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摘　 要： 本试验旨在研究代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛生长性能和能氮代谢的影

响。 选取 ６４ 头初生荷斯坦公犊牛，随机分成 ４ 组（每组 １６ 头），分别饲喂 ４ 种代乳品，代乳品中

的总蛋白质由乳源蛋白（ＭＰ）和植物蛋白按照 ３∶７ 的比例提供，植物蛋白分别为大豆分离蛋白

（ＳＰ）、小麦水解蛋白（ＷＰ）和大米分离蛋白（ＲＰ）。 各组代乳品中蛋白质源组成如下：Ａ 组，３０％
ＭＰ＋７０％ＳＰ；Ｂ 组，３０％ＭＰ＋４０％ＳＰ＋１０％ＷＰ＋２０％ＲＰ；Ｃ 组，３０％ＭＰ＋１０％ＳＰ＋４０％ＷＰ＋２０％
ＲＰ；Ｄ 组，３０％ＭＰ＋１０％ＳＰ＋２０％ＷＰ＋４０％ＲＰ。 试验期 ６３ ｄ。 结果显示：１）１４ ～ ６３ 日龄，Ｂ 组犊

牛体重、平均日增重显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５），各组之间开食料采食量、干物质采食量及饲料转

化率没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２） １４ ～ ６３ 日龄，各组犊牛的腰角宽、胸围和体斜长差异不显著

（Ｐ＞０．０５），但 Ｂ 组犊牛的体高、十字部高显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３）２８ 日龄时，Ｃ 组犊牛的总

能消化率、总能代谢率和消化能代谢率显著低于 Ａ 组和 Ｂ 组（Ｐ＜０．０５）；各组之间粪氮和氮消化

率差异显著（Ｐ＜０．０５），但是氮沉积率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ５６ 日龄时，各组之间在能氮代谢

方面差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ４）２８ ～ ５６ 日龄，Ｂ 组、Ｃ 组和 Ｄ 组犊牛血清中生长激素（ＧＨ）水平

均高于 Ａ 组，其中 Ｄ 组与 Ａ 组的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；Ｂ 组、Ｃ 组和 Ｄ 组犊牛血清中胰

岛素样生长因子－１（ ＩＧＦ⁃１）水平均显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲喂复合植物蛋白代乳

品能够影响哺乳期犊牛的生长性能及能氮代谢，且综合来看 Ｂ 组饲喂效果最佳。
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　 　 哺乳期犊牛饲喂代乳品不仅可降低培育成

本、提高养殖效益，还可依据犊牛生理阶段而调整

配方，根据犊牛的营养需要而做到精准饲喂，对犊

牛的生长和健康具有重要意义［１］ 。 代乳品中的蛋

白质来源和水平是幼畜培育过程中决定培育效果

和经济效益的重要因素［２］ ，随着对代乳品研究的

不断深入和加工工艺的发展，目前代乳品中蛋白

质源主要由乳源蛋白和大豆蛋白组成。 但我国大

豆产量远不能满足国家内需，需要高度依赖美国

进口来弥补缺口，由于近年来受经济贸易的波动，
严重破坏了大豆市场的平衡［３］ 。 大豆价格波动能

够通过产业链垂直传导至养殖行业中，若要恢复

并维持大豆市场的平衡状态，除了在全球寻找替

代市场外，也应降低我国对大豆的需求，在保证动
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物生长性能的前提下，结合我国国情寻求大豆替

