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摘　 要： 为探索青藏高原犊牦牛科学的早期断奶模式及犊牦牛代乳粉适宜的脂肪水平，本试验

以西藏地区高山牦牛为试验动物，研究不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛生长性能、血清免疫及抗

氧化指标的影响。 选取 ４０ 头体重、日龄相近的新生犊牦牛，随机分为 ４ 组，每组 １０ 头。 对照组

（ＣＯＮ 组）犊牦牛随母放牧哺乳，自然断奶；试验组犊牦牛自 １０ 日龄开始饲喂 ３ 种脂肪水平分

别为 ２２％（低脂肪组，ＬＦ 组）、２５％（中脂肪组，ＭＦ 组）及 ２８％（高脂肪组，ＨＦ 组）的等蛋白质水

平（２４％）牦牛代乳粉，至 ９０ 日龄。 结果表明：１）与 ＣＯＮ 组相比，ＭＦ 与 ＨＦ 组犊牦牛 ６０、９０ 日

龄体重和 １ ～ ９０ 日龄平均日增重（ＡＤＧ）均显著升高（Ｐ＜０．０５），各组犊牦牛 ９０ 日龄体重以 ＭＦ
组最高。 ２）ＭＦ 组犊牦牛血清非酯化脂肪酸（ＮＥＦＡ）含量显著低于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３）免疫

与抗氧化指标方面，与 ＣＯＮ 组相比，ＭＦ 与 ＨＦ 组犊牦牛血清免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）含量显著升高

（Ｐ＜０．０５），肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）含量显著降低（Ｐ＜０．０５），ＭＦ 组犊牦牛血清免疫球蛋白 Ｇ
（ ＩｇＧ）含量显著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５）。 ＭＦ 与 ＨＦ 组血清过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性与 ＣＯＮ 组相

比显著升高（Ｐ ＜ ０． ０５），ＭＦ 组犊牦牛血清超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ） 活性显著升高且丙二醛

（ＭＤＡ）含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ４）ＭＦ 与 ＨＦ 组血清胰岛素样生长因子－Ⅰ（ ＩＧＦ⁃Ⅰ）含量显

著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５），ＭＦ 组血清生长激素（ＧＨ）含量较 ＣＯＮ 组显著升高（Ｐ＜０．０５）。 综上

所述，与传统放牧哺乳模式相比，早期断奶并饲喂代乳粉对犊牦牛生长性能有促进作用；适当提

高代乳粉脂肪水平，能够进一步促进犊牦牛生长，增强机体免疫与抗氧化能力；综合各项指标，
２５％脂肪水平的代乳粉更适用于犊牦牛。
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　 　 牦牛（Ｂｏｓ ｇｒｕｎｎｉｅｎｓ）是青藏高原畜牧业的主

要畜种，为当地牧民提供丰富的肉、奶、皮毛、劳力

等生产、生活资料，也是高原牧民主要的经济来

源。 然而，由于青藏高原所处的独特地理与自然

环境，牦牛养殖仍处于传统的“靠天养畜”的放牧

模式。 尤其在犊牛阶段，绝大多数犊牛培育为传

统“母带犊”自然放牧哺乳方式，１ ～ １．５ 岁自然断

奶，此过程中犊牛出生后由母牛哺乳，并跟随母牛

全年自然放牧，低温、雪灾、狼害、粗放放牧环境诱

发病菌侵袭等因素导致犊牛发病率、死亡率高。
此外，母牦牛产奶量低、放牧条件的机体营养摄入

不足、泌乳减少甚至停滞［１］ 都会导致犊牛在生长

发育最关键的阶段营养供给不足，导致犊牛发育

迟缓、僵牛的发生［２］ 。 生长发育缓慢是制约当前
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牦牛业发展的重要原因。 “母带犊”情况下犊牛断

