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摘　要：钙与磷是奶牛体内至关重要的矿物质元素，二者在骨骼代谢、神经传导及生殖机能调节中发挥协同作用。为明确饲料中钙磷

比例失衡对奶牛繁殖性能的影响，本研究以荷斯坦泌乳奶牛为试验对象，设置钙磷比例正常组（2.0:1）、钙过量组（4.0:1）、磷过量组

（1.0:1）三组处理，通过60天饲养试验，监测奶牛发情周期长度、发情行为强度及人工授精受胎率，并检测血清中生殖相关激素水平与

钙磷代谢指标。结果表明钙过量组奶牛发情周期波动幅度较正常组增加32.6%，隐性发情发生率上升27.3%，受胎率降低18.5%；磷过量

组发情周期紊乱率达31.2%，受胎率较正常组下降15.8%。血清检测显示钙磷比例失衡会显著降低促卵泡生成素（FSH）、促黄体生成素

（LH）水平，同时升高甲状旁腺激素（PTH）浓度，干扰卵泡发育与黄体功能。本研究为优化奶牛饲料钙磷配比、提升繁殖效率提供

理论依据与实践参考。​
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引　言：

奶牛繁殖性能是影响牧场经济效益的核心指标，发情周期稳定性与受胎率直接决定奶牛年产犊间隔与泌乳周期利用率。随

着规模化养殖的快速发展，饲料营养失衡引发的繁殖问题日益突出，其中钙磷比例失衡是常见诱因之一。正常情况下，奶

牛饲料中钙磷比例需维持在1.5:1-2.5:1范围内，此比例可保障二者在肠道内的协同吸收，避免因单一元素过量或缺乏引发

代谢紊乱[1]。现有研究表明钙过量会抑制肠道对磷的吸收，导致磷缺乏性骨软化症；而磷过量则会干扰钙的沉积，引发高

磷血症。但关于钙磷比例失衡对奶牛生殖系统的具体影响机制，相关研究仍不够系统。部分牧场因饲料配方设计不合理，

或过度依赖高钙饲料补充，导致奶牛发情延迟、假发情等问题频发，受胎率长期低于70%，严重制约养殖效益。因此，本研

究通过模拟实际养殖中常见的钙磷比例失衡场景，探究其对奶牛发情周期与受胎率的影响，旨在为牧场饲料营养管理提供

科学指导。​

一、材料与方法​

（一）试验动物与分组​

选取年龄3-5岁、胎次2-3胎、体重550-650kg、健康状

况一致且处于泌乳中期的荷斯坦奶牛45头，随机分为3组，

每组15头。对照组（C组）饲喂钙磷比例为2.0:1的基础日

粮；钙过量组（Ca组）饲喂钙磷比例为4.0:1的试验日粮；

磷过量组（P组）饲喂钙磷比例为1.0:1的试验日粮。三组

日粮除钙磷比例不同外，其他营养成分（粗蛋白、粗纤

维、能量等）均满足《奶牛饲养标准》（GB/T34722-2017）      

要求。​

（二）试验设计与饲养管理​

试验周期共60天，分为预试期10天与正试期50天。预试

期内逐步调整各组日粮钙磷比例，使奶牛适应试验日粮；

正试期内每日记录奶牛采食情况，确保自由采食与饮水，

饲养环境保持一致（温度15-25℃，湿度50%-60%），每日

清扫牛舍2次，定期消毒[2]。​

（三）指标测定​

1.发情周期与发情行为监测​

采用发情监测仪（型号：SCR Heatime）实时记录奶牛

发情时间、发情持续时长，结合人工观察（每日早中晚各1

次）记录发情行为强度（分为强、中、弱三级，强发情表

现为主动爬跨、鸣叫，弱发情仅外阴红肿无爬跨行为）。

统计每组奶牛发情周期长度（从本次发情开始到下次发情

开始的间隔）、发情周期波动幅度（周期长度标准差）及

隐性发情发生率（仅监测仪检测到发情信号但无明显行为

表现）。​
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2.受胎率测定 

在奶牛发情高峰期进行人工授精，授精后60天通过直肠

检查判断妊娠情况，计算各组受胎率（妊娠头数/授精头数

×100%）[3]。 

3.血清指标检测 

在试验第30天与第60天每组随机选取10头奶牛于晨饲

前颈静脉采血10mL，3000r/min离心15分钟分离血清，采用

