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不同胎次、 泌乳阶段及干物质采食量对山东地区
荷斯坦奶牛泌乳性能的影响
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（山东农业大学动物科技学院， 山东 泰安 ２７１０１８）

摘要： 旨在分析山东地区荷斯坦奶牛在不同胎次、 泌乳阶段及干物质采食量条件下其泌乳性能的差异特征与变化规律， 为区域化饲养管理和生

产调控提供参考。 选取山东某规模牧场荷斯坦奶牛为研究对象， 收集生产性能测定数据共 ５３ ９１０ 条， 根据胎次 （头胎、 ２ 胎）、 泌乳阶段 （０ ～
９９、 １００～１９９、 ２００～２９９、 ≥３００ ｄ） 和干物质采食量 （０～２３􀆰 ４４、 ２３􀆰 ４５～２５􀆰 ５２、 ２５􀆰 ５３～ ２７􀆰 ２８、 ≥２７􀆰 ２９ ｋｇ ／ ｄ） 进行分组， 采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多重比

较和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析等方法进行比较研究。 结果： 荷斯坦奶牛泌乳性能在不同胎次、 泌乳阶段和干物质采食量条件下均存在显著差异 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， ２ 胎奶牛产奶量显著高于头胎奶牛 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 且产奶量与乳脂率呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 产奶量随泌乳天数的增加呈现出先升高后降

低的变化趋势， 乳脂率和乳蛋白率呈现出先降低后升高的变化趋势， 在泌乳阶段 ０～ ９９ ｄ 时产奶量最高且体细胞数最低； 在合理范围内， 产奶量

随干物质采食量的增加而升高， 且在不同干物质采食量下， 产奶量与乳脂率呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 在 ２５􀆰 ５２～２７􀆰 ２８ ｋｇ ／ ｄ 干物质采食量下， 泌

乳天数与干物质采食量呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与其余 ３ 个干物质采食量呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 综上， 山东地区荷斯坦奶牛泌乳性能受胎

次、 泌乳阶段及干物质采食量影响显著， 生产中应根据胎次、 泌乳阶段及采食量实施精细化饲养管理， 以优化泌乳性能， 提高养殖效益。

关键词： 荷斯坦奶牛； 泌乳阶段； 胎次； 泌乳性能； 干物质采食量； 山东
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　 　 随着我国奶牛产业规模化与现代化水平的不断提

高， 提升奶牛泌乳性能已成为提高养殖效益的重要途

径［１］。 在我国奶牛养殖产业中， 荷斯坦奶牛是主要

饲养品种之一， 因此对其生产性能开展系统研究具有

重要的应用价值［２］。 奶牛泌乳性能受胎次、 泌乳阶

段、 干物质采食量及饲养管理与环境条件等多种因素

综合影响［３］。 现有研究表明， 荷斯坦奶牛的胎次与

其泌乳性能具有显著的相关性［４］。 在不同泌乳阶段，
奶牛的泌乳性能也会产生变化， 这可能与采食量、 能

量利用效率、 饲料消化率和机体代谢水平有关［５］。
干物质采食量 （ＤＭＩ） 作为反映动物营养摄入水平的

重要指标， 在动物营养研究和生产实践中均具有重要

意义， 且与反刍动物泌乳性能密切相关［６］。
奶牛生产性能测定 （ＤＨＩ） 技术在近几年来已得

到广泛应用， 依托大数据支撑， 可实现奶牛精准化管

理， 进而持续提升牧场生产效益。 ＤＨＩ 中的各项核心

指标的数据可综合反映奶牛的泌乳性能及健康状

态［７］。 本研究基于山东某规模化牧场荷斯坦奶牛的

生产性能测定数据和干物质采食量数据， 对不同胎

次、 泌乳阶段及干物质采食量与泌乳性能进行相关性

分析， 探讨其变化特征， 以期为山东地区不同胎次、
泌乳阶段及干物质采食量的荷斯坦奶牛产奶量及乳品

质的提升提供理论依据， 为区域化饲养管理和生产调

控提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验饲粮

采用全混合饲粮 （ＴＭＲ） 饲喂， 基础饲粮组成

及营养水平见表 １。
１􀆰 ２　 样品采集与测定

１􀆰 ２􀆰 １　 乳样采集与测定

选择山东某 ＤＨＩ 参测奶牛场， 品种为中国荷斯

坦奶牛， 采用舍饲集约化养殖模式， 配套标准化机械

化挤奶作业体系。 每头牛每个泌乳月测定 １ 次。 采集

乳样总量为 ５０ ｍＬ， 早、 中、 晚采样比例为 ４ ∶ ３ ∶ ３，
将其混匀装入提前装有防腐剂的采样管中， 并记录采

样当天的日产奶量［８］。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平 （干物质基础）

项目 围产期 泌乳期 干奶期

原料 ／ ％ 玉米青贮 ２０􀆰 ５５ ２８􀆰 １５ ２２􀆰 ４１

燕麦草 ４７􀆰 ３７ － ２７􀆰 ０６

羊草 － － ２３􀆰 ０４

苜蓿 － １３􀆰 ４７ －

玉米粉 ５􀆰 ８５ １１􀆰 ４７ －

压片玉米 ６􀆰 １４ １１􀆰 ７７ ９􀆰 ５６

麸皮 － － ７􀆰 ７０

豆粕 １６􀆰 ２９ １５􀆰 ３１ ２􀆰 ０９

玉米蛋白粉 － １􀆰 ６８ －

双低菜籽粕 － ２􀆰 ８８ ２􀆰 ８１

全棉籽 － ２􀆰 ９３ ２􀆰 ３３

酒糟 ２􀆰 ５６ ６􀆰 ８０ １􀆰 ２９

过瘤胃蛋氨酸 ０􀆰 １３ － －

过瘤胃氯化胆碱 ０􀆰 １１ － －

棕榈油 － １􀆰 ２１ －

碳酸氢钠 － １􀆰 ３５ ０􀆰 １１

石粉 － ０􀆰 ５５ ０􀆰 ８０

磷酸氢钙 － ０􀆰 ５２ －

氯化镁 － ０􀆰 ３９ －

氯化钠 － ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３０

预混料① １􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ５０

营养水平② 泌乳净能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） ６􀆰 ３８ ７􀆰 １１ ５􀆰 ９１

