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地顶孢霉培养物对奶牛瘤胃发酵、微生物区系

及血液生化指标影响

张永根，王一臻，李 洋，张幸怡，林 聪，张广宁

（ 东北农业大学动物科学技术学院，哈尔滨 150030）

摘 要：选择四头体重600 kg装有永久性瘤胃瘘管荷斯坦奶牛，试验分为4组，分别为基础日粮组及基础日

粮+10、20和30 g地顶孢霉培养物组（干物质基础）。采用4 × 4拉丁方试验设计，共4期，每期15 d。日粮中添加地

顶孢霉培养物可降低瘤胃液pH，提高瘤胃中NH3-N、TVFA、乙酸和丙酸浓度并调节瘤胃部分微生物相对菌群数

量，同时增加血液中血糖和球蛋白浓度，降低 β -羟丁酸、非酯化脂肪酸和谷丙转氨酶浓度。地顶孢霉培养物可

改善瘤胃发酵环境，维持瘤胃代谢稳定，对奶牛机体无不良影响。结果表明，30 g·头-1·d-1为最适添加量。
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Abstract: Four ruminally cannulated multiparous Holstein cows averaging 600 kg of body weight

were used in a 4×4 latin square design. Trials were basal diet group and basal diet +10, 20 and 30 g ACT

(dry matter basis), each lasting 15 d, a total of four supplementation of ATC could reduce the rumen pH,

improve concentration of NH3- N, TVFA, acetate and propionate, and regulate relative population size of

ruminal microorganism. Supplementation of ATC could improve the concentration of blood glucose and

globulin, and reduce the concentration of beta hydroxybutyric acid, non- esterified fatty acid and alanine

aminotransferase. The ATC could improve rumen fermentation and maintain stabilization of rumen

metabolism, without adverse effects to dairy cow. In the present study, the optimal dose was 30 g· cow-1· d-1.

Key words: Acremonium terricola culture; dairy cow; ruminal fermentation; microflora; blood

biochemical parameters
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补充外源添加剂可调控瘤胃微生物区系生

长，改善瘤胃发酵功能 [1]。抗生素类添加剂应用受

限，非抗生素饲料添加剂开发受关注[2]。因此，找

到一种改善瘤胃发酵功能、调控瘤胃微生物作用

的新型非抗生素饲料添加剂具有重要意义。

古尼虫草是寄生于土中的蝙蝠蛾科昆虫幼虫

复合体[3]。其药理成分与冬虫夏草相似，包括虫草

多糖、蛋白质和氨基酸、D-甘露醇、虫草素、生

物碱、抗菌活性物质、免疫抑制剂等[4]。但价格昂

贵限制其在动物生产中应用。地顶孢霉培养物是

由古尼虫草提取的地顶孢霉菌SDAY培养基斜面培

养后，经察氏培养基液体扩大培养和固体发酵室

培养得到灭活的真菌饲料添加剂，由于功能性成

分相似，可作为天然古尼虫草替代物质。魏建忠等

研究表明，地顶孢霉培养物能加快仔猪生长速率

并提高仔猪免疫能力[5]。虫草素能促进机体产生特

异性抗体，加强体液免疫应答，具有很强免疫调节

功能 [6]。地顶孢霉培养物能提高蛋鸭体重、产蛋

率、改善鸭蛋品质，显著增加蛋壳厚度[7-8]。Joonmo
等指出，虫草菌丝体（与地顶孢霉培养物成分相

似）可改善奶牛瘤胃微生物发酵功能，提高产气量和

瘤胃中挥发性脂肪酸（VFA）浓度，促进纤维素滤纸

消化[9]，增加瘤胃微生物纤维分解菌和纤维素酶活

性[10]。国内研究多针对地顶孢霉培养物对仔猪及蛋

鸭影响，反刍动物方面，特别是有关地顶孢霉培

养物对瘤胃发酵和微生物区系影响研究相对较

少。本试验旨在研究地顶孢霉培养物对奶牛瘤胃

发酵、瘤胃微生物区系和血液生化指标影响，确

定地顶孢霉培养物调控效果与适宜剂量，为地顶

孢霉培养物在奶牛业应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验动物和日粮组成

地顶孢霉培养物（Acre monium te rrico la cul⁃
ture，ATC）购自合肥迈可罗生物工程有限公司，是

由古尼虫草中提取地顶孢霉菌经人工发酵得到灭

活的真菌类添加剂，含有 26.84%粗蛋白（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），干物质基

