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　　摘要：为研究山羊产后０～９周乳中营养物质含量及变化规律，将试验动物健康无病的波杂母羊（波尔山羊×徐淮
山羊）分为不同胎次（２～５胎）、不同泌乳周（０～９周），随机采集１１６头份泌乳期在０～９周的山羊乳，并对１００份乳
中的蛋白质、灰分、干物质、脂肪、乳糖、氨基酸、矿物质含量及变化规律进行分析。结果表明：羊乳中蛋白质、灰分、干

物质、脂肪、氨基酸、矿物质含量整体上随泌乳周龄的增加呈现下降趋势，且产后０周各种营养物质（除乳糖）的含量
显著高于其他各周（Ｐ＜０．０５）；乳糖含量在１周后出现显著下降趋势（Ｐ＜０．０５）；所测的１７种氨基酸中，谷氨酸的含
量最高，其次是脯氨酸、亮氨酸；所测的６种矿物质中，钙、磷含量较为丰富，４种微量元素的含量排序为锌＞铁＞铜＞
锰。由此可见，山羊乳中营养物质含量随泌乳期的延长呈现规律变化，这就为泌乳期山羊泌乳生理的研究提供了理论

依据，并为羔羊断奶策略和补饲料的生产提供了一定的指导意义。
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　　随着养羊业向现代化、集约化、规模化的转变，养殖过程
中出现了许多问题，其中初生羔羊死亡率高是制约当前山羊

饲养经济的一个主要问题［１］。据统计，羔羊死亡率最高可达

到３８．４％［２－３］，而缺乳饥饿是引起羔羊死亡的一个重要因

素，因此近年来有关山羊乳成分、羔羊代乳粉和早期开口料的

研究成为热点之一。众所周知，羔羊代乳粉及开口料的配制

都是以羊乳中营养物质含量为基础的，而乳成分因受到品种、

环境、胎次、营养水平、饲养条件等因素的影响不尽相同［４］。

买买提伊明·巴拉提等研究表明，初乳中蛋白质、脂肪、乳糖、

矿物质、维生素的含量均显著高于常乳［５］。马友记等研究表

明，绵羊乳中蛋白质、非脂固形物含量和酸度均呈现前期快速

下降、中期减缓下降、后期缓慢上升的趋势，乳糖则呈现先缓

慢上升后下降的趋势［６］。Ｍｅｎéｎｄｅｚ－Ｂｕｘａｄｅｒａ等研究５１６３
份山羊乳表明，山羊乳中的蛋白质、脂肪、干物质含量与泌乳

日龄存在负相关［７］。在乳成分变化规律的研究中，有关绵羊

产后不同周龄乳成分变化规律的研究较多［８－９］，而有关山羊
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产后乳成分变化规律的研究却鲜见报道，大多数学者给出的

山羊乳成分含量皆是均值，对不同泌乳周龄山羊的泌乳生理

仍需全面细致的研究。鉴于此，本研究以１１６头经产波杂山
羊（波尔山羊 ×徐淮山羊）为研究对象，基于大量样本，较为
系统、全面地对山羊产后０～９周龄乳中蛋白质、灰分、干物
质、脂肪、氨基酸、矿物质含量的动态变化进行研究分析，以期

为波杂山羊不同泌乳周龄乳成分含量及变化规律的研究提供

数据基础；同时，研究羔羊在自然母乳饲养下所摄食的主要营

养成分随周龄增长的变化规律，以期为羔羊断奶策略的制定、

补饲料的生产提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物及试验设计
本试验以不同胎次（２～５胎）、不同泌乳周（０～９周）健

康无病的波杂母羊（波尔山羊 ×徐淮山羊）为研究对象。于
２０１５年３—４月，在江苏省农业科学院六合动物科学基地试
验羊场随机采集１１６份泌乳期在０～９周的山羊乳，并对１００
份（每个泌乳周选取１０份）乳中的蛋白质、灰分、干物质、脂
肪、乳糖、氨基酸、矿物质含量及动态变化规律进行比较。

