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摘　 要： 本试验旨在研究舍饲条件下饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊屠宰性能、器官生

长发育及肉品质的影响。 试验采用单因素完全随机试验设计，选择体重为（１８．６０±０．１０） ｋｇ 的

６０ 只 ４ 月龄阿尔巴斯断奶羯羔，随机分为对照组（ＣＯＮ 组）、亚麻油组（ＬＳＯ 组）和亚麻籽组

（ＨＬＳ 组）３ 个组，每组 ４ 个重复，每个重复 ５ 只羊。 在育肥前期（１ ～ ３０ ｄ）、中期（３１ ～ ６０ ｄ）和后

期（６１ ～ ９０ ｄ），ＣＯＮ 组饲喂基础饲粮，ＬＳＯ 组分别饲喂添加 ２．０％、２．０％和 ２．５％亚麻油的试验饲

粮，ＨＬＳ 组分别饲喂添加 ５．５％、５．５％和 ７．０％热处理亚麻籽（１２０ ℃ 翻炒１０ ｍｉｎ）的试验饲粮。
预试期 １４ ｄ，正试期 ９０ ｄ。 结果表明：１）ＬＳＯ 组羔羊的胴体重、屠宰率、肾脂重、尾脂重和脂肪组

织重显著高于 ＨＬＳ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２）与 ＣＯＮ 组相比，ＬＳＯ 组羔羊的蹄、毛皮和头＋蹄＋毛皮＋血

液重显著增加（Ｐ＜０．０５），而 ＨＬＳ 组显著降低（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＯＮ 组和 ＨＬＳ 组相比，ＬＳＯ 组羔

羊的心脏、肾脏和内脏器官重显著增加（Ｐ＜０．０５），肺脏和胰脏指数显著降低（Ｐ＜０． ０５）。 与

ＣＯＮ 组相比，ＬＳＯ 组和 ＨＬＳ 组羔羊的网胃重显著降低（Ｐ＜０．０５），ＨＬＳ 组羔羊的瓣胃重显著降

低（Ｐ＜０．０５）。 ３）ＨＬＳ 组羔羊背最长肌的蒸煮损失和红度值显著高于 ＬＳＯ 组（Ｐ＜０．０５），亮度值

显著低于 ＬＳＯ 组（Ｐ＜０． ０５）。 与 ＣＯＮ 组相比，ＬＳＯ 组羔羊背最长肌的黄度值显著增加（Ｐ＜
０．０５），而 ＨＬＳ 组显著降低（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相比，ＬＳＯ 组和 ＨＬＳ 组羔羊的臂三头肌干物

质、背最长肌粗蛋白质含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲粮添加亚麻油降低了绒山羊羔羊

外部组织器官、内脏器官和消化道占体重的比例，屠宰性能较好，脂肪沉积也有所增加；饲粮添

加亚麻籽的羔羊肉色和肌肉营养价值优于饲粮添加亚麻油的羔羊。
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　 　 阿尔巴斯白绒山羊是世界著名的绒肉兼用型

品种，一直以自然放牧为主，其所产山羊绒以细、
长、柔、软闻名世界，是养殖户的主要经济来源。
然而，随着近年来羊绒价格的急剧下跌，羊肉需求

量的不断增加，同时伴随着草原生态环境的恶化、
草场载畜量的限制等因素，使得绒山羊由绒用向

肉用、由放牧向舍饲转变，舍饲育肥成为了新的经

济增长点。 天然放牧的绒山羊肉味道鲜美、无膻

味，富含蛋白质和 ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸（ ＰＵＦＡ），

但研究也发现绒山羊由天然放牧转变成舍饲育肥

后，其肉中饱和脂肪酸（ＳＦＡ）含量显著增加，而有

利于人体健康的 ｎ⁃３ＰＵＦＡ 含量显著降低［１］ 。 因

此，通过饲粮营养干预调控舍饲羊肉的脂肪酸组

成是畜牧研究工作者的焦点之一。 研究表明，摄
入富含 ｎ⁃３ＰＵＦＡ 的饲粮可改善反刍动物机体脂肪

酸的组成，降低人类患心脑血管疾病的风险［２］ 。
亚麻油富含 ｎ⁃３ＰＵＦＡ，研究表明饲粮中添加亚麻

油不仅可以促进羔羊的生长速度和饲料转化效
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率［３］ ，还可以增加山羊肉中 ｎ⁃３ＰＵＦＡ 含量［４］ 。 亚