础。其中功能性成分含量为：虫草酸84.50 g·kg-1，

虫草多糖 44.60 g·kg-1，虫草素 0.432 g·kg-1，甾醇

0.597 g·kg-1，总氨基酸218.1 g·kg-1。

试验选用4头装有永久性瘤胃瘘管的健康荷斯

坦奶牛，体重均在600 kg，拴饲。预试期与正式期

日粮一致，玉米青贮，羊草及苜蓿作粗饲料。先

粗后精，于每日早晚 6: 00准确饲喂日粮，全天自

由饮水，基础饲粮组成及营养水平见表1。

1.2 试验设计

试验采用4 × 4拉丁方试验设计，分为A组、B
组、C组和D组。A组：基础日粮；B组：基础日

粮 + 10 g地顶孢霉培养物（干物质基础）/天；C组：

基础日粮 + 20 g地顶孢霉培养物/天；D组：基础

日粮 + 30 g地顶孢霉培养物/天。预饲期晨饲前，

将地顶孢霉培养物与100 g基础日粮混合，预饲奶

牛，完全采食后继续饲喂其他基础日粮[11]，试验分

4期，每期预饲期15 d，正式期3 d。
1.3 样品采集和指标测定

1.3.1 样品采集与保存

分别于正式期 3 d 内，晨饲后 0、2、4、6、

日粮组成
Composition of diets
苜蓿Alfalfa
羊草Chinese wildrye
青贮Corn silage
干酒糟
Dried distillers grains
麦麸Wheat bran
玉米Corn
豆粕Soybean meal
磷酸氢钙CaHPO4

石灰石Limestone
盐NaCl
预混料Premix*
合计Total

比例
（%）
Rate
2.41

27.21
20.47
11.16
4.68

22.95
9.15
0.24
0.96
0.16
0.32
100

营养成分
Nutrient levels

泌乳净能**(MJ·kg-1) NEL
蛋白（%，DM）CP
中洗（%，DM）NDF
酸洗（%，DM）ADF
干物质（kg）DM

比例
（%）
Rate
21.30
15.31
52.96
26.55
12.40

注：*每千克预混料含有：VA 800 000 IU，VD 700 000 IU，

VE 10 000 IU，Fe 1 600 mg，Cu 1 500 mg，Zn 10 000 mg，Mn
3 500 mg，Se 80 mg，I 120 mg，Co 50 mg。**泌乳净能为计算值，

其余为实测值。

Note: *Provided per kg of premix: VA 800 000 IU，VD 700 000
IUVE 10 000 IU，Fe 1 600 mg，Cu 1 500 mg，Zn 10 000 mg，Mn
3 500 mg，Se 80 mg，I 120 mg，Co 50 mg. **NEL is a calculated
value and other nutrient levels are measured values.

表 1 基础饲粮组成及营养水平

Table 1 Ingredient and chemical composition of the diet
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8、10和12 h对试验牛取瘤胃液50 mL，4层纱布过

