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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加过瘤胃赖氨酸（ＲＰＬｙｓ）对福清山羊生长性能、养分表观消

化率和氮代谢的影响。 选择体况良好、体重［（１２．０６±１．６５） ｋｇ］相近的 ４ 月龄福清山羊羯羊 ３０
只，采用单因素试验设计，随机分为 ５ 组，每组 ６ 只。 对照组饲喂基础饲粮，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ
组在基础饲粮中每只羊添加 ２．５、５．０、７．５ 和 １０．０ ｇ ／ ｄ ＲＰＬｙｓ。 预试期 １５ ｄ，正试期 ６０ ｄ。 结果表

明：１）饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊干物质采食量（ＤＭＩ）、总能采食量、初始体重、终末体重、
总增重和平均日增重（ＡＤＧ）均无显著影响（Ｐ＞０．０５），试验 Ｉ 组的 ＤＭＩ 最高，试验Ⅱ组的总增重

和 ＡＤＧ 最高。 ２）饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊干物质、有机物、总能、中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维的表观消化率均无显著影响（Ｐ＞０． ０５）。 ３） 对照组的进食氮显著低于各试验组（Ｐ＜
０．０５），试验Ⅳ组的进食氮显著高于试验Ⅰ和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。 试验Ⅳ组的粪氮显著高于试验Ⅱ
组（Ｐ＜０．０５）。 试验Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组的沉积氮显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 各组之间的尿氮、排泄

氮、氮沉积率和氮生物学价值无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，在本试验条件下，饲粮中添加

ＲＰＬｙｓ 对福清山羊生长性能无显著影响，饲粮中添加 ２．５ ～ ７．５ ｇ ／ ｄ ＲＰＬｙｓ 显著提高了福清山羊

的沉积氮。
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　 　 畜禽饲粮配制中可以根据氨基酸营养需要

量，直接添加适宜水平氨基酸配制成能改善动物

肠道健康和养殖环境的低蛋白质饲粮，对缓解我

国畜禽养殖污染和蛋白质饲料资源短缺具有重要

意义［１］ 。 由于瘤胃的存在，羊饲粮中添加未经处

理的氨基酸会被瘤胃微生物降解，导致饲粮提供

的氨基酸种类和数量不能真实反映羊对氨基酸的

吸收和利用水平。 为了避免氨基酸的瘤胃降解，
生产中可以通过将特定氨基酸进行物理包被或化

学保护等方式加工成过瘤胃氨基酸，其进入小肠

后能以正常氨基酸的形式被吸收利用［２］ 。

　 　 已有研究表明，在饲粮中添加过瘤胃氨基酸

能提高羊的饲料利用率和生长性能，是调控羊氨

基酸营养平衡的有效方法。 郭伟等［３］ 研究表明，
低蛋白质饲粮中补充过瘤胃氨基酸可以满足杜寒

杂交肉羊育肥阶段的营养需要，节省蛋白质饲料。
韩娥［４］研究表明，低蛋白质饲粮中添加过瘤胃氨

基酸可降低黔北麻羊的氮排泄，提高饲粮蛋白质

利用率。 牛骁麟［５］ 、郭俊强［６］ 分别研究表明，饲粮

中添加适量过瘤胃氨基酸能提高湖羊和滩羊的生

长性能和屠宰性能。 目前，过瘤胃氨基酸营养的

研究多集中于少数肉用绵羊品种，过瘤胃氨基酸
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对不同品种生长性能的促进效果和适宜添加剂量

存在差异，且我国大部分肉用地方山羊品种的过

瘤胃氨基酸营养需要报道缺乏，限制了过瘤胃氨

基酸在肉羊生产中的科学合理利用［７］ 。
　 　 福清山羊是福建省优良地方肉用山羊品种，
具有耐粗饲、肉质风味好等特点［８］ ，尚未见该品种

氨基酸需要量和过瘤胃氨基酸的育肥应用研究报

道。 赖氨酸（Ｌｙｓ）被认为是反刍动物的第一或第

二限制性氨基酸，过瘤胃赖氨酸（ ｒｕｍｅｎ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｌｙｓｉｎｅ，ＲＰＬｙｓ）的开发与应用是反刍动物营养的研究

