
132019, Vol. 33, No. 6
基础研究

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

日粮纤维源对四川白鹅腿肌品质及 
营养成分的影响

陈霈瑶1，何 航2，向邦全2，武秋申1，田 旭1，章 杰1，廖勤丰2,*
（1.西南大学动物科学学院，重庆 402460；2.重庆三峡职业学院动物科技学院，重庆 404155）

摘  要：选取1 日龄健康的四川白鹅120 只，随机分为苜蓿组、黑麦草组、燕麦草组和花生秧组，每组设3 个

重复，每个重复10 只鹅，实验期共70 d，探究不同纤维源日粮对鹅腿肌品质和营养成分的影响。结果表明：

花生秧组肌肉的pH24 h极显著高于其他处理组（P＜0.01）；黑麦草组肌肉色度值（C）极显著高于其他处理组 

（P＜0.01），但色调值（H）极显著低于其他处理组（P＜0.01）；苜蓿组、黑麦草组、燕麦草组肌肉的剪切力

值无显著差异（P＞0.05）；花生秧组肌肉的蒸煮损失率和滴水损失率极显著高于其他处理组（P＜0.01）；黑麦

草组肌肉的水分含量显著高于花生秧组和苜蓿组（P＜0.05）；花生秧组肌肉的粗蛋白含量极显著低于其他处理组 

（P＜0.01）；苜蓿组和黑麦草组肌肉的粗脂肪含量极显著高于燕麦草组和花生秧组（P＜0.01）；苜蓿草组肌肉的

缬氨酸含量极显著高于黑麦草组（P＜0.01）；花生秧组肌肉的苯丙氨酸含量最低，苜蓿草组氨基酸总量最高；除

缬氨酸外，各组必需氨基酸的氨基酸评分均大于1，对于化学评分而言，除赖氨酸外，其他氨基酸评分均小于1，必

需氨基酸指数以苜蓿组最大，花生秧组最小。饲以苜蓿源纤维有利于提高四川白鹅肌肉品质及营养成分。
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Abstract: The purpose of this experiment was to study the effects of different dietary fiber sources on the quality and 

nutritional composition of thigh muscle from Sichuan white geese. A total of 120 one-day-old healthy geese were divided 

into four groups with three replicates of 10 animals each, which received dietary supplementation of alfalfa, ryegrass, oat 

grass and peanut seedlings for 70 days, respectively. The results showed that the muscle pH24 h of the peanut seedling group 

increased significantly compared with the other groups (P < 0.01). The muscle chroma value (C) of the ryegrass group was 

significantly higher than that of the remaining groups (P < 0.01), while the hue value (H) was significantly lower (P < 0.01). 

There existed no significant difference in shear stress value between all groups except the peanut seedling group (P > 0.05). 

The cooking loss rate and drip loss rate of the peanut seedling group were significantly higher than those of any other groups  

(P < 0.01). The water content of the ryegrass group was significantly higher than that of the peanut seedling and alfalfa 

groups (P < 0.05). The crude protein content in the peanut seedling group was significantly lower than that in any other 

groups (P < 0.01). The crude fat content in the ryegrass and alfalfa groups was significantly higher compared with the other 

two groups (P < 0.01). Amino acid composition demonstrated that the valine content of the alfalfa group was significantly 

higher than that of the ryegrass group (P < 0.01); the phenylalanine content in the peanut seedling group was the lowest 

and the total amino acid in the alfalfa group was the highest. The essential amino acid scores (except valine) of each group 

were greater than 1, and the chemical scores for all amino acids except lysine were also less than 1. Essential amino acid 

收稿日期：2019-04-03

基金项目：重庆市教委科学技术研究项目（KJ1733440）

第一作者简介：陈霈瑶（1998—）（ORCID: 0000-0002-7702-1489），女，本科生，研究方向为家禽饲养管理。

E-mail: 410051568@qq.com

*通信作者简介：廖勤丰（1980—）（ORCID: 0000-0003-4082-4824），男，副教授，博士，研究方向为兽医微生物与免疫。

E-mail: lqf1980love@126.com



14 2019, Vol. 33, No. 6
基础研究

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

index (EAAI) was the largest in the alfalfa group and smallest in the peanut seedling group. The above findings showed that 

feeding alfalfa fiber could improve the muscle quality and nutrients of Sichuan white geese. 
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粗纤维是植物细胞壁的主要组成成分，包括纤维

