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4 结 论

综上所述，孕酮的含量变化比较稳定且有规律，

而 FSH、LH的测定值很不稳定，其规律不易把握。这
可能是与 FSH、LH的分泌方式有关（其脉冲式分泌），
另外 FSH和 LH的测定要求比较严格，其保存方式
也可能影响其数值。同时，对于同一品种的母犬来说，

FSH、LH的差异很大，把握其规律从而更好地服务于
犬的饲养和繁殖，同时可以指导我们进一步来确定排

卵时间，为犬的人工受精和胚胎移植奠定基础。
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随着我国集约化养羊模式的发展，羊肉品质和

风味较放牧模式下有所改变 [1]，舍饲条件下改善羊
肉品质与风味的研究备受关注。杏鲍菇碳水化合物

8.3%、蛋白质 1.3%，脂肪含量 1%，膳食纤维 2.1%，
富含矿物质元素、维生素，是一种颇受大家青睐的

营养食品。杏鲍菇还具有良好的抗氧化和抗肿瘤作

用。随着杏鲍菇大量栽培及产业的快速发展，源源

不断产生的废弃料菌糠的开发利用也日益受到重

视，为缓减资源浪费及环境污染，对菌糠合理开发

利用的问题亟待解决。脂肪酸组成包括短链脂肪

酸、硬脂酸和不饱和脂肪酸的氧化降解物，与羊肉

风味具有潜在的联系[2-3]。羊肉中脂肪酸的组成是影
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摘要 试验选取 80只健康、体重 18.39±2.31 kg的 3月龄小尾寒羊，随机分为 4个处理组，每个处理组 4个重复，

每个重复 5只。试验Ⅰ组饲喂基础日粮（精料 +粗饲料），试验Ⅱ组在基础日粮中 5%杏鲍菇菌糠替代麸皮 +精料 +粗饲

料、试验Ⅲ组 10%杏鲍菇菌糠替代麸皮 +精料 +粗饲料、试验Ⅳ组 15%杏鲍菇菌糠替代麸皮 +精料 +粗饲料。整个试

验期为 105 d，其中预试期 15 d，正试期 90 d。试验结束后，每组随机选取 4只体重相近的羊只，取背最长肌样品检测脂

肪酸和挥发性风味物质组分，以期研究杏鲍菇菌糠对小尾寒羊生长性能以及背最长肌脂肪酸的影响。试验结果显示：Ⅳ

组中油酸、肉豆蔻油酸的含量显著高于Ⅰ组，多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比例（PUFA/SFA)显著低于Ⅰ组，杏鲍菇菌

糠均能够不同程度地提高背最长肌中油酸、肉豆蔻油酸的含量，降低 PUFA/SFA的含量，从而改善羊肉脂肪酸组成。

关键词 杏鲍菇菌糠；肉羊；脂肪酸；挥发性风味物质；生长性能
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组别 始重/kg 末重/kg
试验玉组 18.34依2.16a 27.33依2.55a

试验郁组 18.39依1.93a 27.41依1.95a

试验域组 18.54依2.66a 28.45依2.41a
试验芋组 18.43依2.01a 28.91依2.12a

平均增重/kg
9.47依1.79a

9.04依2.18a

9.66依1.84a
9.44依2.11a

平均日增重/（g/d） 日均采食量/（kg/d）
131.52依12.22a 1.53依0.19a
172.14依12.51a 1.51依0.21a
175.32依13.24a 1.48依0.18ab
178.89依17.43a 1.41依0.17ab

响羊肉品质的重要指标之一，也是分辨羊肉中挥发

性风味物质的前体物之一。本试验旨在探究日粮中

添加杏鲍菇菌糠对小尾寒羊背最长肌脂肪酸和挥

发性风味物质的影响，以期为舍饲肉羊饲料的研发

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

选用平泉县当地杏鲍菇种植场杏鲍菇菌糠经

太阳晒干（或烘干），粉碎待用。选取 3月龄小尾寒
羊公羊 80只，试验采用单因素完全随机设计，随机
分为 4组，每组 20只。分别饲喂精料+粗饲料（传统
饲养）、基础日粮中 5%杏鲍菇菌糠替代麸皮+精料+
粗饲料、10%杏鲍菇菌糠替代麸皮+精料+粗饲料、
15%杏鲍菇菌糠替代麸皮+精料+粗饲料。饲养试验
期 105 d，其中预试期 15 d，正试期 90 d，测定体
重、干物质、采食量等指标。

