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海鲜菇菌糠发酵饲料对山羊屠宰性能及肉品质的影响
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摘要：本试验旨在研究不同添加比例发酵海鲜菇菌糠对简阳大耳黄羊屠宰性能、羊肉氨基酸、脂肪酸含量等品质的

影响。采用单因子试验设计，选取简阳大耳黄羊 48只，随机分为 4组，每组 12只羊。分别在基础日粮中添加 0（C
组，对照组）、20%（L组）、30%（M组）、40%（H组）发酵海鲜菇菌糠。预试期 10 d，正试期 120 d。结果表明：1）L组

宰前活重和眼肌面积显著高于 H组（P<0. 05），肺脏、肾脏、瘤胃、小肠、大肠重量以及瘤胃占宰前活重比例显著高

于其余 3组（P<0. 05）。且随发酵菌糠添加量的增加，眼肌面积、肺脏、肾脏、瘤胃、小肠以及大肠重量呈二次变化

（P<0. 05）。2）各组间背最长肌 pH无显著差异（P>0. 05）；L组 24和 48 h滴水损失显著低于其余 3组（P<0. 05），

且均随添加水平的提高呈二次变化（P<0. 05），熟肉率显著高于H组（P<0. 05），剪切力显著低于H组（P<0. 05）。

3）L组背最长肌中必需氨基酸总量显著高于 C组（P<0. 05），天冬氨酸、苏氨酸、亮氨酸、赖氨酸、精氨酸含量显著高

于 C和H组（P<0. 05），丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸含量显著高于其余各组（P<0. 05），脯氨酸、甘氨酸含量显著高于

C和M组（P<0. 05），其中，缬氨酸、异亮氨酸、赖氨酸和天冬氨酸含量随发酵菌糠添加量的增加呈二次变化（P<
0. 05）。4）各组间脂肪酸含量无显著差异（P>0. 05）。其中，硬脂酸（C18：0）和 α-亚麻酸（C18：3n3）含量随发酵菌糠

添加水平的增加分别呈二次变化和线性升高（P<0. 05），H组 C18：3n3含量较 C组提高了 16. 48%，试验组多不饱

和脂肪酸（PUFA）和 n-3 PUFA含量较 C组有不同程度的提高，n-6/n-3较 C组分别下降了 0. 64%、11. 73% 和

12. 34%。综上所述，日粮中发酵海鲜菇菌糠添加水平为 20%时对提高山羊内脏器官发育以及改善肉品质方面具

有较好的效果。
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Jianyang big ear goats. A single factor experiment design was chosen，and 48 Jianyang big ear goats were selected
and randomly divided into 4 groups with 12 goats in each group. The treatments comprised addition of zero（group
C，control group）；20%（group L），30%（group M），and 40%（group H）fermented H. marmoreus mushroom
residue to the basic diet. The pre-test diet adaptation period was 10 days，and the trial period was 120 days. It was
found that：1）The pre-slaughter live weight and the eye muscle areas of group L were significantly higher than in
group H（P<0. 05）；While the weights of lung，kidney，rumen，small intestine，large intestine，and the ratio of the
rumen weight to the pre-slaughter live weight were significantly higher than in the other three groups（P<0. 05）.
The eye muscle area and the weights of lungs，kidneys，rumen，small intestine and large intestine showed secondary
changes proportional to the added amount of fermented mushroom residue（P<0. 05）. 2）There was no significant
difference in the meat pH among the groups（P>0. 05）. The 24 and 48 h drip loss of group L was significantly lower
than other groups（P<0. 05），and there were secondary changes proportional to the level of addition of mushroom
residue in that the yield of cooked meat rate was significantly higher than in group H（P<0. 05）while the shear force
was significantly lower than in group H（P<0. 05）. 3）The total amount of essential amino acids in the longissimus
dorsi muscle in group L was significantly higher than in group C（P<0. 05），and the contents of aspartic acid，
threonine，leucine，lysine，and arginine were significantly higher than in groups C and H（P<0. 05）. The contents
of alanine，valine and isoleucine in group L were significantly higher than other groups（P<0. 05），and the contents
of proline and glycine were significantly higher than in groups C and M（P<0. 05）. Among four groups，the
contents of valine， isoleucine， lysine and aspartic acid showed secondary changes proportional to the level of
mushroom residue addition（P<0. 05）. 4）There were no significant differences in fatty acid content among the
groups（P>0. 05）. Along the addition gradient，the contents of C18：0 and C18：3n3 fatty acids showed either
quadratic change or linear increase in proportion to the level of addition（P<0. 05）. The content of C18：3n3 in
group H was increased by 16. 48% compared with group C. The contents of polyunsaturated fatty acids（PUFA）
and n-3 PUFA in the test groups increased to some extent，compared with group C. The n-6/n-3 decreased by
0. 64%，11. 73% and 12. 34%，respectively for groups L，M and H，compared with group C. To sum up，
supplementation of a standard diet with 20% fermented H. marmoreus mushroom residue improved internal organ
development and meat quality of goats.
Key words：Hypsizygus marmoreus mushroom residue；slaughter performance；meat quality；amino acid；fatty acid

