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摘　 要： 代乳品中的蛋白质来源是哺乳期犊牛培育过程中决定培育效果和经济效益的重要因

素。 ２０ 世纪 ６０ 年代至今，哺乳期犊牛代乳品中的蛋白质来源经历了乳蛋白、酪蛋白、乳清蛋白、
非乳源动物蛋白和植物蛋白等几个阶段。 由于乳源蛋白价格上涨，使得代乳品成本升高，寻求

能够提供与乳源蛋白相同饲喂效果但价格低廉的非乳源蛋白已成为重要的研究方向。 本文在

概述不同蛋白质源营养特性及蛋白质组分功能特性的基础上，针对其在哺乳期犊牛代乳品中的

应用进行综述，重点阐述不同蛋白质来源代乳品对哺乳期犊牛生长性能、营养物质消化率、胃肠

道发育、免疫与健康方面的研究进展，为后续非乳源蛋白的开发提供理论依据。
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　 　 目前，利用代乳品培育实施哺乳期犊牛早期

断奶技术已是世界奶牛养殖行业中常用的技术手

段，在美国超过 ８５％的犊牛在断奶前饲喂代乳

品［１］ 。 代乳品的推广应用不仅可以节约大量的鲜

奶，降低犊牛培育成本，提高养殖效益，还可以针

对犊牛不同的生理阶段及时调整代乳品配方，对
犊牛的生长发育及健康具有积极的正面效应。 在

２０ 世纪 ６０ 年代，代乳品刚开始应用时，犊牛代乳

品中的蛋白质源主要为脱脂乳蛋白；到了 ２０ 世纪

８０ 年代，脱脂乳蛋白逐渐被酪蛋白和乳清蛋白所

取代；而在 ２０ 世纪 ８０ 年代后期，由于人们对乳源

蛋白的需求量增加，以酪蛋白和乳清蛋白为代表

的乳源蛋白价格上涨，研究人员开始寻找可替代

乳源蛋白的蛋白质饲料［２］ ，目前主要研究方向为

非乳源动物蛋白和植物蛋白。 本文综述了从哺乳

期犊牛代乳品应用至今，不同蛋白质源营养特性、
蛋白质组分功能特性及其在哺乳期犊牛代乳品中

应用的研究进展，为代乳品中非乳源蛋白的合理

利用及开发提供依据。

１　 哺乳期犊牛消化生理特点
　 　 犊牛在 ３ 周龄前，前胃尚未发育成熟、消化系

统内不具备完全的蛋白酶体系，在不存在瘤胃微

生物和原虫消化分解营养物质的情况下，哺乳期

犊牛只能完全依靠自身分泌的消化酶进行蛋白质

的消化。 当哺乳期犊牛进食时，牛乳直接由食管

沟进入皱胃，酪蛋白作为牛乳中的主要成分，在凝

乳酶的作用下形成凝乳块在皱胃中进行消化，形
成的食糜排至小肠中吸收，但进入十二指肠的消

化物仅包含少量的酪蛋白，表明大部分酪蛋白已

经在皱胃中水解［３］ ，而未消化的蛋白质进入肠道

中，在胰蛋白酶、糜蛋白酶等作用下继续水解，被
小肠消化吸收。
　 　 皱胃凝乳的形成一直被认为是哺乳期犊牛消

化利用牛乳过程中的重要组成部分，由酪蛋白和

乳脂形成的皱胃凝乳能够减缓干物质、蛋白质和

脂肪从皱胃中排入小肠的速率［４－６］ 。 在 ２０ 世纪 ６０
年代之前，不能在皱胃形成凝乳的代乳品一直被

认定为品质差。 因为过去的研究表明，在没有凝
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乳形成的条件下，会加快皱胃排空速率，对摄入的

