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生长性能、血清指标、屠宰性能和

组织器官发育的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究不同中性洗涤纤维（ＮＤＦ）水平饲粮对早期断奶羔羊生长性能、血清指

标、屠宰性能和组织器官发育的影响。 选用 １００ 只体况良好，体重［（６．１０±０．１０） ｋｇ］和日龄

［（１８±２）日龄］接近的湖羊公羔，随机分为 ４ 个组，每组 ５ 个重复，每个重复 ５ 只羔羊。 各组分

别饲喂 ＮＤＦ 水平分别为 １０％（１０Ｎ 组）、１５％（１５Ｎ 组）、２０％（２０Ｎ 组）和 ２５％（２５Ｎ 组）的饲粮。
所有羔羊在 ２１ ～ ６０ 日龄均饲喂相同代乳粉。 预试期 ３ ｄ，正试期 ７０ ｄ。 结果表明：１）在 ５０、６０、
９０ 日龄时，２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组羔羊平均体重均显著高于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５），相应的在 ４１ ～ ５０ 日龄、
５１ ～ ６０ 日龄及 ２１ ～ ６０ 日龄时，２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组羔羊平均日增重和平均干物质采食量也显著高于

１０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５）。 除 ５１ ～ ６０ 日龄，其余各阶段各组间羔羊饲料转化率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２）１５Ｎ 组羔羊血清肌酐含量显著高于 ２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组（Ｐ＜０．０５），１５Ｎ、２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组羔羊血清

β－羟丁酸含量显著高于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３）２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组羔羊宰前活重和胴体重均显著高

于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５）。 ４）２５Ｎ 组羔羊头占宰前活重的比例显著低于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５），而蹄重、
心脏重、肝脏重和脾脏重均显著高于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２０Ｎ 组羔羊心脏重和肝脏重显著高于

１０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５）。 综合得出，饲粮 ＮＤＦ 水平为 ２０％或 ３０％时，能够促进羔羊生长性能、屠宰性

能以及心脏、肝脏等器官重量。
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　 　 早期断奶技术已成为现代畜牧业常规技术之

一，其不仅有利于缩短母羊繁殖间隔，而且可以促

进羔羊的生长性能及胃肠道的发育［１－２］ 。 早期断

奶羔羊的生长发育受液体饲料营养物水平［３］ 、来
源［４］ 和饲养策略［１］ 等方面的影响，并且还受到固

体饲料理化性质和营养水平的调控。 粗饲料作为

饲粮组成的主要部分之一，对幼龄反刍动物的生

长发育至关重要。 研究表明，补饲粗饲料促进了

犊牛的平均日采食量和平均日增重［５－６］ ；但是采食

过高的粗饲料又会由于幼畜利用纤维类物质能力

有限和粗饲料在瘤胃中积累导致采食量降低［７］ 。
在评价粗饲料纤维成分营养价值时，中性洗涤纤

维（ＮＤＦ）是广泛应用的营养指标。 ＮＤＦ 一方面对

幼畜采食量、采食时间、反刍时间、咀嚼时间等咀

嚼活动有重要的影响［８－１０］ ；另一方面对瘤胃发育

有重要的调控作用，高 ＮＤＦ 水平饲粮使瘤胃液 ｐＨ
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升高［９］ ，维持适宜瘤胃内环境，促进幼畜采食量。
另外，最新的文献表明 ＮＤＦ 水平可能是影响幼畜

