
第  35 卷  第  4 期
Vol. 35，No. 4

197-210
2026 年  4 月

草 业 学 报
ACTA PRATACULTURAE SINICA

占今舜， 江浩筠， 贾浩滨， 等 . 不同杂交组合绵羊生长性能、血液生化指标和瘤胃发酵的比较研究 . 草业学报， 2026， 35（4）： 197−210.

ZHAN Jin-shun， JIANG Hao-yun， JIA Hao-bin， et al. A comparative study of the growth rate， blood biochemical indexes and rumen fermentation of 

hybrid sheep from different breed combinations. Acta Prataculturae Sinica， 2026， 35（4）： 197−210.

不同杂交组合绵羊生长性能、血液生化指标

和瘤胃发酵的比较研究

占今舜 1，江浩筠 1，贾浩滨 1，王海波 1，2，谷志勇 1，3，潘月 1，3，钟小军 1，霍俊宏 1*

（1. 江西省农业科学院畜牧兽医研究所，畜禽绿色健康养殖江西省重点实验室，江西  南昌  330200；2. 甘肃农业大学动物科学技术学院，甘肃  兰州  

730070；3. 天津农学院动物科学与动物医学学院，天津  300384）

摘要：本研究旨在开展不同杂交组合绵羊生长性能、血液生化指标和瘤胃发酵的比较研究，挑选健康且出生日期相

近的湖羊×湖羊后代（HH）、杜泊羊×湖羊杂交 F1代（DH）、澳洲白×湖羊杂交 F1代（AH）和夏洛莱羊×湖羊杂交 F1

代（XH）公母羔羊各 10 只，测定不同品种绵羊的生长性能、血液生化指标和瘤胃发酵参数。结果表明： 1）HH 组母

羊的产羔率高于杂交组母羊，而杂交羊羔羊断奶成活率则高于 HH 羔羊。2）品种主效应分析发现，AH、DH 和 XH

羔羊的 1、30、90、180 和 360 日龄体重以及 30~90 日龄、1~90 日龄、1~180 日龄和 1~360 日龄平均日增重均显著高

于 HH 羊（P<0. 01）。性别主效应分析发现，公羊 90、180 和 360 日龄体重以及除 180~360 日龄外的平均日增重均

显著高于母羊（P<0. 01）。品种与性别互作分析发现，AH 羊 1 日龄体重显著高于其他品种羊（P<0. 05），180 日龄

DH 和 AH 公母羊的体重均显著高于 HH 公母羊（P<0. 05）。3）品种主效应分析发现，AH 和 DH 羊 30~360 日龄的

体高以及 90、180 日龄的体长均显著高于 HH 和 XH 羊（P<0. 01），而 30 日龄的体长则相反；HH 羊 1~360 日龄胸围

和管围显著低于杂交羊（P<0. 01）。性别主效应分析发现，公羊 180 日龄体长、体高、胸围和管围均显著高于母羊

（P<0. 01）。4）性别主效应分析发现，公羊的血清总胆固醇（TC）含量显著高于母羊（P<0. 05）；品种和性别互作分

析发现，HH 公羊和 AH 母羊的血清谷丙转氨酶（ALT）含量显著高于其他羊（P<0. 01）。品种主效应分析发现，HH

羊白蛋白（ALB）、总蛋白（TP）和肌酐（CRE）含量显著低于其他品种羊（P<0. 01），其中 XH 羊血清中含量最高。

XH 羊血清的尿素氮（BUN）和高密度脂蛋白（HDL）含量显著高于 HH 羊，而谷草转氨酶（AST）含量则显著低于

DH 羊（P<0. 05）。XH 和 HH 羊血清血糖（GLU）含量显著高于 AH 和 DH 羊（P<0. 01），其他指标各品种羊之间无

显著差异（P>0. 05）。5）品种为主效应时分析发现，DH 和 XH 羊乙酸、丁酸、戊酸、总挥发性脂肪酸和氨态氮含量均

显著高于 HH 羊（P<0. 05）；XH 羊异戊酸含量显著高于 DH 和 AH 羊，而戊酸含量则相反（P<0. 01）。品种与性别

互作分析发现，XH 母羊异丁酸和异戊酸含量显著高于 AH 和 DH 母羊（P<0. 05）。综上所述，在本试验中湖羊与澳

洲白、杜泊羊和夏洛莱羊杂交后母羊的产羔率有所下降，但杂交羊羔羊成活率有所提高；杂交羊的生长发育优于纯

种湖羊，这可能与其瘤胃发酵提升有关。
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Abstract： This research compared the growth rate， blood biochemical indexes and rumen fermentation of hybrid 
sheep from different breed combinations.  Ten healthy male and ten healthy female lambs with similar birth dates 
from offspring of Hu×Hu sheep （HH）， Dorper×Hu sheep F1 generation （DH）， Australian White×Hu sheep F1 
generation （AH）， and Charolais×Hu sheep F1 generation （XH） were selected， and their growth rate， blood 
biochemical indexes and rumen fermentation parameters measured.  It was found that： 1） The lambing rate of ewes 
in the HH group was higher than that of ewes in other groups， while the weaning survival rate of hybrid lambs was 
higher than that of HH lambs.  2） Analysis of breed data revealed that the body weights of AH， DH and XH sheep at 
the age of 1， 30， 90， 180， and 360 days， as well as the average daily weight gains for the period 30 to 90 d， 1 to 9 
days， 1 to 180 days and 1 to 360 days were significantly higher than those of HH sheep （P<0. 01） while the body 
weight of AH sheep at the age of 1 day was significantly higher than that of other breeds （P<0. 05）.  Analysis by 
gender showed that the body weight of male lambs at the age of 90， 180 and 360 days， as well as the average daily 
gain except for the period from 180 to 360 days were significantly higher than those of female lambs （P<0. 01）， and 
the body weights of DH and AH rams and ewes at the age of 180 days were significantly higher than that of HH rams 
and ewes （P<0. 05）.  3） Body height of AH and DH sheep from the age of 30 to 360 days and the body length at the 
age of 90 and 180 days were significantly higher than those of HH and XH sheep （P<0. 01）， while the body length 
at the age of 30 days was the opposite.  Meanwhile， the chest circumference and tube circumference of HH sheep 
from the age of 1 to 360 days were significantly lower than those of hybrid sheep （P<0. 01）.  With respect to gender 
