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摘要： 旨在探究澳洲白羊与杜湖羊三元杂交 Ｆ１ 代 （澳杜湖） 公羔在育肥期的生长发育与饲料效率之间的关系。 以杜泊羊与湖羊杂交一代为母

本， 澳洲白羊为父本进行杂交， 选取 ９９ 只澳杜湖公羔 （８０～１８０ 日龄） 进行育肥期生长发育性状与饲料效率性状的测定。 结果： 澳杜湖公羔 ８０～
１８０ 日龄， 体重呈递增态势； 经统计分析发现， 澳杜湖公羔不同日龄阶段体重与体尺指标整体呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 澳杜湖公羔平均日增重

为 （０􀆰 ３０±０􀆰 ０３） ｋｇ， 平均日采食量为 （１􀆰 ９１±０􀆰 １６） ｋｇ， 剩余采食量为 （０􀆰 ００±０􀆰 １４） ｋｇ， 饲料转化率为 ５􀆰 ４１±０􀆰 ６７。 研究表明， 澳杜湖公羔在

１２０～１８０ 日龄为增长高峰期， 体重与体尺指标呈显著正相关且与胸围的相关系数最高， 剩余采食量与饲料效率性状相关， 与生长性状不相关， 而

饲料转化率与生长性状和饲料效率性状显著相关。
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　 　 为了适应我国畜牧养殖业的发展， 适应市场的需

求， 采用杂交种的方法已在全国范围内推广。 通过选

择合适的组合， 可使各品种的优异特性得以充分发

挥， 从而达到提高肉羊产量、 提高经济效益的目的。
杜泊羊与地方绵羊品种杂交产生的杂交子代具有生长

快、 产肉多、 肉质好等优越性［１］。 蔡树东等［２］ 的研

究表明， 杜泊羊与国内其他绵羊品种杂交培育出的杂

交 Ｆ１ 代羔羊通常具有生长速度快、 初生个体大等特

点， 其生长性能优于本地绵羊品种。
澳洲白羊是澳大利亚专家利用现代基因测定手段

培育的品种， 以其生长速度快、 肉质细嫩、 屠宰率高

而著称， 它能够在短时间内达到理想的体重， 为养殖

户带来可观的经济效益。 此外， 澳洲白羊对寒冷和潮

湿的气候有很好的适应性， 适合在广泛的地区饲

养［２－３］。 杜泊羊是一种生长速度快、 适应性强、 耐粗

饲的肉用绵羊品种。 它的肉质鲜美、 产肉率高， 是理

想的肉羊品种之一［４－５］。 湖羊是中国特有的肉用绵羊

品种， 以其肉质细嫩、 味道鲜美、 生长速度快、 繁殖

能力强而著称， 它能够在不同的气候和环境中生存，
具有适应性强、 耐粗饲等特点［６］。 本试验以澳洲白

羊为父本， 杜泊羊与湖羊杂交一代［７］ 为母本进行杂

交， 探究其子代三元杂交 Ｆ１ 代 （澳杜湖） 公羔的生

长性能与饲料效率。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物与设计

试验动物均由新疆阿克苏地区柯坪县天下牧业有

限公司提供。 选取 ９９ 只具有详细系谱信息、 出生日

期相近且健康状况良好的澳洲白羊与杜湖羊三元杂交

Ｆ１ 代公羔进行试验。 正式饲养前按照羊场的流程进

行免疫和驱虫， 试验羊只 ５６ 日龄断奶， 转入 １ ｍ×
１􀆰 ５ ｍ 单栏内， 后进入 １４ ｄ 的过渡期， 过渡期内每

日添加 ７％的全价颗粒饲料直至替换全部为全价颗粒

饲料， 预饲期 １０ ｄ。 从 ８０ 日龄开始正式饲养， 所有

羔羊饲喂一致的全价颗粒饲料， 确保每只羊自由采

食， 自由饮水， 以 ２０ ｄ 为周期， 共 ５ 期， 饲养至 １８０
日龄。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 试验数据采集及饲料效率性状的计算

