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新疆两地区地理标志绵羊肉
成分及品质差异解析
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2.新疆农业大学动物科学学院，新疆乌鲁木齐 830052）

摘　要：为明晰新疆不同地区绵羊品种间的品质特性差异，以北疆哈萨克羊与南疆罗布羊为研究对象，选取宰后背

最长肌，对其食用品质、基本营养成分、矿物质、氨基酸组成及代谢物进行测定分析。结果表明，两种羊肉 pH均

在 5.56~5.89之间，色泽差异不显著（P>0.05），但哈萨克羊肉色泽更鲜红；罗布羊的剪切力和蒸煮损失显著低于

哈萨克羊（P<0.05），钙和钠含量在哈萨克羊中较高，而罗布羊的镁、硒和锌含量更丰富（P<0.05）。两品种羊

肉的营养成分相近，罗布羊粗蛋白含量显著（P<0.05）高于哈萨克羊，其氨基酸组成符合 FAO/WHO优质蛋白标

准，且组氨酸含量显著高于哈萨克羊（P<0.05）。宰后成熟 24 h，羊肉样品共检测出 67种氨基酸类代谢物，其中

鹅肌肽、左旋肌肽和谷氨酰胺含量丰富；OPLS-DA和单变量分析筛选出 16种显著差异代谢物，罗布羊组代谢物

中精氨酸、甘氨酸和脯氨酸等 11种代谢物显著上调（P<0.05），涉及精氨酸生物合成及其相关代谢途径；丙甘氨

酸、牛磺酸和乙醇胺表现出极高的品种鉴别效能，ROC曲线下面积高达 1.00。本研究为理解氨基酸代谢与肉质特

性的关系提供了新见解，并为新疆肉羊的养殖管理和品质提升提供了重要参考。

关键词：哈萨克羊，罗布羊，食用品质，矿物质，氨基酸，代谢物

本文网刊:  
中图分类号：TS251.53               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）02−0319−09
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025010151

Analysis of the Differences in Composition and Quality of Geographical
Indication Mutton from Two Regions in Xinjiang

ZHENG Zixin1，GU Minghui1，ZHANG Dequan1，LI Cheng1，LIU Wujun2, *，ZHENG Xiaochun1, *

（1.Agricultural Products Processing Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory
of Agricultural Product Quality and Safety Storage and Transportation Control, Ministry of Agriculture

and Rural Affairs, Beijing 100193, China；
2.School of Animal Science, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China）

Abstract：To clarify the quality characteristics of sheep breeds in different regions of Xinjiang, taking Kazakh sheep from
Northern and Lop sheep from Southern Xinjiang, after slaughter,  the longest  muscles of the back were selected and their
edible  quality,  basic  nutrients,  minerals,  amino acid composition and metabolites  were analyzed.  The results  showed that
both types of lamb pH were 5.56~5.89, the color difference was not significant (P>0.05), but the Kazakh lamb color was
more bright red. The shear and cooking losses of Lop sheep were significantly lower than that of Kazakh sheep (P<0.05),  
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the calcium and sodium content were higher in Kazakh sheep, and the magnesium, selenium and zinc content of Lop sheep
were  more  abundant  (P<0.05).  Two varieties  of  lamb had  similar  nutrients.  The  crude  protein  content  of  Lop sheep  was
significantly  higher  than  that  of  Kazakh  sheep.  Its  amino  acid  composition  conforms  to  FAO/WHO high  quality  protein
standard.  The  histidine  content  was  significantly  higher  than  that  of  Kazakh  sheep  (P<0.05).  A  total  of  67  amino  acid
metabolites,  including  goose  muscle  peptides,  levotrophin  and  glutamine,  were  detected  in  lamb  samples  24  hours  after
slaughter. OPLS-DA and mono-variable analysis screened 16 markedly different metabolites, with significant upregulation
of  11  metabolites  including  arginine,  glycine  and  proline  in  Lop's  sheep  metabolites  (P<0.05)  involving  arginine
biosynthesis  and  its  associated  metabolic  pathways.  Alanglycine,  taurine  and  ethanolamine  showed  very  high  species
identification  performance,  with  an  area  up  to  1.00  under  the  ROC  curve.  This  study  provides  new  insights  into  the
relationship between amino acid metabolism and meat properties, and provides important reference for the management and
quality improvement of meat sheep in Xinjiang.

