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　 　 摘要:　 为探索低蛋白质日粮中添加赖氨酸和蛋氨酸对西门塔尔牛生产性能及氮排放的影响ꎬ选择 ２７ 头 ７ 月

龄、体质量(２００±１０) ｋｇ 的西门塔尔公牛ꎬ随机分为 ３ 组ꎬ每组 ９ 头ꎮ 对照组饲喂基础日粮ꎻ试验Ⅰ组饲喂在基础日

粮配方中粗蛋白质含量减少 １􀆰 ０ 个百分点ꎬ添加 ２０ ｇ / ｄ包被赖氨酸＋１０ ｇ / ｄ包被蛋氨酸的日粮ꎻ试验Ⅱ组饲喂在基

础日粮配方中粗蛋白质含量减少 １.５ 个百分点ꎬ添加 ３０ ｇ / ｄ包被赖氨酸＋１５ ｇ / ｄ包被蛋氨酸的日粮ꎮ 预饲期 ７ ｄꎬ正
试期 ９０ ｄꎮ 结果表明:饲喂添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮显著提高了西门塔尔牛的生长性能(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
降低了粪尿中的氮排放量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ试验Ⅰ组和试验Ⅱ组饲喂添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮 ３０ ｄ、６０ ｄ
和 ９０ ｄꎬ试验组外周血中 Ｍｅｔ 和 Ｌｙｓ 含量均高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ饲喂添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮 ３０
ｄꎬ试验Ⅰ组和试验Ⅱ组外周血中仅苏氨酸含量低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ随着饲喂时间的延长ꎬ外周血中多种氨基酸

水平受到显著影响ꎻ饲喂 ９０ ｄ 时ꎬ试验Ⅰ组和试验Ⅱ组除蛋氨酸和赖氨酸含量依然高于对照组以外ꎬ试验Ⅰ组和试

验Ⅱ组亮氨酸含量和试验Ⅱ组的精氨酸含量也显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ试验Ⅱ组的苏氨酸、异亮氨酸和酪氨酸

含量显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 饲喂添加包被赖氨酸和包被蛋氨酸的低蛋白质日粮 ９０ ｄ 提高了西门塔尔公牛的

生长性能ꎬ降低了饲料成本ꎬ尤其是试验Ⅰ组ꎬ养殖效益大幅增加ꎮ 综上所述ꎬ饲喂添加包被赖氨酸和包被蛋氨酸

的低蛋白质日粮ꎬ不仅促进了西门塔尔牛生长性能ꎬ而且提高了养殖效益ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅꎻ ｌｏｗ￣ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔꎻ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

　 　 随着中国畜牧业的迅速发展ꎬ人畜争粮矛盾愈

演愈烈ꎬ畜禽氮排放等带来的环境污染问题也制约

了畜牧业的发展ꎮ 蛋白质是畜禽日粮中重要的营养

组成成分ꎬ也是畜禽氮排放的原料来源[１￣２]ꎮ 探索将

日粮中的粗蛋白质(Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ)水平适当降低ꎬ
同时添加适宜含量的合成必需氨基酸(Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｓ￣
ｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ)ꎬ满足动物对氨基酸的需求ꎬ开
发不影响动物生长性能、产品品质和免疫机能的低

蛋白质日粮ꎬ达到既可以减少饲料中蛋白质添加量ꎬ
又可以使日粮中必需氨基酸的比例和数量上满足动

物需求ꎬ达到供给与需要之间平衡的效果[３￣４]ꎮ 补充

反刍动物第一和第二限制性必需氨基酸———赖氨酸

(Ｌｙｓ)和蛋氨酸(Ｍｅｔ) 可提高小肠氨基酸利用效

率[４￣５]ꎮ 添加 Ｌｙｓ 和 Ｍｅｔ 可提高日粮粗蛋白质利用

率ꎬ增加氮在机体的沉积ꎮ 添加必需氨基酸的低蛋

白质日粮能充分发挥动物的蛋白质合成潜力ꎬ促进

营养物质转化ꎬ减少养分排泄与浪费ꎮ 饲喂添加

Ｌｙｓ 和 Ｍｅｔ 的低蛋白质日粮可改善多种动物的饲料

转化率和氮利用率ꎬ加快动物生长速度ꎬ提高经济效

益ꎬ减少日粮中蛋白质饲料的添加量ꎬ从而减少氨氮

排放ꎬ促进畜牧业绿色、可持续发展[３￣６]ꎮ
由于牛羊等反刍动物的消化特性ꎬ饲料中的大

部分蛋白质会被瘤胃中的微生物分解消耗ꎬ导致进

入真胃和肠道中的蛋白质数量大大减少ꎬ不能满足

反刍动物的生长需要ꎮ 瘤胃保护性氨基酸(Ｒｕｍｅｎ￣

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ)又称过瘤胃氨基酸ꎬ可以避免

日粮中的氨基酸在瘤胃中发生脱氨基作用ꎬ从而顺

利到达消化道后段ꎬ丰富小肠中的氨基酸组成ꎬ优化

小肠中氨基酸比例ꎬ饲料中蛋白质能够更好地被反

刍动物消化吸收利用[７]ꎮ 而过瘤胃赖氨酸(Ｒｕｍｅｎ￣
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｌｙｓｉｎｅꎬＲＰＬｙｓ)、过瘤胃蛋氨酸(Ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏ￣
ｔｅｃｔｅｄ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅꎬＲＰＭｅｔ)经过包被处理ꎬ可满足反