饲喂试验正式开始后， 每 ２０ ｄ 对澳杜湖羔羊进

行生长性能测定 （体重、 体长、 体高、 胸围、 管围、
胸深、 胸宽、 腰角宽、 睾丸围）， 记录饲料消耗量，
计算平均日采食量， 平均日增重， 饲料转化率 （平
均日采食量和平均日增重的比值）， 中期代谢重， 采

食代谢体重比， 剩余采食量， 相对生长率， 克氏比

（平均日增重和中期代谢体重的比值）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 饲料效率相关性状表型相关分析

使用 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ ４􀆰 ３􀆰 ２ 软件中的 ｇｇｐｌｏｔ ２ 和 ｃｏｒｒｐｌｏｔ
对体尺和饲料效率的相关性进行绘图。 饲料成分如表

１ 所示。

表 １　 饲料成分信息

成分 含量

干物质 ／ ％ ８９􀆰 ００

粗蛋白 ／ ％ １５􀆰 ００

粗脂肪 ／ ％ ２􀆰 １１

灰分 ／ ％ ７􀆰 ４０

中性洗涤纤维 ／ ％ ３３􀆰 ００

酸性洗涤纤维 ／ ％ １４􀆰 ５０

淀粉 ／ ％ ２７􀆰 ００

钙 ／ ％ １􀆰 ０４

磷 ／ ％ ０􀆰 ３８

盐 ／ ％ ０􀆰 ４９

总消化能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １１􀆰 ６７

可消化能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） ９􀆰 ７３

粗灰分 ／ ％ １０􀆰 ９０

总可消化养分 ／ ％ ６４􀆰 １０

赖氨酸 ／ ％ ０􀆰 ６１

１􀆰 ３　 数据统计与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行生长发育指标计算， 绘制曲

线图。 使用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 软件进行统计分析， 利用相关

性分析 （Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数） 检验变量间的相关性，
采用方差分析 （ＡＮＯＶＡ） 评估不同变量之间的显著

性差异。 采用相关性热图直观呈现变量间的相关性。
数据以 “平均值±标准差” 表示。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 育肥期澳杜湖公羔体重和体尺的发育变化

由表 ２ 和表 ３ 可知， 澳杜湖公羔在 ８０ ～ １８０ 日龄

期间体重和体尺逐渐增加， 其中 １２０ ～ １８０ 日龄的增

长速度最快。 澳杜湖公羔各阶段生长发育呈阶段性，
随着日龄的增长， 澳杜湖公羔的体重和体尺指数均有
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所下降， 说明其生长并非线性。 随着日龄的增加， 澳

杜湖公羔个体间的体尺波动较小， 而其 ８０ ～ １８０ 日龄

体重的变异系数在 １１􀆰 ５５％ ～ ２３􀆰 ０１％之间， 并随日龄

增长而降低， 表明澳杜湖公羔体重在个体间存在较大

变异， 具有较大的选择潜力。
澳杜湖公羔从 ８０ 到 １８０ 日龄， 体重呈递增态势。

经统计分析发现， ８０ 日龄体重集中于 ２０􀆰 ０～２５􀆰 ０ ｋｇ，
１００ 日龄体重集中于 ２５􀆰 ０ ～ ２９􀆰 ５ ｋｇ， １２０ 日龄体重集

中于 ２９􀆰 ５ ～ ３７􀆰 ５ ｋｇ， １４０ 日龄体重集中于 ３７􀆰 ５ ～
４４􀆰 ０ ｋｇ， １６０ 日龄体重集中于 ４４􀆰 ０～４９􀆰 ０ ｋｇ， １８０ 日

