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饲粮中添加不同水平油菜花粉对蛋黄和鸡肉组织

脂肪酸组成的影响 

谢霖霖 1, 耿  越 1*, 杨维仁 2, 胥保华 2 
(1. 山东师范大学生命科学学院 山东省动物抗性生物学重点实验室, 济南  250014; 

2. 山东农业大学动物科技学院, 泰安  271018) 

摘  要: 目的  分析饲粮中添加不同水平油菜花粉对蛋黄和鸡肉组织脂肪酸组成的影响。方法  选用 210日龄

的海兰褐壳蛋鸡 540只, 随机分为 4组, 基础饲粮中分别添加 0%(A组)、3%(B组)、5%(C组)、8%(D组)的油

菜花粉, 预饲 1周后, 连续饲喂 50 d后改喂基础饲粮, 观察至第 70 d。结果  实验前期(0~50 d)蛋黄中ω-3PUFA、

α-ALA、DHA含量随着饲粮中油菜花粉添加量的增加而增加, D组增加极显著(P＜0.01)。蛋黄中ω-6/ω-3PUFA

比值随着花粉添加量的增加而降低, 其中 D 组在第 5d至 30d降低极显著(P＜0.01)。实验后期(50~70d)蛋黄中

ω-3 PUFA、α-ALA、DHA含量和ω-6/ω-3PUFA比值逐渐恢复至对照组水平。添加花粉对脑组织中脂肪酸组成

无显著影响(P＞0.05); 胸肌中ω-3PUFA 含量随着花粉添加量的增加而明显降低, 其中 C 组差异极显著(P＜

0.01), D组差异显著(P＜0.05); 各花粉添加组鸡肝中ω-3PUFA含量分别为 1.96%、1.89%、3.11%和 3.28%, D组

差异极显著(P＜0.01), 脂肪组织中ω-3PUFA含量分别为 1.61%、1.84%、1.86%、2.27%, D组差异显著(P＜0.05)。

结论  饲粮中添加油菜花粉能够提高蛋黄、肝脏和脂肪组织中ω-3PUFA的含量, 在 3%、5%和 8%三个花粉添

加水平中以 8%花粉添加水平效果最好。 
关键词: 油菜花粉; 蛋黄; ω-3系多不饱和脂肪酸; 饲粮 

Effects of different levels of rape pollen in dietary on fatty acid composition in 
egg yolk and tissues of laying hens 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of dietary different levels of rape pollens on the fatty acid 
composition in egg yolk and tissue of laying hens. Methods  210 days old, five hundred and forty healthy 
Hy-Line variety brown hens which were in egg-laying peak were randomly allotted to four treatments, supply-
ing with 0%(group A), 3%(group B), 5%(group C) and 8%(group D) rape pollens in basal diet respectively. The 
experiment lasted for 70 d included two phases, the first phase fed with basal diets and rape pollens (0~50 d) 
and the second phase fed with basal diets only (51~70 d) respectively. Results  In the first stage (0~50 d), the 
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contents of ω-3PUFA, ALA and DHA in egg yolk increased with the increasing of dietary rape pollens. But the 
ratio of ω-6/ω-3PUFA was exact opposite and group D had significant difference from 5 d to 30 d (P<0.01). 
The content of ω-3PUFA, ALA and DHA in egg yolk and the ratio of ω-6/ω-3PUFA returned to its original lev-
el in the second stage(51~70 d). Dietary different levels of rape pollens had no effect on the fatty acid composi-
tion in brain(P＞0.05). The contents of ω-3PUFA in breast meat decreased with the increasing of dietary rape 
pollens. The contents of ω-3PUFA in chicken liver were 1.96%, 1.89%, 3.11% and 3.28% respectively. Group 
D increased significantly(P＜0.01). The contents of ω-3PUFA in adipose tissue were 1.61%, 1.84%, 1.86% and 
2.27% respectively. Group D increased significantly (P＜0.05). Conclusion  Dietary rape pollens can increase 
the content of ω-3PUFA in egg yolk, liver and adipose tissue. The diet containing 8% of rape pollens showed 
the best effect among three dosages. 
KEY WORDS: rape pollens; egg yolk; ω-3 polyunsaturated fatty acid; diet 
 
