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摘　 要： 本试验旨在研究氨基酸锌对育肥羊屠宰性能、肉品质及血液和组织中微量元素含量的

影响。 选择 ４ 月龄、体重为（２９．００±０．６１） ｋｇ 的健康滩湖杂 Ｆ１ 代公羊 ４８ 只，随机分为 ４ 组，每

组 １２ 只。 对 照 组 饲 粮 锌 含 量 为 ５２． ８０ ｍｇ ／ ｋｇ （ 硫 酸 锌）， 其 中 不 含 硫 酸 锌 的 锌 含 量 为

１８．０２ ｍｇ ／ ｋｇ，试验Ⅰ组、试验Ⅱ组、试验Ⅲ组试验饲粮锌含量分别为对照组饲粮的 １ ／ ２、１ 和 ２ 倍

（氨基酸锌），预试期 ７ ｄ，正试期 ６０ ｄ。 结果表明：饲粮添加氨基酸锌显著提高了育肥羊平均日

增重（Ｐ＜０．０５），以试验Ⅱ组平均日增重最高，达到 ２８３．５９ ｇ ／ ｄ。 饲粮添加氨基酸锌对育肥羊屠

宰性能、肉质理化性状无显著影响（Ｐ＞０．０５），但随着饲粮氨基酸锌添加量增加，试验组肉骨比、
背膘厚、眼肌面积先升高后降低，ＧＲ 值、肌内脂肪含量升高，剪切力降低；试验组血液锌含量均

高于对照组，在同等锌添加量条件下，试验Ⅱ组血清锌含量极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）；各组间

背最长肌、肾脏、心脏、肝脏及肺脏组织的锌含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但氨基酸锌添加量过高

会影响肌肉、肾脏、心脏、肺脏中铁沉积及肝脏中铜沉积。 综上所述，饲粮添加氨基酸锌可促进

育肥羊生长，改善肉品质；在锌含量为 １８．０２ ｍｇ ／ ｋｇ 的基础饲粮中添加 ５２．８０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌（氨基酸

锌）效果最佳。
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　 　 微量元素是机体的重要组成部分，在动物组

织器官中含量很少，但对维持动物正常的理化功

能、参与正常的新陈代谢、促进动物快速的健康发

育有重要的作用［１］ 。 锌是动物体生长发育及生命

活动必需的微量元素之一，广泛分布于肝脏、骨
骼、肾脏、肌肉、胰腺、性腺、皮肤和被毛中，参与了

一系列的生理活动，是酶系统的活化剂或有机化

合物的组成成分［２］ 。 锌摄入过量、缺乏或不平衡

都会不同程度地引起机体生理异常或发生疾病。
张晶等［３］研究表明，随着饲粮蛋氨酸锌的含量升

高，吉戎兔各组织器官对铜和铁的吸收呈增加趋

势。 Ｅｌ Ｈｅｎｄｙ 等［４］ 研究发现，缺锌会使大鼠血清

铁和铜含量显著降低。 索宝［５］ 研究报道，随着内

蒙古白绒山羊锌采食量的增加，粪便排出锌量明

显增加。 锌主要通过粪便形式排出体外，高锌会

对环境造成一定影响，同时与铜、铁发生拮抗作用

影响吸收［６］ 。 我国《饲料添加剂使用规范》 （２０１７
年修订版）规定，配合饲料或全混合日粮中锌［蛋
氨酸锌 （螯） 络合物］ 含量最高限量：仔猪 （≤
２５ ｋｇ ） １１０ ｍｇ ／ ｋｇ， 母 猪 １１０ ｍｇ ／ ｋｇ， 犊 牛

１８０ ｍｇ ／ ｋｇ， 水 产 动 物 １５０ ｍｇ ／ ｋｇ， 宠 物

２００ ｍｇ ／ ｋｇ，其他动物为 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ。



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

　 　 动物产品中微量元素含量主要与地理环境及

饲粮类型相关［７］ 。 现行饲料行业主要以无机盐形

式添加锌，生物学效价较低，开发绿色、高效的有

机微量元素添加剂非常必要。 氨基酸锌是由氨基

酸与微量元素锌通过化学方法螯合而成的，具有

改善锌离子在体内的吸收和利用、改善机体免疫

功能的作用［８］ 。 郝丽媛［９］ 研究报道，饲粮添加锌

（蛋氨酸锌形式）每头每天 ８０ ｍｇ 能显著提高犊牛

日增重；郑梦莉等［１０］研究发现，湘东黑山羊妊娠母

羊饲粮中添加蛋氨酸螯合锌和甘氨酸螯合锌均显

著提高了总增重及平均日增重；成廷水［１１］ 研究表

明，饲粮添加 ３０、６０、９０ 或 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 氨基酸锌显

著提高了肉仔鸡血清和胫骨锌含量。 目前对氨基

酸锌在绵羊生产中的应用研究主要集中在生长性

能、免疫及抗氧化抗指标方面，对绵羊肉及组织中

微量元素沉积的影响鲜有报道。 因此，本研究以

育肥羊为研究对象，研究饲粮中添加氨基酸锌对

肉品质及血液和组织中微量元素沉积的影响，为
探讨氨基酸锌在育肥羊生产中的应用提供理论

参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 氨基酸锌的锌含量为 １２％，总氨基酸含量≥
２１％。
１．２　 试验设计

