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摘　 要： 本试验旨在研究低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对育肥阶段杜寒杂交肉羊生长性能

和屠宰性能的影响。 选取平均体重为 ３３ ｋｇ 的杜寒杂交肉用母羊 １５０ 只，随机分为 ５ 组（每组 ３
个重复，每个重复 １０ 只羊），分别为对照组［饲喂基础饲粮，粗蛋白质（ＣＰ）水平为 １６％］、ＬＰ１４
组（饲粮 ＣＰ 水平为 １４％）、ＬＰ１２ 组（饲粮 ＣＰ 水平为 １２％）、ＬＰ１０ 组（饲粮 ＣＰ 水平为 １０％）、
ＬＰ１２＋ＮＰＮ 组［饲粮 ＣＰ 水平为 １２％，尿素水平为 １％］。 试验组饲粮分别补充过瘤胃赖氨酸、蛋

氨酸、苏氨酸、精氨酸，使其达到对照组饲粮中的对应的氨基酸水平。 试验预试期 １０ ｄ，正试期

８０ ｄ。 结果表明：１）与对照组相比，低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对各组肉羊平均日增重、饲

料转化率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ２）与对照组相比，各试验组肉羊的屠宰性能指标如宰前活重、
胴体重、屠宰率、ＧＲ 值和眼肌面积均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３）各组肉羊的器官指数均与体重

有关，组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ４）ＬＰ１０ 组肉羊的瓣胃重量及其占宰前活重的比例显著高于

ＬＰ１２ 组和 ＬＰ１２＋ＮＰＮ 组（Ｐ＜０．０５），ＬＰ１０ 组大肠重量及其占宰前活重比例显著高于对照组、
ＬＰ１４ 组和 ＬＰ１２＋ＮＰＮ 组（Ｐ＜０．０５）；饲粮蛋白质水平对网胃、皱胃、小肠重量及占比无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。 结果显示，与对照组相比，饲粮蛋白质水平降低 １ ～ ４ 个百分点并补充过瘤胃赖氨

酸、蛋氨酸、苏氨酸、精氨酸和尿素，杜寒杂交肉羊的生长性能、屠宰性能均没有受到显著影响，
说明低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸在肉羊育肥阶段是可行的。
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　 　 我国是肉羊养殖大国。 随着国民经济不断发

展，人们对羊肉需求量增加，使得我国肉羊存栏量

不断增加，肉羊由放牧转为舍饲或规模化养殖，饲
粮供给显得越来越重要，饲料资源，特别是蛋白质

饲料已成为肉羊饲粮配制的重要考虑因素，面对

我国大量进口蛋白质饲料的现实，如何节省蛋白

质饲料或降低饲粮蛋白质水平成为养殖者所关注

的要素。 合理利用饲料资源，提高饲粮蛋白质和

氨基酸的利用效率至关重要［１］ 。 在畜牧生产中，
供给动物足够的营养物质能够有效提高其生产性

能，但蛋白质摄入过多不仅会增加饲养成本，降低

经济效益，还会导致氮排泄增加，污染环境［２］ 。 研

究表明，单一降低饲粮蛋白质水平虽然可以提高

氮的利用率［３］ ，但会降低肉羊的生长性能［４－５］ ，甚
至引起异食癖［６］ 。 蛋白质是由氨基酸组成的，氨
基酸是动物对氮素需求的基本单位，由于动物自
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身不能合成必需氨基酸，所以降低饲粮蛋白质水