 

 

膳食脂肪过量或饱和脂肪酸(saturated fatty acid, 
SFA)与多不饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty acid, 
PUFA) 比例失衡对多种慢性疾病的产生有重要影
响。ω-6/ω-3PUFA 的平衡对机体正常生长和内环境
的稳定有重要作用, 可以减少心血管疾病和其他慢
性疾病的发生[1]。WHO和 FAO推荐ω-6/ω-3PUFA摄
入比例为(5~10):1[2]。将亚麻籽[3]、鱼油[4]等添加到饲

粮中, 可以提高新鲜禽蛋、蛋制品中ω-3PUFA含量并
降低ω-6/ω-3PUFA比例。油菜花粉中多不饱和脂肪酸
含量丰富 , 含有高比例的ω-3 脂肪酸 -α-亚麻酸
(α-linolenic acid, α-ALA), 占总脂肪酸含量的
48.51%[5], SFA 与 PUFA 比例合理, 且 VE含量丰富, 
对于防止饲料及鸡蛋的过氧化, 延长保质期都有积
极意义。目前国内外禽蛋市场上尚未见到通过饲喂花

粉而增加ω-3PUFA 含量的禽蛋问世。本实验旨在研
究向蛋鸡饲粮中添加未破壁的油菜花粉对蛋黄及蛋

鸡组织中脂肪酸组成的影响, 探索花粉利用的新途
径及功能性蛋品的开发。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与试剂 

1.1.1  实验材料 
油菜花粉: 由蜂产品商店购买的当年新鲜油菜

花粉, 镜检纯度≥95%。 
1.1.2  仪器与试剂 

GC-2014 气相色谱仪(日本岛津); 脂肪酸标准品
(47885-U, Sigma); 正己烷和正庚烷为色谱纯(天津赛
孚瑞公司); 其他试剂均为分析纯(国药集团化学试剂
有限公司)。 

1.2  实验设计 

选用 210 日龄的处于产蛋高峰期、体型基本一
致、健康的海兰褐壳蛋鸡 540只, 随机分为 4组, 每
组设 5 个重复。每个重复 27 只, 每笼 3 只鸡, 共 9
笼, 采用 3层立体鸡笼喂养。对照组饲喂基础饲粮(A
组), 实验组在基础饲粮中分别添加 3℅(B组)、5℅(C
组)和 8℅(D 组)的油菜花粉。预饲 1 周后, 连续饲喂
50 d, 第 51 d全部改喂基础饲粮, 至第 70 d实验结
束。饲粮组成和营养水平见表 1。 

1.3  饲养管理 

采用半封闭式鸡舍, 白天为自然光照, 早晚辅
以人工光照, 每日恒定光照为 16 h (5:00～21:00)。根
据蛋鸡的饲养规程饲喂, 自由采食, 自由饮水, 鸡舍
按照常规程序消毒。 

1.4  样品采集 

分别在第 0、5、10、15、20、30、40、50、60、
70 d每个重复随机取 2枚鸡蛋, 每组共计 10枚鸡蛋, 
4 ℃贮存, 24 h 内进行蛋黄中脂肪酸的提取和甲酯
化。第 41 d时, 每个处理组随机取 5只蛋鸡, 分离鸡
肝、鸡脑、胸肌和脂肪组织, -20 ℃贮存待测。 

1.5  指标测定 

1.5.1  油菜花粉和饲料中脂肪酸提取和甲酯化 
索氏抽提法提取油菜花粉和饲料中的油脂。称取

约 0.5 g油脂, 5 mL正庚烷溶解, 加入 2 mol/L氢氧化
钾甲醇溶液 0.25 mL, 充分振荡摇匀, 静置分层, 取
上清密封、避光、-20 ℃保存待气相检测。 
1.5.2  蛋黄中脂肪酸的提取和甲酯化[6] 

称取蛋黄约 1.0 g, 加入 2 mL甲醇, 3 mol/L甲醇
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盐酸溶液 6 mL, 90 ℃水浴 1 h。冷却后加入正己烷 3 
mL, 0.88% NaCl溶液 8 mL, 涡旋振荡使其充分混合
均匀。4 ℃、5000 r/min离心 10 min, 取上层有机相
−20 ℃保存待气相检测。 

