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摘 要 为分析娟姗牛泌乳曲线的特征及其305d产奶量的影响因素,并重点比较娟姗牛和荷斯坦牛两品种泌乳

曲线间的差异,本研究收集了河北地区某规模化牧场2017年1月—2021年1月共1721头娟姗牛和6093头荷斯

坦牛的日产奶量连续监测记录,利用 Wood模型对奶牛的个体泌乳曲线进行拟合,并根据曲线特征确定了高峰奶、

高峰日、日产奶量变化速率、各泌乳阶段产奶总量等指标对泌乳曲线进行剖析。利用SAS9.4软件的GLM过程分

析了胎次、产犊季节等因素对娟姗牛305d产奶量的影响及两群体泌乳曲线间的差异。结果表明:1)Wood模型对

娟姗牛泌乳曲线的拟合效果较好,泌乳曲线拟合度(R2)可达0.86;2)娟姗牛305d产奶量受胎次、产犊季节等因素

影响显著(P<0.05),较高胎次及春季产犊的娟姗牛305d产奶量更高;3)娟姗牛和荷斯坦牛的泌乳曲线在高峰

奶、高峰日及日产奶量变化速率等方面均表现出显著差异(P<0.05),娟姗牛的高峰日较荷斯坦牛提前了39.84
天,而高峰奶占总产奶量的比例较荷斯坦牛高0.036%,且娟姗牛的泌乳主要集中于泌乳前期(1~99d),在泌乳后

期(200~305d)产奶量显著降低(P<0.05)。综上,本研究利用连续测定的日产奶量记录全面揭示了娟姗牛的泌

乳特征,同时通过与荷斯坦牛泌乳曲线的比较为研究娟姗牛与荷斯坦牛的种间差异提供了有用信息,为今后利用

连续监测的日产奶量记录进行奶牛产奶性能的遗传选育和牛群的精准管理提供了参考。
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Abstract Theobjectiveofthisstudywastoanalyzethecharacteristicsofthelactationcurvesandtheinfluencing
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factorsof305dmilkyieldinJerseycattle,andcomparethedifferencesofthelactationcurvesbetweenJerseyand
Holstein.Thecontinuousrecordsofdailymilkyieldfrom1721Jerseycattleand6093Holsteincattlewerecollectedin
alarge-scaledailyfarminHebeifromJanuary2017toJanuary2021.Woodmodelwasusedtofittheindividual
lactationcurves,andpeakyield,peakday,rateofchangeindailymilkyieldandmilkyieldindifferentlactationstage
weredeterminedtoanalyzethecharacteristicsofthelactationcurve.TheGLMprocedureinSAS9.4wasusedto
analyzetheimpactsofparityandcalvingseasonon305dmilkyieldandthedifferencesofthelactationcurvesbetween
twobreeds.Theresultsshowed:1)TheWoodmodelhadagoodfittingeffectonthelactationcurveofJerseycattle,

anditsR2reached0.86;2)The305dmilkyieldofJerseycattlewassignificantly(P<0.05)influencedbytheparity
andcalvingseason;the305dmilkyieldofJerseycattlewithhigherparityandcalvinginspringwashigher;3)The
lactationcurveofJerseycattleandHolsteincattlewassignificantly(P<0.05)differentintermsofpeakyield,peak
dayandrateofchangeindailymilkyield.ThepeakdayofJerseycattlewas39.84dearlierthanthatofHolstein
cattle,andtheproportionofpeakyieldintotalmilkyieldwas0.036% higherthanthatofHolsteincattle.Themilk

productionofJerseycattlewasmainlyconcentratedintheearlylactation(1-99days)andthemilkproduction
decreasedsignificantlyinthelatelactation(200-305days)(P<0.05).Inconclusion,thisstudycomprehensively
revealedthelactationcharacteristicsofJerseycattleusingcontinuousrecordsofdailymilkyield,providedinformation
forexploringbreeddifferencesbetweenJerseyandHolsteincattleandprovidedareferenceforgeneticselectionand

precisemanagementofdairyfarmusingcontinuousrecordsofdailymilkyield.
Keywords Jersey;Holstein;lactationcurve;dailymilkyield;305dmilkyield

  奶牛泌乳曲线是指用于描述奶牛的产奶量随泌

乳天数变化趋势的数学模型[1],对牧场生产及育种

实践具有重要的指导意义,例如预测总体产奶量及

牧场收益[2]、动态调整奶牛饲养方案[3]、制定牧场生

产决策[4]、定制奶牛日常管理系统[4-5]等。目前,国
内外已有大量研究分析了荷斯坦牛日产奶量的变化

规律。研究表明,日产奶量随泌乳天数呈规律性、连
续性变化,具体表现为奶牛自产犊后开始泌乳,日产

奶量逐渐上升至高峰后缓慢下降,直至干奶[6]。通

常可以使用泌乳曲线对泌乳期内日产奶量的变化进

行描述,其基本特征包括日产奶量上升阶段的上升

速率,高峰奶,高峰奶出现的泌乳天数(高峰日)以及

日产奶 量 的 下 降 速 率 等。Wood模 型(Wood’s
incompletegamafunctionmodel)、AS模 型(Ali-
Schaeffermodel)、Nelder模 型(Nelderquadratic
polynomialmodel)、混合线性模型等大量模型均已

