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摘要：本试验旨在研究苜蓿草粉对凉伞猪不同杂交组合生产性能、屠宰性能、肉品质和血清生化指标的影响。本试

验采取双因素试验设计，共设置 4 个组：EGⅠ组（藏凉 F1，饲喂苜蓿饲粮）、CGⅠ组（藏凉 F1，饲喂基础饲粮）、EGⅡ
组（巴凉 F1，饲喂苜蓿饲粮）、CGⅡ组（巴凉 F1，饲喂基础饲粮）、每组设置 3 个重复，每个重复 10 只猪，试验期为 49 d，
其中基础饲粮为试验场自配饲粮，苜蓿饲粮处理为以苜蓿草粉替代基础饲粮的 9. 6%，试验动物选取体况优良、体

重接近（91. 20±10. 07 kg）和无病健康的 8 月龄凉伞猪不同杂交组合子代猪。本试验系统地评估了两种杂交组合和

两种饲粮对于生产性能、屠宰性能、肉品质和血清生化指标的影响，并探讨了其的交互作用。结果表明：1）当杂交组

合为主效应时，CGⅡ组的平均日增重、屠宰率、净肉率、眼肌面积、谷氨酸、精氨酸、总抗氧化能力显著高于 CGⅠ组

（P<0. 05），EGⅡ组的屠宰率、粗脂肪和谷胱甘肽-过氧化物酶活性显著高于 EGⅠ组（P<0. 05），EGⅠ组的粗蛋

白质和二十二碳酸含量显著高于 EGⅡ组（P<0. 05），CGⅠ组的粗蛋白质和葡萄糖含量显著高于 CGⅡ组（P<

0. 05）。2）当饲粮类型为主效应时，CGⅡ组的丙二醛含量显著高于 EGⅡ组（P<0. 05），EG 组的背最长肌精氨酸和

总抗氧化能力显著高于 CG 组（P<0. 05）。3）饲粮类型与杂交组合在精氨酸和 α-亚麻酸上存在显著交互作用（P<

0. 05）。4）其余各指标间无显著差异，但与基础日粮组（CG 组）相比，苜蓿日粮组（EG 组）的料肉比、粗脂肪、滴水损

失、黄度值、十五碳酸、十七碳酸、二十二碳酸、二十四碳酸含量均有所降低（P>0. 05），粗蛋白质、天冬氨酸、甘氨

酸、丙氨酸、脯氨酸、酪氨酸、亮氨酸、丁酸含量和超氧化物歧化酶、碱性磷酸酶活性均有所升高（P>0. 05）。综上所

述，在育肥后期饲喂苜蓿饲粮可以降低杂交组合的料肉比，改善饲料利用率，提高总抗氧化能力，有效改善两种杂交

组合的肉品质。
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Abstract： This experiment investigated the effects of alfalfa （Medicago sativa） meal on the production performance， 
slaughter performance， meat quality， and serum biochemical indicators of different hybrid lines of Liangsan pigs.  A 
two-factor experimental design was adopted， dividing animals into four groups： EG Ⅰ （Zangliang F1， fed alfalfa 
diet）， CG Ⅰ （Zangliang F1， fed basal diet）， EG Ⅱ （Baliang F1， fed alfalfa diet） and CG Ⅱ （Baliang F1， fed basal 
diet）.  Each group consisted of three replicates， with 10 pigs per replicate， and the experiment lasted 49 days.  The 
basal diet was formulated by the experimental farm， and the alfalfa diet was prepared by replacing 9. 6% of the basal 
diet with alfalfa meal.  The experimental animals were selected from healthy 8-month-old Liangsan hybrid pigs with 
good body condition and similar body weight （91. 20±10. 07 kg）.  This study systematically evaluated the effects of 
the two hybrid combinations and two dietary types on production performance， slaughter performance， meat quality， 
and serum biochemical indicators， and explored their interactions.  It was found that： 1）When comparing hybrid 
lines， the average daily gain， slaughter rate， lean meat percentage， eye muscle area， glutamic acid content， arginine 
content， and total antioxidant capacity of group CG Ⅱ were significantly higher than those of group CG Ⅰ （P<

0. 05）.  The slaughter rate， ether extract content， and glutathione peroxidase activity of group EG Ⅱ were 
significantly higher than those of group EG Ⅰ （P<0. 05）.  The crude protein and docosanoic acid content in group 
EGⅠ were significantly higher than those in group EGⅡ （P<0. 05）， while the crude protein and glucose content in 
group CG Ⅰ were significantly higher than those in group CG Ⅱ （P<0. 05）.  2） When comparing alfalfa and basal 
diets the malondialdehyde content in group CG Ⅱ was significantly higher than that in group EG Ⅱ （P<0. 05）， and 
the arginine content and total antioxidant capacity in the longissimus dorsi muscle of the EG groups were significantly 
higher than those in the CG groups （P<0. 05）.  3） A significant interaction between diet type and hybrid 
combination was observed for arginine and α -linolenic acid （P<0. 05）.  4） No significant differences were found in 
the other indicators； however， compared with the basal diet group （CG group）， the alfalfa diet group （EG group） 
showed a decrease in feed conversion ratio， ether extract content， drip loss， yellowness value， pentadecanoic acid， 
heptadecanoic acid， docosanoic acid， and tetracosanoic acid content （P>0. 05）， while the contents of crude protein， 
aspartic acid， glycine， alanine， proline， tyrosine， leucine， and butyric acid， as well as the activities of superoxide 
dismutase and alkaline phosphatase， were increased （P>0. 05）.  In conclusion， dietary supplementation with alfalfa 
meal during the late fattening phase reduced the feed conversion ratio， improved feed utilization， enhanced total 
antioxidant capacity， and effectively improved meat quality in both hybrid lines.
Key words： alfalfa meal； Liangsan pig； growth performance； slaughter performance； meat quality； serum 
biochemical indexes

