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摘　 要： 本试验旨在探讨糖化玉米秸秆（ＳＣＳ）对 ２２ ～ ４２ 日龄肉鸡生长性能、养分代谢率、屠宰

性能及肉品质的影响。 选择 ２２ 日龄健康的雌性爱拔益加（ＡＡ）肉鸡 ２００ 只，随机分为 ４ 个组，
每组 ５ 个重复，每个重复 １０ 只鸡。 对照组饲喂基础饲粮，试验组分别在基础饲粮中添加 ４％（Ⅰ
组）、８％（Ⅱ组）和 １２％（Ⅲ组）的 ＳＣＳ。 试验期 ２１ ｄ。 结果表明：１）Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组肉鸡平均日采

食量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ组肉鸡末重和平均日增重显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 各组

之间料重比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２）各组之间能量、干物质、粗蛋白质、粗脂肪、钙、磷、中性洗

涤纤维和半纤维素代谢率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅱ和Ⅲ组酸性洗涤纤维、纤维素代谢率显著低

于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ３）各组之间屠宰率、腿肌率和腹脂率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组

全净膛率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组胸肌率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ４）Ⅰ和Ⅲ组胸肌

４５ ｍｉｎ ｐＨ 显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅲ组胸肌滴水损失显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅲ组腿肌滴

水损失显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组腿肌熟肉率显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅲ
组胸肌剪切力显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅰ组胸肌红度（ａ∗）值显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），
Ⅲ组腿肌 ａ∗值显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，２２ ～ ４２ 日龄肉鸡饲粮中添加 ＳＣＳ 能够促

进肉鸡生长，提高全净膛率，但对肉品质有一定的影响，表明饲粮中添加 ４％ ～ １２％的 ＳＣＳ 替代

能量饲料是可行的。
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　 　 随着我国饲料工业和畜牧业的迅速发展，饲
料资源短缺问题成为限制畜牧业发展的重要因

素，加强饲料资源开发显得尤为重要［１］ 。 农作物

秸秆是自然界存在的数量巨大的可再生资源，富
含丰富的结构性碳水化合物，通过有效地处理方

法将秸秆中的结构性碳水化合物降解成葡萄糖和

易消化利用的低分子碳水化合物进而转化成能量

饲料，这将有助于解决畜牧生产中饲料短缺的问

题。 但是由于秸秆中纤维素、半纤维素和木质素

三者之间复杂的链接，使得纤维素和半纤维素的

糖化过程要比其他碳水化合原料困难得多，这是

限制秸秆利用的主要原因［２］ 。 一直以来，积极开

发秸秆资源，提高秸秆饲用量和饲用效率，推进秸

秆饲料化利用是全国饲料工业发展的主要任务

之一。
　 　 玉米秸秆直接作为饲料适口性差，难以被单

胃动物消化利用，至今未实现在猪、鸡生产中的应

用。 大量试验证明，玉米秸秆经物理、化学及微生
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物发酵等预处理和酶解后，纤维素、半纤维素可降

解为葡萄糖、木糖、纤维二糖等小分子糖，这些小

分子糖更易被动物消化吸收［３－５］ 。 目前，关于玉米

秸秆在肉鸡生产中的应用研究较少，并且所得结

果不一。 有研究报道，在饲养后期肉鸡饲粮中添

加 １０％发酵玉米秸秆粉显著降低了平均日增重，
增加了料重比［６］ 。 另有研究报道，在饲养后期肉

鸡饲粮中添加 ８％蒸汽爆破－米曲霉发酵联合处理

玉米秸秆替代玉米是有效的［７］ 。 研究发现，在 １ ～
２２ 日龄肉鸡饲粮中添加 ４％糖化玉米秸秆（ ｓａｃ⁃
ｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ，ＳＣＳ）是可行的［８］ 。 由此可

