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日粮添加酵母硒对牦牛乳硒含量的影响
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摘   要：[目的]探究在日粮中添加不同剂量酵母硒对牦牛乳硒含量影响。[方法]将24头泌乳中期、胎次相近、

产犊时间基本一致的母牦牛作为试验对象，随机分为4组，每组6 头，每头1 个重复，设立了空白组（仅放

牧）、对照组（放牧+0.5 kg玉米粉）、低硒组和高硒组（放牧+0.5 kg玉米粉，分别添加1 mg/kg、2 mg/kg酵

母硒）。试验持续70 d，前10 d为预试期，后60 d为正试期，在试验前、后采集牦牛体重；晨饲前采集25 mL

乳成分存于-20℃，记录乳产量。[结果]饲喂酵母硒后，高硒组与空白组体重显著降低，对照组与低硒组体

重显著上升。在牦牛乳产量方面，整体呈现降低趋势；低硒组乳产量在第1d时乳产量显著低于其他三组，而

其他时间段乳产量无显著差异。在乳硒含量方面，相较对照组，试验组乳中硒含量明显上升，其中高硒组第

20~40d时显著高于其他三组。[结论]日粮添加2 mg/kg酵母硒，牦牛体重降低，乳产量无显著影响，但乳硒含

量显著升高，因此添加2 mg/kg为较优方案，但后续需更多试验来确定其更优添加方法。
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0 引言

硒（Se）作为一种关键微量元素，参与碳水化合

物、蛋白质及脂质的代谢过程，对维护生物体健康生

长发挥着至关重要的作用[1]，然而，硒摄入不足或过

量可触发一系列慢性或急性疾病[2，3]。日常生活中，

硒缺乏可能导致免疫功能降低、生殖能力减退及癌

症等健康问题[4]。硒具备调节免疫、抗氧化、抗衰老

及抗癌等多重效用，硒不足将影响人体重要器官功

能，引发疾病。适量摄入硒对人体健康有积极影响
[5]。富硒食品作为补硒的主要来源之一，其开发对维

持合理硒水平有极其重要的价值[6]。在补硒方式的选

择上，鉴于其需依赖外界摄入而人体无法自身合成，

因此，富硒食品开发利用对补充硒元素、维持合理硒

水平有研究意义。作为一种优质有机硒来源，酵母

硒在提升硒摄入水平方面潜力受到广泛关注，目前

已有国际研究团队探讨通过高剂量酵母硒生产富硒

牛奶的可能性[7~9]。酵母硒是通过酵母细胞在培养过

程中将培养基中的无机硒转化为含硒蛋白、含硒酶及

含硒多糖等形态，有效提升硒的生物利用率及使用

安全性[10]。硒在抗氧化功能上也不可忽视[11]。虽然

有机硒较无机硒有更高的生物利用度，易于人体吸

收转化，但存在生物毒性相对较大、生物安全性

较低、生物蓄积毒性较强的缺陷[12，13]。随着全球

功能性保健食品需求的日益增长，对牛奶营养价值

认知深化，提升牛奶中硒含量已逐渐成为国内外动

物营养研究焦点。青藏高原地区硒元素贫乏，许多

研究表明，当地居民的大骨节病与环境中硒的不足

密切相关，且病发率与硒水平显著负相关。我国在

低硒地区广泛推广补硒措施，已有效控制该病的蔓

延。因此，开发富硒产品对维护人体健康、预防相

关疾病具有至关重要的意义。我国领有1 400 万头

牦牛资源，其中约500 万头可用于商品牦牛奶的生

产，年产量100 万吨。研发功能性富硒牦牛奶生产

技术，不仅有助于规模化生产富硒奶、保障民众健

康、预防地方性疾病，还能推动高原藏区可持续发

展。目前国内已陆续开发出一些富硒功能食品（如

富硒蛋、富硒奶、富硒肉品、富硒大米、富硒番

茄、富硒茶、富硒食用菌等），但富硒牦牛奶产品

未检索到相关报道，富硒产品对缓解我国人均硒摄

入不足状况有着重要意义[14]。本研究通过添加酵母

硒，研究其对牦牛奶硒含量影响，确立最佳补硒时

机和剂量，构建富硒牦牛奶生产关键技术体系，满

足市场多元化需求，上升牦牛奶附加值，促进牦牛

产业全面提升。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用酵母硒（饲料级，2 000 mg/kg）主要

成分总硒计2 000~2 400 mg/kg，水分≤6.0%，粗灰

分≤8.0%，粗蛋白质≥35.0%，净含量5 kg，有机硒

含量占总硒比例≥98%。基础日粮0.5 kg玉米粉。

1.2 试验设计和饲养管理

24 头泌乳中期、胎次基本一致、泌乳量相近的

母牦牛，随机分为4 组，每组6 头，每头1 个重复。

分为空白组（只放牧）、对照组（放牧+0.5 kg玉米

粉）和低硒组、高硒组（在放牧+0.5 kg玉米粉基础

上分别添加1 mg/kg、2 mg/kg的酵母硒）。试验期

共70 d，其中预试期10 d，正试期60 d。

1.3 牦牛体重的测定

在试验前、后用称重仪采集牦牛的体重。

1.4 乳硒含量的测定

正试期第1d、第10d、第20d、第30d、第40d、

第50d、第60d晨饲前采乳样样25mL保存于-20 ℃冰

箱备用。牛奶中的硒含量利用双道原子荧光光度计

（AFS-930）测定。

1.5 乳产量的测定

正 试 期 第 1 d 、 第 1 0 d 、 第 2 0 d 、 第 3 0 d 、 第
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40d、第50d、第60d记录乳产量，取平均值。

