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随着我国奶牛饲养管理由粗放型向集约化舍

饲转变, 奶牛由主动采食转向被动采食。奶牛的自

我营养调控功能相对削弱, 日粮成为提供奶牛所

有必需营养物质的重要途径, 日粮的供给和平衡

关系到整个牛群的健康状况和生产潜力的发挥。

1 营养物质的平衡和适宜需要量

1.1 营养物质的平衡 在奶牛生产中实施日粮

营养素平衡调控技术, 可根据实际生产条件从 3

种水平上具体运作: 1) 初级水平平衡: 日粮蛋白

质、纤维、钙和磷各项营养素的平衡 ; 2) 中级水平

平衡: 在包括初级水平要求平衡的项目上, 再加上

对镁、钾、硫、硒、食盐和维生素 D 等营养素的平

衡; 3) 高级水平平衡: 在包括中级水平要求平衡的

项目上 , 还需要对锰、铜、锌、铁、钴、碘、维生素 A

和 维 生 素 E 以 及 日 粮 脂 肪 达 到 平 衡 ( 卢 德 勋 ,

2001) 。

需要注意的是, 营养物质的平衡不是某个固

定的数值, 而是一个适宜的范围。在通过日粮调控

使营养物质达到相对平衡的同时, 奶牛的自身营

养调控功能也发挥着不可忽视的作用。因此, 奶牛

日粮没有绝对的营养平衡, 而是一个动态的、相对

的营养平衡。

1.2 干物质采食量 干物质采食量( DMI) 是满足

奶牛各种营养物质需要量的最大限制因素, 一个

营养平衡而 DMI 较低的日粮并不能满足奶牛的

真正需要。在实际应用过程中易高估牛群的 DMI,

尤其在奶牛升乳阶段。NRC( 2001) 提出预测泌乳

牛 DMI 的公式:

DMI ( kg/d) =( BW0.75 ×0.0968 +0.372 ×FCM -

0.293) ×Lag;

式中, Lag=1- e[- 1×0.192×( 泌 乳 周 数+3.67)]( 奶牛泌乳早期

较低的采食量通过 Lag 变量校正) ; BW 为乳牛体

重( kg) 。此外 , 还必须注意协调 DMI 与日粮营养

素浓度的关系。一般来说, 随着采食量的提高, 日

粮营养素浓度应略有下降。

1.3 能量需要量 NRC( 2001) 饲料能值的 测 定

和表示所采用的方 法与 NRC( 1989) 有着本 质的

区别。由表 1 可以看出, NRC( 2001) 奶牛净能日需

要量与 NRC( 1989) 相比略有提高 , 这是由于NRC

( 1989) 中的饲料泌乳净能( NEL) 值单纯地以总可

消 化养分 ( TDN) 计 算 , 高 估 了 约 5 %( Weiss,

1998) 和 5 % ～7 %( Vermorel 和 Coulon, 1998) ;

而 NRC( 2001) NEL 值是根据实际采食量和整个日

粮的消化率以饲喂 3 倍 维持量的奶 牛计算得出
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注 : 1) 资 料 来 源 : NRC( 2001) ; 2) a 此 表 中 数 值 是 以 饲 料 成 分 为 实 测 值 给 出 的 , 当 采 用 饲 料 成 分

表 推 荐 值 时 , 可 能 不 适 合 ; 3) b 含 有 大 量 植 物 体 的 饲 料 都 被 视 为 粗 饲 料 。 例 如 , 虽 然 青 贮 玉 米 中 含 有

相 当 数 量 的 玉 米 籽 实 , 但 被 认 为 是 粗 饲 料 ; 4) c NFC = 100- ( %NDF + %CP + %Fat + %Ash) ; 5) d 日

粮 中 ADF 的 最 小 推 荐 值 是 从 NDF 的 含 量 推 算 出 来 的 ; 6) e 不 应 饲 喂 含 纤 维 ( 粗 饲 料 NDF, 总 NDF

或 总 ADF) 比 最 小 值 少 和 NFC 大 于 44 %的 日 粮 。

表 3 泌乳牛全混合日粮中 NDF 最小

推荐量和 NFC 最大推荐量 a

最小粗饲料来源 NDFb 最小日粮 NDF 最大日粮 NFCc 最小日粮 ADFd

19e 25e 44e 17e

18 27 42 18

17 29 40 19

16 31 38 20

15e 33 36 21

注 : 资料来源 Weiss( 2002) 。

荷斯坦

牛( 平均)

