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不同水平葛根素对肉牛瘤胃体外发酵指标及
养分降解率的影响

聂春桃，尚相龙，杨梓曼，陈 环，瞿明仁，游金明，宋小珍*

（江西农业大学 江西省动物营养重点实验室，江西 南昌 330045）

摘要：【目的】试验旨在研究不同水平的葛根素对肉牛瘤胃体外发酵特性及养分降解率的影响。【方法】采集 4头
瘤胃瘘管牛瘤胃液，采用体外培养法，分别在基础日粮中添加 0、0.01%、0.02%、0.04%、0.08%和 0.16%的葛根

素，检测体外培养24 h后瘤胃发酵指标和养分降解率的变化。【结果】葛根素各添加水平组的瘤胃液pH跟对照组

相比无显著变化（P>0.05），菌体蛋白（MCP）浓度显著升高（P<0.05），0.02%、0.04%、0.08%和0.16%处理组的氨氮

（NH3-N）含量和乙酸/丙酸均显著降低（P<0.05）；各试验组的乙酸含量比对照组显著降低（P<0.05），丁酸和总酸

含量均无显著变化（P>0.05）；0.04%处理组的丙酸含量显著升高（P<0.05），其他处理组的丙酸含量无显著变化

（P>0.05）；此外，各试验组的干物质（DM）降解率均显著升高 (P<0.05)，0.04%、0.16%处理组的中性洗涤纤维

（NDF）降解率以及 0.04%、0.08%、0.16%处理组的粗蛋白（CP）降解率显著高于对照组（P<0.05）。【结论】添加葛

根素后可促进瘤胃MCP的合成，提高瘤胃对饲料养分的降解率，调控瘤胃发酵模式。其中，以 0.04%的剂量效

果最好。
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Abstract：［Objective］This experiment was conducted to investigate the effects of puerarin at different lev⁃

els on rumen fermentation characteristics and nutrient degradability of beef cattle in vitro.［Method］Rumen flu⁃
id was collected from 4 rumen fistulas cattle，with in vitro culture method，puerarin was added to the basal diet
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at the levels of 0，0.01%，0.02%，0.04%，0.08% and 0.16%，respectively.The changes in rumen fermentation in⁃
dexes and nutrient degradability were detected 24 hours after in vitro cultur.［Results］There was no significant
differences in rumen fluid pH between the puerarin group and the control group（P>0.05），the concentration of
microbial protein（MCP）increased significantly（P<0.05），and the ammonia nitrogen（NH3-N）concentration
and acetic acid /propionic acid in the 0.02%，0.04%，0.08% and 0.16% groups decreased significantly（P<
0.05）；the acetic acid concentration in all the experimental groups were significantly lower than that in the con⁃
trol group（P<0.05），but the concentration of butyric acid and total acid did not change significantly（P>0.05）；

the propionic acid concentration in the 0.04% treatment group increased significantly（P<0.05），while the con⁃
centration of propionic acid in other treatment groups had no significant differences（P>0.05）；in addition，the
degradability of dry matter（DM）in all the experimental groups increased significantly（P<0.05），the degradabil⁃
ity of neutral detergent fiber（NDF）in the 0.04% and 0.08% puerarin groups and that of crude protein（CP）in
the 0.04%，0.08% and 0.16% puerarin groups were significantly higher than that in the control group（P<0.05）.
［Conclusion］Puerarin can promote the synthesis of MCP，improve the rumen degradability of feed nutrients，
and regulate rumen fermentation mode.The best dosage is 0.04%.

