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摘要 乳性状作为农业反刍动物的重要经济性状,其表型测定指标内容丰富,测定方法繁多复杂.为进一步凝练重要

乳性状表型测定内容, 以更好地培育改良中国特色的乳用动物种质资源、创制产量品质优异的新基因资源, 本文从

乳性状表型测定的常规乳性状表型与特色乳营养成分性状表型测定指标与测定方法、中红外光谱检测法, 以及特色

乳用畜种简介等四个方面, 对我国主要农业反刍动物的重要乳性状表型的详细测定方法及其研究进展进行综述.
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牛、羊等农业反刍动物是人类较早驯化的哺乳动

物. 目前农业反刍动物主要向乳用、肉用及乳肉/肉乳

兼用型方向发展. 随着奶业和肉牛肉羊业的发展, 农业

反刍动物的经济价值日益突出, 在畜牧业经济中占有十

分重要的地位
[1,2]. 针对乳用、乳肉兼用牛以及乳用水牛

和奶山羊, 在实际育种工作及生产中, 规范和创新乳性

状表型的测定是进一步提升乳产量和乳品质的关键因

素, 也是加强我国乳用动物种业自主创新的基石.

1 乳性状表型测定重要性

家养动物获得遗传进展的主要途径, 是通过重要

性状的生产性能测定(性状表型测定)获得表型值, 进

而通过一套综合评定种畜遗传价值的计算方法和特定

统计学方法进行遗传参数估计和育种值估计, 再利用

育种值进行选种、选配等环节递进和循环推进(图
1A).反刍动物重要乳性状的表型测定是遗传改良工作

的基石. 通过乳性状表型的持续监控及精准测定可以

提高乳性状遗传参数估计值, 提高选择准确性, 从而

加快性状改良的遗传进展. 对于乳用和乳肉兼用的

牛、羊来说, 获得大量准确的乳性状表型测定数据,
既有助于牧场对其生产情况进行及时分析, 改进牧场

的饲养管理计划, 长期关注测定数据变化, 又有利于

提高牧场中种牛、种羊群的遗传素质, 扩大优秀种畜
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的影响范围, 增加牧场经济效益.
本文将以重要乳用反刍动物——荷斯坦牛的乳性

状表型测定方法为参照, 详细介绍和综述主要乳性状

表型的测定方法、应用及其研究进展, 梳理乳性状表

型鉴定研究成果, 为我国其他主要乳用及乳肉兼用牛

品种——娟姗牛、西门塔尔牛、新疆褐牛、三河牛、

蜀宣花牛等, 役乳肉兼用地方牛品种——邓川牛等, 以
及乳用水牛与奶山羊(图1B)的乳性状重要性状表型的

测定及利用提供借鉴和参考.

2 重要乳性状的测定方法及进展

反刍动物主要乳性状依据测定指标可分为两大

类, 一类是常规乳性状, 即产奶量性状、乳中体细胞

数, 以及总乳脂、总乳蛋白、总乳糖等常规乳成分性

状; 第二类是特色乳营养成分性状, 包括细化的蛋白

质类乳成分性状、脂肪酸类乳成分性状, 以及低聚糖

类乳成分性状等.

2.1 常规乳性状表型测定指标及测定方法

(1) 测定对象及信息记录. 测定产后5天至干奶期

的泌乳牛. 测定牛场需有较为完善的牛只系谱、繁殖

等记录体系, 并在资料性附表中有所记录. 测定间隔

时间范围为30±5天.
测定对象的表型在时间和空间上需要依据实验设

计统一. 为了使表型之间具有可比性和精确性, 本部分

测定的产奶量、乳成分、体细胞数等指标, 与课题中

的转录组、代谢组等分子表型, 需要在牛个体内以及

个体间在时间和空间上应尽可能保持一致.
(2) 乳样采集及要求. 参考《中国荷斯坦牛生产性

能测定技术规范》(NY/T 1450-2007)附录D对流量计

进行校准, 通常每3个月校准一次. 准备奶牛生产性能

(dairy herd improvement, DHI)测定专用管(或50 mL无
酶无菌管)、DHI专用防腐剂、冰袋、采样架、泡沫

箱、防酒精的记号笔等. 乳样应为牛只一测定日(24 h)
中各次采乳样的混合样(40 mL). 每头牛按早中晚

(4:3:3比例)三次挤奶, 每次采集的乳样都为各个乳区

的混合样品, 采集乳样至加有防腐剂的DHI采样管或

离心管中, 于4℃暂时保存, 以便此后的常规乳成分检

测和特色乳营养成分检测. 每次采样后应充分混匀, 样
品管子的管盖及管身都需要用记号笔标记正确的样品

号或牛号. 采样完毕后需将流量计中剩余的乳样倒出.
(3) 乳样的保存、运输与接收. 每次采样后, 需确

保采样管中的防腐剂完全溶解, 且与乳样混匀. 采集的

乳样冷藏保存(2~7℃), 并于三天之内送至各地区奶牛

生产性能测定中心进行测定. 需注意牛群资料齐全、

管身信息标记清晰无误、样品损耗低.
(4) 奶牛生产性能测定

[3]. 奶牛的常规乳性状表型

测定主要是指传统奶牛育种工作的基础工作——奶牛

生产性能测定, 统一测定泌乳牛的产奶量、乳成分、

体细胞数等性状. 常规乳性状测定准备工作及具体流

程如图2所示.