被成功应用于荷斯坦牛泌乳曲线拟合[1-2,4-6]。在各

泌乳曲线拟合模型中,应用最广泛且最具代表性是

不完 全 伽 马 函 数 模 型(Wood模 型),该 模 型 由

Wood[7]于1967年提出。研究发现,Wood模型对

荷斯坦牛产奶量的拟合度较高,可以有效解释荷斯

坦牛产奶量93%~98%的变异[8],故本研究使用

Wood模型进行泌乳曲线拟合。
受奶牛场生产管理智能化水平的限制,获取奶

牛连续监测的日产奶量记录较为困难,国内外关于

奶牛泌乳曲线的研究多利用测定日 DHI(Dairy

herdimprovement)记录进行[6],通过DHI记录可

以建立拟合准确度较高的模型对荷斯坦牛日产奶量

的变化趋势进行描述与分析,并验证和比较已有模

型在不同群体中的拟合能力。然而DHI记录在奶

牛的每个泌乳月中只有一个记录,在刻画奶牛的泌

乳性能和研究泌乳曲线上存在固有缺陷。随着我国

规模化牧场智能化挤奶设备的普及和管理水平的持

续提升[9],部分牧场已可以实现全群奶牛每日产奶

量的连续监测,如何有效利用连续监测日产奶量记

录进行泌乳曲线拟合,并用于牧场精细化管理和奶

牛遗传育种,已成为新的研究热点与挑战。
娟姗牛具有良好的乳用性能和对热应激环境的

高适应性,对于丰富我国奶业的品种组成具有重要

意义[10]。自20世纪初娟姗牛被引入我国以来,养
殖规模不断扩大,娟荷杂交牛已作为优良的新型耐

热群体在我国南方高温地区推广养殖[10]。国际上,
一些研究已利用测定日DHI记录对娟姗牛的泌乳

曲线进行了分析。例如,Wasike等[11]研究初步证

明了 Wood模型对娟姗牛泌乳曲线的拟合能力;

