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摘　要：旨在研究茶渣单宁含量对绵羊养分消化利用与氮代谢参数的影响。本研究分析了茶渣（ＲＴＬ）的营养成分

和单宁含量；用体外法测定６种配比茶渣／大豆粕混合料（０∶１０、１∶９、２∶８、３∶７、４∶６、１０∶０，其中茶渣缩合单宁

（ＲＴＬ－ＣＴ）含量依次为０．００、０．１６、０．３１、０．４７、０．６３和１．５７ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ）的瘤胃液与瘤胃液＋ＨＣｌ－胃蛋白酶干物

质（ＤＭ）与粗蛋白质（ＣＰ）降解率（ｒｄＤＭ、ｔｄＤＭ、ｒｄＣＰ、ｔｄＣＰ）；用４只 安 装 永 久 性 瘤 胃 瘘 管 的 甘 肃 高 山 细 毛 羊 羯 羊

（１岁半，体质量（２９±２．５５）ｋｇ），按４×４拉丁方方案进行试验，研究了饲粮ＲＴＬ－ＣＴ水平（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为０．００、

０．７７、１．５３、２．３０ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ）对绵羊养分消化利用与氮代谢参数的影响，共４个１５ｄ的饲粮循环（预试 期９ｄ，收

集期６ｄ）。试验结果：（１）３个茶渣样的粗蛋白质（ＣＰ）、粗纤维（ＣＦ）、单宁（单宁酸等价，ＴＡＥ）与ＣＴ含量范围分别

为２３．２３％～２８．１１％、１６．６８％～１７．８４％、１．９８％～２．１０％和１．４７％～１．５７％。（２）茶渣／大豆粕混合料的ｒｄＤＭ、

ｔｄＤＭ、ｒｄＣＰ、ｔｄＣＰ均 随 茶 渣 比 例 提 高 而 线 性 下 降，变 化 范 围 相 应 为６１．３９％～２５．６７％、７９．６１％～２６．４７％、

６０．７６％～１６．６８％和８４．８５％～１７．６９％。（３）体 内 试 验 中，高 比 例 茶 渣 影 响 采 食 量，饲 粮 Ｄ（Ｐ＜０．０１）、Ｃ（Ｐ＞
０．０５）的ＤＭ与有机物质（ＯＭ）采食量低于Ａ、Ｂ；ＲＴＬ－ＣＴ对ＤＭ、ＯＭ、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、氮、钙和磷的

消化率无显著影响（Ｐ＞０．０５）；但随ＲＴＬ－ＣＴ水平提高尿氮排出量线性下降，导致氮存留率上 升，Ｃ的 氮 存 留 率 较

Ａ提高２３．６１％（Ｐ＜０．０５），Ｂ、Ｄ分别提高１２．５７％和１５．８８％（Ｐ＞０．０５）；随ＲＴＬ－ＣＴ提高，瘤胃 液ｐＨ、总 氮 浓 度

无显著变化（Ｐ＞０．０５），而ＮＨ３－Ｎ与血浆尿素氮（ＢＵＮ）含量线性下降，Ｃ、Ｄ的ＮＨ３－Ｎ分别是Ａ的５０．３６％（Ｐ＞
０．０５）和４６．５５％（Ｐ＜０．０５），ＢＵＮ相 应 为 Ａ的６８．０４％与５９．９９％（Ｐ＜０．０５）。可见，茶渣是高蛋白质、低纤维物

质，单宁含量为中等的物质；本试验中，ＲＴＬ－ＣＴ降低了饲粮的体外瘤胃ＣＰ降解率，但未影响体内全消化道消化率，

且通过减少尿Ｎ排出而提高了氮存留率；但高比例ＲＴＬ－ＣＴ降低了绵羊采食量。显然，ＲＴＬ－ＣＴ　１．５３ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ对

饲粮蛋白质的保护效果较好，且对采食量无显著影响。
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ｍｅｎｔ，ｔｈｅ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ｒｄＣＰ　ｗｅｒｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　ＲＴＬ－ＣＴ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ＣＰ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ　ｇａｓｔｒｏ－
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ　ｔｒａｃｔ　ｗｅｒｅ　ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ＲＴＬ－ＣＴ，ａｎｄ　Ｎ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｏｗｉｎｇ　ｔｏ　ｒｅ－
ｄｕｃｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ　ｉｎ　ｕｒｉｎｅ　ａｓ　ＲＴＬ－ＣＴ；ｙｅｔ　ｈｉｇｈ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｆ　ｔｅａ－ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｄｉｅｔ　ｒｅｓｕｌｔｅｄ　ｉｎ
ｌｏｗｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｔａｋｅ　ｂｙ　ｓｈｅｅｐ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＲＴＬ－ＣＴ　ｗｉｔｈ　１．５３ｇ·ｋｇ－１ＤＭ　ｏｎ　ｐｒｏ－
ｔｅｉｎ　ｗａｓ　ｂｅｔｔｅｒ，ｂｕｔ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔａｋｅ　ｏｆ　ｄｉｅｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｈｅｅｐ；ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｆ　ｔｅａ－ｌｅａｖｅｓ；ｔａｎｎｉｎ；ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ　ｔａｎｎｉｎ；ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

　　茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）是一 种 保 健 功 能 良 好 的

全球性饮品。茶叶中的多酚类化合物不仅可阻碍癌

细胞的ＤＮＡ复制，抑制其生长，还能保护线粒体及

核酸的完整性，延缓机体衰老［１］。我国是传 统 的 产

茶与茶文化大国，全国茶叶年总产量高达１３０万吨。
茶叶是以茶树的新梢芽为原料，以多种加工工艺制

作的具不同色、香、味、形的茶叶产品，如绿茶、红茶、
乌龙茶、黑茶、黄茶、白茶等。幼嫩的芽叶富含蛋白

质等养分及咖啡碱、多酚类及维生素Ｃ等有益于人

体健康的成分。据测定，砖茶、红茶、花茶、绿茶的粗

蛋 白 质 含 量 依 次 为 １４．５％、２６．７％、２７．１％ 和

３４．２％，碳水化 合 物 在５０．３％～６６．７％之 间，而 浸

泡出的茶水仅 含 粗 蛋 白 质０．１％［２］，大 量 的 粗 蛋 白

质、多酚类及其它养分 均 剩 留 在 “茶 渣”中 被 废 弃，
造成资源浪费与环境污染。

反刍动物食入氮的利用率不高，约２０％～５０％
可能排 放 到 环 境 中。即 使 高 产 奶 牛，也 只 有 不 到

２０％的进食蛋白质转化为畜产品［３－４］。因此，通过饲

粮调控提高进食氮的利用率、减少氮向环境的排放，
已成为当前反刍动物营养学界倍加关注的问题［５－６］。
国内外在用物理或化学方法（甲醛、单宁等）保护蛋

白质方面进行了广泛的研究，部分成果已被用于生
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产实践。众多试验已确认，单宁虽是抗营养因子，但
反刍动物饲草料中所含单宁可降低蛋白质在瘤胃内

的降解率，提高氮利用率，并能减少瘤胃中的泡沫，
防止臌胀病的发生［７］。试验还查明，青贮原 料 中 含

一定量 单 宁 可 减 少 青 贮 发 酵 过 程 中 的 养 分 损 失，

Ｗａｎｇ等报道，苜 蓿 和 富 单 宁 红 豆 草 混 合 制 干 草 或

青贮时，苜 蓿 的 营 养 价 值 较 单 独 贮 藏 时 有 明 显 改

善［８］。目前，国外现代牧草育种中也把适宜 的 单 宁

含量作为育种目标之一［９］。
灌木叶、树叶、某些天然牧草及栽培红豆草等所

含单宁对蛋白质的保护作用，国内外已有大量研究。
茶渣不仅富含蛋白质，且含单宁等酚类物质，但其对

蛋白质的保护效果罕见报道。本试验拟以绵羊为动

物模型，研究饲粮中茶渣单宁含量对反刍家畜营养

物质消化和氮利用的影响，期望初步筛选出饲粮中

适宜的茶渣单宁添加量，为将茶渣作为反刍动物的

一种新型饲料资源加以开发利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计

共进行３个试验，即茶渣成分分析、茶渣单宁体

外保护蛋白质的效果与对绵羊饲粮养分消化利用的

影响。

１．１．１　茶渣成分分析　　以绿茶渣（信阳毛尖）、花
茶渣和自茶楼、饭馆搜集的混合茶渣为材料，测定单

宁（单宁酸等值，ＴＡＥ）、缩合单宁（ＣＴ）和粗蛋白质

等养分含量。

１．１．２　体 外 试 验　　将 大 豆 粕（ＣＰ　４１．７３％）、绿

茶渣（晒干）及二者的４种混合物（绿茶渣／大豆粕比

分别为１∶９、２∶８、３∶７和４∶６）作为试验材料，分

别采用瘤胃 液 与 瘤 胃 液＋ＨＣｌ胃 蛋 白 酶 离 体 消 化

法测定干物 质 与 粗 蛋 白 质 的 降 解 率。６个 试 样（绿

茶渣／大豆粕比分别为０∶１０、１∶９、２∶８、３∶７、４∶
６、１０∶０）的 茶 渣 ＴＡＥ（ＲＴＬ－ＴＡＥ）含 量 分 别 为

０．００、０．２１、０．４２、０．６３、０．８４和２．１０ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ，
茶渣ＣＴ（ＲＴＬ－ＣＴ）依次为０．００、０．１６、０．３１、０．４７、

