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摘　 要： 本试验旨在研究开食料中性洗涤纤维（ＮＤＦ）水平对羔羊消化道组织形态和消化酶活

性的影响。 选择健康的初生湖羊公羔［（初生重（３．０１±０．１２） ｋｇ］１８ 只，随机分为 ３ 组，每组 ６ 只

羊。 对照组随母羊哺乳，试验组随母羊哺乳同时于 ７ 日龄开始补饲 ＮＤＦ 水平分别为 １５．１３％（高

ＮＤＦ 水平组）和 １０．００％（低 ＮＤＦ 水平组）的开食料。 ３５ 日龄时屠宰。 结果表明：１）高 ＮＤＦ 水

平组的瘤胃乳头长度、肌层厚度，网胃乳头长度、乳头宽度、肌层厚度，瓣胃瓣叶宽度、肌层厚度

以及皱胃肌层厚度均极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），瓣胃瓣叶长度、皱胃黏膜层厚度均显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５）。 高 ＮＤＦ 水平组的瘤胃乳头长度、网胃肌层厚度均极显著高于低 ＮＤＦ 水平组

（Ｐ＜０．０１），瓣胃瓣叶宽度、肌层厚度以及皱胃黏膜层厚度均显著高于低 ＮＤＦ 水平组（Ｐ＜０．０５）。
２）高、低 ＮＤＦ 水平组的十二指肠隐窝深度极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），高、低 ＮＤＦ 水平组的十

二指肠肌层厚度极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）。 高 ＮＤＦ 水平组的空肠绒毛长度极显著高于对照

组和低 ＮＤＦ 水平组（Ｐ＜０．０１），高、低 ＮＤＦ 水平组的空肠隐窝深极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），
高 ＮＤＦ 水平组的空肠肌层厚度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 高、低 ＮＤＦ 水平组的回肠绒毛长度

极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），高、低 ＮＤＦ 水平组的回肠肌层厚度极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）。
３）对照组的瘤胃蛋白酶活性极显著高于高、低 ＮＤＦ 水平组（Ｐ＜０．０１），高 ＮＤＦ 水平组极显著高

于低 ＮＤＦ 水平组（Ｐ＜０．０１）；低 ＮＤＦ 水平组的瘤胃 α－淀粉酶活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
低 ＮＤＦ 水平组的空肠 α－淀粉酶活性显著高于对照组和高 ＮＤＦ 水平组（Ｐ＜０．０５），低 ＮＤＦ 水平

组的十二指肠、空肠和回肠胰蛋白酶活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，１５．１３％ ＮＤＦ
水平的开食料有利于断奶前羔羊消化道的发育。
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　 　 早期补饲开食料能弥补羔羊断奶前营养的不

足，并提高生产性能［１－２］ 。 近年来，国内外对幼龄

反刍动物开食料的研究较多，主要集中在开食料

不同饲料组成［３－４］以及营养水平［５－６］对幼龄反刍动

物生产性能、养分利用率和瘤胃发育的影响。 据

报道，高营养水平更有利于消化道的发育［７－８］ ，而
且适宜比例的粗饲料可以增加羔羊消化道体

积［２，９］ ，对 瘤 胃 微 生 物 区 系 的 建 立 有 重 要 作

用［３，１０－１１］ 。 但是幼龄反刍动物由于瘤胃功能不完

善，对粗饲料的利用率不高，过量饲喂粗饲料又不

利于瘤胃发育和动物生长［１２－１４］ 。 开食料对小肠影

响的报道较少而且也存在争议，研究发现羔羊或

犊牛的饲粮由液态转换成固态后，不利于小肠形

态的发育［１５－１７］ ；但也有研究报道早期补饲固体饲
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料可以促进羔羊小肠黏膜发育［１８］ ，并且通过调节

