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摘　 要： 本试验旨在研究泌乳期云南半细毛羊能量需要量，为建立云南半细毛羊饲养标准和繁

育理论提供参考。 将 ２５ 只体况相近、经产 ２ 胎的泌乳期云南半细毛羊随机分成 ５ 组，每组 ５ 只

羊。 各组试验饲粮代谢能（ＭＥ）水平分别为 ８．０５（Ⅰ组）、８．５１（Ⅱ组）、９．０３（Ⅲ组）、９．５２（Ⅳ组）
和１０．００ ＭＪ ／ ｋｇ（Ⅴ组），其他营养水平保持一致。 饲养试验为期 １０４ ｄ，其中预试期 １４ ｄ，正试期

９０ ｄ。 产羔当日为正试期起点，第 １ ～ ３０ 天为泌乳前期，第 ３１ ～ ６０ 天为泌乳中期，第 ６１ ～ ９０ 天为

泌乳后期。 结果表明：１）在泌乳期云南半细毛羊的总能消化率、总能代谢率和消化能代谢率中，
均以泌乳前期为最高，其次为泌乳后期。 ２）泌乳期云南半细毛羊的 ＭＥ 与代谢体重（Ｗ０．７５）、平

均日增重（ＡＤＧ） 和泌乳量（ＭＹ） 间的回归方程为：泌乳前期，ＭＥ ＝ ０． ８７２Ｗ０．７５ ＋ ０．００９ＡＤＧ＋
２．９５０ＭＹ（Ｒ２ ＝ ０．９８７）；泌乳中期，ＭＥ＝ ０．７３３Ｗ０．７５－０．０００ ９ＡＤＧ＋２．６４２ＭＹ（Ｒ２ ＝ ０．９９６）；泌乳后

期，ＭＥ＝ ０．８５６Ｗ０．７５－０．０１１ＡＤＧ＋３．７６８ＭＹ（Ｒ２ ＝ ０．９９２）。 通过回归方程得出，泌乳前期、中期和

后期云南半细毛羊的维持 ＭＥ 需要量分别为 ０．８７２、０．７３３ 和 ０．８５６ ＭＪ ／ ｋｇ Ｗ０．７５；每产 １ ｋｇ 常乳

的 ＭＥ 需要量分别为 ３． ８２２、３． ３７５ 和 ４． ６２４ ＭＪ。 ４０、５０ 和 ６０ ｋｇ 的云南半细毛羊，日泌乳量

１ ｋｇ、无体重变化情况下，泌乳前期代谢能需要量分别为 １６．８２、１９．３５ 和 ２１．７５ ＭＪ ／ ｄ；泌乳中期

代谢能需要量分别为 １４．３０、１６．４２ 和 １８．４４ ＭＪ ／ ｄ；泌乳后期代谢能需要量分别为１７．３８、１９．８６ 和

２２．２２ ＭＪ ／ ｄ。
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　 　 云南半细毛羊是我国培育出的内陆高山毛肉

兼用型半细毛羊，具有较好的适应性和生产性能，
是云南省乃至国内南方内陆高寒山区最有优势的

畜种［１］ 。 随着云南半细毛羊产业的高速发展，广
大养殖户对提高云南半细毛羊的养殖效益有迫切

的需求，对标准化养殖技术愈加重视。 近几年有

关山羊能量需要量的研究报道［２－４］ 较多，对绵羊却

少有报道。 动物能量摄入不足会导致动物分解体

内的蛋白质、碳水化合物和脂肪等以维持正常的

生理活动［５－６］ 。 体内蛋白质、碳水化合物和脂肪的

大量分解，最终导致母羊泌乳量不足，产生各种代

谢疾病，影响生产效益。 羊泌乳期摄入的能量不

仅用于维持自身的能量需要，还密切关系到母羊

的泌乳量和乳成分［７］ 。 武渝瀚等［８－９］ 报道了饲粮

能量水平对空怀期和妊娠期云南半细毛羊能量需

要量的影响，而关于泌乳期云南半细毛羊能量需

要量的研究还未开展。 因此，本研究以泌乳期云

南半细毛羊母羊为研究对象，采用饲养试验和消

化代谢试验相结合的方法探究泌乳期云南半细毛

羊能量需要量，旨在完善云南半细毛羊饲养标准，
提高云南半细毛羊的养殖效率，为云南半细毛羊

的推广与扩繁提供科学理论基础。
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１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 选择体况良好、年龄体重相近、发情周期正常

的 ２５ 只经产 ２ 胎云南半细毛羊空怀母羊作为试验

动物。 空怀母羊采用同期发情技术处理，用人工

授精配种。 采用单因素试验设计，预产期前 ２ 周

将母羊随机分为５组，每组５只羊，分别饲喂代谢

能水平为 ８．０５（Ⅰ组）、８．５１（Ⅱ组）、９．０３（Ⅲ组）、
９．５２（Ⅳ组）和 １０．００ ＭＪ ／ ｋｇ（Ⅴ组）的试验饲粮，饲
粮其他营养成分保持一致。 试验饲粮组成及营养

水平见表 １。 饲养试验为期 １０４ ｄ，其中预试期

１４ ｄ，正试期 ９０ ｄ。 产羔当日为正试期起点，第 １ ～
３０ 天为泌乳前期，第 ３１ ～ ６０ 天为泌乳中期，第６１ ～
９０ 天为泌乳后期。

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

项目

Ｉｔｅｍｓ
Ⅰ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅰ
Ⅱ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅱ
Ⅲ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅲ
Ⅳ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅳ
Ⅴ组

Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ １５．７０ ２１．８５ １９．２５ １７．７５ １８．５０
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １３．００ ８．７０ １０．００ １０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １３．７５ １１．８０ １３．２０ １４．８０ １９．２０
玉米淀粉 Ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ４．６５
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ０．９０ １．００ ０．９０ ０．８０ ０．７０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．２０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．４０
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ５．００ ２５．００ ４３．００ ５５．００
小黑麦全株 Ｗｈｏｌｅ ｒｙｅｇｒａｓｓ ３５．００ ５０．００ ３０．００ １２．００
小麦秸 Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ２０．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ８．０５ ８．５１ ９．０３ ９．５２ １０．００
粗蛋白质 ＣＰ １３．６３ １３．６４ １３．６３ １３．６５ １３．６５
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４９．００ ４４．０８ ３９．４８ ３４．９５ ２７．８０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２５．４５ ２２．０１ １９．５９ １７．３１ １４．６９
钙 Ｃａ ０．７０ ０．７１ ０．７１ ０．７１ ０．７０
磷 Ｐ ０．３９ ０．３９ ０．４１ ０．４２ ０．３８

