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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加胍基乙酸（ＧＡＡ）对羔羊生长性能、屠宰性能和肉品质的影

响。 试验选取 ４８ 只 ４ 月龄、体重［（２４．８±１．３） ｋｇ］相近的杜泊×小尾寒羊杂交一代公羔，随机分

为 ４ 组，每 组 １２ 只 羊。 各 组 分 别 在 基 础 饲 粮 中 添 加 ０ （ 对 照 组）、 ３００ （ ３００ＧＡＡ 组）、 ６００
（６００ＧＡＡ 组）和 ９００ ｍｇ ／ ｋｇ（９００ＧＡＡ 组）的 ＧＡＡ。 预试期 １５ ｄ，正试期 ７０ ｄ。 结果表明：１）
９００ＧＡＡ 组羔羊的末重、平均日增重显著高于对照组、３００ＧＡＡ 组和 ６００ＧＡＡ 组（Ｐ＜０．０５），料重

比显著低于对照组、３００ＧＡＡ 组和 ６００ＧＡＡ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２）９００ＧＡＡ 组的胴体重、净肉重显著

高于对照组（Ｐ＜０．０５），３００ＧＡＡ 组、６００ＧＡＡ 组和 ９００ＧＡＡ 组的净肉率和眼肌面积显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５）。 各组之间各器官指数均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３）３００ＧＡＡ 组、６００ＧＡＡ 组和

９００ＧＡＡ 组的回肠长度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），９００ＧＡＡ 组的回肠重量显著高于对照组、
３００ＧＡＡ 组和 ６００ＧＡＡ 组（Ｐ＜０．０５）。 ４） ３００ＧＡＡ 组、６００ＧＡＡ 组和 ９００ＧＡＡ 组的宰后 ２４ ｈ 的

背最长肌 ｐＨ 显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），６００ＧＡＡ 组的宰后 ２４ ｈ 的背最长肌亮度（Ｌ∗）值显著

高于对照组和 ３００ＧＡＡ 组（Ｐ＜０．０５），３００ＧＡＡ 组、６００ＧＡＡ 组和 ９００ＧＡＡ 组的背最长肌系水力

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），６００ＧＡＡ 组和 ９００ＧＡＡ 组的背最长肌粗蛋白质含量显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮中添加适宜水平的 ＧＡＡ 能提高羔羊的生长性能、屠宰性能，并改善

羊肉品质。 本试验中，饲粮中 ＧＡＡ 的适宜添加水平为 ９００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 当今的养殖者追求健康、高效养殖，开发高

效、绿色饲料添加剂成为近些年研究的热点，目
前，胍基乙酸（ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ，ＧＡＡ）作为一种

新型的添加剂，受到动物营养学家们的广泛关注。
ＧＡＡ 又名胍乙酸，通常呈白色粉末或片状晶体，是
合成肌酸的唯一前体物［１］ 。 动物体内 ＧＡＡ 由 Ｌ－
精氨酸和甘氨酸合成，随后经血液循环到达肝脏，
在 Ｓ－腺苷蛋氨酸 －胍基乙酸 －Ｎ －甲基转移酶

（ＧＡＭＴ）的催化作用下与腺苷蛋氨酸（ＳＡＭ）形成

肌酸。 肌酸可在肌酸激酶的作用下合成磷酸化肌

酸，参与三磷酸腺苷循环，对动物的能量代谢和生

长发育起着非常重要的作用［２］ 。 此外，肌酸也是

动物体内的一种半必需氨基酸，既能通过动物自

身合成，也可外源补充。 但是动物自身合成肌酸

仅占机体所需肌酸的 ６６％ ～ ７５％，无法满足需

求［３］ ，且肌酸自身的不稳定性导致其无法直接添

加于饲粮中，而 ＧＡＡ 具有稳定性、价格适宜的特

点，可以作为饲料添加剂应用于动物生产中。
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　 　 目前研究证实，ＧＡＡ 比肌酸更能有效提高肌

