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能量转化效率的研究
米

冯金虎 皮南林 赵新全
(中国科学院西北高原生物研究所)

和  要

通过消化代谢及产热试验涮得南系绵羊羔半在不同季节的蛋白质疑人且、沉积n及能且

转化效率和能垦需要。结果表明:羔羊蛋白质每日摄人且和沉积量均以率返青期最高,在枯

草期羔羊蛋白质代谢为负平衡,羔羊的蛋白质维持需要量为 32.89∶克,在牧草生长季,收率

蛋白质的生物学价值和净利用率分别为54· 83%和138.5】%,羔羊能且摄人以草垒期最南,为

9830.36干 焦耳/日 ,返青期、枯草期分别分 9019,10千焦耳/日 和 8974· 04干 焦耳/日 ,从

摄人总能到消化能的转化效宰为 0,65,从消化能到代渊能的转化效率为 0· 81,英中从摄人总

能到消化能的转化效率的季节差异较大,羔半维持代谢能需要且为 4252· 48千焦耳/日 。

关钍词:蛋白质需要,能量转化效率,能量需要,藏系绵羊羔羊

戎系绵羊是青藏高原特有家畜品种之一,并且是高寒草甸生态系统中最主要的次级

生产者。研究放牧状态下藏系绵羊羔羊的蛋白质需要量及能量转化效率,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具有重要意
义。

关于绵羊的蛋白质代谢研究。在国外有些学者
(C1::k等,1980,Fletcher, 1981,

Gibb等,1982,Robinson等 ,1968)都不同程度的进行测定,在国内, 除对新慰细毛

羊和湖羊的蛋白质代谢进行研究 (梁共英等,1986,杨 诗兴等, 1988)外,其它品种未

见报道。为此作者于 1988年 6-12月 在中国科学院高寒草甸生态系统定位站对藏系绵

羊羔羊蛋白质需要量及能量转化效率进行了研究,现报道如下 :

一、材 料 与 方 法

绵苹一投在每年的 8月 至 9月 配种,12月 至翌年元月产羔。试验选择健康无病
、体重较为一致

·国家自然科学基金资助项目。

本文 1990年 9月 2近 日收到。
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的亲羊:6只。羔莘在革返青期 (6月 ),章盛期 (8月 )相枯草期〈12月 )的平均体重分别为14,76.
19,63和 22,17公斤。每次试验前,羔羊在代谢笼中适应 2-3天。
消化代谢试验在代谢笼中进行,每只羊分昼夜测定每日排粪量,在试验前 3-4天剪取与其采食相
近的牧草样品 100-150克 ,用 厶m。 l/L nCi测定收草及粪样中的酸不溶灰分(AIA),推算羔羊对收草
的消化率和日食干物质量,根据牧草及粪便中蛋白质含量,求得羔羊蛋白质的日食量及消化率,根据
草样和粪样的热价求得羔羊的能量摄人和消化率。在进行消化试验的同时,涮定每日排尿虽,取 15毫
升尿样加 10毫升 10%的我酸,以备分析,再取 12毫升尿样曰定热值,甲烷气体能量是根据 Blaxter
(1962)的 经验公式计算。尿样、粪样及草样中的蛋白质含垦均在半自动凯氏定氮仪上测定。

产热试验用 RA(C)【 II型密闭回流式呼吸代谢室浏定。英特点是,气体回流时,全部与外界隔绝
而密闭,羔羊置人呼吸小室中的代谢笼内,并定量地向小室内缺氧,小室内的二氧化碳通过导营经室
外吸收系统,将羔羊呼出的二氧化碳及水吸收,最后又回到呼吸小室内,如此循环往复α每只羔羊曰
定 6小时,试验结束及开始时用感量为 50毫克的大型漓密天平称测吸收兔重量,并采集小室和管道内
的气样,分析其二氧化碳及氧含量,气样分析用美国产 Beckmn】 医用气体分析仪,可得羔羊在 6小
时内的耗氧量、二氧化碳产生量和呼吸商,根据托氧量和氧热价计算羔半每日静止产热虽。

结 果 与分 析

(一 )羔羊蛋白质代谢的季节变化

由于高寒气候的影响,牧草品质及其蛋白质供给存在明显的季节变化,从而导致羔
羊的蛋白质摄人、消化及沉积发生了明显的季节变化 (表 1)。

表1 不同季节△系幻丰羔羊蛋白质日△△及沉积】
·
rable 】 'rhe pfotcin int3ke and protein deposit of 1· ibctan

lan.b in diffc‘cnt scasons

物侯期
Phe::ological period

返背期
Gree:l up

草盛期
Exuberance

枯草期
llrithered

日食干物质(克 )
Dry tla“ cr intake(g) 497.77± 41.97 526.11± 43.17 480.28:L59,55

日食蛋白质 (克 )
Crude protein intake (g)

