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摘　 要　 本试验旨在研究发酵桑饲料（ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｆｅｅｄ，ＦＭＬＦ）对育肥猪生长性能、屠宰性能及肉品质的影响。 选

择始重（４８􀆰 ５０±５􀆰 ００）ｋｇ 的宁乡土杂猪 ７２ 头，随机分为 ４ 组，对照组饲喂基础饲粮，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组分别饲喂含 １０％、１３％、
１６％发酵桑饲料的试验饲粮，试验期 ７５ ｄ。 结果显示：饲粮中添加 ＦＭＬＦ 对宁乡土杂猪平均日增重、平均日采食量和料肉比无

显著影响（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 与对照组相比，３ 个试验组板油率显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），随着 ＦＭＬＦ 水平增加，前腿比例极显著提高（Ｐ＜
０􀆰 ０１），后腿比例极显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０１），但不影响总腿率（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 与对照组相比，３ 个试验组肌肉剪切力显著降低（Ｐ＜
０􀆰 ０５），失水率极显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 试验Ⅱ组、Ⅲ组饱和脂肪酸含量显著降低，多不饱和脂肪酸含量显著升高（Ｐ＜０􀆰 ０５）；３
个试验组不饱和脂肪酸 ／ 饱和脂肪酸与对照组间差异达到了极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 本研究表明：在饲粮中添加 １０％ ～１６％发

酵桑饲料，不影响宁乡土杂猪生长性能，可改善屠宰性能，有效保持猪肉鲜嫩多汁，优化脂肪酸结构；综合考虑，发酵桑饲料在

宁乡土杂猪饲粮中的最适添加量为 １３％。
关键词　 发酵桑饲料； 宁乡土杂猪； 生长性能； 肉品质； 脂肪酸含量； 氨基酸组成
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由于我国畜牧饲料资源短缺，而可利用存量桑资

