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泌乳羊气体能量代谢研究方法

金功亮 张卫军

顾熟琴 张 兵 李碧春 牟明堂

(西北农学院牧医系 )

前 言

本试验是在 198 1
、

1 9 8 2年研究的基础上
,

选用 1 8 少: 健康 西农莎能奶山羊进行气体能

量代谢试验
,

旨在通过测定奶山羊泌乳期耗氧量 与二 氮化碳产量
,

水得呼吸商 ( R Q )
,

计算产热量 ( H P )
、

甲烷能 ( E C H口
、

产乳代谢能 ( M E )L
、

食后体增热 ( H )I
、

维

持代谢能 ( M E
。
) 和维持净能 ( N E

,
)

,

进而求出 K
二

( N E
二

/M E
二

) 和 K
L
( N E

L

/M E
L
)

等参数
,

为评定奶山羊饲料 ( 日粮 ) 营养价值和研究能量需要提供方法
。

应用本方法测定泌乳家畜 (例如奶山羊 ) 的能量代谢
,

在我国未见报导
, 特别是在

测定体增热和转化热 ( T r a
sn f or m 江 9 h e at )

,

并进而揭示 能量 代谢 的 真 实分配方

面
,

在国外也罕见
。

这一方法应用在反当劝物方面
,

可以不用昂贵 的呼吸室装置
,

简而

易行地为制定反当动物的能量需 要和评定饲料 ( 日粮 ) 的营养价值提供可行的方法
。

本方法同时揭示了一个新的概念
,

即生产条件下畜体的产热量 ( H e a t p r o d uc t i 。动
,

既非代谢能
, 又非净能

, 而是一种生产能 (作者暂定名 )
,

这无疑会引起国内外营养 T

作者的兴趣
。

本方法所测得的能量代谢率为 54 %
,

与词养试驴 峋实测值 54 % 穿全一致
。

一
、

材料与方法

(一 ) 时间 : 1 9 8 3年 4 月至 6 月
。

(二 ) 地点 : 西北农学院教学实验枚场消化代谢室暨牧医 系词养分析室
。

( 三 ) 试畜
:
选 18 头体重相近

、

产奶量不同的二 至三胎 (二胎 占7 7
.

8% , 三胎占

22
.

2% ) 纯种成年西农莎能泌乳羊
。

试羊已泌乳 62 士 10 天
,

兽检体况佳 良
,

试前每隔一

月驱虫一次
。

待试羊适应性
、

泌 乳量和采食量稳定时
,

进行面具法呼吸侧热试验
。

( 四 ) 试验室温度
:
试期温度范围为 10 一 23 ℃

,

平均巧
。

9℃
。

(五 ) 试验 日粮
, 试验 日粮的组成见表 1

。

(六 ) 饲养管理
: 试羊均按照西农枚场饲管方式和饲养制度进行

。

试验期每天在运

动场进行 5一 6 小时的消遥运动
。

(七 ) 采气时间及方法
: 分二步进行 ,
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表 1 试验 日粮的组成及给t 表 单位
: 公斤

、

%

青青贮玉玉 青于草草草草草草草草草草草草草草草草草

米米米米米 玉米粉粉 鼓皮皮 黑豆饼饼 磷磷

222
。

4 000 0
。

4 000 0
。

3 888 6 4
.

6 444 1 4
。

8 888 1 9
.

8 33333

①预试期共 15 天
。

用 6 头羊分别在采食前采气一次
,

采食后每隔一小时采气一次
,

连续四次
,

共计五次
,
以研究 H P 和 H l的产生与消失规律

,

为准确测定各项指标提供方

法和为正试期提供依据
。

②正试期 45 天
。

用 18 头羊分别于早饲前 7 : 00 一 7 : 30
,

早饲后 8 : 40 一 10 : 10
.

00
,

午饲前 15 : 0 0一 1 5 : 3 0 ,
午饲后 1 6 : 3 0一 17 : 0 0

,

晚饲前 2 1 , 0 0一 2 1
.

