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摘　 要： 本试验旨在研究 ３ 种无抗饲粮对杜洛克和八眉杂交育肥猪生长性能、屠宰性能以及肉

品质和风味的影响。 试验选择平均体重（６５．５０±２．２０） ｋｇ、健康状况基本一致的二元（杜洛克×
八眉猪）杂交猪 ３２ 头，随机分为 ４ 组，每组 ４ 个重复，每个重复 ２ 头猪。 对照组饲喂基础饲粮，
试验Ⅰ组、试验Ⅱ组、试验Ⅲ组分别在基础饲粮中添加 ０．３％的天然植物复方剂、０．３％的锁阳超

微粉和 ０．３％的地顶孢霉培养物，预试期 ７ ｄ，正试期 ４２ ｄ。 结果显示：与对照组相比，试验Ⅰ组、
试验Ⅱ组、试验Ⅲ组的平均日增重分别提高了 １４．９４％（Ｐ＜０．０５）、８．０５％（Ｐ＞０．０５）和 ９．２０％（Ｐ＞
０．０５），料重比分别降低了 ６．６２％（Ｐ＞０．０５）、８．０１％（Ｐ＞０．０５）和 ７．３２％（Ｐ＞０．０５）；肌肉剪切力分

别降低了 ８．５７％（Ｐ＞０．０５）、１２．３２％（Ｐ＜０．０５）和 ６．７１％（Ｐ＞０．０５），失水率分别降低了 ２１．２０％
（Ｐ＜０．０５）、２０．６７％（Ｐ＜０．０５）和 ７．７４％（Ｐ＜０．０５）；肌肉中粗蛋白质含量分别提高了 ６．８７％（Ｐ＞
０．０５）、６．００％（Ｐ＞０．０５）和 ５．２７％（Ｐ＞０．０５），粗脂肪含量分别提高了 １３．８５％（Ｐ＜０．０５）、８．００％
（Ｐ＞０．０５）和 ７．０８％（Ｐ＞０．０５），肌苷酸含量分别提高了 ６．７９％（Ｐ＞０．０５）、２．２５％（Ｐ＞０．０５）和

２３．１２％（Ｐ＜０．０５）；肌肉中鲜味氨基酸含量分别提高了 １６．１４％（Ｐ＜０．０５）、１６．８９％（Ｐ＜０．０５）和

７．２２％（Ｐ＞０．０５），谷氨酸 ／ 总氨基酸分别提高了 ８．４２％（Ｐ＞０．０５）、２．２５％（Ｐ＞０．０５）和 ２．７１％（Ｐ＞
０．０５）；肌肉中不饱和脂肪酸 ／ 总脂肪酸分别提高了 ７．７８％（Ｐ＜０．０５）、８．７７％（Ｐ＜０．０５）和 ８．７４％
（Ｐ＜０．０５）。 此外，试验Ⅰ组、试验Ⅱ组、试验Ⅲ组肌肉中醇类化合物的种类分别为 １６、１７、１６
种，均高于对照组的 １４ 种。 综上可知，饲粮中添加不同天然植物饲料添加剂均可以提高杜洛克

和八眉杂交育肥猪的生长性能，改善肉品质和风味。 其中，添加 ０．３％的天然植物复方剂在提高

生长性能方面效果较佳，添加 ０．３％的锁阳超微粉或 ０．３％的地顶孢霉培养物在改善肉品质和风

味方面效果较佳。
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　 　 随着我国国民经济的高速发展，人民生活水

平不断提高，人们对猪肉的需求已不再满足于日

常生活中量的提供，而是对猪肉的品质、营养和安

全等方面提出了更高的要求。 使用抗生素后生产

的猪肉产品，因抗生素残留而影响肉的品质和安

全。 天然植物饲料添加剂被认为是具有替代饲用
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抗生素潜力的绿色饲料添加剂之一，并且能够有

效改善畜禽肉品质及风味［１］ 。 天然植物饲料添加

剂具有抗微生物、抗应激、增强动物机体免疫力和

营养调控等生物学功能［２］ ，其中的天然植物活性

成分因具有抗氧化、抗肿瘤、降血糖、降血脂、降尿

酸、改善记忆等功效而受到广泛的关注［３］ 。 李瑞

等［４］研究发现，添加 ０．１％的天然植物制剂可以提

高育肥猪的生产性能，显著降低板油率与肌肉嫩

度，改善肉品质。 锁阳是锁阳科植物的干燥肉质

茎，被称为“不老药” ［５］ ，又称锈铁棒、铁棒褪、地毛

球和乌兰高腰等。 锁阳中主要含有三萜类、黄酮

类、鞣质类、木脂素类、糖和糖苷类、有机酸、挥发

油类以及甾体类等化学成分［６］ 。 现代药理研究表

明锁阳具有增强免疫功能、清除自由基、抗应激、
抗疲劳等多种药理作用［７］ 。 虫草类饲料添加剂对

猪的作用主要体现在改善生产性能和增强免疫功

能方面，地顶孢霉培养物是虫草类饲料添加剂的

一种。 Ａｈｎ 等［８］ 研究发现，虫草提取物或虫草成

分物质能够选择性抑制致病菌和肠道中的有害

菌；魏建忠等［９］ 在基础饲粮中添加 ０．２５％的地顶

孢霉培养物，显著提高了断奶仔猪的平均日增重

及饲料转化率；Ｋｏｈ 等［１０］报道，虫草能够提高畜禽

体增重，增加抗体滴度，改善肠道微生物组成。 随

着“饲料禁抗”的全面实行，抗生素将不再允许添

加到饲料中，天然植物饲料添加剂在“禁抗”背景

下得到了越来越多的关注，但由不同天然植物组

成的无抗饲粮对育肥猪肉品质与风味影响的相关

研究报道较少。 因此，本试验拟研究分别添加天

然植物复方剂、锁阳超微粉和地顶孢霉培养物的 ３
种无抗饲粮对杜洛克和八眉杂交育肥猪生长性

能、屠宰性能以及肉品质和风味的影响，旨在为生

产出健康、安全和优质风味的猪肉提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

１．１．１　 天然植物复方剂

　 　 天 然 植 物 复 方 剂 是 由 当 归 （ １７％）、 丹 参

（１０％）、黄芪（２３％）、黄芩（６％）、马齿苋（１３％）、
山楂（６％）、甘草（５％）、地榆（１４％）、大蒜（６％）等
９ 种天然植物制成，干燥无杂质 （水分含量≤
２０．０％），含有多种天然生物活性和药用活性的成

分 ，其中总多糖含量≥１２％、总黄酮含量≥６％、黄

芩苷含量≥１．５％、黄芪甲苷含量≥０．０４ ｍｇ ／ ｇ、阿
魏酸 含 量 ≥ ０． １４ ｍｇ ／ ｇ、 丹 参 酮 Ⅱ Ａ 含 量 ≥
０．１０ ｍｇ ／ ｇ。 参照发明专利《天然植物饲料添加剂

及其制备方法》 （专利号：ＺＬ２０１１０２９２２１７．０）将上

述 ９ 种天然植物按照一定比例混合均匀，经超微

粉碎法加工（粉碎粒度在 １５０ ～ ２５０ 目）后均匀混

合在饲粮中饲喂。
１．１．２　 锁阳超微粉

　 　 锁阳人工种植于甘肃省张掖市，收获后除去

杂质、低温烘干（水分含量≤１０． ０％），超微粉碎

（粉碎粒度在 １５０ ～ ２５０ 目）后均匀混合在饲粮中

饲喂。 锁阳中主要营养成分有碳水化合物、蛋白

质、脂肪、膳食纤维以及多种维生素，还含有钠、
钾、镁、铁、钙、锰、锌、铜等微量元素。 锁阳中氨基

酸种类高达 １５ 种，其中精氨酸和组氨酸的含量较

高；多糖和鞣质的含量也极其丰富，其中多糖含量

超过 ４％，鞣质含量超过 ２０％；除此之外，还含有 ２２
种挥发性成分（主要为棕榈酸和油酸）、１２ 种烃类

成分以及花色苷、熊果酸、三萜皂苷等化学活性

成分。
１．１．３　 地顶孢霉培养物

　 　 地顶孢霉培养物是从古尼虫草（采集于安徽

牯牛降自然保护区）中分离的地顶孢霉菌株，利用

人工培养基，采用固－液双相发酵技术制备而成的

营养型促生长、调节免疫力的安全、绿色新型饲料

添加剂。 地顶孢霉培养物主要含虫草酸、虫草素、
虫草多糖、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、氨基酸、腺苷、
生物碱、维生素 Ｂ１、维生素 Ｂ２ 及部分矿物元素等，
其基本营养成分含量如下：粗蛋白质 ２３．０６％；水
分 ５．２４％；粗纤维 ３． ０８％；粗脂肪 ４． ０８％；虫草酸

