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不同蛋白水平对犊牛消化代谢及血清生化指标的影响 

李  辉，刁其玉，张乃锋，屠  焰，王吉峰 

（中国农业科学院饲料研究所，北京 100081） 

 
摘要：【目的】研究蛋白水平对犊牛生长发育、营养物质消化吸收及血清生化代谢的影响。【方法】选取 9头

新生荷斯坦公犊牛，分为 A、B、C 3 组，分别饲喂等能值粗蛋白含量为 18%、22%及 26%的 3 种代乳品。分别在犊

牛 12～20 日龄、22～30 日龄、32～40 日龄、42～50 日龄和 52～60 日龄期间进行五期消化代谢试验。【结果】3

组犊牛 11～61 日龄内各生长指标变化曲线相似，22%组犊牛增重速度比 18%、26%组分别高 9.75%、24.19%。随日

龄增长犊牛对 DM 的消化率逐渐下降，对 EE 的消化率略有上升，对日粮氮的消化率有上升趋势；3 组犊牛对日粮

氮的平均消化率分别为 69.39%、75.36%及 74.55%。日粮钙磷的消化率和存留率全期内趋于稳定，26%组犊牛对日

粮磷的平均消化率为 63.83%，显著低于 18%组的 70.40%及 22%组的 69.73%。22%组血清 TP、ALB、GLOB 含量均显

著高于其它两组；血清GLU含量以22%组为最高，试验结束时22%组为5.38 mmol·L-1
，显著高于18％组的3.71 mmol·L-1

及 26%组的 4.09 mmol·L-1
。【结论】蛋白质水平和不同生理阶段影响犊牛生长性能、消化代谢及血清生化指标，22%

蛋白含量组犊牛的相关性能优于其它两组。 

关键词：犊牛；蛋白水平；代乳品；表观消化率；存留率 

 

Effect of Different Protein Levels on Nutrient Digestion Metabolism 
and Serum Biochemical Indexes in Calves 

LI Hui, DIAO Qi-yu, ZHANG Nai-feng, TU Yan, WANG Ji-feng 

(Feed Research Institute of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081) 

 

Abstract: 【Objective】The current study was performed to examine the effects of different protein levels on growth, nutriment 
digestion and absorption as well as blood serum biochemical parameters in calves.【Method】Nine healthy new born calves were 
selected, randomly divided into 3 groups (labeled as groups A, B and C) and fed with three kinds of milk replacers that contain 18%, 
22% or 26% of protein, respectively.  Five period-digestion-metabolism trials were taken between 12-20 days, 22-30 days, 32-40 
days, 42-50 days and 52-60 days after birth.【Result】All three groups showed similar growth curve during 11 to 61 days of 
experiment, however, the growth rate of group B was 8.89% higher than that of group A and 19.48% higher than that of group C, 
respectively. As age increased, the apparent digestibility of DM declined gradually and the apparent digestibility of EE rose slightly, 
whereas the apparent digestibility and retention of N showed a trend of increase. Compared with groups B and C, calves in group A 
had a poor performance in the apparent digestibility of DM, EE and N. The average apparent digestibilities of N in the tested groups 
were 69.39%, 75.36% and 74.55%, respectively. Both the apparent digestibility and retention of Ca, P went steadily throughout the 
whole trials, but the average apparent digestibility of P in group C was only 63.83% which was markedly lower than that of group A 
(70.40%) and group B (69.73%). In addition, the blood serum levels of TP, ALB and GLOB of group B were greater than those in 
groups A and C. The serum urea content in group A, on the other hand, was significantly lower than that in the other two groups.  
The highest Glu concentration was found in group B (5.38mmol·L-1) as compared to groups A (3.71mmol·L-1) and C (4.09mmol·L-1) 
at the end of the trials. 【Conclusion】The protein levels in the milk replacer affected the digestion metabolism of nutrition and the 
serum biochemical parameters of calves at different physiological phases. Calves fed with 22% CP milk replacer had a better growth 
performance than the other groups.  
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0  引言 
【研究意义】培育犊牛的传统方式是让出生后的

