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地顶孢霉培养物对奶牛粗饲料瘤胃

降解参数和微生物区系的影响
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姜 鑫 刘 帅 张永根
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摘 要: 本试验旨在研究地顶孢霉培养物( ATC) 对奶牛粗饲料瘤胃降解参数和微生物区系的
影响。试验选用体重 650 kg左右、装有永久性瘤胃瘘管的健康荷斯坦奶牛 3 头，采用 3 × 3 拉丁
方试验设计分组。对照组饲喂基础饲粮，试验组饲喂在基础饲粮中分别添加 15 ( 低剂量组) 和
30 g / ( d·头) ATC 的试验饲粮( 高剂量组) ; 试验共 3 期，每期 27 d，其中预试期 15 d，正试期
12 d。测定羊草、玉米青贮、苜蓿的瘤胃降解参数和瘤胃微生物区系的变化。结果表明: 1 ) 与对
照组相比，高剂量组能够显著提高玉米青贮干物质的有效降解率和慢速降解部分的降解速率
( P ＜ 0． 05) ;高剂量组羊草、玉米青贮、苜蓿中性洗涤纤维的有效降解率均显著高于其他 2 组( P
＜ 0． 05) ，羊草中性洗涤纤维的慢速降解部分的降解速率和苜蓿中性洗涤纤维的可降解部分含
量均显著高于其他 2 组( P ＜ 0． 05) ;与对照组相比，高剂量组显著提高了玉米青贮粗蛋白质的有
效降解率和快速降解部分含量( P ＜ 0． 05) ，试验组显著提高了苜蓿粗蛋白质的有效降解率( P ＜
0． 05) ，高剂量组显著提高了羊草粗蛋白质的慢速降解部分和可降解部分含量( P ＜ 0． 05 ) ，但并
没有提高有效降解率( P ＞ 0． 05) 。2) 与对照组相比，高剂量组显著提高了瘤胃中原虫数量及黄
色瘤胃球菌、白色瘤胃球菌和普雷沃氏菌的相对含量( P ＜ 0． 05) ，试验组显著提高了反刍兽新月
单胞菌的相对含量( P ＜ 0． 05 ) ，但高剂量组显著降低了产琥珀酸丝状杆菌的相对含量 ( P ＜ 0．
05) 。因此，本试验条件下，ATC 能够调节奶牛部分瘤胃微生物的菌群数量并提高粗饲料的瘤胃
降解率，其中以 30 g / ( d·头) 添加量为宜。
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粗饲料是反刍动物的重要饲料来源，其最主

要的营养作用是满足反刍动物对纤维素的需

求
［1］。瘤胃微生物通过对粗饲料的充分利用来维
持自身能量需要，同时，粗饲料经瘤胃微生物发酵

产生挥发性脂肪酸，为动物机体供能。此外，粗饲
料对维持动物健康，促进反刍动物消化吸收功能，

维持瘤胃内环境稳定等都具有重要作用
［2］。因

此，通过营养或非营养调控等措施提高粗饲料的

利用效率，对改善植物资源利用现状，提高奶牛生

产性能，乃至缓解我国优质粗饲料短缺的基本国

情都具有非常重要的意义。
粗饲料中纤维类物质含量较高且消化率低，

导致了反刍动物对粗饲料的充分利用受到了限

制。而通过补充营养物质或外源添加剂来调控瘤
胃微生物区系的生长，从而促进反刍动物对粗饲

料的利用，提高粗饲料的利用率和营养价值被认
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为是一种行之有效的方法
［2 － 4］。古尼虫草是我国

稀有的中药材，其药理成分与冬虫夏草生药相似，

具有免疫调节，抗炎镇痛等功效
［5 － 6］。古尼虫草中

功能性成分(虫草酸、虫草素和虫草多糖等)使其
具有优秀的药理作用，但昂贵的价格限制了其在

动物生产中的应用和发展。地顶孢霉培养物
(Acremonium terricola culture，ATC)是由从古尼虫
草分离的地顶孢霉菌经人工发酵而得到的产品，

