
动物营养学报 ２０２２，３４（６）：３６５７⁃３６６５
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０２２．０６．０２７

地顶孢霉培养物对奶牛泌乳性能、血清生化和
抗氧化指标及乳脂肪酸组成的影响

汲中元１，２ 　 吴　 涛１ 　 朱洪龙１ 　 齐云霞１ 　 杨永新２ 　 韩荣伟２ 　 程广龙１ 　 赵小伟１∗

（１．安徽省农业科学院畜牧兽医研究所，畜禽产品安全工程安徽省重点实验室，合肥 ２３００３１；
２．青岛农业大学食品科学与工程学院，青岛 ２６６１０９）

摘　 要： 本试验旨在研究地顶孢霉培养物对奶牛泌乳性能、血清生化和抗氧化指标及乳脂肪酸

组成的影响。 采用完全随机区组设计，将 ３６ 头中国荷斯坦奶牛按照泌乳天数、胎次、产奶量相

近的原则随机分为 ３ 组，每组 １２ 头奶牛。 对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础饲粮中分别添加

３０ 和 ６０ ｇ ／ （ｄ·头）的地顶孢霉培养物。 试验期共 ８ 周，其中预试期 １ 周，正试期 ７ 周。 结果表

明：１）饲粮添加地顶孢霉培养物对奶牛产奶量及乳成分无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ２）与对照组相

比，试验第 ４ 周，饲粮添加 ３０ ｇ ／ （ ｄ·头） 地顶孢霉培养物显著提高了血清总抗氧化能力

（Ｔ⁃ＡＯＣ） （ Ｐ ＜ ０． ０５）， 对 其 他 血 清 指 标 无 显 著 影 响 （ Ｐ ＞ ０． ０５）； 试 验 第 ８ 周， 饲 粮 添 加

３０ ｇ ／ （ｄ·头）地顶孢霉培养物显著提高了血清 Ｔ⁃ＡＯＣ（ Ｐ ＜ ０． ０５），显著降低了血清丙二醛

（ＭＤＡ）含量（Ｐ ＝ ０．０５），对其他血清指标无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ３）与对照组相比，试验第 ８
周，饲粮添加 ３０ 和 ６０ ｇ ／ （ｄ·头）地顶孢霉培养物显著降低了乳中 Ｃ１６∶０ 含量（Ｐ＜０．０５），有降

低乳中 Ｃ１４∶１ 含量的趋势（Ｐ ＝ ０．０９），对乳中其他脂肪酸含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）；此外，饲粮

添加 ３０ ｇ ／ （ｄ·头）地顶孢霉培养物有降低乳中≤Ｃ１６ 脂肪酸及提高乳中＞Ｃ１６ 脂肪酸含量的趋

势（Ｐ ＝ ０．０８）。 综上所述，饲粮添加地顶孢霉培养物对奶牛产奶量及乳成分没有显著影响，但可

提高奶牛的抗氧化能力，改善乳脂肪酸组成及奶牛的健康状况。 本试验条件下，奶牛饲粮中地

顶孢霉培养物的适宜添加水平为 ３０ ｇ ／ （ｄ·头）。
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　 　 古尼虫草（Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｇｕｎｎｉｉ）是一种珍贵的虫

