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槲皮素对早期断奶广丰山羊羔羊的生长性能和

血清生理及免疫抗氧化能力的影响 
王海波 1,2，谷志勇 1,3，刘远 4，贾浩滨 1，江浩筠 1， 
潘月 1,3，李文杨 4，赵生国 2，霍俊宏 1，占今舜 1*  

(1.江西省农业科学院畜牧兽医研究所，江西 南昌 330200；2.甘肃农业大学动物科学技术学院，甘肃 兰州 730070；

3.天津农学院动物科学与动物医学学院，天津 300384；4.福建省农业科学院畜牧兽医研究所，福建 福州 350013) 

摘要：选择36只45 d左右、健康、体质量(6.30±0.54) kg的广丰山羊羔羊，随机分为3组，每组12只，对照组饲

喂基础日粮(CON)，试验组在基础日粮中分别添加100 mg/kg(Q100)和200 mg/kg(Q200)的槲皮素，饲喂15 d，在

60日龄断奶，断奶后再饲喂15 d，分别于断奶前15 d、断奶当日、断奶后15 d测定羔羊体尺指标，同时，测定断

奶当日和断奶15 d羔羊血清生化、免疫和抗氧化指标。结果表明：1) 基础日粮添加槲皮素对断奶广丰羔羊的体

高、胸围、体长、体质量、平均日增重、平均日采食量和料重比无显著影响。2) 断奶当日，Q200组羔羊血清

谷草转氨酶(GOT)活性是CON组的1.89倍(P<0.05)；断奶15 d，Q200组羔羊血清谷丙转氨酶(ALT)活性是CON组

的1.02倍(P<0.05)。3) 断奶当日，Q100组羔羊血清IgA浓度是CON组的1.48倍(P<0.05)，而IgM和IL–1β浓度则分

别 降 低 26.97%和 50.81%； 断 奶 15 d， Q200组 羔 羊 血 清 IgG浓 度 是 CON组 的 1.28倍 ， 而 IL–1β浓 度 则 降 低

46.71%(P<0.05)。4) 断奶当日，Q100组和Q200组羔羊血清CAT活性分别是CON组的1.61倍和1.82倍，断奶15 d时，

分别是CON组的2.98倍和2.84倍(P<0.05)；断奶15 d，Q100组羔羊血清T–SOD和GSH–Px含量分别是CON组的1.59

倍和1.24倍(P<0.05)，Q200组羔羊血清T–SOD和GSH–Px含量分别是CON组的1.65倍和1.32倍(P<0.05)。综上所

述，槲皮素能够提高早期断奶广丰山羊羔羊的抗氧化性能和免疫力、抑制炎症反应来缓解早期断奶应激反应。 
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Abstract: Thirty-six healthy Guangfeng goat lambs aged around 45 d with body weight(6.30±0.54) kg were selected and 

randomly divided into 3 groups with 12 lambs in each group. The control group was fed a basal diet(CON), and the 

experimental group was fed a basal diet supplemented with 100 mg/kg(Q100) or 200 mg/kg(Q200) of quercetin for 15 d. 

After weaning at 60 day of age, the lambs were further fed for 15 d. Body size indices of lambs were measured 15 d 

before weaning, on the day of weaning and 15 d after weaning. In addition, serum biochemical, immunological and 

antioxidant parameters were measured in lambs on the day of weaning and 15 d after weaning. The results showed that 1) 

the addition of quercetin to the basal diet had no significant effect on body height, chest circumference, body length, body 

weight, average daily gain, average daily feed intake and feed-to-weight ratio of weaned Guangfeng goat lambs. 2) On 

the day of weaning, serum glutamate aminotransferase(GOT) activity of lambs in the Q200 group was significantly 

increased by 1.89 folds compared with CON group(P<0.05); at 15 d after weaning, the serum alanine 

aminotransferase(ALT) of lambs in the Q200 group was significantly increased by 1.02 folds compared with CON 

group(P<0.05). 3) On the day of weaning, the serum IgA concentration of lambs in the Q100 group was significantly 

increased by 1.48 folds compared with CON group(P< 0.05), while the IgM and IL-1β concentrations were decreased by 

