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反刍动物气体能量代谢研究
IV.肥育藏系绵羊能量转化效率

及能量需要量测定
米

皮南林  赵新全
(中 国科学院西北高原生物研究所)

藏系绵羊是青藏高原分布最广、数量最多的特有家畜品种,是高寒草甸草场生态系统
中最主要的次级生产者,研究肥育藏系绵羊(以下简称肥育羊)在 自然放牧状态下的能量

转化效率和能量需要量,可为制定肥育羊在放牧状态下的能量营养标准以及合理地利用

天然草场提供科学依据。

本项研究在海北高寒草甸生态系统定位站进行。 试验从 1977年开始,历经 7年时
间 ,分别用口罩— 称重法,间接测热法,测定了肥育羊的摄人总能 (GE)、 消化能 (DE)、

代谢能 (ME)、 维持代谢能 (MEm)、 生产净能 (NEp)、 维持净能 (NEm)以 及基础代

谢 (BM).在此基础上 ,分别求得肥育羊从摄人总能到生产净能能量在绵羊体内的转化效

率,以 此可求出不同体重 ,不 同增重速率肥育羊的净能、代谢能、消化能和摄人总能.

《一)肥育藏系绵丰的能量转化效率

肥育羊采食牧草经消化,部分牧草的能量以粪能的形式损失,粪能中除包括未被消

化的牧草外,尚包含肠道微生物产物、消化道脱落的细胞以及消化道分泌物中所含的能

量。摄入总能减去粪能称为消化能.另外 ,消化吸收后 ,其中蛋白质部分的能量在体内不

能充分的氧化利用,这种未氧化的能量从尿中排出,称 为尿能 (UE).消化能减去甲烷气

体能及尿能称为代谢能.关于肥育羊从摄人总能到消化能及消化能到代谢能的能量转化

效率已有报道(皮南林,1982),其结果为:

摄人总能 (GE)上坠消化能 (DE)上生代谢能 (ME)

代谢能中部分能量以营养物质代谢引起的热增耗 (HI)以及消化道微生物发酵产生

的热经体表散失 ,余下的称为净能 (NE).净能用于基础代谢、维持动物的体温及动物活

动并以化学能的形式贮存于畜产品中,其中前 3者称为维持净能 ,而后者称为生产净能 .

也就是说净能有一部分用于维持,另一部分用于生产。如果我们把维持状态下代谢能用

于维持的效率用 Km表示 ,则 有公式 :

+本
项研究工作得到海北定位站王德须、王启基、张松林、翟志刚、林亚平、张兴琪等同志帮助,特 此致谢 .
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式中:NEm表 示维持净能

M Em表示维持代谢能

同样 ,代谢能用于生产的效率用 Kp表示 ,则 有 Kp公式 :

Kp=清

式中:NEp表示生产净能

MEP表示生产代谢能

实验表明,肥 育羊维持代谢能为 10⒌ 82干 卡/W°
·”
/日 ,维 持净能为 83,48干卡/WO·

7V

日,那么 ,

K¨ =尘哩吐~~坐上旦~_0.79”
  Ě.  105· 82

肥育羊的日增重 (G)与 产热量 (H)呈直线相关 ,其方程式为:

H-99.90+0.3854× G (6月 份测定)

H-111.72+0.3578× G (9月 份测定 )

式中H的单位为干卡/(WO·
”·日),G为肥育羊日增重克.