细胞肌酸的含量［４］ 。 ＧＡＡ 在单胃动物上的研究

表明，饲粮中添加 ＧＡＡ 可以合成大量肌酸，提高

猪和肉鸡的饲料转化效率，提高生长性能［５－６］ ，提
高机体抗氧化能力［７］ ；ＧＡＡ 可降低建鲤肌肉能量

代谢关键酶活性，进而改善其能量代谢，提高饲料

转化率［８］ ；近几年，也有少数关于 ＧＡＡ 在反刍动

物上的研究，晁雅琳等［９］ 研究表明，饲粮中添加

ＧＡＡ 可以改善舍饲滩羊生长性能、屠宰性能以及

脂肪沉积，提高肌内脂肪含量和大理石花纹。
ＧＡＡ 作为合成肌酸的唯一前体物，其生物学功能

受到广泛关注。 目前，有关 ＧＡＡ 作为营养性饲料

添加剂对反刍动物生长性能、屠宰性能和肉品质

方面的影响鲜有报道。 因此，本试验在已有的研

究基础上，深入研究了 ＧＡＡ 对羔羊生长性能、屠
宰性能和肉品质的影响，为 ＧＡＡ 在反刍动物生产

中的应用提供理论基础。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与试验设计

　 　 本试验于 ２０１９ 年在山西祥和岭上农牧开发

有限公司完成。 试 验 选 取 ４８ 只 ４ 月 龄、体 重

［（２４．８±１．３） ｋｇ］相近的杜泊×小尾寒羊杂交一代

公羔，采用完全随机分组试验设计分为 ４ 组，每组

１２ 只羊。 各组分别在基础饲粮中添加 ０（对照组，
ＣＯＮ 组）、３００（３００ＧＡＡ 组）、６００ （ ６００ＧＡＡ 组）、
９００ ｍｇ ／ ｋｇ（９００ＧＡＡ 组）的 ＧＡＡ。 每只羊采取单

栏饲养，预试期 １５ ｄ，正试期 ７０ ｄ。
　 　 试验所用饲粮参考 ＮＲＣ（２００７）营养需要量

进行配制，基础饲粮组成及营养水平见表 １。 ＧＡＡ
由北京某农牧科技股份有限公司提供，其有效成

分含量≥９５％。
１．２　 饲养管理

　 　 于试验开始前 １ 周对试验羊舍消毒，给试验

羊注射羊痘、小反刍兽疫和口蹄疫疫苗。 预试期

对所有试验羊分组、编号、驱虫。 在正试期，每天

０８：００ 和 １７：３０ 各饲喂 １ 次，自由饮水，每天饲喂

量根据前 １ 天采食情况进行调整，为了使试验羊

达到增重和饱食的效果，应该保证有剩料，但剩料

不能超过 ５％，记录每天的采食量。
１．３　 测定指标与测定方法

１．３．１　 饲粮常规营养成分含量的测定

　 　 饲粮干物质 （ＤＭ）、粗灰分 （Ａｓｈ）、粗脂肪

（ＥＥ）、粗蛋白质（ＣＰ）含量参照 ＡＯＡＣ（２０１２） ［１１］

方法测定，中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维

（ＡＤＦ）含量参照 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１２］ 的方法测定，钙
（Ｃａ）含量采用原子吸收法［１３］ 测定，磷（Ｐ）含量采

用钒钼黄比色法［１４］测定。

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 ２５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ７．００
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ８．５０
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ １０．５０
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １４．００
葵花皮 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｌｅａｔｈｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ５．００
花生皮 Ｐｅａｎｕｔ ｃｏａｔ ８．００
玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ １７．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ９６．１５
粗蛋白质 ＣＰ １４．６８
粗脂肪 ＥＥ ３．３４
粗灰分 Ａｓｈ ７．４２
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３４．４１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １５．２８
钙 Ｇａ ０．６２
磷 Ｐ ０．４８
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ９．６２

　 　 １）每千克预混料中含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：Ｃｕ １５ ｍｇ， Ｆｅ ５５ ｍｇ，Ｚｎ ２５ ｍｇ，Ｍｎ
４０ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｉ ０．５ ｍｇ，Ｃｏ ０．２ ｍｇ，ＶＡ ２０ ０００ ＩＵ，ＶＤ
４ ０００ ＩＵ，ＶＥ ４０ ＩＵ。
　 　 ２）代谢能为计算值［１０］ ，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌ⁃
ｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ［１０］ ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３．２　 生长性能指标的测定

　 　 试验羊共称 ３ 次重，在正试期第 １ 天晨饲前对

所有羊空腹称重，作为初始体重，在第 ３０ 天进行

第 ２ 次称重，在试验结束当日晨饲前进行第 ３ 次称

重。 根据每只羊的采食量计算平均日采食量（ＡＤ⁃
ＦＩ），根据初始体重和结束体重计算平均日增重

（ＡＤＧ），最后计算料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．３．３　 屠宰性能指标的测定

　 　 正试期结束当天，各组随机选取 ６ 只健康且

体重相近的试验羊进行屠宰，宰前禁食 １６ ｈ，宰前
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２ ｈ 禁水，次日 ０７：００ 屠宰，记录宰前活体重。 试

