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摘　 要： 本试验旨在研究不同培育模式（随母哺乳与饲喂代乳粉）对牦牛犊牛生长性能、瘤胃发

酵参数和血清生化指标的影响。 选用日龄［（３０±１）日龄］和体重［（２２．５±０．９） ｋｇ］接近的牦牛

犊牛 ６０ 头（母犊牛 ４０ 头、公犊牛 ２０ 头），按照体重接近原则随机分为 ２ 组，每组母犊牛 ２０ 头、
公犊牛 １０ 头。 对照组牦牛犊牛随母哺乳，试验组牦牛犊牛与母牛分离并饲喂专用代乳粉，试验

共持续 １２０ ｄ。 结果显示：试验组牦牛犊牛在 ３０ ～ １５０ 日龄的生长性能与对照组无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 试验组牦牛犊牛存活率显著高于对照组（７３．３％ ｖｓ． ４６．７％，Ｐ＜０．０５）。 试验组牦牛犊牛

瘤胃总挥发性脂肪酸浓度和丁酸摩尔比例以及血清总蛋白质、球蛋白、免疫球蛋白 Ｇ、胰岛素、
β－羟丁酸和生长激素含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 由此得出，在本试验条件下，３０ 日龄断

母乳饲喂代乳粉的牦牛犊牛在随后 ４ 个月的生长性能与随母哺乳的牦牛犊牛无显著差异，但饲

喂代乳粉显著提高了牦牛犊牛的存活率。 基于瘤胃发酵参数和血清生化指标，可能是因为采食

代乳粉能够保证牦牛犊牛摄入的营养浓度一致，有利于维持其正常的生理代谢功能，最终提高

了牦牛犊牛的存活率。
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　 　 牦牛（Ｂｏｓ ｇｒｕｎｎｉｅｎｅｓ）是生长在青藏高原等高

海拔地区的反刍动物，经过了多年的进化，已经充

分适应了极端寒冷、缺氧和强紫外线等恶劣环境。
牦牛为高原地区人民提供肉、奶等食品，其粪便可

作为燃料，是当地人民生存和经济发展的重要生

产资料［１－２］ 。 传统的牦牛养殖以放牧为主，在冬季

和春季（１０ 月至次年 ５ 月）由于牧草缺乏，牦牛能

量和营养摄入通常不能满足其需要，导致体重降

低［３－４］ 。 母牦牛主要在 ５ 月产犊，目前牦牛犊牛培

育仍较多采用随母哺乳的方式，这种方式犊牛死

亡率较高：一方面，此时草场上的牧草还未完全生

长，提供给母牦牛的营养相当有限；另一方面，母

牦牛体况仍处在恢复期，因此随母哺乳可能造成

牦牛犊牛营养摄入水平较低或过度消耗母牦牛的

营养，最终导致母牦牛或犊牛死亡［５］ 。 而与生活

在平原上的普通牛相比，牦牛达到性成熟的速度

较慢，生育力通常较低，成年母牦牛的平均繁殖率

仅为 ４８．６１％，其中一半以上的母牦牛 ２ 年内生产

１ 胎或者 ３ 年内生产 ２ 胎［６］ 。 一旦牦牛死亡，将造

成巨大的经济损失。 因此，提高牦牛犊牛的成活

率，提高早期培育质量，是其成年发挥高产的重要

保证。 已有研究表明，代乳粉能够有效替代母乳，
保证羔羊和犊牛健康生长，同时有助于母畜尽早

恢复体况［７－９］ 。 本试验通过比较不同培育方式（随
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母哺乳与饲喂代乳粉）对牦牛犊牛存活率、生长性

