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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮蛋白质水平对广丰山羊肉品质、血清酶活性、瘤胃发酵和肠道发

育的影响。 选择体重相近、健康的广丰山羊 ３０ 只，随机分为 ３ 组，分别饲喂高（Ｈ 组）、中（Ｍ
组）和低蛋白质水平（Ｌ 组）的精料，粗料为芒草鲜草，每组 １０ 只（公母各占 １ ／ ２）。 预试期 １４ ｄ，
正试期 ７０ ｄ。 结果表明：１）Ｈ 组的山羊肌肉 ｐＨ４５ ｍｉｎ显著高于 Ｌ 组（Ｐ＜０．０５），而熟肉率则显著低

于 Ｌ 组（Ｐ＜０．０５），其他指标各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２）Ｍ 组血清谷草转氨酶、谷丙转氨

酶和碱性磷酸酶活性均低于其他 ２ 组，但各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ３）Ｌ 组瘤胃乙酸、丙酸

和总挥发性脂肪酸的含量显著高于 Ｈ 组（Ｐ＜０．０５），其他指标各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｍ
组瘤胃黄色瘤胃球菌、栖瘤胃普雷沃菌、嗜淀粉瘤胃杆菌和白色瘤胃球菌基因相对表达量显著

高于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５），Ｈ 组瘤胃的溶纤维丁酸弧菌和产琥珀酸丝状杆菌基因相对表达量显著

高于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０１）。 ４）Ｌ 组回肠的绒毛高度以及空肠绒毛高度、绒毛高度 ／ 隐窝深度（ＶＨ ／
ＣＤ）显著或极显著高于 Ｈ 组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），其他指标各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 综

上所述，饲粮蛋白质水平能够影响广丰山羊肉品质、瘤胃发酵和肠道发育。 从本试验结果来看，
降低饲粮蛋白质水平能够改善山羊肉品质，提高瘤胃发酵和小肠吸收功能。
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　 　 饲粮中的植物性蛋白质和非蛋白氮在瘤胃微

生物的作用下生产肽和氨基酸以及合成微生物蛋

白供宿主利用。 因此，饲粮中的蛋白质水平和蛋

白质饲料种类、结构等会改变瘤胃微生物菌群结

构，影响瘤胃的消化和代谢，进而影响反刍动物的

生产性能［１］ 。 张凯凯等［２］ 研究发现，１８．９９％蛋白

质水平组贵州黑山羊羔羊体重、平均日增重和体

尺指标等均优于 １５．０１％、１７．０２％及 ２０．９９％蛋白

质水平组。 施安等［３］ 研究发现，用蛋白质水平为

２８．１７％的饲粮饲喂滩寒杂种羔羊，其生产性能和

经济效益高于蛋白质水平为 １３． １０％、１８． ５１％、
２３．８４％的饲粮。 Ｅｓｔｒａｄａ⁃Ａｎｇｕｌｏ 等［４］ 研究发现，在
试验前期，羔羊的生长性能和能量利用率随着饲

粮蛋白质水平的升高而显著升高，但试验后期，饲
粮蛋白质水平超过 １１０ ｇ ／ ｋｇ 对生长性能和能量利

用率无显著影响。 Ｃｈｏｂｔａｎｇ 等［５］ 研究发现，山羊

的末重、平均日增重和粗蛋白质消化率随着全混

合日粮蛋白质水平的升高而显著升高。 以上结果
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表明，适宜的饲粮蛋白质水平能够提高肉羊的生

产性能，增加经济效益。 广丰山羊是一种原产于

江西省广丰区的地方山羊品种，分布于江西省玉

山、上饶等地。 广丰山羊全身被毛白色，体型偏

小，能够适应当地低山丘陵环境，具有耐粗饲、抗
病力强、繁殖力强和采食能力强等优点［６］ 。 目前，
广丰山羊饲养方式比较粗放，生产效率低。 关于

广丰山羊营养研究方面尚未见报道。 因此，本试

验拟开展饲粮蛋白质水平对广丰山羊肉品质、血
清酶活性、瘤胃代谢和肠道发育的影响研究，为今

后合理配制广丰山羊饲粮提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计及饲养管理

　 　 ２０１９ 年 ９ 月在江西省龙海农业开发有限公司

广丰山羊原种场开始试验，试验期分预试期和正

试期，其中预试期 １４ ｄ，正试期 ７０ ｄ。 试验选择 ３
月龄左右、健康且体重相近［（１０．１５±０．８３） ｋｇ］的
广丰山羊 ３０ 只，随机分为 ３ 组，每组 １０ 只（公母

各占 １ ／ ２），公母分栏饲养。 每组山羊分别饲喂高

（Ｈ 组）、中（Ｍ 组） 和低蛋白质水平（Ｌ 组） 的精

料，粗料均为铡碎的山上野生芒草鲜草。 芒草的

营养成分 （绝干基础） 检 测 结 果 为：粗 蛋 白 质

７．４４％、粗脂肪 ３．９０％、粗灰分 ８．０７％、中性洗涤纤

维 ７７．８３％和酸性洗涤纤维 ４９．１９％。 参考《肉羊

饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４）来配制饲粮，其中

Ｈ 组和 Ｌ 组精料蛋白质水平分别是 Ｍ 组的 １．２ 和

０．８ 倍，精料组成及营养水平见表 １。 将鲜草铡碎，
然后以精粗比 ５０∶５０ 混合拌匀，在每天的０８：３０和
１７：３０ 进行饲喂，自由采食，自由饮水。 其他饲养

