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摘要：在海拔３　９８０ｍ的果洛州大武乡对３头牦犊牛分别饲喂１００％的青贮披碱草（Ａ）、４０％精料＋６０％青贮披碱

草（Ｂ）、６０％精料＋４０％青贮披碱草（Ｃ）３种不同日 粮，按３×３拉 丁 方 设 计 了 消 化 代 谢 试 验。结 果 表 明，１）日 粮 干

物质、有机质、粗蛋白和能量消化率差异显著（Ｐ＜０．０５），粗灰分消化率差异不显著（Ｐ＞０．０５），且随日粮中精料比

例的增加，各营养成分的消化率逐渐降低；２）日粮Ｃ的能量代谢率显著低于日粮Ａ和日粮Ｂ（Ｐ＜０．０５），但消化能

转化为代谢能的效率差异不显著（Ｐ＞０．０５），其平均转化效率为０．７８；３）粪 和 尿 中 排 出 钙 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），粪

中排出磷差异不显著（Ｐ＞０．０５），而尿中排出磷 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）；钙 存 留 量 随 日 粮 中 精 料 比 例 的 增 加 而 减 小，

磷存留量在Ａ日粮下最大。以上结果说明牦犊牛对日粮的消化和能量代谢与其组成密切相关，而且表观消化率随

日粮水平的提高而降低，其能量转化率低于生长牦 牛 和 成 年 牦 牛。因 此，该 结 果 可 为 牦 犊 牛 的 补 饲 和 快 速 育 肥 提

供科学依据。
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＊　　自１８１６年 Ｍａｇｅｎｄｉｅ提出含氮物质是动物日粮中的必需营养素以来，动物蛋白质营养代谢一直是研究的

热点问题，反刍动物营养调控的研究和应用已成为全球动物营养学发展的主旋律。能量是评价饲料的重要指标，

饲料能量浓度高低决定动物采食量。因此，蛋白质和能量水平是决定动物生产性能的重要因素，但两者之间并不

是孤立的，也不是水平越高，生产性能和健康状况越好［１］。牦牛（Ｂｏｓ　ｇｕｎｎｅｎｓ）作为青藏高原的特有放牧畜种，

是在高寒、缺氧、枯草期漫长等严酷自然条件下，经过长期的自然选择和自身适应形成的特殊牛种，其提供的畜产

品对当地牧民的衣食住行起着无可替代的作用，使其在高寒草甸生态系统中占有举足轻重的地位［２－４］。然而在牦

牛产区，长期以来由于掠夺式的经营方式和粗放的管理模式，使牦牛始终处于“夏饱、秋肥、冬瘦、春乏”恶性循环

之中，牦牛的生产处在低水平的发展阶段，牦牛营养代谢研究远远落后于其他家畜，营养缺乏一直是限制牦牛生

产能力提高的主要因素［５，６］。然而，牦牛的营养状况主要取决于草地牧草有效营养物质的供给量，但放牧牦牛采

食量和采食种类难以精确测定，也给牦牛饲料及营养的研究造成了很大不便。

目前，国内外学者对动物生长、育肥阶段的蛋白质和能量的研究居多，大多数结果表明，蛋白能量比对动物的

生长性能和饲料报酬有很大的影响；各种动物在不同的生长阶段所需要的蛋白质和能量不同，但都存在一个最佳

的蛋白能量比［１］。饲料蛋能比过高或过低都不能使动物的生产性能得到最好的发挥，因为蛋白能量比影响饲料

转化率和动物生长［７］。许多学者的研究表明，饲料消化和能量代谢与日粮的化学成分、饲养水平密切相关［２－６］，不

同的饲喂日粮能导致瘤胃中日粮粗蛋白降解程度明显不同［８－１０］；同时，众多学者对舍饲饲喂条件下牦牛消化和能

量代谢作了大量的报道［２，３，５，１１－１４］，但这些报道多局限于生长牦牛和成年牦牛，且试验地大部分选在海拔２　２６０ｍ

的西宁市，在牦牛产区有关牦牛消化和能量代谢的研究几乎很少报道［１５］。

针对这种情况，本试验设在海拔３　９８０ｍ的青海省果洛州玛沁县大武乡格多牧委会，选择３头健康、体重接

近的犊牦牛，采用３×３拉丁方设计依次饲喂３种不同日粮研究不同日粮下牦犊牛的消化和能量代谢，旨在找到
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适合牦犊牛的补饲策略和快速育肥方法，为加快牦