平的同时应补充必需氨基酸，满足动物对氨基酸

的需要。 有研究报道，低蛋白质饲粮中补充过瘤

胃氨基酸可减少蛋白质缺乏导致的负面影响［７－９］ 。
在饲喂玉米型饲粮条件下，生长绵羊的 ６ 种限制

性氨基酸依次是蛋氨酸、苏氨酸、赖氨酸、精氨酸、
色氨酸和组氨酸［１０］ 。 同时，在猪上的试验表明，低
蛋白质饲粮中添加合成氨基酸可以获得与饲喂高

蛋白质饲粮相同的育肥效果［１１］ 。
　 　 氨基酸平衡模式下的低蛋白质饲粮之前主要

用于猪和家禽，是以蛋白质和氨基酸平衡理论为

基础，将饲粮蛋白质水平在推荐的标准上降低２ ～ ４
个百分点，然后补充适宜种类和数量的合成氨基

酸来满足动物机体对必需氨基酸的需求，从而提

高动物对氮的利用率，降低氮排放和减少养殖业

对环境的污染。 反刍动物具有特殊的瘤胃，使其

在低蛋白质饲粮条件下可利用部分尿素替代蛋白

质，满足机体的需要［１２］ ；而瘤胃的降解功能会降解

所添 加 的 氨 基 酸， 减 少 到 达 小 肠 内 氨 基 酸 的

量［１３－１４］ 。 因此，低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸

和非蛋白氮（ＮＰＮ）符合牛、羊等反刍动物的消化

生理特点。 本试验旨在研究不同低蛋白质水平饲

粮补充过瘤胃蛋氨酸、苏氨酸、赖氨酸、精氨酸和

尿素对育肥期杜寒杂交肉羊生长性能、屠宰性能

的影响，筛选出育肥期杜寒杂交肉羊适宜的饲喂

模型，以期为氨基酸平衡模式下低蛋白质饲粮在

肉羊育肥阶段的应用提供理论依据和参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验地点和时间

　 　 试验于 ２０１８ 年 ８ 月至 ２０１８ 年 １１ 月在内蒙古

巴彦淖尔市农业科学院科研基地进行。 预试期

１０ ｄ，正试期 ８０ ｄ。
１．２　 试验设计

　 　 本试验采用单因素试验设计，以饲粮蛋白质

水平为试验因子。 选取 ４ 月龄体重为 ３３ ｋｇ 的杜

寒杂交肉用母羊 １５０ 只，随机分为 ５ 组，每组 ３ 个

重复，每个重复 １０ 只。 对照组饲喂基础饲粮（粗

蛋白质水平为 １６％），ＬＰ１４ 组、ＬＰ１２ 组和 ＬＰ１０ 组

饲粮在对照组饲粮基础上，将粗蛋白质水平依次

降低 ２ 个百分点，分别为 １４％、１２％和 １０％，同时

补充过瘤胃赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸和精氨酸，使

其与对照组饲粮中对应的氨基酸含量一致，ＬＰ１２＋
ＮＰＮ 组饲粮在 ＬＰ１２ 组饲粮基础上添加 １％的尿

素。 当对照组试验羊的平均体重达到 ５０ ｋｇ 时，每
组选取健康且接近平均体重的 ６ 只羊进行屠宰，
测定其组织器官、屠宰性能的各项指标。
１．３　 试验饲粮

　 　 基础饲粮参考《中国肉用绵羊营养需要》 ［１５］

中给出的营养素推荐量及市场上近年来流行的饲

粮营养推荐进行配制［１６－１９］ 。 试验饲粮自行配制，
试验前对饲粮原料进行常规分析，根据蛋白质水

平配制饲粮。 尿素和过瘤胃氨基酸与饲粮原料混

匀后制成颗粒饲料。
　 　 试验所用过瘤胃蛋氨酸纯度含量为 ２２．２％，
过瘤胃率为 ５０％；过瘤胃赖氨酸纯度为 ３５％，过瘤

胃率为 ９０％；过瘤胃苏氨酸纯度为 ５０％，过瘤胃率

为 ８５％；过瘤胃精氨酸纯度为 ４０％，过瘤胃率为

８５％。 以上过瘤胃氨基酸分别由安迪苏生命科学

制品有限公司、北京亚禾营养高新技术有限责任

公司、希杰饲料有限公司和江苏康德权有限公司

提供。 预混料由北京精准动物营养研究中心提

供。 配制完成的 ５ 种饲粮中赖氨酸、蛋氨酸、苏氨

酸和精氨酸的含量均保持一致，其中赖氨酸含量

为 ０．７９％，蛋氨酸含量为 ０． ２６％，苏氨酸含量为

０．５９％，精氨酸含量为１．１２％。 试验饲粮组成及营

养水平见表 １。
１．４　 饲养管理

　 　 试验所用羊舍均是开放式圈舍。 试验前将羊

舍彻底清扫并消毒，按羊场免疫程序进行免疫和

驱虫，试验期内保持羊舍卫生。 试验期间每天

０８：００和 １７：００ 进行投料。 试验全期自由饮水、自
由采食，并记录羊只健康状态。 每月消毒 ２ 次

（２％火碱、０．５％聚维酮碘，交替使用）。 正试期内

每天早上投料前对剩料进行称重，计算前 １ 天每

个重复内羊的平均日采食量，按自由采食的要求

（剩料占投料量的 １０％）调整第 ２ 天投料量。
１．５　 测定指标和方法

１．５．１　 生长性能的测定

　 　 正式期第 １ 天全群羊称重并记为初始体重，
