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摘要:本试验旨在研究冬季不同饮水温度对育肥羊生产性能、血液理化指标和养分表观消化率的影响,并通过瘤胃

组织的显微观察研究不同饮水温度下瘤胃结构的变化,筛选冬季适宜的育肥羊饮水温度。选择135只体重相近的

健康育肥后期羊,随机分成3组:2℃水温组、8℃水温组和20℃水温组,每组设3个重复,每个重复15只羊。试验

期为28d。结果表明:1)与2℃水温组比较,饮用8和20℃水可使羊的日饮水量显著增加(P<0.05);虽然不同水

温组羊的日采食量和日增重均未表现出显著性差异(P>0.05),但饮用20℃温水相比2℃水显著提高了羊的饲料

利用率(P<0.05)。2)从血清理化指标看,血清葡萄糖(GLU)含量各组间差异达到极显著水平(P<0.01),与2℃

水温组比较,饮用8和20℃水显著提高了血清GLU含量,分别比2℃组增加了1.39和1.14倍,且20℃水显著降

低了血清胆固醇含量(P<0.05),血清尿素氮、总蛋白和血清3种内分泌激素(三碘甲状腺原氨酸、甲状腺素和生长

激素)含量各组间均未表现出显著性差异(P>0.05)。3)从瘤胃的显微结构可看出,与2和8℃水温组比较,饮用

20℃水显著提高了羊瘤胃乳头长度、宽度及其表面积(P<0.05),且20℃水显著降低了瘤胃肌层厚度(P<0.05),

提高了黏膜下层厚度(P<0.05),但各组间瘤胃黏膜上皮厚度未表现出显著性差异(P>0.05)。4)随着饮水温度增

加,粗脂肪(EE)、中性洗涤纤维(NDF)和磷(P)的表观消化率显著增加(P<0.05),尤其是P和 NDF,其他养分表

观消化率差异不显著(P>0.05)。可见,育肥羊冬季饮用温水有助于提高其饲料利用率,改善瘤胃功能,并促进营

养物质的消化和吸收。
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Abstract:Theobjectiveofthisstudywastoevaluatetheeffectsdrinkingwatertemperatureonproductionper-
formance,apparentdigestibilityofnutrientsandbloodbiochemicalparametersinfatteningsheepinwinter,and

rumenstructurewasalsoobservedusingamicroscope.Informationontheidealtemperatureofdrinkingwater

forfatteningsheepmightwellleadtoimprovedproductionefficienciesthroughmechanismssuchasalleviation

ofcoldstress.Aflockof135healthyfatteningsheepwithsimilarweightwererandomlyassignedintothree

groups,withdrinkingwatersuppliedat2,8and20℃fortherespectivegroups.Eachtreatmentcontained

threepens(15sheep·pen-1).Theexperimentdurationwas28days.Itwasfoundthat:1)Comparedwiththe

2℃group,the8and20℃groupshadincreaseddailywaterconsumption(P<0.05).Althoughtherewasno
statisticaldifference(P>0.05)indailyfeedintakeanddailygainbetweenanyofthegroups,thefeedconver-
sionefficiencyinthe20℃groupwashigherthanthatin2℃group(P<0.05).2)Therewasadifference
(P<0.01)betweengroupsintheserumglucose(GLU)contents.TheGLUcontentin8and20℃groupswas
1.39and1.14timeshigher,respectively,thanthatinthe2℃group,andthe20℃grouphaddecreasedthe

serumcholesterol(P<0.05).Theserumureanitrogen,totalproteinandserumhormone(triiodothyronine,

thyroxineandgrowthhormone)contentsdidnotdifferbetweengroups(P>0.05).3)Thelength,width,and
surfaceareaofrumenpapillainthe20℃ groupwereincreased(P<0.05)comparedwiththe2and8℃

