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不同蛋白质源组合代乳品对荷斯坦公犊生长性能、
营养物质表观消化率和屠宰性能的影响

杨　 磊１，２ 　 刘云龙２ 　 屠　 焰２ 　 马延鑫３ 　 付　 彤３ 　 毕研亮２ 　 刁其玉２ 　 成述儒１∗

（１．甘肃农业大学动物科学技术学院，兰州 ７３００７０；２．中国农业科学院饲料研究所，奶牛营养学

北京市重点实验室，北京 １０００８１；３．河南农业大学牧医工程学院，郑州 ４５０００２）

摘　 要： 本试验旨在研究不同蛋白质源组合代乳品对荷斯坦公犊生长性能、营养物质表观消化

率和屠宰性能的影响。 将 ６４ 头新生荷斯坦公犊随机分为 ４ 组，每组 １６ 头，分别饲喂 ４ 种不同蛋

白质源组合代乳品，代乳品蛋白质源主要为乳源蛋白（ＭＰ）、大豆分离蛋白（ＳＰＩ）、大米分离蛋白

（ＲＰＩ）、小麦水解蛋白（ＷＰＨ）。 各组代乳品中蛋白质源组合如下：Ａ 组，３０％ＭＰ＋７０％ＳＰＩ；Ｂ 组，
３０％ＭＰ＋４０％ＳＰＩ＋２０％ＲＰＩ＋１０％ＷＰＨ；Ｃ 组，３０％ＭＰ＋１０％ＳＰＩ＋２０％ＲＰＩ＋４０％ＷＰＨ；Ｄ 组，３０％
ＭＰ＋１０％ＳＰＩ＋４０％ＲＰＩ＋２０％ＷＰＨ。 试验期 ６３ ｄ。 犊牛于 ７、２８、５６ 日龄晨饲前进行体重及体尺

指标测量，在 ２８ ～ ３４ 日龄及 ５７ ～ ６３ 日龄进行 ２ 期消化代谢试验，６４ 日龄时进行屠宰试验。 结果

显示：１）２８ 日龄时，各组之间体重和体尺指标差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；５６ 日龄时，Ｂ 组犊牛体

重、十字部高、腹围显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５）；２９ ～ ４２ 日龄时，Ｂ 组饲料转化率显著优于 Ａ 组（Ｐ＜
０．０５）。 ２）２８ 日龄时，Ａ 组粗蛋白质表观消化率显著高于 Ｃ 和 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５）；５６ 日龄时，Ａ 组

粗蛋白质表观消化率有显著高于 Ｂ 组的趋势（Ｐ ＝ ０．０６５）；干物质、粗蛋白质表观消化率随日龄

的增加而升高。 ３）各组犊牛屠宰率及器官指数无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，在本试验条

件下，３０％ＭＰ＋４０％ＳＰＩ＋２０％ＲＰＩ＋１０％ＷＰＨ 组合代乳品（总蛋白质中，球蛋白、谷蛋白、清蛋白、
醇溶蛋白的比例分别为 ３４％、１８％、９％、４％）相较于其他蛋白质源组合代乳品可使犊牛获得更

好的生长性能。
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　 　 犊牛阶段是牛在生长发育过程中至关重要的

一个阶段，也是整个牛群的起步阶段。 犊牛的健

康成长是保证后备牛体况及降低成本的必要条

件。 目前生产中犊牛的液体饲粮来源主要有常

乳、代乳品、酸化乳等，与其他液体饲粮相比，代乳

品已经成为现代、集约化犊牛培育中重要的饲粮，
而蛋白质作为代乳品中最为重要的营养素之一，
其来源和组成直接影响代乳品的品质及犊牛培育

的成本。 乳源蛋白和植物蛋白常作为犊牛代乳品

的蛋白质来源。 乳源蛋白属于优质蛋白质，是犊

牛所能利用的最佳蛋白质来源［１］ ，但由于我国乳

源蛋白缺乏，价格不断走高，寻求乳源蛋白替代品

得到越来越多的关注。 植物蛋白来源广泛且价格

低廉，可作为代乳品中蛋白质的来源［２］ ，以植物蛋

白生产的代乳品可促进犊牛瘤网胃发育，提高犊

牛的免疫机能和健康状况［３］ 。 不同来源植物蛋

白，营养特点存在差异，在未经过处理和营养平衡

的前提下，植物蛋白相较于乳源蛋白而言有消化
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率低且含抗营养因子等不利因素［４］ ，且单一植物