　 　 选择 ４ 月龄、平均体重为（２９．００±０．６１） ｋｇ 的

健康育肥羊（滩湖杂 Ｆ１ 代公羊） ４８ 只，采用完全

随机试验设计分为 ４ 组，每组 １２ 只，分圈群饲，组
间体重差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 根据试验需求不同

组别设置不同锌添加量，对照组饲粮锌含量为

５２．８０ ｍｇ ／ ｋｇ（硫酸锌形式添加），试验Ⅰ组、试验

Ⅱ组、试验Ⅲ组试验饲粮锌含量分别为对照组饲

粮的 １ ／ ２、１ 和 ２ 倍（氨基酸锌形式添加）。 基础饲

粮锌含量为 １８． ０２ ｍｇ ／ ｋｇ（原料本身含有的锌）。
基础饲粮组成及营养水平见表 １。
１．３　 饲养管理

　 　 试验前确保羊只做好防疫，试验羊每组 １２ 只

分圈群饲，统一管理。 饲粮制成全价颗粒饲料，保
持各 组 间 饲 喂 量 一 致 ［ 试 验 开 始 饲 喂 量 为

１．２ ｋｇ ／ （只·ｄ），之后随着体重增大逐渐增加至

１．６ ｋｇ ／ （只·ｄ）］， 每 天 饲 喂 ２ 次 （ ０６： ３０ 和

１７：００），自由饮水。 试验预试期 ７ ｄ，正试期 ６０ ｄ。

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） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ３０．２９
棉籽蛋白 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ８．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ５．００
玉米皮喷浆 Ｃｏｒｎ ｈｕｓｋ ｓｐｒａｙ ６．２０
小麦面粉 Ｗｈｅａｔ ｍｅａｌ ３．００
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａ ｍｅａｌ ２４．００
玉米秸秆 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ １８．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．１２
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ４．３９
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ８．８３
粗蛋白质 ＣＰ １５．３９
钙 Ｃａ ０．８５
磷 Ｐ ０．６６

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＶＡ １０ １７５． ２８ ＩＵ， ＶＤ３

３ ３９１．７６ ＩＵ，ＶＥ １７６．３７ ＩＵ，Ｆｅ ７３．６０ ｍｇ，Ｃｕ １１．４１ ｍｇ，Ｍｎ
３８．２６ ｍｇ，Ｓｅ ０．４９ ｍｇ，Ｉ ０．８３ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 生长性能

　 　 试验开始（正试期开始第 １ 天）、结束时分别

对羊只进行空腹称重，计算平均日增重。 每天准

确记录羊只采食量，计算料重比。
料重比 ＝平均日采食量 ／平均日增重。

１．４．２　 屠宰性能及肉品质

　 　 试验结束，每组选取体重接近平均体重的 ５
只进行屠宰，宰前 ２４ ｈ 停止喂料，宰前 ２ ｈ 停水，
测定屠宰性能及肉品质（取背最长肌测定）。
　 　 胴体重：屠宰放血后，剥去毛皮、去头、去内脏

及前肢膝关节和后肢耻关节以下的部分后，整个

躯体（包括肾脏及其周围脂肪）静置后称的重量。
　 　 屠宰率：屠宰后胴体重占宰前活重的百分比。
　 　 骨肉比：胴体骨重 ／胴体净肉重。
　 　 ＧＲ 值：用游标卡尺量取胴体第 １２ ～ １３ 肋骨

间，距背脊中线 １１ ｃｍ 处的组织厚度。
　 　 背膘厚：第 １２ 肋骨上的脂肪层厚度，从靠近

４６５
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脊柱的一端开始，在第 １２ ～ １３ 胸肋间的眼肌横切

面眼肌长度的 １ ／ ３ 处，用游标卡尺垂直于外表面

测量背膘厚度，以 ｃｍ 为单位。
　 　 眼肌面积：测量倒数第 １ ～ ２ 肋骨间脊椎上眼

肌（背最长肌）的横切面积，它与产肉量呈高度正

相关。 用硫酸纸描绘出眼肌横切面的轮廓，用求

积仪算出面积。
　 　 系水力：采用压力测定法，取腰椎后背最长肌

肉样一段，采用双片刀垂直于肌纤维方向切取厚

的肉片，平置在洁净的橡皮片上，将中心部分眼肌

样品用直径为 ２．５２３ ｃｍ 的锋利圆形取样器切取 １
块。 立即将上述取得的样品用感应量为 ０．０００ １ ｇ
的天平称重，称重后将样品置于上、下各垫 １８ 层