拥有虫草素、虫草酸、多糖、甾醇和氨基酸等功能
性成分，可被用于天然古尼虫草的替代物质。据
证明，添加地顶孢霉培养物能够提高仔猪增重

［7］，

提高蛋鸭的体重和产蛋率，改善蛋品质
［8］。国外

也有报道与地顶孢霉培养物具有相同功能性成分

的蛹虫草菌丝能够增加瘤胃体外产气量和挥发性

脂肪酸产量，提高滤纸纤维素的降解率
［9］，调节部

分瘤胃纤维降解菌数量
［10］，提高纤维酶活性

［11］，

从而改善瘤胃内环境和发酵状态。以上研究证
明，由于功能性成分的相同或类似，地顶孢霉培养

物具有调节瘤胃微生物区系的潜力和提高粗饲料

的降解率的可能性。但目前，地顶孢霉培养物的
添加对反刍动物瘤胃发酵是否有积极作用，尤其

对奶牛粗饲料降解以及体内微生物区系的影响效

果未见试验报道。本研究通过在装有瘘管的奶牛
饲粮中添加地顶孢霉培养物探索其对奶牛常用粗

饲料的瘤胃降解参数和微生物区系的影响作用，

为开发地顶孢霉培养物为奶牛瘤胃发酵有效调控

剂提供参考依据。

1 材料与方法
1． 1 试验材料
地顶孢霉培养物购自合肥迈可罗生物工程有

限公司。地顶孢霉培养物是由古尼虫草中提取的
地顶孢霉菌经沙氏葡萄糖琼脂( SDAY)培养基斜
面培养、察氏液体培养基培养和发酵罐人工发酵
等 3 级发酵法得到的灭活的虫草类真菌饲料添加
剂，含有26． 84% 粗蛋白质( CP)、5． 00% 粗纤维
(CF)、3． 06%粗脂肪(EE)、4． 04%粗灰分(ash)和
61． 06%无氮浸出物(NFE)［干物质(DM)基础］。
其中功能性成分含量分别是:虫草酸 84． 50 g /kg、
虫草多糖 44． 60 g /kg、虫草素 0． 432 g /kg、甾醇
0． 597 g /kg、总氨基酸 218． 1 g /kg。
1． 2 试验设计
试验采用 3 × 3 拉丁方试验设计，选用 3 头体

重 600 kg左右，装有永久性瘤胃瘘管的健康荷斯
坦奶牛。奶牛自由饮水，每天 07:00 和 19:00 饲
喂基础饲粮，其组成及营养水平见表 1。试验处理
包括:对照组，基础饲粮组(不含添加剂);低剂量

组，基础饲粮 + 15 g /(d·头)ATC;高剂量组，基础
饲粮 + 30 g /( d·头) ATC。试验共 3 期，每期
27 d，其中预试期 15 d，正试期 12 d。在预试期晨
饲前，将 ATC 与 100 g 左右的基础饲粮进行混合，
预先饲喂给奶牛，待奶牛完全采食后，继续饲喂其

他基础饲粮，以保证奶牛对 ATC 的完全采食［12］。

表 1 基础饲粮组成及营养水平(干物质基础)
Table 1 Composition and nutrient levels of the

basal diet (DM basis) %

项目 Items 含量 Content

原料 Ingredients
玉米青贮 Corn silage 30． 0
苜蓿 Alfalfa 20． 0
羊草 Chinese wildrye 10． 0
玉米 Corn 25． 5
豆粕 Soybean meal 6． 0
棉籽粕 Cottonseed meal 1． 8
麦麸 Wheat bran 3． 2
干酒糟及其可溶物

Dried distillers grains with solubles
1． 4

磷酸氢钙 CaHPO4 0． 7
石粉 Limestone 0． 2
食盐 NaCl 0． 4
小苏打 NaHCO3 0． 4
预混料 Premix1) 0． 4
合计 Total 100． 0
营养水平 Nutrient levels2)

泌乳净能 NEL /(MJ /kg) 6． 07
粗蛋白质 CP 13． 59
中性洗涤纤维 NDF 46． 00
酸性洗涤纤维 ADF 23． 10
钙 Ca 0． 59
磷 P 0． 42

1)
预混料为每千克饲粮提供 Premix provided the follow-

ing per kg of the diet: Mn 3 500 mg，Fe 1 600 mg，Zn
10 000 mg，Cu 1 500 mg，I 120 mg，Se 80 mg，Co 50 mg，VA
800 000 IU，VD 700 000 IU，VE 10 000 IU。

2)
泌乳净能为计算值

［13］，其余均为实测值。NEL was a
calculated value［13］，while the others were measured values．