热点。 本研究根据福清山羊的养殖实际，研究饲粮中

添加不同水平ＲＰＬｙｓ 对生长期福清山羊生长性能、养
分表观消化率和氮代谢的影响，为该品种氨基酸营养

需要和 ＲＰＬｙｓ 的高效利用提供参考数据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 试验于 ２０２０ 年 ７—１１ 月在福建省农业科学院

渔溪肉羊养殖基地内进行，分为饲养试验和消化

代谢试验。 选择经同一批次同期发情处理所生的

体况良好、体重［ （ １２．０６±１．６５） ｋｇ］相近的 ４ 月

龄福清山羊羯羊 ３０ 只，采用单因素试验设计，随
机分为 ５ 组，每组 ６ 只羊，各组单独饲养于约

５ ｍ２的小栏内。 对照组饲喂基础饲粮，试验Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ组在基础饲粮中每只羊分别添加 ２．５、
５．０、７．５ 和 １０． ０ ｇ ／ ｄ ＲＰＬｙｓ（由杭州某饲料有限

公司提供，有效 Ｌｙｓ 含量 ５０％，过瘤胃率 ８５％以

上） 。 饲养试验全期 ７５ ｄ，其中预试期 １５ ｄ，正试

期 ６０ ｄ。
　 　 基础饲粮精粗比为 ３∶７，营养水平根据福清山

羊实际养殖条件并参照 ＮＲＣ（２００７）１０ ｋｇ 体重山

羊平均日增重（ＡＤＧ） １００ ｇ 生长需要［９］ ，按照羊

场全混合日粮（ＴＭＲ）形式加工配制，参照刘洁［１０］

的方法计算饲粮的代谢能（ＭＥ），基础饲粮组成及

营养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
营养水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

杂交狼尾草 Ｈｙｂｒｉｄ ｐｅｎｉｓｅｔｕｍ ６０．０ 有机物 ＯＭ ８９．５
粗米糠 Ｃｏａｒｓｅ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １０．０ 总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １６．６
玉米 Ｃｏｒｎ １６．０ 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ７．８
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ７．０ 粗蛋白质 ＣＰ １０．１
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ５．０ 粗灰分 Ａｓｈ １０．５
石粉 ＣａＣＯ３ ０．４ 中性洗涤纤维 ＮＤＦ ７０．１
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．５ 酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ６３．９
食盐 ＮａＣｌ ０．５ 钙 Ｃａ ０．９８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．６ 磷 Ｐ ０．４９
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．５４

　 　 １） 预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： Ｃｕ ２０．０ ｍｇ，Ｆｅ ８０．０ ｍｇ，Ｍｎ ３０．０ ｍｇ，
Ｚｎ ８０．０ ｍｇ，Ｉ １ ｍｇ，Ｓｅ ０．３０ ｍｇ，ＶＡ ２０ ０００ ＩＵ，ＶＤ ５ ０００ ＩＵ，ＶＥ ５０．０ ｍｇ。
　 　 ２） 代谢能为计算值，其他均为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

