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摘　 要： 本试验旨在研究牦牛妊娠后期能量和蛋白质的维持需要量，为牦牛饲养标准的建立提

供基础参数。 利用随机分组设计将 １５ 头体重相近、经同期发情处理并本交配种的妊娠牦牛随

机分为 ３ 组（每组 ５ 头牛），分别按自由采食（ＡＬ 组）、８０％采食量（ ＩＲ８０ 组） 和 ６０％采食量

（ ＩＲ６０ 组）３ 个饲养水平进行饲喂。 每组各选 ３ 头牦牛在妊娠 １８０ ～ １８５ ｄ 和 ２１０ ～ ２１５ ｄ 时进行

２ 期消化代谢试验，在妊娠 １８６ ～ １９０ ｄ 和 ２１６ ～ ２２０ ｄ 时进行 ２ 期气体代谢试验，测定其碳代谢指

标（食入碳、粪碳、尿碳、甲烷碳、二氧化碳碳）、能量代谢指标（食入总能、粪能、尿能、甲烷能）和

氮代谢指标［食入氮（ＮＩ）、粪氮、尿氮］，计算得出沉积氮（ＮＲ）、代谢能采食量（ＭＥＩ）和能量沉

积量（ＥＲ），通过回归分析得出牦牛妊娠后期维持净蛋白质和维持代谢能需要量。 结果显示：牦

牛妊娠 １８０ 和 ２１０ ｄ 时 ＮＩ［ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］与 ＮＲ［ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］的回归方程分别为 ＮＲ＝
１．０４６（±０．１８）ＮＩ－０．６００（±０．０９） 和 ＮＲ ＝ １．０６５（±０．１５） ＮＩ－０．６１１（±０．０７） ，其纵坐标截距即为维持净氮需要

量，乘以系数 ６．２５ 即为维持净蛋白质需要量；牦牛妊娠 １８０ 和 ２１０ ｄ 时 ＭＥＩ［ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］
与 ＥＲ［ｋＪ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５ · ｄ）］ 的 回 归 方 程 分 别 为 ＥＲ ＝ １． ７２２（±０．５５） ＭＥＩ － ７５５． ７６０（±１８４．１９） 和 ＥＲ ＝
０．９８８（±０．２５）ＭＥＩ－５３４．８７０（±８７．３５） ，当 ＥＲ＝ ０ 时的 ＭＥＩ 即为其维持代谢能需要量。 由回归方程得

出，牦牛妊娠 １８０ 和 ２１０ ｄ 时维持净蛋白质需要量分别为 ３．７５ 和 ３．８２ ｇ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），维持代

谢能需要量分别为 ４３８．８１ 和 ５４１．６４ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。
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　 　 妊娠是一个极其精密的孕育新生命的过程，
这一过程的顺利进行需要良好的营养作为支撑。
有相关研究表明，妊娠期营养状况不仅影响母体

情期表现，也直接影响胚胎的生长发育和成年后

的健康状况［１－２］ ，甚至通过基因的表观遗传彻底影

响后代的健康［３］ 。 尽管妊娠期营养很重要，但生

活在高寒地区的母牦牛在这一特殊时期由于要跨

越长达半年的牧草枯草期，期间营养物质摄入量

无法得到保证［４］ ，同时有关牦牛营养需要的相关

研究大都集中于生长期［５－６］ ，对母牦牛妊娠期营养

需要的研究较少。 为此，本研究选取妊娠期牦牛

为研究对象，探究牦牛妊娠后期能量和蛋白质的

维持需要量，为补充完善牦牛饲养标准提供基础

数据。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间和地点

　 　 试验于 ２０１８ 年 ９ 月至 ２０１９ 年 ４ 月在青海省

大通种牛场进行；样品测定工作在青海省高原放

牧家畜动物营养与饲料科学重点实验室完成。
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１．２　 试验动物与设计

