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摘     要 
 

本研究采用三种不同加工处理大豆蛋白产品替代部分乳源性蛋白配合犊牛代乳粉，通过犊牛

的体重、平均日增重、粗蛋白和粗脂肪消化率及小肠组织形态结构、主要消化酶活性等进行比较，

评价不同加工处理大豆蛋白在犊牛代乳粉中的添加效果。并对效果较好的代乳粉进行后继试验，

研究了该组犊牛断奶时瘤胃生长发育情况及在断奶后 2 周内对固体饲料的适应能力，为大豆蛋白

在犊牛代乳粉中的应用提供科学试验数据和基础。 

第一部分主要研究了不同加工处理大豆蛋白在代乳粉中添加对犊牛断奶前生长和发育的影

响。试验用 24 头犊牛采用完全随机试验设计，牛奶（CK 组），全脂大豆粉（MR1）、脱脂大豆

粉（MR2）和膨化大豆粉（MR3）为试验处理。试验结果表明: (1) 断奶前犊牛代乳粉中添加大豆

蛋白影响犊牛的生长，饲喂牛奶、MR1、MR2 和 MR3 的犊牛平均日增重分别为 0.39kg/d、0.26kg/d、

0.18kg/d 和 0.26kg/d。添加脱脂大豆粉显著抑制了犊牛早期的生长（P＜0.05）；犊牛 20~25d 时，

MR3 组氮沉积最高为 6.82g/d ，极显著的高于 MR1 组（3.43g/d）和 MR2 组（3.16g/d）（P＜0.01）；

40～45 日龄时，MR1 和 MR3 组平均日沉积氮分别为 10.84g/d、10.60g/d，显著高于 MR2 组（6.98g/d）

（P＜0.05）。（2）代乳粉中添加不同加工处理大豆蛋白使小肠中胰蛋白酶、靡蛋白酶的活性降

低（P＜0.05），并对小肠形态结构有不利影响，其中 MR2 组小肠粘膜损伤严重，出现绒毛萎缩

和明显的隐窝增生，而添加膨化大豆和全脂大豆粉对犊牛日增重的影响和对照组无差异，对消化

酶的活性和肠道形态结构的损伤较轻，能够代替代乳粉中一部分乳源性蛋白。 

第二部分研究了代乳粉中添加膨化大豆对犊牛断奶后固体饲料的适应能力。48 只犊牛采用完

全随机设计，以饲喂牛奶和代乳粉为处理，限制采食开食料，于 55 日龄突然断奶。研究表明：（1）

断奶对犊牛产生了一定的应激，干物质采食量下降，瘤胃内挥发性脂肪酸浓度降低，血液中皮质

醇和急性蛋白含量伴随断奶迅速升高（P<0.05）。（2）55d 饲喂含有膨化大豆代乳粉犊牛的瘤胃

粘膜乳头长、密集、颜色较深，瘤胃壁厚，网胃的蜂窝结构已经形成，而饲喂牛奶组犊牛瘤胃组

织颜色较浅、粘膜乳头密度较饲喂代乳粉的稀疏，且网胃的蜂窝结构刚建立雏形。（3）断奶前，

犊牛瘤胃中乙酸浓度和对照组犊牛相近（P＞0.05），而丙酸和丁酸及总挥发性脂肪酸的浓度均比

对照组犊牛高（P<0.05）。 

本研究结果表明：（1）在断奶前犊牛日粮中加入不同加工处理大豆蛋白，均对犊牛的生长性

能有一定的影响，降低了小肠胰蛋白酶和糜蛋白酶的活性，并对犊牛的小肠形态结构造成了不同

程度的损伤。（2）断奶前，膨化处理大豆粉组犊牛的日增重和全脂大豆粉组相近，显著高于脱脂

豆粉组。一定比例的膨化和加热大豆粉替代乳源蛋白饲喂犊牛，对犊牛早期生长性能无显著影响，

因此，加热和膨化处理的大豆粉适宜在犊牛代乳粉中添加。（3）断奶前犊牛日粮中加入大豆蛋白

在一定的程度上降低了犊牛的生长性能，但同时也促进了犊牛瘤网胃的发育，在断奶中对固体饲

料表现出较好的适应性，降低了断奶对犊牛的损伤，加速了犊牛的培育。因此，膨化大豆能够替

代一定比例的乳蛋白在代乳粉中添加。 

关键词    犊牛      代乳粉     大豆蛋白   消化酶  小肠形态结构      
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Abstract 
Experiments were conducted to study the effects of supplementation of three soy protein (heated 

full-fat soybean flour, defatted soybean flour and extruded soybean flour) in milk replacers on the 

growth and development of calves. 

The first part was mainly conducted to study the effects of three different processed soy proteins on 

the growth and development of pre-ruminant calves. 24 Holstein male calves were randomly allotted to 

four groups randomly. Calves in the 4 treatments were fed milk (CK) or milk replacer supplemented 

with heated full-fat soybean flour (MR1), defatted soybean flour (MR2) and extruded soybean flour 

(MR3). After 6w’s feeding, 4 calves from each group were slaughtered to collect samples. The results 

indicated that supplementation of soybean with different processing methods had the negative effects on 

growth and intestinal morphology of the pre-ruminant calves and decreased the intestinal trypsin and 

chymotrypsin activities. The average daily weight gain were 0.39kg/d, 0.26kg/d，0.18kg/d and 0.26kg/d 

in CK, MR1, MR2 and MR3 group，respectively. The nitrogen retention rate of 20~25d calves with MR3 

was 6.82g/d, significantly higher than that in MR1 and MR2(3.43g/d and 3.16g/d, respectively)（P＜

0.01）; whereas，40~45d calves had the higher nitrogen retention rate in MR1 group (10.84g/d)  and 

MR3group (10.60g/d ) ,respect to 40~45d calves in MR2 (6.98g/d)（P＜0.05）. Intestinal villus were 

damaged severely in calves fed MR2 supplemented with defatted soy protein，accompanying with 

villous shrank and recess (C) hyperplasia. The average daily weight gains of calves were similar fed 

within MR1 and MR3, whereas lower than that of control group fed milk in CK. The results indicated 

that milk protein in milk replacer could be proportionally replaced by supplementing heated full-fat 

soybean flour and extruded soybean flour based on the damage to the digestive enzyme activities and the 

intestinal morphology. 

The second part evaluated the adaption ability of calves fed milk replacer after weaning. 48 

Holstein male calves were assigned to two treatments randomly fed milk or milk replacer and weaned at 

55d of birth abruptly. Starter feed were supplied restricted. The results indicated that : (1) Weaning stress 

decreased DMI and ruminal volatile fatty acids concentration, but plasma cortiol and acute-protein 

concentration increased rapidly （P<0.05）at the weaning day. (2) Ruminal mucosa color was darker and 

papilla length and density were better in calves in MR group than that in CK group. Honeycomb 

structures of reticulum were founded in 55-day calves in MR group, but it was unobvious in CK group.  

(3) Ruminal acetate concentrations were similar in both groups（P＞0.05） , but the ruminal 

concentrations of propionic acid , butyric acid and TVFA were significantly higher in 55d calves in all 

MR group than that in CK group（P<0.05）  

The results indicated that: (1) Adding different processed soy protein in milk replacer had the 

negative effects for pre-weaning calves, as for decreased the activities of trypsin and chymotrypsin and  

induced damage of intestinal morphology. (2) Calves fed with milk replacers containing heated full-fat 

soy protein and extruded soy protein flour had the similar growth performance, significantly higher than 

that containing defatted soy protein. Therefore, heated soy protein and extruded soy protein could 

substitute part of milk protein in milk replacer and had fewer negative effects on the growth performance 
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of pre-weaning calves. (3) Although adding soy protein had the negative effects on the growth 

performance of pre-weaning calves, soy protein could enhance the development of pre-stomach and 

DMI in the weaning period, decrease weaning stress, fasten the calf breed. Thus, extruded soy protein 

could substitute part of milk protein in milk replacer. 

 

Key word:  calf   milk replacer    soy protein   morphology   digestive enzyme   
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第一章 绪论 

1.1 研究目的和意义 

随着农业结构的调整，奶业正成为我国畜牧业中发展最快的产业之一。加强犊牛的培育是奶

业持续健康发展的重点之一。 

犊牛出生后 2-3 周瘤胃功能尚未建立，其消化和代谢与非反刍动物在许多方面相似，以牛乳

这种营养完全的液体为食物维持初生犊牛的生长，犊牛从出生到断奶采食干饲料，需要经历液体

饲喂、液体-固体过渡阶段和反刍阶段三种不同的生理消化过程(Davis, 1981)，由最初从牛奶获得

营养到瘤胃功能的建立、微生物的发酵过程，经历了巨大的生理和代谢转变(Toullec, 1989)，此时

犊牛的消化系统尚未发育完全，是关键时期，为了保证新生犊牛消化系统的发育和生长，与消化

液的分泌和酶的活性有关的发育非常迅速(Davis, 1998; Toullec, 1989)，因此，由碳水化合物、蛋白

质和脂肪组成的具有高消化率的液体饲料的饲喂成为反刍动物研究的热点。 

尤其是疯牛病的爆发后，欧洲等国家也相继制订了一定的措施，2001 年 3 月 1 日我国农业部

也发布了《禁止在反刍动物饲料中添加和使用动物性饲料的通知》，这些饲料包括肉骨粉、骨粉、

血粉、血浆粉、动物下脚料、动物脂肪、干血浆及其它血液制品、羽毛粉、鱼粉、鸡杂碎粉、蹄

粉等。因此，寻找植物源性饲料代替动物性饲料成为近年来反刍动物营养研究的热点之一。 

本论文旨在对犊牛早期营养——代乳品替代牛奶饲喂犊牛对其早期的生长发育影响进行研

究，采用不同加工处理大豆蛋白配合营养全价的代乳粉进行犊牛饲喂，综合评价三种不同加工处

理大豆粉在代乳粉中添加对断奶前犊牛生长发育的影响，及犊牛断奶前饲料中加入植物源性的大

豆蛋白对瘤胃发育得影响和对断奶后固体饲料的适应能力。为配制适合犊牛早期生长发育的全价

液体饲料原料的开发提供科学理论依据。  

1.2 国内外研究进展 

1.2.1 新生犊牛消化系统的发育规律 

反刍动物的消化器官包括消化道与消化腺体。消化道主要包括口腔、瘤胃、网胃、瓣胃，皱

胃和肠道。犊牛消化系统的发育始于胚胎的早期。胃的组成（瘤胃、网胃、瓣胃和皱胃），在妊

娠的 56 天已具雏形。新生犊牛皱胃在胃室中占有最大的比例，1 日龄时占胃总重量的 56%，并且

皱胃具有消化功能，犊牛对营养物质的消化同单胃动物相似，主要靠皱胃和小肠实现对营养物质

的消化吸收。随着日龄的增长，犊牛对植物性饲料的采食量逐渐增加，瘤胃、网胃和瓣胃的容积

和比例迅速增大，当达到 6~12 月龄时，各胃室的比例组成接近成年反刍动物，皱胃仅占整个胃容

积的 8%左右，而瘤胃约占 80%(刘敏雄, 1971)。 

1.2.1.1 新生犊牛消化道的发育 

1.2.1.1.1 前胃容积与结构的发育 

犊牛刚出生时，皱胃是犊牛胃室中最大的胃室，占胃总重的 56%，并且只有皱胃有消化功能，

此时犊牛的饲料主要以奶料(液体饲料)为主。随着日龄的增长，犊牛对植物性饲料的采食量逐渐
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增加，瘤胃、网胃和瓣胃的容积迅速增大，到 6-12 月龄时，各胃室的容积比例以达到成年反刍动

物的水平(刘敏雄, 1971)，皱胃占整个胃容积的 8%～11%左右，而瘤胃约占 60％~80%。 

表1-1 牛胃各室组织重所占的百分率（%） 

Table1-1   The ratio of tissue weight of bovine stomach 
日

龄 
Age 

瘤网胃 
reticulo-rumen 

瓣胃 
omasum 

皱胃 
abomasum 

日龄 
Age 

瘤网胃 
reticulo-rumen 

瓣胃 
omasum 

皱胃 
abomasum 

1d 34 10 56 74d 66 11 23 

14d 40 15 45 100d 70 18 12 

28d 55 11 34 成年动物
Adult 64 25 11 

1.2.1.1.2 瘤胃乳头的发育 

瘤胃乳头是其粘膜上皮的小突起，该突起可增加瘤胃壁吸收营养物质的表面积，一个瘤胃壁

上约有 25 万个瘤胃乳头，使粘膜表面积扩大 6～7 倍。用低奶量法饲养的犊牛组瘤胃乳头比高奶

量组长 1.23mm，6 月龄时长 8mm，增加了 34 倍。且高奶量组牛的瘤胃乳头为白色，而低奶量组

为灰白色。 

1.2.1.2 新生犊牛动物消化酶系的发育 

1.2.1.2.1 脂酶 

犊牛体内的脂酶包括酯酶、胰脂酶、共脂肪酶和磷脂酶，存在于唾液和胰液中。在唾液腺分

泌的酯酶的作用下，脂质和脂肪的消化在口腔中开始，这种作用一直持续到皱胃(Edwards-Webb 和 

Thompson, 1977, 1978; Toothill 和 Thompson, 1977; Toothill et al., 1976)。皱胃不分泌消化脂肪的酶

类(Toothill 等, 1975)，在抵达小肠之前，脂肪是容易被消化的，但是，尚未见到有关犊牛对乳脂

或其它代用脂肪的消化产生问题的报道。 

1.2.1.2.2 碳水化合物酶  

乳糖是初乳和常乳中含量较高的营养物质，能够为犊牛早期的生长提供能量。犊牛出生时，

在小肠中就存在乳糖酶，对乳糖进行分解，随着犊牛的生长，乳糖酶的活性逐渐降低。麦芽糖酶

在犊牛出生时活性较低，不能利用淀粉作为能量来源，出生后消化淀粉的能力发育较早，能够在

出生后几周内迅速增加，到 2 周龄时其活性已达很高水平。有研究报道犊牛在生后 1～3 周龄消化

淀粉的能力增加了 6 倍，可较好地利用淀粉。犊牛或成年牛的小肠内均没有蔗糖酶活性，在料或

奶中添加蔗糖，容易引起腹泻。 

1.2.1.2.3 蛋白酶  

犊牛在皱胃中凝乳酶和酸分泌作用下使牛奶结成大块并延缓乳蛋白和乳脂肪进入小肠，提高

营养物质的消化。但胃蛋白酶的产生较慢，两周龄以后逐步增加，用植物蛋白或微生物蛋白取代

乳蛋白进行饲喂，养分排除速度加快，降低消化率。犊牛对酪蛋白消化率为 95％，而对大豆蛋白

的消化率较低，约为 70％～90％。凝乳酶能延缓酪蛋白通过皱胃，而对其它来源的蛋白质无凝集

作用，因此使用全部或部分蛋白来自植物或鱼蛋白配合的代乳粉饲喂犊牛，可以通过缩短饲喂间

隔，增加饲喂次数，提高对营养物质的消化率，满足犊牛的营养需要。 

1.2.1.3 影响新生犊牛消化系统发育的因素 

新生犊牛消化道形态结构的发育及消化酶的分泌与活性也受到动物的种类、年龄和体重（受
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环境的影响）、日粮组成、神经内分泌及其他因素（包括消化道部位、外源酶制剂等）的影响(Stobo 

等, 1966a, 1966b)。 

1.2.1.3.1 日龄对消化系统发育的影响 

随着犊牛年龄的增长对干饲料的采食量逐渐增加，消化系统中肠道的结构和功能逐渐发育成

熟。新生幼畜的肠管占整个消化道的比例和单胃动物的接近，约 70%~80%，大大高于成年反刍动

物（30%~50%），随着日龄的增长和日粮的改变，小肠所占比例逐渐下降，大肠的比例基本保持

不变，前胃的比例却大大上升。 

动物的年龄可影响消化道消化酶的分泌与活性，有大量研究表明，小肠胰蛋白酶、糜蛋白酶

和淀粉酶活性均随年龄的变化而变化。胰脂肪酶的活性在出生时较低，随日龄的增大而升高。Huber

等（1968）研究发现，新生犊牛的胰酶浓度很低，随日龄的增加，胰蛋白酶的活性逐渐增加，1

月龄后基本维持稳定。Gorrill 等（1986）和 Godden (1973)研究表明，牛胰蛋白酶和糜蛋白酶活性

随日龄的增长而增高，4～5 月龄犊牛的胰腺组织中胰蛋白酶和糜蛋白酶的日分泌量显著高于 2 月

龄未断奶犊牛(Godden, 1973; Gorrill 等, 1986)。而在 Ternouth 等（1976）研究的发现哺乳犊牛初

生时胰腺胰液中就存在胰蛋白酶与糜蛋白酶，随年龄增加活性变化不大。寇占英（1999）对犊牛

主要消化酶发育规律研究中发现类似的规律，犊牛小肠内容物中胰蛋白酶和糜蛋白酶在 0～1 日龄

较低，但随日龄的增长变化不大，到 60 日龄时酶活性显著增高。小肠内容物及粘膜中淀粉酶活性

在犊牛刚出生时很低，随日龄增长显著增高，7 日龄时，小肠内容物中淀粉酶活性比刚出生时增

长近 4 倍，60 日龄则达到 40 倍。犊牛小肠内容物的脂肪酶活性在 0～45 日龄变化不大，而 60 日

龄时脂肪酶活性显著增高。李启鹏（2000）对比了初生至 60 日龄哺乳犊牛皱胃蛋白酶的活性变化，

认为初生犊牛皱胃内已存在较高水平的胃蛋白酶和凝乳酶，至 7 日龄时，酶的活性达到最大值；7

日龄后，凝乳酶的分泌水平逐渐下降，而胃蛋白酶的分泌量变化不大。 

1.2.1.3.2 日粮对消化系统发育的影响 

日粮结构、形态和状态对消化系统发育具有一定的影响。据 Roy 报道，犊牛饲喂液体饲料至

219~270 日龄，能够保持良好的生长，但瘤胃的比例较小，仅占整个胃肠道的 20.1%，瓣胃占 3.4%，

皱胃占 7.7%，肠占 68.8%。饲喂液体饲料延缓前胃的发育。此外，饲喂牛奶的犊牛，瘤胃乳头的

发育和正常成年反刍动物的不同。许多研究也证实随着反刍动物采食固体饲料，瘤网胃容积逐渐

增长，微生物不断的定植，液体饲料经食管沟直接到达皱胃，固体饲料的采食进入瘤胃中，在不

断定植的微生物的发酵下，分解产生挥发性脂肪酸等营养物质，促进瘤胃乳头的发育，有益于功

能性瘤胃的形成。挥发性脂肪酸能够促进瘤胃乳头的发育，尤其是丙酸，因此，与饲喂粗饲料相

比，饲喂精饲料更能有效的促进瘤胃的早期发育。犊牛的瘤网胃于 8 周龄前相对生长最快，大约

12 周龄时所占比例达到成年反刍动物。 

日粮种类和各种营养成分含量对消化酶的分泌有重要作用。粗饲料能够促进小肠和大肠的发

育，促进消化酶的分泌。Guilloteau 等（1992）测定了犊牛从 12 周龄到 19 周龄饲喂大豆浓缩蛋白

和脱脂乳后胰蛋白酶和糜蛋白酶的活性变化，发现饲喂大豆浓缩蛋白组牛的胰蛋白酶和糜蛋白酶

酶活性较饲喂脱脂乳组显著降低，脂肪酶活性显著增加(Guilloteau 等, 1992)。在 Ternouth(1974)

研究中采用大豆粉代替乳蛋白饲喂犊牛同样产生胰淀粉酶活性降低的结果，而用鱼蛋白取代乳蛋

白提高了脂肪酶分泌。阉牛日粮的淀粉含量由 20％增至 80％，胰淀粉酶的活力增加 1.5～2.5倍(Van 

Hellon 和 Wilson, 1978)。日粮的改变会影响到胰液中酶的活性，增加碳水化合物和脂肪的采食量
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能提高胰液中淀粉酶和脂肪酶的活性(Hulan  和 Bird, 1972)。张英杰（1999）研究了代表不同非