1． 3 试验方法
1． 3． 1 营养水平的测定
根据 AOAC ( 2000 )［14］的方法进行干物质

9323



动 物 营 养 学 报 28 卷

(AOAC，930． 15)、粗蛋白质(AOAC，976． 05)、粗
灰分 ( AOAC，942． 05 )、钙 和 磷 含 量 ( AOAC，
935． 13)的测定。粗纤维和粗脂肪含量的测定根
据《饲料分析及饲料质量检测技术》［15］。中性洗
涤纤维(NDF)和酸性洗涤纤维(ADF) 含量根据
Van Soest的方法，采用纤维分析仪(Ankom200，美
国安康公司)进行测定

［16］。虫草酸、虫草素、虫草
多糖和甾醇含量采用高效液相色谱法(高效液相

色谱仪型号 model － 8800，日本 HITACHI 公司)进
行测定

［17］。氨基酸含量采用全自动氨基酸分析仪
(model － 8900，日本 HITACHI公司)进行测定。
1． 3． 2 瘤胃降解率的测定
于正试期，采用体内尼龙袋法测定各组对奶

牛对 3 种粗饲料(羊草、玉米青贮、苜蓿)的瘤胃降
解率
［18］，3 期各组按相同顺序投放待测粗饲料，确
保每期每组都测定 3 种粗饲料。选择 300 目尼龙
布制成 10 cm × 20 cm 的尼龙袋，准确称取 7 g 粗
饲料样品于尼龙袋内，样本容量与表面积比为

17． 5 mg /cm2。粗饲料的培养时间分别是 0、4、8、
12、24、36、48、72 h，每个样本的各时间点尼龙袋的
数目依次是 2、2、3、4、4、4、6、6 和 6 个(随着时间
点的推移，消失率的提高，增加尼龙袋数目，以满

足后续样本量的要求)，。培养后，将尼龙袋从瘤
胃内取出，同 0 h尼龙袋一起置于冷水下冲洗终止
发酵并洗净瘤胃内容物，洗至水清为止。洗净后，
所有尼龙袋在 65 ℃下干燥 48 h。干燥的样品粉
碎过 1 mm筛，4 ℃保存待测。
参照 rskov 等［19］提出的瘤胃动力学计算模

型计算粗饲料的瘤胃降解率，公式如下:

Y = a + b(1 － e － ct)。
式中:Y 为尼龙袋在瘤胃中滞留 t( h)时间后

的饲料某一营养成分的降解率(% );a 为快速降
解部分(% );b 为慢速降解部分(% );c 为慢速降
解部分的降解速率(% /h)。下式同。
有效降解率的计算公式如下:

ED = a +［b × c /( c + k)］。
式中:ED 为有效降解率(% );k 为待测饲料

的瘤胃外流速度常数(% /h)，本试验中粗饲料的 k
值被假设为0． 04% /h［13］。
1． 3． 3 瘤胃原虫计数
在正试期最后 2 d，于晨饲后 0、2、4、6、8 和

10 h从瘤胃不同位点采集瘤胃内容物，立即用 4 层
纱布过滤，收集瘤胃液用于瘤胃原虫计数

［1］。瘤

胃原虫数量的测定采用的是 Ogimoto 等［20］描述的
方法。取 0． 5 mL瘤胃液加入 2 mL 甲基绿 －甲醛
－盐溶液(35%的福尔马林 100 mL，氯化钠 8． 0 g，
甲基绿 0． 6 g，溶于 900 mL 蒸馏水中)轻轻振荡，
混匀。混合后静止 5 min，滴入 0． 3 mm 的血球计
数板中，通过显微镜确定原虫数量，同一个样品重

复 3 次，结果取平均值。原虫数量计算公式如下:
原虫数量(个 /mL) = (A /5) × B × 104 × C。
式中:A 为计数板 5 个计数方格中的原虫数