验羊屠宰放血，去头、蹄、内脏、剥皮，称量各器官

和头、蹄的重量。 将胴体进行骨肉分离，称量骨

重。 用电子秤称量十二指肠、空肠、回肠的净重，
用皮尺测定各小肠在自然状态下的长度。 屠宰性

能指标计算公式如下：
胴体重（ｋｇ）＝ 宰前活重－头、蹄、皮、

内脏（除肾脏及肾周脂）重；
屠宰率（％）＝ （胴体重 ／宰前活重）×１００；
净肉重（ｋｇ）＝ 胴体重－全骨重－肾脏重；
净肉率（％）＝ （净肉重 ／宰前活重）×１００；
骨肉比（％）＝ （全骨重 ／净肉重）×１００；
器官指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 器官重 ／宰前活重。

１．３．４　 肉品质指标的测定

　 　 屠宰后立即取试验羊左侧背最长肌，测定

ｐＨ、肉色、系水力、熟肉率、剪切力以及肌肉常规营

养成分。
　 　 ｐＨ：采用 ＴＥＳＴＯ－２０５ 酸碱度 ／温度 ｐＨ 测定

仪测定背最长肌 ｐＨ。 将 ｐＨ 计探头插入背最长肌

中段横切面，分别统计屠宰后 １ ｈ 背最长肌的 ｐＨ
（ｐＨ１ ｈ）和 ２４ ｈ（４ ℃保存）后的 ｐＨ（ ｐＨ２４ ｈ），各测

定 ３ 次，取平均值。
　 　 肉色：用 ＣＭ－５ 分光测色仪测定屠宰后 １ 和

２４ ｈ 背最长肌的亮度 （ Ｌ∗ ）、红度 （ ａ∗ ） 和黄度

（ｂ∗）值，各测定 ３ 次，取平均值。
　 　 熟肉率：取 ３ 块 ５０ ｇ 左右的背最长肌长方体

状肉段，去除白肉和筋膜，称重（ｍ１），用曲别针固

定防水标签。 把样品铺在干净的蒸屉上，沸水锅

盖上盖子蒸 ３０ ｍｉｎ。 待加热停止后将肉取出，冷
却至室温，用吸水纸将肉样吸干，去掉曲别针和标

签纸，称重（ｍ２），计算熟肉率，公式如下：
熟肉率 ＝ （ｍ１－ｍ２） ／ ｍ１。

　 　 剪切力：从背最长肌切取 ２．５４ ｃｍ 厚的肌肉，
在 １７７ ℃的烤箱中烘烤。 当中心温度达到 ７０ ℃
后，取出样品，冷却至室温，在 １ ℃ 下冷却 ２４ ｈ。
使用 ＴＭＳ⁃ＰＲＯ 质构仪测量每块样品的 ６ 个圆柱

形核心（直径 ＝ １．２７ ｃｍ）的剪切力。
　 　 系水力：使用 ＴＭＳ⁃ＰＲＯ 质构仪进行测定，选
择 ３５ ｋｇ 肉块压力试验的数据库，运行程序，设置

位移零点。 用分析天平称量 １ ｇ 左右的肉样品

（ｍ１），放在测试平台上，在样品上方放置 １６ 层滤

纸，样品下方放置 １８ 层滤纸，回程的距离设置为

３５ ｍｍ。 测定结束后取出肉样品，称重（ｍ２）。 每

个样品测定 ３ 次，公式如下：
系水力 ＝ （ｍ１－ｍ２） ／ ｍ１。

　 　 常规营养成分：参照 ＧＢ ５００９．３—２０１６《食品

安全国家标准食品中水分的测定》测定肌肉中水

分含量，参照 ＧＢ ５００９．５—２０１６《食品安全国家标

准食品中蛋白质的测定》测定肌肉中粗蛋白质含

量，参照 ＧＢ ５００９．６—２０１６《食品安全国家标准食

品中脂肪的测定》测定肌肉中粗脂肪含量；参照

ＧＢ ５００９．４—２０１６《食品安全国家标准食品中灰分

的测定》测定肌肉中粗灰分含量。
１．４　 数据统计分析

　 　 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件初步整理数据，应用

ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件进行单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著时用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多

