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摘　 要： 本试验旨在探究代乳粉中添加单宁酸对 ７ ～ ２８ 日龄湖羊羔羊生长性能、养分表观消化

率、器官生长发育和肌肉脂肪酸组成的影响。 选择 ３０ 只健康状况良好的 ７ 日龄湖羊公羔，随机

分为 ２ 组，分别为代乳粉中未添加单宁酸的对照组和代乳粉中添加 ０．２％单宁酸的单宁酸组，每

组 １５ 只，每只为 １ 个重复。 饲养至 ２８ 日龄时，每组随机选择 ８ 只羔羊进行屠宰。 结果显示：１）
与对照组相比，代乳粉中添加 ０．２％的单宁酸极显著提高了羔羊 １４ ～ ２８ 日龄的平均日采食量

（Ｐ＜０．０１），显著提高了 ７ ～ ２８ 日龄的平均日增重（Ｐ＜０．０５），显著降低了腹泻率（Ｐ＜０．０５）。 ２）
与对照组相比，代乳粉中添加 ０．２％的单宁酸显著提高了羔羊 ７ ～ ２８ 日龄的干物质、磷以及粗脂

肪表观消化率（Ｐ＜０．０５），对 ７ ～ ２８ 日龄的钙表观消化率无显著影响（Ｐ＞０．０５），但是显著降低了

２１ ～ ２８ 日龄粗蛋白质表观消化率（Ｐ＜０．０５）。 ３）与对照组相比，代乳粉中添加 ０．２％的单宁酸极

显著提高了羔羊肺脏重量（Ｐ＜０．０１），极显著降低了蹄指数（Ｐ＜０．０１），对其他器官重量与指数均

无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ４）单宁酸组羔羊背最长肌中硬脂酸含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），油

酸和多不饱和脂肪酸含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），多不饱和脂肪酸 ／ 饱和脂肪酸值显著高于

对照组（Ｐ＜０． ０５）；此外，单宁酸组羔羊肱二头肌中二十碳三烯酸含量显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。 综上可知，在代乳粉中添加 ０．２％的单宁酸可以提高湖羊羔羊的采食量和增重，降低腹

泻率，促进养分消化，从而改善生长性能。
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　 　 单宁酸（ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ）也称鞣酸，是一种酚类化

合物，在多种植物的根、茎、叶等中广泛存在，主要

分为水解单宁和浓缩单宁［１］ 。 关于反刍动物摄食

过程中添加单宁酸的研究由来已久，因其味涩，易
与蛋白质结合，降低动物采食和纤维素酶等的活

性，导致养分消化率降低，影响动物生长，在动物

营养界一直被认为有抗营养作用［２－３］ ，但近些年来

有研究表明单宁酸对动物也具有营养作用，比如

抗腹泻、抗氧化、抗菌和抗病毒等作用［４－７］ ，尤其对

反刍动物的生长性能具有积极作用［８］ ，而 ２ 种作

用的体现取决于它们的添加剂量。 相关研究表

明，饲粮中添加适量的单宁酸既能促进幼龄动物

生长、提高免疫力、改善健康状态，同时可以提高

饲粮中养分的表观消化率［９］ ；此外，还会增加蛋白

质的利用效率，一般添加量不超过 ５％时能够有效

保护饲粮中的蛋白质成分免受瘤胃微生物的降

解［１０－１１］ 。 但若单宁酸添加量过高则会降低适口性

和采食量，抑制瘤胃微生物的生长，甚至引起中毒

现象。 目前研究单宁酸对于幼龄动物的影响基本

集中在单胃动物上。 Ｌｉｕ 等［１２］ 研究发现，饲粮中
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添加 ０．２％的栗木单宁可以缓解热应激对肉仔鸡生

长性能的负面影响。 Ｒｅｚａｒ 等［１３］研究发现，饲粮中

添加 ０．２％的栗木单宁酸能显著增加肉仔鸡粪干物

质含量，减少腹泻的发生。 孙展英等［１４］也报道，饲
粮中添加 ０．１％的单宁酸可降低仔猪的腹泻率。 而

单宁酸对于幼龄反刍动物的研究尚不多见。 另

外，食品的营养品质是消费者最关心的问题，肉中

脂肪酸的组成与含量是影响肉品质的重要指标，
尤其是不饱和脂肪酸（ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＵＦＡ）
的含量，富含不饱和脂肪酸的肉品对人体非常有

益。 但在反刍动物产品，如奶和肉中，饱和脂肪酸

（ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＳＦＡ）含量较高，单宁酸对肌

肉脂肪酸组成是否存在影响鲜有报道。 因此，本
试验旨在探究在代乳粉中添加 ０．２％单宁酸对湖羊

羔羊生长性能、养分表观消化率、器官生长发育以

及肌肉脂肪酸组成的影响，为提高羔羊生长性能、
改善肉品质提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计及动物

　 　 采用对照试验设计。 从甘肃金昌中天羊业有

限公司选取健康、生长发育正常的 ７ 日龄湖羊公

羔（双羔）３０ 只，随机分为 ２ 个组（对照组和单宁

酸组），每组 １５ 只，每只为 １ 个重复，保证羔羊 ７
日龄体重［对照组：（ ４． ０９ ± ０． ６６） ｋｇ；单宁酸组：
（３．８９±０．６２） ｋｇ］组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 试

验期共 ２１ ｄ，在羔羊 ２８ 日龄时结束饲养试验，并
从每组随机选择 ８ 只羔羊进行屠宰。
１．２　 饲养管理

　 　 初生羔羊随母羊哺乳，在 ４ 日龄时所有羔羊

与母羊分离，开始使用奶瓶人工训饲代乳粉。 羔

羊在 ７ 日龄时随机分入对照组和单宁酸组，所有

羔羊采用单笼饲养。 试验期间，对照组羔羊饲喂

专用代乳粉（北京精准动物营养研究中心，营养水

平见表 １），单宁酸组羔羊则饲喂在对照组代乳粉

基础上添加 ０．２％单宁酸（纯度为 ９８％）的代乳粉。
代乳粉饲喂量为羔羊体重的 ２％，饲喂时用温水冲

泡，水与代乳粉的比例为 ５ ∶ １，每天饲 喂 ４ 次

（０６：００、１２：００、１８：００ 和 ２４：００）。 试验期间羔羊

自由饮水。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生长性能及腹泻率测定

　 　 在试验第 ７、１４、２１、２８ 天晨饲前进行称重，根

据各生长日龄始末体重值计算平均日增重。 每天

详细记录羔羊代乳品采食量和剩余量，计算平均

日采食量。 每日观察羔羊粪便，记录腹泻发生情

况，计算腹泻率。

表 １　 代乳粉营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉｌｋ

ｒｅｐｌａｃｅｒ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

干物质 ＤＭ ９５．６８
粗蛋白质 ＣＰ ２４．８９
粗脂肪 ＥＥ １７．５０
粗纤维 ＣＦ ２．１６
粗灰分 Ａｓｈ ５．８１
钙 Ｃａ １．０２
总磷 ＴＰ ０．５９

