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摘　 要： 试验旨在研究发酵麸皮多糖（ＦＷＢＰ）对肉羊肉品质、肌肉氨基酸组成及肌肉抗氧化酶

和肌纤维类型相关基因表达的影响。 选用 ５０ 只体重为（２０．１７±３．３３） ｋｇ 的 ６ 周龄杜泊×小尾寒

羊 Ｆ１ 代杂交羔羊，随机分为 ５ 组，每组 １０ 只。 对照组（Ⅰ组）饲喂基础饲粮，试验组（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、
Ⅴ组）分别饲喂在基础饲粮中添加 ５０、１００、２００、４００ ｍｇ ／ ｋｇ ＦＷＢＰ 的试验饲粮，预试期 １４ ｄ，正

试期 ５６ ｄ。 结果表明：１）Ⅱ和Ⅲ组肉羊背最长肌剪切力显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 ２）Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ
组肉羊背最长肌中蛋氨酸（Ｍｅｔ）含量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ组肉羊背最长肌中的半胱氨酸

（Ｃｙｓ）含量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），而谷氨酸（Ｇｌｕ）和亮氨酸（Ｌｅｕ） 含量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜
０．０５）；Ⅴ组肉羊背最长肌中丝氨酸（Ｓｅｒ）含量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），而缬氨酸（Ｖａｌ）含量显

著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 ３）各试验组肉羊背最长肌中过氧化氢酶（ＣＡＴ）的 ｍＲＮＡ 相对表达量显

著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），且Ⅲ组肉羊背最长肌中 ＣＡＴ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ组

（Ｐ＜０．０５）。 Ⅲ组肉羊背最长肌中谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）和超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）的

ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 ４）Ⅲ组肉羊背最长肌中肌球蛋白重链（ＭｙＨＣ）Ⅰ
和 ＭｙＨＣⅡａ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），且 ＭｙＨＣⅡｘ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量

显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ组肉羊背最长肌中 ＭｙＨＣⅡｂ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著高

于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮中添加 ＦＷＢＰ 可以降低肉羊背最长肌剪切力，改善其氨基酸

组成，提高肌肉抗氧化能力，诱导Ⅱｘ 型肌纤维向Ⅰ和Ⅱａ 型肌纤维的转化，且以添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ
效果较佳。
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　 　 羊肉因具有高蛋白质、低脂肪、低胆固醇及肉

质鲜嫩等优良特质而深受消费者的喜爱，需求量

逐年增长［１］ 。 为满足羊肉的消费需求和推进生态

环境建设，肉羊的饲养方式已由传统放牧转为舍

饲育肥［２］ 。 在舍饲条件下，肉羊由于缺乏一定的

运动量，肌肉中抗氧化酶活性下降［３］ ，进而影响羊

肉的嫩度、色泽和风味等［４］ 。 研究表明，饲粮中添

加外源性抗氧化剂可以提高机体抗氧化能力，起
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到改善肉品质的作用［５－６］ 。
　 　 小麦麸皮作为面粉加工的副产物，除含有一

定量的淀粉、蛋白质、脂肪外，还含有 ４６％左右的

非淀粉多糖，而这部分非淀粉多糖由 ５２％ ～ ７０％的

阿拉伯木聚糖、２０％ ～ ２４％的纤维素和 ６％的 β－
（１，３） －（１，４）葡聚糖组成［７－８］ ，具有抗氧化［９］ 、免
疫调节［１０－１１］和益生［１２］ 等作用。 此外，小麦麸皮中

还含有包括阿魏酸、香豆酸和咖啡酸在内的多种

酚酸，这些酚酸则多以酯键或醚键与非淀粉多糖

相连，具有很强的抗氧化功能［１３］ 。 研究表明，经过

微生物发酵后，小麦麸皮中低聚木糖、阿拉伯木聚

糖和酚酸等生物活性物质的含量显著提高［１４］ 。 刘

春雪等［１５］研究表明，饲粮中添加发酵麸皮可以提

高育肥猪的生长性能，改善其肉品质。 本课题组

前期利用 ３ 种微生物混合发酵小麦麸皮，获得具

有抗氧化和抗炎作用的发酵麸皮多糖（ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＦＷＢＰ） ［１６－１７］ 。 进一步

