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摘要：本试验旨在研究地顶孢霉培养物对奶牛乳中氨基酸和后肠道菌群的影响。30头荷斯坦

奶牛根据产奶量，泌乳天数和胎次随机分为3组。3组奶牛分别饲喂基础日粮，基础日粮+15

和30 g/天地顶孢霉培养物。试验期共63天。在试验正式期的第28和56天收集奶样，测定乳中

的氨基酸含量；正式期的第54，55和56天收集粪样，测定后肠道中大肠杆菌，乳酸菌和双歧

杆菌的数量。结果显示，地顶孢霉培养物显著提高了乳中总氨基酸（P<0.01），必需氨基酸

（P=0.02）和风味氨基酸（P<0.01）的含量。与对照组相比，添加地顶孢霉培养物组奶牛后

肠道乳酸菌的数量显著提高（P<0.01）。以上数据证明，地顶孢霉培养物对提高乳质量和改

善乳风味有积极影响，并且能够提高奶牛后肠道益生菌数量，本试验中30 g/天添加量效果最

好。 
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Abstract: The experiment was conducted to study the effects of Acremonium Terricola culture on 

flora amount in intestinal and milk amino acid of dairy cows. Thirty Holstein cows were randomly 

divided into 3 groups according to milk yield, day in milk and parity. The cows in 3 groups were 

fed with basic diet, basic diet plus 15 and 30 mg/day Acremonium Terricola culture, respectively; 
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and the formal experiment period was 56 days. Milk samples were collected on days 28 and 56 of 

the formal experiment period, and amino acid content were measured. Fecal samples were 

collected on days 54, 55 and 56 of the formal experiment period, and copy numbers of 

Escherichia coli, Lactobacillus and Bifidobacterium were measured. Results showed that contents 

of total amino acid (P<0.01), essential amino acid (P=0.02) and flavour amino acid (P<0.01) in 

milk were significantly higher after feeding Acremonium Terricola culture. Compared with the 

control group (basic diet), copy numbers of Lactobacillus were markedly elevated in two 

Acremonium Terricola culture groups (P<0.01). All data suggest that Acremonium Terricola 

culture has positive effects on improving the quality and flavor of milk, and increasing the copy 

numbers of probiotics in hindgut of dairy cows. In the present study, the best effect was obtained 

at 30 g/day. 
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冬虫夏草是我国传统中草药，据报道其拥有调节免疫和抗氧化等多种药理功能[1]。古尼

虫草虽不同于冬虫夏草[2]，但他们之间具有相似的生物学活性[3]，也含有虫草素，虫草酸和

虫草多糖[3, 4]等重要的次级代谢产物。虽然古尼虫草具有优秀的药理功能，但是昂贵的价格

限制了其在动物生产中的应用和发展。因此，替代古尼虫草的人工培养物应运而生。寄生于

古尼虫草的地顶孢霉菌已经被分离和鉴定[5]。地顶孢霉培养物是通过人工固态发酵的方法加

工地顶孢霉菌获得的灭活发酵产物，并通过检测证明其含有与古尼虫草相似的功能性成分，

例如虫草素，虫草酸，虫草多糖，甾醇和氨基酸等[6]。如果能够合理的将地顶孢霉培养物作

为虫草类饲料添加剂应用到动物生产中，使其活性成分或作用转移到肉蛋奶等家畜产品上，

将具有重大的意义。 

前人已经证明地顶孢霉培养物能够提高仔猪增重和饲料利用效率
[7]
，提高蛋鸭的体重

和产蛋率，改善蛋品质
[6]
。国外学者报道，虫草成分和虫草提取物具有选择性抑制致病菌

和肠道有害菌的作用
[8]
，并对肉鸡肠道益生菌有促进作用

[9]
，从而提高生长性能。同时，陈

安徽等报道虫草饲料添加剂能够显著提高肉仔鸡肌肉中总氨基酸，必需氨基酸和风味氨基酸

的含量，从而改善肉质，提高营养成分
[10]