肠道微生物菌群结构降低断奶应激［１９］ 。 中性洗涤

纤维（ＮＤＦ）是评价粗饲料营养价值的重要指标，
是饲料中被动物缓慢消化或者不被消化的部分，
当开食料中 ＮＤＦ 水平较高时，未被消化的纤维类

物质随食糜进入小肠，而小肠不分泌纤维分解酶，
这是否会影响肠道的发育，还需要进一步研究。
因此，本试验通过研究开食料不同 ＮＤＦ 水平对羔

羊消化道组织形态和消化酶活性的影响，以期探

究羔羊开食料适宜的 ＮＤＦ 水平，为科学补饲提供

理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 选取 １８ 只体况良好、健康、体重 ［（ ３． ０１ ±
０．１２） ｋｇ］相近的初生湖羊公羔，随机分为 ３ 组，每
组 ６ 只羊。 对照组随母羊哺乳，试验组随母羊哺

乳同 时 于 ７ 日 龄 开 始 补 饲 ＮＤＦ 水 平 分 别 为

１５．１３％（高 ＮＤＦ 水平组）和 １０．００％（低 ＮＤＦ 水平

组）的开食料。 所有羔羊在 ３５ 日龄时屠宰，采集

样品。 屠宰前禁食 １２ ｈ。
１．２　 试验开食料

　 　 按照试验设计配制高、低 ＮＤＦ 水平开食料，
开食料组成及营养水平见表 １。 开食料为颗粒饲

料，制粒机环模直径 ２．５ ｍｍ，压缩比 １∶６。
１．３　 饲养管理

　 　 羔羊随母羊群饲，对照组全期自由哺乳，试验

组羔羊 ７ 日龄时，分别在每天 ０８：００—１１：００ 和

１４：００—１７：００ 与母羊隔离，在补饲栏自由采食开

食料，自由饮水，其余时间随母羊哺乳。 依照羊场

免疫制度对羔羊进行免疫注射，每 １０ ｄ 将圈舍彻

底消毒 １ 次。 记录羔羊和母羊疾病发生情况。 羊

舍为密闭双列式有运动场的羊舍，舍内装有红外

线灯用于羔羊保温，试验期间羊舍平均温度为早：
－６．２ ℃ ，中：－４．１ ℃ ，晚：－８．１ ℃ ，平均相对湿度为

５１％。

表 １　 开食料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

开食料 Ｓｔａｒｔｅｒ

高 ＮＤＦ 水平 Ｈｉｇｈ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ 低 ＮＤＦ 水平 Ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａ ｍｅａｌ １５．４８ １．５６
玉米 Ｃｏｒｎ ５２．１６ ６４．２０
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ３．０４ １．０２
大豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １１．１８ １６．６８
乳清粉 Ｗｈｅｙ ｐｏｗｄｅｒ １．０５ １．０６
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １１．６６ １１．７３
膨化大豆 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ３．１５ １．０６
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．８４ １．２３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．１１ １．１２
食盐 ＮａＣｌ ０．３３ ０．３４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ８８．９４ ８８．３５
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．５７ １２．２０
粗蛋白质 ＣＰ １６．１８ １６．１７
钙 Ｃａ ０．５７ ０．５８
磷 Ｐ ０．２５ ０．２７
中性洗涤纤维 ＮＤＦ １５．１３ １０．００

　 　 １）预混料为每千克开食料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒｓ：Ｓ ２００ ｍｇ，Ｆｅ ２５ ｍｇ，Ｚｎ ４０ ｍｇ，Ｃｕ
８ ｍｇ，Ｍｎ ４０ ｍｇ，Ｉ ０．３ ｍｇ，Ｓｅ ０．２ ｍｇ，Ｃｏ ０．１ ｍｇ，ＶＡ ９４０ ＩＵ，ＶＤ １１１ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，ＶＢ１２ ５０ ＩＵ。
　 　 ２）干物质、粗蛋白质、钙、磷、中性洗涤纤维为实测值，消化能参考《中国饲料成分及营养价值表》（２０１０ 年第 ２１ 版） ［２０］

