
不同脂肪酸来源代乳品对哺乳期犊牛生长性能和营养物质消化代谢影响
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摘 要：本试验通过以椰子油和棕榈油替代代乳品中的乳脂,研究对哺乳期犊牛生长性能和营养物4

质消化代谢的影响。试验选取 60 头初生荷斯坦公犊牛，随机分成 5 组，分别饲喂等氮等能但脂5

肪源不同的 5种代乳品：1）代乳品中脂肪全部来自于乳脂；2）代乳品中脂肪中 50%来自于椰子6

油，50%来自于乳脂；3）代乳品中脂肪中 100%来自于椰子油；4）代乳品中脂肪中 50%来自于7

棕榈油，50%来自于乳脂；5）代乳品中脂肪中 100%来自于棕榈油。试验期 56 d。结果显示：1）8

椰子油或棕榈油 50%和 100%替代乳脂对 14~56日龄犊牛平均日增重、干物质采食量、饲料转化9

率和腹泻率的没有显著影响（P>0.05）；2）椰子油或棕榈油 50%和 100%替代乳脂对哺乳期犊牛10

血清总胆固醇、甘油三酯、高密度脂蛋白胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇和游离脂肪酸含量的影响11

不显著（P>0.05）；3）椰子油或棕榈油 50%和 100%替代乳脂对哺乳期犊牛干物质、有机物、粗12

脂肪、钙、磷表观消化率和能量利用率的影响不显著（P>0.05）。结果提示，椰子油和棕榈油替13

代乳脂改变了代乳品中的脂肪酸组成，但不同脂肪酸组成的代乳品对哺乳期犊牛生长性能和营养14

物质消化代谢无显著影响。15

关键词：哺乳期犊牛；椰子油；棕榈油；代乳品；生长性能；消化代谢16

中图分类号：S82317

哺乳期犊牛消化及免疫系统发育并不完善，主要依赖先天免疫系统抵御致病菌感染[1-2]，美国18

动物健康检测系统（National Animal Health Monitoring System，NAHMS）研究显示断奶前犊牛的19

死亡率在6.4%~10.8%，较高的死亡率给犊牛的培育带来巨大挑战。蛋白质和能量供给对哺乳期犊20

牛健康和生长非常重要。而脂肪作为能源物质对犊牛生长发育也至关重要，哺乳期犊牛摄入的消21

化能中约35%来源于代乳品中的可消化脂肪[3]。Garcia等[4]研究发现，使用大豆油替代椰子油在一22

定程度上改善犊牛的生长性能和免疫状况。Hill等[5]研究发现，犊牛代乳品或开食料中添加亚麻油23

钙盐供给亚麻酸（C18:3）显著增加了3月龄内犊牛的平均日增重（ADG）和饲料转化率（FCR）。24

Bowen等[6]改变了代乳品中的脂肪酸组成，研究发现中链脂肪酸对犊牛生长性能和健康具有潜在25

的益处。这表明脂肪来源或脂肪酸组成不同对犊牛生长性能和营养物质消化代谢会产生不同的影26
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响，尤其是中链脂肪酸（medium chain fatty acid,MCFA）或功能性必需脂肪酸（EFA）可能具有27