　 　 试验选取 １５ 头体况良好的妊娠牦牛（经同期

发情处理并本交配种所得）为研究对象，体重为

（２２０±１５） ｋｇ。 将 １５ 头妊娠牦牛随机分为 ３ 组

（每组 ５ 头牛），分别按自由采食（ＡＬ 组）、８０％采

食量（ ＩＲ８０ 组）和 ６０％采食量（ ＩＲ６０ 组） ３ 个饲养

水平进行饲喂。 在妊娠 １８０ 和 ２１０ ｄ 时，每组各选

３ 头牦牛进行碳氮平衡试验（碳氮平衡试验是借助

消化代谢试验和气体代谢试验计算出动物体氮沉

积和能量沉积的一种基本的营养需要量的研究方

法［７］ 。 动物体的能量主要以蛋白质和脂肪形式进

行储存，碳氮平衡试验可以在不进行屠宰试验的

前提下，对动物体氮沉积和能量组成进行分析并

得出结果），以便得出牦牛妊娠后期能量和蛋白质

的维持需要量。

１．３　 试验饲粮与饲养管理

　 　 参照我国 《肉牛 饲 养 标 准》 （ ＮＹ ／ Ｔ ８１５—
２００４） ［８］和生长期牦牛能量与蛋白质需要量［５－６］ 配

制体重为 ２２０ ｋｇ 的妊娠期母牦牛试验饲粮。 预混

料由湟源县某饲料有限公司提供，试验饲粮由刚

察县某生态饲料有限公司加工成颗粒饲料（直径

６ ｍｍ，长 １０ ｍｍ）。 试验饲粮组成及营养水平见

表 １。
　 　 整个试验期从牦牛妊娠 １５０ ｄ 开始至妊娠

２２０ ｄ 结束。 试验期间牦牛单栏饲养，每天 ０８：００
和 １８：００ 各饲喂 １ 次，ＡＬ 组饲喂量根据前 １ 天牦

牛进食量进行调整，确保饲槽内有不少于 １０％的

饲粮，２ 个限饲组（ ＩＲ８０ 组和 ＩＲ６０ 组）饲喂量根据

前 １ 天 ＡＬ 组采食量计算而定［７］ 。 试验期间准确

记录牦牛的采食量，每周收集饲粮样品保存于

－２０ ℃冰箱中待测，在每期消化代谢试验的始末

对牦牛进行称重并记录。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

燕麦青干草 Ｏａｔ ｇｒｅｅｎ ｈｅｙ ５０．００ 代谢能 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ８．９９
玉米 Ｃｏｒｎ ４１．５０ 干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ９１．５０
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２．５０ 有机物质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ８５．１０
菜籽油 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｏｉｌ ２．００ 粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ７．７０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ０．５０ 粗脂肪 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ５．００
菜粕粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ０．５０ 中性洗涤纤维 Ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ３２．４０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００ 酸性洗涤纤维 Ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ １７．２０
食盐 ＮａＣｌ ０．５０ 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ０．６４
膨润土 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ０．５０ 磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．４６
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ３ ０００ ＩＵ，ＶＤ ３００ ＩＵ，ＶＥ ５０ ＩＵ，烟
酸 ｎｉａｃｉｎ ５０ ｍｇ，Ｆｅ ４８ ｍｇ，Ｃｕ １２ ｍｇ，Ｍｎ ２０ ｍｇ，Ｚｎ ２０ ｍｇ，Ｓｅ ０．３０ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 消化代谢试验与气体代谢试验

　 　 ２ 期消化代谢试验开展的时间分别为牦牛妊

娠 １８０ ～ １８５ ｄ 和 ２１０ ～ ２１５ ｄ。 消化代谢试验采用

全收粪尿法，每天测定每头牦牛的总排粪量并取

１０％的粪样装于自封袋中加入 １０％硫酸（Ｈ２ＳＯ４）
溶液（每 １００ ｇ 粪样加 ２０ ｍＬ １０％ Ｈ２ＳＯ４ 溶液）固
氮，保存待测。 每天测定每头牦牛总排尿量并取

１０％尿液样品加 １０％ Ｈ２ＳＯ４ 溶液使 ｐＨ 低于 ３ 进

行固氮，保存待测。

　 　 ２ 期气体代谢试验开展的时间分别为牦牛妊

娠 １８６ ～ １９０ ｄ 和 ２１６ ～ ２２０ ｄ。 采用美国 ＦＭＳ 便携

式动物呼吸代谢测量系统进行气体代谢试验。 每

期气体代谢试验有 ２ ｄ 的适应期和 ３ ｄ 的测试期。
具体方法为：在动物采食前与采食后 ２、４、６ 和 ８ ｈ
５ 个时间点收集牦牛呼出的气体（每头牦牛每次气

体收集 ８ ｍｉｎ）进行测定，通过计算机分析并得出

每头牦牛不同时间段 １ ｍｉｎ 的甲烷（ＣＨ４）、二氧化

碳（ＣＯ２）的排放量和氧气（Ｏ２）的消耗量，最后估

１５７３
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算出牦牛 １ ｄ 的气体代谢各指标数值。
１．５　 测定指标与方法

　 　 饲粮和粪便总能（ＧＥ）与干物质（ＤＭ）、有机

物（ＯＭ）、粗蛋白质（ＣＰ）含量以及尿液中总能、氮
含量的测定参考张丽英［９］ 编写的《饲料分析及检

测技术》。 饲粮和粪便中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸

性洗涤纤维 （ＡＤＦ） 含量的测定参考 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ
等［１０］的方法。 采用 Ｆｏｓｓ 半自动凯氏定氮仪测定