８５． ４７ ｇ ／ ｋｇ； 虫 草 多 糖 ４５． ６２ ｇ ／ ｋｇ； 腺 苷

０．３３２ ｇ ／ ｋｇ；虫草素 ０．４６４ ｇ ／ ｋｇ；甾醇 ０．６４１ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

　 　 选择健康状况基本一致的由杜洛克猪（Ｄ）和

八眉猪（Ｂ）采用级进杂交（图 １）生产的 Ｆ２ 代杂交

育肥猪 ３２ 头（公母各 １６ 头）作为试验动物，将其

随机分为对照组、试验Ⅰ组、试验Ⅱ组和试验Ⅲ
组，每组 ４ 个重复，每个重复 ２ 头猪。 ４ 组育肥猪

分别饲喂 １ 种试验饲粮，预试期 ７ ｄ，正试期 ４２ ｄ。
具体试验设计见表 １。 天然植物复方剂、锁阳超微

粉和地顶孢霉培养物的添加量根据预试验确定。

８８０２
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图 １　 级进杂交模式

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｍｏｄｅ

１．３　 试验饲粮

　 　 试验饲粮参照 ＮＲＣ（２０１２）６０ ～ １１０ ｋｇ 阶段育

肥猪饲养标准配制，其组成及营养水平见表 ２。
１．４　 饲养管理

　 　 饲养试验在甘肃省武威市亿家禾生猪养殖基

地进行。 试验前彻底清扫猪舍，并进行消毒，试验

期按猪场规定的时间对试验猪进行免疫保健，在
育肥期间对育肥猪进行 １ 次驱虫。 猪只自由采

食，自由饮水。 各组育肥猪的管理条件一致，每周

进行 １ 次消毒，每天上午、下午各打扫 １ 次猪舍，
观察猪粪便形态。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

添加剂 Ａｄｄｉｔｉｖｅ — 天然植物复方剂 锁阳超微粉 地顶孢霉培养物

添加量 Ａｄｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ／ ％ — ０．３ ０．３ ０．３
育肥猪（去势） Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇ （ｃａｓｔｒａｔｉｏｎ） ４ 公＋４ 母 ４ 公＋４ 母 ４ 公＋４ 母 ４ 公＋４ 母

表 ２　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６３．１０ ６２．８０ ６２．８０ ６２．８０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １７．００ １７．００ １７．００ １７．００
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
食盐 ＮａＣｌ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．４０ １．４０ １．４０ １．４０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００ １．００ １．００ １．００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （５０％） ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．８０ １．８０ １．８０ １．８０
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００
天然植物复方剂 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．３０
锁阳超微粉 Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ０．３０
地顶孢霉培养物 Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ０．３０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．６３ １３．６３ １３．６３ １３．６３
粗蛋白质 ＣＰ １５．５４ １５．５４ １５．５４ １５．５４

９８０２
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续表 ２

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

粗脂肪 ＥＥ ４．０２ ４．０２ ４．０２ ４．０２
粗纤维 ＣＦ ２．７２ ２．７２ ２．７２ ２．７２
标准回肠可消化赖氨酸 ＳＩＤ Ｌｙｓ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９５
标准回肠可消化苏氨酸 ＳＩＤ Ｔｈｒ ０．６４ ０．６４ ０．６４ ０．６４
标准回肠可消化蛋氨酸 ＳＩＤ Ｍｅｔ ０．２８ ０．２８ ０．２８ ０．２８
标准回肠可消化色氨酸 ＳＩＤ Ｔｒｙ ０．２１ ０．２１ ０．２１ ０．２１
标准回肠可消化异亮氨酸 ＳＩＤ Ｉｌｅ ０．５９ ０．５９ ０．５９ ０．５９
标准回肠可消化亮氨酸 ＳＩＤ Ｌｅｕ ０．９２ ０．９２ ０．９２ ０．９２
标准回肠可消化缬氨酸 ＳＩＤ Ｖａｌ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７１
标准回肠可消化苯丙氨酸 ＳＩＤ Ｐｈｅ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５
标准回肠可消化组氨酸 ＳＩＤ Ｈｉｓ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３９
钙 Ｃａ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５
总磷 ＴＰ ０．５４ ０．５４ ０．５４ ０．５４
钠 Ｎａ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
氯 Ｃｌ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｆｅ ５５．０ ｍｇ，Ｚｎ ６５．０ ｍｇ，Ｍｎ ４２．０ ｍｇ，Ｃｕ
３０．０ ｍｇ，Ｓｅ ０．３５ ｍｇ，Ｉ ０．６８ ｍｇ，ＶＡ ８２０ ＩＵ，ＶＤ ８５０ ＩＵ，ＶＥ ５２．０ ｍｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｅ ２．１５ ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ２．８０ ｍｇ，生
物素 ｂｉｏｔｉｎ ０． ０６ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０． ３６ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３２． ００ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ２８． ００ ｍｇ，ＶＢ６

１．１０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ４５０．０ ｍｇ，抗氧化剂 ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ３０．０ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．５　 测定指标及方法

１．５．１　 生长性能

　 　 正试期内，分别于试验开始和结束的当天晨

饲前逐头称重，记录始重和末重，计算平均日增

重；记录每天给料量和最终料槽中的剩料量，计算

平均日采食量；根据平均日增重和平均日采食量，
计算料重比。

平均日增重 ＝ （末重－初重） ／饲养天数；
平均日采食量 ＝每栏耗料总量 ／

（饲养天数×饲喂头数）；
料重比 ＝平均日采食量 ／平均日增重。

１．５．２　 屠宰性能

　 　 正试期第 ４２ 天禁食 ２４ ｈ，自由饮水。 从每个

重复中随机选择 １ 头育肥猪称重、屠宰，每组屠宰

４ 头，共屠宰 １６ 头。 屠宰流程严格按照我国《生猪

屠宰操作规程》 （ＧＢ ／ Ｔ １７２３６—２００８）进行屠宰。
静脉放血处死，去头脚及内脏，称量胴体重，宰后

胴体重量和猪体活重的比率即为屠宰率；平均背

膘厚的测定参照《瘦肉型种猪性能测定技术规程》
（ＧＢ ８４６７—１９８７）进行；眼肌面积的测定参照邬理

洋［１１］的方法［用铅笔在硫酸纸上画出眼肌轮廓，

测定眼肌的高和宽，根据公式（高×宽×０．７）计算出

眼肌面积］进行；胴体斜长的测量方法为用挂钩钩

入左侧胴体的跗关节，将胴体倒挂，用米尺测量从

耻骨联合前缘至第 １ 肋骨与胸骨结合处前缘的长

度［１２］ ；同时，取倒数第 １、２ 肋骨处背最长肌的肉样

供肉品质分析和肌苷酸、氨基酸、脂肪酸含量测定

及挥发性化合物鉴定。
１．５．３　 肉品质

　 　 剪切力（嫩度）的测定参照《肉嫩度的测定 剪

切力测定法》（ＮＹ ／ Ｔ １１８０—２００６）的方法；失水率

（系水力）的测定参照《畜禽肉质的测定》 （ＮＹ ／ Ｔ
１３３３—２００７）的方法；蒸煮损失、大理石纹评分和

ｐＨ 的测定参照文献［１３］的方法；肉色采用柯尼卡

美能达（Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ）ＣＲ－１０ 小型色差计测定。
１．５．４　 肌肉营养成分含量

　 　 干物质含量采用 １０５ ℃ 烘箱干燥法 （ ＧＢ
５００９．３—２０１６）测定；粗蛋白质含量采用半微量凯

氏定氮法（ＦＯＳＳ 凯氏定氮仪，ＧＢ ５００９．５—２０１６）
测定；粗脂肪含量采用索氏抽提法（ＧＢ ５００９．６—
２０１６）测定。

０９０２
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１．５．５　 肌肉中肌苷酸含量

　 　 肌苷酸含量采用高效液相色谱法［１４］ 测定，测
定条件：采用波长为 ２５４ ｎｍ 的紫外检测器，Ｃ１８
色谱 柱， 柱 温 ２５ ℃ ， 进 样 量 １０ μＬ， 流 速 为

