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摘要    幼龄反刍动物的培育质量对其育成后的生产和繁殖性能发挥至关重要. 我国幼龄反刍动物培育技术研究

与应用严重滞后于猪禽等幼龄动物, 在消化生理与营养需求参数、标准化饲养管理、幼畜专门化产品及智能化和

设施化饲喂等关键技术环节的理论与应用研究严重不足, 制约了我国反刍动物产业的健康可持续发展. 建立科学

系统的培育技术才能保障幼畜的健康成长. 本文围绕幼龄反刍动物培育现状, 提出了需重视和解决的关键科学问

题: 基于营养-基因表达调控与现代组学等技术研究幼畜培育理论; 深入探究早期营养调控对后期生长及健康的

影响机制; 阐明母畜围产期营养调控与幼畜机体健康发育的关系. 建议科技界与产业界重视并协同开展相关技术

研究, 构建“幼龄反刍动物健康培育技术体系”, 以提高幼畜培育的科学性和有效性. 
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近年来 , 作为城乡消费者“菜篮子”中的重要肉

类食品来源 , 牛羊畜产品的综合生产能力和供给能

力稳步提升, 生产方式转型升级加快, 整体产业发展

趋势积极向好. 截止到2016年底, 全国奶类、牛肉、

羊肉产量分别为3602万吨、717万吨、459万吨, 分别

比2010年增加了0.7%, 9.8%, 15.1%; 牛羊畜产品提供

的优质动物蛋白总量比2010年增加8个百分点, 改善

了居民膳食营养结构[1].  

然而, 相对于发达国家, 我国牛羊养殖水平还比

较低 . 欧美等发达国家的奶牛年平均单产多在8~10

吨, 而我国仅6吨左右. 主要原因是我国牛羊饲养管

理和生产技术水平相对落后 , 距离现代化养殖水平

还有很大的差距. 作为反刍动物产业的后备力量, 幼

龄动物的定向培育对于牛羊生产潜力的发挥具有至

关重要的作用 . 而相对滞后的幼龄反刍动物培育技

术已经成为制约我国反刍动物产业健康发展的关键

技术瓶颈之一.  

1  我国幼龄反刍动物培育的现状 

幼龄阶段是反刍动物养殖过程中的一个重要环

节, 其不仅直接影响幼畜的培育效果, 也对幼畜终生

的生产性能产生很大影响 . 当前我国幼龄反刍动物

培育过程中的问题主要如下.  

(ⅰ) 哺乳期长.  这是我国幼龄反刍动物培育过

程中存在的最为突出的问题 . 犊牛的哺乳期一般为

2~3个月或者更长, 大约需要消耗400 kg的鲜奶; 过

长的哺乳期既提高了犊牛培育成本 , 也延迟了犊牛

瘤胃及肠道发育; 犊牛阶段发育缓慢致使后备牛通

常在17月龄以后才能达到配种年龄 , 严重影响了牛

群的更新和结构调整. 羔羊哺乳期更长, 一般需要随

母哺乳3~4个月, 一方面羔羊生长速度慢, 推迟了肉

羊育肥出栏时间, 另一方面, 过长的哺乳期也不利于

母羊体况的恢复, 拉长了母羊的繁殖周期, 这些都直

接导致了肉羊养殖效率的降低.  

(ⅱ) 死亡率高.  幼龄反刍动物的死亡率直接关
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系到养殖场的后备畜供给数量和发展补充能力 , 是

影响整体养殖效益的关键因素. 近年来, 美国发现其

犊牛的死亡率有上升的趋势[2]. 中国鲜见有关幼畜死

亡情况的系统调研和报告. 一般情况下, 大型奶牛养

殖场的犊牛死亡率在5%以下, 中小及散养户的犊牛

死亡率在10%左右 [3], 甚至更高. 羔羊的情况则更为

糟糕, 通常羔羊阶段死亡率在10%以上, 中小户羔羊

死亡率甚至达到30%以上[4]. 牛羊死亡主要集中在幼

畜阶段, 尤其是断奶前, 占到所有死亡情况的40%以

上. 幼畜死亡原因是多方面的, 其中, 饲养水平、环

境卫生等与幼畜高死亡率有着直接的关系 , 如初乳

采食不足或不及时、饲喂不能定时定量、饲喂器具消

毒不严格等均可引起幼畜腹泻甚至死亡.  

