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不同品种牛乳冰点及其与乳理化指标相关性分析
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摘  要：测定中甸牦牛（n＝38）、犏牛（n＝85）、迪庆黄牛（n＝18）和西门塔尔牛（n＝20）原乳的冰

点、体细胞数、尿素氮以及脂肪、蛋白、乳糖含量等理化指标，并分析冰点与其他理化指标的相关性。结果

表明：中甸牦牛、犏牛和迪庆黄牛乳的冰点分别为－0.589、－0.587 ℃和－0.582 ℃，极显著低于西门塔尔

牛的－0.555 ℃（P＜0.01）；中甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛的乳中体细胞数分别为52.21×104、

56.06×104、48.67×104 个/mL和45.45×104 个/mL，相互间比较差异不显著（P＞0.05）；中甸牦牛的乳尿素氮含

量为11.70 mg/100 mL，显著高于犏牛的7.63 mg/100 mL（P＜0.05），极显著高于西门塔尔牛的4.81 mg/100 mL 
（P＜0.01），高于迪庆黄牛的8.51 mg/100 mL，但差异不显著（P＞0.05）。Pearson相关分析结果表明：中甸

牦牛和迪庆黄牛乳的冰点与其他理化指标间无明显的相关性（P＞0.05），犏牛乳的冰点与乳脂肪含量、乳脂蛋

白比和体细胞数呈极显著正相关（P＜0.01），西门塔尔牛乳的冰点与乳糖和乳非脂固形物含量呈极显著正相关 

（P＜0.01），与乳总固形物呈显著正相关（P＜0.05）；对全部乳样（n＝161）测定数据相关性分析结果，冰

点与乳脂肪、乳蛋白、乳总固形物含量和乳脂蛋白比均呈极显著正相关（P＜0.01），与体细胞数呈显著正相关 

（P＜0.05）。本研究完成对中甸牦牛、犏牛和迪庆黄牛原乳的冰点、体细胞数、尿素氮的测定，可为今后制定生

鲜乳收购按质论价标准提供参考。
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Abstract: The freezing points (FP) of raw milk from Zhongdian yak (ZY, n = 38), cattle-yak (CY, n = 85), Diqing yellow 
cattle (DYC, n = 18) and Simmental cattle (SC, n = 20) were measured and correlated with other physicochemical properties 
including somatic cell count (SCC), and urea nitrogen (UN), fat, protein and lactose contents. The results showed that the 
milk freezing points (MFP) of ZY, CY and DYC were −0.589, −0.587 and −0.582 ℃, respectively, which were significantly 
lower than that of SC (−0.555 ℃). The SCC in milk from ZY, CY, DYC and SC were 52.21 × 104, 56.06 × 104, 48.67 × 104 
and 45.45 × 104 cells/mL, respectively, which were not significantly different from each other (P > 0.05). Milk urea nitrogen 
(MUN) of ZY was 11.70 mg/100 mL, which was significantly higher than that of CY (7.63 mg/100 mL, P < 0.05) and SC (4.81 
mg/100 mL, P < 0.01), and higher than that of DYC (8.51 mg/100 mL, P > 0.05). No significant correlation was observed 
between MFP and any other physicochemical index for ZY and DYC (P > 0.05). MFP was highly positively correlated with 
milk fat and SCC of CY (P < 0.01), and milk lactose and non-fat solids of SC (P < 0.01), and positively correlated with milk 
total solids of SC (P < 0.05). The correlation between MFP and other physicochemical indexes of all 161 milk samples tested 
was analyzed using Pearson correlation. The results showed that significantly positive correlations between MFP and fat, 
lactose or total solids content (P < 0.01), and between MFP and SCC (P < 0.05) were found. The measurement of MFP, SCC 
and MUN in raw milk from ZY, CY and DYC can provide an important reference for pricing of fresh raw milk based on its 
quality in the future. 
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 水溶液由液态变成固态冰时的温度称为冰点