随着全球人口的增长和人们对高质量动物蛋白需求的不断增加，生猪养殖业面临着提高生产效率和降低成

本的巨大压力［1-3］。传统的饲粮配方主要以玉米（Zea mays）、豆粕等为主要原料，然而，这些原料的价格波动较

大，且在某些地区供应不稳定，给养殖业带来了不小的挑战［4-6］。因此，寻找替代性饲料资源，以降低饲料成本并

维持甚至提高生猪的生产性能，成为当前研究的热点之一［7-9］。

苜蓿（Medicago sativa）作为一种优质的豆科牧草，因其高蛋白含量、丰富的维生素和矿物质以及良好的适口

性，被广泛应用于反刍动物的饲养中［10］。近年来，越来越多的研究表明，苜蓿在单胃动物（如猪）的饲粮中也有潜
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在的应用价值。苜蓿不仅能够提供丰富的营养物质，还含有多种生物活性物质，如皂苷、黄酮类化合物和多酚，这

些物质可能对动物的生长性能、免疫功能和抗氧化能力产生积极影响［11-14］。

凉伞猪是黔邵花猪的一个类群，以其适应性强、肉质优良、肌肉氨基酸组成丰富而闻名［15］。然而，随着外来猪

种的引入和杂交改良，凉伞猪的纯种数量逐渐减少，但其在杂交组合中的表现仍然备受关注。凉伞猪与其他猪种

的杂交组合，不仅能够保留其优良的肉质特性，还可能通过杂交优势提高杂交后代的生产性能。

冉亿［13］研究发现，用 10% 的苜蓿颗粒替代部分玉米及豆粕可以提高育肥猪的生长性能、改善肉色，显著增强

肌肉抗氧化能力，同时还能优化背最长肌的氨基酸和脂肪酸组成。目前，关于苜蓿草粉在猪饲粮中应用的研究多

集中在单一品种或单一杂交组合上，而对不同杂交组合的比较研究较少［16-17］。凉伞猪作为地方猪种，其杂交组合

的多样性为研究提供了丰富的材料。为评估苜蓿对不同生产方向杂交猪的影响，本研究选用饲料转化率高的巴

克夏猪和抗逆性强的藏猪分别与凉伞猪杂交所产生的两种杂交后代作为试验对象，重点探讨以苜蓿替换 9. 6%
基础饲粮对巴凉 F1和藏凉 F1生产性能、屠宰性能、肉品质和血清生化指标的影响，以期为苜蓿草粉在生猪养殖中

的应用提供理论依据和实践指导，同时为凉伞猪的杂交利用和遗传改良提供新的思路。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

基础饲粮和苜蓿饲粮所需苜蓿草粉均由新晃相源农业有限公司提供。

1. 2　试验动物

选取体况优良、体重接近（初始体重：91. 20±10. 07 kg）和无病健康的 8 月龄藏猪×凉伞猪杂交 F1代（简称：

藏凉 F1）和巴克夏猪×凉伞猪杂交 F1代（简称：巴凉 F1，）各 60 头作为试验对象。动物试验由湖南农业大学动物管

理和使用委员会审查批准（批准号：2024129）。

1. 3　试验设计

本试验采取双因素试验设计，两因子分别为杂交组合和饲粮配比（2 种杂交组合×2 种饲粮）。2 种杂交组合

为藏凉 F1和巴凉 F1；2 种饲粮为基础饲粮和苜蓿饲粮，基础饲粮为试验场自配饲粮，苜蓿饲粮处理为以苜蓿草粉

替代基础饲粮的 9. 6%。共设置 4 个组：EGⅠ组（藏凉 F1，饲喂苜蓿饲粮）、CGⅠ组（藏凉 F1，饲喂基础饲粮）、EG
Ⅱ组（巴凉 F1，饲喂苜蓿饲粮）、CGⅡ组（巴凉 F1，饲喂基础饲粮），每组设置 3 个重复，每个重复 10 头猪，共计 120
只猪，试验于 2024 年 10 月 22 日至 2024 年 12 月 10 日在新晃相源农业有限公司养殖基地开展，其中预饲期 7 d，试
验期 42 d，共计 49 d。试验结束后，在每组的每个重复中随机挑选 3 头猪，共计 36 头，按肥猪屠宰标准进行屠宰测

定；收集待宰猪只静脉血，4 ℃条件下，3000 r·min-1离心 15 min 制备血清，-80 ℃保存，备测血清生化指标。采集

每头猪的左侧胸椎至第 6 腰椎的背最长肌作为肉品质检测的样本。

1. 4　饲养管理

饲养前对猪舍进行消毒，试验猪从试验正试期开始，每天在 8：00 和 16：00 各饲喂一次，全期采用自由饮水。

饲粮组成及营养成分见表 1。
1. 5　测定指标及方法

1. 5. 1　生长性能　  分别于试验的第 1 天和最后 1 d 晨饲前对试验猪只进行空腹称重并记录，根据初重和末重

计算平均日增重。试验期间，记录每日各个栏舍的喂料量和最后的余料量，计算平均日采食量。

平均日采食量（average daily feed intake，ADFI，kg·d-1·头-1）=饲料总耗料量/（天数×猪只数量）

平均日增重（average daily gain，ADG，kg·d-1）=（末重-初始重）/天数

料肉比（feed conversion ratio，FCR）=饲料总耗料量/（末重-初始重）

1. 5. 2　屠宰性能　  骨重：胴体剔除净肉后实际的骨重；净肉重：去除胴体上所有骨头的重量；胴体重：去除毛

皮、头部、四肢关节以下部位以及内脏（保留肾脏）后，静置 30 min 后称重的重量；净肉率：净肉重与宰前活重的比

值，乘以 100%；胴体净肉率：净肉重与胴体重的比值，乘以 100%；骨肉比：胴体骨重与净肉重的比值，乘以 100%；

屠宰率：胴体重与宰前活重的比值，乘以 100%。
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1. 5. 3　肉品质　  pH 值：使用 pH 计（PH818M，深

