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添加丙酸钙对高精料育肥肉牛生长性能和血液指标的影响
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摘　要　为研究添加丙酸钙对育肥牛生长性能及血液指标的影响，选择１８头日本和牛公牛，随机分为２组，每组９

头，试验组（ＥＧ）日粮中添加丙酸钙２００ｇ／ｄ，对照组（ＣＧ）正常饲喂，试验期间测定肉牛的生长性能和血液生化指

标。结果表明：日粮中添加丙酸钙对肉牛干物质采食量、日增重和饲料转化率差异均不显著（犘＞０．０５），但是在试

验的第３周和第５周试验组采食量比对照组有增加的趋势（０．０５＜犘＜０．１０），而且从数值上来看，试验组的饲料转

化率为１１．４１，要高于对照组的１２．４０；添加丙酸钙能显著增加采食３ｈ后的血液尿素氮（犘＜０．０５）；试验组血液总

蛋白与对照组相比有升高的趋势，血糖和甘油三酯含量有降低的趋势（０．０５＜犘＜０．１０）；其他血液生化指标差异均

不显著。本试验结果表明，高精料育肥期添加２００ｇ／ｄ的丙酸钙没有显著提高肉牛的生长性能，作用效果不明显。
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　　丙酸钙作为一种新型饲料添加剂，主要用作防

霉，可延长饲料的保质期［１］。随着对丙酸盐功能的

了解和研究的不断深入，其在反刍动物中的应用也

越来越广泛。丙酸钙在进入反刍动物机体后，能够

水解为丙酸和钙离子，所以丙酸钙还可以作为饲料

添加剂提供丙酸和钙源。钙是动物体内必需的矿物

元素，以丙酸钙的形式添加通常比饲草和常用饲料

中的钙易于吸收利用［２］。丙酸是反刍动物最主要的

生糖物质，体内所需的葡萄糖９０％来自糖异生作

用［３］。葡萄糖为动物提供能量，为动物提供合成脂

肪的前体物质乙酰单位，而且５０％乙酰单位用于肌

内脂肪的合成，改善肉质［４］。研究证明丙酸钙可以

预防或改善一些奶牛饲养中的营养代谢疾病，比如

产乳热、酮病等。有研究表明Ｊｅｒｓｅｙ奶牛口服丙酸

钙后使产乳热的发病率从５０％降到２９％
［５］。丙酸

钙对瘤胃发酵、瘤胃营养物质降解率都有一定的调

节作用［６］。近年来的研究发现丙酸等短链脂肪酸可

以作为信号分子来调控脂肪细胞的分化，研究发现

丙酸通过Ｇ蛋白偶联受体４１信号途径诱导小鼠前

脂肪细胞分化［７］；通过给绵羊和山羊体内灌注丙酸

盐后发现，脂肪合成相关基因的表达量明显升高［８］。

但是，关于丙酸钙在肉牛方面的研究报道较少，Ｗａｎ

等在体外培养鲁西黄牛的前脂肪细胞中发现丙酸是

作为信号分子通过 ＧＰＣＲ４１信号途径调控肉牛肌

内脂肪生成的作用［９］；郭刚等以瘘管牛为研究对象

发现添加２００ｇ／ｄ的丙酸钙可以显著提高肉牛的能

量沉积和氮沉积［１０］，而在育肥期高营养水平饲养模

式下，添加丙酸钙对育肥牛生长性能和血液指标是

否有影响却未见报道。本试验在育肥肉牛日粮中添

加一定量的丙酸钙，研究丙酸钙对育肥期肉牛的生

长性能及血液指标影响，探讨在高营养水平下肉牛

利用丙酸钙的情况，旨在为丙酸钙在反刍动物中合

理应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物及试验设计

采用单因子试验设计，选用平均体重为６３５ｋｇ

左右的和牛公牛１８头，随机分为２组，每组９头。

试验组（ＥＧ）为在常规日粮的基础上添加丙酸钙，根

据本试验前期产气量试验和刘强等［６］的研究，确定

添加量为每天每头２００ｇ；对照组（ＣＧ）为常规日粮，

不添加丙酸钙。试验预饲一周，前３ｄ分别添加５０、

１００和１５０ｇ丙酸钙，从第４天开始增加到２００ｇ，正

饲期６周，共饲喂７周然后屠宰。

１．２　试验日粮及饲养管理

基础日粮按照 ＮＲＣ２０００进行配制，饲料原料

由玉米、棉粕、啤酒糟、青贮玉米秸秆组成，其组成及

营养水平见表１。试验动物栓系饲养，饲料人工混

合成全混和日粮（ＴＭＲ）饲喂，每天饲喂２次（６：００，

１７：００），期间肉牛自由采食。丙酸钙添加组饲喂方

表１　基础日粮组成及日粮营养水平（干物质为基础）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ＤＭ）

日粮组成Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 质量分数／％ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ 含量Ｃｏｎｔｅｎｔ