龄体重集中于 ４９􀆰 ０ ～ ５６􀆰 ０ ｋｇ。 澳杜湖公羔 １２０ ～ １８０
日龄处于生长高峰期， 其中 １２０ ～ １４０ 日龄增重最为

显著。

表 ２　 ８０～ １８０ 日龄澳杜湖公羔体重变化

日龄 体重 ／ ｋｇ 变异系数 ／ ％

８０ ２３􀆰 ２０±５􀆰 ３４ ２３􀆰 ０１

１００ ２８􀆰 ３３±５􀆰 １８ １８􀆰 ３０

１２０ ３２􀆰 ２６±５􀆰 ４５ １６􀆰 ８８

１４０ ４０􀆰 ４９±５􀆰 ７２ １４􀆰 １４

１６０ ４７􀆰 ４６±５􀆰 ５７ １１􀆰 ７４

１８０ ５３􀆰 ３０±６􀆰 １５ １１􀆰 ５５

表 ３　 ８０～ １８０ 日龄澳杜湖公羔体尺变化

项目
日龄

８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０

体高
测量值 ／ ｃｍ ５５􀆰 ２４±３􀆰 ５３ ５７􀆰 ５４±３􀆰 ７１ ５９􀆰 ４７±３􀆰 ４４ ６４􀆰 １０±４􀆰 １１ ６５􀆰 ８３±３􀆰 ４２ ６７􀆰 ７７±３􀆰 ２９

变异系数 ／ ％ ６􀆰 ４０ ６􀆰 ４４ ５􀆰 ７９ ６􀆰 ４１ ５􀆰 ２０ ４􀆰 ８６

体长
测量值 ／ ｃｍ ５３􀆰 ８２±４􀆰 ４１ ５７􀆰 ９３±４􀆰 ０１ ５８􀆰 ８２±３􀆰 ６２ ６６􀆰 ２６±４􀆰 ０６ ６９􀆰 ９３±４􀆰 ２７ ７３􀆰 ４２±４􀆰 ３２

变异系数 ／ ％ ８􀆰 １９ ６􀆰 ９１ ６􀆰 １６ ６􀆰 １３ ６􀆰 １０ ５􀆰 ８９

胸围
测量值 ／ ｃｍ ６５􀆰 ９７±５􀆰 １８ ７０􀆰 ５２±５􀆰 ２１ ７３􀆰 ４３±４􀆰 ７４ ８２􀆰 ５８±５􀆰 ２３ ８７􀆰 ３５±５􀆰 ６８ ９２􀆰 ９３±５􀆰 ０６

变异系数 ／ ％ ７􀆰 ８７ ７􀆰 ４０ ６􀆰 ４５ ６􀆰 ３３ ６􀆰 ５０ ５􀆰 ４４

管围
测量值 ／ ｃｍ ７􀆰 １４±０􀆰 ７２ ７􀆰 ６１±０􀆰 ５４ ７􀆰 ８２±０􀆰 ５４ ８􀆰 ２８±０􀆰 ６９ ９􀆰 ４０±０􀆰 ６１ ９􀆰 ８３±０􀆰 ６３

变异系数 ／ ％ １０􀆰 １０ ７􀆰 ０７ ６􀆰 ９６ ８􀆰 ３６ ６􀆰 ５０ ６􀆰 ３７

胸宽
测量值 ／ ｃｍ １４􀆰 ０６±２􀆰 ４０ １６􀆰 ３６±１􀆰 ９８ １８􀆰 ０８±２􀆰 ０２ ２２􀆰 ５９±１􀆰 ５８ ２４􀆰 ９６±１􀆰 ８１ ２６􀆰 ８７±１􀆰 ８１

变异系数 ／ ％ １７􀆰 ０５ １２􀆰 １０ １１􀆰 １６ ７􀆰 ００ ７􀆰 ２５ ６􀆰 ７３

胸深
测量值 ／ ｃｍ ２０􀆰 ９１±２􀆰 ４９ ２２􀆰 ０２±２􀆰 ２２ ２３􀆰 ２９±２􀆰 ２４ ２８􀆰 ５０±２􀆰 ０７ ３１􀆰 ４６±１􀆰 ９６ ３２􀆰 ９３±１􀆰 ８５

变异系数 ／ ％ １１􀆰 ９０ １０􀆰 １０ ９􀆰 ６２ ７􀆰 ２７ ６􀆰 ２３ ５􀆰 ６３

腰角宽
测量值 ／ ｃｍ １４􀆰 ９６±１􀆰 ９０ １７􀆰 ０７±１􀆰 ４５ １７􀆰 ６８±１􀆰 ５３ ２１􀆰 ７４±１􀆰 ７９ ２４􀆰 １５±２􀆰 ０１ ２６􀆰 ０３±１􀆰 ８５