重比较，并采用正交多项式进行线性和二次方效

应分析。 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 表

示有趋势。

２　 结　 果
２．１　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，９００ＧＡＡ 组羔羊的末重和平均日

增重显著高于对照组、３００ＧＡＡ 组和 ６００ＧＡＡ 组

（Ｐ＜０．０５），３００ＧＡＡ 组、６００ＧＡＡ 组和对照组之间

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 各组之间羔羊的平均日采

食量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ９００ＧＡＡ 组羔羊的料

重比显著低于对照组、３００ＧＡＡ 组和 ６００ＧＡＡ 组

（Ｐ＜０．０５），３００ＧＡＡ 组、６００ＧＡＡ 组和对照组之间

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊屠宰性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮中添加 ＧＡＡ 后胴体重线性

提高 （ Ｐ ＝ ０． ０３５ ）， ３００ＧＡＡ 组、 ６００ＧＡＡ 组 和

９００ＧＡＡ 组的胴体重较对照组分别提高了 ４．３０％、
５．４０％、１３．４０％，其中，９００ＧＡＡ 组的胴体重显著高

于对照组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮中添加 ＧＡＡ 后屠宰率

有线性升高的趋势（Ｐ ＝ ０．０７５），但各组之间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 ９００ＧＡＡ 组的净肉重显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５），但与 ３００ＧＡＡ 组、６００ＧＡＡ 组无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３００ＧＡＡ 组、６００ＧＡＡ 组和

９００ＧＡＡ 组 的 净 肉 率 均 显 著 高 于 对 照 组 （ Ｐ ＜
０．０５）， 分 别 提 高 了 ７． ５５％、 ７． ６０％ 和 ６． ７８％。
３００ＧＡＡ 组、６００ＧＡＡ 组和 ９００ＧＡＡ 组的眼肌面积

均显 著 高 于 对 照 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 分 别 提 高 了

１０．２６％、１３．２６％、１４．６５％。
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表 ２　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＡＡ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ １２）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ３００ＧＡＡ ６００ＧＡＡ ９００ＧＡＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

初重 ＩＢＷ ／ ｋｇ ２４．７６ ２４．８６ ２４．８０ ２４．８１ ０．７５ ０．９９９ ０．９５９ ０．９９２
末重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ４０．６４ｂ ４０．０２ｂ ３９．４５ｂ ４４．１８ａ １．６６ ０．０４２ ０．０５７ ０．０４４
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２２６．５２ｂ ２２２．６４ｂ ２１０．１７ｂ ２８０．５２ａ ２５．１２ ０．０４７ ０．０７３ ０．０４２
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １ ５０７．０１ １ ４９８．７９ １ ４１０．７５ １ ６３８．８３ ９８．３５ ０．１９１ ０．３０２ ０．２１５
料重比 Ｆ ／ Ｇ ６．４１ｂ ６．６２ｂ ６．５１ｂ ５．６７ａ ０．３４ ０．０４９ ０．０２１ ０．０３４

　 　 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 ＧＡＡ 对羔羊屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＡＡ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ ６）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ３００ＧＡＡ ６００ＧＡＡ ９００ＧＡＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

胴体重 Ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ２０．００ｂ ２０．８６ａｂ ２１．０８ａｂ ２２．６８ａ ０．８５ ０．０４２ ０．０３５ ０．０１７
屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ５１．６３ ５２．２１ ５３．６５ ５３．４５ ０．９４ ０．１３６ ０．０７５ ０．２０７
净肉重 Ｎｅｔ ｍｅａｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １３．６４ｂ １５．１５ａｂ １４．８９ａｂ １６．１１ａ ０．７１ ０．０２３ ０．１３５ ０．０１６
净肉率
Ｎｅｔ ｍｅａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ３５．２５ｂ ３７．９１ａ ３７．９３ａ ３７．６４ａ ０．８１ ０．０１１ ０．５８４ ０．２３９

眼肌面积
Ｅｙｅ ｍｕｓｃｌｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １４．３３ｂ １５．８０ａ １６．２３ａ １６．４３ａ ０．６２ ０．０２２ ０．１５０ ０．１１６

２．３　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊器官指数的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊器官指

数均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊器官指数的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＡＡ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ ６） ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ３００ＧＡＡ ６００ＧＡＡ ９００ＧＡＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