０．６３与１．５７ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ。

１．１．３　体内试验　　选用４只安装永久性瘤胃瘘

管的羯绵羊（１岁半，平均体质量为（２９±２．５５）ｋｇ）
作试畜，采用４×４拉丁方方案进行试验，１５ｄ（预试

期９ｄ，正试期６ｄ）为 一 个 饲 粮 循 环，全 期 共６０ｄ。
依据茶渣单宁含量和体外法测定的茶渣与大豆粕混

合料的蛋白质降解率，确定试验处理：基础饲粮 Ａ，

Ｂ、Ｃ、Ｄ试 验 饲 粮 分 别 以 混 合 茶 渣 替 代 Ａ 的５％、

１０％、１５％，４种饲粮的茶渣ＴＡＥ含量相应为０．００、

１．０２、２．０４和３．０６ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ，ＣＴ为０．００、０．７７、

１．５３和２．３０ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ。

１．２　试验材料与方法

１．２．１　茶渣来源与成分分析　　分别以逐日积累

的绿茶（信阳毛尖）茶渣（晒干）、花茶渣和从茶楼、饭
馆搜集的混合茶渣（阴干）作为试样，将其粉碎过４０
目筛后供分析。粗蛋白质等养分按《饲料分析及饲

料质量检测技术》［１０］中方法测定；参照Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌ－
ｔｅｕ比 色 法 和 丁 醇－盐 酸 法，测 定 茶 渣 中 的 ＴＡＥ和

ＣＴ含量［１１］。

１．２．２　体外试验

（１）瘤胃液供体动物：以３只安装永久性瘤胃瘘

管的羯绵羊（１岁半，平均体质量约（２９±２．５５）ｋｇ）
作为 瘤 胃 液 供 体。供 液 期 间 的 日 粮 组 成：麦 草

１５０ｇ，苜蓿干草１５０ｇ，青贮玉米秸１　０００ｇ，精料补

充料４００ｇ。
（２）试剂：缓冲液配方：ＮａＨＣＯ３９．８ｇ·Ｌ－１、

Ｎａ２ＨＰＯ４·Ｈ２Ｏ　９．３ｇ·Ｌ－１、ＮａＣｌ　０．４７ｇ·Ｌ－１、

ＫＣｌ　０．５７ｇ·Ｌ－１、尿 素１．０ｇ·Ｌ－１、ＣａＣｌ２０．０４

ｇ·Ｌ－１、ＭｇＣｌ２０．０６ｇ·Ｌ－１；胃蛋白酶溶液：胃蛋白

酶２．５ｇ；浓盐酸４４．５ｍＬ；蒸馏水５　０００ｍＬ。
（３）试验步骤：将试样磨碎过４０目筛、备用。准

确称取０．５００　０ｇ试 样，并 无 损 地 转 入 已 知 质 量 的

１００ｍＬ塑料离心管中（每试样至少８个平行测定），
置３９℃恒温水 浴 中 预 热。经 瘤 胃 瘘 管 分 别 采 集３
头羊的瘤胃内容液，等体积混合后以四层纱布过滤

到烧杯中（烧杯置３９℃水浴中，边滤边充ＣＯ２），在

保温状态下迅速带回实验室；随即加入２倍体积经

ＣＯ２ 饱和并预热（３９℃）的缓冲液，制备成混合培养

液；在持续保温条件下用磁力搅拌器搅拌混合培养

液，继续通入ＣＯ２。向试样管充ＣＯ２，而后准确地加

入５０ｍＬ混合培养液，立即盖好橡 胶 盖，轻 轻 摇 匀

后置３９℃恒温水浴箱中温育４８ｈ；最初６ｈ内每小

时摇动１次，随后每２ｈ摇１次，１２ｈ后每４ｈ摇动

１次。温育至４８ｈ时，移去橡胶盖，向管中加入５％
ＨｇＣｌ２ 溶液１ｍＬ，以终止微生物活性。取出每试样

的４个培养管，３　０００ｒ·ｍｉｎ－１，丢弃上清液，１０５℃
干燥，用于测定瘤胃液ＤＭ 和ＣＰ降解率。在剩留

的４个管中加入５ｍＬ　ＨＣｌ－胃蛋白酶溶液，继续在

３９℃恒温水浴中温育４８ｈ，每天摇动２次。温育结

束后取出，３　０００ｒ·ｍｉｎ－１，丢 弃 上 清 液，１０５℃干

３７
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燥，用 于 测 定 瘤 胃 液＋ＨＣｌ－胃 蛋 白 酶 的ＤＭ 和ＣＰ
降解率。

同时设置空 白 培 养 管（未 加 试 验 样 品）２个，分

别排列于培养架的前、后位，以校正瘤胃液固相物的

影响。
将结束温育的离心管于５　０００ｒ·ｍｉｎ－１下离心

１５ｍｉｎ，弃上清液，再加入蒸馏水３０ｍＬ，用玻璃棒充

分搅动残渣，而后以同法离心、弃上清液。将管于１０５
℃干燥至恒质量测出ＤＭ，而后将４管残渣混合用于

测定ＣＰ。同法测定各试样的ＤＭ与ＣＰ含量。
分别按以 下 公 式 计 算 瘤 胃 液 与 瘤 胃 液＋ＨＣｌ－

胃蛋白酶培养的干物质和蛋白质降解率：

ＤＭ降解率％＝［试样ＤＭ质量－（残渣ＤＭ质

量－空白ＤＭ质量）］／试样ＤＭ质量×１００
ＣＰ降 解 率％＝（试 样 ＣＰ质 量－残 渣 ＣＰ质

量）／试样ＣＰ质量×１００
１．２．３　绵羊体内试验

（１）试验饲粮：试验用混合茶渣是从兰州１０个

茶楼、饭馆收集后阴干所得，其它饲料原料均购自饲

料公司。对各 原 料 的ＣＰ、钙（Ｃａ）、磷（Ｐ）含 量 及 茶

渣中ＴＡＥ、ＣＴ含量进行测定后，参照中国美利奴绵

羊饲养标准，按其日增体质量５０ｇ育成公羊消化能

（ＤＥ）、ＣＰ推荐量的１．５倍配制饲粮配方（表１）。所

有饲料原料均经粗粉碎后，制备成全混合型试验饲

粮。

表１　试验饲粮的组成及营养水平（风干基础）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｅｔｓ（ａｉｒ－ｄｒｙ　ｂａｓｉｓ）

原料组成Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
各处理的配比／％　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