管理按照原种场的规定进行。

表 １　 精料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ Ｈ 组 Ｈ ｇｒｏｕｐ Ｍ 组 Ｍ ｇｒｏｕｐ Ｌ 组 Ｌ ｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ４７．４０ ５８．００ ６８．００
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ５．００ ５．２０ ６．１５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ４１．００ ３０．３０ １９．４０
氯化钠 ＮａＣｌ ０．５０ ０．５０ ０．５０
碳酸钙 ＣａＣＯ３ １．１０ １．００ ０．９５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００ ５．００ ５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．２２ １３．２３ １３．２２
粗蛋白质 ＣＰ ２２．８７ １９．０７ １５．２３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ １２．１０ １１．７２ １１．５７
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ６．１９ ５．５６ ４．９７
钙 Ｃａ ０．６４ ０．５８ ０．５５
磷 Ｐ ０．４２ ０．３８ ０．３６
钙 ／磷 Ｃａ ／ Ｐ １．５２ １．５３ １．５３

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １００ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １５ ０００ ＩＵ，ＶＥ
１２５ ＩＵ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ２５０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ７５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ５．０ ｍｇ，Ｃｕ ５０ ｍｇ，Ｚｎ ５００ ｍｇ，Ｓｅ ３．７５ ｍｇ，Ｆｅ ６００ ｍｇ，
Ｉ ８．７５ ｍｇ，Ｍｎ ５００ ｍｇ，Ｃｏ ３．７５ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为测定值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 肉品质测定

　 　 整个试验期结束后，每组选择 ４ 只山羊（公母

各占 １ ／ ２）进行屠宰。 取出山羊第 １１ ～ １３ 肋骨处

的背最长肌，用于测定肌肉的 ｐＨ、熟肉率、失水率

和剪切力等指标，参照占今舜等［７］ 方法测定，由福

建省农业科学院畜牧兽医研究所草食动物研究室

完成。
１．３　 血清采集和指标测定

　 　 在正试期的第 １４、３５ 和 ７０ 天晨饲前，每组选

择 ８ 只山羊（公母各占 １ ／ ２）颈静脉采血。 采集的
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血液 样 品 在 室 温 下 静 置 ２ ｈ， 再 用 离 心 机

３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ 收集血清。 测定的指标有

谷草转氨酶（ＡＳＴ）、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）和碱性磷

酸酶（ＡＬＰ）活性。 采用比色法进行测定，由北京

华英生物技术研究所完成。
１．４　 瘤胃液采集和指标测定

　 　 试验结束后，每组选择 ４ 只广丰山羊（公母各

占 １ ／ ２）立即屠宰，取出瘤胃，按照占今舜等［８］方法

采集瘤胃液，瘤胃液的 ｐＨ 用便携式 ｐＨ 计测定。
１．４．１　 瘤胃液挥发性脂肪酸含量的测定

　 　 取 ５ ｍＬ 瘤胃液，１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ，取
上清液 １．５ ｍＬ。 将上清液与 ０．１５ ｍＬ ２５％偏磷酸

混匀 后 静 置 ３０ ｍｉｎ， 然 后 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离 心

１５ ｍｉｎ，取上清液待测。 挥发性脂肪酸含量用气相

色谱仪（ＧＣ－１４８，日本岛津）进行测定，方法如下：
色谱柱采用毛细吸管柱（ ３４２９２⁃０７Ｂ，ＮＵＫＯＬＴＭ
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ Ｃｏｌｕｍｎ，３０ ｍ×０．３２ ｍｍ×０．２５ μｍ），柱温

１３０ ℃ ，汽化温度 １８０ ℃ ，采用氢离子火焰检测器，

检测温度 １８０ ℃ ，以氮气为载气。
１．４．２　 瘤胃液氨态氮含量的测定

　 　 取 ６ ｍＬ 瘤胃液，１５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ，取
上清液 ４０ μＬ，然后与 ２． ５ ｍＬ 苯 酚 显 色 剂 和

