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ω６／ω３多不饱和脂肪酸比例对生长期扬州
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摘　要：本文旨在初步探讨不同 ω６／ω３多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）比例对扬州鹅血脂、血清超
敏 Ｃ反应蛋白（ｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅＣｒｅａｃｔｉｖｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＨｓＣＲＰ）及可溶性 ＣＤ４０配体（ｓＣＤ４０Ｌ）的影
响。试验选择１６０只同批出雏、体重接近的２１日龄的扬州鹅，随机分成４组，每组４个重复，每
个重复１０只。分别饲喂 ω６／ω３ＰＵＦＡ比例为３∶１、６∶１、９∶１、１２∶１的饲粮，并分别于４２、５６、７０
日龄时进行采血和血脂等指标的测定。结果表明：５６、７０日龄时，ω６／ω３ＰＵＦＡ比例为６∶１组
扬州鹅的血清中有较低的总甘油三酯（ＴＧ）（Ｐ＜０．０５）、总胆固醇（ＴＣ）（Ｐ＜０．０５）和低密度脂
蛋白（ＬＤＬ）（Ｐ＜０．０５），且该组的高密度脂蛋白（ＨＤＬ）在４组中最高（Ｐ＜０．０５）。ＨｓＣＲＰ或
ｓＣＤ４０Ｌ水平总体上随 ω６／ω３ＰＵＦＡ比例的增加呈现上升趋势，基本都以３∶１组最低，但各处
理间的差异多不显著（Ｐ＞０．０５）。综上所述，ω６／ω３ＰＵＦＡ比例为６∶１组有较好的降低血脂的
效应，而低 ω６／ω３ＰＵＦＡ比例（３∶１）饲粮有降低扬州鹅 ＨｓＣＲＰ和 ｓＣＤ４０Ｌ的趋势。
关键词：ω６／ω３ＰＵＦＡ比例；扬州鹅；血脂；ＨｓＣＲＰ；ｓＣＤ４０Ｌ
中图分类号：Ｓ８３５　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００６２６７Ｘ（２０１１）０８１２８９０７

收稿日期：２０１１－０２－２２

基金项目：扬州大学科技创新培育基金（２０１０ＣＸＪ０５４）；动物营养学国家重点实验室２０１１年度开放课题（２００４ＤＡ１２５１８４Ｆ１１０６）；中国博士

后科学基金第四十九批面上资助项目（１５２０）

作者简介：王梦芝（１９７２—），女，江苏徐州人，博士，讲师，从事草食动物与消化道微生态营养研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｚｈｉｗａｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

　　高脂血症往往伴随着慢性炎症反应，损伤血
管内膜，继而激活超敏 Ｃ反应蛋白（ｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｃｒｅａｃｔｉｖｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＨｓＣＲＰ）等炎症因子，促进炎症
细胞 ＣＤ４０及其配体 ＣＤ４０Ｌ升高［１－２］，进而可能

导致斑块的不稳定，引起急性冠脉事件的发生。

ＨｓＣＲＰ是高脂血症重要的炎症因子，也是心血管
系统疾病有力的预测因素之一［３－４］。白细胞分化

抗原 ＣＤ４０及其可溶性配体 ｓＣＤ４０Ｌ是炎症反应
中参与调节的一对重要的共刺激分子，其相互作

用会导致动脉粥样斑块局部的炎性细胞浸润和炎

症因子的大量表达，加速斑块的发生发展；而抑制

ＣＤ４０信号系统对阻碍损害的启动和发展及斑块
的大量瓦解则有重要作用［５］。因而，ｓＣＤ４０Ｌ作为
冠脉事件的危险预测因子近年来越来越受到重

视［６］。研究发现 ω３多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）具

有降低血脂，预防心血管疾病等的作用［７－９］；部分

研究还表明 ω３ＰＵＦＡ具有下调 ＨｓＣＲＰ、抑制
ＣＤ４０／ｓＣＤ４０Ｌ信号转导通路的作用［６，１０］，对心血

管疾病也有一定的缓解效应。而 ω６ＰＵＦＡ在降
低血脂方面作用则相对较弱，而且还通过花生四

烯酸（ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃａｃｉｄ，ＡＡ或 ＡＲＡ，为 ω６系列
ＰＵＦＡ）代谢途径介导促进炎症因子表达［１１］。鉴

