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帆 郭湘 
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二、项目实施情况总结（项目的主要工作内容，参加项目人员在综合分析能力、实践动手能力以及创新思维和创新能力培养等方面的收

获，不少于 1000字） 

（一）主要工作内容 

1.研究内容 

本实验旨在探究地面平养和网上平养对肉鸭肌内脂肪含量和肌肉脂肪酸组成的影响，为

实际生产过程中养殖模式的选择提供参考。本实验以课题组自主培育的优质肉鸭即农华麻鸭

为试验对象，完成了对不同养殖模式(网上平养和地面平养)、不同周龄(8 周龄和 13 周龄)公

鸭的胸肌、腿肌样本的采集。开展预实验，比较索氏提取法与研磨浸取法的优劣，设计实用

新型专利 1 项，并完成了采用索式抽提法对实验样品 IMF 含量进行测定。完成使用试剂盒对

实验样品的甘油三酯(TG)含量进行测定。完成采用 GC-MS 法对肌肉样品中脂肪酸组分和含

量的测定。完成使用 SPSS 22.0 对实验数据进行的分析，并利用 Graphpad Prsim 7.0 和 

Microsoft office 对数据进行图表转化。完成对实验结果的讨论并得出有关地面平养和网上平

养对肉鸭肌内脂肪含量和肌肉脂肪酸组成影响的结论。    

2.研究成果 

2.1 IMF 和 TG 的测定结果 

 

图 1. IMF 和 TG 的结果如图所示。abc 表示 4 组农华麻鸭之间的含量差异(P < 0.05)子。缩写：IMF，

肌内脂肪；TG，甘油三酸酯。 



IMF 和 TG 的结果如图 1 所示。养殖模式能够显著影响腿肌和胸肌中 IMF 的含量

(P<0.05)，13w 时，FRS 组的胸肌 IMF 含量显著高于 8 周龄各组(P<0.05)，而在腿肌中，13w

时，NRS 组显著高于其余各组(P<0.05)。TG 含量则无显著影响(P>0.05)。 

 

2.2 脂肪酸的测定结果 

表 1. FRS 和 NRS 对农华麻鸭胸肌脂肪酸组成的影响 

Items
1
 

8w  13w  P-Value 

FRS NRS  FRS NRS  RS Age 
RSxAg

e 

C12:0 - -  - -  - - - 

C13:0 0.165±0.026 0.115±0.026  0.181±0.024 0.224±0.028  0.901 0.024 0.087 

C14:0 0.670±0.069 0.839±0.075  1.066±0.144 1.238±0.121  0.111 0.000 0.992 

C15:0 0.100±0.007 0.110±0.010  0.146±0.017 0.146±0.013  0.675 0.001 0.692 

C16:0 32.990±2.064 39.615±2.994  46.758±5.080 52.392±3.997  0.099 0.001 0.893 

C17:0 0.259±0.015 0.265±0.015  0.346±0.038 0.394±0.029  0.293 0.000 0.427 

C18:0 18.882±0.681 20.443±0.970  21.001±1.619 22.885±1.345  0.154 0.061 0.893 

C20:0 0.270±0.015 0.289±0.016  0.256±0.024 0.268±0.020  0.421 0.363 0.839 

C21:0 - -  - 0.050±0.007  0.154 0.457 0.154 

C22:0 0.284±0.048b 0.542±0.072a**  0.37±0.049b 0.279±0.039b  0.124 0.105 0.002 

C24:0 - -  0.282±0.031 0.239±0.039  0.404 0.315 - 

ƩSFA 53.633±2.733 62.241±4.036  70.375±6.951 78.017±5.486  0.109 0.002 0.923 

C14:1 0.078±0.012 0.078±0.009  0.098±0.014 0.117±0.016  0.520 0.052 0.505 

C16:1 2.409±0.266 3.903±0.460**  4.980±0.555 5.591±0.517  0.026 0.000 0.341 

C17:1 0.735±0.058 0.809±0.033  0.978±0.054 1.089±0.084  0.131 0.000 0.761 

C18:1(n-9)c 0.500±0.042 0.667±0.055  0.620±0.063 0.722±0.060  0.018 0.120 0.557 

C18:1(n-9)t 43.217±3.896 58.517±6.407*  64.657±7.981 81.327±7.215  0.017 0.001 0.917 

C20:1 0.501±0.046 0.587±0.047  0.543±0.073 0.636±0.070  0.142 0.452 0.948 

C22:1(n-9) 0.123±0.008 0.133±0.009  0.116±0.016 0.120±0.010  0.532 0.355 0.812 

ƩMUFA 47.517±4.249 64.685±6.980*  71.991±8.704 89.601±7.881  0.018 0.001 0.975 

C18:2(n-6)t - -  0.083±0.007 0.093±0.011  0.565 0.063 - 

C18:2(n-6)c 33.501±2.180 37.131±2.842  50.402±5.993 56.830±4.054  0.209 0.000 0.725 

C18:3(n-6) 0.201±0.029 0.215±0.026  0.246±0.033 0.301±0.027  0.230 0.027 0.471 

C20:2(n-6) 0.924±0.048 0.891±0.030  0.677±0.054 0.699±0.065  0.918 0.000 0.592 

C20:3(n-6) 1.478±0.100 1.509±0.089  1.084±0.072 1.083±0.083  0.862 0.000 0.860 

C20:4(n-6) 39.859±1.999 39.107±3.779  41.216±3.863 52.283±2.618*  0.106 0.024 0.065 