刍动物对赖氨酸、蛋氨酸的需要ꎬ且能提高饲料利用

率和生产性能[８￣１０]ꎮ 目前ꎬ低蛋白质日粮添加包被

赖氨酸和包被蛋氨酸的效果在猪和禽等单胃动物中

的研究较多[１１￣１３]ꎮ 西门塔尔牛是乳肉兼用牛ꎬ低蛋

白质日粮添加过瘤胃必需氨基酸对其生产性能和氮

排放影响尚需进行研究ꎮ
本试验根据肉牛营养需要ꎬ利用 ＣＰＭ￣Ｄａｉｒｙｖ３.０

软件设计日粮基础配方、低蛋白质日粮配方和

ＲＰＬｙｓ 和 ＲＰＭｅｔ 可能的添加剂量ꎬ探究西门塔尔牛

养殖中降低饲料成本和氮排放的可能途径ꎬ为乳肉

兼用牛的绿色、健康养殖提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

试验选用 ７ 月龄西门塔尔公牛 ２７ 头ꎬ平均体质

量为(２００±１０) ｋｇꎬ随机分为 ３ 组ꎬ每组 ９ 头ꎬ栓系饲

养ꎬ自由饮水ꎮ 分别于每日０８:００、１８:００饲喂 ２ 次ꎬ
控制每天的剩料量不超过饲喂量的 ５％ꎮ 对照组饲

７８５１桂红兵等:添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮对西门塔尔牛生产性能及氮排放的影响



喂基础日粮(表 １)ꎻ试验Ⅰ组日粮:基础日粮下调粗

蛋白质含量 １􀆰 ０ 个百分点ꎬ补充 ＲＰＬｙｓ ２０ ｇ / ｄ和
ＲＰＭｅｔ １０ ｇ / ｄꎻ试验Ⅱ组日粮:基础日粮下调粗蛋白

质含量 １.５ 个百分点ꎬ补充 ＲＰＬｙｓ ３０ ｇ / ｄ和 ＲＰＭｅｔ
１５ ｇ / ｄꎮ 根据«肉牛营养需要»(ＮＲＣ２０１６)中的相应

生长阶段氨基酸需要量ꎬ应用康奈尔净碳水化合物￣
蛋白质体系(ＣＮＣＰＳ)评定配方中饲料原料的营养

价值ꎮ

表 １　 试验各组日粮组成(以风干物质计)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ)

项目　 　 　 　 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组

原料

玉米(％) ２０.５８ ２０.５８ ２０.５８

麸皮(％) ４.２３ ４.２３ ４.２３

豆粕(％) １１.２３ ８.５５ ５.９７

石粉(％) ０.４５ ０.４５ ０.４５

预混料１)(％) ２.３３ ２.３３ ２.３３

花生秸粉(％) ６１.１８ ６３.８７ ６６.４５

合计(％) １００.００ １００.００ １００.００

精饲料营养水平

干物质(％) ９０.８２ ９０.７１ ９０.８７

粗蛋白质 (％) １８.２９ １７.２６ １６.７７

酸性洗涤纤维(％) ４.４６ ４.７９ ３.９５

中性洗涤纤维(％) １９.４８ ２０.８２ １９.０７

钙(％) ２.２０ ２.５２ １.６６

磷(％) ０.４３ ０.４１ ０.４１
１) 预混料成分为每 １ ｋｇ 提供:维生素 Ａ １５０~４００ ＫＩＵꎬ维生素 Ｄ３８０~
１６０ ＫＩＵꎬ维生素Ｅ≥５００ ＩＵꎬ铁１ ０００~１０ ０００ ｍｇꎬ铜４００~１ ０００ ｍｇꎬ锰
１ ３００~３ ０００ ｍｇꎬ锌１ ５００~ ４ ０００ ｍｇꎬ硒３~ １００ ｍｇꎬ碘６~ １５ ｍｇꎬ钴
１０~４０ ｍｇꎮ