１ ｍＬ ／ ｍｉｎ，保留时间为 ３５ ｍｉｎ。
１．５．６　 肌肉中各氨基酸含量

　 　 参 照 《 食 品 中 氨 基 酸 的 测 定 》 （ ＧＢ ／ Ｔ
５００９．１２４—２００３）中方法测定除色氨酸外的 １７ 种

氨基酸的含量，采用超高效液相色谱法［１４］ 测定色

氨酸的含量。
１．５．７　 肌肉中各脂肪酸含量

　 　 参照《食品中脂肪酸的测定》 （ＧＢ ５００９．１６８—
２０１６）中方法测定各脂肪酸的含量。
１．５．８　 肌肉中挥发性化合物

　 　 通过顶空微萃取（ＳＰＭＥ）预处理，借助气相色

谱－质谱（ＧＣ⁃ＭＳ）联用仪对肌肉中挥发性化合物

进行分离、鉴定。
　 　 样品处理方法：首先采取 ５ ｇ 肉样于 ２０ ｍＬ 顶

空瓶中（不要超过顶空瓶的 １ ／ ４），拧紧瓶盖，然后

８５ ℃下顶空 ４０ ｍｉｎ，用固相微萃取针（ＳＰＭＥ） （使
用前先在 ２５０ ℃下老化 １０ ｍｉｎ，冷却至室温后依

次用甲醇、乙醇、乙醚、正己烷、去离子水、甲醇清

洗）萃取 ３０ ｍｉｎ，手动进样，萃取针在进样口停留

４ ｍｉｎ［１５］ 。

　 　 气相条件：采用 ＤＢ⁃Ｗａｘ 毛细管柱子（３０ ｍ×
０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）作为色谱柱；以氦气为载气，
流速 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ，不分流；进样温度为 ２５０ ℃ ，柱箱

温度为 ４０ ℃ ；升温程序按照起始温度 ４０ ℃ ，保持

４ ｍｉｎ 后，以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２４５ ℃ ，持续 ５ ｍｉｎ［１６］ 。
　 　 质谱条件：电子电离源（ＥＩ），能量 ７０ ｅＶ，倍增

电压 １ ４００ Ｖ；离子源及接口的温度为 ２５０ ℃ ；质
量扫 描 范 围 荷 质 比 （ ｍ ／ ｚ ） ＝ ２０ ～ ５００， 间 隔

０．３ ｓ［１７］ 。
１．６　 数据处理与分析

　 　 试验数据先采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行初步统

计和整理，然后通过 ＳＰＳＳ １７． ０ 软件进行方差分

析，再用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，Ｐ＜０．０５ 表示

差异显著，Ｐ＞０．０５ 表示差异不显著。 试验结果以

平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）形式表示。

２　 结果与分析
２．１　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪生长性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，试验Ⅰ组、试验

Ⅱ组和试验Ⅲ组育肥猪的平均日增重分别提高了

１４．９４％（Ｐ＜０．０５）、８．０５％（Ｐ＞０．０５）和 ９．２０％（Ｐ＞
０．０５），料 重 比 分 别 降 低 了 ６． ６２％ （ Ｐ ＞ ０． ０５ ）、
８．０１％（Ｐ＞０．０５）和 ７．３２％（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

始重 ＩＢＷ ／ ｋｇ ６５．１０±２．５６ ６７．２０±２．１５ ６６．１０±１．９２ ６５．２０±１．７０
末重 ＦＢＷ ／ ｋｇ １０１．５０±６．３１ １０９．１０±１．８５ １０５．６０±２．２３ １０５．１０±１．８０
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｋｇ ２．５０±０．２１ｂ ２．６８±０．２３ａ ２．４８±０．２５ｂ ２．５３±０．２６ｂ

平均日增重 ＡＤＧ ／ ｋｇ ０．８７±０．０６ｂ １．００±０．０４ａ ０．９４±０．０６ａｂ ０．９５±０．０７ａｂ

料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．８７±０．２５ ２．６８±０．２６ ２．６４±０．２１ ２．６６±０．２５

　 　 同行数据肩标相同字母或者无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）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪屠宰性能的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，试验Ⅰ组、试验

Ⅱ组和试验Ⅲ组育肥猪的背膘厚分别降低了

８．９２％（Ｐ＞０．０５）、１３．４５％（Ｐ＜０．０５）和 ３．２９％（Ｐ＞
０．０５），胴体重、胴体斜长、屠宰率和眼肌面积均增

加，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），其中试验Ⅰ组增加较

为明显。
２．３　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肉品质的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，试验Ⅰ组、试验

Ⅱ组和试验Ⅲ组育肥猪肌肉的剪切力分别降低了

８．５７％（Ｐ＞０．０５）、１２．３２％（Ｐ＜０．０５）和 ６．７１％（Ｐ＞
０．０５），失水率分别降低了 ２１． ２０％ （ Ｐ ＜ ０． ０５）、

１９０２
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２０．６７％（Ｐ＜０．０５）和 ７．７４％（Ｐ＞０．０５），大理石纹评

分均显著提高（Ｐ＜０．０５），４５ ｍｉｎ 黄度（ｂ∗
４５ ｍｉｎ）值分

别降低了 １７．９７％（Ｐ＜０．０５）、１４．０６％（Ｐ＞０．０５）和

３．５２％（Ｐ＞０．０５）；２４ ｈ 红度（ ａ∗
２４ ｈ）值分别提高了

１０．６２％（Ｐ＜０．０５）、２．９８％（Ｐ＞０．０５）和 １１．４２％（Ｐ＜
０．０５），２４ ｈ 黄度（ ｂ∗

２４ ｈ）值均显著降低（Ｐ＜０．０５）。
屠宰２４ ｈ后，对照组、试验Ⅰ组、试验Ⅱ组和试验

Ⅲ组的 ｐＨ 较屠宰 ４５ ｍｉｎ 后分别下降了 ０． ６４、
０．３９、０．３７ 和 ０． ３５。 试验Ⅰ组和试验Ⅲ组的蒸煮

损失较对照组分别降低了 ２． ６６％ （ Ｐ ＞ ０． ０５） 和

１１．３７％（Ｐ＜０． ０５），试验Ⅱ组则较对照组有所增

加，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 此外，试验Ⅲ组的失

水率显著低于试验Ⅰ组和试验Ⅱ组（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

宰前活重 Ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ／ ｋｇ １０２．１５±２．２５ １０９．１０±１．８５ １０５．６０±２．２３ １０５．１０±１．８０
胴体重 Ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ７６．５５±２．１３ ８３．２０±２．７５ ７９．８０±２．６２ ８０．２０±２．５４
屠宰率 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｒａｔｅ ／ ％ ７４．９４±１．５２ ７６．２６±１．８１ ７５．５７±２．２６ ７６．３０±２．１２
背膘厚 Ｂａｃｋｆａｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ ２．１３±０．３９ａ １．９４±０．３４ａｂ １．８５±０．２７ｂ ２．０６±０．１５ａｂ

胴体斜长 Ｃａｒｃａｓｓ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ １０２．５７±２．４５ １０９．３１±２．６５ １０３．６５±２．８２ １０３．２４±２．１８
眼肌面积 Ｌｏｉｎ ｅｙｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ５５．０７±２．４６ ５８．５６±３．４５ ５５．６２±４．１２ ５６．５７±４．２７

表 ５　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ ５９．６５±１２．５０ａ ５４．５４±６．２０ａｂ ５２．３０±６．１１ｂ ５５．６５±１２．５０ａｂ

失水率 Ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ／ ％ ３５．９０±０．７０ａ ２８．２９±３．２８ｂ ２８．４９±１．６６ｂ ３３．１２±２．１１ａ

蒸煮损失 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ／ ％ ３１．２２±６．９７ａ ３０．３９±４．２８ａｂ ３２．７０±１．９２ａ ２７．６７±５．９３ｂ

