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不同饲粮能量水平对肉驴血浆与肌肉中氨基酸含量的影响
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摘 要  为探究饲粮能量水平对肉驴血浆及肌肉氨基酸含量的影响，本研究选用年龄为 1 岁、体重相近（（150±
25） kg）的德州肉驴（公）36 头，分为低能量（LEG）、中能量（MEG）和高能量（HEG）3 个组，采用舍饲育肥方式，分别

饲喂消化能（以干物质计）为 12. 08、13. 38 和 14. 40 MJ/kg（育肥前期，1~45 d）、13. 01、14. 27 和 15. 60 MJ/kg（育肥

中期，46~90 d）以及 13. 54、14. 93 和 16. 23 MJ/kg（育肥后期，91~135 d）的饲粮。试验结束后，测定血清生化指标、

血浆及背最长肌、臂三头肌、股二头肌以及臀肌中的氨基酸含量及肌肉中蛋白质含量。结果表明：1）不同饲粮能量

水平间的肌肉蛋白质含量差异不显著（P>0. 05）；MEG 血浆中功能性氨基酸（FAA）、呈味氨基酸（DAA）含量显著

高于 LEG 和 HEG（P<0. 05），LEG 血浆中 FAA 和 DAA 含量显著高于 HEG（P<0. 05）。2）MEG 显著提高血浆和

股 二 头 肌 中 必 需 氨 基 酸（EAA）、支 链 氨 基 酸（BCAA）含 量 以 及 EAA/总 氨 基 酸（TAA）、EAA/非 必 须 氨 基 酸

（NEAA）（P<0. 05），显著降低了股二头肌中 NEAA 和 DAA 含量（P<0. 05）。3）MEG 的血清总蛋白含量显著高

于 LEG（P<0. 05），但与 HEG 相比差异不显著（P＞0. 05）。  MEG、HEG 的血清葡萄糖和胆固醇含量极显著高于

LEG（P<0. 001），但 MEG 和 HEG 两组间无差异，尿素含量变化规律与之相反。HEG 和 LEG 血清甘油三脂和游

离脂肪酸含量显著高于 MEG（P<0. 05），HEG 的甘油三酯含量显著高于 LEG，游离脂肪酸含量显著低于 LEG（P

<0. 05）。随着能量水平的增加，高密度脂蛋白含量显著增加（P<0. 001）。综上，肉驴育肥前期、育肥中期以及育

肥后期饲喂中能量水平的饲粮，可使肉驴肌肉的 AA 平衡性较好，肌肉的营养价值较高。本研究为通过营养调控提

高肉驴的育肥性能和改善肉品质提供参考。
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Abstract In order to investigate the effect of dietary energy level on plasma and muscle AA content of meat 

donkeys， 36 meat donkeys （males） aged 1 year with similar body weights （150±25 kg） were divided into 
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three groups， low energy （LEG）， medium energy （MEG）， and high energy （HEG）.  12. 08，13. 38 and 

14. 40 MJ/kg （pre-fattening， 1-45 d）， 13. 01， 14. 27 and 15. 60 MJ/kg （mid-fattening， 46-90 d）， and 13. 54， 

14. 93 and 16. 23 MJ/kg （post-fattening， 91-135 d）， respectively.  At the end of the experiment， serum 

biochemical indexes， plasma and amino acid content in the most longissimus dorsi， triceps brachii， biceps 

femoris， gluteal muscles and muscle protein content were determined.  The results showed that： 1） The 

differences in muscle protein content between different dietary energy levels were not significant （P>0. 05）.  

The contents of functional amino acids （FAA） and delicious amino acids （DAA） in plasma of MEG were 

significantly higher than those of LEG and HEG（P<0. 05）in plasma and brceps femoris muscle， and the 

contents of FAA and DAA in plasma of LEG were significantly higher than those of HEG （P<0. 05）. 2） MEG 

significantly increased the content of essential amino acid （EAA）， branched chain amino acid （BCAA） 

content as well as EAA/total amino acid （TAA）， EAA/non-essential amino acid （NEAA） （P<0. 05）in plasma 

and biceps femoris muscle， and significantly decreased NEAA and DAA content in biceps femoris muscle （P

<0. 05）.  3） Total serum protein content of MEG was significantly higher than LEG （P<0. 05）， but the 

difference was not significant compared with HEG.  Serum glucose and cholesterol content of MEG and HEG 

were significantly higher than LEG （P<0. 001）， but there was no difference between the two groups of MEG 

and HEG， and the change rule of urea content was opposite.  Serum triglyceride and none-esterified fatty acid 

contents of HEG and LEG were significantly higher than those in MEG （P<0. 05）， the triglyceridecontent of 

HEG was significantly higher than LEG， and the none-esterified fatty acid content was significantly lower than 

LEG（P<0. 05）；With the increase of energy level， the content of high-density lipoprotein increased 

significantly （P<0. 001）.  In conclusion， feeding meat donkeys with medium energy levels in the early， middle 

and late stages of fatting can improve the AA balance and higher nutritional value of muscle in meat donkeys.  

This study provides a reference for improving the fattening performance and improving the meat quality of 

meat donkeys through nutritional regulation.