１．２　饲养管理
所有的试验羊均采用全舍饲饲养管理，分别于 ０７：３０、

１３：３０饲喂２次，上午饲喂青贮玉米秸秆和泌乳期精料（具体
组成和营养水平见表１）；下午饲喂泌乳期精料，自由采食、饮
水和运动。

１．３　样品采集与指标测定
所有奶样均在１４：００—１５：００进行人工挤奶采集，每份采

集６０ｍＬ于消过毒的采样瓶中，低温保存在采样箱内，并立即
带回实验室，在－２０℃条件下进行保存，用于检测山羊乳的
各营养成分指标。干物质含量参照１０５℃恒温干燥法进行测
定；灰分含量采用马福炉灰化法（参照 ＧＢ／Ｔ５４０９—１９８５《牛
乳检验方法》）进行测定；蛋白质含量采用凯氏定氮法（参照

ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４《饲料中粗蛋白测定方法》）进行测定；钙、
铁、铜、锰、锌含量采用原子吸收光谱法（参照 ＧＢ／Ｔ１３８８５—
２００３《动物饲料中钙、铜、铁、镁、锰、钾、钠和锌含量的测定》）
进行测定；磷含量采用钼酸铵分光光度法（参照ＧＢ／Ｔ６４３７—
２００２《饲料中总磷的测定　分光光度法》）进行测定；氨基酸
含量采用氨基酸自动分析仪（参照 ＧＢ／Ｔ１８２４６—２０００《饲料

中氨基酸的测定》）测定；脂肪、乳糖含量采用乳成分分析仪

（ＭｉｌｋＳｃａｎ４０００）进行测定。
表１　试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）

原料 含量（％） 营养水平 数值

玉米 ２０ 精粗比 ３５∶６５
麦麸 １２ 代谢能（ＭＪ／ｋｇ） ９．４９
大豆皮 ３０ 蛋白质含量（％） １３．３０
喷浆玉米皮 ２０ 中性洗涤纤维含量（％） ３７．２０
橘子皮 １５ 酸性洗涤纤维含量（％） ２３．８４
石粉 ０．８５ 钙含量（％） ０．６５
磷酸氢钙 １．１５ 磷含量（％） ０．３５
食盐 ０．５
预混物 ０．５
合计 １００

　　注：１ｋｇ维生素预混料中含有 ４００００００ＩＵ维生素 Ａ，
１００００００ＩＵ维生素Ｄ３，２０ｇ维生素Ｅ，４４．０ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，５７．１ｇ

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，６９．０ｇＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１７．６ｇＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，４４ｇ

ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，０．９ｇＮａ２ＳｅＯ３，３１．７ｇＫＩ，０．２４ｇＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ。

１．４　统计分析
试验数据采用ＳＰＳＳ２０．０统计软件中的单因素方差分析

和Ｄｕｎｃａｎｓ法多重比较进行分析，Ｐ＜０．０５表示差异显著，试
验结果以“平均值±标准误”表示。

２　结果与分析

２．１　蛋白质、干物质、灰分、脂肪、乳糖含量的变化
由表２可知，乳中蛋白质、干物质、灰分、脂肪的含量随泌

乳期的延长呈下降趋势，产后第１周（即０周）蛋白质、干物
质、灰分、脂肪的含量显著高于第２～１０周（Ｐ＜０．０５），分别
为１０．６８％、２５９９％、１．６５％、８．１３％，分别为第２～１０周平均
值的２．８８、１．７７、２２２、１．５７倍；山羊乳中蛋白质含量产后前３
周呈显著下降趋势（Ｐ＜０．０５），３～９周山羊乳中蛋白质含量
差异均不显著；山羊乳中干物质的含量在０～５周呈下降趋
势，但５周以后稍有升高呈波动状态变化；山羊乳中灰分含量
在０．６５％～１．６５％之间，随泌乳期的延长呈下降趋势，羊初
乳中的灰分含量约在０．９％以上，常乳中的灰分含量稍有下
降，且２～９周灰分含量变化差异不显著；山羊产后０～９周乳
中的脂肪含量波动较大（４．２２％ ～８．１３％）；乳糖含量变化与
蛋白质、干物质、灰分、脂肪的变化趋势有所差异，产后前２周
含量差异不显著，３～６、７～９周的乳糖含量差异也不显著。