２．０ ｍＬ次氯酸盐试剂混合，旋涡振荡混匀后在

３７ ℃水浴中显色 ３０ ｍｉｎ。 最后用酶标仪测定

５５０ ｎｍ处吸光度［９］ 。
１．４．３　 瘤胃液细菌基因表达的测定

　 　 吸取 ２００ ～ ４００ μＬ 瘤胃液到 ２ ｍＬ 离心管中，
用天根生物科技有限公司生产的粪便基因组提取

细菌 ＤＮＡ，提取方法参照试剂盒中的说明书进行。
根据 Ｚｈａｎ 等［１０］研究中的序列进行细菌引物的合

成，引物由 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司合成（表 ２）。 采用实时

荧光定量 ＰＣＲ 进行基因相对表达的检测，实时荧

光定量 ＰＣＲ 方法和操作步骤参照天根生物科技有

限公司生产的试剂盒中的说明书。 检测由福建省

农业科学院畜牧兽医研究所草食动物研究室

完成。

表 ２　 实时荧光定量 ＰＣＲ 引物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′—３′）

产物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

总细菌
Ｇｅｎｅｒａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

Ｆ：ＣＧＧＣＡＡＣＧＡＧＣＧＣＡＡＣＣＣ
Ｒ：ＣＣＡＴＴＧＴＡＧＣＡＣＧＴＧＴＧＴＡＧＣＣ １３０

黄色瘤胃球菌
Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ

Ｆ：ＣＧＡＡＣＧＧＡＧＡＴＡＡＴＴＴＧＡＧＴＴＴＡＣＴＴＡＧＧ
Ｒ：ＣＧＧＴＣＴＣＴＧＴＡＴＧＴＴＡＴＧＡＧＧＴＡＴＴＡＣＣ １３２

溶纤维丁酸弧菌
Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ

Ｆ：ＡＣＣＧＣＡＴＡＡＧＣＧＣＡＣＧＧＡ
Ｒ：ＣＧＧＧＴＣＣＡＴＣＴＴＧＴＡＣＣＧＡＴＡＡＡＴ ６５

嗜淀粉瘤胃杆菌
Ｒｕｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ ａｍｙｌｏｐｈｉｌｕｓ

Ｆ：ＣＴＧＧＧＧＡＧＣＴＧＣＣＴＧＡＡＴ
Ｒ：ＣＡＴＣＴＧＡＡＴＧＣＧＡＣＴＧＧＴＴＧ １００

栖瘤胃普雷沃菌
Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ ｒｕｍｉｎｉｃｏｌａ

Ｆ：ＧＣＧＡＡＡＧＴＣＧＧＡＴＴＡＡＴＧＣＴＣＴＡＴＧ
Ｒ：ＣＣＣＡＴＣＣＴＡＴＡＧＣＧＧＴＡＡＡＣＣＴＴＴＧ ７８

产琥珀酸丝状杆菌
Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ

Ｆ：ＧＧＡＧＣＧＴＡＧＧＣＧＧＡＧＡＴＴＣＡ
Ｒ：ＧＣＣＴＧＣＣＣＣＴＧＡＡＣＴＡＴＣＣＡ ９７

白色瘤胃球菌
Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ

Ｆ：ＣＣＣＴＡＡＡＡＧＣＡＧＴＣＴＴＡＧＴＴＣＧ
Ｒ：ＣＣＴＣＣＴＴＧＣＧＧＴＴＡＧＡＡＣＡ １７６

１．５　 肠道组织的测定

　 　 屠宰后，准确找到山羊十二指肠、空肠和回

肠，然后用 ４％多聚甲醛固定用生理盐水将内容物

冲洗掉的肠道组织。 根据占今舜等［７］ 的方法制成

切片。 在显微镜下检测肠道绒毛高度（ＶＨ）和隐

窝深度（ＣＤ），并计算绒毛高度 ／隐窝深度 （ＶＨ ／
ＣＤ）。

１．６　 数据统计

　 　 以总细菌基因为内参基因，用 ２－ΔΔＣｔ方法来计

算细菌基因相对表达量。 数据先用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 预

处理，再采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进

行方差分析，ＬＤＳ 法进行多重比较，结果以平均

值±标准误表示。 Ｐ ＜ ０． ０１ 表示差异极显著，Ｐ ＜
０．０５表示差异显著。
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２　 结　 果
２．１　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊肉品质的影响

　 　 从表 ３ 中可知，Ｈ 组的山羊肌肉 ｐＨ４５ ｍｉｎ显著

高于 Ｌ 组（Ｐ＜０． ０５），而熟肉率则显著低于 Ｌ 组

（Ｐ＜０． ０５ ），其 他 指 标 各 组 间 无 显 著 差 异 （ Ｐ ＞
０．０５）。

表 ３　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｆｅｎｇ ｇｏａｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ｈ 组 Ｈ ｇｒｏｕｐ Ｍ 组 Ｍ ｇｒｏｕｐ Ｌ 组 Ｌ ｇｒｏｕｐ

熟肉率 Ｃｏｏｋｅｄ ｍｅａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ５５．１０±０．１９ｂ ５６．１０±０．４５ａｂ ５７．６１±０．８８ａ

剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ ４．８１±０．４３ ５．０７±０．２８ ４．９７±０．５３
失水率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ／ ％ ６．０７±０．２２ ６．５１±０．５２ ６．０４±０．８８
ｐＨ４５ ｍｉｎ ６．３７±０．１２ａ ６．１７±０．０８ａｂ ６．０７±０．０３ｂ

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

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）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐ⁃
ｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊血清酶活性的

影响

　 　 从表 ４ 中可知，整个试验期，Ｍ 组的血清谷草

转氨酶、谷丙转氨酶和碱性磷酸酶的活性均低于

其他 ２ 组，但各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊血清酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ Ｇｕａｎｇｆｅｎｇ ｇｏａｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

Ｈ 组
Ｈ ｇｒｏｕｐ

Ｍ 组
Ｍ ｇｒｏｕｐ

Ｌ 组
Ｌ ｇｒｏｕｐ

谷草转氨酶
ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ５９．１５±５．１５ ４８．０２±５．２７ ５８．３０±３．５９
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ６２．５８±６．７３ ５８．６１±４．３７ ６７．９８±３．６１
第 ７０ 天 Ｄａｙ ７０ ６１．３８±５．０３ ４７．９１±４．８１ ５８．１９±６．０６

