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甘草多糖对育肥牛生长性能、血液指标及瘤胃内
环境的影响
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摘 要： 旨在探究饲粮中添加甘草多糖（Glycyrrhiza polysaccharides，GCPs）对育肥肉牛生长性能、血清指标、养分

表观消化率、瘤胃发酵参数及瘤胃微生物的影响。本研究选取 40 头生长发育状况良好、体重（617. 70±18. 85） kg
的西门塔尔育肥公牛为试验动物，随机分为 4 组，各试验组在基础日粮中分别添加 0 mg·kg-1 BW（对照组，G0 组）、

15 mg·kg-1 BW（低剂量组，G15 组）、30 mg·kg-1 BW（中剂量组，G30 组）、45 mg·kg-1 BW（高剂量组，G45 组）

GCPs，预饲期 10 d，正饲期 90 d。测定每头牛正饲 0、45、90 d 的体重，计算平均日增重；记录每天采食量，计算平均

干物质采食量及料重比；正饲 45、90 d 每头牛采集 10 mL 血液，测定血清生化指标、抗氧化指标及免疫指标；试验结

束后，每头牛采集 300 g 粪便测定养分表观消化率，采集 50 mL 瘤胃液测定瘤胃发酵参数及瘤胃微生物相关指标。

结果显示：与 G0 组相比：1）0~45 d 及 0~90 d 阶段，G30、G45 组平均日增重及干物质采食量显著增加（P<0. 05）；

0~90 d 阶段，G30、G45 组料重比显著下降（P<0. 05），粗脂肪消化率显著提高（P<0. 05）；2）G30 组血清谷草转氨

酶水平、谷丙转氨酶水平显著下降（P<0. 05）；45 d 试验组血清超氧化物歧化酶与白细胞介素 10 水平显著提高（P<
0. 05）；3）G15、G30 组乙酸比例显著下降（P<0. 05），G30 组丁酸比例显著提高（P<0. 05）；4）G30 组瘤胃微生物群

落 Chao1 丰 富 度 指 数 显 著 提 高（P<0. 05），且 瘤 胃 微 生 物 结 构 发 生 变 化 ；G30 组 育 肥 肉 牛 瘤 胃 拟 杆 菌 门

（Bacteroidota）、假单胞菌门（Pseudomonadota）、纤维杆菌门（Fibrobacterota）、普雷沃氏菌属（Prevotella）及纤维杆菌

属（Fibrobacter）相对丰度呈现显著上升趋势，而厚壁菌门（Bacillota）相对丰度呈显著下降趋势（P<0. 05）；G15 组

瘤胃微生物差异代谢通路主要集中在酮体合成与降解、硝基甲苯降解；G30 组瘤胃微生物差异代谢通路主要集中在

氨基酸代谢、脂肪酸生物合成；G45 组瘤胃微生物差异代谢通路主要集中在 C5-支链二元酸代谢。综上，日粮中添

加甘草多糖提高了西门塔尔育肥肉牛的生长性能、抗氧化能力、免疫能力、养分消化率，改善了瘤胃发酵模式，促进

瘤胃有益菌丰度增加。在本试验研究条件下，甘草多糖最适添加量为 30 mg·kg-1 BW。
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Abstract： This experiment aimed to investigate the effects of dietary supplementation with 
Glycyrrhiza polysaccharides （GCPs） on the growth performance， serum indicators， apparent nutrient 
digestibility， rumen fermentation parameters and microbial communities in fattening beef cattle.  Forty 
Simmental fattening bulls with good growth status and an average body weight of 617. 70±18. 85 kg 
were selected as experimental animals and randomly divided into four groups.  The experimental 
groups received the basal diet supplemented with 0 mg·kg-1 BW （control group， G0）， 15 mg·kg-1 BW 
（low-dose， G15）， 30 mg·kg-1 BW （medium-dose， G30）， or 45 mg·kg-1 BW （high-dose， G45） of 
GCPs， respectively.  The trial included a 10-day adaptation period followed by a 90-day feeding 
period.  The body weight were measured at 0， 45，90 d of the feeding period， daily feed intake was 
recorded to determine average dry matter intake and feed-to-gain ratio.  At 45 and 90 d of the 
feeding period， 10 mL of blood sample was collected from each bull to assess serum biochemical， 
antioxidant and immune indicators.  At the end of the trial， 300 g of feces sample was collected from 
each bull to evaluate nutrient apparent digestibility， and 50 mL of rumen fluid was collected to analyze 
rumen fermentation parameters and microbial related indicators.  Compared with the G0 group： 
1） During the 0-45 d and 0-90 d periods ， the average daily gain and average dry matter intake of the 
G30 and G45 groups were significantly increased （P<0. 05）； in the 0-90 d period， the feed 
conversion ratio of the G30 and G45 groups decreased significantly （P<0. 05）， while the crude fat 
digestibility increased significantly （P<0. 05）； 2） The serum aspartate aminotransferase level and 
alanine aminotransferase level of the G30 group were significantly decreased （P<0. 05）； at 45 d， the 
serum levels of superoxide dismutase and interleukin-10 in the experimental groups increased 
significantly （P<0. 05）； 3） The acetic acid proportion of the G15 and G30 groups was significantly 
decreased （P<0. 05）， the butyric acid proportion of the G30 group was significantly increased （P<
0. 05）； 4） The Chao1 richness index of the rumen microbial community in the G30 group was 
significantly increased （P<0. 05）， along with structural changes in microbial composition.  In the G30 
group ， the relative abundance of Bacteroidota， Pseudomonadota， Fibrobacterota， Prevotella and 
Fibrobacter showed a significant upward trend， while the relative abundance of Bacillota showed a 
significant downward trend （P<0. 05）； the differential metabolic pathways of rumen microorganisms 
in the G15 group were mainly enriched in Synthesis and Degradation of ketonebodies， and 
nitrotoluene degradation.  In the G30 group， these pathways were mainly linked to Amino acid 
metabolism， and Fatty acid biosynthesis， while the G45 group showed enrichment in C5-branched 
dibasic acid metabolism.  In summary， dietary supplementation of Glycyrrhiza polysaccharides 
enhanced the growth performance， antioxidant capacity， immune function， and nutrient digestibility of 
Simmental fattening beef cattle， while optimizing rumen fermentation patterns and promoting 
beneficial rumen microorganisms.  Under the conditions of this experimental study， the optimal 
addition amount of GCPs was 30 mg·kg-1 BW.
Keywords： fattening cattle； Glycyrrhiza polysaccharides； growth performance； rumen fermentation； 
rumen microorganisms
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牛肉具有高蛋白、低脂肪、低胆固醇和氨基酸