　 　 １）每千克预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ：ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ ８３．５ ｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ２０ ｇ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
８４．５ ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ８２ ｇ，ＫＩ ０． ３ ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３ ０． ２５ ｇ，ＣｏＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ ０． ９５ ｇ，ＶＡ ３６ ０００ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ７ ５００ ０００ ＩＵ，ＶＥ
３２ ０００ ＩＵ，烟酰胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ３８ ０００ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ４２ ｍｇ，载体 ｃａｒｒｉｅｒ ７１０ ｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其余均为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 饲养管理

　 　 试验开始前将羊舍羊床底羊粪清除干净，打
扫并消毒羊舍。 试验羊独笼饲养。 每日分别于

０８：００、１７：００ 各饲喂 １ 次，自由饮水。 母羊预产期

前 １４ 天称重并进入羊舍，随机分组，进入为期１４ ｄ
的预试期。 预试期间根据试验羊前 １ 天的采食量

调整第 ２ 天的喂料量，确保剩料量保持在 １０％左

右。 正试期每天记录羊群的采食量和剩料量。 母

羊和羔羊分开饲养，每天哺乳 ３ 次。 泌乳量通过

每次哺乳前后对羔羊的称重计算得出。
１．３　 消化代谢试验

　 　 分别在正试期的第 １０ ～ １５ 天、第 ４０ ～ ４５ 天、
第 ７０ ～ ７５ 天，从各组中选择 ４ 只羊进行消化代谢

试验。 试验羊在代谢笼中单笼饲养。 消化代谢试

验采用全收粪、尿法，连续收集 ５ ｄ，每天记录每只

羊的排粪量和排尿量，并取样。 每天收集的鲜粪

５９６１
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样混匀称重记录后取 ２０％分成 ２ 份，一份按 ５％的

比例加入 １０％的稀盐酸进行固氮，－２０ ℃低温保

存，用于测定粗蛋白质含量；另一份按 ３％的比例

加入 １０％的甲醛溶液杀死微生物，－２０ ℃低温保

存，用于测定能量及其他营养物质的含量。 每天

收集的尿样混匀称重记录后取 １０％添加 １０％盐酸

使 ｐＨ 低于 ３ 进行固氮，于－２０ ℃保存备用。 每天

还需采集 ２００ ｇ 饲粮样品，备测。
　 　 消化代谢试验期间，每天记录母羊的泌乳量，
方法是计算哺乳前后羔羊的体重差，体重差即为

泌乳量，３ 次泌乳量之和为每日泌乳量。 每天在羔

羊哺乳前采集乳样 １００ ｍＬ，按 １∶１∶１ 的比例混合

留样加入适量的重铬酸钾，一份保存在－２０ ℃环

境下，待测乳能；另一份保存在－４ ℃环境下，并立

即测乳成分。
１．４　 测定方法及指标

１．４．１ 　 饲粮、乳样、粪样及尿样中常规营养成分

测定

　 　 饲粮、乳样、粪样和尿样中常规营养成分按照

《饲料分析及饲料质量检测技术》 ［１０］ 中的方法测

定；饲粮、乳样、粪样和尿样中总能（ＧＥ）采用氧弹

测热法测定。
１．４．２　 能量代谢指标

　 　 本试验中甲烷能（ＥＣＨ４
）采用 Ｂｌａｘｔｅｒ 等［１１］ 的

方法估算得出。
　 　 能量代谢指标计算方法：

消化能（ＤＥ，ＭＪ ／ ｄ）＝ 摄入总能－粪能（ＦＥ）；
代谢能（ＭＥ，ＭＪ ／ ｄ）＝ 摄入总能－粪能－

尿能（ＵＥ）－甲烷能；
总能消化率（％）＝ （消化能 ／总能）×１００；
总能代谢率（％）＝ （代谢能 ／总能）×１００；

消化能代谢率（％）＝ （代谢能 ／消化能）×１００；
粪能损失 ＝ （粪能 ／总能）×１００；
尿能损失 ＝ （尿能 ／总能）×１００；

甲烷能损失 ＝ （甲烷能 ／总能）×１００。
１．５　 数据处理与分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件的单因素方差

分析程序进行统计分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多

重比较，结果用“平均值±标准差”表示，以 Ｐ＜０．０５
表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 饲粮能量水平对泌乳期云南半细毛羊能量

代谢的影响

　 　 饲粮能量水平对泌乳前、中、后期云南半细毛

羊能量代谢的影响如表 ２、表 ３ 和表 ４ 所示。
　 　 摄入总能：泌乳前期，Ⅲ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜
０．０５）；泌乳中期和后期，各组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
　 　 粪能：泌乳前期，Ⅰ组和Ⅱ组显著高于Ⅴ组

（Ｐ＜０．０５）；泌乳中期，Ⅰ组显著高于Ⅱ组、Ⅳ组和

Ⅴ组（Ｐ＜０．０５），Ⅲ组显著高于Ⅴ组（Ｐ＜０．０５）；泌
乳后期，Ⅰ组显著高于Ⅱ组、Ⅳ组和Ⅴ组 （ Ｐ ＜
０．０５）。
　 　 尿能：泌乳前期和后期，各组间差异不显著

（Ｐ＞ ０．０５）；泌乳中期，Ⅱ组显著高于Ⅴ组 （ Ｐ ＜
０．０５）。
　 　 甲烷能：泌乳前期，Ⅰ组和Ⅴ组显著高于Ⅱ
组、Ⅲ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组和Ⅳ组显著高于Ⅲ
组（Ｐ＜０．０５）；泌乳中期和后期，各组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
　 　 消化能和代谢能：泌乳前期，Ⅴ组显著高于Ⅱ
组、Ⅲ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅳ组显著

高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳中期和后期，各组间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 乳能：泌乳前期、中期和后期，各组间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 总能消化率：泌乳前期，Ⅴ组显著高于Ⅰ组、
Ⅱ组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳中期，Ⅱ组、Ⅳ组和Ⅴ
组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳后期，Ⅴ组显著高

于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 总能代谢率：泌乳前期，Ⅴ组显著高于Ⅰ组、
Ⅱ组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳中期，Ⅴ组显著高于Ⅰ
组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳后期，Ⅳ组显著高于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５）。
　 　 消化能代谢率：泌乳前期和后期，各组间差异

不显著（Ｐ＞０． ０５）；泌乳中期，Ⅴ组显著高于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５）。
　 　 粪能损失：泌乳前期，Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅲ组显著

高于Ⅴ组（Ｐ＜０． ０５）；泌乳中期，Ⅰ组显著高于Ⅱ
组、Ⅳ组和Ⅴ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳后期，Ⅰ组显著高

于Ⅳ组和Ⅴ组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 尿能损失：泌乳前期和泌乳后期，各组间差异
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不显著（Ｐ＞０． ０５）；泌乳中期，Ⅱ组显著高于Ⅴ组

