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摘要： 旨在研究日粮中添加琥珀酸对清远麻鸡屠宰性能和肉品质的影响。 选取 ７５ 日龄雌性清远麻鸡 ２１０ 只， 随机分为 ３ 组， 每组 ５ 个重复， 每

个重复 １４ 只鸡， 其中对照组饲喂基础饲粮， ２ 个处理组分别饲喂含 ０􀆰 １％和 ０􀆰 ２％琥珀酸的饲粮， 试验开始前预饲 ３ ｄ， 正式试验期 ４０ ｄ； 试验结

束时， 测定屠宰性能， 采集血清检测生化指标， 采集腿肌、 胸肌检测肌肉品质和营养成分， 实时荧光定量 ＰＣＲ 检测腿肌、 胸肌、 腹部脂肪、 肝

脏的蛋白代谢和脂质代谢相关基因的表达水平。 结果： 与对照组相比， 日粮添加 ０􀆰 ２％琥珀酸组的胸肌率显著提高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 胸肌粗脂肪含量

显著提升 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 日粮添加 ０􀆰 １％琥珀酸组胸肌剪切力显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 胸肌嫩度明显提高； 日粮添加 ０􀆰 ２％琥珀酸组的腹部脂肪中脂肪

酸结合蛋白 （Ａ－ＦＡＢＰ） 的 ｍＲＮＡ 表达量显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 日粮添加 ０􀆰 １％琥珀酸组的肝脏中固醇调节元件结合蛋白 １ｃ （ ＳＲＥＢＰ－１ｃ） 的

ｍＲＮＡ 表达量显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但对腹脂率无显著影响。 结果表明， 饲粮中添加琥珀酸可以提升清远麻鸡的屠宰性能和肉品质， 且对清远麻

鸡生长性能无负面影响。
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　 　 中国黄羽肉鸡因其独特的风味受到当地消费者的