Keywords meat donkey； energy level； amino acids； serum biochemical index

随着生活质量的提升，消费者对高品质肉类的

需求与日俱增，驴肉以其蛋白质和不饱和脂肪酸含

量较高以及脂肪、胆固醇和热量较低的特点［1］赢得

了市场。然而，目前肉驴的养殖仍然以散养或小规

模养殖为主，且没有专门的饲养标准，导致驴肉产

品的质量参差不齐。氨基酸（AA）是蛋白质的基本

组成单位，肉的风味受到其种类、含量及组成的影

响，故其可评价肉的营养价值的优劣。畜禽肌肉中

AA 含量的变化规律受到诸多因素的影响，其中，饲

粮营养水平对其影响较大。研究表明，改变饲粮组

成和营养水平可影响畜禽肌肉中的呈味氨基酸

（DAA）比例［2］，对肉的鲜味提升有一定促进作用。

肉中 AA 的含量也受饲喂水平的影响，田丰等［3］研究

表明自由采食组显著提高了巴美肉羊肌肉中 AA 含

量。王巍等［4］研究发现，与饲喂高能低蛋白水平饲粮

相比，低能低蛋白饲粮可增加蜀宣花牛肉中异亮氨

酸（Ile）、缬氨酸（Val）等苦味 AA 的含量。黄文琴

等［5］研究表明，高能量水平（代谢能=14. 83 MJ/kg）

饲粮提高了湖羊羔羊血清中葡萄糖（GLU）浓度，而

甘油三酯（TG）的含量变化却与之相反。低密度脂

蛋白（LDL-C）和高密度脂蛋白（HDL-C）分别对胆

固醇（CHOL）在肝脏中的分解代谢以及在外周组织

和细胞的储存起到运输作用［6］。陶杨等［7］研究表明，

在育肥后期，高能量水平（综合净能=5. 90 MJ/kg）
饲粮增加了红河黄牛公牛血清 HDL-C 含量。但上

述关于饲料能量水平对肌肉 AA 含量影响的研究多

集中在牛羊等反刍动物中，关于饲粮能量水平对驴

血液和肌肉 AA 含量影响的研究较少。课题组前期

针对饲粮能量水平对肉驴生长性能的研究得出，肉

驴采食中能量水平的饲粮可获得较好的生长育肥

性能，其平均日增重显著高于高能量和低能量饲粮

组［8］，肌肉蛋白质含量并不因饲粮能量水平的变化

而存在差异［9］。但饲粮能量水平对肉驴肌肉 AA 的

含量是否产生影响尚不清楚。本研究通过分析饲

粮能量水平对血浆及肌肉 AA 含量的影响，为肉驴

舍饲育肥效果的促进和肉品质的改善提供参考。
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1　材料与方法

1. 1　试验设计与饲粮

试验在内蒙古草原御驴科技牧业有限公司进

行。采用单因子完全随机试验设计，选用年龄为

1 岁、体重相近（150±25） kg）的德州三粉肉驴（公）

36 头，分为低能组（LEG）、中能组（MEG）和高能组

（HEG）3 个处理，试验期 135 d，采用舍饲育肥方式，

分别饲喂消化能（DE，以干物质计）为 12. 08、13. 38
和 14. 40 MJ/kg（育肥前期，1~45 d），13. 01、14. 27
和 15. 60 MJ/kg（育肥中期，46~90 d）以及 13. 54、
14. 93 和 16. 23 MJ/kg（育肥后期，91~135 d）的饲

粮，每个处理组 4 个重复，每个重复 3 头驴。

试验期间，于每天早上 7：00 和下午 14：00 各饲

喂 1 次，自由饮水；定时清理，保持舍内卫生。饲粮

组成和营养水平见表 1，AA 组成见表 2。各育肥阶

段的精料饲喂量根据干物质采食量（DMI）和精粗比

计算而得，各阶段各处理组的 DMI（实测值）分别为，

育 肥 前 期 ：LEG（3. 66 kg/d）、MEG（3. 94 kg/d）、

HEG（3. 88 kg/d），育 肥 中 期 ：LEG（4. 63 kg/d）、

MEG（4. 75 kg/d）、HEG（4. 49 kg/d），育 肥 后 期 ：

LEG（5. 08 kg/d）、MEG（5. 24 kg/d）、HEG（4. 71 
kg/d）；各育肥阶段饲粮精粗比分别为：40∶60、50∶
50 和 60∶40，且 3 组间除能量水平之外的其他营养

水平均保持一致。

1. 2　样品采集与前处理

试验开始前，采集饲料原料样品，65 ℃烘箱烘

干，粉碎过 40 目网筛后，得到风干样品，保存在干

燥、避光和通风处，用于 AA 的测定；试验结束时，于

晨饲前对每头驴进行颈静脉穿刺采血，分离血清和

血浆，保存于-20 ℃，分别用于生化指标和 AA 的测

定；所有试验驴禁食 12 h，禁水 2 h 屠宰，快速取背最

长肌、臂三头肌、股二头肌以及臀肌样本，于-20 ℃
保存用于粗蛋白质（CP）和 AA 的测定。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　肌肉 CP 含量以及试验饲粮、肌肉与血浆

AA 含量

肌肉组织中 CP 的含量参照张丽英［10］主编《饲

料分析与质量检测技术》测定。试验饲粮、肌肉与

血浆中的 AA 含量参照 GB/T5009. 124［11］，用 L8900

型号 AA 自动分析仪测定。测试指标主要包括

17 种单一 AA（包括天冬氨酸（Asp）、苏氨酸（Thr）、
丝氨酸（Ser）、谷氨酸（Glu）、甘氨酸（Gly）、丙氨酸

（Ala）、半胱氨酸（Cys）、Val、蛋氨酸（Met）、Ile、亮氨

酸（Leu）、酪氨酸（Tyr）、苯丙氨酸（Phe）、赖氨酸

（Lys）、组氨酸（His）、精氨酸（Arg）及 Pro）的含量，

同时计算必需氨基酸（EAA，包括 Thr、Val、Met、
Ile、Leu、Phe、Lys、His 和 Arg）、非 必 需 氨 基 酸

（NEAA，包 括 Asp、Ser、Glu 、Gly、Ala、Cys、Tyr、
Pro）、DAA（ 包 括 Asp、Glu、Gly、Ala、Cys、Met、
Arg）、总氨基酸（TAA）、功能性氨基酸（FAA，包括