生长性能最关键的因素［１１］ 。 关于育肥阶段羔羊饲

粮适宜的 ＮＤＦ 水平已有相关研究［１２］ ，而对于早期

断奶羔羊仅研究表明补饲粗饲料促进了羔羊的生

长性能和屠宰性能［１３］ ，但是关于饲粮适宜的 ＮＤＦ
水平还未见报道，仍需进一步的研究。 因此，本试

验以饲粮 ＮＤＦ 水平为试验因子，以早期断奶湖羊

羔羊为试验动物，研究不同 ＮＤＦ 水平饲粮对羔羊

生长性能、血清指标、屠宰性能和组织器官发育的

影响，以期探究羔羊的生长规律和饲粮适宜的

ＮＤＦ 水平，为科学合理制定配方提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间与地点

　 　 本试验于 ２０１６ 年 １１ 月至 ２０１７ 年 ２ 月在江苏

海伦羊业有限公司进行。

１．２　 试验设计

　 　 本 试 验 采 用 单 因 素 试 验 设 计， 选 择 体 重

［（６．１０±０．１０） ｋｇ］和日龄［（１８±２）日龄］接近的

湖羊公羔 １００ 只，随机分为 ４ 组，每组 ５ 个重复，每
个重复 ５ 只羔羊。 各组分别饲喂 ４ 种饲粮，基础饲

粮不添加粗饲料（ＮＤＦ 水平为 １０％，１０Ｎ 组），其
余 ３ 组饲粮通过添加苜蓿草使得 ＮＤＦ 水平分别为

１５％（１５Ｎ 组）、２０％ （ ２０Ｎ 组） 和 ２５％ （ ２５Ｎ 组）
（鲜物质基础）。 试验期为 ７３ ｄ，预试期 ３ ｄ，正试

期 ７０ ｄ。
１．３　 试验饲粮

　 　 以苜蓿为主要 ＮＤＦ 来源，配制等能等氮的 ４
种饲粮。 试验饲粮压制为颗粒料，直径为 ６ ｍｍ，
长度 ４ ～ ６ ｃｍ，羔羊代乳品和预混料由北京精准动

物研究中心提供，其他原料由羊场提供。 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

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

１０Ｎ １５Ｎ ２０Ｎ ２５Ｎ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６３．００ ５１．８０ ４２．００ ３６．８０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２３．５０ １７．５０ ８．００
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ８．７０ １２．００ １２．００ ２．００
脂肪粉 Ｆａｔ ｐｏｗｅｒ １．４０ ２．２０ ３．００
玉米干酒糟及其可溶物 Ｃｏｒｎ ＤＤＧＳ ６．００ １２．００ １８．００
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ４．７０ ８．９０
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ｍｅａｌ ６．８０ １５．００ ２７．５０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．８０ １．７０ １．４５ １．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．４０ １．２０ １．０５ １．２０
食盐 ＮａＣｌ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ２） １１．３３ １１．３３ １１．３３ １１．３３
干物质 ＤＭ ８６．８６ ８７．０５ ８５．１７ ８５．６１
粗蛋白质 ＣＰ １９．６３ １９．４６ １９．９４ １８．８３
粗脂肪 ＥＥ ２．８１ ５．６６ ７．３７ ８．０７
粗灰分 Ａｓｈ ４．７３ ４．９２ ４．８４ ５．５１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ １１．５１ １７．２３ ２３．４８ ２９．２０
钙 Ｃａ １．６７ １．６７ １．６７ １．５３
总磷 ＴＰ ０．７４ ０．７７ ０．７６ ０．７５

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １２ ０００ ＩＵ，ＶＤ ２０ ００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ，Ｃｕ
１２ ｍｇ，Ｆｅ ６４ ｍｇ，Ｍｎ ５６ ｍｇ，Ｚｎ ６０ ｍｇ，Ｉ １．２ ｍｇ，Ｓｅ ０．４ ｍｇ，Ｃｏ ０．４ ｍｇ，ＮａＣｌ ６．４ ｇ。
　 　 ２）营养水平除代谢能外均为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ＭＥ．

４６９
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１．４　 饲养管理

　 　 所有试验羔羊均打耳号，免疫程序按羊场正

规程序进行，每隔半个月对羊舍消毒 １ 次（０．５％百

毒杀、０．１％新洁尔灭）。 羔羊于 １８ 日龄开始由随

母哺乳逐渐过渡为饲喂代乳粉，同时补饲颗粒料。
在 ２１ 日龄正式开始试验，代乳粉按体重的 １％饲

喂至 ６０ 日龄，具体参照祁敏丽等［１４］试验中的方法

进行，全期颗粒料自由采食，颗粒料和代乳粉每天

０６：００ 和 １６：００ 饲喂 ２ 次。 羔羊 ６０ 日龄后断液体

饲料，完全饲喂颗粒料，至 ９０ 日龄试验结束。
１．５　 测定指标与方法

１．５．１　 试验饲粮常规营养成分测定

　 　 代乳粉及开食料中常规营养成分测定方法：
能量使用 Ｐａｒｒ－６４００ 氧弹量热仪测定；粗蛋白质含

量采用 ＫＤＹ－９８３０ 全自动凯氏定氮仪测定；干物

质、粗脂肪、ＮＤＦ、钙、总磷含量等指标参考《饲料

分析及饲料质量检测技术》测定［１５］ 。
１．５．２　 生长性能

　 　 晨饲前记录羔羊 ２１、３０、４０、５０、６０、９０ 日龄体

重，每天准确记录投料量，每 ５ ｄ 记录剩料量，计算

各阶段的平均体重、平均干物质采食量、平均日增

重和饲料转化率。
１．５．３　 血清指标

　 　 在 ９０ 日龄每个组随机挑选 ６ 只接近平均体重

的羔羊进行颈静脉采血，１ ０４０×ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，分
离得到的血清于－２０ ℃保存，用于检测血清指标。
使用日立 ７１６０ 全自动生化仪和测定血清葡萄糖