蛋白的蛋白质组分、氨基酸组成不平衡，不能满足

动物营养需要，限制了犊牛对其蛋白质的利用。
在此方面前人的研究多集中于对单一植物蛋白的

研究，且研究多侧重于对犊牛生长性能、营养物质

消化率、胃肠道发育及免疫等方面，而对 ２ 种及以

上蛋白质源组合效果的研究较少。 研究显示，植
物蛋白通过改性技术并在饲粮配方中对氨基酸平

衡进行调控，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［５］ 。 Ｒｅａｔｈ 等［６］研究发现，在主要必需氨基酸组

成保持一致的基础上，由不同植物蛋白组合而成

的代乳品对犊牛的饲养效果不同，说明除了氨基

酸组成外，不同植物蛋白还具有不同功能。 本试

验基于团队成员黄开武［７］ 的研究，在固定代乳品

中乳源蛋白比例的基础上，拟对 ３ 种植物蛋白的

组合进行研究，进一步探究更加适合犊牛营养需

求的植物蛋白组合，从蛋白质组分层面优化植物

蛋白组合方式，为犊牛代乳品的配制提供理论

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物

　 　 选取 ６４ 头饲喂初乳且健康的犊牛，依照初生

重和出生日期一致原则随机分成 ４ 组，每组 １６ 头，
在 ７ 日龄时，各组犊牛体重差异不显著（Ｐ＞０．０５），
平均体重为（３８．６±０．３） ｋｇ。
１．２　 试验设计与试验饲粮

　 　 试验采取单因素试验设计。 以 ３ 种植物蛋白

［大豆分离蛋白（ＳＰＩ）、大米分离蛋白（ＲＰＩ）、小麦

水解蛋白（ＷＰＨ）］和乳源蛋白作为代乳品的蛋白

质来源，配制 ４ 种不同蛋白质源组合的代乳品。
各组代乳品中蛋白质源组合如下：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＋２０％大米分离蛋白＋１０％小麦

水解蛋白；Ｃ 组，３０％乳源蛋白＋１０％大豆分离蛋

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

蛋白＋２０％小麦水解蛋白。 代乳品中各蛋白质组

分占总蛋白质的比例见表 １，代乳品的营养水平见

表 ２。 各组饲喂相同的开食料，开食料组成及营养

水平见表 ３。 试验期 ６３ ｄ。

表 １　 代乳品中各蛋白质组分占总蛋白质的比例（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

乳蛋白＋晶体氨基酸 Ｌａｃｔｏｐｒｏｔｅｉｎ＋ｃｒｙｓｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ２９ ２８ ２９ ２８
球蛋白 Ｇｌｏｂｕｌｉｎ ５５ ３４ １３ １３
醇溶蛋白 Ｐｒｏｌａｍｉｎ ４ １１ ７
谷蛋白 Ｇｌｕｔｅｌｉｎ １８ ２５ ３５
清蛋白 Ａｌｂｕｍｉｎ ７ ９ １７ １１
其他蛋白 Ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ９ ７ ５ ５

表 ２　 代乳品的营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

营养水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

干物质（风干基础） ＤＭ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ９４．４６ ９４．５３ ９４．７６ ９４．９０
粗蛋白质 ＣＰ ２６．４９ ２６．２２ ２６．３９ ２６．１６
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．７５ １３．３６ １２．７９ １３．６７
粗脂肪 ＥＥ １２．６８ １２．４６ １２．７４ １３．１２
粗灰分 Ａｓｈ ４．９５ ４．８７ ４．５９ ４．５７

９１２２
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续表 ２

营养水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

钙 Ｃａ ０．９２ １．０２ １．１３ １．０３
磷 Ｐ １．９２ １．９６ １．８９ １．８７
赖氨酸 Ｌｙｓ １．５７ １．３８ １．５１ １．４１
苏氨酸 Ｔｈｒ １．２８ １．２６ １．３１ １．２４
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．８８ ０．９０ ０．９６ ０．９２
必需氨基酸 ＥＡＡ １０．２９ １０．４４ １０．４６ １０．７９
非必需氨基酸 ＮＥＡＡ １４．１１ １５．５３ １６．４５ １６．９５

　 　 除消化能为参照刘洁［８］的方法计算外，其余营养水平均为实测值。 表 ３ 同。
　 　 ＤＥ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｌｉｕ［８］ ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ３．

表 ３　 开食料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔａｒｔｅｒ （ＤＭ 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 ｈｕｌｌ ４．８
进口干酒糟及其可溶物 Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ＤＤＧＳ ４．０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ ４．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
干物质（风干基础） ＤＭ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ８９．５９
粗蛋白质 ＣＰ １８．９０
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．５１
粗脂肪 ＥＥ ３．３９
粗灰分 Ａｓｈ ５．７８
钙 Ｃａ １．２５
磷 Ｐ １．９３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ １６．１１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ８．３２

