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反刍动物能量代谢研究
平

ⅤⅢ.繁殖藏系母羊能景转化效率及能量需要测定

赵新全 皮南林 冯金虎
(中国科学院西北高原生物研究所)

摘   要

通过消化代谢及产热试验引得去殖菽系母羊在不同季节的能量播人、能虽转化和能i需
要。绵羊的能量摄人以牧草返青期最高,为 31919,61 kJ/d,草 盛期、枯黄期和枯草糊分别为
23499.58kJ/d,16486.17kJ/d和 14681.37kJ/d。 从摄人芯能到消化能、代谢能的能虽转化

效率分别为 0.62和 0,79,其 中从摄人总能到消化能的转化效率随季节变化较大。能蚤利 用

的总效率征草返青期和草盛期平均为 16.31%,年加权平均值为 2.50%。 绵羊妊娠前期、中

期、后期和泌乳期的每日摄人总能需要分 别 为 18337.22kJ,19440,75kJ,20544.12kJ及

21424,12kJ。

关自词:反刍动物;能曼代谢;能最转化效率,能最需要;藏系绵羊。

母畜是畜群生产的基础,研究放牧状态下藏系繁殖母羊的能量转化效率和能量需要
对合理地组织高寒牧区的牧业生产及深人研究高寒草甸生态系统的结构和功能均有重要

意义,为此,笔者继对肥育藏系绵羊的能量代谢研究之后,丁 1988年 4-12月 在中国科
学院海北高寒草甸生态系统定位站地区对繁殖戒系母羊的能量转化效率和能虽需要进行

了研究。

材 料 与 方 法

试验动物选择健康无病、体重较一致的 3-4岁繁殖戏系母羊 6只 ,绵羊在枯草期 (4月 )、 草返青期
〈6月 )、 草盛期 (8月 )和枯黄期(12月 )的平均体重分别为 35.79kg,41.72kg,44.25kg和 46.37kg。

·国家自然科学基全资助项目。
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每次试验前,绵羊在代谢笼中适应 2-3天。绵羊一般在每年的 8-9月 配种,12月 至翌年元月产羔,

每年繁殖 1次 ,每胎产 1羔。

消化代谢试验在代谢笼中进行,每只羊分昼夜 (相隔 3天)测定每日排粪量,在试验前 3-4天

剪取与绵羊采食相近的敬草样品 100-150g,用 4m。 l/L nCl测定牧草及粪样中的盐酸不溶灰
分

(AIA),推算绵羊对牧草的消化率和日食量,根据草样和类样的热值求得绵羊的能且摄人和消化率。

在进行消化试验的同时,渊定绵羊每日排尿量,并取 12ˉ 1尿样测定热值。甲烷气体能根据 Blaner

(1962)的经验公式计算。这样可得绵羊每日代谢能获得和能量代谢率。

产热试验用RA(C)III型 密闭回流式呼吸涮热装置测定。其特点是气体回流时,全部与外界隔绝雨

密闭,绵羊置于呼吸小室中的代谢笼内,并定量地向小室内供氧,小室中的二氧化碳通过导管经室外

吸收系统将绵羊呼出的二氧化碳及水吸收,最后又回到小室内,如此循环往复。每只羊测定 6小 时,

试验开始及结束时用感量为 50!!1g的大型枯密天平称量吸收嘻重,并采集小室和管道内的气样,分 析

其二氧化碳和氧含量,气样分析用美国产 Bcckman医用气体分析仪,可得绵羊在 6小时内的耗氧量

和二氧化碳产生至及呼吸商,根据耗氧曼和氧热价计算绵羊每日静止产热量。

绵羊泌乳量、羔羊初生重及热值测定,由于测定放牧绵羊泌乳量的困难性,本研究未直接测定母

羊的泌乳量,仅根据羔羊在初生后的生长发育子以推算。在产羔期,测定羊羔的初生重和胎盘重,用

氧弹式热且计测定其热值。

结 果 与分 析

〈一)每日摄入能及消化能的季节变化

绵羊采食牧草经消化后,部分能量以粪能的形式损失,摄人总能减去粪能即为消化

能。本研究测得放牧绵羊的摄人能及消化能列于表 1。

表 1 不同物识m餐殖母丰的摄入总能和消化传
'I′【‘ble 1  TIle gross energ,·  atld.d.igestible energy. (f 

·
ritletan.rep.r()(1uctive ewe

in.diffeFenl phe:lological periods.

