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摘　 要： 为确定妊娠前期和中期云南半细毛羊的钙需要量，选用体况良好、年龄一致、体重

（４５．１４±３．９４） ｋｇ、配种日期一致的经产 ２ 胎妊娠期云南半细毛羊 ５０ 只，随机分成 ５ 个组（每组

１０ 只），分别饲喂钙水平为 ０．４２％、０．４５％、０．５６％、０．６５％和 ０．８２％的试验饲粮。 从妊娠第 ４６ 天

算起，试验期共 ７４ ｄ，其中预试期 １４ ｄ，正试期 ６０ ｄ。 在妊娠前期（妊娠第 ７０ ～ ７５ 天）和中期（妊

娠第 １００ ～ １０５ 天）分别从各组中选择 ５ 只羊进行为期 ５ ｄ 的消化代谢试验。 结果表明：１）饲粮

钙水平对妊娠前期和中期云南半细毛羊的干物质采食量、总增重、平均日增重及料重比均无显

著影响（Ｐ＞０．０５）。 ２）随饲粮钙水平的升高，妊娠前期和中期云南半细毛羊进食钙和排泄钙显

著增加（Ｐ＜０．０５）。 钙表观消化率在妊娠前期表现为 ０．８２％组显著高于 ０．４５％、０．５６％组（Ｐ＜
０．０５），在妊娠中期表现为 ０．８２％组显著高于 ０．４２％、０．４５％、０．５６％组（Ｐ＜０．０５），０．６５％组显著高

于０．４２％、０．４５％组（Ｐ＜０．０５）。 妊娠前期 ０．８２％组沉积钙显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），０．６５％组显

著高于０．４２％、０．４５％、０．５６％组（Ｐ＜０．０５），妊娠中期 ０．８２％组沉积钙显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），
０．６５％组显著高于 ０．４２％、０．４５％组（Ｐ＜０．０５）。 在钙沉积率方面，妊娠前期 ０．８２％组显著高于

０．４５％和 ０．５６％组（Ｐ＜０．０５），妊娠中期 ０．８２％组显著高于其他组各组（Ｐ＜０．０５），０．６５％组显著

高于０．４２％、０．４５％组（Ｐ＜０．０５）。 综上可知，在本试验条件下，饲粮钙水平不影响妊娠前期和中

期云南半细毛羊的生长性能，但显著影响钙的进食量、排泄量、沉积量、表观消化率及沉积率。
妊娠前期和中期云南半细毛羊的钙维持需要量分别为 ０．１０８ ７ 和 ０．１３１ ０ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），钙总

需要量分别为 ０．４９０、０．５０８ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。
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　 　 妊娠期母羊的营养对母羊的健康和胎儿的发

育都有重要的作用，因此合理配制饲粮是提高妊

娠期母羊生产性能的有效措施。 钙是动物生长所

必需的常量元素之一。 目前，有关反刍动物钙需

要量的参数主要依据 ＮＲＣ（２００７） ［１］ 和我国《肉羊

饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４） ［２］ 。 在我国《肉羊

饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４） ［２］ 中，体重 ４０ ～
５０ ｋｇ的妊娠前期绵羊每天的钙维持需要量为

