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摘　要：本试验旨在研究代乳粉的饲喂水平对犊牛生长、增重、营养物质消化吸收及血清生化
指标的影响。选择体重相近的新生犊牛２４头，随机分成３个处理，每个处理８个重复，每个重复
１头牛，单笼饲养。代乳粉的饲喂水平依次为犊牛体重的 １１８８％（Ｌ组）、１３７５％（Ｍ 组）和
１５６３％（Ｈ组），分别在第 ０、２、４、６、８周称重、采血，于第 ３～４周和第 ５～６周进行代谢试验。
结果表明，Ｍ组和 Ｈ组犊牛的周增重在 ３～４周龄阶段显著高于 Ｌ组（Ｐ＜００５），在其他阶段，
代乳粉的饲喂水平对犊牛周增重有一定的影响，但差异不显著（Ｐ＞００５）。在 ３～４周龄阶段，
Ｌ组犊牛的干物质和有机物的消化率显著高于 Ｈ组（Ｐ＜００５），Ｍ组犊牛的粗蛋白质消化率显
著高于 Ｈ组（Ｐ＜００５），但 ３个处理犊牛的粗脂肪、钙和总磷消化率无显著性差异（Ｐ＞００５）；
在 ５～６周龄阶段，Ｍ组犊牛的干物质、有机物和钙消化率显著高于 Ｈ组（Ｐ＜００５），３个处理
犊牛的粗蛋白质、粗脂肪和总磷消化率差异不显著（Ｐ＞００５）。血清生化指标受周龄影响较大，
在 ２周龄阶段，Ｌ组和 Ｍ组犊牛的血清白蛋白浓度显著高于 Ｈ组（Ｐ＜００５），Ｈ组犊牛的血清
甘油三酯浓度显著高于 Ｌ组（Ｐ＜００５），Ｍ 组犊牛的血清尿素氮浓度显著高于 Ｌ组（Ｐ＜
００５），其他周龄阶段饲喂水平对其没有显著影响（Ｐ＞００５）。由此可见，代乳粉的饲喂水平对
犊牛周增重、营养物质的消化代谢及血清生化指标均有不同程度的影响，代乳粉的适宜饲喂水

平为犊牛体重的 １３７５％。
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　　应用代乳粉饲喂犊牛是发达国家奶牛养殖的
成功经验，我国奶牛养殖发展速度快，犊牛代乳粉

的应用逐渐得到示范和推广，并产生了显著的效

果。代乳粉是犊牛早期断奶不可缺少的物质，代

乳粉的饲喂水平直接关系到犊牛的生长发育和机

体健康，犊牛阶段的体增重和对营养物质的利用

也关系到成年牛的生产性能。适宜的代乳粉供给

量可以节省成本，有效促进犊牛的消化代谢和消

化器官的发育，对犊牛及早进食常规饲料有重要

作用。我国代乳粉的使用比较晚，关于代乳粉饲

喂水平的研究报道较少，因此，研究代乳粉的适宜

饲喂水平既对生产实际有指导作用，同时对研究

早期断奶犊牛的营养生理也有理论价值。目前，

对犊牛代乳粉的研究主要侧重于营养水平，比如

蛋白质来源及水平
［１－５］

、能量来源及水平
［６－７］

、早

期断奶技术
［４］
和代乳粉中脂肪含量

［６－８］
等方面。

国外学者对肉用犊牛的代乳粉饲喂水平和饲喂频

率有过报道
［９－１０］

，ｖａｎｄｅｎＢｏｒｎｅ等［９］
提出对未反

刍犊牛来说，与低代乳粉饲喂水平相比，高饲喂水

平对其影响更大。国内关于代乳粉不同饲喂水平
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对犊牛消化营养物质、血清生化指标影响方面的