１.２　 样品采集和测定指标

１.２.１　 生长性能测定　 称量试验 ０ ｄ、３０ ｄ、６０ ｄ 和

９０ ｄ 晨饲喂前空腹体质量ꎬ计算其平均体质量和平

均日增质量ꎮ
１.２.２　 血液氨基酸浓度测定　 分别于试验 ０ ｄ、３０
ｄ、６０ ｄ 和 ９０ ｄ 采集尾根静脉外周血ꎬ采用氨基酸

自动分析仪(日立 ８３５￣５０)测定血液中氨基酸含

量ꎮ
１.２.３　 粪样采集及粪氮测定　 分别于试验 ０ ｄ、３０
ｄ、６０ ｄ 和 ９０ ｄ 的上午、下午及晚上分次采集各组牛

的新鲜粪便ꎬ每样取 ２ 份ꎬ每份 １００ ｇꎬ分别做如下处

理:一份加入 ２０ ｍｌ １０％硫酸ꎬ用凯氏定氮法测定其

粪氮含量ꎻ另一份样品在烘箱(６５ ℃)中干燥 ４８ ｈ
后ꎬ置于室内冷却至室温后粉碎过 ４０ 目筛ꎬ混匀、密
封置于－２０ ℃下保存ꎮ
１.２.４　 尿样采集及尿氮测定　 分别于试验 ０ ｄ、３０
ｄ、６０ ｄ 和 ９０ ｄꎬ在采集粪样样品的时候同时收集尿

样样品ꎬ尿样用粗纱布过滤后放入 ５０ ｍｌ 试管中ꎬ每
管中加入 １０％硫酸固氮ꎬ密封置于－２０ ℃下保存备

测ꎮ 测定时先将尿样恢复到常温后混匀ꎬ再取样应

用凯氏定氮法测定尿氮含量ꎮ
１.３　 经济效益计算

经济效益＝肉牛日增质量经济收入－每日添加

过瘤胃氨基酸成本－每日日粮成本ꎬ增收效益＝试验

组经济效益－对照组经济效益ꎮ
１.４　 统计与分析

所有试验数据采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 数据处理软件进

行 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析和回归分析ꎬ多
重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行ꎮ 表中数据均以平均

值和平均标准差表示ꎬ差异显著性判断标准为Ｐ<
０􀆰 ０５ꎮ

２　 结 果

２.１　 添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮对西

门塔尔公牛生长性能的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ试验Ⅰ组和试验Ⅱ
组饲喂添加包被赖氨酸和包被蛋氨酸的低蛋白质日

粮 ３０ ｄ、６０ ｄ 和 ９０ ｄꎬ显著促进了西门塔尔公牛的生

长ꎬ其中试验Ⅰ组饲喂 ６０ ｄ、试验Ⅱ组饲喂 ３０ ｄ 和

９０ ｄ 促生长效果显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且试验Ⅰ组在第 ３
个月内日增质量极显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ达到

１􀆰 ５１ ｋｇ / ｄꎮ
２.２　 添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮对西

门塔尔公牛尿氮含量的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ饲喂添加包被赖氨

酸和蛋氨酸低蛋白质日粮３０~９０ ｄ 的试验Ⅰ组和试

验Ⅱ组尿氮含量ꎬ除饲喂 ３０ ｄ 的试验Ⅰ组外ꎬ均显

著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮对西

门塔尔公牛粪氮含量的影响

　 　 如表 ４ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ饲喂添加包被赖氨

酸和蛋氨酸低蛋白质日粮 ３０ ｄ、６０ ｄ 和 ９０ ｄ 的试验

Ⅰ组和试验Ⅱ组粪氮含量ꎬ除饲喂 ３０ ｄ 的试验Ⅰ组

外ꎬ均显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ２　 低蛋白质日粮添加包被赖氨酸和蛋氨酸对西门塔尔公牛生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｌｙｓｉｎｅ (ＲＰＬｙｓ) ａｎｄ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ (ＲＰＭｅｔ) ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｏｆ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｂｕｌｌｓ

饲喂时间
(ｄ)

平均体质量

对照组
(ｋｇ)

试验Ⅰ组
(ｋｇ)

试验Ⅱ组
(ｋｇ)

标准差
(ｋｇ) Ｐ 值

日增质量

对照组
(ｋｇ / ｄ)

试验Ⅰ组
(ｋｇ / ｄ)

试验Ⅱ组
(ｋｇ / ｄ)