圳市希玛英豪贸易有限公司）在取样后 45 min 时对背

最长肌 3 个部位进行 pH 测定。

肉色：在屠宰取样后 45 min，使用色差仪（Konica 
Minolta CR-410，上海人和科学仪器有限公司）测量背

最长肌亮度（L*）、红度（a*）和黄度（b*）值。

肉嫩度：顺着肌肉肌纤维平行的方向切取 3 cm
（长）×1 cm（宽）×1 cm（厚）的长条形，使用数显式肌

肉嫩度仪（BG02-C-LM3B，廊坊众仪科技有限公司）

测定其剪切力值，重复数次后取平均值。滴水损失、

蒸煮损失参考周艳［18］的方法进行测定。

氨基酸与脂肪酸含量均使用混标测定。肌肉样

品 使 用 真 空 冷 冻 干 燥 机（型 号 ：LYOQUEST-85 
PLUS，荣事达机电设备有限公司）冷冻干燥 48 h，粉
碎后参照 GB 5009. 5-2016［19］、GB 5009. 6-2016 ［20］，

分 别 测 定 粗 蛋 白 质 、粗 脂 肪 含 量 。 参 照 GB/
T5009. 124-2016［21］，用氨基酸自动分析仪（型号：L-

8900，株式会社日立制作所，日本）测定背最长肌中氨

基酸含量。参照 GB/T 5009. 168-2016［22］，利用气相

色谱法测定背最长肌中脂肪酸的含量。

1. 5. 4　血清生化和抗氧化指标检测　  将采集的血

清样品使用试剂盒进行检测，检测指标包括葡萄糖

（glucose，GLU）、甘油三脂（triglyceride，TG）、尿素氮

（blood urea nitrogen，BUN）、总 抗 氧 化 能 力（total 
antioxidant capacity，TAOC）、丙二醛（malonaldehyde，
MDA）含 量 和 碱 性 磷 酸 酶（alkaline phosphatase，
ALP）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、

谷胱甘肽-过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-

Px）、过氧化氢酶（catalase，CAT）活性，试剂盒购自北

京安迪华泰生物科技有限公司。

1. 6　数据统计与分析

数据经 Excel 2020 整理后，利用 SPSS 25. 0 统计

软件进行双因素方差分析（Two-way ANOVA），对屠宰性能、肉品质和血清生化指标进行统计分析。饲粮类型

和杂交组合作为固定因子，分别表示不同饲粮类型和不同杂交组合的影响。本研究还考察了饲粮类型与杂交组

合之间的交互作用，以评估其对屠宰性能、肉品质和血清生化指标的综合影响，以 P<0. 05 表示具有显著性差异，

P>0. 05 表示差异不显著，结果用“平均值±标准差”表示。

2　结果与分析

2. 1　饲粮类型、杂交组合及其交互作用对生长性能和屠宰性能的影响

由表 2 可知，当杂交组合为主效应时，CGⅡ组的末重、平均日增重、屠宰率、净肉率、眼肌面积均显著高于 CG
Ⅰ组（P<0. 05），EGⅡ组的屠宰率显著高于 EGⅠ组（P<0. 05）。当饲粮类型为主效应时，各指标间无显著差异

（P>0. 05）；杂交组合和饲粮类型对各指标并无显著交互作用（P>0. 05）。

表 1　饲粮组成及营养成分表（风干基础）

Table 1　 Diet composition and nutrient composition （air-
dried basis）

原料

Ingredients

原料 Ingredient

玉米粉 Corn flour （%）

豆粕 Soybean meal （%）

米糠 Rice bran （%）

麸皮 Bran （%）

苜蓿草粉 Alfalfa meal （%）

1）预混料 Premix （%）

合计 Total （%）

营养水平 Nutrient level

干物质 Dry matter （%）

粗蛋白质 Crude protein （%）

粗脂肪 Ether extract （%）

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber （%）

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber （%）

钙 Ca （%）

总磷 Total phosphorus （%）

赖氨酸 Lysine （%）

蛋氨酸 Methionine （%）

苏氨酸 Threonine （%）

色氨酸 Tryptophan （%）

消化能 Digestive energy （MJ·kg-1）

代谢能 Metabolic energy （MJ·kg-1）

基础饲粮

Basal diet

55

21

10

10

-

4

100

83. 69

18. 04

4. 29

6. 19

13. 59

0. 49

0. 80

0. 85

0. 28

0. 52

0. 20

13. 04

11. 76

苜蓿饲粮

Alfalfa diet

49. 5

18. 9

9

9

9. 6

4

100

83. 67

18. 07

4. 08

7. 97

15. 76

0. 62

0. 78

0. 85

0. 27

0. 54

0. 23

12. 55

11. 33

注： 1）预混料为每 kg 饲粮提供  ：维生素 A 5. 6 mg，维生素 B1 1. 2 mg，维
生素 B2 2 mg，维生素 B5 8 mg，维生素 D3 0. 96 mg，维生素 E 16 mg，烟
酸  15. 2 mg， 铜  48 mg，铁 60 mg，锌  20 mg ，锰  20 mg；赖氨酸、蛋氨酸、

