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一、材 料 与方法

本试验在海北高寒草甸生态系统定位站进行.绵羊呼出气体的采集是用中国人民解

放军长春兽医大学研制的呼吸面具进行.用半自动气体分析仪对被试动物呼出气体中氧

和二氧化碳含量进行分析 ,求 出呼吸商,根据单位时间内呼出气体总量 ,计算出所排气体

中氧耗量及二氧化碳排出的绝对量 ,再根据每升氧与呼吸商相应的氧热价求出试验动物

在单位时间内的热量消耗。

试验动物为 9只藏系绵羊(羯羊),由于放牧强度不同因而使绵羊的增重不同。根据

动物增重与产热两者在一定范围内呈正相关,从而建立了增重与产热之间的直线回归方

程 ,求 出增重为零时绵羊的产热量 ,即 为绵羊维持代谢能。

二、实 验 结 果

(一 )试验期环境温度变化

家畜产热与环境温度变化有很大关系,环境温度与家畜的等热区温度相差越大 ,家畜

+本文承西北农业大学全功亮、张卫军先生热忱指导.工作中得到王德须、王启基、张松林、翟志刚、林亚平、陈伟
民、史顺海、张兴珙同志帮助,特此致谢 .
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维持代谢能系家畜在非生产状态下(既不增重又不消耗体内贮存)代 谢能的需要。它

比基础代谢或绝食代谢更具有实用价值.从组织生产的角度出发,在了解维持代谢的基

础上 ,尽量减少这一无偿耗费 ,具 有重大的经济意义.另外 ,掌握维持代谢能及其与体重

的关系 ,就能推算出任何大小家畜的维持代谢能需要量 ,进一步剖析其生产需要的部分 ,

这些参数是研究能量在绵羊体内转化效率及制定绵羊能量营养标准的基本资料 .

关于维持代谢能的研究 ,国外已有不少报道 (Blaxtcr,1962;Thorbck,1976). 在

我国,除金公亮等(1983)曾 用呼吸面具法对舍饲莎能奶山羊的维持代谢能测定外 ,尚未

见到其它报道。为此,作者于 1983年 6-9月 进行了放牧状态下藏系绵羊维持代谢能的

测定。



寂 1 斌验翔环境盎度

Table I EIlviFOn1△ 1ental te:ilperature during the expcrim.e:lt.

试验期
Experimˉ
ent【)eriod

第一次
First

第二次
second

平均
A ve
(℃ )

日期(月 ,日 )
1)atc

(::lonth,day)

最高温度
Mak· (℃ )

最低温度
Min· (℃ )

平均温度
A vC· (℃ )

6,23

11.6

4.9

8.4

6,24

l1.9

3.2

7.5
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18.l

3.2

lO,3

6,27
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0.6

9.7
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1.1
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Ave.
〈℃ )

,17 9,18
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6.3

9,20

13.s
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7.9

9,21

IO.o

3.o

7,o

9,22

10.7

2.1

4,8

13.6 8.l
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8.8 2.4

9,19

7.3

4.o

5.4

F inal
b()dy

、̀eight
(kg)

lO.4

2.2

5.6

(二 )试验期藏系绵羊平均日增重

我们分别称取了试验前及试验结束时绵羊体重,然后求出试验期绵羊平均日增重(见

表 2).

表 2 i贵验翔残系绵羊平均日△康
Table 2  I)aily body 、″eight gain of ·

I· ibetall sheep duriilg the experinlent.

second ex

羊号
sheep
No.

始重(干克
Initial
body

wcight
(kg)

相隔时间
(天 )

Interva1
。I time
(day)

日增重(克 )
Average
daily gain

(g)

末重(千克)

2‘ 48

55

29

2647

2646

52

43

2650

50

45.00

40.50

53.00

44.50

39.00

39.00

43,00

41,00

34.00

4‘ .00

41.00

55.50

46.00

39.00

39,75

44.00

39,oo

34,oo

38.46

19.32

96.15

62.50

0

31.2⒌

41.67

-68.18

0

26

26

26

24

24

24

22

22

22

(三 )藏系绵羊的气体交换、呼吸商及产热量

气体交换指绵羊每日每公斤代谢体重耗氧量及二氧化碳生成量 ;呼吸商是绵羊在单

位时间内排出的二氧化碳与耗氧量之比 (co2/02);产 热量是根据耗氧量与其呼吸商棺

对应的氧热价相乘求得.表 3列举了 9只绵羊在试验期气体交换 ,呼吸商及产热量 ,表 中

数值为每 日 3次测定(早 7:00-8:0o、 中午 】3:00-14:00,晚 20:00-21:00点 )的平均

值 .

