
摘‘要

    本研究探讨了日粮中添加不同水平亚麻籽对羔羊生产性能、肉品质、血液生化指标及背腰最

长肌脂肪酸组成的影响。

    选取2月龄健康萨福克占x小尾寒羊早F1代32只随机分为4组，每组8只。日粮为试验处

理，分别为含00/(对照组)、5%, la%和15%亚麻籽 (干物质基础)的日粮，各组蛋白及能量水

平相同。

    试验结果表明:含有5%和10%亚麻籽的日粮提高了羔羊日增重，与对照组相比，5%组提高

了22.5% (P<0.05).添加量为10%时效果最好，比对照组提高了31.4% (P<0.01);不同水平的

亚麻籽添加量对采食量影响不显著(P>0,05);添加一定量的亚麻籽可以降低料重比，其中与对

照组相比，5%组下降了14.50% (P<0.05). 10%组下降了26.83% (P<0.01), 15%组没有显著提

高羔羊各项生产性能(P>0.05).

    试验各组腿大肌蛋白质含量在19.83%̂ 21.21%之间 (P>0.05):粗脂肪含量随着亚麻籽添加

水平提高而增加，其中 5%. 10%和 15%组分别比对照组的提高了36.34% (P<0.05), 85.15%

(P<0.01)和122.02% (P<0.01);肉样水分含量随着亚麻籽添加水平的提高而减少，亚麻籽各组

分别比对照组减少了5.69% (P<0.05). 9.72% (P<0.01)和 11.62% (P<0.01);肉样灰分含量亦随

着亚麻籽添加水平的提高而减少，10%组最低，比对照组低0.32% (P<0.01).

    日粮中添加亚麻籽增加了羔羊的服体重、屠宰率和眼肌面积。在1001左右时达到最大值，分

别比对照组提高了21.16% (P<0.05), 7.44% (P<0.05)和20.49% W 0.05);添加亚麻籽对羔羊

服体第12和第13肋骨间离背线Ilcm处脂肪厚度值 (GR)无显著影响(P>0.05).

    亚麻籽的添加对血清中总胆固醉、甘油三酷和游离脂肪酸的影响较小 (P>0.05);血清脂肪

酶活力随着亚麻籽添加量的升高而降低，与对照组相比，10%组脂肪酶活力降低了40.55%

  (P<0.05)1 15%组降低T 50.76% (P<0.01).

    亚麻籽的添加显著的提高了羔羊肉熟肉率和肌内脂肪含量，5%组、10%组和15%组的熟肉率

分别比对照组提高了 7.59% (P<0.05). 9.61% (P<0.05)和 10.79% (P<0.05);肌内脂肪含量分

别提高了45.66o/o (P<0.05), 101.29% W 0.05)和 147.91% (P<0.05);亚麻籽的添加对 45min

和24h时肌肉pH.宰后第Id, 3d, 5d背腰最长肌的肉色亮度((L")、红值(a")和蓝值 ((b*).

第1d至第3d的滴水损失影响均不显著(P>0.05);第5d对照组失水率最低，低于15%组13.29%

(P<0.05):随着亚麻籽添加水平的增高，硫代巴比妥酸M ARS)值在宰后第1d时有升高的趋

势(P>0.05);第3d时，5%,10%和15%组比对照组提高了45.45%, 54.55%和63.64% (P<0.05)0

第6d时，5%, 10%和 15%组比对照组提高了44.78% (P<0.05), 47.76% (P<0.05)和74.63%

(P<0.01).随着亚麻籽添加量的增加，肌小节片断化指数(MFI)在宰后第Id, 3d, 5d的数值

均增加，宰后第Id, 5%组和10%组高于对照组31.06%和42.27% (P<0.05), 15%组高于对照组

61.29% (P<0.01);宰后第it I，与对照组MFI数值相比，100/.组高于对照组21.39% (P<0.05),

15%组高于对照组33.77% (P<0.01);第5d 15%组高于对照组24.38%，差异极显著 (P<0.01).

    羔羊背腰最长肌中总脂肪酸的含量随亚麻籽添加水平的提高有所提高，但是各组之间差异不
显著(P>0.05):随着亚麻籽添加量的增加，棕搁酸、棕搁油酸、十七碳酸、十七碳一烯酸和硬
脂酸的含量下降，各亚麻籽组与对照组相比差异极显著 (P<0.01);随着亚麻籽添加量的增加，



油酸、亚油酸、共扼亚油酸(CLA)、亚麻酸的含量增加，与对照组相比，添加5%, 10'%和15%

的亚麻籽亚油酸含量分别提高了31.82% (P<0.01). 54.70% (P<0.01)和58.33% (P<0.0U. CLA
含量分别提高了68.00% (P<0.01), 132.00% (P<0.01)和 140.000/9 (P<0.01)，亚麻酸含量分别

提高了250.94% (P<0.01). 339.62% (P<0.01)和360.38% (P<0.01);本试验各组均未监测到EPA

和DHA。随着亚麻籽添加量的上升，SFA的含量呈线性下降，与对照组相比，添加5%. 10%和

15%的亚麻籽背腰最长肌中饱和脂肪酸的含量降低了8.59%(P<0.01). 17.48%(P<0.01)和18.12%
(P<0.01); MUFA和PUFA的含量随着亚麻籽添加量的增加而增加，添加5%. 10%和15%的亚

麻籽背腰最长肌中PUFA含量分别提高了46.19%(P<0.01).72.90%(P<0.01>和77.44%(P<0.01),
n-3 PUFA含量分别提高T 250.94% (P<0.01), 339.62% (P<0.01)和360.38% (P<0.01);与对照

组相比，添加5%,10%和15%的亚麻籽羔羊背腰最长肌中PUFA:SFA分别提高了59.97%(P<0.01).

109.53% (P<0.01)和116.84%(P<0.01). n-3:n-6分别提高了170.81%(P<0.01), 190.49%(P<0.01)
和 197.49% (P<0.01).

    综上所述，在日粮中添加5%-10%的亚麻籽(干物质基础)，可以有效的改善羔羊的生产性

能，提高羔羊日增重和屠宰率，减小生产中的料重比;改善了羔羊肉品质。日粮中添加5%-10%

的亚麻籽对羔羊肌肉蛋白含量无影响，提高了肌肉中脂肪的含量，降低了水分的含量:日粮中添

加亚麻籽提高了肌内脂的含量和肌肉的嫩度，但是根据滴水损失和TBARS值的数据可以看出，

饲喂亚麻籽会在羔羊肌肉脂质氧化方面产生一定的负效应，降低了羔羊宰后肌肉脂质和肉色的稳

定性，缩短了货架期，可能对肉的风味产生了一定的负面影响:日粮中添加亚麻籽优化了羔羊肌

肉的脂肪酸组成，增加PUFA特别是n-3PUFA和CLA的含量，提高PUFA:SFA和n-3:n一的比例。

关键词:亚麻籽;羔羊:生产性能;肌肉品质;血液生化指标;背腰最长肌;

        脂肪酸组成
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Abstracts

    To study the effects of feeding different levels of linseed on performance, meat quality,
blood biochemical parameters, thirty-two Fl lambs (two months old) of Suffolk X

Small-Tailed Han Sheep were allocated into four groups with eight replicates in each group.

Lambs were fed the diet with 0% (control group), 5%, 10% or 15% linseed (DM basis ).

All the diets were designed to contain similar contents of crude protein and digestible
energy.

    The results showed that: 1). Proper level of linseed supplement could increase the
daily weight gain of lambs and decrease the ratio of feed to weight gain, but high level had

no significant effect on the items. Feeding linseed had no effect on dry matter intake (DMI)
  (P>0.05) . The diet with 5% and 10% linseed increased the daily weight gain of lambs by

22.5% and 31.4%, compared with the control group. The ratio of feed to脚n of diet with
5% and 10% linseed were decreased by 14.50% (P<0.05) and 26.83% (P<0.01)，

respectively. 2) Linseed supplement did not affect crude protein content in the leg muscle,

but increased the fat content and decreased the water content (P>0.05). Compared with the

control goup(0%), the crude fat content was increased by 36.34% (P<0.05)，85.15%
  (P<0.01)and 122.02% (P<0.01);and the water contents were decreased by 5.69%

  (P<0.05)，9.72% (P<0.01)and 11.62% (P<0.01) respectively in the leg muscle of lambs

fed diet with 5%, 10% or 15% linseed. 3) Diet containing linseed increased the carcass

weight, slaughter rate and rib-eye area, especially for diet containing 10% linseed( P<0.05 ).
Compared with 0% group, the carcass weight, slaughter rate and rib-eye area of lambs fed

diet with 10% linseed were increased by 21.16%, 7.44% and 20.49% respectively. There

was no significant differences of GR among groups (P>0.05).4) The contents of total
cholesterol, triglyceride and non-esterified fatty acid (NEFA) were similar among groups

  (P>0.05).feeding linseed decreased the lipase activity of blood，especially for diets with
15% linseed(P<0.01).Blood lipase activity of lambs were increased by 40.55% (P<0.05)
and 50.76%(P<0.01)fed diet with 10% or 15% linseed, comparing with the control group.

5) Responses of pH values at 45min and 24h at 4̀  C storage (P>0.05) and meat color at d
1, d 3 and d 5 were not affected by diets. The cooking loss was decreased by 10.79% in

group fed with diet containing 15% linseed (P<0.05) comparing with the control group.
Fat content in meat were affected by diet (P<0.01).Compared with 0% group, the fat
content in meat of lambs fed diets with 5%, 10% and 15% linseed were increased by



45.660/., 101.29% and 147.911/0 respectively. There were no significant differences of drip loss

among groups from dayl to day3. In the 5̀6 day, drip loss was the lowest in the control
group (P<0.05).Compared with 0% group, drip loss伺 diet containing巧%linseed was

increased by 13.29%. In the I" day, there was no significant difference in TBARS value
among groups. In the 3'd day, TBARS value in the control group was significant lower than
that fed diet containing 5%, 101/1 or 151/1 linseed (P<0.05).Compared with 00/a group,
TBARS value of muscle were increased 45.45%, 54.55% and 63.64% ，with diet

containing 51/1, 101/1 and 151/1 linsei城 separately. In the 6th day, TBARS value was

increased by 74.63%证group with diet containing 151/1 linseed. From dayl to day5 during
storage, Increasing linseed level in diet improved the amounts of MFI. At 1" day during

storage, the amount of MFI in groups fed diets containing 51/1 and 101% linseed were

separately increased 31.06% and 42.27%山an that of the control group (P<0.05) and was
increased 61.29% (P<0.01)in the group fed diet containing 15% linseed. The amounts of
MFI were increased 21.39(P<0.05)and 33.77%(P<0.01)separately in the groups fed diet

containing 10% and 151/1 linseed at d 3 during storage. And the amount of MFI was

increased 24.38% in group fed diet containing 151/1 linseed at d 5 during storage (P<0.01).
6) Total fat acid content (TFA) had the tend to increase with increasing linseed intake
  (P>0.05). Feeding linseed decrease SFA contents(P<0.01)and increased PUFA contents

  (P<0.01)  ,especially n-3 PUFA that mainly as C18:3n-3 and CLA (P<0.01) in the
longissimus muscle. Compared with the control group, CLA and C18:3n-3 of milk fat in the
groups fed diet containing 5%, 101/1 and 151/1 linseed were increased 68.001/1, 132.00%,

140.000/a (P<0.01)and 250.94%,339.62%,360.38% (P<0.01)respectively. The rate of

PUFA:SFA and n-3PUFA:n-6PUFA in groups fed diet containing 101/1 and 151/0 linseed

were significantly increased by 125.22% and 133.07% (P<0.01)and  increased by

170.811/1 and 190.49% (P<0.01)respectively. EPA and DHA were not detected in the
muscle.