（freezing point，FP），纯水的冰点为0.000 ℃。乳的冰

点（milk freezing point，MFP）比纯水低。由于乳中含

有一定浓度的可溶性乳糖和氯化物等盐类，其浓度能保持

平衡，故MFP相对稳定，一般在很小的范围内波动。当乳

中掺假（如水或杂质）时，其冰点即刻发生变化，并使乳

的理化性质亦随之而变。因此，冰点作为检测乳中是否掺

假和掺假程度的重要指标被广泛用于食用牛乳链的质量监 

测[1-2]并作为牛乳按质论价和拒收的重要依据之一[3-4]。

在我国，作为产乳用的牛种包括奶牛、奶水牛、犏

牛和牦牛。其中，牦牛和犏牛作为青藏高原地区特有的

重要牛种，是农牧民生产肉、酥油、乳渣等生活必需

品的重要原料来源。冰点是重要的生鲜乳质量监测指

标之一，有关荷斯坦牛MFP的研究报道较多[5-11]，水牛

MFP[12-15]、山羊MFP[16-18]、绵羊MFP[19]、骆驼MFP[20-21]和

驴乳MFP[22]研究也已有报道。牦牛、犏牛乳中脂肪、蛋

白质和总固形物含量等高于普通牛种（荷斯坦乳牛和肉

牛），是优质乳源[23-25]，但目前鲜见有关牦牛和犏牛MFP
方面的研究文献报道。本研究通过采集中甸牦牛、犏

牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛的原乳样，测定MFP等理化

指标，旨在研究中甸牦牛、犏牛正常MFP值范围，分析

MFP与其他理化指标间的相关性，为今后制定牦牛、犏

牛生鲜乳收购标准等提供重要参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

中甸牦牛、犏牛和迪庆黄牛乳样采自云南省香格里

拉县小中甸镇牧户；肉用西门塔尔牛乳样采自云南省种

畜繁育推广中心西门塔尔牛纯繁场。所采集乳样母牛的

基本情况详见表1。

表 1 乳样采集母牛的基本情况

Table 1 Basic information about raw milk samples collected in this study

牛种 中甸牦牛 犏牛 迪庆黄牛 西门塔尔牛

采样头数 38 85 18 20
年龄 7.84±2.14 8.52±3.13 9.33±4.27 5.90±2.02
胎次 2.58±1.31 4.08±2.77 5.33±3.68 3.40±1.60

泌乳时间/d 170.53±83.10 197.28±98.30 161.11±156.98 167.90±71.66

S-470清洗剂、S-6060 Zero浓缩液、FossomaticTM试

剂D、FossomaticTM缓冲液 FOSS（中国）有限公司；

Broad Spectrum Microtabs®Ⅱ防腐剂 美国Advanced 

Instruments公司。

1.2 仪器与设备

Combi FT＋乳成分-体细胞联机检测仪 丹麦Foss

公司；水浴锅 常州澳华仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 母牛的饲养管理

牦牛基本上终年昼夜放牧，只有极少部分在冬季

和初春昼牧夜圈，夏、秋季几乎不补饲，冬、春季节母

牛补饲少量干草和秸秆；泌乳犏牛和迪庆黄牛以放牧为

主，并补饲少量干草、秸秆和精料（青稞面＋盐的混合

面粉）；肉用西门塔尔牛采用半舍饲，饲喂酒糟、干草

等，自由饮水。

1.3.2 乳样处理与测定

采样瓶中事先放好防腐剂，取样后放入冰箱冷藏保

存，放入装有冰块的密封泡沫箱运输，在24 h内送至实验

室。乳样采集时间为春季、秋季和冬季。乳样用Combi FT＋ 

乳成分-体细胞联机检测仪测定乳理化指标，包括乳脂肪

含量、乳蛋白含量、乳糖含量、乳总固形物含量、乳非脂

固形物含量、MFP、乳体细胞数和乳尿素氮含量。

1.4 数据处理

实验数据经Excel 2007软件进行整理，采用SPSS 

18.0软件作One-way ANOVA方差分析，均值以Duncan进

行多重比较。乳理化指标之间的相关性采用Pearson进行

分析。

2 结果与分析

2.1 中甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛原乳的脂

肪、蛋白含量比较

乳脂肪含量比较见表2。犏牛高于中甸牦牛0.87%

（P ＞ 0 . 0 5），极显著高于迪庆黄牛和西门塔尔牛

2.36%和4.15%（P＜0.01）；中甸牦牛亦高于迪庆黄
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牛1.49%（P＞0.05），极显著高于西门塔尔牛3.28%

（P＜0.01）；迪庆黄牛显著高于西门塔尔牛1.79% 
（P＜0.05）。中甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔

牛原乳脂肪含量的变异系数分别为35.21%、31.19%、

68.16%和78.48%，以西门塔尔牛最大，犏牛最小。各牛

种的乳脂肪含量均存在个体间差异较大的问题，这可能

与饲养管理和营养水平等因素有关。

表 2 中甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛乳的理化指标比较

Table 2 Comparison of physicochemical properties of raw milk among 

Zhongdian yak, cattle-yak, Diqing yellow cattle and Simmental cattle

项目
中甸牦牛
（n＝38）

犏牛
（n＝85）

迪庆黄牛
（n＝18）

西门塔尔牛
（n＝20）

乳脂肪含量/% 5.51±1.94abAB 6.38±1.99aA 4.02±2.74bBC 2.23±1.75cC

乳蛋白含量/% 4.67±0.50aA 4.17±0.50bAB 3.94±0.97bcBC 3.54±0.27cC

乳脂蛋白比 1.17±0.35bAB 1.53±0.45aA 1.01±0.55bBC 0.65±0.51cC

乳糖含量/% 5.13±0.35a 4.94±0.24ab 5.04±0.33ab 4.86±0.40b

乳总固形物含量/% 18.80±2.81A 17.89±3.23A 14.46±4.30B 12.32±2.66B

乳非脂固形物含量/% 11.99±0.47A 10.54±0.88B 10.24±1.21B 10.10±0.48B

MFP/℃ －0.589±0.008A －0.587±0.022A －0.582±0.012A －0.555±0.008B

乳体细胞数/（104 个/mL） 52.21±27.08 56.06±45.04 48.67±63.32 45.45±42.99
乳尿素氮含量/（mg/100 mL） 11.70±5.92aA 7.63±4.92bcAB 8.51±4.34abAB 4.81±1.10cB

注：同行肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）；大写字母不同表
示差异极显著（P＜0.01）。