　 　 消化代谢试验在饲养试验中期进行，采用全

收粪收尿法。 各组随机选取 ３ 只试验羊，１ 只羊 １
个重复，试验羊单独置于自制消化代谢笼（可将粪

便与尿液自动分离）内饲喂。 消化代谢试验期内

各组试验羊的饲养管理、饲粮投喂等与饲养试验

一致。 消化代谢试验全期 １２ ｄ，其中预试期 ７ ｄ，
正试期 ５ ｄ。

１．２　 饲养管理

　 　 试验前和试验期间对圈舍和消化代谢笼进行

彻底的清扫和消毒。 所有试验羊于 １５ 日龄统一

去势，在试验前统一采用伊维菌素驱虫。 根据预

试期试验羊的自由采食量，按每只羊 ６００ ｇ ／ ｄ 的标

准进行饲喂，每日 ０９：００、１９：００ 各喂全天饲粮的

１ ／ ２，自由采食和饮水。

３３４
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１．３　 样品采集和指标测定

１．３．１　 生长性能

　 　 每次投料后 １ ｈ 收集各组未采食的剩余饲料，
对各组每日的剩余饲料进行称重并记录剩料量，
并计算各组每只试验羊的平均干物质采食量

（ＤＭＩ）和总能采食量（ＧＥ ｉｎｔａｋｅ），其中消化代谢

试验期间的数据不收集。 分别于试验正试期开始

及结束时，对各组的试验羊逐只进行称重，记录初

始体重（ ＩＢＷ）和终末体重（ＦＢＷ），计算每只试验

羊的总增重和 ＡＤＧ。 计算公式如下：
ＤＭＩ（ｇ ／ ｄ）＝ （投料干物质重－剩料干物质重） ／ ６；

总能采食量（ＭＪ ／ ｄ）＝ （投料总能量－
剩料总能量） ／ ６；

总增重（ｋｇ）＝ ＩＢＭ－ＦＢＷ；
ＡＤＧ（ｇ ／ ｄ）＝ （总增重 ／ ６０）×１ ０００。

１．３．２　 消化代谢试验

　 　 进入消化代谢试验正试期后，每日 ０８：００ 收

集、称取和记录每只试验羊前 １ ｄ 的排粪量，按总

量 １０％取样后冷冻保存，另取总量 ５％的粪样加入

１０％硫酸进行固氮处理，用于粪氮含量的测定。 用

装有 ２００ ｍＬ １０％ Ｈ２ＳＯ４ 的塑料桶收集尿液，稀释

至 ５ Ｌ，对稀释尿液充分混合，用纱布过滤后每天

取样 １００ ｍＬ 冷藏保存。 按照 １．３．１ 中的方法收集

各试验羊每日未采食的剩余饲料。 消化代谢试验

全部结束后，将每只试验羊收集的粪样和剩余饲

料分别混合后进行营养成分测定与分析；将每只

试验羊正试期 ５ ｄ 内采集的尿样分别混合后于

－２０ ℃冰箱保存。
１．４　 样品常规化学成分

　 　 试验饲粮、剩余饲料和粪样干物质（ＤＭ）含量

为原料经 １０５ ℃烘干至恒重后的重量，其他营养

成分含量的测定均为 ＤＭ 基础；粗灰分（Ａｓｈ）含量

为 ＤＭ 样品经坩埚灼烧至恒重后的重量，有机物

（ＯＭ）含量为 ＤＭ 含量减去 Ａｓｈ 含量；总能（ＧＥ）
采用氧弹式热量计测定；粗蛋白质（ＣＰ）含量按照

ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８ 测定［１１］ ；粗脂肪（ＥＥ）含量按照

ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６ 测定［１２］ ；磷（Ｐ）含量按照 ＧＢ ／ Ｔ
６４３７—２０１８ 测 定［１３］ ； 钙 （ Ｃａ ） 含 量 按 照 ＧＢ ／ Ｔ
１３８８５—２０１７ 测定［１４］ ；中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸

性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量采用 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ［１５］ 的方法

测定。 体内消化代谢试验中的尿液氮含量采用凯

氏定氮法测定。 Ｌｙｓ 含量利用日立 Ｌ－８８００ 氨基

酸自动分析仪，按照 ＧＢ ／ Ｔ １８２４６—２０００ 测定［１６］ 。
　 　 养分表观消化率参照 Ａｄｅｏｌａ［１７］的公式计算：

养分表观消化率（％）＝ １００×（食入

该含养分量－粪中该养分含量） ／食入

该养分含量。
　 　 氮代谢相关指标的计算公式：

排泄氮（ｇ ／ ｄ）＝ 粪氮＋尿氮；
沉积氮（ｇ ／ ｄ）＝ 食入氮－排泄氮；

氮沉积率（％）＝ １００×沉积氮 ／食入氮；
氮生物学价值（％）＝ １００×沉积氮 ／吸收氮。

１．５　 数据处理与统计分析

　 　 利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行试验数据的统计分

析，采用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 程序进行方差分析，选
用 Ｄｕｎｃａｎ 氏多重比较法检验组间数据，结果用平