计算。 ＤＭ， ＣＰ， Ｃａ， Ｐ ａｎｄ ＮＤＦ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ＤＥ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｖａｌ⁃
ｕｅｓ ｏｆ Ｆｅｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （２０１０， ２１ｓｔ ｅｄ） ．

５０７１
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１．４　 样品采集与指标测定

１．４．１　 开食料营养水平测定

　 　 参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４ 的方法测定水分含

量，并计算干物质含量［２１］ 。 参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—
２０１８ 采用凯氏半微量法测定粗蛋白质含量［２２］ 。
参照 ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—２００６［２３］ 采用 ＲｉｎｇｂｉｏＴＭ ２０００
型纤维分析仪测定中性洗涤纤维（ＮＤＦ）含量。 参

照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２０１８［２４］采用乙二胺四乙酸络合快

速滴定法测定法测定钙含量。 参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—
２０１８［２５］采用钼黄显色光度法测定磷含量。
１．４．２　 瘤胃和小肠组织形态观察

　 　 羔羊 ３５ 日龄时，每组取 ６ 只羊，颈静脉放血致

死，取出瘤胃、网胃、瓣胃、皱胃、十二指肠、空肠、
回肠。 分别在瘤胃腹囊、网胃底、瓣胃和皱胃的胃

底腺区取近 １ ｃｍ×１ ｃｍ 组织样品；从十二指肠近

端（５ ｃｍ 处）、空肠中段、回肠中段取近 １ ｃｍ 的肠

段，用生理盐水冲洗干净，放置于 １０％的甲醛溶液

中固定。 固定好的样品经不同浓度酒精逐级脱水

石蜡包埋，切成 ５ μｍ 的切片，苏木精－伊红（ＨＥ）
染色后，在 ４×１０ 倍光镜（Ｍｏｔｉｃ ＢＡ２００）下观测胃

室和肠道形态结构，并利用 Ｉｍａｇｅ⁃ｐｒｏ ｐｌｕｓ ６．０ 软

件测定绒毛长度、隐窝深度和肌层厚度。 每个样

品观察 ３ 个非连续切片，每张切片选择 ３ 个视野，
每个视野分别测定 ５ 组数据。
１．４．３　 瘤胃和小肠内容物酶活性测定

　 　 羔羊屠宰后，分别采集瘤胃液（４ 层纱布过滤

后滤液）和肠道内容物于 １０ ｍＬ 离心管，立即置于

液氮罐保存。
　 　 在未完全解冻前将瘤胃及小肠内容物用分析

天平 称 重，按 质 量 体 积 比 约 １ ∶ ５ 加 入 ４ ℃ 的

０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ氯化钾溶液冰浴匀浆 ４５ ｓ，匀浆液 ４ ℃
下过夜（１０ ｈ），４ ℃ 、１０ ０００×ｇ 离心 １５ ｍｉｎ，取上

清液以备测定消化酶活性［２６］ 。
　 　 采用 Ｆｏｌｉｎ－酚方法［２７］分别测定瘤胃和小肠内

容物上清液中蛋白质含量。 瘤胃蛋白酶和纤维素

酶活性采用萃取化学公司法测定，瘤胃和小肠内

容物 α－淀粉酶活性采用 Ｂｅｒｎｆｅｌｄ 法测定，小肠胰

蛋白酶活性采用 Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ 法测定，小肠糜蛋白

酶活性采用 Ｈｕｍｍｅｌ 法测定［２８］ 。 所用仪器设备为

７２３ 型可见光分光光度计 （上海光谱仪器有限

公司）。
１．５　 数据处理

　 　 数据采用 ＳＰＳＳ １９．０ 中 ＡＮＯＶＡ 程序进行单

因素方差分析，差异显著时用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多

重比较。 试验结果以平均值 ±标准误表示。 Ｐ ＜
０．０１为差异极显著，Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 开食料 ＮＤＦ 水平对羔羊各胃室组织形态的