试验结束时体重记为终末体重；每天记录每个重

复的试验羊总采食量，计算每个重复试验羊的平

均日干物质采食量，并计算平均日增重以和饲料

转化率。
平均日干物质采食量 ＝ （投料量－剩料量） ／
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圈内羊只数×饲粮干物质含量；
平均日增重 ＝ （终末体重－初始体重） ／试验天数；

饲料转化率 ＝平均日干物质采食量 ／平均日增重。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ＬＰ１４ ＬＰ１２ ＬＰ１０ ＬＰ１２＋ＮＰＮ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ２３．４０ ２４．００ ３２．００ ３４．００ ３２．００
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ４．００ ４．００ ５．００ ５．００ ５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １１．００ ８．８０ ４．５１ ２．０６ ４．５１
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ８．００ ６．００ ３．００ ０．５０ ３．００
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ９．１０ ７．００ ８．５０ １０．００ ８．５０
胡麻饼 Ｆｌａｘ ｃａｋｅ ２．００ １．７０ ２．００ ２．００ ２．００
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ３．５０ ４．２０ ５．５０ ４．００ ５．００
玉米秸 Ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ ３６．４０ ４１．４１ ３５．９４ ３８．３０ ３５．４４
食盐 ＮａＣｌ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９０ ０．７０ ０．６０ ０．８０ ０．６０
碳酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．２０ ０．３０ ０．６０ ０．６０ ０．６０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
过瘤胃赖氨酸 ＲＰＬｙｓ ０．０９ ０．２３ ０．３４ ０．２３
过瘤胃蛋氨酸 ＲＰＭｅｔ ０．０３ ０．０５ ０．０８ ０．０５
过瘤胃苏氨酸 ＲＰＴｈｒ ０．０８ ０．１５ ０．２２ ０．１５
过瘤胃精氨酸 ＲＰＡｒｇ ０．１９ ０．４２ ０．６０ ０．４２
尿素 Ｕｒｅａ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ９２．４１ ９１．８９ ９１．７４ ９２．３１ ９２．０４
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．６７ １３．６７ １３．６７ １３．６６ １３．６７
粗蛋白质 ＣＰ １５．８３ １４．１１ １３．１３ １１．７３ １５．７４
粗脂肪 ＥＥ ３．０６ ３．５４ ４．３０ ４．６５ ４．２４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４３．０７ ４６．３８ ４６．４１ ４３．１９ ４４．５８
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２１．１０ ２２．９４ ２０．９４ ２０．３３ １９．６７
钙 Ｃａ ０．８０ ０．７８ ０．７９ ０．７９ ０．７８
磷 Ｐ ０．４３ ０．４０ ０．４４ ０．３８ ０．４２

　 　 １）预混料为每千克饲料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １５ ０００ ＩＵ，ＶＤ ２ ２００ ＩＵ，ＶＥ ５０ ＩＵ，Ｆｅ
５５ ｍｇ，Ｃｕ １２．５ ｍｇ，Ｍｎ ４７ ｍｇ，Ｚｎ ２４ ｍｇ，Ｓｅ ０．５ ｍｇ，Ｉ ０．５ ｍｇ，Ｃｏ ０．１ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平除代谢能外均为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ＭＥ．

