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亚麻酸对奶牛生产性能及乳脂组成的
影响研究进展

1   研究背景
亚麻酸 (LNA) 是一种多烯烃脂肪酸 (PUFA)。LNA对人

体十分重要，是构成人体组织细胞的主要成分之一。在体内，

LNA经过一系列的生物反应可以转变成人体生长发育所必

需的生命活性因子——二十二碳六烯酸 (DPA) 和二十碳五

烯酸 (EPA)。但是亚麻酸在体内不能合成和代谢，只能从各

种食物中摄取。

不饱和脂肪酸 (UFA) 具有抗动脉硬化、降低心血管

疾病的特殊营养作用，因此如何提高食物中 UFA 逐渐

成为科学家研究的焦点。牛奶是动物产品中共轭亚油酸

(CLA) 含量最高的食品，但生产 CLA 仍需耗费大量资金，

在实际的饲料生产中还不太普遍。因此人们试图用 LNA

代替 CLA 来降低生产成本。然而，亚麻酸在国内外的

研究都还不够深入，而且不饱和脂肪酸进入反刍动物瘤

胃以后，会因为氢化作用使得日粮中不饱和脂肪酸 ( 如

CLA 等 ) 的转化效率减少，因此通过改变饲粮成分来增

加牛乳中不饱和脂肪酸含量的效果不太理想。所以研究

亚麻酸对奶牛生长性能的影响，深入了解反刍动物瘤胃

生物氢化的机理，以及通过营养途径调节乳脂肪酸组成

具有重要的意义。

2   对生长性能的影响

2.1 采食量

泌乳的奶牛从饲料中获得的营养物质用于生长发育，

以及合成分泌乳汁，这些营养物质的多少与奶牛的采食

量有着紧密的联系。一般来说，采食量直接制约奶牛的

生产性能，因此提高奶牛的采食量成为养殖者首要关心

的问题。

在奶牛的全混合日粮 (TMR) 中加入亚麻籽可以明显

提高奶牛的采食量。因为亚麻籽的香味可用于掩盖日粮的

不良气味 ( 特别是由于添加了一些劣质饲料而产生 )，既

保证了日粮气味一致，又可以纠正奶牛挑食的不良习惯，
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摘　要　  随着时代发展，生活水平的不断提高，人们对食品的需求不仅满足于色香味，更多注重的是食品的附加

功能。特别是三高人群和亚健康群体对于具有保健功能的食品需求日益增高。人体所需的必需脂肪酸中唯一不能

在体内自我合成的就是 ω-3 不饱和脂肪酸系列中的亚麻酸，其具有抗肿瘤、降血脂、改善视力等多种保健功能。

而牛奶中富含 ω-3 系列多不饱和脂肪酸和多种营养物质，对于改善人体健康具有重要意义。因此，在提高奶牛生

产性能的同时，开发富含天然亚麻酸的牛奶可能是今后研究的热点。本文主要综述了近年来在奶牛饲料中添加亚

麻酸对奶牛生产性能以及牛乳中乳脂肪酸的影响，以期对今后的研究起到借鉴作用。
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同时也减少了因饲料原料的变动对采食量带来的负面影

