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摘　 要： 本试验旨在研究不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛生长性能、养分表观消化

率及血清生化指标的影响。 选取体重（１９７．０７±１１．１１） ｋｇ 和体况相近的荷斯坦奶公牛 ９０ 头，随

机分为 ３ 组，每组 ３０ 头，各组间平均体重差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 试验分 ３ 个体重阶段（２００ ～
３００ ｋｇ、３００ ～ ４００ ｋｇ、４００ ～ ５００ ｋｇ）进行。 在每个体重阶段，Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅲ组分别饲喂低、中和

高蛋白质水平饲粮。 在同一体重阶段各组饲粮能量水平相同，精粗比均为 ９０ ∶ １０。 试验期

１９３ ｄ。 结果显示：１）试验各组各体重阶段及全期平均日增重（ＡＤＧ）、干物质采食量（ＤＭＩ）、可

消化干物质采食量（ＤＤＭＩ）、ＤＤＭＩ ／ ＡＤＧ 和 ＤＭＩ ／ ＡＤＧ 均差异不显著 （ Ｐ ＞ ０． ０５）。 ２） ２００ ～
３００ ｋｇ体重阶段，Ⅰ组中性洗涤纤维（ＮＤＦ）的表观消化率显著高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；３００ ～ ４００ ｋｇ
体重阶段，Ⅲ组粗蛋白质（ＣＰ）的表观消化率比Ⅰ组提高了 ４．２７％（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组的 ＮＤＦ 表观

消化率比Ⅱ、Ⅲ组分别提高了 １６．０６％和 １０．４２％（Ｐ＜０．０５）。 ３）２００ ～ ３００ ｋｇ 体重阶段，Ⅲ组 ＣＰ
消化量极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１）；３００ ～ ４００ ｋｇ 体重阶段，各组间 ＣＰ 消化量差异极显著（Ｐ＜
０．０１），Ⅰ组 ＮＤＦ 消化量显著高于Ⅱ、Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；４００ ～ ５００ ｋｇ 体重阶段及全期，各组间 ＣＰ
消化量差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 ４）各体重阶段，血清生长激素（ＧＨ）含量随饲粮蛋白质水平的升

高有所增加，但各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；２００ ～ ３００ ｋｇ 体重阶段，Ⅲ组血清甲状腺素（Ｔ４）含

量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；３００ ～ ４００ ｋｇ 体重阶段，Ⅲ组血清葡萄糖（ＧＬＵ）含量显著高于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５），Ⅱ、Ⅲ组血清谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性比Ⅰ组分别提高了 ８．６３％和 １０．９８％（Ｐ＜０．０５）。
综合分析各项指标得出，在本试验条件下，６ ～ １２ 月龄不同体重阶段奶公牛的饲粮蛋白质水平建

议值（干物质基础）如下：２００ ～ ３００ ｋｇ 体重阶段，饲粮蛋白质水平为 １５．００％；３００ ～ ４００ ｋｇ 体重阶

段，饲粮蛋白质水平为 １５．００％；４００ ～ ５００ ｋｇ 体重阶段，饲粮蛋白质水平为 １４．００％。
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　 　 近年来，消费者对高品质牛肉的需求量越来

越多。 ２０１６ 年我国的牛肉产量为 ７１７．０ 万 ｔ，而消

费量高达 ７６７．３ 万 ｔ。 加之近年来我国肉牛散户养

殖的退出和母牛数量的减少，牛源危机愈演愈烈，
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牛肉供不应求局面将持续［１－２］ 。 荷斯坦奶公犊具

有增重快、饲料转化效率高和瘦肉率高等优点，逐
渐受到人们的关注。 同时，奶公犊资源丰富［３］ ，奶
公犊育肥将成为弥补我国牛肉缺口的有效途径

之一。
　 　 Ｍｕｉｒ 等［４］研究发现，与放牧相比，用高精料饲

粮（７０％精料，３０％牧草青贮）饲喂安格斯阉牛能

获得 较 高 的 平 均 日 增 重 （ ＡＤＧ， １． ７９ ｋｇ ｖｓ．
１．２６ ｋｇ）。 Ｓａｒｔｕｒｉ 等［５］ 报道，用高精料饲粮（ ８５％
精料，１５％玉米青贮）饲喂杂交阉牛，ＡＤＧ 能达到