高度认可［１－２］。 清远麻鸡作为最重要的地方品种之

一， 皮质金黄， 肉质风味独特， 肉用品质优良［３］。
随着人们生活水平的提高， 消费者对鸡肉的追求不再

局限于肉的产量， 而是开始对肉品的口感和风味提出

了更高的要求［４］。 如何在不影响肉鸡生长性能的前

提下， 寻找安全可靠的饲料添加剂， 提高并改善屠宰

性能、 肉品质， 已成为养殖户和消费者备受关注的重

点问题［５］。
琥珀酸是连接三羧酸循环和线粒体呼吸链的重要

中间产物。 研究发现， 琥珀酸能够通过细胞外信号调

节激酶 （Ｅｒｋ） ／蛋白激酶 （Ａｋｔ） 通路， 调节骨骼肌

蛋白代谢［６］， 还可诱导骨骼肌纤维从快纤维类型向

慢纤维类型转变［７］。 目前， 关于琥珀酸能改善清远

麻鸡肉品质等方面的应用研究较少。 梁冰清［８］ 在琥

珀酸对肌肉生长和猪肉品质的影响研究中发现， 对三

元杂交育肥猪饲喂含 １％琥珀酸的饲粮可促进骨骼肌

蛋白质的合成和肌肉生长， 在一定程度上改善猪肉品

质； 刘佳鑫等［９］在日粮中添加琥珀酸对 ＡＡ 肉鸡生产

性能和肠道健康的影响研究中发现， 对 ＡＡ 肉鸡饲喂

含高剂量 （２ ｇ ／ ｋｇ） 琥珀酸的饲粮能够促进其生长发

育。 因此， 本试验旨在研究日粮中添加不同浓度琥珀

酸对清远麻鸡生长性能、 屠宰性能、 代谢和肉品质的

影响， 以期为琥珀酸在清远麻鸡生产中的推广应用提

供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验在广州花都宝桑园养殖场进行。 从清远市凤

翔麻鸡发展有限公司获得 ７５ 日龄清远麻鸡 ２１０ 只。
试验日粮由广东华红饲料科技有限公司配制。 饲料组

成及营养水平见表 １。 试验所用的琥珀酸 （纯度≥
９９􀆰 ０％） 由生工生物工程 （上海） 股份有限公司提

供。 所有清远麻鸡均按照中华人民共和国科技部

《实验动物饲养指引》 进行饲养， 并经华南农业大学

动物 实 验 委 员 会 （ 中 国 广 州， 项 目 编 号 ＳＹＸＫ
２０２２０１３６） 批准。

１􀆰 ２　 试验设计

在半开放式地面厚垫料上进行平养试验， 定期清

洁鸡舍， 更换垫料并保证试验期间垫料干燥， 每天

８： ００、 １７： ００ 进行饲喂。 试验开始前饲喂基础日粮

３ ｄ， 空腹 １２ ｈ 后称重。 随机分为 ３ 组， 每组 ５ 个重

复， 每个重复 １４ 只鸡， 每个重复为 １ 个饲养单元，
其中对照组给予基础日粮， ２ 个试验组分别饲喂含有

０􀆰 １％和 ０􀆰 ２％琥珀酸的日粮。 正式试验期 ４０ ｄ。 自由

采食和饮水。 每天观察各组肉鸡的日采食量和健康

状况。

表 １　 基础日粮组成及营养水平

项目 对照组
０􀆰 １％

琥珀酸组

０􀆰 ２％
琥珀酸组

原料 ／ ％

玉米 ６１􀆰 ４ ６１􀆰 ３ ６１􀆰 ２

豆粕 ２０ ２０ ２０

麦麸 ５ ５ ５

小麦次粉 ４ ４ ４

豆油 ５ ５ ５

鸡血球蛋白粉 ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５

丙酸宝 （防腐剂） ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １

预混料１） ４ ４ ４

琥珀酸 ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２

营养成分

代谢能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） ３ １００ ３ １００ ３ １００

粗蛋白 （ＣＰ） ／ ％ １６ １６ １６

粗纤维 ／ ％ ２􀆰 ４ ２􀆰 ４ ２􀆰 ４

粗脂肪 （ＣＦ） ／ ％ ７􀆰 ８ ７􀆰 ８ ７􀆰 ８

钙 ／ ％ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５

磷 ／ ％ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５

赖氨酸 ／ ％ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８７

蛋氨酸 ／ ％ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３３

蛋胱氨酸 ／ ％ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５９

苏氨酸 ／ ％ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６１

色氨酸 ／ ％ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５２

　 　 注：１）预混料为每千克饲料提供： ＶＡ １０ ８００ ＩＵ， ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，

ＶＥ ３０ ＩＵ， ＶＫ３ ６ ｍｇ， ＶＢ１３ｍｇ， ＶＢ２ ９ ｍｇ， ＶＢ６ ６ ｍｇ， ＶＢ１２ ０􀆰 ０３ ｍｇ，

烟酸胺 ６０ ｍｇ， 泛酸 １８ ｍｇ， 生物素 ０􀆰 １８ ｍｇ， 铁 １１９ ｍｇ， 碘 １􀆰 １７ ｍｇ，

硒 ０􀆰 ２６ ｍｇ， 铜 １５ ｍｇ， 锰 １５２ ｍｇ， 锌 １００ ｍｇ。
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１􀆰 ３　 生长性能测定

在试验开始前 １ ｄ 测定各组的初始体重。 每天记

录肉鸡的健康状况。 饲喂 ４０ ｄ 后， 禁食 １２ ｈ， 进行

称重。 以体重、 平均日增重、 平均日采食量和料重比

评价生长性能。
１􀆰 ４　 屠宰步骤及样品收集

试验结束禁食 １２ ｈ 后， 每个重复取体重相近的 ２
只鸡称重， 采用颈静脉采血法， 每只采血约 １０ ｍＬ，
分离血清， 测定血清生化指标。 在放血和拔毛后， 记