（ＧＬＵ）、总蛋白 （ ＴＰ）、白蛋白 （ ＡＬＢ）、尿素氮

（ＵＮ）、尿酸（ＵＡ）、肌酐（Ｃｒｅ）含量，酶联免疫吸

附法测定血清胰岛素（ ＩＮＳ）、β－羟丁酸（ＢＨＢＡ）、

生长激素（ＧＨ）、胰岛素样生长因子－Ⅰ（ ＩＧＦ⁃Ⅰ）
含量。
１．５．４　 屠宰性能和组织器官发育

　 　 羔羊 ９０ 日龄时每组选取健康、体重接近该组

平均体重的 ６ 只羔羊，禁食、禁水 １６ ｈ 后，静脉放

血致死。 屠宰前称取屠宰羔羊体重即为宰前活重

（ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ，ＬＷＢＳ），解剖后称量

胴体、头、蹄、皮毛、心脏、肝脏、脾脏、肺脏、肾脏重

量。 计算屠宰率、胴体重和各器官重。
１．６　 数据处理

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行初步整理，采
用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件 ＡＮＯＶＡ 程序进行单因素

方差分析，差异显著时用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比

较。 以 Ｐ ＜ ０． ０５ 作为差异显著的判断标准，以

０．０５≤Ｐ＜０．１０ 作为有变化趋势的标准。

２　 结　 果
２．１　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊生长

性能的影响

２．１．１　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊平均

体重的影响

　 　 由表 ２ 可知，在 ２１、３０ 和 ４０ 日龄时，各组间羔

羊平均体重差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在 ５０ 和 ６０ 日

龄时，２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组羔羊平均体重均显著高于

１０Ｎ 组（Ｐ ＜ ０． ０５），其余各组间差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）；在 ９０ 日龄时，１５Ｎ、２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组羔羊平均

体重均显著高于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５），同时 ２５Ｎ 组显

著高于 １５Ｎ 组（Ｐ ＜ ０． ０５）。 在试验的各个阶段，
２０Ｎ 组与 ２５Ｎ 组间羔羊平均体重差异均不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊平均体重的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ ｋｇ

日龄

Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

１０Ｎ １５Ｎ ２０Ｎ ２５Ｎ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２１ ６．０４ ６．０７ ６．１１ ６．１７ ０．１０ ０．９７２
３０ ６．２８ ６．４７ ６．６４ ６．８４ ０．１１ ０．３３６
４０ ７．５９ ７．８４ ８．４９ ８．４４ ０．１６ ０．１１１
５０ ８．７９ｂ ９．５１ａｂ １０．４９ａ １０．４６ａ ０．２２ ０．０１８
６０ １１．０４ｂ １２．０６ａｂ １３．１３ａ １３．３４ａ ０．２８ ０．０１３
９０ １８．３６ｃ ２０．８５ｂ ２２．６８ａｂ ２３．４２ａ ０．４６ ＜０．００１

　 　 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．
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２．１．２　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊平均

日增重的影响

　 　 由表 ３ 可知，在 ２１ ～ ３０ 日龄、３１ ～ ４０ 日龄时，
各组间羔羊平均日增重无显著差异（Ｐ＞０．０５），而
在 ４１ ～ ５０ 日龄、５１ ～ ６０ 日龄及 ２１ ～ ６０ 日龄时，２０Ｎ
和 ２５Ｎ 组羔羊平均日增重显著高于 １０Ｎ 组（Ｐ＜

０．０５）。 断液体饲料后（６１ ～ ９０ 日龄）和整个试验

期（２１ ～ ９０ 日龄），１５Ｎ、２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组羔羊平均日

增重均显著高于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５），同时 ２５Ｎ 组显

著高于 １５Ｎ 组（Ｐ ＜ ０． ０５）。 在试验的各个阶段，
２０Ｎ 组与 ２５Ｎ 组间羔羊平均日增重差异均不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊平均日增重的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ ｇ ／ ｄ