differences in these traits， the body length， body height， chest circumference and tube circumference of rams at the 
age of 180 days were significantly higher than those of ewes （P<0. 01）.  4） With respect to gender differences in 
blood biochemistry， the total cholesterol （TC） content of serum in rams was significantly higher than that in ewes 
（P<0. 05）.  Analysis of the interaction between breed and gender revealed that the alanine aminotransferase （ALT） 
content of serum in HH rams and AH ewes was significantly higher than that in other hybrid sheep （P<0. 01）.  
Analysis of breed effects on blood biochemistry indicated that the contents of serum albumin （ALB）， total protein 
（TP） and creatinine （CRE） in HH sheep were significantly lower than those in other sheep breeds （P<0. 01）， and 
their contents in XH sheep were the highest.  The contents of serum urea nitrogen （BUN） and high-density 
lipoprotein （HDL） in XH sheep were significantly higher than those in HH sheep， while the content of aspartate 
aminotransferase （AST） in XH sheep was significantly lower than that in DH sheep （P<0. 05）.  The serum blood 
glucose （GLU） content of XH and HH sheep was significantly higher than that of AH and DH sheep （P<0. 01）， 
while there were no significant differences in other indicators among different breeds of sheep （P>0. 05）.  5） 
Analysis of breed effects on rumen fermentation parameters revealed that the contents of acetic acid， butyric acid， 
valeric acid， total volatile fatty acids and ammonia nitrogen in DH and XH sheep were significantly higher than those 
in HH sheep （P<0. 05）.  The rumen isovaleric acid content in XH sheep was significantly higher than that in DH 
and AH sheep， while the result for valeric acid content was the opposite （P<0. 01）.  With respect to the interaction 
between breed and gender， the contents of isobutyric acid and isovaleric acid in XH ewes were significantly higher 
than those in AH and DH ewes （P<0. 05）.  In conclusion， the lambing rate of ewes was decreased after Hu sheep 
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were crossbred with Australian White， Dorper and Charolais sheep， while the survival rate of hybrid lambs was 
increased in this experiment.  The growth and development of hybrid sheep was superior to purebred Hu sheep， 
which may be related to promotion of rumen fermentation.
Key words： sheep； reproductive performance； growth performance； rumen fermentation； blood biochemical indexes

近年来，江西省大力发展肉羊产业，肉羊的规模化养殖和养殖数量在逐渐扩大。湖羊因其具有繁殖率高、多

胎、性成熟早、生长发育快，适于高温潮湿地区饲养等优点，是目前江西省养殖数量最多的肉羊品种［1］。然而，湖

羊存在出肉率和饲料转化率低、肉质一般等缺点，常作为一个优秀的母本，通过引入优秀肉羊品种与其杂交，生产

出适宜当地生产且经济效益高的杂交后代［2］。

杜泊羊和澳洲白羊都具有适应性强、胴体瘦肉率高和肉质好的特点［3-4］。研究发现，以杜泊羊和澳洲白羊与

小尾寒羊进行杂交，其后代都表现出繁殖性能好、生长速度快、肉用体形特征明显等特点［5］；与青海高原型藏系羊

进行杂交，杂种优势明显，其杂交一代羔羊在当地具有良好的适应性［6］。杜泊羊和澳洲白羊在南方地区有较好的

适应性。孔令旋等［7］在广东云浮市引进杜泊羊和澳洲白绵羊种公羊，在当地舍饲条件下，与湖羊母羊进行杂交，

通过后裔的生产性能测定和对比分析发现，杂交后代均表现出生长速度快、肉用体形特征明显、屠宰性能和肉品

质好等特点。夏洛莱羊原产于法国，是一种培育形成的肉用型绵羊品种，其具有采食能力强、早熟、耐粗饲、育肥

性能和肉品质好等优点，对寒冷潮湿或干热气候表现出较好的适应性［8］。研究发现，以夏洛莱羊为父本，小尾寒

羊为母本进行杂交，其后代羔羊生长速度、饲料转化率和产肉性能均有所提高［9］。以上结果表明，夏洛莱羊、杜泊

羊和澳洲白羊可以作为一种很好的肉用父本品种来成功改良我国本地的绵羊品种。

在河北唐山地区，通过澳洲白羊、杜泊羊和夏洛莱羊公羊与小尾寒羊母羊进行二元杂交发现，夏寒杂一代生

长性能优于杜寒、澳寒杂一代［10］。夏洛莱羊引入我国后，先后在辽宁、新疆、青海、河北、内蒙古等北方地区进行饲

养和杂交利用，但在南方地区的饲养及杂交利用效果鲜见报道。同时有关夏洛莱羊、杜泊羊和澳洲白羊与湖羊杂

交效果的比较研究未见报道。因此，本研究在江西本地舍饲饲养条件下，通过测定夏湖、澳湖和杜湖杂一代初生

至周岁的体重和体尺指标以及周岁血清生化指标和瘤胃发酵参数，探讨不同杂交组合羊的生长发育情况，为选育

出适合江西本地饲养的生长快、肉质优的肉用绵羊杂交配套系奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　试验设计与饲养管理

本试验于 2022 年 1 月至 2023 年 6 月在赣州绿林湾农牧有限公司湖羊养殖基地进行。选择健康、体况良好且

处于空怀期的湖羊种母羊（经产）120 只，分为 4 组，每组 30 只。母羊在相同的饲喂环境下统一管理，每日按时饲

喂全混合日粮（total mixed ration，TMR），饲喂 2 次。采用同期发情技术对母羊做发情处理，通过试情公羊确定母

羊发情后集中放在同一栏舍中，然后采集纯种湖羊、澳洲白羊、杜泊羊和夏洛莱羊种公羊精液进行人工授精，50 d
后 B 超检查受胎率，150 d 左右产羊羔，其中湖羊×湖羊后代为湖羊组（HH）、杜泊羊×湖羊杂交 F1 代为杜湖组

