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牛奶作为一种常见的乳制品，其质
量和成分对人类健康有着重要影响。其
中，乳脂率是牛奶质量评估中的一个关
键指标。乳脂率指的是牛奶中脂肪含量
的百分比。了解影响牛奶中乳脂率的因
素有助于研究人员更好地控制和优化牛
奶的生产过程，提高其营养价值，同时也
有助于消费者对牛奶产品的选择。本文
探讨了影响牛奶中乳脂率的多种因素，
旨在为解决乳脂率问题提供科学依据。

遗传因素对乳脂率的影响
遗传因素对牛奶中的乳脂率有显著

影响，在长期的培育发展中，品种差异是
最基础的影响因素。不同品种的牛，如
大型奶牛品种荷斯坦牛、小型品种娟姗
牛、乳肉兼用品种西门塔尔牛等，在培育
发展之初便存在很大的遗传差异，都有
其独有特性。例如，世界范围内养殖最
多的荷斯坦牛，其乳脂率通常在3.5%—
4.5%之间；近年来备受关注的娟姗牛，
乳脂率为 4.5%—6%，有的甚至高达
10%；西门塔尔牛乳脂率在 3.5%—5%；
而西门塔尔牛与荷斯坦杂交牛（西荷F1
牛）则为 3.5%—4%。卢娜等人对不同
品种奶牛乳脂率的分析显示，娟姗牛和
西门塔尔牛的乳脂率及乳钙、乳磷、乳锌
含量显著高于西荷F1牛和荷斯坦牛（P<
0.05）。除去品种本身的特性，培育方式
同样影响牛奶中的乳脂含量，任小丽等
人研究发现近交系数每增加 1%，305天
乳脂量将减少 0.22千克（P<0.05），即近
交对奶牛乳脂量有极显著的影响。如表
1所示，对比不同品种，荷斯坦牛的乳脂
率要低于娟姗牛和西门塔尔牛，却高于
杂交的西荷 F1牛，而同为荷斯坦牛，全
国前25%的305天产奶量远高于全国后
25%，但由于高产量带来的稀释效应，前
者的乳脂率稍低于后者，这便是由遗传
因素所带来的影响。

荷斯坦牛虽然不是乳脂率最高的奶
牛品种，但其4%左右的乳脂率及其高产
奶量和适应性广的特性使得荷斯坦牛成
为我国奶牛养殖与繁育的主要品种，在
我国存栏的超千万头奶牛中，其中 85%
为中国荷斯坦牛。而同一品种之间也存
在着诸多差异，在存栏的众多荷斯坦牛
中，不同的饲养管理水平、日粮搭配方式
导致不同种群之间有显著不同，即使在
同一种群之中，生长环境和饲养方式完
全一致，在平均泌乳期内，高性能个体与
低性能个体之间的乳脂率也存在显著差
异。总而言之，遗传因素影响着品种特
性，但却无法决定个体能否发挥出品种
特性。

饲养环境对乳脂率的影响
奶牛需要从外界摄取营养物质用于

自身组织的生长发育、日常活动及发挥
生产性能，饲料是其摄入营养物质的主
要途径，所以饲料对奶牛发挥生产性能
至关重要。奶牛的日粮中几乎所有饲料
原料都含有脂肪，这些脂肪在瘤胃中被
水解，并在小肠被消化和吸收，而瘤胃发
酵产生的乙酸和β-羟丁酸是奶牛乳腺
中从头合成乳脂的主要碳链来源，对乳
中脂肪含量具有重要意义。在过去数十
年中很多人研究了添加脂肪对奶牛生产
性能的影响，2001年 Bauman和Griinari
提出了著名的生物氢化理论，指出在特
定日粮中通过改变生物氢化路径，可以
产生特定的脂肪酸中间产物，从而抑制
乳腺内乳脂的合成。