Key words：Kazakh sheep；Lop sheep；eating quality；minerals；amino acids；metabolites

肉羊产业在国家乡村振兴和边疆稳定战略中具

有重要地位，是百姓“菜篮子”工程的核心组成部

分[1]。羊肉以其优质蛋白质、必需氨基酸和微量矿物

元素含量丰富，且脂肪和胆固醇含量低，受到消费者

广泛欢迎[2−3]。这些营养特性不仅有利于人体健康，

还在预防心血管疾病等慢性疾病中发挥积极作

用[4]。特别是羊肉中富含的必需氨基酸及其衍生代

谢物，作为蛋白质合成的基础，在免疫功能改善和代

谢调控中具有重要意义。

羊肉的品质和营养成分受品种、分割部位、养殖

管理及日粮组成等多因素影响，其中品种是关键因

素，影响着色泽、嫩度、蛋白含量及矿物质水平[5−6]。

新疆是我国主要牧业基地之一，由其独特的地理和自

然环境孕育出质地细腻、风味鲜嫩的羊肉，推动了当

地肉羊产业的迅速发展[7]。目前，新疆养殖方式正在

向规模化和科学化模式转变，肉羊品种多样化趋势愈

加明显。学者对巴什拜羊[8]、小尾寒羊[9]、黑头羊[10]

等主要肉羊品种的研究较为深入，涵盖遗传特性、养

殖管理和肉质评价等多个领域。然而，对于新疆本地

特色肉羊品种品质的系统性仍不充分，尤其是哈萨克

羊和罗布羊这两种地理标志绵羊的品质和营养差

异。哈萨克羊和罗布羊分别代表北疆和南疆的特色

肉羊品种，具有显著的区域特性和重要的经济价

值[11−12]。哈萨克羊以适应寒冷气候，肉质细腻紧实而

著称；罗布羊则因适应干旱环境，肉质鲜嫩多汁而备

受青睐[13]。

鉴于此，本研究旨在系统比较北疆哈萨克羊与

南疆罗布羊的食用品质和营养指标，深入分析其品质

差异，并探索其各自的优势特性。研究将为新疆肉羊

品种培优和羊肉品质评价体系建设提供参考，以助力

新疆肉羊产业的高质量发展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

选取 6月龄的健康无病、发育正常的成年哈萨

克羊、罗布羊　各 6只，宰后取其左右两侧的背最长

肌分割 500 g后于 4 ℃ 环境中成熟 24 h，备用。选

择 80 g左右样品用于测定食用品质和基本营养成

分，其余样品−80 ℃ 冷冻保存，用于测定矿物质及代

谢分析等；无水乙醇、无水硫酸铜、硫酸钾、石英砂、

石油醚、氯仿、甲醇、正己烷　分析纯，科密欧公

司。

TA.XT.Plus质构仪　英国 Stable Micro System
公司；NS800分光测色仪　深圳市三恩驰科技有限

公司；UPLC-MS/MS联用仪　美国赛默飞世尔科

技有限公司；L-8900全自动氨基酸分析仪　日本

HITACHI公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   食用品质指标测定　pH：按照 GB 5009.237-
2016《食品 pH值的测定》进行检测。

