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摘要 以1日龄、健壮的艾维菌(Avian)肉仔鸡630只(公、母各半)为试验动物,以按NRC微营养素推荐标

准配制的营养性预混料为试验基础,以对鸡肉品质有调控作用的营养素组成的复合维生素、复合微量元素和复

合生物活性物质添加剂为试验因素,采用3因子5水平二次回归通用旋转组合设计,分成21个组(其中1个为

对照组),按照15种饲喂水平组合设计15种试验日粮,进行49d饲养试验,研究多个调控因子的不同水平组合

对肉鸡生长性能、胴体性状和肌肉品质的影响。结果表明:试验组肉鸡的7周龄质量增加量、料重比、胸肌/活质

量、腹脂率、pH值、系水力、肌内脂肪、粗蛋白,均不同程度地优于增设的对照组;试验主要指标与3种复合添加

剂的饲喂水平呈极显著的二次回归关系;利用回归模型进行指标预测,当多指标综合评定指数最好时,复合维生

素、复合微量元素和复合生物活性物质在肉仔鸡饲粮中的饲喂水平分别为1672.64mg/kg(VE254.91、VC
283.23、VA4248.51、VH0.43)、2888.10mg/kg(Fe77.84、Cu90.81、Mn116.75、Cr0.78、Zn142.70、Se
0.193)和1885.01mg/kg(甜菜碱1767.53,大蒜素81.40)。结果显示,日粮中基础性营养素与肉质营养调控

因子添加剂间的合理配比,可以改善肉仔鸡的胴体性状和肌肉品质。
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  鸡肉的组成成分取决于家禽机体基础代谢中营

养物质的分配,一些微营养素和某些活性物质可通

过干预机体代谢、促进肉质相关功能基因的表达、调
节肌肉和脂肪在机体内的含量和比例,提高胴体性

状和肌肉品质[1]。已有报道研究单个营养因子(维
生素E、维生素C、维生素A、生物素、铁、铜、猛、铬、
锌、硒、甜菜碱、大蒜素等)[1-8]对肉质某些性状的影

响,而对于多种营养调控因子对肌肉品质进行全面

调控的研究报道极少。本试验选取对鸡肉品质有调

控作用的12种营养素为试验因子,以艾维菌(Avi-
an)肉仔鸡为试验动物,进行饲养试验和屠宰试验,
研究多个调控因子的不同水平组合对肉鸡生长性

能、胴体性状和肌肉品质的影响,旨在通过日粮途径

改善商品肉仔鸡的肌肉品质,为科学配制肉鸡高效、
优质复合预混料提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试材料为维生素E、维生素C、维生素 A、生

物素、有机铁、CuSO4·5H2O、MnSO4·H2O、吡啶羧

酸铬、ZnSO4·H2O、酵母硒、甜菜碱、大蒜素12种物

质。其中维生素E、维生素C、维生素A、生物素,由湖

北飞特饲料有限公司提供,其活性成分含量分别为

50%、25%、50万IU/g、2%。有机铁、吡啶羧酸铬、酵
母硒,由武汉明天饲料科技有限公司提供,其活性成

分 含 量 为 10%、0.1%、0.1%。CuSO4·5H2O、

MnSO4·H2O、ZnSO4·H2O、甜菜碱,市场购买,
活性成分含量分别是25%、31.8%、35%、98%。大

蒜素由武汉市绿色饲料添加剂研究所提供,其活性

成分含量为98%。试验前,将此12种物质分类按

一定比例配制成复合维生素、复合微量元素和复合

生物活性物质3种复合添加剂。
1.2 试验设计

采用三因素二次回归通用旋转组合设计试

验[9],以自配的复合维生素(Х1)、复合微量元素

(Х2)和复合生物活性物质(Х3)为试验因子,得到15
种处理,20个试验组。试验动物为武汉正大肉鸡有

限公司种鸡场孵化的艾维茵肉仔鸡。选取630羽1
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日龄肉仔鸡,随机分成21个组(其中1个为对照

