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摇 摇 摘要:摇 为探讨米糠毛油与大豆毛油 2 种植物油对肉猪生产性能、脂类代谢及相关基因表达的影响,本试验选

取 48 头胎次相近、平均体质量为(37. 31依2郾 81) kg 80 日龄的肉猪,随机分成 2 组,即米糠毛油组和大豆毛油组,测
定了 2 组肉猪生产性能、血清生理生化指标、血清脂肪酶活性及肝脏脂肪酸合成酶和载脂蛋白质的 mRNA 表达量。
结果显示:在肉猪的生长期、育肥期及全期,米糠毛油组肉猪的日增质量、日采食量均低于大豆毛油组,料质量比与

大豆毛油组,差异均不显著。 与大豆毛油相比,米糠毛油对肉猪血清的总胆固醇、高密度脂蛋白胆固醇、低密度脂

蛋白质胆固醇含量影响不显著;米糠毛油组肉猪的血清甘油三酯比大豆毛油组显著下降 41. 99% ;米糠毛油组肉猪

血清脂蛋白质脂酶、肝脂酶、总脂酶的活性均极显著高于大豆毛油组。 米糠毛油组肉猪的脂肪酸合成酶和载脂蛋

白质的 mRNA 表达量均极显著低于大豆毛油组。 表明米糠毛油和大豆毛油 2 种植物油对肉猪的生产性能影响差

异不显著;米糠毛油在肉猪体内更易于消化吸收。
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Effect of rice bran oil on pig production performance, lipid metabolism
and related gene expression

LI Bao鄄quan,摇 SHEN Ai鄄hua,摇 ZHOU Wei,摇 XIAO Yun鄄feng,摇 WANG Ai鄄quan
(Liuhe Animal Science Base, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 211501, China)

摇 摇 Abstract:摇 Fourty eight 80鄄day鄄old pigs with close parity and average body mass of (37. 31依2郾 81) kg were randomly
allocated into two groups, rice bran oil group and soybean oil group, to measure the production performance,serum physio鄄
logical and biochemical indexes, serum lipase activity and the mRNA expression levels of fatty acid synthetase and apoli鄄
poprotein. During the whole growing period, daily body mass gain and daily feed intake of the pigs in rice bran oil group
were a little lower than those in soybean oil group, while the feed gain ratio was slightly higher. The contents of total cho鄄
lesterol, high density lipoprotein cholesterol as well as low density lipoprotein cholesterol were close in two groups. The ser鄄
um triglyceride content in the pigs in rice bran oil group was 41郾 99 percent lower than that in soybean oil group, however,
the activities of serum lipoprotein lipase, hepatic lipase, and total lipase were much higher. The mRNA expression levels of
fatty acid synthetase and apolipoprotein apoB in rice bran oil group were significantly lower than those in soybean oil group.

The results indicated that the two kinds of oil treatments
did not exert differential effect on pig production
performance, and rice bran oil was easier to be digested
and absorbed.

Key words:摇 pig; rice bran oil; soybean oil; pro鄄
duction performance; lipid metabolism; gene expression
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摇 摇 油脂具有高能量、易吸收等特点,可为动物提供