26.97% and 50.81%, respectively; at 15 d after weaning, the serum IgG concentration of lambs in the Q200 group was 

significantly increased by 1.28 folds compared with CON group, whereas the IL-1β concentration was decreased by 

46.71%(P<0.05). 4) On the day of weaning, the serum CAT activities of lambs in Q100 and Q200 groups were 1.61 and 

1.82 folds higher than those in the CON group, respectively, while they were 2.98 and 2.84 folds higher than those in the 

CON group on 15 d after weaning(P<0.05); at 15 d after weaning, the serum T-SOD and GSH-Px contents of lambs in 

the Q100 group were 1.59 and 1.24 folds higher than those in the CON group, respectively(P<0.05), and the serum 

T-SOD and GSH-Px contents of lambs in the Q200 group were 1.65 and 1.32 folds higher than those in the CON group, 

respectively(P<0.05). In conclusion, quercetin can improve the antioxidant property and immunity of early weaned 

Guangfeng goat lambs, and inhibit the inflammatory response to alleviate the early weaning stress of Guangfeng goat 

lambs. 

Keywords: quercetin; Guangfeng goat weaned lambs; serum biochemical index; immunity; antioxidant 

 

羔羊早期断奶可以缩短育种周期，节约生产成

本，增加生产效益，但早期断奶对羔羊来说是一个

重要的应激源[1]，因此，寻求缓解羔羊断奶应激添

加剂受到广泛关注。研究[2–4]发现，黄酮类化合物

作为天然、绿色抗氧化剂，具有增强抗菌、抗病毒、

抗炎能力，改善动物生产性能，提高动物能量利用

率[5]的作用。同时，能够消除自由基、抑制自由基

生成酶的合成[3]，增强反刍动物(奶牛[6]、绵羊[7])血

清中抗氧化酶活性，并能通过 NF–κB 信号通路增

强机体的免疫功能[8]。 

槲皮素(quercetin)作为一种广泛存在于蔬菜、水

果、茶和酒等食物中的黄酮醇类，其具有抗炎、抗

氧化及抑制脂质过氧化等功能[8–10]。槲皮素能够降

低动物腹泻率[11]、缓解氧化应激[12]，增强机体抗氧

化能力[13–14]，促进有益菌增殖，抑制潜在致病菌增

殖[15–16]，增强肠道屏障功能[11,17–19]。同时，饲粮中

添加槲皮素可刺激肠道菌群产生 VFA，提高营养物

质消化率[20–22]，改善断奶仔猪[11,15]、育肥猪[23–24]、

肉鸡[19]的生产性能。研究发现，槲皮素能通过调控

氧自由基(ROS)介导的单磷酸腺苷活化蛋白激酶

(AMPK)、丝裂原活化蛋白激酶(MAPK)等信号通路，

减轻氧化损伤带来的危害[25]。占今舜等[14]研究发

现，槲皮素能够通过提高抗氧化酶活性，并调节

TLR/MyD88/NF–κB 信号通路抑制炎性细胞因子的

分泌来缓解脂多糖(LPS)诱导的细胞损伤，并且能抑

制 NF–κB 的核转位，可以抑制促炎细胞因子的表

达(如 IL–1β)，降低 ROS 的水平，缓解 LPS 诱导肺

泡上皮细胞的氧化应激[26]。同时，槲皮素可通过激

活 Nrf2 信号通路缓解 LPS 诱导的牛乳腺上皮细胞

的氧化应激[27]。目前，有关槲皮素的研究大多集中

在细胞层面和单胃动物生产中，在反刍动物上缺乏

应用研究。广丰山羊是一种原产于江西省广丰区的

地方山羊品种，具有耐粗饲、抗病力强、繁殖力强

和采食能力强等优点，但饲养方式比较粗放，生产
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效率较低，而开展广丰山羊早期断奶对缩短广丰山