录剩余重量， 分别对全净膛、 腿肌、 胸肌、 腹部脂肪

和肝脏进行称重。 采集右侧去皮胸肌和腿肌样本进行

肉质分析。 从相同的位置采集部分腿肌、 胸肌、 腹部

脂肪和肝脏， 并立即冷冻在液氮中以作进一步分析。
１􀆰 ５　 屠宰性能测定

参照农业行业标准 ＮＹ ／ Ｔ ８２３ ― ２００４ 《肉鸡生产

性能术语与统计》， 测定屠体重、 全净膛重、 全净膛

率、 屠宰率、 胸肌率、 腿肌率、 肝脏指数和腹脂率。
所有比率均以占屠体重的百分比表示， 而屠宰率则以

活体重的百分比表示。
１􀆰 ６　 肉品质测定

分析右侧胸肌和腿肌样品的 ｐＨ 值、 肉色、 蒸煮

损失、 滴漏损失和剪切力。
ｐＨ 值： 采用 Ｔｅｓｔｏ ２０５ 便携式 ｐＨ 计 （德图仪表

有限公司， 深圳） 分别测定屠宰后 ４５ ｍｉｎ 和 ２４ ｈ 胸

肌和大腿肌的 ｐＨ 值。 探针从 ３ 个侧面插入每个样

品， 得到 ３ 个值， 取平均值。 在测试之前， 使用 ｐＨ
值为 ４􀆰 ０１、 ７􀆰 ００ 和 １０􀆰 ０１ 的标准缓冲溶液对 ｐＨ 计进

行校准。
肉色： 使用 ＮＲ１０ＱＣ 肉色仪 （广东三恩时科技

有限公司） 在胸肌和腿肌样品表面的不同位置进行 ３
次肉色测量。 样品用纸巾擦干， 肉色仪垂直放置于样

品上。 在初始位置测量后， 将样品旋转 １２０° ２ 次以

获得后续测量。 屠宰后 ４５ ｍｉｎ 记录亮度 （Ｌ∗）、 红

度 （ａ∗） 和黄度 （ｂ∗） 值。
滴水损失： 将样品切成规则条状， 初始称重。 然

后用金属丝将它们悬浮在一个空纸杯上， 在 ４ ℃下放

置 ２４ ｈ， 随后重新称重以测量滴水损失。
滴水损失％＝ （初始重－滴水后重量） ／初始重×

１００。 　
蒸煮损失： 计算滴水损失后， 样品在 ４ ℃下保存

４８ ｈ， 取出， 用纸巾擦干表面水分， 重新称重。 随

后， 将每个样品放入有拉链密封的聚乙烯袋中， 在

８５ ℃水浴中加热 ２０ ｍｉｎ， 取出， 在自来水下冷却至

室温， 并重新称重。
蒸煮损失％ ＝ （初始重 －煮后肉重） ／初始重 ×

１００。 　
剪切力： 在测定蒸煮损失后， 将样品在 ４ ℃下保

存 ２４ ｈ， 之后使用 ＲＨ－Ｎ５０ 肉品嫩度测定仪 （广州

润湖仪器有限公司） 测定剪切力。 将每个样品修剪

成 ３ 个条状 ２ ｃｍ×１ ｃｍ×１ ｃｍ。 随后， 每块肉在不同

位置垂直于肌纤维切割 ３ 次， 平均 ９ 次被记录为最终

结果。
１􀆰 ７　 肌肉营养成分测定

水分： 按照国家标准 ＧＢ ５００９􀆰 ３ ― ２０１０ 《食品

中水分的测定》， 将样品在 １０１ ～ １０５ ℃下直接干燥，
测定水分百分比。

粗蛋白 （ＣＰ）： ＣＰ 含量分析采用 ＦＯＳＳ ２３００ 全

自动氮分析仪， 方法参照 ＧＢ ５００９􀆰 ５ ― ２０１０ 《食品

中蛋白质的测定》。
粗脂肪 （ＣＦ）： ＣＦ 含量采用 ＦＯＳＳ Ｓｏｘｔｅｏｃ 系统

脂肪分析仪， 按照 ＧＢ ／ Ｔ １４７７２ ― ２００８ 《食品中粗脂

肪的测定》 进行测定。
新鲜肌肉中的总蛋白 （ＴＰ） 和甘油三酯 （ＴＧ）：

ＴＰ 和 ＴＧ 含量采用南京建成生物工程研究所的试剂

盒， 按照试剂盒的说明进行测定。
１􀆰 ８　 血清生化指标测定

血清样品解冻后， 使用南京建成生物工程研究所

的商品化试剂盒测定血清白蛋白 （ＡＬＢ）、 血清尿素

氮 （ＢＵＮ）、 胰岛素样生长因子 １ （ ＩＧＦ－１）、 ＴＧ 和

游离脂肪酸 （ＮＥＦＡ） 含量。 所有测定和计算过程严

格按照试剂盒说明书进行。
１􀆰 ９ 　 总 ＲＮＡ 提取和实时荧光定量 ＰＣＲ （ＲＴ －
ｑＰＣＲ）
　 　 使用 ＨｉＰｕｒｅ Ｔｏｔａｌ ＲＮＡ Ｍｉｎｉ ｋｉｔ 试剂盒从胸肌、
腹脂和肝脏的分子样品中提取总 ＲＮＡ。 随后， 使用

反转录试剂盒对 ＲＮＡ 进行逆转录， 该试剂盒包括

ｇＤＮＡ 去除剂以防止基因组 ＤＮＡ 污染。 采用 ２× Ｃｏｌｏｒ
ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ ｑＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ （ＲＯＸ２ ｐｌｕｓ） 进行 ＲＴ－
ｑＰＣＲ， β－ａｃｔｉｎ 作为内参。 使用的引物详见表 ２， 使

用 ２－ΔΔＣｔ法进行相对定量分析。
１􀆰 １０　 数据统计与分析

数据分析均采用 ＳＰＳＳ ８􀆰 ０ 统计软件进行单因素

方差分析及 ＬＳＤ 法检测， Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示具有统计学差

异。 所有图表均采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８􀆰 ０􀆰 １ 制作。 数

值以 “平均数±标准误” 表示。
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表 ２　 目的基因 ＰＣＲ 引物

