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摘　 要： 产乳热又称产后瘫痪，是围产期奶牛常见的营养代谢疾病，其直接原因是由于泌乳的

开始，肠道吸收和骨钙动员不能及时补充血钙的损失，大量血钙被分泌到乳中，导致血钙水平降

低，引起奶牛产后瘫痪。 产乳热多发于高产的经产奶牛，临床上以低血钙症、肌无力、精神沉郁

和四肢瘫痪为主要特征，随着血钙水平的降低会伴发胎衣不下、子宫炎、真胃移位、乳房炎、酮病

等疾病，增加了奶牛的死淘率。 因此，预防奶牛产乳热是提高奶牛经济效益的重要途径。 奶牛

血钙来源包括肠道吸收、骨钙动员和肾脏重吸收，通过这 ３ 个途径的有效营养调控措施提高奶

牛产犊时血钙水平，是预防奶牛产乳热的重要途径。 本文就奶牛产乳热的发病机理和营养调控

研究进展进行综述，以期为奶牛产乳热的预防提供指导。
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　 　 产乳热是奶牛产犊后血钙水平降低的常见营

养代谢疾病，其特征为低血钙症、侧卧、意识下降、
反刍停止、最终昏迷。 随着奶牛产奶量的不断提

高，围产期奶牛患低血钙症或产乳热的发生率也

不断提高。 在奶牛泌乳开始时，大量血钙用于乳

的合成，超过 ５０％的经产奶牛在泌乳开始时，由于

难以适应大量乳钙合成需求而引起血钙水平的降

低［１］ ，出现低血钙症。 当奶牛血钙水平降低导致

奶牛出现临床症状时，称为产乳热或产后瘫痪。
低血钙症引起的奶牛产后瘫痪会增加奶牛患子宫

炎、酮病、胎衣不下、真胃移位和子宫脱出等疾病

的风险［２］ ，进而降低奶牛产奶量和使用年限［３］ ，导
致奶牛的死淘率大量增加，给养殖业带来损失。
谢心美［４］通过对我国 １９ 个省市的 １３４ 个大型奶

牛场的 ３ ３３２ 头次奶牛进行调查发现，临床产乳热

的场间患病率为 ２．８８％。 因此，预防奶牛低血钙

症或产乳热对提高奶牛效益有重要作用。 本文就

奶牛低血钙症引起的产乳热的发病原理、对奶牛

的影响及营养防控措施研究进展进行综述，旨在

从营养饲喂角度进行预防奶牛产乳热提供指导。

１　 产乳热的发病原理
　 　 １ 头成年奶牛体内大约包含有 １０ ｋｇ 的钙，超
过 ９８％的钙存在于骨骼中，剩余的少量存在于血

液和其他组织中［５］ 。 钙在动物生命过程中参与血

液凝固、神经传导、细胞膜通透性、肌肉收缩、酶的

形成、激素释放等多种生理功能［６］ 。 因此，维持动

物体内钙的稳态具有重要作用。 围产期奶牛经历

从非泌乳阶段到泌乳阶段的转变，钙的去向从以

母牛到胎儿向母牛到乳腺转变，此阶段奶牛面临

从生理、消化、代谢等方面的巨大改变。 奶牛分娩

前后的食欲和消化功能会降低，泌乳也导致奶牛

体内血钙的大量流失，如果奶牛不能及时补充、维
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持钙代谢的平衡时，则引起血钙水平的降低。 在