麻籽不仅富含 ｎ⁃３ＰＵＦＡ，且具有良好的过瘤胃效

果。 Ｎｕｄｄａ 等［５］ 研究指出，母羊补饲亚麻籽后可

显著增加母羊肌内脂肪 ｎ⁃３ＰＵＦＡ 含量，但减慢了

其子代的生长并降低了胴体重。 然而，目前的研

究主要集中于饲粮添加亚麻油或亚麻籽对羊生

长、育肥性能和机体组织脂肪酸组成的影响，鲜见

饲粮添加亚麻油或亚麻籽对绒山羊羔羊生长和屠

宰性能系统的比较研究。 本课题组前期的研究结

果显示，饲喂添加亚麻油饲粮的绒山羊羔羊的生

长性能要优于饲喂添加亚麻籽饲粮，亚麻籽对绒

山羊羔羊肌肉中 ｎ⁃３ＰＵＦＡ 含量的促进作用及ｎ⁃６
ＰＵＦＡ ／ ｎ⁃３ＰＵＦＡ 的降低作用优于亚麻油［６］ 。 然

而，饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊屠宰

性能、器官生长发育及肉品质究竟产生什么样的

影响，尚不清楚。 因此，本试验主要研究了舍饲条

件下饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊屠宰

性能、器官生长发育和肉品质的影响，为合理制定

绒山羊羔羊舍饲育肥方案、提高其肉品质提供数

据支持。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与试验设计

　 　 从 内 蒙 古 白 绒 山 羊 种 羊 场 选 择 体 重 为

（１８．６０±０．１０） ｋｇ 的 ６０ 只 ４ 月龄断奶羯羔，采用

单因素完全随机试验设计，随机分为对照组（ＣＯＮ
组）、亚麻油组（ＬＳＯ 组）和亚麻籽组（ＨＬＳ 组） ３
个组，每组 ４ 个重复，每个重复 ５ 只羊。 试验分育

肥前期（１ ～ ３０ ｄ）、中期（３１ ～ ６０ ｄ）和后期（ ６１ ～
９０ ｄ）。 在育肥前期、中期和后期，ＣＯＮ 组饲喂基

础饲粮，ＬＳＯ 组分别饲喂添加２．０％、２．０％和 ２．５％
亚麻油的试验饲粮，ＨＬＳ 组分别饲喂添加 ５．５％、
５．５％和 ７．０％亚麻籽的试验饲粮。 各组饲粮的精

粗比均为 ５ ∶ ５。 亚麻籽经过热处理（ １２０ ℃ 翻炒

１０ ｍｉｎ），含油量为 ３６％。 ＨＬＳ 组中亚麻油含量与

ＬＳＯ 组相似。 试验期进行舍饲育肥，每天饲喂 ２
次，自由采食、饮水。 预试期 １４ ｄ，正试期 ９０ ｄ。
试验饲粮参照 《肉羊 饲 养 标 准》 （ ＮＹ ／ Ｔ ８１６—
２００４） ［７］配制，其组成及营养水平见表 １。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ｇ ／ ｋｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

育肥前期
Ｅａｒｌｙ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

对照组
ＣＯＮ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
油组
ＬＳＯ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
籽组
ＨＬＳ
ｇｒｏｕｐ

育肥中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

对照组
ＣＯＮ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
油组
ＬＳＯ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
籽组
ＨＬＳ
ｇｒｏｕｐ

育肥后期
Ｌａｔｅ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

对照组
ＣＯＮ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
油组
ＬＳＯ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
籽组
ＨＬＳ
ｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
苜蓿草颗粒 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ２５０．００ ２５０．００ ２５０．００ １５０．００ １５０．００ １５０．００ １２５．００ １２５．００ １２５．００
玉米秸秆草颗粒 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ５０．００ ５０．００ ５０．００ ２００．００ ２００．００ ２００．００ ２５０．００ ２５０．００ ２５０．００
燕麦草颗粒 Ｏａｔ ｇｒａｓｓ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ２００．００ ２００．００ ２００．００ １５０．００ １５０．００ １５０．００ １２５．００ １２５．００ １２５．００
玉米 Ｃｏｒｎ ２８４．１０ ２３３．７０ ２３１．７０ ３０８．００ ３０４．００ ２９９．００ ３１３．００ ２９９．００ ２９４．００
大豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １１７．００ １０５．００ １１５．００ ９５．００ １１４．００ １１９．００ ８０．００ １０４．００ １０９．００
玉米干酒糟及其可溶物 Ｃｏｒｎ ＤＤＧＳ ３０．００ ７２．４０ ７７．４０ ４０．００ ５．００ ５．００ ４０．００ ５．００ ５．００
亚麻饼 Ｌｉｎｓｅｅｄ ｃａｋｅ ４８．００ ４８．００ ３５．００ ３５．００ ４５．００ ４５．００
亚麻籽 Ｌｉｎｓｅｅｄ ５５．００ ５５．００ ７０．００
亚麻油 Ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ ２０．００ ２０．００ ２５．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
氧化钠 Ｎａ２Ｏ ５．４０ ５．４０ ５．４０ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ ３．５０ ３．５０ ３．５０ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００
氧化镁 ＭｇＯ ３．００ ３．００ ３．００

８７８
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

育肥前期
Ｅａｒｌｙ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

对照组
ＣＯＮ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
油组
ＬＳＯ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
籽组
ＨＬＳ
ｇｒｏｕｐ

育肥中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

对照组
ＣＯＮ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
油组
ＬＳＯ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
籽组
ＨＬＳ
ｇｒｏｕｐ

育肥后期
Ｌａｔｅ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

对照组
ＣＯＮ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
油组
ＬＳＯ
ｇｒｏｕｐ

亚麻
籽组
ＨＬＳ
ｇｒｏｕｐ

合计 Ｔｏｔａｌ １ ０００．００ １ ０００．００ １ ０００．００ １ ０００．００ １ ０００．００ １ ０００．００ １ ０００．００ １ ０００．００ １ ０００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１２．９０ １１５．７０ １１５．２０ １１４．７０ １１６．２０ １１５．８０ １１１．００ １１３．９０ １１３．６０
粗蛋白质 ＣＰ １６６．１０ １６６．２０ １６６．１０ １４５．２０ １４１．８０ １４２．６０ １３３．７０ １３１．７０ １３２．２０
粗脂肪 ＥＥ ２５．６０ ４７．７０ ４７．６０ ２５．８０ ４１．００ ４１．２０ ２３．４０ ４２．６０ ４３．４０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３７４．４０ ３８１．００ ３８９．７０ ３９９．９０ ３８１．９０ ３９２．２０ ３９８．４０ ３７９．５０ ３９２．２０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２０４．４０ ２１０．００ ２１４．７０ ２１６．２０ ２１０．２０ ２２１．９０ ２１５．７０ ２０９．１０ ２２３．６０
钙 Ｃａ ９．９０ ９．８０ ９．７０ ９．３０ ９．７０ ９．６０ ８．９０ ９．３０ ９．２０
磷 Ｐ ４．１０ ４．１０ ４．２０ ４．００ ４．００ ４．１０ ３．８０ ３．７０ ３．８０
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｆｅ ８ ｇ，Ｃｕ １． ６ ｇ，Ｚｎ １０ ｇ，Ｍｎ ６ ｇ， Ｉ
６０ ｍｇ，Ｓｅ ６０ ｍｇ，Ｃｏ ５０ ｍｇ，ＶＡ １ ２００ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ５００ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２ ５００ ＩＵ，ＶＫ３ ３６０ ｍｇ，ＶＢ１ ７０ ｍｇ，ＶＢ２ １ ７００ ｍｇ，ＶＢ６