营养物质不能进行充分的消化和吸收，造成消化

率下降，影响犊牛的生长性能；另外，大量未消化

的营养物质进入肠道内积聚会引起犊牛肠道内腔

摩尔渗透压浓度的改变，易发生非传染性腹泻，影
响犊牛健康［７］ 。 但近来研究表明，代乳品中蛋白

质的来源和性质、加工方法及营养水平比凝乳能

力显得更为重要，代乳品中的蛋白质能否在皱胃

形成凝乳已经不再是评判代乳品品质的关键因

素［８］ 。 另外，随着代乳品工业的形成及加工工艺

的改进，经过改性后的非乳源蛋白能够以适当比

例替代乳源蛋白应用到代乳品中。

２　 代乳品中不同蛋白质源的营养特性
２．１　 乳源蛋白

　 　 代乳品中最早应用的蛋白质源就是乳蛋白，
因乳蛋白具有适口性好、消化率高、氨基酸平衡且

不含抗营养因子等特点，所以乳蛋白是 ３ 周龄前

犊牛所能利用的最好的蛋白质源［９］ 。
　 　 目前，在代乳品生产中最为常用的乳源蛋白

为乳清蛋白。 乳清蛋白内必需氨基酸平衡且含量

丰富，含有多种生物活性成分，具有较为全面的功

能特性［１０］ 。 但我国目前乳制品产量欠缺，不足以

满足动物饲粮生产用量，幼畜饲粮中使用的乳清

粉等乳制品大多依赖进口，这在一定程度上限制

了我国幼畜特种饲粮的生产。
２．２　 非乳源动物蛋白

　 　 目前关于非乳源动物蛋白的开发较少，已开

发的主要有血浆蛋白粉、鸡蛋蛋白粉、鱼粉等，由
于鸡蛋蛋白粉和鱼粉等在哺乳期犊牛上利用效果

有限［１１－１２］ ，研究多集中在血浆蛋白粉上。
　 　 血浆蛋白粉作为一种易消化吸收的非乳源动

物蛋白，其适口性好、消化率高，必需氨基酸（赖氨

酸、色氨酸和苏氨酸）含量相对较高，但蛋氨酸和

异亮氨酸含量较低［１３］ 。 另外，血浆蛋白粉在加工

后仍保留原血浆中丰富的免疫球蛋白、白蛋白、生
物活性肽等活性物质，能够有效缓解环境应激，增
强机体免疫力，尤其对幼畜和弱畜作用更加显著。
　 　 ２０１４ 年初，北美发生了大规模的猪流行性腹

泻（ＰＥＤＶ）事件后，有关血浆蛋白粉的生物安全问

题一直备受关注。 北美喷雾干燥血浆及血球生产

商协会（ＮＡＳＤＢＰＰ）认为，通过喷雾干燥加工工艺

过程能够使血浆蛋白粉中各种病毒活性丧失，并

且相关法规的制定和监管使喷雾干燥血浆蛋白粉

的生物安全性有了保证。 另外，大量研究结果表

明，血浆蛋白粉在动物生产应用上是安全可靠

的［１４－１５］ 。 但目前我国尚不允许在反刍动物饲粮中

使用除乳制品外的动物源性饲料原料。
２．３　 植物蛋白

　 　 有关植物蛋白作为代乳品的蛋白质来源的研

究开始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，随着研究的不断深入及

代乳品加工工艺的发展，植物蛋白已是目前代乳

品蛋白质来源开发的主要研究方向。 目前，研究

较多的植物蛋白主要有大豆蛋白、小麦蛋白、大米

蛋白等。
　 　 植物蛋白整体营养特性欠佳。 与乳源蛋白相

比，植物蛋白主要表现为溶解性差、消化率低、氨
基酸平衡稍逊及含有抗营养因子等［１６－１７］ ；与非乳

源动物蛋白相比，植物蛋白适口性差及缺乏免疫

球蛋白等活性物质。 但植物蛋白来源丰富且粗蛋

白质含量高，目前国内提供的饲料级大豆分离蛋

白、小麦水解蛋白、大米蛋白的粗蛋白质含量分别

可达到 ９０％、８５％、６５％左右。 虽然植物蛋白的氨

基酸平衡稍差，但植物蛋白中某些功能性氨基酸

丰富，如小麦蛋白中谷氨酰胺含量丰富，占整个氨

基酸总量的 ３０％ ［１８］ ，大米蛋白中赖氨酸和蛋氨酸

含量较高。 这些功能性氨基酸除了合成蛋白质来

满足动物生长和维持需要外，同时对多种生物活

性物质的合成也是必需的。
　 　 在选用植物蛋白作为代乳品蛋白质来源时，
考虑到植物蛋白的营养特性，应注意以下几点：１）
对植物蛋白进行改性加工处理来有效去除抗营养