草资源，含有多糖、甘露醇等多种生物活性物

质［１－２］ ，具有免疫调节、抗氧化等多种生物学功

能［３－４］ 。 地顶孢霉培养物是从古尼虫草中分离出

的地顶孢霉菌经人工发酵而得到的产品，含有虫

草素、虫草酸、多糖和氨基酸等有效成分。 研究表

明，地顶孢霉培养物具有提高动物生产性能、改善

机体免疫力等功能。 在家禽研究中发现，饲粮添

加 ０．２％地顶孢霉培养物可以改善北京油鸡内脏器

官的生长发育，增强机体抗氧化能力［５］ 。 另外，地
顶孢霉培养物能够提高爱拔益加（ＡＡ）肉鸡的平

均日增重，促进免疫器官的发育，且能增强机体的

体液免疫应答和抗氧化能力［６］ 。 在单胃动物上研

究发现，饲粮添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 地顶孢霉培养物可

提高生长育肥猪的平均日增重，降低料重比，且能

提高肉色红度值，改善胴体品质［７］ 。 饲粮添加

０．１％地顶孢霉培养物可降低断奶仔猪腹泻的发生

率，提高血清免疫球蛋白含量，抑制肠道有害菌繁
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殖，维持肠道的健康［８］ 。 在反刍动物上研究发现，
饲粮添加 ３ ｇ ／ （ ｄ·头）地顶孢霉培养物能够提高

杜寒杂交羊机体的抗氧化能力，改善肝功能相关

指 标， 且 能 提 高 平 均 日 增 重［９－１０］ 。 犊 牛 饲 喂

５０ ｍｇ ／ ｋｇ地顶孢霉培养物可提高饲料利用效率和

平均日增重，且能提高犊牛血液中免疫球蛋白含

量和抗氧化酶活性，降低白细胞介素－１、白细胞介

素－６ 等炎症因子表达，改善了犊牛的生产性能及

健 康 状 况［１１］ 。 另 外， 泌 乳 奶 牛 饲 粮 添 加

３０ ｇ ／ （ｄ·头）地顶孢霉培养物可改善瘤胃发酵参

数，且能调节部分瘤胃微生物的菌群数量［１２－１３］ ；同
时，可以改善奶牛生产性能，降低乳中体细胞数，
提高机体免疫力及抗氧化能力［１３－１４］ 。 目前，国内

外尚未有关于地顶孢霉培养物对奶牛乳脂肪酸组

成影响的研究，仅有关于虫草饲料添加剂对羊肉

及猪肉脂肪酸组成影响的研究［１５－１６］ 。 因此，本试

验旨在研究地顶孢霉培养物对奶牛泌乳性能、血
清生化和抗氧化指标及乳脂肪酸组成的影响，为
地顶孢霉培养物的进一步应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 地顶孢霉培养物购自合肥某生物工程有限公

司，常规营养成分约含 ２６． ８％ 粗蛋白质 （ＣＰ）、
５．０％粗纤维（ＣＦ）、３．１％粗脂肪（ＥＥ）、４． ０％粗灰

分（Ａｓｈ）和 ６１．１％无氮浸出物（ＮＦＥ）；功能性成分

约含 ８４． ５ ｇ ／ ｋｇ 虫 草 酸、 ４４． ６ ｇ ／ ｋｇ 虫 草 多 糖、
０．４３ ｇ ／ ｋｇ虫草素、０．６０ ｇ ／ ｋｇ 甾醇和 ２１８．１ ｇ ／ ｋｇ 总