谷丙转氨酶
ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ １５．４８±２．３７ １４．８３±２．６５ １３．５２±１．１０
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ １８．９３±３．２１ １５．８６±１．８８ １６．３６±２．３９
第 ７０ 天 Ｄａｙ ７０ １７．８２±２．２１ １５．９３±２．７４ １７．３３±１．７５

谷草转氨酶 ／谷丙转氨酶
ＡＳＴ ／ ＡＬＴ

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ４．４２±０．８３ ３．５４±０．３２ ４．４４±０．３５
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ３．６３±０．４８ ４．１１±０．３３ ４．６９±０．６７
第 ７０ 天 Ｄａｙ ７０ ３．９６±０．５５ ３．１９±０．３２ ３．４３±０．２９

碱性磷酸酶
ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ３５２．００±７５．６５ ２０５．３９±３２．７８ ２１２．４１±３９．９２
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ４３４．８８±８８．１２ ３０７．２７±４５．０７ ３２３．２１±６９．２８
第 ７０ 天 Ｄａｙ ７０ ３６１．３９±８４．３０ ３３１．７９±５３．２４ ４０２．８４±５８．１９

２．３　 饲粮蛋白质水平饲粮对广丰山羊瘤胃发酵的

影响

　 　 从表 ５ 中可知，Ｍ 组的瘤胃液 ｐＨ 低于其他 ２
组，而瘤胃液氨态氮含量则高于其他 ２ 组，但各组

间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｌ 组的瘤胃液乙酸、丙
酸和总挥发性脂肪酸的含量显著高于 Ｈ 组（Ｐ＜
０．０５），其他指标各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．４　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊瘤胃细菌基因

表达的影响

　 　 从表 ６ 中可知，Ｍ 组山羊瘤胃黄色瘤胃球菌

和嗜淀粉瘤胃杆菌基因相对表达量极显著高于其

他 ２ 组（Ｐ ＜ ０． ０１），其他 ２ 组间无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）；Ｈ 组溶纤维丁酸弧菌基因相对表达量极显

著高于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０１），其他 ２ 组间无显著差
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异（Ｐ＞０．０５）；产琥珀酸丝状杆菌基因相对表达量

随饲粮蛋白质水平下降呈极显著降低（Ｐ＜０．０１）；
Ｈ 组栖瘤胃普雷沃菌基因相对表达量极显著低于

其他 ２ 组（Ｐ＜０．０１），其中 Ｍ 组相对表达量最高；Ｌ
组白色瘤胃球菌基因相对表达量极显著低于其他

２ 组（Ｐ＜０．０１），其中 Ｍ 组相对表达量最高。

表 ５　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊瘤胃发酵的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｆｅｎｇ ｇｏａｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ｈ 组 Ｈ ｇｒｏｕｐ Ｍ 组 Ｍ ｇｒｏｕｐ Ｌ 组 Ｌ ｇｒｏｕｐ
ｐＨ ７．０７±０．０６ ６．９６±０．０３ ７．０８±０．０４
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２４．１９±１．１３ｂ ３０．２２±５．２４ａｂ ３９．２８±１．８８ａ

丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．２１±０．５４ｂ ６．３８±１．１７ａｂ ８．８６±０．６５ａ

异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．８４±０．１０ ０．７３±０．０３ ０．７６±０．０９
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．８２±０．３３ ５．１０±１．０３ ６．８２±０．３４
异戊酸 Ｉｓｏｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．１９±０．１８ １．００±０．０４ ０．９３±０．０３
戊酸 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．４０±０．０４ ０．４２±０．０３ ０．４８±０．０２
总挥发性脂肪酸 ＴＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３６．６５±２．２６ｂ ４３．８６±７．１４ａｂ ５７．１２±２．８２ａ

乙酸 ／丙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ４．７５±０．２７ ４．８６±０．２７ ４．４７±０．１６
氨态氮 Ａｍｍｏｎｉａｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ５．５３±１．３３ ６．１７±１．６８ ５．０７±０．４７

表 ６　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊瘤胃细菌基因表达的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｉｎａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｆｅｎｇ ｇｏａｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ｈ 组 Ｈ ｇｒｏｕｐ Ｍ 组 Ｍ ｇｒｏｕｐ Ｌ 组 Ｌ ｇｒｏｕｐ

黄色瘤胃球菌 Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ １．０１±０．１０Ｂｂ ２４．１６±５．１４Ａａ １．８８±０．０７Ｂｂ

溶纤维丁酸弧菌 Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ １．０１±０．１０Ａａ ０．０２±０．０１Ｂｂ ０．０１±０．００Ｂｂ

栖瘤胃普雷沃菌 Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ ｒｕｍｉｎｉｃｏｌａ １．００±０．０３Ｂｂ ５．７４±０．６０Ａａ ４．０６±０．６２Ａｂ

