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摘　 要： 本试验旨在研究发酵脐橙粕对番鸭生长性能、屠宰性能和各脏器指数、肌肉氨基酸含

量、血清生化指标及鸭粪常规成分含量的影响。 利用复合菌剂发酵脐橙粕并对其进行营养成分

分析，选取 １５ 日龄的公番鸭 ３６０ 只，随机分为 ４ 组（每组 ６ 个重复，每个重复 １５ 只），对照组饲

喂基础饲粮，Ⅰ组饲喂 ９０％基础饲粮＋１０％发酵脐橙粕，Ⅱ组饲喂 ８５％基础饲粮＋１５％发酵脐橙

粕，Ⅲ组饲喂 ８０％基础饲粮＋２０％发酵脐橙粕，预试期 ７ ｄ，正试期 ４８ ｄ。 结果表明：１）脐橙粕发

酵后的粗蛋白质含量极显著提高（Ｐ＜０．０１），粗脂肪、粗纤维及粗灰分含量显著下降（Ｐ＜０．０５），
营养价值得到提升。 ２）Ⅰ组的平均日增重和料重比显著高于对照组与Ⅱ、Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。 ３）
Ⅰ组肌肉天门冬氨酸、谷氨酸、精氨酸、甘氨酸、苏氨酸、脯氨酸、丙氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、胱氨

酸、异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸含量、鲜味氨基酸总量及 １８ 种氨基酸的总量均显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５）。 ４）Ⅱ组血清丙氨酸氨基转移酶活性及尿素、高密度脂蛋白胆固醇含量均显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５）。 ５）Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组鸭粪的总氮、磷、钾、水分含量均显著或极显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 由此可见，发酵脐橙粕替代 １０％基础饲粮可显著提高番鸭的生长性能，同时

能提高番鸭肌肉必需氨基酸及鲜味氨基酸含量，减少鸭粪中氮、磷、钾等污染物的排放，说明发

酵脐橙粕替代 １０％基础番鸭饲粮是可行的。
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　 　 脐橙粕是脐橙榨汁后的副产品，占脐橙重量

的 ２０％ ～ ３５％，具有芳香气味，维生素 Ｃ 含量非常

高，并且含有较高的类黄酮和胡萝卜素，是天然的

抗氧化剂［１］ 。 我国每年因榨汁而产生约 ５０ 万 ｔ 的
废渣，但其利用率很低，少部分用作动物饲料，大
部分当作废弃物丢弃或掩埋，造成了自然资源的

严重浪费［２］ 。 因此，将脐橙粕应用于替代部分动

物饲料有助于提高脐橙粕的利用率和降低饲养成

本。 有研究表明，橙粕的粗蛋白质水平远低于基

础饲粮的粗蛋白质水平［３］ ，因而无法直接或大量

用于替代基础饲粮。 微生物发酵技术为饲料工业

提供了氨基酸、维生素、酶制剂、有机酸和活菌制

剂等 大 量 产 品， 能 有 效 改 善 饲 料 营 养 吸 收 水

平［４－５］ 。 因此，在研究以脐橙粕替代部分基础饲粮

时，可利用微生物发酵技术使脐橙粕的营养成分

迅速转化，弥补因蛋白质摄入减少而缺乏的氨基

酸，增强消化吸收利用效果，保证动物生长性能的

同时，降低饲养成本，增加经济效益，减少氮排泄，
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保护环境［６－７］ 。 目前尚无利用微生物发酵技术对

脐橙粕进行发酵的报道，本研究为了更好地利用

脐橙粕资源，首次利用乳酸菌与酵母菌剂对脐橙

粕进行发酵，测定其营养成分变化，并用其替代部

分基础饲粮，研究该发酵脐橙粕对番鸭生长性能、
屠宰性能、肌肉氨基酸含量及血清生化指标等的

影响，为番鸭的健康养殖和节粮养殖奠定科学

基础。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 选取 １５ 日龄黑羽番鸭（购买自福建温氏集

团） ３６０只，随机分为４组，每组６个重复，每个重

复 １５ 只。 对照组饲喂基础饲粮，其组成及营养水

平见表 １。 Ⅰ组饲粮为 ９０％基础饲粮＋１０％发酵橙

粕，Ⅱ组饲粮为 ８５％基础饲粮＋１５％发酵橙粕，Ⅲ
组饲粮为 ８０％基础饲粮＋２０％发酵橙粕。 番鸭自

由采食，充足饮水，按正常免疫程序进行免疫

接种。
１．２　 试验材料

　 　 试验脐橙粕选用赣南脐橙榨汁后的残渣，经
晾晒、烘干、粉碎后过 ４０ 目筛，购于赣州信丰（青

岛科奈尔农产品有限公司）；低糖高活性干酵母粉

购于安琪酵母股份有限公司；乳酸菌购于郑州中

广环保科技有限公司。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

小鸭料（１６～ ２１ 日龄）
Ｄｕｃｋｌｉｎｇｓ’ ｄｉｅｔ （１６ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ）