。而中草药类添加剂提高肉品质，改善肉风味等

研究也多有报道
[11, 12]

。以上研究已经证明，地顶孢霉培养物在调节奶牛肠道菌群数量和提

高乳质量和改善乳风味等方面具有很大的潜力。因此，本试验旨在研究地顶孢霉培养物对奶

牛后肠道菌群数量与乳中氨基酸含量的影响，为地顶孢霉培养物在奶牛生产中的应用提供理

论基础和数据支持。 



1. 材料与方法 

1.1 试验样品来源 

地顶孢霉培养物（Acremonium Terricola culture，ATC）来自合肥迈可罗生物工程有限公

司。地顶孢霉培养物由古尼虫草上提取的地顶孢霉菌经固液双相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（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分别是：

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。 

1.2 试验设计与日粮管理 

试验选用 30 头体重相近的经产荷斯坦奶牛，采用随机分组试验设计，拴系饲养，试验

开始前三组奶牛的生产性能参数见表 1。 

表 1 三组奶牛的成产性能参数 

Table. 1 Parameters of production performance for dairy cows in 3 groups. 

项目 

Item 

 组 Groups  

对照组 Control 低剂量组 Low-dose 高剂量组 High-dose 

样本数量 Number 10 10 10 

胎次 

No. of deliveries 
2.40±0.52 2.30±0.48 2.20±0.42 

泌乳天数（天） 

Day of lactation 
233±5 230±7 235±2 

干物质采食量(kg/d) 

Dry matter intake 
20.11±1.94 20.92±2.47 20.10±1.87 

产奶量(kg/d) 

Milk yield 
25.15±3.88 25.04±3.41 25.00±2.64 

乳脂率(%) 

Milk fat 
3.52±0.43 3.55±0.49 3.54±0.29 

乳糖(%) 

Milk lactose 
4.98±0.31 4.85±0.21 4.84±0.24 

乳蛋白(%) 3.16±0.32 3.13±0.33 3.15±0.26 



Milk protein 

对照组饲喂普通TMR日粮，低剂量组饲喂  TMR+ATC 15 g/天/头，高剂量组饲喂

TMR+ATC 30 g/天/头。试验共63周，前7天为预饲期，后56为正式期。每天晨饲前，将ATC

与100 g 左右TMR日粮均匀混合，单独饲喂给试验牛，保证奶牛完全采食添加剂
[13]

。每天

早07：00和晚19：00饲喂两次，每天06：30，12：00和18：30挤奶3次，自由饮水。日粮配

方及营养成分表如下： 

表 2 TMR的日粮组成和营养水平 

Table 2. Composition and nutrient levels of the total mixed ration  

项目 Item 含量 Content (%DM) 

成分 Ingredients  

玉米青贮 Corn silage 25.0 

苜蓿 Alfalfa 17.0 

羊草 Chinese wildrye 12.7 

玉米 Corn 23.9 

豆粕 Soybean meal 9.0 

豆皮 Soybean hull 5.4 

麦麸 Wheat bran 4.5 

磷酸氢钙 CaHPO4 1.0 

石粉 Limestone 0.5 

盐 NaCl 0.5 

预混料 Premix
1)

 0.5 

合计 Total 100.0 

营养水平 Nutrients levels
2)

  

干物质 DM 43.6 

产奶净能 NEL, MJ/Kg DM 6.4 

粗蛋白 CP, %DM 13.2 

中性洗涤纤维 NDF, %DM 47.5 

酸性洗涤纤维 ADF, %DM 26.9 

淀粉 Starch, %DM 29.4 



钙 Ca, %DM 1.01 

磷 P, %DM 0.54 

1)
 每千克预混料含有：锰 6 000 mg，铁 4 800 mg，锌 9 000 mg，铜 2 600 mg，碘 120 mg，

硒 80 mg，钴 70 mg，维生素 A 130 000 IU，维生素 D 36 000 IU 和 维生素 E 465 IU. 