代品是一项重要且极具意义的事情。
　 　 植物蛋白由不同的蛋白质组分构成，根据溶

解度的不同可分为清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷

蛋白［４］ 。 不同的蛋白质组分具有不同的功能特

性，如清蛋白和球蛋白作为可溶性蛋白质，氨基酸

组成平衡，具有优良的溶解性和可消化性。 醇溶

蛋白中半胱氨酸和疏水性氨基酸含量较高，较强

的疏水性与二硫键结合作用会积存在由内质网形

成的蛋白质体内［５］ ，不易被消化酶解，但醇溶蛋白

中含有丰富的谷氨酸与谷氨酰胺，谷氨酰胺作为

肠道细胞重要的供能物质，能够参与肠道细胞核

酸和蛋白质合成代谢，对肠黏膜细胞更新再生及

维持肠道健康具有重要作用［６］ 。 谷蛋白作为大米

蛋白中的主要贮藏蛋白质，其消化性要优于醇溶

蛋白，易被动物机体内源酶分解利用，且具有抗氧

化和调控脂质代谢的作用［７］ 。 植物蛋白中氨基酸

组成和蛋白质组分的含量直接影响其利用效率，
但有关蛋白质组分功能特性的研究主要集中在体

外试验上。
　 　 传统双蛋白质源代乳品的研究主要集中在用

单一植物蛋白替代部分乳源蛋白的量效关系和蛋

白质来源上，但有关代乳品中不同植物蛋白组合

对哺乳期犊牛影响的研究较少。 本试验通过配制

不同蛋白质源组合的代乳品，探讨其对哺乳期犊

牛生长性能、能氮代谢及血清激素水平的影响，旨
在开发出复合植物蛋白来替代大豆蛋白，从畜牧

养殖业上降低对大豆进口的依赖，并进一步揭示

植物蛋白的作用机制。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间与地点

　 　 本试验于 ２０１８ 年 ９—１２ 月在河南农业大学教

学实践基地完成。
１．２　 试验设计

　 　 本试验采用单因素试验设计，将 ３ 种植物蛋

白（大豆分离蛋白、小麦水解蛋白和大米分离蛋

白）按照不同比例与乳源蛋白组合作为代乳品中

的蛋白质源，且设定代乳品的总蛋白质由乳源蛋

白和植物蛋白按照的 ３∶７ 的比例提供，共设计 ４ 种

代乳品，各组代乳品中蛋白质源组成如下：Ａ 组，
３０％乳源蛋白＋７０％大豆分离蛋白；Ｂ 组，３０％乳源

蛋白＋ ４０％大豆分离蛋白 ＋ １０％小麦水解蛋白 ＋
２０％大米分离蛋白；Ｃ 组，３０％乳源蛋白＋１０％大豆

分离蛋白＋４０％小麦水解蛋白＋２０％大米分离蛋

白；Ｄ 组，３０％乳源蛋白＋１０％大豆分离蛋白＋２０％
小麦水解蛋白 ＋ ４０％ 大米分离蛋白。 根据 Ｏｓ⁃
ｂｏｒｎｅ［４］的方法分离提取各植物蛋白的蛋白质组

分，计算得出代乳品的植物蛋白中各蛋白质组分

占总蛋白质的比例，见表 １。 各组代乳品的粗蛋白

质、粗脂肪含量和总能一致，且满足犊牛哺乳期阶

段的营养需要。 各组犊牛饲喂同一种开食料，代
乳品的营养水平见表 ２，开食料组成及营养水平见

表 ３。

表 １　 代乳品的植物蛋白中各蛋白质组分占总蛋白质的比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ％

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
球蛋白

Ｇｌｏｂｕｌｉｎ
醇溶蛋白

Ｐｒｏｌａｍｉｎ
谷蛋白

Ｇｌｕｔｅｎ
清蛋白

Ａｌｂｕｍｉｎ
其他

Ｏｔｈｅｒｓ

Ａ ５５ ７ ９
Ｂ ３４ ４ １８ ９ ７
Ｃ １３ １１ ２５ １７ ５
Ｄ １３ ７ ３５ １１ ５

表 ２　 代乳品的营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

营养水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

干物质 ＤＭ ９４．４６ ９４．５３ ９４．７６ ９４．９０
粗蛋白质 ＣＰ ２５．０２ ２４．７９ ２５．０１ ２４．８３

８２２１
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续表 ２

营养水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
综合净能 ＮＥｍｆ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ９．９７ ９．５１ ８．８１ ９．４１
粗脂肪 ＥＥ １２．６８ １２．４６ １２．７４ １３．１２
粗灰分 Ａｓｈ ４．６８ ４．６０ ４．３５ ４．３４
钙 Ｃａ ０．８７ ０．９６ １．０７ ０．９８
磷 Ｐ １．８１ １．８５ １．７８ １．７７
赖氨酸 Ｌｙｓ １．４８ １．３１ １．４３ １．３４
苏氨酸 Ｔｈｒ １．２１ １．２０ １．２４ １．１８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．８３ ０．８５ ０．９１ ０．８７
必需氨基酸 ＥＡＡ ９．７２ ９．８７ ９．９１ １０．２４
非必需氨基酸 ＮＥＡＡ １３．３３ １４．６８ １５．５９ １６．０９

　 　 综合净能参照文献［８］计算，其余均为实测值。 表 ３ 同。
　 　 ＮＥｍｆ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ３．

表 ３　 开食料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔａｒｔｅｒ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
蒸汽压片玉米 Ｓｔｅａｍ⁃ｆｌａｋｅｄ ｃｏｒｎ ２０．０
玉米 Ｃｏｒｎ ３０．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２０．０
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １４．０
糖蜜 Ｍｏｌａｓｓｅｓ ３．２
大豆皮 Ｓｏｙｂｅａｎ ｈｕｌｌｓ ４．８
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ４．０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ ４．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
干物质 ＤＭ ８９．５９
粗蛋白质 ＣＰ １６．９３
综合净能 ＮＥｍｆ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ７．６２
粗脂肪 ＥＥ ３．３９
粗灰分 Ａｓｈ ５．１８
钙 Ｃａ １．１２
磷 Ｐ １．７３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ １４．４４
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ４．７１

　 　 预混料为每千克开食料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｅｒ：ＶＡ １５ ０００ ＩＵ，ＶＤ ５ ０００ ＩＵ，
ＶＥ ５０ ｍｇ，Ｃｕ １２．５ ｍｇ，Ｆｅ ９０ ｍｇ，Ｍｎ ３０ ｍｇ，Ｚｎ ９０ ｍｇ，Ｓｅ
０．３ ｍｇ，Ｉ １．０ ｍｇ。