苏氨酸、色氨酸、消化能和代谢能为计算值，其余为实测值。

Note： 1）Premixed feed provide 5. 6 mg of vitamin A， 1. 2 mg of vitamin 
B1， 2 mg of vitamin B2， 8 mg of vitamin B5， 0. 96 mg of vitamin D3， 16 
mg of vitamin E， 15. 2 mg of niacin， 48 mg of copper， 60 mg of iron， 20 
mg of zinc， and 20 mg of manganese per kg of feed.  Lysine， methionine， 
threonine， tryptophan， digestive energy， and metabolic energy are 
calculated values， while others are measured values.

205



Vol. 35，No. 6ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

2. 2　饲粮类型、杂交组合及其互作对背最长肌营养成分和肉品质的影响

由表 3 可知，当杂交组合为主效应时，EGⅠ组和 CGⅠ组的粗蛋白质显著高于 EGⅡ组和 CGⅡ组（P<0. 05），

EGⅡ组的粗脂肪显著高于 EGⅠ组（P<0. 05）；当饲粮类型为主效应时，各指标间无显著差异（P>0. 05）；杂交组

合和饲粮类型对各指标并无显著交互作用（P>0. 05）。

2. 3　饲粮类型、杂交组合及其互作对背最长肌氨基酸含量的影响

由表 4 可知，当杂交组合为主效应时， CGⅡ组的谷氨酸和精氨酸高于 CGⅠ组（P<0. 05）；当饲粮类型为主

效应时，EGⅠ组和 EGⅡ组的精氨酸高于 CGⅠ组和 CGⅡ组（P<0. 05）；杂交组合和饲粮类型对精氨酸具有显著

交互作用（P<0. 05）。

2. 4　饲粮类型、杂交组合及其互作对背最长肌脂肪酸含量的影响

由表 5 可知，当杂交组合为主效应时，EGⅡ组的二十二碳酸高于 EGⅡ组（P<0. 05）；当饲粮类型为主效应

时，各指标间无显著差异（P>0. 05）；杂交组合和饲粮类型对 α-亚麻酸具有显著交互作用（P<0. 05）。

表 2　饲粮类型、杂交组合及其交互作用对生长性能和屠宰性能的影响

Table 2　Effects of diet types， hybrid combinations， and their interaction on growth performance and slaughter performance

项目

 Item

初始体重

Initial weight

末重

Final weight

ADFI
（kg·d-1·head-1）

FCR

ADG
（kg·d-1）

BMR

DP
（%）

NMP
（%）

EMA
（cm2）

杂交组合

Hybrid
combination

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

饲粮类型 Diet type

基础饲粮

Basic diet

90. 90±10. 12

91. 60±10. 25

108. 54±10. 21B

116. 82±3. 54A

3. 24

3. 71

7. 29

7. 65

0. 43±0. 07B

0. 60±0. 03A

0. 33±0. 03

0. 28±0. 06

72. 48±2. 24B

76. 95±0. 15A

52. 05±1. 11B

60. 20±1. 37A

26. 58±2. 16B

50. 28±5. 67A

苜蓿饲粮

Alfalfa diet

90. 90±9. 95

91. 40±10. 03

108. 96±9. 50

117. 64±8. 49

3. 21

3. 71

7. 10

7. 39

0. 42±0. 08

0. 62±0. 27

0. 34±0. 35

0. 31±0. 03

71. 00±3. 16B

76. 16±1. 00A

48. 57±22. 50

57. 81±3. 82

29. 77±4. 98

43. 34±7. 56

P 值 P value

杂交组合

Hybrid combination

-

0. 06

-

-

0. 05

0. 21

0. 01

0. 34

0. 00

饲粮类型

Diet type

-

0. 98

-

-

0. 94

0. 52

0. 90

0. 73

0. 57

杂交组合×饲粮类型

Hybrid combination×diet type

-

0. 95

-

-

0. 84

0. 68

0. 34

0. 95

0. 15

注： 同行数据无字母或相同字母表示差异不显著（P>0. 05），不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），同一项目同列数据无字母或相同字母表示差

异不显著（P>0. 05），不同大写字母表示差异显著（P<0. 05）。“-”表示本试验条件下该指标无法进行统计分析。下同。ADFI：平均日采食量

Average daily feed intake；FCR：料肉比 Feed conversion ratio；ADG：平均日增重 Average daily gain；BMR：骨肉比 Bone to meat ratio；DP：屠宰率

Dressing percentage；NMP：净肉率 Net meat percentage；EMA：眼肌面积 Eye muscle area.
Note： The absence or identical letters of peer data indicate no significant differences （P>0. 05）， while different lowercase letters indicate significant 
differences （P<0. 05）.  The absence or identical letters of the same item and column data indicate no significant differences （P>0. 05）， while different 
uppercase letters indicate significant differences （P<0. 05）.  “-” indicates that the indicator cannot be statistically analyzed under the conditions of this 
experiment.  The same below.

