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摘  要：为筛选适合武威地区的最佳肉羊杂交组合，以澳洲白、萨福克、杜泊等羊作为父本，湖羊作为母本，进行二元、三元杂交试验。结果表明：（1）澳×湖、杜×湖、萨×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖F1代初生重显著高于湖羊组（P˂0.05），F1代1月龄体重、3月龄体重皆极显著高于湖羊组（P˂0.01）；澳×湖、杜×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖F1代6月龄体重极显著高于湖羊组（P˂0.01），萨×湖F1代6月龄体重显著高于湖羊组（P˂0.05）。（2）澳×湖、杜×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖宰前重、胴体重、净肉重3个指标皆极显著高于湖羊组（P˂0.01），萨×湖宰前重、胴体重、净肉重3个指标显著高于湖羊组（P˂0.05）；5个杂交组合屠宰率显著高于湖羊组（P˂0.05），净肉率、肉骨比、眼肌面积极显著高于湖羊组（P˂0.01）。（3）澳×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖大理石花纹显著高于湖羊组（P˂0.05）；澳×杜×湖、萨×杜×湖失水率均显著低于其他各组（P˂0.05），熟肉率均显著高于其他各组（P˂0.05）。研究认为：用澳洲白公羊、杜泊公羊、萨福克公羊，与湖羊进行杂交试验效果明显，可在类似生态条件区域大力推广。
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Abstract：In order to select the best crossbreeding model for meat sheep in Wuwei, the binary and ternary cross experiments were carried out with Australian white sheep, Suffolk sheep and Dorper sheep as male parent and Hu sheep as female parent. The results show that: (1)The birth weight of F1 generation in Australian white × lake sheep, Dolper× lake sheep, Suffolk × lake sheep, Australian white × Dolper × lake sheep and Suffolk × Dolper × lake sheep groups was significantly higher than that of lake sheep group (P˂0.05), the weight of F1 generation at 1 month old and 3 month old was significantly higher than that of lake sheep group (P˂0.01), and the F1 generation weight at 6 months old Australian white × lake sheep, Dolper× lake sheep,Australian white × Dolper × lake sheep,Suffolk × Dolper × lake sheep compared with Lake sheep groups shows significantly different (P˂0.01). There was significant difference between Suffolk × lake sheep group and lake sheep group (P˂0.05).(2)There were significant differences in premortem weight, carcass weight and net meat weight between Australian white × lake sheep, Dolper× lake sheep, Australian white × Dolper × lake sheep and Suffolk × Dolper × lake sheep combination and lake sheep and Suffolk × lake sheep group (P˂0.01), while there were significant differences between Suffolk × lake sheep and lake sheep group and lake sheep group (P˂0.05). There were significant differences in slaughter rate, net meat rate, meat to bone ratio and eye muscle area between the five hybrid combinations and lake sheep group (P˂0.05), extremely significant differences in net meat rate and meat to bone ratio (P˂0.01) and extremely significant differences in eye muscle area (P˂0.01).