粗蛋白质含量；采用 Ｐａｉｉ－６１００ 氧弹式能量测定仪

（燃烧法）测定总能；采用 ＥＡ－３０００ 碳元素分析仪

（燃烧法）测定碳含量；采用美国 ＦＭＳ 便携式动物

呼吸代谢测量系统测定甲烷、二氧化碳的排放量

和氧气的消耗量。
１．６　 计算公式

食入氮（ｇ ／ ｄ）＝ 试验动物每日采食量×
饲粮氮含量；

可消化氮（ｇ ／ ｄ）＝ 食入氮－粪氮；
沉积氮（ｇ ／ ｄ）＝ 食入氮－（粪氮＋尿氮）；

氮表观消化率（％）＝ （消化氮 ／食入氮）×１００；
食入总能（ＭＪ ／ ｄ）＝ 试验动物每日采食量×

饲粮总能；
消化能（ＭＪ ／ ｄ）＝ 食入总能－粪能；

代谢能（ＭＪ ／ ｄ）＝ 食入总能－粪能－尿能－甲烷能；
总能表观消化率（％）＝ （消化能 ／食入总能）×１００；
总能表观代谢率（％）＝ （代谢能 ／食入总能）×１００；

消化能代谢率（％）＝ （代谢能 ／消化能）×１００；
食入总碳（ｇ ／ ｄ）＝ 试验动物每日采食量×

饲粮总碳；
消化碳（ｇ ／ ｄ）＝ 食入总碳－粪碳；

碳表观消化率（％）＝ （消化碳 ／食入总碳）×１００；
沉积碳（ｇ ／ ｄ）＝ 食入总碳－（粪碳＋尿碳＋

甲烷碳＋二氧化碳碳）；
蛋白质沉积量（ｇ ／ ｄ）＝ 沉积氮×６．２５；

蛋白质沉积碳（ｇ ／ ｄ）＝ 蛋白质沉积量×０．８２；
蛋白质沉积能（ｋＪ ／ ｄ）＝ 蛋白质沉积量×２３．８５；
脂肪沉积碳（ｇ ／ ｄ）＝ 沉积碳－蛋白质沉积碳；

脂肪沉积能（ｋＪ ／ ｄ）＝ （脂肪沉积碳×
１００ ／ ７６．７）×３９．７５；

能量沉积量（ｋＪ ／ ｄ）＝ 蛋白质沉积能＋脂肪沉积能。
１．７　 数据统计与分析

　 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据整理，ＳＰＳＳ ２０．０ 软

件进行数据独立性、正态性和方差齐性检验，满足

方差分析条件后，进行单因素方差分析，差异显著

时用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 为差

异显著性判断标准。

２　 结果与分析
２．１　 饲喂水平对妊娠后期牦牛养分表观消化率的

影响

　 　 由表 ２ 可知，饲喂水平对妊娠后期牦牛干物

质、有机物、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维表观消

化率的影响均不显著（Ｐ＞０．０５），但上述各养分表

观消化率均随饲喂水平的降低而升高。 妊娠２１０ ｄ
时牦牛各养分表观消化率高于妊娠 １８０ ｄ 时。

表 ２　 饲喂水平对妊娠后期牦牛养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｙａｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
妊娠天数

Ｄａｙｓ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ／ ｄ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＡＬ ＩＲ８０ ＩＲ６０
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质 １８０ ５２．１４ ５４．４６ ５７．５５ １．４８ ０．１９６
ＤＭ ２１０ ５３．０４ ５４．２２ ５７．５９ ０．５４ ０．５２６
有机物 １８０ ５５．７３ ５８．０５ ５９．６４ １．５０ ０．１５２
ＯＭ ２１０ ５７．３４ ５８．４２ ６１．０６ １．２１ ０．１２６
中性洗涤纤维 １８０ ５３．７６ ５４．２２ ５８．９６ １．２０ ０．１４８
ＮＤＦ ２１０ ５４．０７ ５６．１５ ５９．０３ １．５２ ０．１６７
酸性洗涤纤维 １８０ ５３．５１ ５５．７６ ５８．７７ １．０４ ０．１４８
ＡＤＦ ２１０ ５４．７３ ５５．８７ ５９．０７ ２．１７ ０．１６７

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２５７３
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２．２　 饲喂水平对妊娠后期牦牛氮代谢的影响

　 　 由表 ３ 可知，妊娠后期牦牛食入氮随饲喂水

平的下降而下降，且 ＡＬ 组与 ２ 个限饲组之间差异

显著（Ｐ＜０．０５）；饲喂水平对妊娠后期牦牛粪氮的

影响不显著（Ｐ＞０．０５）；尿氮随饲喂水平的降低而

升高，ＩＲ６０ 组牦牛尿氮显著高于 ＡＬ 组（Ｐ＜０．０５）；
３ 组牦牛可消化氮、沉积氮和氮表观消化率均随饲

喂水平的降低而降低，其中 ＡＬ 组牦牛可消化氮显

著高于 ２ 个限饲组（Ｐ＜０．０５），氮表观消化率显著

高于 ＩＲ６０ 组（Ｐ＜０．０５）。 本试验由于食入氮和氮

表观消化率均处于较低水平，妊娠 １８０ ｄ 时 ２ 个限

饲组和妊娠 ２１０ ｄ 时 ３ 个试验组牦牛的氮沉积均

出现负值，并表现为 ＡＬ 组沉积氮显著高于 ２ 个限

饲组（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 饲喂水平对妊娠后期牦牛氮代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｙａｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