Leu、Glu、Arg）、支链氨基酸（BCAA ，包括 Ile、Leu、
Val）、限制性氨基酸（LAA，包括 Lys、Met）的含量

及 EAA/NEAA、EAA/NEAA。

1. 3. 2　血液生化指标测定

使用自动生化分析仪（日立 7020）测定血清中

碱性磷酸酶（ALP）的活性、白蛋白（ALB）、CHOL、

TG、总蛋白（TP）、肌酐（CRE）、GLU、磷（P）、钙

（Ga）、尿素（UREA）和 β-羟丁酸（D3HB）的含量，配

套的试剂购自乐普（北京）诊断厂家。血清 HDL-C
与 LDL-C 含量由购自南京建成生物工程研究所的

试剂盒测定。血清游离脂肪酸（NEFA）浓度用宝信

生 物 公 司 的 双 抗 夹 心 法 酶 联 免 疫 吸 附 试 验

（ELISA）试剂盒测定。

1. 4　数据统计与分析

数据采用 SAS 9. 0 软件进行 ANOVA 方差分

析；统计结果 P<0. 05 表示差异显著，P>0. 05 表示

差异不显著。

2　结果与分析

2. 1　饲粮能量水平对血浆 AA含量的影响

由 表 3 可 知 ，LEG 与 MEG 血 浆 中 Asp（P<
0. 001）、Thr（P=0. 010）含 量 显 著 高 于 HEG，而

LEG 与 MEG 间无显著差异；血浆中 Glu、Ile、FAA
和 DAA 含量在 MEG、HEG、LEG 中依次显著降低

（P<0. 05）； MEG 与 HEG 的 Ala 含 量 显 著 高 于

LEG（P=0. 014），MEG 与 HEG 间 无 显 著 差 异 ； 
MEG 血浆中 Val、Arg、EAA、BCAA 含量以及 EAA/
TAA 和 EAA/NEAA 显 著 高 于 其 余 两 组（P<
0. 05），其余两组间无显著差异，NEAA 变化规律与
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表 1　饲粮组成及营养水平（干物质基础）

Table 1　Diet composition and nutrition level （DM basis）

项目 Index

原料组成

谷草/% Asparagus

苜蓿草/% Alfalfa

玉米青贮/% Corn silage

玉米/% Corn

次粉/% Wheat midding

豆粕/% Soybean meal

玉米蛋白粉/% Corn gluten meal

玉米胚芽粕/% Corn germ meal

DDGS/%

麸皮/% Bran

大豆油/% Soybean oil

膨化全脂大豆/% Puffed full fat soybeans

食盐/% NaCl

石粉/% Limestone

磷酸氢钙/% CaHPO4

预混料/% Premix

碳酸氢钠/% NaHCO3

    合计

营养水平

DE/（MJ/Kg）

粗蛋白/% CP

粗脂肪/% EE

NDF/%

ADF/%

钙/% Ca

磷/% P

育肥前期 Pre-fatting

LEG

55. 18

2. 12

6. 43

6. 07

0

8. 40

0. 60

7. 42

1. 60

10. 00

0

0

0. 40

0. 44

0. 88

0. 16

0. 30

100

12. 08

14. 53

5. 69

66. 38

37. 90

1. 33

0. 56

MEG

43. 34

11. 84

9. 77

14. 85

0

8. 00

0. 92

1. 40

3. 40

3. 90

0. 40

0

0. 40

0. 44

0. 88

0. 16

0. 30

100

13. 38

15. 06

6. 43

65. 99

38. 41

1. 38

0. 57

HEG

31. 35

21. 42

12. 16

20. 29

0

5. 60

0. 40

0

3. 00

0

0. 60

3. 00

0. 40

0. 44

0. 88

0. 16

0. 30

100

14. 40

15. 06

7. 13

61. 35

36. 54

1. 44

0. 51

育肥中期 Mid-fatting

LEG

40. 28

4. 02

6. 09

27. 12

1. 60

7. 20

0. 70

3. 00

3. 16

3. 10

0

1. 00

0. 50

0. 56

1. 10

0. 20

0. 38

100

13. 01

13. 02

6. 06

56. 05

31. 19

1. 48

0. 61

MEG

35. 49

6. 03

9. 13

30. 45

2. 00

6. 40

0

0

3. 76

0

0

4. 00

0. 50

0. 56

1. 10

0. 20

0. 38

100

14. 27

13. 04

6. 50

54. 66

30. 85

1. 45

0. 60

HEG

31. 21

7. 99

11. 34

29. 73

2. 40

5. 60

0

0

3. 00

0

1. 00

5. 00

0. 50

0. 56

1. 10

0. 20

0. 38

100

15. 60

13. 17

6. 97

51. 73

28. 72

1. 43

0. 57

育肥后期 Post-fatting

LEG

38. 34

2. 04

5. 55

37. 41

1. 76

6. 22

0

0

3. 47

0

0

2. 20

0. 55

0. 61

1. 21

0. 22

0. 44

100

13. 54

12. 48

6. 47

55. 31

31. 95

1. 36

0. 57

MEG

33. 7

4. 06

8. 30

36. 5

1. 92

3. 96

0

0

2. 20

0

0. 82

5. 50

0. 55

0. 61

1. 21

0. 22

0. 44

100

14. 93

12. 67

6. 95

52. 63

30. 29

1. 40

0. 61

HEG

28. 66

6. 08

11. 51

35. 71

1. 59

1. 21

0

0

3. 02

0

1. 26

7. 92

0. 55

0. 61

1. 21

0. 22

0. 44

100

16. 23

12. 72

7. 32

51. 10

27. 02

1. 45

0. 63

1） 每克预混料提供： Fe 10 mg， Cu 5 mg， Zn 15 mg， Mn 10 mg， I 0. 12 mg， Se 0. 07 mg， Co 0. 06 mg， VA 1 500 IU， VD 3 600 IU， VE 
3 000 IU， VK 4. 46 mg， VB1 0. 08 mg， VB2 1. 9 mg， VB6 0. 2 mg， 烟酸 4. 5 mg，D-泛酸  3. 7 mg，VB12 0. 012 mg， 生物素  Biotin 
0. 056 mg， 叶酸  0. 51 mg。除 DE 是计算值外，其余均为实测值。2）LEG=低能组、MEG=中能组和 HEG=高能组。下同。