分娩前，奶牛每天只需要约 ３０ ｇ 钙（１５ ｇ 粪尿损失

和 １５ ｇ 胎儿发育），此时奶牛可通过胃肠道的吸收

满足需要［２］ 。 而在产后仅用于产乳流失的钙就超

过 ５０ ｇ ／ ｄ，但此时的采食量在没有显著提高的情

况下，若奶牛不能很好地动用骨钙和增加饮食中

钙的吸收效率，则血钙水平会降低，而奶牛血钙水

平被严格控制在 ２．０ ～ ２．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ［２］ 。 因此，泌乳

时快速增加的钙的需求导致奶牛血钙水平的降

低，引起奶牛低血钙症或产乳热。
　 　 奶牛体内钙的动态平衡受降钙素（ＣＴ）、甲状

旁腺素（ＰＴＨ）和 １，２５－二羟基维生素 Ｄ３ 的共同

调控。 当血钙水平降低时，甲状旁腺分泌甲状旁

腺素增加骨钙的动员，同时促使肾脏中 ２５－羟基维

生素 Ｄ３（体内不能发挥作用）羟化为 １，２５－二羟基

维生素 Ｄ３，增加肠道和肾小管对钙的吸收。 降钙

素的作用主要在高血钙水平条件下发挥与甲状旁

腺素相反的作用［５］ ，当血钙水平升高时会刺激降

钙素的分泌。 当奶牛的钙稳态调节机制被正常激

活，则产后奶牛的血钙水平只有很少的降低，而当

这些调控机制没有被快速地启动或激活，则奶牛

有患低血钙症或产乳热的风险。 因此，奶牛产乳

热的发生并不一定是饲粮中的钙供应不足，而有

可能是由于奶牛没能在产犊时很好地快速适应大

量钙的需求导致的［５］ 。 骨钙的动用可能对骨骼有

潜在的危害，易导致骨质疏松症等，但该状况可以

在泌乳后期得到很好的恢复，且有利于维持产后

血钙水平的稳定。
　 　 产前饲粮中高钠、钾离子含量，特别是高钾含

量，可显著提高产后奶牛患产乳热比例［７］ 。 当产

前饲粮中的钠、钾含量过多，会增加血液、尿的

ｐＨ，易发生碱中毒，抑制骨钙动员而增加产乳热的

发病率［８］ 。
　 　 镁的缺乏可通过降低奶牛甲状旁腺素的分泌

和其受体的敏感性而影响奶牛骨钙的动员［９］ 。 甲

状旁腺素受体的激活必须要镁离子才能发挥作

用，当血液镁含量低于 ０．６５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，将会增加

奶牛患低血钙症或产乳热的风险［１０］ 。
　 　 饲粮中磷含量的升高对动物钙的吸收有抑制

作用，当饲粮磷含量过高会抑制 ２５ －羟基维生

素 Ｄ３转化为 １，２５－二羟基维生素 Ｄ３，１，２５－二羟

基维生素 Ｄ３ 生成的减少则会影响肠道对钙的有

效吸收转运，进而影响钙的稳定。

２　 产乳热对奶牛的影响
２．１　 增加经济损失

　 　 产乳热降低奶牛的生产性能，增加其死淘率，
同时也增加了相关的治疗费用。 Ｌｉａｎｇ 等［１１］ 估测

到每例经产奶牛临床产乳热的损失为（ ２４６． ２３ ±
５２．２５）美元，而其中产乳热的死亡损失为奶牛产

后 ７ 大疾病中（低血钙症、真胃左侧移位、子宫炎、
乳房炎、跛足、酮病、胎衣不下）最多的。 由此也说

明产后奶牛产乳热有较高的死亡风险，增加经济

损失。 产乳热会降低奶牛生产潜力的发挥，也增

加奶牛的淘汰率。 患临床产乳热的经产奶牛在泌

乳早期比正常奶牛产奶量减少 ２．１９ ｋｇ ／ ｄ，同时血

钙水平＜２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的奶牛在泌乳前 ６０ ｄ 比正常

奶牛多 １． ８ 倍被淘汰的风险［１２］ 。 但也有研究显

示，有亚临床产乳热的奶牛在泌乳早期有更高的

产奶量［１３－１４］ ，原因可能是高产奶牛更容易出现产

乳热［１５］ 。 但产乳热仍然会影响到奶牛生产潜力的

发挥，如果采取合理的饲养管理措施预防奶牛产

后产乳热，则该奶牛可能有更高的泌乳量。
２．２　 增加产后酮病

　 　 产乳热会增加奶牛酮病的发生率。 当奶牛处

于低血钙症的状态时，其采食行为［１３］减少，影响能

量的摄入量，进而增加奶牛体脂的动员，大量的体

脂动员则增加奶牛产后酮病的发病率。 张子扬

等［１６］的研究显示，亚临床产乳热奶牛的血液中葡

萄糖含量显著低于正常组，而血液中游离脂肪酸

（ＮＥＦＡ）和 β－羟丁酸（ＢＨＢＡ）含量显著高于正常

组。 Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等［１７］发现产乳热奶牛比正常奶牛

有 ５．５ 倍的几率患酮病。 血钙水平的降低一方面

会降低奶牛干物质采食量，降低奶牛能量的摄入；
另一方面有可能会影响到奶牛糖代谢相关酶活性

和激素水平，从而导致奶牛更容易患酮病。
２．３　 降低奶牛繁殖性能

　 　 当产后奶牛处于严重钙摄入缺乏时，其自身

的生理代谢机能降低，营养水平的不足使得奶牛

产后子宫的恢复时间延长，同时钙摄入不足还可

影响体内繁殖相关激素的分泌，导致奶牛的发情、
排卵时间延迟，受胎率降低［１８］ 。 钙摄入不足也可

间接引起奶牛能量负平衡导致的乏情。 张子扬

等［１９］研究表明，产乳热奶牛的首次发情天数、初配

天数、配准天数增加，产犊间隔延长，其输精次数

也高于正常奶牛，同时也发现产乳热奶牛也更容
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易患子宫炎和子宫感染。 Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等［１７］ 发现产