表 1  实验饲粮组成及营养水平(%, 风干基础) 
Table 1  Ingredients and composition of diets 

(%, air dry basis) 

日粮组成 A B C D 

玉米 62.00 62.00 60.20 57.50 

豆粕 19.00 18.00 17.50 16.70 

麸皮 2.00 - - - 

油菜花粉 - 3.00 5.00 8.00 

豆油 3.00 3.00 3.30 3.80 

石粉 9.00 9.00 9.00 9.00 

预混料 1 5.00 5.00 5.00 5.00 

合计 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养水平 2     

代谢能 (MJ/kg) 11.88 11.89 11.86 11.84 

粗蛋白质 15.70 15.60 15.70 15.80 

Ca 3.59 3.59 3.58 3.57 

总磷 0.52 0.49 0.48 0.47 

NaCl 0.38 0.38 0.37 0.37 

赖氨酸 0.80 0.76 0.74 0.71 

蛋氨酸 0.35 0.35 0.34 0.33 

注: 1: 每千克预混料含: VA 245 000 IU, VK3 91 mg, VB1 45.5 mg, 
VD3 85 000 IU, VE 600 mg, VB2 175 mg, 烟酸 620 mg, Cu 80 mg, 
Mn 1600 mg, Ca 3%~5%, NaCl 5%~9%, 植酸酶 6000 FTU, 水分≤
10%,泛酸钙 160 mg，Fe 740 mg，Zn 800 mg，P≥1.5%, 粗蛋白
质≥28%, 蛋氨酸≥2.6%, 载体为鱼粉, 抗氧化剂为 BHT。 
2: 基础日粮中粗蛋白质、钙、总磷为实测值, 其余为计算值。 
 

1.5.3  蛋鸡不同组织预处理 
鸡肝中脂肪提取和甲酯化同 1.5.1。其他组织先

匀浆, 组织匀浆按照 1.5.2 的方法进行脂肪酸的提取
和甲酯化。 
1.5.4  气相色谱测定条件 

色谱柱 : KB-1701 毛细管色谱柱 50 m×0.32 
mm×0.25 μm; 程序升温: 起始温度 50 ℃, 保持 3 min, 
20 /min℃ 升至 110 ℃, 4 /min℃ 升至 240 ℃, 保持 17 
min; 载气: 氮气(N2), 柱流量 3 mL/min, 分流比: 50: 
1; 检测器: FID检测器; 进样口温度: 250 ℃; 检测器
温度: 280 ℃; 进样量: 1 μL。 

1.5.5  统计分析 
根据标样的保留时间定性, 面积归一化法计算

每种脂肪酸的相对百分含量, 数据用 x SD± 表示。用

SPSS 18.0软件的 One-way ANOVA程序进行单因素
方差分析, LSD法进行组间差异显著性检验。 

2  实验结果 

2.1  油菜花粉和饲料中脂肪酸分析 

油菜花粉粗脂肪含量为 9.08%, α-ALA 含量达
54.19%。四组饲粮中α-ALA 含量分别为 2.43%、
2.98%、4.18%和 5.55%, EPA(eicosapentaenoic acid, 
C20:5)和 DHA(docosahexaenoic acid, C22:6)未检出, 
ω-6/ω-3PUFA比值分别为 15.78、12.36、10.36和 6.71。  

2.2  蛋黄脂肪酸气相色谱分析 

图 1为第 40 d时 D组蛋黄脂肪酸的气相色谱图, 
主要由软脂酸(C16:0), 油酸(C18:0), 亚油酸(C18:2, 
n=6)和硬脂酸(C18:0)为主组成。 

2.3  饲粮中添加油菜花粉对蛋黄中脂肪酸组成

的影响 

2.3.1  蛋黄中α-ALA 随时间的变化趋势 
实验前期(0~50 d), 同期各组蛋黄中α-ALA含量

随着花粉添加量的增加呈增加趋势。与实验开始比较, 
第 10 d各花粉添加组蛋黄中α-ALA含量逐渐增至最
高值, B、C、D 组分别提高了 51.61%、61.29%和
103.23%, 之后α-ALA 含量趋于稳定。实验后期

