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摘要： 为了探究西农萨能奶山羊不同泌乳时期各乳成分间的相关性及其变化规律， 选取 １５０ 只健康状况良好的西农萨能奶山羊， 分别收集泌乳

（１５±５）、 （６０±５）、 （１６０±５） 和 （２３０±５） ｄ， 即泌乳初期、 盛期、 中期和末期 ４ 个不同泌乳阶段的奶样， 分析其乳成分含量， 揭示其动态变化规

律以及不同泌乳时期各乳成分间的相关性。 结果： 不同泌乳时期的乳成分均有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 奶山羊乳成分含量总体呈现泌乳早期波动较

大， 泌乳后期较为稳定的变化规律； 泌乳初期乳中总固形物率、 乳糖率、 乳蛋白率、 乳脂率均显著高于其他泌乳时期； 乳脂率与总固形物率在不

同泌乳阶段均呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 综上， 西农萨能奶山羊乳成分随泌乳期的变化符合奶畜泌乳一般规律， 不同泌乳阶段显著影响乳脂

率、 乳蛋白率、 乳糖率、 总固形物率、 尿素氮和体细胞评分等关键乳成分的含量。
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　 　 奶山羊作为重要的奶畜之一， 推动了我国奶业发

展， 为我国奶肉供应提供了重要保障。 据报道， 我国
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奶山羊数量居世界首位， 目前存栏约 １ ３００ 万只， 产

奶羊约 ７９０ 万只； 以陕西、 山东、 河南、 河北等省饲

养较多， 陕西、 山东两省奶山羊存栏量占全国奶山羊

总存 栏 量 的 ５７􀆰 ４１％， 羊 乳 产 量 占 全 国 总 量 的

５７􀆰 １％［１］。 然而， 我国奶山羊产奶量仅位居世界第 ４
位， ２０２３ 年， 我国羊奶总产量约 １􀆰 ６×１０６ ｔ， 占全国

鲜奶总产量的 ４􀆰 ５％， 因此发展潜力巨大［２－３］。 山羊

奶致敏性低， 营养成分丰富， 含有 ２００ 多种营养物

质， 包括丰富的蛋白质、 脂肪和维生素等， 其成分最
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接近于人体母乳［４］； 山羊奶中含有丰富的酪蛋白、
氨基酸、 矿物质等， 其乳糖含量低于牛奶； 山羊奶具

