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摘　 要： 本试验旨在研究不同精粗比饲粮对育肥前期牦牛生长性能、血清生化指标及瘤胃发酵

参数的影响。 选取 ３ 周岁、体重［（１６４．９±１２．９） ｋｇ］相近、体况良好的公牦牛 ４８ 头，随机分为 ４
组，每组 １２ 头。 ４ 组牦牛分别饲喂精粗比为 ３５∶５５（Ｃ３５ 组）、５０∶５０（Ｃ５０ 组）、６５∶３５（Ｃ６５ 组）和

８０ ∶２０（Ｃ８０ 组）的试验饲粮。 预试期为 １５ ｄ，正试期为 ９０ ｄ。 结果表明：１）Ｃ６５ 和 Ｃ８０ 组的平

均日增重（ＡＤＧ）和干物质采食量（ＤＭＩ）显著高于 Ｃ３５ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ３５ 组的料重比（Ｆ ／ Ｇ）显

著高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２）Ｃ６５ 和 Ｃ８０ 组的血清葡萄糖含量显著高于 Ｃ３５ 和 Ｃ５０ 组（Ｐ＜
０．０５），Ｃ６５ 组的血清总蛋白显含量著高于 Ｃ３５ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ６５ 组的血清尿素氮含量显著低于

Ｃ３５ 和 Ｃ８０ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ８０ 组的血清谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性显著高于其他 ３ 组（Ｐ＜
０．０５）。 ３）Ｃ８０ 组的瘤胃液 ｐＨ 显著低于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ６５ 组的瘤胃液氨态氮含量显著

低于 Ｃ３０ 和 Ｃ８０ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ８０ 组的瘤胃液总挥发性脂肪酸含量显著高于其他 ３ 组（Ｐ＜
０．０５），Ｃ３５ 和 Ｃ８０ 组的瘤胃液乙酸含量显著高于 Ｃ５０ 和 Ｃ６５ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ６５ 和 Ｃ８０ 组的瘤

胃液丙酸、丁酸和异丁酸含量显著高于 Ｃ３５ 和 Ｃ５０ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ６５ 组的瘤胃液乙酸 ／ 丙酸显

著低于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，综合育肥前期牦牛生长性能、血清生化指标及瘤胃发酵

参数，饲粮精粗比为 ６５∶３５ 时效果最佳。
关键词： 牦牛；精粗比；生长性能；血清生化指标；瘤胃发酵参数

中图分类号：Ｓ８２３　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２１）０３⁃１５５５⁃１０

收稿日期：２０２０－０８－０９
基金项目：国家重点研发计划课题（２０１８ＹＦＤ０５０２３０１）；青海省科技厅项目（２０２０⁃ＺＪ⁃９７４Ｑ）
作者简介：戴东文（１９９４—），男，江西吉安人，硕士研究生，研究方向为反刍动物营养与饲料科学。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： １２１８７２０５２９＠ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者：柴沙驼，副研究员，硕士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈａｉｓｈａｔｕｏ＠１６３．ｃｏｍ

　 　 牦牛主要分布于青藏高原及周围地区，是当

地的主要畜种，也是当地牧民重要的生产生活资

料［１］ 。 近些年来，鉴于市场需求、生态保护及养殖

收益等因素的考虑，牦牛养殖从传统放牧逐渐向

规模化全舍饲化育肥模式发展。 饲粮精粗比是影

响反刍动物健康状况、生产性能、饲料利用率和瘤

胃微生物区系的参数［２］ ；精料比例过高会导致瘤

胃代谢紊乱，诱发瘤胃酸中毒及腹泻等多种代谢

性疾病［３］ ；粗料比例过低，会降低反刍动物的采食

量及营养物质的吸收，不利于反刍动物生长性能

的提高［４］ 。 近些年来，饲粮精粗比合理搭配已成

为研究热点，目前饲粮精粗比在奶牛、山羊、其他

肉牛品种等已有大量研究［５－８］ 。 但是，目前有关于

牦牛合理的饲粮精粗比研究报道较少，实际生产

中饲喂饲粮精粗比例较高或较低的现象普遍存

在，两者均会影响养殖的经济效益，因此，适宜的

饲粮精粗比是提高牦牛生产效率及饲料利用率的

重要措施。 本研究旨在探讨不同精粗比饲粮对育
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肥前期牦牛生长性能、血清生化指标及瘤胃发酵