Contained per kilogram of the premix: Mn 6 000 mg, Fe 4 800 mg, Zn 9 000 mg, Cu 2 600 mg, I 

120 mg, Se 80 mg, Co 70 mg, VA 130 000 IU, VD 36 000 IU, and VE 465 IU. 

2)
 产奶净能是计算值，其它为实测值。 

NEL was a calculated value, while the others were measured values. 

1.3 样品收集与分析 

试验期每天记录饲料采食量，DMI 通过给料量和剩料量进行计算。饲料样本通过 AOAC

方法分析干物质（DM，方法 930.15），粗蛋白(CP，方法 976.05)，钙和磷（方法 935.13）

[14]
. 中性洗涤纤维（NDF）和酸性洗涤纤维（ADF）通过美国安康纤维仪(型号 Ankom200，

美国纽约，安康公司)进行分析[15]。 

试验开始前，对奶牛生产性能进行测定。对产奶量进行测定，每天早中晚三次收集奶样

约50 mL，按4:3:3的比例混合
[16, 17]

。奶样4˚C保存，待测乳脂肪，乳蛋白和乳糖含量。在试

验正式期的第28和第56天采用氨基酸全自动分析仪（型号model-8900，日本东京，HITACHI

技术有限公司）对乳中的氨基酸含量进行分析。 

在试验正式期的最后三天（第 54 天 9 点，15 点和 21 点；第 55 天 3 点，6 点和 18 点；

第 56 天 0 点）直肠收集新鲜粪样约 300 g 
[18]，每头牛三天收集的粪样混合，保存于-80˚C用

于粪便菌群 DNA 的提取和后肠道菌群拷贝数的测定[19]。按照 OMEGA DNA 提取试剂盒

（D4015，上海玉博）直接对粪便样本进行细菌总 DNA 的提取，无需培养，方法按照操作

说明进行。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。特异性引物序列由生工（上海）设计，具

体序列见表 3。大肠杆菌（CMCC 44103），双歧杆菌（BNCC 223780）和乳酸杆菌（BNCC106633）

的标准菌株稀释成不用浓度（10
4 

- 10
9），用于制作标准曲线。标准曲线通过菌的拷贝数和

CT值进行绘制，所有试验操作重复三次。 

表 3 荧光定量 PCR 的引物表 

Table 3 Nucleotide sequences of primers for RT-PCR 



基因 

Gene 

上游引物 Forward primer 片段长度 (bp) 

Fragment length  

基因号

Genbank no. 下游引物 Reverse primer 

乳酸菌

Lactobacillus 

TTGGTGAAGAAGGACAAGGGTAGT 
189 D16552.1 

TTCCCCAGTTAAGCTGAAGGCT 

双歧杆菌

Bifidobacterium  

GCTGGTGGTAATGCCCGATG 
106 AB559504.2 

GCCGTTAGCCCGCCGTC 

大肠杆菌

Escherichia coli 

TCAAGCTTGCCAGTATCAGATGCAG 
218 AF527827.1 

TTCAGCGGGGAGGAAGGGAGTA 

1.4 数据处理及统计分析 

利用7500 System Software分析Real-time PCR结果。乳中氨基酸含量的分析采用SAS程序

中的Proc Mixed模块进行分析。后肠道菌群数量的分析采用SAS程序中的GLM模型进行分析，

多重比较采用Duncan法。数据以平均值和标准误的形式表示，P<0.05代表差异显著。 

2 结果 

2.1地顶孢霉培养物对奶牛乳中氨基酸含量的影响 

如表 4 所示，ATC 不仅提高了乳中氨基酸的总量，并且提高了部分必需氨基酸（缬氨

酸，蛋氨酸，赖氨酸，组氨酸和精氨酸）和部分非必需氨基酸（天冬氨酸，丝氨酸，谷氨酸

和丙氨酸）的含量（P<0.05）。与对照组相比，试验组乳中风味氨基酸的含量分别提高了 8.78%

和 10.87%。 

表4 地顶孢霉培养物对奶牛乳中氨基酸含量的影响 

Table 4. Effects of Acrermonium terricola culture on amino acid concentrations (% of DM) in 

milk of dairy cows 

项目 

Items 

处理组 Treatments 
标准误

SEM 
P-value 对照组

Control 

低剂量组

Low-dose 

高剂量组

High-dose 

必需氨基酸 

Essential AA (EAA) 