粗蛋白 ／ ％ １４􀆰 ９８ １７􀆰 ９６ １０􀆰 １５

粗脂肪 ／ ％ ３􀆰 ７６ ４􀆰 ５４ ３􀆰 ２５

中性洗涤纤维 ／ ％ ４６􀆰 ００ ３５􀆰 ８８ ５７􀆰 ４８

酸性洗涤纤维 ／ ％ ２７􀆰 ５４ ２１􀆰 ９０ ３０􀆰 ９２

钙 ／ ％ ０􀆰 ５９ １􀆰 ０３ ０􀆰 ５２

磷 ／ ％ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４４

　 　 注： ①每千克预混料 （干物质基础） 提供以下营养成分： ＶＡ
６２０ ０００ ＩＵ， ＶＤ ２４０ ０００ ＩＵ， ＶＥ ３ ３５０ ＩＵ， 铁 （ 以硫酸亚铁计）
２ ３００ ｍｇ， 铜 （以硫酸铜计） ６５０ ｍｇ， 锌 （以硫酸锌计） ４ ５００ ｍｇ，
锰 （以硫酸锰计） １ ６００ ｍｇ， 碘 （以碘化钾计） １５０ ｍｇ， 硒 （以亚硒

酸钠计） １９ ｍｇ， 钴 （以硫酸钴计） ３０ ｍｇ； ②泌乳净能根据 ＮＲＣ
（２００１） 计算得出， 其他营养水平为实测值 （干物质基础）。

将奶样封装后， 立即低温送往山东省奶牛生产性

能测定中心进行检测。 提取 ２０２４ 年 １ 月至 ２０２５ 年 １
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月荷斯坦奶牛的 ＤＨＩ 数据共 ５３ ９１０ 条， 包括： 胎次、
泌乳天数、 产奶量、 乳脂率、 乳蛋白率、 乳糖率和体

细胞数共 ７ 项。
１􀆰 ２􀆰 ２　 饲料样品采集与测定

正式试验期间， 每周采集主要饲料原料的样品，
待试验结束后将样品充分混合， ６５ ℃烘箱烘 ４８ ｈ 后

置于室温 ２４ ｈ 充分回潮， 制成风干样品后于－２０ ℃
冰箱保存待测。 采集的饲料原料包括： 玉米青贮、 苜

蓿、 羊草、 压片玉米、 玉米粉和豆粕等。 每周采集新

鲜的 ＴＭＲ 样品和剩料样品， 制成风干样品放于

－２０ ℃冰箱保存， 待试验结束后将所有 ＴＭＲ 风干样

品和剩料样品进行均匀混合， 放于－２０ ℃冰箱保存。
每周记录 １ 次群体平均采食量。 记录采食量时， 准确

记录 ＴＭＲ 的投料量和剩料量， 结合新鲜 ＴＭＲ 和剩料

ＴＭＲ 的干物质含量计算日均干物质采食量［９］。
１􀆰 ２􀆰 ３　 常规营养成分测定

干物质含量测定参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４ 《饲料中

水分的测定》 进行， 粗蛋白质含量测定参照 ＧＢ ／ Ｔ
６４３２—２０１８ 《饲料中粗蛋白的测定 凯氏定氮法》 进

行， 中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的含量测定分别参

照 ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—２０２２ 《饲料中中性洗涤纤维 （ＮＤＦ）
的测定》 和 ＮＹ ／ Ｔ １４５９—２０２２ 《饲料中酸性洗涤纤维

的测定》 进行， 钙和磷的含量测定分别参照 ＧＢ ／ Ｔ
６４３６—２０１８ 《饲料中钙的测定》 和 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２０１８
《饲料中总磷的测定 分光光度法》 进行。
１􀆰 ３　 数据整理与质控

参考陈坤琳等［１０］ 的方法， 在数据整理过程中剔

除 ＤＨＩ 记录中的缺失数据， 并且各指标数据中 “平
均值±３ 倍标准差” 区间以外的异常数据也予以剔除。
最终保留了该场成年荷斯坦奶牛共 ４７ ４４９ 条干物质

采食量和 ＤＨＩ 中 ７ 项指标的统计数据。
１􀆰 ４　 固定效应分组标准

参考余诗强等［１１］、 张益宁等［１２］ 的方法， 将胎次

分为头胎和 ２ 胎奶牛， 泌乳阶段分为 ０ ～ ９９、 １００～
１９９、 ２００～２９９ 和≥３００ ｄ 共 ４ 个阶段， 干物质采食量

划分为 ０～２３􀆰 ４４、 ２３􀆰 ４５ ～ ２５􀆰 ５２、 ２５􀆰 ５３ ～ ２７􀆰 ２８ 和≥
２７􀆰 ２９ ｋｇ ／ ｄ 共 ４ 个水平。
１􀆰 ５　 数据统计和分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２７􀆰 ０ 进行数据处理与分

析。 去除年份和季节等因素， 进行单因素方差分析

（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和方差齐性检验。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ
双侧检验进行多个变量间的相关性分析； 利用 ＬＳＤ
和 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多重比较对组间差异进行分析。 ２ 个变量

之间的相关性使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法进行判断。 数

据均以 “平均数±标准差” 表示。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 数据整理与分组

４７ ４４９ 条统计数据显示 （表 ２）， 该场奶牛的干

物质采食量均处于正常范围内， 主要产奶性能指标：
平均产奶量、 平均乳蛋白率、 平均乳糖率、 平均乳脂

率和平均体细胞数也均处于 ＤＨＩ 记录的正常范围内。
具体胎次、 泌乳阶段和干物质采食量分组情况见

表 ３。

表 ２　 全年奶牛生产性能测定和干物质采食量的描述性统计

生产性能 最小值 最大值 平均值 标准差

产奶量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ２１􀆰 ３０ ８７􀆰 ００ ４０􀆰 ７６ ８􀆰 ９８

干物质采食量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） １０􀆰 ４３ ９８􀆰 ８６ ２５􀆰 ３４ ４􀆰 ４０