（Ｐ＜０．０５）。
　 　 甲烷能损失：泌乳前期，Ⅴ组显著高于Ⅰ组、

Ⅱ组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳中期，Ⅱ组、Ⅳ组和Ⅴ
组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳后期，Ⅳ组和Ⅴ组

显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 饲粮能量水平对泌乳前期云南半细毛羊能量代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

能量的摄入和排出 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ／ （ＭＪ ／ ｄ）
摄入总能 ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ２８．２６±３．８０ｂ ２５．７８±２．３６ａｂ ２１．９９±１．８０ａ ２５．１９±２．２４ａｂ ２６．５６±３．２８ａｂ

粪能 ＦＥ ７．９９±０．５９ｂ ６．８８±１．３２ｂ ６．３５±０．５９ａｂ ６．２１±０．５６ａｂ ４．７７±０．８４ａ

尿能 ＵＥ ０．２６±０．０７ ０．３４±０．０２ ０．２６±０．１４ ０．２７±０．１１ ０．２１±０．０９
甲烷能 ＥＣＨ４ ２．２９±０．０４ｃ ２．１２±０．０８ｂ １．７８±０．０４ａ ２．１０±０．０３ｂ ２．３３±０．０５ｃ

消化能 ＤＥ ２０．２７±０．５９ｂｃ １８．９０±１．３２ｂ １５．６４±０．５９ａ １８．９８±０．５６ｂ ２１．７９±０．８４ｃ

代谢能 ＭＥ １７．７１±０．５８ｂｃ １６．４５±１．２４ｂ １３．６０±０．５４ａ １６．６１±０．４９ｂ １９．２５±０．８８ｃ

乳能 Ｍｉｌｋ⁃Ｅ ２．０２±０．２０ １．９０±０．２０ １．８０±０．４５ １．８０±０．１７ １．６３±０．４０
能量的利用 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ％
总能消化率 ＧＥ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ７１．７２±２．０８ａ ７３．３３±５．１２ａ ７１．１３±２．６９ａ ７５．３４±２．２４ａｂ ８２．０２±３．１７ｂ

总能代谢率 ＧＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒａｔｅ ６２．６８±２．０７ａ ６３．８０±４．８３ａ ６１．８４±２．４４ａ ６５．９３±１．９４ａｂ ７２．４６±３．３３ｂ

消化能代谢率 ＤＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒａｔｅ ８７．３８±０．４８ ８６．９８±０．５４ ８６．９５±０．８７ ８７．５１±０．５３ ８８．３２±０．６６
粪能损失 ＦＥ ｌｏｓｓ ２８．２８±２．０８ｂ ２６．６７±５．１２ｂ ２８．８７±２．６９ｂ ２４．６６±２．２４ａｂ １７．９８±３．１７ａ

尿能损失 ＵＥ ｌｏｓｓ ０．９３±０．２６ １．３１±０．０８ １．２１±０．６５ １．０７±０．４４ ０．８１±０．３６
甲烷能损失 ＥＣＨ４

ｌｏｓｓ ８．１２±０．１３ａ ８．２２±０．３２ａ ８．０８±０．１７ａ ８．３４±０．１４ａｂ ８．７６±０．２０ｂ

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 饲粮能量水平对泌乳中期云南半细毛羊能量代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｄ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

能量的摄入和排出 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ／ （ＭＪ ／ ｄ）
摄入总能 ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ２６．１１±２．７２ ２５．１４±３．２８ ２４．９４±２．１２ ２５．１６±２．６８ ２４．７８±３．６４
粪能 ＦＥ ９．３７±０．７９ｃ ７．４２±０．４４ａｂ ８．１３±０．４０ｂｃ ７．２７±０．３７ａｂ ６．８１±０．８４ａ

尿能 ＵＥ ０．３３±０．０７ａｂ ０．４１±０．０５ｂ ０．３４±０．０３ａｂ ０．３２±０．０５ａｂ ０．２８±０．０７ａ

甲烷能 ＥＣＨ４ ２．００±０．０５ ２．０２±０．０３ １．９６±０．０３ ２．０３±０．０２ ２．０２±０．０５
消化能 ＤＥ １６．７４±０．７９ １７．７２±０．４４ １６．８０±０．４０ １７．８９±０．３７ １７．９７±０．８４
代谢能 ＭＥ １４．４２±０．７６ １５．２９±０．４４ １４．５１±０．３８ １５．５４±０．３６ １５．６７±０．８０
乳能 Ｍｉｌｋ⁃Ｅ １．９１±０．３２ １．５８±０．２０ １．５９±０．３６ １．６９±０．１７ １．７３±０．３８
能量的利用 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ％
总能消化率 ＧＥ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ６４．１２±３．０２ａ ７０．４７±１．７４ｂ ６７．３８±１．６２ａｂ ７１．１０±１．４９ｂ ７２．５２±３．４１ｂ

总能代谢率 ＧＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒａｔｅ ５５．２２±２．９２ａ ６０．８１±１．７７ｂｃ ５８．１８±１．５２ａｂ ６１．７５±１．４５ｂｃ ６３．２３±３．２１ｃ

消化能代谢率 ＤＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒａｔｅ ８６．１１±０．６２ａ ８６．２８±０．４０ａｂ ８６．３５±０．２４ａｂ ８６．８４±０．３５ａｂ ８７．１８±０．５０ｂ

粪能损失 ＦＥ ｌｏｓｓ ３５．８８±３．０２ｂ ２９．５３±１．７４ａ ３２．６２±１．６２ａｂ ２８．９０±１．４９ａ ２７．４８±３．４１ａ

尿能损失 ＵＥ ｌｏｓｓ １．２５±０．２７ａｂ １．６２±０．１８ｂ １．３５±０．１１ａｂ １．２７±０．２０ａｂ １．１２±０．２９ａ

甲烷能损失 ＥＣＨ４
ｌｏｓｓ ７．６５±０．１９ａ ８．０４±０．１１ｂ ７．８５±０．１０ａｂ ８．０８±０．０９ｂ ８．１７±０．２１ｂ
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表 ４　 饲粮能量水平对泌乳后期云南半细毛羊能量代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

能量的摄入和排出 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ／ （ＭＪ ／ ｄ）
摄入总能 ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ２８．６６±４．０８ ２７．７７±２．７６ ２７．２３±３．２８ ２７．４０±２．０４ ２７．５５±２．８８
粪能 ＦＥ ９．１２±０．８９ｂ ６．５６±１．５３ａ ７．２１±０．９６ａｂ ６．０３±１．０６ａ ６．３３±１．０４ａ

