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腾，这与本试验结论较为吻合。叶片厚度可以作为衡量冰草

抗旱能力的一个重要指标。

　　植物叶片单位面积气孔数目越多，气孔密度越大，越有利
于蒸腾散热和增强被动吸水的能力，有利于光合气体交换，保

持较强的光合作用；表皮毛不仅能够反射强光，还能避免植物

叶片被灼伤。抗旱性强的蒙农杂种冰草，其叶片上、下表皮气

孔密度大、气孔深陷、长度小，这可以减少叶片在干旱环境中的水

分散失；另外，蒙农杂种冰草上、下表皮的表皮毛密度高、长度长，

可以有效降低冰草在强光下的蒸腾作用，减少水分的蒸发。
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　　摘要：对多胎羊而言，泌乳量对其羔羊的存活和发育非常重要。以新疆引进的湖羊为研究对象，试验随机选取产
羔后的母羊４１只，产后６ｄ开始，每７ｄ通过人工挤奶的方式挤奶１次，抽样测定泌乳量。５５ｄ泌乳期内共进行８次
泌乳量抽样测定，采集测定产后６、２７、５５ｄ奶样并进行分析。结果表明：试验群体中，５５ｄ日均泌乳量为（０．５５８±
００５）ｋｇ，大多数湖羊日均泌乳量在０．４～０．６ｋｇ之间，群体泌乳量前期上升较快，随后缓慢上升，在产后２５ｄ左右泌
乳量达到最高值，随后缓慢下降。乳成分前期变化较为明显，其中随着泌乳时间的延长，乳糖和总固体含量呈上升趋

势；乳脂前期缓慢上升，达到峰值后缓慢下降；蛋白含量在后期缓慢升高。大部分产２、３只羊羔的湖羊泌乳期内乳成
分明显比产１只羊羔湖羊高。以上结果为湖羊种质特性的研究和选育、饲养管理和早期断奶提供基础数据。
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　　湖羊是原产于太湖平原重要的家畜之一，新疆地区近年
来大规模引进湖羊用于杂交改良新疆地方品种。在新疆，湖

羊主要分布于乌鲁木齐周边及石河子垦区，南疆的喀什、阿克

苏地区也有零散舍饲。近年来，通过选种、人工受精和科学管

理，湖羊的肉质和适应能力都有很大的提高。湖羊性成熟早，

四季发情，终年配种产羔。在正常饲养条件下，可１年产２胎
或２年产 ３胎，每胎一般 ２只羊，经产母羊平均产羔率
２００％～２５０％［１］。但是，伴随着该羊种多产多胎，营养相对不

足、母羊泌乳力低下成为相当突出的问题，从而导致羔羊发育

不良，抵抗力低下，存活率下降，使得多胎多产的优势无法发

挥。泌乳是哺乳动物以分娩成功为标志的周期性生殖活动过

程中最后一个阶段，是乳腺组织真正分化并发挥功能的体现。

对哺乳动物泌乳的研究，对调整和控制家畜繁殖和哺乳的过

程、提高产奶量、缩短哺乳时间、充分挖掘其繁殖潜力、显著提

高养殖业的经济效益具有重要的作用。有研究表明，不同种

类的绵羊乳中的化学元素基本相同，但其产奶量受遗传、胎

次、环境［２］、年龄、营养水平、日照时间［３］、带幼畜数量、生理

状态、挤奶方式等因素影响［４］，同时由每周泌乳量绘制出的

曲线来看母羊产后的泌乳规律基本保持不变。在母羊的选育

上，曲线的绘制是很重要的，在母羊的哺乳期内，泌乳稳定在

一个较好的曲线水平是其被优选的方法之一。羊乳内含有羔

羊生长发育所必需的各种营养物质，主要包括水分、脂肪、蛋

白质、乳糖、盐类以及维生素、酶类、气体等［５－６］，其中水是分

散剂，其他各种成分分散在乳中，形成一种复杂的分散体系。

国内对绵羊乳成分相对牛乳缺乏系统性的研究，也没有研发

出较好的产品，市场上现售产品还存在适口性差、营养不全面

等缺点，间接导致羔羊特别是多胎羔羊生长发育不良甚至死

亡。本试验通过对泌乳量和乳成分的测定，为湖羊选种和羔
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羊代乳料的配制提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物和试验设计
２０１４年３月在乌鲁木齐米东区塞外银铃种羊场随机挑