影响

　 　 由表 ２ 可以看出，高 ＮＤＦ 水平组的瘤胃乳头

长度、肌层厚度，网胃乳头长度、乳头宽度、肌层厚

度，瓣胃瓣叶宽度、肌层厚度以及皱胃肌层厚均极

显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），瓣胃瓣叶长度、皱胃黏

膜层厚度均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 高 ＮＤＦ
水平组的瘤胃乳头长度、网胃肌层厚度均极显著

高于低 ＮＤＦ 水平组（Ｐ＜０．０１），瓣胃瓣叶宽度、肌
层厚度以及皱胃黏膜层厚度均显著高于低 ＮＤＦ 水

平组（Ｐ＜０．０５）。 各组间瘤胃乳头宽度差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 开食料 ＮＤＦ 水平对羔羊小肠组织形态的

影响

　 　 由表 ３ 可以看出，各组间十二指肠绒毛长度

差异不显著（Ｐ＞０．０５），高、低 ＮＤＦ 水平组的十二

指肠隐窝深度极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），高、低
ＮＤＦ 组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；高、低 ＮＤＦ 水平

组的十二指肠肌层厚度极显著高于对照组（ Ｐ ＜
０．０１），高、低 ＮＤＦ 组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 高

ＮＤＦ 水平组的空肠绒毛长度极显著高于对照组和

低 ＮＤＦ 水平组（Ｐ＜０．０１），高、低 ＮＤＦ 水平组的空

肠隐窝深极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），高 ＮＤＦ 水

平组的空肠肌层厚度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
高、低 ＮＤＦ 水平组的回肠绒毛长度极显著高于对

照组（Ｐ＜０．０１），各组间回肠隐窝深度差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；高、低 ＮＤＦ 水平组的回肠肌层厚度极

显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），高 ＮＤＦ 水平组显著高

于低 ＮＤＦ 水平组（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 开食料 ＮＤＦ 水平对羔羊消化道酶活性的

影响

　 　 由表 ４ 可以看出，对照组的瘤胃蛋白酶活性

极显著高于高、低 ＮＤＦ 水平组（Ｐ＜０．０１），高 ＮＤＦ
水平组极显著高于低 ＮＤＦ 水平组（Ｐ＜０． ０１）；低
ＮＤＦ 水平组的瘤胃 α－淀粉酶活性显著高于对照

组（Ｐ＜０．０５），对照组与高 ＮＤＦ 水平组间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；各组间瘤胃纤维素酶活性差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 低 ＮＤＦ 水平组的空肠 α－淀粉酶活
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性显著高于对照组和高 ＮＤＦ 水平组（Ｐ＜０．０５），各
组间十二指肠和回肠 α－淀粉酶活性差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 各组间十二指肠、空肠和回肠糜蛋白

酶活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 低 ＮＤＦ 水平组的

十二指肠、空肠和回肠胰蛋白酶活性显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５），高 ＮＤＦ 水平组的十二指肠胰蛋白

酶活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），高 ＮＤＦ 水平组

的空肠和回肠胰蛋白酶活性与对照组差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 开食料 ＮＤＦ 水平对羔羊各胃室组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｏｍａｃｈ ｏｆ ｌａｍｂｓ μｍ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

高 ＮＤＦ 水平组
Ｈｉｇｈ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ

低 ＮＤＦ 水平组
Ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ

瘤胃
Ｒｕｍｅｎ

乳头长度 Ｐａｐｉｌｌａ ｌｅｎｇｔｈ ２０６．９８±９．３５Ｃ ５２８．９０±２４．８６Ａ ４２６．２５±２２．８６Ｂ

乳头宽度 Ｐａｐｉｌｌａ ｗｉｄｔｈ １８５．９６±１８．０４ ２３１．９２±１３．５４ １８０．６７±１０．６１
肌层厚度 Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １５１．０３±４．２２Ｂｂ ２５５．６４±２２．１７Ａａ ２０１．９０±２１．３２ＡＢａｂ