玉米Ｃｏｒｎ　 ３７．８５　 ４０．９０　 ４２．８０　 ４４．４５
大豆粕Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ６．００　 ２．９７　 １．００　 ０．３０
苜蓿干草 Ａｌｆａｌｆａ　ｈａｙ １２．００　 １４．４０　 １０．００　 ４．００
玉米秸秆Ｃｏｒｎ　ｓｔａｌｋ　 ２７．００　 ２０．６０　 ２０．００　 １４．００
大麦秸秆Ｂａｒｌｅｙ　ｓｔｒａｗ　 １６．００　 １５．００　 １５．００　 ２１．００
茶渣 Ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｆ　ｔｅａ－ｌｅａｖｅｓ　 ０．００　 ５．００　 １０．００　 １５．００
磷酸氢钙ＣａＨＰＯ４ ０．１７　 ０．２５　 ０．２５　 ０．３０
石灰石粉Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　 ０．３３　 ０．２３　 ０．３０　 ０．３０
食盐Ｓａｌｔ　 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０
预混料Ｐｒｅｍｉｘ　 ０．１５　 ０．１５　 ０．１５　 ０．１５
合计 Ｔｏｔａｌ　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ
消化能／（ＭＪ·ｋｇ－１）ＤＥ　 ９．７０　 ９．７３　 ９．４６　 ９．１２
粗蛋白质／％ＣＰ　 １０．２５　 １０．２４　 １０．０８　 １０．１２
粗纤维／％　ＣＦ　 １９．７１　 １８．９９　 １７．９７　 １６．８０
钙／％　Ｃａ　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４５
磷／％　Ｐ　 ０．２４　 ０．２４　 ０．２３　 ０．２４
钙／磷Ｃａ／Ｐ　 １．９７　 １．９６　 ２．０１　 １．８９

预混料组成（ｍｇ·ｋｇ－１饲粮）：Ｚｎ　５０，Ｆｅ　５０，Ｃｏ　０．２１，Ｍｎ　２５，Ｃｕ　１１，Ｉ　１，Ｓｅ　０．１９

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ·ｋｇ－１　Ｄｉｅｔ）：Ｚｎ　５０，Ｆｅ　５０，Ｃｏ　０．２１，Ｍｎ　２５，Ｃｕ　１１，Ｉ　１，Ｓｅ　０．１９

　　（２）试羊饲养管理：装置瘤胃瘘管，术前对试羊

进行免疫，分期注射羊三联四防、口蹄疫疫苗和羊痘

疫苗，口服驱虫药驱除体内外寄生虫等。试验前及

试验期间经常保持羊舍及用具清洁，并定期消毒。
将试羊 置 于 个 体 消 化 代 谢 笼 中 饲 养，试 验 前

１周开始逐渐过渡至采食试验饲粮。日投喂量约为

体质量的３％（平 均０．９ｋｇ　ＤＭ），分３次 等 量 饲 喂

（０７：００、１４：００、２１：００），自由饮水。
（３）粪尿样收集：用全收粪、尿法进行消化代谢

试验［１２］。收集期５ｄ中，逐日记录投料量和余料量，
并采集 样 品，备 测 ＤＭ、ＣＰ、Ｃａ、Ｐ、中 性 洗 涤 纤 维

（ＮＤＦ）与酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）。
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每天定时（０６：３０）收集与测粪、尿量。按日排粪

量 的 一 定 比 例 取 粪 样，供 测 ＤＭ、Ｃａ、Ｐ、ＡＤＦ 与

ＮＤＦ；另 取 日 排 粪 量 的２％置 广 口 瓶 中，加１０％
Ｈ２ＳＯ４溶液浸没，冷藏，备测粪中氮。在备收尿容器

中加浓 Ｈ２ＳＯ４ 数毫升，以固定 氨 氮；按 日 排 尿 量 的

１０％～２０％取尿样，冷藏，备测尿中氮。
（４）瘤胃液采集：收集期第６天，分别在０６：００（食

前）、０８：００（食后１ｈ）、１０：００（食后３ｈ）、１２：００（食后

５ｈ）、１４：００（食后７ｈ），抽取瘤胃液约５０ｍＬ，立即测

定ｐＨ；而后用４层纱布过滤，收集滤液于采样瓶，加
入饱和ＨｇＣｌ２ 溶液２滴（使酶灭活）后，于－２０℃保

存，备测瘤胃液总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）。
（５）血 液 的 采 集：正 试 期 第６天０９：００（食 后

２ｈ），从每只试羊颈静脉采血１０ｍＬ（肝素抗凝），立
即摇匀，而后以５　０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，取出上

清液（血浆），－２０℃保存，备测尿素氮（ＢＵＮ）。

１．３　试样分析方法

按照《饲料分析及饲料质量检测技术》［１０］中方

法，测定茶 渣、饲 粮 和 粪 样 中ＤＭ、ＣＰ、Ｃａ、Ｐ、灰 分

（Ａｓｈ）、ＡＤＦ和ＮＤＦ（或ＣＦ）及尿氮（Ｎ）含量；参照

Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ比色法和丁醇－盐 酸 法，分 别 测 定 茶

渣中的ＴＡＥ和ＣＴ含量［１１］；瘤胃液ｐＨ值的测定，
用雷磁ＰＨＳ－２Ｆ型酸度计（上海雷磁仪器厂）；瘤 胃

液ＮＨ３－Ｎ浓度 的 测 定，按 冯 宗 慈 改 进 的 比 色 法 进

行［１３］；血浆尿素氮的测定，采用二乙酰—肟法（试剂

盒由南京建成生物工程研究所提供）。

１．４　数据处理与统计分析

用ＳＰＳＳ　１０．０软件进行统计分析。对体外试验

平行测定的平均值进行两因素无重复观测值方差分

析，对体内试验数据进行拉丁方方差分析，差异显著

时均用Ｔｕｒｋｅｙ法做多重比较。体内试验结果表示

为“Ｍｅａｎ±ＳＤ”。

２　结　果

２．１　茶渣的化学成分

茶渣的主要化学成分见表２。

表２　茶渣的化学成分（ＤＭ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｆ　ｔｅａ－ｌｅａｖｅｓ ％

茶渣类型 Ｒｅｓｉｄｕｅ　ｔｙｐｅ
干物质

ＤＭ

粗蛋白质

ＣＰ

粗纤维

ＣＦ

钙

Ｃａ

磷

Ｐ

单宁

ＴＡＥ

缩合单宁

ＣＴ

备注

Ｒｅｍａｒｋｓ

绿茶渣

Ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｔｅａ
９０．６６　 ２８．１１　 １６．６８　 ０．５８　 ０．２３　 ２．１　 １．５７

用于体外试验

Ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ
花茶渣

Ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｆ　ｓｃｅｎｔｅｄ　ｔｅａ
９０．７３　 ２３．２３　 １７．８４　 ０．６３　 ０．２５　 １．９８　 １．４７

混合茶渣

Ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｆ　ｍｉｘｅｄ　ｔｅａ－ｌｅａｖｅｓ
９０．６３　 ２５．２３　 １７．２７　 ０．６０　 ０．２３　 ２．０４　 １．５３

用于体内试验

Ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｖｉｖｏ

　　表２显示，３种茶渣的ＣＰ含量均与优质牧草相

当或稍高些，而粗纤维含量较低，均可被划归国际与

国内饲料分类体系中蛋白质饲料范畴（即干物质中

ＣＰ含量高于或等于２０％，ＣＦ含 量 低 于１８％）。所

测绿茶（信 阳 毛 尖）渣、花 茶 渣 与 混 合 茶 渣 的 ＴＡＥ
与ＣＴ含量相近。

２．２　茶渣、大豆粕及混合料的体外干物质和蛋白质

降解率

　　由表３看出，试样的ｒｄＤＭ、ｔｄＤＭ、ｒｄＣＰ与ｔｄ－
ＣＰ均 随 渣 粕 比 及 缩 合 单 宁 含 量 增 高 而 下 降（Ｐ＜
０．０１），渣粕比为３∶７和４∶６的ｒｄＤＭ、ｒｄＣＰ与ｔｄ－
ＤＭ均显著 低 于 渣 粕 比 为０∶１０和１∶９和２∶８
（Ｐ＜０．０１），所有加茶渣试样的ｔｄＣＰ均低于未添加

试样，渣粕比为４∶６的该指标也显著低于１∶９和

２∶８，１∶９和２∶８试样 的ｒｄＤＭ 和ｔｄＤＭ 呈 现 低

于０∶１０的趋势（Ｐ＝０．１３３和Ｐ＝０．１２９），２∶８的

ｒｄＤＭ 和ｒｄＣＰ也 呈 现 出 低 于１∶９的 趋 势（Ｐ＝
０．０９８和Ｐ＝０．１０６）。每个试样的ｔｄＤＭ和ｔｄＣＰ分

别高于 其ｒｄＤＭ 与ｒｄＣＰ，表 明 ＲＴＬ－ＣＴ蛋 白 复 合

物（过瘤胃蛋白质）在 ＨＣｌ－胃 蛋 白 酶 中 可 被 裂 解 和

酶解。纯茶渣（渣粕比为１０∶０）的ＤＭ 和ＣＰ降解

率都 是 最 低 的，其 过 瘤 胃 蛋 白 质 的ｔｄＣＰ 极 低

（１７．６９％）。根据茶渣数据，分别计算 出 各 试 样 中 大

豆粕过瘤胃 蛋 白（ｐｄＢＣＰ）的 百 分 率 与 其 在 ＨＣｌ－胃

蛋白酶中的降解率（ｂＢＣＰ）；可看出，随ＲＴＬ－ＣＴ增

加（按每克大豆粕ＣＰ计，ＣＴ依次为０．４２、０．９４、１．６１

５７
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和２．５１ｍｇ），其ｐｄＢＣＰ上升，分别较未添加茶渣处理