选胎次（１～２胎）、年龄、体况、预产期、营养状况等基本一致
的泌乳期湖羊４１只，其中产１、２、３只羊羔母羊分别为１４、１４、
１３只。以产后泌乳时间为试验因素对其０～５５ｄ内泌乳量动
态变化规律进行分析，同时对产后６、２７、５５ｄ的乳成分进行
分析比较。

１．２　饲养管理
所有羊均采用全舍饲饲养管理，分别于每天 １０：００和

１８：００饲喂２次，主要饲喂人工种植玉米、苜蓿等加工成的草
料，并在下午补充精料（营养成分为粗蛋白１２．８８％、粗脂肪
３．１９％、粗纤维 ５．８１％、钙 ０．８８％、磷 ０．４８％，代谢能
１２．４７ＭＪ／ｋｇ）。并在饲槽旁放置舔砖，自由饮水和自由运动。
羔羊从１０日龄开始补饲，并注意及时更换补饲料和保持饮水
清洁。

１．３　乳的收集和乳成分的测定
母羊生产后的第７天２０：００将羊羔和母羊隔离，使用人

工挤奶的方式将母羊乳汁挤干净，次日０７：００、１３：３０、２０：００
分别测定母羊的泌乳量。测定日将采集的乳样按早、中、晚各

取２５ｍＬ，混匀，于 －２０℃ 冷冻保存并送往实验室。采用丹
麦进口的 ＦＯＳＳ５０００系列测试仪对样品进行检测，其中
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｍｉｌｋＴｅｓｔｉｎｇＴＭ Ｆｏｓｓｍａｔｉｃ５０００用于测定乳成分，Ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄＭｉｌｋＴｅｓｔｉｎｇＴＭ ＭｉｌｋｏＳｃａｎＦＴ４０００用来测定体细胞数。
测定指标包括乳蛋白率（％）、乳脂率（％）、乳糖率（％）、总
固体含量等。

１．４　泌乳曲线模型的建立
本研究参照Ｗｏｏｄ的ｙ＝Ａｔｂｅ－ｃｔ的泌乳曲线方程［７］，对舍

饲湖羊０～５５ｄ泌乳曲线进行模拟。其中：ｙ表示泌乳量，ｋｇ；
ｔ表示产后的泌乳时间，ｄ；Ａ为产后０ｄ泌乳量的估计值，一
般情况下可以代表母畜产后０ｄ的泌乳量，ｋｇ；ｂ和 ｃ均为决
定该曲线的参数。所绘制出的曲线使Ａ在泌乳期的变化比例
相同，ｂ表示泌乳期内高峰值出现前泌乳曲线上升的速度，定
义为“泌乳能力”成熟率，ｅ－ｃｔ表示衰减相，ｃ表示泌乳高峰出
现后泌乳曲线下降的速率。

１．５　数据处理与分析
数据采用Ｅｘｃｅｌ统计，用ＳＰＳＳ１３．０对数据进行单因素方

差分析，差异显著分析时用 Ｔｕｒｋｅｙ（同质数据）作多重比较，
试验结果以“平均数±标准差”表示。

２　结果与分析

２．１　舍饲湖羊产后０～５５ｄ测定日泌乳曲线
根据湖羊产后每周测定数据，绘制出湖羊产奶１～５５ｄ

测定日泌乳曲线（图１）和单只湖羊日均泌乳曲线（图２）。湖
羊产后５６ｄ总泌乳量约为（３１．２５±０．０６）ｋｇ，日均泌乳量为
（０．５５８±０．０５）ｋｇ。湖羊个体产后０～５５ｄ泌乳期内最低泌
乳量为（１４．３４±０．０５２）ｋｇ，最高泌乳量为（５４．１０±
００７８）ｋｇ。