泌乳天数 ／ ｄ １１􀆰 ００ ４２８􀆰 ００ １４９􀆰 ２４ ９７􀆰 ９３

乳脂率 ／ ％ ３􀆰 ２７ ４􀆰 ６１ ３􀆰 ７７ ０􀆰 ４０

乳蛋白率 ／ ％ ２􀆰 ７３ ３􀆰 ８３ ３􀆰 ２８ ０􀆰 ３２

乳糖率 ／ ％ ４􀆰 ４４ ５􀆰 ４９ ５􀆰 ００ ０􀆰 ２６

体细胞数 ／ （１０４·ｍＬ－１） １３􀆰 １０ ３１􀆰 ７０ ２１􀆰 １６ １􀆰 ８５

表 ３　 荷斯坦奶牛胎次、 泌乳阶段和干物质采食量分组情况

项目 样本数 占比 ／ ％

胎次 头胎 ２０ ２３４ ４２􀆰 ６４

２ 胎 ２７ ２１５ ５７􀆰 ３６

泌乳阶段 ／ ｄ ０～９９ １７ ２８１ ３６􀆰 ４２

１００～１９９ １４ ５７０ ３０􀆰 ７１

２００～２９９ １２ ３９９ ２６􀆰 １３

≥３００ ３ ２５９ ６􀆰 ８７

干物质采食量 ／ ０～２３􀆰 ４４ １１ ８９３ ２５􀆰 ０６

（ｋｇ·ｄ－１） ２３􀆰 ４５～２５􀆰 ５２ １１ ８５３ ２４􀆰 ９８

２５􀆰 ５３～２７􀆰 ２８ １１ ８４６ ２４􀆰 ９７

≥２７􀆰 ２９ １１ ８５７ ２４􀆰 ９９

２􀆰 ２　 不同胎次荷斯坦奶牛泌乳性能和相关性分析

２􀆰 ２􀆰 １　 不同胎次荷斯坦奶牛泌乳性能比较分析

由表 ４ 可知， 山东地区不同胎次荷斯坦奶牛产奶

量和干物质采食量均存在极显著差异， ２ 胎奶牛产奶

量和干物质采食量均极显著高于头胎奶牛 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 ２ 胎奶牛乳蛋白和乳糖率均极显著低于头胎

奶牛 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 乳脂率显著低于头胎奶牛 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 体细胞数显著高于头胎奶牛 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 不

同胎次间泌乳天数差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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表 ４　 胎次对荷斯坦奶牛泌乳性能、 泌乳天数和干物质采食量的影响

项目 头胎 ２ 胎 项目 头胎 ２ 胎

产奶量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ３８􀆰 １１±７􀆰 ４２ ４２􀆰 ７４±９􀆰 ５１∗∗

泌乳天数 ／ ｄ １４９􀆰 ７３±９８􀆰 ２４ １４８􀆰 ８８±９７􀆰 ６９

干物质采食量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ２３􀆰 ８９±４􀆰 ７０ ２６􀆰 ４２±３􀆰 ８３∗∗

乳脂率 ／ ％ ３􀆰 ６５±０􀆰 ０１ ３􀆰 ５１±０􀆰 ０２∗

乳蛋白率 ／ ％ ３􀆰 ３４±０􀆰 ４２ ３􀆰 ３２±０􀆰 ４４∗∗

乳糖率 ／ ％ ５􀆰 ０１±０􀆰 ２４ ４􀆰 ８９±０􀆰 ３０∗∗

体细胞数 ／ （１０４·ｍＬ－１） １４􀆰 ８９±２􀆰 ９８ ２７􀆰 ３８±５􀆰 ４８∗

　 　 注： ∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。

２􀆰 ２􀆰 ２　 不同胎次荷斯坦奶牛泌乳性能相关性分析

由图 １ 所知， 不同胎次中， 产奶量与泌乳天数呈

极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与干物质采食量呈极显著

正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与乳脂率和乳蛋白率均呈显著负

相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 泌乳天数与乳脂率和乳蛋白率， 干

物质采食量与乳蛋白率， 乳脂率与乳蛋白率均呈显著

正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 干物质采食量与乳脂率呈显著负

相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在头胎奶牛中， 泌乳天数与干物质

采食量呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 在 ２ 胎奶牛中，
二者呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

注： ∗表示相关性显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ∗∗表示相关性极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 下同。

图 １　 头胎 （Ａ） 和 ２ 胎 （Ｂ） 荷斯坦奶牛泌乳性能、 泌乳天数和干物质采食量的相关性分析

２􀆰 ３　 不同泌乳阶段荷斯坦奶牛泌乳性能和相关性分析

２􀆰 ３􀆰 １　 泌乳性能比较分析

由表 ５ 可知， 不同泌乳阶段奶牛的产奶量、 干物

质采食量和泌乳天数均存在极显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
乳脂率、 乳蛋白率、 乳糖率和体细胞数均存在显著差

异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在不同泌乳阶段下， 产奶量和乳糖率

从高到低依次为 ０ ～ ９９、 １００ ～ １９９、 ２００ ～ ２９９ 和

≥３００ ｄ； 干物质采食量从高到低依次为 １００ ～ １９９、
２００～２９９、 ≥３００ 和 ０ ～ ９９ ｄ； 乳脂率从高到低依次

为≥３００、 ２００ ～ ２９９、 ０ ～ ９９ 和 １００ ～ １９９ ｄ， 其中 ０ ～
９９ ｄ与 １００～１９９ ｄ 间差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 乳蛋白

率和体细胞数从高到低依次为≥３００、 ２００ ～ ２９９、
１００～１９９ 和 ０～９９ ｄ， 其中 ０～９９ ｄ 与 １００～１９９ ｄ 间的

体细胞数差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ５　 泌乳阶段对荷斯坦奶牛泌乳性能和干物质采食量的影响

项目
泌乳阶段

０～９９ ｄ １００～１９９ ｄ ２００～２９９ ｄ ≥３００ ｄ

产奶量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ４３􀆰 ２０±１１􀆰 １４Ａ ４２􀆰 ６１±６􀆰 ８０Ｂ ３７􀆰 ２９±５􀆰 ５２Ｃ ３２􀆰 ７８±６􀆰 １８Ｄ

