
畜牧兽医学报     2026，57（1）：553⁃563
Acta Veterinaria et Zootechnica Sinica

基于电子鼻检测的奶牛产后子宫炎早期预警
模型初步研究

王 芳 1，2，刚华晟 1，2，张 榕 1，2，段宏伟 1，2，胡俊杰 1，2*

（1. 甘肃农业大学动物医学院，兰州  730070；2. 甘肃省动物生殖生理与繁殖调控重点实验室，兰州  730070）

摘 要： 旨在评估电子鼻检测奶牛粪便建立的子宫炎预警模型准确性。本研究使用电子鼻检测 50 头健康和 22 头

子宫炎奶牛发病前粪便以及血液样本挥发性有机化合物（volatile organic compounds，VOCs），正交偏最小二乘判别

分析（orthogonal partial least squares discriminant analysis，OPLS-DA）模型初步分析数据。按 7∶3 划分训练集和测

试集，建立预警模型并评估电子鼻预测子宫炎的性能。结果发现，健康和子宫炎奶牛发病前的粪便以及血液明显

区分并各自聚类，在本研究中粪便是建立预警模型的最佳样本来源。选择决策树（Decision Tree，DT）、随机森林

（Random Forest，RF）、K-邻近算法（K-Nearest Neighbors，KNN）、梯度提升（eXtreme Gradient Boosting，XGBoost）
和线性判别分析（Linear Discriminant Analysis，LDA）5 种不同的机器学习算法建立模型，结合模型评估指标和受试

者特征（Receiver Operating Characteristic，ROC）曲线分析预测效率。研究发现测试集准确率（Accuracy，ACC）分别

达到 0. 88、0. 96、0. 88、0. 91、0. 98，曲线下面积（Area Under Curve，AUC）分别是 0. 86、0. 98、0. 95、0. 98、1. 00。因

此，RF 和 LDA 模型预测性能表现最佳，电子鼻预测子宫炎的发生具有较高的准确性。综上，电子鼻检测奶牛发病

前粪便 VOCs能达到预警子宫炎的目的，在奶牛疾病的预警诊断中有很大的应用前景。
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A Preliminary Study on the Early Warning Model of Postpartum Metritis in 
Dairy Cows based on Electronic Nose Detection
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Abstract： The aim of this study was to evaluate the accuracy of the early warning model for metritis in 
dairy cows established by electronic nose detection.  The detection of volatile organic compounds 
（VOCs） in feces and blood samples of 50 healthy dairy cows and 22 metritis cows before onset by 
electronic nose， preliminary analysis of data by orthogonal partial least squares discriminant analysis 
（OPLS-DA） model.  The training set and test set were divided according to 7∶3， the early warning 
model was established and the performance of the electronic nose in predicting metritis was evaluated.  
The results showed that， the feces and blood of healthy and metritis dairy cows were clearly 
distinguished and clustered respectively.  In this study feces are the best sample source for establishing 
an early warning model.  Five different machine learning algorithms， namely decision tree （DT）， 
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random forest （RF）， K-nearest neighbors （KNN）， eXtreme gradient boosting （XGBoost）， and 
linear discriminant analysis （LDA）， were used to build models.  Predictive efficiency is analyzed in 
conjunction with model evaluation metrics and receiver operating characteristic curves （ROC）.  It was 
found that the test set accuracy （ACC） reached 0. 88、0. 96、0. 88、0. 91、0. 98.  Area under curve 
（AUC） was 0. 86、0. 98、0. 95、0. 98 and 1. 00.  As a result， the RF and LDA models perform the best 
in terms of predictive performance.  The electronic nose has a high accuracy in predicting the 
occurrence of uterine infections.  In conclusion， the detection of fecal VOCs of dairy cows before onset 
by electronic nose can achieve the purpose of early warning of metritis inflammation and has a great 
application prospect in the early diagnosis of dairy cow diseases.
Keywords： metritis； electronic nose； machine learning algorithm； early warning
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子宫炎是奶牛产后高发的疾病之一，给全球奶