     

苏氨酸 Thr 1.19 1.24 1.27 0.034 0.42 

半胱氨酸 Cys 0.54 0.55 0.55 0.012 0.051 

缬氨酸 Val 1.62
b
 1.71

a
 1.73

a
 0.011 <0.0001 



蛋氨酸 Met 0.56
b 

0.60
a 

0.59
a 

0.013 0.04 

异亮氨酸 Ile 1.18 1.25 1.26 0.031 0.12 

亮氨酸 Leu 3.02 3.14 2.95 0.078 0.13 

苯丙氨酸 Phe 1.30 1.36 1.40 0.012 0.11 

赖氨酸 Lys 2.06
c 

2.20
b 

2.27
a 

0.016 0.0005 

组氨酸 His 0.67
b 

0.76
a 

0.77
a 

0.0069 <0.0001 

精氨酸 Arg
 

0.94
c 

1.04
b 

1.12
a 

0.0092 0.046 

非必需氨基酸

Nonessntial AA (NEAA) 

     

天冬氨酸 Asp

 2.00

b 
2.12

a 
2.18

a 
0.037 0.049 

丝氨酸 Ser 1.44
b 

1.55
a 

1.57
a 

0.016 0.02 

谷氨酸 Glu

 5.20

b 
5.71

a 
5.74

a 
0.061 0.001 

甘氨酸 Gly

 0.51 0.54 0.56 0.012 0.63 

丙氨酸 Ala

 0.91

b 
1.00

a 
0.99

a 
0.013 0.01 

酪氨酸 Tyr 1.35 1.38 1.38 0.029 0.11 

脯氨酸 Pro 2.52 2.65 2.69 0.079 0.27 

必需氨基酸 EAA 13.08
b
 13.84

a
 13.92

a
 0.18 0.02 

非必需氨基酸 NEAA 13.94
b
 14.95

a
 15.13

a
 0.18 0.006 

风味氨基酸 FAA 9.57
b 

10.41
a 

10.61
a 

0.10 <0.0001 

总氨基酸 TAA 27.02
b
 28.79

a
 29.05

a
 0.34 0.008 

表示风味氨基酸
[20]

 

a，b和c代表差异显著（P<0.05）。 

a, b and c indicated significant difference (P<0.05). 

2.1地顶孢霉培养物对奶牛乳中氨基酸含量的影响 

ATC对奶牛后肠道大肠杆菌，乳酸菌和双歧杆菌的拷贝数量如表5所示。ATC的添加显

著提高了奶牛后肠道中乳酸菌的数量，且高剂量组效果最明显（P<0.0001）。然而，ATC

对大肠杆菌和双歧杆菌的数量没有显著影响（P>0.05）。 

表5 地顶孢霉培养物对奶牛后肠道菌群数量的影响 

Table 5. Effect of ATC on intestinal flora of dairy cows 



项目 

Items 

处理组 Treatments 
标准误

SEM 
P-value 对照组

Control 

低剂量组

Low-dose 

高剂量组

High-dose 

拷贝数 Copy numbers/g      

大肠杆菌  

Escherichia coli (110
6
) 

3.72 3.67 3.20 0.21 0.18 

乳酸菌  

Lactobacillus (110
8
) 

1.39
c
 2.07

b
 3.17

a
 0.09 <0.0001 

双歧杆菌  

Bifidobacterium (110
8
) 

2.40 2.47 2.76 0.24 0.54 

a，b和c代表差异显著（P<0.05）。 

a, b and c indicated significant difference (P<0.05). 

