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摘 要 地顶孢霉培养物是国内首个虫草源真菌饲料添加剂，属于一种新型绿色饲料添加剂。它由采自

大别山区的古尼虫草上分离的地顶孢霉( Acremonium terricola) ，利用天然培养基，经过液固双相发酵等先进

工艺加工而成。其含有的虫草酸、虫草素、虫草多糖等多种活性物质，对奶牛具有促生长、增强抗氧化性、
提高免疫功能等多重作用，且正常剂量下无毒副作用。研究从地顶孢霉培养物的主要活性成分及生物学功

能、地顶孢霉培养物在奶牛生产中的应用两个方面做以综述，以更好地指导奶牛生产实践。
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随着我国生态文明建设的大力推进，各行各业

对环保问题日益重视，绿色发展的理念逐渐深入人

心。畜牧业作为我国第三大污染行业，其污染问题

引起社会各界的高度重视。近年来，国务院、农业

部及地方领导部门相继出台一系列政策，以促进畜

牧业绿色、安全和可持续发展。
在奶牛养殖环节，粪便中氮、磷的残留，以及

终产物牛奶和牛肉中药物的残留是引起环境污染和

造成食品安全问题的重要因素，饲粮因素是此类问

题出现的重要环节。随着国家环保和食品质量安全

政策的收紧，寻找抗生素替代物已成为当前动物营

养界研究的热点之一，绿色饲料添加剂更是以其

“天然、绿色、无污染和无残留”的特性引起广泛

关注。虫草类饲料添加剂属于绿色添加剂。一般来

说，制备虫草类添加剂的虫草类型主要有蛹虫草、
古尼虫草和虫草分离菌的菌丝体等

［1］。我们所说的

地顶孢霉培养物，其前身是古尼虫草上分离得到的

地顶孢霉真菌，古尼虫草是寄生于土中的蝙蝠蛾科

昆虫幼虫复合体
［2］，但购买价格高昂，如果应用于

动物生产，会大大增加饲料成本。为在发挥其优势

功能的基础上降低成本，近年来的研究发现用地顶

孢霉人工培养物替代天然古尼虫草作为饲料添加剂

应用于奶牛，对其生产有一定的积极作用。

1 地顶孢霉培养物主要活性成分及生物学

功能

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
［3］，主

要功能性活性成分为虫草酸、虫草素和虫草多糖等，

与天然古尼虫草相比，功能性成分相似且成本低，如

果制成产品销售，其每公斤的销售价格比天然古尼虫

草低 99. 67%，故可作为替代物质使用。
1. 1 虫草酸

虫草酸，即 D －甘露醇，是虫草类真菌中的主要

有效成分之一。研究人员从虫草类真菌中分离出甘露

醇单体，并通过物理和化学反应鉴定其结构为 D －甘
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露醇，结构式如图 1。研究表明，虫草酸具有利尿脱
水、提高血浆渗透压、镇喘祛痰、抗自由基、抑菌及
抑制病毒等药理作用

［4］，并且对癌症、脑血栓、心肌
梗死和肾功能衰退等多种疾病有一定的疗效

［5］。

图1 虫草酸结构式

1. 2 虫草素
虫草素属于腺苷类活性物质，结构为 3 －脱氧

腺苷，结构式如图 2 所示［6］。它是第 1 个由真菌中
分离得到的核苷类抗菌素，由 Cunningham K G
等
［7］
最先从蛹虫草的培养滤液中分离得到，后来研

究发现虫草属的其它种中也含有虫草素。虫草素具
有广谱的抗菌活性，研究表明: 它具有抑制肿瘤、
抗病毒、免疫调节和抑制 mＲNA 翻译的作用［8 － 11］。
对高血脂、白血病等疾病有一定的治疗作用［4，12］。