网胃
Ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ

乳头长度 Ｐａｐｉｌｌａ ｌｅｎｇｔｈ １７４．８６±１６．２３Ｂｂ ３２３．０４±１１．０７Ａａ ２６９．５１±１０．７８Ｂｂ

乳头宽度 Ｐａｐｉｌｌａ ｗｉｄｔｈ ８８．０６±１０．１３Ｂｂ １４５．４８±６．０６Ａａ １１８．２８±３．０４Ａａ

肌层厚度 Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １７２．９２±７．９４Ｃ ４１４．００±８．６６Ａ ２８２．６０±２０．８３Ｂ

瓣胃
Ｏｍａｓｕｍ

瓣叶长度 Ｐａｐｉｌｌａ ｌｅｎｇｔｈ １７１９．４９±２７．７８ｂ ３１０５．００±３３７．８０ａ ２６４３．６４±２５３．２０ａｂ

瓣叶宽度 Ｐａｐｉｌｌａ ｗｉｄｔｈ １８１．２９±７．０５Ｂｃ ２９８．２５±１５．２９Ａａ ２３７．２３±１７．６２Ａｂ

肌层厚度 Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２８４．１８±３０．６９Ｂｃ ４１８．７６±１９．１１Ａａ ３４８．３５±１０．４９ＡＢｂ

皱胃
Ａｂｏｍａｓｕｍ

黏膜层厚度 Ｍｕｃｏｓａ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２２３．０３±１３．５６ｂ ２９１．３５±１６．９５ａ ２１１．９４±５．９７ｂ

肌层厚度 Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １１６．９６±７．９３Ｂｃ ２９１．３４±２２．９８Ａａ １８９．１１±２７．８２ＡＢｂ

　 　 同行数据肩标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），相同或无字母表示差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐ⁃
ｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 开食料 ＮＤＦ 水平对羔羊小肠组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ μｍ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

高 ＮＤＦ 水平组
Ｈｉｇｈ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ

低 ＮＤＦ 水平组
Ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛长度 Ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ２７４．８０±９．２７ ３０５．９６±２１．１３ ２７６．５６±９．２１
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ２４０．１４±９．７９Ａａ １５９．９７±６．６６Ｂｂ １４３．６２±４．９９Ｂｂ

肌层厚度 Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ６４．７４±６．７７Ｂｂ １２７．２８±８．２１Ａａ １１６．６２±７．６１Ａａ

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛长度 Ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ２７５．２５±５．９６Ｂｂ ３１０．９７±１８．４７Ａａ ２４５．６７±５．１０Ｂｂ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ２７０．８０±７．３３Ａａ １４１．８３±９．２９Ｂｂ １５７．６０±８．５９Ｂｂ

肌层厚度 Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ９２．６１±２．３３ｂ １００．７５±２．０５ａ ９５．３０±２．５８ａｂ

回肠
Ｉｌｅｕｍ

绒毛长度 Ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ３０８．５２±１９．１２Ｂｂ ４０９．７５±１５．２５Ａａ ３９５．１４±３２．８７Ａａ

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ４８３．８２±２２．１７ ５２０．６１±２６．３８ ５３８．３３±２４．２２
肌层厚度 Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ５５．２９±４．４５Ｂｃ ９９．１５±３．１７Ａａ ８２．６３±４．４４Ａｂ

３　 讨　 论
３．１　 开食料 ＮＤＦ 水平对羔羊各胃室组织形态的

影响

　 　 不同饲粮类型会影响幼龄反刍动物消化道发

育，尤其是瘤胃的发育［９－１２］ ，瘤胃腹囊组织形态能

够反映瘤胃发育的状况［２９］ 。 本试验中，补饲开食

料后羔羊瘤胃腹囊乳头高度、肌层厚度均高于对

照组，高 ＮＤＦ 水平组瘤胃壁发育最佳，其次是低

ＮＤＦ 水平组。 Ｓａｎｄｅｒ 等［３０］ 研究发现，瘤胃微生物

发酵产生的短链脂肪酸，尤其是丁酸和少量的丙
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酸能够作为瘤胃上皮细胞的能量来源，促进瘤胃