    Above all, feeding diet containing 51/1 to 101/1 linseed could improve the performance,

the ADG and slaughter rate, and decrease the ratio of Feed: Gain. Linseed could significant
modify meat quality of lamb. The diet containing 51/1 to 151/1 linseed had no effect on the

protein content of muscle and the meat color, but could increase fat content and improve

the muscle tenderness. Linseed improved the fat acid profile especially increased the
amounts of n-3PUFA and CLA, the ratio of PUFA: SFA and the ratio of n-6PUFA:

n-3PUFA.But adding linseed in the diet of lambs showed some negative effects on muscle
lipid oxidation.

Key words: linseed; lamb; performance; meat quality; blood biochemical parameters;
          longissimus muscle; fatty acids profile
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亚麻籽对羔羊生产性能、血液生化指标和肉品质的影响

引言

    随着社会的发展，人民生活水平的提高，人们的食品结构发生了根本性的变化，动物性食品

在人们膳食中的比例越来越大，肉类以其良好的适口性、氨基酸平衡、高品质蛋白质、矿物质和

微量元素、血铁以及维生素的良好来源等方面在人类食品中占有很大优势，是人类重要的营养食

源。绵羊肉蛋白含量12.6% -̂15.2%，高于猪肉;脂肪含量6.6%-13.1%，低于猪肉。山羊肉蛋白

含量20.65%，脂肪含量4.3%，是高蛋白，低脂肪的健康食品[11。特别是山羊肉中胆固醇含量(每

l00g脂肪含胆固醉29mg)在各类肉中最低121，更符合人们对健康饮食的需求.
    羔羊肉在我国消费潜力巨大，它以艘味轻、精肉多、脂肪少、鲜嫩多汁、易于消化等特点深

受消费者青睐131。这使人们对羔羊肉的营养品质要求也越来越高。羔羊产肉力及肉质受品种、性

别、年龄、饲粮类型、营养水平、饲喂方式等多种因素的影响。饲粮中精料与祖料的比例及饲粮

营养成分的浓度，对舍饲肥育羔羊产肉力和肉品质起着决定作用.

    现在，人们的消费观念已逐渐转移到食品的营养品质上来，食品的高质安全已成为目前这一

领域研究的热门话题。利用畜产品来改善人们的饮食健康己经成为动物科学研究中一个很重要的

领域.目前很多研究把焦点都放在如何通过动物日粮中添加某种植物油来改善畜产品的营养价值

(Bas and Morand-Fehr, 2000) [410

亚麻籽的生物学特性

    亚麻俗称胡麻，在我国已有几百年的栽培历史，是华北和西北地区重要的油料作物和纤维作

物之一。传统上亚麻籽被压榨成亚麻油应用于工业，榨油后的副产物亚麻饼常在家畜日粮中作为

蛋白质补充料使用，在养殖业中多用来饲喂反色家畜。

    亚麻籽中含有各种脂肪酸，特别是多不饱和脂肪酸 (PUFA)含量较高，其中亚油酸和亚麻

酸，可降低血液胆固醇和血脂，预防心血管疾病15-91:另外PUFA在清除人体过氧化物，增强免

疫力，预防糖尿病以及减少发病率等方面有着十分重要的意义(Conners, 2000:李琏等，1998)
p0,11]

    Comers (2000)指出，亚麻籽中有很多营养物质对于人类的健康具有潜在利益[101亚麻籽

中包含大约20%的。一亚麻酸(ALA), ALA是一种必须脂肪酸，是合成二十碳五烯酸(EPA)的

前体物质。EPA不但是合成各种类花生酸(在免疫反应中起着重要作用)的前体物质，还可以进

一步合成二十二碳四烯酸(DHA),DHA是维持细胞膜结构完整性及大脑和眼部健康所必需的n-3

脂肪酸 (Conners, 2000) [101.亚麻籽还是木质素前体的主要来源，可由瘤胃微生物转化为哺乳

动物的植物性雌激素。植物性雌激素被认为在替代荷尔蒙及癌症的预防上有潜在的功效 (Hanis

and Haggerty, 1993) [121。另外，亚麻籽还含有合成共扼亚油酸(CIA)的多种前体物质。共扼
亚油酸(CLA)是一组具有天然活性的、含有共扼双键、位置和空间构型不同的十八碳二烯酸同

分异构体的混合物，其生理功能强大，在降低癌症发生率、抗糖尿病、抑制脂肪沉积、防止动脉

硬化、降低胆固醉、改善骨组织代谢并提高骨质钙化、促进生长等方面均有着重要作用(Banni

等，2003: Griinari和Bauman, 1999) [I3, 141. CIA还可以起到改善反色动物的营养物质分配和

脂肪代谢并减少体脂沉积等作用。
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    亚麻籽因富含亚麻酸、油酸、亚油酸等生理活性物质，近年来国内外许多研究者已经将其用

于动物饲料中来提高畜产品的营养价值，尤其是增加畜产品中PUFA的含量。

.Z亚麻籽的营养价值

    亚麻籽中富含亚麻油、蛋白质、木质素、可溶性纤维、矿物质及维生素等营养成分[I$-171，

但也含有一些抗营养因子。过去，人们往往把亚麻油作为工业油，而把提油后富含蛋白质等营养

成分的部分作为饲料，绝大部分作为肥料或废料.

2.1亚麻籽的能量含量

    亚麻籽是优良的植物蛋白饲料，但是会因品种、产地、榨油方法及工艺不同而有所改变(Daun

等，2003)，其粗蛋白含量差异很大【18)一 般来说，亚麻籽包含41%的油质，20%蛋白和28%纤

维，其中蛋白含量范围从18.8%到24.4%不等(Daun和Pryzbylski, 2000)，可消化能在10.45̂-

12.54 MJ/kg左右[191

表 1.不同植物油籽养分含f (干物质基础)
Table 1. Nutrient content of selected oilseeds
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    亚麻籽中必需氨基酸的成分相当理想，其粗蛋白含量类似于谷物中的含量。与其它油籽比较，

能量成分在大豆和葵花籽之间。粗蛋白含量与葵花籽和棉籽相近 (表 ()，而在氨基酸组成上与大

豆类似(表2).亚麻籽中不可消化的部分仍然含有相当大量的能量。亚麻籽中能量利用率较低的

原因可能是亚麻籽的体积较小而种皮较厚、种子中存在胶质或是存在生佩葡萄糖昔的缘故。
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    亚麻籽含油量较高(35%; McDonald, 1994) 1301，是家畜日粮中很好的脂肪来源。传统上

脂肪在家畜日粮中被用来增加能量浓度、减少污染、降低饲料成本并提高质粒化质量等(Byes

和Schelling, 1988).由于脂肪会阻碍瘤胃发酵作用，反当动物日粮中脂肪浓度应控制在5%左右

(Bye和Schelling. 1988) 13U，因此，日粮中添加亚麻籽应控制在干物质基础量的12%-14%.
另外，由于亚麻籽较高的蛋白质含量，在作为蛋白质来源的同时，应考虑添加到日粮中亚麻酸脂

肪成分对蛋白数量的影响。

3.1亚麻籽对产乳及乳品质的影晌

    Ward等(2002)报道在泌乳奶牛日粮中添加了8%的亚麻对于奶产量没有影响1321; Kennelly
和Khotasani (1992)通过添加0%. 5%. 10%和15%的亚麻籽证明亚麻籽对于奶牛的采食量和产

奶量没有影响1331

    已有很多研究均表明，随着日粮中亚麻籽含量的提高，乳中ALA的含量显著上升(Ward等，

2002; Croodridge等，2001; Petit等，2001) 132, 34, 311;  Kennelly和Khorasani (1992)证明使用

亚麻籽后奶中的不饱和脂肪酸含量提高，然而C18:1含量的增加大于C 18:3含量的增加:短链SFA

的含量有显著的下降，这在一定程度上可能是由于瘤胃中乙酸和丁酸的产t降低的缘故，因为日

粮中的油对酸的产生具有抑制作用:试验同时表明，随着亚麻籽添加量的提高，乳中的蛋白含量

呈下降趋势，这与Ward等 ((2002)报道相一致133.30

    有研究表明，通过饲喂包含 50%草料和50%精料且富含亚油酸的脂肪、油质和油籽的全混

合日粮，对增加奶牛乳脂CLA浓度非常有效(Whitlock等，2003; Ward等，2003: Dhintan等，

2000) (3638];而饲喂富含亚麻酸的亚麻籽或油酸的油菜籽等同样可以达到提高乳脂中CLA的目

的(Dhiman等，2000; Whitlock等，2002; Loor等，2002x) 138401.

    另外，增加反色动物对PUFA的吸收有益于提高牛奶的天然品质(Chilliard等，2000) 14p.

调节组织合成中20碳烯-I1酸和前列腺素等的代谢活力.

    给反色动物饲喂亚麻籽的问题在于脂肪酸的生物氢化作用。亚麻籽的加工程度愈高，则脂肪

酸氢化作用的程度就愈高。脂肪酸氢化会导致奶中亚麻酸的沉积率降低而油酸的沉积率增高。某

些氢化脂肪酸呈“反转”状态，无论其在奶中的浓度有多低，哪怕还不到总脂肪含量的 1%，也

是有害于人体健康的。在奶牛日粮中有效应用亚麻籽的唯一途径是要保护其中的油不受瘤胃中微

生物作用的影响，从而使奶中能够沉积较多的n-3脂肪酸而排除氢化作用。

    饲喂亚麻籽的奶牛所产的乳，其化学性质不同于常规乳。这种乳比较容易被氧化，因而一般

来说必须用抗氧化剂比如维生素E对其加以稳定。奶牛从饲料中吸收并转移到乳中的生育酚量非

常低，仅 5%，以至于在奶牛日粮中添加维生素可能并不合算。由这种乳制取的奶油也会因为其

中含有较高水平的长链PUFA而比较软。品味小组对常规乳和采食亚麻籽的奶牛所产的乳进行品

味，其结果并无不同。

1.3.2亚麻籽对产肉及肉品质的影响

很多研究证明，日粮中添加亚麻籽对于畜禽肉的生产性能及肉品质有着积极作用。

有研究表明，饲喂亚麻籽可提高白肉和红肉中的n-3脂肪酸水平以及亚油酸的水平，而脂肪
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中油酸的比例降低.Ajuyah等((1991)通过肉鸡试验证明添加亚麻籽可以降低肉鸡胭体脂肪，同

时提高肉鸡体重(021. Ajuyah等(1993)进一步证明添加亚麻籽可以提高鸡肉中PUFA特别是ALA

的水平网.