日龄

Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

１０Ｎ １５Ｎ ２０Ｎ ２５Ｎ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２１～ ３０ ２３．９６ ３９．８４ ５３．２４ ６７．８８ ７．００ ０．１４３
３１～ ４０ １３１．２２ １３７．５０ １８４．４４ １５９．８０ ９．０４ ０．１４７
４１～ ５０ １０６．９５ｂ １６７．１６ａ ２００．１８ａ ２０１．３２ａ ９．７２ ０．００１
５１～ ６０ ２１３．２４ｂ ２５５．７０ａｂ ２６１．５１ａ ２８７．９４ａ ８．３０ ０．０１５
２１～ ６０ １２５．５８ｂ １５０．１７ａｂ １７４．１８ａ １７９．２３ａ ６．１３ ０．００６
６１～ ９０ ２４６．９３ｃ ２８９．９０ｂ ３１７．６５ａｂ ３３６．６９ａ ７．０７ ＜０．００１
２１～ ９０ １７６．０４ｃ ２１０．１７ｂ ２３５．０８ａｂ ２４７．２５ａ ６．０４ ＜０．００１

２．１．３　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊平均

干物质采食量的影响

　 　 由表 ４ 可知，在 ２１ ～ ３０ 日龄和 ３１ ～ ４０ 日龄

时，各组间羔羊平均干物质采食量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；在 ４１ ～ ５０ 日龄、５１ ～ ６０ 日龄、２１ ～ ６０ 日龄

及 ６１ ～ ９０ 日龄时，２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组羔羊平均干物质

采食量均显著高于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５）；在 ４１ ～ ５０ 日

龄和 ５１ ～ ６０ 日龄时，１５Ｎ 组羔羊平均干物质采食

量显著高于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０． ０５）；整个试验期，２０Ｎ
和 ２５Ｎ 组羔羊平均干物质采食量显著高于 １０Ｎ 组

（Ｐ＜０． ０５），同时 ２５Ｎ 组显著高于 １５Ｎ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 在试验的各个阶段，２０Ｎ 组与 ２５Ｎ 组间羔

羊平均干物质采食量差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊平均干物质采食量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ ｇ ／ ｄ

日龄

Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

１０Ｎ １５Ｎ ２０Ｎ ２５Ｎ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２１～ ３０ ２２８．８３ １９６．８２ ２１０．８３ ２０３．８４ ６．４２ ０．３４９
３１～ ４０ ２７３．８２ ２９０．６６ ３５５．４１ ３３４．４１ １４．９６ ０．１８８
４１～ ５０ ３３４．７３ｂ ４４０．１４ａ ５２３．３４ａ ５２５．５６ａ ２３．３１ ０．００２
５１～ ６０ ３８２．７０ｂ ５４１．２０ａ ６１５．９９ａ ６３３．４７ａ ２９．２５ ０．００２
２１～ ６０ ３０１．４０ｂ ３６７．２０ａｂ ４２６．３９ａ ４２４．３２ａ １６．２６ ０．００７
６１～ ９０ ５５４．７３ｃ ６７０．６５ｂｃ ７５９．４６ａｂ ８５５．６９ａ ３２．８２ ０．００２
２１～ ９０ ４１６．７８ｃ ４９７．２５ｂｃ ５６９．１４ａｂ ６０７．３７ａ ２１．３１ ０．００１

２．１．４　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊饲料

转化率的影响

　 　 由表 ４ 可知，在 ５１ ～ ６０ 日龄时，１０Ｎ 组羔羊饲

料转 化 率 显 著 低 于 １５Ｎ、 ２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组 （ Ｐ ＜
０．０５），其余各个阶段各组间均差异不显著（ Ｐ ＞
０．０５）。
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表 ５　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊饲料转化率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ｏｎ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ

日龄

Ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

１０Ｎ １５Ｎ ２０Ｎ ２５Ｎ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２１～ ３０ ４．８１ ５．４０ ４．２３ ３．７４ ０．４８ ０．６２７
３１～ ４０ ２．２２ ２．２０ １．９８ ２．３５ ０．１３ ０．８２６
４１～ ５０ ３．６３ ３．１５ ２．６２ ２．６１ ０．２７ ０．５２１
５１～ ６０ １．７１ｂ ２．１０ａ ２．４７ａ ２．２１ａ ０．０８ ０．００４
２１～ ６０ ２．５１ ２．５０ ２．５５ ２．３９ ０．０８ ０．９２９
６１～ ９０ ２．２５ ２．３２ ２．４０ ２．５５ ０．０６ ０．３９２
２１～ ９０ ２．４０ ２．３７ ２．４５ ２．４７ ０．０５ ０．９０９