上皮组织正常发育，Ｓｕｎ 等［３１］和 Ｌｉｕ 等［３２］ 报道，开
食料可以促进羔羊瘤胃上皮细胞的增殖，抑制上

皮细胞的凋亡。 Ｗａｎｇ 等［１０］ 报道补饲 １８％ ＮＤＦ
水平的开食料后羔羊瘤胃总挥发性脂肪酸浓度、
丁酸摩尔比和丙酸摩尔比均显著高于哺乳组，这
与本 试 验 组 织 形 态 观 察 结 果 相 呼 应， 可 能 是

１５．１３％ ＮＤＦ 水平的开食料在瘤胃微生物的作用

下分解产生的短链脂肪酸促进了瘤胃组织形态的

发育。 通常高精料比例的饲粮被认为能促进瘤胃

的快速发育，但精料比例过高，会在瘤胃中形成食

糜黏附着于瘤胃壁，使瘤胃乳头黏结在一起降低

瘤胃的吸收面积，不利于瘤胃健康，而适宜的粗饲

料比例能够减少食糜附着斑块的形成，维持瘤胃

健康［３３］ 。 同时，Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等［３４］报道，适宜的粗饲料

物理性刺激有利于瘤胃黏膜健康、瘤胃的运动和

瘤胃肌层发育。 然而，Ｈａｍａｄａ 等［３５］研究发现粗饲

料的物理刺激可以同时促进瘤胃重量的增加和肌

肉组织的发育，但并不会促进瘤胃上皮细胞的发

育。 也有研究报道，犊牛饲喂 ４９．３％ ＮＤＦ 水平的

开食料，瘤胃上皮黏膜厚度低于 ９．４％ ＮＤＦ 水平

组［３６］ 。 过早饲喂粗饲料或高淀粉开食料不利于瘤

胃发育［３７－３８］ ，这可能与饲料的类型、粗饲料添加比

例等有关。

表 ４　 开食料 ＮＤＦ 水平对羔羊消化道酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｍｂｓ Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

高 ＮＤＦ 水平组
Ｈｉｇｈ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ

低 ＮＤＦ 水平组
Ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ

瘤胃
Ｒｕｍｅｎ

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ １．２４７±０．０６３Ａ ０．３０７±０．０３５Ｃ ０．６７０±０．０３９Ｂ

α－淀粉酶 α⁃ａｍｙｌａｓｅ ０．８８３±０．１５６ｂ １．１４６±０．２３２ａｂ １．６０２±０．１７６ａ

纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ０．２８９±０．００７ ０．４１６±０．０５５ ０．３３９±０．０９３

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

α－淀粉酶 α⁃ａｍｙｌａｓｅ ４．８４６±１．７５３ ５．８９３±１．５４０ ３．９６６±１．７２７
糜蛋白酶 Ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ０．９１８±０．１３３ ０．５９５±０．０８０ ０．６５８±０．１２８

胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ０．７２２±０．１９２ｂ １．０４８±０．３４２ａ １．２３２±０．３７１ａ

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

α－淀粉酶 α⁃ａｍｙｌａｓｅ ３．５９４±１．１８３ｂ ４．５２４±０．５８９ｂ ６．８８４±０．４０４ａ

糜蛋白酶 Ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ０．７６８±０．０７５ ０．７１６±０．１１９ ０．７１８±０．０９０
胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ０．７８２±０．２１２ｂ ０．８８０±０．０４３ｂ １．４７６±０．４２６ａ

回肠
Ｉｌｅｕｍ

α－淀粉酶 α⁃ａｍｙｌａｓｅ ３．８８１±０．２３１ ５．８８１±０．２１１ ３．３９３±０．３２５
糜蛋白酶 Ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ０．７６１±０．０１４ ０．６９３±０．０１７ ０．６７５±０．０１０