定性中速滤纸的 ２ 层纱布间，放置在 ３５ ｋｇ 的压力

下加压 ５ ｍｉｎ，称重。
肉品失水率（％）＝ （压前重量－压后重量） ／

压前重量×１００。
　 　 熟肉率：取一侧腰大肌中段 １００ ～ ２００ ｇ，将
表面附着的脂肪去除，装入自封袋内，置于冰箱

冷藏 熟 化 ２４ ｈ， 参 照 ＮＹ ／ Ｔ １３３３—２００７ 方 法

测定。
　 　 剪切力：取背最长肌，将表面附着的脂肪去

除，装入自封袋内，置于冰箱冷藏熟化 ２４ ｈ，参照

ＮＹ ／ Ｔ １１８０—２００６ 的方法用剪切力仪进行测定。
　 　 常规营养成分：初水分含量采用高温干燥法

（ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４）测定；粗蛋白质含量采用凯

氏定氮法（ＧＢ ／ Ｔ ５００９．５—２０１０）测定；粗脂肪含量

采用索氏抽提法（ＧＢ ／ Ｔ ５００９．６—２００３）测定；粗灰

分含量采用高温灼烧法（ＧＢ ５００９．４—２０１６）测定。

１．４．３　 微量元素含量

　 　 血液微量元素：试验结束，早晨空腹对羊只进

行颈静脉采血 ５ ｍＬ，装入肝素钠抗凝管，用离子定

量检测试剂盒，采用原子吸收法测定（检测仪器：
全血多元素分析仪；仪器厂家：北京博辉；仪器型

号：ＢＨ５１００Ｔ）。
　 　 组织微量元素：试验羊屠宰后采集背最长肌、
心脏、肝脏、肺脏及肾脏各 ２００ ｇ，严格按照铁（货
号 ＪＭ－００５３９Ｂ１）、铜（货号 ＪＭ－００５２６Ｂ１）、锌（货
号 ＪＭ－００５３７Ｂ１）、硒（货号 ＪＭ－００５１３Ｂ１）含量检

测试剂盒说明书操作［试剂盒厂家：南京建成生物

工程研究所；检测仪器：分光光度计；仪器厂家：屹
谱仪器制造（上海）有限公司；仪器型号：Ｖ－Ｔ３ 分

光光度计］。
１．５　 数据统计及分析

　 　 用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理，使用 ＳＡＳ ８．２ 软

件中的 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 程序进行方差分析和

ＬＳＤ 多重比较，结果以“平均值±标准差”表示，Ｐ＜
０．０５ 为差异显著性判断标准。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮添加氨基酸锌对育肥羔羊生长性能的

影响

　 　 由表 ２ 可知，各组间试验羊始重差异不显著

（Ｐ＞０．０５），试验组末重、平均日增重均高于对照

组，平均日增重以试验Ⅱ组最高，显著高于对照

组、试验Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），较对照组提高 ２７．６６％，但
随着饲粮氨基酸锌添加量增加，试验组平均日增

重呈先升高后降低的趋势。 料重比以试验Ⅱ组最

低，极显著低于其他各组（Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 添加氨基酸锌对育肥羔羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ １２）

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
始重

Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ
末重

Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ
平均日增重

ＡＤＧ ／ ｇ
平均日采食量

ＡＤＦＩ ／ ｋｇ
料重比

Ｆ ／ Ｇ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ２９．００±１．６９ ４２．１３±２．４０ｂ ２２２．１５±３９．０４ｂ １．４０ ６．３０Ａａ

试验Ⅰ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ２９．００±１．７０ ４４．０８±３．１７ａｂ ２５１．２２±４１．７４ａｂ １．４０ ５．５７Ｂｂ

试验Ⅱ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ２９．００±１．６６ ４６．０２±５．２９ａ ２８３．５９±９２．６５ａ １．４０ ４．９４Ｃｃ

试验Ⅲ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ２９．００±１．６０ ４２．６８±３．１６ｂ ２２７．８９±４４．６０ｂ １．４０ ６．１４Ａａ

　 　 同列数据肩标不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或相同小写字

母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ３、表 ４、表 ５ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒ⁃
ｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ３， Ｔａｂｌｅ ４ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ５．
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２．２　 饲粮添加氨基酸锌对育肥羔羊屠宰性能的

影响

　 　 由表 ３ 可知，试验组宰前活重均高于对照组，
试验Ⅱ组与对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１），较对照

组提高 ８．４１％。 各组间其他屠宰性能指标差异均

不显著（Ｐ＞０．０５），但试验组肉骨比均高于对照组，
随着饲粮氨基酸锌添加量增加，试验组骨肉比、背
膘厚、眼肌面积均先升高后降低，ＧＲ 值升高。

表 ３　 添加氨基酸锌对育肥羔羊屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ ５）

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

宰前活重

Ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ
ｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｇ ／ ｋｇ

胴体重

Ｃａｒｃａｓｓ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

肉骨比

Ｍｅａｔ ｔｏ
ｂｏｎｅ ｒａｔｉｏ

ＧＲ 值

ＧＲ ｖａｌｕｅ ／ ｃｍ

背膘厚

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｂａｃｋｆａｔ ／ ｃｍ

眼肌面积

Ｅｙｅ ｍｕｓｃｌｅ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ４２．８３±１．００Ｂｂｃ ２２．３７±１．１９ ４．７４±０．６２ ８．８３±０．８４ ０．４６±０．０２ １４．７０±０．９９
试验Ⅰ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ４４．５０±０．７２ＡＢｂ ２２．８３±０．８０ ４．８０±０．２８ ８．５６±０．９６ ０．４３±０．０４ １４．９２±０．２４
试验Ⅱ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ４６．４３±１．１５Ａａ ２４．０５±０．５５ ５．３１±０．７８ ９．１７±０．４７ ０．５１±０．０１ １５．７８±０．９２
试验Ⅲ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ４２．５３±０．６８Ｂｃ ２２．４７±０．８６ ４．９３±０．６０ ９．４７±０．７９ ０．４２±０．０４ １４．６２±０．７７

２．３　 饲粮添加氨基酸锌对育肥羔背最长肌理化

指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，除失水率，各组间肉质其他理化

性状指标差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但试验组剪切

力均低于对照组，且随着饲粮氨基酸锌添加量增

加而降低，以试验Ⅲ组剪切力最低；试验Ⅰ组、试
验Ⅱ组及对照组间失水率差异不显著（Ｐ＞０．０５），
但试验Ⅲ组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），较对照组