牛养殖业造成了严重的经济损失。研究表明，奶牛

子宫炎的发病率在产后 10 d 内达到高峰，尤其是在

产后 5~10 d。子宫炎的发病率通常在 10%~20%，

但在管理不善的牛群中可能更高［1-4］。作为一种复

杂、多诱发因素的疾病，奶牛子宫炎的发病机制尚

未被完全阐明。现有研究认为，产后奶牛能量代谢

紊乱会扰乱奶牛免疫系统和子宫耐受性，加之多种

病原菌侵袭，共同导致子宫疾病的发生［5-6］。子宫炎

对奶牛繁殖性能的影响尤为显著。与健康奶牛相

比，患子宫炎的奶牛需要更长的时间才能恢复排

卵［7］。此外，子宫炎还会导致奶牛卵巢功能障碍，发

情周期延长，繁殖性能受损，产奶量下降，并增加死

亡率和淘汰率［8-10］。然而，在实际生产中，由于不同

研究和牧场对奶牛子宫炎的临床诊断和治疗标准

存在一定的差异［11］，这一问题的影响可能被严重低

估。值得注意的是，即使经过抗菌治疗，治愈奶牛

的繁殖性能仍可能受到持续性损害［12-13］。初产奶牛

子宫炎发病率通常高于经产奶牛，这可能与初产奶

牛生产过程中助产创伤和难产发生有关［14-16］，同时

不同胎次的奶牛之间其能量代谢也存在不同［17］。

建立产后早期子宫炎预警模型，有助于提前识

别患子宫炎风险的奶牛，早期干预子宫炎的发生，

以争取更多的治疗时间，减少经济损失。国内外对

奶牛子宫炎预警已经做了大量的研究，这些研究主

要集中在分析血液生化指标和免疫指标以及对奶

牛行为进行监测等方面［18-21］，也有研究报道奶牛基

因组结合健康特征可以预测未来子宫的健康状

况［22］。研究发现，检测奶牛分娩前 8 周尿液中的亮

氨酸、赖氨酸等氨基酸可以作为奶牛子宫炎的预测

指标［23］。现有子宫炎预警指标在临床应用中检测

周期过长，失去了预警本身的意义。随着传感技术

的逐渐成熟，挖掘新的检测方法可以有效解决周期

长、成本高的难题。

电子鼻是利用传感器阵列识别气体的系统，可

捕 获 不 同 的 挥 发 性 有 机 化 合 物（volatile organic 
compounds， VOCs），并整合出特定的指纹图谱［13］。

作为一种非入侵性分析 VOCs 的检测方式，在奶牛

生产繁殖和疾病诊断中应用前景广阔。已有研究

表明，电子鼻收集会阴区域气味样本能准确检测奶

牛发情［24］。金属氧化物传感器类型的电子鼻能够

区分牛结核病感染的阴性和阳性血清，用于诊断牛

结核病［25-26］。但电子鼻系统采集 VOCs 区分样本尚

缺乏数据模型的验证，因此需要适当的工具和统计

方 法 进 行 数 据 挖 掘 ，达 到 对 样 本 准 确 区 分 的 目

的［27］。机器学习算法是大型数据集中开发诊断模

型的研究热点，已被广泛应用于预测奶牛性能或疾

病诊断［28-30］。气体传感器检测子宫内的气体，并结

合机器学习算法在牛子宫炎的诊断中表现出较高

准确率［31］。电子鼻检测奶牛粪便、血液和乳液的

VOCs，结合机器学习能显著区分健康、亚临床酮病

和酮病奶牛［32］。先前电子鼻诊断奶牛子宫炎的研

究局限在对阴道分泌物（vaginal discharge，VD）的

分析，同时较 VD 的采集，粪便和血液的采集方式更

便捷。先前的研究提供了理论支持，在此基础上，

本研究提出新的研究方向：电子鼻分析产后未发病

奶牛的粪便和血液 VOCs，与健康奶牛粪便和血液

VOCs 比较，是否能达到对子宫炎预警的目的。因

此，这项研究旨在验证电子鼻分析奶牛粪便和血液

VOCs 的可行性，并结合常见机器算法评估电子鼻

预警奶牛子宫炎的性能。