３．０ ～ ３．２ ｇ 。 但随着育种的进步和环境变化，动物

对营养素的需求也发生了变化。 各国研究人员对

绵羊、山羊钙的需要量做了大量的研究，但研究结

果存 在 一 定 的 差 异 性。 一 些 学 者 发 现， ＮＲＣ
（２００７） ［１］推荐的营养水平并不符合我国羊的营养

需要［３－４］ ，如不同品种的羔羊、育成羊、哺乳母羊的

营养需要量［５－９］ 。 张昌吉等［１０］ 采用析因法估测得

出甘肃高山细毛羊妊娠母羊的钙需要量为 ８．２２ ～
９．６１ ｇ ／ ｄ，而妊娠期云南半细毛羊的钙需要量研究

未见报道。
　 　 云南半细毛羊是以云南本地山谷型藏羊与细

毛羊杂交后代为母本，引入罗姆尼羊、林肯羊公



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

羊，经过育成杂交、横交固定、自群繁育培育 １０ 余

年而成的毛肉兼用型半细毛羊新品种，其产羔率

为 １０８％ ～ １１８％。 云南半细毛羊具有较强的适应

能力，是高寒山区农民脱贫致富的主要畜种之一，
目前已作为种羊推广到四川、贵州、西藏等地，并
表现出良好的适应性。 为更好地发展和推广这一

毛肉兼用型半细毛羊新品种在贫困山区脱贫中的

作用，为云南半细毛羊饲养提供精准的饲粮，本试

验以妊娠期云南半细毛羊为研究对象，采用饲养

试验和消化代谢试验，研究饲粮钙水平对妊娠前

期和中期云南半细毛羊生长性能和钙消化代谢的

影响，以期得出妊娠前期和中期云南半细毛羊的

钙需要量。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 饲养试验于 ２０１７ 年 １０ 月 １８ 日至 ２０１７ 年 １２
月 ３０ 日在昆明易兴恒畜牧科技有限责任公司进

行。 试验选取 ５０ 只体况良好、体重 ［（ ４５． １４ ±
３．９４） ｋｇ］相近以及年龄、配种期、妊娠期一致的

经 产 ２胎妊娠期云南半细毛羊 ，随机分成 ５组

（每组１０ 只），分别饲喂钙水平为 ０．４２％、０．４５％、
０．５６％、０．６５％、０．８２％（实测值）的试验饲粮，饲粮

的其他营养水平保持一致。 试验从妊娠的第 ４６
天开始，试验期共 ７４ ｄ，其中预试期 １４ ｄ，正试期

６０ ｄ，试验分妊娠前期（妊娠第 ６０ ～ ９０ 天）和中期

（妊娠第 ９１ ～ １２０ 天） ２ 个阶段。 试验饲粮参照我

国《肉羊饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４） ［１］ 中妊娠

期羊营养需要配制，精粗比为 ４５ ∶５５，其组成及营

养水平见表 １。
１．２　 饲养管理

　 　 试验开始前将栏舍打扫干净、严格消毒，并检

查代谢笼、食槽和水槽有无异常。 试验开始当天

将试 验 羊 称 重 分 组， 然 后 进 入 预 试 期。 每 天

０８：００、１７：００ 各饲喂 １ 次，先饲喂粗料再饲喂精

料，自由饮水。 在预试期，熟悉试验羊饲养管理流

程，并记录各组试验羊的采食量，根据前 １ 天的采

食量调整第 ２ 天的饲喂量，确保饲槽内有 １０％左

右的剩料。 预试期结束后进入正试期。 在妊娠前

期（妊 娠 第 ７０ ～ ７５ 天） 和 中 期 （ 妊 娠 第 １００ ～
１０５ 天）分别从各组试验羊中选择 ５ 只，在代谢笼

中单笼饲养，进行为期 ５ ｄ 的消化代谢试验。

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

饲粮钙水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．４２ ０．４５ ０．５６ ０．６５ ０．８２

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
小黑麦全株 Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ １０．００ ２５．００ ３０．００ ３３．００ ３４．００
小麦秸 Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ４５．００ ３０．００ ２５．００ ２２．００ ２１．００
玉米 Ｃｏｒｎ ２０．００ ３０．１０ ２８．００ ２８．２０ ２８．００
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ７．００ ９．９０ ９．７０ ９．５０
玉米淀粉 Ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ １０．１５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｂｒａｎ １３．００ ６．２０ ５．００ ４．６０ ４．６０
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ０．２０ ０．６０ １．００ １．４０
磷酸二氢钠 ＮａＨ２ＰＯ４ ０．３５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
食盐 ＮａＣｌ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
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） ８．０６ ８．０９ ８．０７ ８．０６ ８．０３
粗蛋白质 ＣＰ １０．４８ ９．７８ ９．８４ ９．６７ ９．５６
粗灰分 Ａｓｈ ４．９４ ４．７２ ４．８０ ５．０５ ５．４６
粗脂肪 ＥＥ １．７３ １．４１ １．４８ １．４０ １．８２
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３８．２１ ３９．６８ ３９．１４ ３９．８９ ４１．５６
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２９．７９ ２８．７２ ２７．４７ ２８．１７ ２８．０８