由方程可知,肥 育羊体重每增加 1克 ,每公斤代谢体重每日产热 增加 0.3854干卡 和

0.3578千卡. 我们取其 2次试验的平均值 0.3716干卡代表年水平。 它的含义是肥育羊

在进行体内物质合成时的热量损失,其大部分为生产产热 (HP)。 因此 ,我们可以把它 看

作是用于生产的代谢能向生产净能转化时的能量损耗.据测定(许振英,1979)随 着绵羊

体重的增加 ,增重成分中水份和蛋白质的比例下降,脂 肪上升。所以,体重为 30、 40、 50公

斤的肥育羊每增加 1克热值分别为:3.94、 4.45、 ⒋97干卡.这样 ,体重为 30公斤(代谢体

重为 12.82)的肥育羊 ,体重每增加 1克时生产净能 (NEP)为 3.94干 卡,而在该体重时

每增重 1克多消耗的热量为 12.8× 0.3716-4,76干卡. 因此,生产代谢能 (MEp)为
4.76+3.94-8.70千 卡,这时 ,

K。 -NEp~望 土 =0.45°  MEP  8.70

这样 ,我们就可以系统地列出肥育羊各步的能量转化效率 (图 1),图 中的数字,分另刂

代表每一步的能量转化效率。

(二 )肥育t系编丰的能且需要Ⅱ

肥育羊的能量需要主要用于维持和生产两大部分. 维持需要受绵羊体重大小的影

响,本 次试验测得维持代谢能为 10⒌ 82干卡/(WO·
75· 日),且知道从摄人总能到消化能、

代谢能、净能的转化效率依次为 0,61、 0.79、 0.79.这样 ,可分别求出体重为 30、 40、 50公斤
肥育羊的维持状态下的净能、代谢能、消化能、摄人总能的需要量 (表 1).

肥育羊的生产需要,主要指体内沉积脂肪的能量需要.它受绵羊生产水平 (增重速
率)的影响.例如,体重为 30公斤肥育羊维持代谢能为 1356.61干卡/日 ,如 果日增重为
40克 ,用于生产的代谢能则为:40× 3.94/o.45-350.22干 卡/日 ,总代谢能的需要为二
者之和 ,即 1706.83干 卡/日 .该值再分别除以 0.61和 0.79就为消化能、摄人总能的需要
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摄入总能(GE)

消化能(DE)

维持代谢能(MEm)
生产代谢能(ME9)

维持净能(NEm)
生产净能(NE,)

o.61

o.79

粪能(FE)

尿能〈UE)

甲烷气体能(CH‘ E)

「 η
︱

(Heat· los′、

o.45

Table 2

生产产热(np) o,7 —————热增耗
(1W)

图 1 |肥 育裁系绵羊能量分配图

F· ig. 1  
·rhe cbsrt of tllC paftition of food energy during digestion and metabolisnl by

￡atte n.in.g 
·ribcttn sheep,

摄人总能 GIOss eacrgy(GE)

消化能 Digestible energy(DE)

生产代谢能 Metabolic energy of pioductlon(ME” )

维持代谢能 1ˇietabolic encrgy of m tintenance(1· ‘Em)

生产净能 Net energy ot production(NE9)

维持净能 Net eneigy。 ￡maintenance(N Em)

粪能 Faeces energy(FE)

尿能 Ufine energy(UE)

甲烷能 Methinc energy(CH4E)

生产产热 Heat。 f produc“ on(HP)
热增耗 Hmt increment(In)

fattening tibetsn
表 1 肥育器系绵羊维持能△需要(干卡∫日)

Table l The energy requireinent of m△ intenance foi

sheep (kc 11/day)·

体重(公 厅)
B`V(kg)

代谢体重

`⒎

0·
·’

维持净能
NEm

维持代谢能
MEm

维持消化能
D Em

维持总能
GE硷

lO70.72

1328.40

1569.42

1356.61

1683.60

1989.62

28I5.23

3493.67

4128.70

30

40

50

能量需要(干卡/日 )Eneigy
requireiilent (KGa】 /day)

代谢能
ME

代谢能
ME

表
' 

肥育自泰绵幸的能Ⅰ话要△

△
·he energy requirenient for fattening 

·ribetan sheep

20 40

氵肖化能
DE

摄人总
GE

代谢能
ME

消化能
DE

摄人总能
GE

增重(克

`日

)Body-weight
g· in(g/d:y)

1531.85

1890.55 o9,.99

160.37

655.‘ 8

3541.59

4353.58

3904.96

4784.06

5638.20

60

ls81.80 2382,03
30

40

io

1939.05

2393.lo

1706,83

体重(公斤)
Body weight(kg)

232.17 825.53 2474.61 3】 32.42 135.ll

305.44

717.05

918.2s

439.30
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l,I7.23

3131.14

2581.51

12.28

15,91

18,80

隘人总自l

| GE
消化能
DE

|31· 8”

13923,12

|4632·
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量。表 2列举了不同体重、不同增重水平肥育羊的代谢能、消化能及摄人总能。

《三)白守△句和“衤t丛中场合理我啻且

放牧是利用草原的主要方式 ,适度的放牧可以促进草原生产力的发展,因 为草食动物
剩余的不能利用的物质和能量归还给草原,可使初级生产者得到丰富的营养而提高生产
力。如果载畜量过大,会使草原退化 ,生 产力下降.确定草场合理的载畜能力时,应首先
考虑草场的初级生产能力,并考虑到每年放恢动物所能利用草场净初级生产量的百分比
以及放牧动物的能量需要,从而获得草场合理的载畜能力。

