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奶牛采食调控理论与干物质采食量

模型研究现状和分析
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摘　要：对奶牛采食调控机理进行分析不仅有助于理解影响采食量的因素，同时也能为构建与
发展奶牛干物质采食量模型奠定基础。本文在探究奶牛采食调控理论的基础上，总结了国际上

近２０年来构建的奶牛干物质采食量模型，主要包括经验模型、机理模型及半机理模型，深入分
析了一些典型模型构建的背景、特点及它们之间的相互关系。目前，干物质采食量预测仍是以

经验模型为主，而机理模型虽然参数比较复杂且不易获得，但是作为机理调控的量化描述有重

要的研究意义，半机理模型综合了机理模型及经验模型的各自特点，反映了模型发展的新趋势，

但具体预测效果还需要进一步验证。本文通过对干物质采食量模型进行总结与分析，为开展适

合我国奶牛干物质采食量模型研究提供了新思路。
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　　精确预测奶牛干物质采食量（ｄｒｙｍａｔｔｅｒｉｎ
ｔａｋｅ，ＤＭＩ）是设计奶牛饲粮配方的关键。ＤＭＩ模
型通过探寻 ＤＭＩ与相关因素之间的定量关系，实
现 ＤＭＩ量化预测，不仅能为精细化及动态的奶牛
饲养管理提供依据，更有助于进一步阐明奶牛采

食调控机理，实现对不同机理的整合［１］。在不同

生理阶段、饲粮组成和饲养环境下奶牛 ＤＭＩ存在
明显差异，其代谢调控机理十分复杂［２］，利用传统

采食调控理论无法解释其中复杂的调控模式［３－４］。

随着分子生物学、代谢组学和蛋白质组学的发展，

奶牛采食调控机理研究不断深入。因此，依托当

前对奶牛采食调控机理的研究现状，对采食调控

理论进行整合［５］，这也是构建 ＤＭＩ预测模型的理
论基础。

１　奶牛采食调控理论
　　传统理论认为奶牛采食主要受“饱腹感反馈

（ｄｉｓｔｅｎｓｉｏｎｆｉｌｌｆｅｅｄｂａｃｋ）”［６］或者“代谢化学反馈
（ｃｈｅｍｏｓｔａｔｉｃｍｅｔａｂｏｌｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ）”［７］调控，并通过
中枢神经系统来完成整个采食反馈过程［８］。然

而，这些调控理论并不能完全解释奶牛实际采食

变化［９］。奶牛由于具有特殊的繁殖泌乳同期性，

其采食调控机理必然是错综复杂的。目前奶牛采

食调控机理的研究呈现一种系统整合的发展

趋势。

　　Ｍｅｒｔｅｎｓ［４］将奶牛采食调控模式分为长期性调
节和短期性调节：短期性调节是指短期调节因素

（如饲粮中物理化学成分变化、环境温度等）所引

起的奶牛机体物理代谢、内分泌和中枢神经系统

的采食快速反馈过程，短期性调节因素主要影响

奶牛每日或者每周采食量；长期性调节是指奶牛

在一定时期内为保证机体营养需要从而对采食量

的适应性调节过程，长期性调节因素影响奶牛整

个繁殖周期平均采食量。在此基础上，Ｆｏｒｂｅｓ［３］和
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Ａｌｌｅｎ［１０］均认为“饱腹感反馈”与“代谢化学反馈”
理论其实质是协同作用奶牛采食的短期性调节。

Ｃｏｎｒａｄ等［１１］试验发现当饲喂低纤维高消化饲粮

时，奶牛采食量与饲粮营养组成（纤维含量等）呈

正相关，即主要表现“饱腹感反馈”理论；当饲喂高

纤维低消化饲粮时，动物采食量与饲粮能量平衡

程度有关，即主要受控于“代谢化学反馈”理论。

Ｃｈｅｅｋｅ［１２］提出“饱腹感反馈”调节与“代谢化学反
馈”调节对奶牛采食调控存在一个能量浓度阈值，

这个阈值与胃肠道容积有关。除了“饱腹感反馈”