牛群周转、提高商品率和出栏率寻求新的途径。

１　材料与方法

１．１　试验时间、地点

本试验于２００４年１１月６日－２００５年１月１４
日在青海省 果 洛 州 玛 沁 县 大 武 乡 的 格 多 牧 委 会 进

行，该牧委会位于北纬３４°２１′２２″，东经１００°２９′４２″，

海拔３　９８０ｍ，年 平 均 气 温 为－２．３℃，最 高 和 最 低

气温分别为２５．２和－３２．５℃，年平均降水量为５６０

ｍｍ，年蒸发量１　３９２ｍｍ，无绝对无霜期。室内试验

在中国科学 院 西 北 高 原 生 物 研 究 所 的 测 试 中 心 进

行。

１．２　试验材料

１．２．１　试验动物　在牧户牛群内选取健康、生长发

育良好的３头６月 龄 犊 牦 牛，体 重 分 别 为５４．５ｋｇ
（２００４年５月６日出生）、５６．０ｋｇ（２００４年５月７日

出生）、５１．５ｋｇ（２００４年５月９日出生）。

１．２．２　试验日粮　试验时青贮草的青干比为３∶１
（３ｋｇ青贮草的烘干重为１ｋｇ），试验日粮组成及其

营养成分见表１，２。

１．３　试验方法

表１　饲喂日粮的组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｅｔｓ　ｆｅｄ

日粮Ｄｉｅｔａｒｙ 精料Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（％） 青贮披碱草Ｓｉｌａｇｅ（％）

Ａ　 ０　 １００

Ｂ　 ４０　 ６０

Ｃ　 ６０　 ４０

　注：精料 组 成 为５０％麸 皮＋２１％菜 籽 饼＋２５％青 稞＋２％磷 酸 氢 钙＋

１％盐＋１％添加剂。

　Ｎｏｔｅ：Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ　ａｒｅ　５０％ ｂｒａｎ＋２１％ｃｏｌｚａ　ｃａｋｅ＋

２５％ｈｉｇｈｌａｎｄ　ｂａｒｌｅｙ＋２％ｃａｌｃｉｕｍ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ＋１％ｓａｌｔ＋１％ａｄｄｉ－

ｔｉｖｅ．

表２　饲喂日粮中精料和青贮草的营养成分

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ａｎｄ　ｓｉｌａｇｅ　ｉｎ　ｄｉｅｔｓ　ｆｅｄ

日粮成分

Ｄｉｅｔａｒｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

总能

Ｔｏｔａｌ

ｅｎｅｒｇｙ

（ＭＪ／ｋｇ）

有机物质

Ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

（ｇ／ｋｇ）

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ

ｐｒｏｔｅｉｎ

（％）

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ

ｆａｔ

（％）

粗纤维

Ｃｒｕｄｅ

ｆｉｂｒｅ

（％）

钙

Ｃａ

（％）

磷

Ｐ

（％）

精料Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ　２１．８７　 ９１７．００　 １１．２９　 ４．６２　３０．１２　１．５５　０．３０