的影响，以期找出育肥前期牦牛适宜的饲粮精粗

比，为牦牛精准舍饲化养殖提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与试验设计

　 　 试验于 ２０１９ 年 ９—１２ 月在青海省贵南县老扎

西养殖基地进行。 选取健康、体况良好和体重

［（１６４．９±１２．９） ｋｇ］相近的 ３ 周岁公牦牛 ４８ 头，
随机分为 ４ 组，每组 １２ 头。 ４ 组牦牛分别饲喂精

粗比为 ３５ ∶ ５５ （Ｃ３５ 组）、５０ ∶ ５０ （Ｃ５０ 组）、６５ ∶ ３５
（Ｃ６５ 组）和 ８０∶２０（Ｃ８０ 组）的试验饲粮。 预试期

为 １５ ｄ，正试期为 ９０ ｄ。
１．２　 试验饲粮与饲养管理

　 　 饲粮参考我国《肉牛饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１５—
２００４） ［９］及结合《牦牛营养研究论文集》 ［１０］ 中相关

文献配制，试验饲粮组成及营养水平见表 １。 燕麦

干草饲喂前采用粉草机揉搓成 ３ ～ ６ ｃｍ 的草段，便
于与精料混合饲喂。 试验前所有牦牛统一编号，
驱虫健胃，单栏饲养，试验期间每天 ０８： ００ 和

１７：００进行饲喂，饲草自由采食，自由饮水，各组间

饲养方式及环境一致。 预试期测定牦牛采食量，
保证第 ２ 天饲喂前饲草有剩余。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ３５ Ｃ５０ Ｃ６５ Ｃ８０

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
燕麦干草 Ｏａｔｓ ｈａｙ ６５．００ ５０．００ ３５．００ ２０．００
玉米 Ｃｏｒｎ １５．１９ ２２．６８ ２９．７５ ３７．１５
小麦 Ｗｈｅａｔ ４．２３ ６．２５ ８．３９ １０．４２
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ４．３５ ６．４３ ８．５６ １０．６７
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ４．３２ ６．３６ ８．５５ １０．６１
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １．４７ ２．１７ ２．９１ ３．６２
棕榈油脂肪粉 Ｐａｌｍ ｏｉｌ ｐｏｗｄｅｒ２） １．４４ ２．１１ ２．８４ ３．５３
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００ １．００ １．００ １．００
食盐 ＮａＣｌ １．００ １．００ １．００ １．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．０８ １０．９８ １１．８９ １２．８０
粗蛋白质 ＣＰ １１．７２ １２．４１ １３．１８ １３．８７
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４３．５３ ３７．６７ ３１．３６ ２５．４８
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２７．８８ ２３．３２ １８．３６ １３．６１
钙 Ｃａ ０．４４ ０．４５ ０．４８ ０．５０
磷 Ｐ ０．４３ ０．４８ ０．５６ ０．６３

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｃｕ １０ ｍｇ，Ｆｅ ６５ ｍｇ，Ｍｎ ３０ ｍｇ，Ｚｎ
２５ ｍｇ，Ｉ ０．５ ｍｇ，Ｓｅ ０．１ ｍｇ，Ｃｏ ０．１ ｍｇ，ＶＡ ４ ０００ ＩＵ，ＶＤ ５００ ＩＵ，ＶＥ ４０ ＩＵ。
　 　 ２）棕榈油脂肪粉代谢能为 ２７．４２ ＭＪ ／ ｋｇ，数值参考 ＮＲＣ（２０１６） ［１１］ 。 ＭＥ ｏｆ ｐａｌｍ ｏｉｌ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ２７．４２ ＭＪ ／ ｋｇ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ ＮＲＣ （２０１６） ［１１］ ．
　 　 ３）代谢能为计算值［１２］ ，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ［１２］ ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 样品采集

１．３．１　 饲粮样品

　 　 正试期每隔 ３０ ｄ，将收集的饲粮样品混合均

匀后采用四分法取样，６５ ℃烘至恒重，粉碎后装于

自封袋中，－２０ ℃保存待测。
１．３．２　 血清样品

　 　 正式试验第 ９０ 天，晨饲前颈静脉采血 １０ ｍＬ，
静置 ３０ ｍｉｎ，在高速冷冻离心机（Ｈ１８５０Ｒ，湘仪）
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中 １ ２５９×ｇ、４ ℃离心 １０ ｍｉｎ，吸取血清装于 ２ ｍＬ
冻存管中，置于－２０ ℃ 保存，用于检测血清生化

指标。
１．３．３　 瘤胃液样品

　 　 正式试验第 ９０ 天，晨饲前采用胃管式采样器

采集瘤胃液 １５０ ｍＬ，４ 层纱布过滤后立即测定

ｐＨ，剩余瘤胃液样品分装至 １５ ｍＬ 离心管中，置于

－８０ ℃冻存备用，用于测定瘤胃发酵参数。
１．４　 指标测定与方法

１．４．１　 饲粮营养成分的测定

　 　 饲粮中干物质（ＤＭ）含量采用 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—
２０１４［１３］中的方法测定，粗蛋白质（ＣＰ）含量采用

ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８［１４］中的方法测定，钙（Ｃａ）含量

采用 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２００２［１５］ 中的方法测定，磷（ Ｐ）
含量采用 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２［１６］中的方法测定。 中

性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量采

用 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１７］的方法测定，所用仪器为 ＡＮＫ⁃
ＯＭ ２００ｉ 半自动纤维分析仪。
１．４．２　 生长性能的测定

　 　 正试期开始前和结束时，饲喂前空腹称重试

验牦牛，计算平均日增重（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
每天记录投料量与剩余料量，计算干物质采食量

（ＤＭＩ）。
１．４．３　 血清生化指标的测定

　 　 血清葡萄糖（ＧＬＵ）和甘油三酯（ＴＧ）含量采

用酶连续法测定，总胆固醇（ＴＣ）含量采用胆固醇

氧化酶法测定，总蛋白（ＴＰ）含量采用双缩脲法测

定，白蛋白（ＡＬＢ）含量采用溴甲酚绿法测定，球蛋

白（ＧＬＢ） 含量为 ＴＰ 与 ＡＬＢ 含量之差，尿素氮

（ＵＮ） 含 量 采 用 尿 素 酶 法 测 定， 谷 丙 转 氨 酶

（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）和碱性磷酸酶（ＡＬＰ）
活性采用比色法测定，使用仪器为全自动生化仪

（贝克曼库尔特 ＡＵ５８３１，美国）。
１．４．４　 瘤胃发酵参数的测定

　 　 使用 ＨＡＮＮＡ ＨＩ２２１ 型台式酸度计测定瘤胃

液 ｐＨ，测定前对酸度计使用相应标准液进行校

正；参照冯宗慈等［１８］ 改进的比色法测定瘤胃液氨

态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）含量，仪器为紫外可见分光光度计

（ＴＵ－１８１０），预热 ３０ ｍｉｎ，在波长 ６２５ ｎｍ 处测定

溶液吸光度（ＯＤ）值，利用标准曲线测定 ＮＨ３⁃Ｎ
含量；瘤胃液微生物蛋白（ＭＣＰ）含量采用考马斯

亮蓝法［１９］ 在 ５９５ ｎｍ 波长处比色测定（试剂盒购

于南京建成生物工程研究所）。
　 　 瘤胃液挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量测定参考文

献［２０－２１］ ，使用日本岛津 ＧＣ－２０１４ 型气相色谱仪测

定。 测定条件为：火焰离子化检测仪（ ＦＩＤ）检测

器，色谱柱为毛细管柱（ＦＦＡＰ，３０．００ ｍ×０．３２ ｍｍ×
０．５０ μｍ）；升温条件为：初始 ６０ ℃ ，以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ
升温至 １２０ ℃ ，保留 ２ ｍｉｎ，以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至

１８０ ℃ ，保留 ５ ｍｉｎ，汽化室温度 ２５０ ℃ ；ＦＩＤ 温度

２５０ ℃ ；进样量 １ μＬ，载气为高纯氮气（９９．９９％），
压力 ０． ７ ＭＰａ； 氢 气 压 力 ０． ４ ＭＰａ， 空 气 压 力

０．４ ＭＰａ，毛细管柱压力 ０． ６ ～ ０． ８ ＭＰａ，分流比

４０ ∶１。
１．５　 数据分析

　 　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 初步整理后，采用

ＳＰＳＳ ２４． ０ 进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ），并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行组间的多重比较，Ｐ＜
０．０５ 表示差异显著，结果均以平均值和均值标准

误（ＳＥＭ）表示。

２　 结　 果
２．１　 不同精粗比饲粮对育肥前期牦牛生长性能的

影响

　 　 由表 ２ 可知，各组的初始体重差异不显著

（Ｐ ＝ ０．７３４）。 Ｃ５０、Ｃ６５ 和 Ｃ８０ 组的终末体重显著

高于 Ｃ３５ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ６５ 和 Ｃ８０ 组的总增重、
ＡＤＧ 和 ＤＭＩ 显著高于 Ｃ３５ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ３５ 组

的 Ｆ ／ Ｇ 显著高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）。 此外，Ｃ８０
组的 ＡＤＧ 和 ＤＭＩ 略低于 Ｃ６５ 组（Ｐ＞０．０５），Ｃ８０
组的 Ｆ ／ Ｇ 略高于 Ｃ６５ 组（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 不同精粗比饲粮对育肥前期牦牛血清生化

指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组的血清 ＴＣ、ＴＧ、ＡＬＢ、ＧＬＢ
含量和 ＡＬＰ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｃ６５ 和