因子、提高植物蛋白的溶解度，增强其可利用

性［１９－２０］ 。 ２）通过不同植物蛋白之间进行配伍或外

源添加晶体氨基酸来调控氨基酸的平衡。 ３）添加

一些酶制剂、益生菌等来提高植物蛋白在动物体

内的消化率。 随着对植物蛋白开发研究的深入，
植物蛋白能够实现以一定比例替代乳蛋白，而且

在相同蛋白质水平下，使用植物蛋白的成本要更

加低，另外，犊牛较早的进食植物蛋白有助于瘤胃

的发育［２１］ 。 因此，开发以植物蛋白为蛋白质源的

代乳品具有非常好的前景。

３　 不同蛋白质源蛋白质组分的功能特性
　 　 对于蛋白质含量、氨基酸组成相同的蛋白质

原料，其营养价值却不同。 除了与蛋白质源的物

７３５
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理结构和化学性质，如溶解性、水合性、高级结构

（α－螺旋、β－折叠、无规卷曲和二硫键含量）、抗营

养特性等有密切关系外，饲粮蛋白质源中不同蛋

白质组分含量和比率也具有不同的功能特性。
　 　 Ｏｓｂｏｒｎｅ［２２］ 根据溶解度的差异将植物蛋白的

蛋白质组分分为清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋

白。 可通过连续提取法来分离并确定植物蛋白的

蛋白质组分及含量，但目前分离提取技术尚未实

现工业化，对蛋白质组分的相关研究多在实验室

条件下进行。 通过研究植物蛋白中不同蛋白质组

分的功能特性，能够为深入、全面解析植物蛋白的

作用机制提供理论基础。
３．１　 球蛋白

　 　 清蛋白和球蛋白是由单链组成的低分子质量

蛋白质，作为可溶性蛋白质，其氨基酸组成均衡，
具有优良的溶解性和消化性。 目前有关球蛋白的

研究主要集中在大豆蛋白中，球蛋白是大豆抗原

蛋白中免疫活性最强的因子之一，主要包括大豆

球蛋白和 β－伴球蛋白。 当犊牛采食未改性处理

的大豆蛋白后，大部分的大豆球蛋白能够被降解

为小肽和氨基酸被吸收利用，但少部分未被降解

的抗原蛋白能够穿过小肠上皮完整地进入血液和

淋巴内，产生过敏反应，破坏肠上皮细胞的完整

性，降低增殖能力，使肠道炎性细胞因子水平发生

变化，进而引起肠道黏膜损伤，影响修复和转运通

道基因的表达，改变肠道组织形态，影响消化系统

功能［２３］ 。
　 　 未经处理的大豆蛋白中抗原蛋白的含量较

高，作为饲粮蛋白质源饲喂幼畜后会影响动物肠

道健康。 以大豆蛋白作为代乳品蛋白质源时，应
选用经过改性处理后的大豆浓缩蛋白和大豆分离

蛋白等，经过改性处理的大豆蛋白中大部分抗原

蛋白都失去抗原活性，饲喂幼畜后不会带来负面

效果。
３．２　 醇溶蛋白

　 　 醇溶蛋白作为一种贮藏蛋白主要存在于小麦

和玉米中，在大米蛋白中含量较低。 醇溶蛋白作

为一种Ⅰ型蛋白体（ＰＢ⁃Ⅰ），含有大量的疏水性氨

基酸，在分子内通过氢键和二硫键连接而成，因其

具有一些特殊的物化特性，当饲粮的蛋白质源中

含有大量醇溶蛋白时，会带来一些不利影响，如醇

溶蛋白含量较高时会大大增加饲粮黏性，会给制

粒工艺带来更为苛求的要求；醇溶蛋白氨基酸组

成不平衡，尤其是麦醇溶蛋白，含有丰富的含硫氨

基酸，尤其富含谷氨酸，但色氨酸和赖氨酸缺

乏［１９］ ；醇溶蛋白不易被胃蛋白酶、胰蛋白酶等动物

内源消化酶酶解，从而不能被充分消化吸收利用。
但醇溶蛋白中含有丰富的谷氨酰胺活性肽，而谷

氨酰胺对幼畜又具有修复肠道黏膜、增强免疫力

等功能，所以醇溶蛋白尚具有可开发的潜能。 目

前研究主要集中在通过定向酶切或微生物发酵等

技术来促进麦醇溶蛋白水解为可溶性的小分子物

质，进而提高幼畜对醇溶蛋白的利用率方面。
３．３　 谷蛋白

　 　 谷蛋白为大米蛋白中的主要贮藏蛋白，占蛋

白质总量的 ８０％左右，是决定大米蛋白功能特性

的主要因素。 谷蛋白是由链内和链间的氢键和二

硫键聚集而成的大分子蛋白质聚合体，在水溶液

中的溶解度较低，但作为一种Ⅱ型蛋白体 （ ＰＢ⁃
Ⅱ），与醇溶蛋白相比更容易被胃蛋白酶、胰蛋白

酶等蛋白酶消化酶解［２４］ 。 另外，谷蛋白的氨基酸

组成较为平衡，富含赖氨酸、精氨酸、甘氨酸等必

需氨基酸，还具有抗氧化和调控脂质代谢等功能

特性。 总体上来看，醇溶蛋白的营养特性和消化

性能均要低于谷蛋白。
　 　 氨基酸组成和蛋白质组分的含量直接影响植

物蛋白的利用效率，氨基酸组成和比例在哺乳期

犊牛饲粮中的研究已经较多，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，通过研

究代乳品中不同植物蛋白源的蛋白质组分含量和

比率对幼龄反刍动物的影响，能够为代乳品中非

乳源蛋白的开发和利用提供依据，并且能够进一

步揭示植物蛋白的作用机制。

４　 不同蛋白质源在哺乳期犊牛代乳品中的
应用
４．１　 对犊牛生长性能的影响

　 　 乳源蛋白来源于全乳，对哺乳期犊牛生长性

能方面的影响与饲喂牛奶效果最为接近，而对于

非乳源蛋白，主要包括非乳源动物蛋白和植物蛋

白，会由于其来源、替代比例及加工工艺的不同对

犊牛的生长性能具有不同的影响［２５］ 。
　 　 血浆蛋白粉在保证氨基酸平衡的情况下，作
为代乳品的蛋白质来源在哺乳期犊牛上的应用与

全乳蛋白相比能够得到相同的生长效果［２６－２７］ 。 但

由于血浆蛋白粉中蛋氨酸和异亮氨酸的含量较
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低［１３］ ，血浆蛋白粉替代全乳的比例会影响犊牛的

