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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮能量水平对围产期肉牛营养物质表观消化率和血清生化指标的

影响。 选取体重［（３３５．７±２１．６） ｋｇ］相近的妊娠后期健康西门塔尔杂交牛（西门塔尔公牛×云南

本地黄牛母牛）初产母牛 ２１ 头，随机分为 ３ 组（每组 ７ 个重复，每个重复 １ 头牛），饲粮能量水平

分别为 １．０６×ＮＲＣ（高能组）、１．００×ＮＲＣ（中能组）和 ０．９４×ＮＲＣ（低能组）能量需要，等氮不等

能。 正式试验期为产前 ３０ ｄ 至产后 ３０ ｄ，共计 ６０ ｄ。 结果表明：１）低能组饲粮可显著提高母牛

围产期平均干物质采食量（ＡＤＭＩ） （Ｐ＜０．０５）。 ３ 组母牛的单位体重代谢能摄入量随着饲粮能

量水平的提高而显著提高（Ｐ＜０．０５）。 产后 ３０ ｄ 高能组母牛比中能组和低能组少失重 １２．９ 和

１３．９ ｋｇ（Ｐ＜０．０５）。 ２）产前高能组母牛的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、钙、磷表观消化率显著

高于低能组（Ｐ＜０．０５）。 ３）产后低能组和中能组母牛血清非酯化脂肪酸（ＮＥＦＡ）和 β－羟基丁酸

（ＢＨＢＡ）的含量显著高于高能组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，本试验中，高能饲粮（１．０６×ＮＲＣ）显著

提高产前营养物质消化率和能量摄入量，减少肉牛产后 ３０ ｄ 的失重；降低母牛产后血清 ＮＥＦＡ
和 ＢＨＢＡ 含量。 因此，提高围产期饲粮能量水平（１．０６×ＮＲＣ）缓解了肉牛产后能量负平衡，有利

于初产母牛的产后体重增加和体况恢复。
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　 　 围产期（ｐｅｒｉｎａｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ），又称为过渡期（ ｔｒａｎ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ），一般指母牛分娩前后 ３ 周这段时

间，是母牛生产周期中最为重要的时期［１－２］ 。 在这

个时期，母牛经历了妊娠、分娩、泌乳等生理和代

谢状态变化，直接或间接导致了母牛采食量减少

且能量需求量迅速提高。 有研究表明，奶牛产后

２ ｄ时的能量需要约为产前 ２ ｄ 时的 ２ 倍；奶牛产

后 ４ ｄ 时，其对葡萄糖、氨基酸和脂肪酸的需求量

分别是干奶前期时的 ３、２ 和 ５ 倍［３－４］ 。 这一矛盾

导致母牛进入能量负平衡（ＮＥＢ）的营养应激状

态。 体脂动员是产后奶牛在葡萄糖（ＧＬＵ）严重不

足时补充能量的重要形式，围产期奶牛若长期处

于 ＮＥＢ 状态将导致奶牛体脂的大量动员进而诱

发奶牛酮病和脂肪肝等疾病［５］ 。
　 　 提高围产期母牛的能量摄入量是解决围产期

ＮＥＢ 的主要措施。 ＮＲＣ（２００１） ［６］ 奶牛营养需要

标准推荐提高围产前期奶牛饲粮能量水平，认为

产前高能饲粮能有效缓解奶牛产后的 ＮＥＢ，减少

体重损失和营养代谢病的发生。 有学者在研究中

分别使用 １５０％、１００％和 ８０％能量需要量饲喂围
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产前期奶牛，研究发现围产期低能饲粮有利于提