Hansen等[12]、Mohanty等[13]和Khan等[14]的研究

均表明了荷斯坦牛和娟姗牛的泌乳曲线在产奶量变

化速率及高峰奶上表现出较大差异。然而这一方面

的研究在我国奶牛群体中仍处于空白阶段,作为娟

姗牛品种特征及与荷斯坦牛种间差异研究的重要一

环,对娟姗牛泌乳曲线和日产奶量变化规律进行分

析并将其与荷斯坦牛的泌乳规律进行比较具有重要

051



 第8期 王澳等:我国北方地区娟姗牛泌乳曲线分析及其与荷斯坦牛的比较

意义。
因此,本研究收集了河北地区某规模化牧场娟

姗牛和荷斯坦牛连续监测日产奶量记录,旨在拟合

娟姗牛的泌乳曲线,全面分析其305d产奶量和泌

乳曲线相关指标的影响因素,并比较荷斯坦牛和娟

姗牛两个群体泌乳曲线之间的差异,以期为两品种

奶牛种间差异研究,及有效利用每日连续监测的日产

奶量记录进行生产性能选育提供理论依据与参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源

1.1.1 日产奶量

本研究使用的数据来源于河北省定州市某规模

化奶牛场,该牧场全群存栏约18000头,同时饲养

荷斯坦牛和娟姗牛,采用散栏牛舍进行饲养,实行

TMR(Totalmixedrations)饲喂、转盘式挤奶台集

中挤奶,成母牛全群平均单产达到10000kg。该牧

场的转盘式挤奶机可以测定并连续记录全群奶牛的

每日产奶量。本研究收集了牧场2017年1月—

2021年 1 月 7814 头 泌 乳 牛 日 产 奶 量 记 录 共

1903723条,覆盖了10524个泌乳期,包括荷斯坦

牛1056155条和娟姗牛847568条,产奶量记录由

奶厅智能监测系统自动导出。

1.1.2 繁殖记录

试验牧场的繁殖记录由牧场管理软件导出的事

件信息整理而来,提取试验牛的胎次、产犊日期、配
种日期、配种次数、出生日期和初产月龄等用于

分析。

1.2 数据质控

对原始数据进行质控时,要求每头奶牛的泌乳

天数处于1~305d、日产奶量处于2.5~100kg、初
产日龄处于600~1800d;对每个泌乳期内日产奶

量记录的条数进行质控,具体质控过程及每一步骤

所对应的个体数、泌乳期数和数据量如表1所示。
其中,步骤4剔除异常值时,分别对两个群体每个泌

乳天数(Daysinmilk,DIM)内的日产奶量记录进

行一次质控,剔除每个泌乳天数内产奶量低于平均

值减3倍标准差的个体记录;步骤5~8保证了日产

奶量数据在泌乳早、中、后期均匀分布且拥有充足的

数据量用于奶牛个体泌乳曲线拟合。质控完成后,
形成数据集1和数据集2;数据集1包括921头娟

姗牛的435836条(覆盖1517个泌乳期)日产奶量

记录;数据集2包括1067头荷斯坦牛的311413条

(覆盖1067个泌乳期)日产奶量记录。数据集1和

2中,每个个体每胎次内产奶量记录条数分布如图1
所示,两群体奶牛在1~305d内大多有300条以上

产奶量记录,然而,仅有1%的泌乳期包含完整的

305条产奶量记录,大量泌乳期内的记录不完整,需
要对缺失值进行填充。

1.3 数据分析

1.3.1 泌乳曲线拟合

本研究选取 Wood模型进行奶牛个体泌乳曲线

拟合,数据集1和2的后续处理及拟合过程如图2
所示。首先,步骤a采用简单移动平均法建立4-d
窗口对每个泌乳期的日产奶量记录进行预处理,即
对于奶牛第n天的日产奶量,利用第n-3天、第n-2
天、第n-1天和第n 天数据的平均值进行赋值,第

1~3天产奶量记录保持原值,如式(1)所示。使4-d
窗口遍历整个泌乳期,完成移动窗口平均平滑。

xn =xn-3+xn-2+xn-1+xn

4
(1)

基于步骤a平滑后的数据,步骤b采用 Wood
模型拟合每个个体每胎的泌乳曲线,并计算决定系

数(R2)和均方根误差(Rootmeansquarederror,

RMSE)作为拟合准确度的判断标准。Wood模型

如式(2)所示,其求导函数形式表示了泌乳期内日产

奶量的变化速率,如式(3)所示。其中,t表示泌乳

天数;Yt 表示该泌乳天数的日产奶量;a表示奶牛

的泌乳潜力,b表示泌乳曲线下降阶段的速率,c表

示曲线达到高峰的速率[2];e表示自然常数。

Yt =atbe-ct (2)

Y't=abtb-1e-ct-actbe-ct (3)
为了降低少数偏离数据点对拟合曲线的影响,

在步骤c中计算了每一条泌乳曲线实际记录点与曲

线拟合值间的离差,并利用四分位法去除极端低于

泌乳曲线的数据点(负偏离点),再次进行 Wood模

型拟合,反复执行曲线拟合和偏离点判定直至不再

产生新的负偏离点,得到个体最终 Wood曲线。
为了保证后续分析的准确性,在步骤d中对曲

线的拟合程度进行了二次质控,质控条件为日产奶

量拟合值处于0~100kg、R2>0.7、RMSE<3。步

骤e中利用泌乳曲线拟合值对相应泌乳期内日产奶

量记录中的缺失值进行填充,最终得到1607头奶

牛共490135条日产奶量数据,共计1607个泌乳

期,用于计算305d产奶量。其中,娟姗牛有1001
个泌乳期,荷斯坦牛有606个泌乳期。
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表1 数据质控过程

Table1 Processcontrolofthedataquality

步骤

Step

质控项目

Item

质控条件

Condition

娟姗牛Jersey 荷斯坦牛 Holstein

个体数/

头

Number
ofcows

泌乳期/

个

Numberof
lactations

数据量/

条

Datasize

个体数/

头

Number
ofcows

泌乳期/

个

Numberof
lactations

数据量/

条

Datasize

0
原始数据

Rawdata
1721 3850 847568 6093 6674 1056155

1
泌乳天数

Daysinmilk
1~305d 1662 3680 735740 5803 6150 876372

2
日产奶量

Dailymilkyield
2.5~100kg 1657 3672 721669 5781 6122 863549

3
初产日龄

Ageatfirstcalving

600~1800d 1657 3672 721669 5781 6122 863549

4

异常值

Outliers

按DIM 对数据进行

分组,利用3倍标准

差去除下侧异常值

1657 3672 721669 5781 6122 863549

5
305d内记录条数

Number ofrecords
within305d

  >220条 1135 2100 574166 1634 1634 448528

6

305d内记录的时间

跨度

Timespanofrecords
within305d

  >260d 954 1629 465384 1125 1125 326662

7

首次记录DIM
DIM withthefirst
recordwithina
lactation

  <30d 950 1616 461932 1103 1103 320857

8

末次记录DIM
DIMwiththelast
recordwithina
lactation

  >270d 921 1517 435836 1067 1067 311413

1.3.2 泌乳曲线相关指标定义

本研究中,共定义了305d产奶量(MY305)、高
峰奶(PY)、高峰日(tPY)、日产奶量变化速率(v)、日
产奶量最高提升速率(vmax)、日产奶量下降阶段平

均速率(vdown)、各泌乳阶段产奶量占比比值(rlac)等

7个泌乳曲线相关指标用于分析娟姗牛的泌乳曲线

特征;在比较荷斯坦牛和娟姗牛泌乳曲线差异时,定

义了高峰奶占比(pPY)、日产奶量最高提升速率占比

(pmax)和日产奶量下降阶段平均速率占比(pdown)