大理石纹评分 Ｍａｒｂｌｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ３．１０±０．３１ｂ ３．５０±０．３１ａ ３．５５±０．３２ａ ３．７５±０．５０ａ

肉色评分 Ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ３．２５±０．５０ ３．５０±０．５０ ３．５５±０．５０ ３．５０±０．５０
４５ ｍｉｎ 亮度 Ｌ∗

４５ ｍｉｎ ５６．８８±０．６９ ５６．７７±１．３９ ５７．６５±１．５５ ５６．８２±０．５０
２４ ｈ 亮度 Ｌ∗

２４ ｈ ５６．６２±０．８６ ５８．３３±０．８０ ５７．２５±１．３７ ５９．３２±０．６０
４５ ｍｉｎ 红度 ａ∗

４５ ｍｉｎ １２．４７±０．５１ １２．６６±０．５７ １２．７５±０．８１ １３．１３±０．３２
２４ ｈ 红度 ａ∗

２４ ｈ １２．４３±０．３７ｂ １３．７５±０．７８ａ １２．８０±０．７７ａｂ １３．８５±０．２５ａ

４５ ｍｉｎ 黄度 ｂ∗
４５ ｍｉｎ ２．５６±０．７５ａ ２．１０±０．８９ｂ ２．２０±０．５８ｂ ２．４７±０．４３ａ

２４ ｈ 黄度 ｂ∗
２４ ｈ ３．０３±０．８５ａ ２．０５±０．６３ｂ ２．７０±０．７２ｂ ２．２８±０．４３ｂ

ｐＨ４５ ｍｉｎ ６．２０±０．５１ ６．２１±０．６３ ６．１２±０．５４ ６．１２±０．０３
ｐＨ２４ ｈ ５．５６±０．６７ ５．８２±０．４６ ５．７５±０．６５ ５．７７±０．０４
ｐＨ４５ ｍｉｎ ⁃ｐＨ２４ ｈ ０．６４±０．０３ａ ０．３９±０．０２ｂ ０．３７±０．０２ｂ ０．３５±０．０１ｂ

２．４ 　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肌肉营养成分及

肌苷酸含量的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，试验Ⅰ组、试验

Ⅱ组和试验Ⅲ组育肥猪肌肉中粗蛋白质含量分别

提高了 ６． ８７％ （ Ｐ ＞ ０． ０５）、 ６． ００％ （ Ｐ ＞ ０． ０５） 和

５．２７％（Ｐ＞０．０５），粗脂肪含量分别提高了 １３．８５％

（Ｐ＜０．０５）、８．００％（Ｐ＞０．０５）和 ７．０８％（Ｐ＞０．０５），
肌苷酸含量分别提高了 ６．７９％（Ｐ＞０．０５）、２．２５％
（Ｐ＞０．０５）和 ２３．１２％（Ｐ＜０．０５）。 此外，试验Ⅲ组

的肌苷酸含量比试验Ⅰ组和试验Ⅱ组分别提高了

１５．２８％（Ｐ＜０．０５）和 ２５．２７％（Ｐ＜０．０５）。

２９０２
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表 ６　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肌肉营养成分及肌苷酸含量的影响（鲜肉基础）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｏｓｉｎｉｃ ａｃｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ （ ｆｒｅｓｈ ｍｅａｔ ｂａｓｉｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ７１．６１±０．５３ ７０．０５±０．６０ ７０．６１±０．６９ ７１．０７±１．２８
粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ２３．１５±０．９４ ２４．７４±０．６３ ２４．５４±０．６８ ２４．３７±０．５１
粗脂肪 ＥＥ ／ ％ ３．２５±０．１３ｂ ３．７０±０．１１ａ ３．５２±０．１０ａｂ ３．４８±０．１０ａｂ

肌苷酸 ＩＭＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １ ２１１．３４±２．７３ｂ １ ２９３．６３±３．１７ｂ １ ２３８．６１±１．７６ｂ １ ４９１．２８±２．９８ａ

２．５　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肌肉氨基酸组成的

影响

　 　 由表 ７ 可知，与对照组相比，３ 个试验组育肥

猪肌肉中谷氨酸、总氨基酸和必需氨基酸的含量

均显著提高（Ｐ＜０．０５），以试验Ⅱ组提高最多，试验

Ⅰ组次之；与对照组相比，试验Ⅰ组、试验Ⅱ组和

试验Ⅲ组肌肉中鲜味氨基酸含量分别提高了

１６．１４％（Ｐ＜０．０５）、１６．８９％（Ｐ＜０．０５）和 ７．２２％（Ｐ＞
０．０５）。 ３ 个试验组之间肌肉中谷氨酸和鲜味氨基

酸含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但试验Ⅱ组的总氨

基酸含量比试验Ⅰ组和试验Ⅲ组分别提高了

６．７０％（Ｐ＞０．０５）和 １１．０９％（Ｐ＜０．０５）。

表 ７　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肌肉氨基酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

苏氨酸 Ｔｈｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）∗ ７．３４±０．３１ｂ ８．８７±０．５６ａ ９．４６±１．０９ａ ８．９０±１．６４ａ

缬氨酸 Ｖａｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ）∗ ９．２８±０．３９ｂ １０．９４±０．５９ａ １１．５５±１．５４ａ １０．６８±２．７６ａ

蛋氨酸 Ｍｅｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）∗ ４．９７±０．４４ｂ ５．６４±０．２５ａ ５．７０±０．８０ａ ４．６６±０．４６ｃ

异亮氨酸 Ｉｌｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ）∗ ８．７３±０．４６ｂ １０．４３±０．４２ａ １０．７３±０．７６ａ １０．２１±２．２８ａ

亮氨酸 Ｌｅｕ ／ （ｇ ／ ｋｇ）∗ １２．７６±０．３５ｂ １５．７４±０．４１ａ １６．２９±１．２４ａ １４．９０±２．８５ａ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ）∗ ７．１５±０．２７ｂ ８．４８±０．１８ａ ８．５９±０．６６ａ ７．９５±１．６１ａ

赖氨酸 Ｌｙｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）∗ １８．４４±０．４５ｃ ２３．０５±１．２９ａ ２３．６３±１．８０ａ ２０．７３±１．６８ｂ

色氨酸 Ｔｒｙ ／ （ｇ ／ ｋｇ）∗ ２．２５±０．０３ ２．４６±０．０６ ２．３６±０．０８ ２．４１±０．１２
半胱氨酸 Ｃｙｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）∗ ０．８０±０．０６ｃ １．１５±０．１２ａ １．１４±０．０９ａ １．０１±０．０６ｂ

酪氨酸 Ｔｙｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）∗ ５．９０±０．５９ｂ ７．０５±０．２８ａ ７．３３±１．１１ａ ６．７４±１．４０ａ

组氨酸 Ｈｉｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５７．７０±１．４４ｂ ６１．２３±１．７８ｂ ７５．９６±２．４４ａ ６３．５２±２．１３ｂ

丝氨酸 Ｓｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７．３７±０．４０ｂ ８．８０±０．４９ａ ８．８３±１．３９ａ ８．００±１．６６ｂ

精氨酸 Ａｒｇ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＃ １２．８４±０．６７ｂ １４．９５±０．９４ａ １４．９６±１．２８ａ １３．９５±１．６０ａ

天门冬氨酸 Ａｓｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＃ １８．５６±０．４７ｂ ２２．１４±１．７０ａ ２２．６０±１．７４ａ ２０．８６±２．３３ａ

甘氨酸 Ｇｌｙ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＃ １２．０６±０．４７ａ １１．４３±０７９ａ １１．２９±１．３２ａ １０．４０±１．２２ｂ

谷氨酸 Ｇｌｕ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＃ ２５．６４±０．６８ｂ ３１．７３±１．６６ａ ３１．９２±１．２４ａ ２８．８８±１．７１ａ

丙氨酸 Ａｌａ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０．３８±０．７３ｃ １１．４０±０．７２ａ １１．５４±１．５８ａ １０．８０±２．２４ａｂ

脯氨酸 Ｐｒｏ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １７．５８±０．５０ １８．３１±１．５３ １８．２５±１．４２ １８．３６±１．７５
总氨基酸 ＴＡＡ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２３９．７５±１５．２３ｃ ２７３．８０±１６．２５ａｂ ２９２．１３±１６．３５ａ ２６２．９６±１５．８６ｂ