青贮玉米秸秆Ｓｉｌａｇｅｃｏｒｎ ２５．００ ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １２．４７

玉米Ｃｏｒｎ ５２．３５ 狑（ＣＰ）／％ １２．５９

棉粕Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ４．００ 狑（ＮＤＦ）／％ ４０．８６

啤酒糟Ｂｒｅｗｅｒｓｇｒａｉｎｓ １６．００ 狑（ＡＤＦ）／％ １８．２２

氧化镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｉｄｅ ０．２５ 狑（ＥＥ）／％ ４．４４

石粉Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．６０ 狑（Ｃａ）／％ ０．６６

小苏打ＳｏｄｉｕｍＢｉｃａｒｂｏｎａｔｅ １．００ 狑（Ｐ）／％ ０．３３

磷酸氢钙Ｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．１０ 狑（ＡＳＨ）／％ ４．５１

食盐Ｓａｌｔ ０．５０

预混料 Ｐｒｅｍｉｘ ０．２０

　　注：每ｋｇ预混料含Ｃｏ１９８ｍｇ，Ｃｕ９２２８ｍｇ，Ｆｅ８０３７６ｍｇ，Ｉ７５４ｍｇ，Ｍｎ５８１３１ｍｇ，Ｓｅ３６６ｍｇ和Ｚｎ６６

３５０ｍｇ。

Ｎｏｔｅ：ＳｕｐｐｌｉｅｄｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｐｒｅｍｉｘｄｉｅｔＣｏ１９８ｍｇ，Ｃｕ９２２８ｍｇ，Ｆｅ８０３７６ｍｇ，Ｉ７５４ｍｇ，Ｍｎ５８ｍｇ，

Ｓｅ３６６ｍｇ，Ｚｎ６６３５０ｍｇ．
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式为：首先把丙酸钙与部分全混合日粮混匀饲喂，待

肉牛采食完添加丙酸钙的饲粮后，再饲喂剩余的常

规饲料，上午、下午各添加丙酸钙１００ｇ。对照组饲

喂常规日粮，自由饮水。本试验丙酸钙为滕州市东

信精细化工厂生产，纯度９９．２６％，各项指标均符合

国家规定。

１．３　样品的采集与分析测定

１．３．１　体重及采食量测定

试验牛体重于试验开始的第１天和最后一天在

采食前进行测定。采食量测定方法为每周一次，每

次连续测定３ｄ，试验开始第１周为过渡期没有测定

采食量。具体测定方法为：每天记录给料量及剩料

量，采集全价料的样品测定水分，计算每天的干物质

采食量，３取平均，根据实测采食量调整饲喂期间的

给料量。

１．３．２　血液采集及指标测定

试验结束前１ｄ，晨饲后３ｈ颈静脉采血２０ｍＬ

于２根无抗凝剂的采血管中，待血液完全凝固后，２

５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ制备血清，－２０℃低温保存

备用，用于测定血糖、总蛋白、尿素氮、甘油三酯、游

离脂肪酸、β羟丁酸、胰岛素和类胰岛素一号增长因

子ＩＧＦ１。前６个指标采用生化的方法测定，生化

仪器为东芝 ＴＢＡＦＲ１２０，离子仪器为 ＭＥＤＩＣＡ

ＥＡＳＹＬＹＴＥＰＬＵＳＮａ／ｋ／ｃｌ分析仪。测试胰岛素

用的碘１２５胰岛素放射免疫分析药盒和测试ＩＧＦ放

射采用放射免疫药盒均由北京华埠力特生物技术研

究所生产，检测仪器为上海核所日环光电仪器有限

公司生产Ｓｎ６９５１３型免疫计数器。

１．４　数据处理及统计分析

采用ＳＡＳ９．０统计软件的广义线性模型（ＧＬＭ）

进行分析，分别对生长性能和血液的各项指标进行单

因子的方差分析，Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　生长性能

由图１可以看出：试验组和对照组６周的采食

量差异均不显著，前２周对照组采食量高于试验组，

后期则出现相反的情况，其中第３周和第５周试验组

采食量较对照组有升高的趋势（０．０５＜犘＜０．１０）。从

表２中可知：试验组和对照组的生长性能指标干物

质采食量、日增重、饲料转化率差异均不显著

（犘＞０．０５）。但是从数值上看，添加组饲料转化率要

低于对照组。

图１　添加丙酸钙对育肥牛采食量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｎｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇｂｅｅｆｃａｔｔｌｅ