206



第  35 卷第  6 期 草业学报  2026 年

表 3　饲粮类型、杂交组合及其互作对背最长肌营养成分和肉品质的影响

Table 3　Effects of diet types， hybrid combinations， and their interactions on nutrients and meat quality of dorsal longest muscle

项目

 Item

粗脂肪 Ether ex⁃
tract （EE，%）

粗蛋白质 Crude 
protein （CP，%）

蒸煮损失 Cook⁃
ing loss （%）

滴水损失 Drip 
loss （%）

剪切力 Shear 
force （N）

pH45min

亮度

L* （0 h）

红度

a* （0 h）

黄度

b* （0 h）

杂交组合

Hybrid
combination

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

饲粮类型 Diet type

基础饲粮

Basic diet

2. 55±0. 30

4. 07±1. 42

80. 03±1. 95A

68. 94±1. 41B

33. 52±2. 31

31. 84±1. 06

2. 76±0. 31

2. 65±0. 08

6. 26±2. 09

6. 40±2. 19

6. 41±0. 20

6. 06±0. 40

32. 96±2. 32

36. 00±3. 66

6. 68±2. 32

5. 56±0. 71

7. 93±1. 01

8. 04±2. 49

苜蓿饲粮

Alfalfa diet

2. 33±0. 94B

3. 90±0. 99A

80. 07±2. 51A

70. 73±5. 77B

32. 82±2. 47

33. 91±8. 77

2. 48±0. 14

2. 39±0. 26

7. 40±1. 00

7. 62±1. 97

6. 58±0. 09

6. 35±0. 35

31. 77±1. 37

33. 37±1. 56

7. 88±1. 90

6. 05±0. 47

5. 81±1. 48

6. 77±0. 26

P 值 P value

杂交组合

Hybrid combination

0. 01

0. 00

0. 92

0. 06

0. 77

0. 12

0. 13

0. 14

0. 56

饲粮类型

Diet type

0. 14

0. 60

0. 63

0. 45

0. 95

0. 73

0. 62

0. 70

0. 64

杂交组合×饲粮类型

Hybrid combination×diet type

0. 29

0. 61

0. 81

0. 97

0. 07

0. 19

0. 21

0. 37

0. 09

表 4　饲粮类型、杂交组合及其互作对背最长肌氨基酸含量的影响

Table 4　Effects of diet types， hybrid combinations， and their interactions on amino acid content in dorsal longest muscle （%）

项目

 Item

天冬氨酸

Aspartic acid*

谷氨酸

Glutamate*

甘氨酸

Glycine*

精氨酸

Arginine

丙氨酸

Alanine*

脯氨酸

Proline*

酪氨酸

Tyrosine*

亮氨酸

Leucine

杂交组合

Hybrid 
combination

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

饲粮类型 Diet type

基础饲粮

Basic diet

1. 73±0. 69

2. 40±0. 26

3. 35±1. 31A

2. 35±1. 91B

3. 37±0. 17

4. 77±0. 12

28. 05±1. 55Bb

35. 83±0. 35Ab

8. 64±2. 62

9. 26±4. 85

4. 92±1. 71

5. 90±2. 92

1. 95±0. 66

1. 55±0. 86

32. 61±5. 52

26. 82±1. 06

苜蓿饲粮

Alfalfa diet

2. 92±0. 47

3. 74±2. 38

2. 53±1. 23

2. 29±0. 87

4. 88±1. 17

5. 15±0. 11

37. 30±1. 36a

40. 41±0. 91a

10. 12±2. 21

10. 18±0. 89

5. 21±4. 26

7. 11±1. 14

4. 80±4. 76

2. 07±0. 50

36. 04±7. 92

32. 53±6. 60

P 值 P value

杂交组合

Hybrid  combination

0. 34

0. 46

0. 12

0. 00

0. 85

0. 40

0. 30

0. 38

饲粮类型

Diet type

0. 12

0. 60

0. 09

0. 00

0. 51

0. 66

0. 27

0. 76

杂交组合×饲粮类型

Hybrid combination×diet type

0. 92

0. 64

0. 25

0. 04

0. 87

0. 78

0. 44

0. 11

注： 指标上标*表示为风味前体物质。下同。

Note： The superscript * on the indicator represents the flavor precursor substance.  The same below.
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2. 5　饲粮类型、杂交组合及其互作对血清生化指标的影响

由表 6 可知，当杂交组合为主效应时，EGⅠ组的谷胱甘肽-过氧化物酶显著高于 EGⅠ组（P<0. 05），CGⅠ
组的葡萄糖含量显著高于 CGⅡ组（P<0. 05），CGⅡ组的总抗氧化能力显著高于 CGⅠ组（P<0. 05）。当饲粮类