Ｃ８０ 组的血清 ＧＬＵ 含量显著高于 Ｃ３５ 和 Ｃ５０ 组

（Ｐ＜０．０５），Ｃ６５ 组的血清 ＴＰ 含量显著高于 Ｃ３５
组（Ｐ＜ ０． ０５），Ｃ６５ 组的血清 ＵＮ 含量显著低于

Ｃ３５ 和 Ｃ８０ 组（Ｐ ＜ ０． ０５），Ｃ８０ 组的血清 ＡＬＴ 和

ＡＳＴ 活性显著高于其他 ３ 组（Ｐ ＜ ０． ０５）。 此外，
Ｃ８０ 组的血清 ＧＬＵ 含量略低于 Ｃ６５ 组（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 不同精粗比饲粮对育肥前期牦牛生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ⁃ｒｏｕｇｈａｇｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｙａｋ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ３５ Ｃ５０ Ｃ６５ Ｃ８０
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 ＩＢＷ ／ ｋｇ １６４．９２ １６４．５８ １６４．６３ １６４．７１ ３．８１ ０．７３４
终末体重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ２０５．４２ｂ ２２３．８９ａ ２３８．３１ａ ２３４．７５ａ ５．６３ ０．０２２
总增重 ＴＷＧ ／ ｋｇ ４０．５０ｂ ５９．３１ａｂ ７３．６８ａ ７０．０３ａ ７．２８ ＜０．００１
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ４５０．００ｂ ６５９．０９ａｂ ８１８．６７ａ ７７８．２０ａ ５６．７２ ＜０．００１
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ４．５２ｂ ４．６９ａｂ ５．０８ａ ４．９１ａ ０．２４ ０．０４３
料重比 Ｆ ／ Ｇ １０．０４ａ ７．１２ｂ ６．２１ｂ ６．３１ｂ ０．７５ ０．０２８

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

表 ３　 不同精粗比饲粮对育肥前期牦牛血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ⁃ｒｏｕｇｈａｇｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｙａｋ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ３５ Ｃ５０ Ｃ６５ Ｃ８０
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．２４ｂ ４．４３ｂ ４．７１ａ ４．６３ａ ０．１０ ０．００８
总胆固醇 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．３２ ２．５９ ２．４７ ２．５３ ０．０５ ０．２６１
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．２５ ０．２４ ０．２２ ０．２４ ０．０２ ０．０８６
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ７６．８７ｂ ７９．７０ａｂ ８３．０７ａ ８１．９５ａｂ １．２９ ０．０３２
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３１．２２ ３３．４５ ３４．９０ ３２．８５ ０．６７ ０．１１７
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４５．６５ ４６．２５ ４８．１７ ４８．１０ ０．７８ ０．５８３
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．２２ａ ４．８８ａｂ ４．６６ｂ ５．１６ａ ０．１２ ０．０２７
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３１．５０ｂ ３３．２５ｂ ３５．５０ｂ ４０．７５ａ １．２６ ＜０．００１
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ８２．７５ｂ ８４．１６ｂ ８５．７９ｂ ９０．００ａ ３．５３ ０．０３３
碱性磷酸酶 ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １５８．５０ １６１．００ １７２．５０ １６６．５０ ５．４７ ０．４３８

２．３　 不同精粗比饲粮对育肥前期牦牛瘤胃发酵

参数的影响

　 　 由表 ４ 可知，Ｃ８０ 组的瘤胃液 ｐＨ 显著低于其

他 ３ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ６５ 组的瘤胃液 ＮＨ３⁃Ｎ 含量显

著低于 Ｃ３０ 和 Ｃ８０ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ８０ 组的瘤胃液

总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）含量显著高于其他 ３ 组

（Ｐ＜０．０５），Ｃ３５ 和 Ｃ８０ 组的瘤胃液乙酸含量显著

高于 Ｃ５０ 和 Ｃ６５ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ６５ 和 Ｃ８０ 组的瘤

胃液丙酸、丁酸和异丁酸含量显著高于 Ｃ３５ 和

Ｃ５０ 组（Ｐ＜０．０５），Ｃ６５ 组的瘤胃液乙酸 ／丙酸显著

低于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）。 此外，Ｃ８０ 组的瘤胃液

ＭＣＰ 含量略低于 Ｃ６５ 组（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 不同精粗比饲粮对育肥前期牦牛生长性能的

影响

　 　 育肥前期亦为生长育肥期，此阶段肉牛生长

发育最快，相对生长强度大，是肉牛育肥的重要时

期，也是肉牛育肥的关键时期［２２］ 。 反刍动物的瘤

胃是营养吸收和消化代谢的重要场所，适宜的饲

粮精粗比能够通过调控瘤胃微生物区系和胃肠道

消化酶活性来提高反刍动物的生长性能和饲料消

化利用率［６，２３］ 。 本试验结果表明，育肥前期牦牛

ＡＤＧ 随着饲粮精粗比的提高先增加后降低，Ｃ６５
组的 ＡＤＧ 最高（８１８．６７ ｇ）。 高林青等［２４］ 研究发

现，饲粮精粗比为 ４０∶６０ 组湖羊的 ＡＤＧ 显著低于
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精粗比为 ５０∶５０、６０∶４０、７０∶３０ 组，其中，饲粮精粗