牛奶中的乳脂含量受到养殖管理条
件、饲养管理模式及日粮营养组成等多
方面的影响，其中日粮的营养物质组成
最为关键，时至今日乳脂抑制仍是奶牛
养殖中普遍存在的问题。日粮中的有效
纤维不足会造成乳脂抑制，饲喂高精料
低粗料的日粮，及精粗比合适但加工时
间过短的日粮，均会削弱纤维在维持正
常瘤胃功能时的作用，同时日粮中含有
大量的不饱和油脂也会导致乳脂抑制。
Bauman等发现日粮造成的乳脂抑制使
得大多数脂肪酸产量有所下降。表2总
结了不同时间阶段9个试验中日粮精粗
比对乳中脂肪产量及脂肪酸产量的影
响。在这9个试验之中，有5个试验的结
果显示在饲喂低粗料日粮时，乳脂产量
有所下降且脂肪酸产量同步下降。另外
4个试验在饲喂不同精粗比日粮时虽然
未发现乳脂产量的明显改变，但其中仍
有2个同样观察到了脂肪酸产量下降。

高产奶牛产奶量高，因此日常采食
量大，对营养物质的含量需求量大，在好
的日粮配比之外，还需要科学的饲喂方
式和管理模式。充足的干物质采食量是
奶牛满足自身消耗的基础，也是维持产
奶性能和乳品质的必要保证，一次性摄
入干物质过高会对瘤胃产生负担，还会
导致消化不良，干物质摄入不足则会导
致奶牛营养不良。牛场应根据实际规模
和具体情况选择合适的饲喂方式科学喂
养，并结合个体情况适当补饲。

同时牧场规模效应和饲养管理水平
对乳品质也有着显著的影响。大型牛场
有着较为完备的饲养管理体系，基础设
施完善，能够有效避免奶牛热应激，饲喂
方式和卫生管理较为科学，有较高的产
奶量和乳品质。小型牛场在饲料搭配、
环境保护和奶牛卫生健康等方面较为薄
弱，无法有效控制病原菌入侵奶牛乳腺
组织，导致奶牛无法完全发挥其产奶性
能获得优质乳，诸多研究证明了这一
点。赵秀新等人的研究表明，相同养殖
模式、不同养殖规模的牛场在各项生产
性能指标上存在显著差异，规模养殖奶
牛场生产性能优于奶牛养殖小区，1000
头以上牛场的乳脂率最高。田丹的研究
同样发现牛场规模与产奶量的互作效应
对乳脂率有极显著的影响（P<0.01），赵
国艺等人在研究中也发现大型牧场与中
小型牧场的体细胞评分有极显著差异
（大型牧场<小型牧场<中型牧场）。如
表 3所示（数据来源于中国奶业协会数
据平台），在 5种不同规模的牛场中，随
着牛场规模的增大，产奶量和乳脂率也
在同步提高，平均体细胞数则随之降低，
这与众人的研究结果一致。

奶牛生理状况对乳脂率的影响
牛奶中的各种成分会在一定范围内

进行波动，在多种乳成分中，乳脂含量是
最容易受到影响的。奶牛的年龄、胎次、
泌乳时间和健康情况都会影响到乳脂的
合成与分泌，进而对乳脂率产生影响。
若奶牛初产过早，则可能乳腺未完全发
育，没有达到体成熟，加上首次产犊应
激，会造成第1胎的产奶量及乳脂、乳蛋
白率较低，不能充分发挥其产奶性能。
而随着胎次的增加，奶牛也逐渐由性成
熟转向体成熟，各项生理机能得到进一
步完善，各项水平趋于稳定，能真正体现
其品种特性。有大量的研究显示，奶牛
在第 2、3胎时乳脂率达到最高水平，之
后会随着年龄和胎次的增长逐渐下降。
也有研究发现奶牛在第1胎时乳脂率最
高，第 2胎有所下降，第 3胎开始缓慢上
升。但总体来说，乳脂率会在奶牛第

5—6胎后急剧下降，这可能与牛只自身
的状况有关，随着年龄的增长奶牛机能
开始衰退，患病次数增加，同时长期挤奶
对奶牛的乳房组织造成了一定的损伤，
使得产奶量和乳脂率逐步下降。

