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不同铜源和水平对肥育绵羊胴体性状、肉品质和脂肪酸组成的影响
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摘　要　为改善和提高绵羊肉的品质，研究不同铜源和水平对肥育绵羊胴体性状、肉品质和脂肪酸组成的影响，本

试验选用５０只体重相近（（２３．８±１．６）ｋｇ）、３月龄左右的杜泊 × 蒙古羊杂交一代羯羊，随机分为５组，分别饲喂５

种日粮：１）基础日粮（不加铜）；２）基础日粮＋１０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）赖氨酸铜；３）基础日粮＋２０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）赖氨酸铜；

４）基础日粮＋１０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）碱式氯化铜；５）基础日粮＋２０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）碱式氯化铜。结果表明，日粮中添加铜

显著降低了肥育绵羊背膘厚和肾脂率（犘＜０．０１），但对热胴体重、屠宰率和眼肌面积影响差异不显著（犘＞０．０５）；

日粮中添加铜对肥育绵羊肉品质没有影响（犘＞０．０５），对血浆、肌肉和脂肪组织中脂肪酸组成也无影响（犘＞

０．０５）。赖氨酸铜和碱式氯化铜２种铜源以及１０和２０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）２种铜水平对肥育绵羊胴体性状、肉品质和脂

肪酸组成的影响是相同的，因此，本研究建议绵羊日粮的适宜铜源为碱式氯化铜，适宜铜水平为１６．７４ｍｇ／ｋｇ

（ＤＭ）。
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　　铜是动物必需的矿物质元素，还是动物体内一

