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Abstract 
Milk fever and subclinical hypocalcaemia are the most important mineral metabolic disorders of 
dairy cows in transition period. Cows will experience the lactation during transition period while 
their minerals may be out of balance, which results in milk fever and subclinical hypocalcemia. As 
for cows’ production diseases, milk fever is related with many other diseases, it can serve as a 
susceptible factor causing the cascade of diseases in transition cows. This research recapitulated 
the physiological and clinical consequences which was caused by the milk fever and subclinical 
hypocalcemia, and provided a theoretical basis for clinical prevention and treatment of milk fever 
and subclinical hypocalcemia. 
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摘  要 

乳热和亚临床低钙血症是围产期奶牛最重要的常量矿物质代谢紊乱性疾病。围产期奶牛会经历泌乳过程，

这个过程中动物自身的矿物质平衡很可能会失衡，从而导致乳热和亚临床低钙血症的发生。就奶牛生产

性疾病来说，乳热与许多其他疾病的发生有关，它可以作为诱发因素引起围产期奶牛疾病的级联事件。

本研究概括了乳热和亚临床低钙血症可能会引发的生理和临床后果，为临床预防及治疗乳热和亚临床低

血钙症提供理论基础。 
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1. 引言 

骨骼中含有全身 99%的钙，成年牛血液中总钙维持在 2.0~2.5 mmol/L。围产期奶牛会经历由非泌乳

到泌乳的过程，泌乳对血钙的影响是非常显著的。研究发现泌乳奶牛通过泌乳损失的钙为 > 5 g/d [1]。
当泌乳损失的钙不能由骨钙和日粮中的钙补充时，总血钙 ≤ 2.0 mmol/l，会引起低钙血症。而奶牛血钙浓

度大于 1.7 mmol/L，小于 2.2 mmol/L，无明显临床症状时，判定奶牛患亚临床低血钙症[2]。奶牛乳热症

又称生产瘫痪，是种以低血钙为主要症状的营养代谢病。据报道，美国 5%的奶牛死于乳热[3]，50%以上

的奶牛受到亚临床低钙血症的威胁[4]。而国内报道的亚临床低钙血症的发生率高达 80% [5]。 
很多农户、兽医和营养师等农业顾问经常只关注结果，如产奶量和繁殖性能，而缺少审查“上游”

因素，如日粮管理、营养机制和牛群健康状况。乳热和亚临床低钙血症的发生与某些其他围产期奶牛疾

病的发病率的增长有关。例如，可以有报道指出乳热奶牛产后患乳腺炎的风险增高 8 倍，发展成难产的

可能增加 3 倍，促发产后真胃变位的可能增高 2 至 4 倍[6]。因此，乳热和亚临床低钙血症对预防其他围

产奶牛期疾病也是至关重要的。 
相当多的牛场完全没有对乳热预防的适当控制策略。许多这样的牛场可能节省了时间并避免了一个

重要的因素，如增加草的利用率或青贮饲料的质量，将会增加产犊时 BCS (体况分)，引起乳热问题。作

者的观点认为一个好的乳热预防策略对所有的牛场都是必不可少的。本文讨论了乳热和亚临床低钙血症

的后果(图 1)，并且概括了某些预防策略的评估标准(表 1) [7] [8]。 

2. 低钙血症的生理后果 

因为钙控制肌肉收缩、传递信息，所以乳热和亚临床低钙血症会降低围产期奶牛平滑肌和骨骼肌的

收缩能力，最近的报道表明低钙血症会恶化患病临产奶牛免疫抑制状况[9]。虽然很难准确的阐明乳热是

如何导致其他围产期奶牛疾病发生的病因学，但是应该牢记这些低血钙奶牛的生理学后果。 

3. 低钙血症的临床后果 

3.1. 难产和胎衣不下 

低血钙会使子宫肌肉的张力减退和收缩无力，从而导致难产或胎衣不下。研究表明，乳热奶牛比正

常奶牛难产的几率会增加。某些案例报道难产增高的几率是正常奶牛的 6 倍[10]，另外的报道表明增高的

几率也是正常奶牛的 3 倍[6]。除了难产，与正常胎衣排出的奶牛相比，胎衣不下奶牛血钙浓度显著降低， 
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Figure 1. Consequences of milk fever and subclinical hypocalcemia 
图 1. 乳热症和亚临床低钙血症的后果 

 
Table 1. Evaluation Criteria of milk fever prevention strategies 
表 1. 乳热预防策略的评估标准 

