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不同胎次西农萨能羊鲜乳中链和短链脂肪酸
组成的初步研究
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　　[摘　要 ]　以陕西省千阳县萨能羊种羊场的产奶羊群为研究对象, 共采集 5 个胎次 87 只产奶羊的新鲜乳样,

用气相色谱仪和乳成分测定仪分别测定了鲜乳的中、短链脂肪酸组成和乳成分含量。结果表明, 不同胎次间丁酸

(C4∶0)、己酸 (C6∶0)、辛酸 (C8∶0) 和葵酸 (C10∶0) 的含量差异不显著 (P > 0. 05) ; 但胎次对月桂酸 (C12∶0) 和肉豆蔻酸

( C14∶0) 含量的影响作用达显著水平 (P < 0. 05) ; 长链脂肪酸中除亚油酸 (C18∶2) 含量在胎次间无显著差异 (P >

0. 05)外, 棕榈酸 (C16∶0)、硬脂酸 (C18∶0)和油酸 (C18∶1)含量均存在显著差异 (P < 0. 05)。乳成分中乳糖含量在不同

胎次间差异不显著 (P > 0. 05) , 而乳脂含量、乳蛋白含量、乳中干物质含量、乳中非脂固形物含量在不同胎次间均表

现出显著差异 (P < 0. 05)。
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　　羊奶中的中链 (C 10∶0～ C 14∶0 ) 和短链 (C 4∶0～