色泽：按照 NY/T 2793-2015《肉的食用品质客

观评价方法》采用色差仪进行黑白板校正后，随机测

定样品 4个位点的 L*、a*、b*值。

蒸煮损失：按照 NY/T 2793-2015《肉的食用品

质客观评价方法》取 10 g左右肉样，去除表面的皮下

脂肪和筋膜，称质量为 W1，装入密封袋，在 71 ℃ 的

水浴锅中加热 35 min，吸干肉块表面多余水分，称重

记为W2，蒸煮损失（%）=（W1−W2）/W1×100。
剪切力：按照 NY/T 2793-2015《肉的食用品质

客观评价方法》取蒸煮损失后的肉块，用质构仪测定

肉块的剪切力，每个样品测 3次取平均值。

 1.2.2   基本营养成分测定　参照 GB/T  5009.3-
2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》中的直

接干燥法进行水分测定；参照 GB/T 5009.5-2016《食
品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》中的凯氏定

氮法进行粗蛋白测定；参照 GB/T 5009.6-2016《食品

安全国家标准 食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法

进行粗脂肪测定；参照 GB 5009.4-2016《食品安全国

家标准 食品中灰分的测定》中的高温灰化法进行灰

分测定。

 1.2.3   氨基酸及矿物质测定　氨基酸：按照 GB/T
5009.124-2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸的

测定》，用氨基酸自动分析仪进行检测，结果用热图表

示，单位为 g/kg。
矿物质：参考 GB 5009.268-2016中电感耦合等

离子体发射光谱法进行测定。
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 1.2.4   氨基酸类代谢物测定　氨基酸类代谢物测定