3个指标。其中,MY305指奶牛产犊后第1天至第

305天的累计产奶量;PY指奶牛产犊后第1天至第

305天日最高产奶量[15];tPY指奶牛高峰奶时的泌乳

天数[15];v 指奶牛日产奶量随泌乳天数的变化速

率;vmax指奶牛日产奶量变化速率的最大值,利用式(3)
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(a)数据集1,娟姗牛;(b)数据集2,荷斯坦牛

(a)Dataset1(Jerseycattle);(b)Dataset2(Holsteincattle)

图1 数据集1和2中每个泌乳期内日产奶量记录条数分布

Fig.1 Distributionofrecordnumberwithinalactationindataset1and2

图2 奶牛个体泌乳曲线拟合过程

Fig.2 Thefittingprocessofindividuallactationcurve

进行计算,即t=1~305d时,Y't的最大值;vdown指
奶牛高峰日后日产奶量变化速率的平均值,利用

式(3)进行计算,即t=tPY~305d内,Y't的平均值;

rlac指奶牛在泌乳早期(1~99d)、泌乳中期(100~
199d)和泌乳后期(200~305d)产奶总量占 MY305
的比值;pPY指PY对 MY305的比值;pmax指vmax对

MY305的比值;pdown指vdown对 MY305的比值。

1.3.3 统计分析

基于SAS9.4软件的 GLM 过程,采用一般线

性 模 型 进 行 影 响 因 素 分 析,多 重 比 较 采 用

Bonferronit检验,显著水平设为0.05。基于数据

集1利用模型(1)分析娟姗牛305d产奶量及泌乳

曲线相关指标的影响因素,基于数据集1和数据集

2的并集利用模型(2)分析娟姗牛和荷斯坦牛泌乳

曲线 之 间 的 差 异。此 外,采 用 SAS9.4软 件 的

CORR过程分析娟姗牛 MY305、PY、tPY、vmax和vdown

等指标之间的相关。

Yijkmn =μ+Pi+Sj+Nk+Am +eijkmn (1)
式中:Yijkmn表示泌乳曲线R2、MY305、PY、tPY,μ表示

群体平均值,Pi 表示胎次(i=1~4),Sj 表示产犊季

节(j=1~4),Nk 表示配种次数(k=1、2),Am 表示

初产月龄(m=1~4),eijkmn表示随机残差。

Yijkmnp =μ+Pi+Sj+Nk+Am +Bn +eijkmnp

(2)
式中:Yijkmnp 表示曲线模型R2 及泌乳曲线相关指

标,Bn 表示品种效应(n=1、2),其他因子的含义同

模型1。
本研究中,将胎次划分为4个水平,包括1胎、2

胎、3胎和4胎及以上;产犊季节划分为4个水平,
包括春季(3~5月)、夏季(6~8月)、秋季(9~11
月)和冬季(12~次年2月);配种次数划分为3个水

平,包括1次、2次和3次及以上;初产月龄划分为4
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个水平,包括<23、23~24、25~26和27月龄及

以上。

2 结果与分析

2.1 娟姗牛各泌乳曲线相关指标分布

本研究采用 Wood模型对娟姗牛个体泌乳曲线

进行拟合,平均R2为0.86±0.07,模型拟合度可以

满足后续分析。娟姗牛个体泌乳曲线相关指标的分

布如图3所示,包括305d产奶量(图3(a))、高峰奶

(图3(b))、高峰日(图3(c))、日产奶量最高提升速

率(图3(d))、日产奶量下降阶段平均速率(图3
(e))、R2(图3(f))。MY305、PY和vmax呈正态分布,

tPY和vdown分别呈右偏态和左偏态分布,而模型R2

在0.7~1.0间分布较为均匀。

  (a)305d产奶量;(b)高峰奶;(c)高峰日;(d)日产奶量最高提升速率;(e)日产奶量下降阶段平均速率;(f)R2

(a)305dmilkyield;(b)Peakyield;(c)Peakday;(d)Maximumrateofincreaseofdailymilkyield;(e)Averagerateof
declineofdailymilkyield;(f)R2

图3 娟姗牛泌乳曲线相关指标和模型R2 分布

Fig.3 DistributionoflactationcurveindicatorsandR2inJerseycattle
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  娟姗牛泌乳曲线相关指标的描述性统计如表2
所示。娟姗牛 MY305的平均值为6387.60kg,变异