提高 １７．００％。

表 ４　 添加氨基酸锌对育肥羔背最长肌理化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ ５）

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
初水分

Ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ／ ％
失水率

Ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ／ ％
熟肉率

Ｃｏｏｋｅｄ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ／ ％
剪切力

Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ７６．０２±１．０２ ２８．９４±３．２１ｂ ５１．８９±０．７２ ４９．９３±３．４５
试验Ⅰ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ７６．４３±０．７３ ３２．１２±３．６１ａｂ ５２．２１±０．５４ ４９．００±２．６２
试验Ⅱ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ７５．８７±０．８５ ３１．７６±１．９２ａｂ ５１．７４±０．９１ ４６．３７±１．５７
试验Ⅲ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ７６．６６±１．７６ ３３．８６±３．４１ａ ５１．９７±０．４８ ３１．６４±１．７４

２．４ 　 饲粮添加氨基酸锌对育肥羔羊肉质化学

成分的影响

　 　 由表 ５ 可知，各组间肉质干物质、粗蛋白质及

肌内脂肪含量差异均不显著（Ｐ＞０．０５），其中肌内

脂肪含量随饲粮氨基酸锌添加量增加呈升高趋

势。 试验Ⅰ组、试验Ⅱ组及对照组间粗灰分含量

差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均极显著高于试验Ⅲ组

（Ｐ＜０．０１）。

表 ５　 添加氨基酸锌对育肥羔羊肉质化学成分的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ ５） ％

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
干物质

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
粗蛋白质

Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
肌内脂肪

Ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ ｆａｔ
粗灰分

Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ２３．３３±０．９８ １９．３３±０．５２ ２．５８±０．５４ １．５２±０．１４Ａａ

试验Ⅰ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ２３．１１±０．７１ １９．７１±０．４５ ２．５４±０．４２ １．６３±０．０９Ａａ

试验Ⅱ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ２３．６６±０．８８ １９．４１±０．６３ ３．２１±０．４３ １．５９±０．１５Ａａ

试验Ⅲ组 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ２２．７５±０．７２ １８．４０±０．４８ ３．４２±０．７２ ０．９１±０．２１Ｂｂ
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１ 期 侯鹏霞等：饲粮添加氨基酸锌对育肥羊屠宰性能、肉品质及血液和组织中微量元素含量的影响

２．５　 饲粮添加氨基酸锌对育肥羔羊血液及组织中

微量元素含量的影响

　 　 由表 ６ 可知，各组间育肥羔羊血液锌、铁、铜、
硒含量差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 组织锌沉积规律

为肝脏＞肾脏＞心脏＞肺脏＞背最长肌。 对于铁元素

含量，背最长肌中试验组均高于对照组，其中试验

Ⅱ组极显著高于对照组、试验Ⅲ组（Ｐ＜０．０１），显著

高于试验Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），试验Ⅱ组较对照组提高

了 ５５．４８％；肾脏、心脏中试验Ⅰ组、试验Ⅱ组及对

照组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于试验

Ⅲ组（Ｐ＜０．０５） ；肝脏中试验组间差异不显著（Ｐ＞

０．０５），但均极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），试验Ⅰ
组、试 验 Ⅱ 组、 试 验 Ⅲ 组 分 别 较 对 照 组 提 高

１５．３１％、１２． ８１％、１７．５７％；组织铁沉积规律为肝

脏＞肾脏＞心脏＞肺脏＞背最长肌。 对于铜元素含

量，肾脏、肺脏中各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；同
等锌添加量时试验Ⅱ组与对照组差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；肝脏中对照组、试验Ⅰ组、试验Ⅱ组间差异

不显著（Ｐ ＞ ０． ０５），但均显著高于试验Ⅲ组（ Ｐ ＜
０．０５），组织铜沉积规律为肝脏＞肾脏＞肺脏＞心脏＞
背最长肌。

表 ６　 添加氨基酸锌对育肥羔羊血液及组织中微量元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ ｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｌａｍｂｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

血液及组织
Ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验Ⅰ组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

试验Ⅱ组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

试验Ⅲ组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

锌
Ｚｉｎｃ

血液 Ｂｌｏｏｄ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ７４．５６±５．８０ ７１．１２±７．３４ ７２．０３±７．８２ ７０．６８±６．４４
背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１．８６±０．７３ １１．７０±０．９８ １０．９５±０．２７ １１．３９±１．６４

肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １８．３３±０．１５ １９．４９±１．２９ １８．３７±１．０７ １９．４８±０．３４
心脏 Ｈｅａｒｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １３．０２±０．８７ １２．０６±０．２１ １３．１４±０．９６ １２．８６±０．９９
肝脏 Ｌｉｖｅｒ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１．８９±０．８８ ２２．０７±０．５５ ２０．７６±１．５１ ２１．９０±１．２２
肺脏 Ｌｕｎｇｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１．４９±０．０８ １２．６４±０．２４ １２．６０±０．８３ １２．６２±０．８８

铁
Ｉｒｏｎ

血液 Ｂｌｏｏｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ８．０９±０．２７ ７．８１±０．５２ ７．７３±０．５１ ８．００±０．４２
背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．２１±０．１２Ｂｂ ８．５２±０．７２ＡＢｂ １１．２１±０５０Ａａ ７．２７±０．１４Ｂｂ

肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２６．１４±０．３９ａ ２６．２１±１．０９ａ ２６．３２±０．４３ａ ２５．５６±０．７４ｂ