　 　 营养水平为实测值。
　 　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３．２　 养分表观消化率计算

　 　 试验第 １４、２１、２８ 天晨饲前收集羔羊的粪样，
记录粪总重后，一份按 １０％取样后放入 ６５ ℃烘箱

中烘 ４８ ｈ，室温下回潮 ２４ ｈ 称重记录重量，装入自

封袋带回试验室；另取 １００ ｇ 鲜粪加入 １０％硫酸进

行固氮。 将收集的粪样粉碎过 ４０ 目筛，测定养分

含量。
　 　 代乳粉与粪样中干物质（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）含量

参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４ 中方法测定，粗脂肪（ ｅｔｈｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔ，ＥＥ）含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６ 中方法测

定，粗蛋白质（ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ） 含量参照 ＧＢ ／ Ｔ
６４３２—２０１８ 中方法测定，钙（ ｃａｌｃｉｕｍ，Ｃａ）含量参

照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２０１８ 中方法测定，磷 （ ｐｈｏｓｐｈｏｒ⁃
ｏｕｓ，Ｐ）含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２０１８ 中方法测定。

某养分表观消化率（％）＝ ［（食入该养分含量－
粪中该养分排出量） ／食入该养分含量］×１００。

１．３．３　 器官生长发育测定

　 　 屠宰后，依次将羔羊皮长和宽、头重、蹄重、胴
体重和各个内脏器官重量进行测定，计算器官

指数。
某器官指数 ＝ （该器官重量 ／活体重）×１００。

１．３．４　 肌肉脂肪酸组成测定

　 　 采集屠宰羊的背最长肌和肱二头肌，各采集 ３
份，用自封袋包装编码标记，于－８０ ℃贮存。
　 　 参照 Ｆｏｌｃｈ 等［１５］ 方法对肌肉样品进行前处

１２５４
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理：将样品在室温下解冻后分离肌肉和脂肪，置于

研钵中用液氮研磨，然后称取 １ ｇ 样品于 １５ ｍＬ 离

心管中，加入 ０．７ ｍＬ 的 １０ ｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化钾溶液

和 ５．３ ｍＬ 无水甲醇，并放置在 ５５ ℃ 水浴锅中

１．５ ｈ，同时每 ２０ ｍｉｎ 振摇试管 ５ ｓ，水浴结束后

在自 来 水 下 冷 却 到 室 温， 再 加 入 ０． ５ ｍＬ 的

１２ ｍｏｌ ／ Ｌ硫 酸 溶 液， 继 续 ５５ ℃ 恒 温 水 浴， 每

２０ ｍｉｎ振摇试管 ５ ｓ，１．５ ｈ 后取出试管用自来水

冷却至室温，接着加入 ３ ｍＬ 正己烷到离心管，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎ，将上清液过滤到样品瓶

中，于－２０ ℃保存待测。
　 　 采用安捷伦（Ａｇｉｌｅｎｔ）６８９０Ｎ 型气相色谱仪测

定肌肉中各脂肪酸含量。 色谱柱为 ＳＰ－２５６０ 毛细

管柱（１００ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２ μｍ），进样量 １．０ μＬ。
色谱 条 件： 进 样 口 检 测 器 温 度 分 别 为 ２２０ 和

２５０ ℃ ，氮气流量 １．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ，分流比 １００∶１；程序

升温模式：初温 １４０ ℃保持 ５ ｍｉｎ，然后以２ ℃ ／ ｍｉｎ
升至 ２００ ℃ ， 保 持 ５ ｍｉｎ， 再 以 ６ ℃ ／ ｍｉｎ 升 至

２３０ ℃ ，保持 ２０ ｍｉｎ。

１．４　 数据处理与分析

　 　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行初步整理，并使

用统计软件 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数据进行独立样本 ｔ 检
验，以 Ｐ＜０．０１ 表示差异极显著，Ｐ≤０．０５ 表示差异

显著，０．０５＜Ｐ≤０．１０ 表示差异具有显著趋势。

２　 结　 果
２．１　 单宁酸对湖羊羔羊生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组相比，在代乳粉中添加

０．２％的单宁酸极显著提高了羔羊在 １４ ～ ２８ 日龄

的平均日采食量（Ｐ＜０．０１）；虽然 ２ 组羔羊在 ７ ～ １４
日龄的平均日增重无显著差异（Ｐ＞０．０５），并且在

２１ ～ ２８ 日龄体重出现负增长情况，但是在代乳粉

中添加 ０．２％的单宁酸极显著提高了羔羊在 １４ ～
２１ 日龄的平均日增重（Ｐ＜０．０１），且显著提高了试

验全期（７ ～ ２８ 日龄）的平均日增重（Ｐ＜０．０５）。 此

外，代乳粉中添加 ０．２％的单宁酸后羔羊腹泻率极

显著低于对照组（Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 单宁酸对湖羊羔羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ ａｃｉｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈｕ ｌａｍｂｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

单宁酸组
Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

均值标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

７～ １４ １２８．６３ １１９．０９ ３．２８ ０．１４３
平均日采食量 １４～ ２１ １０６．３３Ｂ １３５．４２Ａ ４．７０ ０．００４
ＡＤＦＩ ／ ｇ ２１～ ２８ ８２．６０Ｂ １０８．０７Ａ ３．６２ ０．００５

７～ ２８ １０５．８５ １２０．８６ ７．７０ ０．３８７
７～ １４ ９１．１２ ９６．０８ ６．０５ ０．６９２

平均日增重 １４～ ２１ １８．７８Ｂ ８８．９５Ａ １０．２９ ＜０．００１
ＡＤＧ ／ ｇ ２１～ ２８ －８５．１２ －６５．６５ ９．４２ ０．３１５

７～ ２８ ２６．４６ｂ ４２．１２ａ ３．８５ ０．０３９
腹泻率 Ｄｉａｒｒｈｅａ ｒａｔｅ ／ ％ ７～ ２８ ３０．４８Ａ １１．９０Ｂ ４．１６ ＜０．００１
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ≤０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），无字母表示差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ≤０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐ⁃
ｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 单宁酸对湖羊羔羊养分表观消化率的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，在代乳粉中添加

