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摘要： 为研究放牧补饲对草地藏系绵羊生长性能、 瘤胃发酵参数及血清生化、 免疫和抗氧化指标的影响， 试验选取 ７ 月龄体重 （２３􀆰 ７４±２􀆰 １６）
ｋｇ、 体尺相近、 健康的藏系绵羊 ６０ 只， 随机分为 ２ 组， 每组 ３ 个重复， 每个重复 １０ 只。 其中自然放牧组全天草场放牧， 不补饲； 放牧＋补饲组全

天草场放牧， 归牧后补饲精料补充料， 试验期间 ２ 组实行同等条件下放牧管理， ９： ００ 出牧， １７： ３０ 归牧， 试验期为 ７０ ｄ （预试期 １０ ｄ， 正试期

６０ ｄ）。 结果表明： 放牧＋补饲组的体高极显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 放牧＋补饲组的体重、 平均日增重和体长显著高于自然放牧组 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 放牧＋补饲组的瘤胃 ｐＨ 值和乙酸 ／ 丙酸值极显著低于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 放牧＋补饲组的总挥发性脂肪酸、 乙酸、 丁酸、 异丁酸和异

戊酸极显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 放牧＋补饲组的氨态氮、 丙酸、 戊酸显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 放牧＋补饲组血清中萄萄糖的含量

极显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 放牧＋补饲组血清中免疫球蛋白 Ｇ 的含量显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 放牧＋补饲组血清中谷胱甘肽过氧

化物酶和超氧化物歧化酶的含量极显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 放牧＋补饲组血清中总抗氧化能力的含量显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
而自然放牧组血清中丙二醛的含量显著高于放牧＋补饲组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 综上， 补饲精料补充料可提高放牧条件下草地藏系绵羊的生长性能、 瘤胃

发酵水平、 血清抗氧化能力和免疫功能， 能改善血清生化指标。
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ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ＋ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０􀆰 ０１）； ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ， ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ＋ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ＋ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０􀆰 ０１）； ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ， ａｎｄ ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｚｉｎｇ＋ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＧＬＵ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ＋ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＩｇＧ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｚ⁃
ｉｎｇ＋ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＧＳＨ－Ｐｘ ａｎｄ ＳＯＤ
ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ＋ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０􀆰 ０１）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔ－ＡＯＣ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ＋ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ＋ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ． Ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ｓｅｒｕｍ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｒａｚｉｎｇ； ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ； Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； ｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