理论与“代谢化学反馈”理论构成奶牛短期性调节

之外，Ｄｅｒｎｏ等［１３］认为饲粮中营养素在机体内的

氧化过程也对奶牛采食量短期性调节有影响，其

中采食后营养素的氧化过程可能会抑制采食量，

而采食前脂肪净能氧化效率［ｐｒｅｐｒａｎｄｉａｌｎｅｔｆａｔ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ＦＯＸ（ｎｅｔ）］的提高与采食后碳水化合物
氧化效率［ｐｏｓｔｐｒａｎｄｉａｌｎｅｔｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ，
ＣＯＸ（ｎｅｔ）］的降低作为采食启动因子，共同调节
采食过程。

　　奶牛采食长期性调节的完善，主要是源于传
统调控理论无法合理解释奶牛围产前期采食量快

速下降的问题。传统调控理论认为围产前期奶牛

采食量下降的原因是因为腹部胎儿与脂肪对胃肠

道的挤压所造成的，但是 Ｆｒｉｇｇｅｎｓ等［９］发现产犊

后采食量的上升幅度并没有由于腹部挤压的释放

呈现一个很快的速率。Ｉｎｇｖａｒｔｓｅｎ等［１４］认为围产

前期奶牛采食量降低是由奶牛生理状态所决定，

受机体内大量激素变化的影响，胎儿对胃肠道的

物理挤压影响不大。Ａｌｌｅｎ等［１５］利用肝脏氧化理

论（ｈｅｐａｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ）解释奶牛快速动员体
脂与高淀粉饲粮的摄入使得机体快速产生并吸收

丙氨酸刺激乙酰辅酶 Ａ氧化，从而引起采食量下
降。这一现象也与机体营养分配的协调控制理论

（ｈｏｍｅｏｒｈｅｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ）相符合［１６］，即营养

素优先供给机体急需器官组织。采食长期性调节

影响整个奶牛繁殖周期的采食量变化，与奶牛妊

娠阶段、繁殖潜能有很大的相关性，准确掌握长期

性调节变化是合理预测奶牛不同时期采食量的

基础。

　　传统采食调控理论主要是从饲粮因素或者奶
牛机体营养需要等单一方面进行阐述，缺乏一个

完整的系统理论体系。特别是对于具有繁殖周期

性变化的产奶牛而言，不论是饲粮、环境等外在因

素，还是泌乳阶段、体重、体况等机体内在因素，这

些因素最终相互协同牵制，共同调控奶牛采食过

程。如今，采食调控理论进入了系统整合阶段，由

于机理的复杂性，目前所考虑的采食调控系统理

论尚有许多不足之处。因此，随着各学科对采食

调控研究的不断深入，系统性采食调控理论会更

加完善，同时也为科学研究方向提供了新思路。

２　奶牛ＤＭＩ模型
　　奶牛 ＤＭＩ模型不仅可用于指导实际生产，同
时对采食调控理论的完善有重要意义。除了各国

所提出奶牛饲养标准中的 ＤＭＩ模型之外，随着采
食调控理论研究的不断深入与实际生产需求的变

化，ＤＭＩ模型的研究呈现多元化的发展态势。本
文总结了近 ２０年来各国研究者所提出的具有一
定影响的奶牛 ＤＭＩ模型，包括经验模型、机理模型
与半机理模型。

２．１　经验模型
　　奶牛 ＤＭＩ经验模型是通过拟合与采食量有简
单因果关系的因素（产奶量、体重和饲料特性等）

所构建的关系方程式。该类模型参数不具有生物

学意义，变量在实践中容易获得，具有较好的生产

实践预测效果［１７］。

　　奶牛 ＤＭＩ经验模型的构建有 ２个步骤：第 １
步，寻求最优化模型变量，其中模型变量主要从影

响奶牛 ＤＭＩ的动物因素、饲粮因素和环境因素中
寻找；第２步，寻找最合适模型骨架。当最优化变
量找到之后，就需要有最适合的模型骨架（线性或

者非线性模型等）来拟合参数。许多研究［５，１８－１９］

已对模型变量进行过总结，但是忽视了从模型骨

架上对 ＤＭＩ经验模型的分类。因此，本文依据 Ｉｎ
ｇｖａｒｔｓｅｎ［１９］总结的模型分类思想，将 ＤＭＩ经验模
型按照所利用的不同模型骨架特点分为多元线性

回归模型、多元复合模型和非线性模型（表１）。
２．１．１　多元线性回归模型
　　以往奶牛 ＤＭＩ多元线性回归模型所选用的变
量相对比较简单。目前，多元线性回归模型的变