(50~70 d), α-ALA总的变化趋势是下降, C、D组在第
60 d 时仍具有较高水平, 说明饲粮中添加花粉对蛋
黄中α-ALA含量的影响有一定的滞后作用, 见表 2。 
2.3.2  蛋黄中 DHA 随时间的变化趋势 

实验前期(0~50 d), 蛋黄中 DHA 含量随着饲粮
中花粉添加量的增加而增加, 且 D 组与对照组比较
差异极显著(P＜0.01), 同期 B、C组与对照组比较不
全具有显著性差异。随着时间的延长, 花粉添加组蛋
黄中 DHA含量逐渐增加, 在第 15~20 d达到平稳水
平, B、C、D组蛋黄中 DHA含量对应在第 20 d、40 d
和 30 d分别提高了 19.31%、24.30%、34.89%。第 50 
d 停止饲喂花粉后 DHA 含量明显下降, 逐渐降至低
于 0 d时水平。总体来看, 蛋黄中 DHA与α-ALA变
化趋势基本一致, 见表 3。 
2.3.3  蛋黄中ω-3PUFA 随时间的变化趋势 

花粉添加期间(0~50 d), 同期各组蛋黄中ω-3PUFA 
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图 1  第 40 d时 D组蛋黄样品脂肪酸组成气相色谱图 
Fig. 1  Chromatogram of fatty acids of the egg yolk of the group D on the fortieth day 

1.C14:0 2.C14:1 3.C16:1 4.C16:0 5.C17:0 6.C18:1 7.C18:2 8.C18:0 
9.C18:3 10.C20:4 11.C20:1 12.C20:2 13.C20:0 14.C22:6 15.C22:1 16:C22:0 

表 2  蛋黄中α-ALA 含量随时间的变化 (%*, n=10) 
Table 2  Change on the content of α-ALA in egg yolk (%*, n=10) 

时间/天 
组别 

A B C D 

0 0.31±0.07 0.31±0.07 0.31±0.07 0.31±0.07 
5 0.47±0.18 0.44±0.07 0.43±0.08 0.48±0.09 

10 0.40±0.04Aa 0.47±0.04ABab 0.50±0.09Bb 0.63±0.08Cc 
15 0.38±0.05Aa 0.42±0.04ABab 0.47±0.07Bb 0.56±0.07Cc 
20 0.34±0.03Aa 0.42±0.05Bb 0.44±0.07BCbc 0.55±0.07Dd 
30 0.38±0.05Aa 0.42±0.06ABa 0.47±0.07Bab 0.50±0.09Bb 
40 0.44±0.03 0.46±0.09 0.46±0.06 0.47±0.07 
50 0.36±0.05Aa 0.43±0.05ABb 0.45±0.05Bbc 0.51±0.11Bc 
60 0.45±0.06ABab 0.42±0.03Aa 0.51±0.10ABbc 0.52±0.10Bc 
70 0.41±0.07 0.40±0.03 0.39±0.07 0.40±0.05 

*以占总脂肪酸的相对百分含量计, 下表同。 
注: 同行数据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＜0.05), 有相同字母或无字母表示差异不显著
(P＞0.05)。下表同。 

表 3  蛋黄中 DHA 含量随时间的变化(%, n=10) 
Table 3  Changes on the content of DHA in egg yolk (%, n=10) 

