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摘　 要： 牦牛奶以营养价值高著称，其中含有丰富的蛋白质、脂肪、必需氨基酸、不饱和脂肪酸、
维生素以及矿物质元素，是青藏高原地区牧民赖以生存的基础奶源，同时也是牧民的主要经济

来源之一。 牦牛酸奶具有更高的营养价值、独特的风味和口感以及多种益生功能，因此被广大

牧民青睐。 本文主要综述了青藏高原地区牦牛鲜奶和传统发酵牦牛酸奶中营养成分、微生物组

成以及其抗氧化特性、降胆固醇特性等益生功能方面的研究，充分揭示传统发酵牦牛酸奶的营

养价值及其对维系牧民健康的重要作用，为后续牦牛奶及奶制品的深入研究提供参考资料。
关键词： 牦牛鲜奶；牦牛酸奶；营养价值；微生物组成；益生功能

中图分类号：Ｓ８２３　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０１８）０４⁃１２６２⁃０９

收稿日期：２０１７－０９－２８
基金项目：国家自然基金国际合作重大项目（３１４１１０１０９０）；国家自然基金面上项目（３１６７２４５３）；国际原子能机构协调研究项目（Ｄ３１０２９⁃
２０７６９ ／ Ｒ０）
作者简介：杨　 超（１９９２—），男，甘肃酒泉人，硕士研究生，从事牦牛营养研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｇｃｈ１５＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
∗通信作者：龙瑞军，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｏｎｇｒｊ＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 牦牛是青藏高原地区的主要畜种，其生产的

牦牛奶占青藏高原地区牛奶消费量的 ９０％，占全

国牛奶消费量的 １５％，是藏族人民赖以生存的奶

源和主要的经济来源［１］ 。 相比其他牛奶，牦牛奶

中脂肪、蛋白质、乳糖、维生素和必需氨基酸含量

高，脂肪酸种类多，胆固醇含量较低，还具有一定

的抗氧化能力，被誉为“奶中极品” ［２］ 。 除直接食

用鲜奶外，藏民们还用传统方法将牦牛奶加工成

奶茶、生黄油、奶酪以及酸奶，其中牦牛酸奶由于

发酵后具有更佳的风味和口感而被更多地食用。
牦牛奶经发酵后，在微生物的作用下其营养成分

含量除乳糖外基本保持不变，而乳糖被转化为乳

酸、有机酸和乙醇，使酸奶 ｐＨ 降低。 在发酵过程

中，由于青藏高原地带特殊的气候条件，酸奶中微

生物组成也极为特殊。 有研究表明，发酵牦牛酸

奶中存在大量的乳酸菌和酵母菌，其中有益乳酸

菌主要为乳酸杆菌［３］ 。 Ｄｉｎｇ 等［４］在牦牛酸奶中分

离筛选出了植物乳杆菌（ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ）
Ｌｐ３，并将此菌株注入到饲喂高胆固醇食物的小鼠

体内，其血清中胆固醇降解率达到 ７３．３％。 由此

可见，牦牛奶不仅能提供人们所必需的蛋白质、脂
肪、脂肪酸、氨基酸、维生素等营养物质，其酸奶中

的益生菌在一定程度上更有利于人体健康。 尽管

牦牛奶在藏族地区被广泛食用，但由于受到青藏

高原地区的交通状况、不同地区人们的生活习惯

等因素的影响，其仍旧没有被大范围投放到东部

发达地区市场。 未来牦牛奶制品的推广将会极大

地增加藏族人民的收入，带动青藏高原地区经济

的发展，同时可以让更多的奶制品消费者感受到

牦牛奶制品带来的高营养价值和益生功效。 本文

从牦牛鲜奶和酸奶的营养成分、微生物组成以及

益生功能等方面进行综述，以期为后续牦牛奶制

品的深入研究提供参考依据。



４ 期 杨　 超等：青藏高原地区牦牛鲜奶和酸奶营养价值及微生物组成

１　 牦牛鲜奶和酸奶中营养成分
１．１　 牦牛鲜奶

　 　 牦牛鲜奶中各类营养成分的含量会受到泌乳

时期、品种以及营养状况等的影响。 牦牛初乳中

蛋白质、脂肪和总氨基酸含量分别为 ５． ４３％、
５．７０％和 ４．４８５％，显著高于常乳（４．８４％、４．５７％和

３．０６５％），同时初乳中苯丙氨酸、甲硫氨酸、亮氨

酸、异亮氨酸、缬氨酸等人体的必需氨基酸以及儿

童生长发育必需氨基酸组氨酸含量均高于常

乳［５］ 。 甘肃省天祝县乌鞘岭地区牦牛初乳（产后

２４ ｈ 内）中蛋白质、脂肪、乳糖、粗灰分含量分别达

到 ９．８６％、７．８９％、３．２８％、１．２１％，维生素 Ａ、维生

素 Ｅ、维生素 Ｃ 以及 β 胡萝卜素含量均在产后２４ ｈ
内达到最高值，并随泌乳时间推移逐渐降低，但乳

糖含量出现上升趋势［６］ 。 Ｃｕｉ 等［７］分别对产后 １ ～
７ ｄ 的牦牛奶进行分析后发现，各类氨基酸含量随

着时间的推移逐渐降低，不饱和脂肪酸含量逐渐

下降，但必需氨基酸所占比例升高。 由此可见，牦
牛奶中营养成分会受到泌乳时期的影响，随着泌

乳时间的推移，产奶量逐渐增加，各类营养物质的

含量逐渐降低，但是必需氨基酸所占比例上升。

Ｈｅ 等［８］对麦洼牦牛、中甸牦牛、甘南牦牛以及麦

洼牦牛×黄牛、甘南牦牛×黄牛 ２ 个杂交品种的鲜

奶日产量和营养成分进行测定后发现，上述牦牛

杂交品种的 ４％乳脂校正乳 （ ｆａｔ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｉｌｋ，
ＦＣＭ）即标准乳产量显著高于麦洼乡、中甸县、甘
南藏族自治州牦牛的平均产量，且其奶中脂肪、蛋
白质、乳糖、粗灰分含量无显著差异。 此外，中甸