(3)The marbling of Australian white × lake sheep,Australian white × Dolper × lake sheep ,Suffolk × Dolper × lake sheep and lake sheep groups were significantly different (P < 0.05). The water loss rate of Australian white × Dolper × lake sheep and Suffolk × Dolper × lake sheep was significantly lower than that of the other groups (P < 0.05), and the cooked meat rate was significantly higher than that of the other groups (P < 0.05). The results of crossbreeding experiments with Australian white ram, Duper ram, Suffolk ram and lake sheep are obvious, and can be vigorously promoted in similar ecological conditions.
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澳洲白羊是澳大利亚第一个利用现代生物技术培育的品种，其特点是生长迅速、成熟较早、体型较大、四季发情，具有良好的自动换毛机制。萨福克羊原产于英国东南部的丘陵地带，现广泛分布于世界各地。该羊体格、体重较大，早熟，产肉性能好，是世界上公认的优良杂交父本品种。杜泊羊原产于南非，由波斯黑头羊和角陶赛特羊杂交育成，因具有适应性强、断奶体重大，幼龄生长发育迅速、体重好而闻名于世。湖羊是世界著名的多胎绵羊品种，具有四季发情、一年二胎、每胎多羔、早熟、泌乳性能好、生长发育迅速，杂交改良后具有良好的产肉性能，分布于我国的太湖地区，终年舍饲。
本课题组以澳洲白、萨福克、杜泊羊为父本，以已在武威市广泛饲养的湖羊为母本，开展不同杂交组合二元、三元杂交试验，对其F1代的生长情况、屠宰性能、羊肉品质等方面进行了比较研究，旨在能筛选出理想的杂交组合，为武威地区肉羊业提质增效提供科学依据。
1 材料和方法
1.1 试验设计
试验地点设在甘肃普康现代农业产业化集团有限公司种羊场进行。以澳洲白、萨福克、杜泊作为父本，湖羊作为母本，进行二元、三元杂交试验，杂种羔羊全部育肥处理。设置5个试验组分别为澳×湖、杜×湖、萨×湖、澳×杜×湖、澳×萨×湖，以湖羊♂×湖羊♀（简称湖羊组）作为对照组，每个试验组选择30只体况良好，健康无病的公羔作为试验动物。6组试验羊只佩戴耳标，于同圈舍内分栏饲养，定时定量饲喂相同饲料，提供自由饮水，做好驱虫和防疫工作，定期测定比较各组体重情况、屠宰性能和羊肉品质。
1.2 饲养管理
试验组和对照组均采取相同的营养标准及饲养方式。试验羊只在前3月龄跟随母羊进行补饲，3月龄后断奶、育肥。精饲料和粗饲料组成饲用日粮，精饲料由麸皮（20 %）、玉米（60 %）、豆粕（13 %）和菜籽粕（7 %）等组成。1月龄内的羔羊，饲喂50～70 g/d，2月龄内的羔羊，饲喂100～150 g/d，3月龄内的羔羊，饲喂200～250 g/d，4月龄内的羔羊，饲喂250～300 g/d，5月龄内的羔羊，饲喂350～400 g/d，6月龄内的羔羊，饲喂450～500 g/d。粗饲料由青贮玉米秸秆、青草、草粉、苜蓿等组成。精饲料与干草粉混合均匀，加水拌湿，于每日早晨和傍晚，各饲喂1次。同时，每天饲喂4次青贮玉米秸秆。另外，每天饲喂食盐15～20 g，添加剂15～20 g。
羔羊10日龄时即进行采食训练；于15日龄时补饲草料；3月龄时羔羊进行断奶，编记号码，免疫，驱杀寄生虫后称测体重，按组同圈舍内分栏饲养，进入育肥期。
1.3 试验测定
1.3.1测定项目 测定澳×湖、杜×湖、萨×湖、澳×杜×湖、澳×萨×湖等不同杂交组合和湖羊初生重、1月龄重、3月龄重、6月龄重，计算各组平均体重；6月龄测定试验组和对照组宰前重、屠宰率、胴体重量、净肉重量、净肉率、肉骨比、眼肌面积等屠宰性能指标；6月龄测定肉色、大理石纹、PH1h、PH24h、剪切力、纤维直径、失水率、熟肉率等肉品质指标。
1.3.2测定方法
宰前活重：禁食24h，屠宰前的称测体重。
胴体重：去除羊的头部、皮毛、四肢关节以下部位、内脏（保留肾脏）后，静置30 min后，称测的重量。
屠宰率/%=胴体重量除以屠宰前活体重量，乘以100 %。
净肉重/kg：去除胴体上所有骨头后，称测的重量。
净肉率/%：净肉重量除以屠宰前活体重量，乘以100 %。
肉骨比/%：胴体净肉重量除以骨重，乘以100 %。
眼肌面积/cm2：倒数第一根肋骨与第二根肋骨之间脊椎上眼肌的横切面积。
肉色：分为L*、a *、b *值，分别代表肉的亮度、红度和黄度。屠宰后2 h内，将采集的肉样在自然光下，和比色板对比鉴定而得。
大理石纹：采集最后胸椎与第一腰椎相结合处的背最长肌的横断面，0-4 ℃冰箱中放置24 h，对照大理石纹评分标准图进行鉴定。
pH值：采集倒数第三胸椎至倒数第四胸椎处的背最长肌肉样7 cm，屠宰后1 h和24 h分别采用酸度计检测pH值。
剪切力：RH-N50型肉品嫩度检测仪进行测定。
纤维直径：采集背最长肌中心部分的肉样，用固体石蜡进行包埋、组织切片，置显微镜下观察，并测量肌纤维的直径。
失水率/%：屠宰后2 h内，采集第一腰椎、第二腰椎处的背最长肌，切成1 cm厚的薄片，称测肉样重量，然后把待测肉样放置于加压器上，加压去水，保持5 min，去除压力后，即刻称测压后肉样重量。失水率=（压前肉样称测重量减去压后肉样称测重量）除以压前肉样称测重量×100。
熟肉率/%：采集背最长肌中部肌肉，剥离脂肪和筋膜，称取肉样100 g左右，放置在水浴锅中，加热，阴凉处冷却30 min后，再次称测重量，前后两次肉样称测重量之比值，即为熟肉率。
1.4 统计分析
用SPSS 20.0软件进行双因子方差分析，统计数据采用“平均值±标准差”表示，Duncan's法进行显著性检验。
2 结果与分析
2.1 不同杂交组合肉羊F1代生长性能比较
表1  不同杂交组合F1代与湖羊体重比较
Table 1  Comparison of body weight between F1 and Lake sheep

