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摘　要：为探究黑山羊屠宰性能和肉质特性，随机选取 3岁西藏黑山羊公羊和母羊各 3只，对其屠宰性能及前腿、

后腿和背最长肌的食用品质和营养成分进行检测和对比分析。结果表明：黑山羊母羊宰前活重显著（P<0.05）高

于公羊，但公羊的屠宰率和胴体后腿长极显著（P<0.01）高于母羊，分别是母羊的 1.40倍和 1.16倍。在食用品质

方面，性别对黑山羊肉的 pH无显著影响（P>0.05），但母羊肉更有光泽、红度更好；母羊肉的蒸煮损失率以及剪

切力均显著（P<0.05）小于公羊，表明母羊肉的保水性能及肉质更为细嫩。常规营养成分分析显示，公羊背最长

肌的胆固醇含量极显著（P<0.01）高于母羊，而母羊前腿的肌苷酸含量极显著（P<0.01）高于公羊。在矿物质、

维生素及氨基酸含量上，相对于公羊，母羊含有更高的铁、锌元素，以及维生素 B1、B2 和 B3，且母羊前腿必需

氨基酸和鲜味氨基酸含量略高于公羊。总体上，公羊的屠宰性能优于母羊，但母羊的肉质细嫩，食用品质和营养

价值较公羊好。本研究结果可为西藏黑山羊的育种和肉质改良提供科学依据，对西藏地区的畜牧业发展和经济提

升具有深远影响。
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Abstract：To  elucidate  the  influence  of  gender  on  slaughter  performance  and  meat  quality  traits  in  Tibetan  black  goats,
three  3-year-old  black  goat  rams  and  ewes  were  randomly  selected,  and  their  slaughter  performance,  edible  quality,  and
nutritional components of the foreleg, hind leg, and longissimus doris were detected and compared. The results showed that
ewes  exhibited  significantly  higher  pre-slaughter  live  weights  than  rams  (P<0.05).  However,  rams  demonstrated  
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significantly  slaughter  rates  and  greater  hind  leg  lengths  (P<0.01),  exceeding  those  of  ewes  by  1.40-fold  and  1.16-fold,
respectively. While gender had no significant impact on the pH of goat meat (P>0.05), ewes displayed enhanced glossiness
and redness. Moreover, the boiling loss rate and shear force of the meat of the ewes were significantly lower than those of
the rams (P<0.05), indicating superior water-holding capacity and tenderness relative to rams. Nutritional analyses further
revealed  that  the  cholesterol  content  in  the  longissimus  dorsi  of  rams  was  significantly  higher  than  in  ewes  (P<0.01),
whereas  inosine  monophosphate  levels  in  the  foreleg  muscle  were  significantly  higher  in  ewes  (P<0.01).  Mineral  and
vitamin  profiling  indicated  higher  concentrations  of  iron,  zinc,  and  vitamins  B1,  B2,  and  B3  in  ewes  compared  to  rams.
Additionally, essential and umami-related amino acid levels were more abundant in the foreleg muscles of ewes. Overall,
while rams demonstrated superior slaughter performance, the meat from ewes exhibited greater tenderness, enhanced eating
quality,  and  superior  nutritional  value.  These  findings  provide  a  scientific  basis  for  selective  breeding  and  meat  quality
optimization  in  Tibetan  black  goats,  with  potential  implications  for  livestock  management  and  economic  development  in
Tibet.

Key words：black goat；gender；slaughter performance；edible quality；nutritional composition

