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摘　 要： 本试验旨在探索开食料中不同中性洗涤纤维（ＮＤＦ）水平对犊牛屠宰性能、器官指数及

复胃发育的影响。 选用初生重［（４２．０±２．５） ｋｇ］相近、饲喂足量初乳的 １ ～ ３ 日龄中国荷斯坦犊

牛 ６０ 头（其中公犊牛 ３６ 头、母犊牛 ２４ 头），随机分为 ４ 组，每组 ９ 头公犊牛、６ 头母犊牛，７０ 日

龄断奶。 １５ 日龄开始 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 组饲喂 ＮＤＦ 水平实测值分别为 １２．８５％、１９．９１％、２６．９９％和

３４．０４％的开食料。 试验期 １１２ ｄ。 结果表明：Ｂ 组犊牛体增重显著高于 Ｃ 和 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５）；Ｂ
组屠宰率和净肉率显著高于 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５），胴体重、肉骨比、胴体出肉率也高于其他 ３ 组，但差

异不显著（Ｐ＞０．０５）；从复胃发育来看，Ｂ 组瘤胃重占复胃总重比例和网胃重占复胃总重比例显

著高于 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５），Ｄ 组瓣胃重占复胃总重比例显著高于 Ａ（Ｐ＜０．０５）；Ａ 和 Ｂ 组瘤胃中 ｐＨ
显著高于 Ｃ 和 Ｄ 组（Ｐ＜０． ０５）。 在本试验条件下，１５ ～ １１２ 日龄犊牛开食料中 ＮＤＦ 水平为

１９．９１％时，有助于提高犊牛体增重和屠宰性能，促进内脏器官及胃肠道的发育。
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　 　 传统饲养中为了实现犊牛早期断奶，减少腹

泻，降低饲喂和管理成本，通常采取的断奶策略是

限制牛奶或代乳品的供给，鼓励犊牛尽早采食谷

物饲料［１］ 。 国内外有关犊牛生长发育的研究结果

表明，开食料作为犊牛生长发育的重要营养来

源［２］ ，有利于促进瘤胃发育和缩短断奶日龄。 而

粗饲料作为反刍动物饲粮中重要的组成部分，其
中的纤维物质是反刍动物唾液分泌、反刍、瘤胃缓

冲和瘤胃壁健康所需要的［３］ 。 研究证明，在开食

料中添加一定比例的粗饲料可以增加犊牛采食

量［４］ ，改善犊牛瘤胃内环境，促进消化器官组织发

育和消化机能发育，进一步提高生产性能［５－７］ 。 此

外，含有大量可消化粗纤维的开食料有利于瘤胃

微生物区系的建立，刺激瘤胃的快速发育［２］ 。 但

犊牛采食纤维含量过高的粗饲料会降低纤维素的

消化利用，使未消化的粗饲料在瘤胃累积，造成采

食量降低［８］ 。 另有研究证明，粗饲料足够但不过

量的物理刺激有利于提高犊牛的生长性能和瘤胃

发育［９］ 。 然而，受多种因素的影响，如纤维的来

源、物理形态和饲喂方式等［１０］ ，开食料中应当含有

多少的粗饲料和纤维物质才最利于犊牛生长发育

至今还不清楚。 因此，本试验拟通过调整开食料

中粗饲料（苜蓿和燕麦草）和精饲料比例设计不同

中性洗涤纤维（ＮＤＦ）水平，研究其对犊牛的屠宰
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性能、器官指数及复胃发育的影响，为犊牛开食料

中适宜 ＮＤＦ 水平的设定提供数据支持，为犊牛开

食料的合理配制及提高奶牛养殖业经济效益提供

理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间和地点

　 　 试验于 ２０１７ 年 ４ 月至 ２０１７ 年 ９ 月在山东银

香伟业有限公司第二牧场开展。
１．２　 试验设计

　 　 选用初生重为（４２．０±２．５） ｋｇ、饲喂足量初乳

的 １ ～ ３ 日龄（后称 １ 日龄）中国荷斯坦犊牛 ６０ 头，
其中公犊牛 ３６ 头，母犊牛 ２４ 头。 采用完全随机区

组设计，随机分为 ４ 组（Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 组），每组 ９
头公犊牛、６ 头母犊牛，试验设计见表 １。 ３ 日龄开