groups.Thegroupdrinkingwaterat20℃hadreducedrumenmusclelayerthickness(P<0.05)andincreased
submucosalthickness(P<0.05).However,therewasnodifference(P>0.05)inthicknessofmucosalepi-
theliumamonggroups.4)Withincreaseindrinkingwatertemperature,theapparentdigestibilityofcrudefat,

neutraldetergentfiber(NDF)andphosphorus(P)increased(P<0.05),especiallyPandNDF,whilethedi-
gestibilityofothernutrientsdidnotdifferbetweentreatmentgroups(P>0.05).Theresultsshowedthat
drinkingwarmwaterimprovedthefeedconversionefficiencyoffatteningsheep.Inaddition,drinkingwarm

watermayimproverumenfunctionandpromotethedigestionandabsorptionofnutrients.

Keywords:fatteningsheep;drinkingtemperature;performance;bloodbiochemicalparameter;rumenstruc-
ture;apparentdigestibility

冬季气候的寒冷是影响羊健康和生产性能的制约因素,这已经引起国内外学者的重视,相关研究多集中于环

境温湿度的调控[1-2]。寒冷气候条件下,饮用低温冷水也是影响羊健康和生长的重要因素,但往往被人们所忽

视。饮用冷水容易刺激胃肠道,使肠道的绒毛高度降低,隐窝深度升高,从而使肠道形态发育受损,出现机体免疫

力下降、腹泻等症状,导致饮水摄入量和生长性能降低[3]。近几年有关家畜冬季恒温饮水的研究越来越多,但多

集中于仔猪[3]、奶牛[4-5]和肉牛[6]的研究。由于羊的集约化养殖起步较晚,关于羊饮水方面的研究并不多

见[7-8]。据研究[9-10]报道,冬季饮用温水可提高断奶仔猪的日增重和饲料利用率,同时降低仔猪腹泻率。相比单

胃家畜,反刍家畜的消化系统较为复杂,瘤胃对于整个消化系统意义重大,而饮水温度直接影响瘤胃内容物的温

度,这可能对瘤胃发酵产生重要影响。一般情况下,反刍动物瘤胃内容物的正常温度为38~41℃。赵广永等[11]