潜在的促生长作用。然而，关于脂肪水平以及脂肪酸组成对犊牛生长和发育的研究并不多，而关28

于椰子油和棕榈油在犊牛哺乳期的应用研究相对更少。29

椰子油和棕榈油是从棕榈科植物的果实中提取的天然植物油脂，2007—2017年全球范围内椰30

子油和棕榈油年供应量分别在518万~663万t和7 782万~12 009万t[7]，并分别占植物油脂产量的31

2.5%和38%，油棕（棕榈油植被）的种植面积占世界植物油植物种植面积的5%[8]，棕榈油目前已32

经超过大豆油成为第1大植物油脂。33

椰子油中C6~C12脂肪酸即中链脂肪酸含量丰富[9]，其中含量最多的是月桂酸（C12:0），约占34

总脂肪酸的45%~53%，而且许多研究已经表明，椰子油的特性与月桂酸有关[10]；棕榈油含有丰富35

的饱和脂肪酸，主要是棕榈油（C16:0），而与椰子油相比棕榈油含有高含量的油酸（C18:1）和36

亚油酸（C18:2）[11]。全脂奶粉是由母乳干燥加工制成的，基本保留母乳的营养成分，脂肪酸组37

成相比植物油脂更加丰富，其中肉豆蔻酸（C14:0）含量与椰子油含量相近，长链脂肪酸以C16:038

和硬脂酸（C18:0）为主，含量低于棕榈油，不饱和脂肪酸以油酸和α-亚麻酸（C18:3，alpha linolenic39

acid,ALA）为主，α-亚麻酸含量高于椰子油和棕榈油含量。椰子油中的MCFA与其他植物油脂中40

的长链脂肪酸（碳链>14的脂肪酸，long chain fatty acid, LCFA）相比能迅速被消化[9-10]，且中链41

甘油三酯（medium chain triglycerides,MCT）在肝脏中的氧化代谢高于长链甘油三酯（long chain42

triglycerides,LCT）[12]，由此推断MCFA的利用率可能优于LCFA。Mills等[13]也研究发现，饲喂椰43

子油增加了犊牛肝脏和胴体中脂肪含量。饲粮中适宜的必需营养素供应有益于初生犊牛正常生长44

[4]，亚油酸和α-亚麻酸是机体所需的必需脂肪酸，适宜的亚油酸或α-亚麻酸能促进断奶前犊牛45

的生长，改善免疫机能，提高饲料利用率[4-5,14]。我国用于饲料生产的乳制品数量匮乏，大量依赖46

进口，采用其他原料替乳制品是发展我国幼畜专用饲粮生产的有潜力途径。因此，本试验通过以47

椰子油和棕榈油替代代乳品中的乳脂，改变代乳品中的脂肪酸组成，研究不同脂肪酸组成的代乳48

品对哺乳期犊牛生长性能和营养物质消化代谢的影响，为植物油脂在犊牛饲粮中的应用提供参考。49

1 材料与方法50

1.1 试验时间与地点51

本试验于 2016年 9—12月在北京市顺义区北小营镇望加牛场开展。52

1.2 试验设计53

本试验采用单因素试验设计，在等氮等能情况下，以椰子油或棕榈油提供的脂肪，部分替代54

以全脂奶粉提供的乳脂，设计 5种不同的脂肪源的代乳品：1）代乳品中脂肪全部来自于乳脂（W10055
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组）；2）代乳品中脂肪中 50%来自于椰子油，50%来自于乳脂（C50组）；3）代乳品中脂肪中 100%56

来自于椰子油（C100组）；4）代乳品中脂肪中 50%来自于棕榈油，50%来自于乳脂（P50组）；5）57

代乳品中脂肪中 100%来自于棕榈油（P100组）。各组代乳品粗蛋白质（CP）、总能(GE)和粗脂肪58

（EE）水平一致，且适应该阶段犊牛正常生长的营养需要（CP 含量 24%、总能 19%、EE 含量59

12%）[16]，由北京精准动物营养研究中心提供（国家发明专利 CN 02128844.5）；开食料为适宜犊60

牛断奶前需要的混合型颗粒料，直径 0.32 cm，CP和 EE 含量分别为 22%和 4%，由北京三元禾丰61

牧业有限公司提供。代乳品组成及营养水平见表 1，开食料组成及营养水平见表 2。椰子油和棕62

榈油经喷雾干燥后包被麦芽糖浆和酪蛋白（成品中麦芽糖含量 14%，酪蛋白含量 3%）。全脂奶粉、63

椰子油、棕榈油及代乳品中脂肪酸组成见表 3。64

表 1 代乳品组成及营养水平65

Table1 Composition and nutrient levels of milk replacers %66
项目

Items

组别 Groups

W100 C50 C100 P50 P100

原料（风干基础） Ingredients （air-dry basis）

全脂奶粉 Whole milk powder 48.00 21.00 21.00

椰子油脂肪粉 Coconut oil powder 7.60 14.00

棕榈油脂肪粉 Palm oil powder 7.80 15.00

脱脂奶粉 Skim milk powder 5.00 12.00 30.00 12.00 31.00

乳清浓缩蛋白 Whey protein concentrate 10.00 14.00 13.00 14.00 12.00

其他 Others 37.00 45.40 43.00 45.20 42.00

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

营养水平(干物质基础) Nutrient levels (DM basis)

干物质 DM 94.87 95.04 95.25 95.28 95.26

粗蛋白质 CP 25.35 25.25 25.64 25.91 25.17

有机物 OM 93.64 93.90 94.08 93.67 93.66

总能 GE/(MJ/kg) 20.16 20.19 20.27 20.10 20.34

粗脂肪 EE 12.66 12.42 12.44 12.50 12.17

钙 Ca 1.44 1.52 1.47 1.44 1.43

磷 P 1.33 1.34 1.33 1.30 1.29

其他包含预混料、不含乳脂的载体及不含植物源性的蛋白质，预混料为每千克代乳粉提供 Others contain67

premix, carrier without butterfat and protein without vegetable protein, the premix provides the following per kg of milk68

replacer:VA 15 000 IU,VD3 5 000 IU,VE 50 g,赖氨酸 Lys 22g,蛋氨酸 Met 5g,Fe 120 mg,Cu 8 mg,Mn 80 mg, Zn 8069

mg,Se 0.3 mg,I 1.0 mg,Co 0.3 mg。70

表2 开食料组成及营养水平71

Table 2 Composition and nutrient levels of the starter %72
项目 Items 含量 Content
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原料（风干基础） Ingredients（air-dry basis）

玉米 Corn 25.00

膨化玉米 Extruded corn 10.00

面粉 Flour 4.50

豆粕 Soybean meal 25.00

膨化大豆 Extruded soybean 8.00

麦麸 Wheat bran 6.00

糖蜜豆皮 Soybean molasses 7.00

干酒糟及其可溶物 DDGS 5.00

葡萄糖 Glucose 2.00

乳清粉 Dried whey powder 3.00

石粉 Limestone 2.20

磷酸氢钙 CaHPO4 0.50

食盐 NaCl 0.80

预混料 Premix1） 1.00

合计 Total 100.00

营养水平（干物质基础） Nutrient levels (DM basis)

干物质 DM 89.50

粗蛋白质 CP 23.63

有机物 OM 92.31

总能 GE/(MJ/kg) 18.32

粗脂肪 EE 4.98

中性洗涤纤维 NDF 16.56

酸性洗涤纤维 ADF 6.78

钙 Ca 1.51

磷 P 0.96

预混料为每千克开食料提供 The premix provided the following per kg of the starter:VA 15 000 IU,VD 5 00073

