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摘　 要： 本试验旨在研究育肥方式对呼伦贝尔羔羊及呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊小肠

及胰腺酶活性的影响。 采用 ２×２ 完全随机试验设计，第 １ 因素为育肥方式，分自然放牧和放牧

补饲；第 ２ 因素为品种，分呼伦贝尔羔羊及呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊（由呼伦贝尔母羊

与杜泊公羊杂交而来）。 选择体重相近的健康 ４ 月龄断奶呼伦贝尔羔羊和呼伦贝尔羊与杜泊羊

杂交 １ 代羔羊各 ６０ 只，各分为 ２ 组，每组 ３０ 只。 育肥阶段分为育肥前期、育肥后期 ２ 个阶段，共
６０ ｄ。 放牧补饲组羔羊每只每天补饲精料在育肥前期为 ０．２７ ｋｇ，育肥后期为 ０．５３ ｋｇ。 育肥试

验结束时，分别从每组羔羊中随机选取 ５ 只羔羊进行屠宰，取小肠及胰腺组织测定酶活性。 结

果表明：与自然放牧相比，放牧补饲可显著提高羔羊十二指肠的胰蛋白酶、脂肪酶及糜蛋白酶活

性，空肠、回肠与胰腺的淀粉酶、脂肪酶及胰蛋白酶活性（Ｐ＜０．０５）。 与呼伦贝尔羔羊相比，呼伦

贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊的十二指肠淀粉酶、糜蛋白酶活性，空肠及回肠的脂肪酶和胰蛋

白酶活性显著增加（Ｐ＜０．０５）；十二指肠胰蛋白酶、胰腺脂肪酶活性的增加趋于显著（０．０５≤Ｐ＜
０．１０）。 总之，与自然放牧相比，放牧补饲能够提高羔羊的小肠及胰腺的消化酶活性，呼伦贝尔

羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊的小肠及胰腺的消化酶活性高于呼伦贝尔羔羊。
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　 　 消化道酶活性可间接反映肉羊对饲粮营养物

质的消化程度，与其生长育肥性能和屠宰性能密

切相关［１］ 。 肉羊肠道及胰腺的消化酶主要有淀粉

酶（ＡＭＳ）、脂肪酶（ＬＰＳ）、胰蛋白酶、糜蛋白酶，其
活性受到育肥方式和动物品种等多种因素的影

响［２－４］ 。 因此，从消化道酶活性的角度探讨肉羊育

肥方式和品种间存在的差异，对深入探讨肉羊生

产中育肥方式和品种对羔羊生长育肥性能与屠宰

性能的影响机理、合理选择肉羊品种和改进育肥

补饲方案具有重要的理论与实际意义。 呼伦贝尔

羊是我国东北牧区优质的肉羊品种之一。 杜泊羊

是从国外引进的优良肉羊品种，其体格强健、采食

性能良好、成熟早、瘦肉率高、生长快，但是其对牧

区草原尤其是呼伦贝尔地区的适应性较差。 呼伦

贝尔母羊与杜泊公羊的杂交 １ 代羔羊兼备了二者

的优点，具有耐寒、耐粗饲、生长速度快和肉质好

等特点。 目前，在呼伦贝尔地区的羊肉生产中，断
奶羔羊的自然放牧育肥仍然是主要的生产方式之

一。 然而，放牧羔羊对牧草的消化率较低，而且由

于断奶时草场质量的季节性变化，使得断奶羔羊

生长育肥速度较慢，出栏率和出栏体重较低，生产

效率低下，制约了牧区养羊业的健康与高效发展。
因此，对呼伦贝尔地区的羔羊进行合理的放牧补

饲，增加羔羊日增重、缩短出栏时间，对提高出栏
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体重和净肉率、提高牧民的经济效益具有重要的