奶时间晚，母牦牛机体大量养分被利用以分泌乳

汁，也导致其繁殖系统恢复滞后，到发情季节仍难

以发情，繁殖性能受到较大影响［３］ 。 因此，犊牦牛

早期断奶的探索，有利于保障犊牛成活率、生长发

育和母牛繁殖性能，提高牦牛生产效率和经济效

益，促进牦牛产业发展。
　 　 犊牛的早期断奶研究在奶牛、肉牛上已有一

定基础。 马军等［４］与 Ｂｌａｎｃｏ 等［５］报道早期断奶对

犊牛生长发育未发现显著负面影响，而同时为犊

牛补饲代乳粉可显著促进犊牛的生长发育［６］ 。 朱

彦宾等［３］对牦牛的早期断奶进行了探索，研究发

现 ５ 月龄断奶与传统随母放牧犊牛相比，犊牛生

长发育无显著差异，且母牦牛“一年一胎”率达到

６８．６％，饲喂代乳粉也能够提高早期断奶犊牦牛的

体增重［７］ 。 脂肪是幼龄动物生长发育所必需的营

养成分，除为机体供给高密度的能量之外，研究发

现其添加可促进犊牛生长，降低异常粪便评分［８］ ，
促进瘤胃上皮发育［９］ ，改善免疫和炎症应答而降

低疾病发生率［１０－１１］ 。 由此可见，代乳粉中是否需

要额外添加脂肪及其添加水平的研究对于早期断

奶犊牛具有重要意义。 Ｂａｌｌｏｕ［１２］ 研究发现，２５．８％
代乳粉脂肪水平与 ２０．６％相比，能够显著提高断

奶后娟姗犊牛的先天免疫应答。 在奶羔羊上，李
文娟［１３］将代乳粉脂肪水平提高至 ２７％，有利于提

高羔羊生长性能和养分消化率。 但目前犊牦牛早

期断奶及其代乳粉脂肪水平的相关研究仍鲜有报

道。 因此，本试验用不同脂肪水平代乳粉饲喂早

期断奶犊牦牛，探究犊牦牛早期断奶模式及代乳

粉脂肪水平对其生长性能及血清生化、免疫、抗氧

化指标的影响，以期为犊牦牛早期断奶提供科学

依据和生产指导。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 试验于拉萨市当雄县郭庆村进行，当地平均

海拔为 ４ ２００ ｍ。 试验选取 ６ 月中旬放牧状态下

自然分娩的新生犊牦牛 ４０ 头，按体重和出生时间

相近原则分成 ４ 组，每组 １０ 头。 对照组 （ＣＯＮ
组）犊牦牛随母牦牛放牧哺乳，自然断奶；试验组

犊牦牛自 １０ 日龄开始饲喂在犊牛专用代乳粉（专
利产品，专利编号 ＺＬ ０２１２８８４４．５）基础上配制的

等蛋白质水平（２４％）且脂肪水平分别为 ２２％（低
脂肪组，ＬＦ 组）、２５％ （中脂肪组，ＭＦ 组）及 ２８％
（高脂肪组，ＨＦ 组）的 ３ 种牦牛代乳粉，至 ９０ 日

龄。 代乳粉营养水平见表 １。

表 １　 代乳粉营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＬＦ ＭＦ ＨＦ

干物质 ＤＭ ９６．３５ ９６．２６ ９６．１２
粗脂肪 ＥＥ ２１．９３ ２５．１５ ２８．０７
粗蛋白质 ＣＰ ２４．２１ ２４．１０ ２３．９５
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １８．４２ １９．５８ ２０．７６
粗灰分 Ａｓｈ ７．４７ ７．４５ ７．３５
钙 Ｃａ １．２４ １．２２ １．１９
总磷 ＴＰ ０．６５ ０．６４ ０．６７