比为 ６０∶４０ 组的 ＡＤＧ 最高。 徐相亭等［２５］ 研究了

不同精粗比饲粮对杜泊绵羊生长性能、血清生化

指标的影响，结果表明饲粮精粗比为 ６０∶４０ 时杜泊

绵羊的 ＡＤＧ 显著高于饲粮精粗比为 ７０ ∶ ３０ 和

５０ ∶５０组。 以上研究与本试验结果基本一致，表明

过高的精料水平不能使育肥前期牦牛产生较高的

生长性能，可能是高精料下，大量的碳水化合物发

酵降低了瘤胃内 ｐＨ，Ｃ８０ 组的瘤胃液 ｐＨ 接近 ６．０
也验证了这点，阻碍瘤胃内微生物繁衍，进而降低

了营养物质表观消化率，导致不能获得较高的生

长性能［２６］ 。 反刍动物的 ＤＭＩ 受多种因素影响，其
与饲粮的精粗比关系较大［２７］ 。 本试验结果表明，
育肥前期牦牛的 ＤＭＩ 随饲粮精粗比的提高先增加

后降低，Ｃ６５ 组的 ＤＭＩ 最高，这与 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［２８］ 、
程光民等［２９］的研究结果相一致，原因可能是反刍

动物 ＤＭＩ 与其能量摄入量有关，Ｃ８０ 组饲粮的能

量水平高，较低的 ＤＭＩ 就可以满足育肥前期牦牛

的能量需要［３０］ 。

表 ４　 不同精粗比饲粮对育肥前期牦牛瘤胃发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ⁃ｒｏｕｇｈａｇｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｙａｋ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ３５ Ｃ５０ Ｃ６５ Ｃ８０
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ６．６９ａ ６．４３ｂ ６．３１ｂ ６．０７ｃ ０．０６ ０．００２
微生物蛋白 ＭＣＰ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ２．２６ ２．３２ ２．４８ ２．３５ ０．０３ ０．２７４
氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） １３．０９ａ １２．４５ａｂ １２．２１ｂ １２．８５ａ ０．１４ ０．０１２
总挥发性脂肪酸 ＴＶＦＡ ／ （ｍｍｏＬ ／ Ｌ） ７５．４９ｃ ７６．９７ｂｃ ７９．７４ｂ ８７．９７ａ １．１２ ０．０３１
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４７．１５ａ ４４．３４ｂ ４２．９３ｂ ４９．７７ａ ０．５５ ０．００２
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １４．３８ｂ １６．６２ｂ １８．１８ａ １９．４１ａ ０．３９ ＜０．００１
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １１．４８ｂ １２．９３ｂ １４．８７ａ １５．０２ａ ０．５２ ０．０１３
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．６４ｂ ０．６５ｂ ０．９９ａ １．０３ａ ０．０６ ＜０．００１
戊酸 Ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．３０ １．３５ １．５８ １．４５ ０．０６ ０．０７８
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．７２ ２．８８ ３．１８ ３．２９ ０．０５ ０．０９１
乙酸 ／丙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ３．４１ａ ２．８１ｂ ２．３６ｃ ２．５６ｂ ０．０８ ＜０．００１