均值±标准差表示，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊生长性能的

影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊

ＤＭＩ、总能采食量、 ＩＢＷ、ＦＢＷ、总增重和 ＡＤＧ 均

无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 在数值上，４ 个试验组的

ＤＭＩ、总增重和 ＡＤＧ 均高于对照组，其中试验 Ｉ 组
的 ＤＭＩ 最高，试验Ⅱ组的总增重和 ＡＤＧ 最高，表
明饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊的生长具有一定

的促进作用。
２．２ 　 饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊养分表观

消化率的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊

ＤＭ、ＯＭ、ＧＥ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的表观消化率均无显

著影响（Ｐ＞０． ０５）。 在数值上，试验Ⅱ组的 ＤＭ、
ＯＭ、ＧＥ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的表观消化率均为最高。
２．３ 　 饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊氮代谢的

影响

　 　 由表 ３ 可知，对照组的进食氮显著低于各试

验组（Ｐ＜０．０５），试验Ⅳ组的进食氮显著高于试验

Ⅰ和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。 试验Ⅳ组的粪氮显著高于试

验Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），其余各组之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 试验Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组的沉积氮显著高于对照

组（Ｐ＜０．０５）。 各组之间的尿氮、排泄氮、氮沉积率

和氮生物学价值无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

４３４
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表 ２　 饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＲＰＬｙｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ （ｎ＝ ６）

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

试验Ⅰ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅰ

试验Ⅱ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅱ

试验Ⅲ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅲ

试验Ⅳ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质采食量
ＤＭＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ４５８．３９±８４．７４ ４８１．１６±５０．０３ ４６１．２６±５３．７４ ４６２．５６±６４．７１ ４７６．０９±５６．５６ ０．８２４

总能采食量
ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ７．５４±４．１５ ７．９２±２．１８ ７．５５±２．４０ ７．５９±２．８４ ７．８１±２．５８ ０．８１８

初始体重
ＩＢＷ ／ ｋｇ １１．８５±１．６４ １２．４５±１．８９ １２．３０±１．６９ １２．１３±１．６１ １２．０７±１．３０ ０．９７５

终末体重
ＦＢＷ ／ ｋｇ １５．６２±１．６５ １６．４７±２．２８ １６．５０±２．０４ １５．９５±１．６４ １５．９０±１．２６ ０．８９３

总增重
Ｔｏｔａｌ ｇａｉｎ ／ ｋｇ ３．７６±０．４０ ４．０２±０．５２ ４．２１±０．５２ ３．８２±０．３８ ３．８４±０．３９ ０．４３４

平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ６２．７１±６．６３ ６６．９４±８．７５ ７０．１１±８．７８ ６３．６５±６．３８ ６３．９７±６．５５ ０．４３４

　 　 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．

表 ３　 饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅａｒｙ ＲＰＬｙｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ （ｎ＝ ３） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

试验Ⅰ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅰ

试验Ⅱ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅱ

试验Ⅲ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅲ

试验Ⅳ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质 ＤＭ ６６．３６±９．３３ ６５．９９±９．２２ ７１．７３±１１．５８ ６８．６６±１２．１７ ６３．４６±１０．５９ ０．２９２
有机物 ＯＭ ６９．１３±８．５４ ６８．６０±８．５０ ７４．０１±１０．６５ ７０．９２±１１．３７ ６６．１３±９．９７ ０．２７８
总能 ＧＥ ６８．６２±８．７０ ６８．２５±８．６２ ７３．７２±１０．８７ ７０．０１±１１．９５ ６５．３６±１０．０９ ０．２６６
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５７．０８±１３．０５ ５８．４４±１２．３６ ６２．５８±１５．９５ ５８．１９±１７．６４ ４８．１０±１３．８６ ０．１２４
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ４５．８３±１６．３０ ５２．７５±１４．７７ ５９．１５±１７．４４ ５４．３６±１９．５２ ４２．５６±１５．２５ ０．０７７