物 候 期 (g)

Phe】 lological Peliod

枯草期

Withered

草盛期

ExuberB】lce

枯黄期

飞
`/itheri:lg

日 食 盘(g)
Daily dry m.atter:ntake (g)

插 入 总 能(kJ)

Gross eIlergy(kI)

日 排 粪 量(g)

Amount of faeces(g)

粪  能(kI)
Faeces energy (kJ)

消 化 能(kJ)
Digestible energy(kl)

消 化 率(%)
Energy digestibility(%)

1 7GI.66

31919.61

衽06,67

6810,03 7927.54

2弓 079.58 15572.0遮

78.57 66,27

1257.67

23o99.58

428.67

882.50

16亻 86.17

402.00

7128.07

9358.10

56.77

从表 1可知,繁殖母羊每日能量摄人、消化能及能量的消化率均以返青期最高,草
盛期次之,枯黄期和枯草期最低,绵羊每日粪能损失则无显著的季节差异。
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(二)每日代谢能获得及其变花

消化能被绵羊吸收后,其中部分不能被家畜利用经瘤胃发酵形成可燃气体,主要指
在反刍动物消化道形成的甲烷(CH4),经肠道和口腔排出。 甲烷气体能损失根据下式计
算,

E=3,832X-8.61

武中,E为 甲烷气体的克数,X为可消化干物质的百克数,另外,可消化能中蛋白
质部分不能在体内充分氧化利用,该部分未氧化的能量随尿排出,为尿能。消化能减去

甲烷气体能为代谢能。表 2示繁殖母羊每日甲烷能、尿能损失及代谢能获得。甲烷能、

尿能分别占消化能的 7.64%和 12.96%,从消化能到代谢能的转化效率在 4个时期没有

显著差异,其平均值为 78.62%。 繁殖母羊的代谢能获得以草返青期最高,而其它时期

则相对较低。

表 2 繁殖母半每日尿能及甲浣饩体能损失
Tableˉ 2  

·
rhe IIriile cnergy and inethane eneFgy loss of bfeeding t· ibetBn eve,

物 候 期
phe:l。

l。gic81 period

日 排 尿 量 (:【 I)

Atnount of urine(血 I)

尿 能 损 失(kI)

Energy loss :il urine (kI)

甲烷气体量 (g)

Methane 3:lount(g)

甲烷能损失(kJ)

Energy loss:△ 1nethane(kJ)

代 谢 能(kJ)
Metabolic energy(kI)

能量代谢率(%)

Enefgy metaboliC r8te(%)

枯草期

、lrithefed
返青期

Green up

草盛期

I:)xubera:lce

枯黄期

Witheri:lg

549.00

877.09

9.28

519,d1

5639.33

80.20

129压 .16

1581,751

12.在8

698.77

7077.58

75,64

1302.83

2016.06

48,31

2703.92

20359.60

81.18

(三 )每日产热且及能显转化效率

按营养学原理,家畜的总产热量包括维持产热和生产产热,而维持产热包括家畜的

基础代谢产热,必要的活动产热、调节体温产热和热增耗,除基础代谢产热较恒定外 ,

其它部分则随家畜所处的生理状态及外界环境的变化而变化。由于能量、物质在体内合

成时其转化效率并非百分之百,因此,在生产代谢能向生产净能转化过程中有一部分生

产产热,其变化与家畜的生产性能有密切的关系。在本项研究中,仅测定了绵羊在生产

状态下的总产热,其结果见表 3。

由于绵羊经过漫长的冬季后,在食物条件得到改善的条件下,其代谢补偿能力特别

强,每 日能量沉积高达 601⒋在8 kJ,从而导致绵羊的生产产热特别高。据皮南林和赵新

全 (1988)报 道,绵羊每增加体重 1g,其生产产热为 5.752J/WO·
75。 因此,繁殖母羊

在草返青期有最高的每日产热量 (表 3)。 其次,枯草期绵羊的每日产热量高于其它两个

时期,这主要是因为冬季气温较低,绵羊必须通过增加产热以抵御外界寒冷,从而使其
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表‘ 不同物保期击班母串的每日产热n
Tbale 3  ′rhe daily heat production of 1′ ibeta:l reproductive ewe itl

diffefent pheiloIogicai periods.