羊母羊哺乳周期，提高繁殖率，降低培育成本等方

面具有重要意义[28–29]。笔者研究日粮中添加槲皮

素对早期断奶广丰山羊羔羊体尺指标、平均日增

重、平均日采食量、料重比、血清生化指标、免疫

球蛋白、细胞因子和抗氧化酶活的影响，以期为开

发槲皮素成为一种缓解羔羊断奶应激的添加剂提

供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

36 只 45 日龄、健康、体质量(6.30±0.54) kg 的

广丰山羊羔羊，由江西龙海农业开发有限公司提

供。槲皮素为槐米提取物，纯度≥95%，由宁波某

生物科技有限公司提供。 

1.2 试验设计 

羔羊断奶前随母哺乳，并补饲基础饲粮。基础

日粮参考 NY/T 816—2021《肉用绵羊和山羊饲养标

准》，由江西龙海农业开发有限公司配制。饲粮精

粗比为 50∶50，饲粮组成及营养水平列于表 1。 

表 1 广丰山羊羔羊饲粮组成及营养水平 
Table 1 Composition and nutrient levels of diet for Guangfeng 

goat lambs 

原料 占比/%  营养水平 数值 

玉米  19.50  消化能/(MJ·kg–1) 13.12 
麦麸   7.50  粗蛋白质量分数/% 14.45 
豆粕  18.00  中性洗涤纤维质量分数/% 46.27 
氯化钠   0.50  酸性洗涤纤维质量分数/%  42.06 
磷酸氢钙   0.50    
芒草  50.00    
预混料   4.00    

合计 100.00    

预混料为每 kg 饲粮提供 V–A 80 000 IU，V–D 252 000 IU，

V–E 100 IU，烟酸 200 mg，泛酸 60 mg，生物素 4.8 mg，Cu 48 mg，

Zn 400 mg，Se 3 mg，Fe 480 mg，I 7 mg，Mn 400 mg，Co 3 mg。  
广丰山羊羔羊 36 只，随机分为 3 组，每组 12

只，单栏饲养。对照组(CON)在 45 日龄开始饲喂基

础日粮，试验组 45 日龄开始在基础日粮中分别添

加 100 mg/kg(Q100)和 200 mg/kg(Q200)槲皮素，饲

喂 15 d 后，在 60 日龄断奶，断奶后再饲喂 15 d。 

1.3 测定项目及方法 

1.3.1 羔羊体质量和体尺指标的测定 

在断奶前 15 d、断奶当日和断奶后 15 d 晨饲前，

测定羔羊的体质量和体尺指标。体质量为自然状态

下空腹体质量；体高为髻胛最高点到地面的垂直距

离；体长为肩胛端前缘至同侧坐骨结节后缘的距

离；胸围为肩胛后端绕胸一周的长度；管围为左前

肢管骨最细处的水平周长。 

1.3.2 血液指标测定 

在断奶当日和断奶后 15 d 晨饲前，采集羔羊颈

静脉血 5 mL，静置 2 h，3 500 r/min 离心 10 min 收

集血清，–20 ℃保存。参照南京建成生物科技有限

公司试剂盒说明书测定碱性磷酸酶(AKP)、葡萄糖

(GLU)、高密度脂蛋白(HDL–C)、低密度脂蛋白

(LDL–C)、乳酸脱氢酶(LDH)、总胆固醇(TCHO)、
甘油三酯(TG)、谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(GOT)
及尿素氮(BUN)等血清生化指标。参照上海科兴生

物科技有限公司试剂盒说明书，测定血清免疫球蛋

白(IgA、IgG、IgM)、转化生长因子–β(TGF–β)、白

细胞介素(IL–1β、IL–6、IL–10)、肿瘤坏死因子–α 
(TNF–α)血清免疫和过氧化氢酶(CAT)、总超氧化物

歧化酶(T–SOD)、总抗氧化能力(T–AOC)、谷胱甘

肽过氧化物酶(GSH–PX)、丙二醛(MDA)、二胺氧

化酶(DAO)和 D–乳酸(DLA)活性。 

1.4 数据处理与分析 

数据经 Excel 2016 整理后，利用 SPSS 26.0 进

行单因素方差分析，用 Duncan 法进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 槲皮素对早期断奶广丰山羊羔羊体尺指标的