结构性碳水化合物含量、蛋白水平和脂肪含量的七种日粮对肉牛胰脏和小肠内容物消化酶活性的

影响，结果表明，肉牛小肠内容物和胰脏淀粉酶活性与日粮非结构性碳水化合物含量有关，均表

现淀粉酶活性随日粮非结构性碳水化合物含量的增高而增高，当日粮非结构性碳水化合物含量超

过 24.68% 时，肉牛小肠内容物和胰脏淀粉酶活性随日粮非结构性碳水化合物含量增加差异不显

著（P<0.05）。经回归分析，肉牛小肠各段内容物和胰脏中淀粉酶活性与日粮非结构性碳水化合

物含量呈显著性曲线相关。肉牛小肠和胰脏胰蛋白酶和糜蛋白酶活性受日粮类型的影响，其活性

随日粮蛋白含量的增加而升高，当日粮蛋白含量超过 11.16%时，肉牛小肠内容物和胰脏中胰蛋白

酶和糜蛋白酶活性随日粮粗蛋白含量的增加变化不大（P＞0.05）。经回归分析，肉牛小肠内容物

和胰脏中胰蛋白酶和糜蛋白活性与日粮中的粗蛋白含量呈显著曲线相关。日粮类型可影响肉牛小

肠内容物和胰脏脂肪酶活性，其脂肪酶活性随日粮中粗脂肪含量的增高而增强，而且，其活性与

日粮中粗脂肪含量呈显著线性相关。 

此外，日粮也对营养物质的消化吸收具有影响。据研究报道，犊牛早开始进食固体饲料，对

促进前胃的发育有利，微生物对固体饲料发酵产生的挥发性脂肪酸，尤其是丁酸和丙酸能够刺激

瘤胃粘膜上皮（即瘤胃乳头）迅速生长(Sander, 1959)。犊牛生长到十三周龄时，前胃的比例已经

接近成年牛。 

开食料等固体饲料的化学组成和物理形式是非常重要的特性(Warner, 1991)。开食料应该是含

有较多易发酵碳水化合物，同时提供足够的可消化纤维，以支持瘤胃发酵的正常进行(Brownlee, 

1956; Flatt, 1958; Greenwood, 1997; Williams, 1992)，可以提高犊牛平均日增重，增加犊牛的健康状

况(Cozzi 等, 2002)。此外，无论是制粒、粉碎还是膨化形式，开食料应该具有一定的粒度对预防

发育异常、瘤胃乳头角质化和饲料过细对乳头的影响都是非常重要的(Beharka, 1998; Greenwood, 

1997; McGavin, 1976)。未成熟的瘤胃中，碳水化合物可以经微生物的发酵作用产生挥发性脂肪酸，

尤其是丁酸对功能性瘤胃上皮组织的发育(Stobo 等, 1966a, 1966b)和促进瘤胃代谢功能的健全起

着十分重要的作用(Coverdale 等, 2004; Sander, 1959) (Murdock 和 Wallenius, 1980; Wallenius 和 

Murdock, 1977)。瘤网胃大小的改变，瘤胃隐窝代谢活性的改变( Manns 等, 1966)，瘤胃内挥发性

脂肪酸的浓度(Quigley 等, 1985)，瘤胃微生物区系的定植(Bryant 等, 1958; Lengemann 和 Allen, 

1959)和微生物氮占皱胃氮的比例(Quigley 等, 1985)等均有赖于干饲料的采食。在这一阶段，瘤胃

及其微生物区系还没有发育成熟(Anderson, 1987)，纤维素在瘤胃中的消化程度还很有限(Williams, 

1992)。因此，长的干草在促进瘤胃功能的发育方面没有精料有效，并且会限制幼龄犊牛的代谢能

摄入(Stobo, 1966a)。直到断奶后才能给犊牛饲喂长的干草(Quigley, 1996a; Quigley, 1996b)。 

消化系统酶的合成和分泌是受迷走神经和内分泌激素调控的。动物采食可通过神经反射途径

产生兴奋，经迷走神经和交感神经调节胰腺的分泌活动，刺激迷走神经可增加胰液的分泌量，刺

激交感神经可减少胰液的分泌。 Debas 等（1975）报道，切断狗的迷走神经，可使基础分泌下降

约 75％。Zabielski 等（1990）研究表明，阻断犊牛的迷走神经可导致胰液分泌量及胰蛋白酶活性

显著降低。鹅皮下注射阿托品，阻断副交感神经 M 型胆碱受体，使胰液分泌速率显著下降，胰液

中蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶的活力及单位时间内各种酶的总活性亦下降（艾晓杰等，1999）。  

此外有研究表明，消化液的合成和分泌同时也受到胃肠激素的调控作用。进入十二指肠及空

肠的食糜可刺激肠粘膜产生两种激素，促胰液素和促胰酶素（胆囊收缩素）。它们是机体内促进
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胰液分泌的主要体液性因素，有些物质可通过对它们的调控作用来影响消化道内源酶的活性，如

促胰液素和促胰酶素（胆囊收缩素）均受到生长抑素（SS）的调控。胃食糜的酸性刺激十二指肠

及空肠粘膜产生促胰液素，促胰液素通过血液循环到达胰腺，主要作用于胰腺小导管的上皮细胞，

促使胰腺分泌大量含碳酸氢钠丰富而含消化酶较少的胰液。而胃食糜的分解产物，如蛋白胨、脂

肪酸等，能刺激小肠近端粘膜产生促胰酶素（胆囊收缩素），经由血液传递至胰腺后，促进胰腺

腺泡细胞分泌含碳酸氢钠较少，而含消化酶较多的胰液。Pierzynowski 等（1991）研究证实，给

犊牛注射胆囊收缩素后，胰液蛋白外流量和胰液中蛋白酶量显著增加。 

各种应激和其他因素也会对消化系统产生一定的影响。工厂化养殖要求施行早期断奶。幼畜

早期断奶后，从吮食母乳转向采食理化性状、气味味道及营养价值不同的干饲料，由于其消化道

消化酶系统尚未发育完善，不能适应这种食物的剧变产生的应激反应，常常引起胰蛋白酶、淀粉

酶和脂肪酶等消化酶活性的降低并导致消化功能紊乱出现腹泻(Owsley 等, 1986)。此外，在气温

过高、断奶等条件下，幼畜体内消化酶的分泌也出现变化。 

综上所述，犊牛出生后的一段时间内，消化系统的结构和功能尚处在发育过程中，受到多种

因素的影响，在犊牛培育过程中，需要结合犊牛自身的消化生理特点，提供营养物质，增强胃肠

道的功能，满足犊牛的营养需要，为犊牛的后期发育提供基础。 

1.2.2 应激对犊牛的影响 

1.2.2.1 应激对犊牛消化系统的影响 

在对犊牛的断奶研究中发现，采食量是反映动物健康状态的一个重要的指标(McCracken, 

1995)。犊牛断奶，伴随饲料形态和饲喂环境、温度及摄食方式等的改变对犊牛造成应激，使采食

量降低，犊牛机体用于维持需要的能量增加与采食量的降低之间形成矛盾(Gentry, 1997; Moon, 

1997)，并伴随有小肠粘膜绒毛膜萎缩现象(McCracken, 1995)，影响犊牛断奶后健康情况。 

此外，研究表明母仔的隔离、母乳的限量饲喂、饲料形态和环境的变更等都要对犊牛的行为

和生理造成应激(Lay, 1998; Lefcourt 和 Elsasser, 1995)。犊牛在断奶时，饲料形式和组成的改变对

犊牛造成一定的应激反应主要表现在：暂时性的内分泌反应；胃肠道能量和蛋白质代谢可能会改

变；采食和生长速度将会受到影响；消化功能和瘤胃的功能将会降低；动物的免疫系统可能会受

到挑战(Loerch, 1999)。Lefcourt 和 Elsasser (1995)报道，对犊牛实行断奶时，母仔分开会造成一定

的应激，犊牛外周血液中儿茶酚胺和肾上腺激素的浓度增高。与逐步断奶的肉用犊牛相比，突然

断奶犊牛体内嗜中性细胞与淋巴细胞的比值升高(Church, 1999)。 

1.2.2.2 应激对犊牛内分泌和免疫系统的影响 

应激对于犊牛的生存，可能会引起疾病的易感性增强(Eskandari 和 Sternberg, 2002)，但是对

于应激-免疫系统的活化有重要的作用。在犊牛和母牛分开、饲养环境的改变、饲料形态或思维方

式等发生改变时，对犊牛产生一定的应激反应，首先，视丘-垂体-肾上腺轴活化，促使肾上腺皮

质分泌类固醇类激素和皮质酮，在犊牛感受到应激时，在短短的几分钟内，皮质酮浓度迅速的升

高，并可以持续数小时。类固醇是一种有效的肾上腺糖皮质激素。动物机体从感染状态或组织损

伤的恢复阶段，在免疫反应的初期出现免疫抑制效应。其次，引起垂体-肾上腺轴的激活(Minton, 

1994)，交感神经和肾上腺髓质层释放促肾上腺皮质素、肾上腺素和去甲肾上腺激素，体内的白细
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胞携带β-肾上腺受体，此时与肾上腺素或去甲肾上腺素结合。在有关动物的应激机理研究中，有

关免疫功能中的神经递质的生理作用的研究报道很少。主要由于他们在血液中微量存在并且半衰

期很短、容易受到取样操作的影响(Minton, 1994)。有研究对动物发生应激时，循环系统中嗜中性

细胞和淋巴细胞数量的变化，T 和 B 淋巴细胞分化的减弱以及由于体内和体外应激激素的变化造

成的白细胞表面的结合位点与大分子抗原的结合能力的改变等情况进行了综述(Burton, 1995; 

Hickey, 2003)。 

1.2.2.3 应激对血液生化的影响 

犊牛出现应激，血液中的某些成分会发生一系列的变化，可以作为检测应激的指标(Friend, 

1991, 1980; Stevens, 1980)。但有的学者却认为不能过分的依赖于血液组分的变化作为检测应激的

指标(Moberg, 1987; Phillips, 1989; Rushen, 1986)，不是所有的应激都会导致血液组分的改变。许多

研究也采用了行为学的方法，通过观测正常行为与应激造成的不正常的行为的变化对动物遭受的

应激进行评定(Kerr, 1987; Le Neindre, 1989; Stevens, 1980; Veissier, 1989b, 1989a)。在 Smith（2003）

研究中使用行为的变化和嗜中性细胞与淋巴细胞的比例作为检测应激的指标。有研究者对不同方

式进行母仔分离下犊牛的行为(Veissier, 1990)，血浆敏感蛋白浓度(Phillips, 1989)，嗜中性细胞与

淋巴细胞的比值(N:L)(Church, 1999)进行了研究发现，母仔分离对犊牛是一种应激反应。应激反应

伴随着免疫功能的衰减(Blecha, 1984; Sevi, 2001)和动物对疾病的易感性增加(Burton, 1995)。在

MacKenzie 等发现突然断奶对犊牛的体液免疫没有影响。但在慢性应激中，细胞免疫(Hickey, 2003)

而非体液(Fisher, 1997)免疫能力衰退。Pollock 等(1991)的研究也表明，细胞免疫而不是体液免疫

系统可以作为 5 月龄内犊牛处于生理应激状态的指示指标(Pollock, 1991)。目前，在研究牛应激的

模型中，大多采用肾上腺激素作为指示指标。也有研究发现犊牛血浆皮质醇浓度和嗜中性细胞与

淋巴细胞比值降低，白细胞的浓度、体外测定干扰素对促细胞分裂素及关键血清蛋白的影响，在

断奶应激时出现极显著的变化(Hickey 等, 2003)。 

1.2.3 犊牛代乳粉的研究进展 

新生犊牛对能量和蛋白质的质量要求较高，因此，可选用能量含量较高的玉米粉、油脂和葡

萄糖等作为能量来源。选用豆粉、鱼粉、酵母粉和脱脂奶粉等作为蛋白质来源。同时犊牛对维生

素、微量元素、氨基酸也有一定需求，在国内的代乳品产品中常按照犊牛营养标准添加。为了预

防拉稀，在代乳品中添加杆菌肽锌和瘤胃素等抗生素与益生素等物质。 

1.2.3.1 代乳品中的能量来源 

除了牛奶之外，奶酪的生产可以为幼龄犊牛提供乳糖、碳水化合物。由于以新生犊牛体内缺

少一定的消化酶，不能利用淀粉、一些糖类（如蔗糖和食用糖）和一些来源的脂肪。但犊牛可以

消化饱和脂肪，如乳脂，椰子脂肪，猪油和牛脂，而对不饱和脂肪如玉米油和大豆油的消化能力

很低。因此，代乳粉中犊牛能量的主要来源是乳糖和容易消化的脂肪。犊牛的代谢速度，能量利

用速度，在出生后两周内至关重要。寒冷的天气和其它环境因素带来的应激增加犊牛对能量的需

求。 
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表1-2 反刍前犊牛对各种脂肪和脂肪酸的消化率  （％） 

Table1-2 The digestibility of fats and fatty acids for preruminant calves 
脂肪酸 

Fatty acid 
乳脂 

Milk fat 
牛油 

Tallow oil 
花生油 

Peanut oil 
椰油 

Coconut oil 
棕榈油 
Palm oil 

猪油 
Lard oil 

<C10:0 100.0 - - 100.0 - - 

C10:0 100.0 -- - 99.1 - - 

C12:0 98.9 - - 97.1 - - 

C14:0 97.7 94.0 - 93.8 93.2 97.6 

C16:0 96.0 85.9 89.7 90.8 91.8 95.2 

C18:0 95.6 81.4 81.3 85.3 89.4 90.6 

C18:1 98.8 97.0 95.7 96.0 98.6 98.2 

C18:2 100.0 100.0 97.9 98.5 99.6 99.4 

C20:0 - - 81.7 - - - 

C20:1 - - 87.9 - - - 

C22:0 - -- 85.1 - - - 

C24:0 - - 67.1 - - - 
总脂肪酸 

TFA 97.5 90.3 93.4 95.5 95.1 96.1 

源自： (Toullec 和 Mathieu, 1969) 

在出生两周内，犊牛消化淀粉能力很低，此后随着淀粉酶的分泌增加，消化能力逐渐增强，

可以适当的提高代乳品中淀粉或碳水化合物的含量。瘤胃发育和微生物生长状况决定了犊牛消化

含有淀粉和碳水化合物复合物的时间，瘤胃内微生物可以将能量来源转变为微生物蛋白。 

1.2.3.2 代乳品中的蛋白质 

对于犊牛代乳品的研究起始于十九世纪五十年代，最初利用过剩的奶粉替代牛奶以节约液态

乳供零售用。目前商品代乳粉成分包括乳加工副产品，乳清、乳清蛋白浓缩物、干燥的脱脂乳和

酪蛋白。此外蛋白质来源还包括大豆，小麦和土豆蛋白浓缩物等，其中的脂肪和蛋白质通常比全

乳中低。 

脱脂乳和黄油由于价格昂贵，通常不用于代乳品中。代乳品中蛋白质的主要来源是乳清，容

易被犊牛消化吸收。目前，代乳粉产品的质量不一，价格较低的代乳品通常含有植物蛋白，对犊

牛的健康和生产性能的发挥有不良影响。通常在代乳品含有 50%以上的脱脂乳，蛋白质含量大于

20% (22~24%)，脂肪含量最低为 10%。如果用于小牛肉生产或外界的环境温度过低，可以增加脂

肪的含量。犊牛在 4~6 周断奶，可以有效的利用植物蛋白。在 4 个月后，瘤胃发育完全，瘤胃较

大的容量会降低饲料外流的速度，由于建立了微生物群体，可以利用非蛋白氮（例如尿素）。 

许多研究者研究了非乳蛋白替代物，在代乳品中补充全乳蛋白比非乳蛋白的效果好(Dawson, 

1988; Otterby, 1981; Seegraber, 1986)。在猪饲料中血浆蛋白已经广泛的应用于代乳品中(Ermer, 

1992; Gatnau, 1992; Kats 和 Nelssen, 1992)。一些试验估计蛋白质的含量和来源对新生犊牛具有重

要的影响。一般用于饲喂 4~6 周龄断奶牛犊的商品代乳粉，蛋白水平为 18%~24%，其中乳蛋白的

约占 10%~20%，其余采用为一种或多种非乳蛋白进行替代。 

非乳蛋白质来源包括：大豆粉，改性大豆粉，大豆浓缩蛋白，大豆分离蛋白，小麦分离蛋白，

土豆蛋白，鱼粉，动物血浆，血红细胞。此外，猪和牛的血浆蛋白也可以作为代乳品中蛋白质的

来源(Morrill 等, 1995)。 

1.2.3.2.1 乳蛋白 
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十九世纪 60~70 年代世界脱脂乳蛋白过剩，欧洲和美国政府给用脱脂乳蛋白生产代乳粉的厂

家以补贴，脱脂乳蛋白是犊牛代乳粉的主要乳蛋白， 80 年代中期以后情况有了变化，世界脱脂

乳过剩量减少价格比乳清蛋白浓缩物还高。在美国采用超滤装置除去乳糖和其它可溶物获得乳清

蛋白浓缩物用作代乳粉中的主要乳蛋白来源。研究表明，未引起热变性的乳清蛋白浓缩物完全可

替代犊牛代乳品中的脱脂乳蛋白。 

1.3.2.2.2 非乳蛋白 

动物性和植物性非乳蛋白差异很大。植物蛋白源包括大豆（分离蛋白、浓缩蛋白、大豆粉以

及改性大豆粉）、小麦（改性小麦蛋白）、土豆、豌豆和菜豆；动物蛋白源有血液、血浆、肉和

鱼(Ericksoll, 1989; Mir, 1991)。其中有经济价值的主要来自大豆、小麦以及动物血浆。除改性小麦

蛋白外，非乳蛋白源的消化率一般比脱脂乳粉低。 

大豆蛋白  大量食用大豆蛋白代替乳蛋白显然是与廉价有关。但大豆中含有许多抗营养因子，

不钝化用于犊牛，易引起腹泻和生长不良等。大豆中主要的抗营养因子包括胰蛋白酶抑制素、抗

原蛋白、大豆球蛋白与β-伴大豆球蛋白(Dawson 等, 1988)。此外，大豆中酚类化合物对犊牛生长

也有不利影响，并且含有碳水化合物包括木苏糖、蜜三糖和蔗糖。适当加工是降低抗营养因子对

犊牛负面影响的关键。在代乳粉中常用的大豆产品包括大豆粉和大豆浓缩蛋白，大豆粉是脱脂豆

片经磨碎的产品，而豆片在磨碎前或经加热减少抗营养因子，或经乙醇洗涤除去抗原蛋白（改性

大豆粉）。大豆蛋白浓缩物是由脱脂粕用乙醇水除去可溶性碳水化合物后生产的，而大豆分离蛋

白是提取蛋白经酸沉淀，碱再溶解而生产的，饲喂全乳蛋白与蛋白的 50%来自大豆浓缩蛋白的代

乳粉的实验表明，乳牛性能以平均日增重表示：在 1~14 天期间，全乳蛋白组为 0.181kg，而喂大豆

浓缩蛋白的为 0.122kg；在 1~18 天期间，相应为 0.372kg 和 0.322kg；而在 1~142 天期间分别为 0.422kg

和 0.395kg，这表明，在前 14 天犊牛很可能要受到非乳蛋白的损害，犊牛生产性能下降，究竟是由于

抗营养因子干扰代谢功能，还是由于蛋白质或氨基酸消化率较低之故很难确定。有研究证实随着三种

大豆蛋白含量的增加（大豆粉、大豆蛋白浓缩物 SPC 和大豆蛋白分离物）犊牛的增重降低。当 SPC

和 SPI 的含量在蛋白质中占 15%~20%时，对增重无影响，超过此水平将会降低增重。 

红细胞蛋白是犊牛代乳品中蛋白质的一个重要来源，可以来自猪血或牛血。红细胞蛋白含有

均衡的去氨基酸和高铁，对犊牛没有抗原性。在犊牛的饲料中可以添加到 5%~15%。 

血浆蛋白容易消化，氨基酸组成比较平衡，是免疫球蛋白的一个重要来源，对小肠的发育具

有重要的作用，蛋氨酸的含量差异较大，需要补充。Jones(1992)报道，犊牛出生几天内，饲喂血

浆蛋白的犊牛与对照组相比，体内白细胞的数量降低。在研究中出现了类似的结果，但是除了白

细胞的数量之外，其它血液组分不受影响，不能说明饲喂血浆蛋白带来的其它益处(Morrill, 1995)。 

鸡蛋蛋白在代乳品中的应用已有好几年，然而鸡蛋蛋白作为蛋白质的来源不如大豆蛋白应用

的广泛。每克大豆蛋白的价格比鸡蛋蛋白低，由于含有抗营养因子，在大量添加时容易降低营养

物质的吸收，影响犊牛的生长，限制了大豆蛋白在代乳粉中的使用。 

1.2.3.3 代乳品中维生素的添加 

犊牛需要许多种维生素，包括维生素 K 和维生素 B 族：硫胺素、核黄素、烟酸、胆碱、生

物素、维生素 B6、尼克酸、B12 和泛酸。犊牛具有瘤胃的发酵功能后，瘤胃微生物可以产生这些

维生素。因此，在瘤胃功能建立前，需要外源补充这些维生素。此外，初乳中含有一定的 A、D

和 E，但这些维生素在出生时缺乏，需要另外补充，尤其是全乳或代乳品以及补充谷物饲料饲喂
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时，需要额外补充这些维生素。犊牛的组织可以合成维生素 C，因此不需要在日粮中添加。 