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1　材料与方法

1. 1　试验设计

本研究于 2024 年 4 月至 6 月在宁夏吴忠某商业

牧场进行。该牧场泌乳奶牛存栏 640 头，圈养在自

由畜栏中，畜栏配有橡皮垫、开槽地板和沙子卧床。

奶牛每天挤奶 3 次（06：00、14：00、22：00），每次挤奶

之后日粮车添加新鲜的全混合日粮（total mixed 
ration，TMR），并自由饮水。该牧场将妊娠天数为

258. 79±10. 88 d 的干奶牛和青年牛均转移至围产

舍共同饲喂，直至临近预产期。将预产期临近 1 周

的奶牛转移至更宽敞且离产房更近的围产舍饲喂

监测，产房铺有新鲜稻草以及 24 h 产房人员巡视。

奶牛在产犊 3 d 时进入新产护理，接受牧场在职兽

医和实验室人员的检查，并进入试验。新产护理时

使用电子体温计测量直肠温度。视诊检查新产牛

食欲、精神状况、乳房充盈度、胎衣是否滞留、阴道

分泌物颜色、是否助产以及助产等级等相关信息。

患与此研究无关的其他炎性疾病（如奶牛乳房

炎）和营养代谢性疾病（如奶牛酮病）奶牛从试验中

排除。该牧场管理者根据 VD 将子宫炎划分 3 个等

级：1 级子宫炎定义为 VD 含有少于 50% 灰白色颗

粒；2 级子宫炎定义为 VD 含有大于 50% 红色脓汁；

3 级子宫炎定义为 VD 是棕色带有臭味的水样分泌

物，并伴随体温高于 39. 5 ℃。VD 清亮、无繁殖障

碍、人工助产等体况良好的奶牛诊断为健康奶牛。

1. 2　样本采集

试验期间共选择（27. 98±8. 16）月龄，头胎和

经产（2. 25±0. 5 胎次）的 72 头荷斯坦奶牛作为研究

对象。在奶牛产后 3 d 第 1 次新产护理时采集 3 份

2 g 粪便于冻存管，5 mL 尾静脉血于 EDTA 抗凝管

（洪达医疗器械集团，中国）。根据产后 1 周试验对

象是否患 2、3 级子宫炎划分样本，将样品分为两组，

分别是 MET（子宫炎奶牛，n=22）和 H（健康奶牛，

n=50），样品置于液氮中冻存直至回实验室分析。

1. 3　电子鼻采集 VOC
电子鼻 Cyranose 320（Sensigent 公司，美国）配

备 32 个单独的聚合物电阻传感器（www. sensigent.
com）。聚合物吸收 VOCs 在传感器阵列上响应，信

号处理系统将响应转换成数值导入数据分析统计

中，产生 VOCs 气味指纹图谱［33］。将粪便冷冻样品

提前 4 ℃解冻后复温至室温并转移至顶空瓶（湖州

立荣仪器有限公司，中国），样本摇晃以确保小瓶顶

部理想的 VOCs 饱和度。测量样本之前，电子鼻提

前预热 15 min。因粪便和血液的形态不同，电子鼻

条件设置不同。

1. 3. 1　 电 子 鼻 采 集 粪 便 气 味 印 记 图 参 数 设 置　　　

　　基线清除中速吹扫 25 s，样品顶空进样 35 s，样
品进样速度为 2 000 μL·s-1，样本吹扫时间 30 s，基
板温度 42 ℃，选择 auto-scaling 数据预处理，数据标

准化选择 Normalization。
1. 3. 2　 电 子 鼻 采 集 血 液 气 味 印 记 图 参 数 设 置　　　

　　基线清除中速吹扫 25 s，样品顶空进样 15 s，样
品进样速度为 2 000 μL·s-1，样本吹扫时间 30 s，基
板温度 42 ℃，选择 auto-scaling 数据预处理，数据标