源规模巨大，桑叶作为新型非常规饲料已成为

当前研究热点。 桑叶营养丰富，干物质粗蛋白质含

量 ２０％以上，且氨基酸种类齐全、比例适宜，是一种

优质的畜禽蛋白质源［１］。 综合对比，桑叶的饲用价

值略低于大豆，优于苜蓿等其他常规饲料作物［２－４］。
国内外研究表明，桑叶或桑叶粉作为饲料或添加剂

在畜禽、水产等动物生产上应用，适口性好、消化率

高，可以提高机体免疫能力、改善产品品质和养殖

环境、提高经济效益［５－６］。 然而桑叶至今未能规模

化应用于畜禽生产，主要原因是其粗纤维含量较

高，且含有单宁、植物凝集素等抗营养因子［７］，直接

添加桑叶粉到单胃动物饲料中达不到理想效果，因
而需要进一步处理消除抗营养作用。 宁乡花猪作

为我国四大地方名种之一，耐粗饲，肉品质风味好，
但育肥周期长，瘦肉率分割率低。 本试验选取以宁

乡花猪为母本培育的宁乡土杂猪为试验对象，饲喂

添加不同水平发酵桑饲料的饲粮，探讨其对育肥猪

生长性能、屠宰性能、肉品质及风味的影响，研究以

桑饲料替代部分蛋白质源，为桑饲料在养猪业中的

规模化应用提供科学参考依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

发酵桑饲料：由湖南省蚕桑科学研究所提供鲜

桑枝叶，湖南桑叶加农业科技有限公司制成桑发酵

料，水分 １３􀆰 ４％，粗蛋白 ２１􀆰 １％。 基础饲粮由湖南

桑叶加农业科技有限公司提供。
１􀆰 ２　 试验动物与试验设计

试验选用胎次、日龄基本一致，初始体重为

（４８􀆰 ５０±５􀆰 ００）ｋｇ 体况健康的宁乡土杂猪（“♀宁乡

花猪×♂约克夏”二元杂交后代）去势商品公猪 ７２
头，采用单因素试验设计，按初始体重无差异随机

分成 ４ 个处理组，每组 ３ 个重复，每个重复 ６ 头。 基

础饲粮为玉米⁃豆粕型饲粮，其中对照组只饲喂基础

饲粮；试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组分别饲喂在基础饲粮中添加

１０％、１３％、１６％发酵桑料的试验饲粮。 所有饲粮的

能量和蛋白质等营养水平均基本相等，试验饲粮组

成及营养水平见表 １。 试验期 ７５ ｄ，预试 ５ ｄ，正试

７０ ｄ。 饲养试验结束时，每个重复随机选 １ 头猪，屠
宰采样。
１􀆰 ３　 饲养管理

试验于 ２０１７ 年 ３ 月初至 ５ 月底在宁乡流沙河

雪南花猪养殖场进行。 在同一栋封闭式猪舍内，试
验猪以重复为单位分栏饲养，进栏前一周猪舍彻底

清洗并消毒。 试验期内每天早上 ８：００，下午 １６：００
定时投料，提供充足饮水，自由采食、自由饮水。 每

天准确记录各重复的日投料量、剩余料量和损失料

量以及猪淘汰和死亡数量，并观察猪群的采食、饮
水、生长发育及其他异常情况。 管理、防疫和消毒

按照猪场常规程序进行。
１􀆰 ４　 样品采集与处理

试验结束时，每个重复随机选 １ 头猪进行屠宰，
取试验猪左侧胴体背最长肌用于肉品质测定，并采

集第 ２～ ５ 腰椎处背最长肌处肌肉样品，－２０ ℃ 保

存，待测定肌肉化学指标。
１􀆰 ５　 指标测定与方法

１􀆰 ５􀆰 １　 生长性能指标测定　 试验开始时，每头猪进

行称重得初始体重，在试验结束时（宰前禁食 ２４ ｈ）
以栏为单位空腹称重，根据统计的耗料量、试验天

数计算平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）
和料肉比（Ｆ ／ Ｇ）。
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表 １　 试验饲粮组成及营养水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｅｅｄｓ
（质量分数 ／ ％　 Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验组　 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

原料
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

玉米　 Ｃｏｒｎ ８６ ７９ ７７ ７５

豆粕　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １０ ７ ６ ５

发酵桑饲料
Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｆｅｅｄ ０ １０ １３ １６

预混料１） 　 Ｐｒｅｍｉｘ１） ４ ４ ４ ４

合计　 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００

营养水平２）

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）
Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ １３􀆰 ５８ １２􀆰 ８２ １２􀆰 ５９ １２􀆰 ３６

粗蛋白　 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １０􀆰 ９８ １０􀆰 ９８ １０􀆰 ９８ １０􀆰 ９５

钙　 Ｃａｌｃｉｕｍ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３９

总磷　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２７

　 １）预混料为每千克饲粮提供：维生素 Ａ ５ ５１２ ＩＵ；维生素 Ｄ３ ２ ２００ ＩＵ；维生素 Ｅ ６４ ＩＵ；维生素 Ｋ３ ２􀆰 ２ ｍｇ；维生素 Ｂ１２ ２７􀆰 ６ μｇ；Ｄ⁃泛酸，１３􀆰 ８ ｍｇ；

核黄素 ５􀆰 ５ ｍｇ；烟酸 ３０􀆰 ３ ｍｇ；氯化胆碱 ５５１ ｍｇ；铜 ３５ ｍｇ；铁 １００ ｍｇ；锰 ４０ ｍｇ；锌 １００ ｍｇ；硒 ０􀆰 ３ ｍｇ；碘 ０􀆰 ３ ｍｇ。２）营养水平为计算值。
１） Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： ＶＡ ５ ５１２ ＩＵ； ＶＤ３ ２ ２００ ＩＵ； ＶＥ ６４ ＩＵ； ＶＫ３ ２􀆰 ２ ｍｇ； ＶＢ１２２７􀆰 ６ μｇ； ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １３􀆰 ８

ｍｇ； ｒｉｈｎｆｌａｖｉｎ ５􀆰 ５ ｍｇ； ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３０􀆰 ３ ｍｇ； ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ５５１ ｍｇ；Ｃｕ ３５ ｍｇ； Ｆｅ １００ ｍｇ； Ｍｎ ４０ ｍｇ； Ｚｎ １００ ｍｇ； Ｓｅ ０􀆰 ３ ｍｇ； Ｉ ０􀆰 ３ ｍｇ􀆰 ２）Ｎｕ⁃
ｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ􀆰