０．２％的单宁酸显著或极显著降低了 ７ ～ １４ 日龄的

ＤＭ 和 ＥＥ 采食量和排出量（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），
显著或极显著提高了 １４ ～ ２８ 日龄的 ＤＭ 和 ＥＥ 采

食量（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），从而极显著提高了 ７ ～
２８ 日龄的 ＤＭ 和 ＥＥ 表观消化率（Ｐ＜０．０１）。

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，在代乳粉中添加

０．２％的单宁酸显著低了 ７ ～ １４ 日龄的 ＣＰ、Ｐ 采食

量（Ｐ＜０．０５），显著提高了 １４ ～ ２８ 日龄的 ＣＰ 采食

量、１４ ～ ２１ 日龄的 Ｐ 采食量（Ｐ＜０．０５），极显著增

加了 ２１ ～ ２８ 日龄的 ＣＰ 排出量（Ｐ＜０．０５），极显著

降低了整个试验期的 Ｐ 排出量（Ｐ＜０．０１），从而使

得 ７ ～ ２８ 日龄的 Ｐ 表观消化率极显著升高 （ Ｐ ＜

２２５４



８ 期 刘绘汇等：代乳粉中添加单宁酸对湖羊羔羊生长性能、养分表观消化率和肌肉脂肪酸组成的影响

０．０１），２１ ～ ２８ 日龄的 ＣＰ 表观消化率显著降低

（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，单宁酸组 ７ ～ １４ 日龄

的 Ｃａ 采食量有降低的趋势（ Ｐ ＝ ０． ０５８） ，２１ ～ ２８
日龄 的 Ｃａ 采 食 量 与 排 出 量 均 显 著 升 高 （ Ｐ ＜
０．０５） ，但各阶段 Ｃａ 表观消化率均无显著变化

（Ｐ＞０．０５） 。

２．３　 单宁酸对湖羊羔羊器官生长发育的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，代乳粉中添加

０．２％的单宁酸使羔羊肺脏重量极显著升高（ Ｐ＜
０．０１） ，头重量有提高的趋势（Ｐ ＝ ０．０６０） ，蹄指数

极显著降低（Ｐ＜０．０１） ；另外，单宁酸组羔羊皮长

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５） 。

表 ３　 单宁酸对湖羊羔羊 ＤＭ 和 ＥＥ 表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ ａｎｄ ＥＥ ｏｆ Ｈｕ ｌａｍｂｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

单宁酸组
Ｔａｎｎｉｃ

ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质
ＤＭ

７～ １４
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ １２ ４１０．５８ａ １０ ９１５．５４ｂ ３６２．９３ ０．０４１
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ ２ ０３４．１０Ａ １ ４０７．０７Ｂ １０６．９０ ０．００３

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８３．３６Ｂ ８８．４５Ａ ０．７９ ０．００１

１４～ ２１
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ １０ ３８４．３９Ｂ １２ ８７８．５４Ａ ４７８．９０ ０．００８
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ １ ７９９．６２ １ ７１８．６４ １９５．８３ ０．８４４

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８２．４６Ｂ ８６．６５Ａ ０．９２ ０．００４

２１～ ２８
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ８ ６５４．４０ｂ １０ ３７３．１７ａ ３８２．８２ ０．０２７
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ １ ３４６．６８ １ ２９７．９９ １３９．１３ ０．８６７

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８３．９５Ｂ ８８．６２Ａ ０．７７ ０．００１

粗脂肪
ＥＥ

７～ １４
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ２ ２８８．５７ａ ２ ００８．６４ｂ ６７．０４ ０．０３３
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ ４５１．５３Ａ ２５８．０９Ｂ ２７．６３ ＜０．００１

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８０．４８Ｂ ８８．４５Ａ １．０７ ＜０．００１

１４～ ２１
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ １ ９１４．９３Ｂ ２ ３６１．７４Ａ ８７．３７ ０．００９
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ ５０５．９２ ３７０．２３ ３２．９５ ０．０５８

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ７３．８０Ｂ ８５．０２Ａ １．５９ ＜０．００１

２１～ ２８
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ １ ５５６．９７Ｂ １ ９０２．６６Ａ ６８．３３ ０．００９
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ ３０４．３９ ２９０．２０ ２２．６２ ０．７６５

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８０．１１ｂ ８４．８２ａ ０．９４ ０．０１５

表 ４　 单宁酸对湖羊羔羊 ＣＰ、Ｃａ 和 Ｐ 表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＰ， Ｃａ ａｎｄ Ｐ ｏｆ Ｈｕ ｌａｍｂｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

单宁酸组
Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ

ｇｒｏｕｐ

均值标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粗蛋白质
ＣＰ

７～ １４
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ３ ２５５．００ａ ２ ８６５．８６ｂ ９５．３４ ０．０２２
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ ５１１．３６ ４９８．３９ ２４．０２ ０．７９８

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８４．４６ ８２．１５ １．０６ ０．３１６

１４～ ２１
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ２ ７２３．５８ｂ ３ ３１９．１７ａ １２１．４７ ０．０１３
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ ６５６．３８ ７００．９６ ５５．９１ ０．７０５

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ７５．８８ ７８．５０ １．１０ ０．２５６

２１～ ２８
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ２ ２１４．４４ｂ ２ ６７３．９８ａ ９４．９５ ０．０１５
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ ３３０．２７Ｂ ５３４．６２Ａ ３６．０８ ０．００４

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８５．５６ａ ７９．７６ｂ １．３７ ０．０１４

３２５４
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

单宁酸组
Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ

ｇｒｏｕｐ

均值标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

钙
Ｃａ

７～ １４
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ １３３．４０ １１８．４６ ３．９２ ０．０５８
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ ２８．６４ ２６．５７ １．９７ ０．６１９

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ７８．２１ ７７．１４ １．６３ ０．７８８

１４～ ２１
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ １１７．０５ １３８．１３ ５．０１ ０．４２０
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ ４０．８８ ４２．７７ ３．６４ ０．７３５

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ６４．９７ ６９．１０ ２．４０ ０．３０３

２１～ ２８
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ９４．７８ｂ １１１．２３ａ ３．９３ ０．０４１
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ １７．３９ｂ ２２．９４ａ １．３５ ０．０３９

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８０．９１ ７９．０７ １．８０ ０．６４５

磷
Ｐ

７～ １４
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ７８．３６ａ ６８．７７ｂ ２．３０ ０．０３６
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ ２７．４７Ａ ３．１６Ｂ ２．４６ ＜０．００１

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ６４．７７Ｂ ９５．３２Ａ ２．９５ ＜０．００１

１４～ ２１
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ６５．５６ｂ ７９．９０ａ ２．９２ ０．０１３
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ ２４．９２Ａ ５．４０Ｂ ２．１７ ０．００４

