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不同季节青海高原型牦牛乳营养成分的比较研究
贾宏信

（乳业生物技术国家重点实验室，上海乳业生物工程技术研究中心，光明乳业股份有限公司乳业研究院，上海 200436）

摘  要：选择生活在高海拔（平均海拔4 200 m以上）的青海高原型牦牛（夏季，n=18；冬季，n=18）分析季

节对牦牛乳营养成分和脂肪酸组成的影响。结果表明：蛋白质、乳糖、非脂乳固体、灰分、VA和主要反式脂肪

酸（反-9-C18:1和反-9,12-C18:2 n-6）含量冬季显著低于夏季（P＜0.05），而脂肪和主要脂肪酸（C16:0、C17:0、C18:0、

顺-9-C16:1、顺-9-C18:1和顺-9,12-C18:2 n-6）含量冬季显著高于夏季（P＜0.05），说明青海高原型牦牛乳的营养成分和

脂肪酸组成受季节的影响。
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Abstract: This study analyzed the effect of season on the nutrient and fatty acid composition of yak milk. Yak milk samples 
from the Qinghai-Tibet Plateau in summer and winter (n = 18, each) were selected for this study. Results showed that the 
contents of protein, lactose, non-fat milk solid, ash, vitamin A and main trans fatty acids (trans-9 C18:1 and trans-9,12 C18:2 n-6) 
were significantly lower in winter than in summer (P < 0.05), while the contents of fat and main fatty acids (C16:0, C17:0, C18:0, 
cis-9 C16:1, cis-9 C18:1 and cis-9,12 C18:2 n-6) in yak milk were significantly higher in winter than in summer. This suggests that 
the nutrient and fatty acids composition of yak milk from the Qinghai-Tibet Plateau are influenced by season.
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牦牛（Bos grunniens）生活在喜马拉雅山脉和青藏

高原的高海拔地区，世界上95%以上的牦牛分布在中 

国[1-2]。生活在青藏高原上的人们依靠牦牛生存，牦牛以牛

乳、黄油、奶酪、酸乳和肉的形式为当地人提供食物[3]。

果洛藏族自治州位于青海省东南部，其地理坐标为东经

97°54’～121°50’，北纬32°31’～35°40’，平均海拔4 200 m
以上，海拔4 000～5 000 m的面积约占总面积的80%。大

气含氧量仅为海平面的60%，年平均气温低于－1.0 ℃，

极端最低气温为－48.1 ℃，具典型的高原大陆性气候特

征（仅冬夏两季）[4]。本区放牧牦牛为青海高原牦牛[5]，

放牧方式为天然草场放牧，无补饲，夏季牦牛能获得充

足的牧草，冬季牧草缺乏[6]。这一放牧方式和牧草的季节

性差异可能会导致牦牛乳营养成分的差异。

近年来，关于牦牛乳营养成分的报道多集中在海拔

3 000～4 000 m的牦牛。研究内容集中在对不同地区、不

同品种、不同胎次牦牛的蛋白质[7-9]、脂肪、乳糖、灰分等

基本营养组分的研究[9-11]，不同泌乳期营养组分的变化[12-14]， 

以及牦牛乳贮藏过程中营养组分变化的研究 [ 1 5 ]， 
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而对青海高原牦牛（生活在平均海拔4 200 m以上的地