量;B 为计数方格数;C 为稀释倍数。
1． 3． 4 瘤胃菌群相对含量的测定
在正试期最后 2 d，于晨饲后 0、2、4、6、8 和

10 h于瘤胃内多点收集瘤胃内容物，4 层纱布过滤
后收集瘤胃液

［21 － 22］，用于瘤胃细菌数量的检测。
瘤胃液中的总 DNA提取采用的是珠磨 －十六烷基
三甲基溴化铵(CTAB)法［23］。风干后的总 DNA溶
于 TE 缓冲液后，于 － 20 ℃待测。用紫外可见分光
光度计测定所提取的总 DNA 的浓度和纯度，确保
OD260 nm与 OD280 nm比值在 1． 6 ～ 1． 8 之间。通过荧
光定量 PCR的方法对瘤胃液中的总菌、普雷沃氏
菌(Prevotella)、黄色瘤胃球菌(Ruminococcus flave-
faciens)、白色瘤胃球菌(Ruminococcus albus)、产琥
珀酸丝状杆菌(Fibrobacter succinogenes)和反刍兽
新月单胞菌(Selenomonas ruminantium)的相对含量
进行检测，引物参考 Khafipour 等［24］报道的序列，
序列见表 2。荧光定量 PCR 所用仪器为 ABI 7500
型荧光定量 PCR仪，Real-time PCR SYBR Green Ⅰ
RT-PCR试剂盒购自大连宝生物公司。荧光定量
PCR扩增反应程序为:95 ℃变性 7 min，55 ℃ 1
min，72 ℃ 3 min，35 个循环;72℃延伸7 min。
根据测得的阈值循环(Ct)，计算目标菌的相

对含量，公式如下:

目标菌相对含量(% ) = 2 － (Ct目标菌 － Ct总菌) × 100［25］。
1． 4 数据统计
按照 3 × 3 拉丁方试验设计，数据采用 SAS

9． 1． 2软件包中的 PROC MIXED 程序进行分析。
模型如下:

Yijk = μ + Ti + Pj + Ck + Eijk。
式中:Yijk为因变量值;μ 为总体平均值;Ti 为

处理( i = 1，2，3);Pj 为试验期( j = 1，2，3);Ck 为试

验牛(k = 1，2，3);Eijk为残差。P ＜ 0． 05 为差异显
著，结果用平均值和标准误(SEM)的形式表示。
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表 2 荧光定量 PCR引物序列
Table 2 Primer sequences used for fluorescent quantitation PCR

项目 Items 序列 Sequence (5'—3')

总菌 F:GAAGAGTTTGATCATGGCTCAG
Total bacterial R:CTGCTGCCTCCCGTAG
普雷沃氏菌 F:GCGAAAGTCGGATTAATGCTCTATG
Prevotella R:CCCATCCTATAGCGGTAAACCTTTG
黄色瘤胃球菌 F:CGAACGGAGATAATTTGAGTTTACTTAGG
Ruminococcus flavefaciens R:CGGTCTCTGTATGTTATGAGGTATTACC
白色瘤胃球菌 F:CCCTAAAAGCAGTCTTAGTTCG
Ruminococcus albus R:CCTCCTTGCGGTTAGAACA
产琥珀酸丝状杆菌 F:GTTCGGAATTACTGGGCGTAAA
Fibrobacter succinogenes R:CGCCTGCCCCTGAACTATC
反刍兽新月单胞菌 F:GGCGGGAAGGCAAGTCAGTC
Selenomonas ruminantium R:CCTCTCCTGCACTCAAGAAAGACAG

2 结果与分析
2． 1 地顶孢霉培养物对不同粗饲料干物质瘤胃
降解参数的影响

由表 3 可知，ATC 提高了玉米青贮干物质的
慢速降解部分的降解速率和有效降解率。与对照
组相比，高剂量组的慢速降解部分的降解速率显

著升高(P ＜ 0． 05);对照组和低剂量组的有效降解
率间比较差异不显著(P ＞ 0． 05)，但显著低于高剂
量组(P ＜ 0． 05)。ATC 对羊草和苜蓿的干物质瘤
胃降解参数没有显著影响(P ＞ 0． 05)。
2． 2 地顶孢霉培养物对不同粗饲料 NDF 瘤胃
降解参数的影响

由表 4 可知，ATC 提高了羊草、玉米青贮和苜
蓿 NDF的有效降解率。高剂量组 NDF 的有效降
解率显著高于对照组和低剂量组(P ＜ 0． 05)，而对
照组和低剂量组间差异不显著(P ＞ 0． 05)。与对
照组相比，高剂量组显著提高了羊草的慢速降解

部分降解速率和苜蓿的可降解部分含量(P ＜ 0．
05)。ATC 对 3 种粗饲料的其他瘤胃降解参数没
有显著影响(P ＞ 0． 05)。
2． 3 地顶孢霉培养物对不同粗饲料粗蛋白质瘤
胃降解参数的影响

由表 5 可知，ATC 提高了玉米青贮和苜蓿粗
蛋白质的有效降解率、玉米青贮粗蛋白质的快速
降解部分含量、苜蓿粗蛋白质的慢速降解部分的
降解速率。高剂量组玉米青贮的粗蛋白质有效降