高产后奶牛的食欲，干物质采食量（ＤＭＩ）恢复更

快，更有利于缓解产后 ＮＥＢ［７－８］ 。 肉牛不同于奶牛

之处在于肉牛以产犊为主要生产指标，具有泌乳

量少、泌乳时长短、饲养管理较奶牛粗放等特点。
而泌乳量和泌乳时长则是影响母牛围产期 ＮＥＢ
的重要因素［９］ 。 初产母牛不但体重尚未达到成年

体重，还需要面临分娩、泌乳和自身进一步生长发

育等问题，因此，初产母牛的围产期营养研究是国

际上近年来的热点课题。 本研究选择体重和体况

相近的妊娠 ９ 月龄西门塔尔杂交牛初产母牛为试

验动物，探究饲粮能量水平对围产期初产肉牛营

养物质表观消化率和血清生化指标的影响，旨在

为提高我国围产期肉牛饲养管理水平、完善肉牛

母子一体化培育技术提供数据支撑和试验依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物和试验设计

　 　 本试验采用完全随机试验设计，选取 ２１ 头体

重［（３３５．７±２１．６） ｋｇ］和体况相近的妊娠后期健

康西门塔尔杂交牛（西门塔尔公牛×云南本地黄牛

母牛）初产母牛，分为 ３ 组，每组 ７ 个重复，每个重

复 １ 头牛，分别饲喂不同能量水平饲粮。 试验包

括预试期和正试期。 预试期为产前 ４５ ｄ 至产前

３０ ｄ，共计 １５ ｄ；正试期为产前 ３０ ｄ 至产后 ３０ ｄ，
共计 ６０ ｄ。 在产前 ７ ～ ５ ｄ 和产后 ０（当天） ～ ２ ｄ 进

行消化代谢试验。
１．２　 试验饲粮

　 　 试验饲粮参照肉牛 ＮＲＣ（１９９６）推荐公式，按
照 ３５０ ｋｇ、妊娠 ９ 月肉牛营养需要量进行配制，３
组饲粮按照等氮不等能原则，分别配制 ０．９４×ＮＲＣ
（低能组）、１．００×ＮＲＣ（中能组）和 １．０６×ＮＲＣ（高

能组）推荐能量水平饲粮。 试验期间各组均按照

精粗比 ４０∶６０ 投喂全混合日粮，粗料为全株玉米青

贮和干稻草。 饲粮组成及营养水平见表 １。
１．３　 饲养管理

　 　 本试验于 ２０１８ 年 ９—１２ 月在云南省昆明市富

民县散旦镇三江并流农业科技股份有限公司养殖

基地进行。 试验前对试验牛进行统一编号，试验

前对圈舍进行消毒。 试验牛单栏饲养，每个栏位

配有独立食槽和饮水碗，试验期间每天 ０９：００ 和

１６：００ 进行饲喂，自由采食和饮水。

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

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低能 ＬＥ 中能 ＭＥ 高能 ＨＥ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
全株玉米青贮 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２５．００ ３５．００ ４０．００
干稻草 Ｄｒｙ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ３５．００ ２５．００ ２０．００
玉米 Ｃｏｒｎ ６．００ １４．００ ２０．５０
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １８．００ １２．９０ ４．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １．００ １．５０ ５．４５
菜籽饼 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ２．００ ２．００ １．５０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ １．００ ２．７５ １．００
酒糟蛋白粉 Ｄｉｓｔｉｌｌｅｒ’ ｓ ｇｒａｉｎｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ８．００ ２．７０ １．７０
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ０．４０ ０．５５ ０．４５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．４５ ０．４５ ０．７５
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．４５ ０．４５ ０．４５
氯化钠 ＮａＣｌ ０．５０ ０．５０ ０．５０
活性干酵母 Ａｃｔｉｖｅ ｄｒｙ ｙｅａｓｔ ０．２０ ０．２０ ０．２０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．００ ２．００ ２．００
脂肪粉 Ｆａｔｔｙ ｐｏｗｄｅｒ １．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００

３３７３
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低能 ＬＥ 中能 ＭＥ 高能 ＨＥ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ８．７６ ９．４７ １０．１８
总可消化养分 ＴＤＮ ６３．４３ ６６．０１ ６９．７４
粗蛋白质 ＣＰ １０．１６ １０．１７ １０．１８
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２７．９１ ２４．８４ ２２．５１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４５．７２ ４０．５３ ３５．７４
钙 Ｃａ ０．６０ ０．５９ ０．６０
磷 Ｐ ０．４０ ０．４０ ０．４０

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ３ ０００ ＩＵ，ＶＤ ５００ ＩＵ，ＶＥ ５０ ＩＵ，Ｃｕ
（ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ４０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ３０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．５ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｃ） ａｎｄ ０．１ ｍｇ，Ｃｏ （ａｓ ｃｏｂａｌｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ） ０．１ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 样品采集与指标测定