Ʃn-6 75.981±3.342 78.853±5.871  93.666±8.645 111.235±6.041  0.103 0.000 0.239 

C18:3(n-3) 1.101±0.107 1.345±0.128  1.802±0.267 2.055±0.152  0.152 0.000 0.979 

C20:3n3 0.126±0.015 0.107±0.013  0.108±0.014 0.125±0.012  0.948 0.991 0.178 

C20:5(n-3) 0.290±0.025 0.388±0.032*  - 0.053±0.012  0.059 0.044 0.001 

C22:6(n-3) 2.273±0.163 2.509±0.247  2.502±0.136 3.300±0.258*  0.017 0.018 0.186 

Ʃn-3 3.781±0.219 4.348±0.319  4.431±0.342 5.493±0.304*  0.008 0.004 0.411 

ƩPUFA 79.763±3.512 83.201±6.157  98.097±8.962 116.727±6.206  0.091 0.000 0.241 

ƩMUFA/ƩSFA 0.866±0.035 1.010±0.042*  1.002±0.026 1.134±0.035*  0.000 0.001 0.874 

ƩPUFA/ƩSFA 1.513±0.061 1.353±0.086  1.443±0.084 1.535±0.057  0.646 0.448 0.090 

Ʃn-6/Ʃn-3 20.433±0.688 18.289±0.580*  21.028±0.888 20.623±0.972  0.115 0.071 0.278 

注：表中所示的脂肪酸选自我们测定的 35 种脂肪酸中检测率高于 30％的类型; 检测率低于 30％的脂



肪酸或未显示或显示为“-”。 abc 表示 4 组农华麻鸭之间存在显著性差异(P＜0.05)，这种多重比较仅在

养殖模式与年龄交互作用显著时执行。*和**表示在 8 周或 13 周时，NRS 和 FRS 之间差异显著。差异显

著的数据均以粗体显示。缩写：SFA，饱和脂肪酸; MUFA，单不饱和脂肪酸; PUFA，多不饱和脂肪酸。 

 

表 2. FRS 和 NRS 对农华麻鸭腿肌脂肪酸组成的影响 

Items
1
 

8w  13w  P-Value 

FRS NRS  FRS NRS  RS Age 
RSxAg

e 

C12:0 0.167±0.019 0.222±0.021  0.328±0.039 0.294±0.017  0.687 0.000 0.090 

C13:0 - -  - -  - - - 

C14:0 1.742±0.162 2.565±0.236**  2.888±0.433 3.432±0.186  0.016 0.001 0.615 

C15:0 0.18±0.017 0.245±0.022*  0.325±0.04 0.357±0.019  0.070 0.000 0.524 

C16:0 68.522±6.193 100.037±9.851*  112.151±12.861 131.487±7.607  0.010 0.000 0.523 

C17:0 0.463±0.036 0.597±0.056  0.731±0.082 0.895±0.05  0.014 0.000 0.799 

C18:0 27.475±2.008 21.903±2.73  18.743±2.423 17.541±2.556  0.171 0.010 0.375 

C20:0 0.463±0.033 0.581±0.053  0.706±0.079 0.749±0.051  0.159 0.001 0.504 

C21:0 0.069±0.006 0.102±0.011*  0.109±0.015 0.104±0.008  0.209 0.052 0.085 

C22:0 0.893±0.08 1.219±0.112*  0.729±0.11 0.82±0.113  0.051 0.009 0.266 

C24:0 0.074±0.019 0.111±0.025  0.138±0.028 0.161±0.046  0.332 0.070 0.812 

ƩSFA 100.033±6.875 127.569±9.546*  136.834±13.467 155.828±7.199  0.019 0.001 0.659 

C14:1 0.181±0.021b 0.305±0.025a*  0.347±0.045a 0.334±0.021a  0.066 0.002 0.025 

C16:1 8.001±0.866 14.125±1.508*  15.111±1.771 16.493±0.922  0.006 0.001 0.079 

C17:1 0.729±0.041 0.554±0.033*  0.561±0.052 0.515±0.033  0.009 0.014 0.117 

C18:1(n-9)c 0.976±0.08 0.807±0.151*  1.018±0.123 1.064±0.223*  0.656 0.281 0.438 

C18:1(n-9)t 138.323±14.658 213.313±23.501  217.065±24.66 301.926±20.378  0.000 0.000 0.816 

C20:1 1.485±0.141 2.026±0.205*  2.442±0.277 2.891±0.185  0.021 0.000 0.826 

C22:1(n-9) 0.224±0.018 0.279±0.029  0.375±0.04 0.375±0.027  0.357 0.000 0.357 

ƩMUFA 149.919±15.699 231.247±25.143*  236.783±26.605 323.031±21.332*  0.000 0.000 0.914 

C18:2(n-6)t 0.082±0.003 0.088±0.008  0.085±0.008 0.091±0.004  0.408 0.668 0.922 

C18:2(n-6)c 86.124±7.299 113.434±10.106*  141.69±16.164 166.306±9.849  0.026 0.000 0.906 

C18:3(n-6) 0.531±0.057 0.699±0.083  0.728±0.097 0.917±0.053  0.020 0.007 0.887 

C20:2(n-6) 1.039±0.052 1.02±0.068  1.27±0.116 1.377±0.088  0.606 0.001 0.458 

C20:3(n-6) 1.405±0.083 1.587±0.116  1.427±0.086 1.815*±0.119  0.007 0.229 0.320 

C20:4(n-6) 43.979±1.207 41.283±1.507  42.693±0.933 43.136±1.591  0.402 0.833 0.245 

Ʃn-6 133.111±6.956 158.095±11.236  187.871±16.348 213.635±11.073  0.037 0.000 0.974 

C18:3(n-3) 3.401±0.325 4.834±0.456*  4.864±0.868 5.644±0.478  0.057 0.051 0.568 

C20:3n3 0.074±0.009 0.092±0.013  0.081±0.008 0.084±0.006  0.359 0.984 0.503 

C20:5(n-3) 0.183±0.015b 0.265±0.028a*  0.237±0.014ab 0.219±0.019ab  0.112 0.815 0.015 

