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饲粮锌水平对小尾寒羊生产性能、屠宰性能、肉质
及免疫指标的影响

初汉平
（菏泽学院 制药工程系，山东 菏泽２７４０００）

摘要：为探讨生长期小尾寒羊日粮适宜的锌添加水平，选用４０只６月龄小尾寒羊，随机分成５组
（对照组和试验组Ⅰ－Ⅳ组），对照组饲喂基础日粮（锌含量２６ｍｇ／ｋｇ），Ⅰ－Ⅳ组在基础日粮中分

别添加２０、５０、８０、１１０ｍｇ／ｋｇ锌，试验周期为４５ｄ，测定小尾寒羊生产性能、屠宰性能、肉质和免疫

指标。结果表明：与对照组相比，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组平均日增体质量分别显著提高１８．１８％、

２７．２７％、１３．６４％；试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组料重比分别显著降低１３．７３％、１５．６６％、１０．４８％、８．４３％。

试验Ⅰ、Ⅱ组屠宰率分别显著提高６．４７％、１０．２２％；试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组滴水损失分别显著降低

１４．５９％、２６．６９％、１９．２２％；试验Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组ＩｇＧ含量分别显著提高３１．３４％、２３．９９％、１８．６３％；

试验Ⅱ组ＩｇＭ含量显著提高３６．６７％。可见，在本试验条件下，生长期小尾寒羊饲料中锌适宜添加

水平为５０ｍｇ／ｋｇ。
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　　锌是动物体必需的一种重要微量元素，它与

２００多种酶的结构和生物学活性有关，具有广泛的
生理功能，在维持动物健康和正常生理机能等方面
发挥着重要作用。由于许多天然饲料缺锌，所以畜
禽饲料中往往需要添加外源锌，才能满足动物的生
长和生理需要［１］。研究表明，日粮中添加适宜水平
的锌有助于仔猪生长性能［２－３］和肉兔平均日增体质

量、饲料转化效率的提高［４］。锌还能够提高绿头野
鸭的平均日增体质量、降低料重比［５］，并提高鸡的生
产性能［６］。姚军虎等［７］和Ｓｐｅａｒｓ等［８］认为，适宜的
日粮锌水平可提高肉牛的平均日增体质量和饲料转

化率。另有研究报道，日粮中添加锌有助于仔猪免
疫能力［３，９－１０］和绵羊血液免疫功能的提高［１１－１３］，并能
在一定程度上改善小牛和鸡的胴体品质［８，１４］。
小尾寒羊属肉裘兼用地方优良品种，中心产区

位于山东省西南部的菏泽市，其以耐粗饲、增重快、
繁殖率高等特点而闻名。饲料中微量元素锌的缺乏
或过量使用已成为影响当地小尾寒羊产业发展的一

个重要因素。虽然中国肉羊饲养标准（２００４版）［１５］、
美国ＮＲＣ羊营养需要（１９８５）［１６］等给出了估计生长
期绵羊锌需要量的参数范围，但针对不同地区绵羊
适宜的锌添加量缺少科学依据。以６月龄小尾寒羊
为研究对象，观察日粮锌水平对其生产性能、屠宰性
能、肉质及血液免疫指标的影响，以探讨针对特定地
区羊日粮适宜的锌水平。

１　材料和方法

１．１　供试动物
于山东省郓城县诚联小尾寒羊养殖场选用４０

只体况良好、体质量相近［（３６．６５±２．６７）ｋｇ］的６
月龄小尾寒羊作为试验动物。试验羊单栏舍饲，每
天驱于运动场运动５～６ｈ。日粮分２次饲喂（７：００、

１９：００），自由采食，自由饮水。试验开始前，羊只统
一用阿维菌素驱虫。

１．２　试验日粮
试验羊日粮配制参照中国肉羊饲养标准（２００４

版）［１５］。基础日粮由羊草、玉米、麸皮、豆粕、棉籽粕
等组成，锌源采用ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，饲料制成颗粒饲
料。试验基础日粮组成及营养水平见表１。

表１　基础日粮组成及营养水平（风干基础）

原料 含量／％ 营养成分 含量

羊草 ７０．００ ＤＭ／％ ９１．５６

玉米 １０．５０ ＭＥ＊／（ＭＪ／ｋｇ） １０．６３

麸皮 ３．５０ ＣＰ／％ １２．６０

豆粕 ８．００ ＮＤＦ／％ ５０．２４

棉籽粕 ６．４０ ＡＤＦ／％ ２７．８８

石粉 ０．５９ Ｃａ／％ ０．４１

食盐 １．００ Ｐ／％ ０．２１

维生素预混料 ０．０１ Ｃａ∶Ｐ　 １．９５∶１

合计 １００ Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ２６．００

　注：维生素预混料：维生素 Ａ　５　４００万ＩＵ／ｋｇ；维生素Ｄ３１　０８０万
ＩＵ／ｋｇ；维生素Ｅ　１８　０００万ＩＵ／ｋｇ；维生素Ｋ　５ｇ／ｋｇ；维生素Ｂ１
２ｇ／ｋｇ；维生素Ｂ２１５ｇ／ｋｇ；维生素Ｂ１２０．０３ｇ／ｋｇ；维生素Ｂ６３５
ｇ／ｋｇ；泛酸钙２５ｇ／ｋｇ；叶酸０．５ｇ／ｋｇ；抗氧化剂０．２ｇ／ｋｇ；
＊表示除代谢能（ＭＥ）外其他指标均为实测值。

