FA 4151 ±0126 D 9163 ±0148 C 16163 ±1182 B 23199 ±1146 A

MU FA 3117 ±0123 D 7181 ±0146 C 14140 ±1168 B 21109 ±1123 A

PU FA 1134 ±0105 D 1183 ±0109 C 2124 ±0114 B 2191 ±0122 A

C18 :0 66187 ±2106 a 64146 ±1101 a 57197 ±2138 b 54126 ±1163 c

C18 :1cis29 9108 ±0152 a 6175 ±0163 b 6153 ±0146 b 6126 ±0128 b

各 182C 脂肪酸与
C18 :1trans211 9166 ±0185 d 15104 ±0154 c 22171 ±2134 b 26160 ±2130 a

总 182C 脂肪酸/ %
C18 :2 cis29 ,12 7178 ±0117 a 4195 ±0126 b 4107 ±0106 c 3189 ±0103 c

cis9 ,trans112CLA 0195 ±0108 c 0196 ±0109 c 1108 ±0106 b 1115 ±0102 a

trans10 ,cis122CLA 0123 ±0110 a 0116 ±0106 ab 0111 ±0106 b 0110 ±0105 b

C18 :3cis29 ,12 ,15 1125 ±0134 a 0170 ±0110 b 0153 ±0106 b 0148 ±0105 b

C18 :1trans211

cis9 ,trans112CLA
10136 ±0165 c 15188 ±2151 b 21111 ±2183 a 23114 ±1166 a

U FA :SFA 0134 ±0103 d 0142 ±0102 c 0156 ±0104 b 0164 ±0104 a

各脂肪酸间/ % MU FA :U FA 0170 ±0101 d 0181 ±0101 c 0186 ±0101 b 0188 ±0101 a

PU FA :U FA 0130 ±0101 a 0119 ±0101 b 0114 ±0101 c 0112 ±0101 d

PU FA :MU FA 0143 ±0102 a 0124 ±0102 b 0116 ±0101 c 0114 ±0101 d

PU FA :SFA 0110 ±0101 a 0108 ±0101 b 0108 ±0101 b 0107 ±0101 b

　　注 : ①干物质中脂肪酸。SFA 为饱和脂肪酸 ;UFA 为不饱和脂肪酸 ;MUF 为单不饱和脂肪酸 ; PUFA 为多不饱和脂肪酸。同行

不同小写字母表示数据间差异显著 ( P < 0105) ,不同大写字母表示数据间差异极显著 ( P < 0101) 。下同。
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高 ,C18 :1trans211含量随大豆油添加水平的提高而极

显著提高 ( P < 0101 ,表 2) 。在高精料 (86 %)日粮中

添加高油玉米油 ,提高了瘤胃内 C18 :1trans211的产生

量[4 ] ,与本试验结果一致 , 而在高精料 ( 64 %～

88 %)日粮中添加葵花籽油 ,对瘤胃内 C18 : 1trans211

的产生量无显著影响[9 ] ,与本试验结果存在差异 ,

造成这种差异的原因可能与植物油种类有关。试验

结果表明 ,在日粮中添加大豆油有利于提高瘤胃内

容物中 C18 :1trans211的含量。

随日粮大豆油添加水平的增加 ,C18 :3cis29 ,12 ,15

的含量显著升高 ( P < 0105) ,其他脂肪酸 C16 : 0、

C18 : 0、C18 : 1cis29 、C18 : 2cis29 ,12 、总 182C 脂肪酸、

SFA、U FA、MU FA 和 PU FA 的含量极显著提高

( P < 0101) ,说明添加大豆油改变了瘤胃内容物中

脂肪酸的组成。

2)对各 182C 脂肪酸与总 182C 脂肪酸质量比的

影响 (表 2) 。

随大豆油添加水平的增加 ,瘤胃内容物总 182C

脂肪酸中 cis9 ,t rans112CLA 和 C18 :1trans211与总 182
C 脂肪酸的质量比显著提高 ( P < 0105) ,这与 Piper2
ova 等[10 ]试验结果一致。