方法参照 Guo等[14] 的方法，具体步骤如下：

样品前处理：称取 50.0 mg（±2.5 mg）到 2 mL离

心管中，加入 500 μL 70%甲醇用于代谢物提取。将

样品涡旋，4 ℃ 条件下 12000 r/min离心 10 min，上

清液过蛋白沉淀板后，待上机。

色谱质谱采集条件：色谱柱为 ACQUITY BEH

Amide柱（1.7 µm，100 mm×2.1 mm i.d.）；流速 0.4 mL/

min，柱温 40 ℃；流动相 A为超纯水（含 2 mmol/L乙

酸铵，0.04%甲酸），B为乙腈（含 2 mmol/L 0.04%

甲酸）；洗脱梯度为 0~1.2  min  A/B  10:90（V/V），

9  min  A/B  40:60（V/V），10~11  min  60:40（V/V），

11.01~15 min 10:90（V/V）。电喷雾离子源（ESI）温

度 550 ℃，正离子模式下质谱电压 5500 V，负离子模

式下质谱电压−4500 V，气帘气（Curtain Gas，CUR）

35 psi。

定性定量分析：基于标准品构建 MWDB数据

库，对质谱检测数据进行定性[14−15]，获得不同样本的

质谱分析数据后，对所有目标物的色谱峰进行积分，

通过标准曲线进行定量分析，ng/g。通过 Metabo

Analyst  6.0软件进行正交偏最小二乘判别分析

（OPLS-DA）以识别两品种羊肉的代谢物差异。同

时，利用 R语言 3.5.1软件绘制热图和受试者工作特

征曲线（ROC）。

 1.3　数据处理

所有实验均重复 3次，结果均以平均值±标准误

差表示。所有数据使用 Excel 2013软件整理，采用

SPSS 21.0软件对试验数据进行统计分析，T 检验用

于比较两组平均值的显著性差异，P<0.05表示差异

具有统计学意义。

 2　结果与分析

 2.1　两品种羊肉食用品质比较

由图 1可知，两种羊背最长肌在 pH、色泽、嫩

度和保水性等食用品质特性方面存在差异。哈萨克

羊肉的 pH为 5.56，略低于罗布羊肉的 5.89，但两者

的 pH都在正常范围内，且差异不显著（P>0.05）。
pH与肉品的色泽、嫩度及感官指标密切相关，反映

了宰后葡萄糖酵解所导致的乳酸累积，其通常在

5.4~6.0之间达到稳定状态[16−17]。尽管肌红蛋白和血

红蛋白的含量有所差异，导致两品种的羊肉颜色有所

不同，色泽差异并不显著（P>0.05）[18]。然而，哈萨克

羊肉的 L*值和 a*值略高于罗布羊，而 b*值则较低，说

明哈萨克羊肉呈现更明显的亮红色泽，这可能与其肌

肉纤维排列更紧密增强光反射和肌红蛋白含量较高

直接提升红度等结构特性和蛋白质成分差异密切相

关[5−6]。

在嫩度方面，剪切力的测定表明罗布羊肉的剪

切力显著低于哈萨克羊（P<0.05），说明罗布羊肉的嫩

度更佳。这种嫩度受多种因素如品种、部位、年龄及

饲养方式等影响，是决定肉质口感和消费者接受度的

重要因素[19]。哈萨克羊肉和罗布羊肉的蒸煮损失分

别为 40.73%和 38.39%，哈萨克羊肉的蒸煮损失显
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图 1    羊肉食用品质的测定结果

Fig.1    Results of mutton eating quality measurements
注：*表示品种间差异显著（P<0.05）；**表示极显著差异（P<0.01），ns表示差异不显著（P>0.05）；图 2~图 4同。
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著高于罗布羊肉（P<0.05），表明哈萨克羊熟肉率较

低，水分损失较多，而罗布羊水分损失较低有助于在

烹饪过程中更好地保持水分，从而提升肉品的口感。

蒸煮损失反映了肉品的持水性，且与 pH、蛋白质变

化密切相关，直接影响加工过程中的出品率，具有重

要的经济意义[6,20]。

 2.2　两品种羊肉营养品质及矿物质含量比较

羊肉的基本营养成分包括粗蛋白质、粗脂肪、水

分和灰分，它们共同构成了羊肉的核心营养价值。如

图 2所示，两品种羊肉的基本营养成分含量差异较

小，粗脂肪、水分及灰分的含量在品种间均无显著差

异（P>0.05）。而粗蛋白质含量在两品种间存在显著

差异（P<0.05），其中罗布羊的粗蛋白质含量较高，为

22.76%，而哈萨克羊的含量为 21.01%，这一差异可

能与罗布羊采食的天然牧草蛋白质含量较高有关[21]。
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图 2    羊肉基本营养成分的测定结果
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矿物质组成及其含量也是评价羊肉营养价值的