荷斯坦牛

( 乳脂率下降)

荷斯坦牛

( 放牧)

娟姗牛

( 平均)

体重( lb) 1400 1400 1400 1100

产奶量( lb) 80 80 80 55

乳脂率( %) 3.7 3.2 3.7 4.7

乳蛋白( %) 3 3 3 3.6

NRC( 1989) NEL( Mcal) 35.8 33.8 36.8 ～37.9 28.9

NRC( 2001) NEL( Mcal) 35.9 34.3 37.1 ～40.8 29.4

的, 所有饲料的 NEL 平均值比 NRC( 1989) 中相应

饲料低 2 %。

奶牛日粮成分、干物质采食量以及瘤胃发酵

状态等都会影响日粮的消化率。如干物质采食量

的增加, 日粮中缺乏瘤胃可利用的蛋白质, 日粮纤

维含量不足等均能影响瘤胃的发酵状态, 限制日

粮的消化率 , 从而使饲料 NEL 值高于实际能值 ;

而在纤维含量不足的日粮中添加纤维性饲料 , 会

提高瘤胃的整体消化能力, 其实际能值可能高于

饲料 NEL 计算值。因此 , 奶牛日粮能量的满足不

是单纯地根据饲 料原料营养 成分计算就 能满足

的, 对奶牛干物质采食量的合理调控和饲喂维持

奶牛瘤胃最佳发酵状态的日粮是其根本。

1.4 蛋白质需要量 奶牛特殊的生理结构使其

蛋白质营养完全不同于单胃畜禽。日粮粗蛋白质

在瘤胃中的降解是影响奶牛瘤胃发酵和氨基酸供

应的一个重要因素。瘤胃降解蛋白( RDP) 和瘤胃

非降解蛋白( RUP) 是饲料粗蛋白质中两个截然不

同的组分。使瘤胃微生物获得充足 RDP 和宿主动

物获得充足 RUP 是满足奶牛蛋白质需要的基础。

不同泌乳量的奶牛对日粮蛋白质部分平衡的要求

见表 2。

NRC ( 2001) 建立了产奶 量与 日 粮 RDP 和

RUP( 均以占%DM) 间的回归方程: 产奶量( kg/d) =

- 55.61 +1.15 ×DMI +8.79 ×RDP - 0.36 ×RDP2 +1.85 ×

RUP( r2=0.52) , 式中: DMI 为干物质采食量( kg/d) ;

RDP 为瘤胃降解蛋白( %DM) ; RUP 为瘤胃非降解

蛋白 ( %DM) 。根据回归方程 , 在 RDP 为 12.2 %

( 占日粮%DM) 时 , 奶牛具有最大产奶量 , DMI 恒

定在 20.6 kg/d。

1.5 纤维素推荐量 日粮中的纤维素是调控奶

牛瘤胃微生态稳定和维持正常瘤胃 pH 的天然缓

冲剂, 对保证奶牛正常的瘤胃功能起着重要的作

用。日粮中性洗涤纤维( NDF) 的消化速度和程度

以及与非纤维碳水化合物( NFC) 瘤胃消化率的差

异 , 都与瘤胃中酸的生成量有关。Allen( 1997) 认

为在泌乳早期瘤胃 pH 值是确定奶牛纤维素需要

量的一个有意义的指标。

由于日粮 NDF 的含量 , 与饲草的长度、来源

和储存加工条件等有关 , 使用 NDF 指标配合奶牛

日粮不是很理 想 , 因而提出 了有效纤维 的问题

( Mertens, 1992;Sudweeks 等 , 1981) 。 但 目 前 奶 牛

对有效纤维素需要量的确定还缺少标准和有效的

测定方法。NRC( 2001) 给出了泌乳牛全混合日粮

中 NDF 最小推荐量和 NFC 最大推荐量( 见表 3) 。

需要说明的是 , NDF 的最小推荐量并不一定

是最适合的需要量, 当日粮中添加缓冲物质可降

低 NDF 的推荐量。NRC( 2001) 对于产奶量为 20

kg/d 的泌乳牛建议日粮 NDF( %DM) <44 %, 产奶

量为 40 kg/d 的泌乳牛建议日粮 NDF ( %DM) <

32 %。鉴于饲料或日粮中 NDF 的含量与能量浓

度呈负相关 , 对能量需要较低的低产牛 , NDF 的

浓度应当高于最小推荐量。

1.6 矿物质元素的需要量 饲喂奶牛应该满足

表 1 NRC( 1989) 和 NRC( 2001)