嗜淀粉瘤胃杆菌 Ｒｕｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ ａｍｙｌｏｐｈｉｌｕｓ １．０４±０．１７Ｂｂ ３．７８±０．２５Ａａ １．４０±０．０７Ｂｂ

产琥珀酸丝状杆菌 Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ １．００±０．０５Ａａ ０．５２±０．０２Ｂｂ ０．１６±０．００Ｃｃ

白色瘤胃球菌 Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ １．０２±０．１１Ａｂ ２．４５±０．４０Ａａ ０．１３±０．００Ｂｂ

２．５　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊肠道发育的影响

　 　 从表 ７ 中可知，Ｌ 组山羊回肠的绒毛高度显著

高于 Ｈ 组（Ｐ＜０．０５），而隐窝深度和 ＶＨ ／ ＣＤ 组间

无显著差异 （ Ｐ ＞ ０． ０５）； Ｌ 组空肠绒毛高度和

ＶＨ ／ ＣＤ极显著高于 Ｈ 组（Ｐ＜０． ０１），显著高于 Ｍ
组（Ｐ＜０． ０５），而隐窝深度组间无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）；各组间十二指肠绒毛高度、隐窝深度和

ＶＨ ／ ＣＤ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ７　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊肠道发育的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｆｅｎｇ ｇｏａｔｓ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ｈ 组
Ｈ ｇｒｏｕｐ

Ｍ 组
Ｍ ｇｒｏｕｐ

Ｌ 组
Ｌ ｇｒｏｕｐ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛高度 ＶＨ ／ μｍ ３５３．０７±２４．７６ ２８３．５２±１４．４８ ２５６．６３±２０．２５
隐窝深度 ＣＤ ／ μｍ １０６．１２±５．６２ １２４．２７±６．９９ １１１．７６±５．６０

绒毛高度 ／隐窝深度 ＶＨ ／ ＣＤ ２．６１±０．４２ ２．３５±０．１３ ２．３８±０．２１

回肠
Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度 ＶＨ ／ μｍ ２２４．３５±６８．９１ｂ ２８６．０５±２７．５３ａｂ ４０３．３６±１４．３５ａ

隐窝深度 ＣＤ ／ μｍ ９７．９０±６．７５ １３０．２２±３．９７ １３７．４６±２３．５６
绒毛高度 ／隐窝深度 ＶＨ ／ ＣＤ ２．５０±０．７６ ２．２５±０．１８ ３．４３±０．５３

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度 ＶＨ ／ μｍ ２０６．０３±６４．８０Ｂｂ ２８７．９０±１４．８２ＡＢｂ ４１２．５５±２５．６２Ａａ

隐窝深度 ＣＤ ／ μｍ １２４．１１±７．９１ １４３．６３±１１．８６ １１９．９８±８．１８
绒毛高度 ／隐窝深度 ＶＨ ／ ＣＤ １．８２±０．５８Ｂｂ ２．１２±０．１５ＡＢｂ ３．５７±０．２３Ａａ
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３　 讨　 论
３．１　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊肉品质的影响

　 　 ｐＨ 是反映肉羊宰杀后肌糖原酵解速度和强

度的重要指标，它是影响肉品质主要指标之一。
据报道，肉羊屠宰后，ｐＨ 为 ６．０ ～ ７．０，肌肉放置 １ ｈ
后，ｐＨ 降至 ５．４ ～ ５．６［１１］ 。 本试验结果发现，肌肉

ｐＨ 为 ６．０ ～ ６．４，比较正常。 饲粮营养水平能够影

响肌肉 ｐＨ，李宏等［１２］ 研究发现，随着营养水平的

升高，羊肉 ｐＨ４５ ｍｉｎ升高。 本试验研究结果与其相

似，说明提高饲粮蛋白质水平能够提高羊肉 ｐＨ。
肌肉的失水率越低，熟肉率越高，肉的保水性越

好，说明肉品质越好。 剪切力是表示肌肉嫩度的

一个指标，剪切力越大，嫩度越小，反之则嫩度越

大［１３］ 。 闫秋良等［１４］研究发现，饲喂低蛋白质水平

饲粮的东北肉用细毛羊的熟肉率显著高于饲喂高

蛋白质水平饲粮，而蛋白质水平对失水率和剪切

力无显著影响。 本试验结果与其相似。 马铁伟

等［１５］研究发现，随着饲粮蛋白质水平提高，湖羊肌

肉失水率显著降低，而熟肉率无显著变化。 施安

等［３］研究发现，饲粮蛋白质水平对滩寒杂种羔羊

的熟肉率、失水率和剪切力均无显著影响，其中失

水率随着饲粮蛋白质水平的提高而升高。 结合本

研究结果，表明低蛋白质水平饲粮能够提高肉羊

肌肉的保水力，但不会影响肌肉嫩度。
３．２　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊血清酶活性的