　 　 草地藏系绵羊是川西北高寒牧区的主要草食家

畜， 若尔盖县是草地藏系绵羊养殖较为集中区域， 其

整个生长发育都是在天然草场进行的， 特别是在暖季

食入营养几乎完全来自于天然牧草， 这较大降低牧民

的饲养成本［１］。 然而牧民的过度放牧导致草原的退

化严重， 已影响草原生态系统可持续性发展［２－３］。 针

对当年出生的羔羊补饲精料补充料， 既可以减轻草场

压力， 还可以实现当年育肥出栏。 目前国内对草地藏

系绵羊的研究主要集中在粗精比、 补饲量和杂交群体

等的生长性能、 屠宰性能和肉质分析等宏观分析， 而

在放牧补饲条件对下对草地藏系绵羊瘤胃发酵及血清

指标的研究较少。 马英等［４］ 研究表明体重在 ３７ ｋｇ
时， 藏系绵羊屠宰性能最高； 王杰琼等［５］ 研究表明

饲喂精粗比 ６０ ∶ ４０ 日粮的太行黑山羊生长性较好；
纪博心［６］ 研究表明舍饲更有利于改善育肥公羊生长

性能； 张志军等［７］ 研究冷季补饲对放牧后备母羊生

产性能和血液生化指标的影响， 表明放牧后备母羊补

饲精料可降低体损耗， 改善能量、 蛋白和脂肪代谢水

平； 曹家铭［８］ 研究补饲精料对放牧条件下育成牛生

长性能、 血液指标及瘤胃发酵的影响， 表明补饲精料

提高了育成牛瘤胃发酵水平、 体重、 日增重和代谢水

平， 为后续育肥提供更优质的生长性能； 王彩莲

等［９］ 研究冷季归牧补饲精料对高海拔地区藏系绵羊

血清生化指标的影响， 表明冷季归牧补饲适当精料可

以增加藏系绵羊的能量和脂肪代谢， 提高机体抗氧化

力和免疫力。 因此， 本试验以草地藏系绵羊为研究对

象， 探讨归牧后补饲对草地藏系绵羊的生长性能、 瘤

胃发酵参数及血清生化、 免疫和抗氧化指标的影响，
以期为川西北高寒牧区草地藏系绵羊当年育肥出栏提

供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物及地点

本研究于 ２０２１ 年 ６ 月在若尔盖县达扎镇展开

（北纬 ３３° ３４′４７″， 东经 １０２° ５７′２１″）， 该地区海拔

３ ２００～３ ６００ ｍ， 年平均气温 １􀆰 １ ℃， 年降水量 ５００～
８００ ｍｍ， 为高寒草甸草地类型， 牧草主要品种为禾

本科、 豆科和莎科等， 放牧草场混合牧草的营养水平

见表 １。 试验选用 ７ 月龄体重 （２３􀆰 ７４±２􀆰 １６） ｋｇ， 体

尺相近， 健康的草地藏系绵羊 ６０ 只。

表 １　 混合牧草的营养成分 （干物质基础）

项目 含量 ／ ％

干物质 ９２􀆰 ０５

粗蛋白 １３􀆰 ４１

粗脂肪 ４􀆰 ５３

粗灰分 ４􀆰 ８６

中性洗涤纤维 ５６􀆰 ２７

酸性洗涤纤维 ２８􀆰 ４０

钙 ０􀆰 ６１

磷 ０􀆰 ４９

１􀆰 ２　 试验设计及饲养管理

采用单因子随机试验设计， 将所选藏系绵羊随机
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分为 ２ 组， 每组 ３ 个重复， 每个重复 １０ 只。 其中自

然放牧组 （黄色耳标） 全天草场放牧， 不补饲； 放

牧＋补饲组 （蓝色耳标） 全天草场放牧， 归牧后补饲

精料补充料， 具体见表 ２。 试验期间 ２ 组白天同群放

牧管理， 野外水槽自由饮水， ９： ００ 出牧， １７： ３０ 归

牧， 归牧后通过不同颜色耳标分群， 单独饲养， 其中

放牧＋补饲组通过野外饲槽进行群补饲， 每头羊平均

２００ ｇ ／ ｄ。 试验从 ２０２１ 年 ６ 月 ２０ 日起至 ９ 月 １ 日结

束， 试验期 ７０ ｄ （预试期 １０ ｄ， 正试期 ６０ ｄ）。

表 ２　 精料补充料的组成及营养水平 （风干基础）

组成 含量 ／ ％ 营养水平２） 含量

玉米 ６３􀆰 ００ 消化能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １３􀆰 ８９

麸皮 １５􀆰 ００ 粗蛋白质 ／ ％ １５􀆰 ７５

豆粕 １３􀆰 ５０ 中性洗涤纤维 ／ ％ ２５􀆰 ６０

菜籽饼 ５􀆰 ００ 酸性洗涤纤维 ／ ％ １８􀆰 ３０

石粉 １􀆰 ００ 粗纤维 ／ ％ ８􀆰 ２７

食盐 １􀆰 ５０ 粗灰分 ／ ％ ７􀆰 ５０

预混料１） １􀆰 ００ 钙 ／ ％ ０􀆰 ４８

磷 ／ ％ ０􀆰 ３８

　 　 注：１）预混料为每千克日粮提供： ＶＡ １６ ６６７ ＩＵ， ＶＤ ６０ ０００ ＩＵ，
ＶＥ ６００ ０００ ＩＵ， ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ ５０ ｍｇ， ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ９􀆰 ５ ｍｇ， ＭｎＳＯ４·
Ｈ２Ｏ ３６ ｍｇ， ＺｎＳＯ４ ·Ｈ２ Ｏ ５０ ｍｇ， ＫＩ １０ ｍｇ， Ｎａ２ ＳｅＯ３ １０ ｍｇ， 载体