重要指标，对机体的组织结构和正常生理活动至关重

要。由于矿物质无法由人体合成，须通过外界摄取，

其储备状况直接影响生长发育、营养代谢、酶活性和

免疫反应等生理过程[22]。肉类矿物质含量可受羊的

生长环境、饲料成分和品种影响，其中矿物质丰富的

环境和牧草显著提高羊肉中的矿物元素水平[23−24]。

由图 3可知，哈萨克羊与罗布羊肉中的钾（K）、铁

（Fe）和铜（Cu）含量相近，无显著差异（P>0.05）。然

而，在钙（Ca）和钠（Na）的含量上，哈萨克羊肉显著高

于罗布羊肉（P<0.05；P<0.01）。相反，罗布羊肉中的

镁（Mg）、硒（Se）和锌（Zn）含量显著高于哈萨克羊

肉（P<0.05），分别为 274.33、0.066和 26.90 mg/kg，

这些差异可能与饲养方式、环境条件以及地质构成

有关[10]。硒和锌是多种酶的重要成分，作为必需微量

元素，其在蛋白质合成、碳水化合物代谢中起到重要

作用，并支持正常代谢功能[25]。锌还促进青少年的生

长发育、维持视力健康，并可能预防老年痴呆症等神

经退行性疾病；镁则在心血管健康、神经肌肉功能和

能量代谢的调节中起到关键作用。综上所述，罗布羊

肉由于其丰富的镁、硒和锌含量，展示出较高的矿物

质营养价值。因此，罗布羊肉具有较为丰富的蛋白质

和微量元素，食用品质优良，是一种理想的高蛋白动

物性食品。

 2.3　两品种羊肉氨基酸组成与含量

氨基酸是构成蛋白质的基本单元，为进一步说

明新疆两地区羊肉蛋白质差异，对羊肉中氨基酸组成

进行分析。如图 4所示，通过氨基酸自动分析仪在

两品种羊肉中共分离鉴定出 16种氨基酸，其中 7种

必需氨基酸、9种非必需氨基酸。聚类结果如图 4a

所示，样品聚类分析中两组羊肉未呈现显著区分特

征，后续通过氨基酸种类聚类分析发现羊肉中谷氨
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酸、赖氨酸、天冬氨酸含量较高，组氨酸、酪氨酸、脯

氨酸和蛋氨酸含量较低，且两品种氨基酸含量基本相

近，说明新疆地区羊肉具有相同的氨基酸组成比例。

赖氨酸是含量最丰富的必需氨基酸，天冬氨酸和谷氨

酸是最丰富的非必需氨基酸，这与施海娜等[16] 对湖

羊和俞彭欣等[6] 对皮山红羊的研究结果一致，同时天

冬氨酸、谷氨酸作为鲜味氨基酸[26]，二者的含量决定

的肉品的鲜味品质。

此外，通过分析羊背最长肌的氨基酸含量比

（图 4b），发现两品种羊肉在 EAA(必需氨基酸 )/
TAA(总氨基酸)和 EAA(必需氨基酸)/NEAA(非必

需氨基酸)的比例值均无显著差异（P>0.05）。根据

FAO/WHO规定的优质蛋白质标准，氨基酸组成

EAA/TAA比例在 40%左右，EAA/NEAA应超过

60%，两品种羊肉的 EAA/TAA、EAA/NEAA比例值

均符合这一标准，故新疆两品种羊肉的必需氨基酸组

成合理、比例平衡[27]。组氨酸是人体必需的氨基酸

之一，尤其在婴幼儿、儿童和老年人中，它对生长发

育和健康维护尤为重要。罗布羊肉中组氨酸的含量

显著高于哈萨克羊（P<0.05），进一步说明罗布羊肉蛋

白质质量更高，氨基酸组成具有更高的营养价值，且

对免疫系统、神经系统以及肉质的口感可能具有积

极影响[28]。

 2.4　两品种羊肉的氨基酸类代谢物差异分析

为了更全面评价不同品种羊肉的品质差异，利

用液相色谱串联质谱（LC-MS/MS）分析羊肉中氨基

酸类代谢物，通过标准品的保留时间和峰型校正色谱

峰，共鉴定出 67种代谢物。基于标准曲线计算含量

后，通过聚类热图（图 5）发现，新疆羊肉中鹅肌肽、左

旋肌肽和谷氨酰胺含量最高，均超过 4.1×106 ng/g。
鹅肌肽和左旋肌肽是重要的小分子肽，具有抗氧化、

抗疲劳和增强免疫功能的作用，其高含量反映了羊肉

良好的生物活性[29]。谷氨酰胺作为参与蛋白质合成

和免疫调节的重要氨基酸，其高水平进一步表明了羊

肉蛋白质质量的优异性[30]。这些关键成分的含量高

低是衡量羊肉品质的重要指标，凸显了新疆羊肉在营

养价值、口感及市场潜力方面的综合优势。

采用有监督的 OPLS-DA方法对数据进行分析

（图 6a），发现两组样本在代谢特征空间中显著区分，

反映新疆两地区羊肉在蛋白相关的氨基酸代谢特征

上存在明显差异[31]。基于变量投影重要度（VIP）值>

1为筛选标准，初步筛选出 25种差异代谢物（图 6b），

高精氨酸的 VIP值最高为 1.89，其次为精氨酸（VIP

1.83）、乙醇胺（VIP 1.82），其他氨基酸类及其衍生物

的 VIP值均小于 1.8。基于 25种差异代谢物，进一
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图 4    羊肉氨基酸含量（a）和必需氨基酸比例（b）的测定结果