生长性能，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 等［１５］研究表明，低比例血浆蛋

白粉替代全乳蛋白饲喂犊牛后，能够提高犊牛的

生长速度，但高比例替代时犊牛的平均日增重、饲
料转化率都显著低于低比例组和额外添加色氨酸

和异亮氨酸的高比例组。 血浆蛋白粉影响动物生

长性能的机制可能为：血浆蛋白粉作为易被动物

消化吸收的动物蛋白，具有良好的适口性，能够提

高动物的采食量；另外，血浆蛋白粉中含有丰富的

色氨酸，作为 ５－羟色胺的前体物质影响动物的采

食行为，当以低比例替代时氨基酸处于平衡状态，
能够通过减少机体内氨基酸分解代谢来提高蛋白

质的利用率，但在没有外源调控氨基酸平衡条件

下进行高比例替代时，会降低饲粮中蛋氨酸和异

亮氨酸的含量，血液中游离氨基酸模式变得紊乱，
通过食欲调节系统引起动物厌食，导致生长速度

下降。 可通过外源添加或与其他蛋白质源组合来

调控氨基酸平衡以实现血浆蛋白粉的高比例

替代。
　 　 Ｔｏｕｃｈｅｔｔｅ 等［２８］ 分 别 以 ０、 １３． ５％、 ２７． ０％、
４０．５％的比例向代乳品中添加液体鸡蛋，试验结果

表明，日增重随着添加比例的增加而线性降低，鸡
蛋蛋白作为替代蛋白质并不能达到满意的效果，
这与 Ｓｃｏｔｔ 等［２９］ 和 Ｑｕｉｇｌｅｙ［１２］ 的研究结果一致。
限制鸡蛋蛋白应用的因素主要有 ２ 个：一是鸡蛋

蛋白中含有的抗生物素能够与生物素结合，使幼

畜不能获得足够的必需维生素，影响脂肪和蛋白

质的正常代谢；二是鸡蛋蛋清中含有的酶抑制剂

能够降低蛋白酶的活性甚至使蛋白酶活性完全丧

失，影响幼畜对营养物质的消化吸收，降低对饲粮

的利用率。
　 　 以植物蛋白作为代乳品蛋白质来源饲喂哺乳

期犊牛对其生长性能产生的影响，主要与植物蛋

白的来源和加工工艺有关。 以大豆蛋白和大米蛋

白为蛋白质源时，犊牛表现出与乳源蛋白组相近

的生长性能，以小麦蛋白和花生蛋白为蛋白质源

时，犊牛在生长性能上的表现要差于乳源蛋白

组［３０］ ，这与 Ｏｒｔｉｇｕｅｓ⁃Ｍａｒｔｙ 等［３１］ 和 Ｔｅｒｕｉ 等［３２］ 通

过添加小麦蛋白替代全乳蛋白饲喂犊牛得到与全

乳蛋白相似生长性能的结果不一致，可能与小麦

蛋白添加比例的不同有关。 不同植物蛋白源对犊

牛生长性能影响的作用机制可能为：１）不同来源

的植物蛋白因其具有不同的蛋白质组分和氨基酸

组成，而发挥不同的功能特性。 以失去抗原活性

球蛋白为主的大豆蛋白和谷蛋白为主的大米蛋白

为蛋白质源时，氨基酸较为平衡且在犊牛机体内

的消化率较高，较易被幼畜消化吸收利用；而小麦

蛋白中含有的醇溶蛋白不易被酶解利用，高比例

替代时会影响幼畜对其消化，降低蛋白质利用率，
进而影响生长性能。 但小麦蛋白中含有丰富的谷

氨酰胺，对犊牛肠道结构和功能具有维持和保护

作用，能够降低应激等产生的负面影响，关于小麦

蛋白的应用效果具有争议，有待进一步研究。 ２）
对于同种来源的植物蛋白，不同的加工工艺对犊

牛的生长性能也有不同的影响。 未经改性处理的

大豆粉中含有大量的抗原蛋白，可引起蛋白质内

源性消耗，降低饲粮蛋白质的利用率，抗原蛋白还

能够引起肠道的致敏反应，改变肠道组织形态，降
低对营养物质的消化吸收，从而影响犊牛的生长

性能。 而经过改性处理的大豆蛋白，其抗原蛋白

大都失活，不会对幼畜产生负面影响［３３］ 。
　 　 相对于乳源蛋白，植物蛋白由于氨基酸平衡

稍差、消化率低及存在抗营养因子等特点，限制了

其在代乳品中的有效利用，但通过进行改性加工

去除抗营养因子及不同植物蛋白之间配伍或外源

添加实现氨基酸平衡后，植物蛋白能达到和全乳

蛋白相同的饲喂效果。
４．２　 对犊牛营养物质消化率的影响

　 　 哺乳期犊牛对植物蛋白代乳品中营养物质的

消化率要低于乳源蛋白和非乳动物蛋白代乳品，
这主要由以下几个原因造成的：１）蛋白质源的种

类和加工方式。 Ｃａｕｇａｎｔ 等［３４］ 以脱脂奶粉为唯一

蛋白质源、经加热处理的大豆粉和大豆浓缩蛋白

部分替代（５０％）的 ３ 种代乳品饲喂犊牛，研究代

乳品中营养物质在犊牛回肠的消化率，２ 个试验组

的总氮和氨基酸的表观消化率均低于脱脂奶粉

组，其中大豆粉组与脱脂奶粉组差异显著，与

Ｌａｌｌｅｓ 等［３５］ 和 Ｂｌｏｍｅ 等［３３］ 的结果一致。 ２） 植物

蛋白代乳品在皱胃中的凝乳效果不及乳源蛋白代

乳品。 植物蛋白缺少酪蛋白所特有的凝集性，在
皱胃中不能形成凝乳块，加快了营养物质在皱胃

中的排空速率，使代乳品中的营养物质不能得到

充分消化利用［３６］ 。 ３）部分植物蛋白存在的抗营

养因子如蛋白酶抑制因子、凝集素、致病毒素等能

够造成肠道的损伤及内源蛋白的损失，降低了植

物蛋白的表观消化率［３７］ 。 其产生机制主要为植物
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蛋白饲喂犊牛后，加快了营养物质在胃肠道内的