１􀆰 ５􀆰 ２　 屠宰性能指标测定 　 按照《畜禽生产学实

验教程》 ［８］中猪的屠宰测定方法进行，称宰前活重，
屠宰放血去毛后去头、蹄、尾和内脏（保留板油、肾
脏）后取左半边胴体称重，测平均背膘厚和眼肌面

积，取前腿、后腿，分别称重，计算屠宰率、板油率、
前后腿比例等指标。
１􀆰 ５􀆰 ３　 肉品质指标测定　 取猪左侧胴体胸腰椎结

合处至第 ２ 腰椎处背最长肌，用便携式 ｐＨ 测定仪

测定屠宰后 ４５ ｍｉｎ 和 ２４ ｈ 的 ｐＨ 值。 取第 ２ ～ ５ 腰

椎处背最长肌肉样，测定失水率、滴水损失和剪切

力等指标，测定方法参照 ＮＹ ／ Ｔ ８２１—２００４《猪肌肉

品质测定技术规范》 ［９］。
１􀆰 ５􀆰 ４　 肌肉脂肪酸和氨基酸测定　 采用高效液相

色谱仪测定，检测方法分别参照 ＧＢ ５００９􀆰 １６８—
２０１６ 《食品中脂肪酸的测定》 ［１０］、 ＧＢ５００９􀆰 １２４—
２０１６《食品中氨基酸的测定》 ［１１］。
１􀆰 ６　 数据处理和统计

原始数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行初步处理，用
ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件进行单因素方差分析，ＬＳＤ 法进行

多重比较。 试验结果均采用平均数±标准差表示，
Ｐ＜０􀆰 ０５ 为差异显著，Ｐ＜０􀆰 ０１ 为差异极显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂

猪生长性能的影响

整个试验期间，试验猪生长状况良好，饲粮中

添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂猪生长性能

的影响见表 ２；由表中数据可以看出，各组试验猪各

项生长性能指标差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 经过 ７５ｄ
的饲养试验，与对照组相比，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组平均

日增重、平均日采食量均有所提高，其中试验Ⅱ组

的日增重最快，采食量最多； ３ 个试验组料肉比随

着发酵桑料的添加比例提高而有所上升，但未产生

显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂

猪屠宰性能的影响

屠宰性能指标测定结果见表 ３。 从该表可以看

出，３ 个试验组的屠宰率与对照组差异不显著（Ｐ＞
０􀆰 ０５）；试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组的板油率显著低于对照组

（Ｐ＜０􀆰 ０５），分别降低了 １４􀆰 ２１％、５􀆰 ０９％、１２􀆰 ０６％；３
个试验组前腿比例均显著高于对照组（Ｐ＜０􀆰 ０１），分
别提高了 １９􀆰 ９８％、２６􀆰 ５４％、２２􀆰 ９５％，而 ３ 个试验组

后腿比例均显著低于对照组（Ｐ＜０􀆰 ０１），分别降低了
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１７􀆰 ８６％、２１􀆰 ９２％、２２􀆰 ６２％。 平均背膘厚随着发酵

桑料添加水平增加而下降，３ 个试验组分别比对照

组下降了 １３􀆰 ７１％、１３􀆰 ８９％、１８􀆰 ４７％；而眼肌面积随

着发酵桑料添加水平增加出现了上升趋势，其中试

验Ⅱ组眼肌面积最大，Ⅲ组次之，Ⅰ组再次之，对照

组最小。

表 ２　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｆｅｅｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｐｉｇ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验组　 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ Ⅱ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ Ⅲ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

初始体质量 ／ ｋｇ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ４８􀆰 ５４±３􀆰 ７２ ４８􀆰 ３６±４􀆰 １５ ４８􀆰 ５２±５􀆰 ３７ ４８􀆰 ６０±４􀆰 ９９

最终体质量 ／ ｋｇ
Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ １０８􀆰 ８２±４􀆰 １１ １０９􀆰 ２８±６􀆰 ５５ １１１􀆰 ４８±５􀆰 ８６ １１０􀆰 ２６±６􀆰 ３０

平均日增体质量 ／ （ｇ·ｄ－１）
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ８０３􀆰 ７７±１４􀆰 １９ ８１２􀆰 ２９±５５􀆰 ６３ ８３９􀆰 ４０±１３􀆰 ２６ ８２２􀆰 ０８±３９􀆰 ８６

平均日采食量 ／ （ｇ·ｄ－１）
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ２７３９􀆰 ８９±７５􀆰 ５９ ２８００􀆰 ５２±１３４􀆰 ４９ ２９２４􀆰 ５１±５９􀆰 ６４ ２９２０􀆰 ４３±９８􀆰 ８０