犊牛吃母乳直至 60～90 日龄断奶，在一个哺乳期内犊

牛会消耗近 400 kg 鲜奶。对犊牛实施早期断奶，饲喂

代乳品是节约鲜奶、降低培育成本、促进犊牛发育的

有效方法。代乳品中蛋白质水平是一个重要因素，涉

及到幼畜的生长发育、营养物质利用和机体免疫等多

种性能与指标。【前人研究进展】目前，对犊牛代乳

品的研究主要侧重于应用效果[1,2]、蛋白来源[3~11]、早

期断奶[12~14]等方面，而在犊牛哺乳期对营养物质的消

化代谢规律方面的研究少有报道。【本研究切入点】

中国哺乳期犊牛的营养需要量多为推荐量或估计值，

由于在遗传潜力、饲养水平和环境条件等各方面均与

国外存在较大差异，因此，有必要在中国的环境条件

下研究犊牛的生长发育及营养物质消化代谢规律。【拟

解决的关键问题】本试验以中国荷斯坦犊牛为试验动

物，分别饲喂 3 种蛋白水平的代乳品，旨在研究犊牛

哺乳期营养物质消化特点和不同蛋白质水平对血清学

指标的影响，为犊牛营养需要量和物质消化规律的建

立提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验动物与日粮 
选 9 头新生荷斯坦公犊牛，按体重和出生时间一

致原则分成 3 组，每组 3 头，分别饲喂等能值蛋白含

量为 18%、22%及 26%的 3 种犊牛代乳品，记为 A、

B 和 C 组。试验日粮营养成分分析见表 1。 
1.2  饲养管理 

3 组犊牛分圈饲养，每头犊牛占地约 3 m2，保证 
 

表 1  代乳品营养成分表 

Table 1  Nutrient level of milk replacers 

营养水平 Nutrient level 项目 
Items A B C 

能量 ME (MJ·kg-1) 17.84 17.82 17.79 

粗蛋白 CP(%) 18.00 22.05 25.98 

粗脂肪 EE(%) 15.55 15.51 15.54 

钙 Ca(%) 1.54 1.52 1.48 

总磷 P(%) 0.67 0.68 0.68 

能量为计算值 
ME data were calculated 

牛舍的卫生。试验犊牛出生后 5 日龄内饲喂初乳，日

饲喂量为初生重的 8%。自 6 日龄始饲喂相应代乳品

日粮，过渡至11日龄只喂代乳品。每日分3次饲喂（08：
30、14：00、20：30），代乳品用煮沸后冷却到 40～
50℃的热水按干物质占 12.5%的比例冲泡，使之成为

乳液饲喂犊牛，饲喂后补充饮水。日饲喂量为犊牛体

重的 10%，并随犊牛体重增长及时调整。 
1.3  试验设计 

试验采用单因子设计。代谢试验共分 5 期进行，

具体时间为： 
第 1 期：12～20 日龄； 
第 2 期：22～30 日龄； 
第 3 期：32～40 日龄； 
第 4 期：42～50 日龄； 
第 5 期：52～60 日龄。 
每期 8 d，前 5 d 为预饲期，后 3 d 为正式期。 

1.4  样品采集 
采用全收粪尿法。详细记录每头犊牛每日实际排

粪量，采集总量的 10%作为混合样品，然后每 100 g
鲜粪加入 10%的稀盐酸 10 ml 固氮，-20℃冷冻保存，

待测。每头犊牛每日排尿全部收集混匀后，按每日总

量的 1%取样，倒入尿样瓶中，用 10%的稀盐酸调整

尿样 pH≤3 后，立即冷冻保存，备用。 
颈静脉取血。犊牛 21、31、41、51、61 日龄时采

集血样，在早晨第１次饲喂前，由颈静脉抽血约 10 
m1，倾斜放置至析出血清后，3 000 r/min 离心 10 min，
收集血清于试管中，低温冷藏，待测。 
1.5  测定指标与方法 