１８０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４ ４００ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ３ ４００ ｍｇ，ＶＢ１２ ６ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ２８ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
３００ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 测定指标及方法

１．２．１　 屠宰性能与脂肪沉积

　 　 试验结束时，分别从每个重复中随机挑选 ２
只羔羊，每组共 ８ 只（禁食 １２ ｈ、禁水 ２ ｈ）进行屠

宰，测定宰前活重 （ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ，
ＬＷＢＳ）、胴体重、屠宰率、眼肌面积和背膘厚度

（ＧＲ 值）。 胴体重是屠宰放血后，去除毛皮、头、内
脏及前肢膝关节和后肢趾关节以下的部分后，整
个躯体静置 ３０ ｍｉｎ 后的重量；眼肌面积是测量左

侧胴体倒数第 １ 与第 ２ 肋骨之间背最长肌的横切

面积；ＧＲ 值是用游标卡尺测量左侧胴体倒数第 １
与第 ２ 肋骨之间，距离背脊中线 １１ ｃｍ 处的组织厚

度。 屠宰率和眼肌面积计算公式如下：
屠宰率（％）＝ １００×（胴体重 ／ ＬＷＢＳ）；

眼肌面积（ｃｍ２）＝ 眼肌高度×眼肌宽度×０．７。
　 　 屠宰后剥离大网膜脂、肠系膜脂、肾脂和尾脂

并称重，计算各脂肪组织重占 ＬＷＢＳ 的比例，测定

方法参照赵有璋［８］ 。
１．２．２　 组织器官指数和消化道指数

　 　 试验羊屠宰后，分离头、蹄、毛皮、接血并称

重，计算其占 ＬＷＢＳ 的比例；分离心脏、肝脏、脾
脏、肺脏、肾脏、胰腺，计算各器官重占 ＬＷＢＳ 的比

例（器官指数）；分离瘤胃、网胃、瓣胃、皱胃、小肠

及大肠，弃掉内容物并称重，计算各消化道重占

ＬＷＢＳ 的比例（消化道指数）。
１．２．３　 肉品质

　 　 屠宰后，立即采集左侧背最长肌测定 ｐＨ４５ ｍｉｎ、
ｐＨ２ ｈ、大理石纹、蒸煮损失、滴水损失、失水率和肉

色。 ｐＨ 参照 ＧＢ ５００９． ２３７—２０１６［９］ 进行测定，蒸
煮损失、滴水损失、失水率、肉色和大理石纹评分

参 照 ＮＹ ／ Ｔ １１８０—２００６［１０］ 和 ＮＹ ／ Ｔ １３３３—
２００７［１１］进行测定。
　 　 采集右侧背最长肌、股二头肌、臂三头肌和臀

肌样品，测定肌肉中干物质（ＤＭ）、粗蛋白质（ＣＰ）
和粗脂肪（ＥＥ）含量，肌肉中水分含量参照 ＧＢ ／ Ｔ
５００９． ３—２０１０［１２］ 进 行 测 定， ＣＰ 含 量 参 照 ＧＢ
５００９．５—２０１０［１３］ 进行测定， ＥＥ 含量参照 ＧＢ ／ Ｔ
９６９５．７—２００８［１４］进行测定。
１．３　 数据处理

　 　 试验数据采用 ＳＡＳ ９．０ 软件的统计程序进行

单因素方差分析，差异显著者采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进

行多重比较。 Ｐ＜０． ０５ 表示差异显著，０． ０５≤Ｐ ＜
０．１０表示差异趋于显著，Ｐ＞０．１０ 表示无显著差异。
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２　 结　 果
２．１　 饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊屠宰

性能和脂肪沉积的影响

　 　 由表 ２ 可以看出，ＬＳＯ 组羔羊的胴体重、屠宰

率、肾脂重、尾脂重和脂肪组织重显著高于 ＨＬＳ 组

（Ｐ＜ ０． ０５ ）， 且 胴 体 重 和 屠 宰 率 分 别 提 高 了

１４．９９％ 、９ ． ０２％ ，而ＣＯＮ组与ＬＳＯ组和ＨＬＳ组无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＬＳＯ 组羔羊的大网膜脂重、
大网膜脂占 ＬＷＢＳ 的比例和脂肪组织占 ＬＷＢＳ 的

比例显著高于 ＣＯＮ 组和 ＨＬＳ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），而
ＨＬＳ 组与 ＣＯＮ 组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 各

组之间羔羊的眼肌面积、ＧＲ 值、肠系膜脂重及肾

脂、肠系膜脂与尾脂占 ＬＷＢＳ 的比例均无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊屠宰性能和脂肪沉积的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＳＯ ＨＬＳ

