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日粮中添加发酵豆渣对湖羊生长性能、养分表观
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摘要：旨在研究日粮中添加发酵豆渣对湖羊生长性能、养分表观消化率、肉品质及血清生化指标的影响，探究发酵豆

渣在肉羊生产中的利用价值。试验选取 21头体重相近、体况良好的湖羊公羔，随机分为 3组：对照组（饲喂基础日

粮）、豆渣组（饲喂基础日粮+20%普通豆渣）和发酵豆渣组（饲喂基础日粮+20%发酵豆渣），每组 7个重复，每个重

复 1头羊。预饲期 7 d，试验期 49 d。结果表明：1）与对照组和豆渣组相比，饲粮中添加 20%发酵豆渣可显著提高湖

羊的平均日增重（P<0. 05），且增重成本显著降低（P<0. 05）；2）发酵豆渣组湖羊的干物质、粗蛋白和中性洗涤纤维

的表观消化率显著高于其他各组（P<0. 05）；3）与豆渣组相比，发酵豆渣组湖羊的胴体重显著提高（P<0. 05），且发

酵豆渣组湖羊的屠宰率和红度显著高于其他两组（P<0. 05），滴水损失显著低于其他两组（P<0. 05）；4）与对照组

和豆渣组相比，发酵豆渣组湖羊的血清总蛋白含量显著提高（P<0. 05），但尿素氮含量显著降低（P<0. 05），而与豆

渣组相比，发酵豆渣组湖羊的血清白蛋白含量显著提高（P<0. 05）。因此，饲粮中添加发酵豆渣可以显著提高湖羊

的平均日增重，降低饲料成本，提高日粮的干物质、粗蛋白和中性洗涤纤维的表观消化率，且对肉品质有一定的改善

作用。
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Abstract：The experiment was conducted to study the effects of fermented soybean residues on growth performance，
apparent nutrient digestibility，meat quality and blood physiological indexes of Hu sheep，and to investigate the value
of fermented soybean residues in the production of meat sheep. In the present study，twenty-one healthy male Hu
sheep with similar body weight were selected and randomly allocated into a basal diet（control）group，a soybean
residue group（basal diet+20% soybean residue，SR） or a fermented soybean residues group（basal diet+20%
fermented soybean residues，FSR），with 7 animals in each group. The experiment lasted for 49 days，including a 7-
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day adaptation period. The results were as follows：1）Compared with the control and SR groups，addition of 20%
fermented soybean residues in the diet（FSR）significantly increased the average daily weight gain of Hu sheep（P<
0. 05）and significantly reduced the weight gain cost（P<0. 05）. 2）The apparent digestibility of dry matter（DM），

crude protein（CP）and neutral detergent fiber（NDF）of Hu sheep in the fermented soybean residues group was
significantly higher than that in other groups（P<0. 05）. 3）Compared with the SR group，the carcass weight of the
FSR group was increased（P<0. 05），while the dressing percentage，meat redness values of the FSR group were
greater than those of the other groups（P<0. 05），and the drip loss was lower than other groups（P<0. 05）. 4）
Compared with the control and SR groups，the serum total protein content of the FSR group was increased（P<
0. 05），and the urea nitrogen content was reduced（P<0. 05）. Compared with the SR group，the serum albumin
content of the FSR group was increased significantly（P<0. 05）. In conclusion，the addition of fermented soybean
residues in the diet significantly improved the average daily gain of Hu sheep，reduced the feed cost，improved the
apparent digestibility of DM，CP and NDF，and improved the meat quality and serum biochemical indexes.
Key words：fermented soybean residues；Hu sheep；growth performance；apparent digestibility；meat quality；
serum biochemical indexes

我国是一个糟渣类饲料资源十分丰富的国家，合理开发和利用这些饲料资源，对于缓解我国饲料资源短缺的

意义重大［1］。豆渣是豆腐、豆浆等豆制品加工过程中的主要副产物，产量巨大［2］。据报道，我国每年约产 280万 t
湿豆渣［3］。豆渣营养丰富，含有较高的粗蛋白质和粗脂肪，但由于其含水量和粗纤维含量较高，且含有多种抗营