心脏 Ｈｅａｒｔ ３．８１ ４．１２ ４．１９ ４．２５ ０．２４ ０．３０６ ０．３４２ ０．３７８
肝脏 Ｌｉｖｅｒ １７．２３ １６．９２ １５．９８ １７．４５ ０．８１ ０．３１５ ０．９０２ ０．６３０
脾脏 Ｓｐｌｅｅｎ １．３６ １．３３ １．５７ １．３５ ０．２２ ０．６８１ ０．６７９ ０．６６４
肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ ２．６２ ２．６８ ２．５３ ２．５５ ０．１８ ０．８４０ ０．３８９ ０．６６９
肺脏 Ｌｕｎｇｓ １１．２１ １０．０９ １１．９３ １１．４３ ０．９３ ０．２８９ ０．１２２ ０．１４７
睾丸 Ｔｅｓｔｉｓ ７．５８ ７．７７ ７．４０ ８．３８ ０．７６ ０．６１０ ０．４９６ ０．４３７
附睾 Ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｓ １．００ ０．９５ １．０２ ０．９８ ０．１５ ０．９７３ ０．８１６ ０．８９１
瘤胃 Ｒｕｍｅｎ １７．０９ １８．００ ２０．５３ ２１．８０ ２．４３ ０．２２４ ０．０６３ ０．１５２
网胃 Ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ２．５５ ２．２７ ２．７３ ２．２１ ０．３１ ０．３１８ ０．９９４ ０．１９８
瓣胃 Ｏｍａｓｕｍ ２．７５ ２．７０ ２．４４ ２．８２ ０．４７ ０．８６６ ０．９７８ ０．８８２
皱胃 Ａｂｏｍａｓｕｍ ２．８８ ３．３４ ２．９９ ３．３９ ０．２３ ０．１０８ ０．７５１ ０．０４７
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２．４　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊小肠发育的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊十二指

肠、空肠的长度、重量均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。
３００ＧＡＡ 组、６００ＧＡＡ 组和 ９００ＧＡＡ 组的回肠长度

均显 著 高 于 对 照 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 分 别 提 高 了

３２．６３％、２０．１３％、２２．２１％。 饲粮中添加 ＧＡＡ 后回

肠重量线性提高（Ｐ ＝ ０．０２２），且 ９００ＧＡＡ 组回肠

重量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊小肠发育的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＡＡ ｏｎ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ ６）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ３００ＧＡＡ ６００ＧＡＡ ９００ＧＡＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ６０．６０ ５３．８０ ５９．８０ ５３．２０ ３．７０ ０．１２７ ０．８４５ ０．０５３
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ３７．７１ ３８．４６ ３７．４６ ３７．６３ ２．０７ ０．９６４ ０．６６５ ０．８６７
回肠 Ｉｌｅｕｍ ２４．００ｂ ３１．８３ａ ２８．８３ａ ２９．３３ａ ２．１９ ０．０１５ ０．７５７ ０．０７２
重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ３３．５０ ３３．００ ３１．１７ ３０．００ ３．５２ ０．７３７ ０．３００ ０．５５９
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ６３８．６７ ６６２．６７ ６２１．３３ ６７３．８３ ６７．１８ ０．８６２ ０．９３８ ０．７１４
回肠 Ｉｌｅｕｍ １８．７５ｂ ２２．００ｂ ２０．７５ｂ ２９．２５ａ ２．０２ ０．００１ ０．０２２ ＜０．００１

２．５　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊肉品质的影响

　 　 由表 ６ 可知，宰后 １ ｈ，各组之间背最长肌 ｐＨ
无显著差异 （ Ｐ ＞ ０． ０５）；宰后 ２４ ｈ，３００ＧＡＡ 组、
６００ＧＡＡ 组和 ９００ＧＡＡ 组的背最长肌 ｐＨ 均显著

高于对照组（Ｐ＜０．０５），且 ３００ＧＡＡ 组、６００ＧＡＡ 组

和 ９００ＧＡＡ 组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 宰后

１ ｈ，各组之间背最长肌 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值无显著差异

（ Ｐ＞０ ．０５） ；宰后２４ｈ，６００ＧＡＡ组的背最长肌Ｌ∗

值显著高于对照组和 ３００ＧＡＡ 组（Ｐ＜０．０５），但与

９００ＧＡＡ 组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；各组之间背最

长肌 ａ∗、ｂ∗ 值无显著差异 （ Ｐ ＞ ０． ０５）。 ３００ＧＡＡ
组、６００ＧＡＡ 组和 ９００ＧＡＡ 组的背最长肌系水力

均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），分别提高了 ６．４３％、
４．７９％、６．３３％。 各组之间背最长肌熟肉率与剪切