项目

Ｉｔｅｍｓ
妊娠天数

Ｄａｙｓ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ／ ｄ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＡＬ ＩＲ８０ ＩＲ６０
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

食入氮 １８０ ３６．８３ａ ２８．３１ｂ ２３．０８ｂ ２．２０ ０．００５
ＮＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１０ ３３．８２ａ ２５．４７ｂ ２０．０５ｂ ２．３６ ０．００２
代谢体重 １８０ ６４．７１ ６０．０５ ５８．９１ １．４４ ０．２４１
Ｗ０．７５ ／ ｋｇ ２１０ ６０．８２ ６１．２９ ６１．２５ １．１１ ０．９８６
粪氮 １８０ ２５．１９ ２３．２２ ２１．４４ ０．７２ ０．０６１
ＦＮ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１０ ２１．９７ １９．８９ １７．５１ １．０３ ０．２２７
尿氮 １８０ １０．０７ｂ １１．６２ｂ １７．８１ａ １．３０ ０．００４
ＵＮ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１０ １１．９４ｂ １８．１８ａ １８．５３ａ ０．０８ ０．００６
可消化氮 １８０ １１．６４ａ ５．０９ｂ １．６４ｂ １．６３ ０．００３
ＤＮ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１０ １１．８５ａ ５．５８ｂ ２．５４ｂ １．６５ ０．０２８
氮表观消化率 １８０ ３１．６０ａ １７．９８ａ ７．１１ｂ ０．０４ ０．００２
Ｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ２１０ ３５．０４ａ ２１．９１ａｂ １２．６７ｂ ０．０４ ０．０４７
沉积氮 １８０ １．５７ａ －６．５３ｂ －１６．１７ｃ ２．７８ ０．００３
ＮＲ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１０ －０．０９ａ －１２．６０ｂ －１５．９９ｂ ２．５９ ０．００２

２．３　 牦牛妊娠后期维持净氮需要量

　 　 图 １ 和图 ２ 分别表明了牦牛妊娠 １８０ 和 ２１０ ｄ
时 食 入 氮 ［ ｇ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５ · ｄ ）］ 和 沉 积 氮

［ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ） ］ 的关系。 表 ４ 为妊娠 １８０ 和

２１０ ｄ 时食入氮和沉积氮的回归方程，其纵坐标截

距即为维持净氮需要量，即牦牛妊娠 １８０ 和 ２１０ ｄ
时 维 持 净 氮 需 要 量 分 别 为 ５９９． ６ 和

６１０．８ ｍｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），乘以系数 ６．２５ 即为其维

持 净 蛋 白 质 需 要 量， 分 别 为 ３． ７４７ ５ 和

３．８１７ ５ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。
２．４　 饲喂水平对妊娠后期牦牛碳代谢的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲喂水平对妊娠后期牦牛粪碳

和二氧化碳碳的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；妊娠后期

牦牛食入碳、甲烷碳、沉积碳均随饲喂水平的下降

而下降，且 ＡＬ 组与 ２ 个限饲组之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）；妊娠 １８０ ｄ 时随饲喂水平的下降而升高，
ＩＲ６０ 组显著高于 ＡＬ 组和 ＩＲ８０ 组（Ｐ＜０．０５）；碳表

观消化率随着饲喂水平的降低而下降的趋势，其

变化范围在 ４７．３３％ ～ ６１．２６％，但 ３ 组之间不存在

显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 牦牛妊娠 １８０ ｄ 时食入氮与沉积氮的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＩ ａｎｄ ＮＲ ｏｆ ｙａｋｓ ｏｎ
１８０ ｄ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

２．５　 饲喂水平对妊娠后期牦牛能量代谢的影响

　 　 由表 ６ 可知，妊娠后期牦牛食入总能、粪能和

甲烷能均随饲喂水平的降低而降低，ＡＬ 组与 ２ 个

限饲组之间差异显著（Ｐ＜０．０５），并且随妊娠天数

的增加这些指标有降低的趋势；甲烷能占食入总

３５７３
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能比例在 １．４６％ ～ ５．２９％，且随饲喂水平的升高而

增大；ＡＬ 组妊娠 １８０ ｄ 时的代谢能和消化能以及

妊娠 １８０ ｄ 时的消化能显著高于 ＩＲ６０ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）；妊娠 １８０ ｄ 时 ３ 组牦牛总能表观消化率和

总能代谢率随饲喂水平的下降而升高，且 ＩＲ６０ 组

显著高于 ＡＬ 组（Ｐ＜０．０５），妊娠 ２１０ ｄ 时 ３ 组之间

总能表观消化率和总能代谢率差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）；ＩＲ６０ 组妊娠 １８０ 和 ２１０ ｄ 时的消化能代谢