养因子如胰蛋白酶抑制因子等，如果用其直接饲喂动物，会导致动物发生腹泻，并影响生产性能［4-5］。因此，如何

有效改善豆渣饲料的营养价值和饲喂价值，是当前饲料领域需要解决的问题之一。近年来，一些研究发现，应用

微生物发酵技术可有效提升一些非常规饲料的营养品质［6-8］。蔡辉益等［9］研究发现，用发酵豆渣替代部分颗粒饲

料可降低育肥猪的料肉比，减少生产成本。 刘俊泽等［10］研究发现，在妊娠后期的母猪饲粮中添加 9%发酵豆渣

后，提高了母猪胎盘的营养物质转运能力和胎盘效率。然而，目前有关发酵豆渣在反刍动物生产中的应用效果如

何，并不十分清楚。由此，本试验研究了日粮中添加发酵豆渣对湖羊生长性能、养分表观消化率、肉品质及血清生

化指标的影响，旨在为发酵豆渣在肉羊生产中的应用提供数据支持。

1 材料与方法

1. 1 试验时间和地点

本试验于 2020年 10-12月在浙江省湖州市吴兴区农业科学研究院湖羊养殖基地进行。

1. 2 试验设计和饲养管理

试验选择体重［（23. 35±1. 64）kg］相近、健康状况良好的湖羊公羔 21只，随机分为 3组，每组 7头羊。每头羊

单栏饲养。对照组（control，CON）饲喂基础日粮，豆渣组（soybean residues group，SR）饲喂添加 20%未发酵豆渣

的日粮，发酵豆渣组（fermented soybean redidues group，FSR）饲喂添加 20%发酵豆渣的日粮。本试验使用的发

酵豆渣的底物组成为 80%纯豆渣和 20%麸皮，发酵豆渣采用 10%比例的混合菌液进行发酵。混合菌液中植物

乳杆菌、枯草芽孢杆菌、酿酒酵母菌比例为 3∶2∶1，发酵初始水分为 50%，发酵温度为 35 ℃，发酵时间 48 h。试验

饲粮参考农业行业标准《肉羊饲养标准》（NY/T 816-2004）［11］。为消除发酵麸皮对试验结果的影响，对照组和豆

渣组中使用 4%发酵麸皮。发酵麸皮的接种菌液组成、添加剂及发酵条件同发酵豆渣制作。豆渣及发酵豆渣的

营养水平见表 1。饲粮的组成和营养水平见表 2。预饲期 7 d，试验期 49 d。每天饲喂两次（8：00和 17：00），自由

采食和饮水。
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1. 3 测定指标

1. 3. 1 生长性能 于正试期的第一天和最后一天

早上，对所有湖羊进行空腹称重，分别作为初始体重

和终末体重。每天记录每只羊的给料量和剩料量，记

录干物质采食量（dry matter intake，DMI）。并根据每

周体增重计算平均日增重（average daily grain，ADG）
和料重比（feed to gain ratio，F/G）。

1. 3. 2 表观消化率 于正试期的第 47~49天，进

行为期 3 d的消化试验，收集每天的粪样并称重，充分

混匀后，取总粪量的 10%于自封袋保存。每 150 g粪
样加 10%稀硫酸用于固氮，混合后置于-20 ℃冰箱保

存备用。试验结束后，将饲料样品粉碎，经 0. 425 mm

表 1 豆渣及发酵豆渣的营养水平

Table 1 Nutrient levels of soybean residues and fermented
soybean residues（dry matter basis，%）