料肉比
Ｆｅｅｄ ／ Ｇａｉｎ ３􀆰 ４１±０􀆰 １３ ３􀆰 ４５±０􀆰 ０７ ３􀆰 ４８±０􀆰 １７ ３􀆰 ５５±０􀆰 ０５

　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５），不同字小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜
０􀆰 ０１）；表 ３～５ 同。
Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０􀆰 ０５）， ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕ⁃
ｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０􀆰 ０５），ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０􀆰 ０１） ． Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３ ｔｏ ５􀆰

表 ３　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂猪肌肉屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｆｅｅｄ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｐｉｇ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验组　 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ Ⅱ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ Ⅲ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

屠宰率 ／ ％　 Ｄｒｅｓｓｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ７５􀆰 ２７±０􀆰 ２１ ７３􀆰 １６±２􀆰 ０９ ７５􀆰 ０７±１􀆰 ３３ ７３􀆰 ８７±０􀆰 ３６

板油率 ／ ％　 Ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ３􀆰 ７３±０􀆰 ０８ ａ ３􀆰 ２０±０􀆰 ２１ ｂ ３􀆰 ５４±０􀆰 １３ ｃ ３􀆰 ２８±０􀆰 ３０ ｂ

前腿比例 ／ ％　 Ｆｏｒｅ ｌｅｇ ｒａｔｉｏ １７􀆰 ８２±２􀆰 ５９ Ａ ２１􀆰 ３８±１􀆰 ７６ Ｂ ２２􀆰 ５５±１􀆰 ６２ Ｃ ２１􀆰 ９１±０􀆰 ７１ ＢＣ

后腿比例 ／ ％　 Ｈｉｎｄ ｌｅｇ ｒａｔｉｏ １７􀆰 ０２±０􀆰 ３２ Ａ １３􀆰 ９８±０􀆰 １０ Ｂ １３􀆰 ２９±０􀆰 ２１ Ｃ １３􀆰 １７±０􀆰 ５３ Ｃ

平均背膘厚 ／ ｍｍ　 Ｂａｃｋｆａｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ３９􀆰 ６８±１４􀆰 ７８ ３４􀆰 ２４±３􀆰 ４３ ３４􀆰 １７±５􀆰 ３１ ３２􀆰 ３５±３􀆰 ９１

皮厚 ／ ｍｍ　 Ｓｋｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ５􀆰 ４１±０􀆰 ２６ ５􀆰 ０３±０􀆰 ４１ ５􀆰 １０±０􀆰 ２８ ４􀆰 ９４±０􀆰 ８３

眼肌面积 ／ ｃｍ２ 　 Ｅｙｅ ｍｕｓｃｌｅ ａｒｅａ ２８􀆰 １０±６􀆰 ５０ ２８􀆰 ６６±３􀆰 ０４ ３２􀆰 ３８±５􀆰 ７２ ３１􀆰 １２±３􀆰 ４４

２􀆰 ３　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂

猪肌肉品质的影响

由表 ４ 可知，３ 个试验组相互之间背最长肌剪

切力、失水率差异不显著（Ｐ＞ ０􀆰 ０５ ），但与对照组相

比，剪 切 力 分 别 显 著 降 低 了 １６􀆰 １５％、 ３４􀆰 ９％、
１６􀆰 ７６％（Ｐ＜０􀆰 ０５），失水率极显著降低了 ４８􀆰 ７１％、
４６􀆰 ３０％和 ４８􀆰 ７１％（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 添加发酵桑料有降

低滴水损失趋势，但差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；随着桑

料添加量的增加肌肉放置 ２４ ｈ 后 ｐＨ 降低速度有所

减小，但无论 ４５ ｍｉｎ 还是 ２４ ｈ，４ 组肌肉的 ｐＨ 值差

异都不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５ ）；大理石纹评分有提高趋势，
但未达到显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２􀆰 ４　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂

猪肌肉风味的影响

肌肉中氨基酸、脂肪酸测定结果见表 ５。 由该

表可知，各试验组的肌肉总氨基酸含量、鲜味氨基

酸含量与对照组没有显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５），但试验组

含量均有一定程度提高，其中试验Ⅱ、Ⅲ组总氨基

酸比对照组分别提高了 ３􀆰 ９１％、１０􀆰 ５０％，鲜味氨基

酸含量分别提高了 ６􀆰 １２％、１０􀆰 ９７％。 总脂肪酸含
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量、单不饱和脂肪酸含量差异均不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
试验Ⅱ组、Ⅲ组饱和脂肪酸含量显著低于对照组