些重要酶的组成成分或与酶的活性有关，具有参与

血红蛋白合成、影响脂类和蛋白质代谢及维持心血

管结构完整等功能［１］，在动物体内起重要作用。有

研究表明，添加铜能够降低肉牛［２３］和山羊［４］背部脂

肪厚度，增加肌肉中多不饱和脂肪酸含量［５］。但是，

Ｅｎｇｌｅ等
［６］给西门塔尔牛添加铜对背部脂肪厚度和

胴体品质均无影响。有学者给肉牛添加铜对牛肉的

大理石花纹无显著影响［７９］。但是，Ｓｏｌａｉｍａｎ等
［３］

给山羊添加铜显著增加了背最长肌水分含量、降低

了肌内脂肪含量。由此可见，铜对牛和山羊胴体性状

和肉品质的影响结果并不一致，这有待于进一步研

究。据报道［１０］，动物不同的品种尤其反刍动物品种

之间对矿物质代谢存在着显著差异，那么，铜对绵羊

胴体性状和肉品质的影响就有可能和牛、山羊不同。

当前畜牧生产中的铜添加剂主要为硫酸铜和氧

化铜，具有易吸潮、生物学利用率低等缺点，过量的

添加就会造成环境污染、动物中毒、营养物质浪费等

问题。碱式氯化铜作为新近开发的无机铜源，具有

含铜量高、稳定性好、不易吸潮、生物利用率高、对环

境污染小等优点［１１］。赖氨酸铜是一种重要的有机

铜源，具有良好的瘤胃稳定性，可以避免与瘤胃内

钼、硫发生拮抗作用，生物学利用率高。郭宝林

等［１２１３］研究认为碱式氯化铜和赖氨酸铜分别是绵羊

比较理想的无机铜源和有机铜源，但这２种铜源在

绵羊生产中的应用效果以及适宜添加量的研究目前

还未见报道。因此，本试验研究不同水平的赖氨酸

铜和碱式氯化铜对肥育绵羊胴体性状、肉品质和脂

肪酸组成的影响，旨在为合理有效的利用铜添加剂，

生产品质更好的功能性羊肉提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物与饲养管理

选择５０只健康、体重相近（２３．８±１．６）ｋｇ，３月

龄左右的杜泊×蒙古羊杂交一代羯羊作为试验用

羊。试验羊单栏饲养，每天分别在７：００和１７：００饲

喂，先喂粗料，后喂精料，自由饮水。

１．２　试验设计

按随机分组设计将５０只羊平均分为５组，每组

１０只，分别饲喂５种不同的日粮。预饲期２０ｄ，正

试期６０ｄ。试验结束时将所有羊只屠宰。

１．３　试验日粮

参考ＮＲＣ（１９８５）
［１４］绵羊营养需要配制试验日

粮，５种日粮处理如下：１）基础日粮（对照，不添加

铜。）；２）基础日粮＋１０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）赖氨酸铜（饲料

级，含铜１５％（质量分数）。）；３）基础日粮＋２０ｍｇ／

ｋｇ（ＤＭ）赖氨酸铜；４）基础日粮＋１０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）

碱式氯化铜（饲料级，含铜５８％（质量分数）。）；５）基

础日粮＋２０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）碱式氯化铜。基础日粮组

成及营养水平见表１。

表１　基础日粮组成（风干基础）和营养成分（犇犕基础）

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）ａｎｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）ｏｆｄｉｅｔｓ

日粮组成 质量分数狑／％ 营养成分② 水 平

燕麦干草 １６．００ 狑（粗蛋白）／％ １４．７０

苜蓿干草 ２０．００ 狑（中性洗涤纤维）／％ ２９．９０

玉米 ４６．８０ 狑（酸性洗涤纤维）／％ １８．２０

豆粕 ８．００ 狑（钙）／％ ０．６１

小麦麸 ６．００ 狑（磷）／％ ０．３９

石粉 ０．６０ 狑（硫）／％ ０．２６

磷酸氢钙 ０．１０ 铜／（ｍｇ／ｋｇ） ６．７４

食盐 ０．５０ 钼／（ｍｇ／ｋｇ） １．２０

预混料① ２．００ 代谢能／（ＭＪ／ｋｇ） １１．３

合计 １００

　　注：①每ｋｇ日粮中含：锌３０ｍｇ；锰２０ｍｇ；碘０．５ｍｇ；钴０．１

ｍｇ；硒０．１ｍｇ；ＶＡ１５００ＩＵ；ＶＤ２５０ＩＵ；ＶＥ１６ＩＵ。②代谢能为计

算值，其他营养水平均为实测值。

１．４　样品采集

在正试期的第６０天于早饲前颈静脉采血１０

ｍＬ于含抗凝剂（１％肝素钠（质量分数））的离心管

中，３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，将分离的血浆置于

－３０℃的冰柜中保存，用于测定脂肪酸组成。试验

羊屠宰后，在左侧胴体最后肋骨处取１００ｇ背最长

肌；在第１０肋骨处取约５０ｇ背部脂肪，将样品放在

密封袋中置于－３０℃的冰柜中保存，用于测定脂肪

酸组成。

１．５　测定指标与方法

１．５．１　胴体性状及肉品质指标测定

试验羊屠宰后，去除头、蹄、尾及内脏（肾脏除

外）称量胴体重，计算屠宰率；取肾周脂肪称重，计算

肾脂率。胴体经纵向分离后，用硫酸纸描绘左半胴

体中最末胸椎与第１腰椎接合处背最长肌横截面，

利用求积仪计算其面积，并用游标卡尺测量第１２肋
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骨背部脂肪的厚度。肌肉样品经冷冻干燥并粉碎

后，利用索氏浸提法测定肌内脂肪含量。ｐＨ 值测

定是选取背最长肌的胸腰椎结合处为测定位点，用

ＭＰ１２０酸度计（瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司）测定屠

宰后４５～６０ｍｉｎ的ｐＨ（ｐＨ１）和屠宰后４℃冷藏２４

ｈ的 ｐＨ（ｐＨ２４）。肉色采用肉色比色板（美制

ＮＰＰＣ比色板）测定；大理石花纹等级采用目测法，

对照大理石纹等级图片经感观评定。

１．５．２　脂肪酸组成的测定

取血浆１ｍＬ以及冻干的肌肉０．２ｇ、脂肪０．０４

ｇ，参照Ｚｈａｎｇ等
［１５］的方法进行脂肪酸的提取及甲

酯化。脂肪酸甲酯测定采用气相色谱 ＨＰ６８９０

（ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ，Ａｖｏｎｄａｌｅ，ＰＡ，ＵＳＡ）。

１．６　统计分析

利用ＳＡＳ８．２软件包中的ＧＬＭ过程进行最小

二乘方差分析，多重比较采用最小二乘均数法。当

处理之间差异显著时（犘＜０．０５），采用单一自由度

正交比较分析。比较处理如下：１）对照组和铜添加

组（对照组和添加２种铜源的其他４组相比较）；２）

１０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）处理组和２０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）处理组