研究刚刚起步，就犊牛代乳粉饲喂水平的研究尚

缺科学依据。由于国内外代乳粉在原料来源和营

养成分上存在较大的区别
［１１］
，适宜的饲喂水平有

待进一步研究。本试验以中国荷斯坦犊牛为试验

动物，分别饲喂 ３个水平的代乳粉，旨在研究代乳
粉饲喂水平对早期断奶犊牛营养物质消化吸收和

血清生化指标的影响，为实际生产中代乳粉的适

宜饲喂水平提供试验依据。

１　材料与方法
１．１　试验动物、饲粮及饲养管理

本试验于 ２００９年 ９月至 ２００９年 １１月在北京
沧达福良种奶牛繁育中心进行。试验选择体重相

近的新生犊牛 ２４头，公母各占 １／２，随机分成 ３个
处理，每个处理 ８个重复，每个重复 １头牛，单笼
饲养。犊牛出生后 ２ｈ内饲喂初乳，之后连续饲喂
初乳３ｄ，犊牛在 ７日龄后开始更换为代乳粉乳液，
预试期为１周，正试期为８周。试验期内犊牛牛舍
每日清晨清扫１次，每周消毒１次。代乳粉的饲喂
方法：将代乳粉用 ５０℃左右的水溶解，调整比例
约为 ｌ

!

７（代乳粉
!

水），混匀，在温度降至 ３８℃
左右时饲喂给犊牛，每日饲喂 ３次，分别于 ０８：００、
１５：００和 ２１：００饲喂。自由饮水，第 ４周龄开始补
饲开食料，第 ５周龄开始补饲羊草，分别放入桶中
让犊牛自由采食。代乳粉、开食料及羊草的营养

水平见表 １。

表 １　代乳粉、开食料及羊草的营养水平（干物质基础）

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｍｉｌｋｒｅｐｌａｃｅｒ，ｓｔａｒｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ（ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 代乳粉 Ｍｉｌｋｒｅｐｌａｃｅｒ 开食料 Ｓｔａｒｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ 羊草 Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ
干物质 ＤＭ ９５．８９ ８７．６４ ９２．５６
粗蛋白质 ＣＰ ２１．０３ ２０．３４ ３．４９
粗脂肪 ＥＥ １４．９０ ３．２３ ２．３８
灰分 Ａｓｈ ６．８５ ７．４６ ４．３５
钙 Ｃａ １．０８ １．１７ ０．２９
总磷 ＴＰ ０．５３ ０．７５ ０．０７
总能 ＧＥ／（ＭＪ／ｋｇ） ２０．３４ １８．０１ １８．９１

　　营养水平均为实测值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．２　试验设计
试验采用单因子设计，选择的饲喂水平根据

代乳粉配方和实际生产中的效果确定，代乳粉（风

干物）的饲喂水平分别为犊牛体重的 １．１８８％（Ｌ
组）、１．３７５％（Ｍ组）和 １．５６３％（Ｈ组）。分别在
犊牛第 ０、２、４、６、８周龄当天晨饲前称量空腹体
重、采血。代谢试验分２期进行，分别在３～４周龄
及 ５～６周龄用专用代谢笼进行试验，其中预试期
为 ４ｄ，正试期为 ３ｄ。
１．３　样品采集及分析
１．３．１　样品采集

饲料样品：在试验过程中，每周采集 １次饲料
样，最后混合均匀，用粉碎机粉碎后再次混匀，

取样。

代谢试验样品：采用全收粪尿法。详细记录

代谢试验期间每头犊牛每日的排粪量及排尿量。

采集粪样总量的 １０％作为混合样品，然后每 １００ｇ

鲜粪加入 １０ｍＬ１０％的稀盐酸固氮，－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，立即冷冻保存，备用。

血清样品：犊牛于晨饲前由颈静脉抽血约

１０ｍＬ，放 置 至 析 出 血 清 后，３０００ｒ／ｍｉｎ离 心
１０ｍｉｎ，收集血清于小管中，－２０℃冷冻保存，
待测。

１．３．２　样品分析
测定饲料样品及粪样中的干物质（ＤＭ）、粗蛋

白质（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）、钙（Ｃａ）和总磷（ＴＰ）的
含量，以及尿氮、尿钙、尿磷含量。干物质用风干

法测 定，饲 料 粗 蛋 白 质、粪 氮、尿 氮 按 ＧＢ／Ｔ
６４３２—９４测定，粗脂肪按 ＧＢ／Ｔ６４３３—２００６测
定，饲料、粪和尿钙按 ＧＢ／Ｔ６４３６—２００２测定，饲
料总磷、粪磷和尿磷按 ＧＢ／Ｔ６４３７—２００２测定。