量种类越来越多元化［２０－２１］。Ｒａｙｂｕｒｎ等［２０］构建的

多元线性回归模型考虑了不同泌乳阶段（泌乳早

期与泌乳中后期）和饲粮因素对奶牛 ＤＭＩ的影
响。西班牙学者 ＦｕｅｎｔｅｓＰｉｌａ等［３１］考虑了影响

ＤＭＩ相关变量之间的互作，通过 Ｍｅｔａ分析找出了
与 ＤＭＩ有较高相关度的变量［３２］，建立了多元线性

５３
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回归模型。该模型整合了动物因素与饲粮因素，

并考虑各因素之间的互作，与其他 ＤＭＩ模型比较
验证，结果表明该模型具有较高的预测精准性［１８］。

北爱尔兰学者 ＭｃＥｖｏｙ等［２３］针对当地以放牧为主

的饲养模式，分别构建了牧草干物质采食量（ｇｒａｓｓ
ＤＭＩ，ＧＤＭＩ）模型和总干物质采食量（ｔｏｔａｌＤＭＩ，

ＴＤＭＩ）模型。以色列学者 Ｈａｌａｃｈｍｉ等［２２］针对机

械化奶牛养殖需求，考虑到以往采用一群奶牛平

均每周 ＤＭＩ作为模型变量［２４，３３］的不足，利用每头

奶牛每日 ＤＭＩ与体重的比值作为变量，构建适用
于个体奶牛的预测经验模型。

表１　奶牛ＤＭＩ经验模型
Ｔａｂｌｅ１　ＥｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆＤＭＩｉｎｄａｉｒｙｃｏｗｓ

经验模型 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

多元线性回归模型 Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

ＤＭＩ＝０．０１１７ＢＷ＋０．２８１ＦＣＭ＋０．０７４９ＤＩＭ，ＤＩＭ＜７０
ＤＭＩ＝０．０２３ＢＷ＋０．２８６ＦＣＭ＋０．０２０１ＤＩＭ－０．０９７９ＲＮＤＦ，ＤＩＭ＞７０
式中：ＢＷ为体重；ＦＣＭ为４％校正乳产量；ＤＩＭ为泌乳天数；ＲＮＤＦ为日粮中中性洗涤纤维含量

Ｒａｙｂｕｒｎ等［２０］

ＤＭＩ＝５４８．０２９４－１１１．７０７６ｌｎＢＷ＋１．４０２４ＢＷ０．７５－４．４１２８ｌｎＭＹ＋３．７４９６ＦＹ＋１１．７６８４ＰＹ＋
３．８３２７ｌｎＭＯＬ＋０．００４３ＲＡＤＦ２＋０．７５８９ＲＮＤＦ－０．０１０１ＲＮＤＦ２－０．１３６７ＲＣＰ
式中：ＢＷ为体重；ＢＷ０．７５为代谢体重；ＭＹ为乳产量；ＦＹ为乳脂肪产量；ＰＹ为乳蛋白产量；ＭＯＬ为泌乳
月份；ＲＡＤＦ为日粮中酸性洗涤纤维含量；ＲＮＤＦ为日粮中中性洗涤纤维含量；ＲＣＰ为日粮中粗蛋白
质含量