县牦牛鲜奶中多不饱和脂肪酸含量达到 ４．８２％，
高于麦洼乡牦牛（３．９９％）和甘南藏族自治州牦牛

（３．６８％），亚麻酸和共轭亚油酸（ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌｉｎｏｌｅ⁃
ｉｃ ａｃｉｄｓ，ＣＬＡ）含量也高于二者。 Ｇｕｏ 等［９］ 报道，
牦牛鲜奶中干物质、脂肪、蛋白质、乳糖和粗灰分

含量分别为 １５７ ～ １８４ ｇ ／ ｋｇ、 ５５ ～ ８６ ｇ ／ ｋｇ、 ４２ ～
６４ ｇ ／ ｋｇ、３３ ～ ５８ ｇ ／ ｋｇ 和 ４ ～ ９ ｇ ／ ｋｇ，而在荷斯坦奶

牛鲜奶中分别为 １１４ ～ １２０ ｇ ／ ｋｇ、２５ ～ ３５ ｇ ／ ｋｇ、３０ ～
３５ ｇ ／ ｋｇ、４５ ～ ５０ ｇ ／ ｋｇ 和 ７ ｇ ／ ｋｇ［１０－１１］ ，其中牦牛鲜

奶中干物质、脂肪和蛋白质含量显著高于荷斯坦

奶牛。 牦牛鲜奶中干物质、脂肪、非脂肪固形物、
蛋白质和乳糖含量均高于奶牛、骆驼和山羊，粗灰

分含量相近。 奶中脂肪和蛋白质含量是评价牛奶

品质的 ２ 项重要指标，牦牛鲜奶中脂肪和蛋白质

含量显著高于奶牛、骆驼和山羊，表明其品质也优

于后三者（表 １）。

表 １　 牦牛和其他哺乳动物鲜奶中营养成分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍｉｌｋ ｏｆ ｙａｋ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｍｍａｌｉａｎｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 牦牛 Ｙａｋ［８］ 奶牛 Ｃｏｗ［１２］ 骆驼 Ｃａｍｅｌ［１２］ 山羊 Ｇｏａｔ［１３］

干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ １７．１ １３．３ １３．２ １２．１
脂肪 Ｆａｔ ６．５ ４．０ ４．５ ３．８
非脂肪固体 Ｓｏｌｉｄｓ⁃ｎｏｎ⁃ｆａｔ １０．４ ９．０ ８．６ ８．９
蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ ４．６ ３．４ ３．５ ３．４
乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ ５．２ ４．８ ４．４ ４．１
粗灰分 Ａｓｈ ０．８ ０．７ ０．８ ０．８

　 　 牦牛奶中脂肪酸含量随着季节而变化，９ 月牦

牛奶中饱和脂肪酸（ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＳＦＡ）含量

（ ５８． ６３％） 显 著 低 于 ３ 月 （ ６１． ７７％）、 ７ 月

（６２．３０％）和 １１ 月（６４．９２％），然而单不饱和脂肪

酸（ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＭＵＦＡ）和多不饱和

脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＰＵＦＡ）含量在 ９
月最高，分别达到 ３３．９０％和 ７．３３％ ［１４］ 。 由于青藏

高原地区特殊的生态环境，牧草生长期仅有短短

的 ９０ ～ １２０ ｄ，其中 ７ 月牧草生物量最高，９ 月牧草

品质最好，１１ 月牧草开始进入枯黄期，因此，９ 月

牧草的高营养品质显著提高了奶中脂肪酸含量。
Ｂｅｔｔ 等［１５］研究发现，荷斯坦奶牛奶中 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ
和 ＰＵＦＡ 含量分别为 ６２．０９％、２６．１６％、４．８１％，显
著低于牦牛在营养状况良好时的各类脂肪酸含

量。 Ｃｕｉ 等［１６］对生活在不同海拔的牦牛奶样进行

分析后发现，随着海拔升高，奶中 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ 和

ＰＵＦＡ 含量也随之升高，其含量均高于商品化牛

奶。 在牦牛奶中，每千克脂肪中 ＣＬＡ 含量达到

２１．７ ｇ，是黄牛和绵羊的 ２ 倍，是山羊奶的 ３ 倍［１７］ 。
ＣＬＡ 能够有效防止癌症和糖尿病的发生，同时还

３６２１
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有减少体内脂肪沉积、防止动脉粥样硬化以及增

强免疫功能的作用［１８］ 。 牦牛和其他哺乳动物奶中

维生素含量见表 ２。 牦牛奶中维生素 Ｃ 和维生素

Ｅ 含量较高，一定程度上决定了牦牛奶具有较强的

抗氧化能力，维生素 Ａ 和维生素 Ｄ 含量显著高于

奶牛奶，完全满足人类对于维生素的日常需要量，
因此藏民们很少表现出维生素缺乏现象。 张西洲

等［１９］研究发现，生活在海拔４ ３００ ｍ的藏民血液

中维生素 Ｃ 和维生素 Ｅ 的含量显著高于汉族人，
这可能是由于藏民饮用牦牛奶时，高含量的维生

素 Ｃ 和维生素 Ｅ 同时被摄入。 而维生素 Ｃ 和维生

素 Ｅ 具有抗氧化作用，饮用牦牛奶可以增加机体

的抗氧化能力。 此外，牦牛奶中矿物质元素含量

丰富，钙、磷、铁、锌、锰以及微量元素银、铬和镉的

含量均显著高于市售商品奶。

表 ２　 牦牛和其他哺乳动物鲜奶中维生素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍｉｌｋｓ ｏｆ ｙａｋ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｍｍａｌｉａｎｓ μｇ ／ ｋｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ 牦牛 Ｙａｋ［２０］ 奶牛 Ｃｏｗ［１３］ 山羊 Ｇｏａｔ［１３］ 绵羊 Ｓｈｅｅｐ［１３］