3 0和晚饲后 2 1 : 4 0

一 22 : 00 采气
,

每次采气五分钟
。

采气时试羊情态平稳
,

无任何异常反应
。

( /又) 用呼吸面具采气
,

气体收集在容积为 95 x 60 x 50 立升贮气囊 内
。

用国产 5 01
-

2 型湿式气体流量计测定气体体积
夕

用半自动气体分析仪 (沈阳 玻璃仪器厂
,

S B 6 7一

7型 ) 分析 呼出气体 中 C O
一

和 O
一

杏旦
。

二
、

结果与分析

(一 ) 体重与产乳显

①体重
:

试验始末
,

(见表 2 )
。

表 2

18 头试羊体工变化甚微
,

这为准 确评定 能量分 配提供了方便

试羊试验始末体重

羊 号
试验始体重

( k g )
试验末体重

( k g )
羊 号 试验始体重

( k g )
试验末体重

( k g )
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②产乳量 :
试验期每羊每天平均产 乳量见表 3

。

表 3 每羊每天平均产乳盆

、 二 }产牙L 量 }丫 。
二 1 .

1产界量 {二
_

二 … 产界量一

一二一二一土二鱼丝望卫禾2止二
.

一烨
鱿坦酬

-

—
二一月卫匆立选竺叁上
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一二生
-

卜
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~
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~
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…

杰 ~) :咫
、

二 {…
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夕
6

少
_

止丝
广 _ ~.
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.

5
_

里
_二 _

{_
.

”
代

二

_
由表 3可见

,

试羊每天平均产乳量在 1
.

36 一 3
。

28 公斤
.

之间
,

一

平均为 2
。

82 公斤
。

18 头

羊每旬每天平均产 乳量经方差分析
,

差异不显著 ( P > 0
.

0的
。

(二 ) 干物质和总能采食量 :
试验期 日粮干 物质 ( D M ) 与 息

.

能 ( G E ) 采食量见

表 4
。

表 4 试验羊每日每头平均 D M 和 G E采食最
’
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户气休能景代谢研究方法

(三 )气体分析数据处 理
:

①H P 计算
: 根据面具法测得呼出气体中C O

,

与 O
:

含量的数据
,

几经 校正
,

按所得

百分比求出 R Q
。

再根据单位时间内呼 出气体的 营
、

量
,

用 气态方 程换算 成标准状态体

积
,

求出 C O
Z

产量和 O
:

耗量
。

根据每升 0
2

与 R Q值相对应的氧热价
,

求出 被试 羊在单位

表 5 试验羊平均体重与 H P

一二兰一
一
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。
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。
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。
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。
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时间内的 HP ( 结果见表5 )
。

由表5 可见
, 每羊每 日与每公斤 代谢体重 H P变 化范 围较 大

,

前 者在 1 5 3 8一 37 6 1

( k e a l ) 之间
, 平均为 2 8 4 0 ( k

e a l )
; 后者在 7 1一 1 8 5 ( k e a l ) 之间

,

平均 1 3 8 ( k
e a l )

。

说明畜体H P除与代谢体重有关外
,

同时也受家畜生产 (产乳量 ) 水 平
、

个体 类型和生

理状态等因素的影响
。

②代谢能进食量 ( M E L ) 的计算
:

代谢能 = 总能 一 粪能 一 尿能 一 甲烷能
。

( M E ) ( G E ) ( F E ) ( U E ) ( E C H 4 )

在大多数情况下
, 根据析 因法通过消化代谢试验测得总能

、

粪能
、

尿能和甲烷能的

数据
, 计算代谢能

。

众所周 知
夕

用面具法不能测得甲烷能
,

而 且消化代谢实验又费时费

工
。

故试验根据呼吸测热的数据以 及实测产奶净能 ( N E L ) (每羊 每天平 均产 2
.