转运，较快的流通速率使得在回肠消化物中未消

化的蛋白质含量增加；另外，未消化的蛋白质能够

刺激肠道内源蛋白的分泌和微生物蛋白的合成，
内源蛋白损失增加，降低植物蛋白的表观消化率

和真消化率。
４．３　 对犊牛胃肠道发育的影响

　 　 在犊牛反刍前，皱胃和小肠是犊牛对营养物

质消化吸收的重要场所。 植物蛋白代乳品由于不

能在皱胃内形成凝乳，当皱胃食糜快速排空至小

肠后，包括植物贮藏蛋白和抗营养因子在内的主

要成分可能会与肠道发生相互作用，造成肠道组

织结构的改变，如肠黏膜绒毛的萎缩［３３］ ，并且降低

肠道黏膜的酶促消化或吸收能力［２１］ ，不利于犊牛

肠道发育。 Ｓｉｓｓｏｎｓ 等［３８］ 研究表明，进食未处理的

大豆粉会引起犊牛的肠道过敏反应，主要表现为

肠黏膜绒毛萎缩，并伴有隐窝增生，影响小肠对营

养物质的吸收。 其产生机制主要是由于大豆抗原

蛋白能够破坏犊牛肠道上皮的完整性，抑制上皮

细胞的增殖和寡肽转运蛋白 １（ＰＥＰＴ１）、二价金属

离子转运体 １（ＤＭＴ１）基因的表达，提高肠上皮细

胞炎性因子的分泌，引起肠道致敏反应，改变肠道

组织结构。 但经过改性处理的大豆分离蛋白饲喂

犊牛后，对犊牛肠道组织形态发育没有产生显著

影响。 小麦水解蛋白的谷氨酰胺含量达到 ３０％左

右，作为细胞增殖的主要能源，能够为肠道黏膜上

皮细胞提供营养物质，促进肠黏膜上皮细胞的增

殖，改善和修复肠道黏膜屏障的结构功能，对幼畜

肠道的发育具有积极作用，目前有关小麦水解蛋

白饲喂犊牛后对肠道发育影响的研究较少。 可通

过对植物蛋白改性加工来有效去除抗营养因子，
降低对肠道的损伤；另外，还可通过不同植物蛋白

之间的配伍来最大限度的发挥不同蛋白质组分的

功能特性。 但以植物蛋白为主要蛋白质源时，会
加快皱胃排空速率，未消化营养物质在肠道内的

大量积聚对肠道组织形态发育和肠道转运是否有

影响及作用机制，目前还有待进一步研究。
　 　 瘤胃发育情况是实现早期断奶技术的关键因

素，虽然乳源蛋白能够被犊牛很好的利用吸收，但
对瘤胃的发育具有一定的滞后性，而植物蛋白含

有一定的纤维，能够刺激犊牛瘤胃发育，饲喂植物

蛋白代乳品的犊牛的瘤胃乳头发育更为成熟［２１］ 。
但植物蛋白中纤维含量不易过高，由于纤维不能

被断奶前犊牛胃肠道充分消化吸收，纤维含量过

高容易导致犊牛腹泻等肠道疾病的发生。
４．４　 对犊牛免疫与健康的影响

　 　 免疫球蛋白为免疫系统中的重要组成部分，
主要有免疫球蛋白 Ａ、免疫球蛋白 Ｇ、免疫球蛋

白 Ｍ等。 对于非乳源动物蛋白，其经加工后仍保

留丰富的免疫球蛋白，所以非乳源动物蛋白代乳

品饲喂动物后能够提升机体免疫力和缓解环境应

激。 如血浆蛋白粉饲喂犊牛后能够提高血液中免

疫球蛋白及补体 ３、补体 ４ 的浓度，增强机体免疫

机能；血浆蛋白粉中的免疫球蛋白能够直接与机

体肠腔内的病原微生物结合，增强肠道屏障功能，
阻止病原微生物的定植和生长。 而对于植物蛋白

代乳品，不同植物蛋白来源和替代比例对犊牛免

疫和健康有不同的影响。 小麦水解蛋白中不仅含

有抗菌肽、免疫调节肽等多种活性肽，而且谷氨酰

胺含量丰富，当机体处于病原侵入和应激状态时，
免疫活性肽和谷氨酰胺能够为淋巴细胞供能，提
高血液中免疫球蛋白的浓度，增强免疫应答反应。
大米蛋白具有较强的清除自由基能力，能够刺激

抗氧化基因的表达，并可提高抗氧化酶和谷胱甘

肽代谢相关酶的活性来抑制脂质和蛋白质的氧

化，有效降低因氧化应激而造成的危害。
　 　 腹泻的发生除了由传染性病原体（冠状病毒

和轮状病毒、大肠杆菌和球虫等）引起外，还会由

非传染性原因引起，如饲喂方式和频率、皱胃的排

空速率、食糜在肠道内的转运时间都有可能直接

或间接造成腹泻。 而以植物蛋白代乳品饲喂犊牛

时，皱胃排空速率会增加［３９］ 。 再加上植物蛋白中

抗营养因子的存在，会对肠道会产生致敏性，引起

肠道损伤，所以植物蛋白代乳品更易引起犊牛肠

道疾病。 当以植物蛋白作为哺乳期犊牛代乳品的

蛋白质来源时，首先应选择经过改性去除抗原因

子的蛋白质源，然后以合适的比例或不同植物蛋

白配伍来替代乳源蛋白，同时适当增加代乳品的

摩尔渗透压浓度以减缓皱胃排空速率，最后可通

过外源添加免疫增强剂、酸度调节剂或益生菌等

调控 ｐＨ 及肠道菌群来增强哺乳期犊牛机体的免

疫能力。

５　 存在问题及展望
　 　 鉴于我国乳制品产量不足，使用乳源蛋白作

为代乳品蛋白质来源的成本较高，非乳源蛋白的
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开发仍是现阶段重要的研究方向。 但有关非乳源