１．６９ ｋｇ。 同时，Ｄｅ Ｓｏｕｚａ 等［６］也报道，与饲喂含低

水平瘤胃非降解蛋白质 （ＲＵＰ） 的高精料饲粮

（８０％精料） 相比，含高水平 ＲＵＰ 的高精料饲粮

（８０％精料）能够显著增加肉用母犊牛的 ＡＤＧ，降
低了料重比。 Ｓａｍｉ 等［７］ 研究发现，西门塔尔犊牛

的 ＡＤＧ 和 ＤＭＩ 不受饲粮蛋白质水平 （ １２． ４％、
１４．０％）的显著影响，但会增加粗蛋白质（ＣＰ）的摄

入量。 此外，夏传齐［８］ 报道，生长期荷斯坦奶公牛

的 ＡＤＧ 以及饲料转化效率随饲粮蛋白质水平

（１０．２１％、１２．３５％、１４．２４％）的升高而增加。 然而，
基于高精料饲粮的不同蛋白质水平对 ６ ～ １２ 月龄

荷斯坦奶公牛直线育肥的研究未见报道。 因此，
本试验基于高精料饲粮研究不同蛋白质水平对奶

公牛生长性能、养分表观消化率及血清生化指标

的影响，为奶公牛直线育肥不同阶段适宜的饲粮

蛋白质水平提供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间与地点

　 　 本试验于 ２０１７ 年 １２ 月至 ２０１８ 年 ７ 月在黑龙

江省齐齐哈尔市奥耐尔牧业有限公司进行。
１．２　 试验动物

　 　 选择 ９０ 头 ６ 月龄左右、体重在 １９７ ｋｇ 左右健

康且体况接近的荷斯坦奶公牛为试验动物。
１．３　 试验设计及分组

　 　 试验采用单因素完全随机区组设计，将 ９０ 头

荷斯坦奶公牛随机分为 ３ 组，每组 ３０ 头，每组的平

均体重和体况无显著差异 （ Ｐ ＞ ０． ０５）。 试验以

１００ ｋｇ体重为间隔划分为 ３ 个体重阶段 （ ２００ ～
３００ ｋｇ、３００ ～ ４００ ｋｇ、４００ ～ ５００ ｋｇ，体重阶段的划

分为大致范围，实际操作中上下略有浮动）。 在每

个体重阶段，Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅲ组分别饲喂低、中和

高蛋白质水平的高精料饲粮。 在同一体重阶段各

组饲粮能量水平相同，精粗比均为９０ ∶１０。 试验期

１９３ ｄ。 不同体重阶段 ３ 组试验牛的高精料饲粮组

成及营养水平见表 １。

表 １　 高精料饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

２００～ ３００ ｋｇ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

３００～ ４００ ｋｇ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

４００～ ５００ ｋｇ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
蒸汽压片玉米 Ｓｔｅａｍ⁃ｆｌａｋｅｄ ｃｏｒｎ ５５．００ ５５．００ ５５．００ ６０．００ ６０．００ ６０．００ ６５．００ ６５．００ ６５．００
玉米 Ｃｏｒｎ ３．２０ １．７０ ３．５０ ２．００ ３．５０ ２．００
麸皮 Ｂｒａｎ ０．８０ ０．８０ ０．８０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ８．２０ １２．００ １６．２０ ８．００ １２．００ １５．６０ ７．００ １１．１１ １４．７０
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ １０．３０ ８．８１ ６．７０ ７．００ ５．１６ ３．７０ ４．００ ２．６０ ３．００
胚芽粕 Ｇｅｒｍ ｍｅａｌ ８．８１ ８．００ ７．６１ ６．６６ ６．００ ５．８６ ５．８１ ４．６０ ２．６１
糖蜜 Ｓｙｒｕｐ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．３５ ０．３５ ０．３５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．４５ ０．５０ ０．５５ ０．４５ ０．５０ ０．５５ ０．４５ ０．５０ ０．５４
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９５ ０．９０ ０．８５ １．０５ １．００ ０．９５ ０．９５ ０．９０ ０．８６
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
小苏打 ＮａＨＣＯ３ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
脱霉剂 Ｍｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４
羊草 Ｇｕｉｎｅａ ｇｒａｓｓ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

４２１３
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

２００～ ３００ ｋｇ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

３００～ ４００ ｋｇ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

４００～ ５００ ｋｇ

Ⅰ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅰ

Ⅱ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅱ

Ⅲ组
Ｇｒｏｕｐ Ⅲ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

综合净能 ＮＥｍｆ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ７．０５ ７．０５ ７．０５ ７．１０ ７．１０ ７．１０ ７．１６ ７．１６ ７．１６
粗蛋白质 ＣＰ １４．０５ １５．００ １６．０４ １３．０３ １４．０１ １５．００ １２．０１ １３．０１ １４．００
钙 Ｃａ ０．６１ ０．６１ ０．６１ ０．６５ ０．６５ ０．６５ ０．６１ ０．６１ ０．６１
磷 Ｐ ０．４４ ０．４５ ０．４５ ０．４１ ０．４１ ０．４１ ０．３８ ０．３８ ０．３８
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ２２．３３ ２１．７０ ２１．０２ ２０．７１ ２０．０２ １９．６１ １９．５２ １８．８０ １８．３９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ９．４１ ９．３２ ９．２３ ８．７７ ８．６７ ８．６６ ８．２８ ８．１７ ８．１２
　 　 １）预混料为每千克饲粮干物质提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ４ ０００ ＩＵ，ＶＤ３

５００ ＩＵ，ＶＥ ４０ ＩＵ，Ｆｅ ３０ ｍｇ，Ｃｕ １０ ｍｇ，Ｍｎ ４０ ｍｇ，Ｚｎ ４０ ｍｇ，Ｃｏ ０．１ ｍｇ，Ｉ ０．４ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）饲粮的综合净能为各原料的综合净能［９］ 分别乘以各自在饲粮中所占的比例，再相加求和，其余营养水平为实测值。
ＮＥｍｆ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ＮＥｍｆ

［９］ ｏｆ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 饲养管理

　 　 ３ 组奶公牛的饲养管理条件一致。 试验牛分

群圈养，每圈 １０ 头，每组 ３ 圈，自由活动。 每天在

０７：００ 和 １４：００ 各饲喂 １ 次，各组羊草直接饲喂，
除蒸汽压片玉米外，其他精料原料制粒后，再和蒸

汽压片玉米混合后饲喂。 自由采食和饮水，水质

保持清洁。 试验开始前对牛舍进行彻底清理和消

毒，并对试验牛进行驱虫、疫苗注射等。 每天打扫

食槽、牛舍，保持牛舍的干燥与卫生。 每 １５ ｄ 对牛

舍进行 １ 次消毒。
１．５　 样品采集

１．５．１　 饲粮采集

　 　 在试验的每个阶段均采集饲粮样品，并用四

分法分装保存，用于测定样品中的常规营养成分

含量。
１．５．２　 粪样采集

　 　 每个体重阶段结束前，从每个试验组中随机

选取 ５ 头牛，连续 ３ ｄ 在 ０８：００、１０：００、１４：００ 及

１６：００ 直肠采粪，每头牛每天收集 ６００ ｇ 粪样，混
匀后均分成 ２ 份，其中一份粪样按每 １００ ｇ 加入

２０ ｍＬ浓度为 ４．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｈ２ＳＯ４ 处理，于－２０ ℃
保存，用于测定 ＣＰ 含量。 另一份不加酸放入自封

样品袋中用于测定其他常规养分含量。 采集的粪

样最终放入烘箱中 ６５ ℃烘 ４８ ｈ，室温回潮 ２４ ｈ。
加酸粪样直接过 ４０ 目筛，不加酸粪样的 １ ／ ２ 过 ４０
目筛，另 １ ／ ２ 过 １０ 目筛，分别放于封口袋中保存。
１．５．３　 血样的采集