时间/天 
组别 

A B C D 

0 3.21±0.33 3.21±0.33 3.21±0.33 3.21±0.33 

5 3.31±0.42Aa 3.61±0.60ABab 3.64±0.54ABab 4.01±0.38Bb 
10 3.46±0.33Aa 3.75±0.25ABa 3.79±0.47ABa 4.19±0.44Bb 
15 3.62±0.26Aa 3.79±0.48ABab 3.76±0.24ABa 4.09±0.33Bb 
20 3.64±0.33Aa 3.83±0.43Aa 3.81±0.26Aa 4.31±0.35Bb 
30 3.66±0.22Aa 3.73±0.21Aa 3.83±0.23Aa 4.33±0.31Bb 
40 3.31±0.20Aa 3.62±0.33Ab 3.99±0.30Bb 4.15±0.36Bb 
50 3.10±0.28Aa 3.18±0.44ACa 3.63±0.44BCc 4.01±0.38Bb 
60 3.10±0.23Aa 3.28±0.45Aab 3.47±0.30ABb 3.71±0.34Bb 
70 3.02±0.18 3.11±0.24 3.08±0.35 3.00±0.17 
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含量随饲粮中花粉添加量的增加而增加, D组与对照
组比较均差异极显著 (P＜ 0.01)。随着时间延长
ω-3PUFA 在蛋黄中的沉积量逐渐增加, 大约在第 20 
d 时达到最高值, B、C、D 组分别增加了 20.74%、
21.02%和 38.07%。第 50 d停止饲喂花粉后ω-3PUFA
含量逐渐降至低于 0 d时水平, 见表 4和图 2。 
2.3.4  蛋黄中ω-6/ω-3PUFA 比值随时间的变化趋势 

花粉添加期间(0~50 d), 随着花粉添加量的增加
ω-6/ω-3PUFA比值明显降低, D组与对照组比较均差
异极显著(P＜0.01)。随着时间的延长ω-6/ω-3PUFA
比值逐渐降低, 大约在第 40 d时降至最低, C组降低 

幅度最大 , 从 6.36 降至 4.82。 40~50 d, 各组
ω-6/ω-3PUFA 有所升高, 第 50 d 停止饲喂花粉后, 
ω-6/ω-3PUFA比值逐渐升高, 实验结束时高于第 0 d
时水平, 见表 5和图 3。 

2.4  蛋鸡不同组织脂肪酸组成测定 

各组鸡肝中油脂含量经索氏提取法测定结果分

别为 5.75%、7.52%、4.41%和 4.83%, 其中 C组降低

极显著(P＜0.01)。添加油菜花粉对鸡肝中 PUFA组成

有显著影响, 8%添加量时DHA含量达到最高, 较对照

组增加74.84%。随着花粉添加量的增加, ω-6/ω-3PUFA 

表 4  蛋黄中ω-3PUFA 含量随时间的变化(%, n=10) 
Table 4  Changes of the content of ω-3PUFA in egg yolk (%, n=10) 

时间/天 
组别 

A B C D 

0 3.52±0.33 3.52±0.33 3.52±0.33 3.52±0.33 

5 3.78±0.43Aa 4.05±0.59ABab 4.07±0.51ABab 4.49±0.42Bb 

10 3.86±0.34Aa 4.21±0.26Aab 4.29±0.48Ab 4.82±0.45Bb 

15 4.00±0.28Aa 4.22±0.49Aa 4.23±0.26ABa 4.65±0.31Bb 

20 3.98±0.34Aa 4.25±0.42Aa 4.26±0.28Aa 4.86±0.39Bb 

30 4.05±0.23Aa 4.15±0.24Aab 4.30±0.25Ab 4.83±0.34Bb 

40 3.75±0.19Aa 4.08±0.28Ab 4.45±0.27Bb 4.62±0.36Bb 

50 3.46±0.31Aa 3.61±0.42Aa 4.08±0.46Ba 4.52±0.30Bb 

60 3.55±0.23Aa 3.70±0.44Aab 3.98±0.33ABb 4.23±0.38Bb 

70 3.43±0.14 3.51±0.24 3.47±0.35 3.40±0.14 

 

图 2  花粉添加组蛋黄中ω-3PUFA的增加率 
Fig. 2  The increasing rate of ω-3PUFA in egg yolk among rape pollens dietary groups 

注: ω-3PUFA增加率(%)=(花粉添加组ω-3PUFA含量−对照组ω-3PUFA含量)/对照组ω-3PUFA含量×100% 
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表 5  蛋黄中ω-6/ ω-3PUFA 比值随时间的变化(n=10) 
Table 5  Change on the ratio of ω-6/ ω-3PUFA in egg yolk (n=10) 