基因名称 序列号 正向引物 （５′→３′） 反向引物 （５′→３′）

４Ｅ－ＢＰ１ ＸＭ＿４２４３８４．６ ＧＧＧＣＧＧＡＡＣＣＡＧＧＡＴＴＡＴＴＴＡＴＧ ＣＧＧＡＡＧＧＴＣＡＧＡＡＧＧＴＧＧＴＧ

β－ａｃｔｉｎ ＮＭ＿２０５５１８．１ ＴＴＡＣＴＣＧＣＣＴＣＴＧＴＧＡＡＧＧＣ ＴＣＣＴＡＧＡＣＴＧＴＧＧＧＧＧＡＣＴＧ

ＭｕＲＦ１ ＸＭ＿０１５２９７７５５．２ ＧＡＣＣＧＣＡＴＣＣＡＧＡＣＣＡＴＣＡＴ ＧＣＧＣＴＧＡＧＡＡＣＧＣＡＴＣＡＡＡ

ＭＡＦｂｘ ＮＭ＿００１０３０９５６．１ ＧＡＣＧＣＧＣＴＴＴＣＴＣＧＡＴＧＡＧ ＣＣＴＴＧＴＴＡＴＴＣＡＧＴＡＧＧＴＣＴＴＴＴＴＴＣＣＴ

ＡＣＣ ＸＭ＿０１５２９５６９７．２ ＧＣＴＧＧＧＴＴＧＡＧＣＧＡＣＴＡＡＴＧＡ ＧＡＡＡＣＴＧＧＣＡＡＡＧＧＡＣＴＧＡＣＧ

ＳＲＥＢＰ－１ｃ ＸＭ＿０１５２９４１０９．２ ＴＡＣＣＧＣＴＣＡＴＣＣＡＴＣＡＡＣＧＡＣ ＴＴＣＣＴＣＡＧＧＡＴＣＧＣＣＧＡＣＴＴ

ＦＡＳ ＮＭ＿２０５１５５．３ ＴＧＣＴＡＴＧＣＴＴＧＣＣＡＡＣＡＧＧＡ ＡＣＴＧＴＣＣＧＴＧＡＣＧＡＡＴＴＧＣＴ

ＬＰＬ ＸＭ＿０１５２８０４１４．２ ＴＴＴＧＡＧＴＡＴＧＣＴＧＡＴＧＣＣＣＣＴＡＴ ＣＡＡＣＡＧＧＣＴＴＣＴＧＡＡＴＣＣＣＡＡＴ

ＣＰＴ－１ ＸＭ＿０１５２８６７９８．２ ＧＧＡＧＡＡＣＣＣＡＡＧＴＧＡＡＡＧＴＡＡＴＧＡＡ ＧＡＡＡＣＧＡＣＡＴＡＡＡＧＧＣＡＧＡＡＣＡＧＡ

ＡＴＧＬ ＮＭ＿００１１１３２９１．１ ＣＣＴＴＴＧＧＡＣＴＣＣＧＣＴＴＧＧＡＡ ＧＧＡＣＣＣＡＧＧＡＡＣＣＴＣＴＴＴＣＧ

ＭＴＰ ＮＭ＿００１１０９７８４．２ ＧＴＴＣＴＧＡＡＧＧＡＣＡＴＧＣＧＴＧＣ ＣＣＡＧＣＡＡＡＧＧＡＧＴＣＣＡＧＧＴＴ

ａｐｏＢ ＮＭ＿００１０４４６３３．１ ＧＣＣＧＴＴＴＧＡＣＴＧＧＧＡＧＴＡＣＡ ＴＣＴＴＣＣＣＡＴＴＴＣＣＴＧＧＴＧＣＣ

ＦＡＴ ／ ＣＤ３６ ＸＭ＿０２５１４７４４９．１ ＣＴＧＧＧＡＡＧＧＴＴＡＣＴＧＣＧＡＴＴ ＧＣＧＡＧＧＡＡＣＴＧＴＧＡＡＡＣＧＡＴＡ

Ａ－ＦＡＢＰ ＮＭ＿２０４２９０．１ ＧＣＣＴＧＡＣＡＡＡＡＴＧＴＧＣＧＡＣＣ ＴＴＣＣＴＧＧＴＡＧＣＡＡＡＣＣＣＣＡＣ

ＩＧＦ－１ ＮＭ＿００１００４３８４．２ ＧＣＴＴＴＴＧＴＧＡＴＴＴＣＴＴＧＡＡＧＧＴＧＡＡ ＣＡＴＡＣＣＣＴＧＴＡＧＧＣＴＴＡＣＴＧＡＡＧＴＡ

ＩＧＦ－１Ｒ ＮＭ＿２０５０３２．１ ＡＧＡＡＧＣＣＧＴＴＧＴＧＣＧＡＧＡＡ ＧＣＡＣＴＣＡＧＧＡＴＧＧＣＡＡＣＡＣＴＣ

Ｍｙｏｓｔａｔｉｎ ＮＭ＿００１００１４６１．１ ＧＧＴＡＴＣＴＧＧＣＡＧＡＧＴＡＴＴＧＡＴＧＴＧＡＡ ＣＡＡＡＡＴＣＴＣＴＧＣＧＧＧＡＣＣＧＴ

　 　 注： ４Ｅ－ＢＰ１， 真核翻译起始因子 ４Ｅ 结合蛋白 １； β－ａｃｔｉｎ， β－肌动蛋白； ＭｕＲＦ１， 肌肉环指； ＭＡＦｂｘ， 肌肉萎缩 Ｆ； ＡＣＣ， 乙酰 ＣｏＡ 羧化酶；
ＳＲＥＢＰ－１ｃ， 固醇调节元件结合蛋白 １ｃ； ＦＡＳ， 脂肪酸合成酶； ＬＰＬ， 脂蛋白脂肪酶； ＣＰＴ－１， 肉碱棕榈酰基转移酶 １； ＡＴＧＬ， 脂肪甘油三酯脂肪

酶； ＭＴＰ， 微粒体甘油三酸酯转移蛋白； ａｐｏＢ， 载脂蛋白 Ｂ； ＦＡＴ ／ ＣＤ３６， 脂肪酸转位酶； Ａ－ＦＡＢＰ， 脂肪酸结合蛋白； ＩＧＦ－１， 胰岛素样生长因