区）牦牛乳的报道较少。本研究有针对性地选择生活在

高海拔（平均海拔4 200 m以上）地区的牦牛，分析季节

对高原牦牛乳营养成分的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

采集36 头牦牛乳样（每头采集1 份乳样）（采样点

为果洛州下属玛沁、班玛、甘德、达日、久治、玛多6 个
县的传统管理、开放、无围栏的自然放牧牧场），其中

18 个牦牛乳样品采集于夏季（8月），18 个牦牛乳样品

采集于冬季（11月），每个县采集3 个牧场。牦牛乳采样

时间为每天6∶00—8∶00，选择常乳期牦牛，手工挤奶，

单次挤出全部牦牛乳，并将牦牛乳移至无菌的储奶袋，

于收集后10 min内贮藏至－20 ℃冰箱内直至分析。

硫酸铜、硫酸钾、硫酸、硼酸、硝酸、盐酸、无

水乙醇、甲醇、氢氧化钾、无水硫酸钠、正己烷、环

己烷、正庚烷、异丙醇（均为分析纯）  中国医药

集团有限公司；反-9-C14 :1、反-9-C16 :1、反-11-C20 :1、

顺-13,16,19-C22:3 n-3 美国NU-CHEK公司；脂肪酸甲酯

混合标准品 美国Sigma公司。

1.2 仪器与设备

T E 6 1 2 - L 电子天平  德国 S a r t o r i u s 公司；

KJELTEC2300凯氏定氮仪 丹麦Foss公司；7890气相

色谱仪（配备氢火焰离子化检测器、DB-23/Si188毛细管

柱（15 m×0.25 mm，0.25 µm）） 美国Agilent公司；

U3000液相色谱仪（配备二极管阵列检测器、Accucore 
Polar Premium C18色谱柱（4.6 mm×150 mm，2.6 µm）） 
美国Thermo公司。

1.3 方法

牦牛乳样品在解冻过程中保持低温（4 ℃低温解

冻），并在分析前搅拌。蛋白质含量按GB 5009.5—
2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》测

定，按氮转换系数6.38计算样品蛋白质含量；脂肪含

量按GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂

肪的测定》测定；乳糖含量按GB 5009.8—2016《食品

安全国家标准 食品中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、

乳糖的测定》进行检测，总固体和非脂乳固体含量按

GB 5423.39—2010《食品安全国家标准 乳和乳制品中

非脂乳固体的测定》测定；灰分含量按GB 5009.4—
2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》方法测

定，将3 g牛乳样品放置在瓷坩埚中550 ℃下干燥4 h；
VA含量按GB 5009.82—2016《食品安全国家标准 食

品中维生素A、D、E的测定》测定；钙（Ca）含量按 

GB 5009.92—2016《食品安全国家标准 食品中钙的测

定》方法分析；脂肪酸组成采用AOAC官方方法996.06进
行分析[16]。

1.4 数据处理

所有数据均在Excel软件（Microsoft Office 2010）中

编目，统计结果为平均值±标准差，数据采用SPSS 21统
计软件（IBM 2013）进行独立样本t检验分析，显著性差

异水平P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 牦牛乳的营养组分

由表 1可知，牦牛乳脂肪、蛋白质、乳糖、非

脂乳固体和灰分含量在夏季和冬季之间存在显著差

异（P＜0 . 0 5），但是，牦牛乳的总固形物含量在

夏季和冬季之间无显著差异。具体为冬季牦牛乳的

脂肪含量（（8.49±1.17）  g /100 g）显著高于夏季

（（6.37±1.55） g/100 g），而蛋白质、乳糖、非脂

乳固体和灰分含量夏季显著高于冬季。此外，脂肪含

量是所有指标中最不稳定的。夏季和冬季个体间差

异较大，夏季最高值（9.23 g /100 g）几乎是最低值

（3.40 g/100 g）的3 倍，冬季最高值（11.80 g/100 g）是

最低值（6.77 g/100 g）的2 倍。牦牛乳的脂肪含量冬季

高于夏季这一结果与Ding Luming等[17]的研究结果一致，

造成这一结果的原因可能是牦牛在冬季的饮食增加了纤

维的摄入量，进而导致瘤胃液中含有高浓度的醋酸盐，

而醋酸盐是合成乳脂的主要底物。但是牦牛乳的蛋白质

含量冬季低于夏季这一结果却与Ding Luming等[17]的研

究相反。另外，对于同一季节（夏季），同样的青海高

原牦牛，Guo Xian等[18]研究显示，牦牛乳中蛋白质含量

为4.79 g/100 g，低于本研究结果（5.63 g/100 g）。研究

显示，牦牛的品种、牧场牧草的种类等会影响牦牛乳脂

肪、蛋白质等营养组分含量[19-22]，这可能是不同研究中牦

牛乳各营养组分存在较大差异的原因。

表 1 不同季节牦牛乳的化学组分含量

Table 1 Chemical composition of yak milk in different seasons

营养指标
夏季 冬季

平均值 范围 平均值 范围

脂肪含量/（g/100 g） 6.37±1.55b 3.40～9.23 8.49±1.17a 6.77～11.80
蛋白质含量/（g/100 g） 5.63±0.60a 4.56～6.79 4.91±0.13b 4.62～5.14