型为主效应时，CGⅡ组的丙二醛呈著高于 EGⅡ组（P<0. 05），EG 组总抗氧化能力显著高于 CG 组（P<0. 05）。

杂交组合和饲粮类型对各指标并无显著交互作用（P>0. 05）。

3　讨论

3. 1　饲粮类型对不同杂交组合生长性能的影响

本试验中饲喂苜蓿饲粮，使藏凉 F1 的平均日增重有所降低，这与 Diana 等［23］研究结果一致。Ma 等［24］、李颖

等［25］、Li等  ［26］、丁欣蓉  ［27］研究表明苜蓿作为一种高纤维、高蛋白的饲料原料，能够改善猪的消化功能，促进营养物

质的吸收，从而提高饲料转化率。本试验中，苜蓿饲粮对两种杂交组合的料肉比有轻微改善作用，尽管平均日增

重在各组间无显著差异，但苜蓿饲粮组的料肉比普遍低于基础饲粮组，表明苜蓿替代饲粮提高了饲料的利用效

率，这与前人研究结果一致。

3. 2　饲粮类型对不同杂交组合屠宰性能的影响

屠宰性能是评价生猪生产效益的重要指标之一，主要包括屠宰率、眼肌面积等指标。屠宰率能直观反映猪的

出肉率，不同猪种的屠宰率虽有所差异，但大致在 60%~80%［28］。本试验中，屠宰率均在 71% 以上，符合正常范

围，但当饲粮类型由基础饲粮变为苜蓿饲粮时，屠宰率呈现较小下降趋势。王自豪等［29］研究发现，添加紫花苜蓿

的试验组与未添加的对照组之间屠宰率差异不显著。Lindn［30］的研究也表明，在猪饲料中添加少量紫花苜蓿或青

饲料对屠宰率无显著影响，只有当添加量超过 10% 时，屠宰率才会出现明显下降。本试验结果表明，苜蓿饲粮对

表 5　饲粮类型、杂交组合及其互作对背最长肌脂肪酸含量的影响

Table 5　Effects of diet types， hybrid combinations， and their interactions on fatty acid content in dorsal longest muscle （%）

项目

Item

丁酸

C4：0*

十五碳酸

C15：0

十七碳酸

C17：0

顺-10-十七碳一烯酸

C17：1n7

亚油酸

C18：2n6c*

二十碳酸

C20：0

α-亚麻酸

C18：3n6*

二十二碳酸

C22：0

二十四碳酸

C24：0

杂交组合

Hybrid
combination

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

饲粮类型 Diet type

基础饲粮

Basic diet

8. 77±2. 89

9. 92±6. 69

1. 30±0. 04

1. 30±0. 14

24. 56±1. 67

24. 48±1. 45

3. 74±0. 79

3. 45±0. 50

10. 86±1. 17

12. 32±0. 41

40. 91±4. 25

38. 18±4. 10

7. 40±0. 18

7. 58±0. 08

0. 78±0. 15

0. 59±0. 09

0. 95±0. 40

1. 48±0. 01

苜蓿饲粮

Alfalfa diet

9. 94±4. 91

11. 61±7. 57

1. 16±0. 11

1. 22±0. 10

22. 62±0. 85

22. 63±0. 46

3. 12±0. 52

3. 44±0. 53

11. 68±1. 68

11. 66±0. 24

40. 17±2. 09

39. 51±6. 79

8. 34±0. 67

7. 48±0. 01

0. 69±0. 02A

0. 55±0. 07B

0. 90±0. 05

1. 16±0. 34

P 值 P value

杂交组合

Hybrid combination

0. 68

0. 61

0. 96

0. 96

0. 27

0. 54

0. 13

0. 02

0. 03

饲粮类型

Diet type

0. 68

0. 08

0. 03

0. 39

0. 90

0. 91

0. 07

0. 29

0. 27

杂交组合×饲粮类型

Hybrid combination×diet type

0. 94

0. 62

0. 95

0. 40

0. 26

0. 71

0. 03

0. 67

0. 38
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凉伞猪的屠宰率、净肉率和眼肌面积等屠宰性能指标无显著影响。这一结果与李碧侠等［31］、惠铄智等［32］、吕先召

等［33］的研究一致，表明定量苜蓿草粉不会对育肥猪的屠宰性能产生显著影响。赵静［34］研究发现苜蓿的添加比例

在 10% 左右时对眼肌面积有改善作用，本试验结果与其并不完全一致，本试验中，饲喂苜蓿饲粮提高了藏凉 F1的

眼肌面积，但巴凉 F1的眼肌面积有所降低，可能是因为两种杂交组合对苜蓿中氨基酸响应不同，影响蛋白质合成

效率进而影响眼肌的生长和发育。

3. 3　饲粮类型对不同杂交组合肉品质的影响

苜蓿草粉作为一种高纤维、低脂肪的饲料原料，能够通过调节动物的能量代谢，减少脂肪沉积并促进蛋白质

合成［35-39］。本试验中，饲喂试验饲粮在显著降低背最长肌的粗脂肪含量的同时提高了粗蛋白质含量，这与蒋恒

等［40］发现饲喂苜蓿草粉可以降低肌肉中脂肪含量的研究结果基本一致，而粗蛋白质含量的增加可能是苜蓿草粉

中的优质蛋白质和氨基酸为肌肉蛋白的合成提供了更多底物，进而提高了粗蛋白质含量。王庆师［41］研究表明，

10% 以内的苜蓿草粉添加可以降低滴水损失，提升肉品质。本试验中饲喂试验饲粮对背最长肌滴水损失虽无显

著影响，但是与基础饲粮组相比，苜蓿饲粮组的背最长肌滴水损失有所下降，说明苜蓿具有改善滴水损失，进而改

善肉质的作用。杨莹博等［42］研究表明，以 8% 发酵苜蓿替代部分基础配合饲料可以提高肌肉中的精氨酸含量，而

本试验中饲喂苜蓿饲粮可以显著提高精氨酸的含量，这与其研究结果基本一致。精氨酸作为一种功能性氨基酸，

具有促进肌肉生长和免疫调节的作用［43］。其含量的提高可能与苜蓿草粉中的特定营养成分（如硝酸盐）有关。李

碧侠等［31］研究结果表明，随着苜蓿草粉比例的提高，育肥猪肉中鲜味氨基酸含量逐渐提高。在本试验中，饲喂苜

表 6　饲粮类型、杂交组合及其互作对血清生化指标的影响

Table 6　Effects of diet types， hybrid combinations， and their interactions on serum biochemical indicators