影响

　 　 机体血液生化指标能够反映机体营养物质的

代谢情况，通过检测血液生化指标能够间接反映

机体的健康状况［１６］ 。 谷丙转氨酶和谷草转氨酶是

反映肝脏功能的 ２ 个重要指标，它们在氨基酸降

解过程中发挥重要作用。 正常情况下，血清中谷

草转氨酶活性较低，当肝脏细胞受损时，会使谷草

转氨酶和谷草转氨酶 ／谷丙转氨酶明显升高，说明

肝脏受到损伤［１７］ 。 郭万正等［１８］ 研究发现，马头山

羊血清谷丙转氨酶活性随着全混合颗粒饲粮蛋白

质水平的降低而显著降低，谷草转氨酶 ／谷丙转氨

酶显著升高，但谷草转氨酶活性无显著影响。 结

果表明，饲粮蛋白质水平能够影响山羊血清谷丙

转氨酶和谷草转氨酶活性。 机体粗蛋白质含量过

高，会造成肝脏代谢负担加重，导致谷草转氨酶活

性升高，而营养不良等情况也会导致谷草转氨酶

活性升高［１８］ 。 本试验来看，摄入高蛋白质可能造

成肝脏代谢负担加重，促使谷丙转氨酶和谷草转

氨酶的活性升高，而摄入低蛋白质可能由于营养

不足而造成谷丙转氨酶和谷草转氨酶的活性升

高。 结果表明，饲粮蛋白质水平过高或过低均可

能会影响肝脏功能。 碱性磷酸酶是一种消化代谢

过程中的关键性酶，可反映动物的生长性能。 动

物在健康状态下，碱性磷酸酶活性增加有利于物

质代谢，增加动物平均日增重［１９］ 。 在本试验中，除
正试期第 ７０ 天外，高蛋白质组的血清碱性磷酸酶

活性均高于其他组，说明饲粮高蛋白质水平有利

于动物生长。 碱性磷酸酶也是检测肝脏功能的一

个重要指标，如果肝脏受损，会导致该酶活性升

高。 在本试验中，试验后期，低蛋白质水平组山羊

血清碱性磷酸酶活性升高，可能是因为山羊长期

摄入蛋白质不足导致肝脏受损造成的。
３．３　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊瘤胃发酵的影响

　 　 饲粮中的纤维、淀粉等物质被瘤胃内微生物

发酵，生成主要供能物质———挥发性脂肪酸。 饲

粮的组成和比例能够影响瘤胃微生物的多样性，
进而影响瘤胃挥发性脂肪酸的生成［２０］ 。 司丙文

等［２１］研究不同蛋白质水平饲粮对羔羊瘤胃发酵的

影响，结果发现，瘤胃 ｐＨ 和氨态氮含量随饲粮蛋

白质水平的升高而显著升高，但乙酸 ／丙酸没有显

著变化。 １０．４％蛋白质组羔羊瘤胃总挥发性脂肪

酸含量显著高于 １３．０％和 １５．７％蛋白质组。 田梅

等［２２］研究发现，高蛋白质水平组瘤胃 ｐＨ 和乙酸

含量显著低于低蛋白质水平组，而丙酸含量则显

著高于低蛋白质水平组。 夏永波等［２３］ 研究发现，
２１％蛋白质组山羊瘤胃氨态氮含量显著高于 １５％
和 １７％蛋白质组，１９％蛋白质组瘤胃总挥发性脂

肪酸含量显著高于其他组，１５％蛋白质组最低；
２１％蛋白质组瘤胃乙酸含量显著高于 １５％蛋白质

组，而丁酸含量则显著低于 １５％蛋白质组。 本试

验发现，低蛋白质水平组的乙酸、丙酸和总挥发性

脂肪酸含量显著高于高蛋白质水平组。 以上结果

表明，饲粮蛋白质水平能够影响瘤胃发酵。 大部

分挥发性脂肪酸主要由碳水化合物产生，当饲粮

中易发酵的碳水化合物增多时，挥发性脂肪酸也

增多［２４］ 。 本试验中，低蛋白质水平组的挥发性脂

肪酸含量要显著高于高蛋白质水平组，可能是因

为高蛋白质水平组饲粮中易发酵的碳水化合物相

对减少，导致挥发性脂肪酸产生降低。
　 　 白色瘤胃球菌、黄化瘤胃球菌、溶纤维丁酸弧
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菌和产琥珀酸丝状杆菌等是纤维素降解相关的细