标准差
(ｋｇ / ｄ) Ｐ 值

０ １９８.３３ａ １９９.００ａ １９９.２２ａ ２.３０ ０.９９ － － － － －

３０ ２２８.１７ｂ ２４３.６３ａｂ ２５３.６７ａ ４.５８ ０.０３ １.２１ｂ １.４０ａｂ １.４４ａ ０.１１ ０.０４

６０ ２５６.６０ｂ ２８８.６７ａ ２７９.５０ａｂ ５.３８ ０.０１ １.１４ｂ １.３４ａ １.１６ａｂ ０.１２ ０.０２

９０ ２９８.００ｂ ３３８.３８ｂ ３３２.６７ａ ６.４２ ０.０２ １.２４ ｂ １.５１ａ １.３３ａ ０.１４ ０.０１

同一行同一指标数值后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 低蛋白质日粮添加包被赖氨酸和蛋氨酸对西门塔尔公牛尿氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ－ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ ＲＰＬｙｓ ａｎｄ ＲＰＭｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｉｎａｒｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｂｕｌｌｓ

饲喂时间
(ｄ)

尿氮含量 (ｇ / ｍｌ)

对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组

标准差
(ｇ / ｍｌ) Ｐ 值

０ ０.５３ａ ０.５３ａ ０.５１ａ ０.０３ ０.９６５

３０ ０.５３ａ ０.４１ａｂ ０.３２ｂ ０.０３ ０.０３１

６０ ０.６３ａ ０.５０ｂ ０.４２ｂ ０.０３ ０.０２２

９０ ０.４３ａ ０.２８ｂ ０.２６ｂ ０.０３ ０.０２１
同一行平均值后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 低蛋白质日粮添加包被赖氨酸和蛋氨酸对西门达尔公牛粪氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ ＲＰＬｙｓ ａｎｄ ＲＰＭｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｂｕｌｌｓ

饲喂时间
(ｄ)

粪氮含量(％)(以干物质计)

对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组

标准差
(％) Ｐ 值

０ １.９０ａ ２.０９ａ １.９５ａ ０.０６ ０.１２６

３０ １.８０ａ １.６７ａｂ １.４８ｂ ０.０６ ０.０３４

６０ １.８９ａ １.６８ｂ １.６４ｂ ０.０３ <０.００１

９０ ２.０３ａ １.７５ｂ １.６８ｂ ０.０４ ０.０３９

同一行平均值后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮对西

门塔尔公牛血液氨基酸含量的影响

　 　 如表 ５ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ试验Ⅰ组和试验

Ⅱ组饲喂添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮

３０ ｄ、６０ ｄ 和 ９０ ｄꎬ试验肉牛血液中蛋氨酸和赖氨

酸含量一直高于对照组(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 饲喂添加包

被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮 ３０ ｄꎬ试验Ⅰ组

和试验Ⅱ组外周血中仅有苏氨酸含量低于对照组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着饲喂时间的延长ꎬ外周血中多种

氨基酸水平受到显著影响ꎮ 到饲喂 ９０ ｄ 时ꎬ除蛋

氨酸和赖氨酸含量依然高于对照组以外ꎬ试验Ⅰ
组的精氨酸以及试验Ⅰ组和试验Ⅱ组的亮氨酸含

量也显著高于对照组(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ试验Ⅱ组苏氨

酸、异亮氨酸和酪氨酸含量显著低于对照组(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
２.５　 添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮对西

门塔尔公牛经济效益的影响

　 　 如表 ６ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ试验Ⅰ组和试

验Ⅱ组采食量均无明显差异ꎬ但是试验Ⅰ组和

试验Ⅱ组料重比较对照组均有所下降ꎬ且试验

Ⅰ组料重比最低ꎬ较对照组降低约 １６􀆰 １７％ꎮ 试

验Ⅰ组和试验Ⅱ组饲喂 ９０ ｄ 每日养殖毛利润明

显提高ꎬ尤其是试验 １ 组ꎬ每日养殖毛利润大幅

提升ꎮ

９８５１桂红兵等:添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮对西门塔尔牛生产性能及氮排放的影响



表 ５　 低蛋白质日粮添加包被赖氨酸和蛋氨酸对西门塔尔公牛血液氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ ＲＰＬｙｓ ａｎｄ ＲＰＭｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｂｕｌｌｓ

氨基酸　 　 饲喂时间
(ｄ)

血液氨基酸含量 (ｍｇ / ｄｌ)

对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组

标准误
(ｍｇ / ｄｌ) Ｐ 值 氨基酸　 　 饲喂时间

(ｄ)
血液氨基酸含量 (ｍｇ / ｄｌ)

对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组

标准误
(ｍｇ / ｄｌ) Ｐ 值

天冬氨酸(Ａｓｐ) ０ ０.１７ａ ０.１７ａ ０.２１ａ ０.０１ ０.５５６ 异亮氨酸 (Ｉｌｅ) ０ １.３２ａ １.２８ａ １.２５ａ ０.０５ ０.６４０