１．３　 试验动物和饲养管理

　 　 选取 ６４ 头健康的荷斯坦公犊牛，按照体重一

致的原则随机分为 ４ 组，每组 １６ 头。 犊牛在出生

后 ２ ｈ 内饲喂足量的初乳，随后犊牛饲喂初乳和常

乳，在 ７ 日龄时运输到试验基地，开始全部饲喂代

乳品。 试验犊牛单栏饲养，犊牛岛（４．５ ｍ×１．５ ｍ）
每周进行 １ 次清理粪便和消毒。
　 　 代乳品使用煮沸后冷却至 ５０ ～ ６０ ℃的温水冲

泡并搅拌均匀成乳液（代乳品质量∶水体积 ＝ １∶７），
待温度降至 ３９．５ ℃左右时饲喂犊牛。 代乳品按犊

牛体重的 １．２％（干物质基础）饲喂，每 ２ 周按体重

调整 １ 次。 犊 牛 在 ２１ 日 龄 前 每 日 饲 喂 ３ 次

（０７：００、１２：３０、１８：００），２１ 日龄后每日饲喂 ２ 次

（０７：００、１８：００）。 在 １４ 日龄时饲喂开食料，每天

记录投喂量和剩料量，饲喂至 ６３ 日龄。 试验期间

自由采食和饮水，每天记录环境最高温度和最低

温度，试验全期温度记录见图 １。

图 １　 试验全期环境温度

Ｆｉｇ．１　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ
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１．４　 样品采集与指标测定

１．４．１　 饲料样品采集

　 　 试验期间每天采集代乳品和开食料样品，试
验结束后混匀所有样品，－２０ ℃保存待测。
１．４．２　 消化代谢试验样品采集

　 　 分别在 ２８ 和 ５６ 日龄时每组选取 ６ 头接近平

均体重的犊牛，采用全收粪尿法进行 ２ 期消化代

谢试验，每期包含预试期 ３ ｄ、正试期 ３ ｄ。 第 １ 期

只饲喂代乳品，第 ２ 期饲喂代乳品和开食料。 在

消化代谢试验期内每天详细记录每头犊牛的采食

量、排粪量和排尿量。 每天收集粪便总量的 １０％
制成混合样，每 １００ ｇ 鲜粪中加入 １０ ｍＬ １０％的稀

硫酸固氮。 收集尿液总量的 １％制成混合样，并用

稀硫酸调整尿样的 ｐＨ。 粪样和尿样于－２０ ℃保存

待测。
１．４．３　 血液样品采集

　 　 分别在犊牛 ２８、５６ 日龄时采集血样。 每组选

取健康、体重相近的 ６ 头试验牛，晨饲前颈静脉采

血 １０ ｍＬ， １ ５００ × ｇ 离 心 ２０ ｍｉｎ， 收 集 血 清 于

－２０ ℃冷冻保存待测。
１．４．４　 指标测定

　 　 分别在 １４、４２ 和 ６３ 日龄晨饲前称量每头试验

牛体重，并分别测定体高、体斜长、十字部高、胸
围、腹围和腰角宽。 每天详细记录代乳品和开食

料的采食量和剩料量，计算平均日增重和饲料转

化率。
　 　 饲料样品、粪样和尿样的干物质、粗蛋白质、
粗脂肪、粗灰分、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、
钙、磷含量参照 ＡＯＡＣ（２０００） ［９］ 的方法测定。 干

物质含量是将风干样品在 １３５ ℃的烘箱中干燥２ ｈ
测定（ＡＯＡＣ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ９３０．１５），粗蛋白质含

量使用 Ｋｊｅｌｔｅｃ－８４２０ ＦＯＳＳ 自动蛋白质测定仪测

定（ＡＯＡＣ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ９４２．０５），粗脂肪含量使

用 ＡＮＫＯＭ － ＸＴｌ５ｉ 全 自 动 脂 肪 分 析 仪 测 定

（ＡＯＡＣ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ９２０．３９），粗灰分含量使用

马弗炉测定（ＡＯＡＣ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ９３８．０８），中性

洗涤纤维（ＡＯＡＣ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ２００２．０４）和酸性

洗涤纤维含量（ＡＯＡＣ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ９７３．１８）使

用纤维消煮炉测定，钙含量使用 ＴＡＳ－９８６Ｓ 型原

子 吸 收 光 谱 仪 测 定 （ ＡＯＡＣ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄ
９２７．０２），磷含量使用 ＭＡ⁃ＰＡＤＡ ＵＶ－６１００ＰＣ 紫

外可见分光光度计测定 （ＡＯＡＣ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄ
９６５．１７）。 总能（ＧＥ）、粪能（ＦＥ）和尿能（ＵＥ）采用

ＰＡＲＲ－６４００ 全自动氧弹量热仪进行测定。
　 　 代乳品氨基酸组成参照《饲料中氨基酸的测

定》（ＧＢ ／ Ｔ １８２４６—２０００） ［１０］ ，使用氨基酸自动分

析仪（Ｓ－４３３Ｄ，ＳＹＫＡＭ）进行测定。
　 　 采用标准试剂盒 （南京建成生物工程研究

所），通过酶联免疫吸附测定法使用全自动酶标仪

（科华 ＳＴ－３６０）测定血清中生长激素（ＧＨ）和胰岛

素样生长因子－１（ ＩＧＦ⁃１）的水平。
１．５　 计算公式

１．５．１　 能量代谢指标

消化能［ＭＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ＝摄入总能－粪能；
代谢能［ＭＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ＝

摄入总能－粪能－尿能；
总能消化率（％）＝ １００×消化能 ／摄入总能；
总能代谢率（％）＝ １００×代谢能 ／摄入总能；
消化能代谢率（％）＝ １００×代谢能 ／消化能。