图 1 生产性能测定重要性及我国主要乳用/乳肉兼用反刍动物. A:家畜获得遗传进展的主要途径; B:我国主要乳用及乳肉兼
用反刍动物(其中乳用水牛照片由广西水牛研究所郑威提供, 奶山羊照片由西北农林科技大学李聪提供)
Figure 1 Importance of production performance measurementthe main dairy/dual-purpose ruminants in China. A: The main pathways through which
livestocks acquire genetic progression; B: The main dairy and dairy meat combined ruminants of China (the photo of dairy buffalo is provided by
Zheng Wei of Guangxi Buffalo Research Institute; the photo of dairy goat is provided by Li Cong of Northwest A&F University)
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(ⅰ) 产奶量相关性状及测定方法. ①日产奶量测

定与操作参考《中国荷斯坦牛生产性能测定技术规

范》(NY/T 1450-2007). 牛只的日产奶量通过记录挤

乳后流量计中的数值, 并将测定日各次的读数相加得

出
[4]. ②产奶量相关性状

[4~7]: 产奶量相关的主要性状

有校正奶量、前奶量、累计奶量、305天奶量、305天
校正奶量、高峰奶量、高峰日、持续力、干奶日和干

奶天数、4%标准乳等. 其中, 校正奶量是指以泌乳天

数和乳脂率校正计算奶量. 即将实际产奶量校正到产

奶天数为150天, 乳脂率为3.5%, 以便比较不同泌乳阶

段牛只的泌乳性能. 305天产奶量为以千克为单位, 从

产犊当天到第305个泌乳日的累计产奶量. 如果泌乳天

数不足305天则按全泌乳期实际产奶量统计, 但必须注

明天数. 305天校正奶量是将产奶记录或目前实际产量

校正为305天的近似产量, 以便于在相同基础上进行产

奶量比较. 根据各品种的校正换算统一标准得到的参

考系数进行校正.
(ⅱ) 乳成分性状及测定方法

[8]. ①仪器性能检查:
根据行业标准NY/T 2659-2014制备质控样, 每个工作

日每测定20~100个样品后,应测定一个质控样.②乳样

测定方法: 1967年,红外分析方法就开始应用于牛奶蛋

白、脂肪和乳糖含量等乳成分性状的检测
[9]. 此后, 中

红外光谱分析技术(mid-infrared spectroscopy, MIRS)逐
渐成熟, 逐步适用于牛奶规模化质量检测. ③乳成分性

状测定内容
[10]: 常见的乳成分性状内容有乳脂率(测定

日送检乳样的乳脂肪在牛乳中所占的百分比)、乳蛋

白率(送检乳样中所含蛋白质的百分比)、乳糖率(送检

乳样中所含乳糖的百分比)、脂蛋比(送检乳样中乳脂

率与乳蛋白率的比值)和全乳固体(送检乳样中干物质

含量的百分比). ④注意事项: 结果表述中仪器结果精

确至小数点后2位, 单位为质量分数(%). 精密度注意重

复性条件下的绝对差值和再现性条件下测定值的标准

差要求.
(ⅲ) 体细胞数相关性状及测定方法

[11]. ①仪器校

正与性能检查: 乳样中体细胞数的检测仪器为体细胞

数测定仪. 使用前参照标准乳样按仪器使用说明书要

求对仪器进行校准. 每3个月需要校准一次仪器. 长期

停用、维修后使用及稳定性实验参考《中国荷斯坦牛

生产性能测定技术规范》(NY/T 1450-2007). ②体细

胞数测定原理及方法: 体细胞数的测定原理是在测定

仪中将样品与染色-缓冲溶液混合, 用显微镜感应细胞

核内DNA染色后产生荧光的染色细胞, 并转化为电脉

冲, 再放大记录电脉冲, 显示读数. ③体细胞数相关性

状内容
[10]: 体细胞数相关的重要乳性状主要为体细胞

数(SCC, 每毫升牛奶中体细胞的含量)、体细胞评分

(SCS=log2(SCC⁄100000)+3)、前次体细胞数(上次测定

日测得的体细胞数)、首次体细胞数(奶牛分娩后第一

次测得的体细胞数)和牛奶损失(由体细胞数和产奶量

计算的因乳房受细菌感染而造成的牛奶损失). 常用于

反应乳房健康程度及监控牧场管理情况. ④注意事项:
在操作中需将试样置于(40±1)℃水浴锅中加热5分钟,
取出后颠倒再水平振摇, 使用专用染色-缓冲工作液,
在不低于30℃的条件下置入仪器测定. 直接读取仪器