Fig.4    Results of the amino acid content (a) and the proportion of essential amino acids (b) in mutton
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图 5    羊肉代谢物含量的热图

Fig.5    Heatmap of metabolite content in mutton
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步结合单变量统计分析（P<0.05），最终共鉴定出

16种显著差异代谢物（图 6c），包括哈萨克羊组上调

的牛磺酸、丙甘氨酸、高瓜氨酸、5-氨基戊酸等 5种

代谢物，以及罗布羊组上调的精氨酸、甘氨酸、苏氨

酸、天冬酰胺、脯氨酸等 11种代谢物。这 16种显著

差异代谢物涉及精氨酸生物合成及其相关的甘氨酸

和脯氨酸代谢等过程，解释了品种对肉氨基酸含量提

高的影响[32]。哈萨克羊肉中上调的牛磺酸、丙甘氨

酸、高瓜氨酸和 5-氨基戊酸参与含氮代谢通路及信

号传递，其高浓度可能来源于高半胱氨酸、甘氨酸和

精氨酸等前体物质的代谢转化[33]。相比之下，罗布羊

肉中精氨酸、甘氨酸、苏氨酸等氨基酸含量显著更高

（P<0.05），表明蛋白质合成和修复过程活跃，支持肌

肉生长和代谢调控。此外，罗布羊肉中氧化型谷胱甘

肽和高半胱氨酸的上调增强了氧化应激防御及硫代

谢能力，高含量的乙醇胺则表明脂类代谢维持稳定，

有助于细胞膜结构及信号传递的功能完整性[34−35]。

总之，两品种羊肉在氨基酸代谢和转化效率上的显著

差异直接影响其肉品质特性和营养结构，为进一步提

升羊肉品质提供了代谢学依据。

 2.5　羊肉品种间差异代谢物的相关性解析

进一步比较了两品种羊肉的氨基酸代谢特性，

对氨基酸组成含量及差异代谢物进行相关性分析

（图 7a）。结果显示，N-乙酰神经氨酸与 15种组成氨

基酸呈显著正相关（P<0.05） ，而高瓜氨酸与 14种组

成氨基酸呈显著负相关（P<0.05）。这表明 N-乙酰神

经氨酸的生成依赖多种氨基酸前体的共同作用，其作

为神经氨酸类化合物，可能对神经发育和免疫功能具

有积极影响[36]。相对地，高瓜氨酸的负相关性可能反

映其在代谢通路中的过量积累，从而影响羊肉的口感

和质地特性[37]。

特别地，氨基酸组成中组氨酸作为两品种羊肉

的显著差异氨基酸，与 6种差异代谢物呈显著相关

关系（P<0.05）。其中，脯氨酸、精氨酸、乙醇胺与组

氨酸呈正相关，表明其可能通过促进蛋白质合成或代

谢活性影响肉质特性；而丙甘氨酸、牛磺酸、高瓜氨

酸则呈负相关，可能反映代谢物之间在氨基酸代谢通

路中的竞争性转化[38]。该正负相关模式揭示了组氨

酸在调控羊肉氨基酸代谢网络中的关键作用，并指示

这些代谢物可能是区分两种羊肉代谢特性的重要标

志物。为验证上述特征代谢物的鉴别效果，基于含量

矩阵绘制了 ROC曲线（图 7b），发现脯氨酸、精氨

酸、乙醇胺、丙甘氨酸、牛磺酸和高瓜氨酸中有 4种

代谢物的曲线下面积（AUC）大于 0.95，其中丙甘氨

酸、牛磺酸和乙醇胺的 AUC高达 1.00，展现出对新

疆羊品种优异的鉴别能力[39]。这些特征代谢物不仅

有助于品种区分，也为深入理解氨基酸代谢与肉质特

性的关系提供了可靠依据。
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图 6    羊肉的 OPLS-DA模型得分图（a）、VIP评分图（b）及差异代谢物含量箱型图（c）
Fig.6    OPLS-DA model score plot (a), VIP score plot (b), and box plot of differential metabolite content (c) in mutton
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 3　结论
本研究全面分析了北疆哈萨克羊和南疆罗布羊

