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开发利用非粮饲料资源，减少畜牧业粮食消

耗，在南方大力发展草食家畜养殖业，是推动我国

畜牧业可持续发展的一条必要途径，而饲草料供应

和高效转化是发展草食家畜养殖业的关键。因此，

开发利用农作物副产物等非粮饲料资源成为推动

我国南方草食家畜养殖业的重要措施[1]。
木薯是世界三大薯类作物之一，具有高产、抗

旱耐瘠、粗生易栽等特点，是一种综合利用价值极

高的经济作物，在我国主要集中在广东、广西、海
南、云南等省份种植[2]。木薯茎叶是木薯生产过程中

的伴生物，木薯茎叶产量非常高，对木薯茎叶进行

合理的采摘其产量可与鲜薯相当，而且并不会影响

其植株和块根的生长。木薯茎叶中的粗蛋白质含量

高达 20.0%~36.4%，且蛋白中的必需氨基酸总和约

占全部氨基酸总量的 50%[3]，富含钙、赖氨酸、微量

元素和维生素等，是一种理想的蛋白饲料资源。晒

干、粉碎的木薯茎叶粉作为一种蛋白源饲料原料已

在畜禽日粮中广泛应用[4-7]。新鲜木薯茎叶因含有氢

氰酸及单宁等抗营养物质而限制了其直接饲喂，通

过晒干、烘干、水煮、青贮等处理方式均可显著降低

木薯叶中氢氰酸含量[8]。这几种方式中，制作成青贮

饲料是一种比较简单易行的加工利用方式，本试验

拟在海南黑山羊日粮中添加不同比例青贮木薯茎

叶，分析青贮木薯茎叶对山羊生长性能及肉品质的

影响，以期为青贮木薯茎叶在山羊日粮中的合理应

用提供依据。

1 材料与方法

1.1 材 料

木薯茎叶、王草均于 5 月份采自海南省儋州市

中国热带农业科学院热带作物品种资源研究所试

验基地。将采集的新鲜木薯茎叶和王草晾晒至含水

量 65%~75%水分含量，用切草机切碎至 3~5 cm。将
木薯茎叶和王草按 5∶5 比例混合均匀后装入青贮

袋，压实密封。阴凉处贮存 45 d 后可开袋饲用。
1.2 试验动物分组及试验日粮

选择 30 只体重（11.58±1.69）kg、健康无疾病的

海南黑山羊，随机分为 3 组，每组 5 个重复，每个重
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摘要 本试验选取 30 只体重（11.58±1.69）kg 的 4 月龄健康海南黑山羊，随机分为 3 组，每组 5 个重复，每

个重复 2 只羊，研究饲喂青贮木薯茎叶（新鲜木薯茎叶和新鲜王草等比例混合青贮）对海南黑山羊生长性能及肉

品质的影响。正试期 70 d，所有试验羊饲喂相同精料补充料，对照组粗饲料全部饲喂新鲜王草，T50 组粗饲料饲

喂 50%新鲜王草 +50%青贮木薯茎叶，T100 组粗饲料全部饲喂青贮木薯茎叶。试验结果表明，日粮中饲喂青贮木

薯茎叶降低了黑山羊粗饲料平均日采食量和总干物质采食量，并显著降低了料重比。对山羊背最长肌和腿肌的滴

水损失、pH、肌间脂肪含量及剪切力无显著影响。各组山羊肌肉和肝脏中氰化物含量无显著差异。在日粮中饲喂

青贮木薯茎叶饲料可提高海南黑山羊生长性能，且不会对山羊肉品质及安全造成显著影响。
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原料 精料组成/% 王草