血清样品用奥林巴斯 Ａｕ－６００全自动生化分

５５６
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析仪进行测定。尿素氮（ＵＮ）采用尿素酶法测定，
葡萄糖（ＧＬＵ）、甘油三酯（ＴＧ）采用酶连续法
（ＧＯＤＰＡＰ法）测定，总蛋白（ＴＰ）采用双缩脲法
测定，白蛋白（ＡＬＢ）采用溴甲酚绿法测定，球蛋白
（ＧＬＯＢ）采用总蛋白和白蛋白差减法测定。
１．４　数据分析

应用 ＳＡＳ８．０统计包中的 ＡＮＯＶＡ程序进行
单因素方差分析，差异显著性用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行
多重比较，以 Ｐ＜０．０５作为差异显著性判断标准。
数据以“平均值 ±标准差”来表示。

２　结　果
２．１　代乳粉的饲喂水平对犊牛周增重的影响

试验犊牛的周增重见表 ２，在 ３～４周龄阶段，
Ｍ组和 Ｈ组犊牛周 增重显 著高 于 Ｌ组（Ｐ＜
００５），其余时间段，３组犊牛的周增重均没有显著
性差异（Ｐ＞００５）。在整个试验过程中，Ｍ 组和
Ｈ组的犊牛周增重非常相近，而 Ｌ组犊牛的增重效
果则较差，分别低于 Ｍ组和 Ｈ组４８０和５００ｇ／周。

表 ２　代乳粉的饲喂水平对犊牛周增重的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｍｉｌｋｒｅｐｌａｃｅｒｏｎｗｅｅｋｌｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｉｎｃａｌｖｅｓ ｋｇ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
周龄 Ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

０～２ ３～４ ５～６ ７～８ ０～８
Ｌ组 ＧｒｏｕｐＬ １．３４±０．１０ １．７５±０．３１ｂ ４．３７±１．５６ ６．３３±０．９３ ３．９４±０．６９
Ｍ组 ＧｒｏｕｐＭ １．５２±０．２１ ２．５１±０．２６ａ ５．００±０．６４ ６．４４±１．３４ ４．４２±０．４３
Ｈ组 ＧｒｏｕｐＨ １．４７±０．１８ ２．４５±０．６９ａ ４．９８±１．４９ ６．６５±１．１３ ４．４４±０．８７

　　同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜００５）．

２．２　代乳粉的饲喂水平对犊牛营养物质消化代谢的
影响

从表３中的消化代谢试验数据可以看出，在
３～４周龄阶段，３组犊牛的干物质、有机物和粗脂肪
的摄入量均存在显著差异（Ｐ＜００５），Ｍ组和 Ｈ组
犊牛的粗蛋白质、钙和总磷摄入量差异不显著（Ｐ＞
００５），但均与 Ｌ组有显著差异（Ｐ＜００５）；而不同
处理之间，干物质消化率与有机物消化率变化趋势

相同，均随着饲喂水平的增加而降低，且 Ｌ组与 Ｈ
组的干物质消化率差异显著（Ｐ＜００５）；３组之间的
有机物消化率差异显著（Ｐ＜００５）；粗蛋白质的消
化率以 Ｍ组最高，并与 Ｈ组差异显著（Ｐ＜００５）；
但是不同处理的粗脂肪消化率以及钙和总磷的消化

率差异不显著（Ｐ＞００５）。
　　在５～６周龄阶段，不同处理之间，干物质的总
摄入量、有机物、粗蛋白质以及钙和总磷的摄入量均

差异不显著（Ｐ＞００５），粗脂肪摄入量差异显著
（Ｐ＜００５），且 Ｈ组最高。就消化率而言，Ｍ 组犊
牛干物质消化率显著高于 Ｈ组（Ｐ＜００５），而 Ｌ组
与 Ｍ组和 Ｈ组均差异不显著（Ｐ＞００５）；Ｍ组和 Ｌ
组的有机物消化率显著高于 Ｈ组（Ｐ＜００５），但二
者之间差异不显著（Ｐ＞００５）；Ｍ组的钙消化率与