见，秸秆饲喂效果主要取决于秸秆的处理方法、肉
鸡饲养阶段以及在饲粮中的添加量。 本试验采用

物理－化学联合法预处理玉米秸秆，并通过酶解使

预处理玉米秸秆糖化。 ＳＣＳ 作为一种新型的饲料

原料，其还原糖、粗蛋白质、钙、磷、纤维素和半纤

维素含量分别为 ５７５． １１ ｍｇ ／ ｇ、 ８． ２２％、 ３． ３０％、
０．１１％、３．１１％和 ７． ８６％。 因此，本试验通过研究

ＳＣＳ 对 ２２ ～ ４２ 日龄肉鸡生长性能、养分代谢率、屠
宰性能及肉品质的影响，旨在为 ＳＣＳ 在饲养后期

肉鸡生产中的应用提供理论参考。

１　 材料与方法
１．１　 ＳＣＳ 制备

　 　 玉米秸秆经粉碎机（９ＦＱ－４２０ 型，郑州千鼎机

械设备有限公司）粉碎后（８０％过 １６ 目筛），经饲

料膨化机（ＤＧＰ４０－Ⅰ型，邢台裕工科技开发公司）
膨化， 然 后 置 于 超 声 波 中 药 处 理 槽 （ ＲＨＴＱ －
２０００ｗ，济宁荣汇超声设备有限公）中按照液固比

１３ ∶１加入水，１ ０００ Ｗ、８０ ℃超声波处理 ３０ ｍｉｎ；
再加入 ６％（质量分数）氧化钙、２％（质量分数）氢

氧化钠，８４ ℃水浴处理 ６ ｈ；降温至室温加入 ３％
（体积分数）双氧水，处理 ４ ｈ，风干。 将上述预处

理秸秆置于发酵罐（ＢＩＯＧＭ－３０１Ｔｓ１０００Ｌ，上海

高盟生物工程设备有限公司）酶解，按照液固比

１０∶１，用盐酸和硫酸调 ｐＨ 至 ４． ３，加入纤维素酶

３２．３０ ＦＰＵ ／ ｇ（包含木聚糖酶 ５０ Ｕ ／ ｇ） ，５０ ℃酶解

８２ ｈ，按照酶解液与玉米（ ４．５ ∶１．０）和豆粕（ ３ ∶１）
的比例吸附，风干。
１．２　 试验动物及试验设计

　 　 选择 ２２ 日龄健康的雌性爱拔益加（ＡＡ）肉鸡

２００ 只，平均体重（７２５±８） ｇ，随机分为 ４ 个组，每
组 ５ 个重复，每个重复 １０ 只鸡。 对照组饲喂基础

饲粮，试验组分别在基础饲粮中添加 ４％（Ⅰ组）、
８％（Ⅱ组）和 １２％ （Ⅲ组）的 ＳＣＳ。 试验期 ２１ ｄ。
试验饲粮营养水平参照 ＮＲＣ（１９９４）配制，试验饲

粮组成及营养水平见表 １。 通过差量法测定得出

ＳＣＳ 在肉鸡饲粮中添加 ４％、８％和 １２％时表观代

谢能分别为 １５．８５、１５．８１ 和 １４．３８ ＭＪ ／ ｋｇ［９］ 。

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

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６４．９６ ６１．５８ ５８．２８ ５５．８０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２７．５８ ２７．２０ ２６．９３ ２７．０１
糖化玉米秸秆 ＳＣＳ ４．００ ８．００ １２．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ １．００ １．００ １．００ １．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．００ ２．４０ １．９０ １．７０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．３０ ０．９６ ０．５６ ０．１８
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．４３ １．３８ １．４０ １．４５
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．１０
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．０１ ０．０２ ０．０２
食盐 ＮａＣｌ ０．３５ ０．２５ ０．１６ ０．０６
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ０．８３ １．３６ ０．３８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
总计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

９４２
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能（计算值） ＭＥ （ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ） ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．７４ １２．７４ １２．７４ １２．７４
代谢能（实测值） ＭＥ （ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ） ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．７７ １２．７６ １２．７６ １２．７１
粗蛋白质 ＣＰ １９．３１ １９．６０ １９．６０ １９．３７
脂肪 ＥＥ ５．１４ ２．５３ ３．４４ ３．３５
钙 Ｃａ ０．９７ １．１３ ０．９０ ０．９０
总磷 ＴＰ ０．５７ ０．５９ ０．５６ ０．５７
有效磷 ＡＰ ０．２３ ０．２４ ０．２２ ０．２３
赖氨酸 Ｌｙｓ １．００ １．００ １．００ １．００
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７３ ０．７３ ０．７３ ０．７３
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７３ ０．７４ ０．７４ ０．７５
色氨酸 Ｔｒｙ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２４

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １２ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，
ＶＫ３ １．０ ｍｇ，ＶＢ１ ２．０ ｍｇ，ＶＢ２ ６ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３５ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ １．３ ｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １０ ｍｇ，ＶＢ６