日排粪量 (克 )
Faeces ainount(g) 129.01± 12.55

65.2G± 8.12 53.66:L10,52 忽,97± 3.10

194.13±21,93 218.31± 27,07

粪蛋白质损失 (克 )
P.FOtein Ioss in faeces (g) 18,71± 3.94 16.84± 3.41 19.50± 2“6

日排尿量 (毫升)
urine am。 unt(ml) 245.09± 26.3了 675.361∶ `i1,89 610.8d|51.27

尿蛋白质损失 (克 )
PFotcin loss in urine (g) 17.37+2.08 19△9± 5,27 l1.79± 2,45

蛋白质沉积量 (克 )
Proteill deposit (g) 29.18± 3.01 17,33± 2.18 -6.32± 1,45

通过对表 1数据的方差分析表明:羔羊的蛋白质摄人量以草返青期居高,草盛期次
之,并显著地 (P<0.01)高 于枯草期,粪中蛋白质损失以枯草期居高,尿蛋白质损失以
草盛期居高,且显著地 (P(0.01)高 于枯草期,蛋 白质的沉积量以草返青期最高,草盛期
次之,并显著地 (P(0,01)高 于枯草期,枯草期蛋白质代谢为负平衡。
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(二)羔羊的蛋白质利用效率

羔羊对蛋白质的利用效率可用消化率、生物学价值及净利用率表示。蛋白质消化率指

摄人蛋白质减去粪中蛋白质后占摄人量的百分比,生物学价值表示消化吸收后的蛋白质

减去尿中蛋白质损失后占消化吸收蛋白质的百分比,净利用率为蛋白质沉积量与摄人量

之比。一般牧草中蛋白质的消化率取决于牧草本身的质量,也受家畜生理状况的影响,还

与蛋白质的供应水平有关;而蛋白质的生物学价值除受家畜生理状态和品种特性的影响

外,主要决定于饲料蛋白质,同时受日粮平衡性的影响。由表 2可知,牧草蛋白质消化

率以返青期最高,草盛期次之,这两个时期是牧草生长季,牧草嫩绿,营养价值高,故

消化率高,而在枯草期,牧革停止生长,可溶性糖降低,纤维素含量增高,牧草粗蛋白

质巾非蛋白氮含量增高,导致共消化率降低。蛋白质的生物学价值以草返青期居高,草

盛期次之,枯草期为负值,故未列出。

表 2 不同季节磺系绮羊羔羊对牧革蛋白质利用
T0ble 2· rhe pr。 teill“ 111izauo且 of·ribeLan laEn.b in differcnt seasons

物候期
Phe:loIogical Period

期

即

青
e
e
n

返
⒍

草 盛 期
Exuberance

枯 草 期

`Vˉ

ithered

消化率
Digestibikty(%) T1.ij3 G8,62 21.91

62.59 17.07

净利用率
Met protcin utilizalion(冫 ‘)

44.72 32.29

(三 )羔羊的蛋白质需要量

家畜在保持体蛋白质既没有损失也没有沉积状态下的每日蛋白质摄人量称蛋白质的

维持需要,它是研究羔半蛋白质营养标谁的重要参数。本研究测定了不同季节羔羊的蛋白

质代谢,由于不同物候期羔羊每日蛋白质摄人量与沉积量存在一定的关系,对其数据进行

直线回归和指数回归计算,从相关系数来看,以直线回归方程的相关系数较高。回归方程 :

纟=32.89+1,156攻 X  '=0.6981  (rc,Ol=0· 590)

式中 :

y一 日触 白跏 (克 )
X一 蛋白质沉积多:(克 )

依照上述方程,如果羔羊每日蛋白质沉积为零 (式中的 X为零)时 ,其 日食蛋白质

量为 32.89克 ,该值即为 羔羊的蛋白质维持需要量。

(四 )每日摄人能及消化能的季节变化

羔羊采食牧草经消化后,部分能量以粪能 1(J形式损失,i聂人总能减去类能即为消化

能 (表 3)。从表 3可知,羊丰每日摄人以草盛期居高,消 化能反能 0让消化率以卓返青期

最高,枯 卓期其值均敢低。羔羊的粪能损失以枯草期居高,返青期
|较
低。

生物学价值
B1o1ogy value(%)
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表弓 山奋幻羊蒜革鼓入总传和消化传季节变化
Table 3 Thc seasonal changes of gross energy and digestible eilergy of Tibeta!l lam.p