(ⅲ) 生长速度慢 .  幼龄反刍动物代谢功能旺

盛、生长发育比成年动物快, 随着体重增加其所需的

营养物质快速增加. 通常在生后的6~8周内犊牛体重

可增加50%, 羔羊可增加2倍 . 然而生产中由于缺乏

科学的饲养技术导致幼畜生长缓慢 , 如在犊牛培育

中常以无法上市销售的牛奶(如有抗奶等)饲喂犊牛, 

犊牛开口料营养参数不科学, 幼畜的补水、补料条件

差 , 幼畜专门化饲养设施缺乏等导致幼畜生长缓慢

和体质差, 严重影响了牛群的更新和结构调整[5]. 羔

羊饲养中随着多胎母羊品种的推广 , 受母羊泌乳量

的限制, 羔羊生长速度减缓. 另外, 缺乏科学的早期

补饲规程也使幼畜面临较大的断奶应激 , 影响肠道

健康, 造成生长发育受阻.  

2  幼龄反刍动物培育的技术瓶颈 

长期以来 , 我国对幼龄反刍动物的生长发育研

究没有得到足够的重视 , 培育也主要沿用传统养殖

模式 , 饲养技术仍十分落后 , 导致其生长速度低 [6], 

发病率和死亡率较高. 从技术角度分析, 我国幼龄反

刍动物培育存在以下几个方面技术瓶颈. 

2.1  幼畜消化生理和营养需求参数缺乏 

幼龄反刍动物处于生长发育最快、组织器官功能

快速完善的时期. 对于反刍动物而言, 这个阶段是瘤

胃微生物的迅速定植、繁殖阶段, 是逐渐完成由非反

刍功能向反刍功能过渡的生理转变阶段 . 而当前对

于幼龄反刍动物消化生理、消化道发育特点以及瘤胃

微生物区系的建立过程还没有清晰的认识.  

幼龄反刍动物营养需要研究的方法不同于成年

动物 , 对于饲料原料消化吸收的特性也不同于成年

动物 . 对于幼龄反刍动物消化生理及生长发育规律

等基本理论的了解不足 , 直接导致了幼畜营养需要

量及相关参数研究的滞后 . 这种滞后效应又影响了

幼畜的饲养管理水平的提高和幼畜培育的效果 . 幼

龄反刍动物在实际生产中还面临各种应激因素的干

扰, 例如饲料变化、养殖环境变化以及卫生状况变化

和幼畜心理因素的变化等 , 这些应激因素对于幼龄

反刍动物的营养需求的影响作用及机制都没有研究

清楚.  

2.2  幼畜标准化饲养管理技术缺乏 

反刍动物幼龄阶段零死亡是养殖管理追求的目

标, 其中系统的饲养管理工作是关键因素之一. 近年

来我国在牛羊标准化养殖方面进步很快 , 尤其是奶

牛产业 . 但在幼畜的相关标准化养殖管理技术却不

尽如人意, 尤其是在羔羊的标准化养殖方面. 从产房

接、助产工作, 到哺乳期健康管理工作的相关技术内

容千差万别, 管理效果也呈现出天壤之别. 因此, 提

高幼畜的成活率, 要从规划、目标、管理及实效等多

个方面开展研究 , 制定和做好幼龄反刍动物饲养管

理的标准规范研究, 给生产一线养殖提供技术支撑.  

2.3  幼畜培育专门化技术产品缺乏 

规模化和集约化生产的发展客观上要求后备畜

的稳定供给和动物高产、稳产. 早期断奶技术对于幼

龄反刍动物整齐而快速的生长发育至关重要 . 断奶

牛羊必须有足够的营养供应才能满足其生长发育的

需求. 作为营养素的载体, 幼畜培育的专门化技术产

品是幼畜培育的物质基础 . 如代乳品不仅要在营养

成分和免疫组分上需接近母乳 , 而且还需保持其乳

化性能, 这样才能减小应激反应、促使犊牛羔羊的健

康生长 [7]. 当前市场虽有部分进口产品和国产产品 , 

但受到产品原料种类、加工利用和配方技术等方面的

限制, 幼畜培育相关产品仍然非常缺乏, 在数量、质

量、营养参数等方面远无法满足我国幼畜培育的需

求. 因此, 加强幼畜培育的关键技术产品研究对促进

牛羊产业的发展非常必要.  

