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营养限制与恢复对西门塔尔公牛补偿生长性能的影响

阿卜杜赛米江·阿不都克里木  季长臻  秦肖莉  伊思蒙  伊敏·图尔荪  
曹兵海  苏华维*

（中国农业大学  动物科学技术学院/畜禽营养与饲养全国重点实验室，北京 100193）

摘 要  为分析营养限制与恢复对西门塔尔公牛生长性能、消化代谢、血液理化指标、胴体性能及肉品质的影响，

本研究选取 15 头 13 月龄左右平均体重为（475±3. 8） kg 的西门塔尔公牛，根据体重随机分为 C（对照组，不限制采

食量）、R（轻度限饲组，限制采食量为 C 组的 80%）、S（严重限饲组，限制采食量为 C 组的 60%）3 个处理组， 每组 5
头牛。限制饲喂  60 d，营养恢复 72 d。在营养恢复阶段，各组均不限制采食量。结果表明：1）营养恢复期末限饲组

与对照组的体重无显著性差异（P>0. 05）；R 组在营养恢复阶段粗蛋白的表观消化率极显著高于营养限制阶段

（P<0. 01）；S 组在营养恢复阶段的粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维的消化率均显著高于营养限制阶段（P<0. 05），
其中粗蛋白的消化率极显著高于营养限制阶段（P<0. 01）。2）限制期末，限饲组血清中游离脂肪酸（NEFA）含量

均显著高于对照组（P<0. 05）；限饲组血清中 β-羟基丁酸（BHB）含量均显著低于对照组（P<0. 05）。补偿期末，血

清中各物质含量在各处理组之间均无显著性差异（P>0. 05）。3）限饲组营养恢复期末主要器官组织重量及肉质与

对照组无显著性差异（P>0. 05）。综上，适度的营养限制可以在不影响牛体重、主要器官组织重量和肉质的前提

下，提高饲料中粗蛋白和中性洗涤纤维的消化率，优化牛的代谢指标。这为养殖业中饲料管理和牛肉品质提升提

供了科学依据，有助于进一步提高养殖效益和资源利用率。
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Effects of feed restriction and subsequent realimentation on 
the compensatory growth of Simmental bulls

 ABUDUKELIMU Abudusaimijiang， JI Changzhen， QIN Xiaoli， YI Simeng，TUERSUN Yimin， 

CAO Binghai， SU Huawei*

（College of Animal Science and Technology/State Key Laboratory of Animal Nutrition and Feeding， 

China Agricultural University， Beijing 100193，China）

Abstract To analyze the effects of restricted feeding and realimentation on the growth performance， 

digestive metabolism， blood physicochemical indexes， carcass performance， and meat quality in 

Simmental bulls.  15 Simmental bulls with an average weight of （475±3. 8） kg at about 13 months of age 

were randomly divided into three treatment groups based on weight： C （control group， ad libitum feeding）， 

R （moderate restriction group， restricted to 80% of the control group）， and S （severe restriction group， 

restricted to 60% of the control group）， with five bulls in each group.  The feed restriction lasted for 60 days， 
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followed by a 72-day recovery period with unrestricted feeding for all groups.  During the nutritional recovery 

phase， there were no restrictions on feed intake for each group.  The results showed that： 1）By the end of 

the realimentation period， there was no significant difference in the weight between the restricted groups 

and the control group （P>0. 05）.  During the realimentation phase， the apparent digestibility of crude 

protein in the R group was significantly higher than during the restriction phase （P<0. 01）.  In the S group， 

The apparent digestibility of crude protein， crude fat and neutral detergent fiber was significantly higher 

during the realimentation phase compared to the restriction phase （P<0. 05）， with crude protein 

digestibility being extremely significant increase （P<0. 01）.  2）By the end of the restriction period， serum 

free fatty acid （NEFA） levels in the restricted groups were significantly higher than in the control group 

（P<0. 05）， while serum β -hydroxybutyrate （BHB） levels were significantly lower （P<0. 05）.  However， by 

the end of the realimentation period， there were no significant differences in the levels of these substances 

among the treatment groups （P>0. 05）.  3）By the end of the realimentation period， there was no significant 

difference in the weight and meat quality of the main organs and tissues between the restricted feeding 

group and the control group （P>0. 05）.  In conclusion， moderate nutritional restriction can enhance the 

digestibility of crude protein and neutral detergent fiber without negatively impacting body weight， major 

organ tissue weight， or meat quality in cattle.  These findings provide scientific evidence for optimizing feed 

management and improving beef quality， contributing to better economic returns and resource efficiency in 

the livestock industry.