影响 

由表 2 可知，在断奶当日，Q200 组羔羊体长

有高于其他两组的趋势(0.05<P<0.10)；断奶后 15 d，

Q100 组羔羊的管围分别较 CON 组和 Q200 降低

4.92%和 3.44%(P<0.05)；其他各组间体高、胸围、

体长和管围在断奶前 15 d，断奶当日和断奶后 15 d
均无显著差异(P>0.05)。 
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表 2 槲皮素处理的早期断奶广丰山羊羔的体尺指标 
Table 2 Body size indices of early-weaned lambs of Guangfeng goats treated with quercetin 

处理 
体高/cm 胸围/cm 

断奶前 15 d 断奶当日 断奶后 15 d  断奶前 15 d 断奶当日 断奶后 15 d  

CON 36.36±2.99 37.32±2.93 38.37±1.79 40.87±2.72 42.10±1.46 45.37±3.16 
Q100 36.60±1.60 37.73±1.41 38.64±2.38 41.56±1.95 42.06±1.88 44.58±1.51 
Q200 37.43±2.16 38.90±2.49 40.06±1.25 41.86±2.49 41.79±1.31 45.43±2.32 

P 0.56 0.17 0.11 0.65 0.68 0.69 
 

处理 
体长/cm 管围/cm 

断奶前 15 d 断奶当日 断奶后 15 d  断奶前 15 d 断奶当日 断奶后 15 d 

CON 34.67±2.31 35.48±2.21 38.72±2.46  5.85±0.41  6.36±0.23 (6.50±0.23)a 

Q100 34.26±2.23 35.66±1.45 38.37±1.21  5.63±0.44  6.25±0.19 (6.18±0.18)b 

Q200 35.75±1.89 37.02±1.01 39.45±2.78 5.80±0.40 6.36±0.14 (6.40±0.22)a 

P 0.29 0.06 0.56 0.48 0.24 0.01 

同列数据不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.2 槲皮素对早期断奶广丰山羊羔羊生长性能的

影响 

由表 3 可知，相比 CON 处理，Q100 和 Q200
处理对早期断奶羔羊的断奶前 15 d、断奶当日和断

奶后 15 d 的体质量以及断奶前 15 d 至断奶当日、

断奶当日至断奶后 15 d 及断奶前 15 d 至断奶后 15 d
的平均日增重均无显著影响(P>0.05)。同时，对断

奶当日至断奶后 15 d 和断奶当日至断奶后 15 d 的

平均日采食量和料重比也无显著影响(P>0.05)。 

表 3 槲皮素处理的早期断奶广丰山羊羔羊的生长性能 
Table 3 Growth performance of early-weaned lambs of Guangfeng goats treated with quercetin 