蛋白代乳品饲喂犊牛时仍存在一些问题，如：引起

犊牛肠道结构损伤的机理以及非乳源蛋白在犊牛

机体内的消化代谢过程尚不明确；以植物蛋白作

为代乳品蛋白质来源饲喂犊牛时需要调控氨基酸

平衡；另外，植物蛋白的改性工艺成本较高，也限

制了植物蛋白在代乳品中的应用。
　 　 今后应继续对植物蛋白的加工工艺进行研

究，开发出能够有效地去除植物蛋白中存在的抗

营养因子的改性技术，提高犊牛对非乳源蛋白的

消化率和利用率。 同时，可考虑根据犊牛的生理

阶段及免疫机能的发育情况在代乳品中添加免疫

增强剂、益生素、酶制剂等，来增强犊牛以植物蛋

白代乳品的适应能力。 不同植物蛋白和乳源蛋白

具有不同的物理结构和氨基酸含量，应考虑不同

植物蛋白与乳源蛋白之间的组合效应对犊牛的影

响，特别是对幼畜消化道形态结构、内环境、消化

吸收功能的影响，以开发出更适合于犊牛利用的

代乳品蛋白质源。

参考文献：
［ １ ］ 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｎｉｍａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ．Ｄａｉｒｙ，ｐａｒｔ

Ⅰ： ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ［Ｍ］ ． ［ Ｓ． ｌ］： ［ ｓ． ｎ．］，
２０１１．

［ ２ ］ 　 任慧波，张永根．大豆蛋白在犊牛代乳料中的应用研

究进展［ Ｊ］ ．中国饲料，２００３（１４）：２６－２７．
［ ３ ］ 　 ＧＵＩＬＬＯＴＥＡＵ Ｐ，ＴＯＵＬＬＥＣ Ｒ， ＰＡＴＵＲＥＡＵ⁃ＭＩＲ⁃

ＡＮＤ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｍａｓｕｍ ｉｎ ｄｉｇｅｓ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｒｕｍｉｎａｎｔ ｃａｌｆ［ Ｊ］ ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ，Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８１，２１（６Ａ）：８５５－８９９．

［ ４ ］ 　 ＭＩＹＡＺＡＫＩ Ｔ，ＭＩＹＡＺＡＫＩ Ｍ，ＹＡＳＵＤＡ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｎｏ
ａｂｏｍａｓａｌ ｃｕｒｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｒｕｍｉｎａｎｔ ｃａｌｖｅｓ ａｆｔｅｒ
ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｌｏｔｔｉｎｇ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｖｅｔｅｒｉｎａ⁃
ｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１０，１８３（２）：２０５－２０９．

［ ５ ］ 　 ＫＩＲＣＨＮＥＲ Ｄ，ＳＣＨＷＥＤＨＥＬＭ Ｌ，ＷＥＮＧＥ Ｊ，ｅｔ ａｌ．
Ｕｌｔｒａｓｏｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｍａｓａｌ ｍｉｌｋ ｃｌｏｔｔｉｎｇ
ａｎｄ ａｂｏｍａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｄｉａｒｒｈｅｉｃ ｃａｌｖｅｓ
［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ８６ （ １１）： ９２９ －
９３６．

［ ６ ］ 　 ＡＮＯＮ． Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅ ｓｕｍｍａｒｉｅｓ， Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１７ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１００（２）：１－１０．

［ ７ ］ 　 ＭＩＹＡＺＡＫＩ Ｔ， ＯＫＡＤＡ Ｋ， ＭＩＹＡＺＡＫＩ Ｍ． Ｓｈｏｒｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：ｎｅｏｎａｔａｌ ｃａｌｖｅｓ ｃｏａｇｕｌａｔｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｍｉｌｋｉｎｇ
ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｌａｒｇｅ ｃｕｒｄ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｂ⁃

ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１００（９）：７２６２－７２７０．

［ ８ ］ 　 ＬＯＮＧＥＮＢＡＣＨ Ｊ Ｉ，ＨＥＩＮＲＩＣＨＳ Ａ Ｊ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｕｒｄ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｍａｓｕｍ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｃａｌｖｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ
Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，７３ （ １ ／ ２）：８５ －
９７．

［ ９ ］ 　 ＮＲＣ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ［Ｓ］ ．７ｔｈ ｅｄ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ． Ｃ．：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｅｓ Ｐｒｅｓｓ，２００１：
２１４－２３３．

［１０］ 　 李莹，林晓明．乳清蛋白营养特点与功能作用［ Ｊ］ ．中
国食物与营养，２００８（６）：６２－６４．

［１１］ 　 ＨＩＬＬ Ｔ Ｍ，ＡＬＤＲＩＣＨ Ｊ Ｍ，ＰＲＯＥＳＣＨＥＬ Ａ Ｊ，ｅｔ ａｌ．
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｏｎａｔａｌ ｃａｌｖｅｓ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｇｇ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，８４（ １）：
２６５．

