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摘     要：【目的】  探讨低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪生长性能、肌肉氨基酸和脂肪酸含量及组成的影响。

【方法】  选用 90头平均体重为（59.5±3.6）kg的杜长大三元杂交猪，均衡分成 3个处理组，每个处理组设置 3个

重复，每个重复含 10头猪。1组设为对照组，饲喂饲粮含 16.58%粗蛋白质（CP）、0.71%可消化赖氨酸（DLy），

2、 3组分别饲喂 CP水平为 14.58%和 12.53%、DLy水平为 0.71%的低蛋白质氨基酸平衡饲粮，试验期 40  d。

【结果】  肥育猪平均日增重和料重比组间差异不显著（P＞0.05）；背最长肌氨基酸、脂肪酸含量和组成各组间均

无显著差异（P＞0.05）。【结论】  在理想氨基酸模式下，饲粮粗蛋白质水平降低至 12.53%，保持赖氨酸水平不

变，不影响肥育猪的生长性能、肌肉氨基酸和脂肪酸的含量及组成。
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Effect of Reduced-protein-lysine-added Diet on Growth and Intramuscular
Amino Acids and Fatty Acids of Finisher Pigs
FANG Guiyou1,   ZHANG Yuhong2,   LIU Jing1,   DONG Zhiyan1 *

（1. Institute of Animal Husbandry and Veterinary Medicine Research, Fujian Academy of Agricultural Sciences,

Fuzhou, Fujian　350003, China; 2. Longyan Agricultural School, Longyan, Fujian　364000, China）

Abstract: 【Objective】 Effects of reduced-protein diet with a lysine addition on the growth and the content and composition

of  intramuscular  amino  acids  and  fatty  acids  of  pigs  at  finishing  stage  were  determined  to  optimize  the  feeding  at  hog

farms．【Method】 Ninety Landrace x Large White x Duroc pigs with an initial body weight of 59.5±3.6 kg were randomly

divided  into  3  groups  with  10  pigs  in  each  of  3  replicates.  As  control,  Group  1  was  fed  on  forage  containing  16.58% crude

protein  (CP)  and  0.71% digestible  lysine  (DLy).  Group 2  and  Group 3  were  treatments  on  diets  of  14.58% and 12.53% CP,

respectively, with a 0.71% DLy addition. The feeding lasted for 40 d prior to slaughtering for chemical analysis on longissimus

muscles. 【Result】    Compare to  control,  the  pigs  in  the  treatment  groups showed no significant  differences  on the  average

daily gain (ADG) or feed/gain ratio (F/G) (P＞0.05). Neither the content or the composition of intramuscular amino acids and

fatty  acids  in  the  longissimus  muscles  differed  significantly  among  the  3  groups  (P＞ 0.05). 【Conclusion】    The  results

suggested that, so long as the DLy supply in the forage was kept constant at the adequate level, a reduction of CP up to 12.53%

in the pig diet would not significantly alter the growth or the nutritional and eating quality of the pork meat.

Key words: growth performance；amino acid composition；fatty composition；low-protein diet；finishing pigs
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0    引言

