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摘  要：随机采集48 月龄安格斯和西门塔尔母牛各37 头血液样品以及用于肉质分析的各5 头母牛背最长肌肉样。

样品经过前处理和甲酯化后，利用气相色谱-质谱联用仪测定脂肪酸组成和含量，对血液和肌内脂肪酸组成特性进

行分析。结果表明：安格斯和西门塔尔母牛血液和肌内脂肪中均测得36 种脂肪酸，样品中均含有51%以上的高含

量饱和脂肪酸（saturated fatty acids，SFA），且具有以棕榈酸和硬脂酸为主的组成特点，二者总含量分别约占血

液和肌内脂肪SFA的92%和89%；不饱和脂肪酸（unsaturated fatty acids，UFA）中油酸相对含量最高，其次为亚油

酸；血液和肌内脂肪的油酸含量均约占单不饱和脂肪酸总量的87%，UFA中各主要脂肪酸组成在血液中有显著性差

异，而在肌内脂肪中无显著性差异；血液和肌内脂肪中n-6/n-3 PUFA均符合联合国粮农组织（United Nations Food 

Agriculture Organization，FAO）推荐比例（5～10），血液中P/S高于世界卫生组织（World Health Organization，

WHO）推荐标准（≥0.4）。综上所述，高寒草原饲养的纯种安格斯和西门塔尔母牛血液和肌内脂肪酸组成特性相

似，UFA符合FAO和WHO理想比值及推荐标准，具有较高的营养价值。
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Abstract: Blood samples from 37 randomly selected Angus and Simmental cows at the age of 48 months each and 

Longissimus dorsi muscle samples from 5 cows each breed were collected for this study. After pretreatment and methyl 

esterification, the composition of fatty acids in blood and muscle was investigated by gas chromatography-mass spectrometry 

(GC-MS). The results showed that 36 fatty acids were detected in blood of each breed and also in intramuscular fat. All 

samples had high contents (up to more than 51%) of saturated fatty acids (SFA), which were mainly composed of palmitic 

acid and stearic acid, accounting for 92% and 89% of the total SFA in blood and intramuscular fat, respectively. In addition, 

oleic acid was the most predominant unsaturated fatty acid (UFA), followed by linoleic acid; the former accounted for 

about 87% of the total monounsaturated fatty acids in blood and intramuscular fat, respectively. The major UFAs showed 

significant differences in blood but not in intramuscular fat. Furthermore, n-6/n-3 PUFA ratio in blood and intramuscular fat 
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were within the United Nations Food Agriculture Organization (FAO) recommended range (5–10), and blood P/S ratio was higher 

than the World Health Organization (WHO) recommended standard (≥ 0.4). This study concluded that the composition of blood 

and intramuscular fatty acids was similar between pure Angus and Simmental cows raised in alpine pasture and UFA composition 

accorded with the ideal pattern recommended by the FAO and WHO, suggesting high nutritional value.
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随着经济的发展和人们生活水平的提高，居民膳食