干物质采食量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ２４􀆰 ４０±４􀆰 ７５Ｄ ２６􀆰 ３９±４􀆰 ２０Ａ ２５􀆰 ５７±３􀆰 ３１Ｂ ２４􀆰 ７５±５􀆰 ６８Ｃ

泌乳天数 ／ ｄ ４５􀆰 ２２±２９􀆰 ８５Ｄ １４７􀆰 ４６±２８􀆰 ３６Ｃ ２４９􀆰 ５７±２７􀆰 ３３Ｂ ３２８􀆰 ９６±２５􀆰 ９３Ａ

乳脂率 ／ ％ ３􀆰 ８７±０􀆰 ６０ｃ ３􀆰 ７７±０􀆰 ５２ｃ ３􀆰 ９６±０􀆰 ５５ｂ ４􀆰 ００±０􀆰 ６１ａ

乳蛋白率 ／ ％ ３􀆰 １４±０􀆰 ４１ｄ ３􀆰 ２３±０􀆰 ３２ｃ ３􀆰 ３５±０􀆰 ３０ｂ ３􀆰 ４７±０􀆰 ３６ａ

乳糖率 ／ ％ ５􀆰 １９±０􀆰 ３０ａ ５􀆰 １６±０􀆰 ２８ｂ ５􀆰 １１±０􀆰 ３１ｃ ４􀆰 ８１±０􀆰 ３７ｄ

体细胞数 ／ （１０４·ｍＬ－１） １４􀆰 ８５±１􀆰 ５８ｃ １４􀆰 ９９±１􀆰 ２４ｃ ２７􀆰 ８９±１􀆰 ３６ｂ ２８􀆰 ４５±１􀆰 ７７ａ

　 　 注： 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 不同大写字母表示差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 下同。
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２􀆰 ３􀆰 ２　 泌乳性能相关性分析

由图 ２ 可知， 不同泌乳阶段下， 产奶量与干物质

采食量和乳糖率均呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与乳

脂率和乳蛋白率均呈极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 乳脂

率与乳蛋白率呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与乳糖率

呈极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 ０ ～ ９９ ｄ 泌乳阶段下，
乳脂率与泌乳天数呈极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与干

物质采食量呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 乳蛋白率与乳

糖率呈极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 其余 ３ 个泌乳阶段

均呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 产奶量与泌乳天数呈

极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 其余 ３ 个泌乳阶段均呈极

显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 除≥３００ ｄ 泌乳阶段外， 其

余 ３ 个泌乳阶段下干物质采食量与乳蛋白率呈显著正

相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 １００～１９９ ｄ 和 ２００ ～ ２９９ ｄ 泌乳阶段

下， 干物质采食量与乳脂率呈显著负相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）； 泌乳天数与干物质采食量均呈极显著负相关

（Ｐ＜０􀆰 ０１）， 其余 ２ 个泌乳阶段均呈极显著正相关

（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

Ａ～Ｄ． 泌乳阶段分别为 ０～９９、 １００～１９９、 ２００～２９９ 和≥３００ ｄ。

图 ２　 不同泌乳阶段荷斯坦奶牛泌乳性能、 泌乳天数和干物质采食量的相关性分析

２􀆰 ３􀆰 ３　 泌乳性能随泌乳天数的变化规律

由图 ３ 可知， 采用多项式对荷斯坦奶牛产奶量、
乳脂率、 乳蛋白率、 乳糖率和体细胞数随泌乳天数变

化规律进行拟合得到相应的变化曲线， 产奶量在泌乳

天数为 ０～ ９９ ｄ 时呈增加趋势， １００ ｄ 左右时达到最

高， 然后逐渐降低； 乳脂率和乳蛋白率在 ０ ～ ９９ ｄ 时

逐渐降低， １２５ ｄ 左右时达到最低， 然后逐渐平稳升

高； 乳糖率随泌乳天数的增加变化不明显； 体细胞数

随着泌乳天数的增加呈先下降后上升的变化规律。 通

过多项式， 对奶牛的产奶量和乳品质指标随泌乳天数

的变化趋势进行了曲线拟合， 得出产奶量为： ｙ＝ －３×
１０－９ｘ４＋３×１０－６ ｘ３ －１􀆰 ５×１０－３ ｘ２ ＋２􀆰 ０３７×１０－１ ｘ＋３６􀆰 ４３８，

其中 ｘ 为泌乳天数， ｙ 为产奶量， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９３９ ６７。 乳

脂率为： ｙ ＝ － ６ × １０－１３ ｘ５ ＋ ９ × １０－１０ ｘ４ － ６ × １０－７ ｘ３ ＋ ２ ×
１０－４ｘ２－１􀆰 ９３×１０－２ｘ＋３􀆰 ７７７ ２， 其中 ｘ 为泌乳天数， ｙ
为乳脂率， Ｒ２ ＝０􀆰 ８３１ １０。 乳蛋白率为： ｙ＝ ４×１０－１５ｘ６－
７×１０－１２ ｘ５ ＋ ５ × １０－９ ｘ４ － ２ × １０－６ ｘ３ ＋ ３ × １０－４ ｘ２ － １􀆰 ９４ ×
１０－２ｘ＋３􀆰 １５６， 其中 ｘ 为泌乳天数， ｙ 为乳蛋白率，
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７６８ ３４。 乳糖率为： ｙ＝ －１４×１０－５ｘ６－１１×１０５ｘ５－
０􀆰 ８×１０－２ｘ４－０􀆰 ６×１０３ ｘ３ －０􀆰 ０００ ２ｘ２ ＋０􀆰 ００７ １ｘ＋４􀆰 ８８５ ５，
其中 ｘ 为泌乳天数， ｙ 为乳糖率， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７８８ ４６。 体

细胞数为： ｙ＝ －４×１０－１２ ｘ５ ＋６×１０－９ ｘ４ －３×１０－６ ｘ３ ＋８×
１０－４ｘ２－８􀆰 ８９×１０－２ ｘ＋１２􀆰 ８６２， 其中 ｘ 为泌乳天数， ｙ
为体细胞数， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７６ ４６。
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Ａ～Ｅ． 分别为产奶量、 乳脂率、 乳蛋白率、 乳糖率、 体细胞数与泌乳天数的拟合曲线。