西藏黑山羊属山羊品种，是藏区最为著名的品

种之一，目前在西藏主要分布于昌都地区，主要以家

庭牧场的饲养方式为主[1−2]。黑山羊肉以其肉质鲜

美、营养丰富而闻名，被誉为“高原之珍”。众所周

知，肉类食品作为人们动物性蛋白食品的重要来源，

消费量与日俱增。消费者出于自身营养、健康和口

感的需求，对羊肉品质的要求也逐渐增加。衡量羊

品质特性的指标主要包括屠宰性能、食用品质以及

营养品质等[3]。其中，屠宰性能主要反映羊的产肉性

能[4]。食用品质通常包括 pH、色泽、嫩度和保水性

能等，其中肌肉 pH可反映动物屠宰后的糖酵解速

率，也是判定肉质是否正常的依据；色泽可直接评判

肉制品的新鲜度，也会影响消费者购买意愿；剪切力

是反映肉品嫩度的指标，与嫩度呈负相关关系；蒸煮

损失是肉品保水能力的指标，影响肉品的多汁性，蒸

煮损失越大，食用品质越差[5]。营养品质包括常规营

养成分、矿物质、维生素和氨基酸等，矿物质和维生

素作为微量营养素对人体免疫系统、生长发育等至

关重要[6]；氨基酸的含量和组成对肉品质起着重要作

用，可评判肉的营养和风味价值[7]。随着黑山羊在肉

羊产业地位的逐渐上升，关于黑山羊肉用品质的研究

越来越多。研究发现，贵州黑山羊肉具有蛋白质含量

高、脂肪和胆固醇含量低的特点[8−9]；字品文等[10] 和

沙玉柱等[11] 也分别对云南黑山羊和陇东黑山羊肉的

品质进行了研究，但目前对西藏黑山羊肉品质特性的

了解知之甚少。

影响羊肉品质的因素有年龄、品种、饲料、饲养

方式和部位等[12]。有研究发现，性别也是影响肉品质

的重要因素，如刘畅等[3] 研究发现巴美公羊胴体品质

和脂肪酸营养价值优于母羊，而滩羊母羊脂肪沉积能

力优于公羊[13]，在苏尼特羊中发现公羊肉持水性能显

著优于母羊[14]。目前针对西藏黑山羊的研究主要集

中在分子育种方面[2]，有关西藏黑山羊肉的品质以及

性别对羊肉品质影响的研究未见报道。鉴于此，本研

究通过测定不同性别西藏黑山羊的屠宰性能，以及不

同部位（前腿、后腿和背最长肌）羊肉的食用品质和

营养成分等关键指标，系统探讨性别对黑山羊肉品质

特性的影响，以期为生产高品质、高档次的黑山羊肉

产品提供科学依据，同时，也为推动西藏黑山羊产业

的持续健康发展与转型升级奠定坚实的数据基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料和仪器

本研究随机挑选了西藏自治区昌都市边坝县地

区半牧半饲养的 3岁体况健康良好的黑山羊公、母

羊各 3只，进行屠宰试验。其中公羊体重（23.86±
0.76）kg，母羊体重（29.00±2.65）kg，所选羊宰前均进

行正常免疫。所有试验黑山羊均按照《畜禽屠宰卫

生检疫规范》（NY467-2001）[15] 要求于 2023年 11月

份在昌都市边坝县定点屠宰场进行屠宰。宰前禁食

24 h。均选取每只羊的前腿、后腿以及胴体 12~
13肋骨间背最长肌于−20 ℃ 保存备用，黑山羊取样

部位如图 1所示。

 
 

背最长肌

前腿
后腿

图 1    黑山羊取样部位示意图
Fig.1    Map of black sheep sampling site
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 1.2　实验方法

