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　 　 摘要:　 本试验旨在研究在日粮中添加黄芪多糖对湖羊断奶羔羊生长性能、血清指标、养分表观消化率、胰腺

消化酶、小肠黏膜形态和直肠菌群的影响ꎮ 选取体质状况良好、体质量为(９.７６±０􀆰 １２) ｋｇ 的 ４５ 日龄的湖羊断奶羔

羊 １４ 只随机分为对照组和黄芪多糖组ꎬ每组 ７ 只ꎮ 试验期共计 ２８ ｄꎮ 结果表明ꎬ与对照组相比ꎬ黄芪多糖组羔羊生

长性能显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ料质比极显著降低(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 黄芪多糖组血清中 ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量显著提高(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性和 γ￣干扰素( ＩＦＮ￣γ)含量极显著提高(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ血清中过氧化产物丙二醛(ＭＤＡ)含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 黄芪多糖组的干物质、粗蛋白质、粗脂肪的养分

表观消化率显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 黄芪多糖组胰腺淀粉酶和脂肪酶活性显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 黄芪多糖能够显著提

高空十二指肠、空肠和回肠绒毛高度及 Ｖ / Ｃ 值(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ对隐窝深度影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 黄芪多糖组放线细菌

门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)和拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｒｏｉｄｅｔｅｓ)细菌数量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ拟杆菌纲(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａ)、甲烷杆菌纲

(Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)和盐杆菌纲(Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｉａ)细菌数量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ拟杆菌目(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｌｅｓ)和甲烷杆菌目

(Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ)细菌数量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ双歧杆菌科(Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｃｅａｅ)、甲烷杆菌科(Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉｃｅ￣
ａｅ)和普雷沃氏菌科(Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ)细菌数量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ毛螺菌科(Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ)细菌显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ甲烷短杆菌属(Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ)、雷沃菌属(Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ) 、ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈｉａ 和 ｓｕｃｃｉｎｉｃｌａｓｔｉｃｕｍ 细菌数量显著提

高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 说明ꎬ在日粮中添加黄芪多糖ꎬ可以提高湖羊羔羊生长性能、免疫力、抗氧化能力、养分物质表观消

化率ꎬ促进小肠各段的发育并改善肠道菌群ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕ￣
ａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｓｅｒｕｍ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅ ｉｎ ｐａｎｃｒｅａｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｈｕ ｌａｍｂｓ. Ｆｏｕｒ￣
ｔｅｅｎ ４５￣ｄａｙ￣ｏｌｄ Ｈｕ ｌａｍｂｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ (９.７６±０.１２) ｋｇ ｗｅｒｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｇｒｏｕｐꎬ ｓｅｖｅｎ ｌａｍｂｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｓｓａｙ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ
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２８ ｄａｙｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ａｓ￣
ｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０１). Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ＩｇＡꎬ ＩｇＧꎬ ＩｇＭ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ(ＳＯＤ)ꎬ
ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ＧＳＨ￣Ｐｘ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＩＦＮ￣γ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０􀆰 ０１).
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ) ｉｎ ｔｈｅ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｔｈｅ
ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎬ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ａｍｙｌａｓｅ ａｎｄ ｌｉｐａｓｅ ｉｎ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｖ / Ｃ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎｕｍꎬ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅ￣
ｕｍ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ (Ｐ>０􀆰 ０５). Ｉｎ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｇｒｏｕｐ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｂａｃｔｅｒｒｏｉｄｅｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａꎬ Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ
ａｎｄ Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０􀆰 ０５).Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓꎬ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｌｅｓꎬ Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｃｅａｅꎬ
Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉｃｅａｅ ａｎｄ Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒꎬ Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａꎬ ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈｉａ ａｎｄ ｓｕｃｃｉｎｉｃｌａｓｔｉｃｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｉｍｍｕｎｉｔｙꎬ ａｎ￣
ｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ Ｈｕ ｌａｍｂｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎻ Ｈｕ ｌａｍｂｓꎻ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎻ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙꎻ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ

　 　 黄芪多糖(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ)是一种可

溶于水的中性杂多糖ꎬ是从黄芪中提炼而得到的

主要活性成分ꎬ具有广泛的生物学活性ꎬ与机体的

免疫反应、代谢和抗氧化调节过程密切相关[１￣２] ꎮ
有研究结果证实ꎬ黄芪多糖能够提高畜禽及水产

动物的免疫功能ꎬ同时可以提高动物机体的抗氧

化能力[３￣５] ꎮ Ｔａｎ 等认为ꎬ黄芪多糖具有提高畜禽

生长性能和改善肠道发育等作用[６￣７] ꎮ 目前ꎬ中草

药提取物作为一种绿色饲料添加剂ꎬ在畜禽生产

中应用越来越广泛ꎮ
湖羊是中国特有的绵羊品种ꎮ 湖羊羔羊在断

奶后ꎬ由于应激反应明显ꎬ导致生长迟缓、腹泻等ꎬ
影响湖羊的生长发育ꎬ对湖羊养殖业造成损失ꎮ
黄芪多糖在畜禽生产中应用广泛ꎬ但是ꎬ黄芪多糖

对湖羊羔羊的作用及其机制研究未见报道ꎮ 因

此ꎬ本试验拟以 ４５ 日龄的湖羊断奶羔羊为试验动

物ꎬ通过在其饲粮中添加黄芪多糖ꎬ探讨黄芪多糖

作为饲料添加剂对湖羊断奶羔羊生长性能、血清

生化指标、养分表观消化率、胰腺消化酶活性和肠

道菌群的影响ꎬ为中药免疫促进剂在羊生产中的

科学应用提供试验依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

　 　 试验所需黄芪多糖制剂由安徽农业大学动物科

技学院临床兽医学实验室制备完成ꎬ质量浓度为 １

ｇ / ｍｌꎻ试验动物为 ４５ 日龄湖羊断奶羔羊ꎬ试验基础

饲粮和试验动物皆由安徽省马鞍山市金农牧业有限

公司提供ꎮ
１.２　 试验设计

　 　 试验在安徽省马鞍山市金农牧业有限公司种羊

场进行ꎬ选取体质状况良好ꎬ以平均体质量为(９.７６±
０􀆰 １２) ｋｇ 的 ４５ 日龄湖羊断奶羔羊 １４ 只随机分为对

照组、黄芪多糖组ꎬ每组 ７ 只ꎮ 试验期为 ２８ ｄꎮ 对照

组饲喂常规基础饲粮ꎬ黄芪多糖组按照 ３％的比例

在精料中添加并混匀ꎮ 试验基础饲粮组成及营养水

平见表 １ꎮ

表 １　 基础饲粮组成及营养水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ

原料　 　 　 　 含量 营养水平　 　 含量

玉米 (％) ４４.５０ 消化能(ＭＪ / ｋｇ) １２.９１

豆粕 (％) ２５.００ 净能 (ＭＪ / ｋｇ) １.８０

预混料 (％) ５.００ 钙 (％) １.５４

食盐 (％) ０.５０ 磷 (％) ０.３４

磷酸氢钙 １.００ 干物质 (％) ８７.６０

石粉 １.００ 粗蛋白 (％) １８.８０

麸皮 (％) ４.００ 粗脂肪 (％) ２.２０

花生秧 (％) １９.００ 中性洗涤纤维 (％) １６.２０

合计 (％) １００.００ 酸性洗涤纤维 (％) ２５.４０

每 １ ｋｇ 预混料含有:ＶＡ１２０ ０００ ＩＵꎬＶＤ３
６０ ０００ ＩＵꎬＶＥ１ ９００ ｍｇꎬ烟酸

３６０ ｍｇꎬＺｎ １􀆰 ８０ ｇꎬＣｕ ０􀆰 ２２ ｇꎬＭｎ ２􀆰 ００ ｇꎬＣａ １５０􀆰 ００ ｇꎬＰ １５􀆰 ００ ｇꎬ
ＮａＣｌ ７５􀆰 ００ ｇꎮ 代谢能、钙、磷为计算值ꎬ其他营养水平为实测值ꎮ

３２１冯士彬等:黄芪多糖对湖羊羔羊生长性能、血清指标、消化功能和直肠菌群的影响



１.３　 饲养管理

在预饲时打好耳标ꎬ免疫注射三联四防疫苗ꎬ并
注射伊维菌素溶液(０􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ)进行驱虫处理ꎮ 每

天定时喂料ꎬ保证自由采食和饮水ꎬ定期消毒ꎮ
１.４　 生长性能

　 　 每天准确记录每组羔羊采食量ꎬ观察羔羊生长

情况ꎬ分别于试验期第 １ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ 称量

每只羔羊体质量ꎬ并计算平均日增质量(ＡＤＧ)和料

质比(Ｆ / Ｇ)ꎮ
１.５　 血清生化指标

分别于试验期第 ０ ｄ、１４ ｄ、２８ ｄ 早上 ８ 点ꎬ对所

有羔羊空腹进行颈静脉采血 １０ ｍｌꎬ在２ ０００ ｒ / ｍｉｎ的
离心机中离心 １５ ｍｉｎꎬ收集血清并置于－２０ ℃冰箱

中保存ꎮ 血清中 ＭＤＡ、ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＭ 浓度及 ＳＯＤ、
ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性均采用双抗体夹心酶联免疫吸附法