生长性能指标：分别称量犊牛初生重、11、21、
31、41、51 及 61 日龄的体重，同时测量犊牛的体长、

斜长、体高、胸围和管围。 
样品分析：分析测定饲料样品、粪样中的干物质

（DM）、粗蛋白（CP）、粗脂肪（EE）、钙（Ca）、

总磷（P）的含量，及尿氮（N）、尿钙、尿磷含量。

DM：用风干法测定；饲料 CP、粪 N、尿 N：参考 GB/T 
6432-94 测定[15]；粗脂肪：参考 GB/T 6433-2006 测   
定[16]；饲料钙、粪钙、尿钙：参考 GB/T 6436-2002
测定[17]；饲料总磷、粪磷、尿磷：参考 GB/T 6437-2002
测定[18]。 

血清指标：血清样品在北京市海淀医院检验科生

化室使用奥林巴斯 Au-600 全自动生化分析仪进行下 
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列指标的测定：血清尿素氮（BUN）采用尿素酶法；

血糖（GLU）采用酶连续测定法（GOD-PAP 法）；

总蛋白（TP）采用双缩脲法；白蛋白（ALB）采用溴

甲酚绿法；球蛋白（GLOB）采用总蛋白和白蛋白差

减法。 
1.6  统计方法 

试验数据应用 SPSS11.5 统计处理软件 ANOVA
和GLM进程进行方差分析，差异显著性则用DUNCAN
法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  生长性能 
试验犊牛体重、体尺等生长性能变化见表 2。3