    Roman.等“995x. 1995b)报道，饲粮中添加亚麻籽对于提高阉猪的日增重(ADO)、活体

重以及瘦肉率影响不显著144' 451. Kouba等((2003)研究证明，日粮中添加6%的亚麻籽对于生长

猪的ADO和胭体组成没有影响:但是显著提高了肥猪肌肉中ALA和EPA的含-&1+61. Ensa等

  (2000)研究报道，在日粮中添加亚麻籽，增加了肌肉中PUFA的浓度，其中C18:3增加了56%.

EPA增加了100%, DHA增加了35%1'".

    在日粮中添加富含n-3PUFA的饲料是提高反色动物肌肉中PUFA含量的一个重要方法，很

多研究证明在肉牛日粮中添加亚麻籽可以有效增加皮下脂肪和肌肉中PUFA n-3的含量(Choi等，

2000; Lorenz等，2002; Scollan等，2001) 14e-501.可以看出，日粮中PUFA的组成对于畜产品肌

肉中PUFA的组成有很大的关系，Scollan等(2001a)报道，饲喂富含C18:3的亚麻籽不但可以

提高肌肉中C18:3 n-3PUFA的含量，同时也提高了EPA的含量，有效地改善了PUFA n-3:n一的

比例，但是对于改善P:S作用不明显1511.饲喂亚麻籽可以提高肉牛肌肉中亚油酸的浓度并显著增

加EPA的含量，其原因可能是因为饲料中富含合成E队 的前体。一亚麻酸。

    Cooper等(2004)试验证明，饲喂未经过保护的富含a一亚麻酸的油料作物对于提高绵羊肌

肉内PUFA的含量效果不明显:但是在饲料中添加保护过的亚麻籽和海藻的混合饲料，对于提高

绵羊肌肉内PUFA水平以及EPA和DHA的含量有着显著的作用1521.根据现在在肉牛试验中已取

得的成果来看，现在最大的一个问题是植物油的利用率，应当通过对饲料中PUFA进行必耍的保

护，以防止它们在瘤胃中被过多的生物氢化作用所降解。最简单而又经济的一种方式就是饲喂整

粒油籽(御rzadek. J和Oprzadek. A. 2003) Issl.
    肌肉脂质的脂肪酸组成对肉的风味有很大影响，因为脂质降解的产物比如醛等，在蒸炒过程

中会参与肉风味的形成。饲喂鱼油而获得含有较高长链C-20和C-22 PUFA水平的肉在风味中会

产生一些不良气味.但是，在日根中添加亚麻籽，对于肉产品却无不良影响，无论是肉的颜色还

是口感都非常好，同时还能获得较高浓度的。一亚麻酸和中等水平的C-20和C-22 PUFA.

    可以看出，亚麻籽作为PUFA的一个很好来源对于畜禽的生产性能、畜产品的营养价值特别

是对于肌肉中PUFA的组成有很大的关系。

    本试验通过向日粮中添加不同水平亚麻籽重点研究:不同亚麻籽水平对羔羊生产性能的影

响:不同亚麻籽水平对羔羊肉样常规成分的影响;不同亚麻籽水平对羔羊产肉能力的影响;不同

亚麻籽水平对羔羊血清脂质相关指标的影响:不同亚麻籽水平对羔羊肉品质的影响;不同亚麻籽

水平对羔羊背腰最长肌脂肪酸组成的影响。希望通过本试验的研究能够为提高羔羊生产性能，改

善羊肉品质提供依据。
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2材料与方法

2.1试验动物

    于2006年3月%0日至6月5日在唐县富华农牧业发展有限公司下属的羊场进行试验。选用

试验所在羊场发育正常、体况良好、健康无病的萨福克占X小尾寒羊早的F1代32只((2月龄士

7d)，随机分成4组，每组8只。

2.2试验设计

    试验采用单因素完全随机区组设计，日粮为试验因素，日粮中亚麻籽的添加水平分别为0"%o

  (对照组)、5%e. 10%和15%(占日粮干物质(DM)百分含量)，试验设计见表5。预试期10d,

试验期为60d.

                                        表5试验设计方案

                                    Table 5. Design of the experiment

                处理组 I               11              111 W

          添加It (DM %)                       0               5               10              15

2.3日粮组成及营养水平

    根据实地情况、能量及蛋白的平衡等因素组配补添料.试验所用的饲料为基础日粮+不同水

平处理后的亚麻籽。将饲料原料的干物质、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分、Ca和P测出后，参照

NRC(1985) h01羔羊育肥营养需要量设计试验饲粮配方。日粮精祖比为60:40粗料为玉米秸青
贮粉碎饲喂，维生素微量元素预混合饲料供给量 (占精料基础)为 1%，各组日粮的原料组成及

营养水平见表6.



河北农业大学硕士学位 (毕业)论文

                            表6试验日粮组成和营养水平 (干物质基础)

          _ Table 6. Composition and nutrient levels of diets (DM basis)

  原料(%) I价%) 11(5%.)         111(1晰) N(15%.)

  青贮 40.0             40.0              40.0                40.0

  玉米 33.0             32.0              30.9                29.8

  豆柏 17.2             14.0              10.8                 7.6

  狱皮 7.4              6.6                5.9                 5.2

  亚麻籽 0.0              5.0               10.0                15.0

  确酸氢钙 0.3              0.3                 03                 0.3

  石粉 0.6              0.6                0.6                 0.6

  食盐 0.9              0.9 ” 0.9

  预混料 . 0.6              0.6                0.6                 0.6

  合计 1加力 1加刀 100.0               100.0

  营 消化能 (KJ/kg)       1431             14.41            14.50               14.60

养 粗蛋白 (%)           16.70            16.70            16.70               16.70

水 钙 (%)               5.41             5.40             5.39                 5.38

平 确 (%) 2.50             2.49             2.47                 2.46

  1 IM P: 14 20ag/kg, R 2000mg/kg, IR 400mg/kg, It 60W kg一4F 1000.9/kg一96ag/kg, M6mg/kg. VA1300001U, VE200011
  Preaia content: 120mg/kg, Fe 2000mg/kg, Gu 400mg/kg,翔 50mg/ke, Zn 1000w/kg. Se 6mg/kg, Co 6ag/kg. VA1300001U. VE20001U

2.4试验材料

    亚麻籽采购于河北省张家口良友油脂食品有限公司，是坝上地区所产优质亚麻籽。购得原料

经过80V高温焙炒去毒处理.

2.5试验方法及测试指标

2.5.1饲养试验

2.5.1.1试羊的饲养管理

    试验开始前，用 3"/oNaOH溶液消毒羊舍.对试验羊编号称重，注射羊痘疫苗、羊三联四防

苗、口蹄疫疫苗，皮下注射伊维菌素((10MU只)并灌服丙硫苯咪哇驱除羔羊体内外寄生虫。逐步

减少放牧时间，试喂基础饲料并逐渐增加至饲喂量，预饲期正式开始，继续饲喂基础料。预试期

结束后连续两天早晨空腹称重并分组(P>0.05)。正式期内，羔羊自由饮水和运动，每天早、中、

晚3次饲喂，早、晚2次精料和粗料混合饲喂，中午喂粗料。每两周一次，定期用过氧乙酸喷洒

羊舍走道、食槽、水槽及羊栏。每天清理水槽，打扫羊舍。
2.5.1.2生产性能测定

    体重以预试期末体重为始重，以后每隔20d为一阶段，连续2d于晨饲前空腹称重，结束试

验时，连续两天称重.各试验阶段末期5d,每天记录每组的投料量和剩料量。
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2.5.2肉常规营养成分测定

2.5.2.1水分GB5009.3-85直接干燥法测定
2.5.2.2粗蛋白GB5009.5-85凯氏定氮法测定
2.5.2.3粗脂肪GB5009.6-85索氏脂肪抽提法侧定
2.5.2.4灰分GB5009.485灼烧重量法测定

2. 5. 3血液生化指标的2]定:

2.5.3.1血样的采集

    饲养试验结束前一天，清晨空腹于颈静脉穿刺采血20m1，收集于塑料离心试管(事先用无离

子水处理)，井在试管架上倾斜静置30min凝血，将凝血管置于离心机中，3500r/min离心15min

分离血清，用尖嘴吸管吸取上层血清将其转移到1.5m1的Ependorf管中，放入一20℃冰箱中保存，

用于血液指标的测定。分析指标包括总胆固醇含量、甘油三脂含量、游离脂肪酸含量、脂肪酶活

力。

2.5.3.2血液指标的测定与方法:

    ①总胆固醇含量的侧定:

    采用保定长城临床试剂公司血清总胆固醇测定试剂盒

    测定原理:酶比色法

                胆固醇醋+H2O-      soon" ,- 胆固醉+脂肪酸
              胆固醉+q-}.etntt}r ,+02 - △;一胆凿烯酮+H202
            场众+4-氨基安替比林十酚一』ast}}醒亚胺十4H20

    亚醒胺在波长500nm处产生的颜色强度与总胆固醉的含量成正比，通过与同样处理的标准比

较，即可计算出血清中总胆固醇的含量。

    步骤:依试剂盒说明书操作

计算公式:

胆固醇浓度 (mg/l00ml)=
样本管吸光度

标准管吸光度
X 200

    测定仪器:SP-2102UV (756)型紫外可见分光光度计(上海光谱仪器有限公司生产)，电

热恒温水浴锅。

    ②甘油三酸含量的测定

    采用保定长城临床试剂公司血清总胆固醉测定试剂盒

    测定原理:酶终点法

                    甘油三酣MR,甘油十脂肪酸
              甘油十柳口丝丝-+3-磷酸甘油十ADP
            3-磷酸甘油+q一a-wsRv 1ute} , H八十DAP

          2H202+4-AAP十卜氛苯酚‘终丝通，红色化合物+4H20
    红色化合物在波长 5加朋1处有最大吸收，其产生的颜色强度与血清中甘油三酣的含量成正
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比，通过与同样处理的标准比较计算出标本中甘油三配的含量。

    步骤:依试剂盒说明书操作

    计算公式:

甘油三酩浓度 (.盯100m1)=
样本管吸光度

标准管吸光度
x 200

    测定仪器:SP-2102UV (756)型紫外可见分光光度计 (上海光谱仪器有限公司生产)，电

热恒温水浴锅。

    ③游离脂肪酸含量的测定

    采用南京建成公司游离脂肪酸测试盒

    测定原理:游离脂肪酸能与铜离子结合形成脂肪酸的铜盐而溶于抓仿中，其含量与游离脂肪

酸含量成正比.用铜试剂测定其中铜离子的含量，即可推算出游离脂肪酸的含量.