在各种因素的影响下，乳脂率一般
维持在 3%—6%，在荷斯坦牛的泌乳中
期乳脂率通常在 3.5%—5.0%之间。但
不同泌乳阶段奶牛的干物质采食量、饲
料转化效率及代谢能力有所差异，从而
导致其泌乳能力在不同泌乳阶段具有不
同的表现。Lainé等的研究表明，奶牛在
不同生理阶段乳脂率会有显著变化，在
产后120天前乳脂率逐渐下降，120天后
逐渐上升，张益宁等人的研究同样得出
了乳脂率会随泌乳阶段呈现先下降后升
高的规律。以往的研究中，初产母牛在
产犊后 100天左右达到泌乳高峰，经产
母牛在 60天左右达到泌乳高峰。在稀
释效应的作用下，当达到泌乳高峰期时，
由于产奶量增大，使得乳脂率降低；当到
达泌乳后期，产奶量下降而乳脂率会同
步升高。在干奶期进行适当的补饲，有
利于恢复乳房和乳腺组织活力，促进泌
乳腺泡的再生，为下一次泌乳做好准备。

季节对乳脂率的影响
惧热不惧寒是荷斯坦牛的一个重要

特征，因此季节成为了诸多环境因素中
对乳脂率影响最大的因素。众多研究表
明，温度较低的冬春季奶牛乳脂率远高
于夏季。一方面，奶牛在寒冷的季节中
需要更多的能量来维持体温，因此会储
存更多的脂肪。在奶牛自身脂肪动员的
作用下，储存在脂肪细胞中的脂肪会被

脂肪酶水解为游离脂肪酸及甘油，并释
放进入血液。而从血液中吸收长链脂肪
酸是乳脂合成的另一个重要途径，这些
血液循环中富含甘油三酯的脂蛋白为乳
脂合成提供了超过95%的C18和长链脂
肪酸。在脂肪动员加剧时，这部分游离
脂肪酸有助于合成更多的乳脂，从而提
高乳脂率。与此相反，在温暖的季节中，
奶牛的脂肪会累积减少，从而使乳脂率
下降。另一方面，奶牛体型较大但皮肤
汗腺不发达，难以通过排汗的方式快速
散热，同时在瘤胃发酵与泌乳时也会产
生大量的消化热，所以在高温高湿的夏
季，很容易产生热应激，使奶牛食欲减
退，干物质采食量降低，物质代谢减缓，
从而影响奶牛产奶量及乳品质。张志登
等与沈留红等在研究热应激对奶牛泌乳
性能的影响时，均发现热应激会导致奶
牛乳脂含量下降。

结论
综上所述，影响牛奶中乳脂率的因

素多种多样，包括遗传因素及饲养环境、
生理状况以及季节因素等。为了控制和
优化牛奶的乳脂率，需要综合考虑这些
因素，并采取相应的措施。例如，选择具
有高乳脂率品种的牛，提供营养均衡的
饲料，保持良好的饲养环境，以及注意牛
的生理状况和季节变化等。此外，消费
者在选择牛奶产品时，也可以考虑这些
因素，以选择更适合自己营养需求的牛
奶产品。未来还需要进一步研究这些因
素之间的相互作用，以及如何通过优化
饲养条件和管理策略来提高牛奶的乳脂
率，为人类提供更优质的乳制品。
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酮病也称为醋酮血症，是高产奶牛
常见的代谢性疾病，以产奶量下降、体重
减轻、食欲不振为主要表现，有时不表现
任何症状。酮病是围产期疾病的主线，
一切影响围产期奶牛DMI的因素都会诱
发酮病，并诱发其他疾病。酮病的影响
及关注度高于瘤胃酸中毒和产后瘫痪，
已成为影响国内奶牛围产期健康的第一
位疾病。

