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摘 要:乳腺炎是奶牛业经济损失的重要因素,西藏高寒环境(低氧、大温差)与饲草短缺使乳腺炎诊断、治疗、防控更具挑战

性。为有效应对奶牛乳腺炎对西藏地区奶牛养殖业的制约,系统综述并比较了快速检测技术及其优势、短板和使用场景,如

加州乳腺炎试验(CMT)、聚合酶链式反应(PCR)技术、环介导等温扩增技术(LAMP)等快速检测技术,可根据应用场景灵

活组合使用实现快速诊断。在治疗与预防方面,根据《奶牛乳房炎防治技术指引》和《奶牛养殖场兽医卫生规范》两项最新政

策文件明确治疗原则、治疗方法和防控措施,旨在为乳腺炎的早期诊断和精准治疗提供理论依据,为西藏牧场一线兽医及养

殖管理者提供实践参考。
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  乳腺炎又称乳房炎,由一种或多种病原微生

物引起的乳腺炎症,以乳腺上皮细胞发生病理学

改变为特征,继而出现炎症反应和分泌变化,受
感染乳区白细胞增多。根据不同临床表现,乳腺

炎可分为亚临床乳腺炎、临床乳腺炎。患乳腺炎

过程中,奶牛泌乳功能降低,除弃奶、治疗和淘汰

带来的经济损失外,有研究发现乳腺炎与奶牛低

生育力关联的分子机制进而降低受孕率也造成

经济损失[1]。国外研究人员用共病调整模型对

183个牛奶生产国评估了12种奶牛疾病的经济

影响,临床乳腺炎和亚临床乳腺炎造成的损失分

别为130、90亿美元,位居前列[2]。国内研究人员

调查了22个省(市)320个规模奶牛养殖场,发现乳

房炎是最影响收益的疾病[3]。中国农业科学院兰

州畜牧与兽药研究所乳腺炎课题组对我国进行

了乳腺炎大规模流行病学调查,包括27个省市

52个奶牛场,结果表明:我国奶牛临床型乳腺炎

平均发病率为7.08%,亚临床乳腺炎平均发病率

为40.93%[4]。牛乳腺炎不仅影响动物健康和生

产性能,还可能通过抗生素耐药性传播威胁人类

健康,抗生素耐药性(AMR)已成为全球健康危

机。乳腺炎病原菌携带的耐药基因(ARGs)可通

过生乳传播,经水平基因转移(HGT)扩散至人

类病原菌威胁公共健康[5]。早期诊断、及时治疗

可显著减轻乳腺炎严重程度、提高治愈率并减少

经济损失[6]。
目前报道的奶牛乳腺炎的病原微生物有100

多种,且根据地区和养殖模式不同,病原菌种类

会有变化[7]。在20世纪初,报道较多的乳腺炎

病原为无乳链球菌Streptococcusagalactiae,占
乳腺炎 感 染 的90%,其 次 是 金 黄 色 葡 萄 球 菌

Staphylococcusaureus。20世纪70年代后,随
着牧场管理集约化,大肠杆菌等革兰阴性菌和机

会性病原体(如环境链球菌、凝固酶阴性葡萄球

菌)成为主要挑战,近年无绿藻属Prototheca 和

支原体Mycoplasma等新发病原体引发关注[8],
这两种病原具有传染性且难以治疗,有报道牛支

原体病在西藏山南市洛扎县呈现出高发态势,可
引发支原体肺炎、支原体关节炎、支原体乳腺炎

等[9]。牛无绿藻感染后可在奶牛场环境中长期

广泛地存活,导致奶牛发生乳腺炎,药敏试验中

其对多种抗生素不敏感,难以治疗,仅抗真菌类

(制霉菌素 B、两性霉素 B)或氨基糖苷类药(如

庆大霉素)有效[10]。
西藏是我国传统五大牧区之一,畜牧业是西

藏自治区国民经济的基础产业[11]。西藏地区的

低氧环境导致牲畜呼吸频率加快,低温则使牲畜

需要更多的能量来维持体温,导致牲畜生长周期

延长,体重增长缓慢,免疫力下降[12],同时,低温

还可导致仪器失准或故障及牛只的局部循环障

碍。对低温环境下常用抗生素在乳腺组织中的

