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摘　 要： 本试验旨在研究早期断奶并补饲代乳粉对羔羊生长性能、消化性能、血清生化指标及

肉品质的持续影响。 选取 ６０ 只体重［（８．２６±２．１４） ｋｇ］、日龄［（２０±１）日龄］相近的健康湖羊公

羔，随机分成随母哺乳组（ＥＲ 组）和早期断奶组（ＥＷ 组），每组 ６ 个重复，每个重复 ５ 只羔羊。
ＥＲ 组羔羊饲喂母乳＋开食料，至 ６０ 日龄断母乳；ＥＷ 组羔羊饲喂代乳粉＋开食料，至开食料采食

量达到 ３００ ｇ ／ ｄ 时停止饲喂代乳粉。 所有羔羊从 ２０ 日龄开始补饲开食料至 ６５ 日龄，之后过渡

至育肥颗粒料。 羔羊 ６５ 日龄前每隔 １０ ｄ 称重，６５ 日龄后每隔 ３０ ｄ 称重；在羔羊 ６５、１２０、１８０ 日

龄晨饲前颈静脉采血测定血清生化指标；在 ５５ ～ ６５ 日龄、１１５ ～ １２５ 日龄、１７０ ～ １８０ 日龄阶段，每

个重复选取 １ 只（共 １２ 只）羊进行消化代谢试验；在 １８０ 日龄，每个重复选取 １ 只（共 １２ 只）羊

屠宰测定肉品质。 结果显示：１）ＥＷ 组羔羊 ４６ ～ ５５ 日龄阶段平均日增重显著低于 ＥＲ 组（Ｐ＜
０．０５），９１ ～ １２０ 日龄阶段平均日增重显著高于 ＥＲ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２） ＥＷ 组羔羊 ５５ ～ ６０ 日龄、
１１５ ～ １２５ 日龄、１７０ ～ １８０ 日龄阶段各营养物质消化率相较 ＥＲ 组均未出现显著差异（Ｐ＞０．０５）。
３）ＥＷ 组羔羊 ６５、１２０ 日龄时血清尿素氮、生长激素含量显著高于 ＥＲ 组（Ｐ＜０．０５），ＥＷ 组羔羊

１８０ 日龄时血清 β－羟丁酸含量显著低于 ＥＲ 组（Ｐ＜０．０５）。 ４）早期断奶并补饲代乳粉对羔羊

１８０ 日龄宰前活重、屠宰率及肉品质指标均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，早期断奶并补饲

代乳粉降低了羔羊哺乳阶段（２５ ～ ６５ 日龄）的生长性能，但提高了育肥前期（６６ ～ １２０ 日龄）羔羊

的生长性能，对育肥后期（１２１ ～ １８０ 日龄）羔羊的生长性能、消化性能及肉品质均没有显著影响。
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　 　 哺乳期反刍动物胃肠道发育迅速［１］ ，此阶段

充足的营养物质摄入可促进其胃肠道发育，发挥

生长潜能［２］ 。 在羔羊哺乳阶段实施早期断奶，并
补饲营养充足且易消化的代乳粉是一种提高羔羊

生长性能的营养调控途径。 通过早期营养调控动

物后期生理及生长性能的表观遗传反应称为代谢

印记［３］ ，探究早期断奶产生的代谢印记对羔羊早

期培育具有重要意义。 前人研究表明，早期断奶

可以促进羔羊瘤胃发育，提高生长性能［４］ 。 柴建

民［５］研究发现，羔羊 ２０ 日龄断奶，补饲代乳粉期

间日增重与随母哺乳羔羊无显著差异，且断代乳

粉后羔羊生长性能优于随母哺乳羔羊，肉品质得

到改善。 但 Ｅｍｓｅｎ 等［６］用代乳粉对羔羊进行超早

期断奶，发现 ２ ～ ４ 周龄羔羊体重和日增重均显著

低于随母哺乳组，而 ６ 周龄后 ２ 组体重接近。 与自

然断奶相比，早期断奶对羔羊各项生理机能的影
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响更显著［７－８］ 。 有关羔羊早期营养的代谢印记研

