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摘   要：奶牛胚胎早期死亡是制约牧场繁殖效率的关键问题，我国牧场发生率普遍达20%~30%，年均经济损

失超过千万元。本文系统分析了导致胚胎早期死亡的多因素交互作用机制，包括生理性因素、营养性因素、

病原性因素以及管理性因素。针对这些原因，研究提出了一套综合防控方案：通过精准营养调控、优化繁殖

管理、强化疾病防控（以及应用新技术。某规模化牧场的实践案例表明，综合措施可使胚胎死亡率下降，经

济效益显著提升。本研究为牧场降低繁殖成本、提升生产效率提供了科学依据和实用技术，对推动奶业可持

续发展具有重要意义。
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0 引言
​

奶牛胚胎早期死亡通常是指在配种后≤42 天

内发生的胚胎死亡现象[1]。国外研究显示，全球奶

牛胚胎早期死亡率平均维持在20%~25%[2]，我国奶

牛胚胎早期死亡率普遍更高，部分牧场甚至高达

30%。如此高的胚胎早期死亡率，不但降低了牧场

的繁殖率、延长了产犊间隔[3]，也给牧场造成了巨

大的经济损失，据统计，每发生一例胚胎早期死

亡，牧场平均损失3 000~5 000 元，规模化牧场每

年因此造成的损失可达数百万元。因此，深入研究

奶牛胚胎早期死亡的原因并制定有效应对措施，已

成为奶牛养殖行业亟待解决的重要问题。本文通过

对奶牛胚胎早期死亡原因的深入分析，明确关键诱

因。在此基础上，结合牧场实际生产情况，提出一

系列可操作的解决方案，帮助牧场有效降低胚胎早

期死亡率，提高繁殖效率，缩短产犊间隔，最终实

现降本增效的目标，为奶牛养殖行业的健康发展提

供有力支持。
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1 胚胎死亡的早期原因分析​

1.1 生理性因素​

1.1.1 母体因素​

在母体因素中，激素失衡是导致胚胎早期死亡

的重要原因之一，其中孕酮不足尤为关键。孕酮作

为维持妊娠的重要激素，能够抑制子宫收缩，为胚

胎着床和发育创造良好的环境。当母体孕酮分泌不

足时，子宫收缩增强，胚胎难以在子宫内稳定着

床，容易导致胚胎死亡。研究发现，30%~40%的胚

胎早期死亡案例与孕酮分泌异常有关[4]。此外，子

宫内环境异常也会对胚胎发育产生不利影响。子宫

内环境的pH值失衡、存在炎症等问题，都会破坏

胚胎发育所需的适宜环境，影响胚胎的正常生长和

发育。例如，子宫内膜炎是奶牛常见的生殖系统疾

病，患有子宫内膜炎的奶牛，其胚胎早期死亡率比

健康奶牛高出2~3 倍[5]，而且炎症反应也会导致子宫

内产生大量的炎性细胞因子，这些细胞因子会干扰

胚胎与子宫内膜之间的信号传递，阻碍胚胎的正常

发育进程[6]。​

1.1.2 遗传因素​

造成胚胎早期死亡的遗传因素包括两大方面，

一是染色体异常和基因缺陷的公/母牛。染色体数

目或结构的异常的母牛会导致胚胎发育过程中出

现严重的遗传障碍，使胚胎无法正常发育，最终

死亡。如发生染色体1/29罗伯逊易位的母牛，配

种后90 天的反情率明显高于正常牛。二是胚胎本

身的遗传物质异常。胚胎自身携带了遗传缺陷，

降低了胚胎的活力和生存能力。如鸟苷酸合成酶

缺陷症（DUMPS）是常染色体隐形遗传疾病，患

该病的胎牛会在妊娠2 个月时死亡。荷斯坦牛和夏

洛来牛的胚胎早期死亡比例要高于其他品种[7]。此

外，人工精液频繁使用导致的近期繁殖，以及胚

胎在发育过程中受到外界不良环境因素如高温、

辐射等影响，也可能引发基因突变，增加胚胎早

期死亡风险[8]。

1.2 营养与管理因素​

1.2.1 营养因素​

能量负平衡是奶牛在围产期常见的营养问题。

当围产期奶牛体况评分（BCS）＜3.0时，奶牛处于

能量负平衡状态，此时机体为了维持自身基本生命

活动，会优先满足自身需求，从而减少对胚胎发育

的营养供给。能量负平衡会影响奶牛的生殖激素分

泌，降低子宫内膜的营养储备和功能，使胚胎无法获