乳蛋白含量比较见表2。中甸牦牛显著高于犏牛

0.50%（P＜0.05），极显著高于迪庆黄牛和西门塔尔牛

0.73%和1.13%（P＜0.01）；犏牛极显著高于西门塔尔牛

0.63%（P＜0.01），高于迪庆黄牛0.23%（P＞0.05）；

迪庆黄牛高于西门塔尔牛0.40%（P＞0.05）。中甸牦

牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛原乳蛋白含量的变异

系数分别为10.71%、11.99%、24.62%和7.63%，以迪庆

黄牛最大，西门塔尔牛最小。

乳脂蛋白比（即乳脂含量与乳蛋白比值）由大至小

依次为犏牛、中甸牦牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛。犏牛

显著高于中甸牦牛（P＜0.05），极显著高于迪庆黄牛

和西门塔尔牛（P＜0.01）；中甸牦牛极显著高于西门

塔尔牛（P＜0.01），与迪庆黄牛比较差异不显著（P＞
0.05）；迪庆黄牛显著高于西门塔尔牛（P＜0.05）。中

甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛原乳乳脂蛋白比

的变异系数分别为29.91%、29.41%、54.46%和78.46%，

以西门塔尔牛最大，犏牛最小。

2.2 中甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛原乳的乳

糖含量比较

乳糖含量比较见表2。中甸牦牛显著高于西门塔尔

牛0.27%（P＜0.05），中甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛间差

异不显著（P＞0.05）。中甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西

门塔尔牛原乳中乳糖的变异系数分别为6.82%、4.90%、

6.55%和8.23%，西门塔尔牛最大，犏牛最小。表明不同

牛品种的乳糖含量变幅较小。

2.3 中甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛原乳的总

固形物和非脂固形物含量比较

乳的总固形物含量比较见表2。中甸牦牛、犏牛的

乳总固形物含量极显著高于迪庆黄牛和西门塔尔牛，

其中中甸牦牛分别比迪庆黄牛和西门塔尔牛高4.34%和

6.48%（P＜0.01），犏牛分别比迪庆黄牛和西门塔尔牛

高3.43%和5.57%（P＜0.01），中甸牦牛与犏牛比较、迪

庆黄牛与西门塔尔牛比较差异不显著（P＞0.05）。中甸

牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛原乳总固形物含量

的变异系数分别为14.95%、18.06%、29.74%和21.59%，

以迪庆黄牛最大，中甸牦牛最小。

乳非脂固形物含量比较见表2。中甸牦牛的乳非脂

固形物分别极显著高于犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛

1.45%、1.75%和1.89%（P＜0.01），犏牛、迪庆黄牛和

西门塔尔牛比较差异不显著（P＞0.05）。中甸牦牛、犏

牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛原乳非脂固形物含量的变异

系数分别为3.92%、8.35%、11.82%和4.75%，以迪庆黄

牛变异最大，中甸牦牛最小。

2.4 中甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛MFP、体

细胞数和尿素氮含量比较

MFP比较见表2。中甸牦牛、犏牛和迪庆黄牛的MFP
比较差异不显著（P＞0.05），但比西门塔尔牛分别极显

著低0.034、0.032 ℃和0.027 ℃（P＜0.01）。中甸牦牛、

犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛的MFP的变异系数分别为

1.36%、3.75%、2.06%和1.44%，以犏牛最大，中甸牦牛

最小。

对不同季节犏牛的 M F P 分析结果表明，春、

秋和冬季犏牛M F P分别为（－ 0 . 5 9 8± 0 . 0 2 3）、 

（－0.584±0.008） ℃和（－0.579±0.014）℃，以春季

的MFP最低，极显著低于其他两季节（P＜0.01），但

秋、冬季比较差异不显著（P＞0.05）。

乳中体细胞数（somatic cell count，SCC）比较见 

表2。SCC以犏牛最高，其次是中甸牦牛和迪庆黄牛，

西门塔尔牛最低，但差异不显著（P＞0.05）。中甸牦

牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛原乳中SCC的变异

系数分别为51.87%、80.34%、130.10%和94.59%，以

迪庆黄牛最大，中甸牦牛最小，亦表明各牛种原乳中

SCC变幅大。

乳尿素氮（milk urea nitrogen，MUN）含量比较

见表2。M U N以中甸牦牛最高，西门塔尔牛最低，

中甸牦牛分别比犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛高4.07 
（P＜ 0 . 0 5）、 3 . 1 9   m g / 1 0 0   m L（P＞ 0 . 0 5）和

6.89 mg/100 mL（P＜0.01）；迪庆黄牛比西门塔尔牛高

3.70 mg/100 mL（P＜0.05）。中甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和

西门塔尔牛的MUN含量的变异系数分别为50.60%、64.48%、

51.00%和22.87%，以犏牛最大，西门塔尔牛最小。 
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2.5 MFP与乳理化指标的相关性

表 3 MFP与各理化指标Pearson相关性分析

Table 3 Pearson correlation correlations between milk freezing point 

and other physicochemical properties

指标

MFP

中甸牦牛 犏牛 迪庆黄牛
西门
塔尔牛

中甸牦牛＋迪庆黄牛
＋犏牛＋西门塔尔牛

乳脂肪含量 0.167 0.351** －0.077 0.362 0.470**
乳蛋白含量 0.222 0.109 －0.044 －0.037 0.281**
乳脂蛋白比 0.090 0.349** －0.128 0.341 0.444**
乳糖含量 －0.056 0.108 0.160 0.676** －0.182*

乳总固形物含量 0.175 0.056 －0.173 0.459* 0.313**
乳非脂固形物含量 0.186 －0.125 －0.196 0.746** 0.090