１．５．２　 屠宰性能和器官指数的测定

　 　 当对照组试验羊平均体重达到 ５０ ｋｇ 时，每组

选取健康且体重接近平均体重的 ６ 只肉羊进行屠

宰（每个重复选取 ２ 只），测定其屠宰性能、组织器

官发育指标。 试验结束当天禁食 １６ ｈ，次日 ０７：００
进行称重，记为宰前活重。 经颈静脉放血屠宰。
屠宰后称取头、蹄、内脏各器官的重量以和胴体

重。 取瘤胃、网胃、瓣胃、皱胃、小肠、大肠，去除内

容物冲洗后纱布吸干水分后称重，并测量小肠

长度。
　 　 使用游标卡尺测量肉羊第 １２ 和第 １３ 根肋骨

之间，距背脊中线 １１ ｃｍ 处组织厚度，测量 ３ 次并

取平均值，计为 ＧＲ 值。
　 　 用记号笔在硫酸纸上描绘出倒数第 １ 和第 ２
根肋骨之间脊椎上眼肌的横切面轮廓，之后用来

测眼肌面积。
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　 　 胴体重、屠宰率计算公式如下：
胴体重（ｋｇ）＝ 宰前活重－头、蹄、皮、尾、生殖器官和

周围脂肪、内脏（保留肾脏和其周围脂肪）的重量；
屠宰率（％）＝ １００×胴体重 ／宰前活重。

１．６　 数据处理分析

　 　 试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行初步整理，然
后使用 ＳＡＳ ９．２ 统计软件的 ＡＮＯＶＡ 过程进行单

因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重检验，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显

著的判断标准，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为有差异趋势。

２　 结果与分析
２．１　 低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对杜寒杂交

肉羊生长性能的影响

　 　 由表２可知，试验肉羊的初始体重处于同一

个水 平 （ Ｐ ＞ ０． ０５ ）， 平 均 日 增 重 在 ２１６． ３８ ～
２４２．３８ ｇ，达到了肉羊育肥的平均日增重效果。 各

组间平均日增重差异不显著（Ｐ＞０．０５）；各组间平

均日干物质采食量和饲料转化率均差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 可见，在补充过瘤胃氨基酸后，饲喂低

蛋白质饲粮肉羊的生长性能与饲喂正常蛋白质饲

粮肉羊相当。
２．２　 低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对杜寒杂交

肉羊屠宰性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组间宰前活重、胴体重、ＧＲ 值

和眼肌面积均差异不显著（Ｐ＞０．０５），各组屠宰率

均在 ４６％以上，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），表明低

蛋白质饲粮补充这 ４ 种过瘤胃氨基酸之后，屠宰

性能不受影响。

表 ２　 低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对杜寒杂交肉羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｄｏｒｐｅｒ×ｔｈｉｎ⁃ｔａｉｌｅｄ Ｈａｎ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ＬＰ１４ ＬＰ１２ ＬＰ１０

ＬＰ１２＋
ＮＰＮ

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 ＩＢＷ ／ ｋｇ ３３．２３ ３３．４２ ３３．０２ ３３．１７ ３２．８７ ０．１９ ０．９１０
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２４２．３８ ２１６．３８ ２２８．２５ ２２２．８８ ２３７．５０ ３．９０ ０．１９６
平均日干物质采食量 ＡＤＤＭＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １ ８０８．４３ １ ７１５．４９ １ ７０４．４４ １ ６８０．４３ １ ７６１．５０ １８．９８ ０．２１６
饲料转化率 ＦＣＲ ７．４６ ７．９３ ７．４７ ７．５４ ７．４２ ０．１１ ０．２４９

　 　 同行数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对杜寒杂交肉羊屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｄｏｒｐｅｒ×ｔｈｉｎ⁃ｔａｉｌｅｄ Ｈａｎ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ＬＰ１４ ＬＰ１２ ＬＰ１０

ＬＰ１２＋
ＮＰＮ

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

宰前活重 ＬＢＳＷ ／ ｋｇ ５２．３０ ５１．０８ ５１．３３ ５１．２７ ５１．５０ ０．１９ ０．２９７
胴体重 Ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ２４．２３ ２３．９５ ２４．３８ ２３．８３ ２４．３３ ０．１６ ０．７９３
屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ４６．３７ ４６．８８ ４７．５１ ４６．５１ ４７．２５ ０．３３ ０．８０５
ＧＲ 值 ＧＲ ｖａｌｕｅ ／ ｍｍ ３．１２ ４．２７ ４．４９ ４．０７ ４．９７ ０．２６ ０．２５６
眼肌面积 Ｅｙｅ ｍｕｓｃｌｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １７．１５ １７．１０ １７．０３ １６．９５ １７．１０ ０．０６ ０．８８４