氨基酸。
１．２　 试验设计

　 　 试验选用 ３６ 头泌乳天数［（１０５±１５） ｄ］、胎次

（２ ～ ４ 胎）、产奶量相近的中国荷斯坦奶牛，按随机

区组法分为 ３ 组，每组 １２ 头奶牛。 对照组饲喂由

玉米青贮、苜蓿干草和混合精料等原料制作的全

混合日粮（ＴＭＲ），试验组分别在饲喂 ＴＭＲ 的基

础上添加 ３０（Ⅰ组）和 ６０ ｇ ／ （ ｄ·头） （Ⅱ组）的地

顶孢霉培养物。 地顶孢霉培养物的添加水平参考

张永根等［１２］ 、Ｌｉ 等［１３］ 、Ｗａｎｇ 等［１４］ 的研究结果确

定。 试验期共 ８ 周，包括 １ 周的预试期和 ７ 周的正

试期。 动物饲养试验于 ２０２１ 年 ４ 月 ２ 日至 ２０２１
年 ６ 月 ４ 日在安徽省滁州市南谯奶牛场进行。
１．３　 试验饲粮和饲养管理

　 　 试验 奶 牛 的 ＴＭＲ 参 照 《 奶 牛 饲 养 标 准》

（ＮＹ ／ Ｔ ３４—２００４）配制［１７］ ，ＴＭＲ 组成及营养水平

见表 １。 奶牛采取散栏饲养，自由采食，自由饮水，
每天 饲 喂 ２ 次 （ ０８： ００ 和 １４： ００ ）， 挤 奶 ３ 次

（０６：００、１４：００ 和 １９：００）。 每天将每头奶牛需要

饲喂的地顶孢霉培养物混合到一部分晨饲 ＴＭＲ
中，待奶牛将地顶孢霉培养物采食完后，再将剩余

的 ＴＭＲ 饲喂奶牛。 试验期间记录产奶量及各种

疾病的发生情况。

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

ＴＭＲ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
混合精料 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１） ４５．１
羊草 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｌｄｒｙｅ １０．５
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ Ｈａｙ ６．１
青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２０．８
高能饲草 Ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒａｇｅ ２．２
啤酒糟 Ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ’ ｇｒａｉｎｓ ４．３
山芋皮 Ｐｏｔａｔｏ ｓｋｉｎ ８．０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．４
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．４
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ ０．１
食盐 ＮａＣｌ ０．１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ２） ２．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

干物质 ＤＭ ４８．２０
粗蛋白质 ＣＰ １７．１０
粗脂肪 ＥＥ ２．５０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １７．６１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３４．９４
钙 Ｃａ ０．６９
磷 Ｐ ０．３０
泌乳净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ６．７０
　 　 １）混合精料由 ４０． ０％ 玉米、６． ０％ 小麦、９． ６％ 豆粕、
８．０％麸皮、２．５％棉籽粕、６．０％菜籽粕、２．０％米糠、４．２％干酒
糟及其可溶物、８．０％米糠粕、１．５％生物蛋白质饲料和 ５．５％
芝麻粕等组成。 Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
４０．０％ ｃｏｒｎ， ６．０％ ｗｈｅａｔ， ９．６％ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ， ８．０％ ｂｒａｎ，
２．５％ ｃｏｔｔｏｎ ｍｅａｌ， ６． ０％ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ， ２． ０％ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ，
４．２％ ＤＤＧＳ， ８．０％ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｍｅａｌ， １．５％ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｆｅｅｄ ａｎｄ ５．５％ ｓｅｓａｍｅ ｍｅａｌ， ｅｔ ａｌ．
　 　 ２）每千克预混料含 Ｏｎｅ ｋｇ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ⁃
ｉｎｇ：ＶＡ ２００ ０００ ＩＵ， ＶＤ ６０ ０００ ＩＵ， ＶＥ １ ０００ ＩＵ， Ｆｅ
４００ ｍｇ，Ｃｕ ４５０ ｍｇ，Ｚｎ ２ ０００ ｍｇ，Ｍｎ ５５０ ｍｇ，Ｓｅ １５ ｍｇ，Ｃｏ
２０ ｍｇ。
　 　 ３）计算值 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

８５６３
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１．４　 测定指标和方法

　 　 试验期间，每 ４ 周采集 １ 次每头奶牛的早、
中、晚奶样，按 ３∶２∶２（体积比）的比例混合均匀，并
记录当日的产奶量。 每头奶牛共采集 ６０ ｍＬ 奶

样，一份 ５０ ｍＬ 用于测定乳常规成分和体细胞数，
另一份 １０ ｍＬ 用于测定乳脂肪酸组成。 乳脂率、
乳蛋白率及乳中非脂固形物和尿素氮含量使用乳

成分分析仪（Ｍｉｌｋｏ ｃａｎＴＭ ＦＴ６０００，ＦＯＳＳ 公司，丹
麦）测定。 体细胞数使用体细胞计数仪 （ＤＣＣ，
ＤｅＬａｖａｌ 公司，瑞典）测定。 乳脂肪酸组成的测定