（Ｐ＜０􀆰 ０５），但试验Ⅰ组与对照组差异不显著（Ｐ＞
０􀆰 ０５）；试验组多不饱和脂肪酸含量显著增加（Ｐ＜
０􀆰 ０５），其中试验Ⅱ组﹥Ⅲ组﹥Ⅰ组；各组不饱和脂

肪酸含量差异接近显著性，并出现与多不饱和脂肪

酸相同的变化趋势。 此外，不饱和脂肪酸 ／饱和脂

肪酸 ３ 个试验组与对照组间差异均达到了极显著水

平（Ｐ＜０􀆰 ０１），其中试验Ⅱ组不饱和脂肪酸 ／饱和脂

肪酸最大。

表 ４　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂猪肌肉品质影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｆｅｅｄｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｐｉｇ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验组　 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ Ⅱ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ Ⅲ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

剪切力 ／ Ｎ　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ２１􀆰 ６６±４􀆰 ０９ ａ １８􀆰 １６±０􀆰 ３９ ｂ １４􀆰 １０±３􀆰 ４１ ｂ １８􀆰 ０３±１􀆰 ８３ ｂ

失水率 ／ ％　 Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３５􀆰 ４０±１􀆰 ５４ Ａ １８􀆰 ３５±１􀆰 ３０ Ｂ １９􀆰 ０１±２􀆰 ４１ Ｂ １８􀆰 １６±６􀆰 ０８ Ｂ

滴水损失 ／ ％　 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ３􀆰 ００±０􀆰 ４０ ２􀆰 ５６±０􀆰 ８７ ２􀆰 ６４±０􀆰 ４５ ２􀆰 ５４±０􀆰 ２７
ｐＨ４５ ｍｉｎ ６􀆰 １９±０􀆰 １５ ６􀆰 １９±０􀆰 ０４ ６􀆰 １３±０􀆰 ０５ ６􀆰 １０±０􀆰 ０９

ｐＨ２４ ｈ ５􀆰 ６５±０􀆰 ０４ ５􀆰 ６７±０􀆰 ０３ ５􀆰 ６６±０􀆰 ０４ ５􀆰 ６７±０􀆰 ０４

ΔｐＨ ０􀆰 ５３±０􀆰 １６ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０４ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０４ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０５
大理石纹　 Ｍａｒｂｌｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ３􀆰 ００±０􀆰 ０１ ３􀆰 ３３±０􀆰 ５７ ３􀆰 ５±０􀆰 ５０ ３􀆰 ６７±０􀆰 ２９

　 ｐＨ４５ ｍｉｎ和 ｐＨ２４ ｈ分别表示屠宰后 ４５ ｍｉｎ 和 ２４ ｈ 的 ｐＨ 测定值。 ΔｐＨ 表示 ２４ ｈ 后 ｐＨ 变化。
ｐＨ４５ ｍｉｎａｎｄ ｐＨ２４ ｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐＨ ａｔ ４５ ｍｉｎ ａｎｄ ２４ ｈ ａｆｔｅｒ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ． ΔｐＨｍｅａｎｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐＨ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ􀆰

表 ５　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂猪肌肉氨基酸和脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｆｅｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ
ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｐｉｇ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验组　 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ Ⅱ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ Ⅲ组　 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

总氨基酸含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ２０􀆰 ９７±０􀆰 ４３ ２０􀆰 ８４±１􀆰 ６８ ２１􀆰 ７９±０􀆰 ８２ ２３􀆰 １７±２􀆰 １９

鲜味氨基酸含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ １０􀆰 １２±０􀆰 ３３ １０􀆰 １５±０􀆰 ９０ １０􀆰 ７４±０􀆰 ２８ １１􀆰 ２３±０􀆰 ９８

总脂肪酸含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ９３􀆰 １２± ０􀆰 ０４ ９１􀆰 ２７±１􀆰 ４８ ９０􀆰 ９７±０􀆰 ９８ ９１􀆰 １４±２􀆰 ７７

饱和脂肪酸含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ４７􀆰 ０７±０􀆰 １１ ａ ４４􀆰 ７１±０􀆰 ６２ ａｂ ４３􀆰 ２６±０􀆰 ７１ ｂ ４３􀆰 ５５±２􀆰 ４１ ｂ