ＦｕｅｎｔｅｓＰｉｌａ等［２１］

ＤＭＩ（％）０，ｉ＝ｂ０，ｉ＋ｂ１，ｉ
ＭＹ０
ＢＷ０

＋ｂ２，ｉ
ＭＹ－１
ＢＷ－１

＋ｂ３，ｉ
ＭＹ－２
ＢＷ－２

＋ｂ４，ｉＢＷ０＋ｂ０，ｉ
ＭＹ－２
ＢＷ０

＋ｂ０，ｉＦａｔ＋ｅ

式中：ＢＷ为体重；ＭＹ为乳产量；Ｆａｔ为乳脂肪含量；ｂ为回归系数；ｅ为残差；ｉ为产犊后３～ｎｄ
Ｈａｌａｃｈｍｉ等［２２］

ＴＤＭＩ＝－３．４０－２．０１ｐａｒｉｔｙ＋０．０５ＤＩＭ＋０．１５ＭＹ＋０．０２ＢＷ－１．１５ＢＣＳ＋０．３１ＤＨＡ＋０．６４ｃＤＭ
ＧＤＭＩ＝－３．４０－２．０１ｐａｒｉｔｙ＋０．０５ＤＩＭ＋０．１５ＭＹ＋０．０２ＢＷ－１．１５ＢＣＳ＋０．３１ＤＨＡ－０．３６ｃＤＭ
式中：ＴＤＭＩ为总干物质采食量；ＧＤＭＩ为饲草干物质采食量；ｐａｒｉｔｙ为胎次；ＤＩＭ为泌乳天数；ＭＹ为
乳产量；ＢＣＳ为体况评分；ＤＨＡ为每日补充牧草重量；ｃＤＭ为每日补充精料重量

ＭｃＥｖｏｙ等［２３］

多元复合模型 Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅｌｓ

ＤＩＭ（ｋｇ／ｄ）＝［４．６＋０．０１１×ＢＷａｔｃａｌｖｉｎｇ（ｋｇ）＋１２．４×ＭＰＲＹＤ（ｋｇ／ｄ）］×ＬＡＧ（适于初产奶牛）
ＤＩＭ（ｋｇ／ｄ）＝［８．４＋０．００６×ＢＷａｔｃａｌｖｉｎｇ（ｋｇ）＋１２．２×ＭＰＲＹＤ（ｋｇ／ｄ）］×ＬＡＧ（适于经产奶牛）
式中：ＢＷａｔｃａｌｖｉｎｇ为产犊后奶牛体重；ＭＰＲＹＤ为乳蛋白产量；ＬＡＧ为采食高峰与泌乳高峰时间差值
换算项

Ｒｏｓｅｌｅｒ等［２４］

ＤＭＩ＝（－０．２９３＋０．３７２ＦＣＭ＋０．０９６８ＢＷ０．７５）×（１－ｅ－０．１９２×（ＷＯＬ＋３．６７））
式中：ＦＣＭ为４％校正乳产量；ＢＷ０．７５为代谢体重；ＷＯＬ为泌乳周数

ＮＲＣ（２００１）［２５］

ＤＭＩ＝（０．０１８５×ＢＷ＋０．３０５×ＦＣＭ）×ＤＭＬＡＦ×Ｍｕｄ×ＬＡＧ
ＤＭＩ＝（０．０１８５×ＢＷ＋０．３０５×ＦＣＭ）×ＬＡＧ（不考虑环境因素）
式中：ＢＷ为体重；ＦＣＭ为４％校正乳产量；ＤＭＬＡＦ为夜晚冷应激对 ＤＭＩ的调整系数；Ｍｕｄ为圈舍围
墙泥巴厚度；ＬＡＧ为采食高峰与泌乳高峰时间差值换算项

Ｆｏｘ等［２６］

ＤＭＩ（ｋｇ／ｄ）＝２．９（＋／－０．５６）＋０．２５８（＋／－０．０１１）×ｓＥＣＭ（ｋｇ／ｄ）＋０．０１４８（＋／－０．０００９）×ＢＷ
（ｋｇ）－０．０１７５（＋／－０．００１）×ＤＩＭ－５．８５（＋／－０．４１）×ｅ－０．０３ＤＩＭ ＋０．０９（＋／－０．００２）×ＴＤＭＩｉｎ
ｄｅｘ
式中：ｓＥＣＭ为标准能量校正乳产量；ＢＷ为体重；ＤＩＭ为泌乳天数；ＴＤＭＩｉｎｄｅｘ为总干物质采食量
指数

Ｈｕｈｔａｎｅｎ等［２７］

非线性模型 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓ
ＤＭＩ＝ＦＩＣ／（ｐｆｐ×ＳＶｐ）
式中：ＦＩＣ为动物采食能力；ｆｐ为第ｐ个原料在饲粮中所占的比例；ＳＶｐ为第ｐ个原料的充盈度值