青贮草Ｓｉｌａｇｅ　 ２１．４２　 ９０７．５０　 ６．６６　 ４．２１　１６．４０　１．１４　０．１６

１．３．１　试验设计与饲养管理　按３×３拉丁方设计安排消化代谢试验，按照不同日粮组成将试验分为３期，每期

试验分为预饲期１５～１６ｄ，收集期７ｄ。每天饲喂２次（早晨８：００，下午４：３０），饮水１次（下午４：００）。试验时太

阳能暖棚内的平均温度为－１６．２℃，相对湿度为５４％，暖棚外平均温度为－２６．５℃，相对湿度为５０％。

１．３．２　样品采集和分析　采用全收粪尿法，将每只试验动物７ｄ的饲料、粪、尿分别混匀制样后，测定样品的干

物质、有机质、粗蛋白、粗灰分、钙、磷。粗灰分含量的测定用ＳＸ－５－１２型箱式电阻炉在５００℃高温炉中灼烧至除

掉所有碳后的所剩残渣；粗蛋白含量用凯氏法测出含氮量的基础上，通过计算得到；钙、磷用ＮＰＣ－０２型钙磷测定

仪；能量 用ＢＯＭＢ　Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ　ＦＡＲＲ１２８１／ＦＡＲＲ１７５６仪 器 测 定，甲 烷 能 的 估 测 按 韩 兴 泰 等［１６］建 议 的 公 式：
（ＣＨ４／ＧＥ）×１００％＝１６．８７－４．１５×ＭＥ／ＭＥｍ（ＭＥｍ＝３０２Ｗ０．５２），式 中，ＣＨ４ 为 甲 烷，ＧＥ为 总 能，ＭＥ是 代 谢

能，ＭＥｍ为维持代谢能，Ｗ 为牦牛体重。

１．４　数据统计与处理

用ＳＰＳＳ软件按３×３拉丁方程序对各项数据进行ＡＮＯＶＡ分析，确定不同日粮组成对干物质、有机质、粗灰

分、粗蛋白和能量消化率及其代谢率和转化率的影响。差异显著时用新复极差法对各组间平均数进行多重比较，

以Ｐ＜０．０１（差异极显著），Ｐ＜０．０５（差异显著）作为差异显著性判断标准。

２　结果与分析

２．１　不同日粮下牦犊牛对各营养成分的消化率

干物质、有机质、粗蛋白和能量消化率差异显著（Ｐ＜０．０５），粗灰分消化率差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表３）。随

日粮中精料含量的增加，牦犊牛对各营养成分的消化率逐渐降低，精料比例为４０％的日粮Ｂ的干物质、有机质和

能量消化率与精料比例为６０％的日粮Ｃ和只有青贮披碱草的日粮Ａ相应营养物质消化率之间的差异均不显著

（Ｐ＞０．０５），但日粮Ａ和Ｃ干物质、有机质和能量消化率之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）；日粮Ａ中粗蛋白的消化率

显著高于日粮Ｂ和Ｃ（Ｐ＜０．０５），但Ｂ和Ｃ之间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。可见牦犊牛对日粮的消化率与其组

成密切相关。

２８２ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１２） Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．３



２．２　不同日粮下牦犊牛的能量代谢

随着日粮中精料比例的增加，消化能、代 谢 能、

代谢率以及消化能转化为代谢能的效率均呈下降趋

势，粪能和尿能Ｃ日粮最高，Ａ日粮最小（表４）。不

同日粮组成下，牦犊牛对日粮Ｃ的能量代谢率显著

低于日粮Ａ和Ｂ（Ｐ＜０．０５），但Ａ和Ｂ差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；消化能转化为代谢能的效率差异不显

著（Ｐ＞０．０５），其平均转化效率为０．７８。

２．３　不同日粮下牦犊牛的钙、磷代谢

牦犊牛在不同日粮组成下对钙和磷食入量差异

不显著（Ｐ＞０．０５），但粪和尿中排出钙各日粮组成

之间的差异显著（Ｐ＜０．０５），而存留量差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；粪中排出磷差异不显著（Ｐ＞０．０５），而