犊牛和其它动物一样需要矿物元素营养。在出生的数周内，乳和代乳品中需要提供足够数量

的矿物元素。初乳和乳中矿物元素的含量很少甚至缺乏，尤其是在矿物元素缺乏的地区，需要在

犊牛开食料或代乳粉中补充一定水平的矿物元素满足犊牛生长发育的需要。在使用乳制品配合犊

牛的代乳品时，其中的铁、铜、锌、碘、锰和硒的含量较低，需要在配合饲料时用矿物元素添加

补充(Radostits, 1970)。Cunningham 等（1996）发现，饲喂含有 2460ppm 锰的饲料 84 天，犊牛的

采食量降低，体重较低。 

1.2.3.4 代乳品中抗生素、益生素的添加 

在代乳品中添加抗生素能有效的提高犊牛生长速度和饲料转化效率，并且能够降低犊牛下痢

的发病率和严重程度(Davis, 1998; Morrill, 1977; Morrill, 1995)。有研究发现添加抗生素比不添加犊

牛的生产性能要高，尤其是对运输中的犊牛(Morrill, 1977; Tomkins, 1991)。但也有研究表明在代

乳品中添加益生素和抗生素，犊牛的生产性能和血液组分之间差异不显著(Morrill, 1995)。目前，

土霉素，四环素和新霉素等在代乳品中广泛添加(Heinrichs, 1995)，主要用于增重和减少呼吸系统

疾病的发生。也有在代乳粉中添加拉沙里菌素和葵氧喹酯，用于控制犊牛球虫病的发生的报道

(Eicher-Pruiett, 1992; Heinrichs, 1990; Hoblet, 1989; Quigley, 1997)。犊牛瘤胃的发育较晚，开食料

的采食随着瘤胃的发育逐渐提高，因此在犊牛开食料中添加药物时特别注意，球虫感染时间往往

先于开食料采食量达到一定程度所需要的时间(Quigley, 1997)，只有动物具有足够采食量时才能保

证获得有效的浓度。总之，断奶前犊牛自身免疫功能尚未健全对多种病原体都易感，在饲料中添

加一定剂量的抗生素可以对犊牛带来好处，可以增加增重速度，增加饲料采食量，增强嗜菌细胞

的效率，降低腹泻的发生率、犊牛的死亡率和对蛋白质的需求(Morrill, 1977; Morrill, 1995)。

Amabile-Cuevas (1995)。相反，过度的添加抗生素也会增大抗生素控制细菌性疾病的有效性。目

前为止，代乳品中添加抗生素仍不能有效的控制原虫和滤过性毒菌引起的腹泻(Olson, 1998)。 

益生素通常认为是“在饲料中添加的一种活的微生物，通过加强寄主的肠道微生物平衡起重

要的作用”(Fuller, 1989)。为了减少抗生素在动物饲料中的应用，许多绿色添加剂开始在代乳品中

添加，其中包括益生素，大蒜素和寡糖等。在断奶前犊牛的代乳品中添加双歧杆菌属和嗜酸性乳

酸杆菌，体增重增加，腹泻的发生率降低(Abe, 1995)。在代乳粉中添加细菌类活菌制剂产品，能

够增进犊牛健康和提高生产性能(Abe, 1995; Cruywagen 等, 1996; Higginbotham, 1993; Jenny, 1991; 

Morrill, 1995)。并且在犊牛开食料中添加真菌培养物或酵母培养物也取得了良好的效果。 

1.2.3.5 水和电解质的平衡 

水占犊牛体重的 70%~75%，对营养物质的吸收有重要作用，通常被忽视。除了随代乳粉摄入

水外，给犊牛提供新鲜饮水对其获得最佳生长速度和保证干饲料的采食是完全必要的(Kertz, 1984; 

Leaver, 1972)。此外，水还作为营养物质的溶剂，作为体液调节剂和渗透压调节剂发挥重要作用

(Davis, 1998)。反刍功能建立前，犊牛容易发生消化道代谢紊乱，体内水平衡尤为重要，尤其是发

生腹泻时，犊牛失水达到体重的 10%~12%时，会带走大量的电解质，包括钾、钠、氯(Lewis, 1978; 

Phillips, 1985)。大多数与腹泻相关的死亡都是由于水和电解质损失造成的，而不是直接由传染源

引起的(Booth, 1987)。在由腹泻引起的死亡中，电解质紊乱比脱水本身的影响更重要(Walker, 

1998)。 

1.2.3.6 其它活性物质的补充 
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初乳中含有许多的生物活性物质如免疫球蛋白、乳铁蛋白等(Joslin 等, 2002)，对犊牛的健康

和生长起重要的作用。在出生后的 0~48h 内，大分子物质可以经过小肠腔进入血液中，这一具有

穿透能力的时间很短(Smith, 1957)，随后这种能力迅速的降低。 

1.3 存在的问题和对策 

犊牛早期断奶是指哺乳期用 30~50 天，其喂奶量(鲜奶)在 90~150kg（或相当同样奶的干物质

量的人工乳）范围内。犊牛的平均日增重（ADG）与开食料的食入量呈高度的正相关，采食开食

料的数量对犊牛从出生到 6 周龄的生长性能产生重要的影响(Lammers, 1998)。由于牛奶用于商品

销售价格较高，犊牛牛奶的采食量显著的降低，影响了犊牛初期的生长性能和后继生产性能的发

挥，因此开发研制代乳品，营养全面、容易消化吸收的代乳饲料代替部分牛奶喂犊牛，既可促进

前胃发育，又能节约大量犊牛用奶，降低饲养成本。 

目前，在美国大多数奶牛场都使用代乳品(Heinrichs, 1995)。而国内脱脂奶粉逐年上升及低温

超滤技术的发展使脱脂奶粉几乎完全被乳清粉替代(Dawson, 1988)。全乳蛋白代乳粉含有乳清浓缩

蛋白，干乳清和脱乳糖乳清等蛋白源。此外有许多代乳粉配方其中部分乳蛋白（50%）由价格便

宜的原料替代，这些原料包括大豆浓缩蛋白，大豆蛋白提取物，动物血浆或全血蛋白、鸡蛋的蛋

黄和小麦面筋粉(Dawson, 1988)。对代乳品价格影响最大的是蛋白质，因此寻找植物源性蛋白组分

替代乳源性蛋白组分的研究成为了近年来研究的热点之一。 

大豆蛋白是在饲料中应用最广的蛋白组分之一，其氨基酸组成较为合理，广泛用于多种饲料

配方中。但其含有多种抗营养因子，不同的加工处理方式对抗营养因子的消除和钝化效果不一，

目前市场上常见的不同加工处理的大豆粉能否在代乳粉中进行添加，添加效果如何，对肠道组织

结构的影响如何，是否会影响犊牛前胃的发育，对后继生产性能具有影响等的研究报道较少，因

此本试验采用三种价格较低，使用广泛的大豆蛋白产品——全脂大豆粉，有机溶剂脱脂大豆粉和

膨化大豆粉，作为植物源性蛋白组分，替代代乳粉中乳源性蛋白组分，观察犊牛消化酶的分泌及

胃肠道发育情况，并对犊牛的发育状况和饲喂牛奶组进行比较，在断奶后 2w 内，两组犊牛对固

体饲料的适应能力进行研究。 

1.4 试验内容与试验方案  

1.4.1 试验内容 

通过使用三种不同加工处理的大豆蛋白粉（全脂大豆蛋白粉、有机溶剂脱脂蛋白粉、膨化大

豆粉）替代一定比例的乳源性蛋白组分，对出生后 10d 的犊牛进行饲喂，通过犊牛的生长发育、

健康状况，对营养物质的消化率以及消化系统的发育等有关方面对代乳品替代牛奶效果进行评价；

并以常规犊牛培育方式作为对照，观察早期饲喂代乳品对犊牛饲料形态变更的适应能力，通过瘤

胃发酵及对固体饲料的适应能力等指标综合评价饲喂代乳粉对瘤胃发育的促进作用。 

第一部分 不同加工处理大豆蛋白粉配合代乳粉替代牛奶饲喂犊牛对犊牛生长发育及免疫功

能的影响进行比较，优化代乳粉配方； 

第二部分 以饲喂效果好的代乳粉为营养来源，替代牛奶饲喂犊牛，在 55d 进行断奶，饲喂
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TMR 日粮，观测饲喂代乳粉对犊牛瘤胃生长发育的影响，对饲料形态变更的适应能力。 

 

1.4.2 试验路线 

 
图1-1  本论文研究技术路线 

 

第一部分代乳粉中添加不同

加工处理大豆粉对犊牛断奶

前生长发育的影响  

生

长

性

能  

消

化

系

统

发

育  

血

液

内

代

谢

物

浓

度  

健

康

和

免

疫

功

能  

消

化

吸

收

率  

第二部分饲喂代乳粉犊牛对断

奶后固体日粮的适应性研究  

 

 

瘤

胃

内

环

境  

瘤

胃

组

织

结

构  

血

液

内

代

谢

物

及

激

素  

健

康

和

免

疫

功

能  

对液体饲喂

阶段的影响  
对固体饲喂阶

段的适应能力  

代乳粉饲喂  
可行性  



中国农业科学院博士学位论文     第二章 代乳粉中添加不同加工处理大豆粉对犊牛断奶前生长发育的影响 

 12

第二章  代乳粉中添加不同加工处理大豆粉对犊牛断奶前生长

发育的影响 

在现代化奶牛生产过程中，为了降低疾病的传播，加速犊牛的早期培育工作，不少规模牛场

为了降低犊牛培育费用，减少牛奶的饲喂量，限制了犊牛的早期生长发育，影响了后继生产性能

的发挥。本试验采用代乳粉代替牛奶饲喂犊牛，研究代乳粉对犊牛的生长发育和健康状况的影响，

为犊牛养分需要研究提供消化生理学基础。 

大豆蛋白因其蛋白含量高，氨基酸组成合理，来源广价格低成为现代配方代乳粉主要的蛋白

来源，其在代乳粉中应用地位也是不可替代的 (Abdelgadir 和  Morrill, 1995; Akinyele 和 

Harshbarger, 1983; Aschaffenburg 等, 1953; Dawson 等, 1988)。但大豆蛋白等植物蛋白含有多种抗

营养因子如抗原蛋白、胰蛋白酶抑制因子等(Lalles 等, 1996a)，这些物质不但降低营养物质的消化，

而且对消化道有一定的损伤。有研究表明代乳粉中添加大豆粉对犊牛产生肠道过敏反应，并降低

生产性能(Drackley 等, 2006; Seegraber, 1986; Sissons 等, 1982)，可能与大豆中含有的多种抗营养

因子有关，主要是大豆蛋白，尤其是大豆球蛋白和β－球蛋白(Sissons 等, 1982) 及胰蛋白酶抑制

剂、植物凝集素(Liener, 1994)、芬芳类复合物等(Gardner 等, 1990b)。对大豆进行不同方式的加工

处理可以钝化或消除其中的抗营养因子。Gardner 等认为大豆和其他饲料中存在的芬芳类复合物是

影响其采食性能的重要因素，通过有机溶剂浸提可以减少这些物质的含量，乙醇浸提的效果优于

正己烷(Gardner 等, 1990b)。也有研究表明，在合适的温度下使用乙醇对大豆粉进行脱脂，能够钝

化其中蛋白抗原的活性(Guilloteau 等, 1986)，并且胰蛋白酶和植物凝集素的活性可以通过加热的

方式降低。因此，本研究选择三种不同加工处理方式的大豆蛋白代替部分的乳蛋白配合代乳粉对

犊牛生长发育的影响。 

2.1 材料与方法 

2.1.1 试验动物及饲养管理 

对预产期接近的奶牛进行统一的饲养管理，选择新生犊牛 24 只，随机分成 4 组，每组 6 只，

采用单笼饲养。犊牛出生后 2h 内饲喂初乳，连续饲喂 3 天，每日饲喂初乳三次，每次初乳饲喂量

为犊牛出生体重的 4.5%。犊牛 7 日龄开始更换代乳粉，预试期 1 周，正试期为 6 周。试验期内犊

牛牛舍每日清晨清扫一次，每周消毒一次。试验结束时，犊牛进行屠宰，测定犊牛胃肠道和内脏

器官的发育情况。 

日粮的供给：对照组牛奶的饲喂量为犊牛体重的 12%。试验组犊牛代乳粉饲喂量(干物质基础)

均为犊牛体重的 1.25%。代乳粉的饲喂方法：将代乳粉用 70℃左右的水溶解，调整比例约为 1:7(代

乳品:水)混匀，温度在 38℃左右时饲喂给犊牛。每日饲喂三次，分别在 8:00，15:00 和 21:00。自

3 日龄开始，自由饮水。7 日龄开始，补充开食料， 4 周龄开始补充羊草和苜蓿干草。 
 
 
 
 



中国农业科学院博士学位论文     第二章 代乳粉中添加不同加工处理大豆粉对犊牛断奶前生长发育的影响 

 13

表2-1   代乳品组成和养分含量 

Table2-1  The composition and nutritive content of milk replacers 

项目 
Item  MR1 MR2 MR3 

全脂奶粉,% 
Milk powder 21.50 20.30 23.50 

乳清粉（低蛋白）,% 
Whey (low protein) 33.00 34.90 28.30 

浓缩蛋白,% 
Concentrate protein 7.80 7.80 8.20 

全脂大豆粉,% 
Full fat soybean flour 30.30   

膨化大豆,% 
Expanded soybean   30.90 

脱脂豆粉,% 
Defatted soy flour  22.60  

脂肪,% 
fat 5.00 11.00 5.80 

1%预混料,% 
premix 1.00 1.00 1.00 

磷酸氢钙,% 
Calcium phosphate dibasic  0.40 1.90 1.80 

石粉,% 
Calcium carbonate  0.90 0.40 0.40 

胆碱,% 
choline 0.10 0.10 0.10 

合计,% 
sum 100.00 100.00 100.00 

养分含量 Nutritive content    

干物质,% 
DM 95.89 95.57 95.11 

粗蛋白，%DM 
CP 22.60 22.64 22.56 

脂肪，%DM 
Fat  20.20 20.18 19.54 

消化能，Mcal/kgDM 
DE， 

4.038  3.683  3.83  

注： 1%预混料中微量元素和维生素含量：维生素A＞200万IU/kg；维生素D＞40万 IU/kg；维生素E＞10g/kg；Mn, 6000ppm；

Zn, 6000 ppm；Cu, 1500 ppm；Fe, 15000 ppm；Se, 45 ppm；I, 75 ppm ；Mg,105 ppm；Co,16.5 ppm；B1, 975 ppm;

核黄素，975 ppm；吡多醇, 975 ppm；泛酸, 1950 ppm；尼克酸, 2000 ppm；生物素, 15 ppm；叶酸，75 ppm；VK3, 150 

ppm 钴胺素, 10.5 ppm；新霉素，20000 ppm；土霉素 10000 ppm；甜味剂 2g/kg 。每 1000kg 代乳粉中补充 2kg 氯化胆碱。 

2.1.2 试验设计 

试验采用单因素试验设计。 

对照组（CK）为全脂鲜牛奶，MR1、MR2 和 MR3 组分别为采用全脂大豆粉、脱脂大豆粉和

膨化大豆替代部分乳源性蛋白配合代乳粉。 

全脂豆粉是通过清理、压碎后进行干热处理（135℃，30 min），将大豆进行微粉处理获得；

脱脂豆粉，是将黄豆进行清理、压碎后，用有机溶剂（正己烷，70℃，）萃取除去大豆油，蒸发

有机溶剂后进行微粉处理获得。膨化大豆的处理，将大豆清理、破碎后，进行高温膨化（干法膨

化，140～150℃， 500r/min），然后进一步粉碎获得。三种代乳粉的原料组成和营养物质含量见
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表 2-1。 

2.1.3 样品的采集 

2.1.3.1 生长性能和健康状况的纪录 

在正试期开始及 2 周、4 周、6 周清晨空腹测定其体重和体尺，同时观察并记录犊牛的发病情

况，如腹泻以及犊牛死亡率。 

各阶段相对生长率=（W2-W1）/W1×100% 

测定体高，体斜长，胸围和腹围，检测犊牛的生长发育状况。 

犊牛从开始至断奶，观察和记录犊牛腹泻发生情况，对病牛和死亡犊牛通过临床检查和尸体

剖检，即时作出诊断。在试验期内，每种日粮饲喂情况下，犊牛的腹泻发生状况进行统计，计算

犊牛平均腹泻发生率。 

Ri＝∑Aij/B÷6 

Ri 代表第 i 种营养下犊牛腹泻发生率； 

Aij 代表第 i 种营养下，第 j 个牛在饲养期内腹泻的天数； 

B 代表试验期的天数； 

6 为每种日粮饲喂犊牛的个数。 
2.1.3.2 消化代谢试验样品的采集和处理 

分别在 20～25 日龄以及 40～45 日龄进行消化代谢试验。全天收集的粪样充分混匀后缩样，

取 1/2 冻存(-20℃) ，全天尿样混匀后取约 1/5～1/8 冻存待测，鲜粪尿样加 10%的稀硫酸以固氮。

同时观察并记录犊牛的发病情况。 

粪样解冻后 65℃烘 48h,充分回潮后测定初水份，并粉碎制风干样品用以检测干物质、粗蛋白、

粗脂肪含量。尿样冻存待测。 
2.1.3.3 血液样品的采集和处理 

在试验开始后 1 周、2 周、4 周、6 周的 10:30 采用颈静脉穿刺采集采血，10ml 血液样品放入

有抗凝剂肝素的真空采血管中，10ml 到加有促凝剂的真空采血管中，轻轻混合，于 2500rpm 离心 

15min，分离血清血浆后分装于-20℃冻存待测。 
2.1.3.4 屠宰样品的采集和处理 

犊牛在饲喂 6 周后统一屠宰，屠宰时间是早晨饲喂后 2h。采用颈静脉放血的方法进行屠宰。

屠宰后，立即打开腹腔，结扎幽门瓣、回肠与盲肠接合处，取出小肠。结扎十二指肠与皱胃连接

处，剪断。除去肠系膜与小肠外部脂肪，将小肠自然平放在瓷盘中，瓷盘下用冰块降温，小肠按

解剖特征分十二指肠、空肠、回肠(参考《家畜解剖学及组织胚胎学》第二版)：空肠等分为近端、

中部、远端，结扎各段相交处，剪断并采集小肠内的食糜，分别取每段中部食糜约 40g 分装进 4

个 9ml 离心管中，用纱布袋装好迅速放入液氮中速冻备用。用于测定十二指肠、空肠近端、空肠

中部以及远端食糜中主要消化酶的活性，包括胰蛋白酶、糜蛋白酶、脂肪酶活性。 
2.1.3.5 肠道组织形态取样 

犊牛屠宰后取不用位点小肠组织样(十二指肠、空肠前、中、远端)，组织的取样位点和程序

参照《家畜解剖学及组织胚胎学》第二版。肠段的划分和组织取样部位如下：1）十二指肠：十二

指肠中间位置；2）空肠：十二指肠和回肠间的部分，于空肠的各段约 1/2 处取组织样。组织样用
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预冷的 0.9%NaCl 冲洗干净后，置于甲醛固定液中固定，以供组织形态学分析。测定小肠粘膜形

态结构的变化，主要检测小肠粘膜厚度、隐窝深度、绒毛高度。 

在试验中期，选择 20-25 日龄和 40~45 日龄犊牛进行消化代谢试验，采用全收粪收尿法测定

犊牛对营养物质的消化率。试验前 3d 转入代谢笼饲养。 

2.1.4 样品分析方法  

2.1.4.1 常规养分测定方法 

饲料中 CP（GB/T6432-1994）、灰分（GB/T6438-1992）、水分（GB/T6435-1986）采用国家

标准方法测定。脂肪含量测定采用索氏抽提法。 
2.1.4.2 血液样品测定 

血清中尿素氮、葡萄糖、甘油三酯、总蛋白、白蛋白及免疫球蛋白的含量使用中生北控生物

技术有限公司的试剂盒，利用 Beckman 全自动生化分析仪进行测定。血浆胰岛素和生长激素的含

量采用华英生物技术公司生产的放射免疫试剂盒进行测定。 
2.1.4.3 消化酶活性测定  

糜蛋白酶活性（EC 3.4.21.1）根据 Wirnt(1974a)方法以 BTEE（SigmaB6125）为底物测定，糜

蛋白酶活性单位定义为在 25℃，pH7.80 下每分钟释放 1μmol 苯甲酰－L－酪氨酸所具有的活性

(Wirnt, 1974a)。所有消化酶的活性单位均以 U/ml 肠液表示。吸光度用 BECKMAN(DU800)核酸分

析仪测定。脂肪酶活性采用动力学方法，使用英国 Randox 公司的脂肪酶试剂盒（LI188）测定，

脂肪酶活性单位定义为 37℃，pH8.90 下每分钟水解 1 微摩尔甘油三酯所具有的活性。胰蛋白酶

（EC 3.4.21.4）活性根据 Wirnt(1974b)方法测定以 TAME（SigmaT4626）为底物进行测定，胰蛋

白酶活性单位定义为 25℃，pH8.10 下每分钟释放 1μmol 对－甲苯磺酰－L－精氨酸时所具有的

活性(Wirnt, 1974b)。 
2.1.4.4 肠道粘膜组织形态测定  

取经甲醛固定的组织样，制作切片，用苏木精-伊红染色。 

2.1.5 数据分析和统计 

试验中，血液中代谢物和激素含量，犊牛的体重和体尺参数，日增重的比较均采用 SAS 软件

中的 GLM 模块进行统计分析，差异显著者采用 LSD 法进行多重比较。统计模型为： 

Y ＝μ＋Ai＋eij 

A 代表日粮效应。 

2.2 结果 

2.2.1 饲喂不同加工处理大豆蛋白粉对犊牛生长与健康的影响 

2.2.1.1 犊牛体重的变化 
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表2-2 犊牛体重的变化 