药代动力学研究较少,可能使乳腺炎的治疗周期

延长,湿冷条件下药浴后冻伤风险增加,给乳腺

炎的防控带来压力。
本文围绕奶牛乳腺炎的诊断、治疗与预防展

开综述。诊断方面,系统梳理了加州乳腺炎试验

(CMT)、聚合酶链式反应(PCR)、环介导等温扩

增(LAMP)、酶联免疫吸附测定(ELISA)、胶体

金免疫层析法等快速检测技术的应用进展;治疗

与预防方面:重点学习了2025年10月发布的

《奶牛乳房炎防治技术指引》和《奶牛养殖场兽医

卫生规范》两项最新政策文件,旨在为乳腺炎的

早期诊断和精准治疗提供理论依据,同时为西藏

牧场一线兽医及养殖管理者提供实践参考,助力

实现从“经验用药”向“精准诊疗”的模式转变,最
终提升奶牛养殖的经济效益与动物健康水平。

1 乳腺炎快速检测技术研究进展

乳腺炎早期难以通过肉眼识别,需依赖诊断

技术,将通过诊断方法的进步快速诊断和治疗来

提高动物的福利[13]。乳中体细胞数(SCC)是诊

断乳腺炎的核心指标,根据 NY/T2692—2015,
当SCC>50×104/mL时,提示存在亚临床型乳

腺炎;若SCC>50×104/mL且伴有乳房红、肿、
热、痛等局部炎症表现或乳汁异常,则可诊断为

临床型乳腺炎。不同检测方法有其局限性和优

势,需根据应用场景结合成本与便利性、检测时

间、准确性(灵敏度和特异性)、检测限、精密度等

进行综合考量,找到最合适的诊断方法。

1.1 加州乳腺炎检测法(CMT)
根据2010年7月20日中华人民共和国农

业部印发的《奶牛乳腺炎防治技术指南(试行)》
通知,利用加州乳腺炎检测法已成为诊断奶牛乳

腺炎的常用检测方法之一。CMT也是在全球范

围内广泛使用的奶牛亚临床乳腺炎现场快速诊

断方法,其技术原理是奶牛乳房发生炎症时,乳
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汁中的细胞数量会显著增加,CMT检测液中含

有特定试剂,可与细胞核酸发生反应,形成凝胶

状沉淀,从而间接估计体细胞数,但由于没有产

生数值结果,仅提示炎症存在,结果的判定有一

定主观性,不如体细胞计数结果准确,无法明确

病原菌种类,需结合其他检测方法,CMT在操作

便捷性 上 拥 有 绝 对 优 势,故 在 牧 场 一 线 广 泛

使用。

1.2 聚合酶链式反应(PCR)技术

乳腺炎涉及到非常多的病原体,因此对每一

种病原体进行单独检测是非常困难、耗时和昂贵

的。1985年分子检测中聚合酶链式反应(PCR)
技术问世,有作为高效筛查工具的潜力,但需与

其他技术互补以提升检测准确性[14]。荧光定量

PCR(qPCR)是一种在传统PCR基础上引入荧

光标记技术,在反应体系中加入荧光化学物质

(如SYBRGreen染料或 TaqMan探针)的检测

方法,随循环数的增加PCR产物指数级扩增,荧
光信号强度同步成比例增强,通过实时监测荧光

信号的累积,从而实现对初始模板核酸的定量检

测。qPCR在传统PCR特异性扩增的基础上有

了可视化、可量化的能力,是现代分子生物学定

量检测的金标准方法之一,可直接从牛奶中检测

最常见的乳房病原体[15]。有研究基于多重PCR
的检测方法,可在一次试验中针对检测5种以上

的乳腺炎病原体,包括皮葡萄球菌、大肠杆菌、牛
分枝杆菌、金黄色葡萄球菌、乳房链球菌、停乳链

球菌、无乳链球菌、产色链球菌和溶血性链球

菌[16]。另有研究在一种可检测15种病原体和1
个β-内酰胺酶基因的多重qPCR试剂盒的评估

中,发现qPCR更适于复杂感染诊断,qPCR可快

速检测细菌培养法难以培养的病原(如支原体、
死亡细菌),且对β-内酰胺酶基因的检出更敏感,
但qPCR无法区分活菌、死菌,且对某些菌种(如
肺炎克雷伯菌)存在交叉反应[17]。