解率显著高于另外 2 组(P ＜ 0． 05)，但另外 2 组间
差异不显著(P ＞ 0． 05)。苜蓿的粗蛋白质有效降
解率，3 组间差异均显著(P ＜ 0． 05)，对照组最低，
高剂量组最高。与对照组相比，高剂量组的羊草
粗蛋白质的慢速降解部分和可降解部分含量均显

著高于其他组(P ＜ 0． 05)，低剂量组的慢速降解部
分含量最低，且显著低于其他组(P ＜ 0． 05)。高剂
量组玉米青贮粗蛋白质的快速降解部分含量显著

高于对照组和低剂量组(P ＜ 0． 05)，且这 2 组间差
异不显著(P ＞ 0． 05)。低剂量组苜蓿粗蛋白质的
慢速降解部分的降解速率显著高于其他 2 组(P ＜
0． 05)，且其他 2 组间差异不显著(P ＞ 0． 05)。
2． 4 地顶孢霉培养物对瘤胃微生物区系的影响
由表 6 可知，ATC 提高了瘤胃中原虫数量以

及黄色瘤胃球菌、白色瘤胃球菌、普雷沃氏菌和反
刍兽新月单胞菌的相对含量，降低了产琥珀酸丝

状杆菌相对含量。高剂量组的瘤胃中原虫数量显
著高于其他 2 组(P ＜ 0． 05)，但其他 2 组间差异不
显著(P ＞ 0． 05)。高剂量组瘤胃中黄色瘤胃球菌、
白色瘤胃球菌、普雷沃氏菌的相对含量显著高于
其他 2 组(P ＜ 0． 05)，反刍兽新月单胞菌相对含量
显著高于对照组(P ＜ 0． 05)，产琥珀酸丝状杆菌的
相对含量显著低于对照组(P ＜ 0． 05)。低剂量组
的反刍兽新月单胞菌的相对含量也显著高于对照

组(P ＜ 0． 05)，且与高剂量组差异不显著(P ＞ 0．
05)。
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表 3 地顶孢霉培养物对不同粗饲料干物质瘤胃降解参数的影响
Table 3 Effects of Acremonium terricola culture on ruminal degradation parameters of

dry matter of different roughages

项目

Items
对照组

Control group
低剂量组

Low-dose group
高剂量组

High-dose group
SEM

P值
P-value

羊草 Chinese wildrye
a /% 12． 63 10． 82 11． 60 0． 85 0． 170
b /% 48． 66 47． 80 50． 63 1． 82 0． 470
c /(% /h) 2． 77 3． 84 3． 02 0． 35 0． 100
a + b /% 61． 28 58． 62 62． 23 1． 64 0． 290
有效降解率 ED /% 32． 42 34． 25 33． 03 0． 64 0． 140
玉米青贮 Corn silage
a /% 26． 82 26． 30 20． 08 2． 41 0． 053
b /% 50． 69 52． 06 51． 15 4． 60 0． 960
c /(% /h) 2． 24b 2． 01b 4． 16a 0． 64 0． 047
a + b /% 75． 88 80． 15 72． 85 4． 35 0． 130
有效降解率 ED /% 43． 83b 43． 75b 46． 32a 0． 50 0． 004
苜蓿 Alfalfa
a /% 18． 06 12． 83 13． 80 1． 94 0． 230
b /% 62． 22 65． 14 65． 82 3． 27 0． 850
c /(% /h) 7． 16 11． 10 8． 59 1． 53 0． 087
a + b /% 82． 81 79． 24 80． 82 3． 88 0． 520
有效降解率 ED /% 59． 29 60． 90 59． 33 3． 16 0． 880

a为快速降解部分，b为慢速降解部分，c为慢速降解部分的降解速率，a + b 为可降解部分。同行数据肩标不同小写字
母表示差异显著(P ＜ 0． 05)，相同或无字母表示差异不显著(P ＞ 0． 05)。下表同。

a was the fraction of immediately degraded，b was the fraction of slowly degraded，c was degradation rate of fraction of slowly
degraded，and a + b was the degradable fraction． Values in the same row with different small letter superscripts mean significant
difference (P ＜ 0． 05)，and with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P ＞ 0． 05) ． The same as below．