尿能 ＵＥ ０．４１±０．０４ ０．４５±０．１２ ０．５６±０．１４ ０．３６±０．１５ ０．３８±０．１５
甲烷能 ＥＣＨ４ ２．２６±０．０５ ２．３３±０．０９ ２．２４±０．０６ ２．３３±０．０７ ２．３３±０．０６
消化能 ＤＥ １９．５４±０．８９ ２１．２１±１．５３ ２０．０１±０．９６ ２１．３６±１．０６ ２１．２２±１．０４
代谢能 ＭＥ １６．８７±０．８２ １８．４２±１．５０ １７．２１±０．９２ １８．６７±１．０３ １８．５１±１．１２
乳能 Ｍｉｌｋ⁃Ｅ １．５２±０．１８ １．４２±０．３５ １．４３±０．２１ １．５０±０．１５ １．５８±０．１９
能量的利用 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ％
总能消化率 ＧＥ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ６８．１８±３．０９ａｂ ７６．３９±５．５１ａｂ ７３．５０±３．５１ａ ７７．９８±３．８８ａｂ ７７．０３±３．７７ｂ

总能代谢率 ＧＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒａｔｅ ５８．８７±２．８７ａ ６６．３５±５．４０ａｂ ６３．２３±３．３７ａｂ ６８．１５±３．７７ｂ ６７．２１±４．０６ａｂ

消化能代谢率 ＤＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒａｔｅ ８６．３３±０．３４ ８６．８１±１．００ ８６．０１±０．８１ ８７．３８±０．７８ ８７．２１±０．９７
粪能损失 ＦＥ ｌｏｓｓ ３１．８２±３．０９ｂ ２３．６１±５．５１ａｂ ２６．５０±３．５１ａｂ ２２．０２±３．８８ａ ２２．９７±３．７７ａ

尿能损失 ＵＥ ｌｏｓｓ １．４１±０．１２ １．６４±０．４５ ２．０４±０．５２ １．３３±０．５３ １．３８±０．５４
甲烷能损失 ＥＣＨ４

ｌｏｓｓ ７．９０±０．１９ａ ８．４１±０．３４ａｂ ８．２３±０．２２ａｂ ８．５０±０．２４ｂ ８．４５±０．２３ｂ

２．２　 饲粮能量水平对泌乳期云南半细毛羊营养

物质表观消化率的影响

　 　 饲粮能量水平对泌乳前、中、后期云南半细毛

羊营养物质消化率的影响如表 ５、表 ６ 和表 ７
所示。
　 　 能量表观消化率和粗蛋白质表观消化率：泌
乳前期、中期和后期，各组间差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。
　 　 粗灰分表观消化率：泌乳前期，Ⅴ组显著高于

Ⅰ组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳中期，Ⅱ组、Ⅳ组和Ⅴ
组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳后期，各组间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 钙表观消化率：泌乳前期，Ⅴ组显著高于Ⅰ组

和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳中期，Ⅱ组和Ⅳ组显著高于

Ⅰ组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳后期，Ⅳ组和Ⅴ组显著

高于Ⅰ组和Ⅲ组（ Ｐ ＜ ０． ０５），Ⅱ组显著高于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５）。
　 　 磷表观消化率：泌乳前期，Ⅴ组显著高于Ⅰ
组、Ⅱ组、Ⅲ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ组和Ⅳ组显著

高于Ⅲ组（Ｐ＜０． ０５）；泌乳中期，Ⅴ组显著高于Ⅰ
组、Ⅱ组、Ⅲ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳后期，Ⅴ组显

著高于Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组显著高于

Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 粗脂肪表观消化率：泌乳前期，Ⅳ组显著高于

Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳中期，Ⅳ组和Ⅴ组显著高于Ⅰ
组（Ｐ＜０．０５）；泌乳后期，Ⅴ组显著高于Ⅰ组和Ⅱ组

（Ｐ＜０．０５）。
　 　 中性洗涤纤维表观消化率：泌乳前期，Ⅴ组显

著高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳中期和后期，以Ⅱ组最

高，分别为 ５８．９７％和 ６７．７０％，但各组间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 酸性洗涤纤维表观消化率：泌乳前期，Ⅴ组显

著高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳中期，Ⅱ组显著高于Ⅰ
组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；泌乳后期，各组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 饲粮能量水平对泌乳期云南半细毛羊生产

性能的影响

　 　 饲粮能量水平对泌乳前、中、后期云南半细毛

羊生产性能的影响如表 ８、表 ９ 和表 １０ 所示。
　 　 平均日增重：泌乳前期，各组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；泌乳中期，Ⅴ组显著高于Ⅱ组和Ⅲ组

（Ｐ＜０．０５）；泌乳后期，Ⅳ组和Ⅴ组显著高于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５）。
　 　 干物质采食量：泌乳前期，Ⅰ组和Ⅴ组显著高

于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），泌乳中期和后期，各组间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 泌乳量和乳脂校正乳产量：泌乳前期、中期和

后期，各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 饲粮能量水平对泌乳前期云南半细毛羊营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ
ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

能量 Ｅｎｅｒｇｙ ７１．７２±２．０８ ７３．３３±５．１２ ７１．１３±２．６９ ７５．３４±２．２４ ８２．０２±３．１７
粗蛋白质 ＣＰ ７５．７９±２．６４ ７６．７０±５．０７ ７３．４０±２．９１ ７６．６１±１．９６ ８１．６８±３．７４
粗灰分 Ａｓｈ ４７．１９±８．２４ａ ５７．８３±６．５３ａｂ ４７．２６±５．９５ａ ５３．８７±５．７５ａｂ ６３．６３±３．１５ｂ

钙 Ｃａ ４９．９５±４．１９ａ ６０．９２±７．０５ａｂ ５１．７３±７．２７ａ ５４．５０±３．５９ａｂ ６５．６２±７．２９ｂ

磷 Ｐ ３５．６３±１４．１１ａｂ ３８．８０±６．８５ｂ ２５．５２±１４．５４ａ ４２．３６±７．３９ｂ ６０．３５±７．９７ｃ

粗脂肪 ＥＥ ７７．５３±４．７８ａｂ ７３．４２±５．１９ａ ７６．６７±５．６５ａｂ ８３．６４±２．８３ａｂ ８６．６１±２．３６ｂ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ６０．５０±３．１１ａｂ ６１．６２±７．３７ａｂ ５４．８８±４．８３ａ ６２．２１±３．０８ａｂ ６８．６７±７．６１ｂ

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ５８．３０±３．０６ａｂ ５８．１１±８．３０ａｂ ５３．５８±４．８９ａ ６２．４６±４．０１ａｂ ６７．８６±７．０３ｂ

表 ６　 饲粮能量水平对泌乳中期云南半细毛羊营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ
ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｄ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