（添加赖氨酸铜和碱式氯化铜的两两相互比较）；３）

１０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）赖氨酸铜组和１０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）碱

式氯化铜组；４）２０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）赖氨酸铜组和２０

ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）碱式氯化铜组。

２　结果与分析

２．１　不同铜源和水平对肥育绵羊胴体性状及肉品

质的影响

由表２可见，日粮中添加铜不影响肥育绵羊热

胴体重、屠宰率和眼肌面积（犘＞０．０５），但极显著降

低了背膘厚和肾脂率（犘＜０．０１）；不同铜源及铜水

平间对胴体重、屠宰率、眼肌面积、背膘厚和肾脂率

等胴体性状均无显著影响（犘＞０．０５）。日粮中添加

铜有使绵羊背最长肌ｐＨ 降低的趋势，但差异不显

著（犘＝０．０７）；添加铜对背最长肌ｐＨ２４、大理石花

纹、肉色、失水率、含水率和肌内脂肪含量均无显著

影响（犘＞０．０５）；不同铜源及铜水平间对背最长肌

ｐＨ、大理石花纹、肉色、失水率、含水率和肌内脂肪

含量均无显著影响（犘＞０．０５）。

本试验在日粮中添加铜可显著降低绵羊背膘厚

和肾脂率，使绵羊肉质得到改善，但在铜的添加量和

铜源间无显著差异。由此可见，绵羊日粮中铜的适

表２　不同铜源和水平对肥育绵羊胴体性状和肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎｃａｒｃａｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓｍｕｓｃｌｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｓｈｅｅｐ

项 目　　　

处 理

对照

０

基础日粮＋

１０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜

基础日粮＋

２０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜

基础日粮＋

１０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

基础日粮＋

２０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

ＳＥＭ

显著性比较 （犘）

对照

与铜

１０与２０

ｍｇ／ｋｇ

１０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜与

１０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

２０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜与

２０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

胴体重／ｋｇ ２２．９９ ２３．０４ ２２．７６ ２３．０９ ２２．６４ ０．４８ ０．９３７ ０．７６２ ０．９８３ ０．９４３

屠宰率／％ ５２．４１ ５２．０７ ５２．１６ ５２．００ ５２．１０ ０．２４ ０．６２９ ０．８７０ ０．９３４ ０．９４３

肾脂率／％ １．５３ ０．９６ １．１６ ０．９４ １．１１ ０．０８ ０．００６ ０．２２１ ０．９３２ ０．８３０

背膘厚／ｃｍ ０．６４ ０．３６ ０．３４ ０．３０ ０．３７ ０．０５ ０．００９ ０．８１６ ０．６３３ ０．８１６

眼肌面积／ｃｍ２ １５．６９ １５．３２ １５．２２ １６．６４ １６．２６ ０．４５ ０．８９０ ０．８２８ ０．４０２ ０．５１０

ｐＨ１ ６．６７ ６．４１ ６．３３ ６．６１ ６．３９ ０．０５ ０．０７０ ０．２０３ ０．２１４ ０．７０３

ｐＨ２４ ６．０１ ５．８０ ５．８８ ６．０７ ５．９６ ０．０５ ０．５５７ ０．９１４ ０．１２０ ０．６２６

大理石花纹 ３．５０ ３．７５ ４．００ ３．５０ ３．７５ ０．１８ ０．６１７ ０．５７６ ６．９２ ０．６９２

肉色评分 ５．００ ５．２５ ５．２５ ５．００ ５．２５ ０．０８ ０．４００ ０．５２８ ０．３７６ １．０００

失水率／％ ３８．１６ ３８．７４ ３７．１６ ３７．７４ ３８．３６ ０．６１ ０．９２４ ０．７５２ ０．６４２ ０．５８０

含水率／％ ７３．７１ ７３．７７ ７２．５３ ７２．５９ ７３．４３ ０．３１ ０．４３８ ０．７８２ ０．２５６ ０．３８９

狑（肌内脂肪）／％ １２．５９ １２．４５ １１．９６ １２．４０ １１．６８ ０．３０ ０．５７１ ０．４１６ ０．９６０ ０．７８５

　　注：ＳＥＭ为标准误。犘＜０．０５表示差异显著，犘＜０．０１表示差异极显著。为添加赖氨酸铜和碱式氯化铜１０和２０ｍｇ／ｋｇ处理组的两两

相互比较。下表同。
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宜添加量为１０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ），即日粮铜含量为