C22:6(n-3) 4.014±0.184 3.955±0.251  3.728±0.241 3.99±0.324  0.692 0.625 0.531 

Ʃn-3 7.666±0.366 9.115±0.562*  8.878±0.866 9.881±0.663  0.061 0.128 0.729 

ƩPUFA 140.777±7.284 167.209±11.744*  196.749±17.138 223.517±11.633  0.037 0.000 0.989 

ƩMUFA/ƩSF

A 
1.452±0.066 1.756±0.08*  1.71±0.055 2.057±0.071*  0.000 0.000 0.758 

ƩPUFA/ƩSFA 1.437±0.039 1.329±0.04  1.47±0.046 1.435±0.034  0.081 0.091 0.370 

Ʃn-6/Ʃn-3 17.366±0.435 17.323±0.57  22.433±1.623 22.671±1.57  0.934 0.000 0.906 



    注：表中所示的脂肪酸选自我们测定的 35 种脂肪酸中检测率高于 30％的类型; 检测率低于 30％的脂

肪酸或未显示或显示为“-”。 abc 表示 4 组农华麻鸭之间存在显著性差异(P＜0.05)，这种多重比较仅在

养殖模式与年龄交互作用显著时执行。*和**表示在 8 周或 13 周时，NRS 和 FRS 之间差异显著。差异显

著的数据均以粗体显示。缩写：SFA，饱和脂肪酸; MUFA，单不饱和脂肪酸; PUFA，多不饱和脂肪酸。 

 

胸肌脂肪酸的结果显示在表 1 中，而腿肌脂肪酸的结果显示在表 2 中。数据显示，胸肌

中，养殖模式显著影响 C16:1、C18:1(n-9)c、C18:1(n-9)t、ƩMUFA、C22:6(n-3) (DHA)、Ʃn-

3、ƩMUFA/ƩSFA (P＜0.05)，而养殖模式和周龄的交互作用则对 C22:0 与 C20:5(n-3) (EPA)有

显著影响 (P＜0.05)。具体而言，在 8w，NRS 组的 C22:0、C16:1、C18:1(n-9)t、ƩMUFA、

EPA、ƩMUFA/ƩSFA 显著高于 FRS 组 (P＜0.05)，而 Ʃn-6/Ʃn-3 显著低于 FRS 组 (P＜0.05)。

在 13w，NRS 组的 C20:4(n-6) (ARA)、DHA、Ʃn-3、ƩMUFA/ƩSFA 显著高于 FRS 组 (P＜

0.05)。腿肌中，养殖模式显著影响 C14:0、C16:0、C17:0、ƩSFA、C16:1、C17:1、C18:1(n-

9)t、C20:1、ƩMUFA、C18:2(n-6)c (LA)、C18:3(n-6) (GLA)、C20:3(n-6) (DGLA)、Ʃn-6、

ƩPUFA、ƩMUFA/ƩSFA (P＜0.05)，而养殖模式和周龄的交互作用则对 C14:1 与 EPA 有显著

影响  (P＜0.05)。具体而言，在 8w，NRS 组的 C14:0、C15:0、C16:0、C21:0、C22:0、

ƩSFA、C14:1、C16:1、C20:1、ƩMUFA、LA、C18:3(n-3) (ALA)、EPA、Ʃn-3、ƩPUFA、

ƩMUFA/ƩSFA 显著高于 FRS 组 (P＜0.05)，而 C17:1、C18:1(n-9)c 显著低于 FRS 组 (P＜

0.05)。在 13w，NRS 组的 C18:1(n-9)c、ƩMUFA、ƩMUFA/ƩSFA 显著高于 FRS 组 (P＜

0.05)。 

 

3.结论 

养殖模式能够对肉鸭的肌内脂肪和肌肉脂肪酸产生显著影响。NRS 可能是通过提高肌肉

脂肪酸的含量，从而影响磷脂的含量，使 IMF 产生变化。相比于 FRS，NRS 主要通过提高胸

肌中 MUFA 的含量来影响 SFA、MUFA、PUFA 的比例，而在腿肌中，NRS 则对三者均有影

响。NRS 提高了肌肉中 EFA 和其他 n-3、n-6 的含量，这对提升鸭肉品质具有积极作用。 

 