项目

Items

粗蛋白 Crude protein（CP）

粗脂肪 Ether extract（EE）

粗灰分 Crude ash（CA）

粗纤维 Crude fiber（CF）

酸性洗涤纤维Acid deter⁃
gent fiber（ADF）

中性洗涤纤维Neutral de⁃
tergent fiber（NDF）

豆渣

Soybean residues
（SR）

19. 16

3. 61

9. 47

13. 13

13. 25

37. 35

发酵豆渣

Fermented soybean
residues（FSR）

19. 50

2. 91

8. 12

13. 73

13. 63

42. 93

表 2 试验饲粮组成及营养水平

Table 2 Composition and nutrient levels of diets（dry matter basis）

项目

Items

原料 Ingredients

燕麦干草Oaten hay（%）

苜蓿干草Alfalfa hay（%）

玉米 Corn（%）

豆粕 Soybean meal（%）

发酵麸皮 Fermented wheat bran（%）

麸皮Wheat bran（%）

未发酵豆渣 Soybean residues（%）

发酵豆渣 Fermented soybean residues1（%）

食盐NaCl（%）

预混料 Premix2（%）

石粉 Limestone（%）

磷酸氢钙 CaHPO4（%）

营养水平Nutrient levels3

消化能Digestible energy（MJ·kg-1）

粗蛋白 Crude protein（%）

粗脂肪 Ether extract（%）

中性洗涤纤维Neutral detergent fiber（%）

酸性洗涤纤维Acid detergent fiber（%）

粗灰分 Crude ash（%）

钙 Ca（%）

磷 P（%）

对照组

Control group（CON）

23

17

30. 0

16. 5

4

7

-

-

0. 8

0. 8

0. 6

0. 3

13. 28

17. 36

3. 86

29. 21

20. 20

5. 81

0. 70

0. 48

豆渣组

Soybean residues group（SR）

23

17

23. 1

14. 5

4

-

16

-

0. 8

0. 8

0. 4

0. 4

13. 32

17. 15

3. 87

31. 75

20. 75

5. 78

0. 73

0. 45

发酵豆渣组

Fermented soybean residues group（FSR）

23

17

23. 6

14. 0

-

-

-

20

0. 8

0. 8

0. 4

0. 4

13. 37

17. 27

3. 76

33. 23

20. 85

5. 74

0. 71

0. 43
1发酵豆渣由 80%豆渣和 20%麸皮组成的底物发酵而来。The fermented soybean residues used in the test was a mixture containing 80% soybean
residues and 20% wheat bran；2每千克预混料中含有 The premix provided the following per kg of diets：Fe（as ferrous sulfate）334 mg，Zn（as zinc
sulfate）313 mg，Cu（as copper sulfate）80 mg，Mn（as manganese sulfate）251 mg，I（as potassium iodide）246 mg，Se（as sodium selenite）44 mg，Co
125 mg，VA 18000 IU，VD 3000 IU，VE 576 IU；3消化能为计算值，其余为实测值。Digestible energy was a calculated value，while the others were
measured values.

88



第 31 卷第 11 期 草业学报 2022 年

网筛过滤后，测定常规营养成分包括：干物质（dry matter，DM）、中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）、粗蛋

白（crude protein，CP）、粗脂肪（ether extract，EE）、酸性洗涤纤维（acid detergent fiber，ADF）含量；粪样于 65 ℃条

件下烘 48 h，自然条件下回潮 48 h 后称重，计算初水分，然后粉碎，经 0. 425 mm网筛过滤后，测定上述常规营养

成分含量，具体测定方法参考张丽英［12］编著的《饲料分析及饲料质量检测技术》。

1. 3. 3 血清生化 于试验期第 49天清晨空腹颈静脉采血 10 mL于未加抗凝剂的离心管中，待其凝固后 3500
r·min-1离心 10 min，吸取上清液分装并置于-80 ℃冰箱冻存。使用 Procyte 全自动血细胞自动分析仪（IDEXX，