    步骤:依试剂盒说明书操作

    计算公式:

血清游离脂肪酸含量 (”mol/L)=
测定管吸光度一空白管吸光度

标准管吸光度一空白管吸光度
X 1000

    侧定仪器:SP-2102UV (756)型紫外可见分光光度计(上海光谱仪器有限公司生产)，电

热恒温水浴锅，离心机，硬膜外麻醉针。

    ④月旨肪酶活力的测定

    采用南京建成公司脂肪酶测试盒

    测定原理:甘油三脂和水制成的乳胶，因其胶束对入射光的吸收及散射而具有乳浊性状。胶

束中的甘油三脂脂肪酶(Lipase: LPS)作用下发生水解，使胶束分裂，散射光或浊度因而减低.

减低的速率与脂肪酶活力有关。

    步骤:依试剂盒说明书操作

    计算公式:

血清LPS活力 (川L)=
测定管吸光度Al一测定管吸光度A2

标准管吸光度As
X3632

2.5.4屠宰试验

2.5.4.1试样的采集与制备

    试验结束时，从各组分别选期末活重接近组平均值的2只羔羊，禁食24h、禁水2h后，在一

上午内屠宰完毕.羔羊屠宰过程中，记录州、眼肌面积、GR值，取背腰最长肌和腿大肌立刻送

到实验室贮存2℃冰箱中熟化保存。

2.5.4.2产肉力指标的测定与方法

    ①宰前活重:羔羊空腹24h后临宰前的体重。

    ②胭体重:屠宰放血后，剥去毛皮、去头、去内脏及前肢膝关节和后肢趾关节以下部分后，

整个躯体(包括肾脏及其周围脂肪)静置30min的重量。

    ③屠宰率:胭体重与羊屠宰前活重之比，用百分率表示。
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    ④眼肌面积:侧量倒数第1与第2肋骨之间脊椎上眼肌(背最长肌)的横切面积，因为它与

产肉量呈高度正相关。一般用硫酸绘图纸描绘出眼肌横切面的轮廓.

    可用下面公式估计:眼肌面积(cm,卜眼肌高度x眼肌宽度x 0.7
    ⑥GR值:在第12与第13肋骨之间，距背脊中线llcm处的组织厚度，作为代表胭体脂肪

含量的标志。
2.5.4.3肉质指标的测定与方法

    ①熟肉率:用腰大肌代表样本，取一侧腰大肌中段约100g，于宰杀后12h内进行测定.剥离

肌外膜所附着的脂肪后，用感量0.0001g的天平称重(W1)，将样品置于铝锅的蒸屉上用沸水在

2000W的电炉上燕煮45min，取出后冷却30-45min或调挂于室内无风阴凉处30min后，称重

  (W2)。

    计算公式:熟肉率=W2- W 1 X 100'/0

    ②肌内脂:取眼肌中段最后肋与第一、二腰椎间核心部分。将宰后新鲜肉样剁成碎末，称取

10克左右置于冷冻真空干燥机中脱水至恒重，装袋保存备用。称取冷冻干燥后的肉样按照索氏抽

提法(GB5009 6-85)侧定干样的脂肪含量，即将肉样进行乙醚浸泡过夜，i:(t.℃抽提6-8h，回收

物烘2h后称量。

    OpH:分别测量肌肉45min. 24b的肌肉pH。使用pH计测定.

    ④肉色:采用TC-P 11 G全自动色差计测定胸肌和腿肌的L'亮值)、a(红值)和b(蓝值)。

以标准白板作为标准，测肉板放射法，同一肉样至少测两点，求平均值。其中:

    L":表示亮度，L'=100为白，L+=O为暗。L.值越大，色泽越白。

    a:a>0表示红色程度，a<0表示绿色程度。

    b: b>O表示黄色程度，b<O表示蓝色程度。

    ⑤滴水损失:于屠宰当天，准确称取100g左右羊肉(WO，吊挂在塑料袋中在2℃冰箱内
进行熟化，于熟化的不同时间分别称取样品重量 (W2)，计算羊肉的滴水损失。

    计算公式:滴水损失气W1-W2UW1 X 100%

    ⑥硫代巴比妥酸反应物质 (TBARS)的测定:

    采用南京建成公司丙二醛(MDA)测试盒。

    纵向切割羊肉，制成厚1.5cm、面积为5 X 5cm'的样品，然后将这些样品吊挂在塑料袋中，

置于2'C冰箱中熟化，尽量不要让羊肉样品与塑料袋壁接触，于熟化24h后使用MDA试剂盒测

定TBARS值。

    MDA试剂盒测定原理:过氧化脂质降解产物中的MDA可与硫代巴比妥酸(TBA)缩合，形成

红色产物，在532mn处有最大吸收锋。因底物为TBA所以此法称TBA法。

    步骤:依试剂盒说明书操作

    测定所需仪器设备:SP-2102UV (756)型紫外可见分光光度计(上海光谱仪器有限公司生

产)，电热恒温水浴锅，离心机，微量移液器。

    计算公式:肉样中MDA含量(nmol/mgProt) =测定管吸光度一测定空白管吸光度)/(标准管吸

光度一标准空白管吸光度)X标准品浓度((l0nmol/mL)+蛋白含量((mgprot/-L) e

    ⑦肌原纤维片断化指数(MFD:侧定方法根据Culler,Parrish, Smith and Cross (1978 )的方

法【551，按照Hopkms et al (2000)的方法进行测定【561
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    匀质:将处于冷冻状态的肉样置冰箱冷藏一夜使其解冻，打开塑料包装，放置小烧杯中，用

手术剪将肉剪碎后，加冷的he】提取液[(O.IMKCL 1mMNaN3, 20mMK3PO4 (7mmKH2PO4.

18mMKZHP04)，lmm MgCIZ, 1MM EGTA,  pH7.0, 0.4℃存放]40m!,倒入食品加工机中0,4

℃16000rpm匀质30s.

    冷冻离心:将匀质液倒入离心管中，放入冷冻离心机中10000rpm冷冻离心15min (0'C-4'C ),
上清液倒入小烧杯中;沉淀物再加40ml冷的MFI提取液((0'C -41C)，缓慢搅匀后再次冷冻离

心 ((10000rpm, 15min)，弃掉上清液.

    过涟:冷冻离心后的最终沉淀物加15m1冷的MFI提取液，充分搅匀，20目金属过滤网过

滤至小烧杯中，除去结缔组织以及大的肉块。

    注:以上各步操作都在冷库中进行。

    肌原纤维提取液蛋白浓度测定:取0.25ml肌原纤维提取液加入玻璃试管中，再加0.75mlMFI

提取液，加缩二服试剂3m1搅匀，黑暗处放置30min,然后用紫外可见分光光度计540nm测吸光

度。30min内测量牛血清白蛋白(bovine serum albumin, BSA)各浓度溶液的吸光度，以它为标

准作蛋白浓度 (Y)与540nm吸光度(X)之间的回归方程，将测得的提取液吸光度值代入回归

方程，计算出肌纤维提取液的蛋白浓度。然后用 MFI提取液调节肌原纤维提取液的蛋白浓度为

0.5mg/ml，配置10ml 0.5mg/ml蛋白浓度的提取液用于吸光度的测量，计算MFI。注意每个样的

蛋白浓度重复侧量两次，利用两次测量结果的平均值调节肌原纤维蛋白浓度.

    吸光度的测定:取0.5mg/ml的提取液Iml放入玻璃试管中，再加3m1MFi提取液充分搅匀后，

立即在751紫外可见分光光度计540am下测吸光度值(A)，利用公式MFI=A X 200计算出MFI

值。注意每个样重复测量吸光度两次。

2，5.5脂肪酸组成及含量

    采用气相色谱法测定背腰最长肌中脂肪酸的组成和含量，方法依据GBIT 9695.2-1988.

2.5.5.1肉样脂肪酸分析前处理:

    脂肪酸甲酣化:

    ①取3g组织加入氛仿:甲醉(2:1)的混合溶液15m1,再加入3ml生理盐水，匀浆.

    ②离心((2000rpm. 5min )，提出氛仿层，旋转蒸发，除去氛仿.加入lmol/L KOH一乙醉溶液
15m]，水浴加热回流lh,皂化后再次旋转蒸发，去除乙醉，生成的肥皂溶于20m1水中。加入乙酸

20nil，用分液漏斗提取不皂化物2次。

    ③在水层中加入稀盐酸，调整pH为2.0，使脂肪酸从肥皂中游离.用20 石油醚提取脂肪
酸2次。然后用无水硫酸钠干澡，保存。使用前旋转蒸发去除石油醚。

    ④取上述脂肪酸混合物放入looln 1烧瓶中，加入30ml的4o/oHCI一甲醉，60℃水浴30-60min.

反应至冷后，加入15m1正己烷和5m1水，混匀，离心，水洗至中性，将正己烷抽出，无水硫酸

钠干燥，并通氮气.去除适量的溶剂，浓缩到用GC测定时能得到较高的灵敏度为止.密封冷冻

保存，留待进行气相色谱分析。

2.5.5.2气相色谱分析条件及测定

    气相色谱分析条件:岛津 GC-2010气相色谱仪:色谱林:CBP石X*.im管林.50mx0.25
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mmx0.25 pm:检侧器为FID;进样口温度250'C;检测器温度250'C;

    色谱柱升温程序:120℃保留5min，以3'C/min升至200'C，保留130min;载气为从，流速

为30ml/min.

2.6数据分析

    数据采用SPSS11.5统计软件进行单因素方差分析，差异显著者采用LSD法进行多重比较，

试验数据用平均值士标准差表示。
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                        3试验结果

3.1不同亚麻籽水平对羔羊生产性能的影响

    从表7看出，试验中所选用的羔羊在预试期的始重、末重(正试期始重)及此期的日增重差

异均不显著(P>0.05)，说明各组羔羊同质性较好。正试期内，日很中不同亚麻籽水平对羔羊干

物质采食量影响不显著 (P>0,05)，添加量在5%左右时，与对照组相比采食量有上升的趋势

(P>0.05)，增加了54.63咖，添加量在10%时，采食量低于对照组(P>0.05)，减少了43.74咖，

添加15%组干物质采食量水平最低。日粮中添加不同水平的亚麻籽，添加量在5%和】0%时提高

了羔羊试验期的日增重，与对照组相比，5%组提高了22.47%，差异显著(P<0.05).添加量为100/0

时效果最好，比对照组提高了31.41%，差异极显著(P<0.01);添加一定量的亚麻籽可以降低料

重比，与对照组相比，5%组下降了14.50% (P<0.05)i 10%组下降了26.83% (P<0.01); 15%组

没有显著提高羔羊各项生产性能(P>0.05)。可见亚麻籽添加量在5%一10%时效果最好，本实验

10%亚麻籽组的日增重和料重比均为最佳，分别为251.04g和4.39.