乳热奶牛比正常奶牛分别有 ４．２５ 和 ３．４３ 倍的几

率患子宫炎和胎衣不下。 Ｖｅｎｊａｋｏｂ 等［１２］发现当奶

牛产后血钙水平＜１．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，其平均配准天

数比 血 钙 水 平 ≥ １． ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 奶 牛 多 ２５ ｄ。
Ｃａｉｘｅｔａ 等［２０］研究发现，产后亚临床产乳热（产后

１ ｄ血钙水平＜２．１４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）和慢性亚临床产乳热

（产后连续 ３ ｄ 血钙水平＜２．１４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）的首次配

种受胎率分别是正常奶牛的 ４６％和 ２７％。 由于钙

是引起动物肌肉收缩的重要物质，当血钙水平降

低，奶牛子宫的平滑肌、子宫括约肌和腹肌的收缩

降低，奶牛的难产和子宫脱出发病率也会增加。
产后奶牛的免疫功能降低且子宫收缩功能受限，
则产后子宫炎、胎衣不下的发病率也增加。 奶牛

产后子宫恢复不良，繁殖性能降低。
２．４　 增加体内的炎症反应

　 　 钙离子作为细胞内的重要信号分子，维持细

胞的生理功能，参与中性粒细胞的形成、释放、凋
亡、黏附等生物学功能的调控［２１］ 。 郭寒等［２２］ 研究

表明，产乳热降低了奶牛的中性粒细胞内钙离子

进入的调控，导致奶牛泌乳初期的炎症反应。 钙

对肌肉收缩发挥重要的作用，低钙水平会降低肌

肉的收缩能力。 当奶牛处于低血钙水平时，会降

低负责关闭奶牛挤奶后乳头口的乳头括约肌，增
加了感染乳房炎的风险［２３］ 。
２．５　 增加真胃移位的风险

　 　 钙水平可影响肌肉的收缩。 当细胞外液钙水

平低于正常水平时，神经元对动作电位反应释放

的乙酰胆碱含量就会减少，骨骼肌的收缩强度就

会降低。 当血液钙离子水平降到 ０．６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，
瘤胃平滑肌的收缩就会停止，奶牛的采食量和反