Keywords：puerarin；beef cattle；rumen；in vitro fermentation；nutrient degradability

【研究意义】瘤胃是反刍动物营养物质消化代谢的主要场所，瘤胃中包含原虫、细菌和真菌等微生

物，这些微生物可降解饲料纤维，产生挥发性脂肪酸，并利用含氮物质合成微生物蛋白，为动物提供蛋白

质和能量[1]。因此，瘤胃微生物发酵对反刍动物营养意义重大，瘤胃发酵功能也成为研究反刍动物消化

代谢的一大热点。在过去的几十年里，一些化学饲料添加剂如抗生素、离子载体等被应用于反刍动物饲

养，以调节瘤胃发酵，促进动物生长。但抗生素的滥用导致细菌出现耐药性，且其药物残留及毒副作用

对畜禽和人类的健康造成了很大的负面影响。自 2020年 1月 1日起，我国农业农村部已发布公告，明确

禁止在饲料中添加抗生素。因此，近年来，寻找替代抗生素的天然饲料添加剂，在动物生产及改善瘤胃

微生物发酵方面具有重大意义。【前人研究进展】植物提取物是采用适当的溶剂或方法，以植物为原料

提取或加工而成的含有一种或多种有效成分的混合物[2]。研究表明，植物提取物具有高效、天然、无毒

副作用的特性，且含有多种具有抗菌活性的次级化合物，如皂苷、生物碱、黄酮类化合物等[3]，这些次生

代谢产物可调控并改善反刍动物的瘤胃发酵模式，提高饲料消化率及饲料中蛋白质的利用率，改善动

物健康，从而成为化学饲料添加剂的天然替代品[4]。其中，黄酮类化合物是普遍存在于豆科植物中的

多酚类次生代谢化合物，具有抗氧化、抗菌、预防瘤胃酸中毒等作用，可以促进动物的生产性能和机体

健康。研究表明，黄酮类化合物能对反刍动物瘤胃微生物的主要消化酶活性产生影响，进而对瘤胃消

化代谢发挥调控作用[5]。还有研究表明，异黄酮类化合物可以升高反刍动物的血液睾酮水平，改善瘤

胃的微生物代谢，从而来促进反刍动物的生长[6]。

【本研究的切入点】葛根素（Puerarin，Pue）是葛根的主要活性成分，属异黄酮物质，由豆科植物葛及

野葛的根中提取而得。现代药理研究表明，葛根素具有提高免疫力、改善微循环及心脏保护等作用。龚

志刚等[7]研究报道，在糖尿病大鼠体内补充葛根素能够改善其抗氧化能力，清除自由基，降低糖尿病大鼠

血糖。李奕萱等[8]也有研究表明葛根素注射液可以降低模型小鼠的高血糖和高血脂。尚含乐等[9]研究表

明葛根素可以提高肉牛在高温环境下中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的表观消化率，促进肉牛脂肪的代

谢。【拟解决的关键问题】目前国内外关于葛根素对反刍动物瘤胃发酵功能的影响的报道很少，所以本试

验以 4头瘤胃瘘管牛为研究对象，采用体外培养法，探究不同水平葛根素对肉牛瘤胃体外发酵特性及养

分降解率的影响，旨在筛选葛根素的适宜添加浓度，为开发葛根素作为饲料添加剂在肉牛生产上的应用

提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验动物、饲粮及饲养管理

选用 4头健康的安装有瘤胃瘘管的锦江黄牛（体质量大约 250 kg），作为试验中瘤胃液的供体。肉牛
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单栏饲养，每天饲喂 2次（08：00，18：00），自由饮水。基础饲粮精粗比为 5∶5。饲粮组成及营养水平

见表1。

1.2 试验材料

葛根素采购于西安某生物公司，其中葛根素含量经过HPLC检测为98%。

1.3 样品的采集与制备

于晨饲前 1 h，每头牛取等量瘤胃内容物样品，混合后用 4层纱布快速过滤至预热处理后的保温瓶，

用缓冲液（2∶1，V/V）稀释，该缓冲溶液按Menke和Steingass[10]的描述制备。稀释后迅速分装至提前预热好

的发酵瓶中（发酵瓶中装有粉碎过40目的基础饲粮0.4 g及对应比例的葛根素），每个发酵瓶中加40 mL混
合液，将其置于（39±0.50）℃的水浴摇床中进行体外发酵培养，培养24 h。