得足够的营养支持，导致胚胎发育迟缓甚至死亡[9]。

此外，维生素（如VE、硒）缺乏也会对胚胎发育产

生不良影响。VE具有抗氧化作用，能够保护胚胎免

受氧化应激的损伤；硒是谷胱甘肽过氧化物酶的重

要组成成分，参与体内抗氧化防御系统。当奶牛缺

乏VE和硒时，胚胎容易受到氧化应激的侵害，影响

胚胎的正常发育和存活。有研究表明，在围产期给

奶牛补充富含VE和硒的饲料添加剂，可使胚胎早期

死亡率降低[10]。同时，蛋白质和氨基酸的不平衡也

会影响胚胎发育，例如蛋氨酸、赖氨酸等必需氨基

酸的缺乏，会导致胚胎蛋白质合成受阻，影响胚胎

细胞的增殖和分化。

1.2.2 管理因素​

应激是影响奶牛胚胎早期存活的重要管理因

素。热应激在夏季尤为突出，当温湿度指数（THI）

＞72时，奶牛会出现热应激反应[11]。热应激会导致

奶牛采食量下降、体温升高、内分泌紊乱，影响卵

泡发育和排卵，降低卵子质量[12]。同时，热应激还

会影响子宫内环境，使子宫内温度升高，不利于胚

胎的着床和发育[13]。除了热应激，运输或转群应激

也会对奶牛产生不良影响。运输或转群过程中的颠

簸、环境变化等因素，会使奶牛产生紧张、焦虑等

情绪，导致机体应激激素分泌增加，干扰生殖激素

的正常分泌和调节，进而影响胚胎的发育和存活。

在实际养殖中，长途运输后的奶牛，其胚胎早期死

亡率会显著升高，这是因为运输过程中的应激导致

奶牛血液中皮质醇等应激激素水平大幅上升，抑制

了促性腺激素的分泌，影响了卵巢功能[14]。此外，
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圈舍拥挤、通风不良等环境因素，也会增加奶牛的

应激水平，间接影响胚胎的存活。

1.3 病原性因素​

1.3.1 细菌性因素​

细菌性感染是导致奶牛胚胎早期死亡的重要病

原性因素之一。布氏杆菌等细菌感染奶牛后，会引

发生殖道炎症，破坏子宫内环境的平衡。布氏杆菌

感染可导致奶牛流产、胎衣不下等繁殖障碍，严重

影响胚胎的存活，且能够侵入胎盘组织，在胎盘细

胞内大量繁殖，破坏胎盘的正常结构和功能，导致

胚胎无法获取足够的营养和氧气，最终死亡。此

外，大肠杆菌、葡萄球菌等常见细菌感染，若未得

到及时治疗，也可能扩散至生殖道，引发炎症，威

胁胚胎的存活[15]。

1.3.2 病毒性因素​

病毒性感染同样对奶牛胚胎早期发育构成严重

威胁。牛病毒性腹泻病毒（BVDV）和牛传染性鼻

气管炎病毒（IBR）是常见的致病病毒。BVDV感

染奶牛后，可通过胎盘感染胚胎，干扰胚胎细胞的

正常代谢和分裂过程，导致胚胎发育异常、死亡或

流产[16]。IBR感染奶牛后，会在生殖道上皮细胞内大

量复制，会引起奶牛生殖道炎症，导致生殖道黏膜损

伤，影响精子的运行，进而影响胚胎的着床和发育，

导致胎儿畸形[17]。近年来，随着奶牛养殖规模的扩大

和集约化程度的提高，病毒的传播速度加快，感染风

险增加，给胚胎早期存活带来更大挑战。

1.3.3 寄生虫性因素​

寄生虫感染也是导致胚胎早期死亡的原因之

一。新孢子虫是较为常见的寄生虫，可通过胎盘垂

直传播感染胚胎，在胚胎组织内大量繁殖，进而破

坏胚胎细胞的结构和功能，导致胚胎组织坏死引起

胚胎死亡、流产或早产。研究表明，感染新孢子

虫的奶牛，其胚胎早期死亡率显著高于未感染奶

牛[18]。此外，弓形虫等其他寄生虫感染，也可能对

胚胎发育产生不良影响，它们会消耗胚胎的营养物

质，引发免疫反应，干扰胚胎的正常发育进程[19]。

在一些卫生条件较差的牧场，由于粪便处理不当、

水源污染等问题，寄生虫感染率较高，进一步加剧

了胚胎早期死亡的情况。

1.4 其他因素​

输精技术不当和冻精质量差也是导致胚胎早期

死亡的重要原因。输精时间误差会使精子和卵子无

表 1 奶牛胚胎早期死亡的病原性因素

病原类型 代表病原 致病机制 临床影响 参考文献

细菌性
因素

布氏杆菌（Brucella）
引发生殖道炎症，破坏子宫内环境；侵
入胎盘细胞繁殖，破坏胎盘结构和功能。

流产、胎衣不下、胚胎营养 /
氧气供给不足导致死亡。

[15]