玉米 66.90 —

大豆豆粕 16.00 —

麦麸 2.00 —

统糠 8.00 —

棕榈油 1.00 —

石粉 0.20 —

盐 1.40 —

碳酸氢钠 0.50 —

预混料 a 4.00 —

营养水平/%

干物质 87.67 20.59

氢氰酸含量/（mg/kg） - 1.95

消化能 b/（MJ/kg DM） 13.70 —

粗蛋白质 15.50 7.36

中性洗涤纤维 22.41 69.99

酸性洗涤纤维 12.60 47.24

钙 1.04 0.35

磷 0.51 0.26

木薯茎叶

—

—

—

—

—

—

—

—

—

26.66

-

—

23.49

35.95

26.66

0.34

0.30

青贮木薯茎叶

—

—

—

—

—

—

—

—

—

20.80

—

18.41

49.46

20.80

0.23

0.32

9.33

复 2 只羊。所有试验羊饲喂相同精料补充料，对照

组粗饲料饲喂新鲜王草，T50 组粗饲料饲喂 50%新

鲜王草+50%青贮饲料，T100 组粗饲料全部饲喂青

贮饲料。试验所用的精料的配方组成以及精料、王
草、木薯茎叶、青贮木薯茎叶的营养水平（以干物质

计）见表 1。
1.3 试验期及饲料管理

预试期 10 d，正试期 70 d。预试前对所有试验

羊统一驱虫，单栏饲养，每天 08:30 和 15:00 各饲喂

1 次，先饲喂精料后饲喂粗饲料，自由饮水。试验期

间日粮组成不变，自由采食，根据预试期采食量确

定精饲料和粗饲料供应量，以使羊只尽量完全采

食，稍有剩余为准。
1.4 样品采集及测定

于试验开始和结束时清晨空腹对试验羊称重，

试验期间每天对饲喂和残留饲料进行称重。结束时

以重复为单位，对试验羊进行称重。计算育肥羊平

均日增重（ADG）、平均日采食量（ADFI）和料重比

（F/G）。
于试验结束时清晨空腹对试验羊称重后，每个

重复随机选取 1 只羊，经颈静脉放血处死，取腰部

背最长肌和后腿股二头肌肉样，参照李洋静 [9]的方

法，测定肌肉 pH 值、滴水损失、肌内脂肪含量、肌肉

嫩度（采用美国 FTC 公司 TMS-PRO 质构仪测定剪

切力）。取腰部背最长肌、后腿股二头肌和肝脏样

品，参照《GB 5009.36-2016 食品安全国家标准 食

品中氰化物的测定》方法，测定其氰化物含量。并在

饲喂过程中采集王草和青贮饲料样品，参照《GB/T
13084-2006 饲料中氰化物的测定》方法，测定王草

和青贮饲料中氰化物含量。
1.5 数据处理

试验数据采用 Excel 2013 进行整理后，采用

SPSS 23.0 统计软件进行单因素方差分析（one-way
ANOVA），用 Duncan′s 多重比较法进行差异显著性

分析，以 P<0.05 作为差异显著判断标准。所有结果

以平均值±标准差（mean±SD）表示。

2 结果与分析

2.1 对海南黑山羊生长性能的影响

各组山羊生长性能如表 2 所示，各组山羊始

重、末重、平均日增重、精饲料平均日采食量均无显

著差异（P>0.05）。粗饲料中添加青贮木薯茎叶降低

注：a 预混料为每千克日粮提供：VA 15 000 IU；VD 5 000 IU；VE 50 mg；Fe 9 mg；Cu 12.5 mg；Zn 100 mg；Mn 130 mg；Se 0.3 mg；I 1.5

mg。b 为计算值，其余为实测值。

表 1 精料组成及精料、王草、木薯茎叶、青贮木薯茎叶的营养水平（以干物质计）
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了山羊粗饲料平均日采食量和总干物质采食量（P<
0.05），并显著降低了料重比（P<0.05）。
2.2 对海南黑山羊肉品质的影响

各组山羊背最长肌和腿肌的滴水损失、pH、肌
间脂肪含量及剪切力无显著差异（P>0.05）（表 3）。

如表 4 所示，各组山羊肌肉和肝脏中氰化物含

量无显著差异（P>0.05），T100 组山羊肝脏中氰化物

含量最高，为 2.05 mg/kg。

3 讨 论

在本试验中随着粗饲料中青贮木薯茎叶饲料

添加比例的增加，降低了黑山羊粗饲料干物质采食

量，而对精饲料干物质采食量无显著影响。这可能

是因为青贮木薯茎叶中含有氰化物和单宁酸[10-11]，影响

了适口性而降低了山羊对粗饲料的采食量。而干燥

处理可以有效降低木薯茎叶中氰化物和单宁含量，

消除其对适口性的影响。胡琳等[7]将晒干的木薯茎

叶作为全部粗饲料以不同比例与精料混合制成的

全混合日粮饲喂黑山羊，结果发现精粗比为 5∶5 时，

平均日采食量最高。粗蛋白质含量是作为牧草饲料

的重要指标，木薯茎叶粗蛋白质含量在 16%~38%，

要高于紫花苜蓿（17%~18%）[12]、柱花草（14%~18%）[13]