意义。 近年来，关于小肠黏膜酶活性的报道较多，
但主要以猪、鸡、山羊、牛等为研究对象，尚未见对

呼伦贝尔羊及呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊

的小肠黏膜酶活性的报道。 本课题组的阶段性研

究结果表明，对呼伦贝尔羔羊及呼伦贝尔羊与杜

泊羊杂交 １ 代羔羊分别进行放牧补饲育肥和自然

放牧育肥，放牧补饲组羔羊的日增重、胴体重、屠
宰率、净肉重、净肉率显著高于自然放牧组，呼伦

贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊显著高于呼伦贝尔

羔羊［５］ ，这可能与其消化道酶活性发生改变有关，
但相关的研究未见到详细资料报道。 本试验通过

研究育肥方式对呼伦贝尔羔羊及呼伦贝尔羊与杜

泊羊杂交 １ 代羔羊小肠和胰腺消化道酶活性的影

响，为科学制定羔羊补饲育肥方案提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物及试验设计

　 　 试验采用 ２×２ 完全随机试验设计，第 １ 因素

为育肥方式，分自然放牧和放牧补饲；第 ２ 因素为

品种，分呼伦贝尔羔羊与呼伦贝尔羊与杜泊羊杂

交 １ 代羔羊。 育肥阶段分为育肥前期（１ ～ ３０ ｄ）和
育肥后期（３１ ～ ６０ ｄ） ２ 个阶段。 从呼伦贝尔种羊

场选择体重相近的健康 ４ 月龄断奶呼伦贝尔羔羊

和呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊各 ６０ 只，各
分为 ２ 组，每组 ３０ 只。 在育肥前期（２０１２ 年 ８ 月

１１ 日至 ２０１２ 年 ９ 月 １０ 日），放牧补饲组羔羊每只

每天补饲精料 ０．２７ ｋｇ；在育肥后期（２０１２ 年 ９ 月

１１ 日至 ２０１２ 年 １０ 月 １０ 日），每只羔羊每天补饲

精料 ０．５３ ｋｇ。
１．２　 饲粮组成及营养水平

　 　 在放牧各时间段，羔羊采食牧草营养水平见

表 １。 放牧补饲组羔羊在育肥前期（１ ～ ３０ ｄ）、育
肥后期（３１ ～ ６０ ｄ）补饲精料的组成及营养水平见

表 ２。
１．３　 样品的采集与处理

１．３．１　 样品的采集

　 　 育肥试验结束时，分别从每组羔羊中随机选

取 ５ 只羔羊禁食 ２４ ｈ、禁水 ２ ｈ 后进行屠宰。 在颈

静脉处放血处死，立即打开腹腔，取出内脏，在冰

盘上小心剥除胰腺的脂肪组织和结缔组织后用锡

箔纸包好，立即放入液氮中冷冻。 同时迅速在冰

盘上剪取十二指肠、空肠、回肠各肠段约 ７ ｃｍ，并
用预冷的生理盐水将各肠段上的食糜冲洗干净，
用锡箔纸包好放入液氮中快速冷冻。 所有样品转

入－２０ ℃低温冻存备用。

表 １　 羔羊采食牧草营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ２０１２－０８ ２０１２－０９ ２０１２－１０

粗蛋白质 ＣＰ ７．４５ ９．５３ ５．３６
钙 Ｃａ ０．３８ ０．９９ ０．９６
磷 Ｐ ０．０９ ０．１４ ０．０７
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ６３．３０ ６２．４５ ６５．１３
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３６．９２ ４１．７２ ４０．０９