素、半纤维素、木质素及角质等，具有水合性、黏性、可

发酵性、阳离子交换能力、吸附和填充作用等理化性质，

可增加粪便的排除速度及体积[1]，促进畜禽小肠及后肠系

统的微生态发育[2]，显著提高大多数营养素的利用率[3-4]。

鹅为草食水禽，其腺胃、肌胃内的酸性环境有利于纤维

的分解，且盲肠相比其他家禽发达，更适合肠道微生物

的增殖，从而提升对纤维的利用率[5]。研究表明，不同纤

维源由于其粗纤维、酸性洗涤纤维等组成不同，对畜禽

的肠道微生物、生长性能[6]及消化代谢[7-8]等均有不同影

响。但目前关于纤维源对鹅肌肉品质及营养成分的影响

研究较少。因此，本研究以四川白鹅为研究对象，探究

不同纤维源日粮对鹅腿肌品质和营养成分的影响，旨在

为生产中合理应用纤维源提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

选取120 只体况基本一致的1 日龄四川白鹅，采用

单因素试验设计，随机分成4 个处理组，即苜蓿草粉、

黑麦草粉、燕麦草粉和花生秧粉组，每个处理设3 个重

复，每个重复10 只鹅。实验期为70 d，自由采食和饮

水，4 种草粉纤维含量见表1，实验日粮组成及营养成

分见表2。

表 1 不同草粉的纤维含量

Table 1 Fiber contents of different forages

%

项目 苜蓿草粉 黑麦草粉 燕麦草粉 花生秧粉

粗纤维 24.57 27.06 23.49 21.59

中性洗涤纤维 52.01 50.52 49.71 46.45

酸性洗涤纤维 27.78 29.07 27.33 33.35

半纤维素 24.24 21.45 22.38 13.10

表 2 日粮组成及营养成分

Table 2 Dietary composition and nutrients

%

项目
处理组

黑麦草粉 花生秧粉 苜蓿草粉 燕麦草粉

饲料
原料

玉米 56.20 48.79 54.49 52.00
豆粕 15.00 16.00 15.00 16.00
小麦麸 4.13 5.00 5.00 2.00
苜蓿 0.00 0.00 19.09 0.00

燕麦草粉 0.00 0.00 0.00 20.79
黑麦草 17.50 0.00 0.00 0.00
花生秧 0.00 23.54 0.00 0.00
蚕蛹 2.00 2.45 2.00 4.43

赖氨酸盐酸盐 0.17 0.13 0.14 0.08
蛋氨酸 0.00 0.00 0.00 0.00
磷酸氢钙 1.00 0.90 0.99 0.95
石粉 0.80 0.00 0.10 0.55
盐 0.20 0.20 0.20 0.20

预混料 3.00 3.00 3.00 3.00
合计 100.00 100.00 100.00 100.00

营养
成分

代谢能/（MJ/kg） 10.60 10.37 10.50 10.33
粗蛋白 14.71 14.80 15.00 14.73
粗纤维 6.90 6.80 6.80 6.80
总钙 0.80 0.90 0.81 0.78
有效磷 0.38 0.38 0.38 0.44
赖氨酸 0.83 0.85 0.85 0.85
蛋氨酸 0.31 0.34 0.33 0.34

注：每千克预混料含VA 120 000 IU、VD 340 000 IU、VE 200 mg、
VK 320 mg、VB1 130 mg、VB2 120 mg、VB6 60 mg、VB12 0.3 mg、 
生物素2 mg、烟酸400 mg、泛酸150 mg、叶酸12 mg、氯化胆碱 
4 500 mg、植酸酶6 000 U、赖氨酸0.3%、蛋氨酸2%、铜120 mg、 
铁1 000 mg、锌1 700 mg、锰1 600 mg、碘20 mg、硒4 mg、钙50 mg、
磷25 mg、氯化钠30 mg。