滤并当场测定瘤胃液 pH，离心后采集上清液存放

于 10 mL离心管，加入 25%偏磷酸 1 mL固氮，于

-20 ℃ 冰箱保存，待测瘤胃液VFA和NH3-N浓度。

于正式期3 d内，对所有牛颈静脉采血10 mL，
1次性真空采血管（规格：无添加剂管）收集，离心

制得血浆，5 mL离心管收集，-20 ℃冷冻保存，待

测血液生化指标。

1.3.2 瘤胃液pH测定

采样后立即测定 pH，仪器采用 Sartorius Basic
pH Meter PB-20型酸度计。

1.3.3 瘤胃液NH3-N测定

瘤胃液NH3-N采用冯宗慈等比色法测定[12]。

1.3.4 瘤胃液VFA浓度测定

气相色谱仪(岛津GC-2010，日本)测定瘤胃液

中TVFA、乙酸、丙酸和丁酸含量[13]。

1.3.5 血液生化指标测定

采用意大利Fully全自动生化分析仪测定血清

生化指标：谷丙转氨酶（ALT），谷草转氨酶（AST），

甘油三酯（TG），胆固醇（CHOL），高密度脂蛋白

（HDL），低密度脂蛋白（LDL），血清尿素氮（BUN）
和血糖（GLU），总蛋白（TP），白蛋白（ALB），球蛋

白（GLB），碱性磷酸酶（ALP），β-羟丁酸（BH⁃
BA），非酯化脂肪酸（NEFA）。试剂盒均购自北京

中生北控生物科技股份有限公司，具体方法参见

试剂盒说明书。

1.3.6 瘤胃原虫数量和菌群测定

于正式期最后 2 d，晨饲后 0、2、4、6、8、
10 和 12 h采集瘤胃液，检测瘤胃细菌数量。采用

珠磨-十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）法提取瘤胃

液总DNA[14]。风干后DNA溶于TE缓冲液，于-20 ℃
待测。紫外可见分光光度计测定所提取总DNA浓

度和纯度，确保OD260与OD280比值在1.6~1.8。通过

荧光定量 PCR方法检测瘤胃液总菌，普雷沃氏菌

（Pre vo te lla），黄色瘤胃球菌（Ruminococcus fla⁃

ve fac ie ns），白色瘤胃球菌（Ruminococcus al⁃

bus），产琥珀酸丝状杆菌（Fibrobac te r s ucc ino ⁃

ge ne s），牛链球菌（S tre p tococcus bov is），溶纤

维丁酸弧菌（Butyriv ib rio fib ris o lve ns）和原虫（Pro⁃

to z oal population）相对含量，引物参考文献[15]，
全序列引物见表2。荧光定量所用仪器为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。Real-time
PCR扩增反应参数包括 95 ℃变性 7 min，55 ℃ 1
min，72 ℃ 3 min，35个循环；72 ℃延伸7 min。

根据测得阈值循环（Ct），计算目标菌的相对菌

群数量（Relative population size，RPS）[16]。

RPS（%）=2-（Ct目标菌-Ct总菌)×100%。

项目 Item
总菌Total bacterial
普雷沃氏菌Pre vo te lla

黄色瘤胃球菌R. flave fac ie ns

白色瘤胃球菌R. albus

产琥珀酸丝状杆菌F. s ucc inoge ne s

牛链球菌S . bov is

溶纤维丁酸弧菌B. fib ris o lve ns

原虫Pro to z oal population

上游引物 Forward primer
GAAGAGTTTGATCATGGCTCAG

GCGAAAGTCGGATTAATGCTCTATG
CGAACGGAGATAATTTGAGTTTACTTAGG

CCCTAAAAGCAGTCTTAGTTCG
GTTCGGAATTACTGGGCGTAAA
CGATACATAGCCGACCTGAG

GGAGCAAACAGGATTAGATACCC
GCTTTCGWTGGTAGTGTATT

下游引物 Reverse primer
CTGCTGCCTCCCGTAG

CCCATCCTATAGCGGTAAACCTTTG
CGGTCTCTGTATGTTATGAGGTATTACC

CCTCCTTGCGGTTAGAACA
CGCCTGCCCCTGAACTATC
TAGTTAGCCGTCCCTTTCTG
TGACGACAACCATGCACCAC
CTTGCCCTCYAATCGTWCT

表 2 荧光定量PCR引物

Table 2 Primers used for RT-PCR detection of microbial species

1.4 数据统计分析

按照 4×4拉丁方试验设计，采用 SAS 9.1.2软

件包中PROC MIXED程序作数据分析。

模型如下：

Yijk =μ +Ti+Pj+C k+Eijk

其中，Yijk为因变量值，μ 为总体平均值，Ti为

处理（i = 1-3），Pj为试验期（j = 1-3），Ck为试验牛

（k = 1-3），Eijk为残差值。

P<0.05代表差异显著，结果用平均值和标准

误表示。
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项目 Item
目标菌相对菌群数量（%）Target bacterium, RPS
原虫数量 Protozoal population
黄色瘤胃球菌 R. flave fac ie ns