1） Per g of premix provided the following： Fe 10 mg， Cu 5 mg， Zn 15 mg， Mn 10 mg， I 0. 12 mg， Se 0. 07 mg， Co 0. 06 mg， VA 1 500 IU， 
VD 3 600 IU， VE 3000 IU， VK 4. 46 mg， VB1 0. 08 mg， VB2 1. 9 mg，VB6 0. 2 mg， nicotinic acid 4. 5 mg， D-pantothenic acid 3. 7 mg，
VB12 0. 012 mg， biotin 0. 056 mg， folic acid 0. 51 mg.  Nutrient level values were measured except DE. 2）LEG=Low energy group， MEG
=Medium energy group， HEG=High energy group.  The same below.
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之相反；LEG 血浆中 Lys（P=0. 033）和 LAA（P=
0. 037）显著高于 MEG，HEG 与这两组无显著差异，

His 与之相反。饲粮能量水平对血浆中其他 AA 含

量无显著影响（P>0. 05）。此结果表明中能量水平

饲粮提高了血浆中多数 AA 含量，有利于 AA 的平

衡，肉质得到改善。

2. 2　不同饲粮能量水平对肉驴肌肉中 CP与 AA 含

量的影响

2.  2. 1　背最长肌中 CP 与 AA 含量

由表 4 可知，饲粮能量水平对背最长肌 CP 含量

表 2　饲粮氨基酸组成（风干基础）

                                  Table 2　Amino acid composition of diet （air-dry basis）                                               %TAA

AA

Asp

Thr

Ser

Glu

Gly

Ala

Cys

Val

Met

Ile

Leu

Tyr

Phe

Lys

Pro

His

Arg

TAA

EAA

NEAA

DAA

FAA

BCAA

LAA

EAA/TAA

EAA/NEAA

1~45 d

LEG

9. 99

4. 26

4. 67

18. 60

4. 58

5. 52

1. 24

5. 00

1. 87

4. 30

8. 52

3. 34

5. 75

6. 79

6. 99

3. 25

5. 34

100. 00

45. 08

54. 92

47. 13

32. 45

17. 82

8. 66

45. 08

82. 08

MEG

9. 38

4. 31

4. 61

18. 20

4. 45

5. 85

1. 28

5. 13

2. 04

4. 17

9. 02

3. 25

5. 95

6. 44

6. 65

3. 29

5. 97

100. 00

46. 32

53. 68

47. 18

33. 19

18. 32

8. 48

46. 32

86. 30

HEG

9. 05

4. 40

4. 59

17. 77

4. 47

5. 97

1. 35

5. 29

2. 16

4. 03

8. 89

3. 01

5. 99

6. 36

6. 67

3. 40

6. 59

100. 00

47. 12

52. 88

47. 37

33. 25

18. 20

8. 53

47. 12

89. 10

46~90 d

LEG

8. 71

6. 46

4. 58

18. 14

4. 29

5. 65

1. 35

5. 11

1. 88

3. 86

8. 58

2. 92

5. 84

5. 85

6. 63

3. 09

7. 07

100. 00

47. 75

52. 25

47. 08

33. 79

17. 56

7. 74

47. 75

91. 38

MEG

8. 43

6. 26

4. 56

17. 74

4. 36

5. 75

1. 42

5. 29

1. 98

3. 78

8. 46

2. 72

5. 93

5. 81

6. 65

3. 20

7. 64

100. 00

48. 36

51. 64

47. 33

33. 84

17. 53

7. 79

48. 36

93. 64

HEG

8. 38

6. 40

4. 55

17. 64

4. 38

5. 76

1. 44

5. 30

2. 01

3. 75

8. 40

2. 67

5. 90

5. 82

6. 66

3. 23

7. 70

100. 00

48. 52

51. 48

47. 31

33. 74

17. 45

7. 83

48. 52

94. 25

91~135 d

LEG

8. 31

5. 36

4. 61

18. 17

4. 35

5. 78

1. 46

5. 36

1. 97

3. 74

8. 51

2. 69

6. 04

5. 67

6. 75

3. 16

8. 08

100. 00

47. 89

52. 11

48. 11

34. 75

17. 60

7. 64

47. 89

91. 88

MEG

8. 17

4. 30

4. 66

18. 24

4. 46

5. 92

1. 53

5. 49

2. 07

3. 68

8. 49

2. 57

6. 05

5. 72

6. 84

3. 28

8. 53

100. 00

47. 61

52. 39

48. 92

35. 26

17. 65

7. 79

47. 61

90. 88

HEG

7. 79

4. 32

4. 65

18. 14

4. 48

6. 11

1. 57

5. 56

2. 17

3. 55

8. 58

2. 45

6. 00

5. 57

6. 74

3. 35

8. 96

100. 00

48. 06

51. 94

49. 23

35. 68

17. 68

7. 74

48. 06

92. 53
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未产生显著的影响（P=0. 496）；MEG 的 Ser（P=
0. 026）和 Met（P=0. 038）含量显著高于 HEG，LEG
与 这 两 组 间 无 显 著 差 异 。 HEG 的 Gly、EAA、