１．３　试验设计
采用单因素重复试验设计，将４０只羊随机分为

１个对照组和４个试验组，每组重复８次，每次重复

１只。对照组饲喂基础日粮（日粮锌水平２６ｍｇ／ｋｇ），
试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组饲喂在基础日粮中分别添加

２０、５０、８０、１１０ ｍｇ／ｋｇ（日粮锌水平４６、７６、１０６、

１３６ｍｇ／ｋｇ）锌的试验日粮。试验期４５ｄ。

１．４　样品采集与处理
正试期的第４５天７：００（饲喂前），从试验羊的颈静

脉采血１０ｍＬ，３７℃水浴静置３０ｍｉｎ，３　０００ｒ／ｍｉｎ离心

１０ｍｉｎ，分离所得血清分装于Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ管中，立即置
于液氮罐中保存备用，用于测定血清免疫指标。

１．５　测定指标及方法

１．５．１　生产性能指标测定　正试期开始和结束时
连续２ｄ，对所有试验羊于晨饲前称体质量，分别作
为初始体质量和末体质量。每天收剩料，记录采食
量，用于计算平均日增体质量、平均日采食量、料重
比等。平均日增体质量＝（末体质量－初始体质
量）／试验天数，平均日采食量＝试验期采食量／试验
天数，料重比＝平均日采食量／平均日增体质量。

１．５．２　屠宰性能的测定　试验结束时，每组随机选
取４头羊屠宰，宰前称体质量作为屠宰体质量。胴
体质量、屠宰率、净肉率、肉骨比、眼肌面积的测定参
照文献［１７］的方法进行。

１．５．３　肉品品质的测定　取臀骨二头肌测定肌肉
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ｐＨ值、滴水损失、熟肉率、剪切力、大理石纹、肉色
等指标，参照文献［１８］的方法进行。肉色和大理石
纹用目测法，按５分制评定。

１．５．４　免疫指标的测定　血清免疫球蛋白ＩｇＧ、

ＩｇＭ和ＩｇＡ的测定使用全自动生化分析仪，参照试
剂盒说明用放射免疫法进行检测，试剂盒购自南京
建成生物工程研究所。

１．６　数据统计
使用ＳＰＳＳ　１６．０统计软件的Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ

法进行方差分析，用Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较，并进
行显著性检验，各组试验数据均以平均值±标准误
表示。

２　结果与分析

２．１　日粮锌水平对小尾寒羊生产性能的影响
由表２可知，各组初始体质量差异均不显著；试

验结束时，各试验组末体质量均高于对照组，其中以
试验Ⅱ组最高，显著高于对照组６．８０％。与对照组
相比，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组平均日增体质量分别显著提
高了１８．１８％、２７．２７％、１３．６４％，试验Ⅳ组差异不
显著；试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组平均日采食量增加，试验Ⅱ组
最高，高于对照组５．９８％，试验Ⅳ组降低，但各组差
异均不显著；试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组料重比分别显著降
低了１３．７３％、１５．６６％、１０．４８％、８．４３％。