必需氨基酸 ＥＡＡ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７７．６２±４．８５ｂ ９３．８１±４．５６ａ ９６．７８±５．３６ａ ８８．１９±４．９８ａ

鲜味氨基酸 ＦＡＡ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６９．１０±３．６４ｂ ８０．２５±３．１８ａ ８０．７７±４．１３ａ ７４．０９±４．７５ａｂ

甜味氨基酸 Ｓｗｅｅｔ ＡＡ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７３．１７±４．３５ｂ ８１．８６±４．３５ａ ８３．００±５．０３ａ ７７．１９±４．６２ａｂ

酸味氨基酸 Ｓｏｕｒ ＡＡ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０１．９０±６．２９ｃ １１５．１０±６．３５ｂ １３０．４８±７．５４ａ １１３．２６±７．１５ａ

苦味氨基酸 ＢＡＡ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２１．５８±６．８５ｂ １３６．９２±６．１２ｂ １５３．４７±８．２４ａ １３５．０２±６．８７ｂ
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续表 ７

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

谷氨酸 ／总氨基酸 Ｇｌｕ ／ ＴＡＡ ／ ％ １０．６９ １１．５９ １０．９３ １０．９８
必需氨基酸 ／总氨基酸 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ ／ ％ ３２．３８ ３４．２６ ３３．１３ ３３．５４
鲜味氨基酸 ／总氨基酸 ＦＡＡ ／ ＴＡＡ ／ ％ ２８．８２ ２９．３１ ２７．６５ ２８．１８

　 　 上标“∗”为必需氨基酸，上标“＃”为鲜味氨基酸。 鲜味氨基酸由谷氨酸、精氨酸、天冬氨酸和甘氨酸组成；甜味氨基酸

由甘氨酸、丝氨酸、苏氨酸、赖氨酸、脯氨酸和丙氨酸组成；酸味氨基酸由谷氨酸、天冬氨酸和组氨酸组成；苦味氨基酸由组

氨酸、蛋氨酸、缬氨酸、精氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、色氨酸、异亮氨酸和酪氨酸组成。
　 　 Ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ “∗” ｍｅａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ａｎｄ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ “＃” ｍｅａｎ ｆｌａｖｏｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ． Ｆｌａｖｏｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｅｄ ｏｆ ｇｌｕｔａｍａｔｅ， ａｒｇｉｎｉｎｅ， ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｇｌｙｃｉｎｅ． Ｓｗｅｅｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｇｌｙｃｉｎｅ， ｓｅｒｉｎｅ， ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ， ｌｙｓｉｎｅ，
ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌａｎｉｎｅ． Ｓｏｕｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｇｌｕｔａｍａｔｅ， ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ． Ｂｉｔｔｅｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ， ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ， ｖａｌｉｎｅ， ａｒｇｉｎｉｎｅ， ｌｅｕｃｉｎｅ， ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ， ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ， ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ａｎｄ ｔｙｒｏｓｉｎｅ．

　 　 由表 ８ 可知，与对照组相比，试验Ⅰ组、试验

Ⅱ组和试验Ⅲ组育肥猪肌肉中必需氨基酸评分分

别提高了 ２０．６２％（Ｐ＜０．０５）、２４．５１％（Ｐ＜０．０５）和

１３．５０％（Ｐ＜０．０５）。

表 ８　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肌肉必需氨基酸评分的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ｓｃｏｒｅｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

蛋氨酸 Ｍｅｔ １４．２０ １６．１１ １６．２９ １３．３１
苏氨酸 Ｔｈｒ １８．３５ ２２．１８ ２３．６５ ２２．２５
缬氨酸 Ｖａｌ １８．５６ ２１．８８ ２３．１０ ２１．３６
亮氨酸 Ｌｅｕ １８．２３ ２２．５１ ２３．２７ ２１．２９
赖氨酸 Ｌｙｓ ３３．５３ ４１．９１ ４２．９６ ３７．６９
色氨酸 Ｔｒｙ ２２．５０ ２４．６０ ２３．６０ ２４．１０
异亮氨酸 Ｉｌｅ ２１．８３ ２６．０８ ２６．８３ ２５．５３
苯丙氨酸＋酪氨酸 Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ２１．７５ ２５．８８ ２６．５３ ２４．４８
必需氨基酸 ＥＡＡ ２１．３４ｂ ２５．７４ａ ２６．５７ａ ２４．２２ａ

２．６　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肌肉脂肪酸组成的

影响

　 　 由表 ９ 可知，在育肥猪肌肉中总共检测出 １４
种饱 和 脂 肪 酸 （ ＳＦＡ）、 ８ 种 单 不 饱 和 脂 肪 酸

（ＭＵＦＡ）和 ８ 种多不饱和脂肪酸（ ＰＵＦＡ）。 与对

照组相比，试验Ⅰ组、试验Ⅱ组和试验Ⅲ组的

ＳＦＡ ／总脂肪酸 （ ＴＦＡ） 分别降低了 １０． ９６％ （ Ｐ ＜
０．０５）、１２．３６％ （ Ｐ ＜ ０． ０５） 和 １２． ３１％ （ Ｐ ＜ ０． ０５），
ＵＦＡ ／ ＴＦＡ 分别提高了 ７． ７８％ （ Ｐ ＜ ０． ０５）、８． ７７％
（Ｐ＜０．０５）和 ８． ７４％ （Ｐ＜０． ０５），ＭＵＦＡ ／ ＴＦＡ 分别

提高了 ８． ２７％ （ Ｐ ＜ ０． ０５）、 ４． ３６％ （ Ｐ ＞ ０． ０５） 和

７．９１％（Ｐ＜０．０５），试验Ⅱ组和试验Ⅲ组的 ＰＵＦＡ ／
ＴＦＡ 分别较对照组提高了 ５１． １８％ （Ｐ ＜ ０． ０５） 和

１６．８８％（Ｐ＜０．０５）。
２．７ 　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肌肉中挥发性

化合物的影响

　 　 由表 １０ 可知，在对照组、试验Ⅰ组、试验Ⅱ组

和试验Ⅲ组育肥猪肌肉中分别检测出 １０１、１０２、
１０２ 和 ９７ 种挥发性化合物，主要包括如下 １２ 种类

型：酚类、醛类、醇类、酮类、酸类、硫化物、烷烃化

合物、苯环类、呋喃、酯类和噻唑以及少量其他类

化合物，如吡嗪、吡咯等。 本试验测定的挥发性化

合物中以烷烃化合物居多，其次是醛类、醇类和酸

类。 育肥猪饲粮中添加 ０．３％的天然植物复方剂后

肌肉中醛类化合物为 ２０ 种，添加 ０．３％的锁阳超微

粉后肌肉中醛类化合物为 ２１ 种，均高于对照组。

４９０２
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育肥猪饲粮中添加 ０．３％的天然植物复方剂、０．３％
的锁阳超微粉和 ０．３％的地顶孢霉培养物后肌肉中

醇类化合物的种类分别为 １６、１７、１６ 种，均高于对

照组的 １４ 种。

表 ９　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肌肉脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

ＳＦＡ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
辛酸 Ｃ８∶０ ４．７９±０．１３ａ ２．８１±０．１６ｂ １．２４±０．０６ｃ ３．０８±０．０７ｄ

葵酸 Ｃ１０∶０ ６０．７２±２．３６ａ ２９．５７±１．８３ｂ １２．８６±１．３５ｃ ２８．９４±２．３９ｄ

月桂酸 Ｃ１２∶０ ６３．７３±１．８９ａ ２０．３１±１．１４ｂ ９．７７±１．４６ｃ ２４．５１±２．１６ｄ

银杏酸 Ｃ１３∶０ ０．６１±０．０６ ０．４８±０．０４ ０．４５±０．０２ ０．５６±０．０１
肉豆蔻酸 Ｃ１４∶０ １ １３１．８８±３．３６ａ ３４８．３６±５．１７ｂ １８２．９６±３．６２ｃ ４５０．８６±１．１４ｄ