(ＥＬＩＳＡ)检测完成ꎬ试剂盒由南京森贝伽生物公司

提供ꎬ具体操作步骤按照说明书进行ꎮ
１.６　 养分表观消化率

在试验期最后 ３ ｄꎬ每组随机选取 ３ 只羔羊采

用直肠取粪法收集粪样ꎬ所收集到的鲜粪准确称

质量ꎬ混匀ꎬ取 ２０％作为样品ꎬ并按 １００ ｍｌ / ｋｇ加入

１０ ％的盐酸ꎬ置于－２０ ℃保存ꎮ 在 ６５ ℃条件下烘

干 ４８ ｈꎬ粉碎后置于室温下回潮 ２４ ｈꎬ装于样品袋

中备用ꎮ 饲粮和粪便样品中的干物质(ＤＭ)、粗蛋

白质(ＣＰ)、粗脂肪(ＥＥ)、中性洗涤纤维(ＮＤＦ)和

酸性洗涤纤维(ＡＤＦ)测定分别按照 ＧＢ / Ｔ ６４３５－
２００６、ＧＢ / Ｔ ６４３２－ １９９４、ＧＢ / Ｔ ６４３３ － ２００６、ＧＢ / Ｔ
２０８０６－２００６、ＮＹ / Ｔ １４５９－２００７ 的方法进行ꎮ

营养物质表观消化率＝ [食入营养物质量(ｇ) －
对应粪中营养物质量(ｇ)] /食入营养物质量(ｇ)
１.７　 胰腺消化酶活性

在试验期结束空腹称质量后每组随机屠宰 ３ 只

羔羊ꎬ采集胰腺冻存ꎮ 取 ０􀆰 ２ ｇ 左右的胰脏样本ꎬ加
入 １􀆰 ８ ｍｌ 生理盐水用高速匀浆机配成 １０％的组织

匀浆ꎬ经２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ４ ℃离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液备

用ꎮ 胰腺淀粉酶、脂肪酶和胰蛋白酶活性均采用试

剂盒(南京森贝伽生物公司提供)进行测定ꎬ测定方

法参照说明书进行ꎮ
１.８　 肠道菌群的检测

每组分别选取 ３ 份粪便样品ꎬ称取 ０􀆰 ２ ｇꎬ采用

粪便 ＤＮＡ 提取试剂盒提取粪便 ＤＮＡꎬ样品浓度通

过 Ｑｕｂｉｔ 分光光度计检测ꎮ 根据 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因的

Ｖ４ 区保守序列设计通用引物:上游引物是 ５′￣ＧＴ￣
ＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ￣３′ꎬ 下 游 引 物 是 ５′￣
ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＴＴ￣３′ꎮ ＰＣＲ 扩增体系

(５０􀆰 ０ μｌ ) 为: ５􀆰 ０ μｌ １０× Ｂｕｆｆｅｒ Ａꎬ １􀆰 ０ μｌ １０
ｍｍｏｌ / Ｌ ｄＮＴＰꎬ４􀆰 ０ μｌ ＰＣＲ Ｐｒｉｍｅｒ Ｃｏｃｋｔａｉｌꎬ２􀆰 ０ μｌ
Ｐｒｉｍｅｒ Ｆꎬ０􀆰 ２ μｌ ＫＡＰＡ Ｔａｑꎬ２５􀆰 ０ μｌ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ
Ｍｉｘꎬ３０ ｎｇ ＤＮＡ 和 １２􀆰 ８ μｌ ｄｄＨ２Ｏꎮ ＰＣＲ 程序为:
９８ ℃预变性 ３ ｍｉｎꎻ９８ ℃ 变性 ４５ ｓꎬ５５ ℃ 退火 ４５
ｓꎬ７２ ℃ 延伸 ４５ ｓꎬ３０ 个循环ꎬ７２ ℃ 保温 ７ ｍｉｎꎮ
ＰＣＲ 产物用 １􀆰 ５％琼脂糖凝胶电泳检测ꎮ 采用