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胴体重 Ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １１．９５ａｂ １３．６１ａ １１．５７ｂ ０．５７０ ０．０４５
屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ４４．８２ａｂ ４８．５５ａ ４４．１７ｂ １．０４０ ０．０４６
眼肌面积 Ｌｏｉｎ ｅｙｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ８．３９ ８．８６ ８．３３ ０．４４０ ０．６７４
ＧＲ 值 ＧＲ ｖａｌｕｅ ／ ｍｍ １０．３８ １１．８４ １０．３９ ０．７６０ ０．３１９
重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
肾脂 Ｋｉｄｎｅｙ ｆａｔ １２９．９３ａｂ １５３．９１ａ １２０．６３ｂ ８．５０１ ０．０３２
大网膜脂 Ｏｍｅｎｔａｌ ｆａｔ ７２９．３１ｂ １ ０５３．５５ａ ６９６．６２ｂ １２．４０９ ＜０．００１
肠系膜脂 Ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃ ｆａｔ ４８７．４９ ５４７．９７ ４１７．８４ ４７．４９５ ０．１７８
尾脂 Ｔａｉｌ ｆａｔ １２．３９ａｂ １４．７０ａ １１．１６ｂ ０．９２８ ０．０４１
脂肪组织 Ｆａｔ ｔｉｓｓｕｅ １ ４７３．５９ａｂ １ ８４３．９０ａ １ ２４９．６０ｂ １０１．１３０ ０．０３０
占宰前活重的比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％
肾脂 Ｋｉｄｎｅｙ ｆａｔ ０．５０ ０．５４ ０．４７ ０．０３９ ０．４７７
大网膜脂 Ｏｍｅｎｔａｌ ｆａｔ ２．７７ｂ ４．１０ａ ２．８３ｂ ０．０９８ ＜０．００１
肠系膜脂 Ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃ ｆａｔ １．８８ １．９４ １．７９ ０．１３７ ０．７５３
尾脂 Ｔａｉｌ ｆａｔ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．００４ ０．８０１
脂肪组织 Ｆａｔ ｔｉｓｓｕｅ ５．１９ｂ ６．４５ａ ５．０７ｂ ０．１４６ ＜０．００１

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

２．２　 饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊器官生长

发育的影响

　 　 由表 ３ 可以看出，与 ＣＯＮ 组相比，ＬＳＯ 组羔

羊的蹄、毛皮和头＋蹄＋毛皮＋血液重显著增加（Ｐ＜
０．０５），而 ＨＬＳ 组显著降低（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＯＮ 组

和 ＬＳＯ 组相比，ＨＬＳ 组羔羊的头和血液重显著降

低（Ｐ ＜ ０． ０５），而毛皮和头 ＋蹄 ＋毛皮 ＋血液占

ＬＷＢＳ 的比例显著增加（Ｐ＜０． ０５），且 ＬＳＯ 组与

ＣＯＮ 组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 由表 ４ 可以看出，与 ＣＯＮ 组和 ＨＬＳ 组相比，
ＬＳＯ 组羔羊的心脏、肾脏和内脏器官重显著增加

（Ｐ＜０．０５），肺脏和胰脏指数显著降低（Ｐ＜０．０５），
而 ＨＬＳ 组与 ＣＯＮ 组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
与 ＣＯＮ 组和 ＬＳＯ 组相比，ＨＬＳ 组羔羊的肝脏、肾

脏和内脏器官指数显著增加（Ｐ＜０．０５），而 ＬＳＯ 组

与 ＣＯＮ 组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 由表 ５ 可以看出，与 ＣＯＮ 组相比，ＬＳＯ 组和

ＨＬＳ 组羔羊的网胃重显著降低（Ｐ＜０．０５），而 ＬＳＯ
组与 ＨＬＳ 组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＯＮ
组相 比， ＨＬＳ 组 羔 羊 的 瓣 胃 重 显 著 降 低 （ Ｐ ＜
０．０５），而 ＬＳＯ 组与 ＣＯＮ 组和 ＨＬＳ 组无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 ＬＳＯ 组羔羊的复胃重有高于 ＨＬＳ 组

的趋势（Ｐ ＝ ０．０８２）。 ＨＬＳ 组羔羊的皱胃指数有高

于 ＣＯＮ 组和 ＬＳＯ 组的趋势（Ｐ ＝ ０．０５８）。 与 ＣＯＮ
组和 ＨＬＳ 组相比，ＬＳＯ 组羔羊的小肠、肠道和胃

肠道指数显著降低（Ｐ＜０．０５），而 ＨＬＳ 组与 ＣＯＮ
组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊头、蹄、毛皮和血液重及占宰前活重的比例的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｅａｄ， ｆｅｅｔ， ｗｏｏｌ ａｎｄ
ｓｋｉｎ ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ｏｆ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＳＯ ＨＬＳ

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ
头 Ｈｅａｄ １．６９ａ １．７４ａ １．６１ｂ ０．０２０ ０．００１
蹄 Ｆｅｅｔ ０．６４ｂ ０．６７ａ ０．６２ｃ ０．００８ ＜０．００１
毛皮 Ｗｏｏｌ ａｎｄ ｓｋｉｎ ２．３９ｂ ２．５２ａ ２．３０ｃ ０．０２３ ＜０．００１
血液 Ｂｌｏｏｄ ０．９３ａ ０．９７ａ ０．８６ｂ ０．０２０ ０．００３
头＋蹄＋毛皮＋血液 Ｈｅａｄ＋ｆｅｅｔ＋ｗｏｏｌ ａｎｄ ｓｋｉｎ＋ｂｌｏｏｄ ５．６７ｂ ５．９１ａ ５．４０ｃ ０．０３７ ＜０．００１
占宰前活重的比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＬＷＢＳ ／ ％
头 Ｈｅａｄ ６．４９ ６．３６ ６．３３ ０．０５５ ０．１２０
蹄 Ｆｅｅｔ ２．３６ ２．３５ ２．３６ ０．０４７ ０．９８８
毛皮 Ｗｏｏｌ ａｎｄ ｓｋｉｎ ８．７０ｂ ８．７１ｂ ８．８８ａ ０．０４１ ０．００９
血液 Ｂｌｏｏｄ ３．３９ ３．４５ ３．５６ ０．１７０ ０．７７５
头＋蹄＋毛皮＋血液 Ｈｅａｄ＋ｆｅｅｔ＋ｗｏｏｌ ａｎｄ ｓｋｉｎ＋ｂｌｏｏｄ ２０．７０ｂ ２０．３２ｂ ２１．１８ａ ０．１５８ ０．００４