 1.2.1   屠宰性能分析　试验羊称重后屠宰。屠宰程

序为放血，去头、皮、四肢，内脏剔除，胴体分割。分

割方法及要求按照 GB/T 39918-2021《羊胴体及鲜肉

分割》执行[16]，按标准分割后称重。测定胴体重、皮

重、净肉重、骨重等屠宰性能指标。

 1.2.2   胴体性状分析　参考赵有璋等[17] 的方法进行

胴体性状指标测定。胴体长：肩关节前缘至坐骨结节

后缘的距离，分为体直长和体斜长。胴体长Ⅰ（体直

长）：耻骨联合前沿至第一颈椎前沿的直线长度。胴

体长Ⅱ（体斜长）：耻骨联合前沿至第一肋骨与胸骨结

合处前缘的长度。胴体深：第七胸椎脊突处体表，通

过第七肋骨的垂直长度。胴体胸深：第三胸椎脊突处

体表至胸骨下缘的垂直长度。胴体后腿围：胫、股骨

连接处，即后膝处的水平围度。胴体后腿长：从耻骨

缝至跗关节（飞节）的长度；耻骨缝前缘至肘关节中点

的距离。胴体后腿宽：自去尾处的凹陷内侧至大腿前

缘的水平宽度。腰部肉厚：位于第六对肋骨上部棘突

上缘的区域部分肌肉与脂肪之间的距离。大腿肉厚：

自体表至股骨体中点垂直距离。眼肌面积：背最长肌

的横断面面积，眼肌面积性状与家畜产肉性能强相

关。本文眼肌面积（S）使用公式法。用直尺测定眼肌

面积轮廓的最大长度 A（cm）和最大宽度 B（cm），用

以下公式计算：S=A×B×眼肌面积指数；眼肌面积指

数为 0.73。

 1.2.3   食用品质指标测定

 1.2.3.1   pH　参照 GB 5009.237-2016《食品安全国

家标准 食品 pH值的测定》方法测定[18]，pH于样品

宰后 45 min测定，分别对不同部位选用便携式 pH

计测定肉样的 pH，使用前用三点校准法（pH4.00、

6.86、9.18）进行校准，样品每组测定 3个平行，结果

取平均值。

 1.2.3.2   色泽　参考赵改名等[19] 的方法并略作修改，

色差于样品宰后 45 min测定，将冻藏的肉样进行解

冻，半解冻状态下，对每个样品切开新鲜面，使用便携

式色差仪测定肉样的亮度值（L*）、红度值（a*）和黄度

值（b*），使用前用标准比色板进行校正，样品每组测

定 3个平行，结果取平均值。

 1.2.3.3   蒸煮损失率　参考 Li等[20] 的方法并略作修

改，将肉样解冻后用刀修整为 2.5 cm×2.5 cm×2.5 cm

厚肉块，用滤纸擦拭羊肉表面的水滴，称重（W1）后，

在 80 ℃ 水浴中加热至肉块中心温度达到 75 ℃，保

持 20 min，然后放于 0~4 ℃ 冰箱过夜，用滤纸吸干

肉块表面汁液，称重，记作W2。按照式（1）计算。

蒸煮损失率(%) =
W1 −W2

W1

×100 式（1）

 1.2.3.4   加压损失率　参考昝博文等[21] 的方法并略

作修改，将样品切成 1 cm×1 cm×1 cm的大小，放置

在天平测定质量 m1。使用质构仪对加压损失率进行

测试，测定条件：选用柱形探头 TA/36，测试方法为恒

压测试，压力约为 175 N，测试时间为 5 min。测试完

成后，测定样品质量 m2。按照式（2）计算。

加压损失率(%) =
m1 −m2

m1

×100 式（2）

 1.2.3.5   质构特性　参考昝博文等[21] 的方法并略作

修改，将肉样解冻后用刀修整为 1.5  cm×1.5  cm×
0.5 cm肉块，使用质构仪对肉的质地进行测定。测

定条件：使用 P50探头，测前速率 2.0 mm/s，测试速

率 2.0 mm/s，测后速率 10.0 mm/s，压缩变形率 50%，

探头 2次测量间隔时间为 5 s，每组测定 10个平行，

结果取平均值。

 1.2.3.6   剪切力　参考赵改名等[19] 的方法并略作修

改。选取黑山羊前腿、后腿及背最长肌部位，剔除肉

表面的筋、腱、膜及脂肪，测定剪切力。将修整后肉

样顺着肌纤维方向将样品切成 1 cm×1 cm×2.5 cm

大小肉条，使用肉质嫩度测定仪沿着垂直于肌纤维方

向切割，测定其剪切力，单位为 N，样品每组测定

3个平行，结果取平均值。

 1.2.4   营养品质指标测定

 1.2.4.1   常规营养成分　水分含量测定参照 GB

5009.3-2016《食品安全国家标准食品中水分的测

定》，使用直接干燥法测定；灰分含量测定参照

GB5009.4-2016《食品安全国家标准食品中灰分的测

定》，使用直接干燥法测定；蛋白质和粗蛋白含量测定

参照 GB/T 5009.5-2016《食品安全国家标准食品中

蛋白质的测定》，使用凯氏定氮法测定；脂肪和肌内脂

肪含量依据 GB/T 5009.6-2016《食品中脂肪的测定》

测定；胆固醇含量依据 GB/T 5009.128-2016《食品中

胆固醇的测定》测定；肌苷酸含量测定参照 T/NAIA

003-2020《肌肉中肌苷、肌苷酸的测定》，使用高效液

相色谱法测定；牛磺酸含量测定参照 GB 5009.169-

2016《食品中牛磺酸的测定》，使用丹磺酰氯柱前衍

生法测定。

 1.2.4.2   矿物质及维生素　矿物质含量测定参照GB/T

5009.268-2016《食品中多元素的测定》，使用电感耦

合等电子体发射光谱法测定肌肉中的硒元素；参照

NY/T 3318-2018《饲料中钙、钠、磷、镁、钾、铁、

锌、铜、锰、钴和钼的测定》，使用原子发射光谱法测

定肌肉中的常量元素（Ca、Mg、P）及微量元素（Fe、Zn）

含量；维生素含量测定参照 GB/T 5009.82-2016《食

品中维生素A、D、E的测定》、GB/T 5009.84-2016《食

品中维生素 B1的测定》和 GB 5009.85-2016《食品

中维生素 B2的测定》，使用高效液相色谱法测定肌
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肉部位的脂溶性维生素（VA、VE）和水溶性维生素

（VB1）（VB2）含量；维生素 B3含量测定参照 GB 5009.
89-2016《食品中烟酸和烟酰胺的测定》，使用微生物

法测定。

 1.2.4.3   氨基酸　氨基酸组分测定参照 GB 5009.
124-2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸的测