研究发现，饲粮中添加 ＦＷＢＰ 能够改善杜泊×小尾

寒羊 Ｆ１ 代杂交（以下简称杜寒杂交）肉羊的生长

性能，提高其血液抗氧化能力［１８］ 。 目前，关于

ＦＷＢＰ 对杜寒杂交肉羊肌肉抗氧化能力和肉品质

的影响未见报道。 因此，本试验通过在饲粮中添

加不同水平的 ＦＷＢＰ，探究其对杜寒杂交肉羊肉品

质、背最长肌中氨基酸组成以及抗氧化酶和肌纤

维类型相关基因表达的影响，为其作为外源抗氧

化剂在改善羊肉品质方面应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验所用 ＦＷＢＰ 制备方法参照史俊祥［１９］ 。
所用菌种为酿酒酵母和枯草芽孢杆菌（内蒙古自

治区草食家畜饲料工程技术研究中心保存）。 微

生物发酵过程为：酿酒酵母和枯草芽孢杆菌以

６．７ ∶３．３的比例混合，按照 １０％接种量接入小麦麸

皮、豆粕粉和玉米粉（质量比 ＝ ８０．４６∶９．３２ ∶１０．２２）
基质中，料水比 １∶１，在温度 ３５．４ ℃的条件下发酵

４８ ｈ。 发酵结束后，将发酵麸皮 ４５ ℃烘干 ４８ ｈ，粉
碎后与蒸馏水 １∶２０ 混合后 ８０ ℃水浴提取 ３０ ｍｉｎ，
取上清加入 ４ 倍体积的 ９５％乙醇溶液，静置过夜，
离心收集沉淀，干燥沉淀，经过酶处理与 Ｓｅｖａｇ 法

相 结 合 法 去 除 蛋 白 质 后， 获 得 有 效 含 量 为

６３３．５８ ｍｇ ／ ｇ的 ＦＷＢＰ，该多糖由摩尔比为 ５∶４∶４６∶
９ ∶６７∶４６ 的甘露糖、鼠李糖、葡萄糖、半乳糖、木糖、

阿拉伯糖组成［２０］ 。
１．２　 动物试验时间与地点

　 　 动物试验于 ２０１７ 年 ４ 月 ３０ 日至 ２０１７ 年 ７ 月

９ 日在内蒙古农业大学海流图试验基地进行，试验

期 ７０ ｄ，其中预试期 １４ ｄ，正试期 ５６ ｄ。
１．３　 试验设计

　 　 试验选取体重为（２０．１７±３．３３） ｋｇ 的 ６ 周龄

杜寒杂交羔羊 ５０ 只，采用单因素试验设计，随机

分为 ５ 组，每组 １０ 只。 对照组（Ⅰ组）饲喂基础饲

粮，试验组（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ组）分别饲喂在基础饲粮

中添加 ５０、１００、２００、４００ ｍｇ ／ ｋｇ ＦＷＢＰ 的试验饲

粮。 基础饲粮参照《肉羊饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１６—
２００４）配制，基础饲粮组成及营养水平见表 １。 试

验饲粮为全混合颗粒饲料，直径为 ６ ｍｍ，长度为

１０ ｍｍ，预混料由内蒙古优牧特农牧科技股份有限

公司提供。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ １０．００
葵花籽皮 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｓｈｅｌｌｓ ２０．００
玉米 Ｍａｉｚｅ ４３．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （４３％ ＣＰ） １２．００
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ （２７％ ＣＰ） １０．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ２） ９．３３
粗蛋白质 ＣＰ １５．６６
粗脂肪 ＥＥ ３．４８
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５４．７３
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２１．４２
粗灰分 Ａｓｈ ５．９５
钙 Ｃａ ０．７４
总磷 ＴＰ ０．３１

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：Ｃａ １３０ ｇ，Ｐ ６５ ｇ，ＮａＣｌ ８５ ｇ，ＶＡ
１４０ ０００ Ｕ，ＶＤ３ ３７ ５００ Ｕ，ＶＥ ３７５ ｍｇ，ＶＫ３ ２５ ｍｇ，ＶＢ１

２５ ｍｇ，ＶＢ６ ２５ ｍｇ，ＶＢ２ ７５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． ２８ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ
３００ ｍｇ， 泛 酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２００ ｍｇ， 叶 酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
１５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ １．５ ｍｇ，Ｆｅ １ ３００ ｍｇ，Ｃｕ ２００ ｍｇ，Ｚｎ
１ ２００ ｍｇ，Ｍｎ １ ０００ ｍｇ，Ｉ ９ ｍｇ，Ｓｅ ７ ｍｇ，Ｃｏ １２ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其他为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