３．２　 不同精粗比饲粮对育肥前期牦牛血清生化

指标的影响

　 　 血清生化指标的变化客观反映了动物机体健

康、营养水平及机体代谢情况。 血清 ＧＬＵ 是动物

机体代谢、生长发育的主要能量来源，当机体能量

摄入不足时，血清 ＧＬＵ 含量下降。 本试验结果表

明，血清 ＧＬＵ 含量随着饲粮精粗比的提高先增加

后 减 少， Ｃ６５ 组 的 血 清 ＧＬＵ 含 量 最 高

（４．７１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）。 这与高林青等［２４］ 的研究结果相

一致，说明在适合的范围内提高饲粮的精料水平，
机体糖代谢增强，进而提高了其生长速度；但当饲

粮的精料水平过高时，可能瘤胃中精料快速降解

发酵，瘤胃 ｐＨ 迅速下降，瘤胃一直处于酸性条件

下，会使得瘤胃中革兰氏阴性菌裂解释放出脂多

糖（ＬＰＳ） ［３１］ ，进而影响机体的能量代谢。
　 　 血清 ＴＰ 含量一定程度上直接反映了动物对

蛋白质的消化吸收和饲粮蛋白质营养状况。 本试

验结果表明，Ｃ６５ 组的血清 ＴＰ 含量显著高于 Ｃ３５
组。 朱昊鹏等［３２］ 研究表明，提高饲粮的精料水平

对锦江黄牛血清 ＴＰ 含量无显著影响，其研究结果

与本试验结果不一致，可能是不同的牛品种、生理

阶段、饲粮差异等导致的。 血清 ＵＮ 含量是衡量动

物蛋白质代谢与氨基酸平衡情况的重要指标。 当

血清 ＵＮ 含量降低，表明蛋白质利用率提高［３３］ 。
本试验中，血清 ＵＮ 含量随着饲粮精粗比的升高先

降低后增加，Ｃ６５ 组最低，这与王文娟等［３４］ 、崔晓

鹏等［３５］研究结果相一致，可能是在适宜范围内提

高饲粮精料水平一方面促进了瘤胃微生物的生

长，加快了对氨的吸收；另一方面提高了机体对蛋

白质的利用率。 Ｃ８０ 组的血清 ＵＮ 含量反而上升，
可能是高精料下提高了饲粮中蛋白质成分，瘤胃

氨释放速度变快，瘤胃微生物利用氨的速率有限，
导致血清 ＵＮ 含量上升，Ｃ８０ 组血清 ＮＨ３⁃Ｎ 含量

高于 Ｃ６５ 组，也从侧面证实了这一点。 血清 ＡＳＴ
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和 ＡＬＴ 活性是反映动物机体蛋白质代谢、肝脏功

能的重要指标，蛋白质代谢水平增加或肝脏功能

受损都会导致二者活性上升［３６］ 。 本试验中，血清

ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 活性随着饲粮精粗比的升高有一定

增加趋势，其中 Ｃ８０ 组显著高于其他 ３ 组。 这可

能是适宜范围内提高饲粮精料水平促进了蛋白质

的代谢，而高精料对机体的肝脏代谢造成了一些

不利的影响。
３．３　 不同精粗比饲粮对育肥前期牦牛瘤胃发酵

参数的影响

　 　 瘤胃中 ＶＦＡ 主要来自饲粮碳水化合物的发

酵，主要包括乙酸、丙酸和丁酸，是反刍动物的主

要能量来源［３７］ 。 秦正君等［３８］ 研究发现，提高饲粮

中精料水平会降低瘤胃液 ｐＨ。 本试验中，Ｃ８０ 组

的瘤胃液 ｐＨ 显著低于其他 ３ 组，与以上研究结果

相似。 这可能是高精料饲粮在瘤胃微生物的降解

下产生大量的 ＶＦＡ，导致瘤胃液 ｐＨ 下降。 瘤胃

ＮＨ３⁃Ｎ 是瘤胃氮代谢过程中外源蛋白质和内源含

氮物质降解的重要产物，同时也是瘤胃微生物合

成 ＭＣＰ 的原料。 本试验中，ＮＨ３⁃Ｎ 含量随着饲粮

精料 水 平 升 高 先 降 低 后 上 升， 其 中 Ｃ８０ 组 的

ＮＨ３⁃Ｎ含量显著高于 Ｃ６５ 组，可能饲粮精料水平

的提高使得瘤胃微生物增加，提高了 ＮＨ３⁃Ｎ 的利

用率，而高精料下影响了瘤胃微生物的生长与定

殖，ＭＣＰ 合成速率下降，Ｃ８０ 组的 ＭＣＰ 含量略低

于 Ｃ６５ 组，也验证这一点。 Ｐｏｌｙｏｒａｃｈ 等［３９］ 和 Ｇｉ⁃
ｇｅｒ⁃Ｒｅｖｅｒｄｉｎ 等［４０］ 研究发现，提高饲粮中精料水

平，瘤胃中 ＴＶＦＡ、丙酸和丁酸含量增加，而乙酸含

量降低。 杨靖等［４１］ 研究也表明，高精料水平组奶

牛瘤胃中乙酸含量和乙酸 ／丙酸显著低于低精料

水平组。 本试验中，随着 饲 粮 精 粗 比 的 升 高，
ＴＶＦＡ、丙酸和丁酸含量增加，而 Ｃ６５ 和 Ｃ５０ 组的

乙酸含量和乙酸 ／丙酸显著低于 Ｃ３０ 组，但 Ｃ８０ 组

的乙酸含量和乙酸 ／丙酸反而上升了，这与以上研

究结果不太一致。 这可能是 Ｃ８０ 组饲粮精料水平

过高，影响了瘤胃内环境及瘤胃微生物生长与定

植，导致发酵不正常。 因此，适宜提高饲粮精粗比

有利于育肥前期牦牛的生长，精料水平过高反而

会降低其生长性能。

４　 结　 论
　 　 饲粮精粗比由 ３５∶５５ 提高到 ６５∶３５，对育肥前

期牦牛的生长性能、蛋白质合成、能量利用率、瘤

胃 ＴＶＦＡ 含量和 ＭＣＰ 含量有一定的促进作用，但
饲粮精粗比过高反而有负面作用。 从本试验结果

看，育肥前期牦牛的饲粮精粗比为 ６５ ∶３５ 时效果

最佳。
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［１４］ 　 全国饲料工业标准化技术委员会． ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—
２０１８ 饲料中粗蛋白的测定 凯氏定氮法［Ｓ］ ．北京：
中国标准出版社，２０１８．