能、瘤胃发酵参数和血清生化指标的差异，探究早

期断母乳饲喂代乳粉在犊牛牦牛培育上的可行

性，以期为提高牦牛犊牛早期培育水平提供思路

和依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间和地点

　 　 本试验于 ２０１９ 年 ６—１０ 月在西藏自治区那曲

市羌塘牧业开发有限公司牧场（东经 ９２°０５′，北纬

３１°４８）进行，该地区海拔约 ４ ４３６ ｍ，试验期间平

均最低温度为 ２ ℃ ，平均最高温度为 １４ ℃ 。
１．２　 试验材料

　 　 牦牛犊牛专用代乳粉（专利号：０２１２８８４４．５）
由北京精准动物营养研究中心提供，代乳粉营养

成分 含 量 （ 风 干 基 础， 均 为 实 测 值 ）： 干 物 质

９４．７％、粗蛋白质 ２２． ９％、粗脂肪 １６． ０％、粗灰分

４．３％、钙 ０．９％、磷 ０．５％。
１．３　 试验设计

　 　 选取日龄 ［（ ３０ ± １） 日龄］ 和体重 ［（ ２２． ５ ±
０．９） ｋｇ］接近的牦牛犊牛 ６０ 头，其中母犊牛 ４０
头、公犊牛 ２０ 头，按照体重接近原则随机分为 ２
组，每组母犊牛 ２０ 头、公犊牛 １０ 头。 对照组牦牛

犊牛随母哺乳，试验组牦牛犊牛与母牛分离并饲

喂代乳粉，试验共持续 １２０ ｄ。
１．４　 饲养管理

　 　 对照组牦牛犊牛随母哺乳，试验组牦牛犊牛

按体重的 １．５％（干物质基础）饲喂代乳粉。 饲喂

代乳粉时，将沸水冷却至 ５０ ℃左右，与代乳粉按

照 ７∶１（质量比）的比例进行混合并充分搅拌均匀，
待乳液温度降至 ３９ ℃ 左右时，装入奶瓶饲喂犊

牛。 代乳粉每日饲喂 ２ 次（０８：００、１８：００）。 试验

期间，试验组犊牛不接触母牛，２ 组犊牛自由饮水

且接触不到母牛饲粮。
１．５　 指标测定与方法

１．５．１　 代乳粉营养成分含量

　 　 在烘箱中于 １０５ ℃下干燥 ６ ｈ，测定代乳粉干

物质含量；使用凯氏定氮法测定代乳粉粗蛋白质

含量；使用索氏提取法测定代乳粉粗脂肪含量；在
６００ ℃的马福炉中完全燃烧 ６ ｈ，测定代乳粉粗灰

分含量；使用原子吸收分光光度计 （Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ
Ｍ９Ｗ－７００，北京珀金埃尔默仪器有限公司）测定代乳

粉钙含量；通过钼钒酸盐比色法测定代乳粉磷含量。

１．５．２　 生长性能和存活率

　 　 牦牛犊牛于试验开始和结束时称重，计算平

均日增重，同时测量体高、十字部高、体斜长、胸
围。 试验过程中记录死亡的犊牛，试验结束时计

算牦牛的存活率。
１．５．３　 瘤胃发酵参数

　 　 于试验第 １２０ 天晨饲前，每组各选取 ８ 头母犊

牛经口腔采集瘤胃液，丢弃初次吸取的瘤胃液，随
后在不同部位共吸取约 ２００ ｍＬ 瘤胃液并充分混

合均匀，于－２０ ℃保存待测定各挥发性脂肪酸（乙
酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸和异戊酸）与氨态氮

浓度，计算总挥发性脂肪酸浓度和各挥发性脂肪

的摩尔比例。 其中，挥发性脂肪酸浓度通过气相

色谱仪（ＧＣ－６８００，北京北分天普仪器技术有限公

司）进行测定，氨态氮浓度采用苯酚－次氯酸钠法

进行测定。
１．５．４　 血清生化指标

　 　 于试验结束时，每组选取 ８ 头体重相近的母

犊牛，清晨空腹颈静脉采血于 １０ ｍＬ 的真空采血

管（不含抗凝剂）中，于 １ ５００×ｇ 离心 ３０ ｍｉｎ，收集

上层血清于－２０ ℃保存，待测血清生化指标。 用

比色法（科华 ＫＨＢ－１２８０ 全自动生化分析仪）测定

血清总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＢ）、
尿素氮（ＵＮ）含量；用酶联免疫吸附测定法（科华

ＳＴ－３６０ 全自动酶标仪）测定血清胰岛素（ ＩＮＳ）、
β－羟 丁 酸 （ ＢＨＢＡ）、 胰 岛 素 样 生 长 因 子 － Ⅰ
（ ＩＧＦ⁃Ⅰ）、生长激素（ＧＨ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、
免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）、丙二

