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白藜芦醇对生长肥育期宁乡猪肉品质的影响

段平男　 杨　 婷　 陈佳亿　 秦昆鹏　 赵玉蓉∗

（湖南农业大学动物科学技术学院，长沙 ４１０１２８）

摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加白藜芦醇对生长肥育期宁乡猪肉品质的影响。 选用体重

（４３±１） ｋｇ 的宁乡猪 ２４ 头，随机分为 ２ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 ２ 头（公母各占 １ ／ ２）。 对

照（ＣＯＮ）组饲喂基础饲粮，白藜芦醇（ＲＥＳ）组饲喂在基础饲粮中添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦醇的试

验饲粮。 试验期 ８０ ｄ。 饲养结束后，每栏取 １ 头体重接近平均体重的猪进行屠宰，并采集背最

长肌、股二头肌及腰大肌样品，用于肉品质指标检测。 结果表明：１）饲粮中添加白藜芦醇对宁乡

猪的生长性能和肌肉主要营养成分含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ２）与对照组相比，白藜芦醇

组宁乡猪宰后 ２４ ｈ 背最长肌的红度（ａ∗）显著提高（Ｐ＜０．０５），宰后 ２４ ｈ 背最长肌和股二头肌的

黄度（ｂ∗）有降低趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 ３）与对照组相比，白藜芦醇组宁乡猪背最长肌的磷酸

果糖激酶（ＰＦＫ）活性极显著降低（Ｐ＜０．０１），股二头肌的丙酮酸激酶（ＰＫ）活性和乳酸（ＬＡ）含量

显著降低（Ｐ＜０．０５）；肌肉 ｐＨ 无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 ４）与对照组相比，白藜芦醇组宁乡猪背最

长肌的谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性、总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）及股二头肌的 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活

性均极显著提高（Ｐ＜０．０１），股二头肌的丙二醛（ＭＤＡ）含量极显著降低（Ｐ＜０．０１）。 由此可见，
饲粮中添加白藜芦醇可以提高宁乡猪肌肉的抗氧化能力，降低宰后肌肉的糖酵解速率，对肉品

质具有一定的改善作用。
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　 　 随着社会的发展和人民生活水平的提高，大
众对肉类的消费观念从“有肉吃”到“吃好肉”逐渐

转变。 而“好肉”既要求肉的品质得到保障，又要

求肉的风味足够鲜美。 宁乡猪主产于湖南长沙宁

乡县，是我国著名的地方猪种，肉质细嫩，滋味鲜

美。 但由于其瘦肉率较低，且价格偏高，所以目前

市场较差。 如何提高瘦肉率，改善其肉品质，对其

规模化养殖以及市场推广具有重要意义。 白藜芦

醇是一种具有芪类结构的非黄酮类多酚化合物，
以其抗炎、抗氧化、抗肥胖等多种生物学功能被国

内外学者关注［１］ 。 已有研究报道，白藜芦醇对畜

禽肉品质具有积极影响；在生长肥育期杜×长×大
猪的饲粮中添加白藜芦醇可显著改善其肉色评

分，降低肌肉剪切力，提高肌内脂肪含量［２］ ；可提

高宰后 ２４ ｈ 生长肥育猪背最长肌的红度（ ａ∗）和

ｐＨ，降低滴水损失［３］ ；可提高肉仔鸡血清及肌肉的

抗氧化能力，延缓肌肉 ｐＨ 下降，提高肌肉嫩度［４］ 。
但是，白藜芦醇在地方猪种中的应用研究和对其

肉品质的影响鲜有报道。 鉴于此，本试验拟研究

白藜芦醇对生长育肥期宁乡猪肉品质的影响，探
讨其可能的作用机制，为宁乡猪优良种质资源的

开发利用提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 选用同一批次、体重 （ ４３ ± １） ｋｇ 的宁乡猪
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２４ 头，随机分为 ２ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 ２
头（公母各占 １ ／ ２）。 对照（ＣＯＮ）组饲喂基础饲