３３９
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１．４　 饲养管理

　 　 试验前对羊只进行检疫，预试期进行驱虫、防
疫，定期消毒，保证羊舍干净。 试验羊单栏饲养，
每圈占地约 ２ ｍ２，每天 ０８：００ 和 １６：００ 各饲喂１ 次

试验饲粮，每天根据前 １ 天料槽内剩余料重新调

整饲喂量，确保料槽每天有 １０％左右的剩料。
１．５　 样品采集与处理

　 　 试验结束后，所有试验羊屠宰前禁食 ２４ ｈ，禁
水 ２ ｈ。 屠宰采集背最长肌，剔除表面筋膜和脂

肪，根据不同试验要求分别进行 ４ ℃贮藏或取样

后立即液氮冻藏。 另采集背最长肌样品迅速置于

液氮中速冻，之后转移至－８０ ℃冰箱中保存，用于

测定肌肉中过氧化氢酶（ ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、谷胱甘肽

过氧化物酶（ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓａ１，ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、超
氧化物歧化酶（ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、肌球

蛋 白 重 链 （ ｍｙｏｓｉｎ ｈｅａｖｙ ｃｈａｉｎ， ＭｙＨＣ ） Ⅰ、
ＭｙＨＣⅡａ、ＭｙＨＣⅡｂ 和 ＭｙＨＣⅡｘ 的 ｍＲＮＡ 相对

表达量。
１．６　 测定指标与方法

１．６．１　 肉品质指标的测定［２１］

　 　 ｐＨ：采用便携式 ｐＨ 计，将探针插入宰 后

４５ ｍｉｎ背最长肌样品中心部位，待数值稳定后记

录，同一个样品测定 ３ 次，取平均值。
　 　 肉色：使用色差计（ＣＲ－４００）测定肌肉亮度

（Ｌ∗）、红度（ａ∗）和黄度（ｂ∗）值，每个样品的表面

随机选取 ３ 个部位进行测定，取平均值。
　 　 蒸煮损失：取背最长肌肉样 １００ ｇ 左右，称重

记为 ｍ１，将肉样放入蒸煮袋中 ８０ ℃水浴 ３０ ｍｉｎ
中后，将肉样取出冷却 ３０ ｍｉｎ 后称重记为 ｍ２，计
算蒸煮损失：

蒸煮损失（％）＝ １００×（ｍ１－ｍ２） ／ ｍ１。
　 　 剪切力：将蒸煮后的肉样沿肌纤维平行方向

切成条状，用嫩度仪沿肌纤维垂直方向剪切肉样，
同一个样品测定 ３ 次，取平均值。
１．６．２　 肌肉氨基酸组成的测定

　 　 背最长肌中 １７ 种游离氨基酸的检测参照 ＧＢ
５００９．１２４—２０１６ 进行，采用全自动氨基酸自动分

析仪（日立 Ｌ－８９００）测定。 样品解冻后采用冷冻

干燥机干燥，在液氮里用研钵磨碎，称取 ５０ ｍｇ 肌

肉样品于水解管中，加入 １５ ｍＬ、６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸溶

液，向水解管中缓慢通入氮气 ２ ｍｉｎ，旋紧水解管

的盖子，置于（１１０±１） ℃干燥箱中水解 ２４ ｈ。 水

解 １ ｈ 后，轻轻摇动水解管，水解 ２４ ｈ 后冷却，摇
匀水解液，用定量滤纸干过滤，收集其余滤液于

２５ ｍＬ容量瓶中定容，作为消化液。 准确移取上述

制备好的消化液 ０．５ ｍＬ 于离心管中，置于氮吹仪

上 ６０ ℃浓缩至近干，然后再加入 ２００ μＬ 超纯水

浓 缩 至 近 干， 重 复 进 行 ２ 次。 用 ２． ５ ｍＬ、
０．０２ ｍｏｌ ／ Ｌ盐酸溶液超声溶解 ５ ｍｉｎ，经 ０．２２ μｍ
滤膜，收集滤液约 １ ｍＬ 上机测定各氨基酸含量，
并计算必需氨基酸（ＥＡＡ）和鲜味氨基酸（ＤＡＡ）
含量。
１．６．３　 抗氧化酶和肌纤维类型相关基因表达的