表２　添加丙酸钙对育肥肉牛生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｂｅｅｆｃａｔｔｌｅ

项 目

Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

添加组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ 犘

初始体重／ｋｇＦｉｎａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ６３７．１１ ６３４．２２ ２２．３６ ＞０．０５

末体重／ｋｇＥｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ６８２．７８ ６７６．３３ ２４．１８ ＞０．０５

干物质采食量／ｋｇＤＭＩ ９．５６ ９．２６ ０．２４ ＞０．０５

平均日增重／ｋｇＡＤＧ ０．９０ ０．８２ ０．０９ ＞０．０５

饲料转化率Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ １１．４１ １２．４０ １．３３ ＞０．０５

　　注：犘＞０．０５表示差异不显著。Ｎｏｔｅ：ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５）．

２．２　血液指标

表３显示的是添加丙酸钙对育肥牛血液指标的

影响，可以看出采食３ｈ后试验组和对照组的各项

血液指标除尿素氮外差异均不显著，试验组尿素氮

７１１



中 国 农 业 大 学 学 报 ２０１３年 第１８卷　

显著高于对照组（犘＜０．０５）；总蛋白试验组与对照

组相比有升高的趋势（０．０５＜犘＜０．１０）；试验组血

糖和甘油三酯比对照组有降低的趋势（０．０５＜犘＜

０．１０）。

表３　添加丙酸钙对育肥肉牛血液指标的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｂｌｏｏｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｂｅｅｆｃａｔｔｌｅ

项 目

Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

添加组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ 犘

总蛋白／（ｇ／Ｌ）Ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ ７１．８９ ６９．６０ ０．８７ ０．０７２

尿素氮／（ｍｍｏｌ／Ｌ）Ｕｒｅａｎｉｔｒｏｇｅｎ ５．９４ ５．０４ ０．３１ ０．０４７

血糖／（ｍｍｏｌ／Ｌ）Ｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅ ４．４４ ４．６６ ０．８４ ０．０７６

胰岛素／（μＩＵ／ｍＬ）Ｉｎｓｕｌｉｎ ０．３１ ０．３２ ０．０１ ＞０．０５０

ＩＧＦ１／（ｎｇ／ｍＬ） ９０．４４ ８９．７１ ７．７８ ＞０．０５０

甘油三脂／（ｍｍｏｌ／Ｌ）Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ ０．２９ ０．３３ ０．１５ ０．０７５

非酯化脂肪酸／（Ｅｑ／Ｌ）Ｎｏｎｅｓｔｅｒｉｆｉｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｅｓｔｅｒ １８０．５６ １７９．１０ １５．５７ ＞０．０５０

β羟丁酸／（ｍｍｏｌ／Ｌ）βＨｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ ０．３３ ０．３２ ０．０１ ＞０．０５０

　　注：犘＜０．０５表示差异显著；０．０５＜犘＜０．１０表示有升高或下降的趋势；犘＞０．１０表示差异不显著。

Ｎｏｔｅ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５），ｔｏｒｉｓｅｏｒｆａｌｌｔｅｎｄｅｎｃｙ（０．０５＜犘＜０．１０），ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．１０）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅ．