定》，使用氨基酸分析仪（茚三酮柱后衍生离子交换色

谱仪）测定 17种氨基酸的含量。

 1.3　数据处理

所有数据分析均采用 SPSS26.0软件中 t 检验，

采用 Origin 2021软件作图。所有指标均平行测定

3次，试验结果用平均值±标准差表示，P<0.05表示

差异显著（小写字母表示），P<0.01表示差异极显著

（大写字母表示）。

 2　结果与分析

 2.1　黑山羊屠宰性能分析

由表 1可知，黑山羊母羊宰前活重显著高于公

羊（P<0.05）。屠宰后，黑山羊母羊和公羊的屠宰率分

别为 37.34%±3.37%和 52.23%±0.63%。黑山羊公

羊的屠宰率极显著高于母羊（P<0.01），是母羊的 1.40
倍。在其它屠宰性能方面，如胴体重、净肉重、骨

重、皮重等方面未见显著差异（P>0.05）。在畜牧养

殖产业中，屠宰性能是评价羊产肉性能的重要指标之

一。本研究中 3岁半牧半饲昌都黑山羊公羊的屠宰

率极显著（P<0.01）高于母羊，表明在产肉得率方面黑

山羊公羊更有优势，这与康生萍等[22] 发现青海黑藏

羊公羊屠宰率显著高于母羊的结果一致。
 
 

表 1    性别对黑山羊屠宰性能的影响
Table 1    Effects of gender on slaughter performance

of black goat

屠宰性能 公羊 母羊

宰前活重（kg） 23.86±0.76b 29.00±2.65a

胴体重（kg） 12.47±0.42a 10.80±1.06a

净肉重（kg） 7.40±1.00a 6.47±1.81a

骨重（kg） 5.07±1.33a 4.33±1.21a

皮重（kg） 2.00±0.20a 2.07±0.31a

屠宰率（%） 52.23±0.63A 37.34±3.37B

净肉率（%） 31.11±5.17a 22.05±4.65a

胴体产肉率（%） 59.53±9.72a 59.41±13.51a

肉骨比（%） 1.58±0.67a 1.63±0.76a

注：小写字母表示不同性别之间差异显著（P<0.05）；大写字母表示不同性
别之间差异极显著（P<0.01），表2~表7同。
 

 2.2　黑山羊胴体性状分析

胴体形状作为屠宰性能的另一重要指标，不同

性别黑山羊胴体形状的测定结果如图 2所示。黑山

羊公羊酮体后腿长（38.33±0.58 cm）极显著高于母羊

（33.00±1.00 cm）（P<0.01），是母羊的 1.16倍。而在

胴体长、胴体深、胴体胸深、胴体后腿围、胴体后腿

宽、大腿肉厚、腰部肉厚和眼肌面积等方面，不同性

别的黑山羊之间无显著差异（P>0.05）。通常，公羊的

体型通常比母羊大，四肢粗壮，这种体型差异在腿部

表现尤为明显，这可能是导致公羊的后腿要比母羊长

的主要原因[3]。总体上，黑山羊公羊屠宰性能优于母

羊，具有更好的产肉性能。

 2.3　黑山羊食用品质分析

肉的 pH是反映动物宰后肌糖原降解速率的重

要指标，也是鉴定肉质是否新鲜的依据[23]。pH的异

常会直接或间接地影响肉品持水性、保质期、口感

等。本研究通过测定前腿、后腿和背最长肌的 pH来

探究性别差异对黑山羊肉 pH的影响。由图 3可知，

黑山羊前腿、后腿和背最长肌的 pH在性别之间均无

显著（P>0.05）差异。可见，性别差异对黑山羊肉的

pH无显著影响，这与王卫林等[6] 对不同性别豫西脂

尾羊肌肉 pH的测定结果一致。
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图 3    性别对黑山羊肉质 pH的影响
Fig.3    Effect of gender on pH of black goat mutton

 

肉色可以直观反映肉制品的新鲜程度，也是影

响消费者购买行为的重要指标[24]。本研究通过色差

仪对不同性别黑山羊前腿、后腿和背最长肌的色泽

进行测定。结果发现（表 2），黑山羊母羊后腿的 L*值

（36.88±1.20）、前腿的 a*（16.94±1.86）和 b*（9.29±
0.46）值均显著高于公羊（P<0.05），表明母羊的肉质

更有光泽，红度更好。然而该结果与刘畅等[3] 在巴美

肉羊上的研究结果显著不同，该研究发现巴美肉羊的

公羊肉色泽明显优于母羊肉，而冀祥等[14] 发现性别

对苏尼特羊肉的色泽无显著影响，这可能是羊品种不

同所致。肉色主要由肌红蛋白含量和氧化状态决定，
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图 2    性别对黑山羊胴体性状的影响

Fig.2    Effect of gender on ketone body traits of black goat
注：小写字母表示不同性别之间差异显著（P<0.05）；大写字母
表示不同性别之间差异极显著（P<0.01），图 3~图 4同。
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肌红蛋白与空气中氧发生反应而形成鲜红色的氧合