２．２　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊血清

指标的影响

　 　 由表 ６ 可知，２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组羔羊血清 Ｃｒｅ 含

量显著低于 １５Ｎ 组（Ｐ ＜ ０． ０５）；１５Ｎ、２０Ｎ 和 ２５Ｎ

组羔羊血清 ＢＨＢＡ 含量显著高于 １０Ｎ 组 （ Ｐ ＜
０．０５），同时，２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组显著高于 １５ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 各组间其余血清指标差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）。

表 ６　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊血清指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

１０Ｎ １５Ｎ ２０Ｎ ２５Ｎ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．８２ ５．１３ ５．１６ ５．２４ ０．０９ ０．３９４
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５６．０９ ５９．０３ ６１．１０ ５６．２２ ０．９６ ０．１９３
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２５．８２ ２９．０７ ２８．６３ ２８．２２ ０．４９ ０．０７２
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．１９ ７．５０ ６．５８ ６．９５ ０．１７ ０．３０３
尿酸 ＵＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） １２４．８７ １１２．２８ １４２．３３ １１２．７５ ６．０２ ０．２３８
肌酐 Ｃｒｅ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ４４．６４ａｂ ４７．５４ａ ３９．５４ｂ ３９．０３ｂ １．２３ ０．０２６
胰岛素 ＩＮＳ ／ （μＩＵ ／ ｍＬ） １２．８２ １０．１７ １２．５７ １１．２１ ０．５０ ０．２３８
β－羟丁酸 ＢＨＢＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） １６．１１ｃ ２３．６９ｂ ３３．９０ａ ３７．４０ａ １．９４ ０．００１
生长激素 ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １．５０ ０．９９ １．３０ １．２８ ０．０９ ０．３４４
胰岛素样生长因子 ＩＧＦ⁃Ⅰ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ６７．１７ ６２．４３ ７０．９８ ７３．００ ２．０４ ０．２７４

２．３　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊屠宰

性能的影响

　 　 由表 ７ 可知，２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组羔羊宰前活重和

胴体重均显著高于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５），其余各组间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 饲粮 ＮＤＦ 水平有增加屠

宰率的趋势（Ｐ ＝ ０．０５３），且以 ２０Ｎ 组最高。

表 ７　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

１０Ｎ １５Ｎ ２０Ｎ ２５Ｎ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

宰前活重 Ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ／ ｋｇ １９．０６ｂ ２１．１５ａｂ ２２．１２ａ ２３．３３ａ ０．５５ ０．０３０
胴体重 Ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ８．４７ｂ ９．６９ａｂ １０．５６ａ １０．８８ａ ０．２９ ０．００８
屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ４４．３４ ４５．８０ ４７．８０ ４６．６３ ０．４７ ０．０５３
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２．４　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊组织

器官发育的影响

　 　 由表 ８ 可知，２５Ｎ 组羔羊头占宰前活重的比

例显著低于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５），而蹄重、心脏重、肝

脏重和脾脏重均显著高于 １０Ｎ 组（Ｐ＜０．０５）；２０Ｎ
组羔羊心脏重和肝脏重显著高于 １０Ｎ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 各组间其余指标均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ８　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊组织器官发育的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

１０Ｎ １５Ｎ ２０Ｎ ２５Ｎ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

头
Ｈｅａｄ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ １ １４８．３３ １ １９８．３３ １ ２３５．００ １ ２６８．３３ １９．３９ ０．１４８
占宰前活重的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ／ ％ ６．０６ａ ５．６８ａｂ ５．６２ａｂ ５．４５ｂ ０．０８ ０．０４７

蹄
Ｆｅｅｔ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ５７１．６７ｃ ６２５．００ｂｃ ６５８．３３ａｂ ７０１．６７ａ １４．８０ ０．００７
占宰前活重的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ／ ％ ３．０３ ２．９７ ２．９９ ３．０１ ０．０５ ０．９７９

皮毛
Ｓｋｉｎ ａｎｄ ｈａｉｒ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ５７１．６７ ６２５．００ ６５８．３３ ７０１．６７ ５１．８０ ０．０６０
占宰前活重的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ／ ％ ９．２３ ９．４１ ９．４５ ９．００ ０．１５ ０．７１８

心脏
Ｈｅａｒｔ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ８６．２３ｃ ９５．４６ｂｃ １０６．３７ａｂ １１２．１８ａ ２．９３ ０．００２
占宰前活重的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ／ ％ ０．４６ ０．４５ ０．４８ ０．４８ ０．０１ ０．５６０