组犊牛全期增重分别为 14.97、16.43 及 13.23 kg，其

中 22%蛋白组犊牛增重速度比 18%组高 9.75%，比

26%组高 24.19%，表明蛋白质水平对犊牛生长发育有

显著影响。体长的变化规律与体重相似，随日龄的增

长呈线性上升，而且 22%蛋白组优于 26%、18%蛋白

两组。各组犊牛的体高在 31 日龄以前均表现为快速增

长，31 日龄后趋于平稳，试验结束时各组无显著性差

异（P＞0.05）。管围的变化规律与体高相似，呈曲线

增长。胸围的变化规律与体高、管围相反，在 31 日龄

以前增长较小，但 31 日龄以后，各组犊牛的胸围值均

快速增加。在试验结束时各组犊牛胸围值分别达到

93.00、94.67 及 93.33 cm。 
2.2  营养物质消化代谢 

表 3 为犊牛不同生长阶段对营养物质的消化代

谢。试验犊牛对日粮 N 的消化率随日龄增长而呈上升

趋势。从试验全程来看，22%蛋白组变化较为平稳，

整个试验期内无显著差异（P＜0.05）。12～20 日龄期

间 22%蛋白组 N 的消化率为 76.34%，显著高于 18%
组的 64.32%和 26%组的 65.32%（P＜0.05）。在全期

内不同蛋白质水平日粮 N 的消化率差异不显著（P＞
0.05）。 

 
表 2  不同蛋白水平对犊牛生长性能的影响 

Table 2  Effects of different CP levels on growth performance of calves 

日龄 Days 项目  
Items 

处理组  
Treatments 1 11 21 31 41 51 61 

A 42.50±7.00 44.83±6.33 46.57±6.21 47.37±6.02 52.57±6.74 54.17±6.00 57.47±7.62

B 44.50±4.36 48.50±3.46 49.40±2.52 52.10±2.69 55.63±6.09 58.77±5.61 60.93±5.60

体重 
Body weight 

C 45.40±1.39 48.37±1.45 46.57±2.52 49.43±2.57 51.03±2.54 56.03±3.91 58.63±4.50

A 61.67±1.16 63.67±1.16a 64.67±1.53 65.00±1.00b 67.33±1.53 68.00±3.61 71.33±2.52

B 61.67±2.52 61.33±0.58b 64.33±0.58 68.00±1.00a 68.33±2.89 73.00±1.00 74.00±1.00

体长 
Body aclinic 
length 

C 60.33±1.16 62.67±0.58 63.67±0.58 65.67±0.58b 65.00±2.65 70.33±2.08 73.67±1.53

A 67.33±2.52 69.33±2.52 70.33±1.53 70.67±1.16 74.00±1.00 73.33±3.06 76.67±2.52

B 67.33±3.06 66.33±2.31 70.00±2.00 73.67±2.08 73.67±2.31 76.00±1.00 78.33±2.52

斜长 
Body length 

C 64.33±0.58 67.67±0.58 69.67±1.16 71.00±1.00 71.33±3.79 75.00±1.73 77.67±1.53

A 72.33±1.53 76.00±2.65 79.00±2.65 80.67±2.08 82.00±3.00 82.67±3.06 83.00±2.65

B 72.67±0.58 77.33±1.16a 79.67±0.58 82.00±1.00 80.67±1.53 83.33±1.53 83.33±1.53

体高 
Body height 

C 73.00±0.00 73.67±0.58b 80.67±1.53 82.00±0.00 82.67±0.58 82.67±0.58 82.67±0.58

A 82.67±4.73 83.00±5.29 84.00±4.58 86.00±3.61 89.67±3.06 90.33±2.52 93.00±2.00

B 82.33±3.79 85.00±2.65 86.00±2.00 86.00±4.58 89.00±4.59 92.00±4.00 94.67±4.16

胸围 
Heart girth 

C 83.67±1.53 85.67±1.53 84.33±0.58 83.33±1.53 88.67±3.51 91.00±3.00 93.33±2.52

A 12.00±0.50 12.50±0.50 12.50±0.50 12.33±0.29 12.33±0.29 12.57±0.49 12.67±0.58

B 11.83±0.76 12.50±0.50 12.67±0.58 12.67±0.58 12.67±0.58 12.67±0.58 12.67±0.58

管围 
Cannon born  
girth 

C 11.83±0.29 12.33±0.29 12.50±0.00 12.50±0.00 12.80±0.00 12.80±0.00 12.93±0.12

平均数±标准差。小写字母相同表示同一列数字间差异不显著，大写字母相同表示同一行数字间差异不显著。下同 

Data are expressed as mean±SD. The value with different lowercase letters in the same column are statistically different(P<0.05). The value with different 
uppercase letters in the same row of each criteria are significantly different (P<0.05). The same as below 
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表 3  不同蛋白水平对犊牛营养物质消化代谢的影响 