物 候 期

Phe11ological pefiod

耗 氧 蠢(L/d)
o2cOsu皿 ption(L/d)

二氧化碳产生谩(L/d)

Co2 prod“ ction(L/d)

呼吸商

RQ
静止产热豆(kJ)

static heat prodoction (kJ〉

活动产热虽(kl)

h1。 ve heat prodt‘ GLion (k1)

生产净能(k】 )

NG1 cncrgy of production(NE)

(kJ)

能量利用总效率

NE/CE(%)
代谢能用于生产的效率
NE/ME(%)

442.22 580.76 357.98

393.58 522,68 323,95

0.89 0.90 0.90

9017.76 1195d,26 7353.71

1()821.31 143在 5.12 8821.在 5

13.77

枯草期

`V.ithered

草盛期

Exuberatlce

枯黄期

`Vitheriilg

325.30

212.27

0.75

6432.85

7719,奎 2

-5181.98 6014.‘8 3236,d7 -641.84

18.85

29.55 26.83

体温相对恒定。

在草返青期,由于牧草生长旺盛,绵羊可得到充足的牧草供应,绵羊的产热主要来
源于碳水化合物分解,该期绵羊蛋白质代谢为正平衡,无需考虑蛋白质代谢产热,因此 ,
呼吸商较高,为 0,90,其 糖和脂肪参加氧化的比例为 70%和 30%。 在枯黄期和枯草期 ,
由于牧草停止生长而枯黄,其质量明显降低,不能满足绵羊的营养需要,绵羊必须分解
体内脂肪和蛋白质产热来维持生命。在枯草期的前期,绵羊经过暖季放牧沉积了大量的
脂肪和蛋白质,此时,若营养不足绵羊则主要依靠分解体内脂肪来维持生命过程,以呼
吸商 0.75计 ,其脂肪和糖类产热所占的比例分别为 81%和 19%。在枯草期的 4月 份,绵
羊经过漫长的冬季,营养极度贫乏,体内脂肪基本耗尽,其产热有一部分靠分解体内蛋白
质来实现,据测定,这个时期绵羊每日蛋白质分解量为 26,57g,以每克体蛋白质分解所需
的氧和产生的二氧化碳为 0.95L和 0.76L计算,蛋白质代谢所耗氧和二氧化碳产生量为
25.2饪 L和 20.19L,那么非蛋白质代谢的呼吸商为 0.90,以此呼吸商计算,糖类、脂肪
和蛋白质产热所占的比例分别为 66,95%、 28.70%和 ⒋35%。 以上分析结果表明,由于
高寒草甸草场可食牧草供给在一年之内分配与绵羊的营养需要不平衡,从而导致绵羊物
质代谢有明显的季节变化规律。

绵羊生产净能 (每 日能量沉积)为 :
生产净能 (NEp)=摄人总能 (GE)一粪能 (FE)一尿能 (UE)一 甲烷能 (CH‘ E)一总 产
热(HP)

其中,总产热为绵羊在自然放牧状态的产热量,由于本试验绵羊是在呼吸室中测定,其
产热为静止产热,据 Blaxtcr(1962)的研究结果,绵羊在放牧状态下比静止状态下多产
热 20%,因 此,绵羊在放牧状态下的产热量应在实测值的基础上加 20%。 依照上述,即
· 100 ·
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可计算不同时期宝殖我系绵羊的生产净能获得 (表 3)。

委殖我系绵羊从摄人总能到消化能的转化效 率为 0.62, 该 值较 Bickel和 Durtot

(1974)曰定的结果 (0.65)稍低。能量的代谢率 0.79也比公认值 (0.82)稍 低,但在

草返育期和草盛期,其能量的消化率和能量利用的总效率较其它绵半品种高 (Hu“。o等 ,
1986),分别达到 0.73和 0.16。 说明,作为由系绵羊品种本身,有较高的利用牧草能且

资源的能力,只是在冬季,由于牧草质量差且不能满足需要,绵羊必须消耗在暧季沉积

的脂肪和蛋白质,达造成了大量非生产性收草消耗,从而导致全年能量转化效率低。从

加权平均计算的结果可知,3-4岁繁殖惑系母羊每年能曼摄人为 9.24x10DJ,而 能且的

沉积只有 2.24x10:J,平 均能量利用效率为 2.50%,该值只占暖季能 量 利 用效 率 的
15,34%。 在冬季,绵羊要分解的体内沉积能为 4,31× lO:J,若按暧季能量利用的总效率