1.2 仪器与设备

PB303-N电子精密天平 瑞士Mettler Toledo公司；

Testo 205肌肉pH值测试仪 德国Testo公司；AF790手持

式成像分光色差仪 英国Lovibond公司；C-LM3B数显

式肌肉嫩度仪 东北农业大学；A-1750马弗炉 美国

Neytech公司；SER-148脂肪测定仪 意大利Velp公司；

KJELTEC 2200凯氏定氮仪 瑞典Foss公司。



152019, Vol. 33, No. 6
基础研究

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

1.3 方法

1.3.1 样品处理

在实验结束前1 d，每个处理组随机选择5 只鹅屠宰，

取腿肌样品，尽可能剔除鹅肌肉组织表面筋膜、可见脂肪

和结蹄组织，一部分样品切成大小约为5 cm×2 cm×2 cm
的肉块，用于物理性质测定，另外一部分样品利用组织搅

碎机搅碎、匀浆后用于化学组成分析。

1.3.2 指标测定

pH值：屠宰后取肉样于4 ℃保存，45 min和24 h后参

照GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品pH值的

测定》测定其pH值；肉色：利用色差仪直接测定肌肉亮

度值（L*）、红度值（a*）和黄度值（b*），并利用公

式（1）～（2）分别计算色度值（C）和色调值（H）。

C a*2＋b*2 2
1
 （1）

H a*
b*  （2）

蒸 煮 损 失 和 滴 水 损 失 ： 参 照 农 业 行 业 标 准 

NY/T 1333—2007《畜禽肉质的测定》；剪切力：参照

NY/T 1180—2006《肉嫩度的测定 剪切力测定法》；水

分：参照GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中

水分的测定》；粗蛋白：参照GB 5009.5—2016《食品

安全国家标准 食品中蛋白质的测定》；粗脂肪：参照

GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测

定》；灰分：参照GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 
食品中灰分的测定》；氨基酸：参照GB 5009.124—2016
《食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》。

氨基酸评价：根据联合国粮农组织/世界卫生组织

（United Nations Food Agriculture Organization/World 
Health Organization，FAO/WHO）提出的氨基酸评分法，

对氨基酸进行评价，氨基酸评分（amino acid score，
AAS）、化学评分（chemistry score，CS）和必需氨基

酸指数（essential amino acid index，EAAI）按照公式

（3）～（5）计算。

AAS
m1

m2
 （3）

CS
m1

m3
 （4）

EAAI
100an

A
100b
B , ,

100h
H  （5）

式中：m1为样品氨基酸含量/%；m2为FAO/WHO评

分标准中同种氨基酸含量/%；m3为鸡蛋蛋白质中同种氨

基酸含量/%；n为必需氨基酸个数；a、b,…,h为样品中

必需氨基酸含量/%；A、B,…,H为全鸡蛋蛋白质必需氨

基酸含量/%。

1.4 数据处理

每个指标重复测定3 次，所有结果以“平均值±标

准差”表示；采用Excel软件整理后，用SPSS 20.0软件中

的One-Way ANOVA程序包对数据进行单因素方差分析，

如果存在显著差异，用Duncan’s法作多重比较，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 日粮纤维源对四川白鹅肌肉品质的影响

表 3 不同日粮纤维源对四川白鹅腿肌肉品质的影响

Table 3 Effects of different dietary fiber sources on thigh muscle 

quality of Sichuan white geese

项目 苜蓿组 黑麦草组 燕麦草组 花生秧组

pH45 min 5.74±0.08a 5.77±0.16a 5.67±0.09a 5.80±0.16a

pH24 h 5.66±0.07B 5.84±0.07A 5.68±0.09B 5.90±0.12A

L* 41.03±1.80B 46.33±1.52A 44.93±1.30A 39.46±3.08B

a* 9.33±0.56AB 9.90±1.03A 9.63±0.76A 8.52±0.59B

b* 12.73±0.15B 13.71±0.75A 8.99±0.38C 9.30±0.65C

C 15.79±0.30B 16.93±0.90A 13.19±0.43C 12.62±0.72C

H 0.73±0.05C 0.72±0.08C 1.08±0.12A 0.92±0.07B

剪切力/N 47.47±5.14A 37.67±8.38AB 46.16±5.26A 29.11±6.39B

蒸煮损失率/% 29.52±1.14C 33.11±1.34B 31.17±0.98BC 36.25±2.14A

滴水损失率/% 4.40±0.25C 3.68±0.31D 5.68±0.20B 7.21±0.54A

注：同行小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）；同行大写字母不
同，表示差异极显著（P＜0.01）。下同。