31,9o

32.00

34.50

34.75

28.75

30.50

33.25

32.00

29.75

37.00

36,00

40,00

39.50

33.00

34.50

38.00

36.00

31.50

32

32

32

31

31

31

31

31

3】

171.88

129,00

171.88

153,23

137.lo

129.03

153.23

129.03

79.54
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lnitia1 body
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1ntervat
of timc
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日增重(克 )
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第 一
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保持体温恒定所消耗的热量就越多。本次实验环境温度变化见表 1. 由表 1可知,第一

次试验期平均温度为 8· 8℃ ,较第二次试验期平均温度 5.6℃ 高 3.2℃ .

l

6,25|
l

9.ll
l

4.51

7.2|



表 3 安系绵羊的气体交换、呼吸商及产热I
1· able 3  1· 11e gascotis intercllange, tespiratory qllotien.t ancl heat prodtlction. of

Tibetan sheeP.           ∷

第二次 second· experiilent

羊号
s heep

No, 呼吸商
RQ

氧耗量
(升 /日 )

02
consuInpˉ

tioIl

(L/day)

产热量(干 卡/
W⒐”

/日 )
neat

productionCo2
production

氧耗量
(升 /日 )

C)a consuˉ
mption
(L/day)

二氧化碳
成量

(升 /日 ) 呼吸商
RQ

产热量(干卡/
WO·阝

/目 )
I】 Cat

production
(kca1/(w° ·’’

/day))

50

, proˉ

(L/day) (kcal/(WO· 冫

/day))

duction
(L/day)

2648

53

29

2647

2646

52

43

2650

50

622.89

426.65

540,88

471,69

413.28

429.05

488.34

417,28

444,88

567.79

385,19

489.41

432.90

366.72

378.37

458.51

371.45

385.61

182.33

140.48

167,Ol

147.13

147.03

138.79

I58.37

160.70

138.95

592.69

384.94

494,7I

53⒐ .70

38`.07

390,92

405.ID

296.05

258.79

53I.47

336.79

412,52

453,53

342.95

343,26

379.85

256.5`

212.37

o.90

o.88

o.83

0.84

o.89

0.90

o.85

0.87

o.83

143.86

114.36

133.36

148.81

118.25

120.70

124.73

90.65

89.33

(四 )藏系绵羊维持代谢能需要

由于绵羊增重与产热之间存在线性关系,我们利用回归估计法外推到绵羊体内能量

沉积为零时(增重为零)的体热损失就是维持代谢能的需要量.如果用H表示每日每公斤

代谢体重产热的千卡数,G表示绵羊平均日增重克数 ,其 回归方程 :

H· -C十 A× G
这样 ,当 增重为零时 ,ˉH等于 C,即为绵羊维持代谢能。

本试验绵羊日增重与日产热之间的变化见表 4. 由此l,建立了第一次及第二次试验

期绵羊平均日增重与日产热之间的回归方程 :

II=· 99,90+-0,3854×
·

Gˉ  rˉ·0.7387 P(∶ 0.05

H—̄ 111.72△·0.3578〉<Gˉ r· =· 0.7924 P<<0,05

表 4 绵羊 日拍玄和产热I之间的关系

△
·ablc 4  R.elationship bet9`een heat production and daily body l″ cight gain.

羊号 sheep No. 2648

第一次试验
First

cX p erliile nt

日增重(克 )
Daily body weight l`1.88

gain (g)·

产热(干卡 /代 谢体重 /

79,54

138.95

89.33

日)Heat pr。 duction
(kcal/W°·”/day)

I82.3

38.6
日增重(克 )

Daily body weight
galn (g)

产热(干卡/代谢体重/

日)【ieat pr。 du“ ion
(kca1`w⒐ ”

/day)

53 29

171.88

43

】53,23

158,37

41.67

124.70

129.03

-68.18

2650

125.00

140.48

19.23

114.36

167.01

96.15

133.96

2647

153,2

147.l

62.5

148.8

2646

137.10

】47.03

l18.25

52

】29.03

138.79

31.25

120.20

第二次试验
second

ex perlin eilt.