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ６１．９３Ｂ ９３．６５Ａ ２．９５ ＜０．００１

２１～ ２８
采食量 Ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ５５．６８ ６６．３１ ２．３４ ０．２２０
排出量 Ｏｕｔｐｕｔ ／ ｇ １７．９５Ａ ３．０２Ｂ １．６４ ＜０．００１

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ６６．０６Ｂ ９５．２５Ａ ２．８４ ＜０．００１

表 ５　 单宁酸对湖羊羔羊器官生长发育的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｕ ｌａｍｂｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

单宁酸组
Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

均值标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

头 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ４４３．７５ ４９７．７８ １４．５１ ０．０６０
Ｈｅａｄ 指数 Ｉｎｄｅｘ ／ ％ １０．１２ １０．５５ ０．１８ ０．２４７
蹄 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ３０６．２５ ２９２．２２ １０．４３ ０．５２０
Ｆｏｏｔ 指数 Ｉｎｄｅｘ ／ ％ ６．９７Ａ ６．１８Ｂ ０．１６ ０．００８
胴体 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １ ８１７．５０ ２ ０２６．５６ ９０．７２ ０．２６３
Ｃａｒｃａｓｓ 指数 Ｉｎｄｅｘ ／ ％ ４０．９６ ４２．５４ ０．７２ ０．２８５
心脏 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２９．３８ ２８．８３ １．１０ ０．８１５
Ｈｅａｒｔ 指数 Ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．６７ ０．６２ ０．０３ ０．３５２
肝脏 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １２１．５０ １２６．５０ ４．９８ ０．６３２
Ｌｉｖｅｒ 指数 Ｉｎｄｅｘ ／ ％ ２．７９ ２．９２ ０．１２ ０．７００
脾脏 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ６．８８ ６．８３ ０．４４ ０．９６４
Ｓｐｌｅｅｎ 指数 Ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．１６ ０．１５ ０．０１ ０．６０４
肺脏 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ８６．７５Ｂ １０４．４４Ａ ３．４４ ０．００５
Ｌｕｎｇ 指数 Ｉｎｄｅｘ ／ ％ ２．００ ２．２４ ０．０９ ０．２１２
肾脏 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ３３．６９ ２７．８９ ２．３３ ０．２３５
Ｋｉｄｎｅｙ 指数 Ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．７９ ０．５９ ０．０７ ０．１７９
胰腺 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ５．９４ ５．３８ ０．４６ ０．５６３
Ｐａｎｃｒｅａｓ 指数 Ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．１４ ０．１１ ０．００ ０．１２２
肾周脂 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ７．３１ １０．６１ １．０７ ０．１２８
Ｐｅｒｉｒｅｎａｌ ｌｉｐｉｄ 指数 Ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．１６ ０．２２ ０．０２ ０．１８９
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８ 期 刘绘汇等：代乳粉中添加单宁酸对湖羊羔羊生长性能、养分表观消化率和肌肉脂肪酸组成的影响

续表 ５

项目
Ｉｔｅｍｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

单宁酸组
Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

均值标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胆囊＋胆汁 重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２．２５ ２．１１ ０．１５ ０．６５５
Ｇａｌｌｂｌａｄｄｅｒ＋ｂｉｌｅ 指数 Ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．０５ ０．０５ ０．００ ０．６００
皮长 Ｌｅａｔｈｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ４６．１３ｂ ５０．８９ａ １．１１ ０．０２７
皮宽 Ｌｅａｔｈｅｒ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ ３５．００ ３４．３９ ０．６４ ０．６５０
皮面积 Ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １ ６２１．７５ １ ７５４．３３ ５９．１０ ０．２７６

２．４　 单宁酸对湖羊羔羊肌肉脂肪酸组成的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，在代乳粉中添加

０．２％的单宁酸显著降低了羔羊背最长肌中硬脂酸

（Ｃ１８ ∶ ０ ） 的 含 量 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 显 著 增 加 油 酸

（Ｃ１８ ∶１ｎ９ｃ）（Ｐ＜０．０５）和多不饱和脂肪酸（ ｐｏｌｙ⁃
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＰＵＦＡ）的含量（Ｐ ＝ ０．０５），极
显著增加 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ 值（Ｐ ＜ ０． ０１），有降低辛酸

（Ｃ６∶０） （Ｐ ＝ ０． ０６８）以及提高肉豆蔻酸（Ｃ１４ ∶ ０）
（Ｐ ＝ ０．０６７）、ＵＦＡ（Ｐ ＝ ０．０６０）和单不饱和脂肪酸

（ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ＭＵＦＡ ） 含 量 （ Ｐ ＝
０．０６０）的趋势。 由表 ７ 可知，与对照组相比，在代

乳粉中添加 ０．２％的单宁酸仅显著升高了羔羊肱二

头肌中二十碳三烯酸（Ｃ２０∶３ｎ３）的含量（Ｐ＜０．０５），而
对其他脂肪酸含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 单宁酸对湖羊羔羊背最长肌脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ Ｈｕ ｌａｍｂｓ ％

脂肪酸

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
单宁组

Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

丁酸 Ｃ４∶０ ０．０３６ ０．０３１ ０．００２ ０．１８５
乙酸 Ｃ６∶０ ０．０４６ ０．０５２ ０．００５ ０．５２３
辛酸 Ｃ８∶０ ０．０４７ ０．０４５ ０．００２ ０．０６８
癸酸 Ｃ１０∶０ ０．２６４ ０．２６０ ０．０１０ ０．８５２
月桂酸 Ｃ１２∶０ ０．０３２ ０．０３５ ０．００３ ０．５３５
十三烷酸 Ｃ１３∶０ ０．０１８ ０．０２０ ０．００１ ０．３６０
肉豆蔻酸 Ｃ１４∶０ １．８９２ ２．３０７ ０．１１４ ０．０６７
十五烷酸 Ｃ１５∶０ ０．３７４ ０．３８０ ０．０２２ ０．９０２
棕榈酸 Ｃ１６∶０ ２２．４７８ ２１．４６５ ０．４５４ ０．７２３
十七烷酸 Ｃ１７∶０ ２．６５４ ２．６９４ ０．０４９ ０．６９８
硬脂酸 Ｃ１８∶０ ９．８７９ａ ７．６７９ｂ ０．６４４ ０．０３１
二十烷酸 Ｃ２０∶０ ０．０３３ ０．０２８ ０．００２ ０．２２３
二十一烷酸 Ｃ２１∶０ ０．００５ ０．００５ ０．００１ ０．９３６
榆树酸 Ｃ２２∶０ ０．０２５ ０．０３２ ０．００３ ０．３５７
肉豆蔻烯酸 Ｃ１４∶１ ０．０４９ ０．０４４ ０．００３ ０．３４１
十五烷烯酸 Ｃ１５∶１ ０．３５４ ０．３４９ ０．０１７ ０．６７０
棕榈烯酸 Ｃ１６∶１ ０．１４２ ０．１６３ ０．０１７ ０．７８２
十七碳烯酸 Ｃ１７∶１ ０．０８６ ０．０７９ ０．００３ ０．２２０
反油酸 Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ２．０８９ ２．０８７ ０．０２１ ０．９８１
油酸 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ ４６．８７２ｂ ４８．４６５ａ １．５１５ ０．０４８
顺芥子酸甲酯 Ｃ２２∶１ｎ９ ０．１９８ ０．１９４ ０．００８ ０．７４０
神经酸 Ｃ２４∶１ ０．６９８ ０．６９０ ０．０７３ ０．９０６
反亚油酸 Ｃ１８∶２ｎ６ｔ ０．０１４ ０．０１５ ０．００１ ０．５３３
亚油酸 Ｃ１８∶２ｎ６ｃ １．７６９ ２．２４９ ０．１５７ ０．１３１
γ－亚麻酸 Ｃ１８∶３ｎ６ ０．０２３ ０．０２４ ０．００２ ０．８６１
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续表 ６