数据, 体细胞数单位为千个每毫升.
(ⅳ) DHI报告. 收集并记录DHI测定牛只的相关信

息, 经数据分析后, 可以反映奶牛场的选种配种、疾

图 2 常规乳性状测定准备工作(A)及表型测定流程图(B)(网络版彩图)
Figure 2 Flow charts of preparation for determining conventional lactation traits (A) and phenotypic test (B) (color online)
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病、生产性能等的情况信息
[10]. 最终以泌乳牛的生理

特点及生物统计模型为推断依据, 呈现出推断后的包

含40多个指标的DHI报告
[12]. 常规乳性状的DHI测定

报告中包括牛号、胎次、产犊间隔、泌乳天数等牛只

基本信息, 本月及上月测定的产奶量、乳脂量、乳蛋

白量、体细胞数等测定信息和305天产奶量、总乳脂

量、总蛋白量等计算信息.
DHI报告内容包括记录、检测与推断等数据, 涉

及奶牛场生产管理的各个方面, 记录奶牛的生产性状,
为育种工作提供重要信息素材

[10], 在其他乳用农业反

刍动物中同样适用.
(5) 常规乳性状测定工作研究进展. DHI测定最早

源于1852年的荷兰, 很多国家在奶牛生产中投入DHI
测定也超过了百年, 我国DHI测定始于20世纪90年代

初. 在乳成分体细胞数测定仪推广前, 常规乳性状的

测定主要通过人工计量及采集乳样分性状检测的方式

开展.
产奶量根据各国具体条件或要求开展每周、每旬

或每月一次的产奶量称量记录, 一般在产犊5天后开始

记录, 再通过数据校正得到奶牛泌乳期产奶量. 最初的

乳成分测定是由美国在1923年开始的乳脂率测定. 起

初, 乳脂率的测定主要运用巴氏乳脂测定法、乳脂计

测定等方法; 乳蛋白率主要采用甲醛氢氧化钠滴定

法、凯氏定氮法等测定. 体细胞数主要采用直接镜检

法、荧光光学式测定、加州乳房炎检测法(California
mastitis test, CMT)等方式

[13~15].
推广使用乳成分测定仪、体细胞测定仪后, 则主

要通过仪器来进行常规乳成分的测定, 以加快提供生

产管理、育种和研究所需的数据. 记录方式也从手工

表格记录, 变化到计算机和网络数据记录. 为了更好

地服务奶牛遗传育种工作和奶牛场生产管理, 结合研

究与生产中的实际需求, 形成了包括常规乳成分测定

在内的DHI测定体系.
(6) 常规乳性状在现代乳性状选育改良的应用现

状. 1970年后, 我国的荷斯坦牛群进入选育提高阶段,
开展了系统的选育工作, 对品种、常规乳性状及其他

奶牛生产性能进行登记记录. 以此为数据参考基础,
经多年杂交育种工作, 形成“中国荷斯坦牛”品种

[16].
目前, 在广大的中小型牧场中选择优秀种子母牛、群

体选配和个体选配等育种应用方案中, 乳性状测定都

发挥着基础性的重要作用
[17].

在现代的奶牛育种中还总结出一套行之有效的群

体遗传改良技术措施, 即在进行准确规范的DHI测定

后开展大规模青年公牛的基因组选择和后裔测定措

施, 确定优质高产牛只核心群, 再经遗传评定找到优秀

种公牛, 实现群体遗传改良
[16,18]. 包括常规乳性状鉴定

在内的奶牛生产性能测定在其中有着大数据基础的作

用, 为现代农业反刍动物乳性状选育改良提供了科学

依据. 其中体现在乳蛋白量、乳脂肪量和体细胞评分

在美国的总性能指数(total performance index, TPI)内
占有较大权重, 分别为0.19, 0.19和0.04; 在中国奶牛性

能指数(China performance index, CPI)内占有主要权

重, 分别为0.35, 0.25和0.10[19].
此外, 通过个体泌乳期常规乳性状表型数据可以

全面且准确地掌握个体的生产性能, 也丰富了育种指

标中的性状信息, 为高产奶牛、乳用水牛及奶山羊的

育种目标提供了可靠依据. 在此基础上, 可以选育出

遗传素质高的优秀种公牛, 品种改良工作可以有针对

性地进行选种选配, 改良下一代个体的育种值
[18]. 在

奶牛养殖生产中可以根据牛只乳性状表型的不同, 选

用相应的优势种公牛参与配种, 表型测定后的最终目

的还是进行基因组选择. 与泌乳性能相关的多项研究

是在305天产奶量、乳成分含量等乳性状表型信息和

育种值信息的基础上进行个体筛选, 再通过对比高低

产实验群体筛选出候选功能基因
[20,21], 更容易在研究

的基础上找到有显著遗传效应的基因, 为中国优质奶

牛的分子育种提供准确的遗传标记信息
[22,23].