Table 3  Effects of different CP levels on nutrient metabolism of calves 

日龄 Days 项目 
Items 

处理组  
Treatments 12～20 22～30 32～40 42～50 52～60 总平均 Average

A 74.50±5.04A 69.23±4.89 62.71±3.93B 65.28±5.39bB 52.88±4.73C 64.92±8.51b 

B 78.60±5.52A 68.67±4.07 64.37±10.40BC 71.93±0.78aAB 59.86±3.18C 68.69±8.23 

干物质表观消化率 
DM apparent digestibility 

C 74.52±6.52 75.93±2.73A 67.88±2.33 62.43±1.25bB 67.03±12.52 69.56±7.57a 

A 67.94±10.46B 73.41±6.63 71.30±4.74B 84.30±4.41A 84.01±3.73 76.19±8.86b 

B 81.75±7.07 76.92±8.24 81.71±4.60 87.66±2.06 80.74±4.30 81.76±5.99a 

粗脂肪表观消化率 
EE apparent digestibility 

C 79.86±8.65 87.41±5.94 78.26±7.30 82.26±8.84 87.95±2.10 83.15±7.18a 

A 64.32±5.98B 67.38±3.43 71.48±2.79 73.43±4.59A 70.34±1.56b 69.39±4.72b 

B 76.34±4.94 67.83±8.55 76.17±9.04 78.02±4.69 78.42±2.82a 75.36±6.77a 

氮表观消化率 
N apparent 
digestibility 

C 65.32±13.54B 75.46±5.66 73.27±2.65 77.82±7.34 80.88±4.58aA 74.55±8.49a 

A 53.98±12.91 59.02±6.64 57.96±5.69 61.67±3.13 48.44±3.06 56.21±7.76 

B 69.18±7.89A 48.54±6.25B 66.90±3.98aA 52.79±8.93B 44.84±9.52B 56.45±12.02 

钙表观消化率 
Ca apparent 
digestibility C 57.50±12.01 53.12±8.81 54.01±4.59b 45.41±13.00 46.40±10.80 51.29±9.93 

A 44.32±9.46 50.82±6.25 54.56±2.92 54.44±10.73 42.87±5.62 49.04±8.31 

B 61.70±7.12A 39.56±2.95B 58.62±2.34aA 40.25±15.05B 31.53±12.08B 46.31±14.50 

钙存留率 
Ca retention 

C 46.62±9.86 44.46±9.11 47.07±4.67b 40.23±14.15 33.65±5.73 42.56±8.95 

A 65.76±5.74 72.62±6.31 73.83±2.86a 75.70±5.42A 64.12±7.22B 70.40±6.77a 

B 69.73±7.28 60.51±5.25C 79.81±5.06aA 73.30±7.14AB 65.29±3.91BC 69.73±8.46a 

磷表观消化率 
P apparent 
digestibility C 61.37±11.28 65.09±9.62 64.09±1.29b 60.49±14.26 68.14±0.46 63.83±8.29b 