醛（ＭＤＡ）、白细胞白介素－２（ ＩＬ⁃２）和肿瘤坏死因

子－α（ＴＮＦ⁃α）含量以及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
谷胱甘肽过氧化酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）和谷胱甘肽硫转移

酶（ＧＳＴ）活性。 各血清生化指标均使用标准试剂

盒（南京建成生物工程研究所）测定。
１．６　 数据统计与分析

　 　 首先使用 Ｒ⁃Ｓｔｕｄｉｏ（版本 ３．６．１）中的 Ｓｈａｒｐｉｒｏ⁃
Ｗｉｌｋ 检验对所有数据进行正态性检验。 对于瘤胃

发酵 参 数 和 血 清 生 化 指 标， 如 符 合 正 态 分 布

（Ｓｈａｒｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验 Ｐ＞０．０５），则使用未配对 ｔ 检
验（ｕｎｐａｉｒｅｄ ｔ⁃ｔｅｓｔ）法比较对照组和试验组之间的

差异；如不符合正态分布（ Ｓｈａｒｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验 Ｐ＜
０．０５），则使用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ（２ 组样本量不一

致时的非参数检验方法）检验比较对照组和试验

组之间的差异。 对于生长性能（均符合正态分布）
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和存活率 数 据，采 用 Ｒ 语 言 的 广 义 线 性 模 型

（ＧＬＭ）程序包分析试验组别、性别以及组别和性

别的交互作用的影响，Ｒ 语言分析代码为：ｇｌｍ（生
长性能指标 ～Ｇｒｏｕｐ＋Ｓｅｘ＋Ｇｒｏｕｐ∗Ｓｅｘ， ｄａｔａ ＝生长

性能数据集）。 其中，“生长性能数据集”为包括全

部生长性能指标数据的文件，“生长性能指标”为

“生长性能数据集”中待分析的特定指标，如体重、
体高、体斜长、胸围等。 由于存活率的数据符合为

二项分布（ｂｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），因此在使用 ＧＬＭ
时需要调用该功能，对应的 Ｒ 语言分析代码为：
ｇｌｍ（存活率 ～ Ｇｒｏｕｐ ＋Ｓｅｘ ＋Ｇｒｏｕｐ∗Ｓｅｘ， ｆａｍｉｌｙ ＝
“ｂｉｎｏｍｉａｌ”， ｄａｔａ ＝存活率）。 统计分析结果以 Ｐ＜
０．０５ 为差异显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为存在差异趋势。

２　 结　 果
２．１　 生长性能和存活率

　 　 不同培育模式对牦牛犊牛生长性能和存活率

的影响见表 １。 试验开始时，试验组和对照组犊牛

的体重、体高、体斜长、胸围无显著差异（Ｐ＞０．０５），
母犊牛和公犊牛的体重、体高、体斜长、胸围亦无

显著差异（Ｐ＞０． ０５）；试验结束时，２ 组犊牛的体

重、体高、体斜长、胸围均无显著差异（Ｐ＞０．０５），母
犊牛的平均日增重显著高于公犊牛（Ｐ＜０．０５）。 试

验组犊牛的存活率显著高于对照组 （ ７３． ３％ ｖｓ．
４６．７％，Ｐ＜０．０５），不同性别犊牛存活率无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。 组别和性别的交互作用对上述生长

性能指标及存活率均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 不同培育模式对牦牛犊牛生长性能和存活率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