计算,其消耗的摄人总能为 2.64× 100J。 在高寒革甸地区,每公顷草场每年可提供给家畜

的可利用能量为 2.29x10mJ(皮 南林和赵新全,1988),而 绵羊在冬季的能量损失,相

当于 0.12ha草 场的牧草产量,从而,造成能量的臣大浪费,使藏系绵羊的能虽转化效率

低,经济效益差 。

(四 )铭 I铝要

繁殖母羊的能量需要,主要为繁殖期的能且需要。根据析因法原理,可分别计算妊

娘前期、中期、后期和泌乳期的能量需要。首先,根据绵羊在不同季节生产净能与代谢

能获得最,求得维持代谢能需要,经分析,二者呈指数曲线变化,其方程为:
y=8981.57× 1.0005X,

式中,y为每日代谢能,X为每日生产净能 (kcal)” 。当X为零时,代谢能为 8981.57kJ,

该值为繁殖母羊的每日维持代谢能需要,而能量的总需要则为为维持与繁殖需要之和。

据测定,藏系绵羊的子宫沉积物 (羔羊和胎盘)的蛋白质总量为 838g,脂肪为 610,5g,

二者分别乘以热值 23.24kJ/g和 39,29kJ`g,其 生产净能沉积量为 43778.81kJ,其 中,

约有 1/3的沉积能是在妊娠中期 (2-3月 )获得,2/3是在妊娠后期 (4-5月 )获得,

据此,可求得绵羊在妊娠中期和后期生产净能获得,分别为 234.28kJ`d和 486.49kJ`d,

将该值冉除以生产代谢能用于生产净能的转lt效率 0.45(皮南林和赵新全,1988), 即

为每日生产代谢能需要,生产代谢能加上维持代谢能即为代谢能需要,代谢能除以能虽

代谢率和消化率即可求得消化能和摄人总能的需要 (表 4)。

手4 △△母革的注】】△
T8ble 4 The e△。rgy requrtem.ent oF Tibet3o feprod】 cti。n ew· e.

泌 乳 期

Lactation
荣殪时期

Breeding period

妊娠前期

Early preg:lanCy

妊娠中期

如1id-pregnancy

妊娠后期

1.ate preg:la:lcy

代谢能(kl)

ME(LI)
消化能(kI)

DE(kJ)

总能(kJ)

CE(kl)

8981.57

11369.08

9522.08

12053.27

10062,51

12737.35

lO 493.68

13283.14

21421,42

l)1cal=4,1868J。

18337.22 19440,75 205· .44,12

· lOI ·



泌乳期能量需要的计算为每日泌乳量乘以乳的热值 3085.80kJ/kg求 得生产净能

后,再除以代谢能用于生产的效率而得到生产代谢能,消化能与摄人总能的算法与妊娠

期相同。

由于妊娠前期绵羊的子宫内容物沉积很少,达个时期的能量需要以维持需要表示。
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sTuDIEs iON THE ENERGV|"ETABOLIslm OF Ru"INANTs

VIII.MEASURElMiENT ON THE EFFIcIENCY OF
ENERGY UTILIzATION AND REQuIREMENT
FOR BREEDING TIBETAN SHEEP

zhao Xinquan, Pi Nanlifl aIld F· cng Jinhu
(,Vorthmcsf PIcfcc叨 f"s`;J“ fe o∫ Biofo口 ″, rnc chi"召 sc彳 ccdc?Ⅱ 乡 or sci召

"ccs)

ln this study wc use thc d.igcstiblc, m。 tabolic and heat iproduction expcrinlent

nlethod to ineasurc the gross cnergy intake, efficiency of energy utilization  and

cncrgy rcquiremcnt of breeding Tibctan eˇ č, 1·
·
he results show that  the  cnergy

intakc of ewc in grass grcen up, exubcrancc, withcring.and withercd.periods are

1‘】,681.37,31,919.61, 23,499.58 and 16,亻 86,1 7 kJ rcspcctively.  Thc efficicncy

of c11crgy utilization from gross cncrgy to (iig.cstablc cilcrgy and inetabolic cncrgy

is O.62 and.o.79 rcspcctivcly. ·rhc cnergy digestibility is diffcrent in four cxpcˉ

rinlcnt pcriods. It is hig.hcst in thc g.rass grccn up period. 1· hc avcragc total cffi-

cicncy of cncrgy utilization In g· rass grccn up arld.cxubcrance pcriod is 15,349亻
,

but annual wcight avcrage total cfficicncy of cncrgy utilization is only 2,5o%· .Thc
gross cncrgy intakc rcquircmcnts of cwc in carly prcgnancy, IIlid-prcgnancy, latc

prcgnancy and lactation are 18,337.22, 19,d‘ lO.75 and 21,近 24.42 kJ rcspcctivcly.

I(eb·  1v()1· ds: R~ulninants, Ellcrgy lnctabolisnl, Efficicncy of cncrgy utilizatio】
l,

Encrgy rcquircrncnt; 'ribctail shccp,
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