菌。 栖瘤胃普雷沃氏菌、溶纤维丁酸弧菌和嗜淀

粉瘤胃杆菌是研究最多的主要降解饲粮蛋白质的

细菌［２５－２６］ 。 牛骁麟等［２７］ 研究发现，白色瘤胃球菌

和溶纤维丁酸弧菌含量随饲粮蛋白质水平降低而

降低，中蛋白质水平组产琥珀酸丝状杆菌、黄化瘤

胃球菌和普雷沃氏菌含量高于其他 ２ 组。 本试验

结果与其相似。 从本试验结果来看，饲粮高蛋白

质水平利于瘤胃溶纤维丁酸弧菌和产琥珀酸丝状

杆菌的生长，中蛋白质水平有助于促进白色瘤胃

球菌、黄化瘤胃球菌、栖瘤胃普雷沃氏菌和嗜淀粉

瘤胃杆菌的生长。 高蛋白质和低蛋白质水平组瘤

胃白色瘤胃球菌、黄化瘤胃球菌、栖瘤胃普雷沃氏

菌和嗜淀粉瘤胃杆菌数量下降，原因可能是饲粮

蛋白质水平过高或过低，会促进这些细菌发生竞

争、拮抗细菌的生长，进而抑制其生长。
３．４　 饲粮蛋白质水平对广丰山羊肠道发育的影响

　 　 小肠是机体营养物质消化和吸收的主要场

所，绒毛长度、隐窝深度是反映肠道黏膜吸收功能

的重要指标［２８］ 。 肠绒毛能够扩大营养物质的吸收

面积，较高的 ＶＨ ／ ＣＤ 有利于营养物质的吸收，而
绒毛变短，会减少营养物质的吸收，降低动物的生

长性能［２９］ 。 隐窝深度能够反映隐窝细胞的增殖率

和成熟度。 隐窝越深，说明细胞成熟度下降，消化

酶的合成和分泌下降［３０］ 。 而隐窝越浅，细胞成熟

度越好，肠上皮细胞分泌消化液的能力增强，进而

加强化学消化功能［７］ 。 祁敏丽［３１］ 研究发现，降低

蛋白 质 水 平 能 够 显 著 降 低 湖 羊 十 二 指 肠 的

ＶＨ ／ ＣＤ、空肠绒毛高度、空肠的 ＶＨ ／ ＣＤ。 这说明

饲粮蛋白质水平能够影响肠道组织形态，进而影

响肠道的消化吸收功能。 饲粮蛋白质抗原能够引

起细胞介导的超敏反应，造成肠道组织损伤、绒毛

变短和隐窝增生，进而导致肠道吸收功能降低［３２］ 。
研究发现，饲粮蛋白质水平降低能够改善小肠结

构，这可能是因为降低蛋白质水平导致抗原水平

也降低［３３］ 。 在本试验中，高蛋白质水平组山羊回

肠的绒毛高度、空肠绒毛高度和 ＶＨ ／ ＣＤ 显著低于

低蛋白质水平组，这可能跟高蛋白质水平饲粮的

蛋白质抗原高有关。

４　 结　 论
　 　 饲粮低蛋白质水平能够改善肉品质，促进挥

发性脂肪酸的产生和肠道发育。 饲粮中蛋白质水

平能够促进瘤胃一些分解纤维和蛋白质分解菌的

生长。 从本试验结果来看，广丰山羊以精料蛋白

质水平 １９．０７％的育肥效果最佳。
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ｓｅａｒｃｈ，２０１８，１６０：５９－６４．

［ ５ ］ 　 ＣＨＯＢＴＡＮＧ Ｊ， ＩＮＴＨＡＲＡＫ Ｋ， ＩＳＵＷＡＮ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｔｈａｉ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｍａｌｅ
ｇｏａｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｏｎｇｋｌａｎａｋａｒｉｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（６）：５９１－５９６．

［ ６ ］ 　 赵有璋．中国养羊学［Ｍ］ ．北京：中国农业出版社，
２０１３：１２９－１３０．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｙ Ｚ．Ｓｈｅｅｐ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１３：１２９－１３０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］ 　 占今舜，杨群，钟小军，等．不同精粗比饲粮对湖羊肉

品质、血液指标和肠道发育的影响［ Ｊ］ ．草业科学，
２０１９，３６（１２）：３１６６－３１７４．

　 　 　 ＺＨＡＮ Ｊ Ｓ，ＹＡＮＧ Ｑ，ＺＨＯＮＧ Ｘ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ⁃ｒｏｕｇｈ⁃
ａｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ，ｓｅｒｕｍ ｉｎｄｉｃｅｓ，ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｔｒａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ［ Ｊ］ ． Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１９，３６（１２）：３１６６－３１７４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［ ８ ］ 　 占今舜，杨群，胡耀，等．日粮精粗比对湖羊瘤胃发酵

和菌群结构的影响 ［ Ｊ］ ．草业学报，２０２０，２９ （ ７）：
１２２－１３０．

　 　 　 ＺＨＡＮ Ｊ Ｓ，ＹＡＮＧ Ｑ，ＨＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ｒｏｕｇｈａｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｌｏｒａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，２９（７）：１２２－１３０． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 王加启．反刍动物营养学研究方法［Ｍ］ ．北京：现代

教育出版社，２０１１：１３６－１３８．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｑ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｒｕｍｉｎａｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１： １３６ －
１３８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 　 ＺＨＡＮ Ｊ Ｓ，ＬＩＵ Ｍ Ｍ，ＳＵ Ｘ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｍｍｕｎｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ａ⁃
ｓｉａｎ⁃Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３０
（１０）：１４１６－１４２４．

［１１］ 　 都帅，尤思涵，包健，等．补饲精料对乌珠穆沁羊生产

性能、屠宰性能和肉品质的影响 ［ Ｊ］ ．草业学报，
２０１９，２８（６）：１９６－２０３．

　 　 　 ＤＯＵ Ｓ，ＹＯＵ Ｓ Ｈ，ＢＡＯ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃａｒｃａｓｓ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｗｕｚｈｕｍｕｑｉｎ ｌａｍｂ ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，２８（６）：１９６－２０３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 李宏，吴建平，宋淑珍，等．相对饲养水平对阿勒泰羊