1.3 环介导等温扩增(LAMP)技术

无需复杂设备,可在1~2h内完成检测,适
合现场应用。近年来,许多基于环介导等温扩增

的研究用于检测牛乳腺炎病原体无乳链球菌[18]

和金黄色葡萄球菌[19]。有国外研究人员开发并

评估针对4种乳腺炎病原体(大肠杆菌、肺炎克

雷伯菌、金黄色葡萄球菌、链球菌属)的LAMP
检测方法,并验证核酸侧流免疫层析(NALFIA)

作为现场读出的可行性。肺炎克雷伯菌LAMP
在40 min通 用 运 行 时 假 阳 性 率 高 (特 异 性

59%),因与大肠杆菌交叉反应,链球菌属LAMP
因广谱靶向导致临床无关样本误判[20]。LAMP
的广泛应用需要根据不同微生物的特性进行扩

增条件的摸索。

1.4 酶联免疫吸附测定(ELISA)
酶联免疫吸附测定是一种基于抗原-抗体特

异性反应和酶催化信号放大作用的固相免疫检

测技术。通过标准曲线计算待测物含量,通过酶

标记的二抗或抗原进行信号放大,最终通过底物

显色反应后用酶标仪测量吸光度进行定性或定

量分析。有研究人员基于 MilA蛋白重组片段的

间接IgG酶联免疫吸附试验用于检测支原体感

染,对临床样本的诊断灵敏度为94.3%,诊断特

异度为94.4%[21]。

1.5 胶体金免疫层析法

胶体金免疫层析法是利用抗体捕获特定病

原体抗原,可以实现样品进结果出的快速诊断。
有研究人员开发了一种基于中性粒细胞髓过氧

化物酶(MPO)的竞争式胶体金侧向层析试纸

(LFA),对75份牛奶样本(健康、SCM早期/晚期、
临床乳腺炎)测试显示:在SCC为(1.5~3.5)×105

cells/mL阶段灵敏度90%,总体准确率97%,和乳

铁蛋白、乳过氧化物酶等无交叉反应,但需离心提

取体细胞裂解液,目前不适合无实验室条件的牧

场现场使用,未来可通过简易离心结合裂解液简

化步骤开发全乳直接检测方案[22]。

1.6 其他快速诊断技术:超声检查和生鲜乳电

导率检测

乳腺炎会导致乳腺上淋巴结淋巴细胞增殖,
随后同侧淋巴结肿大,超声检查可观察这些变

化[23],但需要一定技术且无法明确病原。另外可

根据牛乳的电导率来检测乳腺炎和亚临床乳腺

炎动物的乳汁样本,其较健康动物牛乳电导率显

著增加(p<0.0001)。当乳腺感染时,紧密连接

的完整性丧失,由于乳腺炎病原体引起的组织损

伤和中性粒细胞扩张,上皮渗漏导致乳汁和血液

成分通过,最终生鲜乳中电导率增加,但这种检

测的稳定性会受到温度的影响,两种方法均可在

现场使用但有其局限性[24]。对于不同快速检测

技术的对比见表1。
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表1 不同快速检测技术对比

技术名称 原理 应用场景 优势 短板

加州乳腺炎检测
法(CMT)

特定试剂可与细胞核酸发生反
应,形成凝胶状沉淀,从而间接
估计体细胞数。

牧场现场
操作简单,成本低,
即时出结果

有一定主观性,试剂受温度
影响,无法实现早期诊断,无
法明确病原体。

聚合酶链式反应
(PCR)