表２　山羊产后０～９周乳中蛋白质、干物质、灰分、脂肪、乳糖含量的变化

周龄

（周）

含量（％）
蛋白质 干物质 灰分 脂肪 乳糖

０ １０．６８±１．０７ａ ２５．９９±２．５６ａ １．６５±０．１８ａ ８．１３±０．３４ａ ４．４６±０．０８ａ
１ ５．４４±０．２７ｂ １７．８０±１．０５ｂ ０．８７±０．０７ｂ ５．９４±０．１７ｂ ４．５２±０．１３ａ
２ ４．３８±０．１４ｃ １６．８３±０．３８ｂｃ ０．７７±０．０１ｂｃ ５．８１±０．１１ｂ ４．２５±０．０３ｂ
３ ３．８６±０．１６ｃｄ １４．９４±０．７２ｃｄ ０．７６±０．０１ｂｃ ５．３２±０．０７ｃ ４．１４±０．０５ｂｃ
４ ３．５６±０．０９ｃｄ １４．６８±０．４０ｃｄ ０．７４±０．０１ｂｃ ５．３１±０．０８ｃ ４．０８±０．０４ｂｃ
５ ３．４１±０．０２ｃｄ １３．５３±０．４３ｄ ０．７４±０．０１ｂｃ ５．１８±０．０７ｃｄ ４．０７±０．０５ｂｃ
６ ３．４０±０．０８ｃｄ １３．８３±０．１７ｄ ０．７３±０．０１ｂｃ ５．１５±０．０７ｃｄ ４．０４±０．０２ｂｃ
７ ３．２３±０．０３ｄ １３．５４±０．１８ｄ ０．７２±０．０１ｂｃ ５．０４±０．０４ｃｄ ４．０２±０．０３ｃ
８ ３．１０±０．０５ｄ １３．６６±０．１６ｄ ０．７０±０．０２ｂｃ ４．８１±０．１９ｄ ４．０１±０．０４ｃ
９ ２．９５±０．２４ｄ １３．１１±０．３２ｄ ０．６５±０．０３ｃ ４．２２±０．１２ｅ ３．９３±０．０５ｃ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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２．２　氨基酸含量的变化
由表３可知，山羊产后０～９周乳中的天冬氨酸、苏氨酸、

丝氨酸、谷氨酸等１７种氨基酸含量随周龄的增加基本呈现相
似的变化，即产后０周１７种氨基酸含量均最高，之后随着产
后时间的延长各种氨基酸含量整体上逐渐下降，其中蛋氨酸、

异亮氨酸、赖氨酸含量在４～６周出现波动，均在６周出现含
量上升的现象；苏氨酸、丝氨酸和酪氨酸含量在２～９周差异
不显著；脯氨酸除初乳含量高外，１～９周的含量稳定，差异不
显著；在常乳期内（产后１～９周），谷氨酸含量最高，其次是
脯氨酸和亮氨酸，蛋氨酸和半胱氨酸的含量相对较低。