乳糖含量/% 4.86±0.52a 4.20～5.70 3.79±0.14b 3.60～4.10
总固形物含量/% 17.57±2.04a 13.60～21.10 18.41±1.31a 15.90～21.30
非脂乳固体含量/% 11.20±0.93a 10.00～13.30 10.31±0.63b 8.89～11.50

灰分含量/% 0.86±0.09a 0.69～1.00 0.75±0.05b 0.65～0.82

注：同行小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。表2同。

2.2 牦牛乳的VA和钙含量

由图 1可知，VA含量夏季（ 7 2 . 7   μ g / 1 0 0   g）
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显著高于冬季（ 5 2 . 7   μ g / 1 0 0   g ），夏季牦牛乳

钙含量（ 1 7 5 . 2   m g / 1 0 0   g）显著低于冬季牦牛乳

（181.9 mg/100 g），且夏季牦牛乳个体间VA含量差异较

大（标准差较大）。VA的这一结果与常海军等[23]关于甘

肃白牦牛乳的研究相一致，其研究显示，甘肃白牦牛乳

中VA含量夏季为46.1 μg/100 g，冬季为29.9 μg/100 g。另

外，与荷斯坦奶牛VA含量（34.7 μg/100 g，数据来自未

公布的实验室数据）相比，青海高原牦牛乳VA含量也远

高于荷斯坦奶牛，青海高原牦牛乳夏季VA含量是荷斯坦

奶牛的2.10 倍，冬季是荷斯坦奶牛的1.52 倍。关于牦牛

乳VA含量冬季低于夏季的原因，可能是因为自然放牧、

无饲补的牦牛在冬季摄入的VA前体（β-胡萝卜素）处于

低水平[23-24]，因为枯草的β-胡萝卜素水平低于青草，进

而会影响牦牛对于VA的合成。与VA的结果相反，牦牛

乳中的钙含量在冬季高于夏季，并且比荷斯坦奶牛（约

106 mg/100 g）高出1.6 倍[25]，可能是因为在冬季干枯牧

草植株高度更低，牦牛进食时会更多地摄入土壤。

0

40

20

100

80

60

V
A

/
µg

/1
00

 g

A a

b

150

170

160

200

190

180

/
m

g/
10

0 
g

B

b
a

小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。

图 1 不同季节牦牛乳中VA（A）和钙（B）的含量（n=18）

Fig. 1 VA (A) and calcium (B) contents of yak milk in  

different seasons (n = 18)

2.3 牦牛乳的脂肪酸组成

采用AOAC气相色谱法对44 种脂肪酸进行分析，由

表2可知，牦牛乳中的主要脂肪酸组成与文献报道[17-19,26-27] 

的结果相似，牦牛乳中主要的脂肪酸为C14 :0（肉豆蔻

酸）、C16:0（棕榈酸）、C18:0（硬脂酸）、顺-9 C18:1（油

酸）和反-9 C18:1等。总体上，牦牛乳中主要脂肪酸C16:0、

C17:0、C18:0、顺-9 C16:1、油酸和亚油酸（linoleic acid，
LA）含量冬季显著高于夏季，反式脂肪酸（反-9 C18:1

和反-9,12 C18:2 n-6）含量冬季显著低于夏季，其中反式

脂肪酸的种类与Ding Luming[17]、Liu[26]等报道的略有不

同，但夏季和冬季反式脂肪酸含量变化基本相同。对于

SFA，超过80%的SFA由C14:0、C16:0和C18:0组成。MUFA
中，油酸分别占夏季牦牛乳和冬季牦牛乳MUFA总量

的70.6%和82.9%。PUFA中，顺-9,12 C18:2 n-6（LA）、

顺-9,12,15 C18:3 n-3（亚麻酸，linolenic acid，ALA）、

反-9,12 C18:2 n-6（反式亚油酸，trans-linoleic acid，TLA）含

量最高。其中LA和ALA含量占PUFA的75%以上，这一数

值与四川牦牛乳[28]和西藏牦牛乳[27]相似，高于甘肃牦牛乳

和荷斯坦奶牛乳的水平（分别为46.6%和61.6%）[29]。

LA和ALA的延伸和脱饱和度可形成必需的脂肪酸，

如花生四烯酸（顺-5,8,11,14 C20:4 n-6，arachidonic acid，
ARA）、二十碳五烯酸（顺 -5 ,8 ,11,14,17 C 20 :5  n -3，

e i cos apen t aeno i c  a c id，E PA）和二十二碳六烯酸 

（顺-4,7,10,13,16,19 C22:6 n-3，docosahexenoic acid，DHA）。

夏季和冬季青海高原牦牛乳中ARA、EPA和DHA都

处于较低水平或未检出，ARA和DHA的这一结果与 

Ding Luming等 [17]的研究结果一致，而与Liu等 [26]的检

测结果相反（冬季和夏季，AR A≥0 . 11   g / 1 0 0   g，
DHA≥0.04 g/100 g）；而EPA的结果却与Ding Luming[17]、