８１３ ｍｇ。２）营养水平中消化能为计算值， 其余为实测值。

１􀆰 ３　 生长性能的测定

正试期第 １ 天和第 ６０ 天出牧前对 ２ 组试验用羊

进行空腹称重， 读取电子秤数据； 计算出试验期间的

平均日增重， 同时测量体高、 体长、 胸围和管围。
１􀆰 ４　 瘤胃发酵参数的测定

在正试期最后 １ ｄ 晨饲前， 用胃管式瘤胃液采样

器采集瘤胃液， 用三角瓶收集并用 ４ 层无菌沙布过

滤， 用便携式 ｐＨ 计测定瘤胃液 ｐＨ 值。 剩余瘤胃液

分装好后液氮保存， 运送到实验室特检， 其中氨态氮

含量参照冯宗慈等［１０］ 的紫外可见分光光度计通过比

色法测定， 挥发性脂肪酸含量参照郭盼盼等［１１］ 的气

相色谱仪测定。
１􀆰 ５　 血清生化、 免疫和抗氧化指标的测定

在正试期最后 １ ｄ 晨饲前， 每个重复选取 ５ 只体

重相近的试验用羊， 用真空非抗凝采血管进行颈静脉

采血 ５ ｍｌ， 静置 ３０ ｍｉｎ， ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ， 离心 １５ ｍｉｎ，
取血清于 １􀆰 ５ ｍＬ ＥＰ 管中－２０ ℃保存， 用于检测血清

生化、 免疫和抗氧化指标。
血清生化指标： 萄萄糖、 尿素氮、 白蛋白、 总蛋

白、 球蛋白、 甘油三酯和胆固醇； 血清免疫指标： 免

疫球蛋白 Ｇ、 免疫球蛋白 Ａ、 免疫球蛋白 Ｍ、 白介

素－２ 和白介素－４ 用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒检测； 血清抗氧化

指标： 谷胱甘肽过氧化物酶、 丙二醛、 超氧化物歧化

酶和总抗氧化能力。
血清生化和抗氧化指标的采用全自动生化仪

（ＢＸ３０１０， 希森美康医用电子有限公司） 检测， 所用

的试剂盒购于南京建成生物工程研究所。
１􀆰 ６　 数据统计与分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 进行单因素方差分

析 （Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）， 用 Ｔｕｋｅｙ􀆳ｓ－ｂ 程序进行多重

比较， 试验结果以 “平均值 ±标准差” 表示， Ｐ ＜
０􀆰 ０１ 代表差异极显著， Ｐ＜０􀆰 ０５ 代表差异显著， Ｐ＞
０􀆰 ０５ 代表差异不显著。

２　 结果

２􀆰 １　 自然放牧与放牧补饲对草地藏系绵羊的生长性

能的影响

　 　 由表 ３ 可知， 第 ６０ 天放牧＋补饲组的体高极显著

高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 放牧＋补饲组的体重、
平均日增重和体长显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０５），
但在 ２ 组间的胸围和管围无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ３　 自然放牧与放牧补饲对草地藏系绵羊的生长性能的影响

项目 时间 ／ ｄ 自然放牧组 放牧＋补饲组 Ｐ 值

体重 ／ ｋｇ
１ ２４．３５±４．４１ ２２．８４±４．３６ ０􀆰 ５２１

６０ ３１．０６±２．６５ ３９．６８±３．５４ ０􀆰 ０２４

平均日增重 ／ ｋｇ ０～６０ ０􀆰 １１±０􀆰 ７２ ０􀆰 ２８±０􀆰 ８８ ０􀆰 ０４５

体高 ／ ｃｍ
１ ６５．０２±１．０３ ６５．８３±２．３５ ０􀆰 ３６５

６０ ６８．７３±７．０３ ７５．０４±６．８６ ０􀆰 ００１

体长 ／ ｃｍ
１ ６６．２５±３．２７ ６７．４８±２．３９ ０􀆰 ４６７

６０ ７１．０９±８．０３ ７５．５２±８．６７ ０􀆰 ０２３

胸围 ／ ｃｍ
１ ８０􀆰 ２１±０􀆰 １３ ７９．４６±０􀆰 ２６ ０􀆰 ８２６

６０ ８２．１６±０􀆰 ２４ ８４．４３±０􀆰 ３７ ０􀆰 ６４５

管围 ／ ｃｍ
１ ７．５２±１．０３ ７．６４±１．１２ ０􀆰 ５８９

６０ ７．８３±０􀆰 ６８ ８．０１±０􀆰 ５９ ０􀆰 ４４２

２􀆰 ２　 自然放牧与放牧补饲对草地藏系绵羊瘤胃发酵

参数的影响

　 　 由表 ４ 可知， 自然放牧组的 ｐＨ 值、 乙酸和乙

酸 ／丙酸值极显著高于放牧＋补饲组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 放

牧＋补饲组的总挥发性脂肪酸、 丁酸、 异丁酸和异戊

酸极显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 放牧＋补饲组

的氨态氮、 丙酸、 戊酸显著高于自然放牧组 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。
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表 ４　 自然放牧与放牧补饲对草地藏系绵羊瘤胃发酵参数的影响