维生素 Ｂ１ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１ ３４７．１ ４５０．０ ６８０．０ ８００．０
维生素 Ｂ２ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ２ １ ７９９．６ １ ６００．０ ２ １００．０ ３ ７６０．０
维生素 Ｂ３ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ３ ３ ４５５．９ ８００．０ ２ ７００．０ ４ １６０．０
维生素 Ｂ５ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ５ ８４８．４ ３ ２００．０ ３ １００．０ ４ ０８０．０
维生素 Ｂ６ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ６ ４７４．８ ４２０．０ ４６０．０ ８００．０
维生素 Ａ Ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ４４４．６ ３７８．０ ５５５．０ ４３８．０
维生素 Ｃ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ３４ ４６０．０ ９ ４００．０ １２ ９００．０ ４１ ６００．０
维生素 Ｄ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ ３９．５ ０．５ ０．６ １．８
维生素 Ｅ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ９８５．２ １ ０００．０

１．２　 牦牛酸奶

　 　 传统发酵工艺制成的牦牛酸奶具有独特的风

味和口感，其营养价值更高。 青藏高原地区传统

发酵牦牛酸奶中干物质、脂肪、蛋白质、乳糖、粗灰

分含量和能量分别为 １４３． ０、 ５３． ７、 ５４． ４、 ２３． ４、
８．６ ｇ ／ Ｌ和 ４．２１ ＭＪ ／ Ｌ。 与鲜奶相比，牦牛酸奶中

大部分营养成分含量基本保持不变，但脂肪和乳

糖含量显著降低，是由于在微生物发酵过程中，脂
肪被微生物分解为脂肪酸，乳糖被转化为乳酸、乙
酸和乙醇等，ｐＨ 降低。 奶牛酸奶中干物质、脂肪、
蛋白质、乳糖、粗灰分含量和能量分别为 １２３． ０、
３８．５、３４．７、３４．２、８．０ ｇ ／ Ｌ 和 ３．０１ ＭＪ ／ Ｌ，其中干物

质、脂肪、蛋白质和粗灰分含量以及能量均低于牦

牛酸奶，而乳糖含量显著高于牦牛酸奶（表 ３）。
人体内乳糖酶的含量较少，在亚洲地区乳糖不耐

受人群较多，其体内不能合成乳糖酶，如果大量摄

入乳糖会破坏肠道碱性环境，从而引发腹泻等不

良症状［２１］ 。 而牦牛酸奶在发酵过程中会使大量乳

糖分解，因此对于乳糖不耐受群体而言，牦牛酸奶

比奶牛酸奶更有益于身体健康，是很好的奶制品。
牦牛鲜奶与其发酵酸奶氨基酸水平相近，谷氨酸

在总 氨 基 酸 中 的 含 量 最 高， 分 别 为 ２１． ６％ 和

２１．５％，必需氨基酸分别占总氨基酸含量的 ４０．９％
和 ４０．８％ ［２２］ 。 与此同时，脂肪酸组成在牦牛鲜奶

与酸奶中无明显差异，可能是由于发酵过程中微

生物作用对于脂肪酸组成的影响不大，仍旧保留

了其不饱和脂肪酸含量较高的优点［２３］ 。 牦牛鲜奶

和酸奶中维生素含量以及矿物质元素含量相似，
但是维生素 Ａ、维生素 Ｅ、维生素 Ｃ 含量均高于奶

牛酸奶［３，９，１６］ 。

２　 牦牛鲜奶和酸奶中的微生物多样性
　 　 自然发酵奶制品已经拥有很长的历史，在发

酵过程中乳酸菌和酵母菌的共同作用以及一些潜

藏的活性氨基酸转化酶使得发酵后的奶制品具有

独特的风味和口感［２７］ 。 在奶制品中，细菌的种类

较多，数量较大而且活力较强，除了常见的有益菌

外还存在许多致病菌，而大部分致病菌和导致食

品腐败的微生物会被自然发酵过程中乳酸菌所产

的酸和抑菌物质所遏制，其数量大幅减少。 自然

发酵奶制品中，常见的乳酸菌属有乳酸杆菌属

（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）、乳球菌属 （ Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ）、链球菌

属（ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ）、双歧杆菌属 （ Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕ）、
明串珠菌属 （ Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ）、片球菌属 （ Ｐｅｄｉｏｃｏｃ⁃
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ｃｕｓ）、肠球菌属（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ）、魏斯氏菌属（Ｗｅｉｓ⁃ ｓｅｌｌａ） ［２８－３０］ 。

表 ３　 牦牛鲜奶、牦牛酸奶和奶牛酸奶中营养物质含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｙａｋ ｆｒｅｓｈ ｍｉｌｋ， ｋｕｒｕｔ ａｎｄ ｙｏｇｈｕｒｔ