A 41.72±4.82 52.56±5.25 55.27±14.08 60.36±5.59 56.74±15.11 54.16±10.56 

B 52.45±15.34BC 47.65±7.32C 74.12±10.03aA 66.85±2.70aAB 59.36±7.75 60.09±12.77a

磷存留率 
P retention 

C 45.79±4.88 49.10±4.64 44.50±8.48b 48.53±10.86b 57.07±9.10 49.23±8.50b 

 
随犊牛日龄的增长，DM 的消化率缓慢下降，其

中 18%、22%蛋白组 32～40 日龄期间 DM 消化率显著

低于 12～20 日龄时（P＜0.05）；26%蛋白组在 12～
30 日龄段内基本保持平衡，但 30 日龄以后消化率快

速下降。12～20 日龄内 22%组犊牛对日粮 DM 的消化

率为 78.60%，略高于 18%组的 74.50%和 26%组的

74.52%，但统计分析差异不显著（P＞0.05）；42～50
日龄时 22%组显著高于其它两组（P＜0.05），为

71.93%。 
和 DM 的消化规律相反，日粮 EE 的消化率在整

个试验期内均表现上升趋势。总体分析 18%蛋白组在

各日龄段均低于其它两组，但统计分析差异不显著（P
＞0.05）。 

在 40 日龄以前，试验犊牛对日粮钙的消化率趋于

稳定，22%蛋白组在 32～40 日龄段内显著高于 26%蛋

白组（P＜0.05）。40 日龄以后，各组犊牛对日粮钙

的消化率均逐渐下降，试验结束时 3 组之间无显著差

异（P＞0.05）。 

2.3  血清生化代谢  

试验犊牛的血清代谢指标见表 4。可以看出，犊

牛血清 TP 含量随年龄增长而升高，到 60 日龄时，22%
组血清TP含量为53.33 g·L-1，高于18%组的52.33 g·L-1

及 26%组的 50.67 g·L-1。试验犊牛血清 ALB 含量在整

个试验期内差异不显著（P＞0.05），18%、22%蛋白两

组变化曲线与 TP 极为相似，但 26%蛋白组随犊牛年

龄增长而逐渐下降，试验结束时 26%蛋白组显著低于

18%、22%两组（P＜0.05），仅为 28.33 g·L-1。白/球蛋

白比值（A/G）18%、22%蛋白两组在整个试验期内均

无显著差异（P＞0.05），且变化平稳，在 1.50～1.67
之间；26%组随犊牛日龄增长而显著降低，试验结束

时仅为 1.27。 
在整个试验期内 3 组犊牛血清 BUN 含量的变化

曲线相似，均随犊牛日龄的增长而逐渐降低。其中，

18%蛋白组犊牛血清 BUN 含量显著低于 22%、26%两

组（P＜0.05），平均仅 2.60 mmol·L-1；22%、26%蛋白

两组之间虽无显著性差异（P＞0.05），而以 22%蛋白
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表 4  不同蛋白水平对犊牛部分血清生化指标的影响 

Table 4  Effects of different CP levels on several blood biochemical indexes in calves 