率均显著高于 ＡＬ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３ 组牦牛妊娠后

期总能表观消化率、总能代谢率、消化能代谢率变

化范 围 分 别 为 ５４． ９３％ ～ ６０． １４％、 ４４． ７６％ ～
５４．０９％、８１．４９％ ～ ９１．６９％。

图 ２　 牦牛妊娠 ２１０ ｄ 时食入氮与沉积氮的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＩ ａｎｄ ＮＲ ｏｆ ｙａｋｓ ｏｎ
２１０ ｄ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

表 ４　 牦牛妊娠后期维持净氮需要量预测方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｙａｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

妊娠天数

Ｄａｙｓ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ／ ｄ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ＲＭＳＥ Ｒ２ ｎ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

１８０ ＮＲ＝ １．０４６（±０．１８）ＮＩ－０．６００（±０．０９） ０．０４６ ３ ０．８３１ ０ ９ ＜０．０００ １
２１０ ＮＲ＝ １．０６５（±０．１５）ＮＩ－０．６１１（±０．０７） ０．０４６ ７ ０．８７５ ０ ９ ＜０．０００ １

　 　 ＮＲ：沉积氮 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ；ＮＩ：食入氮 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔａｋｅ。

表 ５　 饲喂水平对妊娠后期牦牛碳代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｙａｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

妊娠天数
Ｄａｙ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ／ ｄ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＡＬ ＩＲ８０ ＩＲ６０
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

食入碳 １８０ １ １７３．１６ａ ９０１．７３ｂ ７３５．１６ｂ ７０．１１ ０．００５
Ｃ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１０ １ ０７７．５６ａ ８１１．３６ｂ ６３８．６９ｂ ７５．３３ ０．００２
粪碳 １８０ ４５４．４５ ４１８．０８ ３８６．６２ １３．４４ ０．１０３
Ｆｅｃａｌ⁃Ｃ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１０ ４３８．１５ ３７９．５１ ３２１．６４ ２５．７０ ０．１８７
尿碳 １８０ ２８．４０ｂ ２９．８７ｂ ３５．１１ａ １．１４ ０．００９
Ｕｒｉｎａｒｙ⁃Ｃ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１０ ２５．８４ ２５．５６ ２９．６６ １．５８ ０．５６３
甲烷碳 １８０ ３８．５７ａ ２０．２８ｂ １３．０６ｂ ３．９５ ０．００１
Ｍｅｔｈａｎｅ⁃Ｃ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１０ ３０．８１ａ １４．４６ｂ ５．７５ｃ ３．７２ ＜０．００１
二氧化碳碳 １８０ ７１３．４４ ６７５．８７ ６４０．２３ ４０．９１ ０．４１３
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ⁃Ｃ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１０ ６２６．２３ ７４２．６２ ６２０．１０ ３９．３１ ０．４１０
沉积碳 １８０ －６６．７９ａ －２４２．３７ｂ －３３９．８６ｃ ４２．５３ ０．００１
Ｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ） ２１０ －４３．４７ａ －３５０．７９ｂ －３３８．４６ｂ ５６．７２ ０．０１０
碳表观消化率 １８０ ６１．２６ ５３．６４ ４７．４１ ０．０２ ０．１３８
Ｃ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ２１０ ５９．３４ ５３．２３ ４９．６４ ０．０２ ０．１３８
粪碳 ／食入碳 １８０ ０．３９ｃ ０．４６ｂ ０．５３ａ ０．０２ ０．００１
Ｆｅｃａｌ⁃Ｃ ／ Ｃ ｉｎｔａｋｅ ２１０ ０．４１ ０．４７ ０．５０ ０．０２ ０．１３８
尿碳 ／食入碳 １８０ ０．０２ｃ ０．０３ｂ ０．０５ａ ０．０１ ＜０．００１
Ｕｒｉｎａｒｙ⁃Ｃ ／ Ｃ ｉｎｔａｋｅ ２１０ ０．０２ｂ ０．０３ｂ ０．０５ａ ０．０１ ０．００４
甲烷碳 ／食入碳 １８０ ０．０３ａ ０．０２ｂ ０．０２ｂ ０．０１ ＜０．００１
Ｍｅｔｈａｎｅ⁃Ｃ ／ Ｃ ｉｎｔａｋｅ ２１０ ０．０３ａ ０．０２ｂ ０．０１ｃ ０．０１ ＜０．００１
二氧化碳碳 ／食入碳 １８０ ０．６１ｂ ０．７５ａ ０．８７ａ ０．０４ ０．００２
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ⁃Ｃ ／ Ｃ ｉｎｔａｋｅ ２１０ ０．５８ｂ ０．９２ａ ０．９７ａ ０．０７ ０．００８
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表 ６　 饲喂水平对妊娠后期牦牛能量代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｙａｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