准化选择 Normalization。
测量样本之前，电子鼻采样入口连接气体过滤

器（宁波鸿谱仪器科技有限公司，中国）建立平滑的

空气基线。用两个 1. 6 mm×32 mm 注射针刺穿顶

空瓶盖维持内外气压稳定。用 0. 6 mm×25 mm 静

脉注射针（江苏治宇医疗器械有限公司，中国）刺穿

顶空瓶盖并连接到电子鼻设备形成闭合回路，各组

每测量 2 个样本更换一次静脉注射针和气体过滤

器。电子鼻随机采集 VOCs，共获得子宫炎奶牛

60 份和健康奶牛 125 份粪便 VOCs，子宫炎奶牛 21
份和健康奶牛 50 份血液 VOCs。
1. 4　数据统计分析

定量数据采用 Microsoft Excel 2019 软件处理，

以“mean±SD”表示；利用 Gradhpad prism 9. 5 绘制

电子鼻传感器显著性柱状图；P<0. 05 具有统计学

意义。利用 SIMCA 14. 1 初步分析电子鼻数据，绘

制 正 交 偏 最 小 二 乘 判 别 分 析（Orthogonal Partial 
Least Squares Discriminant Analysis，OPLS-DA）和

置换检验图。模型解释率（R2Y）和模型预测指数

（Q2）是评价监督模型的重要参数，当 R2Y 和 Q2>
0. 5，可判定模型稳定可靠。为判定监督模型是否

过度拟合，对监督模型数据进行置换检验。

1. 5　建立模型

1. 5. 1　特征选择　　本研究为小样本数据建立模

型，尤其是血液样本，且电子鼻有 32 个传感器，容易

导致模型过拟合，从而难以完成模型的建立。因此

对电子鼻数据进行特征选择，以确保建模的准确

性。使用 sklearn 内置的 SelectKBest 函数对传感器

进行评分并排名，分数越高表明相关性越大。根据

评分和排名选择贡献大的传感器，提高模型的质量

和预测的可靠性。
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1. 5. 2　建立模型　　将特征选择后的数据集随机

按 7∶3 划分为训练集和测试集，训练集用于训练模

型，测试集用于测试模型性能。本研究选择决策树

（Decision Tree，DT）、随 机 森 林（Random Forest，
RF）、K-邻近算法（K-Nearest Neighbors，KNN）、梯

度提升（eXtreme Gradient Boosting，XGBoost）和线

性 判 别 分 析（Linear Discriminant Analysis，LDA）

6 种不同的机器学习算法建立模型，分析电子鼻预

测奶牛子宫炎的性能。这些计算方法均是 Python 3
语言中的 Scikit-learn 1. 5. 1（sklearn）库内实现的。

1. 5. 3　模型的评价指标　　在训练集和测试集上

通过计算相关指标评估模型质量，并绘制混淆矩阵

和 受 试 者 特 征（Receiver Operating Characteristic，
ROC）曲线。准确率（Accuracy，ACC）、真阳性率

（True Positive Rate，TPR）、真阴性率（True Negative 
Rate，TNR）、阳性预测值（Positive Predictive Value，
PPV）、精确率（Precision）、召回率（Recall）和 F1 值