表 ４　 饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊内脏器官重量和指数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＳＯ ＨＬＳ

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

器官重量 Ｏｒｇａｎ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
心脏 Ｈｅａｒｔ １０８．３０ｂ １１７．７３ａ １０３．５７ｂ １．６４１ ＜０．００１
肝脏 Ｌｉｖｅｒ ６１５．４２ ６３４．８７ ６０４．５３ １７．３００ ０．４６８
脾脏 Ｓｐｌｅｅｎ ３５．７２ ３７．０８ ３４．３０ １．８５３ ０．５７８
肺脏 Ｌｕｎｇ １９３．４２ １９４．７０ １９０．２３ ３．６５３ ０．６７７
肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ ９１．７７ｂ ９７．２８ａ ９０．９２ｂ １．７８３ ０．０４１
胰脏 Ｐａｎｃｒｅａｓ ３６．５３ａ ３７．２０ａ ２９．３４ｂ １．８３６ ０．０１１
内脏器官 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｒｇａｎ １ ０６１．３１ｂ １ １２１．９６ａ １ ０２９．２４ｂ １８．７１４ ０．００７
器官指数 Ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘ ／ ％
心脏 Ｈｅａｒｔ ０．４２ ０．４３ ０．４２ ０．０１４ ０．６８１
肝脏 Ｌｉｖｅｒ ２．２４ｂ ２．２４ｂ ２．５１ａ ０．０５１ ０．００１
脾脏 Ｓｐｌｅｅｎ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．００８ ０．１８０
肺脏 Ｌｕｎｇ ０．７６ａ ０．７０ｂ ０．７７ａ ０．０１７ ０．０２１
肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ ０．３５ｂ ０．３４ｂ ０．３８ａ ０．０１０ ０．０１５
胰脏 Ｐａｎｃｒｅａｓ ０．１４ａ ０．１１ｂ ０．１４ａ ０．００５ ０．００１
内脏器官 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｒｇａｎ ４．００ｂ ３．９６ｂ ４．３８ａ ０．０６３ ＜０．００１

表 ５　 饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊消化道发育的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＳＯ ＨＬＳ

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

消化道重量 Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ
瘤胃 Ｒｕｍｅｎ ０．５４ ０．５５ ０．５２ ０．０１２ ０．１３５
网胃 Ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ０．１０ａ ０．０８ｂ ０．０８ｂ ０．００２ ０．００１
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续表 ５

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＳＯ ＨＬＳ

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

瓣胃 Ｏｍａｓｕｍ ０．１１ａ ０．１０ａｂ ０．０９ｂ ０．００６ ０．０４０
皱胃 Ａｂｏｍａｓｕｍ ０．１２ ０．１３ ０．１３ ０．００３ ０．１０６
复胃 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｏｍａｃｈ ０．９１ ０．９２ ０．８３ ０．０２９ ０．０８２
小肠 Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ０．７４ ０．７２ ０．７１ ０．０２３ ０．６５０
大肠 Ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ０．２６ ０．２６ ０．２５ ０．００８ ０．８３１
肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｔｒａｃｔ １．０３ ０．９８ ０．９７ ０．０３１ ０．３６３
消化道 Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ １．８６ １．８５ １．８０ ０．０４３ ０．６２４
消化道指数 Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ ｉｎｄｅｘ ／ ％
瘤胃 Ｒｕｍｅｎ ２．０６ ２．０５ ２．０５ ０．０６７ ０．９９３
网胃 Ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ０．３２ ０．３０ ０．３１ ０．０１８ ０．６８２
瓣胃 Ｏｍａｓｕｍ ０．４３ ０．３５ ０．４１ ０．０２８ ０．１０１
皱胃 Ａｂｏｍａｓｕｍ ０．４７ ０．４７ ０．５３ ０．０１８ ０．０５８
复胃 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｏｍａｃｈ ４．９６ ４．８４ ４．９０ ０．０８１ ０．６０５
小肠 Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ２．９０ａ ２．３３ｂ ２．９７ａ ０．０８５ ＜０．００１
大肠 Ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ０．９０ １．０１ １．０３ ０．０４３ ０．１００
肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｔｒａｃｔ ３．９４ａ ３．１８ｂ ３．９０ａ ０．１３３ ０．００１
消化道 Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ ８．９４ａ ８．２７ｂ ８．８５ａ ０．１８０ ０．０３１

２．３　 饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊肉

品质的影响

　 　 由表 ６ 可以看出，ＨＬＳ 组羔羊背最长肌的蒸

煮损失和红度值显著高于 ＬＳＯ 组（Ｐ＜０．０５），亮度

值显著低于 ＬＳＯ 组（Ｐ＜０．０５），而 ＬＳＯ 组和 ＨＬＳ
组与 ＣＯＮ 组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相

比，ＬＳＯ 组羔羊背最长肌的黄度值显著增加（Ｐ＜
０．０５），而 ＨＬＳ 组显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊背最长肌肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｎｇｉｓｓｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＳＯ ＨＬＳ

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ４５ ｍｉｎ ６．３９ ６．４５ ６．３２ ０．０９３ ０．６２９
ｐＨ２４ ｈ ５．３５ ５．３４ ５．３５ ０．０２３ ０．９８１
肉色评分 Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ／分 ３．００ ３．００ ３．００
大理石纹评分 Ｍａｒｂｌｉｎｇ ｓｃｏｒｅ 少量脂 少量脂 微量脂

失水率 Ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ／ ％ ４．８７ ４．９３ ４．７８ ０．１７７ ０．８３６
蒸煮损失 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ／ ％ ３８．８７ａｂ ３６．８２ｂ ４１．３７ａ ０．８５３ ０．００４
滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ２．１９ １．９９ ２．０３ ０．１３２ ０．５１９
肉色 Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ
亮度 Ｌ∗ ３７．４０ａｂ ３８．７２ａ ３６．４９ｂ ０．６００ ０．０４９
红度 ａ∗ ２３．７２ａｂ ２５．５５ｂ ２７．７１ａ ０．７４４ ０．００４
黄度 ｂ∗ ７．５９ｂ ９．９１ａ ６．０２ｃ ０．２４８ ＜０．００１