１６．７４ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ），这一结果低于绒山羊日粮铜的

适宜水平（２７．４６ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ））
［１６］。

２．２　不同铜源和水平对肥育绵羊血浆、肌肉和脂肪

组织中脂肪酸组成的影响

由表３～５可知，在日粮中添加铜对肥育绵羊

血浆、肌肉和脂肪组织中各种脂肪酸组成均无显著

影响（犘＞０．０５）。其中，添加铜使肌肉中Ｃ１６：０含

量呈增加的趋势（犘＝０．１２），使Ｃ２０：５含量呈降低

的趋势（犘＝０．１１）（表４），使背部脂肪组织中Ｃ１６：０

含量呈降低的趋势（犘＝０．０８）（表５），但均未达到差

异显著的程度。不同铜源及铜水平间对绵羊血浆、

肌肉和脂肪组织中脂肪酸组成均无显著影响（犘＞

０．０５）。

表３　不同铜源和水平对肥育绵羊血浆脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｓｈｅｅｐ

狑（脂肪酸）／

（ｇ／ｄｇ）

处 理

对照

０

基础日粮＋

１０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜

基础日粮＋

２０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜

基础日粮＋

１０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

基础日粮＋

２０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

ＳＥＭ

显著性比较 （犘）

对照

与铜

１０与２０

ｍｇ／ｋｇ

１０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜与

１０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

２０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜与

２０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

Ｃ１４：０ ０．８２ ０．８９ ０．８７ ０．８４ ０．８６ ０．０３ ０．５４５ ０．９７６ ０．６０９ ０．８４６

Ｃ１４：１ ０．２４ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．２９ ０．０１ ０．３３６ ０．６８７ ０．７３２ ０．４９０