有抗氧化、 调节改善肠道等功能， 更容易被消化吸

收［５－７］。 山羊奶因其营养价值高、 易于被人体吸收和

独特的品质而备受消费者关注， 是我国奶业的重要

补充。
当前， 消费者对奶制品的需求已逐步实现了由量

到质的转变， 这敦促奶山羊产业亟须高质量发展。 乳

脂率、 乳蛋白率、 乳糖率、 非脂乳固体和尿素氮等乳

成分是衡量乳品质的重要指标［８］， 明晰其在奶山羊

不同泌乳阶段的变化规律， 并解析这些性状指标间的

相关性， 对改善乳品质具有重要意义。 研究表明， 奶

畜的泌乳性能受品种、 日粮营养水平、 泌乳阶段、 胎

次等多个因素的影响［９－１３］。 奶山羊整个泌乳期分为泌

乳初期、 盛期、 中期和末期 ４ 个阶段， 随着泌乳时期

的延长， 日产奶量表现为先上升后下降的特点［１４］。
不同泌乳时期的各乳成分含量呈现出显著变化， 在泌

乳初期， 乳汁中乳脂、 乳蛋白等成分含量较高， 各乳

成分含量整体呈先减少后增多的变化趋势。 目前， 有

关奶山羊不同泌乳阶段等非遗传因素对乳成分合成的

影响报道不多。 本研究分析不同泌乳时期奶山羊的乳

成分含量， 探究在不同泌乳阶段下， 西农萨能奶山羊

各乳成分变化规律， 分析各乳成分间的相关关系， 为

奶山羊遗传调控、 营养供给、 饲养管理、 生产实践等

提供实际指导。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计

选取西北农林科技大学原种场 １５０ 只健康无异常

的萨能奶山羊， 分别在泌乳 （１５ ± ５）、 （６０ ± ５）、
（１６０±５） 和 （２３０±５） ｄ， 即泌乳初期、 盛期、 中期

和末期采集乳样， ４ 个泌乳阶段样本数如下： 泌乳初

期 ２０ 份， 盛期 １４１ 份， 中期 ９９ 份， 末期 １７ 份。 所

有奶山羊在试验期间严格按照原种场饲养管理标准进

行管理饲喂， 具体饲料组成及其营养成分见表 １。
１􀆰 ２　 样品采集与乳成分测定

在每个泌乳阶段当天 ０６： ００ 和 １８： ００ 重复采集

乳样， 为排除污染， 每次采集弃去前 １０ ｍＬ 乳液， 收

集中间 ５０ ｍＬ 乳样。 将早、 晚两次重复采集的乳样混

合后加入防腐剂 （重铬酸钾）， ２４ ｈ 内冷链运输到检

测中心。 利用乳成分体细胞联机测定仪 （Ｃｏｍｂｉ ５００
Ｂｅｎｔｌｙ， 美国） 对收集的新鲜乳样进行乳脂、 乳蛋

白、 总固形物、 尿素氮、 体细胞数 （ＳＣＣ） 等指标的

测定。 由于体细胞数呈偏态分布， 故依据文献 ［１５］
将其转换为体细胞评分 （ＳＣＳ） 进行后续分析， 公式

为： ＳＣＳ＝ ｌｏｇ２ ［ＳＣＣ ／ １０５］ ＋３。 试验期间， 获得表型

测定值后， 按照 “ ｘ ± ３ＳＤ” 剔除异常值用于后续

分析。

表 １　 配方饲料组成及营养水平 （干物质基础）

原料 含量 ／ ％ 营养成分２） 营养水平

玉米 １９􀆰 ９７ 净能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） ３􀆰 ２９

麸皮 ３􀆰 ９９ 有机物 ／ ％ ９５􀆰 ３０

豆粕 ６􀆰 ６６ 粗蛋白质 ／ ％ １１􀆰 ０８

菜粕 １􀆰 ００ 粗脂肪 ／ ％ １􀆰 ４７

食盐 ０􀆰 ５５ 中性洗涤纤维 ／ ％ １８􀆰 １２

磷酸氢钙 ０􀆰 ５７ 酸性洗涤纤维 ／ ％ １１􀆰 ３６

预混料１） ０􀆰 ７６ 粗纤维 ／ ％ １４􀆰 ５９

苜蓿干草 ２３􀆰 ３０

玉米青贮 ４３􀆰 ２０

　 　 注：１） 每千克饲料提供 ＶＡ １００ ｋＩＵ ／ ｋｇ， ＶＤ３ ４０ ｋＩＵ ／ ｋｇ， ＶＥ ３００
ＩＵ ／ ｋｇ， 铁 ７６５ ｍｇ ／ ｋｇ， 锌 ５９６ ｍｇ ／ ｋｇ， 锰 ３５０ ｍｇ ／ ｋｇ， 铜 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ，
水≤１０􀆰 ０％；２）净能和有机物为计算值， 其余均为理论值。

１􀆰 ３　 数据统计和分析

数据处理阶段， 通过 Ｅｘｃｅｌ 软件对初步的乳成分

数据进行整理， 剔除异常值， 数据以 “平均值±标准

差” 表示。 借助 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 对各乳成分指标受不同泌

乳阶段的影响进行了单因素方差分析， 并基于分析结

果进行关键乳成分间相关性的探讨。 此外， 为了直观

展示乳成分间的相互关系， 利用 Ｒ 语言中 ｇｇｐｌｏｔ２ 软

件包绘制相关性热图， 以 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异显著或显

著相关， 以 Ｐ＜０􀆰 ０１ 表示差异极显著或极显著相关。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同泌乳时期乳成分的描述性统计分析

不同泌乳时期乳成分含量的描述性统计分析结果

如表 ２ 所示。 泌乳初期乳脂率、 乳蛋白率、 总固形物

率和尿素氮含量的最小值均大于其他泌乳时期各乳成

分最小值； 乳蛋白率、 乳糖率、 总固形物率的最大值

均大于其他泌乳阶段各乳成分最大值； 体细胞评分均

值最高； 尿素氮含量最大值为 ４３􀆰 ８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， 小于

其他泌乳阶段的最大值。 泌乳初期乳脂率、 乳蛋白

率、 乳糖率的方差值大于其他泌乳阶段。 结果表明，
泌乳初期乳成分普遍高于其他泌乳阶段， 且波动

较大。
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表 ２　 不同泌乳时期乳成分含量描述性统计分析

泌乳时期 测定指标 最小值 最大值 均值 标准差 方差

初期

（ｎ＝ ２０）

乳脂率 ／ ％ ３􀆰 ８５ １０􀆰 ９５ ６􀆰 ５０ １􀆰 ９３ ３􀆰 ７１

乳蛋白率 ／ ％ ２􀆰 ８９ ５􀆰 ２３ ４􀆰 １１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ３６