３．５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２５ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ８ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ）
１００ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ） ６０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｄａｔｅ） ０．４５ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ）
０．３５ ｍｇ。
　 　 ２）赖氨酸、蛋氨酸、蛋氨酸＋半胱氨酸、苏氨酸和色氨酸为计算值，其余为实测值。 Ｌｙｓ， Ｍｅｔ， Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ， Ｔｈｒ ａｎｄ Ｔｒｙ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生长性能

　 　 每天记录采食量，回收抛洒料；观察肉鸡的健

康状况，记录死亡情况。 在试验第 ２１ 天 １９：００ 断

料供水，次日 ０７：００ 以重复为单位空腹称重，计算

平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）、料重

比（Ｆ ／ Ｇ）和死亡率。
１．３．２　 养分代谢率

　 　 采用全收粪法，在鸡笼下设粪盘，收集试验第

１６ ～ １８ 天的排泄物，称重。 在 ６０ ～ ６５ ℃烘干至恒

重，自然状态下回潮 ２４ ｈ，称重记录，粉碎后过 ４０
目筛备用。 饲粮和粪样中粗蛋白质含量用凯氏定

氮法测定，粗脂肪含量用乙醚浸提法测定，钙含量

用乙二胺四乙酸二钠络合滴定法测定，磷含量含

用钼黄法测定［１０］ 。 饲粮和粪中总能测定采用全自

动氧弹测热计（ ＩＫＡ－Ｃ２０００，德国 ＩＫＡ 公司）。 采

用 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１１］ 滤 袋 法 测 定 中 性 洗 涤 纤 维

（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、酸性洗涤木质素

（ＡＤＬ）含量，并计算纤维素和半纤维素含量：
纤维素 ＝ＡＤＦ－ＡＤＬ－粗灰分；

半纤维素 ＝ＮＤＦ－ＡＤＦ。

１．３．３　 屠宰性能

　 　 在试验结束时，各组每个重复选取接近平均

体重的 １ 只鸡，进行屠宰指标的测定。 称量宰前

活重、屠体重、全净膛重、胸肌重、腿肌重、腹部脂

肪重，计算屠宰率、全净膛率、胸肌率、腿肌率、腹
脂率。 各指标的计算公式如下：

屠宰率（％）＝ （屠体重 ／活重）×１００；
全净膛率（％）＝ （全净膛重 ／活体重）×１００；
胸肌率（％）＝ （胸肌重 ／全净膛重）×１００；
腿肌率（％）＝ （腿肌重 ／全净膛重）×１００；
腹脂率（％）＝ （腹脂重 ／全净膛重）×１００。

１．３．４　 肉品质

　 　 各组每个重复取胸肌和腿肌，进行肉品质的

测定。
　 　 ｐＨ：用直插式 ｐＨ 计测定屠宰后胸肌和腿肌

４５ ｍｉｎ ｐＨ（ｐＨｉ）和 ２４ ｈ ｐＨ（ｐＨｕ）。
　 　 滴水损失：屠宰后胸肌和腿肌各取 ２ 块，称重

（ｍ１），置于充气的封口袋中，４ ℃吊挂 ２４ ｈ 后，用
滤纸吸干表面水分，再次称重（ｍ２），计算肉样滴水

损失。
滴水损失（％）＝ １００×（ｍ１－ｍ２） ／ ｍ１。
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　 　 熟肉率：胸肌和腿肌在 ４ ℃放置 ２４ ｈ 熟化后，
称重（ｍ１），随后 １００ ℃煮沸 ３０ ｍｉｎ，取出挂于阴凉

处 ２０ ｍｉｎ，用滤纸吸干表面水分，称重（ｍ２），计算

肉样熟肉率。
熟肉率（％）＝ １００×ｍ２ ／ ｍ１。

　 　 剪切力：将胸肌和腿肌平放于 ４ ℃冰箱经４８ ｈ
熟化后取出，在室温下放置 １ ｈ，将温度计插入肌

肉中心部位，在 ８０ ℃水浴中加热至肌肉中心温度

达 ７０ ℃时立即取出，冷却，将肉样沿着肌纤维的

方向修剪，胸肌修剪成为 ３ ｃｍ×２ ｃｍ×１ ｃｍ 的长

条，腿肌修剪成 ２．０ ｃｍ×１．０ ｃｍ×０．５ ｃｍ 的长条，在
室温条件下，将肉样置于 ＴＭＳ⁃Ｐｒｏ 型质构仪上进

行剪切，测定剪切力。
　 　 肉色：在屠宰后 １２ ｈ 内用 ＷＳＣ⁃Ｓ 色度仪立即

测定仪胸肌和腿肌的亮度（Ｌ∗）、红度（ａ∗）和黄度

（ｂ∗）值。
１．４　 数据统计与分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件进行单因

素方差分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，Ｐ＜
０．０５ 表示差异显著，结果用平均值±标准差表示。