通过温度循环,特异性地大量
扩增一段目标DNA序列。

实验室或现场的
便携设备

核酸检测的“金标
准”,极 高 的 灵 敏
度、特异性、可定量

不能区分活死菌,依赖仪器,
易发生污染,对样本纯度要
求高。

环介导等温扩增
(LAMP)技术

在恒温条件(60~65℃)下,利
用4~6条特异性引物和具有
链置换活性的 DNA 聚合酶,
高效、快速地扩增目标DNA。

牧场现场(恒温
水浴或金属浴)

1~2h内 完 成 检
测、操作简便

有假阳性及交叉反应,需要
根据微生物的特性摸索扩增
条件,但其引物设计较复杂。

酶联免疫吸附测
定(ELISA)

抗原 抗体特异性反应、酶催化
信号放大作用。 实验室

高灵敏 度、高 特 异
性、可同时处理大量
样本、结果可量化

需要用酶标仪测量吸光度,
实验中需要恒温培养箱,商
品化产品少。

胶体金免疫层析
法(试纸条) 抗原 抗体特异性反应 牧场现场 成本低、操作简便 商品化产品少、灵敏度低

超声检查
基于高频声波在组织中的反
射、折射和衰减的回声信号,区
分正常组织和病理组织。

牧场现场
直接 观 察 乳 腺 结
构、干奶期可用

依赖仪器,需要一定技术,无
法明确病原体。

电导率测定
炎症导致乳汁离子浓度升高、
导电性增强。 牧场现场

可用于早期诊断、
可量化、准确

依赖仪器,使用时需校准仪
器,受到温度的影响大,无法
明确病原体。

2 预防和治疗

根据地区和养殖模式不同,奶牛乳房炎病原

菌种类和耐药情况会有变化。为合理指导临床

用药及落实乳房炎综合防控,研究人员在西北地

区的4个规模化奶牛场采集267头亚临床乳腺

炎奶牛生鲜乳样本,病原菌分布的分析结果显

示,凝固酶阴性葡萄球菌是主要致病菌,其次为

大肠杆菌、肺炎克雷伯菌、停乳链球菌,病原菌在

不同 牧 场 的 分 布 差 异 显 著(χ2=62.21,p<
0.01)[25]。根据不同场区调查的病原流行情况,
实现一场一策的精准快速诊断和治疗是减轻乳

腺炎严重程度、提高治愈率并减少经济损失的有

效途径。

2025年10月28日,中国动物疫病预防控制

中心发布了包括《奶牛乳腺炎防控技术指引》等
共5个防治技术指引。2025年10月31日,国家

市场监督管理总局(国家标准化管理委员会)批
准发 布《奶 牛 养 殖 场 兽 医 卫 生 规 范》(GB/T
16568—2025)国家标准,2026年5月1日起正式

实施。《奶牛乳腺炎防控技术指引》强调科学防

治,规范用药,能直接帮助养殖户降本增效,减少

不必要的经济损失,降低生鲜乳中的兽药残留,
确保消费者食品安全。而《奶牛养殖场兽医卫生

规范》则通过标准化管理,涵盖疫病防控、生物安

全等在内的现代兽医管理体系,这将为奶牛养殖

场的疫病防控提供系统化的强化生物安全制度

框架,明确要求场区实行生物安全分区管理和净

道污道分离,有效阻断人畜共患病和重大动物疫

病的传播链条。
奶牛乳腺炎治疗原则为“早发现、早诊断、精

准用药、综合干预”,局部与全身相结合、抗感染

与抗炎并重、支持疗法与免疫调节协同。对亚临

床乳腺炎,泌乳期须加强跟踪和卫生消毒管理,
在干奶期选用敏感抗生素或中兽药等进行治疗。
对轻度临床型乳腺炎,选用敏感的抗生素进行乳

室灌注或使用商品化的乳室灌注剂或中兽药进

行治疗。对重度临床型乳腺炎,应先对症治疗如

补液、镇痛、退热、消炎,同时选用敏感的抗生素

治疗,也可用物理疗法,如远红外线具有扩张微

细血管、增加组织血流量、增强代谢修复等多种

生物学作用。治疗时应选购正规兽药,牛用兽药

休药期通常包括屠宰停药期和弃奶期两个关键

指标,严格按休药期要求用药。具体治疗方法包

括乳头药浴、乳房给药、全身治疗、乳房基部封闭

治疗等,应依据致病菌检测及药敏试验结果治

疗,可用中药治疗如蒲公英、金银花、紫花地丁

等。藏药已有两千多年的历史,其生长环境的独
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特使其有重要医用价值,目前200多种藏药已被