表 4 地顶孢霉培养物对不同粗饲料中性洗涤纤维瘤胃降解参数的影响
Table 4 Effects of Acremonium terricola culture on ruminal degradation parameters of

neutral detergent fiber of different roughages

项目

Items
对照组

Control group
低剂量组

Low-dose group
高剂量组

High-dose group
SEM

P值
P-value

羊草 Chinese wildrye
a /% 10． 26 9． 23 8． 09 0． 92 0． 320
b /% 55． 70 57． 34 60． 30 1． 43 0． 170
c /(% /h) 2． 72b 2． 90b 4． 04a 0． 20 0． 009
a + b /% 65． 96 66． 58 68． 39 1． 81 0． 560
有效降解率 ED /% 32． 74b 33． 11b 38． 38a 0． 33 ＜ 0． 001
玉米青贮 Corn silage
a /% 3． 11 6． 28 9． 90 1． 93 0． 099
b /% 57． 02 58． 00 59． 13 1． 74 0． 300
c /(% /h) 3． 12 2． 85 2． 79 0． 26 0． 670
a + b /% 60． 12 64． 27 69． 03 2． 32 0． 120
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续表 4

项目

Items
对照组

Control group
低剂量组

Low-dose group
高剂量组

High-dose group
SEM

P值
P-value

有效降解率 ED /% 27． 8b 30． 36b 34． 21a 1． 67 0． 046
苜蓿 Alfalfa
a /% 4． 81 4． 60 8． 63 1． 00 0． 060
b /% 54． 69 55． 30 59． 46 1． 89 0． 250
c /(% /h) 4． 27 4． 43 4． 94 0． 42 0． 180
a + b /% 59． 50b 59． 90b 68． 08a 2． 05 0． 030
有效降解率 ED /% 32． 55b 33． 54b 41． 46a 0． 54 0． 002

表 5 地顶孢霉培养物对不同饲料粗蛋白质瘤胃降解参数的影响
Table 5 Effects of Acremonium terricola culture on ruminal degradation parameters of

crude protein of different roughages

项目

Items
对照组

Control group
低剂量组

Low-dose group
高剂量组

High-dose group
SEM

P值
P-value

羊草 Chinese wildrye
a /% 26． 20 32． 33 23． 71 2． 91 0． 050
b /% 41． 49b 31． 83c 48． 17a 1． 61 0． 002
c /(% /h) 4． 68 4． 34 6． 02 0． 86 0． 120
a + b /% 67． 69b 64． 17b 71． 89a 1． 68 0． 040
有效降解率 ED /% 48． 46 48． 88 52． 21 0． 71 0． 060
玉米青贮 Corn silage
a /% 38． 66b 38． 74b 45． 93a 2． 80 0． 030
b /% 29． 73 30． 99 33． 19 3． 87 0． 710
c /(% /h) 5． 17 5． 30 2． 24 1． 40 0． 140
a + b /% 68． 39 69． 73 79． 11 6． 12 0． 310
有效降解率 ED /% 53． 53b 54． 45b 57． 61a 1． 94 0． 010
苜蓿 Alfalfa
a /% 20． 54 18． 26 34． 19 3． 44 0． 080
b /% 69． 94 68． 52 54． 96 4． 64 0． 070
c /(% /h) 5． 45b 9． 75a 7． 11b 0． 59 0． 010
a + b /% 89． 48 86． 78 89． 75 1． 93 0． 160
有效降解率 ED /% 60． 26c 66． 89b 69． 25a 0． 64 0． 001

3 讨 论
3． 1 地顶孢霉培养物对粗饲料瘤胃降解参数的
影响

干物质瘤胃降解率是影响奶牛干物质采食量

和评定饲料营养价值的一个重要因素，它能够反

映饲料在瘤胃内的利用程度
［26 － 27］，主要包括碳水

化合物、蛋白质、脂肪和矿物质等物质的降解。本
试验中，ATC 提高了玉米青贮干物质的有效降解
率和慢速降解部分的降解速率，可能与瘤胃内微

生物数量和菌群作用有关。张立霞等［28］和胡静
等
［1］
指出瘤胃微生物对底物的附着能力和微生物

数量的增加对饲粮的降解速率和降解程度十分重

要。本试验中，ATC 增加了瘤胃内原虫的数量，也
提高了部分纤维降解菌(白色瘤胃球菌和黄色瘤

胃球菌)和非纤维降解菌(普雷沃氏菌和反刍兽新

月单胞菌)的相对含量，使得瘤胃微生物的降解作

用增强，增殖所需的骨架原料和能量来源增加，从

而促进了饲粮干物质和其他营养成分的消化和

利用
［29］。
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表 6 地顶孢霉培养物对瘤胃微生物区系的影响
Table 6 Effects of Acremonium terricola culture on ruminal microflora

