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Calf Note #177 ——营养水平与免疫力的相互作用：以幼龄奶牛犊为例——
综述 

 

引言 

营养与犊牛免疫力之间的相互作用已得到充分证实，且毋庸置疑。合理的营养对免疫系

统具有积极影响，通常也对犊牛的健康有益。   不恰当的营养——尤其是蛋白质/热量摄

入不足——会损害免疫功能，使犊牛更易患病。一个常被提出的问题是：增加犊牛的营

养摄入量（即营养水平）是否对免疫反应有益？如果某些营养素有益，那么更多的营养

素是否更好？更高的营养水平是否能使犊牛更具抗病能力并促进其生长？ 

对此问题的答案是“未必”。尽管大众媒体文章和广告宣传中可能存在相关主张，但研

究数据表明，问题的答案远比这复杂得多。本文将综述近期关于营养水平与免疫力的已

发表研究，以提供更全面的解答。 

需要明确的是，免疫系统由许多“组成部分”构成，没有任何单一的实验室或动物试验

能够全面评估免疫系统的整体状况。通常，研究人员会基于实验室可进行的检测，评估

免疫应答的一个组成部分（例如对疫苗的反应，或免疫细胞在培养基中杀灭病原体的能

力）。不同研究人员可能采用不同的检测方法； 因此，有时难以据此推断动物的整体反

应。此外，许多研究评估的是动物的整体健康反应——即存活率、发病率、健康评分

等。这些指标在经济上都至关重要，能为健康与营养问题提供“最终结论”，但影响动

物健康的非营养因素众多，因此通常需要大量动物样本。 

维持摄入量水平及以下的免疫力 

维持水平摄入量——尤其是维持能量摄入量——似乎是免疫功能的一个重要阈值。也就

是说，当犊牛的饲喂量低于维持水平时，其免疫反应会受到损害。我们定义的维持能量

摄入量是指动物维持其当前体重（BW）所需的能量（卡路里）量。当然，幼龄犊牛不仅

试图维持体重，还处于生长发育阶段。   因此，我们通常给犊牛提供的能量会高于维持

能量摄入量。然而，当犊牛的代乳粉（CMR）喂养量受限（例如，454克/天，即1磅/

天）时，特别是在寒冷天气下，我们可能无法提供足够的热量来满足其维持能量需求。

在这种情况下，犊牛会出现体重下降，且免疫系统功能减弱。 

多项研究表明，代谢能（ME）摄入不足会损害免疫应答。例如，Godden等人（2005）

报告称，与摄入同等剂量犊牛代乳粉（CMR）的小牛相比，饮用巴氏杀菌全脂 牛奶的小

牛治疗率和死亡率明显更低，这一现象在冬季尤为显著（表1）。   

在康奈尔大学一份广受关注的报告中，Ollivett等人（2012）指出，与接受“常规营养”

的小牛相比，接受高营养水平饲喂的小牛对隐孢子虫（Cryptosporidium parvum）口服挑战试

验的反应更好。  采用常规饲喂方案的小牛每天喂食 0.49 千克 20/20 CMR（以提供 0.13 
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Mcal ME/kg 体重0.75），直至第21天；而高营养水平组犊牛每天喂食0.85至1.11千克的

28/20 CMR（分别在第1-7天和第8-21天提供0.23至0.30 Mcal ME/kg BW0.75）。  小牛未喂食

任何起始饲料。在这些条件下，按照“常规”方案喂养的小牛平均每天体重减轻 48 克，

而高营养水平组的小牛每天体重增加 433 克。   

日粮对健康评分的影响很小，这表明隐孢子虫的感染不足以引起严重的发病率或死亡

率。  与常规组相比，高营养水平组犊牛的淋巴细胞反应有所改善，红细胞压积（脱水的

指标）变化较小。另一方面，与常规组（11% 的犊牛）相比，高营养水平组有更多犊牛

在研究期间拒绝食用至少部分 CMR（64% 的犊牛拒绝了至少一顿饭）。   

 