饲料原料的匮乏和其成本问题一直是制约畜牧业发展的重要因素，开发非常规饲料已成为畜牧行业亟须解

决的问题［1］。我国是食用菌生产大国，食用菌年产量占世界总产量的 80%以上，在食用菌产业迅速发展的同时，

产生了大量副产物［2］。菌糠是食用菌收菇后的培养基残渣，其主要成分是棉籽壳、锯木屑、稻草、玉米（Zea mays）

芯、甘蔗（Saccharum officinarum）渣及多种农业副产物、工业废弃物［3］。国内外许多报道均表明，菌糠中含有大量

的粗蛋白、矿物质和丰富的氨基酸及其他活性营养物质，是一类优质的畜禽非常规饲料原料［4-5］。目前，只有极小

部分的菌糠被开发用作动物饲料，大多数的菌糠被焚烧用于发电或随意丢弃，浪费了宝贵生物资源的同时，还对

生态环境造成了严重污染。因此，合理地开发利用菌糠，不仅能变废为宝，还可以缓解饲料资源短缺，降低动物生

产成本，提高经济效益。

菌糠的可饲用成分主要是棉籽壳、稻草、秸秆等高纤维原料，导致菌糠适口性较差，难消化，因此需要对其进

行发酵处理，从而提高其适口性、营养价值及利用率。在菌糠中加入一定比例的微生物菌剂对其进行发酵，使得

菌糠中纤维素和半纤维素等大分子物质被降解成为动物机体易消化吸收的糖类、氨基酸、维生素等营养物质，提

高了菌糠的饲用性［6］。大量研究证实，菌糠经微生物发酵后，其适口性和粗蛋白含量明显提高，粗纤维、中性洗涤

纤维和酸性洗涤纤维含量降低，营养价值得到改善，其中混菌发酵效果最佳［7-9］。因此，本试验使用酿酒酵母菌、

乳酸菌、枯草芽孢杆菌复合菌剂对海鲜菇（Hypsizygus marmoreus）菌糠进行发酵，以解决菌糠适口性差，难消化的

问题，并研究不同发酵海鲜菇菌糠添加量对山羊屠宰性能、肉品质及肌肉中氨基酸、脂肪酸含量的影响，为高效利
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用海鲜菇菌糠，评价发酵海鲜菇菌糠饲喂山羊效果提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

海鲜菇菌糠购自福建顺昌神农菇业有限公司。选取采菇 1次，新鲜无霉的菌糠进行试验，采用接菌发酵的处

理方式，活菌多发酵菌剂（活菌数：枯草芽孢杆菌≥100×106 CFU·g-1，乳酸菌≥10×106 CFU·g-1，酿酒酵母≥
100×106 CFU·g-1，总细菌≥210×106 CFU·g-1）购自北京晟亚育达生物科技有限公司。发酵前即按温水 50 kg
添加红糖 10 kg和菌剂 1 kg的比例进行活化，活化 40 min。发酵时按发酵原料（鲜重）0. 1%的比例添加活化后的

发酵液，常温厌氧发酵 45 d。根据常规方法测定干物质（dry matter，DM）含量，采用凯氏定氮法测定粗蛋白

（crude protein，CP）含量，按照 Soest［10］的方法测定中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）和酸性洗涤纤维