2.4  幼畜饲养智能化和设施化饲喂技术缺乏 

随着物联网+智慧农业的发展, 规模化经营、标

准化建设、设施化装备、机械化操作、精细化管理、



 
 
 

 

  3001 

评 述 

资源化利用已经成为现代化养殖的标签[8]. 牛羊养殖

场现代化建设中通常对于成年动物配套设施和智慧

养殖建设给予足够的重视 , 而轻视了犊牛羔羊阶段

的智能化和设施化建设 . 诸如自动化饲喂、饲槽管

理、健康监控、养殖大数据等在幼龄反刍动物动物阶

段的研究与应用都极度缺乏 , 严重制约了幼畜培育

质量的提高和优质后备畜的提供.  

3  解决问题的基本思路与建议 

幼龄反刍动物的培育质量直接关系到牛羊产业

的后备畜供给数量和产业发展潜力发挥 , 是影响整

体养殖效益的关键因素 . 面对幼龄反刍动物的产业

问题及相关技术瓶颈 , 只有坚持问题导向的解决思

路, 结合供给侧结构性改革的指导思想, 开展相关研

究与改革 , 才能破解幼龄反刍动物培育的行业和技

术难题, 促进牛羊产业的健康可持续发展.  

3.1  行业发展建议 

3.1.1  建立幼畜培育产业创新联盟 
为了从根本上提高幼畜生产水平 , 保障我国反

刍动物产业健康可持续发展 , 建议未来组建产学研

紧密结合的创新联盟 , 集中整合幼畜产业优势资源

和技术 , 以优良健康反刍动物幼畜生产与利用为基

础, 以科学饲养工艺为手段, 以健康理念贯穿幼畜产

业链全过程 , 最终形成优良的反刍动物幼畜高效饲

养、安全饲料、高效防疫、清洁养殖等生产技术体系, 

幼畜培育品质评价指标体系 , 以及幼畜产业经济与

政策咨询平台; 加强幼畜健康培育的关键技术研究, 

制定幼畜培育的相关标准 , 加大对幼龄反刍动物技

术成果推广的支持力度, 以增强产业的国际竞争力.  

3.1.2  建立科学高效的科研服务体系 
随着幼畜培育科学研究不断地进步与发展 , 与

幼畜生理营养等相关的各种新技术、新产品在得到应

用推广之前, 都必须进行探索、实验、改进和发展. 目

前我国动物实验科研服务方面缺乏组织化 , 各个科

研单位之间各自为政, 科研实验结果的可比性差, 实

验动物利用率不高等现象严重; 动物科研实验环境

千差万别 , 实验研究标准化程度不足 ; 专用动物仪

器, 设备严重不足. 所有这一切, 已成为严重制约我

国幼畜科学科研水平发展的瓶颈 . 建设高水平的现

代化的动物实验基地 , 明确专家和基地服务人员关

系, 保证动物实验的准确性、数据的可靠性和可比性, 

十分必要和刻不容缓.  

3.2  需要进一步研究的技术与建议 

当前对于幼龄反刍动物消化生理、消化道发育特

点以及瘤胃微生物区系的建立过程仍没有清晰的认

知, 对于幼龄反刍动物的营养需要量及相关参数的确

定缺乏理论基础. 在生产实践中, 由于缺乏幼龄反刍

动物专用产品, 也严重影响了幼畜的生长发育及健康

状况. 因此, 提出以下几个方面的技术研究和建议. 

3.2.1  加强幼畜生理营养基本规律研究 
我国在幼龄反刍动物的生理营养研究上基本处

于空白状态. 犊牛、羔羊及后备牛羊消化系统的发育

规律、犊牛阶段免疫应答、对营养物质的最佳需要量、

新型添加剂的作用原理, 以及幼畜生长发育规律、营

养物质代谢规律, 是幼畜科学饲养的根本基础, 急需

展开系统实验研究.  