粮，白藜芦醇 （ＲＥＳ） 组饲喂在基础饲粮中添加

３００ ｍｇ ／ ｋｇ白藜芦醇的试验饲粮［３］ 。 试验期 ８０ ｄ。
试验期间，每日定量饲喂 ２ 次，自由饮水，消毒和

免疫按照猪场常规程序进行。
１．２　 试验饲粮

　 　 参照《猪饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ６５—２００４）中肉脂

猪Ⅲ型标准推荐水平配制基础饲粮，其组成及营

养水平见表 １。 白藜芦醇购自某公司，为虎杖提取

物，纯度为 ９８．５％。
１．３　 样品采集及指标测定

１．３．１　 生长性能测定

　 　 于饲养试验开始和结束时，分别对猪进行空

腹称重。 试验期间以栏为单位记录猪的采食量。
根据初始重、采食量和试验天数，计算平均日增重

（ＡＤＧ）、平均日采食（ＡＤＦＩ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
ＡＤＧ（ｋｇ ／ ｄ）＝ （试验结束时体重－

初始体重） ／试验天数；
ＡＤＦＩ（ｋｇ ／ ｄ）＝ 每栏总采食量 ／ （试验

猪头数×试验天数）；
Ｆ ／ Ｇ ＝ＡＤＦＩ ／ ＡＤＧ。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６０．１０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ９．１０
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １２．１０
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １０．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．８０
统糠 Ｕｎｉｔｅ ｂｒａｎ ２．６０
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ １．０４
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．８３
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９９
赖氨酸 Ｌｙｓ （９８％） ０．３２
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．０２
色氨酸 Ｔｒｙ ０．０２
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．０８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．０３
粗蛋白质 ＣＰ １２．０１
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５１
色氨酸 Ｔｒｙ ０．２３
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．１４
钙 Ｃａ ０．６０
总磷 ＴＰ ０．６１
有效磷 ＡＰ ０．２２
粗纤维 ＣＦ ４．０９

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １ ３００ ＩＵ，ＶＤ３ １５０ ＩＵ，ＶＥ
１１ ＩＵ，ＶＫ３ ０． ５ ｍｇ，ＶＢ１ １． ２ ｍｇ，ＶＢ２ ２ ｍｇ，ＶＢ６ １． ３ ｍｇ，
ＶＢ１２ ５ μｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０． ３ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
７ ｍｇ，Ｃｕ ５ ｍｇ，Ｉ ３ ｍｇ，Ｓｅ ０．１５ ｍｇ，Ｚｎ ８０ ｍｇ，Ｆｅ ８０ ｍｇ，Ｍｎ
６０ ｍｇ，食盐 ＮａＣｌ ３ ６００ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３．２　 屠宰及样品采集

　 　 猪屠宰后进行胴体分割，去头、尾、蹄以及内

脏后劈半，保留左胴体。 迅速取左胴体的背最长

肌、股二头肌以及腰大肌，参照《畜禽肉品质测定

方法》 （ＮＹ ／ Ｔ １３３３—２００７） ［５］ 测定肉品质。 分别

取背最长肌和股二头肌，一份于 ４ ℃冰箱密封保

存，用于测定主要营养成分含量；一份于－８０ ℃保

存，用于抗氧化和糖酵解相关指标检测。 水分含

量采用冷冻干燥法测定，粗蛋白质含量采用凯氏

定氮仪测定，粗脂肪含量采用索氏抽提法测定。
抗氧化和糖酵解相关指标均采用南京建成生物工

程研究所试剂盒，严格按试剂盒说明书操作测定。
１．４　 数据统计分析

　 　 试验结果采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件对 ２ 个组

数据进行独立样本 ｔ 检验分析，以 Ｐ＜０．０５ 为差异

显著，以 Ｐ＜０．０１ 为差异极显著，以 ０．０５≤Ｐ＜０．１０
为差异趋于显著，结果以平均值±标准差表示。

２　 结　 果
２．１　 白藜芦醇对宁乡猪生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮中添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦

醇对宁乡猪的生长性能无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 但

与对照组相比，白藜芦醇组的 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 分别

５６３４
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提高了 １１．１１％和 ８．９８％（Ｐ＞０．０５），料重比降低了

２．３４％（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉主要营养成分含量的

影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮中添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦

醇对宁乡猪肌肉主要营养成分含量无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。 但与对照组相比，白藜芦醇组背最长

肌的总水分含量降低了 １．９３％（Ｐ＞０．０５），粗脂肪

和粗蛋白质含量分别提高了 ３８．４６％和 １．８１％（Ｐ＞
０．０５）；股二头肌的总水分含量降低了 ２．３６％（Ｐ＞
０．０５），粗脂肪和粗蛋白质含量分别提高了１１．８９％
和 ７．４６％（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 白藜芦醇对宁乡猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
白藜芦醇组

ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

始重 Ｉｎｉｔｉａｌ ＢＷ ／ ｋｇ ４３．６３±５．９１ ４３．５０±５．１８ ０．９７６
末重 Ｆｉｎａｌ ＢＷ ／ ｋｇ ７２．７５±４．２７ ７６．００±７．４５ ０．４７８
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ０．３６±０．０３ ０．４０±０．０５ ０．２２９
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．６７±０．１４ １．８２±０．１２ ０．１６２
料重比 Ｆ ／ Ｇ ４．７０±０．７２ ４．５９±０．６０ ０．８２３

表 ３　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉主要营养成分含量的影响（鲜重基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ （ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
白藜芦醇组

ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ
总水分 Ｔｏｔａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７５．２３±１．４２ ７３．７８±１．２０ ０．０８５
粗脂肪 ＥＥ ２．７３±０．７１ ３．７８±０．５３ ０．１０８
粗蛋白质 ＣＰ ２２．０４±１．１４ ２２．４４±０．８５ ０．５４７
股二头肌 Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ
总水分 Ｔｏｔａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７７．０４±１．９３ ７５．２２±１．６１ ０．１０６
粗脂肪 ＥＥ ２．４４±０．０１ ２．７３±０．３５ ０．２２０
粗蛋白质 ＣＰ ２０．５２±１．５８ ２２．０５±１．５３ ０．１５８

２．３　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉色泽的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，白藜芦醇组宁乡

猪宰后 ４５ ｍｉｎ 背最长肌的亮度（Ｌ∗）和黄度（ ｂ∗）
分别降低了 ０．７４％和 ７．５４％（Ｐ＞０．０５），ａ∗提高了

１１．６８％（Ｐ＞０．０５）；宰后 ４５ ｍｉｎ 股二头肌的 Ｌ∗和

ｂ∗分别降低了 ３．００％和 ７．７５％（Ｐ＞０．０５），ａ∗提高

了 ０．３３％（Ｐ＞０．０５）。 与对照组相比，宰后 ２４ ｈ 背

最长肌的 Ｌ∗降低了 ２．６８％（Ｐ＞０．０５），ｂ∗降低了

１１．７６％（Ｐ ＝ ０．０７５），ａ∗提高了 ２１．３５％（Ｐ＜０．０５）；
宰后 ２４ ｈ 股 二 头 肌 的 Ｌ∗ 降 低 了 ２． ２３％ （ Ｐ ＞
０．０５），ｂ∗ 降低了 ９． ０４％ （ Ｐ ＝ ０． ０７７）， ａ∗ 提高了

３．５６％（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉 ｐＨ 的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮中添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦

醇对宁乡猪肌肉 ｐＨ 的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 与

对照组相比，白藜芦醇组背最长肌的 ｐＨ４５ ｍｉｎ提高

了 ４． ２９％ （ Ｐ ＝ ０． ０８１）， ｐＨ２４ ｈ 提高了 １． ９１％ （ Ｐ ＞
０．０５）；股 二 头 肌 的 ｐＨ４５ ｍｉｎ 提 高 了 ３． ２０％ （ Ｐ ＞
０．０５），ｐＨ２４ ｈ提高了 ２．６３％（Ｐ＞０．０５）。
２．５　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉糖酵解的影响