乳糖率 ／ ％ ４􀆰 １９ ５􀆰 ５７ ５􀆰 １２ ０􀆰 ３７ ０􀆰 １４

总固形物率 ／ ％ １３􀆰 ２３ １９􀆰 ９７ １５􀆰 ５５ １􀆰 ７０ ２􀆰 ８８

尿素氮 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １０􀆰 １０ ４３􀆰 ８０ ２０􀆰 ５４ ９􀆰 ０６ ８２􀆰 ０９

体细胞评分 １􀆰 ３６ ７􀆰 ３５ ４􀆰 ７３ １􀆰 ８１ ３􀆰 ２９

盛期

（ｎ＝ １４１）

乳脂率 ／ ％ １􀆰 ６８ １２􀆰 ５２ ３􀆰 ９８ １􀆰 ７２ ２􀆰 ９７

乳蛋白率 ／ ％ ２􀆰 ２４ ４􀆰 ９３ ２􀆰 ７３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １１

乳糖率 ／ ％ ３􀆰 ９２ ５􀆰 ５０ ４􀆰 ９２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０６

总固形物率 ／ ％ ９􀆰 ４７ １９􀆰 ６８ １１􀆰 ８４ １􀆰 ７０ ２􀆰 ９１

尿素氮 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ５０ ５１􀆰 ９０ ２５􀆰 ５２ ８􀆰 ２４ ６７􀆰 ９０

体细胞评分 －１􀆰 ０６ ９􀆰 ４１ ４􀆰 ２６ ２􀆰 ０３ ４􀆰 １３

中期

（ｎ＝ ９９）

乳脂率 ／ ％ １􀆰 １１ ５􀆰 ８９ ３􀆰 ６１ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７０

乳蛋白率 ／ ％ ２􀆰 １５ ４􀆰 ８７ ２􀆰 ９９ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２０

乳糖率 ／ ％ ２􀆰 ２５ ５􀆰 ４１ ４􀆰 ７７ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １３

总固形物率 ／ ％ ９􀆰 ８４ １５􀆰 ３７ １１􀆰 ７１ １􀆰 ０７ １􀆰 １５

尿素氮 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ５０ ４５􀆰 ００ ２２􀆰 ２３ １１􀆰 ７７ １３８􀆰 ４８

体细胞评分 ２􀆰 ０６ ９􀆰 ０６ ３􀆰 ６１ ２􀆰 ２５ ５􀆰 ０４

末期

（ｎ＝ １７）

乳脂率 ／ ％ １􀆰 ８１ ５􀆰 ６３ ４􀆰 １６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９６

乳蛋白率 ／ ％ ２􀆰 ６３ ４􀆰 ３６ ３􀆰 ２２ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ２１

乳糖率 ／ ％ ４􀆰 ４９ ５􀆰 １１ ４􀆰 ８０ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０３

总固形物 ／ ％ ９􀆰 ４２ １４􀆰 ８９ １２􀆰 ５３ １􀆰 ３１ １􀆰 ７１

尿素氮 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ５０ ４８􀆰 ３０ １９􀆰 ８８ １８􀆰 ６６ ３４８􀆰 ３５

体细胞评分 －０􀆰 １８ ７􀆰 ３４ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ５６ ６􀆰 ５８

２􀆰 ２　 不同泌乳时期奶山羊乳成分变化规律分析

由表 ３ 可知， 奶山羊中乳脂率、 乳蛋白率、 乳糖

率和总固形物率等关键指标在不同泌乳阶段存在极显

著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 尿素氮和体细胞评分存在显著差

异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 泌乳初期至泌乳盛期， 母羊处于高产

奶状态， 乳脂率、 乳蛋白率、 乳糖率、 总固形物率、
体细胞评分均显著下降 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 从泌乳盛期到中