方法参照 Ｂｕ 等［１８］ 的分析方法，使用的仪器为气

相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ 公司，美国），色
谱条 件： ＳＰ － ２５６０ 石 英 毛 细 血 管 柱 （ １００ ｍ ×
０．２５ ｍｍ），进样和检测温度为 ２４０ ℃ ，进样量为

０．２ μＬ，运行时间为 ９４ ｍｉｎ。
　 　 每 ４ 周从尾部采集 １ 次血液，每头奶牛用真空

配套采血装置采集 ９ ｍＬ 非抗凝血样，静置离心分

离出血清，－８０ ℃条件下保存备用。 血清碱性磷

酸酶 （ＡＬＰ）、谷丙转氨酶 （ＡＬＴ） 和谷草转氨酶

（ＡＳＴ）的活性使用全自动生化仪（ ５８００Ｕ，Ｂｅｃｋ⁃
ｍａｎ 公 司， 美 国 ） 测 定。 血 清 总 抗 氧 化 能 力

（Ｔ⁃ＡＯＣ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和丙二醛

（ＭＤＡ）含量使用试剂盒（南京建成生物工程研究

所）测定。
１．５　 数据统计分析

　 　 试验原始数据先用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行初步

整理，然后运用 ＳＡＳ ９．４ 软件进行方差分析，组间

采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。 数据用平均值

和均值标准误（ＳＥＭ）表示，Ｐ≤０．０５ 为差异显著，
０．０５＜Ｐ＜０．１０ 为有差异趋势。

２　 结　 果
２．１　 地顶孢霉培养物对奶牛泌乳性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮添加 ３０ 和 ６０ ｇ ／ （ ｄ·头）地
顶孢霉培养物对奶牛产奶量及乳成分均没有显著

的影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 地顶孢霉培养物对奶牛泌乳性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 ４ 周 Ｗｅｅｋ ４
产奶量 Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ３９．１６ ４０．５０ ４１．５９ １．３８ ０．４７
乳脂率 Ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ３．８５ ３．８９ ３．７９ ０．３０ ０．９７
乳蛋白率 Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ３．１２ ３．１７ ３．１３ ０．０６ ０．７７
总固形物 Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ ／ ％ １２．７３ １３．１０ １２．７５ ０．２５ ０．４９
体细胞数 Ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔ ／ （×１０４ 个 ／ ｍＬ） ２３．３ １６．４ １６．１ ８．２２ ０．３５
尿素氮 Ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％ １６．３３ １６．２６ １６．５８ ０．６３ ０．９３
第 ８ 周 Ｗｅｅｋ ８
产奶量 Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ３７．２０ ３８．１８ ４０．００ １．５２ ０．４３
乳脂率 Ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ３．７７ ３．７８ ３．７２ ０．２５ ０．９９
乳蛋白率 Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ３．２９ ３．２４ ３．１５ ０．０６ ０．７４
总固形物 Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ ／ ％ １２．６９ １３．０２ １２．６９ ０．２２ ０．４９
体细胞数 Ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔ ／ （×１０４ 个 ／ ｍＬ） ２１．７ １６．９ １０．９ ６．６９ ０．５３
尿素氮 Ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％ １３．６３ １４．１０ １４．２２ ０．５６ ０．７３
　 　 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。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 地顶孢霉培养物对奶牛血清生化和抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，试验第 ４ 周，与对照组相比，饲
粮添加 ３０ ｇ ／ （ｄ·头）地顶孢霉培养物显著提高了

血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 活性（Ｐ＜０．０５），对其他血清指标没有

显著影响（Ｐ＞０．０５）。 试验第 ８ 周，与对照组相比，
饲粮添加 ３０ ｇ ／ （ｄ·头）地顶孢霉培养物显著提高

了血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 活性（Ｐ＜０．０５），显著降低了血清
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ＭＤＡ 含量（Ｐ ＝ ０．０５），对其他血清指标没有显著