性别 Ｓｅｘ

公
Ｍａｌｅ

母
Ｆｅｍａｌｅ

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

性别
Ｓｅｘ

组别×性别
Ｇｒｏｕｐ×ｓｅｘ

试验开始 Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ
样本数 ｎ ３０ ３０ ２０ ４０
体重 ＢＷ ／ ｋｇ ２２．７ ２２．３ ２３．９ ２１．８ ０．８９ ０．８１９ ０．２６６ ０．６６５
体高 Ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ６５．５ ６５．４ ６７．３ ６４．５ ０．７３ ０．９８２ ０．０７５ ０．２３８
体斜长 Ｂｏｄｙ ｏｂｌｉｑｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ５５．４ ５４．５ ５６．６ ５４．１ ０．７７ ０．５４５ ０．１３７ ０．４２７
胸围 Ｃｈｅｓｔ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ ７７．６ ７５．８ ７８．４ ７５．８ １．１９ ０．４５６ ０．３２０ ０．６８１
试验结束 Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ
样本数 ｎ １４ ２２ １３ ２３
体重 ＢＷ ／ ｋｇ ４３．７ ４３．８ ４１．８ ４４．８ １．２１ ０．９２４ ０．２３２ ０．２５７
体高 Ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ７６．６ ７５．３ ７６．３ ７５．５ ０．８７ ０．５１３ ０．６５９ ０．４９７
体斜长 Ｂｏｄｙ ｏｂｌｉｑｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ６９．９ ７１．８ ７０．３ ７１．５ １．０２ ０．４１８ ０．５８２ ０．９２０
胸围 Ｃｈｅｓｔ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ ９５．３ ９８．５ ９６．０ ９８．０ １．４５ ０．３３５ ０．５１３ ０．６７６
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） １６５．２ １５９．９ １４３．０ １７２．７ ６．７７ ０．５２９ ０．０３８ ０．９１５
存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ／ ％ ４６．７ ７３．３ ６５．０ ５７．５ — ０．０２９ ０．３０５ ０．３６４

２．２　 瘤胃发酵参数

　 　 不同培育模式对牦牛犊牛瘤胃发酵参数的影

响见表 ２。 试验组犊牛瘤胃液总挥发性脂肪酸浓

度、丁酸摩尔比例显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），而异

戊酸摩尔比例显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ２ 组犊

牛瘤胃液乙酸、丙酸、异丁酸和戊酸摩尔比例均无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。 试验组犊牛瘤胃液氨态氮浓

度有高于对照组的趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。

２．３　 血清生化指标

　 　 不同培育模式对牦牛犊牛血清生化指标的影

响见表 ３。 试验组犊牛血清 ＴＰ、ＧＬＢ、 ＩｇＧ、 ＩＮＳ、
ＢＨＢＡ、ＧＨ 含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），血
清 ＩＬ⁃２ 和 ＴＮＦ⁃α 含 量 有 高 于 对 照 组 的 趋 势

（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 ２ 组犊牛血清 ＡＬＢ、ＵＮ、 ＩｇＡ、
ＩｇＭ、ＩＧＦ⁃Ⅰ、ＭＤＡ 含量与 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 ＧＳＴ
活性没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

７５０２
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表 ２　 不同培育模式对牦牛犊牛瘤胃发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

样本数 ｎ ８ ８
总挥发性脂肪酸浓度 Ｔｏｔａｌ ＶＦＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５０．２ ７６．２ ６．０３ ０．０１４
摩尔比例 Ｍｏｌａｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
乙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ６５．９ ６３．２ １．１５ ０．２８４
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ２０．３ ２１．９ １．２１ ０．５３８
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ８．５ １０．９ ０．５０ ０．０１０
异丁酸 Ｉｓｏ⁃ｂｕｔｙｒａｔｅ １．９５ １．３０ ０．１９ ０．１８９
戊酸 Ｖａｌｅｒａｔｅ １．０４ １．２８ ０．１３ ０．３３６
异戊酸 Ｉｓｏ⁃ｖａｌｅｒａｔｅ ２．３２ １．３２ ０．２０ ０．００９
氨态氮浓度 ＮＨ３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） １０．１ １８．１ ２．６１ ０．０５４

表 ３　 不同培育模式对牦牛犊牛血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

样本数 ｎ ８ ８
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ６９．３ ７１．２ ０．３７ ０．００６
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３４．０ ３３．７ ０．４６ ０．７８２
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３５．３ ３７．５ ０．４６ ０．０１３
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．８４ ５．４１ ０．２８ ０．３２０
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （ｇ ／ Ｌ） ７．６６ ８．１９ ０．１２ ０．０１８
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （ｇ ／ Ｌ） １．７６ １．６９ ０．０３ ０．２８８
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２．２８ ２．３７ ０．０５ ０．３８２
胰岛素 ＩＮＳ ／ （ｍＩＵ ／ Ｌ） １０．４ １５．０ １．７７ ０．０３８
β－羟丁酸 ＢＨＢＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．３９ １．６１ ０．０７ ０．０３８
胰岛素样生长因子－Ⅰ ＩＧＦ⁃Ⅰ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ５７．７ ６０．７ １．３２ ０．１８８
生长激素 ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ５．０８ ５．６３ ０．１８ ０．０５０
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ８９．５ ８８．５ ０．８４ ０．５７２
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ５．１７ ５．２９ ０．０５ ０．２６６
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １ ０２６．１ １ ０３１．３ １．８５ ０．１７８
谷胱甘肽硫转移酶 ＧＳＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３３．８ ３５．０ ０．６３ ０．３５０
白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １６６．２ １７１．３ １．４９ ０．０８７
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ４９．５ ５３．２ １．５７ ０．０８３