乳体细胞数 0.056 0.288** －0.294 －0.155 0.183*
乳尿素氮含量 0.396 －0.145 －0.222 0.364 －0.059

注：**.极显著相关（P＜0.01）；*.显著相关（P＜0.05）。下同。

如表3所示，中甸牦牛的MFP与乳糖含量呈不显著负

相关，与其他理化指标呈不显著正相关（P＞0.05）；犏

牛的MFP与脂肪含量、乳脂蛋白比、SCC呈极显著的正

相关（P＜0.01），与乳蛋白、乳糖、乳总固形物含量不

显著正相关（P＞0.05），与乳非脂固形物和MUN含量呈

不显著负相关（P＞0.05）；迪庆黄牛的MFP除与乳糖含

量呈不显著正相关外，与其他理化指标呈不显著负相关

（P＞0.05）；西门塔尔牛的MFP与乳糖、乳非脂固形物

含量呈极显著的正相关（P＜0.01），与乳总固形物含量

呈显著的正相关（P＜0.05），与乳脂肪含量、乳脂肪蛋

白比、MUN含量呈不显著正相关（P＞0.05），与乳蛋

白含量和SCC呈不显著负相关（P＞0.05）。对全部乳样 

（n＝161）测定数据相关性分析结果表明，MFP与乳

脂肪含量、乳蛋白含量、乳脂蛋白比、乳总固形物含

量呈极显著正相关（P＜0.01），与SCC呈显著正相关 

（P＜0.05），与乳非脂固形物含量呈不显著正相关 

（P＞0.05），与乳糖含量呈显著负相关（P＜0.05），与

MUN含量呈不显著负相关（P＞0.05）。

2.6 乳体细胞数与乳理化指标的相关性

表 4 乳体细胞数与各理化指标Pearson相关性分析

Table 4 Pearson correlation coefficients between milk SCC and other 

physicochemical properties

指标

SCC

中甸牦牛 犏牛 迪庆黄牛
西门
塔尔牛

中甸牦牛＋迪庆黄牛
＋犏牛＋西门塔尔牛

乳脂肪含量 0.697** 0.427** 0.576** 0.107 0.406**
乳蛋白含量 0.180 0.210 0.240 0.521* 0.226**
乳脂蛋白比 0.689** 0.376** 0.534** 0.064 0.360**
乳糖含量 －0.404 －0.432** －0.457 －0.693** －0.440**

乳总固形物含量 0.635* 0.227** 0.482* 0.070 0.287**
乳非脂固形物含量 －0.169 －0.081 0.138 －0.330 －0.030

乳冰点 0.056 0.288** －0.294 －0.155 0.183*
乳尿素氮含量 －0.048 －0.305** －0.172 －0.224 －0.221**

不同品种牛乳中SCC与乳理化指标相关性结果见表4。
中甸牦牛乳中SCC与乳脂肪含量、乳脂蛋白比呈极显著

正相关（P＜0.01），与乳总固形物含量呈显著正相关

（P＜0.05），与乳蛋白含量、MFP呈不显著正相关（P＞
0.05），与乳糖、MUN含量呈不显著负相关（P＞0.05）； 

犏牛乳中SCC与乳脂肪含量、乳脂蛋白比、乳总固形

物含量、MFP呈极显著正相关（P＜0.01），与乳蛋

白含量呈不显著正相关（P＞0.05），与乳糖、MUN
含量呈极显著负相关（P＜0.01），与乳非脂固形物含

量呈不显著负相关（P＞0.05）；迪庆黄牛乳SCC与乳

脂肪含量、乳脂蛋白比呈极显著正相关（P＜0.01），

与总固形物含量呈显著正相关（P＜0.05），与乳蛋

白、乳非脂固形物含量呈不显著正相关（P＞0.05），

与乳糖含量、MFP、MUN含量呈不显著负相关（P＞
0.05）；西门塔尔牛乳SCC与乳蛋白含量呈显著正相关 

（P＜0.05），与乳脂肪含量、乳脂蛋白比和乳总固形物

含量呈不显著正相关（P＞0.05），与乳糖含量呈极显著

负相关（P＜0.01），与乳非脂固形物含量、MFP和MUN
含量呈不显著负相关（P＞0.05）；对全部乳样（n＝161）
测定数据相关性分析结果表明，乳SCC与乳脂肪、乳蛋

白含量、乳脂蛋白比和乳总固形物含量呈极显著正相关 

（P＜0.01），与MFP呈显著正相关（P＜0.05），与

MUN含量和乳糖含量呈极显著负相关（P＜0.01），与乳

非脂固形物含量呈不显著负相关（P＞0.05）。

2.7 乳尿素氮与乳理化指标的相关性

表 5 乳尿素氮与各理化指标Pearson相关性分析

Table 5 Pearson correlation coefficients between milk urea nitrogen 

and other physicochemical properties

指标

乳尿素氮含量

中甸牦牛 犏牛 迪庆黄牛
西门
塔尔牛

牦牛＋迪庆黄牛＋
犏牛＋西门塔尔牛

乳脂肪含量 －0.321 －0.318** －0.570* 0.212 －0.138
乳蛋白含量 －0.689** 0.073 －0.234 0.207 0.059
乳脂蛋白比 －0.134 －0.360** －0.459 0.197 －0.144
乳糖含量 0.613** 0.313** 0.158 0.473* 0.367**