　 　 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，ＶＫ ３４ ｍｇ，ＶＢ１ ８ ｍｇ，ＶＢ２ ７．２ ｍｇ，ＶＢ５ ８０ ｍｇ，
ＶＢ６ ８ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０４ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．６ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ ４．０ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２２ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎ⁃
ｉｃ ａｃｉｄ ２０ ｍｇ，Ｆｅ ９０ ｍｇ，Ｃｕ １２．５ ｍｇ，Ｍｎ ３０ ｍｇ，Ｚｎ ９０ ｍｇ，
Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｉ １．０ ｍｇ。

１．３　 饲养管理

　 　 饲养试验于 ２０１８ 年 ９—１２ 月在河南省许昌市

河南农业大学动物科学与动物医学教学实践基地

进行。 犊牛进场前对犊牛岛进行消毒，犊牛到场

后空腹称 重，佩 戴 耳 标，置 于 犊 牛 岛 （ ４． ７ ｍ ×
１．５ ｍ）内单栏饲养，每个犊牛岛提供清洁的水桶

和料槽，每周定期清粪及消毒。 １ ～ ７ 日龄为代乳

品过渡期，饲喂代乳品与牛奶的比例由 １∶３ 逐渐增

加到 ３∶１，至犊牛 ７ 日龄时全部饲喂试验设计的代

乳品。 代乳品按犊牛体重的 １．２％（干物质基础）
饲喂，并根据犊牛体重增长及时调整。 将沸水冷

却至 ５０ ℃左右，与代乳品按 ７∶１（质量比）的比例

混合并充分搅拌，形成乳液后，待温度降至 ３９ ～
４０ ℃时饲喂犊牛。 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）。 １４ 日龄时饲喂开食料，自由

采食，自由饮水。 每天记录投喂量和剩料量，计算

干物质采食量（ＤＭＩ）。
１．４　 样品采集及方法

１．４．１　 饲粮样品

　 　 试验期间每天采集代乳品和开食料样品，样
品混匀后储存于自封袋里， － ２０ ℃ 冷冻保存，
待测。
１．４．２　 粪样和尿样

　 　 每组选取 ６ 头接近该组平均体重且健康的犊

牛，采用全收粪尿法在 ２８ ～ ３４ 日龄和 ５７ ～ ６３ 日龄

进行 ２ 期消化代谢试验，每期包含预试期 ３ ｄ，正
试期 ３ ｄ。 详细记录每头犊牛每天的排粪量和排

尿量。 采集排粪总量的 １０％作为混合样品，然后

每 １００ ｇ 鲜粪中加入 １０％的稀盐酸 １０ ｍＬ 固氮；
每头犊牛每天的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

０２２２
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至 ｐＨ≤３，－２０ ℃冷冻保存待测。
１．４．３　 组织器官

　 　 试验结束后进行屠宰试验，每组选取接近平

均体重的 ６ 头健康犊牛，早晨空腹称重后颈静脉

放血屠宰，屠宰后称量并记录各个器官鲜重，用于

计算器官指数。
１．５　 指标测定与方法

１．５．１　 生长性能

　 　 分别称量犊牛 ７、２８、５６ 日龄的体重，同时测

量犊牛的体高、十字部高、体斜长、腹围、胸围，并
计算平均日增重（ＡＤＧ）、饲料转化率（ＦＣＲ）。
１．５．２　 营养物质含量

　 　 饲料样品和粪样中干物质（ＤＭ）、粗蛋白质

（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）、粗灰分（Ａｓｈ）、中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、钙（Ｃａ）、磷（Ｐ）的

含量均参照 ＡＯＡＣ（２０１０） ［９］ 的方法测定，其中干

物质含量通过将风干样品在 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（ＡＯＡＣ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ９７３．１８）含量使