Liu[26]等的研究结果完全不一致，上述研究中EPA都有检出。

夏季牦牛乳中n-6 PUFA的总量显著高于冬季牦牛乳

（P＜0.05），而夏季牦牛乳与冬季牦牛乳中n-3 PUFA
的含量无显著差异。夏季样品中n-6 PUFA与n-3 PUFA的

比例显著高于冬季样品（分别为3.02和1.95）。进一步

分析n-6 PUFA，发现n-6 PUFA差异较大的原因是夏季乳

样中反-9,12 C18:2 n-6含量显著高于冬季乳样，其平均值是

冬季乳样的2 倍以上。短链和中链脂肪酸（C4～C16）可

以从头合成，例如从瘤胃中的碳水化合物和动物的新陈

代谢中合成，但长链脂肪酸（C18～C24），如顺-9 C18:1、

反-9 C18:1、顺-9,12 C18:2 n-6（LA）和反-9,12 C18:2 n-6不能在

体内合成，主要来源于膳食[12,30]。结果表明，冬季主要长

链脂肪酸LA含量高于夏季，这一结果与Ding Luming[17]、

Liu[26]等的结果相反。造成以上不一致的结果可能与牦牛

的品种、天然草场草的种类及海拔高度有关。

总体上，SFA和MUFA的含量随季节变化明显，都表

现为冬季显著高于夏季（P＜0.05）（表2）。不同季节

牦牛乳总SFA、MUFA和PUFA含量，夏季样品的SFA和

MUFA总量显著高于冬季样品（P＜0.05），尽管主要单

体PUFA存在显著差异，但夏季和冬季样品的PUFA含量

总体上无显著差异。另外，夏季样品的SFA/PUFA比值和

MUFA/PUFA比值显著低于冬季样品（分别为12.05、6.39
和19.00、8.19）。对于SFA和MUFA的这种季节性变化，

可能是由于牦牛在2 个季节的饮食不同（夏季饮食中含有

鲜草，冬季饮食中不含鲜草）[26]，另一个可能的原因是

在冬季牦牛动员了其体内储备的脂肪[17]。
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表 2 不同季节牦牛乳脂肪酸组成

Table 2 Fatty acid composition of yak milk in different seasons

g/100 g

脂肪酸
夏季 冬季

平均值 范围 平均值 范围

C4:0 ND ND
C6:0 0.12±0.03b 0.07～0.17 014±0.02a 0.09～0.21
C8:0 0.06±0.02a 0.03～0.10 0.07±0.01a 0.04～0.10
C10:0 0.10±0.04b 0.05～0.18 0.12±0.02a 0.08～0.18
C11:0 ND ND
C12:0 0.08±0.03b 0.04～0.14 0.10±0.02a 0.06～0.13
C13:0 ND ND
C14:0 0.39±0.10b 0.22～0.56 0.53±0.08a 0.40～0.74
C15:0 0.08±0.02b 0.05～0.12 0.13±0.03a 0.08～0.20
C16:0 1.40±0.29b 0.82～1.96 2.22±0.34a 1.76～3.06
C17:0 0.09±0.02b 0.05～0.11 0.14±0.03a 0.10～0.19
C18:0 0.95±0.21a 0.59～1.26 1.08±0.21a 0.79～1.68
C20:0 0.03±0.01b 0.02～0.05 0.06±0.01a 0.04～0.08
C21:0 ND ND
C22:0 0.01±0.01b 0.00～0.02△ 0.03±0.01a 0.02～0.04
C23:0 ND ND
C24:0 0.00±0.00b 0.00～0.01▽ 0.01±0.00a 0.01～0.02