究已有不少报道［９－１０］ 。 Ｓｏｂｅｒｏｎ 等［１１］ 通过对比 ２
个牛场的生产记录，研究奶牛营养摄入与第 １ 次

泌乳量的关系发现，断奶时奶牛日增重对奶牛第 １
次泌乳量的贡献率达 ２２％。 羔羊早期断奶研究多

集中于羔羊断奶前后短时期的生理变化，而对羔

羊后期生长性能的持续影响鲜见报道。 羔羊实行

早期断奶目的在于发挥肉羊整个生长周期的潜

力，最大化养殖效益，因此研究早期断奶对羔羊生

长育肥阶段的持续影响显得极为迫切。 本试验以

２０ 日龄羔羊为研究对象，研究早期断奶并补饲代

乳粉对羔羊生长性能、消化性能、血清生化指标及

肉品质的持续影响，旨在探究早期断奶对羔羊生

理的持续作用，更科学评价早期断奶的生产意义。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间和地点

　 　 于 ２０１８ 年 ７ 月至 ２０１９ 年 １ 月在山东聊城临

清润林牧业有限公司开展动物试验。

１．２　 试验动物与分组

　 　 试验选取体重［（８．２６±２．１４） ｋｇ］、日龄［（２０±
１）日龄］接近的健康湖羊公羔 ６０ 只，随机分成随

母哺乳组（ＥＲ 组，作为对照）和早期断奶组（ＥＷ
组），每组 ６ 个重复，每个重复 ５ 只羔羊。 ＥＲ 组羔

羊饲喂母乳＋开食料；ＥＷ 组羔羊饲喂代乳粉＋开

食料。 所有羔羊从 ２０ 日龄开始补饲开食料至 ６５
日龄，之后过渡至育肥颗粒料（６６ ～ １２０ 日龄：育肥

前期颗粒料；１２１ ～ １８０ 日龄：育肥后期颗粒料），开
食料与育肥颗粒料均自由采食。
１．３　 试验饲粮

　 　 试 验 用 羔 羊 代 乳 粉 （ 配 方 见 专 利

ＺＬ２０１２１０３６５９２７．６）由北京精准动物研究中心提

供；羔羊开食料由润林牧业有限公司提供，颗粒直

径为 ５ ｍｍ，长度为 ４ ～ ６ ｃｍ。 育肥颗粒料直径为

７ ｍｍ，长度为 ４ ～ ６ ｃｍ，葵花籽壳纤维长度为 ３ ～
５ ｍｍ，由北京三元禾丰牧业有限公司加工制作。
试验饲粮组成及营养水平见表 １。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
代乳粉

Ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ
开食料

Ｓｔａｒｔｅｒ

育肥颗粒料 Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｆｅｅｄ

育肥前期

Ｅａｒｌｙ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
育肥后期

Ｌａｔｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
葵花壳 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｈｕｌｌ １６．０ １０．０
大豆皮 Ｓｏｙｂｅａｎ ｓｋｉｎ ２５．０ ２０．０
棕榈仁粕 Ｐａｌｍ ｋｅｒｎｅｌ ｍｅａｌ ５．０ ５．０
玉米 Ｃｏｒｎ ５０．０ ２５．０ ３５．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２３．５
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １０．０ ５．０ ５．０
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ８．０ ５．０
玉米干酒糟及其可溶物 Ｃｏｒｎ ＤＤＧＳ ８．０ ８．０
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ １１．８ ５．０
脂肪粉 Ｆａｔ ｐｏｗｅｒ ２．０ ０．８
糖蜜 Ｍｏｌａｓｓｅｓ ２．０ ２．０
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．５
食盐 ＮａＣｌ ０．５ ０．５ ０．５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２．０ ０．５ ０．７
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．５ １．０ １．０
膨润土 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ０．２ １．０ １．０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．０ １．０ １．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ １００．０ １００．０

２５２２
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ
代乳粉

Ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ
开食料

Ｓｔａｒｔｅｒ

育肥颗粒料 Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｆｅｅｄ

育肥前期

Ｅａｒｌｙ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
育肥后期

Ｌａｔｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．１４ １２．２４ １１．９３ １２．００
干物质 ＤＭ ９５．５０ ９０．６６ ９１．６８ ９０．１８
粗蛋白质 ＣＰ ２５．４０ １５．２７ １２．７６ １２．８６
粗脂肪 ＥＥ １５．９６ ８．３１ ６．２８ ５．９４
粗灰分 Ａｓｈ ６．５４ ２．７６ ６．５５ ７．１３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ １２．３０ ３７．５０ ３３．４２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ４．０１ ２１．３７ １９．９８
钙 Ｃａ １．０２ １．０６ １．１８ １．０３
总磷 ＴＰ ０．６６ ０．５９ ０．５１ ０．５２

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ４００ ０００ ＩＵ，ＶＤ １２０ ０００ ＩＵ，ＶＥ
２ ０００ ｍｇ，Ｃｕ ８００ ｍｇ，Ｆｅ ４ ８００ ｍｇ，Ｍｎ ３ ６００ ｍｇ，Ｚｎ ３ ２００ ｍｇ，Ｉ ２０ ｍｇ，Ｓｅ １２ ｍｇ，Ｃｏ ４０ ｍｇ，Ｃａ ３．２ ｇ，Ｐ １．２ ｇ，ＮａＣｌ ６．４ ｇ。
　 　 ２）营养水平除代谢能外均为实测值，代谢能的计算参照刘洁等［１２］ 的方法。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｃｅｐｔ
ＭＥ， ｔｈｅ ＭＥ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｌｉｕ， ｅｔ ａｌ［１２］ ．

１．４　 饲养管理

　 　 所有试验羔羊均打耳标，免疫程序按羊场正

规程序实施，每隔 １５ ｄ 对羊舍全面消毒（５％聚维

酮碘、２％稀戊二醛） １ 次。 每个重复 １ 个栏位，每
栏 ５ 只羊，自由采食及饮水。
　 　 所有试验羔羊出生至 ２０ 日龄均随母哺乳，２０
日龄后进行分组试验。 ＥＲ 组羔羊 ５５ 日龄开始减