项目 自然放牧组 放牧＋补饲组 Ｐ 值

ｐＨ 值 ６􀆰 ８６±０􀆰 ０８ ６􀆰 ２４±０􀆰 ０６ ＜０􀆰 ００１

氨态氮 ／ （ｍｇ·ｄＬ－１） ６􀆰 ３６±０􀆰 ２５ １０􀆰 ５４±０􀆰 ３７ ０􀆰 ０４１

总挥发性脂肪酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ５３􀆰 ４８±２􀆰 ４８ ６６􀆰 ２７±３􀆰 ５４ ＜０􀆰 ００１

乙酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ４４􀆰 ３２±１􀆰 ２６ ３７􀆰 ６４±２􀆰 ６９ ０􀆰 ００７

丙酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １３􀆰 ８６±０􀆰 ３３ １５􀆰 ２６±１􀆰 ０７ ０􀆰 ０２１

丁酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ５􀆰 ４７±０􀆰 ３７ ８􀆰 ３１±０􀆰 ３４ ＜０􀆰 ００１

异丁酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ４３±０􀆰 ０１ ０􀆰 ６２±０􀆰 ０３ ＜０􀆰 ００１

戊酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ８１±０􀆰 ０２ １􀆰 ２６±０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２６

异戊酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ２４±０􀆰 １３ ２􀆰 １８±０􀆰 １４ ０􀆰 ００４

乙酸 ／ 丙酸 ３􀆰 ２０±０􀆰 ２１ ２􀆰 ４０±０􀆰 １８ ０􀆰 ００３

２􀆰 ３　 自然放牧与放牧补饲对草地藏系绵羊血清生化

指标的影响

　 　 由表 ５ 可知， 放牧＋补饲组血清中萄萄糖的含量

极显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 ２ 组间血清的尿

素氮、 白蛋白、 总蛋白、 球蛋白、 甘油三酯和胆固醇

的含量无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 自然放牧组血清中的

尿素氮和胆固醇的含量高于放牧 ＋ 补饲组 （ Ｐ ＞
０􀆰 ０５）， 自然放牧组血清中的白蛋白、 总蛋白、 球蛋

白和甘油三酯的含量低于放牧＋补饲组 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２􀆰 ４　 自然放牧与放牧补饲对草地藏系绵羊血清免疫

指标的影响

　 　 由表 ６ 可知， 放牧＋补饲组血清中免疫球蛋白 Ｇ
的含量显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ２ 组间血清

中免疫球蛋白 Ａ、 免疫球蛋白 Ｍ、 白细胞介素－２ 和

白细胞介素－４ 的含量无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ５　 自然放牧与放牧补饲对草地藏系绵羊血清生化指标的影响

项目 自然放牧组 放牧＋补饲组 Ｐ 值

葡萄糖 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ４􀆰 １７±０􀆰 １２ ４􀆰 ６２±０􀆰 １０ ０􀆰 ００６

尿素氮 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ６􀆰 ８２±０􀆰 ４５ ５􀆰 ７９±０􀆰 ５７ ０􀆰 ６３４

白蛋白 ／ （ｇ·Ｌ－１） ３５􀆰 ５０±３􀆰 ３０ ３６􀆰 ２４±３􀆰 ２１ ０􀆰 ０８７

总蛋白 ／ （ｇ·Ｌ－１） ４２􀆰 ５３±１􀆰 １５ ４３􀆰 ４７±２􀆰 ０８ ０􀆰 ５８２

球蛋白 ／ （ｇ·Ｌ－１） ３６􀆰 ６８±３􀆰 ７６ ３７􀆰 ２５±２􀆰 ４８ ０􀆰 ０７１

甘油三酯 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 １６±０􀆰 ０２ ０􀆰 １７±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０８４

胆固醇 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２􀆰 ３７±１􀆰 ２５ ２􀆰 ３２±０􀆰 ８３ ０􀆰 ０７２