　 　 每个体重阶段试验结束前，每个试验组随机

选取 ５ 头牛，早晨空腹颈静脉采血 ２５ ｍＬ，３７ ℃水

浴 ３０ ｍｉｎ，然后 １ ２４０×ｇ 离心 １５ ｍｉｎ，将上层血清

分别分装于 ０．５ ｍＬ 的离心管中，保存于－２０ ℃冰

箱中，用于测定生化指标。
１．６　 指标测定

１．６．１　 育肥性能的测定

　 　 预试期、正试期每个体重阶段开始及结束时，
试验牛均在早晨空腹进行称重，计算出试验牛各

体重阶段的 ＡＤＧ。 正试期内每隔 １５ ｄ，连续 ３ ｄ
测定各组试验牛的干物质采食量（ＤＭＩ），最后利

用 ＡＤＧ、ＤＭＩ 和可消化干物质采食量（ＤＤＭＩ）分

别计算出 ＤＭＩ ／ ＡＤＧ 和 ＤＤＭＩ ／ ＡＤＧ。
１．６．２　 养分表观消化率和消化量的测定

　 　 饲粮和粪样中干物质（ＤＭ）含量参照国家标

准 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４［１０］采用烘干恒重法测定水分

含量后计算得出；钙（Ｃａ）含量参照国家标准ＧＢ ／ Ｔ
６４３６—２００２［１１］采用高锰酸钾法测定；磷（ Ｐ）含量

参照国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２［１２］采用钼黄分光

光度法测定；粗脂肪 （ ＥＥ） 含量参照国家标准

ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６［１３］采用索氏提取法测定；ＣＰ 含

量参照国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４［１４］采用凯氏定

氮法，并使用半自动凯氏定氮仪（Ｋｊｅｌｔｅｃ ８４００，丹
麦 ＦＯＳＳ 公司）测定；中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性

洗涤 纤 维 （ ＡＤＦ ） 含 量 参 照 国 家 标 准 ＧＢ ／ Ｔ
２０８０６—２００６［１５］ 及农 业 行 业 标 准 ＮＹ ／ Ｔ １４５９—
２００７［１６］采用范氏法，并使用全自动纤维仪（ＡＮＫ⁃
ＯＭ Ａ２０００ｉ，美国 ＡＮＫＯＭ 科技公司）测定。
　 　 以盐酸不溶灰分 （ＡＩＡ） 作为指示剂，依据
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ＧＢ ／ Ｔ ２３７４２—２００９《饲料中盐酸不溶灰分的测

定》测定 ＡＩＡ 含量。 采用内源指示剂方法计算养

分表观消化率：
某养分表观消化率（％）＝ ［（ａ ／ ｃ－ｂ ／ ｄ） ／

（ａ ／ ｃ）］×１００。
　 　 式中：ａ 为饲粮中该养分的含量（％）；ｂ 为粪

中该养分的含量 （％）； ｃ 为饲粮中 ＡＩＡ 的含量

（％）；ｄ 为粪中 ＡＩＡ 的含量（％）。
　 　 养分消化量的计算参考韦如葵等［１７］ 的方法，
具体公式如下：

某养分消化量（ｋｇ）＝ 该养分采食量（ｋｇ）×
该养分表观消化率（％）。

１．６．３　 血清生化指标测定

　 　 血清中尿素氮（ＵＮ）、总胆固醇（ＴＣ）、生长激

素（ＧＨ）、甲状腺素（Ｔ４）、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）和谷

草转氨酶 （ＡＳＴ） 含量使用酶联免疫吸附试验

（ＥＬＩＳＡ）试剂盒（中生北控生物科技有限公司），
在酶标仪（Ｐｏｗｅｒ Ｗａｖｅ ＸＳ２，香港基因有限公司）
上测定。 血清中葡萄糖（ＧＬＵ）含量采用半自动生

化仪（Ｍｉｃｒｏｌａｂ－３００，荷兰威图公司），并按照中生

北控生物公司所提供试剂盒说明书测定。
１．７　 数据统计处理

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行单因素方

差分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行组间多重比较。
试验结果用平均值和均值标准误（ＳＥＭ）表示，Ｐ＜
０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

２　 结果与分析
２．１　 不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛

育肥性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，试验各体重阶段及全期 ＡＤＧ、
ＤＭＩ、ＤＤＭＩ、ＤＭＩ ／ ＡＤＧ 和 ＤＤＭＩ ／ ＡＤＧ 差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 从 ＤＤＭＩ ／ ＡＤＧ 看，２００ ～ ３００ ｋｇ 体

重阶段以Ⅱ组最低，在其他体重阶段和试验全期

均以Ⅲ组最低。 试验各组随着体重增加 ＡＤＧ 均

逐渐降低，而 ＤＭＩ、ＤＤＭＩ、ＤＭＩ ／ ＡＤＧ 和 ＤＤＭＩ ／
ＡＤＧ 则逐渐提高。

表 ２　 不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛育肥性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｂｕｌｌｓ

体重阶段
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２００～ ３００ ｋｇ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １９７．３０ １９７．１２ １９６．７８ ３．１８５ ０．９８６
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３０４．４８ ３０７．６０ ３０７．６４ ４．９６１ ０．７６６
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｋｇ ２．０６ ２．１２ ２．１３ ０．０６４ ０．４７６
干物质采食量 ＤＭＩ ／ ｋｇ ５．７１ ５．８０ ５．８１ ０．３５１ ０．９４９

可消化干物质采食量 ＤＤＭＩ ／ ｋｇ ４．９６ ５．０４ ５．０９ ０．３０６ ０．９０６
可消化干物质采食量 ／平均日增重 ＤＤＭＩ ／ ＡＤＧ ２．４１ ２．３８ ２．３９ ０．１４５ ０．９７９

干物质采食量 ／平均日增重 ＤＭＩ ／ ＡＤＧ ２．７７ ２．７４ ２．７３ ０．１６６ ０．９６４

３００～ ４００ ｋｇ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３０４．４８ ３０７．６０ ３０７．６４ ４．９６１ ０．７６６
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３９９．４８ ４０３．２０ ４０６．４４ ５．８８１ ０．４９９
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｋｇ １．４８ １．４９ １．５４ ０．０５３ ０．４９２
干物质采食量 ＤＭＩ ／ ｋｇ ７．１７ ７．２６ ７．３９ ０．１５０ ０．３７７