由表3可知：各处理肌肉pH45 min差异不显著（P＞0.05）， 

但与pH45 min相比较，黑麦草组、燕麦草组和花生秧组的

pH24 h均出现上升趋势，且黑麦草组与花生秧组pH24 h极

显著高于苜蓿组和燕麦草组（P＜0.01）；黑麦草组肌肉

C极显著高于其他处理组（P＜0.01），苜蓿组极显著高

于燕麦草组和花生秧组（P＜0.01）；黑麦草组和苜蓿组

肌肉H极显著低于燕麦草组和花生秧组（P＜0.01），但

黑麦草组和苜蓿组无显著差异（P＞0.05）；花生秧组肌

肉的剪切力极显著低于苜蓿组和燕麦草组（P＜0.01）， 

苜 蓿 组 、 黑 麦 草 组 、 燕 麦 草 组 之 间 差 异 不 显 著 

（P＞0.05）；花生秧组肌肉的蒸煮损失极显著高于其

他3 组（P＜0.01），黑麦草组和燕麦草组之间差异不

显著（P＞0.05）；花生秧组肌肉的滴水损失极显著高

于其他3 组（P＜0.01），黑麦草组极显著低于其他3 个 

组（P＜0.01）。

2.2 日粮纤维源对四川白鹅肌肉营养成分的影响

表 4 不同日粮纤维源对四川白鹅腿肌营养成分含量的影响

Table 4 Effects of different dietary fiber sources on nutritional 

composition of thigh muscle of Sichuan white geese

%

项目 苜蓿组 黑麦草组 燕麦草组 花生秧组

水分含量 64.69±1.15b 65.86±0.44a 65.11±0.32ab 64.54±1.03b

灰分含量 1.86±0.08A 1.54±0.12BC 1.70±0.10AB 1.48±0.09C

粗蛋白含量 18.50±0.30A 18.26±0.09A 17.94±0.47AB 17.53±0.54B

粗脂肪含量 2.25±0.32A 1.94±0.07B 1.59±0.06C 1.60±0.15C
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由表4可知：黑麦草组肌肉的水分含量显著高于苜蓿