Table2-2  Body weight of calves 

体        重(kg)  body weight 组别 
group 0W 2 W 4W 6W 

CK 38.9±2.7a 42.8±3.2 a 47.2±4.0 a 55.5±7.2 a 

MR1 38.8±3.8 a 39.4±3.7 a 43.0±4.5 a 49.6±6.2 a 

MR2 37.9±5.0 a 38.8±6.3 a 41.1±7.1 a 46.0±8.4 a 

MR3 38.3±4.7 a 40.6±4.9 a 43.3±6.3 a 50.1±7.8 a 

注：表内同列数据，标有不同小写字母者差异显著（P＜0.05），相同字母或无字母者间差异不显著（P＞0.05）；标有

不同大写字母者差异极显著（P＜0.01），数据为平均值±标准误。 

试验期间随着犊牛日龄的增长，各组犊牛的体重都在增加，体重变化情况见表 2-2 和图 2-1。 
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图2-1 犊牛体重的增长 

 
2.2.1.2 犊牛日增重的变化 
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图2-2 犊牛日增重的变化 
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表2-3 犊牛日增重的比较 

Table2-3  Comparision of Average daily weight gain of calves 

日增重（kg/d） average daily weight gain 组别 
group 0-2W 2-4W 4-6W 6W 

CK 0.28±0.12Aa 0.31±0.10 0.59±0.16 0.39± 0.11a 

MR1 0.04±0.01Bc 0.25±0.06 0.48±0.14 0.26±0.10 a 

MR2 0.06±0.01c 0.16±0.03 0.32±0.12 0.18±0.02b 

MR3 0.15±0.09 b 0.18±0.04 0.44±0.10 0.26±0.09 a 

注：表内同列数据标有不同小写字母者差异显著（P＜0.05），相同字母或无字母者间差异不显著（P＞0.05）；同列标有不同大

写字母者差异极显著（P＜0.01），数据为平均值±标准误。 

 
和饲喂牛奶相比，饲喂代乳粉对犊牛的日增重有一定的不良影响，各组犊牛在试验期的 0～

2w、2～4w、4～6w 的日增重情况参见表 2-3。 
2.2.1.3 犊牛体尺的变化 

表2-4 试验犊牛体尺的变化 （cm） 

Table2-4  Body measurement of calves 

时间 
time 

组别 
Groups 

体高 
Body Height 

体斜长 
Body Lengeh 

胸围 
Heart girth 

腹围 
Abdominal perimeter

0W CK 80.03±1.46 74.02±1.74 77.53±1.27 75.50±2.57 
 MR1 81.77±1.46 74.50±1.74 79.97±1.27 78.80±2.57 
 MR2 74.25±1.79 71.25±2.13 79.50±1.56 78.00±3.15 
 MR3 75.00±1.60 72.70±1.90 80.80±1.39 79.80±2.81 
 平均 78.23±1.01 73.31±0.90 79.38±0.69 77.94±1.32 

2W CK 82.00±1.72 75.75±1.47 81.50±1.97 81.33±1.56 
 MR1 82.67±1.72 76.10±1.47 80.67±1.97 77.50±1.56 
 MR2 78.13±2.11 74.63±1.81 78.63±2.43 79.75±1.91 
 MR3 75.80±1.89 74.60±1.62 81.80±2.18 83.00±1.71 
 平均 79.98±1.06 75.36±0.74 80.83±1.01 80.33±0.90 

4W CK 84.17±1.55ab 78.75±1.84 84.43±1.67 87.67±2.76 
 MR1 

84.67±1.55a 77.83±1.84 81.50±1.67 85.25±2.76 
 MR2 78.88±1.89b 74.75±2.25 82.75±2.04 85.25±3.38 
 MR3 78.80±1.69bc 76.70±2.02 85.40±1.82 91.60±3.03 
 平均 82.02±0.98 77.24±0.96 83.98±0.85 87.45±1.48 

6W CK 88.08± 1.89 82.67± 1.80 89.17± 2.30 93.67±3.52 
 MR1 86.08±1.89 82.63±1.80 87.83±2.30 93.00±3.52 
 MR2 80.88±2.32 80.00±2.20 85.63±2.81 88.50±4.32 
 MR3 82.20±2.07 81.70±1.97 88.80±2.52 97.20±3.86 
  平均 84.74±1.13 81.67±0.92 88.02±1.17 93.33±1.85 
注：表内同列数据，标有不同小写字母者差异显著（P＜0.05），相同字母或无字母者间差异不显著（P＞0.05）；同列标有不同

大写字母者差异极显著（P＜0.01），数据为平均值±标准误。 

试验不同阶段犊牛的体尺情况见表 2-4。从表 2-4 看出，不同试验阶段（相同日龄），犊牛的

体斜长、胸围和腹围均无显著差异（P＞0.05）。随着日龄的增长，体内的组织器官在不断的生长

和发育，犊牛的体高、体斜长、胸围和腹围都在逐渐的增加，在试验的 4w，对照组显著的高于
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MR2 和 MR3 组，但 MR1 组和 CK 组无显著的差异。到试验的 6w，这种差异消失，各组间体高

差异不显著。各组犊牛的体高、体斜长、胸围和腹围在对照组均为最好，在三种代乳粉组中，犊

牛的体尺变化以 MR3 组的最佳，尽管在初期犊牛的体尺稍低于其他组，但是在试验期间，体尺指

标的增长稍高于其他组。 
2.2.1.4 饲喂不同加工处理大豆蛋白对犊牛腹泻指数的影响 

采用植物源性蛋白替代乳蛋白配合犊牛代乳粉饲喂犊牛，在初期会出现腹泻现象，经一定时

间的适应后，能够恢复。本试验中各组犊牛在生产中都出现不同程度上的腹泻，在三种代乳品饲

喂中 MR1 组犊牛腹泻指数最低，其次是使用膨化大豆替代乳源蛋白的 MR3 组，其犊牛腹泻率分

别为 2.38%和 3.17%。采用有机溶剂脱脂的脱脂大豆粉替代组效果最差，犊牛的腹泻率达到 4.76%。 
 

表2-5 犊牛腹泻指数 

Table2-5  Diarrhea index of calves 

项目 
Item  

CK 组 
Control group 

MR1 组 
MR1 group 

MR2 组 
MR2 group 

MR3 组 
MR3 group 

腹泻指数 
Diarrhea index 1.98％ 2.38% 4.76% 3.17% 

2.2.2 饲喂不同加工处理大豆蛋白粉对犊牛消化代谢的影响 

2.2.2.1 营养物质的消化率和氮平衡比较 

表2-6 犊牛对不同处理大豆粉代乳品养分的消化率 

Table2-6 The digestibility of milk replacers for calves 

组别 group 项目 
Item  

MR1 MR2 MR3 

20~ 25d 81.20±4.78b 82.26±4.08 84.80±3.98a 
干物质消化（%） 
Digestibility of DM 40~45d 85.62±3.33a 84.25±2.39a 82.26±1.65b 

20~ 25d 64.12±2.78A 54.88±3.67B 65.64±3.53A 粗蛋白表观消化率

（%） 
Apparent 

digestibility of CP 40~45d 67.52±3.57A 58.59±1.73B 69.03±2.52A 

20~ 25d 71.98±2.17b 73.84±1.57ab 75.79±2.38a 粗脂肪表观消化率

（%） 
Apparent 

digestibility of 
crude fat 

40~45 d 85.27±3.7A 84.36±2.79A 77.21±2.48B 

注：表内同行数据，右上角标有不同小写字母者差异显著（P＜0.05），相同字母或无字母者间差异不显著（P＞0.05）；

同行标有不同大写字母者差异极显著（P＜0.01），数据为平均值±标准差。 

本试验中测定了犊牛在 20~25 日龄及 40~45 日龄犊牛对三种代乳粉养分的消化率，结果参见

表 2-6。研究结果表明，随着犊牛增长，犊牛对同一代乳粉养分的消化率提高。 

犊牛在不同日龄对采用三种不同加工处理大豆蛋白配合的代乳粉不同消化率影响了体内氮平

衡状况，结果参见表 2-7 和表 2-8。 
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表2-7  20～25日龄犊牛饲喂不同代乳粉氮平衡状况 

Table2-7 Nitrogen balance of milk placers for 20~25d calves 

组别 group 
项目 
item MR1 MR2 MR3 

氮平衡（g/d） 
Nitrogen balance     

食入氮（g/d） 
Nitrogen intake 21.18±2.23 22.34±2.01 23.07±2.62 

吸收氮（g/d） 
Nitrogen absorbed 13.05±1.19b 12.20±1.03b 15.03±1.47a 

粪排出氮（g/d） 
Fecal nitrogen 7.12±0.89b 10.04±1.16 a 8.35±0.95b 

尿排出氮（g/d） 
Urine nitrogen 10.05±0.93a 8.72±0.77b 9.01±0.98 

氮沉积（g/d） 
Nitrogen retention 3.00±0.57B 3.48±0.69B 6.68±0.99A 

氮/食入氮  % 
Nitrogen:nitrogen intake ratio  

吸收氮 
Nitrogen absorbed 64.66±3.99A 54.98±2.71B 65.25±3.64A 

尿排出氮 
Urine  nitrogen 49.80±2.13A 39.21±1.63B 37.46±1.09B 

沉积氮  
Nitrogen retention 14.86±1.84B 15.65±1.31B 27.79±2.81A 

氮/吸收氮   % 
nitrogen:absorbable nitrogen 

ratio 
 

尿排出氮 
Urine nitrogen 77.05±2.54Aa 71.47±2.25Ab 57.42±1.88B 

沉积氮 
Nitrogen retention 22.93±2.54Ab 28.53±2.25Aa 42.58±3.88B 

注：表内同行数据，标有不同小写字母者差异显著（P＜0.05），相同字母或无字母者间差异不显著（P＞0.05）；标有

不同大写字母者差异极显著（P＜0.01），数据表示为为平均值±标准差。 

 
图2-3 干物质、粗脂肪和粗蛋白表观消化率 
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表2-8 40～45日龄犊牛饲喂不同代乳粉氮平衡状况 

Table2-8 Nitrogen balances of milk replacers for 20~45d calves 

组别 groups 
项目 
Item  MR1 MR2 MR3 

氮平衡（g/d） 
Nitrogen balance  

食入氮（g/d） 
Nitrogen intake 23.37±2.23 25.04±2.01 27.02±2.62 

吸收氮（g/d） 
Nitrogen absorbed 15.78±1.23a 14.67±1.33a 18.65±2.01b 

粪排出氮（g/d） 
Fecal nitrogen 7.59±0.83b 10.37±0.98a 8.37±0.93b 

尿排出氮（g/d） 
Urine nitrogen 5.46±0.51b 6.54±0.68 7.97±0.96a 

氮沉积（g/d） 
Nitrogen retention 10.32±1.01a 8.13±0.93b 10.68±1.32a 

氮/食入氮  % 
Nitrogen:nitrogen intake ratio 

吸收氮 
Nitrogen absorbed 67.53±3.57 A 58.59±2.74B 69.04±3.03 A 

尿排出氮 
Urine  nitrogen 23.35±1.48Bc 26.13±1.13b 29.49±1.93Aa 

沉积氮  
Nitrogen retention 44. 18±2.43Aa 32.46±1.84Bc 39. 54±1.89b 

氮/吸收氮   % 
nitrogen:absorbable nitrogen ratio 

尿排出氮 
Urine nitrogen 34.58±1.56B 44.60±2.61A 42.72±2.51A 

沉积氮 
Nitrogen retention 65.42±2.59A 55.40±1.71B 57.28±2.42B 

注：表内同行数据标有不同小写字母者差异显著（P＜0.05），相同字母或无字母者间差异不显著（P＞0.05）；标有不

同大写字母者差异极显著（P＜0.01），数据为平均值±标准差。 

2.2.2.2  饲喂不同加工处理大豆蛋白粉对犊牛血液指标影响 

2.2.2.2.1 血液生化指标的变化 

本试验研究结果( 表 2-9)表明，犊牛饲喂牛奶或含有不同加工处理大豆蛋白的代乳粉对血液

中血糖浓度以及甘油三酯浓度无显著影响，但是对血液中甘油三酯和尿素氮的影响较大（P＜

0.05）。在各测定时间点，对照组（CK）犊牛血液中甘油三酯浓度均高于其他各组。1w 时血清尿

素氮含量 MR2 组、MR3 组显著高于其他两组（P＜0.05）在 6w 时对照组（CK）显著高于 MR2

组和 MR3 组（P＜0.05）。此外，血液中总蛋白含量在各试验组间内也发生了比较明显的变化，

对照组（CK）在各周都极显著高于 MR2 组（P＜0.01），在 4w、6w 时极显著高于 MR3 组（P＜

0.01），在 1w、2w 时显著高于 MR3 组（P＜0.05）；血清白蛋白浓度变化较小，在 4w 时，对照

组（CK）、MR3 组含量显著高于 MR1 组（P＜0.05）；在 6w 时，对照组（CK）显著高于 MR2

组（P＜0.05），其余各处理组间无显著差异（P＞0.05）。 
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表2-9 各组犊牛血液生化指标 

Table2-9  Blood metabolites in calves with different diet 

时间 time 项目/组别 
Item /group 1w 2 w 4w 6w 

CK 4.85 3.65 4.39 3.92 

MR1 3.88 3.93 4.79 4.17 

MR2 4.42 4.11 5.65 4.72 

MR3 4.81 3.92 5.06 4.61 

平均 4.49 3.90 4.97 4.36 

血清葡萄糖 
（mmol/l） 

Serum glucose 

SEM 0.21 0.21 0.27 0.30 

CK 0.42 0.29a 0.24 0.20 

MR1 0.24 0.15 0.13 0.16 

MR2 0.20 0.12b 0.19 0.23 

MR3 0.49 0.14 0.13 0.20 

平均 0.34 0.17 0.17 0.20 

血清甘油三酯

（mmol/l） 
Serum TG 

SEM 0.10 0.04 0.03 0.03 

CK 2.65Cb 3.50b 4.00ab 4.70A 

MR1 3.49Aa 3.88ab 3.36b 3.51Bb 

MR2 2.83Cb 3.76b 3.78ab 3.23Bb 

MR3 3.30aB 5.15a 4.44a 3.30Bb 

平均 3.07 4.07 3.90 3.68 

血清尿素氮 
（mmol/l） 

Serum 
urea nitrogen 

SEM 0.08 0.35 0.23 0.24 

CK 51.14Aa 53.60Aa 60.64 Aa 66.04A 

MR1 50.24aB 50.27Bab 53.57 b 56.20B 

MR2 41.90Cb 44.84bC 50.71Bb 47.01C 

MR3 44.45bC 46.61bC 48.94Bb 45.21C 

平均 46.93 48.80 53.46 53.6 

血清总蛋白 
（g/l） 

Serum TP 

SEM 1.10 1.07 1.24 1.79 

CK 23.77 22.94 23.90aBb 24.70Aa 

MR1 22.64 22.47 21.87bC 22.70ab 

MR2 23.70 23.44 22.64ab 20.67Bb 

MR3 22.90 23.20 23.94Aa 21.54Bb 

平均 23.25 23.01 23.09 22.40 

血清白蛋白 
（g/l） 

Serum Alb 

SEM 0.41 0.51 0.36 0.53 

注：表内同列数据标有不同小写字母者差异显著（P＜0.05），相同字母或无字母者间差异不显著（P＞0.05）；同列标

有不同大写字母者差异极显著（P＜0.01），数据为平均值±标准误。 
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图2-4 犊牛血液生化指标的变化趋势 
 
血液中免疫球蛋白含量多少在一定的程度上能够反映犊牛的免疫能力。本试验代乳粉中添加

不同加工处理的大豆蛋白对犊牛血液中免疫球蛋白浓度有一定的影响，结果参见表 2-10。犊牛血

清 IgA 、IgG、IgM 浓度随日粮供给不同发生比较明显的变化。在试验第一周末，对照组饲喂牛

奶的犊牛血清 IgG 浓度要显著高于饲喂代乳粉各组犊牛，到第 6 周末时，对照组（CK）IgG 浓度

仍显著高于个代乳粉组（P＜0.05）。在 4 周时对照组（CK）血清 IgA 浓度仍显著高于各代乳粉

饲喂组（P＜0.05），其中与 MR1 组、MR3 组有极显著差异（P＜0.01），MR2 组显著高于 MR1

组（P＜0.05），对照组（CK）在 6 周时也显著高于 MR1、MR2 组；在 4 周时对照组（CK）IgM

浓度均显著高于其他组，极显著高于 MR3 组（P＜0.01），MR2 组 IgM 浓度也显著高于 MR1 组

（P＜0.05），且 6 周时 MR2 组显著高于 MR1 组（P＜0.05），此结果表明犊牛饲喂含有大豆蛋

白代乳粉对犊牛的免疫机能有一定影响，血液中免疫球蛋白的浓度降低，随着犊牛日龄的增加，

自身免疫性机能逐渐建立，到 6 周龄时对照组与处理组之间无显著差异（P ＞0.05）。 

 
2.2.2.2.2 血清免疫球蛋白含量的变化 
 
 
 

C K  
M R 1  
M R 2  
M R 3  
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表2-10 犊牛血清免疫球蛋白浓度 

Table2-10 Serum immunoglobulin concentrations of calves 

时间 （week） 项目/组别 

Item /group 1w 2w 4w 6w 

CK 15.55A 13.67A 13.05A 13.73A 

MR1 12.53Bbc 10.77C 10.22Ba 9.33Ca 

MR2 11.93Cc 9.23D 7.63C 8.45Cb 

MR3 12.95Bb 12.50B 10.33Ba 10.55B 

平均值 13.24 11.54 10.31 10.52 

IgG(mg/mL) 

 

SEM 0.30 0.37 0.41 0.43 

CK 0.38a 0.24a 0.25A 0.21 

MR1 0.20b 0.18 0.16B 0.14b 

MR2 0.23 0.16b 0.17B 0.28a 

MR3 0.26 0.18 0.13B 0.19 

平均值 0.27 0.19 0.18 0.20 

IgA(mg/mL) 

 

SEM 0.04 0.02 0.01 0.02 

CK 0.18 0.19a 0.17A 0.14 

MR1 0.13 0.12b 0.10B 0.09B 

MR2 0.17 0.11b 0.11B 0.18Aa 

MR3 0.19 0.12b 0.09B 0.13b 

平均值 0.17 0.13 0.12 0.14 

IgM(mg/mL) 

 

SEM 0.03 0.02 0.01 0.01 

注：表内同列数据，标有不同小写字母者差异显著（P＜0.05），相同字母或无字母者间差异不显著（P＞0.05）；同列

标有不同大写字母者差异极显著（P＜0.01），数据为平均值。 

 
2.2.2.3 肠道食糜消化酶活性 

本试验中测定了牛奶和含有不同加工处理大豆蛋白代乳粉犊牛饲喂 6 周后消化道中十二指

肠、空肠前端、空肠中部和空肠远端的胰蛋白酶、靡蛋白酶、脂肪酶的活性，结果参见表 2-11。 

蛋白酶  犊牛小肠内对蛋白质起重要消化作用的是胰蛋白酶和靡蛋白酶。 

胰蛋白酶  本试验结果表明代乳粉中添加大豆蛋白降低小肠食糜中胰蛋白酶活性。饲喂牛奶

组犊牛食糜胰蛋白酶活性在各位点均为最高，显著的高于各代乳粉处理组 (P＜0.05)。在三种代乳

粉组中，MR3 在小肠各位点食糜中胰蛋白酶的活性最高，MR2 组活性在各段均为最低(P＜0.05)。

从小肠中的位点来看，在各组中小肠胰蛋白活性在小肠中的不同部位也有一定的差异，其中以十

二指肠最低，空肠中部最高，空肠远端比中部略低。此结果表明空肠中部是胰蛋白酶发挥作用的

主要部位，是营养物质消化吸收的主要场所。 

靡蛋白酶  犊牛饲喂不同加工处理大豆粉小肠各段糜蛋白酶活性见表 2-11。本试验结果表明

对照组（CK）的十二指肠、空肠前端和空肠中部糜蛋白酶的活性均高于三种代乳粉组(P＜0.05)，

在空肠远端稍低于 MR3 组(P＞0.05)。MR2 组在各部位最低，但各代乳粉组小肠中各位点的糜蛋

白酶活性无显著差异(P＞0.05)，MR3 组小肠各部位的糜蛋白酶活性在三种代乳粉中较高。犊牛在

空肠中部酶的活性最高，因此，空肠中部也是犊牛糜蛋白酶发挥作用的地方。 



中国农业科学院博士学位论文     第二章 代乳粉中添加不同加工处理大豆粉对犊牛断奶前生长发育的影响 

 24

表2-11 小肠各段消化酶活性的变化 

Table2-11 The major digestive enzyme activities of digesta 

项目 
Item 

组别 
group 

十二指肠 
duodenum 

空肠近端 
Proximal segment 

of Jejunum 

空肠中部 
Central segment of 

jejunum 

空肠远端 
Far-end jejunum 

CK 5.37±0.5a 9.45±0.46a 12.74±0.56a 11.16±0.49a 

MR1 5.21±0.63ab 8.47±0.52b 9.68±0.63c 8.94±0.62c 

MR2 4.63±0.60b 5.66±1.05c 8.46±1.34c 8.28±1.12c 

胰蛋白酶 
Trypsin 
(U/ml) 