１．２　 饲养管理

　 　 各试验组犊牛 １０ 日龄后每天定时（０７：００—
２０：００）与母牛分离，单独分圈，饲喂相应组代乳

粉，饲喂量逐渐增加，过渡至 ３０ 日龄时不再饲喂

母乳，只喂代乳粉。 代乳粉用冷却到 ４０ ～ ５０ ℃的

温开水按照 １∶７ 比例冲调为乳液饲喂犊牛。 每日

饲喂 ２ 次（０８：００、２０：００），饲喂后补充饮水，代乳

粉日饲喂量为体重的 ３％，并随犊牛体重增长及时

调整，每半个月进行 １ 次称重，每次称重后调整 １
次，饲喂至 ９０ 日龄；期间自由采食天然牧草。
１．３　 测定指标

１．３．１　 生长性能指标

　 　 测定各组犊牦牛初生重及 ３０、６０、９０ 日龄晨

饲前空腹体重。
１．３．２　 血清生化指标

　 　 分别于 ３０、６０、９０ 日龄晨饲前采集各组犊牦

５０７５
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牛颈静脉血液 １０ ｍＬ，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ，分
离血清于 １．５ ｍＬ 离心管中，－２０ ℃保存待测。
　 　 测定血清中代谢物：非酯化脂肪酸（ＮＥＦＡ）、
尿素氮（ＵＮ）、葡萄糖（ＧＬＵ）含量；血清免疫相关

指标：免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、
免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）、肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）、
表皮生长因子（ＥＧＦ）含量；血清抗氧化指标：超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃
Ｐｘ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）含

量；血 清 激 素 指 标： 皮 质 醇 （ Ｃｏｒｔ）、 生 长 激 素

（ＧＨ）、胰岛素样生长因子－Ⅰ（ ＩＧＦ⁃Ⅰ）含量。 血

清样品委托北京方程嘉鸿科技有限公司利用全自

动血液生化仪进行测定。 血清激素指标和免疫指

标均采用酶联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）法测定，抗
氧化指标采用试剂盒法测定，试剂盒购自南京建

成生物工程研究所。
１．４　 统计方法

　 　 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对原始数据进行初步整理，
采用 ＳＡＳ ９．４ ＰＲＯＣ ＭＩＸＥＤ 模型进行数据分析。
对于血清生化指标，不同日龄测定结果视为重复，

模型如下：
Ｙ ｉｊ ＝μ＋Ｔ ｉ＋Ｄ ｊ＋Ｔ ｉ×Ｄ ｊ＋ε ｉｊ。

　 　 式中：μ 为总均值；Ｔ 为试验代乳粉脂肪水平

处理效应（ ｉ ＝ １、２、３）；Ｄ ｊ 为日龄效应（ ｊ ＝ ３０、６０、
９０）；Ｔ ｉ×Ｄ ｊ 为试验代乳粉脂肪水平×日龄效应；ε ｉｊ

为变量 ｉｊ 的随机误差，并进行各组间最小二乘方

均值的多重比较。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，０．０５≤Ｐ＜
０．１０ 视为存在显著差异趋势。

２　 结果与分析
２．１　 不同脂肪水平代乳粉对牦犊牛生长性能的

影响

　 　 由表 ２ 可知，各组间犊牦牛初生重无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。 ６０ 日龄时，ＭＦ 与 ＨＦ 组犊牦牛体

重显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），ＭＦ 与 ＨＦ 组间无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 ９０ 日龄时，饲喂代乳粉各组犊

牦牛体重均显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５）。 ＨＦ 与

ＭＦ 组犊牦牛平均日增重显著高于对照组 （ Ｐ ＜
０．０５），其中以 ＭＦ 组的增重效果最好。

表 ２　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＦ ＭＦ ＨＦ

均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初生重 Ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ９．７９ ９．８５ ９．７０ ９．６１ ０．３５ ０．９６
３０ 日龄体重 ＢＷ ｏｎ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ／ ｋｇ １９．３６ １８．７０ １８．７０ １８．２６ ０．５４ ０．６２
６０ 日龄体重 ＢＷ ｏｎ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ／ ｋｇ ２６．０７ｂ ２７．５０ａｂ ２８．９０ａ ２８．５０ａ ０．６８ ０．０３
９０ 日龄体重 ＢＷ ｏｎ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ／ ｋｇ ３４．４３ｂ ３６．７５ａ ３８．２０ａ ３７．３３ａ ０．７０ ＜０．０１
１～９０ 日龄平均日增重 ＡＤＧ ｏｎ １ ｔｏ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ２７３．７８ｂ ２９８．８９ａｂ ３１６．６７ａ ３０８．００ａ ９．５４ ０．０２