Keywords feed restriction； compensatory growth； Simmental； carcass quality； digestive metabolism

在现代肉牛生产中，饲料成本约占总可变成本

的  75 %，因此制定合理的饲养策略对于提高生产

效益和肉质至关重要［1］。补偿生长是一种在前期限

制饲喂后通过恢复营养实现加速生长的能力，不仅

可以提升饲料利用效率，还能显著降低生产成本［2］。

在牛的生长过程中，肌肉和脂肪组织的发育速度存

在差异，脂肪沉积所需的能量显著高于肌肉（脂肪

的 能 量 含 量 为 9. 37 Mcal/kg，蛋 白 质 为

5. 69 Mcal/kg），可达 7 倍差距［3-4］。因此，研究补偿

生长策略对肉牛能量利用和体成分的优化调控具

有实际价值。

补偿生长现象在许多物种中得到验证，且逐渐

被纳入牛肉生产系统。研究表明，尽管补偿生长在

全球范围内得到应用，但其成功率受到多种因素影

响，包括饲养管理方式、饮食限制的强度及限制与

恢复阶段的饮食类型。个体因素如年龄、发育阶

段、品种成熟速率以及基因型和性别等也会影响补

偿生长［5-9］。育肥牛在 3 月龄时肌肉增重速度开始

加快，并在 10 月龄时达到峰值，18 月龄后增重速度

逐渐减缓。与此同时，脂肪组织的增重速度从 12 月

龄起显著增加，并在 18 月龄时达到最大值，此后持

续至 23 月龄。在限饲恢复营养后，牛会补偿性生

长，体内摄入的能量更多以蛋白质形式沉积，用于

修复营养限制阶段肝脏、消化道等器官的蛋白质损

失。因此，这一阶段体重增加的主要来源是蛋白质

沉积，而蛋白质相较于脂肪，消耗的能量较少，从而

促进了体重的快速增长［10-11］。Keogh 等［12］指出，饮

食限制可能会改变动物体成分，不同成熟率的品种

可能在这种限制与恢复过程中表现出不同的补偿

生长。Robelin 等［13］认为开始限饲时动物的年龄会

影响动物的体组成。

尽管国内外对反刍动物补偿性生长的研究较

多，但多集中于羊，部分涉及海福特牛［14］，对西门塔

尔牛的研究相对较少，尤其是在中国特有的气候和

饲料条件下。因此，进一步研究补偿生长在不同品

种、不同环境和饲养条件下的适用性和影响因素，

有助于优化补偿生长策略，更有效地在生产系统中

应用该生长现象。

本研究旨在通过对 12~13 月龄的西门塔尔公

牛进行饮食限制和恢复，系统研究其补偿生长表

现，重点探讨在重新营养阶段的补偿生长潜力，为

中国肉牛养殖业提供更多理论支持。

1　材料与方法

1. 1　试验设计及饲养管理

本试验在宁夏夏华肉食品股份有限公司进行。

选取 15 头 13 月龄左右的健康无病西门塔尔公牛，平

均体重为（475±3. 8） kg，采用随机区组试验设计，根
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据体重将试验牛分为 3 组， 每组 5 头牛。试验共分

为 2 个阶段，分别为限制饲喂阶段（60 d）和营养恢

复阶段（72 d）。相应的 3 个处理组分别是对照组

（C，全期自由采食）、轻度限饲组（R，限制饲喂阶段

采食量为 C 组的 80%，营养恢复阶段自由采食）、严

重限制组（S，限制饲喂阶段采食量为 C 组的 60 %，

营养恢复阶段自由采食）。限饲组投喂量以对照组

每连续 2 d 采食量的平均值作为计算基础，按限饲

比例投喂。试验全期采用拴系饲养，每天定量投料

并在第二天上午 5：00 人工称剩余饲料并做记录。

每日定时饲喂 2 次，分别为上午 8：00 和下午 4：00。
每日定时给水 2 次，分别为上午 6：00 和下午 1：00，
每 次 给 水 均 足 量 。 试 验 日 粮 组 成 和 营 养 成 分