提高６．０９％（Ｐ＞０．０５）、２０．３１％（Ｐ＜０．０１）、３６．３７％
（Ｐ＜０．０１）和５４．６４％（Ｐ＜０．０１），而ｂＢＣＰ却相应较

未添加茶渣处理下降２４．８３％（Ｐ＜０．０１）、４０．７５％（Ｐ
＜０．０１）、５４．７２％（Ｐ＜０．０１）与６７．０５％（Ｐ＜０．０１）。

表３　试样体外干物质和粗蛋白降解率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＤＭ　ａｎｄ　ＣＰ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ ％

绿茶渣∶大豆粕 ＲＴＬ／Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ｒｄＤＭａ ｔｄＤＭｂ　 ｒｄＣＰｃ　 ｔｄＣＰｄ　 ｐｄＢＣＰｅ　 ｂＢＣＰｆ

０∶１０　 ６１．３９Ａ　 ７９．６１Ａ　 ６０．７６Ａ　 ８４．１５Ａ　 ３９．２４Ｃ　 ５９．６１Ａ

１∶９　 ５３．４８Ａ　 ７１．８８Ａ　 ５５．４６Ａ　 ７２．８９Ｂ　 ４１．６３ＢＣ　 ４４．８１Ｂ

２∶８　 ４５．８３Ａ　 ６１．４８Ａ　 ４７．５９Ａ　 ６２．００Ｂ　 ４７．２１Ｂ　 ３５．３２Ｃ

３∶７　 ３８．２９Ｂ　 ５０．４８Ｂ　 ３９．８１Ｂ　 ５１．２４ＢＣ　 ５３．５１ＡＢ　 ２６．９９Ｄ

４∶６　 ３２．４７Ｂ　 ４７．０７Ｂ　 ３２．３０Ｂ　 ４０．８４Ｃ　 ６０．６８Ａ　 １９．６４Ｄ

１０∶０　 ２５．６７Ｂ　 ２６．４７Ｃ　 １６．６８Ｃ　 １７．６９Ｄ － －

Ｐ（方法）Ｐ（Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎｃｕｂａｔｅｄ） ０．００４　 ０．００６

Ｐ（比例）Ｐ（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｍｉｘｅｄ） ０．００２　 ０．００１　 ０．００１　 ０．０００

同一列数字肩标有不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），有相同大或小写字母

表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），下同。ａ．ＤＭ 的 瘤 胃 液 降 解 率；ｂ．ＤＭ 的 瘤 胃 液＋ＨＣｌ－胃 蛋 白 酶 降 解 率；ｃ．ＣＰ的 瘤 胃 液 降 解

率；ｄ．ＣＰ的瘤胃液＋ＨＣｌ－胃蛋白酶降解率；ｅ．试样中豆粕蛋白过瘤胃率；ｆ．试样中过瘤胃豆粕蛋白在胃蛋白酶中降解率

Ｍｅａｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ（ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ）ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ

ｄｉｆｆｅｒ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．ａ．Ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＤＭ　ｗｈｅｎ　ｉｎｃｕｂａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｕｍｅｎ　ｆｌｕｉｄ；ｂ．Ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＤＭ　ｗｈｅｎ

ｉｎｃｕｂａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｕｍｅｎ　ｆｌｕｉｄ＋ＨＣｌ－ｐｅｐｓｉｎ；ｃ．Ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＣＰ　ｗｈｅｎ　ｉｎｃｕｂａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｕｍｅｎ　ｆｌｕｉｄ；ｄ．Ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＣＰ

ｗｈｅｎ　ｉｎｃｕｂａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｕｍｅｎ　ｆｌｕｉｄ＋ＨＣｌ－ｐｅｐｓｉｎ；ｅ．Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｕｎｄｅｇｒａｄｅｄ（ｂｙｐａｓｓ　ＣＰ）ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　ｉｎ　ｒｕｍｅｎ　ｆｌｕｉｄ；ｆ．Ｄｅｇｒａｄ－
ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｂｙｐａｓｓ　ＣＰ　ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　ｉｎ　ＨＣｌ－ｐｅｐｓｉｎ

２．３　饲粮中茶渣单宁含量对绵羊养分消化与氮利

用的影响

２．３．１　干物质、有机物质与纤维物质的表观消化率

　　表４显示，Ａ、Ｂ、Ｃ处 理 的ＤＭ 与 ＯＭ 采 食 量

（ＤＭＩ、ＯＭＩ）、消 化 量（ＤＤＭ、ＤＯＭ）极 显 著 高 于 Ｄ
（Ｐ＜０．０１）；各 处 理 ＤＭ 与 ＯＭ 的 粪 中 排 出 量

（ＤＭＦ、ＯＭＦ）、消化率（ＤＭＤ、ＯＭＤ）差异均不显著

（Ｐ＞０．０５），但 Ａ、Ｂ、Ｃ处 理 的ＤＭＦ、ＯＭＦ呈 现 高

于Ｄ的趋势（Ｐ＝０．１３５，Ｐ＝０．１６４）。还可看出，Ａ、

Ｂ的 ＮＤＦ与 ＡＤＦ食 入 量（ＮＤＦＩ、ＡＤＦＩ）、消 化 量

（ＤＮＤＦ、ＤＡＤＦ）极显 著 高 于Ｃ、Ｄ（Ｐ＜０．０１），Ｃ的

ＮＤＦＩ、ＡＤＦＩ、ＤＮＤＦ、ＤＡＤＦ也 极 显 著 高 于Ｄ（Ｐ＜
０．０１）；处理间粪中ＮＤＦ与ＡＤＦ的排出量（ＮＤＦＦ、

ＡＤＦＦ）差异均不 显 著（Ｐ＞０．０５），但 Ｄ的 ＮＤＦＦ、

ＡＤＦＦ呈现低 于 Ａ、Ｂ、Ｃ的 趋 势（Ｐ＝０．０７８、Ｐ＝
０．１３３）。然而，处理间ＮＤＦ与ＡＤＦ消化率（ＮＤＦＤ、

ＡＤＦＤ）的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．３．２　氮 的 表 观 消 化 和 存 留　　表５显 示，处 理

Ａ、Ｂ、Ｃ的Ｎ食入量（ＮＩ）与Ｎ消化量（ＤＮ）极显著

高于Ｄ（Ｐ＜０．０１）；处理间粪Ｎ排出量（ＮＦ）与Ｎ的

消化率（ＮＤ）间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；尿Ｎ排出量

（ＵＮ）随ＲＴＬ－ＣＴ增 大 而 线 性 下 降（Ｒ２＝０．９９２　１，

Ｐ＝０．００１），Ａ 显 著 高 于 Ｃ、Ｄ（Ｐ＝０．０４９，Ｐ＝
０．０１３），Ｂ呈现高于Ｄ的 趋 势（Ｐ＝０．０７１）；Ｃ的 Ｎ
存留量（ＮＲ）显著高于Ａ、Ｄ（Ｐ＜０．０１），Ｂ的ＮＲ也

显著 高 于 Ｄ（Ｐ＝０．０２）且 呈 现 高 于 Ａ 的 趋 势

（Ｐ＝０．１１２）；Ｎ存 留 率（ＮＲＥ）似 随 ＲＴＬ－ＣＴ增 大

而升高，但仅Ｃ处理显著高于Ａ（Ｐ＝０．０２７），其 它

处理间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．３．３　钙、磷的表观消化　　由表６看出，Ａ的Ｃａ
食入量（ＣＡＩ）与Ｂ差异不显著（Ｐ＝０．２０７），但显著