　 　 由表 ７ 可以看出，与 ＣＯＮ 组相比，ＬＳＯ 组和

ＨＬＳ 组羔羊的臂三头肌 ＤＭ、背最长肌 ＣＰ 含量显

著增加（Ｐ＜０．０５），而 ＬＳＯ 组与 ＨＬＳ 组之间无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＬＳＯ 组羔羊的臂三头肌 ＥＥ 含

量显著高于 ＨＬＳ 组（Ｐ＜０．０５），而 ＬＳＯ 组和 ＨＬＳ
组与 ＣＯＮ 组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＬＳＯ 组羔羊

的股二头肌 ＥＥ 含量有高于 ＨＬＳ 组的趋势（Ｐ ＝
０．０８８）。
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表 ７　 饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊肌肉常规营养成分含量的影响（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔ ｌａｍｂｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＳＯ ＨＬＳ

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质 ＤＭ
背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ２４．６０ ２４．３６ ２３．５６ ０．３７５ ０．１５０
股二头肌 Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ ２４．３７ ２４．４０ ２４．４８ ０．３５９ ０．９７１
臂三头肌 Ｔｒｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉ ２３．５９ｂ ２４．４９ａ ２４．６０ａ ０．２３４ ０．０１１
臀肌 Ｇｌｕｔｅｕｓ ２５．００ ２５．１３ ２４．８３ ０．２８８ ０．７５９
粗蛋白质 ＣＰ
背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ７２．９５ｂ ７６．９７ａ ７７．６４ａ ０．７９７ ０．００１
股二头肌 Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ ７６．０５ ７６．７３ ７７．１３ ０．６６６ ０．５２３
臂三头肌 Ｔｒｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉ ７５．８８ ７５．７４ ７６．４６ ０．４０２ ０．４２０
臀肌 Ｇｌｕｔｅｕｓ ７５．５７ ７５．６３ ７５．５２ ０．３７７ ０．９７９
粗脂肪 ＥＥ
背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｍｕｓ ｄｏｒｓｉ １２．５０ １３．３４ １２．６１ ０．８００ ０．７２８
股二头肌 Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ １０．８２ １１．２９ ９．８５ ０．４４５ ０．０８８
臂三头肌 Ｔｒｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉ １２．５８ａｂ １３．６５ａ １１．０４ｂ ０．５７２ ０．０１４
臀肌 Ｇｌｕｔｅｕｓ １２．０６ １１．８０ １１．０４ ０．４９３ ０．３３５