结构不断调整改善，牛肉的消费量逐年增加，市场上优

质牛肉供不应求[1-4]。安格斯牛是原产于苏格兰的小型肉

牛品种，具有耐粗饲、极少难产、肉质细嫩、大理石状极

好等优点，在我国许多地区引进，具有良好的适应性[5]。 

西门塔尔牛原产于欧洲，是乳肉兼用品种牛，难产率低

再加上适应性强并且耐粗放管理，作为优良的杂交父本

在全国各地得到大力推广[6]。鉴于安格斯牛和西门塔尔牛

同为我国引进的优良肉牛品种，前人对其肌内脂肪酸研

究较多[7-10]，但血液作为连接日粮脂肪酸与肌内脂肪酸的

通道和枢纽，其脂肪酸相关研究却鲜有报道。因此，分

析高寒草原饲养的安格斯和西门塔尔母牛血液和肌内脂

肪酸组成特性，对评价牛肉品质具有重要意义。本研究

分析高寒草原饲养澳洲进口纯种安格斯和西门塔尔母牛

血液和肌内脂肪酸组成特性与含量，为今后的饲养繁育

和丰富高寒草原饲养优质肉牛数据库提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

牛均为14 月龄由澳大利亚进口，饲养于乌拉盖草原

的48 月龄纯种未妊娠安格斯和西门塔尔母牛。每年6—9

月在内蒙古锡林郭勒盟乌拉盖草原进行放牧饲养，自由

运动采食，10月至翌年5月期间采取饲喂青贮加干草和全

价料、自由运动的高寒草原冬季饲养模式。

甲醇、无水乙醇、氢氧化钠、三氯甲烷、氯化钠

（均为分析纯） 国药集团化学试剂有限公司；正己

烷（色谱纯） 阿拉丁试剂（上海）有限公司；三氟化

硼甲醇（色谱纯）、37 种脂肪酸甲酯混合标品 美国

Sigma公司。

1.2 仪器与设备

7890A-5975C气相色谱 -质谱联用仪、Supe l co  

SPTM-2560气相毛细管柱（100 m×0.25 mm，0.2 μm） 

美国Agilent公司。

1.3 方法

1.3.1 血液采集

清晨4 时放牧前，分别从安格斯和西门塔尔饲养牛

群中随机选取各37 头母牛，使用含有乙二胺四乙酸抗凝

剂的15 mL采血管从牛颈静脉处采集血液，充分摇匀后移

至无菌无酶的冻存管中，标记牛号，投入液氮运回实验

室保存，备用。

1.3.2 肉样采集

肉样采自平均体质量为（697.53±46.15） kg的安格

斯和西门塔尔母牛各5 头，在内蒙古阿巴嘎旗屠宰场按照

GB/T 19477—2004《牛屠宰操作规程》进行屠宰。屠宰

后经24 h排酸后熟，于12～13肋处割取背最长肌2 kg，标

记、真空包装，－80 ℃冷冻保存，备用。

1.3.3 血液样品前处理

参照简路洋等[11]提取血液脂肪酸的方法对血液样品

进行前处理，提取血液脂肪酸进行皂化和酯化。具体操

作如下：吸取1 mL血液样品注入15 mL螺口试管中，加

入3 mL 0.5 mol/L NaOH-甲醇溶液，密闭，使用漩涡混

匀器混匀，放入沸水浴中进行初步反应，30 min后取出

静置冷却至室温；加入4 mL三氟化硼甲醇溶液，混合均

匀，再放置沸水浴中反应5 min，取出静置冷却至室温；

加入2 mL正己烷，混匀，静置5 min，再加入5 mL饱和

NaCl溶液，混合均匀，静置5 min，以1 000 r/min转速离

心10 min；利用0.22 μm有机滤膜过滤上清液，取1.5 mL

放入棕色GC-MS进样瓶中，置于－20 ℃保存，备用。

1.3.4 牛肉样品前处理

取出真空包装的肉样，剥离并剔除肌肉表面脂肪，

将样品置于研钵中加入液氮研磨，称取2.0 g置于具塞试

管，加入0.5 mol/L氯仿-甲醇溶液30 mL，室温浸提48 h

后，同1.3.3节血液皂化和酯化步骤。
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1.3.5 GC-MS分析条件