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）。 代乳品中氨基酸组成采用氨基酸自动

分析仪（Ｓ－４３３Ｄ，ＳＹＫＡＭ）进行测定［１０］ 。
１．５．３　 营养物质表观消化率

　 　 营养物质表观消化率的计算公式为：
某营养物质表观消化率（％）＝ １００×［食入

该营养物质量（ｇ）－粪中该营养物质量（ｇ）］ ／
食入该营养物质量（ｇ）。

１．５．４　 屠宰性能及器官指数

　 　 屠宰率及各个器官指数的计算公式如下：
屠宰率（％）＝ １００×胴体重（ｋｇ） ／宰前活重（ｋｇ）；

器官指数（％）＝ １００×器官鲜重（ｋｇ） ／
宰前活重（ｋｇ）。

１．６　 统计分析

　 　 用 ＳＡＳ ９．４ 软件分析试验数据，营养物质表观

消化率、屠宰率数据采用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 模型进

行方差分析，差异显著时用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重

比较；生长性能数据用有重复测量数据的 ＭＩＸＥＤ
模型，差异显著时以最小显著差数（ＬＳＤ）法进行

两两比较，统计分析以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ 值

在 ０．０５ ～ ０．１０ 为有差异显著趋势。

２　 结　 果
２．１　 犊牛体重、ＡＤＧ、ＤＭＩ 和 ＦＣＲ
　 　 由表 ４ 可知，在 ７ 日龄时，各组犊牛体重均在

３８ ｋｇ 左右，差异不显著（Ｐ＞０．０５）；至 ２８ 日龄时，
Ｂ 组体重在数值上高于其他 ３ 组，但差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；至 ５６ 日龄时，Ｂ 组体重显著高于 Ａ 组

（Ｐ＜０．０５），与 Ｂ、Ｃ 组差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；试
验全期（７ ～ ５６ 日龄）体重各组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），但在数值上 Ｂ 组比 Ａ、Ｃ、Ｄ 组分别高出

２．４、２．０ 和 ２．１ ｋｇ。 试验全期 ＡＤＧ 各组之间差异

均不显著（Ｐ＞０．０５）；２９ ～ ５６ 日龄期间，Ｂ 组 ＡＤＧ
在数值上较 Ａ、Ｃ、Ｄ 组分别高于 １２． ８％、３． ８％、
４．９％。 试验全期 ＤＭＩ 各组之间差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）。 试验全期以及 １５ ～ ２８ 日龄、４３ ～ ５６ 日龄期

间，各组 ＦＣＲ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）；２９ ～ ４２ 日龄

期间，Ａ 组 ＦＣＲ 显著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 犊牛体尺指标

　 　 由表 ５ 可知，７ 和 ２８ 日龄时，各项体尺指标在

各组之间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ５６ 日龄时，Ｂ
组十字部高显著高于 Ａ 组（Ｐ＜０．０５），与 Ｃ、Ｄ 组差

异不显著（Ｐ＞０．０５），Ａ 组与 Ｃ、Ｄ 组差异也不显著

（Ｐ＞ ０． ０５）；Ｂ 组腹围显著高于 Ａ、Ｃ、Ｄ 组 （ Ｐ ＜
０．０５），Ａ、Ｃ、Ｄ 组之间差异不显著（Ｐ＞０． ０５）；体
高、体斜长各组之间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；胸围

组间有差异显著趋势（Ｐ ＝ ０．０７９），Ｂ 组有显著高

于 Ａ 组的趋势。 各项体尺指标平均值各组之间差

异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 犊牛营养物质表观消化率

　 　 由表 ６ 可知，２８ 日龄时，干物质、粗脂肪、钙、
磷的表观消化率差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但钙的

表观消化率组间有差异显著趋势（Ｐ ＝ ０．０７０），以
Ａ 组最高、Ｂ 组次之、Ｃ 组最低；粗蛋白质表观消化

率表现为 Ａ 组显著高于 Ｃ、Ｄ 组（Ｐ＜０．０５），Ａ、Ｂ
组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｂ 组与 Ａ、Ｂ、Ｃ 组的

差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 ５６ 日龄时，干物质、粗
蛋白质、粗脂肪、钙、磷、中性洗涤纤维、酸性洗涤

１２２２
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纤维的表观消化率各组之间差异均不显著（ Ｐ ＞
０．０５） ，但粗蛋白质表观消化率组间有差异显著趋

势（Ｐ ＝ ０．０６５），以 Ａ 组最高，Ｂ 组最低。

表 ４　 不同蛋白质源组合代乳品对犊牛体重、ＡＤＧ、ＤＭＩ 和 ＦＣＲ 的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，
ＡＤＧ， ＤＭＩ ａｎｄ ＦＣＲ ｏｆ ｃａｌｖｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日龄
Ｄａｙ ｏｆ ａｇｅ