可消化干物质采食量 ＤＤＭＩ ／ ｋｇ ５．９０ ５．９５ ６．１４ ０．１２４ ０．１９９
可消化干物质采食量 ／平均日增重 ＤＤＭＩ ／ ＡＤＧ ４．００ ３．９９ ３．９７ ０．０８１ ０．９５２

干物质采食量 ／平均日增重 ＤＭＩ ／ ＡＤＧ ４．８４ ４．８８ ４．８０ ０．０９９ ０．７６４

４００～ ５００ ｋｇ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３９９．４８ ４０３．２０ ４０６．４４ ５．８８１ ０．４９９
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ５００．３６ ５０３．３６ ５１２．７２ ８．４３５ ０．３１７
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｋｇ １．３１ １．３０ １．３８ ０．０７１ ０．４７４
干物质采食量 ＤＭＩ ／ ｋｇ ７．６１ ７．９１ ７．９５ ０．３９１ ０．６５９

可消化干物质采食量 ＤＤＭＩ ／ ｋｇ ６．７７ ７．０４ ７．１５ ０．３４９ ０．５７２
可消化干物质采食量 ／平均日增重 ＤＤＭＩ ／ ＡＤＧ ５．１８ ５．４２ ５．１７ ０．１２１ ０．１４９

干物质采食量 ／平均日增重 ＤＭＩ ／ ＡＤＧ ５．８１ ６．０８ ５．７６ ０．２９３ ０．５３６
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续表 ２

体重阶段
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

全期
Ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １９７．３０ １９７．１２ １９６．７８ ３．１８５ ０．９８６
末重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ５００．３６ ５０３．３６ ５１２．７２ ８．４３５ ０．３１７
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｋｇ １．５７ １．５９ １．６４ ０．０３７ ０．１７９
干物质采食量 ＤＭＩ ／ ｋｇ ６．８３ ６．９９ ７．０５ ０．２１０ ０．５７８

可消化干物质采食量 ＤＤＭＩ ／ ｋｇ ５．８７ ６．０１ ６．１３ ０．１８１ ０．４３７
可消化干物质采食量 ／平均日增重 ＤＤＭＩ ／ ＡＤＧ ３．７４ ３．７８ ３．７３ ０．１１４ ０．９１９

干物质采食量 ／平均日增重 ＤＭＩ ／ ＡＤＧ ４．３６ ４．４０ ４．３１ ０．０５３ ０．２８０
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），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）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐ⁃
ｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛

养分表观消化率的影响

　 　 由表 ３ 可知， ２００ ～ ３００ ｋｇ 体重阶段，Ⅰ组

ＮＤＦ 表观消化率比Ⅲ组提高了 ８．０７％（Ｐ＜０．０５）；
试验各组 ＤＭ、ＣＰ、ＥＥ、ＡＤＦ、Ｃａ 和 Ｐ 的表观消化

率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ３００ ～ ４００ ｋｇ 体重阶段，
与Ⅰ组相比，Ⅲ组的 ＣＰ 表观消化率提高了 ４．２７％
（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ组的 ＮＤＦ 表观消化率比Ⅱ、Ⅲ组分

别提高了 １６．０６％和 １０．４２％（Ｐ＜０．０５）；饲粮蛋白

质水平对 ＤＭ、ＥＥ、ＡＤＦ、Ｃａ 和 Ｐ 的表观消化率无

显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ４００ ～ ５００ ｋｇ 体重阶段，试验

各组 ＤＭ、ＣＰ、ＥＥ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、Ｃａ 和 Ｐ 的表观消化

率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 试验全期，Ⅰ组的 ＮＤＦ
的表观消化率比Ⅱ、Ⅲ组分别提高了 ６． １４％ 和

６．００％（Ｐ＜０．０５）；饲粮蛋白质水平对 ＤＭ、ＣＰ、ＥＥ、
ＡＤＦ、Ｃａ 和 Ｐ 的 表 观 消 化 率 无 显 著 影 响 （ Ｐ ＞
０．０５）。

表 ３　 不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｂｕｌｌｓ ％

体重阶段
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２００～ ３００ ｋｇ

干物质 ＤＭ ８６．８６ ８６．８４ ８７．６７ ０．９４６ ０．６１８
粗蛋白质 ＣＰ ８４．８３ ８５．９１ ８６．２２ １．２０６ ０．５０６
粗脂肪 ＥＥ ９１．８６ ９１．２４ ９１．５９ １．４２８ ０．９１２

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ６９．９３ａ ６７．６７ａｂ ６４．７１ｂ １．６３２ ０．０１９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ６９．２１ ６６．４７ ６４．１９ ２．１５１ ０．１４４

钙 Ｃａ ６９．０６ ６９．５９ ６９．８９ ２．４０７ ０．９４１
磷 Ｐ ８０．３０ ７７．３３ ８１．４４ ２．４６２ ０．２７７

３００～ ４００ ｋｇ

干物质 ＤＭ ８２．２６ ８１．９０ ８３．０３ ０．６５２ ０．２８７
粗蛋白质 ＣＰ ７９．２２ｂ ７９．８３ａｂ ８２．６０ａ １．３８２ ０．０３７
粗脂肪 ＥＥ ９０．４４ ８８．３８ ９１．０３ １．３０９ ０．１１１

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５６．６７ａ ４８．８３ｂ ５１．３２ｂ ２．１１９ ０．０２６
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ５４．１９ ４７．５２ ４８．９４ ３．２４０ ０．１７７

钙 Ｃａ ５９．６８ ６０．６１ ６１．３６ ２．６６３ ０．８２６
磷 Ｐ ７６．９４ ７３．１１ ７５．２３ ２．２５４ ０．２８４

７２１３
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续表 ３

体重阶段
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

４００～ ５００ ｋｇ

干物质 ＤＭ ８８．９５ ８９．０３ ８９．８６ ０．８８３ ０．４８４
粗蛋白质 ＣＰ ８７．１６ ８６．７４ ８７．６５ ０．９３３ ０．６３１
粗脂肪 ＥＥ ９３．７５ ９２．７９ ９２．５６ １．０３０ ０．４９６

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ７０．５１ ６９．２０ ６９．９２ ２．６９４ ０．８９１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ６９．００ ６７．８０ ６８．８４ ２．６５８ ０．８９０