乳总固形物含量 －0.451 －0.173 －0.557* 0.307 －0.044
乳非脂固形物含量 －0.700** 0.233** －0.197 0.678** 0.228**

乳体细胞数 －0.048 －0.305** －0.172 －0.224 －0.221**
乳冰点 0.396 －0.145 －0.222 0.364 0.059

不同品种牛乳MUN含量与乳理化指标相关性结

果见表5。中甸牦牛的MUN含量与乳糖含量呈极显著

正相关（P＜0.01），与乳蛋白、乳非脂固形物含量

呈极显著负相关（P＜0.01），与乳脂肪含量、乳脂

蛋白比、乳总固形物含量呈不显著负相关（P＞0.05）；

犏牛的MUN含量与乳糖、乳非脂固形物含量呈极显

著正相关（P＜0.01），与乳蛋白含量呈不显著正相关 

（P＞0.05），与乳脂肪含量、乳脂蛋白比呈极显著负相

关（P＜0.01），与乳总固形物含量呈不显著负相关（P＞
0.05）；迪庆黄牛的MUN含量与乳脂肪、乳总固形物含量

呈显著负相关（P＜0.05），与乳蛋白含量、乳脂蛋白

比、乳非脂固形物含量呈不显著负相关（P＞0.05），
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与乳糖含量呈不显著正相关（P＞0.05）；西门塔尔牛的

MUN含量与乳非脂固形物含量极显著正相关（P＜0.01），

与乳糖含量呈显著正相关（P＜0.05），与乳脂肪、乳蛋

白含量、乳脂蛋白比、乳总固形物含量呈不显著正相关 

（P＞0.05）；对全部乳样（n＝161）测定数据相关性分析结

果表明，MUN含量与乳糖、乳非脂固形物含量呈极显著正

相关（P＜0.01），与SCC呈极显著负相关（P＜0.01），与乳蛋

白含量呈不显著正相关（P＞0.05），与乳脂肪含量、乳脂

蛋白比和乳总固形物含量呈不显著负相关（P＞0.05）。

3 讨 论

牛MFP受“自然”和“技术”两大因素的影响，包括

牛种、泌乳阶段、饲料营养、挤乳时间和次数、母牛健康

状况[5]、季节和气候[6]、挤乳方式和牛乳贮存方法[26]、挤

乳设备和牛乳贮运、处理方法[27-28]等。研究表明，不同

哺乳动物原MFP存在一定的差异（表6），中甸牦牛、迪

庆黄牛和犏牛MFP极显著低于西门塔尔牛，也低于前人

研究的骆驼乳[20-21]、驴乳[22]、奶牛乳[7-8,11,18,29]、绵羊和山

羊乳[2,12]、尼里-拉菲水牛、摩拉水牛及杂交水牛乳[13-14]，

但高于不丹水牛乳[15]；西门塔尔牛的冰点与荷斯坦奶牛

乳的比较接近[18,29]。有研究还表明，同一牛种MFP也存

在较明显的差异。一代杂交水牛（摩拉或尼里-拉菲×本

地水牛）和三品种（摩拉×尼里-拉菲×本地水牛）杂交

水牛MFP分别为－0.537 ℃和－0.536 ℃，均极显著低于

纯种尼里-拉菲水牛和摩拉水牛乳的－0.531 ℃[13]，表明

杂种水牛MFP较纯种水牛乳低。普通牛种迪庆黄牛（Bos 
taurus）MFP极显著低于西门塔尔牛，同样也低于荷斯

坦奶牛[7-8,11,18,29]。犏牛为黄牛（Bos taurus）与牦牛（Bos 
grunniens）种间杂种，其MFP介于牦牛和迪庆黄牛间，

且三者非常接近，与李玲等[13]对水牛（Bubalus bubalis）
乳的研究结果不完全一致。因此，根据不同的地域和牛

种制定相应的乳质量标准可能更为合理。

表 6 不同哺乳动物MFP比较

Table 6 Comparison of milk freezing point among different mammals

物种 冰点/℃ 文献来源

骆驼 －0.490 [20]
新疆双峰驼 －0.576 [21]

驴 －0.520 [22]
尼里-拉菲水牛 －0.531 [13]