美国）测定血液生化指标。

1. 3. 4 肉品质 屠宰前所有待宰羊只禁食 4 h，通过颈动脉放血致死。屠宰后，采集背最长肌样品进行肉色、

肌肉 pH、滴水损失、剪切力、系水力等肉品质的测定。具体测定参考刘东旭等［13］的方法。

1. 3. 5 经济效益的计算 增重成本（元·kg-1）=饲料成本（元·只-1·d-1）/日增重（kg·只-1·d-1）。

1. 4 数据处理

采用 Excel 2019进行数据初步整理，使用 SPSS 26. 0进行单因素方差分析（one-way ANOVA），并采用

Duncan氏法进行多重比较检验，显著性水平为 P<0. 05。

2 结果与分析

2. 1 发酵豆渣对湖羊生长性能和经济效益的影响

2. 1. 1 发酵豆渣对湖羊生长性能的影响 由表 3可知，各组湖羊的初始体重无显著差异（P>0. 05），而发酵豆

渣组的终末体重较豆渣组显著增加（P<0. 05），与对照组差异不显著。与对照组和豆渣组相比，发酵豆渣组的

ADG显著提高（P<0. 05），但DMI和 F/G均无显著变化（P>0. 05）。

2. 1. 2 发酵豆渣对湖羊经济效益的影响 由表 4可知，对照组的饲料成本显著高于豆渣组和发酵豆渣组（P<
0. 05）。发酵豆渣组湖羊的增重成本为 8. 70元·kg-1，与对照组和豆渣组相比，分别减少了 2. 30和 2. 51元·kg-1，
且差异显著（P<0. 05）。该结果表明，饲喂发酵豆渣可以降低湖羊的养殖成本。

2. 2 发酵豆渣对湖羊养分表观消化率的影响

由表 5可知，发酵豆渣组湖羊的DM、CP和NDF表观消化率显著高于其他两组（P<0. 05），但三组之间的 EE
和ADF表观消化率差异不显著（P>0. 05）。

表 3 发酵豆渣对湖羊生长性能的影响

Table 3 Effects of fermented soybean residues on growth performance of Hu sheep

项目 Items
干物质采食量Dry matter intake（DMI，g·d-1）
初始体重 Initial weight（kg）
终末体重 Final weight（kg）
平均日增重Average daily gain（ADG，g·d-1）
料重比 Feed to gain ratio（F/G）

对照组 CON
1141. 12a
23. 37a
36. 01a
258. 02b
4. 49a

豆渣组 SR
1113. 33a
23. 33a
33. 91b
216. 04c
5. 24a

发酵豆渣组 FSR
1175. 79a
23. 36a
37. 11a
280. 76a
4. 25a

标准误 SEM
31. 15
0. 37
0. 54
8. 25
0. 20

P 值 P-value
0. 590
0. 990
0. 040
0. 002
0. 110

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Note：In the same row，the different lowercase letters mean significant difference（P<0. 05）. The same below.

表 4 发酵豆渣对湖羊经济效益的影响

Table 4 Effects of fermented soybean residues on economic benefit of Hu sheep

项目 Items
耗料量 Feed consumption（kg·No. -1·d-1）
饲料成本 Feed cost（yuan·No. -1·d-1）
增重成本Weight gain cost（yuan·kg-1）

对照组 CON
1. 14a
2. 74a
11. 00a

豆渣组 SR
1. 11a
2. 34b
11. 21a

发酵豆渣组 FSR
1. 18a
2. 35b
8. 70b

标准误 SEM
0. 31
0. 07
0. 47

P 值 P-value
0. 59
0. 01
0. 04
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2. 3 发酵豆渣对湖羊屠宰性能及肉品质的影响