处理 
体质量/kg 平均日增重/g 

平均日采食量/g 料重比 
断奶前 15 d  断奶当日 断奶后 15 d  

断奶前 15 d 
至断奶当日 

断奶 d 当日 
至断奶后 15 d  

断奶前 15 d 
至断奶后 15 d  

CON 6.38±0.59 7.57±0.89 7.82±1.21 79.47±8.71 16.07±11.95 47.77±8.53 304.72±32.16 11.04±4.68 

Q100 6.35±0.50 7.28±0.78 7.84±0.91 61.93±11.00 37.60±17.62 49.77±8.88 276.89±23.29 7.41±2.70 

Q200 6.36±0.58 7.29±0.85 7.99±0.94 61.60±9.38 46.73±8.15 54.17±6.28 283.17±25.08 6.24±1.14 

P 0.99 0.47 0.92 0.35 0.26 0.85 0.50 0.24 

平均日采食量和料重比为断奶当日至断奶后 15 d 的值。  

2.3 槲皮素对早期断奶广丰山羊羔羊血清生化指

标的影响 

由表 4 可知，断奶当天，Q200 组羔羊血清 GOT
活性是 CON 组的 1.89 倍(P<0.05)，TCHO 有升高的

趋势(0.05<P<0.10)。相比 CON 处理，槲皮素对断奶

当日的 AKP、GLU、HDL–C、LDL–C、LDG、TG、

ALT 和 BUN 均无显著影响(P>0.05)，但 Q200 组羔

羊血清 AKP 活性是 Q100 组的 2.64 倍(P<0.05)。同

时，断奶 15 d，Q200 组羔羊血清 ALT 是 CON 组的

1.02 倍(P<0.05)，HDL–C 含量以及 LDH 和 GOT 活

性有升高的趋势(0.05<P<0.10)。相比 CON 组，槲皮

素对早期断奶广丰山羊 15 d 血清的 AKP、GLU、

LDL–C、TCHO、TG 和 BUN 含量均无显著影响。 

表 4 槲皮素处理的早期断奶广丰山羊羔羊的血清生化指标 
Table 4 Serum biochemical indices of early-weaned lambs of Guangfeng goats treated with quercetin 

处理 
AKP 活性/(U·L–1) GLU 含量/(mmol·L–1) HDL–C 含量/ 

(mmol·L–1) 
LDL–C 含量/(mmol·L–1) LDH 活性/(U·L–1) 

断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 

CON (248.33±34.56)ab 91.39±19.56 4.57±0.36 3.33±0.20 1.80±0.31 0.41±0.07 1.05±0.18 0.26±0.03 66.48±3.61 59.02±4.30 
Q100 (154.08±14.57)b 132.66±35.56 5.16±0.49 3.83±0.51 1.73±0.26 0.56±0.04 1.14±0.16 0.34±0.06 68.98±4.71 60.46±5.60 
Q200 (406.69±85.89)a 149.30±84.32 5.21±0.41 2.91±0.28 1.70±0.29 0.63±0.09 1.27±0.22 1.01±0.59 57.72±3.65 74.57±7.21 

P 0.01 0.54 0.52 0.10 0.97 0.06 0.71 0.16 0.15 0.09 
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表 4(续) 

处理 
TCHO 含量/(mmol·L–1) TG 含量/(mmol·L–1) ALT 活性/(U·L–1) GOT 活性/(U·L–1) BUN 含量/(mmol·L–1) 

断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 

CON 2.23±0.11 0.73±0.04 0.48±0.06 0.42±0.06 172.57±0.78 (171.19±0.20)b (16.67±1.60)b 28.34±2.99 3.09±0.48 7.96±1.30 

Q100 2.74±0.24 0.67±0.10 0.95±0.24 0.32±0.03 173.24±0.85 (171.74±0.47)b (20.89±1.93)b 27.46±3.97 3.45±0.06 6.52±0.38 

Q200 2.87±0.25 0.81±0.12 0.75±0.23 0.80±0.46 171.65±0.38 (174.40±0.83)a (31.53±3.93)a 37.28±3.28 3.76±0.39 7.16±0.47 

P 0.06 0.36 0.26 0.25 0.30 <0.01 <0.01 0.07 0.43 0.26 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.4 槲皮素对早期断奶广丰山羊羔羊血清免疫指

标的影响 

由表 5 可知，断奶当日，Q100 和 Q200 组羔羊

血清 IgA 含量分别是 CON 处理的 1.48 倍和 1.40 倍

(P<0.05)，而 IL–1β 含量则分别下降 50.81%和

56.64%(P<0.05)。相对于 CON 处理，Q100 组羔羊

血清 IgM 浓度降低 26.97% (P<0.05)。此外，槲皮素

对断奶当日的 IgG、TGF–β、TNF–α、IL–10 和 IL–6
含量均无显著影响(P>0.05)。断奶 15 d，Q200 组羔

羊血清 IgG 含量是 CON 组的 1.28 倍(P<0.05)，而

Q100 和 Q200 组羔羊血清 IL–1β 分别下降 52.16%
和 46.71%(P<0.05)。 

表 5 槲皮素处理的早期断奶广丰山羊羔的血清免疫指标 
Table 5 Serum immunity indices of early-weaned lambs of Guangfeng goats treated with quercetin 

处理 
IgM 含量/(μg·mL–1) IgG 含量/(μg·mL–1) IgA 含量/(μg·mL–1) TGF–β 含量/(ng·L–1) 