GC条件：进样口温度260 ℃，检测器温度260 ℃，

恒定柱流速1.2 mL/min，进样量2.0 μL，分流比50∶1；

采用程序升温，初始温度 1 0 0  ℃，保持5  m i n，以 

4  ℃ / m i n速率升至2 0 0  ℃后，以1  ℃ / m i n速率升至

240 ℃，保持5 min。

MS条件：离子源温度230 ℃，四极杆温度150 ℃，

电子轰击能70 eV，扫描范围30～400 m/z，辅助温度

230 ℃，选择离子检测扫描。

1.3.6 定性及定量分析

在上述操作条件下，测定37 种脂肪酸甲酯混合标

准品，以确定不同脂肪酸的保留时间，对各脂肪酸进

行定性。

采用面积归一化法计算给定组分的含量，用甲酯的

相对含量表示。

1.4 数据处理

结果用平均值±标准差表示。数据采用Microsoft 

Excel 2010和IBM SPSS Statistics 25.0软件进行整理和t检

验，以P＜0.05为显著性检验标准。

2 结果与分析

2.1 高寒草原饲养安格斯和西门塔尔母牛血液和肌内脂肪

中脂肪酸组成

由图1可知，饲养于高寒草原的安格斯和西门塔尔

母牛血液和肌内脂肪中所含脂肪酸组成较为丰富，均测

得36 种脂肪酸，其中饱和脂肪酸（saturated fatty acid，

SFA）17 种、单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty 

acid，MUFA）8 种、多不饱和脂肪酸（polyunsaturated 

fatty acid，PUFA）11 种。血液脂肪酸中含量较高的有棕

榈酸、硬脂酸、油酸和亚油酸，肌内脂肪中棕榈酸、硬

脂酸和油酸含量较高。安格斯和西门塔尔母牛血液和肌

内脂肪酸组成相似，均具有高含量的棕榈酸和硬脂酸等

SFA，不饱和脂肪酸（unsaturated fatty acid，UFA）中油

酸和亚油酸含量较高。
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A. 血液脂肪酸；B. 肌内脂肪酸；图2同。1～36. 分别为丁酸（C4:0）、