Ｌ组差异不显著（Ｐ＞００５），但显著高于 Ｈ组（Ｐ＜
００５）；不同处理之间，粗蛋白质、粗脂肪和总磷的
消化率差异不显著（Ｐ＞００５）。

表４为犊牛在代谢试验期间采食饲料情况。结
果表明，３组犊牛代乳粉的干物质采食量差异显著
（Ｐ＜０．０５），在 ５～６周龄阶段，可以看出一个明显
的趋势，即犊牛进食的代乳粉越多，其开食料和羊草

的进食量就越少。

２．３　代乳粉的饲喂水平对犊牛血清生化指标的影响
从表 ５可以看出，仅在 ２周龄阶段，Ｌ组和 Ｍ

组犊牛的白蛋白浓度显著高于 Ｈ组（Ｐ＜００５），Ｈ
组犊牛 的 甘 油 三 酯 浓 度 显 著 高 于 Ｌ组 （Ｐ＜
００５），Ｍ 组犊牛的尿素氮浓度显著高于 Ｌ组
（Ｐ＜００５），３组犊牛的总蛋白、球蛋白、葡萄糖浓
度及白／球比（Ａ／Ｇ）的差异均不显著（Ｐ＞００５）。
试验犊牛的血清生化指标变化的总体趋势是，犊

牛血清总蛋白、白蛋白和球蛋白浓度都随年龄的

增长而增加，代乳粉饲喂水平对处理间的影响不

明显（Ｐ＞００５）。白／球比随日龄的增加呈下降趋
势；葡萄糖、甘油三酯和尿素氮浓度呈较稳定的趋

势，并且受代乳粉饲喂水平的影响不显著（Ｐ＞
００５）。

６５６



４期 许先查等：代乳粉的饲喂水平对犊牛消化代谢及血清生化指标的影响

表 ３　代乳粉的饲喂水平对犊牛营养物质消化代谢的影响（干物质基础）

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｍｉｌｋｒｅｐｌａｃｅｒｏｎｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｃａｌｖｅｓ（ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 指标 Ｉｎｄｉｃｅｓ
３～４周龄 ３ｔｏ４ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ ５～６周龄 ５ｔｏ６ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