82 公

斤奶 )
,

N E L “ 70 1k o
al / k g ) 的数据

,

即可直接计算 出M E L
。

,.’
. 一

G E = F E + U E 十 E C H 4 + H P + N E L
-

一 _

M E
: = G E 一 F E 一 U E 一 E C H

`

:
.

M E
: = H P + N E L

`

(公式
一

1 )
-

将测定结果代入公式 1 ,
计算出M E

: 。

M E
:

( k
e a l /头 /天 )

= 28 4 0 + 1 9 7 7 二 4 5 1 7

M E
:

( k
e a l / W

“ ’ 7 5
k g /天 ) = 4 8 17 / 2 0

·

6 0 = 2 3 4

, 20
·

60 是试羊平均代谢体重
。

-
-

-

一
-

一
.

.

⑧生产产热 ( P E ) 或 ( T E ) 的计算
:
据国 外有关 文献报道

,
P E 为 H l的组成部

分
,

实际并非如此
。

H l乃是家畜进食后机体产热量的增加 部分
。

但是在 正常生产条件

下
,

畜体为了产乳
,

不论食前或食后
,

总有一部分化学能 以 废热的形 式排出
一

。

若将 H l

与 P E混借
,

与理不通 (此处暂不赘述 )
,

势必会过高估计维持代谢能 ( M E m ) 而过低

地估计代谢能转化为维持净能 ( N E m ) 的转化效率 ( K m )
。

为此本文采用回归法区别

H l与 P E
,

以便准确评价 M E m
、

K m 以及 M E转化为 N E L的转化效率 ( K L )
。

P E ( k
e a l ) = M E L 一 N E L (公式 2 )

( 1 ) M E L的计算
: 以试验期每羊每 日平均产奶量为 自变量 ( X ) , 每 羊每 日M E

:

为因变量 ( Y )
,

进行统计分析
,

求出相关系数
。

经检验
,

相关系 数 (r 二 0
.

8 0 3 ) 极显

著 ( P < 0
.

0 1)
。

在相关显著的基础上
,

制定出推算 M E L需要量的回归公式为
:

Y = a + b X 即

万 二 2 5 5 5 + 8 0 2 r (公式 s )

式 中b值
一

(斜率 ) 即为每产公斤 乳 M E L需要量
。

将试羊 日平均产奶量数据代入公式 3 ,

计算出每羊每 日M E L需要量
。

M E L ( k e a
l /头 /天 ) = 8 0 2 x 2

.

8 2 二 2 2 6 2

( 2 ) N E L 的计算
:

用实测每公斤乳净能值 ( 70 1 k o a l) 乘 每 苇每 日平
一

均产奶量

(2
.

82 k幼
,

得每 羊每 日 N E L需要量
。

凶E L ( k
e a l /头 /天 ) = 7 0 1 又 2

.

8 2 二 1 9 7 7 (公式 4 )
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把上述 ME L与NE L的数据代入公式2 ,

计算 出每羊每 日与 每 日每公斤代谢体重 P E

量
。

P E ( k e a l /头 /天 ) = 2 2 6 2 一 19 7 7 = 2 8 5

P E ( k
e a l /W

。 ’ 7 6
k g /天 )

④ K L的计算
:

K L = N E L / M E L

_ 2 2 6 2 一 1 9 7 7

2 0
一

6 0
= 1 4

(公式 5 )

= 1 97 7 / 2 2 6 2 = 0
.