ＭｅｔａＶｘＴＭ文库构建试剂盒 ( ＧＥＮＥＷＩＺꎬ Ｉｎｃꎬ Ｓｏｕｔｈ
ＰｌａｉｎｆｉｅｌｄꎬＮＪꎬＵＳＡ)构建测序文库ꎮ 高通量测序文

库的构建和基于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 平台的测序由深圳

华大基因科技有限公司完成ꎮ
１６Ｓ 测序分析采用 ＱＩＩＭＥ 进行质量控制ꎮ 质量

控制后的序列按照 ９７ ％的相似性分别聚到一个操

作分类单元(ＯＴＵ)ꎬ将具有代表性的序列系统分类

到门纲目科属种的水平ꎮ Ａｌｐｈａ 丰富度和多样性分

析包括 ＣｈａｏＩ、ＡＣＥ 指数ꎬＣｏｖｅｒａｇｅ、Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐ￣
ｓｏｎ 指数ꎮ
１.９　 数据统计与分析

试验数据经 Ｅｘｃｅｌ 处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计软

件 ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方差分析 和 最 小 显 著 差 数

(ＬＳＤ)法进行多重比较ꎬ试验数据表示为平均值±标
准差(Ｍｅａｎ±ＳＤ)ꎬ分别以Ｐ<０􀆰 ０５ 和Ｐ<０􀆰 ０１ 作为差

异显著和极显著的判断标准ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 黄芪多糖对湖羊羔羊生长性能的影响

由表 ２ 可以看出ꎬ对照组与黄芪多糖组的羔羊

始质量差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 试验结束时ꎬ黄芪多

糖组羔羊的平均日增质量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ试验

结束时体质量极显著提高(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 两组的精料

和草料的平均日采食量差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但料

质比黄芪多糖组比对照组极显著降低(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
２.２　 黄芪多糖对湖羊羔羊血清生化指标的影响

由表 ３ 可以看出ꎬ试验结束时ꎬ与对照组相比ꎬ
黄芪多糖组的血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量显著提高(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物

酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)的活性和 γ￣干扰素( ＩＦＮ￣γ)含量极显

著提高(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ血清中过氧化产物 ＭＤＡ 含量显

著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ２　 黄芪多糖对湖羊羔羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｌａｍｂｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒ￣

ｆｏｒｍａｎｃｅ

参数　 　 　 　 对照组 黄芪多糖组

始质量(ｋｇ) ９.７１±０.１５ ９.７７±０.１１

末质量(ｋｇ) １２.９９±０.１６Ｂ １３.７５±０.２６Ａ

平均日增质量 (ｇ / ｄ) ０.１２±０.０１ｂ ０.１４±０.０１ａ

平均日精料采食量 (ｇ / ｄ) ０.２８５ ０.２８６

平均日草料采食量 (ｇ / ｄ) ０.３９７ ０.４３３

料质比 (精料) ２.４４±０.５０Ａ ２.０７±０.１２Ｂ

料质比 (草料) ３.４０±０.７２Ａ ３.０４±０.１６Ｂ
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同大写字母
表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ３　 黄芪多糖对湖羊羔羊血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｌａｍｂｓ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏ￣

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标　 时间(ｄ) 对照组 黄芪多糖组

ＩｇＡ(μｇ / ｍｌ) ０ ３２８.１７±４８.８９ ３６９.８６±８６.０１

１４ ３８８.１４±４２.６０ ４２０.８５±６５.２９

２８ ４１２.３８±１５.１３ｂ ４５７.５４±３３.７４ａ

ＩｇＧ(μｇ / ｍｌ ) ０ ９８６.７９±８.１４ １ ０１８.１７±３６.５３

１４ １ ３９１.１９±１６７.８３ １ ３９３.７３±２７.４７

２８ １ ７９７.４７±１４.３０ｂ １ ８９０.２４±１９.１０ａ

ＩｇＭ(ｍｇ / ｍｌ ) ０ ３.７２±０.２３ ４.００±１.０７

１４ ４.９９±０.１０ ５.１１±０.０８

２８ ５.８１±０.１７ｂ ６.２２±０.１０ａ

ＩＦＮ￣γ(ｎｇ / ｍｌ ) ０ ４６.０９±１.６６ ３７.６５±１３.４２

１４ ５５.４９±２.０４ ５７.４１±３.７４

２８ ４９.３１±２.１２Ｂ ５６.３６±３.３５Ａ

ＧＳＨ￣Ｐｘ(Ｕ / Ｌ) ０ １２２.６１±５.９５ １３４.７２±１４.３３

１４ １１５.９５±１１.８１ １３８.３９±１７.９４

２８ １４７.２２±１.５９Ｂ １６２.７１±２.０２Ａ

ＳＯＤ(ｍＵ / Ｌ ) ０ ２０.６６±４.７９ ２４.９８±２.０７

１４ ２９.４５±３.８１ ３０.９６±０.５８

２８ ３８.５８±２.９５Ｂ ４６.２４±２.３５Ａ

ＭＤＡ(ｎｍｏｌ / Ｌ ) ０ １３.９３±０.９１ １４.５７±１.４２

１４ １２.６０±０.７０ １２.６７±１.４２

２８ １２.１９±０.５４ａ １０.８０±１.７５ｂ
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同大写字母
表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.３　 黄芪多糖对湖羊羔羊养分表观消化率的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ在日粮中添加黄芪多糖ꎬ能够显著