于 ω３与 ω６２个系列 ＰＵＦＡ在体内代谢的竞争
性，其二者的合理比例对机体血脂代谢和心血管

疾病的调节至关重要。但迄今为止，ω６／ω３ＰＵ
ＦＡ的合理比例范围尚未定论，其比例对血脂代谢
和心血管疾病影响的规律和机制也不明了，尤其

是 ＰＵＦＡ比例对家禽血脂代谢影响的研究更为鲜
见。为此，本研究拟以不同 ω６／ω３ＰＵＦＡ比例的
饲粮进行扬州鹅饲养试验，研究其比例对血脂代
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谢、ＨｓＣＲＰ和 ｓＣＤ４０Ｌ的影响，而为生产实践中油
脂饲料的合理使用以及理想脂肪酸比例模式的研

究提供一些基础资料。

１　材料与方法
１．１　试验动物与饲养管理
　　从高邮扬州鹅养殖基地选择 １６０只同批出
雏、体质健壮、体重接近［（０．４０７±０．０２３）ｋｇ］、饲
养管理一致的２１日龄扬州鹅苗，随机分成４组，每
组４个重复，每个重复１０只鹅（公母各占１／２）。４

组试验鹅分别饲喂 ω６／ω３ＰＵＦＡ比例为 １２∶１、
９∶１、６∶１、３∶１的试验饲粮。利用花生油、葵花籽油、
亚麻 油、棕 榈 酸 （淄 博 万 友 化 工 公 司，纯 度

９９．９％）、油酸（淄博万友化工公司，纯度 ＞９９％）
进行 ＰＵＦＡ结构的调配，以使各组饲粮饱和∶单不
饱和∶多不饱和脂肪酸的比例尽量满足１∶１∶１，并且
ω６／ω３ＰＵＦＡ比例基本达到设计的 ４个比例。
饲粮配制参考前人对扬州鹅营养的研究及美国

ＮＲＣ（１９９４）标准，试验饲粮组成及营养水平见
表１。

表１　试验饲粮组成及营养水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

ω６／ω３ＰＵＦＡ比例ω６／ω３ＰＵＦＡｒａｔｉｏｓ

Ａ（３∶１） Ｂ（６∶１） Ｃ（９∶１） Ｄ（１２∶１）

原料（风干基础）Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）
玉米 Ｃｏｒｎ ６６．２０ ６６．２０ ６６．２０ ６６．２０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １７．３０ １７．３０ １７．３０ １７．３０
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａｐｏｗｄｅｒ １０．７０ １０．７０ １０．７０ １０．７０
花生油 Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ １．０６ １．１６ １．２８ １．３０
葵花籽油 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｏｉｌ ０．０８ ０．１６ ０．１５ ０．１６
亚麻油 Ｌｉｎｓｅｅｄｏｉｌ ０．３２ ０．１９ ０．１３ ０．１０
棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ ０．４０ ０．３８ ０．３７ ０．３７
油酸 Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ ０．１４ ０．１１ ０．０７ ０．０７
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２０ １．２０ １．２０ １．２０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 ＬＬｙｓ·ＨＣｌ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５
食盐 ＮａＣｌ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平（干物质基础）Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）２）

粗蛋白质 ＣＰ １４．３４ １４．３４ １４．３４ １４．３４
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．７０ １１．７０ １１．７０ １１．７０
粗纤维 ＣＦ ５．２７ ５．２７ ５．２７ ５．２７
钙 Ｃａ ０．７８ ０．７８ ０．７８ ０．７８
有效磷 ＡＰ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
饱和脂肪酸 ＳＦＡ ０．６６ ０．６６ ０．６７ ０．６７
单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ０．６８ ０．６８ ０．６７ ０．６７
多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ０．６６ ０．６５ ０．６７ ０．６６
亚油酸 ＬＡ ０．５０ ０．５６ ０．６０ ０．６０
亚麻酸 ＬＮＡ ０．１６ ０．０９ ０．０７ ０．０５
ω６／ω３ＰＵＦＡ比例ω６／ω３ＰＵＦＡｒａｔｉｏ ３．１２∶１ ６．２２∶１ ８．５７∶１ １２∶１