　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ．ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｆｅｅｄｓ⁃Ｋｊｅｌｄａｈｌ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄ⁃
ａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．ＧＢ ／ Ｔ
６４３６—２００２ 饲料中钙的测定［Ｓ］ ．北京：中国标准出

版社，２００２．
　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎ⁃

ｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２００２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ
ｆｅｅｄ ｓｔｕｆｆｓ ［ Ｓ ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
２０１４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．ＧＢ ／ Ｔ
６４３７—２００２ 饲料中总磷的测定 分光光度法［Ｓ］ ．北
京：中国标准出版社，２００２．

　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎ⁃
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２００２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒ⁃
ｕｓ ｉｎ ｆｅｅｄ ｓｔｕｆｆｓ⁃ｓｐｅｃｔｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄ⁃
ａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２００２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 ＶＡＮ ＳＯＥＳＴ Ｐ Ｊ，ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ Ｊ Ｂ，ＬＥＷＩＳ Ｂ Ａ．
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ，ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ａｎｄ
ｎｏｎｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９１， ７４ （ １０）：
３５８３－３５９７．

［１８］ 　 冯宗慈，高民．通过比色测定瘤胃液氨氮含量方法的

改进［ Ｊ］ ．畜牧与饲料科学，２０１０，３１（增刊）：３７．
　 　 　 ＦＥＮＧ Ｚ Ｃ，ＧＡＯ Ｍ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ａｍｍｏｎｉａ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ ｒｕｍｅｎ ｌｉｑｕｉｄ
ｂｙ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ
ａｎｄ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３１ （ Ｓｕｐｐｌ．）： ３７． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１９］ 　 高雨飞．高精料日粮条件下烟酸对牛瘤胃微生物区

系的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．南昌：江西农业大学，
２０１６．

　 　 　 ＧＡＯ Ｙ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉａｃｉｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｄｉｅｔ［Ｄ］ ．
Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 曹庆云，周武艺，朱贵钊，等．气相色谱测定羊瘤胃液

中挥发性脂肪酸方法研究 ［ Ｊ］ ． 中国饲料， ２００６
（２４）：２６－２８．

　 　 　 ＣＡＯ Ｑ Ｙ，ＺＨＯＵ Ｗ Ｙ，ＺＨＵ Ｇ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｕｍｅｎ ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄ，２００６（２４）：２６－２８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 　 王加启．反刍动物营养学研究方法［Ｍ］ ．北京：现代

教育出版社，２０１１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｑ．Ｒｕｍｉｎａｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］ ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，２０１１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２２］ 　 盛英霞．肉牛育肥的主要技术［ Ｊ］ ．农技服务，２０１７，

３４（２４）：１２０．
　 　 　 ＳＨＥＮＧ Ｙ Ｘ．Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ

［ Ｊ］ ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｒｖｉｃｅ，２０１７，３４（２４）：
１２０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 李斌昌．日粮精粗比对不同月龄后备奶牛甲烷排放

与生长性能和营养物质消化的影响［Ｄ］ ．硕士学位

论文．兰州：甘肃农业大学，２０１９．
　 　 　 ＬＩ Ｂ Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｔｏ ｒｏｕｇｈａ⁃

ｇｅｓ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕ⁃
ｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｅｉｆｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２４］ 　 高林青，占今舜，胡耀，等．不同精粗比全混合日粮对

湖羊生长性能、血清激素浓度和屠宰性能的影响

［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１９，３１（４）：１６７６－１６８４．
　 　 　 ＧＡＯ Ｌ Ｑ，ＺＨＡＮ Ｊ Ｓ，ＨＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ⁃ｒｏｕｇｈａｇｅ ｒａ⁃
ｔｉｏｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１９，３１ （ ４）：
１６７６－１６８４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 　 徐相亭，王宝亮，程光民，等．不同精粗比日粮对杜泊

绵羊生长性能、血清生化指标及经济效益的影响

［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医，２０１６，４３（３）：６６８－６７５．
　 　 　 ＸＵ Ｘ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｂ Ｌ ＣＨＥＮＧ Ｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅ⁃
ｆｉｔｓ ｏｆ Ｄｏｒｐｅｒ ｓｈｅｅｐ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１６，４３（３）：６６８－６７５．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２６］ 　 琚思思，纪守坤，段春辉，等．不同 ＮＤＦ 水平饲粮对