奶牛净能日需要量的比较

表 2 NRC( 2001) 规定的

泌乳牛日粮蛋白质部分要求

产 乳 量 25 kg/d 产 乳 量 35 kg/d 产 乳 量 45 kg/d 产 乳 量 54.4 kg/d

日 粮 CP( %, DM) 14.1 15.2 16.0 16.7

RDP( %, CP) 67 64 61 59

UDP( %, CP) 33 36 39 41

RDP/UDP 2.03 1.78 1.56 1.44

注 : 1) 资 料 来 源 NRC( 2001) ; 2) UDP 为 日 粮 非 降 解 蛋 白 。

( %, DM)
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表 5 NRC( 1989) 和 NRC( 2001)

奶牛脂溶性维生素的日需要量 a

干 奶 牛
安 全上限

1989 2001 1989 2001 2001

维 生 素 A( IU/kg BW) 42 80 76 110 110 66000b

维 生 素 D( IU/kg BW) - - 30c 30c - 2200b

维 生 素 E( IU/kg BW) - - 0.5 2.6 1.6 75

生 长 奶 牛 成 年 牛

表 4 NRC( 2001) 奶牛日粮矿物质元素的适宜水平

泌乳牛 a

常量元素 ( %, DM)

钙 0.44 0.45 0.48 0.62 0.61 0.67 0.60

磷 0.22 0.23 0.26 0.32 0.35 0.36 0.38

钙/磷 2.00 1.96 1.85 1.94 1.74 1.86 1.58

镁 0.11 0.12 0.16 0.18 0.19 0.2 0.21

钾 0.51 0.52 0.62 1.00 1.04 1.06 1.07

硫 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

氮/硫 - - - 11.28 12.16 12.8 13.36

钠 0.10 0.10 0.14 0.22 0.23 0.22 0.22

钾/钠 5.10 5.20 4.43 4.55 4.52 4.81 4.86

氯 0.13 0.15 0.20 0.24 0.26 0.28 0.29

微量元素 ( mg/kg, DM)