钙 Ｃａ ６５．０２ ６６．１５ ６６．８１ １．９８４ ０．６７７
磷 Ｐ ７４．６１ ６８．１０ ７２．７２ ３．７４５ ０．２５５

全期
Ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

干物质 ＤＭ ８６．０２ ８５．９３ ８６．８５ ０．５３８ ０．２２１
粗蛋白质 ＣＰ ８３．７３ ８４．１６ ８５．４９ １．０５０ ０．２９２
粗脂肪 ＥＥ ９２．１８ ９０．８０ ９１．７３ ０．７１０ ０．１８４

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ６５．７０ａ ６１．９０ｂ ６１．９８ｂ １．４００ ０．０３８
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ６４．１３ ６１．０８ ６１．９０ １．６３３ ０．２３３

钙 Ｃａ ６４．５９ ６５．４５ ６６．０２ １．２４９ ０．５４８
磷 Ｐ ７７．２８ ７２．８５ ７６．４６ １．９５２ ０．１０５

２．３　 不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛

养分消化量的影响

　 　 由表 ４ 可知，２００ ～ ３００ ｋｇ 体重阶段，试验Ⅲ组

ＣＰ 消化量极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１）；试验各组

ＤＭ、ＥＥ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、Ｃａ 和 Ｐ 消化量差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 ３００ ～ ４００ ｋｇ 体重阶段，ＣＰ 消化量随

饲粮蛋白质水平的升高而增加，且 ３ 组间呈极显

著差异（Ｐ＜０．０１）；Ⅰ组 ＮＤＦ 消化量比Ⅱ、Ⅲ组分

别增加了１８．４６％和１３．０５％（Ｐ＜０．０５） ；ＤＭ、ＥＥ、

ＡＤＦ、Ｃａ 和 Ｐ 消化量不受饲粮蛋白质水平的显著

影响（Ｐ＞０．０５）。 ４００ ～ ５００ ｋｇ 体重阶段，３ 组间 ＣＰ
消化量差异极显著（Ｐ＜０．０１），而其余各养分消化

量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 试验全期，Ⅲ组 ＣＰ 消

化量 最 大， 分 别 比 Ⅰ、 Ⅱ 组 增 加 了 １７． ６０％ 和

１０．１３％（Ｐ＜０．０１）；同时，Ⅲ组 ＮＤＦ 消化量显著低

于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），而 ＤＭ、ＥＥ、ＡＤＦ、Ｃａ 和 Ｐ 消化

量组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛养分消化量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｂｕｌｌｓ ｇ ／ ｄ

体重阶段
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２００～ ３００ ｋｇ

干物质 ＤＭ ４ ９５５．６０ ５ ０３６．７０ ５ ０９１．４０ ３０５．５７ ０．９０６
粗蛋白质 ＣＰ ６７９．９９Ｂｂ ７４７．４１ＡＢａｂ ８０３．１６Ａａ ２９．１３８ ０．００６
粗脂肪 ＥＥ １８８．１５ １８４．１６ １７３．４０ １１．０８４ ０．４３９

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ８９０．９０ ８５１．６９ ７８９．９４ ５１．４８１ ０．２２２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３７１．５６ ３５９．３０ ３４４．１０ ２１．８１０ ０．４９３

钙 Ｃａ ２４．０３ ２４．６２ ２４．７６ １．４８７ ０．８７７
磷 Ｐ ２０．１６ ２０．１８ ２１．２８ １．２４６ ０．６１３

３００～ ４００ ｋｇ

干物质 ＤＭ ５ ８９６．６０ ５ ９４９．８０ ６ １３９．９０ １２３．７６ ０．１９９
粗蛋白质 ＣＰ ７３９．９３Ｃ ８１２．５０Ｂ ８９９．４３Ａ ２４．７１２ ０．００２
粗脂肪 ＥＥ ２５６．０８ ２４３．９８ ２４３．０１ ５．０２５ ０．０７２

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ８４１．２９ａ ７１０．１８ｂ ７４４．２０ｂ ３７．０１３ ０．０２９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３４０．６７ ２９９．３１ ３１３．４０ １８．３４８ ０．１５２

钙 Ｃａ ２７．８１ ２８．６２ ２９．４９ ２．６８８ ０．８２７
磷 Ｐ ２２．６１ ２１．７８ ２２．８１ ０．４６１ ０．１３６

８２１３
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续表 ４

体重阶段
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

４００～ ５００ ｋｇ

干物质 ＤＭ ６ ７７３．００ ７ ０４１．７０ ７ １４８．２０ ３４９．０９０ ０．５７２
粗蛋白质 ＣＰ ８１３．９１Ｃ ９２４．５８Ｂ ９４４．９８Ａ ２２．８６３ ０．００３
粗脂肪 ＥＥ ２４６．９９ ２４０．７２ ２４０．７７ １２．００４ ０．８３９

中性洗涤纤维 ＮＤＦ １ ０４８．０１ １ ０２８．９７ １ ０２２．８６ ５１．１１１ ０．８７９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ４３５．０３ ４３８．１２ ４４４．６６ ２１．８４２ ０．９０５

钙 Ｃａ ３０．２０ ３１．９２ ３２．４２ １．５７８ ０．３９６
磷 Ｐ ２１．５９ ２０．４７ ２１．９８ １．０５７ ０．３９０

全期
Ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

干物质 ＤＭ ５ ８７４．６０ ６ ００７．７０ ６ １２５．００ １８１．３３ ０．４３７
粗蛋白质 ＣＰ ７５５．７２Ｃ ８０６．９９Ｂ ８８８．７４Ａ １２．９４６ ０．００１
粗脂肪 ＥＥ ２３１．０４ ２２１．５５ ２１６．７２ ６．７５５ ０．１７９

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ９３５．５１ａ ８７２．８８ａｂ ８５９．７９ｂ ２６．９１８ ０．０３０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３８６．２８ ３６９．４０ ３７０．９０ １１．３５０ ０．３２８

钙 Ｃａ ２７．５０ ２８．５２ ２９．０２ ０．８５７ ０．２６８
磷 Ｐ ２１．６４ ２１．０５ ２２．２９ ０．６５３ ０．２４５

２．４　 不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛

血清生化指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，２００ ～ ３００ ｋｇ 体重阶段，Ⅲ组血清