近几年，国内牧场富丁酸青贮型酮病
压力不大，这与注重青贮制作有直接关
系。国内70%的牛场面临的是Ⅱ型酮病，
而这些酮病直接指向脂肪肝，很难治疗。
如果围产期奶牛的体况评分在3.25—3.5
分，虽然体况较好，但下胎次产奶量不能
保证；如果体况评分在3.5—3.75分，并能
将酮病发病率控制在合理范围时，产奶量
可能更高。所以，需要在追求体况和产量
的管理中找到平衡点，用营养调控的手段
控制酮病且维持高产。

与酮病相关的营养及疾病问题
通过检测产前奶牛的甘油三酯发

现，异常干奶牛的体况一定会增加并加

重脂肪肝程度，因此应让其继续产奶，尽
量正常干奶。牛场面临的最大问题是脂
肪肝酮病。部分严重的脂肪肝综合征奶
牛在产后3—4天死亡，30%的奶牛产后
5—7天出现严重酮病，如伴发产后瘫痪，
新产牛淘汰率会非常高。群发性酮病会
造成真胃变位的发病率升高。当风险评
估酮病发病率低于 15%时，真胃变位的
发病率为1%—3%，这是最理想的状态；
当酮病发病率达到 30%—50%时，真胃
变位发病率会飙升至8%—10%；当酮病
发病率达到 70%时，真胃变位发病率会
达到18%甚至更高。上述酮病发病率指
牧场水平风险评估结果，如果每周定时
检测产后7—14天的牛，对应的酮病发病
区间为小于 30%、30%—50%以及大于
50%。真胃变位不全由群发性酮病引
起，特别是头胎牛。有些牧场阶段性真
胃变位发病率升高而酮病发病率很低，
可能与牛传染性脓疱性外阴阴道炎
（IBR症候群的一种）有关。

酮病的营养调控
酮病营养调控主要使用丙二醇、莫

能菌素、过瘤胃葡萄糖、过瘤胃烟酸和过
瘤胃胆碱等。丙二醇是生糖先质，能够

缓解产后能量负平衡；莫能菌素能改变
瘤胃革兰氏阳性菌的数量，增加丙酸盐的
产生量并降低乙酸的生成量；过瘤胃葡萄
糖直接缓解产后能量负平衡；过瘤胃烟酸
可促进脂肪酸和酮体氧化供能，减少酮体
蓄积，同时抑制体脂动员；过瘤胃胆碱可
加速脂肪从肝脏中转移出去的速度。视
牛群酮病风险及严重程度，上述几个调控
方法可以单独使用或联合使用。前期试
验表明，综合考虑产后发病率、产奶量、体
况与繁殖表现，以烟酸胆碱为主要途径的
调控方案可以二选一：围产期前、后21天
给予过瘤胃烟酸20克/（头·天），或产前21
天给予过瘤胃胆碱60克/（头·天）。由于
过瘤胃胆碱和过瘤胃蛋氨酸有互作效应，
因此产后添加效果有待考证。

管理因素与酮病
围产期管理与酮病息息相关，可通

过管理因素确保营养调控的有效性。管
理因素涵盖范围大，在此重点介绍三项。

第一，围产期长度。据笔者统计，国
内经产牛实际怀孕天数为276—277天，
头胎牛为 272—273天。如果按怀孕期
281天进行围产牛转群，很多牛实际围产
期仅有14天，营养调控没有意义，因为时

间不够长，用阴离子盐最少14天才起效，
而过瘤胃烟酸、胆碱则产前21天添加才
有效。因此，需每月统计前3个月的产房
数据，把怀孕天数过长和过短的牛剔除，
计算实际产犊天数平均值来确定转围产
时间。如平均怀孕天数是 276天，可在
255天时转围产而干奶时间不变。头胎
牛和经产牛应分别计算，各自确定围产
期转群方案。

第二，助产。分娩损伤是酮病等营
养代谢病非常大的影响因素，牧场需要把
助产率降到合理水平。助产率3%—5%
是最佳范围。如助产率超过10%、产道损
伤超过2%，新产牛酮病就会难以控制。