表 ４　 饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊氮代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＲＰＬｙｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ （ｎ＝ ３）

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

试验Ⅰ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅰ

试验Ⅱ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅱ

试验Ⅲ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅲ

试验Ⅳ组
Ｔｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

进食氮 Ｎ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ８．０８±０．９９ｃ ９．０１±０．３９ｂ ９．０８±０．４２ｂ ９．３２±０．３９ａｂ ９．６０±０．３７ａ ＜０．００１
粪氮 Ｆｅｃｅｓ Ｎ ／ （ｇ ／ ｄ） １．９９±０．６４ａｂ ２．０３±０．４９ａｂ １．５６±０．６３ｂ １．８０±０．６８ａｂ ２．３３±０．８１ａ ０．０３２
尿氮 Ｕｒｉｎｅ Ｎ ／ （ｇ ／ ｄ） ２．２４±０．８７ ２．１１±０．５３ ２．０１±０．８８ ２．３９±０．９７ ２．６１±１．１３ ０．３９１
排泄氮 Ｅｘｃｒｅｔｅｄ Ｎ ／ （ｇ ／ ｄ） ４．２３±１．０８ ４．１４±０．５８ ３．５７±１．２１ ４．１９±１．３７ ４．９４±１．８７ ０．０９１
沉积氮 Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ） ３．８５±０．９９ｂ ４．８７±０．５８ａ ５．５１±１．０８ａ ５．１３±１．４１ａ ４．６６±１．７２ａｂ ０．０１５
氮沉积率 Ｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４７．８０±１１．１８ ５４．０４±６．０４ ６０．８９±１２．２９ ５５．０１±１４．５７ ４８．８０±１８．４２ ０．０７２
氮生物学价值 ＮＶＢ ／ ％ ６３．２５±１２．８０ ６９．８７±６．９９ ７３．２０±１２．３３ ６７．５１±１４．４９ ６２．６０±１９．４９ ０．２１３
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３　 讨　 论
３．１　 饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊生长性能的