根据基础日粮中中葛根素添加量的不同，将试验分为 6组，葛根素的添加水平分别为 0（对照）、

0.01%、0.02%、0.04%、0.08%、0.16%，每组设8个重复。

1.4 测量指标与方法

从培养开始，每隔2 h记录1次产气量，累计24 h的产气量之和即为总的产气量。培养24 h后采集样

品，立即用 S-320型酸度计测定体外瘤胃液的 pH。然后将培养液用 400目尼龙袋过滤（尼龙网的质量已

知），用蒸馏水将培养瓶内的残余物冲入尼龙袋上，封好口后将尼龙袋放入65 ℃烘箱中烘8 h，干燥器中冷

却 30 min后称质量。氨氮浓度用比色法测定。VFA采用气相色谱仪器测定。瘤胃微生物蛋白（MCP）用

考马斯亮蓝比色法进行测定。饲粮及瘤胃液残渣中粗蛋白质（CP）、干物质（DM）、中性洗涤纤维（NDF）、

酸性洗涤纤维（ADF）等指标，其测定方法参照张丽英主编的《饲料分析及饲料质量检测技术》进行。

瘤胃养分降解率=［（降解前日粮某养分含量－降解24 h后某养分含量）/降解前日粮某养分含量］×100%
1.5 数据分析

采用Excel 2004对所有试验数据进行初步整理，用 SPSS 23中的单因素方差分析（one-way ANOVA）
进行差异显著性分析。P<0.05表示差异显著，P>0.05表示差异不显著。

2 结果分析

2.1 葛根素对肉牛瘤胃体外养分降解率的影响

由表 2可知：与对照组相比，试验组的DM降解率分别显著升高了 17.65%、26.47%、29.41%、23.53%、

23.53%（P<0.05）。各处理组的ADF降解率都无显著变化（P>0.05）。0.04%葛根素组和 0.16%葛根素组

的NDF降解率分别显著升高了 30.77%、53.85%（P<0.05），其他组无显著变化（P>0.05）。0.04%、0.08%和

0.16%处理组的粗蛋白降解率分别显著升高了 10.64%、8.51%、8.51%（P<0.05），0.01%、0.02%处理组的

粗蛋白降解率变化不明显（P>0.05）。

表1 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）

Tab.1 Composition and nutrient levels of basal diets（air-dry basis）

原料 Ingredients
稻草 Rice straw

玉米 Corn
小麦麸 Wheat bran
豆粕 Soybean meal
小苏打 NaHCO3

食盐 NaCl
4%预混料 Premix

合计

含量/% Content
50.00
19.75
26.60
2.40
0.17
0.08
1.00
100

营养水平 Nutrient levels
干物质 DM

综合净能（MJ/kg）
粗蛋白质 CP

中性洗涤纤维 NDF
酸性洗涤纤维 ANF

粗灰分 Ash
钙 Ca
磷 P

含量/% Content
89.12
4.28
9.95
51.77
26.79
4.78
0.28
0.27

每千克预混料含：VD3 1 000 000 IU，VA 30 000 000 IU，VE 80 000 IU，VB1 10 000 mg，VB2 25 000 mg，VK3 10 000 mg，Mn 64 mg，Fe 170 mg，Zn 88 mg，Cu 40 mg，Co 20 mg，I 30 mg；综合净能、钙、磷为计算值，其余为实测值。
One kilogram of premix contained the following：VD3 1 000 000 IU，VA 30 000 000 IU，VE 80 000 IU，VB1 10 000 mg，VB225 000 mg，VK3 10 000 mg，Mn 64 mg，Fe 170 mg，Zn 88 mg，Cu 40 mg，Co 20 mg，I 30 mg；Nemf、Ca、P was a calculated valueand others were measured values．
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2.2 葛根素对肉牛瘤胃发酵指标的影响

由表 3可知，总产气量和 pH：试验组的总产气量和 pH跟对照组相比均无显著变化（P>0.05），并且

pH都维持在正常范围内（6~7）。菌体蛋白：添加葛根素后，试验组的菌体蛋白含量分别显著升高了

8.64%、11.73%、9.26%、8.64%、8.02%（P<0.05）。氨态氮：0.02%、0.04%、0.08%和 0.16%处理组的NH3-N
含量显著下降，分别比对照组降低 14.20%、14.02%、9.73%、8.50%（P<0.05）。VFA：跟对照组相比，乙酸

含量分别显著降低 1.98%、2.43%、2.53%、2.43%、2.19%（P<0.05）。0.04%处理组的丙酸显著升高 6.08%
（P<0.05），其他处理组无显著变化（P>0.05）。所有处理组的丁酸无显著变化（P>0.05）。0.02%、0.04%、

0.08%和 0.16%处理组的乙酸/丙酸值分别显著下降 5.59%、7.94%、6.76%、5.59%（P<0.05）。总挥发性脂

肪酸的含量无显著变化（P>0.05）。

表2 葛根素对肉牛瘤胃体外养分降解率的影响

Tab.2 The effect of puerarin on on rumen nutrient degradability in vitro of beef cattle