组),每组30羽。
1.3 日粮配制与饲养

试验鸡分二阶段饲养,其日粮组成和营养水平

见表1。日粮配制时,首先按照三因素二次回归通

用旋转组合设计的15种实施水平安排,将各复合添

加剂与按NRC[1994]推荐标准配制的基础营养性

预混料相混合配制成1.5%的试验预混料。15种饲

喂水平,对应配制15种试验预混料,又相继对应配

制15种试验日粮。其中1~14号日粮,饲喂1~14
组试验鸡,第15号日粮饲喂15~20组试验鸡(重复

组)。对照组则将原1%基础营养性预混料改配成

1.5%的预混料,而后再配制日粮,称第16号日粮。
各组日粮配方基本相同。

表1 试验鸡各阶段日粮配方及营养水平1)

Table1 DietarycompositionandnutrientlevelforeachphaseinAvianbroilers

原料

Ingredients

用量Proportion
0~28日龄

0-28agedays
29~49日龄

29-49agedays
营养指标 Nutrientindex

营养水平 Nutrientlevel
0~28日龄

0-28agedays
29~49日龄

29-49agedays
玉米/%Corn 61.79 62.39 代谢能/(MJ/kg)ME 12.34 12.55
豆粕/%Soybeanmeal 28.00 28.00 粗蛋白/%Crudeprotein 21.00 20.00
豆油/%Soybeanoil 1.22 2.09 钙/%Calcium 0.90 0.90
鱼粉/%Fishmeal 4.84 3.26 有效磷/% Availablephosphorus 0.45 0.45
磷酸氢钙/% Dicalciumphosphate 1.11 1.40 赖氨酸/%Lysine 1.20 1.10
碳酸钙/%Calciumcarbonate 0.89 0.88 蛋氨酸/% Methionine 0.56 0.46
食盐/%Salt 0.20 0.20 食盐/%Salt 0.34 0.29
蛋氨酸/% Methionine 0.19 0.12

赖氨酸/%Lysine 0.10 0.06

氯化胆碱/%Cholinechloride 0.16 0.10

预混料/%Premix 1.50 1.50
 1)赖氨酸、蛋氨酸、代谢能为计算值,粗蛋白质、钙和有效磷均为分析值。Lys,Met,MEareca1culatedvalue;CP,CaandAPareana-
lyzedvalues.

  试验期间,各组试验鸡均饲养在同一栋鸡舍内,
以锯末为垫料,采用地面平养方式。饲喂干粉料,自
由采食和饮水,专人负责饲养和试验管理,试验期

49d。
1.4 测定指标及方法

1)饲养试验测定。饲喂至28、49日龄时,收集

饲料桶内的剩余饲料并称质量,空腹12h后称活体

质量,以组为单位记录饲料消耗,计算质量增加量、
平均日质量增加量和料重比。

2)屠宰试验测定。试验结束时,每组随机抽取6
只试验鸡(公、母各半)进行屠宰试验。宰前断食

12h,自由饮水,颈部刺杀放血、浸 烫 拔 毛,按 文

献[10]方法分别测定屠宰率、全净膛率、胸肌/活质

量、腿肌/活质量和腹脂率。

3)肉质性状测定。屠宰后取左胸大肌鲜肉样品

200g,在华中农业大学种猪测定中心肉质测定分析

室进行。pH值为宰后45min测定,肉色、大理石纹

借用肉猪5级分制肉色评分图目测评分,嫩度(剪切

力)用 C-LM5型嫩度测定仪测定,系水力参照文

献[11]测定。

4)营养成分分析。屠宰后取左胸大肌鲜肉样品

300g,在华中农业大学动物科学技术学院动物营养

与饲料实验室进行,分析项目为肌肉的常规营养指

标。分析方法分别为水分:105℃ 干燥恒质量法;粗
蛋白:凯氏定氮法;粗灰分:灼烧质量法;粗脂肪:索
氏抽提法[12]。
1.5 数据统计及分析

1)显著性分析。采用SAS10.1版软件作方差

分析和回归分析。方差分析采用Anova过程,作21
个组各指标平均数的差异性检验,各组间指标平均

数比较采用 Duncan法,回归分析采用 Reg过程。
表中数据标示为平均数±标准差。

2)综合指数评定。各试验组肉仔鸡的生长性

能、胴体性状和肌肉品质的整体情况,采用综合选择

指数进行评定:采用多元回归分析建立各指标回归

数学模型,并进行显著性检验;利用回归模型进行指

标值预测,并将预测值作“归一化”处理[13]消除量

纲;根据重要性确定各指标的权重,建立多指标综合

评价指数;在-1.700≤X≤1.700编码值范围内,
寻求综合指数值最大时的各因素水平值。

2 结果与分析

2.1 肉鸡生长性能

从表2可知,肉仔鸡各生长阶段质量增加量、
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料重比,各个试验组都不同程度地优于对照组(21
组),且以试验5组最优,试验全程的质量增加量、
料重比,分别优于对照组8.64%、5.05%,差异极