项目 Ｉｔｅｍｓ 牦牛鲜奶 Ｙａｋ ｆｒｅｓｈ ｍｉｌｋ［２４－２５］ 牦牛酸奶 Ｋｕｒｕｔ［３，２４］ 奶牛酸奶 Ｙｏｇｈｕｒｔ［３，２６］

干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ Ｌ） １８３．８ １４３．０ １２３．０
脂肪 Ｆａｔ ／ （ｇ ／ Ｌ） ７１．５ ５３．７ ３８．５
蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５０．４ ５４．４ ３４．７
乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４９．９ ２３．４ ３４．２
粗灰分 Ａｓｈ ／ （ｇ ／ Ｌ） ８．１ ８．６ ８．０
能量 Ｅｎｅｒｇｙ ／ （ＭＪ ／ Ｌ） ３．８２ ４．２１ ３．０１
乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．７ １１．１ １９．３
ｐＨ ６．４８ ３．９２ ４．１９

２．１　 牦牛鲜奶

　 　 由于藏区生产水平比较落后，传统人工挤奶

方式收集的牦牛生鲜奶中大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌数量多于其酸奶，而大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌均为致病菌，会引起腹泻、肠炎等一系列疾

病。 相反，牦牛生鲜奶中有益菌（乳酸菌和酵母

菌）数量较少，其含量有随海拔升高而升高的趋

势［２４］ 。 因此，牦牛生鲜奶在一定程度上不适于直

接饮用，其卫生状况不如牦牛酸奶。 然而大量致

病菌会在巴氏消毒后被杀死，也就是说商品化的

牦牛鲜奶可以安全饮用。
２．２　 牦牛酸奶

　 　 由于青藏高原的特殊生态环境，传统发酵牦

牛酸奶中微生物的组成及其数量也随之呈现出一

定的特点。 Ｚｈａｎｇ 等［３］ 对青海湖地区的自然发酵

牦牛酸奶进行微生物组成分析后发现，乳酸菌平

均含量达到 ９．１８ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｍＬ），酵母菌含量达到

８．３３ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｍＬ）。 根据表型特征对来自西藏以

及川西青藏高原牧民家的 １０ 份自然发酵牦牛酸

奶进行微生物组成分析发现，１０ 份样品中的微生

物主要是乳酸菌和酵母菌，活菌数分别达到 １０７ 和

１０６ ＣＦＵ ／ ｍＬ。 随后通过纯化培养、筛选鉴定得到

１５ 珠乳酸菌，包含 ８ 株乳酸球菌和 ７ 株乳酸杆菌。
同时，还分离鉴定出 ８ 株酵母菌［３１］ 。 Ｃｈｅｎ 等［３２］

通过对比研究自然发酵牦牛酸奶和蒙古奶牛酸奶

（ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｃｏｗ ｍｉｌｋ，ＦＭＣＭ） 发现，牦
牛酸奶中乳酸菌和酵母菌数量分别达到（７．６６±
０．７１） ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｍＬ）和（６．４８±０．８１） ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｍＬ），高
于 ＦＭＣＭ 中的数量，使得牦牛酸奶具有一定的抗

菌和抗腐败能力。 Ｓｕｎ 等［３３］ 对青海地区的 １４３ 份

自然发酵牦牛酸奶样进行纯化培养和 １６Ｓ ｒＲＮＡ
测序，筛选出了 １４８ 株乳酸菌，其中 ５２ 株属于乳

酸杆菌属，９６ 株属于乳酸球菌属，主要为德式乳杆

菌保加利亚亚种和嗜热链球菌（ Ｓ． ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）。
Ｂａｏ 等［３４］利用 １６Ｓ ＲＮＡ 测序以及 ＰＣＲ 变性梯度

凝胶电泳技术对甘肃省内的玛曲县、碌曲县、夏河

县等地的 ８８ 份牦牛酸奶样进行筛选鉴定，得到乳

酸杆菌 １６４ 株 （ ５１． ４１％），包括瑞士乳杆菌 （ Ｌｂ．
ｈｅｌｖｅｔｉｃｕｓ）８７ 株、干酪乳杆菌（Ｌｂ． ｃａｓｅｉ） ３１ 株；乳
酸球菌 １５５ 株（４８．５９％），包括嗜热链球菌 ３９ 株、
乳酸乳球菌乳酸亚种（ Ｌｃ． Ｌａｔｉｃｓ ｓｕｂｓｐ． Ｌａｃｔｉｓ） １９
株；明串珠菌属 ４９ 株，瑞士乳杆菌和嗜热链球菌

数量居多。 Ｒｅｎ 等［３５］使用同样的方法对内蒙古地

区的 ３８ 个牦牛酸奶样品进行分析，发现 ２１１ 株乳

酸菌被鉴定到 ６ 个属以及 ２２ 个种或亚种，其中

１１７ 株为乳酸杆菌属（５５．４５％），６０ 株为德式乳杆

菌保加利亚亚种（２８． ４３％）。 Ｚｈｏｎｇ 等［３６］ 对自然

发酵的牦牛奶和奶牛酸奶进行 １６Ｓ ＲＮＡ 多样性分

析后发现，牦牛酸奶中微生物多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ 和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均高于奶牛的酸奶（２．３５ ｖｓ． ２．２０ 和

０．６９ ｖｓ． ０．６２），表明牦牛酸奶中微生物群落多样

性要高于奶牛酸奶。 牦牛酸奶中 ７８．４４％菌株属

于乳酸杆菌属，１４．０８％属于链球菌属；而在奶牛酸

奶中 ６４．６９％菌株属于乳酸杆菌属，１４．６２％属于乳

球菌属，１０．２９％属于链球菌属。
　 　 近年来，高通量测序也被用来研究自然发酵

牦牛酸奶中微生物群落多样性。 研究表明，使用

高通量焦磷酸测序发现了 １１２ １７３ 个高质量细菌

和 ９０ ９８０ 个高质量真菌 １６Ｓ ＲＮＡ 基因序列。 经

过对测序结果分析，细菌被划分到 １１ 个门下（图
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１）而真菌被划分到 ５ 个门下（图 ２），主要是厚壁

菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）和变形菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）。 经过

冗余分析（ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ） ４９ 个运算分

类单元（ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔ，ＯＴＵ）被鉴定，
主要划分为不动杆菌属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ）、未识别的

拟杆菌门 （ ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、乳酸杆菌

属、未知变形菌门（ ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、链
球菌属、泛菌属（Ｐａｎｔｏｅａ）、未知厚壁菌门（ ｕｎｉｄｅｎ⁃
ｔｉｆｉｅｄ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、丙酸菌属（Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、

乳球菌属、明串珠菌属和肠菌属［３７］ 。 Ｌｉｕ 等［３８］ 对

奶牛酸奶进行高通量测序发现，被鉴定的真菌和

细菌大多属于厚壁菌门和子囊菌门，在属水平上

细菌和真菌主要分为乳酸杆菌属和毕赤酵母属

（Ｐｉｃｈｉａ）。 综上，牦牛酸奶中微生物组成随着地理

位置、海拔、品种等因素发生变化，其与奶牛酸奶

中微生物多样性指数以及分类差异也较大，微生

物组成上的差异可能在一定程度上决定了其抗氧

化、降胆固醇等益生功能。

　 　 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ：厚壁菌门；Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ：变形菌门；Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ：拟杆菌门；Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ：放线菌门；Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ：酸杆菌

门；Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ：绿弯菌门；Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ：软壁菌门；Ｄｅｉｎｏｃｏｃｃｕｓ⁃Ｔｈｅｒｍｕｓ：异常球菌－栖热菌门；Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔｅｓ：螺旋体门；Ｌａｃｔｏ⁃
ｂａｃｉｌｌｕｓ：乳酸杆菌属；Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ：链球菌属；Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ：乳球菌属；Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ：明串珠菌属；Ｋｌｕｙｖｅｒａ：克鲁维菌属；
Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ：金黄杆菌属；Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ：肠球菌属；Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ：黄杆菌属；Ｋｏｃｕｒｉａ：考克氏菌属；Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ：假单

胞菌属；Ｌｕｔｅｏｃｏｃｃｕｓ：黄球菌属；Ａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒ：醋菌属；Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ：红球菌属。

图 １　 牦牛酸奶中细菌在门（Ａ）和属（Ｂ）水平的相对丰度

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｋｕｒｕｔ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ （Ａ） ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌｓ （Ｂ） ［３７］

　 　 Ｇａｌａｃｔｏｍｙｃｅｓ：耐碱酵母属；Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ：赤霉菌属；Ｐｉｃｈｉａ：毕赤酵母属；Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ：酵母属；Ｖａｎｄｅｒｗａｌｔｏｚｙｍａ：范氏酵

母属；Ｗｉｃｋｅｒｈａｍｏｍｙｃｅｓ：威克汉姆酵母属。

图 ２　 牦牛酸奶中真菌在属水平的相对丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｏｆ ｋｕｒｕｔ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ［３７］
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３　 牦牛酸奶的益生功能
　 　 乳酸菌的益生作用近年来备受人们的关注。
研究发现，酸奶是益生菌最好的来源，其中只有某

些特殊的乳酸菌才具有益生功效［３９］ 。 食品中的益

生菌对人体有抗氧化、改善胃肠道功能、减少血液

中胆固醇含量以及改善肠道免疫功能等益生作

用［４０］ 。 当机体受到外界环境的刺激，如低压、寒
冷、强紫外线以及过强酸或碱等，会造成活性氧分

子（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ） 的大量聚集，体
内的蛋白质、脂类和核酸会因此受到一定伤害，造
成细胞老化和死亡。 与此同时，机体内会产生超

氧化物歧化酶（ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、谷胱

甘肽过氧化酶（ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨ⁃Ｐｘ）以

及过氧化氢酶（ ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）等酶类组成抗氧化

防御系统来减缓 ＲＯＳ 对机体的损伤［４１］ 。 大量研

究表明，某些乳酸菌具有抗氧化能力，高原地区自

然发酵奶制品中存在高抗氧化能力的乳酸菌资

源，能够通过调节体内抗氧化系统使其保持还原

稳定性［４２－４４］ 。 川西青藏高原地区自然发酵牦牛酸

奶中乳酸菌株对超氧阴离子（Ｏ－
２·）的清除率最高

达 ５８．８％，抗脂质过氧化率 ６７．３％，１，１－二苯基－
２－三硝基苯肼（１，１⁃ｄｉｐｈｅｎｙｌ⁃２⁃ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，ＤＰ⁃
ＰＨ）自由基清除率达到 ４８．６％。 Ｄｉｎｇ 等［４５］ 报道，
从青藏高原自然发酵牦牛酸奶中的 ４０３ 株乳酸菌

筛选出 ９ 株不同种类的具有高活性 ＤＰＰＨ 自由基

清除能力的乳酸菌，其中德式乳杆菌保加利亚亚

种 Ｆ１７ 具有最强的自由基清除能力（清除 ５９％羟

自由基和 ５４％超氧阴离子）和高的存活率（５８％）。
将此菌株注入被 Ｄ－半乳糖诱导的衰老小鼠后，其
肝脏和血清中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性以及血清和大脑中

ＳＯＤ 活性显著升高。
　 　 随着人类膳食结构的变化，肉类已经成为餐

桌上必不可少的食物，而肉中胆固醇含量较高，大
量摄入会使血脂升高，随之带来的是一系列诸如

动脉阻塞等的心血管疾病。 牦牛奶中脂肪含量高

达 ６．５％，胆固醇含量高达 ２２０ ｍｇ ／ ｋｇ，然而藏民的

心血管疾病发病率却很低。 研究发现，自然发酵

牦牛酸奶中乳酸菌具有降胆固醇的功效，可分离

出 ７２ 株水溶性胆固醇降解率较高的乳酸菌株，其
中水溶性胆固醇降解率达 ９０％ ～ ９５％的乳酸菌 ２７
株，占 ３７．５％，水溶性胆固醇降解率达 ８０％ ～ ９０％
的乳酸菌 ３０ 株占 ４１．６％，还有 １ 株水溶性胆固醇