肝脏
Ｌｉｖｅｒ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ４９１．３１ｂ ４９３．７７ｂ ５７１．６１ａ ５９３．６５ａ １４．７０ ０．０１１
占宰前活重的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ／ ％ ２．６２ ２．３３ ２．６０ ２．５５ ０．０６ ０．３９３

脾脏
Ｓｐｌｅｅｎ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ３１．６５ｂ ３３．９１ｂ ３８．６５ａｂ ４４．５７ａ １．６８ ０．０２２
占宰前活重的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ／ ％ ０．１７ ０．１６ ０．１８ ０．１９ ０．０１ ０．５８１

肺脏
Ｌｕｎｇ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ２９５．５１ ２８５．１０ ３１１．５２ ３２１．６７ １０．０７ ０．６０９
占宰前活重的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ／ ％ １．５５ １．３５ １．４５ １．３９ ０．０５ ０．６１１

肾脏
Ｋｉｄｎｅｙ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ７４．２８ ８６．６８ ９５．２２ １１６．００ ６．１９ ０．１０１
占宰前活重的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ／ ％ ０．４０ ０．４１ ０．４３ ０．５０ ０．０３ ０．４７２

３　 讨　 论
３．１　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊生长

性能的影响

　 　 随着日龄的增长，幼龄反刍动物的采食量逐

渐增加，对饲粮 ＮＤＦ 的需要量也逐渐增加。 饲粮

ＮＤＦ 主要通过促进幼畜的咀嚼、反刍和降低发酵

速率对瘤胃发酵进行调控。 因此，１０Ｎ 组羔羊 ４１
日龄后生长性能降低可能是因为饲粮为全精料，
大量的易发酵碳水化合物快速发酵，使瘤胃内挥

发性脂肪酸（ＶＦＡ）浓度升高，造成 ｐＨ 的下降［１６］ ，
导致亚急性瘤胃酸中毒，最终影响羔羊采食量。

相反，１５Ｎ、２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组饲粮 ＮＤＦ 水平则有利于

瘤胃液缓冲能力，维持适宜的瘤胃内环境［５，１０］ 。 在

犊牛相关试验中也发现，通过秸秆或大豆皮增加

饲粮纤维水平，促进了采食量和体增重［１７－１８］ 。 然

而，Ｋｏｓｉｏｒｏｗｓｋａ 等［１９］ 比较了 ２ 种不同 ＮＤＦ 开食

料对犊牛的影响，结果表明低 ＮＤＦ（高淀粉）开食

料促进干草采食和犊牛增重速度。 与本试验结果

差异的可能原因是在该试验中 ２ 组饲粮除 ＮＤＦ 和

淀粉水平不同外，饲料原料组成及物理形式差别

也较大，因此很难区分结果是由于哪个因素为主

导。 本试验中，在 ２１ ～ ４０ 日龄各组间羔羊平均末

重、平均日增重和平均干物质采食量差异不显著，
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而在 ４１ ～ ９０ 日龄阶段 ２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组平均末重、平
均日增重和平均干物质采食量均显著高于 １０Ｎ
组，表明在本试验条件下，提高饲粮 ＮＤＦ 水平促