影响

　 　 ＤＭＩ 和 ＡＤＧ 是体现育肥羊生长性能的重要

指标，受饲粮适口性、营养水平［３，５］ 、肉羊品种以及

生产阶段［１８］ 等多种因素的影响。 肉羊 ＡＤＧ 和

ＤＭＩ 呈线性关系［１９］ ，本研究采用日增重 １００ ｇ 的

营养需要量配制试验饲粮，但试验期间试验羊的

ＤＭＩ（４５８．３９ ～ ４８４．１６ ｇ ／ ｄ）仅为 ＮＲＣ（２００７）要求

的 ７０％左右，实际 ＡＤＧ 为 ６２．７１ ～ ７０．１１ ｇ ／ ｄ。 造

成试验羊 ＤＭＩ 偏低的主要原因可能是杂交狼尾草

的含水量（９０％左右）较高，导致整体饲粮的含水

量偏高，进而影响了试验羊的 ＤＭＩ。
　 　 Ｌｙｓ 和蛋氨酸（Ｍｅｔ）被认为是反刍动物氨基

酸营养平衡中的第一或第二限制性氨基酸［９，２０］ ，由
于瘤胃的存在，饲粮 Ｌｙｓ 的添加方式以 Ｌｙｓ 和

ＲＰＬｙｓ 为主。 李海英等［２１］ 研究表明，适量添喂未

经处理的 Ｌｙｓ 可显著促进 ２４０ 日龄以内羔羊的生

长，Ｌｙｓ 适宜添加量随着羔羊日龄的增长而降低。
李雪玲等［２２］研究表明，在平衡氨基酸饲粮中扣除

３０％的 Ｌｙｓ 对湖羊羔羊的 ＤＭＩ 无显著影响，但显

著降低了 ＡＤＧ。 这说明饲粮添加 Ｌｙｓ 对不同生长

时期的肉羊生长具有促进作用，这种促进作用主

要是由于饲粮中的 Ｌｙｓ 可调控瘤胃微生物的群落

组成，增加瘤胃细菌总数，增加到达皱胃养分的含

量和前胃有机物的消化量，从而增加羔羊的营养

供应［２３－２４］ 。
　 　 研究表明，饲粮添加不同水平的 ＲＰＬｙｓ 对滩

羊［２５］ 、湖羊［５］和黔北麻羊［４］ 的 ＤＭＩ 无显著影响，
与本研究结果一致。 牛骁麟［５］ 研究表明，饲粮中

添加 ＲＰＬｙｓ 显著增加了湖羊的 ＡＤＧ。 而高昌鹏

等［２５］研究表明，饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对滩羊 ＡＤＧ
无显著影响，与本研究结果一致。 这可能是由于