测定

　 　 从－８０ ℃冰箱中取出背最长肌样品，使用 Ｔｒ⁃
ｉｚｏｌ 法提取样品的总 ＲＮＡ，提取的总 ＲＮＡ 通过琼

脂糖凝胶电泳检测其完整性，经微孔板分光光度

计测定其吸光度（ＯＤ）值，样品 ＯＤ２６０ ／ ２８０ 在 １． ８ ～
２．２可用于后续试验。 ｃＤＮＡ 合成按 ＦａｓｔＱａｎｔ ＲＴ
Ｋｉｔ（ｗｉｔｈ ｇＤＮａｓｅ）反转录试剂盒说明操作，反转录

后的 ｃＤＮＡ 于 － ８０ ℃ 保存备用。 以 ｃＤＮＡ 为模

板，按照 ＳｕｐｅｒＲｅａｌ ＰｒｅＭｉｘ Ｐｌｕｓ （ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ）说

明书，采用 Ｒｏｃｈｅ ４８０ 实时荧光定量 ＰＣＲ 仪测定

ＣＡＴ、 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、 ＳＯＤ、 ＭｙＨＣ Ⅰ、 ＭｙＨＣ Ⅱ ａ、
ＭｙＨＣⅡｂ和 ＭｙＨＣⅡｘ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量。 以

β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）为内参，目的基因的 ｍＲＮＡ
相对表达量采用 ２－ΔΔＣｔ法计算。 引物均由宝生物

工程（大连）有限公司设计并合成，引物序列及参

数见表 ２。
１．７　 数据统计与分析

　 　 采用 ＳＡＳ ９．２ 软件进行单因素方差分析，并进

行 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较检验，试验结果均以“平

均值±标准差”表示，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 ＦＷＢＰ 对杜寒杂交肉羊肉品质的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组肉羊背最长肌 ｐＨ、蒸煮损失

以及肉 色 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗ 值 均 没 有 显 著 差 异 （ Ｐ ＞
０．０５）。 Ⅱ和Ⅲ组肉羊背最长肌剪切力显著低于

Ⅰ组（Ｐ＜ ０． ０５），而Ⅳ和Ⅴ组与Ⅰ组差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 引物序列及参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

引物序列
Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ （５′—３′）

产物大小
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

肌球蛋白重链Ⅰ
ＭｙＨＣⅠ ＸＭ＿００４０１０３２５．３ Ｆ：ＡＴＧＴＴＣＣＣＣＡＡＧＧＣＣＡＣＣＧＡＣＡＴ

Ｒ：ＧＣＡＧＣＣＡＧＣＣＴＡＴＧＡＴＧＴＴＧＴＡＧＴ １６９

肌球蛋白重链Ⅱａ
ＭｙＨＣⅡａ ＸＭ＿０１２１２２４２２．２ Ｆ：ＣＡＴＴＧＡＣＧＴＴＧＡＴＣＡＣＡＣＣＣＡＧＴＡＴ

Ｒ：ＴＴＧＴＡＣＴＧＧＡＴＧＣＡＧＡＡＧＡＣＡＧＡＣＴ ２０７

肌球蛋白重链Ⅱｂ
ＭｙＨＣⅡｂ ＸＭ＿０２７９７４８８４．１ Ｆ：ＡＧＧＧＡＡＡＣＴＧＧＣＴＴＣＴＧＣＴＧＡＴＡＴＴ

Ｒ：ＣＴＴＧＡＣＴＣＡＣＧＡＡＧＧＣＡＴＡＧＴＣＡＴＡＴ １８２

肌球蛋白重链Ⅱｘ
ＭｙＨＣⅡｘ ＸＭ＿００４０１２７０６．４ Ｆ：ＡＧＣＴＧＧＡＧＡＡＧＧＡＧＡＡＧＡＧＣＧＡＧＡＴ

Ｒ：ＴＧＴＣＴＧＣＡＧＡＣＧＴＧＣＴＣＴＣＴＧＡＧＴＴ ２００

过氧化氢酶
ＣＡＴ ＸＭ＿０１２０９６２０８ Ｆ：ＴＧＧＴＡＡＴＴＧＧＧＡＴＣＴＴＧＴＴＧＧＡ

Ｒ：ＧＣＴＧＴＧＧＡＴＡＡＡＧＧＡＣＧＧＡＡＡ ８２

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ＸＭ＿００４０１８４６２．３ Ｆ：ＡＣＣＡＧＴＴＴＧＧＧＣＡＴＣＡＧＧＡＡ