３０ ０.２３ａ ０.２１ａ ０.２１ａ ０.０１ ０.５４７ ３０ １.３８ａ １.３９ａ １.３７ａ ０.０３ ０.８３６

６０ ０.２７ａ ０.１９ｂ ０.１６ｃ ０.０１ ０.０１５ ６０ １.４８ａ １.５２ａ １.３３ａ ０.０５ ０.１３０

９０ ０.２８ａ ０.２０ｂ ０.１８ｂ ０.０１ ０.０１８ ９０ １.４７ａ １.４９ａ １.０７ｂ ０.０７ ０.０２８

苏氨酸(Ｔｈｒ) ０ ３.２８ａ ３.２２ａ ３.２０ａ ０.０５ ０.６０３ 亮氨酸 (Ｌｅｕ) ０ １.５０ａ １.４５ａ １.４７ａ ０.０８ ０.８５３

３０ ３.３３ａ ３.０９ｂ ２.８０ｂ ０.０７ ０.０４５ ３０ １.６１ａ １.５７ａ １.７４ａ ０.０５ ０.１８１

６０ ３.４３ａ ３.２０ａ ２.８５ｂ ０.０８ ０.０４８ ６０ １.７２ａ １.７６ａ １.９０ａ ０.０４ ０.１８４

９０ ３.４３ａ ３.１８ａ ２.７５ｂ ０.１０ ０.０１７ ９０ １.７１ｂ ２.４１ａ ２.３０ａ ０.０９ ０.０１３

丝氨酸(Ｓｅｒ) ０ ０.５１ａ ０.４７ａ ０.４８ａ ０.０５ ０.７５０ 酪氨酸 (Ｔｙｒ) ０ １.５０ａ １.４５ａ １.４７ａ ０.０８ ０.７９４

３０ ０.６５ａ ０.７０ａ ０.８７ａ ０.０５ ０.０８１ ３０ １.５４ａ １.４２ａ １.３９ａ ０.０３ ０.０６３

６０ ０.６９ａ ０.８５ａ ０.９３ａ ０.０５ ０.１６２ ６０ １.６０ａ １.４８ａｂ １.４３ｂ ０.０３ ０.０３９

９０ ０.６７ａ ０.８３ａ ０.８１ａ ０.０８ ０.５７１ ９０ １.５９ａ １.３８ａ ０.８７ｂ ０.０９ ０.０１８

谷氨酸(Ｇｌｕ) ０ ２.１７ａ １.６７ａ ２.０５ａ ０.２２ ０.５９６ 苯丙氨酸 (Ｐｈｅ) ０ ０.９２ａ ０.９１ａ ０.９０ａ ０.０７ ０.８８２

３０ ２.２９ａ ２.３０ａ ２.３２ａ ０.０３ ０.６１４ ３０ １.０３ａ １.００ａ １.１７ａ ０.０５ ０.１７８

６０ ２.３９ａ ２.４２ａ ２.３６ａ ０.０３ ０.５２２ ６０ １.０８ａ １.０９ａ １.２８ａ ０.０５ ０.１５８

９０ ２.４１ａ ２.３８ａ ２.１０ａ ０.０８ ０.１７２ ９０ １.０８ａ １.０７ａ １.１８ａ ０.０８ ０.６３２

甘氨酸(Ｇｌｙ) ０ １.４９ａ １.４７ａ １.４３ａ ０.０５ ０.６５８ 赖氨酸 (Ｌｙｓ) ０ ０.９６ａ ０.９９ａ ０.９４ａ ０.０５ ０.７０９

３０ １.５４ａ １.５７ａ １.６４ａ ０.０４ ０.４３５ ３０ １.０２ｃ １.２４ｂ １.３７ａ ０.０５ ０.０１９

６０ １.６３ａ １.７０ａ １.７５ａ ０.０３ ０.１８３ ６０ １.０８ｃ １.３４ｂ １.４９ａ ０.０５ ０.０１２

９０ １.６３ａ １.６８ａ １.６５ａ ０.０７ ０.７８４ ９０ １.０７ｂ １.３２ａ １.３９ａ ０.０５ ０.０１６

丙氨酸(Ａｌａ) ０ １.８９ａ １.９０ａ １.８７ａ ０.０６ ０.８４５ 组氨酸 (Ｈｉｓ) ０ ０.７３ａ ０.６３ａ ０.６６ａ ０.０７ ０.５９７

３０ １.９７ａ １.９６ａ ２.１３ａ ０.０４ ０.１０５ ３０ ０.８４ａ ０.８０ａ ０.９７ａ ０.０４ ０.１４３

６０ ２.０２ａ ２.０９ａ ２.２０ａ ０.０４ ０.０９５ ６０ ０.９３ａ ０.８７ａ １.１１ａ ０.０５ ０.１６３

９０ ２.０１ａ ２.０７ａ ２.１０ａ ０.０７ ０.６５２ ９０ ０.９５ａ ０.８５ａ ０.８４ａ ０.０８ ０.７０４

半胱氨酸 (Ｃｙｓ) ０ ２.１９ａ ２.２６ａ ２.１８ａ ０.０５ ０.５９３ 色氨酸 (Ｔｒｐ) ０ ０.５３ａ ０.４９ａ ０.５０ａ ０.０５ ０.７７９