	试验组
	初生
	1月龄
	3月龄
	6月龄

	
	n
	体重
	n
	体重
	n
	体重
	n
	体重

	澳♂×湖♀
	30
	3.81±0.87a
	30
	12.03±1.45Aa
	30
	29.32±5.49Aa
	30
	49.05±6.48Aa

	杜♂×湖♀
	30
	3.98±0.76a
	29
	11.92±1.03Aa
	29
	29.02±4.98Aa
	29
	48.71±5.43Aa

	萨♂×湖♀
	30
	3.71±0.57a
	30
	11.31±0.81Aa
	29
	28.25±2.08Aa
	29
	38.95±9.31Bc

	澳♂×（杜♂×湖♀）♀
	30
	3.85±0.45a
	30
	12.76±0.98Aa
	30
	29.63±2.88aA
	30
	49.88±4.05Aa

	萨♂×（杜♂×湖♀）♀
	30
	3.72±0.92a
	29
	12.34±0.76Aa
	29
	29.38±1.12aA
	29
	49.23±4.84Aa

	湖羊♂×湖羊♀
	30
	3.24±0.41b
	30
	10.35±0.92B
	30
	25.00±3.67B
	30
	35.00±5.64Bb


注：同一列数据后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）。下同。
从表1试验结果来看，澳×湖、杜×湖、萨×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖F1代初生重较湖羊重，差异显著（P˂0.05），不同杂交组合F1代间差异不显著（P>0.05）。澳×湖、杜×湖、萨×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖F1代1月龄重较湖羊差异极显著（P˂0.01），不同杂交组合F1代间差异不显著（P>0.05）。从3月龄重看，澳×湖、杜×湖、萨×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖F1代与湖羊差异极显著（P˂0.01），不同杂交组合F1代间差异不显著（P>0.05），其中萨×湖组合平均体重最低。从6月龄重看，澳×湖、杜×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖F1代与湖羊组差异极显著（P˂0.01），萨×湖组与湖羊组差异显著（P˂0.05），萨×湖组与澳×湖、杜×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖差异显著（P˂0.05），澳×湖、杜×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖组间差异不显著（P>0.05），三元杂交组合与二元杂交组合相比体重有增加趋势。
2.2 不同杂交组合肉羊F1代屠宰性能比较
表2  不同杂交组合F1代与湖羊屠宰性能比较
Table 2  Comparison of slaughter performance between F1 and Lake sheep of different cross combinations
	试验组
	宰前重/kg
	胴体重/kg
	屠宰率/%
	净肉重/kg
	净肉率/%
	肉骨比
	眼肌面积/cm2