日龄 Days 项目 
Items 

处理组  
Treatments 21 31 41 51 61 总平均Average

A - 2.96±0.31bA 2.80±0.33 2.45±0.39 2.21±0.25bB 2.60±0.41b 

B 4.46±1.02 5.01±1.29aA 3.01±0.61B 2.75±0.59B 3.13±0.71aB 3.67±1.19a 

尿素氮 
BUN 

C 5.07±0.15A 4.11±0.95 3.74±0.67 3.01±1.07B 3.46±0.20aB 3.94±0.90a 

A - 4.86±0.11bA 5.02±0.25A 4.69±0.43aA 3.71±0.31bB 4.57±0.11b 

B 5.32±0.12 5.46±0.22aA 4.75±0.46B 5.08±0.23a 5.38±0.38aA 5.20±0.37a 

血糖 
GLU 

C 4.55±0.50A 4.57±0.37bA 4.33±0.42A 3.47±0.10bB 4.09±0.43b 4.26±0.51c 

A - 50.00±5.57 50.67±4.73 48.67±2.52b 52.33±5.86 50.42±4.36b 

B 51.00±1.73B 52.67±1.53 56.00±2.65aA 53.67±1.53a 53.33±2.08 53.33±2.35a 

总蛋白 
TP 

C 47.67±5.13 47.00±3.61 44.33±4.04b 52.00±1.41 50.67±2.52 48.07±4.14b 

A - 29.67±0.58b 30.33±0.58 29.00±1.73b 31.00±1.00a 30.00±1.21b 

B 32.00±1.00 32.67±0.58a 33.67±1.53a 32.67±0.58a 33.00±1.00a 32.80±1.01a 

白蛋白 
ALB 

C 31.33±0.58 30.67±2.08 29.67±2.08b 30.00±1.41 28.33±1.53b 30.00±1.75b 

A - 20.33±6.11 20.33±4.16 19.67±1.53 21.33±5.13 20.42±3.94 

B 19.00±1.00B 20.00±1.00 22.33±2.52aA 21.00±1.00 20.33±1.53 20.53±1.73 

球蛋白 
GLOB 

C 16.33±4.73 16.33±2.08 14.67±2.08bB 22.00±2.83A 22.33±2.31A 18.07±4.10 

A - 1.57±0.45 1.53±0.31b 1.50±0.17 1.50±0.30 1.53±0.28 

B 1.67±0.06 1.67±0.06 1.57±0.21b 1.57±0.06 1.63±0.12 1.62±0.11 

白/球蛋白比 
A/G 

C 2.03±0.67A 1.90±0.20 2.03±0.15aA 1.40±0.28 1.27±0.15B 1.75±0.45 

框中“-”表示数据缺失   “-”means data were missed 

 
组为低。 

在 31 日龄以前，试验犊牛 GLU 含量基本保持恒

定；而整个试验期内，22%、26%两组均表现出先降

低而后升高的趋势，18%蛋白组则表现持续下降。试

验初期，各组犊牛血清 GLU 浓度差异不显著，但 61
日龄试验结束时 22%组 GLU 含量为 5.38 mmol·L-1，

显著高于 18%组的 3.71 mmol·L-1 及 26%组的 4.09 
mmol·L-1（P＜0.05）。 

3  讨论 

3.1  生长性能 

试验初期，各组试验犊牛体重增长速度均较慢，

可能是犊牛对代乳品的饲喂存在逐步适应的过程，因

而影响了增重；21 日龄以后，犊牛对代乳品的适应能

力增强，体重也快速上升。本试验中 3 组犊牛 60 d 内

增重低于高占峰[1]报道的 36.65 kg 及刁其玉[2]报道的

47.55 kg，可能是因为代谢试验的进行影响了犊牛体重

的增长。本试验中 22%蛋白组犊牛体重始终高于 18%、

26%两组，原因是 18%蛋白水平满足不了犊牛生长发

育的需要，也影响日粮营养素的利用，使之生长速度

减缓；而日粮 26%蛋白水平过高造成了对其它营养素

的不平衡，影响犊牛的增重。 
在体长方面，22%组犊牛在 11～31 日龄段内增长

迅速，而同一时期 18%、26%两组犊牛增长均较为平

缓；在体高、胸围方面，22%蛋白组犊牛表现亦优于

低、高两组，因此日粮蛋白含量过低或过高均不利于

动物体尺生长。另外，从表 3 可以看出，30 日龄内的

犊牛体尺主要表现为纵向生长，以骨骼生长为主；30
日龄以后，犊牛瘤胃开始快速发育，胸围则得到迅速

扩充。 
Gaudreau等报道将干物质含量 20%以上的犊牛粪

视为正常粪便，在 12%～20%之间的视为软粪，12%
以下视为腹泻[19]。本试验期内 3 组犊牛腹泻主要发生

在 20 日龄以前，此期出现腹泻可能是由于犊牛对代乳

品的不适应所造成的应激引起，20 日龄后犊牛对代乳

品逐渐适应，腹泻现象消失。孙进对断奶羔羊实施人

工哺乳时也出现类似的现象[11]。 

3.2  消化代谢 

董国忠等[20]研究认为，随着饲粮 CP 水平的升高，

CP 表观消化率增加，但 CP 真消化率保持不变；而
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Henry 等报道提高日粮的蛋白水平，不会影响日粮 N
的消化率，但可改善猪对日粮 N 的利用效率，从而提