少母乳摄入，至 ６０ 日龄完全断奶。 ＥＷ 组羔羊断

奶日龄选择参照柴建民［５］ 的试验结果，按羔羊体

重的 １％饲喂代乳粉，具体饲喂操作参照祁敏丽

等［１３］试验中的方法进行，即羔羊 ２０ ～ ３５ 日龄阶段

代乳粉每天饲喂 ３ 次（ ０７：００、１３：００、１７：００），３５
日龄后代乳粉每天饲喂 ２ 次（０８：００、１６：００）。 当

羔羊开食料采食量达 ３００ ｇ ／ ｄ 时停止饲喂代乳

粉［１４］ 。 整个试验期开食料均自由采食，每天补料

２ 次（０８：００ 和 １６：００）。 所有试验羔羊 ６５ 日龄后

逐渐停止饲喂开食料，过渡至育肥颗粒料，所有羔

羊 ６６ ～ １２０ 日龄饲喂育肥前期颗粒料，１２１ ～ １８０ 日

龄饲喂育肥后期颗粒料。 羔羊断奶及饲粮更换时

均有 ５ ｄ 的过渡期。 试验预试期 ５ ｄ，正试期

１５５ ｄ，羔羊 ２５ 日龄正式开始试验。 试验期间所有

试验羔羊自由饮水。
１．５　 消化代谢试验

　 　 于羔羊 ５５ ～ ６５ 日龄、１１５ ～ １２５ 日龄、１７０ ～ １８０
日龄采用全收粪法进行消化代谢试验。 每个重复

随机选取 １ 只羔羊（体重接近该重复羊平均体重，
健康无病）进行消化代谢试验，预试期 ５ ｄ，正试期

５ ｄ。 正试期内准确地记录每只羔羊每日的采食

量、排粪量。 收集全部粪样，按照 １００ ｇ 鲜粪加入

１０％的稀硫酸 １０ ｍＬ 对样品进行固氮， －２０ ℃
保存。
１．６　 样品采集与指标测定

１．６．１　 饲粮常规营养物质含量的测定

　 　 饲粮常规营养物质含量的测定方法：使用氧

弹量热仪（Ｐａｒｒ－６４００）测定总能；采用全自动凯氏

定氮仪（ＫＤＹ－９８３０）测定粗蛋白质含量；除代乳

粉中粗脂肪含量采用国标法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６）
测定外，饲粮干物质、粗脂肪、粗灰分、中性洗涤纤

维、酸性洗涤纤维、钙和磷含量均参考《饲料分析

及饲料质量检测技术》 ［１５］测定。
１．６．２　 生长性能的测定

　 　 记录所有试验羔羊 ２５、３５、４５、５５、６５、９０、１２０、
１５０、１８０ 日龄晨饲前体重，根据各阶段的始末体重

计算平均日增重（ＡＤＧ）。 每天准确称量并记录羔

羊开食料投料量及前 １ 天的剩料量，计算羔羊开

食料采食量和干物质采食量（ＤＭＩ）。 根据各阶段

始末体重和采食量计算饲料转化率（ＦＣＲ）。
１．６．３　 营养物质消化率的测定

　 　 试验结束后，将每只羔羊 ５ ｄ 的粪样全部均匀

混合，并取适量于 ６５ ℃烘箱烘干，按照 １．６．１ 中方

３５２２
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法测定干物质、粗蛋白质、粗脂肪、中性洗涤纤维、
酸性洗涤纤维含量及总能，计算营养物质消化率，
计算公式如下：

某营养物质消化率（％）＝ １００×［食入该营养

物质量（ｇ）－粪中该营养物质量（ｇ）］ ／
食入该营养物质量（ｇ）。

１．６．４　 血清生化指标的测定

　 　 在羔羊 ６５、１２０、１８０ 日龄晨饲前（０８：００）颈静

脉采血 ８ ｍＬ，收集于 １０ ｍＬ 含二氧化硅的促凝管

中，静置 ３０ ｍｉｎ 后，放于低速离心机在 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
下离心 ２０ ｍｉｎ，收集 ２ ｍＬ 上层血清，－２０ ℃冰箱

保存待测。 采用全自动生化分析仪（日立 ７６００，日
本）测定血清中尿素氮（ＵＮ）、葡萄糖（ＧＬＵ）和游

离脂肪酸（ＮＥＦＡ）含量，采用酶联免疫吸附测定

（ＥＬＩＳＡ）试剂盒测定血清中 β－羟丁酸（ＢＨＢＡ）、
生长激素（ＧＨ）和胰岛素样生长因子－１（ ＩＧＦ⁃１）
含量。
１．６．５　 肉品质的测定

　 　 在羔羊 １８０ 日龄时每个重复选取 １ 只羔羊进

行屠宰，试验羊屠宰时，记录宰前活重（ＬＷＢＳ）、
胴体重，并计算屠宰率。 试验羊屠宰后，取左侧背

最长肌，测定肉品质指标。
　 　 ｐＨ：用 Ｔｅｓｔｏ ２０６ 型 ｐＨ 计测定背最长肌 ｐＨ。
　 　 剪切力：用肌肉嫩度仪（北京龙德泰达生物技

术有限公司，Ｃ⁃ＬＭ３ 型）测定背最长肌剪切力。
　 　 滴水损失率：切取长×宽×厚为 ５ ｃｍ×３ ｃｍ×
２ ｃｍ的背最长肌肉样 ２ 块称重，记为 ｍ１，用铁丝悬

挂于倒扣的一次性纸杯内，编号，样品不沾杯侧壁

且不超过杯口，置于 ４ ℃冰箱中静置，２４ ｈ 取出肉

样，用吸水纸将表面的水分吸干并称重，记为 ｍ２。
滴水损失率计算公式为：

滴水损失率（％）＝ １００×（ｍ１－ｍ２） ／ ｍ１。
　 　 熟肉率：切取长×宽×厚为 ５ ｃｍ×３ ｃｍ×２ ｃｍ
的背最长肌肉样 ２ 块称重，记为 ｍ３，放入自封袋后

编号，在 ８０ ℃水浴锅中加热 ３０ ｍｉｎ，冷却后置于

４ ℃冰箱过夜，用吸水纸吸干肉样水分后称重，记
为 ｍ４。 熟肉率计算公式如下：

熟肉率（％）＝ １００×ｍ４ ／ ｍ３。
　 　 眼肌面积：用硫酸纸轻贴倒数第 １ ～ ２ 脊柱上

的眼肌（背最长肌）横截面，描绘肌肉轮廓，并计算

眼肌面积。
　 　 ＧＲ 值（代表胴体脂肪含量）：用游标卡尺测量

第 １２ ～ １３ 肋骨间距离背脊中线 １１ ｃｍ 处的组织

厚度。
１．７　 数据统计与分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理，采用

ＳＰＳＳ １９．４ 进行统计分析。 试验数据进行正态分

布和方差齐性检验后，进行独立样本 ｔ 检验（ ｉｎｄｅ⁃
ｐｅｎｄｅｎｔ ｔ⁃ｔｅｓｔ），以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著的判断标