妊娠天数
Ｄａｙ ｏｆ

ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ／ ｄ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＡＬ ＩＲ８０ ＩＲ６０
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

食入总能 １８０ ５４．０９ａ ４１．５７ｂ ３３．８９ｂ ３．２３ ０．００５
ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ２１０ ５１．２５ａ ３７．４１ｂ ２９．４５ｂ ０．２０ ０．００２
粪能 １８０ ２４．３８ａ １８．２０ｂ １４．３８ｂ １．５９ ０．００５
ＦＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ２１０ ２０．４３ａ １５．７２ｂ １３．２１ｂ １．１６ ０．００４
尿能 １８０ ２．６４ａ １．６９ｂ １．８２ｂ ０．１６ ０．００３
ＵＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ２１０ １．０３ａ １．２１ａｂ ０．９２ｂ ０．０８ ０．０３１
甲烷能 １８０ ２．８６ａ １．５０ｂ ０．９７ｂ ０．３２ ０．００１
ＥＣＨ４ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ２１０ ２．０７ａ １．０７ｂ ０．４３ｃ ０．２６ ＜０．００１
甲烷能占食入总能比例 １８０ ５．２９ａ ３．６１ｂ ２．８６ｃ ０．４２ ＜０．００１
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＥＣＨ４ ｉｎ ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ／ ％ ２１０ ４．０４ａ ２．８６ａｂ １．４６ｂ ０．０１ ０．０１０
消化能 １８０ ２９．７１ａ ２３．３７ａｂ １９．５１ｂ １．６５ ０．００６
ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ２１０ ３０．８２ａ ２１．６９ａｂ １６．２４ｂ ２．５６ ０．０３１
代谢能 １８０ ２４．２１ａ ２０．１８ａｂ １６．７２ｂ １．２４ ０．０１４
ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ２１０ ２７．７２ １９．４１ １４．８９ ２．３４ ０．０６４
总能表观消化率 １８０ ５４．９３ｂ ５６．２２ａｂ ５７．５７ａ ０．４３ ０．０２１
ＧＥ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ２１０ ６０．１４ ５７．９８ ５５．１４ ０．４０ ０．４６７
总能代谢率 １８０ ４４．７６ｂ ４８．５４ａ ４９．３４ａ ０．７８ ０．００９
ＧＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ／ ％ ２１０ ５４．０９ ５１．８８ ５０．５６ ０．０１ ０．８６５
消化能代谢率 １８０ ８１．４９ｂ ８６．３５ａ ８５．７０ａ ０．８３ ０．００７
ＤＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ／ ％ ２１０ ８９．９４ｂ ８９．４９ｂ ９１．６９ａ ０．６２ ０．０１９
能量沉积量 １８０ －３．２３ａ －１２．４３ｂ －１７．３０ｃ ２．１５ ＜０．００１
ＥＲ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ２１０ －２．２５ａ －１７．９４ｂ －１７．２３ｂ ２．９０ ０．０１１

２．６　 维持代谢能需要量

　 　 建立代谢能采食量［ＭＥＩ，ｋＪ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］
与能量沉积量［ＥＲ，ｋＪ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］的线性关