3 讨论 

3.1 地顶孢霉培养物对奶牛乳中氨基酸含量的影响 

牛奶是最古老的天然饮料之一，被誉为“白色血液”。乳蛋白中含有人体所需的所有必

需氨基酸[21]，且消化率高达 98%。牛奶深受人们欢迎，除了自身营养价值高外，很好的风

味和口感也是重要原因。牛奶中的氨基酸，特别是鲜味氨基酸（谷氨酸、天冬氨酸、丙氨酸、

精氨酸和甘氨酸）与牛奶风味密切相关[20]。牛奶中氨基酸含量很高，牛奶味道鲜美的重要

原因可能是因为牛奶中 5 种鲜味氨基酸的质量分数高达 30%以上[21]。本试验中，ATC 的添

加显著提高了乳中必需氨基酸和风味氨基酸的含量，在提高牛奶营养价值的同时，改善了乳

风味。已有文献报道虫草饲料添加剂能够显著提高肉仔鸡肌肉中总氨基酸，必需氨基酸和风

味氨基酸的含量，从而改善肉质，提高营养成分
[10]

，与本试验结果相似。并且许多中草药

添加剂的使用也具有改善家禽肉质和风味的作用
[11, 12]

。ATC 对乳中氨基酸的积极调节作用

可能与其本身氨基酸含量较高有关[20]。并且，有文献报道在奶牛日粮中适当补充抗氧化营

养素的中草药，有助于降低牛奶中产生氧化臭味及其它不良风味，改善牛奶乳风味[22]。有

大量研究证明，ATC 所含有的功能性成分具有调节动物机体免疫力，提高抗氧化能力的作

用[23-25]。因此，ATC 活性成分突出的抗氧化作用也可能是其改善乳质量，提高乳风味的重

要原因，但具体机制有待进一步研究。 

3.2 地顶孢霉培养物对奶牛后肠道粪便菌群的影响 



动物肠道内各种微生物区系间的动态平衡对动物机体非常重要，家畜的健康状况与家畜

本身肠道内的菌群平衡关系密切。大肠杆菌等致病菌的数量也会随着家畜肠道内的微生态平

衡的破坏而显著增加，从而产生毒副作用，引起消化机能的紊乱，导致动物生长性能和消化

机能的下降[26-28]。本试验中，ATC 虽然没有抑制粪便中大肠杆菌的量，但显著增加了乳酸

菌的数量。Koh 等已经证明，蛹虫草提取物能够降低肉鸡小肠内沙门氏菌和大肠杆菌的数量，

并增加乳酸菌的数量，从而提高其生长性能[9]，与本试验结果相似。虫草素对梭菌的选择抑

制作用也有报道[8]。而本试验中，ATC 对致病菌的抑制作用不明显可能与加工工艺和成分含

量不同有关，但 ATC 对益生菌的选择增殖作用同样非常重要。研究表明，有益优势菌群数

量的增加能够降低病原菌或有害菌的数量。益生菌能够通过同有害菌竞争养分或吸附位点，

并消耗氧气、产生抑菌物质等途径抑制致病菌等有害微生物的增殖；同时益生菌本身能够成

为非特异性免疫因子，通过细菌本身或细胞壁成分刺激宿主细胞的体液免疫和细胞免疫水平

来提高机体抵抗力[28]。ATC 中的功能性成分（虫草酸、虫草素和虫草多糖等）已被证明具

有显著的抗炎[29]，调节免疫[30]，提高抗氧化等作用[23, 31]。因此，可以推测，ATC 的免疫增

强作用与肠道益生作用相辅相成，在一定程度上提高了奶牛肠道内优势菌群数量，改善奶牛

肠道内环境，保证奶牛健康。 

4 结论 

地顶孢霉培养物能够提高乳中氨基酸含量，改善乳质量和乳风味，提高奶牛后肠道中益

生菌的数量，是一种新型的虫草饲料添加剂，本试验中30 g/d添加量效果更佳理想。 
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