Ｚｏｍ等［２８］
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续表１

经验模型 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＤＭＩ（ｔ）＝１．７１３－０．６８８ｅ０．３４４ｔ（适用于初产奶牛）
ＤＭＩ（ｔ）＝１．９７９－０．７５６ｅ０．１５４ｔ（适用于经产奶牛）
式中：ｅ为自然常数；ｔ为泌乳天数

Ｈａｙｉｒｌｉ等［２９］

ＤＭＩ＝２６．４－１３．９ｅ－０．０６ｔ（适用于泌乳早期阶段奶牛）
式中：ｅ为自然常数；ｔ为泌乳天数

Ｓｈａｈ等［３０］

２．１．２　多元复合模型
　　多元复合模型在多元线性回归模型的基础
上，加入非线性子模型，既能满足拟合曲线大幅度

波动变化的需要，又具有较为简洁的公式。其中，

比较典型的多元复合模型当属美国学者所提出的

一系列奶牛 ＤＭＩ预测模型。
　　Ｒｏｓｅｌｅｒ等［２４］分别对初产奶牛和经产奶牛提

出了不同的 ＤＭＩ模型，模型中引入采食高峰与泌
乳高峰时间差值换算项（ＬＡＧ）公式：ＬＡＧ＝１－
ｅ－［（０．５６４－０．１２４×ＰＫＭＫ）×（ＷＯＬ＋Ｐ）］［式中：ＷＯＬ为泌乳周
数（下式同）；ＰＫＭＫ为产后泌乳高峰的月份（１、２、
３），ＰＫＭＫ为 １或 ２时，Ｐ为 ２．３６，而 ＰＫＭＫ为 ３
时，Ｐ为３．６７］。但是该模型只考虑了动物因素，
没 有 考 虑 饲 粮 因 素 对 ＤＭＩ的 影 响。ＮＲＣ
（２００１）［２５］选用代谢体重（ＢＷ０．７５）与４％校正乳产
量（ＦＣＭ）作为变量构建奶牛 ＤＭＩ模型，同时加入
了 泌 乳 早 期 ＤＭＩ下 降 校 正 项 （１ －
ｅ－０．１９２×（ＷＯＬ＋３．６７））用于描述泌乳早期 ＤＭＩ的类指
数变化趋势。这个校正项可以看成是对 ＬＡＧ公
式的简化；Ｆｏｘ等［２６］借用了 ＬＡＧ公式，利用体重
与ＦＣＭ构建奶牛ＤＭＩ模型，同时在模型中考虑了
环境因素。ＮＲＣ利用１９８８—１９９８年奶牛 ＤＭＩ相
关资料构建十分简化的模型，其数据量大，来源

广，模型普适性强，但该模型对于单头奶牛 ＤＭＩ预
测精度不高［３０］；Ｆｏｘ等［２６］提出的模型是在１９９２—
１９９３年发表模型的基础上，经过１０多年的修改与
完善，包括动物因素、饲粮因素与环境因素对奶牛

ＤＭＩ的影响而提出的，但目前还没有研究验证该
模型的实际预测效果。

　　以上模型基于美国集约化养殖场所建立，能
较准确预测相同条件下群体奶牛平均 ＤＭＩ。但模
型所参考的 ＤＭＩ数据中奶牛主要饲喂高消化饲
粮，该饲粮对消化道填充作用不明显，因此研究者

没有考虑饲粮因素对 ＤＭＩ的影响，同时一部分参

考奶牛使用了生长激素。因此，该类模型是否适

用于我国乃至其他饲料资源不是很理想、饲粮消

化率不高、禁止使用生长激素的国家或地区，还需

要进一步的试验验证。

　　此外，瑞典科学家 Ｈｕｈｔａｎｅｎ等［２７］为了区别不

同饲粮之间的 ＤＭＩ差异性，分别引入了青贮干物
质采食量（ｓｉｌａｇｅＤＭＩ，ＳＤＭＩ）［３４－３５］与精饲料干物
质采食量（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅＤＭＩ，ＣＤＭＩ）变量［３６］，同时