（二）参与人员收获 

郭一帆： 

本次项目，是我学业生涯中第一次参加的科研项目，也让一个从来不懂科研的人开始认

识什么是科研，也逐渐开始对科研产生兴趣。这次项目，我不仅在实验室中学会了基本的实

验操作步骤，同时也开始自己设计实验、大量地阅读文献，了解自己的课题，加深如行业的



认识。在一次次讨论实验方案中，不断校正自己的知识漏洞，查漏补缺。思路上更加严谨、

开拓。是科研道路上的第一次尝试，也是对科研的另一种认识。实验操作、数据分析都让书

本上的理论与实际操作相结合，进一步掌握并熟练，为今后继续开展科学研究帮助甚大。 

周丹：  

这次科研兴趣小组实验，历时一年有余，不负众望，得到相应的实验结果。在这次科研

实验中，初次接触，完全是一个模糊的概念，心中并没有一个大的框架，该查什么，该写什

么，如何高效准确的查找文献，了解相关科研实验最新进展。随着对实验的深入了解，自己

在查阅文献，收集信息方面有了极大的提升，在实验研究过程中，也提高了对于数据结果的

处理分析能力。此外，通过在实验室进行试验，虚心向师兄师姐学习实验室基本技能，自身

对于实验的操作更加熟练，同时也培养了对于科研实验的兴趣爱好。看着师兄师姐为了一个

数据需要轮班守夜地看着仪器，自己对于科研更是怀着一颗敬畏的心，任何实验结果都是科

研人员在实验室辛勤坚守换来的。总之这次科研实验，极大的提高了我在实验研究各方面的

能力，为以后在科研实验中打好基础。 

刘一思： 

这次参加的科研兴趣小组项目，是我大学中参与的第一个科研项目，让我了解了曾经听

起来十分神秘的科研到底是什么，也让我开始对科研产生兴趣。通过参与相关工作，让我不

仅学习到了一些实验的基本操作步骤，并且通过一次去雅安农场和师兄师姐一起采样的经

历，让我真切的了解到科研工作的艰辛。通过一次次的查阅文献，使我了解到更多的专业相

关知识，也比刚进去大学时对于专业的看法有了更多的改变。虽然我参与的只是一个科研项

目的一小部分，但其对我的发展产生了很多帮助。在参加项目的过程中，我在逐渐成长。 

彭瑞琪： 

这次的实验是我大学以来参加的第一次由研究生师兄师姐带着，然后自己写申报书的实

验，虽然实验过程中有很艰苦的采样，但是作为一个对科研抱有浓厚兴趣的我来说，这也是

很有趣的，在实验过程中认识了很多很好的师兄师姐，平日里也帮着做实验，自己的实验技

能也得到大幅度提升，学到了书本上很多学不到的知识，无论是干嘛，总有自己学到的东

西，总有自己不会的，等着去学习的。这次的实验虽然很小，甚至基本都可以申请上，但

是，它也让我认识了不一样的科研，在这个道路上，我成长了许多，在实验小组组员身上也

学到很多，感谢这次经历，让我对科研始终保持高度热情。 

王凯旸： 



时间过得很快，科研兴趣项目即将结束。我与参与本次科研兴趣小组的全体成员一同，

围绕着课题的中心工作，完成了相关方面的科研资料的搜索、整理、操作、分析和学习。回

首这一年自己在动物科研工作方面，真的是有所收获。科研曾对我而言是遥远的，也是一个

崇高的向往。当参与到人生的第一次科研才让我发现了它真正的魅力。实验初期就是广泛的

阅读收集相关材料文献。泛读文献也是对自我能力的一个历练和提升。同时积极参加课题的

研究，通过课题的研究分析，解决自己在实践操作中的一些困惑。锻炼了阅读能力，提炼、

归纳、总结、分析。积极参与学院及系部组织的各种专业公开课和师兄师姐的文学讨论，丰

富了对专业知识的理解也进一步加深了自己在专业方面的深度。在撰写分析文章外，根据自

己的爱好也会涉及一些其他类型水禽相关科研文章，这也会拓展自己的知识领域和视野。通

过本次的实验也让我有机会来到雅安的农场进进行学习交流。了解了水禽的生长发育、饲养

管理。实验采样中也涉及了很多组胚学和解剖学的知识，给我带来了更多的生产实践的机

会。这是一个不断对自我知识完善和巩固的过程。实验开始之前，对实验室所知甚少。在实

验的而过程中不断的完善提高。实验中和师兄师姐们的相处也是一个自我提高的过程，劳动

中同师兄师姐交流方法仪器的使用，利用统计学快速有效的处理实验数据，学习前辈在科研

中总结的经验和感悟。闲暇时间听研究生师兄分享大学期间的第一次科研实验，曾经也和现

在的我一样充满困惑和陌生但兴趣远远大于学术中所面对的阻力。提升是无处不在的，借助

师兄的点拨在后来的科研中我也成功的拿到了校级的大创项目。和老师师兄师姐们的相处让

我感受到了一种身处学术氛围的环境的内心感受。经过这一年的学习，实践提高了我独立思

考解决问题的能力，培养了团队合作精神，更好的为创新添加想法，加强对理论知识的进一

步理解，同时培养团结合作的能力。实验难免会有失败和挫折，但在一次又一次的失败中也

会碰撞出一次又一次的解决方案。这是书本上所学不来的东西，也是科研兴趣实验给我带来

的最宝贵的礼物。感谢老师和师兄对我们这些懵懂年少的悉心指导，感谢小组成员对我性格

做法上的各种不足的包容，还有在科研中对我的帮助。我不是最好的，也不是所有成员中最

尽心的，但是我相信，只要我愿意参与并全心全意做好自己就是成功。只要我们付出过，我

们就会收获最美丽的方静，最难忘的经历。 



三、经费使用情况 

鸭甘油三酯(TG)酶联免疫分析试剂盒(青岛科创质量检测有限公司)860 元/个，860*2=1720

元； 

十九烷酸甲酯、石油醚、滤纸、海砂等试剂耗材 880 元； 

共计 2600 元。 



四、指导老师意见 

  

  

  

  

  

指导老师签名：            年   月   日 
五、学院意见 

  

  

  

  

  

学院盖章            年   月   日 
六、主管部门审核意见 

  

  

  

  

  

主管部门盖章            年   月   日 
注：附有关论文、成果及其证明材料。   
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狼尾草体细胞突变技术及遗传完整性研究（项目名

称） 



地面平养和网上平养对农华麻鸭肌内脂肪含量和肌肉脂肪酸组成的

影响 

郭一帆 周丹 王凯旸 刘一思 彭瑞琪 

 

