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摘　 要： 本试验旨在研究发酵茶渣对肉羊生长性能、瘤胃发酵参数和营养物质表观消化率的影

响，以确定发酵茶渣替代肉羊精料补充料的适宜比例。 试验选取 ６４ 只 ３ 月龄、体重（ ２０． ０ ±
２．５） ｋｇ的健康湖羊，随机分为 ４ 组，每组 １６ 只。 对照组饲喂基础饲粮，Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组在基础

饲粮的基础上分别用发酵茶渣等比例替代 ５％、１０％、２０％的精料补充料。 结果表明：１）各组之

间肉羊的末重、平均日增重、干物质采食量和料重比均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２）Ⅱ组的瘤胃液

丙酸（ＰＡ）比例显著高于对照组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组和Ⅱ组的瘤胃液乙酸 ／ 丙酸（ＡＡ ／ ＰＡ）显

著低于对照组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。 各组之间肉羊的瘤胃液 ｐＨ 和总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）、氨态

氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、微生物蛋白（ＭＣＰ）含量以及乙酸（ＡＡ）、丁酸（ＢＡ）比例均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
３）对照组和Ⅰ组的粗脂肪表观消化率显著高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。 各组之间肉羊的有机物、粗蛋

白质、干物质、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维表观消化率均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４）与对照组

相比，Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组的饲料成本和饲料增重成本均有所降低，其中，Ⅲ组的降低幅度最大。 由

此可见，本试验条件下，发酵茶渣替代 ５％、１０％、２０％的精料补充料对肉羊的生长性能以及大部

分瘤胃发酵参数、营养物质表观消化率均无显著影响，从经济效益考虑，建议发酵茶渣替代肉羊

精料补充料的适宜比例为 ２０％。
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　 　 我国蛋白质饲料原料资源短缺，对外依存度

已经超过 ７０％，迫使我们必须寻找新的出路，其中

开发利用非常规蛋白质饲料原料就是一条重要途

径。 据不完全统计，２０１８ 年我国茶叶深加工企业

用茶及其他途径用茶将产生大约 １００ 万 ｔ 的茶叶

副产物［１］ 。 茶渣作为茶叶副产物之一，不仅产量

大，营 养 价 值 也 高， 其 粗 蛋 白 质 （ ＣＰ） 含 量 为

２３．９３％，粗灰分含量为 ３．１５％，中性洗涤纤维含量

为 ６０．８０％，酸性洗涤纤维含量为 ３６．２７％ ［２］ ，具有

良好的应用前景。 但新鲜茶渣含水量往往达到

７０％ ～ ８０％，易产生霉变、不易保存，限制了其在畜

牧生产中的广泛应用。 目前保存湿茶渣的方式主

要有烘干和微生物发酵，而湿茶渣在烘干的过程

中不仅会损失或破坏一些营养成分，而且还会增

加保存的经济成本。 微生物发酵不仅能延长饲料

的保质期，改善适口性和降低抗营养因子水平，而
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且还能提高饲料的利用率［３－５］ 。 此外，发酵饲料中

的有益菌能对饲料中的有机大分子进行分解，产
生许多有利代谢物，从而促进动物对营养物质的

吸收。
　 　 目前，对发酵茶渣营养价值的评价多停留在

猪、鸡方面，而在反刍动物方面的研究较少。 因

此，本试验旨通过探讨发酵茶渣对肉羊生长性能、
瘤胃发酵参数、营养物质表观消化率的影响及其

经济效益分析，确定发酵茶渣替代肉羊精料补充

料的适宜比例，为发酵茶渣在肉羊生产中的应用

提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 青贮宝［购自于山东宝来利来生物工程股份

有限公司，主要成分为益生菌（植物乳杆菌、戊糖

片球菌，活菌数≥１． ０ × １０９ ＣＦＵ ／ ｇ）］、酶（纤维素

酶、半纤维素酶、葡聚糖酶、木聚糖酶，活性≥
６００ Ｕ ／ ｇ）、细菌生长促进剂、保护剂及载体等。
　 　 发酵茶渣：称取 １００ ｇ 青贮宝溶解于 ５０ ｋｇ 水