Ｔ４ 含量显著高于 Ｉ 组（Ｐ＜０．０５）；各组血清 ＧＬＵ、
ＵＮ、ＴＣ、ＧＨ、ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 含量均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 ３００ ～ ４００ ｋｇ 体重阶段，Ⅲ组血清 ＧＬＵ 含

量较Ⅰ组提高了 １６．８２％（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ、Ⅲ组血清

ＡＳＴ 含量较Ⅰ组分别提高了 ８．６３％和 １０．９８％（Ｐ＜

０．０５）；随着饲粮蛋白质水平的升高，血清 ＵＮ 含量

有所降低，血清 ＧＨ 与 Ｔ４ 含量略微增加，但 ３ 者组

间皆无显著差异（Ｐ＞０．０５）；饲粮蛋白质水平对血

清 ＴＣ 和 ＡＬＴ 含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ４００ ～
５００ ｋｇ 体重阶段，饲粮蛋白质水平对血清 ＧＬＵ、
ＵＮ、ＴＣ、ＧＨ、Ｔ４、ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 含量均无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｂｕｌｌｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

体重阶段
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

葡萄糖
ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

２００～ ３００ ｋｇ ５．１５ ５．２０ ５．８３ ０．４７８ ０．３２９
３００～ ４００ ｋｇ ４．２２ｂ ４．３２ａｂ ４．９３ａ ０．２８６ ０．０２７
４００～ ５００ ｋｇ ３．１３ ３．０８ ３．１１ ０．３９８ ０．９９４
平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４．１７ ４．２０ ４．６３ ０．９５１ ０．８６８

尿素氮
ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

２００～ ３００ ｋｇ １１．４０ １１．３４ １１．８５ ０．５３２ ０．５９４
３００～ ４００ ｋｇ １０．６５ １０．１８ ９．７７ ０．５３６ ０．３０７
４００～ ５００ ｋｇ １０．７３ １１．００ １０．４８ ０．７７７ ０．８０３
平均 Ａｖｅｒａｇｅ １０．９３ １０．８４ １０．７０ ０．６０４ ０．９３２

总胆固醇
ＴＣ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ）

２００～ ３００ ｋｇ １０．１６ ９．８４ ９．８６ ０．３９１ ０．６５５
３００～ ４００ ｋｇ １０．３９ １０．８７ １０．６８ ０．５２０ ０．６６７
４００～ ５００ ｋｇ １２．７９ １３．０４ １２．４２ ０．６４０ ０．６３０
平均 Ａｖｅｒａｇｅ １１．１２ １１．２５ １０．９８ １．２０２ ０．９７６

谷丙转氨酶
ＡＬＴ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

２００～ ３００ ｋｇ ８．５２ ８．８２ ７．７９ ０．６１４ ０．２６４
３００～ ４００ ｋｇ ８．９３ ９．５９ ７．９６ ０．７２０ ０．１１６
４００～ ５００ ｋｇ １０．１１ １０．６５ ９．７８ １．２０７ ０．７７１
平均 Ａｖｅｒａｇｅ ９．１９ ９．６９ ８．５１ ０．７８１ ０．３７９
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续表 ５

项目
Ｉｔｅｍｓ

体重阶段
Ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

谷草转氨酶
ＡＳＴ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

２００～ ３００ ｋｇ ８．４３ ８．４９ ８．３３ ０．１８４ ０．６９８
３００～ ４００ ｋｇ ７．６５ｂ ８．３１ａ ８．４９ａ ０．２５７ ０．０３７
４００～ ５００ ｋｇ ７．６５ ７．６０ ７．８１ ０．３９３ ０．８６１
平均 Ａｖｅｒａｇｅ ７．９１ ８．１３ ８．２１ ０．３４９ ０．６８８

生长激素
ＧＨ ／ （μｇ ／ Ｌ）

２００～ ３００ ｋｇ ２２．２３ ２４．０８ ２４．８９ １．１７８ ０．１２２
３００～ ４００ ｋｇ １４．４５ １４．６０ １４．８４ ０．８６３ ０．８９９
４００～ ５００ ｋｇ １４．７８ １４．７９ １４．９４ ０．７８４ ０．９７２
平均 Ａｖｅｒａｇｅ １７．１５ １７．８２ １８．２３ ０．９４９ ０．５５３

甲状腺素
Ｔ４ ／ （μｇ ／ Ｌ）

２００～ ３００ ｋｇ ７６．９９ｂ ８１．８１ａｂ ８２．６９ａ ２．０６５ ０．０３３
３００～ ４００ ｋｇ ８２．７０ ８３．９７ ８４．４５ ２．１４５ ０．７１１
４００～ ５００ ｋｇ １００．３０ ９９．７１ １０２．５６ １．９０１ ０．３３２
平均 Ａｖｅｒａｇｅ ８６．６６ ８８．５０ ８９．９０ １．９４１ ０．３１８

３　 讨　 论
３．１　 不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛

育肥性能的影响

　 　 对于犊牛及育成牛来说，蛋白质营养对尤为

重要，在不同的生长育肥阶段，饲粮蛋白质水平的

适宜与否将影响其采食量、生长速率及饲料转化

效率。
　 　 本试验中，２００ ～ ３００ ｋｇ 体重阶段，Ⅲ组 ＡＤＧ、
ＤＭＩ 与Ⅱ组几乎无差异，而Ⅱ组 ＤＤＭＩ ／ ＡＤＧ 最

低，说明此阶段Ⅱ组饲粮蛋白质水平已经能够满

足生长需要，进一步提高饲粮蛋白质水平不能有

效地促进奶公牛的生长，反而可能会降低饲料转

化效率及生长速率。 Ｇｌｅｇｈｏｒｎ 等［１８］ 研究也证实，
给杂交育肥阉牛饲喂不同蛋白质水平 （ １１．５％、
１３．０％、１４．５％）的谷物饲粮时，当饲粮蛋白质水平