采用人工瘤胃模拟饮水温度的研究认为,反刍家畜饮用40~45℃的温水可改善瘤胃的发酵性能,提高饲料利用

率。虽然已有关于饮用温水显著提高肉牛产肉性能[6]和奶牛泌乳性能[4-5]的文献报道,但也有研究认为,冬季饮

水温度并非越高效果越好,这取决于动物品种、年龄、饲养管理以及当地气候等因素。据报道,奶牛饮用8.5℃水

比饮用1.5℃水产奶量提高8.7%,但饮用24℃温水时产奶量却低于17℃温水[12]。范凌霞[13]关于奶山羊的研

究认为,饮用22℃温水时产奶性能好于16和28℃温水。本试验根据实际生产需求和文献报道,选择3种饮水

温度(自然条件下水槽的水温2℃、地下水温8℃和高温水20℃),研究不同饮水温度对育肥绵羊生产性能、养分

表观消化率和血液理化指标的影响,并通过显微切片的制作观察不同饮水温度下瘤胃结构的变化,以期为规模化

羊场的健康、高效、安全养殖提供依据。
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1 材料与方法

图1 育肥羊舍的剖面结构

Fig.1 Crosssectionofthefatteningsheepshed

1.1 育肥羊舍的选择

选择河北省石家庄晋州具代表性的规模化育肥羊

场,羊舍建筑形式为敞棚舍,檐高3.05m,跨度3.6

m,该舍地面为高床水泥漏缝地板,漏缝地板距地面高

度0.8m。该舍建筑的剖面结构如图1所示。

1.2 试验动物与试验设计

本试验于2019年1月6日-2月11日在河北省

石家庄市某规模化育肥羊场进行。选择品种(小尾寒

羊×内蒙古细毛羊)、日龄[(170±10)d]、体重[(47.7

±1.5)kg]一致的健康育肥后期羊135只,采用单因

素随机设计,随机分成3组,每组3个重复,每个重复

(栏)15只,每只羊占栏面积1.0m2。各组羊的饮水温度分别设置为2(低温)、8(中温)和20℃(高温)。3种水温

设定的依据为:2℃为存放于室外水槽内的水温;8℃相当于地下水的温度;20℃是根据文献报道选择对家畜产

生显著影响的水温[4,14-16]。8和20℃水均采用恒温自动上水设备(JSQ24-A,广东)供给,该设备配有温度感应

器以保持试验所需的饮水温度,每栏上方设置精确水表。

试验预饲期7d,正式期28d,全程采用温湿度记录仪(KTH-350-1,法国)连续检测舍内漏缝地板附近(据漏

缝地板1cm处)和舍内(漏缝地板上1.7m垂直空间处)的环境温度和相对湿度,每0.5h自动记录一次,温度记

录仪悬挂的位置如图1所示。

1.3 试验日粮与饲养管理

整个试验期各组羊的日粮和饲养管理完全一致,日粮组成及营养成分如表1所示。全混合日粮(totalmixed

ration,TMR)每天饲喂2次,投料时间为8:00和16:00,自由采食,投喂量根据前一天采食量进行调整,确保料槽

内剩余约10%的饲料;自由饮水,每天8:00之前准确读取水表,记录各栏羊的饮水量。育肥羊出栏后漏缝地板

下的粪便以人工清粪方式一次性清除。

表1 基础日粮组成及营养水平

Table1 Compositionandnutrientslevelofthebasaldiet(drymatterbasis)

原料 Material 含量Content 营养水平Nutrientlevels 含量Content

玉米Corn(%) 54.5 代谢能 Metabolizableenergy(ME,MJ·kg-1) 9.75

豆粕Soybeanmeal(%) 10.0 粗蛋白Crudeprotein(CP,%) 10.60

花生秧Peanutseedling(%) 30.0 中性洗涤纤维Neutraldetergentfiber(NDF,%) 20.09

小苏打Bakingsoda(%) 1.0 酸性洗涤纤维Aciddetergentfiber(ADF,%) 15.61

盐NaCl(%) 0.5 粗脂肪Etherextract(EE,%) 2.33

预混料Premix1)(%) 4.0 钙Calcium(Ca,%) 0.64

合计Total(%) 100.0 磷Phosphorus(P,%) 0.31

 1)每千克预混料中含有Onekilogramofpremixcontainedthefollowing:I40mg,Fe600mg,Cu260mg,Mn750mg,Zn680mg,Se15mg,Co10

mg,VA117000IU,VE180IU.

1.4 样品采集与处理

饲料和粪样:试验第26~28天连续3d收集饲料样品和粪样。将精、粗料混合均匀后采用四分法收集饲料

样品。粪便收集采用点收粪法,每栏随机收集5只羊刚刚排出的新鲜粪便,每只羊收集300g,分装两份,一份加

10%盐酸(每100g粪样+10mL10%盐酸)以备测CP含量;另一份不加酸以备测干物质(drymatter,DM)、EE、
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粗灰分(crudeash,Ash)、Ca、P、NDF和ADF等养分含量,上述样品均于-20℃保存。

样品检测时,将所有的粪样和料样置于65℃恒温箱烘48h,回潮24h,粉碎,100g粉碎样品过2mm筛后,

放入封口袋常温保存,用于检测NDF和ADF含量,剩余粉碎样品过0.45mm筛后以备测DM、CP、EE、Ash、Ca
和P等养分含量。

血清样品:试验第28天早晨空腹采血,每组选取6只羊(每栏2只),前腔静脉采血10mL,3000r·min-1离
心15min,取上层血清于1.5mL离心管中,-20℃保存待测血液理化指标。