和王草（7%~9%）[14]等当前主要牧草。本试验中木薯

茎叶粗蛋白质含量为 23.49%，与王草混合青贮后的

粗蛋白质含量为 18.41%，远高于王草（7.36%），而且

木薯茎叶含有比较丰富的矿物质和维生素[15-16]。采

用青贮木薯茎叶替代王草饲喂黑山羊，尽管降低了

粗饲料采食量，但并未影响黑山羊平均日增重，这

可能是因为青贮木薯茎叶含有较高粗蛋白质等营

养成分，增加了日粮中粗蛋白质及其他养分摄入，

促进机体蛋白质沉积和肌肉生成从而增加了平均

日增重。
滴水损失、pH、肌间脂肪和肌肉嫩度是反映肉

品质的主要指标。滴水损失不仅是评价肉品质优劣

的技术指标，更是影响肉经济价值的商业指标，较

高的滴水损失率往往会造成肉中营养成分的流失

对照组 T50 组 T100 组

始重/kg 10.66±1.87 11.58±1.52 12.51±1.43

料重比 F/G 8.53±1.33a 6.43±0.58b 7.03±1.55ab

末重/kg 15.66±1.84 17.62±1.17 17.65±0.67

平均日增重/（g/d） 71.46±11.11 87.16±12.29 73.48±10.55

平均日采食量（g/d，以干物质计）

精料 215.57±25.83 218.16±7.61 207.02±0.73

粗料 392.78±28.05a 339.55±40.53ab 309.87±12.65b

总干物质 610.35±42.74a 557.71±47.90ab 516.88±12.39b

表 2 不同比例青贮木薯茎叶对海南黑山羊生长性能的影响

注：同行标注的不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同小写字母或无字母表示差异不显著（P>0.05）。下同。

表 3 规模化场与散养户免疫抗体水平比对

指标 对照组 T50 组 T100 组

背最长肌 1.88±0.04 1.90±0.07 1.92±0.03

肝脏 1.92±0.05 1.97±0.02 2.05±0.04

腿肌 1.86±0.09 1.94±0.05 1.97±0.03

表 4 不同比例青贮木薯茎叶对海南黑山羊肉中氰化物含量的影响 mg/kg

滴水损失/% 2.63±0.45 2.54±0.59

pH45 min 5.76±0.07 5.72±0.06

pH24 h 5.65±0.17 5.45±0.02

肌间脂肪/% 6.46±0.51 6.55±0.37

剪切力/N 73.83±0.90 68.16±0.51

2.50±0.55

5.86±0.16

5.77±0.12

6.97±0.61

62.58±0.64

2.38±0.11 2.49±0.40 2.57±0.51

5.91±0.25 5.77±0.04 5.88±0.07

5.55±0.27 5.40±0.02 5.47±0.04

6.33±0.60 6.47±0.45 6.66±0.47

69.02±0.19 66.06±0.46 61.69±0.49

指标
背最长肌 腿肌

对照组 T50 组 T100 组 对照组 T50 组 T100 组
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以及肉品质的下降，从而影响消费者的购买欲望。滴