图 ３　 荷斯坦奶牛泌乳性能随泌乳天数的变化规律

２􀆰 ４　 不同干物质采食量对荷斯坦奶牛泌乳性能的

影响

２􀆰 ４􀆰 １　 泌乳性能比较分析

由表 ６ 可知， 不同干物质采食量下奶牛的产奶

量、 干物质采食量和泌乳天数均存在极显著差异

（Ｐ＜０􀆰 ０１）， 乳脂率和乳蛋白率均存在显著差异 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 在不同干物质采食量下， 产奶量从高到低依

次为≥２７􀆰 ２９、 ２５􀆰 ５３ ～ ２７􀆰 ２８、 ２３􀆰 ４５ ～ ２５􀆰 ５２ 和 ０ ～
２３􀆰 ４４ ｋｇ ／ ｄ。 乳脂率从高到低依次为 ０ ～ ２３􀆰 ４４、
２３􀆰 ４５～２５􀆰 ５２、 ２５􀆰 ５３ ～ ２７􀆰 ２８ 和≥２７􀆰 ２９ ｋｇ ／ ｄ， 其中

０～ ２３􀆰 ４４ ｋｇ ／ ｄ 干物质采食量组的乳脂率显著高于

２５􀆰 ５３～２７􀆰 ２８ 和≥２７􀆰 ２９ ｋｇ ／ ｄ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 泌乳天

数从高到低依次为 ２３􀆰 ４５ ～ ２５􀆰 ５２、 ２５􀆰 ５３ ～ ２７􀆰 ２８、 ≥
２７􀆰 ２９ 和 ０～ ２３􀆰 ４４ ｋｇ ／ ｄ， 其中 ２３􀆰 ４５ ～ ２５􀆰 ５２ ｋｇ ／ ｄ 干

物质采食量组与 ２５􀆰 ５３ ～ ２７􀆰 ２８ ｋｇ ／ ｄ 组间差异不显著

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 乳蛋白率从高到低依次为 ２５􀆰 ５３～２７􀆰 ２８、
≥２７􀆰 ２９、 ２３􀆰 ４５ ～ ２５􀆰 ５２ 和 ０ ～ ２３􀆰 ４４ ｋｇ ／ ｄ， 其中

２５􀆰 ５３～ ２７􀆰 ２８ ｋｇ ／ ｄ 干物质采食量组显著高于 ０ ～
２３􀆰 ４４ ｋｇ ／ ｄ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ６　 干物质采食量对荷斯坦奶牛泌乳性能和泌乳天数的影响

项目
干物质采食量 ／ （ｋｇ·ｄ－１）

０～２３􀆰 ４４ ２３􀆰 ４５～２５􀆰 ５２ ２５􀆰 ５３～２７􀆰 ２８ ≥２７􀆰 ２９

产奶量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ３３􀆰 ９０±８􀆰 ０１Ｄ ３９􀆰 ８０±６􀆰 ７７Ｃ ４２􀆰 ６６±７􀆰 ５５Ｂ ４６􀆰 ７３±８􀆰 ２５Ａ

泌乳天数 ／ ｄ １１７􀆰 ５８±１１０􀆰 ５０ｃＣ １７１􀆰 １２±９８􀆰 ５０ａＡ １７０􀆰 ６３±９３􀆰 ３２ａＡ １３７􀆰 ７７±７５􀆰 ２４ｂＢ

干物质采食量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ２０􀆰 ２７±３􀆰 ０２Ｄ ２４􀆰 ５４±０􀆰 ５９Ｃ ２６􀆰 ６２±０􀆰 ６６Ｂ ２９􀆰 ９３±４􀆰 ３１Ａ

乳脂率 ／ ％ ３􀆰 ８５±０􀆰 ４５ａ ３􀆰 ７８±０􀆰 ３８ａｂ ３􀆰 ７０±０􀆰 ４２ｂ ３􀆰 ６５±０􀆰 ４０ｂ

乳蛋白率 ／ ％ ３􀆰 １５±０􀆰 ２５ｂ ３􀆰 ２２±０􀆰 ２２ａｂ ３􀆰 ２８±０􀆰 ２４ａ ３􀆰 ２５±０􀆰 ２６ａｂ

乳糖率 ／ ％ ４􀆰 ８０±０􀆰 ２０ ５􀆰 ０２±０􀆰 １８ ５􀆰 ０３±０􀆰 １９ ５􀆰 ０１±０􀆰 ２１

体细胞数 ／ （１０４·ｍＬ－１） ２８􀆰 ５０±３􀆰 ２０ ２４􀆰 ２０±２􀆰 ５０ １５􀆰 ８０±１􀆰 ８０ １４􀆰 ６０±１􀆰 ５０

２􀆰 ４􀆰 ２　 泌乳性能相关性分析

由图 ４ 可知， 不同干物质采食量下， 产奶量与泌

乳天数、 乳脂率和乳蛋白率， 乳糖率与乳脂率和乳蛋

白率均呈极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 泌乳天数与乳脂

率和乳蛋白率均呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 乳脂率与

乳蛋白率呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 ≥２７􀆰 ２９ ｋｇ ／ ｄ
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干物质采食量组的产奶量与干物质采食量呈极显著负

相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 其余 ３ 个干物质采食量组呈极显著

正相关 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 ２５􀆰 ５３ ～ ２７􀆰 ２８ ｋｇ ／ ｄ 和≥２７􀆰 ２９
ｋｇ ／ ｄ 组的产奶量与乳糖率呈极显著正相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）， 其余 ２ 个干物质采食量组呈显著正相关 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； 泌乳天数与乳糖率呈极显著负相关 （ Ｐ ＜

０􀆰 ０１）。 ２５􀆰 ５３～２７􀆰 ２８ ｋｇ ／ ｄ 干物质采食量组的泌乳天

数与干物质采食量呈极显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 其余

３ 个干物质采食量组呈极显著正相关 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。
２３􀆰 ４５～２５􀆰 ５２ ｋｇ ／ ｄ 干物质采食量组泌乳天数与乳糖

率呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

Ａ～Ｄ． 干物质采食量分别为 ０～２３􀆰 ４４、 ２３􀆰 ４５～２５􀆰 ５２、 ２５􀆰 ５３～２７􀆰 ２８ 和≥２７􀆰 ２９ ｋｇ ／ ｄ。

图 ４　 不同干物质采食量荷斯坦奶牛泌乳性能、 泌乳天数和干物质采食量的相关性分析

２􀆰 ４􀆰 ３　 泌乳性能随干物质采食量的变化规律

由图 ５ 可知， 采用多项式对荷斯坦奶牛产奶量、
乳蛋白率、 乳脂率、 乳糖率和体细胞数随干物质采食

量变化规律进行拟合得到相应的变化曲线， 在合理范

围内， 产奶量呈现出随干物质采食量的增加而升高的

变化规律， 若干物质采食量过大则依然会导致产奶量

的下降； 乳蛋白率随干物质采食量的增加逐步上升至

峰值并保持基本稳定， 随后出现轻微下降； 乳脂率在

干物质采食量为 ０～２３􀆰 ４４ ｋｇ ／ ｄ 时呈增加趋势， １８􀆰 ００
ｋｇ ／ ｄ 左右时达到最高， 然后逐渐降低； 乳糖率随干

物质采食量的增加变化不明显； 体细胞数随着干物质

采食量的增加而下降， 当干物质采食量过高时会出现

轻微的上升。 通过多项式， 对奶牛的产奶量和乳品质

指标随干物质采食量的变化趋势进行了曲线拟合， 得

出产奶量为： ｙ ＝ ７ × １０－６ ｘ３ － ６􀆰 ３ × １０－２ ｘ２ ＋ ３􀆰 ７２５ｘ －
１７􀆰 ３２４， 其中 ｘ 为泌乳天数， ｙ 为产奶量， Ｒ２ ＝０􀆰 ９８７ ６４。
乳蛋白率为： ｙ ＝ －２×１０－９ ｘ４ ＋２×１０－６ ｘ３ －１􀆰 ２×１０－２ ｘ２ ＋
３􀆰 １４２×１０－１ｘ＋２􀆰 ８７８， 其中 ｘ 为泌乳天数， ｙ 为乳蛋

白率， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ ９５。 乳脂率为： ｙ ＝ －３×１０－９ ｘ４ ＋４×
１０－６ｘ３－２􀆰 ３×１０－３ｘ２＋２􀆰 ０４４×１０－１ｘ＋３􀆰 ８１２， 其中 ｘ 为泌

乳天数， ｙ 为乳脂率， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８９８ １８。 乳糖率为： ｙ ＝
－１３× １０－５ ｘ６ － １２ × １０５ ｘ５ － ０􀆰 ９ × １０－２ ｘ４ － ０􀆰 ７ × １０３ ｘ３ －
０􀆰 ０００ ３ｘ２＋２０􀆰 ００７ ２ｘ＋４􀆰 ８５８， 其中 ｘ 为泌乳天数， ｙ
为乳糖率， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５１ ７３。 体细胞数为： ｙ ＝ － ７ ×
１０－１３ｘ５＋８× １０－１０ ｘ４ － ４ × １０－７ ｘ３ ＋ ２􀆰 ３ × １０－４ ｘ２ － ２􀆰 ０４４ ×
１０－２ｘ＋１０􀆰 ８１２， 其中 ｘ 为泌乳天数， ｙ 为体细胞数，
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８９３ ４９。
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Ａ～Ｅ． 分别为产奶量、 乳蛋白率、 乳脂率、 乳糖率、 体细胞数与干物质采食量的拟合曲线。