提高饲粮中粗蛋白质、粗脂肪的表观消化率 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ但对酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维的表观

消化率无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 黄芪多糖对湖羊羔羊养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｌａｍｂｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐ￣

ｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

项目　 　 　 　 　 　 对照组 黄芪多糖组

干物质表观消化率(％) ４８.９９±０.９８ａ ５３.４１±６.５１ａ

粗蛋白表观消化率(％) ４４.０３±１.４８ｂ ５０.４３±４.４５ａ

粗脂肪表观消化率(％) ４５.４２±２.３４ｂ ４９.５３±７.３２ａ

中性洗涤纤维表观消化率(％) ４７.６９±０.８０ ４８.９８±３.１２

酸性洗涤纤维表观消化率(％) ４６.９６±２.０９ ４６.７５±２.６６
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 黄芪多糖对湖羊羔羊胰腺消化酶活性的影响

　 　 表 ５ 可知ꎬ与对照组相比ꎬ黄芪多糖组胰腺淀粉

酶和脂肪酶活性显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ胰蛋白酶活性

提高不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但也有升高的趋势ꎮ

表 ５　 黄芪多糖对湖羊羔羊胰腺消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｌａｍｂｓ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎ￣

ｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

指标　 　 　 对照组 黄芪多糖组

淀粉酶活性 (Ｕ) ５.３５±１.１５ｂ ６.０７±０.３０ａ

脂肪酶活性 (Ｕ) ２２０.７８±２５.５６ｂ ２７８.３０±１３.０９ａ

胰蛋白酶活性 (Ｕ) ２３６.４７±２３.４１ ２４２.６５±３.２６
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 黄芪多糖对湖羊羔羊小肠黏膜形态的影响

表 ６ 可知ꎬ饲粮添加 ３ ％的黄芪多糖能够显著

提高空十二指肠、空肠和回肠绒毛高度及 Ｖ / Ｃ 值

(绒毛高度和隐窝深度的比值) (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但对隐

窝深度影响不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.６　 黄芪多糖对湖羊羔羊直肠菌群的影响

２.６.１　 直肠菌群丰度　 ＯＴＵ 数目和 Ａｌｐｈａ 多样性指

数见表 ７ꎮ Ａｌｐｈａ 多样性(Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)是对单个

样品中物种多样性的分析ꎬ包括 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ 指

数、Ｃｈａｏ 指数、Ａｃｅ 指数ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数以及 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数等ꎮ 前面 ４ 个指数越大ꎬ最后一个指数越小ꎬ说
明样品中的物种越丰富ꎮ 本试验中黄芪多糖组与对

照组物种丰富度均为 １ꎬ说明本次试验数据有代表

性ꎬ可用于多样性分析ꎮ 所有样品划分成不同的聚

类单元(ＯＴＵ)ꎬ本试验中获得对照组 ＯＴＵ 平均值为
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４３３􀆰 ３３ 个ꎬ黄芪多糖组 ＯＴＵ 平均值为 ４４３􀆰 ６７ 个ꎬ说 明黄芪多糖显著增加了湖羊羔羊直肠菌群的丰度ꎮ

表 ６　 黄芪多糖对湖羊羔羊小肠黏膜形态的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｌａｍｂｓ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

项目　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 对照组 黄芪多糖组

绒毛高度(μｍ) 十二指肠 ３５１.３３±６.５７ｂ ３６４.０１±５.５９ａ

空肠 ５７２.３３±６.８８ｂ ５９７.４６±１４.０７ａ

回肠 ７７４.３１±１９.１３ｂ ８００.５２±８.０４ａ

隐窝深度(μｍ) 十二指肠 １８５.２５±４.０４ １８４.５３±４.７９

空肠 ２９９.６４±１.３７ ３０３.８３±７.３５

回肠 ４０７.３１±２１.８６ ３９３.４１±５.６１

绒毛高度 / 隐窝深度(Ｖ / Ｃ 值) 十二指肠 １.８９±０.０２ｂ １.９７±０.０５ａ

空肠 １.９１±０.０２ｂ １.９７±０.０３ａ

回肠 １.９２±０.０７ｂ ２.０３±０.０４ａ
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 样本 ＯＴＵ 数量和 Ａｌｐｈａ 多样性