MR3 5.37±0.56a 9.40±0.71a 10.91±0.94b 10.05±0.20b 

CK 5.95±1.14a 7.65±0.56a 9.09±0.88a 5.47±0.80a 

MR1 4.53±0.93c 6.22±0.94b 7.85±1.09b 4.37±0.98bc 

MR2 4.21±0.74c 6.25±0.58b 7.98±0.83b 3.86±0.67c 

靡蛋白酶 
Chymotrypsin 

(U/ml) 

MR3 4.49±1.21b 6.42±0.80b 8.37±0.74ab 4.73±0.72abc 

CK 932.7±27.30a 1126.16±50.94a 1260.43±65.27a 1249.49±36.30a 

MR1 676.24±28.45b 836.85±25.68c 1005.31±38.73b 849.56±73.30c 

MR2 682.89±68.63b 989.36±62.22b 1228.09±16.25a 996.54±48.02b 

脂肪酶 
Lipase 
(U/L) 

MR3 571.27±80.22c 770.33±53.99d 975.62±68.81c 781.06±76.63d 

注：同列数据字母相同或无字母者表示差异不显著（P＞0.05）、不同字母表示差异显著（P＜0.05），数据为平均值±

标准差。 

脂肪酶  犊牛饲喂不同处理大豆粉小肠各段脂肪酶活性变化较大，参见表 2-11。对照组（CK）

在小肠各个部分脂肪酶活性均高于其它组，三个处理组中 MR3 组脂肪酶活性最低，MR2 组最高。

在三种代乳粉中，十二指肠食糜脂肪酶活性，MR1、MR2 组极显著高于 MR3 组(P＜0.01)；在空

肠近端 MR2 组极显著高于 MR1、MR3 组(P＜0.01)；空肠中部 MR2 组也极显著高于 MR1、MR3

组(P＜0.01)；空肠远端 MR2 组极显著高于 MR1、MR3 组(P＜0.01)。脂肪酶活性在小肠中各段的

分布和糜蛋白酶和胰蛋白酶活性相似，主要分布在空肠中远端，且十二指肠活性最低，空肠中部

最高，空肠远端比空肠中部有轻微下降。 

2.2.3 饲喂不同加工处理大豆蛋白粉对犊牛小肠发育的影响 

十二指肠的组织形态 

在代乳粉中添加不同加工处理的大豆粉，在连续饲喂 6 周后制作的肠道切片结果显示，对十

二指肠形态结构仍具有影响，结果参见表 2-12。饲喂牛奶组小肠各段绒毛高度，隐窝深度及绒毛

高度和隐窝深度的比值都优于饲喂代乳粉组。在三种含有不同加工处理大豆粉的代乳粉中，绒毛

高度 MR1、MR3 组极显著高于 MR2 组(P＜0.01)，分别比对照组下降 24.33%、28.39%和 46.78%。

隐窝深度在各代乳粉组间差异不显著(P＞0.05)。绒毛高度和隐窝深度的比值在 MR1、MR3 组极显

著高于 MR2 组(P＜0.01)， MR1、MR2、MR3 组比对照组（CK）分别下降 7.69%、30.77%、10.77%；

对照组（CK）粘膜厚度极显著高于各代乳粉组(P＜0.01)，但饲喂添加不同加工处理大豆蛋白的代

乳粉各组间差异不显著(P＞0.05)。 
空肠各段组织形态 

饲喂含有不同加工处理大豆粉的代乳粉对犊牛空肠各段形态结构的影响参见表 2-12，和对照
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组相比，各组对空肠组织形态结构的影响作用不一。 

表2-12 犊牛的小肠组织形态结构 

Table2-12 Intestinal morphology of calves 

 
组别 

Group 
绒毛高度（μm）

Villis height 
隐窝深度（μm） 

Recess depth 

绒毛高度/隐窝 
深度 

Villis height 
/ Recess depth 

粘膜厚度（μm） 
Mucosa thickness 

CK 640.40±14.55a 329.40±25.27a 1.95±0.11a 1180.00±83.67a 

MR1 484.60±26.08c 268.60±17.47c 1.80±0.04b 879.80±28.94b 

MR2 340.80±22.69e 254.80±36.34c 1.35±0.12c 866.60±66.70b 

十二指肠 
duodenum 

MR3 458.60±35.89c 264.60±34.33c 1.74±0.11b 872.80±38.11b 

CK 571.60±26.62a 329.40±25.27a 1.72±0.19a 984.40±73.85a 

MR1 357.20±24.57c 268.60±17.47c 1.57±0.27ab 1068.60±99.65a 

MR2 346.40±20.33c 254.80±36.34c 1.45±0.04b 1044.80±80.22a 

空肠近端 
Proximal 

segment of 
Jejunum 

MR3 359.60±27.82c 264.60±34.33c 1.55±0.10ab 974.60±42.85a 

CK 518.80±38.23a 317.80±22.15b 1.63±0.09a 994.80±119.26a 

MR1 460.40±57.49b 321.00±24.02b 1.43±0.08c 954.60±37.49a 

MR2 371.00±83.08c 263.60±48.07c 1.40±0.09c 996.60± 5.64a 

空肠中部 
Central 

segment of 
jejunum 

MR3 509.80±27.56a 342.60±31.96a 1.49±0.08bc 957.40±22.96a 

CK 483.00±25.56a 320.20±36.51b 1.56±0.16a 1076.00±88.77a 

MR1 409.20±38.38b 267.20±33.25c 1.54±0.08a 970.60±97.85ab 

MR2 378.80±31.50d 360.80±32.79a 1.05±0.02b 943.80±42.94b 

空肠远端 
Far-end 
jejunum 

MR3 420.60±11.89b 299.40±32.35b 1.42±0.15a 979.00±101.41ab 

注：同列数据字母相同或无字母者表示差异不显著（P＞0.05）、不同表示差异显著（P＜0.05），数据为平均值±标准

差。 

空肠近端对照组（CK）绒毛高度、隐窝深度及绒毛高度和隐窝深度的比值均为最高，显著高

于各代乳粉饲喂组(P＜0.05)，但三种补充不同加工处理大豆蛋白的各代乳粉组间差异不显著(P＞

0.05)。MR1、MR2、MR3 组绒毛高度与对照组（CK）相比分别下降 37.51%、39.40%、37.09%； 

MR1、MR2、MR3 组绒毛高度和隐窝深度的比值比对照组（CK）分别下降 8.72%、15.70%、9.88%。

粘膜厚度各组间显著不差异(P＞0.05)。 

空肠中部小肠粘膜的绒毛高度对照组（CK）、MR3 组极显著高于 MR2 组(P＜0.01)，MR1、

MR3 组显著高于 MR2 组(P＜0.05)，MR1、MR2、MR3 与对照组（CK）相比分别下降 11.26%、

28.49%、1.73%；隐窝深度 MR3 组极显著高于 MR2 组(P＜0.01)，对照组（CK）、MR1 组显著高

于 MR2 组(P＜0.05)；绒毛高度与隐窝深度的比值对照组（CK）极显著高于 MR1、MR2 组(P＜0.01)，

显著高于 MR3 组(P＜0.05)，MR1、MR2、MR3 组与对照组（CK）相比分别下降 12.27%、14.11%、
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8.59%；粘膜厚度各处理组之间差异不显著(P＞0.05)。 

空肠远端小肠形态结构在各处理组间变化比较明显。绒毛高度对照组（CK）极显著高于其他

各试验组(P＜0.01)，MR3 组显著高于 MR2 组(P＜0.05)，MR1、MR2、MR3 组与对照组（CK）相

比分别下降 15.28%、21.57%、12.92%；隐窝深度 MR2 组显著高于试验组(P＜0.05)，对照组（CK）、

MR2 组显著高于 MR1、MR3 组(P＜0.05)；绒毛高度与隐窝深度的比值 MR2 组极显著低于其他各

试验组(P＜0.01)，MR1、MR2、MR3 组与对照组（CK）相比分别下降 1.28%、32.69%、8.97%；

粘膜厚度对照组（CK）显著高于 MR2 组(P＜0.05)，其它试验组间没有显著差异(P＞0.05)。 

小肠各段组织形态结构图 

利用数码相机和显微镜拍摄犊牛小肠各段的组织形态图参见附录。从各图中可以清楚地看到

各组绒毛的形状、密度等。总的来看，对照组（CK）犊牛小肠各段粘膜上绒毛完整，绒毛长且密。

代乳粉中添加不同加工处理大豆蛋白后，对小肠组织结构有一定损伤，但各组损伤程度不一。 

MR1 和 MR3 组的十二指肠粘膜绒毛较长，绒毛的完整性次于饲喂牛奶组，但 MR2 组犊牛的

粘膜层绒毛却出现明显的损伤，绒毛稀疏而且出现明显的萎缩，形态异常，隐窝明显。在空肠前

端，MR1 和 MR3 组绒毛顶端有明显损伤，而且隐窝也明显增生，且 MR2 组损伤最明显，甚至出

现脱落现象，隐窝深度也增加；空肠中部，MR1 和 MR3 组小肠形态结构和对照组相似差异不明

显，MR2 组绒毛异常，绒毛较短而且隐窝异常增生；空肠远端 MR1 和 MR3 组小肠粘膜绒毛生长

状况相似，和对照组犊牛相比顶端有轻微损伤，但 MR2 组绒毛形态最差，绒毛极短而且隐窝深度

明显增加。 

2.2.4 经济效益 

表2-13  经济估算 

Table2-13 Economic estimation  

 CK 组 MR1 组 MR2 组 MR3 组 

开食料（kg） 
Starter  10.64 10.99 8.43 8.73 

牛奶或代乳粉（kg） 
Milk or milk replacer 19.624 22.635 21.438 22.502 

开食料费用 
Cost of starter 17.03 17.59 13.48 13.96 

牛奶或代乳粉费用 
Cost milk or milk replacer  381.25 271.61 257.25 270.02 

费用合计 
Total cost  398.27 289.20 270.73 283.98 

注：经济效益分析中代乳粉的价格按照每公斤 12 元，牛奶每公斤 2 元，开食料每公斤 1.6 元进行计算。 

2.3 分析与讨论 

2.3.1 不同加工处理大豆蛋白对犊牛生长和健康的影响 

对照组（CK）犊牛饲喂牛奶生长快，三个含有不同加工处理粉组犊牛的生长速度顺序为 MR3

组＞MR1 组＞MR2 组，其中含有膨化大豆的犊牛生长速度最快。试验结果表明，在试验 6 周内，

饲喂牛奶（CK）和饲喂代乳粉（MR1，MR2 和 MR3 组）的犊牛体重差异不显著(P＞0.05)，但是
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饲喂牛奶的犊牛在 2w、4w、6w 的平均体重均比饲喂含有不同加工处理大豆蛋白的代乳粉犊牛高，

而在饲喂含有三种不同加工处理大豆粉的代乳粉各组中，犊牛的体重变化情况也有所不同，在初

期 2w 内，MR3 组饲喂含有膨化大豆代乳粉犊牛的体重变化平均增长了 2.3kg，高于 MR1 组和

MR2 组的 0.6kg 和 0.9kg，在代乳粉中加入膨化大豆对犊牛生长无显著的不利影响（P＞0.05），

但饲喂含有脱脂大豆粉代乳粉的 MR2 组犊牛在试验期内 2w、4w、6w 的平均体重均为最低，犊

牛的生长性能受到日粮中添加脱脂大豆粉的影响。因此，本试验中含有脱脂大豆粉的代乳粉（MR2）

对犊牛生长性能的负影响最明显，其次是加热大豆组，生长效果最好的是膨化大豆组，整个试验

期内全乳饲喂组日增重显著高于 MR2 组，与其它各组没有显著差异（P＞0.05）。对照组（CK）

在试验期各周龄的日增重均高于其他各处理组，在 0～2w 显著高于 MR2 组（P＜0.05），极显著

高于 MR1 组（P＜0.01）。在整个试验期内，对照组（CK）犊牛平均日增重显著高于 MR2 组（P

＜0.05），与其他两组无显著差异（P＞0.05）。饲喂牛奶的犊牛在试验的前期、中期、后期及试

验期内平均日增重（ADG）均高于饲喂不同代乳粉的犊牛，尤其是在试验初期 0～2w 内，其日增

重显著高于 MR2 组(P＜0.05)，极显著高于 MR1 组(P＜0.01)。在 2～4w、4～6w，饲喂牛奶的犊

牛日增重稍高于各代乳粉组，但差异不显著(P＞0.05)。MR2 组饲喂含有有机溶剂脱脂大豆粉代乳

粉的犊牛的全期平均日增重显著低于对照组及 MR1 和 MR3 组犊牛 (P＜0.05)，含有全脂大豆和膨

化大豆代乳粉的 MR1 和 MR3 组犊牛的全期平均日增重和对照组饲喂牛奶相比，增重效果稍差，

但差异不显著(P＞0.05)。因此，在脂肪和粗蛋白供给量相当的情况下，采用膨化大豆粉和全脂大

豆粉替代一定比例的乳源性蛋白配合代乳粉的效果优于采用有机溶剂脱脂的脱脂大豆粉的效果。

其原因可能是大豆经有机溶剂浸提油脂后，能够去除含有的芳香酚复合物，但是对热敏感的胰蛋

白酶抑制因子和大豆凝集素等含量仍很高(Bondi 和 Alumot, 1987; 李德发等, 1993)，对犊牛的消

化吸收以及肠道的损伤较大，在饲喂的前期出现了生长缓慢。 

在本试验中未测定不同加工处理方式对大豆中各种抗营养因子的含量，全脂大豆粉是通过清

理、压碎后进行干热处理（135℃，30 min），将大豆进行微粉处理过 100 目筛；脱脂豆粉，是将

黄豆进行清理、压碎后，用有机溶剂（正己烷 70℃）萃取后，去除有机溶剂后进行微粉处理，过

100 目筛获得。膨化大豆的处理，将大豆清理、破碎后，进行高温膨化（干法膨化，140～150℃，

主轴转速 500r/min），过 40 目筛获得。但现有研究表明大豆中含有多种抗营养因子，大豆中抗营

养因子一部分对热和压力比较敏感，如胰蛋白酶抑制因子、大豆凝集素等，可以通过加热、蒸煮、

烘烤、膨化等方法进行钝化，有机溶剂浸提也可以有效的去除一部分抗营养因子如芳香酚复合物，

从而一定程度的提高了犊牛对大豆蛋白的消化利用(Lalles 等, 1996a)。利用成年奶牛对不同的热处

理方法加工大豆对其化学组成，蛋白质降解率，氨基酸组成及胰蛋白酶抑制效应和脲酶活性的影

响进行了测定，150℃ 25s 干法膨化，95℃ 30min 湿法膨化及 105℃焙烤 30min，及未处理的大

豆，结果表明，加热处理并不能改变其化学结构，但是能够显著的降低胰蛋白酶抑制剂和脲酶的

含量，降低蛋白降解率，干法膨化技术相对较好(Eweedah 等, 1997)。各种不同的处理方式对氨基

酸的含量无显著的影响，但是瘤胃非降解氨基酸的质量降低。用乙醇处理可使大豆蛋白的结构改

变，对降低大豆蛋白抗原活性有一定的效果。Sissons(1984，1989)用 65％-70％的乙醇在 70℃ ～

80℃下处理后，大豆蛋白的抗原性可明显降低。侯水生(1992，1996)等用偏重亚硫酸钠(Na2S2O3 )

处理生豆粕，可使胰蛋白酶抑制活性(TIA)下降 44.5％。用 80％乙醇浸提豆类，也可降低胃肠胀气

因子导致的产气量。Gupta(1987)证实了 TI 活性与加热时间呈负相关。适度的加热也易于被动物体
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内蛋白酶水解吸收。生大豆中脂氧合酶在常压下蒸汽加热 15min 即可破坏，其他抗维生素也可加

热达到消除的目的。C.L. Ouedraogo（1997）采用不同的条件对大豆蛋白进行加工研究抗营养因子

的免疫活性，结果表明采用全脂大豆在 100℃加工 10 分钟，抗胰蛋白酶活性、大豆球蛋白和 β- 伴

大豆球蛋白免疫活性分别是生大豆的 40%、17%、5%，经过烘烤 30 分钟后，三种抗营养因子的

免疫活性分别为生大豆的 20%、6%、3%，同时加热对蛋白质结构也有一定的影响，在一定程度

上有利于动物消化吸收。在生产中大豆蛋白加热过度会导致必需脂肪酸以及氨基酸的损失，推荐

全脂大豆粉较适宜的热加工处理条件是:常压处理 110℃60min 或 115℃40min、高压处理 105℃ 

(315lb/ in2) 15min 以内为宜。 

本试验研究表明经过膨化处理的大豆粉组犊牛生长效果要好于经过加热处理的大豆粉组。新

生犊牛对植物源性养分的消化利用率较低，一方面是植物蛋白本身的蛋白结构消化性很差，另一

方面植物蛋白含有多种抗营养因子如抗原蛋白、胰蛋白酶抑制因子等(Lalles 等, 1996a)，这些物质

不但降低营养物质的消化率，并对消化道有一定的损伤。此外植物蛋白会增加动物内源性氮和氨

基酸的损失（主要包括动物自身以及菌体蛋白）(Bush 等, 1992; Leterme 和 Seve, 1998)，这也是

导致消化性降低的一个重要因素。 

此外，代乳粉在皱胃中出现凝集对营养物质的消化代谢影响效果不一(Cruywagen, 1990; 

Jenkins 等, 1981; Petit 等, 1987)，有研究报道代乳粉中缺乏酪蛋白时，不易形成凝块，非酪蛋白

的利用受到限制，常导致腹泻，生长速度慢，影响全期的生长性能(Akinyele 和 Harshbarger, 1983)，

但是也有研究认为凝集作用对新生动物的消化吸收功能影响并非必需的(Cruywagen, 1990; Petit 

等, 1989)。饲喂含有大豆蛋白的代乳品，小肠粘膜的形态结构异常会使对营养物质的消化吸收不

充分，因此犊牛生长性能较差(Seegraber, 1986)。大豆蛋白的过敏反应和抗胰蛋白酶因子会降低肠

道内所必需的胰腺酶的浓度(Gardner 等, 1990a; Gorrill 等, 1986; Khorasani 等, 1989; Smith, 

1957)，不适当的加工处理(Mir, 1991)，如高温下处理(Emmons 和 Lister, 1976)会改变蛋白质的质

量，会增加腹泻的发生率，降低消化率，造成营养物质缺乏，降低生长速度。目前大量研究证明，

在适当条件下加工代乳品，缺乏皱胃凝块的形成似乎对犊牛的生产性能影响不大或无影响

(Cruywagen, 1990; Lammers 等, 1998; Petit 等, 1989)。当代乳品中含有大量的脂肪时（40%），由

于脂肪的凝集，容易形成大的、坚硬的凝块，对蛋白质进行包被，会降低脂肪和蛋白质的释放，

促进在胃肠道内的消化(Jenkins 等, 1981)。犊牛代乳品中缺乏凝块，可能是有害的，但是犊牛对

过度加热的乳源性蛋白消化率降低、皱胃滞留时间延长(Bondi 和 Alumot, 1987; Roy 等, 1970b)。

这些热变性的蛋白很少能被小肠消化酶利用。不能消化的蛋白质或其他未消化成分，进入小肠，

容易引起犊牛的感染和腹泻的发生。因此，在最初的 3 周龄内，犊牛体增重会降低 30%，由于感

染或发生营养性腹泻(Bondi 和 Alumot, 1987; Roy 等, 1970b)。高温加热的乳清粉会引起胃酸分泌

的降低（是多种大肠杆菌的重要障碍物），胰蛋白酶原和靡蛋白酶原分泌的降低(Williams 等, 

1976)，降低胰腺的分泌速率(Roy 等, 1970a)。因此，在实际生产中需要根据犊牛的生长和健康状

况而不是其凝集能力作为判断代乳粉质量的依据。 

有研究对犊牛小肠中日粮蛋白和内源蛋白组分进行了定量测定，对照组犊牛饲喂以脱脂乳粉

配合的代乳品，对照组犊牛饲喂含有脱脂乳粉和大豆浓缩蛋白、部分水解大豆分离物或马铃薯蛋

白浓缩物。采用连续灌注的方法，将代乳品直接饲喂到皱胃中，结果表明，植物蛋白的表观消化

率较低，是由于提高了宿主和微生物内源蛋白的损失，而并不是由于日粮蛋白的水解或其氨基酸
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的吸收降低引起的(Montagne 等, 2001)。本试验中各处理组体重无显著的差异，但是不同日龄平