影响（Ｐ＞０．０５）。 另外，与对照组相比，饲粮添加

３０ 和 ６０ ｇ ／ （ｄ·头）地顶孢霉培养物均能提高血清

ＳＯＤ 活性，但差异均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 地顶孢霉培养物对奶牛血清生化和抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 ４ 周 Ｗｅｅｋ ４
碱性磷酸酶 ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４６．６６ ４７．０７ ４９．０８ ４．１３ ０．９１
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２８．１３ ３０．８５ ２９．３４ １．６４ ０．５１
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １００．６０ ９１．１８ ９７．５０ ７．３４ ０．６６
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３０１．５２ ３３０．８７ ３６５．４７ ２９．６０ ０．３２
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ０．３５ｂ ０．４１ａ ０．３８ａｂ ０．０２ ０．０４
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ５．８４ ４．４４ ４．８９ ０．５５ ０．２０
第 ８ 周 Ｗｅｅｋ ８
碱性磷酸酶 ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ５８．６５ ５２．０７ ５４．０７ ４．６５ ０．６０
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２７．９２ ３２．１０ ２９．５８ １．５１ ０．１６
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ９２．１０ ９４．６１ ９２．２３ ５．０５ ０．９２
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２８７．１６ ３１５．０３ ３５３．０５ ２８．７１ ０．２８
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ０．３６ｂ ０．４１ａ ０．３８ａｂ ０．０１ ０．０４
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ５．５２ｂ ４．２７ａ ５．４５ｂ ０．３９ ０．０５