　　本研究参考Ｗｏｏｄ的ｙ＝Ａｔｂｅ－ｅｔ的泌乳曲线方程［７］，对舍

饲湖羊０～５５ｄ泌乳曲线进行模拟，得出舍饲湖羊产后０～
５５ｄ泌乳曲线方程，为 ｙ＝４５０．３０ｔ０．２６４ｅ－０．０１１ｔ。由方程可知，
舍饲湖羊产后０ｄ的泌乳量应该非常接近 Ａ值。由结果来
看，实测值（０．４８４±０．０４）ｋｇ比Ａ值低，但已经接近Ａ值。
　　参考Ｗｏｏｄ模拟的泌乳曲线方程ｙ＝４５０．３０ｔ０．２６４ｅ－０．０１１ｔ可
预测舍饲湖羊产后０～５５ｄ每日泌乳量，产后５６ｄ的总泌乳
量为４０．８８ｋｇ，比实际测定结果（３１．２５±０．０６）ｋｇ大。第２６
天左右泌乳量达到最高值，随后缓慢下降。实测泌乳量在产

后２１ｄ达到最高，仅与产后２５ｄ的理论平均泌乳量相差７ｇ。
２．２　舍饲湖羊产后不同阶段泌乳量相关性分析

从测定的数据可以看出，湖羊舍饲条件下，０～９ｄ泌乳
量呈上升趋势，１０～２４ｄ趋于平缓，２５～３４ｄ有波动，３５～
５５ｄ呈缓慢下降趋势（图１）。由表１可以看出，舍饲湖羊在
４个不同的阶段间均存在正相关关系。为了更加准确地预测
舍饲湖羊产后０～５５ｄ的泌乳量，作出不同阶段泌乳量的回
归方程（表２）。由表２可以得出，０～２４ｄ的泌乳量与０～３４、
０～９ｄ与０～５５ｄ差异不显著，其他各阶段之间差异显著。
２．３　不同产羔数湖羊泌乳量的相关性分析

本试验随机挑选的舍饲湖羊产羔数为１～３只（其中产
１、２、３只羊羔母羊分别为１４、１４、１３只）。其中，产１、２、３只
羊羔 母羊日均泌乳量分别为（０．６０３±０．０５７）、（０．６６１±
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表１　产后不同泌乳阶段泌乳量的相关性分析

时间

（ｄ）
相关系数

０～９ｄ ０～２４ｄ ０～３４ｄ ０～５５ｄ
０～９ １．０００
０～２４ ０．０１０ １．０００
０～３５ ０．００２ ０．５９５ １．０００
０～５５ ０．０１４ ０．６３０ ０．２４６ １．０００

００５９）、（０．５９２±００５７）ｋｇ。由不同产羔数湖羊泌乳相关性
分析结果（表３）可知，产１只羊羔湖羊与产２、３只羊羔湖羊
泌乳量呈正相关，产２、３只羊羔湖羊泌乳量呈负相关。为更
加准确地探讨湖羊产羔数和泌乳量之间的关系，得出不同产

羔数和泌乳性状之间的回归方程（表４），由此可见不同产羔
数母羊泌乳量均差异显著。

表２　产后不同泌乳阶段泌乳量的回归方程

时间

（ｄ）
回归方程

０～９ｄ ０～２４ｄ ０～３４ｄ
０～２４ ｙ＝０．０９９ｘ＋０．５４５，ｒ２＝０．８６９，Ｐ＝０．０１２
０～３４ ｙ＝０．０３３ｘ＋０．６１１，ｒ２＝０．１８９，Ｐ＝０．０１０ ｙ＝０．０７６ｘ－０．６３９，ｒ２＝０．００４，Ｐ＝０．０５７
０～５５ ｙ＝０．４９１ｘ＋０．７９４，ｒ２＝０．９２４，Ｐ＝０．０９０ ｙ＝０．０１８ｘ－０．９１５，ｒ２＝０．２６４，Ｐ＝０．０１９ ｙ＝０．２９５ｘ－０．６３９，ｒ２＝０．４０３，Ｐ＝０．０４９