高日增重[21]。本试验中 18%蛋白水平满足不了犊牛对

日粮蛋白质的利用，进而造成犊牛对其它营养素的消

化率也降低；26%蛋白水平有增加日粮干物质、粗脂

肪消化率和 N 利用率的趋势，但其改变并不随蛋白含

量的升高而线性上升。罗献梅等[22]研究认为进一步提

高理想蛋白水平，N 的利用率反而降低。其原因可能

是当蛋白质满足动物最大氮沉积需要时，再提高蛋白

水平，则会因 CP 过剩而导致 N 的排泄增加，进而降

低 N 利用率[23]。从本试验结果来看，蛋白水平过高可

能会抑制犊牛对日粮钙磷的消化，降低对钙磷的利用

率，这与梁福广等[24]利用断奶仔猪的试验结果，认为

3 种蛋白水平日粮对磷的代谢利用率无显著差异的结

果不一致。本试验中，22%蛋白组犊牛对代乳品中营

养物质的消化利用最佳。 
3.3  血清生化代谢 

血清 ALB 具有作为营养物质的载体、维持血浆渗

透压、提供机体蛋白质等功能。血清 GLOB 是反映动

物机体免疫能力的重要指标。ALB 与 GLOB 之和即为

TP。蛋白质摄入不足或吸收障碍，可引起血清 ALB
数量降低，幼龄动物对蛋白质不足的反应更为敏感。

本试验中，18%组上述血清蛋白指标曲线均与 22%组

相似，但数值上均低于后者，这是因为前者所采食的

代乳品中蛋白含量较低，导致蛋白质长期摄入不足，

肝脏合成降低，血清 ALB、TP 含量偏低，进而造成

犊牛生长发育迟缓、体重减轻。在 41 日龄以前 26%
组犊牛 ALB 含量与 22%组犊牛相近，但 GLOB 含量

明显低于 22%组，所以造成 TP 含量偏低，A/G 比偏

高。且试验前期 26%组犊牛 GLOB 含量明显低于 22%
组，这可能是造成犊牛免疫能力下降，前期体重增长

缓慢、易引发腹泻的原因之一。本试验中 A/G 比值与

人的 A/G 比范围 1.5～2.5 较为相近，但明显低于张宏

福等报道仔猪的 3.3～12.6[25]。 
本试验中 3 组犊牛血清 BUN 变化曲线相似，均

随犊牛日龄的增长而逐渐降低，这与 Holombe 报道早

期断奶羔羊血清 BUN 随日龄而下降的结果一致[26]，

但不同于张宏福等[25]报道自然断奶仔猪 BUN 随日龄

而增加的结果。BUN 含量受日粮蛋白质的影响很大，

本试验中，26%组犊牛采食高蛋白代乳品，造成蛋白

质摄入过多，肠道产氨增多，增加了肝肾负担，最终

导致了血氨和 BUN 升高；18%组促使 BUN 含量降低。

董国忠等[20]利用早期断奶仔猪证明提高日粮蛋白质

水平可导致血中含氮代谢产物增多，罗献梅等[22]利用

配制不同理想蛋白水平的日粮亦取得了相似结果。 
单胃动物在正常情况下，血糖浓度总是保持一定

的恒定范围之内，这对于维持机体各组织细胞的能耗

和功能具有重要作用。本试验中 31 日龄以前，3 组犊

牛血糖浓度均保持恒定，此时犊牛瘤胃尚未发育，对

葡萄糖的代谢类似于单胃动物，犊牛血清中血糖来源

主要还是从肠道吸收，而 41 日龄以后，犊牛瘤网胃已

开始发育，瘤胃发酵作用增强，日粮中糖类在小肠中

分解为葡萄糖并进入肝脏合成糖原的可能性大大降

低，故而造成血糖含量降低。但随着犊牛糖异生作用

增强，试验结束时血糖浓度有所回升。18%组犊牛由

于采食的日粮营养水平较低，犊牛对营养物质的消化

吸收能力较差，难以供给足够的葡萄糖，在 41 日龄时

可能动用了肝脏的糖原储备，进而导致试验后期血糖

浓度快速下降。这对于造成 18%组犊牛体型消瘦、增

重较差有一定影响。 

4  结论 

4.1  哺乳期犊牛对代乳品 CP 和 EE 的消化率随日龄

增长而呈上升趋势；对日粮 DM 的消化率缓慢下降；

对日粮 Ca、P 的消化率在犊牛 40 日龄前趋于稳定，

之后逐渐降低。 
4.2  代乳品的蛋白质水平对 DM、CP 的消化率影响

不大，不同蛋白质水平全期日粮 N 的消化率差异不显

著。 
4.3  犊牛血清中 BUN 和 GLU 受犊牛日龄的影响显

著；BUN、GLU、TP、ALB、GLOB 和 A/G 受蛋白质

含量的影响，日粮高蛋白质水平可导致犊牛血清 BUN
含量升高。 
4.4  本试验中 22%蛋白组犊牛增重速度比 18%组高

9.75%，比 26%组高 24.19%；22%组犊牛在生长性能、

消化代谢及健康状况方面均表现最优。 
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