表３　山羊产后０～９周乳中氨基酸含量的变化

周龄

（周）

氨基酸含量（％）
天冬氨酸 苏氨酸 丝氨酸 谷氨酸 甘氨酸 丙氨酸

０ ０．４５４±０．０３７ａ ０．３４０±０．０３７ａ ０．４１５±０．０３７ａ １．３３０±０．０５８ａ ０．１９８±０．０２３ａ ０．２２１±０．０１７ａ
１ ０．２６７±０．０１４ｂ ０．１８４±０．００９ｂ ０．２２６±０．００９ｂ ０．９２６±０．０７６ｂ ０．０７４±０．００３ｂ ０．１２３±０．００３ｂ
２ ０．２３９±０．００５ｂｃ ０．１４４±０．００６ｃ ０．１６４±０．００５ｃ ０．７０１±０．０２２ｃ ０．０６３±０．００３ｂｃ ０．０９１±０．００３ｃ
３ ０．２３４±０．０１３ｂｃ ０．１４１±０．００５ｃ ０．１６２±０．００５ｃ ０．６７６±０．０１９ｃｄ ０．０６３±０．００１ｂｃ ０．０８６±０．００２ｃ
４ ０．２０２±０．００７ｃｄ ０．１３４±０．００３ｃ ０．１４７±０．００３ｃ ０．６５８±０．０１５ｃｄｅ ０．０５５±０．００２ｂｃ ０．０８６±０．００２ｃ
５ ０．２１０±０．００６ｃｄｅ ０．１３１±０．００３ｃ ０．１４６±０．００３ｃ ０．６１４±０．０１６ｃｄｅ ０．０５３±０．００１ｂｃ ０．０７８±０．００１ｃｄ
６ ０．１９６±０．００２ｃｄｅ ０．１２８±０．００１ｃ ０．１４１±０．００１ｃ ０．５９２±０．００９ｄｅ ０．０５５±０．００１ｂｃ ０．０７４±０．００１ｃｄ
７ ０．１９５±０．００３ｃｄｅ ０．１２９±０．００３ｃ ０．１４０±０．００３ｃ ０．５９１±０．０１２ｄｅ ０．０５１±０．００４ｂｃ ０．０７３±０．００１ｃｄ
８ ０．１８８±０．００８ｄｅ ０．１２８±０．００２ｃ ０．１３３±０．００２ｃ ０．５８０±０．００７ｄｅ ０．０４９±０．００５ｃ ０．０６９±０．０００ｄ
９ ０．１６０±０．００９ｅ ０．１２３±０．００５ｃ ０．１２７±０．００５ｃ ０．５６２±０．０１４ｅ ０．０４５±０．００６ｃ ０．０６７±０．００１ｄ
周龄

（周）

氨基酸含量（％）
半胱氨酸 缬氨酸 蛋氨酸 异亮氨酸 亮氨酸 酪氨酸

０ ０．０７６±０．００７ａ ０．４２１±０．０３５ａ ０．１０３±０．００７ａ ０．２５５±０．０２５ａ ０．５１０±０．０４８ａ ０．３１３±０．０３７ａ
１ ０．０４１±０．００５ｂ ０．２０３±０．０１０ｂ ０．０７２±０．００４ｂ ０．１５６±０．００７ｂ ０．２８３±０．０１０ｂ ０．１７５±０．０１２ｂ
２ ０．０２４±０．００１ｃ ０．１５６±０．００５ｃ ０．０５９±０．００２ｃ ０．１４５±０．００４ｂｃ ０．２２９±０．００５ｃ ０．１３１±０．００２ｃ
３ ０．０１８±０．０００ｃｄ ０．１５１±０．００６ｃｄ ０．０５７±０．００１ｃｄ ０．１４３±０．００４ｂｃ ０．２２１±０．００３ｃ ０．１２７±０．００２ｃ
４ ０．０１７±０．０００ｃｄ ０．１３４±０．００６ｃｄｅ ０．０５１±０．００１ｃｄｅ ０．１４１±０．００４ｂｃｄ ０．２１７±０．００５ｃｄ ０．１２５±０．００２ｃ
５ ０．０１４±０．０００ｄ ０．１３１±０．００３ｃｄｅ ０．０４８±０．００１ｄｅ ０．１２７±０．００４ｂｃｄ ０．２１６±０．００４ｃｄ ０．１２０±０．００３ｃ
６ ０．０１４±０．０００ｄ ０．１３４±０．００５ｃｄｅ ０．０５０±０．００１ｄｅ ０．１３７±０．００４ｃｄ ０．２０１±０．００７ｃｄ ０．１１８±０．００２ｃ
７ ０．０１３±０．０００ｄ ０．１２５±０．００３ｃｄｅ ０．０４８±０．００１ｅ ０．１２１±０．００３ｃｄ ０．１８５±０．００５ｃｄ ０．１１１±０．００４ｃ
８ ０．０１３±０．０００ｄ ０．１１５±０．００４ｄｅ ０．０４７±０．００１ｅ ０．１１９±０．００４ｃｄ ０．１８０±０．００５ｃｄ ０．１０２±０．００２ｃ
９ ０．０１３±０．００２ｄ ０．１０４±０．００５ｅ ０．０４５±０．００２ｅ ０．１１４±０．００３ｄ ０．１６６±０．０１１ｄ ０．１００±０．００４ｃ
周龄