２　 结　 果
２．１　 ＳＣＳ 对肉鸡生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组肉鸡 ＡＤＦＩ 显著高

于对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；随着 ＳＣＳ 添加量的增加，
ＡＤＦＩ呈增加趋势，以Ⅲ组最高，并显著高于其他各

组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅱ组肉鸡末重和 ＡＤＧ 显著高于对

照组（Ｐ＜０． ０５），且Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组之间差异不显著

（Ｐ＞ ０． ０５）。 各组之间料重比差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。

表 ２　 ＳＣＳ 对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＣＳ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ７２７．７０±１２．３５ ７２５．４０±３．４９ ７２３．８０±７．６４ ７２８．３０±１０．９９
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２ ２９３．５６±９５．８４ｂ ２ ３６１．００±５０．４１ａｂ ２ ４１４．４０±９４．９６ａ ２ ３９５．８０±６９．４４ａｂ

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １４５．９２±１．３９ｃ １５１．１２±３．３１ｂ １５４．７２±４．０４ｂ １６０．１７±２．８４ａ

平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ７４．５６±４．５２ｂ ７７．８９±２．３１ａｂ ８０．５０±４．３０ａ ７９．４０±２．８３ａｂ

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．９６±０．１２ １．９４±０．０５ １．９２±０．０６ ２．０２±０．０７

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

２．２　 ＳＣＳ 对肉鸡养分代谢率的影响
　 　 由表 ３ 可知，各组之间能量、干物质、粗蛋白
质、粗脂肪、钙、磷、ＮＤＦ 和半纤维素代谢率差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅱ和Ⅲ组 ＡＤＦ、纤维素代谢率显
著低于对照组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组 ＡＤＦ、纤维素代谢
率与其他各组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 ＳＣＳ 对肉鸡屠宰性能的影响
　 　 由表 ４ 可知，各组之间屠宰率、腿肌率和腹脂
率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组全净膛率
显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），且Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组之间差
异不显著（Ｐ＞０． ０５）。 Ⅰ组胸肌率显著高于对照
组、Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ组胸肌率与其他各组差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 ＳＣＳ 对肉鸡肉品质的影响
　 　 由表 ５ 可知，Ⅰ和Ⅲ组胸肌 ｐＨｉ 显著低于对照
组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组之间胸肌 ｐＨｉ 差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；各组之间胸肌 ｐＨｕ 及腿肌 ｐＨｉ、ｐＨｕ
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅲ组胸肌滴水损失显著低

于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），对照组与Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅲ组腿肌滴水损失显著低于其他各

组（Ｐ＜０． ０５）。 各组之间胸肌熟肉率差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组腿肌熟肉率显著低于对照

组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅲ组胸肌剪切力显著高于其他各组

（Ｐ＜０．０５），其他各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
腿肌剪切力随着 ＳＣＳ 添加量的增加逐渐增加，各
组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 各组之间胸肌和腿

肌的 Ｌ∗和 ｂ∗值差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅰ组胸

肌 ａ∗值显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组

之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅲ组腿肌 ａ∗值显著低

于对照组（Ｐ ＜ ０． ０５），其他各组之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 ＳＣＳ 对肉鸡养分代谢率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＣＳ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

能量 Ｅｎｅｒｇｙ ７６．１９±１．８０ ７６．２４±２．４５ ７５．４８±０．９４ ７４．８２±１．１４
干物质 ＤＭ ７０．９５±１．３９ ７１．６７±２．９２ ７１．０３±０．９５ ７０．５４±１．０１
粗蛋白质 ＣＰ ５２．７２±２．０２ ５６．２６±４．９７ ５３．２４±３．５１ ５２．９２±２．２９
粗脂肪 ＥＥ ７６．６８±２．５３ ７３．６２±４．３８ ７５．０３±２．０８ ７７．７１±１．７３
钙 Ｃａ ３３．０８±２．７１ ３２．３２±４．９１ ２９．９７±３．９０ ３３．７２±３．１４
磷 Ｐ ３９．９３±２．１５ ４１．０８±６．２１ ３８．６６±４．３２ ４１．１７±２．３４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ７４．７７±１．４３ ７２．８９±２．７６ ７４．７３±１．１３ ７３．０１±０．８９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３２．２３±３．０６ａ ２６．４８±８．０２ａｂ ２０．２７±２．４７ｂ ２０．４４±５．２９ｂ