准，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 作为差异具有显著趋势的判断

标准。 羔羊体重和平均日增重变化折线图采用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８．０ 软件绘制。

２　 结果与分析
２．１　 早期断奶并补饲代乳粉对羔羊生长性能的

持续影响

　 　 ２ 组羔羊试验初始体重无显著差异（Ｐ＞０．０５，
表 ２），符合试验设计要求。 在 ２５ ～ １８０ 日龄阶段，
２ 组羔羊体重变化趋势一致，不同日龄时均无显著

差异（Ｐ＞０．０５，图 １－Ａ）。 羔羊 ２５ ～ ６５ 日龄阶段的

平均日增重表现为 ＥＷ 组显著低于 ＥＲ 组 （ Ｐ ＜
０．０５），通过图 １－Ｂ 可知，２ 组羔羊断奶前的平均

日增重主要在 ４６ ～ ５５ 日龄阶段产生差异，表现为

ＥＷ 组显著低于 ＥＲ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２５ ～ ６５ 日龄阶

段，ＥＷ 组羔羊开食料采食量显著高于 ＥＲ 组（Ｐ＜
０．０５）。
　 　 本试验中，早期断奶羔羊在 ４２ 日龄开食料采

食量达 ３００ ｇ ／ ｄ，由图 １－Ｂ 可知，羔羊断奶进入育

肥阶段后平均日增重变化趋势发生反转，９１ ～ １２０
日龄阶段 ＥＷ 组显著高于 ＥＲ 组（Ｐ＜０．０５），１２１ ～
１５０ 日龄阶段 ＥＷ 组比 ＥＲ 组高出 ４８ ｇ ／ ｄ。 从整

个育肥阶段（６６ ～ １８０ 日龄）来看，２ 组羔羊的平均

日增重和体重无显著差异（Ｐ＞０． ０５）。 在 ２５ ～ ６５
日龄阶段，ＥＷ 组羔羊的开食料采食量显著高于

ＥＲ 组（Ｐ＜０．０５），高出 １４５ ｇ ／ ｄ；在 ６６ ～ １２０ 日龄阶

段，ＥＷ 组羔羊的干物质采食量显著高于 ＥＲ 组

（Ｐ＜０．０５），高出 １０７ ｇ ／ ｄ；而在 １２１ ～ １８０ 日龄阶

段，２ 组羔羊干物质采食量未出现显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 整个育肥期（包括 ６６ ～ １２０ 日龄和 １２１ ～
１８０ 日龄阶段）２ 组羔羊的饲料转化率均没有显著

差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２ 　 早期断奶并补饲代乳粉对羔羊营养物质

消化率的持续影响

　 　 根据中表 ３ 消化代谢试验数据可知，２ 组羔羊

５５～ ６５ 日龄阶段各营养物质消化率均未出现显著

差异（Ｐ＞０．０５），这一营养物质消化率相近的趋势

４５２２
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持续了整个育肥期，具体表现为 ＥＷ、ＥＲ 组羔羊在

１１５ ～ １２５日龄、１７０ ～ １８０日龄阶段各营养物质消

化率均未出现显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 早期断奶并补饲代乳粉对羔羊生长性能的持续影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＥＷ ＥＲ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 ＩＢＷ ／ ｋｇ ８．１３ ８．７２ ０．５６ ０．４３４
２５～ ４５ 日龄 ２５ ｔｏ ４５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
代乳粉采食量 Ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｉｎｔａｋｅ １１１．６４
２５～ ６５ 日龄 ２５ ｔｏ ６５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
开食料采食量 Ｓｔａｒｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ２９８．７６ａ １５３．４３ｂ ２５．４３ ＜０．００１
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２２７．４１ｂ ２７１．３４ａ ９．４７ ０．００９
６６～ １２０ 日龄 ６６ ｔｏ １２０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ８９０．００ａ ７８２．９６ｂ １９．８８ ＜０．００１
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１１．１７ａ １６３．４０ｂ １０．６５ ０．０１２
饲料转化率 ＦＣＲ ４．３１ ４．６４ ０．１４ ０．２５０
１２１～ １８０ 日龄 １２１ ｔｏ １８０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １ ２１６．０９ １ １２４．５６ ６５．８２ ０．５１３
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） １９２．４１ １７８．１０ ２７．３２ ０．６１４
饲料转化率 ＦＣＲ ６．１７ ６．５３ ０．２０ ０．３９４

　 　 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）。 下表同。
　 　 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 ｂｅｌｏｗ．

　 　 数据点标注“∗”表示 ２ 组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 横坐标轴上虚线表示 ＥＲ 组羔羊随母哺乳时间，实线表示 ＥＷ 组羔

羊饲喂代乳粉时间。
　 　 Ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ “∗” ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ａｘｉｓ ｒｅｐｒｅ⁃
ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｂｒｅａｓｔｆｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ＥＲ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｔｈｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ＥＷ ｇｒｏｕｐ ｔｏ ｆｅｅｄ ｔｈｅ ｍｉｌｋ
ｒｅｐｌａｃｅｒ．

图 １　 羔羊体重（Ａ）和平均日增重变化趋势（Ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＢＷ （Ａ） ａｎｄ ＡＤＧ （Ｂ） ｏｆ ｌａｍｂｓ