中鸭料（２２～ ７０ 日龄）
Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｄｕｃｋｓ’ ｄｉｅｔ （２２ ｔｏ ７０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ）

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６１．８０ ６２．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２６．００ ２０．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４．２０
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ４．００ １４．００
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１３ ０．１５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２２ １．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．９５ １．０７
食盐 ＮａＣｌ ０．２０ ０．２８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．５０ １．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ２．８０ ２．６８
粗蛋白质 ＣＰ ２０．００ １５．５０
粗纤维 ＣＦ ２．８０ ３．１２
钙 Ｃａ １．２５ １．７４
总磷 ＴＰ ０．７０ ０．６５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４５ ０．４０
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８０ ０．６８
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０５ ０．７５

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ８ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，
ＶＫ３ ２ ｍｇ，ＶＢ１ ４ ｍｇ，ＶＢ２ ３．６ ｍｇ，ＶＢ５ ４０ ｍｇ，ＶＢ６ ４ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．０ ｍｇ，Ｄ－泛
酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １１ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ １０ ｍｇ，抗氧化剂 ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ １００ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ
ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ７５ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．４０ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ
ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３０ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
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１１ 期 雷小文等：发酵脐橙粕对番鸭生长性能、屠宰性能、肌肉氨基酸含量及血清生化指标的影响

１．３　 发酵脐橙粕的制备及其常规营养成分测定

　 　 在已干燥的脐橙粕中加水搅拌，水分控制在

３０％ ～ ４０％，随后加入 ２‰复合菌剂（比例为 １∶１ 的

低糖高活性干酵母粉和乳酸菌）混匀，装入呼吸

袋，封口，３０ ℃下发酵 ７２ ｈ。
　 　 脐橙粕在密封发酵 ７２ ｈ 后，随机从 ３ 个呼吸

袋采样，采样方式选择 ５ 点采样法，测定发酵前后

的脐橙粕的粗蛋白质（ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４）、粗脂

肪 （ ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６）、 粗 纤 维 （ ＧＢ ／ Ｔ ６４３４—
２００６）、 水 分 （ ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２００６ ）、 钙 （ ＧＢ ／ Ｔ
６４３６—２００２）、 磷 （ ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２ ）、 粗 灰 分

（ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７）含量。
１．４　 检测指标

１．４．１　 生长性能

　 　 分别于番鸭小鸭、中鸭、大鸭阶段（２１、４２、７０
日龄）对试验番鸭进行体重测定，并按照 Ｌｉｕ 等［８］

的方法进行生长性能测定，供试番鸭生长性能指

标包括：平均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤ⁃
ＦＩ）、料重比（Ｆ ／ Ｇ）、存活率、增重成本（指每增重

１ ｋｇ所耗饲粮的成本）。
１．４．２　 屠宰性能及器官指数

　 　 于 ７０ 日龄早晨（提前空腹 ６ ｈ），从每个组中

随机选取 ６ 只番鸭（每个重复各随机取 １ 只），称
活重后颈静脉放血致死，按照《家禽生产性能名词

术语和度量统计方法》 （ＮＹ ／ Ｔ ８２３—２００４）进行屠

宰测定，在活重的基础上计算屠宰率、半净膛率、
全净膛率、腹脂率、胸肌率、腿肌率，并测定内脏器

官发育指数、免疫器官发育指数，计算公式如下：
器官发育指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 器官重量（ｇ） ／

活体重（ｋｇ）。
１．４．３　 肌肉氨基酸含量

　 　 从每个组中随机选取 ６ 只番鸭（每个重复各

随机取 １ 只），剖杀后各取番鸭左胸胸肌 １００ ｇ，做
好标记，参考 ＧＢ ５００９． １２４—２０１６ 的方法测定肌

肉中氨基酸的含量。
１．４．４　 血清生化指标

　 　 分离的血清用日立 ７６００ 全自动生化分析仪

检测，每个组随机选取 ６ 只番鸭（每个重复各随机

取 １ 只）。 测定的指标包括：总蛋白（ＴＰ）、白蛋白

（ＡＬＢ ）、 球 蛋 白 （ ＧＬＢ ）、 尿 素 （ ＵＲＥＡ ）、 肌 酐

（ＣＲＥ）、尿酸（ＵＡ）、高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃
Ｃ）、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ）含量和丙氨酸