子 １； ＩＧＦ－１Ｒ， 胰岛素样生长因子 １ 受体； Ｍｙｏｓｔａｔｉｎ， 肌肉生长抑制素。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 生长性能

由表 ３ 可见， 各组的平均日增重、 平均日采食量

和饲料转化率均无显著差异。

２􀆰 ２　 屠宰性能

由表 ４ 可知， 与对照组相比， 日粮添加 ０􀆰 １％和

０􀆰 ２％琥珀酸对清远麻鸡活体重、 屠体重、 全净膛重、
屠宰率、 全净膛率以及腿肌率、 肝脏指数和腹脂率无

显著影响， 而日粮添加 ０􀆰 ２％琥珀酸显著提高了胸肌

率 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ３　 日粮添加琥珀酸对清远麻鸡生长性能的影响 （ｎ＝５）

指标 对照组 ０􀆰 １％琥珀酸组 ０􀆰 ２％琥珀酸组

初重 ／ ｇ ６２９􀆰 ０９±３４􀆰 ９３ ６２９􀆰 ００±３４􀆰 ７７ ６２９􀆰 １２±３４􀆰 ９０

末重 ／ ｇ １ ２８５􀆰 ２３±５５􀆰 ６９ １ ２７９􀆰 ３７±４９􀆰 ９６ １ ２７８􀆰 ４５±４８􀆰 ４７

平均日增重 ／ ｇ １６􀆰 ４１±０􀆰 ５５ １６􀆰 ２６±０􀆰 ４０ １６􀆰 ２３±０􀆰 ５１

平均日采食量 ／ ｇ ７４􀆰 ０８±３􀆰 ０８ ７３􀆰 ７２±２􀆰 ９０ ７２􀆰 ０８±２􀆰 ５６

饲料转化率 ４􀆰 ５１±０􀆰 ０５ ４􀆰 ５３±０􀆰 ０８ ４􀆰 ４４±０􀆰 １０

表 ４　 日粮添加琥珀酸对清远麻鸡屠宰性能的影响 （ｎ＝１０）

指标 对照组 ０􀆰 １％琥珀酸组 ０􀆰 ２％琥珀酸组

活体重 ／ ｇ １ ２２６􀆰 ４０±４４􀆰 ５１ １ ２８２􀆰 ９６±３１􀆰 ９１ １ ２７８􀆰 ７２±３６􀆰 ０８

屠体重 ／ ｇ １ ０６２􀆰 ７４±４６􀆰 ３１ １ １２０􀆰 ６７±２６􀆰 ５１ １ １１５􀆰 ５６±３３􀆰 ３０

全净膛重 ／ ｇ ７６８􀆰 ４１±３４􀆰 ７２ ８０９􀆰 ２２±２２􀆰 ３８ ８１０􀆰 ４８±２２􀆰 ５７

屠宰率 ／ ％ ８６􀆰 ５４±１􀆰 １０ ８７􀆰 ３８±０􀆰 ４２ ８７􀆰 ２１±０􀆰 ２８

全净膛率 ／ ％ ６２􀆰 ５５±０􀆰 ７６ ６３􀆰 ０５±０􀆰 ３８ ６３􀆰 ４１±０􀆰 ５７

胸肌率 ／ ％ １７􀆰 ６９±０􀆰 ５３ｂ １８􀆰 ２５±０􀆰 ４２ａｂ １９􀆰 １５±０􀆰 ５１ａ

腿肌率 ／ ％ ２１􀆰 ７０±０􀆰 ３３ ２０􀆰 ８４±０􀆰 ３９ ２１􀆰 ２３±０􀆰 ４１

肝脏指数 ／ ％ ２􀆰 １０±０􀆰 ０８ １􀆰 ９０±０􀆰 ０８ １􀆰 ９７±０􀆰 ０７

腹脂率 ／ ％ ４􀆰 １０±０􀆰 ５５ ５􀆰 ０７±０􀆰 ３６ ４􀆰 ６８±０􀆰 ５６

　 　 　 　 注： 同行数据肩标不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。
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２􀆰 ３　 肉品质和营养成分

在胸肌中 （表 ５）， 与对照组相比， ０􀆰 １％琥珀酸

组剪切力显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 而 ０􀆰 ２％琥珀酸组无

显著差异。 各组屠宰后 ４５ ｍｉｎ 和 ２４ ｈ 的 ｐＨ 值、 肉

色参数 （４５ ｍｉｎ 的 Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗）、 ２４ ｈ 后的滴水

损失和蒸煮损失均无显著差异。 ０􀆰 ２％琥珀酸组的水

分含量显著低于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ９５）。 ０􀆰 １％和 ０􀆰 ２％琥

珀酸组的 ＣＦ 含量均显著高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在

腿肌中 （表 ６）， 对照组、 ０􀆰 １％琥珀酸组和 ０􀆰 ２％琥

珀酸组在屠宰后 ４５ ｍｉｎ 和 ２４ ｈ 的 ｐＨ 值、 肉色参数、
２４ ｈ 后滴漏损失、 蒸煮损失、 剪切力、 水分含量、
蛋白质组成或甘油三酯含量等方面均没有显著差异。