由表 6可知，各组湖羊的宰前活重、剪切力、蒸煮损失、亮度、黄度、pH45 min和 pH24 h无显著性差异（P>0. 05）。

与豆渣组相比，发酵豆渣组湖羊的胴体重显著提高（P<0. 05），但与对照组相比，差异不显著（P>0. 05）。与对照

组和豆渣组相比，发酵豆渣组的屠宰率和红度显著提高（P<0. 05），滴水损失显著下降（P<0. 05）。

2. 4 发酵豆渣对湖羊血清生化指标的影响

由表 7可知，与对照组和豆渣组相比，发酵豆渣组湖羊的血清总蛋白含量显著提高（P<0. 05），尿素氮含量显

著降低（P<0. 05）。与豆渣组相比，发酵豆渣组湖羊的血清白蛋白含量显著提高（P<0. 05），但与对照组之间无

显著差异（P>0. 05）。

3 讨论

3. 1 日粮中添加发酵豆渣对湖羊生长性能和日粮表观消化率的影响

如前所述，豆渣的抗营养因子较高，如果用其直接饲喂动物，常导致动物采食量和生产性能下降［14-15］。一些

报道显示，使用微生物发酵处理可有效降解豆渣中的木质素与半纤维素之间的化学键，促进纤维向可溶性糖类转

化，同时发酵过程中产生的乳酸等物质，也可改善其适口性［16-18］。本试验发现，3组之间湖羊的干物质采食量相

近，结果说明日粮中添加发酵豆渣未对动物采食量产生显著影响，但使用发酵豆渣显著提升了湖羊的平均日增重

和终末体重，这一结果说明，发酵豆渣在不影响动物采食量情况下，可提高动物的生产性能，导致该结果的主要原

因可能与发酵豆渣日粮提高了湖羊表观消化率有关。本试验中发现发酵豆渣组湖羊的 DM、CP和 NDF表观消

表 6 发酵豆渣对湖羊屠宰性能及肉品质的影响

Table 6 Effects of fermented soybean residues on slaughter performance and meat quality of Hu sheep

项目 Items

宰前活重 Live weight before slaughter（kg）

胴体重 Carcass weight（kg）

屠宰率Dressing percentage（%）

剪切力 Shearing force（N）

滴水损失Drip loss（%）

蒸煮损失 Cooking loss（%）

亮度 L* value

红度 a* value

黄度 b* value

pH45 min
pH24 h

对照组 CON

36. 01a

17. 03a

47. 24b

74. 55a

35. 45a

35. 46a

48. 11a

20. 80b

8. 15a

6. 32a

5. 54a

豆渣组 SR

33. 91a

15. 53b

45. 80c

80. 98a

30. 76b

32. 80a

49. 64a

19. 43c

7. 68a

6. 38a

5. 55a

发酵豆渣组 FSR

36. 83a

17. 84a

48. 45a

78. 12a

29. 02c

30. 39a

48. 11a

34. 30a

7. 78a

6. 29a

5. 58a

标准误 SEM

0. 55

0. 34

0. 38

1. 36

0. 11

1. 08

0. 48

1. 56

0. 30

0. 04

0. 02

P 值 P-value

0. 075

0. 010

0. 007

0. 154

0. 034

0. 159

0. 344

<0. 001

0. 812

0. 672

0. 801

注：L*、a*、b*分别表示肉色中的亮度、红度和黄度。

Note：L*，a*，b* indicate brightness，redness and yellowness in meat colour respectively.

表 5 发酵豆渣对湖羊养分表观消化率的影响

Table 5 Effects of fermented soybean residues on nutrient apparent digestibility of Hu sheep（%）

项目 Items

干物质Dry matter

粗蛋白 Crude protein

粗脂肪 Ether extract

中性洗涤纤维Neutral detergent fiber

酸性洗涤纤维Acid detergent fiber

对照组 CON

68. 88b

72. 58b

73. 69a

60. 19b

52. 69a

豆渣组 SR

68. 46b

70. 22c

72. 82a

60. 28b

52. 92a

发酵豆渣组 FSR

72. 42a

74. 90a

72. 79a

62. 31a

52. 96a

标准误 SEM

0. 43

0. 45

0. 17

0. 25

0. 09

P 值 P-value

<0. 001

<0. 001

0. 370

<0. 001

0. 463
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化率显著高于其他各组。推测这可能与发酵豆渣中含有大量有益微生物有关，一些报道显示，在日粮中添加酵母