　　注：ｘ、ｙ代表不同泌乳阶段累积泌乳量。

表３　产后不同产羔数母羊与泌乳量的相关分析结果

产羔数

（只）

不同产数的相关系数

１只 ２只 ３只
１ １．０００
２ ０．０１５ １．０００
３ ０．３５０ －０．１０７ １．０００

表４　产后不同产羔数母羊与泌乳量的回归方程

泌乳量
回归方程

Ａ Ｂ

Ｂ ｙ＝０．００８ｘ＋０．５０１，
ｒ２＝０．４６１，Ｐ＝０．０１８

Ｃ ｙ＝０．０５３ｘ＋０．５２３，
ｒ２＝０．６１６，Ｐ＝０．０３３

ｙ＝０．１２９ｘ－０４９０，
ｒ２＝０．５６６，Ｐ＝０．０４３

　　注：Ａ、Ｂ、Ｃ表示产１、２、３只羊羔母羊泌乳量。

２．４　舍饲湖羊产后乳成分变化规律
舍饲绵湖羊产羔后０～５５ｄ乳脂率、乳蛋白率、乳糖率、

总固体含量测定结果见图３。羊乳脂肪的主要成分是甘油三
酯，也有少量的磷脂类、胆固醇等，羊乳中富含短链脂肪酸，尤

其是Ｃ２～Ｃ１０脂肪酸的含量较高，这也是羊乳相对于牛乳消化
率高的主要原因之一。乳糖是哺乳动物乳汁中特有的一种双

糖，是羔羊生长发育的主要营养物质之一，总固体是指乳中所

有溶解于水的化合物总称，是乳营养价值丰富的重要体现，产

后２７ｄ，乳脂率、乳蛋白率分别达到最大、最小值；乳糖率和总
固体含量随着泌乳时间的延长而增大（图３）。

２．５　不同产羔数湖羊乳成分显著性分析
由表５至表７可知，产后２７ｄ，产３只羊羔母羊乳脂率与

产１、２只羊羔母羊差异极显著（Ｐ＜０．０１），其他差异均不显
著。产后６ｄ，产２只羊羔母羊的乳蛋白率极显著高于产１、３
只羊羔母羊（Ｐ＜０．０１）；产后２７ｄ，产３只羊羔母羊显著高于
产１、２只羊羔母羊（Ｐ＜０．０５）；产后５５ｄ，产２、３只羊羔母羊
极显著高于产１只羊羔母羊（Ｐ＜０．０１）。产后６ｄ，产１、２只
羊羔母羊的乳糖率显著高于产３只羊羔母羊（Ｐ＜０．０５）；产
后５５ｄ，产２、３只羊羔母羊极显著高于产１只羊羔母羊（Ｐ＜
０．０１）。在不同的泌乳时期，产２只羊羔母羊总固体含量与产
１羔母羊相比差异均极显著（Ｐ＜０．０１），产３只羊羔母羊在产
后２７、５５ｄ极显著高于产１只羊羔母羊（Ｐ＜０．０１）。

表５　不同产羔数湖羊泌乳 ６ｄ乳成分变化显著性分析

产羔数

（只）

乳脂率

（％）
乳蛋白率

（％）
乳糖率

（％）
总固体含量

（％）

１ ２．７７±０．２９Ａａ ５．６１±０．６０Ａａ ５．６６±０．３７Ａｂ １４．５５±０．９０Ａａ
２ ３．４５±０．６８Ａａ ５．６９±０．６６Ｂｂ ５．６９±０．６６Ａｂ １５．９０±０．０９Ｂｂ
３ ４．０３±０．５３Ａａ ５．６１±０．５６Ａａ ５．４０±０．３４Ａａ １５．２７±０．９１Ａｂ

　　注：同列数据后不同大写、小写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。表６、表７同。

表６　不同产羔数湖羊泌乳２７ｄ乳成分变化显著性分析

产羔数

（只）

乳脂率

（％）
乳蛋白率

（％）
乳糖率

（％）
总固体含量

（％）

１ ３．５０±０．３１Ａａ ５．０５±０．５０Ａａ ５．０５±０．５０Ａａ １４．７３±０．１７Ａａ
２ ３．９８±０．２６Ａａ ５．１５±０．４８Ａａ ５．１５±０．４８Ａａ １５．１１±０．６４Ｂｂ
３ ５．０２±０．４４Ｂｂ ５．２９±０．６７Ａｂ ５．２２±０．５６Ａａ １５．８１±０．４５Ｂｂ
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表７　不同产羔数湖羊泌乳５５ｄ乳成分变化显著性分析