降解率高达 ９６．２６％ ［４６］ 。 Ｄｉｎｇ 等［４］ 从自然发酵牦

牛酸奶中筛选出 １ 株胆固醇降解率及存活率较高

的植物乳杆菌，并将其注入饲喂高胆固醇水平饲

粮的小鼠体内，小鼠血清和肝脏中胆固醇和甘油

三酯含量显著降低，肝细胞中脂肪沉积较少，其胆

固醇降解率达到 ７３．３％。

４　 小　 结
　 　 牦牛奶含有丰富的脂肪、蛋白质、维生素、氨
基酸以及不饱和脂肪酸，其酸奶中还有丰富的益

生乳酸菌，不仅能够满足人们的营养需要，还能够

发挥抗氧化以及降胆固醇的益生功能。 但是，由
于牦牛泌乳周期较短，其泌乳量相较于奶牛较低，
加之牦牛奶制品加工企业少使得牦牛奶在市场上

的流通量较小，其市场推广会受到很大影响。 因

此，在保证足够营养物质供应的前提下，利用传统

遗传育种以及现代分子标记辅助育种技术或许可

以改善牦牛产奶量低、泌乳天数短的现状，保证足

够的奶源供应来满足当前的市场需求，进一步扩

大牦牛奶及奶制品的市场规模。 目前对于牦牛酸

奶中的微生物多样性研究较多，但对于其中益生

菌的益生作用研究较少。 对于发现的一些抗氧化

能力强、胆固醇降解率高的菌株还需进一步体内

试验验证，筛选出体内降解率及存活率同样较高

的菌株来应用于产业化酸奶制作。 针对益生菌对

体内肠道微生物组成的生物调节以及免疫功能的

影响和作用机理也需进一步探究。

参考文献：
［ １ ］ 　 ＬＯＮＧ Ｒ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｇ，ＷＡＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｆｅｅｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｙａｋ ｃｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，１９９９，３８（２ ／ ３）：１９５－２０６．

［ ２ ］ 　 ＬＩ Ｈ Ｍ，ＹＩＮＧ Ｍ，ＬＩ Ｑ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｙａｋ
（Ｍａｉｗａ） ｍｉｌｋ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１２（８）：４８８５－４８９５．

［ ３ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｐ，ＸＵ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋｕｒｕｔ，
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｙａｋ ｍｉｌｋ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｈａｉ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００８，１９（６）：５７８－５８６．

［ ４ ］ 　 ＤＩＮＧ Ｗ Ｒ，ＳＨＩ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｃ⁃
ｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ｙａｋ
ｍｉｌｋ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ⁃

７６２１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３０ 卷

ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ ｒａｔｓ ｆｅｄ ａ ｈｉｇｈ⁃ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｄｉｅｔ
［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄｓ，２０１７，３２：３２４－３３２．

［ ５ ］ 　 ＧＵＯ Ｘ，ＣＨＵ Ｍ，ＰＥＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ ｙａｋ ｍｉｌｋ ｉｎ ｃｈｉｎｅｓｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ
Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１５，１４（１０）：３１５－３１９．

［ ６ ］ 　 ＭＩ Ｊ Ｄ，ＺＨＯＵ Ｊ Ｗ，ＤＩＮＧ Ｌ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈｏｒｔ ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｃａｔｉｏｎ：ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｙａｋ ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｅｅｋ ｏｆ ｌａｃｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，９９（１）：８１８－８２４．

［ ７ ］ 　 ＣＵＩ Ｎ，ＷＥＮ Ｐ Ｃ，ＬＩＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｙａｋ ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｍｉｌｋ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１５，９９
（５）：８２５－８３３．

［ ８ ］ 　 ＨＥ Ｓ Ｈ，ＭＡ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｌｋ ｆａｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｙａｋ ｂｒｅｅｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｏｏｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，２４（２）：２２３－
２３０．

［ ９ ］ 　 ＧＵＯ Ｘ Ｓ，ＬＯＮＧ Ｒ Ｊ，ＫＲＥＵＺＥＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｏｒ⁃
ｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｙａｋ ｍｉｌｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｏｏｄ ｏｎ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｎｏｍａｄｓ ｌｉｖｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ａｌ⁃
ｔｉｔｕｄｅ ｓｔｒｅｓｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１４，５４（３）：２９２－３０２．

［１０］ 　 ＢＥＴＴ Ｖ，ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｍ Ｄ Ｓ Ｄ，ＭＡＴＳＵＳＨＩＴＡ Ｍ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｆａｔ⁃
ｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ
ｃｏｗｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ⁃Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４
（１）：９５－１０１．

［１１］ 　 ＫＨＯＲＡＳＡＮＩ Ｇ Ｒ，ＯＫＩＮＥ Ｅ Ｋ，ＫＥＮＮＥＬＬＹ Ｊ Ｊ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｂａｒｌｅｙ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｃｏｒｎ ｏｎ ｒｕｍｉ⁃
ｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｍｉｌｋ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｃｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，８４（１２）：２７６０－２７６９．

［１２］ 　 ＮＩＫＫＨＡＨ Ａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｍｅｌ ａｎｄ ｙａｋ ｍｉｌｋｓ：ｈｕｍａｎ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２（６）：６６７－６７３．