Ｔａｂｌｅ ７　 ＯＴＵ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

组别　 　 样品 丰富度指数 克隆文库覆盖率 ＡＣＥ 指数 香农指数 辛普森指数 覆盖率 (％)

对照组 重复 １ ４１６ ４８９.１０ ４８６.２３ ３.５７ ０.０７ １００

重复 ２ ４４２ ４６８.３７ ４６９.８９ ４.５９ ０.０２ １００

重复 ３ ４７２ ５４６.４５ ５４８.２４ ３.６９ ０.０７ １００

黄芪多糖组 重复 １ ４０１ ４４８.３３ ４５１.５１ ３.１１ ０.１２ １００

重复 ２ ４６２ ５３７.０９ ５１６.３１ ４.２６ ０.０４ １００

重复 ３ ４６８ ５０４.１７ ５０５.５１ ３.７２ ０.０６ １００

２.６.２　 物种累积曲线分析　 物种累积曲线(Ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ) 用于描述随着抽样量的加大物

种增加的情况ꎬ被广泛用于抽样量充分性的判断以

及物种丰富度的估计ꎮ 物种累计曲线图横坐标代表

样品数目ꎬ纵坐标代表 ＯＴＵ 数目ꎮ 由图 １ 可知ꎬ随
着抽样次数的增加ꎬ曲线趋于平缓ꎬ说明本次试验样

品菌群物种丰富度可用于试验分析ꎮ
２.６.３　 物种丰度差异性分析 　 由表 ８ 得出ꎬ所有

样本均由 ４ 个优势菌门主导ꎬ硬壁菌门 ( Ｆｉｒｍｉ￣
ｃｕｔｅｓ)、放 线 细 菌 门 ( Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ )、 拟 杆 菌 门

(Ｂａｃｔｅｒｒｏｉｄｅｔｅｓ)和古生菌门( Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａ)细菌ꎮ
相比对照组ꎬ黄芪多糖组羔羊直肠中放线细菌门

(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ) 和拟杆菌门( Ｂａｃｔｅｒｒｏｉｄｅｔｅｓ) 细菌

数量显著提高ꎮ 古生菌门( Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａ)和硬壁

菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)细菌数量差异不显著ꎬ但仍有升

高趋势ꎮ
　 　 由表 ９ 可知ꎬ在纲水平上ꎬ放线细菌纲(Ａｃｔｉ￣

图 １　 物种累计曲线图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、拟杆菌纲(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａ)、梭菌纲 ( Ｃｌｏｓ￣
ｔｒｉｄｉａ)、甲烷杆菌纲(Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ) 和盐杆菌纲

(Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｉａ)细菌是所有样品的优势菌ꎮ 与对照

组相比ꎬ黄芪多糖组拟杆菌纲(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａ)、甲烷杆

菌纲(Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)和盐杆菌纲(Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｉａ)细
菌数量显著提高ꎬ放线细菌纲(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、梭菌

纲(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ)细菌数量差异不显著ꎮ
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表 ８　 肠道微生物在门水平上物种丰度显著性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉ￣

ｃｒｏｆｌｏｒａ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

细菌分类　 　
样品中菌群在门水平上的百分比(％)

对照组 黄芪多糖组

放线细菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ) １６.６０±１３.６１ｂ １９.１１±１６.８９ａ

拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｒｏｉｄｅｔｅｓ) ９.５７±１６.００ｂ １４.０５±２３.０７ａ

古生菌门(Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａ) ８.８６±７.６３ １１.２６±８.２０

硬壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ) ４９.６９±９.２１ ４９.７７±０.４１
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ９　 肠道微生物在纲水平上物种丰度显著性分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉ￣

ｃｒｏｆｌｏｒａ ａｔ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

细菌分类　 　 　
样品中菌群在纲水平上的百分比(％)

对照组 黄芪多糖组

放线细菌纲(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ) １５.４７０±１２.６８０ １６.７２０±１４.７４０

拟杆菌纲(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｉａ) ９.５７０±１６.０００ｂ １４.０５０±２３.０７０ａ

梭菌纲(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ) ４５.８４０±２.０９０ ４８.０５０±１０.２８０

甲烷杆菌纲(Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ) ８.８４０±７.６４０ｂ １１.２４０±８.２８０ａ

盐杆菌纲(Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｉａ) ０.００９±０.０１０ｂ ０.０２３±０.０２３ａ
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由表 １０ 可知ꎬ在目水平上拟杆菌目(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄ￣
ａｌｅｓ)、双歧杆菌目(Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ)、梭菌目(Ｃｌｏｓ￣
ｔｒｉｄｉａｌｅｓ)和甲烷杆菌目(Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ)细菌是