　　１）每千克预混料中含 Ｏｎｅｋｇｏｆｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｓ：ＶＡ１００００ＩＵ，ＶＤ３３０００ＩＵ，ＶＥ３０ｍｇ，ＶＫ３２ｍｇ，ＶＢ１５ｍｇ，ＶＢ２
７ｍｇ，ＶＢ６５ｍｇ，ＶＢ１２２０μｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ３８ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ９ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ３５μｇ，
氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ６ｇ，Ｃｕ５ｍｇ，Ｉ０．９ｍｇ，Ｆｅ１００ｍｇ，Ｚｎ１１０ｍｇ，Ｍｎ１００ｍｇ，Ｓｅ０．１５ｍｇ，Ｃｏ０．５ｍｇ。
　　２）亚油酸、亚麻酸及ω６／ω３ＰＵＦＡ均为实测值，其他指标为计算值。ＬＡ，ＬＮＡａｎｄω６／ω３ＰＵＦＡｒａｔｉｏａｒｅａｌｌｍｅａｓ
ｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．

２



８期 王梦芝等：ω６／ω３ＰＵＦＡ比例对生长期扬州鹅血脂代谢及冠脉事件预测因子的影响

　　试验鹅从基础饲粮经７ｄ过渡（２２～２４日龄，
替换１／３基础饲粮；２５～２６日龄，替换１／２基础饲
粮；２７～２８日龄，替换２／３基础饲粮）为试验饲粮，
２９日龄开始正式试验。４组试验鹅分布于同舍，
以重复为单位分隔于相同的小圈，供暖、饲养管理

皆一致。为了尽量使试验的影响因素少，试验期

间没有安排免疫接种。

１．２　样品采集与处理
　　在试验鹅饲养至４２、５６和７０日龄时每组分别
随机取 ８只鹅，空腹 ２４ｈ后采血，并立即离心
（４０００ｒ／ｍｉｎ，３０ｍｉｎ）制备好血清，进行总甘油三
酯（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣ）、低密度脂蛋白（ＬＤＬ）、
高密度脂蛋白（ＨＤＬ）、ＨｓＣＲＰ和 ｓＣＤ４０Ｌ等指标
的测定。

１．３　指标测定方法
　　血清样品送至苏北医院，购买相应的试剂盒，
采用日立７１５０全自动生化分析仪测定。具体操
作步骤参照说明书进行。

１．３．１　ＴＧ、ＴＣ
　　保定长城临床试剂公司试剂盒，酶比色法测
定，５００ｎｍ比色。
１．３．２　ＬＤＬ、ＨＤＬ
　　保定长城临床试剂公司试剂盒，分别采用磷
钨酸 －镁沉淀法、直接法测定，５４６ｎｍ比色。
１．３．３　ＨｓＣＲＰ
　　宁波美康生物科技有限公司试剂盒，利用免
疫比浊法，观察单位时间内抗原与抗体形成的浊

度引起散射光的强度，与标准物比较获得 ＨｓＣＲＰ
浓度。

１．３．４　ｓＣＤ４０Ｌ的测定
　　 奥 地 利 ＢｅｎｄｅｒＭｅｄｓｙｓｔｅｍｓ公 司 ｓＣＤ４０Ｌ
ＥＬＩＳＡ试剂盒（检测灵敏度为 ０．０６２ｎｇ／ｍＬ），双
抗体夹心酶联免疫吸附法（ｅｎｚｙｍｅｌｉｎｋｅｄｉｍｍｕ
ｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ）测定。具体操作按试剂盒
说明进行，主要步骤为：向标准孔中加 １００μＬ标
品稀释液，ｓＣＤ４０Ｌ标准品 ２倍比稀释（１０．００、
５．００、２．５０、１．２５、０．６３、０．３１、０．１６ｎｇ／ｍＬ），并加
入标准孔；样品孔加 ８０μＬ样品稀释液和 ２０μＬ
样品。将反应板每孔加 １００μＬ辣根过氧化物酶
（ＨＲＰ）标记二抗，室温低速（１００ｒ／ｍｉｎ）震荡２ｈ。
弃去孔内物洗涤 ３次后，每孔加 １００μＬ３，３，５，
５－四甲基联苯胺（ＴＭＢ）底物，室温低速震荡
１０ｍｉｎ后加 １００μＬ终止液。于酶标分析仪上

４５０ｎｍ读数，查标准曲线，通过计算即得到标本的
ｓＣＤ４０Ｌ浓度值。
１．４　统计分析
　　采用 Ｅｘｃｅｌ软件处理数据，数据以平均值 ±标
准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，采用 ＳＰＳＳ１６．０软件中
ＣｏｍｐａｒｅＭｅａｎ模块的 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ过程进行
单因素方差分析，并进行 Ｔｕｋｅｙ多重比较。差异
显著水平为 Ｐ＜０．０５，极显著水平为 Ｐ＜０．０１。