纳入《中国药典》,40多种药剂成为保护品种[26]。
藏药中鸦葱系菊科,有清热解毒、活血消肿之功

效,可医乳腺炎[27],可在饲料中添加具有抗菌消

炎作用的中草药或藏药进行保健。
奶牛乳腺炎防控措施包括改善饲养环境卫

生、严格挤奶程序、提高营养水平如硒、锌、铜及

维生素E等,强化早期识别机制及定期监测。疾

病的发生与流行是致病因子、宿主与环境3个基

本要素在特定时空条件下相互作用和动态平衡

被打破的结果,三者相互依存、相互制约,改变或

阻断其中任何一个要素,就可预防、控制疾病的

发生与发展。对于难以治愈且具高度传染风险

的个体应及时淘汰,防止成为持续感染源,及时

淘汰是经济合理的选择,淘汰患病牛虽然短期内

增加替换成本,但从长期看可通过降低治疗成本

和减少抗生素使用实现整体收益[28]。针对西藏

地区特点,有文献指出寒冷气候条件下,牛舍保

温与通风平衡难度较大,乳腺炎防治应突出挤奶

卫生和环境控制:挤奶前清洁消毒、挤奶后及时

药浴,保持垫料干燥、定期更换,合理通风降湿降

氨,并结合体细胞数和乳样检测早期发现亚临床

乳腺炎[29]。
将诊断检测方法与牧场综合管理措施结合

起来,最终可实现疫病的净化。有研究报道了瑞

士提契诺州成功实施奶牛群金黄色葡萄球菌基因

型B感染的净化项目,该研究覆盖168个牧场的

3364头奶牛,通过高特异性和灵敏度的qPCR检

测、严格的牧场管理措施、针对性抗生素治疗及

扑杀治疗无效牛只等综合策略实现了净化,净化

带来了经济效益与奶质改善,牧民满意度高,提
升了食品安全、抗生素使用减少等积极的公共卫

生影响[30]。

3 总结与展望

综上所述,奶牛乳腺炎是制约奶牛养殖业提

质增效、影响奶源安全与养殖经济效益的主要疫

病之一。相较于传统经验式判断与粗放治疗,分
层分级的快速检测体系、标准化预防措施和精准

诊疗技术,更适配西藏地域广阔、养殖分散、基层

技术条件薄弱的高原养殖特点,能够有效降低奶

牛乳腺炎发病率,减少养殖损耗,保障生鲜乳质

量安全,对推动本地奶业规范化发展具有重要现

实意义。
当前,一线养殖场和基层兽医优先选择快速

筛查工具如CMT、胶体金纸条、LAMP等锁定可

疑目标,区域实验室使用ELISA、PCR等方法进

行检测结果的复核,这一技术模式已初步构建起

乳腺炎监测诊断网络,有效弥补了基层畜牧疫病

检测短板,推动疫病防控从传统经验型向科学精

准型转变。通过常态化养殖管理、环境管控、科
学饲喂、早期筛查和及时施治的综合防治手段,
能够从源头降低疫病发生风险,持续净化养殖环

境,筑牢高原奶业生物安全防线。
未来,随着科技援藏力度持续深化与西藏畜

牧兽医科技创新体系不断完善,奶牛乳腺炎快速

诊断与综合防控技术将进一步向基层下沉、向全

域覆盖推进,逐步实现村级快速筛查、乡镇现场

检测、县级精准复核的全覆盖技术格局。依托数

字化、精准化防控技术,西藏奶牛养殖业将彻底

摆脱“靠经验、凭传统”的粗放养殖模式,全面迈

入数据驱动、科学防控、高效绿色的现代化养殖

新阶段,持续提升高原奶业产业化、标准化、科学

化发展水平,为西藏畜牧产业转型升级、农牧民

稳定增收和乡村全面振兴提供坚实的技术支撑

与产业保障。
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