力均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＡＡ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ ６）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ３００ＧＡＡ ６００ＧＡＡ ９００ＧＡＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｐＨ１ ｈ ６．６８ ６．８７ ６．５７ ６．６２ ０．１２ ０．１３９ ０．０４７ ０．０５５
ｐＨ２４ ｈ ５．４９ｂ ５．７２ａ ５．６５ａ ５．７０ａ ０．０７ ０．０３８ ０．７６１ ０．１２０
亮度 Ｌ∗（１ ｈ） ２７．８５ ２９．３９ ３０．７２ ２７．９５ １．２０ ０．０９２ ０．７４２ ０．７８６
红度 ａ∗（１ ｈ） １１．７４ １１．６５ １１．３９ １１．１０ ０．３９ ０．３８０ ０．１０８ ０．２２４
黄度 ｂ∗（１ ｈ） ９．４９ ９．１９ ９．９２ ９．５７ ０．５１ ０．５８５ ０．３４３ ０．４３１
亮度 Ｌ∗（２４ ｈ） ３１．３９ｂ ３０．３７ｂ ３４．７５ａ ３２．８２ａｂ １．１４ ０．００８ ０．０１９ ０．０１９
红度 ａ∗（２４ ｈ） １５．８４ １６．７１ １５．４０ １５．８３ ２．１９ ０．９４２ ０．６４２ ０．８２０
黄度 ｂ∗（２４ ｈ） １２．４８ １１．６９ １０．０３ １２．６９ １．０２ ０．７６０ ０．４１６ ０．７２２
系水力 Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ ４８．８１ｂ ５１．９５ａ ５１．１５ａ ５１．９０ａ １．０６ ０．０３１ ０．６０６ ０．０８１
熟肉率 Ｃｏｏｋｅｄ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ／ ％ ４２．９５ ４２．２５ ４３．２２ ４２．３３ １．０６ ０．７５７ ０．８８０ ０．５５８
剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ ４１．０６ ４１．７３ ４０．８８ ４１．３２ ２．２０ ０．９８２ ０．８３２ ０．９１４
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２．６　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊背最长肌肌肉常规

营养成分的影响

　 　 由表 ７ 可知，饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊背最长

肌水分、粗脂肪和粗灰分含量没有显著影响（Ｐ＞

０．０５）。 ６００ＧＡＡ 组、９００ＧＡＡ 组的背最长肌粗蛋

白质含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），分别提高了

５．３０％和 ３．９８％，但 ６００ＧＡＡ 组与 ９００ＧＡＡ 组之间

没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ７　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊背最长肌常规营养成分的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＧＡＡ ｏｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｒｏｕｔｉｎｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ ６） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ３００ＧＡＡ ６００ＧＡＡ ９００ＧＡＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７４．４６ ７４．２６ ７３．９９ ７４．２３ ０．５６ ０．８７０ ０．７５０ ０．９５０
粗蛋白质 ＣＰ １９．６２ｂ ２０．２５ａｂ ２０．６６ａ ２０．４０ａ ０．３２ ０．０２７ ０．２２３ ０．３８２
粗脂肪 ＥＥ １０．３１ １０．５６ １０．３４ １０．９０ １．４８ ０．９７７ ０．８２１ ０．９０１
粗灰分 Ａｓｈ ６．０４ ６．２７ ５．９２ ６．２９ ０．３４ ０．２６９ ０．７９４ ０．２３３

３　 讨　 论
３．１　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊生长性能的影响

　 　 ＧＡＡ 是机体合成肌酸的唯一前体物，饲粮中

添加 ＧＡＡ 能提高机体内肌酸的含量，从而提高了

磷酸肌酸 ／ ＡＴＰ 的比值，提高能量的利用率，进而

促进 动 物 生 长， 提 高 饲 料 利 用 率［３］ 。 Ｍｉｃｈｉｅｌｓ
等［１５］研究认为，饲粮中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＡＡ 可提

高罗斯肉仔鸡的平均日增重和饲料利用率。 潘宝

海等［１６］ 研究表明，在育肥猪饲粮中添加 ３００ ～
６００ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＡＡ 可显著提高育肥猪的平均日增重