氨基转 移 酶 （ ＡＬＴ）、 天 门 冬 氨 酸 氨 基 转 移 酶

（ＡＳＴ）活性及白球比（Ａ ／ Ｇ）、ＡＳＴ ／ ＡＬＴ。
１．４．５　 番鸭粪便成分

　 　 从每个组随机选取 ６ 只番鸭（每个重复各随

机取 １ 只）。 于 １６、 ４２ 及 ７０ 日 龄 取 新 鲜 鸭 粪

６０．０ ｇ左右，自然风干，混合均匀，做好标记，进行

番鸭粪便成分含量的检测。 参考 ＧＢ ／ Ｔ ８５７６—
２０１０ 的方法测定复混肥料中游离水含量，参考 ＮＹ
５２５—２０１２ 的方法测定有机质含量。
１．５　 统计分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ １７． ０ 软件对数据进行分析处理，
ＬＳＤ 多重比较法比较组间差异，结果以平均值±标
准差（ＳＤ）表示。 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，Ｐ＜０．０１
表示差异极显著。

２　 结果与分析
２．１　 脐橙粕发酵前后常规营养成分的变化

　 　 如表 ２ 所示，与发酵前橙粕营养成分相比，发
酵后的橙粕粗脂肪、粗纤维和粗灰分含量极显著

降低 （ Ｐ ＜ ０． ０１ ）， 分 别 下 降 ２９． ７３％、 ３７． ８０％、
５７．２７％；发 酵 后 的 粗 蛋 白 质 含 量 极 显 著 升 高

３２．６９％（Ｐ＜０．０１）。
２．２　 发酵脐橙粕对番鸭生长性能的影响

　 　 如表 ３ 所示，与对照组相比，１０％发酵脐橙粕

不会影响番鸭体重，但 １５％、２０％发酵脐橙粕则显

著降低番鸭 ４２、７０ 日龄体重（Ｐ＜０．０５）。 这表明过

量的发酵脐橙粕会降低番鸭体重，且发酵脐橙粕

比例越高，对番鸭体重的降低作用越明显。
　 　 如表 ４ 所示，对照组与试验组采食量基本无

差别，Ⅰ组的 ＡＤＧ 和 Ｆ ／ Ｇ 显著高于对照组与Ⅱ、
Ⅲ组（Ｐ＜０． ０５）。 Ⅱ、Ⅲ组的 ＡＤＧ 显著低于对照

组（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组的存活率均高于对照组。
　 　 如表 ４ 所示，从经济效益角度分析，按通过对

饲粮配方改变后的各组饲喂成本进行核算，试验

期间对照组基础饲粮平均成本为 ４．１５ 元 ／ ｋｇ，发酵

橙 粕 成 本 按 １． ２ 元 ／ ｋｇ 计， 包 括 橙 粕 成 本

（１ ２５０ 元 ／ ｔ） ＋菌剂、辅料成本＋发酵环节人工成

本。 Ⅰ组的饲粮成本为 ３．８５５ 元 ／ ｋｇ，Ⅱ组的饲粮

成 本 为 ３． ７０８ 元 ／ ｋｇ， Ⅲ 组 的 饲 粮 成 本 为

３．５６０ 元 ／ ｋｇ。 ３ 个试验组的增重成本均发生变化，
相比对照组，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组的增重成本分别下降

１７．５１％、９．５８％、１０．７７％。
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表 ２　 发酵脐橙粕营养成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｐｏｍａｃｅ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
发酵前

Ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
发酵后

Ａｆｔｅｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

粗蛋白质 ＣＰ ５．２０±０．３１Ｂ ６．９０±０．２０Ａ

粗脂肪 ＥＥ ３．７０±０．２２Ａ ２．６０±０．１１Ｂ

粗纤维 ＣＦ １２．７０±０．１３Ａ ７．９０±０．０７Ｂ

粗灰分 Ａｓｈ ６．６０±０．０４Ａ ２．８２±０．０２Ｂ

钙 Ｃａ １．８４±０．０１ １．４２±０．１５
磷 Ｐ ０．１２±０．０１ ０．１１±０．０１
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １０．００±１．０１ １１．１０±０．９９

　 　 同行数据肩标无字母或相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同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）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 发酵脐橙粕对不同阶段番鸭体重的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｐｏｍａｃｅ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｍｕｓｃｏｖｙ ｄｕｃｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｋｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ Ⅱ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ Ⅲ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

１６ 日龄 １６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．２７±０．０２ ０．２８±０．０１ ０．２７±０．０１ ０．２８±０．０１
２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．４９±０．０４ ０．４７±０．０４ ０．４５±０．０３ ０．４５±０．０３
４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １．６２±０．０５ａ １．５４±０．０５ａ １．３９±０．０７ｂ １．２８±０．０６ｂ