处理×日龄
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×
ｄａｙ ｏｆ ａｇｅ

体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ
７～ ５６ 日龄 ７ ｔｏ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５１．９ ５４．３ ５２．３ ５２．２ １．０５ ０．３９２ ＜０．００１ ０．１１３
７ 日龄 ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３８．６ ３８．８ ３８．８ ３８．９ ０．５１ ０．８３４
２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４６．８ ５０．２ ４７．７ ４７．７ ０．６７ ０．１２０
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ６７．０ａ ７３．４ｂ ７０．０ａｂ ６９．８ａｂ １．０４ ０．００４
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）
７～ ５６ 日龄 ７ ｔｏ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５９１．８ ６９３．８ ６４４．３ ６１８．８ ２０．４６ ０．１１８ ＜０．００１ ０．０８５
７～ ２８ 日龄 ７ ｔｏ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４１６．７ ５１３．６ ４４０．５ ４３９．３ ２３．１９ ０．２６３
２９～ ５６ 日龄 ２９ ｔｏ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７２３．２ ８２９．１ ７９７．２ ７８８．３ ２４．３６ ０．１０５
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｇ ／ ｄ）
１５～ ５６ 日龄 １５ ｔｏ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １ ０１８．０ １ ０５０．０ １ ０２２．９ １ ０４１．９ ３３．４５ ０．１９６ ＜０．００１ ０．４５２
１５～ ２８ 日龄 １５ ｔｏ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４０７．５ ５０１．７ ４２０．９ ３５６．２ ２８．７３ ０．０７３
２９～ ４２ 日龄 ２９ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７５９．７ ９５３．３ ８２４．９ ７５４．２ ３５．７４ ０．２０２
４３～ ５６ 日龄 ４３ ｔｏ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １ ４２５．５ １ ５４４．３ １ ４４３．８ １ ４６８．２ ４１．０４ ０．１９５
饲料转化率 ＦＣＲ
１５～ ５６ 日龄 １５ ｔｏ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １．７ １．７ １．６ １．７ ０．０３ ０．５７８ ＜０．００１ ０．８８７
１５～ ２８ 日龄 １５ ｔｏ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １．２ １．１ １．２ １．２ ０．０６ ０．５８３
２９～ ４２ 日龄 ２９ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２．５ａ ２．０ａｂ １．８ｂ ２．０ａｂ ０．１６ ０．００９
４３～ ５６ 日龄 ４３ ｔｏ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２．３ ２．１ ２．０ ２．０ ０．１０ ０．２１５
　 　 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．

表 ５　 不同蛋白质源组合代乳品对犊牛体尺指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃａｌｖｅｓ ｃｍ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日龄
Ｄａｙ ｏｆ ａｇｅ

处理×日龄
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×
ｄａｙ ｏｆ ａｇｅ

体高 Ｗｉｔｈｅｒｓ ｈｅｉｇｈｔ
７ 日龄 ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７４．９ ７５．１ ７５．５ ７５．２ ０．３６ ０．９１３
２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７８．３ ７８．８ ７８．０ ７７．３ ０．２７ ０．２３７
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８４．７ ８６．４ ８５．４ ８５．６ ０．２８ ０．１７３
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ７９．２ ８０．６ ７９．８ ７９．７ ０．４３ ０．３９０ ＜０．００１ ０．８７０
十字部高 Ｈｉｐ ｈｅｉｇｈｔ
７ 日龄 ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７８．１ ７８．９ ７８．６ ７８．６ ２．４８ ０．８１３

２２２２
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续表 ５

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日龄
Ｄａｙ ｏｆ ａｇｅ

处理×日龄
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×
ｄａｙ ｏｆ ａｇｅ

２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８１．３ ８２．９ ８２．１ ８２．０ １．５１ ０．１３８
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８９．３ｂ ９１．７ａ ９０．１ａｂ ９０．３ａｂ ０．１２ ０．０２６
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８３．２ ８４．９ ８３．９ ８３．８ ０．４７ ０．４２５ ＜０．００１ ０．７５６
体斜长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ
７ 日龄 ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７５．８ ７４．９ ７５．４ ７４．４ ２．３７ ０．８８０
２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８１．８ ８２．１ ８１．６ ８１．９ ２．３３ ０．０８１
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８９．６ ９０．８ ８９．９ ８９．７ ２．２４ ０．０７６
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８３．１ ８３．１ ８２．７ ８２．６ ０．５８ ０．９０８ ＜０．００１ ０．９２９
腹围 Ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｇｉｒｔｈ
７ 日龄 ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７５．４ ７７．６ ７８．０ ７７．１ ２．５０ ０．０５６
２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８８．２ ９２．４ ８８．５ ８８．２ ２．７５ ０．１６６
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １１０．１ｂ １１５．７ａ １１０．６ｂ １１０．２ｂ ２．６５ ０．０２８
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９１．３ ９５．２ ９２．３ ９１．９ １．２２ ０．２２６ ＜０．００１ ０．５０２
胸围 Ｈｅａｒｔ ｇｉｒｔｈ
７ 日龄 ７ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７９．７ ８０．１ ７９．８ ７９．５ １．８６ ０．８４８
２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８５．２ ８６．５ ８５．６ ８５．９ ２．０１ ０．４８９
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ９８．８ １０２．１ ９９．８ １００．６ １．９５ ０．０７９
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８７．９ ８９．５ ８８．４ ８８．７ ０．７６１ ０．７３０ ＜０．００１ ０．８７８