时间/天 
组别 

A B C D 

0 6.36±0.67 6.36±0.67 6.36±0.67 6.36±0.67 

5 6.36±0.60Aa 5.88±0.81ABab 5.64±0.73ABb 5.36±0.51Bb 

10 6.00±0.54Aa 5.51±0.21ABb 5.42±0.62ABbc 5.02±0.44Bc 

15 5.94±0.43Aa 5.49±0.57ABb 5.50±0.36ABb 5.00±0.36Bc 

20 5.73±0.50Aa 5.54±0.61ABa 5.51±0.49ABa 4.93±0.42Bb 

30 5.75±0.30Aa 5.54±0.28Aab 5.42±0.34Ab 4.86±0.34Bb 

40 6.10±0.46Aa 5.28±0.73Bb 4.82±0.58Bb 4.91±0.53Bb 

50 6.70±0.78Aa 6.40±0.65ACa 5.68±0.68BCc 5.01±0.54Bb 

60 6.80±0.49Aa 6.28±0.78ABb 5.82±0.41Bab 5.62±0.46Ba 

70 6.82±0.45 6.53±0.30 6.74±0.78 6.83±0.43 

 

图 3  各组蛋黄中ω-6/ ω-3PUFA比值随时间变化趋势 
Fig. 3  Changes on the ratios of ω-6/ω-3PUFA in egg yolk 

 
比值明显降低。与对照组比较 , B 组花生四烯酸
(arachidonic acid, AA)含量降低但无显著性差异, C、D
组分别提高了 42.7%和 51.2%, 且均差异显著(P＜
0.05); 鸡脑中脂肪酸各组间均无显著性差异 (P＞
0.05); 随着花粉添加量的增加, 胸肌中ω-3PUFA 含
量降低, ω-6PUFA含量和ω-6/ω-3PUFA比值升高, 其
中 C 组和 D 组与对照组比较差异极显著(P＜0.01); 
脂肪组织中 DHA 含量实验组略有升高, 但与对照组
比较无显著性差异(P＞0.05)。D组鸡肝和脂肪组织中
ω-3PUFA 含量分别比对照组增加 67.35%和 40.99%, 
ω-6/ω-3PUFA的比值分别降至 7.50和 10.76。实验结

果见表 6。 

3  讨  论 

3.1  饲粮中添加不同水平油菜花粉对蛋黄脂肪

酸组成的影响 

蛋黄中的ω-3PUFA 主要包括α-ALA、EPA 和
DHA。蛋黄中 EPA未检出, 有研究表明[7]向饲粮中添

加富含α-ALA的植物性原料, EPA转化为 DHA的速
度大于自身沉积速度, 导致 EPA 未检出或者只是痕
量。实验前期(0~50 d), 蛋黄中α-ALA 和 DHA 含量
随饲粮中花粉添加量的增加而增加, 蛋黄中α-ALA 
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表 6  蛋鸡组织中脂肪酸组成的变化(%, n=5) 
Table 6  Change on the fatty acid composition in tissue of laying hens (%, n=5) 