	澳♂×湖♀
	49.05±6.48Aa
	26.11±0.44Aa
	53.25±1.24a
	11.80Aa
	45.17±1.73Aa
	4.36±0.41Aa
	12.69±2.78Aa

	杜♂×湖♀
	48.71±5.43Aa
	25.70±0.67Aa
	52.81±0.24a
	11.69Aa
	45.39±4.12Aa
	4.54±0.24Aa
	12.87±0.82Aa

	萨♂×湖♀
	38.95±9.31Bc
	20.25±1.92Bc
	52.00±1.54a
	9.42Bc
	46.56±3.36Aa
	4.52±0.24Aa
	13.05±0.97Aa

	澳♂×（杜♂×湖♀）♀
	49.88±4.05Aa
	26.67±1.62Aa
	53.45±5.26a
	12.71Aa
	47.70±3.51Aa
	4.42±0.09Aa
	14.31±2.31Ab

	萨♂×（杜♂×湖♀）♀
	49.23±4.84Aa
	26.12±0.96Aa
	53.06±1.44a
	12.53Aa
	47.98±0.66Aa
	4.66±0.45Aa
	14.28±1.32Ab

	湖羊♂×湖♀羊
	35.00±5.64Bb
	17.93±1.20Bb
	51.24±1.58b
	7.40Bb
	41.27±0.43B
	3.75±0.10B
	10.25±0.34B



由表2可知，宰前重、胴体重、净肉重3个指标方面，澳×湖、杜×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖组合与湖羊组、萨×湖组相比较，差异极显著（P˂0.01），萨×湖组合和湖羊组相比较，差异显著（P˂0.05），澳×湖、杜×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖间相比差异不显著（P>0.05）。屠宰率方面，5个杂交组合与湖羊组差异显著（P˂0.05），各杂交试验组间差异不显著（P>0.05），湖羊组屠宰率最低。净肉率、肉骨比方面，5个杂交组合与湖羊组差异极显著（P˂0.01），各杂交组合间差异不显著（P>0.05）。眼肌面积方面，澳×湖、杜×湖、萨×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖与湖羊组差异极显著（P˂0.01），三元杂交组合与二元杂交组合相比较，差异显著（P˂0.05），三元组合间、二元组合间相比差异不显著（P>0.05）。
2.3 不同杂交组合肉羊F1代（6月龄）肉品质比较
表3  不同杂交组合F1代与湖羊肉品质比较
Table 3  Comparison of meat quality between Lake sheep and F1 hybrids
	试验组
	肉色
	大理石纹
	PH1h
	PH24h
	剪切力，kgf
	纤维直径，mm
	失水率
	熟肉率

	澳♂×湖♀
	3.9±0.31a
	3.15±0.26b
	6.32±0.42a
	5.71±0.38a
	3.72±0.34a
	34.06±0.66a
	22.1±1.36b
	54.25±2.86b

	杜♂×湖♀
	3.8±0.24a
	3±0.29a
	6.38±0.19a
	5.73±1.25a
	3.85±0.45a
	34.42±0.59a
	22.20±1.05b
	54.19±2.63b

	萨♂×湖♀
	3.7±0.23a
	2.98±0.23a
	6.45±0.26a
	5.62±0.24a
	3.83±0.29a
	34.19±0.49a
	22.8±1.14b
	54.12±2.45b

	澳♂×（杜♂×湖♀）♀
	3.8±0.12a
	3.26±0.21b
	6.46±0.33a
	5.60±0.22a
	3.65±0.43a
	33.96±0.75a
	21.6±1.71a
	55.23±3.01a

	萨♂×（杜♂×湖♀）♀
	3.8±0.42a
	3.20±0.28b
	6.37±0.18a
	5.63±0.14a
	3.70±0.38a
	34.02±0.64a
	21.2±1.25a
	55.0±2.4a

	湖羊♂×湖♀羊
	3.8±026a
	2.74±033a
	6.38±028a
	5.64±0.35a
	3.86±0.27a
	34.27±0.72a
	22.7±1.56b
	53.98±2.95b