图 2 虫草素结构式

1. 3 虫草多糖
虫草多糖属于高分子复合物，其中，由半乳糖

和甘露糖构成的半乳甘露聚糖在虫草多糖中占相当

大的比例，是虫草中含量最高的药理活性物质，具

有增强免疫力、抗肿瘤等作用［4］。虫草多糖对免疫
器官具有积极作用。研究表明，虫草多糖可以增加脾
脏和胸腺等主要免疫器官的重量或者是延缓由于药物

使用而引起的重量减轻
［13］，对免疫细胞具有保护作

用。还有学者认为，虫草多糖能够活化NK细胞、T细

胞以及单核巨噬细胞等特异性或者非特异性淋巴细胞，

通过保护免疫细胞发挥对机体的免疫保护作用
［14 －15］，

对肿瘤细胞具有免疫作用。同时，虫草多糖可以通过
刺激细胞因子产生和激活免疫细胞，进而抑制 S180肿瘤

生长，提高对 S180细胞的抑制率
［16］。

2 地顶孢霉培养物在奶牛生产上的应用
2. 1 地顶孢霉培养物对奶牛血液指标的影响
奶牛的血清生化指标中，血清中脂肪代谢产物

和葡萄糖(GLU)浓度的检测对预防奶牛疾病的发生
有重大意义。脂肪代谢产物中，三酰甘油(TG)是
反映机体脂肪消化吸收情况的直接指标

［21］。血清
β －羟基丁酸(BHBA)和非酯化脂肪酸(NEFA)是衡
量奶牛能量状况的重要指标

［3］，能够反映动物体的

能量负平衡状态
［18］。其中，BHBA 是酮病诊断的重

要指标，NEFA是 TG 的重要分解产物。研究表明，
添加地顶孢霉培养物(10 ～ 30 g·头·d －1)能够降

低 BHBA和 NEFA浓度，余伯成等［20］发现虫草多糖
能够维持 TG 较低水平，预防肝和心血管疾病，因
而地顶孢霉培养物对预防肝和心血管疾病也有一定

作用。GLU是动物体能量的重要来源，在维持奶牛
各组织器官的生理功能方面能够发挥积极作用

［17］。
研究表明，添加地顶孢霉培养物(10 ～ 30 g·头·
d －1)能够提高血清 GLU 浓度，血清中 GLU 浓度与
BHBA和 NEFA呈负相关，这与迟景波［19］的研究结
果一致。同时，GLU浓度增加证明地顶孢霉培养物
可以促进奶牛体内糖代谢，这与李洋等

［22］
在小鼠

上得到的试验结果相同。
蛋白质代谢产物中，白蛋白(ALB)与球蛋白

(GLB)之和为总蛋白(TP)，ALB在转运营养物质及为
机体提供蛋白质方面发挥重要作用

［23］，GLB作为奶牛
血液中的抗体，反映了奶牛的抗病能力

［24］。王一臻［25］

研究发现添加地顶孢霉培养物(10 ～30 g·头·d －1)可

以增加ALB和GLB的含量，表明添加地顶孢霉培养物
可以提高奶牛的免疫力。
血清酶类中，谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶

(AST)与肝病相关，是机体主要的转氨酶，可以体
现肝细胞的损伤程度

［26］。研究表明，使用地顶孢
霉培养物能够引起 ALT 含量显著下降，对 AST 含
量没有显著影响。可见，使用地顶孢霉培养物对肝
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脏组织没有负面影响。
血清中超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽过氧

化物酶(GSH － Px)以及总抗氧化能力(T － AOC)能
够体现机体的抗氧化能力。其中，SOD 和 GSH － Px
参与维持氧化与抗氧化过程，同时对修复氧化应激

损伤有积极作用，T － AOC 能够体现血液中氧化与
抗氧化的动态平衡。王一臻［25］的研究发现在围产
期奶牛饲料中添加 30 g·头·d －1

地顶孢霉培养物

可以显著提高血清中 SOD、GSH － Px 活性及 T －
AOC，这与地顶孢霉培养物所含的活性成分具有的
潜在的抗氧化和抗脂质氧化活性有关

［27］。
2. 2 地顶孢霉培养物对奶牛瘤胃发酵和瘤胃微生
物的影响

瘤胃液 pH值、氨态氮浓度和 VFA 浓度是判断
奶牛瘤胃发酵情况的重要参考数据。瘤胃液 pH 值
受瘤胃内容物中 VFA与唾液缓冲盐的反应、瘤胃上
皮吸收 VFA的能力和瘤胃内容物外流等因素共同影
响
［28］，pH值降低可以增强瘤胃上皮细胞的吸收能
力，对瘤胃的发酵产生正向作用

［29］。氨态氮浓度
可以反映饲粮营养成分中蛋白质、多肽、氨基酸和
尿素等分解代谢情况，同时瘤胃微生物蛋白质主要

来自于氨态氮
［30］。VFA 是碳水化合物分解的终产

物，也是反刍动物维持和生产的主要养分和能量来

源，可为反刍动物供给总能量的 70% ～ 80%［31］。

其中，乙酸为乳脂合成作出主要贡献，丙酸为葡萄

糖合成作出主要贡献，两者均可以反映瘤胃的发酵

模式。体内试验和体外发酵试验等研究均表明，在
日粮中添加 10 ～ 30 g·头·d －1

地顶孢霉培养物，

可以使瘤胃液 pH 值显著降低，且在正常范围内，
氨态氮浓度、总挥发性脂肪酸、乙酸和丙酸浓度显
著提高

［3，25，32］。同时，体外发酵研究表明，添加地
顶孢霉培养物可以使甲烷产量显著降低。这些结果
与 Yeo J M等［33］的研究结果一致，均认为在体外发
酵条件下，与地顶孢霉培养物具有相同活性成分的