心脏 Ｈｅａｒｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １４．８０±１．２３Ａａ １４．８６±１．４２Ａａ １４．８７±０．２１Ａａ １０．８０±１．２９ＡＢｂ

肝脏 Ｌｉｖｅｒ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２４．８２±０．５０Ｂｂ ２８．６２±１．３０Ａａ ２８．７０±１．５５Ａａ ２９．１８±０．６９Ａａ

肺脏 Ｌｕｎｇｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２．６８±０．５３ １２．４５±２．０１ １２．９９±２．４１ １２．７４±１．７４

铜
Ｃｏｐｐｅｒ

血液 Ｂｌｏｏｄ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） １２．９６±１．８９ １２．１３±２．５６ １１．３９±２．３８ １１．５９±１．２８
背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．６９±０．６９ＢＣｂｃ ５．４４±０．３４Ｃｃ ７．６７±０．４２ＡＢａｂ ８．８８±０．１７Ａａ

肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２．６６±０．３５ １３．４３±１．２１ １３．９４±０．２４ １４．１９±１．１４
心脏 Ｈｅａｒｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８．７２±０．７７ＡＢａ ６．７３±０．２２Ｂｂ ９．２６±０．２９Ａａ ９．４０±０．７３Ａａ

肝脏 Ｌｉｖｅｒ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １６．９６±０．２９ａ １７．３７±０．０８ａ １７．０５±１．５７ａ １５．０９±０．８０ｂ

肺脏 Ｌｕｎｇｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９．７４±０．１８ ９．５６±０．１６ ９．５０±０．７３ ９．４３±０．９６
　 　 同行数据肩标不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或相同小写字
母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 血液样本 ｎ＝ １２，组织样本 ｎ＝ ５。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｂｌｏｏｄ ｓａｍｐｌｅ ｎ＝ １２， ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｓａｍｐｌｅ ｎ＝ ５．

３　 讨　 论
３．１　 饲粮添加氨基酸锌对育肥羊生长性能的影响

　 　 锌是动物生长不可缺少的矿物质元素，在促

进动物生长方面起着重要作用。 增重和饲料报酬

是生长性能最直观的体现指标。 Ａｌｉａｒａｂｉ 等［１２］ 研

究表明，添加锌可提高羔羊平均日增重和饲料转

化 率。 蔡 秋 等［１３］ 报 道， 犊 牛 饲 粮 添 加 锌

２００ ｍｇ ／ ｄ，平均日增重提高 １２．５０％。 氨基酸螯合

锌较无机硫酸锌稳定性更好、生物学利用率更

高［１４］ 。 本研究在锌含量为 １８．０２ ｍｇ ／ ｋｇ 的基础饲

粮中添加氨基酸锌提高了育肥羊平均日增重，促
进了生长，但随着饲粮氨基酸锌添加量增加，试验

组平均日增重呈先升高后降低的趋势，以试验Ⅱ
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组锌添加量 ５２．８０ ｍｇ ／ ｋｇ （氨基酸锌）平均日增重

最大（２８３．５９ ｇ ／ ｄ），这与张博［１５］ 在杜寒杂种公羊

基础饲粮（锌含量 ２５．６８ ｍｇ ／ ｋｇ）中添加氨基酸锌，
结果锌添加量 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 饲喂效果 优 于 ２５ 和