１．５．２　 氮代谢指标

氮消化率（％）＝ １００×（摄入总氮－
粪氮） ／摄入总氮；

氮沉积率（％）＝ １００×（摄入总氮－粪氮－
尿氮） ／摄入总氮。

１．６　 统计方法

　 　 通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对试验原始数据进行初步整

理，然后采用 ＳＡＳ ９．４ 进行统计分析，体重、平均日

增重、开食料采食量、干物质采食量、饲料转化率、
体尺及血清指标使用 ＭＩＸＥＤ 模型分析，并采用最

小二乘法（ＬＳＤ）进行多重比较，统计模型如下：
Ｙ ｉｊｋ ＝μ＋Ｔ ｉ＋Ｄ ｊ＋ＴＤ ｉｊ＋Ｃ（Ｔ） ｉｋ＋ε ｉｊｋ。

　 　 式中：μ 为总平均值；Ｔ 为处理（ ｉ ＝ １，２，３，４），
固定效应；Ｄ 为日龄（ ｊ ＝ １４，２８，４２，５６，６３），固定

效应；Ｃ 为犊牛（ ｋ ＝ １，２，３…６４），随机效应；ε 为

残差。
　 　 消化代谢试验中能氮代谢数据采用单因素方

差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行分析，差异显著时

采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。 Ｐ＜０．０５ 表示差

异显著， ０． ０５≤ Ｐ≤ ０． １０ 表示有升高或降低的

趋势。

２　 结　 果
２．１　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛

生长性能的影响

２．１．１　 体重、采食量和平均日增重

　 　 由表 ４ 可以看出，４２ 日龄、１４ ～ ６３ 日龄时，Ｂ
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组犊牛体重显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ 组和 Ｄ 组

与其他各组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；６３ 日龄时，Ｂ
组犊牛体重显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），Ｃ 组、Ｄ 组

与 Ａ 组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛体重的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔ
日龄

Ｄ
处理×日龄

Ｔ×Ｄ

１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３９．７８ ３９．８１ ３９．４１ ３９．８１ １．５５１ ０．９３５
４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５４．５４ｂ ５９．７９ａ ５６．９２ａｂ ５６．５０ａｂ １．９２９ ０．０１９
６３ 日龄 ６３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７４．００ｂ ８０．１１ａ ７６．００ｂ ７６．４６ｂ ２．１９３ ０．００６
１４～ ６３ 日龄 １４ ｔｏ ６３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５５．７３ｂ ５９．９９ａ ５７．２７ａｂ ５７．７４ａｂ １．３６４ ０．０３２ ＜０．００１ ０．８１１

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

　 　 由表 ５ 可知，１４ ～ ６３ 日龄时，不同蛋白质源组

合对哺乳期犊牛的开食料采食量、干物质采食量

及饲料转化率没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；Ｂ 组犊牛

的平均日增重显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ 组和 Ｄ

组与其他各组差异不显著（Ｐ＞０．０５），但 Ｃ 组和 Ｄ
组的平均日增重在数值上均高于 Ａ 组，分别提高

了 ３５．７２ 和 １７．５０ ｇ ／ ｄ。

表 ５　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛平均日增重和采食量的影响（１４～ ６３ 日龄）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ＡＤＧ ａｎｄ

ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ （１４ ｔｏ ６３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔ
日龄

Ｄ
处理×日龄

Ｔ×Ｄ

平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ７２１．５７ｂ ８１７．０６ａ ７５７．２９ａｂ ７３９．０７ａｂ ８８．６４０ ０．０３６ ０．００１ ０．８２４
开食料采食量 Ｓｔａｒｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ９２１．４６ １ ０５０．９８ ９５０．７２ ９０２．５４ ９８．７２０ ０．８４８ ０．００１ ０．６２６
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １ ４６２．３１ １ ５７８．８８ １ ４８８．６４ １ ４４５．２９ ６５．１６０ ０．６４０ ０．００１ ０．７７６
饲料转化率 ＦＣＲ ２．０７ １．９３ １．９９ １．９７ ０．１２０ ０．２７４ ０．００１ ０．８７８

　 　 干物质采食量包括代乳品的干物质采食量和开食料的干物质采食量。
　 　 ＤＭＩ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ＤＭＩ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ａｎｄ ｓｔａｒｔｅｒ．

２．１．２　 体尺指标

　 　 由表 ６ 可知，１４ ～ ６３ 日龄时，各组犊牛的腰角

宽、胸围、体斜长差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｂ 组犊牛

的体高、十字部高显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ 组

和 Ｄ 组与其他各组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛能

氮代谢的影响

　 　 由表 ７ 可知，２８ 日龄时，Ｃ 组和 Ｄ 组的粪能显

著高于 Ａ 组和 Ｂ 组（Ｐ＜０． ０５）；Ｃ 组的总能消化

率、总能代谢率和消化能代谢率显著低于 Ａ 组和

Ｂ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），同时 Ｄ 组显著低于 Ａ 组 （ Ｐ ＜
０．０５），与 Ｂ 组和 Ｃ 组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ５６
日龄时，各组之间能量代谢指标差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
　 　 由表 ８ 可知，２８ 日龄时，各组之间粪氮和氮消