IU,VE 50 mg,Fe 90 mg,Cu 12.5 mg,Mn 60 mg,Zn 100 mg,Se 0.3 mg,Co 0.5 mg。74

表3 全脂奶粉、椰子油、棕榈油及代乳品中脂肪酸组成75

Table 3 Fatty acid composition of whole milk powder, coconut oil, palm oil and milk replacers %76

项目

Items

全脂奶粉

Whole milk

powder1）

椰子油

Coconut

oil1）

棕榈油

Palm oil1）

组别 Groups2）

W100 C50 C100 P50 P100

总脂肪酸 TFA3） 23.29 78.03 85.52 11.18 10.82 10.92 11.56 12.83

占总脂肪酸的比例 Percentage of TFA

己酸 C6:0 1.37 0.49 0.04 1.37 0.89 0.49 0.60 0.04

辛酸 C8:0 0.99 6.24 0.02 0.99 3.87 6.24 0.43 0.02

癸酸 C10:0 2.79 5.42 0.04 2.79 4.23 5.42 1.20 0.04

月桂酸 C12:0 4.85 44.76 0.22 4.85 26.73 44.76 2.18 0.22

肉豆蔻酸 C14:0 13.57 18.13 1.18 13.57 16.07 18.13 6.42 1.18

十五烷酸 C15:0 1.46 0.01 0.06 1.46 0.67 0.01 0.65 0.06

十五烷烯酸 C15:1 0.04 0.03 0.01 0.04 0.03 0.03 0.02 0.01

棕榈酸 C16:0 35.98 10.66 51.84 35.98 22.11 10.66 45.13 51.84

棕榈油酸 C16:1 1.80 0.03 0.13 1.80 0.83 0.03 0.84 0.13
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珍珠酸 C17:0 0.82 0.01 0.13 0.82 0.38 0.01 0.42 0.13