１．４．１　 母牛体重和采食量测定

　 　 在产前 ３０ ｄ、产前 １ ｄ、产后 ３０ ｄ 晨饲前对母

牛进行空腹称重并记录，母牛分娩后立即称重并

记录为产后 ０ ｄ 体重，计算母牛产犊失重和产后

３０ ｄ 失重，计算公式如下：
母牛产犊失重 ＝产前 １ ｄ 体重－产后 ０ ｄ 体重；

母牛产后 ３０ ｄ 失重 ＝产后 ０ ｄ 体重－
产后 ３０ ｄ 体重。

　 　 试验期间根据母牛体重预估采食量，饲喂时

记录每日每头母牛的饲粮饲喂量，并在第 ２ 天晨

饲前对余料进行清理、称重和记录，计算各组母牛

的平均干物质采食量（ＡＤＭＩ），计算公式如下：
ＤＭＩ＝饲喂量－余料量；

ＡＤＭＩ＝每组总 ＤＭＩ ／每组重复数。
１．４．２　 营养物质摄入量及表观消化率测定

　 　 分别计算各组试验牛围产前期、围产后期的

每日平均单位代谢体重营养物质摄入量，计算公

式如下：
单位代谢体重营养物质摄入量 ＝ＡＤＭＩ×

饲粮中营养物质含量 ／
母牛单位代谢体重。

　 　 在产前 ７ ～ ５ ｄ 和产后 ０ ～ ２ ｄ 每天每 ６ ｈ 收集

１ 次粪便，采集完成后，混合均匀缩样为 ２ 份 ５００ ｇ
粪样［１０］ ，按照样品总重 ５％加入浓度为 １０％的稀

硫酸，装入无菌样品袋，混匀后－２０ ℃保存。 按四

分法收集各组饲粮和饲料原料。 参照张丽英［１１］ 的

方法测定各组饲粮及粪便中有机物（ＯＭ）、粗蛋白

质（ＣＰ）、中性洗涤纤维 （ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维

（ＡＤＦ）、粗脂肪（ＥＥ）、钙（Ｃａ）和磷（Ｐ）的含量；用
氧弹式热量计测定总能（ＧＥ）。 使用盐酸不溶灰

分（ＡＩＡ）法测定各组营养物质表观消化率。 计算

公式如下：
饲粮某营养物质表观消化率（％）＝

１００－（饲粮中指示剂含量 ／粪中指示剂

含量）×（粪中营养物质含量 ／
饲粮中营养物质含量）×１００。

１．４．３　 血样采集与测定

　 　 分别于产前 ２１、１４、７ ｄ，产后 ７、１４、２１ ｄ 晨饲

前以及分娩后 １ ｈ 内用一次性真空采血管于颈静

脉各采集血样 １０ ｍＬ，静置后 ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，离心

１０ ｍｉｎ分离血清，并分装于 １．５ ｍＬ 的 ＥＰ 管中，于
－２０ ℃中冷藏待测。
　 　 血 清 中 的 总 蛋 白 （ ＴＰ）、 ＧＬＵ、 甘 油 三 酯

（ＴＧ）、非酯化脂肪酸（ＮＥＦＡ）、尿素氮（ＵＮ）、β－
羟基丁酸（ＢＨＢＡ）、钙（Ｃａ）和磷（ Ｐ）含量使用全

自动生化分析仪（Ｃｏｂａｓ８０００ Ｃ７０２ 型）进行测定。
血清中极低密度脂蛋白（ＶＬＤＬ）含量采用酶联免

疫吸附（ＥＬＩＳＡ）法测定，所需试剂盒购于南京建

成生物工程研究所。 检测时，严格按照试剂盒说

明书中的方法进行。
１．５　 数据分析

　 　 体重、采食量、营养物质摄入量和表观消化率

等试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 初步计算和整理后，用
ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件进行 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方差分

析，并以 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，结果以平均
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值±标准误表示，Ｐ≤０．０５ 为差异显著。
　 　 血清生化指标数据在整理后，用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统

计软件对饲粮能量水平和重复采样时间点进行双

因素重复测量方差分析，在不同组间进行多重比

较，结果以平均值±标准误表示，Ｐ≤０． ０５ 为差异

显著。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮能量水平对围产期肉牛体重变化的影响

　 　 如表 ２ 所示，３ 组间初体重、产前 １ ｄ 体重、产
后 ０ ｄ 体重和末体重均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 高

能组母牛产犊失重显著高于低能组和中能组（Ｐ＜
０ ．０５） 。高能组母牛产后３０ ｄ失重显著低于中能

组和低能组（Ｐ＜０．０５），中能组和低能组间不存在

显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２ 　 饲粮能量水平对围产期肉牛平均干物质

采食量和营养物质摄入量的影响

　 　 如表 ３ 所示，产前 ２１ ～ ８ ｄ，各组母牛 ＡＤＭＩ 随
饲粮能量水平上升而显著下降（Ｐ ＝ ０．０５）；产前７ ｄ
至分娩，低能组母牛 ＡＤＭＩ 显著高于中能组和高

能组（Ｐ＜０．０５），高能组和中能组母牛 ＡＤＭＩ 无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 分娩至产后 ７ ｄ，低能组和中能