这两项研究中一个重要的考虑因素是，“常规”饲喂的小牛其能量摄入低于维持水平。

在 Godden 等（2005）的研究中，大多数发病和死亡发生在冬季。  对照组犊牛每日饲喂

454克CMR（1磅），这既能满足维持需求，又能使犊牛每日增重约250克（约½磅）。尽

管在寒冷天气下增加了CMR的饲喂量，但增幅可能不足以弥补约5°C以下环境温度导致

的维持能量需求增加。  鉴于明尼苏达州冬季气温常低于5°C（即使在温室牛舍内亦

然），食用CMR日粮的小牛在其生命周期中至少有一段时间的能量摄入可能低于维持水

平。   遗憾的是，该研究未报告夏季和冬季的生长速度。由于全脂巴氏杀菌牛奶的代谢

能和蛋白质含量高于CMR，食用牛奶日粮的小牛营养不良和免疫抑制的情况较轻。   

Godden 等（2005）的观察结果与 Williams 等（1981）的研究相似，后者报告称，每日喂

食 0.3 至 0.4 公斤 CMR 的犊牛死亡率有所增加。   

研究表明，低于维持水平的蛋白质和能量摄入会损害动物免疫应答的多个方面。例如，

Griebel等人（1987）发现，从蛋白质和能量摄入受限的小牛体内提取的免疫细胞，对抗

原（刀豆球蛋白A）的应激反应能力较弱（图1）。  然而，当犊牛从低营养水平转为与

对照组犊牛相似的饲喂方案后，淋巴细胞对刺激的应答能力在七天内便恢复至治疗前水

平或更高。因此，似乎纠正营养缺乏对犊牛免疫应答并无长期影响，至少在淋巴细胞爆

发生成方面是如此。 
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遗憾的是，蛋白质和能量营养不良在人类中十分常见。已有大量研究证实了营养不良对

免疫力的抑制作用（详见 Chandra, 1997 的综述）。科学文献的共识是，蛋白质和（或）

热量营养不良会损害免疫力，尤其在儿童和老年人中更为显著。在饲喂量低于维持水平

的犊牛身上观察到类似结果，这并不令人意外。  营养不良会损害免疫功能。给犊牛提供

不足的能量，特别是在寒冷天气下，会损害其免疫功能。因此，为了确保犊牛的健康，

提供充足的营养至关重要。 

 

超过维持水平的免疫力 

当给犊牛提供更高“水平”的营养时，免疫反应是否会有额外益处？过去几年中，已有

数位研究者对这一理论进行了验证。关于通过增加代谢能（ME）和蛋白质摄入量（通常

高达1千克含28%粗蛋白的犊牛代乳粉）来促进生长的建议，往往伴随着此类饲喂方案也

能改善健康的论断。 

 



Calf Notes.com  4 

 