图 ５　 荷斯坦奶牛泌乳性能随干物质采食量的变化规律

３　 讨论

３􀆰 １　 不同胎次对山东地区荷斯坦奶牛泌乳性能的

影响

　 　 本研究结果显示， 山东地区荷斯坦奶牛的泌乳性

能受胎次影响显著， 产奶量受胎次影响极显著， 这与

郭梦玲等研究结论相一致［１３］； 第 ２ 胎次荷斯坦奶牛

产奶量显著高于头胎奶牛 ， 这与王璐菊等［１４］ 在甘肃

会宁地区报道的第 ２ 胎产奶量较高结果相一致， 但与

郑雅祺等［１５］ 在西安地区报道的第 ３ 胎产奶量较高，
以及孔令旋等［１６］在广州地区报道的第 ４ 胎产奶量较

高结果存在差异， 上述研究结果进一步证实了奶牛产

奶量存在地域性差异［１７］。 造成不同研究结果差异的

原因较为复杂： 首先， 不同研究纳入的胎次范围、 样

本结构、 泌乳阶段分布及统计校正因素并不完全一

致， 本研究仅纳入头胎和第 ２ 胎奶牛， 因此只能说明

在本研究数据范围内第 ２ 胎奶牛产奶量高于头胎奶

牛， 尚不能据此判断山东地区荷斯坦奶牛产奶量达到

峰值的具体胎次； 其次， 山东地区不同的饲粮组成、
营养水平和饲喂管理模式差异也可能影响奶牛产奶性

能， 本研究牧场采用 ＴＭＲ 饲喂， 泌乳期饲粮中包括

玉米青贮、 苜蓿、 玉米粉、 压片玉米、 豆粕、 双低菜

籽粕、 全棉籽和酒糟等原料， 日粮能量、 粗蛋白和粗

纤维水平会影响奶牛采食量、 瘤胃发酵及营养物质利

用效率， 进而影响产奶量和乳成分［１８］； 第三， 环境

条件也是影响不同地区研究结果的重要因素， 山东地

区季节温湿度变化较明显， 夏季热应激可能降低采食

量和产奶性能， 冬季低温条件下维持需要增加， 也可

能影响不同胎次奶牛的生产表现［１９］。 本研究未进一

步纳入温湿度指数、 季节效应、 体况评分及疾病状态

等因素进行多因素校正， 因此上述解释仍属于基于已

有文献和生产条件的推测， 后续仍需结合多牧场、 多

胎次和环境监测数据进一步验证。
已有研究表明， 不同地区奶牛产奶量随胎次变化

均呈现出先升高后降低的总体趋势［２０］。 随着奶牛机

体逐渐发育成熟且乳腺功能不断完善， 其产奶量随胎

次增加而提高， 这是头胎奶牛产奶量较低的主要原因

之一［２１］； 随着胎次和年龄的进一步增加， 机体器官

功能逐渐老化、 食欲下降及营养代谢紊乱等因素共同

作用， 乳腺负担加重， 进而导致产奶量下降， 这一变

化规律符合奶牛生理发育特征［２２］。
从乳成分的变化来看， 本研究表明第 ２ 胎奶牛的

乳蛋白率、 乳糖率和乳脂率均显著低于头胎奶牛， 而

体细胞数显著高于头胎奶牛。 随着胎次增加， 奶牛经

历多个连续泌乳周期后机体功能逐渐老化， 在热应

激、 细菌感染及机械性损伤等因素的共同作用下， 免

疫防御能力下降， 乳房炎发生风险增加， 从而导致乳

汁中体细胞数升高［２３］。
有研究表明， 头胎奶牛的高峰奶在所有胎次中产

量最低， 但其高峰期持续时间相对较长［２４］。 在实际
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养殖中， 针对头胎奶牛泌乳阶段和营养需求的特点，
对其实施分群饲喂管理， 有助于提高饲粮营养供给与

其生产需求的匹配程度［２５］。 当牛群处于第 ２ ～ ５ 胎次

时， 其产奶量和乳成分通常处于相对较高水平， 因此

依据胎次对奶牛进行科学分群并采取差异化管理措

施， 可有效提升泌乳性能并提高养殖经济效益［２６］。
３􀆰 ２　 不同泌乳阶段对山东地区荷斯坦奶牛泌乳性能

的影响

　 　 不同泌乳阶段， 奶牛的生理过程不断改变， 采食

量、 能量利用效率、 饲料消化率和机体代谢水平发生

变化， 因此奶牛泌乳性能存在显著差异， 这也与奶牛

产奶量和乳成分的变化特征密切相关［２７］。 此外， 不

同泌乳阶段体内激素分泌水平及其调控作用存在差

异， 相关激素在乳汁合成与分泌过程中共同参与调

节， 进而影响产奶量和乳成分的形成， 如生长激素、
雌激素和催乳素等在泌乳调控中发挥协同作用［２８］。

如果划分各个泌乳时期， 前 ３００ ｄ 可分为泌乳早

期、 泌乳中期和泌乳后期 ３ 个阶段。 本研究表明， 泌

乳高峰期处于泌乳早期， 其产奶量极显著高于中期与

后期， 这可能是以下原因： 处于泌乳早期的奶牛机体

生理状态和代谢活动水平相对较高［２９］； 奶牛在经历

产犊之后， 食欲和采食量均呈现增加趋势［３０］； 此时

期奶牛体内激素相比中期和晚期发挥作用更加显

著［３１］。 在常规生产管理中， 奶牛泌乳周期约 ３０５ ｄ，
之后进入干奶期， 其产奶量较泌乳高峰期显著降低。
这可能是过度频繁挤奶、 喂食饲粮中不同营养成分的