３０ ２.２５ａ ２.２７ａ ２.４３ａ ０.０５ ０.１４９ ３０ ０.６２ａ ０.６０ａ ０.７７ａ ０.０４ ０.１７０

６０ ２.２９ａ ２.４４ａ ２.４７ａ ０.０５ ０.１５１ ６０ ０.７２ａ ０.６９ａ ０.８９ａ ０.０４ ０.１５５

９０ ２.２８ａ ２.４２ａ ２.３７ａ ０.０７ ０.４８１ ９０ ０.７１ａ ０.６７ａ ０.７９ａ ０.０７ ０.５５３

缬氨酸 (Ｖａｌ) ０ ２.１７ａ １.６７ａ ２.０５ａ ０.２２ ０.３９８ 精氨酸 (Ａｒｇ) ０ １.０２ａ １.０１ａ １.０１ａ ０.０７ ０.９５８

３０ ２.１６ａ １.９１ａ ２.０８ａ ０.２４ ０.７１２ ３０ １.１３ａ １.１０ａ １.２６ａ ０.０５ ０.２２４

６０ ２.３１ａ １.６３ａ ２.５６ａ ０.２５ ０.１６７ ６０ １.１７ａ １.１９ａ １.３７ａ ０.０６ ０.１８１

９０ ２.４７ａ １.７７ａ １.９６ａ ０.２２ ０.２４８ ９０ １.１６ｂ １.１７ｂ １.６４ａ ０.０９ ０.０３２

蛋氨酸 (Ｍｅｔ) ０ ０.３３ａ ０.３７ａ ０.４１ａ ０.０３ ０.３７７ 脯氨酸 (Ｐｒｏ) ０ ０.５１ａ ０.４７ａ ０.４８ａ ０.０５ ０.７６１

３０ ０.４０ｂ ０.５９ａ ０.５７ａ ０.０３ ０.０１２ ３０ ０.５９ａ ０.５８ａ ０.７５ａ ０.０４ ０.１６８

６０ ０.４８ｂ ０.６９ａ ０.６２ａ ０.０３ ０.０１３ ６０ ０.７０ａｂ ０.６７ｂ ０.８６ａ ０.０４ ０.０４７

９０ ０.４６ｂ ０.６８ａ ０.７８ａ ０.０５ ０.０１６ ９０ ０.７０ａ ０.６４ａ ０.７６ａ ０.０７ ０.５５０
同一行平均值后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ６　 低蛋白质日粮添加包被赖氨酸和蛋氨酸对肉牛经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ ＲＰＬｙｓ ａｎｄ ＲＰＭｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｓｉｍｍｅｎｔａｌ ｂｕｌｌｓ

试验组　 采食量
(ｋｇ / ｄ)

日增质量
(ｋｇ / ｄ) 料重比

每头牛日增质量
收入(元)

每头牛每日基础
饲料支出(元)

每头牛每日包被
氨基酸支出(元)

每头牛每日
毛利润(元)