变异系数 ／ ％ １２􀆰 ７２ ８􀆰 ５２ ８􀆰 ６２ ８􀆰 ２３ ８􀆰 ３４ ７􀆰 １１

睾丸围
测量值 ／ ｃｍ １８􀆰 ２５±３􀆰 ５８ ２１􀆰 ６５±３􀆰 ８０ ２６􀆰 １０±３􀆰 ４７ ２８􀆰 １０±３􀆰 １７ ２７􀆰 ９８±４􀆰 ０５ ２８􀆰 ５１±４􀆰 １３

变异系数 ／ ％ １９􀆰 ６３ １７􀆰 ５６ １３􀆰 ３１ １１􀆰 ２７ １４􀆰 ４８ １４􀆰 ４９

２􀆰 ２　 澳杜湖公羔体重与体尺各阶段相关性分析

通过分析澳杜湖公羔各日龄阶段的体重与体尺相

关性， 发现各阶段的体重与体尺指标整体呈显著正相

关 （图 １）。 ８０ 日龄后各阶段体重与体高、 体长、 胸

围等指标呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 此外， ８０ 日

龄后体长与胸围也呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 随着

日龄的增加， １４０ 日龄后各性状之间的相关性有所减

弱。 然而， 睾丸与各体尺指标的相关性在不同日龄阶

段表现出差异， 且随着日龄的增加， 睾丸与各体尺间

的相关性减弱。 统计分析表明， 体重与胸围的相关系

数最高， 同时体重与胸深、 胸宽、 体长、 体高、 管围

和腰角宽也呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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ｔｚ． 体重； ｔｇ． 体高； ｔｃ． 体长； ｘｗ． 胸围； ｇｗ． 管围； ｘｋ． 胸宽； ｘｓ． 胸深； ｙｊｋ． 腰角宽； ｇｗｗ． 睾丸围。 字母前数字 ８０～１８０ 为对应日龄。

图 １　 ８０～ １８０ 日龄各体尺性状相关性分析

２􀆰 ３　 澳杜湖公羔饲料效率相关性状统计分析

澳杜湖公羔的平均日增重、 平均日采食量、 采食

代谢体重比、 中期代谢重、 剩余采食量、 饲料转化

率、 克氏比及相对生长率见表 ４。 平均日采食量的变

异系数最低， 为 ９􀆰 ６４％。
２􀆰 ４　 澳杜湖公羔饲料效率相关性状的表型相关性

分析

　 　 澳杜湖公羔饲料效率相关性状间表型相关性分析

结果如图 ２ 所示。 饲料转化率与初始体重 （ ｒ ＝
０􀆰 ３９）、 中期代谢重 （ ｒ ＝ ０􀆰 ０６）、 平均日采食量

（ ｒ＝ ０􀆰 ２８） 呈正相关 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 与平均日增重

（ ｒ＝ －０􀆰 ８３）、 克氏比 （ ｒ ＝ －０􀆰 ８４）、 相对生长率 （ ｒ ＝
－０􀆰 ０７） 呈负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 此外， 平均日采食量

与平均日增重 （ ｒ ＝ ０􀆰 ２５）、 中期代谢重 （ ｒ ＝ ０􀆰 ４０）、
初始体重 （ ｒ ＝ ０􀆰 ２９）、 末期体重 （ ｒ ＝ ０􀆰 ４３） 呈正相

关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 平均日增重和末期体重 （ ｒ ＝ ０􀆰 ５１）、
中期代谢重 （ ｒ＝ ０􀆰 １８）、 平均日采食量 （ ｒ ＝ ０􀆰 ２５）
呈正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ４　 澳杜湖公羔饲料效率相关性状统计