首先, 作为反刍动物特有的消化器官, 成年动物

瘤胃的相对质量约占全胃的60%. 瘤胃上皮担负着

吸收、代谢营养底物的关键作用, 研究表明, 85%的

瘤胃挥发性脂肪酸被瘤胃上皮直接吸收并为宿主提

供所需的60%~80%的代谢能 . 因此 , 瘤胃的发育程

度对反刍动物采食、消化及生产性能的发挥具有重要

影响[9]. 本团队前期研究发现, 幼龄反刍动物至少要

经历出生和断奶两次生理应激 , 其中断奶应激通常

持续1~2周; 幼龄动物通常到3~4周龄后才具备较为

完善的瘤胃微生物区系和稳定的营养物质消化吸收

及糖脂代谢调控能力. 然而, 目前的研究主要集中在

瘤胃的组织形态、消化代谢功能及其影响因素等方

面 , 对于瘤胃组织形态的发育机制尤其是瘤胃上皮

组织代谢的机制研究依然非常缺乏 , 尤其是对调控

瘤胃上皮发育的分子机制还了解的非常少. 最近, 基

因表达谱分析被用于研究断奶期间营养调控瘤胃上

皮发育的分子变化机制 , 丰富了对于瘤胃发酵功能

的建立及挥发性脂肪酸(volatile fatty acid, VFA)的产

生规律的了解, 发现了一些参与脂肪酸(FA)代谢、酮

体生成相关的转录因子 , 包括过氧化物酶体增殖物

激活受体 (PPARs), 在瘤胃上皮细胞发育中的作

用 [10~13]. 现代分子生物学与组学技术的发展为从细

胞和基因水平上开展研究提供了成熟的技术手段 , 

奠定了方法学的基础 , 针对瘤胃上皮转运和代谢及

相关主效基因的表达调控机制等方面开展研究对于

提高人们对瘤胃发育机制的认知水平具有重要意义.  
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其次 , 微生物代谢产物如丁酸能够调节肠道上

皮细胞的免疫应答, 维持肠道上皮的免疫稳态. 饲粮

会影响微生物区系及其代谢产物 , 微生物又可影响

消化道营养过程 , 最终改变肠上皮组织的代谢和免

疫应答反应 . 针对“饲粮-微生物-消化道-宿主”这一

生物链, 研究微生物在消化道营养中的作用, 找出关

键营养调控靶点 , 可为制定幼畜肠道健康和饲养策

略提供理论依据.  

最后, 肝脏是体内代谢调控的主要器官, 其对代

谢底物的转运和代谢能力可反映出肝脏功能的强弱. 

在非反刍阶段, 瘤胃内没有发酵产物, 新生反刍动物

消化代谢与单胃动物相似 , 主要利用肠道吸收葡糖

糖、乳糖、氨基酸、小肽等. 肝脏此时主要是利用葡

萄糖的分解代谢供能, 随着幼畜采食开食料, 部分固

体饲料进入瘤胃启动了挥发性脂肪酸、铵态氮、微生

物蛋白质生物合成, 此时瘤胃吸收挥发性脂肪酸并转

运至肝脏代谢供能, 铵态氮、微生物蛋白质则进入小

肠消化. 因此, 瘤胃从非反刍到反刍阶段的发育过程

中, 胃肠道吸收的营养物质类型产生变化进而导致了

肝脏代谢的变化. 但是人们对于幼龄反刍动物胃肠吸

收的营养物质在肝脏的转运和代谢的分子机制还了解

的非常少.  

另外, 瘤胃、肠道和肝脏三者相互联系相互影响: 

瘤胃的发育会影响到对宿主营养物质的供给; 也影

响由瘤胃供给肠道的营养物质数量与质量; 肠道是

营养物质吸收的重要消化器官; 肝脏是由瘤胃和肠

道吸收的营养物质代谢通路中的重要节点 , 肝脏代

谢产物影响瘤胃和肠道上皮的发育. 但对于瘤胃、肠

道、肝脏代谢的内在分子机制及其内在联系仍然了解

甚少, 非常有必要进一步开展研究.  

3.2.2  建立和完善幼畜营养需要参数 
犊牛羔羊具有生长发育快 , 但消化系统功能不

完善的特点 , 其营养需要参数的研究远滞后于成年

牛羊. 前人在日粮营养、饲喂、环境、断奶、瘤胃发

育等因素对幼畜生产性能的影响效果方面开展了卓

有成效的研究 , 而当前的幼龄反刍动物饲养方法和

营养需求参数仍然无法适应其生长发育的特点, 相关

领域的基础数据积累不足, 幼龄反刍动物培育相关技

术参数的实用性和客观性都需要进一步研究验证[14]. 