所有样品的优势菌ꎮ 与对照组相比ꎬ拟杆菌目(Ｂａｃ￣
ｔｅｒｏｉｄａｌｅｓ)和甲烷杆菌目(Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ) 细菌

数量显著提高ꎮ

表 １０　 肠道微生物在目水平上物种丰度显著性分析

Ｔａｂｌｅ １０ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｔ ｏｒｄｅｒ ｌｅｖｅｌ

细菌分类　 　 　
样品中菌群在目水平上的百分比(％)

对照组 黄芪多糖组

拟杆菌目(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｌｅｓ) ９.５７±１１.０１ｂ １４.０５±２３.０７ａ

双歧杆菌目(Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ) １５.４４±１２.６６ １６.７０±１４.７２

梭菌目(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌｅｓ) ４８.０４±１０.２８ ４５.８４±２.０９

甲烷杆菌目(Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ) ８.８４±７.６４ｂ １１.２４±８.１８ａ
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由表 １１ 得出ꎬ与对照组相比ꎬ黄芪多糖组双

歧杆 菌 科 ( Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｃｅａｅ )、 甲 烷 杆 菌 科

(Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉｃｅａｅ) 和普雷沃氏菌科 ( Ｐｒｅｖｏｔｅｌ￣
ｌａｃｅａｅ)细菌数量显著提高ꎬ毛螺菌科( Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒ￣

ａｃｅａｅ)细菌数量显著降低ꎬ梭菌科(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅ)
细菌数量差异不显著但也有降低趋势ꎮ

表 １１　 肠道微生物在科水平上物种丰度显著性分析

Ｔａｂｌｅ １１ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｔ ｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌ

细菌分类　 　
样品中菌群在科水平上的百分比(％)

对照组 黄芪多糖组

双歧杆菌科(Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｃｅａｅ) １２.２４±１２.１６ｂ １６.７０±１４.７２ａ

梭菌科(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅ) １.３６±１.００ ０.９７±０.２３

甲烷杆菌科(Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉｃｅａｅ) ８.８４±７.６４ｂ １１.２４±８.１８ａ

普雷沃氏菌科(Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ) １.４８±２.４３ｂ ６.０７±９.５０ａ

毛螺菌科(Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ) ２６.６７±７.６６ａ １８.２７±１２.９４ｂ
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由表 １２ 得出ꎬ与对照组相比ꎬ黄芪多糖组甲烷

短杆菌属(Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ)、雷沃菌属(Ｐｒｅｖｏｔｅｌ￣
ｌａ)、ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈｉａ 和 ｓｕｃｃｉｎｉｃｌａｓｔｉｃｕｍ 细菌数量显著

提高ꎮ

表 １２　 肠道微生物在属水平上物种丰度显著性分析

Ｔａｂｌｅ １２ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

细菌分类
样品中菌群在属水平上的百分比 (％)

对照组 黄芪多糖组

甲烷短杆菌属(Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ) ７.０８±６.５８ｂ １０.０５±７.４１ａ

雷沃菌属(Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ) １.４６±２.４１ｂ ６.０７±９.５１ａ

ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈｉａ ０.０１±０.０８ｂ ３.１５±５.４０ａ

ｓｕｃｃｉｎｉｃｌａｓｔｉｃｕｍ ０.０２±０.０１ｂ １.０７±１.７８ａ
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 黄芪多糖对湖羊羔羊生长性能的影响