期， 随着产奶量的稳定， 乳脂率、 乳糖率和总固形物

率的下降速度放缓， 差异不显著， 而乳蛋白率则显示

出增长趋势。 泌乳中期至泌乳末期， 产奶量减少， 各

乳成分逐渐回升。 而乳中尿素氮含量呈现先升高后下

降的变化趋势， 在泌乳盛期最高， 极显著高于泌乳末

期 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 体细胞评分在泌乳初期最高， 随泌乳

阶段延长而逐渐降低。

表 ３　 不同泌乳时期奶山羊乳成分分析

指标 泌乳初期 泌乳盛期 泌乳中期 泌乳末期

乳脂率 ／ ％ ６􀆰 ５０±１􀆰 ９３Ａａ ３􀆰 ９８±１􀆰 ７２Ｂｂ ３􀆰 ６１±０􀆰 ８４Ｂｂ ４􀆰 １６±０􀆰 ９８Ｂｂ

乳蛋白率 ／ ％ ４􀆰 １１±０􀆰 ６０Ａａ ２􀆰 ７３±０􀆰 ３４Ｃｃ ２􀆰 ９９±０􀆰 ４５ＢＣｂｃ ３􀆰 ２２±０􀆰 ４６Ｂｂ

乳糖率 ／ ％ ５􀆰 １２±０􀆰 ３７Ａａ ４􀆰 ９２±０􀆰 ２５Ｂｂ ４􀆰 ７７±０􀆰 ３６Ｂｂ ４􀆰 ８０±０􀆰 １７Ｂｂ

总固形物率 ／ ％ １５􀆰 ５５±１􀆰 ７０Ａａ １１􀆰 ８４±１􀆰 ７０Ｂｂ １１􀆰 ７１±１􀆰 ０８Ｂｂ １２􀆰 ５３±１􀆰 ３１Ｂｂ

尿素氮 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２０􀆰 ５４±９􀆰 ０６ＡＢｂｃ ２５􀆰 ５２±８􀆰 ２４Ａａ ２２􀆰 ２３±１１􀆰 ７７ＡＢｂ １９􀆰 ８８±１８􀆰 ６６Ｂｃ

体细胞评分 ４􀆰 ７３±１􀆰 ８１ａ ４􀆰 ２６±２􀆰 ０３ａｂ ３􀆰 ６１±２􀆰 ２５ａｂ ３􀆰 ２３±２􀆰 ５６ｂ

　 　 注： 同行肩标相同小写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）， 不同大写字母表示差异极显著 （Ｐ＜
０􀆰 ０１）。
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２􀆰 ３　 不同泌乳时期奶山羊乳成分间的相关性分析

不同泌乳时期各乳成分间相关性如图 １ 所示。 在

泌乳初期和盛期， 乳脂率、 总固形物率和尿素氮含量

３ 个成分两两之间都呈极显著正相关关系 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 泌乳盛期时， 乳蛋白率与乳脂率、 总固形物

率、 尿素氮含量、 体细胞评分间表现出了极显著正相

关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 此外， 乳糖率和总固形物率间也表现

出极显著正相关关系 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 体细胞评分与乳糖

率间呈极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 到了泌乳中期， 除

了乳蛋白率、 乳脂率、 总固形物率三者两两间保持极

显著正相关外 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 体细胞评分与尿素氮含量

呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 乳蛋白率与乳糖率、 尿

素氮含量间却表现出了极显著的负相关关系 （Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 泌乳末期， 总固形物率与乳脂率、 乳蛋白

率、 乳糖率间的正相关关系也极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 体

细胞评分与尿素氮含量呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

注： ∗表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ∗∗表示差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 １　 泌乳初期 （Ａ）、 盛期 （Ｂ）、 中期 （Ｃ） 和末期 （Ｄ） 乳成分间相关性热图