化率差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｃ 组粪氮最高，其次是 Ｄ
组、Ｂ 组，Ａ 组最低，氮消化率与粪氮的结果则刚好

相反；各组之间氮沉积率差异不显著（Ｐ＞０． ０５）。
５６ 日龄时，各组之间氮代谢指标差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
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表 ６　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛体尺指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ ｃｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔ
日龄

Ｄ
处理×日龄

Ｔ×Ｄ

１４～ ６３ 日龄

体高 Ｗｉｔｈｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ８０．９８ｂ ８２．４６ａ ８１．８９ａｂ ８２．１８ａｂ ０．５０３ ０．０４１ ０．００１ ０．６８９
十字部高 Ｈｉｐ ｈｅｉｇｈｔ ８５．２７ｂ ８７．２０ａ ８６．１３ａｂ ８６．１８ａｂ ０．５７０ ０．０２０ ０．００１ ０．９５３
腰角宽 Ｈｉｐ ｗｉｄｔｈ １８．６０ １８．８７ １８．４４ １８．７１ ０．２５７ ０．２４４ ０．００１ ０．６７２
胸围 Ｈｅａｒｔ ｇｉｒｔｈ ９０．９８ ９２．３３ ９１．６９ ９１．９８ ０．９９４ ０．３３９ ０．００１ ０．６４９
腹围 Ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ９６．２１ ９９．４８ ９７．９５ ９６．７９ １．３１６ ０．０８６ ０．００１ ０．７６０
体斜长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ８４．５５ ８６．１０ ８５．２９ ８５．１２ ０．７１２ ０．１３０ ０．００１ ０．８６９

表 ７　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛能量代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
摄入总能 ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ／ ［ＭＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ０．６４ ０．５９ ０．６３ ０．６４ ０．００７ ０．０９０
粪能 ＦＥ ／ ［ＭＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ０．０６ｂ ０．０８ｂ ０．１２ａ ０．１０ａ ０．００５ ＜０．００１
尿能 ＵＥ ／ ［ＭＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ０．３９ ０．４５ ０．４１ ０．３４ ０．０２９ ０．５７８
总能消化率 ＧＥ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８８．９８ａ ８６．１８ａｂ ８１．３７ｃ ８３．７４ｂｃ ０．００８ ０．００１
总能代谢率 ＧＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ／ ％ ８２．４８ａ ７９．６８ａｂ ７４．８７ｃ ７７．２４ｂｃ ０．００８ ０．００１
消化能代谢率 ＤＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ／ ％ ９２．６９ａ ９２．４５ａｂ ９１．９９ｃ ９２．２４ｂｃ ０．００１ ０．００１
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
摄入总能 ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ／ ［ＭＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ １．５８ １．５３ １．５５ １．５５ ０．０２６ ０．９１９
粪能 ＦＥ ／ ［ＭＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ０．２６ ０．３０ ０．３２ ０．３０ ０．００８ ０．１５７
尿能 ＵＥ ／ ［ＭＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ０．１８ ０．１９ ０．２７ ０．２０ ０．０１５ ０．１３０
总能消化率 ＧＥ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８３．４８ ８０．５６ ７９．８２ ８０．４２ ０．００６ ０．２６８
总能代谢率 ＧＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ／ ％ ７６．９８ ７４．０６ ７２．３２ ７３．９２ ０．００８ ０．１５７
消化能代谢率 ＤＥ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ／ ％ ９２．２１ ９１．９２ ９１．４１ ９１．９１ ０．００１ ０．１６８

表 ８　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛氮代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
摄入总氮 ＴＮ ｉｎｔａｋｅ ／ ［ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ １．３０ １．２４ １．３２ １．３１ ０．０１５ ０．２０９
粪氮 ＦＮ ／ ［ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ０．２３ｄ ０．３１ｃ ０．４８ａ ０．３９ｂ ０．０２１ ＜０．００１
尿氮 ＵＮ ／ ［ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ０．６４ ０．６３ ０．５３ ０．５６ ０．０２８ ０．４５６
氮消化率 Ｎ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８２．３６ａ ７５．０５ｂ ６３．９３ｄ ７０．４１ｃ ０．０１５ ＜０．００１
氮沉积率 Ｎ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｒａｔｅ ／ ％ ３３．１５ ２４．３９ ２３．４１ ２８．０３ ０．０２０ ０．３３１
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
摄入总氮 ＴＮ ｉｎｔａｋｅ ／ ［ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ３．１４ ３．０１ ３．０４ ３．０３ ０．０４８ ０．８１５

２３２１



３ 期 刘云龙等：代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛生长性能和能氮代谢的影响

续表 ８

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粪氮 ＦＮ ／ ［ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ０．５９ ０．６３ ０．７０ ０．６６ ０．０１８ ０．１４５
尿氮 ＵＮ ／ ［ｇ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）］ ０．７７ ０．７１ ０．７４ ０．６７ ０．０２３ ０．４７４
氮消化率 Ｎ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８１．１８ ７９．１１ ７６．５８ ７８．３０ ０．００６ ０．０７６
氮沉积率 Ｎ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｒａｔｅ ／ ％ ５６．４６ ５５．４５ ５２．０９ ５６．３３ ０．０１０ ０．４０７