【研究意义】当前养猪生产面临着减少氮排放

量和蛋白质饲料资源紧缺的挑战。低蛋白质饲粮通

过降低饲粮蛋白质水平及平衡必需氨基酸来满足猪

对蛋白质的需求，使用该类饲粮也是减少规模化猪

场氮排放与节约蛋白质饲料资源的主要技术途径。

【前人研究进展】诸多研究表明将饲粮粗蛋白质水

平降低 2～4个百分点，并补足主要的必需氨基酸，

不会影响肥育猪的生长性能[1−3]。但是，降低饲粮蛋

白质水平可能会影响肌肉蛋白质的沉积，导致肉品

质下降[4−5]。研究表明，商品猪肌肉氨基酸含量和组

成是评价肉品营养价值的重要指标[6]，肉类的食用品

质、鲜味与肌肉中的氨基酸、脂肪酸含量密切相

关[7−8]，肌内脂肪酸尤其是多不饱和脂肪酸是香味的

重要前体物质[9]。【本研究切入点】目前低蛋白质饲

粮在育肥猪上的研究大部分是针对其生长性能、胴

体品质及血液生化指标等 [2−3,10]，有关低蛋白质氨基

酸平衡饲粮对猪肌肉氨基酸、脂肪酸组成与含量影

响的研究比较少见。【拟解决的关键问题】本研究

在商业化养猪生产背景下研究低蛋白质饲粮对杜长

大肥育猪肌肉氨基酸和脂肪酸组成和含量的影响，

旨在为低蛋白质饲粮的实际应用提供更多理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验动物的选择、分组和管理