系来计算能量需要量：ＥＲ ＝ ａＭＥＩ＋ｂ，其中当能量

沉积量 ＝ ０ 时的代谢能采食量即为其维持代谢能

需要量。 图 ３ 和图 ４ 分别表明了牦牛妊娠 １８０ 和

２１０ ｄ 时代谢能采食量和能量沉积量的回归关系，
表 ７ 为牦牛妊娠后期维持代谢能需要量预测方

程，经计算可知，牦牛妊娠 １８０ 和 ２１０ ｄ 时维持代

谢 能 需 要 量 分 别 为 ４３８． ８１ 和

５４１．６４ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。

３　 讨　 论
３．１　 氮代谢

　 　 黄牛的妊娠天数一般为 ２８０ ｄ 左右，有研究表

明在 妊 娠 １８５ ｄ 时， 黄 牛 胎 儿 的 发 育 明 显 加

快［１１－１２］ ，牦牛妊娠天数一般为 ２５５ ｄ［１３］ ，本研究开

展时期正是牦牛胎儿生长的高速期，此时母体需

摄入更多的营养物质以满足妊娠需要。 Ｂａｕｍａｎ
等［１４］研究表明妊娠期母牛的总营养需要量比空怀

期母牛提高 ７５％，这可能是本研究出现氮负沉积

的主要原因。 Ａｇｕｉｌｅｒ 等［１５］ 的研究表明尿氮会随

妊娠期的延长而增加，这与本研究结果一致。 本

研究中，在妊娠 ２１０ ｄ 时，ＩＲ８０ 组牦牛尿氮增加明

显，这可能是因为妊娠后期饲粮中的氮无法满足

母畜维持与妊娠需要，母体分解自身氮源缓解营

养不足而造成尿氮增加。 影响氮表观消化率的因

素有很多，如饲粮组成、动物采食量及瘤胃微生物

活性等。 董世魁等［１６］有关干奶期牦牛的研究表明

不同饲喂水平下牦牛氮表观消化率变化范围为

５３．３０％ ～ ５７．００％，高于本试验结果。 同时，董世魁

等［１７］有关泌乳期牦牛的研究表明，不同饲粮组成

情况下牦牛食入氮为 ２１．８９ ～ ３０．９３ ｇ ／ ｄ 时，氮表观

消化率变化范围为 １０．００％ ～ ４０．４０％，这与本研究

结果相似。 产生不同结果的原因可能是牦牛妊娠

期和泌乳期都是营养需要量的高峰期，较低的饲
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喂水平会抑制瘤胃微生物的活性，使饲粮在瘤胃

中无法得到充分分解，最终造成牦牛氮表观消化

率较低。

图 ３　 牦牛妊娠 １８０ ｄ 时代谢能

采食量与能量沉积量的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＥＩ ａｎｄ ＥＲ ｏｆ ｙａｋｓ ｏｎ
１８０ ｄ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

图 ４　 牦牛妊娠 ２１０ ｄ 时代谢能

采食量与能量沉积量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＥＩ ａｎｄ ＥＲ ｏｆ ｙａｋｓ ｏｎ
２１０ ｄ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

３．２　 牦牛妊娠后期维持净蛋白质需要量

　 　 反刍动物维持净氮需要量主要由内源尿氮和

代谢粪氮组成。 薛白等［５］ 推荐的生长期牦牛维持

净蛋白质需要量为 ３．３５ ｇ ／ （ ｋｇ Ｗ０．５２·ｄ），本研究

得出的妊娠后期牦牛的维持净蛋白质需要量为

３．７５（妊娠 １８０ ｄ）和 ３．８２ ｇ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ） （妊娠

２１０ ｄ），远高于生长期结果。 已有大量研究表明

成年牛的维持蛋白质需要量要高于生长期时，妊
娠期和泌乳期母牛维持蛋白质需要量要高于空怀

期。 穆阿丽［１８］ 和张晓明［１９］ 的试验推荐的生长期

和成年后肉牛的维持粗蛋白质需要量分别为 ５．８２
和 ５． ９４ ｇ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５ · ｄ）， 我 国 《 奶 牛 饲 养 标

准》 ［２０］推荐的生长期和成年后奶牛的维持小肠可

消 化 蛋 白 质 需 要 量 分 别 为 ２． ２０ 和

２．３０ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）， Ｐａｕｌ 等［２１］ 和徐如海［２２］ 推

荐的生长期水牛和泌乳水牛维持粗蛋白质需要量

分别为 ５．８９ 和 ８．２３ ｇ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。 楼灿［２３］ 关

于妊娠期绵羊的试验结果表明妊娠期绵羊维持净

蛋白质需要量随妊娠天数的延长而增加，这与本

研究结果一致，妊娠期母体由于妊娠产物（胎儿与

胎盘）的生长，维持需要也随之增加。 ＮＲＣ 使用的

是可代谢蛋白质体系，可代谢蛋白质指的是被小

肠吸收的真蛋白质，主要由微生物蛋白、瘤胃非降

解蛋白质和内源性蛋白质组成。 本研究中蛋白质

需要量由净蛋白质表示，可代谢蛋白质和净蛋白

质两者表述方式不同，但概念基本相同。 ＮＲＣ 推

荐的 肉 牛 维 持 可 代 谢 蛋 白 质 的 需 要 量 为

３．８０ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ） ［２４］ ，这与本研究得出的牦牛

妊娠后期净蛋白质需要量的结果基本一致。

表 ７　 牦牛妊娠后期维持代谢能需要量预测方程

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｙａｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

妊娠天数

Ｄａｙｓ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ／ ｄ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ＲＭＳＥ Ｒ２ ｎ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

１８０ ＥＲ＝ １．７２２（±０．５５）ＭＥＩ－７５５．７６０（±１８４．１９） ７７．７９１ ４ ０．５８３ ９ ９ ０．００５ ０
２１０ ＥＲ＝ ０．９８８（±０．２５）ＭＥＩ－５３４．８７０（±８７．３５） ７７．７８７ ０ ０．８７５ ０ ９ ＜０．０００ １

　 　 ＥＲ：能量沉积量 ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ；ＭＥＩ：代谢能采食量 ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ。

３．３　 碳代谢

　 　 碳水化合物在动物体内的总量较为稳定，动
物碳水化合物的消耗与积累主要通过脂肪和蛋白

质的消耗与积累来完成，因此可将反刍动物碳代

谢作为能量代谢和氮代谢的连接点，用来探究能

量、氮、蛋白质和脂肪间的相互关系。 碳损失的途

径主要为粪尿和气体（甲烷与二氧化碳）的排出，
Ｃｈａｎｄｒａｍｏｎｉ 等［２５］ 在绵羊上的研究表明绵羊粪碳

和尿碳分别占食入碳的 ３８．３％ ～ ４１．３％和 ２．６２％ ～
３．０４％， 楼 灿［２３］ 在 妊 娠 绵 羊 上 的 研 究 结 果 为
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２６．１６％ ～ ４４．２５％和 ２．９４％ ～ ４．５５％，本研究中牦牛