1.6 数据统计

试验结束后，采用Excel软件进行初步处理数

据，用SPSS 21.0软件统计对试验结果进行单因素方

差分析。

2 结果

2.1 牦牛体重变化

由图1可知，高硒组与空白组牦牛体重在试验后

显著降低了（P＜0.05）。试验后对照组与低硒组体

重较高硒组与空白组显著上升了（P＜0.05）。低硒

组试验后的体重高于对照组，但无显著差异（P ＞

0.05）（图1）。

2.2 不同时期乳产量变化

由图2可知，牦牛乳产量因泌乳期波动而逐步减

少。第1d，对照组、空白组及高硒组乳产量达到峰

值，低硒组在第20d达到产量顶点，随后各组乳产

量均趋缓降低。第1d～10d期间，低硒组牦牛乳产量

显著低于对照组、空白组及高硒组（P＜0.05）。低

硒组在第1ｄ～50d期间乳产量普遍不及其他三组，

第60d时，其产量反超其他各组；高硒组第1d、第

40d、第50d乳产量优于对照组，但较空白组在第1d

时降低了，对照组在第1d乳产量虽低于高硒组，然

而第10d～30d期间其产量显著提升；空白组乳产量

变化较为平稳，在第1ｄ～10d高于其他三组，而在

第20d～40d则明显降低。在第20 d～60 d，各组间乳

产量差异并不显著（P＞0.05）。

2.3 不同时期乳硒含量的变化

由图3可知，试验组各时间点添加酵母硒后，

其牦牛奶中硒含量显著高于对照组与空白组（P

＜0.05），随着时间延长，硒含量呈先升后降趋势。

高硒组第1d～10d时，乳硒含量显著高于对照组（P

＜0.05），与低硒组相比差异不显著（P＞0.05）；

第20ｄ～40d期间，高硒组乳硒含量显著高于对照组

与低硒组（P＜0.05），第50ｄ～60d，尽管与低硒组

无显著差异（P＞0.05），但相较于对照组有显著上

升（P＜0.05）；低硒组第10d时乳硒含量虽高于高硒

组，但差异不显著（P＞0.05），第20～40d显著低于

高硒组（P＜0.05），第50d～60d与高硒组无显著差

异（P＞0.05）；对照组在整个试验期间硒含量显著

低于低硒组与高硒组（P＜0.05）；空白组未在乳中

检测出硒含量。

3 讨论

硒分为有机硒与无机硒两大类，其中无机硒生

图 1 牦牛体重变化

图 2 不同时期乳产量的变化

图 3 不同时期乳硒含量的变化
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物利用率较低，可能存在毒性及副作用。有机硒则

可经过生物转化过程与氨基酸结合，例如常见酵母

硒，其吸收效率通常较高[15]。一般来说，有机硒吸

收效率较高[16]。牦牛乳富含乳蛋白、乳脂肪、矿物

元素及其他营养成分，使之成为易于人体吸收优质

乳源，对调节肠道健康与提升机体免疫力具有显著

作用[17]。在泌乳中期（母牛产后第71d至140d），

牛乳产量通常以不超过6%速度递减[18]，然而Bovera

等[19]研究显示，由于饲料中粗蛋白质水平不足，导

致泌乳中后期乳产量降低，此现象与本试验观察结

果一致。补充硒元素有助于促进反刍动物泌乳能

力，研究显示，补充0.3 mg/kg蛋氨酸硒荷斯坦牛在

上升乳产量同时，乳脂率有所降低。陈晓梅等[20]研

究显示，酵母硒能改善奶牛泌乳性能和乳品质。吕

远蓉等[21]研究显示，日粮中添加0.5 g/kg酵母硒可

显著提升奶牛泌乳性能与乳品质。但本试验结果与

之相异，推测可能与物种差异及酵母硒剂量有关。

研究表明，日粮添加酵母硒提供硒满足奶牛正常需

求后，额外添加将不再提升生长性能，过量甚至可

能导致降低[21]，然而Palacios等[７]和Juniper等[22]研究

显示，高剂量硒摄入未显著影响生长性能，此差异

可能与生物条件及环境因素有关。赵睿等[23]发现，

添加酵母硒能显著提升奶牛乳中硒浓度，本研究显

示，日粮中添加酵母硒可显著上升牦牛乳中硒含

量，与Heard等[24]研究结果相符，毛胜勇[16]研究发

现，日粮添加酵母硒与硒含量、血硒及乳硒含量显

著正相关，且酵母硒生物利用率高于亚硒酸钠。硒对

犊牛出生后生长发育具有重要影响，母乳中硒含量

不足可能会导致犊牛硒缺乏，影响健康生长，而母

牛补硒能有效预防[25，26]。初步确定较优添加方案为

2 mg/kg，后续研究将进一步探索更适宜的添加量。

4 结论

日粮添加2 mg/kg酵母硒，牦牛体重降低，但乳

产量无显著影响，并且乳硒含量显著升高，因此添

加2 mg/kg为较优方案，但后续需更多试验来确定其

更优添加方法。 C
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Effect of Yeast Selenium on Selenium Content in Yak Milk