响。对于泌乳牛来说，尤其是处于泌乳盛期的奶牛，奶牛

的采食量增加，在体内形成的营养物质也越多，从而满足

奶牛的泌乳需求，使得奶牛在发挥其泌乳能力的同时又不

损害健康。

曹爱青等 (2012) 证明，奶牛在不产奶时期，对照

组和试验组奶牛的干物质 (DMI) 采食量大致相同，而

在产奶期，两组奶牛的采食量相差很大，具体表现为在

该时期的奶牛日粮中添加了亚麻籽后，其采食量增加。

Scholljegerdes 等 (2012) 也通过对照试验研究了亚麻籽

对牛生长性能的影响。对照组的牛仅自行采食青草，而

另外两组还分别给牛饲喂亚麻籽和玉米 - 豆粕。该试验

显示，添加亚麻籽和玉米 - 豆粕不能提高采食量，不过

两个试验组牛的饲料转化率得到了明显的提高。同时，

比较玉米 - 豆粕组饲喂了亚麻籽的试验组，饲料转化率

更高。因此，从整体来看，在放牧情况下饲粮中添加亚

麻籽不会对牛的生长性能造成负面的影响。哈斯额尔敦

等 (2010) 直接在奶牛十二指肠中加入 LNA 后发现，随

着游离 LNA 的提供量 (0 ～ 120 g/d) 的增加，奶牛 DMI

采食量并没有受到不良影响。不同的研究结果可能与牛

只的生理状态以及饲喂的模式有关。

2.2 泌乳量

在各类营养物质中，脂肪的能值最高，而且给奶牛

饲喂脂肪以后，奶牛的热增耗会降低。因此，在奶牛的

饲粮中添加适量的脂肪，饲料中的能量含量明显高于添

加等量的其他物质。王雪等 (2018) 发现，在奶牛泌乳前

期，饲喂一定量的脂肪，可以增加奶牛的泌乳量，同时

还能减少奶牛在泌乳前期出现因泌乳导致能量消耗过多

而出现的能量负平衡状况。但是，哈斯额尔敦等 (2010)

在奶牛十二指肠中加入 LNA，研究发现 LNA 能提高牛

奶中的乳脂含量，但是乳产量却降低，证明了 LNA 对奶

牛合成乳脂有积极作用，同时会阻碍奶牛泌乳。此外，

十二指肠增量 (0 ～ 120 g/d) 加入游离亚麻酸时，乳脂含

量提高了 0.4 g/100 g。

2.3 健康状况

在奶牛饲料中添加 LNA，会对奶牛抵抗疾病的能力、

瘤胃中一些微生物的发酵过程、牛乳中乳脂肪的稳定性

能和身体的抗衰老性均有一些影响。双金等 (2004) 经试

验证明，在奶牛日粮中添加富含 α- 亚麻酸的添加剂后，

奶牛血清中高密度脂蛋白胆固醇的含量增加，同时降低了

低密度脂蛋白胆固醇的浓度。同时可降低血清中甘油三

酯、总胆固醇、乳酸脱氢酶和羟丁酸脱氢酶的浓度，而增

加血浆葡萄糖和血小板生成素的浓度。这说明α- 亚麻

酸可促进周围组织合成胆固醇，而减少肝脏中胆固醇的

合成速度，同时加快了肝脏转换胆固醇的速度。奶牛日

粮中添加富含 α- 亚麻酸的添加剂可增加血清中蛋白质、

胰岛素、生长激素和三碘甲状腺原氨酸的浓度，而降低

甲状腺素的浓度。这说明 α- 亚麻酸在泌乳牛合成营养

物质的过程中，能够将营养物质重新转变成有利于泌乳

的肝脏和乳腺等组织。因此，LNA 可以加强奶牛的脂肪

代谢，缓解能量负平衡，并降低三酰甘油含量，预防脂

肪肝的发生。同时，提高奶牛的免疫功能，改善奶牛的

健康状况。

但是当LNA过量添加时，会显著改变奶牛瘤胃的环境，

从而引起瘤胃中微生物菌群数量和发酵效果的改变，对奶

牛的抗氧化能力也会产生负面的影响。当LNA的添加量不

断增加时，奶牛的抗氧化能力呈下降趋势，因此应该根据

奶牛的自身情况来控制LNA的添加量。

奶牛的繁殖性能在一定程度上也受LNA添加的影响。

U. Moallem(2018) 研究发现，给奶牛饲喂亚麻籽后，可以

补充奶牛体内α-亚麻酸的浓度，而LNA又会经转化变成

n-3脂肪酸 (n-3FA)。这些 FA进入生殖系统以后会影响多

个过程，并对生育产生一些积极的影响。

3   对乳脂肪酸的影响

3.1 乳脂产量

亚麻酸对乳脂产量有何影响就目前而言还无法给出

一致的答案。AbuGhazaleh 等 (2008) 研究提出，在奶
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牛日粮中添加亚麻酸后，会提高牛乳的乳脂率。Khas-