背最长肌的肌肉品质特性，揭示了区域品种差异。本

研究采集样品结果测试结果显示，哈萨克羊肉具有更

鲜红的色泽和较高的钙、钠含量；罗布羊肉则在嫩

度、蒸煮保水性以及镁、硒、锌含量上表现更优，且

粗蛋白和组氨酸水平较高，符合优质蛋白标准。代谢

物分析中，发现罗布羊在精氨酸、甘氨酸和脯氨酸等

代谢物上显著上调，表明其相关代谢途径活跃；其中，

丙甘氨酸、牛磺酸和乙醇胺表现出极高的品种鉴别

效能。本研究相较于单一指标研究，整合肌肉品质、

元素分布及代谢网络数据，揭示了新疆绵羊肉质特性

的多维度调控机制，说明其为品种适应性理论提供了

新依据。实践上，差异代谢物可支撑羊肉溯源技术开

发，但关键调控路径仍未明晰，后续需通过多组学技

术定位核心代谢节点，助力精准营养管理体系构建。

© The Author(s)  2026.  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/).

参考文献 

 ［1］ 周力, 高占红, 侯生珍, 等. 初生和成年黑藏羊肉品质与肌纤

维 特 性 差 异 分 析 [J]. 畜 牧 兽 医 学 报 ，2022，53（3）：700−710.
［ZHOU L, GAO Z H, HOU S Z, et al. Difference analysis of meat
quality and muscle fiber  characteristics  between newborn and adult
black  tibetan  sheep[J]. Acta  Zoologica  Veterinary  Sinica，2022，53
（3）：700−710.］

 ［2］ 徐乐, 张德权, 古明辉, 等. 中式烹饪羊肉气味指纹差异解析

[J]. 中国农业科学，2024，57（24）：4964−4977. ［XU L, ZHANG
D Q, GU M H, et al. Analysis of discriminate volatilome of lamb un-
der various Chinese-Style cooking[J]. China Agricultural Sciences，
2024，57（24）：4964−4977.］

 ［3］ CHENG Chengpeng, XIE Xinru, LI Shaobo, et al. Analysis of
bioactive  substances  in  mutton  and  their  effects  on  the  quality  of
minced mutton[J]. Food Research International，2025，200：115474.

 

0.5
0
−0.5

a

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1.00.80.60.40.20

敏
感

度

1-特异性

AUC: 0.778

38892.499 (0.833, 0.833)

脯氨酸

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1.00.80.60.40.20

敏
感

度

1-特异性

AUC: 1.000

2858.488 (1.000, 1.000)
乙醇胺

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1.00.80.60.40.20

敏
感

度

1-特异性

AUC: 1.000

943.784 (1.000, 1.000)

丙甘氨酸

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1.00.80.60.40.20

敏
感

度

1-特异性

AUC: 0.972

108830.719 (0.833, 1.000)

143873.542 (1.000, 0.833)

精氨酸

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1.00.80.60.40.20

敏
感

度

1-特异性

AUC: 1.000

95144.799 (1.000, 1.000)

牛磺酸

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1.00.80.60.40.20

敏
感

度

1-特异性

AUC: 0.833

7720.317 (0.833, 0.833)

高瓜氨酸

b

图 7    羊肉各氨基酸与代谢物的相关性热图（a）及差异代谢物的 ROC曲线（b）
Fig.7    Correlation heatmap (a) of amino acids and metabolites in mutton and ROC curve (b) of differential metabolites
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