摘要：本实验旨在探究不同养殖模式对肉鸭肌肉脂肪含量和脂肪酸组成的影响。本实验选

取 120 只农华麻鸭，分地面平养(FRS)组和网上平养(NRS)组进行饲喂，在 8 周龄、13 周龄

分别选取每组 30 只肉鸭，用于测定胸肌和腿肌中肌内脂肪(IMF)、甘油三酯(TG)和各类型

脂肪酸的含量。结果显示，IMF 仅在 13w 腿肌中差异显著，表现为 NRS 组显著高于 FRS

组(P<0.05)，TG 则无显著性变化(P>0.05)。IMF 主要由 TG 和磷脂构成，而磷脂主要由长链

脂肪酸构成。脂肪酸方面，养殖模式显著影响胸肌 ƩMUFA 和腿肌 ƩSFA、ƩMUFA、

ƩPUFA 的含量(P<0.05)，而 EFA、EPA、DHA、Ʃn-3、Ʃn-6 等则在不同时期、不同部位中

表现为 NRS 组的含量显著高于 FRS 组(P<0.05)。养殖模式和周龄的交互作用对 EPA 有显

著影响，在胸肌、腿肌中均表现为在 8w 时，NRS 组显著高于 FRS 组(P<0.05)。综上，相

比于 FRS，NRS 通过提高各类脂肪酸的含量来使 IMF 发生变化。胸肌中，NRS 提高

MUFA 的含量以影响 SFA、MUFA、PUFA 的比例，而在腿肌中，NRS 则对三者均有影

响。同时，NRS 提高了肌肉中 EFA 和其他 n-3、n-6 的含量，这对提升鸭肉品质具有积极

作用。 

关键词：养殖模式；肌内脂肪；脂肪酸 

 

前言 

随着肉鸭产业的快速发展，我国肉鸭养殖已逐步从传统的水域放养模式向

陆地旱养的集约化模式转型[1,2]。水禽旱养不仅能够避免由水禽排泄物导致的水

体污染，还能够减少水禽肠道疾病的发生[2]。水禽旱养所带来的影响是多方面

的，而对于主要旱养模式的研究则表明地面平养(FRS)和网上平养(NRS)对于水

禽的影响存在诸多差异[2-6]。肌内脂肪(IMF)和肌肉脂肪酸与鸭肉的风味、嫩度

和多汁性等肉质指标高度相关，是影响肉质的关键因素[5,7]。同时，脂肪酸的组

成比例和特殊脂肪酸的含量还对人体的健康具有积极作用[8-10]。前人的研究已

经证明相比于传统散养，集约化养殖会对禽类的肉质具有显著影响[11]，而不同

的养殖模式(FRS 和 NRS)也会对水禽的肉质产生一定的影响[4,5]。有研究报道，

NRS 能够显著影响巢湖鸭胸肌的 IMF 含量[4]，而扬州鹅的研究却表明 FRS 组和

NRS 组在胸肌 IMF 上并无显著差异[5]。有学者指出集约化饲养和散养条件下，

禽类肌肉脂肪酸的组成成分会发生变化[12,13]，但目前，有关 FRS 与 NRS 对肉

鸭肌肉脂肪含量和脂肪酸组成的影响报道较少。因此，探究不同养殖模式对鸭

肉脂肪含量和脂肪酸组成的影响有助于为生产中旱养模式的选择提供参考。 



1 材料方法 

1.1 研究材料 

于四川农业大学水禽育种试验基地挑选同批孵化、体重相近、健康的 1 日

龄农华麻鸭公鸭进行地面合群饲喂至 2周龄。在 3周龄初，挑选体重相近、健

康的公鸭 120只，随机均分至 NRS 和 FRS 中进行饲喂（5 只/m
2）。在 8 周龄和

13 周龄时，分别取 NRS 和 FRS 公鸭各 30 只禁饲 12h 后，屠宰、分割得到胸肌

和腿肌样品并置于-80℃冷冻保存。 

1.2 研究方法 

1.2.1 索式抽提测定 IMF 

用干燥至恒重的称量皿称取样品 5g，加入适量海砂，置于水浴上蒸发水

分，此过程中用玻璃棒不断搅拌，使其成松散状，将试样转入滤纸筒，用沾有

石油醚的脱脂棉擦拭称量皿和玻璃棒，一并置于滤纸筒。滤纸筒上方置少量脱

脂棉，置于电热鼓风干燥箱中干燥，在 103℃烘干 2 h。将干燥后的滤纸筒置于

索氏提取器中，连接底瓶，加入石油醚至虹吸管高度以上，待提取液流净后，

再加入虹吸管高度 1/3 的石油醚，并连接冷凝管回流约 12h。此过程在冷凝管口

塞入少量脱脂棉。提取完毕后，回收提取液，置于水浴锅上蒸干石油醚，再置

于电热鼓风干燥箱中干燥至恒重，在干燥器中冷却，称量。 

1.2.2 试剂盒测定 TG 

按照使用说明书，用鸭甘油三酯(TG)酶联免疫分析试剂盒(青岛科创质量检

测有限公司)测定各样品 TG 含量。 

1.2.3GC-MS 测定脂肪酸含量 

1.2.3.1 样品前处理 

取 80-100mg 样品加入到 15ml 离心管中，继续加入 2ml 5%盐酸甲醇溶液，

3ml 氯仿甲醇溶液(体积比 1:1)，100μl 十九烷酸甲酯内标。于 85℃水浴锅中水

浴 1h 后，待温度降到室温，在 EP 管中加入 1ml 正己烷，震荡萃取 2min 后。

静置 1h，分层后取上层清液 100μl，用正己烷定容至 1ml。用 0.45μm 滤膜过膜

后上机测试。 

1.2.3.2 色谱与质谱条件 

色谱柱：TG-5MS(30m×0.25mm×0.25μm)；升温程序：80℃保持 1min，以

10℃/min 的速率升温至 200 ℃，继续以 5℃/min 的速率升温至 250℃，最后以



2℃/min 的速率升到 270℃，保持 3 min；进样口温度：290 ℃；载气流速：1.2 

ml/min，开阀时间 1min。离子源： EI 源 70 eV，280℃；传输线温度：

280℃；溶剂延迟时间：5.00 min；扫描范围：30~400 amu。 

1.3 数据分析 

实验数据采用 SPSS 22.0 软件进行独立样本 t-test。 

 