硬脂酸 C18:0 11.68 3.49 5.53 11.68 7.19 3.49 8.13 5.53

油酸 C18:1 20.57 8.28 32.33 20.57 13.83 8.28 27.35 32.33

亚油酸 C18:2 0.86 2.02 7.54 0.86 1.50 2.02 4.71 7.54

亚麻酸 C18:3 0.82 0.10 0.15 0.82 0.42 0.10 0.43 0.15

花生酸 C20:0 0.21 0.12 0.43 0.21 0.16 0.12 0.34 0.43

花生烯酸 C20:1 0.09 0.08 0.14 0.09 0.08 0.08 0.12 0.14

山嵛酸 C22:0 0.13 0.03 0.09 0.13 0.07 0.03 0.11 0.09

木焦油酸 C24:0 0.30 0.05 0.11 0.30 0.16 0.05 0.19 0.11

其他 Other 1.67 0.05 0.01 1.67 0.78 0.05 0.72 0.01

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

中链脂肪酸 MCFA 10.00 56.91 0.32 21.18 46.53 56.91 15.97 13.15

饱和脂肪酸 SFA 74.15 89.41 59.68 74.15 82.52 89.41 65.80 59.68

不饱和脂肪酸 UFA 24.17 10.53 40.31 24.17 16.70 10.53 33.48 40.31

不饱和/饱和比例 UFA/SFA 0.33 0.12 0.68 0.33 0.20 0.12 0.51 0.68

单不饱和脂肪酸 MUFA 22.50 8.41 32.61 22.50 14.78 8.41 28.33 32.61

多不饱和脂肪酸 PUFA 1.67 2.13 7.69 1.67 1.92 2.13 5.15 7.69

n-6/PUFA 0.86 2.02 7.54 0.86 1.50 2.02 4.71 7.54

n-3/PUFA 0.82 0.10 0.15 0.82 0.42 0.10 0.43 0.15

n-6/n-3 1.05 19.75 49.62 1.05 3.53 19.75 10.89 49.62

1）实测值 Analyzed values。77

2）计算值 Calculated values。78

3）原料或代乳品中的含量 Contents in materials or milk replacers。79

1.3 试验动物及饲养管理80

选取健康、胎次和品种相同的荷斯坦公犊牛60头，随机分成5组，每组12头。犊牛出生后2 h81

内饲喂足量初乳，1~5日龄饲喂初乳和常乳，6日龄时运输到试验基地，按组别分圈饲养，每圈（682

m×8 m）12头牛，分设12个饲喂栏，独立饲喂代乳品和开食料。7~14日龄为预试期，进行代乳品83

过渡，14~56日龄为正试期。圈舍内每周清理、消毒，保持环境卫生。代乳品粉末使用50~60 ℃84

的温水冲泡成乳液（代乳品质量∶水体积=1:7），待温度降至（39±1） ℃时饲喂犊牛。犊牛2185

日龄前每日饲喂3次，21日龄后（含）每日饲喂2次，代乳品按犊牛体重的1.2%[干物质(DM)基础]86

饲喂，每2周调整1次。14日龄开始投喂开食料，自由采食，自由饮水。每天记录牛舍内外环境最87

高温度和最低温度，温度记录见图1。88
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89

图1 环境温度90

Fig.1 Environment temperature91

1.4 样品采集与测定92

1.4.1 饲粮样品采集与测定93

试验期间每天采集代乳品和开食料样品，-4 ℃保存，试验结束后将采集的样品混匀，依照94

AOAC（2000）[17]的方法分析，CP含量使用Kjeltec-8420 FOSS自动蛋白质测定仪测定（AOAC95

Official Method 942.05），EE含量使用ANKOM-XT15i全制动脂肪分析仪测定（AOAC Official96

Method 920.39），粗灰分（Ash）含量使用马弗炉进行测定（AOAC Official Method 942.05），中性97

洗涤纤维（NDF）和酸性洗涤纤维（ADF）含量使用纤维消煮炉进行测定（AOAC Official Method98

2002.04和AOAC Official Method 973.18），钙含量使用TAS-986S型原子吸收光谱仪进行测定99

（AOAC Official Method 927.02），磷含量使用MAPADA UV-6100PC紫外可见分光光度计进行测100

定（AOAC Official Method 965.17）。总能使用PARR-6400全自动氧弹量热仪进行测定。101

全脂奶粉、椰子油脂肪粉和棕榈油脂肪粉中脂肪酸含量参考GB/T21514-2008方法，采用102

Agilent7890N气相色谱仪进行测定。103

1.4.2 生长性能测定104

每天记录代乳品和开食料的采食量，计算犊牛干物质采食量（DMI）和饲料转化率。14 和105

56日龄晨饲前称重，分别测定体高、胸围和体斜长。每天 07:00至 18:00不间断观察犊牛排便情106

况，根据粪便形状、颜色、松软程度等进行粪便评分：1分正常，粪便条形或粒状；2 分正常，107

粪便能成型，较软；3分不正常，不成形，较稀；4分不正常，粪水分离，颜色正常；5分不正常，108

粪水分离，颜色异常[15]。3分（含）以上记为腹泻，计算腹泻率和粪便指数，计算公式如下[18]：109

腹泻率（%）=100×腹泻头数/总头数；110

粪便指数=粪便评分之和/总头数。111

1.4.3 血样采集与测定112

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
43

7v
1

ChinaXiv合作期刊



每组选取 6 头接近平均体重的犊牛，在 56日龄晨饲前利用真空促凝管采集颈静血液（约 10113

mL），3 000 r/min离心 10 min，收集血清置于 1.5 mL 离心管中，-20 ℃保存。测定血清中的总胆114

固醇（TC）、甘油三酯（TG）、高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）115

和游离脂肪酸（NEFA）含量。TC含量采用氧化酶法测定，TG含量采用甘油磷酸氧化酶法测定，116

HDL-C和 LDL-C含量采用直接法测定，NEFA含量采用双抗体夹心酶联免疫吸附试验（ELISA）117

法测定（KHB-1280全自动生化仪），试剂盒由上海科华生物工程股份有限公司提供。118

1.4.4 消化代谢试验119

42日龄时每组选取 6头接近平均体重的犊牛，采用全收粪尿法进行消化代谢试验。试验期 7120

d，预试期 3 d，正试期 4 d，正试期每天记录犊牛采食量、排粪量和排尿量。收集粪便总量的 10%121

作为混合样，每 100 g 鲜粪加入 10%的稀硫酸 10 mL 固氮。收集排尿量的 1%作为混合样品，用122

10%稀硫酸调整尿样使 pH≤3。收集的粪样、尿样于-20 ℃保存待测。粪样 CP、EE、Ash、NDF、123

ADF、Ca、P含量参照 AOAC（2000）[17]的方法测定，粪样 GE和尿能采用全自动氧弹量热仪进124

行测定。125

计算饲粮能氮代谢相关指标，计算公式如下：126

消化能[MJ/(kgW0.75·d)]=摄入总能-粪能；127

代谢能[MJ/(kgW0.75·d)]=摄入总能-粪能-尿能-甲烷能；128

总能表观消化率(%)=消化能/摄入总能；129

总能代谢率(%)=代谢能/摄入总能；130

消化能代谢率(%)=代谢能/消化能。131

式中：甲烷能按总能的8%计算[19]。132

1.5 统计分析133

采用SAS 9.4进行统计分析，ADG、DMI、饲料转化率、体尺、粪便指数、腹泻率、血清指134

标和消化代谢数据均使用ANOVA进行方差分析，差异显著时采用Duncan氏法进行多重比较，135

P<0.05表示差异显著，0.05≤P<0.10差异表示具有显著的趋势。136

2 结 果137

2.1 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛生长性能的影响138

2.1.1 生长性能139

由表4可知，各组间的初重、末重、ADG、代乳品采食量、开食料采食量、总DMI和饲料转140

化率差异不显著（P>0.05），但从数值上看，C100组和P100组ADG和饲料转化率均低于W100组、141
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C50组和P50组，C100组ADG与W100组和C50组相比分别降低了16.4%和11.7%，P100组ADG与142

W100组和P50组相比分别降低了21.8%和11.9%，C100组的饲料转化率与W100组和C50组相比分143

别降低了17.2%和12.7%，P100组饲料转化率与W100组和P50组相比分别降低了19.0%和7.8%。144

表4 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛生长性能的影响145

Table 4 Effects of the coconut oil and palm oil on growth performance of sucking calves146
项目