Ｒ：ＧＣＣＴＴＣＴＣＧＣＣＡＴＴＣＡＣＣＴ １３０

过氧化物歧化酶
ＳＯＤ ＮＭ＿００１１４５１８５．１ Ｆ：ＧＧＧＡＧＡＴＡＡＡＧＴＣＧＴＣＧＴＡＡＣＴＧＧ

Ｒ：ＴＴＴＴＧＧＡＣＡＧＡＧＧＡＴＴＡＡＡＧＴＧＡＧＧ １３４

β－肌动蛋白
β⁃ａｃｔｉｎ ＮＭ＿００１００９７８４．１ Ｆ：ＧＡＧＣＧＣＡＡＧＴＡＣＴＣＣＧＴＧＴＧ

Ｒ：ＣＡＴＴＴＧＣＧＧＴＧＧＡＣＧＡＴＧ １２２

表 ３　 ＦＷＢＰ 对杜寒杂交肉羊肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＷＢＰ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｒｐｅｒ×ｔｈｉｎ⁃ｔａｉｌｅｄ Ｈａｎ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｍｕｔｔｏｎ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

ｐＨ ６．２３±０．１４ ６．３６±０．２２ ６．３６±０．２３ ６．２１±０．１５ ６．２９±０．１５
肉色 Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ
亮度 Ｌ∗ ３８．５９±２．１９ ３８．７４±１．２９ ３８．２４±０．２６ ３９．１０±１．９１ ３８．４５±２．５６
红度 ａ∗ ９．６５±１．３８ ９．９２±１．２１ ９．７７±１．００ ９．４５±０．９５ ９．８９±０．７８
黄度 ｂ∗ １３．７６±０．９９ １３．１５±０．９０ １３．０８±０．９８ １３．２９±０．９０ １２．９９±１．１０
蒸煮损失 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ／ ％ ３８．５１±１．９９ ３６．７０±２．３７ ３６．５１±１．６２ ３７．４５±０．６６ ３６．２０±１．３２
剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ ｋｇ ８．０９±０．４１ａ ７．１７±０．４５ｃ ７．３３±０．２１ｂｃ ７．８９±０．６７ａｂ ７．８０±０．７３ａｂｃ

　 　 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 　 ＦＷＢＰ 对杜寒杂交肉羊背最长肌氨基酸

组成的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组肉羊背最长肌中的 ＥＡＡ 和

ＤＡＡ 含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ组

肉羊背最长肌中蛋氨酸（Ｍｅｔ）含量显著高于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５）。 Ⅳ组肉羊背最长肌中半胱氨酸（Ｃｙｓ）
含量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），而谷氨酸（Ｇｌｕ）和亮

氨酸（Ｌｅｕ）含量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅴ组肉羊背

最长肌中丝氨酸（Ｓｅｒ）含量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），而

缬氨酸（Ｖａｌ）含量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。
２． ３ 　 ＦＷＢＰ 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 背 最 长 肌 中

抗氧化酶的 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

　 　 由图 １ 可知，与Ⅰ组相比，各试验组肉羊背最

长肌中 ＣＡＴ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著提高（Ｐ＜
０．０５），且Ⅲ组肉羊背最长肌中 ＣＡＴ 的 ｍＲＮＡ 相

对表达量显著高于Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅲ组肉

羊背最长肌中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 ＳＯＤ 的 ｍＲＮＡ 相对表达

量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），而其余各试验组与Ⅰ
组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ４　 ＦＷＢＰ 对杜寒杂交肉羊背最长肌氨基酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＷＢＰ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ
Ｄｏｒｐｅｒ×ｔｈｉｎ⁃ｔａｉｌｅｄ Ｈａｎ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｍｕｔｔｏｎ ｌａｍｂｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

天冬氨酸 Ａｓｐ∗ ９．７８±０．１７ ９．５８±０．１５ ９．６８±０．１６ ９．１５±０．２６ ９．５７±０．１８
苏氨酸 Ｔｈｒ＃ ５．４９±０．０５ ５．４２±０．０７ ５．４５±０．０７ ５．３４±０．０５ ５．５７±０．０６
丝氨酸 Ｓｅｒ ４．９３±０．０４ｂ ４．８７±０．０４ｂ ４．９２±０．０２ｂ ４．９３±０．０４ｂ ５．０５±０．０３ａ