３　 讨　 论
３．１　 生长性能和存活率

　 　 尽管目前已有不少关于牦牛生长性能及其影

响因素的研究，但都集中在 ２ ～ ５ 岁阶段，且这些试

验中牦牛生长海拔［１０－１２］ 相对本研究较低。 此外，
这些试验主要研究了牦牛生长性能受放牧条件下

牧草质量或供应量以及放牧时间等的影响。 目前

关于牦牛犊牛培育的研究非常有限，本试验的牦

牛犊牛 ＡＤＧ 在 １６０ ｇ ／ ｄ 左右，低于前人报道的结

果（３００ ｇ ／ ｄ） ［１３］ ，可能是由于养殖条件、饲料供应、
管理方式等存在差异所致。 本试验中试验组和对

照组牦牛犊牛在生长性能方面一致，本团队近期

在羔羊上的研究表明，４９ 日龄前随母哺乳的羔羊

与 ２１ 日龄断母乳并饲喂代乳粉的羔羊在 ２ 月龄时

ＡＤＧ 无显著差异［１４］ ，说明代乳粉能够充分满足牦

８５０２
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牛犊牛生长对于营养素的需要。 尽管 ２ 组牦牛犊

牛的 ＡＤＧ 和终末体重差异不显著，但是饲喂代乳

粉显著提高了牦牛犊牛的存活率。 本试验开展地

区（西藏自治区那曲市）具有高海拔、高寒缺氧等

不利条件，该地区牧草较为匮乏，母牦牛生产后自

身存活已属不易，犊牛在出生 １ 个月后对于营养

需求显著提高，如果无法从母牛乳中得到充足的

营养，其存活几率非常渺茫。 考虑到使用代乳粉

的成本远远低于牦牛犊牛成活创造的经济效益，
早期断母乳并饲喂代乳粉的饲喂模式将有助于提

高高海拔地区牦牛的存活率和养殖效益。
３．２　 瘤胃发酵参数

　 　 挥发性脂肪酸是由瘤胃微生物发酵分解饲粮

碳水化合物形成，能够为反刍动物生产提供 ７０％ ～
８０％的能量［１５］ 。 本研究中，对照组牦牛犊牛瘤胃

液总挥发性脂肪酸浓度显著低于试验组，可能与

前者的干物质采食量较低有关［１１］ ，虽然本试验中

无法测定对照组牦牛的具体干物质采食量，但根

据牦牛的泌乳曲线可知，牦牛产乳量在犊牛出生

后 １ 个月内曲线上升，随后进入平台期，犊牛 ２ 月

龄之后至 ６ 月龄这一段时间产乳量不断下降［１６］ ，
由此推测对照组牦牛犊牛在试验第 ３１ ～ １２０ 天干

物质采食量逐渐降低，限制了瘤胃微生物发酵底

物的供应量，由此造成了瘤胃液总挥发性脂肪酸

浓度的降低。 值得注意的是，试验组牦牛犊牛瘤

胃液丁酸摩尔比例显著高于对照组，丁酸是瘤胃

中产丁酸菌合成的一种重要的挥发性脂肪酸［１７］ ，
具有为上皮细胞供能［１８］ 、促进机体健康［１９］ 的重要

作用。 最近研究发现，丁酸对于促进幼龄反刍动

物瘤胃的发育可能也具有重要作用［２０］ ，由此可推

测，与对照组相比，代乳粉为瘤胃产丁酸微生物提

供了更充足的底物，后者产生了足够的丁酸，促进

了瘤胃的发育并改善了牦牛犊牛的健康状况，从
而提高了犊牛的存活率。 瘤胃中的氨态氮是微生

物合成蛋白质的主要氮源，研究表明微生物合成

的 ４０％ ～ ６８％的蛋白质的氮源为氨态氮［２１］ ，适宜

微生物生长达到最高效率的瘤胃氨态氮浓度范围

较广，通常在 ５ ～ ２５ ｍｇ ／ ｄＬ［２２］ 。 本研究中虽然 ２
组牦牛犊牛的血清氨态氮浓度都在上述范围之

间，但代乳粉组为微生物提供了更充足的氮源，保
证了瘤胃微生物能够合成更多的小肠可代谢蛋白

质供机体利用。 本研究中试验组牦牛犊牛瘤胃液

总挥发性脂肪酸浓度与 Ｚｈｏｕ 等［１１］ 报道的牦牛数

据基本一致，但氨态氮浓度高于上述作者报道的

结果；Ｓｈｉ 等［１２］研究了不同采食量和季节对牦牛生

产性能的影响，结果发现高采食量提高了牦牛瘤

胃液总挥发性脂肪浓度，但对氨态氮浓度无显著

影响。 然而上述研究使用的试验动物为 ２． ５ ～
３．０ 岁的成年牦牛，且均采食固体饲粮，与本试验

中的牦牛无论在年龄还是饲粮上都有显著区别，
因此未来还需要进一步研究牦牛犊牛阶段的瘤胃