胰蛋白酶 Ｔｒｙｐｓｉｎ ０．７６３±０．０４３ｂ ０．８２３±０．０４５ｂ １．４６３±０．０３５ａ

　 　 网胃主要的功能是控制瘤胃内容物流出瘤胃

的速度，网胃乳头、肌层的厚度反映了其发育情

况。 本试验中，补饲开食料后增加了羔羊网胃乳

头长度、乳头宽度和肌层厚度，可以有效地减缓饲

粮进入消化道后段的速度，提高粗饲料在瘤胃停

留的时间，有利于粗饲料的进一步降解。 瓣胃功

能是对未能消化的纤维素及部分木质素进行揉

搓、研磨和筛滤。 本试验中，高 ＮＤＦ 水平组羔羊

瓣叶长度、瓣叶宽度和肌层厚均显著高于对照组，
高 ＮＤＦ 水平组瓣胃发育也优于低 ＮＤＦ 水平组。
乔灵等［３９］研究也表明，绒山羊瘤胃、网胃和瓣胃胃

壁上皮的厚度与饲料粗纤维的含量呈正相关。
３．２　 开食料 ＮＤＦ 水平对小肠组织形态的影响

　 　 小肠组织结构的完整性是保证羔羊消化吸收

营养物质的关键，与动物的生长状态密切相关。
小肠绒毛长度、隐窝深度和肠壁厚度是评价小肠

生理形态的主要指标，小肠单位长度内绒毛上皮

的表面积越大，消化吸收的能力越强，隐窝深度反

映了肠细胞的生成率，隐窝深度变浅，肠上皮细胞

成熟率上升，细胞的分泌能力增强，化学消化功能

增强，同时肠黏膜上皮细胞的生长加快，对肠道损

伤的修复作用增强。 幼龄反刍动物开食料对肠道

影响的研究结果不尽一致。 本试验中，补饲开食

料后羔羊十二指肠隐窝深度变浅，肌层厚度变厚，
空肠和回肠绒毛长度增长。 马俊南［４０］ 报道，高固

体比例颗粒饲料（ＮＤＦ 水平 ４．０３％）与仅饲喂液态

饲料相比，有助于犊牛十二指肠的形态发育。 然

而，吕小康等［１５］ 、王珊珊［１６］ 和武翠［１７］ 研究报道，
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幼龄反刍动物过早的饲喂粗饲料会不同程度地造