在整理前人关于反刍动物营养需要研究资料的基础

上美国NRC出版了奶牛营养需要(2001)和小反刍动物

营养需要 [15], 对于行业科技进步作出了巨大的贡献. 

然而, 随着科学研究的不断深入, 关于幼龄反刍动物

培育的新的研究结果也在不断产生. 例如, 研究表明

通过日粮、采食量和能量等可以实现对犊牛活体增重

的调控, 这与成年反刍动物不一样[16,17].  

目前我国反刍动物幼畜饲料的配制主要参考NRC

等国外标准, 然而, 我国牛羊等反刍动物遗传背景和

环境饲料条件等都具有典型的地域特点, 照搬国外的

营养需要模型很不适宜. 尽管2004年我国出版了《奶

牛饲养标准(NY/T 34-2004)》、《肉羊饲养标准(NY/T 

816)》, 但上述标准一方面未建立针对犊牛羔羊的营养

需要量体系, 另一方面, 即使已有的少量数据也是20

多年前的数据或是借鉴国外数据来源, 均已不能适应

我国现有的饲养条件. 鉴于此, 急需制定适合我国养

殖特点的犊牛羔羊的营养需要模型, 建立起我国的犊

牛羔羊培育的技术体系, 为生产实践提供理论依据.  

3.2.3  研发关键技术产品 
代乳品是幼畜早期断奶的关键技术产品之一[18]. 

美国90%的犊牛实施早期断奶, 80%的断奶犊牛饲喂

代乳品 ; 以色列犊牛全部实施早期断奶 [19], 代乳品

的应用节约大量牛奶并提供给乳制品加工企业 . 国

内多数犊牛饲养仍采用传统模式 , 即出生后饲喂牛

奶至2~3月龄 , 每头犊牛消耗牛奶约400千克 , 造成

了巨大资源浪费. 假如按照我国奶牛存栏1400万头, 

母牛存栏70%、母犊率50%、犊牛培育期8周, 代乳品

饲喂比率80%计算 , 每年可节省牛奶150万吨 , 约占

2016年我国牛奶产量的4.2%. 如果包括作为肉牛饲

养的公犊牛代乳粉的应用, 这个数字会更大. 利用代

乳粉对羔羊实施早期断奶, 国外研究应用比较少, 羔

羊早期断奶虽不能节省鲜奶 , 但可以缩短母羊繁殖

周期, 提高生产效率. 得益于本课题组10多年的研究

和推广, 羔羊代乳粉的应用逐渐得到认可[7]. 但关于

羔羊代乳品产品的技术参数、应用规范等方面还有大

量的工作需要开展.  

另外 , 代乳品的生产通常会利用乳制品加工工

业中产生的副产品, 包括乳清粉、乳清蛋白浓缩物、

脱脂奶粉等 [18]. 乳制品是乳糖和蛋白质的重要来源, 

并且具有很高的营养价值 . 这种做法在欧美等乳制

品消费成熟的国家是一种可行的策略. 然而, 我国在

乳制品消费方面处于快速发展期 , 居民乳制品消费

缺口很大 , 无疑利用乳制品生产代乳品的策略就行

不通. 本课题组经过10多年的研究, 在利用植物原料

替代乳制品(乳糖、乳蛋白等)方面积累了一定的成果, 
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并得到了示范应用 , 但关于植物原料在代乳品中的

利用技术, 仍有许多问题需要解决. 比如, 除了豆类

制品之外的植物原料的利用技术, 各种植物原料(蛋

白原料、脂肪原料、淀粉原料等)的组合及其应用技

术, 植物原料的抗营养特性及其消解技术等.  

4  幼龄反刍动物培育体系构建及今后需加

强研究的关键科学问题 

4.1  幼龄反刍动物培育技术体系 

犊牛羔羊哺乳期是其一生中最重要的生理阶段, 

直接决定成年牛羊的健康、生产性能及畜产品安全. 

因此, 针对犊牛羔羊哺乳期长、成活率低、增重性能

差, 优秀后备牛羊不足等产业发展的短板, 创新犊牛

羔羊营养生理理论 , 突破营养平衡和饲料配制中的

技术瓶颈, 构建以早期断母乳、配套设施标准化饲养

技术和目标生长监测评价技术为一体犊牛羔羊早期

培育技术体系, 提升培育质量, 为牛羊产业输送优质

的后备牛羊, 具有重要实践意义.  