必需脂肪酸,改善饲料适口性[1]。 为了满足肉猪快速

生长对能量的需要,饲粮中常需添加油脂。 一般在猪

饲粮中添加的油脂是豆油,但中国的豆油大多以进口

为主,稻谷是中国第一大粮食作物。 中国水稻总产量

约 2伊1011 kg,米糠的产量占 7%,米糠的出油率约

18% [2],按此计算,如完全利用可产 20伊109 kg 米糠

油,相当于 1. 2伊1010 kg 大豆的含油量。 米糠毛油是

浸提米糠后未经精炼的一种植物油,米糠毛油的脂肪

酸中饱和脂肪酸占 20%,不饱和脂肪酸占 80%,不饱

和酸中的油酸占38%,亚油酸占40%,是典型的油酸鄄
亚油酸型油脂,亚油酸能降低胆固醇的沉积,同时,米
糠毛油中富含维生素 E、角鲨烯、活性脂肪酸酶、谷维

素、植物甾醇等几十种天然活性成分[3],是一种极具

潜力的油料资源,合理利用米糠制油,可以有效缓解

中国能量原料的紧缺状况[4]。
饲料中添加含大量不饱和脂肪酸(UFA)的豆油能

够降低肉鸡胆固醇合成及肝脏 apoB mRNA 表达量[5],
但是有关饲粮中添加米糠毛油对肉猪的研究尚未见报

道。 本研究通过在肉猪饲粮中分别添加米糠毛油和大

豆毛油,探究不同油脂对肉猪生产性能及脂类代谢的

影响,为米糠毛油在肉猪中的应用提供依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验动物及分组

试验于 2014 年 3 月至 2014 年 5 月,在江苏省

农业科学院六合动物科学基地进行。 试验选用胎次

相近、平均体质量为(37. 31依2. 81)kg 的肉猪品种苏

钟猪(以太湖猪和外来良种猪为亲本育成的瘦肉型

猪)48 头,随机分成 2 组,即米糠毛油组和大豆毛油

组,在基础饲粮中分别添加相同比例的米糠毛油和

大豆毛油,试验日粮分为肉猪生长期日粮和肉猪育

肥期日粮,30 ~ 60 kg 试验猪饲喂生长期日粮, 60 ~
90 kg 试验猪饲喂育肥期日粮,试验期共为 70 d,每
组 3 个重复,每个重复 8 头猪。
1. 2摇 试验日粮

试验肉猪各阶段基础日粮为玉米鄄豆粕型颗粒

料,其配制参照 DB32 / T684鄄2004 苏钟猪饲养标准。
试验所用饲料级米糠毛油、大豆毛油均购于江苏市

场,2 种油脂外观正常、新鲜、过氧化值低于 0. 5% 。
饲粮组成和营养水平以及 2 种油脂的脂肪酸组成见

表 1、表 2、表 3。

表 1摇 饲粮组成

Table 1摇 Composition of the feed

原摇 料摇 摇 摇
生长期

米糠
毛油组

大豆
毛油组

育肥期

米糠
毛油组

大豆
毛油组

玉米(% ) 60 60 60 60

喷浆玉米皮(% ) 8 8 8 8

次粉(% ) 5 5 9 9

麸皮(% ) 8 8 6 6

豆粕(% ) 12 12 7 7

棉粕(% ) 2 2 5 5

米糠毛油(% ) 1 0 1 0

豆油(% ) 0 1 0 1

4%生长猪预混料1)(%) 4 4 0 0

4%育肥猪预混料2)(%) 0 0 4 4
1)预混料为 1 kg 饲粮提供:铁 66郾 00 mg,铜 16郾 00 mg,锌 66郾 00 mg,
锰 16郾 00 mg,碘 0郾 80 mg,硒 0郾 24 mg,维生素 A 4 800 IU,维生素 D3
1 920 IU,维生素 E 24 IU,烟酰胺 9郾 60 mg,维生素 K30郾 96 mg,维生
素 B11郾 44 mg,维生素 B2 3郾 60 mg,维生素 B6 1郾 92 mg,维生素 B12
0郾 01 mg,泛酸钙 8郾 00 mg,生物素 0郾 03 mg,叶酸 0郾 60 mg,氯化胆碱
600郾 00 mg,黄霉素4郾 00 mg,钙6郾 72 g,有效磷 1郾 08 g,食盐3郾 20 g,赖
氨酸 1郾 60 g。2)预混料为 1 kg 饲粮提供:铁 88郾 00 mg,铜 8郾 80 mg,锌
110郾 00 mg,锰 26郾 40 mg,碘 0郾 80 mg,硒 0郾 24 mg,维生素 A 3 000 IU,
维生素 D31 600 IU,维生素 E 18 IU,烟酰胺 8郾 00 mg,维生素 K3 0郾 80
mg,维生素 B1 1郾 20 mg,维生素 B2 3郾 00 mg,维生素 B6 1郾 60 mg,维生
素 B12 0郾 01 mg 泛酸钙 8郾 00 mg,生物素 0郾 03 mg,叶酸 0郾 24 mg,氯化
胆碱 600郾 00 mg,黄霉素4郾 00 mg,钙 6郾 52 g,有效磷0郾 96 g,食盐3郾 20
g,赖氨酸 1郾 20 g。