肉质性状试验结果见表3，各试验组肉色差异不显著（P>0.05）。澳×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖与湖羊组大理石花纹差异显著（P˂0.05），杜×湖、萨×湖大理石纹高于与湖羊组，但差异不显著（P>0.05），澳×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖间大理石纹差异不显著（P>0.05）。各试验组间PH1h、PH24h差异不显著。澳×杜×湖剪切力和肌纤维直径最低，但各试验组间差异不显著（P>0.05）。澳×杜×湖、萨×杜×湖的失水率均显著低于其他各组（P˂0.05），熟肉率均显著高于其他各组（P˂0.05），由此表明三元杂种羊肉的系水性好，保鲜能力强。
3 讨 论
3.1 不同杂交组合肉羊生长性能的比较分析
湖羊是世界著名的多胎羊品种，是我国规模化肉羊生产中最优秀的母系品种之一，经过多年的引种驯化，已完全能够适应北方干燥寒冷的气候环境。澳洲白羊、萨福克羊、杜泊羊是近年来比较流行的肉用羊品种，利用这些品种公羊与湖羊母羊杂交，可较好地改良或弥补湖羊肉用性能的欠缺之处，杂交后代呈现出适应性好、生长迅速、饲料利用率高、育肥期短、屠宰率高等特点，这在很多文献中已有报道[1]。王玺年[2]和刘明丽等[3]研究发现，澳×湖F1代与湖羊相比较，初生重差异不显著；吴荷群等[4]的研究表明，萨×湖、杜×湖和陶×湖杂交一代与湖羊相比较，初生重差异均不显著，这与本试验结果一致。韩战强分别测定了从初生到150日龄时体重的增长情况，结果显示公、母羔羊平均日增重以萨杜湖F1代为最大，公羔为0.312 kg，母羔为0.247 kg；萨湖F1代和杜湖F1代则处于中间水平，纯繁湖羊平均日增重为最小，公羔达到了0.162 kg，母羔达到了0.149 kg[5]。本试验条件下，3月至6月龄阶段，澳×湖、杜×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖等杂种肉羊F1代生长迅速，体重极显著高于同月龄湖羊（P˂0.01），萨×湖F1代体重显著高于同月龄湖羊（P˂0.05），说明以澳洲白羊、杜泊羊、萨福克羊等3个品种作为父本，湖羊为母本不论是进行二元杂交还是三元杂交都可取得明显的杂种优势。这与王志武[1]、吴荷群[4]、何茂昌[6]、王公金[7]的研究结果一致。本试验中，萨×湖组合生长速度低于澳×湖、杜×湖组合，与沙木好等[8]、周勇等[9]研究结果不同，或是因为试验选用的萨福克种公羊等级不高、性能不优的缘故。李旺平[10]研究表明，在二元杂交的试验基础上，再用澳洲白和杜泊公羊进行三元杂交，发现澳×杜×湖、杜×杜×湖生长迅速，三元杂交肉羊的优势明显地优于二元杂交肉羊的优势。本试验中，澳×杜×湖、萨×杜×湖等三元杂种肉羊尽管3月龄、6月龄体重优于澳×湖、杜×湖、萨×湖杂种羊，但差异不显著，或许因为公羊品质、饲料营养水平、饲养条件等原因所致。
3.2 不同杂交品种肉羊屠宰性能的比较分析