水损失一般与机体抗氧化性能相关，机体抗氧化性能

越强滴水损失越低[17]。羊肉在屠宰后肌肉细胞由有氧

呼吸变为无氧呼吸，肌肉利用糖原产生大量乳酸，造

成 pH 下降，一般正常情况下屠宰后 24 h 肉 pH 为

5.4~5.8[18]，本试验中各组山羊屠宰后的肌肉 pH 亦在

此范围内。肌间脂肪沉积会影响肉的风味，可增加肉

的嫩度和肉质的多汁性及风味[19]。嫩度是反映肌肉口

感好坏的指标，一般用剪切力表示嫩度的高低，剪切

力值越大，肌肉嫩度越小，反之则嫩度越大，肌间脂肪

的含量与剪切力的大小呈负相关性[20]。在本试验中，

饲喂青贮木薯茎叶对黑山羊肌肉的 pH、滴水损失、肌
间脂肪和肌肉嫩度无显著影响。但随着粗饲料中青贮

木薯茎叶比例的增加，肌间脂肪含量有增加的趋势，

这可能是因为木薯茎叶中粗脂肪含量较高，增加了山

羊日粮中粗脂肪的摄入。随着饲喂时间延长，青贮木

薯茎叶是否会影响黑山羊肌间脂肪含量，并进而影响

肌肉风味，还需进一步研究。
新鲜的木薯茎叶虽然含有较高的粗蛋白质等

营养物质，但由于含有生氰糖甙（亚麻苦甙和百脉

根甙）及单宁等抗营养物质而不宜直接鲜喂。生氰

糖甙本身不呈现毒性，主要是其水解产物 HCN 引

发毒性。不同品种木薯鲜叶含量为 125~854 mg/kg，

茎秆部分含量要低于叶片，而且含量随着木薯叶成

熟度增加而降低[21-22]。晒干、烘干、水煮、青贮等处理

方式均可显著降低木薯叶中氢氰酸含量，其中水煮

的方式可以降低木薯叶中 95%的氢氰酸[8]。在本试

验中，将木薯茎叶和王草按 5∶5 比例混合青贮后氢

氰酸含量为 9.33 mg/kg，说明青贮可以显著降低木

薯茎叶中的氢氰酸含量，符合国家饲料卫生标准中

要求猪和鸡配合饲料中氰化物含量要低于 50 mg/kg
的限量要求。为了评估饲喂青贮木薯茎叶饲料是否

会造成动物机体中氰化物残留，分析测定了山羊肝

脏和肌肉中氰化物含量。肝脏是动物机体主要的代

谢解毒器官，但在本试验中各组山羊肝脏中氰化物

含量差异并不显著，最高为全部饲喂青贮木薯茎叶

组，肝脏中氰化物含量为 2.05 mg/kg。各组山羊的背

最长肌和腿肌中氰化物含量也无显著差异，均未超

过 2.00 mg/kg，说明本试验中饲喂青贮木薯茎叶并

未造成显著的氰化物残留。一般动物自身通过硫代

硫酸盐反应对氰化物具有一定的解毒能力，生成无

毒的硫氰酸盐，排出体外。目前尚无肉制品中氰化

物安全限量值的要求，1993 年世界粮农组织联合食

品添加剂专家委员会仅对木薯粉中氰化物浓度规

定最高限量为 10 mg/kg。国际组织及部分国家规定

的食品和饮水中氰化物限量标准[23]，参考植物类食品

中氰化物限量标准，一般认为不超过 5 mg/kg 是安

全的，而且水洗和加热处理也可加速氰化物流失和

降解[24]。因此，饲喂青贮木薯茎叶并不会显著增加山

羊肉品中氰化物残留，考虑到适口性和安全性，建议

添加微生态制剂和其他饲草搭配，改善青贮品质。

4 结 论

在日粮中饲喂青贮木薯茎叶饲料可提高海南

黑山羊生长性能，对肉品质及安全无显著影响，青

贮木薯茎叶饲料可作为山羊的粗饲料。
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鲤是我国重要的淡水经济鱼类之一，其品种繁

多，具有耐受力强、生长快等优点。鲤肌肉中具有丰

富的蛋白质和不饱和脂肪酸，是人体优质蛋白质来

源。已有研究证明鱼类的品种[1]、选育方式[2]、营养状

况和养殖环境[3]等因素均会影响其肌肉的营养成分

和肉质特性。马冬梅等[4]比较分析了稻田和池塘养

殖华南鲤的肌肉营养成分，发现稻田养殖华南鲤的

矿物元素和必需氨基酸和不饱和脂肪酸高于池塘
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金边鲤、建鲤和福瑞鲤肌肉品质比较

黄 杰 1 邹 辉 2 文衍红 1 韦玲静 2 张桂姣 3 张 盛 2 叶香尘 2*

1.广西柳州市渔业技术推广站，广西柳州 545006；2.广西壮族自治区水产引育种中心，南宁 530031；3.广西

柳州市融水苗族自治县水产技术推广站，广西柳州 545300

摘要 将规格相近的金边鲤、建鲤和福瑞鲤 PIT标记并同塘养殖 3 个月，分别随机选取 15 尾鱼进行营养成

分、质构特性和理化特性分析，以期研究 3 种鲤的肌肉品质差异。试验结果显示：金边鲤肌肉水分含量显著低于建

鲤，粗脂肪含量显著高于建鲤，福瑞鲤粗蛋白含量和酸度显著高于建鲤，肌肉酸度显著低于建鲤。金边鲤肌肉的

硬度、弹性、咀嚼性和回复性均为最高。3 种鲤检测出的 17 种氨基酸中包括 7 种 EAA、4 种 DAA 和其他 6 种

NEAA，其中 Asp、Glu 和 Lys 的含量最高，占氨基酸总量的 37.59%~41.20%，必需氨基酸中赖氨酸的含量最高

（2.50%~2.71%）。福瑞鲤的 TAA、EAA、DAA均为最高，其次为金边鲤、建鲤。3 种鲤肌肉的必需氨基酸指数为

90.00~91.25，排名为金边鲤 > 建鲤 > 福瑞鲤。结果表明 3 种鲤肌肉营养各具特色，均具有丰富的营养物质，且组

成比例符合人体需求，综上认为，金边鲤作为土著鱼类品种，在池塘养殖中与建鲤和福瑞鲤具有相似的营养价值，

是值得进一步推广养殖的优良品种。
关键词 金边鲤；质构特性；氨基酸；脂肪酸；营养价值
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