０９２３
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮钙水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．４２ ０．４５ ０．５６ ０．６５ ０．８２

钙 Ｃａ ０．４２ ０．４５ ０．５６ ０．６５ ０．８２
磷 Ｐ ０．２３ ０．２１ ０．２４ ０．２４ ０．２３
钙磷比 Ｃａ ／ Ｐ １．８３ ２．１４ ２．３３ ２．７１ ３．５７

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｍｎ ９８ ｍｇ，Ｆｅ ２４５ ｍｇ，Ｚｎ ８０ ｍｇ，Ｃｕ １０ ｍｇ，Ｉ
２．５ ｍｇ，Ｓｅ ０．６５ ｍｇ，Ｃｏ ０．６５ ｍｇ，ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １ ０００ ＩＵ，ＶＥ ５０ ＩＵ。
　 　 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．

１．３　 样品采集与指标测定

　 　 在正式试验开始和结束当天上午空腹称重，
准确记录每只羊每天的采食量，计算出每只羊的

干物 质 采 食 量 （ ＤＭＩ）， 用 于 计 算 平 均 日 增 重

（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。 消化代谢期间每天上午

全收粪、尿，连续收集 ５ ｄ，每天记录每只羊的采食

量、排粪量和排尿量。
　 　 每天将收集的每只羊的鲜粪样混匀称重后取

２０％并分成 ２ 份，一份按 ５％的比例加入 １０％的稀

盐酸进行固氮，另一份直接装入自封袋；每天将收

集的尿样混匀后取 １０％，于－２０ ℃保存用于测定

尿钙含量。 同时每天采集 １ 次混合精料和粗料样

品，每组混合精料采集 ２００ ｇ，粗料采集 ２００ ｇ。 采

集的粪样、混合精料、粗料 ５５ ℃风干后，回潮２４ ｈ，
称重，分别粉碎过 ４０ 目筛，自封袋保存用于测定

养分含量。 饲粮、尿、粪中钙含量以及饲粮中其他

养分含量参照张丽英［１１］ 主编的《饲料分析及饲料

质量检测技术》中方法的测定。
１．４　 计算公式

　 　 钙消化代谢指标计算公式如下：

沉积钙（ｇ ／ ｄ）＝ 摄入钙－粪钙－尿钙；
排泄钙（ｇ ／ ｄ）＝ 粪钙＋尿钙；

可消化钙（ｇ ／ ｄ）＝ 摄入钙－粪钙；
钙表观消化率（％）＝ （可消化钙 ／摄入钙）×１００；

钙沉积率（％）＝ （沉积钙 ／摄入钙）×１００。
１．５　 统计分析

　 　 所有试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行预处

理后用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），结果用“平均值±标准差”表示，Ｐ＞
０．０５ 表示差异不显著，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮钙水平对妊娠前期和中期云南半细毛羊

生长性能的影响

　 　 由表 ２ 和表 ３ 可知，无论是妊娠前期还是妊娠

中期，各组云南半细毛羊的干物质采食量、总增

重、平均日增重、料重比均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
从妊娠前期到妊娠中期，各组云南半细毛羊的料

重比均有不同程度降低。

表 ２　 饲粮钙水平对妊娠前期云南半细毛羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮钙水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．４２ ０．４５ ０．５６ ０．６５ ０．８２