1.2 试验地点与时间

平泉养殖场，2019年 4月 5日-10月 25日期间
进行试验。供试羊只及分组：选择健康无病、体况良好、

体重约为 20 kg、3月龄左右的小尾寒羊，随机分组。
1.3 日粮组成

按照平泉当地养羊实际情况，以玉米秸秆、小麦

秸秆等粗饲料为主，精料为辅，开展小尾寒羊育肥试

验。本试验日粮参照 NRC（2007）肉羊营养需要中代
谢能（ME）和粗蛋白（CP）的推荐量，各种营养水平除

ME外均按饲料原料实际测定数据计算（表 1）。
1.4 饲养管理

试验采用单因素完全随机设计，根据体重将羊

只随机分组，正试期开始前试验羊称重。每天分 2
次在 07:00和 18:00进行饲喂，每天测定自由采食
量（采集日粮样和剩料样、称重），自由饮水，试验中

期、结束时称量体重。

1.5 样品采集

在饲养试验结束后，每组随机选取 4只体重相
近的羊只（每个重复选 1 只羊），经检疫合格之后，
参照刘志芳等[4]的方式进行屠宰（宰前 24 h 禁食、
2 h禁水）。宰后取背最长肌样品去除筋膜，用锡纸
包裹，-20 益冰箱保存。
1.6 指标测定

对羊肉样品中背最长肌样品脂肪酸组成进行测

定。取样：取背最长肌组织样品，将筋膜和脂肪组织修

剪去除，手工切成 0.3 cm伊0.3 cm小肉丁，用液氮进行
速冻，取出后将样品迅速放入加入冷冻混合振荡研磨

仪中研磨至粉末状。称取 1 g粉末，加入 2 mL氢氧化
钠和甲醇混合溶液，并加入 100 滋L内标液十九烷酸
甲酯，将样品于 85 益恒温水浴 30 min，再加入 3 mL
三氟化硼甲醇混合溶液，于 85 益恒温水浴 30 min，
冷却至室温后，取 1 mL正己烷加入试管，振荡、萃取、
静置后，取 100 滋L上清液，用正己烷定容至 1 mL，上
机测试。制备好的脂肪酸甲酯用气相色谱（GC-2010）
分析，毛细管色谱柱 TG-5MS（100 m伊0.25 mm伊
0.25 滋m）。柱温箱温度：起始温度 80 益，保持 1 min，
以 10 益/min的速率升至 200 益，再以 5 益/min的速
率升至 250 益，最后以 2 益/min的速率升至 280 益，
保持 3 min。载气：氦气；载气流速：1.2 mL/min；进样
口温度：290 益，不分流进样；离子源温度：280 益；传
输线温度：280 益；进样量：1.0 滋L。脂肪酸按照已知质
量浓度的脂肪酸甲酯混标的峰面积定量。

1.7 数据分析

利用 Excel软件进行数据整理，对各处理组采

表 1 基础日粮配方及营养水平

表 2 菌糠对小尾寒羊增重的影响

注：同列标注的不同小写字母表示差异显著（ <0.05），相同字母表示差异不显著（ >0.05），下同。

饲料原料

玉米

麸皮

菜籽粕

豆粕

预混料

食盐

比例/%
54
26
11
7
1
1

营养水平 含量

代谢能/（MJ/kg） 13.18
有机物/% 94.01
粗蛋白/% 15.12
钙/% 1.00
磷/% 0.77

中性洗涤纤维/% 45.40
酸性洗涤纤维/% 32.52
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指标 试验玉组 试验域组
羊蜡酸 C10:0 5.65 5.32

多不饱和脂肪酸/饱和脂肪酸 PUFA /SFA 0.37a 0.37a

十一烷酸 C11:0 0.34 0.31
月桂酸 C12:0 8.55 8.66
银杏酸 C13:0 0.72 0.74
肉豆蔻酸 C14:0 201.12 202.26

试验芋组
5.57

0.37a

0.27
8.62
0.76

205.22

试验郁组
5.45
0.25
8.67
0.78

202.52

0.38b

十五烷酸 C15:0 34.32 37.44 36.74 35.54
棕榈酸 C16:0 2 512.12 2 520.55 2 545.25 2 454.65
十七烷酸 C17:0 537.77 544.14 552.79 535.25
硬脂酸 C18:0 667.96 658.87 648.44 645.32
花生酸 C20:0 6.07 6.01 5.93 5.91
二十一碳酸 C21:0 0.41 0.42 0.49 0.48
山嵛酸 C22:0 1.32 1.29 1.34 1.31
二十三碳酸 C23:0 1.31 1.34 1.31 1.29

顺原10原十五烯酸 C15:1cis 265.33 267.17 276.82 278.85
肉豆蔻油酸 C14:1 22.17a 22.25a 23.58a 24.65b
棕榈一烯酸 C16:1 255.13 235.26 237.89 241.21

顺原10原十七烯酸 C17:1cis 75.24 81.25 87.12 88.01
油酸 C18:1n-9 1 414.41a 1 459.01a 1 491.45a 1 510.47b
花生一烯酸 C20:1 6.81 7.11 6.56 7.41
芥酸 C22:1n-9 17.11 17.91 17.24 18.15
神经酸 C24:1 2.12 2.09 2.15 2.21
亚油酸 C18:2n-6 710.14a 720.32ab 725.92ab 731.25b
琢原亚麻酸 C18:3n-3 111.12 116.85 118.68 120.65
酌原亚麻酸 C18:3n-6 6.21 6.52 6.85 6.58
花生二烯酸 C20:2 6.4 6.41 6.21 6.94