幼龄反刍动物培育技术体系是指 : 根据幼龄反

刍动物的胃肠道消化生理和发育特性 , 采用动物营

养学、分子生物学和组学等领域的技术, 在犊牛羔羊

出生后实施早期断奶 , 通过配套的科学饲养管理规

范 , 充分挖掘幼畜早期生长潜力并进行培育至育肥

或产奶阶段的技术体系 . 该培育技术体系的关键技

术包括早期断奶技术、代乳品应用技术、标准化饲养

管理规范、目标生长控制技术等[20].  

4.1.1  幼畜早期断奶技术 
早期断奶是现代幼畜养殖关键术手段之一 , 其

优点主要表现在: 第一, 实施早期断奶可以缩短哺乳

周期, 减轻劳动强度, 降低培育成本, 对于犊牛, 还

能节省大量鲜奶. 第二, 实施早期断奶能够促进犊牛

羔羊胃肠道, 尤其是瘤胃的发育, 维护幼畜瘤胃微生

物区系和消化道动态平衡 , 提高其对粗饲料的利用

能力. 第三, 实施早期断奶可以缩短生产周期. 犊牛

能够提前2个月达到初配月龄 . 羔羊6月龄达到出栏

体重, 加快畜群周转. 第四, 羔羊早期断奶能够缩短

母羊繁殖周期, 减少母羊空怀时间. 第五, 实施早期

断奶有利于组织生产, 提高生产效率.  

4.1.2  标准化饲养管理规范 
随着我国牛羊养殖向规模化、集约化养殖模式转

变, 近年来不断出现大规模的牛羊养殖企业, 在成年

奶牛、肉牛、肉羊的饲养管理方面积累了非常丰富的

经验, 形成了系统的管理体系. 但对于幼畜的饲养管

理仍然处于简单粗放的状态 , 由于犊牛羔羊的饲养

不能直接与经济效益挂钩, 使得不少养殖场(户)不能

认识到幼畜培育的重要性 , 也缺乏配套的标准化饲

养技术 , 急需根据新的牛羊发展模式研究配套的饲

养技术. 比如, 早期断奶技术在集约化饲养模式下的

应用, 断奶犊牛配套的目标生长饲喂技术、羔羊育肥

配套日粮配制及饲喂技术等.  

4.1.3  目标生长调控技术 
当前我国犊牛羔羊哺乳期长、缺乏阶段化目标生

长控制技术是一直困扰牛羊生产的一个技术瓶颈问

题 . 虽然针对犊牛羔羊的营养需要量研究已经取得

了一定的进展 , 而我国地域辽阔、不同地区饲养环

境、养殖品种、饲料条件、管理条件等千差万别, 单

一营养需要量未必适用于所有的牛羊品种和养殖地

区. 因此, 需要通过比较研究, 制定动态化、模型化

的犊牛羔羊生长需要量, 并且研究明确不同品种、不

同生长阶段的幼畜生长目标和依据 , 从而实现精准

饲养和目标生长控制.  

4.2  今后加强研究的关键科学问题 

4.2.1  基于营养调控-基因表达与现代组学技术的

幼龄畜培育理论 
随着营养-基因组学的发展, 研究营养素调控动

物体内关键代谢过程及相关基因表达的机制, 阐明基

因表达在营养素调控相关代谢过程中的作用, 对于准

确确定动物营养需要, 形成营养-基因-性状的调控方

式, 彻底改变传统的剂量-功能反应的营养素需要研

究模式具有重要意义[21]. 深入研究营养素调控表观遗

传修饰的作用机理, 掌握动物对营养需求的个性化差

异, 确定个体营养需要, 实现真正的“基因饲养”[21].  