刍活动也会降低［２４］ 。 血钙水平的降低会降低奶牛

瘤胃和真胃的正常蠕动，产乳热奶牛是正常奶牛

患真胃移位风险的 ３．７１ 倍［１７］ 。

３　 产乳热的发病影响因素
　 　 奶牛产乳热的发病情况会因奶牛的年龄（年

龄增加患病率增加）、围产前期饲粮［高饲粮阴阳

离子差（ＤＣＡＤ）增加患病率］、品种（娟姗奶牛更

容易患产乳热）、产奶量（随产奶增加而发病率增

加）、其他疾病状况（增加钙水平不足的可能）、既
往病史 （患过该病的奶牛更易患病） 有较大关

系［２５］ 。 产乳热的发病影响因素主要有：１）不同地

区、不同管理水平下奶牛产乳热的发病率有较大

的差距。 在美国，临床产乳热的发病率在 ２．８％，
而亚临床产乳热的发病率大约在 ５０％ ［１，２６］ 。 在圈

养奶牛中产乳热的发病率为 ５％ ～ ７％ ［２３］ ；而在放

牧奶牛中，Ｓａｂｏｒíｏ⁃Ｍｏｎｔｅｒｏ 等［２５］ 对美国哥斯达黎

加的 １２６ 个放牧奶牛场从 １９８５ 年到 ２０１４ 年数据

的统计发现，产乳热的发病率为 １．８３％。 ２）奶牛

产乳热的严重程度随着胎次的增加而增加。 谢心

美［４］对中国规模牛场的调查显示，产后 ２４ ｈ 头胎

牛的产乳热患病率 ２０．９３％，２ 胎为 ５４．７８％，３ 胎为

７０．７６％，４ 胎及以上为 ８３． ６６％。 由此可见，我国

规模牛场的产乳热发病率较高。 奶牛随着年龄的

增加，动用骨钙的能力及肠道对钙的吸收能力降

低，因此其患产乳热的风险会增加。 Ｌｅａｎ 等［２７］ 也

发现每 １ 次胎次的增加，奶牛患产乳热的风险增

加 ９％。 ３）Ｒｏｃｈｅ 等［２８］研究发现，娟姗牛患产乳热

的机率是荷斯坦奶牛的 ４．９６ 倍，而荷斯坦牛与娟

姗牛杂交牛患产乳热的机率是荷斯坦牛的 ２． ４４
倍。 娟姗牛更容易患产乳热的原因现在尚不清

楚，但可能与娟姗牛高的初乳钙水平有关［２９］ 。 ４）
奶牛产奶量也影响着奶牛产乳热的发病率，一般

高产奶牛更容易患产乳热。 Ｊａｗｏｒ 等［１３］ 证实，在
产后 ２、３、４ 周内患亚临床产乳热的奶牛产奶量比

没有该病的奶牛平均多产 ５．７ ｋｇ ／ ｄ。 随着奶牛泌

乳性能的提高，奶牛需要更多的钙流向乳腺以泌

乳，增加了奶牛产后患产乳热的风险。 血钙水平

的降低会引起相关疾病，降低生产性能，增加死淘

风险，影响经济效益。

４　 奶牛产乳热的风险预警指标
　 　 营养代谢病的监测预警对牧场提高生产管理

水平、降低奶牛死淘率具有重要作用。 通过个体

的监控可对单个奶牛的疾病及时做出诊断和治

疗；通过群体性的监测，了解牧场相关疾病现状并

做出相应饲养管理措施的改变。 由于奶牛产乳热

主要发病于产犊前后，因此找出实用、廉价、快速

的监测方法对预防和治疗该疾病具有重要的

作用。
　 　 血钙水平监测是产乳热诊断的最基本方法。
当血钙水平＜２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 则被诊断为亚临床产乳

热，当血钙水平＜１．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，则被诊断为临床

产 乳 热［１］ 。 也 有 研 究 以 血 钙 水 平 ＜
２．１２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ［３０］或 ＜ ２． １４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ［１７］ 作为亚临床
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产乳 热 的 标 准， 而 临 床 产 乳 热 是 血 钙 水 平 ＜
１．４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ［３１］ 。 亚临床产乳热通常不表现临床

产乳热所有的临床症状，容易被兽医和管理人员

忽略。 但亚临床产乳热奶牛的血钙水平不足，机
体的肌肉活动会受到影响，容易导致奶牛瘤胃鼓

气、真胃变位、子宫内膜炎、乳房炎等疾病［３２］ ，因此

也需要引起重视，及时治疗，预防临床其他疾病的

发生。 而血钙水平的最低值一般出现在产后 １２ ～
２４ ｈ，因此该时间段采集奶牛血液进行血钙水平的

监测可更好地反映奶牛的产乳热程度［２３］ 。
　 　 生物标志物的监测也是产乳热预测的重要手

段。 抗酒石酸酸性磷酸酶 ５ｂ（ＴＲＡＰ５ｂ）是与骨的

吸收和破骨细胞活性相关的生物标志物，ＴＲＡＰ５ｂ
含量可以反映各种生理条件下的骨代谢状况。 赵

畅等［３３］分析表明，产后奶牛挤奶前血浆 ＴＲＡＰ５ｂ
含 量 ＞ １５４． ６３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， 无 机 磷 含 量 ＜
１．３６５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，碱性磷酸酶活性＜５４． ５ Ｕ ／ Ｌ 是产