产羔数

（只）

乳脂率

（％）
乳蛋白率

（％）
乳糖率

（％）
总固体含量

（％）

１ ２．９１±０．３４Ａａ ５．４７±０．４７Ａａ ５．４７±０．４７Ａａ １４．７６±０．８６Ａａ
２ ３．１２±０．２９Ａａ ５．９７±０．３７Ｂｂ ５．７３±０．２２Ｂｂ １５．３０±０．７６Ｂｂ
３ ３．６１±０．２６Ａａ ５．８５±０．４３Ｂｂ ５．７６±０．２４Ｂｂ １５．６１±０．３７Ｂｂ

３　讨论

３．１　湖羊舍饲条件下的泌乳规律
舍饲湖羊的泌乳性能受季节、饲养条件、年龄、产羔数、胎

次、泌乳期健康状况等的影响。通过对新疆湖羊、小尾寒羊、

甘肃肉用羊、国内外杂种羊泌乳情况的分析发现，舍饲湖羊产

后１～４９ｄ的泌乳规律有如下特点：新疆舍饲湖羊相对于甘
肃肉用绵羊和国内其他品种绵羊泌乳性能较差［８］，主要是因

为舍饲管理条件不成熟。产不同羔数的湖羊的泌乳规律也不

同，与国内其他品种羊相比，湖羊均具较低的泌乳性能。

随着泌乳的进行，泌乳量的峰值也出现得较早，但持续的

时间较长，断奶时间较其他地区靠后。通过预测，舍饲湖羊产

后５５ｄ每日泌乳量为 ０．５５８ｋｇ，产后 ５５ｄ的总泌乳量为
４０８８ｋｇ，比实际测定结果（３１．２０±５０．１９）ｋｇ大。
３．２　湖羊舍饲条件下乳成分的变化规律

羊乳内含有羔羊生长发育所必需的各种营养物质，如水、

乳蛋白、脂肪、乳糖、无机物、氨基酸、酶类、脂肪酸和维生素

等。研究舍饲绵羊乳成分的变化规律可为母羊的选育和早期

断奶策略的制定提供基础数据［９］。绵羊乳成分的变化受季

节、饲养条件、年龄、产羔数、胎次、泌乳期健康状况等的影响，

其成分存在明显的差异。娜日娜等的研究结果表明，不同绵

羊品种各种乳成分及物理性质在第１天至第３天变化最明
显［１０］。乳蛋白率和总固体含量均呈三阶段特点，即前期快速

下降，中期缓慢下降，后期缓慢上升。湖羊的乳脂率在不同阶

段变化均不相同，且比甘肃肉用核心群绵羊低，与无角陶赛特

相同，而与特克塞尔不同；乳糖变化趋势与小尾寒羊、无角陶

赛特基本相同，即前期缓慢上升，后期缓慢下降。

舍饲湖羊在测定日的乳脂率分别为 ３．５５％、４．１８％、
３２３％，这与国内外绵羊的平均水平相比都较低。乳蛋白率
分别为５．５６％、５．１７％、５．７７％，与达文致等所测的特克塞尔
羊的６２３％、萨福克羊的 ６．６２％、小尾寒羊的 ５．９０％的结
果［１１］相比偏低，但比甘肃绵羊常乳种不同阶段的 ５．１４％、
４７４％、５２４％结果［１２］高。

４　结论

试验选取不同产羔数湖羊对其产后５６ｄ的泌乳量和乳
成分变化进行测定和分析，结果表明，湖羊产后５６ｄ总泌乳
量为（３１．２５±０．０６）ｋｇ，日均泌乳量为（０．５５８±０．０５）ｋｇ。
根据舍饲湖羊泌乳曲线方程 Ｙ＝４５０．３０ｔ０．２６４ｅ－０．０１１ｔ可得，产后
５６ｄ泌乳量为４８．７２ｋｇ，比实际测定结果大。第２６天左右泌

乳量达到最高值，随后缓慢下降。

群体泌乳量前期上升较快，随后趋于平稳，在第２６天左
右泌乳量达到最高值后缓慢下降。乳成分前期变化较明显，

其中随着泌乳时间的延长，乳糖率和总固体含量呈上升趋势；

乳脂率前期缓慢上升，达到峰值后缓慢下降；乳蛋白率在后期

缓慢升高。产２、３只羊羔的湖羊在泌乳期内的乳成分明显比
产１只羊羔湖羊高。
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