8 7

⑤ M E m的计算
:

M E m = M E
, 一 M E L

M E m ( k e a l /头 /天 ) = 4 8 1 7 一 2 2 6 2 = 2 5 5 5

(公式 6 )

N E m ( k e a
l / W

o ’ “ `
k g /天 ) ==

4 8 17 一 2 2 6 2

2 0
一

6 0

= 1 2 4

或用公式 3 常数项 (截距 ) 亦可
。

⑥ H l计算
:

以 6 8 2号羊 4 月 2 6日结果为例说明 (见下图 )

夕词
t
伙脚

,

t 拼
1
冲 、

之
势

之少 、

` p 」 之 I,, , ` 口叼。
J

,

“ , ,

刊
, `

沪
魂 ’

化

分
, ,亡日,

{卜、 \
`
, : ` 。 , ,

崖
J 冲 ` 脚 )

户 只吕 之吕犷

执 \ 、
皿“ 吻̀

州

砰挂内大寸é

图 2 1

根据 H
:

产生 与消失的变化规律
,
以采气时间为横轴 ( X ) , H P为纵轴 ( Y ) 作图

。

一 日 9 次的采气时间及 H P的座标分别为 ( 0
、

i
`

6 7 8 )
、

( 1 1 0
、
2

.

8 7 1)
、

( 1 8 0
、
2

.

0 5 9 )
、

( 48 0
、

2
。

G5 9 )
、

( 5 7 7
.

2
.

5 5 2)
、

( 6 2 3
、

2
.

1 9 9 )
、

( 8 4 0
、

2
.

18 2 )
、

( 8 8 5
、

2
。

3 9 2 )
、

( 9 1 5
、

1
。

8 8 3 ) , 以早上采食前的每分钟 H P为基线
,

然后根据二点式求直 线方程
:

Y
; 、

Y
Z 、

Y。 、

Y
` 、

Y
。 。

当 Y 二 1
.

6 7 8时
,

这五条直 线方程 与相 应的X 点 (即 H P 降至基点

1
,

67 8时
,

其相应的时间为多少 )
。

然后分别求 Y
3
与 Y

`
的 交点 ( x 。 为 )

、

y 3与 y `
交点
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(x
,
为 )

,

用行列式求解不规则三角形面积
, 其面积总和即为 682 号羊 4 月 26 日一天的

H l量
。

a .

用两点式求直线方程
:
工二工 L = 卫兰二芝要

x 一 X 一 X 全 一 X I

得
: y : 二 4

.

1 47 一 0
.

0 1 1 6 x v 、 二 1
.

6 7 8

y
Z = 0

.

0 0 1 9 9 X + 1
.

10 4 y
: = 1

.

6 7 8

y s == 2
.

9 1 5 一 0
.

0 0 1 15 x y , 二 1
.

6 7 8

y ` 二 0
.

0 1 4X 一 9
,

5 7 8 y ` = 1
.

6 7 8

y 。 = 9
.

6 42 一 0
.

0 0 8 4 8 x y 。 = 1
.

6 7 8

b
.

解联立方程
, 求二条直线的交点

:

x z = 2 1 2
.

8

X : = 2 8 8
.

5

x , 二 1 0 7 5
。

O

x ` 二 8 0 4
.

0

工。 = 9 3 9
。

2

y = 2
。

9 1 5 一 0
。

0 0 1 1 5 x

y 。 = 0
.

0 1 4 x 一 9
。

5 7 8

y 二 2
。

9 1 5 一 O
。

0 0 1 15 x

y 二 9
。

6 4 2 一 0
。

0 0 8 4 8 x

、2 1

八é户OOO叮才

7, .XQU了.、、 ,产

OO内bQU

O.y
,1

(
8 2 4

。

7 7 1

c 。

根据行列式
夕 求不规则三角形面积

, 其面积总和即为一天的 H l
。

X 1
y

l l

X : y : 1

x s y s l

x l y Z + x :
y s + x 3

y
x 一 x l

y s 一 x Z
y l 一 x s y Z

.

困别l
川司一一一一SS

图 2 2

S
:

( O , 1
.

6 7 8 ) ( 11 0 , 2
.

8 7 1 )

5
2

( 2 8 8
.

5 ,

1
.

6 7 8 ) ( 5 7 7 , 2
.

8 7 1)

S :
( 8 0 4

.

0
, 1

.

6 7 5 ) ( 8 5 5 , 2
.