大肠杆菌（E.coli） 感染后扩散至生殖道，引发子宫内膜炎。 胚胎着床失败或早期死亡。 [15]

葡萄球菌
（Staphylococcus）

通过生殖道感染导致慢性炎症，影响胚
胎发育环境。

胚胎吸收或隐性流产。 [15]

病毒性
因素

牛病毒性腹泻病毒
（BVDV）

经胎盘感染胚胎，干扰细胞代谢和分裂；
抑制胎儿免疫系统。

胚胎发育异常、死亡或流产；
持续性感染犊牛。

[16]

牛传染性鼻气管炎病毒
（IBR）

在生殖道上皮细胞复制，引发黏膜损伤
和炎症。

胚胎着床障碍、胎儿畸形或
流产。

[17]

寄生虫
因素

新孢子虫（Neospora）
胎盘垂直传播，在胚胎组织内繁殖，破
坏细胞结构。

胚胎坏死、流产或早产；重
复性流产。

[18]

弓形虫（Toxoplasma）
消耗胚胎营养，引发母体免疫反应攻击
胚胎。

胚胎发育迟缓或死亡（常见
于卫生条件差的牧场）。

[19]
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法在最佳时间相遇，降低受精率。操作污染可能会

将细菌、病毒等病原体带入生殖道，引发感染，影

响胚胎的发育和存活。冻精质量差，如精子DNA碎

片率过高，会影响精子的活力和受精能力，即使受

精成功，胚胎的质量也会受到影响，容易导致胚胎

早期死亡。此外，输精器具的清洁消毒不彻底、操

作人员技术不熟练等问题，都可能增加输精过程中

的感染风险。同时，冻精在保存和运输过程中，若

温度控制不当，也会导致精子活力下降，影响受精

效果和胚胎质量[20，21]。

2 应对措施​

2.1 精准营养调控​

在围产期，对日粮进行优化是提高胚胎存活率

的重要措施。添加过瘤胃胆碱可以提高奶牛肝脏的

脂肪代谢能力，减少围产期能量负平衡的发生，为

胚胎发育提供充足的能量。β-胡萝卜素是维生素A

的前体物质，具有抗氧化和调节生殖激素的作用，

能够改善奶牛的生殖性能，提高胚胎的存活率。在

热应激期，补充电解质可以维持奶牛体内的酸碱平

衡和渗透压平衡，缓解热应激对奶牛的影响；酵母

培养物可以改善奶牛的瘤胃发酵功能，提高饲料利

用率，增强奶牛的免疫力，有助于胚胎的正常发

育。此外，根据奶牛不同生理阶段的营养需求，合

理调整日粮中蛋白质、氨基酸、矿物质等营养成分

的比例，确保营养均衡[22，23]。例如，在围产期适当

增加蛋氨酸、赖氨酸等必需氨基酸的供给，可促进

胚胎蛋白质合成，提高胚胎质量。同时，在日粮中

添加适量的有机微量元素，如有机锌、有机硒等，

比无机微量元素具有更高的生物利用率，能够更好

地满足奶牛和胚胎的营养需求。

2.2 繁殖管理优化​

升级发情鉴定技术对于提高配种准确性至关重

要。将计步器与AI系统结合，能够实时监测奶牛

的活动量和行为变化，准确判断奶牛的发情时间，

提高配种成功率。孕酮监测是繁殖管理中的重要环

节，在配种后7 天进行血清P4检测，可以及时发现

孕酮分泌不足的情况，并通过注射hCG进行黄体支

持，提高孕酮水平，为胚胎着床和发育创造良好的

环境[24]。此外，建立完善的繁殖记录档案，详细记

录奶牛的发情、配种、妊娠等信息，通过数据分析

及时发现繁殖过程中存在的问题，并采取针对性措

施加以解决。加强对配种人员的技术培训，提高输

精操作的规范性和准确性，减少因输精技术不当导

致的胚胎早期死亡。同时，定期对冻精质量进行检

测，确保冻精的活力、密度、DNA完整性等指标符

合要求，从源头上保障胚胎质量。

2.3 疾病综合防控

制定科学合理的疫苗程序是预防病原性感染的

关键。针对BVDV和IBR等病毒，按照疫苗免疫计划

进行接种，可以有效提高奶牛的免疫力，降低病毒

感染的风险。定期对流产组织进行PCR检测，能够

及时准确地筛查出导致胚胎死亡的病原微生物，为

疾病防控提供科学依据，以便采取针对性的治疗和

防控措施。加强牧场的生物安全管理，严格执行人

员、车辆、物资的消毒和隔离制度，防止病原体的

传入和传播。对感染布氏杆菌、支原体等细菌的奶

牛，及时进行隔离治疗，避免疾病的扩散。同时，

做好牧场的环境卫生工作，定期清理粪便、污水，

保持圈舍清洁干燥，减少寄生虫的滋生和传播。此

外，定期对奶牛进行健康检查，及时发现和治疗潜

在的疾病，提高奶牛的整体健康水平，为胚胎发育

创造良好的机体环境。​

2.4 新技术应用

胚胎移植技术结合体外受精（IVF）和抗病性

筛选，可优先移植具有优良遗传特性（如耐热性）

的胚胎，显著提高胚胎存活率。表观遗传调控通过

添加组蛋白去乙酰化酶抑制剂等小分子化合物，

优化胚胎基因表达谱，改善发育潜能。近年来，

CRISPR-Cas9等基因编辑技术为防控胚胎早期
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死亡提供了新工具。例如，编辑SLICK1等位基因

（PRLR突变）可增强奶牛散热能力，而PMEL基因

编辑通过淡化毛色减少热辐射吸收。此外，基因组

选择（GS）结合耐热性相关SNP标记（如HSP70、

ATP1A1），可精准预测胚胎抗热应激潜力。大数

据与人工智能技术整合繁殖、健康及环境数据，

构建预测模型（如随机回归分析气象记录与产奶

量），可提前预警胚胎死亡风险，为制定干预措施

提供依据[25]。