摩拉水牛 －0.531 [13]
三品种杂交水牛 －0.536 [13]
一代杂交水牛 －0.537 [13]
不丹水牛 －0.620 [15]
荷斯坦奶牛 －0.546～－0.515 [7-8,11,18,29]

绵羊 －0.559 [2]
山羊 －0.540 [12]

中甸牦牛 －0.589 本研究

犏牛 －0.587 本研究

迪庆黄牛 －0.581 本研究
西门塔尔牛 －0.555 本研究

测定MFP可估计牛乳中掺杂、掺水程度 [2]。有研

究表明，掺水使MFP明显上升，加乳粉使MFP下降。

全脂乳、全脂乳加水5%和全脂乳加水10%的冰点分别

为－0.515、－0.487  ℃和－0.463 ℃ [11]，全脂乳的冰

点比全脂乳加水5%和10%的冰点分别升高0.028 ℃和

0.052 ℃；原乳加水4%和8%的冰点比原乳分别升高

0.026 ℃和0.044 ℃，原乳加2%和5%的乳粉比原MFP分别

降低0.111 ℃和0.281 ℃[8]。牛、山羊和绵羊的乳样中添加

防腐剂会显著或极显著影响MFP；乳样冷冻也会显著或

极显著地影响牛和山羊的MFP，但绵羊乳样冷冻48 h对其

MFP无显著影响[19]；山羊乳经加温处理也可使其MFP升
高0.002 5 ℃[16]。牛正常的MFP受地域和季节相互作用显

著[11]，奶牛MFP以冬季最高（－0.521 ℃），秋季最低 

（－0.525 ℃）[29]。本研究中犏牛的MFP受季节影响明显，

以冬季（－0.579 ℃）最高，春季最低（－0.598 ℃），冬季

的MFP结果与Hanuš等[29]的报道基本一致；其他牛种的MFP
因乳样本数少，未进行季节间比较。

M F P作为重要牛乳质量指标，各国规定了各自

的牛乳拒收标准：瑞典高于－0 . 4 9 9  ℃、英国高于 

－0.511 ℃、法国高于－0.520 ℃、日本高于－0.512 ℃、

美国高于－0.525 ℃、荷兰高于－0.510 ℃、加拿大高于 

－0.507 ℃[3]。我国GB 19301—2010 《食品安全国家标

准 生乳》中生乳的合格冰点范围为－0.560～－0.500 ℃，

上海市生鲜牛乳收购按质论价办法规定：奶牛MFP以 

－0.546～－0.508 ℃为标准，高于－0.508 ℃，但低于或

等于－0.504 ℃，减价0.02 元；高于－0.504 ℃，但低于

或等于－0.500 ℃，减价0.04 元；高于－0.500 ℃，或低

于－0.546 ℃，进行整改、复查等处理[4]。中甸牦牛、犏

牛和迪庆黄牛的MFP都低于国家标准，可能与牛种、气

候环境、饲料种类等差异有关。提示根据不同牛种制定

相应的MFP标准也是非常必要的，同时也需要排除可能

影响检测结果的各种因素。

研究表明，不同品种牛的MFP与其他理化指标相关

性和相关程度存在较明显的差异。荷斯坦牛和捷克弗莱

维赫牛（Fleckvieh）的MFP与产乳量呈显著的正相关，

与乳的总固形物、乳非脂固形物、蛋白、脂肪、乳糖含

量、乳脂蛋白比、SCC呈显著负相关[1]；水牛的MFP与乳

的蛋白质、脂肪、总固形物含量、乳糖＋灰分总量存在

极显著负相关性，与水分含量呈极显著正相关[13]；奶牛

的MFP与乳糖呈极显著正相关，且MFP 12%是由乳糖含

量变化引起的，5.4%是由酪蛋白含量的变化所致[29]；绵

羊的MFP与乳脂、乳蛋白、乳糖、乳非脂固形物和总固

物含量呈极显著负相关[12]；山羊MFP与乳非脂固形物含

量呈极显著正相关[16]。本研究结果，中甸牦牛和迪庆黄

牛的MFP与乳其他理化指标间无明显的相关性；犏牛的
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MFP与乳脂肪含量、SCC呈极显著正相关；西门塔尔牛