瘤胃组织样品:试验第28天早晨每个试验组选取4只羊进行屠宰,屠宰后迅速在羊的瘤胃腹囊中间部分取

样品,样品尺寸为2cm长×2cm宽×2cm厚,然后将各组织块周围的食糜用生理盐水冲洗干净,放入4%多聚

甲醛溶液浸泡,保存于4℃冰箱以备瘤胃组织切片的制作。

1.5 检测指标与方法

1.5.1 环境温湿度检测  实验结束后将温湿度记录仪的数据导出,计算试验期每天各时刻的平均环境温度和

相对湿度,绘制每天舍内和漏缝地板附近的环境温度和湿度的时刻连续变化曲线。

1.5.2 羊生长性能测定  试验初和试验末对各栏羊进行空腹称重,并记录每天各栏羊的饲喂量、剩余料量和

饮水量,计算试验期羊的平均日增重(averagedailygain,ADG)、平均日采食量(averagedailyfeedintake,AD-
FI)、料重比(ratiooffeedtogain,F/G)和平均日饮水量(averagedailywaterconsumption,ADW)。

ADG=(每栏羊试验末重-每栏羊试验初重)/试验天数/每栏羊数

ADFI=(每栏羊给料总量-每栏羊剩料总量)/试验天数/每栏羊数

F/G=ADFI/ADG
ADW=每栏羊饮水总量/试验天数/每栏羊数

1.5.3 养分表观消化率测定  各养分表观消化率测定采用内源指示剂方法,采用酸不溶灰分(acid-insoluble
ash,AIA)作为指示剂,将样品总灰分经盐酸处理后,过滤、灰化、称量,测定料样和粪样的AIA含量以及饲料和

粪样的各养分含量,计算各养分的表观消化率,计算公式如下:

某养分表观消化率=100%-(饲料AIA含量/粪AIA含量)×(粪中该养分含量/饲料中该养分含量)×100%
饲料和粪样的DM、CP、EE、Ca、P、NDF和ADF参照《饲料分析及饲料质量检测技术》[17]中的方法进行测

定。料样和粪样的DM含量测定采用烘干恒重法;CP含量测定应用半自动凯氏定氮仪(Kjeltec8400,FOSS,丹
麦)采用凯氏定氮法;EE含量测定采用索氏提取法;Ca含量测定采用高锰酸钾法;P含量测定采用钼黄分光光度

法;NDF和ADF含量应用半自动纤维仪(ANK-OMA2000i,ANKOM,美国)采用范氏法测定。

1.5.4 血清理化指标测定  三碘甲状腺原氨酸(triiodothyronine,T3)、甲状腺素(thyroxine,T4)和生长激素

(growthhormone,GH)的检测采用BFM-96型多管放射免疫计数器(安徽合肥)进行;葡萄糖(glucose,GLU)、尿
素氮(bloodureanitrogen,BUN)、总蛋白(totalprotein,TP)和胆固醇(totalcholesterol,TC)等指标采用 GF-

D200型半自动生化分析仪(山东)进行测定。

1.5.5 瘤胃组织切片制作及显微观察  瘤胃组织切片制作采用 HE染色法。将固定的样品组织块按照常规

组织学方法,经水洗、70%、85%、95%、100%的乙醇逐级脱水,然后二甲苯透明、软蜡浸蜡、硬蜡浸蜡、硬蜡包埋等

处理后,在室温下切成4~6μm厚的切片,然后于55℃温箱中烘片过夜。染色时先经二甲苯脱蜡10min,再用

二甲苯酒精溶液脱蜡3min,然后于各梯度乙醇(100%、95%、90%、85%、80%、70%)中依次浸泡5min。脱蜡后

的组织块放于苏木精溶液中染色15min,冲洗6min后,放于0.5%盐酸酒精溶液中快速分化30s,再放于0.5%
的氨水复蓝30s,经梯度乙醇(70%、85%、95%)依次洗脱3min后,置于0.5%伊红酒精液染色5min,再依次浸