将饲粮对 ＤＭＩ的影响与奶牛机体本身对 ＤＭＩ的
影响进行了分析，更适用于精细化奶牛养殖，并具

有更高的预测精度［３７］。

２．１．３　非线性模型
　　非线性模型是近年来构建 ＤＭＩ经验模型的新
尝试，其能够利用较为简单的变量来拟合多变的

模型趋势，其中比较典型的是法国 ＩＮＲＡ的瘤胃充
盈单位体系（ｆｉｌｌｕｎｉｔｓｙｓｔｅｍ）［３８］。Ｚｏｍ等［２８］利用

该体系考虑饲粮因素与动物因素对 ＤＭＩ的影响，
借用 Ｂｉｎｅｓ［３９］对于变量选择的观点，将 ＤＭＩ模型
看成是与泌乳天数相关的时间变量函数，并选用

胎次、泌乳天数和妊娠天数来拟合动物采食能力

（ＦＩＣ）中的参数。Ｚｏｍ等［２８］提出的模型参数相对

复杂，但与奶牛 ＤＭＩ经验模型相比，其实际预测效
果较好［４０］。

　　此外，Ｈａｙｉｒｌｉ等［２９］和 Ｓｈａｈ等［３０］都关注了奶

牛围产期 ＤＭＩ的变化。研究发现，利用指数模型
对围产期 ＤＭＩ的拟合程度更高［２０，４１］。Ｈａｙｉｒｌｉ
等［４２］考虑了奶牛围产期动物因素与饲粮因素对

ＤＭＩ的影响，借用 Ｂｅｒｋｅｙ［４３］提出的差分方程 ＤＭＩ
（ｔ）＝ａ＋ｐｅｋｔ（式中：ａ为随时间减小的渐进截距；ｐ
为从渐进截距到奶牛分娩的采食量变化；ｋ为影响
曲线形状的速率常数；ｅ为自然常数；ｔ为泌乳天
数）进行模型构建。Ｈａｙｉｒｌｉ等［４２］提出的模型的回

归系数受到体况分数（ＢＣＳ）与饲粮中有机物营养
浓度的影响。Ｓｈａｈ等［３０］认为以往的 ＤＭＩ预测模
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型通常考虑的是每周或者每个月的平均 ＤＭＩ，忽
视每日 ＤＭＩ的变化情况，因此利用指数方程 ＤＭＩ
（ｔ）＝ａ－ｂｅ－ｃｔ（式中：ａ为渐进最大ＤＭＩ；ｂ为ＤＭＩ
的潜在增量；ｃ为随泌乳天数小速率递增的 ＤＭＩ；ｅ
为自然常数；ｔ为泌乳天数）建立模型。该指数模
型的精确性与功能性都优于 ＮＲＣ模型。
　　奶牛 ＤＭＩ经验模型变量容易获得，预测精度
高，实际生产中广泛应用。但由于其脱离了采食

调控机理，在预测出现偏差时，只能盲目替换变量

以希望达到更高的精度，这个过程随机性较大，费

时费力。而动物因素、饲粮因素和环境因素都是

调控机理的表观变量，是否可以依据奶牛采食调

控机理选择最适合的表观变量，使模型的构建更

具有方向性？这可能成为今后奶牛 ＤＭＩ经验模型
深度构建的方向。

２．２　机理模型
　　奶牛 ＤＭＩ机理模型是在器官层面，利用数学
公式对采食调控机理的量化描述。构建 ＤＭＩ机理
不仅有利于深入了解采食调控机理，同时也能利

用模型来验证对不明确调控过程的假设，更进一

步从机理角度为精确预测 ＤＭＩ提供了框架［４４－４５］。

起初，奶牛并没有作为一个独立的动物来研究其

采食机理模型，而是作为反刍动物中的模型动物

来共同探究反刍动物采食调控机理。

　　早期反刍动物采食机理模型依据“饱腹感反
馈”理论与“代谢化学反馈”理论分为消化动力学

模型和代谢模型。消化动力学模型假设 ＤＭＩ是由
食糜在胃肠道内排空的速率所决定，基于房室系

统建模（ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ）［４６］规则，将消化
道内不同器官假设为不同的房室，不同房室之间

通过食糜的流通速率所连通。Ｍｅｒｔｅｎｓ［４７］和 Ａｌｌｅｎ
等［４８］对消化动力学模型进行了详细的概述。之

后，研究者依据饲料在消化道内的降解特性，将器

官房室进一步细分为不同营养代谢池，以便研究

不同饲粮对 ＤＭＩ所产生的差异性变化［１，４９－５１］。代

谢模型假设食糜的消化吸收产物与机体的代谢状

态共同作用反馈调控 ＤＭＩ，基于米氏动力学
（ＭｉｃｈａｅｌｉｓＭｅｎｔｅｎｋｉｎｅｔｉｃｓ）［５２］规则，认为食糜在
消化道内的代谢是一系列酶促反应过程，主要由