初始体重 ＩＢＷ ／ ｋｇ ４６．９１±４．９１ ４５．５９±４．０７ ４４．２８±３．９７ ４４．０９±３．２７ ４４．８５±３．４８
终末体重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ４９．２９±４．９２ ４８．５５±３．６８ ４８．８６±４．３３ ４７．３５±３．３８ ４８．３４±２．９４
总增重 ＴＷＧ ／ ｋｇ ２．９８±１．０３ ２．９６±０．９４ ３．５６±１．４４ ３．２６±０．９１ ３．４９±０．９８
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ９９．１７±３４．４０ ９８．７５±３１．３７ １１８．５８±４８．１５ １０８．７５±３０．１８ １１６．３３±２２．６８
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．４９±０．０５ １．４８±０．０６ １．４３±０．０９ １．４３±０．０５ １．４２±０．１１
料重比 Ｆ ／ Ｇ １６．０２±５．６６ １６．４３±５．３３ １４．４６±４．６３ １４．２５±４．７３ １４．３２±３．５２

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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表 ３　 饲粮钙水平对妊娠中期云南半细毛羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｍｉｄ⁃ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮钙水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．４２ ０．４５ ０．５６ ０．６５ ０．８２

初始体重 ＩＢＷ ／ ｋｇ ４９．２９±４．９２ ４８．５５±３．６８ ４８．８６±４．３３ ４７．３５±３．３８ ４８．５４±３．９４
终末体重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ５３．４０±５．９１ ５３．３８±３．７６ ５４．１０±４．１３ ５１．７４±３．６０ ５３．６０±３．７８
总增重 ＴＷＧ ／ ｋｇ ４．１１±１．３４ ４．８３±１．３５ ５．２４±１．６９ ４．３９±０．９３ ５．０６±１．２９
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） １３７．０８±４４．６３ １６０．８３±４５．０７ １７４．５８±５６．４３ １４６．２５±３１．１４ １６８．７５±４３．０６
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．４６±０．１０ １．５１±０．０６ １．５２±０．０３ １．５０±０．０６ １．５０±０．１０
料重比 Ｆ ／ Ｇ １１．４１±２．７３ １０．４７±４．７５ ９．８１±４．０９ １０．６７±２．３９ ９．９７±４．９６

２．２　 饲粮钙水平对妊娠前期和中期云南半细毛羊

钙消化代谢的影响

　 　 由表 ４、表 ５ 可知，无论是妊娠前期还是妊娠

中期，随饲粮钙水平的升高，云南半细毛羊的进食

钙、粪钙和排泄钙均显著增加（Ｐ＜０．０５），而尿钙则

无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 就钙的表观消化率而言，
在妊娠前期，０． ８２％组显著高于 ０． ４５％、０． ５６％组

（Ｐ＜０．０５），在妊娠中期，０．８２％组显著高于０．４２％、
０．４５％、０．５６％组（Ｐ＜０．０５），且 ０．６５％组显著高于

０．４２％、０．４５％组（Ｐ＜０．０５），其他组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 在沉积钙方面，在妊娠前期，０．８２％组

显著高于其他组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），０． ６５％组显著高于

０．４２％、０．４５％和 ０．５６％组（Ｐ＜０．０５），在妊娠中期，
０．８２％组显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），０．６５％组显著

高于 ０．４２％、０．４５％组（Ｐ＜０．０５），其他组间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 在钙沉积率方面，在妊娠前期，
０．８２％组显著高于 ０．４５％和 ０．５６％组（Ｐ＜０．０５），在
妊娠中期，０．８２％组显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），
０．６５％组显著高于 ０．４２％和 ０．４５％（Ｐ＜０．０５），其他

组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲粮钙水平对妊娠前期云南半细毛羊钙消化代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ
ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲粮钙水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．４２ ０．４５ ０．５６ ０．６５ ０．８２

进食钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ６．７５±０．１４ｅ ７．５０±０．１９ｄ ８．４１±０．１８ｃ １０．４８±０．８６ｂ １３．７８±０．３１ａ

粪钙 Ｆｅｃａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｄ） ５．６４±０．２７ｅ ６．４２±０．１６ｄ ７．１９±０．２４ｃ ８．８７±０．９０ｂ １１．４３±０．６８ａ