项目

Item

MDA
（nmol·mL-1）

SOD
（U·mL-1）

TG
（nmol·L-1）

GSH-Px
（U·mL-1）

CAT
（U·L-1）

ALP
（U·L-1）

BUN
（nmol·L-1）

GLU
（nmol·L-1）

TAOC
（nmol·mL-1）

杂交组合

Hybrid
combination

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

藏凉 Zangliang

巴凉 Baliang

饲粮类型 Diet type

基础饲粮

Basic diet

14. 29±0. 85

14. 21±1. 36a

193. 46±17. 71

203. 05±8. 73

1. 78±0. 18

1. 79±0. 23

149. 83±22. 65

166. 61±10. 35

57. 25±11. 59

52. 35±8. 58

1118. 59±44. 31

1133. 04±172. 30

9. 59±0. 52

9. 29±1. 03

8. 28±0. 70A

7. 03±1. 15B

1. 01±0. 10Bb

1. 13±0. 29Ab

苜蓿饲粮

Alfalfa diet

13. 30±2. 49

12. 50±1. 51b

205. 14±14. 03

211. 72±22. 80

1. 70±0. 19

1. 79±0. 15

161. 48±3. 33B

176. 93±14. 06A

57. 65±4. 54

59. 91±8. 93

1155. 60±74. 50

1163. 89±19. 94

8. 76±1. 90

8. 41±1. 53

7. 79±0. 94

6. 94±1. 34

1. 30±0. 24a

1. 39±0. 11a

P 值 P value

杂交组合

Hybrid  combination

0. 44

0. 15

0. 48

0. 00

0. 65

0. 73

0. 47

0. 01

0. 10

饲粮类型

Diet type

0. 02

0. 08

0. 54

0. 03

0. 18

0. 30

0. 07

0. 41

0. 00

杂交组合×饲粮类型

Hybrid combination×diet type

0. 52

0. 79

0. 52

0. 89

0. 23

0. 92

0. 95

0. 58

0. 83

MDA：丙 二 醛 Malondialdehyde； SOD：超 氧 化 物 歧 化 酶 Superoxide dismutase；TG：甘 油 三 酯 Triglyceride；GSH-Px：谷 胱 甘 肽 - 过 氧 化 物 酶

Glutathione peroxidase；CAT：过氧化氢酶 Catalase；ALP：碱性磷酸酶 Alkaline phosphatase；BUN：尿素氮 Blood urea nitrogen；GLU：葡萄糖 Glucose；
TAOC：总抗氧化能力  Total antioxidant capacity.
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蓿饲粮可提高脯氨酸、甘氨酸和丙氨酸的含量，与上述结果一致，证明苜蓿草粉的添加具有改善氨基酸含量的作