十五碳酸 Ｃ１５∶０ ２３．７１±２．５９ａ １１．４４±１．０９ｂ １２．４１±０．３５ｃ ９．９０±１．６３ｂ

棕榈酸 Ｃ１６∶０ ５ ９７２．１８±１８．４５ａ ７ ６１４．５２±７２．０５ｂ ５ ４７２．５６±５６．３５ｃ ５ １０３．６０±１４０．４７ｄ

十七碳酸 Ｃ１７∶０ １６４．８６±２．７３ａ ６８．５９±２．２２ｂ ７９．３９±１．６９ｂ ７７．７９±１．１９ｂ

硬脂酸 Ｃ１８∶０ ５ ３０７．８５±１８．６４ａ ２ ５５８．８８±４２．８１ｂ １ ７７７．７７±１９．９０ｃ ３ ４４７．７２±５７．３１ｄ

二十碳酸 Ｃ２０∶０ １７２．８１±２．２９ａ ４１．１７±１．８０ｂ ２５．２６±１．８１ｃ ８５．６３±３．２９ｄ

二十一碳酸 Ｃ２１∶０ １．５１±０．０７ａ ０．７１±０．０７ｂ ０．５８±０．０３ｃ １．０３±０．０８ｄ

山嵛酸 Ｃ２２∶０ １９．８０±０．１６ａ ３．３１±０．１５ｂ １．５７±０．０４ｃ ３．９１±０．０６ｄ

二十三碳酸 Ｃ２３∶０ １．１４±０．１１ａ ０．６０±０．０５ａ ０．５７±０．０４ｂ ０．８７±０．０３ｂ

二十四碳酸 Ｃ２４∶０ ５．０２±０．２６ａ ３．２３±０．１９ｂ １．７８±０．０５ｂ ２．３１±０．０５ｃ

ＭＵＦＡ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
豆蔻油酸 Ｃ１４∶１ １１．４５±１．２４ａ ３．５３±０．１９ｂ １．９３±０．０６ｃ ３．０８±０．１１ｄ

十五碳一烯酸 Ｃ１５∶１ ２７．４１±１．９１ａ ２６．５２±１．４１ｃ １８．５３±０．７３ｂ １７．３０±１．１９ｃ

棕榈油酸 Ｃ１６∶１ ６８４．１６±２．６３ａ ７７５．６３±１０．３８ｂ ４５５．９５±９．２２ｃ ７３６．３６±６．８７ｄ

十七碳一烯酸 Ｃ１７∶１ １１９．７０±１．４４ａ ６３．１４±１．９４ｂ ６５．８３±１．６２ｃ ５８．５９±３．０３ｂ

油酸 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ １５ ２２６．８０±１４．１４ａ １５ ６１０．８２±７２．６３ｂ １０ ８４９．１７±４９．１０ｃ １３ ４７８．５４±９３．０１ｄ

二十碳一烯酸 Ｃ２０∶１ ４１９．８７±４．３６ａ １３０．６８±２．２４ｂ １２６．７６±３．６８ｃ ２１６．１０±５．９５ｄ

芥酸 Ｃ２２∶１ｎ９ １３．９３±１．２９ａ ５．２１±０．４７ｂ ２．９７±０．２０ｃ ７．７０±０．１６ｄ

二十四碳一烯酸 Ｃ２４∶１ ３．１５±０．１４ａ ２．３１±０．０７ｂ ０．７４±０．０３ｃ １．４５±０．０３ｄ

ＰＵＦＡ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
亚油酸 Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ６０２．１８±２０．２５ａ ９５７．８６±１２．９３ｂ １ ０８０．９１±７．６４ｃ ８５４．６４±４５．１４ｄ

亚麻酸 Ｃ１８∶３ｎ６ １５．３７±０．７５ｂ １３．５３±１．３３ｃ １７．４４±１．２４ａ １８．９６±１．３５ａ

二十碳二烯酸 Ｃ２０∶２ ３５２．６８±３．５９ａ ６６．１２±２．３５ｂ ８７．６３±３．２４ｂ ２０２．３０±１１．５０ｃ

二十碳三烯酸 Ｃ２０∶３ｎ３ ７５．７３±２．６１ａ ５４．９９±２．１４ｂ ５８．６０±３．２４ｂ ６２．３３±３．８７ｃ

花生三烯酸 Ｃ２０∶３ｎ６ １６０．０６±２．１０ａ ９．２０±０．６３ｂ １２．９８±０．７６ｂ ３５．５６±２．５８ｃ

花生四烯酸 Ｃ２０∶４ｎ６ ４９７．７３±２．６１ａ ５３８．８３±３．２４ａ ４７０．７０±４．９０ａ ４５４．６０±２６．２５ｂ

二十二碳二烯酸 Ｃ２２∶２ ３．５６±０．２１ａ １．８１±０．１６ｂ １．１５±０．０４ｃ ２．１２±０．０３ｄ

二十二碳六烯酸 Ｃ２２∶６ｎ３ １０．０４±０．３７ａ ５．０５±０．３９ｂ ６．６６±０．１４ａ ５．７８±０．０６ｂ

ＴＦＡ ３１ １５４．４３±５８．２３ａ ２８ ９６９．２１±６７．１９ｂ ２０ ８３７．１２±６８．５８ｃ ２５ ３９６．５２±８４．７２ｄ

ＳＦＡ ／ ＴＦＡ ／ ％ ４１．５０ ３６．９５ ３６．３７ ３６．３９
ＵＦＡ ／ ＴＦＡ ／ ％ ５８．５０ ６３．０５ ６３．６３ ６３．６１
ＭＵＦＡ ／ ＴＦＡ ／ ％ ５２．９８ ５７．３６ ５５．２９ ５７．１７
ＰＵＦＡ ／ ＴＦＡ ／ ％ ５．５１ ５．６９ ８．３３ ６．４４
ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ ／ ％ １３．２８ １５．３９ ２２．９１ １７．７１

　 　 ＴＦＡ：总脂肪酸 ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ＳＦＡ：饱和脂肪酸 ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ＵＦＡ：不饱和脂肪酸 ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ＭＵ⁃

ＦＡ：单不饱和脂肪酸 ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ＰＵＦＡ：多不饱和脂肪酸 ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ。

５９０２
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表 １０　 ３ 组育肥猪肌肉中挥发性化合物的种类

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐｓ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
分类

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

相同化合物数量

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

１ 酚类 １ １ ２ ２ ２
２ 醛类 １７ １７ ２０ ２１ １７
３ 醇类 １４ １４ １６ １７ １６
４ 酸类 ９ １３ １２ ９ １２
５ 酮类 ６ ７ ８ ６ ８
６ 硫化物 １ １ １ １ １
７ 烷烃化合物 ２８ ３０ ２９ ３１ ２９
８ 苯环类 ０ １ １ １ １
９ 呋喃 １ １ １ １ １
１０ 噻唑 １ １ １ １ １
１１ 酯类 ３ ４ ５ ３ ５
１２ 其他 ４ ９ ７ ９ ５
１３ 合计 ８５ ９９ １０２ １０２ ９７

　 　 由表 １１ 可知，试验Ⅰ组和试验Ⅱ组中检出对

猪肉风味形成有重要作用的乙醛和己醛等醛类化

合物，试验Ⅰ组和试验Ⅲ组检出 ２－戊烯－１－醇，试

验Ⅱ组和试验Ⅲ组中均检出 １－辛烯－３－醇，对猪

肉风味形成具有促进作用。

表 １１　 各组育肥猪肌肉中对猪肉风味形成有重要作用的挥发性化合物

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｕｓｅｆｕｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｏｒ ｐｏｒｋ ｆｌａｖｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验Ⅰ组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