系数为26.52%,最大值为11622.89kg,最小值为

1984.76kg。PY为31.25kg,tPY为59.56d,在泌

乳前、中、后期的产奶总量比为1∶0.873∶0.628。

娟姗牛vmax平均为2.78kg/d,99.0%的vmax出现于

泌乳第1天至第2天内,即泌乳第2天的产奶量较

第1天的高2.78kg。在日产奶量下降阶段,娟姗牛

vdown为-0.06kg/d,即从泌乳高峰日(泌乳第59
天)至第305天,日产奶量下降约14.76kg。

表2 娟姗牛泌乳曲线相关指标描述性统计量

Table2 DescribestatisticsoflactationcurveindicatorsinJerseycattle

项目

Item

平均值

Mean

标准差

SD

最大值

Max

最小值

Min

R2 0.86 0.07 0.99 0.70

MY305/kg 6387.60 1694.17 11622.89 1984.76

PY/kg 31.25 6.99 57.25 12.55

tPY/d 59.56 28.00 291 9

泌乳早期(1~99d)产奶量占比/%
ProportionofmilkyieldfromDIM1toDIM99

39.97 5.01 58.95 27.17

泌乳中期(100~199d)产奶量占比/%
ProportionofmilkyieldfromDIM100toDIM199

34.91 2.34 44.57 26.13

泌乳后期(200~305d)产奶量占比/%
ProportionofmilkyieldfromDIM200toDIM305

25.11 4.86 36.41 8.32

vmax/(kg/d) 2.78 0.92 5.51 -0.04

vdown/(kg/d) -0.06 0.03 0.00 -0.17

  注:MY305,305d产奶量;PY,高峰奶;tPY,高峰日;vmax,日产奶量最高提升速率;vdown,日产奶量下降阶段平均速率。下同。

Note:MY305,305dmilkyield;PY,Peakyield;tPY,Peakday;vmax,Maximumrateofincreaseofdailymilkyield;vdown,

Averagerateofdeclineofdailymilkyield.Thesamebelow.

2.2 娟姗牛各泌乳曲线指标间相关性

本研究对娟姗牛泌乳曲线各指标进行相关性分

析,结果如表3所示。MY305与PY、tPY、vmax等均呈

极显著正相关(P<0.01),而与vdown呈极显著负相

关(P<0.01);其中,MY305分别与PY、vmax呈强正相

关关系,即娟姗牛的高峰奶越高,日产奶量初期提升

越快,全泌乳期产奶量越高。vdown分别与PY、vmax呈

极显著中等负相关关系,即娟姗牛高峰日前产奶量

越高,下降阶段日产奶量下降速率越大。

2.3 娟姗牛各指标影响因素

利用模型1分析胎次、产犊季节、初产月龄和配

种次数对R2 和泌乳曲线相关指标的影响,各因素

不同水平的最小二乘均值及其标准误如表4所示。

2.3.1 模型拟合准确度(R2)
本研究中,胎次、产犊季节和初产月龄对R2 均

有显著影响(P<0.05)。随胎次的升高,R2 呈现上

升的趋势,1胎娟姗牛的R2 最低,为0.836,4胎及

以上娟姗牛的R2 最高,为0.870。不同产犊季节

中,夏季产犊奶牛的拟合效果显著(P<0.05)高于

冬季产犊的奶牛。不同初产月龄中,23~24月龄首

次产犊的娟姗牛的拟合效果显著(P<0.05)高于其

他初产月龄的牛;过早(小于23月龄)或过晚(大于

27月龄)首次产犊的奶牛,其泌乳曲线的拟合效果

均较差。

2.3.2 305d产奶量、高峰奶、高峰日

由表4可知,胎次、产犊季节和初产月龄对娟姗

牛 MY305和PY均有显著影响(P<0.05),胎次、产
犊季节和配种次数对娟姗牛tPY 影响显著(P<
0.05)。随着胎次的升高,MY305呈现逐渐增加的趋

势,在第1胎时最低(5190.64kg),4胎及以上时达
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表3 娟姗牛泌乳曲线各指标间相关系数

Table3 CorrelationcoefficientoflactationcurveindicatorsinJerseycattle

项目

Item
MY305/kg PY/kg tPY/d vmax/(kg/d) vdown/(kg/d)

MY305/kg 0.875** 0.154** 0.602** -0.164**

PY/kg <0.01 -0.043 0.700** -0.505**

tPY/d <0.01 0.173 -0.101** 0.024

vmax/(kg/d) <0.01 <0.01 <0.01 -0.420**

vdown/(kg/d) <0.01 <0.01 0.451 <0.01

  注:上三角为相关系数,下三角为P 值;右上角无上标代表相关关系不显著,上标*代表相关关系

显著(P<0.05),上标**代表相关关系极显著(P<0.01)。

Note:TheuppertriangleisthecorrelationcoefficientandthelowertriangleistheP-value.No

superscriptintheupperrightcornermeansthecorrelationisnotsignificant,* meansthe

correlationissignificant(P<0.05),** meansthecorrelationishighlysignificant(P<

0.01).