２．３　 低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对杜寒杂交

肉羊器官指数的影响

　 　 由表 ４ 可知，ＬＰ１０ 组蹄和肺脏的重量及其占

宰前活重的比例均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），但
都在正常范围；ＬＰ１４ 组和 ＬＰ１２ 组肉羊头的重量

高于对照组（Ｐ ＝ ０．０９３），而各组间其他器官重量
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及其占宰前活重比例不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），
表明低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸之后，对育

肥期肉羊器官的发育影响不大。

表 ４　 低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对杜寒杂交肉羊器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
Ｄｏｒｐｅｒ×ｔｈｉｎ⁃ｔａｉｌｅｄ Ｈａｎ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ＬＰ１４ ＬＰ１２ ＬＰ１０ ＬＰ１２＋

ＮＰＮ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

头
Ｈｅａｄ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２ ３３６ ２ ５０６ ２ ３９８ ２ ３３４ ２ ２７８ ３２．０４ ０．０９３
占宰前活重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ ４．４６ ４．９２ ４．６６ ４．５６ ４．４０ ０．０７ ０．４２７

蹄
Ｈｏｏｆｓ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １ １２０ａ １ ０６０ｂ １ ０５０ｂｃ ９９６ｃ １ ０６８ａｂ １１．３０ ０．００５
占宰前活重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ ２．１３ａ ２．０８ａ ２．０４ａｂ １．９４ｂ ２．０６ａ ０．０２ ０．０１６

心脏
Ｈｅａｒｔ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １８６ １８６ １８９ １８２ １９２ ３．４５ ０．９３３
占宰前活重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ ０．３５ ３．３７ ０．３７ ０．３６ ０．３７ ０．０１ ０．９３６

肝脏
Ｌｉｖｅｒ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ９４３ ８７１ ８４９ ８８３ ８５６ １５．７１ ０．３５６
占宰前活重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ １．８０ １．７１ １．６５ １．７２ １．６６ ０．０３ ０．５６６

脾脏
Ｓｐｌｅｅｎ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ７４ ７１ ６８ ７３ ６９ １．６６ ０．７８７
占宰前活重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ ０．１４ ０．１４ ０．１３ ０．１４ ０．１３ ０．０１ ０．７８９

肺脏
Ｌｕｎｇｓ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ６６４．００ａ ５９５．００７ａｂ ６４４．００ａ ５４１．００ｂ ６１５．００ａｂ １３．６３ ０．０２８
占宰前活重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ １．２７ａ １．１７ａｂ １．２５ａ １．０６ｂ １．１９ａｂ ０．０２ ０．０３４

肾脏
Ｋｉｄｎｅｙｓ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １３９．３０ １３５．６０ １３５．０２ １３４．２４ １１９．４６ ２．６２ ０．１５１
占宰前活重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２３ ０．０１ ０．１６８

２．４　 低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对杜寒杂交

肉羊胃肠道重量和发育的影响

　 　 由表 ５ 可知，各组的不同胃室与肠道重量及

其占比均处在一个正常的范围之内。 而 ＬＰ１２ ＋
ＮＰＮ 组肉羊的瘤胃重量显著低于对照组和 ＬＰ１４
组（Ｐ＜０．０５），其占宰前活重的比例显著低于 ＬＰ１４
组（Ｐ＜０．０５），ＬＰ１０ 组肉羊的瓣胃重量及其占宰前