高于Ｃ、Ｄ（Ｐ＜０．０１）；Ｃ的 ＣＡＩ也 极 显 著 高 于 Ｄ
（Ｐ＝０．００１）；Ａ、Ｂ、Ｃ的粪Ｃａ排出量（ＣＡＦ）极显著

高于Ｄ（Ｐ＜０．０１）；Ｄ的Ｃａ消化量（ＤＣＡ）呈现低于

Ａ、Ｂ、Ｃ的趋势（Ｐ＝０．１０２），但处理组间Ｃａ消化率

（ＣＡＤ）无显著差异（Ｐ＞０．０５）。Ａ、Ｂ、Ｃ的Ｐ食 入

６７
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量（ＰＩ）极显著高于Ｄ（Ｐ＜０．０１），其粪排出量（ＰＦ）
呈现高于Ｄ的趋势（Ｐ＝０．１３２），但处理间Ｐ消化量

（ＤＰ）与Ｐ消化率（ＰＤ）的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表４　处理对ＤＭ、ＯＭ、ＮＤＦ和ＡＤＦ表观消化的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＭ ，ＯＭ，ＮＤＦ　ａｎｄ　ＡＤＦ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

食入量／（ｇ·ｄ－１）

Ｉｎｔａｋｅ

粪排出量／（ｇ·ｄ－１）

Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｅｃｅｓ

消化量／（ｇ·ｄ－１）

Ｄｉｇｅｓｔｅｄ

消化率／％

Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
干物质ＤＭ
Ａ　 ９６０．００±０．００Ａ　 ３０４．２８±２８．４９　 ６５５．７２±２８．４９Ａ　 ６８．３１±２．９７
Ｂ　 ９６０．００±０．００Ａ　 ３０１．６８±１６．９３　 ６５８．３３±１６．９３Ａ　 ６８．５８±１．７７
Ｃ　 ８８８．００±９１．９１Ａ　 ２８２．１３±３５．９６　 ６０５．８７±９３．８９Ａ　 ６８．０２±４．７９
Ｄ　 ６４８．００±１４４．００Ｂ　 ２０６．４８±１１８．７８　 ４４１．５２±２５．６３Ｂ　 ７０．１８±１２．３０
Ｐ 值Ｐｖａｌｕｅ　 ０．００１　 ０．１３５　 ０．００１　 ０．９６６
有机物ＯＭ
Ａ　 ８７９．９２±０．００Ａ　 ２６４．４８±２４．９４　 ６１５．４４±２４．９４Ａ　 ６９．９５±２．８４
Ｂ　 ８９１．４９±０．００Ａ　 ２６５．２３±１４．２０　 ６２６．２６±１４．２０Ａ　 ７０．２５±１．５９
Ｃ　 ８２６．０７±８５．５０Ａ　 ２４７．５２±３０．８４　 ５７８．５５±８７．１３Ａ　 ６９．８４±４．４８
Ｄ　 ６１０．５４±１３５．６８Ｂ　 １８３．３２±１０６．９１　 ４２７．２２±２９．０６Ｂ　 ７１．９４±１１．８３
Ｐ 值Ｐｖａｌｕｅ　 ０．００２　 ０．１６４　 ０．００１　 ０．９６１
中性洗涤纤维ＮＤＦ

Ａ　 ４８２．２２±０．００Ａ　 １７９．０２±１３．３９　 ３０３．２０±１３．３９Ａ　 ６２．８８±２．７８

Ｂ　 ４８０．４６±０．００Ａ　 １７８．１４±１０．７６　 ３０２．３３±１０．７６Ａ　 ６２．９３±２．２４

Ｃ　 ４０４．４９±４１．８７Ｂ　 １６３．１８±１９．７３　 ２４１．３２±４６．９３Ｂ　 ５９．３３±６．４５

Ｄ　 ２９６．７８±６５．９５Ｃ　 １１６．８９±６８．５１　 １７９．８９±４．１８Ｃ　 ６３．２１±１５．５８

Ｐ 值Ｐｖａｌｕｅ　 ０．０００　 ０．１３３　 ０．００１　 ０．９１９

酸性洗涤纤维ＡＤＦ

Ａ　 ２９９．３５±０．００Ａ　 １１８．７１±９．７２　 １８０．６４±９．７２Ａ　 ６０．３６±３．２５

Ｂ　 ２９３．５０±０．００Ａ　 １１９．３２±７．２７　 １７４．１９±７．２７Ａ　 ５９．３５±２．４８

Ｃ　 ２３０．８２±２３．８９Ｂ　 １０５．２６±１１．５８　 １２５．５６±２３．８０Ｂ　 ５４．１３±５．８６

Ｄ　 １５９．８２±３５．５２Ｃ　 ７６．８５±４２．０５　 ８２．９７±６．９６Ｃ　 ５４．７３±１６．８９

Ｐ 值Ｐｖａｌｕｅ　 ０．０００　 ０．０７８　 ０．０００　 ０．７３６

表５　试验处理对Ｎ表观消化和存留的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

食入量／

（ｇ·ｄ－１）ＮＩ

粪排出量／

（ｇ·ｄ－１）ＮＦ

尿排出量／

（ｇ·ｄ－１）ＵＮ

氮消化量／

（ｇ·ｄ－１）ＤＮ

氮消化率／％

ＮＤ

氮存留量／ｇ
ＮＲ

氮存留率／％

ＮＲＥ

Ａ　 ９２．２１±０．００Ａ　 ４．４０±０．７４　 ２９．３４±５．４０ａ ８７．４０±０．７４Ａ　 ９５．２２±０．８８　５８．４７±６．０９ＢＣ　６３．４１±７．１８ｂ

Ｂ　 ９２．２５±０．００Ａ　 ５．２３±０．４７　 ２４．４９±７．０２ａｂ　 ８７．０２±０．４７Ａ　 ９４．３３±０．５１　６２．５４±７．４７ＡＢ　６７．７９±８．１０ａｂ

Ｃ　 ９１．７３±９．４９Ａ　 ５．２０±１．０１　 １８．２０±３．２１ｂ　 ８６．５３±９．１１Ａ　 ９４．３３±１．００　 ６８．３３±８．００Ａ　７４．４４±２．８４ａ

Ｄ　 ６３．９０±１４．２０Ｂ　 ４．７８±３．０８　 １４．３６±１．２５ｂ　 ５９．１２±１１．３９Ｂ　 ９３．０４±３．４４　４４．７６±１１．２０Ｃ　６９．７８±３．４０ａｂ

Ｐ值

Ｐｖａｌｕｅ
０．００２　 ０．８３８　 ０．０１４　 ０．００１　 ０．５８６　 ０．００５　 ０．０３６
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表６　试验处理对钙、磷表观消化的影响

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａ　ａｎｄ　Ｐ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

食入量／（ｇ·ｄ－１）

Ｉｎｔａｋｅ

粪排出量／（ｇ·ｄ－１）

Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｅｃｅｓ

消化量／（ｇ·ｄ－１）

Ｄｉｇｅｓｔｅｄ

消化率／％

Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

钙Ｃａ

Ａ ５．３８±０．００Ａ　 ４．４６±０．４７Ａ　 ０．９２±０．４７　 １７．０５±８．８１

Ｂ ４．９５±０．００ＡＢ　 ３．９５±０．２１Ａ　 ０．９９±０．２１　 ２０．１５±４．２１

Ｃ ４．７１±０．４９Ｂ　 ３．８６±０．４４Ａ　 ０．８５±０．１２　 １８．０３±２．０８

Ｄ ３．１８±０．７１Ｃ　 ２．６２±０．６０Ｂ　 ０．５７±０．１４　 １７．８９±２．３０

Ｐ 值Ｐｖａｌｕｅ　 ０．０００　 ０．００７　 ０．１０２　 ０．８２３

磷Ｐ

Ａ ２．０２±０．００Ａ　 １．３８±０．１５　 ０．６４±０．１５　 ３１．５６±７．３４

Ｂ １．９７±０．００Ａ　 １．３８±０．１３　 ０．６０±０．１３　 ３０．２１±６．５３

Ｃ １．９２±０．２０Ａ　 １．３４±０．２１　 ０．５８±０．２８　 ２９．６６±１２．５３

Ｄ １．４５±０．３２Ｂ　 ０．９４±０．５０　 ０．５２±０．２４　 ３８．７８±２４．４１

Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ　 ０．００４　 ０．１３２　 ０．７７３　 ０．７６８