肌红蛋白，氧合肌红蛋白可继续被氧化为深褐色的高

铁肌红蛋白[25]，因此，黑山母羊肉色泽更亮可能是肌

红蛋白含量和氧化状态差异导致的。

此外，蒸煮损失是指肉品在蒸煮过程中失去的

水分和物质的损失，与蛋白质变性导致肌肉结构收缩

有关。蒸煮损失是衡量肉品保水能力的重要指标，吸

水力越好的肉品，其保水性也越好。因此，蒸煮损失

越低，肉质的保水性越好，肉质更加鲜嫩，口感更

佳[26]。本研究进一步通过蒸煮损失率和加压损失率

测定了不同性别黑山羊肉的保水性能。从图 4可知，

黑山羊公羊前腿（29.33%±1.53%）的蒸煮损失率极显

著高于母羊（P<0.01），后腿（26.67%±2.08%）显著高

于母羊（P<0.05），分别是母羊的 1.87倍和 1.33倍；

母羊背最长肌的加压损失率（12.67%±1.53%）显著低

于公羊（P<0.05），仅占公羊的 77.58%。该结果表明

黑山羊母羊肉比公羊肉的保水性能好，肉质更为细

腻、鲜嫩，这与鲍梦环等[12] 对不同性别湖羊肉保水性

能的研究结果一致。
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图 4    性别对黑山羊肉保水性能的影响
Fig.4    Effect of gender on water retention properties

of black goat mutton
 

 2.4　黑山羊质构特性与剪切力分析

肉的质构特性和剪切力是评价肉制品食用物理

特性的重要指标，直接关系到肉的嫩度，肉质越嫩剪

切力越小[27]。由表 3可知，黑山羊母羊前腿和背最

长肌的硬度、咀嚼性均极显著高于公羊（P<0.01），而
公羊前腿的剪切力极显著高于母羊（P<0.01）。弹

性、内聚性和回复性在性别之间均无显著差异

（P>0.05）。研究发现，剪切力超过 52.72 N时，肉质

较韧；剪切力小于 42.72 N时，肉质较嫩[28]。在本研

究中，黑山羊公羊和母羊后腿和背最长肌的剪切力均

小于 42.72 N，呈现出较嫩的肉质，但黑山公羊前腿

肉的剪切力（56.33±0.72 N）明显高于 52.72 N，且远

远高于黑山母羊前腿肉的剪切力（26.86±1.67 N），

表明黑山母羊的前腿肉质更嫩。此外，Chartrin等[29]

的研究结果发现，年龄相同的羊肌内脂肪含量越高，

剪切力越低，而本研究中黑山母羊前腿肉质的剪切力

较低，可能与其脂肪含量较高有关（表 4）。
  

表 3    性别对黑山羊质构特性与剪切力的影响
Table 3    Effects of gender on texture characteristics

and shear force of black goat mutton

指标 性别
部位

前腿 后腿 背最长肌

硬度（N）
公 4.26±0.74B 9.58±1.52a 6.87±1.39B

母 9.92±1.32A 9.18±1.55a 18.24±1.59A

弹性（mm）
公 0.49±0.06a 0.55±0.12a 0.56±0.11a

母 0.51±0.04a 0.48±0.03a 0.52±0.04a

咀嚼性（mJ）
公 1.38±0.26B 5.50±1.21a 1.32±0.32B

母 5.27±1.17A 4.20±0.47a 3.78±0.34A

胶着性
公 1.64±0.47b 6.21±0.57a 1.64±0.29B

母 4.45±1.16a 4.75±0.47b 6.71±0.97A

内聚性
公 0.52±0.07a 0.50±0.08a 0.51±0.05a

母 0.54±0.03a 0.53±0.06a 0.44±0.06a

回复性
公 0.12±0.02a 0.15±0.01a 0.15±0.04a

母 0.14±0.02a 0.12±0.05a 0.13±0.03a

剪切力（N）
公 56.33±0.72A 29.00±1.45a 20.21±1.50a

母 26.86±1.67B 26.84±1.99a 17.65±1.54a

 

 2.5　黑山羊常规营养成分分析

肌肉中的水分、粗蛋白、脂肪和灰分等指标是评

定其营养价值和肉品质的关键指标。通常，水分含量

相对越高，则肉的口感越细腻[30]；而脂肪含量与肉的

风味和多汁性呈正相关，同时还可增加肉的嫩度[31]；

灰分含量则反映肉中矿物元素含量的高低。如表 4
所示，在本研究中，黑山羊公羊和母羊前腿、后腿以

及背最长肌中水分、灰分、蛋白质、脂肪、粗蛋白、肌

内脂肪和牛磺酸含量无显著差异（P>0.05），但含量不

尽相同。其中，母羊前腿脂肪和肌内脂肪略高于公

羊，这可能是其前腿剪切力较低、肉质较嫩的主要原

因。此外，黑山羊公羊背最长肌的胆固醇含量（27.14±
1.54  mg/100  g）极显著（P<0.01）高于母羊（19.01±
0.56 mg/100 g）；公羊后腿和背最长肌的肌苷酸含量