半纤维素 Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ８１．７０±１．１３ ８３．５９±２．３１ ８２．５４±０．９７ ８１．０６±０．４６
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １８．８７±３．６６ａ １７．２８±６．８４ａｂ １０．３５±３．４９ｂ １１．０５±４．９７ｂ

表 ４　 ＳＣＳ 对肉鸡屠宰性能影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＣＳ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ９３．２３±０．３９ ９３．５１±０．５２ ９３．５２±１．２６ ９２．９８±１．０３
全净膛率 Ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ７２．９５±０．５０ｂ ７４．８３±０．８６ａ ７４．６９±０．６８ａ ７４．０１±０．９９ａ

胸肌率 Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ２８．４８±１．９１ｂ ３０．８８±１．４３ａ ２９．３０±１．３３ａｂ ２７．９２±１．１５ｂ

腿肌率 Ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ２１．６６±１．５８ ２１．８５±０．８６ ２１．３６±０．８９ ２２．３５±０．６７
腹脂率 Ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ １．１１±０．４９ １．２６±０．３５ １．２９±０．３９ １．１８±０．１３

表 ５　 ＳＣＳ 对肉鸡肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＣＳ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

胸肌

Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ

ｐＨｉ ６．８５±０．２１ａ ６．５５±０．２６ｂ ６．６４±０．０８ａｂ ６．５６±０．１４ｂ

ｐＨｕ ６．１７±０．１３ ６．１５±０．０６ ６．１８±０．１５ ６．１５±０．１３
滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ８．１４±３．０１ａｂ ９．５５±１．５０ａ ７．０９±２．２７ａｂ ５．８７±０．６２ｂ

熟肉率 Ｃｏｏｋｅｄ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ／ ％ ５７．６７±５．０１ ５９．８３±４．３８ ５９．８３±１．０６ ５７．５９±２．４８
剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ １９．７１±５．９８ｂ １９．２１±１．９９ｂ ２４．６０±３．１３ｂ ３１．９９±６．１４ａ

亮度 Ｌ∗ ５１．８８±４．１５ ５４．８９±１．２６ ５３．８９±３．５３ ５４．５５±０．５０
红度 ａ∗ ３．５１±１．３４ａ １．７６±０．１３ｂ ２．１９±０．７９ａｂ ２．８０±０．１２ａｂ

黄度 ｂ∗ １１．７２±１．３３ １１．７７±１．０９ １２．３６±１．２０ １２．．１５±１．６１

腿肌

Ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ

ｐＨｉ ６．８０±０．１９ ６．６７±０．０７ ６．６７±０．０７ ６．７６±０．０８
ｐＨｕ ６．５５±０．０７ ６．５５±０．１０ ０６．５８±０．１１ ６．５１±０．０９

滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ３．７７±０．６５ａ ４．２５±０．３８ａ ４．２１±１．３６ａ ２．２６±０．４３ｂ

熟肉率 Ｃｏｏｋｅｄ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ／ ％ ６１．８４±２．９３ａ ５７．８０±１．４７ｂ ５７．４１±２．１８ｂ ５５．８０±１．８５ｂ

剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ １１．２５±３．４２ １２．２５±３．５４ １３．７７±２．９１ １４．５４±４．７８
亮度 Ｌ∗ ５２．２１±４．０８ ５２．８７±１．５０ ５２．５９±２．７５ ５４．６０±２．３９
红度 ａ∗ ６．５８±１．５７ａ ５．２１±１．８０ａｂ ６．４７±０．５８ａ ３．８１±０．９４ｂ

黄度 ｂ∗ １０．６１±０．６９ ９．６４±０．０９ １１．１１±０．６７ ９．７２±０．９６

２５２
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３　 讨　 论
３．１　 ＳＣＳ 对肉鸡生长性能的影响