矮嵩草草甸草场的净初级生产量为 1369.59千卡/(米
2·

年)(杨福囤等,1985).据 测
定 ,该草场绵羊对初级生产量的利用为 40%较为合理,那么每年每公顷草场提供给绵羊
可利用能量为 1369,59× lOooo×

·40%-5.48× 10‘ 干卡。据表 2可知,体重 为 30公
斤的肥育羊每日增重40克时其每年摄人总能的需要为: 3541.59× 365-1.29× 1o‘ 干
卡. 这样该类型草场最适载蕾量应为 (⒌48× lO9/(1.29× lO‘ )-4.24只 /公顷。 同
样 ,高寒灌丛(金露梅)草场的净初级生产量为 822.77干卡/(米

2·

年),(杨福囤等,1982),
每年每公顷草场提供给绵羊的可利用能量为 822.77× 10ooo× 4o%-3.29× lO‘ 干
卡 ,以体重为 30公斤日增重 40克的肥育羊的能量需要标准 ,该草场的最适载畜量为 2.54

只 /公顷. 表 3列举了高寒草甸(矮嵩草草甸)和高寒灌丛(金露梅灌丛)草场对不同体重
不同增重速率肥育羊的最适载畜量。

.

衣。 0tI句和△△t丛△坛对不同体
=及

堪室腱育奋系绮革的合理扭tn(只 /公曰)Table 3 Thc optimum stocking rate(Bnim31s/ht)of alpine meBdo备 and:lpinc
shFub pasturc for differcnt body △cigh.t and diffcrent  body  、刀·eight  gBin  o(

fattcning ·ribetan sh.eep.

30 ●o 50

矮嵩草草甸
Ko3`‘‘:`
乃“

`刀
``|‘nleadow

全钅梅液丛
∠9`‘|p乃 o`召

``“
`|ro‘

。
shrub

矮嵩草草甸
Ko沙

`'‘
‘∷
'乃:‘″ |J`‘

锡|‘

'`o″`

全露梅潘丛
z冫夕‘|p乃 or'

/'`‘
`Jroj'shrub

佥茗梅江丛
z9`‘ :p历 oro
/`“

`:‘

o‘
`Bhrub

4.72

4,24

3.84

2.84

2.54

2,31

2.30

2,o7

1.88

3.42

2.92

2.66

【.94

1.76

1.60

(四 )肥育扭系细丰各级能I转化效率的评价

如上所述,肥育羊能量的消化率、代谢率及代谢能用于维持的效率 (Km)分 别为
o.61、 o.79及 0.79.就 肥育羊的消化率而言较 0.65(Bickcl and Durrer,1974)低 ,而 较
0.53(王 钦,1984)高 ;代谢率较公认值 G,82低。 Km较 0.73(Bickcl和 durrcr,1974)
高.Bickel and Durrcr将 代谢用于生产的效率分为 KE和 KP,二者分别表示代谢能用于
生产脂肪和蛋白质的效率,他们的测定 Kf和 Kp分别是 058和 0,35(Bickcl和 Durrcr,
1974)。  本次试验我们测定了代谢能用于生产的总效率,而未能把生产脂肪和蛋白质分
开 ,其平均值为 0.45.另外 ,衡量家畜对牧草能量利用效率还可用能量利用的总效率表
示 ,其计算公式为:

日增重(克 )
Body weight
gain (g/day)

矮嵩草草甸
Ko多 rc‘

`。

`,‘

‘″3|``‘
iilesd ow

3.82

3.45

3.I4
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能量利用总效率= 产品能 (生产净能 )

摄人总能

增重(克 /日 )~ . `
Body 、⒎eight gsin (g`d:ly,

体重(公斤)Body weight(kg)