　 　 由表 ６ 可知，饲粮中添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦

醇可以延缓宁乡猪宰后肌肉的糖酵解。 与对照组

相比，白 藜 芦 醇 组 背 最 长 肌 的 磷 酸 果 糖 激 酶

（ＰＦＫ）活性降低了 ７５．３９％（Ｐ＜０．０１），丙酮酸激酶

（ＰＫ）活性和乳酸（ＬＡ）含量分别降低了 １８． ５７％
和 ８．３３％（Ｐ＞０．０５）；股二头肌的 ＰＫ 活性降低了

４７．７１％（Ｐ＜０．０１），乳酸含量降低了 ４８．２０％ （Ｐ＜
０．０５），ＰＦＫ 活性降低了 １．６９％（Ｐ＞０．０５）。
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表 ４　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉色泽的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
白藜芦醇组

ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

宰后 ４５ ｍｉｎ ４５ ｍｉｎ ａｆｔｅｒ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ
背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ
亮度 Ｌ∗ ４３．５１±１．２０ ４３．１９±０．６７ ０．６６１
红度 ａ∗ ９．２５±１．１２ １０．３３±０．７０ ０．１５５
黄度 ｂ∗ ５．４４±０．７１ ５．０３±０．５７ ０．３４４
股二头肌 Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ
亮度 Ｌ∗ ３８．６４±１．３６ ３７．４８±０．４７ ０．２３３
红度 ａ∗ １４．９５±０．３６ １５．００±０．４２ ０．８５２
黄度 ｂ∗ ６．３２±０．６０ ５．８３±０．６９ ０．２７４
宰后 ２４ ｈ ２４ ｈ ａｆｔｅｒ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ
背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ
亮度 Ｌ∗ ４４．８１±０．９５ ４３．６１±１．１８ ０．２４１
红度 ａ∗ ９．９３±０．９１ １２．０５±１．３０ ０．０３７
黄度 ｂ∗ ５．９５±０．７４ ５．２５±０．２１ ０．０７５
股二头肌 Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ
亮度 Ｌ∗ ３８．９６±１．０９ ３８．０９±０．６８ ０．５２４
红度 ａ∗ １５．４３±１．０７ １５．９８±１．００ ０．３８２
黄度 ｂ∗ ６．９７±０．５２ ６．３４±０．２８ ０．０７７

表 ５　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉 ｐＨ 的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｐＨ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
白藜芦醇组

ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ
ｐＨ４５ ｍｉｎ ６．３０±０．２１ ６．６１±０．０７ ０．０８１
ｐＨ２４ ｈ ５．７５±０．１８ ５．８６±０．１９ ０．４９１
股二头肌 Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ
ｐＨ４５ ｍｉｎ ５．９４±０．１９ ６．１３±０．１２ ０．２０４
ｐＨ２４ ｈ ５．７０±０．１２ ５．８５±０．０３ ０．１０７

表 ６　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉糖酵解的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
白藜芦醇组

ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ
磷酸果糖激酶 ＰＦＫ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ３．８６±０．９２ ０．９５±０．３５ ０．００７
丙酮酸激酶 ＰＫ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ７４．００±１．３８ ６０．２６±８．６８ ０．０５４
乳酸 ＬＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １．６８±０．２６ １．５４±０．５６ ０．１０５
股二头肌 Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ
磷酸果糖激酶 ＰＦＫ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ５．３１±０．４３ ５．２２±０．３５ ０．７８７
丙酮酸激酶 ＰＫ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １６５．９７±１７．５８ ８６．７８±５．１１ ０．００２
乳酸 ＬＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １．３９±０．３６ ０．７２±０．２３ ０．０２０
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２．６　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉抗氧化能力的影响

　 　 由表 ７ 可知，饲粮中添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦

醇可以提高宁乡猪肌肉的抗氧化能力。 与对照组

相比，白藜芦醇组背最长肌的谷胱甘肽过氧化物

酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性和总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）均极

显著提高（Ｐ＜０．０１），总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）
活性和丙二醛 （ＭＤＡ） 含量均无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）；股二头肌的 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性极显著提高（Ｐ＜
０．０１），丙二醛（ＭＤＡ）含量极显著降低（Ｐ＜０．０１），
Ｔ⁃ＡＯＣ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ７　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉抗氧化能力的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
白藜芦醇组

ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １８４．３８±２２．４５ ２７５．７４±３１．１４ ０．００３
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．０７±０．０４ １．３１±０．３８ ０．００７
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １２６．６９±１１．１４ １３６．９４±１０．５８ ０．２４２
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．３３±０．０８ ０．２９±０．０９ ０．５６５
股二头肌 Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １２６．３１±２．０４ １６２．８０±１１．４１ ０．００６
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．１４±０．１０ ０．２２±０．０３ ０．２８２
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １２７．８７±１０．５４ １３３．４０±１５．８９ ０．６４２
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．６３±０．０６ ０．３１±０．１２ ０．００１

２．７　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉滴水损失、剪切力和

蒸煮损失的影响

　 　 由表 ８ 可知，饲粮中添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦

醇对肌肉的系水能力无显著影响。 与对照组相

比，白藜芦醇组背最长肌和股二头肌的滴水损失

分别降低了 ２５．０９％和 ７．９５％（Ｐ＞０．０５）；剪切力分

别降低了 ２．０７％和 ６．６９％（Ｐ＞０．０５）；腰大肌的蒸

煮损失增加了 ４．０３％（Ｐ＞０．０５）。

表 ８　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉滴水损失、剪切力和蒸煮损失的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ， ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
白藜芦醇组

ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

背最长肌 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ
滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ １．１３±０．２６ ０．８５±０．０６ ０．１４０
剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ ４５．８２±１３．５９ ４４．８７±８．３０ ０．８５９
股二头肌 Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ
滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ０．８８±０．１２ ０．８１±０．０８ ０．４２９
剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ ７１．５４±４．４７ ６６．５６±６．０２ ０．３１４
腰大肌 Ｐｓｏａｓ ｍａｊｏｒ
蒸煮损失 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ／ ％ ３４．４５±４．９９ ３５．８４±４．４５ ０．６２２

３　 讨　 论
３．１ 　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉主要营养成分及

色泽的影响

　 　 饲粮的营养水平对动物肌肉主要营养成分有

着重要影响，而肌肉的各成分之间相互影响，进而

影响肉质性状。 Ｄａｓｚｋｉｅｗｉｃｚ 等［６］ 研究发现，当肌

内脂肪含量增加时，肌肉的干物质含量随之增加，
粗蛋白质含量则会降低。 同时，肌内脂肪含量越

高，肌肉的保水能力越好。 本试验结果表明，饲粮

中添加白藜芦醇对宁乡猪肌肉的主要营养成分含

量无显著影响。 对于消费者而言，肉的颜色是评
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价肉品质最直观的感官性状指标，直接影响消费

者的购买欲望。 肉色评定常用 ａ∗、Ｌ∗和 ｂ∗表示，
主要由肌红蛋白的形式决定［７］ 。 一般来说，ａ∗对

肉的外观颜色起决定性作用。 在一定程度内，ａ∗

越高，Ｌ∗和 ｂ∗越低，肌肉的颜色越鲜艳，肌肉品质

越好［８］ 。 但如果 ａ∗过高，Ｌ∗过低，就会形成黑干

肉（ＤＦＤ 肉）；反之，Ｌ∗过高，ａ∗过低，就会形成白

肌肉（ＰＳＥ 肉）。 戴四发等［８］ 研究表明，肉仔鸡的

肌肉 Ｌ∗与滴水损失呈显著正相关，与系水力呈显

著负相关；肌肉 ａ∗与粗蛋白质含量呈显著正相关。
前人研究表明，饲粮中添加白藜芦醇能显著提高

杜 ×长 ×大育肥猪背最长肌的肉色评分［２］ 、宰后

２４ ｈ的 ａ∗ 和肌红蛋白含量，降低宰后 ２４ ｈ 的

Ｌ∗［３］ ，显著提高肉仔鸡胸肌和腿肌的 ａ∗［４］ 。 本试

验结果也表明，饲粮中添加白藜芦醇显著提高了

宁乡猪宰后 ２４ ｈ 背最长肌的 ａ∗，这说明在畜禽饲

粮中添加适量的白藜芦醇可以改善畜禽肌肉的肉

色，但其机制尚有待进一步研究。
３．２　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉 ｐＨ 及糖酵解的影响