　 　 采食量是动物维持需要和生产的重要指标。
本试验结果显示，随着 ＳＣＳ 添加量的增加，ＡＤＦＩ
呈增加趋势，以Ⅲ组 ＡＤＦＩ 最高。 分析原因为玉米

秸秆经过物理（挤压膨化和超声波）、化学（氧化

钙、氢氧化钠和过氧化氢）及酶解联合处理后，使
玉米秸秆的物理性状发生变化［４］ 。 ＳＣＳ 体积小、
容重大，易溶于水，相同重量的饲粮中 ＳＣＳ 添加量

越多容积就越小，重量越大这种空间的差别就越

显著；同时由于在肉鸡后期饲养中采食量逐渐增

大，特别在 ３５ 日龄以后采食量达 ２５０ ｇ ／ ｄ 左右，在
同样采食量条件下，添加 ＳＣＳ 组空间饱感降低，以
至于随着 ＳＣＳ 添加量的增加，肉鸡通过增加采食

量来增加饱感。 Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组 ＡＤＧ 均高于对照

组，料重比与对照组差异不显著，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组之

间 ＡＤＧ 和料重比差异不显著。 Ⅲ组料重比略高

于Ⅰ和Ⅱ组，其原因为饲粮代谢能较Ⅰ和Ⅱ组低。
陈秀为等［１２］报道，在肉鸡后期饲喂用复合菌发酵

的秸秆粉代替 １０％的混合饲料，ＡＤＧ 显著降低。
郭乐乐［６］研究表明，添加 １０％发酵玉米秸秆粉于

饲养后期鸡全价料中，会显著降低 ＡＤＧ 和饲料效

率。 王平等［８］研究表明，在肉鸡饲粮中添加 ４％的

ＳＣＳ 是可行的。 常娟［７］ 报道在饲养后期肉鸡饲粮

中添加 ８％蒸汽爆破－米曲霉发酵联合处理玉米秸

秆替代玉米是有效的。 本研究是国内外首次报道

将 ＳＣＳ 以大于 １０％的添加量加到肉鸡饲粮中来减

少玉米和豆油的添加量，结果表明其可提高肉鸡

生长性能。
３．２　 ＳＣＳ 对肉鸡养分代谢率的影响

　 　 养分代谢率与饲料的营养价值密切相关。 研

究表明，高纤维饲粮可降低单胃动物养分代谢

率［１３－１４］ 。 张晓谦［１５］研究表明，在体外模拟消化试

验中，添加 ８％秸秆生物饲料代替玉米，可显著提

高钙、磷代谢率，对粗蛋白质和粗脂肪代谢率没有

显著影响。 本研究显示，饲粮中添加 ４％、８％和

１２％的 ＳＣＳ 对干物质、能量、粗蛋白质、粗脂肪、
钙、磷、ＮＤＦ 和半纤维素代谢率无显著影响。 前人

大量研究证明高纤维素秸秆能够降低粗蛋白质、
粗脂肪、钙、磷等代谢率［１６－１７］ 。 这说明玉米秸秆经

过本方法处理后高结晶度和聚合度的纤维素被分

解成小分子的还原糖和少量低结晶度和聚合度的

纤维素，降低了对动物养分消化吸收的负面影响。
本试验结果显示，Ⅱ和Ⅲ组 ＡＤＦ 和纤维素代谢率

显著低于对照组，其原因是 ＳＣＳ 中仍含有 ７．８６％
的纤维素［８］ ，并且这 ２ 组的肉鸡采食量较大，饲粮

中秸秆纤维素含量相对较高，食进的秸秆纤维素

超出了机体的消化和代谢能力。
３．３　 ＳＣＳ 对肉鸡屠宰性能的影响

　 　 饲养肉鸡的目的是为了获得更多的可食用肉

质［１８］ ，屠宰性能反 映 养 分 在 动 物 组 织 中 的 沉

积［１９］ 。 屠宰率和全净膛率是衡量肉鸡产肉性能的

主要指标，屠宰率＞８０％、全净膛率＞６０％认为是家

禽产肉性能良好［２０］ 。 本试验结果显示，各组屠宰

率＞９２％、全净膛率＞７３％，表明肉鸡产肉性能良

好。 Ｓｈｉｒｚａｄｅｇａｎ 等［２１］ 研究显示，饲粮中添加不溶

性纤维对肉鸡的屠宰性能没有显著影响。 蔺淑琴