2020年 9月在某猪场开展饲养试验。选用 90头

体况相近、平均体重为（30.50±2.5）kg的杜长大三

元杂交猪，采用性别相同、体重相近的原则分成 3个

处理组，每个处理组设置 3个重复，每个重复（栏）

含 10头猪，其中公猪和母猪各 5头，分组后每栏猪

进行逐头称重，上耳牌标示。试验进行 43 d的预试

期，预饲期间所有猪只均饲喂同一种预饲饲粮，在

平均个体重达（59.50±3.60）kg时开始试验期，试验

期为 40 d。试验猪饲养于一座双列式猪舍，水泥地

面，每个猪栏约 12 m2、配备 1个圆形铸铁料桶和

1个乳头式饮水器，自由采食粉料，自由饮水，栏舍

每天清洁卫生 2次，专人负责。 

1.2    试验设计与试验饲粮

采用完全随机试验设计。组 1为对照组，饲粮

粗蛋白质（CP）水平为 16.58%，组 2、组 3饲粮CP水

平分别下调为 14.58%和 12.53%。试验饲粮参照美国

NRC（2012）版猪饲养标准配制[11]，部分营养参数根

据福建省规模养猪实际情况进行调整。低蛋白质饲

粮按照标准可消化赖氨酸（Lys）：标准可消化蛋氨

酸+胱氨酸（Met+Cys）∶标准可消化苏氨酸（Thr）∶

标准可消化色氨酸（Trp）为 100∶60∶65∶20的比例来

补充合成的赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸和色氨酸，各

组其他营养素含量均相同，能满足肥育猪的营养需要，

试验饲粮配方和营养水平见表 1。 

 
表 1    饲粮组成及营养水平

Table 1    Nutritional composition of pig forages

项目

Items

预饲饲粮

preparatory
feeding
diet

1组
（CK）
Group
1

2组
Group
2

3组
Group
3

饲粮组成 Diet composition

玉米 Corn/% 68.00 61.30 66.00 71.20

麦皮 Wheat bran/% 0.00 8.50 10.00 10.80

豆粕Soybean meal/% 28.00 24.00 18.00 12.00

磷酸氢钙 CaHPO4/% 1.10 0.66 0.72 0.77

石粉 CaCO3/% 0.60 0.99 1.01 1.00

沸石粉 Zeolite power/% 0.80 3.15 2.63 2.29

食盐 NaCl/% 0.40 0.40 0.40 0.40

预混料
1） Premix 1.00 1.00 1.00 1.00

78%赖氨酸盐酸盐 Lys. HCl/% 0.10 0.00 0.16 0.32

98.5%苏氨酸 Thr/% 0.00 0.00 0.02 0.09

99%蛋氨酸 Met/% 0.00 0.00 0.03 0.08

98.5%色氨酸 Try/% 0.00 0.00 0.00 0.03

营养水平
2） Nutrient levels

DE/（kcal·kg−1） 13.28 12.78 12.78 12.78

CP/% 17.45 16.58 14.58 12.53

Lys/% 0.93 0.82 0.82 0.82

DLys/% 0.81 0.71 0.71 0.71

DMet/% 0.25 0.22 0.23 0.25

(DMet+DCys)/% 0.49 0.45 0.43 0.43

DThr/% 0.57 0.52 0.46 0.46

DTrp/% 0.17 0.16 0.14 0.14

注：1）为预混料向每千克试验饲粮提供:VA 6000IU，VD 1500IU，VE

35.00 mg，VK3 1.50 mg，VB1 2.50 mg，VB2 8.00 mg，D-泛酸 13.50

mg，烟酸 26.00 mg，VB6 2.00 mg，叶酸 0.25 mg，VB12 0.02 mg，生物

素 0.25 mg，氯化胆碱 350.00 mg，Fe 80.00 mg，Cu 20.00 mg，Zn 80.00

mg，Mn 20.00 mg，I 0.30 mg，Se 0.25 mg；2）上表中试验饲粮CP为实

际测定值，其他营养指标是根据美国研究委员会（NRC，2012）中的饲

料原料可消化系数进行计算所得。

Notes: ①The premix provided the following per kg of diets: VA　6 000 IU,

VD 1500IU, VE 35.00 mg, VK3 1.50 mg, VB1 2.50 mg; VB2 8.00 mg, D-

pantothenic acid 13.50 mg, Nicotinic acid 26.00 mg, VB6 2.00 mg, Folic acid

0.25 mg, VB120.02 mg, Biotin 0.25 mg, Choline chloride 350.00 mg, Fe 80.00

mg, Cu 20.00 mg, Zn 80.00 mg, Mn 20.00 mg, I 0.30 mg, Se 0.25 mg；② CP

was a measured value, while the others were calculated values according to

the digestible coefficient of feed ingredients of the American Research

Council (NRC, 2012).

918 福建农业学报 第 36 卷



1.3    测定指标与方法 

1.3.1   生长性能　  在预饲期及试验期结束前猪只禁

喂 16 h（只给饮水）后于第 2天上午进行逐头称重，

称量每个重复（栏）剩余饲料量，统计试验期各栏

喂料量，计算试验猪平均日增重（ADG）、平均日

采食量（ADFI）和料重比（F/G）。 

1.3.2   屠宰试验　 试验个体称重后，每个重复选取 2
头猪（1公 1母），空腹 16 h，屠宰方法依据 NY/T
822—2004种猪生产性能测定技术规范进行屠宰[12]。 

1.3.3   样品采集　  屠宰后，取左侧胴体倒数第二、

三肋处背最长肌 500 g，−20 ℃ 保存，待测肌肉氨基

酸和脂肪酸含量。 

1.3.4   肌肉氨基酸、脂肪酸组成及含量测定　  肌肉

样品解冻后，修剪去除结缔组织和脂肪组织，捣

碎，制成风干样。风干样品在 110 ℃ 下用 6 moL·L−1

盐酸水解 24 h，再在 0 ℃ 条件下用过甲酸氧化 16 h
后，经盐酸水解 24 h，定容，采用氨基酸自动分析

仪（日本日立 L-8800型）测定肌肉氨基酸，上机前

根据样品浓度调整稀释倍数。肌肉脂肪酸测定参照

国家标准 GB/T 17376—2008和 ISO 5509：2000推荐

的酯交换法[13]，采用气相色谱仪（日本岛津 GC-2010
型）测定肌肉脂肪酸。本试验测定的氨基酸酸、脂

肪酸组成及含量为风干样样品。 

1.4    数据统计分析

所有试验数据采用 Excel软件处理后，采用统计

软件（SPSS 13.0）进行方差分析，用 Duncan法进行

差异显著性检验并进行多重比较。 

2    结果与分析
 

2.1    低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪生长性能的

影响

低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪生产性能的

影响结果见表 2。由表 2可知，2组日增重分别比

1、2组提高 3.34%、2.48%，3组比 1组提高 0.84%，

组间差异均不显著（P＞0.05）；料重比、日均采食

量组间差异不显著（P＞0.05）。说明低蛋白质饲粮

不影响肥育猪的生长性能。

 
  