摄入总能 (干焦耳〉
G了0ss energy(kI)

期

a
n
G

鑫矗期

卯

返 青
Cˉreen

枯 草 期
Withered

9019.10 9830.36 8974.04

2169.96 3870.97

消化能 (干焦耳〉
Digestible energy(kI) 6849.14 5103,07

消化率
Energy digestibility(%) 75,94 63,48 56,86

(五)每 日代谢能获得及其变化

消化能被家畜吸收后,其中部分不能被利用,而是经瘤胃发酵形成可燃气体— 甲
烷 (CH犭),经肠道和口腔排出。甲烷气体能损失的计算是根据下述公式 ,

E=3.832X-8,61

式中,E为甲烷气体的克数,X为可消化干物质的百克数,另外,可消化能吸收后 ,
其中蛋白质的部分能量在体内不能充分氧化利用而随尿排出,该能为尿能。消化能减去
尿能及甲烷气体能为代谢能 (表 4)。 羔羊每日甲烷能及尿能损失分别占消化能的 5.99%
和 10.27%。 消化能到代谢能的转化效率在 3个时期没有明显差异,其平均值为 81,32%。
羔羊的代谢能获得以草返青期居高,枯草期较低。

攀能(干焦耳) ',.`
1.aeCes cnergy `KJ,

物侯期
Phenologica l period ~草 盛 期

0Xuoerance
枯 草 期
Withered

历艮胄琶
EIler
损失 (干焦耳)
gy loss in urine (kJ) 379.21 706.04

9.1110.52

783,25

甲烷气体量 (克 )
Methanc a:llo“ nt(g)

罗烷能明失 (
Lnergy loss i

干焦耳)
|△ methanc(kl) 589.26 510.25 36(1.15

代谢能
如IetalloI

(干焦耳)
ic energy (kJ) 5880.67 5023.9‘‘ 3959,67

能量代谢率
Energy Metabolic ratc(%) 85.86 80,51 77.59

(六)每日产热I及能I转化效率

按照营养学原理,家畜的总产热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,
共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
· 94 ·

3590,12

6 2dO,24

物候期
Phenological period

|
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成时的转化效率并非百分之百,在生产代谢能向生产净能转化过程中有一部
分生产产热,

共变化与家畜的生产性能有密切的关系。在本次试验中,由于条件所限,维持产热
和生

产产热没有分开,只测定了羔羊在生产状态下静止产热
(表 5)。 可以看出,枯草期羔羊

每日产热量高于其它两个时期,由于冬季气温较低,羔羊必须通过增加产热以抵御外界

寒冷,从而使其体温相对恒定。草返青期羔羊每日产热较草盛期为高,据皮南林等
(1988)

报道,绵羊每增加 1克体重,其生产产热为 575.17焦 耳/″
°·75,而羔羊在草返青期体重

增加较快,故此期有较高的产热。

衣 6 】系绵羊羔羊每日产热△的季节变化

Table 5  
′
rhe seas。 nal Changes of daily heat production of· ribetan lailb

物候期
PhenologiGal petiod

返青期
Green up

草盛期
Exoberanee

枯草期

`Vitllered

擂号$辇鬻黯ih con sumcd o2(L)
140.15 172.3`〖

非蛋白代谢 Co2产生量 (升 )
Non protein nletabolism.production Co2(L)

130.3姓 125,81

非蛋白代谢呼吸商
NPQR

0.93

褫弓增了释鼎蹋 cti。n(k1)

蛋白质产热 (干焦耳)  ~⋯
Protein lleat pfotluclion(k1)

35d.38

2905,68 3395.87

214.39

在332.32

静
stl

止产
atic

热量 (千焦耳) -.-
he8t production (kl)

3260.()7

活动产热量〈干焦耳)  ~
hFove heat production (kJ9

生产净能(干焦耳)
Net energy of product10△ (kl)

ia 912.()6

-372,65

呼吸商 (RQ)是单位时间内 Co2排出量与耗 0z量之比。 在草盛期,由于牧草生长

旺盛,羔羊可以得到充足的牧草供应,绵羊的产热圭要来源于碳水化合物分解,蛋 白质

产热很低, 因此,呼吸商较高, 为 0.93, 糖、脂肪和蛋白质参 加氧化的比例分别为

68.99、 20,“ 和 10,87%,其中糖产热的比例最高,而枯草期,由于牧草停止生长,其

质量明显降低,不能满足羔羊的营养需要,必须分解体内脂肪产热来维持生命,其时呼

吸商为 0.73,糖、 脂肪和蛋白质参加氧化的比例分别为 7.90、 86.16和 5.94%, 其中

脂肪产热比例最高。由于高寒草甸草场可食牧草供给在一年内分配与羔羊的营养需
要不

平衡,从而导致羔羊物质代谢有明显的季节变化的规律。

羔羊生产净能 (每日能量沉积)计算公式 :