表7不同亚麻籽水平对羔羊生产性能的影响

正试期
干物质采食t

组别 始重 始重 末重 日增重 料重比

      (kg) 日增重(g)(峪) (kg) (g) (咖)
16.28土 187.5士 17.59士

(0%) 1145.32188.32
1.28       16.09       1.24

6.26士 194.64士 17.63士
11 (5'/.) 1199.95士93.0.:

1.07 22.83 1.14

163I士 194.64士 17.67士
III (10"/.)

。.% 45.13 1.36

29.18士

  2.690

31.66士

2.88'6

32.73士

  3.3矛

1101.58士

146.13

16.40士 196.43士 17肠士
份 (15"/.)

29.34士

  2.686

191.04士

25另的

233.% 士

  32.1护

251.04士

引.bo"r

192.71土

27.96伪
吸的6例】士61.43

1.33       33.93       1.17

6.00士

0.46̂

5.13士

众36的

4.39士

0.58

5.6，士

0.32'S

往:同列肩标不同大写字母表示差异极显著 (P<o.01)，不同小写字母表示差异显著 M o. 05)，无肩标表示差异不显若 (PA 05)

Difcal lam in加 same coltuen indicate at脚ifiant dilferences: uppercase latm P姐川 Iwer case 妇m P-D.05; nuoe PLO.叮
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3.2不同亚麻籽水平对羔羊肉样常规成分的影响

    各组肉羊常规成分侧定结果见表8。从表8可以看出，日粮中添加不同水平亚麻籽，各试验

组腿大肌肉样蛋白质含量在19.83%̂ 21.21%之间且各组差异不显著(P>0.05)0肉样粗脂肪随着

亚麻籽添加水平提高而增加，粗脂肪含量以15%组最高，含量达到16.7,4-17.24%，与对照组相

比，56/6, 10%和15%组分别提高了36.34%, 85.15%和122.02%。其中10%和15%组与0%相比

差异极显著 (P<0.01);肉样水分含量随着亚麻籽添加水平的提高而减少，对照组水分含量最高，

含量达到69.78̂'70.48%，亚麻籽各组分别比对照组减少了5.59'/6. 9.72%和11.626/0，其中10'/o

和 15%组与对照组相比差异极显著(P<0.01):肉样灰分含量亦随着亚麻籽添加水平的提高而减

少，106/o组最低，低于对照组23.196/6 (NO-01).

表8不同亚麻籽水平对羔羊肉样常规成分的影响

组别
水分

(，‘) MEN
粗脂肪

  砚l/. ) }FST
(06/6) 70.1310.3户 19.8310.88 7.54士0.5686 1.3810.01"

11 (5%) 66.21士1.00"0 2121士 1.62 1028士0.51氏 1.26士。.05'6

111 (1016) 63.31士0.508̀ 20.71士0.66 13.96士1.23"6 1.06士。06B̀

份 (15%) 61.98士1.3产 1921士0.96 16.74士0.50"' 1.12士0.080̀

注:同列肩标不同大写字母表示差异极显著 (P<0.01)。不同小写字母表示差异显奢 (P<0.肠)，无肩师表示差异不显若 (P0.05)

Different Lam 初the same wlomn indicate s)pifi} ditfaerco: opp.- dl- P41.01; I.- - Icons P-0.05; none P0.05

    由此表明，亚麻籽添加量的不同水平对肌肉组织中粗蛋白含量的影响不大，但从表 8可以看

到，添加亚麻籽 (干物质含量)在5%̂ -10%时有提高肌肉中粗蛋白含量的趋势;由于亚麻籽属

于油料作物，油脂和能量含量均较高，随着添加量的增加提高了肌肉中粗脂肪的含量，从而相应

减少了肌肉中水分的含量。
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3.3不同亚麻籽水平对羔羊产肉能力的影响

    对于羔羊产肉能力，当亚麻籽添加量在5"/x10%时，增加了羔羊的服体重、屠宰率和眼肌面

积，在la%左右时达到最大值，分别比对照组提高了21.16"/x. 7.44%和20.499/9，与对照组比较差

异均显著(P<0.05):

    各试验组羔羊产肉能力见表9。本试验结果表明，经过10周的饲喂，日粮中含有不同水平的

亚麻籽对羔羊的宰前活重产生显著影响，其中5%组和lain组胭体重分别达到14.78kg和15.63kg.

高于对照组14.57%和21.160/. (P<0.05);宰前活重和屠宰率均为对照组最低，109/6组屠宰率最

商，达到48.37%，高于对照组7.44% (P<0.05):眼肌面积5%组和10"%组分别为15.40cm'和

15.70cm'，高于对照组18.199%和20.499/9 (P<0.05)，W组与其它各组之间差异不显著(P>0.05):

添加不同水平的亚麻籽对于羔羊胭体第”和第12肋骨间离背线llcm处的脂肪的厚度值 〔GR)

影响不显著 (P>0.05)，数值范围在l lmm̂-15mm之内，均属于中等朦肥。

    综上，当亚麻籽添加量在59/w100/0时提高了羔羊的产肉能力:对比各组羔羊可以看出，各组

GR值虽然差异不显著，但随着亚麻籽添加量的提高而提高，这与GR值可以反应胭体脂肪含量

相吻合。

                            表，不同亚麻籽水平对羔羊产肉能力得影响
_ 韭丛e 9. Effects of feeding different levels of linseed on carcass characteristics of lambs _

组别
宰前活!

  (kg)

服体重

(kg)

屠宰率

  L% j

服肌面积

  (.2) GR {l((mm)
(仍‘) 28.65士0.350     12.90士认42̀      45.02士0.93'     13刀3士0.95"     12.85土0.53

11 (5%)       31.80士1.98'0    14.78士0.肠. 46.51士1.45+     15.40士0.68'     13.56士0.12

m (10%)       32.3士0.85'     15.63士0.46'     48.37士0.15'     15.7010.32'          14.1210.80

  W (15%)       28.75士1.340     13.20士1.00,     45.8711,55" 13.9810.5户 14.23士0.69

it一向39稀不同天胃平甸衷采黔丽豆奢 (P<0.01). TFI和薪骊丽耘爵嘎「 (P(0.05),更 藕 蔚 T))I不而.05)

Diffaem Imm in due avue column iudicam aipufuam diffumw : u阵iacaae Wwa P<0.01; Iowa } Wwa P<0.05; roro P>0.05
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3.4不同亚麻籽水平对羔羊血清脂质相关指标的影响

    各试验组羔羊血清指标见表10。可以看出，日粮中添加不同水平的亚麻籽，对血清中总胆固

醉、甘油三醋和游离脂肪酸的影响不大，与对照组相比差异不显著 (P>0.05);血清中脂肪酶活

力随着亚麻籽添加量的升高而降低，与对照组相比，10%组脂肪酶活力降低了40.55% (P<0.05).

15%组降低T 50.76% W 0.01).

    可见，日粮中添加亚麻籽对于各组间总胆固醉、甘油三醋和游离脂肪酸的影响很小(P>0.05) t

但是显著影响了脂肪酶活力，它随着亚麻籽添加水平的上升而下降，这与亚麻籽的营养成分尤其

是脂肪酸组成有一定关系.
    表10不同亚麻籽水平对羔羊血清中总胆固醉、甘油三脂、游离脂肪酸的含量以及脂肪酶的活力的影响

Table 10. Effects of feeding different levels of linseed on total cholesterol, triglyceride non-esterified fatty acid and blood
  __ ⋯ _. lipase activity of lambs_一 ..一 一—

组别
总胆固醉

(mg(dL)

甘油三脂

(mg/dL)

游离脂肪酸

(卜mo以 】

脂肪醉活力

  (U/L)

(0‘) 38.99士2.68 36.85士5.41 88.9719.81       272.69士57.85̂0

II(5%) 39.79士2.70 38.44士丘56 93.08士7.47       1弘99士肠.义‘

111 (10%) 41.42士4.44 40.44士5.17 99.1017.86       162.12土51.42'

IV (15X) 41.8215.79 杠一叨士2.39       100.42士8.01      134.26士30.18"'

注:同列月标不同大写字母表示差异极显苦 (PN.0U，不同小写字母表示差异显著 (1,10.05)，无肩标表示差异不显著 (1,10.05)

Differm latm in the same wlumo indicate significant differencce: uppac= latas M .01; bwa ose lauus P<0.05; none P>OD5
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3.6不同亚麻籽水平对羔羊背腰最长肌脂肪酸组成的影响

    日粮添加不同水平亚麻籽对羔羊背腰最长肌脂肪酸组成的影响见表14和表15.

    从表14可以看出，日粮中添加亚麻籽对于羔羊背腰最长肌的脂肪酸含量及组成有很大影响。

总脂肪酸的含量随亚麻籽添加量的提高有所提高，但是各组之间差异不显著(P>0.05).随着亚

麻籽添加量的增加，棕桐酸、棕搁油酸、十七碳酸、十七碳一烯酸和硬脂酸的含量下降，各亚麻

籽组与对照组相比差异极显著 (P<0.01);随着亚麻籽添加量的增加，油酸、亚油酸、共扼亚油

酸(CLA).亚麻酸的含量上升，其中，与对照组相比，添加5%e, 10%和15%的亚麻籽亚油酸含

量分别提高T 31.82% (P<0.01). 54.70% (P<0.01)和58.33% (P<0.01). CLA含量分别提高7

68.00% (P<0.01). 132.00% (P<0.01)和 140.00% (P<0.01)，亚麻酸含量分别提高7 250.94%

  (P<0.01). 339.62%(P<0.01)和360.38%(P<0.01);花生四烯酸含量分别提高了5.560/.(P<0.01),

11.11% (P<0.01)和11.11% (P<0.01)。本试验各组均未监测到EPA和DHA.