项目 脂肪酸 
分组 

A B C D 

鸡肝 

C18:3 α-ALA 0.40±0.10a 0.69 ±0.27b 0.53±0.06ab 0.57±0.13ab 

C20:4 AA 3.89±0.82ABa 2.98 ±1.45Aa 5.55±1.04Bb 5.88±1.39Bb 

C22:6 DHA 1.55±0.34Aa 1.21 ±0.56Aa 2.58±0.55Bb 2.71±0.26Bb 

ω-3PUFA 1.96±0.27Aa 1.89 ±0.80Aa 3.11±0.56Bb 3.28±0.35Bb 

ω-6PUFA 19.44±0.61ac 19.07 ±5.77a 24.24±2.53bc 24.58±3.44b 

ω-6/ω-3PUFA 10.11±1.61ACa 10.48 ±1.39Aa 7.91±0.92BCb 7.50±0.80Bb 

鸡脑 

C18:3 α-ALA 0.31±0.10 0.28±0.04 0.31±0.10 0.41±0.24 

C20:4 AA 9.69±0.59 9.87±0.66 9.87±1.25 9.03±0.94 

C22:6 DHA 9.36±0.63 10.11±0.95 9.41±1.12 9.32±1.23 

ω-3PUFA 9.67±0.59 10.39±0.96 9.71±1.09 9.65±1.15 

ω-6PUFA 22.49±0.62 21.58±0.52 22.12±0.70 21.71±1.42 

ω-6/ω-3PUFA 2.33±0.14 2.10±0.25 2.30±0.31 2.29±0.38 

胸肌 

C18:3 α-ALA 0.75±0.14 0.68±0.05 NF NF 

C20:4 AA 9.77±0.99 8.73±0.19 8.9±1.08 10.46±2.24 

C22:6 DHA 3.14±0.25Aa 3.03±0.22Aa 2.27±0.26Bb 2.74±0.49Aba 

ω-3PUFA 3.89±0.39Aa 3.71±0.27Aa 2.27±0.26Bb 2.74±0.49Bb 

ω-6PUFA 26.93±0.82Aa 26.40±0.56Aa 37.20±0.90Bb 37.07±2.31Bb 

ω-6/ω-3PUFA 6.97±0.54Aa 7.14±0.54Aa 16.59±1.96Ba 13.88±2.68Bb 

脂肪组织 

C18:3 α-ALA 1.24±0.21Aa 1.46±0.37ABab 1.34±0.13ABa 1.77±0.24Bb 

C20:4 AA 0.76±0.36 0.77±0.23 1.00±0.24 1.00±0.15 

C22:6 DHA 0.37±0.19 0.38±0.10 0.52±0.14 0.50±0.10 

ω-3PUFA 1.61±0.17Aa 1.84±0.37ABa 1.86±0.19ABa 2.27±0.30Bb 

ω-6PUFA 20.84±1.68Aa 22.71±1.98ABab 22.41±1.07ABab 24.13±0.81Bb 

ω-6/ω-3PUFA 12.96±0.81a 12.61±2.06ab 12.15±0.95ab 10.76±1.51b 

注: NF=no found 

 
 

含量在第 10 d升至最高值并趋于平稳, 而 DHA含量
大约在第 20 d 时达到高峰。杨彩霞等向饲粮中添加
富含α-ALA 的胡麻油, 饲粮中α-ALA 水平从 0.12%
提高到 3.50%, 蛋黄中α-ALA沉积量直线增加, 相应
地从 0.50%提高到 5.69%, 14 d后 DHA的转化达到稳
定, 胡麻油添加量越高, DHA含量达到最高值的时间
越长[8]。夏中生在饲粮中添加油脂对蛋鸡脂肪酸组成

的影响大致在饲粮处理后第 10 d达最大[9]。这些时间

上的差异可能与添加的富含ω-3PUFA 的原料种类和
脂肪酸组成不同有关。本实验添加油菜花粉后使饲粮

中α-ALA 含量从 2.43%提高到 5.55%, 第 10 d 时 D
组蛋黄α-ALA含量最高, 仅 0.63%。饲粮中的α-ALA
可以直接沉积于蛋黄中, 沉积量低可能是由于添加
的油菜花粉未破壁, 导致蛋鸡对油菜花粉中α-ALA
的消化吸收率降低。 

蛋黄中ω-6/ω-3PUFA 的比值随饲粮中花粉添加
量的增加而显著降低, D 组降低极显著(P＜0.01)。
WHO 推荐ω-6/ω-3PUFA 的比值为(5~10):1; 美国人
平均摄入的ω-6/ω-3PUFA的比例约为 9.8:1远远高于
推荐摄入量 2.3:1[10]; 《中国居民膳食营养素参考摄



2046 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

入量》中提出 ω-6/ω-3PUFA 适宜摄入比值为

(4~6):1[11]。本实验 C 组和 D 组蛋黄中ω-6/ω-3PUFA
比值均在 (4~6):1 之间 , 有助于调节人们膳食中
ω-6/ω-3PUFA的比例, 促进人体健康。 

第 60 d时, C、D组蛋黄中α-ALA含量仍具有较
高水平, DHA和ω-3PUFA含量与第 50 d相比虽然有
所降低但是仍然高于对照组水平 (P＜ 0.05), 
ω-6/ω-3PUFA比值与第 50 d相比明显升高但仍低于
对照组水平(P＜0.01)。第 70 d 时, C、D 组蛋黄中
α-ALA、DHA、ω-3PUFA 和ω-6/ω-3PUFA 比值都恢
复至对照组水平(P＞0.05)。说明饲粮中添加花粉对蛋
黄中上述各因素的影响有一定的延后效应。 