组母牛 ＡＤＭＩ 显著高于高能组（Ｐ＜０．０５）；产后 ８ ～
２１ ｄ，低能组 ＡＤＭＩ 最高，且各组母牛 ＡＤＭＩ 随饲

粮能量水平上升而显著下降（Ｐ ＝ ０．０５）。

表 ２　 饲粮能量水平对围产期肉牛体重变化的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ＢＷ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低能 ＬＥ 中能 ＭＥ 高能 ＨＥ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初体重 Ｉｎｉｔｉａｌ ＢＷ ３３２．８ ３２８．３ ３３４．１ ４．６８ ０．８８
产前 １ ｄ 体重 ＢＷ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｔｕｍ １ ｄ ３８６．７ ３８４．４ ３９０．７ ７．５９ ０．９５
产后 ０ ｄ 体重 ＢＷ ｏｆ ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ０ ｄ ３４８．８ ３５２．３ ３４７．４ ５．８５ ０．９５
产犊失重 Ｃａｌｖｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ３７．９ｂ ３２．１ｃ ４３．３ａ １．２９ ＜０．０１
末体重 Ｆｉｎａｌ ＢＷ ３４０．３ ３４４．８ ３５２．８ ６．２８ ０．７３
产后 ３０ ｄ 失重 Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ３０ ｄ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ８．５ａ ７．５ａ －５．４ｂ １．２５ ＜０．０１

　 　 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　 饲粮能量水平对围产期肉牛平均干物质采食量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ＡＤＭＩ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｋｇ ／ ｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低能 ＬＥ 中能 ＭＥ 高能 ＨＥ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

产前 Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ
２１～ ８ ｄ ８．０ａ ７．６ａｂ ７．４ｂ ０．１０ ０．０５
７～ ０ ｄ ６．５ａ ６．０ｂ ５．９ｂ ０．０９ ０．０１
产后 Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ
０～ ７ ｄ １０．９ａ １０．２ａ ９．６ｂ ０．１７ ＜０．０１
８～ ２１ ｄ １２．３ａ １１．６ａｂ １１．１ｂ ０．２０ ０．０５

　 　 如表 ４ 所示，在产前，低能组母牛单位代谢体

重代谢能摄入量显著低于高能组（Ｐ＜０．０５），中能

组处于二者之间但和其他 ２ 组差异不显著（ Ｐ ＞
０．０５）。 ３ 组母牛单位代谢体重 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 摄入

量随着饲粮能量水平的提高而显著降低 （ Ｐ ＜
０．０５）。 高能组母牛单位代谢体重 ＣＰ、Ｃａ 和 Ｐ 摄

入量显著低于低能组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 在产后，３ 组间母牛单位代谢体重代谢能摄入

量不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），但随着饲粮能量水

平的提高，单位代谢体重代谢能摄入量逐渐提高。
３ 组母牛单位代谢体重 ＮＤＦ、ＡＤＦ 和 Ｐ 摄入量随

着饲粮能量水平的提高而显著降低（Ｐ＜０．０５）。 低
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能组母牛单位代谢体重 Ｃａ 摄入量显著高于中能

组和高能组（Ｐ＜０．０５） ，中能组和高能组母牛单位

代谢体重 Ｃａ 摄入量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲粮能量水平对围产期肉牛营养物质摄入量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低能 ＬＥ 中能 ＭＥ 高能 ＨＥ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

单位代谢体重代谢能摄入量 ＭＥ ｉｎｔａｋｅ ｐｅｒ ｋｇ ＢＷ０．７５ ／ ［ＭＪ ／ （ｋｇ·ｄ）］
产前 Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ ０．７９ｂ ０．８２ａｂ ０．８４ａ ０．００８ ０．０４
产后 Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ １．２４ １．２５ １．２７ ０．０１２ ０．６４
单位代谢体重粗蛋白质摄入量 ＣＰ ｉｎｔａｋｅ ｐｅｒ ｋｇ ＢＷ０．７５ ／ ［ｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］
产前 Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ ９．２０ａ ８．８１ａｂ ８．４１ｂ ０．１０４ ＜０．０１
产后 Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ １４．４１ａ １３．４６ｂ １２．６８ｃ ０．１９８ ＜０．０１
单位代谢体重酸性洗涤纤维摄入量
ＡＤＦ ｉｎｔａｋｅ ｐｅｒ ｋｇ ＢＷ０．７５ ／ ［ｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］
产前 Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ ２５．２６ａ ２１．５１ｂ １８．６１ｃ ０．６３６ ＜０．０１
产后 Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ３９．５８ａ ３２．８６ｂ ２８．０４ｃ ０．１９５ ＜０．０１
单位代谢体重中性洗涤纤维摄入量
ＮＤＦ ｉｎｔａｋｅ ｐｅｒ ｋｇ ＢＷ０．７５ ／ ［ｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］
产前 Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ ４１．２８ａ ３５．１０ｂ ２９．５５ｃ １．１２１ ＜０．０１
产后 Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ６４．８４ａ ５３．６２ｂ ４４．５２ｃ １．９１３ ＜０．０１
单位代谢体重钙摄入量 Ｃａ ｉｎｔａｋｅ ｐｅｒ ｋｇ ＢＷ０．７５ ／ ［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］
产前 Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ ５４４．４ａ ５１０．７ｂ ４９４．２ｂ ６．４４ ＜０．０１
产后 Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ８５３．１ａ ７８０．１ｂ ７４４．５ｂ １２．２７ ＜０．０１
单位代谢体重磷摄入量 Ｐ ｉｎｔａｋｅ ｐｅｒ ｋｇ ＢＷ０．７５ ／ ［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］
产前 Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ ３５９．５ａ ３４５．０ａ ３２８．３ｂ ４．１１０ ＜０．０１
产后 Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ５６３．３ａ ５２７．０ｂ ４９４．５ｃ ７．８１０ ＜０．０１