丰富等优点，其所含的营养成分也易于人体吸收。

随着人民生活水平的不断提高，对牛肉的需求也与

日俱增，我国牛肉消费水平增长空间巨大。同时食

品安全问题日益受到关注，绿色畜产品的市场需求

旺盛［1］。近年来，在高品质牛肉生产过程中，多糖的
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应用逐渐受到重视［2-3］。作为广泛存在于动植物及

微生物中的高分子量碳水化合物，多糖表现出多种

功能形式，例如构建细胞膜，储存能量，细胞识别、

分化、增殖以及控制细胞信号传导等［4］。与微生物

来源和化学合成的多糖相比，植物多糖通常具有较

低的毒性和较少的副作用，作为添加剂使用其安全

性更高［5］。同时，植物多糖来源广泛，且具有良好的

生物相容性，不易引起免疫排斥反应。这些特性为

植物多糖在抗生素禁用的背景下，作为功能性饲料

添加剂的开发提供了坚实基础［6-7］。

甘草（Glycyrrhiza uralensis）为豆科甘草属多

年生草本植物的统称，主要分布于我国西北及华北

干旱、半干旱地区，具有极强的生态适应性［8］，作为

一种传统药食兼用植物，其主要成分包括皂苷、甘

草酸、类黄酮和多糖［9］。据《中国药典》记录，乌拉

尔甘草（Glycyrrhiza uralensis Fisch）是我国传统药

用甘草的主要来源种［10］。甘草多糖（Glycyrrhiza 
polysaccharide，GCPs）是一种富含还原性末端的水

溶性多糖，主要由鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、

葡萄糖和半乳糖组成，其生物活性与 α-D-吡喃多糖

的空间结构密切相关，具备多种药理活性［11］。研究

表明，从乌拉尔甘草中分离纯化的多糖具有较好的

体外 DPPH 和羟基自由基清除能力［12］。将甘草多

糖与李特斯菌混合培养后发现，甘草多糖不仅具有

抑菌和杀菌功效，还能显著提高培养上清液中水解

酶活性与蛋白质含量，抑制李特斯菌生物被膜的形

成，从而增强机体的抗菌和抗感染能力［13］。此外，

甘草多糖可促进树突状细胞成熟，增强细胞因子分

泌能力；同时甘草多糖处理后的树突状细胞表现出

更强的淋巴结迁移能力，表明其在免疫激活过程中

的关键作用［14］。甘草多糖在抗氧化、抗菌及免疫调

节等方面具有显著的生物活性，可作为一种极具开

发价值的天然产物，在畜牧生产中实现广泛应用。

虽然甘草多糖在猪和家禽促生长以及改善机

体免疫健康方面已有报道［15-16］，但其对反刍动物的

影响研究不足，相关试验数据匮乏。本研究通过在

育肥肉牛日粮中添加不同剂量甘草多糖，探究其对

西门塔尔育肥肉牛生长性能、血清指标、营养物质

消化率、瘤胃发酵参数及微生物的影响，并筛选出

育肥肉牛日粮中甘草多糖的最适添加量，探究甘草

多糖作为新型饲料添加剂应用于育肥肉牛产业发

展的可行性，旨在为促进生态友好型畜牧业发展奠

定科学基础。

1　材料与方法

1. 1　试验动物与材料

本试验所用育肥肉牛选自甘肃省张掖市万禾

草畜产业科技开发有限公司。试验所用甘草多糖

（质量分数≥30%）购自陕西昊辰生物科技有限公

司。谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）测定试剂盒

（A005-1-2）、总超氧化物歧化酶（T-SOD）测定试剂

盒（A001-3-1）购自南京建成生物工程研究所；丙二

醛（MDA）含量检测试剂盒（BC0025）、总抗氧化能

力（T-AOC）检测试剂盒（BC1315）购自北京索莱宝

科技有限公司。

1. 2　试验设计及饲养管理

选择 40 头生长发育状况良好、体重相近的西门

塔尔育肥公牛（617. 70±18. 85 kg）为试验动物，采

取完全随机试验设计，将试验牛随机分为 4 组，每组

10 头牛，分别为：对照组（G0 组、基础日粮）、低剂量

组（G15 组、基础日粮+15 mg·kg-1 BW GCPs）、中

剂 量 组（G30 组 、基 础 日 粮 +30 mg·kg-1 BW 
GCPs）、高剂量组（G45 组、基础日粮+45 mg·kg-1 
BW GCPs）。每日 09：00 与 17：00 饲喂两次全混合

日粮（TMR），各组饲粮营养水平一致，基础饲粮参

照《中国肉牛饲养标准》（NY/T 815—2004） 600 kg
体重西门塔尔育肥肉牛每日增重 1 kg 所需要的营

养标准制定。饲粮基础组成及营养水平见表 1，饲
喂时将 GCPs 与日粮混合均匀，试验牛只自由饮水。

每天观察试验牛体况，定期清理牛圈，保证卫生状

况。试验共计 100 d，其中预饲期 10 d，正饲期 90 d。
1. 3　样品采集及指标测定

1. 3. 1　生长性能　　正饲期第 0、45、90 天，晨饲前

连续两次测定试验育肥肉牛的空腹体重，并计算其

平均值。基于每头牛的平均体重数据，进一步计算

平均日增重（ADG）；饲料投喂量每日定时（9：00 和

17：00）称重，剩料在 16：00 和次日 8：00 清理并记

录，用于平均干物质采食量（ADMI）计算。并通过

平均干物质采食量（ADMI）与平均日增重（ADG）

的比值，计算料重比（F/G）。

1. 3. 2　血清指标　　正饲期第 45、90 天，晨饲前对

空腹育肥肉牛进行尾根采血（10 mL·头-1），使用预

冷离心机（4 ℃），3 000 r·min-1 离心 15 min，分离上

清液，-20 ℃冰箱密封保存，用于血清指标检测。

血清生化指标（总蛋白、白蛋白、总胆固醇、甘油三

酯、葡萄糖、尿素氮、高密度脂蛋白、低密度脂蛋白、
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谷丙转氨酶、谷草转氨酶）与免疫指标（免疫球蛋白 A、

免疫球蛋白 G、免疫球蛋白 M、白细胞介素 4、白细

胞介素 6、白细胞介素 10、肿瘤坏死因子-α）在北京

华英生物技术研究所检测；血清抗氧化指标使用试

剂盒测得，通过试剂盒说明书对丙二醛、超氧化物

歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、总抗氧化能力等 4 种

抗氧化指标进行检测。

1. 3. 3　营养物质表观消化率　　正饲期第 0、45、
90 天采集饲料样品 500 g，样品经真空干燥箱 65 ℃
恒温干燥 48 h 粉碎过 1 mm 标准分样筛后室温密封