项目

Items
对照组

Control group
低剂量组

Low-dose group
高剂量组

High-dose group
SEM

P值
P-value

原虫

Protozoa ( × 104 mL －1)
23． 97b 25． 06b 27． 88a 1． 85 0． 020

黄色瘤胃球菌

Ruminococcus flavefaciens /% 7． 18b 7． 78b 9． 95a 0． 95 0． 003

白色瘤胃球菌

Ruminococcus albus /% 5． 44b 5． 15b 6． 90a 0． 77 0． 009

产琥珀酸丝状杆菌

Fibrobacter succinogenes /% 0． 59a 0． 47ab 0． 42b 0． 06 0． 030

普雷沃氏菌

Prevotella /% 9． 09b 9． 32b 11． 08a 0． 88 0． 040

反刍兽新月单胞菌

Selenomonas ruminantium /% 0． 059b 0． 073a 0． 077a 0． 004 ＜ 0． 001

饲料中不溶于中性洗涤剂的物质是 NDF，是
植物细胞壁的重要组成成分，主要包括纤维素、半
纤维素、木质素、硅酸盐以及细胞壁间的蛋白质。
改善瘤胃发酵功能有益于提高饲料营养物质的瘤

胃降解率
［30］。本试验中，高剂量组中 3 种粗饲料

NDF的瘤胃有效降解率和羊草 NDF的慢速降解部
分的降解速率以及苜蓿 NDF的可降解部分含量均
得到显著提高，可能是由于 ATC 改善了奶牛瘤胃
内环境。Yeo等［9］通过体外发酵试验发现蛹虫草
菌丝能够显著提高体外产气量和挥发性脂肪酸产

量，有效改善了瘤胃内环境，并提高了体外纤维素

滤纸的降解率，与本试验结果相似。黄色瘤胃球
菌、白色瘤胃球菌和产琥珀酸丝状杆菌是主要的 3
种纤维降解菌。ATC 的添加虽然降低了产琥珀酸
丝状杆菌的相对含量，但是提高了黄色瘤胃球菌

和白色瘤胃球菌的相对含量，同时，原虫的数量也

得到显著提高。原虫能够产生纤维素酶，将饲料
纤维消化降解，并产生挥发性脂肪酸。原虫裂解
纤维素，然后通过吞噬纤维素，在纤维素酶的作用

下将其降解成单糖，为动物机体供能
［31］。原虫能

够降解总纤维量超过 30%，Coleman［32］也认为，原
虫是瘤胃纤维降解的主要酶源，瘤胃去原虫后，绵

羊瘤胃纤维素降解率降低 50%。因此，本试验中，
高剂量组的原虫数量的提高也是导致粗饲料 NDF
有效降解率提高的重要原因。
饲料蛋白质在瘤胃中的降解情况主要取决于

其发酵的难易程度和在瘤胃内的滞留时间
［33］。本

试验中，高剂量组中具有蛋白质降解作用的普雷

沃氏菌和反刍兽新月单胞菌的相对含量均显著增

加。普雷沃氏菌是广泛存在于瘤胃且数量最多的
一类细菌。其中，栖瘤胃普雷沃氏菌被认为是数
量最多的蛋白质降解菌，在不同比例的精粗饲粮

条件下反刍动物都会存在该属的蛋白质降解菌

株，在饲料蛋白质降解中发挥重要作用
［34］。反刍

兽新月单胞菌除了在调节乳酸代谢、降低乳酸积
累中有重要作用，还是重要的蛋白质降解菌。原
虫也是蛋白质降解过程中的积极参与者，其降解

不溶性蛋白质的能力和蛋白质降解酶的活性都要

高于细菌
［35］。因此，本试验中，瘤胃蛋白质降解菌

和原虫的共同作用使得高剂量组中玉米青贮和苜

蓿粗蛋白的有效降解率得到显著提高。同时，瘤
胃微生物对饲料粗蛋白质的降解速率和降解程度

也有积极影响，使得羊草和青贮的慢速降解部分、
可降解部分和快速降解部分得到显著提高。ATC
为粗饲料的蛋白质降解创造了良好的发酵环境，

使得发酵程度更高，降解率更高。
3． 2 地顶孢霉培养物对瘤胃微生物区系的影响
瘤胃内的微生物主要包括瘤胃细菌、原虫和

真菌等。对于反刍动物来说，粗饲料的消化利用
与瘤胃微生物的数量和组成有着十分密切的关

系
［1］。瘤胃微生物将粗饲料中的纤维类物质降
解，从而转化为反刍动物自身必不可少的营养物

质
［36］。同时，瘤胃内原虫数量的多少对饲粮纤维
和蛋白质的降解也具有重要意义

［31 － 32］。本试验
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中，添加 ATC 增加了部分纤维降解菌和其他瘤胃
细菌和原虫的数量，但降低了产琥珀酸丝状杆菌