黄芪多糖是天然中草药黄芪的提取物ꎬ因其能

够促进免疫器官和免疫细胞的发育ꎬ提高动物生产

性能ꎬ因此ꎬ在畜禽养殖上作为一种绿色饲料添加剂

被广泛应用[８]ꎮ Ｙｕａｎ 等[９] 和 Ｙｉｎ 等[１０] 研究发现在

断奶仔猪日粮中添加黄芪多糖可以显著提高平均日

增质量ꎮ 国内有相同研究结果证实ꎬ黄芪多糖能够

使断奶仔猪料质比显著降低[１１]ꎮ 从本试验结果来

看ꎬ在湖羊羔羊饲粮中添加黄芪多糖ꎬ平均日增质量

显著提高ꎬ料质比显著降低ꎬ表明黄芪多糖能够提高

湖羊羔羊的生长性能ꎮ
３.２　 黄芪多糖对湖羊羔羊血清指标的影响

血液对维持体内细胞正常生命活动具有重大作

７２１冯士彬等:黄芪多糖对湖羊羔羊生长性能、血清指标、消化功能和直肠菌群的影响



用ꎬ血清中各项指标的变化可以反映动物机体生理

状态[１２]ꎮ Ｚｈｏｎｇ 等[１３]报道ꎬ在羔羊饲粮中添加黄芪

多糖可以提高血浆中超氧化物歧化酶活性ꎮ 有研究

者发现黄芪多糖可以显著提高哺乳母猪血清中 ＩｇＡ
含量[１４]和生长育肥猪血清中 ＩＦＮ￣γ 等免疫因子水

平[１５]ꎮ 有研究结果证实ꎬ黄芪多糖能够提高肉雏鸡

血清中 ＩｇＭ 含量[１６]ꎮ 本研究中在湖羊羔羊饲粮中

添加黄芪多糖后ꎬ血清中 ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量和超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)
活性显著提高ꎬＭＤＡ 含量显著降低ꎬ说明黄芪多糖

能够显著提高湖羊羔羊的抗氧化能力和免疫力ꎮ
３.３　 黄芪多糖对湖羊羔羊消化功能的影响

养分表观消化率是衡量饲料的可消化性和动物

消化能力的重要指标ꎮ 有研究者发现黄芪多糖可以

提高仔猪对营养物质的消化率ꎬ降低断奶仔猪料质

比[１７]ꎮ 隋美霞等[１８] 在仔猪饲粮中添加黄芪多糖ꎬ
可以显著提高粗蛋白、粗脂肪的消化率ꎮ 陶浩等[１９]

研究指出ꎬ在肉仔鸡饲粮中添加黄芪多糖可以显著

提高胰腺脂肪酶活性和胰腺蛋白酶活性ꎮ 杨新宇

等[２０]研究发现ꎬ黄芪多糖对獭兔日粮干物质、粗蛋

白表观消化率有提高的趋势ꎮ 有研究者发现黄芪多

糖也能够提高饲粮中钙的表观消化率ꎮ 从本研究结

果看ꎬ黄芪多糖可显著提高湖羊羔羊饲粮中干物质、
粗蛋白质、粗脂肪的表观消化率和胰腺淀粉酶和脂

肪酶活性ꎬ说明黄芪多糖对湖羊羔羊的营养物质的

消化吸收有促进作用ꎮ
３.４　 黄芪多糖对湖羊羔羊肠道菌群的影响

虽然瘤胃是反刍动物营养代谢中最重要的环

节ꎬ但是湖羊羔羊的瘤胃尚未发育完全ꎮ 因此ꎬ肠道

微生态菌群在宿主健康和营养物质的消化吸收中起

着关键作用ꎮ 肠道细菌能够参与营养物质的消化吸

收和肠道黏膜免疫反应[２１]ꎮ 有研究结果表明湖羊

羔羊的腹泻和直肠菌群有密切的关系[２２]ꎮ 开展直

肠微生物多样性研究ꎬ不仅可以比较全面地了解肠

道微生物菌群ꎬ而且还能为湖羊的营养调控提供依

据ꎮ 有研究者发现ꎬ黄芪多糖可以降低蛋鸡盲肠中

大肠杆菌的数量[２３]ꎬ显著提高乳酸菌和双歧杆菌的

数量[２４]ꎮ 甄玉国等[２５]研究指出黄芪多糖可以提高

断奶仔猪盲肠菌群丰度ꎮ 从本试验结果看ꎬ在湖羊

羔羊饲粮中添加黄芪多糖ꎬ放线细菌门和拟杆菌门

细菌数量显著提高ꎬ拟杆菌纲、甲烷杆菌纲和盐杆菌

纲细菌数量显著提高ꎬ拟杆菌目和甲烷杆菌目细菌

数量显著提高ꎬ双歧杆菌科、甲烷杆菌科和普雷沃氏

菌科细菌数量显著提高ꎬ毛螺菌科细菌显著降低ꎬ甲
烷短杆菌属、雷沃菌属 、ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈｉａ 和 ｓｕｃｃｉｎｉｃｌａｓ￣
ｔｉｃｕｍ 细菌数量显著提高ꎮ 研究结果证实ꎬ普雷沃氏

菌科细菌是重要的淀粉降解菌ꎬ同时还具有分解蛋

白质、纤维素等多种代谢产物的能力ꎬ同时产生短链

脂肪酸[２６]ꎮ 有研究结果表明ꎬ双歧杆菌定殖在动物

肠道中能起到生物屏障和免疫增强作用[２７]ꎮ 本试

验结果充分说明黄芪多糖能够提高直肠中有益菌群

的数量ꎬ从而改善湖羊羔羊直肠肠道微生态ꎮ
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