表２　日粮锌添加水平对小尾寒羊生产性能的影响

项目 对照组 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组

初始体质量／ｋｇ　 ３６．４５±１．４３ａ ３５．８９±１．９６ａ ３６．３０±１．９８ａ ３６．２３±２．１３ａ ３６．１１±１．８９ａ

末体质量／ｋｇ　 ４５．７６±２．９７ｃ　 ４７．６０±３．１９ａｂ　 ４８．８７±３．６３ａ ４７．６６±４．０１ａｂ　 ４６．９６±４．１５ｂｃ

平均日增体质量／ｋｇ　 ０．２２±０．０１ｃ　 ０．２６±０．０２ａｂ　 ０．２８±０．０３ａ ０．２５±０．０２ａｂ　 ０．２４±０．０２ｂｃ

平均日采食量／ｋｇ　 １．８４±０．１７ａ １．８６±０．１６ａ １．９５±０．１８ａ １．８６±０．１５ａ １．８２±０．１６ａ

料重比 ８．３０±０．６０ａ ７．１６±０．６４ｂｃ　 ７．００±０．５０ｃ　 ７．４３±０．５７ｂｃ　 ７．６０±０．６１ｂ

　注：表中同行肩注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

２．２　日粮锌水平对小尾寒羊屠宰性能的影响
由表３可知，与对照组相比，试验Ⅰ、Ⅱ组屠

宰率分别显著提高６．４７％和１０．２２％，试验Ⅲ、

Ⅳ组分别提高４．７４％、１．４７％，与对照组差异不
显著。净肉率、肉骨比、眼肌面积各组之间差异
不显著。

表３　日粮锌添加水平对小尾寒羊屠宰性能的影响

项目 对照组 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组

屠宰率／％ ４３．４６±４．２８ｂ　 ４６．２７±２．５５ａ ４７．９０±３．９４ａ ４５．５２±３．１１ａｂ　 ４４．１０±３．３２ａｂ

净肉率／％ ３１．９７±２．１８ａ ３３．０７±２．９９ａ ３４．１５±３．８７ａ ３２．８１±４．１９ａ ３２．６４±３．４４ａ

肉骨比 ３．２４∶１ａ ３．２６∶１ａ ３．３０∶１ａ ３．２３∶１ａ ３．２５∶１ａ

眼肌面积／ｃｍ２　 １３．７１±１．２２ａ １３．７２±１．１８ａ １３．９９±１．０９ａ １３．８０±１．３３ａ １３．７０±１．２８ａ

２．３　日粮锌水平对小尾寒羊肉质的影响
由表４可知，与对照组相比，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组滴

水损失分别显著降低１４．５９％、２６．６９％、１９．２２％，

试验Ⅳ组降低４．６３％，差异不显著。各组ｐＨ１、

ｐＨ２４、熟肉率、剪切力、大理石纹分值、肉色分值差
异均不显著。

表４　日粮锌添加水平对小尾寒羊肉质的影响

项目 对照组 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组

ｐＨ１ ６．１３±０．３１ａ ６．２１±０．１８ａ ６．１５±０．３６ａ ６．３１±０．４３ａ ６．３６±０．２９ａ

ｐＨ２４ ５．６５±０．１４ａ ５．７２±０．１０ａ ５．４９±０．１７ａ ５．５５±０．２５ａ ５．７３±０．３４ａ

滴水损失／％ ２．８１±０．１５ａ ２．４０±０．３０ｂｃ　 ２．０６±０．１３ｃ　 ２．２７±０．２０ｂｃ　 ２．６８±０．２１ａｂ

熟肉率／％ ５６．００±１．５７ａ ５６．９６±３．６４ａ ５７．２７±２．５３ａ ５５．６４±１．５９ａ ５５．３３±３．６８ａ

剪切力／（ｋｇ·ｆ） ４．６４±０．１７ａ ４．３７±０．３４ａ ４．１５±０．３４ａ ４．２９±０．３１ａ ４．５１±０．２８ａ

大理石纹／分 ２．６５±０．２２ａ ２．７０±０．３０ａ ２．６０±０．３５ａ ２．７５±０．２５ａ ２．６５±０．３０ａ

肉色／分 ４．５０±０．４０ａ ４．４５±０．４５ａ ４．６５±０．５０ａ ４．６０±０．４０ａ ４．５５±０．３５ａ

　注：ｐＨ１和ｐＨ２４分别在屠宰后４５ｍｉｎ和２４ｈ进行，肉色表示肉色红色素，其分值越大，肌肉红色越强。
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２．４　日粮锌水平对小尾寒羊血清免疫指标的影响
由表５可知，试验Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组ＩｇＧ含量分别比对

照组显著提高３１．３４％、２３．９９％、１８．６３％，试验Ⅰ组与

对照组差异不显著；试验Ⅱ组ＩｇＭ含量显著高于对照
组３６．６７％，试验Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ组与对照组差异不显著；各
试验组的ＩｇＡ含量均高于对照组，但差异均不显著。