对 照 组 α-ALA 、 DHA 、 ω-3PUFA 含 量 及

ω-6/ω-3PUFA 比值随时间的浮动可能是由蛋鸡的日
龄、产蛋期和外界环境因素等原因造成的。这种影响

对实验组蛋鸡也会存在, 但从图 2可以看出去掉对照
组的波动, 各实验组的变化还是非常明显的。 

3.2  饲粮中添加不同水平油菜花粉对蛋鸡组织

中脂肪酸组成的影响 

鸡肝中α-ALA、DHA和ω-3PUFA含量随着饲粮
中花粉添加量的增加呈增加趋势, 与对照组比较 D
组分别提高 42.50%、74.84%和 67.35%, 与陈继新[12]

等的研究结果基本相同。随着花粉添加量的增加, 鸡
肝中花生四烯酸(AA)含量显著增加(P＜0.05), 而杨
彩霞等向饲粮中添加富含α-ALA 的胡麻油, 随着饲
粮中α-ALA 含量的增加 , AA 含量显著降低 (P＜
0.05)[8], 原因有待进一步研究。肝脏是家禽体内脂肪
酸从头合成的主要场所, 饲粮中添加油菜花粉, 改变
了鸡肝中脂肪酸组成, 并且没有造成油脂在肝脏中
积累。各组鸡脑中脂肪酸含量均无显著性差异(P＞
0.05), 脑组织脂肪酸组成的稳定性对维持其正常的
生理功能至关重要[13], 汪鲲向饲粮中添加不同水平
的富含α-ALA 的亚麻籽, 肝脏α-ALA 显著受饲粮
α-ALA 水平的影响(P＜0.05), 鱼油添加水平对鸡脑
组织中 DHA 水平基本没有影响, 亚麻籽添加量高于
10%才使得鸡脑组织中 DHA 略有提高, 但是幅度非
常小 [13]。随着饲粮中花粉添加量增加 , 胸肌中
α-ALA、DHA 含量降低, ω-6/ω-3PUFA 比值在 C 组
达到 16.59%±1.96%。前人的研究多以肉鸡为研究对
象, 饲喂富含ω-3PUFA 脂肪酸的饲粮能够显著提高
胸肌或腿肌中 ω-3PUFA 含量 (P＜ 0.05), 降低
ω-6/ω-3PUFA 比值(P＜0.05)[14]。脂肪组织中α-ALA

含量远高于肝脏、胸肌和鸡脑组织 , 表明饲粮中
α-ALA更容易在脂肪组织中沉积。与胸肌相比, 脂肪
组织更易受饲粮中脂肪酸组成的影响, 这是由于脂
肪组织具有储存功能的结果[13]。研究表明, 随着花粉
添加量的增加, 不同组织中脂肪酸沉积规律不同, 有
待进一步深入研究。 

很多研究表明, 蜂花粉作为一种新型天然绿色
食品饲料添加剂可以提高蛋鸡的生产性能[15], 改善
蛋品质[16], 但是向饲粮中添加花粉对蛋黄及蛋鸡组
织中ω-3PUFA 影响的研究还极少。本实验向饲粮中
添加未破壁的油菜花粉能显著提高蛋黄中ω-3PUFA
含量, 但是增加的绝对量并不大。在此实验中, 花粉
其他营养成分的影响如何, 以及如何有效利用花粉
来提高蛋黄中ω-3PUFA 含量, 降低使用成本, 值得
进一步深入研究。 

4  结  论 

向饲粮中添加未破壁的油菜花粉, 可以提高蛋
黄中ω-3PUFA、α-ALA、DHA含量, 降低ω-6/ω-3比
值, 在 3%、5%和 8%这三个花粉添加水平中以 8%花
粉添加水平效果最好。向饲粮中添加油菜花粉可以改

善蛋黄中脂肪酸组成, 其中ω-3PUFA得到富集。鸡肝
和脂肪组织中ω-3PUFA 相对百分含量随着饲粮中花
粉添加量的增加而增加, 而ω-3PUFA 在脑和胸肌组
织中没有沉积。 
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