瘤胃内容物总 182C 脂肪酸中 C18 :0 的质量比

随大豆油添加水平的提高而显著降低 ( P < 0105) ,

说明随大豆油添加水平的提高 ,瘤胃内亚油酸的氢

化完全度降低。这是因为 C18 : 1trans211向 C18 : 0 的

转化受 C18 :2cis29 ,12含量的影响 ,随 C18 :2cis29 ,12含量

的提高 ,C18 :1trans211转化为 C18 :0 的效率降低[11 ] 。

3)对各种脂肪酸比值的影响 (表 2) 。

随大豆油添加水平的提高 ,瘤胃内容物中 U FA

与 SFA 的质量比和 MU FA 与 U FA 的质量比显著

升高 ( P < 0105) ,PU FA 与 U FA 的质量比显著降低

( P < 0105) 。PU FA 与 SFA 的质量比只在添加大豆

油组和未添加大豆油组之间存在显著差异 ( P <

0105) 。

212 　添加大豆油对绵羊瘤胃内 182C不饱和脂肪酸

氢化效率的影响

添加大豆油显著提高了亚油酸和其他 182C 不

饱和脂肪酸在瘤胃内的氢化效率 ( P < 0105) ,但在

添加 4 %大豆油组和添加 6 %大豆油组之间没有显

著差异 ( P > 0105 ,表 3 ,氢化效率计算参考 Wu

等[12 ]的方法进行) 。高精料 (86 %) 日粮中添加玉米

油 ,提高了 182C 不饱和脂肪酸的氢化效率[4 ] ,与本

试验结果一致 ;而在高精料 (64 %～88 %) 日粮中添

加葵花籽油对 182C 不饱和脂肪酸的氢化效率没有

显著影响[9 ] ,与本试验结果存在差异。造成这种差

异的原因以及此差异是否与日粮中植物油的添加种

类有关 ,还需进一步研究。

表 3 　添加大豆油对绵羊瘤胃内 182C不饱和脂肪酸的氢化效率

Table 3 　Effects of dietary soybean oil addition on biohydrogenation of individual and overall unsaturated
182C fatty acids in sheep ruminal contents %

脂肪酸
大豆油添加率/ %

0 2 4 6

C18 :1cis29 68124 ±1183 b 75114 ±2130 a 75161 ±1170 a 76142 ±1106 a

C18 :2cis29 ,12 85197 ±0138 c 91164 ±0145 b 93121 ±0120 a 93167 ±0108 a

C18 :3cis29 ,12 ,15 82129 ±2149 c 90107 ±1137 b 92159 ±0190 ab 93128 ±0170 a

总 182C U FA 80109 ±0181 c 86171 ±0185 b 88116 ±0153 a 88179 ±0136 a

213 　添加大豆油条件下绵羊瘤胃内容物中 182C脂

肪酸的相关性(简单相关)分析

添加大豆油条件下 , 瘤胃内容物中 cis9 ,

t rans112CLA 的含量与 C18 :1trans211的含量呈极显著

正相关 ( P < 0101) ,与 C18 :2cis29 ,12和 C18 :0 的含量

呈极显著负相关 ( P < 0101 , 表 4 ) , 此结果与

Beaulieu 等[8 ]试验结果不一致 ,原因是其试验中采

用高精料 (92 %) 日粮 ,抑制了瘤胃内亚油酸的氢化

作用。

3 　结 　论

粗料日粮中添加大豆油能够提高瘤胃内容物中

cis9 ,t rans112CLA 和 C18 : 1trans211 的含量及其与总

182C 脂肪酸的质量比 ,提高 C16 : 0、C18 : 0、C18 :

1cis29 、C18 :2cis29 ,12 、总 182C 脂肪酸、SFA、U FA、MU2
FA 和 PU FA 的含量及 U FA 与 SFA 和 PU FA 与

SFA 的质量比 ,提高 182C 不饱和脂肪酸在瘤胃内的

氢化效率 ,改变瘤胃内容物脂肪酸的组成。
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表 4 　添加大豆油条件下绵羊瘤胃内容物中 182C脂肪酸的相关性(简单相关)分析

Table 4 　Pearson correlation coefficients for 182C fatty acids(and probability of greater r)
in ruminal contents of sheep fed with soybean oil

脂 肪 酸 C18 :0 C18 :1cis29 C18 :1trans211 C18 :2cis29 ,12 cis9 ,trans112CLA

C18 :0 - - - - -

C18 :1cis29 016633 - - - -

C18 :1trans211 - 019733 - 017533 - - -

C18 :2cis29 ,12 017933 019433 - 018833 - -

cis9 ,trans112CLA - 017433 - 014833 017633 - 016433 -

trans10 ,cis122CLA 016733 0156 3 - 017033 016533 - 0128

　　注 : 3 表示相关性显著 ( P < 0105) ,3 3 表示相关性极显著 ( P < 0101)
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