BCAA 含量以及 EAA/TAA、EAA/NEAA 显著高

于 LEG（P<0. 05），MEG 与 这 两 组 间 无 显 著 ，

NEAA 的变化规律与之相反。 MEG 的 Ala（P<

0. 001）和 Tyr（P=0. 001）含量显著高于其余 2 组，

其余两组间无显著差异。Cys 的含量在 MEG、LEG
与 HEG 中 依 次 显 著 升 高（P<0. 001）。 LEG 与

MEG 的 Val（P=0. 001）、Phe（P<0. 001）含量显著

低于 HEG，但 LEG 与 MEG 间无显著差异。饲粮能

量水平对背最长肌其他单一 AA 含量未产生显著影

响（P>0. 05）。此结果表明中高能量水平饲料提高

了背最长肌中 AA 含量。

2. 2. 2　臂三头肌中 CP 与 AA 含量

由表 5 可知，臂三头肌的 CP 含量不随饲粮能量

水平的变化而改变（P=0. 824）。臂三头肌的 Asp
含量在 MEG、LEG 和 HEG 中依次显著降低（P<
0. 001）。 LEG 的 Ser 含 量 显 著 高 于 MEG（P=
0. 046），HEG 与这两组间均无显著差异；HEG 的 Ile
含量显著高于 MEG（P=0. 039），LEG 这两组间均

无显著差异。随着饲粮能量水平的提高，臂三头肌

Tyr含量显著降低（P=0. 030）。饲粮能量水平对臂

三头肌中其他 AA 含量无显著影响（P>0. 05）。此

结果表明日粮能量水平对臂三头肌中多数 AA 含量

无显著影响。

2. 2. 3　臀肌中 CP 与 AA 含量

由表 6 可知，臀肌的 CP 含量不受饲料能量水平

的影响（P=0. 617）。 HEG 的 Asp 含量显著高于

MEG（P=0. 018），LEG 与这两组间均无显著差异，

Tyr 与之变化相反（P=0. 014）。MEG 的  Thr（P=
0. 001）和 Ala（P=0. 004）含量显著高于其余两组，

表 3　饲粮能量水平对肉驴血浆 AA含量的影响

                                       Table 3　Effect of dietary energy level on AA content in plasma                                         %TAA

项目 Item

Asp

Thr

Ser

Glu

Gly

Ala

Cys

Val

Met

Ile

Leu

Tyr

Phe

LEG

0. 28 A

11. 91 A

9. 54

12. 08 C

15. 82

5. 62 B

2. 77

6. 96 B

1. 60

2. 46 C

6. 11

4. 13

3. 35

MEG

0. 27 A

11. 59 A

8. 68

14. 32 A

16. 35

6. 17 A

2. 68

8. 19 A

1. 70

2. 74 A

6. 50

4. 10

3. 89

HEG

0. 25 B

10. 81 B

9. 14

13. 87 B

15. 93

6. 32 A

2. 41

7. 16 B

1. 72

2. 62 B

6. 26

4. 05

3. 80

SEM

0. 005

0. 242

0. 265

0. 149

0. 253

0. 167

0. 139

0. 145

0. 048

0. 039

0. 134

0. 110

0. 102

P 值  
P value

<0. 001

0. 010

0. 084

<0. 001

0. 298

0. 014

0. 177

<0. 001

0. 177

<0. 001

0. 129

0. 853

0. 375

项目 Item

Lys

Pro

His

Arg

EAA

NEAA

FAA

BCAA

LAA

DAA

EAA/TAA

EAA/
NEAA

LEG

4. 81 A

1. 67

4. 70 B

4. 65 B

47. 19 B

52. 81 A

22. 84 C

15. 52 B

6. 46 A

42. 81 C

47. 19 B

89. 42 B

MEG

4. 42 B

1. 62

5. 32 A

4. 94 A

49. 28 A

50. 72 B

25. 76 A

17. 43 A

6. 11 B

46. 42 A

49. 28 A

97. 62 A

HEG

4. 53 AB

1. 75

5. 02 AB

4. 47 B

46. 39 B

53. 61 A

24. 69 B

16. 04 B

6. 25 AB

45. 06 B

46. 39 B

86. 70 B

SEM

0. 104

0. 039

0. 121

0. 100

0. 531

0. 531

0. 285

0. 244

0. 092

0. 408

0. 531

2. 044

P 值  
P value

0. 033

0. 063

0. 004

0. 009

0. 002

0. 002

<0. 001

<0. 001

0. 037

<0. 001

0. 002

0. 002

注：同行数据含相同字母表示差异不显著（P>0. 05），不含相同字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Note：In the same row， values with the same letter mean no significant difference （P>0. 05）， while those without the same letter superscripts 
mean significant difference （P<0. 05）.  The same below.
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表 4　饲粮能量水平对背最长肌 CP与 AA含量的影响

（风干基础）

Table 4　Effect of dietary energy levels on CP and AA content in longissimus dorsi （air-dry basis ） %TAA

项目

Item

CP

Asp

Thr

Ser

Glu

Gly

Ala

Cys

Val

Met

Ile

Leu

Tyr

LEG

22. 33

10. 02

5. 06

4. 14 AB

15. 64

4. 55 B

6. 37 B

0. 90 B

4. 71 B

2. 93 AB

4. 33

9. 04

3. 65 B

MEG

22. 03

10. 14

5. 20

4. 25 A

15. 84

4. 64 AB

6. 69 A

0. 84 C

4. 81 B

2. 99 A

4. 35

9. 11

3. 99 A

HEG

22. 14

10. 22

5. 10

4. 07 B

15. 96

4. 83 A

6. 41 B

0. 99 A

5. 06 A

2. 85 B

4. 53

9. 10

3. 69 B

SEM

0. 167

0. 123

0. 085

0. 044

0. 368

0. 073

0. 053

0. 020

0. 059

0. 039

0. 061

0. 086

0. 063

P 值
P value

0. 496

0. 524

0. 534

0. 026

0. 821

0. 032

<0. 001

<0. 001

0. 001

0. 038

0. 055

0. 833

0. 001

项目

Item

Phe

Lys

Pro

His

Arg

EAA

NEAA

FAA

BCAA

LAA

DAA

EAA/
TAA

EAA/
NEAA

LEG

5. 50 B

8. 04

1. 41

4. 24

6. 64

50. 49 B

49. 51 A

31. 32

18. 08 B

10. 97

47. 06

50. 49 B

102. 33 B

MEG

5. 58 B

8. 02

1. 38

4. 47

6. 83

51. 36 AB

48. 64 AB

31. 78

18. 27 AB

11. 02

47. 97

51. 36 AB

105. 65 AB

HEG

6. 29 A

8. 38

1. 43

4. 32

6. 71

52. 33 A

47. 67 B

31. 37

18. 68 A

11. 23

47. 56

52. 33 A

110. 10 A

SEM

0. 079

0. 206

0. 022

0. 073

0. 071

0. 496

0. 496

0. 468

0. 159

0. 213

0. 504

0. 496

2. 100

P 值
P value

<0. 001

0. 389

0. 304

0. 087

0. 171

0. 044

0. 044

0. 748

0. 036

0. 664

0. 450

0. 044

0. 044

表 5　饲粮能量水平对臂三头肌 CP和 AA含量的影响（风干基础）

Table 5　Effect of dietary energy level on CP and AA content in triceps brachii（air-dry basis） %TAA