表 2    低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪生产性能的影响

Table 2    Effect of reduced-protein-lysine-added diet on growth of pigs at finishing stage

项目Item　　　　　　
1组

Group 1
2组

Group 2
3组

Group 3

初始体重 Initial body weight/kg 59.50±2.05 59.78±2.06 59.12±2.00

结束体重 Final body weight/kg 95.11±4.15 96.58±3.98 95.03±3.34

平均日增重 Average daily gain/g 890.25±71.28 920.00±67.38 897.75±60.43

日均采食量 Average daily feed intake/kg 2.72±0.20 2.78±0.16 2.70±0.23

料重比 Feed gain ratio 3.06±0.18 3.02±0.19 3.01±0.22
 
 
 

2.2    低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪背最长肌氨

基酸含量的影响

低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪背最长肌氨

基酸含量的影响结果见表 3。从表 3可知，猪背最长

肌氨基酸含量组间差异不显著（P＞0.05），必需氨

基酸含量（Lys、Met、Thr、Val、Ile、Leu、Phe）、总

氨基酸含量及鲜味氨基酸（Lys、Val、Ile、Leu、Asp、

Ser、Glu、Gly、Ala、Arg、Pro）含量组间差异均不显

著（P＞0.05）。说明与高蛋白质饲粮相比，低蛋白质

氨基酸平衡饲粮不影响猪肉氨基酸的含量和组成。
 

2.3    低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪背最长肌脂

肪酸酸含量的影响

低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪背最长肌脂

肪酸含量的影响结果见表 4。从表 4可知，猪背最长

肌脂肪酸含量组间差异不显著（P＞0.05），饱和脂

肪酸含量、不饱和脂肪酸含量、单不饱和脂肪酸含

量、多不饱和脂肪酸及脂肪酸总量组间差异均不显

著（P＞0.05）。说明与高蛋白质饲粮相比，低蛋白

质氨基酸平衡饲粮不影响猪肉脂肪酸组成与含量。
 

3    讨论
 

3.1    低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪生长性能的

影响

生产中配制的玉米－豆粕型饲粮在满足肥育猪

蛋白质营养需要时，则饲粮中多数需氨基酸存在不

同程度的过量，研究表明饲粮粗蛋白质水平降低幅

度在 4个百分点以内，并强化相关合成必需氨基酸

的添加，不影响商品猪的生长性能 [3,10,14]，本试验结
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果亦证明，饲粮粗蛋白质水平比对照组降低 2个和