项目 Items
DM降解率

DM degradation rate
ADF降解率

DM degradation rate
NDF降解率

NDF degradation rate
CP降解率

CPdegradation rate

处理 Treatments
0
0.34c

0.53

0.13c

0.47c

0.01%
0.40b

0.50

0.13c

0.48bc

0.02%
0.43ab

0.52

0.13c

0.49abc

0.04%
0.44a

0.52

0.17b

0.52a

0.08%
0.42ab

0.54

0.15bc

0.51ab

0.16%
0.42ab

0.52

0.20a

0.51ab

SEM

0.01

0.01

0.01

0.01

P值

P-value
<0.001

0.419

<0.001

0.02
同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

Values in the same row with different small letter superscripts mean significant difference（P<0.05）.

表3 葛根素对肉牛瘤胃体外发酵指标的影响

Tab.3 Effects of puerarin on rumen fermentation indexes in vitro of beef cattle

项目

总产气量/mL
Total gas production
pH
菌体蛋白/（mg·mＬ-1）

MCP
氨态氮/（mg·dL-1）
NH3-N
乙酸/（mmol·L-1）
Cetic acid
丙酸/（mmol·L-1）
Propionic acid
丁酸/（mmol·L-1）
Butyric acid
乙酸/丙酸

Acetic acid/propionic acid
总挥发性脂肪酸/（mmol·L-1）
TVFA

处理 Treatments
0

65.33
6.94
1.62b

11.41a

41.95a

12.34b

5.37

3.40a

61.52

0.01%
65.53
6.92
1.76a

10.83ab

41.12b

12.41ab

5.10

3.32ab

60.94

0.02%
66.70
6.84
1.81a

9.79c

40.93c

12.77ab

5.14

3.21bc

61.15

0.04%
65.35
6.88
1.77a

9.81c

40.89c

13.09a

5.20

3.13c

61.66

0.08%
65.27
6.81
1.76a

10.30bc

40.93c

12.94ab

5.25

3.17bc

61.62

0.16%
65.68
6.83
1.75a

10.44bc

41.03bc

12.78ab

5.07

3.21bc

61.23

SEM

0.21
0.02
0.02

0.13

0.08

0.08

0.05

0.02

0.11

P值

P-value
0.364
0.624
0.008

<0.01

<0.01

0.023

0.596

0.001

0.373
同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

Values in the same row with different small letter superscripts mean significant difference（P<0.05）.
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3 讨论与结论

3.1 葛根素对肉牛营养物质瘤胃降解率的影响

瘤胃养分降解率代表着该饲料中营养物质在瘤胃中被微生物转化和利用的能力。一般情况下，降

解率越高，动物对饲料的利用越好[11]。本结果显示，添加一定水平的葛根素可提高饲粮干物质、粗蛋白、

ADF的降解率，分析可能与葛根素的类雌激素作用有关。葛根素属异黄酮类化合物，化学名称为4，7-二
羟基-8-β-D-葡糖基异黄酮，由于它们与 17β-雌二醇相似，这些多酚类化合物属于植物雌激素组，具有