表 ６　 不同蛋白质源组合代乳品对犊牛营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｌｖｅｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
干物质表观消化率 ＤＭ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ９２．５６ ９３．５５ ９４．１６ ９３．４５ ０．０１ ０．６１０
粗蛋白质表观消化率 ＣＰ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ６１．５５ａ ５０．０７ａｂ ４６．４８ｂ ４０．８２ｂ ２．８５ ０．０１１
粗脂肪表观消化率 ＥＥ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ８８．１０ ８７．４６ ９２．２３ ９１．５８ ０．９５ ０．１９０
钙表观消化率 Ｃａ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ６５．２０ ６２．２３ ６０．１８ ６１．９１ １．４１ ０．０７０
磷表观消化率 Ｐ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ９６．５８ ９６．３２ ９３．５０ ９５．７４ ０．６７ ０．３５７
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
干物质表观消化率 ＤＭ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ９３．９７ ９３．２５ ９５．９４ ９５．９２ ５．１２ ０．１３９
粗蛋白质表观消化率 ＣＰ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ７５．０４ ７０．５４ ７１．５７ ７３．６３ １．２４ ０．０６５
粗脂肪表观消化率 ＥＥ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ８３．１２ ７５．２０ ７２．５２ ７７．８６ ２．４３ ０．５０１
钙表观消化率 Ｃａ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ６６．９８ ６０．６４ ５６．９３ ５８．４６ １．９８ ０．１７１
磷表观消化率 Ｐ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ９１．４４ ９１．１３ ８７．７５ ９０．９２ ０．６２ ０．１１３
中性洗涤纤维表观消化率 ＮＤＦ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ６０．０６ ６４．００ ５５．７５ ５６．３７ ２．５９ ０．６８４
酸性洗涤纤维表观消化率 ＡＤＦ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ８３．９３ ８５．６３ ８１．２６ ８５．９０ １．４２ ０．６６９

３２２２
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２．４　 犊牛断奶时屠宰性能和器官指数

　 　 由表 ７ 可知，在犊牛断奶时，宰前活重、胴体

重、屠宰率、心脏指数、肝脏指数、脾脏指数、肺脏

指数、肾脏指数各组之间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ７　 不同蛋白质源组合代乳品对犊牛屠宰性能及器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒｓ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

宰前活重 Ｌｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ７５．６７ ８０．４２ ７７．１０ ７３．１７ １．５４ ０．４３６
胴体重 Ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ４１．９０ ４３．３８ ４２．９７ ４１．４５ ０．９０ ０．８７９
屠宰率 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｒａｔｅ ／ ％ ５５．３３ ５３．９０ ５５．７３ ５６．７４ ０．５０ ０．２６０
心脏指数 Ｈｅａｒｔ ｉｎｄｅｘ ／ ％ １．２６ １．１５ １．２５ １．２８ ０．０３ ０．３５５
肝脏指数 Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ３．７１ ３．９９ ３．６８ ３．７４ ０．０９ ０．５６３
脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．５２ ０．５５ ０．５２ ０．４９ ０．０２ ０．７８５
肺脏指数 Ｌｕｎｇ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ２．３９ ２．６５ ２．５３ ２．４７ ０．０６ ０．４５０
肾脏指数 Ｋｉｄｎｅｙ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．９５ １．００ ０．９５ １．００ ０．０４ ０．９４０