和饲料转化率，但对平均日采食量无显著影响。
晁雅 琳 等［９］ 研 究 表 明， 饲 粮 中 添 加 ８００ 和

１ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＡＡ 可显著提高舍饲滩羊平均日增

重和饲料转化效率，这与本试验研究结果一致。
本试验结果表明，饲粮中添加 ９００ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＡＡ 可

显著提高羔羊的平均日增重，显著降低料重比。
一方面原因可能是动物机体在体内合成 ＧＡＡ 时

需要精氨酸与甘氨酸的参与，而外源添加 ＧＡＡ 可

有效减少体内精氨酸与甘氨酸的消耗量，这就为

精氨酸与甘氨酸参与机体内氨基酸与蛋白质的合

成提供了有利条件，从而促进动物生长［１７］ ；另一方

面原因可能是饲粮中补充 ＧＡＡ 后，促进了机体类

胰岛素生长因子－Ⅰ和胰岛素的分泌，进而促进动

物生长［１５］ 。
３．２　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊屠宰性能的影响

　 　 屠宰性能可以用于判断动物从饲粮中获取营

养物质的情况，体现动物的经济价值，胴体重和屠

宰率是衡量肉羊生产水平的重要依据［１８］ 。 肉羊的

屠宰性能与饲养管理条件、饲粮营养水平以及品

种特征相关［１９］ 。 眼肌面积大小与家畜产肉性能有

强相关关系［２０］ 。 潘宝海等［１６］ 研究发现，在育肥猪

饲粮中添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＡＡ 可提高屠宰率和眼肌

面积。 本试验中，饲粮中添加 ＧＡＡ 后各试验组眼

肌面积均显著高于对照组，这说明饲粮添加不同

水平的 ＧＡＡ 有提高羔羊产肉性能的作用。 江

涛［２１］研究结果也表明，饲粮中添加 ＧＡＡ 可以显

著提高育肥猪瘦肉率和屠宰率。 本试验中，饲粮

中添加 ９００ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＡＡ 显著提高了羔羊的胴体

重，这与前人研究结果一致。
　 　 动物机体的机能状态在一定程度上可以通过

内脏器官的重量和器官指数来说明，对于理论研

究和生产实践都具有重要意义。 动物内脏器官的

重量受到饲粮营养水平的影响，肝脏和胃肠消化

道尤为明显［２２］ 。 内脏器官对动物的生命活动有极

其重要的作用，内脏器官的重量是其相应功能作

用的体现，内脏器官指数反映动物的营养状况和

生理功能状态，动物的内脏器官重量一般与生长

发育相协调［２３］ 。 本试验结果表明，饲粮中添加

ＧＡＡ 对各器官指数无显著影响，表明这些器官的

发育与羔羊生长相协调。
３．３　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊小肠发育的影响

　 　 小肠作为机体营养物质消化代谢的主要场

所，肠道发育与畜禽的生长性能密切联系。 小肠

长度、重量的改变，会使小肠对营养物质的吸收改

变，最终影响动物的生长性能［２４］ 。 随着饲粮纤维
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水平的升高，消化器官的重量和长度均会适应性