常规乳性状仅为农业反刍动物泌乳性能中的一部

分直接表现的性状. 随着更多特色乳营养成分测定方

法的完善, 提供给基因组选择的信息也将增多, 更利

于选择高泌乳性能的优秀种畜.

2.2 特色乳营养成分表型测定指标及测定方法

常规乳成分的应用已经取得了一定的成效, 在乳

用及乳肉兼用农业反刍动物上已取得大量成果. 但为

满足人类对于乳制品的营养及品质需求, 特色乳营养

成分研究的关注度还有待提高.
(1) 蛋白质类特色乳营养成分性状及测定方法.
(ⅰ) 重要蛋白质类乳营养成分性状测定方法研究

进展. 乳中的蛋白质依据特性和存在形式主要分为乳

清蛋白和酪蛋白两大类, 酪蛋白约占蛋白质总量的

80%. 酪蛋白主要有αs-酪蛋白、β-酪蛋白、κ-酪蛋白;
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乳清蛋白主要有α-乳白蛋白、β-乳球蛋白以及少量的

免疫球蛋白、乳铁蛋白和血清蛋白. 重要蛋白质类特

色乳营养成分性状为每1升牛奶中各种类蛋白质的含

量
[24,25].
牛乳中蛋白质的氨基酸构成比例较平衡, 摄入合

成为人体蛋白时的氨基酸利用率高, 且其中组成和人

体相近, 还有8种人体无法合成的氨基酸. 乳蛋白可以

提供营养, 因此测定乳蛋白性状、探究乳蛋白基因组

的关联分析在遗传育种的指导中有重要意义
[26].

乳样中总蛋白质含量的检测方法已较为成熟, 对

于具体各类酪蛋白和乳清蛋白的检测方式还在不断探

索中.
早期关于乳样酪蛋白检测的难点在于酪蛋白在水

中的溶解性低和乳清蛋白对检测的干扰
[27]. 为解决这

一问题, 相关研究对疏水相互作用色谱(hydrophobic
interaction chromatography, HIC)检测方法进行了探索,
发现TSK色谱柱在乳制品酪蛋白含量检测中是定性定

量分析较好的工具, 结果准确
[28,29]. 其间在1998年也有

研究开始了对于反向高效液相色谱法(C-18柱)分离定

量牛乳蛋白的实验, 定量了αs1-酪蛋白、αs2-酪蛋白、

β-酪蛋白、κ-酪蛋白、α-乳白蛋白和β-乳球蛋白, 结果

与牛乳蛋白参考值相似
[30]. 此后便陆续开展了反向高

效液相色谱法关于C-4柱和C-8柱对于各蛋白含量检测

的探究, 其中也包括对于水牛乳的检测分析
[31]. 针对

具体蛋白质类型的研究也有相应的测定方法研究进

展, 但因主要研究对象不同造成最终测定方法的结论

有所差异
[32,33]. 此外, 1990年代还利用四阶导数紫外

分光光度法直接测定了牛奶中总蛋白和酪蛋白与乳清

蛋白比例
[34,35].

总之, 在乳样的蛋白质检测中, 反相液相色谱(re-
verse-phase liquid chromatography, RPLC)是公认的高

效液相色谱法中分离度最高、适用和应用范围最广的

分析方法, 但最有效适用的检测方法仍在继续探索. 本
文将对检测较多种牛乳中蛋白质且应用较多的测定方

法操作进行介绍.
(ⅱ) 蛋白质类特色乳营养成分测定原理及方法.