表５　日粮锌添加水平对小尾寒羊血清免疫指标的影响 ｇ／Ｌ　

项目 对照组 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组

ＩｇＧ　 １６．０５±１．１３ｃ　 １８．９４±１．６０ｂｃ　 ２１．０８±１．８７ａ １９．９０±１．４８ａｂ　 １９．０４±１．５７ａｂ

ＩｇＡ　 ０．６０±０．０６ａ ０．６７±０．０３ａ ０．７６±０．０５ａ ０．７３±０．０４ａ ０．７３±０．０６ａ

ＩｇＭ　 ０．９０±０．０９ｂ　 １．０９±０．１２ａｂ　 １．２３±０．０８ａ １．１６±０．１１ａｂ　 １．０７±０．０９ａｂ

３　结论与讨论

３．１　日粮锌水平对小尾寒羊生产性能的影响
本试验中，羊平均日增体质量随锌添加水平的

提高，先增加后降低，其中５０ｍｇ／ｋｇ添加组最高，
比对照组提高２７．２７％。而料重比以５０ｍｇ／ｋｇ锌
添加组最低，比对照组降低１５．６６％。本试验取得
了与前人在猪、肉兔、绿头野鸭、鸡及肉牛上［２－８］相似
的研究结果。有关锌促进动物生长的机制还不十分
清楚，有研究［１９－２０］认为，缺锌使胰岛素对丙酮酸的调
节作用减弱，从而导致食欲下降，并且缺锌还会使口
腔黏膜增生，角质化不全，造成食物与味蕾接触受
阻，降低食欲。另外，锌还能通过清除体内自由基、
提高机体免疫力［２１］、增加饲料转化率［２２－２３］，从而取
得促生长效果，但过量的锌同样可能会抑制采食
量［４］。本试验中，小尾寒羊平均日增体质量及采食
量随日粮锌添加水平的提高呈先增加后降低的趋

势，验证了上述观点。

３．２　日粮锌水平对小尾寒羊屠宰性能的影响
屠宰性能是评价畜禽饲养管理水平和屠宰加工

效益的重要依据，它能直观地反映动物体组成与可食
部分的比例，屠宰率、净肉率、肉骨比和眼肌面积是衡
量动物产肉性能的重要指标［２４－２５］。有报道，日粮中添
加锌 对 鸡 和 仔 猪 的 屠 宰 性 能 指 标 无 显 著 影

响［６，１４，２６－２７］，而关于锌对反刍动物屠宰性能影响的报
道国内较少。从本试验结果看，除屠宰率外，其他屠
宰性能指标未产生显著变化，与上述研究结论不尽相
同。本试验中屠宰率发生显著变化的原因可能是锌
增加了饲料的降解率和转化效率，增强了胃肠道的消
化机能［２２－２３］，达到促生长的效果，进而提高了屠宰率。

３．３　日粮锌水平对小尾寒羊肉质的影响
肌肉ｐＨ值是评价肉质的重要指标，反映了肌

肉组织酵解过程中的酸度变化，ｐＨ值过高、过低
都会给肉质带来不利影响。正常情况下，羊刚屠
宰时肌肉ｐＨ值为５．９～６．５［２５］。本试验中，羊肉

ｐＨ值未发生显著变化，屠宰后４５ｍｉｎ和２４ｈ肌

肉ｐＨ值的分别为６．１３～６．３６和５．４９～５．７３，在
正常范围内。滴水损失与肌肉水分含量及其保水
性能有关。滴水损失降低能减少肉中的水分等液
体的流失，更好地保持肉的营养、滋味、外观和嫩
度等。本研究中，日粮添加锌降低了羊肉滴水损
失，有利于嫩度的改善，该结果与Ｓｐｅａｒｓ等［８］和廖
秀冬等［１４］在肉牛和肉仔鸡上的研究基本一致。剪
切力是评定肌肉嫩度的主要指标，剪切力越小，嫩
度越高。本试验中，日粮中添加锌对剪切力虽未产
生显著影响，但在一定程度上有降低的趋势。本试
验未发现锌元素对大理石纹和肉色产生显著影响。

３．４　日粮锌水平对小尾寒羊血清免疫指标的影响
锌在维持动物中枢免疫系统和外周免疫系统的

结构和功能的过程中发挥着重要作用，锌能作用于
免疫系统，促进动物生长，提高机体免疫力［２８］。免
疫球蛋白主要存在于血液中，含有特异或非特异性
抗体，具有抗菌、抗病毒和抗外毒素等多种作用，是
抗感染免疫的主力。有研究认为，补锌可增强Ｂ淋
巴细胞的免疫功能，提高免疫球蛋自合成能力［２９］。
本试验中，日粮添加锌显著提高了免疫球蛋白水平，
效果以５０ｍｇ／ｋｇ添加组最好，试验结果与上述研
究结论相似，表明锌元素有助于羊免疫性能的提高。
其原因可能是ＩｇＧ和ＩｇＭ 等免疫球蛋白主要由脾
脏和Ｂ淋巴细胞产生，而缺锌会影响脾脏的发育和

Ｂ淋巴细胞的功能，进而导致体液免疫球蛋白合成
降低［１０，２９］，但锌过量同样可能会抑制免疫系统的发
育和免疫功能的发挥。
综合本试验结果，日粮锌水平对生长期小尾寒

羊生产性能、屠宰性能、肉品品质及血清免疫球蛋白
水平均有一定程度影响。本试验条件下，本地区生
长期小尾寒羊锌的适宜添加水平为５０ｍｇ／ｋｇ（日粮
总锌７６ｍｇ／ｋｇ，风干基础）。
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