见表 1。

1. 2　样品采集及指标测定

1. 2. 1　生长性能

试验牛分别在第 60天限制期末和第 132 天补偿

期末进行称重，每次称重均在早晨饲喂及饮水前进行。

1. 2. 2　消化性能

试验牛每 30 d进行 1次TMR样品的采集，每次采

集连续 3 d的样品。每天的TMR样品分别在早上投料

前和下午投料前用四分法采集新鲜 TMR 200 g，共计

400 g，混合均匀，于 65 ℃烘箱中烘干。待 3 d采集完成

后，将 3 d的 TMR样品混合在一起。需要采集的饲料

样品包括试验牛所饲 TMR及对应的剩料。

试验期间采用点收粪法，直肠取粪 2次，分别在第

60天限制期末和第 132天补偿期末。每次采样连续收

集 3 d，每天分别在早中晚各收集 1次，每次收集大约

150 g；3次的样品分别称取 100 g粪样，混在一个新的

塑封袋中，加入鲜粪样质量 1/4 的 10 %酒石酸溶液，

混合均匀。同时记录粪样鲜重、加酒石酸后重，于烘

箱（65 ℃）中烘干。将 3 d 所收集的样品混合在一起，

粉碎过 40 目筛，于阴凉干燥处保存，以备测定。

瘤胃液分别在第 60 天限制期末和第 132 天补

偿期末进行采集，每次采集均在早晨饲喂后 2h 进

行。采用瘤胃导管收集瘤胃液 250 mL 左右，立即

测定瘤胃液 pH 值，剩余的瘤胃液保存于白色塑料

瓶中，于−20 ℃冷冻保存。

测 定 饲 料 样 品 及 粪 样 中 水 分（依 据 GB/T 
6435—2014）、粗蛋白（依据 GB/T 6432—1994）、

中性洗涤纤维（依据 GB/T 20806—2006）、酸性洗

涤纤维（依据 NY/T 1459—2007）、粗灰分（依据

GB/T 6438—2007）、盐 酸 不 溶 灰 分（依 据 GB/T 
23742—2009）的含量，并以盐酸不溶灰分作为内

源指示物测定饲料养分消化率 ，所用计算方法

如下：

表 1　基础日粮组成和营养成分（干物质基础）

Table 1　Composition and nutrient levels of diets （DM Basis）

项目  
Item

饲料原料（DM）Feed ingredient

全株玉米青贮/% Whole corn silage
玉米/% Corn
麸皮/% Wheat bran
浓缩料①/% Concentrate

酵母培养物发酵饲料/% 
Yeast culture fermented feed

复合预混料②/% Premix
合计  Total

数值  
Value

50. 13
25. 15
11. 03

8. 53

4. 69

0. 46
100. 00

项目  
Item

主要营养水平（DM）③ Nutrient level

有机物/% OM
粗蛋白/% CP
粗脂肪/% CF
中性洗涤纤维/% NDF
酸性洗涤纤维/% ADF
钙/% Ca
磷/% P
总能/（MJ/Kg， DM）

数值  
Value

93. 11
12. 11

3. 13
30. 31
15. 08

0. 60
0. 49

11. 35
注：①浓缩料：粗蛋白≥35. 0%，粗灰分≤16. 0%，粗纤维≤13. 0%，氯化钠 0. 5%~0. 75%，钙 3. 6%~6. 8%，总磷≥1. 2%，水分≤

12. 0%。②预混料为每千克日粮提供：维生素 A 5200 IU，维生素 D3 400 IU，维生素 E 36 IU；铜 23 mg，铁 55 mg，锰 35 mg，锌
50 mg，钴 0. 13 mg，碘 0. 15 mg，硒 0. 18 mg。③营养成分含量均为实测数据。

Note： ① Crude protein≥35. 0%， Crude ash≤16. 0%， Crude fiber≤13. 0%， Sodium chloride 0. 5%~0. 75%， Calcium 3. 6%~
6. 8%， Total phosphorus≥1. 2%， Moisture≤12. 0%.  ② The premix provided per kilogram of diet：VA 5200 IU， VD3 400 
IU， Cu 23 mg，Fe 55 mg， Mn 35 mg， Zn 50 mg， Co 0. 13 mg， I 0. 15 mg， Se 0. 18 mg.  ③ Nutrient content was a measured 
value.
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饲料营养物质消化率 = 100% -

{ 饲粮指示剂 (% )
粪指示剂 (% )

× 粪营养物质 (% )
饲粮营养物质 (% )

}× 100%

1. 2. 3　血液生物化学指标测定

分别在第 60 天限制期末和第 132 天补偿期末晨

饲前采血，其中 10 mL 血液采集于含有抗凝剂的 2支

5 mL真空采血管中、另外 10 mL血液采集于不含有抗

凝剂的 2支 5 mL 真空采血管中。将采集的含有抗凝

剂的真空采血管于 3 000 r/min离心 15 min后，移取上

层血浆于 3个 1. 5 mL离心管中，在−20 ℃冰箱中冷冻

保存；采集的不含有抗凝剂的真空采血管倾斜静置

2 h 后，在 3 000 r/min转速下离心 15 min，移取上层血

清于3个1. 5 mL离心管中，在−20 ℃冰箱中冷冻保存。

使 用 全 自 动 生 化 分 析 仪（Hitachi 7020；
Hitachi Co. ， Tokyo， Japan）测定血清中：葡萄糖

（GLU）、总蛋白（TP）、尿素氮（BUN）、胆固醇（CHO）、

甘油三酯（TG）、高密度脂蛋白（HDL）、低密度脂蛋白

（LDL）、游离脂肪酸（NEFA）、β-羟基丁酸（BHB）、谷
丙转氨酶（ALT）、谷草转氨酶（AST）、脂肪酶（LPS）
的含量，测定所用商业试剂盒均由北京九强生物技术