酶联免疫法（ELISA）检测血清中 FSH、LH、孕酮（P4）浓

度，采用全自动生化分析仪检测血清钙（Ca）、磷（P）及

PTH浓度[4]。 

4.数据统计分析 

采用SPSS26.0软件进行数据统计，各组数据以“平均

值（ ±s）标准差”表示，组间差异采用单因素方差分

析（ANOVA），P<0.05表示差异显著，P<0.01表示差异极    

显著。 

二、结果与分析​

（一）钙磷比例失衡对奶牛发情周期的影响 

各组奶牛发情周期相关指标对比如表1所示，由表1可

知对照组奶牛发情周期长度稳定在21.2±1.3天，周期波

动幅度较小；钙过量组发情周期长度为23.5±3.8天，波

动幅度较对照组增加32.6%（P<0.05），隐性发情发生率

达 33.3%，显著高于对照组的6.7%（P<0.01）；磷过量组发

情周期长度为22.8±3.2天，波动幅度较对照组增加28.9%

（P<0.05），隐性发情发生率为26.7%，同样显著高于对照

组（P<0.01）。此外，钙过量组与磷过量组均出现2-3头奶

牛发情周期紊乱（周期长度>25天或<18天），而对照组未

出现此类情况。 

表1  各组奶牛发情周期相关指标对比

组别
发情周期长
度（天）

周期波动幅
度（天）

隐性发情发生
率（%）

周期紊乱
率（%）

对照组 21.2±1.3 1.3±0.2 6.7±2.1 0.0

钙过  
量组

23.5±3.8* 1.7±0.3* 33.3±4.5** 13.3

磷过  
量组

22.8±3.2* 1.6±0.2* 26.7±3.8** 13.3

注：*表示与对照组相比P<0.05，**表示与对照组相比P<0.01

（二）钙磷比例失衡对奶牛受胎率的影响 

钙磷比例失衡对奶牛受胎率的影响如表2所示，由表2可

知对照组受胎率为80.0%，钙过量组受胎率降至61.5%，较对

照组显著降低18.5%（P<0.05）；磷过量组受胎率为64.2%，

较对照组显著降低15.8%（P<0.05）。进一步分析发现钙过

量组与磷过量组中，因发情判断失误导致授精时机偏差的比

例分别为28.6% 与23.1%，显著高于对照组的5.9%（P<0.05

），这与两组隐性发情发生率较高直接相关。 

表2  各组奶牛受胎率及授精相关指标对比

组别
授精头数
（头）

妊娠头数
（头）

受胎率  
（%）

授精时机偏差率
（%）

对照组 15 12 80.0±5.2 5.9±1.8

钙过量组 15 9 61.5±6.8* 28.6±4.3**

磷过量组 15 10 64.2±7.1* 23.1±3.5**

注：*表示与对照组相比P<0.05，**表示与对照组相比P<0.01

（三）钙磷比例失衡对奶牛血清指标的影响 

1.血清钙磷及PTH浓度 

各组奶牛血清钙磷及PTH浓度对比如表3所示，由表

3可知试验第60天钙过量组血清钙浓度显著高于对照组

（P<0.05），血清磷浓度显著低于对照组（P<0.05），PTH 

浓度显著高于对照组（P<0.01）；磷过量组血清磷浓度显

著高于对照组（P<0.05），血清钙浓度显著低于对照组

（P<0.05），PTH浓度同样显著高于对照组（P<0.01）。这

表明钙磷比例失衡会打破奶牛体内钙磷代谢平衡，激活甲

状旁腺代偿机制，导致PTH分泌增加。 

表3  各组奶牛血清钙磷及PTH浓度对比（mmol/L）

组别 血清钙 血清磷 血清 PTH（pg/mL）

对照组 2.4±0.1 1.2±0.1 58.3±4.2

钙过量组 2.8±0.2* 0.9±0.1* 89.5±6.7**

磷过量组 2.1±0.1* 1.5±0.1* 82.6±5.9**

注：*表示与对照组相比P<0.05，**表示与对照组相比P<0.01

2.血清生殖激素浓度 

试验第60天各组奶牛血清生殖激素浓度对比如表4所

示，由表4可知钙过量组与磷过量组血清FSH、LH浓度均显

著低于对照组（P<0.05），其中钙过量组 FSH浓度较对照组

降低21.3%，LH浓度降低23.5%；磷过量组FSH浓度降低18.7%