组和花生秧组（P＜0.05）；苜蓿组肌肉的灰分含量极显

著高于黑麦草组和花生秧组（P＜0.01），花生秧组极显

著低于燕麦草组和苜蓿组（P＜0.01），黑麦草组与燕麦

草组无显著差异（P＞0.05）；花生秧组肌肉的粗蛋白含

量显著低于其他3 组（P＜0.05）；苜蓿组肌肉的粗脂肪

含量极显著高于其他3 组（P＜0.01）。

2.3 日粮纤维源对四川白鹅肌肉氨基酸含量的影响

表 5 不同日粮纤维源对四川白鹅腿肌氨基酸含量的影响

Table 5 Effects of different dietary fiber sources on amino acid 

contents in thigh muscle of Sichuan white geese

%

氨基酸名称 苜蓿草组 黑麦草组 燕麦草组 花生秧组

天冬氨酸（Asp） 1.43±0.29a 1.24±0.02a 1.26±0.01a 1.26±0.01a

苏氨酸（Thr） 0.64±0.02a 0.63±0.00a 0.62±0.00a 0.63±0.01a

丝氨酸（Ser） 0.58±0.02a 0.56±0.04a 0.61±0.10a 0.50±0.01a

谷氨酸（Glu） 2.30±0.48a 2.07±0.05a 2.05±0.03a 2.07±0.05a

甘氨酸（Gly） 0.83±0.20a 0.73±0.07a 0.63±0.23a 0.79±0.17a

丙氨酸（Ala） 0.81±0.02a 0.82±0.03a 0.83±0.14a 0.82±0.04a

胱氨酸（Cys） 0.16±0.02a 0.14±0.02aB 0.13±0.01B 0.14±0.01aB

缬氨酸（Val） 0.65±0.02A 0.61±0.00B 0.62±0.02AB 0.63±0.02AB

蛋氨酸（Met） 0.37±0.02a 0.40±0.08a 0.33±0.02a 0.34±0.02a

异亮氨酸（Ile） 0.70±0.02a 0.66±0.04a 0.71±0.14a 0.60±0.01a

亮氨酸（Leu） 1.12±0.03a 1.12±0.05a 1.13±0.05a 1.05±0.01a

酪氨酸（Tyr） 0.41±0.06a 0.37±0.02a 0.40±0.02a 0.39±0.02a

苯丙氨酸（Phe） 0.60±0.01a 0.60±0.02a 0.58±0.01aB 0.57±0.17B

赖氨酸（Tyr） 1.30±0.22a 1.13±0.05a 1.10±0.01a 1.08±0.02a

氨 0.24±0.03a 0.22±0.01a 0.23±0.01a 0.23±0.02a

组氨酸（His） 0.38±0.02a 0.37±0.02a 0.38±0.02a 0.38±0.02a

精氨酸（Arg） 0.84±0.01a 0.87±0.04a 0.86±0.02a 0.82±0.01a

脯氨酸（Pro） 0.52±0.04a 0.58±0.09a 0.51±0.01a 0.51±0.02a

氨基酸总量 13.91±0.65A 13.12±0.13AB 12.97±0.19AB 12.80±0.11B

由表5可知，鹅腿肌含17 种氨基酸，其氨基酸组成

合理。不同纤维源日粮对四川白鹅腿肌胱氨酸和苯丙氨

酸含量影响显著（P＜0.05），对缬氨酸和氨基酸总量影

响极显著（P＜0.01），对其他氨基酸含量影响不显著

（P＞0.05）。其中，胱氨酸含量在苜蓿草组最高，为

0.16%，燕麦草组最低，为0.13%；苜蓿草组缬氨酸含量

极显著高于黑麦草组（P＜0.01），其他2 组差异不显著

（P＞0.05）；花生秧组的苯丙氨酸含量最低，分别低于

苜蓿草组、黑麦草组和燕麦草组0.03%、0.03%、0.01%；

苜蓿草组氨基酸总量最高，达13.91%。

2.4 日粮纤维源对四川白鹅肌肉氨基酸评分的影响

由表6可知：除缬氨酸外，各组必需氨基酸AAS均

大于1；对于CS而言，除赖氨酸外，其他氨基酸评分均 

小于1；EAAI以苜蓿草组最大，为74.42，花生秧组最

小，为71.79。

表 6 日粮纤维源对四川白鹅腿肌氨基酸评分的影响

Table 6 Effect of different dietary fiber sources on amino acid scores 

of thigh meat protein from Sichuan white geese

必需氨基酸
苜蓿草组 黑麦草组 燕麦草组 花生秧组

AAS CS AAS CS AAS CS AAS CS
苏氨酸 1.16 0.87 1.15 0.86 1.15 0.87 1.19 0.89
缬氨酸* 0.88 0.55 0.83 0.52 0.86 0.54 0.90 0.56
异亮氨酸 1.26 0.68 1.21 0.65 1.33 0.71 1.14 0.61
亮氨酸 1.01 0.77 1.03 0.79 1.05 0.81 1.00 0.77
赖氨酸 1.56 1.30 1.38 1.15 1.37 1.14 1.37 1.14

苯丙氨酸＋酪氨酸 1.10 0.60 1.07 0.59 1.10 0.60 1.10 0.60
蛋氨酸＋半胱氨酸 1.15 0.64 1.17 0.65 1.03 0.57 1.10 0.61