表 2摇 饲粮营养水平

Table 2摇 Nutrient levels of the feed

营养水平

生长期

米糠
毛油组

大豆
毛油组

育肥期

米糠
毛油组

大豆
毛油组

消化能 (MJ / kg) 13. 09 13. 09 13. 09 13. 09

粗蛋白质 (% ) 16. 20 16. 20 15. 00 15. 00

赖氨酸 (% ) 0. 72 0. 72 0. 68 0. 68

蛋氨酸+胱氨酸 (% ) 0. 40 0. 40 0. 44 0. 44

钙 (% ) 0. 70 0. 70 0. 70 0. 70

磷 (% ) 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50

1. 3摇 饲养管理

试验猪于同一环境下进行常规饲养管理,每天

8 颐 00进行人工投喂各组所需试验用料,自由采食和

饮水,每天定时清理猪粪,每周猪舍内外消毒 1 次。
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表 3摇 2 种植物油的脂肪酸组成

Table 3摇 Fatty acid composition of two kinds of vegetable oils

摇 摇 脂肪酸
摇 米糠毛油

摇 (% )
大豆毛油

(% )

月桂酸 C12 颐 0 0 0. 09

肉豆蔻酸 C14 颐 0 0. 27 0. 61

棕榈酸 C16 颐 0 18. 99 24. 08

棕榈油酸 C16 颐 1 0. 24 0. 41

硬脂酸 C18 颐 0 1. 37 2. 39

油酸 C18 颐 1 40. 08 25. 40

亚油酸 C18 颐 2 36. 74 46. 14

亚麻酸 C18 颐 3 1. 46 0. 55

花生酸 C20 颐 0 0. 49 0. 21

二十碳烯酸 C20 颐 2 0. 36 0. 12

饱和脂肪酸 SFA 20. 87 27. 58

不饱和脂肪酸 UFA 79. 13 72. 42

单不饱和脂肪酸 PUFA 40. 93 25. 73

多不饱和脂肪酸 MUFA 38. 20 46. 69

不饱和脂肪酸 / 饱和脂肪酸 U 颐 S 3. 79 2. 63

1. 4摇 样品的采集

全期试验结束后,每个重复随即选取 2 头空腹

12 h 的肉猪(即每组 6 头)称质量后进行颈静脉采

血,收集于 10 ml 离心管中,采集的血样于 4 益 静

置,待血清析出后3 000 r / min离心 15 min,-20 益保

存备用。 猪屠宰后迅速取出肝脏,在相同位置迅速

取 2 g 左右的样品,放入液氮中保存备用。
1. 5摇 指标测定

1. 5. 1摇 生产性能摇 以圈(每个重复的猪饲养在一个

猪圈中)为单位每天记录试验肉猪的采食量,并于各

阶段(生长期、育肥期)开始和结束时将肉猪供水禁食

12 h 后进行称质量,计算日增质量和料质量比。

1. 5. 2摇 血清生理生化指标 摇 用 HTCA鄄3060 全自

动生化分析仪分析样品血清中总胆固醇(TC)、甘油

三脂(TG)、高密度脂蛋白胆固醇(HDL鄄C)和低密度

脂蛋白胆固醇(LDL鄄C)。
1. 5. 3摇 脂蛋白质代谢酶活性摇 用比色法测定血清

中脂蛋白质脂酶 ( LPL)、肝脂酶 (HL)、和总脂酶

(TL)的活性。
1. 5. 4 摇 肝脏脂肪酸合成酶(FAS)及载脂蛋白质 B
(apoB)的 mRNA 表达量

1. 5. 4. 1摇 肝脏总 RNA 的提取摇 将液氮冻存的新鲜

肝脏组织剪碎后,按照 RNAprep Pure Tissue Kit 动

物组织总 RNA 提取试剂盒(天根生化科技有限公

司产品,DP341)说明书操作。 所提取的总 RNA,采
用紫外分光光度计(Nanodrop鄄1000)测定纯度和浓

度,所有样品的 OD260 / 280为 1. 8 ~ 2郾 0。 将总 RNA 溶

液稀释为 1郾 0 滋g / 滋l,用于反转录。
1. 5. 4. 2 摇 反转录 摇 按照 PrimeScript RT regent kit
(TaKaRa)说明书对所提取的总 RNA 进行反转录,
获得 cDNA。 将 cDNA 浓度稀释至50 ~ 100 ng / 滋l
后,冻存-20 益备用。
1. 5. 4. 3摇 引物设计摇 按照 GenBank 中所收录的猪