保存待检。正饲期第 90 天每头牛采集粪便样品

300 g 左右，混合均匀，样品经真空干燥箱 65 ℃恒温

干燥 72 h，后置于室温环境 24 h 回潮，粉碎过 1 mm
标准分样筛后室温密封保存待检。饲料和粪便样

品在陕西源海弘途农业科技有限公司测得，基于酸

不溶灰分测定营养物质表观消化率。

某营养物质表观消化率（%）=
100-100×（Cf×Ad）/（Cd×Af）

式中：Cf 为粪中某营养物质含量；Ad 为饲料中盐酸

不溶灰分含量；Cd 为饲料中某营养物质含量；Af 为

粪中盐酸不溶灰分含量。

1. 3. 4　瘤胃发酵参数测定　　正式试验第 90 天，

晨 饲 前 采 用 胃 管 式 瘤 胃 液 采 集 器 采 集 瘤 胃 液

50 mL，经四层纱布过滤后，立即使用便携式 pH 计

测定其 pH。随后将样品分装于 5 mL 离心管，置于

-20 ℃冰箱保存，氨态氮浓度参照冯宗慈和高民［17］

的方法测定，VFAs 浓度使用气相色谱仪（Agilent 

7820A Gas Chromatograph System）测定（巴豆酸为

内标）。

1. 3. 5　瘤胃微生物宏基因组测定　　正式试验第

90 天，晨饲前采用胃管式瘤胃液采集器采集瘤胃液

50 mL，经四层纱布过滤后，将样品分装于 5 mL 离

心管，置于-80 ℃冰箱保存。瘤胃液样品送至深圳

微科盟科技集团有限公司进行宏基因组测定，主要

包括样本 DNA 提取与质检、目的片段扩增纯化、测

序文库制备、上机测序、数据预处理等流程。首先

通过序列质控与去宿主，确保质量分数大于 20% 的

碱基所占比例高于 90%，质量分数大于 30% 的碱基

所占比例高于 85%，之后进行测序。宏基因组数据

在 微 科 盟 生 科 云 平 台（https：//www. bioincloud.
tech/）进行分析，利用 QIIME2. 0 软件包，对测序片

段进行 ASV 聚类，将 ASV 代表序列与 silva 数据库

进行比对分析，获取相应的丰度信息，实现物种注

释与可视化、物种统计与功能注释，完成样品间物

种组成和功能组成差异的挖掘。

1. 4　数据分析

试验数据使用 SPSS 27. 0 软件进行分析，显著

性分析采用单因素方差及 Duncan’s 多重比较，结果

数据以“平均值±标准差”表示，P<0. 05 表示组间

差异显著，P<0. 01 表示组间差异极显著。

2　结 果

2. 1　添加甘草多糖对肉牛生长性能的影响

不同剂量 GCPs 对育肥肉牛生长性能的影响见

表 1　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）

Table 1　Composition and nutritional level of basic diet （air-dry basis）

原料  Ingredient
麦草  Wheat straw
全株青贮玉米  Silage corn
玉米芯  Corncob
精补料  Concentrate supplement1）

甜菜粕  Beet meal
小苏打  NaHCO3

合计 Total

含量/% Content
4. 50

50. 20
2. 20

40. 60
2. 00
0. 5
100

营养水平  Nutritional level
代谢能/（MJ·kg-1） ME
粗蛋白  CP
粗脂肪  EE
粗灰分  Ash
中性洗涤纤维  NDF
酸性洗涤纤维  ADF
钙 Ca
磷 P

含量/% Content
10. 07
12. 19
0. 61
7. 02

43. 71
28. 35
0. 78
0. 42

1）.  肉牛精补料提供豆粕、棉籽粕、菜籽粕、碳酸钙、磷酸氢钙、多种维生素、多种微量元素等；2）. 饲料营养成分为实测值，按照
中国国家标准  GB/T 18823—2010 执行
1）.  The beef cattle concentrate supplement provides soybean meal， cottonseed meal， rapeseed meal， calcium carbonate， calcium 
hydrogen phosphate， multivitamins， and multiple trace minerals.  2）.  The nutritional composition of the feed was determined 
experimentally in accordance with the Chinese National Standard GB/T 18823—2010
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表 2。由表 2 可知，0~45 d、0~90 d 阶段，G30、G45
组的平均日增重均显著高于 G0 组（P<0. 05），G15、
G30、G45 三组的干物质采食量均显著高于 G0 组

（P<0. 05）；0~90 d 阶段，与 G0 组相比，G30、G45
组的料重比显著下降（P<0. 05）。

2. 2　添加甘草多糖对肉牛血液指标的影响

不同剂量 GCPs 对育肥肉牛血清生化指标的影

响见表 3。由表可知，添加 GCPs 对育肥肉牛血清

TP、ALB、TC、TG、GLU、BUN、HDL、LDL 水平均

无显著性影响（P>0. 05）；45 d、90 d，G30 组的血清

AST 和 ALT 水平显著低于 G0 组（P<0. 05）。

不同剂量 GCPs 对育肥肉牛血清抗氧化指标的

影响见表 4。由表可知，添加 GCPs 可降低肉牛血清

MDA 及 T-AOC 水平，但差异不显著（P>0. 05）；

45 d 时，与 G0 组比，G30、G45 组 GSH-Px 水平有升

高趋势（P=0. 06）；G15、G30、G45 组血清 SOD 水平

显著提高（P<0. 05）。

不同剂量 GCPs 对育肥肉牛血清免疫指标的影

响见表 5。由表可知，添加 GCPs 对肉牛血清 IgA、

IgG、IgM、IL-4、IL-6、TNF- α 水平均无显著影响

（P>0. 05）；45d 时，与 G0 组相比，G15、G30、G45 组

血清 IL-10 水平显著提高（P<0. 05）。

2. 3　添加甘草多糖对肉牛营养物质表观消化率的

影响

不同剂量 GCPs 对育肥肉牛营养物质表观消化

率的影响见表 6。由表可知，添加 GCPs 组肉牛干物

质、粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维表观消化率

均高于 G0 组，但无显著差异（P>0. 05）；与 G0 组相

比，G30、G45组粗脂肪消化率显著升高（P<0. 05）。

2. 4　添加甘草多糖对肉牛瘤胃发酵参数的影响

不同剂量 GCPs 对育肥肉牛瘤胃发酵参数的影

响见表 7。由表可知，添加 GCPs 对肉牛瘤胃 pH、氨

态氮、总挥发性脂肪酸、丙酸、异丁酸、戊酸、异戊

酸、乙酸丙酸比均无显著性影响（P>0. 05）；G15、
G30 组 瘤 胃 乙 酸 比 例 显 著 低 于 G0、G45 组（P<
0. 05），G30 组丁酸比例显著高于 G0、G15、G45 组