［１３］ 　 ＰＡＲＫ Ｙ Ｗ，ＪＵÁＲＥＺ Ｍ，ＲＡＭＯＳ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏ－
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏａｔ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｍｉｌｋ ［ Ｊ］ ．
Ｓｍａｌｌ Ｒｕｍｉｎａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，６８（１ ／ ２）：８８－１１３．

［１４］ 　 ＤＩＮＧ Ｌ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｐ，ＫＲＥＵＺＥＲ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅａｓｏｎ⁃
ａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｉｌｋ ｆｒｏｍ ｙａｋｓ
ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｉｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，８０（４）：４１０－４１７．

［１５］ 　 ＮＥＶＥＳ Ｃ Ａ，ＳＡＮＴＯＳ Ｇ Ｔ，ＭＡＴＳＵＳＨＩＴＡ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｔａｋｅ，ｗｈｏｌｅ ｔｒａｃｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｃｏｗｓ ｆｅｄ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙ⁃
ｂｅａｎｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ［ Ｊ］ ． Ａｎｉ⁃

ｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１３４（１ ／ ２）：
３２－４４．

［１６］ 　 ＣＵＩ Ｇ Ｘ，ＹＵＡＮ Ｆ，ＤＥＧＥＮ Ａ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｏｆ ｙａｋｓ ｒａｉｓｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｉｒｙ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ，２０１６，５９：２９－３５．

［１７］ 　 ＪＡＨＲＥＩＳ Ｇ，ＦＲＩＴＳＣＨＥ Ｊ，ＭÖＣＫＥＬ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ａｎｔｉｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ，ｃｉｓ⁃９，
ｔｒａｎｓ⁃１１ Ｃ１８ ∶ ２， ｉｎ ｍｉｌｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ： ｃｏｗ，
ｇｏａｔ，ｅｗｅ，ｓｏｗ，ｍａｒｅ，ｗｏｍａｎ［ Ｊ］ ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９９９，１９（１０）：１５４１－１５４９．

［１８］ 　 ＢＥＮＪＡＭＩＮ Ｓ，ＳＰＥＮＥＲ Ｆ． Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄｓ
ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ：ａｎ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅｉｒ ｈｅａｌｔｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ
［ Ｊ］ ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，２００９，６（１）：３６．

［１９］ 　 张西洲，崔建华，陈占诗，等．海拔 ４ ３００ｍ 世居藏族

和移居汉族青年氧自由基代谢对比研究［ Ｊ］ ． 高原

医学杂志，２０００（２）：９－１１．
［２０］ 　 常海军．不同放牧条件对白牦牛奶中维生素含量的

影响研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．兰州：甘肃农业大学，
２００７．

［２１］ 　 ＣＵＲＲＹ Ａ．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ： ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｎａ⁃
ｔｕｒｅ，２０１３，５００（７４６０）：２０－２２．

［２２］ 　 肜豪峰，谈重芳，李宗伟，等．青海湖区牦牛奶制品的

微生物区系和营养成分的初步研究［ Ｊ］ ．食品工业

科技，２００８，２９（７）：２２５－２２７．
［２３］ 　 金素钰，龚卫华，杨明，等．家庭自制牦牛酸奶中脂肪

酸组成的分析［ Ｊ］ ．西南民族大学学报（自然科学

版），２００７，３３（４）：７９４－７９６．
［２４］ 　 ＷＵ Ｘ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｃｏｍｐｏ⁃

ｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｙａｋ ｍｉｌｋ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，８９（２）：２０１－２０９．

［２５］ 　 ＰＡＲＫ Ｙ Ｗ，ＨＡＥＮＬＥＩＮ Ｇ Ｆ Ｗ． Ｙａｋ ｍｉｌｋ ［ Ｍ］ ．
［Ｓ．ｌ．］：Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，２００８：３４５－
３５３．

［２６］ 　 ＣＩＶＡＲＤＩ Ｇ，ＣＡＴＴＡＮＥＯ Ｔ Ｍ Ｐ，ＯＲＬＡＮＤＩ Ｍ，ｅｔ
ａｌ． Ｙｏｇｈｕｒｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｒｉａｌｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｍａｒｅ ｍｉｌｋ：
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｗ ｍｉｌｋ［ Ｊ］ ． Ｉｔａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２（Ｓｕｐｐｌ．１）：５９８．

［２７］ 　 ＷＯＵＴＥＲＳ Ｊ Ｔ Ｍ，ＡＹＡＤ Ｅ Ｈ Ｅ，ＨＵＧＥＮＨＯＬＴＺ
Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｆｒｏｍ ｒａｗ ｍｉｌｋ ｆｏｒ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｄａｉｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｉｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００２，１２（２ ／
３）：９１－１０９．

［２８］ 　 ＳＭＩＴＨ Ｊ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ⁃ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｏｏｄｓ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２００４，４０（５）：５７２－５７４．

［２９］ 　 ＣＯＧＡＮ Ｔ Ｍ，ＡＣＣＯＬＡＳ Ｊ Ｐ． Ｄａｉｒｙ ｓｔａｒｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅｓ

８６２１



４ 期 杨　 超等：青藏高原地区牦牛鲜奶和酸奶营养价值及微生物组成

［Ｍ］ ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ⁃Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５：１０－１５．
［３０］ 　 ＡＯ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｙａｋ ｍｉｌｋ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｍｉｌｋ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９５（３）：
１０７３－１０８４．