均体重都略低于全乳饲喂组，日增重出现较明显的差异，其中在饲喂前期比较明显的优于各处理

组，在 0-2 周龄之间显著高于 MR3（P＜0.05），极显著高于 MR1 组（P＜0.01）。随着犊牛日龄

的增加，日增重的差异越来越小，可能是犊牛随着日龄的增加，对植物源性成分逐渐适应，体内

消化酶的分泌能力能够适应日粮的类型，消化机能逐渐增强，对植物源性蛋白质的消化能力也逐

渐提高，因此在一定程度上也促进了犊牛对大豆蛋白消化吸收能力，同时，随着开食料的不断采

食，瘤胃逐渐的发育，微生物不断的定植，瘤胃发酵产生的挥发性脂肪酸和微生物蛋白等也为犊

牛的生长提供一定的营养。  

代乳品中的脂肪添加及加工工艺也是影响营养物质消化率的另一重要因素。脂肪的添加会影

响代乳粉的凝集能力。当代乳品中包含有不同的植物性和动物性蛋白质，由于缺乏牛奶中自然存

在的酪蛋白，抑制了代乳品的凝集作用(Otterby, 1981)。日粮中脂肪消化的数量(Mylrea, 1966)，脂

肪的状态(Toullec, 1989)和加工的方法(Jenkins 等, 1981, 1986; Jenkins 等, 1985)对日粮的消化率的

影响效果的报道也并不一致。对大豆蛋白与脱脂乳蛋白相比，其生长性能较差的原因被认为是降

低小肉牛的脂肪消化的作用。有研究将牛油和椰油混合，加入脱脂牛奶中进行均质处理后在皱胃

中形成柔软的凝块，用于提高脂肪的消化率。饲喂含有加热大豆蛋白的小肉牛日增重和饲料转化

效率比含有脱脂蛋白的代乳品的效果较差(Beynen 等, 1983; Nitsan 等, 1990)。低压分散脂肪是形

成皱胃较大凝块的一种常用的均质化方法(Jenkins 等, 1981)，因此，在生产中添加大量脂肪到低

脂代乳粉中时，通常采用低压分散技术，促进凝块的形成。在代乳品加工产业中，加工工艺的改

进促进了犊牛对脂肪的消化率，提高了生产性能，并且增加饲喂后皱胃、十二指肠和空肠内甘油

三酯和蛋白质的沉积(Jenkins 等, 1981)。本研究中 MR1 补充全脂大豆蛋白粉，MR2 中补充的是脱

脂豆粉，MR3 补充的膨化豆粉。为了补足各组的粗脂肪水平，本试验中采用了资料报道具有较高

消化率的来自一定比例牛油、猪油和棕榈油的混合油，在 MR2 中添加了量高，故该组犊牛对脂肪

的消化率高于大豆油含量高的 MR1 和 MR3 组。此外，经过膨化的大豆粉，可能由于其中含有的

脂肪氧合酶的含量受加工的影响降低，在代乳粉中添加后犊牛对该日粮的脂肪的消化率要高于含

有加热处理的全脂大豆粉组（MR1 组）。 

尽管在植物源性蛋白中，大豆蛋白的氨基酸组成较理想，但也存在影响犊牛生长发育的限制

性氨基酸。(Kanjanapruthipong, 1998)在含有大豆蛋白的代乳粉中添加 Thr, Met 和 Lys，犊牛的日

增重，氮沉积和回肠干物质、氮及氨基酸的消化率显著的高于未添加组。因此根据牛奶中氨基酸

的组成，在含有大豆蛋白的代乳粉中添加限制性 AA 能够显著的提高代乳粉蛋白质的质量和犊牛

对代乳粉的利用效率。 

2.3.2 不同加工处理大豆粉对犊牛消化代谢的影响  

2.3.2.1 营养物质的消化率和氮沉积 

本试验结果表明 20～25日龄时，犊牛对含膨化大豆的代乳粉干物质消化率最高，达到 84.80%。

并显著高于 MR1 组的 81.20%（P＜0.05）。含有脱脂大豆粉的 MR2 组粗蛋白的表观消化率为

54.88%，极显著低于 MR1 和 MR3 组的 64.12%和 65.14％（P＜0.01），添加全脂大豆粉和膨化大

豆粉的粗蛋白消化率接近（P＞0.05）。此期含有膨化大豆的 MR3 组粗脂肪的表观消化率显著高

于含有全脂大豆粉的 MR1 组（P＜0.05），和含有脱脂大豆粉的 MR2 组差异不显著（P＞0.05）。
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各组犊牛日食入氮量之间无显著差异；吸收氮 MR3 组显著高于其他两组（P＜0.05），MR1、MR2

组之间无显著差异（P＞0.05）；粪排出氮 MR2 显著高于其他两组（P＜0.05）；尿排出氮 MR1

最高，显著高于 MR2 组（P＜0.05），与 MR3 组差异不显著（P＞0.05）；日沉积氮 MR3 组极显

著高于其他两组（P＜0.01），MR1、MR2 组之间无显著差异（P＞0.05）；不同处理组氮的分布

也不一致，吸收氮占食入氮的百分比结果显示 MR1、MR3 组极显著高于 MR2 组（P＜0.01），二

者之间没有显著差异（P＞0.05）；尿中排出氮占食入氮百分比 MR1 极显著高于其他两组（P＜0.01），

其他两组间无显著差异（P＞0.05）；沉积氮占整个食入氮试验组极显著高于其他两组（P＜0.01），

其他两组间无显著差异（P＞0.05）；氮的利用效率各组之间的也有变化，尿排出氮占整个吸收氮

的百分比 MR1、MR3 组极显著高于 MR2（P＜0.01），MR1 显著高于 MR2 组（P＜0.05）；沉积

氮占整个吸收氮的百分比 MR3 组极显著高于其他两组（P＜0.01），其他两组间无显著差异（P

＞0.05）。 

40~45 日龄时，犊牛对代乳粉的消化率提高，饲喂含加热大豆粉代乳品干物质消失率最高，

显著高于 MR3 组（P＜0.05）；MR1、MR3 组的粗蛋白表观消化率均极显著高于 MR2 组（P＜0.01），

MR1、MR3 组之间无显著差异（P＞0.05）；粗脂肪的消化率 MR1、MR2 组间无差异（P＞0.05），

均极显著高于 MR3 组（P＜0.01）。在此阶段，犊牛对 MR3 代乳粉的蛋白质表观消化率较高，但

对其脂肪的消化率为 77.21%，不及 MR1 和 MR2 组的 85.27%和 84.36%。40~45 日龄犊牛饲喂不

同代乳粉时体内氮平衡状况参见表 2-8。各组犊牛日食入氮间无显著差异；MR3 组吸收氮显著高

于其他两组（P＜0.05）；MR2 组粪排出氮高于其他两组（P＜0.05）；MR1 组尿排出氮最高，显

著高于 MR2 组（P＜0.05），与 MR3 组间相近（P＞0.05）；日沉积氮 MR1 组显著高于其他两组

（P＜0.05），MR1、MR3 组之间相近（P＞0.05）；不同处理组氮的分布也不一致，通过计算各

组犊牛吸收氮占食入氮的百分比，结果表明 MR1、MR3 组极显著高于 MR2 组（P＜0.01）；尿中

排出氮占食入氮的百分比以 MR3 组最高（P＜0.01），其次为 MR2 组，MR1 组最低（P＜0.05）；

MR1 和 MR3 组沉积氮占食入氮的百分比相近（P＞0.05）， 极显著高于 MR2 组（P＜0.01）；犊

牛对三种代乳粉的氮的利用效率也有差异，MR2 和 MR3 组尿排出氮占整个吸收氮的比率相近，

显著低于 MR1 组（P＜0.01）；MR1 组沉积氮占整个吸收氮的百分比极显著高于其他两组（P＜

0.01）。 

本试验中犊牛在 40～45 日龄时对营养物质的表观消化率要明显高于 20～25 日龄，和 IO 

Akinyele（1983）研究结果随着日龄的增长，犊牛对植物源性营养物质的消化利用率提高相一致。

Akinyele 等采用荷斯坦犊牛对大豆蛋白的利用率进行了评估，研究发现当犊牛为 10~15 日龄时，

饲喂 26%粗蛋白的代乳粉，乳蛋白、大豆浓缩蛋白和全脂大豆粉的干物质的消化率分别为 92.0%, 

70.0%, 71.0%，蛋白质的消化率分别为 90.1%, 56.6%, 61.3%，脂肪的消化率分别为 88.9%, 55.0%, 

53.2%。每日平均氮存留为 10.8g, -1.24g 和-0.7 g。当犊牛为 30~35 日龄时，饲喂含有 30%粗蛋白

的日粮，营养物质的消化率大幅提高，犊牛对乳蛋白、大豆浓缩蛋白和脱脂大豆粉代乳粉的干物

质消化率分别为 87.5%, 66.6%, 47.9%，蛋白质消化率分别为 80.5%, 57.2%, 28.5%，脂肪消化率分

别为 81.5%, 55.9%, 33.5%。每日的氮存留量分别为 10.8, 2.9 和 -3.6 g ，随着年龄的增长，犊牛对

采用大豆为基础配合的代乳粉表现出更高的利用效率(Akinyele 和 Harshbarger, 1983)。 

本试验中 20-25d 和 40-45d 犊牛对含有加热全脂大豆粉代乳粉的粗蛋白的表观消化率分别为

64.12%和 67.52％，高于 Lalles 等（1996）报道的 59％。研究表明大豆中的抗营养因子主要分为
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两类，一是热不稳定性性物质如血球凝集素、胰蛋白酶抑制因子、促甲状腺肿大因子等(Dawson 等, 

1988; Kakade 等, 1976; Khorasani 等, 1989; Lalles 等, 1996b)，还有一类是耐热性抗原成分(Mir, 

1991)。试验中犊牛对脱脂大豆粉的表观消化率极显著低于其他两种加工处理的大豆蛋白，原因可

能是热处理以及膨化对大豆的营养特性有改善作用。犊牛在 20~25 日龄、40~45 日龄犊牛对大豆

粉的消化率都较低。可能是由多种原因造成的，首先犊牛自身的消化道发育不完全，消化机能不

完善，对非乳源性物质的消化能力较差(Gardner 等, 1990b; Glimp, 1972; Guilloteau 等, 1986)，其

次是大豆含有多种抗营养因子，削弱了犊牛对营养物质的消化吸收。最早研究认为大豆蛋白因缺

乏凝集特性，快速穿过消化道而导致消化率降低(Sissons 等, 1982)，但是后来研究表明不具凝集

特性的物质并不影响犊牛对其养分的消化吸收(Cruywagen, 1990)。Tukur 等利用大豆抗原作为犊

牛营养消化吸收的主要物质，研究表明大豆蛋白体外免疫抗原活性越高，体内回肠食糜中大豆球

蛋白以及 β-伴大豆球蛋白含量越高，日粮及大豆蛋白的表观消化率也越低。在研究中发现大豆蛋

白中存在犊牛生长的限制性氨基酸，其中蛋氨酸是第一限制性氨基酸(Ericksoll, 1989)，也有研究

认为是赖氨酸。Montagne 等认为植物性蛋白质饲喂犊牛常常表现为低的表观消化率，主要原因是

由于动物本身以及细菌蛋白等内源性蛋白的损失，而不是由于日粮蛋白水解下降以及氨基酸吸收

的差异造成的(Montagne 等, 2001)。此外，犊牛消化道对大豆蛋白抗原以及凝集素比较敏感，常

产生超敏反应，对犊牛肠道的正常细胞增殖以及细胞分泌有不利影响，这也是引起犊牛对养分消

化率较低的原因。 
2.3.2.2 血液生化的影响 

因此给犊牛饲喂含有植物源性成分代乳粉时，血液中蛋白质、脂肪等代谢产物及中间物的含

量呈现一定的变化趋势。本试验研究结果表明血液中血糖和甘油三酯浓度各组之间也无显著差异

（P＞0.05），但对照组（CK）甘油三酯浓度在前期有高于其它处理组的趋势，可能是因为在前

期犊牛对植物源性脂肪消化吸收率较低，而乳源性脂肪易被犊牛消化吸收。有研究表明犊牛饲喂

大豆蛋白代乳粉，饲喂 2h 后血清中甘油三酯升高(Branco Pardal 等, 1995)，在本试验中未对犊牛

血液中甘油三酯的浓度进行多时间点取样测定，无法进行比较。血清尿素氮发生了比较明显的变

化，在 6 周时对照组（CK）显著高于 MR2、MR3 组，而在 1 周时 MR1 组、MR3 组显著高于其

他两组（P＜0.05），其中 MR1 组极显著高于 CK 组（P＜0.01），可能是由于饲喂大豆蛋白代乳

粉缺乏凝集特性，快速进入远端肠腔被降解消化(Sissons 和 Smith, 1982)，从而导致短时间内血液

中尿素氮浓度增加，而鲜乳由于凝乳酶的作用在皱胃中滞留时间较长，犊牛消化吸收的主要部分

是小肠，饲喂 2h 后并无充分进入远端肠腔进行消化，所以血液中直接反应是尿素氮浓度较低。随

着犊牛日龄的增加，凝乳酶活性逐渐减弱，同时犊牛对蛋白的消化速率的提高，从而提高血液中

的尿素氮浓度，到达 6w 时，全乳饲喂组犊牛血清中尿素氮浓度高于各处理组，与 MR2 组、MR3

组有显著差异（P＜0.05）。血清中总蛋白也发生了比较激烈的变化。总蛋白是白蛋白和球蛋白的

总和，当日粮中营养物质不平衡、适口性不好或消化不良，犊牛采食量降低，能量摄入不足，则

会引起犊牛总蛋白浓度下降。本试验设计的饲喂量仅是维持水平，故对于饲喂大豆蛋白的犊牛来

说，由于消化吸收性较差，能量和蛋白的摄入相对不足，所以血液中总蛋白浓度下降。 
2.3.2.3 血液免疫球蛋白含量 

血液中免疫球蛋白的含量在一定的程度上能够反应犊牛的免疫能力。Lalles 等研究认为大豆

蛋白的消化率与大豆蛋白中大豆球蛋白以及伴大豆球蛋白的免疫活性成显著的负相关(Lalles 等, 
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1996a)。本试验中所有犊牛在出生后 24h 内都饲喂了充足的初乳，获得了被动免疫功能，在试验

初期，各组犊牛血液中免疫球蛋白的含量无显著差异（P＞0.05）。试验各组犊牛都随着日龄的增

加，血液中免疫球蛋白 IgA、IgG、IgM 浓度呈现逐渐下降的趋势。饲喂含有大豆蛋白的三组犊牛

在饲喂代乳粉后血液中免疫球蛋白含量于饲喂后 1w 和 2w 都低于对照组犊牛，大豆蛋白的饲喂降

低了血液中免疫球蛋白的含量，削弱了犊牛对疾病的抵抗能力。由于犊牛出生后，自身没有抵抗

疾病的能力，需要在出生后 24 小时内立即从初乳中获得足量的免疫球蛋白经肠道进入血液，来获

得被动免疫，随着日龄的增长这种被动免疫机制逐渐减弱，大约在 4 周龄后自身免疫能力逐渐建

立(Aschaffenburg 等, 1952, 1953; Davis, 1981; Ingram 等, 1958; Roy 等, 1955)。本试验中也发现了

类似的规律，在 4w 时测定，犊牛血液中免疫球蛋白很低，至 6w 时，各组免疫球蛋白均升高。对

照组犊牛饲喂牛奶，尽管其中也含有少量的免疫球蛋白，但是由于犊牛吸收完整免疫球蛋白的机

制被逐渐封闭(Galyean 等, 1999)，也无法直接吸收进入血液参与免疫功能，因此对血液中免疫球

蛋白的含量影响甚微，饲喂全乳犊牛血液中免疫球蛋白含量并无明显的优势。本试验中各代乳粉

饲喂组犊牛日粮中含有植物源性蛋白组分，消化吸收率较低，并且其中的抗营养因子等对犊牛的

胃肠道具有一定的损伤作用，血液中的免疫球蛋白参与免疫反应，不断的消耗，自身的免疫功能

尚未发育成熟不能产生足够的免疫球蛋白进行补充，因此在 4w 时血清中 IgA、IgG、IgM 浓度发

生比较明显的变化，削弱了犊牛对疾病的抵抗能力。随着犊牛日龄的增长，自身免疫机能在不断

的增长完善，试验达到 6 周时，饲喂全乳和各处理组间 IgG 浓度提高(Galyean 等, 1999)，但此时

MR2 组 IgA、IgM 浓度显著高于 MR1 组（P＜0.05），这可能与该代乳粉含有脱脂大豆蛋白有关，

虽然经过脱脂后去除部分抗营养因子，如芳香酚复合物，但是抗胰蛋白酶抑制剂和大豆凝集素等

抗营养因子未消除，不断的对犊牛产生刺激，促使日趋完善的免疫系统产生更多的免疫球蛋白参

与具有抗原活性的因子的作用。 
2.3.2.4 消化酶的活性 

犊牛初生时瘤胃尚未发育完全，随着固体食物的摄入，瘤胃和网胃开始发育并迅速长大。皱

胃基本不变，瓣胃的发育相对缓慢。大约 12w 时才达到相对成年大小，但 Blaxter 等研究认为 6～

9 月龄时才达相对成年大小，而牛的瓣胃一直发育至 36～38w。因此，小肠是新生犊牛消化吸收

营养物质的主要场所，消化道中各种消化酶在犊牛消化过程起关键作用。本试验中，饲喂含有不

同加工处理大豆粉的代乳粉各组犊牛的日增重均低于牛奶饲喂组，并且小肠的形态结构发生改变，

绒毛长度和隐窝深度和饲喂牛奶组有差异，这和 Drackley 等（2006）给犊牛饲喂含有大豆浓缩蛋

白的代乳粉，引起犊牛的日增重降低，小肠的形态结构改变等结果一致，并且在该研究中，补充

谷氨酸，并未增加犊牛的日增重，各处理组绒毛长度和隐窝深度在十二指肠各组差异不显著；空

肠内绒毛的高度及隐窝的深度在牛奶饲喂组高于各大豆组；回肠饲喂牛奶组绒毛高度高于大豆组，

但隐窝的深度更为明显，绒毛长度：隐窝深度比值在补充谷氨酸组比只有谷氨酸组要低，此外血

清尿素氮浓度在补充谷氨酸后较高，表明谷氨酸部分的被水解，在含有大豆浓缩蛋白的代乳粉中

补充 1%的谷氨酸并不能改善小肠的形态。 

反刍前犊牛靠小肠上皮细胞和胰腺分泌的消化酶实现对营养物质的消化，且犊牛小肠中蛋白

酶及脂肪酶主要来自于胰腺分泌液(Montagne 等, 2003)。本试验中测得饲喂不同加工处理大豆蛋

白对胰蛋白酶和靡蛋白酶的活性具有抑制作用，酶的活性均低于饲喂牛奶组，表明日粮对消化酶

的分泌具有调节作用。Gornill 和 Thomas（1986）指出，饲喂高大豆蛋白日粮与饲喂乳蛋白相比，
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胰液分泌量与酶活性显著降低，同样在 Guilloteau 等（1992）研究中也发现补充大豆蛋白，消化

酶的活性降低，与本试验结果一致。在 Liener（1994）研究中当日粮中有未经处理或生的大豆粉

时，胰液中淀粉酶、脂肪酶和胰蛋白酶的相对活性降低。Zabielski 等研究认为影响胰腺分泌功能

发育的主要因素是日粮类型（液体或固体），而日龄的影响次之。Nakai 等（1992）研究发现当

日粮中采用生大豆粉替代加热大豆粉时，小鼠胰腺分泌的胰蛋白酶、靡蛋白酶、酯酶和淀粉酶的

数量显著增加，认为 CCK 和胰蛋白酶对于胰腺外分泌功能具有负反馈作用。胃肠激素对胰腺的外

分泌具有调控作用，饲喂大豆产品会导致胃肠激素分泌的改变，从而影响胰腺胰液的分泌以及蛋

白酶的排出。Bannon 研究表明胆囊收缩素（CCK）通过反馈作用能够调节蛋白酶的分泌。Le Drean

等（2000）试验中发现犊牛出生后饲喂适口性差的日粮，会在饲喂前引起神经路径中 CCK-A 受体

的改变，进而调节胰腺的分泌功能，在饲喂后，CCK 和 CCK-A 受体都参与胰腺的响应。在一定

的生理范围内，CCK 和胃泌素能够促进犊牛胰腺的外分泌功能， CCK-A 受体在 CCK 调节胰腺

外分泌过程中起重要作用。本试验中脱脂大豆粉中含有的胰蛋白酶抑制剂也会引起胰腺外分泌功

能减弱，因此降低消化道中消化酶的活性。 

犊牛的日粮和日龄是影响消化酶分泌的重要因素。犊牛对脂肪的消化吸收依赖于胰腺分泌的

胰脂肪酶，小肠不分泌脂肪酶，同时肝脏分泌的胆汁量对脂肪的消化吸收也有很大影响。羔羊饲

喂代乳粉时胰腺脂肪酶活性比饲喂鲜奶的高(Gorrill 等, 1986)。Mecormick 等用通过胰腺瘘管研究

表明，犊牛胰腺分泌量从 4 日龄到 100 日龄大约增加 6 倍，到达 4 月龄时，分泌量趋于稳定，近

似于成年，但与代谢体重的关系基本衡定(Walker 等, 1998)，胰液的分泌是食糜从皱胃到十二指肠

的流动开始，胰液的最大分泌量发生在饲喂后的 1-2h 内。饲喂后 2h 总酶量达到最高。本试验在

饲喂 6w 后对犊牛进行屠宰，测定消化液中的消化酶的活性，只能说明经过一段试验饲喂后，大

豆蛋白对消化酶的分泌和活性及小肠形态结构的恢复情况，间接的反应各加工处理下大豆粉对犊

牛消化功能的影响。 

本试验结果表明犊牛饲喂脱脂大豆粉时小肠中胰脂肪酶活性最高，而膨化大豆粉组最低，因

此，该组犊牛对脂肪的消化率低于 MR2 组，其原因可能是本试验中所使用的膨化大豆粉粒度较大，

过 40 目筛，其余两种代乳粉均为 100 目筛，膨化大豆粉中较大颗粒中含有的脂肪不能充分和胆汁

进行乳化作用，和脂肪酶的接触面积较小造成的，并且较大的颗粒增加了犊牛胃肠道的排空速度，

犊牛粪便中有大豆的颗粒存在，影响了犊牛对脂肪的消化吸收，因此对脂肪的消化利用率低。此

外，靡蛋白酶、胰蛋白酶和脂肪酶的活性在空肠部分高于十二指肠部分，是营养物质的主要消化

位点，本试验获得相同结果(寇占英, 1999)。 

2.3.3 不同加工处理大豆粉对犊牛消化道发育的影响 

在本试验中也发现经过膨化处理的大豆粉，在代乳粉中添加，该组犊牛的平均日增重、蛋白

酶的活性、小肠形态结构的完整性等在三种代乳粉饲喂中最好。其原因可能是大豆经瞬间高温、

干法挤压，不但有效的降低了抗营养因子的含量，同时也可能改善了大豆中的纤维结构，其消化

性增强，该代乳粉犊牛的日增重在三种代乳粉中最高，高于脱脂大豆粉组。 

幼龄犊牛瘤胃尚未发育完善，小肠是犊牛营养物质消化吸收的主要部位。小肠组织形态结构

正常与否是保证犊牛消化吸收功能的关键。小肠粘膜绒毛高度、隐窝深度、二者的比值是反映小
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肠组织形态结构和功能最直接的指标。因此小肠粘膜绒毛越长，发育正常，分布均匀整齐，隐窝