生长性能、屠宰性能、器官发育及肉品质的影响

［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０２０，３２（４）：１９２７－１９３５．
　 　 　 ＬＩ Ｈ，ＷＵ Ｊ Ｐ，ＳＯＮＧ Ｓ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ，ｏｒｇａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ａｌ⁃
ｔａｉ ｓｈｅｅｐ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０２０，３２（４）：１９２７－１９３５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 　 侯川川，马莲香，邱家凌，等．饲粮类型对育肥湖羊生

长性能、屠宰性能和肉品质的影响［ Ｊ］ ．动物营养学

报，２０１８，３０（１２）：５０２３－５０３１．
　 　 　 ＨＯＵ Ｃ Ｃ，ＭＡ Ｌ Ｘ，ＱＩＵ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｅｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１８， ３０ （ １２ ）：
５０２３－５０３１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 闫秋良，赵玉民，金海国，等．蛋白水平及去势对东北

肉用细毛羊群公羔生长、屠宰性能和肉品质的影响

［ Ｊ］ ．中国草食动物科学，２０１４（Ｓ１）：２５７－２５９．
　 　 　 ＹＡＮ Ｑ Ｌ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｍ，ＪＩＮ Ｈ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏ⁃

ｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃａｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ，ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒ⁃

ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｌｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ
ｓｈｅｅｐ ｌａｍｂ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４（Ｓ１）：
２５７－２５９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 马铁伟，王强，王锋，等．营养水平对湖羊生长性能、
血清生化指标、屠宰性能和肉品质的影响［ Ｊ］ ．南京

农业大学学报，２０１６，３９（６）：１００３－１００９．
　 　 　 ＭＡ Ｔ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆ⁃

ｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ
ｉｎｄｅｘｅｓ，ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｈｕ
ｌａｍｂ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６，３９（６）：１００３－１００９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 占今舜，苏效双，刘明美，等．日粮中添加苜蓿黄酮对

奶牛血液生化指标、抗氧化性能和免疫的影响［ Ｊ］ ．
中国农业大学学报，２０１７，２２（５）：６６－７４．

　 　 　 ＺＨＡＮ Ｊ Ｓ，ＳＵ Ｘ Ｓ，ＬＩＵ Ｍ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ
ａｄｄｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅ⁃
ｘｅｓ，ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ
［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２２
（５）：６６－７４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 魏金涛，汪红武，杨雪海，等．苎麻青贮及不同粗蛋白

质水平精料补充料对西门塔尔牛生长性能和血清

生化指标的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医，２０１８，４５（１２）：
３４６３－３４７０．

　 　 　 ＷＥＩ Ｊ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｗ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｍｉｅ ｓｉ⁃
ｌａｇｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｃａｔｔｌｅ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ
Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１８， ４５
（１２）：３４６３－３４７０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 郭万正，柯有田，尚延琮，等．不同粗蛋白质水平全混

合颗粒日粮对马头山羊生长性能及血液生化指标

的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，２０１９，５５（１０）：１０８－１１０，
１２５．

　 　 　 ＧＵＯ Ｗ Ｚ，ＫＥ Ｙ Ｔ，ＳＨＡＮＧ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ｄｉｅｔｓ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍ⁃
ｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍａｔｏｕ ｇｏａｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，５５（１０）：１０８－１１０，１２５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 聂召龙，潘浩，刘书杰，等．复合乳酸菌对早期断奶牦

犊牛生长性能、血清生化指标、肠道发育及消化酶

活性的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０２０，３２（８）：３７６０－
３７７０．

　 　 　 ＮＩＥ Ｚ Ｌ，ＰＡＮ Ｈ，ＬＩＵ Ｓ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎ⁃
ｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，３２（８）：３７６０－
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２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ， Ｆｕｊｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５００１３， Ｃｈｉｎａ；

３． Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｙｕｓｈａｎ， Ｓｈａｎｇｒａｏ ３３４７００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ｓｅｒｕｍ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｆｅｎｇ ｇｏａｔｓ， ｔｈｉｒｔｙ ｈｅａｌｔｈｙ ｇｏａｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄ⁃
ｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｔｅｎ ｓｈｅｅｐ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ （ｈａｌｆ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ） ． Ｇｏａｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ （ｇｒｏｕｐ Ｈ）， ｍｅｄｉｕｍ （ｇｒｏｕｐ Ｍ） ａｎｄ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ （ｇｒｏｕｐ Ｌ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ⁃
ａｇｅ ｗａｓ ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｉｎ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａ １４⁃ｄａｙ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄ ａ ７０⁃ｄａｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｇｏａｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ⁃
ｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｌ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｃｏｏｋｅｄ ｍｅａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｌ （Ｐ＜０． ０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ ＞
０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ， ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｏｆ
ｇｒｏｕｐ Ｍ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｌ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｈ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ， Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ ｒｕｍｉｎｉｃｏｌａ， Ｒｕｍｉ⁃
ｎｏｂａｃｔｅｒ ａｍｙｌｏｐｈｉｌｕｓ， Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｍ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ ａｎｄ Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ
ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０１） ． ４） Ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｌｅｕｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ （ＶＨ ／ ＣＤ） ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｌ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｈ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０． ０１）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉ⁃
ｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｆｅｎｇ ｇｏａｔ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（３）：
１４９３⁃１５０２］
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