添加 ＲＰＬｙｓ 饲粮中的 Ｌｙｓ 在瘤胃内降解较少，对
瘤胃微生物的影响有限，而低剂量 ＲＰＬｙｓ 的添加

对饲粮整体适口性和营养水平亦未产生较大影

响，从而不影响试验羊的采食。 而过瘤胃后的

ＲＰＬｙｓ 释放的 Ｌｙｓ 改善了试验羊的代谢，因此促进

了部分试验羊 ＡＤＧ 的增长。 同时，ＲＰＬｙｓ 的添加

量和来源差异也会造成不同研究结果之间的差

异［５］ ，不同品种及生长阶段对 Ｌｙｓ 的需求量的差

异可能也是影响 ＲＰＬｙｓ 育肥效果的关键因素。

　 　 云强等［２６］ 研究证实，饲粮中添加 Ｌｙｓ 和 Ｍｅｔ
比例为 ３∶１ 有利于犊牛生长。 但瘤胃发育成熟后

反刍动物饲粮中添加适宜的氨基酸类型和剂量的

研究结果存在一定差异。 有研究表明，饲粮中添

加过瘤胃处理的 Ｌｙｓ、Ｍｅｔ、苏氨酸和精氨酸可弥补

饲粮蛋白质缺乏对育肥羊造成的影响［２７］ ，添加复

合过瘤胃氨基酸（Ｍｅｔ、亮氨酸和异亮氨酸）能显著

提高后备牛的 ＡＤＧ［２８］ ，而围产期低能饲粮中添加

ＲＰＬｙｓ 并不能替代正常标准能量水平饲粮［２９］ 。 在

肉羊中，牛骁麟［５］ 研究表明单独添加 ＲＰＬｙｓ 和过

瘤胃蛋氨酸（ＲＰＭｅｔ）对湖羊 ＡＤＧ 的促进作用优

于复合添加 ２ 种过瘤胃氨基酸；张艳梅［３０］ 研究表

明，滩羊 ＲＰＭｅｔ 的适宜添加量为 ４． ５ ｇ ／ ｄ，ＲＰＬｙｓ
的适宜添加量为 ０ ｇ ／ ｄ。 本研究表明，饲粮中添加

５．０ ｇ ／ ｄ ＲＰＬｙｓ 在一定程度上有利于福清山羊的育

肥生长。 这说明反刍动物的氨基酸营养需要量较

为复杂，受饲粮成分、品种等因素的影响较大。 鉴

于地方山羊品种的氨基酸营养需要的研究报道缺

乏，有必要进一步开展福清山羊的适宜氨基营养

需要量研究，以达到对饲粮蛋白质和氨基酸的最

佳利用率。
３．２ 　 饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊养分表观

消化率的影响

　 　 饲粮中各养分的表观消化率是反映试验动物

对饲粮养分的利用及机体的生理状态的重要指

标，主要受饲料原料、营养水平和纤维含量等因素

的影响［３１］ 。 ＤＭ 和 ＯＭ 的表观消化率反映了试验

动物对饲粮平均消化能力。 本研究结果表明，各
组之间 ＤＭ 和 ＯＭ 的表观消化率无显著差异，与
湖羊［５］和滩羊［２５］中的研究结果一致。 能量是动物

体内一切代谢和生产活动的基础，由饲粮中的能

量成分提供，反刍动物能在瘤胃微生物的作用下

利用饲粮中的纤维素和半纤维素等结构性碳水化

合物为机体提供能量来源，ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的表观消

化率是反映反刍动物对饲粮粗纤维利用能力的主

要指标，也影响饲粮中 ＧＥ 的表观消化率。 瘤胃中

纤维降解菌对纤维的降解效率取决于可发酵碳水

化合物和氮源的合适比例［３２］ ，由于不同加工方式

的过瘤胃氨基酸在不同反刍动物瘤胃中的过瘤胃

效率存在差异，而在瘤胃中降解的氨基酸会影响

瘤胃微生物的生长，进一步影响试验动物对饲粮

ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的表观消化率，导致不同研究的结果

具有不一致性［５］ 。 高昌鹏等［２５］ 研究表明，在育肥

６３４
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滩羊饲粮中添加 ５ ｇ ／ ｄ ＲＰＬｙｓ 的 ＮＤＦ 表观消化率

显著高于其他组，而 ＡＤＦ 表观消化率不受 ＲＰＬｙｓ
添加水平的影响，本研究表明，饲粮中添加 ＲＰＬｙ
对 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的表观消化率均无显著影响，说明

肉羊品种可能也是影响饲料粗纤维降解的关键因

素之一［８］ 。
３．３ 　 饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清山羊氮代谢的

影响

　 　 饲粮中的蛋白质在动物体内通过消化、吸收

等代谢过程，最终以粪氮和尿氮形式排出体外，也
是造成畜禽养殖污染的主要原因之一［３３］ 。 在饲粮

中添加过瘤胃氨基酸是平衡动物小肠可吸收氨基

酸的最有效途径，氨基酸平衡饲粮能发挥动物的

最大消化潜力，对降低畜禽氮排泄具有积极作

用［３４－３５］ 。 大部分研究结果表明饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ
对反刍动物的进食氮无显著影响［５，１９，３６］ 。 而本研

究结果表明，各组进食氮随着饲粮 ＲＰＬｙｓ 添加水

平的增加而增加。 这可能是由于本研究的基础饲

粮结合了福清山羊的生产实际配制，饲粮含水量

偏高而粗蛋白质水平偏低，各组试验羊 ＤＭＩ 均未

达到 ＮＲＣ（ ２００７） 的采食量水平，导致额外条件

ＲＰＬｙｓ 对试验羊的进食氮产生了显著影响。
　 　 不同反刍动物的粪氮和尿氮的排出量存在一

定的差异［３７－３８］ 。 刘远等［８］ 研究表明，福清山羊的

粪氮和尿氮差异较小，与本研究结果较一致。 尿

氮能反映动物吸收和代谢氮的状况，在缺乏可代

谢蛋白质的饲粮中添加适量 ＰＲＬｙｓ 可减少反刍动

物的尿氮排泄量［３９］ ，但 ＰＲＬｙｓ 添加水平超过试验

动物对 Ｌｙｓ 的正常需要量时，过量的 Ｌｙｓ 与精氨酸

产生拮抗作用而引起代谢负担，增加尿氮排泄量，
造成了 Ｌｙｓ 的浪费［２５］ 。 本研究结果表明，饲粮中

添加 ＲＰＬｙｓ 对试验羊的尿氮无显著影响，说明添

加 ＲＰＬｙｓ 没有对试验羊造成氨基酸的代谢负担，
且适宜的添加水平还能减少粪氮的排出，而 ＲＰＬｙｓ
添加水平达到 １０．０ ｇ ／ ｄ 时，不能被肠道吸收的 Ｌｙｓ
以粪氮的形式排出体外，增加了试验羊的排泄氮，
造成浪费。
　 　 沉积氮和氮沉积率是动物对饲粮中蛋白质利