始，犊牛每日饲喂巴氏杀菌牛奶 ２ 次 （ ０６：３０ 和

１７：００），３ ～ ２８ 日龄饲喂 ５ Ｌ ／ ｄ，２９ ～ ６５ 日龄饲喂

８ Ｌ ／ ｄ，６６ 日龄后减至 ４ Ｌ ／ ｄ，７０ 日龄断奶。 １５ 日

龄开始，４ 组分别饲喂 ＮＤＦ 水平分别为 １０．００％、
１５．００％、２０．００％和 ２５．００％的开食料，每日饲喂 ２
次（０７：００ 和 １６：３０），保证料盆每日有剩料，自由

饮水，试验期 １１２ ｄ。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
ＮＤＦ 水平

ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％
开食料

Ｓｔａｒｔｅｒ
每组犊牛头数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ／头

Ａ １０．００ １００％精饲料 １５
Ｂ １５．００ ８６％精饲料＋１４％粗饲料 １５
Ｃ ２０．００ ７２％精饲料＋２８％粗饲料 １５
Ｄ ２５．００ ５８％精饲料＋４２％粗饲料 １５

１．３　 试验开食料

　 　 试验开食料组成及营养水平见表 ２。 试验开

食料制成颗粒（直径为 ６ ｍｍ）饲喂。 各组开食料

粗蛋白质水平保持基本一致，Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 组 ＮＤＦ
水平实测值分别为 １２． ８５％、１９． ９１％、２６． ９９％和

３４．０４％。

表 ２　 试验开食料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｒｔｅｒｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６０．００ ４８．７０ ３８．００ ２６．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２７．７０ ２５．３０ ２２．２０ ２０．１３
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ ６．９０ １６．００ ２１．８０
燕麦草 Ｏａｔ ｇｒａｓｓ ７．００ １２．００ ２０．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２．２２ ２．００ １．６７ １．４５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．７３ ０．７５ ０．７８ ０．７７
食盐 ＮａＣｌ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １８．４０ １８．４６ １８．８７ １８．９７
粗脂肪 ＥＥ ４．６０ ３．２８ ３．２１ ３．５０
粗灰分 Ａｓｈ ７．５８ ７．７７ ８．５９ ９．１９
中性洗涤纤维 ＮＤＦ １２．８５ １９．９１ ２６．９９ ３４．０４
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ６．３０ １０．５０ １２．７５ １６．４２

３０４２
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续表 ２

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

干物质 ＤＭ ８８．３０ ８６．８３ ８８．７２ ８８．６９
钙 Ｃａ １．１５ １．０９ １．１５ １．１０
磷 Ｐ ０．５０ ０．４９ ０．５３ ０．４８
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ２．７３ ２．６１ ２．４８ ２．３６

　 　 １）预混料为每千克开食料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒｓ：ＶＡ １５ ０００ ＩＵ，ＶＤ ５ ０００ ＩＵ，ＶＥ
５０ ｍｇ，Ｆｅ ９０ ｍｇ，Ｃｕ １２．５ ｍｇ，Ｍｎ ３０ ｍｇ，Ｚｎ ９０ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｉ ６．０ ｍｇ，Ｃｏ ０．５ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其他营养水平均为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 饲养管理