中稀释活化，随后倒入 ８５０ ｋｇ 茶渣和 １５０ ｋｇ 麦麸

搅拌均匀，打包密封保存 ４５ ｄ。 试验的具体操作

步骤参照朱飞［４］ 的方法，发酵茶渣的营养水平及

发酵品质见表 １。
１．２　 试验设计

　 　 试验选取健康的 ３ 月龄左右、体重 （ ２０． ０ ±
２．５） ｋｇ的雄性湖羊 ６４ 只，随机分为 ４ 组，每组 １６
只。 对照组饲喂基础饲粮，试验组（Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ
组）分别用发酵茶渣替代 ５％、１０％和 ２０％的精料

补充料。 预试期 ２ 周，正试期 １２ 周。

表 １　 发酵茶渣的营养水平及发酵品质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｅａ ｒｅｓｉｄｕｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％
干物质 ＤＭ ３５．６９
粗蛋白质 ＣＰ ２３．１２
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５３．３２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２８．６１
粗脂肪 ＥＥ ５．８１
有机物 ＯＭ ８９．２８
钙 Ｃａ ０．５９

续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

磷 Ｐ ０．３９
单宁 Ｔａｎｎｉｎ ４．５４
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １７．９２
发酵指标 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｐＨ ３．６２
氨态氮 ／总氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ ＴＮ ０．９７
乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ％ ４．９０
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ％ １．１５

１．３　 试验饲粮

　 　 试验饲粮参照我国《肉羊饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ
８１６—２００４），以日增重 ０．１５ ｋｇ ／ ｄ 为依据，并结合

