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摘　 要： 本试验旨在研究大米加工副产物（碎米和米糠）对宁乡猪生长性能、胴体品质、肉品质

及肠道黏膜形态的影响。 选择体重（１７．０±２．０） ｋｇ 的生长肥育宁乡猪 ４８ 头，随机分为 ２ 组，每

组 ４ 个重复，每个重复 ６ 头，公母各 １ ／ ２。 ２ 组试验猪分别饲喂玉米－豆粕型饲粮（对照组）和碎

米－米糠型饲粮（试验组），饲粮营养水平相同。 试验期为 １８０ ｄ。 结果表明：１）与对照组相比，
试验组平均日采食量提高了 １３．７６％（Ｐ＞０．０５），平均日增重提高了 ２３．３８％（Ｐ＜０．０１），料重比降

低了８．３５％（Ｐ＜０．０５）。 ２）与对照组相比，试验组胴体斜长增加了 １５．６１％（Ｐ＜０．０５），胴体直长

增加了 １１．４８％（Ｐ＜０．０５），２ 组之间其他胴体品质指标均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３）２ 组之间肉

品质指标均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４）与对照组相比，试验组回肠绒毛高度提高了 １３．１３％（Ｐ＜
０．０５）。 综上，大米加工副产物碎米、米糠取代宁乡猪商品饲粮中的玉米、豆粕，不仅可以提高宁

乡猪的生长性能，并且可以促进宁乡猪肠道发育。
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　 　 稻谷是我国的主产粮食作物，其年产量高达 ２
亿 ｔ，位居世界之首，在大米加工过程中产生大量

的副产物，主要为碎米、米糠和稻壳，其年产量亦

分别可达 ３ ０００ 万、１ ４００ 万和 ３ ０００ 万 ｔ，且随着

水稻育种技术的进步以及大米加工工艺不断增

强，产品分级层次更加精细，大米加工副产物产量

将会逐年增加。 碎米是糙米在碾米机械加工精米

过程中产生的破碎米粒，其成分与大米相似，淀粉

含量约为 ７５％，蛋白质含量约为 ８％，此外，碎米还

富含 Ｂ 族维生素和多种矿物质元素，如钙、铁、磷
和钾等［１－２］ 。 米糠作为糙米的表皮层，由皮、糊粉、
亚糊粉层和胚芽组成，不仅含有蛋白质、维生素、
脂肪、糖以及多种矿物质元素等，还富含多种氨基

酸。 有研究指出，米糠中的赖氨酸、色氨酸和苏氨

酸含量显著高于玉米［３－５］ 。 但我国目前对大米加

工副产物的利用方面还存在很大的不足，例如对

米糠的综合利用仅约为 ２０％，相比于发达国家，存
在大量的资源浪费［６］ 。
　 　 宁乡猪是中国四大名猪种之一，具有繁殖率

高、早熟易肥、肉质松疏、耐粗饲等特点，且在饲养

过程中性情温顺、适应性强。 但宁乡猪的饲料利

用率低，据报道，其料重比在 ４ 左右［７－９］ ，如果用玉

米－豆粕型饲粮，势必造成成本偏高，因此，寻找营

养合适且成本低廉的原料是广大宁乡猪养殖户提

高经济效益的重要方式。 本研究结合湖南当地粮

食资源，利用大米加工副产物（碎米和米糠）取代

传统饲料中的玉米及部分豆粕，研究其对宁乡猪

生长性能、胴体品质、肉品质及肠道黏膜形态的影
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响，以评价替代方案的可行性。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 碎米和米糠购自湖南粮食集团丁家岭粮库，
均为湖南岳阳地区头年采收水稻的加工副产物。
１．２　 试验设计

　 　 采用单因子试验设计，选来源相似、日龄相

近、体重（１７．０±２．０） ｋｇ，并且符合国家标准《宁乡

猪》 （ＧＢ ／ Ｔ ２７７３—２００８）的生长肥育猪 ４８ 头，随
机分为 ２ 组，每组 ４ 个重复，每个重复 ６ 头，公母各

占 １ ／ ２。 在营养水平相同的条件下，２ 组试验猪分

别饲喂玉米－豆粕型饲粮（对照组）和碎米－米糠型

饲粮（试验组）。 本试验在湖南省长沙市宁乡县富

士邦猪场进行，试验期为 １８０ ｄ。
１．３　 试验饲粮

　 　 采用 ２００４ 版《中国猪营养需要》肉脂型生长

育肥猪（二型标准，自由采食，干物质含量 ８８％）营
养需要推荐水平配制饲粮，按照体重阶段配制 ３
阶段饲粮，试验第 １ 阶段为 １５ ～ ３５ ｋｇ 阶段饲粮，
第 ２ 阶段为 ３６ ～ ５５ ｋｇ 阶段饲粮，第 ３ 阶段为 ５６ ～
７５ ｋｇ 阶段饲粮，试验饲粮组成及营养水平见表 １。