蛹虫草菌丝可降低瘤胃液 pH 值和甲烷产量，并提
高挥发性脂肪酸产量。同时，Wu W C 等［34］认为地
顶孢霉培养物中的蛋白质、氨基酸等功能性成分可
以提高微生物利用蛋白的能力，促进蛋白质转化为

氨态氮，进而提高氨态氮的浓度。由此可见，地顶

孢霉培养物为饲粮在瘤胃内的降解创造了良好的条

件，对保持奶牛瘤胃内环境及代谢的稳定性具有积

极的作用。
瘤胃微生物是特定的微生物群落，它定植在奶

牛瘤胃中，能够帮助消化纤维素等大分子有机物、

产生菌体蛋白并提高消化率
［35］。瘤胃中的纤维分

解菌在帮助反刍动物消化纤维性饲料方面发挥了重

要作用，我们可以通过保持纤维分解菌的活性提高

反刍动物对粗饲料的消化率和利用率
［36］。研究表

明，日粮中添加 30 g·头 /天 地顶孢霉培养物可以
显著提高瘤胃中黄色瘤胃球菌和白色瘤胃球菌两种

纤维分解菌的相对含量
［37］，显著降低产琥珀酸丝

状杆菌的相对含量，在一定程度上说明地顶孢霉培

养物对纤维分解菌数量变化起调控作用。瘤胃中的
淀粉分解菌在帮助反刍动物消化淀粉方面发挥了重

要作用，它在瘤胃中的主要发酵产物为丙酸
［36］。

普雷沃氏菌是主要的淀粉分解菌，为瘤胃的优势菌

群
［38］，研究显示，每头牛每天饲喂 30 g 地顶孢霉
培养物可以显著提高瘤胃中普雷沃氏菌的相对含

量
［37］，这表明地顶孢霉培养物的使用提高了奶牛

对饲粮中淀粉的分解能力。原虫能够利用纤维素酶
将饲粮纤维消化降解，并产生挥发性脂肪酸

［39］。

同时，原虫参与蛋白质降解过程，具有较强的降解

不溶性蛋白质的能力
［40］，李洋等

［37］
认为添加地顶

孢霉培养物可以显著增加瘤胃中原虫的数量，提高

对蛋白质的降解能力。可见，地顶孢霉培养物能够
对瘤胃微生物产生积极作用，但其对不同种类微生

物发挥作用的机制仍需继续探究。
2. 3 地顶孢霉培养物对牛乳的影响
牛乳中的风味因子、维生素等影响牛奶的品

质，随着人们对高质量乳制品需求的不断增加，牛

奶的营养、风味和安全显得尤为重要。在对牛乳营
养成分的影响上，添加 30 g·头·d －1

地顶孢霉培

养物可以明显提高牛乳中维生素 A、D、E 的含量，
总氨基酸以及天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸和丙氨酸
这四种风味氨基酸的含量也有所提高

［41］; 在对牛

乳体细胞数的影响上，李洋等
［42］
的研究表明，添

加地顶孢霉培养物可以显著降低牛乳中的体细胞

数，30 g·头·d －1
为最适添加量，并认为体细胞数
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的降低与地顶孢霉培养物中的功能性成分具有的抗

氧化性有关。前人的研究表明，抗氧化剂的摄入能
够提高 GSH － Px活性和 T － AOC，从而使牛乳中体
细胞数降低

［43］，这在一定程度上可以解释地顶孢

霉培养物中功能性成分使牛乳体细胞数降低的原

因。在对牛乳风味的影响上，刘辉放等［41］的研究
表明，在饲粮中添加 30 g /头·天 地顶孢霉培养物
后，牛乳中风味物质的种类和数量有相应的提高，

主要为麦芽酚系列、呋喃系列和棕榈酸系列衍
生物。

3 小结
在质量兴农和绿色兴农作为乡村振兴战略重要

举措的背景下，奶业作为我国农业发展的重要组成

部分，也一直坚持质量和绿色发展并重的原则。研
究所综述的虫草源真菌饲料添加剂———地顶孢霉培
养物符合我国奶业发展现阶段环保要求，其含有的

虫草酸、虫草素和虫草多糖等功能性成分在保持奶
牛健康、提高其抗氧化性和免疫力，以及改善牛乳
品质等方面发挥着积极作用，可以作为一种新型饲

料添加剂应用于奶牛生产，具有广阔的应用前景。
但对于地顶孢霉培养物应用于奶牛生产的研究大多

仅限于特定地域或条件，缺少更大范围的数据支撑

试验结果。同时，对于地顶孢霉培养物的使用仍处
于起步阶段，对其活性成分发挥的具体的作用机理

研究还不够深入，也缺乏地顶孢霉培养物使用的推

荐标准。因而，继续提高生产试验的权威性、加强
作用机理研究的深入性、建立标准体系的迫切性是
未来地顶孢霉培养物大范围推广的突破点。
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Px活性，降低血清 MDA 含量，提高肉仔鸡的整体
免疫功能和抗氧化功能。
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