极显著高于母羊（P<0.01），分别是母羊的 1.64倍和

2.85倍；而母羊前腿的肌苷酸含量极显著高于公羊

（P<0.01），是公羊的 2.6倍。羊肉营养成分受品种、

年龄、性别等影响，冀祥等[14] 发现母羊胴体脂肪含量

显著高于公羊，而 Klupsaite等[32] 研究发现，公母羊

间肌肉脂肪含量差异不显著。在本研究中，不同性别

黑山羊肉在胆固醇和肌苷酸上存在显著差异，表明

西藏黑山羊肌肉营养成分会因性别不同而产生明显

变化。

 

表 2    性别对黑山羊肉质色泽的影响

Table 2    Effect of gender on color of black goat mutton

指标 性别
部位

前腿 后腿 背最长肌

L*
公 36.91±4.05a 30.34±1.57B 34.59±3.75a

母 39.14±0.65a 36.88±1.20A 35.63±1.16a

a*
公 11.73±0.72b 12.25±0.96a 14.95±1.78a

母 16.94±1.86a 10.31±0.77a 11.92±1.50a

b*
公 5.12±0.84B 5.41±0.86a 5.57±0.48a

母 9.29±0.46A 5.51±0.14a 5.69±0.77a
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 2.6　黑山羊肌肉中矿物质含量分析

矿物元素是生物生长发育所必需的营养物质，

不仅可以调节机体的新陈代谢，而且在各种生物大分

子的组成过程中等起到调节作用[33]。如表 5所示，

黑山羊公羊后腿、背最长肌的硒元素含量显著高于

母羊（P<0.05），分别是母羊的 2.5和 2.67倍，而母羊

背最长肌的铁元素和锌元素含量显著（P<0.05）高于

公羊（分别是 1.37和 1.46倍），但钙元素、磷元素和

镁元素含量在性别之间均无显著差异（P>0.05），本实

验中磷元素含量与现有研究差异较大，这些差异可能

与西藏黑山羊特殊饲养环境以及激素调控共同作用

的结果，有待进一步研究论证。研究发现，锌可促进

智力发育[34]、铁可预防缺铁性贫血[35]，而硒可提高体

内抗氧化酶活性[36]，可见不同性别黑山羊肉的营养价

值不尽相同。

 2.7　黑山羊肌肉中维生素含量分析

维生素是重要的营养素之一，人体内不能合成，

通常不能满足机体需要，必须由食物供给，以维持正

常的生命活动[37–38]。由表 6可知，维生素 B1、B2 和

B3 是黑山羊肉中主要的维生素成分，但因性别差异，

黑山羊公羊和母羊的维生素组成存在显著差异，具体

表现为：黑山羊母羊背最长肌中维生素 B1 和维生素

B2 含量极显著高于公羊（P<0.01），分别是公羊的

1.73倍和 1.81倍；而公羊后腿的维生素 B1 含量显著

（P<0.05）高于母羊（1.30倍）。此外，黑山羊母羊前

腿、后腿和背最长肌，三个部位的维生素 B3 含量均

极显著高于公羊（P<0.01），分别是公羊的 2.04倍、

4.89倍和 1.90倍；但维生素 E含量在性别之间均无

显著差异（P>0.05）。总体而言，黑山羊母羊总维生素

含量极显著高于公羊（P<0.01），尤其是维生素 B1、

B2 和 B3，说明母羊在补充维生素方面具有更好的食

用价值。
  

表 6    性别对黑山羊肌肉中维生素含量的影响
Table 6    Effect of gender on vitamin content

in black goat mutton

维生素 性别
部位

前腿 后腿 背最长肌

维生素B1（ng/g）
公 22.82±2.83b 35.34±2.21a 16.33±3.06B

母 31.88±2.59a 27.25±3.60b 28.28±0.78A

维生素B2（ng/g）
公 124.64±17.37a 123.41±7.77a 74.19±5.63B

母 132.87±8.59a 109.22±10.61a 134.09±8.02A

维生素A（μg/g）
公 0.17±0b 0.21±0.01a 0.23±0.02a

母 0.21±0a 0.21±0.02a 0.27±0.02a

维生素E（μg/g）
公 8.25±0.13a 7.01±0.66a 7.27±0.72a

母 7.77±0.53a 6.92±0.73a 7.55±0.37a

维生素B3（ng/g）
公 114.37±20.51B 75.38±8.70B 161.89±8.47B

母 233.17±31.59A 368.35±20.17A 306.86±24.57A

维生素总量（ng/g）
公 270.25±31.84B 241.35±1.04B 259.91±11.47B

母 405.89±38.05A 511.94±25.03A 477.04±29.43A

 