进了 ４１ 日龄后羔羊生长性能。
　 　 Ｃａｓｔｅｌｌｓ 等［６，２０］ 研究发现，断奶前补饲干草相

比不补饲，断奶前后饲料转化率均无显著差异。
同时 Ｎｅｍａｔｉ 等［２１］研究发现，改变饲粮苜蓿水平对

犊牛断奶前后饲料转化率无显著影响。 本试验

中，尽管各组间在平均末重、平均日增重和平均干

物质采食量差异变化较大，但是饲料转化率整个

试验期各组间无显著差异，这也表明通过改变苜

蓿水平提高饲粮 ＮＤＦ 水平并不会降低营养物质利

用率。
３．２　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊血清

指标的影响

　 　 通过血清指标可以一定程度上反映羔羊生长

发育、营养物质代谢和机体健康状况。 ＧＬＵ 是机

体对糖吸收、转运和代谢动态平衡的反映，是机体

各组织细胞所需能量的直接来源。 本试验中，各
组间血清 ＧＬＵ 含量无显著差异，说明不同 ＮＤＦ 水

平饲粮对羔羊的能量代谢无影响。 血清 ＴＰ 和

ＡＬＢ 与蛋白质的营养密切相关，其含量通常反映

了机体对蛋白质吸收、合成和代谢的大致情况。
ＡＬＢ 由肝实质细胞合成，主要功能是维持血浆渗

透压和作为营养物质载体，此外其本身也是机体

蛋白质的一个来源。 本研究中 １０Ｎ 组血清 ＡＬＢ
含量最低，这一定程度表明低 ＮＤＦ 水平饲粮对肝

脏 ＡＬＢ 的合成有抑制效应。 然而，血清 ＡＬＢ 含量

的变化是否与蛋白质的消化代谢有关，还有待进

一步数据说明。 血清 ＵＮ 是羔羊氮代谢的一项重

要指标，一部分来源于蛋白质的分解，另一部分来

源于瘤胃壁对氨态氮的吸收，其含量越低说明氮

利用率越高。 本试验中不同 ＮＤＦ 水平饲粮对蛋白

质代谢相关血清指标无影响，这与 Ｙａｎｇ 等［１３］ 的

研究结果相一致。 与生长有关的激素主要有 ＩＮＳ、
ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ等，ＩＮＳ 主要通过调节机体 ＧＬＵ 含

量和肝脏中 ＧＨ 受体含量影响动物生长发育，本试

验中各组间血清 ＩＮＳ 含量无显著差异，其与血清

ＧＬＵ 含量结果相似，均说明饲粮 ＮＤＦ 水平对幼畜

糖代谢无影响。 这可能是本试验各组间采用等能

等氮的饲粮设计有关。 另外，本试验结果表明，尽
管在 ９０ 日龄 １５Ｎ、２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组生长强度较 １０Ｎ
组快，但是各组间血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量无显著

差异。
　 　 血清 ＵＡ 含量的高低主要取决于肾脏排出

Ｃｒｅ 的多少，其含量能反映出机体肾脏功能的健康

程度。 本试验中，１５Ｎ 组血清 Ｃｒｅ 浓度显著高于

２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组，这表明饲粮 ＮＤＦ 水平为 １５％时可

能会对早期断奶羔羊肾脏造成损伤。 血清 ＢＨＢＡ
有 ２ 个来源，一是由非酯化脂肪酸在肝脏中氧化

而来［２２］ ，二是经瘤胃吸收的丁酸转化而来［２３］ ，其
含量 可 以 作 为 衡 量 瘤 胃 壁 代 谢 功 能 的 指 标。
Ｎｅｍａｔｉ 等［２１］发现高苜蓿水平饲粮提高了犊牛血

清 ＢＨＢＡ 含量。 这与本试验结果一致，说明饲粮

ＮＤＦ 水平与瘤胃壁转化丁酸为 ＢＨＢＡ 的效率相

关，关于这一结论还需瘤胃壁中与丁酸相关代谢

相关基因表达等参数进一步证明。
３．３　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊屠宰

性能的影响

　 　 胴体重和屠宰率不仅是衡量动物屠宰性能和

生长性能的重要指标，而且是动物经济价值的直

观表现。 本试验结果表明，２０Ｎ 和 ２５Ｎ 组胴体重

均显著高于 １０Ｎ 组，屠宰率也有增加趋势，并且以

２０Ｎ 组最高（４７．８０％）。 这表明早期断奶羔羊饲喂

高 ＮＤＦ 水平饲粮促进了羔羊生长性能和提高了动

物的经济价值。 这是由于苜蓿草果胶含量较高而

半纤维素含量较低，适口性高，促进了羔羊采食

量，充足的消化养分最终促进了肌肉和骨骼的发

育。 王 世 琴 等［２４］ 研 究 发 现， 高 ＮＤＦ 开 食 料

（１７．０１％）促进了羔羊胴体重。 Ｙａｎｇ 等［１３］ 补饲湖

羊羔羊苜蓿显著提高了胴体重。 然而，王立斌［２５］

研究发现，犊牛补饲干草与不补饲相比，胃肠道重

量显著增加，并且胴体重显著降低。 此外，Ｍｉｒｚａｅ
等［２６］ 研究显示，相 比 饲 喂 低 含 量 苜 蓿 饲 粮 组

（８％），高苜蓿组（１６％）显著降低了屠宰率。 造成

这种差异可能是由于犊牛补饲粗饲料，采食 ＮＤＦ
含量高，导致食糜在胃肠道积累，从而使胃肠道重

量增加，最终反映在体重上的增加，而不是屠宰性

能的增加。
３．４　 不同 ＮＤＦ 水平饲粮对早期断奶羔羊组织

器官发育的影响

　 　 组织重量和内脏器官重量的增加对营养物质

的反映非常迅速［１４，２７－２８］ 。 本试验中，随着饲粮

ＮＤＦ 水平的增加，采食量的增加和内脏器官重量

的增加相一致。 组织重量和器官重量在一定程度

上反映了动物机体的机能状况，对于理论研究和
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生产实践有重要的意义。 从幼龄反刍动物到成年