目前 , 关于幼龄反刍动物营养与表观遗传学的

研究非常缺乏. 本团队基于营养表观遗传学原理, 应

用双胞胎羔羊模型, 发现断母乳显著改变与肝脏、肠

道代谢相关的关键基因和蛋白的表达 . 断奶引起肝

脏差异表达基因20个, 主要参与氨基酸代谢、脂类代

谢、激素合成和p53信号转导等途径的功能与调控 ; 

发现ORM2(酸性糖蛋白)基因是受断奶因素调节的关

键基因; 断奶引起肠道差异蛋白表达上调143个、下调

246个, 主要参与营养物质代谢、免疫反应调节、细胞

骨架构成和ROS氧化应激反应等功能途径 . 首次揭
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示了断奶应激造成羔羊免疫、吸收功能减弱的分子机

制 [20,22]. 同时发现 , 断奶前羔羊(15~60日龄)日粮蛋

白质不足导致日增重降低了20%, 与肝脏营养物质

代谢、机体免疫系统和生长相关302个基因表达发生

显著变化; 断奶后(61~90日龄)恢复蛋白质供给水平, 

羔羊体重仍然低9.2%, 肝脏依旧有12个基因存在表

达差异 . 证实哺乳期营养缺失对羔羊后期生长造成

不可逆影响[23].  

4.2.2  早期营养调控对后期生长及育肥性能的影

响机制 
新生犊牛羔羊由于其消化代谢系统的发育不成

熟而具有极大的可塑性 , 也极易受到环境因素变化

(比如由母体环境转变为自然环境、由吃母乳转变为

采食固态饲料等)的影响而改变其后期育肥性能的发

挥 . 目前已有充分的研究表明早期断奶饲喂代乳粉

的羔羊能够达到和母乳饲喂同样的效果 , 同时能够

保证羔羊的成活率, 这是母乳饲喂所无法比拟的. 但

先前研究大都集中在营养水平对犊牛羔羊生产性能

等表观指标的影响上 , 对于营养素调控幼畜胃肠道

发育机制, 包括瘤胃微生态建立机制, 瘤胃反刍功能

的发生、发展机制, 肝脏营养代谢机制等方面还比较

欠缺. 因此, 明确上述影响机理, 对于培育健康的犊

牛羔羊具有重要意义.  

反刍动物幼畜生后两个月内发生的营养或代谢

程序化对其后续生长和健康具有终生影响 [24]. 例如, 

断奶前通过喂奶或代乳粉以增加营养物质摄入提高

了奶牛第一个产奶期的产奶量 [25]; 早期断奶的肉牛

犊牛饲喂高能日粮改变了肌肉能量代谢和脂肪沉积

相关基因的表达 , 提高了成年后的脂肪细胞生成和

脂肪生成潜力 [26]. 这说明断奶前生长速度的提高包

含着某些形式的表观遗传学变化 , 进而改变了幼畜

日后的生产潜力. 然而, 人们对于幼龄反刍动物早期

生长的表观性状背后隐含的表观遗传学变化的机制

了解还非常少. 随着生物技术的发展, 使得人们有机

会更深入地研究其作用机制 , 并有助于从源头起更

科学地设计日粮配方 , 使羔羊出生后即具有优良的

育肥潜力 . 将为制定培育策略和推动肉羊产业发展

提供理论依据.  

4.2.3  母畜围产期营养调控与幼畜机体健康发育

的关系 
动物一生需要经历受精、分娩、断奶等重要生理 

节点, 开展母体妊娠期、生后早期阶段及其他关键生

理环节的营养调控研究 , 对于理解营养调控基因表

现性状的机理 , 满足动物营养需求以达到良好的生

产和繁殖性能具有重要意义. 实际上, 20世纪20年代, 

科学家们已经认识到早期表型即使发生非常小的变

化, 也会对机体后续生命产生深刻而持久的影响, 包

括组织甚至机体的改变. 近年来, 研究已经证实在产

前、围产、产后阶段宏观环境(天气、日粮)或微观环

境(代谢、内分泌、免疫)变化对胎盘、胎儿及新生儿

组织发育产生持久的影响 [27~30], 为现代营养表观遗

传学建立了科学的理论基石. 这方面, 新生鼠类和养

殖动物的发育可塑性被广泛报道 [31,32]. 对出生后小

鼠的短期刺激造成了终生影响 , 其中发生了表观遗

传学变化, 包括DNA甲基化、组蛋白乙酰化等方面的

变化[33].  