          表 14不同亚麻籽水平对羔羊背腰最长肌各种脂肪酸组成的影响 (占总脂肪酸TFA百分比)

一 Table 14. Effects of feeding different levels of linseed on composition of longissimus fatty acids of lambs一一-

            脂肪酸FA组成 I({)%) 11 (5'/.)     111 (10"/.) W (15%)       SEM

            豆翘酸14:0                2.918        2.99"0       3.04'         3.02̂'      0.02

          +五碳酸15:0               0.49'        0.49'        0.48'         0.48'       0.01

            棕桐酸16:0                26.77        23.958       21.740        22.07c      0.76

          棕桐油酸16:1               3.61"        2.918        2.58c         2.54c       0.16

          +七碳酸17:0               2.91"        2.328        1.91c         1.87c       0.16

        +七6-烯酸17:1                                                    1.79"        1.218        0.69c         0.630       0.18

          硬脂酸18:0                17.54        16.528       14.61 c       14.018      0.54

            油酸18:1               35.49c       37.668       40.9( '       41.13       0.89

          亚油酸18:2n-6               6.600        8.70c        10.218        10.45"      0.58

            共辘亚油酸 0.25c        0.428        0.58"         0.60"       0.05

          亚麻酸18:3n-3               0.530        1.86c        2.338         2.440       0.29

        花生四烯酸20:4n-6             0.368        0.38"8'      0.40"'        0.40A'      0.07

    总脂肪酸TFA (mg/IOOg肉样) 2710.15        2868.60      2921.86       2915.36     112.95

  注:同行肩标不同大写字母表示差异极显著 (P<0.01).不同小写字母表示差异显著 (P<o. 05),无肩标表示差异不显若 (P>0.05)

  Different傲忱 址the } cohmn耐让创e siptifia以d;f- ?，二wv} 妞叻 NO刀叭I.- } 峨T7 S切仍;none卜0力，

    从表15可以看到，随着亚麻籽添加量的上升，SFA的含量下降，与对照组相比，添加5%,

10%和15%的亚麻籽背腰最长肌中饱和脂肪酸的含量降低了8.59% (P<0.01). 17.48% (P<0.01)

和18.12% (P<0.01); MUFA和PUFA的含量随着R麻籽添加量的增加而增加，其中，添加5%,

10%和 15%的亚麻籽背腰最长肌中PUFA含量分别提高了46.19% (P<0.01). 72.90% (P<0.01)

和77.44% (P<0.01), n-3 PUFA含量分别提高了250.94% (P<0.01). 339.62% (P<0.01)和360.38%

(P<0.01); PUFA与SFA比值以及PUFA中n-3与n-6比值均随着亚麻籽添加量的增加而增加，

与对照组相比，添加5%, 10%和15%的亚麻籽PUFA:SFA分别提高了59.97% (P<0.01). 109.53%
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(P<0.01)和116.84% (P<0.01), n-3:n一分别提高了170.81% (P<0.01). 190.49% (P<0.01)和

197.490/. (P<0.01).

                    表 15不同亚麻籽水平对羔羊背腰最长肌中各种脂肪酸含2的影响

一一一一Table 15. Effects of feeding different levels of linseed on contents oof Ion issimus fatty acids of lambs
          脂肪酸类型 1 (0"/a)      11 (5%)            1u (1010     lv (15%)                   SEM

      饱和脂肪酸SFA'           50.62A        46.278         41.77         41.45c       1.42

    单不饱和脂肪酸MUFA=          40.90c        41.788         44.23         44.30"       0.57

    多不饱和脂肪酸PUFA'           7.498        10.95c         12.958         1329"       0.87

          n-6 PUFA'               6.96c         9.098         10.61的 10.85"'       0.59

          o-3 PUFA'               0.538         1.86c         2.338          2.44"       0.29

          PUFASFA                   0.14798        0.236e         0.30998       0.3207       2.61

        PUFA n-3:n-6            0.0757       0.20508         0.21990       0.2252       2.32

1 SFA二C14:0+C15:0+CI6:0+C17:0+C18:0

2倒FA二C16:1+C17:1+C18:1

3即以 二C18:2 - C18:3+C20:4

4 n-6PU队 二C18:2 - C20:4

5 n-3PUFA = C18:3

注:同行肩标不同大写字母表示差异极是， (P<0.OU.不网小写字母表示差异显著(P(0.05)，无肩标表示差异不显， (%0.05)

Dillaad Wtm 抽tlw mme wltnon indicate significam山压xawa: upper laws PN.01; Iowa } lalas P<0.05;- c P>0.05

    综上，在日粮中添加亚麻籽可以优化羔羊背腰最长肌脂肪酸组成，提高肌肉中PUFA的含里，

降低SFA的水平，提高PUFA与SFA的比例以及PUFA中n-3与n-6的比例，其中亚麻籽添加量

在IS%时效果最好。
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                        4分析讨论

4.1不同亚麻籽水平对羔羊生产性能的影响

4.1.1不同亚麻籽水平对羔羊日增重的影响

    添加亚麻籽对反当动物胭体净肉率和产量的影响结果报道不一致，但均表明PUFA含量较高

的日粮可以提高家畜的ADG. Drouillard (2004)在肉用阉牛日粮中分别添加0%, 5%, 10%和

15%的亚麻籽，5%和10%试验组显著提高了胭体重[571，这些结果与Maddock (2004)报道的日

粮干物质基础上添加8%的亚麻籽结果相吻合【5司，但另一个试验中，在荷斯坦阉牛日粮中添加5

%的亚麻籽对于胭体增重无影响。Drouillard等(2002)在断奶小牛日粮中添加不同等级的亚麻

籽(0%, 5%, 109/6, 15%和20%) 36到40d后，发现添加10%的亚麻籽组日增重效果最好1591

另外，Drouillard等 ((2004)在荷斯坦阉牛日粮中分别添加0%和5%的亚麻籽，发现添加组明显

提高了日增重百分比1571. Ponnampalam等(2002)研究表明饲喂高PUFA含量日粮可以极显著
(P<0.01)增加羔羊服体重‘601. Kott等(2003)指出，羔羊日粮中增加红花籽的浓度会在一定程

度上提高ADd6'1. Bol。等(2005)报道，在羔羊日粮中添加3%-6%的红花籽不会对羔羊生长

性能造成不良影响1621.本试验当亚麻籽添加量(干物质水平)在5%-10%时，提高了羔羊试验期

的末重和日增重，且在亚麻籽添加量为10%时效果最好，但是亚麻籽添加量达到15%时，羔羊的

末重和日增重与对照组相比没有得到提高。在富含n-3脂肪酸的羔羊体内，来自于肌肉磷脂的脂

质沉积中介产物 (例如磷酸肌醉、前列腺素、甘油二醋)，可以调控骨骼肌中肌小节蛋白的合成

和增长，从而提高了肌肉的增长:日粮中不同类型的FA会改变羔羊胭体中能量的分配而且可能

会增强小肠对蛋白和碳水化合物的消化((Ponnampalam等，2003) 16;1.另外，在日粮中添加亚麻

籽可以降低脂蛋白脂肪酶 (LPL)和糖原的基因表达，对于这两种蛋白质的改变能够影响肌肉组

织利用脂肪酸和葡萄糖的能力，最终起到影响im体增重质量的作用(Waylan等，2004) [60].

4.1.2不同亚麻籽水平对羔羊干物质采食量的影响

    目前对于日粮中添加油料作物对动物DMI的影响尚无定论。Drouillard等 (2004)试验表明，

在肉用阉公牛日粮中分别添加0%, 5%, 10%和 15%的亚麻籽，肉牛干物质摄入量随着亚麻籽

水平的提高呈线性降低[571. Riz‘等(2002)报道，增加日粮中豆粕和葵花籽的浓度可以提高羔

羊的DMI水平[651. Kott等 (2003)指出，日粮中增加红花籽的浓度对于羔羊DMI没有影响[611

Cooper等(2004)指出，油料日粮不会影响动物的摄食量和生长性能[52]: Demirel (2000)在绵
羊日粮中添加亚麻籽和鱼油以及Scollan等((2001)在生长牛日粮中添加亚麻籽和鱼油得出相类

似的结果[66,501.但是Wachim等(2002)研究报道指出，在羔羊日粮中添加鱼油会使羔羊的摄食

量和生产性能降低同，这可能与鱼油降低了瘤胃中微生物的生长和效率有关(Wachira等，2000)

1681.本试验不同水平亚麻籽组间采食量差异不显著(P>0.05)，亚麻籽中含有丰富的PUFA，一定

量PUFA的摄入可以提高干物质采食量和消化率，最终对日增重和料重比产生良好的效果，在适

当的添加范围内，随着PUFA摄入的提高，采食量受到影响且有下降趋势，但不会影响羔羊的生

产性能的提高。
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4.1.3不同亚麻籽水平对羔羊料重比的影响

    Kon等(2003)指出，日粮中增加红花籽的浓度会在一定程度上提高料重比1611.本试验表明

在羔羊肥育阶段饲喂5%-10%的亚麻籽可以很好的提高羔羊料重比，且在亚麻籽添加量为10%左

右时效果最好。15%组没有提高羔羊的料重比，这可能是由于亚麻籽摄入量增多，造成瘤胃内脂

肪含量过多，改变了瘤胃内的生物环境，阻碍了瘤胃的发酵，影响了瘤胃内微生物的正常代谢活

动，最终造成小肠对各个养分消化吸收力下降的原因，从而使羔羊整体生产性能下降。

    综上，日粮中添加不同水平的亚麻籽对羔羊生产性能有很大影响.

4.'2不同亚麻籽水平对羔羊肉样常规成分的影响

    肌肉组织中的重要化学成分包括脂肪、蛋白质和水分，他们之间的比例受日粮营养水平的影

响很大。在低营养水平下，肉品中水分和蛋白质含量相对较高，脂肪较少;高营养水平则相反。

这些养分的变化，尤其是脂肪和蛋白的含量变化，直接关联到肉品感官性状和营养特性。若营养

状况好良好，肌内脂肪的含量增加，而胶原质的含量降低，直接结果是肉品的嫩度提高，品质改

善(Kemp等，1981) 1191.细胞膜中的磷脂具有广泛的活性，它对于在细胞膜中蛋白的代谢和功

能中起着重要的作用.日粮中长链n-3脂肪酸会优先沉积于肌肉磷脂结构中((Ponnampalam等，

2001a) 1'rol并改变羔羊血清脂蛋白的代谢和服体脂肪的组成(Ponnampalam等，2001b) "".日粮
中碳水化合物和蛋白不是决定羔羊脂肪组织沉积以及羔羊胭体脂肪和瘦肉组织中队 沉积的主要

因素。所以，肌肉中的脂肪含量在很大程度上影响着肉的品质，与肉的嫩度、多汁性有很大相关。

    水分在畜体中的分布不十分均匀，其中肌肉中大约占70%--80%。肌肉水分含量与肉的多汁

性有密切的关系，但水分含量越高，表明干物质含量相对较低.吴伟等((2000)报道百日龄羊肉

水分含量在65.8%1'21:王志琴(2002)报道巴里坤羊肉水分含量在72.57%左右1731。本试验肉样

水分含量随着亚麻籽添加水平的提高而减少，范围值在61.98%70.13%之间，可见日粮中添加亚

麻籽对于肌肉中水分含量影响较大。

    肌肉中蛋白质含量在水分之后，据试验报道羊肉中的粗蛋白含量一般可达到21%以上.本试

验各组肉样蛋白质含量在19.83%̂'21.21%之间且各组差异不显著，说明日粮中添加5%̂ '15%的

亚麻籽对于羔羊肌肉中蛋白质水平没有不良影响.