当地饲料资源配制。 试验采用等能等氮原则，用
发酵茶渣替代肉羊精料补充料中部分玉米、麸皮

和豆粕。 精料补充料组成及营养水平见表 ２，试验

饲粮组成及营养水平见表 ３。
１．４　 饲养管理

　 　 试验羊单栏饲喂，每日 ０８：００ 和 １５：００ 各饲

喂 １ 次，自由饮水和采食。 每日清扫羊舍，每周用

０．５％过氧乙酸对羊舍消毒 ２ 次。
１．５　 样品采集

１．５．１　 瘤胃液样品采集

　 　 每组随机选取 ６ 只湖羊，于试验最后 １ 周晨饲

２ ｈ 后，用瘤胃采样器采瘤胃液 ５０ ｍＬ，立即测定

其 ｐＨ。 然后用 ４ 层纱布过滤，将滤液分装于 ３ 个

１５ ｍＬ 的离心管中，－２０ ℃冷冻保存。
１．５．２　 粪样采集

　 　 试验最后 １ 周连续 ３ ｄ 随机选取 ６ 只湖羊进

行套袋收粪，并添加 １０％的盐酸固氮，将每只羊

３ ｄ的羊粪混合均匀，－２０ ℃冷冻保存。
１．６　 指标测定

１．６．１　 生长性能

　 　 正试期内，分别记录每组试验羊只的饲喂量

和剩料量，并于试验第 １、４、８ 和 １２ 周的晨饲前称

其体重，并记录数据，计算干物质采食量、平均日

增重和料重比。
１．６．２　 瘤胃发酵参数

　 　 按照柏雪等［６］ 的方法测定瘤胃液挥发性脂肪

酸（ＶＦＡ）含量，按照冯宗慈等［７］ 的方法测定瘤胃

液氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）含量，按照顾小卫等［８］ 的方法

测定瘤胃液微生物蛋白（ＭＣＰ）含量。
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表 ２　 精料补充料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
Ⅰ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅰ
Ⅱ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅱ
Ⅲ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５１．００ ５１．００ ４９．００ ４７．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １７．５０ １５．００ １４．００ １１．００
发酵茶渣 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｅａ ｒｅｓｉｄｕｅ ５．００ １０．００ ２０．００
麸皮 Ｂｒａｎ １０．００ ６．５０ ５．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
芝麻粕 Ｓｅｓａｍｅ ｃａｋｅ ７．５０ ７．５０ ７．５０ ７．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００ １．００ １．００ １．００
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
食盐 ＮａＣｌ １．００ １．００ １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １７．６６ １７．５６ １７．４３ １７．３２
干物质 ＤＭ ８４．０９ ８１．４６ ７８．８５ ７３．６０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ １６．３０ １７．４７ １９．１５ ２１．７８
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ８．０５ ８．８０ ９．８０ １１．５７
钙 Ｃａ １．４８ １．５０ １．５２ １．５６
磷 Ｐ ０．８１ ０．７９ ０．７８ ０．７４
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．０８ １２．０９ １２．０４ １２．０２

　 　 １）预混料为每千克精料补充料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ：ＶＡ ７５ ０００ ＩＵ，
ＶＤ３ １０ ５００ ＩＵ，ＶＥ １００ ＩＵ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ９０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １０５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ４．０ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） ５５０ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ５００ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ４００ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｉｏｄｉｄｅ） １０ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ３．２５ ｍｇ，Ｃｏ （ａｓ ｃｏｂａｌｔ） ３．２５ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

表 ３　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
Ⅰ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅰ
Ⅱ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅱ
Ⅲ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
全株玉米青贮 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ４５．００ ４５．００ ４５．００ ４５．００
花生秧 Ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ １３．００ １３．００ １３．００ １３．００
艾杆粉 Ｗｏｒｍｗｏｏｄ ｐｏｗｄｅｒ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
大蒜皮 Ｇａｒｌｉｃ ｓｋｉｎ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
精料补充料 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ３５．００ ３５．００ ３５．００ ３５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
粗蛋白质 ＣＰ １１．６４ １１．６５ １１．６２ １１．６４
干物质 ＤＭ ６２．３３ ６１．４１ ６０．４５ ５８．６６
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３３．４４ ３３．８５ ３４．４４ ３５．３６
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２０．３６ ２０．６５ ２０．９９ ２１．５９
钙 Ｃａ ０．８９ ０．９０ ０．９０ ０．９１
磷 Ｐ ０．３８ ０．３８ ０．３７ ０．３６
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．９１ １１．９２ １１．８９ １１．８９

　 　 消化能为计算值，其余为实测值。
　 　 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
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１．６．３　 营养成分及营养物质表观消化率

　 　 饲料、发酵茶渣和粪样中的干物质（ＤＭ）、粗
脂肪（ＥＥ）、ＣＰ 和有机物（ＯＭ）含量按照张丽英［９］

的方法测定，中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤

维（ＡＤＦ）含量按照 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１０］ 的方法测定。
另外，采用 ＧＢ ／ Ｔ ８３１３—２００８［１１］ 的方法测定单宁

含量，采用 ＧＢ ／ Ｔ ２３７４２—２００９［１２］的方法测定盐酸

不溶灰分含量。
某营养物质表观消化率（％）＝ １００－１００×（粪便中

该营养物质含量×饲粮中盐酸不溶灰分含量） ／
（饲粮中该营养物质含量×粪便中

盐酸不溶灰分含量）。

１．７　 数据统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行单因素方

差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ
氏法。 结果以“平均值±标准差”表示，Ｐ＜０．０５ 表

示差异显著，Ｐ＞０．０５ 表示差异不显著。

２　 结　 果
２．１　 发酵茶渣对肉羊生长性能的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组之间肉羊的末重、平均日增

重、干物质采食量和料重比均无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）。

表 ４　 发酵茶渣对肉羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｅａ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
Ⅰ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅰ
Ⅱ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅱ
Ⅲ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅲ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初重 ＩＢＷ ／ ｋｇ ２３．５６±１．５５ ２３．５７±２．１６ ２２．８６±２．３４ ２３．１５±２．２５ ０．９６９
末重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ３７．２３±４．３１ ３８．０９±５．７４ ３７．５４±３．８６ ３６．７３±４．００ ０．９８５
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ０．１５±０．０２ ０．１６±０．０１ ０．１６±０．０２ ０．１５±０．０２ ０．７４６
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．１４±０．１２ １．０６±０．０４ １．０６±０．１４ １．０７±０．１１ ０．５４３
料重比 Ｆ ／ Ｇ ７．８４±１．４５ ７．０１±２．２３ ６．７６±２．０１ ６．９０±２．１４ ０．９０７