不饱和脂肪酸含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ４６􀆰 ０５±０􀆰 ４０ ａ ４６􀆰 ５７±１􀆰 ２６ ａｂ ４７􀆰 ７２±０􀆰 ８３ ｂ ４７􀆰 ５９±０􀆰 ３６ ｂ

单不饱和脂肪酸含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ４４􀆰 ８５±０􀆰 ８６ ４４􀆰 ５９±１􀆰 ０５ ４５􀆰 ２２±１􀆰 ２４ ４５􀆰 １９±０􀆰 ８１

多不饱和脂肪酸含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ １􀆰 ２０±０􀆰 ０５ ａ １􀆰 ９８±０􀆰 ６８ ａｂ ２􀆰 ５±０􀆰 ４７ ｂ ２􀆰 ４０±０􀆰 ４５ ｂ

不饱和脂肪酸 ／ 饱和氨基酸 ＵＦＡ ／ ＳＦＡ ０􀆰 ９８±０􀆰 ０５ Ａ １􀆰 ０４±０􀆰 ７４ Ｂ １􀆰 １０±０􀆰 ６６ Ｂ １􀆰 ０９±１􀆰 １９ Ｂ

３　 讨论

３􀆰 １　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂

猪生长性能的影响

桑叶营养价值高，但存在较高含量的粗纤维、
单宁等抗营养因子，阻碍动物对养分的消化利用，

当添加比例超出一定范围会影响动物的生长。 宋

琼莉等［１２］在三元杂交育肥猪饲粮中添加 ５％ ～ １５％
桑叶粉，发现添加量为 ５％和 １０％对生长性能影响

不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５），当添加到 １５％时显著降低育肥猪

平均日增重和饲料转化率（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 张娜娜等［１３］

对比研究添加 １５％饲料桑粉和 １５％发酵饲料桑粉
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的育肥效果，发现 １５％发酵饲料桑粉组育肥猪的日

增重显著高于 １５％饲料桑粉组和对照组，并指出是

由于饲喂经过发酵的桑叶粉抗营养作用减小，提高

了猪的采食量，因此会使猪的平均日增重有所提

高。 本试验结果表明，添加 １０ ～ １６％发酵桑饲料试

验组的平均日采食量、平均日增重与对照组相比均

有所提高，这可能跟本试验所用猪品种、发酵菌种

以及发酵水平等因素不同有关。
３􀆰 ２　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂

猪屠宰性能的影响

屠宰性能是衡量猪产肉经济性状的重要指标。
李有贵等［１４］在饲粮中添加 １０％、２０％的桑叶粉对育

肥猪胴体率没有显著影响，板油率显著降低（Ｐ ＜
０􀆰 ０５ ）。 本试验中 ３ 个试验组板油率比对照组亦显

著下降（Ｐ＜０􀆰 ０５），与前述试验结果相似，表明发酵

桑叶粉具有减少猪胴体脂肪沉积的作用。 本试验

中试验组前腿比例极显著高于对照组，后腿比例极

显著低于对照组（Ｐ＜０􀆰 ０１），表明添加发酵桑饲料不

仅能减少脂肪沉积，还可以增加肌肉蛋白质沉积，
优化调整猪的前、后腿比例。 背膘厚、眼肌面积在

一定程度上也能反映机体沉积脂肪、蛋白的能力。
杨静等［１５］的研究显示，在育肥猪饲粮中添加 １０％ ～
２０％的饲用桑粉，背膘厚随饲用桑粉提高而降低，当
添加到 １５％时显著降低。 在本试验中，随着发酵桑

饲料添加水平增加平均背膘厚、皮厚出现下降趋

势，眼肌面积呈现上升趋势，同样表明发酵桑饲料

具有抑制脂肪沉积、促进蛋白沉积的作用。 但背膘

厚等未出现显著差异，可能是由于本试验猪含有地

方脂肪型猪———宁乡花猪一半的血统，同时在育肥

期机体以体肪沉积为主，对试验猪的背膘厚影响不

明显。
３􀆰 ３　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂

猪肌肉品质的影响

评价肉品质主要的指标有肉色、嫩度、系水力、
ｐＨ 值和大理石纹等，其中肌肉嫩度是评定肉品质的

决定性指标，平均剪切力值越大表示肉越老，反之

越嫩。 滴水损失和失水率是反映系水力的指标，肌
肉滴水损失和失水率越小，肌肉的保水能力越高，
肉品质也就越好。 多项研究发现，饲料中添加桑叶

（粉）可以改善鸡、猪、牛、羊、鱼等肉的肉色、嫩度、
ｐＨ 值等，从而提高肉品质［１６－２０］。 本试验结果显示，
试验组肌肉剪切力显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），失水率极显