①测定原理: 高效液相色谱法(high performance liquid
chromatography, HPLC)的原理是以液体为流动相, 用

高压输液系统, 将具有不同极性的溶剂、缓冲液等流

动相泵入装有固定相的色谱柱, 各成分被分离后, 再

进入检测器进行检测, 从而实现对试样的分析. 反相

液相色谱是在此原理基础上, 由非极性固定相和极性

流动相所组成的液相色谱体系. 在蛋白质类乳成分测

定中, 该方法基于蛋白质分子的疏水性的不同而实现

成分分离. ②所需仪器及试剂: 高效液相色谱仪, 配备

溶液输送泵、自动进样器、二极管阵列检测器、化学

工作站等;超纯水系统;旋涡混匀器.色谱纯:三氟乙酸

(TFA)、乙腈(ANC); 实验用水: 18.2 MΩ cm高纯水; 分
析纯 ; 分散剂溶液 ; 蛋白质标准品等 . ③色谱条

件
[25,26,36]: 根据仪器选用合适色谱柱与进样量, 要求

250 mm×4.6 mm, 5 μm. 根据实际需求设置仪器柱

温、检测波长、流动相等洗脱程序. 以Agilent 1100型
高效液相色谱仪为例

[ 2 5 ] , 色谱柱为Jupiter C4柱

(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 进样量20 μL. ④标准溶液制

备
[25,26,36]: 根据具体仪器要求制备标准溶液. 取9种蛋

白质标准品, 加入分散剂溶解, 混匀, 缓慢摇动避免产

生气泡, 再进行混合稀释, 制成一定浓度标准溶液.
⑤样品处理、标准曲线与定量方法

[26]: 按图3流程进

行操作, 得到峰图对质量浓度绘制工作曲线, 并进行

线性回归. 将最终样品溶液重复分析3次, 外标法定量.
(2) 脂肪酸类特色乳营养成分性状及测定方法.
(ⅰ) 重要脂肪酸类乳营养成分性状测定方法研究

进展. 乳脂肪于人体作用十分重要, 它是供能物质, 也
是脂溶性维生素存在的介质, 便于人体消化和利用脂

溶性维生素
[37]. 对乳中脂肪酸类乳成分性状进行选育

可以改善其中脂肪酸比例, 帮助人体吸收, 提高免疫

力. 其中重要特色乳营养成分性状为每1升牛奶中所

有脂类物质水解后产生的各种类脂肪酸的含量, 主要

包括C10:0, C12:0, C14:0, C15:0, C16:0, C18:0, C14:1,
C16:1, C18:1, C20:1, C18:2, C18:3, C20:4, C20:5, C22:6
等约40种脂肪酸. 主要脂肪酸的选择需要通过前期测

定, 找到既有高遗传力又有代表性的脂肪酸用于特色

乳营养成分的选育改良.
与乳样中各类蛋白质测定的情况相同, 脂肪酸类

特色乳营养成分的测定方法也正在不断探索和完善.
牛奶中脂肪酸性状表型测定方法主要有气相色谱法

(gas chromatography, GC)和近红外光谱法(near infra-
red reflectance spectroscopy, NIRS)两种. 大部分文献的

研究思路也是在该方法上进行探究, 其主要流程思路

如图4所示
[38]. 其中, 色谱法更方便准确, 被广泛应用

于脂肪酸的组成分析
[39,40].

各个脂肪酸的不饱和度、碳链长度以及双键的几
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何构型不同故脂肪酸在色谱柱上保留的时间不同. 以

此为主要原理, 气相色谱法先将脂肪酸转化为脂肪酸

甲酯, 再让样品通过色谱柱, 将各脂肪酸分离, 最终通

过峰面积比确定各类脂肪酸的比例
[41].

在样品前处理中常规的处理办法是通过水解、提

取、皂化、衍生化获得脂肪酸衍生物, 减少了样本基

质的干扰. 目前, 衍生化最常用的方法是甲酯化, 有酸

催化法、碱催化法两种. 若使用酸催化法则需要先进

行脂质皂化
[42], 碱催化法耗时较短, 但不能催化游离

脂肪酸甲酯化
[43]. 两种脂肪酸衍生化方法各有利弊,

通过对比五种甲酯化方式发现, 有较高甲酯化效率的

是乙酰氯-甲醇法
[44]. 常规处理办法步骤繁琐、试剂消

耗大且可能会发生脂肪酸异构化而造成检测不准, 因

此在基本原理背景下产生了直接衍生化的方法
[45].

综合考虑脂肪酸类乳成分测定时的易于操作、耗

材少、普及性高、检测方便等方面因素, 进一步对乙

酰氯-甲醇溶液甲酯化前处理气相色谱法分析的测定

方法作详细介绍.
(ⅱ) 脂肪酸类特色乳营养成分测定原理与方法.

①测定原理: 气相色谱法用气体作为移动相, 适用于

有机化学中易于挥发而不发生分解的化合物的分离与

分析. 其中气相色谱一氢火焰离子化检测法(gas chro-
matography flame ionization detector, GC-FID)使用火

焰电离检测器的氢火焰离子化检测法主要对烃类响应

灵敏. 脂肪酸类乳成分的主要检测思路是先将乳样经

有机溶剂提取出粗脂肪. 而后根据气相色谱法原理,
形成甲酯, 用正己烷萃取, 通过色谱柱分离, 检测器检

测, 外标定量
[46]. ②所需仪器试剂: 气相色谱仪(配FID

检测器)、离心机. 本文以Agilent 7890B气相色谱仪为

标准说明. 正己烷/异丙醇溶液; 硫酸钠溶液; 氢氧化钠

甲醇溶液; 盐酸/甲醇溶液; 标准品. 样品前处理
[41,46]:

参考文献中处理方式,如图5所示, 处理样品后,取上层

图 3 乳中蛋白质组分测定流程图(网络版彩图)
Figure 3 Flow chart for determining the protein components in milk (color online)

图 4 牛奶中脂肪酸组分检测流程(网络版彩图)
Figure 4 Detection process of milk fatty acids (color online)
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清液上机测定. ③气相色谱条件
[41]: 参考文献色谱条

件, 色谱柱型号为Agilent HP-88, 100 mm×0.25 mm,
0.20 μm, 采用程序升温进行检测. 设置气相色谱仪测

定条件. ④定性定量方法
[41,47]: 通过37种脂肪酸混标和

C18:1 trans-11(TVA)标准品进行气相色谱仪校正.参考

图5中试剂对乳样中各种脂肪酸进行定性定量测定, 取
平均值.以保留时间定性,以面积百分比定量.测定值=
试样中单个脂肪酸含量÷总脂肪酸含量×100%.