    试验组肉样粗脂肪随着亚麻籽添加水平提高而增加，可见日粮中添加亚麻籽提高了肉品中的

脂肪含t:另外，可以看出肉品中脂肪含量与水分含量有一定的负相关效应。

4.3不同亚麻籽水平对羔羊产肉能力的影响

    育肥阶段羔羊的生长速度造成了羔羊宰前活重的差异，从而使得羔羊的胭体重存在显著差

异.羔羊的屠宰率可随着活重的增加呈上升趋势，贾志海等的试验结果显示，宰前活重为45kg

和3碗 的羔羊，其屠宰率分别为43.22%和40.56%1741;幼龄时动物内脏的重量占体重的比重过高，
是影响其屠宰率的直接原因;眼肌面积是羔羊胭体发育程度的反应，胭体重越高，眼肌面积愈大。

    本试验亚麻籽添加量在5%-10%时，增加了羔羊的宰前活重、胭体重、屠宰率和眼肌面积，

且在均在10%左右时达到最大值，可以看出，日粮中适量亚麻籽的添加提高了羔羊的宰前活重，
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从而提高了羔羊的胭体重和屠宰率，而通过对眼肌面积的测量，结果显示5%和10%眼肌面积大

于对照组，也反映了这一趋势:15%组虽在数值上有所增加，但与对照组相比效果不明显，这可

能是由于亚麻籽浓度过高，影响了羔羊的消化吸收，从而降低了产肉能力。

    羔羊用体第12和第13肋骨间离背线11cin处的脂肪的厚度值(GR)是代表铜体脂肪的标志

(Kempster等，1976: Beauchemin等，1995)，11-15nun为中等膘分，超过15mm为过肥[75, 761
Ponmmpalam等(2002)研究表明饲喂高PUFA含量日粮可以极显著增大GR值 (P<0.01)，增

加了胭体脂肪的厚度[601.本试验各组之间GR值差异不显著(P>0.05)，数值在12.85cm-14.23cin

之间，属于中等膘肥，但随着亚麻籽添加量的提高有增加的趋势，说明日粮中添加亚麻籽对于增

大羔羊GR值效果虽不明显，但在一定程度上也反映出了亚麻籽的添加可以增加羔羊服体的脂肪

水平。

4.4不同亚麻籽水平对羔羊血清脂质相关指标的影响

    n-3和n-6 PUFA是动物的必需脂肪酸，PUFA除作为膜结构成分并具有代谢和信号传导作用

外，现已认识到对脂肪合成也有控制作用。研究表明日粮PUFA可以抑制许多脂肪合成有关酶的

基因表达 (Voss, 1991) [m.

    很多试验表明，PUFA对于降低总胆固醇和甘油三醋的水平有明显的作用。n-3 PUFA可提高

周围组织胆固醇的合成进程，而减少肝脏胆固醇的合成速度，同时加速肝脏对胆固醇的清除与转

化速度.脂肪组织动员后所产生的脂肪酸释入血液并形成游离脂肪酸 (NEFA)，然后被肝脏吸

收。肝脏对NEFA的吸收量与血中NEFA的浓度成正比((Beth 1979) [7s1。但是在本试验中，血

清中的总胆固醇和甘油三醋含量随着亚麻籽添加量的增加而有上升的趋势，与对照组比较差异不

显著。由此可以推断出添加适量的亚麻籽不会显著提高体内总胆固醇、甘油三醋和游离脂肪酸的

水平，但是有增加血液中总胆固醉、甘油三醋和游离脂肪酸的趋势，而亚麻籽对于肉中胆固醇和

甘油三酩含量以及不同时期血液中相关指标的比较影响仍有待于研究。添加10%和15%的亚麻籽

明显显著降低了脂肪酶活力，说明日粮添加亚麻籽在调节肌肉膜磷脂结构中n-3 PUFA浓度的同

时也显著改变了血清中胰岛素、脂质代谢物的浓度，促进了脂肪的合成，同时降低了脂肪酶的活

力。

4.5不同亚麻籽水平对羔羊肉品质的影响

    利用油料作物提高脂肪酸从而改善肉品质的研究进展较慢，中间有很多技术性难题，因为各

种脂肪酸它们的熔点范围非常广泛，而肉中脂肪酸成分的不同又对肌肉脂肪的硬度和嫩度有很大

影响，特别是皮下脂肪和肌间脂肪以及肌内脂。脂质是肌肉膜结构组成的一部分，它参与肌肉纤

维中甘油三脂的贮藏以及大理石花纹的形成。脂肪细胞中熔点较高的成分呈现白色且比熔点较低

的成分白度要高，所以脂肪酸也是影响肉色的因素之一。另外，脂肪酸的不饱和度，特别是含有

易被氧化的多于两个双键的PUFA.也是严重影响货架期的因素之一，肉中的PUFA会加快肉的

酸败以及肉色下降。但是，这些脂肪酸部分却又有利于肉的风味以及肉的营养价值。日粮中添加

亚麻籽对于反自动物肉品质的影响国内外报道很少，但是很多试验已经证明，日粮中添加油料作

物以提高肌肉中PUFA的同时，会对肉品质产生不同的影响。
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    熟肉率是测定肌肉在烹煮过程中保水情况的主要指标，熟肉率越高，肌肉在烹煮过程中的系

水力就越高。亚麻籽组熟肉率均好于对照组，说明添加亚麻籽组能提高肌肉的保水性能。失水率

越低。保水性能越强，肉质较肉嫩，肉质越好，可以看出，日粮中添加亚麻籽对于提高宰前羔羊

肌肉系水力有着良好的作用。

    肌内脂肪和肉质呈正相关，影响肉的嫩度、风味和多汁性。当肌束和肌纤维间沉积一定脂肪

时，肉的断面呈大理石状。这在主观品味评定中，富含适量肌内脂肪对口感惬意度、多汁性、嫩

度、滋味等都有良好的作用。肌纤维束中的脂肪组织即大理石花纹可以削弱肌肉组织结构，使我

们咀嚼时更容易咬断肌肉。本试验通过添加亚麻籽，增加了肌内脂的含量且与添加量呈正相关，

不同水平之间差异均极显著，亚麻籽组大理石花纹理想程度较对照组有着明显的改观。

    羊肉pH是反映羊只宰杀后肌糖原酵解速度的主要指标，与肉的保水性、嫩度、组织状态及

颜色以及肉的风味有关(李建军等，2001) D91。高pH的羊肉较正常pH的羊肉气味和风味强度

要低，随着pH增大，理想的气味和风味特征减少.正常肉的pH45为6.0-6.5. pH24为5.4-5.7.
本试验组pH45和pH24均在正常范围内且各组差异不显著;但是亚麻籽组pH值较低于对照组，

且随着亚麻籽添加量的提高而降低，说明添加亚麻籽对于改善肉的颜色、风味等有着一定的作用。

    UFA浓度的增加会使肌肉中脂质氧化速度加快，导致肉色的不稳定(Chan等，1996;Faushnan

等，1989) 180. "'. Yang等(2002)指出，脂肪酸组成的改变会影响肌肉肉色的稳定性1821.提高
肌肉中PUFA的含量可能会加速肉色从红向褐的转化，这可能是增加了氧化的作用。在动物日粮

中添加鱼油，其肉样在货架期氧化性较高，且肉色下降很快。但是，在肉牛日粮中添加亚麻籽没

有发现对货架期内肉色起到不良作用。有研究提出，在肉牛日粮中添加3%的鱼油，会使牛肉肉

色迅速下降，脂质的氧化水平高于饲喂亚麻籽。Boles等(2005)报道，羔羊日粮中添加红花籽

在提高瘦肉组织中PUFA以及CLA浓度的同时不会对羔羊货架期、背腰最长肌肉色的稳定性造

成不良影响[831

    本试验不同组之间在一周内L*值、a'值和b*差异不显著 (P>0.05)，而且均处于下降趋势。

屠宰当天，添加亚麻籽组肉色 a'值要好于对照组，随着成熟期的延长，各组肉样a*均呈下降的

趋势，表明红色素含量在逐渐下降;另外，亚麻籽组a"值下降速度要高于对照组，特别是 10%

组和15%组，这可能是由于脂质氧化加速了肉色不稳定因素的形成，从而造成不良的影响。

    滴水损失表示在不施加任何外力的条件下肌肉液体的损失量，是评定肉品保水性能的重要指

标.胭体pH、空间效应、加热、脂质氧化程度等都是影响肌肉系水力因素.本试验添加亚麻籽

组在宰后第 Id滴水损失小于对照组且随着亚麻籽添加量的升高失水率逐渐降低，这可能是由于

亚麻籽组肌内脂肪含量将高，具有较好的保水性能:但是在第3d，四个试验组失水率基本持平，

到第GPI，亚麻籽组失水率普遍高于0%且15%组滴水损失显著高于对照组(P<0.05)，这可能是

由于随着成熟期时间的延长，肌肉磷脂膜发生脂质氧化，破坏了肌细胞的通透性，同时肌细胞膜

完整性被破坏，肌浆液从肌细胞膜中流出而造成的。

    Gray等(1996)分析脂质氧化是肉类及肉制品品质降低的重要原因之一18N，由于细胞膜上
脂质双分子中的磷脂部分含有不饱和脂肪酸，因而肉类特别易于发生脂质氧化反应。脂质氧化的

程度与脂质不饱和程度有密切关系，而脂质氧化终产物的类型则由肉类中脂肪酸的组成决定。肉

类食品中的PUFA自身氧化可产生为数众多的挥发性产物。由于醛类物质在脂肪氧化过程中迅速

生成，且其风味闽值比碳水化合物、峡喃和醇类都低.因此醛类物质被认为是肉类正常风味损失
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的主要原因.孙群(2002)年指出，TBA试验自1944年由Kohn和Liventedge提出后即应用于

食品和生物材料中脂类氧化的检测和定量，其应用程度居所有测定方法之首‘B51

    Boles等(2005)报道，羔羊日粮中添加红花籽不会对羔羊货架期造成不良影响1，但是
Pechova Pavla通过对断奶羔羊饲喂4%的大豆油、亚麻籽油和鱼油相比较，各组TBARS值随着

天数的改变而呈上开趋势且各组间差异显著(P<0.05).Pechova认为日很中PUFA含量与TSARS

值的升高有很大关系，PUFA加速了肌肉中脂质的氧化。本试验结果与Pechova Pavla试验结果类

似，添加亚麻籽组在宰后第1 dTBARS值与对照组差异不显著，但是随着亚麻籽添加量的增加成

上升趋势:在成熟期的第3d亚麻籽组TBARS值均显著高于对照组，而在第6d亚麻籽组极显著

的高于对照组，15%组在各阶段TBARS值均为最高。可以看出，日粮中添加亚麻籽虽然可以提

高宰前肉品质，但是肉中较高的脂肪特别是PUFA水平严重影响了羔羊宰后脂质和肉色的稳定性，

缩短了货架期，可以推论对于肉的风味也有一定的负面影响。

    肌小节片断化指数是指长度为1.4个肌节的肌原纤维(F)占所有肌原纤维(E)的比例，

缩写为MR, MFI=FX 100/E，已有试验证明MR的变化是由于肌节中I带蛋白titin(肌联蛋白)

的nebulin(伴肌动蛋白)的降解造成的。MFI是评价I带破坏程度和肌纤维间断裂程度的很有用

的指标 。

    2001年Hopkin报道MFI宰后%^24h增加了38%} Id-2d只增加了12.5%. Koolunareie

(1994)指出，宰后蛋白降解导致Z盘及其它蛋白片断化，肉品嫩度提高187。本试验MFI第Id.