表 １　 试验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

体重阶段 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅ

１５～ ３５ ｋｇ

试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

３６～ ５５ ｋｇ

试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

５６～ ７５ ｋｇ

试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
碎米 Ｂｒｏｋｅｎ ｒｉｃｅ ４６．８９ ５０．５０ ５２．０８
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ６．００ ５．５０ ７．００
米糠粕 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｍｅａｌ １０．００ １２．８０ １４．００
玉米 Ｃｏｒｎ ５６．９０ ６１．４０ ６４．１０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ９．４０ １１．８０ ２．８０ ５．６０ ２．５０
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２２．５０ ２６．００ ２３．２０ ２７．６０ ２１．３０ ２７．９８
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．８０ ２．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．８５ ０．８５ ０．８０ ０．８５ ０．８５ ０．８５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９３ ０．９４ ０．８７ ０．９４ ０．９３ ０．９４
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．３４ ０．４２ ０．４４ ０．５２ ０．４５ ０．５４
双乙酸钠 Ｓｏｄｉｕｍ ｄｉａｃｅｔａｔｅ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．１６ １２．１６ １２．１６ １２．１６ １２．１６ １２．１６
粗蛋白质 ＣＰ １４．０５ １４．０３ １２．０７ １２．０６ １１．０５ １１．０１
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．９０ ０．９０ ０．８５ ０．８５ ０．８０ ０．８０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２２ ０．２０ ０．１９ ０．１７ ０．１８ ０．１６
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．４７ ０．４７ ０．４１ ０．４２ ０．３９ ０．３９
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．５０ ０．４６ ０．４０ ０．３６ ０．３６ ０．３１
钙 Ｃａ ０．６４ ０．６２ ０．５９ ０．６０ ０．６２ ０．５９
总磷 ＴＰ ０．７９ ０．５６ ０．８１ ０．５５ ０．８３ ０．５４

３９



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

体重阶段 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅ

１５～ ３５ ｋｇ

试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

３６～ ５５ ｋｇ

试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

５６～ ７５ ｋｇ

试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

有效磷 ＡＰ ０．３１ ０．３２ ０．２９ ０．３１ ０．２９ ０．３０
粗纤维 ＣＦ ４．３３ ４．３３ ４．２９ ４．２７ ４．１５ ４．２１

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｒ ｋｇ ｄｉｅｔｓ： １５～ ３５ ｋｇ，Ｃｕ （ＣｕＳＯ４） １０ ｍｇ，Ｆｅ （ＦｅＳＯ４）
１００ ｍｇ，Ｚｎ （ＺｎＳＯ４） ９０ ｍｇ，Ｍｎ （ＭｎＳＯ４） ４８ ｍｇ，Ｉ ０．２ ｍｇ，ＶＡ ２ ０１５ ＩＵ，ＶＤ ２２１ ＩＵ，ＶＥ １３ ＩＵ，ＶＫ ０．６ ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａ⁃
ｖｉｎ ３．３ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０．４ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ １５．６ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．４ ｍｇ，
ＶＢ１２ １６．９ μｇ；３６～ ５５ ｋｇ，Ｃｕ （ＣｕＳＯ４） １０ ｍｇ，Ｆｅ （ＦｅＳＯ４） ７０ ｍｇ，Ｚｎ （ＺｎＳＯ４） ７０ ｍｇ，Ｍｎ （ＭｎＳＯ４） ４０ ｍｇ，Ｉ ０．２ ｍｇ，ＶＡ
２ ２５４ ＩＵ，ＶＤ ２５５ ＩＵ，ＶＥ １９．６ ＩＵ，ＶＫ ０．９ ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ３．９ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １３．７ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ
ａｃｉｄ １７．６ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．６ ｍｇ，ＶＢ１２ １９．６ μｇ；５６～ ７５ ｋｇ，Ｃｕ （ＣｕＳＯ４） ５ ｍｇ，Ｆｅ （ＦｅＳＯ４） ４０ ｍｇ，
Ｚｎ （ＺｎＳＯ４） ５０ ｍｇ，Ｍｎ （ＭｎＳＯ４） ２０ ｍｇ，Ｉ ０．２ｍｇ，ＶＡ ３ ３２４ ＩＵ，ＶＤ ３７６ ＩＵ，ＶＥ ２８．９ ＩＵ，ＶＫ １．３ ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ
５．８ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １７．３ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ １８．７９ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．９ ｍｇ，ＶＢ１２