Ｃ１６：０ １８．５８ １８．１４ １８．１９ １８．００ １７．７４ ０．１７ ０．２４０ ０．７９８ ０．８０７ ０．４４７

Ｃ１６：１ ０．８８ ０．８５ ０．９６ ０．９３ ０．９１ ０．０５ ０．８２４ ０．７３０ ０．６８０ ０．７７５

Ｃ１８：０ ２４．４６ ２４．０８ ２３．１６ ２２．９６ ２３．２２ ０．４２ ０．３３７ ０．７４５ ０．４４１ ０．９６９

Ｃ１８：１ １７．２９ １７．６７ １７．６３ １７．３４ １７．７０ ０．３１ ０．７４２ ０．８３８ ０．７６８ ０．９５１

Ｃ１８：２ １８．９１ １８．７０ １８．４４ １９．０４ １８．４３ ０．２４ ０．７０６ ０．４６９ ０．６９５ ０．９９０

ＣＬＡ ０．９０ ０．９３ ０．９１ ０．９６ ０．９５ ０．０８ ０．８７２ ０．９７０ ０．９２５ ０．８９０

Ｃ１８：３ １．１８ １．２５ １．１４ １．１０ １．０８ ０．０５ ０．７３３ ０．５２２ ０．３２３ ０．６９９

Ｃ２０：３ ０．５０ ０．４５ ０．３７ ０．４７ ０．４６ ０．０２ ０．２７７ ０．３９５ ０．７７０ ０．２４２

Ｃ２０：４ ２．８７ ２．１６ ２．２３ ２．６０ ２．４２ ０．１４ ０．１６１ ０．８６６ ０．３３０ ０．６７５

Ｃ２０：５ ０．５２ ０．４３ ０．４６ ０．４７ ０．４５ ０．０２ ０．２７８ ０．８８４ ０．５９９ ０．８７２

ＳＦＡ ４３．８５ ４３．１２ ４２．２３ ４１．８１ ４１．８２ ０．４１ ０．１３６ ０．６３９ ０．３２７ ０．７５４

ＭＵＦＡ １８．４１ １８．７９ １８．８５ １８．５２ １８．９０ ０．３４ ０．７１５ ０．８０１ ０．８２７ ０．９７２

ＰＵＦＡ ２４．８８ ２３．９２ ２３．５５ ２４．６４ ２３．７９ ０．３５ ０．３４８ ０．４７９ ０．５５６ ０．８４７

ＵＳＦＡ ４３．２９ ４２．７１ ４２．４１ ４３．１６ ４２．６８ ０．４８ ０．６８４ ０．７４８ ０．７９６ ０．８７２

ＵＳＦＡ∶ＳＦＡ ０．９９ ０．９９ １．０１ １．０３ １．０２ ０．０２ ０．５３９ ０．９４６ ０．４５３ ０．７７３

　　注：ＣＬＡ为共轭亚油酸；ＳＦＡ为饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ为单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ为多不饱和脂肪酸；ＵＳＦＡ为不饱和脂肪酸。下表同。

表４　不同铜源和水平对肥育绵羊背最长肌脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓｍｕｓｃｌｅｏｆｓｈｅｅｐ

狑（脂肪酸）／

（ｇ／ｄｇ）

处 理

对照

０

基础日粮＋

１０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜

基础日粮＋

２０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜

基础日粮＋

１０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

基础日粮＋

２０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

ＳＥＭ

显著性比较 （犘）

对照

与铜

１０与２０

ｍｇ／ｋｇ

１０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜与

１０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

２０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜与

２０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

Ｃ１４：０ ２．１２ ２．１１ ２．５１ ２．０１ ２．０２ ０．１０ ０．８６３ ０．３６５ ０．７２９ ０．１３５

Ｃ１４：１ ０．１０ ０．０９ ０．１１ ０．０８ ０．０９ ０．０１ ０．７９３ ０．０９９ ０．７６９ ０．１５３

Ｃ１６：０ ２２．７７ ２３．４３ ２４．９３ ２４．０１ ２４．５１ ０．３６ ０．１１６ ０．２１８ ０．６１１ ０．７１１

Ｃ１６：１ １．４１ １．４５ １．７１ １．３９ １．５２ ０．０５ ０．４２７ ０．１０６ ０．７２３ ０．２５４
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续表