增大，相应地其容积也就加大。 有研究表明，随着

饲粮纤维水平的升高，消化器官绝对重量差异极

显著，而相对重量随着饲粮纤维水平的提高呈上

升趋势［２５］ 。 本试验结果表明，饲粮中添加 ＧＡＡ
显著影响了羔羊回肠的重量，推测饲粮中添加

ＧＡＡ 后提高了羔羊的采食量，进而提高了饲粮中

纤维含量，致使回肠重量发生变化，但是具体机制

还有待进一步研究。
３．４　 饲粮中添加 ＧＡＡ 对羔羊肉品质和常规营养

成分的影响

　 　 感官特征、理化特征、营养成分是肉品质评定

的重要指标，在一定程度上反映肉品质［２６］ 。 肌肉

ｐＨ 可以反映肌肉酸度，直接反映肌肉糖酵解的情

况，对肌肉系水力和嫩度有一定影响［２７］ 。 畜禽屠

宰后，肌肉中的糖原会快速分解，产生乳酸，进而

导致肌肉 ｐＨ 下降。 本试验结果表明，饲粮中添加

ＧＡＡ 显著影响了羔羊宰后 ２４ ｈ 的背最长肌 ｐＨ，
这与刘洋等［２８］的研究结果较一致。 原因可能是饲

粮中添加 ＧＡＡ 后，羔羊肌肉中的肌酸含量增多，
延缓了糖酵解的发生，减少了乳酸的积累，最终使

肌肉 ｐＨ 提高。 肌红蛋白和血红蛋白可以形成肉

色，肌肉的系水力和抗氧化能力直接影响着肉

色［２９］ 。 本试验结果表明，饲粮中添加 ＧＡＡ 后对

羊肉的肉色有改善作用，饲粮中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＧＡＡ 可使羔羊宰后 ２４ ｈ 的背最长肌 Ｌ∗值显著提

高。 Ｍｉｃｈｉｅｌｓ 等［１５］ 研究也发现，饲粮中添加 ＧＡＡ
后可以显著提高宰后鸡胸肉 Ｌ∗值，这可能是因为

饲粮中添加 ＧＡＡ 后，肌肉中的 ＡＴＰ 和磷酸肌酸含

量都有所增加，延缓了糖酵解的发生，从而也改善

了肉色。 系水力是指肌肉保持原有水分的能力，
用来反映羊肉感官品质，影响着肉质的色泽、嫩度

及其营养成分等。 熟肉率主要是用来判断肌肉在

蒸煮过程中的损失情况，熟肉率越高，羊品质越

好［３０］ 。 本试验中，饲粮中添加 ＧＡＡ 后各试验组

背最长肌系水力均显著高于对照组，主要原因是

肌肉的系水力直接受到 ｐＨ 的影响，ｐＨ 可以减少

肌蛋白变性，使肌原纤维蛋白质偏离其等电点，蛋
白质的静电负荷增多，使蛋白质与水的相互作用

增强，蛋白质与蛋白质之间的相互作用减弱，从而

提高肌肉系水力。 剪切力可以直接反映肉的质

地，是肌肉中结缔组织含量与性质、肌原纤维蛋白

化学结构状态的综合反映［３１］ ，此外，有研究表明，

肌肉粗脂肪含量增加能降低肌肉剪切力［３２］ 。 本试

验中，饲粮中添加 ＧＡＡ 后各试验组背最长肌粗脂

肪含量未发生显著变化，进而导致各组剪切力没

有发生显著变化，这与前人研究结果有些出入，原
因可能是本试验是在右玉试验基地完成，气温较

低，昼夜温差较大，对试验结果产生一定影响。 有

研究表明，冷应激不仅影响动物机体的生物化学

代谢，也影响动物脂肪沉积［３３］ 。
　 　 水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分是评价肉质

营养价值及品质的重要指标。 肌肉中水分含量的

多少直接影响肉的嫩度与口感。 脂肪决定着肉的

多汁性，肌肉中粗脂肪含量过低肉质会明显粗糙，
过高又会有油腻感［３４］ 。 粗灰分可以反映肉质中矿

物质和维生素的含量，肌肉中蛋白质含量是肉质

营养的重要指标［２５］ 。 本试验结果表明，饲粮中添

加 ６００、９００ ｍｇ ／ ｋｇ ＧＡＡ 显著提高了背最长肌粗蛋

白质含量，使其营养价值提高。 这些结果表明，
ＧＡＡ 能促进机体蛋白质的合成，让机体吸收更多

的营养物质在肌肉组织而非脂肪组织中［３５］ ，此外，
饲粮中添加 ＧＡＡ 可能改变了肌肉中某些氨基酸

的含量，具体机制还有待研究。 晁雅琳等［９］ 的研

究结果表明，饲粮中添加 ＧＡＡ 可以改善滩羊的脂

肪沉积及提高肌内脂肪含量，与本试验结果有些

出入，这可能与试验环境不同有直接关系，有待于

进一步深入研究。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加适宜水平的 ＧＡＡ 能够提高羔羊

的平均日增重，降低料重比，提高羔羊胴体重、净
肉率、眼肌面积和背最长肌中粗蛋白质含量，提高

宰后 ２４ ｈ 的背最长肌 ｐＨ。 因此，ＧＡＡ 作为一种

新型的饲料添加剂，可以在育肥羊生产中开发利

用。 本试验条件下，饲粮中 ＧＡＡ 的适宜添加水平

为 ９００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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比较［ Ｊ］ ．畜牧与兽医，２００９，４１（９）：５１－５３．
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４６．
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