乳热的风险预警值，尤其是 ＴＲＡＰ５ｂ 含量。 Ｇｕａｎ⁃
ｓｈｉ 等［３４］研究发现，出现产乳热的奶牛在发生疾病

的前几周就在先天免疫反应物和与碳水化合物相

关的代谢物出现改变，其中血清中的肿瘤坏死因

子（ＴＮＦ）和血清淀粉样蛋白 Ａ（ＳＡＡ）也可作为重

要的产乳热预测标志物。
　 　 奶牛行为可以侧面反映奶牛的健康状况，是
预测产乳热的重要方法。 通过对奶牛行为的变化

进行监测以找出产乳热奶牛是改善治疗效果的重

要方法。 Ｔｓａｉ 等［３５］ 研究发现，产后产乳热奶牛反

刍时间和颈部活动减少，躺卧时间增加。 临床型

产乳热奶牛在产前的晚上会有更长的躺卧时

间［３１］ ，主要原因是产乳热减少奶牛的肌肉收缩、降
低神经功能，导致奶牛活动量的减少而增加躺卧

时间。 通过现代的奶牛牧场奶牛行为监测系统，
对产后奶牛活动量进行实时监控，可更好、更便捷

地发现产乳热奶牛，进而及时做出应对措施。

５　 产乳热的营养调控措施
　 　 奶牛血钙主要通过骨钙动员、胃肠道钙吸收

和肾小管钙重吸收获取。 尽管肾脏对钙的重吸收

对调节体内钙状况有重要作用，但奶牛每天从尿

液排出的钙含量非常有限（ ＜ １ ｇ ／ ｄ） ［３６］ ，因此，通
过提高肾小管对钙的重吸收来缓解奶牛产乳热的

作用微不足道。 同时，奶牛产乳热的发生原因是

产犊时不能很好快速适应巨大的钙需求，因此缓

解奶牛低血钙症或产乳热的主要途径即以围绕产

犊时快速提高骨钙动员和胃肠道钙吸收 ２ 种途径

进行。 由于随奶牛胎次及产奶量的增加，其产乳

热的发病率提高，因此经产和高产奶牛的营养调

控管理措施是养殖重点。
５．１　 妊娠后期使用低钙饲粮

　 　 饲喂低钙饲粮预防产乳热即通过刺激体内钙

代谢的激素调控，更好地动用骨钙来源。 当奶牛

被饲喂低于正常钙需要的饲粮时，奶牛会处于钙

负平衡状态，促进甲状旁腺素的分泌。 当奶牛产

前骨钙动员被激活时，在分娩时血钙水平快速降

低情况下，其破骨细胞被激活，则更多的骨钙被动

员而用于缓解血钙水平的不足；同时，产前低钙水

平的刺激使得甲状旁腺素的分泌增加，进而促进

１，２５－二羟基维生素 Ｄ３ 的形成。 产后当为泌乳奶

牛提供高钙饲粮时，由产前低钙水平的刺激形成

的 １，２５－二羟基维生素 Ｄ３ 有利于产后肠道更有效

吸收钙而避免产乳热。
　 　 低钙饲粮可有效抑制奶牛产乳热的发生，特
别是围产前期每天钙摄入量低于 ２０ ｇ 时［３７］ 。 但

产前奶牛需要同时饲喂以粗饲料为主的低能饲

料，而通常粗饲料中的钙含量较高，精料钙含量较

低，因此该措施的实施较为困难。 玉米青贮和谷

物秸秆含有较低的钙含量［３８］ ，因此围产前期要避

免饲喂含钙较多的苜蓿和其他禾本科牧草，而选

用玉米青贮和谷物秸秆作为主要粗饲料；也可以

通过抑制钙的吸收，选用沸石和含植酸较多的米

糠（６１．５ ｇ ／ ｋｇ 植酸）等谷物副产物来有效降低钙

的利用率，从而达到激活体内钙动员的目的［５］ 。
Ｍａｒｔｉｎ⁃Ｔｅｒｅｓｏ 等［３９］研究显示，产前奶牛饲喂 １４０ ｇ
的米糠在产犊时及产后 ６、１２ ｈ 时均有更高的血钙

水平。 Ｋｈａｃｈｌｏｕｆ 等［４０］在产前最后 ４０ ｄ 对奶牛饲

喂 ２００ ｇ ／ ｄ 的沸石也可在产犊时提高血钙水平。
因此，通过对产前奶牛饲喂低钙饲粮或通过降低

钙的吸收率的措施，可有效提高产后骨钙动员，降
低低血钙症或产乳热发病率。
５．２　 使用阴离子饲粮

　 　 饲粮 ＤＣＡＤ 是指 １ ｋｇ 饲粮干物质中所含阳

离子与阴离子的毫摩尔之差（ｍＥｑ ／ ｋｇ ＤＭ），其中

阳离子主要为钠离子（Ｎａ＋）、钾离子（Ｋ＋）、钙离子

（Ｃａ２＋）、镁离子（Ｍｇ２＋），而阴离子主要为磷酸根离

子（ＰＯ３－
４ ）、硫离子（Ｓ２－）、氯离子（Ｃｌ－） ［４１］ 。 产前

奶牛饲粮计算 ＤＣＡＤ 值时多数使用 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－
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和 Ｓ２－ 作 为 主 要 因 子， 并 按 照 公 式 ＤＣＡＤ
（ｍＥｑ ／ ｋｇ ＤＭ） ＝ （Ｎａ＋ ＋Ｋ＋ ） － （Ｃｌ－ ＋Ｓ２－ ） 进行计