２．３　 地顶孢霉培养物对乳脂肪酸组成的影响

　 　 由表 ４ 可知，试验第 ４ 周，饲粮添加地顶孢霉

培养物对不同脂肪酸单体及不同类型脂肪酸含量

均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 试验第 ８ 周，与对照

组相比，饲粮添加 ３０ 和 ６０ ｇ ／ （ｄ·头）地顶孢霉培

养物显著降低乳中 Ｃ１６∶０ 含量（Ｐ＜０．０５），有降低

乳中 Ｃ１４∶１ 含量的趋势（Ｐ ＝ ０．０９），对乳中其他脂

肪酸单体含量没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；对于不同

类型的脂肪酸，饲粮添加 ３０ ｇ ／ （ ｄ·头）地顶孢霉

培养物有降低乳中≤Ｃ１６ 脂肪酸的趋势 （ Ｐ ＝
０．０８），且有提高乳中 ＞Ｃ１６ 脂肪酸含量的趋势

（Ｐ ＝ ０．０８）。

表 ４　 地顶孢霉培养物对奶牛乳脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｍｉｌｋ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 ４ 周 Ｗｅｅｋ ４
Ｃ４∶０ ２．５９ ２．６８ ２．３５ ０．１１ ０．１１
Ｃ６∶０ ２．１３ ２．１１ ２．１１ ０．０６ ０．９８
Ｃ８∶０ １．２８ １．２７ １．２８ ０．０４ ０．９９
Ｃ１０∶０ ２．７３ ２．７５ ２．７２ ０．１０ ０．９７
Ｃ１２∶０ ３．０３ ３．０５ ２．９９ ０．１１ ０．９４
Ｃ１４∶０ ９．２９ ９．３７ ９．２４ ０．２１ ０．９１
Ｃ１４∶１ ０．８５ ０．７０ ０．８０ ０．０５ ０．１４
Ｃ１５∶０ １．０１ ０．９１ ０．９５ ０．０４ ０．２８
Ｃ１６∶０ ３１．７０ ３０．９３ ３１．４８ ０．５０ ０．５４
Ｃ１６∶１ １．２２ １．１３ １．１６ ０．０６ ０．６６
Ｃ１８∶０ １４．３３ １４．９５ １４．８２ ０．５７ ０．７２
ｔ９Ｃ１８∶１ ０．４０ ０．４１ ０．５３ ０．０５ ０．１１
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ⅰ Ⅱ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｃ９Ｃ１８∶１ ２２．３０ ２２．５１ ２２．４５ ０．５３ ０．９６
ｃ６Ｃ１８∶２ ３．２９ ３．２０ ３．２０ ０．１３ ０．８６
ｎ３Ｃ１８∶３ ０．４２ ０．４０ ０．３９ ０．１１ ０．１１
Ｃ２０∶０ ０．２５ ０．２４ ０．４８ ０．０２ ０．３２
Ｃ２０∶１ ０．６２ ０．５７ ０．６６ ０．０３ ０．１５
其他 Ｏｔｈｅｒｓ ２．１５ ２．３８ ２．２６ ０．１４ ０．４９
≤Ｃ１６ ５６．０７ ５５．１３ ５５．３２ ０．８１ ０．６９
＞Ｃ１６ ４３．９３ ４４．８７ ４４．６８ ０．８１ ０．６９
饱和脂肪酸 ＳＦＡ ６９．２２ ６９．２０ ６９．１４ ０．６１ ０．９９
单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ２６．１８ ２６．１７ ２６．３４ ０．５５ ０．９７
多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ４．６０ ４．６４ ４．５２ ０．１８ ０．９０
第 ８ 周 Ｗｅｅｋ ８
Ｃ４∶０ ２．６４ ２．７７ ２．６９ ０．０８ ０．５７
Ｃ６∶０ ２．１２ ２．１６ ２．０８ ０．０５ ０．５１
Ｃ８∶０ １．２５ １．２７ １．２１ ０．０３ ０．４７
Ｃ１０∶０ ２．６５ ２．７１ ２．５７ ０．０９ ０．５６
Ｃ１２∶０ ３．００ ３．００ ２．９０ ０．１０ ０．７２
Ｃ１４∶０ ９．３５ ９．４２ ９．３６ ０．２０ ０．９６
Ｃ１４∶１ ０．９０ ０．７２ ０．８２ ０．０５ ０．０９
Ｃ１５∶０ ０．９９ ０．８７ ０．９１ ０．０４ ０．１３
Ｃ１６∶０ ３４．８３ａ ３２．２８ｂ ３２．８０ｂ ０．６５ ０．０２
Ｃ１６∶１ １．３５ １．２０ １．２６ ０．０８ ０．３６
Ｃ１８∶０ １３．００ １４．２４ １３．７２ ０．５７ ０．３２
ｔ９Ｃ１８∶１ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．０１ １．００
ｃ９Ｃ１８∶１ ２１．０８ ２２．２６ ２２．５０ ０．５２ ０．１３
ｃ６Ｃ１８∶２ ２．９９ ３．２７ ３．１４ ０．１３ ０．３０
ｎ３Ｃ１８∶３ ０．３５ ０．３８ ０．３７ ０．０２ ０．４０
Ｃ２０∶０ ０．２３ ０．２６ ０．２５ ０．０１ ０．１５
Ｃ２０∶１ ０．５２ ０．５３ ０．５８ ０．０３ ０．２４
其他 Ｏｔｈｅｒｓ １．９２ １．９０ ２．０２ ０．０９ ０．５６
≤Ｃ１６ ５９．３１ ５６．５７ ５６．８０ ０．９４ ０．０８
＞Ｃ１６ ４０．６９ ４３．４３ ４３．２０ ０．９４ ０．０８
饱和脂肪酸 ＳＦＡ ７０．８８ ６９．７１ ６９．２８ ０．６２ ０．１７
单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ２５．０２ ２５．８０ ２６．４１ ０．５４ ０．２０
多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ４．１０ ４．４８ ４．３２ ０．１６ ０．２６

３　 讨　 论
３．１　 地顶孢霉培养物对奶牛泌乳性能的影响

　 　 地顶孢霉培养物含有丰富的虫草素、虫草酸、
多糖和氨基酸等有效成分，在动物生产中得到了

越来越广泛的研究和应用。 研究发现，饲粮添加

地顶孢霉培养物能够提高仔猪［７－８，１９］ 及杜寒杂交

羊［９］的平均日增重。 饲粮添加地顶孢霉培养物可

提高蛋鸭的产蛋率，改善蛋品质［２０］ 。 饲粮添加地

顶孢霉培养物可提高奶牛的产奶量、乳脂和乳糖

产量以及乳中脂肪含量，且能降低乳中体细胞

数［１３］ 。 由此可见，地顶孢霉培养物可以改善动物

的生产性能，提高畜产品品质。 但也有在其他动

物上的研究发现，饲粮添加地顶孢霉培养物对北

京油鸡生产性能及胴体品质没有显著影响［５］ 。 在

本试验条件下，饲粮添加地顶孢霉培养物对奶牛
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产奶量及乳成分均无显著影响，造成这种结果的