［１２］ 　 ＱＵＩＧＬＥＹ Ⅲ Ｊ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙ⁃ｄｒｉｅｄ ｗｈｏｌｅ ｅｇｇ
ａｎｄ ｂｉｏｔｉｎ ｉｎ ｃａｌｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，８５（１）：１９８－２０３．

［１３］ 　 ＡＬＭＥＩＤＡ Ｆ Ｎ， ＨＴＯＯ Ｊ Ｋ， ＴＨＯＭＳＯＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＵＳ ｂｌｏｏｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｅｄ ｔｏ ｗｅａｎｌｉｎｇ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１８１（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：８０－８６．

［１４］ 　 ＰＯＬＯ Ｊ，ＱＵＩＧＬＥＹ Ｊ Ｄ，ＲＵＳＳＥＬＬ Ｌ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｉｃａ⁃
ｃｙ ｏｆ ｓｐｒａｙ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｆｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏｒａ⁃
ｂｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎ⁃
ｄｒｏｍｅ （ＰＲＲＳ） ｖｉｒｕｓｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｐｉｇｓ ｆｅｄ
ｄｉｅｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｐｒａｙ⁃ｄｒｉｅｄ ａｎｉｍａｌ ｐｌａｓｍａ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，８３（８）：１９３３－１９３８．

［１５］ 　 ＭＯＲＲＩＳＯＮ Ｓ Ｙ，ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｊ Ｍ，ＤＲＡＣＫＬＥＹ Ｊ
Ｋ．Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｔｅｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１７，１００（６）：４６３７－４６４９．

［１６］ 　 任广旭，朱大洲，张鸿儒，等．大豆与乳清蛋白协同释

放必需氨基酸的动态模式研究［ Ｊ］ ．中国食物与营

养，２０１５，２１（１２）：６０－６３．
［１７］ 　 孙泽威，秦贵信，张庆华．大豆抗原蛋白对犊牛生长

性能、日粮养分消化率和肠道吸收能力的影响［ Ｊ］ ．
中国畜牧杂志，２００５，４１（１１）：３０－３３．

［１８］ 　 ＲＥＥＤＳ Ｐ Ｊ，ＢＵＲＲＩＮ Ｄ Ｇ，ＳＴＯＬＬ Ｂ．Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｇｌｕｔａ⁃
ｍａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０００，
１３０（４）：９７８Ｓ－９８２Ｓ．

［１９］ 　 李婷琳，孙泽威．大豆抗原蛋白去除工艺的研究进展

［ Ｊ］ ．大豆科学，２０１２，３１（２）：３１１－３１５．
［２０］ 　 张锐昌，徐志宏，刘邻渭．小麦蛋白改性技术的研究

进展［ Ｊ］ ．粮食与饲料工业，２００６（２）：２５－２７．
［２１］ 　 李辉．蛋白水平与来源对早期断奶犊牛消化代谢及

１４５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

胃肠道结构的影响［Ｄ］ ．博士学位论文．北京：中国

农业科学院，２００８．
［２２］ 　 ＯＳＢＯＲＮＥ Ｔ Ｂ．Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｍ］ ． ２ｎｄ ｅｄ．

Ｌｏｎｄｏｎ：Ｌｏｎｇｍａｎｓ，１９２４．
［２３］ 　 ＬＡＬＬＥＳ Ｊ Ｐ，ＤＲＥＡＵ Ｄ，ＨＵＥＴ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｓｔｅｍｉｃ

ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｇｕｔ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｐｒｅｒｕｍｉ⁃
ｎａｎｔ ｃａｌｖｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｓｏｙａ［ Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｖｅｔｅｒｉｎａ⁃
ｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，５９（１）：５６－６０．

［２４］ 　 王正旋．大米蛋白体外消化及抗氧化作用效果的研

究［Ｄ］ ．硕士学位论文．哈尔滨：哈尔滨工业大学，
２０１７．

［２５］ 　 ＤＡＶＩＳ Ｃ Ｌ，ＤＲＡＣＫＬＥＹ Ｊ Ｋ，ＴＯＭＫＩＮＳ Ｔ．Ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ
ｃａｌｆ［Ｍ］ ． Ａｍｅｓ： Ｉｏｗａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９８：
３３９．

［２６］ 　 ＱＵＩＧＬＥＹ Ⅲ Ｊ Ｄ，ＷＯＬＦＥ Ｔ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙ⁃
ｄｒｉｅｄ ａｎｉｍａｌ ｐｌａｓｍａ ｉｎ ｃａｌｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｎ ｈｅａｌｔｈ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２００３，８６（２）：５８６－５９２．

［２７］ 　 ＪＯＮＥＳ Ｃ Ｍ，ＪＡＭＥＳ Ｒ Ｅ，ＱＵＩＧＬＥＹ Ｊ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｏｌｅｄ ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ｏｒ ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ
ＩｇＧ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｐｌａｓｍａ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，８７ （ ６）：１８０６ －
１８１４．

［２８］ 　 ＴＯＵＣＨＥＴＴＥ Ｋ Ｊ，Ｏ’ＢＲＩＥＮ Ｍ Ｌ，ＣＯＡＬＳＯＮ Ｊ Ａ．
Ｌｉｑｕｉｄ ｅｇｇ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｃａｌｆ ｍｉｌｋ
ｒｅｐｌａｃｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，８６（８）：
２６２２－２６２８．