Items

组别 Groups
SEM

P值

P-valueW100 C50 C100 P50 P100

初重 Initial weight/kg 44.1 43.9 43.4 44.2 43.7 0.13 0.387

末重 Final weight/kg 72.7 71.0 67.3 69.6 66.0 1.06 0.306

平均日增重 ADG/(g/d) 680.7 644.8 569.4 604.3 532.6 24.47 0.348

代乳料采食量 Milk replacer intake/(g/d) 586.32 594.14 584.62 594.04 579.20 4.620 0.858

开食料采食量 Starter intake/(g/d) 592.88 584.27 594.76 601.10 564.60 8.523 0.703

干物质采食量 DMI/(g/d) 1 179.20 1 178.41 1 179.38 1 195.14 1 143.80 12.874 0.639

饲料转化率 FCR 0.58 0.55 0.48 0.51 0.47 0.017 0.230

同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同或无字母表示差异不显著（P>0.05）。下表同。147

Values in the same row with different small letter superscripts mean significant differences (P<0.05), while with the148

same or no letters mean no significant difference (P>0.05). The same as below.149

2.1.2 体尺指标150

由表5可知，试验全期各组间体高、体斜长和腰角宽初始值差异不显著（P>0.05），同样，各151

组间体高增加量、体斜长增加量和腰角宽增加量也差异不显著（P>0.05）；W100组胸围初始值显152

著低于其他试验组（P<0.05），而各组间56日龄的胸围和14~56日龄的胸围增加量差异不显著153

（P>0.05）。154

表 5 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛体尺指标的影响155
Table 5 Effects of coconut oil and palm oil on body measurements of sucking calves cm156

项目

Items

日龄

Days of

age

组别 Groups

SEM

P值

P-valueW100 C50 C100 P50 P100

体高 Wither height 14 78.9 78.6 78.4 80.4 77.7 0.46 0.471

56 85.6 86.8 85.3 87.8 85.7 0.45 0.216

增加量 Change 14~56 6.7 8.0 6.9 7.4 8.0 0.31 0.586

胸围 Heart girth 14 82.5b 85.0a 84.8a 86.5a 85.9a 0.41 0.015

56 97.7 100.2 96.6 98.7 98.5 0.49 0.256

增加量 Change 14~56 15.2 15.2 11.8 12.3 12.6 0.56 0.119

体斜长 Body length 14 72.5b 72.7b 73.7ab 76.1a 74.0ab 0.42 0.039

56 83.7 85.9 84.0 86.3 83.4 0.62 0.323

增加量 Change 14~56 11.2 13.2 10.4 10.2 9.4 0.54 0.236

腰角宽 Hip width 14 17.5 17.1 17.5 17.9 17.7 0.13 0.381

56 21.0 20.9 21.2 21.6 20.9 0.15 0.484
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增加量 Change 14~56 3.6 3.8 3.7 3.7 3.2 0.10 0.440

2.1.3 粪便指数和腹泻率157

由表6可知，各组间粪便指数和腹泻率差异不显著（P>0.05）。从数值上看，整个试验期内C50158

组与W100相比粪便指数和腹泻率分别降低了5.3%和26.7%，P50组与W100组相比粪便指数和腹泻159

率分别降低了5.9%和3.4%，C100组和P100组与W100组相比腹泻率分别增加了26.7%和10.0%。160

表6 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛粪便指数和腹泻率的影响161

Table 6 Effects of coconut oil and palm oil on fecal index and diarrhea rate of sucking calves162
项目

Items

组别 Groups SEM P值

P-valueW100 C50 C100 P50 P100

粪便指数 Fecal index 2.05 1.94 2.04 1.93 1.99 0.029 0.580

腹泻率 Diarrhea rate/% 8.93 6.55 11.31 8.63 9.82 4.047 0.613

2.2 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛血清生化指标的影响163

由表7可知，各组间血清TC、TG、HDL-C、LDL-C和NEFA含量差异不显著（P>0.05）,但从164

数值上看P100组在血清TC、HDL-C和LDL-C含量低于其他组。165

表7 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛血清生化指标的影响166

Table7 Effects of coconut oil and palm oil on the serum biochemical indexes of sucking calves167
项目

Items

组别 Groups
SEM

P值

P-valueW100 C50 C100 P50 P100

总胆固醇 TC/(mmol/L) 1.94 2.08 1.91 2.17 1.51 0.089 0.093

甘油三酯 TG/(mmol/L) 0.14 0.15 0.17 0.14 0.14 0.008 0.644

高密度脂蛋白胆固醇 HDL-C/(mmol/L) 0.67 0.72 0.68 0.72 0.56 0.026 0.313

低密度脂蛋白胆固醇 LDL-C/(mmol/L) 1.22 1.31 1.15 1.39 1.01 0.051 0.178

游离脂肪酸 FFA/(μmol/L) 178.0 174.7 160.1 152.3 155.9 4.864 0.381

2.3 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛营养物质消化代谢的影响168

由表8可知，试验各组间DMI和粪便排出量没有显著差异（P>0.05）；DM、CP、OM、Ca和P169

的表观消化率组间差异也不显著（P>0.05）；EE的表观消化率P100组与其他组相比有降低的趋势170

（P=0.063）。171

表8 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛营养物质消化代谢的影响172

Table 8 Effects of coconut oil and palm oil on digestion and metabolism of sucking calves173
项目