谷氨酸 Ｇｌｕ∗ １２．８５±０．０９ａ １２．６７±０．１１ａ １２．７１±０．１６ａ １２．２２±０．２１ｂ １２．８４±０．０５ａ

甘氨酸 Ｇｌｙ∗ ７．８８±０．１０ ８．０３±０．０４ ７．８９±０．１０ ７．８０±０．１２ ７．８０±０．１０
丙氨酸 Ａｌａ∗ ８．６４±０．０１ ８．７５±０．０５ ８．７５±０．０４ ８．５７±０．１０ ８．６３±０．０３
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．６１±０．０６ｂ ０．５２±０．０６ｂ ０．６０±０．０４ｂ ０．８７±０．１４ａ ０．５０±０．０４ｂ

缬氨酸 Ｖａｌ＃ ５．４５±０．０４ａ ５．４３±０．０２ａｂ ５．４５±０．０４ａ ５．５７±０．０８ａ ５．２９±０．０３ｂ

蛋氨酸 Ｍｅｔ∗＃ ２．１５±０．０６ｂ ２．４１±０．０４ａ ２．３６±０．０５ａ ２．４８±０．０２ａ ２．１０±０．０６ｂ

异亮氨酸 Ｉｌｅ＃ ４．８６±０．０６ ４．８８±０．０４ ４．８７±０．０６ ４．７０±０．０９ ４．７３±０．０６
亮氨酸 Ｌｅｕ＃ ８．６０±０．０６ａ ８．６８±０．０３ａ ８．６１±０．０３ａ ８．２５±０．１９ｂ ８．５８±０．０６ａ

酪氨酸 Ｔｙｒ ２．３２±０．０３ ２．３９±０．０３ ２．４２±０．０５ ２．２８±０．１５ ２．３６±０．０５
苯丙氨酸 Ｐｈｅ＃ ４．０４±０．０６ ４．０６±０．０７ ４．０２±０．０３ ４．３３±０．２１ ４．２６±０．２７
赖氨酸 Ｌｙｓ＃ ８．３７±０．１２ ８．３３±０．１５ ８．２３±０．１５ ８．４０±０．１７ ８．３５±０．１２
组氨酸 Ｈｉｓ＃ ３．１８±０．０６ ３．１７±０．０４ ３．１７±０．０４ ３．１５±０．０６ ３．１５±０．０２
精氨酸 Ａｒｇ∗＃ ５．６５±０．０３ ５．４１±０．０４ ５．４７±０．０５ ５．９０±０．３１ ５．６３±０．０３
脯氨酸 Ｐｒｏ ５．２０±０．２８ ５．３８±０．２６ ５．４１±０．２７ ６．０５±０．４７ ５．５９±０．２０
必需氨基酸 ＥＡＡ ４７．７８±０．１８ ４７．８１±０．１８ ４７．６３±０．１８ ４８．１３±０．２６ ４７．６６±０．０９
鲜味氨基酸 ＤＡＡ ４６．９５±０．１４ ４６．８５±０．１４ ４６．８５±０．１１ ４６．１２±０．４４ ４６．５７±０．３４

　 　 ∗鲜味氨基酸 ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ；＃：必需氨基酸 ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ。

　 　 数据柱标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０． ０５）。

下图同。

　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 ＦＷＢＰ 对杜寒杂交肉羊背最长肌中抗氧化酶的

ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＷＢＰ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ

Ｄｏｒｐｅｒ×ｔｈｉｎ⁃ｔａｉｌｅｄ Ｈａｎ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｍｕｔｔｏｎ ｌａｍｂｓ

２．４　 ＦＷＢＰ 对杜寒杂交肉羊背最长肌中肌纤维

类型相关基因的 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

　 　 由图 ２ 可知，与Ⅰ组相比，Ⅲ组肉羊背最长肌

中 ＭｙＨＣⅠ和 ＭｙＨＣⅡａ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显

著提高（Ｐ＜０．０５），且 ＭｙＨＣⅡｘ 的 ｍＲＮＡ 相对表

达量显著降低（Ｐ＜０．０５），其余各试验组与Ⅰ组相

比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ组肉羊背最

长肌中 ＭｙＨＣⅡｂ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于

Ⅰ组（Ｐ＜ ０． ０５），但Ⅱ组与Ⅰ组相比差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
　 　 羊肉作为主要的动物性食品之一，是一种蛋

白质含量丰富、脂肪含量较少、并且有着特殊风味

的畜产品。 肉品的口感是消费者选购肉品的重要

指标，肌肉的嫩度是指咀嚼时牙齿对肌肉的感觉

反应，肌肉的嫩度通常用剪切力的大小来衡量，肌
肉嫩度的不同表明肉的多汁性之间存在差异［２２］ 。
本试验中，饲粮添加 ５０ 和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＦＷＢＰ 能够
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显著降低背最长肌剪切力，表明 ＦＷＢＰ 的添加提