显著(P<0.01)。
2.2 肉鸡胴体性状

由表3可知,试验组胸肌/活质量、腹脂率均不

同程度优于对照组,而且以试验5组的胸肌/活质量

最高,试验13组的腹脂率最低,它们分别优于对照

组17.15%和12.94%,差异极显著(P<0.01);屠
宰率、全净膛率、腿肌/活质量,试验组与对照组之间

均无显著差异(P>0.05)。

表2 肉鸡生长性能测定结果1)

Table2 Growthperformanceofbroilers

组别

Group

1~28日龄1-28agedays
质量增加/g
Weightgain

料重比

Feed/Weightgain

29~49日龄29-49agedays
质量增加/g
Weightgain

料重比

Feed/Weightgain

29~49日龄29-49agedays
质量增加/g
Weightgain

料重比

Feed/Weightgain
成活率/%
Survivalrate

1 1305±60ABC 1.51CDEFG 960±150CDEFG 2.29BCD 2265±177BCDE 1.84CDEFG 96.7
2 1298±57ABCD 1.51CDEFG 955±145DEFGH 2.29BCD 2253±174BCDEF1.84CDEFG 100.0
3 1265±56CDEF 1.52BCDEFG 936±149EFGH 2.32ABCD 2201±167EFG 1.86BCDEF 93.4
4 1249±61EFG 1.55ABCDE 930±153FGH 2.35ABC 2179±164FG 1.89BCD 100.0
5 1255±58DEFG 1.54ABCDEF 934±149FGH 2.34ABC 2189±168EFG 1.88BCDE 100.0
6 1237±59FG 1.55ABCDE 930±150FGH 2.37AB 2167±161G 1.90BC 93.4
7 1288±60ABCDE 1.57ABC 935±152EFGH 2.43A 2223±172CDEFG 1.93AB 100.0
8 1269±57BCDEF 1.56ABCD 935±149EFGH 2.39AB 2204±162DEFG 1.91ABC 100.0
9 1320±54A 1.47G 1030±152AB 2.20D 2350±188A 1.79FG 96.7
10 1307±58ABC 1.50DEFG 990±149ABCDE 2.24CD 2297±189ABC 1.82DEFG 100.0
11 1315±55A 1.48FG 1015±152ABC 2.21D 2330±194AB 1.80FG 96.7
12 1230±57FG 1.58AB 910±150GH 2.38AB 2140±159G 1.92AB 100.0
13 1310±60AB 1.49EFG 1000±149ABCD 2.23CD 2310±187AB 1.81EFG 100.0
14 1305±54ABC 1.51CDEFG 982±148BCDEF 2.23CD 2287±179ABCD 1.82DEFG 100.0

15~20 1331±53A 1.47G 1037±158A 2.01E 2368±205A 1.78ABC 98.9
21 1215±52G 1.59A 900±145H 2.30BCD 2015±156H 1.98G 96.7
 1)同一列数据后标小写字母不同者,表示差异显著(P<0.05),标大写字母不同者,表示差异极显著(P<0.01),下表相同。Means

withdifferentsmalllettersinthesamecolumnaresignificantdifferent(P<0.05).Meanswithdifferentcapitallettersinthesame

columnaresignificantdifferent(P<0.05).Itisthesameinthefollowingtables.