Items

组别 Groups
SEM

P值

P-valueW100 C50 C100 P50 P100

干物质采食量 DMI/(kg/d) 1.69 1.69 1.66 1.68 1.64 0.022 0.961

粪便排出量 Fecal output/(kg/d) 0.30 0.29 0.30 0.29 0.32 0.007 0.787

表观消化率 Apparent digestibility/%

干物质 DM 82.17 82.74 81.81 83.01 80.72 0.345 0.301

粗蛋白质 CP 81.60 82.46 79.51 82.38 81.60 0.519 0.162
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有机物 OM 85.55 85.77 85.36 86.43 84.45 0.323 0.492

粗脂肪 EE 88.72 89.97 87.66 84.01 76.79 1.596 0.063

钙 Ca 62.56 65.04 60.49 59.57 59.90 1.014 0.408

磷 P 93.08 94.10 92.95 92.33 95.40 0.394 0.134

2.4 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛能量利用率的影响174

由表9可知，试验各组间摄入总能、粪能、尿能、消化能、代谢能、总能消化率、总能代谢175

率、消化能代谢率均没有显著差异（P>0.05）；P100组粪能与其他组相比有增加的趋势（P=0.084）；176

P100组总能消化率与其他组相比有降低的趋势与（P=0.067）。177

表9 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛能量利用的影响178

Table 9 Effects of coconut oil and palm oil on energy utilization rate of sucking calves179
项目

Items

组别 Groups
SEM

P 值

P-valueW100 C50 C100 P50 P100

摄入总能 GEI/[MJ/(kgW0.75·d)] 1.59 1.62 1.62 1.62 1.68 0.017 0.557

粪能 FE/[MJ/(kgW0.75·d)] 0.25 0.25 0.26 0.24 0.29 0.007 0.084

尿能 UE/[MJ/(kgW0.75·d)] 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.002 0.353

消化能 DE/[MJ/(kgW0.75·d)] 1.34 1.37 1.36 1.38 1.38 0.015 0.886

代谢能 ME/[MJ/(kgW0.75·d)] 1.17 1.19 1.13 1.21 1.15 0.016 0.551

总能消化率 GE digestibility/% 84.28 84.77 83.83 85.16 81.98 0.367 0.067

总能代谢率 Metabolic rate of GE/% 73.91 73.64 73.25 75.46 72.85 0.397 0.289

消化能代谢率 Metabolic rate of DE/% 87.61 87.05 87.35 88.40 88.05 0.247 0.454

3 讨 论180

3.1 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛生长性能的影响181

犊牛从出生到断奶，生长发育迅速，体脂储存不足，能量需求量大[20]，适宜的能量供应是保182

证生长发育的关键因素，脂肪相较碳水化合物和蛋白质能值高、效益大。饲粮中脂肪的添加量通183

常与机体能量的需要量紧密相关，而进一步的研究表明，犊牛生长和健康状况与脂肪或脂肪酸有184

关。Jenkins等[20]和Hill等[5,21]研究发现，饲粮中不同脂肪源或脂肪酸会影响哺乳期犊牛生长性能和185

免疫机能。Karcher等[14]研究发现代乳品中添加2%亚麻油或2%鱼油与添加猪油相比对哺乳期犊牛186

的ADG、饲料转化率、粪便评分和腰角宽的影响没有显著影响，但亚麻油的添加增加了饲粮中n-3187

多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acids,PUFA）含量，降低了骨调素、白细胞介素8（IL-8）188

等促炎性细胞因子的基因表达。n-3PUFA是指从碳链甲基端起第1个双键位于第3位碳原子上的189

PUFA，依据双键位置的不同，PUFA还包括n-6、n-7和n-9系列。其中n-3PUFA和n-6PUFA属于动190

物机体必需脂肪酸，具有重要的生物学功能。n-3PUFA在免疫反应中对免疫细胞的增殖、活化及191

细胞因子的产生和免疫应答具有调节作用，人和动物上的研究证实n-3PUFA与动脉粥样硬化、冠192

心病、炎性疾病和行为障碍等疾病的改善也有关[22]。二十二碳六烯酸（DHA，C22:6）也是一种193
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重要的n-3PUFA，属于α-亚麻酸的衍生物，是细胞膜上磷脂的重要组成物质，研究发现DHA与大194