（DH）、澳洲白羊×湖羊杂交 F1代为澳湖组（AH）和夏洛莱羊×湖羊杂交 F1代为夏湖组（XH）。根据母羊预产期，

做好羔羊护理和记录工作，保证新出生羔羊要尽早吃到初乳。羔羊出生后 24 h 内用电子秤（大红鹰 HY601B，浙

江金华）称量初生重和体尺指标，并标注耳号。到 7 日龄时，开始在羊圈内放置羔羊专用料槽，加入开口料，训练

其采食，添加量逐渐增加，保证自由采食。开口料原料组成： 玉米（Zea mays）、豆粕、棉籽粕、菜籽粕、玉米干酒

糟、玉米皮、石粉、磷酸氢钙、食盐和预混料分别为 63. 50%、16. 50%、6. 00%、5. 00%、1. 20%、4. 32%、1. 18%、

1. 00%、0. 30% 和 1. 00%，营养水平为消化能 12. 29 MJ·kg-1、粗蛋白 18. 85%、中性洗涤纤维 28. 24%、酸性洗涤

纤维 12. 54% 以及钙 1. 49%、磷 0. 73%。羔羊 60 日龄断奶，在各组羔羊中挑选体况良好、健康且出生日期相近的

公母羔羊各 10 只，按照不同品种及性别分栏饲养。断奶羔羊从开口料逐渐过渡到 TMR 日粮饲喂，TMR 日粮组

成为花生（Arachis hypogaea）秧 19. 50%、羊茅（Festuca ovina）草 17. 50%、大蒜（Allium sativum）皮 3. 00%、玉米
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25. 33%、麦麸 12. 77%、豆粕 15. 00%、玉米蛋白粉 3. 00%、食盐 0. 30%、碳酸钙 0. 60% 和预混料 3. 00%，营养水

平为消化能 10. 82 MJ·kg-1、粗蛋白 16. 95%、中性洗涤纤维 27. 68%、酸性洗涤纤维 17. 31% 以及钙 0. 65%、磷

0. 35%。180 日龄后调整日粮配方，其组成为花生秧 40. 80%、玉米 47. 20%、豆粕 7. 60%、玉米蛋白粉 3. 50%、食

盐 0. 30%、磷酸氢钙 0. 60% 和预混料 3. 00%，营养水平为消化能 12. 88 MJ·kg-1、粗蛋白 13. 81%、中性洗涤纤维

30. 98%、酸性洗涤纤维 19. 76% 以及钙 0. 62%、磷 0. 36%。种羊和羔羊不同阶段 TMR 日粮按照行业标准 NY/
T 816-2021《肉羊营养需要量》［11］进行配制。

1. 2　相关指标的测定

1. 2. 1　繁殖性能测定　  统计各组母羊的发情数、受胎数、产羔数、断奶羔羊数，计算发情率、受胎率、产羔率和

断奶成活率。

1. 2. 2　体重和体尺指标测定　  羔羊 1、30、60（断奶）、90、180 和 360 日龄时早晨空腹用电子秤称量体重，并参照

高林青等［12］的测定方法测定羔羊的体高、体斜长、胸围和管围。

1. 2. 3　血液生化指标测定　  在羊 360 日龄晨饲前采集血液，分离血清后在-20 ℃条件下保存备测。用南京建

成生物工程研究所提供的试剂盒测定血清中总蛋白（total protein，TP）、白蛋白（albumin，ALB）、甘油三酯

（triglycerides，TG）、葡萄糖（glucose，GLU）、尿素氮（serum urea nitrogen，BUN）、总胆固醇（total cholesterol，TC）、

肌酐（creatinine，CRE）、低密度脂蛋白（low-density lipoprotein，LDL）、高密度脂蛋白（high-density lipoprotein，
HDL）、谷草转氨酶（aspartate aminotransferase，AST）、谷丙转氨酶（alanine aminotransferase， ALT）等的含量，测

定方法和步骤按试剂盒说明书要求进行。

1. 2. 4　瘤胃发酵参数测定　  晨饲前采集血液后用瘤胃口腔采集器（MDW16，中国成都）抽取瘤胃液，经 4 层纱

布过滤后，测定 pH。然后将瘤胃液置于 15 mL 离心管中保存，用于测定总挥发性脂肪酸和氨态氮含量，参照占今

舜等［13］的方法进行测定。

1. 3　数据处理与分析

采用 Excel 2021 初步整理数据后，利用 SPSS 26. 0 统计软件的一般线性模型（general linear model，GLM）进

行方差分析，以品种、性别及两者互用为主效应，采用 Duncan 氏法进行多重比较。结果以“平均值±标准差”表

示，P<0. 05 表示差异显著，P<0. 01 表示差异极显著。

2　结果与分析

2. 1　不同杂交组合母羊繁殖性能的比较

HH 组母羊产羔数、产羔率和断奶羔羊数高于

其他各组，而羔羊断奶成活率则低于其他各组。

AH 组母羊受胎率低于其他各组（表 1）。

2. 2　不同杂交组合绵羊不同阶段生长性能的比较

2. 2. 1　不同杂交组合绵羊不同阶段体重的比较　

 以品种为主效应分析时，1 和 60 日龄 XH 羊体重

显著高于其他各组（P<0. 01，表 2），其中 HH 羊体

重最低；90、180 和 360 日龄 HH 羊体重显著低于其

他各组（P<0. 01），其中 DH 羊体重最高；30 日龄

HH 羊体重显著低于 AH 和 XH 羊（P<0. 01）。以性

别为主效应分析时，90、180 和 360 日龄的公羊体重

均显著高于母羊（P<0. 01），而 1、30 和 60 日龄的公母羊无显著差异（P>0. 05）。品种与性别互作时，1 日龄 XH
公母羊体重显著高于其他品种羊（P<0. 05），180 日龄 HH 公母羊的体重均显著低于 DH 和 AH 公母羊（P<
0. 05）。30 日龄 XH 公羔体重显著高于 HH 公母羔（P<0. 01），90 日龄 DH 公羔体重显著高于 HH 公母羔（P<
0. 01），而 60 和 360 日龄各组间无显著差异（P>0. 05）。