FAS、ApoB 和 beta鄄Actin 设计 3 对引物,引物信息见

表 4。
1. 5. 4. 4摇 实时荧光定量 PCR 反应摇 PCR 反应按照

SYBR Premix Ex Taq TM (TaKaRa)说明书进行,采
用 ABI7500(ABI)对 cDNA 进行定量。 以 beta鄄Actin
为内参。 引物浓度为 0郾 2 滋mol / L。 PCR 反应参数

为:95 益预变性 5 min,95 益 变性 30 s,60 益 退火

30 s,72 益延伸 40 s,共 40 个循环。 结果用 2-吟吟Ct

法计算,每个样品重复 3 次,同时以 DEPC 水作为阴

性对照,检测是否有污染。

表 4摇 引物序列及参数

Table 4摇 Sequences of primers

基因 序列号 摇 摇 摇 引物序列(5忆寅3忆) 产物长度 (bp)

FAS 153792599 F:GTCCTGCTGAAGCCTAACTC 206

R:TCCTTGGAACCGTCTGTG

ApoB 545892242 F:CAAGGGTTCCATCCTTTCACGGGT 126

R:CAGATATCATCAACTTTGGAAGCCCC

beta鄄Actin 211236 F:TGCGTGACATCAAGGAGAAG 300

R:TGCCAGGGTACATTGTGGTA
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1. 6摇 数据处理与分析

试验数据用 SPSS16. 0 软件进行统计分析,采用

单因子方差分析进行差异显著性检验。

2摇 结 果

2. 1摇 2 种植物油对肉猪生产性能的影响

由表 5 可知,在肉猪的生长期、育肥期和试验全

期,2 种植物油对肉猪的日增质量、日采食量和料质

量比均无显著差异。

表 5摇 2 种植物油对肉猪生产性能的影响

Table 5 摇 Effects of two kinds of vegetable oils on the production
performance of pigs