入95%乙醇(1min)、100%乙醇(3min)、100%乙醇(3min),经二甲苯两次透明各7min,最后采用中性树胶封

片,自然风干或烘箱烘干,光学显微镜(4×10倍)下观察拍照,并通过ImageJ软件对瘤胃乳头、肌层和黏膜下层

进行测量。

1.6 数据处理与统计分析

试验数据先用Excel进行初步处理,然后采用SPSS19.0软件对各项试验数据进行单因素方差分析,差异显
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著性采用Duncan氏法进行组间多重比较,以P<0.05为差异显著,P<0.01为差异极显著,数据均以平均值±
标准误(SE)表示。

2 结果与分析

2.1 育肥羊舍环境温湿度变化

育肥羊舍的漏缝地板附近和舍内温湿度变化如图2所示。漏缝地板附近(漏缝地板下方1cm)和舍内(漏缝

地板上方1.7m)的温度范围分别为-5.8~-0.3℃(平均-3.3℃)和-4.7~2.1℃(平均-1.4℃),舍内上下

温差范围为1.1~3.1℃,白天舍内上下温差较大,最高可达2.1℃。从舍内上下的相对湿度可看出,漏缝地板附

近和舍内平均湿度分别为51.7%和63.2%,舍内上下湿差范围为1.5%~22.5%,白天7:00-21:00湿差较大。

图2 羊舍的环境温湿度变化曲线

Fig.2 Ambienttemperatureandrelativehumiditycurveinsheepshed
 

2.2 饮水温度对育肥羊生产性能的影响

饮水温度对育肥羊的生长性能影响结果如表2所示。从饮水量来看,8和20℃组羊的ADW 显著高于2℃
组(P=0.023;P=0.043),两组羊的ADW分别比2℃组多0.51和0.43L。虽然不同饮水温度组ADG和AD-
FI无显著性差异(P>0.05),但20℃组的ADG表现出高于2和8℃组的趋势,分别比2和8℃组高18.15和

13.53g,而且20℃组的F/G显著低于2℃组(P=0.039)。

表2 饮水温度对育肥羊生产性能的影响

Table2 Effectofdrinkingwatertemperatureonproductionperformanceoffatteningsheep

项目Items 2℃ 8℃ 20℃

日均饮水量ADW (L) 3.47±0.05b 3.98±0.16a 3.90±0.11a

日均采食量 ADFI(kg) 2.91±0.03 2.92±0.05 2.86±0.06

日增重 ADG(g) 301.76±4.34 306.38±7.40 319.91±11.38

料重比F/G 9.65±0.23a 9.52±0.06ab 8.95±0.15b

 注:同行数据不同小写字母表示差异显著(P<0.05),下同。

 Note:Thedifferentlowercaselettersinthesamerowmeanssignificantdifferenceamongtreatments(P<0.05).Thesamebelow.

2.3 饮水温度对育肥羊血清生理生化指标的影响

饮水温度对育肥羊血清各项理化指标的影响结果如表3所示。血清中T3、T4 和GH含量各组间差异不显

著(P>0.05),但8和20℃组的含量略高于2℃组。GLU含量各组间达极显著性差异(P=0.002;P=0.015),8
和20℃组的GLU含量分别是2℃组的1.39和1.14倍。从表3也可看出,TC和BUN与其他理化指标表现的

趋势不同,其随着饮水温度升高呈现降低趋势,20℃组的TC含量显著低于2℃组(P=0.012)。
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表3 饮水温度对育肥羊血清理化指标的影响

Table3 Effectofdrinkingwatertemperatureonserumbiochemicalparametersoffatteningsheep

项目Items 2℃ 8℃ 20℃

三碘甲状腺原氨酸T3(ng·mL-1) 27.55±2.47 32.34±2.58 32.64±1.98

甲状腺素T4(ng·mL-1) 806.07±18.27 812.07±42.82 818.80±10.43

生长激素GH (ng·mL-1) 1.27±0.09 1.35±0.08 1.36±0.23

葡萄糖GLU(mmol·L-1) 2.14±0.04B 2.97±0.15A 2.43±0.12B

胆固醇TC(mmol·L-1) 2.00±0.25a 1.51±0.01ab 1.21±0.09b

尿素氮BUN(mmol·L-1) 5.15±0.54 4.53±0.19 4.18±0.13

总蛋白TP(g·L-1) 62.00±1.53 63.67±1.20 64.33±2.19

 注:同行数据不同大写字母表示差异极显著(P<0.01)。下同。

 Note:Thedifferentuppercaselettersinthesamerowmeansverysignificantdifferenceamongtreatments(P<0.01).Thesamebelow.