反刍动物需要经历由小肠直接吸收葡萄糖提供能

量到肝脏中进行糖异生化供能的巨大转变，在成

年后肝脏作为主导机体新陈代谢的主要器官，对
羔羊的生长发育至关重要。 本试验中， ２０Ｎ 和

２５Ｎ 组肝脏重均显著高于 １０Ｎ 组，表明高水平

ＮＤＦ 饲粮促进了肝脏的发育，但其占宰前活重的

比例各组间差异不显著，说明了器官的发育与整

个机体的发育相协调。 脾脏属外周免疫器官，脾
脏的发育状况关系到体液和细胞免疫的功能能否

正常发挥。 本试验中，２５Ｎ 组脾脏重显著高于

１０Ｎ 和 １５Ｎ 组，说明高水平 ＮＤＦ 饲粮对免疫器官

的发育具有促进作用。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，饲粮 ＮＤＦ 水平为 ２０％或 ３０％
时，提高了湖羊羔羊 ９０ 日龄生长性能、屠宰性能

以及心脏、肝脏和脾脏等内脏器官的发育。
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ｗｅｉｇｈｔ，ｖｉｓｃｅｒａｌ ｏｒｇａｎ ｍａｓｓ，ａｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｊｅｊｕｎａｌ ｃｅｌ⁃
ｌｕｌａｒｉｔｙ，ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｅｗｅ
ｌａｍｂｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，８７（１）：
２２２－２３５．
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∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒｓ： ＺＨＡＮＧ Ｎａｉｆｅｎｇ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｎａｉｆｅｎｇ＠ｃａａｓ．ｃｎ； ＤＩＡＯ Ｑｉｙｕ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｉａｏｑｉｙｕ＠２６３．ｎｅｔ

（责任编辑　 武海龙）
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（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｅｅｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔａｉｇｕ ０３０８０１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉ⁃
ｂｅｒ （ＮＤＦ） ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｈｕ ｌａｍｂｓ． Ｏｎｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｈｅａｌｔｈｙ Ｈｕ ｌａｍｂｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ［（６．１０±０．１０） ｋｇ］
ａｎｄ （１８±２） ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｆｉｖｅ
ｌａｍｂｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｌａｍｂｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０％ （ １０Ｎ ｇｒｏｕｐ）， １５％ （ １５Ｎ
ｇｒｏｕｐ）， ２０％ （２０Ｎ ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ ２５％ （２５Ｎ ｇｒｏｕｐ） ＮＤＦ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｌｌ ｌａｍｂｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ａｔ ２１
ｔｏ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ７０
ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ａｔ ５０， ６０ ａｎｄ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｉｎ
２０Ｎ ａｎｄ ２５Ｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ １０Ｎ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｌｙ， ａｔ ４１ ｔｏ ５０，
５１ ｔｏ ６０ ａｎｄ ２１ ｔｏ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｉｎ ２０Ｎ ａｎｄ
２５Ｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ １０Ｎ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｈａｄ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ａｌｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｅｘｃｅｐｔ ａｔ ５１ ｔｏ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｓｅｒ⁃
ｕｍ ｃｒｅａｔｉｎｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｉｎ １５Ｎ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ２０Ｎ ａｎｄ ２５Ｎ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜
０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ β⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｉｎ １５Ｎ， ２０Ｎ ａｎｄ ２５Ｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ １０Ｎ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｉｎ ２０Ｎ ａｎｄ
２５Ｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ １０Ｎ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０． ０５） ． ４） Ｔｈｅ ｈｅａｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｉｎ ２５Ｎ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ １０Ｎ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ
ｔｈｅ ｆｅｅｔ ｗｅｉｇｈｔ， ｈｅａｒｔ ｗｅｉｇｈｔ， ｌｉｖｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｐｌｅｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ
１０Ｎ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｈｅａｒｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｉｎ ２０Ｎ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ １０Ｎ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｗｈｅｎ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ２０％ ｏｒ ３０％， ｉｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｅａｒｔ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｌａｍｂｓ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１８， ３０（３）：９６３⁃９７２］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＮＤＦ； ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２７９