表 ５　 日粮添加琥珀酸对清远麻鸡胸肌肉品质和营养成分的影响 （ｎ＝１０）

指标 对照组 ０􀆰 １％琥珀酸组 ０􀆰 ２％琥珀酸组

ｐＨ４５ ｍｉｎ值 ６􀆰 ２６±０􀆰 １４ ６􀆰 ２５±０􀆰 １０ ６􀆰 １３±０􀆰 ０８

ｐＨ２４ ｈ值 ５􀆰 ７３±０􀆰 ３４ ５􀆰 ７８±０􀆰 ３４ ５􀆰 ７６±０􀆰 ２３

Ｌ∗值 ４５􀆰 ７８±０􀆰 ９９ ４５􀆰 ５４±１􀆰 ０１ ４５􀆰 ２０±０􀆰 ９６

ａ∗值 ７􀆰 ９３±０􀆰 ５１ ７􀆰 ５４±０􀆰 ３９ ８􀆰 ０２±０􀆰 ７１

ｂ∗值 ７􀆰 ０８±０􀆰 ４９ ７􀆰 ４５±０􀆰 ５６ ８􀆰 ２８±０􀆰 ８６

滴水损失 ／ ％ １􀆰 ４６±０３５ １􀆰 ６２±０􀆰 １５ １􀆰 ７５±０􀆰 １９

蒸煮损失 ／ ％ ２７􀆰 ６４±２􀆰 ０２ ２６􀆰 ７６±１􀆰 ４７ ２９􀆰 ２６±１􀆰 ０６

剪切力 ／ Ｎ ３６􀆰 ９８±３􀆰 ９５ａ ２４􀆰 ７１±３􀆰 ７３ｂ ３２􀆰 ０１±３􀆰 ９７ａｂ

水分 ／ ％ ７２􀆰 ８９±０􀆰 ２３ａ ７２􀆰 ４７±０􀆰 ２７ａｂ ７２􀆰 １７±０􀆰 １８ｂ

ＣＰ （干物质） ／ ％ ２４􀆰 ８２±０􀆰 ２７ ２４􀆰 ２３±０􀆰 ７７ ２５􀆰 ０７±０􀆰 ３２

ＣＦ （干物质） ／ ％ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 ７０±０􀆰 １１ａ ０􀆰 ６９±０􀆰 １１ａ