脑发育和视网膜的功能相关[23]。在哺乳期犊牛上的研究发现，增加饲粮中α-亚麻酸含量增加了195

犊牛的ADG和饲料转化率[14]。研究发现n-6PUFA对炎性反应既有促进作用也有抑制作用，可能呈196

剂量相关性，有研究就发现亚油酸和花生四烯酸（arachidonic acid,AA）既有促炎性作用也有抗炎197

性作用[24]。本试验使用椰子油和棕榈油替代乳脂降低了代乳品中n-3PUFA含量，升高了n-6PUFA198

含量和PUFA总量，犊牛的生长性能和腹泻情况并未出现增加和改善，这有可能与PUFA的添加量199

较低有关。Garcia等[4]研究表明，1~30日龄荷斯坦犊牛亚油酸和α-亚麻酸适宜的添加量分别在3~5200

g/d和0.3~0.6 g/d，它们能提高生长性能，改善免疫机能。本试验中，W100组（0.6 g/d亚油酸，0.6201

g/d α-亚麻酸）、C50组（0.9 g/d亚油酸，0.3 g/d α-亚麻酸）、C100组（1.3 g/d亚油酸，0.1 g/dα202

-亚麻酸）、P50组（3.2 g/d亚油酸，0.3 g/dα-亚麻酸）、P100组（5.6 g/d亚油酸，0.1 g/dα-亚麻酸）203

的添加量低于该适宜添加量。随着PUFA生理作用研究的深入，研究发现不仅PUFA含量影响生理204

功能，n-6/n-3平衡对机体生长和免疫性能也具有重要影响。本试验结果显示，各组ADG、饲料转205

化率和腹泻率差异不显著，但从数值上看C100组和P100组的ADG和饲料转化率较低，而腹泻率206

较高，这有可能是n-6/n-3高的C100组和P100组（19.75和49.62）对生长和免疫促进作用低于n-6/n-3207

低的W100组、C50组和P50组。这与高巧仙等[24]和Pilevar等[25]报道相似。Leskanich等[26]研究报道，208

亚油酸和α-亚麻酸在猪饲粮中的最适比例是10:1；Klein等[27]研究报道，对于婴幼儿来讲亚油酸209

和α-亚麻酸的最适宜比例是6:1。本试验中各组间生长性能数据没有显著差异，这表明反刍动物210

相对于单胃动物对n-6PUFA、n-3PUFA平衡有更大的耐受性。但从生长性能各指标的数值上看，211

n-6/n-3处于1.05~10.89的低水平组的生长效果优于高比例组。Hill等[5]对犊牛的研究也发现，亚油212

酸/α-亚麻酸为7.8和10.9对ADG的影响显著高于该比例为17.9时。本试验中，C50组和C100组与213

W100组相比MCFA含量较高。王钰飞等[28]报道，MCFA或MCT能促进哺乳期仔猪生长，提高饲料214

转化率，降低死亡率，并改善肠道微生物结构、抑制病原菌活性。Price等[29]研究发现，饲粮中添215

加12%的MCT反而降低了生长性能。王建红[30]研究发现，使用不同比例的椰子油替代大豆油，对216

肉仔鸡的生长和饲料利用率没有显著影响。由此可见，目前MCFA对动物生长性能的影响结果并217

不一致，这可能与试验动物及饲粮MCFA含量有关。本试验使用椰子油和棕榈油替代乳脂，代乳218

粉MCFA含量的差异也并未对哺乳期犊牛生长性能产生显著差异。Mills等[13]在犊牛上研究发现，219

使用椰子油替代2%的乳脂增加了肝脏和胴体脂肪沉积，但对生长性能没有显著影响。文远红等[31]220

研究发现，采用不同比例的棕榈油替代大豆油对罗非鱼幼鱼体重、饲料转化率和存活率没有显著221

影响。任春晓[32]研究发现，哺乳期仔猪饲分别喂6%的豆油、6%棕榈油、7.5%粉末棕榈油和7.5%222
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的粉末椰子油，对仔猪增重、平均日采食量和饲料转化率无显著影响。以上研究结果与本试验结223

果相似。综上所述，本试验使用椰子油和棕榈油替代不同比例乳脂，改变了犊牛代乳粉中MCFA、224

PUFA等脂肪酸的含量，而犊牛生长性能并没有受到显著影响，这可能是由于油脂中不同脂肪酸225

之间存在互补效应。226

3.2 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛血清生化指标的影响227

血脂浓度变化与饲料中脂肪组成和脂肪代谢密切相关，测定血脂浓度在一定程度上可以反映228

饲粮中组成对机体脂代谢的影响。研究已经证实血脂浓度受饲粮脂肪水平的影响，高脂饲粮具有229

升高血脂的作用[33]。另外，饲粮脂肪水平相同时，脂肪来源或脂肪酸组成也具有重要的影响。230

MCFA与LCFA相比，可有效降低重高血脂症患者LDL-C和TG浓度[34]。PUFA具有降血脂的作用，231

有研究报道n-3PUFA具有降低TG、TC、LDL-C、VLDL-C和升高HDL-C含量的作用[35]；张艳荣等232

[36]对高血脂大鼠的研究发现，n-6PUFA也具有显著降底血清TG、TC含量，并升高HDL-C含量的233

作用。降低血脂的作用机制可能是PUFA可以激活肝脏中过氧化物酶体增殖激活受体α234

（peroxisomal proliferative activation receptor alpha,PPARα），而PPARα激活后通过刺激脂肪的β-235