２　结果与分析
２．１　ω６／ω３ＰＵＦＡ比例对扬州鹅血清 ＴＧ和
ＴＣ水平的影响
　　由表２可知，随着日龄的增加，各组 ＴＧ浓度
的变化趋势不同。３∶１组呈先上升后下降趋势；
６∶１、９∶１组呈下降趋势，１２∶１组则呈上升趋势。处
理间比较发现，４２日龄时３∶１和１２∶１组极显著低
于９∶１组（Ｐ＜０．０１），６∶１组显著低于９∶１组（Ｐ＜
０．０５）；５６日龄时３∶１组显著高于６∶１、９∶１、１２∶１组
（Ｐ＜０．０５），６∶１、９∶１、１２∶１组间差异不显著；至７０
日龄时则以６∶１组与９∶１组较低，２组差异不显著
（Ｐ＞０．０５），但均显著低于 ３∶１和 １２∶１组（Ｐ＜
０．０５）。
　　各组 ＴＣ浓度随日龄增长其变化趋势不一（表
２）。３∶１、１２∶１组呈先下降后上升趋势，９∶１组先上
升后下降；６∶１组则呈下降趋势。组间比较发现，
４２日龄时６∶１组 ＴＣ显著高于３∶１组（Ｐ＜０．０５），
与９∶１和１２∶１组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；５６日龄
时６∶１组显著低于 ９∶１和 １２∶１组（Ｐ＜０．０５）；７０
日龄也以 ６∶１组最低，显著低于其他 ３组（Ｐ＜
０．０５）。
２．２　ω６／ω３ＰＵＦＡ比例对扬州鹅血清 ＬＤＬ和
ＨＤＬ水平的影响
　　由表３可知，除９∶１组外，其他各组 ＬＤＬ浓度
随日龄的增加其变化趋势基本相同，呈现先略有

下降再上升的趋势，但变化幅度都不大。组间比

较发现４２日龄时３∶１、９∶１组显著低于６∶１组（Ｐ＜
０．０５），与１２∶１组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；５６日龄
时，３∶１、６∶１和１２∶１组显著低于９∶１组（Ｐ＜０．０５）；
７０日龄时，３∶１和 ６∶１组显著低于 ９∶１组（Ｐ＜
０．０５），而１２∶１组与其他组相比差异都不显著
（Ｐ＞０．０５）。

３
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表２　ω６／ω３ＰＵＦＡ比例对扬州鹅血清总甘油三酯和总胆固醇含量的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆω６／ω３ＰＵＦＡｒａｔｉｏｏｎＴＧａｎｄＴＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆＹａｎｇｚｈｏｕｇｅｅｓｅ ｍｍｏｌ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ

ω６／ω３ＰＵＦＡ比例 ω６／ω３ＰＵＦＡｒａｔｉｏ

Ａ（３∶１） Ｂ（６∶１） Ｃ（９∶１） Ｄ（１２∶１）

总甘油三酯

ＴＧ

４２日龄 ４２ｄａｙｓｏｆａｇｅ １．６２±０．１１Ｂｃ ２．５０±０．２３Ａｂ ２．９６±０．４３Ａａ １．６１±０．２１Ｂｃ

５６日龄 ５６ｄａｙｓｏｆａｇｅ ３．５４±０．６１ａ １．４６±０．０７ｂ １．５９±０．３４ｂ １．６２±０．４２ｂ

７０日龄 ７０ｄａｙｓｏｆａｇｅ １．８６±０．２５ａ １．０９±０．１３ｂ １．２１±０．１１ｂ １．８８±０．２１ａ

总胆固醇

ＴＣ

４２日龄 ４２ｄａｙｓｏｆａｇｅ ５．２７±０．４０ｂ ５．９１±０．１６ａ ５．５４±０．６４ａｂ ５．５２±０．３１ａｂ

５６日龄 ５６ｄａｙｓｏｆａｇｅ ５．０９±０．２６ａｂ ４．６０±０．７１ｂ ５．７３±０．２４ａ ５．２５±０．４０ａ

７０日龄 ７０ｄａｙｓｏｆａｇｅ ５．８０±０．２１ａ ４．３１±０．３７ｂ ５．５９±０．３８ａ ５．７１±０．１５ａ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