表 1　不同杂交组合母羊的繁殖性能

Table 1　 Reproductive performance of ewes in different cross 
combinations

项目 Item

配种母羊数 Number of mating ewes

发情率 Estrus rate  （%）

受胎率 Pregnancy rate （%）

产羔数 Number of newborn lambs

产羔率 Lambing rate （%）

断奶羔羊数 Number of weaned lambs

断奶成活率 Weaning survival rate of 
lamb （%）

HH

30

100

96. 67

64

220. 69

58

90. 63

AH

30

100

93. 33

52

185. 71

50

96. 15

DH

30

100

96. 67

54

186. 21

53

98. 15

XH

30

100

96. 67

57

196. 55

57

100. 00
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2. 2. 2　不同杂交组合绵羊不同阶段平均日增重的比较　  以品种为主效应分析时，30~90 日龄、1~90 日龄、1~
180 日龄和 1~360 日龄 HH 羊的平均日增重均显著低于杂交羊（P<0. 01，表 3），而 DH 羊则显著高于 AH 和 XH
羊（P<0. 01）；相比于 HH 羊，90~180 日龄 AH 和 DH 羊的平均日增重显著升高（P<0. 01），而 180~360 日龄的平

均日增重则显著降低（P<0. 01）。以性别为主效应分析时，除 180~360 日龄外的公羊平均日增重均显著高于母

羊（P<0. 01）。品种与性别互作时，各个阶段的不同品种间公母羊平均日增重无显著差异（P>0. 05）。

2. 3　不同杂交组合绵羊不同阶段体尺指标的比较

2. 3. 1　不同杂交组合绵羊不同阶段体高的比较　  通过对品种主效应分析发现（表 4），1 日龄 XH 羊的体高显著

高于 HH 和 AH 羊（P<0. 01），30~360 日龄 HH 和 XH 羊的体高显著低于 DH 和 AH 羊（P<0. 01）。通过对性别主

效应分析发现，180 和 360 日龄公羊体高显著高于母羊（P<0. 05），而 30~90 日龄公母羊的体高无显著差异（P>
0. 05）。通过品种和性别互作分析发现，1 日龄 XH 母羊体高显著高于 HH 公羊、AH 公母羊和 DH 母羊（P<
0. 05），而其他阶段各品种间公母羊的体高无显著差异（P>0. 05）。

2. 3. 2　不同杂交组合绵羊不同阶段体长的比较　  通过品种与性别的互作分析（表 5），发现其对 1 日龄羔羊体

长有显著影响，其中 XH 公羔体长显著高于 HH 母羔和 AH、DH 公母羔（P<0. 01），但对 30~360 日龄公母羊的体

长无显著影响（P>0. 05）。品种主效应分析发现，HH 和 XH 羊 1 日龄体长显著高于 DH 羊（P<0. 01），HH 和 XH
羊 30 日龄体长显著高于 AH 和 DH 羊（P<0. 01），而 HH 羊 90 和 180 日龄体长显著低于杂交羊（P<0. 01），AH 和

DH 羊 180 日龄体长显著高于 XH 羊（P<0. 01），而 60 和 360 日龄不同品种羊的体长无显著差异。性别效应分析

发现，60、180 和 360 日龄公羊体长显著高于母羊（P<0. 01），而其他阶段的公母羊间无显著差异（P>0. 05）。

表 2　不同杂交组合绵羊不同阶段体重的比较

Table 2　Comparison of body weight of sheep at different stages in different hybrid combinations （kg）

品种 Breed

HH

AH

DH

XH

主效应

Main effect

P 值

P value

性别 Sex

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

品种

Breed

性别

Sex

品种 Breed

性别 Sex

品种×性别 Breed×sex

HH

AH

DH

XH

公 Male

母 Female

1 d

3. 32±0. 14d

3. 53±0. 44cd

3. 55±0. 55cd

4. 23±0. 42b

4. 02±0. 63bc

3. 81±0. 40bcd

5. 12±0. 97a

4. 86±0. 63a

3. 43±0. 34c

3. 89±0. 59b

3. 91±0. 52b

4. 99±0. 81a

4. 00±0. 94

4. 11±0. 69

<0. 001

0. 415

0. 038

30 d

9. 87±1. 06bcd

9. 26±1. 40d

10. 75±1. 34abcd

11. 21±1. 67ab

11. 30±1. 79ab

9. 48±0. 92cd

11. 69±2. 70a

10. 96±1. 56abc

9. 56±1. 25b

10. 98±1. 49a

10. 39±1. 67ab

11. 32±2. 18a

10. 90±1. 89

10. 23±1. 62

0. 006

0. 069

0. 007

60 d

14. 78±2. 49

13. 63±1. 52

15. 00±2. 67

15. 51±2. 92

15. 09±3. 00

14. 91±2. 20

18. 03±1. 77

17. 15±1. 77

14. 20±2. 09b

15. 26±2. 74b

15. 00±2. 57b

17. 59±1. 78a

15. 73±2. 78

15. 30±2. 45

<0. 001

0. 420

0. 678

90 d

17. 07±2. 97b

14. 78±2. 15b

27. 70±2. 85ab

25. 91±2. 02ab

31. 89±3. 65a

26. 16±2. 95ab

28. 22±5. 31ab

25. 22±2. 04b

15. 92±2. 89c

26. 81±2. 57b

29. 03±4. 37a

26. 72±4. 21b

26. 22±6. 69a

23. 02±5. 35b

<0. 001

<0. 001

<0. 001

180 d

30. 79±1. 80e

27. 32±1. 51f

49. 48±3. 34b

42. 21±2. 48c

52. 73±2. 49a

43. 18±3. 11c

38. 62±6. 26d

33. 09±2. 84e

29. 05±2. 40d

45. 84±4. 70b

47. 95±5. 61a

35. 85±5. 52c

42. 90±9. 59a

36. 45±7. 10b

<0. 001

<0. 001

0. 032

360 d

44. 75±3. 49

41. 70±4. 33

53. 30±3. 14

47. 99±6. 18

59. 30±4. 61

49. 39±4. 15

54. 22±6. 41

46. 11±3. 29

43. 22±4. 14c

50. 65±5. 49b

54. 35±6. 64a

50. 16±6. 48b

52. 89±6. 89a

46. 30±5. 31b

<0. 001

<0. 001

0. 100

注： 不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同。

Note： Different lowercase letters mean significant differences （P<0. 05）， the same below.
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表 3　不同杂交组合绵羊不同阶段平均日增重的比较

Table 3　Comparison of average daily gain of sheep at different stages in different hybrid combinations （kg）