改变和催乳素在奶牛体内的变化等造成的。 上述过程

均与奶牛乳腺细胞的更新与凋亡密切相关， 同时乳腺

组织状态也受泌乳持续力的影响。 因此， 为使奶牛充

分休整并为下一泌乳周期做好准备， 实施干奶十分必

要。 在现实条件下， 受生殖、 疾病和气候等多种因素

影响， 部分奶牛妊娠未能成功， 所以出现了泌乳周期

过长和产奶量过低的情况［３２］。 本文结果显示， 山东

地区荷斯坦奶牛在泌乳早期的产奶量呈上升趋势， 在

１００ ｄ 左右达泌乳高峰， 之后降低， 随后奶牛进入干

奶期。 奶牛的产奶量在整个泌乳阶段呈现出先增加后

减少的变化规律， 这与杨海峰等［３３］ 的研究结果相

一致。
乳成分与产奶量的变化趋势相反， 乳脂率和乳蛋

白率呈现出先降低后升高的变化规律， 这与王芳

等［３４］研究结果相一致。 为保障下一泌乳周期的顺利

开展， 生产中通常通过合理设置干奶期并在产前阶段

加强营养供给， 以促进乳腺组织恢复。 已有研究表

明， 在新一轮泌乳开始后， 奶牛在泌乳早期的乳脂率

和乳蛋白率往往处于较高水平［３５］。 乳脂率和乳蛋白

率的变化规律一方面可能与稀释效应有关， 即随着产

奶量的增加， 乳脂和乳蛋白的绝对产量虽然提高， 但

其在乳汁中的浓度下降幅度更大， 从而表现为乳脂率

和乳蛋白率降低［３６］； 另一方面也可能与泌乳中期能

量负平衡及后期体脂动员增加有关［３７］。 本试验结果

表明， 随着泌乳天数的增加， 奶牛乳汁中体细胞数呈

逐渐升高趋势。 奶牛度过泌乳高峰期后， 其机体免疫

功能相对减弱， 淋巴免疫细胞数量下降， 难以有效抵

御病原微生物侵入， 从而增加了隐性乳房炎的发生风

险。 当乳腺组织受到细菌侵袭时， 体细胞中占主要比

例的白细胞迅速参与免疫应答， 其中乳汁中的巨噬细

胞通过吞噬作用清除病原菌， 并诱发机体炎症反应，
导致局部毛细血管扩张和血流量增加。 在此过程中，
大量中性粒细胞迁移至乳汁中， 对入侵细菌发挥杀灭

作用， 进而引起体细胞数升高［３８］。 之后， 乳腺上皮

细胞受到一定程度的损伤， 大量上皮细胞脱落并进入

乳汁中， 从而促进体细胞数的升高［３９］。
因此， 在不同泌乳阶段实施相匹配的饲养管理模

式和饲粮营养水平调控， 并有效控制体细胞数， 是提

高奶牛日产奶量和乳成分含量， 进而提升养殖经济效

益的重要途径。
３􀆰 ３　 不同干物质采食量对山东地区荷斯坦奶牛泌乳

性能的影响

　 　 在规模化牧场生产条件下， 奶牛通常采用群体饲

喂方式， 个体 ＤＭＩ 的精确测定需要依赖自动采食系

统等专用设备， 实施成本较高， 难以在常规生产中大

规模开展。 本试验采取群体饲喂， 收集牧场平均

ＤＭＩ， 为进一步研究提供数据与参考。 本研究结果表

明， 不同干物质采食量下的产奶量具有显著差异， 这

与 Ｏｍａｒ 等［４０］研究一致。 在干物质采食量处于合理范

围内时， 产奶量呈上升趋势， 即当干物质摄入量达到

高峰时， 泌乳量也达到高峰［４１］。 拟合结果提示， 当

ＤＭＩ 进一步升高至较高水平后， 产奶量增长趋势可

能趋缓甚至下降， 但该结果可能受群体平均 ＤＭＩ、 极

端值及拟合方式影响， 仍需基于个体采食数据进一步

验证。 在不同干物质采食量下， 产奶量与乳成分之间

也表现出相关性特征。
鉴于规模化牧场常规生产条件下， 受设备条件所

限， 难以实现个体奶牛 ＤＭＩ 的精确测定， 本研究采

用群体平均 ＤＭＩ 作为采食量指标， 以分析不同采食

量水平下荷斯坦奶牛泌乳性能的变化特征。 结果显

示， 在本试验条件下， 群体 ＤＭＩ 水平与产奶量、 乳

脂率、 乳蛋白率等泌乳性能指标之间存在一定相关

性， 表明采食量仍是影响奶牛泌乳性能的重要营养因

素。 然而， 需要明确指出， 本研究所用 ＤＭＩ 系群体

平均值， 并非基于自动采食监测系统获得的个体实测

值， 因此难以准确反映单头奶牛的实际采食量、 采食
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行为及日内动态变化。 将群体平均 ＤＭＩ 与个体 ＤＨＩ
记录进行关联分析时， 可能引入暴露测量误差， 进而

削弱 ＤＭＩ 与泌乳性能之间真实关系的统计效能， 并

限制研究结果在个体精准饲养管理中的直接应用

价值。
此外， 本研究主要依据胎次、 泌乳阶段和 ＤＭＩ

水平进行分组比较、 相关性分析及变化趋势拟合， 尚

未进一步构建纳入牛只个体随机效应、 重复测定结构

及多种环境和健康因素的多因素统计模型。 奶牛泌乳

性能除受 ＤＭＩ 影响外， 尚与遗传背景、 体况评分、
亚临床乳房炎、 代谢健康状况、 季节及温湿度变化、
日粮批次更替和舍内环境等因素密切相关。 此外， 本

研究数据来源于山东地区单一规模化牧场， 其饲养模

式、 日粮结构及管理条件相对一致， 虽然有助于降低

部分管理异质性所带来的干扰， 但也一定程度上限制

了研究结果在不同地区、 不同牧场类型及不同日粮体

系中的推广。
因此， 本研究结果可为山东地区规模化牧场依据

胎次、 泌乳阶段及采食量水平开展分群管理、 优化

ＴＭＲ 供给策略及提升泌乳性能提供参考依据， 但仍

不宜直接用于个体 ＤＭＩ 精准预测或因果关系推断。
后续研究应在多牧场、 多区域及不同日粮结构条件下

扩大样本来源， 并结合自动采食监测系统获取个体水

平 ＤＭＩ 数据； 同时纳入体况评分、 体细胞数、 疾病

记录、 环境温湿度及营养代谢指标， 采用多因素线性

模型或混合效应模型进一步控制复杂因素。 在此基础

上， 整合血液代谢、 内分泌调控及乳腺功能相关指

标， 可更系统地阐释 ＤＭＩ 影响奶牛泌乳性能的生理

机制， 并为区域化精准饲养模型的构建提供更为坚实

的数据基础。
从生产应用角度而言， 本研究结果提示， 山东地

区规模化牧场在开展奶牛精细化管理时， 宜将胎次、
泌乳阶段及采食量水平作为重要的分群管理依据。 对

于头胎牛， 应结合其产奶潜力和机体发育特点， 加强

营养供给及泌乳适应期管理； 对于第 ２ 胎次奶牛， 可

重点保障高产阶段能量与蛋白供给， 以充分发挥其泌

乳性能。 不同泌乳阶段奶牛的产奶量、 乳脂率、 乳蛋

白率及体细胞数呈现各异的变化规律， 生产中应根据

泌乳前期、 中期及后期的生理特佂， 动态调整 ＴＭＲ
营养浓度与饲喂管理措施， 避免单一日粮模式难以满

足不同阶段奶牛生产需求的困境。 与此同时， 采食量

与产奶量及乳成分之间具有一定相关性， 提示牧场应

加强投料量、 剩料量和 ＴＭＲ 干物质含量的日常监测，
并结合 ＤＨＩ 测定数据对产奶量、 乳成分及体细胞数

进行连续性评估， 从而为优化饲粮供给、 提升泌乳性

能及降低健康风险提供数据支撑。

４　 结论

在不同胎次、 泌乳阶段和干物质采食量条件下，
荷斯坦奶牛产奶量存在显著差异。 其中第 ２ 胎次、 泌

乳早期及干物质采食量较高水平时产奶量相对较高，
且随着泌乳天数增加呈现先升高后降低的变化规律。
不同泌乳阶段奶牛的乳脂率和乳蛋白率存在显著差

异， 并随泌乳天数的增加呈现先降低后升高的变化趋

势， 而乳糖率变化相对平缓。 基于本研究结果， 山东

地区规模化牧场荷斯坦奶牛的精细化管理可重点围绕

胎次分群、 泌乳阶段营养动态调控、 采食量监测与

ＴＭＲ 供给优化， 以及乳成分和体细胞数协同监测等

方面开展， 以提高饲粮供给与不同生理阶段生产需求

的匹配程度， 为区域化饲养管理和生产调控提供

参考。
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