　　随着日龄的增加，各组 ＨＤＬ浓度变化趋势不
尽相同（表３）。３∶１组呈下降趋势，但在检测日龄
间变化不大，６∶１、１２∶１组先下降后上升，而９∶１组
则呈上升趋势。组间比较发现，４２日龄时，６∶１、
３∶１组 ＨＤＬ浓度显著高于９∶１组（Ｐ＜０．０５）；５６日

龄时，３∶１、６∶１、９∶１组 ＨＤＬ浓度显著高于１２∶１组
（Ｐ＜０．０５）；７０日龄时，６∶１组 ＨＤＬ浓度最高，显
著高于３∶１和１２∶１组（Ｐ＜０．０５），与９∶１组差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。

表３　ω６／ω３ＰＵＦＡ比例对扬州鹅血清低密度脂蛋白和高密度脂蛋白含量的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆω６／ω３ＰＵＦＡｒａｔｉｏｏｎＬＤＬａｎｄＨＤＬｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆＹａｎｇｚｈｏｕｇｅｅｓｅ ｍｍｏｌ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ

ω６／ω３ＰＵＦＡ比例 ω６／ω３ＰＵＦＡｒａｔｉｏ

Ａ（３∶１） Ｂ（６∶１） Ｃ（９∶１） Ｄ（１２∶１）

低密度脂蛋白

ＬＤＬ

４２日龄 ４２ｄａｙｓｏｆａｇｅ ２．００±０．０５ｂ ２．２２±０．１１ａ ２．００±０．０４ｂ ２．１１±０．０６ａｂ

５６日龄 ５６ｄａｙｓｏｆａｇｅ １．８３±０．０９ｂ １．９５±０．２０ｂ ２．４５±０．２４ａ ２．０１±０．２５ｂ

７０日龄 ７０ｄａｙｓｏｆａｇｅ ２．１５±０．０５ｂ ２．１７±０．２１ｂ ２．３８±０．１９ａ ２．３２±０．２０ａｂ

高密度脂蛋白

ＨＤＬ

４２日龄 ４２ｄａｙｓｏｆａｇｅ １．７４±０．０７ａ １．７３±０．１０ａ １．３８±０．１１ｂ １．６９±０．１９ａｂ

５６日龄 ５６ｄａｙｓｏｆａｇｅ １．６３±０．２６ａ １．５６±０．１０ａ １．５３±０．０６ａ １．１４±０．１２ｂ

７０日龄 ７０ｄａｙｓｏｆａｇｅ １．６２±０．０８ｂ １．９８±０．２０ａ １．８３±０．１２ａｂ １．６１±０．０８ｂ

２．３　ω６／ω３ＰＵＦＡ比例对扬州鹅血清ＨｓＣＲＰ和
ｓＣＤ４０Ｌ水平的影响
　　表４表明，ＨｓＣＲＰ均值在０．６２５～１．９５５ｍｇ／Ｌ
范围内。随着日龄的增加，ＨｓＣＲＰ基本都呈上升
的趋势，并以９∶１组和１２∶１组变化幅度较大。组
间比较发现，在５６和７０日龄时，ＨｓＣＲＰ以３∶１组
最低，且随 ω６／ω３ＰＵＦＡ的增加呈现出上升趋
势，在７０日龄时，６∶１组与１２∶１组间差异达到显著
水平（Ｐ＜０．０５）。
　　ｓＣＤ４０Ｌ均值在１．０４０～１．８９５ｎｇ／ｍＬ范围内
（表４）。随着日龄的增加，ｓＣＤ４０Ｌ基本都呈上升
的趋势，并以９∶１、１２∶１组变化幅度较大。组间比
较发现，除５６日龄３∶１组与９∶１组数值相同外，各
检测日龄都以３∶１组最低。虽然处理间差异都不

显著（Ｐ＞０．０５），但总体上 ｓＣＤ４０Ｌ随 ω６／ω３
ＰＵＦＡ比例的增加也呈现出上升趋势。

３　讨　论
３．１　ω６／ω３ＰＵＦＡ比例对扬州鹅血脂代谢的
影响

　　ω３ＰＵＦＡ能够抑制脂肪酸合成酶（ｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，ＦＡＳ）、甘油二酯转酰基酶（ａｃｙｌＣｏＡ：
ｄｉａｃｙｌｇｙｃｅｒｏｌａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＤＧＡＴ）等酶的活性，
促进脂肪酸的氧化分解而抑制 ＴＧ的合成。有研
究表明，饲粮中一定水平的 ω３ＰＵＦＡ能降低血清
ＴＧ水平，减轻体重及体脂聚集，并在一定范围内
呈剂量依赖关系［１２－１３］；ω３ＰＵＦＡ还能够抑制胆
固醇合成关键酶———羟甲基戊二酸单酰辅酶 Ａ