７０ 日龄 ７０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３．２９±０．１２ａ ３．４３±０．１７ａ ２．９７±０．０９ｂ ２．９４±０．１０ｂ

表 ４　 发酵脐橙粕对番鸭生长性能及经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｐｏｍａｃｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｍｕｓｃｏｖｙ ｄｕｃｋｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ Ⅱ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ Ⅲ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

平均日增重 ＡＤＧ ／ ［ｇ ／ （ｄ·只）］ ５０．２４±２．４２ｂ ５６．６２±３．３７ａ ４８．７８±１．９９ｂ ４８．５８±２．４０ｂ

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ［ｇ ／ （ｄ·只）］ １６４．４８±５．０２ １６４．６２±７．１５ １６１．６２±３．７８ １６５．４５±５．７８

料重比 Ｆ ／ Ｇ ３．２９±０．１６ａ ２．９２±０．７６ｂ ３．３２±０．１３ａ ３．４１±０．１７ａ

存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ／ ％ ９０．００ ９７．８０ ９８．９０ ９６．７０
日饲喂成本
Ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｏｓｔ ／ ［元 ／ （ｄ·只）］ ０．６８ ０．６３ ０．６０ ０．５９

增重成本
Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｃｏｓｔ ／ （元 ／ ｋｇ） １３．５９ １１．２１ １２．２９ １２．１２

２．３　 发酵脐橙粕对番鸭屠宰性能及器官指数的

影响

　 　 如表 ５ 所示，与对照组相比，各试验组番鸭的

屠宰率、胸肌率、腿肌率、心脏指数、肾脏指数、法
氏囊指数、肌胃指数和腺胃指数差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）；Ⅰ组的肺脏指数、Ⅱ组的肝脏指数、腹脂

率、脾脏指数和肺脏指数、Ⅲ组的半净膛率、全净

膛率、脾脏指数和肺脏指数与对照组均存在显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 发酵脐橙粕对番鸭肌肉氨基酸含量的影响

　 　 如表 ６ 所示，Ⅰ组肌肉氨基酸的营养成分中，
组氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸、色氨酸含量及必需氨

基酸总量与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅰ组肌

肉天门冬氨酸、谷氨酸、丝氨酸、精氨酸、甘氨酸、
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苏氨酸、脯氨酸、丙氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、胱氨酸、
异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸含量、鲜味氨基酸总量

及 １８ 种氨基酸的总量与对照组存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 发酵脐橙粕对番鸭屠宰性能及器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｐｏｍａｃｅ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｕｓｃｏｖｙ ｄｕｃｋｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ Ⅱ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ Ⅲ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

屠宰率 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｒａｔｅ ／ ％ ８２．９４±１．５１ ８２．４８±１．２９ ８１．０１±２．０４ ８０．９９±１．１９
半净膛率 Ｈａｌｆ ｏｎｌｙ ｃｈａｍｂｅｒ ｒａｔｅ ／ ％ ７７．３０±１．１２ａ ７７．０６±１．３５ａ ７５．４０±１．９４ａｂ ７４．３２±０．８０ｂ

全净膛率 Ｔｏｔａｌ ｏｎｌｙ ｃｈａｍｂｅｒ ｒａｔｅ ／ ％ ７０．０３±１．４２ａ ６９．６０±１．３２ａ ６８．５１±１．７９ａｂ ６６．８４±０．６６ｂ

腹脂率 Ｆａｔ ｒａｔｉｏ ／ ％ １．３３±０．６８ａ １．７６±０．６７ａ ０．５７±０．２５ｂ １．５７±０．６５ａ

胸肌率 Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｒａｔｅ ／ ％ １２．３３±１．６０ １２．３９±０．７９ １０．１８±１．２０ １０．６５±０．７２
腿肌率 Ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｒａｔｅ ／ ％ １３．２７±１．４０ １３．４０±０．７５ １４．７６±１．３６ １２．７０±０．４９
心脏指数 Ｈｅａｒｔ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．６２±０．４７ ５．７６±０．５０ ６．２４±１．３４ ６．４０±１．１３
肝脏指数 Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １８．８９±１．５２ｂ １８．３８±１．１９ｂ ２１．０５±２．２１ａ ２０．２９±０．８２ａｂ

脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．８４±０．１５ａ ０．６６±０．１７ａｂ ０．５５±０．１０ｂ ０．５５±０．０９ｂ