对照组 １０.２９ １.２４ ８.６０ ４２.１９ ２０.１３ ０ ２２.０５

试验Ⅰ组 １０.２１ １.５１ ７.２１ ５１.１３ １９.３０ １.４６ ３０.３６

试验Ⅱ组 １０.２７ １.３３ ７.８４ ４５.２９ １８.７６ ２.１９ ２４.３４

３　 讨 论

３.１　 添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮对西

门塔尔公牛生产性能的影响

　 　 反刍动物小肠中蛋白质的氨基酸比例和组成

是限制反刍动物生产性能的重要因素ꎬ反刍动物

小肠中蛋白质主要由瘤胃发酵产生微生物蛋白质

和瘤胃非降解蛋白质ꎬ以及少量的内源蛋白质组

成[１４] ꎮ 蛋氨酸和赖氨酸是反刍动物中第一和第二

限制性氨基酸ꎬ对其生长发育非常重要[７] ꎮ Ｍｉｔｓｕ￣
ｒｕ 等将荷斯坦公牛的日粮中蛋白质水平从生长发

育早期 １７􀆰 ２％、生长发育后期 １４􀆰 ５％分别降低至

生长发育早期 １４􀆰 ４％、生长发育后期 １１􀆰 ４％ꎬ添加

ＲＰＬｙｓ 和 ＲＰＭｅｔ 后ꎬ未影响荷斯坦公牛的生长性

能[３￣４] ꎮ 闫金玲等在降低蛋白质含量的荷斯坦公

牛日粮中添加 ＲＰＬｙｓ 和 ＲＰＭｅｔꎬ未影响其养分表

观消化率、生长性能、屠宰性能及肉品质[１５] ꎮ 殷溪

瀚在荷斯坦公牛的日粮中添加 ＲＰＭｅｔ 和 ＲＰＬｙｓ 提

高了荷斯坦公牛生产速度和胴体品质ꎬ并且联合

应用的效果明显好于单独应用的效果[１６] ꎮ 本试验

也取得了类似的结果ꎬ在日粮蛋白质水平降低

１􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ 百分点的条件下ꎬ添加 ＲＰＭｅｔ 和 ＲＰＬｙｓ
能显著促进西门塔尔公牛的生长ꎬ降低日粮成本ꎬ
增加收益ꎮ 综上所述ꎬ西门塔尔公牛生长性能受

日粮中蛋白质水平的影响ꎬ在降低日粮中蛋白质

水平的同时添加过瘤胃赖氨酸和蛋氨酸可使其生

长性能不受影响或有所提高ꎮ
３.２　 添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮对西

门塔尔公牛氮排放的影响

　 　 日粮中氮的含量和种类均影响氮的排出[１７] ꎮ
奶牛采食的氮与粪氮、尿氮及总氮的排放量呈正

相关[１８] ꎮ 日粮中粗蛋白质水平决定反刍动物氮素

代谢ꎬ当日粮中的氮素超过机体所需要的量ꎬ超过

部分的氮素基本上都会随着尿液排出体外[１９￣２１] ꎮ

日粮中粗蛋白质含量降低ꎬ氮排放量则显著降

低[３￣４] ꎮ 赵若含等应用添加包被赖氨酸和蛋氨酸

的低蛋白质日粮饲喂荷斯坦奶牛ꎬ２ 个试验组在基

础日粮配方基础上分别减少 ０􀆰 ８０％和 １􀆰 ６６％的粗

蛋白质ꎬ分别添加 ＲＰＬｙｓ ２４􀆰 ６ ｇ / ｄ ＋ ＲＰＭｅｔ １０􀆰 ４
ｇ / ｄ、ＲＰＬｙｓ ２５􀆰 ７ ｇ / ｄ＋ＲＰＭｅｔ ９􀆰 ４ ｇ / ｄ平衡日粮中

的氨基酸含量ꎬ结果表明ꎬ相对于对照组ꎬ２ 个试验

组尿氮排放量分别降低了 ７􀆰 ６７％和 １５􀆰 １９％(Ｐ<
０􀆰 ０５) [５] ꎮ 本研究中获得了类似的研究结果:饲喂

添加 ＲＰＭｅｔ 和 ＲＰＬｙｓ 的低蛋白质日粮 ９０ ｄ 时ꎬ试
验Ⅰ组较对照组的尿氮含量和粪氮含量分别降低

了 ３４􀆰 ８８％和 １３􀆰 ７９％ꎬ试验Ⅱ组较对照组的尿氮

和粪氮分别降低了 ３９􀆰 ５３％和 １７􀆰 ２４％ꎮ 其中ꎬ试
验Ⅱ组尿氮和粪氮排放降低程度大于试验Ⅰ组ꎬ
这是由于试验Ⅱ组日粮中粗蛋白质含量降低幅度

(１􀆰 ５ 个百分点)大于试验Ⅰ组(１􀆰 ０ 个百分点)ꎮ
本研究条件下ꎬ试验Ⅰ组和试验Ⅱ组中虽然

饲料中粗蛋白质含量较对照组分别下降 １􀆰 ０ 个百

分点和 １􀆰 ５ 个百分点ꎬ但供试西门塔尔公牛的生

产性能较对照组均有所提高ꎬ原因可能是添加

ＲＰＭｅｔ 和 ＲＰＬｙｓ 改善了氮素平衡和氨基酸平衡ꎬ
使动物机体充分利用日粮氮ꎬ显著提高氮的利用

率ꎬ降低氮的排放ꎮ ２ 个试验组在降低蛋白质使用

量的同时ꎬ显著降低了氮的排放量ꎬ减少了氮排放

对环境的污染ꎮ
３.３　 添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮对西

门塔尔公牛血浆中氨基酸含量的影响

　 　 血液中的氨基酸来自机体组织蛋白质的分解

和小肠中营养物质的吸收ꎬ血浆中的游离氨基酸

是氨基酸代谢库的组成成分ꎬ血浆中游离氨基酸

含量的变化可以反映机体组织蛋白质的分解以及

氨基酸在体内合成、代谢、吸收等之间的动态平衡

状态ꎮ 在本试验中ꎬ试验Ⅰ组和试验Ⅱ组饲喂添

加 ＲＰＭｅｔ 和 ＲＰＬｙｓ 低蛋白质日粮 ３０ ｄ、６０ ｄ 和 ９０
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ｄ 的西门塔尔公牛外周血中 Ｍｅｔ 和 Ｌｙｓ 含量均显