3 9 2 )

S
`

( 5 0 4
.

0 , 1
.

6 7 5 ) ( 8 2 4
.

7 , 1
.

9 6 8 )

S
。

( 9 3 9
.

2 , 1
.

6 7 8 ) ( 9 17
.

7 , 1
.

8 6 0 )

,.’ y : 与 y :

数值相同
, .’. S可简化为

:

( 2 1 2
。

8 , 1
。

6 7 8 )

( 1 0 7 6
。

0
, 1

。

6 7 8 )

( 9 3 9
。

2 , 1
。

6 7 8 )

( 1 0 7 6
。

0 , 1
。

6 7 8 )

( 1 0 7 6
.

0 , 1
。

6 7 8 )

s = 生
2…
· 1

(·
3 - · 1

) · · 2
(

一
S总 = S一+ S

: + 5 5 + S
。 一 S

` “ 3 7 4

H l ( k
e a l /头 /天 ) = 3 7 4

H l ( k e a l /W
o ’ 7 5

/天 ) 二 3 7 4 / 2 1
.

2 6 = 1 8

根据计算
,

每羊每天 H l均值为 2 0 ( k
e a l )

。

⑦ N E m的计算
:

N E斑 二 M E m 一 H l (公式 7 )
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NE m ( k
。 a l/ W

” ` ’ 6
k g /天 )

⑧K m

K m= NE m / ME m

K m ( k e a l/ W
。 ’ 7̀

k g /天 )=

试验羊能量分配见表 6
。

二 1 24一 2 0= 1 04

(公式 8 )

1 04 /1 2理= 0
.

4 8

表 6试验羊能盆分配表

维 持 生产 (产乳 )
|||日 |八川日 |一

!W
o’ 7 5

( k g )

G E

( k e a l /
ME L

( k e a l/
W

“ ’ 7 5

/天 ) }W
“ ’ 7̀

/天
ME m

( k e a l /

2 0
。

0 6}4 3 3

}W
o` 7 5

/天 )

2 54
)

1 4 2

NE m

( k e a l

W
“ ` , 5

/天 )

1 0 4

M E L

( k e a l /
W

” . 7 6
/天 )

1 1 0

N E L

( k e a l /
W

“ ’ 7 B

/天 )

9 6

三
、

讨 论

(一 ) 关于 E C H
`
问题

:

用面具法采气的特点是时间短 (五分钟 )
,

其 时试畜暖气

与反色停止
,

所采气体系由试畜肺部呼出
,

其中几乎不含甲烷气
,

故我们认 为
,

用面具

法测定 E C H
`
是不可能的

。

试畜体重不变时
,

体 内能量收支处于平衡条件下
,

可根据呼吸测热 所测 出的 H P 以

及实测 N E L 的数据
,

并借助消化
、

代谢试验的资料 , 计算出 E C H ` 。

,.
’

G E = F E + U E + H P + N E L + E C H
`

、

、
一

- ~

一
一 ~ /

M E

.’. E C H
` 二 G E 一 F E 一 U E 一 H P 一 N E L

或 E C H
` = D E 一 U E 一 H P 一 N E L

.
D E

— 消化能

将本试验测得 H P和 N E L与 1 9 8 2年实测能量消化率代入上式
,

得
:

D E 二 G E 义 0
.

6 8 = 8 9 1 2 x o
。

6 8 = 6 0 6 0

E C H
4 = 6 0 6 0 一 2 3 6 一 2 8 4 0 一 1 9 7 7 = 1 0 0 7

E C H
4
/ G E (% ) = 1 1

.

3%

此值 与 C h u r e h ( 19 7 4 ) 报道的结果基本相同
。

. 2 3 6为 U E (按 1 9 8 2年实测 U E 占G E 2
.