表4 各因素对娟姗牛泌乳曲线拟合准确度及相关指标的影响

Table4 EffectsofvariousfactorsonR2andlactationcurveindicatorsinJerseycattle

项目

Item

头数

Number
R2 MY305/kg PY/kg tPY/d

胎次Parity

 1胎Lactation1 215 0.84b 5190.64±109.04c 24.40±0.42c 67.26±1.95a

 2胎Lactation2 271 0.87a 6602.14±94.10ab 32.21±0.36b 54.87±1.68b

 3胎Lactation3 295 0.86a 6576.78±91.02b 32.46±0.35b 58.43±1.63b

 4胎及以上Lactation4+ 220 0.87a 6977.06±106.74a 34.25±0.41a 60.80±1.91ab

产犊季节Calvingseason

 春季(3~5月)Spring 255 0.87b 6727.30±99.24a 33.51±0.38a 60.65±1.77b

 夏季(6~8月)Summer 313 0.89a 5893.55±87.84b 30.07±0.34b 56.11±1.57bc

 秋季(9~11月)Fall 189 0.85c 6001.00±109.88b 29.39±0.42b 52.32±1.96c

 冬季(12~次年2月)Winter 244 0.83d 6724.76±99.53a 30.35±0.38b 72.28±1.78a

初产月龄 Ageatfirstcalving

 <23 177 0.86ab 6295.79±121.79ab 30.34±0.47ab 64.50±2.18

 23~24 333 0.87a 6482.99±85.71a 31.43±0.33a 60.55±1.53

 25~26 238 0.86ab 6048.78±102.23b 29.74±0.39b 57.34±1.83

 27月龄及以上 253 0.85b 6519.07±98.76a 31.81±0.38a 58.97±1.76

配种次数 Numberofinsemination

 1次 447 0.86 6301.68±75.36 30.94±0.29 57.75±1.35b

 2次 214 0.87 6287.91±104.40 30.62±0.40 59.92±1.86ab

 3次及以上 340 0.86 6420.37±86.33 30.94±0.33 63.34±1.54a

  注:表中R2 的标准误均小于0.01,故未在表中列出;同列数据后所标字母相异表示差异显著(P<0.05),所标字母相同或无字母表示

差异不显著(P>0.05)。

Note:ThestandarderrorsofR2arelessthan0.01whicharenotlistedintable4.Inthesamecolumn,valueswithdifferentright

lettersuperscriptsmeansignificantdifference(P<0.05),whilethesameornolettersuperscriptsmeannosignificantdifference
(P>0.05).
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到最高(6977.06kg),PY随胎次的变化趋势与

MY305相同。在各产犊季节中,MY305由高到低为

春季(6727.30kg)、冬季(6724.76kg)、秋季(6
001.00kg)和夏季(5893.55kg)。不同产犊月

龄分组中,23~24月龄及27月龄以上初次产犊

的娟 姗 牛,其 MY305 显 著 高 于 其 他 月 龄(P<
0.05)。 

对于高峰日,1胎娟姗牛tPY(67.26d)显著

(P<0.05)迟于其他胎次,tPY在2胎时降至最低,而
后逐渐上升。在各产犊季节中,tPY由高到低依次为

冬季(72.28d)、春季(60.65d)、夏季(56.11d)和秋

季(52.32d)。初产月龄对tPY无显著影响,但呈现

出随初产月龄的增加,tPY逐渐降低的趋势。随着配

种次数的增加,tPY呈上升的趋势,在3次及以上时

达到最高(63.34d)。

2.4 娟姗牛与荷斯坦牛泌乳曲线比较

利用模型2分析了娟姗牛和荷斯坦牛泌乳曲线

间的差异,结果如表5和图4所示。娟姗牛泌乳曲

线的拟合程度显著高于荷斯坦牛(P<0.05),娟姗

牛的tPY较荷斯坦牛提前了39.84d,pPY较荷斯坦牛

高0.036%。在泌乳初期,娟姗牛的初始产奶量(泌
乳第1天时的平均产奶量)较荷斯坦牛更高,且pmax

显著高于荷斯坦牛;在日产奶量下降阶段,娟姗牛的

vdown约为0.063kg/d,约占305d产奶量的0.01‰,
显著(P<0.05)高于荷斯坦牛。娟姗牛在泌乳前、
中、后 期 产 奶 量 在305d产 奶 量 占 比 的 比 值 为

1∶0.873∶0.628,娟姗牛泌乳主要集中于泌乳前

期,在泌乳后期总奶量显著(P<0.05)降低,而荷斯

坦牛为1∶1.106∶0.956,在泌乳前、中、后期产奶

总量较为稳定。

表5 娟姗牛和荷斯坦牛泌乳曲线相关指标之间的差异

Table5 DifferencesoflactationcurveindicatorsbetweenJerseyandHolsteincattle

品种

Breed
R2 MY305/kg PY/kg pPY/% tPY/d

娟姗牛

Jersey

0.86a 6322.42±55.06b 31.42±0.13b 0.497a 60.03±1.27b

荷斯坦牛

Holstein
0.84b 9517.07±112.83a 43.87±0.38a 0.461b 99.87±2.60a

品种

Breed
vmax/(kg/d) pmax/% vdown/(kg/d) pdown/‰ rlac

娟姗牛

Jersey

2.72±0.03b 0.043a -0.063b -0.010a 1∶0.873∶0.628

荷斯坦牛

Holstein
3.35±0.06a 0.035b -0.065a -0.007b 1∶1.106∶0.956

  注:表中R2、pPY、pmax、vdown和pdown的标准误均小于0.01,故未在表中列出;同列数据后所标字母相异表示差异显著(P<0.05),所标字母

相同表示差异不显著(P>0.05)。MY305,305d产奶量;PY,高峰奶;pPY,PY对 MY305的比值;tPY,高峰日;vmax,日产奶量最高提升速

率;pmax,vmax对 MY305的比值;vdown,日产奶量下降阶段平均速率;pdown,vdown对 MY305的比值;rlac,奶牛在泌乳早、中、后期产奶总量占