项目

Item

CP

Asp

Thr

Ser

Glu

Gly

Ala

Cys

Val

Met

Ile

Leu

Tyr

LEG

20. 70

9. 94 B

4. 98

4. 22 A

17. 04

5. 48

6. 82

0. 88

4. 92

2. 90

4. 46 AB

8. 94

3. 72 A

MEG

20. 54

10. 58 A

4. 73

3. 97 B

16. 79

5. 86

6. 75

0. 88

4. 89

2. 85

4. 34 B

8. 84

3. 63 AB

HEG

20. 74

9. 32 C

4. 93

4. 18 AB

17. 46

5. 77

6. 67

0. 97

4. 88

2. 93

4. 72 A

8. 65

3. 42 B

SEM

0. 222

0. 153

0. 097

0. 072

0. 038

0. 117

0. 154

0. 033

0. 056

0. 044

0. 103

0. 109

0. 078

P 值
P value

0. 824

<0. 001

0. 163

0. 046

0. 132

0. 070

0. 785

0. 115

0. 839

0. 411

0. 039

0. 168

0. 030

项目

Item

Phe

Lys

Pro

His

Arg

EAA

NEAA

FAA

BCAA

LAA

DAA

EAA/
TAA

EAA/
NEAA

LEG

5. 49

8. 29

1. 41

3. 53

6. 98

50. 49

49. 51

32. 96

18. 33

11. 17

50. 03

50. 49

101. 98

MEG

5. 42

8. 43

1. 48

3. 62

6. 90

50. 06

49. 94

32. 57

18. 07

11. 28

50. 65

50. 06

100. 24

HEG

5. 73

8. 49

1. 50

3. 50

6. 94

50. 72

49. 28

33. 02

18. 25

11. 42

50. 02

50. 72

102. 92

SEM

0. 155

0. 107

0. 043

0. 058

0. 117

0. 199

0. 199

0. 232

0. 172

0. 118

0. 225

0. 199

0. 815

P 值
P value

0. 347

0. 419

0. 361

0. 304

0. 908

0. 074

0. 074

0. 342

0. 557

0. 340

0. 090

0. 074

0. 072
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其余两组间无显著差异。MEG 显著增加了臀肌中

Ser、Glu、Met、Arg 和 FAA 的含量（P<0. 05）。饲粮

能量水平对臀肌中其他 AA 的含量及 EAA/TAA、

EAA/NEAA 的比例无显著影响（P>0. 05）。此结

果表明中低能量水平饲料提高了肉驴臀肌中多数

AA 含量。

2. 2. 4　股二头肌中 CP 与 AA 含量

由表 7 可知，饲粮能量水平对股二头肌 CP 含量

无显著影响（P=0. 132）。MEG 与 HEG 显著提高

了 Ser 含量（P=0. 003）。LEG 的 Gly 含量显著高于

MEG（P=0. 031），HEG 与这两组均无显著差异，

Phe 与之相反。 MEG 的 Ala、Arg、NEAA 和 DAA
含量显著低于其余两组（P<0. 05），其余两组间无

显 著 差 异 ，Val、Ile、EAA 和 BCAA 的 含 量 以 及

EAA/TAA、EAA/NEAA 呈现相反的变化规律；

HEG 显著提高了 Pro 含量（P=0. 010）。饲粮能量

水平对股二头肌中其他 AA 含量差异不显著（P>
0. 05）。此结果表明，饲喂中能量水平饲粮的肉驴

股二头肌中 AA 平衡性较好，肌肉营养价值较高。

2. 3　不同饲粮能量水平对血清生化指标的影响

由表 8 可知，与 LEG 相比，MEG 显著提高了血

清 TP 含量（P=0. 009），但与 HEG 无显著差异。

MEG、HEG 的 GLU 和 CHOL 含量显著高于 LEG
（P<0. 001），但 MEG 和 HEG 两 组 间 无 差 异 ，

UREA 含量变化规律与之相反。HEG 和 LEG 血清

TG 和 NEFA 含 量 极 显 著 高 于 MEG（P<0. 001），

HEG 的 TG 含量显著高于 LEG，NEFA 含量显著低

于 LEG。HDL-C 浓度随着饲粮能量水平的增加而

显著提高（P<0. 001）。结果表明，LEG 显著降低了

GLU、CHOL 和 HDL-C 的含量，提高 TG 和 NEFA 的

含量，说明 LEG 需动员机体脂肪弥补饲粮能量水平

的不足。

3　讨 论

EAA 是 评 价 肌 肉 蛋 白 质 质 量 的 主 要 指 标 。

BCAA（包括 Ile、Leu 和 Val）通过其中间代谢产物生

糖、生酮的功能实现其对 AA 合成代谢的调节作用。

血浆 AA 是合成肌肉蛋白质的主要 AA 来源，是机

体蛋白质更新的决定性物质［12］。本研究得出，与

表 6　饲粮能量水平对臀肌 CP和 AA含量的影响（风干基础）

Table 6　Effect of dietary energy levels on CP and AA content in gluteal muscles（air-dry basis） %TAA