品种 Breed

HH

AH

DH

XH

主效应

Main effect

P 值

P value

性别 Sex

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

品种

Breed

性别

Sex

品种 Breed

性别 Sex

品种×性别 Breed×sex

HH

AH

DH

XH

公 Male

母 Female

1~30 d

0. 22±0. 03

0. 19±0. 04

0. 24±0. 04

0. 23±0. 05

0. 24±0. 07

0. 19±0. 04

0. 22±0. 07

0. 20±0. 04

0. 20±0. 04

0. 24±0. 05

0. 22±0. 06

0. 21±0. 06

0. 23±0. 06a

0. 20±0. 05b

0. 232

0. 026

0. 493

30~90 d

0. 12±0. 04

0. 09±0. 04

0. 28±0. 05

0. 25±0. 04

0. 34±0. 07

0. 28±0. 05

0. 28±0. 06

0. 24±0. 03

0. 11±0. 04c

0. 26±0. 05b

0. 31±0. 07a

0. 26±0. 05b

0. 26±0. 10a

0. 21±0. 08b

<0. 001

<0. 001

0. 655

90~180 d

0. 15±0. 02

0. 14±0. 03

0. 24±0. 05

0. 18±0. 03

0. 23±0. 05

0. 19±0. 04

0. 12±0. 02

0. 09±0. 01

0. 15±0. 03b

0. 21±0. 05a

0. 21±0. 05a

0. 10±0. 02c

0. 19±0. 07a

0. 15±0. 05b

<0. 001

<0. 001

0. 164

180~360 d

0. 08±0. 02

0. 08±0. 03

0. 02±0. 02

0. 03±0. 03

0. 04±0. 03

0. 03±0. 02

0. 09±0. 04

0. 07±0. 01

0. 08±0. 02a

0. 03±0. 03b

0. 04±0. 03b

0. 08±0. 03a

0. 06±0. 04

0. 05±0. 03

<0. 001

0. 892

0. 503

1~90 d

0. 15±0. 03

0. 12±0. 03

0. 27±0. 03

0. 24±0. 02

0. 31±0. 04

0. 25±0. 03

0. 26±0. 06

0. 23±0. 02

0. 14±0. 03c

0. 25±0. 03b

0. 28±0. 05a

0. 24±0. 05b

0. 25±0. 07a

0. 21±0. 06b

<0. 001

<0. 001

0. 356

1~180 d

0. 15±0. 01

0. 13±0. 01

0. 26±0. 02

0. 21±0. 01

0. 27±0. 01

0. 22±0. 02

0. 19±0. 04

0. 16±0. 01

0. 14±0. 01d

0. 23±0. 03b

0. 24±0. 03a

0. 17±0. 03c

0. 22±0. 05a

0. 18±0. 04b

<0. 001

<0. 001

0. 117

1~360 d

0. 12±0. 01

0. 11±0. 01

0. 12±0. 02

0. 14±0. 01

0. 15±0. 01

0. 13±0. 01

0. 14±0. 02

0. 11±0. 01

0. 11±0. 01c

0. 13±0. 02b

0. 14±0. 02a

0. 13±0. 02b

0. 14±0. 02a

0. 12±0. 01b

<0. 001

<0. 001

0. 156

表 4　不同杂交组合绵羊不同日龄体高的比较

Table 4　Comparison of body height of sheep at different stages in different hybrid combinations （cm）

品种 Breed

HH

AH

DH

XH

主效应

Main effect

P 值

P value

性别 Sex

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

品种 Breed

性别 Sex

品种 Breed

性别 Sex

品种×性别 Breed×sex

HH

AH

DH

XH

公 Male

母 Female

1 d

28. 84±1. 82c

32. 86±2. 18ab

30. 52±2. 13bc

31. 92±2. 39b

32. 30±1. 99ab

31. 85±2. 43b

32. 92±3. 68ab

34. 52±2. 75a

30. 85±2. 84b

31. 22±2. 32b

32. 08±2. 17ab

33. 72±3. 26a

31. 15±2. 91b

32. 79±2. 59a

0. 002

0. 004

0. 049

30 d

42. 97±3. 31

40. 50±4. 24

44. 63±3. 93

44. 70±3. 26

43. 95±4. 61

43. 78±1. 33

40. 80±2. 24

40. 78±2. 78

41. 73±3. 91b

44. 66±3. 51a

43. 87±3. 31a

40. 79±2. 46b

43. 09±3. 78

42. 44±3. 50

0. 001

0. 394

0. 584

60 d

47. 81±2. 91

46. 02±4. 05

50. 10±3. 53

50. 60±3. 58

50. 46±3. 25

49. 90±3. 99

47. 65±2. 70

47. 15±1. 12

46. 92±3. 55b

50. 35±3. 47a

50. 18±3. 56a

47. 40±2. 03b

49. 01±3. 26

48. 42±3. 79

0. 001

0. 394

0. 584

90 d

55. 14±3. 94

53. 34±3. 32

59. 47±2. 88

61. 42±3. 17

60. 97±5. 30

61. 36±2. 51

53. 55±5. 17

56. 04±3. 81

54. 24±3. 66b

60. 45±3. 11a

61. 17±4. 04a

54. 80±4. 60b

57. 28±5. 25

58. 04±4. 70

<0. 001

0. 385

0. 305

180 d

61. 14±4. 11

58. 11±2. 10

70. 83±3. 51

64. 92±2. 68

71. 65±3. 74

65. 06±0. 87

63. 07±5. 96

61. 16±2. 55

59. 63±3. 54b

67. 88±4. 29a

68. 35±4. 29a

62. 12±4. 57b

66. 67±6. 33a

62. 31±3. 59b

<0. 001

<0. 001

0. 112

360 d

69. 70±4. 59

67. 96±5. 48

74. 24±3. 69

73. 46±3. 78

78. 76±3. 82

72. 46±3. 53

66. 10±4. 94

65. 53±1. 75

68. 83±5. 00b

73. 85±3. 66a

75. 61±4. 82a

65. 82±3. 62c

72. 20±6. 34a

69. 85±4. 96b

<0. 001

0. 012

0. 100
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2. 3. 3　不同杂交组合绵羊不同阶段胸围的比较　  通过对主效应分析发现（表 6），品种能够显著影响不同阶段