尿钙 Ｕｒｉｎｅ ｃａｌｃｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｄ） ０．１４±０．６６ ０．１０±０．０５ ０．１０±０．０７ ０．１２±０．０５ ０．１３±０．０９
排泄钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ） ５．７８±０．２ｅ ６．５２±０．１６ｄ ７．２９±０．２５ｃ ８．９９±０．９３ｂ １１．５６±０．６８ａ

可消化钙 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｄ） １．１１±０．２８ｃ １．０８±０．１２ｃ １．２３±０．２６ｃ １．６０±０．３４ｂ ２．３５±０．５６ａ

沉积钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ） ０．９６±０．２４ｃ ０．９８±０．１３ｃ １．１２±０．２６ｃ １．４９±０．３４ｂ ２．２２±０．５５ａ

钙表观消化率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ／ ％ １６．３８±４．０７ａｂ １４．３７±１．４５ｂ １４．５７±２．９５ｂ １５．４１±３．３４ａｂ １７．０７±４．１５ａ

钙沉积率 Ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ １４．２５±３．４１ａｂ １３．０５±１．５２ｂ １３．３３±２．９９ｂ １４．３３±３．５０ａｂ １６．１４±４．１２ａ

２．３　 妊娠前期和中期云南半细毛羊钙需要量

　 　 对粪钙、排泄钙或沉积钙与进食钙间的关系

进行回归分析，得到妊娠前期和中期粪钙、排泄钙

或沉积钙（ ｙ） 与进食钙（ ｘ） 间的回归公式，详见

表 ６和表 ７。
　 　 根据动物营养学原理，当进食钙等于 ０ 时的

排泄钙就是钙的内源损失，结合表 ６ 和表 ７ 可以得

出，妊娠前期和中期云南半细毛羊的代谢粪钙排

泄量分别为 ０．０１４ 和 ０．０２８ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），钙的

内源损失分别为 ０．０１９ 和 ０．０２９ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。
钙的消化代谢试验结果表明，妊娠前期和中期云

南半细毛羊进食钙转为沉积钙的效率分别为

１２．６％和 １６．６％，因此，通过内源损失得到的妊娠

前期和中期云南半细毛羊的钙维持需要量分别
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６ 期 李卫娟等：妊娠前期和中期云南半细毛羊的钙需要量

为 ０．０９５ 和 ０．１７５ ｇ ／ （ ｋｇ Ｗ ０．７５·ｄ） 。 而通过回归

分析，当沉积钙为 ０ 时的进食钙就是钙维持需要

量，据此可以得出妊娠前期和中期云南半细毛羊

的 钙 维 持 需 要 量 分 别 为 ０． １０８ ７ 和

０．１３１ ０ ｇ ／ （ ｋｇ Ｗ ０．７５·ｄ） 。
　 　 根据综合法原理，以平均日增重为判断钙需

要量的标识，妊娠前期和中期云南半细毛羊均以

饲粮钙水平为 ０．５６％时达到最大平均日增重，此
时 的 钙 摄 入 量 分 别 为 ０． ４９０ 和

０．５０８ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），此即分别为妊娠前期和中

期云南半细毛羊的钙总需要量，包括维持、胎儿生

长和自身生长所需要的钙。

表 ５　 饲粮钙水平对妊娠中期云南半细毛羊钙消化代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ
ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｍｉｄ⁃ｐｒｅｇｎａｎｃｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲粮钙水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．４２ ０．４５ ０．５６ ０．６５ ０．８２

进食钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ６．０３±０．９６ｅ ７．５１±０．６５ｄ ９．３９±０．５６ｃ １０．９９±０．６１ｂ １３．９０±１．１４ａ

粪钙 Ｆｅｃａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｄ） ５．０４±０．７８ｅ ６．３６±０．５９ｄ ７．７１±０．９８ｃ ８．８８±０．７２ｂ １１．１１±０．９０ａ