用。丁酸作为一种短链脂肪酸，具有抗炎和促进肠道健康的功效，其含量的增加机制可能为膳食纤维刺激肠道蠕

动，增强消化酶活性，并通过肠道发酵促进有益菌在肠道定殖，产生短链脂肪酸，改善肠道健康［44-45］。长链脂肪酸

（如二十二碳酸和二十四碳酸）的减少则可能与苜蓿草粉调节脂肪代谢的作用相关。Li等［26］和 Xu 等［46］研究表明，

在饲粮中添加苜蓿通过改善肠道微生物菌群组成来改善肉质，且不影响生长性能，但本试验并未考虑到肠道微生

物菌群的组成，因此在后续试验安排中可聚焦于肠道微生物来探究苜蓿改善肉品质的深层机制。

3. 4　饲粮类型对不同杂交组合血清生化指标的影响

血清生化指标是反映动物机体代谢和健康状况的重要参数，主要包括总抗氧化能力、丙二醛、甘油三酯、谷胱

甘肽过氧化物酶、过氧化氢酶等［47-48］。Guo 等［49］研究发现，苜蓿可以提高育肥猪的总抗氧化能力、谷胱甘肽过氧

化物酶和过氧化氢酶活性，同时降低丙二醛含量。本试验结果表明，饲喂苜蓿饲粮显著提高了凉伞猪的总抗氧化

能力，并降低了丙二醛含量，这表明苜蓿具有显著的抗氧化作用，能够有效清除体内的自由基，减少脂质过氧化反

应，从而保护细胞膜的完整性［50］。苜蓿中的多酚类化合物和黄酮类物质是其主要的抗氧化成分，这些成分通过激

活抗氧化酶系统来提高机体的抗氧化能力［51］。谷胱甘肽过氧化物酶是细胞内重要的抗氧化酶之一，能够催化谷

胱甘肽还原过氧化氢和脂质过氧化物，从而保护细胞免受氧化损伤［52］。本试验中苜蓿饲粮还提高了谷胱甘肽过

氧化物酶的活性，进一步增强了机体的抗氧化防御系统，提高了杂交组合的抗氧化能力。Wüstholz等［53］的研究表

明，饲料中代谢能含量的增加会导致甘油三酯含量升高，在本试验中，藏凉 F1 饲喂苜蓿饲粮后甘油三酯含量降

低，可能是由于饲料中代谢能含量降低所致，而巴凉 F1血液中甘油三酯含量没有显著变化，可能是因为巴凉 F1对

代谢能的变化不敏感。综上所述，苜蓿饲粮通过提高总抗氧化能力、降低丙二醛含量、增强谷胱甘肽过氧化物酶

活性等机制，显著改善了不同杂交组合的抗氧化能力和代谢状态。

3. 5　杂交组合对生长性能、屠宰性能、肉品质和血清生化指标的影响

鹿富俊等［54］研究发现，巴克夏猪在生长速度和肉质上对我国地方品种的杂交改良能起到一定的作用效果。

本试验中巴凉 F1的平均日增重、屠宰率、净肉率和眼肌面积均显著高于藏凉 F1，说明巴凉 F1较藏凉 F1有更好的生

长性能和胴体品质。这一优势可能与巴克夏猪生长速度快、肌肉发达的特性有关，同时通过杂交优势进一步放大

了这些优良性状［55］。本试验发现不同杂交组合在脂肪代谢、风味前体物质和脂肪酸组成等方面表现出显著差异，

这些差异可能源于亲本猪种的遗传特性。从脂肪代谢角度来看，巴凉 F1表现出更高的粗脂肪含量、更低的粗蛋

白质含量以及更低的滴水损失，这一现象很可能与巴克夏猪作为典型肉用型品种的高脂沉积特性密切相关。相

比之下，藏猪作为我国优良的地方猪种，其瘦肉型性状的遗传优势在藏凉 F1组中得到了较好的保留，这与前人关

于地方猪种与引进品种杂交后代性状表现的研究［56］结果一致。在肉色方面，巴凉 F1的肉色红度值低于藏凉 F1，

而亮度和黄度值则更高。这一差异可能与不同杂交组合的肌纤维类型和肌红蛋白含量有关。藏猪作为高原猪

种，可能具有更高的肌红蛋白含量以适应低氧环境，从而导致肉色更红［57-58］。而巴克夏猪的杂交后代可能肌纤维

类型偏向快肌纤维，其肉色相对较浅。研究发现，不同杂交组合猪的氨基酸代谢存在显著差异，直接影响肉品营

养和风味［59-60］。巴凉 F1组的天冬氨酸和甘氨酸含量较高，但关键鲜味物质谷氨酸显著低于藏凉 F1组，可能会形

成特殊风味，需进一步通过感官验证。值得注意的是，巴凉 F1的精氨酸含量明显增加，推测原因可能包括：1）尿

素循环增强［如精氨基琥珀酸合成酶（argininosuccinate synthetase，ASS）活性提高］；2）肠道微生物对饲粮硝酸盐

的差异代谢，该假设需通过微生物组测序验证。脂肪酸分析显示，巴凉 F1的二十四碳酸含量升高而二十碳酸降

低，表明不同杂交组合对脂肪代谢酶［如猪硬脂酰辅酶 A 去饱和酶（stearoyl-CoA desaturase，SCD）、超长链脂肪

酸延伸酶（elongation of very long-chain fatty acids，ELOVL）］的调控存在差异。巴克夏猪杂交后代可能倾向短链

脂肪酸合成，而藏猪杂交后代则更擅长长链脂肪酸沉积，这一现象可能与亲本的遗传特性有关，后续需通过基因

表达分析进一步阐明机制。在血清生化指标方面，巴凉 F1的总抗氧化能力显著高于藏凉 F1，同时丙二醛和葡萄

糖的含量显著降低，表明其具有更强的抗氧化能力和更稳定的血糖水平。这种差异可能与巴克夏猪的遗传背景

和代谢特性有关，其携带的与抗氧化和代谢相关的优势基因可能在杂交后代中得以表达。综上所述，巴凉 F1在
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肉品质和血清生化指标方面的优势可能主要归因于其杂交组合的遗传特性，尤其是巴克夏猪的优良基因。

3. 6　饲粮类型与杂交组合的交互作用

本研究发现，饲粮类型与杂交组合在精氨酸和 α-亚麻酸上存在显著交互作用，这可能是导致藏凉 F1和巴凉 F1

眼肌面积呈现相反变化趋势的关键因素之一。在藏凉 F1组中，含苜蓿日粮可能通过提高精氨酸的生物利用度，

促进一氧化氮（NO）和多胺的合成，进而增强肌肉蛋白质沉积（通过 mTOR 信号通路激活）。此外，藏凉 F1可能具

有更高的 α-亚麻酸（α-linolenic acid，ALA）转化效率，使其更有效地代谢为抗炎和促肌肉生长的 n-3 型长链多不饱

和脂肪酸（long chain polyunsaturated fatty acid，LCPUFA）［如二十碳五烯酸（eicosapentaenoic acid，EPA）和二十

二碳六烯酸（docosahexaenoic acid，DHA）］，从而优化肌肉发育。相比之下，巴凉 F1 对苜蓿日粮中的精氨酸和

ALA 可能表现出不同的代谢模式。精氨酸可能更多地被分解为尿素而非 NO，导致其促肌肉合成作用减弱。同

时，巴凉 F1的 Δ-6 去饱和酶（delta 6 fatty acid desaturase，FADS6）活性可能较低，限制了 ALA 向 EPA/DHA 的转

化，使得 ALA 积累或偏向其他代谢途径，从而抑制肌肉生长。这一发现强调了遗传背景在营养干预响应中的重

要性。

4　结论

在育肥后期饲喂苜蓿饲粮可以降低杂交组合的料肉比，提高饲料利用率，提高总抗氧化能力，有效改善两种

杂交组合的肉品质。未来的研究应着重于优化苜蓿的替代比例、延长试验周期、扩大样本量，并通过代谢组学分

析血浆氨基酸和脂肪酸谱，并结合肌肉组织基因表达检测（如 mTOR、FADS2 和精氨酸酶相关基因），以阐明不同

杂交组合对苜蓿日粮的代谢适应机制，以期为苜蓿在生猪养殖中的科学应用提供更全面的理论依据和实践指导。
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