算［４２］ 。 当奶牛体内阳离子多于阴离子时，ＤＣＡＤ
值为正值，则可能出现代谢性碱中毒。 碱中毒会

导致甲状旁腺素受体的敏感性降低，从而抑制骨

钙的有效动用和 ２５－羟基维生素 Ｄ３ 向 １，２５－二羟

基维生素 Ｄ３ 的转化，也抑制了肾小管对钙的重吸

收和肠道对饲粮钙的吸收［４２］ ；当 ＤＣＡＢ 值为负值

时为阴离子饲粮，可导致奶牛尿液 ｐＨ 降低，促进

骨钙的分解，用于补充血钙水平的不足。
　 　 为了降低饲粮 ＤＣＡＤ 值，一般使用不含钠和

钾的含硫或氯的化合物，即阴离子盐。 常用的阴

离 子 添 加 剂 有 氯 化 铵 （ ＮＨ４Ｃｌ ）、 硫 酸 铵

［（ＮＨ４） ２ＳＯ４］等［４１］ ，但可能影响奶牛饲粮的适口

性，降低采食量。 尽管盐酸也可很好地作为阴离

子添加剂，但在使用时的安全性需要重视，如果确

需使用，则需要进行特殊措施处理后添加。 Ｇｌｏｓ⁃
ｓｏｎ 等［４３］研究表明，在围产前期阴离子饲粮可显

著降低奶牛尿液 ｐＨ 和产后奶牛患亚临床产乳热

的比例，并提高了奶牛的健康状况。 Ｇｏｆｆ 等［４４］ 研

究发现，使用阴离子型饲粮用于治疗奶牛产乳热

时，奶牛尿液 ｐＨ 从 ８．２７ 降至 ７．０７。 产前饲喂低

ＤＣＡＤ 值（ － ９ ｍＥｑ ／ ｋｇ ＤＭ） 饲粮的奶牛在产后

３６ ｈ时比高 ＤＣＡＤ 值（ ＋１９６ ｍＥｑ ／ ｋｇ ＤＭ）饲粮有

着更高的血钙水平和反刍时间［２４］ 。 Ｓａｎｔｏｓ 等［４５］

报道，产前饲粮 ＤＣＡＤ 值为－１００ ｍＥｑ ／ ｋｇ ＤＭ 时

比＋２００ ｍＥｑ ／ ｋｇ ＤＭ 时可降低产乳热发病率从

１２％到 ３％，并可降低胎衣不下和子宫炎的发病

率，提高产奶量。 张震宇等［４６］研究表明，奶牛围产

期饲 粮 ＤＣＡＤ 值 以 － １５０ ～ － １１０ ｍＥｑ ／ ｋｇ ＤＭ
为宜。
　 　 为预防妊娠后期因饲粮钠含量不足而引起的

异食癖或钠过量引起乳房水肿的问题，在饲粮中

通 过 少 量 食 盐 的 添 加 使 得 钠 含 量 达 到

１．２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ［２９］ 。 为维持奶牛瘤胃微生物氨基酸

的合成，饲粮硫含量需高于 ２．２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ，而为避

免饲粮硫含量过高产生的硫化氢含量过高引起奶

牛气体中毒，则饲粮硫含量需低于 ４ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ［２９］ 。
因此在饲粮配制中，为降低饲粮的 ＤＣＡＤ 值，控制

饲粮钾和氯含量是非常重要的。 为预防产乳热，
尽可 能 在 干 奶 期 降 低 奶 牛 饲 粮 钾 含 量 至

１０ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ［９］ 。 因此，可通过在围产前期饲粮配

方的制作时尽量选择低钾饲料原料。 而粗饲料中

除部分玉米相关的粗饲料钾含量在 １％左右外，其
他粗饲料的钾含量多在 ２％左右［３８］ 。 而低钾粗饲

料原料的获得除通过寻找低钾原料外，也可通过

低钾施肥种植工艺来实现。
　 　 阴离子饲粮的饲喂可降低血液和尿液 ｐＨ，过
低水平的阴离子饲粮也可引起奶牛的瘤胃液 ｐＨ
的降低，进而引起瘤胃酸中毒［４１］ 。 瘤胃内 ｐＨ 降

低会降低瘤胃微生物对纤维的消化能力，同时阴

离子盐也会降低饲粮的适口性，因此在使用阴离

子盐预防奶牛产乳热时，需注意阴离子盐对奶牛

瘤胃内 ｐＨ 稳定的影响。 通过对奶牛尿液 ｐＨ 的监

测是评估阴离子补充水平的准确方法，对荷斯坦

奶牛，尿液 ｐＨ 应该在 ６．２ ～ ６．８；而对于娟姗牛，尿
液 ｐＨ 则应该在 ５．８ ～ ６．３，以更好调控产乳热［９］ 。
在阴离子盐饲喂时间和水平上，Ｌｏｐｅｒａ 等［４７］ 的研