2 结果 

2.1IMF 和 TG 的测定结果 

IMF 和 TG 的结果如图 1 所示。养殖模式能够显著影响腿肌和胸肌中 IMF

的含量(P<0.05)，13w 时，FRS 组的胸肌 IMF 含量显著高于 8 周龄各组

(P<0.05)，而在腿肌中，13w 时，NRS 组显著高于其余各组(P<0.05)。TG 含量

则无显著影响(P>0.05)。 

 

图 1. IMF 和 TG 的结果如图所示。abc 表示 4 组农华麻鸭之间的含量差异(P < 0.05)子。缩写：

IMF，肌内脂肪；TG，甘油三酸酯。 

2.2 脂肪酸的测定结果 

胸肌脂肪酸的结果显示在表 1 中，而腿肌脂肪酸的结果显示在表 2 中。数

据显示，胸肌中，养殖模式显著影响 C16:1、C18:1(n-9)c、C18:1(n-9)t、



ƩMUFA、C22:6(n-3) (DHA)、Ʃn-3、ƩMUFA/ƩSFA (P＜0.05)，而养殖模式和周

龄的交互作用则对 C22:0 与 C20:5(n-3) (EPA)有显著影响 (P＜0.05)。具体而

言，在 8w ， NRS 组的 C22:0 、 C16:1 、 C18:1(n-9)t 、 ƩMUFA 、 EPA 、

ƩMUFA/ƩSFA 显著高于 FRS 组 (P＜0.05)，而 Ʃn-6/Ʃn-3 显著低于 FRS 组 (P＜

0.05)。在 13w，NRS 组的 C20:4(n-6) (ARA)、DHA、Ʃn-3、ƩMUFA/ƩSFA 显著

高于 FRS 组 (P＜0.05)。腿肌中，养殖模式显著影响 C14:0、C16:0、C17:0、

ƩSFA、C16:1、C17:1、C18:1(n-9)t、C20:1、ƩMUFA、C18:2(n-6)c (LA)、

C18:3(n-6) (GLA)、C20:3(n-6) (DGLA)、Ʃn-6、ƩPUFA、ƩMUFA/ƩSFA (P＜

0.05)，而养殖模式和周龄的交互作用则对 C14:1 与 EPA 有显著影响  (P＜

0.05)。具体而言，在 8w，NRS 组的 C14:0、C15:0、C16:0、C21:0、C22:0、

ƩSFA、C14:1、C16:1、C20:1、ƩMUFA、LA、C18:3(n-3) (ALA)、EPA、Ʃn-3、

ƩPUFA、ƩMUFA/ƩSFA 显著高于 FRS 组 (P＜0.05)，而 C17:1、C18:1(n-9)c 显

著低于 FRS 组  (P＜0.05)。在 13w，NRS 组的 C18:1(n-9)c、ƩMUFA、

ƩMUFA/ƩSFA 显著高于 FRS 组 (P＜0.05)。 

 

表 1. FRS 和 NRS 对农华麻鸭胸肌脂肪酸组成的影响 

Items
1
 

8w  13w  P-Value 

FRS NRS  FRS NRS  RS Age RSxAge 

C12:0 - -  - -  - - - 

C13:0 0.165±0.026 0.115±0.026  0.181±0.024 0.224±0.028  0.901 0.024 0.087 

C14:0 0.670±0.069 0.839±0.075  1.066±0.144 1.238±0.121  0.111 0.000 0.992 

C15:0 0.100±0.007 0.110±0.010  0.146±0.017 0.146±0.013  0.675 0.001 0.692 

C16:0 32.990±2.064 39.615±2.994  46.758±5.080 52.392±3.997  0.099 0.001 0.893 

C17:0 0.259±0.015 0.265±0.015  0.346±0.038 0.394±0.029  0.293 0.000 0.427 

C18:0 18.882±0.681 20.443±0.970  21.001±1.619 22.885±1.345  0.154 0.061 0.893 

C20:0 0.270±0.015 0.289±0.016  0.256±0.024 0.268±0.020  0.421 0.363 0.839 

C21:0 - -  - 0.050±0.007  0.154 0.457 0.154 

C22:0 0.284±0.048b 0.542±0.072a**  0.37±0.049b 0.279±0.039b  0.124 0.105 0.002 

C24:0 - -  0.282±0.031 0.239±0.039  0.404 0.315 - 

ƩSFA 53.633±2.733 62.241±4.036  70.375±6.951 78.017±5.486  0.109 0.002 0.923 

C14:1 0.078±0.012 0.078±0.009  0.098±0.014 0.117±0.016  0.520 0.052 0.505 

C16:1 2.409±0.266 3.903±0.460**  4.980±0.555 5.591±0.517  0.026 0.000 0.341 

C17:1 0.735±0.058 0.809±0.033  0.978±0.054 1.089±0.084  0.131 0.000 0.761 

C18:1(n-9)c 0.500±0.042 0.667±0.055  0.620±0.063 0.722±0.060  0.018 0.120 0.557 

C18:1(n-9)t 43.217±3.896 58.517±6.407*  64.657±7.981 81.327±7.215  0.017 0.001 0.917 

C20:1 0.501±0.046 0.587±0.047  0.543±0.073 0.636±0.070  0.142 0.452 0.948 

C22:1(n-9) 0.123±0.008 0.133±0.009  0.116±0.016 0.120±0.010  0.532 0.355 0.812 

ƩMUFA 47.517±4.249 64.685±6.980*  71.991±8.704 89.601±7.881  0.018 0.001 0.975 

C18:2(n-6)t - -  0.083±0.007 0.093±0.011  0.565 0.063 - 

C18:2(n-6)c 33.501±2.180 37.131±2.842  50.402±5.993 56.830±4.054  0.209 0.000 0.725 