肺脏指数 Ｌｕｎｇ ｉｎｄｅｘ（ｇ ／ ｋｇ） １３．１３±２．４１ａ １０．８７±１．７８ｂ ８．５０±０．８８ｃ ９．３５±１．３５ｂｃ

肾脏指数 Ｋｉｄｎｅｙ ｉｎｄｅｘ（ｇ ／ ｋｇ） ７．２９±０．３９ ６．９７±１．１２ ７．７３±１．３０ ７．２６±０．７６
法氏囊指数 Ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．１２±０．２７ ０．９３±０．１８ １．００±０．２０ １．００±０．４０
肌胃指数 Ｇｉｚｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １５．９３±１．９３ １６．３０±１．７５ １７．１９±２．１０ １６．１５±１．６６
腺胃指数 Ｐｒｏｖｅｎｔｒｉｃｕｌｕｓ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．９１±０．２５ ２．６３±０．４７ ２．８７±０．５０ ３．２７±０．６３

表 ６　 发酵脐橙粕对番鸭肌肉氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｐｏｍａｃｅ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｍｕｓｃｏｖｙ ｄｕｃｋｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

天门冬氨酸 Ａｓｐ＃ １．８４±０．０５ｂ １．９３±０．０２ａ

谷氨酸 Ｇｌｕ＃ ３．００±０．０７ｂ ３．１６±０．０４ａ

丝氨酸 Ｓｅｒ＃ ０．８１±０．０２ｂ ０．８６±０．０１ａ

组氨酸 Ｈｉｓ ０．３２±０．０８ ０．３６±０．０３
精氨酸 Ａｒｇ １．３１±０．０４ｂ １．３８±０．０１ａ

甘氨酸 Ｇｌｙ＃ ０．９８±０．０３ｂ １．０６±０．０２ａ

苏氨酸 Ｔｈｒ＃∗ ０．８９±０．０２ｂ ０．９４±０．０１ａ

脯氨酸 Ｐｒｏ＃ ０．７４±０．０２ｂ ０．７８±０．０１ａ

丙氨酸 Ａｌａ＃ １．１２±０．０３ｂ １．１８±０．０１ａ

缬氨酸 Ｖａｌ∗ １．０７±０．０３ｂ １．１４±０．０１ａ

蛋氨酸 Ｍｅｔ∗ ０．５２±０．０１ｂ ０．５５±０．０１ａ

胱氨酸 Ｃｙｓ⁃Ｃｙｓ ０．１３±０．０１ｂ ０．１５±０．０１ａ

异亮氨酸 Ｉｌｅ∗ ０．９４±０．０２ｂ １．０１±０．０１ａ

亮氨酸 Ｌｅｕ∗ １．６±０．０４ｂ １．７１±０．０２ａ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ∗ ０．７４±０．０３ ０．７９±０．０１
赖氨酸 Ｌｙｓ∗ １．６６±０．０４ｂ １．８０±０．０８ａ

酪氨酸 Ｔｙｒ ０．６２±０．０２ ０．６９±０．０６
色氨酸 Ｔｒｐ∗ ０．１９±０．０１ ０．２１±０．０１
鲜味氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｌａｖｏｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ９．５５±０．１１ｂ １０．２７±０．０９ａ

必需氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ７．５６±０．１０ ８．２０±０．２３
１８ 种氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ １８ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ １８．５０±０．４６ｂ １９．７０±０．２５ａ

　 　 ＃为鲜味氨基酸；∗为必需氨基酸。
　 　 ＃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｆｌａｖｏｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ；∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ．
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２．５　 发酵脐橙粕对番鸭血清生化指标的影响

　 　 如表 ７ 所示，与对照组相比，各试验组血清

ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ、ＣＲＥ、ＵＡ、ＬＤＬ⁃Ｃ 含量和 ＡＳＴ 活

性及 Ａ ／ Ｇ、ＡＳＴ ／ ＡＬＴ 差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅱ
组血清 ＡＬＴ 活性及 ＵＲＥＡ、ＨＤＬ⁃Ｃ 含量与对照组

均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表 ７　 发酵脐橙粕对番鸭血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｐｏｍａｃｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｕｓｃｏｖｙ ｄｕｃｋｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ Ⅱ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ Ⅲ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３４．８３±１．９１ａ ３２．００±１．２６ａ ３３．８３±２．８６ａ ３３．６０±２．５３ａ

白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １４．５３±０．８１ａ １３．７７±０．３９ａ １４．１８±０．３８ａ １４．３３±０．９２ａ

球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２０．３０±１．１８ａ １８．２３±１．１４ａ １９．６５±２．６４ａ １９．２７±１．６７ａ

白球比 Ａ ／ Ｇ ０．７２±０．０４ａ ０．７７±０．０５ａ ０．７５±０．０８ａ ０．７５±０．０５ａ

丙氨酸氨基转移酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ８．７８±１．１３ｂ １１．５０±４．８６ａｂ １２．８２±２．４０ａ １０．５５±３．６５ａｂ