(3) 低聚糖类特色乳营养成分性状及测定方法.
(ⅰ) 重要低聚糖类乳营养成分性状研究进展. 每1

升牛奶中所含各种低聚糖的含量, 低聚糖类特色乳营

养成分性状包括2′岩藻糖基化乳糖、6′-唾液乳糖、3′
唾液酸乳糖、乳糖-N-四糖、二唾液酸化-N-四糖、

乳-N-岩藻五糖Ⅰ、乳糖-N-岩藻五糖Ⅱ、乳糖-N-二
岩藻六糖Ⅰ等.

低聚糖对于幼小动物的发育有重要的生理活

性
[48], 低聚糖在消化、抗炎、免疫调节和促进大脑发

育中都有一定的作用
[49]. 探究牛乳、羊乳中的低聚糖

形成相关基因与通路, 有利于幼小动物的健康发育,
也会使乳制品增多有益于人体健康的特性.

目前在低聚糖的研究中, 因羊乳有营养成分较

高、低聚糖成分与母乳更加类似的特点
[50], 所以在羊

乳上进行低聚糖的提取及研究的内容较多, 且大部分

目的在于加强婴幼儿的营养摄入
[49,50]. 但我国从遗传

育种方向探究反刍动物乳中低聚糖形成相关基因和作

用机理的研究较少, 且远少于乳中各类蛋白质和脂肪

酸的研究.
随着色谱技术和质谱技术(mass spectrometry, MS)

的出现与进步, 乳样中低聚糖的定性和定量方法也正

在逐步建设, 以往一般采用纸层析、薄层析、正相或

反向高效液相色谱法进行分离, 再通过单糖分析、甲

基化分析、核磁共振光谱等进行表征, 也有运用多种

质谱法从糖蛋白和糖脂中分离出低聚糖的方法
[51], 目

前最常用的测定方法还是高效液相色谱法
[50]. 美国加

州大学戴维斯分校已经研发出用特殊的分离柱而测定

出较为准确结果的先进方法
[48,52], 证明乳样中低聚糖

的精准检测是可以逐步实现的. 因此在低聚糖类乳性

状测定方法上, 我国还需要建立更有效通用的检测手

段. 此外, 我国牛奶产量远超于羊奶, 在奶牛低聚糖乳

性状方面通过分子遗传学和基因组学手段提高牛奶的

营养价值也是一个突破方向.
(ⅱ) 低聚糖类特色乳营养成分测定原理与方法.

①测定原理: 用葡聚糖凝胶层析法富集乳样中的低聚

糖. 低聚糖分离的原理主要是不同分子质量的低聚糖

在分离过程中, 于凝胶颗粒内不断扩散并受到排阻作

用, 通过分子筛作用分离
[53]. 再使用灵敏度高, 结果重

现性好的高效液相色谱法定量低聚糖
[50]. 最终用质谱

仪处理, 进行数据处理分析. ②低聚糖提取与富集: 根

图 5 乳中脂肪酸组分测定流程图(网络版彩图)
Figure 5 Flow chart for determining the fatty acid components in milk (color online)
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据文献
[48]

内容绘制低聚糖类表型测定流程如图6, 进

行低聚糖的提取与富集. ③高效液相色谱-质谱仪检测

方法: 高效液相色谱仪, ACQUITY UPLC氨基色谱柱.
柱温、流速、流动相、洗脱程序参考张艳

[48]
等的检

测方式. 使用Q-Exactive Focus质谱仪, 电喷雾离子源;
设定程序条件, 按图6流程进行检测. 其中最后匹配查

找的质量误差小于10×10−6[48].
此外, 近期高通量牛奶代谢组成为比较热门的研

究热点. 越来越多的实验发现, 牛奶的代谢组与乳成

分、体细胞数等性状息息相关
[54,55], 部分物质可能通

过影响代谢通路从而影响重要乳性状
[56]. 牛奶代谢组

可能会逐渐成为新的重要乳性状, 相关研究还需要加

强关注. 牛奶中的代谢组检测技术主要为质谱技术和

核磁共振技术(nuclear magnetic resonance, NMR), 一
般使用液相色谱-质谱技术较多(liquid chromatogra-
phy-mass spectrometry, LC-MS)[57].