７５ ｍｇ ／ ｋｇ的结果一致，即锌在育肥羊饲粮中有最

适添加量。 料重比是衡量动物生长性能高低的重

要标志，能实际反映畜禽对饲料的消化利用能力。
本研究中料重比以试验Ⅱ组最低，即在锌含量为

１８． ０２ ｍｇ ／ ｋｇ 的 育 肥 羊 基 础 饲 粮 中 添 加

５２．８０ ｍｇ ／ ｋｇ锌（氨基酸锌）饲料转化效率较高。
３．２ 　 饲粮添加氨基酸锌对育肥羊屠宰性能及

肉品质的影响

　 　 屠宰性能在一定程度上反映了动物对饲粮的

转化效率。 王燕燕等［１６］研究了补硒对肉羊血清硒

含量、产肉性能和肉品质的影响，结果表明各组羔

羊净肉重、屠宰率、净肉率、骨肉比及眼肌面积均

无显著差异。 许贵善等［１７］报道不同饲喂水平会显

著影响杜寒杂交公羔净增重、平均日增重及干物

质采食量，但屠宰率、净肉率和胴体净肉率无显著

差异。 张博［１５］以杜寒杂公羊为试验对象，饲粮添

加氨基酸锌，发现各加锌组间绵羊屠宰率、胴体产

肉率、净肉率、肉骨比等指标差异均不显著，但屠

宰率较对照组有一定的提高。 本研究结果表明，
饲粮添加氨基酸锌会促进育肥羊生长，所以试验

组宰前活重高于对照组，试验Ⅱ组与对照组间差

异极显著，但屠宰率、肉骨比、ＧＲ 值、背膘厚及眼

肌面积差异均不显著；随着饲粮氨基酸锌添加量

增加，试验组骨肉比、背膘厚、眼肌面积呈先升高

后降低趋势，这和试验羊平均日增重的趋势一致；
ＧＲ 值是反映胴体脂肪含量的重要指标，值越大脂

肪含量越高，本研究中随着饲粮氨基酸锌添加量

增加，试验组 ＧＲ 值升高，说明瘦肉率降低，脂肪含

量升高。 也有报道，屠宰率与宰前活重有直接的

相关性，宰前活重越重，屠宰率也越高［１８］ 。 侯鹏

霞［１９］ 研究表明，当滩羊育肥体重达到 ４０ ｋｇ，肌肉

和骨骼生长基本停止，开始沉积脂肪。 本研究中

屠宰率没有随着宰前活重的变化呈现规律的变

化，这可能与体重有关，即试验羊达到一定体重时

产肉性能是比较恒定的。
　 　 肌肉嫩度是评价肉品食用品质的重要指标，
通常由剪切力衡量，剪切力越小，说明肌纤维越

细，肉质越嫩，口感越佳。 剪切力的大小也可反映

肌内脂肪的含量，肌内脂肪是脂肪组织中的一种，

肉质良好的口感、多汁性、风味、嫩度等都与肌内

脂肪的含量有一定的关系［２０］ 。 本研究中试验组剪

切力低于对照组，且随着饲粮氨基酸锌添加量增

加，剪切力降低，肌内脂肪含量升高。 这表明肌内

脂肪含量升高会使剪切力降低，这与上述结果中

ＧＲ 值升高的结果也相一致。
３．３　 饲粮添加氨基酸锌对育肥羊血液及组织中微

量元素含量的影响

　 　 微量元素在动物组织器官中含量很少，但在

维持动物正常的理化功能、新陈代谢以及促进动

物快速的健康发育方面有重要作用。 成廷水［１１］ 报

道，饲粮添加氨基酸锌可显著提高肉仔鸡血清和

胫骨锌含量。 动物采食饲粮消化后主要经肠道进

行吸收，所以肠道上皮细胞吸收的部分锌离子转

运到血液发挥作用，即血液中锌含量在一定程度

上可反映饲粮锌离子吸收利用情况。 本研究中试

验结束测定育肥羊血液锌、铁、铜、硒含量，各组间

差异均不显著，这可能与测定时间、氨基酸锌添加

量等有关，在氨基酸锌对滩湖杂羊生长性能、血清

激素含量、免疫及抗氧化功能影响的研究中发现，
随着饲粮氨基酸锌添加量增加，试验组血液锌含

量呈先升高后降低趋势［２１］ 。
　 　 组织中的锌、铁、铜等元素具有特殊的生理功

能，并参与机体复杂的生物化学反应。 锌参与多

项生理活动；铁是血红蛋白和肌红蛋白必不可少

的功能基团，并且起到维持肌肉色泽的作用；铜能

增强机体超氧化物歧化酶活性，减少机体自由基

对肉品质的影响，从而改善肉质［２２］ 。 饲粮中影响

锌吸收的因素很多，如锌的添加水平及添加形式、
矿物元素及植物中的植酸等，其中植酸是植物中

存在的一种抗营养因子，会与铜锌、铁、铜等二价

金属离子形成络合物，溶解度较低，很难被畜禽吸

收［２３］ 。 董晓慧［２４］研究发现，大鼠饲喂高植酸饲粮

时，对有机锌吸收利用优于无机锌。 王斯佳［２５］ 研

究表明，用相同锌添加水平的氨基酸螯合锌和硫

酸锌饲粮饲喂肉仔鸡，氨基酸螯合锌组胰脏、胫骨

中锌沉积量显著高于硫酸锌组。 张博［１５］ 研究报

道，随着饲粮锌添加量的增加，杜寒杂羊眼肌中锌

含量先升高后降低。 陈娜娜等［２６］ 报道，饲粮中添

加７０ ～ ７００ ｍｇ ／ ｋｇ 蛋氨酸锌可显著提高蛋黄中锌

含量，对铜及铁含量无显著影响，但添加量达

１ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ时，蛋黄中锌含量极显著提高，铜及

铁含量极显著下降。 这可能是因为氨基酸螯合物
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锌可以通过小肠绒毛刷状缘，以氨基酸或肽的形

式被吸收，避免了肠道中诸如植酸、钙等理化因子

及与其他微量元素之间的拮抗作用。 本研究结果

表明，各组间锌含量差异不显著，但随着饲粮氨基

酸锌添加量增加，铁含量在背最长肌、肾脏、心脏、
肺脏组织中均呈先升高后降低趋势，铜含量在肌

肉、肾脏、心脏组织中升高，在肝脏组织中降低。
这表明在饲粮中添加锌有适宜添加量，本研究以

试验Ⅱ组添加量 ５２．８０ ｍｇ ／ ｋｇ（氨基酸锌的形式添

加）效果最佳，过高会形成元素间拮抗降低吸收效

率。 各组织微量元素沉积规律为肝脏＞肾脏＞心

脏＞肺脏＞背最长肌，表明微量元素在各组织器官

中代谢速度和能力存在差异，以肝脏沉积能力最

强，其次是肾脏，即肝脏、肾脏可作为评价育肥羊

饲料微量元素效价的优选指标。

４　 结　 论
　 　 饲粮添加氨基酸锌与添加等量硫酸锌相比，
可促进育肥羊生长，改善肉品质；本研究条件下，
锌添加量以 ５２．８０ ｍｇ ／ ｋｇ（氨基酸锌）效果最佳。
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ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｎｃ，

ｃｏｐｐｅｒ， ａｎｄ ｉｒｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，
２００１，１６７（２）：１６３－１７０．