深度较浅，其小肠的分泌功能和吸收功能就较好，其中任一指标发生变化都会直接影响到小肠正

常功能的发挥。小肠粘膜绒毛状况与消化酶的合成和分泌直接相关。如果日粮造成小肠粘膜绒毛

萎缩或造成位于其刷状缘的酶损失，由于只有位于绒毛顶端的成熟的肠细胞才具有完全分泌相关

酶的能力，因此，犊牛肠绒毛损伤通常伴随有多种酶活性降低的现象。隐窝是肠细胞开始生成的

地方，向上迁移过程中逐渐分化成熟，到达绒毛顶端时分化为完全成熟的肠细胞，具有完全的分

泌和吸收功能。隐窝增生一方面导致细胞迁移到肠绒毛顶端的时间延长，成熟肠细胞数量减少，

从而降低小肠的功能，另一方面隐窝增生说明细胞的分裂数增加，大量的不成熟肠细胞生成又增

加了犊牛腹泻的危险。绒毛高度和隐窝深度的比值是反映犊牛肠道组织形态结构最科学的指标。 

目前大豆产品引起幼龄仔畜肠道损伤的详细机制还没有研究清楚。未经加工的大豆粉中抗营

养因子过多，犊牛肠道产生严重的过敏反应。加热以及膨化处理可以去除一部分抗营养因子，从

而减小其对肠道的损伤。有研究者认为大豆抗原是引起小肠组织形态结构损伤的主要物质。Sissons

首次发现了小肠粘膜柱状细胞对大豆抗原敏感(Sissons 等, 1982)。本试验中以全乳饲喂的犊牛小

肠各段形态结构为对照组，对三种不同加工处理的大豆粉饲喂犊牛产生的小肠组织形态结构的变

化进行对比，研究发现犊牛饲喂全乳时小肠各段组织形态比较正常，饲喂不同处理的大豆粉时小

肠的组织形态结构发生了不同程度的损伤，小肠各段绒毛高度显著降低（P<0.05），隐窝的绝对

深度变化不大（P＞0.05），但是绒毛高度与隐窝深度的比值受大豆粉饲喂的影响较大，显著的低

于饲喂牛奶犊牛。这一结果和 Lalles 所获得的结果一致(Lalles 等, 1996a)，其原因可能是各组中所

代用的大豆粉虽然经过一定的加工处理，但存在一定数量的抗营养因子所致。Lalles 的研究发现

大豆蛋白使小肠粘膜绒毛长度缩短到三分之一，其原因在于大豆蛋白的抗原性(Lalles 等, 1996a)。

本试验中，脱脂大豆粉是经过有机溶剂浸提后进行粉碎处理的，未经过高温处理，该豆粉中的抗

胰蛋白酶抑制剂和大豆凝集素等热敏感抗营养因子并未消除或钝化，因此对犊牛的肠道损伤最严

重，并且该组犊牛小肠伴随绒毛明显萎缩甚至有轻微的脱落症状，隐窝增生现象。Sissons (1982)

研究报道犊牛对大豆蛋白中抗营养因子尤其是抗原蛋白敏感，常常会导致消化道的超敏反应，主

要包括肠粘膜绒毛萎缩，同时还可能伴随有隐窝增生，吸收消化障碍，小肠排空加速，胃运动过

强以及腹泻(Sissons 等, 1982)，和本试验结果一致。加热大豆粉和膨化大豆粉两组犊牛的绒毛较

长，并且绒毛高度与隐窝深度的比值低，表明大豆中抗营养因子与其对肠道的损伤成正相关。

Ouedraogo 将全脂大豆在 100℃加工 10min，抗胰蛋白酶活性、大豆球蛋白和 β-伴大豆球蛋白免疫

活性分别是生大豆的 40%、17%、5%，当对全脂大豆蛋白烘烤 30min 后，三者抗胰蛋白酶活性、

大豆球蛋白和 β-伴大豆球蛋白免疫活性分别为生大豆的 20%、6%、3%。因此大豆蛋白对犊牛肠

道都有损伤，实际生产中需在犊牛代乳粉中加入一些肠道保护剂，目前在单胃动物研究应用较多

效果较好的是谷氨酰胺(张军民 等, 2003)。 

2.3.4 饲喂代乳粉饲养犊牛经济效益分析 

本试验中有关经济效益分析按照牛奶的价格 2 元/公斤进行计算，在整个试验期内，CK、MR1、

MR2、MR3 组饲喂牛奶或代乳粉的量分别为 190.624kg、22.635kg、21.438 公斤和 21.438kg。按照

代乳粉的价格为 12 元/kg 进行计算，各组用于牛奶或代乳粉的费用分别为 381.248 元，271.614 元，
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257.25 元和 270.018 元。饲喂代乳粉培育犊牛的饲养成本要低于牛奶饲喂。每公斤犊牛代乳粉的

价格为 12 元/kg，每公斤代乳粉用水进行溶解后相当于 8kg 牛奶，当牛奶的价格低于 12/8＝1.5 元

/公斤时，饲喂代乳粉无效益。因此，代乳粉的饲喂较适合规模牛场，奶牛的饲养管理规范，环境

卫生条件好，疾病防疫好的规模牛场，牛奶质量高，销售价格高。对于农户养殖，牛奶的质量不

佳，价格受限时，饲喂代乳粉无效益。 

2.4 小结  

2.4.1 代乳粉中添加全脂大豆粉、脱脂豆粉和膨化大豆粉对犊牛的生长有一定影响。在试验期

内犊牛平均日增重分别为 0.26 kg/d、0.18kg/d、0.26kg/d，低于牛奶饲喂的犊牛（0.39kg/d）。 

2.4.2 饲喂不同加工处理大豆蛋白对小肠形态结构造成损伤，降低了食糜中胰蛋白酶和靡蛋白

酶的活性。有机溶剂脱脂的豆粉对犊牛免疫损伤最严重，对养分的消化率最低，氮沉积差，不宜

在代乳粉中添加；膨化大豆粉对犊牛肠道的损伤较轻，食糜中蛋白酶活性也较高，氮沉积较高，

适宜在代乳粉中添加。随着犊牛日龄的增加，对不同加工处理大豆粉的消化率提高。  
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第三章 饲喂代乳粉犊牛对断奶后固体日粮的适应性研究  

犊牛断奶受到断奶日龄、心理、环境和营养等影响，对断奶产生的应激反应极为明显，主要

表现为厌食、生长延滞等现象(Veissier, 1989a)，并且增加疾病的敏感性，延长育种过程，降低精

选替补，增加备用犊牛购买费用(James 等, 1984)，断奶应激的产生不仅影响了犊牛的健康，对后

继生产性能亦有不良影响(Arthington 等, 2003; Arthington 和 Kalmbacher, 2003; Smith, 2003)。伴

随断奶应激，犊牛血液中一些代谢物的含量及犊牛的免疫功能也产生一定的变化(Davis, 1998; 

Friend, 1991)。在现代化牧场中，为了减少死亡率损失和降低牛奶饲喂费用和劳动力投入，通过良

好的培育促进干饲料的尽早采食，促进瘤胃发育，可以减缓断奶对断奶后期增重产生负面影响

(Anderson 等, 1987; Quigley 等, 1991a)。 

本章在前面试验的基础上，选择含有膨化大豆粉的代乳粉饲喂犊牛，以牛奶饲喂犊牛为对照，

在 55 日龄对犊牛突然断奶饲喂 TMR 日粮，观察在断奶两周内，犊牛血液中代谢物和应激有关激

素的变化情况及瘤胃挥发性脂肪酸的变化及瘤胃形态结构变化情况，观察含有膨化大豆的代乳粉

对犊牛断奶后适应能力的影响。 

3.1 材料和方法 

3.1.1 犊牛的饲养和管理 

随机选择体重相近的新生黑白花公犊牛 48 只，饲喂初乳后，随机分为两组，对照组犊牛饲喂

牛奶，试验组犊牛饲喂代乳粉。饲喂液体饲料阶段犊牛进行单笼饲养，每日犊牛牛奶的饲喂量为

犊牛体重的 10%，代乳粉的喂量（DM）为体重的 1.25%。每日牛奶和代乳粉的喂量分成三份，分

别在 7:30，14:30 和 21:00 进行。7 日龄开始犊牛自由采食羊草，补充开食料（试验期间，实验组

和对照组犊牛饲喂开食料量一致，实行限量饲喂的方式），自由饮水。当犊牛达到 55 日龄时，对

试验犊牛进行断奶，饲喂玉米青贮和精料混合配制的 TMR 日粮。 

3.1.2 样品的采集和测定 

3.1.2.1 血液样品的采集 

在犊牛断奶的第-1d（断奶前一天），0d，1d，4d，7d，14d 晨饲后两小时，用真空采血管从

犊牛的颈静脉采血，装入涂有抗凝剂肝素的试管内或添加促凝剂的试管中，在 3000rpm 离心 15

分钟，分离血清和血浆，分装于 eppondoff 管中， -30℃冰箱保存待用。血清样品采用贝克曼全自

动生化分析仪测定葡萄糖，尿素氮，总蛋白，白蛋白，总胆固醇，甘油三酯，急性蛋白和免疫球

蛋白的含量。血浆中胰岛素和皮质醇的含量采用北京华英生物技术公司研制的放射免疫试剂盒测

定。 
3.1.2.2 瘤胃组织样品的采集和测定 

每组选择 4 头犊牛在断奶（饲料变更）的第-1d（饲喂代乳粉或牛奶），0d（饲喂 TMR 日粮），

1d，4d，7d，14d 晨饲后两小时采用颈静脉放血的方法进行屠宰取样。犊牛宰后，立即打开腹腔，

瘤胃内的食糜进行取样，分别取每段中部食糜约 l0g 放入塑料袋中，迅速放入液氮中速冻。取食

糜后的小肠和瘤胃用预冷的 0. 9%NaCl 溶液冲洗三遍，将肠壁剪开，先用纱布轻轻吸附内膜的水
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并称重。所有被速冻的样品立即移入-80℃冰柜保存备用。 

肠道组织形态组织取样：取小肠分为十二指肠、空肠和回肠，在十二指肠、空肠前、中和远

端中部取组织样，用生理盐水冲洗干净后，于 4%多聚甲醛固定液中固定，制作切片，用苏木精-

伊红染色观测。  

瘤胃组织样品的采集方法和部位参见文献报道( Lesmeister 等, 2004)，取瘤胃背囊头部位点组

织，取经甲醛固定，制作切片，用苏木精-伊红染色观测。 
3.1.2.4 瘤胃液样品的采集和测定 

犊牛屠宰后，立即用三层纱布过滤瘤胃内容物获取瘤胃液分装冻存。使用 GC-4800A 气相色

谱仪测定瘤胃液 VFA 浓度。 

3.1.3 试验数据的处理和统计分析 

采用 SAS9.0 统计软件的一般线性模型 GLM 程序进行方差分析，差异显著者采用 LSMENAS

程序对断奶前后各时间点血液指标的变化情况进行多重比较。采用 ttest 程序对同一时间，对照组

和试验组犊牛测定指标进行分析。 

3.2 结果与分析 

3.2.1 犊牛干物质采食量的变化 

表3-1  犊牛干物质采食量  （kg） 

Table3-1     Dry matter intake of calves  

项目 日粮 diet 

Item 液体 
Liquid diet 

TMR 
Total mixed ration 

时间 
time -1 0 1 2 3 4 5 6 

CK 1.52 0.672 0.75 0.867 0.88 0.88 0.92 0.96 
MR 1.53 0.832 0.9 0.947 1 1 1.08 1.12 
时间 
time  7 8 9 10 11 12 13 

CK  1 1 1.04 1.08 1.12 1.16 1.16 
MR  1.28 1.28 1.28 1.32 1.4 1.4 1.44 

 
图 3-1 采食量的变化 
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本试验中犊牛在饲喂牛奶或代乳粉中，对营养物质采用限量饲喂，因此，犊牛对干物质的采

食量无差异，在饲料变更当日，饲喂 TMR 日粮，两组犊牛的干物质采食量都突然降低，随后逐

渐上升到 2w 时，干物质采食量基本恢复到正常水平。通过图 3-1 和表 3-1 可见，饲喂代乳粉犊牛

对 TMR 日粮表现出较好的采食性，干物质采食量在变更后各天均较对照组高。饲喂代乳粉犊牛

的干物质采食量仍趋于上升趋势，但饲喂牛奶的犊牛瘤胃发育较慢（图 3-4），采食量低于试验组

饲喂代乳粉犊牛。 

3.2.2 瘤胃发酵参数 

表3-2断奶前后犊牛瘤胃挥发性脂肪酸浓度 

Table3-2   Ruminal voliate fatty acids concentration of calves pre- and post-weaning 

项目    时间 Time   显著性分析 
significance 

Item  －1 0 1 4 7 14 SEM p 

乙酸（μmol/ml）acetic acid       

 CK 54.48A 57.81a 68.82a 68.79a 65.67A 68.27A 1.21 <0.01

 MR 52.61B 44.29a 39.85a 50.67a 53.32B 45.53B 1.05 <0.01

丙酸（μmol/ml）propionic acid        

 CK 46.83B 34.71B 38.99a 46.09B 39.84B 44.94B 1.38 <0.01

 MR 52.61A 44.29A 39.85a 50.67A 53.32A 45.53A 0.83 <0.01

丁酸（μmol/ml）butyric acid        

 CK 11.85A 10.49A 12.89b 16.68a 19.15a 22.38B 0.90 <0.01

 MR 22.82A 12.93A 14.85a 14.13b 16.57b 16.40A 0.55 <0.01

总挥发酸 （μmol/ml），total VFA       

 CK 120.08B 108.60B 125.71a 135.62a 130.58B 150.52A 2.75 <0.01

 MR 163.78A 120.73A 129.48a 139.35a 151.40A 139.37B 2.32 <0.01

注：同列数据字母相同或无字母者表示差异不显著（P＞0.05）、不同表示差异显著（P＜0.05），数据为平均值±标准差。 

瘤胃内挥发性脂肪酸的浓度参见表 3-2，随着犊牛的断奶，饲喂方式和饲养环境的改变，读牛

瘤胃内挥发性脂肪酸的浓度在断奶后两周内变化显著（P<0.05）。断奶前，犊牛瘤胃中乙酸浓度

和对照组犊牛相近，而丙酸和丁酸及总挥发性脂肪酸的浓度均比对照组犊牛高。在断奶当日，试

验组和对照组犊牛瘤胃中总挥发性脂肪酸的浓度多降低，在断奶后两周内逐渐恢复，但在断奶前

和断奶后两周内，试验组犊牛瘤胃中挥发性脂肪酸的浓度均高于对照组犊牛。 

3.2.3 瘤网胃的发育  

3.2.3.1 瘤网胃组织 

饲喂一定时间后，犊牛瘤胃和网胃发育的状况间图 3-3 和图 3-4。饲喂牛奶的对照组犊牛瘤胃

的颜色较浅，可见瘤胃乳头，乳头的长度较短，网胃的颜色为肉红色，网胃的网格结构已可见，
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但是网格较浅 。饲喂代乳粉犊牛瘤胃的发育状况比对照组犊牛好，瘤胃乳头较长、密集，瘤胃的

颜色较深，并且有不少的皱褶出现，增加了瘤胃壁吸收挥发性脂肪酸等营养物质的面积，网胃的

发育也较饲喂牛奶组好，网胃的颜色也较对照组犊牛深，蜂窝结构已经形成。 

 
图 3-2 瘤胃挥发性脂肪酸变化趋势 

3.2.3.2 瘤胃组织形态结构 

采集 55 日粮分别饲喂牛奶和含有膨化大豆代乳粉犊牛瘤胃组织样品制作切片，观察断奶前饲

喂代乳粉对犊牛瘤胃组织发育的影响，结果参见图 3-5。 

 
 

图 3-3 犊牛网胃的比较（55 日龄） 

饲喂代乳粉犊牛网胃  饲喂牛奶犊牛网胃  

C K  
M R  
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图 3-4 犊牛瘤胃的比较（55 日龄） 

 

 
图 3-5 瘤胃组织切片（55d） 

由上图切片可见，饲喂牛奶组瘤胃乳头成圆锥型，基部较宽，乳头较短。饲喂膨化大豆的代

乳粉组犊牛瘤胃上皮突出，绒毛长度大，在同一个倍数观测下单位面积瘤胃乳头数较多。因此，

饲喂含有膨化大豆的代乳粉对瘤胃发育状态好，对瘤胃发育有促进作用。 

对照组瘤胃背囊头部

对照组瘤胃腹囊头部

试验组背囊头部  

试验组腹囊头部  

饲喂牛奶犊牛瘤胃  饲喂代乳粉犊牛瘤胃  
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3.2.4 血液中代谢物浓度的变化  

血液中代谢物浓度的变化情况和变化趋势参见表 3-3。本试验结果表明犊牛的饲料由液体状态

（牛奶或代乳粉）饲喂转变为 TMR 日粮时，对犊牛产生一定的应激反应，伴随血液中代谢物的

浓度发生一定的变化，随着对固体饲料形态的逐渐适应，血液中代谢物的浓度大多在 7~14d 时逐

渐恢复正常。 
表3-3血液中代谢物浓度 

Table3-3   Blood metabolites concentration of calves 

项目 液体饲喂
Liquid diet

TMR 饲喂 
Total mixed ration 

显著性 
significance 

item -1 0 1 4 7 14 SEM P 

 葡萄糖  Glucose（mmol/L）   

CK 5.42a 4.54a 4.14a 4.24a 4.06a 4.82a 0.13 <0.01 

MR 5.72a 5.28a 4.38a 4.05a 4.05a 5.05a 0.18 <0.01 

 胆固醇  Cholesterol（mmol/L）   

CK 2.87B 3.05b 3.50a 2.82b 2.59b 2.29a 0.10 <0.01 

MR 3.83A 3.77a 4.10a 3.68a 3.27a 2.77a 0.42 <0.05 

 甘油三酯  Triglyceride（mmol/L）   

CK 0.233a 0.233a 0.276a 0.235a 0.198a 0.188b 0.10 <0.05 

MR 0.226a 0.231a 0.213a 0.187b 0.208a 0.303a 0.11 <0.05 

注：同列数据字母相同或无字母者表示差异不显著（P＞0.05）、不同表示差异显著（P＜0.05），数据为平均值±标准差。 

3.2.5 血浆中胰岛素和皮质醇和急性蛋白含量的变化 

表3-4血浆中胰岛素、皮质醇及急性蛋白含量 

Table3-4   Concentration of plasma insulin, corlisol and acute-protein  

项目 液体饲喂 
Liquid diet

TMR 饲喂 
Total mixed ration 

显著性 
significance 

Item -1 0 1 4 7 14 SEM P 
 胰岛素 Insulin （IU/L）   

CK 24.180 23.118 22.234 21.852 22.210 21.112 0.813 0.940
MR 25.053 22.794 23.042 23.447 22.549 21.250 0.668 0.741

 皮质醇 corlisol（ng/ml）    
CK 22.355B 53.249A 38.020a 34.851A 10.741B 25.399A 2.793 <0.01
MR 25.200A 20.916B 38.714 a 22.453B 29.427A 20.803B 1.321 <0.01