３　 讨　 论
３．１　 饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊屠宰

性能、脂肪沉积和器官生长发育的影响

　 　 胴体重和屠宰率直接反映动物的产肉性

能［１５］ 。 本试验结果显示，ＬＳＯ 组羔羊的屠宰率、
胴体重和脂肪沉积高于 ＨＬＳ 组，饲粮添加亚麻油

增加了产肉性能，与课题组前期关于生长育肥性

能的研究结果［１６］ 相似。 Ｂｒａｎｄｔ 等［１７］ 研究显示，饲
粮中添加油脂会增加脂肪组织重量，这与本试验

研究结果相似。 非胴体组成部分的质量和指数是

衡量动物发育优劣的重要指标，在一定范围内增

加表示器官机能增强［１８］ 。 心脏、肝脏、脾脏、肺脏

和肾脏作为主导机体新陈代谢的器官，必须发育

到与机体相适应的比例才能承载机体生长所产生

的负荷［１９］ 。 反刍动物消化系统发育的健全程度可

影响其对营养物质的消化能力，幼龄时复胃发育

的程度直接影响成年后的消化能力［２０］ 。 肠道是羔

羊营养物质吸收和利用的主要器官，其重量的改

变会影响营养物质的消化吸收，进而影响动物的

生长性能［２１］ 。 头、蹄、毛皮、血、内脏器官和消化道

是动物的非胴体组成部分。 本研究结果显示，与
饲粮添加亚麻籽相比，添加亚麻油可以增加羔羊

的头、蹄、毛皮和血液重，增加内脏器官的重量，即

饲喂添加亚麻油较饲喂添加亚麻籽的羔羊增加了

外部组织器官和内脏器官的重量，增强了机体代

谢，促进了机体营养物质的吸收，进而增加了绒山

羊羔羊的胴体重和脂肪沉积，但上述非胴体组成

部分头、蹄、毛皮和血液重占体重的比例、内脏器

官指数、肠道与消化道指数均降低，因此屠宰率增

加。 其原因可能是饲喂添加亚麻籽饲粮的羔羊机

体各组织器官尚未发育完善，导致吸收的营养物

质一部分用于弥补组织脏器的发育，并未完全转

化成肌肉与脂肪的形式沉积在体内［２２］ 。 此外，可
能是由于富含 α－亚麻酸的亚麻油能显著抑制瘤

胃甲烷产生菌，并抑制甲烷生成，改善瘤胃发酵环

境，减少肉羊以甲烷形式损失的饲粮能量，提高饲

粮 ＤＭ 表观消化率［２３］ ，促进消化道发育，进而提高

了绒山羊羔羊的屠宰性能。 课题组前期研究得

出，亚麻籽组羔羊瘤胃中含有较多的 ｎ⁃３ＰＵＦＡ［１６］ ，
多不饱和脂肪酸对瘤胃微生物有一定的毒害作

用，抑制了瘤胃中的主要微生物，降低了微生物对

中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的降解率［２４］ ，抑制

了其对营养物质的消化、吸收和利用，从而降低了

绒山羊羔羊的屠宰性能。 本文尚未对各组羔羊的

营养物质消化率进行研究，后续需对其进行分析，
以进一步明确其影响原因。

３８８
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３．２　 饲粮添加亚麻油和亚麻籽对绒山羊羔羊肉

品质的影响

　 　 肉品感官指标（肉色、大理石纹评分、失水率

等）和营养指标（ＣＰ、ＥＥ 等）是肉品质评定的常用

指标。 蒸煮损失是测定肌肉在烹煮过程中保水情

况的主要指标，蒸煮损失越低，肌肉在烹煮过程中

的系水力就越高［２５］ 。 本研究结果显示，饲喂添加

亚麻籽的羔羊背最长肌的蒸煮损失高于饲喂添加

亚麻油的羔羊，这说明饲粮中添加亚麻油可以提

高羔羊肌肉的保水能力，这可能是由于饲粮中添

加亚麻油促进了羔羊肌肉中的脂肪沉积，因而提

高了肌肉的系水力。 肉色是消费者最初观察、判
断和选择肉类的一个主要感官指标［２６］ ，肉色的变

化主要决定于肌肉中亚铁肌红蛋白（鲜红）、肌红

蛋白（暗红色）和正铁肌红蛋白（灰色、褐色）的比

例［２７］ ，一般认为鲜肉的颜色应该是鲜红色或者亮

粉色。 大理石花纹评分是衡量肌肉脂肪含量和多

汁性的重要指标［２８］ 。 脂肪细胞是白色的，肌内脂

肪含量越高，肌肉就越亮，即亮度值越大［２９］ 。 肉色

越红则红度值越大，脂质氧化可改变血红素的化

学性质而引起肌红蛋白氧化，导致肉色损失呈现

棕色［３０］ ，红度值变小。 肉色的黄度值可以反映肌

肉中的脂质沉积［３１］ 。 本研究结果显示，ＨＬＳ 组羔

羊背最长肌的大理石纹是微量脂，红度值高于

ＣＯＮ 组和 ＬＳＯ 组，而亮度和黄度值都低于 ＣＯＮ
组和 ＬＳＯ 组，这说明 ＨＬＳ 组羔羊肌肉的感官评分

要优于 ＣＯＮ 组和 ＬＳＯ 组。 一方面可能是由于亚

麻籽中含有生育酚、维生素 Ｅ 等抗氧化剂，抗氧化

剂可以抑制羊肉中的肌红蛋白向正铁肌红转化，
保护羊肉避免褪色［３２］ ；另一方面可能是由于 ＣＯＮ
组和 ＬＳＯ 组羔羊肌肉中脂肪含量较高，脂肪中含

有较多的黄色素，因此 ＨＬＳ 组羔羊的肉色较好。
肌肉 ＣＰ 和 ＥＥ 含量是反映其营养价值的主要指

标，水分含量同肉的多汁性有着密切联系。 本研

究结果显示，ＬＳＯ 组和 ＨＬＳ 组各肌肉组织中 ＤＭ
和 ＣＰ 含量均高于 ＣＯＮ 组，ＥＥ 含量是 ＬＳＯ 组 ＞
ＣＯＮ 组＞ＨＬＳ 组。 这说明饲粮中添加亚麻油和亚

麻籽可以提高绒山羊羔羊肌肉 ＤＭ、ＣＰ 含量，且
ＨＬＳ 组羔羊肌肉组织中 ＥＥ 含量低于 ＬＳＯ 组，即
饲粮添加亚麻油和亚麻籽都可以改善羔羊肌肉的

营养价值，但亚麻籽优于亚麻油。 这可能是由于

亚麻籽对羔羊肌肉组织中 α－亚麻酸（ α⁃ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ，ＡＬＡ） 和二十二碳六烯酸 （ ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ

ａｃｉｄ，ＤＨＡ）含量的促进效果优于亚麻油［６］ 。 有研

究表明，ＡＬＡ 能显著减少细胞内甘油三酯的合成，
抑制 ３Ｔ３⁃Ｌ１ 前脂肪细胞分化［３３］ ，ＤＨＡ 可抑制

３Ｔ３⁃Ｌ１ 脂肪细胞分化，促进脂肪细胞水解，并诱导

细胞凋亡［３４］ 。 因此，饲粮添加亚麻籽显著降低了

肌肉组织中 ＥＥ 含量，从而增加了 ＤＭ 和 ＣＰ 含量。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮添加亚麻油降低了绒山羊羔羊外部组

织器官、内脏器官和消化道占体重的比例，其屠宰

性能优于饲粮添加亚麻籽，脂肪沉积也有所增加。
　 　 ② 饲粮添加亚麻籽的羔羊肉色和肌肉营养价

值优于饲粮添加亚麻油的羔羊。
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标准出版社，２０１０．
　 　 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

ＧＢ ／ Ｔ ５００９． ５—２０１０ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｆｏｏｄ ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓ，２０１０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国

国家标准化管理委员会．ＧＢ ／ Ｔ ９６９５．７—２００８ 肉与

肉制品 总脂肪含量测定［Ｓ］ ．北京：中国标准出版

社，２００８．

　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎ⁃
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．ＧＢ ／ Ｔ
９６９５．７—２００８ Ｍｅａｔ ａｎｄ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ［ Ｓ ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｐｒｅｓｓ，２００８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 曹忻，张丽，张文涛，等．不同尾型绵羊生产性能、屠
宰性能、肉品质和脂肪酸组成的比较［ Ｊ］ ．西北农业

学报，２０２０，２９（１）：１－１０．
　 　 　 ＣＡＯ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｆ
ｓｈｅｅｐ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｔａｉｌ ｔｙｐｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｂｏｒｅａｌｉ⁃ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，２９ （ １）：１ － １０． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 ＷＡＮＧ Ｘ，ＭＡＲＴＩＮ Ｇ Ｂ，ＷＥＮ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ
ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｌｉｎｓｅｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｋｉｄｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，９７（５）：２０９９－２１１３．