断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 

CON (6.08±0.60)a 4.69±0.51 782.29±39.54 (800.12±62.78)b (34.29±0.95)b 42.86±4.11 612.75±36.69 576.48±61.38 

Q100 (4.44±0.48)b 5.01±0.59 708.40±59.67 (888.30±54.03)b (50.87±4.20)a 42.62±3.03 537.60±70.31 583.72±82.02 

Q200 (5.18±0.40)ab 5.19±0.64 742.71±13.48 (1 023.80±38.32)a (48.01±2.25)a 45.18±4.06 629.45±27.84 601.97±76.18 

P 0.03 0.83 0.26 0.03 <0.01 0.87 0.22 0.97 
 

处理 
TNF–α 含量/(ng·L–1) IL–10 含量/(ng·L–1) IL–6 含量/(ng·L–1) IL–1β 含量/(ng·L–1) 

断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 

CON 567.18±46.49 560.32±38.46 104.59±7.47 72.99±11.63 72.94±3.35 47.68±6.01 (30.88±2.05)a (28.99±2.42)a 

Q100 525.54±48.37 578.28±57.85 82.73±9.28 96.03±9.23 69.22±7.10 57.25±5.98 (15.19±1.59)b (13.87±1.71)b 

Q200 574.89±46.15 583.04±35.79 85.23±8.98 92.05±7.00 59.61±4.84 57.82±5.34 (13.39±2.83)b (15.45±200)b 

P 0.49 0.93 0.11 0.21 0.11 0.40 <0.01 <0.01 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.5 槲皮素对早期断奶广丰山羊羔羊血清抗氧化

指标的影响 

由表 6 可知，断奶当日，Q100 组和 Q200 组羔

羊血清 CAT 含量分别是 CON 组的 1.61 倍和 1.82
倍，断奶 15 d，分别是 2.98 倍和 2.84 倍(P<0.05)。
断奶 15 d，Q100 组羔羊血清 T–SOD 和 GSH–Px 含

量分别是 CON 组的 1.59 倍和 1.24 倍，Q200 组羔

羊血清 T–SOD 和 GSH–Px 含量分别是 CON 组的

1.65 倍和 1.32 倍(P<0.05)。相比 CON 组，槲皮素

具有提高早期断奶羔羊 15 d 血清 T–AOC 和 DAO
含量的趋势(0.05<P<0.10)。 

表 6 槲皮素处理的早期断奶广丰山羊的血清抗氧化指标 
Table 6 Serum antioxidant indices of early-weaned lambs of Guangfeng goats treated with quercetin 

处理 
DAO 含量/(pg·mL–1) DLA 含量/(μg·L–1) T–AOC 活性/(U·mL–1) T–SOD 含量/(pg·mL–1) 

断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 

CON 158.73±15.31 134.30±15.95 151.10±17.48 112.77±22.66 3.44±0.67 1.81±0.25 96.83±3.45 (90.14±5.40)b 
Q100 149.87±14.02 190.99±23.70 132.71±22.02 130.30±20.02 3.41±0.53 2.56±0.25 85.37±5.61 (142.91±12.89)a 
Q200 163.02±6.52 154.63±17.99 136.08±13.43 156.78±18.09 3.21±0.66 2.68±0.38 94.80±10.98 (148.59±10.93)a 

P 0.49 0.07 0.50 0.16 0.81 0.06 0.31 <0.01 
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表 6(续) 

处理 
GSH–Px 含量/(ng·L–1) CAT 含量/(ng·L–1) MDA 含量/(nmol·mL–1) 

断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 断奶当日 断奶 15 d 

CON 69.10±5.87 (80.18±2.80)b (64.98±5.23)b (27.68±3.16)b 4.24±0.33 5.38±0.37 

Q100 72.91±2.04 (99.27±4.03)a (104.62±9.93)a (82.36±5.36)a 4.19±0.18 6.36±0.49 

Q200 77.52±3.69 (106.21±5.82)a (118.12±9.03)a (78.70±5.08)a 4.87±0.66 6.81±0.72 

P 0.19 <0.01 <0.01 <0.01 0.31 0.10 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