２．４　茶渣单宁对瘤胃代谢参数的影响

表７列 出 瘤 胃 代 谢 参 数（ｐＨ、总 Ｎ、ＮＨ３－Ｎ）５

次测定的均值与血浆尿素氮（ＢＵＮ）测值；图１、图２
分别示出瘤胃液ｐＨ和ＮＨ３－Ｎ动态变化。

表７　瘤胃代谢参数平均值与血浆脲氮

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｒｕｍｅｎ　ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｐｌａｓｍａ　ＢＵＮ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 ｐＨ 总Ｎ／（ｍｇ·１００ｍＬ－１） ＮＨ３－Ｎ／（ｍｇ·１００ｍＬ－１） 血浆ＢＵＮ／（ｍｇ·１００ｍＬ－１）

Ａ　 ６．６７±０．２１　 ４５．１３±９．０９　 ２１．０１±１．６８ａ １５．０２±１．５０Ａ

Ｂ　 ６．５５±０．１６　 ４２．６２±５．１１　 １５．４７±２．３７ａｂ　 １２．２４±１．９３ＡＢ

Ｃ　 ６．６５±０．１３　 ４３．５４±４．８９　 １０．５８±２．２１ａｂ　 １０．２２±０．８７Ｂ

Ｄ　 ６．６５±０．３５　 ４８．８０±１９．６０　 ９．７８±８．４９ｂ　 ９．０１±０．８６Ｂ

Ｐ值　Ｐｖａｌｕｅ　 ０．６４９　 ０．７４９　 ０．０４０　 ０．００６

　　由表７看出，各处理ＲＴＬ－ＣＴ对瘤胃液ｐＨ和

总Ｎ量均值无显著影响（Ｐ＞０．０５）；而随ＲＴＬ－ＣＴ
增加，瘤胃 液 ＮＨ３－Ｎ均 值 和 血 浆 尿 素 氮 呈 线 性 下

降（Ｒ２１＝０．８２９　１，Ｒ２１＝０．９７，Ｐ＝０．００１），Ａ 的

ＮＨ３－Ｎ显著高于Ｄ（Ｐ＜０．０５），而 其 血 浆ＢＵＮ高

于Ｃ、Ｄ（Ｐ＜０．０１）与Ｂ（Ｐ＝０．１３８），这与ＲＴＬ－ＣＴ
降低饲粮ＣＰ降解率和尿Ｎ排出量的结果相符。相

关分析表明，ＮＨ３－Ｎ、血 浆 尿 素 氮（ＢＵＮ）含 量 间 存

在很高的相关性，ｒ＝０．９９９（Ｐ＝０．００１）。
从图１可看出，４处理瘤胃液ｐＨ随时间变化

的趋势基本相似，采食后先下降，而后上升；Ｂ、Ｃ、Ｄ
均于采食后３ｈ达最低值，而Ａ是在采食后５ｈ达

到；各处理不同时段的ｐＨ 均 处 于 纤 维 分 解 菌 活 性

的适宜范围。
从图２可 见，各 处 理 瘤 胃 液 ＮＨ３－Ｎ浓 度 变 化

趋势基本一致，即食后１ｈ达 峰 值，而 后 下 降，在 食

后５ｈ均达最低值，而后略上升。Ａ处理的ＮＨ３－Ｎ
始终最高，次为Ｂ，Ｃ与Ｄ高低交错，除Ｃ的峰值高

于Ｄ外，采食３ｈ后两处理甚为接近。
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图１　瘤胃液ｐＨ的动态变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｒｕｍｅｎ　ｆｌｕｉｄ　ｆｏｒ
ｓｈｅｅｐ

图２　瘤胃液ＮＨ３－Ｎ浓度动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　ｒｕ－
ｍｅｎ　ｆｌｕｉｄ　ｆｏｒ　ｓｈｅｅｐ

３　讨　论

３．１　茶渣单宁含量及对体外干物质和蛋白质降解

率的影响

　　对茶渣的营养成分的测定表明，茶渣是高蛋白、

低纤维物质，可归属蛋白质饲料类，单宁含量属于中

等，３个 茶 渣 样 的ＴＡＥ（１９．８～２１．０ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ）

与张晓庆测定的红豆草营养期（２２．６２ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ）

相近，ＣＴ（１４．７～１５．７ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ）低 于 红 豆 草 营

养期（２１．７０ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ），均 与 盛 花 期 红 豆 草

（ＴＡＥ　１７．２４ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ，ＣＴ　１５．３０ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ）

相近［１４］；但已足以使其具有相当低的ｒｄＤＭ、ｔｄＤＭ、

ｒｄＣＰ与ｔｄＣＰ。不同比例茶渣与大豆粕混合，其ｒｄ－
ＤＭ较大豆粕下降１２．８８％～４７．１１％，ｒｄＣＰ相应下

降９．７１％～４０．８７％，从而使大豆粕ＣＰ的过瘤胃率

提高６．０９％～５４．６４％；茶渣单宁－蛋白质复合物在

酸性环境中可被裂解，而后蛋白质被酶解，但复合物

的稳定 性 随 茶 渣 单 宁 水 平 增 高，大 豆 粕 的ｔｄＣＰ下

降２４．８３％～６７．０５％。试 验 结 果 与Ｃｏｒｔéｓ等 试 验

具相同规律［１５］，但试验效果有差别。说明单宁对蛋

白质的保护效果与所 用ＣＴ来 源、水 平 与 添 加 方 式

等不同有关。Ｙｕ等 曾 查 明，添 加 棉 籽 壳 可 降 低 未

热处理棉籽仁的体外蛋白质溶解度，棉籽壳中单宁

对此起重要 作 用［１６］。Ｎｇａｍｓａｅｎｇ等 在 评 定 热 带 植

物的体外（产 气 法）发 酵 试 验 中 发 现，与 缩 合 单 宁

中等（２．１％～４．６％）和低的（０．７％～１．７％）植物相

比，高ＣＴ（１１．４％～１６．８％）植物的４８ｈ产气量较

低［１７］。

３．２　饲粮茶渣单宁水平对绵羊ＤＭ、ＯＭ 和纤维物

质消化的影响

　　高 比 例 茶 渣（１０％与１５％）明 显 影 响 饲 粮 适 口

性，使ＤＭＩ、ＯＭＩ、ＮＤＦＩ与ＡＤＦＩ降低，进而致ＤＤＭ
与ＤＯＭ下 降，这 与 报 道 中 许 多 植 物 单 宁 的 影 响 相

似［１８－２０］；但茶渣ＣＴ水平对ＤＭ与ＯＭ消化率并无显

著影响，一些报道与此一致，而一些报道中单宁水平

显著影响ＤＭ与ＯＭ消化率。张晓庆等给绵羊饲喂

红豆草ＣＴ水平分别为０．００、１．７０和３．４０ｇ·ｋｇ－１

ＤＭ 的饲粮发现，处理间ＤＭ与ＯＭ消化率差异不显

著（Ｐ＞０．０５）［２１］。Ｍｅｒｋｅｌ等 研 究 表 明，与 完 全 采 食

漆树叶（不含单宁）的羯山羊相比，完全采食果栎树

叶（富单宁）羯山羊的ＤＭＤ、ＯＭＤ、ＮＤＦＤ和ＮＤ都

显著较 低［２２］。Ｍａｒｔｉｎｅｚ等 用０％、５０％和１００％的

Ｃａｅｓａｌｐｉｎｅａ　ｂｒａｃｔｅｏｓａ（ＣＴ　６．３０％）干 草 饲 喂 绵 羊，
未影响ＤＭ、ＯＭ 和ＣＰ的消化率，但ＮＤＦ、ＡＤＦ的

消化率与饲粮中单宁含量呈线性负相关，半纤维素

消化率与之呈二次相关［２３］。而本试验结果显示，饲

粮ＲＴＬ－ＣＴ含量对ＡＤＦ、ＮＤＦ消化率无显著差异，
与 Ｗａｇｈｏｒｎ等的结果相似［１８］。

３．３　饲粮茶渣单宁水平对氮代谢参数及消化利用

的影响

　　试验结 果 表 明，随 着 饲 粮ＲＴＬ－ＣＴ含 量 增 高，
瘤胃液 ＮＨ３－Ｎ下 降，是ＣＰ瘤 胃 液 降 解 率 降 低 所

致，这与体外试验呈现的规律相符；血浆尿素氮与瘤

胃液 ＮＨ３－Ｎ 并 行 下 降，且 二 者 间 相 关 紧 密（ｒ＝
０．９９９，Ｐ＝０．００１），表 明 血 浆 尿 素 氮 主 要 受 瘤 胃 液

ＮＨ３－Ｎ制约，处理间体内蛋白质分解代谢差异的影

响不大。这两项参数与体内氮消化代谢结果高度契

合，饲粮ＲＴＬ－ＣＴ含量主要通过降低尿氮排出量而

提高了氮的存留率，基本未影响粪氮排出。有关报

道的不少试验中，随蛋白质保护程度增强，尿氮排出

减少与粪氮排出增高并行，二者之差可反映保护的

效果，差值为正指示保护为正效果，差值为负则呈现

保护的负效应。理想的保护效果取决于适宜的保护

９７
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剂特 性 及 浓 度，必 须 避 免 过 度 保 护。本 试 验 中，