（P<0. 05）。

表 2　不同添加量甘草多糖对肉牛生长性能的影响

Table 2　Effects of different additions of GCPs on the growth performance of beef cattle

项目
Item

体重/kg BW
0 d
45 d
90 d

平均日增重/（kg·d-1） ADG
0-45 d
45-90 d
0-90 d

干物质采食量/（kg·d-1） TDMI
0-45 d
45-90 d
0-90 d

料重比  F/G
0-45 d
45-90 d
0-90 d

组别  Group
G0 组

G0 group

617. 40±23. 27
680. 60±28. 97
729. 60±29. 34

1. 41±0. 21b

1. 09±0. 18
1. 25±0. 13b

16. 06±1. 22b

13. 83±1. 30
15. 04±1. 68b

11. 71±2. 02
13. 05±2. 35
12. 20±1. 42b

G15 组
G15 group

618. 20±18. 91
690. 60±18. 49
742. 60±16. 48

1. 61±0. 36ab

1. 15±0. 27
1. 38±0. 21ab

16. 81±1. 25a

14. 48±1. 22
15. 74±1. 69a

10. 93±2. 47
13. 26±3. 54

11. 63±1. 78ab

G30 组
G30 group

616. 60±13. 68
694. 20±23. 38
750. 40±25. 15

1. 72±0. 32a

1. 25±0. 23
1. 49±0. 20a

16. 74±1. 14a

14. 37±1. 25
15. 65±1. 67a

10. 05±2. 06
11. 86±2. 11
10. 72±1. 56a

G45 组
G45 group

618. 60±22. 14
697. 80±21. 57
754. 20±24. 28

1. 76±0. 19a

1. 25±0. 16
1. 51±0. 15a

16. 79±1. 21a

14. 45±1. 17
15. 72±1. 67a

9. 64±1. 09
11. 69±1. 49
10. 53±1. 10a

同行肩标不同字母表示差异显著（P<0. 05）；肩标相同字母或无字母表示差异不显著（P > 0. 05）。下同
In the same row， values with different letter superscripts mean significant differences （P<0. 05）， while with the same or no letter 
superscripts mean no significant differences （P>0. 05）.  The same as below
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2. 5　添加甘草多糖对肉牛瘤胃微生物的影响

不同剂量 GCPs 对育肥肉牛瘤胃微生物数量的

影响如图 1 所示。各组微生物群落物种分布存在一

定的相似性，但同时也具有差异；基于样本物种丰

度信息绘制的韦恩图显示了物种分布差异。分析

结果显示，四组之间共有 803 个 OTUs，而 G0 组、

G15 组、G30 组和 G45 组分别有 311 个、309 个、535
个和 503 个特有的 OTUs。

不同剂量 GCPs 对育肥肉牛瘤胃微生物 α 多样

性的影响如图 2 所示。与 G0 组相比，G30 组的瘤胃

微生物群落的 Chao1 丰富度指数显著提高（P<
0. 05）。不同剂量的 GCPs 对育肥肉牛瘤胃微生物 β
多样性的影响如图 3 所示。运用主成分分析技术，

对四个试验组育肥肉牛的瘤胃微生物 β 多样性进行

多维标度分析和可视化表达，结果表明，G30 组的大

部分个体与 G0 组明显分离，说明 G30 组的微生物

群落结构与 G0 组存在显著差异（P<0. 05）。

表 3　不同添加量甘草多糖对肉牛血清生化指标的影响

Table 3　Effects of different additions of GCPs on serum biochemical indexes of beef cattle

项目
Item

总蛋白/（g·L-1） TP
45 d
90 d

白蛋白/（g·L-1） ALB
45 d
90 d

总胆固醇/（mmol·L-1） TC
45 d
90 d

甘油三酯/（mmol·L-1） TG
45 d
90 d

葡萄糖/（mmol·L-1） GLU
45 d
90 d

尿素氮/（mg·dL-1） BUN
45 d
90 d

高密度脂蛋白/（mmol·L-1） HDL
45 d
90 d

低密度脂蛋白/（mmol·L-1） LDL
45 d
90 d

谷丙转氨酶/（U·L-1） ALT
45 d
90 d

谷草转氨酶/（U·L-1） AST
45 d
90 d

组别  Group
G0 组

G0 group

69. 37±0. 84
69. 97±2. 42

38. 19±1. 08
37. 77±2. 30

2. 23±0. 28
2. 29±0. 15

0. 36±0. 02
0. 38±0. 02

3. 97±0. 33
3. 13±0. 13

12. 04±1. 35
12. 37±1. 38

1. 94±0. 13
2. 05±0. 06

0. 53±0. 12
0. 56±0. 04

37. 54±1. 68a

42. 60±0. 33a

108. 56±1. 77a

119. 34±8. 41a

G15 组
G15 group

70. 24±1. 72
71. 13±2. 72

37. 04±0. 48
36. 71±2. 15

2. 13±0. 32
2. 34±0. 39

0. 35±0. 03
0. 36±0. 01

3. 49±0. 11
2. 99±0. 36

10. 67±1. 62
13. 04±1. 73

1. 98±0. 17
2. 03±0. 16

0. 55±0. 04
0. 53±0. 10

34. 49±1. 05ab

41. 25±1. 94ab

99. 10±6. 37ab

112. 62±6. 32ab

G30 组
G30 group

70. 19±2. 33
70. 71±1. 28

37. 32±1. 51
36. 89±1. 89

2. 09±0. 34
2. 14±0. 44

0. 34±0. 03
0. 36±0. 01

3. 88±0. 29
2. 78±0. 32

9. 51±1. 24
10. 20±1. 70

1. 86±0. 27
2. 00±0. 29

0. 51±0. 02
0. 53±0. 02

31. 82±2. 85b

36. 38±2. 48b

93. 57±4. 44b

99. 72±2. 59b

G45 组
G45 group

72. 37±2. 58
72. 05±2. 53

39. 10±1. 08
36. 56±0. 55

2. 14±0. 16
2. 22±0. 37

032±0. 02
0. 35±0. 01

3. 89±0. 09
2. 94±0. 48

11. 30±1. 00
11. 52±0. 78

1. 91±0. 17
2. 06±0. 07

0. 53±0. 06
0. 57±0. 06

33. 84±0. 52ab

40. 81±2. 84ab

97. 47±5. 68ab

114. 59±8. 32ab
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表 4　不同添加量甘草多糖对肉牛血清抗氧化指标的影响