表4 饮水温度对育肥羊瘤胃组织结构的影响

Table4 Effectsofdrinkingwatertemperatureonrumentissuestructureoffatteningsheep

项目Items 2℃ 8℃ 20℃

乳头长度Papillalength(μm) 2055.05±134.75Bb 2163.24±103.70ABb 2551.58±65.28Aa

乳头宽度Papillawidth(μm) 400.39±8.48Bb 406.52±4.41ABb 439.40±12.44Aa

乳头表面积Papillasuperficialarea(μm2) 746885.33±27952.63b 778576.52±40611.87b 914660.18±50617.74a

肌层厚度 Musclelayersthickness(μm) 1860.02±30.97a 1837.92±33.59a 1687.36±67.04b

黏膜下层厚度Submucosalthickness(μm) 363.19±26.91b 408.59±7.38ab 460.83±24.79a

黏膜上皮厚度Epithelialthickness(μm) 127.23±16.17 117.07±10.77 96.23±7.46

图3 不同饮水温度下育肥羊瘤胃乳头结构的显微变化

Fig.3 Microscopicchangesofrumenpapillastructureoffattenedsheepatdifferentdrinkingwatertemperatures(4×10times)

1.瘤胃乳头 Rumenpapilla.

图4 不同饮水温度下育肥羊瘤胃肌层及黏膜组织结构的显微变化

Fig.4 Microstructureofrumenmusclelayerandmucosaoffattenedsheepatdifferentdrinkingwatertemperatures(4×10times)

1.瘤胃肌层Rumenmuscularis;2.黏膜下层Submucosalayer;3.黏膜上皮Epitheliummucosae.
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2.4 饮水温度对育肥羊瘤胃显微结构的影响

图5 饮水温度对育肥羊养分表观消化率的影响

Fig.5 Effectofdrinkingwatertemperatureon

nutrientapparentdigestibilityoffatteningsheep
   同一养分数据间不同小写字母表示差异显著(P<0.05),不同大写字

母表示差异极显著(P<0.01),相同字母表示差异不显著(P>0.05)。

Thedifferentlowercaselettersinthesamenutrientmeanssignificant

differenceamongtreatments(P<0.05),differentuppercaseletters

meansverysignificantdifferenceamongtreatments(P<0.01),and

samelowercaselettersmeansnosignificantdifferenceamongtreatments

(P>0.05).

瘤胃组织的显微结构如图3和图4所示。由表4
可知,20 ℃组羊的瘤胃乳头长度(P=0.006;P=
0.028)、宽度(P=0.009;P=0.021)和表面积(P=
0.033;P=0.045)均显著高于2和8℃组,但2和8