白色瘤胃球菌 R. albus

产琥珀酸丝状杆菌 F. s ucc inoge ne s

普雷沃氏菌 Pre vo te lla

牛链球菌 S . bov is

溶纤维丁酸弧菌 B. fib ris o lve ns

A组
A Group

0.03b
5.03c
3.78b
0.46a
3.81c
5.46c
4.86b

B组
B Group

0.03b
6.89b
6.08a
0.37bc
4.68bc
7.31bc
6.85a

C组
C Group

0.03b
7.36ab
6.25a
0.37c
5.22b
9.38ab
6.81a

D组
D Group

0.04a
7.93a
6.37a
0.28c
6.32a
9.81a
6.48a

SEM

0.01
0.52
0.64
0.08
0.47
1.25
0.45

P 值
P value

0.02
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

2 结果与分析

2.1 地顶孢霉培养物对奶牛瘤胃发酵影响

地顶孢霉培养物对奶牛瘤胃发酵影响见表 3，
与A组相比，B、C、D组极显著提高瘤胃中NH3-N
浓度，C组和D组提高瘤胃液中总挥发酸（TVFA）和
乙酸浓度且差异极显著（P<0.01），其中D组极显著提

高瘤胃液中丙酸浓度（P<0.01）并显著降低瘤胃 pH
（P<0.05）。丁酸浓度各组间无显著差异（P>0.05）。
2.2 地顶孢霉培养物对奶牛瘤胃菌群影响

由表 4可知，与A组相比，D组可显著提高瘤

胃中原虫相对菌群数量（P<0.05），其他各组差异

不显著（P>0.05）。试验组黄色瘤胃球菌、白色瘤

胃球菌和溶纤维丁酸弧菌相对菌群数量极显著高

于A组（P<0.01），其中D组黄色瘤胃球菌相对数量

极显著高于B组（P<0.01），白色瘤胃球菌和溶纤维

丁酸弧菌各试验组间差异不显著（P>0.05）。C组和

D组普雷沃氏菌和牛链球菌相对数量极显著高于A
组（P<0.01）。但与A组相比，试验组产琥珀酸丝

状杆菌相对数量极显著降低（P<0.01）。
2.3 地顶孢霉培养物对奶牛血液生化指标影响

由表5可知，地顶孢霉培养物可极显著提高奶

牛血液中血糖浓度（P<0.01）。B组、C组和D组血

糖浓度极显著高于A组（P<0.01），其中C组和D组

血液中球蛋白浓度极显著高于A组（P<0.01），但B
组和A组相比无显著差异。C组和D组显著降低血

液中β-羟丁酸浓度（P<0.05），其中D组显著降低

血液中非酯化脂肪酸和谷丙转氨酶浓度（P<0.05）。

此外，添加地顶孢霉培养物可提高血液中碱性磷

酸酶浓度，但各组间差异不显著（P>0.05）。
综合以上分析可知，地顶孢霉培养物最佳添

加量为30 g·头-1·d-1。

表 3 地顶孢霉培养物对奶牛瘤胃发酵影响

Table 3 Effects of Acrermonium terricola culture on ruminal fermentation in dairy cows

注: A、B、C和D分别代表0，10，20 ，30 g·头-1·d-1 4个不同处理组。同行不同小写字母代表差异显著（P<0.05），相同或无字母表示

差异不显著（P>0.05）。下同。

Note: 0, 10, 20 and 30 g·cow-1·day-1 was replaced by A,B, C and D in four different treatment groups, respectively. Means within a row with
different superscripts differ (P<0.05), and with the same or no letter superscripts mean no significant difference(P>0.05). The same as below.

表 4 地顶孢霉培养物对瘤胃微生物影响

Table 4 Effects of Acremonium terricola culture on ruminal microflora

注：相对菌群数量：目标菌占总菌16S rRNA基因百分数。

Note: Relative population sizes: percentages of the 16S rRNA gene copy number of the total bacterial domain.