EAAI 74.42 72.03 72.40 71.79

注：*. 第一限制性氨基酸。

3 讨 论

3.1 日粮纤维源对四川白鹅肌肉常规品质的影响

肉品质是一个复杂的性状，其主要评价指标包括肌

肉pH值、肉色、嫩度、系水力等。肌肉pH值反映动物屠

宰后肌糖原酵解速率和强度，其直接影响肉的颜色、嫩

度、保水性和贮藏期[9]，宰后45～60 min的pH值是公认

的区分正常肉和异常肉的重要指标[10]，鹅肉宰后45 min
后，其pH值在5.5～6.0之间，属于正常范围。本研究宰 

后45 min鹅肉pH值为5.6～5.8，表明鹅肉正常。宰后动物

由于肌肉缺氧，将肌糖原转变为乳酸积累在肌肉中，导

致pH值下降[11]。本研究中，除苜蓿组外，其他各处理组

pH24 h略有升高，原因可能与鹅腿肌排酸速率有关，其可

能在24 h内完成排酸，因此pH24 h略有升高，但具体机制

有待进一步研究。

肉的颜色决定了消费者的购买欲望，是人们评价肉

质的最直观指标[12]。肌肉的色泽主要取决于肌肉中血红

蛋白和肌红蛋白的含量和比例。日粮中的含铁量、肌肉

中血液和氧供应量的多少决定了肌红蛋白的含量，从而

影响肌肉颜色。在评价肉色时，常用C值和H值，C值

越高，H值越低，表明肉的颜色越佳[13]。本研究中，苜

蓿组和黑麦草组C值最高，H值最低，因此二者肉色最

佳，其原因可能是苜蓿和黑麦草中的铁含量丰富，且

更容易被机体吸收和利用；肉色越深，pH值越高，反

之则越低 [14]，本研究中，肉色与pH值的变化趋势符合

前人报道。

嫩度反映切断一定厚度肉块所需要的作用力大小，

由肌肉中的各种蛋白质结构特性所决定，是消费者评判

肉质优劣的常用指标，通常用剪切力表示[15]。剪切力与

总胶原蛋白[16]、肌纤维直径呈正相关，肌纤维越细，剪

切力越小[17]。本研究中，花生秧组剪切力最低，这可能

是由于花生秧中VE和黄酮等活性物质含量丰富，提高了

可降解肌原纤维相关酶的活性，进而加速肌肉熟化，提

高肌肉嫩度[18]。
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系水力是肌肉组织保持水分的能力，它影响肉的