试验Ⅱ组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

试验Ⅲ组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

１ 酚类
２，６－双（１，１－二甲基乙基）－４－

（１－氧代丙基）苯酚
４，４′－（１－甲基
亚乙基）双酚

４－［（２－羟基－５－甲基－３－
吡啶基）偶氮］－间苯二酚

２ 醛类
乙醛、己醛、５－甲基己醛、

２－硝基－二氨基甲基腙－苯甲醛
乙醛、己醛、戊醛、

５－甲基己醛

３ 醇类
２－戊烯－１－醇、２－甲

基－反式环戊醇
（Ｅ）－２－壬烯－１－醇、１－
辛烯－３－醇、１－己醇

２－戊烯－１－醇、
１－辛烯－３－醇

４ 酸类
邻苯二甲酸、羟基葵酸、
十六碳烯酸、癸酸、２－

十一烯酸

己酸、辛酸、２－
甲基十六烷酸

２－十一烯酸、十一
（烷）酸、异丁酸

５ 酮类 ２，３－辛二酮
２－十一烷酮、３－
羟基－２－丁酮

２，３－辛二酮、
３－羟基－２－丁酮

６ 硫化物
Ｎ－吗啉甲基－
异丙基－硫化物

异丙基－硫化物 异丙基－硫化物
Ｎ－吗啉甲基－
异丙基－硫化物

７ 烷烃化合物
１，４－二甲基
十一烷、２－氨

基－６－甲基庚烷
环氧乙烷

２－（３－甲氧基苯基）
环氧乙烷、２－氨基－６－甲基
庚烷、１，４－二甲基十一烷

癸烷

８ 苯环类 （１－去甲基）－苯 Ｎ－［２，６－二甲基－４－
［（三甲基硅氧基）苯

Ｎ－［２，６－二甲基－４－［（三
甲基硅氧基）苯 （１－去甲基）－苯

６９０２
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续表 １１

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验Ⅰ组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

试验Ⅱ组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

试验Ⅲ组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

９ 酯类 苯二甲酸酯
丁酸甲酯、己二酸

二异辛酯
苯二甲酸酯、
丁酸甲酯

１０ 其他
３－溴－戊烯、１－

十四烷胺、环己烯、
２－辛烯

１，１′－二苯基－二茂钴、
１－庚烯

１－十四烷胺、环己烯、
１，１′－二苯基－二茂钴、

２，９－二甲基－癸烷

３　 讨　 论
３．１　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪生长性能的影响

　 　 天然植物饲料添加剂可能通过影响猪的内分

泌系统实现促生长的功能［１８］ 。 曾圣宏［２］的研究结

果证明，在杜洛克、大白和长白三元杂交育肥猪的

基础饲粮中添加 １％的天然植物饲料添加剂可以

提高平均日增重，降低料重比。 陈国顺等［１９］ 在香

猪基础饲粮中添加不同水平的复方中草药饲料添

加剂（由山楂、甘草、黄芪、当归和丹参等 １１ 味中

药组成）后发现，０．３％和 ０．４％组的平均日增重比

对照组分别提高了 ４２．９８％和 ３０．０６％，料重比分别

降低了 １４．６９％和 １３．７３％。 此外，陈国顺等［２０］ 在

合黎山区半放养合作猪基础饲粮中分别添加不同

水平的复方中草药饲料添加剂后发现， ０． ４％、
０．６％组半放养模式下合作猪的平均日增重显著提

高，料重比降低。 本试验结果与上述研究结果相

似，在育肥猪饲粮中添加 ０．３％的天然植物复方剂

时，显著提高了育肥猪的平均日采食量和平均日

增重，降低了料重比，这可能是因为天然植物复方

剂里含有山楂等促消化的物质，增加了育肥猪的

食欲，提高了采食量，进而使平均日增重增加。 此

外，在育肥猪饲粮中添加 ０． ３％的锁阳超微粉或

０．３％的地顶孢霉培养物时，育肥猪平均日增重和

料重比的变化虽未达到显著水平，但在数值上平

均日增重较对照组分别增加了 ８．０５％和 ９．２０％，料
重比分别降低了 ８．０１％和 ７．３２％，说明锁阳超微粉

和地顶孢霉培养物也在一定程度上改善了育肥猪

的生长性能。
３．２　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪屠宰性能的影响

　 　 田树海［２１］ 研究发现，在育肥猪基础饲粮中添

加 １％的天然植物饲料添加剂可显著影响育肥猪

的胴体性状，显著提高胴体瘦肉率，降低脂肪率。
韩剑众等［２２］在猪饲粮中添加 ０．３％的天然植物复

方剂（由黄芪、当归和茯苓等组成），结果显示瘦肉

率和眼肌面积分别提高了 ５．７９％和 ８．４８％，而脂肪

率和平均背膘厚分别下降了 ３１． ４０％和 ２８． ２１％。
本试验结果显示，在育肥猪饲粮中添加 ０．３％的天

然植物复方剂、０．３％的锁阳超微粉或 ０．３％的地顶

孢霉培养物对育肥猪屠宰率的影响不显著，但与

较对照组相比，屠宰率分别提高了 １．１１％、０．１９％
和 １．１７％，背膘厚分别降低了 ８． ９２％、１３． ４５％和

３．２９％，眼肌面积分别增加了 ６． ３４％、 １． ００％ 和

２．７２％，说明添加天然植物饲料添加剂后育肥猪的

屠宰性能有一定程度的提高，且以 ０．３％天然植物

复方剂的效果较好。
３．３　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肉品质的影响

　 　 王勇等［２３］ 研究表明，在姜曲海猪瘦肉系和长

白猪的杂交育肥猪基础饲粮中添加 ０．５％和 １．０％
的天然植物复方剂，能显著降低肌肉失水率和滴

水损失，改善猪肉品质。 与本试验结果与上述研

究结果相似，在饲粮中添加 ０．３％的天然植物复方

剂、０．３％的锁阳超微粉或 ０．３％的地顶孢霉培养物

后，育肥猪肌肉的剪切力分别降低 ８．５７％、１２．３２％
和 ６． ７１％，失水率分别降低 ２１． ２０％、 ２０． ６７％ 和

７．７４％。 肉色是直接反映肉品质的外观指标，红度

（ａ∗）值在一定程度上反映了肌肉中肌红蛋白的含

量，ａ∗值越大则肉品质越好［２４－２５］ ；黄度（ ｂ∗）值反

映肌肉从黄色（理想色）到蓝色的变化，肉色偏黄

时，ｂ∗值较小［２６］ 。 肌肉大理石纹评分反映肌肉纤

维间脂肪的含量和分布，是影响肉品质和风味的

主要因素。 本试验结果显示，饲粮中添加 ０．３％的

天然植物复方剂和 ０．３％的锁阳超微粉时，育肥猪

肌肉的 ｂ∗
２４ ｈ 值显著降低，大理石纹评分、 ａ∗

４５ ｍｉｎ 和

７９０２
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ａ∗
２４ ｈ值显著提高；饲粮中添加 ０．３％的地顶孢霉培