天门冬氨酸氨基转移酶
ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３４．３２±５．７７ａ ３３．３０±１８．４２ａ ４７．７８±１３．９８ａ ３５．１８±１７．３６ａ

天门冬氨酸氨基转移酶 ／
丙氨酸氨基转移酶
ＡＳＴ ／ ＡＬＴ

３．８８±０．３０ａ ３．４７±１．２９ａ ３．７２±０．７２ａ ３．２５±０．７６ａ

尿素 ＵＲＥＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．５２±０．１２ｂ ０．６８±０．０９ａｂ ０．８５±０．４５ａ ０．５１±０．１０ｂ

肌酐 ＣＲＥ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ８．６５±５．７９ａ １４．８５±８．４２ａ １８．０２±７．３８ａ １６．２０±４．４２ａ

尿酸 ＵＡ（μｍｏｌ ／ Ｌ） １７０．１７±４６．０９ａ １５３．１２±３２．８０ａ １９８．３７±４５．５５ａ １６６．１８±３４．０３ａ

高密度脂蛋白胆固醇
ＨＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．４８±０．３５ｂ ２．５６±０．３０ａｂ ２．８４±０．２５ａ ２．７０±０．２５ａｂ

低密度脂蛋白胆固醇
ＬＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．１５±０．２５ａ １．０３±０．２２ａ １．３９±０．２４ａ １．３５±０．２２ａ

２．６　 发酵脐橙粕对番鸭粪便成分的影响

　 　 如表 ８ 所示，与对照组相比，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组鸭粪

中的总氮、磷、钾及水分含量均显著或极显著下降

（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；各组间有机质含量及 ｐＨ 差

异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ８　 发酵脐橙粕对番鸭粪便成分的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｐｏｍａｃｅ ｏｎ ｆｅｃｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｓｃｏｖｙ ｄｕｃｋｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ Ⅱ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ Ⅲ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ ％ ４．７４±０．０３ａ ３．８１±０．１４ｂ ３．７１±０．１７ｂ ４．２４±０．１０ｂ

磷（以 Ｐ２Ｏ５ 计）
Ｐ （ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ Ｐ２Ｏ５） ／ ％ ３．８５±０．１２ａ ３．１７±０．０３ｂ ２．４４±０．３４ｂ ２．６８±０．０２ｂ

钾（以 Ｋ２Ｏ 计）
Ｋ （ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ Ｋ２Ｏ） ／ ％ １．５７±０．０１Ａａ １．４１±０．０１ＡＢｂ １．２２±０．０５Ａｂ １．１８±０．０３Ｂｂ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ８．１４±０．１２Ａａ ５．５４±０．２３Ｂｂ ４．２３±０．６６ＢＣｂｃ ２．５３±０．０８Ｃｃ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ８６．９０±２．１０ ８８．００±１．９５ ８５．５０±１．９９ ８４．７０±１．４５
ｐＨ ６．２７±０．０２ ６．１８±０．３６ ５．７５±０．２５ ５．７１±０．２３

３　 讨　 论
３．１　 发酵脐橙粕营养成分的变化

　 　 脐橙粕经乳酸菌和酵母菌发酵以后，菌体利

用橙粕内的氮源合成自身菌体蛋白，并附着于脐

橙粕上，致使其粗蛋白质含量显著增加３２．６９％ ［９］ 。

乳酸菌活菌内和其代谢产物中含有较高的超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ），能够分解常温下不易分解的木

质素和纤维素，降低脐橙粕内一部分的粗纤维，因
此发酵橙粕的粗纤维含量显著降低 ３７． ８０％ ［１０］ 。
微生物发酵使脐橙粕中的蛋白质和脂肪降解，原
来与蛋白质、脂肪及淀粉所形成结合物中包埋的
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矿物质被释放，所以脐橙粕中粗灰分的含量也有