　 　 试验开始前对所有犊牛岛用消毒剂进行全面

清洗消毒，晾晒之后使用。 所有试验犊牛出生后

进行正常免疫程序，于犊牛岛单独饲养。 每日清

晨饲喂后更换犊牛岛垫料，保证犊牛岛干燥清洁。
整个试验期自由饮用清洁水。
１．５　 测定指标及方法

１．５．１　 体增重和采食量的测定

　 　 １５ ～ １１２ 日龄，详细记录每天每头犊牛的投料

量和剩料量，计算干物质采食量（ＤＭＩ），并于 １ 和

１１２ 日龄晨饲前空腹测定每头犊牛的体重，分别作

为始重和末重，并计算体增重。
１．５．２　 犊牛屠宰性能指标

　 　 试验结束后，空腹称活体重，每组选取体重接

近每组平均体重的 ６ 头公犊牛，犊牛通过颈静脉

放血，去掉头、蹄、尾、皮、内脏（不含肾脏和肾周围

脂肪）、生殖器官称胴体重。 对胴体完全剔骨后称

量其全部肉重及骨重。 屠宰率、净肉率、胴体出肉

率、肉骨比等计算方法参照杨再俊等［１１］ ，公式

如下：
屠宰率（％）＝ １００×胴体重（ｋｇ） ／宰前活重（ｋｇ）；
净肉率（％）＝ １００×净肉重（ｋｇ） ／宰前活重（ｋｇ）；

胴体出肉率（％）＝ １００×净肉重（ｋｇ） ／
胴体重（ｋｇ）；

肉骨比（％）＝ １００×净肉重（ｋｇ） ／骨骼重（ｋｇ）；
器官指数（％）＝ １００×内脏

组织器官重量（ｋｇ） ／胴体重（ｋｇ）。
１．５．３　 犊牛内脏器官和胃肠道指标的测定

　 　 犊牛屠宰后，立即结扎贲门，取出整个胃肠

道，再结扎皱胃和十二指肠结合处分开胃和肠道，
去除肠道内容物后称重。 将瘤胃、网胃、瓣胃和皱

胃剪开，再把胃内全部食糜清除洗净后分别称重，
称量内脏器官鲜重及胃肠道在去除内容物后的

鲜重［１２］ 。
１．５．４　 犊牛胃肠道 ｐＨ 的测定

　 　 犊牛屠宰后解剖，将各胃肠道分离、结扎，然
后分别取各胃室及肠道内容物样品倒入 １５ ｍＬ 离

心管，立即用 ＰＨＢ－２ 型便携式 ｐＨ 计测定瘤胃、皱
胃、十二指肠、空肠、回肠和盲肠内容物的 ｐＨ。
１．６　 统计分析

　 　 数据统计采用 ＳＡＳ ９．１ 软件中的单因素方差

分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），差异显著者用 Ｄｕｎｃａｎ
氏法进行多重比较。 以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著的判

断依据。

２　 结果与分析
２．１　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛体增重和

采食量的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组始重无显著差异（Ｐ＞０．０５），
说明试验符合随机分组的原则。 Ｂ 组末重和体增

重最高，与 Ａ、Ｃ 和 Ｄ 组相比，Ｂ 组体重分别提高

了 ３．３７（Ｐ＞０．０５）、１０．８６（Ｐ＜０．０５）和 １０．９４ ｋｇ（Ｐ＜
０．０５），体增重分别提高了 ４．５３（Ｐ＞０． ０５）、１１． ５４
（Ｐ＜０．０５）和 １１．７２ ｋｇ（Ｐ＜０．０５）。 Ｂ 组 ＤＭＩ 分别

较 Ａ、Ｃ 和 Ｄ 组提高 ０．２５、０．０６ 和 ０．０２ ｋｇ ／ ｄ，但差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛屠宰性能的

影响

　 　 由表 ４ 可知，与 Ｄ 组相比，Ａ 和 Ｂ 组屠宰率和

净肉率均显著提高（Ｐ＜０．０５）。 Ｂ 组胴体重、净肉

率、肉骨比、胴体出肉率与其他 ３ 组无显著差异

（Ｐ＞０．０５），但其表观数值均高于 Ａ、Ｃ 和 Ｄ 组。
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表 ３　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛体重和采食量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

始重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ４２．７３ ４１．５８ ４２．２５ ４２．３５ ０．５０ ０．９７
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １２１．３２ａｂ １２４．６９ａ １１３．８３ｂ １１３．７５ｂ １．５０ ０．０１
体增重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ／ ｋｇ ７８．５９ａｂ ８３．１２ａ ７１．５８ｂ ７１．４０ｂ １．６６ ０．０２
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．５０ １．７５ １．６９ １．７３ ０．０４ ０．３５