Ｌ组
ＧｒｏｕｐＬ

Ｍ组
ＧｒｏｕｐＭ

Ｈ组
ＧｒｏｕｐＨ

Ｌ组
ＧｒｏｕｐＬ

Ｍ组
ＧｒｏｕｐＭ

Ｈ组
ＧｒｏｕｐＨ

干物质 ＤＭ
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ）

５２４．０９
±１４．０１ｃ

６１４．０８
±２８．２８ｂ

６７９．５４
±６３．３１ａ

１５６５．７１
±１２９．５５

１６０９．１９
±３５．７９

１６２４．８４
±６３．２７

消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
８４．１６
±２．０７ａ

８２．２７
±１．４０ａｂ

８０．６９
±１．５７ｂ

８６．１４
±０．６７ａｂ

８７．１１
±０．７５ａ

８５．４０
±０．５３ｂ

有机物 ＯＭ
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ）

４８８．１５
±１２．６９ｃ

５７１．９９
±２６．４７ｂ

６３３．２９
±５９．６２ａ

１４６２．４１
±１１９．６４

１５０３．９１
±３４．０４

１５１８．１０
±５８．２５

消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
８６．５５
±０．８２ａ

８４．２１
±１．５１ｂ

８２．０２
±０．２８ｃ

８７．９３
±０．９３ａ

８８．０７
±０．５９ａ

８６．７０
±０．４７ｂ

粗蛋白质 ＣＰ
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ）

１１０．２７
±３．６４ｂ

１２９．１５
±４．８１ａ

１４２．８２
±１５．００ａ

２６９．０２
±２５．７９

２７４．３１
±５．９３

２８５．７４
±１３．２６

消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
６７．１０
±２．０３ａｂ

６８．６５
±４．６２ａ

６１．５１
±３．５２ｂ

７８．９４
±２．８１

８０．５３
±２．２９

７９．４６
±２．９８

粗脂肪 ＥＥ
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ）

７８．０７
±１．４９ｃ

９１．５２
±４．９８ｂ

１０１．５８
±８．８８ａ

１１６．３８
±８．８３ｃ

１２９．０５
±４．２９ｂ

１４９．２３
±５．９３ａ

消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
９３．４７
±４．０４

９２．６４
±２．８５

９３．２４
±０．６９

９５．１６
±１．２２

９４．２４
±１．５６

９４．２２
±０．６９

钙 Ｃａ
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ）

５．６８
±０．３５ｂ

６．６５
±０．３５ａ

７．２４
±０．４９ａ

１５．４８
±１．０８

１５．２５
±０．３０

１５．６６
±１．００

消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
４４．２５
±８．４６

４０．８５
±６．７９

３５．５２
±６．３５

６４．４９
±６．１５ａｂ

６７．７５
±４．０５ａ

５８．０４
±３．６６ｂ

总磷 ＴＰ
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ）

２．７７
±０．１５ｂ

３．２５
±０．１０ａ

３．５５
±０．３７ａ

８．３６
±０．９３

８．２８
±０．２０

８．３１
±０．５２

消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
６３．６３
±３．１４

６６．５７
±３．７４

６２．００
±８．７６

６６．５６
±１．９１

７４．００
±８．８９

７２．２８
±６．００

　　同行同一周龄阶段数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表 ４同。

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅａｇｅｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓＴａｂｌｅ４．

表 ４　犊牛采食饲料情况（干物质基础）

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｏｆｃａｌｖｅｓ（ＤＭ ｂａｓｉｓ） ｇ／ｄ

周龄 Ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ 指标 Ｉｎｄｉｃｅｓ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｌ组 ＧｒｏｕｐＬ Ｍ组 ＧｒｏｕｐＭ Ｈ组 ＧｒｏｕｐＨ
３～４周龄

３ｔｏ４ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

５～６周龄

５ｔｏ６ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

代乳粉 Ｍｉｌｋｒｅｐｌａｃｅｒ ５２４．０９±１４．０１ｃ ６１４．０８±２８．２８ｂ ６７９．５４±６３．３１ａ

代乳粉 Ｍｉｌｋｒｅｐｌａｃｅｒ ５８２．８８±３２．４７ｃ ６８５．１２±２２．４１ｂ ８５０．６５±２８．７１ａ

开食料 Ｓｔａｒｔｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６５５．８１±９３．３７ａ ５８１．６０±２２．９０ａ ４７３．６７±４２．３７ｂ

羊草 Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ ３２０．８４±３．６１ａｂ ３４２．４７±１４．７１ａ ３００．５２±１４．２９ｂ

３　讨　论
３．１　代乳粉的饲喂水平对犊牛周增重的影响

本试验中，犊牛的周增重均随周龄的增加而

增长，且在 ４周龄之前增长较慢，４周龄之后增长
较快，可见随着犊牛周龄的增加，其消化机能逐渐

增强，符合幼畜的生长发育规律。有报告表明：在

断奶前，犊牛的饲养水平高会提高其日增重
［７－１２］

，

７５６



　
动　物　营　养　学　报 ２３卷

本试验中代乳粉饲喂水平较高的 Ｍ 组和 Ｈ组的
犊牛均增重较快。Ｈｉｌｌ等［１３］

试验得出，犊牛在 ５
周龄内分别进食蛋白质含量为 ２３％、２５％和 ２７％
的代乳粉，对其生长性能没有显著差异。Ｂｒｏｗｎ
等

［７］
的研究结果表明，在犊牛消耗的代乳粉中增

加能量和蛋白质摄入可以促进体重增长和体高增

加的速率，犊牛断奶前通过提高能量和蛋白质的

摄入（非过多摄入）可以有效提高机体的生长速

度，加快实现育成牛和初产牛的培育
［７］
。这与本

试验的结果相似，本试验中高代乳粉饲喂水平组

犊牛与中饲喂水平组犊牛在生长性能方面的差异

较小，综合考虑，代乳粉的饲喂水平控制在体重的

１．３７５％较为适合。

表 ５　代乳粉的饲喂水平对犊牛血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｍｉｌｋｒｅｐｌａｃｅｒｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｉｎｃａｌｖｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
周龄 Ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

０ ２ ４ ６ ８

总蛋白

ＴＰ／（ｇ／Ｌ）

Ｌ组 ＧｒｏｕｐＬ ５０．７１±５．２２ ５１．５７±４．５４ ５３．５７±３．１０ ５８．８６±３．９３ ６２．５７±６．０５
Ｍ组 ＧｒｏｕｐＭ ４９．８８±４．３９ ５１．６３±３．３４ ５４．２５±３．８５ ５６．５０±５．６３ ６１．３８±６．５７
Ｈ组 ＧｒｏｕｐＨ ５１．００±６．６３ ５１．００±６．２８ ５４．６０±５．１３ ５７．８０±４．５５ ５９．８０±４．５５