菌等有益微生物可改善瘤胃发酵，进而提高日粮的表观消化率［19-21］。本试验研究结果也与薛世崇［22］和Tres等［23］

的研究报道基本一致，他们发现使用混合菌种发酵豆渣后，发酵产物的 DM、CP和 NDF在瘤胃内的有效降解率

较发酵前相比均显著提高。

3. 2 发酵豆渣对湖羊屠宰性能及肉品质的影响

本试验中，饲粮中添加 20%发酵豆渣后，显著提高了湖羊的胴体重和屠宰率。结果说明，日粮中添加发酵豆

渣有助于改善营养物质在肌体内的沉积。肌肉 pH是评定肉品质的重要指标之一，屠宰后 pH在 5. 8~6. 8的羊肉

较为优质［24］。本试验中，各组的 pH45 min均在优质范围内，但无显著性差异，结果说明使用发酵豆渣不影响肌肉

pH。通常认为，肉色中的亮度（L*）值越低，红度（a*）值越高，黄度（b*）值越低，肉色越好［25］。本试验中，各组湖羊

的肉质的亮度（L*）和黄度（b*）无显著性差异，但发酵豆渣组的红度（a*）显著高于其他两组，表明其肉色较好。

剪切力可体现肌肉的嫩度，剪切力越小，肌肉越嫩，口感越好［26］。本试验中，各组间的剪切力差异不显著，说明饲

喂发酵豆渣不会影响肌肉的剪切力。滴水损失反映的是肌肉的保水性能，其值越低说明保水性能越好。本试验

中，发酵豆渣组湖羊肌肉的滴水损失较其他各组最低，说明发酵豆渣组湖羊肌肉的保水性能最好。

3. 3 发酵豆渣对湖羊血清生化指标的影响

反刍动物血清生化指标是体现动物生长发育规律、生理状态及健康状况的重要指标之一，可为动物临床上诊

断疾病、防治疾病及合理饲养管理提供重要依据。一些已有的研究表明，发酵饲料或益生菌及其组分可影响反刍

动物血液生化指标。在犊牛上的研究表明，酵母细胞壁通过产生抗体和提高嗜菌作用活性等激发机体体液免疫

和细胞免疫，改善宿主健康［27］。彭忠利等［28］研究发现，饲粮中添加发酵饲料可显著降低乐至黑山羊血清中的尿素

氮含量，但对血清总蛋白和白蛋白没有显著影响。Zhang等［29］研究发现，饲粮中添加 2%发酵饲料可显著提高育

肥羊总蛋白、葡萄糖和碱性磷酸酶含量。血清总蛋白含量主要反映了机体对饲粮中蛋白质的摄入水平以及代谢

情况，而血清尿素氮浓度主要反映了氮的利用和饲粮氨基酸的平衡情况［30］。本试验中，与其他两组相比，发酵豆

渣组的血清总蛋白含量显著提高，尿素氮含量显著降低，说明饲喂发酵豆渣可以促进氮在体内沉积，提高饲料中

蛋白质利用率。

4 结论

日粮中添加发酵豆渣可显著提高湖羊的平均日增重、胴体重、屠宰率和血清总蛋白含量，显著提高日粮 DM、

CP和NDF的表观消化率，降低尿素氮含量。结果说明肉羊饲料中添加发酵豆渣有助于降低动物的养殖成本，改

善肉质。

表 7 发酵豆渣对湖羊血清生化指标的影响

Table 7 Effects of fermented soybean residues on serum biochemical indexes of Hu sheep

项目 Items

总蛋白Total protein（g·L-1）

白蛋白Albumin（g·L-1）

球蛋白Globulin（g·L-1）

白球比Albumin to globulin ratio

尿素氮Urea nitrogen（mmol·L-1）

总胆固醇Total cholesterol（mmol·L-1）

甘油三酯Triglyceride（mmol·L-1）

葡萄糖Glucose（mmol·L-1）

碱性磷酸酶Alkaline phosphatase（U·L-1）

谷丙转氨酶Alanine transaminase（U·L-1）

谷草转氨酶Aspartate aminotransferase（U·L-1）

对照组 CON

59. 77c

30. 40a

29. 37a

1. 04a

10. 23a

1. 70a

0. 47a

4. 51a

463. 29a

17. 14a

119. 86a

豆渣组 SR

60. 66b

29. 43b

32. 23a

0. 92a

9. 20b

1. 47a

0. 40a

4. 46a

381. 00a

16. 86a

109. 43a

发酵豆渣组 FSR

64. 33a

31. 83a

30. 66a

1. 04a

7. 68c

1. 62a

0. 46a

4. 68a

460. 00a

20. 57a

118. 57a

标准误 SEM

0. 52

0. 36

0. 59

0. 02

0. 34

0. 04

0. 02

0. 06

19. 49

0. 92

3. 86

P 值 P-value

0. 002

0. 015

0. 139

0. 055

0. 003

0. 057

0. 360

0. 226

0. 149

0. 192

0. 509
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