　 　 测定值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３．２　 样品的处理

１．３．２．１　 小肠黏膜的处理

　 　 将冷冻的组织样品置于 ４ ℃中，待样品完全

解冻后放在保鲜膜上沿肠壁纵向剪开，用载玻片

刮下黏膜。 准确称取肠黏膜的重量，按质量体积

比 １∶９ 加入匀浆介质在玻璃匀浆器中匀浆（整个操

作过程都在冰浴条件下进行）。 充分匀浆后将匀

浆液倒入离心管中，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ ４ ℃条件下离心

１０ ｍｉｎ，收集上清液并迅速将上清液分装成若干份

贮存于－２０ ℃中，以备进行酶活性分析。
１．３．２．２　 胰腺的处理

　 　 将冷冻的胰脏置于 ４ ℃中解冻，待样品将要

完全解冻时从头、体、尾 ３ 个部位剪取 ０．５ ｇ 的胰

腺，并用分析天平准确称重。 按质量体积比 １∶９ 的

比例加入匀浆介质在玻璃匀浆器中匀浆（整个操

作过程都在冰浴条件下进行）。 充分匀浆后将匀

浆液倒入离心管中，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ ４ ℃条件下离心

１０ ｍｉｎ，收集上清液并迅速分装成若干份贮存于

－２０ ℃中，以备酶活性分析。
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表 ２　 放牧补饲组羔羊精料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｌａｍｂｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

育肥前期
Ｅａｒｌｙ⁃

ｆａｔｔｅｎｉｎｇ

育肥后期
Ｌａｔｅ

ｆａｔｔｅｎｉｎｇ

营养水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

育肥前期
Ｅａｒｌｙ⁃

ｆａｔｔｅｎｉｎｇ

育肥后期
Ｌａｔｅ

ｆａｔｔｅｎｉｎｇ

玉米 Ｃｏｒｎ ５０．８０ ６４．１０ 消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．９３ １１．３２
大豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １２．５０ 干物质 ＤＭ ９６．９２ ９７．３２
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ １８．９０ １８．００ 粗蛋白质 ＣＰ ２０．４２ １７．７９
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ９．００ ９．６０ 钙 Ｃａ ０．３５ ０．３４
双低菜粕 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌｏｗ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．００ ５．５０ 磷 Ｐ ０．５２ ０．４０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．５０ ０．５０ 中性洗涤纤维 ＮＤＦ １９．５６ ２３．４１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．６０ ０．４０ 酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ７．９８ ９．９３
食盐 ＮａＣｌ １．２０ ０．８０
小苏打 ＮａＨＣＯ３ １．５０ １．１０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
　 　 １）每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ２ ５００ ０００ ＩＵ，ＶＤ １ ２５０ ０００ ＩＵ，ＶＥ １２． ５ ｇ，ＶＫ３

３００．０ ｍｇ，ＶＢ１ ６０．００ ｍｇ，ＶＢ２ １ ４００．００ ｍｇ，ＶＢ６ １５０．００ ｍｇ，ＶＢ１２ ５．００ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３ ５００．００ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ
ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ２ ８００．００ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ２５．００ ｍｇ，Ｆｅ ２０．００ ｇ，Ｃｕ ４．００ ｇ，Ｍｎ １５．００ ｇ，Ｚｎ ２５．００ ｇ，Ｉ ０．１５ ｇ，Ｓｅ ０．１５ ｇ，Ｃｏ
０．１３ ｇ。
　 　 ２）除消化能为计算值外，其余均为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 测定指标及方法

１．４．１　 测定指标

　 　 十二指肠、空肠、回肠、胰腺中的淀粉酶、脂肪

酶、胰蛋白酶活性；十二指肠中的糜蛋白酶活性。
１．４．２　 测定方法

　 　 １ 个淀粉酶活性单位是指 ３７ ℃条件下组织中

每毫克蛋白质与底物作用 ３０ ｍｉｎ 水解 １０ ｍｇ 淀

粉。 每克组织蛋白质在 ３７ ℃反应体系中与底物

反应 １ ｍｉｎ，每消耗 １ μｍｏｌ 的底物即为 １ 个脂肪酶

活性单位。 每毫克蛋白质中含有的胰蛋白酶，在
ｐＨ ８．０，３７ ℃条件下每分钟使吸光度值变化 ０．００３
为 １ 个胰蛋白酶活性单位。 ３７ ℃条件下每毫克组

织蛋白质每分钟分解蛋白质生成 １ μｇ 氨基酸，即
相当于 １ 个糜蛋白酶活性单位。
　 　 淀粉酶的活性采用碘－淀粉比色法测定，脂肪

酶活性采用比浊法测定，胰蛋白酶活性采用 Ｎ－苯
甲酰－Ｌ－精氨酸乙酯方法测定，糜蛋白酶活性以酪

蛋白为底物进行测定。 测试方法参照试剂盒说明

书，试剂盒均购自南京建成生物工程研究所。
１．５　 数据统计处理

　 　 试验数据先用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理，然后再用

ＳＡＳ ９． ０ 软件进行二因素 ＡＮＯＶＡ 方 差 分 析。
０．０１＜Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 表示