的MFP与乳糖、乳非脂固形物含量呈极显著正相关，与

乳总固形物含量呈显著正相关。中甸牦牛、迪庆黄牛和

西门塔尔牛MFP与SCC无明显的相关性，这与水牛、绵

羊、驴的MFP与SCC无显著相关的报道一致[12-13,22]，对全

部乳样（n＝161）测定数据相关分析的结果表明，MFP
与乳脂肪、乳蛋白、乳总固形物含量呈极显著正相关，

与SCC呈显著正相关。提示MFP与其他理化指标的相关

程度与牛种和所采集分析的乳样本数等有关。

SCC是衡量牛乳房健康状况和牛乳卫生状况的重要

指标之一[30-32]。国际上普遍将乳中SCC作为原料乳重要的

质量指标及计价和拒收的依据之一[33]，但各国规定的生

鲜牛乳中SCC的标准差别较大，美国、加拿大和新西兰

规定不得超过75×104 个/mL，澳大利亚、欧共体分别规

定不得超过50×104 个/mL和40×104 个/mL，荷兰和瑞士

分别规定不得超过20×104 个/mL和10×104 个/mL[34-35]，

我国规定不得超过50×104 个/mL[36]。本研究所分析的中

甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛乳的平均SCC达

到美国等国规定范围，迪庆黄牛和西门塔尔牛乳中SCC
达到国内规定范围。众多研究表明，影响牛乳SCC的因

素多而复杂，包括牛的年龄、品种、胎次、泌乳阶段、

挤乳次数、季节和环境、乳房炎及致病菌种类等[37-41]。尽

管中甸牦牛、犏牛、迪庆黄牛和西门塔尔牛原乳中SCC
相互比较无显著差异，但均存在变异系数大的问题，以

迪庆黄牛乳和西门塔尔牛乳个体差异更为突出。因此，

为获得更加准确的牦牛和犏牛乳中SCC正常值范围，有

必要扩大样本数进行测定，并分析影响因素。

MUN是评定奶牛日粮蛋白质利用率和蛋白水平

变化的一个重要指标 [42]，可反映奶牛蛋白与能量水平

是否一致 [43]。MUN由营养和非营养两个因素决定，

特别是受蛋白质摄入量与质量的影响作用最大 [ 44 ]。 

牛的MUN一般在10～16  mg /100  mL，荷斯坦牛的

平均值1 5 . 5   m g / 1 0 0   m L [ 4 5 ]，云南乳水牛的M U N为

17.66 mg/100 mL[46]。本研究中只有中甸牦牛的MUN
（11.70 mg/100 mL）达到相应的范围值，西门塔尔牛最

低（4.81 mg/100 mL），犏牛和迪庆黄牛居中，这可能与

精料饲喂量和质量以及产乳量等有关。

所有乳样各理化指标的平均变异系数由小到大依次

为：MFP（2.15%）、乳糖含量（6.63%）、乳非脂固形

物含量（7.21%）、乳蛋白含量（13.74%）、乳总固形

物含量（21.09%）、MUN含量（39.74%）、乳脂肪含

量（53.27%）和SCC（89.23%），前三者的变异系数较

小，表明这些指标较为稳定，但后五者的变异系数大，

这与样本采自不同牧户（养殖场）、母牛的泌乳期、饲

养管理水平等差异有关，也表明这些指标更容易受各种

因素的影响。

4 结 论

牦牛和犏牛作为肉乳兼用牛种，在青藏高原地区有

着其特殊的地位和作用。牦牛乳和犏牛乳相对于普通牛

乳（如奶牛）的营养价值更高，具有开发高原特色乳产

品精品的潜力。MFP及其与乳理化指标的相关性及相关

程度在各牛种间不尽一致，高原牛种（中甸牦牛、犏牛

和迪庆黄牛）的MFP极显著低于西门塔尔牛，这可能与

高原牛种为适应高原严寒气候环境而形成的机制有关，

其机理机制值得研究。用所有牛乳的测定数据分析结果

表明，MFP的变异系数小，且与乳的主要成分的相关性

极强，与SCC的相关性也强，说明MFP亦能有效反映乳

的品质。目前鲜见有关牦牛、犏牛乳理化指标的参考标

准，本研究在传统放牧、手工挤乳饲养管理条件下采集

中甸牦牛、犏牛和迪庆黄牛乳样分析，获得了MFP等理

化指标及其相互间的相关性，为今后制定相关鲜乳收购

按质论价的标准提供了参考。
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