℃组 间 上 述3个 指 标 均 未 达 到 显 著 性 水 平(P>
0.05)。20℃组的瘤胃肌层厚度显著低于2和8℃组

(P=0.018;P=0.029),而瘤胃黏膜下层却显著高于

2℃组(P=0.011),各组间黏膜上皮厚度差异不显著

(P=0.386)。

2.5 饮水温度对育肥羊养分表观消化率的影响

饮水温度对育肥羊养分表观消化率的影响结果如

图5所示。从所测的8项养分表观消化率结果可以看

出,P、NDF和EE的表观消化率各组间差异均达显著

水平(P=0.027;P=0.004;P=0.042),尤其是P和

NDF,8和20℃组的P表观消化率较2℃组分别提高

了44.7%和69.5%,而NDF表观消化率8和20℃组

较2℃组均提高了9.0%。其他养分的表观消化率各组间差异不显著(P>0.05),但随着饮水温度的升高,各项

养分消化率呈现提高趋势。

3 讨论

3.1 饮水温度对育肥羊生产性能的影响

冬季低温环境往往造成家畜的冷应激反应,引起家畜生产性能和健康程度的下降[18]。本研究中育肥羊舍为

高床漏缝地板的敞篷舍,漏缝地板是羊躺卧和生活的地方,漏缝地板温度的高低直接影响羊的生长和健康,而漏

缝地板附近的环境平均温度仅为-3.3℃,甚至最低达到-5.8℃(早上7:00),舍内上部空间的平均温度也仅有

-1.4℃,这种低温的养殖环境势必会对羊的育肥性能产生不良影响。已有研究证明,冬季提高饮水温度可以缓

解低温对家畜的不利影响,提高其生产和繁殖性能。Nienaber等[19]关于断奶仔猪饮用温水的试验认为,5℃环

境温度条件下给仔猪饮用30℃温水,仔猪增重显著提高。李泽强等[3]近期研究也表明,仔猪饮用30℃温水其

ADG和F/G均高于13℃温水,且腹泻发生率大大降低。本研究中育肥羊饮用温水虽然没有显著性提高ADG
和ADFI,但显著改善了饲料利用率,降低了料重比,尤其是20℃饮用温水,与2℃比较,料重比降低了7.3%,这

与赵广永等[11]和Young[18]的研究结果基本一致。赵广永等[11]通过体外法研究12~50℃饮水温度对瘤胃发酵

的影响发现,随着饮水温度升高,瘤胃发酵效率显著提高,明显改善了饲料利用效率。

另外,本研究中饮用8~20℃温水显著提高了羊的饮水量,这与李亮等[8]的研究结果基本一致,该研究认为,

饮雪水(-13.9℃)的羊仅饮维持生命的水量,饮用井水(1.6℃)的羊饮水量消耗了代谢热能,而饮温水(14.1

℃)的羊饮水量最多,消耗代谢热能最少,而且饮用温水羊的体重下降率、羔羊成活率及产毛量均有所提高。

Huuskonen等[5]关于犊牛饮水的研究也表明,犊牛断奶前将饮水温度从6~8℃提高到16~18℃时,犊牛的饮

水量明显增加。

3.2 饮水温度对育肥羊血清理化指标的影响

血液生理生化指标在某种程度上反映动物机体代谢及生理机能状况。正常代谢条件下,机体中糖、脂肪、蛋

白质处于平衡状态。当家畜受到冷刺激或长期处于寒冷环境中,家畜需提高产热量以维持体热平衡。通常情况

下,GLU可供给机体能量,当GLU的供能速度无法满足机体需求时会动员体内的蛋白质和脂肪进行分解,导致

血液中TP含量的变化,BUN和TC作为蛋白质和脂肪的代谢产物也会发生相应变化[20]。本研究中育肥羊饮用
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不同温度水时各项血清理化指标发生了不同程度的变化,饮水温度为8和20℃时血清GLU和TP含量均高于