（F1 Score）。 ROC 曲 线 及 其 下 面 积（Area Under 
Curve，AUC）是二元分类器质量的指示性度量，曲

线下面积越高表示模型性能越好。

2　结 果

2. 1　血液样本 VOCs数据统计分析

基于电子鼻传感器对血液 VOCs 响应数据，T
检验挑选具有显著差异的传感器。32 个传感器均

表现出显著性（图 1A）。为了进一步反映血液样本

的组间差异，对传感器数据降维，构建 OPLS-DA 模

型。OPLS-DA 分析显示（图 1B），几乎所有数据点

均在 95% 置信区间，组间分离并各自聚类。血液样

本VOCs数据R2Y=0. 982，Q2=0. 978。经过 200次

置 换 检 验 ，R2 截 距 为 0. 116，Q2 截 距 为 -0. 322
（图 1C）。为了进一步解释离群值，将子宫炎样本分

类成初产子宫炎（PM）和经产子宫炎（MM），结果显

示（图 1D），子宫炎样本的组内存在差异，是导致离

群值的主要原因。

2. 2　粪便样本 VOCs数据统计分析

与血液样本不同，粪便样本 21 个传感器表现出

显著性（图 2A）。粪便样本 OPLS-DA 分析显示

（图 2B），组间分离并各自聚类。粪便样本 VOCs 数
据 R2Y=0. 896，Q2=0. 859。 经 过 200 次 置 换 检

验，R2 截距为 0. 098 3，Q2 截距为-0. 236（图 2C）。

2. 3　建立模型

2. 3. 1　特征选择　　使用 SelectKBest 函数为电子

鼻传感器进行特征评分并排名（表 1），选择不同 K
值评价模型，挑选模型评价最高的特征组合。当粪

便样本的 22 个电子鼻传感器作为输入特征时，模型

评价指标最高。

2. 3. 2　模型评估　　为了能更有效地利用数据，

对每种方法划分的训练集进行 5 折交叉验证，使用

混淆矩阵图将测试集测试模型性能结果可视化。

在粪便样本中，除 KNN 模型外，其他模型训练集和

测试集准确率均大于 80%。LDA 模型的精确度和

RF 模型的召回率均达到 100%，所有模型 F1 值均

大于 90%（表 2）。在模型的混淆矩阵中（图 3），5 种

模型在类型判别上均存在一定误判，但 RF 和 LDA
模型在测试集上的表现优于其他 3 种模型，分别对

健康和子宫炎奶牛预测正确率高达 100%。ROC 曲

线越靠近左上方越好，对比不同模型下的 ROC 曲线

（图 4），RF、KNN、XGBoost 和 LDA 模型的表现均

优于 DT 模型。LDA 的 AUC 值为 1，RF、XGBoost
和 KNN 的 AUC 值分别为 0. 98 和 0. 95，说明在模型

泛化能力上，LDA 模型优于 KNN 模型，略高于 RF
和 XGBoost模型。

3　讨 论

子宫炎对奶牛生理和产后早期恢复存在长期

的影响，也严重制约奶牛养殖业的发展［3， 34］。与健

康奶牛相比，早期患子宫炎的奶牛血样中触珠蛋

白、游离脂肪酸和 β-羟基丁酸均升高［35-36］，产后 5 周

患子宫炎的奶牛孕酮浓度低且有更长的黄体期［37］。

上述指标的检测可作为子宫炎的早期辅助预警，但

在奶牛场的实际应用中存在检测周期长，操作难度

大等问题。因此开发快速可靠的预警和诊断方法

是当务之急。在先前的研究中，电子鼻分析 VOCs
已经是成熟的技术，在奶牛疾病区分检测中逐渐

被接受［24］。然而电子鼻并不能检测样本中 VOCs
的含量，只能检测可能与疾病发生相关的 VOCs。
先前的研究表明，电子鼻可以检测细菌代谢产生

的 VOCs，并识别某些病原体［38］。内源性“肠 -子

宫”途径的发现有助于进一步揭示子宫炎的发病

机理［39-41］，同时胃肠道、粪便细菌上行和病原体血

源性传播均是奶牛子宫感染的途径［42-43］。因此，

奶牛子宫炎的发生与胃肠微生物紧密关联，使用

电子鼻检测奶牛粪便和血液中的 VOCs 是有依据

可行的。

在这项研究中，对电子鼻的 32 个传感器进行了
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显著性分析，在粪便样本中 11 个传感器没有显著

性。把电子鼻传感器数据作为输入特征进行特征

选择，最终保留了 22 个传感器，其中有个别传感器

没有显著性。造成这种差异的主要原因是分析方

法的不同，且传感器显著性大于但接近 0. 05。对电

子鼻数据 OPLS-DA 模型分析发现，粪便和血液样

本的聚类效果不同。粪便和血液模型的 R2Y 均大

于 0. 8，Q2 均大于 0. 8，表示模型的解释能力和预测

效果较好。置换检验说明两个 OPLS-DA 模型不存

在过拟合，模型验证有效。

在血液样本分析中，本研究发现子宫炎奶牛血

液样本存在明显的组内差异，进一步的分组发现这

种差异跟奶牛胎次有一定的关系。有研究表明，尽

管初产奶牛和经产奶牛的喂养条件相同，但二者的

MET. 子宫炎；H. 健康；PM. 初产子宫炎；MM. 经产子宫炎。ns.  P>0. 05，*.  P<0. 05，**.  P<0. 01，***.  P<0. 001，下同

MET.  Metritis； H.  Health； PM： Primiparous metritis； MM.  Multiparous metritis.  ns.  P>0. 05， *.  P<0. 05， **.  P<0. 01， 
***.  P<0. 001， the same as below
A. 电子鼻传感器差异性分析；B. OPLS-DA 模型 2 维结果图；C. OPLS-DA 模型的 200 次置换检验结果；D. 子宫炎样本分类的