　 　 肌肉的 ｐＨ 是影响猪肉新鲜程度以及货架期

的关键因素。 猪被屠宰后，肌肉 ｐＨ 不断下降，进
而对肌肉的嫩度、系水力、色泽等产生不利影

响［９］ 。 一般来说，猪肉的 ｐＨ 越偏中性，ｐＨ 下降速

率越慢，其新鲜程度就越高，腐败变质的速度越

慢。 影响肌肉宰后 ｐＨ 的主要因素是肌肉的糖酵

解能力，主要包括肌肉内糖原含量、糖酵解酶活、
糖酵解潜力及糖酵解速率 ４ 个方面［１０］ 。 畜禽被屠

宰后，呼吸停止，机体不再供氧，肌肉组织有氧呼

吸能力逐渐减弱，无氧糖酵解迅速增强，产生的

ＬＡ 不断堆积，进而导致肌肉 ｐＨ 不断下降［１１］ 。
ＰＦＫ 和 ＰＫ 是肌肉糖酵解的限速酶，在糖原充足的

情况下，ＰＦＫ 和 ＰＫ 活性越高，肌肉糖酵解速率就

越快［１２］ 。 前人研究报道，白藜芦醇可以使 ＰＦＫ 由

活跃的四聚体形式转化为不活跃的二聚体形式，
从而抑制 ＰＦＫ 活性，减少 ＬＡ 生成［１３］ 。 白藜芦醇

干预显著降低 ＬＯＶＯ 细胞（结直肠癌细胞）的 ＰＫ
活性，减少其对葡萄糖的摄取和 ＬＡ 生成［１４］ 。 添

加白藜芦醇可显著降低肉仔鸡肌肉的乳酸脱氢酶

（无氧糖酵解关键酶）活性和 ＬＡ 含量［１５］ 。 本试验

结果也表明，饲粮中添加白藜芦醇有提高宁乡猪

宰后肌肉 ｐＨ 的趋势，极显著降低背最长肌 ＰＦＫ 活

性和股二头肌 ＰＫ 活性，显著降低股二头肌 ＬＡ 含

量。 这说明白藜芦醇可以通过抑制宁乡猪肌肉中

ＰＦＫ 和 ＰＫ 活性来降低其糖酵解速率，进而延缓其

宰后肌肉 ｐＨ 的下降。
３．３　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉抗氧化能力的影响

　 　 动物被屠宰后，肌肉中的氧化反应仍在进行。
一般通过 Ｔ⁃ＡＯＣ、Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ 和 ＭＤＡ 等指标来

