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Calf Note #168 – 蛋白质去了哪里？ 

引言 

初乳是一种特殊的物质。母牛初乳（MC）的成分与普通牛奶截然不同；事实上，它们的

差异如此显著，以至于我们将产后24小时内乳腺分泌的液体称为“非牛奶”物质。  

初乳含有大量免疫球蛋白（Ig），尤其是IgG，这些物质源自母牛妊娠最后几周的血液循

环。此外，初乳还含有许多其他蛋白质，包括激素、酶和生长因子，这些成分可能影响新

生犊牛的新陈代谢。同时，初乳中大量脂肪、维生素和矿物质能满足犊牛出生后立即的营

养需求。 

 

表1对比了初乳与全脂牛奶的成分。显而易见，初乳比牛奶更浓稠，且固体物质和总营养

素含量远高于牛奶。 
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那么，当犊牛摄入一餐初乳时会发生什么？假设犊牛在出生后第一小时内被喂食推荐剂量

的一加仑（3.8升）初乳。我们为犊牛提供了多少营养？这些营养又会如何被利用？表2将

一加仑（3.8升）初乳与一加仑全脂牛奶进行了对比。 

一头犊牛摄入3.8升初乳（蛋白质含量为12.7%），将摄入总计480克蛋白质。相比之下，

若犊牛饮用同等量的全脂牛奶，蛋白质摄入量仅为121克。一顿大份的初乳提供的蛋白质

约为同等份量牛奶的4倍！ 

当然，我们的目标是向新生犊牛提供IgG，使其免受环境病原体的侵害。但其余的蛋白质

会发生什么呢？这是一个有趣的观察结果，或许能为新生犊牛的新陈代谢提供一些见解。 

我们可以通过计算一项名为“IgG吸收表观效率”（AEA）的统计指标，来监测新生犊牛

对IgG的吸收情况。该指标反映了喂食初乳中的IgG在犊牛出生24小时后被血液吸收的效

率。  

要计算这一指标，我们需要知道犊牛的体重（用于估算血容量）、出生24小时后的血浆（

或血清）IgG浓度，以及犊牛摄入的IgG总量。计算公式如下： 

AEA (%) = 血浆中IgG浓度 (g/L) × 血浆容量 (L) ÷ IgG摄入量 (g) 

通常我们使用体重（BW）来估算血浆容积： 

AEA (%) = 血浆中IgG浓度 (g/L) × [体重 (kg) × 9%] ÷ IgG摄入量 (g) 

因此，一头血浆IgG浓度为12 g/L、体重40 kg且摄入150克IgG的小牛，其IgG吸收效率为： 

AEA (%) = 12 × [40 × 0.09] ÷ 150 = 0.288，即 28.8% 

通常，IgG的AEA范围在20%至约35%之间（Quigley和Drewry，1998）。 

如果IgG的吸收效率为28%，那么其他蛋白质的情况如何？我们能否计算出非IgG蛋白质的

AEA？答案是肯定的，但首先我们需要一些额外信息。   

犊牛出生时血液中没有循环IgG，但其血液中含有非IgG蛋白。新生犊牛出生后，血液中

的蛋白质含量约为4.0 g/dl（40 

g/L）。这些蛋白质包括转运蛋白、白蛋白以及许多其他蛋白质。然而，其中不含（或仅

含极少量）IgG。   

要推算非IgG蛋白质的变化情况，我们需要估算出生时血液中的总蛋白含量——

不仅要考虑浓度（即4.0 

g/dl），还要考虑蛋白质的总克数。我们可以根据血浆容量进行估算，但遗憾的是，血浆

容量是动态变化的。  
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也就是说，出生24小时后的血浆量（根据已发表的研究，我们假设其约为体重的9%，参

见Quigley等，1998）与出生时的血浆量并不相同。当犊牛饮用初乳后，血浆量会增加。因

此，我们假设出生时血浆量略低于9%。   有人估计出生时的血浆量更接近体重的7%。 

如果我们在出生时采集了血液样本以测定总蛋白，我们还可以测定血细胞比容或红细胞压

积。我们假设，尽管血浆量会随着初乳的摄入而增加，但循环系统中细胞的总数变化甚微

（注：这一假设几乎可以肯定是不正确的，但就我们进行的计算而言，误差程度应该很小

）。   

 