OPLS-DA 模型 2 维结果图

A.  Differential analysis of electronic nose sensor； B.  2D result diagram of OPLS-DA model； C.  Results of the 200 permutation 
test for the OPLS-DA model； D.  OPLS-DA model 2-dimensional result plots for classification of uteritis samples
图 1　血液样本 VOCs数据统计分析

Fig. 1　Statistical analysis of VOCs data from blood samples
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A. 电子鼻传感器差异性分析；B. OPLS-DA 模型 2 维结果图；C. OPLS-DA 模型的 200 次置换检验结果

A.  Difference analysis of electronic nose sensor； B.  2D result diagram of OPLS-DA model； C.  Results of the 200 permutation 
test for the OPLS-DA model
图 2　粪便样本 VOCs数据统计分析

Fig. 2　Statistical analysis of VOCs data from fecal samples

表 1　SelectKBest函数对粪便样本电子鼻传感器特征选择评分表

Table 1　SelectKBest function for fecal sample electronic nose sensor feature selection score table

排名
Rank
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

特征名称
Sensor

S6
S3

S28
S27
S9
S2

S19
S18
S26
S15
S23
S32
S24
S10
S30
S13

评分
Score

0. 030 995
0. 001 080
0. 000 940
0. 000 692
0. 000 424
0. 000 417
0. 000 367
0. 000 356
0. 000 341
0. 000 276
0. 000 227
0. 000 214
0. 000 203
0. 000 165
0. 000 148
0. 000 115

排名
Rank
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

特征名称
Sensor

S25
S1

S14
S29
S8

S16
S11
S17
S7
S5

S21
S4

S31
S20
S12
S22

评分
Score

0. 000 110
0. 000 097
0. 000 082
0. 000 075
0. 000 073
0. 000 071
0. 000 062
0. 000 059
0. 000 055
0. 000 039
0. 000 033
0. 000 024
0. 000 014
0. 000 009
0. 000 002
0. 000 000
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表 2　粪便样本训练集和测试集模型评估指标

Table 2　Model evaluation metrics for fecal sample train and test sets

数据集
Dataset
Train

Test

评价指标
Evaluation metrics

ACC
TPR
TNR
PPV
ACC
TPR
TNR
PPV

Precision
Recall

F1 Score

DT

0. 84
0. 86
0. 86
0. 85
0. 88
0. 86
0. 86
0. 85
0. 92
0. 89
0. 91

RF

0. 94
0. 94
0. 94
0. 98
0. 96
0. 94
0. 94
0. 98
0. 95
1. 00
0. 97

KNN

0. 77
0. 89
0. 89
0. 85
0. 88
0. 89
0. 89
0. 85
0. 97
0. 84
0. 90

XGBoost

0. 91
0. 89
0. 89
0. 90
0. 91
0. 89
0. 89
0. 90
0. 92
0. 95
0. 94

LDA

0. 98
0. 99
0. 99
0. 97
0. 98
0. 99
0. 99
0. 97
1. 00
0. 97
0. 99

DT. 决策树；RF. 随机森林；KNN. K-邻近算法；XGBoost. 梯度提升；LDA. 线性判别分析。ACC. 准确率；TPR. T 真阳性率；
TNR. 真阴性率；PPV. 阳性预测值；Precision. 精确率；Recall. 召回率；F1 Score. F1 值
DT.  Decision Tree； RF.  Random Forest； KNN.  K-Nearest Neighbors； XGBoost.  eXtreme Gradient Boosting； LDA.  Linear 
Discriminant Analysis.  ACC.  Accuracy； TPR.  True Positive Rate； TNR.  True Negative Rate； PPV.  Positive Predictive Value

A. DT 模型混淆矩阵；B. RF 模型混淆矩阵；C. KNN 模型混淆矩阵；D. XGBoost模型混淆矩阵；E. LR 模型混淆矩阵；F. DA 模

型混淆矩阵。0 是 MET 样本标签，1 是 H 样本标签

A.  Confusion matrix for DT model； B.  Confusion matrix for RF model； C.  Confusion matrix for KNN model； D.  Confusion 
matrix for XGBoost model； E.  Confusion matrix for LR model； F.  Confusion matrix for DA model.  0 is the MET sample label 
and 1 is the H sample label
图 3　粪便样本测试集混淆矩阵结果