ＴＰ （鲜样） ／ （ｍｇ·ｇ－１） １２３􀆰 ４０±３􀆰 ０９ １２６􀆰 ２１±４􀆰 ３７ １３２􀆰 ８７±３􀆰 ７３

甘油三酯 （鲜样） ／ （×１０－３ｍｍｏｌ·ｇ－１） ４􀆰 ４２±１􀆰 ９ ４􀆰 ８０±０􀆰 ８３ ４􀆰 ９１±０􀆰 ８１

表 ６　 日粮添加琥珀酸对清远麻鸡腿肌肉品质和营养成分的影响 （ｎ＝１０）

指标 对照组 ０􀆰 １％琥珀酸组 ０􀆰 ２％琥珀酸组

ｐＨ４５ ｍｉｎ值 ６􀆰 ４６±０􀆰 ０５ ６􀆰 ４５±０􀆰 ０５ ６􀆰 ３９±０􀆰 ０３

ｐＨ２４ ｈ值 ６􀆰 １７±０􀆰 ０５ ６􀆰 ２０±０􀆰 ０５ ６􀆰 ３３±０􀆰 ０５

Ｌ∗值 ５０􀆰 ３６±０􀆰 １８４ ５１􀆰 ６９±１􀆰 ４１ ４９􀆰 ９７±２􀆰 ４４

ａ∗值 １７􀆰 ７３±１􀆰 １０ １８􀆰 １０±０􀆰 ７０ １７􀆰 ８２±０􀆰 ８５

ｂ∗值 ９􀆰 ５０±０􀆰 ５９ ９􀆰 １９±０􀆰 ４４ ９􀆰 ３８±０􀆰 ４７

滴水损失 ／ ％ １􀆰 ９３±０􀆰 １４ １􀆰 ９３±０􀆰 ２７ １􀆰 ７３±０􀆰 ２０

蒸煮损失 ／ ％ ２９􀆰 ４４±１􀆰 ６９ ３０􀆰 ３１±０􀆰 ９７ ２８􀆰 ３６±１􀆰 ２７

剪切力 ／ Ｎ ２６􀆰 ３８±２􀆰 ６１ ２７􀆰 ９１±３􀆰 ５７ ２３􀆰 ８８±２􀆰 ２８

水分 ／ ％ ７３􀆰 ０６±０􀆰 ４７ ７３􀆰 ０１±０􀆰 ２５ ７３􀆰 ２５±０􀆰 ２３

ＣＰ （干物质） ／ ％ ２１􀆰 ９４±１􀆰 ７４ ２２􀆰 ０３±０􀆰 ９０ ２１􀆰 ９９±２􀆰 ０１

ＣＦ （干物质） ／ ％ ２􀆰 ８４±０􀆰 ４２ ２􀆰 ３５±０􀆰 １５ ２􀆰 ３５±０􀆰 ２１

ＴＰ （鲜样） ／ （ｍｇ·ｇ－１） ３９􀆰 ６４±４􀆰 ２３ ３９􀆰 ６９±３􀆰 ２４ ３９􀆰 ７９±３􀆰 ７８

甘油三酯 （鲜样） ／ （×１０－３ ｍｍｏｌ·ｇ－１） １􀆰 ５３±１􀆰 ０８ ２􀆰 ６２±１􀆰 ２３ １􀆰 ７７±０􀆰 ９０

２􀆰 ４　 蛋白质代谢

２􀆰 ４􀆰 １　 日粮添加琥珀酸对血清蛋白质代谢的影响

由图 １ 可知， 日粮添加琥珀酸没有改变清远麻鸡

ＡＬＢ 和 ＩＧＦ－１ 水平， 但均显著降低了 ＢＵＮ 含量 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。
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不同字母表示组间差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。

图 １　 日粮添加琥珀酸对血清蛋白质代谢的影响 （ｎ＝１０）

２􀆰 ４􀆰 ２　 日粮添加琥珀酸对胸肌蛋白质代谢相关基因

的影响

由图 ２ 可见， 与对照组相比， ０􀆰 １％和 ０􀆰 ２％琥珀

酸组的胸肌中 ＩＧＦ－１ 和 ＩＧＦ－１Ｒ ｍＲＮＡ 表达量均无显

著差异； 然而， 与 ０􀆰 １％ 琥珀酸组相比， ０􀆰 ２％ 琥珀

酸组 ＩＧＦ － １Ｒ ｍＲＮＡ 表达量显著降低 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
４Ｅ－ＢＰ１、 ＭＡＦｂｘ 和 Ｍｙｏｓｔａｔｉｎ 的 ｍＲＮＡ 表达量在所有

组中没有差异。 与 ０􀆰 １％琥珀酸组相比， ０􀆰 ２％琥珀酸

组 ＭｕＲＦ１ 的 ｍＲＮＡ 表达量显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２􀆰 ５　 脂质代谢

２􀆰 ５􀆰 １　 日粮添加琥珀酸对血清脂质代谢的影响

由图 ３ 可见， 与对照组相比， 添加 ０􀆰 ２％琥珀酸

显著降低了血清 ＴＧ 水平 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而 ＮＥＦＡ 水平

组间无显著差异。

图 ２　 日粮添加琥珀酸对胸肌蛋白质代谢相关基因的影响 （ｎ＝１０）

图 ３　 日粮添加琥珀酸对血清脂质代谢的影响 （ｎ＝１０）
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２􀆰 ５􀆰 ２　 日粮添加琥珀酸对肝脏脂质代谢相关基因的

影响

由图 ４ 可知， 在肝脏中， 与对照组相比， ０􀆰 １％
琥珀酸组 ＳＲＥＢＰ － １ｃ ｍＲＮＡ 表达量显著降低 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 对脂肪合成相关基因 （ＦＡＳ、 ＡＣＣ、 ａｐｏＢ）
未见影响。 此外， 日粮添加琥珀酸导致肝脏中 ＭＴＰ
ｍＲＮＡ 表达量降低， 但无显著差异。 肝脏中脂质分解

相关基因 （ ＬＰＬ、 ＣＰＴ－１ 和 ＡＴＧＬ） ｍＲＮＡ 表达量无

显著差异。
２􀆰 ５􀆰 ３　 日粮添加琥珀酸对腹部脂肪组织脂质代谢相

关基因的影响

由图 ５ 可知， 在腹部脂肪组织中， 与对照组相

比， 日粮添加 ０􀆰 ２％ 琥珀酸显著降低了脂肪转运标志

物 Ａ－ＦＡＢＰ 的 ｍＲＮＡ 表达量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 日粮添加琥珀酸对肝脏脂质代谢相关基因的影响 （ｎ＝１０）

图 ５　 日粮添加琥珀酸对腹部脂肪脂质代谢相关基因的影响 （ｎ＝１０）
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３　 讨论