狑（脂肪酸）／

（ｇ／ｄｇ）

处 理

对照

０

基础日粮＋

１０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜

基础日粮＋

２０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜

基础日粮＋

１０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

基础日粮＋

２０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

ＳＥＭ

显著性比较 （犘）

对照

与铜

１０与２０

ｍｇ／ｋｇ

１０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜与

１０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

２０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜与

２０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

Ｃ１８：０ １６．１８ １６．６２ １５．３５ １６．３７ １５．２６ ０．３５ ０．７６４ ０．１６３ ０．８２９ ０．９３７

Ｃ１８：１ ４０．０７ ４１．３６ ４１．８２ ４０．６９ ４０．７５ ０．３６ ０．２６８ ０．７６５ ０．５８２ ０．３８６

Ｃ１８：２ ６．００ ５．７３ ５．７１ ５．９０ ５．９１ ０．１２ ０．５７０ ０．９８５ ０．６９４ ０．６４５

ＣＬＡ １．１５ １．１３ １．０６ １．０４ ０．９９ ０．０４ ０．４１４ ０．５９２ ０．５５６ ０．６２７

Ｃ１８：３ ０．６２ ０．６１ ０．５９ ０．６０ ０．５９ ０．０１ ０．１６８ ０．４５２ ０．６４９ ０．８２３

Ｃ２０：３ ０．４２ ０．４１ ０．３３ ０．３６ ０．３５ ０．０２ ０．１６１ ０．２４３ ０．２６６ ０．６０２

Ｃ２０：４ ２．２９ ２．１６ １．８９ ２．０３ ２．１５ ０．０８ ０．２４８ ０．６８６ ０．６０４ ０．３２２

Ｃ２０：５ ０．３７ ０．２６ ０．２７ ０．２６ ０．３７ ０．０２ ０．１１４ ０．１８６ ０．９９８ ０．１６５

ＳＦＡ ４１．０７ ４２．１７ ４２．０４ ４２．３８ ４１．７９ ０．３５ ０．２９３ ０．６７８ ０．８６１ ０．８３７

ＭＵＦＡ ４１．５８ ４２．９０ ４３．６４ ４２．１６ ４２．３６ ０．３９ ０．２５０ ０．６０１ ０．５６７ ０．３２３

ＰＵＦＡ １０．８７ １０．３０ ９．８５ １０．１７ １０．３６ ０．２１ ０．２１３ ０．７８９ ０．８６１ ０．４６９

ＵＳＦＡ ５２．４５ ５３．１９ ５３．５０ ５２．３４ ５２．７２ ０．３２ ０．５７２ ０．６５５ ０．４３５ ０．４７７

ＵＳＦＡ∶ＳＦＡ １．２８ １．２６ １．２８ １．２４ １．２６ ０．０２ ０．６９１ ０．６２１ ０．６５８ ０．８０９

表５　不同铜源和水平对肥育绵羊背部脂肪组织脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｆａｔｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｓｈｅｅｐ

狑（脂肪酸）／

（ｇ／ｄｇ）

处 理

对照

０

基础日粮＋

１０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜

基础日粮＋

２０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜

基础日粮＋

１０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

基础日粮＋

２０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

ＳＥＭ

显著性比较 （犘）

对照

与铜

１０与２０

ｍｇ／ｋｇ

１０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜与

１０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

２０ｍｇ／ｋｇ

赖氨酸铜与

２０ｍｇ／ｋｇ

碱式氯化铜

Ｃ１４：０ ３．２８ ３．１１ ３．４３ ２．８９ ２．９８ ０．０９ ０．４４０ ０．３１５ ０．４４５ ０．１２６

Ｃ１４：１ ０．２２ ０．２２ ０．２８ ０．１９ ０．２０ ０．０３ ０．９７８ ０．６０８ ０．７３６ ０．３８９

Ｃ１６：０ ２５．０６ ２３．８３ ２３．３５ ２３．６２ ２２．５２ ０．３８ ０．０８０ ０．３５４ ０．８６１ ０．４８４

Ｃ１６：１ ２．８１ ２．７９ ２．８７ ２．６９ ２．２３ ０．２２ ０．７９１ ０．７３１ ０．９００ ０．４１８

Ｃ１８：０ １５．４４ １５．１４ １４．２２ １４．７５ １５．２８ ０．７６ ０．７８４ ０．９１７ ０．８８６ ０．６９８

Ｃ１８：１ ３８．８６ ３８．２９ ３９．９８ ４１．２７ ４１．６４ ０．５９ ０．３３０ ０．４２９ ０．１１８ ０．３６８

Ｃ１８：２ ２．０９ ２．１５ ２．３７ ２．３９ ２．５５ ０．１３ ０．４５３ ０．５６４ ０．６１０ ０．７０５

ＣＬＡ ０．９９ １．０２ １．２０ １．１６ １．０８ ０．０６ ０．３８６ ０．７０２ ０．４３６ ０．５２０

Ｃ１８：３ ０．３３ ０．３４ ０．３６ ０．３５ ０．３９ ０．０２ ０．７１４ ０．６０６ ０．９４２ ０．７１５

Ｃ２０：３ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．７７５ ０．６０５ ０．９２３ ０．２７６

Ｃ２０：４ ０．０９ ０．０８ ０．０７ ０．０９ ０．０８ ０．０１ ０．４５９ ０．６３９ ０．６７９ ０．６６７

Ｃ２０：５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＳＦＡ ４３．７７ ４２．０８ ４１．０１ ４１．２６ ４０．７７ ０．９０ ０．３２４ ０．７２６ ０．７９４ ０．９４０