脂肪酸

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
单宁组

Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

α－亚麻酸 Ｃ１８∶３ｎ３ ０．１３２ ０．１３９ ０．０１６ ０．８３５
二十碳三烯酸 Ｃ２０∶３ｎ６ ０．４３２ ０．４５９ ０．０２２ ０．５４９
二十碳三烯酸 Ｃ２０∶３ｎ３ ０．２５６ ０．２７５ ０．０２７ ０．７４０
花生四烯酸 Ｃ２０∶４ｎ６ １．００４ １．０２５ ０．０４１ ０．８０８
二十二碳二烯酸 Ｃ２２∶２ ０．９８６ １．０６７ ０．０３６ ０．２８３
二十碳五烯酸 Ｃ２０∶５ｎ３ ０．７６６ ０．７８８ ０．０２４ ０．８０６
二十二碳六烯酸 Ｃ２２∶６ｎ３ ０．７３６ ０．７４６ ０．０５６ ０．８３３
不饱和脂肪酸 ＵＦＡ ５６．６１６ ６０．０９４ １．５５７ ０．０６０
饱和脂肪酸 ＳＦＡ ３７．７８３ ３５．０３１ １．００１ ０．３１６
单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ５０．４８８ ５２．１２３ １．５２０ ０．０７０
多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ６．１２８ｂ ６．７６０ａ ０．１７２ ０．０５０
多不饱和脂肪酸∶饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ∶ＳＦＡ ０．１６２Ｂ ０．１９１Ａ ０．０４３ ０．００１
单不饱和脂肪酸∶饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ∶ＳＦＡ １．３０６ １．４７８ ０．０５３ ０．６２０

表 ７　 单宁酸对湖羊羔羊肱二头肌脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉ ｏｆ Ｈｕ ｌａｍｂｓ ％

脂肪酸

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
单宁组

Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

丁酸 Ｃ４∶０ ０．０３３ ０．０３５ ０．００４ ０．７８８
乙酸 Ｃ６∶０ ０．０４５ ０．０４７ ０．００２ ０．６０１
辛酸 Ｃ８∶０ ０．０５１ ０．０４９ ０．００１ ０．３０５
癸酸 Ｃ１０∶０ ０．２６７ ０．２７９ ０．００５ ０．２７８
月桂酸 Ｃ１２∶０ ０．０３２ ０．０２９ ０．００１ ０．２１４
十三烷酸 Ｃ１３∶０ ０．０２１ ０．０２３ ０．００１ ０．２９３
肉豆蔻酸 Ｃ１４∶０ １．８８２ １．９９２ ０．０７８ ０．４９９
十五烷酸 Ｃ１５∶０ ０．３７８ ０．３８３ ０．０１４ ０．８７６
棕榈酸 Ｃ１６∶０ ２２．１６７ ２２．４０６ ０．５６０ ０．８３９
十七烷酸 Ｃ１７∶０ ２．６５４ ２．７２６ ０．０９７ ０．７８２
硬脂酸 Ｃ１８∶０ ９．４８８ ９．６４０ ０．２６２ ０．７８２
二十烷酸 Ｃ２０∶０ ０．０３１ ０．０３２ ０．００１ ０．５２０
二十一烷酸 Ｃ２１∶０ ０．００４ ０．００４ ０．０００ ０．９６３
榆树酸 Ｃ２２∶０ ０．０３８ ０．０４１ ０．００２ ０．５９８
肉豆蔻烯酸 Ｃ１４∶１ ０．０４３ ０．０４２ ０．００２ ０．７６８
十五烷烯酸 Ｃ１５∶１ ０．３４５ ０．３５０ ０．００６ ０．６５６
棕榈烯酸 Ｃ１６∶１ ０．１６４ ０．１６０ ０．００７ ０．７９７
十七烷烯酸 Ｃ１７∶１ ０．０７６ ０．０７４ ０．００３ ０．８２４
反油酸 Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ２．１０３ ２．０９９ ０．０２５ ０．９４７
油酸 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ ４７．８９５ ４６．２９３ １．１０１ ０．５３１
顺芥子酸甲酯 Ｃ２２∶１ｎ９ ０．２０８ ０．２１６ ０．０１２ ０．７２９
神经酸 Ｃ２４∶１ ０．６７５ ０．７１０ ０．０４２ ０．６９３
反亚油酸 Ｃ１８∶２ｎ６ｔ ０．０１２ ０．０１２ ０．００１ ０．７４９
亚油酸 Ｃ１８∶２ｎ６ｃ １．７５５ １．７６８ ０．０４３ ０．８９２
γ－亚麻酸 Ｃ１８∶３ｎ６ ０．０２８ ０．０２９ ０．００２ ０．７４４
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８ 期 刘绘汇等：代乳粉中添加单宁酸对湖羊羔羊生长性能、养分表观消化率和肌肉脂肪酸组成的影响