２．３　 饲粮能量水平对围产期肉牛营养物质表观

消化率的影响

　 　 如表 ５ 所示，在产前，各组间母牛的 ＣＰ 和 ＥＥ
表观消化率并没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；低能组母

牛的 ＮＤＦ 表观消化率显著低于高能组（Ｐ＜０．０５），
中能组母牛的 ＮＤＦ 表观消化率和其他 ２ 组间差异

并不显著（Ｐ＞０．０５）。 低能组母牛的 ＡＤＦ 表观消

化率显著低于中能组和高能组（Ｐ＜０．０５）。 低能组

母牛的 Ｃａ 表观消化率显著低于中能组和高能组

（Ｐ＜０．０５），中能组和高能组母牛 Ｃａ 表观消化率差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 高能组母牛 Ｐ 表观消化率显

著高于低能组和中能组（Ｐ＜０．０５），中能组和低能

组母牛 Ｃａ 表观消化率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 在

产后，ＥＥ、Ｃａ 和 Ｐ 表观消化率相对产前有所提高，
而 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 表观消化率相对产前有所下降。
各组间母牛的营养物质消化率差异并不显著（Ｐ＞
０．０５）。

２．４　 饲粮能量水平对围产期肉牛血清生化指标的

影响

　 　 如表 ６ 所示，在产前，围产期 ３ 组间母牛血清

ＧＬＵ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），受时间影响显著

（Ｐ＜０．０５）。 ３ 组间母牛血清 ＰＡ 含量差异不显著

（Ｐ＞０．０５），血清 ＰＡ 含量变化有受饲粮能量水平

影响的趋势（Ｐ ＝ ０．０７）。 ３ 组间母牛血清 ＴＧ 含量

差异不显著（Ｐ＞０．０５），血清 ＴＧ 含量变化受时间

影响显著（Ｐ＜０．０５）。 高能组母牛血清 ＮＥＦＡ 含量

显著低于低能组和中能组（Ｐ＜０．０５），其变化受饲

粮能量水平影响显著（Ｐ＜０．０５）。 ３ 组间母牛血清

ＢＨＢＡ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），血清 ＢＨＢＡ 含

量变化受时间影响显著（Ｐ＜０．０５）。 ３ 组间母牛血

清 ＶＬＤＬ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），血清 ＶＬＤＬ
含量变化受时间影响显著（Ｐ＜０．０５）。 ３ 组间母牛

血清 ＴＰ 含量差异未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 ３ 组

间母牛血清 ＵＮ 含量差异未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 饲粮能量水平对围产期肉牛营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低能 ＬＥ 中能 ＭＥ 高能 ＨＥ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

产前 Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ
粗蛋白质 ＣＰ ５４．８１ ５５．６７ ５６．９４ ０．６１６ ０．３８
粗脂肪 ＥＥ ５８．６４ ５６．７７ ５４．８７ ０．７９８ ０．１６
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５３．５６ｂ ５５．８９ａｂ ５８．６５ａ ０．６２８ ０．０１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ４１．２５ｃ ４６．５１ｂ ５２．６５ａ ０．８２５ ＜０．０１
钙 Ｃａ ３５．２４ｂ ４０．６６ａ ４１．６５ａ ０．７６８ ＜０．０１
磷 Ｐ ３３．７０ｂ ３７．９３ｂ ４２．５７ａ １．０７７ ＜０．０１
产后 Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ
粗蛋白质 ＣＰ ５４．８０ ５４．９５ ５３．６３ ０．７２５ ０．７４
粗脂肪 ＥＥ ６４．４７ ６７．４５ ７１．１０ １．３３５ ０．１３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５１．２２ ４６．５４ ４９．６０ １．３１８ ０．３３
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３２．２４ ３０．２１ ３１．３０ １．１５２ ０．６７
钙 Ｃａ ５９．１０ ５９．５７ ６２．５７ ０．８０２ ０．１６
磷 Ｐ ４２．９７ ４６．９４ ４３．２６ １．２０５ ０．３４