Table 4　Effects of different additions of GCPs on serum antioxidant indexes of beef cattle

项目
Item

丙二醛/（nmol·mL-1） MDA
45 d
90 d

超氧化物歧化酶/（U·mL-1） SOD
45 d
90 d

谷胱甘肽过氧化物酶/（U·mL-1） GSH-Px
45 d
90 d

总抗氧化能力/（μmol·mL-1） T-AOC
45 d
90 d

组别  Group
G0 组

G0 group

13. 75±2. 25
12. 83±0. 70

17. 35±0. 10b

18. 38±0. 73

254. 32±22. 48
275. 05±17. 75

0. 70±0. 02
0. 72±0. 04

G15 组
G15 group

13. 23±1. 42
12. 57±0. 75

18. 81±0. 83a

19. 74±1. 28

269. 72±15. 37
288. 53±20. 63

0. 73±0. 03
0. 75±0. 03

G30 组
G30 group

12. 70±0. 91
12. 00±1. 67

19. 25±0. 69a

20. 39±1. 24

285. 69±14. 84
297. 40±27. 64

0. 74±0. 04
0. 76±0. 03

G45 组
G45 group

12. 76±0. 46
12. 17±0. 91

18. 92±0. 43a

20. 74±1. 62

287. 27±13. 48
294. 89±26. 73

0. 73±0. 06
0. 74±0. 05

表 5　不同添加量甘草多糖对肉牛血清免疫指标的影响

Table 5　Effects of different additions of GCPs on serum immune indexes of beef cattle

项目
Item

免疫球蛋白/（g·L-1） IgA
45 d
90 d

免疫球蛋白/（g·L-1） IgG
45 d
90 d

免疫球蛋白/（g·L-1） IgM
45 d
90 d

白细胞介素 4/（pg·mL-1） IL-4
45 d
90 d

白细胞介素 6/（pg·mL-1） IL-6
45 d
90 d

白细胞介素 10/（pg·mL-1） IL-10
45 d
90 d

肿瘤坏死因子/（pg·mL-1） TNF-α
45 d
90 d

组别  Group
G0 组

G0 group

2. 39±0. 50
2. 14±0. 60

10. 57±0. 36
9. 93±1. 38

0. 78±0. 20
0. 74±0. 07

6. 31±0. 32
4. 33±0. 33

146. 14±3. 38
176. 17±4. 27

13. 04±0. 61b

9. 36±0. 20

41. 23±2. 22
68. 65±2. 80

G15 组
G15 group

2. 55±0. 46
2. 27±0. 10

10. 44±0. 94
9. 92±2. 05

0. 91±0. 21
0. 84±0. 08

6. 53±0. 06
4. 16±0. 17

141. 42±3. 84
173. 97±9. 42

13. 86±0. 21a

9. 43±0. 25

36. 02±4. 46
69. 60±3. 62

G30 组
G30 group

3. 03±0. 83
2. 56±0. 07

12. 34±2. 61
10. 75±0. 82

0. 97±0. 22
0. 84±0. 15

6. 75±0. 18
4. 41±0. 15

143. 29±3. 35
173. 97±4. 29

14. 04±0. 35a

9. 64±0. 59

38. 42±4. 94
65. 12±5. 57

G45 组
G45 group

3. 03±0. 38
2. 60±0. 10

11. 25±2. 33
9. 99±0. 56

0. 96±0. 11
0. 75±0. 10

6. 25±0. 59
4. 49±0. 42

144. 86±1. 09
171. 18±4. 12

14. 06±0. 39a

9. 98±0. 35

41. 88±1. 68
64. 37±4. 69
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各处理组西门塔尔育肥肉牛瘤胃微生物群落

组成分析结果如图 4 所示。在门分类水平上，厚壁

菌门（Bacillota）和拟杆菌门（Bacteroidota）相对丰度

占 主 导 地 位 。 在 属 分 类 水 平 上 ，普 雷 沃 氏 菌 属

（Prevotella）和甲烷短杆菌属（Methanobrevibacter）

相对丰度占主导地位。

不同剂量 GCPs 对西门塔尔育肥肉牛门分类水

平瘤胃微生物的影响如图 5 所示。结果显示，G30
组 假 单 胞 菌 门（Pseudomonadota）、纤 维 杆 菌 门

（Fibrobacterota）相对丰度显著高于 G0 组和 G15 组

（P<0. 05）；G30 组厚壁菌门（Bacillota）的相对丰度

则显著低于其它三组，而拟杆菌门（Bacteroidota）相

对丰度、拟杆菌门与厚壁菌门比值（Bacteroidota/
Bacillota）显著高于其它三组（P<0. 05）。不同剂量

GCPs 对西门塔尔育肥肉牛属分类水平瘤胃微生物

的 影 响 如 图 6 所 示 。 G30 组 的 普 雷 沃 氏 菌 属

（Prevotella）相 对 丰 度 显 著 高 于 其 它 三 组（P<
0. 05），纤维杆菌属（Fibrobacter）相对丰度显著高于

G0 组和 G15 组（P<0. 05）。

KEGG pathway level3 功能注释结果表明，瘤胃

微生物群落涉及 326 个代谢功能。丰度排名前 15
的功能类别（图 7A）主要富集于氨基酸代谢与遗传

功能。在不同处理组中，G30 组差异代谢通路主要

图 1　韦恩图

Fig. 1　Venn diagram

表 6　不同添加量甘草多糖对肉牛表观消化率的影响

Table 6　Effects of different additions of GCPs on the apparent digestibility of beef cattle %

项目
Item

干物质消化率  DMD
粗蛋白消化率  CPD
粗脂肪消化率  EED
中性洗涤纤维消化率  NDFD
酸性洗涤纤维消化率  ADFD

组别  Group
G0 组

G0 group
60. 06±1. 91
36. 88±3. 59
40. 21±4. 48b

51. 84±3. 40
35. 71±0. 32

G15 组
G15 group

61. 05±2. 99
40. 34±2. 16

42. 55±1. 79ab

54. 59±1. 63
38. 15±1. 04

G30 组
G30 group

61. 81±2. 31
41. 33±0. 95
47. 99±2. 25a

56. 83±4. 02
38. 91±1. 03

G45 组
G45 group

60. 07±0. 37
42. 23±2. 66
47. 04±3. 27a

52. 22±3. 88
36. 73±2. 54

表 7　不同添加量甘草多糖对肉牛瘤胃发酵参数的影响

Table 7　Effects of different additions of GCPs on the rumen fermentation parameters of beef cattle