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胴体重 Ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ６３．６６ ６４．６１ ６２．４４ ５９．１１ １．０９ ０．３２
净肉重 Ｎｅｔ ｍｅａｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ４７．３０ ４８．４９ ４６．７５ ４４．３２ ０．８１ ０．３３
骨重 Ｂｏｎｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １６．３７ １６．１３ １５．６９ １４．７９ ０．２８ ０．３０
肉骨比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｅａｔ ｔｏ ｂｏｎｅ ２．８９ ３．０２ ２．９８ ３．００ ０．０２ ０．１６
屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ５１．５３ａ ５２．８１ａ ４８．９５ａｂ ４７．１７ｂ ０．６３ ＜０．０１
净肉率 Ｎｅｔ ｍｅａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ３８．２７ａ ３９．６６ａ ３６．６５ａｂ ３５．３７ｂ ０．４７ ＜０．０１
胴体出肉率 Ｍｅａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃａｒｃａｓｓ ／ ％ ７４．２６ ７５．０９ ７４．８６ ７４．９９ ０．１４ ０．１７

２．３　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛器官指数的

影响

　 　 由表 ５ 可知，Ａ 和 Ｂ 组心脏指数和肺脏指数

显 著高于Ｃ和Ｄ组 （ Ｐ ＜ ０ ． ０５ ） 。Ｂ组肾脏指数显

著高于 Ｃ 和 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５）。 Ｂ 组复胃指数分别

较 Ａ、Ｃ 和 Ｄ 组提高了 ９．３２％、８．５０％和 １７．９３％，
但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

心脏指数 Ｈｅａｒｔ ｉｎｄｅｘ ０．６６ａ ０．６２ａ ０．５６ｂ ０．５５ｂ ０．０１５ ０．０２
肝脏指数 Ｈｅｐａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ２．０３ ２．０１ １．９４ １．８７ ０．０３３ ０．３１
脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ０．２３ ０．２３ ０．２１ ０．２４ ０．００８ ０．５９
肺脏指数 Ｌｕｎｇｓ ｉｎｄｅｘ １．２６ａ １．０４ａ ０．９６ｂ ０．９５ｂ ０．０４５ ０．０４
肾脏指数 Ｋｉｄｎｅｙ ｉｎｄｅｘ ０．４８ａｂ ０．５２ａ ０．４４ｂ ０．４２ｂ ０．０１２ ０．０１
复胃指数 Ｓｔｏｍａｃｈｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ ｉｎｄｅｘ ３．９７ ４．３４ ４．００ ３．６８ ０．０９１ ０．０８
十二指肠指数 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｉｎｄｅｘ ０．１２ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．００７ ０．１０
空肠指数 Ｊｅｊｕｎｕｍ ｉｎｄｅｘ １．５７ １．９０ １．６４ １．７０ ０．０６４ ０．３０
回肠指数 Ｉｌｅｕｍ ｉｎｄｅｘ ０．２５ ０．３１ ０．２７ ０．２７ ０．０１０ ０．２１
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２．４　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛复胃发育的

影响

　 　 由表 ６ 可以看出，Ａ、Ｂ 和 Ｃ 组瘤胃重占复胃

总重比例显著高于 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５）。 瘤胃重表现

为 Ｂ 组＞Ａ 组＞Ｃ 组＞Ｄ 组，但组间差异不显著（Ｐ＞

０．０５）。 随 ＮＤＦ 水平的提高，网胃重依次降低，瓣
胃重和皱胃重依次提高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），
其中 Ｄ 组瓣胃重占复胃总重比例显著高于 Ａ 组

（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛复胃发育的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈｕｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

复胃重 Ｓｔｏｍａｃｈｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ４．９２ ５．３２ ５．１２ ４．６５ ０．１６ ０．５１
瘤胃重 Ｒｕｍｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３．４４ ３．６５ ３．４０ ２．７３ ０．１３ ０．４９
瘤胃重占复胃总重比例
Ｒｕｍｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｓｔｏｍａｃｈｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｅ ／ ％ ６７．４５ａ ６８．４４ａ ６６．２６ａ ５８．８１ｂ １．００ ＜０．０１