表3 肉鸡胴体性状测定结果

Table3 Carcasstraitsofbroilers

组别

Group

宰前活质量/g
Live
weight

屠宰率/%
Dressed
percentage

全净膛率/%
Percentageof
evisceratedyield

胸肌/活质量/%
Chestmuscle/
Liveweight

腿肌/活质量/%
Legmuscle/
Liveweight

腹脂率/%
Percentageof
abdominalfat

1 2245.33±41.53 91.41±0.40 65.15±1.97 14.84±0.52abAB 15.02±0.41 1.51±0.05bcd
2 2241.67±42.44 91.63±0.78 67.93±1.19 13.58±0.26cdefBCD 15.95±0.71 1.58±0.07abcd
3 2233.67±37.34 92.36±1.12 66.71±2.97 14.30±0.21abcdeABCD 16.01±1.03 1.63±0.11abcd
4 2228.00±32.24 91.15±1.35 66.43±0.44 13.23±0.19efCD 14.63±1.75 1.66±0.07abc
5 2254.50±32.10 92.38±1.52 66.25±2.60 15.09±0.49aA 16.30±0.91 1.49±0.08d
6 2249.50±45.71 91.23±0.41 65.52±2.26 13.53±0.55cdefBCD 16.06±0.99 1.65±0.14abc
7 2248.00±49.96 91.06±1.41 64.91±1.47 13.41±0.24cdefBCD 14.62±1.22 1.67±0.05ab
8 2257.00±38.13 91.07±0.48 68.92±2.38 13.55±0.34cdefBCD 16.24±0.55 1.59±0.13abcd
9 2220.67±54.78 91.21±0.17 65.28±1.44 13.86±1.02bcdefABCD 14.58±0.81 1.68±0.12a
10 2243.00±40.94 91.37±0.71 68.86±1.00 14.01±0.31abcdefABCD 16.48±0.81 1.49±0.09cd
11 2224.50±66.01 91.96±0.98 64.51±0.78 14.41±0.50abcdABCD 15.36±1.11 1.53±0.09abcd
12 2235.50±50.63 92.95±0.83 69.68±1.27 13.28±0.69edfCD 16.76±1.17 1.61±0.10abcd
13 2285.00±38.57 92.45±0.96 66.03±0.69 13.48±1.05cdefBCD 14.84±0.57 1.48±0.10d
14 2238.83±34.03 91.43±1.69 68.10±2.99 13.23±0.90efCD 16.55±1.06 1.70±0.06a

15~20 2233.11±45.16 92.48±0.97 67.66±2.70 14.49±0.67abcABC 15.83±1.03 1.55±0.07abcd
21 2242.33±39.55 91.72±0.79 66.87±2.49 12.88±0.25fD 15.80±0.41 1.70±0.13a
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2.3 肌肉常规品质