续表 ７

脂肪酸

Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
单宁组

Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

α－亚麻酸 Ｃ１８∶３ｎ３ ０．１２２ ０．１２４ ０．００３ ０．８７０
二十碳三烯酸 Ｃ２０∶３ｎ６ ０．４４３ ０．４４８ ０．０３１ ０．９４６
二十碳三烯酸 Ｃ２０∶３ｎ３ ０．２４８Ｂ ０．４６７Ａ ０．０３４ ＜０．００１
花生四烯酸 Ｃ２０∶４ｎ６ １．０９８ １．１１５ ０．０４３ ０．８５３
二十二碳二烯酸 Ｃ２２∶２ ０．０８７ ０．０９２ ０．００２ ０．２５７
二十碳五烯酸 Ｃ２０∶５ｎ３ ０．７４５ ０．０７３ ０．０４１ ０．８５５
二十二碳六烯酸 Ｃ２２∶６ｎ３ ０．７２８ ０．７１２ ０．０２５ ０．７６３
不饱和脂肪酸 ＵＦＡ ５６．７５６ ５５．４３９ ０．９９６ ０．１２３
饱和脂肪酸 ＳＦＡ ３６．７９１ ３７．６８５ ０．４９２ ０．５６４
单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ５１．５０９ ４９．９４６ １．０７１ ０．２５７
多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ５．２４７ ５．４９４ ０．１２４ ０．３７８
多不饱和脂肪酸∶饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ∶ＳＦＡ ０．１４０ ０．１４６ ０．００５ ０．５９７
单不饱和脂肪酸∶饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ∶ＳＦＡ １．３８８ １．２４５ ０．０２４ ０．１６１

３　 讨　 论
３．１　 单宁酸对湖羊羔羊生长性能的影响

　 　 羔羊的采食量和日增重都与生长性能具有密

切的关系，也是对养分摄入、消化、吸收和沉积的

最终体现［１６－１７］ 。 单宁酸对动物生长性能的影响一

直存在争议，其影响取决于多个因素，包括单宁酸

纯度和化学成分、基础饲粮、动物种类和代谢状况

等［１８］ 。 肖杰等［１９］ 研究发现，饲喂 ０．１％的单宁对

湖羊平均末重和平均日增重有促进作用，但作用

效果不显著。 李志威等［２０］ 研究发现，饲喂百脉根

单宁（单宁含量为 １．４５％）对湖羊的平均日增重没

有显著影响，但添加单宁组的平均日增重高于对

照组。 薛树媛［２１］的研究显示，在饲粮中添加 ２．０％
的单宁酸可以显著提高绵羊的平均日增重，而添

加 １．０％和 ３． ５％的单宁酸对其无显著影响。 丁

鑫［２２］的研究显示，添加 ０．３％的栗木单宁（水解单

宁含量为 ７６％）显著提高了 １ ～ ２１ ｄ 和 ６４ ～ ９０ ｄ 这

２ 个阶段的平均日增重。 本试验中，在代乳粉中添

加 ０．２％的单宁酸可以显著提高湖羊羔羊 １４ ～ ２８
日龄的平均日采食量和 １４ ～ ２１ 日龄的平均日增

重，可能与单宁酸有助于提高羔羊十二指肠和空

肠的养分吸收能力［２３］ 、降低肠蠕动、降低食糜通过

小肠的速度、提高饲料消化率等有关［２４］ 。 ２ 组湖

羊羔羊 ２１ ～ ２８ 日龄的平均日增重均出现负增长，
可能是因为该阶段羔羊胃肠道处于快速发育时

期，瘤胃微生物区系的建立需要固体饲料的刺激

和能量提供，而本试验中羔羊只饲喂代乳品，没有

固体饲料的饲喂，所以导致羔羊生长受到限制［２５］ 。
对于腹泻率，在本试验中，与对照组相比，在代乳

粉中添加 ０．２％的单宁酸显著降低了湖羊羔羊的腹

泻率。 在畜禽试验研究中发现，单宁酸能够有效

抑菌和杀灭病毒，能有效抑制多种植物源和动物

源病原体［１４］ 。 另外，产生细胞毒素是细菌引起腹

泻的主要原因之一，单宁酸能阻断细菌与肠道结

合的受体，在肠道内形成一个保护层，抑制细菌的

感染，使得引起腹泻的毒素失去作用，减轻刺激肠

蠕动，从而降低腹泻率［２６］ 。 单宁酸的抗菌特性对

反刍动物的肠道寄生虫也有一定抑制作用［２７－２８］ 。
Ｒｅｎ 等［２９］研究发现，单宁酸可以降低肠道通透性，
减少因肿瘤坏死因子诱导的上皮屏障功能受损，
进而减少腹泻的发生。 羔羊腹泻的改善可能与单

宁酸抗菌、抗炎等作用对肠道结构和功能的改善

有关，促进养分消化，进而提高羔羊的生长性能。
３．２　 单宁酸对湖羊羔羊养分表观消化率的影响

　 　 单宁能与蛋白质结合，保护蛋白质不受瘤胃

降解的影响，这种保护作用对蛋白质比对 ＤＭ 或

其他营养物质更有效［３０］ 。 在本研究中，代乳粉中

添加 ０．２％的单宁酸能提高 ＤＭ、ＥＥ 和 Ｐ 的表观消

化率，降低 ２１ ～ ２８ 日龄的 ＣＰ 表观消化率。 Ｚｈａｏ
等［３１］在湖羊的试验中也发现单宁酸增加了 ＤＭ 消

化率，与本研究结果一致。 但也有研究已表明，添
加单宁酸会降低反刍动物 ＤＭ 消化率［３２］ 。 潘发明

等［３３］研究显示，在饲粮中添加不同水平的单宁酸
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对羯绵羊的 Ｃａ 消化率无显著影响，这与本试验结