（周）

氨基酸含量（％）
苯丙氨酸 组氨酸 赖氨酸 精氨酸 脯氨酸

０ ０．２１５±０．００５ａ ０．１６７±０．０２０ａ ０．４６２±０．０２７ａ ０．１９１±０．００６ａ ０．５５０±０．０４７ａ
１ ０．１５７±０．００３ｂ ０．１０２±０．００４ｂ ０．２８７±０．０１９ｂ ０．１５９±０．００２ｂ ０．３３７±０．００７ｂ
２ ０．１４３±０．００１ｃ ０．０７６±０．００６ｃ ０．２１０±０．００９ｃ ０．１５８±０．００３ｂｃ ０．３３１±０．０２０ｂ
３ ０．１３９±０．００１ｃｄ ０．０７５±０．００３ｃ ０．１８３±０．００２ｃｄ ０．１５７±０．００２ｂｃ ０．３２８±０．０１５ｂ
４ ０．１３５±０．００２ｄ ０．０６９±０．００１ｃ ０．１７１±０．００３ｄ ０．１５６±０．００２ｂｃ ０．３２６±０．００３ｂ
５ ０．１２８±０．００２ｅ ０．０６８±０．０００ｃ ０．１６６±０．００１ｄ ０．１５４±０．００２ｂｃｄ ０．３２３±０．００３ｂ
６ ０．１２７±０．００１ｅ ０．０６５±０．００１ｃ ０．１７０±０．００３ｄ ０．１４９±０．００１ｃｄｅ ０．３２２±０．００３ｂ
７ ０．１２７±０．００１ｅ ０．０６３±０．００１ｃ ０．１６０±０．００２ｄ ０．１４６±０．００４ｄｅ ０．３２０±０．００４ｂ
８ ０．１２７±０．０００ｅ ０．０６１±０．００１ｃ ０．１５７±０．００２ｄ ０．１４４±０．００２ｅ ０．３１９±０．００２ｂ
９ ０．１２４±０．００１ｅ ０．０５６±０．００１ｃ ０．１５５±０．００２ｄ ０．１３６±０．００２ｆ ０．３０９±０．００３ｂ

２．３　矿物质含量的变化
如表４所示，羊乳中钙、磷、铁、铜、锰、锌的含量整体上随

产后泌乳日龄的延长呈下降的趋势，且产后第１周的含量均
显著高于第２～１０周的含量（Ｐ＜０．０５）；钙、铁、铜、锰、锌的
含量变化幅度较大，锌的变化最大，变化范围为 １．７１～
１１．４９μｇ／ｇ，第１周含量是第１０周的６．７２倍；磷的含量在第
５～９周的下降速度缓慢，差异不显著，且出现第７周的含量
偏高于第６周的现象。在所测的４种微量元素中锌的含量最
高，平均含量为 ４．６０μｇ／ｇ，锰的含量最低，平均含量为
０．４０μｇ／ｇ。　

３　讨论

３．１　山羊产后０～９周乳中蛋白质、干物质、灰分、脂肪、乳糖

含量的变化

３．１．１　山羊产后乳中蛋白质含量的变化　在本研究中，山羊
产后第１周乳中蛋白质含量为１０．６８％，显著高于其他各周
（Ｐ＜０．０５），是第１０周蛋白含量的３．６２倍。黄磊等测得天
府肉山羊产羔后０～４８ｈ羊蛋白质的含量范围为５．８３％ ～
１７１１％［１０］；陈树兴等测得经产山羊前３次初乳蛋白质的含
量分别为１６．５％、１０．７％、６．８％［１１］；杨晓宇等测定的莎能奶

山羊初乳蛋白质含量为１０．２４％［１２］。本试验测得的山羊产后

第１周蛋白质含量与上述山羊初乳蛋白质含量略有差异，这
可能与试验动物的种属差异有关。第２～１０周山羊乳的蛋白
质变化范围为２．９５％ ～５４４％，前 ３周蛋白含量差异显著
（Ｐ＜００５），第４～１０周组间蛋白含量差异不显著，这可能与
山羊产后１周内分泌初乳且３周内的泌乳量相当于泌乳周期
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表４　山羊产后０～９周乳中矿物质含量的变化