粪碳和尿碳分别占食入碳的 ３９％ ～ ５３％和 ２％ ～
５％，与上述研究结果相似。 本研究中牦牛二氧化

碳碳占食入碳的比例高于上述研究结果，甲烷碳

占食入碳的比例低于上述研究结果，这可能是因

为本研究中所用牦牛饲粮精料比例较高，瘤胃发

酵产生了更多的丙酸，有研究表明当反刍动物采

食的饲粮中纤维含量升高时或可溶性碳水化合物

含量降低时，瘤胃乙酸与丙酸的比值会上升，瘤胃

在乙酸发酵模式下会产生大量的甲烷，而瘤胃在

丙酸发酵模式下会产生二氧化碳而不产生甲

烷［２６－２７］ 。 在本 研 究 中， 牦 牛 碳 表 观 消 化 率 在

４７．３３％ ～ ６１． ２６％， 与 楼 灿 等［２８］ 的 试 验 结 果

（５５．７５％ ～ ７３．８４％）较接近。
３．４　 能量代谢

　 　 能量是动物生命活动（如生长、发育、繁殖和

生产产品等）的基础，动物所需的能量主要来自于

饲料中三大养分（碳水化合物、蛋白质和脂肪）的

氧化分解。 本研究中牦牛粪能随食入总能增加而

增加，这与 Ｔｙｒｒｅｌｌ 等［２９］ 报道的总能摄入量与粪能

排出量呈正相关的结果一致。 有研究表明肉牛自

由采食情况下甲烷能量损失量占食入总能的 ４％ ～
９％，而改变饲粮精粗比会使这一范围扩大到 ２％ ～
１２％ ［３０］ ，本研究结果与之相似，但整体偏低。 樊霞

等［３１］的研究指出甲烷的产生量与饲粮精料的类

型、饲粮精粗比和能量摄入量有关，本研究中所用

饲粮较高的精料比例和较低的饲喂水平可能是导

致牦牛甲烷能占食入总能比例偏低的主要原因。
杨在宾等［３２］的研究结果显示，饲粮能量水平对大

尾寒羊的能量表观消化率、总能代谢率和消化能

代谢率无显著影响。 本研究结果与上述学者所得

结果存在差异，这可能是本研究中 ＩＲ６０ 组牦牛限

饲程度较大造成的。 穆阿丽［１８］报道了生长牛能量

表观消化率、能量代谢率和消化能代谢率分别在

６４． １２％ ～ ６７． ５１％、 ５４． ２０％ ～ ５８． ０５％、 ８４．５３％ ～
８５．９２％；赵峰［３３］和邹彩霞［３４］报道的母水牛总能表

观消化率和总能代谢率分别在６７．１１％ ～ ７１．３７％和

５５．０７％ ～ ５９．２３％；本研究中牦牛总能表观消化率

低于上述报道，总能代谢率与上述报道接近，消化

能代谢率高于上述报道，这样的结果可能是物种

差异以及生理阶段不同造成的。
３．５　 牦牛妊娠后期维持代谢能需要量

　 　 影响动物维持能量需要量的因素主要有体

重、品种、性别、年龄、季节、温度、生理状态等。 张

晓明［１９］ 研究表明，秦川牛维持代谢能需要量为

６６８ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）；刘道杨［３５］ 研究表明，生长

期湘中黑牛和夏楠牛维持代谢能需要量分别为

５０６ 和 ４０２ ｋＪ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５ · ｄ）；王微等［３６］ 研究表

明， 生 长 期 锦 江 黄 牛 维 持 代 谢 能 需 要 量 为

６２７ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）；韩兴泰等［６］研究表明，生长

期 牦 牛 维 持 代 谢 能 需 要 量 为

４５８ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）；本研究通过碳氮平衡试验

得出的妊娠 １８０ 和 ２１０ ｄ 时牦牛维持代谢能需要

量分别为 ４３８．８１ 和 ５４１．６４ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。

４　 结　 论
　 　 妊娠后期牦牛自由采食精粗比为 １∶１ 的饲粮

时，甲烷能损失量占食入总能的 ４．０４％ ～ ５．２９％，
当饲喂水平降低后，这一比例也会随之降低，为
１．４６％ ～ ３．６１％。 牦牛妊娠 １８０ 和 ２１０ ｄ 时维持净

蛋 白 质 需 要 量 分 别 为 ３． ７５ 和

３．８２ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），对应的维持代谢能需要量

分别为 ４３８．８１ 和 ５４１．６４ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。
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