股份有限公司提供。

1. 2. 4　胴体性能及肉品质

屠宰前禁食禁水 24 h，屠宰前记录空腹体重，屠

宰后记录胴体重，然后从 11~12 肋骨间的背最长肌

取约 1 kg 肉样，备测。计算屠宰率、净肉率、胴体产

肉率、肉骨比；记录试验牛的头重、蹄重、皮重、尾

重；记录试验牛的心重、肝重、脾重、肺重（依据

NY/T2660-2014）。 用 手 持 色 差 仪  CR400/410
（Minolta， Osaka， Japan），测定亮度（L*）、红度（a*）
和黄度（b*）值，重复 3 次，取平均值。采用手持  pH 
计（Testo205 便携式酸度计）插入  12~13 肋间的眼

肉中心进行测量肌肉 pH，重复 3 次，取平均值。利

用质构仪测定各组试验牛所取背最长肌的剪切力，

测定滴水损失、蒸煮损失、水分。

1. 3　统计分析

试验所收集或测定数据首先经 Excel 初步整理

后，利用 SAS 软件中使用 PROC ANOVA 模型进行

单因素方差分析，对结果有显著性差异的数据采用

Duncan 多 重 比 较 ，P<0. 01 表 示 差 异 极 显 著 ，

P<0. 05 表示差异显著，0. 05<P<0. 10 表示有提

高或降低的趋势。

2　结果与分析

2. 1　营养限制与恢复对西门塔尔公牛补偿生长性

能的影响

由表 2可知，限制期末，C 组、R 组、S 组的平均体

表 2　营养限制与恢复对试验牛体重及日增重的影响

Table 2　Effects of nutrient restriction and realimentation on cattle body weight and daily gain kg 

项目 Item

初始体重  IBW
－10 d
限饲期体重  Restriction period BW
－60 d
补偿期体重  Realimentation period BW
－132 d
限饲期平均日增重  Restriction priod ADG
－10~60 d
补偿期平均日增重  Realimentation period ADG
－60~132 d
全期平均日增重  Whole period ADG
－10~132 d

组别  Group

C

475. 8

609. 4a

731. 0

1. 78a

1. 70

1. 75a

R

475. 6

578. 2ab

706. 3

1. 37b

1. 77

1. 56ab

S

478. 8

543. 8b

683. 6

0. 87c

1. 96

1. 40b

SEM

5. 88

9. 41

9. 46

0. 11

0. 06

0. 06

注：同行数据不同字母表示差异显著（P<0. 05），相同字母表示差异不显著（P>0. 05）。下同。C：对照组，全期自由采食； R：轻度限饲组，

限制饲喂阶段采食量为 C 组的 80 %； S：严重限制组，限制饲喂阶段采食量为 C 组的 60 %。

note： Within the same row， different letters represent significant differences （P<0. 05）， while the same letters represent no significant 
differences （P>0. 05）. The same below. C： control group， ad libitum feeding； R： moderate restriction group， restricted to 80% of the 
control group； S： severe restriction group， restricted to 60% of the control group.
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重分别为 609. 4、578. 2 和 543. 8 kg，各处理组之间均

表现出极显著差异（P<0. 01）。与 C 组相比，R 组、S
组分别降低了 5. 1% 和 10. 8%。与 R 组相比，S 组降

低了 5. 9%。补偿与限制饲喂同等时间后，C组、R组、

S组的平均体重分别为 731. 0 、706. 25和 683. 6 kg，各
处理组之间虽无显著性差异，S 组相较于 C 组仍有降

低趋势，且从数值上看，由 C组到 R组再到 S组表现为

递减。与 C 组相比，R 组、S 组分别降低了 3. 4% 和

6. 5%；与 R 组相比，S 组降低了 3. 2%。

限制饲喂阶段各处理组之间平均日增重均表现

出极显著性差异（P<0. 01），与 C组相比，R组、S组分

别降低了 23. 0% 和 51. 1%；与 R 组相比，S 组降低了

36. 5%。补偿期各处理组平均日增重之间差异不显

著。全面分析试验期，S 组与 C 组之间存在显著性差

异（P<0. 05），且从数值上看，由 C 组到 R 组再到 S 组

是递减的。与 C组相比，R组、S组分别降低了 10. 9%
和 20. 0%；与 R 组相比，S 组降低了 10. 3%。

由表 3可知，限饲期各处理组之间的干物质采食

量均存在极显著差异（P<0. 01）；补偿期各处理组之

间干物质采食量均差异不显著。

由表 4可知，在营养限制阶段和恢复阶段，料重比

在各处理组之间差异不显著。

2. 2　营养限制与恢复对西门塔尔公牛消化性能的

影响

由表 5 可知，在营养限制阶段，S 组的中性洗涤

纤维消化率显著高于 C 组（P<0. 05），而粗蛋白、粗

脂肪的消化率在各处理组之间并没显著差异。在

营养恢复阶段，粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维的消

化率在各处理组之间差异不显著。

由表 6 可知，从育肥时间的流向和营养控制阶

段变化角度，比较各个处理组内前后两阶段各营养

物质表观消化率的差异情况，C 组在育肥后期粗蛋

白、粗脂肪、中性洗涤纤维的表观消化率均极显著

高于育肥前期（P<0. 01）。R 组在营养恢复阶段粗

蛋 白 的 表 观 消 化 率 极 显 著 高 于 营 养 限 制 阶 段

（P<0. 01），而粗脂肪消化率并没有显著性差异。

表 3　营养限制与恢复对试验牛干物质采食量的影响

Table 3　Effects of nutrient restriction and realimentation on dry matter intake kg/d 