出生前后的生长发育是确定犊牛羔羊后期健康

生长的重要时期 . 近年来 , 随着生物技术的不断发

展 , 从表观遗传学角度揭示母体营养对于胎儿影响

的研究成为热点 , 国内外的研究也取得了一定的进

展 , 但仍有很多未知的问题需要阐明 , 如日粮因素

(如限饲、补饲或营养过剩等)通过何种机制来改变幼

畜胎儿期在表观遗传方面(如DNA甲基化、组蛋白修

饰、ncRNA的表达情况等)的变化, 对于上述问题的

阐明 , 将有助于人们从源头起更科学地设计日粮配

方, 使犊牛羔羊出生后即具有优良的生长潜力.  

这些问题的梳理 , 对于提升我国幼龄反刍动物

领域的科技含量, 促进牛羊产业向规模化、集约化及

智慧养殖方向的迈进具有重要意义.  

以“幼龄反刍动物早期培育的关键科学问题及实

践应用”为主题的香山科学会议, 通过多学科专家的

学术交流与思想碰撞 , 战略上推动以科学家、企业

家、政府主管部门共同主导“幼龄反刍动物早期培育

技术体系”的创立; 技术上加强对于幼畜生理营养研

究的协作与联合, 建立幼畜培育产业创新联盟; 为彻

底解决我国幼龄反刍动物培育过程中存在的问题 , 

指导我国乃至国际上的反刍动物产业发展奠定了基

础、指明了方向.  

香山科学会议作为我国顶层的“科学前沿论坛”, 

首次将畜牧问题列为学术会议讨论 , 无疑将对我国

反刍养殖领域的科学、健康、可持续发展起到推动  

作用.  
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Summary for “幼龄反刍动物健康培育体系构建及其科学问题” 

Establishment of young ruminants rearing system and its key 
scientific issues 
ZHANG NaiFeng*, TU Yan & DIAO QiYu 
Feed Research Institute of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Key Laboratory of Feed Biotechnology of Ministry of Agriculture, Beijing 
100081, China 
* Corresponding author, E-mail: zhangnaifeng@caas.cn 

The growth and health performance of young animals has deep effect on the realization of their later genetic capacity. 
However, the rearing performance of young ruminants is far from the requirements of ruminant industry development in 
China, especially the prolonged suckling period, high mortality rate, and low growth rate of young ruminants severely 
hindered the development of ruminant industry. Technically, our poor comprehension of the nutritional physiology and 
nutrient requirements, standardized feeding and management strategies, specialized production, and modernized feeding 
equipment R&D for young ruminants are the bottlenecks existed in young ruminants rearing process. To solve these 
industry and technical problems of young ruminants, it is urgent and significant to do further effective research work and 
deep our understanding of young ruminant nutrition and physiology accomplished with guideline of question-orientation 
and supply-side structural reform, and it is also a pivotal step to finally promote the healthy and sustainable development 
of ruminant industry. More importantly, from the perspective of the ruminant industry development, it is essential to 
initialize an industry innovation alliance and an effective research service system based on the young ruminant industry 
development to support the extension of technical achievements and enhancement of the international competitiveness of 
the young ruminant industry. At the same time, it is vital to confirm the research work focusing on the development of 
young ruminants, including the nutritional physiology, nutrients requirements, and key products for the rearing of young 
ruminants. To improve the rearing effectiveness of young ruminants, the establishment of scientific and systematic young 
ruminants rearing system, which is a system to dig the genetic capacity for later fattening or milking performance by the 
early weaning and scientific feeding and management based on our deep comprehension of the development traits of the 
gastrointestinal tract and nutrient requirements etc., is a guarantee for the sustainable development of young ruminant 
industry. Facing the development of young ruminants in the future, therefore, it is suggested that some key scientific 
issues in young ruminant rearing process need to be strengthened, including the theoretical research of young ruminant 
rearing based on nutrition-gene expression and modern multi-omics technology, deep explore the mechanism of early 
nutritional regulation on their later potential growth and development, and the relationship between ewe nutrition 
regulation and young ruminant growth and health. Hereon, the sorting out of these related issues are meaningful for 
enhancing the content of science and technology in national young ruminant rearing field and promoting the development 
of ruminant industry forward large-scale, intensity and wisdom. At last, for the first time as the organizer of the China’s 
top science forum, Xiangshan Science Conferences, in Animal husbandry field, we propose again the establishment of 
young ruminant rearing system with joint supporting by scientist, enterpriser, and government departments to promote 
and guide the development of ruminant industry in China and even in the world. 

young ruminant, rearing system, nutritional regulation theory 
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