4个百分点，保持可消化赖氨酸水平不变，各组间猪

只的增重和料重比水平无显著差异，这与相关研究

结果相同。说明按总氨基酸配制的肥育猪饲粮已造

成部分氨基酸的浪费，在不影响肥育猪生长性能的

前提下，饲粮粗蛋白质水平可以降低 12.53%。 

3.2    低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪背肌氨基酸

含量的影响

研究表明，氨基酸是肉类鲜味的主要来源，氨

基酸种类、含量和比例是评价猪肉质性状的重要指

标 [15]。Rote等 [4] 认为降低饲粮蛋白质水平影响肌肉

蛋白质的沉积，并导致肉品质下降。张兴等 [16] 试验

表明，前期粗饲粮蛋白质为 14.53%、后期粗蛋白质

为 13.53%，能显著提高湘沙猪背肌丝氨酸、丙氨

酸、亮氨酸、脯氨酸、甘氨酸、缬氨酸、风味氨基

酸含量，有助于改善猪肉风味。左晓红等 [17] 试验也

显示，饲粮不同蛋白质水平对大巴沙猪肌肉中氨基

酸组成有一定影响。郭建凤等 [18] 测定了不同品种猪

肌肉氨基酸组成，得出长白猪的背最长肌氨基酸总

量、鲜味氨基酸含量、必需氨基酸含最、必需氨基

酸占总氨基酸的比率高于杜洛克猪和大白猪。分析

上述结果不同的原因，可能与试验猪的品种、试验

饲粮的能量水平和氨基酸平衡性等因素有关。本研

究通过测定背最长肌肌肉的氨基酸组成和含量，来

分析饲粮蛋白质水平与猪肉蛋白质量与质的关系，

结果表明，在对照组基础上，降低饲粮粗蛋白质水

平 2个和 4个百分点，保持饲粮赖氨酸水平不变且

 
表 3    低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪背最长肌氨基酸含量

的影响

Table 3    Effect  of  reduced-protein-lysine-added  diet  on  amino
acid content and composition in longissimus muscles of
finisher pigs　　　　　　　　　　　  单位：mg·mL−1

项目

Item
1组

Group 1
2组

Group 2
3组

Group 3

赖氨酸 Lys 1.90±0.07 1.71±0.13 1.90±0.15

蛋氨酸 Me 0.56±0.03 0.53±0.05 0.56±0.06

苏氨酸 Thr 0.98±0.03 0.90±0.08 0.98±0.08

亮氨酸 Leu 1.77±0.07 1.63±0.11 1.76±0.13

异亮氨酸 Ile 1.04±0.04 0.95±0.07 1.02±0.09

苯丙氨酸 Phe 1.22±0.06 0.79±0.23 1.06±0.24

缬氨酸 Val 1.15±0.04 1.06±0.06 1.14±0.08

组氨酸 His 1.04±0.05 0.92±0.10 1.00±0.07

精氨酸 Arg 1.44±0.07 1.34±0.12 1.45±0.04

天冬氨酸 Asp 2.04±0.07 1.88±0.14 2.03±0.13

丝氨酸 Ser 0.83±0.03 0.77±0.07 0.84±0.04

谷氨酸 Glu 2.69±0.12 2.50±0.22 2.72±0.21

甘氨酸 Gly 0.99±0.02 1.00±0.05 1.05±0.10

丙氨酸 Ala 1.25±0.04 1.17±0.08 1.28±0.06

胱氨酸 Cys 0.14±0.02 0.14±0.02 0.16±0.03

酪氨酸 Tyr 0.76±0.04 0.68±0.06 0.74±0.05

脯氨酸 Pro 0.81±0.01 0.79±0.04 0.84±0.03

总氨基酸 Total amino acid 20.62±0.75 18.74±1.31 20.54±1.01

鲜味氨基酸 Umami amino acid 15.91±0.55 14.79±1.05 16.05±0.81

必需氨基酸 Essential amino acid 8.62±0.32 7.56±0.50 8.53±0.69

鲜味氨基酸占总氨基酸比例

Ratio of umami amino acids to
total amino acids

77.18±0.16 78.92±0.59 78.14±0.85

必需氨基酸占总氨基酸比例

Ratio of essential amino acids to
total amino acids

41.83±0.15 40.37±0.60 41.49±1.38

 
表 4    饲粮不同蛋白质水平对肥育猪背最长肌脂肪酸含量的

影响

Table 4    Effect  of  reduced-protein-lysine-added  diet  on  fatty
acid content and composition in longissimus muscles of
finisher pigs　　　　　　　　　　　　　　  单位：%