ZHANG Zongyuan1，AN Fuzhen1，BA Sang Wangdui2，ZHU Yanbin2，SUN Guangming2，

ZHAO Sainan3 ，YUAN Longfei4，WANG Li1*，AN Tianwu5*

1Southwest University for Nationalities， Chengdu Sichuan 610041
2China（Institute of Animal Husbandry and Veterinary Science，Tibet Academy of Agricultural and Animal
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Abstract：[Objective] This study aims to investigate the effect of adding different doses of yeast selenium to the diet 

on the selenium in yak milk. [Method] Twenty-four mid-lactating yak cows with similar parities and calving times 

were used as experimental subjects and divided into four groups， each with six cows， with one repetition per cow. 

The groups included a blank group （grazing only）， a control group （gra  0.5 kg corn meal）， a low-selenium 

group， and a high-selenium group （grazing   0.5 kg meal， supplemented with 1 mg/kg and 2 mg/kg yeast 

selenium， respectively）. The experiment lasted for 70 days， with first 10 days as the preliminary period and the 

following 60 days as the formal period. Yak weights were collected before and after the experiment; 5 mL of milk 

components were collected before morning feeding and stored at -20℃， and milk production was recorded. [Result] 

After feeding yeast selenium the high-selenium group showed a significant decrease in weight compared to the blank 

group， while the control group and the low-selenium group showed a significant increase weight. In terms of yak 

milk production， an overall downward trend was observed; the low-selenium group had a significantly lower milk 
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production on the first day to the other three groups，while there was no significant difference in milk production at 

other times. Regarding the selenium content in milk， the selenium content in the of the experimental groups was 

significantly higher than that of the control group， with the high-selenium group being significantly higher than the 

other three groups from the 2th to the 40th day. [Conclusion] Adding 2 mg/kg yeast selenium to the diet results in a 

decrease in yak weight but has significant effect on milk production. Additionally， the selenium content in milk is 

significantly increased. Therefore， adding 2 mg/kg is an optimal solution， but further experiments are needed to 

determine its optimal addition method.

Keywords：yeast selenium；yak； milk yield ；milk selenium

diet，and the DCAD value was +165.64 mEq/kg DM，Group A was fed the basal diet+200 g Menoam，and the 

DCAD value was −43.94 mEq/kg DM. Group B was fed the basal diet+250 g Menoam，and the DCAD value was 

−112.51 m Eq/kg DM. Group C was fed the basal diet+300 g Menoam，and the DCAD value was -175.37 m Eq/kg 

DM.[Result]（1） Compared with the CON Group，the feed intakes of groups A，B and C increased significantly

（P＜0.05）and the dry matter intake of Group B was the highest（2）With the increase of the addition amount of 

Menoam，the urine pH value of Jersey cows in the pre-perinatal period gradually decreased，and the differences 

among the groups were significant（P＜0.05），and the urine pH value of Group B was the appropriate range.

（3）As the dietary DCAD value decreased，the blood calcium levels of Group A，B and C showed an upward 

trend，and the differences among the groups were significant（P＜0.05）.（4）Compared with the CON Group，

the incidences of milk fever，retained fetal membranes，endometritis and abomasal displacement in Group A，

Group B and Group C all decreased，and the incidences of retained fetal membranes and abomasal displacement in 

Group B were the lowest.（5）The average colostrum yield of CON Group，Group A，Group B and Group C were 

9.20 kg，9.28 kg，9.20 kg and 9.10 kg，respectively，and there was no significant difference among the groups (P

＞0.05).The Brix degrees of colostrum in CON Group，Group A，Group B and Group C were 32.0%，33.0%，

31.8% and 32.1%，respectively. There was no significant difference among the groups (P＞0.05)，but there was a 

significant difference in the Brix degree between group A and group B (P < 0.05).[Conclusion]Adding Menoam to 

the diet of Jersey cows in the perinatal period can increase DMI，reduce the DCAD value，effectively regulate the 

urine pH value，improve blood calcium level and reduce the incidence of diseases of Jersey cows in the perinatal 

period. Under the experimental conditions，it is appropriate to add 250 g Menoam to the diet of Jersey cows in the 

early perinatal period and adjust the DCAD value to -112.51 mEq/kg DM.

Keywords：Jersey cow；coated ammonium chloride（Menoam）；health
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