 2.8　黑山羊氨基酸含量分析

氨基酸的种类和含量是决定肌肉蛋白质营养价

值的重要因素，必需氨基酸组成越接近于人体必需氨

基酸模式，就越能提高蛋白质的吸收[39]。同时，甘氨

酸、精氨酸、天冬氨酸、丙氨酸、谷氨酸和异亮氨酸

是形成肉品香味的前体氨基酸，与肉品的风味直接相

关[40]。本试验检测出 8种必需氨基酸和 9种非必需

氨基酸（表 7），其组成性别间无显著差异（P>0.05），
但含量不尽相同。其中，黑山羊母羊肉中总氨基酸含

量略高于公羊，尤其是前腿中的必需氨基酸含量。必

需氨基酸是指人体不能合成、必须由外界获取的氨

基酸，黑山羊母羊前腿肉中必需氨基酸含量（7.57%±
0.32%）高于公羊前腿（6.93%±0.66%），可见母羊肉具

有更高的营养价值。此外，黑山羊肉中谷氨酸含量远

 

表 4    性别对黑山羊常规营养成分的影响

Table 4    Effect of gender on conventional nutritional
composition of black goat mutton

指标 性别
部位

前腿 后腿 背最长肌

水分（%）
公 70.99±0.96a 69.25±4.61a 67.84±1.99a

母 69.79±2.96a 73.60±1.92a 65.68±4.95a

灰分（%）
公 1.99±0.09a 2.01±0.13a 1.94±0.06a

母 1.95±0.05a 1.94±0.09a 2.00±0.18a

蛋白质（%）
公 20.24±0.24a 18.92±0.64a 17.97±0.53a

母 19.94±0.30a 18.95±1.50a 19.08±1.79a

脂肪（%）
公 6.65±0.14a 6.36±0.51a 5.48±0.06a

母 7.43±0.50a 6.07±0.78a 5.94±0.85a

粗蛋白（%）
公 19.22±1.40a 19.83±0.51a 19.28±0.33a

母 19.47±1.08a 20.16±0.46a 18.61±0.46a

肌内脂肪（%）
公 3.10±0.56a 3.30±0.30a 6.47±0.83a

母 4.43±0.64a 3.60±0.66a 6.80±0.46a

胆固醇（mg/100 g）
公 20.02±1.98a 23.43±3.57a 27.14±1.54A

母 22.66±3.04a 23.46±1.04a 19.01±0.56B

肌苷酸（mg/g）
公 0.25±0.05B 1.23±0.09A 0.97±0.01A

母 0.65±0.08A 0.75±0.08B 0.34±0.07B

牛磺酸（%）
公 0.16±0.03a 0.16±0.03a 0.09±0.02a

母 0.16±0.02a 0.13±0.02a 0.14±0.03a

 

表 5    性别对黑山羊肉中矿物质含量的影响

Table 5    Effect of gender on mineral content
in black goat mutton

矿物质 性别
部位

前腿 后腿 背最长肌

硒Se（mg/kg）
公 0.05±0a 0.05±0.01a 0.08±0.01A

母 0.05±0.01a 0.02±0b 0.03±0.01B

钙Ca（mg/kg）
公 33.44±4.63a 30.94±4.92a 40.47±7.17a

母 33.13±2.38a 29.50±2.97a 36.28±2.83a

磷P（mg/kg）
公 0.20±0.01a 0.20±0.01a 0.20±0.01a

母 0.20±0.01a 0.21±0.01a 0.20±0.01a

镁Mg（mg/kg）
公 259.80±19.19a 243.56±11.12a 244.97±6.88a

母 244.74±5.32a 259.52±13.00a 240.54±11.17a

铁Fe（mg/kg）
公 26.17±7.52a 22.92±3.62a 17.50±1.96b

母 22.40±1.05a 24.71±1.60a 23.99±1.65a

锌Zn（mg/kg）
公 55.78±9.10a 50.03±9.54a 40.01±5.13B

母 62.02±5.25a 43.81±6.66a 58.55±4.10A
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远高于其他氨基酸，综合前腿、后腿和背最长肌中谷

氨酸含量，黑山羊母羊肉中谷氨酸含量略高（公羊：

9.54%，母羊：9.89%），尤其是在黑山羊母羊的前腿和

背最长肌，表明黑山羊母羊肉中富含更多形成肉品香

味的前体物质，也间接表明黑山羊母羊肉味道更加

鲜美。质量较好的蛋白质组成中，EAA/NEAA

应在 60%以上[41]，而本研究中，黑山羊母羊肉和公羊

肉的 EAA/NEAA的比例在 56%左右，虽低于 60%，

但氨基酸比例整体较为平衡、结构合理，能够满足人

体生长发育所需要的营养，是优质的蛋白质来源。

 3　结论
本试验通过比较黑山羊屠宰性能与肉质特性发

现，黑山羊公羊的屠宰率和胴体后腿长极显著高于母

羊（P<0.01），具有更好的产肉性能；而母羊的食用品

质如嫩度和蒸煮损失率优于公羊。常规营养成分分

析显示，公羊背最长肌的胆固醇含量极显著高于母羊

 