评估项 数值 

干乳期 BCS 2.75 

产犊时 BCS 3.0 

Ca 摄入量(g/d) ≤30 

产犊后血钙浓度 >2.0 mmol/L 

临产前血镁浓度 0.8~1.4 mmol/L 

产犊后血磷浓度 1.4~2.5 mmol/L 

DCAB −100 至−200 meq/mg DM 

尿液 pH 值(荷斯坦奶牛) 6.2~6.8 

日粮 P% 0.4% DM 

日粮 Mg% 0.35%~0.4% DM 

日粮 K% <1.8% DM 

 
这个观点应该还认为，在这种情况下胎衣不下的奶牛患低钙血症是亚临床的而非临床的[11]。此外，乳热

对胎衣不下有间接作用，因为乳热可能会导致难产，而难产又可能导致胎衣不下。因此，乳热与胎衣不

下的发生也有明显联系。 

3.2. 子宫内膜炎 

上面已经讨论了乳热与难产和胎衣不下之间明显的联系，并且报道了乳热与临产牛免疫抑制之间的

联系，为乳热与子宫内膜炎之间的联系提供了一个有力的依据[9]。为了支持这一观点，Whiteford 等人发

现了患临床低钙血症奶牛与正常血钙奶牛相比，子宫内膜炎的发病率显著提高[12]。由于乳热导致的肌肉

功能下降将会导致子宫蠕动能力下降，加上免疫功能的下降更可能会诱发胎衣不下，子宫内膜炎等疾病

从而导致繁殖能力降低。然而，目前许多农场兽医在处理胎衣不下和持续的低生育能力问题上，没有考

虑乳热和亚临床低钙血症可能是诱发因素。这可能会导致分娩并发症，并使牛群繁殖效率降低和淘汰率

升高。此外，很可能亚临床低钙血症会增加奶牛的易患病体质，因此一个预防低钙血症的策略是重要的。 
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3.3. 繁殖能力 