究显示，奶牛产前 ２１ ｄ 的阴离子盐饲喂时间及饲

粮 ＤＣＡＤ 值在－７０ ｍＥｑ ／ ｋｇ ＤＭ 时可有效控制奶

牛产乳热，过长饲喂时间和过高饲粮 ＤＣＡＤ 值是

没有必要且可能对奶牛是有害的。
５．３　 口服钙制剂

　 　 产乳热主要是产后奶牛缺钙引起，因此产后

口服钙制剂是预防和治疗产乳热的首选。 但产前

的补钙会导致骨钙的大量沉积，而产后奶牛骨钙

的动员会比较缓慢，可能会产生适得其反的效果。
在产后奶牛的饲粮也必须转为高钙饲粮。 尽管产

后高钙饲粮的饲喂可能有代谢碱中毒风险，但若

产前饲喂低钙饲粮，组织仍可保持较好的对甲状

旁腺素的敏感性。 口服钙制剂即通过饲喂大量的

可溶性钙，使得消化道与细胞外液间形成一个高

浓度的钙梯度，导致胃肠道被动吸收钙离子［４８］ 。
但瘤胃内的高 ｐＨ 和高碳酸盐可能会沉淀钙离子，
进而降低瘤胃对钙的吸收率。 对于处于低血钙症

而仍然可以站立的奶牛，通过口服钙制剂可快速

提高血钙水平，但奶牛瘫痪时则需要配合输液补

充钙。 氯化钙易溶于水且可被奶牛很快吸收，同
时氯化钙可降低血液 ｐＨ，有利于产前奶牛甲状旁

腺素的激活，是一种被广泛用于预防产乳热的添

加剂［４９］ 。 但氯化钙相关产品具有腐蚀性等缺陷，
容易导致奶牛的口腔和消化道出现溃疡［５０］ 。 当氯

化钙过量饲喂时还容易引起奶牛酸中毒和食欲降

低的问题。 侯引绪等［５１］ 研究发现，产后奶牛灌服

无机钙（氯化钙、硫酸钙）的肠道吸收率显著低于

有机钙（葡萄糖酸钙），奶牛对葡萄糖酸钙利用率
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是氯化钙和硫酸钙 ２ 倍以上。 也有研究显示，硫
酸钙与氯化钙的复合物（博威钙，每丸含钙 ４３ ｇ）
比常规输液补充氯化钙更能改善奶牛产后产

乳热［８］ 。
　 　 丙酸钙对组织的伤害较小，且可提供用于合

成葡萄糖的丙酸以预防产后能量负平衡［５２－５３］ 。
Ｇｏｆｆ 等［５０］研究表明，对产犊时和产后 １２ ｈ 奶牛饲

喂丙酸钙，奶牛有更高的血钙水平，更低的血液

ＮＥＦＡ 和 ＢＨＢＡ 含量。
　 　 各种钙制剂可以以液体、膏体、胶体、丸状等

方式进行口服饲喂，但以丸状饲喂可有效降低被

误吸入肺中的风险［５４］ 。 钙剂的饲喂量通常在 ５０ ～
１２５ ｇ 时可以获得较好的饲喂效果［２３］ 。 产前主要

通过饲喂低钙饲粮促进奶牛骨钙动员，缓解产乳

热，钙制剂的补充用于产犊时和产犊后。
５．４　 补充外源维生素 Ｄ
　 　 维生素 Ｄ 是奶牛重要的钙调节剂，在肝脏中

被羟化为 ２５－羟基维生素 Ｄ３（储存形式）后，再在

肾脏中当血钙水平下降时引起甲状旁腺素的分泌

提高，进而提高相应酶的活性，使得 ２５－羟基维生

素 Ｄ３ 转 化 为 具 有 活 性 的 １， ２５ － 二 羟 基 维 生

素 Ｄ３
［５５］ 。 外源维生素 Ｄ 的补充可提高钙的吸收

能力而用于提高血钙水平，因此可以通过补充外

源维生素 Ｄ 预防和治疗产乳热。 Ｂａｃｈｍａｎｎ 等［５５］

通过对奶牛产前 ２４ ～ ７２ ｈ 饲喂富含 １，２５－二羟基

维生素 Ｄ３ 的植琉球柳（ Ｓｏｌａｎｕｍ ｇｌａｕｃｏｐｈｙｌｌｕｍ）植
物提取物，可引起产后超过 ９ ｄ 血钙水平的提高，
有效预防奶牛产乳热。 但外源维生素 Ｄ 的供应可