项目

Item

CP

Asp

Thr

Ser

Glu

Gly

Ala

Cys

Val

Met

Ile

Leu

Tyr

LEG

20. 46

9. 52 AB

5. 06 B

4. 23 A

16. 95 A

4. 91

6. 50 B

0. 56

5. 11

3. 06 A

4. 75

9. 28

3. 65 AB

MEG

20. 27

8. 97 B

5. 22 A

4. 31 A

17. 05A

4. 88

6. 69 A

0. 52

5. 12

3. 03 A

4. 68

9. 31

3. 75 A

HEG

20. 13

10. 15 A

4. 95 B

4. 08 B

16. 45 B

4. 76

6. 42 B

0. 67

5. 05

2. 88 B

4. 66

9. 08

3. 59 B

SEM

0. 225

0. 275

0. 045

0. 037

0. 137

0. 068

0. 056

0. 052

0. 042

0. 032

0. 053

0. 079

0. 036

P 值
P value

0. 617

0. 018

0. 001

0. 001

0. 009

0. 300

0. 004

0. 152

0. 500

0. 001

0. 479

0. 097

0. 014

项目

Item

Phe

Lys

Pro

His

Arg

EAA

NEAA

FAA

BCAA

LAA

DAA

EAA/
TAA

EAA/
NEAA

LEG

5. 26

8. 63

1. 39

4. 25

6. 9 A

52. 30

47. 70

33. 14 A

19. 14

11. 69

48. 39

52. 30

109. 64

MEG

5. 30

8. 57

1. 39

4. 35

6. 88 A

52. 47

47. 53

33. 24 A

19. 11

11. 61

48. 04

52. 47

110. 39

HEG

5. 34

8. 56

1. 35

4. 21

6. 68 B

51. 41

48. 59

32. 22 B

18. 80

11. 44

48. 01

51. 41

105. 80

SEM

0. 086

0. 107

0. 022

0. 053

0. 053

0. 421

0. 421

0. 255

0. 165

0. 118

0. 299

0. 421

0. 804

P 值
P value

0. 813

0. 888

0. 450

0. 151

0. 011

0. 178

0. 178

0. 014

0. 287

0. 325

0. 603

0. 178

0. 154
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表 7　饲粮能量水平对股二头肌 CP和 AA含量的影响（风干基础）

                  Table 7　Effect of dietary energy levels on CP and AA content in biceps femoris（air-dry basis）                      %TAA

项目

Item

CP

Asp

Thr

Ser

Glu

Gly

Ala

Cys

Val

Met

Ile

Leu

  Tyr

LEG

20. 58

9. 84

5. 18

4. 11 B

16. 98

5. 35 A

6. 66 A

0. 83

4. 97 B

2. 90

4. 59 B

9. 12

3. 74

MEG

21. 02

9. 77

5. 08

4. 24 A

16. 53

4. 95 B

6. 40 B

0. 79

5. 22 A

3. 06

4. 87 A

9. 53

3. 61

HEG

21. 36

9. 87

5. 18

4. 20 A

16. 90

5. 12 AB

6. 60 A

0. 85

4. 96 B

2. 92

4. 60 B

9. 08

3. 71

SEM

0. 257

0. 099

0. 044

0. 025

0. 136

0. 103

0. 063

0. 034

0. 064

0. 062

0. 075

0. 151

0. 048

P 值
P value

0. 132

0. 768

0. 201

0. 003

0. 057

0. 031

0. 013

0. 376

0. 011

0. 138

0. 022

0. 075

0. 140

项目

Item

Phe

Lys

Pro

His

Arg

EAA

NEAA

FAA

BCAA

LAA

DAA

EAA/
TAA

EAA/
NEAA

LEG

5. 36 B

7. 92

1. 36 B

4. 11

6. 87 A

51. 01 B

48. 99 A

32. 96

18. 67 B

10. 82

49. 42 A

51. 01 B

104. 14 B

MEG

5. 83 A

8. 14

1. 38 B

4. 07

6. 68 B

52. 48 A

47. 53 B

32. 74

19. 61 A

11. 20

48. 17 B

52. 48 A

110. 68 A

HEG

5. 59 AB

7. 98

1. 48 A

4. 13

6. 84 A

51. 27 B

48. 73 A

32. 82

18. 64 B

10. 90

49. 10 A

51. 27 B

105. 23 B

SEM

0. 108

0. 133

0. 03

0. 049

0. 036

0. 318

0. 318

0. 145

0. 27

0. 12

0. 257

0. 318

1. 436

P 值
P value

0. 016

0. 483

0. 016

0. 687

0. 001

0. 006

0. 006

0. 547

0. 023

0. 071

0. 004

0. 006

0. 006

表 8　饲粮能量水平对血清生化指标的影响

Table 8　Effect of dietary energy levels on serum biochemical indexes

项目 Item

ALP/（U/L）

TP/（g/L）

ALB/（g/L）

GLU/（mmol/L）

CHOL/（mmol/L）

UREA/（mmol/L）

TG/（mmol/L）

Ca/（mg/L）

P/（mg/L）

CRE/（umol/L）

D3HB/（mmol/L）

HDL-C/（mmol/L）

LDL-C/（mmol/L）

NEFA/（mmol/L）

LEG

163. 40

57. 53 B

26. 13

4. 64 B

1. 72 B

2. 27 A

0. 18 B

1. 83

1. 63

65. 09

0. 17

4. 42 C

0. 47

0. 35 A

MEG

165. 91

60. 45 A

27. 04

5. 14 A

2. 01 A

2. 05 B

0. 16 C

1. 85

1. 62

65. 84

0. 16

4. 68 B

0. 47

0. 26 C

HEG

168. 78

58. 34 AB

27. 76

5. 08 A

2. 08 A

2. 13 B

0. 22 A

1. 87

1. 63

64. 30

0. 15

5. 04 A

0. 47

0. 29 B

SEM

1. 920

0. 699

0. 046

0. 057

0. 042

0. 032

0. 010

0. 012

0. 023

0. 621

0. 040

0. 087

0. 011

0. 011

P 值  P value

0. 403

0. 009

0. 059

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 264

0. 910

0. 228

0. 093

<0. 001

0. 963

<0. 001
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MEG 相比，HEG 降低了臀肌中 Arg 的含量，股二头