（acid detergent fiber，ADF），半纤维素（hemicellulose，HC）为两者的差值。分别取 10 g发酵前后海鲜菇菌糠样品

装入 100 mL广口锥形瓶中，定容，封口，4 ℃冰箱中保存，24 h后用纱布过滤，得到浸提液。用 pHS-3D型酸度计

（上海）测定 pH值。发酵前后海鲜菇菌糠营养成分见表 1。

1. 2 试验设计

试验于 2019年 8-12月在福建南平市顺昌金富羊业发展有限公司进行，试验选取 48只初始体重（17. 65±
1. 05）kg，3月龄，健康状况良好的简阳大耳黄羊公羊，采用单因子试验设计，随机分为 4组，每组 3个重复，每个重

复 4只羊。分别在基础日粮中添加 0（C组，对照组）、20%（L组）、30%（M组）、40%（H组）发酵海鲜菇菌糠（干物

质基础，DM basis）。饲粮参照美国国家科学研究委员会（National Research Council，NRC）（2007）山羊营养需要

标准配制，饲粮组成及营养水平见表 2。试验采取全舍饲方式进行，预饲期 10 d，正饲期 120 d。试验羊进行编号

和驱虫，定期清理羊舍，按时消毒，在通风良好的羊舍内由专人饲养，每天 9：00和 16：00各饲喂一次，自由饮水。

1. 3 测定指标与方法

1. 3. 1 屠宰性能测定 饲养结束后，每组随机选择 3只供试羊进行屠宰，屠宰前禁食 24 h，禁水 2 h。称量宰前

活重（live weight before slaughter，LWBS）后，进行屠宰，放血，剥离皮毛，去头、蹄、内脏，测定屠宰性能指标，包括

胴体重、屠宰率、净肉重、骨重、肉骨比、眼肌面积、背脂厚（GR值）等；对内脏各器官进行称重和记录，包括心脏、

肝脏、脾脏、肾脏、肺脏等；将消化道内容物清除并冲洗干净后，分别称取瘤胃、网胃、瓣胃、皱胃、小肠、大肠重量，

并记录。胴体重：宰前活重去除头、皮毛、蹄、尾、内脏（保留肾脏和周围脂肪）的重量；屠宰率（%）=胴体重/宰前

活重×100；眼肌面积：第 12~13根肋骨之间脊椎上眼肌的横切面积，用硫酸纸描绘出眼肌横断面轮廓，再用求积

仪（QCJ-2000，山东）计算出轮廓面积；GR值：用游标卡尺测量第 12~13根肋骨之间距离背脊中线 11 cm处组织

的厚度。

1. 3. 2 肉品质测定 试验羊屠宰后，取左侧背最长肌，参照张永翠等［11］的方法，测定 pH、滴水损失、剪切力、熟

肉率等肉品质指标。pH：使用 pH计在试验羊屠宰后 45 min测定背最长肌 pH，每块肌肉不同部位测量 3次，取平

均值作为最终结果；剪切力：用直径为 1. 27 cm的取样器在背最长肌上取肉柱，使用 TMS-PRO食品物性分析仪

（美国）测量 5次，取平均值作为最终结果；滴水损失：切取羊背最长肌长 5 cm，宽 3 cm，厚 2 cm的 2块肉样，称重编

号。分别悬挂于塑料袋中（肉样不得与塑料袋壁接触），扎紧袋口后吊挂于 4 ℃冰箱中，于 24和 48 h后取出，用吸

水纸吸干表面的水分并称重，记为末重。滴水损失率（%）=（初重-末重）/初重×100；熟肉率：取背最长肌进行

表 1 海鲜菇菌糠发酵前后营养成分

Table 1 Nutritional composition of H. marmoreus mushroom residue before and after fermentation

项目

Items

发酵前 Before fermentation

发酵后After fermentation

干物质

DM（%）

36. 39±0. 04

35. 71±0. 17

粗蛋白

CP（%）

8. 21±0. 52

9. 17±0. 19

中性洗涤纤维

NDF（%）

48. 25±0. 99

42. 77±1. 07

酸性洗涤纤维

ADF（%）

36. 52±2. 00

34. 45±0. 69

半纤维素

HC（%）

11. 73±2. 53

8. 32±1. 48

pH

5. 63±0. 06

3. 29±0. 02
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测定，剥离肌肉附着脂肪，用感量为 0. 1 g的天平称重