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛血清代谢物

含量的影响

　 　 由表 ３ 可知，９０ 日龄内不同脂肪水平代乳粉

组犊牛血清 ＮＥＦＡ 含量与对照组相比，ＭＦ 组显著

低于对照组（Ｐ ＝ ０．０４），ＨＦ 组有低于对照组的趋

势（Ｐ ＝ ０．０６）。 各组间血清 ＵＮ 与 ＧＬＵ 含量未观

测到显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３ 　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛血清免疫

指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，对照组犊牦牛血清 ＩｇＡ 含量显

著低于 ＭＦ 与 ＨＦ 组（Ｐ＜０．０５）；血清 ＩｇＧ 含量以

ＭＦ 组最高，显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；血清 ＩｇＭ
含量在各组之间未观测到显著差异（Ｐ＞０．０５）。 而

ＬＦ、ＭＦ、ＨＦ 组犊牛血清 ＴＮＦ⁃α 含量显著低于对照

组（Ｐ＜ ０． ０５），ＬＦ、ＭＦ、ＨＦ 组间无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）；ＭＦ 组犊牦牛血清 ＥＧＦ 含量最高，但组间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛血清抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，血清 ＭＤＡ 含量 ＭＦ 组显著低于

６０７５
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对照组（Ｐ＜０．０５），ＨＦ 组有低于对照组的趋势（Ｐ ＝
０．０７）；血清 ＳＯＤ 活性以 ＭＦ 组最高，显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５）；就血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性而言，各组间

未发现显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＨＦ 与 ＭＦ 组犊牛血清

ＣＡＴ 活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），且 ＬＦ 组有

高于对照组的趋势（Ｐ ＝ ０．０９）。

表 ３　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛血清代谢物含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＦ ＭＦ ＨＦ

均值标准误

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｔｒｔ Ｄａｙ Ｔｒｔ×Ｄａｙ

非酯化脂肪酸 ＮＥＦＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ３８０．３９ａ ３６２．７２ａｂ ３５３．７６ｂ ３５５．９８ａｂ ８．４２ ０．１７ ０．０８ ０．７１
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．９８ ２．９５ ２．９１ ３．０５ ０．０８ ０．５２ ０．０２ ０．８２
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．２８ ４．３８ ４．４８ ４．４３ ０．１１ ０．６９ ０．０３ ０．９０

　 　 Ｔｒｔ 为代乳粉脂肪水平效应；Ｄａｙ 为日龄效应；Ｔｒｔ×Ｄａｙ 为代乳粉脂肪水平和日龄交互效应。 下表同。
　 　 Ｔｒｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ； Ｄａｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ； Ｔｒｔ×Ｄａｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＦ ＭＦ ＨＦ

均值标准误

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｔｒｔ Ｄａｙ Ｔｒｔ×Ｄａｙ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １．１１ｂ １．１５ａｂ １．２３ａ １．２２ａ ０．０３ ０．０４ ０．７１ ０．７９
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ９．２５ｂ ９．５２ａｂ １０．１８ａ ９．８９ａｂ ０．３１ ０．１９ ＜０．０１ ０．２８
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １．０６ １．０４ １．０７ １．０７ ０．０３ ０．８９ ０．１８ ０．８７
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １１８．０６ａ １０９．２５ｂ １０８．０７ｂ １０８．７８ｂ ２．６２ ０．０５ ０．０３ ０．２７
表皮生长因子 ＥＧＦ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ５０９．６７ ５１３．７２ ５２２．０５ ５０７．１４ ５．６８ ０．２３ ＜０．０１ ０．４５