２．３　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛

血清激素水平的影响

　 　 由表 ９ 可知，２８ ～ ５６ 日龄，Ｂ 组、Ｃ 组和 Ｄ 组

犊 牛血清中ＧＨ水平均高于Ａ组 ，其中Ｄ组显著

高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５），与 Ｂ 组和 Ｃ 组差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 Ｂ 组、Ｃ 组和 Ｄ 组犊牛血清中 ＩＧＦ⁃１
水平均显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ９　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛血清激素水平的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｈｏｒｍｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ
ｎｇ ／ ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔ
日龄

Ｄ
处理×日龄

Ｔ×Ｄ

生长激素 ＧＨ
２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３．４８ ３．６１ ３．６９ ３．６２ ０．１７２ ０．５５５
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３．５６ｂ ３．８９ａｂ ３．８５ａｂ ４．３０ａ ０．１５６ ０．００８
２８～ ５６ 日龄 ２８ ｔｏ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３．５２ｂ ３．７５ａｂ ３．７７ａｂ ３．９６ａ ０．１０２ ０．００６ ０．００１ ０．６１５
胰岛素样生长因子－１ ＩＧＦ⁃１
２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４４．５０ｂ ４６．３５ａ ４７．０５ａ ４５．４６ａｂ １．６１８ ０．０３６
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４５．７５ｂ ４９．０５ａ ４８．０３ａ ５２．３９ａ １．５９１ ０．０３０
２８～ ５６ 日龄 ２８ ｔｏ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４５．１２ｂ ４７．７０ａ ４７．５４ａ ４８．９２ａ １．０６３ ０．０４１ ０．００１ ０．５３７

３　 讨　 论
３．１　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛

生长性能的影响

　 　 蛋白质作为犊牛代乳品中重要的营养素之

一，其来源和水平直接影响着哺乳期犊牛的培育

效果［１１］ 。 目前有关犊牛代乳品中蛋白质来源的研

究在国内外已经有较多报道，过去研究认为植物

蛋白因为存在消化利用率低、含有抗原致敏因子

及氨基酸平衡状态差等不良因素［１２］ ，当植物蛋白

部分替代乳源蛋白后，很难达到与乳源蛋白相同

的饲喂效果。 但随着对植物蛋白改性技术的研究

及饲粮配方中氨基酸的平衡调控，以大豆分离蛋

白、小麦水解蛋白及大米分离蛋白为代乳品蛋白

质源部分替代乳源蛋白饲喂犊牛后，能够达到与

乳源蛋白相近的饲喂效果［１３］ 。 但不同的植物蛋白

因为其蛋白质组分及氨基酸组成各异而发挥不同

的功能特性［７］ ，有关不同植物蛋白组合后对哺乳

期犊牛生长性能影响的研究较少，本试验通过将

大豆分离蛋白、小麦水解蛋白和大米分离蛋白以

不同比例组合后作为代乳品饲喂犊牛，结果表明，
复合植物蛋白较单一植物蛋白能够提高犊牛的体

重及平均日增重，其中以 ３０％乳源蛋白＋４０％大豆

分离蛋白＋１０％小麦水解蛋白＋２０％大米分离蛋白

组合的效果最好。 产生这种结果的主要原因可能

有：１） 大豆分离蛋白中主要含有球蛋白和清蛋

白［１４］ ，而小麦水解蛋白和大米分离蛋白主要由球

蛋白、清蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白组成［１５－１６］ ，复合

植物蛋白相对于单一植物蛋白其蛋白质组分组成

更加多元化，不同蛋白质组分具有不同的功能特

性，如以谷蛋白为主的大米分离蛋白能够增强动

物机体的抗氧化能力［７］ ，以醇溶蛋白为主的小麦
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水解蛋白富含谷氨酰胺，对幼畜维持肠道健康具