尿钙 Ｕｒｉｎｅ ｃａｌｃｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｄ） ０．０８±０．０３ ０．０９±０．０４ ０．１２±０．０６ ０．１２±０．０７ ０．１３±０．０６
排泄钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ） ５．１２±０．８０ｅ ６．４５±０．５８ｄ ７．８３±０．９６ｃ ９．００±０．７３ｂ １１．２４±０．８９ａ

可消化钙 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｄ） １．００±０．５９ｃ １．１６±０．６０ｃ １．６７±０．９５ｂｃ ２．１１±１．０１ａｂ ２．７９±１．３４ａ

沉积钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ） ０．９２±０．５９ｃ １．０７±０．５９ｃ １．５５±０．９３ｂｃ ２．００±１．０１ｂ ２．６６±１．３３ａ

钙表观消化率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ／ ％ １６．２３±７．８３ｃ １５．１２±７．３８ｃ １７．７５±９．６０ｂｃ １８．９４±８．４９ｂ １９．５８±８．５０ａ

钙沉积率 Ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ １４．９１±８．０２ｃ １３．９０±７．３０ｃ １６．４７±９．４０ｂｃ １７．８７±８．５３ｂ １８．６７±８．４８ａ

表 ６　 妊娠前期云南半细毛羊钙消化代谢指标［ｙ，ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］与进食钙［ｘ，ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］间的回归方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ［ｙ，ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ
ｉｎｔａｋｅ ［ｘ，ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ （ｎ＝ ５）

项目 Ｉｔｅｍｓ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

粪钙 Ｆｅｃａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｙ＝ ０．８１５ｘ＋０．０１４ ０．９９８
排泄钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｙ＝ ０．８１６ｘ＋０．０１９ ０．９９８
沉积钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｙ＝ ０．１８４ｘ－０．０２０ ０．９８１

表 ７　 妊娠中期云南半细毛羊钙消化代谢指标［ｙ，ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］与进食钙［ｘ，ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］间的回归方程

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ［ｙ，ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎｔａｋｅ
［ｘ，ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｍｉｄ⁃ｐｒｅｇｎａｎｃｙ （ｎ＝ ５）

项目 Ｉｔｅｍｓ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

粪钙 Ｆｅｃａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｙ＝ ０．７６２ｘ＋０．０２８ ０．９９９
排泄钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｙ＝ ０．７７１ｘ＋０．０２９ ０．９９９
沉积钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｙ＝ ０．２２９ｘ－０．０３０ ０．９８９

３　 讨　 论
３．１　 饲粮钙水平对妊娠前期和中期云南半细毛羊

生长性能的影响

　 　 胡凤明等［１２］ 研究得出，饲粮钙和磷水平对内

蒙古察哈尔羔羊平均日增重、料重比的影响不显

著。 Ｈｕｔｃｈｅｓｏｎ 等［１３］研究也发现，用不同钙和磷水
平的饲粮（钙水平 ０． ８％、磷水平 ０． ６％和钙水平

０．４％、磷水平 ０．３％）饲喂羔羊，羔羊的日增重无显

著变化。 而司丙文等［７］ 的研究发现，与较高钙、磷
水平的饲粮（钙水平 ０．５０％、磷水平 ０．４８％和钙水

平 ０．６８％、磷水平 ０．６５％）相比，羔羊精料中添加

０．４０％的钙和 ０．３８％的磷即可满足羔羊的生长需

３９２３
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要。 赵智力［６］ 的研究也发现，饲粮钙和磷水平对

非产绒时期绒山羊的干物质采食量无显著影响，
袁浩容［１４］对欧拉型后备母羊的研究也得到相似的

结果，而对妊娠后期欧拉型母羊的研究所得结果

却有所不同，饲粮钙和磷水平对妊娠后期欧拉型

母羊的干物质采食量、平均日增重和料重比产生

了显著的影响。 前人的报道多集中在饲粮钙磷比

对绵羊生长性能的影响方面，目前尚未见到单独

研究饲粮钙水平对绵羊生长性能影响的报道，从
本试验的结果看，无论是妊娠前期还是妊娠中期，
饲粮钙水平对云南半细毛羊的干物质采食量、平
均日增重和料重比均未产生显著影响，与前人的