网胃重 Ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ０．４１ ０．３７ ０．３６ ０．３３ ０．０１ ０．１４
网胃重占复胃总重比例
Ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｅ ／ ％ ８．００ ６．９７ ６．４２ ７．８９ ０．２７ ０．１１

瓣胃重 Ｏｍａｓｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ０．６０ ０．６８ ０．７３ ０．８８ ０．０５ ０．１８
瓣胃重占复胃总重比例
Ｏｍａｓｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｅ ／ ％ １２．２８ｂ １２．８６ａｂ １４．２４ａｂ １８．４９ａ ０．７６ ０．０１

皱胃重 Ａｂｏｍａｓｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ０．６１ ０．６２ ０．６６ ０．６８ ０．０２ ０．６５
皱胃重占复胃总重比例
Ａｂｏｍａｓｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈｕｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｅ ／ ％

１２．４５ １１．７３ １３．０９ １４．８１ ０．５２ ０．１９

２．５　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛胃肠道 ｐＨ
的影响

　 　 由表 ７ 可知，Ａ 和 Ｂ 组瘤胃中 ｐＨ 显著高于 Ｃ

和 Ｄ 组（Ｐ ＜ ０． ０５），盲肠中 ｐＨ 为 Ｃ 组 ＞Ａ 组 ＞Ｂ
组＞Ｄ 组。

表 ７　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛胃肠道 ｐＨ 的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐＨ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

瘤胃 Ｒｕｍｅｎ ６．２２ａ ６．２５ａ ５．８３ｂ ５．５５ｃ ０．０８ ＜０．０１
皱胃 Ａｂｏｍａｓｕｍ ３．６１ ４．１０ ４．０５ ３．５４ ０．２２ ０．７６
十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ６．２１ ６．３９ ６．１５ ６．２８ ０．０９ ０．８０
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ６．７９ ６．６３ ６．６９ ６．３５ ０．０８ ０．２７
回肠 Ｉｌｅｕｍ ７．４９ ７．５１ ７．６３ ７．５４ ０．０５ ０．７７
盲肠 Ｃｅｃｕｍ ６．８８ ６．８２ ６．９０ ６．６８ ０．６７ ０．０７

３　 讨　 论
３．１　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛体增重和

采食量的影响

　 　 犊牛采食适量的固体饲料可以促进瘤胃的发

育及断奶后期犊牛的健康，利于提高断奶后犊牛

体增重［８］ 。 大量研究表明，向断奶前犊牛提供粗

饲料可以促进固体饲料采食量［１３－１４］ 和体重［７，１５］ 。
粗饲料对固体饲料摄入的积极作用与瘤胃环境的

改善和瘤胃发育的增强有关［１６］ 。 Ｃｏｖｅｒｄａｌｅ 等［５］
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也发现通过向犊牛提供一定 ＮＤＦ 水平的粗饲料改

善瘤胃内环境，提高 ＤＭＩ。 同时饲粮 ＮＤＦ 水平被

认为 是 影 响 犊 牛 生 长 性 能 的 最 重 要 因 素 之

一［１７－１８］ ，并且认为补充粗饲料会增加断奶后犊牛

的 ＤＭＩ［１８］ 。 与上述研究一致，本试验中提高 ＮＤＦ
水平增加了 ＤＭＩ，其中 １９．９１％ＮＤＦ 组高于其他 ３
组，但差异不显著。 可能是因各试验犊牛在试验