有重要作用［１７］ ，所以不同植物蛋白组合后能更加

全面地发挥植物蛋白的功能特性。 ２）不同蛋白质

组分在动物体内的消化利用率不同，因为球蛋白

和清蛋白作为水溶性蛋白，易被消化酶解利用，醇
溶蛋白不易被消化酶解利用，所以对于蛋白质来

源相同但比例组合不同的代乳品，其被动物内源

酶分解成小肽和游离氨基酸的速率和数量不同，
在本试验条件下，以 ３０％乳源蛋白＋４０％大豆分离

蛋白＋１０％小麦水解蛋白＋２０％大米分离蛋白组合

的效果最好。
　 　 犊牛的体型取决于骨骼的长期发育，体尺指

标包括体高、十字部高、体斜长、胸围、腹围和腰角

宽，能够准确反映生长发育情况。 虽然体尺的发

育程度主要由遗传力决定，但营养物质的摄入能

够影响其遗传潜力的发挥。 在本试验中，不同蛋

白质源组合的代乳品对哺乳期犊牛的体斜长、胸
围、腹围及腰角宽均没有显著影响，表明各组代乳

品均能够正常维持动物的生长发育，但是在体高、
十字部高方面，饲喂 ３０％乳源蛋白＋４０％大豆分离

蛋白＋１０％小麦水解蛋白＋２０％大米分离蛋白组合

的犊牛显著高于其他组合，主要原因可能是体尺

指标与犊牛体重之间存在较强的相关性［１８］ ，在本

研究中，体高、十字部高与体重表现出相同的

结果。
３．２　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛

能量代谢的影响

　 　 哺乳期犊牛处于快速生长发育阶段，除了从

饲粮中获取能量用于维持需要外，同时还需为生

长摄入能量，动物摄入的能量水平直接影响机体

的生长速率和营养代谢，确保适宜的能量供给对

哺乳期犊牛至关重要［１９］ 。 不同蛋白质来源的代乳

品在动物体内的能量利用率不同，饲喂犊牛时，以
全乳牛奶为蛋白质源的代乳品消化能代谢率为

９６％ ［２０］ ；以乳清蛋白、酪蛋白为蛋白质来源的代乳

品消化能代谢率为 ９５％ ［１１］ ；以大豆分离蛋白为蛋

白质源的代乳品总能消化率为 ８７％、消化能代谢

率为 ６７％，以小麦水解蛋白为蛋白质源的代乳品

总能消化率为 ８１％、消化能代谢率为 ６１％，以大米

分离蛋白为蛋白质源的代乳品总能消化率为

８５％、消化能代谢率为 ６５％ ［２１］ 。 本试验研究结果

表明，在 ２８ 日龄时，以单一植物蛋白为蛋白质源

的代乳 品 （ Ａ 组 ） 饲 喂 犊 牛 后 总 能 消 化 率 为

８８．９８％，与 Ｂ 组（８６．１８％）差异不显著，但是显著

高于 Ｃ 组（８１．３７％）和 Ｄ 组（８３．７４％），与前人研

究结果一致。 但不同的是，在本研究中各组的消

化能代谢率均在 ９１％以上，高于黄开武等［２１］ 以不

同单一植物蛋白为蛋白质源时的消化能代谢率，
与乳源蛋白更为接近。 ５６ 日龄时，犊牛的营养需

要由代乳粉和开食料共同提供，各组之间的各能

量代谢指标没有显著差异。 造成以上结果的原因

主要是：植物蛋白不能在皱胃中形成凝乳，较乳源

蛋白在动物体内停留时间短，未消化营养物质的

排出量高，增加了粪便中能量的排放量，所以以植

物蛋白作为蛋白质源的代乳品的总能消化率低于

以乳源蛋白作为蛋白质源的代乳品［２２］ 。 以不同植

物蛋白为蛋白质源的代乳品的总能消化率也不

同，以小麦水解蛋白为蛋白质源的代乳品的总能

消化率显著低于以大豆分离蛋白和大米分离蛋白

为蛋白质源的代乳品［２１］ 。 在本试验中，不同植物

蛋白以不同比例组合饲喂犊牛后，其总能消化率

的表现受植物蛋白比例的影响，结果与前人研究

结果一致。 在 ２８ 日龄时，总能消化率较低的 Ｃ 组

和 Ｄ 组在体重方面与总能消化率高的 Ａ 组之间并

没有显著差异，可能与犊牛的生理状态有关，７ ～ ２１
日龄时为犊牛的腹泻发生期，代乳品中植物蛋白

仅为大豆分离蛋白的 Ａ 组，其腹泻发生率及腹泻

天数均高于其他组，影响了其正常的生长发育

速率。
　 　 另外，本试验研究发现，日龄及饲粮结构也能

够影响犊牛对代乳品的能量利用，２８ 日龄只饲喂

代乳品时影响代乳品能量利用的主要因素是代乳

品中复合植物蛋白的组成，而在 ５６ 日龄饲喂代乳

品和开食料时，由于犊牛胃肠道器官发育及功能

相对完善，干物质采食量主要由开食料提供，犊牛

对饲粮的能量利用主要受代乳品来源的影响

减弱。
３．３　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛

氮代谢的影响

　 　 过去研究认为，影响氮素利用的因素主要有

饲粮蛋白质水平及氨基酸平衡状态，粪氮的排放

量与饲粮中蛋白质水平呈显著正相关性［２３］ ，但是

在蛋白质水平一致、氨基酸平衡的条件下，不同蛋

白质源也能够影响犊牛对氮的利用效率。 对于代

乳品，以全乳作为蛋白质源时，氮的表观消化率为

９３％ ［２０］ ；以乳清蛋白作为蛋白质源时为 ９０％ ［１１］ ；
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以大 豆 分 离 蛋 白 作 为 蛋 白 质 源 时 为 ７５％ ～
８５％ ［２４］ ；以小麦水解蛋白作为蛋白质源时 ７３％；以
大米浓缩蛋白作为蛋白质源时为 ８１％ ［２１］ 。 由此