（计为W1），把肉样放在聚乙烯包装袋中，将样品置于

铝蒸锅内用 80 ℃水在 1500 W的电炉上蒸 30 min，取
出后将包装袋与肉放入凉水中，1 h后取出样品并用纸

擦干表面水分，称重（计为 W2），熟肉率（%）=W2/
W1×100。

肌肉氨基酸组分：取背最长肌备用，检测前使用

冷冻干燥机处理后，粉碎机粉碎，过 0. 425 mm筛，使

用日立 L-8900全自动氨基酸分析仪（日本）测定。参

照 GB 5009. 168-2016 的 方 法 ，使 用 气 相 色 谱 仪

（Agilent 7890A，美国）测定肉质脂肪酸含量，毛细管

色谱柱型号为 Agilent 19091N-213，温度 260 ℃，规格

30 m×320 μm×0. 5 μm。进样口温度为 270 ℃，进样

量为 1 μL，流速为 1. 0 mL·min-1，分流比为 20∶1。采

用混标法确定脂肪酸种类，采用归一化法计算脂肪酸

组成比例。

1. 4 数据统计与分析

采用 SPSS 25. 0进行单因素方差分析（one-way
ANOVA）及 Duncan 氏 法 多 重 比 较 ，再 进 行 线 性

（linear）和二次曲线（quadratic）趋势分析，结果用平均

值±标准差表示，以P<0. 05作为差异显著判断标准。

2 结果与分析

2. 1 菌糠发酵饲料对山羊屠宰性能和内脏器官发育

的影响

由表 3和表 4可知，L组宰前活重和眼肌面积均显

著高于 H组（P<0. 05），且眼肌面积随添加水平的提

表 2 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）

Table 2 Composition and nutrient levels of basal diets（DM
basis）

项目

Items

发酵海鲜菇菌糠 Ferment⁃
ed H. marmoreus mush⁃
room residue（%）

花生秧 Peanut vine（%）

玉米 Corn（%）

麦麸 Bran（%）

豆粕 Soybean meal（%）

磷酸氢钙 CaHPO4（%）

食盐NaCl（%）

预混料 Premix1）

合计Total

营养水平Nutrient levels2）

干物质DM（%）

粗蛋白 CP（%）

中性洗涤纤维NDF（%）

酸性洗涤纤维ADF（%）

钙 Ca（%）

磷 P（%）

代谢能ME（MJ·kg-1）

组别Groups

C

0

45. 00

25. 00

12. 50

11. 00

1. 00

0. 50

5. 00

100

78. 28

13. 64

29. 59

23. 02

1. 46

0. 50

9. 67

L

20

28. 00

21. 00

13. 50

11. 00

1. 00

0. 50

5. 00

100

75. 71

13. 36

29. 95

22. 33

1. 50

0. 54

9. 74

M

30

19. 50

20. 00

13. 00

11. 00

1. 00

0. 50

5. 00

100

72. 16

13. 20

29. 86

21. 87

1. 52

0. 56

9. 74

H

40

11. 00

18. 00

13. 50

11. 00

1. 00

0. 50

5. 00

100

69. 63

13. 06

30. 04

21. 53

1. 54

0. 58

9. 77
1）每 kg预混料包含 Each kilogram of premix contains：VA 225000 IU，

VE 1000 IU，VD3 22500 IU，锰Mn 1000 mg，锌 Zn 1000 mg，铜 Cu 300
mg，碘 I 10 mg；钴 Co 2 mg，硒 Se 6 mg；2）代谢能为计算值，其余为实

测 值 。 The metabolic energy（ME）was calculated，and the rest were
measured.

表 3 菌糠发酵饲料对山羊屠宰性能的影响

Table 3 The effect of fermented feed with mushroom residues on goat slaughter performance