周龄

（周）

矿物质含量（μｇ／ｇ）
钙 磷 铁 铜 锰 锌

０ １８４８．５±６９．８ａ １４３１．１±６１．３ａ ８．６±１．４ａ ３．３９±０．１２ａ ０．７１±０．０３ａ １１．４９±１．５７ａ
１ １４９３．５±１９．４ｂ １２２７．５±２１．７ｂ ４．２±０．２ｂ ２．５３±０．０１ｂ ０．４４±０．０１ｂ ５．８５±０．５５ｂ
２ １４４１．０±１９．９ｂｃ １１１５．６±２５．６ｃ ３．６±０．１ｂｃ ２．３６±０．０１ｂ ０．３７±０．０１ｃ ５．７７±０．６２ｂ
３ １３８６．３±２５．５ｃｄ １０９０．９±２６．９ｃ ３．２±０．１ｂｃｄ ２．０７±０．０３ｃ ０．３５±０．０１ｃｄ ４．３４±０．４４ｂｃ
４ １３５４．５±２５．０ｃｄｅ ９８７．２±１９．２ｄ ３．０±０．０ｂｃｄｅ １．９９±０．０２ｃｄ ０．３４±０．０１ｃｄ ４．１６±０．１０ｂｃｄ
５ １３５８．３±２０．６ｃｄｅ ９７４．８±２７．４ｄ ２．５±０．１ｃｄｅ １．９５±０．０４ｃｄ ０．３４±０．０１ｃｄ ４．２１±０．２３ｂｃｄ
６ １３１２．８±２２．６ｄｅ ９７９．７±１３．１ｄ ２．３±０．０ｃｄｅ １．７９±０．０１ｄｅ ０．３１±０．０１ｄｅ ３．０９±０．２０ｃｄｅ
７ １２７１．０±１２．４ｅｆ ９７９．７±１３．１ｄ ２．２±０．０ｃｄｅ １．６０±０．０１ｅ ０．３０±０．０１ｄｅ ２．９７±０．２０ｃｄｅ
８ １２０１．３±３２．９ｆ ９２３．１±２１．４ｄ ２．０±０．０ｄｅ １．４９±０．０４ｆ ０．２９±０．０１ｅｆ ２．４０±０．１４ｄｅ
９ １１８６．６±４０．５ｆ ８００．３±２３．８ｅ １．７±０．１ｅ １．４４±０．０５ｆ ０．２５±０．０１ｆ １．７１±０．２１ｅ

母乳总量７５％的泌乳规律有关。
３．１．２　山羊产后乳中干物质含量的变化　在本试验中，山羊
乳中干物质含量总体呈下降趋势，在产后第７、８周较第６周
有所上升，但差异不显著，与 Ａｇａｎｇａ等研究的绵羊乳中干物
质含量在产后４０至１６６ｄ逐渐上升的结论一致［１３］，与马友记

等研究的绵羊乳中干物质含量在１～２１ｄ呈下降趋势后在
２１～２８ｄ呈上升趋势的结果有所差异［９］。产后第５周干物
质含量为１４．６８％，与黄磊等研究的天府山羊第３０天干物质
含量１４．５３％［１０］相比略高，与邵尊亚等研究的河西绒山羊第

３０天干物质含量１３．８８％相比高５．７６％［１４］，较买买提伊明·

巴拉提等研究的多浪羊常乳中干物质含量１９％低２２．７％［５］。

原因可能是由于试验羊群品种、胎次、饲草条件、饲养管理和

母羊自身营养状况等的不同造成的。

３．１．３　山羊产后乳中灰分含量的变化　从试验结果可以看
出，山羊乳中的灰分含量和干物质的含量变化趋势一致，３～９
周的灰分含量变化范围在 ０．７０％ ～０．７７％之间，差异不显
著，与天府山羊０．７２％ ～０．７４％的研究结果相似，较崂山奶
山羊０８２％～０．９２％的含量偏低［１５］。灰分含量２周后出现
差异不显著现象的原因可能与母羊泌乳量逐渐减少和体况逐