发酵情况及可能的影响因素。
３．３　 血清生化指标

　 　 血清生化指标能够一定程度上反映试验动物

生理代谢和健康状况［２３］ 。 例如，血清 ＴＰ 含量与

机体免疫力和代谢水平相关，对于维持动物免疫

力和代谢水平、促进动物健康生长具有重要作用。
ＴＰ 包含 ＧＬＢ 和 ＡＬＢ，其中 ＩｇＧ 是血清 ＧＬＢ 的主

要组成部分，本研究中试验组牦牛犊牛血清 ＩｇＧ
含量显著高于对照组，由此可能解释了试验组牦

牛犊牛血清 ＧＬＢ 以及 ＴＰ 含量高于对照组的原

因。 ＢＨＢＡ 是血液当中酮体的主要成分，是调控

动物健康成长的重要物质之一［２４］ 。 最近研究表

明，幼畜血液中 ＢＨＢＡ 的含量与营养采食量呈正

相关［９，２５－２６］ 。 本研究中牦牛犊牛血清 ＢＨＢＡ 含量

和瘤胃液丁酸摩尔比例在 ２ 组之间的差异变化一

致，这可能是因为 ＢＨＢＡ 是由瘤胃微生物产生的

丁酸被转运到瘤胃上皮细胞线粒体中后经乙酰辅

酶 Ａ 途径氧化生成［２７］ 。 ＩＮＳ 是控制动物机体营养
代谢的最重要的激素之一［２８］ ，血液酮体含量增加

会刺激 β 细胞释放 ＩＮＳ，这可能是一种防止脂肪过

度动员的反馈机制［２９］ 。 此外，ＧＨ 是垂体前叶分
泌的蛋白质，具有促进生长的作用［３０］ 。 基于上述

血清生化指标分析，试验组牦牛犊牛的代谢功能

和健康状态均要优于对照组牦牛犊牛。

４　 结　 论
　 　 在本试验条件下，３０ 日龄断母乳饲喂代乳粉

的牦牛犊牛在随后 ４ 个月的生长性能与随母哺乳

的牦牛犊牛无显著差异，但饲喂代乳粉显著提高

了牦牛犊牛的存活率。 从瘤胃发酵参数和血清生

化指标来看，可能是因为采食代乳粉能够保证牦

牛犊牛摄入的营养浓度一致，有利于维持其正常

的生理代谢功能，最终提高了牦牛犊牛的存活率。
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ｂｅｔａ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ ｏｆ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｗｈｅｎ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ ａｒｅ ｓｔｏｐｐｅｄ
ｂｒｅａｓｔｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｄ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ，ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ４ ｍｏｎｔｈｓ
ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ ｆｅｄ ｄａｍ’ ｓ ｍｉｌｋ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｉｔ ｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈａｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｔａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｔａ⁃
ｂｏｌｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ， ａｎｄ ｉｎ ｔｕｒｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（４）：２０５５⁃２０６２］
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