期间由于受天气和个体等因素的影响，ＤＭＩ 数据

存有一定差异，因此产生一定的统计误差而造成

采食量差异不显著。 １９．９１％ＮＤＦ 组 １１２ 日龄末重

和体增重显著高于 １２． ８５％ＮＤＦ 组、２６． ９９％ＮＤＦ
组和 ３４． ０４％ ＮＤＦ 组，其 中 １１２ 日 龄 末 重 提 高

３．３７、１０．８６ 和 １０． ９４ ｋｇ，体增重分别提高 ４． ５３、
１１．５４和 １１．７２ ｋｇ。 可能是因为向犊牛提供适宜的

ＮＤＦ 水平改善了瘤胃内环境，反过来进一步刺激

了采食，提高了犊牛性能［１３］ 。 因此，在犊牛 １５ ～
１１２ 日龄阶段，开食料 ＮＤＦ 水平为 １９．９１％是最佳

的，有利于提高进食量和增重。
３．２　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛屠宰性能的

影响

　 　 屠宰率和净肉率是衡量动物生长性能和屠宰

性能的重要指标。 １２．８５％ＮＤＦ 组和 １９．９１％ＮＤＦ
组的屠宰率和净肉率显著高于 ３４． ０４％ＮＤＦ 组，
１２．８５％ＮＤＦ 组分别为 ５１． ５３％、３８． ２７％，３１． ３７％
ＮＤＦ 组分别为 ５２．８１％、３９．６６％，与邓磊［１９］ 、张保

云［２０］所得 ３ ～ ４ 月龄犊牛屠宰率和净肉率基本一

致。 这说明犊牛开食料中 ＮＤＦ 水平过高对犊牛的

屠宰性能有一定影响。 杨宏波等［２１］ 向 ３ ～ ６ 月龄

中国荷斯坦断奶公犊牛分别饲喂 ４ 种精粗比为

７５ ∶２５、７０∶３０、６５∶３５ 和 ６０∶４０ 的全价颗粒饲料，发
现对犊牛屠宰性能无显著影响，与本研究结果不

一致，可能是因为本研究饲喂的犊牛是 １ ～ ４ 月龄

犊牛，不同生长阶段犊牛对 ＮＤＦ 的需要量不同。
本试验中，１９．９１％ＮＤＦ 组的犊牛胴体重、净肉重、
肉骨比、胴体出肉率表观数值均高于其他 ３ 组。
这说明适宜的 ＮＤＦ 水平有利于提高犊牛的屠宰

性能。
３．３　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛器官指数的

影响

　 　 动物机体的器官指数是一种生物学特性指

标，它的大小在一定程度上决定了其功能的强

弱［２２］ 。 Ｗｅｂｓｔｅｒ［２３］认为内脏指数与饲粮能量和蛋

白质的消化利用有很大关系。 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［２４］ 认为，

器官和肠道重量的变化与饲粮可消化吸收的营养

物质有直接关系。 桂林生等［２５］ 研究发现，饲粮精

粗比对荷斯坦公牛器官重量有一定的影响，高精

饲料饲粮能够促进牛心脏、肝脏、脾脏、肺脏和肾

脏的器官发育，尤其是重量和重量占体重比例。
本试验研究发现，精粗比较高的 １２．８５％ＮＤＦ 组和

１９．９１％ ＮＤＦ 组肺脏指数和心脏指数显著高于

２６．９９％ＮＤＦ 组和 ３４．０４％ＮＤＦ 组，１９．９１％ＮＤＦ 组

肾脏指数显著高于 ２６．９９％ＮＤＦ 组和 ３４．０４％ＮＤＦ
组，与上述研究结果基本一致。 脾脏属于外周免

疫器官，脾脏指数在一定程度上可以反映其功能

的强弱。 在本试验中，饲喂不同 ＮＤＦ 水平的开食

料对犊牛脾脏指数无显著影响，由此说明开食料

中的 ＮＤＦ 水平对犊牛的免疫功能无不利影响。
　 　 小肠的良好发育对营养物质的消化利用具有

重要作用。 本试验中，犊牛采食不同 ＮＤＦ 水平开

食料对十二指肠指数、空肠指数和回肠指数均无

显著影响，但其中 １９．９１％ＮＤＦ 组空肠指数和回肠

指数均高于其他 ３ 组。 本试验结果与王斯琴塔

娜［２６］结果一致，在开食料中添加一定水平粗饲料

提高 ＮＤＦ 水平有利于犊牛肠道发育。
　 　 此外，本试验中 ２６． ９９％ ＮＤＦ 组和 ３４． ０４％
ＮＤＦ 组犊牛脏器指数均低于 １２． ８５％ ＮＤＦ 组和