氧化和葡萄糖代谢以及调控胆固醇和体脂代谢[37]，从而降低血脂。刘忠臣等[38]研究发现，断奶仔236

猪分别饲喂10%椰子油、10%的鱼油和10%的猪油，富含PUFA的鱼油显著降低了血清TG和TC含237

量。任春晓[32]研究发现，仔猪饲粮中添加棕榈油粉末、椰子油粉末和豆油对第22和33天血清TG、238

TC、LDL-C和HDL-C浓度没有显著影响。本试验结果显示，使用椰子油、棕榈油不同水平替代乳239

脂，改变了代乳品中脂肪酸组成，然而，犊牛血清TC、TG、HDL-C、LDL-C和NEFA含量没有显240

著变化，这与生长性能的表现相似。因此关于犊牛代乳品中使用椰子油或棕榈油对血脂代谢的影241

响需要更多试验来确定。242

3.3 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛营养物质消化代谢的影响243

哺乳期犊牛消化系统发育不完善，此时对营养物质的消化吸收与单胃动物相似，主要依赖于244

皱胃和肠道的消化吸收。本试验结果显示，哺乳期犊牛各组DM、CP、OM、Ca、P的表观消化率245

没有显著差异，而EE的表观消化率P100组与其他组相比有降低的趋势。这可能与不同油脂的消化246

率不同有关。研究发现油脂的消化率可能与脂肪的碳链长短和不饱和度相关。通常脂肪酸碳链长247

短与油脂消化率成反比，MCFA含量高的油脂消化率高于LCFA高的油脂。MCFA和LCFA的代谢248

特点不同，前者酯化率低，溶解性高，吸收速度快，可不经过脂肪酶作用直接被消化吸收，并通249

过门静脉系统运输到肝脏氧化代谢快速提供能量[39-40]，后者在消化吸收或氧化代谢过程受到脂肪250

酶、肉碱转移酶I、氧化限制酶等的影响消化吸收及代谢过程较低。Hong等[41]研究发现，断奶仔251
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猪饲粮中添加0.33%或0.55%的中链甘油三酯显著提高了DM、GE、CP的全消化道消化率。有研究252

报道不饱和脂肪酸的消化率高于饱和脂肪酸，可能脂肪的水溶性差异有关[33]，不饱和脂肪酸的水253

溶性高于饱和脂肪酸。椰子油替代乳脂增加了MCFA含量，棕榈油替代乳脂增加了LCFA及PUFA254

的含量，因而对EE的表观消化率产生不同的影响。由本试验结果可知，以EE表观消化率为指标，255

当使用椰子油和棕榈油完全替代乳脂时，椰子油组的利用效果优于棕榈油。256

3.4 椰子油和棕榈油对哺乳期犊牛能量利用率的影响257

脂肪或脂肪酸作为重要的能源物质，其能量利用率的高低是衡量油脂优劣的重要指标。从本258

试验结果可以看出，椰子油和棕榈油与对照组相比能量利用率没有显著差异，总能消化率和总能259

代谢率分别在84%左右和76%左右。这可能与哺乳期犊牛特殊的生理状态和环境有关。哺乳期犊260

牛生长发育快，机体代谢率高，免疫机能不完善易受应激影响，因此能量需求量大。本试验进行261

过程中环境平均温度长时间低于15 ℃，而长期的低温环境可能引起犊牛冷应激[42]，从而增加脂262

肪的代谢供能作用。任春晓[32]的试验表明，豆油、椰子油粉末和棕榈油粉末对仔猪的能量利用率263

没有明显差异，这与本试验结果相近。由此可见，在本试验条件下，较低的环境温度增加了脂肪264

代谢利用，而使用椰子油和棕榈油替代乳脂，在脂肪水平一致的情况下对哺乳期犊牛能量的利用265

率没有显著差异。266

4 结 论267

1 本试验使用椰子油或棕榈油替代乳脂改变了代乳品中的脂肪酸组分，与全乳脂组相比，268

椰子油增加了代乳品的中链脂肪酸比例并降低PUFA比例，而棕榈油降低了重量脂肪酸比269

例并增加了PUFA比例。270

② 通过椰子油和棕榈油50%、100%替代乳脂对哺乳期犊牛生长性能、血清生化指标、能量271

利用率和营养物质表观消化率的影响均无显著影响，但在一定程度上椰子油和棕榈油100%替代乳272

脂降低了ADG和饲料转化率，且棕榈油100%替代乳脂有降低EE表观消化率和总能消化率的趋势，273

这说明使用椰子油或棕榈油替代乳脂对哺乳期犊牛生长性能和营养代谢利用无不良影响，而100%274

替代的效果不及50%替代。275
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(Beijing Key Laboratory for Dairy Nutrition, Feed Research Institute, Chinese Academy of Agricultural367

Sciences, Beijing 100081, China)368

Abstract: The objective of study was to determine the effects of butterfat replaced by coconut oil or369

palm oil in milk replacer on growth performance, digestion and metabolism of sucking calves. Sixty370

newborn Holstein calves were randomly assigned to one of five groups. Calves in different groups were371

fed five isonitrogen and isoenergetic replacers with different butterfat sources, which were as follows: 1)372

butterfat as sole fat sources in milk replacer; 2) 50% butterfat was replaced by coconut oil; 3)100%373

butterfat was replaced by coconut oil; 4) 50% butterfat was replaced by palm oil; 5)100% butterfat was374

replaced by palm oil. The trial lasted for 56 days. The results showed as follows :1) at 14 to 56 days of375

age, the replacement of coconut oil or palm oil at 50% or 100% did not significantly affect average daily376

gain, dry matter intake, feed efficiency, and diarrhea rate (P>0.05); 2) serum total cholesterol,377

triglycerides, high density lipoprotein cholesterol, low density lipoprotein cholesterol and free fatty acid378

contents were not significant affected by the replacement of coconut oil or palm oil at 50% or 100%379

(P>0.05); 3) The apparent digestibility of dry matter, organic matter, ether extract, calcium and380

phosphorus, and energy utilization rate were not significant affected by the replacement of coconut oil381

or palm oil at 50% or 100% (P>0.05). The change of fatty acid composition by replacement of butterfat382

by coconut oil and palm oil in milk replacer has little effect on growth performance, digestion and383

metabolism of nutrients of sucking calves.384

Key words: sucking calf; coconut oil; palm oil; milk replacer; growth performance; digestion and385

metabolism386
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