项目
Item

pH
氨态氮/（mg·dL-1） NH3-N
总挥发性脂肪酸/（mmol·L-1） TVFAs
乙酸/% Acetic Acids
丙酸/% Propionic Acid
丁酸/% Butyric Acid
异丁酸/% Isobutyric Acid
戊酸/% Valeric Acid
异戊酸/% Isovaleric Acid
乙酸丙酸比  A∶P

组别  Group
G0 组

G0 group
6. 70±0. 02

12. 28±1. 54
66. 54±8. 25
69. 60±0. 58a

15. 60±1. 95
10. 98±1. 24b

1. 52±0. 25
2. 31±0. 35
0. 74±0. 04
4. 51±0. 56

G15 组
G15 group

6. 55±0. 17
12. 27±1. 11
79. 38±6. 05
67. 15±0. 97b

15. 73±1. 41
11. 80±0. 88b

1. 55±0. 41
2. 31±0. 78
0. 78±0. 16
4. 30±0. 40

G30 组
G30 group

6. 56±0. 06
10. 31±1. 58
73. 72±8. 90
65. 92±1. 07b

16. 05±0. 90
13. 71±0. 69a

1. 19±0. 17
1. 67±0. 21
0. 78±0. 06
4. 12±0. 25

G45 组
G45 group

6. 62±0. 03
10. 98±1. 13
67. 19±8. 99
69. 19±1. 91a

15. 41±1. 69
10. 95±0. 82b

1. 56±0. 16
2. 56±0. 24
0. 81±0. 10
4. 54±0. 66
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集中在牛磺酸和次牛磺酸代谢（Taurine and taurine 
metabolism）、丙 氨 酸 、天 冬 氨 酸 和 谷 氨 酸 代 谢

（Alanine， aspartate and glutamate metabolism）、脂

肪酸生物合成（Fattyacid biosynthesis）；G15 组差异

代谢通路主要集中在酮体合成与降解（Synthesis 

and degradation of ketonebodies）、硝 基 甲 苯 降 解

（Nitrotoluene degradation）；G45 组差异代谢通路主

要 集 中 在 C5- 支 链 二 元 酸 代 谢（C5-Branched 
dibacsic acid metabolism）；G0 组差异代谢通路主要

集中在链霉素生物合成（Streptomycin biosynthesis）、

阿 卡 波 糖 和 有 效 酶 素 生 物 合 成（Acarbose and 
validamycin biosynthesis）。

3　讨 论

在集约化生产中，生长性能是衡量畜禽生产效

益的核心指标，甘草及其提取物已经被证实对动物

生长具有促进作用［18］。有研究指出，在哺乳犊牛常

乳中添加 1 g·kg-1甘草提取物可以显著提高犊牛平

均日增重［19］。此外，在家禽上的相关研究报道显

示，饮水中添加甘草提取物可以作为肉鸡饲粮中抗

生素促生长剂的有效替代物［20］；甘草通过促进家禽

内脏器官发育而对其生长性能产生积极影响，日粮

中添加 2. 5 g·kg-1光果甘草显著提高了肉鸡生长性

能［21］。本研究中，添加 30、45 mg·kg-1 BW GCPs 能

图 3　瘤胃细菌主坐标分析图

Fig. 3　PCoA diagram of rumen flora

A.  Chao1 指数；B.  Observed-features 指数；C.  Shannon 指数；D.  Simpson 指数。 * 表示组间差异具有统计学显著性（P<
0. 05），** 表示组间差异具有高度统计学显著性（P<0. 01），未标注表示组间差异无统计学差异（P>0. 05），下图同

A.  Chao1 index； B.  Observed-features index； C.  Shannon index； D.  Simpson index.  * indicates a statistically significant 
difference between groups （P<0. 05）， ** indicates a highly statistically significant difference between groups （P<0. 01）， and no 
marking indicates no statistically significant difference between groups （P>0. 05）.  The same applies to the following figure
图 2　甘草多糖对育肥肉牛瘤胃细菌多样性的影响

Fig. 2　Effect of GCPs on bacterial diversity in rumen of fattening beef cattle
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够显著增加育肥肉牛平均日增重与干物质采食量，

可能是由于 GCPs 具有天然的甜味和特殊的香气，

能够提升饲料风味和口感［22］，提高了日粮适口性；

同时 GCPs 通过刺激唾液腺和消化腺分泌，有助于

A. 拟杆菌门；B. 厚壁菌门；C. 拟杆菌门/厚壁菌门；D. 假单胞菌门；E. 纤维杆菌门

A.  Bacteroidetes； B.  Bacillota； C.  Bacteroidota /Bacillota； D.  Pseudomonadota； E.  Fibrobacterota
图 5　甘草多糖对育肥肉牛瘤胃门水平差异微生物相对丰度的影响

Fig. 5　Effect of GCPs on the relative abundance of microorganisms at the rumen phylum level of fattening beef cattle

A. 门分类水平；B. 属分类水平

A.  Phylum classification level； B.  Genus classification level
图 4　甘草多糖对育肥肉牛瘤胃微生物组成的影响

Fig. 4　Effect of GCPs on rumen microbial composition of fattening beef cattle
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饲料消化［23］。Zhang 等［24］研究发现，在断奶仔猪日

粮中添加 GCPs 可以显著提高仔猪日增重、干物质

采食量，降低料重比，这与本研究的结果一致：G30、
G45 组料重比显著下降，分别降低了 12. 13% 与

13. 69%，提高了饲料报酬。综上，饲喂 GCPs 对育

肥肉牛生长发育具有正向积极作用。在畜牧业生

产中，生长性能的提高与经济效益直接相关［25］。综

合各项指标表现，GCPs 最适添加量为 30 mg·kg-1 
BW。

血清生化指标的动态变化可以反映畜禽对营

养物质的消化吸收水平、健康状况以及某些组织器

官功能变化［26］。ALT 和 AST 是衡量肝健康的标志

A. 普雷沃氏菌属；B. 纤维杆菌属

A.  Prevotella；B.  Fibrobacter

图 6　甘草多糖对育肥肉牛瘤胃属水平差异微生物相对丰度的影响

Fig. 6　Effect of GCPs on the relative abundance of microorganisms at the rumen genus level of fattening beef cattle