白 蛋 白 ＡＬＢ／

（ｇ／Ｌ）

Ｌ组 ＧｒｏｕｐＬ ３０．５７±１．４０ ３１．４９±１．２７ａ ３１．１４±１．６８ ３２．２９±２．５０ ３３．２９±２．０６
Ｍ组 ＧｒｏｕｐＭ ３０．７５±２．１９ ３１．３８±１．０６ａ ３２．１３±１．４８ ３１．３８±１．６９ ３３．００±１．５１
Ｈ组 ＧｒｏｕｐＨ ２９．６０±２．３０ ２９．４０±１．８２ｂ ２９．８０±２．９５ ３０．４０±２．６１ ３１．２０±２．４９

球蛋白 ＧＬＯＢ／

（ｇ／Ｌ）

Ｌ组 ＧｒｏｕｐＬ ２０．１４±４．３４ ２０．１４±３．７６ ２２．４３±３．９９ ２６．５７±４．７９ ２９．２９±７．９９
Ｍ组 ＧｒｏｕｐＭ １９．１３±３．１８ ２０．２５±３．４１ ２２．１３±４．２２ ２５．１３±５．４６ ２８．３８±６．６５
Ｈ组 ＧｒｏｕｐＨ ２１．４０±７．６７ ２１．６０±５．７７ ２４．８０±６．９４ ２７．４０±６．３５ ２８．６０±５．７７

白／球比 Ａ／Ｇ
Ｌ组 ＧｒｏｕｐＬ １．５７±０．３３ １．６０±０．２６ １．４４±０．３２ １．２６±０．２９ １．２１±０．３４
Ｍ组 ＧｒｏｕｐＭ １．６５±０．２９ １．６０±０．２４ １．５１±０．３１ １．３０±０．３３ １．２５±０．３１
Ｈ组 ＧｒｏｕｐＨ １．５６±０．６３ １．４６±０．３９ １．２８±０．３６ １．１８±０．３３ １．１４±０．２６

葡 萄 糖 ＧＬＵ／

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｌ组 ＧｒｏｕｐＬ ５．２３±０．５３ ４．２９±０．５３ ４．３３±０．５２ ４．５６±０．６４ ５．５０±０．４８
Ｍ组 ＧｒｏｕｐＭ ４．５１±０．７５ ４．７６±０．５１ ４．０９±０．６１ ４．６３±０．４７ ５．６３±０．６４
Ｈ组 ＧｒｏｕｐＨ ４．７２±０．７５ ４．２０±０．８７ ４．４７±０．４０ ４．４３±０．３８ ５．７９±０．４９

甘油三酯 ＴＧ／

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｌ组 ＧｒｏｕｐＬ ０．１１±０．０３ ０．０７±０．０２ｂ ０．０８±０．０１ ０．０８±０．０３ ０．１１±０．０３
Ｍ组 ＧｒｏｕｐＭ ０．１１±０．０３ ０．０９±０．０３ａｂ ０．０８±０．０２ ０．０９±０．０２ ０．１４±０．０４
Ｈ组 ＧｒｏｕｐＨ ０．１３±０．０４ ０．１１±０．０２ａ ０．１０±０．０３ ０．０９±０．０３ ０．１３±０．０３

尿 素 氮 ＵＮ／

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｌ组 ＧｒｏｕｐＬ ２．７９±０．３１ ２．５９±０．２１ｂ ２．６７±０．６６ ２．８４±０．３１ ３．０４±０．９１
Ｍ组 ＧｒｏｕｐＭ ３．２１±０．５３ ３．４３±０．７３ａ ２．９５±０．７１ ２．９９±０．８１ ３．５４±０．５７
Ｈ组 ＧｒｏｕｐＨ ２．８６±０．２８ ３．０２±０．４７ａｂ ２．４９±０．７２ ２．８１±０．３８ ２．８６±０．４５