能量 Ｅｎｅｒｇｙ ６４．１２±３．０２ ７０．４７±１．７４ ６７．３８±１．６２ ７１．１０±１．４９ ７２．５２±３．４１
粗蛋白质 ＣＰ ６９．３１±３．１２ ７３．００±２．７５ ７１．５３±２．０２ ７５．８２±１．９２ ７５．０３±２．１１
粗灰分 Ａｓｈ ３３．２８±５．８４ａ ５０．６１±４．３２ｂ ４２．５９±２．４９ａｂ ４６．８０±２．７８ｂ ５０．１６±６．４０ｂ

钙 Ｃａ ４１．９０±３．７７ａ ５２．１９±４．１８ｂ ４０．３０±７．６１ａ ５４．２８±６．８９ｂ ４８．６４±５．３７ａｂ

磷 Ｐ ２８．５８±１１．２１ａ ２８．２５±１１．０８ａ ２８．１２±６．６８ａ ３５．４２±５．１１ａ ４９．４８±９．６５ｂ

粗脂肪 ＥＥ ８２．４８±９．７３ａｂ ７４．０２±７．１８ａ ８２．０５±５．４２ａｂ ８９．２６±２．１２ｂ ８５．４３±３．２９ｂ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５０．３９±４．７８ ５８．９７±２．６５ ４８．８９±１．８３ ５０．３０±１．８９ ４９．０２±６．０６
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ４６．７１±５．０２ａ ５７．５３±２．１３ｂ ４６．５３±２．１０ａ ５０．１８±２．１８ａｂ ４７．３３±６．８０ａｂ

表 ７　 饲粮能量水平对泌乳后期云南半细毛羊营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ
ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

能量 Ｅｎｅｒｇｙ ６８．１８±３．０９ ７６．３９±５．５１ ７３．５０±３．５１ ７７．９８±３．８８ ７７．０３±３．７７
粗蛋白质 ＣＰ ７３．３９±１．９６ ７８．７０±３．９３ ７６．０９±３．１９ ８１．３６±２．７９ ７９．４７±２．５７
粗灰分 Ａｓｈ ４８．９９±２．６３ ５９．５７±８．８０ ５０．５９±４．１６ ５９．０７±６．５３ ５７．６２±５．２６
钙 Ｃａ ３０．９８±５．６６ａ ４７．１９±１０．０４ｂｃ ３７．３２±７．０３ａｂ ５１．０８±５．９０ｃ ５１．０７±５．７５ｃ

磷 Ｐ ２６．２２±４．６４ａ ３４．３９±１６．３５ａｂ ３２．３２±３．８４ａｂ ４５．２３±１０．０４ｂｃ ５３．６０±４．８３ｃ

粗脂肪 ＥＥ ５９．５８±４．１４ａ ７２．６８±１５．４５ａｂ ７８．３７±５．６６ｂｃ ８５．６２±９．２５ｂｃ ８８．４７±３．２４ｃ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５７．４０±４．４８ ６７．７０±８．７４ ６０．６６±４．９８ ６３．０１±６．８８ ５７．６８±６．４４
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ５３．５２±６．０１ ６４．８６±１０．７５ ５８．４２±４．９８ ６１．４５±７．７７ ５６．２７±８．３６

２．４ 　 饲粮能量水平对泌乳期云南半细毛羊乳

成分的影响

　 　 饲粮能量水平对泌乳前、中、后期云南半细毛

羊乳成分的影响如表 １１、表 １２ 和表 １３ 所示。
　 　 泌乳前期、中期和后期，乳成分中乳脂肪、乳
蛋白、乳糖和总固形物含量在各组之间差异均不

显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ８　 饲粮能量水平对泌乳前期云南半细毛羊生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） －１６９．０３±９９．７０ －１０７．１０±１３２．４８ －１７８．７１±５６．５５ －１６７．７４±６６．８９ －９８．０６±７８．７４
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．７０±０．１２ｂ １．５７±０．１７ａｂ １．３０±０．１６ａ １．５０±０．１１ａｂ １．６１±０．１４ｂ

泌乳量 ＭＹ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．２２±０．１３ １．０７±０．１４ １．００±０．２５ １．０２±０．０９ ０．９７±０．２４
乳脂校正乳产量 ＦＣＭ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．２８±０．２４ １．２１±０．２１ １．１１±０．２２ １．２３±０．１７ ０．９９±０．２９

表 ９　 饲粮能量水平对泌乳中期云南半细毛羊生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｄ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） －１５８．００±１３２．８９ａｂ －４８．００±６６．４４ａ １６．００±５４．２３ａ １２０．６７±９６．７９ａｂ １４７．３３±５４．３３ｂ

干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．５７±０．１８ １．５３±０．１４ １．４８±０．１７ １．５０±０．２０ １．５０±０．１４
泌乳量 ＭＹ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．１３±０．２０ ０．９４±０．１２ ０．９０±０．２３ ０．９４±０．０５ ０．９８±０．２５
乳脂校正乳产量 ＦＣＭ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．２０±０．２１ １．１０±０．２４ １．０５±０．１２ １．０５±０．１１ １．１６±０．３４

表 １０　 饲粮能量水平对泌乳后期云南半细毛羊生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） －６．６７±６７．９１ａ ８．４８±６３．４３ａｂ －４３．６４±１０３．１６ａｂ －１５１．５２±８７．６２ｂ －１２４．８５±６９．４１ａｂ

干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．７２±０．０９ １．６９±０．１２ １．６２±０．１３ １．６４±０．１２ １．６６±０．１５
泌乳量 ＭＹ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ０．８５±０．１１ ０．８０±０．１９ ０．７８±０．０９ ０．８０±０．０６ ０．８６±０．０８
乳脂校正乳产量 ＦＣＭ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．１６±０．２４ １．２７±０．４７ １．１８±０．３２ １．２３±０．２４ １．３４±０．２７

表 １１　 饲粮能量水平对泌乳前期云南半细毛羊乳成分的影响

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

乳脂肪 Ｍｉｌｋ ｆａｔ ４．３２±１．１９ ５．０２±１．８８ ４．８８±１．４７ ５．３８±１．３３ ４．２８±１．３９
乳蛋白 Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ４．６１±０．４３ ４．９３±０．６１ ４．７０±０．３０ ４．４７±０．４７ ４．７３±０．２５
乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ ５．１１±０．１５ ４．９４±０．２０ ５．１４±０．２４ ５．０２±０．１０ ５．１６±０．２７
总固形物 Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ １４．７３±１．６０ １５．６７±１．３８ １５．４６±１．２５ １５．６４±１．４８ １４．９３±１．６４

表 １２　 饲粮能量水平对泌乳中期云南半细毛羊乳成分的影响

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｄ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