可见，代乳品以植物蛋白为蛋白质源时的氮表观

消化率低于以乳源蛋白为蛋白质源时，其中以小

麦水解蛋白最低。 在本试验中，２８ 日龄时，各组之

间的氮消化率差异显著，Ｃ 组最低，Ａ 组最高；氮沉

积率在各组之间差异不显著；５６ 日龄时，各组之间

氮代谢指标没有显著差异。 造成以上结果的原因

主要与犊牛粪氮的排放量有关，将不同植物蛋白

组合作为代乳品饲喂犊牛后，增加了粪氮的排放

量，降低了氮的利用率。 影响粪氮排放量的主要

因素与植物蛋白的蛋白质组分有关，球蛋白和清

蛋白作为可溶性蛋白质，具有优良的溶解性和消

化性［１４］ ，Ａ 组代乳品的蛋白质由清蛋白和球蛋白

组成，粪氮排放量最低，氮消化率最高；谷蛋白是

由氢键和二硫键聚集而成的大分子蛋白质聚合

体，溶解度较低，但作为一种Ⅱ型蛋白体（ＰＢ⁃Ⅱ），
在动物胃肠道内易被胃蛋白酶和胰蛋白酶等蛋白

酶酶解为小肽和氨基酸被机体利用；醇溶蛋白作

为Ⅰ型蛋白体（ ＰＢ⁃Ⅰ），含有大量的疏水性氨基

酸，因其具有一些特殊的物化特性，很难被胃蛋白

酶和胰蛋白酶等内源消化酶酶解，在动物机体内

很难被利用［２５］ 。 所以，醇溶蛋白含量较高的 Ｃ 组

粪氮排放量最高，氮消化率最低。 不同植物蛋白

组合后虽然会降低氮消化率，但对氮沉积率没有

显著影响。 综上所述，不同植物蛋白由不同的蛋

白质组分组成，而不同的蛋白质组分在动物体内

的利用效率不同，醇溶蛋白含量较高的代乳品饲

喂犊牛后会增加粪氮的排放量，降低氮消化率，在
饲粮配方中可通过改变蛋白质组分组成来实现对

氮排放量的调控，提高氮的利用效率。
３．４　 代乳品中不同蛋白质源组合对哺乳期犊牛

血清激素水平的影响

　 　 ＧＨ 是一类由垂体分泌，能够控制动物生长和

营养物质代谢的关键激素［２６］ ； ＩＧＦ⁃１ 作为一种促

细胞分裂素，能够促进机体器官和组织的生长发

育，ＧＨ 的合成代谢是通过在肝脏、骨骼和肌肉中

诱导 ＩＧＦ⁃１ 实现的［２７］ 。 通过测定血清中 ＧＨ 和

ＩＧＦ⁃１ 水平能够直观反映出动物机体所处的生理

状态。 在本试验中，复合植物蛋白代乳品较单一

植物蛋白代乳品饲喂犊牛后能够显著提高血清中

ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃１ 水平，与 Ｈｕａｎｇ 等［１３］ 研究结果不同，

Ｈｕａｎｇ 等［１３］研究得出单一植物蛋白代乳品饲喂犊

牛后对犊牛血清中 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃１ 水平均没有显著

影响。 造成此结果的原因可能是，不同植物蛋白

因具有不同的蛋白质组分而发挥不同的功能特

性，单一植物蛋白以高比例替代乳源蛋白时因为

其功能特性的局限性，很难达到与全乳蛋白相同

的饲喂效果，而复合植物蛋白在平衡饲粮氨基酸

的条件下能更加全面地发挥其功能特性，促进 ＧＨ
和 ＩＧＦ⁃１ 的分泌。 ＧＨ 能够作用于犊牛肝脏、肌肉

等细胞，促进蛋白质的合成代谢和脂肪的分解，将
养分分配于各组织间吸收利用，促进机体组织和

骨骼的生长［２８］ 。 另外，ＧＨ 能够通过 ＩＧＦ⁃１ 的介

导，促进机体组织对循环系统中氨基酸的摄取和

利用，提高蛋白质的合成，抑制蛋白质的分解，增
加机体氮沉积能力［２９］ 。 在本试验中，虽然复合植

物蛋白代乳品的氮消化率较低，但氮沉积率与单

一植物蛋白代乳品相比并没有显著差异，从试验

全期看反而提高了哺乳期犊牛的体高、十字部高

及平均日增重，表明复合植物蛋白能够通过提高

血清中 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃１ 水平来增加机体对氮的沉积，
提高组织生长发育能力。 单一植物蛋白代乳品有

较高的总能消化率和氮消化率，但在表观性能方

面没有表现出优势，主要可能与其试验前期的生

理状态有关。 综上所述，以复合植物蛋白代乳品

饲喂犊牛能够提高血清中 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃１ 水平，与前

文所述生长性能及氮代谢的结果表现一致，但不

同植物蛋白组合后提高犊牛血清中 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃１
水平的机制有待进一步研究。

４　 结　 论
　 　 综上所述，在本试验条件下，以 ３０％乳源蛋

白＋４０％大豆分离蛋白＋１０％小麦水解蛋白＋２０％
大米分离蛋白组合作为代乳品对哺乳期犊牛的饲

喂效果较好，该组合能够在不影响哺乳期犊牛生

长性能的条件下减少大豆蛋白的用量，降低对大

豆的依赖。
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ｒａｔｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５） ． Ａｔ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａ⁃
ｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５） ． ４） Ａｔ ２８ ｔｏ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ （ＧＨ） ｌｅｖｅｌ
ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ｂ， Ｃ ａｎｄ Ｄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｇｒｏｕｐｓ Ｄ ａｎｄ Ａ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ⁃１ （ ＩＧＦ⁃１） ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ｂ， Ｃ ａｎｄ Ｄ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ａ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｂ
ｇｒｏｕｐ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（３）：１２２７⁃１２３７］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｆ； ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ； ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏ⁃
ｌｉｓｍ
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