能导致内源维生素 Ｄ 和甲状旁腺素分泌受到抑

制，从而在外源供应停止时，有复发产乳热的风

险。 同时尽管维生素 Ｄ 可有效预防奶牛产乳热，
但其对怀孕奶牛有厌食、体重减轻、呼吸困难、心
跳加速、心血管钙化等中毒症状［６］ ，且其安全剂量

与预防产乳热的剂量界限较窄［５６］ ，在引起奶牛血

钙上升的剂量上，容易导致奶牛中毒，因此在使用

上主要可用于紧急治疗产后瘫痪。
５．５　 调控饲粮镁、磷元素含量

　 　 镁、磷等对奶牛钙的稳态也发挥着重要作用。
镁是钙代谢过程中相关酶的重要辅助因子，主要

依赖于从饲粮中获得。 镁缺乏会抑制甲状旁腺素

的释放和靶器官的功能，降低奶牛骨钙的动员能

力，进而增加奶牛患产乳热的风险。 当饲粮中镁

含量从 ０．３％增加到 ０．４％（干物质基础）时，可降

低奶牛产乳热的发病率。 磷影响奶牛血钙水平的

稳定，Ｃｏｈｒｓ 等［５７］研究表明，降低奶牛产前饲粮磷

含量有利于提高奶牛产后的骨钙动员，进而提高

产后血钙水平。
５．６　 饲喂 ５－羟色胺

　 　 ５－羟色胺又名血清素，是一种单胺类神经递

质，在诱导骨调节因子、维持骨密度、引发骨重塑

方面有着重要作用［５８］ 。 ５ －羟色胺是钙动力学的

关键调节剂，调节母畜乳腺甲状旁腺素相关蛋白

（ＰＴＨｒＰ）的分泌，促进骨中钙的动员以维持母体

钙的稳态［５９］ 。 在荷斯坦奶牛中产前注射 ５－羟色

胺可有效降低产后 １ 和 ２ ｄ 的血钙水平，预防产乳

热［６０］ 。 桑丹等［５９］ 和 Ｌａｐｏｒｔａ 等［６１］ 分别发现对围

产羊和小鼠饲喂 ５－羟色胺可有效促进骨钙动员而

有效防控低血钙症。 在泌乳阶段，５－羟色胺可促

进乳腺进行 ＰＴＨｒＰ 的合成［６］ 。 ＰＴＨｒＰ 通过与甲状

旁腺素相同的 Ｇ－蛋白偶联受体传递信号，与骨骼

系统建立联系。 ５ －羟色胺引起 ＰＴＨｒＰ 含量升高

后，ＰＴＨｒＰ 与骨骼上成骨细胞的甲状旁腺素相同

的 Ｇ－蛋白偶联受体结合，降低成骨细胞的增殖，
并提高破骨细胞相关基因的表达，进而促进骨钙

的动员［６２］ 。
５．７　 调整饲养管理技术

　 　 奶牛产乳热的发病情况与奶牛的胎次、产奶

量、品种、上胎次泌乳时间、干奶时间都有着密切

关系［３０］ ，因此，不同奶牛饲喂方案应根据奶牛状况

定制，如依据奶牛胎次、产奶量、品种、产乳热病史

等合理分群饲养。 同时，可通过控制产后奶牛的

挤奶量减少奶牛产后钙流失，从而降低产乳热的

发病率。 在各种营养策略的施行中，也应根据奶

牛情况进行相应调整。 如产前可利用低钙阴离子

饲粮控制产后产乳热的发病率，而当时间过长时，
奶牛大量骨钙被损失，则产后可动用的骨钙则降

低，增加了产乳热的发病率［２］ 。 因此，合理调整奶

牛的饲养管理措施，对奶牛产乳热的预防有重要

作用。

６　 小　 结
　 　 产乳热主要是由于奶牛产后血钙水平的大量

降低而引起，多发于高产经产奶牛，随着奶牛胎次

和泌乳能力的增加而发病率不断提高。 临床和亚

临床产乳热均会降低奶牛的生产性能，增加其他

产后疾病的发病率，降低繁殖性能，增加死淘率。
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通过围产前期到产犊前后的各种措施调控提高骨

钙动员和胃肠道钙吸收是预防产乳热的重要措

施。 其中，围产前期的低钙饲粮和阴离子饲粮及

产犊后的钙制剂补充是预防产乳热广泛使用的

方法。
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