指摇 标摇 摇 摇 米糠毛油组 大豆毛油组

生长期 初质量 (kg) 37. 63依3. 10 37. 00依2. 25

末质量 (kg) 57. 93依3. 82 59. 40依2. 87

日增质量 (kg) 0. 58依0. 05 0. 64依0. 02

日采食量 (kg) 1. 91依0. 11 2. 08依0. 08

料质量比 3. 29依0. 15 3. 25依0. 11

育肥期 初质量 (kg) 57. 93依3. 82 59. 40依2. 87

末质量 (kg) 81. 38依5. 81 84. 60依5. 06

日增质量 (kg) 0. 67依0. 12 0. 72依0. 23

日采食量 (kg) 2. 31依0. 12 2. 35依 0. 13

料质量比 3. 44依0. 14 3. 26依0. 22

全期 初质量 (kg) 37. 63依3. 10 37. 00依2. 25

末质量 (kg) 81. 38依5. 81 84. 60依5. 06

日增质量 (kg) 0. 63依0. 04 0. 68依0. 05

日采食量 (kg) 2. 11依0. 14 2. 22依0. 18

料质量比 3. 35依0. 24 3. 26依0. 21

2. 2摇 2 种植物油对肉猪血清生理生化指标的影响

由表 6 可知,与大豆毛油组相比,米糠毛油组肉

猪血清的甘油三酯含量降低了 41郾 99% ,差异极显

著,2 种植物油的肉猪血清的总胆固醇、低密度脂蛋

白质胆固醇和高密度脂蛋白质胆固醇含量间差异不

显著。
2. 3摇 2 种植物油对肉猪血清脂肪酶活性的影响

由表 7 可知,2 种植物油对肉猪血清脂蛋白质

脂酶、肝脂酶、总脂酶活性具有极显著影响,米糠毛

油组肉猪血清血清脂蛋白质脂酶、肝脂酶、总脂酶活

性 比 大 豆 毛 油 组 提 高 了 51郾 16% (P< 0郾 01 )、
101郾 43% (P<0郾 01)和 77郾 24% (P<0郾 01)。

表 6摇 2 种植物油对肉猪血清生理生化指标的影响

Table 6摇 Effects of two kinds of vegetable oils on physiological and

biochemical indexes in the serum of pigs

摇 摇 摇 指摇 标 米糠毛油组 大豆毛油组

甘油三酯 (mmol / L) 0. 53依0. 04 0. 91依0. 30

总胆固醇 (mmol / L) 2. 50依0. 32 2. 55依0. 07

高密度脂蛋白质胆固醇 (mmol / L) 1. 19依0. 17 1. 17依0. 09

低密度脂蛋白质胆固醇 (mmol / L) 1. 21依0. 13 1. 29依0. 09

表 7摇 2 种植物油对肉猪血清脂肪酶活性的影响

Table 7摇 Effects of two kinds of vegetable oils on the activity of ser鄄

um lipase in pigs

摇 摇 指摇 标 米糠毛油组 大豆毛油组

脂蛋白质脂酶(U / ml) 1. 95依0. 11 1. 29依0. 28

肝脂酶(U / ml) 2. 80依0. 28 1. 39依0. 15

总脂酶(U / ml) 4. 75依0. 39 2. 68依0. 13

2. 4 摇 2 种植物油对肉猪肝脏脂肪酸合成酶和载脂

蛋白质 mRNA 表达量的影响

摇 摇 由表 8 可见,2 种植物油对肉猪肝脏组织脂肪

酸合成酶和载脂蛋白质的 mRNA 表达量有极显著

影响,米糠毛油组肉猪脂肪酸合成酶和载脂蛋白质

的 mRNA 表达量极显著低于大豆毛油组,分别降低

了 65郾 35%和 58郾 79% 。

表 8摇 2 种植物油对肉猪肝脏脂肪酸合成酶和载脂蛋白质 mRNA 表

达量的影响

Table 8摇 Effects of two kinds of vegetable oils on mRNA expression

levels of fatty acid synthetase and apolipoprotein in pigs

摇 指摇 标 米糠毛油组 大豆毛油组

脂肪酸合成酶 1. 23依0. 13 3. 55依0. 27

载脂蛋白质 0. 89依0. 02 2. 16依0. 13

3摇 讨 论

3. 1摇 2 种植物油对肉猪生产性能的影响

油脂是畜禽机体的重要组成部分,为动物的生

长发育提供能量、必需脂肪酸[6],改善饲料适口性。
大量研究结果表明,油脂可以提高仔猪的初生质量、
成活产仔数、成活断奶头数[7],在断奶仔猪饲粮中

添加油脂可以提高仔猪的采食量,促进养分的消化

与吸收[8]。 米糠毛油中含有较多的不皂化物和糠
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屑等杂质[9],导致饲粮的适口性差,降低采食量。
阮剑均等[10]研究结果表明,米糠毛油组肉鸡平均日