从表4可知,试验组肌肉pH值、肌肉系水力均

不同程度优于对照组,且以试验1组的肌肉pH 值

和肌肉系水力最好,它们分别高于21组11.23%和

20.56%,差异极显著;肌肉色泽、大理石纹,均是试

验1组最优,与21组(对照组)比较具有显著差异;
肌肉嫩度,试验组与对照组之间无显著差异。

2.4 常规营养成分

由表5可知,试验组干物质、粗蛋白、粗脂肪(肌
内脂肪)、粗灰分质量分数均不同程度优于对照组。
试验组中干物质以第13组最高,粗蛋白以第9组最

高,肌内脂肪以第15组最高,粗灰分以第1组最高,
它们分别高于对照组8.88%、9.39%、28.57%、

8.19%,差异极显著。
表4 胸肌肉感官品质测定结果

Table4 Sensoryqualityofbreastmuscle

组别

Group
肉色评分

Meatcolor
肌肉pH值

MeatpH-value
大理石纹评分

Marble
肌肉嫩度/N
Meattenderness

系水力/%
Waterholdingcapacity

1 3.00±0.00 6.34±0.14aA 2.33±0.29 22.64±0.49 82.44±4.94aA
2 3.00±0.00 6.15±0.20abcABC 2.00±0.00 26.56±0.40 72.05±4.02defBCD
3 3.00±0.00 6.25±0.17abAB 2.17±0.29 22.93±0.34 81.55±3.98abAB
4 2.67±0.29 6.10±0.12abcdABCD 2.00±0.00 27.54±0.45 73.54±4.13cdefABCD
5 3.00±0.00 6.12±0.16abcdABC 2.00±0.00 25.09±0.39 77.12±3.89abcdeABCD
6 2.33±0.58 5.87±0.14cdeBCD 1.67±0.29 28.71±0.47 67.96±4.62fD
7 2.67±0.29 6.07±0.17abcdABCD 2.00±0.00 27.83±0.27 71.52±3.12defBCD
8 2.33±0.58 5.83±0.14deDC 2.00±0.00 28.03±0.37 69.98±3.65efDC
9 3.00±0.00 6.25±0.17abAB 2.17±0.29 24.50±0.35 78.19±4.78abcdABC
10 2.33±0.58 5.97±0.12bcdeABCD 2.00±0.00 26.95±0.26 74.34±4.45bcdefABCD
11 3.00±0.00 6.20±0.12abABC 2.17±0.29 25.87±0.35 74.60±3.52bcdefABCD
12 2.67±0.29 6.13±0.14abcdABC 2.00±0.00 26.09±0.38 75.61±3.88abcdefABCD
13 3.00±0.00 6.22±0.18abABC 2.50±0.00 23.23±0.34 80.30±3.18abcAB
14 2.33±0.58 5.95±0.18bcdeABCD 2.00±0.00 28.32±0.34 69.07±4.24fDC

15~20 3.00±0.00 6.12±0.17abcdABC 2.50±0.24 23.52±0.24 78.46±4.16abcdABC
21 2.17±0.29 5.70±0.20eC 1.67±0.29 29.01±0.22 68.38±4.17fDC

表5 胸肌肉常规营养成分测定结果1)

Table5 Proximatenutrientsinchestmuscle %

组别

Group
水分

Water
干物质

Drymatter
粗蛋白

Crudeprotein
肌内脂肪

Intramuscularfat
粗灰分

Crudeash
1 72.36±0.59C 27.64±0.59A 25.77±0.69A 1.04±0.08ABC 1.32±0.06a
2 72.95±0.81ABC 27.05±0.81ABC 25.16±0.70ABC 0.93±0.04ABCDE 1.29±0.06ab
3 72.46±0.86C 27.54±0.86A 25.53±0.95AB 1.02±0.07ABCD 1.26±0.06ab
4 73.11±0.59ABC 26.88±0.59ABC 24.92±0.86ABC 0.91±0.07ABCDE 1.25±0.05ab
5 72.77±0.79BC 27.22±0.79AB 25.43±0.71AB 0.96±0.12ABCDE 1.31±0.05ab
6 74.34±0.64AB 25.65±0.64BC 23.08±0.75D 0.84±0.08E 1.31±0.06ab
7 72.89±0.57ABC 27.11±0.57ABC 25.50±0.67AB 0.90±0.07BCDE 1.25±0.04ab
8 74.26±0.88AB 25.74±0.88BC 23.99±0.74BCD 0.84±0.05E 1.22±0.04b
9 72.39±0.54C 27.61±0.54A 25.85±0.95A 1.01±0.03ABCDE 1.29±0.05ab
10 73.80±0.71ABC 26.19±0.71ABC 24.73±0.62ABC 0.88±0.07CDE 1.28±0.05ab
11 72.79±0.79BC 27.21±0.79AB 25.65±0.76A 0.98±0.06ABCDE 1.31±0.05ab
12 74.89±0.57ABC 27.11±0.57ABC 25.38±0.54AB 0.94±0.05ABCDE 1.22±0.04b
13 72.18±0.69C 27.82±0.69A 25.81±0.81A 1.06±0.06AB 1.29±0.04ab
14 73.12±0.74AB 25.88±0.74BC 24.37±0.84ABCD 0.86±0.07DE 1.27±0.06ab

15~20 72.34±0.55C 27.66±0.55A 25.79±0.72A 1.08±0.09A 1.31±0.04ab
21 74.45±0.76A 25.55±0.76C 23.64±0.89CD 0.84±0.07E 1.22±0.04b

 1)各指标均为肌肉鲜样测定值。Thenutrientcontentsareallmeasurementoffreshmuscle.