项目  Item

限饲期 DMI Restriction period DMI
0~60 d
补偿期 DMI Realimentation period DMI
60~96 d
96~132 d
60~132 d
全期 DMI Whole period DMI
0~132 d

组别  Group

C

12. 16a

12. 23a

12. 78
12. 47

12. 33a

R

9. 72b

12. 34a

12. 98
12. 62

11. 30b

S

7. 30c

11. 42b

12. 34
11. 82

9. 77c

SEM

0. 54

0. 18

0. 26
0. 20

0. 32

表 4　营养限制与恢复对试验牛料重比（FCR， DMI/ADG）的影响

Table 4　Effects of nutrient restriction and realimentation on feed conversion ratio （FCR，DMI/ADG）

项目  Item

限饲期 FCR Restriction period FCR
0~60 d
补偿期 FCR Realimentation period FCR
60~132 d
全期 FCR Whole period FCR
0~132 d

组别  Group

C

6. 95

7. 34

7. 10

R

7. 26

7. 20

7. 28

S

8. 74

6. 18

7. 11

SEM

0. 40

0. 26

0. 21
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中性洗涤纤维的消化率虽然并未表现出显著性差

异，但从营养限制阶段到营养恢复阶段有提高的趋

势（P<0. 10）。S 组在营养恢复阶段的粗蛋白、粗脂

肪、中性洗涤纤维的消化率均显著高于营养限制阶

段（P<0. 05），其中粗蛋白的消化率极显著高于营

养限制阶段（P<0. 01）。

2. 3　营养限制与恢复对西门塔尔公牛血液理化指

标的影响

由表 7~9 可知，限制期末，R 组与 S 组血清中游

离脂肪酸（NEFA）含量均显著高于 C 组（P<0. 05）。
R 组与 S 组血清中 β-羟基丁酸（BHB）含量均显著低

于 C 组（P<0. 05）。补偿期末，血清中各物质含量

在各处理组之间均未表现出显著性差异。S 组血清

中 甘 油 三 酯（TG）较 C 组 表 现 出 降 低 的 趋 势

（P<0. 10）；S 组血清中 β-羟基丁酸（BHB）较 C 组

和 R 组表现出降低的趋势（P<0. 10）。

表 5　营养限制与恢复对试验牛营养物质表观消化率的影响

Table 5　Effects of nutritional restriction and realimentation on apparent digestibility % 

项目  Item

限饲期  Restriction period

CP
EE
NDF

补偿期  Realimentation period

CP
EE
NDF

组别  Group

C

54. 81
65. 10
44. 52b

69. 40
78. 24
57. 72

R

57. 41
68. 88
49. 47ab

67. 81
77. 54
56. 34

S

54. 80
68. 23
50. 94a

67. 22
75. 08
56. 36

SEM

0. 89
1. 45
1. 16

1. 07
1. 30
1. 35

表 6　营养限制与恢复对试验 2个阶段营养物质表观消化率的影响

Table 6　Effects of nutritional restriction and realimentation on apparent digestibility 
of nutrients in two phases % 

项目 Item

C 组  Group C

CP

EE

NDF

R 组  Group R

CP

EE

NDF

S 组  Group S

CP

EE

NDF

时期  Period

限制期末

End of restriction

54. 81b

65. 10b

44. 52b

57. 41b

68. 88

49. 47

54. 80b

68. 23b

50. 94b

补偿期末

 End of realimentation

69. 40a

78. 24a

57. 72a

67. 81a

75. 08

56. 34

67. 22a

77. 54a

56. 36a

SEM

2. 73

2. 68

2. 63

2. 25

1. 99

2. 03

2. 19

2. 29

1. 41
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表 8　营养限制与恢复对试验牛血清蛋白质代谢指标的影响

Table 8　Effects of nutritional restriction and realimentation on serum protein metabolism indices

项目  Item

限饲期  Restriction period
总蛋白/（μmol/L） Total protein
血清尿素氮/（mmol/L） Serum urea nitrogen

补偿期  Realimentation period
总蛋白/（μmol/L） Total protein
血清尿素氮/（mmol/L） Serum urea nitrogen

组别  Group
C

55. 56
2. 14

63. 10
2. 63

R

2. 30

63. 52
2. 75

S

60. 48
2. 06

61. 44
2. 90

SEM

2. 53
0. 16

2. 11
0. 22

表 9　营养限制与恢复对试验牛血清脂质代谢和酶类指标的影响

Table 9　Effects of nutritional restriction and realimentation on serum lipid metabolism and enzyme indices