评价机体的抗氧化能力。 已有大量研究表明，白
藜芦 醇 具 有 提 高 畜 禽 机 体 抗 氧 化 能 力 的 作

用［１６－１７］ 。 李华等［１８］在猪宰后肌肉抗氧化能力与

肉品质相关性的研究中发现，肌肉中 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性

越高，ＭＤＡ 含量越低，其系水力越高，肉色越鲜

艳，并且肉质越细嫩。 蒋红琴［１９］ 在肉羊的研究中

发现，肌肉抗氧化能力提高后，肉色由鲜红向灰暗

转变的速率变得更慢。 吴成帆［２０］ 研究指出，肌肉

在贮藏期间，脂质不断氧化，产生的自由基使得肌

肉中的肌红蛋白向高铁肌红蛋白转变，进而导致

鲜肉变色。 这些研究均说明，肌肉的抗氧化能力

越强，其肉品质越好。 本试验发现，白藜芦醇极显

著提高宁乡猪背最长肌的 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活

性，极显著提高股二头肌的 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性，并极显

著降低股二头肌的 ＭＤＡ 含量。 这说明白藜芦醇

可以提高宁乡猪肌肉的抗氧化能力，并可能通过

提高肌肉抗氧化能力来改善肉品质。
３．４　 白藜芦醇对宁乡猪肌肉保水能力的影响

　 　 肌肉的保水能力是评价肉品质的重要指标，
可以通过滴水损失、系水力、剪切力以及蒸煮损失

等指标来评价。 一般来说，滴水损失、剪切力及蒸

煮损失越低，系水力越高，肌肉的保水能力就越

好，肌肉嫩度就越高。 研究表明，饲粮中添加白藜

芦醇可以显著增加肉鸡的胸肌嫩度［２１］ ，降低滴水

损失［２１－２２］ 。 母猪饲粮中添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 白藜芦醇

可以显著降低其后代肌肉的滴水损失［２３］ 。 饲粮中

添加白藜芦醇显著降低杜×长×大育肥猪背最长肌

的滴水损失和剪切力，提高肌肉嫩度［３］ 。 本试验

结果与前人研究结果基本一致，虽然白藜芦醇组

与对照组肌肉的滴水损失、剪切力及蒸煮损失的

差异均不显著，但是白藜芦醇组背最长肌和股二

头肌的剪切力及滴水损失均有所降低。 这可能与

宁乡猪肌肉本身的保水能力较好有关。 宁乡猪属

于偏脂肪型猪，肌间脂肪含量丰富，而肌间脂肪含

量丰富的肌肉，保水能力一般都较好［２４］ 。 研究报

道，随着肌内脂肪含量的上升，咀嚼过程中肌纤维

更容易断裂，肌肉剪切力降低［２５］ 。 张宏博［２６］ 在杜

洛克猪、伊比利亚猪和拉康姆猪 ３ 个品种的研究

９６３４
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中发现，不论哪一品种的猪，肌间脂肪含量越高，
肌肉滴水损失就越低。 张振玲［２７］ 研究报道，日本

商品猪腰大肌的肌内脂肪含量与滴水损失有呈负

相关的趋势。 本试验结果显示，白藜芦醇对宁乡

猪肌肉常规养分含量无显著影响，但有提高粗脂

肪和粗蛋白质含量的趋势。 与此相一致，其肌肉

保水能力方面也只有提高的趋势，与对照组无显

著差异，这可能与猪的品种有关，其具体机制尚有

待深入研究。

４　 结　 论
　 　 本试验结果表明，饲粮中添加 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 白

藜芦醇对宁乡猪的生长性能、肌肉主要营养成分

含量及保水能力均无显著影响，但对肌肉肉色有

所改善。 即在不影响生长性能的前提下，添加

３００ ｍｇ ／ ｋｇ白藜芦醇可以显著提高宁乡猪肌肉的

抗氧化能力，显著降低宰后肌肉的糖酵解速率，对
宁乡猪的肉品质具有一定的改善作用。
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ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ． Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｏｕｒ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｗｉｔｈ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ （４３±１） ｋｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍ⁃
ｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ２ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ２ ｐｉｇｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ （ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ ｉｎ ｈａｌｆ） ． Ｐｉｇｓ
ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＯＮ） ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ （ＲＥＳ） ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ
ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ３００ ｍｇ ／ ｋｇ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ８０ ｄａｙｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， １
ｈｅａｄ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇ ｗｈｉｃｈ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｄｅ⁃
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ， Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ ａｎｄ Ｐｓｏａｓ ｍａｊｏｒ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｄｉｅｔａｒｙ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅｓ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ
ｒｅｄｎｅｓｓ （ａ∗） ｏｆ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ａｔ ２４ ｈ ａｆｔｅｒ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ （ｂ∗） ｏｆ Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ａｎｄ Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ ａｔ ２４ ｈ ａｆｔｅｒ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ
ｈａｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ （０．０５≤Ｐ＜０．１０） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｆｒｕｃｔｏｋｉ⁃
ｎａｓｅ （ＰＦＫ） ｏｆ Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｙｒｕｖａｔｅ ｋｉｎａｓｅ （ＰＫ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ （ＬＡ） ｏｆ Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ ｉｎ ＲＥＳ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ ＜ ０． ０５） ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＞
０．０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｔ⁃ＡＯＣ） ｏｆ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧＳＨ⁃Ｐｘ ｏｆ Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｉｎ ＲＥＳ
ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｏｆ Ｂｉｃｅｐｓ ｆｅｍｏｒｉｓ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１） ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｄｉｅｔａｒｙ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ ｍｕｓｃｌｅ ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｅ， ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（８）：４３６４⁃４３７２］
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