MY305的比值。

Note:ThestandarderrorsofR2,pPY、pmax、vdownandpdownarelessthan0.01whicharenotlistedintable5.Inthesamecolumn,values

withdifferentrightlettersuperscriptsmeansignificantdifference(P<0.05),whilethesameornolettersuperscriptsmeanno

significantdifference(P>0.05).MY305,305dmilkyield;PY,peakyield;pPY,theratioofPYtoMY305;tPY,peakday;vmax,

maximumrateofincreaseofdailymilkyield;pmax,theratioofvmaxtoMY305;vdown,averagerateofdeclineofdailymilkyield;

pdown,theratioofvdowntoMY305;rlac,theratiooftotalmilkyieldinearly,middleandlatelactationstagetoMY305.

3 讨 论

3.1 连续监测数据的处理方法

受奶牛场日产奶量监测设备和技术条件限制,

国内外大多利用DHI记录对奶牛泌乳曲线进行研

究,然而这种方式存在数据量小、精细化程度低的缺

陷,无法对奶牛日产奶量变化规律进行深入描述与

刻画。随着智能化挤奶设备在我国牧场的推广及应
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(a)娟姗牛和荷斯坦牛每个泌乳天数下日产奶量占305d产奶量的比值;(b)娟姗牛和荷斯坦牛每个泌乳天数下的平均日产奶量

(a)ProportionofdailymilkyieldperlactationforJerseyandHolstein;(b)DailymilkyieldperlactationforJerseyandHolstein
图4 娟姗牛和荷斯坦牛泌乳曲线之间的差异

Fig.4 DifferencesoflactationcurveinJerseyandHolsteincattle

用,如何对大量日产奶量连续监测数据进行研究与

分析,并将其有效应用于奶牛遗传育种及牧场实践

中,必将在今后成为领域内新的问题与挑战。本研

究针对连续监测记录中数据波动大、噪声数据多的

特点,创新了数据处理方式,取得了良好的效果。首

先,本研究利用简单移动平均法建立4d窗口对数

据集进行预处理。简单移动平均法能够对时间序列

数据进行逐项推移,依次计算出给定项数的均值,是
一种简单高效的预测方法,能够有效消除数据随机

波动的影响,突显出数据的变化趋势。Poppe等[16]

研究证明了利用滑动窗口消除连续日产奶量记录中

随机波动的有效性。在拟合泌乳曲线时,对每一个

泌乳期,采用边质控边拟合的方式,反复利用四分位

法选择并去除噪声数据,提升了曲线拟合质量,保证

曲线能够真实还原奶牛日产奶量的变化趋势。最

后,为了保证后续分析的准确性,本研究对泌乳曲线

进行了二次质控。综上,本研究数据处理方法为今

后奶牛日产奶量及其他连续监测数据的处理及分析

提供了参考。

3.2 娟姗牛305d产奶量及其影响因素

娟姗牛产奶量的遗传力为0.08~0.28[17],与荷

斯坦牛相近(0.30左右[18])。因此,娟姗牛的产奶量

同样受遗传和环境因素共同影响。本研究发现,胎
次对娟姗牛305d产奶量有显著影响,头胎产奶量

显著低于其他胎次,与 Mohanty等[13]和 Wasike
等[11]研究结果一致。有研究指出,荷斯坦牛初产牛

由于仍处于生长阶段[19],采食量较低、乳腺分泌组

织发育不完善[20],305d产奶量较经产牛更低;娟姗

牛初产牛的生长趋势与荷斯坦牛类似[21],故胎次对

产奶量表现出相同影响。在娟姗牛的日常管理中,

应注意分群饲养,注重低胎次奶牛的生长需求和日

粮的营养水平,以提高牧场的生产效益。
产犊季节对娟姗牛305d产奶量影响显著,夏

季产犊的奶牛305d产奶量最低,春季最高。研究

表明,温湿度指数的变化对奶牛日产奶量存在显著

影响[22],夏季产犊的奶牛在泌乳高峰期将经历严重

的热应激,影响到泌乳曲线上升阶段日产奶量的提

升,从而大幅降低了其305d产奶量。李朝明等[23]