３　讨　论

３．１　添加丙酸钙对育肥牛生长性能的影响

从代谢调节的角度来看，丙酸钙对采食量的影

响主要是通过丙酸钙进入瘤胃分解产生的丙酸进行

调节。丙酸通过瘤胃吸收进入血液，被血管内的丙

酸感受系统感受，通过内脏和迷走神经的传入神经

纤维将信息传到中枢神经系统后作用到肝脏来调节

动物采食量。国内外研究对丙酸钙对采食量的影响

报道效果不一致，可能和动物本身和营养水平有关。

由于丙酸钙本身密度较轻，对皮肤、眼睛、呼吸器官

有刺激性，且具有酸味，所以在试验前２周动物可能

处于适应期，造成试验组采食量低于对照组。在一

定条件下添加适量的丙酸钙可以促进动物能量代谢

而提高采食量，有研究发现在绵羊饲喂劣质粗饲料

时，添加５２ｍｍｏｌ的丙酸盐可以提高其采食量
［１１］。

本试验研究同样发现，当动物适应丙酸钙以后，在试

验的第３周和第５周出现采食量增加的趋势。而

Ｌｉｕ和Ｆｅｒｒｅｉｒａｌ等研究表明添加不同量的丙酸钙对

泌乳早期奶牛的采食量没有显著影响［６，１２］，这和本

试验整个饲养周期内测定的丙酸钙对采食量影响的

结果一致。

丙酸是反刍动物主要的糖异生前体物质，而葡

萄糖９０％是来自糖异生途径，所以丙酸是反刍动物

主要能源来源。目前我国肉牛饲料仍以低质粗饲料

为主，葡萄糖供应不足，造成动物能量负平衡，能氮

比失调，营养物质利用率降低，而添加丙酸钙可以直

接提供生糖前体物质丙酸，提高营养物质的消化率。

有研究结果显示添加２００ｇ／ｄ的丙酸钙可以显著提

高肉牛的能量沉积和氮沉积［１３］。在泌乳期奶牛同

样发现添加适量丙酸钙可以显著改善泌乳早期奶牛

的能量平衡，降低奶牛的体重下降速度［１４］。本试验

高精料育肥条件下，能量供应充足，添加少量丙酸钙

产生的丙酸相对从日粮中获得的量很少，因此在高

精料育肥期添加丙酸钙可以提高动物对蛋白质利用

率，增加脂肪合成，改善能量平衡及氮平衡，但是效

果不如处于负能量状态下的泌乳奶牛和以粗饲料为

主的肉牛效果明显。

３．２　添加丙酸钙对育肥牛血液指标的影响

血糖是动物机体代谢活动所必需的营养素，且

为反刍动物能量代谢的重要指标。王中华等研究发

现灌注高乙酸／丙酸比例的挥发酸时，葡萄糖碳原子

来自于丙酸的比例和体内葡萄糖周转速度均高于低

乙酸／丙酸比例的挥发酸［１５］，在本试验高精料饲喂

条件下添加丙酸钙，动物采食后瘤胃内产生大量丙

酸，乙酸／丙酸比例下降，糖异生过程丙酸合成葡萄
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糖的量减少，造成本试验结果中添加组血糖比对照

组有降低的趋势。李胜利等在１．３倍维持的营养水

平下瘤胃灌注丙酸钙研究发现血糖含量与瘤胃内丙

酸含量成正线性相关［１６］。与本试验结果有些区别，

可能的原因是２个试验的动物营养水平不一致，李胜

利等试验饲喂能量水平较低，动物瘤胃内丙酸水平较

低，丙酸灌注最高组血糖值仅为３．９２ｍｍｏｌ／Ｌ；而本

试验是高精料育肥，瘤胃内丙酸含量较高，血糖平均

值达到４．５６ｍｍｏｌ／Ｌ，当丙酸浓度达到一定值后，

血糖含量到达平台期可能不再与丙酸浓度成正线性

相关，甚至会出现丙酸含量过高血糖降低现象。

血液中总蛋白含量可以反映机体免疫机能状

态，是机体维持生命活动必不可少的营养物质。血

液尿素氮是动物体内蛋白质、氨基酸代谢的终产物，

其浓度受饲料中蛋白质、氨基酸的影响。本试验结

果表明血液总蛋白试验组与对照组相比有增高的趋

势；血液尿素氮含量试验组显著高于对照组。可能

的原因是丙酸钙促进了饲料蛋白利用率，微生物蛋

白合成增加以及促进尿素循环的结果，这与郭刚得

出结果一致［１７］，血液中甘油三酯试验组有降低的趋

势，这是由于丙酸盐可以通过降低脂肪酰ＣｏＡ脱氢

酶的活性或者减少脂肪酸进入线粒体而抑制

ＮＥＦＡ的β氧化，脂肪合成量增加，降解率减少，脂

肪沉积增加。

４　结　论

高精料育肥条件下添加一定量的丙酸钙对大部

分的血液生化指标没有显著性差异，但是显著提高

了血清尿素氮的含量，血糖、总蛋白和甘油三酯有趋

势性的变化，表明添加丙酸钙虽然可以影响肉牛的

生理代谢过程，但是在本试验条件下添加丙酸钙对

育肥牛肉生长性能差异不显著作用效果不明显，所

以不建议在高精料育肥期肉牛日粮中添加丙酸钙。
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