(4) 特色乳营养成分应用. 关于以上特色乳营养成

分的研究中, A2奶是牛奶中的β-酪蛋白为A2型β-酪蛋

白的牛奶, 可能会减轻学龄前儿童与牛乳不耐受相关

的胃肠道症状和改善儿童认知表现
[58]. 目前A2奶已经

开始商业应用, 但A2奶的确切功能还需进一步验证.
从基因组关联分析可以看出, 影响特色乳营养成

分含量的遗传变异可以为奶牛的选育及功能性乳制品

的生产提供理论依据, 因此收集牛群特色乳营养成分

数据十分必要. 蛋白质类、脂肪酸类、低聚糖类和代

谢组特色乳营养成分都可以通过色谱法等方法来进行

测定, 但测定的精确度还有待提高. 乳样中部分蛋白质

已经可以通过高通量来进行测定
[59], 大部分特色乳营

养成分的高通量、高灵敏度的分析方法还处在研发阶

段. 所以目前关于特色乳营养成分主要存在的问题是

如何对特色乳营养成分实现高通量的精准测定和如何

进一步探索基因组对特色乳营养成分的影响, 进而从

遗传育种角度提高牛奶品质.

2.3 牛奶MIRS检测指标

(1) 中红外光谱法的原理及内容. 中红外光谱是物

质在中红外区的吸收光谱, 用来测量样品在2.5~25 μm
区域光谱吸收能力. 基频吸收中, 中红外光谱显示的吸

收带的形成受特定功能基团的振动模式影响, 所以适

用于有机化合物的研究. 此波段及其强度的定位与键

的能量、环境和有机化合物在测定单位中的浓度有

关
[60]. 牛奶中特色乳营养成分的浓度会影响中红外光

谱中吸收峰的强度, 因此光谱中有特征的吸收峰的峰

值与乳成分的分子量浓度呈函数关系, 故中红外光谱

可以通过特征吸收峰的特点建立预测乳成分浓度的模

型并不断校正, 对样品进行定性和定量分析
[61].

在乳成分检测中, 依据不同物质因组成不同而在

中红外光谱中对应波长显示不同的原理进行物质含量

的测定. 均质牛乳中蛋白质测定主要观测肽键的胺基

(6.5 μm处红外吸收); 脂肪测定观察甘油酯的羰基

图 6 乳中低聚糖组分测定流程图(网络版彩图)
Figure 6 Flow chart for determining the oligosaccharide components in milk (color online)
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(5.7 μm处红外吸收)和碳氢基(3.5 μm处红外吸收); 乳

糖则观察羟基(9.6 μm处红外吸收). 以上乳脂、乳蛋

白、乳糖的测定值加上0.7%维生素和无机盐即可在

乳样的中红外光谱仪内计算出乳样中总固体含量.
(2) 牛奶的中红外光谱的应用. 相较于传统乳品质

检测分析方法, MIRS速度更快、步骤简单、准确度更

高. 高效液相色谱法、气相色谱法等测定方法准确度

高, 但对于设备仪器的要求也高, 仅限实验室检测. 因
此对于MIRS在乳样检测与表型预测方面的研究越来

越多.
在国外, 中红外光谱法已经应用于牛奶成分的含

量预测以及牛场中奶牛营养、健康、繁殖等状况的监

控. 目前国内的中红外光谱在牛奶方面则主要用于三

聚氰胺和尿素等的掺假研究, 用于预测的研究则较少.
此外, 中红外光谱法也应用在乳成分分析, 利用傅里叶

变换中红外光谱针对乳蛋白、乳脂和体细胞可以对牛

奶进行分级研究
[62].

越来越多的研究证明, 整体上中红外光谱还是一

条与牛奶组分相对应的, 且具有低、中、高遗传力的

曲线
[63]. 此外, 中红外光谱预测的总乳脂或多种脂肪

酸具有遗传变异性, 可以进行遗传选择, 总体上呈

中、高遗传力, 且预测准确性不断提高. 通过分析乳

样的中红外光谱, 对不同成分进行预测并进行遗传估

计, 可以挖掘新型经济性状
[64].

(3) 中红外光谱测定乳性状的前景. 中红外光谱

分析乳样的预处理过程简单,借助定制化、简化的仪

器可以快速获得无损光谱, 且成本较低、不限地点.
光谱中也包含了多种乳样的信息, 不仅可以测定乳

样中常规营养成分, 还能分析和预测经济相关的新

牛奶表型, 且对每个样本的描述是独一无二的
[64]. 目

前有许多研究正在围绕如何利用牛奶MIRS数据进一

步分析,主要针对牛奶中重要的且检测困难的经济性

状的相关光谱区进行建模,再通过化学计量法得到具

体准确的值, 然后对模型进行校正, 从而应用于研究

与生产. 从遗传育种学角度, 探究中红外光谱数据与

预测新的乳性状, 完善乳性状准确高效检测方式, 加

强对新经济指标的遗传研究,有利于发现更多有经济

价值的乳性状, 进一步完善乳用动物种质资源精准

鉴定.
但同时中红外光谱目前还存在大规模的乳样光谱

数据收集、数据充分分析处理和光谱中出现的中高遗

传变异解释
[64]

等问题, 还需要进一步研究中红外光谱

数据收集、整理、储存、分析、应用模型建立等内

容, 探究光谱中与乳性状有关的波数以及数据处理和

建模方法.