C 8∶0 ) 脂肪酸含量高[1 ] , 因此容易消化吸收, 且具有

独特的保健药用价值[2 ] , 但同时中、短链脂肪酸也是

羊奶膻味形成的主要原因[3～ 5 ]。由于大多数消费者

不习惯羊奶特有的膻味, 在一定程度上制约了山羊

奶的生产和消费, 因此, 对山羊奶中脂肪酸组成、含

量及特性的研究显得十分必要。对羊奶脂肪酸组成

的研究[1, 6～ 8 ]表明, 乳脂肪酸组成及含量随品种、泌

乳量、泌乳阶段、日粮组成的不同而有差异; 山羊乳

脂的脂肪酸组成及含量在个体间存在差异且具有一

定的遗传性[4 ]。可以推测, 实施有计划的育种方案能

够控制山羊奶中脂肪酸的组成和含量, 从而为进一

步研究山羊奶的膻味提供基础。

我国是世界上饲养奶山羊数量最多的国家之

一, 无论对山羊奶的加工利用, 还是对山羊的饲养管

理、育种工作, 均需要对山羊奶脂肪酸进行深入研

究, 以获取可靠的基础数据。然而到目前为止, 我国

对其组成测定的报道甚少。为此, 本试验对千阳县萨

能羊种羊场西农萨能羊的鲜奶脂肪酸组成及乳成分

含量进行了分析测定, 旨在为我国奶山羊的饲养、育

种和山羊奶的生产加工等提供科学依据。

1　材料与方法 1. 1　试验动物　　陕西省千

阳县萨能羊种羊场的西农萨能羊产奶羊群。

1. 2　奶样采集

采集健康、无病、饲养条件相同的 87 只泌乳中

期西农萨能羊的新鲜乳样, 其中 1 胎、2 胎、3 胎、4

胎和 5 胎羊的数量分别为 21, 22, 23, 9 和 12 只。每

日 5: 00 和 14: 30 采样 2 次, 每次采集 20 mL , 乳样

放在 4 ℃冰箱中保存, 连续采样 2 d, 最后将 4 次奶

样混合后置冰盒中迅速带回实验室。然后, 将乳样平

均分成 2 份, 1 份乳样置于- 20 ℃条件下冷冻保存,

用于脂肪酸组成分析; 另 1 份乳样中加入防腐剂, 常

温保存, 用于乳成分分析。

1. 3　乳中脂肪酸的测定

1. 3. 1　乳中脂肪酸的甲酯化　乳中脂肪酸的提取

和甲酯化参照D eeth 等[9 ]的方法, 稍作修改后按以

下步骤进行: 将- 20 ℃条件下保存的乳样置于自来

水中, 待其完全溶解后, 混匀, 取 12 mL 乳样置于 50

mL 带盖离心管中, 加入 18 mL 己烷ö异丙醇 (二者

体积比为 3∶2) 混合液, 混摇 1 m in, 在 5 200 röm in

下离心 10 m in (离心时移去试管盖)。离心后将上层

液转移到另 1 支 50 mL 带盖离心管中, 添加 8 mL
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体积分数 5% 的甲醇盐酸溶液 (由乙酰氯和甲醇按