2.5 添加剂与试验指标间回归关系

经显著性检验,表6中8个方程的F1失拟均

方/误差均方检验均不显著(P>0.05),F2回归均

方/剩余均方检验极显著(P<0.01)。F 检验结果

说明,二次回归方程模型拟合很好,可以进行指标预

测和寻优。
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表6 试验主要指标Y 与复合添加剂饲喂水平X 间的回归方程

Table6 TheregressionequationofXandY

指标

Indices
回归方程

Regressionequation
复决定系数

R-square
显著性

Significance

7周龄质量增加量Y1
Gainweightof7weeklybroilers

Y1=2370.269+14.947X1+28.304X2+8.324X3+26.125X1X2-
0.875X1X3-0.875X2X3-30.615X12-61.897X22-39.452X32

0.8001 0.0145

7周龄料重比Y2
Rateoffeedstoweight
of7weeklybroilers

Y2=1.777-0.018X1-0.024X2-0.003X3-0.001X1X2-
0.004X1X3-0.001X2X3+0.020X12+0.040X22+0.024X32

0.7867 0.0191

胸肌/活质量Y3
Chestmuscle/Liveweight

Y3=14.484+0.007X1+0.326X2+0.306X3-0.096X1X2+
0.114X1X3+0.236X2X3-0.139X12-0.170X22-0.345X32

0.4429 0.0003

腹脂率Y4
Abdominalfatrate

Y4=1.554+0.021X1-0.034X2-0.040X3-0.011X1X2-
0.001X1X3-0.037X2X3+0.014X12+0.009X22+0.015X32

0.3090 0.0198

pH值Y5
pH-value

Y5=6.125+0.104X1+0.025X2+0.095X3+0.006X1X2-
0.018X1X3+0.007X2X3-0.009X12+0.007X22-0.020X32

0.4102 0.0009

系水力Y6
Waterholding

Y6=78.487+2.158X1+0.093X2+3.513X3-0.521X1X2+
0.964X1X3+1.249X2X3-0.912X12-1.323X22-1.472X32

0.5371 0.0001

肌内脂肪Y7
Intramuscularfat

Y7=1.081+0.042X1+0.012X2+0.054X3-0.003X1X2+
0.005X1X3+0.007X2X3-0.051X12-0.046X22-0.046X32

0.6672 0.0001

粗蛋白Y8
Crudeprotein

Y8=25.804+0.385X1-0.003X2+0.549X3+0.184X1X2-
0.330X1X3+0.104X2X3-0.251X12-0.171X22-0.321X32

0.4972 0.0001

2.6 试验指标预测和综合指标评定

依据7周龄质量增加量、7周龄料重比、胸肌/活

质量、腹脂率、pH值、系水力、粗脂肪和粗蛋白的相对

重要性大小,分别给予它们0.1、0.1、0.1、0.1、0.1、

0.2、0.2、0.1的权重,建立如下综合选择指数公式:
ZZ=0.1Z1+0.1Z2+0.1Z3+0.1Z4+
0.1Z5+0.2Z6+0.2Z7+0.1Z8

公式中,Z1~Z8分别是8试验指标Y1~Y8的

“归一化”处理值。在-1.700≤X≤1.700编码值

范围内,分别计算 X1、X2、X3每隔0.2个步长取值

时的5832种编码水平组合下的8个试验指标预测

值、“归一化”处理值、综合指标评定值。其中ZZ≥
0.910值的10种水平组合的指标预测值和相应综

合指数值见表7。

表7 试验指标预测和多指标的综合评定

Table7 Theindicespredictionsandmulti-indicesassessmentsofmeatquality

Obs X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8
1 0.5 0.5 0.7 2361.18 1.7786 14.7169 1.5165 6.2433 81.4359 1.1024 26.0834
2 0.5 0.5 0.9 2350.05 1.7852 14.7027 1.5095 6.2548 81.8887 1.0997 26.0679
3 0.5 0.7 0.7 2354.48 1.7832 14.7647 1.5056 6.2516 81.2597 1.0945 26.0747
4 0.5 0.7 0.9 2343.31 1.7897 14.7600 1.4971 6.2633 81.7625 1.0920 26.0634
5 0.7 0.5 0.7 2359.31 1.7792 14.6913 1.5228 6.2600 81.7315 1.0990 26.0724
6 0.7 0.5 0.9 2348.14 1.7856 14.6817 1.5158 6.2708 82.2229 1.0965 26.0437
7 0.7 0.7 0.7 2353.65 1.7837 14.7353 1.5115 6.2685 81.5345 1.0909 26.0711
8 0.7 0.7 0.9 2342.45 1.7901 14.7351 1.5029 6.2796 82.0758 1.0887 26.0465
9 0.7 0.7 1.1 2328.09 1.7984 14.7073 1.4956 6.2890 82.4995 1.0827 25.9963
10 0.9 0.5 0.9 2343.79 1.7876 14.6495 1.5232 6.2861 82.4841 1.0891 25.9993
Obs Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 ZZ
1 0.9671 0.9706 0.9473 0.7107 0.7623 0.8902 0.9924 1.0000 0.9123
2 0.9449 0.9506 0.9434 0.7268 0.7771 0.9072 0.9878 0.9974 0.9130
3 0.9537 0.9567 0.9604 0.7358 0.7729 0.8836 0.9790 0.9985 0.9103
4 0.9314 0.9369 0.9591 0.7554 0.7881 0.9025 0.9749 0.9966 0.9122
5 0.9634 0.9690 0.9403 0.6961 0.7838 0.9013 0.9866 0.9981 0.9127
6 0.9411 0.9494 0.9377 0.7123 0.7977 0.9198 0.9824 0.9932 0.9136
7 0.9521 0.9552 0.9524 0.7223 0.7948 0.8939 0.9731 0.9979 0.9109
8 0.9297 0.9358 0.9523 0.7419 0.8090 0.9143 0.9693 0.9937 0.9130
9 0.9011 0.9106 0.9447 0.7588 0.8212 0.9302 0.9594 0.9850 0.9100
10 0.9324 0.9434 0.9289 0.6953 0.8174 0.9296 0.9701 0.9855 0.9102
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  由表7可知,第6种水平组合下的综合指数值