项目  Item

限饲期 Restriction period
甘油三脂/（mmol/L） Triglycerides
总胆固醇/（mmol/L） Total cholesterol
高密度脂蛋白/（mmol/L） HDL
低密度脂蛋白/（mmol/L） LDL
脂肪酶/（U/L） Lipase
谷丙转氨酶/（U/L） ALT
谷草转氨酶/（U/L） AST

补偿期  Realimentation period
甘油三脂/（mmol/L） Triglycerides
总胆固醇/（mmol/L） Total cholesterol
高密度脂蛋白/（mmol/L） HDL
低密度脂蛋白/（mmol/L） LDL
脂肪酶/（U/L） Lipase
谷丙转氨酶/（U/L） ALT
谷草转氨酶（U/L） AST

组别  Group
C

0. 20
2. 25
0. 97
0. 57

10. 08
22. 60
50. 40

0. 26
2. 75
1. 05
0. 70

11. 40
26. 00
55. 80

R

0. 18
2. 60
0. 96
0. 69

10. 70
20. 40
54. 00

0. 25
3. 26
1. 11
0. 82

11. 32
24. 40
55. 40

S

0. 16
2. 32
0. 88
0. 63

10. 48
16. 00
55. 60

0. 22
2. 72
1. 10
0. 65

11. 54
24. 20
60. 40

SEM

0. 01
0. 12
0. 05
0. 03
0. 33
1. 38
3. 15

0. 01
0. 16
0. 05
0. 04
0. 39
1. 02
2. 66

表 7　营养限制与恢复对试验牛血清能量代谢指标的影响

Table 7　Effects of nutritional restriction and realimentation on serum energy metabolism indices mmol/L 

项目 Item

限饲期 Restriction period
葡萄糖  Glucose
游离脂肪酸  Free fatty acids
β-羟基丁酸  β-Hydroxybutyrate

补偿期 Realimentation period
葡萄糖  Glucose
游离脂肪酸  Free fatty acids
β-羟基丁酸  β-Hydroxybutyrate

组别 Group
C

2. 46
0. 19b
0. 22a

3. 54
0. 20
0. 23

R

2. 46
0. 26a
0. 12b

3. 79
0. 23
0. 24

S

2. 45
0. 27a
0. 13b

3. 75
0. 22
0. 17

SEM

0. 14
0. 01
0. 02

0. 13
0. 01
0. 01
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2. 4　营养限制与恢复对西门塔尔公牛胴体性能及

肉品质的影响

由表 10 可知，C 组、R 组、S 组的平均净肉重分

别为 398. 9、380. 0 和 364. 0 kg，S 组相比 C 组显著降

低了 8. 7%（P<0. 05）。C 组、R 组、S 组的平均净肉

率分别为 54. 56%、54. 51% 和 53. 25%，S 组相比 C
组显著降低了 2. 4%（P<0. 05），S 组相比 R 组显著

降低了 2. 3%（P<0. 05）。各个处理组胴体产肉率、

肉骨比的变化规律同屠宰体重和胴体重一样，随着

营养水平限制程度的增加而递减，且 S 组与 C 组相

比有降低的趋势。

由表 11 可知，经历 72 d 的补偿期后，各处理组

主要内脏、器官、及组织的重量，包括心、肝、脾、肺

和头、蹄、皮、尾，均未表现出显著性差异。

由表 12 可知，在经历 72 d 补偿期后，各处理组

在肉品质方面，包括 pH、滴水损失、蒸煮损失、剪切

力、肉中的水分及肉色的红度和黄度值，均未表现

出显著性差异，肉色亮度值 R 组显著高于其他两组

（P<0. 05）。

3　讨  论

3. 1　营养限制与恢复对西门塔尔公牛补偿生长性

能的影响

试验牛在限制饲喂开始时体重较大，在经过 72 d

表 10　营养限制与恢复对试验牛胴体品质的影响

Table 10　Effects of nutritional retriction and realimentation on carcass quality

项目 Item

屠宰体重/kg Slaughter weight

胴体重/kg Carcass weight

屠宰率/% Dressing

净肉重/kg Net meat

净肉率/%Net meat rate

胴体产肉率/% Carcass meat yield

骨重/kg Bone weight

肉骨比 Meat-to-bone ratio

组别 Group

C

731. 0

462. 3

63. 24

398. 9a

54. 56a

86. 28

63. 46

6. 29

R

697. 0

442. 9

63. 56

380. 0ab

54. 51a

85. 77

62. 86

6. 06

S

683. 6

428. 1

62. 62

364. 0b

53. 25b

85. 03

64. 11

5. 69

SEM

9. 35

6. 18

0. 21

5. 89

0. 25

0. 22

0. 91

0. 11

表 11　营养限制与恢复对试验牛主要器官及组织的影响

Table 11　Effects of nutritional restriction and realimentation on organs and tissues kg 