嫩度、色泽、多汁性等特性。蒸煮损失是反映肉系水力

的重要指标，肉经过加热后出现明显的汁液流失、体积

变小、质量减轻等现象，其中流失的汁液包括自由水、

脂肪、肌浆蛋白、可溶性胶原蛋白和肌浆等[19]。滴水损

失是指在只受重力作用时蛋白质系统释放的液体量，也

称自由滴水[20]，其反映肌肉保水性。研究表明，肌肉保

水性与饲粮纤维含量有关，中性洗涤纤维含量越高，其

肌肉保水性越好[21]。本研究中，花生秧组蒸煮损失率及

滴水损失率最高，保水性最差；苜蓿组、黑麦草组保水

性均较好，这可能与苜蓿和黑麦草中性洗涤纤维含量较

高，半纤维素含量也较高，进而提高了肌肉系水力有

关，但具体机制有待进一步研究。

3.2 日粮纤维源对四川白鹅肌肉常规营养成分的影响

水分是肌肉中含量最多的成分，其含量高低直接

影响畜禽鲜肉加工、贮藏和食用等品质，肉类水分含

量过高，细菌、霉菌繁殖加剧，容易引起肉的变质。

肌肉水分含量不同主要由肌肉对不易流动水的保持能

力高低造成 [22]。水分含量越高，肉的多汁性越好。本研

究中，黑麦草组水分含量显著高于苜蓿和花生秧组，这

表明饲喂黑麦草纤维可能与提高鹅肉适口性有关，但具

体机制有待进一步研究。

灰分由矿物盐或无机盐类物质组成，其含量高低与

肉中矿物质含量有关。一般认为，动物产品的灰分含量比

较稳定[23]。本研究中，各处理组之间灰分含量变化较小，

这表明饲粮纤维对鹅腿肌矿物质含量可能无显著影响。

蛋白质是肌肉中重要的营养成分，其含量越高，表

明肉的营养价值越好。本研究中，苜蓿组粗蛋白含量最

高，这可能与苜蓿作为豆科牧草，其自身含有大量的可

消化蛋白质有关，从而促进肌肉蛋白质的沉积。花生秧

组粗蛋白含量极显著低于其他处理，原因可能是花生秧

中含有的抗营养因子导致动物机体对蛋白质的利用率较

低[24]，进而导致肌肉蛋白质沉积受到一定影响。

粗脂肪不仅是能量来源，而且还影响肉的风味[25]。

花生秧组脂肪含量较低，这可能是由于花生秧含有较多

木质素和部分抗营养因子，对降解酸和碱催化水解具有

抗性，导致消化道对脂肪吸收较少。本研究中，不同纤

维源处理组之间粗脂肪含量存在差异，这可能是由于不

同牧草含有的特殊活性成分具有差异，如苜蓿草富含皂

苷和黄酮等，而燕麦草则富含多酚等活性物质，进而导

致鹅对营养物质的消化吸收能力存在差异。

3.3 日粮纤维源对四川白鹅肌肉氨基酸含量的影响

氨基酸是维持生命的物质基础，它是蛋白质的基本

组成单位，能维持机体正常的新陈代谢[26]。饲粮中的氨

基酸被动物消化吸收后，主要在肌肉组织中氧化降解，

故对肉质也有一定影响。本研究中，检出17 种氨基酸，

表明鹅肉氨基酸组成丰富，但色氨酸未检出，其原因可

能是酸水解将色氨酸分解。缬氨酸（Val）和苯丙氨酸

（Phe）是人类的必需氨基酸。Val在转氨基酶和α支链

酮酸脱羧酶等作用下形成的产物进入丙酮酸-葡萄糖的

糖异生途径，从而维持动物机体健康[27]，保证其产品的

优质。本研究中，苜蓿组鹅腿肌缬氨酸含量最高，这表

明在饲粮中添加苜蓿草粉可能对动物机体健康有促进作

用。Phe参与机体糖代谢和脂肪代谢，Phe缺乏时，可影

响体内酪氨酸合成，导致甲状腺素水平降低，影响代谢

活动。本研究中，苜蓿组Phe含量最高，表明苜蓿对防止

甲状腺素过低有促进作用。肉的鲜美程度主要取决于呈

味氨基酸（flavor amino acid，FAA）含量及比例，其中

对肉鲜美程度起决定作用的是鲜味氨基酸[28]。同时，Phe
是鲜味氨基酸的主要组成成分，在其他氨基酸含量差异

不显著的情况下，Phe对肉质提鲜具有很大的作用。

3.4 日粮纤维源对四川白鹅肌肉氨基酸评价的影响

氨基酸是蛋白质的基本组成单位，食品中必需氨基

酸的数量、种类、组成和比例对蛋白质营养价值有显著

影响，因此，生产中多用氨基酸评价来衡量食品中蛋白

质的营养组成。本研究中，各处理组除缬氨酸外，其他

6 种必需氨基酸AAS均大于1；除赖氨酸外，其他必需

氨基酸CS均小于1，这充分表明四川白鹅肉符合人体必

需氨基酸的来源需求，是人们理想的膳食来源。本研究

中，除蛋氨酸＋半胱氨酸AAS和CS最大值集中在黑麦草

组外，其他6 种必需氨基酸AAS和CS最大值大多集中在

苜蓿草组，这可能与苜蓿为豆科牧草，其含有大量植物

蛋白，鹅盲肠微生物区系发达，能较好地转化植物蛋白

供自身使用有关，同时也进一步验证了苜蓿作为“牧草

之王”对草食动物具有较高营养供给的作用。AAS和CS
可以有效反映蛋白质的限制性氨基酸缺乏度[29]。本研究

中，第一限制性氨基酸为缬氨酸，这与章杰等[30]的研究

基本一致。研究表明，EAAI与蛋白质的消化利用率呈正

相关[31]。本研究中，苜蓿组EAAI最大，表明在饲粮中添

加豆科类牧草，可以有效促进其对蛋白质的利用效率，

原因主要与盲肠微生物区系有关。而花生秧组EAAI最
低，这可能与花生秧含有某些抗营养物质有关，加之其

酸性洗涤纤维含量较高，可能影响动物机体对蛋白质的

吸收，但具体机制有待进一步研究。

4 结 论

不同纤维源对70 日龄四川白鹅肉品质及营养成分的

影响显著。总体来看，饲喂以苜蓿草为纤维源的日粮能

有效改善四川白鹅肉品质，且具有一定保健功效，建议

生产中在肉鹅饲料中适量添加苜蓿草粉。
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