［１７］ 　 ＢＲＡＮＤＴ Ｒ Ｔ，Ｊｒ，ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｓ Ｊ．Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｆａｔ
ｓｏｕｒｃｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｆｅｅｄｌｏｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｙｅａｒｌｉｎｇ ｓｔｅｅｒｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｉｅｔ ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｖａｌｕｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９０，６８ （ ８）：
２２０８－２２１６．

［１８］ 　 张佩，ＡＢＥＤＩＮ Ａ，孙泽威．通脉颗粒药渣对杜寒杂

交母羊屠宰性能、器官指数及瘤胃发酵参数的影响

［ Ｊ］ ．云南农业大学学报（自然科学），２０１９，３４（４）：
６１０－６１６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｐ， ＡＢＤＡＬＬＡＨ Ａ， ＳＵＮ Ｚ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｔｏｎｇｍａｉ ｇｒａｎｕｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｏｒ⁃
ｇａｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏ⁃
ｐｅｒ × Ｓｈｏｒｔ⁃ｔａｉｌ Ｈａｎ ｅｗｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１９，３４（４）：
６１０－６１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 宋晓雯，朱风华，王利华，等．日粮能量水平对育成期

崂山奶山羊屠宰性能的研究［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，
２０１６，５２（７）：５５－６０．

　 　 　 ＳＯＮＧ Ｘ Ｗ，ＺＨＵ Ｆ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｌａｏｓｈａｎ ｄａｉｒｙ ｇｏａｔｓ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１６， ５２
（７）：５５－６０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 王学琼．采食量水平对两个年龄段杜湖杂交 Ｆ１ 代母

羊育肥效果与肉品质的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．南
京：南京农业大学，２０１３．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ａｇｅｓ ｄｏｒｐｅｒ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ
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Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｅｗｅｓ ｉｎ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｄ ］ ．
Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 　 王定发，周璐丽，李茂，等．不同营养水平日粮对海南

黑山羊肥育羔羊生长性能和器官指数的影响［ Ｊ］ ．
中国畜牧兽医，２０１３，４０（２）：６２－６６．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｄ Ｆ，ＺＨＯＵ Ｌ Ｌ，ＬＩ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ Ｈａｉｎａｎ ｂｌａｃｋ ｇｏａｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，
２０１３，４０（２）：６２－６６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 　 何冰，吴建平，赵生国，等．不同饲喂水平对‘杜泊

羊’和‘小尾寒羊’杂交公羔生长、屠宰性能及器官

指数的影响［ Ｊ］ ．甘肃农业大学学报，２０１８，５３（１）：
８－１４．

　 　 　 ＨＥ Ｂ，ＷＵ Ｊ Ｐ，ＺＨＡＯ Ｓ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ，ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｉｎ⁃
ｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｄｏｒｐｅｒ×Ｓｍａｌｌ Ｔａｉｌ Ｈａｎ ｓｈｅｅｐ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｍａｌｅ
ｌａｍｂｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１８，５３（１）：８－１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 ＺＩＮＮ Ｒ Ａ， ＳＨＥＮ Ｙ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ
ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｆａｔ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｆｅｅｄｌｏｔ ｓｔｅｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，７４（１０）：２３０３－２３０９．

［２４］ 　 ＦＩＯＲＥＮＴＩＮＩ Ｇ，ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ｉ Ｐ Ｃ，ＭＥＳＳＡＮＡ Ｊ
Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｎ ｉｎｔａｋｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄｌｏｔ Ｎｅｌｌｏｒｅ ｓｔｅｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ａｓｉａｎ⁃Ａｕｓｔｒａｌａ⁃
ｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ２８ （ １１ ）：
１５８３－１５９１．

［２５］ 　 ＡＤＡＭ Ａ Ａ Ｇ，ＡＴＴＡ Ｍ， ＩＳＭＡＩＬ Ｓ Ｈ Ａ． Ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｔ ｆｒｏｍ Ｎｉｌｏｔｉｃ ｍａｌｅ ｋｉｄｓ
ｆｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１０，９（１５）：２００８－２０１２．

［２６］ 　 ＰＲＩＯＬＯ Ａ，ＭＩＣＯＬ Ｄ，ＡＧＡＢＲＩＥＬ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｒｕｍｉｎａｎｔ ｍｅａｔ ｃｏｌｏｕｒ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒ．Ａ
ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，５０（３）：１８５－２００．

［２７］ 　 ＣＡＲＬＥＺ Ａ，ＶＥＣＩＡＮＡ⁃ＮＯＧＵＥＳ Ｔ，ＣＨＥＦＴＥＬ Ｊ Ｃ．
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｌｏｕｒ ａｎｄ ｍｙｏｇｌｏｂｉｎ ｏｆ ｍｉｎｃｅｄ ｂｅｅｆ ｍｅａｔ
ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［ Ｊ］ ． ＬＷＴ⁃Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，２８（５）：５２８－５３８．

［２８］ 　 张艳梅，周玉香，李雨蔚．复合化学处理稻草饲粮中

添加过瘤胃蛋氨酸对舍饲滩羊生长性能、屠宰性能

和肉品质的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１９，３１（２）：
９６２－９６９．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｍ，ＺＨＯＵ Ｙ Ｘ，ＬＩ Ｙ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｒｕｍｅｎ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｏｕｓｅ⁃ｆｅｅｄ⁃
ｉｎｇ ｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｆｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｗ
ｄｉｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１９，
３１（２）：９６２－９６９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ 　 郑浩，季久秀，周李生，等．猪肉肉色评分与色度值、
大理石花纹评分及肌内脂肪含量回归模型的建立

［ Ｊ］ ．江西农业大学学报，２０１９，４１（１）：１２４－１３１．
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