3d. 5d的数值均随着亚麻籽添加量的增加而增加，且10%组和15%组MFI值明显高于对照组。

这说明日粮中添加亚麻籽可以有效的提高肌肉的嫩度，这可能与肌肉中脂肪含量及组成有一定的

关系。肌肉中脂肪组织与结缔组织呈交叉状态，这种形态结构使结缔组织变得琉松，减弱了结缔

组织的物理强度，从而使蛋白间的交互作用降低，导致肉中自由离子强度升高，可溶性肌纤维蛋

白浓度增加，同时提高了钙蛋白酶的活力，增强其调节能力，最终使嫩度得到改善。但是国外有

不少研究表明，饲喂高PUFA含量日粮在增加了im体脂肪厚度的同时对于改善肌肉嫩度没有显著

影响(P>0.0s)  (Ponnampalam等，2002) +0l。目前，关于添加亚麻籽究竟可否改善肌肉的嫩度

国内外还没有定论，仍处于探索阶段。

    本试验研究表明，日粮中添加亚麻籽对于宰前羔羊肌肉品质有良好的改善作用，特别是对于

肌肉的多汁性和嫩度有明显改善;但是肌肉中较高的脂肪含量特别是脂肪酸不饱和度的增加，使

得肌肉更容易发生脂质氧化反应，增加了高铁肌红蛋白形成的速率，最终导致肉色下降，使肌肉

保水性能降低，缩短了货架期。肌肉中氧渗透性、脂质氧化和高铁肌红蛋白水平是紧密相联系的。

脂肪过氧化程度取决与脂肪酸的不饱和度、抗氧化剂维生素E(a一生育酚)和氧化强化剂如游离

铁的水平。所以，我们有必要在使用亚麻籽作为饲料的同时考虑其带来的负面氧化等效应，添加

必要的抗氧化剂如维生素E、反高铁肌红蛋白等，来进一步改善宰后肌肉肉品质，缓解肉品氧化

反应的发生 (Barowicz. 2000) ""

4.6不同亚麻籽水平对羔羊背腰最长肌脂肪酸的影响

    国外已有相关报道关于添加富含PUFA的日粮对家畜肌肉中脂肪酸的影响的报道，虽然

PUFA与SFA的比例仍处于较低水平，但是脂肪和肌肉组织中n-3PUFA的含量是可以通过日粮
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来充分提高的(Demirel. 2000: Wachira等，2002; Ponnampalam等，2001b) [}'b}.nl.

    很多研究证明在肉牛日粮中添加亚麻籽可以有效增加皮下脂肪和肌肉中PUFA n-3的含量

  (Choi等，2000; Lorenz等，2002; Scoilan等，2001) 1+8~101.可以看出，日粮中PUFA的组成

对于畜产品肌肉中PUFA的组成有很大的关系。

    已有研究证明，通过对反当动物(Kon等，2003) [e]和单胃动物(Thiel-Cooper等，2001;

Wiegand等，2002) lsk s91的日粮进行调控，可以增加肌肉中UFA和CIA的水平，从而生产对人
们具有潜在利益的红肉。

    Cooper等((2004)年试验报道，饲喂富含PUFA的日粮对于改变羔羊背腰最长肌脂肪酸总含

量效果较明显(P<0.05) tszl。本试验研究表明，添加亚麻籽对于提高羔羊背腰最长肌的含量效果

不明显(P>0.05)，但是有增加的趋势。

    Kott等(2003)研究报道，在羔羊日粮中添加红花籽可以增加肌肉组织和脂肪中UFA以及

cis-9, traps-11 CLA的含量1611. Madron等(2002)指出，在阉牛日粮中添加全脂大豆增加了肌肉

中CLA的浓度并降低SFA的含量[901. Bolt,等(2002)通过试验证明，日粮中添加含有高油酸

和高亚油酸的红花籽可以增加羔羊肌肉和脂肪中PUFA和CLA的含 1911. Boles等(2005)报道，

在羔羊日粮中添加红花籽可以提高瘦肉组织中PUFA以及CLA(特别是cis-9, traps-11 CLA》的

浓度[621.可以看出，在反色动物日粮中增加含有PUFA和CLA饲料的浓度，可以增加其肉中的

PUFA和CLA的含量。有研究说明，在公牛日粮中添加亚麻籽可以增加肌肉和皮下脂肪中PUFA

特别是018:3 n-3的浓度，增加n一与n-6的比例:但是对于提高肌肉中PUFA n-6和c9t11 CLA

的含量没有显著影响，这与其它在肉中(En，等，2000)和乳中(Dhiman等，2000)的研究结

论相反pe.471，其原因现在还没有定论，可能与C18:3 n-3和C18:2 n一影响了十二指肠中△9一脱氢

酶的活性，进而影响了c9t11 CLA的内源合成有关.本试验表明添加亚麻籽可以有效地提高肉中

CLA(主要是c9t11)的含量沮与亚麻籽添加量呈正比关系。

    很多研究证明在肉牛日粮中添加亚麻籽可以有效增加皮下脂肪和肌肉中PUFA n-3的含量

(Choi等，2000)he1.Ponnampalam等(2002)研究表明饲喂高PUFA含量日粮可以极显著(P<0.01)

增加背腰最长肌中长链n-3脂肪酸的含量1601;另有研究指出.在日粮中添加一定比例的亚麻籽和

油菜籽，改善了肉中脂肪酸组成，提高PUFA n-3和CLA的含量.本试验表明添加亚麻籽可以有

效地提高肉中PUFA n-3特别是亚麻酸的含量且随着亚麻籽添加水平的提高而上升。

    饲喂绵羊含有较高。一亚麻酸含量的饲料，以改善肌肉中n-3 PUFA的浓度，特别是增加长链

EPA (20:5n-3)和DHA (22;6n-3)的含量(Wachim等，2002; Ponnampalam等，2001b) Ib}.}q.
但是有试验证明，从n-3PUFA合成EPA和DHA得效率相当低，当n-6PUFA/n-3PUFA比值上升

到10:1以上时，转化效率相当低，甚至趋于停止((Simopoulos. 2000) 19'1.本试验通过添加亚麻

籽，虽然在很大程度上提高了亚麻酸的含量.但是在肉中并没有检侧出含有EPA和DHA，这可

能与其不稳定性有很大关系。

    Cooper等(2004)年试验报道，饲喂亚麻籽组羔羊背腰最长肌C18:21CI8:3和n-6:n-3的比

例显著降低(P<0.05) I'll.其它羔羊及肉牛日粮试验均表明，添加油料作物可以有效地降低P/S

和n-6:n-3的比例。本试验研究表明，羔羊日粮中添加亚麻籽对于增加PUFA : SFA和n-3。一的

比例有着显著的作用，以15%组效果最好。

    反色动物日粮中的脂肪被微生物脂酶水解，释放出的UFA即被某些微生物氢化，而甘油则
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迅速发酵，形成丙酸.许多试验证明，瘤胃中30%-40'/0脂酶活性与原虫有关，真菌在日粮脂肪

水解中不起作用，而细菌在脂肪水解过程中作用最重要，瘤胃内脂肪的氢化主要是降低UFA的

活性，日粮脂肪酸只有氢化后才能被细菌充分利用.瘤胃中不饱和脂肪酸(R-COOH)向酞胺

(R-CONHZ)的转化会降低瘤胃微生物的氢化作用，这可能会增加过瘤胃不饱和脂肪酸的数量。

但是酞胺只有在结合完整时才能抵抗氢化作用，因为完成氢化作用的特定微生物酶发生活性需要

一个自由狡基的参与.UFA对瘤胃微生物有毒性，氢化可以降低UFA的毒性。因此，氢化在保

护微生物免遭UFA毒害方面起重要作用。

    增加日粮中PUFA n-3的含量增加了畜产品中PUFA n-3的沉积，这些PUFA主要来源于△9-

脱氢酶的内源脱氢作用 (Choi等，2000) [e'). n一和n-3对于脱氢酶和延长酶的活性以及在细胞

膜中的组成具有竟争作用。事实上，相关的酶对于n一和n一的代谢作用是相同的。细胞膜中的

竟争作用同样体现在C20:4 n-6和C20:5 n一之间。
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结 论

1.羔羊日很中亚麻籽添加量在5%和10%时，可以提高羔羊的生产性能和产肉能力，改善了羔羊

日增重、胭体重及料重比，亚麻籽添加量在15%时与对照组相比效果不显著.

2羔羊日粮中添加5%-15%的亚麻籽，对于羊肉蛋白含量无显著影响，随着添加亚麻籽水平的

提高，肌肉中水分含置下降，粗脂肪含量上升，效果明显，

3.羔羊日粮中添加亚麻籽，随着添加量的增加，血液中总胆固醇、甘油三苗和游离脂肪酸的含量

依次上升，但差异不显著:脂肪酶活力随着亚麻籽添加量的增加而减小.

4.羔羊日粮中添加5%-10%的亚麻籽改善了羔羊肉品质，随着亚麻籽添加量的增加，熟肉率、肌

内脂和肌小节片断化指数均显著提商，从而改善了肌肉的嫩度;添加亚麻籽对于肌肉肉色的影响

不明显。

5.羔羊日粮中添加亚麻籽降低了羔羊肌肉的抗氧化能力，亚麻籽组在第5d时的滴水损失各组失

水率均高于0'/n组，在第3d和第6d时亚麻籽各组的TBARS值均高于0%组;随着亚麻籽添加量

的上升，抗氧化能力负效果越明显。

6.羔羊日粮中添加亚麻籽可以增加肌肉中PUFA特别是CLA和亚麻酸的含量，提高值与添加量

(5%-15%)成正比:随着亚麻籽添加量的增加，提高了PUFA和SFA和PUFA中n-3与n-6的

比例。
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有待解决的问题

I.进一步研究饲喂亚麻籽对于肌肉磷脂以及皮下脂肪中脂肪酸的组成的影响:

2，进一步研究饲喂亚麻籽对于各个不同时期羔羊血液中脂质相关指标的变化:

3.进一步研究如何在饲喂亚麻籽后有效防止肌肉发生氧化。
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附 录

附录一:部分羔羊背腰最长肌脂肪酸组成测定图谱
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