表 ６　 自然放牧与放牧补饲对草地藏系绵羊血清免疫指标的影响

项目 自然放牧组 放牧＋补饲组 Ｐ 值

免疫球蛋白 Ｇ ／ （μｇ·ｍＬ－１） ３４６􀆰 ８６±２􀆰 ５７ ４２３􀆰 ６２±１􀆰 ０６ ０􀆰 ０３２

免疫球蛋白 Ａ ／ （μｇ·ｍＬ－１） ２３４􀆰 ７６±０􀆰 １４ ２５３􀆰 ５１±３􀆰 １９ ０􀆰 １３４

免疫球蛋白 Ｍ ／ （μｇ·ｍＬ－１） １１４􀆰 ５８±３􀆰 ７２ １２５􀆰 ４３±２􀆰 ３８ ０􀆰 ０６８

白细胞介素－２ ／ （ｐｇ·ｍＬ－１） １６６􀆰 ４２±４􀆰 ２１ １６８􀆰 ３７±２􀆰 ９４ ０􀆰 ９１１

白细胞介素－４ ／ （ｐｇ·ｍＬ－１） ４１􀆰 ２８±８􀆰 ７４ ４２􀆰 ９１±４􀆰 ３２ ０􀆰 ３６０

２􀆰 ５　 自然放牧与放牧补饲对草地藏系绵羊血清抗氧

化指标的影响

　 　 由表 ７ 可知， 放牧＋补饲组血清中谷胱甘肽过氧

化物酶和超氧化物歧化酶的含量极显著高于自然放牧

组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 放牧＋补饲组血清中总抗氧化能力的

含量显著高于自然放牧组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 而自然放牧组

血清 中 丙 二 醛 的 含 量 显 著 高 于 放 牧 ＋ 补 饲 组

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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表 ７　 自然放牧与放牧补饲对草地藏系绵羊血清抗氧化指标的影响

项目 自然放牧组 放牧＋补饲组 Ｐ 值

谷胱甘肽过氧化物酶 ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １２６􀆰 ６５±６􀆰 ３５ １５４􀆰 ２７±５􀆰 ９７ ０􀆰 ００１