用的最终体现。 高昌鹏等［２５］ 研究表明，饲粮中添

加 ＲＰＬｙｓ 对滩羊沉积氮和氮沉积率无显著影响，
而饲粮中添加 ２．５ ｇ ／ ｄ ＲＰＬｙｓ 显著提高了氮的表

观消化率，添加 ７．５ ～ １０．０ ｇ ／ ｄ ＲＰＬｙｓ 组的氮生物

学价值显著高于添加 ２．５ ｇ ／ ｄ ＲＰＬｙｓ 组。 这与本

研究结果存在一定的差异，本研究结果表明，饲粮

中添加 ２．５ ～ ７．５ ｇ ／ ｄ ＲＰＬｙｓ 显著提高了福清山羊

的沉积氮，但各组之间氮沉积率和氮的生物学价

值无显著差异。 分析认为除了饲粮营养成分不同

造成结果的差异外，可能饲料原料组成、饲喂方

式、肉羊年龄和品种等因素对 ＲＰＬｙｓ 的利用途径

和效率也存在较大的差异。

４　 结　 论
　 　 在本试验条件下，饲粮中添加 ＲＰＬｙｓ 对福清

山羊生长性能无显著影响，饲粮中添加 ２． ５ ～
７．５ ｇ ／ ｄ ＲＰＬｙｓ 显著提高了福清山羊的沉积氮。
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Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｆｕｑｉｎｇ Ｇｏａｔｓ
ＬＩＵ Ｙｕａｎ１ 　 ＷＵ Ｘｉａｎｆｅｎｇ１ 　 ＺＨＡＮ Ｊｉｎｓｈｕｎ２ 　 ＨＵＯ Ｊｕｎｈｏｎｇ２ 　 ＨＵＡＮＧ Ｑｉｎｌｏｕ１ 　 ＬＩ Ｗｅｎｙａｎｇ１∗

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ， Ｆｕｊｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５００１３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３０２００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｒｕｍｅｎ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｌｙｓｉｎｅ （ＰＲＬｙｓ）
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ． Ｔｈｉｒｔｙ Ｆｕ⁃
ｑｉｎｇ ｗｅｔｈｅｒ ｇｏａｔｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ［（１２．０６±１．６５） ｋｇ］ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｇｏａｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｂｌｏｃｋ ｄｅｓｉｇｎ． Ｇｏａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ
ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ， Ⅱ， Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ２．５， ５．０， ７．５
ａｎｄ １０．０ ｇ ／ ｄ ＰＲＬｙｓ ｐｅｒ ｇｏａｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ １５ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ６０
ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｄｉｅｔａｒｙ ＰＲＬｙｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ （ＤＭＩ），
ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ， ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （ＡＤＧ）
ｏｆ Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ （Ｐ＞０．０５）， ｔｈｅ ＤＭＩ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ｉ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ａｎｄ ＡＤＧ ｏｆ
ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． ２） Ｄｉｅｔａｒｙ ＰＲＬｙｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ， ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ
（Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ
Ⅱ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｆｅｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ， Ⅱ ａｎｄ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｕｒｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｅｘｃｒｅｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｄｉｅｔａｒｙ ＲＰＬｙｓ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ， ａｎｄ ｄｉｅｔａ⁃
ｒｙ ２．５ ｔｏ ７．５ ｇ ／ ｄ ＲＰＬｙｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２２， ３４（１）：４３２⁃４４１］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＲＰＬｙｓ； Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

１４４