 急性蛋白 Acute－protein（g/L）     
CK 3.440a 4.044a 4.576b 4.282b 3.549b 3.205b 0.136 0.028
MR 4.001a 4.336a 5.658a 5.682a 5.461a 4.029a 0.179 <0.01

注：表内同列数据，标有不同小写字母者差异显著（P＜0.05），相同字母或无字母者间差异不显著（P＞0.05）；同列标有不同

大写字母者差异极显著（P＜0.01）， 
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血浆皮质醇浓度在犊牛断奶后迅速升高，试验组升高最快，试验组犊牛在断奶后第一天升高

到峰值，在断奶后第 4d，血浆中皮质醇的浓度降低到断奶前水平，到断奶后 14d 皮质醇的浓度已

稳定。血液中急性反应蛋白随断奶应激的产生发生了比较明显的变化，对照组犊牛断奶当日血浆

中急性蛋白含量迅速上升，试验组犊牛在断奶当天有上升的趋势，在断奶后第 4d 达到峰值，至断

奶后第 14d，急性蛋白浓度稳定到断奶前水平。在断奶后第 1d 血液中急性蛋白浓度显著高于对照

组。 

3.2.6 血清免疫球蛋白含量的变化 

表3-5血清中免疫球蛋白含量 

Table3-5   Serum Immunoglobulin Concentration 

项目 液体饲喂 
Liquid diet 

TMR 饲喂 
Total mixed ration 

显著性 
significance 

Item  -1 0 1 4 7 14 SEM P 
 IgG (mg/100mL)   

CK 0.102 0.100 0.128 0.104 0.116 0.086 0.008 0.730 
MR 0.088 0.094 0.120 0.098 0.088 0.110 0.032 0.269 

 IgA (mg/100mL)   
CK 0.198 0.203 0.242 0.212 0.234 0.175 0.012 0.701 
MR 0.192 0.184 0.218 0.210 0.200 0.213 0.007 0.649 

 IgM (mg/100mL)   

CK 0.139 0.132 0.159 0.145 0.158 0.123 0.008 0.785 

MR 0.130 0.129 0.148 0.141 0.146 0.140 0.006 0.882 

 
对照组犊牛在饲料变更的-1，0，1，4，7，14d 血清中 IgG、IgA 和 IgM 的含量与试验组犊牛

无差异（P＞0.05），并且犊牛血清免疫球蛋白不受饲料变更的影响（P＞0.05）。 

3.3 分析与讨论 

3.3.1 采食量的变化 

本试验中对照组和试验组犊牛在断奶前分别饲喂牛奶和含有膨化大豆的代乳粉。开食料进行

限制饲喂，饲喂量一致，因此，在断奶前两组犊牛的干物质采食量相近。当在犊牛 55 日龄时采用

全混合日粮（TMR）替代牛奶或代乳粉饲喂犊牛，在断奶当日，两组犊牛的干物质采食量均急剧

下降，表现出厌食现象。在 Veissier（1989a）的研究中也发现犊牛断奶受到断奶日龄、心理、环

境和营养等影响，对断奶产生的应激反应极为明显，主要表现为厌食、生长延滞等现象。但断奶

前饲喂代乳粉组犊牛干物质的采食量回升较对照组快，在断奶后 2w，干物质采食量接近断奶前的

水平，而饲喂牛奶组犊牛干物质采食量在断奶后两周内各测定时间点均低于试验组犊牛。 

3.3.2 瘤胃形态结构和功能的发育 

新生犊牛和单胃动物的区别在于其胃肠道形态结构上具有瘤胃、网胃和皱胃。但是，瘤网胃

和皱胃尚处于未发育状态，对营养物质的消化方式和单胃动物相似(Longenbach 和 Heinrichs, 

1998)，需要借助食管沟的作用(Church, 1988)，将牛奶等液体饲料直接输送到皱胃内，开始消化，
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且消化吸收效率很高(Davis, 1998)。犊牛在完全断奶前，需要具有一定体积和发酵功能的瘤网胃组

织，才能完成对断奶后干饲料和饲草供给营养方式的适应，从中获取养分进行利用，因此，断奶

前犊牛瘤胃细胞的生长及非功能性瘤胃组织的成熟，瘤胃容积的发育和功能的建立对新生犊牛至

关重要。本试验中饲喂牛奶的犊牛前胃发育较差，网胃和瘤胃上皮的颜色都较试验组犊牛浅，网

胃的蜂窝结构尚未形成，而试验组犊牛网胃已形成典型的蜂窝状结构，为瘤胃内微生物对固体饲

料的发酵提供了“空间”。通常研究认为饲喂牛奶或代乳粉对犊牛前胃发育的贡献不大(Heinrichs, 

2005) ，但本试验中饲喂含有膨化大豆代乳粉犊牛前胃发育优于饲喂牛奶，可能是膨化大豆的颗

粒较大，在代乳品饲喂过程中虽有大部分溶解在水中，但也有少量的较大颗粒沉淀，在犊牛通过

食管沟完成对液体部分的进食后，采食的大颗粒部分能够直接进入瘤胃，为犊牛瘤胃内微生物的

定植和厌氧环境的形成提供了一定的底物，利于前胃的发育。 

3.3.3 瘤胃内环境参数的变化 

由反刍前向反刍动物的转变，瘤胃吸收表面积（乳头）的生长和发育对吸收和利用微生物消

化终产物必需的(Warner, 1962)，尤其是瘤胃内的挥发性脂肪酸。挥发性脂肪酸的存在和吸收能够

促进瘤胃上皮的发育(Baldwin 和 McLeod, 2000)。但是，瘤胃上皮生酮作用，能够反映代谢状态，

但与挥发性脂肪酸无关。多数研究者认为固体饲料的消化，瘤胃发酵终产物能够有效地促进瘤胃

上皮的发育(Greenwood, 1997)。通过连续灌注挥发性脂肪酸能够维持乳头的生长、大小和功能

(Warner, 1962)，但各种挥发性脂肪酸的促进效果不一，丁酸是最有效的促进剂，其次为丙酸

(Baldwin 和 McLeod, 2000)。因此，牛奶、精料或干草等营养物质都能在一定的程度上促进瘤胃

上皮的生长，贡献率不同。当瘤胃乳头密度一致时，瘤胃乳头的长度和宽度是影响吸收面积最明

显的因素。有研究表明发育中瘤胃乳头的密度受到日粮和日龄两个因素的影响(Lesmeister 等, 

2004)。但有关日粮处理对犊牛瘤胃密度具有显著影响的报道很少。随着犊牛日龄的增长，瘤胃容

积在逐渐的增大。Lesmeister 等（2004）报道通过对瘤胃组织的取样程序能够检测到日粮处理对

乳头长度和宽度及瘤胃壁厚度的影响。此外，McGavin 与 Morril（1976）和 Lesmeister 等（2004）

报道了瘤胃乳头测定的差异，证明瘤胃内乳头的生长状况是不一致的。 

在饲料变更前后，犊牛瘤胃中乙酸、丙酸和丁酸的浓度在各时间点的变化情况见图 3-2。在试

验期内，各处理组三种主要挥发性脂肪酸的变化趋势基本一致。在饲料变更的当天，出现显著的

降低，随着对新饲料形态、饲养环境等的适应，瘤胃内微生物逐渐趋于平衡，对饲料的发酵降解

能力逐渐提高，至断奶后两周，达到高峰。在成年反刍动物体内，挥发性脂肪酸能够为反刍动物

提供所需要能量的 60%~75%。犊牛饲喂含有膨化大豆代乳粉，瘤胃液中丁酸、丙酸和总挥发性脂

肪酸的浓度均高于对照组，和 Abdelgadir 等（1996）在 0.5～8w 犊牛饲料中补充大豆蛋白，瘤胃

中氨氮、丁酸和总挥发性脂肪酸及血浆尿素氮的浓度要高于对照组的结果一致。Anderson 等（1987）

使用安装有瘤胃瘘管的犊牛进行试验研究日粮、断奶日粮对瘤胃代谢发育的影响，结果表明，断

奶早的犊牛瘤胃内 pH 较低，挥发性脂肪酸的浓度高。断奶对瘤胃中氨氮和乳酸的浓度的影响不

显著。瘤胃内挥发性脂肪酸和氨氮的浓度伴随饲料采食的增加而增加，和本试验中犊牛采食量降

低，瘤胃内挥发性脂肪酸浓度降低的研究结果相一致。本试验中未测定瘤胃内微生物的数量，早

期断奶犊牛比传统断奶犊牛瘤胃挥发性脂肪酸的含量高，其中乳酸的浓度显著的高于对照组。随
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着犊牛日龄的增加，采食固体饲料的增加加促了瘤胃的发育，好氧微生物的数量随着犊牛日龄的

增加而下降，链球菌和特种菌群微生物随犊牛的增长而降低，而淀粉分解菌、蛋白分解菌、乳酸

利用菌，纤维素菌和甲烷细菌的数量呈直线上升，提高了犊牛对营养物质的消化能力。犊牛在 4~6

周龄时，细菌的数量和代谢活性变化最为显著(Anderson 等, 1987)。 

固体饲料和液体饲料不同，能够直接进入瘤网胃内进行消化。固体饲料的采食能够促进瘤胃

内微生物的定植，发酵产生的终产物――挥发性脂肪酸，又能促进瘤胃组织的发育。饲料的化学

组成和微生物消化产物对瘤胃上皮的发育影响很大。固体饲料中的多种化学组分能够影响瘤胃上

皮的生长，与饲草相比，精料和含有酪蛋白、淀粉、纤维素和矿物质的日粮能够提高瘤胃发育速

度。向瘤胃中灌注纯的钠盐，丁酸钠对瘤胃上皮发育作用最大，其次为丙酸钠；乙酸钠和葡萄糖

的影响最小。此外，研究发现认为瘤胃上皮能够迅速的吸收挥发性脂肪酸--丁酸和丙酸。精料的

化学组成对微生物的数量具有一定的影响，会提高丁酸和丙酸浓度，降低乙酸的浓度。在犊牛瘤

胃中灌注乳酸，丁酸和丙酸等能够提高微生物的产量，降低瘤胃 pH 值。 

3.3.4 犊牛血液中应激敏感激素含量的变化 

应激在生物学领域应用非常广泛，但是没有很明确的定义。与其他疾病不同，应激没有特定

的症状或病理变化。当应激反应危机动物福利时，此时应激就是“恶性应激”。目前关于动物应

激的测定主要采用内分泌、行为、植物性神经以及免疫方面的各种指标的变化来衡量应激反应。

但是没有一种手段能准确无误地对动物的应激判定。胰岛素是促进合成代谢的激素，在调节机体

糖代谢、脂肪代谢和蛋白质代谢方面都有重要作用，它是维持血糖在正常水平的主要激素之一。

胰岛素一方面能促进血液中的葡萄糖进入肝、肌肉脂肪等组织细胞，并在细胞内合成糖原或转变

成其他营养物质贮存起来；另一方面又能促进葡萄糖氧化分解释放能量，供机体利用。由于胰岛

素既能增加血糖的去路，又能减少血糖的来源，其最明显的效应是降低血糖。本试验中，犊牛在

饲料变更当日，血液中胰岛素的含量出现急剧下降的状况（P<0.01），对照组和试验组犊牛表现

出一致的规律，到 2w 时，血液中胰岛素的含量仍在降低，但试验组和对照组犊牛在各时期下降

差异不大（P＞0.05）。 

应激反应引起的生理变化包括自主神经活动改变如交感神经活动增强和神经内分泌活动改

变，如下丘脑等多个内分泌轴的激活。下丘脑－垂体－肾上腺皮质（HPA）轴激活及由此引起的

皮质醇分泌的增加，是应激反应的重要特征。HPA 轴激活是机体对应激的最重要的适应性反应，

皮质醇的分泌有利于机体动员能量和保持内环境的稳定。本试验中血浆皮质醇的变化情况参见表

3-4，对照组犊牛在断奶当日血浆中皮质醇浓度急剧上升（P<0.01），断奶当日达到峰值，随后逐

渐的降低，到 14d 时，逐渐恢复到正常水平。饲喂代乳粉犊牛在饲料变更为 TMR 当日，血液中

皮质醇浓度变化不大，在断奶后第 1d，迅速上升（P<0.01），随着对日粮的适应，在 2w 内，血

浆皮质醇水平逐渐恢复正常（P＞0.05）。饲料变更，饲喂牛奶的犊牛体内血浆皮质醇浓度变化幅

度比饲喂代乳粉的要大，因此，应激反应较强。 

血浆急性蛋白含量变化情况参见表 3-4。试验组犊牛和对照组犊牛在饲料变更后，血液中急性

蛋白的含量在断奶牛第 1d 都达到了峰值，随后逐渐下降，表现出相同的规律，在第 14d 恢复到断

奶前的水平。可见，饲喂代乳粉犊牛在饲料变更前血液中急性蛋白的含量较对照组犊牛高，可能
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是由于饲喂含有大豆蛋白代乳粉的缘故。 

犊牛断奶过程中，伴随饲料的形态、营养物质的来源和饲养环境的改变，对犊牛造成了一定

的应激反应，引起血浆中皮质醇含量的升高，加速蛋白质的分解作用，增加氨基酸作为糖原异生

的原料(Ray, 1968)和循环系统中的葡萄糖(Baird 和 Heitzman, 1970)。应激通常是对扰乱机体正常

生理功能作出的反应，内分泌激素的变化曾被认为是衡量应激反应的合适指标(Rushen, 1986)。本

试验中断奶应激使断奶后犊牛血浆醛固酮含量呈升高趋势，但未达到显著水平，和 Zavy 等（1992）

对不同基因型肉犊牛进行断奶应激研究结果一致。血清急性蛋白，血清葡萄糖含量及血浆胰岛素

含量伴随犊牛断奶，呈现了急剧变化的现象，显示犊牛体内生理机能和代谢状况发生了改变，断

奶对犊牛造成了一定的应激反应(Quigley 等, 1991b)。应激对于犊牛的生存，以及应激-免疫系统

的活化有重要的作用，可能会引起疾病的易感性增强(Eskandari 和 Sternberg, 2002)。首先，视丘-

垂体-肾上腺轴活化，导致肾上腺皮质分泌类固醇类激素和皮质酮，当感受到应激，在短短的几分

钟内，皮质酮浓度的升高，可以持续数小时。类固醇是一种有效的肾上腺糖皮质激素。动物体内

调节生理应激的第二种方法是垂体肾上腺轴的激活(Minton, 1994)。从交感神经和肾上腺髓质层释

放促肾上腺皮质素，肾上腺素和去甲肾上腺激素，当感觉到威胁或受到惊吓才会激活垂体肾上腺

轴。体内的白细胞携带β-肾上腺受体与肾上腺素或去甲肾上腺素结合。 

瘤胃生物对复杂碳水化合物的微生物发酵终产物和对过瘤胃微生物蛋白的消化，为成年反刍

动物提供了部分营养，满足其生长和生产的需要。但是，在断奶前，犊牛依靠采食液体牛奶生存，

和单胃动物的消化系统的消化过程相似。在犊牛出生后两个月内需要完成几个主要的适应过程，

首先，动物要适应子宫外生活，建立能够从饲料中获得所需要的养分，替代母体血液供应的功能

性消化系统。从反刍前到功能性反刍动物的转变是动物对消化生理的最大适应活动之一。由于断

奶对所有种类的生产动物造成的经济损失是存在的。 

3.3.5 犊牛血液中代谢物浓度的变化  

血清尿素氮是反映机体氮代谢的一个重要指标。通常，机体血清代谢库中血清尿素氮浓度较

稳定，它一般受进食氮的影响较大，同时也受机体内源氮分泌的影响。瘤胃氨氮可通过瘤胃壁进

入血液运至肝脏而合成尿素，尤其在瘤胃内氨氮过高时情况更是如此，故血中血清尿素氮浓度也

可反映瘤胃内氮利用状况。此外，体内限制性氨基酸不足或氨基酸不平衡会使体内血清尿素浓度

提高，血清中尿素绝大多数是在肝脏中经鸟氨酸循环从氨基酸中脱下的氨生成的。因此，血清尿

素氮浓度也可反映动物蛋白质合成代谢的水平，可作为动物蛋白质沉积和限制性氨基酸研究的一

个指标。在动物氮平衡的情况下，血液中的尿素 90%通过尿排出体外。 

血清尿素过高，会使氮通过尿损失，降低饲料中氮的利用率。本试验中饲料变更两周内，血

清尿素氮的含量发生显著的变化，在饲料变更的同一时间，饲喂代乳粉犊牛血清尿素氮处于较低

值，说明从尿中损失的氮较少，而被利用的比例相对较大，这是犊牛饲喂代乳粉，促进瘤胃早期

发育，增强了对饲料变更的适应能力的结果。 

本试验中未测定血液中挥发性脂肪酸的变化情况，随着犊牛瘤胃功能逐渐的建立，犊牛体内

的能量供给方式也逐渐的发生变化。在断奶前，犊牛饲喂牛奶或代乳粉，脂肪和乳糖等物质经皱

胃和小肠的消化吸收，通过血糖来为机体提供能量。随着瘤胃的逐渐发育，瘤胃微生物对营养物
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质的发酵产生的挥发性脂肪酸，经瘤胃上皮的乳头吸收后，进入血液，参与机体能量的供给这与

Anderson 等（1987）报道的结果一致。饲料中碳水化合物经瘤胃微生物（主要是细菌）发酵后产

生乙酸、丙酸和丁酸等挥发性脂肪酸、气体（甲烷，二氧化碳等）以及热量。其中挥发性脂肪酸

大约 75%直接在瘤网胃壁被吸收，约 20%在瓣胃和皱胃吸收，只有约 5%随食糜进入小肠。其中

乙酸和丁酸一直被认为是乳脂合成的主要前体物质 (Powell, 1939; Smith 和 McCarthy, 1969)，而

丙酸则主要用于生糖以供应能量，犊牛在出生后，外界的微生物不断在瘤胃中定植，在开食料和

干草供给的条件下，不断为微生物的生存提供必需的营养物质，微生物在瘤胃内的发酵产生挥发

性脂肪酸等物质，刺激瘤胃粘膜层，加速瘤胃乳头的发育，促进挥发性脂肪酸的吸收。本试验中

测定的瘤胃液中挥发性脂肪酸的浓度和成年母牛的相近，说明犊牛瘤胃内微生物代谢旺盛，为犊

牛的生长提供了一定的营养物质。 

因此，瘤胃的发育是对犊牛进行成功断奶及维持断奶后具有较高生长速度的关键。添加了膨

化大豆的代乳粉对犊牛瘤胃的发育起到了一定的促进作用。 

3.4 小结  

3.4.1 饲喂含有膨化大豆的代乳粉对瘤胃发育具有促进作用，瘤胃乳头长、密，颜色较深。 

3.4.2 断奶对犊牛产生了一定的应激，血液中皮质醇和急性蛋白含量伴随断奶应激出现规律性

的变化。饲喂含有膨化大豆代乳粉的犊牛对断奶的应激较小，能够更好的适应固体饲料。 
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第四章  总体结论、创新点及有待进一步研究的问题 

4.1 本研究总体结论 

4.1.1 在断奶前犊牛日粮中加入不同加工处理大豆蛋白，均对犊牛的生长性能有一定的影响，

其原因在于代乳粉中加入的不同加工处理大豆蛋白降低了胰蛋白酶和糜蛋白酶的活性，并对犊牛

的小肠形态结构造成了不同程度的损伤造成的。 

4.1.2 断奶前，膨化处理大豆粉组犊牛的日增重和全脂大豆粉组相近，显著高于脱脂豆粉组。

一定比例的膨化和加热大豆粉替代乳源蛋白饲喂犊牛，对犊牛早期生长性能无显著影响，其原因

在于加热和膨化处理能够更有效的降低大豆蛋白中的抗营养因子含量，降低对犊牛肠道的损伤。 

4.1.3 断奶前饲喂含有膨化大豆的代乳粉的犊牛对断奶应激的反应小，其原因在于植物源性大

豆蛋白的饲喂促进了瘤胃的早期发育。 

4.1.4 断奶前犊牛日粮中加入大豆蛋白在一定的程度上降低了犊牛的生长性能，但是在犊牛断

奶过程中，对固体饲料的采食表现出较好的适应性，降低了断奶对犊牛的损伤，加速了犊牛的培

育。 

4.2 本研究创新点 

4.2.1 通过代乳粉中添加膨化大豆对犊牛断奶前后的生长发育的影响进行整体研究，对大豆蛋

白在犊牛代乳粉中应用效果进行评价，是本论文在研究思路上的创新。 

4.2.2 通过犊牛胃肠道组织的形态结构改变和酶活性的变化分析不同加工处理大豆蛋白在代

乳粉中对犊牛生长影响机理，是本论文在研究方法上的创新。  
 

4.3 有待进一步研究的问题 

4.3.1 本试验中未测定不同加工处理对大豆中抗营养因子含量的影响  

4.3.2 去除大豆粉中抗营养因子的新途径。
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