超过 １３％时，ＡＤＧ 反而降低。
　 　 刘爽［１９］通过研究饲粮能量、蛋白质水平对架

子牛生产性能的影响发现，Ｎ 组（蛋白质水平为

１７． ００％） ＡＤＧ 最 高， 但 Ｉ 组 （ 蛋 白 质 水 平 为

１４．９９％）、Ｍ 组（蛋白质水平为 １５． ９９％） 和 Ｎ 组

（蛋白质水平为 １７．００％）的 ＡＤＧ 差异不显著。 上

述报道与本试验结果一致，本试验后 ２ 个体重阶

段及全期，奶公牛 ＡＤＧ、ＤＭＩ 随饲粮蛋白质水平

的升高而有所增加，但差异不显著。 同时，试验各

组的 ＤＭＩ ／ ＡＤＧ 和 ＤＤＭＩ ／ ＡＤＧ 差异也皆不显著，
但均以Ⅲ组最低，说明在这些阶段内，Ⅲ组的饲料

转化效率最高，说明在满足饲粮能量需求的前提

下，适当提高饲粮蛋白质水平在一定程度上能够

促进动物生长，在后 ２ 个体重阶段高蛋白质能量

比饲粮更适合荷斯坦奶公牛育肥。 然而，Ｖａｎ
Ｄｕｎｇ 等［２０］在通过提高精料中蛋白质水平及精料

水平改善育肥牛育肥性能的研究中发现，随着蛋

白质水平由 １０％提高到 １９％，试验牛的 ＡＤＧ 呈显

著性增加，这与本试验结果不太一致。 不同试验

结果的差异可能与试验牛的品种、育肥阶段、环境

和饲粮蛋白质水平不同有关，其机理尚需进一步

探讨。
３．２　 不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛

养分消化利用的影响

　 　 饲粮养分消化量和表观消化率能够反映营养

物 质 成 在 动 物 机 体 内 消 化 利 用 的 状 态。
Ｙｕａｎｇｋｌａｎｇ 等［２１］ 、 Ｃｈａｎｔｉｒａｔｉｋｕｌ 等［２２］ 研 究 发 现，
ＡＤＦ 和 ＥＥ 的表观消化率不受饲粮蛋白质水平的

显著影响。 王定发等［２３］ 报道，随着饲粮蛋白质水

平的升高，各养分表观消化率无显著变化。 这些

结果均与本试验研究结果相一致，即 ＥＥ、ＡＤＦ、Ｃａ
和 Ｐ 的消化量及表观消化率不受饲粮蛋白质水平

的显著影响。 然而，本试验中 Ｃａ、Ｐ 的表观消化率

略高于上述文献报道值，可能是试验饲粮中蒸汽

压片玉米比例较高，促进了瘤胃微生物生长，从而

使瘤胃中植酸酶的量及活性增加，导致奶公牛对

高精料饲粮中植酸磷的消化吸收增加，这与陈

涛［２４］的研究结果一致。 同时，Ｃａ、Ｐ 在机体内的相

互作用受相同的途径调控［２５］ 。 因此，Ｃａ 的表观消

化率也随奶公牛消化代谢的增强而提高。 除此之
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外，还可能与本试验中试验饲粮的适宜钙磷比例

和维生素 Ｄ 含量促进了饲粮中钙、磷的吸收有关。
　 　 Ｇｈｏｒｂａｎｉ 等［２６］研究发现，ＣＰ 表观消化率随饲

粮中蛋白质水平（１９．５％、２１．４％和 ２３．４％）的升高

而显著提高。 同时，王春昕等［２７］也报道，随饲粮蛋

白质水平的升高，ＣＰ 的表观消化率显著增加。 上

述研究结果与本试验结果一致，在 ３００ ～ ４００ ｋｇ 体

重阶段，Ⅲ组 ＣＰ 的表观消化率显著高于Ⅰ组，且
Ⅲ组 ＣＰ 的消化量极显著高于Ⅰ、Ⅱ组，说明提高

饲粮蛋白质水平促进了奶公牛对 ＣＰ 的消化利用。
而在 ２００ ～ ３００ ｋｇ 体重阶段，试验各组间 ＣＰ 表观

消化率无显著差异，且Ⅲ组 ＣＰ 的消化量比Ⅰ组极

显著高出 １８．１１％，但与Ⅱ、Ⅲ组差异不显著。 这

可能是本阶段中饲粮蛋白质水平已经能够满足奶

公牛的需要，继续提高蛋白质水平可能会造成蛋

白质的浪费。 在试验其余体重阶段及全期，Ⅲ组

ＣＰ 表观消化率最大，但组间差异不显著，而Ⅲ组

ＣＰ 消化量极显著高于Ⅰ、Ⅱ组，说明在这些阶段

高蛋白质水平饲粮能够促进 ＣＰ 的消化吸收。 但

也有研究结果与本试验结果不一致，尹福泉等［２８］

认为，ＣＰ 的表观消化率随着饲粮蛋白质水平的升

高呈现出下降趋势。 这可能是由于饲粮的组成结

构差异所导致，本试验中所用试验饲粮的精料比

例较大，饲粮过瘤胃速度加快，过瘤胃蛋白质的含

量增多，增加了后肠道对蛋白质的吸收利用，这也

可能是造成了Ⅲ组 ＣＰ 的消化量极显著高于Ⅰ组

的原因。
　 　 本试验中，在 ２００ ～ ３００ ｋｇ 体重阶段，Ⅰ组

ＮＤＦ 的表观消化率显著高于Ⅲ组；在 ３００ ～ ４００ ｋｇ
体重阶段及全期，Ⅰ组 ＮＤＦ 的表观消化率显著高

于Ⅱ、Ⅲ组。 这与 Ｃｏｌｍｅｎｅｒｏ 等［２９］ 研究结论相似，
随着饲粮蛋白质水平从 １３．５％提高到 １５． ０％时，
ＮＤＦ 的表观消化率显著升高，但当蛋白质水平继