ＲＴＬ－ＣＴ未显著影响粪氮排出，显示各处理浓度下

形成的单宁－蛋白 质 复 合 物 在 瘤 胃 后 可 被 充 分 消 化

吸收，表明茶渣单宁的特性较理想，处理的浓度范围

也较适宜。然而，尿氮排出从饲粮Ａ到Ｃ呈线性下

降，氮存留率呈线性提高；而饲粮Ｄ（ＲＴＬ－ＣＴ　２．３０
ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ）存留率低于Ｃ（１．５３ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ），其
粪氮排出比其他略高（占食入Ｎ 的７．４８％，另３个

处理为４．７８％～５．６７％），并未影响氮消化率，主要

是不明原因引起的尿Ｎ排出率高于Ｃ（占食入Ｎ的

２２．４７％～１９．８４％）所致。
据报道，影响单宁对蛋白质作用的主要因素是

单宁与蛋白质的结合能力，氮消化率与单宁对蛋白

质结合能力呈反比［２４］。单宁－蛋白质复合物的结合

强度取决于单宁和蛋白质的特性，即分子量、三级结

构、等电点和结合位置的相容性［２５］。张晓庆等试验

中，红豆草ＣＴ　３．０３ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ 饲粮的尿氮排出

量显 著 低 于（Ｐ＜０．０５），而 氮 存 留 率 极 显 著（Ｐ＜
０．０１）高于０．００和１．５２ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ的饲粮［２１］；而

Ｋｏｍｏｌｏｎｇ等给绵 羊 饲 喂 苜 蓿 干 草，添 加 不 同 量 白

雀树皮 ＣＴ，试 验 结 果 并 不 支 持 低 于 中 等（＜５％
ＤＭ）含量的ＣＴ可 改 善 绵 羊 氮 利 用 的 假 定［２６］。本

试验ＲＴＬ－ＣＴ　２．３０ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ 的 氮 存 留 率 反 而

低于１．５３ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ，看来茶渣单宁与红豆草单

宁的特性有一定差异，２个试验饲粮组成间的差异，
可能致蛋白质与单宁的亲和力也有某些不同。

３．４　饲粮茶叶渣单宁水平对钙、磷消化的影响

Ｃａｌｉｘｔｏ等对人进行的研究发现，食物中单宁影

响人体对钙、铁离子的吸收［２７］。Ｗａｇｈｏｒｎ等研究表

明，Ｌｏｔｕｓ　Ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｓ的ＣＴ降 低 了 硫 的 瘤 胃 降

解和吸收，提高了磷与锌的净吸收，对钠、钙、镁、铁、
锰消化的影响不大［１８］。而本试验ＲＴＬ－ＣＴ对Ｃａ、Ｐ
表观消化吸收也无显著影响，基本与前人报道一致。
单宁分子内有多个邻位酚 羟 基，可 在 不 同ｐＨ 值 条

件下与重金属离子络合形成沉淀。各种碱族和碱土

族金属离子都能使单宁的溶解度降低。狄莹等研究

表明，金属离子一般并未与单宁分子发生络合反应，
而是静电作用［２８］。

４　结　论

本试验研究表明，茶渣含较高的粗蛋白质，粗纤

维含量较低，且具中等含量的单宁。体外与体内试

验证明，茶渣单宁具有保护蛋白质的功效；体内试验

表明，饲粮茶渣缩合单宁为２．３０ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ 严重

影响绵羊的采食量，１．５３ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ对采食量有

小的影响，但其蛋白质的保护效果较好，氮存留率明

显高于０．００和０．７７ｇ·ｋｇ－１　ＤＭ 的 饲 粮，故 用 于

本试验的茶渣 添 加 量 在５％～１０％之 间 效 果 最 好。
与常用饲料相比，潜在的茶渣资源要少得多，也使其

在饲粮中的添加比例不可能太大。添加比例小（如

５％），则保护蛋白质的作用较低；但茶渣蛋白质含量

高，其缩合单宁也不影响它本身蛋白质在小肠内的

消化吸收，故其作为反刍动物的蛋白质来源的饲用

价值也值得关注。

参考文献：
［１］　李　敏，王　洁，杨志伟，等．不同品种茶叶单宁的含

量与结构测 定［Ｊ］．食 品 科 学，２００９，３０（０２）：１４９－
１５３．

［２］　杨 月 欣，王 光 亚，潘 兴 昌．中 国 食 物 成 分 表 ２００２
［Ｍ］．北京：北京大学医学出版社，２００２

［３］　ＭＡＣＲＥＡ　Ｊ　Ｃ．Ａｄｖａｎｃｉｎｇ　ｏｕｒ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ａｍｉ－
ｎｏ　ａｃｉｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　ｉｎ　ｒｕｍｉｎａｎｔ　ｔｉｓｓｕｅｓ
［Ｍ］．ＣＲＣ　Ｌｅｗｉｓ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ，１９９６：７３－８９．

［４］　孟庆翔译．［美］国家科学研究委员会组织修订．奶牛

营养需要［Ｍ］．第７版．北 京：中 国 农 业 大 学 出 版

社，２００２．
［５］　袁中彪，张　琼．动 物 营 养 与 生 态 环 境［Ｊ］．饲 料 工

业，２００３，２４（４）：４１－４４．
［６］　吉 进 卿．解 决 好 污 染 是 畜 牧 业 可 持 续 发 展 的 关 键

［Ｊ］．饲料研究，２００３，（２）：３１－３３．
［７］　ＲＯＢＢＩＮＳ　Ｃ　Ｔ，ＨＡＲＩＥＹ　Ｔ　Ａ，ＨＡＮＬＥＹ　Ａ　Ｅ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｔａｎｎｉｎｓ　ｉｎ　ｄｅｆｅｎｄｉｎｇ　ｐｌａｎｔｓ　ａｇａｉｎｓｔ　ｒｕｍｉ－
ｎａｎｔｓ：Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，

１９８７，６８（１）：９８－１０７．
［８］　ＷＡＮＧ　Ｙ，ＢＡＲＢＩＥＲＩ　Ｌ　Ｒ，ＢＥＲＧ　Ｂ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｉｘｉｎｇ　ｓａｉｎｆｏｉｎ　ｗｉｔｈ　ａｌｆａｌｆａｏｎ　ｅｎｓｉｌｉｎｇ，

ｒｕｍｉｎａｌ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｔｒａｃｔｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌａｇｅ
［Ｊ］．Ａｎｉｍ　Ｆｅｅｄ　Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００７，１３５：２９６－３１４．

［９］　ＳＭＩＴＨ　Ａ　Ｋ，ＦＲＡＮ　Ｋ　Ｍ，ＰＨＩＬ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｄｕｃ－

ｉｎｇ　ｐｏｓｔ－ｈａｒｖｅｓｔ　ｌｏｓｓｅｓ　ｏｆ　ｆｏｒａｇｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ［Ｍ］．ＩＧＥＲ

ＩＮＮＯＶＡＴＩＯＮＳ，２００４：３０－３３．
［１０］　杨　胜．饲料分析及饲料质量检测技术［Ｍ］．北京：

北京农业大学出版社，１９９３．
［１１］　ＨＯＲＶＡＴＨ　Ｐ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇ－

ｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ａｃｅｒ－ｔａｎｎｉｎｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ［Ｍ］．