组间差异趋于显著。

２　 结果与分析
２．１　 淀粉酶活性

　 　 由表 ３ 可以看出，与自然放牧育肥相比，放牧

补饲育肥可显著提高羔羊空肠、回肠、胰腺的淀粉

酶活性（Ｐ＜０．０５）；２ 种育肥方式下十二指肠淀粉

酶活性的差异趋于显著（Ｐ ＝ ０．０８），放牧补饲组高

于自然放牧组。 呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔

羊的十二指肠淀粉酶活性显著高于呼伦贝尔羔羊

（Ｐ＜０．０５），空肠、回肠及胰腺的淀粉酶活性在数值

上也高于呼伦贝尔羔羊，但组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 品种和育肥方式的互作效应对小肠及胰

腺淀粉酶活性无显著的影响（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 脂肪酶活性

　 　 由表 ４ 可以看出，与自然育肥相比，放牧补饲

可显著提高羔羊十二指肠、空肠、回肠及胰腺的脂

肪酶活性（Ｐ＜０．０５）。 呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １
代羔羊的空肠、回肠脂肪酶活性显著高于呼伦贝

尔羔羊（Ｐ＜０．０５）；２ 品种羔羊胰腺脂肪酶活性的

差异趋于显著（Ｐ ＝ ０．０７），呼伦贝尔羊与杜泊羊杂

交 １ 代羔羊高于呼伦贝尔羔羊；呼伦贝尔羊与杜

泊羊杂交 １ 代羔羊十二指肠的脂肪酶活性在数值
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上也高于呼伦贝尔羔羊，但组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５ ） 。品种和育肥方式的互作效应对小肠及胰

腺脂肪酶活性无显著的影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 育肥方式及品种对羔羊小肠及胰腺淀粉酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ａｎｄ ｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ ｌａｍｂｓ Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ

品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

育肥方式
Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

回肠
Ｉｌｅｕｍ

胰腺
Ｐａｎｃｒｅａｓ

呼伦贝尔羔羊
Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｌａｍｂ

自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ ０．３５ ０．２４ ０．３１ ０．２１
放牧补饲 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ０．４７ ０．３７ ０．５０ ０．３２

呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊
Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｌａｍｂ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ
ｓｈｅｅｐ ａｎｄ Ｄｏｒｐｅｒ ｓｈｅｅｐ

自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ ０．５０ ０．２７ ０．３７ ０．２２
放牧补饲 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ０．６５ ０．３６ ０．６３ ０．３６

ＳＥＭ ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０２
主效应 Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

品种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

呼伦贝尔羔羊 Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｌａｍｂ ０．４１ｂ ０．３１ ０．４０ ０．２６
呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊

Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｌａｍｂ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ
Ｄｏｒｐｅｒ ｓｈｅｅｐ

０．５８ａ ０．３１ ０．５０ ０．２９

育肥方式
Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ ０．４２ ０．２５ｂ ０．３４ｂ ０．２１ｂ

放牧补饲
Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
０．５６ ０．３７ａ ０．５６ａ ０．３４ａ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

品种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．０３ ０．８７ ０．１６ ０．２４
育肥方式 Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ０．０８ ０．０３ ＜０．０１ ＜０．０１

品种×育肥方式
Ｓｐｅｃｉｅｓ×ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ０．８２ ０．６７ ０．５７ ０．４６

　 　 同列数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｏｒ ｎｏ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 育肥方式及品种对羔羊小肠及胰腺脂肪酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｌｉｐａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ａｎｄ ｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ ｌａｍｂｓ Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ

品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

育肥方式
Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

回肠
Ｉｌｅｕｍ

胰腺
Ｐａｎｃｒｅａｓ

呼伦贝尔羔羊
Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｌａｍｂ

自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ ３５３．０１ ５３７．２９ ５５０．９７ ４ ６１６．０２
放牧补饲

Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

７６３．０６ ９０７．９０ ８２７．７８ ６ ５１４．４２

呼伦贝尔羊与杜泊羊
杂交 １ 代羔羊
Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｌａｍｂ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ
ｓｈｅｅｐ ａｎｄ Ｄｏｒｐｅｒ ｓｈｅｅｐ

自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ ５６７．９９ ６９６．３７ ７２５．５２ ５ ６８４．６３
放牧补饲

Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

８７５．３８ １ １３８．５９ １ １６１．４４ ７ ６６３．３５

ＳＥＭ １３９．２８ ８５．８１ ９７．１７ ５７３．８７
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５ 期 孙　 娟等：育肥方式对呼伦贝尔羊及其与杜泊羊杂交 １ 代羔羊消化道酶活性的影响

续表 ４

品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

育肥方式
Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

回肠
Ｉｌｅｕｍ

胰腺
Ｐａｎｃｒｅａｓ

主效应 Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

品种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

呼伦贝尔羔羊 Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｌａｍｂ ５５８．００ ７２２．５９ｂ ６８９．３８ｂ ５ ５６５．２０
呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊

Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｌａｍｂ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ
ｓｈｅｅｐ ａｎｄ Ｄｏｒｐｅｒ ｓｈｅｅｐ

７２１．７０ ９１７．４８ａ ９４３．４８ａ ６ ６７４．００

育肥方式 Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ ４６０．５０ｂ ６１６．８３ｂ ６３８．２５ｂ ５ １５０．３０ｂ

放牧补饲
Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
８１９．２０ａ １ ０２３．２４ａ ９９４．６１ａ ７ ０８８．９０ａ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

品种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．２６ ０．０４ ０．０２ ０．０７
育肥方式 Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ０．０２ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

品种×育肥方式
Ｓｐｅｃｉｅｓ×ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ０．７２ ０．６８ ０．４３ ０．９５

２．３　 胰蛋白酶活性

　 　 由表 ５ 可以看出，与自然育肥相比，放牧补饲

可显著提高羔羊十二指肠、空肠、回肠、胰腺的胰

蛋白酶活性（Ｐ＜０．０５）。 呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交

１ 代羔羊空肠和回肠的胰蛋白酶活性显著高于呼

伦贝尔羔羊（Ｐ＜０．０５）；２ 品种间十二指肠胰蛋白

酶活性差异趋于显著（Ｐ ＝ ０．０７），呼伦贝尔羊与杜

泊羊杂交 １ 代羔羊高于呼伦贝尔羔羊；呼伦贝尔

羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊胰腺的胰蛋白酶活性在

数值上也高于呼伦贝尔羔羊，但组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 品种和育肥方式的互作效应对羔羊小

肠及胰腺的胰蛋白酶活性无显著的影响 （ Ｐ ＞
０．０５）。
２．４　 糜蛋白酶活性

　 　 由表 ６ 可以得出，与自然育肥相比，放牧补饲

可显著提高羔羊十二指肠糜蛋白酶活性 （ Ｐ ＜
０．０１）。 ２ 品种间十二指肠糜蛋白酶活性差异显著

（Ｐ＜０．０５），呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊高

于呼伦贝尔羔羊。 品种和育肥方式的互作效应对

十二指肠糜蛋白酶活性无显著的影响（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 育肥方式对消化道酶活性的影响