１９．９１％ＮＤＦ 组，可能是 ２６．９９％ＮＤＦ 组和 ３４．０４％
ＮＤＦ 组开食料 ＮＤＦ 水平较高，降低其在胃肠道中

的流通速度，造成有机物、非纤维性碳水化合物、
粗蛋白质及脂肪等营养物质的消化率降低［２７］ ，从
而影响到组织器官的发育。
３．４　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛复胃发育的

影响

　 　 反刍动物幼龄时复胃发育的程度直接影响到

成年后的采食量和消化能力，其中瘤胃的发育尤

为重要，发育良好的瘤胃是反刍动物充分发挥生

产性能，提高饲料转化效率的基础［２８］ 。 颗粒料的

采食对犊牛的瘤胃发育具有重要作用，而内脏组

织器官重占体重比例跟它们消耗能量和氨基酸的

量有很大的联系［２９］ 。 Ｓｕáｒｅｚ 等［３０］ 研究表明，犊牛

饲喂 ＮＤＦ 水平较低的开食料，利于促进犊牛瘤胃

内微生物区系的平衡，促进瘤胃内多聚糖酶的活

性提高，进而促进瘤胃发育。 本试验中，１２． ８５％
ＮＤＦ 组、１９．９１％ＮＤＦ 组和 ２６．９９％ＮＤＦ 组瘤胃重

占复胃总重比例显著高于 ３４．０４％ＮＤＦ 组。 此外，
本试验中采食量的增加与复胃和瘤胃重量的增加
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基本一致。 １９．９１％ＮＤＦ 组复胃重较 １２．８５％ＮＤＦ
组、２６． ９９％ ＮＤＦ 组和 ３４． ０４％ ＮＤＦ 组依次提高

０．２０、０．２０ 和 ０．６７ ｋｇ；瘤胃重依次提高 ０．２１、０．２５
和 ０．９２ ｋｇ。 可能是 １９．９１％ＮＤＦ 组适宜的 ＮＤＦ 和

粗蛋白质水平提供了瘤胃发育所需的营养物质，
建立了适宜的瘤胃内环境，提高了 ＤＭＩ，促进瘤胃

发育。 本试验中，随开食料 ＮＤＦ 水平的提高，各
组皱胃重和瓣胃重依次增加，其中 ３４．０４％ＮＤＦ 组

瓣胃重占复胃总重比例显著高于 １２．８５％ＮＤＦ 组。
这可能是因为随犊牛采食 ＮＤＦ 水平的增加，在胃

肠道中的物理刺激作用加强，使消化器官容积和

肌肉发育，增加了胃肠道重量［３１］ 。 本试验结果与

桂林生等［２５］研究 ３ ～ ６ 月龄犊牛的结果基本一致。
因此，在犊牛开食料中添加适宜水平粗饲料，提高

ＮＤＦ 水平，利于促进犊牛消化系统发育，而消化系

统的良好发育将会有利于营养物质的消化吸收，
从而促进犊牛的健康生长。
３．５　 开食料中不同 ＮＤＦ 水平对犊牛胃肠道ｐＨ 的

影响

　 　 动物胃肠道内适宜的酸度是保障其消化系统

发挥正常功能的重要因素之一，也是调节体内环

境酸碱平衡和电解质平衡的基础条件［２２］ 。 瘤胃中

ｐＨ 通过影响挥发性脂肪酸比例的变化，而影响瘤

胃的发育，对犊牛的正常生长、瘤胃发育和机体健

康至关重要［３２］ 。 瘤胃中 ｐＨ 受饲粮结构、唾液分

泌、挥发性脂肪酸发酵和吸收速率、食物在消化道

的流通速率及胃肠内容物的缓冲能力的影响［３３］ 。
正常变化范围是 ５．５ ～ ７．５，保持 ｐＨ 在一个正常的

范围是保证瘤胃正常发酵的前提，而 ｐＨ 变动的规

律性主要取决于饲粮性质和采食后的时间［３４］ 。 本

试验中，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 组的瘤胃中 ｐＨ 分别为 ６． ２２、
６．２５、５．５８ 和 ５． ５５，均在正常范围之内。 ２６． ９９％
ＮＤＦ 组和 ３４．０４％ＮＤＦ 组瘤胃中 ｐＨ 降低可能由