养物时，育肥猪肌肉的 ｂ∗
２４ ｈ值显著降低，大理石纹

评分和 ａ∗
２４ ｈ值显著提高。 上述结果说明饲粮中添

加不同天然植物饲料添加剂均具有改善育肥猪肉

品质的作用，其中天然植物复方剂能显著降低育

肥猪肌肉的失水率，提高大理石纹评分和改善肉

色；锁阳超微粉能显著降低育肥猪肌肉的剪切力

和失水率，提高大理石纹评分；地顶孢霉培养物能

显著降低育肥猪肌肉的贮存损失，提高大理石纹

评分，改善肉色。 研究表明，当 ｐＨ４５ ｍｉｎ＜５．９ 时，则
可评定为白肌肉（ＰＳＥ 肉）；ｐＨ２４ ｈ＞６．５ 时，即可评

为黑干肉（ＤＦＤ 肉） ［２７］ 。 本研究显示，饲粮中添加

不同天然植物饲料添加剂均可减缓育肥猪肌肉 ｐＨ
下降速度，减少 ＰＳＥ 肉和 ＤＦＤ 肉的产生，其中以

地顶孢霉培养物的效果较好。
３．４　 ３ 种无抗饲粮对育肥猪肉风味的影响

　 　 曾圣宏［２］研究显示，在杜洛克、大白和长白三

元杂交育肥猪基础饲粮中添加 １％中草药饲料添

加剂后，肌肉中粗蛋白质和粗脂肪含量得到提高。
陈国顺等［１９］在香猪基础饲粮中添加不同水平的复

方中草药饲料添加剂后发现，中草药添加组肌肉

粗脂肪与粗蛋白质含量显著高于对照组。 本试验

结果与上述研究结果相似，在育肥猪基础饲粮中

添加 ３％的天然植物复方剂、３％的锁阳超微粉或

３％的地顶孢霉培养物后，与对照组相比，粗蛋白质

含量分别提高了 ６．８７％、６．００％和 ５．２７％，粗脂肪

含量分别提高了 １３．８５％、８．００％和 ７．０８％，同时肌

苷酸含量分别提高了 ６．７９％、２．２５％和２３．１２％。 此

外，试验Ⅲ组的肌苷酸含量比试验Ⅰ组和试验Ⅱ
组分别提高了 １５．２８％和 ２５．２７％。 上述结果说明，
在育肥猪基础饲粮中添加天然植物复方剂、锁阳

超微粉或地顶孢霉培养物，可在一定程度上提高

育肥猪肌肉中粗蛋白质和粗脂肪含量，从而起到

改善肉品质的作用，其中以添加天然植物复方剂

效果较好。 此外，在育肥猪基础饲粮中添加天然

植物复方剂、锁阳超微粉或地顶孢霉培养物还可

不同程度的提高育肥猪肌肉中肌苷酸含量，改善

猪肉风味，其中以地顶孢霉培养物的效果较好。
　 　 陈国顺等［１９］在香猪基础饲粮中添加不同水平

的复方中草药饲料添加剂后发现，０．４％组的主要

鲜味氨基酸和必需氨基酸含量分别较对照组提高

了 ２８．３７％和 ２８．７５％。 刘辉放等［２８］ 研究发现，在
奶牛泌乳期饲粮中添加地顶孢霉培养物后牛奶中

总氨基酸含量提高了 ４０．３％，谷氨酸含量提高了

９４．５０％，鲜味氨基酸（包括谷氨酸、精氨酸、天冬氨

酸和甘氨酸）含量提高了 １４７．７％，与本试验结果

与上述研究结果相似，在育肥猪基础饲粮中添加

０．３％地顶孢霉培养物后，育肥猪肌肉中总氨基酸

含量提高了 ９．６８％，谷氨酸含量提高了 １２．６４％，鲜
味氨基酸含量提高了 ６．４５％，说明添加地顶孢霉

培养物改善了肌肉风味。 在育肥猪基础饲粮中添

加 ３％的天然植物复方剂或 ３％的锁阳超微粉均能

显著提高育肥猪肌肉中谷氨酸、鲜味氨基酸、总氨

基酸和必需氨基酸的含量，说明天然植物复方剂

和锁阳超微粉均具有改善育肥猪肌肉中氨基酸组

成和提高鲜味氨基酸含量的作用，从而改善肌肉

风味。 此外，在育肥猪基础饲粮中添加 ３％的天然

植物复方剂、３％的锁阳超微粉或 ３％的地顶孢霉

培养物均能显著提高育肥猪肌肉中必需氨基酸评

分，其中以锁阳超微粉效果最好，天然植物复方剂

次之。
　 　 胡广英等［２９］研究发现，在 １５ ｋｇ 杜洛克、长白

猪、山西白猪三元杂交猪后代基础饲粮中添加中

草药组方（由黄芪、茴香和甘草等 １０ 多味中药组

成），能显著提高肌肉 ＵＦＡ ／ ＴＦＡ，降低 ＳＦＡ ／ ＴＦＡ。
本试验研究结果与上述研究结果相同，在育肥猪

基础饲粮中添加不同天然植物饲料添加剂后，提
高了肌肉 ＵＦＡ ／ ＴＦＡ 和 ＰＵＦＡ ／ ＴＦＡ，降低了 ＳＦＡ ／
ＴＦＡ，改善了肌肉脂肪酸组成，从而达到影响肌肉

风味的效果，其中以锁阳超微粉的效果最佳。
　 　 猪肉中醛类、醇类及酮类相对含量的不同可

能是造成猪肉风味差别的原因［３０］ 。 醛类化合物

中，２，４－癸二烯醛具有脂香味，是猪肉香气的特有

成分［３１］ 。 刘彦慈［３２］研究表明，天然植物饲料添加

剂可以增加鸡肉中挥发性化合物的种类，改善鸡

肉品质和风味。 从本试验结果来看，在育肥猪基

础饲粮中添加不同天然植物饲料添加剂，对育肥

猪肌肉中挥发性风味化合物种类的影响不明显，
但添加不同天然植物饲料添加剂均能增加育肥猪

肌肉挥发性化合物中醛类和醇类化合物的种类，
从而改善肌肉风味，其中以锁阳超微粉的效果

最好。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加不同天然植物饲料添加剂均可以

提高杜洛克和八眉杂交育肥猪的平均日增重，降
低料重比，改善肉色，减缓 ｐＨ 下降，提高肌肉中谷

氨酸、鲜味氨基酸、必需氨基酸、肌苷酸与多不饱
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和脂肪酸含量，从而提高生长性能，改善肉品质和

风味。 其中，添加 ０．３％的天然植物复方剂在提高

生长性能方面效果较佳，添加 ０．３％的锁阳超微粉

或 ０．３％的地顶孢霉培养物在改善肉品质和风味方

面效果较佳。
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ＳＵＩ Ｘｉａｏｄｏｎｇ２ 　 ＷＡＮＧ Ｊｉｎ３ 　 ＺＨＯＵ Ｓｅｎｓｅｎ４

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｇａｎｓｕ Ａｏｎｏｎｇ
Ｆｅｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｗｕｗｅｉ ７３３１００， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｚｈａｎｇｙｅ ７３４０００， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｈｅｆｅｉ Ｍａｉｋｅｌｕｏ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｈｅｆｅｉ ２３０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒ ｏｆ Ｄｕｒｏｃ ａｎｄ Ｂａｍｅｉ ｃｒｏｓｓ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ．
Ｔｈｉｒｔｙ⁃ｔｗｏ ｂｉｎａｒｙ ｈｙｂｒｉｄ （Ｄｕｒｏｃ×Ｂａｍｅｉ） ｐｉｇｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （６５．５０±２．２０） ｋｇ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔ⁃
ｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｉｍａｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎ⁃
ｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ４ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ２ ｐｉｇｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ａ ｂａｓａｌ
ｄｉｅｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ Ⅰｇｒｏｕｐ， ｔｅｓｔ Ⅱ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｅｓｔ Ⅲ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ０．３％ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ， ０．３％ Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ０．３％ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ７ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ４２ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ Ⅰ ｇｒｏｕｐ， ｔｅｓｔ Ⅱ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｅｓｔ Ⅲ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｖｅｒ⁃
ａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （ＡＤＧ） ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １４．９４％ （Ｐ＜０．０５）， ８．０５％ （Ｐ＞０．０５） ａｎｄ ９．２０％ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ （Ｆ ／ Ｇ） ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６．６２％ （Ｐ＞０． ０５）， ８．０１％ （Ｐ＞０． ０５） ａｎｄ ７． ３２％ （Ｐ＞
０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８．５７％ （Ｐ＞０． ０５）， １２． ３２％ （Ｐ＜０． ０５） ａｎｄ
６．７１％ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２１．２０％ （Ｐ＜０．０５）， ２０．６７％ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ
７．７４％ （Ｐ＜０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６．８７％ （Ｐ＞０．０５）， ６．００％
（Ｐ＞０．０５） ａｎｄ ５．２７％ （Ｐ＞０．０５）， ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３．８５％ （Ｐ＜０．０５）， ８．００％ （Ｐ＞
０．０５） ａｎｄ ７．０８％ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｏｓｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６．７９％ （Ｐ＞０．０５）， ２．２５％ （Ｐ＞
０．０５） ａｎｄ ２３．１２％ （Ｐ＜０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆｌａｖｏｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６．１４％
（Ｐ＜０．０５）， １６．８９％ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ７．２２％ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ／ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
８．４２％ （Ｐ＞ ０． ０５）， ２． ２５％ （Ｐ ＞ ０． ０５） ａｎｄ ２． ７１％ （Ｐ ＞ ０． ０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ ／ ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７．７８％ （Ｐ＜０．０５）， ８．７７％ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ８．７４％ （Ｐ＜０．０５）， ｒｅｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｗｅｒｅ １６， １７ ａｎｄ １６ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ Ⅰ ｇｒｏｕｐ， ｔｅｓｔ Ⅱ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
ｔｅｓｔ Ⅲ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １４ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｌａｎｔ ｆｅｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒ ｏｆ ｍｅａｔ
ｏｆ Ｄｕｒｏｃ×Ｂａｍｅｉ ｃｒｏｓｓ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ａｄｄｉｎｇ ０．３％ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｄｄｉｎｇ ０．３％ Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｒ ０．３％ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒ ｏｆ ｍｅａｔ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０２０， ３２（５）：２０８７⁃２１００］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｆｅｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ； ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｍｅａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ； ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

００１２