［３１］ 　 李银聪．自然发酵酸牦牛奶的微生物区系及其抗氧

化活性研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．重庆：西南大学，
２０１１．

［３２］ 　 ＣＨＥＮ Ｙ，ＳＵＮ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｍｉｌｋ ｆｒｏｍ Ｔｉｂｅｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００９，
６０（Ｓｕｐｐｌ．７）：２４３－２５０．

［３３］ 　 ＳＵＮ Ｚ Ｈ，ＬＩＵ Ｗ Ｊ，ＧＡＯ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ
ｆｒｏｍ ｋｕｒｕｔ：ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｙａｋ ｍｉｌｋ ｉｎ Ｑｉｎｇ⁃
ｈａｉ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，５６（１）：１－１０．

［３４］ 　 ＢＡＯ Ｑ Ｈ，ＬＩＵ Ｗ Ｊ，ＹＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｂｌｅ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｙａｋ ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，
５８（２）：９５－１０５．

［３５］ 　 ＲＥＮ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｒａ⁃
ｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｙａｋｓ’ ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｔｉｂｅｔ
［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３１（１）：１－１９．

［３６］ 　 ＺＨＯＮＧ Ｚ，ＨＯＵ Ｑ，ＫＷＯＫ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｉｃｒｏ⁃
ｂｉｏｔａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｍｉｌｋ ａｒｅ
ｓｈａｐｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，９９（１０）：７８３２－７８４１．

［３７］ 　 ＬＩＵ Ｗ Ｊ，ＸＩ Ｘ Ｘ，ＳＵＤＵ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈ⁃ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｉ⁃
ｂｅｔａｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｙａｋ ｍｉｌｋ［ Ｊ］ ．Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，６５（３）：１７４１－１７５１．

［３８］ 　 ＬＩＵ Ｗ Ｊ， ＺＨＥＮＧ Ｙ， ＫＷＯＫ Ｌ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃

ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｃｏｗ’ ｓ ｍｉｌｋ ｉｎ Ｒｕｓｓｉａ［ Ｊ］ ．ＢＭＣ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，
１５（１）：４５．

［３９］ 　 ＬＩＯＮＧ Ｍ Ｔ． Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ：ｂｉｏｌｏｇｙ， ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ
ａｓｐｅｃｔｓ［Ｍ］ ． Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１１： ２０ －
２５．

［４０］ 　 ＬＥＲＯＹ Ｆ，ＤＥ Ｖｕｙｓｔ Ｌ． Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｓｔａｒｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００４，１５（２）：６７－７８．

［４１］ 　 ＫＵＬＬＩＳＡＡＲ Ｔ，ＺＩＬＭＥＲ Ｍ，ＭＩＫＥＬＳＡＡＲ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｔｗｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｉ ｓｔｒａｉｎｓ ａｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｐｒｏ⁃
ｂｉｏｔｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏ⁃
ｇｙ，２００２，７２（３）：２１５－２２４．

［４２］ 　 ＡＹＥＮＩ Ｆ Ａ，ＳÁＮＣＨＥＺ Ｂ，ＡＤＥＮＩＹＩ Ｂ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｗｅｉｓｓｅｌｌａ ａｎｄ
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｎｉｇｅｒｉａｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎ⁃
ａｌ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｏｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｗ’ ｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１４７（ ２）：
９７－１０４．

［４３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐ， ＬＩ Ｙ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｔｓ ｒｏ⁃
ｂｕｓｔｎｅｓｓ［ Ｊ］ ．Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，
２４（２）：１４２－１４７．

［４４］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＤＵ Ｒ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａ⁃
ｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｃａｓｅｉ Ｚｈａｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｌｉｐｉｄｅｍｉｃ ｒａｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２３１（１）：１５１－１５８．

［４５］ 　 ＤＩＮＧ Ｗ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｙａｋ ｍｉｌｋ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄｓ，
２０１７，３５：４８１－４８８．

［４６］ 　 张娟．青藏高原传统发酵牦牛酸奶中乳酸菌的降胆

固醇及体外益生特性研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．兰
州：兰州大学，２０１７．

９６２１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３０ 卷

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｏｎｇｒｊ＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ （责任编辑　 王智航）

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ Ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｙａｋ Ｆｒｅｓｈ Ｍｉｌｋ ａｎｄ
Ｋｕｒｕｔ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

ＹＡＮＧ Ｃｈａｏ１，２ 　 ＤＩＮＧ Ｘｕｅｚｈｉ３ 　 ＬＯＮＧ Ｒｕｉｊｕｎ２，４∗

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ａｇｒｏ⁃Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００２０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｌａｎｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００５０， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｙａｋ ｍｉｌｋ， ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｌｋ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ， ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ａｎ ａｂｕｎｄａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｈｅｒｄｓｍｅｎ’ ｓ ｄｉｅｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｆａｔ， ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ， ｖｉｔａｍｉｎｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｙａｋ ｍｉｌｋ ａｌｓｏ ｉｓ ｍａｉｎ ｉｎｃｏｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｈｅｒｄｓｍｅｎ． Ｋｕｒｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎ⁃
ｔａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ， ｕｎｉｑｕｅ ｆｌａｖｏｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｉｓ ａｎ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｄａｉｒｙ ｆｏｏｄ ａ⁃
ｍｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｒｄｓｍｅｎ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ⁃ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｙａｋ ｆｒｅｓｈ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｋｕｒｕｔ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ， ｒｅｖｅａｌｅｄ ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｋｕｒｕｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｅｒｄｅｒｓ’ ｈｅａｌｔｈ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｙａｋ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ， ２０１８， ３０（４）：１２６２⁃１２７０］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｙａｋ ｆｒｅｓｈ ｍｉｌｋ； ｋｕｒｕｔ； ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ； ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

０７２１