渐恢复、采食量增加、营养状况趋于稳定有关［１６］。

３．１．４　山羊产后乳中脂肪含量的变化　由本试验可知，羊奶
中脂肪含量随泌乳期的延长呈下降趋势，特别是第１０周出现
明显下降。由结果还可看出，脂肪含量的变化幅度较大，变化

范围为４．２２％～８．１３％，较买买提伊明·巴拉提等研究的多
浪奶山羊乳中脂肪含量４．９％ ～１２．６％的变化范围［５］小，较

常大伟等研究的关中山羊３％ ～５％含量的变化范围［１７］大。

山羊产后第５周脂肪含量为５．３１％，比河西绒山羊产后第３０
天脂肪含量４．３６％和天府山羊产后第３０天脂肪含量５．２０％
都要高。研究表明，一般情况下，整个泌乳期中脂肪含量是呈

线形下降的，不同品种的山羊在相同泌乳期脂肪含量略有不

同，这主要是受到季节、遗传、瘤胃中挥发性脂肪酸、饲养管理

和生理等诸多因素的影响，其中日粮结构和日粮营养是影响

脂肪含量降低的原因［１８－１９］。

３．１．５　山羊产后乳中乳糖含量的变化　乳糖对羔羊具有重
要的营养作用。本研究中乳糖含量在第２周出现明显下降的
趋势，且第２周的含量稍高于第１周。与黄磊等研究的天府
山羊产后４８ｈ内乳糖含量逐渐增加［１０］，以及杨晓宇等研究

的莎能奶山羊产后０～１６８ｈ乳糖含量逐渐增加的结果［１２］一

致。试验测得乳糖含量２～１０周的平均值为４．１２％，较多浪

奶山羊常乳中乳糖含量４．５６％低９．６％，较曹斌云等研究的
山羊乳中乳糖含量４．０％［２０］高３．０％。从试验结果可知，产
后第１周的乳中含糖量较低，这对新出生的消化机能不完善、
乳糖酶分泌少、活性低的小羔羊是有利的［２１］，同时也可选取

羊初乳作为开发研制适合乳糖不耐症患者低乳糖产品的

原料［２２］。

３．２　山羊产后０～９周乳中氨基酸含量的变化
氨基酸是构成生物体蛋白质的基本单位，是机体物质代

谢、信息传递等的重要组成部分，对机体的营养、生存和发展

有极其重要的作用［２３］。本试验结果表明，初乳中已测１７种
氨基酸含量均最高，随着泌乳时间的延长，各种氨基酸含量均

逐渐下降，且各种氨基酸的含量之间差异较大，其中谷氨酸的

含量最高，其次是脯氨酸、亮氨酸，这与彭婕等研究的舍饲绵

羊乳中氨基酸含量变化［２４］一致，与郭春华等研究的简阳大耳

羊乳中谷氨酸含量最高结果一致但其次是天门冬氨酸、亮氨

酸的结果［２５］有差异，与马嵬等研究的草地型藏羊与金堂黑山

羊乳中氨基酸含量中精氨酸含量最高的结果［２６］也有差异，这

可能与试验动物品种和测试方法差异有关，本试验采用氨基

酸分析仪离子交换柱后茚三酮衍生的方法测得，而马嵬等是

用反相高效液相色谱法分析所得［２６］。在本试验中，蛋氨酸、

异亮氨酸、赖氨酸含量在第６～７周有所上升，与彭婕等研究
的舍饲绵羊产后０～８周乳成分中有１１种氨基酸在４～８周
出现波动的现象［２４］有所差异，原因可能与母羊品种及自身恢