】43.8δ

第一次 First experiment

o.91

0.90

0.90

o.92

0,89

0.88

0.94

o.89

o.87

160.70

90,65
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对相关系数进行显蓍性检验

`达

到显著水准 ,证明两次试验绵羊增重和产~热之间有显

著的正相关.所以,藏系绵羊在第一次试验期和第二次试验期的维持代谢能分别为 y轴

上的截距 C,它的值为:99· 90和 11102千 卡/(WO°
5· 日)(图 1). 这个值相当于在基础

代谢 6⒍ 78干卡/(WO·
7;·

.日 )的基础上再分别增加 50%和 67%.如果用基础代谢来表示

维持代谢能 ,则二者的关系式为:

ME血 =150× BM(第 1次 )

、 i    |  ·
M奋 m=1.67× BM(第 2次 )

(H)

9I80
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吐:~
-·

==14●
r-‘
i Ξ120
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ij,′’‘′′̌

爷 :
iˉ~ ^

诧  8●

义Ci

·
ss‘

′
^

彡 Ⅱ19
0` 2

1

体重(干克)
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(kg)  ·
代谢体重
(W⒍”

)

W°·竹·日)
1ˇIE‘。

(kcal/w°·”
/

day)

“

体重(干克)
Body weight

(kg)

g

`1
,+o

小 '`′ o.t
3“

义
(3

90
`、

V\彡
妒

表 s 离系绵羊维持代谢能需要

△
·able 5 △

·
he reqiurcnlent of illainteilancc~metabolizable energy for ribetan sheep

维 持

代谢体重
(w⒐”

)

W⒍”
/日 )

1ˇIEm
(kcn1/WO·”

`
day

lo

15

20

25

3o

1522.72

1683.11

1838.56

198⒐ .74

2137.17

595.07

806.56

1000.78

1183.lo

1356.47

35

40

45

50

55

讨  论

用饲养试验测定家畜维持代谢能有 2种途径,其 1是测定家畜在维持状态下的摄人

总能、粪能、尿能、甲烷气体能 ,然后用摄人总能减去粪能、尿能及甲烷气体能即为维持代

谢能,它是一种以热的形式而消耗的能量 ;其 2是用间接测热法测定家畜在维持状态下的

产热量.对于放牧家畜来说,摄人总能,粪能、尿能、甲烷气体能都较难测定.相反,利用
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图 1 绵羊产热量与平均 日增重的关系

Fig.. 1  IRe1atioi1 between. heat prodilctioil and. (laily body weight gaiR

我们取 2次测定的平均值代表藏系绵羊维持代谢的水平,其值为 105.82千 卡/(WO·
:’ ·

日 )。 依此”计算出了不同体重绵羊维持代谢能的需要量 (表 ,)。

14.39

15.19

17.37

18.80

20.20

5.62

7.26

9.46

l1.18

12.82



间接测热装置测定家畜在维持状态下的产热量则较为方便 ,因此 ,利 用类似饲养试验的方

法,间接测定家畜产热来解决放牧家畜的维持代谢能,简便易行,具有一定的实用价值。

从本次实验结果来看,第 2次试验的结果为 111.72千卡/(W咖 ·日),而第
·
1次试验

结果为 99·90干卡/(W°
7’ ·日),造成 2次结果差异的主要原因是环境温度不同。这是 因

为,维持代谢能是由基础代谢产热、活动产热、热增耗和维持体温产热 4部分组成 ,而其中

基础代谢和热增耗是相对恒定的。另外 ,据观察,第 1和第 2次试验期绵羊的活动量没有

明显差异,由此看来,引 起维持代谢能变化的唯一因素就是维持体温恒定的产热不同。因

恒温动物要保持体温恒定,就要以本身的产热、散热克服环境温度的变化,环境温度在等

热区温度(家畜的最适温度)范围内,家畜的产热就小,高于或低于等热区温度都会使家畜

产热量增加 ,所以,引起第 2次试验期绵羊维持代谢能较高的原因主要是试验期环境的平

均温度较低。从表 1可知 ,第 2次试验期环境平均温度较第 1次的低 3.2℃ ,那么,环境温

度每降低 1℃ ,相 当于每公斤代谢体重每日多消耗3.7干 卡热量 .