果相一致，本试验结果显示在代乳粉中添加 ０．２％
的单宁酸对湖羊羔羊的 Ｃａ 表观消化率无显著影

响，但另有研究显示五倍子单宁酸有增加断奶仔

猪的 Ｃａ 表观消化率的趋势［３４］ 。 上述研究结果不

一致可能归因于单宁酸的来源不同，导致单宁酸

与碳水化合物结合的能力差异很大。 本试验中湖

羊羔羊 ＣＰ 表观消化率降低的结果与许多已有研

究报道相似，Ｚｈａｏ 等［３１］ 研究显示，饲粮中添加

０．１％的单宁酸降低了湖羊的 ＣＰ 消化率。 王敬尧

等［１１］在绵羊体外发酵试验中发现，添加 ０． ５％、
１．０％、１．５％和 ２．０％的单宁酸能显著降低 ＣＰ 降解

率。 同样，饲粮中添加白坚木单宁提取物降低了

肉牛的 ＣＰ 表观消化率［３０］ 。 Ｍｉｎ 等［３５］ 也认为，单
宁酸会增加过瘤胃蛋白质量，降低瘤胃消化所需

蛋白质。 有研究认为 ＣＰ 表观消化率的降低可能

是因为在瘤胃中单宁与蛋白质形成难以消化的复

合物，抑制瘤胃微生物对蛋白质的降解，从而降低

蛋白质的消化率［１］ 。 另外，在本试验中，由于羔羊

在试验期间饲喂液态代乳粉，对胃肠道缺乏有效

物理刺激，导致胃肠道发育滞缓，尤其是瘤胃和皱

胃功能发育不完善，导致流入十二指肠的可消化

蛋白质数量减少［２３］ 。
３．３　 单宁酸对湖羊羔羊器官生长发育的影响

　 　 动物器官重量及指数是衡量动物机体发育情

况的重要指标之一，机体功能可以由器官重量近

似反映，动物营养状况和生理状态可以通过器官

指数获得，对理论研究和生产实践有重要意义［３６］ 。
本试验中，虽然添单宁酸组的肺脏重量显著高于

对照组，但是其指数（即占宰前活重的比例） ２ 组

间差异不显著，其他器官重量与指数均无显著差

异，说明在代乳粉中添加 ０．２％的单宁酸对湖羊羔

羊器官生长发育无不良影响。
３．４　 单宁酸对湖羊羔羊肌肉脂肪酸组成的影响

　 　 本研究中，在湖羊羔羊背最长肌与肱二头肌

中共检测出 ３２ 种脂肪酸，各脂肪酸含量基本一

致，其中含量较高的脂肪酸是 Ｃ１８ ∶ １ｎ９ｃ、棕榈酸

（Ｃ１６∶０）和 Ｃ１８∶０，这与陈雪君等［３７］的研究结果一

致。 进一步比较发现，背最长肌与肱二头肌中

Ｃ１８ ∶１ｎ９ｃ含量最高，其次是 Ｃ１６∶０，Ｃ１８∶０ 含量较

低。 研究认为肉的风味受脂肪酸种类和含量的影

响［３８］ ，羊肉膻味与 Ｃ１８∶０ 的含量有关，特别是当皮

下脂肪中 Ｃ１８ ∶ ０ 含量高时会造成羊肉膻味的加

重［３９］ ，羊肉风味与 ＵＦＡ 中的 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ 和亚麻酸

（Ｃ１８∶３ｎ）关系密切［４０］ 。 添加单宁酸后，Ｃ１８∶１ｎ９ｃ
在羔羊背最长肌和肱二头肌中的含量分别为

４８．４６５％和 ４６． ２９３％，其中背最长肌中 Ｃ１８ ∶ １ｎ９ｃ
的含量显著高于对照组，而背最长肌中 Ｃ１８∶０ 的

含量显著低于对照组。 由 Ｃ１８ ∶ ０ 含量降低与

Ｃ１８ ∶１ｎ９ｃ含量升高可知单宁酸能够降低羊肉膻

味，具有影响羊肉风味的潜力。 另外，有关报道认

为，饮食中的脂肪酸影响人体血脂和血胆固醇，
ＳＦＡ 含量增加会引起血脂升高，进而有引起冠状

动脉硬化的潜在危险，而 ＰＵＦＡ 有降低血胆固醇

的作用［４１－４２］ 。 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ 值通常用来衡量肉品

质，羊肉的 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ 值一般为 ０． １０ ～ ０． ２６［４３］ 。
本试验中，单宁酸组湖羊羔羊背最长肌中 ＰＵＦＡ
含量和 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ 值与对照组相比显著增加，
ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ 值为 ０． １９２，处于 ０． １０ ～ ０． ２６。 Ｖａｓｔａ
等［４４］指出，在精料或牧草中添加单宁能使羔羊肉

中 ＰＵＦＡ 含量升高、ＳＦＡ 含量降低，与本试验结果

一致。 但从人类营养学角度看，湖羊羔羊背最长

肌中 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ 值还达不到营养学建议值 （≥
０．４）。 由于单宁酸对羔羊肌肉脂肪酸组成影响的

相关研究较少，关于单宁酸羔羊肌肉脂肪酸组成

的影响还需进一步验证。

４　 结　 论
　 　 在湖羊羔羊代乳粉中添加 ０．２％的单宁酸可以

提高采食量和增重，降低腹泻率，对器官生长发育

无不良影响，并影响背最长肌中 ＵＦＡ 含量。 虽然

０．２％的单宁酸对湖羊羔羊 ２１ ～ ２８ 日龄 ＣＰ 表观消

化率有负面影响，但可以促进其他养分的消化。

参考文献：
［ １ ］ 　 ＭＡＫＫＡＲ Ｈ Ｐ Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｔａｎｎｉｎｓ ｉｎ ｒｕｍｉ⁃

ｎａｎｔ ａｎｉｍａｌｓ，ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔａｎｎｉｎｓ，ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｏ⁃
ｖｅｒｃｏｍｅ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔａｎｎｉｎ⁃ｒｉｃｈ
ｆｅｅｄｓ［ Ｊ］ ． Ｓｍａｌｌ Ｒｕｍｉｎａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ４９ （ ３）：
２４１－２５６．

［ ２ ］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｑ，ＬＩＵ Ｘ Ｌ，ＺＨＡＯ Ｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｎｓ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｉｎ⁃ｆｅｅｄ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｆａｒｍ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ，２０１８，４（２）：１３７－１５０．

［ ３ ］ 　 杜恩存，杨雪海，郭万正，等．“中苎 １ 号”苎麻不同

茬次的营养价值分析及在山羊中的饲喂效果研究

［ Ｊ］ ．饲料工业，２０１９，４０（２３）：４０－４５．

８２５４



８ 期 刘绘汇等：代乳粉中添加单宁酸对湖羊羔羊生长性能、养分表观消化率和肌肉脂肪酸组成的影响

　 　 　 ＤＵ Ｅ Ｃ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＧＵＯ Ｗ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ “ Ｚｈｏｎｇｚｈｕ Ｎｏ． １” ｒａｍｉｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｇｏａｔｓ
［ Ｊ］ ． Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，４０ （ ２３）：４０ － ４５． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［ ４ ］ 　 ＢＯＮＥＬＬＩ Ｆ，ＴＵＲＩＮＩ Ｌ，ＳＡＲＲＩ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒａｌ ａｄｍｉｎ⁃
ｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｔａｎｎｉｎｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｅｏｎａｔａｌ ｃａｌｆ ｄｉａｒｒｈｅａ［ Ｊ］ ． ＢＭＣ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１８，１４：２２７．