活重的比例显著高于 ＬＰ１２ 组和 ＬＰ１２ ＋ＮＰＮ 组

（Ｐ＜０．０５），ＬＰ１０ 组大肠重量及其占宰前活重的比

例显著 高 于 对 照 组、 ＬＰ１４ 组 和 ＬＰ１２ ＋ ＮＰＮ 组

（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对杜寒杂交

肉羊生长性能的影响

　 　 氨基酸是在动物机体内构成蛋白质的基本物

质，对动物的生长发育有着非常重要的作用。 当

降低反刍动物饲粮蛋白质水平时，将直接减少饲

粮中必需和非必需氨基酸的含量，导致氨基酸不

平衡，动物因此不能摄取足够的营养物质而显著

降低其生产性能［８］ 。 王波等［２０］ 研究表明，低蛋白

质水平饲粮会减少羔羊的采食量，降低其生长性

能。 而在低蛋白质饲粮中补充过瘤胃氨基酸可增

加小肠中氨基酸的含量，从而弥补因缺乏粗蛋白

质导致的生长性能方面的损害［２１］ 。 黄健等［２２］ 研

究表明，将仔鹿饲粮蛋白质水平从 １６．２８％降低至
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１３．４％，会显著降低其日增重并增高饲料转化率，
当向饲粮中添加赖氨酸和蛋氨酸后仔鹿的生长性

能可达到正常蛋白质饲粮水平。 云强等［９］ 研究也

证明这一点，在蛋白质水平为 １２．０２％的犊牛饲粮

中添加过瘤胃赖氨酸和过瘤胃蛋氨酸，体增重与

饲喂蛋白质水平为 １４．６７％饲粮的犊牛保持一致，
由此说明过瘤胃氨基酸可代替低蛋白质饲粮中部

分蛋白质。 本试验中，将各组育肥羊饲粮的蛋白

质水平从 １６％依次降低至 １４％、１２％、１０％，并补

充过瘤胃赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、精氨酸和尿素，

结果显示试验组的平均日增重和饲料转化率与对

照组相比无显著性差异。 这说明通过补充过瘤胃

氨基酸能够弥补蛋白质缺乏对育肥羊造成的影

响。 Ｌｅｅ 等［８］ 研究发现，将饲粮的蛋白质水平从

１５．７％降低至 １３．５％，奶牛产奶量显著降低，当补

充过瘤赖氨酸、蛋氨酸和组氨酸后，弥补了低蛋白

质饲粮对奶牛产奶性能的影响。 此外，向白菊

等［２３］研究也表明，在肉牛低蛋白质水平的精料中

添加适量的过瘤胃赖氨酸和蛋氨酸，可使生长性

能优于饲喂正常蛋白质水平的肉牛。

表 ５　 低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对杜寒杂交肉羊胃肠道重量和发育的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｏｒｐｅｒ×ｔｈｉｎ⁃ｔａｉｌｅｄ Ｈａｎ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ＬＰ１４ ＬＰ１２ ＬＰ１０ ＬＰ１２＋

ＮＰＮ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

瘤胃
Ｒｕｍｅｎ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ９２８．３３ａｂ ９６８．３３ａ ８８２．５０ａｂｃ ８５５．８３ｂｃ ８２５．００ｃ １５．８８ ０．０２２
占复胃总重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＴＣＳＷ ／ ％ ６２．９８ａｂ ６４．４２ａｂ ６５．３９ａ ５９．３５ｃ ６１．４９ｂｃ ０．６３ ０．０１０

占宰前活重比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ １．７８ａｂ １．９０ａ １．７２ａｂ １．６７ｂ １．６０ｂ ０．０３ ０．０３１

网胃
Ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １７９．１７ １６３．３３ １４０．００ １７６．６７ １６２．５０ ５．３２ ０．１３６
占复胃总重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＴＣＳＷ ／ ％ １２．０９ １０．８６ １０．３４ １２．２３ １２．１６ ０．３０ ０．１４０

占宰前活重比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ ０．３４ ０．３２ ０．２８ ０．３５ ０．３２ ０．０１ ０．１７２

瓣胃
Ｏｍａｓｕｍ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２０２．５０ａｂ １９１．６７ａｂ １７０．００ｂ ２２６．６７ａ １７０．００ｂ ６．５５ ０．０１８
占复胃总重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＴＣＳＷ ／ ％ １３．５８ １２．７８ １２．７０ １５．７４ １２．７９ ０．４２ ０．０９３