研究结果相似。
３．２　 饲粮钙水平对妊娠前期和中期云南半细毛羊

钙消化代谢的影响

　 　 反刍动物对钙的吸收率受动物对钙的需要

量，动物的品种、年龄、性别，饲粮中其他营养成分

含量等的影响。 Ｗｉｌｋｅｎｓ 等［１５］研究发现，饲粮氮和

钙水平可以影响山羊肠道对钙和磷的消化吸收。
胡凤明等［１２］研究表明，随着饲粮中钙和磷水平的

升高，察哈尔羔羊对钙和磷采食量、粪钙、粪磷及

钙和磷排泄量显著增加，钙表观消化率显著降低。
袁浩容［１４］的研究也表明，随着饲粮钙和磷水平的

升高，青海高原牧区欧拉型后备母羊、妊娠后期母

羊、泌乳期母羊的钙采食量、粪钙及钙排泄量均显

著增加，而钙表观消化率则显著降低。 单独研究

饲粮钙水平对绵羊钙消化率的报道很少，本试验

结果表明，随着饲粮钙水平的升高，妊娠前期和中

期云南半细毛羊的进食钙、粪钙、沉积钙及排泄钙

均显著增加，而的沉积率、钙表观消化率呈现不规

律的变化，无论是妊娠前期还是妊娠中期，饲粮钙

水平从 ０．４２％升高到 ０．４５％时，钙沉积率、钙表观

消化率均逐渐降低，但差异不显著，饲粮钙水平从

０．４５％升高到 ０．８２％时，钙沉积率、钙表观消化率

显著升高，与前人的研究结果有所不同。
３．３　 妊娠前期和中期云南半细毛羊的钙需要量

　 　 根据表 ６、表 ７ 沉积钙与进食钙的回归关系可

以得出，当沉积钙为 ０ 时的进食钙就是钙维持需

要量，因此妊娠前期和中期云南半细毛羊的钙维

持需要量分别为 ０．１０８ ７ 和 ０．１３１ ０ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），
而用内源损失得到的妊娠前期和中期云南半细毛

羊 的 钙 维 持 需 要 量 分 别 为 ０． ０９５ 和

０．１７５ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。 可以看出，妊娠前期用沉

积钙与进食钙的回归关系得到的钙维持需要量与

用内源损失得到的钙维持需要量极为接近，而妊

娠中期用沉积钙与进食钙的回归关系得到的钙维

持需要量比用内源损失得到的钙维持需要量低

２４．６％。 ＮＲＣ（２００７） ［１］ 推荐的妊娠前期体重 ５０ ～
６０ ｋｇ 怀单胎的绵羊的钙维持需要量为 ３． ８ ～
４．２ ｇ ／ ｄ， 换 算 为 代 谢 体 重 为 ０． １９４ ８ ～
０．２０２ １ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），约为本研究得出的妊娠

前期云南半细毛羊钙维持需要量的 ２ 倍。 我国

《肉羊饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４） ［２］ 推荐的妊

娠期体重 ５０ ｋｇ 绵羊的钙维持需要量为３．２ ｇ ／ ｄ，换
算成代谢体重则为 ０．１７０ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），与本研

究得到的妊娠中期绵羊的钙维持需要量非常接

近。 我国《肉羊饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４） ［２］

中绵羊的钙维持需要量并没有区分妊娠前期和中

期，而 ＮＲＣ（１９８５）也只把妊娠阶段分为妊娠前 １５
周和妊娠最后 ４ 周，无论是我国《肉羊饲养标准》
（ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４） ［２］ 、ＮＲＣ（１９８５），还是相关人