４
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（ＨＭＧＣｏＡ）还原酶的活性，减少胆固醇的吸收并
增加胆固醇的排泄，而明显降低血清 ＴＣ水
平［１４－１６］。本试验进一步进行了 ω６／ω３ＰＵＦＡ比
例影响血脂的研究，结果发现在５６、７０日龄，ω６／
ω３ＰＵＦＡ比例为６∶１时ＴＧ和ＴＣ水平较低，提示
ω３ＰＵＦＡ降脂功能的发挥与脂肪酸的结构有一
定的关系，以 ω６／ω３ＰＵＦＡ比例为６∶１时效果较

好。但本研究也发现 ４２日龄时 ω６／ω３ＰＵＦＡ
６∶１组 ＴＧ或 ＴＣ水平并不是最低，这可能如陈燕
芬［１０］所分析的：是由于饮食对血脂代谢的影响需

要一定的时间所致；也有可能是由于本次试验的

饲粮中总 ＰＵＦＡ量不足引起的。有关 ＰＵＦＡ水平
与其结构互作对血脂代谢的影响还需进一步的

研究。

表４　ω６／ω３ＰＵＦＡ比例对扬州鹅血清超敏Ｃ反应蛋白和可溶性ＣＤ４０配体浓度的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆω６／ω３ＰＵＦＡｒａｔｉｏｏｎＨｓＣＲＰａｎｄｓＣＤ４０ＬｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆＹａｎｇｚｈｏｕｇｅｅｓｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ

ω６／ω３ＰＵＦＡ比例 ω６／ω３ＰＵＦＡｒａｔｉｏ

Ａ（３∶１） Ｂ（６∶１） Ｃ（９∶１） Ｄ（１２∶１）

超敏Ｃ反应蛋白
ＨｓＣＲＰ／（ｍｇ／Ｌ）

４２日龄 ４２ｄａｙｓｏｆａｇｅ ０．７３０±０．０８０ ０．８９０±０．１１０ ０．６２５±０．０４５ ０．９８０±０．０９０
５６日龄 ５６ｄａｙｓｏｆａｇｅ ０．８４０±０．０９０ ０．９６５±０．０６５ １．２６０±０．１１０ １．３５５±０．１１５
７０日龄 ７０ｄａｙｓｏｆａｇｅ １．００５±０．０９５ｂ １．１２５±０．１２５ｂ １．７１０±０．１２０ａｂ １．９５５±０．１７５ａ

可溶性ＣＤ４０配体
ｓＣＤ４０Ｌ／（ｎｇ／ｍＬ）

４２日龄 ４２ｄａｙｓｏｆａｇｅ １．０４０±０．０８０ １．２２０±０．０９０ １．１８０±０．０９０ １．３３５±０．０９５
５６日龄 ５６ｄａｙｓｏｆａｇｅ １．２５５±０．１０５ １．３３５±０．１１５ １．２５５±０．０９５ １．５９０±０．１２０
７０日龄 ７０ｄａｙｓｏｆａｇｅ １．４６０±０．１３０ １．５７５±０．１２５ １．６７０±０．１３０ １．８９５±０．１０５

　　脂类物质在体内以脂蛋白形式进行转运，
ＬＤＬ把胆固醇从肝脏运送到全身组织而被降解利
用，低密度脂蛋白胆胆固醇（ＬＤＬＣ）一般与 ＴＣ相
平行，可反映 ＴＣ的水平而为血脂异常防治的首要
靶标；ＨＤＬ则将各组织的胆固醇送回肝脏代谢予
以清除，起着清道夫的作用。本试验结果表明，

ω６／ω３ＰＵＦＡ比例较低的组，尤其是６∶１组不仅
降低了 ＴＧ、ＴＣ的水平，同时该组血清 ＬＤＬ的水
平也较低；相反，其 ＨＤＬ水平明显高于其他组，这
与 ＨＤＬ清除 ＴＣ的功能密切相关。因而可见，血
液脂质指标可以在一定程度上反映体内脂质代谢