项目 测量值 变异系数 ／ ％

中期代谢重 ／ ｋｇ １５􀆰 ３５±１􀆰 ６４ １２􀆰 ４０

平均日增重 ／ ｋｇ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０３ １１􀆰 ４０

平均日采食量 ／ ｋｇ １􀆰 ９１±０􀆰 １６ ９􀆰 ６４

采食代谢体重比 ／ ％ １０􀆰 ５８±１􀆰 ２３ １１􀆰 ６４

剩余采食量 ／ ｋｇ ０􀆰 ００±０􀆰 １４ ／

饲料转化率 ５􀆰 ４１±０􀆰 ６７ １２􀆰 ４０

相对生长率 ／ ％ ２９􀆰 ８４±３􀆰 ６９ １２􀆰 ３５

克氏比 ０􀆰 ０２±０􀆰 ００ １２􀆰 ７３
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ＢＷ８０􀆰 ８０ 日龄体重； ＢＷ１８０􀆰 １８０ 日龄体重； ＭＢＷ． 中期代谢重； ＡＤＧ． 平均日增重； ＡＤＦＩ． 平均日采食量； ＤＭＩＭＢＷ． 采食代谢体重比；
ＲＦＩ． 剩余采食量； ＦＣＲ． 饲料转化率； ＲＧＲ． 相对生长率； ＫＲ． 克氏比。

图 ２　 澳杜湖公羔饲料效率相关性状间的表型相关系数比较

３　 讨论

体重是一项重要的生长发育指标。 从本试验结果

可以看出， 澳杜湖公羔在 １２０ ～ １６０ 日龄期间体重增

长较快， 而在 １６０ 日龄后增速明显减缓， 累积生长曲

线呈平缓上升。 通过澳杜湖公羔各日龄阶段体重与体

尺的相关分析发现， 澳杜湖公羔不同日龄阶段体重与

体尺指标整体呈显著正相关， 而睾丸在不同日龄阶段

与各体尺指标相关性不同， 随着日龄的增加， 睾丸与

各体尺间的相关性减弱， 表明睾丸的发育逐渐趋于稳

定。 各阶段胸围与体重的相关系数最高， 其次为胸

深、 体长、 体高和管围。 李昕俞等［８］、 赵勤涛等［９］

研究发现， 体尺性状均与体重呈极显著的正相关， 胸

围与体重的相关系数最大。 韩燕国等［１０］ 对湖北乌山

羊的体尺与体重进行了研究， 发现体长与体重的相关

系数最大， 胸围次之， 其他依次为体斜长、 管围、
体高。

本试验结果显示， 剩余采食量与平均日增重之间

无显著相关， 剩余采食量与平均日采食量的相关系数

为－０􀆰 ０７， 饲料转化率与平均日增重、 平均日采食量

的相关系数为－ ０􀆰 ８３ 和 ０􀆰 ２８。 不同研究结果表明，
剩余采食量与动物生长速度和体型无关。 生长性状和

剩余采食量之间的遗传和表型相关性的评估证实了这

种独立性［１１］。 研究发现平均日采食量和剩余采食量

的相关系数为 ０􀆰 ８９［１２－１３］。 蔡飞翔等［１４］研究表明， 饲

料转化率与平均日采食量的相关系数为 ０􀆰 ５５。 本试

验的剩余采食量与平均日采食量、 平均日增重， 饲料

转化率与平均日采食量之间的相关系数均低于上述学

者的研究结果， 造成这种差异的原因有可能是试验动

物、 环境因素和饲粮成分之间的差异及样本含量不同

导致的。 以上结果均显示， 采食量是影响饲料效率的

重要指标。 剩余采食量与平均日采食量呈显著强负相

关， 对绵羊进行剩余采食量性状的选择， 将导致采食

量的极显著降低， 减少饲料浪费。
综上所述， 澳杜湖公羔 ８０ ～ １８０ 日龄体重和体尺

随日龄增长而增加， 呈非线性的阶段性发育。 体重与

体尺指标呈显著正相关， 其中体重与胸围的相关系数

最高， 其次为胸深、 胸宽、 体长、 体高、 管围和腰角

宽， 而与睾丸的相关性随着日龄的增加而降低。 剩余

采食量与饲料效率性状相关， 与生长性状不相关， 而
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饲料转化率与生长性状和饲料效率性状显著相关。 用

剩余采食量作为选择指标进行选育时， 能够更纯粹地

反映动物在达到相同生产目标时所需的饲料量差异，
而不受生长速度或生产性能水平的影响， 可以减少对

其他重要经济性状 （如生长速度、 繁殖性能等） 的

负面影响。 因此， 将剩余采食量作为一个选择指标，
能够帮助优化饲料效率的同时提升整体生产性能。
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