高了肌肉的嫩度。 风味指人的嗅觉、味觉和口腔

中触觉的复合感觉，包括气味和味道。 研究表明，
羊肉中各类氨基酸组成与肉品风味和蛋白质品质

有着密切关联，其中，含硫氨基酸（Ｍｅｔ 和 Ｃｙｓ 等）
和某些鲜味肽都产生滋味［２３］ ，对风味起正面作用，
而 ＥＡＡ 含量更是评价羊肉蛋白质品质的重要指

标。 本试验中，饲粮添加 ５０、１００ 和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＦＷＢＰ 提高了肉羊背最长肌中 Ｍｅｔ 含量；饲粮添

加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＦＷＢＰ 提高了肉羊背最长肌中 Ｃｙｓ
含量，同时增加了背最长肌中 ＥＡＡ 含量，此结果

表明饲粮添加 ＦＷＢＰ 可通过提高背最长肌中含硫

氨基酸的含量，增加 ＥＡＡ 的含量，从而起到改善

肉品风味和蛋白质品质的作用。

图 ２　 ＦＷＢＰ 对杜寒杂交肉羊背最长肌中

肌纤维类型相关基因的 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＷＢＰ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｔｙｐｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ

ｏｆ Ｄｏｒｐｅｒ×ｔｈｉｎ⁃ｔａｉｌｅｄ Ｈａｎ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｍｕｔｔｏｎ ｌａｍｂｓ

　 　 研究表明，肌肉的抗氧化能力会直接影响其

品质［２４］ 。 肉羊屠宰后，肌肉中氧化反应仍在进行，
大量活性氧产生（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），
但抗氧化酶的活性会随着肌肉储存时间的延长而

降低，当其消耗到无法抵御 ＲＯＳ 的损害时，就会使

得肌肉系水力降低、脂质过氧化和酸败［２４－２６］ 。 肌

肉中主要的抗氧化物质包括 ＣＡＴ、ＳＯＤ 和ＧＳＨ⁃Ｐｘ
等抗 氧 化 酶 和 还 原 型 谷 胱 甘 肽 （ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，
ＧＳＨ）。 饲粮中添加抗氧化剂可以提高肌肉的抗

氧化能力，降低 ＲＯＳ 对肌肉的氧化速率，保护肌纤

维膜的完整性，防止肌肉的营养价值、感官品质和

嫩度降低，达到改善肉品质的目的。 在本研究中，
饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＦＷＢＰ 能够显著提高肉羊背

最长肌中 ＣＡＴ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 及 ＳＯＤ 的 ｍＲＮＡ 相对表

达量，同时能够显著降低背最长肌剪切力，提示饲

粮中添加 ＦＷＢＰ 可能提高肉羊背最长肌中抗氧化

酶的活性，进而提高肌肉抗氧化能力，改善肌肉品

质，这可能与 ＦＷＢＰ 中较高的酚酸含量有关。 阿

魏酸作为小麦麸皮中主要的酚酸，李黎云［２７］ 研究

表明，饲粮中添加阿魏酸可不同程度地增加猪背

最长肌中抗氧化酶的活性和 ＧＳＨ 的含量，并降低

其丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）的生成量，可有

效增加猪肉的肉色稳定性，抑制猪肉在冷藏过程

中的脂质氧化，降低汁液流失率，有效延长猪肉的

冷藏时间。 赵俊星等［２８］ 研究发现，饲粮中添加

１０％富含多酚类物质的酿酒葡萄渣，也可以提高绵

羊背 最 长 肌 中 总 抗 氧 化 能 力 （ Ｔ⁃ＡＯＣ ） 及

ＧＳＨ⁃Ｐｘ４、ＳＯＤ 的活性，降低背最长肌剪切力，提
高羊肉品质。
　 　 肌纤维作为肌肉的基本单位，其类型组成的

差异是决定肌肉品质的重要因素。 骨骼肌肌纤维

根据 ＭｙＨＣ 同工型的差异将其分为 ４ 类，分别为

ＭｙＨＣⅠ、ＭｙＨＣⅡａ、ＭｙＨＣⅡｂ 与 ＭｙＨＣⅡｘ 型 ４
种［２９］ 。 由于其表现出不同的生理与代谢特征，在
对肉品质的影响上有着不同的体现。 研究表明，
氧化型肌纤维（Ⅰ和Ⅱａ 型）与肉色、嫩度和风味等