Erdene 等 (2010) 通过十二指肠插管方式灌注 LNA，检测

后发现牛奶中脂肪含量随 LNA 灌注量呈线性增加趋势。

胡菡等 (2010) 的研究发现，α- 亚麻酸会阻碍位于乳腺

上皮细胞的脂肪酸关键合成酶的基因转录。在脂肪代谢的

过程中，过氧化物酶体增殖物激活受体 (PPAR) 尤其是其

中的 PPARγ 基因，其主要负责与脂肪合成有关的基因

的转录与调控。哈斯额尔敦等 (2009) 也证明，在奶牛饲

粮中添加亚麻籽油后，奶牛体内 PPARγ 基因转录翻译

过程受阻，其表达量下降。使得牛乳中脂肪酸合成减少。

Ma 等 (2014) 发现，CLA 对血清应答元件 (SRE) 脂源转

录因子激活有抑制作用，这种负面作用是由于脂肪酸中反

式 -10 和顺 -12 双键的结合。因此，LNA 对乳脂合成及

分泌的具体机制仍需大量研究。

3.2 乳脂组成

Clayton 等 (2006) 发现，使用添加了亚麻籽的饲

料后，奶牛分泌的乳汁中乳脂的脂肪酸成分发生了改

变，并且有益的脂肪酸浓度较之前有了明显的提升。

Gonthier 等 (2005) 研究表明，用亚麻籽饲喂奶牛后可以

改变奶牛血液和牛奶中的脂肪酸组成。同时补充亚麻籽

后，牛奶中挥发性脂肪酸 (SCFA)、中链脂肪酸 (MCFA)

和 SFA 的浓度降低，长链脂肪酸 (LCFA) 和 UFA 的浓度

增加。Ambrose 等 (2006) 研究发现，在奶牛饲粮中添

加亚麻籽后，由于油籽壳的保护作用，有足够数量的不

饱和脂肪酸逃脱了瘤胃的生物氢化作用，最终转移到乳

脂中，最终造成乳脂组成的变化。 

奶牛在采食饲料后，主要在瘤胃内发酵形成各种营养

物质。周薇等 (2014) 发现，在饲料中添加α-亚麻酸后，

会导致瘤胃内原本发生的化学变化产生改变，最明显的结

果就是产生了多种油酸异构体。朱成明等 (2008) 研究表明，

奶牛采食LNA后可进入瘤胃，并在瘤胃内微生物的氢化作

用下，它的空间结构会发生改变，异构化形成CLA。贾淑

庚等 (2014) 发现，LNA在奶牛瘤胃内的氢化就是由异构化

开始，接着是双键不断消失，最终转变成硬脂酸。但当日

粮中添加的 LNA浓度逐渐增加时，会产生负反馈抑制，

阻碍 11-十八烯酸经氢化形成硬脂酸，从而使得中间产物

CLA合成增多。因此在奶牛饲粮中增加适量的LNA能够提

高牛奶中CLA的含量。
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3.3 影响机制

Dhiman 等 (2000) 研究发现，当饲粮中含有亚麻酸时，

可使瘤胃微生物接触到的油脂含量增加，从而增强了瘤胃

对脂肪的消化。哈斯额尔敦等 (2009) 研究发现，不饱和

脂肪酸进入瘤胃后，在微生物的影响下发生氢化，其中在

氢化过程中双键与 2 个 H+ 结合，从而使双键断开。而饲

料在瘤胃中发酵时还会产生大量的甲烷，在生成甲烷过程

中同样需要大量 H+ 的供应，这与不饱和脂肪酸在瘤胃氢

化产生竞争。黄艳玲等 (2009) 研究表明，奶牛日粮中含

有高含量的不饱和脂肪酸能够抑制奶牛瘤胃内多不饱和脂

肪酸发生氢化。哈斯额尔敦 (2009) 还发现，十八碳不饱

和脂肪酸能够通过抑制 H+ 供给量，从而抑制瘤胃产生甲

烷，而且效果显著。

4   结语

对奶牛来说，亚麻酸不仅能够提高奶牛的采食量，还

能增加泌乳量，改善奶牛瘤胃内的微生物菌群，降低奶牛

瘤胃中UFA的氢化作用，从而保证奶牛的健康。适宜剂量

的亚麻酸添加量可提高奶牛的生产性能以及经济效益，并

能够使牛奶中的亚麻酸含量增加，从而满足人们对功能性

食品的需要。

因此如何调控亚麻酸的摄入量以达到最大的经济

效益，以及开发更有价值的功能性牛奶是今后的研究

方向。■