项目

Items

宰前活重 LWBS（kg）

胴体重 Carcass weight（kg）

屠宰率Dressing percentage（%）

骨重 Bone weight（kg）

净肉重Net meat weight（kg）

肉骨比Meat to bone ratio（%）

净肉率Net meat rate（%）

眼肌面积 Eye muscle area（cm2）

GR值GR value（mm）

组别Groups

C

31. 03±1. 69ab

15. 72±0. 98a

50. 74±3. 76a

3. 43±0. 15a

12. 29±0. 86a

3. 58±0. 16a

39. 66±3. 31a

16. 90±0. 26ab

4. 40±1. 28a

L

33. 00±0. 96a

16. 77±1. 06a

50. 79±1. 76a

3. 50±0. 30a

13. 27±0. 80a

3. 80±0. 20a

40. 19±1. 24a

18. 19±1. 52a

5. 33±1. 10a

M

30. 63±1. 37ab

15. 40±1. 23a

50. 24±2. 06a

3. 37±0. 15a

12. 04±1. 31a

3. 59±0. 49a

39. 23±2. 84a

16. 64±0. 39ab

4. 50±0. 66a

H

29. 73±1. 14b

15. 06±0. 36a

50. 68±0. 76a

3. 37±0. 35a

11. 70±0. 68a

3. 51±0. 58a

39. 32±1. 08a

15. 58±0. 20b

4. 30±1. 05a

P值 P value

处理Treatment

0. 08

0. 23

0. 99

0. 90

0. 28

0. 83

0. 96

0. 03

0. 63

线性 Linear

0. 31

0. 39

0. 90

0. 66

0. 42

0. 81

0. 78

0. 17

0. 85

二次Quadratic

0. 07

0. 21

0. 99

0. 83

0. 23

0. 70

0. 92

0. 02

0. 52

注：同行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）。下同。

Note：In the same row，values with same lowercase letters mean no significant difference（P>0. 05），while with different lowercase letters mean
significant difference（P<0. 05）. The same below.
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高呈二次变化（P<0. 05）。各组间胴体重、屠宰率、骨重、净肉重、肉骨比、净肉率、GR值无显著差异（P>0. 05）。

L组肺脏、肾脏、瘤胃、小肠、大肠重量以及瘤胃占 LWBS比例显著高于其他组（P<0. 05），其中肺脏、肾脏、瘤胃、

小肠以及大肠重量随添加水平的提高呈二次变化（P<0. 05）。其余各组间内脏器官重量及其占 LWBS比例均无

显著差异（P>0. 05）。

2. 2 菌糠发酵饲料对羊肉品质的影响

屠宰 45 min后，各组间背最长肌 pH无显著差异（P>0. 05）（表 5）。24和 48 h滴水损失随发酵海鲜菇菌糠添

加量的增加呈二次变化（P<0. 05），其中 L组滴水损失均显著低于其余 3组（P<0. 05），熟肉率显著高于 H组

（P<0. 05），剪切力显著低于H组（P<0. 05）。

L组背最长肌中必需氨基酸总量显著高于 C组（P<0. 05）（表 6），天冬氨酸、苏氨酸 、亮氨酸 、赖氨酸、精氨酸

含量显著高于 C和 H组（P<0. 05），丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸含量显著高于其余各组（P<0. 05），脯氨酸和甘氨

表 5 菌糠发酵饲料对羊肉肉质性状的影响

Table 5 The effect of fermented feed with mushroom residues on the meat quality of mutton

项目

Items

pH（45 min）

滴水损失Drip loss（%，24 h）

滴水损失Drip loss（%，48 h）

剪切力 Shear force（kgf）

熟肉率 Cooked meat rate（%）

组别Groups

C

6. 70±0. 40a

4. 26±0. 14a

7. 96±0. 45a

4. 43±0. 21ab

57. 97±2. 28ab

L

6. 60±0. 26a

3. 57±0. 17b

7. 28±0. 17b

3. 97±0. 09b

59. 64±0. 61a

M

6. 73±0. 06a

4. 22±0. 14a

7. 98±0. 34a

4. 51±0. 57ab

57. 68±0. 70ab

H

6. 73±0. 21a

4. 38±0. 38a

8. 34±0. 37a

4. 67±0. 30a

57. 04±0. 23b

P值 P value

处理Treatment

0. 91

0. 01

0. 03

0. 16

0. 14

线性 Linear

0. 80

0. 63

0. 33

0. 41

0. 39

二次Quadratic

0. 86

0. 03

0. 03

0. 15

0. 13

表 6 菌糠发酵饲料对羊肉氨基酸含量的影响

Table 6 The effect of fermented feed with mushroom residue on amino acid content of mutton（g·kg-1）