１４．５ μｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 样品采集及指标检测

１．４．１　 生长性能测定

　 　 试验前及阶段饲养结束当天逐头称取试验猪

体重，统计试验周期内每栏饲料消耗量，并依此计

算试验猪平均日采食量 （ ＡＤＦＩ）、平均日增重

（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．４．２　 胴体品质测定

　 　 于试验结束时，每组选取接近各组平均体重

的 ４ 头试验猪（公母各占 １ ／ ２），参照《瘦肉型猪胴

体性状测定技术规范》 （ＮＹ ／ Ｔ ８２５—２００４）对试验

猪进行胴体性状测定。 测定指标包含屠宰率、瘦
肉率、肥肉率、骨率、皮率、脂肪率、眼肌面积、后腿

重、背膘厚、胴体长和皮厚等。
１．４．３　 肉品质测定

　 　 肉品质测定参照《猪肌肉品质测定技术规范》
（ＮＹ ／ Ｔ ８２１—２００４）进行。 于屠宰后 ３０ ｍｉｎ 内取

样，测定指标包含熟肉率、失水率、贮存损失、肉
色、ｐＨ（ｐＨ１ ｈ和 ｐＨ２４ ｈ）和大理石纹评分等。
１．４．４　 肠道黏膜形态测定

　 　 猪屠宰后，立即取十二指肠、空肠中端、回肠

后端各 ２ ｃｍ 左右，经生理盐水冲洗后，置于 ４％中

性甲醛固定液中固定 ２４ ｈ 以上，并制作苏木精－伊
红（ＨＥ）染色切片，使用显微镜检测绒毛高度和隐

窝深度。
１．５　 数据处理

　 　 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件初步整理数据，并采用

ＳＰＳＳ １９． ０ 软件进行单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极

显著，数据以“平均值±标准差”表示。

２　 结　 果
２．１　 大米加工副产物对宁乡猪生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组相比，试验组宁乡猪结

束体重极显著增加了 １８．１４％（Ｐ＜０．０１），平均日增

重极显著提高了 ２３．３８％（Ｐ＜０．０１），平均日采食量

提高了 １３． ７６％ （ Ｐ ＞ ０． ０５），料重比显著降低了

８．３５％（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 大米加工副产物对宁乡猪胴体品质的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，试验组宁乡猪胴

体斜长显著增加了 １５．６１％（Ｐ＜０．０５），胴体直长显

著增加了 １１．４８％（Ｐ＜０．０５），而胴体重、屠宰率有

所降低（Ｐ＞０． ０５），背膘厚度、后腿重、瘦肉率、骨
率、皮率、脂肪率、眼肌面积、腹脂率和皮厚等均未

见显著变化（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 大米加工副产物对宁乡猪肉品质的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，试验组宁乡猪熟
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肉率增加了 ４．０５％，滴水损失降低了 ４５．４５％、大理

石纹评分增加了 ６．９０％、ｐＨ１ ｈ增加了 ３．０３％，但差

异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 大米加工副产物对宁乡猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ （ｎ＝ ４）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 ＩＢＷ ／ ｋｇ １７．８０±２．６０ １７．５０±０．４８ ０．６８９
结束体重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ８６．００±３．３０ １０１．６０±５．４０ ０．００９
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ３７８．５０±２３．４０ ４６７．００±３２．２０ ０．００４
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １ ７７１．９０±１４０．１０ ２ ０１５．７０±１９８．８０ ０．０９２
料重比 Ｆ ／ Ｇ ４．６７±０．１０ ４．３１±０．２０ ０．０２１