研究表明,娟姗牛在受热应激影响后,产奶量约下降

了14.08%,同时,有研究表明[24],奶牛不同季节的

采食量和营养水平也存在较大差异,这可能也是影

响娟姗牛不同产犊季节下305d产奶量的重要因素

之一。
奶牛的配种次数相对反映了其妊娠能力,是一

种重要的功能性状[25];初产月龄反映了奶牛的生长

水平及受孕能力,是一种重要的生产指标[26]。对于

荷斯坦牛而言,许多研究表明,初产月龄在24月龄

时可获得最佳的生产效益,而配种次数与产奶量之

间的关系并不明确。然而,对于娟姗牛的初产月龄、
配种次数等繁殖性状与泌乳性能之间的关系,国内

外均鲜有研究。本研究结果表明,随着初产月龄和

配种次数的增加,娟姗牛的305d产奶量呈现逐渐

上升的趋势。大量研究报道了奶牛泌乳性能与繁殖

性能之间存在负相关关系,高产奶牛往往表现出产

犊间隔更长、初产月龄更高及配种次数增加的趋

势[27-29],与本研究结果相符。因此,在牧场生产管理

中,要注重处理娟姗牛泌乳性能和繁殖性能之间的

关系,保障牧场整体收益。

3.3 娟姗牛和荷斯坦牛泌乳曲线比较

本研究选取 Wood模型作为个体泌乳曲线的拟
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合模型,以比较娟姗牛和荷斯坦牛泌乳曲线间的差

异。许多研究[12,14,30]报道了不同品种奶牛泌乳曲线

形状的差异,包括荷斯坦牛、娟姗牛、娟荷杂交牛、丹
麦红牛等,其差异主要表现在高峰奶、高峰日、泌乳

初期产奶量以及泌乳持续力等指标。泌乳持续力是

指奶牛在日产奶量达到峰值后维持产量的能力[31],
在DHI报告中通常使用测定日记录进行计算[15]。
在本研究中,高峰日后日产奶量下降阶段的平均速

率(vdown)能够间接表现泌乳持续力;vdown越小,泌乳

持续力越低。Mohanty等[13]研究指出,奶牛的高泌

乳性能与其泌乳初期高初始产量、高持续力显著相

关。本研究中,娟姗牛泌乳初期的产奶量及提升速

率显著高于荷斯坦牛,在两群体日产奶量达到高峰

时,娟姗牛的高峰奶占比更高,高峰日较荷斯坦牛显

著提前,且日产奶量的下降速率显著快于荷斯坦牛,
故娟姗牛在泌乳中后期的总产奶量显著降低,从而

使娟姗牛总泌乳性能低于荷斯坦牛,各泌乳阶段产

奶量占比间的差异也更大。综上,在生产管理和奶

牛育种中,应注重奶牛高峰奶和持续力的综合提升,
以发挥奶牛泌乳潜力,提高泌乳期总产奶水平。

3.4 Wood模型对娟姗牛泌乳曲线的拟合能力

Wood模型强调了泌乳曲线的基本特征[32],对
奶牛群体产奶量的拟合度较高,因此成为研究和应

用中最广泛使用的模型;同时,Wood模型也存在一

些不足。Dematawewa等[4]和Dijkstra等[33]指出,

Wood模型所估计的泌乳曲线易高估泌乳前期和后

期的产奶量,而对泌乳中期的产奶量有所低估;此
外,Wood模型的3个参数之间具有高度相关性

(0.70~0.90)[34],这种参数特征不可避免地会造成

模型对原数据分布的高敏感性。本研究表明,Wood
模型对娟姗牛泌乳曲线拟合效果较优,模型R2 可

达0.86,显著高于荷斯坦牛。Wasike等[11]和Khan
等[14]表明,相较于其他模型,Wood模型对娟姗牛日

产奶量的适应性更强,表现出更优的拟合精度。
不同模型在不同品种奶牛泌乳曲线拟合的效果

存在差异,这种差异可能与品种效应、模型适用范围

等有关[14]。本研究发现,荷斯坦牛的305d产奶量

显著高于娟姗牛;若将本研究中所有泌乳曲线相关

指标由比例形式转换为原形式(图4(b)),则娟姗牛

的高峰奶和vmax均显著低于荷斯坦牛,即娟姗牛在

全泌乳期内日产奶量的变化幅度较荷斯坦牛更小,
这可能也是导致 Wood模型对娟姗牛拟合度更高的

原因之一,即 Wood模型可能更适于拟合泌乳期内

日产奶量波动较小的奶牛。Melzer等[35]研究指出,
与AS模型及非参数模型等参数计算较为复杂的模

型相比,Wood模型对变化速率较快或波动较大的

日产奶量数据拟合效果相对较差,与本研究推测

相符。

4 结 论

本研究利用娟姗牛和荷斯坦牛日产奶量的每日

连续监测记录进行了泌乳曲线拟合,分析了娟姗牛

泌乳曲线相关指标的影响因素,并比较了娟姗牛和

荷斯坦牛泌乳曲线间的差异。研究发现,胎次、产犊

季节和初产月龄等因素对娟姗牛305d产奶量有显

著影响,娟姗牛与荷斯坦牛在高峰奶、高峰日和日产

奶量变化速率等方面均表现出显著差异,娟姗牛泌

乳集中于泌乳前期(1~99d)且高峰日较荷斯坦牛

提前39.84d。综上,本研究为揭示我国饲养条件下

娟姗牛的泌乳特征,比较相同管理条件下荷斯坦牛

与娟姗牛泌乳曲线的种间差异提供了理论依据,并
为利用每日连续监测的日产奶量记录进行牧场精准

管理和产奶性能选育提供了参考。
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