项目

Items

必需氨基酸 Essential amino acid

苏氨酸Threonine

缬氨酸Valine

蛋氨酸Methionine

异亮氨酸 Isoleucine

亮氨酸 Leucine

苯丙氨酸 Phenylalanine

赖氨酸 Lysine

组氨酸Histidine

必需氨基酸总量Total essential amino acids

非必需氨基酸Non-essential amino acid

天冬氨酸Aspartic acid

酪氨酸Tyrosine

精氨酸Arginine

脯氨酸 Proline

丝氨酸 Serine

谷氨酸Glutamate

甘氨酸Glycine

丙氨酸Alanine

组别Groups

C

7. 21±0. 80b

7. 98±0. 67b

3. 67±0. 80a

7. 24±0. 70b

13. 88±1. 20b

7. 84±0. 35a

14. 87±1. 38b

5. 58±1. 05a

68. 27±6. 91b

12. 60±1. 82b

6. 75±0. 46a

10. 50±0. 91b

10. 88±0. 74b

5. 77±0. 61a

23. 83±2. 40a

7. 24±0. 44c

9. 44±0. 84b

L

8. 36±0. 33a

9. 41±0. 22a

4. 50±0. 50a

8. 91±0. 27a

15. 71±0. 70a

8. 11±0. 64a

17. 09±0. 77a

6. 12±1. 22a

78. 21±4. 21a

16. 52±0. 58a

6. 39±0. 72a

12. 01±0. 42a

12. 31±0. 31a

6. 36±0. 24a

26. 70±1. 27a

8. 69±0. 23a

10. 88±0. 43a

M

7. 59±0. 51ab

8. 40±0. 34b

4. 26±0. 55a

7. 74±0. 42b

14. 43±0. 32ab

8. 35±1. 30a

15. 52±0. 53ab

6. 12±0. 53a

72. 42±2. 69ab

13. 72±2. 29ab

6. 64±0. 27a

11. 00±0. 45ab

11. 28±0. 14b

5. 97±0. 23a

25. 55±1. 26a

7. 72±0. 24bc

9. 84±0. 26b

H

7. 22±0. 20b

8. 12±0. 33b

3. 80±0. 10a

7. 24±0. 35b

14. 08±0. 44b

8. 61±0. 97a

14. 89±0. 54b

5. 97±0. 41a

69. 92±2. 91ab

12. 77±0. 49b

6. 99±0. 14a

10. 76±0. 19b

11. 69±0. 30ab

5. 84±0. 09a

23. 85±0. 68a

8. 31±0. 51ab

9. 88±0. 13b

P值 P value

处理

Treatment

0. 07

0. 01

0. 29

0. 01

0. 06

0. 75

0. 05

0. 86

0. 11

0. 04

0. 48

0. 05

0. 02

0. 24

0. 13

0. 01

0. 04

线性

Linear

0. 99

0. 87

0. 68

0. 97

0. 86

0. 25

0. 99

0. 50

0. 73

0. 97

0. 61

0. 74

0. 25

0. 85

0. 85

0. 10

0. 57

二次

Quadratic

0. 06

0. 03

0. 14

0. 01

0. 07

0. 52

0. 04

0. 66

0. 08

0. 04

0. 28

0. 06

0. 15

0. 19

0. 05

0. 10

0. 10
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酸含量显著高于 C和M组（P<0. 05）；H组甘氨酸含量显著高于 C组（P<0. 05）。其中缬氨酸、异亮氨酸、赖氨酸

和天冬氨酸含量随发酵菌糠添加量的增加呈二次变化（P<0. 05）。

菌糠发酵饲料对山羊背最长肌中脂肪酸含量无显著影响（P>0. 05）（表 7）。其中 C18：0和 C18：3n3含量随

发酵菌糠添加水平的增加分别呈二次变化和线性升高（P<0. 05），H组 C18：3n3含量较 C组提高了 16. 48%，试

验组多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acid，PUFA）、n-3 PUFA含量较对照组有不同程度的提高，n-6/n-3较
对照组分别下降了 0. 64%、11. 73%和 12. 34%。