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ５、表 ６ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ５ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ６．

２．２　 发酵茶渣对肉羊瘤胃发酵参数的影响

　 　 由表 ５ 可知，Ⅱ组的瘤胃液丙酸（ＰＡ）比例显

著高于对照组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组和Ⅱ组的瘤

胃液乙酸 ／ 丙酸（ＡＡ ／ ＰＡ）显著低于对照组和Ⅲ组

（Ｐ＜０．０５）。 各组之间肉羊的瘤胃液 ｐＨ 和总挥发

性脂肪酸 （ ＴＶＦＡ）、ＮＨ３⁃Ｎ、ＭＣＰ 含量以及乙酸

（ＡＡ）、丁酸（ＢＡ）比例均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 发酵茶渣对肉羊瘤胃发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｅａ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
Ⅰ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅰ
Ⅱ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅱ
Ⅲ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅲ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ６．７８±０．０５ ６．８７±０．０６ ６．８８±０．０５ ６．９０±０．０３ ０．０７１
总挥发性脂肪酸 ＴＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５２．１０±１．０７ ５０．５５±２．４２ ４９．７８±３．３２ ４９．７９±５．５５ ０．８３０
乙酸 ＡＡ ／ ％ ５３．３９±３．０１ ５２．８６±２．８２ ５０．１７±６．７５ ５０．７１±４．６０ ０．７８５
丙酸 ＰＡ ／ ％ ２７．７８±２．５１ｃ ３２．９８±２．９６ａｂ ３４．０８±３．４２ａ ２９．５３±２．８８ｂｃ ０．００５
丁酸 ＢＡ ／ ％ ２０．１１±２．２２ １８．７６±５．２７ ２０．１２±２．９３ １９．９１±３．５５ ０．９６１
乙酸 ／丙酸 ＡＡ ／ ＰＡ １．８０±０．０８ａ １．５６±０．０６ｂ １．５９±０．０８ｂ １．７８±０．０８ａ ０．００８
氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） １０．１７±０．１８ １０．０６±０．２４ １０．０３±０．２０ １０．０９±０．２８ ０．８８６
微生物蛋白 ＭＣＰ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ６．１５±０．６８ ６．１１±０．７２ ６．０９±０．７８ ６．０１±０．８０ ０．９９６
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２．３　 发酵茶渣对肉羊营养物质表观消化率的影响

　 　 由表 ６ 可知，各组之间肉羊的 ＯＭ、ＤＭ、ＣＰ、
ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 表 观 消 化 率 均 无 显 著 差 异 （ Ｐ ＞

０．０５）。 对照组和Ⅰ组的 ＥＥ 表观消化率显著高于

Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），但与Ⅱ组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 发酵茶渣对肉羊营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｅａ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
Ⅰ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅰ
Ⅱ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅱ
Ⅲ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅲ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质 ＤＭ ６１．８０±４．１１ ６８．０６±５．７３ ６７．５７±５．８６ ６１．２５±６．３６ ０．０８４
有机物 ＯＭ ６０．６８±４．７２ ６５．２０±５．３３ ６５．４６±８．２７ ６１．８５±５．４３ ０．４４５
粗蛋白质 ＣＰ ５３．９６±４．４４ ５７．０２±６．６８ ５３．８３±５．８５ ５１．８４±４．６４ ０．４５４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ６０．０１±３．５９ ６３．２２±４．４４ ６３．８５±６．４８ ６０．１９±４．０７ ０．３８９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ５９．６６±３．７５ ６１．８２±５．３５ ６０．９０±５．９６ ５６．１４±５．８５ ０．２９６
粗脂肪 ＥＥ ５９．２７±５．１２ａ ５７．７３±９．６７ａ ５５．５７±５．６９ａｂ ４８．２２±５．８２ｂ ０．０４９