可能原因是试验动物的不同或奶牛所处的泌乳阶

段不同引起，具体原因还有待于进一步试验验证。
３．２　 地顶孢霉培养物对奶牛血清生化和抗氧化

指标的影响

　 　 血清生化和抗氧化指标不仅能够反映饲粮营

养物质在动物体内的代谢情况，还能用于评估机

体的生理状态和应激水平。 Ｔ⁃ＡＯＣ 是评定机体抗

氧化能力的综合指标，在一定范围内活性越高表

明机体的抗氧化能力越强；ＭＤＡ 是脂质过氧化产

物，可用作生物氧化应激的一般生物标志物［２１］ 。
在家禽上研究发现，饲粮添加地顶孢霉培养物能

够显著提高北京油鸡和 ＡＡ 肉鸡血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 和

ＳＯＤ 活性，显著降低血清 ＭＤＡ 含量［５－６］ 。 在其他

动物如肉羊［１０］ 、大鼠［２２］等的研究上也有类似的结

果。 在泌乳期及围产期奶牛上均研究发现，饲粮

添加地顶孢霉培养物能够显著提高血清 Ｔ⁃ＡＯＣ
和 ＳＯＤ 活性，显著降低血清 ＭＤＡ 含量［１３－１４］ 。 其

中，Ｔ⁃ＡＯＣ 和 ＭＤＡ 的研究结果与本试验结果相

似，虽然本研究中饲粮添加地顶孢霉培养物对血

清 ＳＯＤ 活性没有显著影响，但其活性却有所升

高。 地顶孢霉培养物可降低血清的脂质过氧化水

平，提高抗氧化能力，推测原因可能是由于地顶孢

霉培养物能够阻断丝裂原活化蛋白激酶信号通

路，降低了相关促炎因子的表达，提高了抗氧化酶

的活性［２２］ ，从而改善了动物机体的健康状况，但其

具体机制还有待于进一步研究。
３．３　 地顶孢霉培养物对乳脂肪酸组成的影响

　 　 通常情况下，牛奶乳脂中的脂肪酸主要来源

于 ２ 个部分，约 ４５％的中短链脂肪酸（Ｃ４ ～ Ｃ１４ 和

５０％的 Ｃ１６∶０）来源于瘤胃发酵产物乙酸、β－羟丁

酸等在乳腺内的从头合成，其余主要来自乳腺从

血液中摄取的长链脂肪酸（５０％的 Ｃ１６∶０ 和所有

的 １８ 碳脂肪酸） ［２３］ 。 研究发现，肉羊饲喂虫草饲

料添加剂可降低羊肉中 Ｃ４∶０、Ｃ１４∶０ 等短链饱和

脂肪酸含量，提高 Ｃ１８∶２ｎ６ｃ、Ｃ１８∶３ｎ６ 等长链多不

饱和脂肪酸含量，改善了羊肉的脂肪酸组成［１５］ 。
另有研究发现，生长育肥猪饲喂蛹虫草饲料添加

剂可提高肌肉中 Ｃ１８∶３ｎ３ 含量，降低肌肉中 Ｃ１８∶０
含量，改善了猪肉的脂肪酸组成［１６］ 。 在本研究中，
试验第 ８ 周，饲粮添加 ３０ ｇ ／ （ ｄ·头）地顶孢霉培