类雌激素的作用[12]。先前的研究表明，异黄酮植物雌激素能够提高动物的机体免疫力和繁殖性能、促进

动物生长，提高其饲料转化率，影响瘤胃的代谢[13-14]。任皓威等[15]也有研究表明，饲料中的黄酮类化合物

对反刍动物瘤胃微生物主要消化酶的活性有直接影响作用，可以促进瘤胃的消化代谢，对瘤胃发酵产生

调控作用。牟晓玲等[16]研究大豆黄酮对瘤胃体外发酵参数的影响，研究表明 30 mg/kg和 50 mg/kg大豆黄

酮能显著提高DM降解率和粗蛋白降解率。这些都与本研究结果一致。

3.2 葛根素对肉牛瘤胃发酵参数的影响

发酵产气量与瘤胃中的饲粮养分水平及成分有关，反刍动物瘤胃微生物的活性越高，饲粮中可发酵

养分含量越多，则发酵总产气量越高[17]。所以瘤胃微生物的活性和饲料可发酵的程度也可以通过总产

气量来反映。白齐昌等[18]研究沙棘黄酮对绵羊体外产气量的影响时发现，沙棘黄酮添加水平越高，绵羊

体外产气量越多。在本试验发现，添加葛根素后，瘤胃总产气量无显著变化，其原因可能是不同类型的

黄酮类化合物对反刍动物瘤胃微生物的作用效果不同。刘春龙等[19]研究发现，高水平的大豆黄酮在一

定程度上降低了瘤胃产气量，但低水平的大豆黄酮有增加产气量的趋势，并分析黄酮类化合物可能对瘤

胃氮代谢的影响有剂量依赖性，高水平黄酮类化合物抑制消化酶的活性，低水平的黄酮类化合物能促进

瘤胃微生物的代谢。

瘤胃的 pH值对饲料在瘤胃中的消化吸收有很重要的影响，它是评价瘤胃发酵的重要指标，一般情

况下，瘤胃中适宜微生物生长繁殖的 pH值为 6~7。瘤胃内 pH的稳态不仅影响着动物的机体健康，还决

定了反刍动物瘤胃最终产品的营养价值和瘤胃生态系统的生物多样性。过酸过碱的环境都有可能导致

反刍动物机体健康失调。本试验添加葛根素后，pH没有显著变化，pH在 6.81~6.94变动，说明添加一定

水平内的葛根素不会对瘤胃内环境的稳定产生负面影响。

瘤胃中的MCP和NH3-N浓度反映了反刍动物对饲料中的氮源的分解利用情况。反刍动物机体所

需蛋白质的主要来源是微生物蛋白。有研究表明，反刍动物 60%~70%的蛋白质由瘤胃微生物蛋白提

供[20]。任皓威[15]在研究大豆黄酮对小尾寒羊增重瘤胃代谢的影响时指出，大豆黄酮可提高小尾寒羊瘤胃

MCP含量。陈杰等[21]报道，在雄性湖羊皮下连续 7 d注射大豆黄酮后，瘤胃微生物含量极显著升高。本

研究中，各个添加水平的葛根素均显著增高了瘤胃菌体蛋白的含量，这与上述研究结果一致。分析可能

是因为葛根素影响了瘤胃微生物的含量和活性，从而促使它们合成更多的MCP。瘤胃液中氨态氮既是

瘤胃微生物合成MCP的主要氮源，也是内源性蛋白质、日粮蛋白质和非蛋白氮分解的终产物[22]。反刍动

物瘤胃MCP的合成效率跟瘤胃中NH3-N的水平息息相关。有研究表明，NH3-N影响着瘤胃微生物的正

常生长，其最适浓度为 6.3~27.5 mg/dL[23]。本试验中瘤胃液NH3-N浓度跟对照组相比均显著降低，这与

MCP的变化趋势是相反的，也进一步提示了添加葛根素可能促进了瘤胃微生物对NH3-N的利用。刘春

龙等[24]通过体内试验也发现，奶牛饲喂染料木黄酮4 h后，瘤胃氨态氮浓度显著降低。

挥发性脂肪酸是瘤胃微生物发酵的最终产物，代表了反刍动物代谢能量的主要来源，VFA可提供反

刍动物总能量需要的70%~80％，其产量和组成是评价瘤胃发酵方式和能力的直接指标[25]。因此，VFA的

减少不利于动物的营养需要。Mao等[26]报道，饲粮中添加 10 mg/L大豆黄酮时，丙酸含量显著升高，乙酸/
丙酸下降，而总挥发性脂肪酸没有显著变化，并提出大豆黄酮可通过调控瘤胃微生物菌群增加丙酸的产

量。刘艳丰等[27]研究发现，跟对照组相比，添加沙棘叶黄酮可使绵羊瘤胃VFA、丙酸、丁酸显著升高。陆

燕等[28]研究表明，在体外培养试验中添加植物提取物能够改变瘤胃的发酵模式，表现为丙酸和丁酸浓度

的显著升高和乙酸浓度的显著降低。本试验结果表明，日粮中添加葛根素后总VFA没有显著变化，但乙

酸含量显著降低，丙酸含量升高，乙酸/丙酸显著下降，这表明葛根素可以调控体外瘤胃发酵模式。
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本试验结果表明，添加 0.02%、0.04%的葛根素提高了瘤胃微生物蛋白的含量，并能对瘤胃发酵模式

产生影响。添加 0.04%的葛根素提高了干物质、NDF和粗蛋白的降解率。综合考虑，在本试验条件下，

葛根素的最适添加量为0.04%。
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