3 讨论

3. 1 菌糠发酵饲料对山羊屠宰性能和内脏器官发育的影响

屠宰性能是反映动物生产性能和经济价值的重要指标之一，其中屠宰率、胴体重、净肉率等是影响动物经济

效益的重要因素［12］。Chu等［13］研究表明，在育肥猪日粮中添加 30%发酵金针菇（Flammulina velutipes）菌糠，能够

显著提高猪的胴体重和胴体品质。董志国等［14］用不同比例平菇（Pleurotus ostreatus）菌糠替代棉籽壳饲喂卡拉库

尔羊，发现各组间胴体重、屠宰率、净肉率均无显著差异。在本试验中，山羊日粮中添加不同比例的发酵海鲜菇菌

糠对屠宰率、胴体重、净肉率等指标没有显著影响。但随着发酵海鲜菇菌糠添加量的增加，山羊的屠宰率、胴体

重、净肉率等都呈现先升高后降低的趋势，说明其在山羊日粮中添加量不宜过高。这可能是由于发酵海鲜菇菌糠

中含有的有益菌和生物活性物质改善了瘤胃内环境，促进了机体对饲料的消化，从而提高了菌糠发酵饲料的转化

率，进而使屠宰率、胴体重等指标升高［15］。添加比例过高会导致屠宰性能下降，这可能是由于菌糠中含有大量的

纤维素，刺激瘤胃蠕动，加快了食糜流通速度，使得食糜中的营养成分未被完全吸收便被排出，降低了饲料养分表

观消化率［16］。眼肌面积与GR值是衡量胴体瘦肉率和脂肪含量的重要指标。本试验中，L组眼肌面积高于 C和M
组，显著高于H组，各组 GR值之间无显著差异，与 Kim等［17］的研究结果一致。表明山羊日粮中添加 20%发酵海

鲜菇菌糠能够提高其屠宰性能和胴体品质。

内脏器官重量和指数能够反映动物机体的发育和机能状况［18］。本试验中，L组肺脏和肾脏重量显著高于其

余各组，但其占宰前活重比例并没有显著提高。说明在动物自身调控能力下，内脏器官的发育与机体生长发育相

协调。胃肠道是动物机体最重要的消化器官，其发育程度直接影响动物的采食能力和对饲料中营养成分的消化

利用。本研究结果表明，各组间网胃、瓣胃、皱胃重量及其占宰前活重比例差异均不显著。L组瘤胃、小肠和大肠

重量及瘤胃占宰前活重比例显著高于其余 3组。这可能是由于 L组采食量的增加，为瘤胃微生物发酵提供了充

足的底物，使得瘤胃内挥发性脂肪酸浓度升高［19］，促进了瘤胃乳头的扩大和瘤胃上皮细胞的发育，进而使得瘤胃

重量及指数显著升高［20］。小肠是消化吸收营养物质的主要场所，采食量的增加使得小肠消化吸收能力增强，食物

排出增多，进而促进了小肠和大肠的发育。

3. 2 菌糠发酵饲料对羊肉肉质性状的影响

pH是决定肉品质的重要特征之一，是影响肉质嫩度和系水力的重要因素［21］。本试验中，屠宰 45 min后，各组

间 pH无显著差异，且都在正常范围内，说明添加发酵菌糠对肌肉 pH无显著影响。屠宰后，肌细胞由有氧呼吸转

化为糖酵解过程，产生大量乳酸，pH快速下降，肌肉内抗氧化酶活性降低，引起脂质氧化和蛋白氧化反应的发生，

进而使得滴水损失提高，降低了肉品质［22-23］。本试验中，L组 24和 48 h滴水损失显著低于其余 3组，说明 L组肌

肉内抗氧化酶活性，抗氧化性能强于其他组。剪切力是反映肉质嫩度的重要指标，主要受到动物品种、年龄、肌肉

部位等因素的影响，其值与嫩度呈负相关［24］。本试验中，L组剪切力最小，说明其肉质嫩度最大。熟肉率是指肌

肉烹调时水分丧失的程度，熟肉率越高，蒸煮损失越小，表示肉品质越好［25］。Chu等［26］在育肥猪日粮中分别添加

20%、50%和 80%的发酵平菇菌糠，结果发现，添加量为 50%时，猪肉的蒸煮损失显著降低，熟肉率显著升高。

Song等［27］将平菇菌糠、米糠和大麦（Hordeum vulgare）糠混合发酵，并在伯克希尔猪基础日粮中分别添加 30%、

50%和 70%，结果表明，50%组猪肉熟肉率显著高于 30%组，与对照组差异不显著。而本试验中，L组熟肉率显

著高于H组，与对照组无显著差异，与上述结果有所差异，这可能是由于动物品种、饲粮管理以及菌糠原料不同所

导致。综上所述，日粮中添加 20%发酵菌糠对山羊肉品质具有显著改善作用。
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3. 3 菌糠发酵饲料对羊肉中氨基酸和脂肪酸含量的影响