1∶10的体积比混合制得) , 混匀后将离心管置于

50 ℃培养箱中恒温培养 1. 5 h, 然后加入 12 mL 冷

藏的质量分数 6% 的碳酸钾溶液, 混匀至无气泡产

生, 1 500 röm in 下离心 10 m in (离心时移去试管

盖)。离心后, 将上清液转移至含有 0. 5 g 无水硫酸

钠的 50 mL 带盖试管中, 轻轻摇动, 混匀后于

- 20 ℃下静置 30 m in, 用移液枪将上清液转至小试

管中保存, 用于气相色谱分析。

1. 3. 2　气相色谱条件　用配有氢火焰离子检测器

(F ID ) 的岛津 GC27A 型气相色谱仪, 分析乳样甲酯

化处理后的脂肪酸组成。用A T 2FFA P 色谱柱 (30

m ×0. 53 mm ×1. 0 Λm ) 进行分析, 初始温度是 80

℃并维持 2 m in, 然后以 32 ℃öm in 的速度升温至

240 ℃并维持 8 m in。进样口和检测器温度为 250

℃。载气为氮气, 载气流速为 5 mL öm in, 氢气流速

为 60 mL öm in, 空气流速为 500 mL öm in, 作为补充

气体的氮气流速为 40 mL öm in, 进样量 0. 2 ΛL。用

N 2000 色谱工作站作为数据接收处理系统。

根据出现色谱峰的保留时间, 定性判断脂肪酸

种类及组成, 用面积归一法进行脂肪酸定量分析, 所

得结果为每千克总脂肪酸中所含的各种脂肪酸的

量。脂肪酸测定的气相色谱图见图 1。

图 1　脂肪酸测定的气相色谱图

F ig. 1　Gas ch rom atogram of goat m ilk fat ty acids analysis

1. 4　乳成分测定

将常温保存的奶样置于 40 ℃水浴中 15 m in

后, 用M ilko2Scan 134A öB 乳成分测定仪测定乳成

分。测定指标包括每千克鲜乳中的乳脂含量、乳蛋白

含量、乳糖含量、干物质含量、非脂固形物含量。

1. 5　数据处理

所有试验数据利用 SPSS 软件处理, 进行 F 检

验和平均数多重比较 (L SD 法)。

2　结果与分析

2. 1　鲜乳脂肪酸组成

　　由表 1 可见, 在不同胎次间, 西农萨能羊鲜乳

中、短链饱和脂肪酸中的C 4∶0, C 6∶0, C 8∶0和 C 10∶0含

量差异均不显著 (P > 0. 05)。第 1 胎羊奶中C12∶0含

量比第 4 胎高 24% , 差异达极显著水平 (P < 0. 01)。

C 14∶0含量在第 1 胎和第 2 胎间差异显著 ( P <

0. 05) , 其他胎次间无明显差异 (P > 0. 05)。

西农萨能羊鲜乳长链脂肪酸中, 不同胎次羊奶

间C18∶2的含量差异不显著 (P > 0. 05) , C 18∶0和C14∶0

在不同胎次间的含量变化规律相同。不同胎次乳中

其他脂肪酸的组成均无规律性变化。

2. 2　不同胎次羊奶的乳成分含量

由表 2 可见, 乳糖含量在不同胎次间差异不显

著 (P > 0. 05)。乳脂含量在不同胎次间波动较大, 随

胎次的增加呈降低趋势, 第 1 胎与第 3, 4, 5 胎间, 第

2 胎与第 4, 5 胎间差异显著 (P < 0. 05) , 第 1 胎与第

4, 5 胎间差异极显著 (P < 0. 01)。第 1 胎山羊奶的乳

蛋白含量显著高于第 2, 4, 5 胎 (P < 0. 05) , 但与第 3
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胎山羊奶的乳蛋白含量相似 (P > 0. 05)。乳中干物

质含量和非脂固形物含量也表现出随产奶羊胎次增

加而减少的趋势。

表 1　不同胎次西农萨能羊鲜乳脂肪酸的组成

T able 1　Fatty acid compo sit ion of fresh m ilk from X inong Saanen dairy goats in differen t parit ies gökg

脂肪酸
Fatty acid

胎次 Parit ies

1 (n= 21) 2 (n= 22) 3 (n= 23) 4 (n= 9) 5 (n= 12)

C4∶0 25. 96±9. 20 22. 13±8. 97 22. 55±8. 10 22. 04±8. 96 19. 28±9. 78

C6∶0 32. 72±7. 09 34. 87±7. 92 32. 24±6. 02 35. 05±4. 69 34. 96±7. 55

C8∶0 42. 09±9. 56 41. 16±11. 56 36. 58±8. 43 38. 04±7. 83 38. 07±8. 23

C10∶0 126. 67±26. 40 126. 48±33. 51 118. 19±28. 67 117. 35±24. 12 118. 27±22. 94

C12∶0 57. 41±7. 21 a 48. 24±12. 42 ab 51. 31±11. 37 ab 46. 28±7. 54 b 47. 19±8. 08 ab

C14∶0 110. 53±18. 18 a 100. 98±7. 44 b 103. 00±5. 43 ab 107. 20±11. 44 ab 105. 11±6. 90 ab

C16∶0 273. 49±35. 14 b 303. 76±42. 33 a 267. 71±31. 89 b 274. 84±21. 44 b 278. 37±31. 94 b

C18∶0 84. 44±17. 45 a 68. 49±17. 57 b 73. 04±23. 74 ab 80. 92±10. 79 ab 75. 99±17. 22 ab

C18∶1 211. 38±24. 45 c 218. 48±23. 46 bc 251. 39±29. 62 a 233. 28±27. 25 ab 235. 93±31. 26 ab

C18∶2 33. 98±28. 08 35. 42±7. 12 43. 97±8. 74 44. 99±30. 85 46. 83±16. 06

　　注: 表中同 1 行中标注相同字母者表示差异不显著 (P > 0. 05) , 不同字母者表示差异显著 (P < 0. 05)。下表同。

N o te: T he sam e letters in the sam e row indicated the non2sign ifican t differences (P > 0. 05) ; w ith the differen t letters indicated the

sign ifican t differences (P < 0. 05). It is sam e in the fo llow ing tab le.

表 2　不同胎次西农萨能羊鲜奶的乳成分含量

T able 2　M ilk compo sit ion of fresh m ilk from X inong Saanen dairy goats in differen t parit ies gökg

乳成分
M ilk compo sit ion

胎次 Parit ies

1 (n= 20) 2 (n= 22) 3 (n= 23) 4 (n= 9) 5 (n= 12)

乳脂 Fat 39. 33±7. 46 a 37. 54±5. 82 ab 34. 44±5. 69 bc 32. 82±5. 36 c 32. 64±3. 03 c

乳蛋白 P ro tein 26. 93±2. 05 a 25. 12±1. 87 bc 25. 95±2. 25 ab 23. 90±1. 52 c 24. 49±1. 62 bc