　　同列同一指标数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）．

３．２　代乳粉的饲喂水平对犊牛营养物质消化代谢的
影响

本次试验分别在犊牛３～４周龄阶段和５～６周
龄阶段进行了２期消化代谢试验。试验犊牛在 ３～
４周龄阶段以代乳粉为主要营养来源，这期间 Ｍ组
和 Ｈ组犊牛的干物质进食量高，故其相应的增重效
果较好；在５～６周龄阶段试验犊牛可以自由采食开
食料和羊草，当代乳粉的营养价值不能满足犊牛生

长的需要时，犊牛会采食相对多的开食料或者羊草，

以致干物质的总摄入量差异不显著。在 ５～６周龄

阶段，Ｍ组犊牛营养物质表观消化率较高，吸收的
营养物质较多，使得增重效果优势仍然较好。Ｖｉｃａｒｉ
等

［１４］
在系列肉用犊牛试验研究的基础上，指出增加

肉用犊牛的饲喂水平会影响周增重、氮沉积率、总能

摄入和能量沉积，同时 ｖａｎｄｅｎＢｏｒｎｅ等［９］
认为较高

的饲喂水平可以提高脂肪和蛋白质在体内的沉积。

在犊牛哺乳期，当某种营养物质浓度低，特别是低于

需要量时，它的消化与吸收会较高
［６］
。李辉等

［４］
的

试验表明代乳粉中蛋白质水平为 ２２％时，氮的消化
率高于 ２６％，在本试验中，３～４周龄阶段低代乳粉

８５６
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饲喂水平组犊牛表现出较高的表观消化率，与李辉

等
［４］
的试验结论一致。Ｌｏｎｇｅｎｂａｃｈ等［１］

指出犊牛

在１月龄时消化酶的分泌是有限的，这就限制碳水
化合物、脂肪和蛋白质的消化。饲喂水平的高低对

１月龄犊牛的影响是：高饲喂水平可能会造成营养
物质的摄入量超过犊牛生长的需要，使犊牛产生相

应的营养性代谢障碍，低饲喂水平会使犊牛摄入的

营养物质无法满足自身的需求
［９，１４］

。随着犊牛的生

长，消化机能逐渐增强，犊牛对开食料的采食量增

加，其瘤胃逐渐发育，微生物不断繁衍，瘤胃发酵产

生的挥发性脂肪酸和微生物蛋白质等为犊牛的生长

提供物质基础，同时饲粮种类和各种营养成分含量

对消化酶的分泌有促进作用，粗饲料能够促进小肠

和大肠的发育，促进消化酶的分泌
［１５］
。本试验中

５～６周龄阶段犊牛的表观消化率差异趋于减小，与
犊牛消化器官发育与功能提高有关。Ｈｉｌｌ等［８］

研究

指出在犊牛断奶前，饲喂的代乳粉中脂肪含量从

１４％增加至 ２３％时，干物质、有机物、粗脂肪、非纤
维碳水化合物、钙、磷的表观消化率和血清淀粉酶的

浓度都呈线性递减趋势，并且含有植物源性脂肪的

代乳粉中钙也会影响脂肪的吸收，钙在消化道中易

形成磷酸钙复合物，不形成脂肪酸钙，增加粪便胆汁

排出量，降低脂肪的消化吸收
［１６－１８］

。在 ５～６周龄
阶段，犊牛可以自由采食开食料及羊草，此时当代乳

粉的饲喂水平较低时，犊牛通过采食较多的开食料

及羊草来满足快速生长的需要，当代乳粉的饲喂水

平较高时，犊牛自身调节采食开食料及羊草的量，使

营养物质不至于过量造成代谢障碍。

３．３　代乳粉的饲喂水平对犊牛血清生化指标的影响
血清中总蛋白、白蛋白、球蛋白及尿素氮的浓

度变化能准确反映机体蛋白质代谢和饲料蛋白质

的利用效率。血清总蛋白是白蛋白和球蛋白的总

和，当饲粮中营养物质不平衡、适口性不好或消化

不良时，犊牛采食量降低，能量摄入不足，会引起

犊牛血清总蛋白浓度下降
［１５－１７］

。本试验中，所有

试验犊牛的总蛋白浓度均随周龄的增加而上升，

不同处理间差异较小，可见不同代乳粉饲喂水平

对犊牛的总蛋白浓度的影响不显著。白蛋白有增