项目 Item

内脏器官重  Organ weight

心  Heart
肝  Liver
脾  Spleen
肺  Lung

头、蹄、皮、尾重  
Head，hooves， skin， tail weight

头  Head
蹄  Hooves
皮  Skin
尾  Tail

组别 Group

C

2. 78
7. 44
1. 33
7. 04

31. 03
12. 58
52. 13

1. 91

R

2. 46
7. 01
1. 07
6. 56

30. 36
12. 74
51. 90

1. 95

S

2. 62
7. 10
1. 20
6. 75

31. 20
12. 77
53. 75

1. 86

SEM

0. 06
0. 16
0. 05
0. 18

0. 82
0. 93
0. 63
0. 72
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的补偿期后，各组体重差异仍然较大。虽然未显示显

著统计差异，S组的体重相比C组有下降趋势。Bezerra
等［15］的研究结果与本试验一致，说明对于体重较大的

西门塔尔公牛，72 d的补偿期不足以使 S 组体重恢复

至对照组水平。在补偿期内，各组的平均日增重没有

显 著 差 异 ，C 组 的 前 后 期 日 增 重 分 别 为 1. 78 和

1. 70 kg/d，显示试验牛在该体重阶段的生长性能稳定。

在补偿期的前 36 d，S 组的干物质采食量显著

低于 C 组，但在补偿期的后 36 d，两者之间的显著差

异消失，表明限饲组的采食量经过一定时间的补偿

能够赶上对照组。R 组的干物质采食量在补偿期的

前 36 d 与对照组 C 组之间无显著性差异，且数值高

于对照组。试验全期各个处理组出现的极显著差

异，通过各阶段采食量的划分，可以看出 R 组是由

于限饲期的控制而得到的节约。这种节约具体表

现为：与 C 组相比，R 组降低了 16. 7 %；S 组降低则

不仅在限饲期实现了节约，在恢复补偿的前期同样

也实现了节约，具体表现为与 C 组相比，S 组降低了

16. 8 %。与 R 组相比，S 组降低了 16. 8 %。

3. 2　营养限制与恢复对西门塔尔公牛消化性能的

影响

表观消化率受到动物消化能力和饲料可消化

性的共同影响。本试验所用日粮为 TMR，精粗比

例约 5∶5。在这种情况下，粗饲料的容重较轻，占据

较大的瘤胃容积，食糜通过瘤胃的速率对饲料中营

养物质的消化率具有显著影响［16］。较高的采食量

通常加快食糜通过瘤胃的速率，从而降低营养物质

的消化率［17-19］。限饲组的粗蛋白和粗脂肪表观消化

率未显著提高，可能与限制饲喂的时间、限制程度

及试验牛体重较大有关。研究者发现，虽然采食量

增加加快了食糜通过瘤胃的速度，但随着饲喂时间

的延长，谷物类饲料可能在后肠道得到补偿性消

化，使全肠道的消化率保持稳定［20］。采食量与消化

率之间的关系并不绝对，还需考虑饲料组成比例、

氮摄入量、动物品种等因素。本研究仅探讨了限制

饲喂条件下消化率差异的主要因素。Coleman 等［21］

发现，对于月龄较小的牛，限饲阶段限饲组与对照

组的干物质采食量无显著差异，但限饲组的营养物

质代谢能摄入量和粗蛋白摄入量显著低于对照组，

而 NDF 消化率显著高于对照组。这可能是由于月

龄较小的牛在生长阶段对日粮中蛋白质水平更为

敏感。相反，陈军强等［22］发现，小尾寒羊在干物质

采食量减少时，限饲组的 NDF 消化率显著降低，可

能是由于限制饲喂导致 N 摄入量减少，瘤胃微生物

合成受影响，从而影响 NDF 的消化率。

在营养恢复阶段，补偿和限饲期相同时间后，

各处理组的干物质采食量差异消失，各营养物质的

表观消化率差异也随之消失。

3. 3　营养限制与恢复对西门塔尔公牛血液理化指

标的影响

在限制期末，血清中甘油三酯（TG）未显著变

化，但在补偿期末，严重限饲组（S 组）的 TG 水平相

较于对照组（C 组）有下降趋势。这一现象可能是由

于在补偿期末，S 组的采食量增加，能量需求得到满

表 12　营养限制与恢复对试验牛肉品质的影响

Table 12　Effects of nutritional restriction and realimentation on meat quality 

项目 Item

滴水损失/ Drip loss
蒸煮损失/% Cooling loss
剪切力/N Shear force
水分/% Moisture
宰后 30 min pH 
pH at 30 minutes post-slaughter
宰后 30 min 肉色