员的研究［１０，１４］ ，都忽略了妊娠前期和中期的营养

需要差异。 从相关人员的研究结果［１０，１４］ 可以看

出，本试验用回归法得出的云南半细毛羊妊娠前

期的钙维持需要量有可能偏低，妊娠中期的钙维

持需要量比较合理，且妊娠前期和中期的钙维持

需要量很可能差异较大，需要进一步研究证实。
　 　 根据综合法原理，需要找到一个合理的标识

来确定妊娠前期和中期的饲粮适宜钙水平，对于

妊娠期的羊而言，日增重是最重要的标识，它包括

胎儿增重和母体自身的增重。 本试验中，无论是

妊娠前期还是妊娠中期，饲粮钙水平从 ０．４２％升

高到 ０．８２％时，均是以饲粮钙水平为 ０．５６％时平均

日增重最高，因此，可以说，妊娠前期和中期云南

半细毛羊的适宜饲粮钙水平为 ０．５６％。 结合妊娠

前期和中期云南半细毛羊的干物质采食量，可知

妊娠前期的钙总需要量为 ０．４９０ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），
妊娠中期为 ０．５０８ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。 张昌吉等［１０］

研究得出，甘肃高山细毛羊成年母羊的钙总需要

量为 ０．５７ ～ ０．６１ ｇ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）；袁浩容［１４］ 研究

得出，体重 ４０ ｋｇ 左右的后备欧拉母羊的钙总需要

量为 ０．２５５ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），５５ ｋｇ 左右怀单胎妊

娠后 期 欧 拉 母 羊 的 钙 总 需 要 量 为 ０． ３７ ～
０．５５ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。 而我国 《肉羊饲养标准》
（ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４） ［２］推荐的妊娠前期体重 ４０ ～
６０ ｋｇ 怀 单 胎 的 绵 羊 的 钙 总 需 要 量 为

４９２３
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０．１９ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。 由此看出，本试验得出的

妊娠前期和中期云南半细毛羊的钙总需要量与张

昌吉等［１０］ 、袁浩容［１４］ 的研究结果相近，而高于我

国《肉羊饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４） ［１］ 的推

荐量。

４　 结　 论
　 　 云南半细毛羊的钙维持需要量，在妊娠前期

为 ０． １０８ ７ ｇ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５ · ｄ ）， 在 妊 娠 中 期 为

０．１３１ ０ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）；云南半细毛羊的钙总需

要量，在妊娠前期为 ０．４９０ ｇ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），在妊

娠中期为 ０．５０８ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）。
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ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ
ｍｉｄ⁃ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ０．８２％ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０．４５％ ａｎｄ ０．５６％ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｉｔ ｉｎ ｍｉｄ⁃
ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ０． ８２％ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０． ４２％， ０． ４５％ ａｎｄ ０． ５６％ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ ＜
０．０５）， ａｎｄ ０．６５％ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０．４２％ ａｎｄ ０．４５％ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｅａｒｌｙ ｐｒｅｇｎａｎ⁃
ｃｙ， ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ０．８２％ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｉｔ ｉｎ
０．６５％ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ０．４２％， ０．４５％ ａｎｄ ０．５６％ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ０．８２％ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ０．４５％ ａｎｄ ０．５６％ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ
ｍｉｄ⁃ｐｒｅｇｎａｎｃｙ， ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ０．８２％ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５），
ａｎｄ ｉｔ ｉｎ ０．６５％ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ０．４２％ ａｎｄ ０．４５％ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ０．８２％ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｉｔ ｉｎ ０．６５％ ｇｒｏｕｐ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ０．４２％ ａｎｄ ０．４５％ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｄｉｅｔａｒｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ｄｏ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｔａｋｅ， ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ， ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ
ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｉｄ⁃ｐｒｅｇｎａｎｃｙ． Ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｅ ｗｏｏｌ ｓｈｅｅｐ ｉｎ
ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｉｄ⁃ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ｉｓ ０．１０８ ７ ａｎｄ ０．１３１ ０ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ０．４９０
ａｎｄ ０．５０８ ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（６）：３２８９⁃３２９６］
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