尿中排出磷和存留量差异显著（Ｐ＜０．０５）。钙存留

量随日粮中精料比例的增加而减小，磷存留量在 Ａ
日粮下最大，Ｂ日粮下最小，而在精料比例最大的日

粮Ｃ下最小（表５）。

３　讨论

３．１　不同日粮对牦牛消化率的影响

长期以来，牦牛每年都遭受周期性的营养缺乏，

迫使牦牛也相应地存在着周期性的补偿性生长，故

牦牛营养缺乏和补偿性生长的周期性交替出现是牦

牛营养的重要特点之一，也是长期的自然选择过程

中牦牛对牧草数量和质量上的季节不平衡和对恶劣

气候及饥饿形成的一种特殊适应机制，这种适应性

机制通过牦牛特殊的生理和营养代谢来调节［５］。另

外，牦牛产区自然环境极为恶劣，牦牛放牧管理粗放

及其本身遗传特点等因素给研究工作造成了很大困

难。谢敖云等［８，９］主要对不同日粮下牦牛瘤胃环境

变化和蛋白质的消化率进行了研究，其蛋白质饲料

的消化率比 本 试 验 的 结 果 高；董 世 魁 等［４，５］对 舍 饲

条件下泌乳 牦 牛、干 奶 空 怀 牦 牛 能 量，蛋 白 质 以 及

钙、磷的消化代谢进行了研究，不同采食水平对消化

代谢有显著影 响，当 采 食 水 平 降 低５０％时，燕 麦 青

干草、有机质、粗灰分、总能的消化率均有不同程度

增加；同一日粮下泌乳牦牛和干奶牦牛各日粮营养

成分的消化 率 虽 存 在 一 定 差 异，但 并 不 显 著；Ｌｏｎｇ

表３　不同日粮组成下牦犊牛的消化代谢结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　ｆｏｒ　ｙａｋ　ｃａｌｆ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

项目

Ｉｔｅｍ

日粮组成 Ｄｉｅｔａｒｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ

干物质

Ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ

食入量Ｉｎｔａｋｅ（ｋｇ） ０．７８６　 ０．６６８　 ０．６６０

粪中排出量Ｆｅｃｅｓ（ｋｇ） ０．３４５　 ０．３２９　 ０．３６０

消化率Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ５６．０７ａ５０．７１ａｂ　４５．４８ｂ

有机物质

Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ

食入量Ｉｎｔａｋｅ（ｋｇ） ０．７７８　 ０．６６１　 ０．６５４

粪中排出量Ｆｅｃｅｓ（ｋｇ） ０．３１４　 ０．２９７　 ０．３２４

消化率Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ５９．６２ａ５５．１４ａｂ　５０．３９ａ

粗灰分

Ｃｒｕｄｅ　ａｓｈ

食入量Ｉｎｔａｋｅ（ｋｇ） ０．０６８　 ０．０５２　 ０．１１５

粪中排出量Ｆｅｃｅｓ（ｋｇ） ０．０４０　 ０．０２７　 ０．０８１

消化率Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） １６．３３ａ１６．２２ａ１５．７１ａ

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ

食入量Ｉｎｔａｋｅ（ｇ） ４７．４７　 ４１．９１　 ４３．２２

粪中排出量Ｆｅｃｅｓ（ｇ） ２６．５８　 ３０．０５　 ３２．６６

消化率Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ４４．００ａ２８．３０ｂ２４．４３ｂ

能量

Ｅｎｅｒｇｙ

总能Ｇｒｏｓｓ　ｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ） １７．３４　 １４．８５　 １４．３５

粪能Ｆｅｃｅｓ　ｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ） ７．６４　 ７．２８　 ８．００

消化率Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（％） ５５．９４ａ５０．９８ａｂ　４４．２５ｂ

　注：除干物质外，所 有 数 据 均 以 风 干 样 计；同 行 不 同 字 母 者 为 差 异 显 著

（Ｐ＜０．０５）。下同。

　Ｎｏｔｅ：Ａｌｌ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ（ＡＤＭ），ｅｘｃｅｐｔ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ

（ＤＭ）；ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜

０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

表４　不同日粮组成下牦犊牛的能量代谢结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　ｆｏｒ　ｙａｋ　ｃａｌｆ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

能量Ｅｎｅｒｇｙ
日粮组成 Ｄｉｅｔａｒｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ

总能Ｇｒｏｓｓ　ｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ） １７．３４　 １４．８５　 １４．３５

粪能Ｆｅｃｅｓ　ｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ） ７．６４　 ７．２８　 ８．００

消化能 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ） ９．７０　 ７．５７　 ６．３５

尿能 Ｕｒｉｎｅ　ｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ） ０．０８０　 ０．０６６　 ０．０９７

甲烷能 Ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ） １．７９１　 １．５０３　 １．４０２

代谢能 Ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ） ７．７０　 ５．９４　 ４．７５

代谢率 ＭＥ／ＧＥ　ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ（％） ４４．４１ａ ４０．０１ａ ３３．０７ｂ

消化能转化为代谢能的效率

ＭＥ／ＤＥ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（％）

７９．３８ａ ７８．４７ａ ７４．８０ａ

等［２，６］也分别对泌乳牦牛、干奶空怀牦牛在不同日粮水平和采食水平下的消化代谢进行了研究，不同日粮能导致

泌乳牦牛营养成分消化率和代谢率的不同，虽然干物质、钙和磷的消化率随日粮变化，但差异不显著；而且当干奶

牦牛的采食量从０．３倍的自由采食量增加到０．９倍时，日粮中的干物质、有机质和粗灰分的消化率降低。本试验

结果与生长牦牛表观消化率随日粮水平的提高而降低的结论一致［１７］，也与黄牛和水牛上的结论一致［１７－２３］，说明
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饲料的消化率与其组成密切相关。精料含量过高会

破坏瘤胃微生物的生存条件，影响瘤胃微生物的繁

殖和相互关系，进而影响牦牛的消化、发酵功能，甚

至导致瘤胃发病［１４］，最终影响动物的饲料降解率和

表观消化率［２４－２６］。

３．２　不同日粮对牦牛能量代谢的影响

饲料总能减去粪能、甲烷能以及尿能后称为代

谢能，粪能主要和采食饲料的性质有关，尿能主要受

饲料结构、特别是饲料中蛋白质含量的影响，而家畜

的可消化能（饲料总能减去粪能）主要和饲料的性质

及采食水平有关。家畜的生产力除和遗传有关外，

饲料的能量水平也是影响其生产力的重要因素。能

量水平不能满足家畜的需要时，家畜生产力低下、健

康 恶化、饲料能量用于生产的效率低；相反，过高的

表５　不同日粮组成下牦犊牛对钙和磷的代谢结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｃａ　ａｎｄ　Ｐ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　ｆｏｒ　ｙａｋ　ｃａｌｆ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
项目Ｉｔｅｍ

日粮组成 Ｄｉｅｔａｒｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ

钙Ｃａ 食入量Ｉｎｔａｋｅ（ｇ） ９．１５ａ ８．２５ａ ８．４４ａ

粪中排出量Ｆｅｃｅｓ（ｇ） ３．４９ａ ２．９８ａ ５．２２ｂ

尿中排出量 Ｕｒｉｎｅ（ｇ） ０．０１２４ａ ０．０６４９ｂ ０．０２６７ａ

存留量 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（ｇ） ５．６５ａ ５．２１ａ ３．１９ｂ

磷Ｐ 食入量Ｉｎｔａｋｅ（ｇ） １．７９ａ １．５６ａ １．５８ａ

粪中排出量Ｆｅｃｅｓ（ｇ） １．０５ａ １．１３ａ ０．９１ａ

尿中排出量 Ｕｒｉｎｅ（ｇ） ０．００５６ａ ０．００２６ｂ ０．００１６ｂ

存留量 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（ｇ） ０．７３４４ａ ０．４２７４ｂ ０．６６８４ａ