　 　 在产后，高能组母牛血清 ＰＡ 含量显著低于低

能组和中能组（Ｐ＜０．０５），低能组和中能组母牛血

清 ＰＡ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），产后其含量变

化受饲粮能量水平影响显著（Ｐ＜０．０５）。 高能组母

牛血清 ＴＧ 含量显著高于低能组和中能组 （ Ｐ ＜
０．０５），低能组和中能组母牛血清 ＴＧ 含量差异不

显著（Ｐ＞０．０５），其含量在产后的变化受饲粮能量

水平影响显著（Ｐ＜０．０５）。 高能组母牛血清 ＮＥＦＡ
和 ＢＨＢＡ 含量显著低于低能组和中能组 （ Ｐ ＜
０．０５），低能组和中能组母牛血清 ＮＥＦＡ 和 ＢＨＢＡ

含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），二者的含量在产后的

变化受饲粮能量水平影响显著（Ｐ＜０．０５）。 ３ 组母

牛血清 ＶＬＤＬ 含量差异未达到显著水平 （ Ｐ ＞
０．０５），血清 ＶＬＤＬ 含量随时间影响显著变化（Ｐ＜
０．０５）。 低能组母牛血清 ＴＰ 含量显著高于中能组

和高能组（Ｐ＜０．０５），中能组和高能组差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；３ 组母牛血清 ＵＮ 含量随着饲粮能量

水平的提高而显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ３ 组母牛血清

ＴＰ 和 ＵＮ 含量受饲粮能量水平影响显著 （ Ｐ ＜
０．０５）。

表 ６　 饲粮能量水平对围产期肉牛血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低能 ＬＥ 中能 ＭＥ 高能 ＨＥ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｔ
处理×时间

Ｔｒｔ×Ｔｉｍｅ
时间

Ｔｉｍｅ

产前 Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ
葡萄糖 ＧＬＵ ３．５２ ３．５３ ３．６０ ０．０３６ ０．７０ ０．９９ ＜０．０１
丙酸 ＰＡ ６．２０ ６．０８ ６．０５ ０．０３６ ０．０７ ０．０２ ＜０．０１
甘油三酯 ＴＧ ０．２８ ０．２８ ０．２６ ０．００７ ０．３９ ０．１７ ＜０．０１
非酯化脂肪酸 ＮＥＦＡ ０．３６ａ ０．３８ａ ０．３３ｂ ０．００７ ０．０４ ０．８４ ＜０．０１
β－羟基丁酸 ＢＨＢＡ ０．２７ ０．２５ ０．２６ ０．００６ ０．４８ ０．６０ ＜０．０１
极低密度脂蛋白 ＶＬＤＬ ８．０６ ８．０８ ８．１７ ０．０７５ ０．８０ ０．９８ ＜０．０１
总蛋白 ＴＰ ６９．８３ ６７．９９ ６９．３０ ０．６３９ ０．５１ ０．９９ ０．１１
尿素氮 ＵＮ ４．０３ ３．９９ ３．６８ ０．０７６ ０．１６ ０．１８ ０．１０
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续表 ６

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

低能 ＬＥ 中能 ＭＥ 高能 ＨＥ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｔ
处理×时间

Ｔｒｔ×Ｔｉｍｅ
时间

Ｔｉｍｅ

产后 Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ
葡萄糖 ＧＬＵ ３．４０ ３．４６ ３．５５ ０．０３４ ０．１９ ０．９９ ＜０．０１
丙酸 ＰＡ ６．８４ａ ６．６６ａ ６．４７ｂ ０．０４９ ０．０２ ０．０１ ＜０．０１
甘油三酯 ＴＧ ０．２１ｂ ０．２０ｂ ０．２３ａ ０．００４ ０．０３ ０．０６ ＜０．０１
非酯化脂肪酸 ＮＥＦＡ ０．５５ａ ０．５６ａ ０．４９ｂ ０．００８ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
β－羟基丁酸 ＢＨＢＡ ０．４１ａ ０．４０ａ ０．３５ｂ ０．００８ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
极低密度脂蛋白 ＶＬＤＬ １１．９１ １１．５５ １１．５０ ０．１０７ ０．２７ ０．１４ ＜０．０１
总蛋白 ＴＰ ７７．０６ａ ７０．７６ｂ ７３．４０ｂ ０．７６８ ＜０．０１ ０．０２ ＜０．０１
尿素氮 ＵＮ ４．８９ａ ４．４８ｂ ３．７５ｃ ０．１１５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