３　 讨　 论
３．１　 不同蛋白质源组合代乳品对犊牛生长性能的

影响

　 　 不同的植物蛋白中蛋白质组分之间的差异会

影响犊牛的生长性能。 大豆分离蛋白中含有较高

的球蛋白和清蛋白，小麦水解蛋白中清蛋白、醇溶

蛋白、谷蛋白含量较高，大米分离蛋白中谷蛋白含

量较高，但其球蛋白含量远低于大豆分离蛋白。
本试验条件下，Ａ 组为单一高球蛋白代乳粉，Ｂ 组

为高球蛋白和谷蛋白代乳粉，且球蛋白含量较 Ａ
组降低，Ｃ 组为高谷蛋白和清蛋白代乳粉，且球蛋

白含量较 Ｂ 组低，清蛋白含量较 Ａ、Ｂ 组高，Ｄ 组

为高谷蛋白代乳粉，且清蛋白含量较 Ｃ 组低。 本

试验期间，严格按照试验设计方案进行，各组犊牛

均无死亡或异常病变等发生，表明在固定添加

３０％乳源蛋白的基础上，大豆分离蛋白、大米分离

蛋白、小麦分离蛋白按照不同比例组合成代乳品

对犊牛的生长发育均无不利影响。 黄开武［７］ 研究

发现，当使用改性加工后的优质植物蛋白替代乳

源蛋白时，多种植物蛋白组合要优于单一植物蛋

白，植物蛋白组合更加符合犊牛的营养需要。 Ｏｒ⁃
ｔｉｇｕｅｓ⁃Ｍａｒｔｙ 等［１１］认为小麦蛋白替代乳清蛋白不

会对犊牛造成消化代谢紊乱等，可以作为犊牛代

乳品中的替代蛋白。 本试验中犊牛的生长性能结

果显示，Ｂ 组代乳品（高球蛋白和谷蛋白代乳品）
的效果优于其他组代乳品。 Ｒｅａｔｈ 等［６］ 报道，当用

大豆分离蛋白和小麦水解蛋白按照 １∶１ 组合替代

代乳品中 ５０％的乳源蛋白时，即球蛋白比例下降，
醇溶蛋白和谷蛋白比例增加时，会引起犊牛日增

重和饲料效率的下降，表明高比例的醇溶蛋白和

谷蛋白应用于犊牛代乳品中会导致生长性能降

低。 这可能是因为：一方面，各种蛋白质组分的功

能存在差异；另一方面，不同蛋白质组分的溶解度

和被动物内源酶酶解消化的程度不同，进而影响

其生长性能。 球蛋白和清蛋白为可溶性蛋白质，
易于被动物消化利用，且清蛋白分子质量低，溶解

度和消化率均比较高。 研究显示，工业大麻中清

蛋白、球蛋白的体外消化率均优于大豆分离蛋

白［１２］ 。 谷蛋白的氨基酸组成较为平衡，并且具有

抗氧化和调控脂质代谢等功能［１３］ 。 游纯波等［１４］

研究发现在仔猪饲粮中添加 ４％的大米蛋白和小

麦水解蛋白具有较好的“正组合效应”，并且清蛋

白和谷蛋白组合的合理搭配能显著提升仔猪的生

长性能。 此外，也有可能是蛋白质组分组合比例

等的差异造成的，蛋白质组分的种类及比例也能

影响犊牛的生长性能［１５］ ，而目前有关蛋白质组分

的研究还很有限，因此犊牛代乳品中最佳的蛋白

质组分组合还需要更多的研究来确定。
　 　 在本研究中发现犊牛的 ＤＭＩ 和 ＡＤＧ 在各日

龄阶段及试验全期各组之间均无显著差异。 ７ ～ ２７
日龄时，各组犊牛 ＡＤＧ 均较低，可能是由于在该

阶段犊牛开食料采食量较低以及犊牛均处于腹泻

及感冒等病发的高峰期。 随着日龄增加，反刍行

为产生，犊牛对开食料的采食量不断提高，并且随

着发育的不断完善，更有利于犊牛抵抗力与免疫

４２２２
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力的提高。
３．２　 不同蛋白质源组合代乳品对犊牛营养物质