图 7　甘草多糖对育肥肉牛瘤胃微生物代谢通路的影响

Fig. 7　Effect of GCPs on rumen microbial metabolic pathway in fattening beef cattle
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物［27］，这两种转氨酶在肝组织中含量丰富，当肝细

胞膜完整性遭到破坏时，会大量逸出至外周血液

中 ，血 液 中 ALT、AST 含 量 升 高 提 示 肝 功 能 异

常［28］。45 d 及 90 d，G30 组血清 ALT、AST 活性均

显著低于 G0 组，说明 GCPs 可以缓解肝细胞损伤。

育肥后期由于机体代谢活动增强与饲养管理条件

变化，育肥牛机体氧化应激增强［29］；GCPs 通过减少

自由基产生，抑制一氧化氮合成酶活性进而减少一

氧化氮生成等途径，减轻对肝细胞膜的损伤，促进

细胞膜结构修复，保障肝细胞正常代谢和功能［30］。

在生长代谢过程中，动物细胞产生的活性氧

（ROS）会参与各种细胞生物学过程［31］；过量 ROS 会

使机体内氧化和抗氧化状态失衡，导致氧化应激，

损害细胞组分（如脂质、蛋白质等），使动物机体更

容易感染疾病［32］；SOD、GSH-Px 等自由基清除酶

是抵御机体氧化损伤体系的重要组成［33］。SOD 是

一种存在于生物体内的抗氧化金属酶，通过歧化作

用来消除自由基［34］；GSH-Px 存在于哺乳动物细胞

质和线粒体基质中，通过还原过氧化氢，防止细胞

氧化损伤［35］。GCPs 结构中包含多个羟基与糖苷

键，能够有效清除自由基，螯合金属离子，提高抗氧

化酶活性［36］；研究发现，GCPs 能够显著提高肝及血

液中 SOD、GSH-Px 等抗氧化酶活性［37-38］，这与本研

究结果相似：饲喂 GCPs 提高了育肥牛 45 d 血清

SOD、GSH-Px 含量，促进机体抗氧化能力提升。

免疫系统通过多种调节机制减少病原体入侵

与宿主损伤，以 IL-10 为代表的抗炎反应是其中的

一种机制［39］。过度的炎症会引起对宿主有害的全

身代谢紊乱，抗炎机制通过调节促炎因子与抗炎因

子的产生，维持和恢复组织稳态［40］。 IL-10 作为重

要的抗炎细胞因子，在宿主免疫调节和防御系统中

起重要作用［41］，研究表明敲除 IL-10 相关基因的小

鼠发生结肠炎概率显著上升，表明其在体内控制炎

症的关键作用［42］；IL-10 缺乏或异常表达会增强机

体炎症反应，导致多种自身免疫性疾病发生，IL-10
主要通过抑制促炎细胞因子的表达，发挥下调炎症

反 应 的 作 用［43］。 Ji 等［44］研 究 发 现 ，给 肉 鸡 饲 喂

GCPs 可以显著降低血清促炎因子水平，增加抗炎

细胞因子表达；据报道，GCPs 主要通过调控 MAPK
信号转导通路以及抑制炎症关键因子 NF-κB 的转

录活性，发挥其抗炎特性［45］。育肥肉牛育肥后期常

采用高碳水化合物或高脂饲料以实现快速增重，但

高能量饲料过量摄入会引发代谢紊乱，导致动物机

体炎症水平上升［46］。本研究中，添加 GCPs 显著增

加了 45 d 血清 IL-10 水平，同时血清促炎细胞因子

IL-6、TNF-α 水平有下调趋势，表明 GCPs 能够增强

抗炎因子在动物机体内的表达，增强机体免疫能

力，缓解育肥后期高能量饲料补充的负面效应。

研究表明，中草药多糖能够提高育肥牛的生长

性能，这可能是通过增加营养物质的消化率来实现

的［47］。有研究发现，给断奶羔羊饲喂黄芪多糖显著

提高了干物质、粗蛋白、粗脂肪等营养物质的表观

消化率［48］。张风荣等［49］研究发现，在肉兔日粮中添

加复合植物多糖提高了粗蛋白、中性洗涤纤维、酸

性洗涤纤维、粗脂肪的养分表观消化率。本研究

中，G30、G45 组粗脂肪消化率显著高于 G0 组。有

研究对 GCPs 在模拟唾液-胃液-肠液消化中的作用

机制进行分析，发现多糖在消化过程中部分降解，

还原糖含量显著升高，表明 GCPs 在消化过程中具

有一定的稳定性，可能在肠道中发挥作用，从而影

响脂肪消化吸收［50］。

瘤胃是反刍动物消化系统中的核心器官，通过

微生物发酵、营养物质转化、缓冲系统等维持机体

健康。瘤胃 pH 是影响瘤胃内环境稳态的关键因

素，适宜 pH 为 6. 2~7. 0 之间；当 pH 处于 6. 0 以下

时，原虫大量减少，对 pH 值变化敏感的纤维分解菌

数量显著降低；当 pH 低于 5. 5 时，会导致瘤胃酸中

毒［51］。本研究中，各组育肥肉牛的瘤胃 pH 值均保

持在正常范围内，这表明 GCPs 并未对肉牛瘤胃的

发酵环境产生不良影响。VFAs 是反刍动物瘤胃代

谢碳水化合物的主要产物，也是其体内重要的能量

来源［52］。VFAs 的组成和比例是影响瘤胃内环境的

重要因素。本研究发现，G15、G30 组乙酸比例显著

低于 G0 组，G30 组丁酸比例显著高于 G0 组。研究

表明，在高能量需求条件下，反刍动物代谢会优先

利用能量密度更高的物质，以满足自身生长和繁殖

的能量需求。丁酸代谢途径产能高于乙酸代谢途

径产能［53］，在中草药多糖的影响下，反刍动物瘤胃

丁酸比例升高，以满足能量需求［54］，这与本试验的

研究结果一致。甘草多糖通过提高瘤胃丁酸比例，

降低乙酸比例，进而提高能量利用效率，满足育肥

后期牛的高能量需求。同时 GCPs 添加可能会降低

甲烷产生，因为乙酸生成过程中会产生氢气，作为

产甲烷菌的电子供体参与甲烷合成，甲烷生成增多

会降低反刍动物饲料能量的利用效率［55］。此外，瘤

胃内丁酸比例的增高与纤维分解菌存在密切的协
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同关系，可以促进纤维素分解菌活性，同时具有抑