２．３ 　 早期断奶并补饲代乳粉对羔羊血清生化

指标的持续影响

　 　 由表 ４ 可知，在 ６５、１２０ 日龄时，ＥＷ 组羔羊血

清 ＵＮ 含量显著高于 ＥＲ 组（Ｐ＜０．０５）。 在 ６５ 日龄

时，ＥＷ 组羔羊血清 ＩＧＦ⁃１ 含量相比 ＥＲ 组差异虽

未达到显著水平（Ｐ＞０． ０５），但有升高趋势（Ｐ ＝
０．０５３），同时血清 ＧＨ 含量显著高于 ＥＲ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）；在 １２０ 日龄时，ＥＷ 组羔羊血清 ＩＧＦ⁃１、ＧＨ
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含量均显著高于 ＥＲ 组（Ｐ＜０．０５）；至 １８０ 日龄时，
２ 组羔羊血清 ＩＧＦ⁃１、ＧＨ 含量的差异不再显著（Ｐ＞

０．０５），但 ＥＷ 组血清 ＢＨＢＡ 含量显著低于 ＥＲ 组

（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 早期断奶并补饲代乳粉对羔羊营养物质消化率的持续影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｉｌｋ
ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｍｂｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＥＷ ＥＲ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

５５～ ６５ 日龄 ５５ ｔｏ ６５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
干物质 ＤＭ ８０．２７ ８０．５６ ０．６９ ０．８５２
总能 ＧＥ ７７．２４ ７８．７５ ０．６９ ０．３１３
粗蛋白质 ＣＰ ７９．１３ ７９．８６ ０．８６ ０．６９８
粗脂肪 ＥＥ ７７．８０ ７７．４５ ０．８８ ０．８５４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５６．９０ ５９．４３ １．７０ ０．４８８
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ４１．２２ ４５．７４ ２．０３ ０．２９１
１１５～ １２５ 日龄 １１５ ｔｏ １２５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
干物质 ＤＭ ６７．３７ ６５．８９ １．３３ ０．６１５
总能 ＧＥ ６７．２７ ６５．７１ １．３０ ０．５８６
粗蛋白质 ＣＰ ７１．１４ ７０．３７ １．０７ ０．７３９
粗脂肪 ＥＥ ８８．５９ ８９．２５ １．０４ ０．７６６
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５３．９３ ４９．６６ １．７７ ０．２５０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ４６．４１ ４４．８２ １．７９ ０．６７４
１７０～ １８０ 日龄 １７０ ｔｏ １８０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
干物质 ＤＭ ７３．７９ ７１．４５ ０．９６ ０．２３９
总能 ＧＥ ７３．１２ ７１．７９ １．０６ ０．５５９
粗蛋白质 ＣＰ ７４．２４ ７３．２９ ０．９３ ０．６３４
粗脂肪 ＥＥ ８７．４３ ９０．３４ １．０３ ０．１７３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ６２．１０ ５９．９１ １．８０ ０．５６７
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ６０．９３ ５８．９５ １．５８ ０．５５９

表 ４　 早期断奶并补饲代乳粉对羔羊血清生化指标的持续影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｉｌｋ
ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＥＷ ＥＲ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

６５ 日龄 ６５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．５９ａ ６．５６ｂ ０．１６ ＜０．００１
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．０６ ６．１８ ０．２６ ０．８２４
游离脂肪酸 ＮＥＦＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ３４７．６６ ３６３．８７ ６．６２ ０．２３８
生长激素 ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ２．０４ａ １．８５ｂ ０．０４ ０．０１８
胰岛素样生长因子－１ ＩＧＦ⁃１ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ９５．７１ ９１．６１ １．０８ ０．０５３
β－羟丁酸 ＢＨＢＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ２４．０１ ２２．９２ ０．６２ ０．４０６
１２０ 日龄 １２０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．５１ａ ５．８２ｂ ０．１６ ０．０２８
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．６７ ５．０２ ０．２４ ０．１８２
游离脂肪酸 ＮＥＦＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ３５１．０８ ３４３．１７ ５．９９ ０．５３４
生长激素 ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ２．１５ａ １．９１ｂ ０．０５ ０．００３

６５２２
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续表 ４

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＥＷ ＥＲ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胰岛素样生长因子－１ ＩＧＦ⁃１ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ９９．２７ａ ９３．４７ｂ １．０９ ０．００２
β－羟丁酸 ＢＨＢＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ２７．１０ ２５．９２ ０．７３ ０．４４４
１８０ 日龄 １８０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．０８ ７．４３ ０．１１ ０．１２６
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．４７ ６．４８ ０．０９ ０．９６５
游离脂肪酸 ＮＥＦＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ３４７．５５ ３５２．６０ ７．７９ ０．７６２
生长激素 ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １．９１ １．９７ ０．０３ ０．３７４
胰岛素样生长因子－１ ＩＧＦ⁃１ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ９２．７１ ９５．１２ ０．８９ ０．１９２
β－羟丁酸 ＢＨＢＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ２５．１９ｂ ２８．２５ａ ０．７２ ０．０２４

２．４　 早期断奶并补饲代乳粉对 １８０ 日龄羔羊肉

品质的影响

　 　 由表 ５ 可知，２ 组羔羊宰前活重、屠宰率无显

著差异（Ｐ＞０．０５），背最长肌的 ｐＨ 均在 ６．５ ～ ６．６。

ＥＷ 组羔羊背最长肌的熟肉率相比 ＥＲ 组差异虽

未达到显著水平（Ｐ＞０． ０５），但有升高趋势（Ｐ ＝
０．０６１）。 ２ 组羔羊背最长肌的滴水损失率、眼肌面

积、ＧＲ 值和剪切力均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 早期断奶并补饲代乳粉对 １８０ 日龄羔羊肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ｍｅａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｍｂｓ ａｔ １８０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＥＷ ＥＲ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