等［２２］研究表明，高营养水平的饲粮可以增加半净

膛和胸肌的重量。 Ｍａｎｄｅｙ 等［２３］提出，饲粮能量水

平不同，对肉鸡屠宰性能的影响不同；当饲粮能量

水平较低时，会降低肉鸡屠宰性能。 本试验结果

显示，饲粮中添加 ４％、８％、１２％的 ＳＣＳ 显著提高

了全净膛率，但屠宰率、腿肌率和腹脂率无显著变

化，这表明在饲粮中添加 ４％、８％、１２％的 ＳＣＳ 不

会降低养分在动物组织中沉积。
３．４　 ＳＣＳ 对肉鸡肉品质的影响

　 　 肉品质是评定饲料营养和食品加工的重要指

标。 肌肉的 ｐＨｉ 和 ｐＨｕ 的下降速度可以衡量肉质

的优劣。 刚屠宰肉鸡的肌肉 ｐＨ 在 ６ ～ ７，随后由于

糖酵解 ｐＨ 下降至 ５．４ ～ ５．６，后缓缓回升［２４］ 。 本研

究结果显示，各组之间胸肌 ｐＨｕ 和腿肌 ｐＨｉ、ｐＨｕ
差异均不显著；Ⅰ和Ⅱ组胸肌 ｐＨｉ 显著低于对照

组，但该值也在正常的 ｐＨ 范围内（６ ～ ７）。 这表明

饲粮中添加 ＳＣＳ 对肉鸡的肌肉 ｐＨ 无影响。
　 　 肌肉系水力表示肌肉组织保持水分的能力，
多采用失水率、滴水损失和熟肉率等指标评定［２５］ 。
滴水损失和熟肉率不仅直接影响肉的多汁性、营
养和嫩度等食用品质，还具有重要的经济意义。
Ａｌｌｅｎ 等［２６］研究表明，肉样滴水损失和烹煮损失越

低，则系水力越高。 本研究结果显示，饲粮中添加

１２％的 ＳＣＳ 显著降低粮腿肌滴水损失；饲粮中添

加 ＳＣＳ 对胸肌熟肉率无影响，但显著降低了腿肌

熟肉率。 这表明在饲粮中添加 ＳＣＳ 可增加肉质系

水力，降低腿肌熟肉率。 其原因可能与 ＳＣＳ 中钠

离子（Ｎａ＋）、钙离子（Ｃａ２＋ ）、氯离子（Ｃｌ－ ）替代饲

３５２
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粮中部分石粉和食盐，改变了机体的离子代谢

有关。
　 　 肌肉剪切力是嫩度的主观评定。 传统饮食观

念认为剪切力越小，肉质就越鲜嫩，肉品质就越

好。 目前，随着传统观念的改变以及快大型肉鸡

的选育，鸡肉嫩度已不再是当前人们追求的质量，
鲜嫩多汁有嚼劲是人们所渴望的。 本研究显示，
饲粮中添加 ＳＣＳ 能够提高胸肌和腿肌的剪切力，
其中饲粮中添加 １２％的 ＳＣＳ 可显著提高胸肌的剪

切力，表明 ＳＣＳ 能增加肌肉剪切力，增加肌肉

嚼劲。
　 　 肉色与食用品质无直接关系，它是动物的生

理状态、肉质内部生物化学变化的一种外部表现，
主要由肌红蛋白决定。 肌红蛋白与氧发生氧合反

应，使肌肉呈鲜红色［２７］ ，是消费者偏爱的色泽。 本

试验结果显示，饲粮中添加 ４％、８％和 １２％的 ＳＣＳ
对胸肌和腿肌 Ｌ∗和 ｂ∗值无显著影响，饲粮中添加

４％的 ＳＣＳ 显著降低了胸肌 ａ∗ 值，饲粮中添加

１２％的 ＳＣＳ 显著降低了腿肌 ａ∗ 值。 这说明 ＳＣＳ
影响了肌肉中肌红蛋白的氧化，具体机理有待

探究。

４　 结　 论
　 　 ２１ ～ ４２ 日龄肉鸡饲粮中添加 ＳＣＳ 能够促进肉

鸡生长，提高全净膛率；对干物质、能量、粗蛋白

质、粗脂肪、钙、磷的代谢率没有显著影响；降低胸

肌和腿肌 ａ∗值，降低腿肌熟肉率和滴水损失。 这

表明在 ２２ ～ ４２ 日龄肉鸡饲粮中添加 ４％ ～ １２％的

ＳＣＳ 在促进肉鸡生长方面是可行的，但对肉品质

有一定的影响。
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