３􀆰 １　 日粮添加琥珀酸对清远麻鸡生长和屠宰性能的

影响

　 　 生长性能是衡量畜禽生产效益的重要指标［１０］。
先前的研究发现日粮添加琥珀酸能促进 ＡＡ 肉鸡生长

发育［９］。 本试验结果显示， 在日粮中添加琥珀酸对

清远麻鸡的生长性能无明显促进作用， 这可能与试验

动物的品种， 日龄等因素有关。
屠宰性能不仅能反映畜禽的产肉能力， 也是衡量

其经济效益的重要指标［１１］。 胸肌是胴体的重要组成

部分， 对肉鸡生产的经济效益具有重要影响［１２］。 本

试验结果显示， 在日粮中添加 ０􀆰 ２％琥珀酸可以显著

提高胸肌率， 且对生长性能无负面影响， 因而在日粮

中添加琥珀酸能改善清远麻鸡的屠宰性能。
３􀆰 ２　 日粮添加琥珀酸对清远麻鸡肉品质和营养成分

的影响

　 　 肉品质的好坏取决于肉色、 嫩度和营养成分等因

素［１３］。 前人的研究表明， 肌内脂肪可以增强嫩度和

风味［１４－１５］， 减少肌肉中的水分含量［１６］。 本试验结果

显示， 日粮添加琥珀酸使胸肌中 ＣＦ 的含量显著增

加， 同时， 添加 ０􀆰 １％琥珀酸还降低了胸肌剪切力，
添加 ０􀆰 ２％琥珀酸降低了胸肌中的水分含量。 因此，
日粮添加琥珀酸能够增加清远麻鸡胸肌嫩度并减少水

分， 从而改善清远麻鸡肉品质。
３􀆰 ３　 日粮添加琥珀酸对清远麻鸡蛋白质代谢的影响

ＡＬＢ 和 ＢＵＮ 作为蛋白质代谢中的重要指标， 能

反映机体的蛋白质代谢情况［１０］。 本研究发现， 日粮

添加琥珀酸的处理组 ＢＵＮ 水平整体下降， 但未影响

ＡＬＢ 水平， 推测琥珀酸可能参与促进蛋白质沉积。
然而， 试验发现胸肌 ＴＰ 和 ＣＰ 未有显著性差异， 且

不影响蛋白质代谢相关基因的表达。 Ｗａｎｇ 等［７］ 研究

发现， 琥珀酸能够通过琥珀酸受体 １ （ＳＵＮＣＲ１） 及

其下游的钙 ／活化 Ｔ 细胞核因子 （ＮＦＡＴ） 信号通路

诱导小鼠腓肠肌肌纤维从Ⅱ型向Ⅰ型转变。 以上结果

表明， 在饲粮中添加琥珀酸可能诱导清远麻鸡胸肌中

Ⅱ型纤维向Ⅰ型纤维的转变， 而不影响胸肌蛋白质

沉积。
３􀆰 ４　 日粮添加琥珀酸对清远麻鸡脂质代谢的影响

禽类的肝脏是脂质合成和分解代谢的主要部

位［１７］。 ＳＲＥＢＰ － １ｃ 是这一过程中的关键调节因子，
可调节脂肪酸和 ＴＧ 合成相关酶的表达和激活来控制

脂质合成［１８－１９］。 本研究发现， 饲粮添加琥珀酸后，
降低了清远麻鸡肝脏中 ＳＲＥＢＰ－１ｃ ｍＲＮＡ 的表达， 引

起其肝脏脂质合成降低， 而胸肌中 ＣＦ 含量显著升

高。 李良华［２０］ 研究表明， 随着肌纤维面积增大， 肌

内脂肪含量有降低的趋势。 这提示， 胸肌 ＣＦ 含量增

加可能与肝脏脂肪合成无关， 而可能是琥珀酸诱导清

远麻鸡胸肌中Ⅱ型纤维向Ⅰ型纤维的转变， 使得胸肌

中脂肪含量增加。 由于受到条件限制， 本研究未能对

胸肌的肌纤维类型组成及代谢相关指标进行测定。
禽类腹部脂肪组织的主要功能是储存和代谢， 通

过储存和消耗能量， 进而维持机体的产热和代谢稳

态。 Ａ－ＦＡＢＰ 蛋白是脂肪细胞脂肪酸结合蛋白， Ａ－
ＦＡＢＰ 蛋白在脂肪酸转运和脂质代谢中起着至关重要

的作用［２１－２２］。 Ｓｈｉ［２３］等报道了 Ａ－ＦＡＢＰ 基因的高表达

与鸡腹部脂肪组织减少相关。 本试验中发现， 饲粮添

加 ０􀆰 ２％琥珀酸喂养后清远麻鸡腹部脂肪组织中Ａ－
ＦＡＢＰ 的 ｍＲＮＡ 表达量显著下降， 但对清远麻鸡的腹

脂率无显著影响。 因此， 饲粮添加琥珀酸虽导致腹部

脂肪组织中 Ａ－ＦＡＢＰ 的 ｍＲＮＡ 表达降低， 但未对清

远麻鸡腹脂率产生显著影响， 依然能保证清远麻鸡的

屠宰性能。
综上所述， 在本试验条件下， 饲粮添加琥珀酸可

提高清远麻鸡的胸肌率， 并增加胸肌嫩度， 改善清远

麻鸡的屠宰性能和肉品质， 且对生长性能无负面影

响。 本文为琥珀酸在清远麻鸡生产中的推广应用提供

了理论依据。
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ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ａｄｉｐｏｃｙｔｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎ， ２０１７，
８： １４１４７．

［２３］ ＳＨＩ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｓｓｕｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ａｄｉｐｏｃｙｔｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ － ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｔ ａｎｄ ｌｅａｎ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ ｔｉｓ⁃
ｓｕｅ ［Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１０， ８９ （２）： １９７－２０２．
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