乳脂肪 Ｍｉｌｋ ｆａｔ ４．４３±０．８２ ５．１０±１．１１ ５．３２±１．０６ ４．８０±０．４３ ５．２７±１．７９
乳蛋白 Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ４．８３±０．１９ ５．０２±０．２３ ４．７０±０．１１ ４．５４±０．３０ ５．１０±０．２６
乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ ４．９１±０．１８ ４．８４±０．０５ ４．９７±０．１１ ５．０２±０．１３ ５．０５±０．３８
总固形物 Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ １４．８８±０．８４ １５．７２±１．０１ １５．７５±１．１３ １５．０８±０．６３ １６．２２±１．９３
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表 １３　 饲粮能量水平对泌乳后期云南半细毛羊乳成分的影响

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

Ⅳ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅳ

Ⅴ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅴ

乳脂肪 Ｍｉｌｋ ｆａｔ ４．３２±１．１９ ５．０２±１．８８ ４．８８±１．４７ ５．３８±１．３３ ４．２８±１．３９
乳蛋白 Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ４．６１±０．４３ ４．９３±０．６１ ４．７０±０．３０ ４．４７±０．４７ ４．７３±０．２５
乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ ５．１１±０．１５ ４．９４±０．２０ ５．１４±０．２４ ５．０２±０．１０ ５．１６±０．２７
总固形物 Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ １４．７３±１．６０ １５．６７±１．３８ １５．４６±１．２５ １５．６４±１．４８ １４．９３±１．６４

２．５　 饲粮能量水平对泌乳期云南半细毛羊能量

需要量的影响

　 　 根据营养学原理，泌乳期云南半细毛羊的能

量需要量可以用下式表示：
ＭＥ（ＭＪ ／ ｄ）＝ ｋ１Ｗ０．７５＋ｋ２ＡＤＧ（ｇ）＋ｋ３ＭＹ（ｋｇ）。

　 　 式中：ＭＥ 为代谢能需要量（ＭＪ ／ ｄ）；ｋ１ 为维

持需要常数；Ｗ０．７５为代谢体重（ ｋｇ）；ｋ２ 为生长需

要常数；ＡＤＧ 为平均日增重（ｇ）；ｋ３ 为泌乳需要常

数；ＭＹ 为泌乳量（ ｋｇ ／ ｄ）。 根据上述营养学原理，
通过对表 ８、表 ９ 和表 １０ 相关数据进行回归分析，
建立泌乳期云南半细毛羊代谢能需要量与代谢体

重、平均日增重和泌乳量的回归方程。
泌乳前期：ＭＥ＝ ０．８７２Ｗ０．７５＋

０．００９ＡＤＧ＋２．９５０ＭＹ（Ｒ２ ＝ ０．９８７）；
泌乳中期：ＭＥ＝ ０．７３３Ｗ０．７５－０．０００ ９ＡＤＧ＋

２．６４２ＭＹ（Ｒ２ ＝ ０．９９６）；
泌乳后期：ＭＥ＝ ０．８５６Ｗ０．７５－０．０１１ＡＤＧ＋

３．７６８ＭＹ（Ｒ２ ＝ ０．９９２）。
　 　 根据以上回归方程，计算出不同体重、不同平

均日增重和不同泌乳量的泌乳前期、中期和后期

云南半细毛羊的代谢能需要量，如表 １４、表 １５ 和

表 １６ 所示。

表 １４　 泌乳前期云南半细毛羊代谢需要量

Ｔａｂｌｅ １４　 ＭＥ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

体重 ＢＷ ／ ｋｇ 平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） 泌乳量 ＭＹ ／ （ｋｇ ／ ｄ） 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ）

０ １３．８７
０ ０．５ １５．３４

１．０ １６．８２
０ １４．３２

４０ ５０ ０．５ １５．７９
１．０ １７．２７
０ １４．７７

１００ ０．５ １６．２４
１．０ １７．７２
０ １６．４０

０ ０．５ １７．８７
１．０ １９．３５
０ １６．８５

５０ ５０ ０．５ １８．３２
１．０ １９．８０
０ １７．３０

１００ ０．５ １８．７７
１．０ ２０．２５
０ １８．８０

０ ０．５ ２０．２７
１．０ ２１．７５
０ １９．２５

１０７１
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续表 １４

体重 ＢＷ ／ ｋｇ 平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） 泌乳量 ＭＹ ／ （ｋｇ ／ ｄ） 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ）

６０ ５０ ０．５ ２０．７２
１．０ ２２．２０
０ １９．７０

１００ ０．５ ２１．１７
１．０ ２２．６５

表 １５　 泌乳中期云南半细毛羊代谢能需要量

Ｔａｂｌｅ １５　 ＭＥ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｄ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

体重 ＢＷ ／ ｋｇ 平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） 泌乳量 ＭＹ ／ （ｋｇ ／ ｄ） 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ）

０ １１．６６
０ ０．５ １２．９８

１．０ １４．３０
０ １１．６１

４０ ５０ ０．５ １２．９３
１．０ １４．２６
０ １１．５７

１００ ０．５ １２．８９
１．０ １４．２１
０ １３．７８

０ ０．５ １５．１０
１．０ １６．４２
０ １３．７４

５０ ５０ ０．５ １５．０６
１．０ １６．３８
０ １３．６９

１００ ０．５ １５．０１
１．０ １６．３３
０ １５．８０

０ ０．５ １７．１２
１．０ １８．４４
０ １５．７６

６０ ５０ ０．５ １７．０８
１．０ １８．４０
０ １５．７１

１００ ０．５ １７．０３
１．０ １８．３５

表 １６　 泌乳后期云南半细毛羊代谢能需要量

Ｔａｂｌｅ １６　 ＭＥ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

体重 ＢＷ ／ ｋｇ 平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） 泌乳量 ＭＹ ／ （ｋｇ ／ ｄ） 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ）

０ １３．６２
０ ０．５ １５．５０

１．０ １７．３８
０ １３．０７

４０ ５０ ０．５ １４．９５
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续表 １６

体重 ＢＷ ／ ｋｇ 平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） 泌乳量 ＭＹ ／ （ｋｇ ／ ｄ） 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ）

１．０ １６．８３
０ １２．５２

１００ ０．５ １４．４０
１．０ １６．２８
０ １６．１０

０ ０．５ １７．９８
１．０ １９．８６
０ １５．５５

５０ ５０ ０．５ １７．４３
１．０ １９．３１
０ １５．００

１００ ０．５ １６．８８
１．０ １８．７６
０ １８．４５

０ ０．５ ２０．３４
１．０ ２２．２２
０ １７．９０

６０ ５０ ０．５ １９．７９
１．０ ２１．６７
０ １７．３５

１００ ０．５ １９．２４
１．０ ２１．１２

３　 讨　 论
３．１　 不同能量水平对泌乳期云南半细毛羊能量

利用率的影响

　 　 饲粮代谢能水平是动物营养饲粮价值评定的

重要指标［１２］ 。 本研究根据饲粮配方各成分含量，
采用预测方程计算的方法，配制 ５ 种不同代谢能

水平的饲粮。 本研究结果显示，分别饲喂 ５ 种不

同代谢能水平饲粮的泌乳期云南半细毛羊日均代

谢能摄入量分别为 １７．７１（Ⅰ组）、１６．４５（Ⅱ组）、
１３．６０（Ⅲ组）、１６．６１（Ⅳ组）和 １９．２５ ＭＪ ／ ｄ（Ⅴ组）。
各组日均代谢能摄入量没有随着饲粮代谢能水平