2.4 其他特色乳畜及乳性状测定简介

除乳用及乳肉兼用牛外, 乳用水牛和奶山羊在乳

用反刍动物中也占据重要地位.
(1) 乳用水牛. 水牛是热带和亚热带地区的农业

经济动物, 以耐性强、抗病力强著称. 据联合国粮食及

农业组织(Food and Agriculture Organization, FAO)数
据统计, 2020年世界水牛存栏20353.2万头, 水牛乳产

量为13442.5万吨, 其中我国水牛乳产量为292.0万吨.
乳用水牛主要分布在亚洲、北非和南欧. 存栏量

排名前列的国家有印度、巴基斯坦、中国、埃及、尼

泊尔等. 目前世界上乳用水牛存栏和水牛奶产量最多

的国家是印度和巴基斯坦. 世界著名的乳用水牛品种

包括摩拉水牛、尼里-拉菲水牛、地中海水牛, 分别原

产于印度、巴基斯坦和意大利. 我国目前已明确把发

展乳用水牛作为南方奶业发展的战略选择, 加强南方

乳用水牛产业发展. 但我国目前乳用水牛产业仍存在

养殖规模需扩大、市场开发需加强、产业化体系需健

全等问题
[65,66].

奶水牛的常规乳性状表型测定内容及方法与荷斯

坦牛相似, 不做赘述.
(2) 奶山羊. 奶山羊是以产乳为主要用途的山羊,

是不少国家供应鲜乳和乳制品的主要来源之一. 奶山

羊培育始于欧洲, 饲养较多的国家有瑞士、意大利、

西班牙和印度等. 世界上主要的奶山羊有萨能奶山

羊、吐根堡山羊、关中奶山羊等.
山羊奶品质佳, 营养价值较高, 部分乳蛋白结构与

人奶相似, 更易被人体吸收
[67,68]. 近年来, 世界山羊养

殖数量持续增长. 据FAO数据显示, 2018年全球奶山羊

存栏约2.16亿只, 其中我国为128.5万只.但奶山羊只均

年产乳量在100 kg以上的国家前十位均为欧洲国家.
奶山羊的常规乳性状表型测定内容也与荷斯坦牛

相似, 只是305天产奶量记录为300天产奶量,是指从产

羔当天到第300个泌乳日的累计产奶量. 测定方法同前

文所述(“奶牛生产性能测定”). 此外, 山羊奶的采样情

况根据牧场的实际采样时间进行, 一般取早晚两次乳

样, 按早:晚=1:1比例混匀.
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3 展望

综上, 乳业是世界公认的经济、高效型的健康产

业, 乳用农业反刍动物在畜禽种质资源保护和利用中

占有十分重要的地位. 乳性状表型的精准与高通量测

定是高产量、高品质乳用动物种业振兴的基石. 在乳

性状表型测定过程中, 目前还存在样品运输难、检测

量有限, 检测场地受限等问题. 因此除了健全乳用反

刍动物常规乳性状数据库和建立乳用及乳肉兼用牛、

乳用水牛、奶山羊的育种数据平台外, 在重要乳性状

的鉴定方法上还要往测得准、通量大、实用性强方向

发展, 更要研发出适合我国特色乳用动物及特色乳营

养成分性状的测定方法及检测仪器.
进一步研发方便、快捷、精准、通量高的乳性状

表型测定方法及仪器, 是今后乳用动物表型测定的研

究重点. 一方面, 需要通过加强中红外光谱法等对乳

性状表型进行研究和预测, 挖掘新型的重要乳成分性

状, 加快乳用反刍动物重要乳性状的遗传改良进展;
另一方面, 需要建立乳性状表型高通量鉴定技术平台,
建立全基因组水平的基因型高通量鉴定和筛选技术,
构建乳用反刍动物种质资源大数据信息化平台, 通过

多项数据及数据趋势筛选出乳用目标性状突出的优异

种质资源, 从而促进我国反刍动物乳品质量上升, 推动

乳业长效高质量发展.
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As important economic traits of agricultural ruminants, lactation traits have a large number of phenotypic determination indices, and
the identification methods of these indices are varied and complex. This study reviews the methods for determining the important
lactation traits in agricultural ruminants of China to breed and improve the dairy animal germplasm resources with Chinese
characteristics and to create new gene resources with excellent milk yield and quality. This review details the determination methods
and research progress on the main lactation traits in the following four aspects: determination indices and methods of conventional
lactation traits and unique milk composition traits, mid-infrared spectroscopy, and a brief introduction of the characteristic dairy
species.

agricultural ruminants, lactation traits, milk composition, phenotype determination method, high-throughput
identification
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