复等因素有关。

３．３　山羊产后０～９周乳中钙、磷、铁、铜、锰、锌含量的变化
山羊乳中矿物质元素含量的动态变化受多个因素的影响，

如生活环境、遗传因素、营养水平、泌乳期、泌乳量、乳糖含量

等［２７］。本试验研究了不同泌乳期山羊乳中矿物质元素含量的

变化规律，结果表明，钙、磷、铁、铜、锰、锌的含量与泌乳期的变

化呈明显相关，基本上随泌乳时间的延长呈逐渐下降的趋势。

初乳中的各矿物质元素含量普遍高于常乳，因为初乳基本是新

生羔羊唯一的食物来源，初乳中高含量的矿物质可使羔羊充分

获取所需的矿物元素。从整个泌乳期看，钙、磷的含量较丰

富，且含量在泌乳３０～５０ｄ后出现缓慢上升的现象，这可能
与羔羊营养需要有关，为保证羔羊的正常生长，母体通过自身

调节各矿物质元素在羊乳中的含量［２８］。常乳中微量元素的

含量排序为锌（０．３８ｍｇ／１００ｇ）＞铁（０．２４ｍｇ／１００ｇ）＞铜
（０．１９ｍｇ／１００ｇ）＞锰（０．０３３ｍｇ／１００ｇ），与王逸斌等研究的
山羊乳中锌（０．３４ｍｇ／１００ｇ）＞铁（０．０６ｍｇ／１００ｇ）＞铜
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（００３ｍｇ／１００ｇ）＞锰（０．００８ｍｇ／１００ｇ）的趋势一致，但铁、
铜、锰的含量均显著高于王逸斌等的研究结果［２９］，与陆东林

等研究的山羊乳中锌（０．５６ｍｇ／１００ｇ）＞铁（０．０７ｍｇ／１００ｇ）＞
铜（０．０５ｍｇ／１００ｇ）［３０］相比，本研究锌的含量偏低，而铁、铜
的含量偏高。由此可得，不同品种不同泌乳期的羊乳中矿物

质含量存在明显差异，应视具体情况对羔羊补饲，采用适宜的

矿物质添加水平。

４　结论

山羊乳中的蛋白质、干物质、灰分、脂肪随泌乳期的延长

基本呈现下降趋势，且产后第１周营养物质含量（除乳糖）显
著高于第２～１０周，乳糖含量在２周后出现明显下降的趋势。
山羊乳中的１７种氨基酸含量随泌乳期的增加呈下降的变化
趋势，谷氨酸的含量最高，其次是脯氨酸和亮氨酸。山羊乳中

钙、磷、铁、铜、锰、锌的含量均随产后泌乳期的延长呈下降的

趋势，常乳中钙、磷的含量分别为１３３．３９、１０５．１０ｍｇ／１００ｇ。
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７２１－７４６．

［２２］郭　志，徐刚毅．营山黑山羊哺乳期产奶量测定及乳中营养成分
的动态分析［Ｊ］．中国草食动物科学，２０１２（增刊１）：３７９－３８１．

［２３］杨　琴，蔡雷江，孙宗奇，等．萨能奶山羊乳的营养特性及酸羊
奶产品开发［Ｊ］．贵州农业科学，２００９，３７（１）：１１６－１１９．

［２４］彭　婕，魏占虎，李　冲，等．舍饲绵羊产后０～８周乳成分变化
规律研究［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１１，４６（３）：１－７，２１．

［２５］郭春华，黄艳玲，李世丹，等．简阳大耳羊不同泌乳期乳成分含
量动态变化［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１０（２１）：５８－６０．

［２６］马　嵬，郑玉才，王　永，等．草地型藏羊和金堂黑山羊乳中游
离氨基酸含量的分析［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２００６，３６（４）：
５－７．　

［２７］崔素萍，孙美玲，崔丽琴，等．黑龙江省安达地区牛乳中主要营
养成分分析［Ｊ］．中国乳品工业，２０１５，４３（８）：２６－３０．

［２８］刘益丽，江明锋，江伟华，等．麦洼牦牛全泌乳期乳中矿物质元
素变化规律研究［Ｊ］．中国畜牧兽医，２０１４，４１（６）：１１２－１１６．

［２９］王逸斌，徐　莎，侯艳梅，等．山羊乳的营养成分研究进展［Ｊ］．
中国食物与营养，２０１２，１８（１０）：６７－７１．

［３０］陆东林，李景芳．山羊乳的营养价值及风味改善技术［Ｊ］．新疆
畜牧业，２０１３（６）：１６－２０．
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