生产净能 (NEP)=摄入总能 (GE)一 粪能 (FE)-尿能(UE)一 甲烷能
(CH4E)

一总产热(HP)

其中,总产热为羔羊在自然放牧状态下的产热量,由于本试验羔羊是在呼吸室中测定,

其产热为静止产热,据 Blaxter(1962)研 究结果, 羔羊在放牧状态下的产热量应在实测

慎的基础上加
20%。 依照上述,即可计算不同时期羔羊生产净能获得

(表 5)。

? θ5 ·

1姓9.87

0,84

3038,32

315.8`1

3874.53

1855,(i7

125,89

3354.16 3610.27

1 111.88



羔羊从摄人总能到消化能的转化效率为 0,65,该值与 Bickcl等 (197d)测 定结果
(0.65)一致,能量代谢率 0.81比公认值 (0.82)稍低。但在草返青期和草盛期,其能堂
的消化率和能量利用的总效率较其它品种绵羊高 (Hu“ on等 ,1986),~分别达到 0.70和
0.16。 说明,作为藏系绵羊羔羊的品种本身,有较高的利用牧草资源的能力,只是在冬季,
由于牧草质量差,且不能满足营养需要,羔羊必须消耗其在暖季沉积的脂肪和蛋白质 ,
造成了大量的非生产消耗,从而导致全年能量转化效率低。-

(七 )能透的需要

根据羔羊在不同季节生产净能与代谢能之间存在着一定的相关关系,经直线回归和
指数回归计算,从相关系数来看,直线回归方程的相关系数较高,方程如下 ;

Y.=遮 252.红 8-|0.8613X·   '=o.6573(7001=o.590)
y— 每日代谢能 (千焦耳)
X— 钔 生产净能 (千焦耳)

当X为零时,代谢能为近252.18千焦ll,该 值为羔羊的每日维持代谢能需要。
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oF ENERG丫 UTILizATiON FOR TIBETAN LAMB
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·
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F·cng Jinhu, Pi Nanlin and zhao Xinquan

(pCor扌 h四 esJ PIc`gc"Jmsiif“ Jg or B|oloov, 穸拓cC伪氵招gsc彳 ccdg·`v or scigaces, .ViFim夕
)

This cxperilnent Was carricd out at IIaibei Rcscarch station of Alpine Meadow

Ecosystcin from Junc. to I)cc. in 1988. △
·
hc crudc protcin intakc, protein dcposit

and cfficicncy of cncrgy utilization for Tibctan lamb 、^`crc mcasurcd. 'Γ
he rcsults

Wcrc as fo11ows:

△
·
hc protcirl inetabolisnt in grass grcen tlp, cxuberancc and.、vith.ercd svas diffc-

rcnt. 
·
rhc daily crudc protcin intakc and protein deposit `vcrc highcst in grass

grccn up pcriod, and lowcst in grass 飞vithercd pcriod.· rhc pr。 tcin Inctabolism had

ncgative balancc in 飞vithcred Pcriod. 
·
I′hc crudc protein digcstibility was highcst in

grccn up period and lo`vcst in grass withcred pcriod, 
·
rhc mean protcill biology

valuc and nct protcin utilizatioIl  l″ crc 54.83。 '‘  and 38.519‘  in grass grecn up pe-

riod and~exubcrancc period respcctively. 1′ hc crudc iprotein rcquircmcnt of 
·
F.ibetan

lanlb maintained 32,89 gratns per day. The d.aily energy intakc of 
·
ribetan. lamb

M`as higllest in grass eXubcrancc period., an(l lo`Vcst in g· rass Withercd period. 
·
I′hc

daily cncrgy int△ kcs of 
·
ribetan lamb in grass grcCn up, cxubcrancc and withcre(i

period 、vcrc 9019.10, 9830.36 and 8974.0近  kJ rcspective1y, 
·
rhc cIficicncy of cn-

ergy utilization from gross cnCrgy to digcstib1c encrg· y was O.65, and from d.ig· es-

tible encrg· y to inctabolic cncrgy lVas O.81. 
·
rhe cnergy d.igestibility lw.as different

in thc threc phcnological pcriods.lt 、vas highcst in the grass green up pcriod.Thc

metabolic cnergy rcquirerncnt of 
·ribetan lamb inaintaincd.was 4252.48 kJ pcr

day.