Fig. 3　Confusion matrix results for fecal sample test set
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能量代谢存在差异［17］。与经产奶牛相比，初产奶牛

泌乳的同时需要更多的能量维持自身生长［44-45］。初

产奶牛的 NEFA、BHB 和某些激素浓度高于经产奶

牛［46-47］，存在明显的能量负平衡。同时，初产奶牛和

经产奶牛在产后对饲料营养的反应存在差异［48］。

因此，初产和经产奶牛在能量代谢的过程中产生着

不同浓度的 VOCs。在这项研究中，这种浓度差异

在产后 3 d 就已经被电子鼻捕捉，且仅在血液样本

的子宫炎组中明显观察到，血液样本量偏少也可能

是导致差异明显的原因之一。

研究发现，在奶牛酮病确诊的前 3 天内观察到

采食时间和采食量降低［49］。奶牛发病前 2~3 d 的行

为监测数据可以预测子宫炎［50-51］。相较于奶牛行为

发生的改变，使用电子鼻检测奶牛发病前粪便和血

液的 VOCs 客观性更强，具有更高的准确性。本研

究证实了这个观点，并结合机器学习算法评估了电

子鼻预测奶牛子宫炎的模型。已有研究报道，电子

鼻检测奶牛粪便诊断酮病，在 RF 模型上的准确率

是 88. 9%［32］。电子鼻结合 ANN 模型诊断奶牛产褥

性子宫炎，验证模型 ROC 曲线下面积 AUC 达到

0. 962［52］。本次试验选择的 5 种机器学习算法，结合

ROC 曲线的 AUC 值，选择评估指标中最高的 F1 值

作为标准，挑选最佳的预测模型［53］。ROC 曲线与统

计评估指标结合分析是评估电子鼻预测能力的最

佳方法，测试集 AUC 值大于 0. 8，说明 5 种模型均有

较好的预测意义［54］。RF 和 LDA 模型在粪便样本预

测 子 宫 炎 中 性 能 表 现 最 佳 ，其 次 是 KNN 和

XGBoost 模型。RF 基于 DT，是 DT 算法的一种改

进，被应用于预测奶牛乳房炎［55］。报道显示，LDA
在解释和预测奶牛数据集尤其是产奶量方面具有

一定的可行性和有效性［56］。KNN 模型在不平衡数

据中应用更广泛，尤其是奶牛发情的检测［57-58］。综

上所述，粪便 VOCs 可以在产后未发病时预测子宫

炎，结合机器学习算法评估预测模型，RF 和 LDA 模

型预测性能最佳。在临床的实际应用中，粪便的采

集较血液更方便，对奶牛的应激更小，且粪便的样

本量远大于血液样本量。在本研究中血液是小样

本数据，在机器学习算法中数据存在明显的过拟

合，无法使用血液样本进行奶牛子宫炎预测。因

此，在本研究中与血液样本相比，粪便更适合作为

电子鼻预测奶牛子宫炎的最佳样本。

4　结 论

本研究证明，电子鼻检测奶牛发病前的粪便能

达到预警奶牛子宫炎的目的，在奶牛疾病的预警中

有很大的应用前景。该方法的建立为后续的研究

做了铺垫，但电子鼻检测 VOCs 可能会随着时间和

菌群等其他因素的影响而发生变化。因此，如果要

A. 粪便样本训练集 ROC 曲线；B. 粪便样本测试集曲线。实线表示不同模型的 ROC；对角虚线表示随机预测；模型的性能以

AUC 表示

A.  Feces sample train set ROC curve；B.  Feces sample test set ROC curve.  The solid line represents the ROC； diagonal dotted 
line of different models， and the performance of the model is expressed in AUC
图 4　粪便样本训练集和测试集 ROC曲线

Fig. 4　ROC curves for train and test sets of fecal sample
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使用电子鼻作为疾病的预警模型的工具，就必须确

定这种变化是某种特殊菌属或化合物的出现导致

的，而不是未知因素引起的，这也是后续研究的

难点。
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