表 7    性别对黑山羊肉中氨基酸含量的影响（%）

Table 7    Effect of gender on amino acid content in black goat mutton (%)

氨基酸 性别
部位

前腿 后腿 背最长肌

必需氨基酸
EAA

苏氨酸 Thr
公 0.91±0.08a 0.93±0.07a 0.98±0.07a

母 0.99±0.05a 0.91±0.12a 0.97±0.02a

缬氨酸 Arg
公 1.04±0.10a 1.07±0.08a 1.14±0.07a

母 1.15±0.05a 1.06±0.12a 1.12±0a

蛋氨酸 Met
公 0.45±0.04a 0.45±0.02a 0.50±0.07a

母 0.48±0.04a 0.44±0.11a 0.48±0.02a

异亮氨酸 Ile
公 0.91±0.10a 0.94±0.08a 1.00±0.07a

母 1.02±0.05a 0.93±0.12a 0.99±0.02a

亮氨酸 Leu
公 1.61±0.16a 1.65±0.14a 1.72±0.11a

母 1.78±0.08a 1.63±0.22a 1.73±0.02a

苯丙氨酸 Phe
公 0.82±0.08a 0.84±0.07a 0.87±0.06a

母 0.90±0.04a 0.83±0.11a 0.88±0.01a

赖氨酸 Lys
公 1.80±0.21a 1.86±0.19a 1.93±0.10a

母 2.00±0.08a 1.84±0.25a 1.95±0.04a

色氨酸Try
公 0.30±0.01a 0.25±0.01a 0.27±0.02a

母 0.25±0.03a 0.27±0.01a 0.25±0.01a

非必需氨基酸 NEAA

*天门冬氨酸 Asp
公 1.81±0.17a 1.86±0.16a 1.94±0.13a

母 1.99±0.10a 1.83±0.23a 1.93±0.03a

丝氨酸 Ser
公 0.79±0.06a 0.81±0.05a 0.84±0.07a

母 0.86±0.04a 0.79±0.10a 0.83±0.02a

*谷氨酸 Glu
公 3.12±0.33a 3.17±0.34a 3.25±0.28a

母 3.48±0.16a 3.10±0.42a 3.31±0.16a

*甘氨酸 Gly
公 0.99±0.21a 0.99±0.05a 1.00±0.19a

母 0.99±0.07a 1.06±0.13a 0.99±0.11a

*丙氨酸 Ala
公 1.18±0.12a 1.20±0.09a 1.25±0.10a

母 1.28±0.06a 1.22±0.13a 1.25±0.02a

酪氨酸 Tyr
公 0.68±0.07a 0.71±0.06a 0.73±0.05a

母 0.76±0.03a 0.68±0.10a 0.74±0.02a

组氨酸 His
公 0.58±0.06a 0.60±0.03b 0.70±0.05a

母 0.63±0.03a 0.63±0.06a 0.63±0.03a

*精氨酸 Arg
公 1.30±0.12a 1.34±0.10a 1.37±0.13a

母 1.42±0.07a 1.32±0.16a 1.39±0.01a

脯氨酸 Pro
公 0.99±0.15a 1.01±0.06a 1.01±0.13a

母 1.06±0.06a 1.04±0.11a 1.04±0.05a

总计

氨基酸总量TAA
公 19.27±1.79a 19.70±1.56a 20.51±1.52a

母 21.01±0.97a 19.56±2.34a 20.47±0.17a

必需氨基酸EAA
公 6.93±0.66a 7.08±0.59a 7.44±0.46a

母 7.57±0.32a 6.99±0.90a 7.40±0.08a

非必需氨基酸NEAA
公 12.34±1.19a 12.62±0.97a 13.07±1.10a

母 13.44±0.65a 12.57±1.45a 13.07±0.12a

EAA/NEAA
公 56.19±2.90a 56.10±0.81a 56.99±2.27a

母 55.53±1.35a 56.60±0.55a 56.30±1.48a

注：*代表鲜味氨基酸。
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（P<0.01），而母羊前腿的肌苷酸含量极显著高于公羊

（P<0.01）。在矿物质、维生素及氨基酸含量上，相对

于公羊，母羊含有更高的铁、锌元素，以及维生素

B1、B2 和 B3，且母羊前腿必需氨基酸和鲜味氨基酸

含量高于公羊。总体上，公羊的屠宰性能优于母羊，

但母羊的肉质细嫩，食用品质和营养价值较公羊好。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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