宰前活重 ＬＷＢＳ ／ ｋｇ ４４．７８ ４２．７３ ０．８２ ０．２４１
屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ５２．４７ ５１．８５ ０．５６ ０．６０２
ｐＨ ６．５５ ６．５９ ０．０４ ０．６０３
滴水损失率 Ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ／ ％ ４．３９ ４．２８ ０．２６ ０．８４９
熟肉率 Ｃｏｏｋｅｄ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ／ ％ ６２．０１ ５８．２１ １．０３ ０．０６１
眼肌面积 Ｅｙｅ ｍｕｓｃｌｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １５．９６ １５．７１ ０．６２ ０．８５５
ＧＲ 值 ＧＲ ｖａｌｕｅ ／ ｍｍ ２．８８ ２．８６ ０．１０ ０．９５８
剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ ｋｇ １８．３０ １８．１０ １．３１ ０．９４５

３　 讨　 论
３．１　 早期断奶并补饲代乳粉对羔羊生长性能的

持续影响

　 　 羔羊的生长性能与养殖效益紧密联系［１６］ ，评
判养殖工艺的实用性首先要明确其对提高羔羊生

长性能的贡献率［１７］ 。 早期断奶并补饲代乳粉提高

了羔羊对营养物质的摄入量，促进了羔羊采食，并
促进了瘤胃发育，提高了生长性能［１８－１９］ ，张乃锋

等［１０］通过相关分析发现羔羊断奶前后体重和日增

重、采食量存在显著正相关关系，呈现出代谢印

记。 值得关注的是，饲养因素并非总以同一种影

响趋势持续作用于羔羊的生长，解彪等［２０］ 试验表

明早期断奶羔羊饲喂较高中性洗涤纤维含量的饲

粮对羔羊育肥前期生长性能有促进作用，但羔羊

在育肥后期增重速度反而降低，促生长作用仅持

续 １ 个月。 Ｍｏａｌｌｅｍ 等［２１］ 发现，犊牛完全断奶后，
饲喂代乳粉组与饲喂牛奶组相比，６０ ～ １５０ 日龄阶

段平均日增重接近，１５ ～ ４５ 日龄阶段平均日增重

有提高趋势，４６ ～ ６０ 日龄阶段平均日增重增长趋

势相同，表明通过观察羔羊整个生长周期的增重

及生理变化评价饲养工艺实用性更加科学。
　 　 通过各阶段的平均日增重折线图并结合表 ２
数据，可从羔羊 ３ 个生长阶段（２０ ～ ６５ 日龄、６６ ～

７５２２
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１２０ 日龄、１２１ ～ １８０ 日龄）讨论早期断奶并补饲代