２．４　 经济效益分析

　 　 由表 ７ 可知，与对照组相比，Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组

的饲料成本和饲料增重成本均有所降低，其中，Ⅲ
组的降低幅度最大。

表 ７　 经济效益分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

总采食量
Ｔｏｔａｌ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ ｋｇ

饲料成本
Ｆｅｅｄ ｃｏｓｔ ／ （元 ／ ｋｇ）

总增重
Ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ／ ｋｇ

饲料增重成本
Ｃｏｓｔ ｆｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ／ （元 ／ ｋｇ）

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ １７４．３８ １．１６ １３．６８±３．３９ １４．７９
Ⅰ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ １７６．９４ １．１４ １４．５２±３．４９ １３．８９
Ⅱ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅱ １７８．３１ １．１０ １４．６７±２．９６ １３．３７
Ⅲ组 Ｇｒｏｕｐ Ⅲ １７１．８８ １．０５ １３．５８±３．３８ １３．２８
　 　 饲料增重成本＝ （总采食量×饲料成本） ／总增重。
　 　 Ｃｏｓｔ ｆｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ＝ （ ｔｏｔａｌ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ×ｆｅｅｄ ｃｏｓｔ） ／ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ．

３　 讨　 论
３．１　 发酵茶渣对肉羊生长性能的影响

　 　 茶渣作为茶叶副产物，含有较高的营养成分

和多种有效的药用成分，如 ＣＰ、ＥＥ、粗纤维、多糖、
矿物质、维生素、茶多酚、茶皂素等，被认为是一种

理想的饲料资源。 此外，茶渣中还含有丰富的氨

基酸，其中包括赖氨酸、蛋氨酸、组氨酸等限制性

氨基酸，可满足动物的营养需要［１３］ 。 但是目前茶

叶及其副产物种类繁多，其加工处理方式、饲养方

式、试验动物及添加量也各不相同，因此有关其在

动物上的应用效果也大相径庭。 徐雨晴等［１４］ 研究

发现，饲粮中添加 ５％的茶叶青贮对肉鸡生长性能

无显著影响，而饲粮中添加 ８％、１１％的茶叶青贮

提高了肉鸡的平均日增重。 Ｓｈｏｍａｌｉ 等［１５］ 研究发

现，饲粮中添加 １．０％、２．０％和 ４．０％的绿茶粉对肉

鸡的体重和平均日采食量无显著影响。 而 Ｋａｙａ
等［１６］ 试验发现，茶渣的添加量超过 ４％对蛋鸡的

生长性能会产生不利影响。 这可能是由于饲粮中

茶单宁等的作用，适宜水平的单宁能促进动物对

饲粮中营养物质的消化吸收；但随着茶渣添加量

的增加，单宁水平也随之增加，其能与蛋白质和消

化酶形成难溶于水的复合物，将不利于动物对饲

粮中营养物质的吸收，影响动物的生长性能。
Ｎａｓｅｈｉ 等［１７］研究表明，用绿茶渣分别替代肥尾羔

羊饲粮中 ８％、１６％、２４％（即占饲粮 ２％、４％、６％）
苜蓿干草对其干物质采食量无显著影响，而 ２４％
替代组平均日增重显著提高。 本试验结果表明，
发酵茶渣替代 ５％、１０％、２０％（分别占饲粮１．７５％、
３．５０％、７．００％）的精料补充料对肉羊的生长性能

无显著影响，与 Ｎａｓｅｈｉ 等［１７］ 结果大致相同。 而本

试验各组之间肉羊的平均日增重无显著变化，主
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要原因可能是茶渣主要替代饲粮精料补充料，且
与本试验所用精料补充料营养价值相似。 此外，
试验组的料重比较对照组均稍有降低，说明发酵