著降低（Ｐ＜０􀆰 ０１ ），说明添加发酵桑饲料能够同时

提高猪肉的嫩度和保水能力，与何宏亮等［２１］ 在生长

育肥猪中添加桑叶粉的研究结果一致。 可能的原

因有以下两点，一是与桑叶能双向调控脂质代谢有

关，即不仅抑制体脂沉积，降低板油率，而且能促进

肌肉中肌内脂肪、磷脂等脂质沉积，维持肌纤维和

细胞膜的功能；二是桑叶中的多种生物活性可防止

屠宰后大量自由基等有害物质对细胞结构和功能

的损坏，防止细胞内水分外流。 此外，本试验大理

石纹评分有提高趋势，而大理石纹评分与肌内脂肪

含量呈正相关，也反映出发酵桑饲料能促进肌肉脂

肪沉积。 猪屠宰后因肌糖原酵解、脂肪酸败使 ｐＨ
下降很快，使肌肉蛋白变性，会产生 ＰＳＥ（ｐａｌｅ ｓｏｆｔ
ｅｘｕｄａｔｉｖｅ ｍｅａｔ，俗称白肌肉）或 ＤＦＤ（ｄｒｙ ｆｉｒｍ ｄａｒｋ
ｍｅａｔ，俗称黑干肉）低品质猪肉。 本试验各组肌肉

ｐＨ 变化不明显，但随着添加水平的上升，ｐＨ 下降速

率减缓。 可能是桑叶含有丰富的黄酮、多糖、生物

碱等抗氧化成分，能保护脂质免受氧化，从而抑制

猪肉酸败，延长 ｐＨ 下降速率，起到保护猪肉品质的

作用［２２］。
３􀆰 ４　 饲粮中添加不同比例发酵桑饲料对宁乡土杂

猪肌肉风味成分的影响

肌肉氨基酸、脂肪酸是评价猪肉营养价值的重

要指标，也是影响肉质风味的重要因素［２３］。 鲜味氨

基酸是形成肉香味所必需的前体氨基酸，直接决定

了肉的风味，它们不但能形成鲜味还能缓冲酸与咸

等特殊味道［２４］。 本试验对肌肉氨基酸分析发现，氨
基酸总量、鲜味氨基酸含量随发酵桑饲料添加有所

提高（Ｐ＞０􀆰 ０５），说明饲料中适量添加发酵桑饲料对

肌肉鲜味氨基酸含量有一定提升作用。 不饱和脂

肪酸尤其是多不饱和脂肪酸是肉食香味的重要前

体物质，同时对心脑血管疾病、糖尿病有良好保健

和治疗作用［２５］。 因此，近年来人们把脂肪酸的研究

重点放在如何调整猪肉脂肪酸组成上。 本试验发

现，随着发酵桑饲料添加水平提高，肌肉饱和脂肪

酸含量显著下降，不饱和脂肪酸与多不饱和脂肪酸

含量显著提高（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 杨静［１５］的研究与本试验

结果基本一致，同时分析指出，桑叶本身多不饱和

脂肪酸含量高，猪采食后不经氢化直接在体内沉

积，可改变肌肉脂肪酸组成，提高不饱和脂肪酸特

别是多不饱和脂肪酸比例［２６］。 此外，本试验中试验

组与对照组不饱和脂肪酸 ／饱和脂肪酸出现了极显
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著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１），这表明添加发酵桑饲料能优化调

整饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸结构，当发酵桑料水

平添加到 １３％时，脂肪酸组成与含量为最优。

４　 结论

本试验条件下，在饲粮中添加 １０％ ～ １６％的发

酵桑料不影响宁乡土杂猪生长性能，但能够降低板

油率，优化前后腿比例，改善屠宰性能；能降低猪肉

的剪切力和失水率，有效保持肌肉鲜嫩多汁性；能
优化调整肌肉饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸比例，提
高鲜味氨基酸含量，从而改善肉质风味，提升营养

价值。 综合考虑，当发酵桑料添加水平为 １３％时，
提升宁乡土杂猪屠宰性能、肉质风味的效果最好。
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