丙二醛 ／ （ｎｍｏｌ·Ｌ－１） ８􀆰 ５４±１􀆰 ３７ ６􀆰 ６３±０􀆰 ４１ ０􀆰 ０３４

超氧化物歧化酶 ／ （Ｕ·ｍＬ－１） ７８􀆰 ９０±３􀆰 ３５ ９３􀆰 ７１±２􀆰 ８４ ０􀆰 ００１

总抗氧化能力 ／ （Ｕ·ｍＬ－１） １５􀆰 ３４±３􀆰 ８５ １９􀆰 ４８±２􀆰 ５２ ０􀆰 ０２６

３　 讨论

３􀆰 １　 放牧补饲对草地藏系绵羊的生长性能的影响

体重和体尺指标是衡量羊生长发育的重要指标，
与生长性能密切相关［１２］， 体尺的生长发育就是骨骼

的生长发育［１３］。 研究表明， 高原暖季自然放牧的牧

草营养水平不能达到藏系绵羊当年育肥出栏的生长发

育需要， 所以补饲精料可以弥补采食天然牧草营养的

不足［１４－１５］。 Ｌｅｍａｉｒｅ 等［１６］ 研究表明， 补饲精料在一

定程度上可以满足反刍动物对矿物质的需要， 从而提

高对牧草的消化率。 本试验中补饲初期 ２ 组间体重和

体尺指标差异不显著， 而补饲后期， 放牧＋补饲组的

体高极显著高于自然放牧组， 放牧＋补饲组的体重、
平均日增重和体长显著高于自由放牧组。 这与戴东文

等［１７］、 郝力壮［１８］ 和孙光明等［１９］ 研究结果一致， 一

方面可能是暖季自然放牧的藏系绵羊仅采食天然牧草

不能满足生长发育需要， 适当的补饲非结构性碳水化

合物能提高饲草饲料的转化率和生产性能； 另一方面

可能是暖季放牧藏系绵羊有补偿性生长特点［１６］， 从

而提高藏系绵羊的生长性能。 因此， 暖季藏系绵羊在

当年育肥出栏的目标下， 在自然放牧的基础上适当补

饲精料有利于促进藏系绵羊的生长发育和提高生长性

能。 本试验是在天然草场上进行的， 而藏系绵羊的牧

草采食量未确定， 所以暖季藏系绵羊在自然放牧的基

础上最适的补饲量及补饲配方有待进一步研究。
３􀆰 ２　 放牧补饲对草地藏系绵羊的瘤胃发酵参数的

影响

　 　 瘤胃 ｐＨ 值是反映瘤胃内环境和衡量瘤胃发酵状

况的主要指标［２０－２１］， 会影响瘤胃微生物的组成、 结

构和功能， 主要受饲粮中碳水化合物、 采食水平、 有

机酸和唾液的分泌等因素影响［２２］。 王书祥等［２３］ 和沈

芳等［２４］研究发现， 随着饲粮的精料水平增加瘤胃 ｐＨ
值有所降低， 这与本试验结果一致， 即自然放牧组的

瘤胃 ｐＨ 值极显著高于放牧＋补饲组， 可能是放牧＋补
饲组摄入非结构性的碳水化合物， 在瘤胃中大量发酵

产生总挥发性脂肪酸等酸性物质， 而使 ｐＨ 值下降所

致。 氨态氮来源于饲粮中蛋白质的分解产物， 能为瘤

胃微生物生长繁殖提供氮源［２５］。 Ｚｈｏｕ 等［２６］ 研究显

示， 氨态氮的浓度随饲粮蛋白水平或采食量的增加而

升高， 这与本试验结果一致， 其可能是精料补充料中

的非蛋白含氮物和可溶性蛋白质等的含量较高， 导致

降解速度较慢， 从而有利于氨态氮的合成。 总挥发性

脂肪酸来源于瘤胃微生物降解饲粮中蛋白质和碳水化

合物的代谢产物， 是反刍动物主要的能量来源［２７］。
总挥发性脂肪酸主要是由乙酸、 丙酸和丁酸等构

成［２８］， 动物机体可利用乙酸合成脂肪［２９］， 利用丙酸

在糖异生作用下合成血糖［８］。 李文［３０］ 研究发现， 总

挥发性脂肪酸的浓度增加有利于瘤胃上皮细胞对总挥

发性脂肪酸的吸收， 丁酸能促进幼龄反刍动物瘤胃的

发育［３１］， 能为动物机体提供能量需要。 本试验中放

牧＋补饲组的总挥发性脂肪酸、 丁酸、 异丁酸和异戊

酸极显著高于自然放牧组， 放牧＋补饲组的丙酸、 戊

酸显著高于自然放牧组， 自然放牧组的乙酸和乙酸 ／
丙酸值极显著高于放牧＋补饲组， 这与曹家铭［８］ 研究

结果基本一致。 杨靖等［３２］ 研究表明， 在高精料的饲

喂条件下， 奶牛瘤胃液的丁酸、 丙酸和总挥发性脂肪

酸的浓度增加， 乙酸浓度降低。 这与本试验结果不一

致， 可能是饲粮中精料水平过高， 对瘤胃内环境或者

微生物的生长定植造成不利影响， 从而导致微生物发

酵不正常， 所以适当的补饲精料补充料有利于藏系绵

羊的当年育肥出栏。
３􀆰 ３　 放牧补饲对草地藏系绵羊的血清生化、 免疫和

抗氧化指标的影响

　 　 血清的生化指标能客观反映动物机体的健康状

况、 营养水平及代谢情况［３３］。 萄萄糖能反映动物机

体能量代谢水平， 是机体重要的供能物质； 血清中的

大部分的萄萄糖来源于肝脏的糖异生作用［３４］。 本试

验中放牧＋补饲组血清中萄萄糖的含量极显著高于自

然放牧组， 这与曹家铭［８］ 研究结果基本一致。 一方

面可能是补饲精料补充料增加了养分来源， 丰富了瘤

胃菌群的多样性， 促进瘤胃微生物蛋白质合成， 提高

了瘤胃降解水平和饲料的转化率， 同时促进挥发性脂

肪酸的合成， 增加了糖异生底物的来源 （丙酸）， 促

进机体的糖代谢； 另一方面可能是高原缺氧的情况下

机体的基础代谢增强， 糖被优先利用， 所以血清中萄

萄糖的含量较高［１０］。 尿素氮是动物机体蛋白质和氨

基酸代谢等含氮化合物的代谢产物， 其含量与氮沉积

和蛋白质利用率成负相关。 本试验中 ２ 组间血清的尿
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素氮的含量无显著差异， 但自然放牧组血清中的尿素