己酸（C6:0）、辛酸（C8:0）、葵酸（C10:0）、十一烷酸（C11:0）、月

桂酸（C12:0）、十三烷酸（C13:0）、肉豆蔻酸（C14:0）、肉豆蔻油酸

（C14:1）、十五烷酸（C15:0）、棕榈酸（C16:0）、棕榈油酸（C16:1）、

十七烷酸（C17:0）、十七碳-10-烯酸（C17:1）、硬脂酸（C18:0）、

反式油酸（C18:1 n-9t）、油酸（C18:1 n-9c）、反亚油酸（C18:2 n-6t）、 

亚油酸（C 18:2  n -6c）、花生酸（C 20:0）、γ -亚麻酸（C 18:3  n -6）、 

二十一烷酸（C 21:0）、α -亚麻酸（C 18:3  n -3）、二十碳 -11 -烯酸

（C20:1）、二十碳二烯酸（C20:2）、山嵛酸（C22:0）、顺-8,11,14-

二十碳三烯酸（C20:3 n-6）、芥酸（C22:1 n-9）、顺-11,14,17-二十碳三

烯酸（C20:3 n-3）、二十三烷酸（C23:0）、花生四烯酸（C20:4 n-6）、 

二十二碳二烯酸（C22:2）、二十四烷酸（C24:0）、二十碳五烯酸

（eicosapentaenoic acid，EPA，C20:5 n-3）、二十四碳-15-烯酸（C24:1）、 

二十二碳六烯酸（docosahexaenoic  ac id，DHA，C 22:6 n -3）。

图 1 高寒草原饲养安格斯和西门塔尔母牛血液及肌内脂肪酸 

相对含量散点图

Fig. 1 Blood and intramuscular fatty acid percentages in Angus cows 

and Simmental cows raised in alpine grassland

2.2 高寒草原饲养安格斯和西门塔尔母牛血液脂肪酸 

组成及相对含量

表 1 高寒草原饲养安格斯和西门塔尔母牛血液中主要脂肪酸 

组成及相对含量

Table 1 Percentages of main fatty acids in blood of Angus and 

Simmental cows raised in alpine grassland

%

脂肪酸种类 脂肪酸名称 安格斯母牛 西门塔尔母牛

棕榈酸（C16:0） 22.08±5.58a 21.23±6.25a

SFA 硬脂酸（C18:0） 26.31±5.88a 24.93±5.98a

总计 52.12±7.01a 49.88±6.20a

棕榈油酸（C16:1） 0.94±0.19b 1.41±0.40a

MUFA 油酸（C18:1 n-9c） 17.19±3.82b 23.30±4.57a

总计 19.74±4.08b 26.73±4.79a

亚油酸（C18:2 n-6c） 17.91±6.45a 15.99±5.21a

α-亚麻酸（C18:3 n-3） 3.17±1.01a 2.34±0.79b

PUFA 花生四烯酸（C20:4 n-6） 3.53±4.62a 2.06±1.61b

EPA（C20:5 n-3） 0.62±0.34a 0.39±0.19b

DHA（C22:6 n-3） 0.28±0.20a 0.20±0.11b

总计 28.14±6.05a 23.46±5.60b

注：同行小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。表2同。

由表1可知，安格斯和西门塔尔母牛血液中SFA分

别占总脂肪酸的52.12%和49.88%，二者无显著性差异，

安格斯和西门塔尔母牛血液SFA中硬脂酸相对含量最

高，分别达到26.31%和24.93%，其次是棕榈酸，分别

为22.08%和21.23%，品种间无显著性差异。安格斯和
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西门塔尔母牛血液中棕榈酸和硬脂酸总相对含量分别为