C18:3(n-6) 0.201±0.029 0.215±0.026  0.246±0.033 0.301±0.027  0.230 0.027 0.471 

C20:2(n-6) 0.924±0.048 0.891±0.030  0.677±0.054 0.699±0.065  0.918 0.000 0.592 

C20:3(n-6) 1.478±0.100 1.509±0.089  1.084±0.072 1.083±0.083  0.862 0.000 0.860 

C20:4(n-6) 39.859±1.999 39.107±3.779  41.216±3.863 52.283±2.618*  0.106 0.024 0.065 

Ʃn-6 75.981±3.342 78.853±5.871  93.666±8.645 111.235±6.041  0.103 0.000 0.239 

C18:3(n-3) 1.101±0.107 1.345±0.128  1.802±0.267 2.055±0.152  0.152 0.000 0.979 

C20:3n3 0.126±0.015 0.107±0.013  0.108±0.014 0.125±0.012  0.948 0.991 0.178 

C20:5(n-3) 0.290±0.025 0.388±0.032*  - 0.053±0.012  0.059 0.044 0.001 

C22:6(n-3) 2.273±0.163 2.509±0.247  2.502±0.136 3.300±0.258*  0.017 0.018 0.186 

Ʃn-3 3.781±0.219 4.348±0.319  4.431±0.342 5.493±0.304*  0.008 0.004 0.411 

ƩPUFA 79.763±3.512 83.201±6.157  98.097±8.962 116.727±6.206  0.091 0.000 0.241 

ƩMUFA/ƩSFA 0.866±0.035 1.010±0.042*  1.002±0.026 1.134±0.035*  0.000 0.001 0.874 

ƩPUFA/ƩSFA 1.513±0.061 1.353±0.086  1.443±0.084 1.535±0.057  0.646 0.448 0.090 

Ʃn-6/Ʃn-3 20.433±0.688 18.289±0.580*  21.028±0.888 20.623±0.972  0.115 0.071 0.278 

注：表中所示的脂肪酸选自我们测定的 35 种脂肪酸中检测率高于 30％的类型; 检测率低于

30％的脂肪酸或未显示或显示为“-”。 
abc 表示 4 组农华麻鸭之间存在显著性差异(P＜

0.05)，这种多重比较仅在养殖模式与年龄交互作用显著时执行。*和**表示在 8 周或 13 周

时，NRS 和 FRS 之间差异显著。差异显著的数据均以粗体显示。缩写：SFA，饱和脂肪酸; 

MUFA，单不饱和脂肪酸; PUFA，多不饱和脂肪酸。 

 

表 2. FRS 和 NRS 对农华麻鸭腿肌脂肪酸组成的影响 

Items
1
 

8w  13w  P-Value 

FRS NRS  FRS NRS  RS Age RSxAge 

C12:0 0.167±0.019 0.222±0.021  0.328±0.039 0.294±0.017  0.687 0.000 0.090 

C13:0 - -  - -  - - - 

C14:0 1.742±0.162 2.565±0.236**  2.888±0.433 3.432±0.186  0.016 0.001 0.615 

C15:0 0.18±0.017 0.245±0.022*  0.325±0.04 0.357±0.019  0.070 0.000 0.524 

C16:0 68.522±6.193 100.037±9.851*  112.151±12.861 131.487±7.607  0.010 0.000 0.523 

C17:0 0.463±0.036 0.597±0.056  0.731±0.082 0.895±0.05  0.014 0.000 0.799 

C18:0 27.475±2.008 21.903±2.73  18.743±2.423 17.541±2.556  0.171 0.010 0.375 

C20:0 0.463±0.033 0.581±0.053  0.706±0.079 0.749±0.051  0.159 0.001 0.504 

C21:0 0.069±0.006 0.102±0.011*  0.109±0.015 0.104±0.008  0.209 0.052 0.085 

C22:0 0.893±0.08 1.219±0.112*  0.729±0.11 0.82±0.113  0.051 0.009 0.266 

C24:0 0.074±0.019 0.111±0.025  0.138±0.028 0.161±0.046  0.332 0.070 0.812 

ƩSFA 100.033±6.875 127.569±9.546*  136.834±13.467 155.828±7.199  0.019 0.001 0.659 

C14:1 0.181±0.021b 0.305±0.025a*  0.347±0.045a 0.334±0.021a  0.066 0.002 0.025 

C16:1 8.001±0.866 14.125±1.508*  15.111±1.771 16.493±0.922  0.006 0.001 0.079 

C17:1 0.729±0.041 0.554±0.033*  0.561±0.052 0.515±0.033  0.009 0.014 0.117 

C18:1(n-9)c 0.976±0.08 0.807±0.151*  1.018±0.123 1.064±0.223*  0.656 0.281 0.438 

C18:1(n-9)t 138.323±14.658 213.313±23.501  217.065±24.66 301.926±20.378  0.000 0.000 0.816 

C20:1 1.485±0.141 2.026±0.205*  2.442±0.277 2.891±0.185  0.021 0.000 0.826 

C22:1(n-9) 0.224±0.018 0.279±0.029  0.375±0.04 0.375±0.027  0.357 0.000 0.357 

ƩMUFA 149.919±15.699 231.247±25.143*  236.783±26.605 323.031±21.332*  0.000 0.000 0.914 

C18:2(n-6)t 0.082±0.003 0.088±0.008  0.085±0.008 0.091±0.004  0.408 0.668 0.922 

C18:2(n-6)c 86.124±7.299 113.434±10.106*  141.69±16.164 166.306±9.849  0.026 0.000 0.906 