SFA总量 3.30±0.65b 1.95～4.34 4.62±0.69a 3.53～6.60
MCT总量 0.16±0.05a 0.08～0.28 0.19±0.04a 0.12～0.28
cis-9 C14:1 0.02±0.01a 0.00～0.05△ 0.02±0.00a 0.02～0.03

trans-9 C14:1 ND ND
cis-10 C15:1 0.02±0.01 0.01～0.03 ND
cis-9 C16:1 0.09±0.03b 0.05～0.19 0.14±0.03a 0.08～0.17

trans-9 C16:1 ND ND
cis-10 C17:1 ND ND
cis-9 C18:1 1.25±0.29b 0.67～1.93 1.65±0.19a 1.26～2.10

trans-9 C18:1 0.39±0.10a 0.23～0.59 0.19±0.04b 0.12～0.29
cis-11 C20:1 ND ND

trans-11 C20:1 ND ND
cis-13 C22:1 ND ND
cis-15 C24:1 ND ND
MUFA总量 1.77±0.40b 1.06～2.72 1.99±0.23a 1.53～2.58

cis-9,12 C18:2 n-6 0.07±0.02b 0.05～0.11 0.10±0.02a 0.07～0.16
trans-9,12 C18:2 n-6 0.14±0.03a 0.08～0.21 0.06±0.01b 0.04～0.08
cis-6,9,12 C18:3 n-6 ND ND

cis-9,12,15 C18:3 n-3 0.07±0.02a 0.04～0.11 0.07±0.01a 0.05～0.10
cis-11,14 C20:2 n-6 ND ND

cis-8,11,14 C20:3 n-6 ND ND
cis-11,14,17 C20:3 n-3 ND ND
cis-5,8,11,14 C20:4 n-6 0.00±0.00a 0.00～0.01* 0.00±0.00a 0.00～0.01*

cis-5,8,11,14,17 C20:5 n-3 ND ND
cis-13,16 C22:2 n-6 ND ND

cis-13,16,19 C22:3 n-3 ND ND
cis-7,10,13,16 C22:4 n-6 ND ND

cis-4,7,10,13,16 C22:5 n-6 ND ND
cis-7,10,13,16,19 C22:5 n-3 0.01±0.00b 0.00～0.02◇ 0.02±0.01a 0.01～0.02

cis-4,7,10,13,16,19 C22:6 n-3 ND ND
PUFA总量 0.28±0.07a 0.17～0.45 0.25±0.04a 0.19～0.36

n-3 PUFA总量 0.07±0.03a 0.04～0.13 0.08±0.01a 0.06～0.12
n-6 PUFA总量 0.21±0.05a 0.13～0.32 0.16±0.03b 0.11～0.24

n-6 PUFA/n-3 PUFA 3.02±0.59a 2.22～4.75 1.95±0.29b 1.38～2.38
LA/ALA 1.07±0.17b 0.83～1.50 1.51±0.15a 1.17～1.71

SFA/PUFA 12.05±1.70b 8.96～14.76 19.00±2.53a 15.45～24.38
MUFA/PUFA 6.39±0.74b 5.05～7.88 8.19±0.89a 6.89～10.00

TFA总量 0.53±0.13a 0.32～0.80 0.24±0.05b 0.16～0.37

注：ND. 未检出；SFA. 饱和脂肪酸（saturated fatty acid）；MCT.  
中链甘油三酯（medium chain triglycerides，C8:0～C10:0）；MUFA. 单不 
饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acid）；PUFA. 多不饱和脂肪酸
（polyunsaturated fatty acid）；△. 18 个样品中有16 个检出；▽. 18 个样品
中有4 个检出；*. 18 个样品中有1 个检出；◇. 18 个样本中有10 个检出。

3 结 论

牦牛乳是青藏高原高海拔缺氧地区居民膳食蛋白

质、脂肪和微量营养素的主要来源。以生活在高海拔

（平均海拔4 200 m以上）的青海高原牦牛为研究对

象，分析季节对青海高原牦牛乳常规营养成分和脂肪

酸组成的影响。结果表明，冬季青海高原牦牛乳的蛋

白质、乳糖、非脂乳固体、灰分、VA和主要反式脂肪

酸（反-9-C18:1和反-9,12-C18:2 n-6）的含量显著低于夏季 

（P＜0.05），但脂肪和主要脂肪酸（C 16 :0、C 17 :0、

C18:0、顺-9-C16:1、顺-9-C18:1和LA）的含量显著高于夏 

季（P＜0.05），说明牦牛乳的化学成分和脂肪酸组成受

季节的影响。
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