锰 16 18 24 14 14 13 13

铜 12 13 18 11 11 11 11

锌 21 22 30 43 48 52 55

铁 13 13 18 12 15 17 18

硒 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

钴 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11

碘 0.4 0.4 0.5 0.6 0.5 0.44 0.4

干奶牛 a

产乳量 ( kg/d) - - - 25 35 45 54.4

妊娠天数 ( d) 240 270 279 - - - -

而不是超过其营养需要量。所有必需矿物质元素

的过量饲喂, 都会对动物的生产性能造成不良影

响。动物达到最佳生产性能所需要的日粮矿物质

含量, 远远低于该矿物质元素的中毒剂量。NRC

( 2001) 给出了奶牛日粮矿物质元素的适宜水平,

见表 4。

与 NRC( 1989) 相比 , NRC( 2001) 只维持了泌

乳牛日粮硒和硫的水平, 对大多数矿物质元素的

适宜水平进行了调整 , 提高了钙、钾、氯、钠、钴、

铜、锌的日粮水平, 其余矿物质元素的日粮水平均

略有降低。Weiss( 2002) 有关于奶牛锰的研究表

明, 泌乳牛锰的适宜需要量为 31 mg/kg 日粮 DM,

干奶牛锰的适宜需要量为 50 mg/kg 日粮 DM, 这

与 NRC( 1989) 40 mg/kg 日粮 DM 水平相接近。

1.7 维生素的需要量 随着奶牛饲养管理逐渐

向舍饲集约化发展, 奶牛接触到阳光和新鲜饲草

的机会越来越少 , 对日粮所提供的维生素 A 和维

生素 E 添加量的要求有所提高 , 这一点由表 5 可

以看出。由于大多数水溶性维生素可由瘤胃微生

物合成, 且普通饲料中这些维生素的含量都很高,

目前 , NRC 还没有足够的数据来量化奶牛对水溶

性维生素的需要量。

目前维生素预混料生产中大量应用的是由多

种维生素制剂加上载体或稀释剂制成的匀质混合

物。具有不同理化特性和生物效价的各种维生素

受外界环境、加工工艺、混合、包装及储存等因素

的影响, 会降低相应维生素效价。商品维生素在

不同预混料形式下的月平均损失量( 见表 6) 差异

较大。因此, 实际生产中应结合饲粮和需要补充

维生素的具体情况, 正确合理地使用维生素和矿

物质预混料, 从而保证奶牛对微量成分的摄入和

满足。

2 结语

日粮是提供奶牛所有必需营养物质的重要途

径, 也是满足奶牛营养需要和维持瘤胃正常生理

功能的物质基础。从畜产品及饲料安全出发, 营养

师应以奶牛营养需要为核心, 科学合理地利用当

地饲料资源制定并优化奶牛日粮配方, 通过日粮

满足奶牛营养需要, 以发挥奶牛最佳的生产潜力。

( 基金项目: 奶牛胚胎移植技术产业化开发与

示范, 项目编号: 02- 1- KJ- NN- 38)
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( P < 0.05) 。 提 示 大 豆 黄 酮 可 能 通 过 影 响 垂 体

PRL、GH 和体内 SS 来调节猪的免疫功能( 刘根桃

等, 1999; 张荣庆等, 1995) 。

王明伟等( 2005) 在妊娠母猪预产期前 20 d,

日粮中添喂 60 mg/kg 大豆黄酮 , 结果表明大豆黄

酮能显著提高仔猪的初生重、21 d 体重和平均断

奶体重( P < 0.05) , 同时使母猪初乳中的乳蛋白含

量得到显著提高( P < 0.05) , 乳脂肪、乳糖含量差

异不显著( P > 0.05) 。母猪分娩后第 1 天日粮中添

喂 5 mg/kg 大豆黄酮 , 发现大豆黄酮能显著提高

母猪第 5 天的泌乳量( 刘根桃等, 1997) 。

3 大豆黄酮对奶牛泌乳及有关内分泌的影响

妊娠奶牛预产期前 10 d, 日粮中添喂大豆黄

酮 ( 80 mg/d·头 ) , 血液 中 T3 的水平在 第 7 天、产

后 3 d 和产后 10 d 显著下降, 而在产后 17 d 有所

升高。T4 的水平除分娩后第 10 天外, 均显著低于

对照期。胰岛素水平在饲喂后的第 7 天和分娩后

的第 17 天显著低于对照期。提示大豆黄酮能影响

分娩后奶牛的代谢激素水平, 以适应机体泌乳的

生理变化( 艾晓杰等, 2004) 。日粮中添加 60 mg/kg

的大豆黄酮饲喂奶牛 , 血清钙的水平显著提高( P

< 0.05) ; 日粮中添加 75 mg/kg 的大豆黄酮饲喂奶

牛 , 血清钙和血糖水平都显著提高( P < 0.05) , 提

示不同剂量的大豆黄酮有不同的影响效果 ( 刘德

义等, 2005) 。日粮中添加 20 mg/kg 大豆黄酮饲喂

泌乳中期奶牛 , 可显著提高其产奶量 ( P < 0.05) ;

日粮中添加 20 mg/kg 大豆黄酮饲喂泌乳晚 期奶

牛, 乳蛋白含量、乳糖含量和乳脂率显著提高( P <

0.05) , 表明大豆黄酮对乳腺的合成有一定的影响

( 杨建英等, 2005) 。

4 小结

大豆黄酮具有微弱的雌激素活性, 能与下丘

脑、垂体等 E2 受体不同程度地结合 , 影响动物的

神经内分泌系统的性轴、生长轴, 从而促进哺乳动

物的乳腺发育和影响有关的内分泌活动。其促进

乳腺发育的可能机制有: 1) 直接作用于乳腺的雌

二醇受体, 表现雌激素样的生物效应; 2) 增加乳腺

细胞、垂体和下丘脑胞浆的雌激素受体数目和亲

和力, 同时也增加了乳腺细胞孕激素受体的数目

和亲和力 ; 3) 作用于下丘脑和垂体 , 促进垂体 GH

和 PRL 分泌, 通过增加内源性 GH、PRL 水平, 发

挥促进乳腺发育的作用。
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