ＭＵＦＡ ４１．８９ ４１．２９ ４３．１２ ４４．１４ ４４．０６ ０．６８ ０．４８６ ０．５８８ ０．２２１ ０．６７８

ＰＵＦＡ ３．５３ ３．６３ ４．０４ ４．０２ ４．１２ ０．１７ ０．３７３ ０．５３９ ０．５０７ ０．８９９

ＵＳＦＡ ４５．４２ ４４．９２ ４７．１６ ４８．１６ ４８．１８ ０．６４ ０．２９６ ０．４２８ ０．１２０ ０．６１１

ＵＳＦＡ∶ＳＦＡ １．０５ １．０９ １．１５ １．１９ １．１９ ０．０３ ０．２４２ ０．７１９ ０．３９９ ０．７６９

　　注：ＮＤ为未检测到。
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３　讨　论

３．１　日粮中添加铜对绵羊胴体特征和肉品质的影响

本试验给肥育绵羊添加铜对热胴体重、屠宰率

和眼肌面积没有影响，这和Ｅｎｇｌｅ和Ｓｐｅａｒｓ
［３，８］在肉

牛上的研究结果一致。但是，Ｅｎｇｌｅ等
［２，５］给肉牛添

加铜降低了热胴体重，而对屠宰率和眼肌面积没有

影响。Ｓｏｌａｉｍａｎ等
［４］给山羊添加铜增加了屠宰率，

但对热胴体重、眼肌面积和肾周脂肪含量无显著影

响。杨正德［９］给西门塔尔牛杂种阉牛添加铜增加了

眼肌面积。本试验给绵羊添加铜显著降低了背部脂

肪厚度，原因可能是添加铜增加了脂肪组织的脂解

率［７］，这与许多学者在肉牛［２３，９］和山羊［４］上的研究

结果一致。但是，Ｅｎｇｌｅ和Ｓｐｅａｒｓ
［８］给西门塔尔阉

牛添加铜并没有降低背部脂肪厚度。造成结果不一

致的原因可能是动物品种不同、铜添加的水平和试

验日粮不同造成的［１７］。

本研究结果表明，添加铜对绵羊大理石花纹没

有影响，这和一些学者在肉牛上的研究结果一

致［２，５，７９］。但是，赵剑［１８］给南疆黄羊添加氨基酸螯

合铜降低了肌肉失水率，Ｓｏｌａｉｍａｎ等
［４］在高精料日

粮中给山羊每天添加１００和２００ｍｇ高铜，显著增加

了背最长肌水分含量、降低了肌内脂肪含量，和本试

验结果不同，原因可能是由于铜添加的剂量不同或

者动物品种不同造成的，有待于进一步研究。目前

造成结果不一致的确切原因还不清楚，除了铜的添

加量和动物品种不同外，还可能和动物不同生长阶

段、试验环境有关。铜在动物体内能影响一些酶的

活性，进而影响到脂肪代谢，但是造成的结果不同，

也正是有必要开展本试验研究的目的之一。现行绵

羊铜的添加水平仍沿用 ＮＲＣ（１９８５）标准
［１４］，动物

的生产水平、饲养方式以及对产品的要求已发生很

大变化，其营养需求也随之改变，但是最适宜的添加

量目前没有一个权威的结论，这也是本研究的另一

目的。

３．２　日粮中添加铜后绵羊组织中脂肪酸组成的变化

本试验研究了日粮铜对绵羊血浆和组织中脂肪

酸组成的影响，已有学者在肉牛上进行了类似研究，

得到的结果却不尽一致；还有学者给西门塔尔阉

牛［８］和安格斯阉牛［７］添加铜对肌肉和脂肪组织中脂

肪酸组成均无显著影响，这与本试验研究结果相一

致。添加铜对肌肉脂肪酸含量没有影响的原因可能

是铜没有改变肌肉组织中去饱和酶活性［１９］，相反，

有学者给肉牛添加铜增加了肌肉多不饱和脂肪酸

（Ｃ１８：２和Ｃ１８：３）含量，倾向于降低饱和脂肪酸含

量［３，５］。造成研究结果不一致的原因可能是动物品

种、铜源和添加水平以及日粮组成不同造成的。目

前，有关铜对其他动物血浆脂肪酸组成的影响还未

见报道。

４　结　论

在日粮中添加１０和２０ｍｇ／ｋｇ（ＤＭ）赖氨酸铜

或碱式氯化铜均能显著降低肥育绵羊背膘厚和肾脂

率，但不影响热胴体重、屠宰率和眼肌面积等其他胴

体性状，不影响绵羊肉品质以及血浆、肌肉和脂肪组

织中脂肪酸组成。

鉴于目前市场上碱式氯化铜价格明显低于赖氨

酸铜，因此，建议以碱式氯化铜作为绵羊日粮的适宜

铜源，绵羊日粮中铜的适宜添加量为１０ｍｇ／ｋｇ

（ＤＭ）。
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