３　 讨　 论
３．１　 饲粮能量水平对围产期肉牛体重变化的影响

　 　 围产后期的母牛由于泌乳量迅速提高和产后

ＤＭＩ 不足，因此极易出现 ＮＥＢ。 在围产后期，体重

下降越多代表 ＮＥＢ 越严重［１２］ 。 同时，初产母牛体

重一般只有成年体重的 ６５％左右，当其处于围产

期时将面临既要满足自身增重的需要，也要满足

泌乳和尽快恢复体况进入下一个情期的需要。 为

了满足这些需要，母牛在围产期需大量动员体储。
因此，提高有效能量的摄入显得更为重要。 本试

验结果表明，提高饲粮能量水平，有助于提高单位

代谢体重代谢能摄入，虽然增加了产犊失重，但是

减少了产后 ３０ ｄ 失重并在围产后期获得了增重。
Ｒａｂｅｌｏ 等［１３］报道，产前低能饲喂的初产母牛相对

于高能饲喂，产后体重下降幅度更高。 这与本文

的研究结果相同。 本试验中，低能组和中能组母

牛产后 ３０ ｄ 失重分别为 ８．５ 和 ７．５ ｋｇ，而高能组母

牛产后 ３０ ｄ 失重则为－５．４ ｋｇ，即该组母牛在产后

０ ～ ３０ ｄ 平均增重 ５．４ ｋｇ。 这提示了产后高能组母

牛相对中能组和低能组有更好的能量平衡状态。
在近年的研究中，奶牛整个围产后期的平均失重

分别是 ２０、２８ 和 ６８ ｋｇ［１４－１６］ ，平均失重占体重比分

别为 ２．９％、４．１％和 １０．８％，对比本试验中母牛产

后 ３０ ｄ 平均失重 ３． ５ ｋｇ，平均失重占体重比为

１％。 这也提示了肉牛产后因哺乳动员的体储较奶

牛少，围产期能量平衡情况优于奶牛，这与肉牛母

牛较低的泌乳量有关。

３．２ 　 饲粮能量水平对围产期肉牛平均干物质

采食量和营养物质摄入量的影响

　 　 前人的研究已经证明，围产期饲粮的原料和

营养物质结构对围产期母牛的 ＤＭＩ、体重变化、泌
乳性能和能量平衡等具有显著的影响［１３］ 。 本试验

中，低能组母牛 ＡＤＭＩ 在各个时期均显著高于高

能组。 在产后 ０ ～ ７ ｄ，低能组母牛的 ＡＤＭＩ 相较于

高能组提高了 １３．５％，产后 ８ ～ １４ ｄ 低能组母牛的

ＡＤＭＩ 相较于高能组提高了 １０．８％。 该结果提示

了围产期低能饲喂，其 ＡＤＭＩ 更高、产后恢复更快

且提升的幅度更高。 Ｋｕｎｚ 等［１７］ 报道称，产前低能

饲喂母牛产后 ＤＭＩ 恢复更快。 这也与本试验的结

果相一致。
　 　 围产期母牛的营养物质摄入量受到了 ＤＭＩ、
饲粮营养物质含量和体重等因素的影响［１８］ 。 在本

试验中，高能组母牛的围产期单位代谢体重代谢

能摄入量相对于中能组和低能组分别提高了 ０．４
和 ０．８ ＭＪ ／ （ｋｇ·ｄ），而高能组母牛的产后单位代

谢体重其他营养物质摄入量相对于中能组和低能

组均显著减少，这主要受到了等氮不等能的各组

饲粮中营养物质组分不同和低能组母牛较高的

ＡＤＭＩ 的 影 响。 据 《 肉 牛 饲 养 标 准 》 ［１９］ 推 荐，
３００ ｋｇ、每天 ９ ｋｇ 标准乳的肉牛母牛 ＣＰ 需要量约

为 １ １００ ｇ ／ ｄ。 在本试验中，根据试验饲粮中 ＣＰ
含量和 ３ 组母牛产后 ＡＤＭＩ 推算，试验母牛的平

均 ＣＰ 摄入量远超过 １ １００ ｇ ／ ｄ。 而实际生产中，
肉牛母牛的泌乳量远远低于 ９ ｋｇ 标准乳，因此 ３
组母牛的 ＣＰ 摄入量均能满足泌乳的需要量。 而