的增加而增加，却与干物质采食量的变化趋势相

近。 这可能是由于各组饲粮能量在精、粗料中的

配比不同，而动物趋于偏好采食能量高的组分，造
成试验羊对精、粗料采食的比例不符合试验设计

的精、粗料比例，导致各组试验羊的采食量差异，
最终对各组日均代谢能摄入量造成影响。 有研究

表明，动物摄入的能量越高，相应的粪能也越

高［１３］ 。 在本研究中 Ｉ 组母羊在泌乳前期、中期和

后期摄入的总能在同期中均为最高，分别为２８．２６，
２６．１１ 和 ２８．６６ ＭＪ ／ ｄ；其粪能也相应的为最高，分
别为 ７．９９、９．３７ 和 ９．１２ ＭＪ ／ ｄ。 但其他组的粪能并

没有随着摄入总能的升高而升高，这可能是由于

本研究中饲粮的粗料（玉米青贮、小黑麦全株和小

麦秸）搭配组成差异较大所导致。 反刍动物的粪

能损失一般在 ２０％ ～ ５０％，是饲粮能量代谢损耗中

的最大部分［１４］ 。 有研究报道，生长期杜泊公羊粪

能损失为 ３６．９３％，母羊粪能损失为 ３８．４１％ ［１５］ ；藏
绵羊粪能损失平均值为 ３１．６３％ ［１６］ 。 在本研究中，
云南半细毛羊泌乳、中期和后期的粪能损失分别

为 １７．９８％ ～ ２８．８７％、２７．４８％ ～ ３５．８８％和２２．０２％ ～
３１．８２％。 楼灿等［１７］研究发现，不同饲养水平杜寒

杂交母羊泌乳前期、中期和后期的粪能损失分别

为 ２３．２９％ ～ ３９．５１％、２６．３７％ ～ ３８．９３％和３２．２７％ ～
３８．５７％，本研究各期结果均低于该水平，其中泌乳

前期和后期特别明显。 反刍动物的尿能损失一般

为 ４％ ～ ５％ ［１４］ ，Ｓｕｔｔｅｒ 等［１８］ 研究结果表明，尿能并

不随着摄入能量的增加而升高，这与本研究结果

一致。 楼灿等［１７］ 研究发现，杜寒杂交母羊泌乳前

３０７１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３４ 卷

期、中期和后期尿能损失分别为 ３．２８％ ～ ３．５４％、
３．２７％ ～ ３．５２％和 ２．２９％ ～ ２．５３％。 本研究中，云南

半细毛羊泌乳前期、中期和后期尿能损失分别为

０．８１％ ～ １．３１％、１．１２％ ～ １．６２％和 １．３３％ ～ ２．０４％，
低于楼灿等［１７］的研究结果，并且结果显示，泌乳前

期、中期和后期的尿能损失呈升高趋势。
　 　 杜飞［１９］ 研究发现，萨福克×阿勒泰杂交母羊

生长期的总能消化率、总能代谢率与消化能代谢

率分别为 ６９． １７％ ～ ７４． ３９％、 ５５． ８２％ ～ ６４． ４６％、
８０．７２％ ～ ８５．６７％；胡秀芝等［２０］ 的研究结果表明陕

北白绒山羊泌乳母羊的总能消化率、总能代谢率

与消化能代谢率分别为 ５６．１４％、４７．２９％、８４．２４％。
本试验结果基本处于其范围内。 在本试验条件

下，云南半细毛羊泌乳前期、中期和后期的总能消

化率分别为 ７１．１３％ ～ ８２．０２％、６４．１２％ ～ ７２．５２％和

６８．１８％ ～ ７７． ９８％，总能代谢率分别为 ６１． ８４％ ～
７２．４６％、５５．２２％ ～ ６３．２３％和 ５８．８７％ ～ ６８．１５％，消
化能代谢率分别为 ８６． ９５％ ～ ８８． ３２％、８６． １１％ ～
８７．１７％和 ８６．０１％ ～ ８７．３８％。 这 ３ 个指标在泌乳

前期均为最高，这可能是为满足羔羊前期高速生

长发育的营养需求，母羊对能量的吸收效率也随

之升高，这与欧阳依娜等［２１］的研究发现相符合。
　 　 有研究表明，乳能主要受摄入总能的影响，特
别是泌乳前期［１８］ 。 本研究结果表明，乳能受摄入

总能的影响不大，这可能是由于云南半细毛羊泌

乳母所羊摄入总能已经能满足其营养需求和泌乳

需要。 本研究中，云南半细毛羊泌乳前期、中期和

后期 乳 能 分 别 为 １． ６３ ～ ２． ０２ ＭＪ ／ ｄ、 １． ５８ ～
１．９１ ＭＪ ／ ｄ和 １．４２ ～ １．５８ ＭＪ ／ ｄ，呈下降趋势，这与