３　 讨论

３􀆰 １　 不同泌乳时期奶山羊奶的成分特征

有学者将泌乳盛期、 中期和末期后 ３ 个阶段的羊

乳统称为常乳［１６］， 初乳与常乳的乳成分差异显著，
本研究结果进一步印证了山羊奶乳成分在不同泌乳时

期的显著性差异。 付宇阳等［１７］ 研究发现， 波尔杂交

母羊乳中蛋白质、 糖类、 脂肪、 氨基酸等含量随泌乳

期的延长呈下降趋势。 王云等［１８］ 对山羊初乳营养物

质的变化做了分析， 发现随着产后时间的增加， 初乳

中干物质、 乳脂、 乳蛋白含量增多， 乳糖含量降低。
康佳欣等［１９］探究萨能奶山羊初乳与常乳的成分区别，

·８１· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 １０



发现初乳与常乳共有 １１８ 种差异代谢物， 相较于常

乳， 初乳中富含 α－乳糖、 甘氨酸、 牛磺酸、 Ｌ－酪氨

酸等代谢物。 本研究发现， 整个泌乳阶段中， 泌乳初

期的总固形物、 乳糖率、 乳蛋白率以及乳脂率均显著

高于其他泌乳阶段， 这与前人研究结果一致。 本研究

中， 西农萨能奶山羊各泌乳阶段体细胞评分均小于

５， 证明研究群体处于健康状态［２０］， 泌乳盛期的各关

键乳成分含量与耿亚楠等［２１］、 曾鑫等［２２］、 周宇桥

等［２３］报道较为一致， 且相较于崂山奶山羊［２４］、 河西

绒山羊［２５］、 贵州黑山羊［２６］、 天府肉羊［２７］ 等羊乳，
萨能奶山羊乳成分含量也处于较高水平， 说明西农萨

能奶山羊泌乳性能稳定， 乳品质较好。
３􀆰 ２　 不同泌乳时期奶山羊乳成分的变化规律

不同泌乳时期的奶畜不仅在泌乳能力上存在显著

差异， 能量摄入转化和代谢等方面也有所区别［２８］。
本研究发现， 在泌乳盛期， 除尿素氮水平外， 羊奶中

乳脂率、 乳蛋白率、 乳糖率和总固形物率较泌乳初期

均有所下降， 直至进入泌乳末期， 乳脂率、 乳蛋白

率、 乳糖率和总固形物率等乳成分逐渐回升， 该结果

与之前的研究结果相吻合［２９－３１］。 而体细胞评分在泌

乳初期最高， 可能是由于泌乳初期处于冬季低温潮湿

所致［３２］。 乳成分含量总体呈现先降低而后升高的变

化趋势， 这与产奶量的变化趋势截然不同， 证实了乳

脂率、 乳蛋白率、 乳糖率和总固形物率等性状与产奶

量呈负相关关系［３３－３４］。
３􀆰 ３　 不同泌乳时期奶山羊乳成分间的相关性

乳中尿素氮水平可以反映日粮中蛋白质水平和利

用率， 研究表明， 奶畜在泌乳盛期会大量消耗自身蛋

白质和脂质， 可能与尿素氮含量升高相关［３５］。 本研

究发现， 奶山羊泌乳中期和泌乳末期乳中尿素氮含量

与乳蛋白率呈负相关， 与体细胞数呈显著正相关， 这

可能是奶山羊体细胞升高， 需要更多能量应对感染，
机体分解体内蛋白质， 从而增加尿素氮水平。 刘琴

等［３６］发现， 奶山羊尿素氮水平与乳脂率和总固形物

率呈正相关， 这与尿素氮引起的脂肪、 蛋白、 乳糖等

变化有关， 这也在本研究中得到进一步证实。 此外，
本研究发现， 乳脂率、 乳蛋白率和总固形物率之间呈

显著正相关， 这与在绵羊［１３］ 及奶牛［２８，３７－３８］ 上的研究

结果一致。 李戎诺等［３９］ 的研究发现， 驼鹿、 骆驼和

奶牛等乳中乳糖与乳蛋白含量呈显著负相关， 与本研

究结果类似。 上述研究结果表明， 奶畜产奶性状中各

关键乳成分间存在相关关系， 在群体遗传改良工作中

选择某一产奶性状， 同时会对另一产奶性状也进行了

正向或负向选择， 这为奶畜育种中重要经济性状的选

择提供了重要理论基础与参考价值。

４　 结论

西农萨能奶山羊乳脂率、 乳蛋白率、 乳糖率、 总

固形物率和尿素氮含量在泌乳前期波动较大， 后期相

对稳定， 符合奶畜泌乳一般规律； 不同泌乳阶段对羊

乳成分含量有显著影响， 且在不同泌乳阶段， 乳脂率

与总固形物率总呈极显著的正相关关系。
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