Ｃａ∶Ｐ　 ５．１１∶１　 ５．２９∶１　 ５．３４∶１

饲料能量水平对家畜的生产力及健康同样不利［２７］。胡令浩等［２８］对生长期牦牛的能量代谢的研究表明，当日粮精

料含量从５０％增加到９０％时，代谢率从５０％提高到７０％，能量消化率从６０％提高到７７％，粪能损失从４０％降至

２３％，这与本研究的结 果 相 反。另 外，本 试 验 消 化 能 转 化 为 代 谢 能 的 效 率 平 均 为０．７８，这 一 结 果 低 于 韩 兴 泰

等［１１］、董全民等［１５］从生长牦牛得到的０．８７和０．８３的试验结果，也低于董世魁［５］从泌乳牦牛获得的０．８１的试验

结果，但接近于董世魁［５］从干奶空怀牦牛和泌乳牦牛获得的０．７６和０．８１的试验结果。这是牦牛本身的代谢特

点，还是与犊牦牛瘤胃微生物区系尚未稳定，瘤胃微生物系统的动态平衡系统容易遭到破坏有关［１４］，尚需进一步

探讨。

３．３　不同日粮对牦牛钙、磷代谢的影响

钙和磷是家畜骨骼和牙齿的主要成分，钙占９９％左右，其余是活细胞和组织液的必要成分；磷约占８０％，其

余大部分构成软组织，小部分存在于体液中。钙和磷的缺乏在草食动物中比较常见，表现为幼畜佝偻病和骨骼病

变、家畜食欲不振甚至废食［２９］。杨文正［２９］报道，若其他条件相同，钙、磷的吸收量与日粮中的钙、磷含量成正比，

而且饲料含钙、磷越丰富，肠道对钙、磷的吸收量也越大；董世魁等［３－５］和Ｌｏｎｇ等［２，６］对不同日粮和采食水平下泌

乳牦牛、干奶空怀牦牛钙、磷的消化代谢研究表明，在不同日粮组成和采食水平下，钙和磷的消化率随日粮变化，

但差异不显著。另外，本试验中牦犊牛对钙和磷的采食比例随精料比例的升高而增加，而且该比例远远高于干奶

空怀牦牛对钙和磷的 采 食 比 例（约 为２∶１），这 可 能 与 牦 犊 牛 的 生 长 特 性 和 瘤 胃 微 生 物 不 能 适 应 新 的 日 粮 有

关［１５，３０］。

４　结论

牦犊牛对不同日粮组成干物质、有机质、粗蛋白和能量消化率的差异显著，粗灰分消化率差异不显著，且随日

粮中精料含量的增加，牦犊牛对各营养成分的消化率逐渐降低，说明饲料的消化率与其组成密切相关。这是因为

精料含量过高会破坏瘤胃微生物的生存条件，影响瘤胃微生物的繁殖和相互关系，进而影响动物的饲料降解率和

表观消化率。

不同日粮组成下，牦犊牛对日粮Ｃ的能量代谢率显著低于日粮Ａ和Ｂ，但Ａ和Ｂ之间的差异不显著；消化能

转化为代谢能的效率差异不显著，其平均转化效率为０．７８，该结果低于生长牦牛，但接近于泌乳牦牛。这是牦牛

本身的代谢特点，还是与犊牦牛瘤胃微生物区系尚未稳定，瘤胃微生物系统的动态平衡系统容易遭到破坏有关，

尚需进一步探讨。

牦犊牛在不同日粮组成下对钙和磷食入量差异不显著，但粪和尿中排出钙差异显著；粪中排出磷差异不显

著，而尿中排出磷和存留量差异显著。牦犊牛对钙和磷的采食比例随精料比例的升高而增加，钙存留量随日粮中

精料比例的增加而减小，而且该比例远远高于干奶空怀牦牛对钙和磷的采食比例（约为２∶１），这可能与牦犊牛

４８２ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１２） Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．３



的生长特性和瘤胃微生物不能适应新的日粮有关，尚需进一步探讨。
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