研究表明由于乳热对子宫肌肉功能的作用，使得子宫复旧更缓慢，导致奶牛繁殖能力下降[12]。乳热

对繁殖能力的间接影响可导致难产、胎衣不下和子宫内膜炎。还有报道说存栏奶牛临床乳热的发病率为

7.5%，乳热奶牛每次妊娠配种次数(1.2 与 1.7)增加，产犊到第一次配种间隔增加(61 与 68 天)和产犊到受

孕间隔增加(76 与 88 天) [12]。因此，作者的观点是提高奶牛繁殖能力，首先有一个好的围产奶牛的健康

状态，管理和营养会给繁殖力带来一定的提高。 

3.4. 乳腺炎 

据报道临床乳热奶牛患乳腺炎几率是正常奶牛的 8 倍[6]。奶牛之所以易感染乳房炎主要是由于围产

期的免疫抑制[13]。乳热和亚临床低钙血症两者都可导致分娩时正常皮质醇增加，而皮质醇是临产奶牛患

免疫抑制的重要组成部分[14]。此外，最近证明低钙血症与外周血单核细胞内储存 Ca 低有关联，而且这

加重临产免疫抑制[9]。所以，根据流行病学调查发现乳热与乳腺炎发生之间的关联是由几个潜在的生物

学机制支持的。因此，低钙血症的预防和乳房炎的预防在生物学机制上可以达到一致。 

3.5. 胃肠道功能 

低钙血症会导致奶牛的瘤胃平滑肌收缩无力，蠕动减弱，可能会导致采食量减少。这对于高产奶牛

是尤为重要的，因为它们需要采食大量的饲料来满足新陈代谢的需求，采食量的限制总是显著的。因此，

若乳热或亚临床低钙血症对瘤胃运动的影响持续到泌乳后，会加重营养不良奶牛的能量负平衡，而能量

负平衡则是酮症的诱发因素。此外，Goff 指出临产左右血钙浓度降低将会导致真胃收缩运动和强度减弱，

因此发生真胃迟缓和真胃膨胀[15]。 
因此，奶牛乳热作为诱发因素与许多其他围产期疾病有牵连。很难想象任何其他因素会与如此多的

经济上重要的奶牛兽医学并发症有关联，特别是像乳热这样，能导致围产奶牛问题的大范围级联事件。 

4. 乳热和亚临床低钙血症预防 

4.1. 体况评分(BCS)管理 

在产犊和干乳期达到适当的体况分对预防乳热症是至关重要的。据报道，过高体况分的产犊奶牛患

乳热的可能性增高 4 倍[16]。目前还不清楚为什么会出现这种状况，但是提出的几个假设已经解决了这个

影响。首先，曾有人提出更高 BCS 的奶牛在奶中会有更高的 Ca 产量，使它们更容易患乳热。其次，一

般认为，在产前最后一周或 10 天时，过高 BCS 的奶牛相较于较瘦的奶牛采食量会减少。这可能减少钙

和镁的摄入量，使牛更倾向患低钙血症。最后，患非酒精性脂肪肝的奶牛，1,25-(OH)2VD3 血清浓度比

健康对照组更低。因此，人们不禁要问，如果过高 BCS 的奶牛能产生足够量的维生素 D3 的活化型，那

么就可以预防低钙血症吧。 

4.2. 镁添加量 

确保充足的镁添加量对预防乳热是至关重要的。镁(Mg)在钙代谢(图 2)中扮演着重要的角色。低镁血

症会造成骨和肾对甲状旁腺无应答，进而导致低血钙[17]。依照 Lean 等人报道日粮干物质中 Mg 添加量

从 0.3%升到 0.4%会使乳热发病率降低 62% [18]。因此，怀孕奶牛日粮干物质(DM)中镁浓度应该在 0.4%。

为了供给 0.4% Mg/DM，在爱尔兰以草(平均 Mg 浓度为 0.2%)和牧草青贮(平均 Mg 浓度为 0.18%)的日粮

基础上，产犊时需要增补大约 20 g Mg [19]。为了确定镁摄入策略不是最佳的牛群，应在产犊后 24~48
小时确定血镁浓度，理想范围在 0.8 至 1.3 mmol/l 之间[20]。 
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Figure 2. Cows labor calcium metabolism summary 
图 2. 临产奶牛钙代谢概要 

4.3. 日粮阴阳离子平衡(DCAB)和钾 

日粮阳离子平衡{(Na + K) – (Cl + S)}主要集中于奶牛产前饲料中钾(K)的水平上。据报道，降低阳离

子 K 的浓度而升高阴离子氯和较少的硫酸根浓度，这样可以诱发代偿性酸中毒而恢复甲状腺素调节血钙

水平的能力[21]。诱导甲状旁腺分泌 PTH，促进骨钙转化为血钙，对低钙血症有预防作用[17]。Goff 指出

如果日粮总K > 1.8%，低钙血症是很难控制的。鉴于爱尔兰草和牧草青贮的平均K值分别是 2.9%和 2.3%，

许多牛场将会很难实现负的 DCAB [22]。对于应用阴离子盐来预防乳热和低钙血症，重要的是(a) 干奶牛

DCAB是在−100至−200 meq/DM；(b) DCAB策略饲喂的奶牛尿液 pH是 6.0~6.8；(c) 日粮中钙浓度是 1.2% 
[23]。同样重要的，即使不使用严格的 DCAB 战略来预防乳热，减少日粮中钾将是有利的。相关的报道

指出降低 DCAB 即使不是负的也会减少乳热症发病率[18]。 

4.4. 钙限制和乳热预防 

限定预产牛 Ca 摄入量曾是预防乳热的经典的策略。奶牛日粮钙含量过高，会使甲状腺处于“静止”

的活动状态，无法大量分泌。骨钙入血受影响而减少血钙[24]。干奶期限定钙浓度，产前使用低钙日粮，

(<20 g/d)，产后使用高钙日粮[25]。产前低钙日粮可以刺激甲状旁腺释放 PTH 来预防乳热[26]。有研究表

明，某些牛场应用 Ca 粘合剂来阻止 Ca 从肠道吸收，乳热的发病率降低了[27]。然而，在实际的情况下，

这种策略必须实现每天 30 g 钙摄入量或更少。某些牛场每公斤草或青贮牧草DM 含平均 6.5 和 6.9 的 Ca。
对于 600 kg 干奶牛消耗干物质 1.8%来计算，这相当于每天 70~75 g Ca 摄入量。因此，在以草或青贮牧

草为干奶牛主要日粮的牛场，应用 Ca 限制预防乳热是不实际的。 

5. 预防乳热的实际措施 

在哺乳早期，乳热、胎衣不下、真胃变位、难产和卧地牛的发病率高，采食差或繁殖性能差，需要

考虑乳热和亚临床低钙血症可能是风险因素。 
1) BCS 管理是预防乳热的关键，建议 BCS 目标在产犊时为 3.0。在产犊和干乳期应该评估所有的奶

牛 BCS。 
2) 所有养殖场应确定控制乳热的具体策略。 
3) 日粮 Mg 浓度应接近 0.4%，并考虑本地饲料中 Mg 和添加额外的 Mg。 
4) 在奶牛产犊前 7 天内评估血镁浓度是有帮助的。 
5) 至关重要的是，所有的奶牛可以获得适口性的矿物质和阴离子盐。在预产期(最后 5 天)供应充足
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的饲料是重要的，例如镁添加量。 
6) 牧场日粮常含高浓度的 N (氮)和 K，这两者都减少 Mg 从肠道的摄取量。 
7) 限制干奶牛 K 的摄入量是很重要的。 
8) 饲喂奶牛 DCAB 策略，尿液 pH 值应控制 6~6.8。必不可少的是，如果用 DCAB 策略的干奶牛尿

液 pH 监测应接近 6.8。 

6. 结论 

乳热和亚临床低钙血症是围产期奶牛最重要的代谢失调。对于某些生产疾病、分娩与繁殖的并发症

和某些感染性疾病来说，乳热在某些情况下可能成为诱发因素。所以乳热和亚临床低钙血症的预防显得

尤为重要，本研究表明乳热和亚临床低钙血症可以在很大程度上通过良好的干奶期管理与合理的营养配

方来预防。 
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