茶渣替代精料补充料能促进肉羊对营养物质的利

用。 添加发酵茶渣能降低料重比，一方面可能是

发酵后的蛋白质易于消化和吸收，以及适量的单

宁对蛋白质的过瘤胃保护作用提高了蛋白质和氨

基酸的利用率；另一方面可能是发酵茶渣中的抗

营养 因 子 减 少 和 促 进 消 化 吸 收 的 代 谢 物

增多［１８－１９］ 。
３．２　 发酵茶渣对肉羊瘤胃发酵参数的影响

　 　 瘤胃液的 ｐＨ 可影响瘤胃内微生物的活性、能
量平衡及机体对营养物质的消化等。 本试验中，
各组之间肉羊的瘤胃液 ｐＨ 无显著差异，且均在

６．７８ ～ ６．９０，较为合理，并不影响瘤胃内微生物活

性及动物生长性能。 动物机体总代谢能约 ７５％的

能量均来自于瘤胃对 ＴＶＦＡ 的吸收，因此 ＴＶＦＡ
是体现机体能量代谢的重要指标［２０］ 。 本试验结果

表明，各组之间肉羊的瘤胃液 ＴＶＦＡ 含量无显著

差异，说明不同发酵茶渣的替代量并不影响肉羊

的能量代谢。 ＶＦＡ 主要包括 ＡＡ、ＰＡ、ＢＡ。 其中，
ＡＡ 主要为机体供应能量，ＰＡ 作为葡萄糖合成的

主要前体物，它们为微生物在瘤胃内的生长和繁

殖提供所需要的能量和营养物质。 ＡＡ ／ ＰＡ 可能导

致瘤胃发酵模式改变，ＰＡ 比例的增大能提高能量

的利用效率［２１］ 。 本试验结果表明，各试验组 ＰＡ
比例较对照组有所增加，且Ⅰ组和Ⅱ组 ＡＡ ／ ＰＡ 显

著低于对照组，说明瘤胃发酵模式由 ＡＡ 型转向

ＰＡ 型，提高了能量的利用效率。 其原因可能是茶

渣经微生物发酵后，其中的某些营养物质发生浓

缩，而在饲粮中添加浓缩后的茶渣将导致部分 ＡＡ
转化为 ＰＡ［２２－２３］ 。 ＮＨ３⁃Ｎ 是饲粮中各种含氮物质

经瘤胃降解产生，其能被瘤胃微生物利用合成

ＭＣＰ，有效含量为 ５．０ ～ ３０．０ ｍｇ ／ ｄＬ［２４］ 。 本试验结

果显示，各组之间肉羊的瘤胃液 ＮＨ３⁃Ｎ 含量无显

著差异，但均在 １０．０３ ～ １０．１７ ｍｇ ／ ｄＬ，较为合理，且
各组之间肉羊的瘤胃液 ＭＣＰ 含量也无显著差异。
可能是发酵茶渣中的含氮化合物和所替代精料补