制有害菌生长的功能［56］。在本研究中，添加中剂量

GCPs可以通过改变瘤胃 VFAs生成模式，促进反刍

动物瘤胃发酵。

瘤胃微生物群落是反刍动物消化过程中复杂

且重要的生态系统，具有营养物质消化吸收、免疫

调节、维护肠道屏障等作用，在调节反刍动物健康

方面起着重要的作用［57］。α 多样性反映了微生物群

落的物种丰富度和多样性［58］，本研究发现 G30 组、

G45 组瘤胃微生物群落 Chao1 指数显著增加，说明

添加 GCPs 可以优化瘤胃微生物生态系统，缓解环

境变化与应激因素对机体的影响，维持瘤胃微生物

功能稳定性。β 多样性反映了微生物群落的结构差

异［59］。研究发现，给肉鸡饲喂 GCPs 可改变其肠道

群结构［60］，与本研究结果相似：G30 组 β 多样性与

G0 组具有显著差异，GCPs 影响育肥肉牛瘤胃微生

物菌群结构。

在本研究中，拟杆菌门和厚壁菌门是普雷沃氏

菌属为育肥肉牛瘤胃的核心微生物菌门，这与 Cui
等［61］的研究结果一致。拟杆菌门细菌在消化复杂

多糖以及调节肠道免疫反应中起到关键作用，可以

维持机体健康和防止病原体入侵［62］；厚壁菌门丰度

增加会导致有益菌减少、瘤胃菌群失调，从而引起

代谢紊乱［63］。拟杆菌门/厚壁菌门与宿主获能水平

显著相关，同时该值增高有利于降低心血管疾病和

炎症的发生率［64］。本研究发现，与 G0 组相比，G30
组拟杆菌门相对丰度显著升高，厚壁菌门相对丰度

显著降低，中剂量 GCPs 摄入后，厚壁菌门丰度下调

归因于拟杆菌门丰度增加，GCPs 通过调节瘤胃细

菌种类及丰度改善动物健康状况；日粮中添加中剂

量 GCPs 显著增加了拟杆菌门与厚壁菌门的比值，

这与 G30 组粗脂肪表观消化率、饲料效率以及血清

免疫指标显著增高结果相对应。在瘤胃中，假单胞

菌门和纤维杆菌门能够通过分泌多种酶降解植物

细胞壁多糖，如纤维素、半纤维素等，从而对瘤胃挥

发性脂肪酸的产生起到关键作用［65］。本研究中，

G30 组假单胞菌门和纤维杆菌门相对丰度均显著高

于 G0、G15 两组，表明 GCPs 通过调节瘤胃菌群丰

度影响机体纤维素利用率与瘤胃代谢状况。

在本研究中，普雷沃氏菌属为育肥肉牛瘤胃的

核心微生物菌属，是隶属于拟杆菌门的一种有益菌

属，具有促生长作用，参与多糖降解与短链脂肪酸

合成，与瘤胃发酵指标中的乙酸含量呈显著负相

关［66-67］。有研究表明，普雷沃氏菌属发酵碳水化合

物过程中会产生高浓度琥珀酸，抑制拟杆菌生长，

从而降低乙酸生成［68］。本试验中，G30 组普雷沃氏

菌属相对丰度显著高于 G0 组，这与 G30 组瘤胃发

酵指标中乙酸比例显著下降结果一致。纤维杆菌

属是纤维杆菌门中的一种有益菌属，在瘤胃生态系

统中对纤维素的降解起重要作用，与瘤胃发酵指标

中的丁酸含量呈显著正相关［69］。研究发现，纤维分

解菌（如纤维杆菌）与丁酸生成菌在瘤胃中具有协

同作用，丁酸生成菌能够利用纤维分解菌产生的中

间产物（如糖类）进行发酵，最终生成丁酸；丁酸增

加可以改变瘤胃微生物的组成，使纤维素分解菌相

对丰度增加［70］。这与本研究结果一致：G30 组瘤胃

纤维杆菌属相对丰度显著高于 G0 组，这与 G30 组

瘤胃发酵指标中丁酸比例显著提高结果一致。中

剂量 GCPs 通过改变瘤胃菌属，影响营养物质消化

吸收与机体代谢。

对细菌群落进行 KEGG-Pathway Level 3 水平

的功能富集分析发现，各组富集程度最高的功能大

多数与氨基酸代谢相关（图 7-A）。微生物功能差异

分析发现，G30 组差异代谢通路主要集中在氨基酸

代谢（牛磺酸和次牛磺酸代谢，丙氨酸、天冬氨酸和

谷氨酸代谢）以及脂肪酸生物合成。牛磺酸和次牛

磺酸在代谢过程中发挥抗氧化以及减少炎症反应

等多种生理功能［71］，这一作用机制与 G30 组血清抗

氧化水平和免疫能力显著提高结果一致。丙氨酸、

天冬氨酸和谷氨酸代谢以及脂肪酸生物合成过程

主要通过合成代谢中间体，为机体的能量代谢和储

存提供重要支持［72-73］。研究发现，甘草能够促进氨

基酸代谢，为脂肪酸的合成和代谢提供前体物质，

从而间接提高脂肪的消化吸收效率［74］。这一发现

与本研究结果一致：G30 组粗脂肪表观消化率显著

高于 G0 组。G15 组差异代谢通路主要集中在酮体

合成与降解和硝基甲苯降解。酮体的合成与降解

是脂肪代谢的重要组成部分，在供能和代谢过程中

发挥着关键作用。研究表明，瘤胃微生物通过将硝

基化合物还原为胺类物质，减少了其对瘤胃微生物

的毒性，同时硝基化合物的代谢产物（如丙酸和丁

酸）可以被瘤胃微生物利用，同时减少甲烷排放［75］。

G45 组差异代谢通路主要集中在 C5-支链二元酸代

谢。研究表明，瘤胃微生物能够通过代谢 C5 支链二

元酸过程获能，调节 VFAs 生成，有利于维持瘤胃内

环境稳定［76］。这些结果表明，不同添加剂量 GCPs
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对瘤胃微生物的功能代谢存在显著差异，且这些差

异通路可能与宿主的代谢调节和健康状态密切

相关。

4　结 论

本研究发现，日粮中添加 30 mg·kg-1 BW 甘草

多糖可提高西门塔尔育肥肉牛的生长性能、养分表

观消化率、机体抗氧化水平与免疫能力，并发挥保

肝功效。此外，30 mg·kg-1 BW 甘草多糖还能改变

瘤胃挥发性脂肪酸组成，显著提高瘤胃微生物多样

性及有益菌相对丰度，促进氨基酸代谢与脂肪酸合

成相关功能。
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