［２９］ 　 ＳＣＯＴＴ Ｔ Ａ，ＴＯＭＫＩＮＳ Ｔ，ＶＥＲＭＥＩＲＥ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｈｅｉｆｅｒ ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，８２（１）：４６．

［３０］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｋ Ｗ，ＴＵ Ｙ，ＳＩ Ｂ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１５，１（４）：３４９－３５５．

［３１］ 　 ＯＲＴＩＧＵＥＳ⁃ＭＡＲＴＹ Ｉ， ＨＯＣＱＵＥＴＴＥ Ｊ Ｆ， ＢＥＲ⁃
ＴＲＡＮＤ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｅｄ
ｗｈｅａｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ｆｏｒ ｖｅａｌ ｃａｌｖｅｓ：ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
［ Ｊ］ ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００３， ４３
（１）：５７－７６．

［３２］ 　 ＴＥＲＵＩ Ｈ，ＭＯＲＲＩＬＬ Ｊ Ｌ，ＨＩＧＧＩＮＳ Ｊ Ｊ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ａｎｄ ｃａｌｆ ｓｔａｒｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，７９（７）：１２６１－１２６６．

［３３］ 　 ＢＬＯＭＥ Ｒ Ｍ，ＤＲＡＣＫＬＥＹ Ｊ Ｋ，ＭＣＫＥＩＴＨ Ｆ Ｋ，ｅｔ
ａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ ｆｅｄ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００３，８１（６）：１６４１－１６５５．

［３４］ 　 ＣＡＵＧＡＮＴ Ｉ，ＴＯＵＬＬＥＣ Ｒ，ＦＯＲＭＡＬ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉ⁃
ｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔａ ａｔ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｌｅｕｍ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｒｕｍｉｎａｎｔ ｃａｌｖｅｓ ｆｅｄ ｓｏｙａ⁃
ｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，１９９３，３３（４）：３３５－３４７．

［３５］ 　 ＬＡＬＬＥＳ Ｊ Ｐ，ＴＯＵＬＬＥＣ Ｒ，ＢＲＡＮＣＯ ＰＡＲＤＡＬ Ｐ．
Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ｓｕｓｔａｉｎｓ ｈｉｇｈ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｖｅａｌ ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，１９９５，７８（１）：１９４－２０４．

［３６］ 　 ＷＩＴＴＥＫ Ｔ，ＥＲＮＳＴＢＥＲＧＥＲ Ｍ，ＭＵＣＫＥＮＨＵＢＥＲ
Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ｏｎ
ａｂｏｍａｓａｌ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，１００（２）：
２６４－２７０．

［３７］ 　 ＭＯＮＴＡＧＮＥ Ｌ，ＣＲÉＶＩＥＵ⁃ＧＡＢＲＩＥＬ Ｉ，ＴＯＵＬＬＥＣ
Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅａｌ ｃａｌｆ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００３，８６（３）：９３４－９４３．

［３８］ 　 ＳＩＳＳＯＮＳ Ｊ Ｗ，ＳＭＩＴＨ Ｒ Ｈ，ＨＥＷＩＴＴ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙａ⁃ｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｒｕｍｉｎａｎｔ ｃａｌｖｅｓ ｂｙ ａｎ ｉｎ⁃ｖｉｔｒｏ ｉｍｍｕｎｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
１９８２，４７（２）：３１１－３１８．

［３９］ 　 ＢＵＲＧＳＴＡＬＬＥＲ Ｊ，ＷＩＴＴＥＫ Ｔ，ＳＭＩＴＨ Ｇ Ｗ．Ｉｎｖｉｔｅｄ
ｒｅｖｉｅｗ：ａｂｏｍａｓａｌ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｉｎ ｃａｌｖｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｓｅａｓｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１００（１）：１７－３５．

２４５



２ 期 刘云龙等：哺乳期犊牛代乳品中蛋白质来源的研究进展

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔｕｙａｎ＠ｃａａｓ．ｃｎ （责任编辑　 菅景颖）

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｍｉｌｋ Ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｆ
Ｓｕｃｋｉｎｇ Ｃａｌｖｅｓ

ＬＩＵ Ｙｕｎｌｏｎｇ　 ＤＩＡＯ Ｑｉｙｕ　 ＴＵ Ｙａｎ∗

（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｅｅｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃａｌｖｅｓ’ ｄｉｅｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｋｉｎｇ
ｃａｌｖｅｓ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ １９６０ｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｏｆ ｓｕｃｋｉｎｇ ｃａｌｖｅｓ
ｈａｓ ｕｎｄｅｒｇｏｎｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎｓ， ｃａｓｅｉｎ， ｗｈｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｎｏｎ⁃ｍｉｌｋ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｐｒｏｔｅｉｎ． Ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｉｔ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅｅｋ ｎｏｎ⁃ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｔｈａｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｓ ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ
ｃｏｓｔ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐ⁃
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ｏｎ ｓｕｃｋｉｎｇ
ｃａｌｖｅｓ’ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｉｍｍｕｎｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ， ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（２）：５３６⁃５４３］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ； ｃａｌｖｅｓ； ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ； ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ； ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３４５