40 5030

20

40

60

2.48

4.45

6.05

2,27

4.09

5,58

2.】 5

3,8`

5,29

从表 4可知 ,绵羊体重越大 ,能量利用的总效率就越低 ,在同一体重水平 ,肥育羊日增

重越大 ,能量利用的总效率就越高.这是因为体重相同时 ,绵羊的维持需要也相同,如果

绵羊的增重小 ,能量的非生产消耗占的比例就大 ,能量转化的总效率就低.相反,如果绵

羊的日增重大,能量需要中生产部分所占的比例就大,从而使能量利用的效率增高。因

此 ,在生产实践中,我们要充分利用幼年羊转化牧草能为畜产品能效率较高的特点,积极

推行肥育羔羊的生产技术 ,最大限度地提高牧草转化为畜产品的能力,避免肥育羊因能量

供应不足而处于维持状态下的能量无谓损失 ,从而提高草原畜牧业的生产效率。
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例如 ,体重为 30公斤的肥育羊每日增重 40克 ,其生产净能为 40× 3.94-157,60千卡 ,

其摄人总能为 3541· 59干 卡 ,则能量利用总效率为 157.60/354159=4.45%.即 体重为

30公斤日增重 40克的肥育羊摄人总能经粪、尿、甲烷气体及体热损失 ,最后只有 4.45%

的能量沉积于体内.表 4列举了不同体重、不同增重、不同增重水平肥育羊的能量利用总

效率.

表4 肥宵群系绵羊能△转化的总效率

Table 4 The total emitiency。 f energy utitization(NEp/GElO0)for
fattening 

·
ribetan sheep.



A sTUDY ON THE ENERGY lM.ETABOLIsMi OF RuMINANTs
IV.lMIEAsuRE|MENT ON THE EFFIcIENcY OF ENERGY
UTLIZTION AND REQUIRElMENT FOR TIBETAN sHEEP

Pi Nanlin   zhao iXinquan

(JCo/`乃 ″ ‘
·
F扌 P′ ‘

`ec`‘
 ``,‘扌

`⒎

〃

`c 
°

` 2|o`ogy. .亻

r。

'纟
`9,氵

c s氵 ″ic口 )

Cross cnergy(CE) o,61

Rietabolic encrgy
of production(n1EP)

~·rhls cxp· crirneilt was 。arricd out in· 1977-1983 at I· 1aibci|Rescrch station of alpinc△ neado、 v
ccosystcin in Mcnyuan, QlⅡ ghai, China.  ·

I·hc gross cncrgy,digcstiblc cncrgy,inctabolic cncrgy

of inaintcnancc, nct cncrgy of production, nct cncrgy oF inainteIlance and basal inctabolis111 of

△
′
ibctan shccp havc bccn fou【ld. ∶Fron1 thc study, Wc acquirc thc afficicncy of cncrgy utiliza-

tion and thc cncrgy requircin.ent of fattcning Tibctan shccp.  ·
rhc rcsults arc as follows:

1.  
·
rhe cfficicncy of cncrgy utilization of fattcning'I· ibctan shccp arc show· cd as follows:

o.79

0.45 Net encrgy of~ `
production(N Ep,

Net eIlergy of
maintenance(NEm)

lˇretabolic energy 。￡
maintenance(MEill)

2.  
·
rhc encrgy rcquircn】cnt of nlaintcnancc of fattcning 1··

ibctan shccp have bccn found
(TablC l).Thc requircnlent of Ⅱletabolic cncrgy of nlaintcnancc is 105.82 Kcal/wO· 7;/day. Thc
cncrgy rcquircincnt (nitaintcnancc and production) of Tibctan shecp arc sllowcd in Tablc 2.

For cxalllplc,as body wcight of fattcning·
I·ib.etan shcep are 3o, 4o,5o kg and daily body 、vcigllt

gain is 4o g, thc rcquircnlcnt of mctabolic cncrgy arc 17o6.38, 2o97.99 and 2474.61 kcal/day rc~

spcctivcly.

3.  According to thc both on thc pattcrn of pasturc supply and on thc nccds of thc anitmal,

、VC Can gct thc optirnulu stocking ratc for K。
沙/`J`夕 乃

``',7`′

‘ 】11cado玩`pasturc and for ~D)夕 J``乃 or口

//″
``coj口

 shrub pasturc (TablC 3).  For cxa11.Plc, as body w·
cigllt of fattcning ·ribctan shccp

is 30 kg and daily body 、veight gain is 4o g, thc optilnunn stocking ratc is 4.24 aninlals/ha for
K·。乡

'钌
`四

乃″勿″
`s mcadow pasturc and 2.54 animals711a for D四

J氵

``z。

r口 /r`″钅osC shrub pasture.
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