乳粉对羔羊增重的影响。 ＥＷ 组羔羊相比 ＥＲ 组

在 ４６ ～ ５５ 日龄平均日增重显著下降，可能是因为

提早断奶会加剧断奶应激，通过抑制羔羊免疫应

答和消化功能减缓增重［２２］ ，试验中 ＥＷ 组羔羊 ２０
日龄断奶，４２ 日龄停止饲喂代乳粉完全饲喂固体

饲粮，产生了断代乳粉应激，虽早期断奶增加羔羊

开食料采食量，但哺乳阶段与母羊分离、采食固体

饲粮等应激限制了羔羊对固体饲粮消化能力［２３］ ，
导致羔羊饲料转化效率低，抑制羔羊哺乳阶段的

生长［２４］ 。 柴建民等［１４］ 探究了适宜的断代乳粉时

间，试验发现代乳粉饲喂时间长可能导致羔羊对

代乳粉的依赖性增加，断代乳粉应激增大，但该阶

段持续时间短（１０ ｄ），并未对 ２ 组羔羊体重造成

显著差异。
　 　 本试验发现，早期断奶羔羊的增重优势体现

在育肥前期（６６ ～ １２０ 日龄），羔羊出现补偿生长效

应。 Ｋａｍａｌｚａｄｅｈ 等［２５］ 试验发现营养限制阶段羔

羊增重速度减缓，恢复正常营养水平饲粮后羔羊

采食量和增重相比对照组显著增加，出现完全生

长补偿。 本试验中，早期断奶应激导致 ５５ 日龄前

羔羊饲料转化效率低，抑制增重，进入育肥期后断

奶应激减缓至消失，６６ ～ １２０ 日龄阶段早期断奶羔

羊采食量剧增，营养物质摄入量增加，造成 ６６ ～
１２０ 日龄阶段早期断奶羔羊平均日增重相比随母

哺乳羔羊显著增加。 进入育肥后期（１２１ ～ １８０ 日

龄阶段），早期断奶羔羊与随母哺乳羔羊在采食

量、增重等方面均相似，说明补偿效应到育肥后期

大大降低甚至消失。
　 　 综合分析生长性能数据后可知，早期断奶并

补充代乳粉提高了羔羊哺乳阶段的采食量，但断

奶应激的存在抑制了该阶段羔羊的生长；提高了

羔羊育肥前期的采食量，同时促进了羔羊增重；对
羔羊育肥后期生长性能无显著影响。
３．２ 　 早期断奶并补饲代乳粉对羔羊营养物质

消化率的持续影响

　 　 研究表明，早期断奶羔羊由于补饲代乳粉，固
体饲粮采食量增加，导致其与随母哺乳羔羊相比

瘤胃重量、容积增加，瘤胃代谢能力增强［２６－２７］ ，导
致早期断奶羔羊消化系统与随母哺乳羔羊存在一

定的差异。 而随着瘤胃功能的完善，这种差异是

否还存在，如何反映在各个生长阶段，有待于探

究。 表 ３ 展示了 ３ 个生长阶段 ２ 组羔羊营养物质

消化率的对比，在 ５５ ～ ６５ 日龄阶段 ２ 组羔羊瘤胃

发育基本成熟，营养物质消化率相近，这与羔羊该

阶段平均日增重的变化趋势一致，说明此阶段早

期断奶应激减缓甚至消失，羔羊已适应固体饲粮

饲喂方式。 反刍动物摄入饲粮的中性洗涤纤维和

酸性洗涤纤维含量是影响机体营养物质消化的关

键因素，饲粮营养物质消化率与摄入的中性洗涤

纤维和酸性洗涤纤维量呈负相关。 ６６ ～ １２０ 日龄

阶段早期断奶羔羊采食量增加，而营养物质消化

率 ２ 组羔羊一致，间接表明育肥前期早期断奶羔

羊营养物质消化能力增强。 柴建民等［１４］ 的试验发

现，早期断奶促进羔羊瘤胃发育，增加瘤胃微生物

种类和数量，这便可以解释早期断奶羔羊在 ６６ ～
１２０ 日龄阶段平均日增重显著增加的现象，但早期

断奶对瘤胃微生物的影响随日龄增加而减弱，本
试验中 ２ 组羔羊育肥后期采食量相近，营养物质

消化率并未出现显著差异。
　 　 ３ 个生长阶段 ２ 组羔羊营养物质消化率无显

著差异，说明 ５５ 日龄后羔羊瘤胃发育基本成熟，
早期断奶并补饲代乳粉对羔羊育肥期营养物质消

化能力没有显著影响。
３．３ 　 早期断奶并补饲代乳粉对羔羊血清生化

指标的持续影响

　 　 早期断奶羔羊与随母哺乳羔羊在各营养物质

消化率上无显著差异，表明羔羊胃肠道消化饲粮

的能力相似，消化是机体与外界环境交流互作的

途径之一，那么营养物质吸收进入机体内环境后，
其参与体内代谢、维持动物机体能氮平衡等情况

是否相同仍需进行指标检测。 血清 ＵＮ 含量与饲

粮含氮量和动物机体代谢情况紧密相关，是评价

动物机体蛋白质代谢和饲粮氨基酸平衡的指

标［２８］ 。 本试验中，早期断奶羔羊 ６５、１２０ 日龄血清

ＵＮ 含量高于随母哺乳羔羊。 前人研究发现反刍

动物血清 ＵＮ 含量与机体氮利用率成反比［２９］ 。 通

常认为血清 ＵＮ 含量高于 ５ ～ ９ ｍｇ ／ ｄＬ 可能是采食

过多造成氮浪费，即氮摄入超量［２９］ ，本试验中早期

断奶羔羊各日龄血清 ＵＮ 含量均高于 ５．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
（１６ ｍｇ ／ ｄＬ），原因可能是 ＥＷ 组羔羊 ６５、１２０ 日龄

采食量高于 ＥＲ 组羔羊，蛋白质摄入量增加，２ 组

羔羊粗蛋白质消化率相近，导致血清 ＵＮ 含量

增加。
　 　 ＧＨ、ＩＧＦ⁃１ 是与生长有关的内分泌激素，本试

验结果显示早期断奶羔羊 ６５ 日龄血清 ＧＨ 含量显

８５２２
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著高于随母哺乳羔羊，可能是断奶应激抑制了羔

羊生长发育，６５ 日龄时羔羊断奶应激虽减弱，但生

长速度仍相对较慢，促使垂体分泌 ＧＨ 以缓解生长

抑制。 Ｍａｏ 等［３０］的研究探究此种现象的机制时发

现，生长速度慢的肉鸡血清 ＧＨ 含量高于生长速度

快的肉鸡。 早期断奶羔羊 １２０ 日 龄 血 清 ＧＨ、
ＩＧＦ⁃１含量均显著高于随母哺乳羔羊，同时早期断

奶羔羊 １００ ～ １２０ 日龄平均日增重显著增加，表现

出较好的生长性能，说明此时垂体分泌的 ＧＨ 量增

加，作用靶器官相应受体促进 ＩＧＦ⁃１ 的产生。
　 　 本试验发现 ６５ 日龄时 ２ 组羔羊血清 ＧＬＵ 含

量没有显著差异。 Ｓｏｗｉńｓｋａ 等［３１］研究不同断奶日

龄羔羊的断奶应激时发现 ５０ 日龄断奶的羔羊断

奶应激明显，饲粮中能量利用效率降低，导致血清

ＧＬＵ 含量显著升高。 根据本试验血清 ＧＬＵ 含量

的结果，可得出与羔羊生长性能变化类似的结论：
ＥＷ 组羔羊 ６５ 日龄时断奶应激已减缓甚至消失。
羔羊瘤胃组织氧化丁酸为 ＢＨＢＡ，因此血清 ＢＨＢＡ
含量 可 反 映 瘤 胃 上 皮 代 谢 能 力 及 发 育 情 况。
Ｄｅｅｌｅｎ 等［３２］研究发现幼畜血清 ＢＨＢＡ 含量与采