48.40%和46.15%，均约占总SFA的92%，说明在相同饲

养条件下，安格斯和西门塔尔母牛血液中SFA及其主要

脂肪酸组成在不同品种中无明显差异。

高寒草原饲养西门塔尔母牛血液中M U F A相对

含量（2 6 . 7 3 %）显著高于安格斯母牛（1 9 . 7 4 %） 

（P＜0.05），而PUFA相对含量（23.46%）显著低于

安格斯母牛（28.14%，P＜0.05）。MUFA组成中油

酸相对含量最高，安格斯和西门塔尔母牛血液中相对

含量分别为17.19%和23.30%，两品种母牛血液中油酸

均约占总MUFA的87%。PUFA组成中以亚油酸为主，

安格斯和西门塔尔母牛血液中相对含量分别达17.91%

和15.99%。α-亚麻酸、花生四烯酸、EPA和DHA 4 种

PUFA相对含量，安格斯母牛显著高于西门塔尔母牛。

纯种安格斯和西门塔尔母牛在高寒草原饲养条件下，

其血液中主要UFA组成相似，但相对含量因品种不同

而具有显著性差异。

2.3 高寒草原饲养安格斯和西门塔尔母牛肌内脂肪酸 

组成及含量

表 2 高寒草原饲养安格斯和西门塔尔母牛肌内主要脂肪酸 

组成及相对含量

Table 2 Percentages of main fatty acids in muscle of Angus and 

Simmental cows raised in alpine grassland

%

脂肪酸种类 脂肪酸名称 安格斯母牛 西门塔尔母牛

SFA

棕榈酸（C16:0） 28.76±3.49a 30.85±3.40a

硬脂酸（C18:0） 15.15±1.68a 16.74±5.36a

总计 49.09±2.23a 53.05±6.06a

MUFA

棕榈油酸（C16:1） 3.48±0.75a 2.23±0.85b

油酸（C18:1 n-9c） 41.57±1.52a 37.11±5.50a

总计 47.81±1.88a 41.78±5.68a

PUFA

亚油酸（C18:2 n-6c） 2.05±0.48a 3.01±0.91a

α-亚麻酸（C18:3 n-3） 0.20±0.10a 0.40±0.30a

花生四烯酸（C20:4 n-6） 0.45±0.21a 1.10±0.61a

EPA（C20:5 n-3） 0.10±0.04a 0.17±0.13a

DHA（C22:6 n-3） 0.01±0.01a 0.03±0.01a

总计 3.09±0.69b 5.16±1.35a

由表2可知，西门塔尔母牛肌内脂肪中SFA相对含

量是安格斯母牛的1.08 倍，但无显著性差异。SFA组成

中以棕榈酸和硬脂酸为主，与血液一样，棕榈酸和硬

脂酸相对含量最高，西门塔尔母牛分别达到30.85%和

16.74%，安格斯母牛分别为28.76%和15.15%，品种间无

显著差异。安格斯和西门塔尔母牛肌内脂肪中棕榈酸和

硬脂酸的总相对含量分别为43.91%和47.59%，均约占总

SFA的89%。说明在相同饲养条件下，由血液转化成肌内

脂肪酸时SFA及其主要脂肪酸组成在不同品种母牛体内

无显著差异。

安格斯母牛肌内脂肪中MUFA相对含量（47.81%）

高于西门塔尔母牛（41.78%），但无显著性差异。安

格斯和西门塔尔母牛肌内脂肪中MUFA组成均以油酸为

主，其相对含量分别达到41.57%和37.11%，无显著性差

异，但前者油酸相对含量比后者高0.12 倍。安格斯母牛

肌内脂肪中PUFA相对含量（3.09%）显著低于西门塔尔

母牛（5.16%）（P＜0.05），但是亚油酸、α-亚麻酸、

花生四烯酸、EPA和DHA等主要PUFA相对含量在两品种

母牛肌内脂肪之间均无显著性差异。以上结果说明，安

格斯和西门塔尔母牛在相同饲养条件下生长繁育过程中

肌内脂肪酸形成相似，因品种不同主要脂肪酸含量有差

别，但是没有显著性差异。

2.4 高寒草原饲养安格斯和西门塔尔母牛血液和肌内脂肪

中各类脂肪酸及其相对含量
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图 2 高寒草原饲养安格斯和西门塔尔母牛血液及肌内各类 

脂肪酸相对含量

Fig. 2 Percentages of various classes fatty acids in blood and 

intramuscular fat of Angus and Simmental cows raised in alpine grassland

由图2可知，SFA为高寒草原饲养纯种安格斯及西

门塔尔母牛血液和肌内脂肪中含量最高的脂肪酸，安格

斯母牛血液中PUFA相对含量极显著高于西门塔尔母牛

（P＜0.01），MUFA含量则相反（P＜0.01）。安格斯

母牛血液中EFA（21.08%）、n-3 PUFA（4.12%）和n-6 

PUFA（23.49%）等各类脂肪酸相对含量均高于西门塔

尔母牛血液（18.33%、2.96%和20.07%），两品种间存

在显著性差异。安格斯和西门塔尔母牛肌内脂肪中EFA

相对含量无显著性差异，而西门塔尔母牛肌内脂肪中总

PUFA相对含量和n-6 PUFA相对含量显著高于安格斯母牛 

（P＜0.05），其他各类脂肪酸相对含量无明显差异。
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表 3 高寒草原饲养安格斯及西门塔尔母牛血液和肌内 