氨基酸是合成蛋白质的重要原料，为宿主生长、代谢、维持生命体征提供了物质基础，而且其种类和含量是影

响肌肉风味和营养价值的重要因素，必需氨基酸含量更是衡量肌肉品质的重要指标［28］。支链氨基酸指亮氨酸、异

亮氨酸和缬氨酸，作为最丰富的必需氨基酸，与机体体重和体脂密切相关，对蛋白质合成具有重要作用［29］。

Boutry等［30］给新生猪连续饲喂富含亮氨酸的日粮时发现，猪肌肉内蛋白质合成加快，与蛋白质合成相关的信号通

路显著富集。本试验中，L组必需氨基酸总量和支链氨基酸含量显著高于 C组，说明添加 20%发酵海鲜菇菌糠能

够显著提高羊肉蛋白质含量，改善肉质营养价值。天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸和脯氨酸是肌肉内鲜味氨基

酸，其含量是影响肉质风味的重要指标，其中天冬氨酸和谷氨酸还能当作药物治疗一些疾病，主要用于治疗肝脏

疾病、消化道疾病、脑病、心血管病、呼吸道疾病以及用于提高肌肉活力、儿科营养和解毒等。本试验中，除谷氨酸

外，L组天冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸以及脯氨酸含量均显著高于 C组。苏氨酸和赖氨酸除了能够促进蛋白质合成，

还对机体脂肪代谢有着重要的影响，苏氨酸能够促进脂肪分解使机体体脂含量降低，日粮中赖氨酸缺乏会导致动

物生产性能下降，脂肪增加［31-32］。本研究结果表明，L组苏氨酸和赖氨酸含量显著高于 C组，表明山羊日粮中添

加 20%发酵海鲜菇菌糠对肌肉中氨基酸含量有显著影响，能够改善羊肉风味，并提高羊肉的营养价值。

脂肪酸分为饱和脂肪酸（SFA）和不饱和脂肪酸（unsaturated fatty acid，UFA），是构成脂肪的重要化学物质。

UFA又包括单不饱和脂肪酸（MUFA）和多不饱和脂肪酸（PUFA），其中 PUFA是影响肉质风味的重要指标，在

受热过程中易被氧化分解产生具有不同芳香气味的挥发性化合物，从而改善肉质的适口性和风味［33］。PUFA是

细胞膜的主要结构成分，通过改变细胞膜组成，调节细胞信号传导的能力，产生多种生物学效应，被认为是预防非

酒精性脂肪肝、心脑血管疾病和糖尿病的重要营养物质［34-35］。α-亚麻酸（C18：3n3）是动物所需的必需脂肪酸，在

预防和治疗心血管疾病、减少炎症性疾病、降低胆固醇、促进神经系统发育等方面具有重要作用［36］，其还是合成 n-

3 PUFA的重要前体物质，n-3 PUFA主要以二十碳五烯酸（eicosapentaenoic acid，EPA，C20：5n3）和二十二碳六

烯酸（docosahexaenoic acid，DHA，C22：6n3）的形式提供，C18：3n3在去饱和酶和碳链延长酶的作用下，转化为

EPA和 DHA，由于 DHA是脑和视网膜中两种主要的多不饱和脂肪酸，所以膳食中 α-亚麻酸，在极度或长期缺乏

情况下，会出现相应症状，表现为视觉循环缺陷与障碍［37］。Simopoulos［38］研究发现，n-6 PUFA与 n-3 PUFA比值

较高时可能会导致许多疾病如心血管疾病、癌症、炎症以及自身免疫性疾病的发生，而当 n-3 PUFA含量升高，比

值降低时，则具有抑制作用。本试验结果表明，试验组 C18：3n3、PUFA和 n-3 PUFA含量均高于对照组，n-6
PUFA与 n-3 PUFA比值低于对照组，表明添加发酵海鲜菇菌糠对羊肉中脂肪酸含量和组成具有一定的改善

作用。

4 结论

本试验中，在山羊日粮中添加 20%发酵海鲜菇菌糠可以显著提高育肥羊瘤胃、小肠、大肠重量以及瘤胃指

数，降低滴水损失，提高肌肉中天冬氨酸、苏氨酸、亮氨酸、赖氨酸、精氨酸、缬氨酸、异亮氨酸等氨基酸含量。综合

以上研究结果，山羊日粮中添加 20%发酵海鲜菇菌糠能够促进山羊内脏器官发育，改善羊肉品质。
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