乳糖 L acto se 44. 84±1. 85 43. 60±2. 15 44. 00±1. 67 43. 40±1. 76 43. 58±1. 64

乳干物质 To tal so lids 118. 12±9. 45 a 113. 25±7. 72 ab 111. 40±7. 22 bc 107. 13±5. 36 c 107. 71±3. 84 bc

非脂固形物 So lid2non2fat 78. 78±3. 02 a 75. 71±3. 21 bc 7. 70±3. 46 ab 74. 31±2. 88 c 75. 07±1. 99 bc

3　讨　论

3. 1　乳中中、短链脂肪酸组成的测定

　　当前, 国内对乳中长链脂肪酸的测定分析较多,

而对乳中中、短链脂肪酸的测定甚少。本研究对测定

中、短链脂肪酸的预处理方法和所用的气相色谱柱

型号及测定条件进行了探索, 所得试验结果稳定。本

研究结果表明, 每千克总脂肪酸中, C6∶0, C 8∶0, C10∶0

脂肪酸含量分别为 32. 24～ 35. 05 g, 36. 58～ 42. 09

g, 117. 35～ 126. 67 g, 总含量明显高于牛奶, 表明这

3 种脂肪酸是造成山羊奶膻味的主要原因。山羊奶

的中、短链脂肪酸还有独特的医用价值, C 4∶0能使结

肠癌细胞死亡或消失; C 6∶0, C 8∶0和C10∶0可抑制胆固

醇沉积, 预防和治疗吸收不良综合症、肠功能紊乱、

冠心病、早产儿营养不良症、膀胱的纤维变性、胆结

石等疾病[10～ 14 ]。因此, 羊奶中的中、短脂肪酸组成及

含量可以作为羊奶的质量指标, 有利于促进保健山

羊奶产品的开发研制。

3. 2　胎次对羊乳脂肪酸含量的影响

乳中的中、短链脂肪酸含量组成受品种、泌乳阶

段、日粮组成、温度、外界环境等多种因素的影响。本

研究发现, 西农萨能羊鲜乳中的中、短链脂肪酸

C 4∶0, C6∶0, C 8∶0和 C10∶0含量在各胎次间差异不显

著; C12∶0的含量以第 1 胎最高, 第 4 胎最低, 两胎次

间差异显著, 呈现随胎次增加而降低的趋势; 各胎次

间 C 14∶0含量无明显规律性, 但与C 18∶0含量在胎次

间的变化规律相同, 二者之间是否相关, 还有待于进

一步研究。反刍动物乳的中、短链脂肪酸合成主要以

瘤胃发酵的终产物乙酸和 Β2羟丁酸为前体物, 其经

血液运送到乳腺后, 在乙酰COA 羧化酶和脂肪酸

合成酶复合物的催化下, 在乳腺上皮细胞中合成并

受多种因素的调节[15 ]。因此, 不同胎次乳腺机能的

变化, 可能是导致山羊奶脂肪酸组成变化的主要原

因之一。

3. 3　胎次对西农萨能羊乳成分的影响

本研究测定的西农萨能羊乳蛋白质、干物质和

非脂固形物的含量均低于刘荫武和曹斌云[2 ]的研究
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结果, 这可能与奶山羊的泌乳期、采样方法和日粮组

成等因素有关。本研究表明, 乳脂、蛋白、干物质和非

脂固形物都以第 1 胎含量最高, 第 2, 3 胎次之, 第

4, 5 胎含量最低; 第 2, 3 胎间及第 4, 5 胎间差异不

显著 (P > 0. 05) , 但均有随胎次增加而降低的趋势。

本研究中, 各胎次产奶羊的饲养环境条件相同, 因

此, 胎次间乳成分的差异也反映了奶山羊机体功能

和乳腺代谢强度等方面的变化特点。

4　结　论

1) 西农萨能羊乳中 C 4∶0, C 6∶0, C 8∶0, C 10∶0 和

C 18∶2脂肪酸含量在胎次间差异不显著; C12∶0, C 14∶0,

C 16∶0, C 18∶0和C 18∶1的含量虽然随胎次变化, 但无明

显规律性。

2)乳成分中乳糖含量稳定。乳脂肪、蛋白、干物

质和非脂固形物含量均随胎次增加而降低, 蛋白和

干物质含量偏低。
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m edium 2cha in fa t ty acids com po sit ion