所降低［１１－１２］ 。 综上所述，粗蛋白质含量的升高以

及粗纤维含量的下降使脐橙粕的营养价值得到进

一步的提升。
３．２　 发酵脐橙粕对番鸭生长性能及经济效益的

影响

　 　 生长性能是反映动物营养状态最直接和最有

价值的指标［１３］ 。 本试验中，发酵后脐橙粕的粗蛋

白质含量低于基础饲粮，而其粗纤维含量高于基

础饲粮。 因此，当选择用发酵脐橙粕替代部分基

础饲粮时，会降低粗蛋白质的摄入及能值的水平

和提高饲喂的粗纤维水平。 然而，选择发酵脐橙

粕替代 １０％基础饲粮与饲喂基础饲粮相比，番鸭

ＡＤＧ 显著提高，Ｆ ／ Ｇ 显著下降，该组番鸭的生长性

能显著提高。 替代后摄入的粗蛋白质含量和能值

降低，粗纤维含量高，而番鸭的生长性能并未显著

降低，甚至显著增加，有以下 ２ 方面原因：一方面，
发酵脐橙粕中的乳酸菌和酵母菌能够利用饲粮合

成各种氨基酸，弥补因替代导致的蛋白质摄入减

少引起的氨基酸缺乏，同时菌体可以产生消化酶

以分解不易分解的粗纤维素，从而加快能量转化，
提高番鸭的消化功能和营养吸收水平，保证了番

鸭的生长性能［１４］ ；另一方面，发酵脐橙粕中存在的

抗氧化物质和菌体可抑制基础饲粮中的敏感物质

氧化，进入体内可减少机体自由基的含量，具有增

加机体免疫力和提高动物健康水平的作用，从而

保障番鸭的生长性能［１５］ 。 发酵脐橙粕替代 １５％
和 ２０％基础饲粮时，ＡＤＧ 有下降趋势，这是由于

过多的微生物活菌进入动物肠道需要额外消耗部

分营养物质，进而影响宿主动物本身的营养物质

吸收利用和生长发育［１６］ 。 该试验中关于发酵齐脐

橙粕替代部分基础饲粮而番鸭生长性能不显著降

低的机制仍需进一步深入研究。 此外，各试验组

的番鸭增重成本均减少，经济效益提高，达到节粮

养殖的目的。
３．３　 发酵脐橙粕对番鸭屠宰性能及器官指数的

影响

　 　 屠宰性能是反映胴体品质的一个重要指标，
其中屠宰率和全净膛率是屠宰性状中的 ２ 个重要

指标，也是衡量畜禽产肉性能的重要指标［１７］ 。 一

般认为屠宰率在 ８０％以上、全净膛率在 ６０％以上，
肉用性能良好［１８］ 。 本试验中，发酵脐橙粕替代部

分基础饲粮可使番鸭屠宰率保持在 ８０％以上、全

净膛率保持在 ６０％以上，说明发酵脐橙粕对番鸭

的产肉性能无不良影响。 此外，Ⅱ组的肝脏指数

有所上升，且观察时没有病变，说明发酵脐橙粕替

代部分基础饲粮可以增强机体的代谢能力［１９］ 。
３．４　 发酵脐橙粕对番鸭肌肉氨基酸含量的影响

　 　 氨基酸既是肉质营养的重要物质，也是肉质

鲜味的重要成分［２０］ 。 对人类来说，食品中必需氨

基酸的含量越多，食品的营养价值也高，因此我们

将肌肉中必需氨基酸含量作为衡量蛋白质营养价

值的一个指标列出［２１］ 。 根据番鸭生长性能和屠宰

性能结果，本试验选择Ⅰ组进行肌肉氨基酸检测。
结果表明，Ⅰ组 ７ 种鲜味氨基酸和 ６ 种必需氨基酸

含量及鲜味氨基酸总量和氨基酸总量均显著高于

对照组。 该结果表明，１０％发酵脐橙粕替代部分饲

粮可使番鸭其鲜味和营养价值能得到极大的

提高。
３．５　 发酵脐橙粕对番鸭血清生化指标的影响

　 　 动物血清生化指标可反映动物的生理代谢和

健康情况［２２］ 。 血清 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ 含量和 Ａ ／ Ｇ 可

作为评价动物机体免疫能力的指标［２３］ ，试验结果

显示，与对照组相比，各试验组的 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ
含量及 Ａ ／ Ｇ 差异不显著，这表明发酵脐橙粕不影

响番鸭的免疫功能。
　 　 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 以及 ＡＳＴ ／ ＡＬＴ 为血液中表示肝

脏健康状态的重要指标［２４］ ，本试验中，Ⅱ组的血清

ＡＬＴ 活性显著升高 ４６． ０１％，该组的肝脏可能受

损。 由于该组的血清 ＡＳＴ 活性和 ＡＳＴ ／ ＡＬＴ 显示

为正常，剖检时肝脏无病变，表明Ⅱ组血清 ＡＬＴ 活

性升高在番鸭机体允许范围内，番鸭肝功无损伤，
Ⅱ组血清 ＡＬＴ 活性的升高可能与肝功能代谢加强

有关。
　 　 血清中 ＵＲＥＡ、ＵＡ 及 ＣＲＥ 含量是评价肾功

能主要指标［２５］ 。 ＵＲＥＡ 是机体蛋白质和氨基酸等

组分的代谢产物，其含量可相对准确地反映出动

物体内蛋白质代谢和氨基酸代谢的平衡［２６］ 。 本试

验中，Ⅱ组番鸭血清中 ＵＲＥＡ 含量显著高于对照

组，说明饲喂发酵饲料促进机体蛋白质的分解代

谢。 血清中 ＵＡ 含量可代表肾功能的损伤程度，而
ＣＲＥ 在体内蓄积时会成为对番鸭机体有害的毒

素。 试验结果显示，试验组的血清 ＵＡ 与 ＣＲＥ 含

量与对照组差异不显著，这表明饲喂发酵脐橙粕

替代部分基础饲粮的番鸭肾脏功能正常，并能使

机体蛋白质加快分解。
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　 　 ＨＤＬ⁃Ｃ 主 要 由 蛋 白 质、 胆 固 醇 及 磷 脂 组