的状况。这与我们前期研究的扬州鹅血清 ＴＣ与
ＨＤＬ、ＬＤＬ都有显著的相关的结果相一致［１７］。但

本研究同时也发现ＬＤＬ或ＨＤＬ变化范围不大，有
的组间的差异并不显著。变化范围不大的原因可

能是机体具有自身的稳恒和适应机制所致；而差

异的不显著也可能与本试验 ω６／ω３ＰＵＦＡ比例
设置数较少有关。由于迄今 ω６／ω３ＰＵＦＡ的合
适范围和其对脂蛋白作用规律还不明了，因此尚

需进一步开展试验进行研究。

３．２　ω６／ω３ＰＵＦＡ比例对扬州鹅血清ＨｓＣＲＰ和
ｓＣＤ４０Ｌ的影响
　　冠心病和高脂血症患者常伴有炎症因子的升
高。ＨｓＣＲＰ是具有代表性的炎症因子之一，可预
测冠脉事件的危险程度，间接反映粥样斑块的不

稳定性［１８－１９］。ｓＣＤ４０Ｌ检测对冠心病患者的病情
判断或预后估计也有着重要的临床意义［２０］。机体

正常时ＨｓＣＲＰ浓度不受性别、饮食等影响，无显著
的时间和周期性变化，随年龄的增加可能有轻度

的增高。临床资料表明，健康人群的 ＨｓＣＲＰ浓度
均值为１～２ｍｇ／Ｌ。在本研究中，随扬州鹅日龄的
上升 ＨｓＣＲＰ总体上有所升高，其均值在 ０．７３０～
１．９５５ｍｇ／Ｌ范围内变化，与上述关于人 ＨｓＣＲＰ的
临床研究有一定的一致性；另外，扬州鹅 ｓＣＤ４０Ｌ
均值 在 １．０４０～１．８９５ｎｇ／ｍＬ，以 人 体 正 常
ｓＣＤ４０Ｌ水平为参照，本试验测定结果属于正常变
化范围［２１－２２］。以上结果表明本试验群体的稳定

性，同时也提示家禽与人的 ＨｓＣＲＰ、ｓＣＤ４０Ｌ可能
具有一定的共性。

　　鱼油（富含ω３ＰＵＦＡ）或ω３ＰＵＦＡ的抗炎症
作用机制之一是，竞争性抑制脂氧合酶（ＬＯＸ）和
前列腺素环加氧酶（ＣＯＸ）这２类影响脂肪酸代谢
的活性酶的代谢途径，抑制 ＡＡ来源的促炎症细胞
因子的生成［２３］。由于 ω３ＰＵＦＡ、ω６ＰＵＦＡ代谢
上相互竞争，其间适合的比例对血脂代谢尤为关

键。本研究表明，ＨｓＣＲＰ总体上有随 ω６／ω３ＰＵ
ＦＡ升高而上升的趋势，而且在 ７０日龄时达到显
著水平；ｓＣＤ４０Ｌ在处理间差异虽然不显著，但也
随 ω６／ω３ＰＵＦＡ的升高而上升。这表明较低
ω６／ω３ＰＵＦＡ比例（３∶１）有降低 ＨｓＣＲＰ、ｓＣＤ４０Ｌ
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的趋势，该结果可能为心血管疾病的预防与治疗

提供一些参考。但本研究也发现 ω６／ω３ＰＵＦＡ
比例对炎症因子 ｓＣＤ４０Ｌ、ＨｓＣＲＰ等的影响与对血
脂 ＴＣ、ＬＤＬ、ＴＧ、ＨＤＬ等的影响不尽一致。其原
因是鱼油或 ω３ＰＵＦＡ的抗炎作用可能独立于降
脂之外，且其抗炎途径是多重性的。这一点在其

他的一些研究报道中也可以得到证实：高脂血症

患者经过治疗后血脂基本没有发生变化，但是

ＣＤ４０Ｌ和 ｓＣＤ４０Ｌ比治疗前都有明显降低［２４］。

４　结　论
　　① ω６／ω３ＰＵＦＡ比例对扬州鹅的血脂代谢
有一定的影响，其比例为６∶１时有较好的降低血脂
的效应。

　　② 低 ω６／ω３ＰＵＦＡ比例（３∶１）饲粮有降低
扬州鹅 ＨｓＣＲＰ和 ｓＣＤ４０Ｌ的趋势。
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