　 　 消化道酶是动物进行消化、吸收营养物质的

基础，它既是蛋白质分子，也是两性电解质，其活

性的高低受到酸、碱、热、紫外线、表面活性剂、重
金属盐、蛋白质变性剂、饲粮类型、饲粮营养水平

及动物采食量等多种因素的影响。 因此，研究动

物体内主要的消化道酶可间接得出机体对饲粮中

各种营养物质消化吸收的程度。 育肥方式是影响

饲粮组成的主要因素，而饲粮组成又决定了动物

饲粮的营养水平。 目前还未见关于呼伦贝尔羊消

化道酶活性的报道。 本试验主要研究了自然放牧

与放牧补饲 ２ 种不同育肥方式对羔羊小肠主要酶

活性的影响，结果表明，放牧补饲可显著提高羔羊

的十二指肠脂肪酶、胰蛋白酶及糜蛋白酶活性，空
肠、回肠及胰腺的淀粉酶、脂肪酶及胰蛋白酶活

性，说明育肥方式可影响羔羊小肠及胰腺的酶活

性，这可能与 ２ 种育肥方式下动物采食的饲粮营

养水平不同有关。 本试验的 ２ 种育肥方式下，放
牧补饲组饲粮的能量和蛋白质等营养物质水平均

高于自然放牧育肥组。 王宝山［６］ 与刘月琴等［７］ 的

研究结果表明，小尾寒羊小肠内淀粉酶、脂肪酶、
胰蛋白酶、糜蛋白酶的活性随饲粮中非结构性碳

水化合物、粗蛋白质以及粗脂肪含量的增加而不

断增高，但是当饲粮中碳水化合物含量超过一定

值时酶活性基本稳定；张英杰等［８］ 也得出相似的

结论。 仁瑞清等［９］采用能量水平较高的现代模式

（颗粒型开食料）饲喂的犊牛小肠各段及胰腺内脂

肪酶、胰蛋白酶、十二指肠糜蛋白酶的活性总体均

高于能量水平较低的传统组（干草＋粉状开食料）。
Ｓｗａｎｓｏｎ 等［１０］报道，在饲粮中代谢蛋白质水平相

同的情况下，饲喂高能量精饲料型饲粮的阉牛胰

腺组织中 α－淀粉酶的活性高于饲喂低能量粗饲
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料型。 Ｃｌａｒｙ 等［１１］ 对 ２ 组牛进行草场放养和高精

料饲养 １２６ ｄ 后屠宰发现，饲喂高能高蛋白质精料

的牛胰腺 α－淀粉酶活性较草场放养组牛高 ４０％。
Ｊａｎｅｓ 等［１２］分别给羊饲喂干草和能量、蛋白质水平

较高的干玉米，２ 周后发现干玉米组胰腺 α－淀粉

酶活性高于干草组。 这些研究结果与本试验结果

相似，进一步说明了动物消化道酶活性受饲粮组

成及营养水平的影响。

表 ５　 育肥方式及品种对羔羊小肠及胰腺胰蛋白酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｒｙｐｓａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ａｎｄ ｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ ｌａｍｂｓ Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ

品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

育肥方式
Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

回肠
Ｉｌｅｕｍ

胰腺
Ｐａｎｃｒｅａｓ

呼伦贝尔羔羊
Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｌａｍｂ

自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ １ ６７９．８１ ６３８．９０ ２７１．０８ ５１．７１
放牧补饲

Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

４２７７．４０ １ ２３２．８９ ３２１．３７ ８５．５４

呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊
Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｌａｍｂ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｓｈｅｅｐ
ａｎｄ Ｄｏｒｐｅｒ ｓｈｅｅｐ

自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ ２５１５．０７ ８６６．６６ ３３４．２６ ５６．５９
放牧补饲

Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

５ ８３９．１５ １ ４７０．２１ ４１５．２５ １１８．４６

ＳＥＭ ６２４．３３ ７６．０８ １８．９４ １６．６５
主效应 Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

品种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

呼伦贝尔羔羊 Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｌａｍｂ ２ ９７８．６０ ９３５．８９ｂ ２９６．２２ｂ ６８．６３
呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊

Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｌａｍｂ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ
ｓｈｅｅｐ ａｎｄ Ｄｏｒｐｅｒ ｓｈｅｅｐ

４ １７７．１０ １ １６８．４３ａ ３７４．７５ａ ８７．５２

育肥方式 Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ ２ ０９７．４０ｂ ７５２．７８ｂ ３０２．６７ｂ ５４．１５ｂ