羔羊生长性能、营养物质消化、消化道重量及瘤胃

乳头发育的影响［ Ｊ］ ．畜牧兽医学报，２０２０，５１（７）：
１６６６－１６７６．

　 　 　 ＪＵ Ｓ Ｓ，ＪＩ Ｓ Ｋ，ＤＵＡＮ Ｃ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｐａｐｉｌｌａ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｍｂｓ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｉａ ｅｔ Ｚｏｏｔｅｃｈｎｉ⁃
ｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，５１（７）：１６６６－１６７６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ 　 ＫＥＮＮＥＤＹ Ｅ，Ｏ’ＤＯＮＯＶＡＮ Ｍ，ＤＥＬＡＢＹ Ｌ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅｒｂａｇｅ ａｌｌｏｗａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ，ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ｌｉｖｅ⁃
ｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１１７（２ ／ ３）：２７５－２８６．

［２８］ 　 ＪＯＨＮＳＯＮ Ｒ Ｊ，ＫＡＲＵＮＡＪＥＥＷＡ Ｈ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｃｈｉｃｋ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ，１９８５，１１５（１２）：１６８０－１６９０．

［２９］ 　 程光民，徐相亭，刘洪波．饲粮精粗比对育成期杜寒

杂交羊生产性能、血清生化指标及经济效益的影响

［ Ｊ］ ．黑龙江畜牧兽医，２０１７（１）：１２５－１２７，１３４．
　 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｇ Ｍ，ＸＵ Ｘ Ｔ，ＬＩＵ Ｈ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ⁃

ｔｒａｔｅ ｔｏ ｒｏｕｇｈａｇｅ ｒａｔｉｏ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｈｅｉ⁃
ｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，
２０１７（１）：１２５－１２７，１３４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］ 　 ＬＡＲＤＹ Ｇ Ｐ，ＵＬＭＥＲ Ｄ Ｎ，ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｖ Ｌ，ｅｔ ａｌ．
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，２００４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］ 　 王文娟，汪水平，左福元．反刍动物淀粉消化与葡萄
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妊娠后期藏母羊生产性能及血清指标的影响［ Ｊ］ ．
饲料工业，２０１６，３７（１３）：４０－４４．
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［３６］ 　 孙东峰，孙满吉，史印涛，等．不同精料补饲水平对放
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２０１２（２０）：１９－２１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］ 　 翁秀秀．饲喂不同日粮奶牛瘤胃发酵和 ＶＦＡ 吸收特
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州：甘肃农业大学，２０１３．
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ｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ａｎｉｍａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９７（７）：４３６７－４３７８．

［４１］ 　 杨靖，崔巧荣，张力莉，等．日粮精粗比对奶牛瘤胃挥

发酸模式及血液糖脂代谢相关指标的影响［ Ｊ］ ．中
国饲料，２０１９（５）：３３－３５．
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ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｙａｋ ｉｎ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ． Ｆｏｒｔｙ⁃ｅｉｇｈｔ ３⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｍａｌｅ ｙａｋｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ
［（１６４．９±１２．９） ｋｇ］ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ １２ ｙａｋ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ． Ｙａｋ ｉｎ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ
ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ⁃ｒｏｕｇｈａｇｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ３５ ∶６５ （Ｃ３５ ｇｒｏｕｐ）， ５０ ∶５０ （Ｃ５０ ｇｒｏｕｐ）， ６５ ∶３５ （Ｃ６５
ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ ８０∶２０ （Ｃ８０ ｇｒｏｕｐ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ １５ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ９０ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （ＡＤＧ） ａｎｄ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ （ＤＭＩ） ｏｆ Ｃ６５ ａｎｄ Ｃ８０ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｃ３５ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５），
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ （Ｆ ／ Ｇ） ｏｆ Ｃ３５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ３ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ．
２） Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ６５ ａｎｄ Ｃ８０ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ３５ ａｎｄ Ｃ５０ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ６５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ３５ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ６５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ３５ ａｎｄ Ｃ８０ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｌａｎｉｎｅ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ ａｎｄ ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ Ｃ８０ ｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ３ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｐＨ ｏｆ Ｃ８０ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ３ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ６５
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ３０ ａｎｄ Ｃ８０ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ８０ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ３ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ａｃｅ⁃
ｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ３５ ａｎｄ Ｃ８０ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ５０ ａｎｄ Ｃ６５ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５），
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ， ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ Ｃ６５ ａｎｄ Ｃ８０ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｃ３５ ａｎｄ Ｃ５０ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ
ｏｆ Ｃ６５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ３ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｐ ＜ ０． ０５） ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ⁃
ｒｏｕｇｈａｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ６５∶３５ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅ⁃
ｘｅｓ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｙａｋ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（３）：１５５５⁃１５６４］
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