指标呈正相关，而酵解型肌纤维（Ⅱｂ 型）和中间

型肌纤维（Ⅱｘ 型）肌纤维直径较粗，与剪切力呈

正相关，与其他肉质指标呈负相关［２７］ 。 肌纤维数

量在畜禽出生后不再发生改变，但肌纤维类型在

环境、年龄、营养等多种因素的影响下可发生转

化，肌纤维类型转化形式如下：Ⅰ↔Ⅱａ↔Ⅱｘ↔
Ⅱｂ［３０］ 。 在本试验中，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＦＷＢＰ
可显著提高杜寒杂交肉羊背最长肌中氧化型肌纤

维的表达，降低中间型肌纤维的表达；此外，饲粮

添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＦＷＢＰ 可显著降低杜寒杂交肉羊

背最长肌剪切力，这一结果表明 ＦＷＢＰ 对肌纤维

类型的转化有一定的调控作用，并能提高羊肉的

嫩度。
　 　 过氧化物体增殖物活化受体 γ 共活化因

子－１α（ＰＰＡＲγ ｃｏａｃｔｉｖａｔｏｒ⁃１α，ＰＧＣ⁃１α）可诱导线

粒体合成以及Ⅰ型肌纤维特异基因的表达，能有

效的 将 Ⅱ ａ 和 Ⅱ ｂ 型 肌 纤 维 转 化 为 Ⅰ 型 肌 纤

维［３１－３２］ 。 研究表明，抗氧化活性强的多酚类物质

可以促进骨骼肌中腺苷酸活化蛋白激酶（ＡＭＰ⁃ａｃ⁃
ｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ，ＡＭＰＫ）的磷酸化，进而激活
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ＰＧＣ⁃１α，诱导氧化型肌纤维的表达，从而改善肉品

质［３３］ 。 此外，研究表明，肌肉中抗氧化酶活性对肉

品质的影响，在肌肉的肌纤维类型转化上有一定

程度的体现［３４］ 。 郭照宙等［３５］ 研究表明，在肉仔鸡

饲粮中添加人工合成的超氧化物歧化酶模拟物

（ＳＯＤｍ），可提高其肌肉中 ＳＯＤ 的活性，增强了屠

宰后肌肉的抗氧化能力，有效降低肌纤维的直径，
提高其纤维密度，改善肌肉嫩度。 本试验结果表

明，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＦＷＢＰ 能够显著提高肉

羊背 最 长 肌 中 ＳＯＤ、 ＭｙＨＣ Ⅰ 和 ＭｙＨＣ Ⅱ ａ 的

ｍＲＮＡ相 对 表 达 量， 并 显 著 降 低 ＭｙＨＣ Ⅱ ｘ 的

ｍＲＮＡ相对表达量，显著降低剪切力，与上述研究

结果相似。 可以看出，ＦＷＢＰ 可能通过提高羊肉抗

氧化能力，诱导Ⅱｘ 型肌纤维向Ⅰ和Ⅱａ 型肌纤维

的转化，改善羊肉嫩度，因此，ＦＷＢＰ 在肉羊生产

中具有一定的实际应用意义。

４　 结　 论
　 　 综合本试验结果表明，饲粮中添加 ＦＷＢＰ 可

以降低肉羊背最长肌剪切力，改善其氨基酸组成，
提高肌肉抗氧化能力，诱导Ⅱｘ 型肌纤维向Ⅰ和

Ⅱａ型肌纤维的转化，且以添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 时效果

较佳。
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ｏｆ ｓｅｒｉｎｅ （Ｓｅｒ） ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅴ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
（Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖａｌｅｒｉａｎ （Ｖａｌ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ
ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ） ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＣＡＴ ｉｎ
ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ， Ⅳ
ａｎｄ Ⅴ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜
０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｙｏｓｉｎ ｈｅａｖｙ ｃｈａｉｎ （ＭｙＨＣ）Ⅰ ａｎｄ ＭｙＨＣⅡａ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉ⁃
ｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ＭｙＨＣⅡｘ ｍＲ⁃
ＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＭｙＨＣⅡｂ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅲ， Ⅳ ａｎｄ Ⅴ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ＦＷＢＰ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ， ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ， ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅱｂ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｔｏ ｔｙｐｅ Ⅰ ａｎｄ Ⅱａ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｗｈｅｎ ＦＷＢＰ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｓ １００ ｍｇ ／ ｋｇ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（２）：
９３２⁃９４０］
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