续增加（１５．０％、１６．５％、１７．９％），ＮＤＦ 的表观消化

率反而降低。 这可能是由于随着饲粮蛋白质水平

的增加，瘤胃可降解蛋白质的水平相对增加，纤维

分解菌的活性降低，瘤胃外流速度加快，导致 ＮＤＦ
的表观消化率下降。 Ｊａｖａｉｄ 等［３０］ 的研究证实，随
着饲粮中瘤胃可降解蛋白质水平的增加，ＮＤＦ 表

观消化率呈线性降低。 除此之外，精料 ＤＭＩ 的增

加也有可能导致 ＮＤＦ 表观消化率的降低。 Ｂａ
等［３１］的研究结果也证实了这一点。 但是，本试验

中 ４００ ～ ５００ ｋｇ 体重阶段饲粮蛋白质水平对 ＮＤＦ

的表观消化率没有显著影响，这可能是本阶段饲

粮蛋白质水平对瘤胃 ｐＨ 及纤维分解菌活性无显

著影响所致，详细机制有待进一步研究。
３．３　 不同蛋白质水平高精料饲粮对荷斯坦奶公牛

血清生化指标的影响

　 　 血清生化指标的变化反映着动物机体健康、
营养水平以及机体代谢状态。 Ｔ４ 与 ＧＨ 能够协同

促进动物的生长发育，还能够促进动物体产热以

及营养物质的合成与分解。 本试验中，在 ２００ ～
３００ ｋｇ 体重阶段，Ⅲ组血清 Ｔ４ 含量显著高于Ⅰ
组，Ⅱ、Ⅲ组之间差异不显著，血清 ＧＨ 含量随蛋白

质水平的升高有所增加；试验其余阶段及全期，与
Ⅰ组相比，Ⅲ组血清 Ｔ４ 和 ＧＨ 含量有所增加，但差

异不显著。 这与李春芳等［３２］ 的研究结果相似，这
可能是由于提高饲粮蛋白质水平增加了机体内蛋

白质的合成代谢，从而增加了体内 ＧＨ 和 Ｔ４ 的合

成与分泌，进而促进了奶公牛生长与体重增加。
　 　 ＧＬＵ 是动物机体代谢、生长及发育所需的主

要能源。 反刍动物机体内 ＧＬＵ 的来源主要分为 ２
条途径，首先是通过糖异生途径产生，约占 ８５％；
其次是通过消化道吸收，约占 １５％ ［３３］ 。 本研究结

果表明，在 ２００ ～ ３００ ｋｇ 体重阶段，血清 ＧＬＵ 含量

随饲粮蛋白质水平的升高而略微上升；而在 ３００ ～
４００ ｋｇ 体重阶段，Ⅱ、Ⅲ组血清 ＧＬＵ 含量显著高

于Ⅰ组，但Ⅱ、Ⅲ组之间差异不显著。 前者，可能

是因为随着饲粮蛋白质水平的升高，机体将多余

的蛋白质分解为氨基酸，最后由氨基酸转化成了

ＧＬＵ，导致血清中 ＧＬＵ 含量有所升高。 而后者，
可能是由于Ⅰ组饲粮蛋白质水平不能满足试验牛

的生长需求，所以血清中 ＧＬＵ 含量稍低于Ⅱ、Ⅲ
组，这与李晓蒙［３４］ 得出的低能量低蛋白质饲粮组

荷斯坦公牛血清中 ＧＬＵ 含量低于高能量高蛋白

质饲粮组的结果相一致。
　 　 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 与动物蛋白质代谢、肝脏功能密

切相关，动物机体蛋白质代谢水平增加或者肝脏

功能受损都会导致血液中二者的活性或含量升

高［３５－３６］ 。 本试验中，在 ３００ ～ ４００ ｋｇ 体重阶段，Ⅱ、
Ⅲ组血清 ＡＳＴ 含量显著高于Ⅰ组，以Ⅲ组含量最

高且Ⅱ、Ⅲ组之间差异不显著，而其余体重阶段及

全期的血清 ＡＳＴ 含量各组之间差异不显著，但均

在正常生理范围内。 同时，本试验中饲粮蛋白质

水平对血清中 ＡＬＴ 含量无显著影响，这 与 刘

爽［１９］ 、李妍等［３７］的研究结论相似。 这说明本试验
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所设定的饲粮蛋白质水平在奶公牛正常的承受范

围之内，没有因为饲粮蛋白质水平过高而对肝脏

造成损伤，而是提高了奶公牛合成蛋白质的能力，
促进了奶公牛的生长。 并且，本试验中各体重阶

段血清 ＵＮ、ＴＣ 含量随饲粮蛋白质水平变化无显

著差异，这在一定程度上也从侧面应证了这一点，
说明本试验中各组各体重阶段的饲粮能量蛋白质

比适宜，减少了氮的损失，提高了饲粮氮的利用。

４　 结　 论
　 　 在本试验条件下，提高饲粮蛋白质水平促进

了饲粮中蛋白质的消化吸收，改善了奶公牛的育

肥性能。 综合各项指标，在本试验条件下，对６ ～ １２
月龄奶公牛直线育肥时，各体重阶段饲粮蛋白质

水平建议值（ＤＭ 基础）如下：２００ ～ ３００ ｋｇ 体重阶

段，饲粮蛋白质水平为 １５．００％；３００ ～ ４００ ｋｇ 体重

阶段，饲粮蛋白质水平为 １５．００％；４００ ～ ５００ ｋｇ 体

重阶段，饲粮蛋白质水平为 １４．００％。
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汰荷斯坦奶牛生产性能和血液生化指标的影响

［ Ｊ］ ．畜牧与兽医，２０１３，４５（４）：３７－４０．
［３３］ 　 周玉香，吕玉玲，王洁，等．血液生化指标在动物生产

与营养调控研究中的应用概况［ Ｊ］ ．畜牧与饲料科

学，２０１２，３３（５）：７２－７４．
［３４］ 　 李晓蒙．日粮能量和蛋白质水平对荷斯坦奶公牛直

线育肥性能及肉品质的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．保
定：河北农业大学，２０１５．

［３５］ 　 张树苗，张林源，梁兵宽，等．麋鹿血清肝功能相关酶
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ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３０ ｃａｌｖｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ
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ｔｏ ３００ ｋｇ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｔｈｅ ＣＰ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
（Ｐ＜０．０１）； ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ３００ ｔｏ ４００ ｋｇ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＣＰ ｄｉ⁃
ｇｅｓｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０． ０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ＮＤＦ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅲ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ＣＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ４００ ｔｏ ５００ ｋｇ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ
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ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ２００ ｔｏ ３００ ｋｇ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｓｅｒｕｍ ｔｈｙｒｏｘｉｎｅ （Ｔ４）
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ３００ ｔｏ ４００ ｋｇ
ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｇｌｕｃｏｓｅ （ＧＬＵ） ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
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ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ （ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ）
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