6 5%计算 )
。

按照本文公式 1 计算 M E
: ,

可省去测定 E C H `的麻烦
, 同理可不 必进行消化代谢试

验
。

(二 ) M E L “ H P + N E L公式可靠性检验

,.’ M E L
二 H P + N E L

.’. 代谢率 ( G E转化为 M E ;种
=

M E L /G E I x 1 00 %

本试验测得
, 每羊每 H平均 H P为 2 8 4 0 ( k e a l )

,
N E L为 1 9 7 7 ( k e a l )

,

故M E L为
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4 8 1 7 ( k e a l) ( 2 8 4 0 + 1 9 7 7 = 4 8 1 7 )
,

G E为 8 9 1 2 ( k e a l )
。

将数据代入上式
,

得
:

理8 1 7 / 8 9 1 2 x 1 0 0% 二 5 4夕石

1昭 1年实测西农莎 能奶山羊 能量消化 率为 6了
.

5 5 ,
D E转化为 M E 的转 化效率为

8 0
.

0 2%
,

能量代谢率为 5 4% ( 6 7
.

5 5 / s O
.

o Z K l o o % )
, 19 8 1年 实测值与本试验 计算值

完全相同
。

由此说明
,

用呼吸面具法测得西农莎能羊泌 乳期 M E L是可靠的
。

(三 ) 关于瘤胃发酵热 ( H F ) 问题
:

据 报道
,

反当动物瘤胃微 生物 分 解饲料
,

放

出热 能 ( H F )
,

在计算畜体H P时应 扣除这一部分热
。

我 们认 为
,

瘤胃 细菌 属厌氧菌

属
,

发酵乃借助其体内无氧酵解酶系进行
,

产生乙
、

内
、

一

丁和乳酸等一系列中间代谢产

物
,

同时放 出热能
。

但是
,

在发酵过程中 C O
Z

产量很 少
。

所 以说用直接法测热时须考虑

H F问题
,

而用间接法 (呼吸面具法 ) 测定时可不予以考虑
。

(四 ) 目前有关畜体H P是净能还是代谢能问题仍有争议
,

我们认 为
,

在不同的条

件
一

下
,

所测畜体 H P在概念上亦不尽相同
。

1
.

在绝食代谢情况下
,

机体以消耗体贮来维持生命
,

H P为净能
。

2
.

在 维持条件下
,

家畜食后 H P明显 地高于食前
,

这种因采食增加的产 热量为 H l
,

H P为代谢能
,

即 :
H P = B m + H A + H l

·
H A一活动产热

,
B m一基础代谢

3
.

在生产状态下
,

H P除包括上述维持条件下各组分的热量外
,

而且还包括 P E ( H P

二 B m + H A + H l + P E )
,

所以生产条件下畜体的 H P 既非 代谢能又 非净能
,

可认为是

一种生产代谢能
。
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1
。

M E

.

M E ( a s k e a l / h / d ) = H P + N E
: = 28 4 0 + 1 9 7 7 = 4 8 17

2
.

M E L T h e e q u a t i o n e s t m a t e d M E L :

y = a + b x 二 2 5 6 5 + 8 0 2 x

w 五e r e ,
b w a s r e q u i r e m e n t o f M E L p r o d u e e d p e r I k g

.

m i lk

3
。

P E
o r

。

P E (
a s

T E

k e a
l / h / d ) 二 M E L 一 N E L

4
。

K
L

5
.

H l

K : = N E L / M E L = 1 9 7 7 / 2 2 6 2
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a s

k
。 a l / h / d ) = 4 1 2

= 2 2 6 2 一 1 9 7 7 = 2 8 5

== 0
.

8 7

6
.

M E
二

M E
。
( a s k c a l / h / d ) = M E 一 M E L 二 4 8 17 一 2 2 6 2 = 2 5 5 5

7
.

N E
。

N E
.
( a s k c a l / h / d ) = M E

。 一 H l = 2 5 5 5 一 4 1 2 = 2 14 5

5
.

K
。

K
二 = N E

一

/ M E
。 “ 2 14 3 / 2 5 5 5 二 o

,

a 4