项目
Items

pH
NH3-N（mg·dL-1）

总酸（mmol·L-1）TVFA
乙酸（mmol·L-1）Acetate
丙酸（mmol·L-1）Propionate
丁酸（mmol·L-1）Butyrate

A组
A Group
6.82a
12.63c
90.08c
57.72b
21.13b
8.87

B组
B Group
6.79ab
13.44b
90.56c
57.49b
21.19b
9.39

C组
C Group
6.81a
13.66b
95.14b
61.28a
21.75b
9.61

D组
D Group
6.76b
14.14a
98.98a
62.94a
23.15a
10.24

SEM
0.01
0.15
1.07
0.95
0.34
0.49

P 值
P value
<0.05
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.3
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3 讨论与结论

3.1 地顶孢霉培养物对瘤胃发酵影响

评价瘤胃发酵效率一般采用瘤胃 pH、VFA和

NH3-N浓度及瘤胃菌群数量等指标[17]。瘤胃微生物

结构与数量是决定瘤胃发酵功能重要因素，瘤胃

微生物对日粮蛋白质降解与自身合成速度直接影响

NH3-N浓度[18]。研究表明，瘤胃微生物活性较强时

产生相对较多VFA[17]。挥发酸产量则直接决定pH。

pH是评价瘤胃发酵状况综合性指标，主要受

唾液、日粮组成、瘤胃中挥发性脂肪酸和可消化

碳水化合物等因素影响。本试验中，乙酸浓度、

黄色瘤胃球菌、白色瘤胃球菌与原虫相对菌群数

量均显著升高，最大剂量组pH降低可能由于地顶

孢霉培养物促进原虫和部分纤维分解菌增殖，提

高日粮中纤维降解产生大量挥发酸所致。Krause等
指出，瘤胃中 VFA 浓度增加也可导致瘤胃 pH 下

降[19-20]。Yeo等研究表明，具有与地顶孢霉培养物

相同功能性成分的蛹虫草菌丝能增加瘤胃体外产

气量和挥发酸产量，降低瘤胃 pH[10]，与本试验结

果一致。

NH3-N是瘤胃微生物生长繁殖所需主要氮源

之一，浓度反映瘤胃细菌微生物对NH3-N利用速

度和日粮中氮降解速度平衡关系[21]。本试验中，试

验组普雷沃氏菌和原虫数量高于对照组，NH3-N
浓度提高由于地顶孢霉培养物促进普雷沃氏菌和

原虫增殖。研究表明，普雷沃氏菌在蛋白降解菌

中数量最多 [22]。原虫也参与蛋白降解过程 [23]。因

此，地顶孢霉培养物调节部分瘤胃微生物菌群数

量改善日粮中蛋白质降解程度。另一方面，地顶

孢霉培养物含有丰富蛋白质、氨基酸等重要功能

性成分[6]，日粮中添加地顶孢霉培养物可提高瘤胃

中微生物可利用蛋白浓度，使更多蛋白质转化为

NH3-N，提高瘤胃内NH3-N浓度。

瘤胃发酵是反刍动物独特的营养生理功能，

VFA可直接评价瘤胃发酵功能[17]。瘤胃内VFA产生

菌代谢能力增强或数量增加可提高瘤胃 VFA 浓

度，增加碳水化合物降解速率 [22]，改善瘤胃内环

境。因此，本试验中，瘤胃TVFA、乙酸和丙酸浓

度提高可能与地顶孢霉培养物对原虫和部分纤维

分解菌和非纤维分解菌相对数量增殖作用有关。

黄色瘤胃球菌、白色瘤胃球菌、普雷沃氏菌和原

虫在改善瘤胃发酵功能方面发挥重要作用，以上

菌种相对数量显著提高改善瘤胃发酵功能，提高

饲料营养物质瘤胃降解速率[22]，产生大量乙酸、丙

酸。Yeo等通过体外发酵试验发现蛹虫草菌丝能显

著提高体外产气量和挥发酸产量[10]，这与本试验结

果一致。

表 5 地顶孢霉培养物对奶牛血液生化指标影响

Table 5 Effects of Acrermonium terricola culture on the blood biochemical parameters of dairy cows

项目
Items

总蛋白 TP
球蛋白 GLB
白蛋白 ALB
谷丙转氨酶 ALT
谷草转氨酶 AST
碱性磷酸酶 ALP
甘油三酯 TG
胆固醇 CHOL
高密度脂蛋白 HDL
低密度脂蛋白 LDL
尿素氮 BUN
血糖 GLU
β -羟丁酸 BHBA
非酯化脂肪酸 NEFA

A组
A Group
81.67
11.50b
67.17
23.17a
48.17
24.67
0.35
2.26
1.39
0.30
4.20
4.03b
0.44a