成［２７］ 。 ＨＤＬ⁃Ｃ 主要在肝脏和小肠合成，具有逆向

胆固醇的作用，既可以使组织内（主要是动脉壁

内）多余的胆固醇在 ＨＤＬ⁃Ｃ 受体的介导下经胆固

醇转运蛋白的作用，将其转运到肝脏或将胆固醇

脂转移给低密度脂蛋白，形成 ＬＤＬ⁃Ｃ，进入肝脏，
然后经肝脏脂蛋白受体吸收转变为胆汁酸排出体

外，使胆固醇得到调节［２８］ 。 试验结果显示，Ⅱ组的

血清 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量显著提高 １４．５２％，而 ＬＤＬ⁃Ｃ 含

量差异不显著，这表明选择发酵脐橙粕替代部分

基础饲粮有助于提高番鸭胆固醇的代谢能力，且
不会形成对机体有害的 ＬＤＬ⁃Ｃ。
　 　 综上所述，发酵脐橙粕对番鸭机体免疫功能、
肝脏功能及肾脏功能无不良影响，且能够提高机

体对蛋白质及胆固醇的降解能力。
３．６　 发酵脐橙粕对番鸭粪便成分的影响

　 　 番鸭粪便中总氮、磷、钾及水分的含量的高低

可以作为粪污是否对环境构成污染的重要参考指

标，对选择粪污的处理方式有重要参考价值［２９］ 。
本研究表明，发酵脐橙粕可以降低粪中总氮、磷、
钾及水分的含量，一定程度上可以减少对环境污

染的压力。 此外，资源化利用是畜禽粪污处理的

最佳途径。 包括粪污收集、输送、储存、处理、利用

等多个环节，是一项系统性工程。 然而过高的总

氮、磷、钾及水分含量将加大鸭粪处理的难度与成

本，不利于资源化利用。 因此，发酵脐橙粕替代部

分基础饲粮可降低粪污中总氮、磷、钾及水分含

量，这将有利于降低鸭粪处理难度，提高鸭粪的利

用率，节约成本，同时减少对环境的污染［３０］ 。

４　 结　 论
　 　 ① 利用乳酸菌和酵母菌混合制剂发酵脐橙

粕，能显著提高发酵脐橙粕的粗蛋白质含量和降

低其粗脂肪、粗纤维及粗灰分含量。
　 　 ② 利用 １０％发酵脐橙粕替代部分基础饲粮能

显著提高番鸭生长性能，降低 Ｆ ／ Ｇ。
　 　 ③ 发酵脐橙粕替代部分基础饲粮能有效减少

鸭粪中的污染物的排放。
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ａｎｇｅ； ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗａｓ ｆｅｄ ８５％ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ＋１５％ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ； ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｆｅｄ ８０％ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ＋２０％
ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ７ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ４８ ｄａｙｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｂｏｏｓｔｅｄ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｐｏｍａｃｅ （Ｐ＜
０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ， ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｐｏｍａｃｅ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． ２） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ／ ｇａｉｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅲ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａｓｐ， Ｇｌｕ， Ｓｅｒ， Ａｒｇ， Ｇｌｙ， Ｔｈｒ， Ｐｒｏ， Ａｌａ， Ｖａｌ， Ｍｅｔ， Ｃｙｓ， Ｉｌｅ， Ｌｅｕ，
Ｌｙｓ， ｆｌａｖｏｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗｅｒｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ａｌａｎｉｎｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｕｒｅａ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ５） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｕｃｋ ｆｅｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ， Ⅱ ａｎｄ Ⅲ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ １０％ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｐｏｍａｃｅ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｍｕｓｃｏ⁃
ｖｙ ｄｕｃｋ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｍｕｓｃｏｖｙ ｄｕｃｋ ｍｕｓｃｌｅ， ｅｎ⁃
ｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ
ｄｕｃｋ ｆｅｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ １０％ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ ｐｏｍａｃｅ ｆｏｒ
Ｍｕｓｃｏｖｙ ｄｕｃｋｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１１）：５１７５⁃５１８４］
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