增质量、平均日采食量低于大豆毛油组。 本试验结

果显示,在试验的不同时期(生长期、育肥期),2 种

油脂对肉猪平均日增质量、平均日采食量、料质量比

间均无显著影响。
3. 2摇 2 种植物油对肉猪血脂水平的影响

血脂中的甘油三酯是由 3 分子长链脂肪酸和甘

油形成的脂肪分子,甘油三酯是被储藏起来的热量

源。 皮下脂肪就是甘油三酯所蓄积而成的。 胆固醇

又称胆甾醇,一种环戊烷多氢菲的衍生物,肝脏是合

成和贮存胆固醇的主要器官。 血脂中甘油三酯或胆

固醇等指标过高,就会对健康不利,如甘油三酯

(TG)、总胆固醇(TC)以及低密度脂蛋白质胆固醇

(LDL鄄C);而与此相反,有的指标高,对健康却很有

利,如高密度脂蛋白质胆固醇(HDL鄄C)。
目前有关饲粮中添加不同油脂对畜禽血脂水平

影响的报道不尽统一。 倪红玉等[5] 研究结果表明,
饲粮中添加 2. 6% 的豆油和猪油对 21 日龄肉鸡血

清 TG、TC、LDL鄄C、HDL鄄C 和 HDL鄄C / LDL鄄C 指标无

显著影响;万文菊等[11] 研究结果表明,多不饱和脂

肪酸降低血浆甘油三酯的机理可以解释为增强脂蛋

白质颗粒的转移或清除脂蛋白质,n鄄3 不饱和脂肪

酸降低极低密度脂蛋白质在肝脏中形成并降低甘油

三酯形成与分泌;GRUNDY 等[12]和 NORUM[13]研究

认为饲粮脂肪类型和含量影响血脂水平,添加富含

多不饱和脂肪酸的油脂可降低血液胆固醇水平。 本

试验饲粮中添加米糠毛油和大豆毛油,结果表明,米
糠毛油组 TG 极显著低于大豆毛油组。
3. 3摇 2 种植物油对肉猪血清脂肪酶活性的影响

摇 摇 脂蛋白质脂肪酶(LPL)是脂肪细胞、心肌细胞、
骨骼肌细胞以及巨噬细胞等实质细胞合成和分泌的

一种糖蛋白质,主要催化乳糜微粒和极低密度脂蛋

白质(VLDL)中的携带的甘油三酯(TG),使得细胞

可以摄入反应释放出的脂肪酸。
肝脂酶(HL)属于与血液循环中内源性甘油三

酯(TG) 代谢有关的酶之一,与脂蛋白质脂肪酶

(LPL)在功能上有相似之处,然而却是 2 种不同性

质的酶。 肝脂酶(HL)主要作用于 VLDL、茁鄄VLDL 及

VLDL 残粒中的甘油三酯(TG),并生成低密度脂蛋

白质(LDL)。
LPL 和 HL 的活性降低可导致血浆乳糜微粒和

脂蛋白质的降解障碍,引起高脂血症和动脉粥样硬

化的发生[14]。 沃兴德等[15] 试验发现,饱和脂肪酸

会抑制 HL 活性。 本试验发现,LPL 和 HL 的活性与

不饱和脂肪酸含量呈正相关性,随着不饱和脂肪酸

含量的增加,血清 LPL 和 HL 的活性增强,不饱和脂

肪酸含量较高的米糠毛油组的肉猪血清 LPL 和 HL
的活性均显著高于大豆毛油组。
3. 4 摇 2 种植物油对肉猪肝脏脂肪酸合成酶和载脂

蛋白质的 mRNA 表达量的影响

摇 摇 不饱和脂肪酸饲粮对肝脏脂肪酸合成酶(FAS)
活性及其基因表达具有抑制作用[16]。 Clarke[17] 研

究结果表明,多不饱和脂肪酸比饱和脂肪酸对大鼠

肝脏 FAS 的抑制作用更强,饱和脂肪酸无明显抑

制。 Kavouridou 等[18]研究发现,肉鸡采食多不饱和

脂肪酸饲粮会抑制脂肪沉积。 本试验结果与上述报

道结果相似,米糠毛油组肉猪肝脏中 FAS 的 mRNA
表达量比大豆油组显著降低,这可能是米糠毛油组

富含不饱和脂肪酸,对肉猪肝脏 FAS 基因表达具有

抑制作用。
载脂蛋白质(apoB)由肝脏合成,是低密度脂蛋

白质胆固醇(LDL鄄C)的主要结构蛋白质,约占 LDL鄄
C 总蛋白质含量的 97% ,apoB 的测定可直接反映

LDL鄄C 的水平。 apoB 存在于低密度脂蛋白质的表

面,细胞识别和摄取 LDL 主要通过识别 apoB 实现。
Sato 等[19]研究结果表明,与动物性油脂相比,

植物性油脂能降低肉鸡载脂蛋白质( apoB) mRNA
表达。 本试验也得到了类似结果,与大豆毛油比,米
糠毛油含有更低的饱和脂肪酸,米糠毛油组 apoB
mRNA 表达量极显著低于豆油组,从而使运输到肝

脏中的胆固醇含量减少,血清中胆固醇和 LDL鄄C 含

量则相应降低。
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