食量呈正相关，早期断奶羔羊在育肥后期血清

ＢＨＢＡ 含量显著低于随母哺乳羔羊，可能是育肥

前期随母哺乳羔羊采食量低，而育肥后期采食量

逐渐升高，致使血清 ＢＨＢＡ 含量显著增加，同时结

合羔羊生长性能、消化情况可以发现早期断奶羔

羊瘤胃丁酸代谢能力相比随母哺乳羔羊较弱。
３．４ 　 早期断奶并补饲代乳粉对 １８０ 日龄羔羊

肉品质的影响

　 　 羔羊肉品质的改善可有效增加羊肉的市场需

求，提高养殖收益［３３］ 。 饲养管理和饲喂时间对羔

羊肉品质产生不同程度的影响［３４］ ，随着饲养时间

的增加，羔羊肉品质发生显著变化［３５］ 。 本研究中，
早期断奶并补饲代乳粉对 １８０ 日龄羔羊的屠宰率

没有显著影响，同 Ｂｅｌａｎｃｈｅ 等［３６］ 的研究结果一

致。 Ｌａｎｚａ 等［３７］ 研究发现饲喂代乳粉组羔羊 ４０
日龄时羊肉不饱和脂肪酸比例高于饲喂母乳组。
Ｅｋｉｚ 等［３８］研究了断奶时间对羔羊胴体品质的影

响，试验发现 ４５ 和 ７５ 日龄断奶羔羊 １２０ 日龄屠宰

率、胴体重、胴体体尺等均低于随母哺乳羔羊（哺

乳至 １２０ 日龄），表现出较差的产肉性能。 本试验

结果与上述研究结果存在差异的原因可能是屠宰

日龄的选择不同以及羔羊断奶后短时间内存在断

奶应激、摄入营养物质不足等抑制生长因素，使得

平均日增重降低，而进入育肥期后，相同且适宜的

饲养环境使因断奶造成的增重差异缩小乃至消

失。 滴水损失率和熟肉率反映了肉的系水力，与
羊肉风味紧密相关［３９］ 。 本试验中 ２ 组羔羊背最长

肌的滴水损失率、熟肉率、眼肌面积及 ＧＲ 值均无

显著差异，说明早期断奶并补饲代乳粉对 １８０ 日

龄羔羊肉品质没有产生显著影响，结合 ２ 组羔羊

１８０ 日龄生长性能、营养物质消化率及血清生化指

标均未发生显著变化可知，羔羊 １８０ 日龄时由早

期断奶产生的代谢印记已经消失。

４　 结　 论
　 　 早期断奶并补饲代乳粉提高了羔羊哺乳阶段

（２５ ～ ６５ 日龄）的开食料采食量，产生的断奶应激

抑制了羔羊生长，但随着羔羊日龄的增加，断奶应

激逐渐减弱。 早期断奶并补饲代乳粉提高了羔羊

育肥前期（６６ ～ １２０ 日龄）的生长性能，但对羔羊育

肥后期（１２１ ～ １８０ 日龄）的生长性能、血清生化指

标、消化性能及肉品质均没有显著影响，说明由早

期断奶产生的代谢印记在育肥后期已经消失。
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（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｅｅｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ， Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ａｌａｒ ８４３３００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａ⁃
ｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｍｅａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｍｂｓ． Ｓｉｘｔｙ ｈｅａｌｔｈｙ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ｍａｌｅ ｌａｍｂｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ［（２０±１） ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ］ ａｎｄ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ［（８． ２６ ±２． １４） ｋｇ］ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｔｈｅｒ ｍｉｌｋ
ｇｒｏｕｐ （ＥＲ ｇｒｏｕｐ， ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ） ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ｇｒｏｕｐ （ ＥＷ ｇｒｏｕｐ） ． Ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｉｔｈ ５
ｌａｍｂｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｌａｍｂｓ ｉｎ ＥＲ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｔｈｅｒ ｍｉｌｋ＋ｓｔａｒｔｅｒ ｕｎｔｉｌ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ． Ｌａｍｂｓ
ｉｎ ＥＷ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ＋ｓｔａｒｔｅｒ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｒｅａｃｈｅｄ ３００ ｇ ／ ｄ． Ａｌｌ ｌａｍｂｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｓｔａｒｔｅｒｓ
ｆｒｏｍ ２０ ｔｏ ６５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｆｅｅｄ． Ｌａｍｂｓ ｗｅｒｅ ｗｅｉｇｈｅｄ ｅｖｅｒｙ １０ ｄａｙｓ
ｂｅｆｏｒｅ ６５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ３０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ６５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ． Ｂｌｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｍｏｒｎｉｎｇ
ｍｅａｌ ａｔ ６５， １２０ ａｎｄ １８０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ． Ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ １２ ｌａｍｂｓ
（ ｏｎｅ ｌａｍｂ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ） ｄｕｒｉｎｇ ５５ ｔｏ ６５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， １１５ ｔｏ １２５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ １７０ ｔｏ １８０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ．
Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｏｆ １２ ｌａｍｂｓ （ ｏｎｅ ｌａｍｂ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ） ａｔ １８０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｉｎ ＥＷ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ４５ ｔｏ ５５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＥＲ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ９１ ｔｏ １２０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ．
２） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ５５ ｔｏ ６０ ｄａｙｓ
ｏｆ ａｇｅ， １１５ ｔｏ １２５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ １７０ ｔｏ １８０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ． ３） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｈｏｒｍｏｎｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ ａｔ ６５ ａｎｄ １２０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｉｎ ＥＷ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＥＲ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｓｅｒｕｍ β⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ ａｔ １８０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｉｎ ＥＷ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ⁃
ｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＥＲ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｄｉｄ ｎｏｔ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ， ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｍｂｓ ａｔ １８０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＞
０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｌａｍｂｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ （２５ ｔｏ ６５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ）， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｅａｒｌｙ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｓｔａｇｅ （６６ ｔｏ １２０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ） ． Ｗｈｅｒｅａｓ ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ
ｈａｓ ｎｏ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ
ｓｔａｇｅ （１２１ ｔｏ １８０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ） ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（５）：２２５１⁃２２６２］
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