0.9136最大。这表明X1、X2、X3分别按0.7、0.5、

0.9的编码水平添加时,肉鸡整体性能最佳,转换成

实际添加水平分别为1672.64mg/kg(VE254.91、

VC283.23、VA 4248.51、VH 0.43)、2888.10
mg/kg(Fe77.84、Cu90.81、Mn116.75、Cr0.78、

Zn142.70、Se0.193)和1885.01mg/kg(甜菜碱

1767.53、大蒜素81.40)。此时各试验指标预测值

分别为7周龄质量增加量2348.14g、7周龄料重比

1.78∶1、胸肌/活质量14.68%、腹脂率1.52%、

pH6.27、系水力82.22%、肌间脂肪1.096%和粗蛋

白26.04%。

3 讨 论

3.1 肌肉品质的微营养调控研究

从目前研究情况看,肌肉品质与宰前的营养有

很大的关系,前端养殖肉仔鸡品质的保证尤为重要。
我国在畜禽肉品质营养调控方面研究还比较薄弱,
有关营养调控的研究尚不深入,尤其是对养分间的

互作及养分对肉质基因表达的影响研究较少,加强

肉品质营养调控的理论和技术研究将成为我国动物

营养研究的重要任务之一[14]。在实际饲养操作过

程中,通过日粮营养手段进行肌肉品质的全面调控,
尚需要研究日粮中基础性营养素与肉质营养调控因

子在日粮中相互作用的情况下,各占多大的比例才

能保证鸡肉品质的最佳特性。本研究就日粮中多种

营养因子间的配合效应研究作了尝试。研究结果表

明,日粮中基础性营养素与肉质营养调控因子添加

剂间的合理配比,能有效改善商品肉仔鸡的胴体品

质和肌肉品质。
3.2 添加剂及交互作用对肉质影响

本试验运用二次回归通用旋转组合设计的理论

与方法,建立了8个营养调控数学模型,经检验达到

了极显著水平。模型本身已经过无量纲编码代换,
其偏回归系数已经标准化,故可从其绝对值的大小

直观地判断各复合添加剂及其交互作用对试验指标

的影响程度。从表7建立的8个模型可知,X2、

X1X2,对肉仔鸡7周龄质量增加量影响最大,其水

平与肉仔鸡7周龄质量呈正相关。X1、X3,对肉仔

鸡肌肉pH 值、系水力、肌间脂肪和粗蛋白影响最

大,其水平与各指标呈正相关。X2、X3,对肉仔鸡腹

脂率、胸肌/活质量影响最大,其水平与腹脂率呈负

相关,与胸肌/活质量呈正相关。这说明复合微量元

素的主效应及其与复合维生素的互作效应对肉鸡生

长速度具有重要影响,复合维生素和复合生物活性

物质的主效应对肌肉品质性状具有重要影响,复合

微量元素和复合生物活性物质的主效应对肉鸡胴体

性状具有重要影响。pH 值、肌肉系水力、肌间脂

肪、粗蛋白之间呈正相关,腹脂率与胸肌/活质量二

者之间呈负相关,这一结果与张克英等[15]研究结果

相同。
3.3 二次回归数学模型的实践应用

二次回归数学模型对肉鸡生产中合理制定营养

调控措施具有一定指导意义。肉质是指肌肉品质的

整体表现,包括屠体外观、保存性、安全卫生、鲜嫩、
营养品质、风味等多方面的内容。社会上不同产业

部门对肉质界定的内涵是不相同的。如食品加工部

门把肌肉坚实性、颜色和系水率等直接关系到产品

率高低的性状视为重要品质。销售部门则把系水

率、颜色、结构、pH值等直接关系到肌肉损耗、新鲜

度、软硬度和货架寿命的性状视为重要品质。消费

者则在购买时把肌肉的新鲜度、渗水性和皮骨肉脂

的比例作为判定标准。在烹调和品尝时又以肉的嫩

度、多汁性、口感好作为判定标准。但普遍认为肌肉

的食用品质和商品性状是肌肉品质的最重要部分。
肉鸡生产中可借助这8个数学模型,采用多指标综

合评定方法,通过对指标设置不同的权重,可以求出

有针对性地改善某些肉质性状指标时所需要的微营

养素配比。这样就可通过设计不同微营养配方的预

混料,生产不同肉质性状的鸡肉,以满足不同的市场

需求。如本研究按对肌肉品质的一般要求,利用8
个回归模型,采用8指标综合评定方法得出,X1、X2

和X3在肉仔鸡饲粮中的饲喂水平分别为1672.64、

2888.10和1885.01mg/kg时,肉仔鸡的生长性