表 ３　 大米加工副产物对宁乡猪胴体品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ （ｎ＝ ４）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胴体重 Ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ７５．４０±２．５５ ７１．４０±４．１０ ０．１４５
屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ８０．１０±４．６９ ７６．６０±１．１２ ０．４００
胴体斜长 Ｃａｒｃａｓｓ ｏｂｌｉｑｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ６６．００±３．０８ ７６．３０±３．８６ ０．０１１
胴体直长 Ｃａｒｃａｓｓ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ７５．８０±２．８７ ８４．５０±３．８７ ０．０１８
背膘厚度 Ｂａｃｋｆａｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ
肩部最厚处 Ｔｈｉｃｋｅｓｔ ｏｆ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ６５．８０±８．６５ ７０．１０±９．８５ ０．６１０
胸腰椎结合处 Ｅｎｄ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａ ｔｈｏｒａｃａｌｉｓ ３７．９０±５．１７ ５１．７０±１１．５０ ０．１７３
腰荐结合处 Ｅｎｄ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａ ｌｕｍｂａｌｉｓ ４５．５０±８．６４ ４９．１０±６．９９ ０．５２５
后腿重 Ｈｉｎｄ ｌｅｇｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ８．００±０．８６ ７．８０±０．５５ ０．９２５
瘦肉率 Ｌｅａｎ ｍｅａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ３３．６０±３．１３ ３３．６０±２．６６ ０．３０３
骨率 Ｂｏｎｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ １０．８０±０．９０ ９．５０±１．１５ ０．２８８
皮率 Ｓｋｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ １１．３０±１．５８ １０．６０±２．１８ ０．８７７
脂肪率 Ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ４４．３０±４．６５ ４６．２０±５．６２ ０．５７９
眼肌面积 Ｌｏｉｎ⁃ｅｙｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ２０．５０±１．９４ ２３．１０±３．８２ ０．４８３
腹脂率 Ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ ／ ％ ２．９０±０．７８ ３．６０±０．３３ ０．２９５
皮厚 Ｓｋｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ
肩部最厚处 Ｔｈｉｃｋｅｓｔ ｏｆ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ４．００±０．５４ ３．３０±０．９５ ０．２３６
胸腰椎结合处 Ｅｎｄ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａ ｔｈｏｒａｃａｌｉｓ ４．６０±０．５０ ４．００±１．０６ ０．３６０
腰荐结合处 Ｅｎｄ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａ ｌｕｍｂａｌｉｓ ５．５０±０．６２ ５．２０±１．７６ ０．６３６

表 ４　 大米加工副产物对宁乡猪肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ （ｎ＝ ４）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ８２．９０±２．０６ ８１．９０±１．０４ ０．４１２
粗灰分 Ａｓｈ ／ ％ ４．１０±０．９４ ４．６０±０．６０ ０．７２７
熟肉率 Ｃｏｏｋ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ／ ％ ６１．７０±２．６６ ６４．２０±４．５９ ０．６４３
失水率 Ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ／ ％ １６．１０±５．３６ １６．７０±５．１０ ０．８２１
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ５．５０±３．６９ ３．００±２．２７ ０．４５９
肉色等级 Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ ｌｅｖｅｌ （１ ｈ） ３．４０±０．２５ ３．３０±０．２９ ０．６７０
大理石纹评分 Ｍａｒｂｌｉｎｇ ｓｃｏｒｅ （１ ｈ） ２．９０±０．６３ ３．１０±０．６３ ０．８５７

肉色
Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ （１ ｈ）

亮度 Ｌ∗ ４２．００±３．７１ ４３．５０±２．５１ ０．７７４
红度 ａ∗ ８．００±０．４０ ７．３０±０．１０ ０．１３７
黄度 ｂ∗ ２．７０±０．８５ ３．００±０．７３ ０．３９０

肉色
Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ （２４ ｈ）

亮度 Ｌ∗ ５２．１０±０．６５ ４９．８０±５．６７ ０．６３８
红度 ａ∗ ７．００±１．４１ ７．８０±１．８５ ０．６１９
黄度 ｂ∗ ３．７０±０．８５ ３．８０±１．８７ ０．４８９

ｐＨ１ ｈ ６．６０±０．１８ ６．８０±０．１１ ０．３５９
ｐＨ２４ ｈ ５．４０±０．０３ ５．５０±０．１２ ０．３０１

２．４　 大米加工副产物对宁乡猪肠道黏膜形态的

影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，试验组宁乡猪十

二指肠绒毛高度和隐窝深度分别增加了 １５．４４％

（Ｐ＞０．０５）和 ９．３８％（Ｐ＞０．０５），空肠绒毛高度和隐

窝深度分别增加了 ２３． １４％ （Ｐ ＞ ０． ０５） 和降低了

２．８２％（Ｐ＞０．０５），回肠绒毛高度和隐窝深度分别

增加了 １３．１３％（Ｐ＜０．０５）和 ４．８０％（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 大米加工副产物对宁乡猪肠道黏膜形态的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ （ｎ＝ ４） μｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ４９４．９０±７１．１１ ５７１．３０±５９．８０ ０．１５１
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ３５３．５０±６９．９１ ４３５．３０±６７．２４ ０．１４３
回肠 Ｉｌｅｕｍ ４０９．１０±２３．５７ ４６２．８０±３０．６２ ０．０３２
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ １３０．００±１４．９０ １４２．２０±２７．１０ ０．４５８
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ １０６．３０±１０．９８ １０３．３０±１８．６５ ０．７９１
回肠 Ｉｌｅｕｍ １０６．２０±２７．４４ １１１．３０±７．０５ ０．７３４