如上所述,维持代谢能是由基础代谢产热、活动产热、维持体温产热及热增耗构成 ,其

中前三者之和为维持净能(NE.)。 据报道,藏系绵羊的维持净能为 83·48干卡/(W°
·”·日)

(皮南林等,1986),那 么,藏系绵羊在维持状态下的热增耗就是维持代谢能与维持净能之

差,其数值为: 10⒌ 82干卡/(W吼 ·日)-83.48千 卡/(WO仍 ·日)-22.35干卡/(WO·
乃·

日).

四 小   结

1.藏系绵羊维持代谢能以 9月 份较高,6月份较低 ,其数值分别为:ll1ˉ 72和 99.90

干卡 /(WO·
犭·日),平均值为 105.82干 卡/(WO氵

5· 日).

2.维持代谢能的大小随环境温度的变化而变化。在等热区温度以下,温度越低则维

持代谢能较高;每下降 1℃ ,维持代谢能多消耗 3.70干卡/(w啷 ·日)。

3.在维持状态下,藏系绵羊的热增耗为 22·35干卡/(W∽ ·日)。
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STUDIEs ON ENERGY METABOLIslMi OF RUMINANTs
III,lMIEAsUREMENT OF THE METABOLIzABLE ENERGY

ERQUIREMENT FOR THE MAINTENANCE 0F
TIBETAN sl【IEEP

zha。 iXinquan   Pi Nanlin

(Ⅳo``^″
'‘

‘P`口
`'召

″ ``9j`f‘ 〃
`'。

` B′

。′ogy, '‘
''‘``,|' s|ヵ

氵‘d)

This cxpcrirncnt with 9 Tibctan shccp on diffcrent fccding levcls difFcrcnt stocking ratc),

rncasurcd thc inctabolizablc encrgy rcquirα 【lcnt for Inaintcnancc of 
·
ribctan shccp.  1·

·
hc mask

mcthod 、vas uscd for rncasurirlg hcat production of Tibctan shccp. ·
rhc cxperin1cnt was carricd

out at HaibCi Rcscarch station of Alpinc Mcadow Ecosystcm in iMcnyuan, Qinghai, China.
·
I·hc rclationship bctwccn Tibctan shccp daily body、veight gain and hcat production 、vcrc stu-

dicd.Thc rcsults。 btaincd inay be summarizcd bclow:

1. Thc incrcascd hcat prα .iuction(H) with incrcascd body weight gain (G) is lincar,
·
rbc rcgrcssion cquation is

Ff==99.90+0.3854G  r==0,7387  r’ <0.o5

(First cxpcriment,23-28 Junc,1983)

Ff—̄  111.72△·0.3578C  /==0.7924  P<0.05

(sccond cxpcrimcnt,17-22 scptcmbcr,1983)

Whcn C is zcro, tllc H is 99,90 and 111.72 kcal/`V° 氵’·day rcspcctively, lt mcans that thc
llletabolizablc cncrgy of m.aintc11ancc arc 99.90 kcal/Ⅵ r° 75· day for thc first cxprcimcnt and

111.72 kcal/WO· 75· day for thc sccond CXpcrin1cnt.

2.  
·
rhc rnetaboliablc cncrgy of maintenancc incrcascs with thc dccrcasc oF cnvironrncnt

tcmpcraturc.  As cnvironmcnt tcnlpcrtu.rc inCrcascs onc dcgrOc ccntigrad.c,  thc illaintcnancc

mctabolizablc cncrgy incrcascs 3,70 kcal/WO7’ ·day.

3.Thc hcat incrcmcnt (HI) is 22.53 kcal/Ⅵ 70” ·day at maintcnancc condition for Tibc-
tan shccp.
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