最大反应速率（Ｖｍａｘ）、米氏常数（Ｋｍ）和底物浓度
所确定。Ｇｉｌｌ等［５３］将消化道看成一个代谢反应

池，将代谢能和代谢蛋白质作为构建代谢模型所

考虑的两大因素。Ｉｌｌｉｕｓ等［５４］将代谢过程分为内

脏代谢池和内脏外代谢池 ２个部分，内脏外代谢
池区分为运输营养物质的血液池和细胞外液池，

同时用食糜代谢的醋酸盐替代 Ｇｉｌｌ等［５３］提出的

ＡＴＰ降解物作为表征代谢能的拟合变量。
２．２．１　机理模型整合
　　随着机理研究的深度整合，ＤＭＩ机理模型也
进入了整合阶段。Ｆｏｒｂｅｓ［３］首先尝试整合消化动
力学模型和代谢模型，假设动物采食是为了满足

自身的能量需要，利用阈值来表示物理反馈调节

对ＤＭＩ的限制。由于阈值所设定反馈的范围不能
表征采食过程中动态连续的调控变化，Ｆｉｓｈｅｒ［１］利
用数学式分别表示由物理或者化学反馈引起的持

续性正负调控［５５］，并首次将其进行了量化描述与

整合。Ｈａｃｋｍａｎｎ等［４９］在 Ｆｉｓｈｅｒ［１］的基础上选择
更为容易测定的模型变量可溶性碳水化合物（ｓｏｌ
ｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ）、可消化酸性洗涤纤维（ｄｉｇｅｓｔｉ
ｂｌｅａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ）等作为模型变量，模型更加
贴近实际运用。机理模型变量的选择上更倾向于

多元化。Ｐｏｐｐｉ等［５６］利用采食速率、植物细胞壁在

瘤胃内周转速率和粪便排泄量作为物理调控变

量，基因限制蛋白质沉积率、散热率和 ＡＴＰ降解率
作为代谢调控变量，来构建整合采食调控机理。

Ｓａｕｖａｎｔ等［５７］在前期整合的物理代谢模型基础上，

创新性引入“采食行为调控”子模型，其中囊括了

动物的能量需要状态和饲料的适口性等特点。

Ｆｏｒｂｅｓ［５８－５９］也创新性尝试了在模型中整合调控采
食的神经中枢系统信号。

２．２．２　奶牛采食机理模型发展
　　在反刍动物采食机理研究的基础上，各国研
究者已经开始针对奶牛的 ＤＭＩ机理模型进行研
究。目前的奶牛采食调控机理认为：奶牛 ＤＭＩ变
化主要受长期性调控与短期性调控共同作用，以

往研究反刍动物采食变化的“饱腹感反馈”理论与

“代谢化学反馈”理论只能说明短期性调控变化，

忽略长期性调控所构建的机理模型不适用于奶

牛，特别是无法准确模拟围产后期奶牛 ＤＭＩ快速
上升的变化趋势［１４］。在此基础上，Ｔｅｄｅｓｃｈｉ等［６０］

研究奶牛采食与体储变化的关系，基于长反馈与

短反馈机理构建了奶牛在繁殖生产周期内 ＤＭＩ变
化的动态机理模型。该模型考虑了长期性调节中

妊娠组织对消化道物理压迫的影响，以及短期性

调节中“饱腹感反馈”与“代谢化学反馈”的影响，

首次在器官层面整合了奶牛采食机理模型，虽然
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没有将采食过程中生理激素变化作为长反馈因素