［ ５ ］ 　 陈赛娟，刘亚娟，郅永伟，等．单宁酸对生长獭兔毛皮

品质、免疫器官发育及抗氧化能力的影响［ Ｊ］ ．动物

营养学报，２０１９，３１（１１）：５１５２－５１５６．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｓ Ｊ，ＬＩＵ Ｙ Ｊ，ＺＨＩ Ｙ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｃ

ａｃｉｄ ｏｎ ｆｕｒ ｑｕａｌｉｔｙ， ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１ （ １１ ）：
５１５２－５１５６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ６ ］ 　 ＦＲＡＳＣＡ Ｇ，ＣＡＲＤＩＬＥ Ｖ，ＰＵＧＬＩＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｌａｔｉｎ
ｔａｎｎａｔｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｐｏｐｏ⁃
ｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ５
（１）：６１－６７．

［ ７ ］ 　 ＢＩＯＮＤＩ Ｌ，ＲＡＮＤＡＺＺＯ Ｃ Ｌ，ＲＵＳＳＯ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａ⁃
ｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ⁃ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｏ ｌａｍｂｓ：ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｍｅａｔ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄｓ，２０１９，８（１０）：４６９．

［ ８ ］ 　 李义海，张效生，张金龙，等．单宁对反刍动物机体功

能调节作用的研究进展［ Ｊ］ ．中国草食动物科学，
２０１８，３８（５）：４４－４８．

　 　 　 ＬＩ Ｙ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｓ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔａｎｎｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｉｎａｎｔ ｂｏｄｙ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３８（５）：４４－４８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 回海勇，安文亭，李占一，等．单宁酸对奶牛生产性

能、营养物质利用率及免疫力影响［ Ｊ］ ．饲料研究，
２０１８（６）：１４－１８，２４．

　 　 　 ＨＵＩ Ｈ Ｙ，ＡＮ Ｗ Ｔ，ＬＩ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ ｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ
ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８（６）：１４－１８，２４．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 　 于永强．日粮中添加单宁对绵羊和绒山羊瘤胃发酵

参数及营养物质消化率的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．
呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１６．

　 　 　 ＹＵ Ｙ Ｑ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｄｉｅｔ ｏｎ ｒｕ⁃
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ｔｙ ｉｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ Ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔｓ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｈｏｈｈｏｔ：Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 　 王敬尧，解湧芳，丽丽，等．添加不同水平单宁酸对绵

羊体外发酵参数和甲烷产量的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧

兽医，２０２０，４７（５）：１４２８－１４３５．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＸＩＥ Ｙ Ｆ，ＬＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０２０，４７（５）：１４２８－１４３５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 ＬＩＵ Ｈ Ｗ，ＬＩ Ｋ，ＺＨＡＯ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔ
ｔａｎｎｉｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｐｒｏ⁃
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｎｄ ａｎ⁃
ｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｈｅａｔ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１８，
１０２（３）：７１７－７２６．

［１３］ 　 ＲＥＺＡＲ Ｖ，ＳＡＬＯＢＩＲ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ⁃ｒｉｃｈ ｓｗｅｅｔ
ｃｈｅｓｔｎｕｔ （Ｃａｓｔａｎｅａ ｓａｔｉｖａ Ｍｉｌｌ．） ｗｏｏｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｃｒｅｔａ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１４，７８，ｄｏｉ：１０．１３９９ ／ ｅｐｓ．２０１４．４２．

［１４］ 　 孙展英，李建涛，陈宝江．单宁酸对仔猪生长性能、营
养物质利用率及相关消化酶活性的影响［ Ｊ］ ．饲料

研究，２０１４（１）：４６－４９．
　 　 　 ＳＵＮ Ｚ Ｙ，ＬＩ Ｊ Ｔ，ＣＨＥＮ Ｂ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ ｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔ⁃
ｅｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０１４（１）：４６－４９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 ＦＯＬＣＨ Ｊ， ＬＥＥＳ Ｍ， ＳＴＡＮＬＥＹ Ｇ Ｈ Ｓ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｉｐ⁃
ｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｙ，１９５７，２２６（１）：４９７－５０９．

［１６］ 　 赵梦迪，邸凌峰，唐泽宇，等．单宁与饲用纤维素酶对

湖羊生长性能、血液生化指标、屠宰性能及器官发

育的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医，２０１９，４６（６）：１６６８－
１６７６．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｍ Ｄ，ＤＩ Ｌ Ｆ，ＴＡＮＧ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ⁃
ａｒｙ ｔａｎｎｉｎ ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ， ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，
２０１９，４６（６）：１６６８－１６７６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 康婧鹏，王文基，郭亚敏，等．不同能量水平低氮饲粮

对藏羊表观消化率、氮代谢和生长性能的影响［ Ｊ］ ．
草业学报，２０１８，２７（９）：１６６－１７４．

　 　 　 ＫＡＮＧ Ｊ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｊ，ＧＵＯ Ｙ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉ⁃
ｔｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｔｉ⁃
ｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
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Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，２７（９）：１６６－１７４．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１８］ 　 ＧＵＥＲＲＥＩＲＯ Ｏ，ＡＬＶＥＳ Ｓ Ｐ，ＳＯＬＤＡＤＯ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎ⁃
ｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎ ｅｘｔｒａｃｔ
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ｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ ａｎｄ ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ
ｆａｔ［ Ｊ］ ．Ｍｅａｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１６０：１０７９４５．

［１９］ 　 肖杰，孙攀峰，李鹏伟，等．饲粮中添加单宁和纤维素

酶对育肥湖羊生长性能、营养物质消化率及肠道形

态的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，２０２０（８）：３３－３６．
　 　 　 ＸＩＡＯ Ｊ，ＳＵＮ Ｐ Ｆ，ＬＩ Ｐ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｎｓ

ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｄｉｇｅｓｔｉ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｆｅｅｄ，２０２０（８）：３３－３６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 李志威，魏元浩，赵国琦，等．百脉根单宁对 ３ 月龄湖

羊生长性能和瘤胃发酵性能的影响［ Ｊ］ ．饲料研究，
２０２０，４３（３）：７－１１．

　 　 　 ＬＩ Ｚ Ｗ，ＷＥＩ Ｙ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌｏｔｕｓ
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［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４３（３）：７－１１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 　 薛树媛．灌木类植物单宁对绵羊瘤胃发酵影响及其

对瘤胃微生物区系、免疫和生产指标影响的研究

［Ｄ］ ．硕士学位论文．呼和浩特：内蒙古农业大学，
２０１１．
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Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２２］ 　 丁鑫．不同栗木单宁水平日粮对湖羊公羔生产性能

和肉品质的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．兰州：兰州大

学，２０１９．
　 　 　 ＤＩＮＧ Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｔａｎｎｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ
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