第三，采食量。在牛群体况正常的
情况下，围产牛干物质采食量在12—14
千克都可以。有些牧场使用阴离子盐后
围产期DMI偏低，也有的牧场非常高。
需强调的是，围产牛干物质采食量达到
15—18千克则有风险（个别超高产牛场
除外），此时虽然观察不到因皮下脂肪蓄
积而使牛只变肥，但内脏脂肪会继续蓄
积，这些奶牛一旦产犊，酮病就会暴发。
另外，也要避免饲料能量水平过低，过低
会加剧体脂动员，此时要想尽一切办法
提高采食量。
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如何让奶牛合理利用粗饲料

在奶牛饲养过程中要考虑不
同饲养阶段对粗饲料的需求，对其
进行合理有效的搭配，以期在满足
营养需求的同时能够降低饲养成
本。主要通过两条途径来避免粗
饲料对奶牛生产产生不利影响：一
是提供高质量粗饲料（NDF含量
低，消化率高）；二是提高粗饲料消
化率（相当于提高粗饲料质量）。

奶牛粗饲料干物质采食量一
般在体重的1.4%—1.8%之间，合
理控制日粮中的NDF、ADF（酸性
洗涤纤维）、eNDF（有效中性洗涤
纤维）含量，能使奶牛干物质采食
量最大化和合理控制奶牛体况，
也能降低饲养成本。一般要求奶
牛日粮中的粗纤维含量不低于
17%，NDF含量应在28%—33%之
间，ADF 含量应为 19%—24%。
日粮中 eNDF不足是生产中普遍
问题，其后果是乳脂率低和轻度
酸中毒，一般要求其含量为全日
粮的15%—21%。

通常优质粗饲料用于饲喂对
营养有特殊要求的牛只，低质粗
饲料用于饲喂对营养要求不高的
奶牛。一般情况下，后备牛精粗
比为 4：6，干草 3—6公斤/天/头，
青贮用量10—15公斤/天/头；泌乳
牛精粗比为 1：1，干草 3—8公斤/
天/头，青贮用量 10—15公斤/天/
头；干奶牛精粗比为6：4，干草5—
7公斤/天/头，青贮用量10—14公

斤/天/头。
奶牛养殖中，对粗饲料的合

理利用可采用TMR方式饲喂。
1、根据牛群的基本信息，结

合牧场饲料的环境，合理进行分
群管理。

2、根据不同牛群的饲养标准
和营养需要，算出粗饲料干物质
的采食量够不够。首先应保证奶
牛健康，如质量较差可以用到体
重的1.4%，质量较好可用到体重
的1.6%以上。

3、根据牛群粗饲料数量和提
供的营养，看看与奶牛实际营养
需要还差多少，再用精料补充。
配合好的日粮可能出现以下三种
情况：

刚刚好。此时应根据产量和
体况再慢慢调整，主要根据牛群
需要和成本考虑。

不够吃。可适量同比例添加
日粮，观察情况，根据不同时期和
奶牛体况来定，若泌乳后期奶牛
体况很好，添加粗料就可以。对
泌乳早期的牛，最好先同比例增
加，同时更换好的粗饲料，根据产
量和体况再调整精料的能量和蛋
白含量。

吃不完。可把其中ADF量降
低，提供优质草料如优质苜蓿干
草；若青贮质量较好，还可增加青
贮用量替代劣质牧草。

（青海省农业农村厅）

奶牛
管家

奶牛体外受精技术之胚胎体外培养

奶牛的精子和卵子受精后，
将受精卵移入培养液中，继续进
行体外培养，通过体外培养阶
段，可以检测出卵子的受精状况
和受精卵的发育潜力，并应用不
同发育阶段的胚胎进行后续的
科研及生产。