放牧补饲
Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
５ ０５８．３０ａ １ ３５１．５５ａ ３６８．３１ａ １０２．００ａ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

品种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．０７ ０．０１ ＜０．０１ ０．２７
育肥方式 Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１

品种×育肥方式
Ｓｐｅｃｉｅｓ×ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ０．５７ ０．９５ ０．４３ ０．４１

表 ６　 育肥方式及品种对羔羊十二指肠糜蛋白酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｏｆ ｌａｍｂｓ Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ

品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

育肥方式
Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

呼伦贝尔羔羊
Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｌａｍｂ

自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ １０．９８
放牧补饲 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ １４．４０

呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊
Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｌａｍｂ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ
Ｄｏｒｐｅｒ ｓｈｅｅｐ

自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ １３．４２

放牧补饲 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ２０．７４

ＳＥＭ １．５２

２８５１
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续表 ６

品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

育肥方式
Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

主效应 Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

品种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
呼伦贝尔羔羊 Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｌａｍｂ １２．６８ｂ

呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊 Ｆ１
ｈｙｂｒｉｄ ｌａｍｂ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ Ｄｏｒｐｅｒ ｓｈｅｅｐ １７．０８ａ

育肥方式 Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
自然放牧 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ １２．２０ｂ

放牧补饲 Ｎａｔｕｒａｌ ｐａｓｔｕｒｅ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ １７．５７ａ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
品种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．０１

育肥方式 Ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ＜０．０１
品种×育肥方式 Ｓｐｅｃｉｅｓ×ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ０．２２

３．２　 品种对羔羊消化道酶活性的影响

　 　 动物小肠及胰腺酶活性除受饲粮营养水平的

影响外，还受品种的影响。 本试验发现，在同一条

件下与呼伦贝尔羔羊相比，呼伦贝尔羊与杜泊羊

杂交 １ 代羔羊十二指肠的淀粉酶、糜蛋白酶活性，
空肠及回肠的脂肪酶和胰蛋白酶活性显著增加；
十二指肠胰蛋白酶、胰腺脂肪酶活性的增加趋于

显著。 这表明品种对小肠及胰腺酶活性有显著的

影响，说明了呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊

对营养物质有更高的消化、吸收能力。 关于品种

对消化道酶活性的影响研究报道较少，针对呼伦

贝尔羊的研究尚未见报道。 王小龙［１３］ 研究发现，
２００ 日龄时小尾寒羊的日增重、相对生长速率及消

化道的淀粉酶和胰蛋白酶活性均显著高于滩羊和

蒙古羊。 Ｇｕｉｌｌｏｔｅａｕ 等［１４］指出，荷兰牛的胃蛋白酶

活性比夏洛莱牛高。 Ｗｉｓｅ 等［１５］ 研究发现，爱尔夏

牛与荷兰犊牛糜蛋白酶、脂肪酶与淀粉酶随日龄

增加的幅度不同，同日龄下荷兰牛分泌的蛋白酶

较多，爱尔夏牛分泌的淀粉酶较多。 高春生等［１６］

试验结果表明，相同饲粮及外部条件下淇河螂鱼

的淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶的活性比普通螂鱼高。
王娟等［１７］研究表明，十二指肠、空肠淀粉酶及脂肪

酶的活性太行鸡均比海兰灰蛋鸡低。 Ｎｉｒ 等［１８］ 研

究发现，蛋鸡胰脏内淀粉酶、脂肪酶、胰蛋白酶、糜
蛋白酶的活性普遍高于肉鸡。 这进一步说明了品

种不同消化道酶活性不同，具体的机理还有待进

一步研究。

４　 结　 论
　 　 ① 与自然放牧相比，放牧补饲能够提高羔羊

的小肠及胰腺的消化酶活性。
　 　 ② 呼伦贝尔羊与杜泊羊杂交 １ 代羔羊的小肠

及胰腺的消化酶活性高于呼伦贝尔羔羊。
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