占宰前活重比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ ０．３９ａｂ ０．３８ｂ ０．３３ｂ ０．４５ａ ０．３３ｂ ０．０１ ０．０１３

皱胃
Ａｂｏｍａｓｕｍ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １６８．３３ １８０．００ １５６．６７ １８４．１７ １８１．６７ ６．１４ ０．６１７
占复胃总重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＴＣＳＷ ／ ％ １１．３５ １１．９６ １１．５７ １２．６９ １３．５６ ０．３６ ０．３０３

占宰前活重比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ ０．３２ ０．３５ ０．３１ ０．３６ ０．３５ ０．０１ ０．５２４

小肠
Ｓｍａｌｌ
ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ６９１．６７ ７８２．００ ７７６．６７ ７２１．６７ ７２８．６７ １９．５４ ０．５６９
占宰前活重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ １．３２ １．５３ １．５１ １．４１ １．４１ ０．０４ ０．４４３

长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ ２９．９４ ３２．４７ ３２．０８ ２９．１３ ３０．５４ ０．５９ ０．３４５

大肠
Ｌａｒｇｅ
ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ８９４．１７ｂ ８４７．５０ｂ ９７３．３３ａｂ １ ０８７．５０ａ ８３７．５０ｂ ２９．７３ ０．０３０
占宰前活重比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％ １．７１ｂ １．６６ｂ １．９０ａｂ ２．１２ａ １．６２ｂ ０．０６ ０．０２７
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３ 期 郭　 伟等：低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对育肥阶段杜寒杂交肉羊……

　 　 Ｌｅｅ 等［８，２４］研究表明，低蛋白质饲粮或者可代

谢蛋白质缺乏的饲粮会降低奶牛干物质的采食

量。 与之类似的，段晓翔等［２５］研究结果显示，低蛋

白质饲粮同样降低了肉鸡采食量。 在本试验中，
试验羊各组间平均日干物质采食量虽没有显著性

差异，但在数值上还是有一定的差异，平均日干物

质采食量随着饲粮蛋白质水平的降低而降低。 这

可能是由于本试验降低饲粮蛋白质水平是通过减

少豆粕、棉籽粕的量，增加玉米和玉米秸的使用量

的方式，降低饲粮的适口性，从而导致采食量降

低。 ＬＰ１２＋ＮＰＮ 组饲粮中因添加尿素增加了育肥

羊的平均日干物质采食量，这说明在低蛋白质饲

粮中添加尿素可提高饲粮适口性，从而增加育肥

羊采食量，提高生长性能。 蒋加进等［２６］ 研究也表

明，饲粮中适当地添加尿素可以改善其适口性。
　 　 综上所述，饲粮蛋白质水平降低 １ ～ ４ 个百分

点，通过补充过瘤胃赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、精氨

酸和尿素，可以满足育肥羊对必需氨基酸的需要，
提高饲粮利用率，可使育肥杜寒杂交肉羊的生长

性能达到饲喂正常蛋白质饲粮水平的肉羊。
３．２　 低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对杜寒杂交