表 ５　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＦ ＭＦ ＨＦ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｔｒｔ Ｄａｙ Ｔｒｔ×Ｄａｙ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ５．３０ａ ５．０１ａｂ ４．６３ｂ ４．８２ａｂ ０．１７ ０．０５ ０．０９ ０．２６
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ８６．９９ｂ ８７．８５ａｂ ９５．７７ａ ９４．５３ａｂ ２．５４ ０．０３ ＜０．０１ ０．３０
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４１６．４６ ４０９．９８ ４１４．７１ ４２１．３７ １２．２６ ０．９２ ０．５８ ０．９９

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ８．２５ｂ ８．８５ａｂ ９．３４ａ ９．２０ａ ０．２３ ０．０１ ０．６０ ０．２７

２．５ 　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛血清激素

指标的影响

　 　 由 ６ 可知，饲喂代乳粉各组犊牛血清中 Ｃｏｒｔ
含量均高于对照组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＨＦ
组有高于对照组的趋势（Ｐ ＝ ０．０７）；血清 ＧＨ 含量

以 ＭＦ 组最高，显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其他各

组间无显著差异（Ｐ＞０． ０５）；ＭＦ 与 ＨＦ 组间血清

ＩＧＦ⁃Ⅰ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛生长性能及

激素分泌的影响

　 　 代乳料是由于犊牛早期断奶后瘤胃尚未发育

成熟，而为犊牛提供一种与牛乳成分接近且易消

化的过渡性饲料。 本研究发现，与采食母乳的对

照组相比，早期断奶犊牦牛饲喂代乳粉，未对体重

增长产生不利影响，这与 Ｂｌａｎｃｏ 等［５］ 研究结果一

７０７５
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致。 并且随着日龄的增长，犊牦牛生长发育的营

养需要增加，母牦牛泌乳量可能不足以满足其养

分需求，较高脂肪水平的代乳粉为其提供了更加

充足的能量供给，体重与平均日增重均显著提高，
Ｂａｌｌｏｕ［１２］研究发现，高脂肪水平代乳粉能够显著

增加犊牛平均日增重，但本研究结果显示，当代乳

粉脂肪水平进一步提高时，犊牦牛增重未持续增

长并呈现下降趋势。 饲粮中过高的脂肪水平可导

致采 食 量 的 下 降， 抑 制 瘤 胃 微 生 物 活 性 和 发

酵［１４－１６］ ，可能是此结果产生的原因。 因此，适宜脂

肪水平代乳粉更有利于早期断奶犊牦牛的生长

发育。

表 ６　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛血清激素指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｙａｋ ｃａｌｖｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＦ ＭＦ ＨＦ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｔｒｔ Ｄａｙ Ｔｒｔ×Ｄａｙ

皮质醇 Ｃｏｒｔ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ） ２３．５８ ２４．７３ ２４．８０ ２５．０６ ０．５２ ０．２８ ＜０．０１ ０．１３
生长激素 ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ２．８４ｂ ２．９４ａｂ ３．０５ａ ２．９６ａｂ ０．０４ ０．０１ ０．７２ ＜０．０１
胰岛素样生长因子－Ⅰ
ＩＧＦ⁃Ⅰ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ３９．２１ｂ ４１．２２ａｂ ４２．９５ａ ４２．９２ａ ０．８９ ０．０２ ０．０３ ０．０７

　 　 Ｃｏｒｔ 由肾上腺皮质分泌，犊牛断奶时，饲粮与

环境改变造成的应激引起下丘脑－垂体－肾上腺轴

神经兴奋，刺激 Ｃｏｒｔ 分泌，影响机体脂肪、蛋白质

代谢和免疫功能［１７］ 。 张千等［１８］ 通过 Ｍｅｔａ 分析发

现，断奶应激可诱导犊牛在断奶后 １ ～ ３ ｄ 和１１ ～
１４ ｄ血液中 Ｃｏｒｔ 含量显著升高。 本研究中，犊牦

牛早期断奶后，Ｃｏｒｔ 含量呈现了上升趋势，但未达

到显著水平，并且日龄效应显著，表明犊牦牛在试

验中通过代乳粉与母乳逐渐过渡的方式缓解了断

奶应激，随着日龄增长应 激 随 之 减 弱。 Ｂｒｏｗｎ
等［１９］研究发现，营养水平的高低显著影响 ＩＧＦ⁃Ⅰ
的分泌，张庆丽［２０］ 通过减少 １ 月龄断奶羔羊开食