in m ilk of X inong Saanen goa t

L UO Jun , SHAN Cui-yan ,L IU La-p ing,W ANG Ha i-bin , SUN X iao-q in ,W ANG Xue-q ing,W U Hui- juan
(Colleg e of A n im al S cience and T echnology ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: F rom the dairy herd of the b reeding Saanen goat farm in Q ianyang coun ty of Shaanx i

p rovince, eigh ty2seven m ilk samp les from Saanen goats of 5 parit ies w ere co llected to assay the sho rt2 and
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m edium 2chain fa t ty acids and m ilk compo sit ion by u sing gas ch rom atograph and infrared spectrom eter

respect ively. T he resu lts ind ica ted a sim ilar con ten ts of Bu tyric (C 4∶0) , Cap ro ic (C 6∶0) , Cap rylic (C 8∶0) , and

Cap ric (C 10∶0) acids among 5 parit ies (P > 0. 05) ; how ever, the parity had a sign if ican t effect on con ten ts of

L au ric (C 12∶0 ) , M yrist ic (C14∶0 ) , Palm it ic (C 16∶0 ) , Stearic (C 18∶0 ) , and O leic (C 18∶1 ) acids (P < 0. 05)

excep t fo r the non2sign if ican t effect on lino leic (C 18∶2) acid con ten t (P > 0. 05) ; there w as no sign if ican t

d ifference in m ilk lacto se con ten t among parit ies, bu t the sign if ican t effects of parity on fa t, p ro tein, dry

m at ter, and m ilk so lid2non2fa t con ten ts in m ilk of X inong Saanen goat w ere ob served (P < 0. 05).

Key words: X inong Saanen goat m ilk; fa t ty acid compo sit ion; analysis of m ilk compo sit ion; parity
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A nalysis of genet ic d ifferen t ia t ion of Ch inese gam e

ch icken by u sing m icro sa te llite

TANG Qing-p ing, CHEN Kuan -we i,L I Hui-fang, ZHANG Shuang- j ie, ZHAO D ong-we i
( Institu te of P ou ltry S cience, Ch inese A cad emy of A g ricu ltu re S cience, Y ang z hou , J iang su 225003, Ch ina)

Abstract: To reveal the genet ic d ifferen t ia t ion of 5 Ch inese gam e ch icken b reeds, the genet ic

po lymo rph ism s of 27 m icro satellites of the 5 b reeds w ere studied. M ean heterozygsity, po lymo rph ism

info rm at ion con ten t,m ean effect ive num ber of a llele and genet ic d istance w ere calcu la ted fo r each b reed and

a dendrogram w as ob ta ined based on genet ic d istance. T he resu lts show ed that the m ean heterozygou sity in

the X ishuangbanna b reed w as the h ighest (0. 662) , and that in the H enan w as the low est (0. 532). T he

genet ic d istance betw een the Zhangzhou and the T u rpan w as the farthest (0. 516) , and that betw een the

L ux i and the X ishuangbanna w as the nearest (0. 206). T he dendrogram show ed that the X ishuangbanna

and the T u rpan w ere the descenden t of the L ux i, the reason of w h ich w as that the genet ic d istance among

them w as clo ser. T he genet ic d istance betw een the Zhangzhou and o ther gam e ch icken s w ere farther.

Key words: m icro satellite; Ch inese nat ive gam e ch icken b reeds; genet ic d iversity; dendrogram
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