于采食 ＮＤＦ 水平高的开食料，发酵产生大量的

酸，而犊牛瘤胃壁尚未发育完全，发酵产生过量的

酸超出了瘤胃壁的吸收能力，导致 ｐＨ 降低［３３］ 。
另外，纤维素分解菌在 ｐＨ 低于 ６．２ 时，其活性就

会受到抑制，不利于纤维素的消化和流通［２８，３５］ ，影
响犊牛生长发育。
　 　 Ｂｅａｕｃｈｅｍｉｎ［３６］ 研究发现，全混合日粮粉碎粒

度和粗饲料颗粒大小对反刍动物的咀嚼时间、瘤
胃中 ｐＨ 有较大的影响。 本试验中，４ 组所饲喂开

食料粒度大小基本一致，所以可排除粒度大小对

瘤胃中 ｐＨ 的影响，说明提高犊牛开食料 ＮＤＦ 水

平对瘤胃中 ｐＨ 有很大影响。 一般来说，胃肠道具

有一个相对稳定的内环境，具有一定的缓冲能

力［３７］ 。 本试验中，各组之间十二指肠、空肠、回肠、
盲肠和皱胃中 ｐＨ 无显著差异，说明 ＮＤＦ 水平对

瘤胃之外的其他胃肠道 ｐＨ 无不利影响。

４　 结　 论
　 　 ① １５ ～ １１２ 日龄犊牛处于生长发育的旺盛期，
在这个生理阶段开食料中 ＮＤＦ 水平是一个重要的

指标，显著影响犊牛的体增重和屠宰性能，显著影

响心脏、肺脏、肾脏及瘤胃和瓣胃的发育。
　 　 ② 本试验条件下，１５ ～ １１２ 日龄犊牛开食料

ＮＤＦ 的适宜水平为 １９．９１％。
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Ｓｉｘｔｙ ｎｅｗｂｏｒｎ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ （２４ ｆｅｍａｌｅｓ ａｎｄ ３６ ｍａｌｅｓ） ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ［（４２．０±２．５） ｋｇ］ ａｎｄ ｅｎｏｕｇｈ
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Ａｌｌ ｃａｌｖｅｓ ｗｅｒｅ ｗｅａｎｅｄ ａｔ ７０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ． Ｇｒｏｕｐｓ Ａ， Ｂ， Ｃ， ａｎｄ Ｄ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｔａｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ＮＤＦ
ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ） ｏｆ １２．８５％， １９．９１％， ２６．９９％， ａｎｄ ３４．０４％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ
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ｇｒｏｕｐｓ Ｃ ａｎｄ Ｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｂ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｇｒｏｕｐ Ｂ ａｌｓｏ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ， ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｅａｔ ｔｏ ｂｏｎｅ ａｎｄ ｍｅａｔ ｐｅｒｃｅｎｔ⁃
ａｇｅ ｏｆ ｃａｒｃａｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５）； ａｂｏｕｔ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ， ｒｕｍｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｂ ｔｈａｎ ｉｎ
ｇｒｏｕｐ Ｄ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｏｍａｓｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｄ ｔｈａｎ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ａ （Ｐ＜０．０５）； ｇｒｏｕｐｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｐＨ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐｓ Ｃ ａｎｄ Ｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｓｔａｒｔｅｒ ｗｉｔｈ １９．９１％ ＮＤＦ ｆｏｒ ｄａｉｒｙ ｃａｌｖｅｓ ａｔ １５ ｔｏ １１２ ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ， ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｔｒａｉｔｓ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｇａｓｔｒｏｉｎ⁃
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