成肠道损伤，影响肠道黏膜结构的完整性。 可能

的原因是不同粗饲料的来源、ＮＤＦ 水平的开食料

均会影响进入小肠的不能被消化物质的含量，纤
维类物质含量过高时，对小肠黏膜产生的物理性

磨损增大，引起上皮细胞的脱落，使肠绒毛长度降

低，影响了小肠的发育。 羔羊在初期肠道脆弱，采
食过多或难消化的物质过多，对小肠黏膜的损伤

也较大，不利于肠道发育和功能的发挥。
３．３　 开食料 ＮＤＦ 水平对羔羊消化道酶活性的

影响

　 　 瘤胃黏膜不分泌消化酶，但瘤胃微生物可分

泌多种消化酶（如蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶、纤维素

酶等），微生物的种类与数量决定瘤胃的微生物酶

活性。 随着饲粮采食量的增加，摄入的植物性饲

料促进了瘤胃微生物的定植，从而刺激了瘤胃微

生物酶活性，而随着羔羊瘤胃微生物菌群的稳定，
酶活性逐渐降低［４１］ 。 本试验结果显示，对照组羔

羊瘤胃蛋白酶活性极显著高于高、低 ＮＤＦ 水平

组，而低 ＮＤＦ 组瘤胃 α－淀粉酶活性显著高于对照

组。 α－淀粉酶活性受到饲粮中淀粉含量的影响较

大，这可能与本试验中饲粮组成富含淀粉的玉米

有关，低 ＮＤＦ 水平组玉米含量比高 ＮＤＦ 水平组高

了 ２２．３３％。 在本研究中，羔羊随母羊群饲，只计

算了每组羔羊平均采食量，高、低 ＮＤＦ 水平组羔

羊日均采食量分别为 ５１．７８ 和 ５３．８６ ｇ，采食量基

本接近，因此消化道酶活性的差异可能是由补饲

或不补饲及开食料的组成所引起。
　 　 本试验中，低 ＮＤＦ 水平组小肠胰蛋白酶活性

和空肠 α－淀粉酶活性均显著高于对照组，而高

ＮＤＦ 水平组十二指肠胰蛋白酶活也显著高于对照

组。 王宝山［４２］报道，小尾寒羊小肠淀粉酶活性随

着饲粮非结构性碳水化合物含量的增加而增加，
但饲粮非结构性碳水化合物超过一定量时，差异

不显著。 李佩健［４３］ 报道，植物型饲料中的不容易

消化物质可能会加剧羔羊胃肠道负担，从而影响

消化酶的分泌和养分的消化。 本试验结果显示，
羔羊补饲高、低 ＮＤＦ 水平开食料后，消化道酶活

性接近或高于对照组，说明并没有对羔羊肠消化

道酶活性产生负面影响。

４　 结　 论
　 　 ① 羔羊 ７ 日龄补饲 １０． ００％或 １５． １３％ ＮＤＦ

水平的开食料，可促进瘤胃、网胃、瓣胃和皱胃的

发育，对各胃室发育而言，１５．１３％ ＮＤＦ 水平的开

食料较好。
　 　 ② 羔羊 ７ 日龄补饲 １０． ００％或 １５． １３％ ＮＤＦ
水平的开食料，可促进肠道形态的发育，而不同

ＮＤＦ 水平的开食料对肠道的促进作用没有明显

差异。
　 　 ③ 羔羊 ７ 日龄补饲 １０． ００％或 １５． １３％ ＮＤＦ
水平的开食料，可提高消化道 α－淀粉酶和胰蛋白

酶活性。
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ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ． Ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｎｅｗｂｏｒｎ ｍａｌｅ
Ｈｕ ｌａｍｂｓ ［ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （３．０１±０．１２） ｋｇ］ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｌａｍｂｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ．
Ｌａｍｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｕｃｋｌｅｄ ｗｉｔｈ ｅｗｅ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｋｌｅｄ ｗｉｔｈ ｅｗｅ
ａｎｄ ｆｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ １５．１３％ （ ｈｉｇｈ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ １０．００％ （ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ
ｇｒｏｕｐ） ａｔ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｌｌ ｌａｍｂｓ ｗｅｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄ ａｔ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｐａｐｉｌｌａ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｒｕｍｅｎ， ｔｈｅ ｐａｐｉｌｌａ ｌｅｎｇｔｈ， ｐａｐｉｌｌａ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｍｕｓｃｕｌａｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ， ｔｈｅ ｐａｐｉｌｌａ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｏｍａｓｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ａｂｏ⁃
ｍａｓｕｍｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｐａｐｉｌｌａ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｏｍａｓｕｍ ａｎｄ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ａｂｏｍａｓｕｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｐａｐｉｌｌａ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ａｎｄ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｐｉｌｌａ ｗｉｄｔｈ， ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋ⁃
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ｎｅｓｓ ｉｎ ｏｍａｓｕｍ ａｎｄ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ａｂｏｍａｓｕｍ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｈｉｇｈ
ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１），
ｔｈｅ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ． ３） Ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ α⁃ａｍｙｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ
α⁃ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｈｉｇｈ ＮＤＦ
ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒｙｐｓｉｎ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ， ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｌｏｗ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ １５．１３％ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｓｔａｒｔｅｒ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｂｅｆｏｒｅ ｗｅａｎｉｎｇ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（４）：１７０４⁃１７１２］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｒｔｅｒ； ＮＤＦ； ｓｔｏｍａｃｈ； ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ； ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

（责任编辑　 武海龙）
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