Ｍ　Ｓ　ｔｈｅｓｉｓ，Ｃｏｒｎｅｌｌ　Ｕｎｉｖ．Ｉｔｈａｃａ，Ｎ　Ｙ　Ｐ，１９８１：

１３８．
［１２］　杨诗兴．饲料营养价值评定方法［Ｍ］．兰州：甘肃人

０８



　１期 潘发明等：茶渣单宁含量对绵羊养分消化利用与氮代谢参数的影响

民出版社，１９８２．
［１３］　冯宗慈．通过比色法测定瘤胃液氨氮含量方法的改进

［Ｊ］．内蒙古畜牧科学，１９９３，（４）：４０．
［１４］　张 晓 庆．红 豆 草 中 单 宁 对 饲 粮 蛋 白 质 保 护 的 效 果

［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２００５．
［１５］　ＣＯＲＴＳ　Ｊ　Ｅ，ＭＯＲＥＮＯ　Ｂ，ＰＡＢＯＮ　Ｍ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｕｒｉｆｉｅｄ　ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ　ｔａｎｎｉｎｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ

Ｃａｌｉａｎｄｒａ，Ｆｌｅｍｉｎｇｉａ　ａｎｄ　Ｌｅｕｃａｅｎａ　ｏｎ　ｒｕｍｉｎａｌ　ａｎｄ

ｐｏｓｔｒｕｍｉｎａｌ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　ａｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｉｎ　ｖｉｔｒｏ［Ｊ］．Ａｎｉｍ　Ｆｅｅｄ　Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００９，１５１：１９４－
２０４．

［１６］　ＹＵ　Ｆ，ＢＡＲＲＹ　Ｔ　Ｎ，ＭＣＮＡＢＢ　Ｗ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｂｏｕｎｄ　ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ　ｔａｎｎｉｎ　ｆｒｏｍ　ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ　ｕｐｏｎ　ｉｎ　ｓｉｔｕ

ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｉｌｕｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｕ－
ｍｅｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ａｇｒ　Ｓｃｉ，１９９５，６９（３）：３１１－３１９．

［１７］　ＮＧＡＭＳＡＥＮＧ　Ａ，ＷＡＮＡＰＡＴ　Ｍ，ＫＨＡＭＰＡ　Ｓ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｐｌａｎｔｓ　ｂｙ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ｒｕｍｅｎ　ｆｅｒ－
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｎｄ－ｐｒｏｄ－
ｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｐａｋｉｓｙａｎ　Ｊ　Ｎｕｔｒｉ，２００６，５（５）：４１４－４１８．

［１８］　ＷＡＧＨＯＲＮ　Ｇ　Ｃ，ＳＨＥＬＴＯＮ　Ｉ　Ｄ，ＭＣＮＡＢＢ　Ｗ　Ｃ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ　ｔａｎｎｉｎｓ　ｉｎ　Ｌｏｔｕｓｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｓｏｎ

ｉｔｓ　ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅ　ｆｏｒ　ｓｈｅｅｐ．１．Ｎｏｎ－ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ　ａｓ－

ｐｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｊ　Ａｇｒ　Ｓｃｉ，１９９４，１２３，９９－１０７．
［１９］　ＳＴＩＥＮＥＺＥＮ　Ｍ，ＤＯＵＧＬＡＳ　Ｇ　Ｂ．Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ　ｔａｎｎｉｎｓ　ｏｎ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｌｌａ
（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ）ｗｈｅｎ　ｆｅｄ　ｔｏ　ｓｈｅｅｐ［Ｊ］．

Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　Ｊ　Ａｇｒ　Ｒｅｓ，１９９６，３９：２１５－２２１．
［２０］　ＢＡＲＡＨＯＮＡ　Ｒ，ＬＡＳＣＡＮＯ　Ｃ　Ｅ，ＣＯＣＨＲＡＮ　Ｒ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｎｔａｋｅ，ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｈｅｅｐ
ｆｅｄ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｌｅｇｕｍｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｔａｎｎｉｎ　ｃｏｎｃｅｎ－
ｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ［Ｊ］．Ａｎｉｍ　Ｓｃｉ，１９９７，７５：

１６３３－１６４０．
［２１］　张晓庆，李　勇，李发弟，等．红豆草单宁含量 对 绵

羊养分消化率 及 氮 利 用 的 影 响［Ｊ］．畜 牧 兽 医 学 报，

２００９，４０（３）：３５６－３６２．
［２２］　ＭＥＲＫＥＬ　Ｒ　Ｃ，ＴＯＥＲＩＥＮ　Ｃ，ＳＡＨＬＵ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉ－

ｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，Ｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ａｎｄ　ｂｌｏｏｄ　ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ

Ａｌｐｉｎｅ　ｇｏａｔ　ｗｅｔｈｅｒｓ　ｆｅｄ　ｅｉｔｈｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｏａｋ　ｏｒ　ｓｈｉｎｉｎｇ
ｓｕｍａｃ　ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｓｍａｌｌ　Ｒｕｍｉｎ　Ｒｅｓ，２００１，４０（２）：

１２３－１２７．
［２３］　ＭＡＲＴＩＮＥＺ　Ｒ　Ｌ　Ｖ，ＳＩＬＶＡ　Ｅ　Ｏ，ＮＥＴＯ　Ｓ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｂｒｏｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｉｎｔａｋｅ　ａｎｄ　ｉｎ　ｖｉｖｏ　ｄｉ－

ｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｅｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ“ｃａｔ－
ｉｎｇｕｅｉｒａ”ｈａｙ（Ｃａｅｓａｌｐｉｎｅａ　ｂｒａｃｔｅｏｓａ），ｆｅｄ　ｔｏ　Ｍｏｒａｄａ

Ｎｏｖａ　ｓｈｅｅｐ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｓｔａ　Ｂｒａｓｉｌｅｉｒａ　ｄｅ　Ｚｏｏｔｅｃｎｉａ，

２００１，３０（２）：５５３－５６２．
［２４］　ＲＯＢＢＩＮＳ　Ｃ　Ｔ，ＨＡＲＩＥＹ　Ｔ　Ａ，ＨＡＮＬＥＹ　Ａ　Ｅ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｔａｎｎｉｎｓ　ｉｎ　ｄｅｆｅｎｄｉｎｇ　ｐｌａｎｔｓ　ａｇａｉｎｓｔ　ｒｕｍｉ－
ｎａｎｔｓ：Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，

１９８７，６８（１）：９８－１０７．
［２５］　ＳＩＬＡＮＩＫＯＶＥ　Ｎ，ＰＥＲＥＶＯＬＯＴＳＫＹ　Ａ，ＰＲＯＶＥＮ－

ＺＡ　Ｆ　Ｄ．Ｕｓｅ　ｏｆ　ｔａｎｎｉｎ－ｂｉｎｄｉｇ　ｃｈｅｍｉｃａｌｓ　ｔｏ　ａｓｓａｙ　ｆｏｒ

ｔａｎｎｉｎｓ　ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｏｓｔｉｎｇｅｓｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｒｕｍｉｎａｎｔｓ
［Ｊ］．Ａｎｉｍ　Ｆｅｅｄ　Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００１，９１：６９－８１．

［２６］　ＫＯＭＯＬＯＮＧ　Ｍ　Ｋ，ＢＡＲＢＥＲ　Ｄ　Ｍ，ＭｃＮＥＩＬ　Ｄ　Ｍ．

Ｐｏｓｔ－ｒｕｍｉｎａ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｕｐｐｌｙ　ａｎｄ　Ｎ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅａｎｅｒ

ｓｈｅｅｐ　ｆｅｄ　ｏｎ　ａ　ｂａｓａｌ　ｄｉｅｔ　ｏｆ　ｌｕｃｅｒｒｎｅ　ｈａｙ（Ｍｅｄｉｃａｇｏ

ｓａｔｉｖａ）ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　Ｑｕｅｂｒａｃｈｏ　ｔａｎｎｉｎ
［Ｊ］．Ａｎｉｍ　Ｆｅｅｄ　Ｔｅｃｈｎｉｌ，２００１，９２：５９－７２．

［２７］　ＣＡＬＩＸＴＯ　Ｊ，ＮＩＣＯＬＡＵ　Ｍ，ＲＡＥ　Ｇ．Ｐｈａｒｍａ　ａｃｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｎｎｉｃ　ａｃｉｄ．１．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｓｏｌａｔｅｄ

ｓｍｏｏｔｈ　ａｎｄ　ｃａｒｄｉａｃ　ｍｕｓｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｏｎ　ｂｌｏｏｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ　Ｍｅｄｉｃａ，１９８５，５２：３２－３５．

［２８］　狄　莹，石　碧．植物单宁化学研究进展［Ｊ］．化 学 通

报，１９９９，（３）：１－５．
（编辑　郭云雁）

１８