养物可降低乳中≤Ｃ１６ 脂肪酸的含量，下降的主

要的是 Ｃ１４∶１ 和 Ｃ１６∶０，并提高了乳中＞Ｃ１６ 脂肪

酸的含量，升高的主要是 ｃ９Ｃ１８ ∶ １、 ｃ６Ｃ１８ ∶ ２ 和

Ｃ２０ ∶０，表明奶牛补饲地顶孢霉培养物可改善乳脂

肪酸组成。 虫草类添加剂能够改善畜产品脂肪酸

组成的原因可能是由于虫草含有丰富的不饱和脂

肪酸，包括 Ｃ１６∶１、Ｃ１７∶１、Ｃ１８∶１ 和 Ｃ１８∶２ 等，含量

可达 ５７％以上［２４］ ；另外可能由于虫草类添加剂能

够改善瘤胃发酵及菌群结构［１２－１３］ ，从而使得乳腺

分泌的脂肪酸组成不同。 在本研究中，饲粮添加

地顶孢霉培养物有提高乳中长链不饱和脂肪酸的

趋势，但差异不显著，可能源于瘤胃是一个高度还

原性的厌氧环境，所以不饱和脂肪酸经过瘤胃氢

化菌作用后发生生物氢化反应，形成饱和脂肪酸

或其他氢化中间物［２５］ 。

４　 结　 论
　 　 ① 饲粮添加地顶孢霉培养物对奶牛产奶量及

乳成分无显著影响，但能提高奶牛血清 Ｔ⁃ＡＯＣ，降
低血清 ＭＤＡ 含量，增强奶牛机体的抗氧化能力。
　 　 ② 饲粮添加地顶孢霉培养物可降低乳中≤
Ｃ１６ 脂肪酸和提高＞Ｃ１６ 脂肪酸含量，改善乳脂肪

酸的组成。
　 　 ③ 本试验条件下，奶牛饲粮中地顶孢霉培养

物的适宜添加水平为 ３０ ｇ ／ （ｄ·头）。
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ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｂｌｏｃｋ ｄｅｓｉｇｎ， ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｄａｉｒｙ １２ ｃｏｗｓ． Ｃｏｗｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ
ｗｉｔｈ ３０ ａｎｄ ６０ ｇ ／ （ｄ·ｈｅａｄ） Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ８ ｗｅｅｋｓ，
ｉｎｃｌｕｄｅｄ １ ｗｅｅｋ ｐｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ７ ｗｅｅｋｓ ｆｏｒｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １）
ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｃｏｍ⁃
ｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ａｔ ｗｅｅｋ ４ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｄｉｅｔａｒｙ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ３０ ｇ ／ （ｄ·ｈｅａｄ） Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘ⁃
ｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｔ⁃ＡＯＣ） （Ｐ＜０． ０５）， ａｎｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｓｅｒｕｍ ｉｎｄｅｘｅｓ （Ｐ＞０． ０５）； ａｔ
ｗｅｅｋ ８ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ３０ ｇ ／ （ ｄ·ｈｅａｄ） Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ Ｔ⁃ＡＯＣ （Ｐ＜０． ０５）， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ）
ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ ＝ ０．０５）， ａｎｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｓｅｒｕｍ ｉｎｄｅｘｅｓ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ａｔ ｗｅｅｋ ８ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ３０ ａｎｄ ６０ ｇ ／ （ｄ·ｈｅａｄ） Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ
ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｉｌｋ Ｃ１６∶０ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｈａｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｍｉｌｋ Ｃ１４∶１ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ ＝ ０．０９）， ａｎｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｍｉｌｋ （Ｐ＞
０．０５）； Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ３０ ｇ ／ （ｄ·ｈｅａｄ） Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｈａｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ≤１６ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ａｎｄ ｈａｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ＞１６ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｉｎ
ｍｉｌｋ （Ｐ ＝ ０． ０８） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ， ｂｕｔ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒ⁃
ｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｉｓ
３０ ｇ ／ （ｄ·ｈｅａｄ） ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２２， ３４（６）：３６５７⁃３６６５］
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