能、胴体性状和肌肉品质整体较好。
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Effectsofcompoundadditivesongrowthperformance,
carcasstraitsandmeatqualityinbroilers

WANGXiao-ming1 QIANHui-yue2 YANGDong1

1.CollegeofLifeSciences,JianghanUniversity,Wuhan430056,China;

2.CollegeofScience,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Inordertostudytheeffectsofdifferentcombinationofregulatingfactsongrowthper-
formance,carcasstraitsandmeatqualityinbroilers,630one-day-oldhealthyavianbroilerswererandom-
lyassignedinto21groups(includingonecontroltreatment),thecontroltreatmentwasfedbynormaldi-
et,andtherest20treatmentswerefedbyfifteenkindsofexperimentaldiets.Eachofthreeexperimental
factors(compoundvitamins,compoundtraceelementsandcompoundactiveadditives)wasdesignedto5
levels.After49-days’growthtrail,themeanweightofbroilers,thefeedefficiencyofbroilers,breast
muscle/liveweightofbroilers,andtheabdominalfatrate,thepHvalue,thewaterholdingcapacity,in-
tramuscularfat,crudeproteinofmeatineachtreatmentwerebetterthanthoseofthecontroltreatment
(P<0.01).Themulti-parameterscomprehensiveevaluationandoptimizationofmathematicalmodels
showedthatthecarcassandmeatqualityofbroilerwerethebestwhenthreecompoundadditivesinthe
dietwas1672.64mg/kgcompoundvitamins(VE254.91,VC283.23,VA4248.51,VH0.43),2888.10
mg/kgcompoundtraceelements(Fe77.84,Cu90.81,Mn116.75,Cr0.78,Zn142.70,Se0.193),and
1885.01mg/kgcompoundactiveadditives(betaine1767.53,allitridum81.40),respectively.Thesere-
sultsindicatedthattheoptimalratioofbasicnutritionalfactorsandregulatoryfactorscouldimprovecar-
casstraitsandthemeatqualityofbroiler.

Keywords compoundadditives;broilers;growthperformance;carcasstraits;meatquality;com-
prehensiveselectionindex
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