，LH浓度降低20.1%。而孕酮浓度方面钙过量组与磷过量组

均显著低于对照组（P<0.05），表明钙磷比例失衡会抑制

卵泡发育与黄体功能，影响激素分泌。 

表4  各组奶牛血清生殖激素浓度对比

组别 FSH（mIU/mL） LH（mIU/mL） 孕酮（ng/mL）

对照组 5.2±0.4 4.8±0.3 3.5±0.2

钙过量组 4.1±0.3* 3.7±0.2* 2.8±0.1*

磷过量组 4.2±0.3* 3.8±0.2* 2.9±0.1*

注：*表示与对照组相比P<0.05

三、讨论​

（一）钙磷比例失衡对奶牛发情周期的影响机制 

本研究发现钙磷比例失衡会显著增加奶牛发情周期波

动幅度与隐性发情发生率，这与钙磷在神经内分泌调节中
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的作用密切相关。正常情况下钙离子作为第二信使参与下

丘脑-垂体-卵巢轴（HPO轴）的信号传导，调控促性腺激素

释放激素（GnRH）、FSH与LH的分泌，进而维持卵泡发育

与排卵的规律性。当饲料中钙过量时肠道内游离钙浓度升

高，会与植酸、草酸等物质结合形成不溶性复合物，抑制

磷的吸收，导致磷缺乏；而磷过量则会通过竞争肠道吸收

位点，降低钙的吸收率。磷缺乏会影响ATP合成，导致卵

巢细胞能量代谢障碍，抑制卵泡颗粒细胞增殖与雌激素合

成，使发情信号减弱，引发隐性发情；钙缺乏则会干扰神

经递质释放，影响奶牛发情行为表现。同时，钙磷失衡会

激活甲状旁腺，导致PTH分泌增加，而PTH可通过负反馈调

节抑制HP轴功能，进一步降低FSH与LH浓度，导致卵泡发育

迟缓，发情周期紊乱。​

（二）钙磷比例失衡对奶牛受胎率的影响路径​

受胎率的降低是钙磷比例失衡对奶牛繁殖性能的综合影

响结果。一方面，隐性发情发生率升高导致授精时机判断失

误，错过最佳受孕窗口；另一方面，钙磷失衡引发的激素分

泌异常，会直接影响卵子质量与子宫内膜环境。FSH浓度降

低会抑制卵泡成熟，导致排卵延迟或排出未成熟卵子；LH浓

度不足则会影响排卵过程，增加未破裂卵泡黄素化综合征的

发生风险；孕酮浓度降低则会削弱子宫内膜容受性，不利于

胚胎着床。此外，本研究中钙过量组受胎率低于磷过量组，

可能是因为钙过量对磷吸收的抑制作用更强，导致磷缺乏更

为严重，进而对生殖系统产生更显著的负面影响。这提示在

实际养殖中需重点关注钙过量问题，避免因过度补充钙元素

引发连锁反应。​

（三）实际养殖中的钙磷比例调控建议​

基于本研究结果，为保障奶牛繁殖性能，牧场在饲料

配制中应注意几点，一方面，严格控制钙磷比例在1.5:1-

2.5:1范围内，根据奶牛不同生理阶段（泌乳期、干奶期、

妊娠期）调整比例，例如妊娠期可适当提高钙比例至2.2:1-

2.5:1，满足胎儿骨骼发育需求；另一方面，选择优质钙磷

原料，如碳酸钙、磷酸氢钙等，避免使用杂质含量高的原料

影响吸收。同时，定期检测奶牛血清钙磷浓度，每季度抽样

检测1次，根据检测结果调整饲料配方；此外，在饲料中添

加维生素D，促进钙磷协同吸收，维生素D添加量建议为每千

克日粮500-800IU。

四、结论​

本研究通过饲养试验证实，奶牛饲料中钙磷比例失衡 

（钙过量4.0:1磷过量1.0:1）会显著破坏钙磷代谢平衡，激

活甲状旁腺代偿机制，降低血清FSH、LH与孕酮浓度，进而

导致发情周期波动幅度增加、隐性发情发生率上升，受胎率

显著降低。其中，钙过量对奶牛繁殖性能的负面影响略大

于磷过量。在实际养殖中维持饲料钙磷比例在1.5:1-2.5:1

范围内，结合定期血清检测与维生素D补充可有效避免钙磷

比例失衡引发的繁殖问题，提升奶牛发情周期稳定性与受胎

率，为牧场创造更高经济效益。后续研究可进一步探索不同

钙磷比例对奶牛不同生理阶段（如围产期）繁殖性能的影

响，完善钙磷营养调控体系。
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