从整只动物的健康角度来看，很少有数据支持额外营养素能改善犊牛健康的观点。  例

如，Davis-Rincker（2011）的研究数据显示，与对照组犊牛相比，额外饲喂犊牛代乳粉

（CON组犊牛饲喂20/20代乳粉，日粮量为体重的1.2%；INT组犊牛饲喂30/15代乳粉，

日粮量为体重的2.1%）对发热天数或抗生素治疗天数均无影响（表2）。  然而，采用强

化饲喂方案的小牛出现腹泻的天数及粪便评分均较差。   

在另一项研究中，Hengst 等（2012）报告称，与采用“标准”饲喂方案的小牛相比，采

用强化 CMR 饲喂方案的小牛腹泻发生率更高，且呼吸系统问题更多（表 3）。   在接种

卵清蛋白疫苗后，饲喂方案对动物产生特异性抗体的能力没有影响。一些强化饲喂的支

持者认为，提供远超维持水平的额外营养素，可能在接种疫苗或接触病原体时提高动物

的抗体生成能力。然而，本研究中营养水平对疫苗接种反应无影响这一结果表明，这种

可能性不大。 

呼吸评分升高是一个有趣的观察结果，此前其他研究者（如 Nonnecke 等，2003）也曾观

察到这一现象。Hengst 等（2012）指出：“在第 5 周，INT 组犊牛的呼吸评分也呈现出
较高的趋势（P = 0.09）。 Nonnecke等人（2003）同样发现，与采用常规方案相比，采用
强化代乳粉饲喂方案的小牛呼吸评分更高。  在整个观察期内，采用强化方案饲喂的小牛
呼吸评分达到 1.55，而对照组小牛为 1.10。本研究与 Nonnecke 等（2003）的研究均表明，
代乳粉的喂养频率增加会导致呼吸窘迫指标升高。” 

 

在采用强化饲喂方案的小牛中，粪便评分升高也较为常见。支持者认为，粪便更稀薄既

不表明健康状况不佳，也不意味着新生儿感染；而仅仅是对提供给小牛的额外营养物质

的一种反应。可能是因为，食用强化日粮的小牛其营养物质的相对消化率较低，因此排

出的营养物质更多且性质更稀薄。   

其他研究者（如 Osario 等，2013）并未报告呼吸评分出现同样的升高。这可能与采样时

间、所用方法以及动物所承受的呼吸应激程度有关。   

关于断奶前营养水平提高所产生反应的最后一个例子来自 Cowles 等（2006）。  该研究

中的犊牛被喂食常规 CMR（562 克/天的 20/20 CMR）或强化 CMR（712 至 1,358 克/天的 

28/20 CMR，按体重喂食），其中一部分未添加乳铁蛋白（一种存在于牛奶中的抗菌

肽，喂食量为 1 克/天），另一部分则添加了乳铁蛋白。  如表4所示，采用强化CMR方案

饲喂的犊牛接受的治疗次数多于常规饲喂的犊牛。添加乳铁蛋白对犊牛整体健康指标均

无影响。 
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应激的影响 

应激和被动免疫转移失败（FPT）可能会影响犊牛对强化CMR饲喂方案的反应。Quigley

等人（2006）利用从拍卖场购入的运输荷斯坦公犊（其中大多数存在FPT），报告称，采

用强化CMR饲喂方案的犊牛其治疗天数和粪便评分均有所增加（表5）。  此外，当犊牛

摄入更多CMR时，断奶前死亡率呈上升趋势（P < 0.10）；3头对照组（CON）犊牛

（7.6%）在断奶前死亡，而14头强化组（INT）犊牛（17.5%）在断奶前死亡。  断奶前的

发病率和死亡率似乎比其他研究高 ，这很可能是由于FPT、运输以及小牛承受的其他压

力因素造成的。 

 

免疫反应与营养的各个方面 

许多研究人员评估了免疫反应的特定方面，以从机制层面更好地了解营养是否以及如何

影响免疫力。   如前所述，已开展了多种测试以评估免疫力的不同方面。表6总结了其中

部分研究结果。总体而言，很少有数据支持“添加营养素能改善免疫反应”这一观点。

事实上，许多研究报告称，当在断奶前向犊牛喂食高剂量液态饲料时，至少有一项免疫

指标会受到损害。有关具体测试或结果解读的更多信息，建议查阅相关论文。 
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摘要 

在断奶前通过增加牛奶或代乳粉的喂量为犊牛补充额外营养，可以提高犊牛的体重增长

率、体高及其他体型指标。然而，迄今为止科学文献中发表的数据表明，只要饲喂量达
到或超过维持水平，额外营养对免疫力的影响微乎其微。  事实上，大量已发表的数据表

明，当犊牛摄入高水平营养时，其整体健康状况、腹泻天数、腹泻治疗次数以及呼吸道

感染发生率反而可能增加。被动免疫水平、应激反应与营养水平之间很可能存在重要的

相互作用，这有待进一步研究。 
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