表观消化率的影响

　 　 营养物质的消化利用是动物维持免疫系统功

能、提高培育效果和养殖经济效益的重要因素。
植物蛋白在犊牛代乳品中应用最为广泛的是大豆

蛋白、小麦蛋白、大米蛋白等，与乳源蛋白相比，植
物蛋白结构致密，缺乏酪蛋白，进入皱胃后不会产

生凝乳反应，消化利用率较低［１６］ 。 黄开武［７］ 研究

指出，在相同营养水平条件下，从犊牛的生长性能

与瘤胃发酵来看，多种植物蛋白组成的代乳品优

于单一植物蛋白代乳品。 本试验中，２８ 和 ５６ 日龄

犊牛的干物质表观消化率各组之间差异均不显

著，表明犊牛各代乳品均没有产生营养拮抗作用，
随着日龄的增加在平均值上有小幅上升，可能与

犊牛反刍系统的发育有关，反刍系统的不断完善

有助于营养物质的消化利用。 本研究中 ２８ 日龄

时 Ａ 组粗蛋白质表观消化率最高，并显著高于 Ｃ、
Ｄ 组，可能是由于 Ａ 组代乳品中所含球蛋白远高

于其他 ３ 组，而 β－伴大豆球蛋白的氨基酸相对平

衡，消化率较高，大部分能被动物肠道消化吸

收［１７］ 。 随着代乳品中大豆分离蛋白比例降低，小
麦蛋白和大米蛋白比例增加，使得谷蛋白、清蛋白

和醇溶蛋白含量逐渐增加，而这可能导致营养物

质消化率的降低。 研究表明，在不添加外源酶制

剂的情况下，动物胰蛋白酶等对小麦（含醇溶蛋

白、谷 蛋 白 等，且 醇 溶 蛋 白 含 量 高） 的 水 解 不

明显［１８］ 。
　 　 ２８ 日龄以前是犊牛腹泻等疾病的高发期，而
饲喂由 ３０％乳源蛋白＋７０％大豆分离蛋白组合成

的代乳品的犊牛腹泻率要高于由多种植物蛋白组

合成的代乳品，从而对犊牛的生长发育产生一定

影响。 早在 １９９３ 年就有研究发现大豆蛋白在犊

牛代乳品替代蛋白中是有潜力的蛋白［１９］ ，而植物

蛋白由于缺少酪蛋白导致凝集性较差［２０］ ，进入犊

牛皱胃后，在皱胃中停滞时间相对较短，可能通过

肠道时影响肠道微生物，导致犊牛营养物质消化

率降低。 还有研究表明植物蛋白的营养物质消化

率低有可能是植物蛋白刺激了犊牛肠道，加重了

内源氮的损失［２１］这也是导致多种植物蛋白组合成

的代乳品的粗蛋白质表观消化率较低的主要原因

之一。 随着犊牛日龄的不断增大，到 ５６ 日龄时，
饲料供给从液体饲料向固体饲料转变，复胃不断

发育，粗蛋白质表观消化率各组之间无显著差异，
且各组的粗蛋白质表观消化率也随之升高，这与

李辉［２２］的研究结果一致。 植物蛋白的组成、不同

的加工方式以及不同的替代比例等［１１，２３－２４］ 都是影

响营养物质消化率的因素，本研究中除对照组外

试验组代乳品中均含有大豆分离蛋白、大米分离

蛋白、小麦水解蛋白，每种植物蛋白所占比例不

同。 研究显示，饲粮蛋白质来源对犊牛的生长性

能及营养物质表观消化率无显著影响［２２］ 。 在 ２ 期

消化代谢试验中，钙、磷的表观消化率各组间均差

异均不显著，且也不随日龄的变化而改变。 钙、磷
的主要消化场所为小肠，动物健康状况、饲粮钙磷

比、饲粮中维生素含量等都会影响动物对钙、磷的

吸收利用。 本试验条件下，各组犊牛对钙的表观

消化率在 ５６％ ～ ６６％，磷的表观消化率在 ８７％ ～
９７％，这与杨凤［２５］ 研究得出的动物对磷的消化率

要高于钙相符。 对中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

的消化利用可在一定程度上反映瘤胃的发育情

况，哺乳期犊牛瘤胃尚未发育完全，故第 ２ 期的消

化代谢试验中中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的表

观消化率各组之间均无显著差异。
３．３　 不同蛋白质源组合代乳品对犊牛屠宰性能及

器官发育的影响

　 　 屠宰率是屠宰性能的重要指标之一，反刍动

物的屠宰性能与试验动物的 ＡＤＧ、ＦＣＲ 均存在相

关关系［２６－２８］ ，同时采食量也会影响反刍动物的屠

宰性能［２９］ 。 本试验结果显示各组胴体重、屠宰率

均无显著性差异，宰前活重 Ｂ 组在数值上要高于

其他 ３ 组，导致其差异不显著的原因可能是组内

差异较大。 内脏器官是动物生理功能的基础，肝
脏和脾脏主要发挥机体内消化代谢和免疫的作

用，其质量可作为其功能的近似指标［３０］ 。 本试验

结果显示，各组间器官指数无显著差异，犊牛生长

过程中，自身协调发展不断地适应，上述结果说明

试验所配制的代乳品均能满足犊牛生长的营养需

求，不会对犊牛器官的生长发育造成负面影响。

４　 结　 论
　 　 综上所述，在本试验条件下，３０％乳源蛋白＋
４０％大豆分离蛋白＋１０％小麦水解蛋白＋２０％大米

分离蛋白组合代乳品（总蛋白质中，球蛋白、谷蛋

白、清蛋白、醇溶蛋白的比例分别为 ３４％、１８％、
９％、４％）相较于其他蛋白质源组合代乳品可使犊

５２２２
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牛获得较好的生长性能，表明植物蛋白中球蛋白、
谷蛋白、清蛋白和醇溶蛋白适宜的组合对犊牛的

生长具有正组合效应。
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