３　 讨　 论
　 　 本研究中，碎米和米糠替代饲粮中的玉米和

豆粕饲喂宁乡猪 １８０ ｄ，发现结束体重、平均日增

重极显著增加，料重比显著降低，且经过屠宰试验

发现，对衡量胴体经济价值的主要指标包括胴体

重、屠宰率、后腿重、瘦肉率、脂肪率和眼肌面积等

均未见显著变化，表明使用碎米和米糠替代玉米

和豆粕不会影响宁乡猪胴体品质的主要经济指

标。 米糠作为糙米碾白后的副产物，其主要成分

为稻谷的种皮、外胚乳、糊粉层和胚，而这些正是

稻谷营养最为丰富的组织，含有丰富的蛋白质、脂

类、维生素、矿物质等。 米糠粗蛋白质回肠表观消

化率和回肠标准消化率分别为 ６７．７５％和 ７６．３７％，
而蛋氨酸消化率分别达到了８６．１５％和９０．０８％ ［１０］ 。
Ｒｏｂｌｅｓ 等［１１］在饲粮中分别加入大米和米糠发现，
加入米糠显著增加了生长猪的平均日增重，这与

本试验结果基本一致。 同时，Ｓｔｅｉｎ 等［４］ 比较了米

糠、椰子核、棕仁的营养价值发现，米糠磷含量为

最高，粗蛋白质含量为 １５％ ～ １８％，且粗蛋白质具

有较高的生物活性值，其消化能和代谢能仅略低

于玉米。 Ｌｉ 等［１２］ 比较了米糠、玉米胚饼粉、玉米

黄浆饲料、花生饼粉和葵籽饼粉在生长猪中的净

能，结果发现米糠的净能最高。
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　 　 在本研究中发现，碎米－米糠型饲粮相对于玉

米－豆粕型饲粮增加了十二指肠和回肠绒毛高度，
尤其是回肠绒毛更是差异显著，这有利于营养物

质的吸收。 Ｈｅｒｆｅｌ 等［１３］ 研究表明，米糠可有效提

高断奶仔猪在不添加抗生素情况下对饲粮营养物

质的消化吸收和利用，并增加肠道双歧杆菌的数

量，从而有益于断奶仔猪的生长发育。 郝帅帅［１４］

和张叶秋［１５］也发现，利用米糠替代猪饲粮中的豆

粕后，十二指肠和空肠绒毛高度显著增加。
　 　 全脂米糠中含有大量优质不饱和脂肪酸［１６］ ，
容易氧化酸败，且米糠中含有高活性的脂肪酶，可
不断 水 解 脂 肪 为 游 离 脂 肪 酸， 使 米 糠 酸 价 提

高［１７－１８］ 。 研究发现，在夏季高温情况下，新鲜米糠

５ ｄ 内酸价可上涨 ５．９ 倍之多［１９］ ，造成全脂米糠的

限制使用，因此生产中宜用更耐贮存的脱脂米糠，
有学者发现，脱脂米糠替代肥育猪饲粮中玉米的

量为 １２．７７％时最佳［２０］ 。 本研究中，宁乡猪饲粮中

米糠的用量在肥育前期为 ６．００％、中期为 ５．５０％、
后期为 ７．００％，通过屠宰试验发现，未对胴体品质

和肉品质产生显著影响，证明宁乡猪饲粮中适量

添加米糠是可行的。
　 　 宁乡猪是湖南省最具代表的优秀地方猪种，
且稻谷是湖南省最主要的粮食作物，在稻谷资源

利用上具有天然的资源优势，碎米及米糠作为稻

谷加工过程中产生的副产物，在成本上相对于玉

米和豆粕有较大的优势，因此，大米加工副产物作

为饲料原料应用于宁乡猪生产不仅有利于资源的

充分利用，而且也可降低生产成本。

４　 结　 论
　 　 大米加工副产物碎米、米糠取代宁乡猪商品

饲粮中的全部玉米和部分豆粕，可以提高宁乡猪

的生长性能，促进小肠绒毛的发育。
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ａｒｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ １８０ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １）
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３．７６％
（Ｐ＞０．０５）， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２３．３８％ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉ⁃
ｏ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８．３５％ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｃａｒｃａｓｓ ｏｂｌｉｑｕｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ １５．６１％ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｃａｒｃａｓｓ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１．４８％ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｉｌｅａｌ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３．１３％ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｉｎ
ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｄｉｅｔ ｂｙ ｂｒｏｋｅｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏ⁃
ｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１）：９２⁃９８］
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