的相对含量。前人研究报道了拥有相同功能性成
分(虫草素)的虫草菌丝和某些次级代谢产物同样

具有抑制产琥珀酸丝状杆菌的生长的作用
［10，37］，

机制尚不清楚。但这一结果十分重要，它证明了
ATC 能够调节瘤胃内某些纤维降解菌和非纤维降
解菌的数量，从而为 ATC 改变粗饲料各营养成分
瘤胃有效降解率提供合理的解释。已有报道证
明，虫草类物质及其功能性成分具有增加益生菌

数量的潜力
［38］，而对肠道有害菌也有选择性的生

长抑制作用
［39 － 40］。Yeo 等［11］也通过体外发酵试

验证明了，蛹虫草菌丝能够增加瘤胃内总细菌数

量、纤维降解菌数量和纤维酶活性。因此，可以推
测 ATC 能够刺激部分瘤胃细菌和原虫的生长，从
而提高饲粮蛋白质和碳水化合物的进一步降解，

来提高饲料在瘤胃内的降解率。但 ATC 对瘤胃微
生物发挥作用的具体原因还有待进一步研究。

4 结 论
本试验条件下，地顶孢霉培养物能够调节部

分瘤胃微生物的菌群数量并提高粗饲料的瘤胃降

解率，其中以 30 g /(d·头)添加量为宜。
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Effects of Acremonium terricola Culture on Ruminal Degradation
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Abstract: This experiment was conducted to study the effects of Acremonium terricola culture (ATC) on ruminal
degradation parameters of roughages and microflora of dairy cows． Three ruminally cannulated multiparous Hol-
stein cows averaging 650 kg of body weight were used in a 3 × 3 Latin square design． Dairy cows in different
groups were fed basal diets supplemented with 0 ( control group)，15 ( low-dose group) and 30 g /(d·cow)
ATC (high-dose group)，respectively; The experiment consisted of 3 periods with 27 days per period，and each
period consisted of a 15-day pre-test period and 12-day test period． The changes of ruminal degradation parame-
ters of Chinese wildrye，corn silage and alfalfa hay，and ruminal microflora were determined． The results showed
as follows: 1) compared with control group，effective degradability and degradation rate of fraction of slowly de-
graded of dry matter of corn silage in high-dose group were significantly increased (P ＜ 0． 05); effective degrad-
ability of neutral detergent fiber of three kinds of roughages in high-dose group was significantly higher than that of
the other groups (P ＜ 0． 05)，and degradation rate of fraction of slowly degraded of neutral detergent fiber of Chi-
nese wildrye and degradable fraction content of neutral detergent fiber of alfalfa hay in high-dose group were sig-
nificantly higher than those of the other groups (P ＜ 0． 05); compared with control group，effective degradability
and the content of fraction of immediately degraded of crude protein of corn silage in high-dose group were signifi-
cantly increased (P ＜ 0． 05)，effective degradability of crude protein of alfalfa hay in test groups was significantly
increased (P ＜ 0． 05); the contents of fraction of immediately degraded and degradable fraction of Chinese wild-
rye in high-dose group were significantly increased (P ＜ 0． 05)，but effective degradability was not affected (P ＞
0． 05) ． 2) Compared with control group，ruminal protozoal population and the relative contents of Ruminococcus
flavefaciens，Ruminococcus albus and Prevotella in high-dose group were significantly increased (P ＜ 0． 05)，and
the relative content of Selenomonas ruminantium in test groups was significantly increased (P ＜ 0． 05)，however，
the relative content of Fibrobacter succinogenes in high-dose group was significantly decreased ( P ＜ 0． 05 ) ．
Therefore，under the conditions in the present study，ATC may adjust contents of certain rumen microbes and im-
prove degradability of roughages of dairy cows，and the suitable recruitment is 30 g /(d·cow) ．［Chinese Jour-
nal of Animal Nutrition，2016，28(10):3238-3247］
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