［ ５ ］ 　 索宝．内蒙古白绒山羊生长羯羊锌需要量的研究

［Ｄ］ ．硕士学位论文．呼和浩特：内蒙古农业大学，
２０１６．

　 　 　 ＳＵＯ Ｂ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｚｉｎｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ⁃
ｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｗｈｉｔｅ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔｓ ［ Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ
Ｔｈｅｓｉｓ．Ｈｏｈｈｏｔ： Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ，２０１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ６ ］ 　 刘雨田，郭小权．微量元素锌的营养学研究进展［ Ｊ］ ．
饲料博览，２０００（５）：１４－１５．

　 　 　 ＬＩＵ Ｙ Ｔ，ＧＵＯ Ｘ Ｑ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｚｉｎｃ ［ Ｊ］ ． Ｆｅｅｄ Ｒｅｖｉｅｗ，２０００ （ ５）：１４ －
１５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］ 　 ＤＵＡＮ Ｑ，ＴＡＩＴ ＪＲ Ｒ Ｇ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｒｅ
ｂｒｅｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｅｅｆ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｃａｓｓ ａｎｄ ｐａｌａｔａｂｉｌ⁃
ｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ［ Ｊ］ ．Ｍｅａｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１０６：２５－３０．

［ ８ ］ 　 杜刚，王华．氨基酸锌化合物的研究进展［ Ｊ］ ．氨基酸

和生物资源，２００８，３０（２）：４８－５０．
　 　 　 ＤＵ Ｇ，ＷＡＮＧ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

ｚｉｎｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［ Ｊ］ ．Ａｍｉｎｏ Ａｃｉｄｓ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，３０（２）：４８－５０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 郝丽媛．不同锌源对新生犊牛生长性能、机体锌代谢

及直肠微生物的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．北京：中
国农业科学院，２０１８．

　 　 　 ＨＡＯ Ｌ Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ，ｚｉｎｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｃｔａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｃａｌｖｅｓ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１０］ 　 郑梦莉，李四元，张佩华，等．不同锌源对湘东黑山羊

生长性能及羊奶的成分、氨基酸和脂肪酸含量的影

响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１８，３０（１０）：３９７６－３９８４．
　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｍ Ｌ，ＬＩ Ｓ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｐ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ ｂｌａｃｋ ｇｏａｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｏａｔ ｍｉｌｋ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１８，３０（ １０）：３９７６－ ３９８４．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 　 成廷水．氨基酸锌对蛋鸡免疫和抗氧化功能的调节

作用及其应用研究［Ｄ］ ．博士学位论文．北京：中国

农业大学，２００４．
　 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｔ Ｓ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｈｅｎｓ［Ｄ］ ．Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａ⁃
ｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［１２］ 　 ＡＬＩＡＲＡＢＩ Ｈ， ＦＡＤＡＹＩＦＡＲ Ａ， ＴＡＢＡＴＡＢＡＥＩ Ｍ
Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｈｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ，ｍｅｔａ⁃
ｂｏｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｌａｍｂｓ［ Ｊ］ ．Ｂｉ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１６８（１）：８２－
９０．

［１３］ 　 蔡秋，张明忠，刘康书，等．饲粮添加铜、铁和锌对牛

组织和血液铅和镉含量的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，
２０１２，２４（３）：５７１－５７６．

　 　 　 ＣＡＩ Ｑ，ＺＡＨＮＧ Ｍ Ｚ，ＬＩＵ Ｋ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｐｐｅｒ， ｉｒｏｎ ａｎｄ ｚｉｎｃ ａｆｆｅｃｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｌｅａｄ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔ⁃
ｔｌｅ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１２，２４
（３）：５７１－５７６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 陈清平．氨基酸螯合微量元素对肉羊生产性能及血

液生理生化指标的影响研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．雅
安：四川农业大学，２００３．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｑ Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｍｉｎｅｒａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｈｅ⁃
ｌａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｓｅｒｕｍ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｏａｔ
［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｙａ’ａｎ：Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 张博．氨基酸锌对杜寒杂种公羊生产性能、血液理化

指标及羊肉营养成分的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．太
谷：山西农业大学，２０１６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ｚｉｎｃ ｉｎ ｄｉｅｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｉｎ Ｄｏｒｐｅｒ × ｓｍａｌｌ ｔａｉｌ Ｈａｎ ｒａｍ ［Ｄ］ ．
Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｔａｉｇｕ：Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ，２０１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 王燕燕，吴森，陈福财，等．补硒对肉羊血硒水平、产
肉性能和肉品质的影响［ Ｊ］ ．家畜生态学报，２０１３，
３４（６）：２１－２５．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｙ，ＷＵ Ｓ，ＣＨＥＮ Ｆ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｊｅｃ⁃
ｔｉｎｇ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｌｅｖｅｌ，ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｃｏａｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，３４（６）：２１－２５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 许贵善，刁其玉，纪守坤，等．不同饲喂水平对肉用绵

羊生长性能、屠宰性能及器官指数的影响［ Ｊ］ ．动物

营养学报，２０１２，２４（５）：９５３－９６０．
　 　 　 ＸＵ Ｓ Ｇ，ＤＩＡＯ Ｑ Ｙ，ＪＩ Ｓ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｅｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１２，２４（５）：９５３－
９６０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 ＤＨＡＮＤＡ Ｊ Ｓ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｇｏａｔ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｏｐｉｃｓ ［ Ｍ ］ ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｌｏｎｇｍａｎ

Ｇｒｏｕｐ Ｌｔｄ．，２００１：３８－３９．
［１９］ 　 侯鹏霞．滩羊羔羊早期补饲以及不同体重阶段羊肉

品质的研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．银川：宁夏大学，
２０１６．

　 　 　 ＨＯＵ Ｐ Ｘ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｍｂ
ａｎｄ ｍｕｔｔｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｔａｎ
ｓｈｅｅｐ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｙｉｎｃｈｕａｎ：Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 张伟力，曾勇庆．猪肉肌内脂肪测定方法及其误差分

析［ Ｊ］ ．猪业科学，２００８，２５（７）：１０２－１０３．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｌ，ＺＥＮＧ Ｙ Ｑ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａｍｕｓ⁃

ｃｕｌａｒ ｆａｔ ｉｎ ｐｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
Ｐｉｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，２５（７）：１０２－１０３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 　 侯鹏霞，李毓华，马吉锋，等．氨基酸锌对滩湖杂羊生

长性能、血清激素、免疫及抗氧化指标的影响［ Ｊ ／
ＯＬ］ ．动物营养学报：１－９［２０２０－０９－１５］ ．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ．
ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１．５４６１．Ｓ．２０２００６１０．１７２５．０４２．
ｈｔｍｌ．

　 　 　 ＨＯＵ Ｐ Ｘ，ＬＩ Ｙ Ｈ，ＭＡ Ｊ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ ａｃｉｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｅｒｕｍ ｈｏｒｍｏｎｅ，ｉｍ⁃
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［２５］ 　 王斯佳．氨基酸螯合锌对肉仔鸡生长代谢的影响

０７５



１ 期 侯鹏霞等：饲粮添加氨基酸锌对育肥羊屠宰性能、肉品质及血液和组织中微量元素含量的影响

［Ｄ］ ．硕士学位论文．兰州：甘肃农业大学，２００９：４５－
４９．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｓ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｉｎｃ⁃ａｍｉｎｏ ｃｈｅｌａｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｄ ］ ． Ｍａｓｔｅｒ ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９：４５－４９．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 　 陈娜娜，侯川川，马莲香，等．蛋氨酸锌对蛋鸡消化酶

活性、蛋黄微量元素沉积、抗氧化及免疫指标的影

响［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，２０１８，５４（４）：５５－６０．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｎ Ｎ，ＨＯＵ Ｃ Ｃ，ＭＡ Ｌ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ⁃

ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｙｏｌｋ ｔｒａｃｅ ｅｌ⁃
ｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ
ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， ２０１８， ５４ （ ４）： ５５ － ６０． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： １０９２２９５５２３＠ｑｑ．ｃｏｍ （责任编辑　 陈　 鑫）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｄｄｉｎｇ Ａｍｉｎｏ Ａｃｉｄ Ｚｉｎｃ ｉｎ Ｄｉｅｔｓ ｏｎ Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
Ｍｅａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｌｏｏｄ ａｎｄ

Ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ Ｓｈｅｅｐ
ＨＯＵ Ｐｅｎｇｘｉａ１ 　 ＬＩ Ｙｕｈｕａ２ 　 ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｄｏｎｇ１ 　 ＭＡ Ｊｉｆｅｎｇ１ 　 ＹＵ Ｙａｎｇ１ 　

ＺＨＡＮＧ Ｓｈｏｕｒｏｎｇ３ 　 ＬＩＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ１∗

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５０００２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｕｙｕａｎ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕｙｕａｎ ７５６０００， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｎｉｎｇｘｉａ

Ｒｏｎｇ Ｈｕａ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｈｏｌｄｉｎｇｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ， Ｔｏｎｇｘｉｎ ７５１３００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｏｎ
ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｓｈｅｅｐ． Ｆｏｒｔｙ⁃
ｅｉｇｈｔ ｒａｍ Ｔａｎ×Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ａｔ ４ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ａｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ （２９．００±０．６１） ｋｇ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，
ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ １２ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ． Ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｄｉｅｔ ｗａｓ
５２．８０ ｍｇ ／ ｋｇ （ ｓｕｌｆａｔｅ ｚｉｎｃ） ． Ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ， ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ １ ／ ２， １ ａｎｄ
２ ｔｉｍｅｓ （ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｄｉｅｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐｒｅｔｒｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ １０ ｄ， ａｎｄ ｔｒｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ
６０ ｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ａｄｄｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ ｔｏ ｄｉｅｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ
ｇａｉｎ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｓｈｅｅｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗａｓ ２８３．５９ ｇ ／ ｄ； ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｔ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｓｈｅｅｐ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｍｅａｔ ｔｏ ｂｏｎｅ ｒａｔｉｏ， ｂａｃｋｆａｔ ａｎｄ ｅｙｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ＧＲ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｔ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｏｆ
ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ； ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｚｉｎｃ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｉｎ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｄｄｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｚｉｎｃ ｉｎ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）； ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ， ｋｉｄｎｅｙ，
ｈｅａｒｔ， ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｌｕｎｇ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５）， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｏｏ ｍｕｃｈ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｕｌｄ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ， ｋｉｄｎｅｙ， ｚｉｎｃ， ｌｕｎｇ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ｌｉｖｅｒ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｅｔａｒｙ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｓｈｅｅｐ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
１８．０２ ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ５２．８０ ｍｇ ／ ｋｇ （ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ） ｉｓ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（１）：５６３⁃５７１］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｚｉｎｃ； ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｓｈｅｅｐ； ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ； ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ

１７５