项目

Item
1组

Group 1
2组

Group 2
3组

Group 3

月桂酸 Lauric acidC12:0 0.10±0.00 0.10±0.00 0.10±0.00

豆蔻酸 Myristic acid C14:0 1.17±0.12 1.13±0.06 1.10±0.10

棕榈酸 Palmitic acidC16:0 24.80±0.46 25.17±0.91 24.60±1.23

棕榈油酸 Palmitoleic acid C16:1 2.33±0.51 2.57±0.45 2.60±0.35

硬脂酸 Stearic acidC18:0 14.57±1.07 14.60±1.15 13.33±1.50

油酸 Oleic acidC18:1 44.17±3.06 46.27±0.95 46.10±1.50

亚油酸 Linoleic acidC18:2 9.17±1.90 7.17±1.76 8.95±1.61

亚麻酸 Linolenic acidC18:3 0.23±0.06 0.17±0.06 0.13±0.06

花生酸 Arachidic acid C20:0 0.23±0.06 0.30±0.08 0.37±0.21

花生四烯酸 Arachidonic acid C20:4 1.27±0.75 0.67±0.51 0.90±0.36

花生五烯酸

Eicosapentaenonic acid C20:5
0.51±0.11 0.49±0.09 0.53±0.12

二十二碳五烯酸

Docosapentaenoic acid C22:5
0.67±0.13 0.63±0.15 0.71±0.15

脂肪酸总量 Total fatty acids 99.22±0.93 99.57±0.85 99.42±0.83

饱和脂肪酸 SFA 40.87±1.72 41.30±1.03 39.50±1.12

不饱和脂肪酸 UFA 58.35±2.12 58.27±1.94 59.92±2.06

单不饱和脂肪酸

Monounsaturated fatty acids
46.50±2.37 48.84±2.45 48.70±2.09

多不饱和脂肪酸

Polyunsaturated fatty acids
11.85±0.41 9.13±0.49 11.22±0.42
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平衡饲粮中重要的必需氨基酸比例，对猪肉氨基酸

组成和含量均没有影响，说明降低饲粮蛋白质水平

并平衡重要必需氨基酸不影响猪肉蛋白质的氨基酸

组成与含量。 

3.3    低蛋白质氨基酸平衡饲粮对肥育猪背肌脂肪酸

含量的影响

肌肉脂肪酸组成与猪肉嫩度、多汁性和风味密

切相关 [19]。有研究表明饲料蛋白质对肌间脂肪的发

育和沉积有影响[19]，Teye等[20] 报道，低蛋白质饲粮

比高蛋白质饲粮肌内脂肪含量从 17 g·kg−1 极显著增

加到 29 g·kg−1。Tous等 [21] 的研究也显示，降低饲粮

蛋白质水平，保持赖氨酸水平不变，显著增加背最

长肌肌内脂肪含量，对背最长肌单不饱和脂肪酸含

量无影响。张兴等 [16] 试验表明，中等粗蛋白质水平

饲粮（前期为 14.53%、后期 13.53%）能显著提高湘

沙猪肌肉中亚油酸、γ-亚麻酸、二高-γ-亚麻酸、花生

四烯酸、多不饱和脂肪酸含量。左晓红等 [17] 试验认

为，除神经氨酸外，饲粮不同蛋白质水平对肌肉中

脂肪酸含量的影响组间差异不显著。而汤文杰等 [22]

研究表明饲粮蛋白质水平对同一品种背最长肌肌内

脂肪含量和脂肪酸组成无显著影响。本试验结果表

明，降低饲粮蛋白质水平，维持赖氨酸水平不变且

平衡饲粮中重要的必需氨基酸比例，对杜长大三元

杂交猪背肌脂肪酸含量、饱和脂肪酸含量、不饱和

脂肪酸含量、单不饱和脂肪酸含量、多不饱和脂肪

酸含量均无影响，与相关研究结果不一致。NRC
（2012）[11] 指出，脂肪的沉积与猪的肌肉生长潜能

和饲粮蛋白质（氨基酸）与能量之比存在一定的关

系，因此，出现上述不同的研究结果，可能与本试

验采用杜长大三元杂交高瘦肉率猪品种，以及氨基

酸的平衡性等因素有关。 

4    结论

在本试验背景下，保持饲粮赖氨酸水平不变，

并平衡饲粮中重要必需氨基酸的比例，饲粮粗蛋白

质水平从 16.58%降低至 12.53%，对肥育猪的生长性

能无影响，对背最长肌氨基酸、脂肪酸组成和含量

亦无显著影响。
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