低能组和中能组摄入的更多 ＣＰ 可能主要参与糖
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异生活动生成 ＧＬＵ 参与供能，以满足低能组和中

能组母牛乳腺对能量和 ＧＬＵ 更多的需求。
３．３　 饲粮能量水平对围产期肉牛营养物质表观

消化率的影响

　 　 本试验以盐酸不溶灰分作为内源指示剂测定

了产前、产后 ２ 个时期 ３ 组母牛的营养物质表观消

化率后发现：在产前，高能组母牛的 ＮＤＦ、ＡＤＦ、Ｃａ
和 Ｐ 表观消化率相对于低能组均有显著的提高。
研究表明，在适宜的饲养水平上，随着 ＤＭＩ 的增

加，食糜在消化道中的停留时间变短，营养物质表

观消化率将会下降［２０］ 。 而在产后，各组间营养物

质表观消化率差异并不显著。 导致这种情况发生

的原因尚需要进一步研究。
３．４　 饲粮能量水平对围产期肉牛血清生化指标的

影响

　 　 牛代谢所需的 ＧＬＵ 主要来自于瘤胃发酵产

生的 ＰＡ 经糖异生活动生成，仅有少量 ＧＬＵ 来自

于肠道吸收。 在围产期，由于初乳的分泌和母牛

产后泌乳量的快速提升，乳腺对于 ＧＬＵ 的需求量

迅速提升，而仅仅依靠摄入饲粮难以满足其对于

ＧＬＵ 的需求，故产后母牛的血清 ＧＬＵ 含量往往处

于较低水平，需通过脂肪酸和氨基酸参与糖异生

活动来弥补 ＧＬＵ 的不足［２１－２２］ 。 本试验中，产前 ３
组母牛血清 ＧＬＵ 含量随着分娩的来临缓慢下降，
且各组间差异不显著；血清 ＧＬＵ 含量在分娩时达

到峰值，之后缓缓下降，在产后， ３ 组母牛血清

ＧＬＵ 含量同样不存在显著差异。 血清 ＧＬＵ 含量

随时间变化的趋势与前人研究结果［１５］相似。
　 　 血清 ＮＥＦＡ 含量升高是奶牛 ＮＥＢ 和体脂动

员的重要标志［２３］ 。 脂肪酸在肝脏的代谢过程中产

生的酮体包括乙酰乙酸、ＢＨＢＡ 和丙酮。 ＢＨＢＡ
也是一个监测 ＮＥＢ 和体脂动员公认的敏感指

标［２４］ 。 ＶＬＤＬ 主要由肝脏合成，主要功能是向血

液运输肝脏利用酮体等合成的内源性 ＴＧ［２５］ 。 在

本试验中，３ 组产前的血清 ＮＥＦＡ、ＶＬＤＬ 和 ＢＨＢＡ
含量均较低，随着母牛分娩发动，产后的血清 ＮＥ⁃
ＦＡ、ＶＬＤＬ 和 ＢＨＢＡ 含量迅速攀升，且低能组的 ３
项指标均显著高于高能组。 这说明产后低能组和

中能组母牛 ＮＥＢ 情况较严重，对于体脂的动员明

显强于高能组。 与产后 ３ 组母牛血清 ＴＧ 含量显

著降低，低能组的血清 ＴＧ 含量显著低于高能组的

试验结果相吻合。
　 　 对于处于 ＮＥＢ 状态中的动物，血清中的 ＴＰ

和 ＵＮ 是评价蛋白质代谢的常用指标。 Ｃｈｉｋｈｏｕ
等［２６］指出，ＵＮ 是反映动物蛋白质平衡状态指标。
奶牛血清 ＵＮ 含量最低，泌乳早期较高，随后在泌

乳期间较高［２７］ 。 也有研究指出，母牛分娩后血清

ＵＮ 含量的增加与采食量的增加有关［２８］ 。 在本试

验中，３ 组母牛血清 ＴＰ 和 ＵＮ 含量在产前不存在

显著差异，在产后，低能组母牛血清 ＴＰ 和 ＵＮ 含

量显著高于高能组。 这提示了低能组母牛的蛋白

质动员更为剧烈。

４　 结　 论
　 　 本试验中，高能饲粮显著提高产前营养物质

表观消化率和能量摄入量，减少肉牛产后 ３０ ｄ 失

重，降低血清 ＮＥＦＡ 和 ＢＨＢＡ 含量。 因此，提高围

产期饲粮能量水平（１．０６×ＮＲＣ）缓解了肉牛产后

ＮＥＢ，有利于初产母牛的产后增重和体况恢复。
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