马铁伟［２２］和崔璨［２３］报道的乳能变化趋势一致。
３．２　 不同能量水平对泌乳期云南半细毛羊营养

物质表观消化率的影响

　 　 摄入能量的表观消化率反映了动物对摄入饲

粮消化能力［２４］ 。 Ｍｅｒｃｈｅｎ 等［２５］ 研究表明，绵羊的

能量表观消化率随饲喂水平升高而显著降低，与
本研究结果不一致。 这可能是因为各组饲粮配方

中的粗饲料组成不同，影响了能量的表观消化率。
粗蛋白质表观消化率是衡量动物蛋白质吸收的一

个重要指标。 有关不同能量水平饲粮对泌乳期绵

羊粗蛋白质消化代谢影响的相关报道较少。 Ｏｄｄｙ
等［２６］研究表明，饲喂不同蛋白质水平饲粮的妊娠

期美利奴羊妊娠前期、中期和后期粗蛋白质表观

消化率分别为 ５５． ４４％、６５． ３９％和 ６６． ７５％。 在本

研究中，云南半细毛羊泌乳前期、中期和后期的粗

蛋白质表观 消 化 率 分 别 为 ７３． ４０％ ～ ８１． ６８％、
６９．３１％ ～ ７５． ８２％ 和 ７３． ３９％ ～ ８１． ３６％， 均 高 于

Ｏｄｄｙ 等［２６］的研究结果，可能主要是由于泌乳期母

羊对蛋白质需求更多所致。 张少丰［２７］ 研究显示，
饲喂水平对肉用绵羊粗蛋白质表观消化率没有显

著影响，这与本研究结果一致。 纤维是反刍动物

饲粮的重要组成，同时促进其他营养物质的消化

吸收，其中的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维直接

影响饲粮的消化效率。 楼灿等［１７］ 研究发现，不同

饲喂水平的杜寒杂交母羊泌乳 ２０、５０ 和 ８０ ｄ 的中

性洗涤纤维表观消化率分别为 ３９．５５％ ～ ４９．３５％、
３５．１７％ ～ ４３．０７％和 ３１．２２％ ～ ３７．７５％；酸性洗涤纤

维表观消化率分别为 ３３．３９％ ～ ４２．４８％、３２．８０％ ～
３８．０２％和 ３０．８６％ ～ ３５．８６％。 在本研究中，云南半

细毛羊泌乳前期、中期和后期的中性洗涤纤维表

观消 化 率 分 别 为 ５４． ８８％ ～ ６８． ６７％、 ４８． ８９％ ～
５８．９７％和 ５７．４０％ ～ ６７．７０％；酸性洗涤纤维表观消

化率分别为 ５３．５８％ ～ ６７．８６％、４６．５３％ ～ ５７．５３％和

５３．５２％ ～ ６４． ８６％，各泌乳阶段均明显高于楼灿

等［１７］的研究结果。 这可能是因为本试验所用饲粮

精粗比（４５∶５５）较小，中性洗涤纤维等纤维性成分

消化速度慢，饲粮存留瘤胃时间变长所致。
３．３　 泌乳期云南半细毛羊的代谢能需要量

　 　 饲粮能量水平在一定程度上决定了蛋白质、
脂肪以及其他营养物质甚至是饲粮的消耗量，从
而影响动物体对营养物质的吸收，最终影响动物

的生长和健康，因此云南半细毛羊的能量需要量

对生产活动的指导具有重要意义。 Ｇａｒｒｅｔｔ 等［２８］ 的

研 究 表 明， 绵 羊 每 天 代 谢 能 维 持 需 要 量 为

２５９．４１ ｋＪ ／ ｋｇ Ｗ０．７５。 楼灿等［１７］ 研究表明，杜寒杂

交肉用绵羊泌乳 ２０、５０、８０ ｄ 的代谢能维持需要量

分别是 ０． ３２７、０． ３２０ 和 ０． ３６２ ＭＪ ／ ｋｇ Ｗ０．７５。 本研

究采用回归法得出，云南半细毛羊泌乳前期、中期

和后期的代谢能维持需要量分别为 ０．８７２、０．７３３
和 ０．８５６ ＭＪ ／ ｋｇ Ｗ０．７５，各泌乳期均明显高于楼灿

等［１７］的研究结果。 这可能是因为 ２ 个研究的试验

羊品种、体重、饲喂水平和饲喂环境不同所致。 我

国《肉羊饲养标准》 ［２９］ 给出的日泌乳量 １ ｋｇ，４０、
５０ 和 ６０ ｋｇ 的泌乳期绵羊的代谢能需要量分别为

１８．８３、２０．５０ 和 ２１．７６ ＭＪ ／ ｄ。 在本研究中，云南半

细毛羊按日泌乳量 １ ｋｇ、平均日增重 ０ ｇ ／ ｄ 进行回

归计算得出，４０、５０ 和 ６０ ｋｇ 的泌乳前期的代谢能
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需要量分别为 １６．８２、１９．３５ 和 ２１．７５ ＭＪ ／ ｄ；泌乳中

期的 代 谢 能 需 要 量 分 别 为 １４． ３０、 １６． ４２ 和

１８．４４ ＭＪ ／ ｄ；泌乳后期的代谢能需要量分别为

１７．３８、１９．８６ 和 ２２．２２ ＭＪ ／ ｄ，其中泌乳前期和后期

的代谢能需要量与我国《肉羊饲养标准》 ［２９］ 相一

致，而泌乳中期的代谢能需要量明显小于该标准。
这可能是由于泌乳前期母羊为满足羔羊快速生长

发育的需要，对能量摄入有较高的要求。 到泌乳

中期，羔羊由吮吸母乳逐渐过度到采食饲粮，母羊

对能量的需求也相应降低。 泌乳后期，母羊为保

证体况的恢复，对能量的需求又重新增加。 ＮＲＣ
（ ２００７ ） ［３０］ 显 示， 绵 羊 每 生 产 １ ｋｇ 常 乳 需 要

５．３３３ ＭＪ的代谢能。 杨在宾等［３１］ 研究表明，大尾

寒羊每生产 １ ｋｇ 常乳需要 １１．８５ ＭＪ 的代谢能；胡
秀芝等［２０］研究显示，陕北白绒山羊每生产 １ ｋｇ 常

乳需要 ６．３８ ＭＪ 的代谢能。 本研究使用回归法得

到泌乳前期、中期和后期云南半细毛羊每生产１ ｋｇ
常乳 所 需 要 的 代 谢 能 分 别 为 ３． ８２２、 ３． ３７５ 和

４．６２４ ＭＪ。 上述研究结果与本研究结果差别较大，
这些差异可能主要是受到品种因素、饲喂水平、生
理阶段以及环境因素的影响造成。 另外，该研究

结果还受到回归法自身局限性的影响。

４　 结　 论
　 　 ① 在本研究结果显示，云南半细毛羊泌乳前

期对代谢能的需要量最高，其次为泌乳后期，泌乳

中期最低。
　 　 ② 通过回归分析得出，泌乳前期云南半细毛

羊的维持代谢能需要量为 ０．８７２ ＭＪ ／ ｋｇ Ｗ０．７５，每产

１ ｋｇ 常乳的代谢能需要量为 ３．８２２ ＭＪ；泌乳中期

云 南 半 细 毛 羊 的 维 持 代 谢 能 需 要 量 为

０．７３３ ＭＪ ／ ｋｇ Ｗ０．７５，每产 １ ｋｇ 常乳的代谢能需要

量为 ３．３７５ ＭＪ；泌乳后期云南半细毛羊的维持代

谢能需要量为 ０．８５６ ＭＪ ／ ｋｇ Ｗ０．７５，每产 １ ｋｇ 常乳

的代谢能需要量为 ４．６２４ ＭＪ。 ４０、５０ 和 ６０ ｋｇ 的

云南半细毛羊，日泌乳量 １ ｋｇ、无体重变化情况

下，泌乳前期的代谢能需要量分别为 １６．８２、１９．３５
和 ２１．７５ ＭＪ ／ ｄ；泌乳中期的代谢能需要量分别为

１４．３０、１６．４２ 和 １８．４４ ＭＪ ／ ｄ；泌乳后期的代谢能需

要量分别为 １７．３８、１９．８６ 和 ２２．２２ ＭＪ ／ ｄ。
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