著高于对照组ꎬ说明日粮中 ＲＰＭｅｔ 和 ＲＰＬｙｓ 能有

效通过瘤胃ꎬ到达消化道后端ꎬ被小肠吸收利用ꎬ
进而提高了血液中 Ｍｅｔ 和 Ｌｙｓ 含量ꎮ 这与前人的

研究结果一致ꎮ 刘飞等的研究结果表明ꎬ在奶牛

日粮中增加 ＲＰＭｅｔ 和 ＲＰＬｙｓꎬ奶牛血浆中 Ｍｅｔ 和
Ｌｙｓ 含量也随之增加[２２] ꎮ Ｗａｎｇ 等在奶牛日粮中添

加赖氨酸盐酸盐和蛋氨酸羟基类似物ꎬ同样也提

高了奶牛动脉血中 Ｍｅｔ 和 Ｌｙｓ 的含量[６] ꎮ 可见低

蛋白质日粮中添加包被赖氨酸和蛋氨酸可优化西

门塔尔牛血液中的氨基酸组成ꎮ
饲喂添加包被赖氨酸和蛋氨酸低蛋白质日粮

３０ ｄꎬ试验Ⅰ组和试验Ⅱ组外周血中苏氨酸含量就

已显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ到饲喂 ９０ ｄ 时ꎬ血
液中除蛋氨酸和赖氨酸含量依然高于对照组以

外ꎬ亮氨酸含量也显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可
能是因为日粮中补充的 ＲＰＭｅｔ 和 ＲＰＬｙｓ 部分在瘤

胃中被瘤胃微生物利用ꎬ促进了瘤胃微生物的生

长繁殖ꎬ使得瘤胃微生物合成的蛋白质量增加ꎬ小
肠中微生物蛋白质总量随之增加ꎬ进而增加了小

肠中可以吸收利用的氨基酸总量ꎮ 另外ꎬ苏氨酸、
异亮氨酸和酪氨酸是反刍动物的必需氨基酸ꎬ饲
喂 ９０ ｄ 时ꎬ试验Ⅰ组和试验Ⅱ组西门塔尔公牛外

周血中苏氨酸含量显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ试
验Ⅱ组西门塔尔公牛外周血中异亮氨酸、酪氨酸

含量也显著低于对照组ꎬ可能需要额外适量地添

加苏氨酸、异亮氨酸和酪氨酸ꎬ添加量需要进步一

探索ꎮ Ｏｖｅｒｔｏｎ 等的研究结果表明ꎬ在日粮中添加

ＲＰＭｅｔꎬ奶牛血浆中 Ｍｅｔ 含量随之增加ꎬ但是显著

降低血浆中组氨酸(Ｈｉｓ)的含量ꎬ并且血浆中精氨

酸(Ａｒｇ)、Ｌｙｓ 和鸟氨酸(Ｏｒｎ)的含量有降低的趋

势[２３] ꎮ 本研究中补充 ＲＰＭｅｔ 和 ＲＰＬｙｓ 后 ３０ ｄ、６０
ｄ 和 ９０ ｄ 试验Ⅰ组 Ｈｉｓ 浓度有下降趋势ꎬ补充

ＲＰＭｅｔ 和 ＲＰＬｙｓ 后 ９０ ｄ 试验Ⅱ组 Ｈｉｓ 浓度有下降

趋势ꎬ 但 均 未 达 到 显 著 水 平ꎮ 补 充 ＲＰＭｅｔ 和

ＲＰＬｙｓ 后 ３０ ｄ 和 ６０ ｄ 时ꎬ试验Ⅰ组和试验Ⅱ组外

周血中 Ａｒｇ 含量有上升趋势ꎬ到 ９０ ｄ 时试验Ⅱ组

Ａｒｇ 含量显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可能是因为饲粮在

一定程度上可以通过影响微生物群体结构来影响

微生物氨基酸组成比例ꎬ进而影响血浆中其他氨

基酸含量ꎮ

４　 结 论

在本试验条件下ꎬ适当降低西门塔尔公牛日粮

的粗蛋白质水平１.０~ １􀆰 ５ 个百分点ꎬ同时添加 ２０
ｇ / ｄ的 ＲＰＭｅｔ 和 １０ ｇ / ｄ的 ＲＰＬｙｓꎬ补充 Ｍｅｔ 和 Ｌｙｓ 的

缺乏ꎬ可显著提高西门塔尔公牛的生产性能ꎬ增加养

殖经济效益ꎮ
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