肌的 EAA、NEAA、BCAA 的含量以及 EAA/TAA、

EAA/NEAA；LEG 降 低 了 背 最 长 肌 中 Ala 与

BCAA 含量、臂三头肌的 Asp 含量，臀肌中 Ala、
Thr、Tyr 以及股二头肌的 Ser、Val、Ile、Leu、Phe、
EAA 和 BCAA 的含量。上述肌肉中的变化均与血

浆 AA 的变化一致，这提示中能量组的驴肉中 AA
平衡性较好。

肌肉中 BCAA 的含量以 LEG 最低，显著低于

MEG，这提示 LEG 因饲粮能量水平较低，使得 Glu、
Ala 等生糖 AA、BCAA 被消耗以弥补饲粮能量的不

足，降低了肌肉的 AA 平衡性。血清 CHOL 浓度反

映机体脂类代谢的情况，TG 直接参与 CHOL 的合

成，是血脂的主要成分之一。GLU 是机体代谢活动

所需能量的有效来源，反映能量的动态平衡。本研

究 结 果 显 示 ，LEG 显 著 降 低 了 GLU、CHOL 和

HDL-C 的含量，TG、NEFA 的含量升高，进一步说

明 LEG 需动员机体脂肪弥补饲粮能量水平的不足。

血清 UREA 与 TP 含量可反映体内蛋白质的代谢状

况：AA 利用率与 UREA 浓度呈负相关；蛋白质合成

代谢增强，TP 含量升高。Leu 可以通过激活雷帕霉

素靶蛋白信号（mTOR）通路的磷酸化刺激蛋白质

合 成［13］。 本 研 究 中 血 清 UREA 表 现 为 LEG>
MEG，而 TP 以及 Leu 的含量变化与之相反，这表明

低能量水平饲粮使得体内蛋白质的代谢减弱，增强

了对机体蛋白质的消耗［14］。

DMI 对肉中蛋白质含量产生重要影响。Brand
等［15］对羔羊的研究得出 DMI 随饲粮能量水平的提

高而降低。Omphalius 等［16］对奶牛的研究中得出低

蛋白饲粮降低了 TAA、EAA 和 BCAA 的含量。课

题组前期研究表明，饲粮能量水平对 DMI 未产生显

著影响，但 CP 表观消化率以 HEG 最低，显著低于

其他两组［9］，提示高能量饲粮通过降低 CP 表观消化

率，影响肠道的吸收功能，使机体对摄入的蛋白质

消 化 减 少 ，导 致 AA 平 衡 性 降 低 。 Arg 可 通 过

mTOR 通路上调蛋白质的合成，促进蛋白质在体内

沉积，提高机体生长性能［17］；其在一氧化氮合成酶

的作用下分解产生一氧化氮（NO），适量 NO 可提高

家禽免疫功能［18］。本研究中 HEG 降低了血浆和臀

肌中 Arg 的含量，这也解释了 HEG 生长性能降低的

原因［9］，同时这可能与高能量水平饲粮使机体处于

氧化应激的状态有关［19］，Hosseinian 等［20］研究表明，

高能量水平日粮显著升高家鸽血清中脂质过氧化

产物丙二醛的含量，其总抗氧化能力显著下降，即

更多的 Arg 用于生成 NO 缓解氧化应激，进而使 AA
平衡性降低。此外，Tyr 可改变小鼠肠道菌群，从而

改善宿主气道炎症反应［21］，本研究得出高能量水平

饲粮增加了背最长肌、臂三头肌以及臀肌中 Tyr 的
含量，提示其代谢途径可能与氧化应激有关，后续

可从肠道菌群以及抗氧化的代谢通路进一步探讨。

EAA/TAA 以及 EAA/NEAA 比值较大说明

驴肉中 AA 平衡性较好，肉质优良。质量较好的蛋

白质，其 AA 中 EAA/TAA 和 EAA/NEAA 的比例

分别应在 40% 左右和 60% 以上。小尾寒羊［22］以及

早胜牛［23］背最长肌中 EAA/TAA 和 EAA/NEAA
分 别 为 39% 和 65%、40% 和 40% 以 及 37% 和

60%。本研究中，3 个处理组的不同部位肌肉中

EAA/TAA 均在 50% 以上、EAA/NEAA 均在 85%
以上，这表明驴肉本身蛋白质组成高于标准，且不

同程度的高于其他家畜肌肉的蛋白质组成，更符合

人类膳食需求。

4　结 论

中能量水平饲粮提高了肉驴血浆和股二头肌

中 EAA、BCAA 含 量 以 及 EAA/TAA、EAA/
NEAA 以及血浆和臀肌 FAA 含量，其肌肉 AA 平衡

性较好，蛋白质营养价值较高，肉品质较好。高、低

能量水平饲粮不同程度地降低了肉驴肌肉 AA 的平

衡性与蛋白质营养价值。故在本研究条件下，肉驴

采食中能量水平饲粮其肌肉 AA 平衡性较好、营养

价值较高。本研究为通过营养策略优化肉驴的育

肥效果和改善肉品质提供参考。
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常务理事。获得自治区高等教育教学成果一等奖 1项，省部级科技进步一等奖 1项、内蒙古农业大学建

校 70周年教书育人奖。荣获自治区“教学名师”“优秀研究生导师”和“草原英才”称号。主持国家自然

科学基金、国家重点研发计划项目等科研课题 26 项，累计经费 2 800 余万元，其中国家自然科学基金 7
项。发表论文 200余篇（SCI收录 40余篇），编写教材与专著 20余部。
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