肉羊屠宰性能的影响

　 　 屠宰性能的优劣可通过屠宰率、ＧＲ 值和眼肌

面积等指标直观表现出来［２７］ ，在畜牧生产中具有

重要的意义。 本试验中，各组屠宰率分别是：对照

组 ４６． ３７％、 ＬＰ１４ 组 ４６． ８８％、 ＬＰ１２ 组 ４７． ５１％、
ＬＰ１０ 组 ４６．５１％、ＬＰ１２＋ＮＰＮ 组 ４７．２５％，都保持了

较高的屠宰率，甚至低蛋白质饲粮组羊只的屠宰

率还高于对照组，说明添加过瘤胃氨基酸可以弥

补蛋白质缺乏对肉羊屠宰性能造成的损失。 王波

等［２０］研究中指出，未用氨基酸进行平衡的低蛋白

质饲粮将显著降低羔羊的屠宰性能。 本试验中所

有试验羊屠宰性能的各项指标均差异不显著，由
此看来，补充过瘤胃氨基酸增加小肠中氨基酸的

含量，从而增加菌体蛋白含量，结果增加育肥杜寒

杂交肉羊的肌肉生长和脂肪沉积，弥补了因蛋白

质缺乏造成屠宰性能的损失。 而 Ｆｉｇｕｅｒｏａ 等［２８］ 研

究指出，将生长育肥猪玉米－豆粕型饲粮蛋白质水

平降低 ４ 个百分点，并补充合成赖氨酸、蛋氨酸、
苏氨酸和色氨酸，会降低其屠宰性能，与本试验结

果不同，可能是因试验动物不同的原因。 本试验

中，各组 ＧＲ 值统计学上虽然没有达到显著性差

异，但是在数值上所有低蛋白质饲粮组都高于对

照组，可能是低蛋白质饲粮可使育肥羊减少机体

消化过多非必需氨基酸所需的能量，进而减少用

来分解多余蛋白质所消耗的能量［２９］ ，从而增加脂

肪沉积。
３．３　 低蛋白质饲粮补充过瘤胃氨基酸对杜寒杂交

肉羊内脏器官和胃肠道的影响

　 　 内脏器官的重量和其指数可在一定程度上反

映出动物机体的机能状况，有助于理论研究和生

产实践［３０］ 。 本试验中，所有试验羊只的内脏器官

重量及其占宰前活重的比例都在正常的数值范围

内［２７，３１］ 。 各组之间试验羊的肝脏、心脏、脾脏、肾
脏重量及其占宰前活重的比例均无显著差异；氨
基酸平衡的低蛋白质饲粮降低了育肥羊肺脏重量

及其占宰前活重的比例，说明羊只的组织器官发

育与机体生长相协调，可能是因为试验后期在严

寒环境下进行的，对饲喂低蛋白质饲粮的羊只产

生了一定的影响。
　 　 反刍动物胃肠道发育将直接影响动物的采食

能力和对营养物质的消化能力，瘤胃因其强大的

微生物区系，被认为是消化系统中最重要的器官，
将直接影响反刍动物的生产性能［３２］ 。 本试验结果

表明，各组间试验羊只网胃、皱胃、小肠重量及其

占宰前活重的比例和网胃、皱胃占复胃总重的比

例均差异不显著。 ＬＰ１０ 组肉羊瓣胃重量及其占宰

前活重的比例显著高于 ＬＰ１２ 组和 ＬＰ１２＋ＮＰＮ 组，
而且 ＬＰ１０ 组大肠重量及其占宰前活重的比例显

著高于对照组、 ＬＰ１４ 组和 ＬＰ１２＋ ＮＰＮ 组，推测

ＬＰ１０ 组是由于采食量降低导致食物排出减少而弱

化大肠功能，是机体自身调节的结果。

４　 结　 论
　 　 在本试验条件下，饲粮蛋白质水平降低 １ ～ ４
个百分点并补充过瘤胃赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、
精氨酸和尿素能够使杜寒杂交肉羊生长性能达到

正常水平，与饲喂正常蛋白质水平饲粮的肉羊无

显著差异，表明在杜寒杂交肉羊育肥阶段采用低

蛋白质饲粮并补充过瘤胃氨基酸是可行的，能够

节省蛋白质饲料资源。
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ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｒａｔｅ， ＧＲ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌｏｉｎ ｅｙｅ ｍｕｓｃｌｅ ａｒｅ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｅａｃｈ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ｏ⁃
ｍａｓｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｉｎ ＬＰ１０ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＬＰ１２ ａｎｄ ＬＰ１２＋ＮＰＮ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅ⁃
ｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｉｎ ＬＰ１０ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ＬＰ１４ ｇｒｏｕｐ 和 ＬＰ１２＋ＮＰＮ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ， ｒｕｍｅｎ， ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｗｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ １ ｔｏ ４ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｒｕｍｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｌｙｓｉｎｅ， ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ， ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ，
ａｒｇｉｎｉｎｅ ａｎｄ ｕｒｅａ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｄｏｒｐｅｒ×ｔｈｉｎ⁃ｔａｉｌｅｄ Ｈａｎ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｍｕｔｔｏｎ
ｓｈｅｅｐ ｄｏ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ． Ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｔｔｅ⁃
ｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（３）：１２４７⁃１２５５］
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