料中脂肪添加水平而限制其能量摄入，使羔羊血

浆 ＧＨ 与 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量显著降低，这与本研究观测

到的代乳粉脂肪水平升高显著促进 ＧＨ 与 ＩＧＦ⁃Ⅰ
分泌的结果相一致。 岳康宁等［２１］在奶牛上同样发

现添加脂肪粉可提高饲粮能量水平，血清 ＩＧＦ⁃Ⅰ
含量得到显著提升。 生长激素轴包括垂体分泌的

ＧＨ 与 ＩＧＦ⁃Ⅰ，是促进躯体生长与成年体型的关键

决定因素，影响体组织组成和结构、功能维持［２２］ 。
血清 ＧＨ 与 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量的提高，与前期观测到的

体增重增加结果相一致，而本研究中代乳粉过高

的脂肪水平使 ＧＨ 分泌有所降低，医学研究也显示

脂肪摄入过量诱发肥胖矮小与 ＧＨ 分泌水平降低

显著相关［２３］ 。 以上结果表明，适宜的代乳粉脂肪

水平可通过增强机体生长相关激素分泌以促进犊

牦牛生长发育。

３．２　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛血清代谢物

含量的影响

　 　 ＮＥＦＡ 是反映机体脂肪代谢平衡的重要指标，
本研究结果显示早期断奶饲喂低脂肪水平代乳

粉，与采食母乳相比，对犊牦牛血清 ＮＥＦＡ 含量无

显著影响，提示早期断奶饲喂代乳粉能够提供犊

牦牛采食母乳所摄取的脂肪养分。 对血清 ＧＬＵ
与 ＵＮ 含量而言，早期断奶代乳粉饲喂同样未显著

影响犊牛糖代谢与氮利用率。 孙凤莉［２４］ 在羔羊上

研究发现，饲喂低脂肪低蛋白质水平代乳粉与母

乳喂养相比无显著差异，与本试验结果一致。 随

着代乳粉脂肪水平的升高，犊牦牛血清 ＮＥＦＡ 含

量进一步降低，并在 ＭＦ 组达到显著水平。 研究报

道，断奶阶段犊牛由于断奶应激诱导体储动员而

使血液 ＮＥＦＡ 含量升高［２５］ ，从断奶后整个周期来

看，较高脂肪水平的代乳粉弥补了犊牛此阶段的

摄入不足，使脂肪组织动员减少，Ｋｍｉｃｉｋｅｗｙｃｚ
等［２６］通过提高代乳粉脂肪水平或增加饲喂次数以

增加营养供给，犊牛血浆 ＮＥＦＡ 含量均呈现降低

效果。
３．３　 不同脂肪水平代乳粉对犊牦牛血清免疫、
抗氧化指标的影响

　 　 免疫球蛋白是一类广泛参与机体内体液免疫

反应的球蛋白，犊牛在免疫系统尚未发育健全之

前，主要依靠初乳获得免疫球蛋白，以抵御病毒、
细菌侵袭，在 ３０ 日龄后逐渐建立自身的免疫机

制，通过自身摄取养分合成免疫球蛋白［２７－２８］ 。 研
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究报道，早期断奶犊牛饲喂酸化奶并自由采食开