羊的胸围，性别仅对 180 日龄羊的胸围产生显著影响，而品种与性别的互作分析，各阶段各个品种间公母羊的胸

围无显著差异（P>0. 05）。通过品种比较发现，AH、DH 和 XH 羊各个阶段的胸围均显著高于 HH 羊（P<0. 01）；

XH 羊 1、60 和 360 日龄的胸围显著高于 AH 和 DH 羊（P<0. 01），而 90 和 180 日龄的胸围则显著低于 DH 羊（P<

0. 01）。通过性别比较发现，公羊 180 日龄的胸围显著高于母羊（P<0. 01），而其他阶段的公母羊间无显著差异

（P>0. 05）。

2. 3. 4　不同杂交组合绵羊不同阶段管围的比较　  通过主效应分析发现（表 7），品种对 1~360 日龄羊的管围产

生显著影响，AH、DH 和 XH 羊的管围均显著高于 HH 羊（P<0. 01）。1 日龄 XH 羊的管围显著高于 AH 和 DH

（P<0. 01），而 60 日龄则相反；90 和 360 日龄 DH 羊的管围显著高于 AH 和 XH 羊（P<0. 01）。性别对 60~360 日

龄羊的管围产生显著影响，公羊管围均显著高于母羊（P<0. 01），但 1 和 30 日龄公母羊管围无显著差异（P>

0. 05）。品种与性别互作分析发现，各个阶段不同品种间公母羊的管围无显著差异（P>0. 05）。

2. 4　不同杂交组合绵羊血清生化指标的比较

通过品种和性别互作分析发现（表 8），HH 公羊和 AH 母羊血清中 ALT 含量显著高于其他羊（P<0. 01），各

品种公母羊间的其他指标无显著差异（P>0. 05）。通过性别主效应分析发现，公羊 TC 含量显著高于母羊（P<

0. 05），其他指标公母羊间无显著差异（P>0. 05）。通过品种主效应分析发现，XH 羊血清 TP 和 CRE 含量显著高

于其他品种羊（P<0. 01），其中 HH 羊最低；HH 羊 ALB 含量显著低于杂交羊（P<0. 01），杂交羊间无显著差异

（P>0. 05）；XH 羊 BUN 含量显著高于 HH 羊（P<0. 05），AST 含量则显著低于 DH 羊（P<0. 05），而其他品种间

无显著差异（P>0. 05）；XH 羊 HDL 含量显著高于 DH 和 HH 羊（P<0. 05），XH 和 HH 羊 GLU 含量显著高于 DH

和 AH 羊（P<0. 01）。

表 5　不同杂交组合绵羊不同日龄体长的比较

Table 5　Comparison of body length of sheep at different stages in different hybrid combinations （cm）

品种 Breed

HH

AH

DH

XH

主效应

Main effect

P 值

P value

性别 Sex

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

品种 Breed

性别 Sex

品种 Breed

性别 Sex

品种×性别 Breed×sex

HH

AH

DH

XH

公 Male

母 Female

1 d

39. 20±1. 46ab

38. 46±2. 11bc

37. 15±2. 13bcd

38. 43±1. 28bc

35. 95±2. 71d

36. 95±2. 31cd

40. 61±1. 70a

37. 73±2. 64bcd

38. 83±1. 81a

37. 79±1. 84ab

36. 45±2. 51b

39. 17±2. 62a

38. 23±2. 69

37. 89±2. 16

<0. 001

0. 447

0. 009

30 d

48. 87±1. 02

45. 75±2. 22

45. 21±3. 29

45. 37±2. 72

44. 65±3. 29

44. 50±2. 91

47. 94±2. 37

47. 97±2. 76

47. 31±2. 32a

45. 29±2. 94b

44. 57±3. 02b

47. 96±2. 50a

46. 67±3. 13

45. 90±2. 87

<0. 001

0. 199

0. 165

60 d

51. 98±2. 02

48. 96±2. 60

51. 48±2. 32

49. 45±2. 02

49. 00±3. 61

51. 30±2. 59

53. 00±2. 15

50. 83±1. 86

50. 47±2. 75

50. 47±2. 36

50. 15±3. 28

51. 92±2. 25

51. 37±2. 91a

50. 14±2. 41b

0. 168

0. 043

0. 111

90 d

56. 38±2. 69

53. 58±3. 06

58. 66±2. 10

57. 67±2. 78

60. 14±5. 12

57. 31±4. 19

58. 40±5. 87

59. 58±3. 23

54. 98±3. 15b

58. 17±2. 45a

58. 73±4. 78a

58. 99±4. 65a

58. 40±4. 31

57. 04±3. 90

0. 005

0. 117

0. 306

180 d

64. 07±1. 40

58. 96±2. 31

68. 74±2. 29

66. 30±2. 39

67. 50±2. 97

66. 10±3. 47

64. 13±3. 54

62. 97±1. 80

61. 52±3. 21c

67. 52±2. 60a

66. 80±3. 23a

63. 55±2. 80b

66. 11±3. 31a

63. 58±3. 90b

<0. 001

<0. 001

0. 077

360 d

75. 41±3. 25

73. 09±3. 29

77. 00±2. 54

71. 51±1. 71

76. 19±2. 54

72. 01±3. 20

75. 00±3. 02

72. 58±1. 37

74. 25±3. 40

74. 26±3. 52

74. 10±3. 53

73. 79±2. 60

75. 90±2. 85a

72. 30±2. 52b

0. 942

<0. 001

0. 201
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表 6　不同杂交组合绵羊不同日龄胸围的比较

Table 6　Comparison of chest circumference of sheep at different stages in different hybrid combinations （cm）