请看表3。这些数据来自一组每天喂食3.8升MC的小牛（Hammer等人，2004）。  出生 24 

小时时，犊牛体重为 49.4 公斤，红细胞比容 (PCV) 为 33.19%，血清总 蛋白和 IgG 

浓度分别为 6.15 g/dl 和 18.1 g/L。  

我们假设犊牛在出生24小时时的血浆容积（PV）为9%。因此，其总血浆容积（以升为单

位）为4.45 L。利用红细胞比容（PCV）数据，我们估算红细胞容积为2.21 L。   

假设从出生0小时到24小时，红细胞总量未发生变化（出生0小时和24小时均为2.21 

L），则可计算出该犊牛的血浆量和总血容量。  该犊牛出生时血清总蛋白浓度为4.75 

g/dl（47.5 g/L；表3），24小时时为6.12 g/dl（61.2 g/L）。总蛋白的净变化量为13.7 

g/L，这归因于IgG及其他蛋白质的吸收。   

由此可计算出犊牛出生时及24小时后血液中的蛋白质含量（单位：克）。从表3可见，犊

牛出生时血液中含有156.5克蛋白质；24小时后增至272.1克。即增加了115.6克。  
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犊牛从初乳中摄入了494克总蛋白质，因此115.6 / 494 = 23.4%的利用率。  

也就是说，在犊牛出生24小时后，其血液中约有23%的摄入蛋白质得以保留。   

我们对IgG（24小时血浆中80.5克 / 摄入量282克 = 

28.5%的利用率）和非IgG蛋白（通过差值计算：35.2克 / 212克 = 

16.6%的利用率）也进行了同样的计算。   

值得注意的是，非IgG部分的吸收效率较低——

相比于吸收效率约为29%的IgG，非IgG蛋白部分的吸收效率仅约为17%。那么，其余的蛋

白质都去哪儿了呢？   

尽管我们假设许多初乳蛋白能逃过肠道消化，但有研究表明，在最初的24小时内，肠道中

至少会发生部分消化。  Yvon等人（1993）报告称，新生羔羊体内α-

乳清蛋白的大部分蛋白质会在瘤胃和小肠中被消化。因此，肠道中确实存在部分蛋白质的

消化过程，这意味着某些蛋白质被分解为单个氨基酸，这些氨基酸可能用于蛋白质合成或

葡萄糖生成。然而，免疫球蛋白对消化具有更强的抵抗力。 

非IgG蛋白（及部分IgG）也可能被肌肉和肝脏代谢以产生葡萄糖，这些葡萄糖随后可用

于体温调节及其他功能。其他循环中的 

蛋白可能被机体用于蛋白质合成，从而离开血液循环。最后，部分蛋白质会被肾脏滤过并

随尿液排出。这种被称为蛋白尿的状况在幼龄犊牛中很常见。 

似乎随着摄入的非IgG蛋白量增加，其利用效率反而降低。Davenport等人（2000）给犊牛

喂食了添加了0、200或400克酪蛋白或乳清蛋白的初乳补充剂。   
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表4显示，随着非IgG蛋白质摄入量的增加，非IgG组分的AEA值呈下降趋势。喂食添加了

400克酪蛋白或乳清蛋白粉的小牛，其非IgG组分的AEA值分别为2.1%和7.8%。这表明小牛

可能存在蛋白质摄入的上限。  

表5显示了出生24小时后血浆中蛋白质的估计质量（包括总蛋白、IgG和非IgG蛋白）。看

来，额外喂给犊牛的蛋白质已被代谢并用作能量，或者可能被机体排出了。  

Davenport等人（2000）也报告称，随着蛋白质的添加，尿素氮浓度有所增加，这表明他

们喂食的非IgG蛋白中至少有一部分被机体代谢了。 

总结 

初次喂食初乳的犊牛，特别是喂食3.8升时，会摄入大量蛋白质——

这可能是其一生中任何其他时期摄入量都无法比拟的。其中一部分蛋白质会在胃肠道内被

消化为氨基酸和小肽。部分蛋白质将以完整形式被吸收；这些蛋白质可能会被代谢为氨基

酸，或者如果血液中蛋白质浓度过高，则可能随尿液排出。  
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