氮的含量要高于放牧＋补饲组， 这与王思宇等［３５］的研

究结果一致。 分析原因， 可能是补饲精料补充料提高

了瘤胃的能氮平衡性， 促进瘤胃微生物的蛋白质合

成， 导致血清中的尿素氮的含量降低。 血清中的总蛋

白 （由白蛋白和球蛋白组成） 能反映饲料中蛋白质

水平和机体对蛋白质的消化吸收状况［３６］， 白蛋白具

有维持渗透压、 物质运输和去自由基等作用， 球蛋白

具有抵抗病理损伤、 调控炎症反应和参与机体免疫等

作用［３７］。 本试验中 ２ 组间血清的总蛋白、 白蛋白和

球蛋白的含量无显著差异， 但放牧＋补饲组有高于自

然放牧组的趋势， 这与徐萍等［３８］ 研究结果一致， 可

能与放牧＋补饲组补饲精料中含粗蛋白量有关， 而与

戴东文等［１７］的研究结果不一致， 可能与补饲量和年

龄差异有关。 甘油三酯和胆固醇能反映机体对脂类的

代谢和利用情况［３９］。 本试验中 ２ 组间血清的甘油三

酯和胆固醇的含量无显著差异， 与张振宇等［４０］ 的研

究结果一致， 说明补饲对藏系绵羊的脂质代谢影响

不大。
免疫球蛋白是动物机体参与免疫反应的重要物

质， 血清的含量可以反映机体的抗病能力。 免疫球蛋

白 Ｇ 是血清中主要的免疫球蛋白， 在抗感染过程中

起重要作用， 免疫球蛋白 Ａ 在抗病毒和中和毒素方

面具有重要意义， 免疫球蛋白 Ｍ 在早期临床诊断和

各阶断免疫应答的重要依据。 本试验中放牧＋补饲组

血清中免疫球蛋白 Ｇ 的含量显著高于自然放牧组，
这与鲍玉林等［４１］ 研究结果一致， 说明补饲精料有利

于提高藏系绵羊的抗感染功能。 本试验中 ２ 组血清免

疫球蛋白 Ａ 和免疫球蛋白 Ｍ 的含量无显著差异， 但

放牧＋补饲组的含量有增加趋势， 说明补饲精料有利

于增强藏系绵羊的免疫功能。 白介素－２ 具有生物活

性的免疫调节细胞因子， 能促进淋巴细胞的分化和增

殖， 促进免疫细胞的杀伤活性和介导炎症反应等多种

免疫调节作用［４２］； 白介素－４ 能辅助 Ｂ 细胞产生抗

体， 增强机体的免疫应答， 对抗机体的炎症反应， 减

少组织损伤。 本试验中放牧＋补饲组血清中白介素－２
和白介素－４ 的含量有所升高， 但差异不显著。 这与

徐萍等［３８］和曹家铭［８］ 研究结果一致， 说明补饲精料

有助于提高藏系绵羊的免疫功能和增强机体的抗炎

能力。
动物在生产过程中常受到各种应激而产生氧自由

基， 如得不到及时清除， 会破坏细胞的结构和干扰

ＤＮＡ 功能， 使生物膜发生脂质过氧化， 最后导致机

体抗病能力下降。 谷胱甘肽过氧化物酶、 丙二醛、 超

氧化物歧化酶和总抗氧化能力都为动物机体内抗氧化

相关物质［４３］。 谷胱甘肽过氧化物酶能够清除体内自

由基和抑制脂质过氧化； 丙二醛是脂质过氧化的代谢

产物， 能损伤细胞的结构和功能； 超氧化物歧化酶是

能防止大分子物质损伤和消除自由基的一种抗氧化

酶； 总抗氧化能力其功能与机体防御体系的抗氧化能

力相关。 本试验中放牧＋补饲组血清中谷胱甘肽过氧

化物酶和超氧化物歧化酶的含量极显著高于自然放牧

组， 放牧＋补饲组血清中总抗氧化能力的含量显著高

于自然放牧组， 而自然放牧组血清中丙二醛的含量显

著高于放牧＋补饲组。 这与陈浩等［９］ 研究结果一致，
说明补饲精料有助于提高藏系绵羊的抗氧化能力。

４　 结论

在暖季对草地藏系绵羊在放牧的基础上补饲精料

可提高平均日增重和出栏体重， 能促进挥发性脂肪酸

的合成， 能增加血清中葡萄糖、 免疫球蛋白 Ｇ、 谷胱

甘肽过氧化物酶、 超氧化物歧化酶和总抗氧化能力的

含量， 提高机体的抗氧化力和免疫力， 有利于草地藏

系绵羊的当年育肥出栏。
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