530.50a

B组
B Group
80.67
12.17b
69.17
22.17a
51.67
32.33
0.32
2.41
1.48
0.30
4.19
4.28a
0.40ab

504.62a

C组
C Group
77.5
14.00a
65.33
22.17ab
55.08
35.00
0.29
2.43
1.52
0.28
3.44
4.38a
0.37b

450.09ab

D组
D Group
82.75
14.33a
69.25
21.33b
50.92
34.42
0.34
2.28
1.44
0.30
3.74
4.42a
0.35b

413.12b

SEM
0.20
0.40
1.72
0.48
3.10
2.86
0.03
0.06
0.06
0.01
0.54
0.05
0.02

26.21

P 值
P value

0.30
<0.01
0.35
0.01
0.49
0.07
0.62
0.08
0.37
0.24
0.71

<0.01
<0.05
<0.05
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3.2 地顶孢霉培养物对奶牛瘤胃菌群影响

瘤胃内微生物主要包括原虫和瘤胃细菌、真

菌等。对反刍动物而言，瘤胃微生物数量和结构

与粗饲料消化利用关系密切。本试验结果表明，

日粮中添加地顶孢霉培养物提高部分纤维分解菌

和非纤维分解菌数量，但产琥珀酸丝状杆菌数量

却有所降低。Ahn等指出，虫草素和虫草菌丝与某

些次级代谢产物具有抑制产琥珀酸丝状杆菌生长

作用[24-25]，证明地顶孢霉培养物可调节瘤胃菌群结

构，改善瘤胃内环境。Yeo等通过体外发酵试验证

明蛹虫草菌丝能增加瘤胃内总微生物数量，提高

纤维分解菌数量和纤维酶活性[10]。虫草类物质及功

能性成分具有增加益生菌数量潜力[26]。通过上述分

析，可推断日粮中添加地顶孢霉培养物能提高奶

牛瘤胃中部分纤维分解菌和非纤维分解菌数量，

促进日粮中营养物质分解，提高日粮在瘤胃中发

酵潜力，但作用机制尚待进一步研究。

3.3 地顶孢霉培养物对奶牛血液生化指标影响

GLU和NEFA、BHBA是衡量反刍动物能量状

态重要指标。研究表明，血液中高浓度NEFA和

BHBA属于酮病病理学特征 [27-28]。血液中NEFA和

BHBA浓度升高是能量负平衡主要特征，同时血糖浓

度降低，使奶牛免疫力下降，影响奶牛生产性能。

李国鹏指出，低GLU会导致血液中NEFA和BHBA
升高[29]。迟景波发现，奶牛血液中GLU浓度与NE⁃
FA和 BHBA浓度呈负相关 [30]。本试验结果表明，

地顶孢霉培养物可显著降低血液中NEFA和BHBA
浓度，可能是由于地顶孢霉培养物可改善奶牛机

体能量负平衡状态。因此推测GLU升高是NEFA和

BHBA浓度降低关键。NEFA为TG分解产物，虫草

多糖能保持TG较低水平，并预防肝脏疾病和心血管

疾病[31]。本试验中，B、C、D 3组TG含量降低，也

可能由于地顶孢霉培养物对TG低水平维持作用导

致其分解产物NEFA浓度相对降低。

正常情况下，血液中ALT和AST含量较低。血

液中ALT和AST含量升高一般缘于贮藏于肝脏中

ALT和AST释放作用[32]。地顶孢霉培养物中虫草多

糖等功能性成分是D组血浆中ALT浓度显著降低主

要原因。余伯成等发现，虫草多糖能抑制ALT和

AST释放，显著降低ALT和AST活力水平，使肝细

胞存活率上升[31]，与本试验结果相似。

动物机体肝脏合成是血清中蛋白主要来源，

肝脏受损可能导致血清中蛋白含量降低，注射免

疫抑制剂(环磷酰胺)会致使小鼠总蛋白、球蛋白、

白蛋白降低[33]。本试验结果显示，地顶孢霉培养物

可提高奶牛血浆中球蛋白含量。余伯成等指出，

蛹虫草多糖能显著降低环磷酰胺对小鼠免疫抑制

作用，提高环磷酰胺所致免疫损伤小鼠血清蛋白

含量，保护肝脏[31]，与本试验结果相似。
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