3 案例分享​

国内山东省某规模化牧场，在未采取有效防控

措施前，奶牛胚胎早期死亡率高达15%。为解决这一

问题，该牧场实施了“孕酮监测+热应激管理”的综

合防控方案。在孕酮监测方面，严格按照配种后7 天

进行血清P4检测的标准执行，对于孕酮水平不足的

奶牛及时注射hCG进行黄体支持。在热应激管理方

面，夏季通过安装水帘、风扇等降温设备，将牛舍

内的温湿度指数控制在合理范围内，并为奶牛提供

充足的清凉饮水和电解质补充。经过一段时间的实

施，该牧场的胚胎早期死亡率显著降低，繁殖效率

得到明显提高。该案例表明，综合运用多种防控措

施，能够有效降低奶牛胚胎早期死亡率，提高牧场

的经济效益。​

4 结论与展望​

奶牛胚胎早期死亡是影响牧场繁殖效率和经济

收益的关键问题，其成因复杂，涉及生理、营养、

管理、病原等多因素的交互作用。本文系统分析了

这些因素的作用机制，并提出了综合防控策略，包

括精准营养调控、优化繁殖管理、强化疾病防控以

及应用前沿技术。实践表明，通过多措并举，胚胎

早期死亡率可显著降低，牧场繁殖效率和经济收益

将得到有效提升。

未来，随着生物技术和智能养殖的快速发展，

奶牛胚胎早期死亡的防控将迎来更多突破。基因编

辑、表观遗传调控等技术的应用有望从根本上提升

胚胎的抗逆性；大数据和人工智能的深度整合将助

力牧场实现更精准的风险预测与管理。 C
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Multifactorial Analysis and Integrated Prevention Techniques for 
Early Embryonic Death in Dairy Cows

LIU Mingsheng1，ZHAO Ping2*
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               2Yiwen Animal Husbandry and Veterinary Station，Yinan County，Linyi Shandong 276000

Abstract：Early embryonic death in dairy cows is a critical issue constraining reproductive efficiency on farms，

with a prevalence rate of 20%~30% in Chinese dairy herds and annual economic losses exceeding tens of millions 

of yuan. This paper systematically analyzed the multifactorial interaction mechanisms leading to early embryonic 

death，including physiological，nutritional，pathogenic，and management-related factors. To address these 

causes，the study proposes an integrated prevention strategy comprising precision nutritional regulation，

optimized reproductive management，enhanced disease control，and the application of new technologies.Practical 

implementation at a large-scale dairy farm demonstrated that these comprehensive measures significantly reduced 

embryonic mortality and improved economic outcomes. The research provided scientific evidence and practical 

techniques for reducing reproductive costs and enhancing production efficiency，offering significant implications for 

promoting sustainable development in the dairy industry.

Keywords：early embryonic death in dairy cows；reproductive efficiency；multifactorial interactions；precision 

nutritional regulation；progesterone monitoring；heat stress management；BVDV control；gene editing；

integrated prevention measures
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