食料，与牛奶喂养相比，血液 ＩｇＧ 含量并无显著差

异［２９］ 。 本研究同样观测到犊牦牛早期断奶后饲喂

低脂肪水平代乳粉时与母乳喂养差异不显著，表
明代乳粉饲喂能够满足犊牛断奶后免疫机制建立

的营养需求。 并且代乳粉脂肪水平的进一步升

高，血清中 ＩｇＡ、 ＩｇＧ 含量显著高于对照组，Ａｂｕ
Ｅｌ⁃Ｈａｍｄ等［３０］研究发现，犊牛补饲亚麻籽油提高

脂肪 水 平， １ ～ １５ 周 内 血 液 ＩｇＧ 含 量 增 加 了

１０．２２％ ～ １８． ３０％。 但 李 文 娟［１３］ 比 较 了 １５％ 与

２７％脂肪水平代乳粉饲喂 ７ 日龄断奶羔羊的效果，
结果显示血清中 ＩｇＧ 含量无显著差异，可能与断

奶日龄、代乳粉配方与物种差异有关。 ＩｇＭ 是机

体首次接触抗原时最先出现的免疫球蛋白，特异

性相对较低；ＩｇＡ 主要参与黏膜病原微生物防御；
ＩｇＧ 是最主要的免疫球蛋白，具有抵抗病原菌、病
毒和免疫调节的作用［３１］ 。 有研究报道，口服烷基

甘油能够提高大鼠血浆中 ＩｇＧ 与 ＩｇＭ 含量［３２］ ，并
且 Ｔａｎｇｈｅ 等［３３］认为幼龄动物从乳汁中摄入的脂

肪酸在促进和提高免疫功能中发挥重要作用，这
可能是较高脂肪水平代乳粉提高犊牦牛免疫球蛋

白含量的原因。 ＴＮＦ⁃α 属于促炎细胞因子，是机

体在炎症反应时表达的参与免疫反应的分子，其
降低表明病原体入侵和炎症反应的减弱。 在外源

慢性注射免疫球蛋白条件下，小鼠神经元炎症中

ＴＮＦ⁃α 表达量显著降低［３４］ ，提示 ＴＮＦ⁃α 分泌与机

体免疫功能密切相关，随着代乳粉脂肪水平增加，
本研究得到了类似结果，推测与犊牦牛免疫功能

增强，以及早期断奶舍饲代乳粉条件与放牧状态

相比病原菌接触更少有关。
　 　 Ｓｏｂｅｒｏｎ 等［３５］ 认为代乳粉中脂肪、脂肪酸、维
生素和微量元素等养分是影响其抗氧化性能的重

要因素。 本研究中，代乳粉脂肪水平的增加显著

升高了犊牦牛血清 ＳＯＤ 与 ＣＡＴ 活性， ＳＯＤ 与

ＣＡＴ 是酶促抗氧化防御体系中的 ２ 种主要抗氧化

酶［３６］ ，在机体氧化与抗氧化平衡中发挥重要作用，
适宜的饲粮脂肪水平有利于提高机体抗氧化能

力［３７］ 。 王美美［２７］ 通过增加代乳粉脂肪与蛋白质

营养水平，在 ４５ 日龄时显著提高了荷斯坦奶公犊

的抗氧化能力。 但过量的脂肪摄入也会对抗氧化

功能产生负面影响，减弱机体清除自由基的能

力［３８］ ，本研究中也观测到类似结果。 ＭＤＡ 是脂质

过氧化的终产物，反映组织细胞过氧化程度［３９］ 。

中等脂肪水平代乳粉降低了早期断奶犊牦牛血清

ＭＤＡ 含量，这与前文所讨论的机体抗氧化能力增

强的结果相一致，由此可见，适当增加代乳粉脂肪

水平能够通过提高抗氧化酶活性而抑制机体过氧

化反应。

４　 结　 论
　 　 ① 进行犊牦牛早期断奶并饲喂代乳粉，与传

统放牧哺乳方式相比，对犊牛的生长性能有促进

作用。
　 　 ② 适宜脂肪水平的代乳粉有利于进一步促进

犊牦牛生长，增强机体免疫力与抗氧化功能。
　 　 ③ 综合犊牛生长与血清生化指标，２５％脂肪

水平代乳粉对犊牦牛的饲喂效果较好。
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