二十碳三烯酸 C20:3n-3 21.56 26.51 22.62 23.33
花生四烯酸 C20:4n-6 511.51 513.52 512.44 519.54

二十碳五烯酸 C20:5n-3（EPA） 54.52 57.54 56.23 57.45
二十二碳六烯酸 C22:6n-3（DHA） 18.85 21.84 21.91 21.94

饱和脂肪酸 SFA 3 3 977.66 3 987.35 4 012.73 3 897.42
单不饱和脂肪酸 MUFA 2 058.32 2 092.05 2 142.81 2 170.96
多不饱和脂肪酸 PUFA 1 460.31 1 469.51 1 470.86 1 477.68

表 3 杏鲍菇菌糠对肉羊背最长肌脂肪酸组成和含量的影响 mg/kg

用 SAS 10.3软件中的 ANOVA程序进行单因素方
差分析，各处理组挥发性风味物质含量用“平均值依
标准差”的形式表示，约0.05为差异显著，各处理组
羊肉背最长肌样品中主要风味物质含量与不饱和

脂肪酸含量差异显著时用 Duncan忆s进行多重比较。
2 结果与分析

2.1 杏鲍菇菌糠对肉羊生长性能的影响

由表 2 可知，传统饲养小尾寒羊试验组、基础
日粮中分别添加 5%、10%、15%杏鲍菇菌糠替代麸

皮的 4个试验组日均采食量无显著差异（ 跃0.05），
各处理组间肉羊均日增重无显著差异（ 跃0.05）。
2.2 杏鲍菇菌糠对肉羊背最长肌脂肪酸组成和含

量的影响

由表 3可知，4个试验组肉羊背最长肌中饱和
脂肪酸含量无显著差异（ >0.05），个别不饱和脂肪
酸存在显著差异（ <0.05），其中郁组中油酸、肉豆蔻
油酸的含量显著高于玉组（ <0.05），其他不饱和脂
肪酸差异均不显著（ >0.05）。郁组 PUFA /SFA 值
显著低于玉组（ <0.05）。
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3 讨 论

3.1 杏鲍菇菌糠对小尾寒羊生产性能背最长肌脂

肪酸组成的影响

试验结果表明，日粮中添加杏鲍菇菌糠各处理

组小尾寒羊平均日增重无显著影响，平均日采食量

有降低趋势，但差异不显著（ >0.05）。脂肪酸组成作
为评价肉品质的重要指标之一，其中 2个重要指标
是不饱和脂肪酸的含量以及多不饱和脂肪酸与饱

和脂肪酸的比例（PUFA/SFA）。如果不饱和脂肪酸的
含量高且 PUFA/SFA值高于 0.4时，一般被认为肉
品质量较高。本试验中，在小尾寒羊日粮中添加适

量杏鲍菇菌糠，结果表明小尾寒羊背最长肌中饱和

脂肪酸 SFA含量显著降低，尤其是硬脂酸（羊肉膻
味相关脂肪酸）的含量，样品中不饱和脂肪酸的含

量有所增加，尤其是油酸的含量，在一定程度上对

羊肉脂肪酸组成有所改善[5]。杏鲍菇菌糠中的活性
成分（如多糖类化合物）具有抗氧化的生物学活性

功能，能够降低瘤胃微生物的氢化作用，促进多不

饱和脂肪酸在肉羊肌肉中的沉积，同时这也可能是

试验郁组 PUFA/SFA值升高的原因之一。PUFA/SFA
值作为衡量肉品脂肪酸组成重要的指标之一，当其

值大于 0.4时会降低机体患脑血管疾病的风险[6]。本
试验结果表明，饲喂 15%杏鲍菇菌糠的肉羊，能够
不同程度地提高背最长肌中单不饱和脂肪酸（MU原
FA）的含量，提高 PUFA/SFA比值，从而改善羊肉脂
肪酸组成。菌糠作为肉羊饲料使用，可以有利于拓

展肉羊饲料来源，发展节粮型畜牧业，延长食用菌

产业链，为循环经济发展开拓新途径[7]。

3.2 杏鲍菇菌糠资源利用及前景

由于杏鲍菇菌糠一定程度上影响羊只的食欲

和采食量，杏鲍菇菌糠取代麸皮也不宜过多，经过

加工和对羊进行适口性锻炼，可替代部分麸皮，菌

糠取代 15%麸皮进行绵羊全舍饲育肥是可行的。推
广菌糠饲喂反刍动物的模式，发展节粮型畜牧业，

走可持续发展的道路，因地制宜，在养菇区和农区

开发菌糠作为新的饲料资源，使菌糠的潜在价值得

以体现，做到原料的循环利用并提高产业效益。提

高菌糠的利用程度，促进资源再利用，提升经济价

值，增加农牧民收入，扩展食用菌栽培产业链，保障

农牧业生产和环境保护协调发展，形成农业生态的

良性循环，促进发展生态效益型农业和循环农业具

有重要作用和意义。
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