品种 Breed

HH

AH

DH

XH

主效应

Main effect

P 值

P value

性别 Sex

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

品种 Breed

性别 Sex

品种 Breed

性别 Sex

品种×性别 Breed×sex

HH

AH

DH

XH

公 Male

母 Female

1 d

33. 43±1. 54

34. 18±2. 39

35. 06±2. 02

37. 23±2. 09

35. 86±2. 47

36. 28±1. 70

40. 18±2. 64

38. 72±2. 51

33. 81±1. 99c

36. 14±2. 29b

36. 07±2. 08b

39. 45±2. 62a

36. 13±3. 30

36. 60±2. 69

<0. 001

0. 342

0. 084

30 d

45. 96±2. 58

45. 68±2. 73

48. 17±3. 15

51. 37±5. 06

51. 11±3. 18

49. 76±2. 29

50. 89±4. 59

50. 08±3. 92

45. 82±2. 59b

49. 77±4. 42a

50. 43±2. 79a

50. 48±4. 17a

49. 03±3. 96

49. 22±4. 13

<0. 001

0. 812

0. 183

60 d

53. 48±4. 09

52. 38±2. 60

57. 45±3. 51

58. 81±3. 70

56. 53±4. 13

57. 85±3. 53

60. 90±2. 76

60. 18±3. 19

52. 93±3. 38c

58. 13±3. 58b

57. 19±3. 80b

60. 54±2. 93a

57. 09±4. 42

57. 31±4. 35

<0. 001

0. 783

0. 550

90 d

56. 94±3. 80

52. 94±3. 93

71. 14±3. 74

70. 29±4. 44

74. 69±6. 59

71. 69±5. 03

68. 73±8. 08

69. 23±3. 73

54. 94±4. 29c

70. 72±4. 02ab

73. 19±5. 91a

68. 98±6. 13b

67. 88±8. 78

66. 04±8. 75

<0. 001

0. 114

0. 506

180 d

68. 84±2. 08

66. 51±2. 22

84. 50±3. 22

80. 11±3. 21

84. 81±3. 03

80. 87±2. 42

72. 03±5. 13

71. 63±1. 57

67. 68±2. 41c

82. 31±3. 85a

82. 84±3. 35a

71. 83±3. 70b

77. 55±8. 05a

74. 78±6. 50b

<0. 001

<0. 001

0. 160

360 d

82. 59±3. 29

81. 72±3. 48

87. 10±3. 84

84. 53±2. 23

88. 67±3. 07

84. 72±2. 03

89. 06±4. 22

89. 84±2. 55

82. 16±3. 33c

85. 82±3. 33b

86. 70±3. 24b

89. 45±3. 42a

86. 86±4. 35

85. 20±3. 90

<0. 001

0. 230

0. 109

表 7　不同杂交组合绵羊不同日龄管围的比较

Table 7　Comparison of tube circumference of sheep at different stages in different hybrid combinations （cm）

品种 Breed

HH

AH

DH

XH

主效应

Main effect

P 值

P value

性别 Sex

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

公 Male

母 Female

品种 Breed

性别 Sex

品种 Breed

性别 Sex

品种×性别 Breed×sex

HH

AH

DH

XH

公 Male

母 Female

1 d

5. 43±0. 31

5. 15±0. 38

5. 91±0. 46

6. 10±0. 52

5. 77±0. 51

5. 89±0. 40

6. 32±0. 27

6. 39±0. 39

5. 29±0. 37c

6. 00±0. 49b

5. 83±0. 45b

6. 36±0. 33a

5. 86±0. 50

5. 88±0. 62

<0. 001

0. 775

0. 282

30 d

5. 93±0. 30

5. 64±0. 41

6. 62±0. 76

6. 87±0. 68

6. 60±0. 38

6. 76±0. 50

6. 67±0. 29

6. 69±0. 43

5. 79±0. 38b

6. 75±0. 71a

6. 68±0. 44a

6. 68±0. 35a

6. 46±0. 55

6. 49±0. 70

<0. 001

0. 753

0. 329

60 d

6. 29±0. 45

5. 90±0. 48

7. 80±0. 35

7. 56±0. 32

7. 82±0. 53

7. 69±0. 40

7. 12±0. 18

6. 81±0. 38

6. 10±0. 50c

7. 68±0. 35a

7. 76±0. 46a

6. 97±0. 33b

7. 26±0. 74a

6. 99±0. 82b

<0. 001

0. 004

0. 767

90 d

6. 92±0. 50

6. 56±0. 25

7. 90±0. 48

7. 85±0. 29

8. 41±0. 26

8. 06±0. 19

7. 71±0. 74

7. 23±0. 42

6. 74±0. 43d

7. 88±0. 39b

8. 24±0. 28a

7. 47±0. 64c

7. 73±0. 74a

7. 41±0. 66b

<0. 001

0. 002

0. 434

180 d

7. 96±0. 40

7. 68±0. 41

8. 66±0. 45

8. 31±0. 17

8. 97±0. 21

8. 44±0. 24

8. 95±0. 95

8. 06±0. 61

7. 82±0. 42b

8. 49±0. 37a

8. 71±0. 35a

8. 51±0. 90a

8. 64±0. 69a

8. 12±0. 48b

<0. 001

<0. 001

0. 212

360 d

8. 57±0. 36

8. 12±0. 28

9. 71±0. 47

9. 00±0. 43

10. 01±0. 47

9. 44±0. 34

9. 58±0. 70

9. 06±0. 38

8. 35±0. 39c

9. 36±0. 57b

9. 73±0. 49a

9. 32±0. 61b

9. 47±0. 74a

8. 91±0. 60b

<0. 001

<0. 001

0. 882
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2. 5　不同杂交组合绵羊瘤胃发酵参

数的比较

品种与性别互作对瘤胃异丁酸、

异戊酸有显著影响（表 9），XH 母羊异

丁酸含量显著高于 AH 和 DH 母羊

（P<0. 05），异戊酸含量则显著高于

其他品种的公母羊（P<0. 05），而各

品种公母羊间的其他指标无显著差

异（P>0. 05）。性别对瘤胃发酵参数

无显著影响（P>0. 05）。以品种为主

效应分析发现，DH 和 XH 羊乙酸和

氨 态 氮 含 量 显 著 高 于 HH 羊（P<
0. 05），AH、DH 和 XH 羊丁酸、戊酸

和总挥发性脂肪酸含量均显著高于

HH 羊（P<0. 01），XH 羊异戊酸含量

显著高于 DH 和 AH 羊（P<0. 01），而

各 品 种 间 其 他 指 标 无 显 著 差 异

（P>0. 05）。

3　讨论

研究发现，在饲养管理、配种方

法等完全相同的条件下，相较于纯繁

湖羊组母羊（产羔率 220%），杜湖和

澳湖 F1组母羊产羔率均有所下降，而

杂交羊羔羊成活率均有所增加［14-15］，

本 试 验 结 果 与 其 一 致 。 然 而 罗 渝

等［16］在阿克苏地区开展杜泊羊与湖

羊的杂交改良试验，发现杜湖 F1组母

羊产羔率和羔羊成活率均高于纯繁

湖羊组。孔令旋等［7］在云浮市开展杜

泊羊、澳洲白绵羊与湖羊杂交效果的

比较研究发现，杜湖和澳湖 F1代羔羊

成活率均比纯繁湖羊低，但杂交羊组

母羊的产羔率均提高。本试验结果

与他们不同，可能与不同地区饲养环

境和饲养水平不一样有关。

在肉羊选育过程中，体重和体尺

指标是反映生产性能的重要表型性

状，体尺指标能够反映肉羊的体格大

小、身躯结构和组织器官的发育情况 表
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等，通过体尺指标可以间接了解肉羊