C18:3(n-6) 0.531±0.057 0.699±0.083  0.728±0.097 0.917±0.053  0.020 0.007 0.887 

C20:2(n-6) 1.039±0.052 1.02±0.068  1.27±0.116 1.377±0.088  0.606 0.001 0.458 

C20:3(n-6) 1.405±0.083 1.587±0.116  1.427±0.086 1.815*±0.119  0.007 0.229 0.320 

C20:4(n-6) 43.979±1.207 41.283±1.507  42.693±0.933 43.136±1.591  0.402 0.833 0.245 

Ʃn-6 133.111±6.956 158.095±11.236  187.871±16.348 213.635±11.073  0.037 0.000 0.974 

C18:3(n-3) 3.401±0.325 4.834±0.456*  4.864±0.868 5.644±0.478  0.057 0.051 0.568 

C20:3n3 0.074±0.009 0.092±0.013  0.081±0.008 0.084±0.006  0.359 0.984 0.503 

C20:5(n-3) 0.183±0.015b 0.265±0.028a*  0.237±0.014ab 0.219±0.019ab  0.112 0.815 0.015 

C22:6(n-3) 4.014±0.184 3.955±0.251  3.728±0.241 3.99±0.324  0.692 0.625 0.531 

Ʃn-3 7.666±0.366 9.115±0.562*  8.878±0.866 9.881±0.663  0.061 0.128 0.729 

ƩPUFA 140.777±7.284 167.209±11.744*  196.749±17.138 223.517±11.633  0.037 0.000 0.989 

ƩMUFA/ƩSF

A 
1.452±0.066 1.756±0.08*  1.71±0.055 2.057±0.071*  0.000 0.000 0.758 

ƩPUFA/ƩSFA 1.437±0.039 1.329±0.04  1.47±0.046 1.435±0.034  0.081 0.091 0.370 

Ʃn-6/Ʃn-3 17.366±0.435 17.323±0.57  22.433±1.623 22.671±1.57  0.934 0.000 0.906 

注：表中所示的脂肪酸选自我们测定的 35 种脂肪酸中检测率高于 30％的类型; 检测率低于

30％的脂肪酸或未显示或显示为“-”。 
abc 表示 4 组农华麻鸭之间存在显著性差异(P＜

0.05)，这种多重比较仅在养殖模式与年龄交互作用显著时执行。*和**表示在 8 周或 13 周

时，NRS 和 FRS 之间差异显著。差异显著的数据均以粗体显示。缩写：SFA，饱和脂肪酸; 

MUFA，单不饱和脂肪酸; PUFA，多不饱和脂肪酸。 

 

3 讨论 

IMF 和 TG 结果显示，胸肌中 IMF 含量在 FRS 组和 NRS 组中均随日龄的

增加而上升，但两种养殖模式间差异并不显著，与巢湖鸭上的实验结果有所不

同[4]，这可能是肉鸭品种和屠宰日龄的不同所导致的[14]。IMF 仅在第 13 周腿肌

中差异显著，表现为 NRS 组显著高于 FRS 组，这可能是由于 NRS 使肉鸭运动

量减少，更利于脂肪沉积所导致的[4,5]。IMF 主要由 TG 和磷脂构成，其中 TG

无显著性变化，故推测养殖模式可能是通过提高肌肉中磷脂的含量来影响 IMF

的含量。磷脂的组成成分主要是长链脂肪酸，故本实验提示养殖模式对 IMF 的

影响，实质是对脂肪酸的影响。脂肪酸方面，胸肌和腿肌的脂肪酸组成上有所

不同，与在樱桃谷鸭等品种上的研究一致[15]。例如，在本实验中，胸肌中完全

不能检出 C12:0，但能够检出 C13:0；而腿肌中却刚好相反。胸肌中，养殖模式

主要影响 MUFA 的组成，从而对 MUFA/SFA 等指标产生显著影响，而腿肌

中，养殖模式则对 SFA、MUFA 和 PUFA 的含量均存在显著影响，说明养殖模

式对腿肌脂肪酸的影响更为广泛。胸肌和腿肌中 MUFA 和 SFA 的总重与

MUFA/SFA 比值的变化提示 NRS 可能对鸭肉品质的提高具有一定的促进作用



[16]。值得注意的是，NRS 对提高 EPA、ARA、DHA、LA、ALA、GLA 和

DGLA 的含量具有积极作用。其中，LA、ALA 和 ARA 属于必须脂肪酸

(EFA)
[17]，与 DGLA 共同参与长链 n-6 脂肪酸(DPA)和长链 n-3 脂肪酸(EPA、

DHA)的合成[8,18]，说明上述变化这可能与肌肉中脂肪酸去饱和化和碳链延伸有

关。而上述脂肪酸在维持机体健康、生长发育、抗衰老等方面也发挥着重要作

用[9]。其中，n-3 对人体的益生作用一直是研究的热点，研究证实 EPA、DHA

能够促进胎儿发育、增强孕妇及胎儿的免疫力、预防心血管疾病等[9]。养殖模

式和周龄的交互作用对 EPA 有显著影响，推测这可能是不同周龄、不同养殖模

式下，农华麻鸭对特定脂肪酸的功能需求有所不同，其具体作用机制有待进一

步研究。 

4 结论 

养殖模式能够对肉鸭的肌内脂肪和肌肉脂肪酸产生显著影响。NRS 可能是

通过提高肌肉脂肪酸的含量，从而影响磷脂的含量，使 IMF 产生变化。相比于

FRS，NRS 主要通过提高胸肌中 MUFA 的含量来影响 SFA、MUFA、PUFA 的

比例，而在腿肌中，NRS 则对三者均有影响。NRS 提高了肌肉中 EFA 和其他

n-3、n-6 的含量，这对提升鸭肉品质具有积极作用。 
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