加血容量和维持血浆胶体渗透压的作用，组织蛋

白和血浆蛋白可互相转化，免疫球蛋白含量在一

定的程度上能够反映犊牛的免疫能力
［１４］
。３个处

理犊牛的白蛋白浓度变化稳定在一定范围内，球

蛋白浓度则随着周龄的增长而增加，因此白／球比

不断地降低，符合犊牛的生长规律。

血液葡萄糖浓度对于犊牛各组织器官的生理

功能是极其重要的，是能量的主要来源。同时，血

液葡萄糖浓度的变化反映了机体所处的生理状

态。血液葡萄糖浓度在一定程度上和生长速度成

正相关
［１７］
。血液葡萄糖的来源主要是饲料中的糖

类物质被降解成单糖进入血液，并通过神经和激

素的调节维持血糖浓度的恒定，以保证机体对葡

萄糖的需要量
［１８］
。在本试验中，３组犊牛的血清

葡萄糖浓度均比较稳定，可见代乳粉中的糖类可

以满足犊牛的生长需要，并且在提供开食料和羊

草后，犊牛的血清葡萄糖仍然稳定，这时犊牛自身

调节能力的增强和对饲料的消化吸收也符合生长

的需要。甘油三酯是被储藏起来的热量源，由３种
脂肪酸与甘油结合而成，一般情况下会成为脂肪

酸的贮藏库，根据身体所需会被分解。甘油三酯

是脂肪代谢的产物，是反映脂肪消化吸收状态的

直接指标
［１７－１８］

。本试验中，３组犊牛的甘油三酯
浓度均较低且稳定，其中低代乳粉饲喂水平组犊

牛的浓度较低，这是由于代乳粉的饲喂水平较低

引起的。

尿素氮是反映机体氮代谢的一个重要指标。

通常，机体血清代谢库中尿素氮的浓度较稳定，它

一般受进食氮的影响较大，当吸收进入血液的氨

基酸过多或短时间吸收大量的氨基酸而没有及时

用于合 成 体 蛋 白 质 时，就 会 被 分 解 成 为 尿 素

氮
［１７－１８］

，同时也受机体内源氮分泌的影响，并且

血清尿素氮浓度也反映动物蛋白质合成代谢的水

平
［１５］
。本试验中，３组犊牛的尿素氮浓度均较低，

可见代乳粉的氮源较容易被犊牛消化吸收，合成

机体组织蛋白质。Ｂｌｏｍｅ等［３］
报道尿素氮浓度随

着饲粮中粗蛋白质含量的增加而呈线性增加，高

饲喂水平组的犊牛采食代乳粉的量较多，但其他

的营养成分也同时增多，故并没有增加尿素氮的

浓度。有报道称随着犊牛的生长，高蛋白质低能

量组与低蛋白质高能量组的血糖、胆固醇和肌氨

酸酐浓度均不断在下降，但尿素氮浓度却不断在

上升
［１９］
，可见如果不提供合适的能量蛋白质比，对

犊牛的血清生化指标有较大的影响。Ｋａｕｆｈｏｌｄ
等

［２０］
研究认为，在相同的饲喂水平下，增加饲喂频

率可以改善血液葡萄糖的稳态，降低采食后胰岛

素的水平和血浆尿素氮的浓度，这表明氮的利用

率得到了提高。本试验的 ３组犊牛并未出现以上

９５６
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情况，葡萄糖、尿素氮浓度稳定在一定范围内，说

明代乳粉的饲喂水平对犊牛的血清生化指标没有

明显的影响。

４　结　论
① 代乳粉的饲喂水平对哺乳期犊牛的体重有

一定的影响，综合考虑，犊牛的代乳粉饲喂水平以

占体重的 １．３７５％较为适宜。
② 代乳粉饲喂水平对营养物质的消化代谢有

影响。在 ３～４周龄阶段，低代乳粉饲喂水平可以
提高犊牛的干物质、有机物、粗脂肪和钙的消化

率；在 ５～６周龄阶段，适宜的饲喂水平（占体重
１３７５％）有利于提高犊牛对干物质、有机物、粗蛋
白质、钙和总磷的消化。

③ 犊牛的周龄对血清生化指标的影响明显，
但代乳粉饲喂水平对其未产生明显的影响。
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