的体重状况［17-18］。研究发现，杜湖杂

一代羔羊初生、60、90、120 和 180 日

龄体重以及平均日增重均显著高于

纯种湖羊；澳湖杂一代初生重、2 月龄

重、4 月龄重和 6 月龄重以及 0~2 月

龄日增重、平均日增重均显著高于纯

种湖羊，澳湖组羔羊初生和 6 月龄的

体 长 和 胸 围 均 显 著 高 于 纯 种 湖

羊［19-20］。此外，何茂昌等［21］研究发

现，3 月龄杜湖、6 和 10 月龄澳湖、杜

湖的体重以及澳湖、杜湖平均日增重

均显著高于纯种湖羊，但初生重无显

著差异；3 月龄杜湖、6 和 10 月龄澳

湖、杜湖的胸围均显著高于纯种湖

羊，但体长和体高无显著差异。本试

验得到相似的结果，杂种优势表现明

显，表明通过杂交能够改善后代的体

格，促进生长发育。然而，在本试验

中相较于纯种湖羊，杂一代的体高和

管围也显著提高，与他们有所不同，

可能与饲养环境不同有关。在本试

验中，夏湖的初生重和体尺指标高于

澳湖、杜湖，杜湖 90~360 日龄的体

重、体高和管围以及 1~90 日龄、1~
180 日龄和 1~360 日龄的平均日增重

均显著高于澳湖、夏湖。结果表明，

夏湖初生发育较好，90 日龄后杜湖的

生长发育较快。

血清生化指标在一定程度上能

够反映动物机体的营养代谢情况。

血清 TP 和 ALB 能够反映动物对于

蛋白质的利用率，TP 含量较高时能

促进动物的健康生长，绵羊 TP 正常

值为 60~85 g·L-1；BUN 反映动物体

内氮元素的利用能力，含量较高说明

氮利用率较低，绵羊 BUN 正常值为

1. 8~6. 7 mmol·L-1［22-23］ 。 ALT 和

AST 是一类能够反映机体蛋白质代 表
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谢和氨基酸转运等生理过程的酶，该酶在绵羊体内的正常范围为 10~50 U·L-1［24］；CRE 是肌肉代谢产物，反映肾

小球过滤功能，低蛋白饮食能够造成其含量降低，肾小球损伤会导致其含量升高，其在绵羊体内的正常范围为

45~130 μmol·L-1［25］。在本试验中，这些指标均在正常范围内，从本试验结果来看，杂交能够提高肉羊的蛋白质

利用率，促进肉羊生长，而夏湖羊对氮元素的利用能力较低。GLU 能够反映机体对糖吸收、转运和代谢的动态平

衡，体现了动物体内的能量储备水平。正常情况下，绵羊的 GLU 含量为 2. 8~4. 4 mmol·L-1，一般含量降低表明

其大量作为能量用于动物生产［23，26］。TC 和 TG 能够反映脂类的利用情况，其在绵羊体内的正常值分别为 1. 35~
1. 97 和 0. 2~1. 0 mmol·L-1，当它们含量较低时表明脂肪利用率高［27］。从本试验结果来看，澳湖和杜湖对能量的

利用效率更高，母羊对脂肪的利用效率更高。HDL 能够将组织胆固醇运输到肝脏转化为胆汁酸或直接通过胆汁

从肠道排出，而 LDL 则是把胆固醇转运到全身［22，26］。从本试验来看，夏湖可能更易清除体内胆固醇，进而降低脂

肪的沉积。

挥发性脂肪酸（乙酸、丙酸和丁酸占总挥发性脂肪酸的 95%）是由瘤胃微生物降解饲料中的纤维、淀粉等物

质产生的一类短链脂肪酸，能够为宿主提供所需能量的 70% 以上，其具有调控机体代谢，提高机体抗氧化、免疫

能力，促进动物生长和改善肉品质等作用［28］。丁酸能够刺激瘤胃上皮增殖和生长，是瘤胃上皮组织细胞的发育的

重要能源物质［29］。戊酸能够显著增加瘤胃乙酸、丁酸和总挥发性脂肪酸的含量［30］。因此，在本试验中，杂交羊生

长发育优于纯种湖羊，这可能与其促进戊酸的生成进而提高总挥发性脂肪酸和丁酸含量，促进瘤胃上皮发育有

关。异丁酸、异戊酸等异位酸，具有促进瘤胃内纤维降解菌的生长繁殖，提高饲料降解率；抑制脲酶，促进非蛋白

氮类饲料（如尿素）的利用率和微生物蛋白的合成，提高反刍动物的生产性能以及促进瘤胃乳头和小肠绒毛的生

长发育等作用［31］。在本试验中，夏湖羊瘤胃异戊酸和异丁酸含量高于澳湖和杜湖羊，结果表明夏湖羊对饲料的消

化、吸收利用能力可能优于澳湖和杜湖羊。瘤胃内氨态氮是微生物蛋白合成的氮源，其适宜含量为 6~30 mg·
dL-1，在适宜含量下有利于瘤胃发酵，若含量过高，会增加瘤胃氮循环中氮的损失，而含量过低则会降低纤维素分

解菌分解纤维素的效率［32］。从本试验结果来看，所有品种羊瘤胃内的氨态氮含量处于适宜范围内，但杂交羊的含

量要高于纯种湖羊，表明杂交羊粗饲料利用能力更强。

4　结论

在本试验中，湖羊与澳洲白、杜泊羊和夏洛莱羊杂交后母羊的产羔率下降，但杂交羊羔羊的成活率提高。澳

湖、杜湖和夏湖羊生长发育优于纯种湖羊，可能与杂交羊瘤胃发酵效率的提升有关。
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