Meat color at 30 minutes post-slaughter
L*
a*
b*

组别 Group

C

18. 39
34. 47
12. 49
74. 15

6. 36

30. 49b
15. 47

2. 81

R

13. 75
30. 30
10. 07
74. 58

6. 04

33. 30a
17. 18

3. 30

S

11. 52
32. 85
12. 59
74. 42

6. 29

30. 76b
15. 48

2. 43

SEM

1. 33
1. 58
0. 78
0. 16

0. 07

0. 52
0. 47
0. 28
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足，因此不再需要动员脂肪来提供额外的能量，从

而减少了 TG 的积累。这一结果与 Keogh 等［23］的研

究结果一致。游离脂肪酸（NEFA）是脂肪酸水解的

产物。在限制期末，R 组和 S 组的血清 NEFA 水平

显著高于 C 组，这可能是因为限制期内，限饲组的能

量供应不足，机体通过动员脂肪以释放更多的脂肪

酸，从而导致血清中 NEFA 水平升高。在补偿期

末 ，当 能 量 需 求 得 到 满 足 后 ，各 处 理 组 之 间 的

NEFA 水平差异消失。这与 Keady 等［24］、Hornick
等［25-26］和 Ding 等［27］和魏国萍［28］的研究结果一致。

β-羟基丁酸（BHB）是脂肪酸在肝脏中代谢的中间

产物，因肝脏组织无法利用，需随血液输送至其他

组织进行氧化分解。Keogh 等［23］发现 BHB 水平与

脂肪沉积增加呈负相关。在脂肪动员和脂肪沉积

减少的情况下，BHB 水平倾向于增加；而当能量需

求得到满足，脂肪沉积增加时，BHB 水平显著降低。

在补偿期末，S 组的 BHB 水平较 C 组和 R 组有下降

趋势，这可能是由于体内脂肪大量沉积所致。而在

限制期末，R 组和 S 组的 BHB 水平显著低于对照组

C 组，这与 Keogh 等［23］和 Blum 等［29］的研究结果相

反。对此机制的解释仍需进一步研究。

3. 4　营养限制与恢复对西门塔尔公牛胴体性能及

肉品质的影响

从出栏重量、胴体重、屠宰率、胴体产肉率和肉

骨比来看，本研究的变化规律与熊勇等［30］的研究结

果相似。 S 组的净肉重相比于 C 组显著降低了

8. 7%，并且随着营养水平限制程度的增加，净肉

重、屠宰体重和胴体重呈递减趋势。具体而言，与 C
组相比，R 组的净肉重降低了 4. 7%；与 R 组相比，S
组的净肉重降低了 4. 2%。S 组的净肉率相比于 C
组显著降低了 2. 4%。这表明，在本研究条件下，限

饲组在经过 72 d 的补偿期后，其补偿效果可能仍然

不足，出栏重仍然是影响胴体性能的主要因素。因

此，可能需要增加限饲程度或延长补偿时间，以实

现更好的补偿效果，从而提高生产效益。 Lopes
等［31］研究表明，补偿生长可作为降低饲养成本的一

种策略，可能不会影响屠宰年龄。但是 90 d 的饲养

限制后经历了 150 d 的补偿生长，试验牛的补偿生

长仍未能达到未受限制牛的水平。超过 90 d 的饲

料限制因可能会延长育肥周期抵消补偿生长带来

的成本节约，这种风险还与饲料补充剂的使用和精

加工工艺有关。限饲旨在利用肉牛补偿生长的生

理特点以实现机体生产性能的优化，同时提高饲料

利用效率和肉品产出水平。因此，进一步研究适宜

的饲养时机，以及通过调整粗饲料与浓缩饲料的比

例以改变饮食的能量密度，以实现对不同程度生长

受限的完全补偿，显得尤为重要。本次研究从各处

理组的心、肝、脾、肺的重量来看，各组之间没有显

著性差异。这表明经过 72 d 的补偿期后，限饲阶段

对主要内脏器官（心、肝、脾、肺）的重量未产生显著

影响，或者说限饲阶段的影响在补偿期后已得到充

分恢复。

4　结  论

综上，限饲组的干物质采食量（DMI）在一定时

间的恢复后，能够达到对照组的水平。采食量限制

可 以 提 高 饲 粮 中 粗 蛋 白（CP）和 中 性 洗 涤 纤 维

（NDF）的表观消化率。随着限饲程度的增加，游离

脂肪酸含量也随之增加，而由于限饲组的出栏重量

较对照组更小，因此胴体重呈现降低趋势。限饲组

在补偿期末的主要器官组织重量及肉质与对照组

无显著差异。对于严重限饲组，建议进一步延长补

偿时间，以深入探究其恢复机制。本研究表明，适

度的营养限制可以在不影响牛体重、主要器官组织

重量和肉质的前提下，提高饲料中粗蛋白和中性洗

涤纤维的消化率，优化牛的代谢指标。这为养殖业

中饲料管理和牛肉品质提升提供了科学依据，有助

于进一步提高养殖效益和资源利用率。
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