3 结论与讨论 

槲皮素在动物生产中的研究发现，槲皮素能够

改善动物(断奶仔猪[11,15]、育肥猪[23–24]、肉鸡[19])生
产性能，能够提高生长猪的 ADG，降低仔猪腹泻，

提高断奶仔猪平均日增重(ADG)。同时，在肉鸡上

的 研 究 发 现 ， 饲 粮 中 添 加 槲 皮 素 改 善 肉 鸡 的

ADG[19]，然而也有研究发现槲皮素对肉鸡的 ADG、

平均日采食量和料重比无显著影响[8]，本试验研究

发现，饲粮中添加 100 mg/kg 或 200 mg/k 的槲皮素

对早期断奶广丰山羊羔羊的体质量、平均日增重、

平均日采食量和料重比无显著差异，这与其可改善

猪和鸡等单胃动物的生产性能的研究不一致，这可

能与槲皮素改善动物生长性能存在剂量效应[8,19,30]，

且早期断奶广丰山羊羔羊瘤胃内丰富的微生物能

够迅速降解[31]有关。体尺指标能客观地反映反刍动

物生长、发育情况，是评价动物体况发育的重要指

标。从本试验来看，槲皮素不影响广丰山羊羔羊生

长发育，然而断奶后 15 d 羔羊管围显著小于其他两

组的，这可能是测量误差造成的。 
血清 GLU 含量变化能够反映机体对糖吸收、

运转和代谢的动态平衡；TG 和 TC 含量反映脂类的

吸收、代谢及利用情况，其数值越低脂肪利用率越

高[32]。HDL 俗称“血管清道夫”，能把胆固醇从身体

组织运输到肝脏转化为胆汁酸或直接通过胆汁从

肠道排出。LDH 是一种催化丙酮酸与乳酸之间氧化

还原反应的酶类，当其活性升高时说明细胞受到损

伤[33]。ALT 和 GOT 是反映肝脏功能的两个重要指

标，当肝功能受损时，这两种酶就会释放到血液中。

当细胞受损时，GOT 明显升高[34]。王凯[35]研究发

现，日粮中添加槲皮素能够显著降低 LPS 刺激下吉

林白鹅血清 GOT 活性，显著升高 TG 含量，但对

ALT 活性和 TC 浓度无显著影响。本试验研究发现

槲皮素对羔羊血清中 TG、TCHO、GLU、HDL–C、

LDL–C、LDH 无显著影响，但饲粮中添加 200 mg/k
的槲皮素具有提高 ALT 和 GOT 活性，这一结果与王

凯等[35]在吉林白鹅中的研究不同，但与郭长征等[36]

研究发现日粮添加槲皮素对山羊血葡萄糖浓度无

显著影响的结果一致。 
研究发现，槲皮素可以提高蛋鸡血清免疫球蛋

白(IgA、IgG)和脾免疫相关基因(IgA)的表达[37]，本

试验也得出相似结果，表明槲皮素有改善早期断奶

广丰山羊羔羊免疫力的功能。正常生理状况下，机

体主要依靠酶系(T–SOD、GSH–Px、CAT 等)和非

酶系内源性自由基清除剂及外源添加剂来抵消或

清除体内自由基，维持机体自由基动态平衡[38]。而

MDA 是脂质过氧化的最终产物，MDA 含量降低则

表明脂质过氧化对机体造成的损伤降低[7,30]。同时，

槲皮素能够提高肉鸡体内 T–AOC 和 T–SOD 含量，

降低 MDA 浓度增强机体抗氧化能力[10]。本试验研

究发现，饲粮中添加槲皮素能够显著提高早期断奶

广丰山羊羔羊血清中 T–SOD、GSH–Px 和 CAT 的

含量，这与前期的研究发现槲皮素提高动物血清(肉
鸡[10]、奶牛[6]、绵羊[7])中抗氧化酶活性的结果一致。

综上，槲皮素对早期断奶广丰山羊羔羊生长发育无

显著影响，但能够通过提高机体抗氧化性能和免疫

力，抑制炎症反应来缓解羔羊断奶应激反应。 
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