进行量化建模，但是这个奶牛机理模型思路也为

今后的进一步建模研究提供了基础。

　　由于机理参数的复杂性与模型的动态性以及
影响因素的广泛性，构建或提出的 ＤＭＩ机理模型
不可能如同经验模型一样只需一个数学方程就能

描述，而是需要一组前后相互关联的数学模型、状

态变量及参数，并通过一定的具有矢量关系的机

理流程图才能表达。因此，机理模型的研究往往

需要通过计算机编程技术，通过一个模块实现模

型化的计算过程。

２．３　半机理模型
　　在经验模型与机理模型的基础上，目前出现
了一种新型的模型形式，即半机理模型。该模型

在机理调控的基础上，利用表观变量进行模型拟

合。Ｅｌｌｉｓ等［６１］在 ＤＭＩ预测模型中加入一个反馈
调控变量公式 Ｆｅｅｄｂａｃｋ＝（Ｋ１×ＷＯＬ＋Ｋ２）×
［（ＥＲ－ｉＥＲ）／ｉＥＲ］（式中：Ｆｅｅｄｂａｃｋ为反馈调控；
ＷＯＬ为泌乳周数；ＥＲ为奶牛当前净能储备；ｉＥＲ
为奶牛原始净能储备；Ｋ１和 Ｋ２表示反馈估计参
数）。该公式利用净能储备（ＥＲ）随泌乳周数变化
的关系，考虑机体维持能量储存状态来估计反馈

调节ＤＭＩ的程度，从而降低预测ＤＭＩ与实际ＤＭＩ
的差异。

　　半机理模型在利用生产实践中容易获得的变
量参数，考虑机体 ＤＭＩ的调控规律，一定程度上打
开了机体的黑箱，但该模型的预测效果与使用范

围还需要进一步研究探索。

３　小结与展望
　　虽然机理模型能够从奶牛采食生理角度描绘
采食变化状况，但其中许多变量在实际生产中不

易获得，实际使用效果不理想。半机理模型作为

一种预测模型的趋势，加入机理的优势，同时弥补

了经验模型的不足，克服了机理模型归于复杂性

及经验模型过于简单的特点，无疑是一种能够行

“中庸”之举的模型。较于机理模型和半机理模

型，经验模型具有发展时间长，自变量数据获得难

度小，预测相对准确的优点，因此目前对于 ＤＭＩ预
测还是以经验模型为主。

　　奶牛 ＤＭＩ经验模型的发展有２个主要方向：
１）选择 ＤＭＩ相关度高的影响因素来构建模型。
这可以考虑以采食调控理论为基础，在考虑奶牛

ＤＭＩ长期性调节的基础上，再依据不同饲粮对短
期性调节的影响程度，选择出更高相关度的表观

变量，从而达到更高预测精确度。例如，在消化率

低的饲粮条件下，主要考虑饲粮因素对 ＤＭＩ的影
响，将饲粮的中性洗涤纤维（ＮＤＦ）等作为模型拟
合的变量之一；在奶牛围产期，主要考虑机体本身

的激素水平与妊娠状态对 ＤＭＩ的影响，选取与之
相关的表观因素（泌乳周期或泌乳天数等）作为构

建 ＤＭＩ模型的变量。２）考虑当地饲喂水平和饲
料资源特性，构建更贴近实际生产的奶牛 ＤＭＩ模
型。随着奶牛精细化养殖的普及，利用群体均值

预测模型在实际生产中必定会导致较大偏差，因

此，特定牧场或特定饲粮个体奶牛 ＤＭＩ预测将成
为一种新趋势［６２］。目前这类 ＤＭＩ预测变量比较
复杂多变［２２－２３，２７］，如何简化与调整是今后研究的

重点。

　　本文在探究采食调控理论的基础上，总结分
析了近２０年来奶牛主要 ＤＭＩ模型发展现状。目
前我国主要沿用 ＮＲＣ提出的 ＤＭＩ模型，该模型是
否适用于我国不同地域、不同养殖模式下奶牛生

产 ＤＭＩ的预测，还没有验证结果。但是，由于我国
粗饲料，尤其是优质粗饲料严重短缺，利用模型准

确预测 ＤＭＩ来制订适合不同生产水平下奶牛的全
混合日粮（ＴＭＲ）配方，不仅能满足奶牛各阶段的
营养需要，更能为牧场节约饲粮成本，还能从总量

上缓解对饲料资源的需求压力。因此，深入研究

采食调控机理，搜集并总结 ＤＭＩ数据，构建符合我
国牧场实际的奶牛 ＤＭＩ模型，是推动我国奶牛饲
养精细化发展的关键技术之一。
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