2℃,说明饮水温度的增加减少了家畜因抵御寒冷而造成的能量损失,可为家畜的生长提供更多的营养和能量,

TP含量的增加从某种程度上说明了饮用温水可改善机体的营养状况,增强免疫力[20-21],有利于羊的健康和生

长。本研究也指出,随着饮水温度的升高,BUN和TC含量呈现下降趋势,BUN和TC分别作为蛋白质和脂肪

分解代谢的产物,其含量高低反映了蛋白和脂肪的分解和利用效率。梁鸿雁等[22]研究发现,冷应激条件下,糖和

脂肪代谢率下降,促使蛋白质和氨基酸分解代谢而产生大量尿素,导致血清BUN含量增加。可见,育肥羊饮用

温水可以促进机体对营养物质的吸收和利用,缓解低温对羊的不利影响。

T3 和T4 作为物质和能量代谢的主要内分泌调节激素,对促进机体的生长发育和组织分化起着重要作用,并

参与神经系统和免疫系统的调节,其含量增加可以促进糖原异生和肝糖原的合成,增加体热的产生,以提高机体

对寒冷环境的适应[21]。GH主要促进骨骼、肌肉和器官的生长,对于畜禽的生长发育起着关键性作用。本研究

结果表明,饮用8~20℃的温水可促进育肥羊血清中T3、T4 和GH的分泌,说明饮用温水可以加强羊对寒冷环

境的抵抗程度,有助于羊的生长和健康,这和本研究其他结果相吻合。

3.3 饮水温度对育肥羊瘤胃结构和消化性能的影响

瘤胃是反刍动物重要的消化器官,瘤胃壁密集的乳头可增加瘤胃壁与内容物的接触面积,促进营养物质的消

化和吸收[23]。瘤胃乳头的长度、宽度、表面积、肌层厚度和上皮厚度是评价反刍动物瘤胃发育程度的重要指

标[24]。家畜的饲料和饮水是影响瘤胃发育的直接因素,近几年饲料刺激瘤胃乳头发育的研究较多[25-27],而关于

饮水温度影响瘤胃结构的研究较少。Rozsa等[28]和ElOuazzani等[29]的研究表明,动物胃肠道中存在温度受体,

因此,胃肠道对温度较为敏感,饮水温度直接影响胃肠道的发育和功能。本研究结果表明,育肥羊饮用20℃温水

显著增加了瘤胃乳头的长度、宽度和表面积,这表明20℃温水改善了瘤胃的形态结构,有利于羊对营养物质的消

化和吸收,这与本研究中饮用20℃水有助于提高羊生长性能和消化性能的结果相一致。瘤胃肌层和黏膜上皮也

是影响反刍家畜消化吸收的重要组织结构,其厚度的变化直接影响家畜的机械和生物学消化过程。本研究中饮

用2℃冷水的育肥羊瘤胃肌层厚度和黏膜上皮厚度均高于20℃温水,可能是因为瘤胃肌层受冷水的刺激,强烈

收缩,使瘤胃肌层加厚,这也是羊对冷环境的一种代偿性反应。

本研究中关于饮用温水影响育肥羊消化性能的结果表明,20℃温水对各种养分的表观消化率均有不同程度

的提高,尤其是NDF和P表观消化率的提高更为显著,这与20℃温水条件下瘤胃乳头长度、宽度和表面积的增

加以及瘤胃肌层加厚均有密切关系,也与本研究中20℃饮水提高羊饲料利用率的结果相吻合,这些均利于羊生

产性能的提高。饮用温水改善家畜消化性能的研究在仔猪上也有相关报道[3,9-10]。李泽强等[3]的研究表明,断

奶仔猪饮用30℃温水有助于缓解冷应激程度,使胃更加舒张,减缓胃的排空,有利于养分在胃肠道中有充足的时

间被消化吸收,从而改善仔猪对CP、EE和Ash的表观消化率。

4 结论

1)饮用8~20℃水提高了育肥羊的饲料利用率,尤其是20℃温水,显著提高了羊的饲料利用率。

2)饮用8~20℃水改善了育肥羊的血液理化性能,提高了血清GLU含量,降低了血清胆固醇含量。

3)饮用温水可改变瘤胃的显微组织结构,增加瘤胃的消化吸收功能。20℃温水显著增加了瘤胃乳头长度、

宽度及其表面积,并增加了瘤胃黏膜下层厚度。

4)随着饮水温度增加,EE、NDF和P的表观消化率显著增加,尤其是P和NDF。

综上所述,育肥羊冬季饮用温水有助于缓解低温对羊的不利影响,提高羊的饲料利用率,改善瘤胃功能,促进

营养物质的消化和吸收。
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