脂肪中各类脂肪酸比例

Table 3 Proportions of various classes fatty acids in blood and 

intramuscular fat of Angus and Simmental cows raised in alpine grassland

项目
血液 肌肉

安格斯母牛 西门塔尔母牛 安格斯母牛 西门塔尔母牛

MUFA/SFA（M/S） 0.39±0.12b 0.55±0.15a 0.98±0.08 0.80±0.19

PUFA/SFA（P/S） 0.56±0.19 0.49±0.17 0.06±0.02 0.10±0.03

n-6 PUFA/n-3 PUFA（n-6/n-3） 6.33±3.02 7.60±3.85 9.28±4.66 8.93±4.25

注：同行小写字母不同，表示血液（或肌肉）中不同品种间差异显著
（P＜0.05）。

由表3可知，高寒草原饲养的安格斯及西门塔尔

母牛血液中P/S均高于世界卫生组织（World Health 

Organization，WHO）推荐标准（P/S≥0.4）[12]，但肌

内脂肪中P/S未达此标准。肌内脂肪中M/S均高于0.80，

且安格斯母牛高于西门塔尔母牛，无显著性差异。在相

同饲养条件下，安格斯和西门塔尔母牛血液和肌内脂肪

酸的n-6/n-3均在联合国粮农组织（Food and Agriculture 

Organization of the United Nations，FAO）推荐的5～10范

围之内[13]。

3 讨 论

在高寒草原饲养模式下饲养的纯种安格斯和西门

塔尔母牛无论是血液还是肌内脂肪酸组成相似，SFA

均为含量最高的脂肪酸，这主要是由于反刍动物瘤胃

微生物可将饲料中的UFA氢化转变为SFA，使SFA含量

升高[14]。血液和肌内脂肪中的SFA均以棕榈酸和硬脂酸

为主，MUFA和PUFA分别以油酸和亚油酸为主。这与

Dinh[15]、Gunn[16]、Zhu Bo[17]等研究结果一致，符合肉

牛脂肪酸组成特点。脂肪酸含量和组成不仅直接影响牛

肉的营养价值，而且对人体健康具有重要意义。在人

们的普遍认知中，SFA过量摄入会增加人体血清胆固醇 

含量[18]，但有研究指出，牛肉中高比例的硬脂酸和棕榈

酸可以减少低密度脂蛋白胆固醇含量，提高高密度脂蛋

白胆固醇含量，从而减少动脉硬化症[19-21]。本研究中安格

斯和西门塔尔母牛血液和肌内脂肪中棕榈酸和硬脂酸总

量分别占总SFA的92%和89%，在SFA摄取量不超过10%

膳食模式下[22]，具有高含量棕榈酸和硬脂酸的安格斯和

西门塔尔母牛可以作为健康牛肉来源使用。

有研究表明，MUFA的生理功能主要由油酸体现，

油酸是影响牛肉风味的主要因素之一，同时可降低血胆

固醇，对其他脂肪酸吸收有一定作用[23-25]。M/S越高，

牛肉花纹等级越高，风味越好[26]。在高寒草原饲养模式

下，安格斯和西门塔尔母牛肌内脂肪中油酸含量均约占

总MUFA的87%，M/S均在0.80以上，无显著性差异，

说明两品种母牛肉相似，均有良好风味及感官品质。 

Dinh等[15]研究表明，澳洲温暖环境下饲养的安格斯母牛

肌内脂肪中棕榈酸和硬脂酸含量占总SFA的90%，油酸含

量占总MUFA的87%，与本研究结果相似，高寒草原饲养

条件下的纯种安格斯母牛保持了其原出生环境下的脂肪

酸组成和含量特性。高寒草原饲养母牛主要用于繁殖后

代，母代优良的血液脂肪酸含量和组成特性对后代的牛

肉品质具有良好影响，高寒草原饲养模式适合安格斯和

西门塔尔母牛的繁育。

牛肉中脂肪酸的营养价值还可以采用P/S来衡量。

牛肉脂肪酸普遍有PUFA含量低的特点，PUFA含量可

受后期饲料影响，本研究中两品种母牛血液中的P/S高

于WHO标准（≥0.4），但肌内脂肪中的P/S低于此标

准，所以，在今后育肥饲养过程中有必要加强PUFA的

补给。亚油酸和α-亚麻酸作为EFA，不能在动物体内合

成，必须由饲料摄取[27-28]。EFA缺乏或其组成不平衡会影

响反刍动物的生长性能、免疫性能及其肉品质，降低养 

殖效益[29]。本研究结果显示，两品种母牛肌肉中亚油酸

和α-亚麻酸相对含量均无显著差异，说明在饲养过程中

两品种母牛得到的EFA均衡，适合其生长繁育。n-6和n-3

脂肪酸比例的失衡是导致肥胖、心血管疾病、各种癌症等

许多慢性疾病的重要原因之一[30]。本研究两品种母牛血液

和肌内脂肪中n-6/n-3均达到FAO推荐标准（5～10）[13]， 

营养价值较高，是有利于人体健康的牛肉来源。

4 结 论

高寒草原饲养纯种安格斯和西门塔尔母牛血液和肌

内脂肪中脂肪酸组成相似，SFA中均具有高含量的棕榈

酸和硬脂酸，UFA中油酸和亚油酸含量较高。在相同饲

养条件下，安格斯和西门塔尔母牛血液中P/S均高于WHO

标准（≥0.4），肌内脂肪中M/S均高于0.80，n-6/n-3均在

FAO推荐的5～10范围之内，具有较高的营养价值。
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