充料中的含氮化合物具有相似或相同的生物学功

能，并且能够提供给微生物生长所需要的能量和

氮源。 Ｋｏｎｄｏ 等［２５］ 研究表明，饲粮中添加 ５％ ～
１０％的青贮绿茶渣及干绿茶渣对山羊的营养物质

表观消化率及瘤胃液 ｐＨ、ＶＦＡ 和氨含量没有显著

影响，与本试验结果大致相似。 而 Ｘｕ 等［２６］ 在阉

割羊饲粮中加入 １０％的发酵绿茶粉等量替代谷物

成分，发现阉割羊体内的尿氮和瘤胃液ＮＨ３⁃Ｎ含量

显著下降。 本试验中，与对照组相比，各试验组瘤

胃液 ＮＨ３⁃Ｎ 含量有降低趋势，但未达到显著水平，
造成差异的可能原因是原料种类及添加量不同。
３．３　 发酵茶渣对肉羊营养物质表观消化率的影响

　 　 原料经微生物发酵后不仅能降低多种抗营养

因子水平，改善适口性，还能降解大分子营养物质

产生易被动物吸收利用的氨基酸、小肽等小分子

物质，提高营养物质表观消化率［２７－２９］ 。 而有关茶

渣对营养物质表观消化率的研究较少，且因受饲

粮营养水平等多种因素影响，其结果也不尽相同。
周绍迁等［３０］研究表明，饲粮中添加 ０．５％ ～ １．０％经

风味蛋白酶酶解的茶渣蛋白水解物，可以改善猪

的机体免疫能力以及提高胰脏和十二指肠中的消

化酶活性。 而潘发明等［３１］ 研究发现，绵羊饲粮中

添加 ５％、１０％、１５％的茶渣不会影响其营养物质表

观消化率。 Ｋｏｎｄｏ 等［２５］ 也发现，山羊饲粮中添加

５％ ～ １０％发酵茶渣代替部分苜蓿和豆粕，对其

ＤＭ、ＣＰ 和 ＮＤＦ 表观消化率无显著影响。 此外，
Ｋｏｎｄｏ 等［３２］在去势山羊的饲粮中分别添加发酵红

茶渣和发酵绿茶渣，试验组与对照组之间 ＤＭ、ＣＰ
和 ＮＤＦ 表观消化率无显著差异，且不同茶渣种类

间也无显著差异。 以上多数研究结果与本次试验

结果相似。 本次试验结果显示，发酵茶渣替代不

同比例精料补充料对肉羊的 ＯＭ、ＤＭ、ＣＰ、ＮＤＦ、
ＡＤＦ 表观消化率无显著影响，表明发酵茶渣可以

替代部分精料补充料。 然而随着发酵茶渣替代比

例的增加，ＥＥ 表观消化率降低，原因可能是发酵

茶渣中的茶多酚存在一定的剂量效应，并且能抑

制脂肪酶活性和肠道对脂肪的吸收，导致 ＥＥ 表观

消化率显著降低［３３］ 。
３．４　 经济效益分析

　 　 茶渣作为一种潜在的蛋白质饲料原料，经发

酵不仅能延长保质期、改善适口性和降低抗营养

因子水平，而且还能提高饲料的有效利用率［３４］ 。
发酵茶渣的饲料成本相对于肉羊精料补充料的成

本较低，这使得发酵茶渣代替一定比例的肉羊精

料补充料具有经济上的可能性。 本试验结果表

明，在肉羊饲粮中使用发酵茶渣替代等比例的精

料补充料后，对肉羊的生长性能及大部分瘤胃发

酵参数和营养物质表观消化率没有产生显著影
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响，说明发酵茶渣可以代替一定比例的肉羊精料

补充料。 同时，Ⅲ组的饲料成本和饲料增重成本

最低，比对照组分别降低了 ０．１１、１．５１ 元 ／ ｋｇ，说明

用发酵茶渣替代肉羊精料补充料可以很好地降低

饲料成本，用发酵茶渣饲喂肉羊将具有广阔的应

用前景。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，发酵茶渣替代 ５％、１０％、２０％
的精料补充料对肉羊生长性能及大部分瘤胃发酵

参数和营养物质表观消化率均无显著影响，但发

酵茶渣替代 ２０％的精料补充料时经济效益最高，
因此，从经济效益考虑，发酵茶渣替代肉羊精料补

充料的适宜比例为 ２０％。
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Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，８（９）：１７５８－１７６７．
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［３１］ 　 潘发明，李发弟，郝正里，等．茶渣单宁含量对绵羊养
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（ＯＧＩ） ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
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ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ ５％， １０％ ａｎｄ ２０％ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｅａ ｒｅｓｉｄｕｅ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ， ｒｅｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ， ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｒｕ⁃
ｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ （ＰＡ） ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
ｇｒｏｕｐ Ⅲ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ （ＡＡ ／ ＰＡ） ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅲ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｐＨ， ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ＴＶＦＡ）， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ３⁃Ｎ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＭＣＰ）
ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ （ＡＡ） ａｎｄ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ （ＢＡ） ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，
ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｆｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ， ｇｒｏｕｐ Ⅱ ａｎｄ
ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｅａ ｒｅｓｉｄｕｅ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ５％， １０％ ａｎｄ ２０％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｅａ
ｒｅｓｉｄｕｅ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｉｓ ２０％． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０２２， ３４（３）：１７６８⁃１７７６］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｅａ ｒｅｓｉｄｕｅ； ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
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