在奶牛卵子体外培养中，胚
胎培养液的应用至关重要。胚
胎培养液中的成分较多，除无机
和有机盐外，还添加维生素、氨
基酸、核苷酸和嘌呤等营养成分
及血清，最常用的有TCM199、BO
和F10液。用它们培养奶牛胚胎
时，可以采用体细胞共培养体
系，即体细胞与胚胎在微滴中共
同培养，利用体细胞生长过程中
分泌的有益因子，促进胚胎发
育，以达到克服发育阻滞的问
题。

奶牛受精卵的培养广泛采
用微滴法，胚胎数量与培养液量
的比例为 1枚胚胎用 3—10μl培
养液，一般 5—10枚胚胎放在一
个小滴中培养，以利用胚胎在生
长过程中分泌的活性因子相互
促进发育。

常用的胚胎培养条件与卵
母细胞成熟培养条件相同，气相
条件：体外培养一般采用含 5%

CO2的空气，或 5%CO2、5%O2、
90%N2的混合气体。培养系统
内CO2不仅可以平衡培养基，而
且还有助于细胞代谢中的丙酮
酸转换成草酰乙酸，有利于细胞
成熟；温度条件：不同的温度对
胚胎体外成熟度的影响很大，过
高或过低的温度均不利于胚胎
体外成熟，奶牛受精卵一般采用
38.5℃进行体外培养；湿度：对于
湿度的调节，一般需在CO2培养
箱内放置调湿盘，以维持100%的
相对湿度，防止因培养液蒸发改
变培养基成分的浓度影响PH值
和渗透压。有的实验室采用88%
N2、7%O2、5%CO2 混合气体培
养，以降低培养液中氧自由基浓
度，提高胚胎发育率，效果也较
好。

奶牛胚胎在培养过程中要
求每 48—72小时更换一次培养
液,同时观察胚胎的发育状况，
并及时进行记录。当胚胎发育
到一定阶段时可进行相应的应
用，一般 2-细胞期胚胎用于核
移植研究，致密桑堪胚或囊胚期
胚胎用于奶牛胚胎移植或冷冻
保存。

（本文由黑龙江省奶业协会
供稿）

□丁丽艳（黑龙江省农业科学院畜牧兽医分院）

母牛怀孕及临产期的几个特征

母牛配种受孕后，机体发生
一系列的变化，在平时的饲养管
理中，要注意细心观查，做好饲
养管理及接产的准备工作，避免
因护理不善发生流产或无人接
产造成犊牛死亡等意外事故而
受到经济损失。母牛是否怀孕
及临产时有以下特征要注意：

1、母牛发情配种，在一个月
后不出现发情现象，而且食欲增
强，膘情渐长，皮毛油光发亮，表
示这头母牛已经怀孕。

2、母牛怀孕后性情温顺，行
动谨慎，喜欢安静。

3、随着怀孕时间的延长，母
牛腹围逐渐增大，而且出现呼吸
加快现象。

4、怀孕母牛在临产前半个

月左右，乳房开始变大，到临产
前几天可从前两个乳头中挤出
如蜂蜜样的乳汁，表示母牛再有
3—5天要产犊了。

5、外阴部的变化：母牛怀孕
后期，阴唇变软，皱褶展平，封闭
子宫口的粘液塞开始溶化，临产
前2—3天呈透明状流出阴门外。

6、两侧臀部塌陷：怀孕母牛
在产前 1—2 天，骨盆部韧带软
化、松驰，尾根部两侧的肌肉明
显塌陷，这是临产前期的主要变
化。

7、母牛产前出现明显不安
现象：母牛出现时起时卧，来回
走动，不断的回看腹部，不食、哞
叫等现象时要做好接产准备。

（青海省农业农村厅）
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▲▲表表11 不同品种奶牛产奶量与乳脂率对比不同品种奶牛产奶量与乳脂率对比

▲▲表表22 日粮精粗比对乳脂及乳脂肪酸产量的影响日粮精粗比对乳脂及乳脂肪酸产量的影响

▲▲表表33 不同规模牛场产奶量及乳品质情况不同规模牛场产奶量及乳品质情况