肉羊的胴体品质和屠宰性能除了受制于饲喂水平和饲养管理影响之外，还与品种和特性等有关[11]。湖羊繁殖能力强、性成熟较早、全年发情，但四肢较高，体形偏瘦，后躯欠丰满，肉用体形欠佳。近几年引进的澳洲白羊、萨福克羊、杜泊羊等品种，拥有体型大、生长速度快、肉用性能明显等特点[12]。张磊等[13]测定了4月龄萨×湖、杜×湖和陶×湖羊F1代的宰前活体重和胴体重，发现结果均显著高于湖羊。吴荷群等[4]测定了6月龄萨×湖、陶×湖和杜×湖羊F1代的胴体重，结果均高于湖羊，但差异不显著，而净肉率和屠宰率均显著高于湖羊组。王志武等[1]测定了陶赛克、杜泊羊、特克赛尔与湖羊杂交一代6月龄羔羊的屠宰性能，发现其中净肉率、骨肉比和胴体重均显著高于湖羊。王生明等[14]报道了杜湖F1和萨湖F1羔羊4月龄和6月龄的屠宰性状指标，总体上优于同龄湖羊组。杨杜录等[15]研究表明6月龄澳湖组和杜湖组F1代公羔净肉率分别比湖羊组高3.90百分点（P˂0.01）和3.63百分点（P˂0.01），眼肌面积分别高1.24 cm2（P˂0.05）和2.62 cm2（P˂0.01）。本试验中，以澳洲白绵羊、杜泊羊、萨福克为父本与湖羊进行二元、三元杂交后屠宰率明显提升，比湖羊提高0.76-2.21 %，均达到52 %以上；5种杂交组合肉羊的宰前重、胴体重、净肉重、肉骨比、净肉率、眼肌面积等各项指标普遍优于湖羊，且其中澳×杜×湖、萨×杜×湖组合表现最突出。与上述研究得到了一致的结论。本试验证明，以澳洲白羊、萨福克羊、杜泊羊作为父本，湖羊作为母本，进行二元、三元杂交，其F1代具有生产优质高端羊肉的潜力。
3.3 不同杂交肉羊肉品质的比较分析
肉色、失水率、剪切力、熟肉率、PH值等指标是评价肉品质优劣最重要的几个指标。孔令旋等[16]研究表明：杜湖、澳湖F1代的剪切力和肉色与纯繁湖羊相比，均无显著差异（P>0.05），但杂交组合F1代的熟肉率，在数值上与纯繁湖羊相比有所提高；杜×湖F1代和澳×湖F1代，其肉色的鲜红度均优于纯繁湖羊；澳×湖F1代和杜×湖F1代羊肉的失水率与纯繁湖羊相比，都要低，其中澳×湖F1代的失水率比纯繁湖羊要低27.67 %。周勇[9]和张勇等[17]研究了小尾寒羊与杜泊羊杂交后，F1代的屠宰性能以及羊肉品质，显示寒×杜F1代继承了杜泊羊产肉丰富、肉质鲜美等优点，在嫩度、肉色、熟肉率和滴水损失等指标方面，均优于小尾寒羊。王生明等[18]研究表明，杂交对肉质的基本营养成分无显著影响，肉色4月龄杜湖F1和湖羊F1优于萨湖F1；熟肉率萨湖和杜湖F1高于湖羊F1。本试验条件下，各试验组肉色差异不显著。澳×湖、澳×杜×湖、萨×杜×湖与湖羊组大理石花纹差异显著，杜×湖、萨×湖大理石纹高于与湖羊组，但差异不显著。各试验组间PH1h、PH24h差异不显著，各试验组PH24h在5.60～5.71之间，与王明晏等[19]的研究结果相似，在正常情况下羊肉宰后24 h测定的pH值范围在5.46～5.76之间变化。在本试验中，澳×杜×湖剪切力和肌纤维直径最低，澳×杜×湖、萨×杜×湖的失水率均显著低于其他各组，熟肉率均显著高于其他试验组，说明三元杂种羊肉的系水性较好，保鲜能力较强，嫩度更好，这与李旺平等[10]的研究结果相似。
本试验中，用澳洲白公羊、萨福克公羊、杜泊公羊与河西走廊驯化的湖羊进行杂交试验效果明显，不论是二元杂种羊还是三元杂种羊在6月龄体重、屠宰性能方面都表现突出的杂种优势，羊肉品质得到改善。澳×杜×湖F1、萨×杜×湖F1在各方面优于二元杂种。在规模化肉羊生产场可大力推广澳×杜×湖、萨×杜×湖杂交组合模式，在规模养羊户中可普及澳×湖、萨×湖、杜×湖等杂交组合模式，以提高个体产肉能力，提高肉羊养殖的经济效益。
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