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摘    要：【目的】 采用人工瘤胃法研究黄芪茎叶粉对肉牛体外瘤胃发酵参数、产气量及干物质消化率的影响，以期

为黄芪茎叶粉在反刍动物生产中的应用提供理论参考。【方法】  试验分为玉米秸秆对照组（CON组）和黄芪组

（AM组）两个处理，每组 3个重复，分别于发酵的不同时间点（0、1、2、3、4、5、6、7、8、10、12、14、16、

20、24、28、32、36、40、44、48、56、64、72 h）记录两组的产气量，并在发酵 72 h后终止发酵，测定发酵液的

pH、氨态氮、挥发性脂肪酸和干物质消化率的变化。【结果】 1）黄芪茎叶粉极显著降低了瘤胃发酵各时间点的产

气量和理论最大产气量，但提高了发酵的产气速率（P＜0.01）；2）黄芪茎叶粉显著提高了瘤胃挥发性脂肪酸中乙

酸的含量和乙酸 /丙酸比值（P＜0.01），降低了氨态氮、总挥发性脂肪酸、丙酸和丁酸含量（P＜0.05）；3）黄芪茎

叶粉对瘤胃 pH和干物质消化率没有显著影响（P＞0.05）。【结论】 黄芪茎叶粉降低了瘤胃总产气量，对于促进瘤

胃乙酸型发酵具有一定调控作用，具有作为反刍动物饲料和饲料添加剂应用的潜力。
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Effect of Astragalus Membranaceus Straw on Cattle Rumen Digestion In Vitro
WEI Manli1,2,   BAO Meili1,   BAO Jinhua3,   REN Xiuzhen3,4,   LIU Tianqi5,   JIA Zhenwei1,   WEI Manlin1 *

（1. College of Animal Science and Technology, Inner Mongolia Minzu University, Tongliao, Inner Mongolia　028000, China;

2.  Tongliao Radio and Television Station, Tongliao, Inner Mongolia　028000, China; 3.  College of Agriculture, Inner Mongolia

Minzu University, Tongliao, Inner Mongolia　028000, China; 4. Engineering Technology Research Center of Forage Crops,

Tongliao, Inner Mongolia　028000, China; 5. College of Animal Science and Technology,

Jilin Agricultural University, Changchun, Jilin　130000, China）

Abstract: 【Objective】  Effect  of Astragalus membranaceus straw on  in vitro  rumen digestion of cattle  was investigated to

determine the applicability of Astragalus membranaceus straw in ruminant feed. 【Methods】  An experiment was divided into

two  groups  of  corn  stalk  meal  (CON  group)  and Astragalus  membranaceus  straw  meal  (AM  group)  with  three  repeats  per

group. Gas production in the in vitro fermentation at 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 56, 64,

and  72  h  were  monitored.  At  72  h,  the  terminal  pH  and  contents  of  ammonia  nitrogen,  volatile  fatty  acids,  and  dry  matters

digestibility  were measured. 【Results】    (1)  In AM group,  the amounts  of  gas  production at  all  sampling points  during the

fermentation were significantly reduced but the gas production rate was increased (P＜0.01). (2) In AM group, the acetic acid

content and the acetic acid to propionic acid ratio were significantly higher (P＜0.01), but the contents of ammonia nitrogen,
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total volatile fatty acid, propionic acid and butyric acid were lowered significantly (P＜0.05). (3) No significant differences on

pH and dry matter digestibility were observed between CON and AM (P＞0.05). 【Conclusion】  Astragalus membranaceus

straw decreased the total rumen gas production, and had a certain regulatory effect on rumen acetic acid fermentation, which

indicated Astragalus membranaceus straw had the potential to be used as feed and feed additive for ruminants.

Key words: Astragalus membranaceus；rumen；gas production；fermentation parameters；dry matter digestibility

 

 0    引言

【研究意义】随着畜牧业的集约化和规模化发

展，动物的生产性能得到极大提高，尤其是对动物

具有促生长和保健作用的饲料添加剂的使用得到了

越来越多的关注。基于食品安全的角度考虑，西方

发达国家很早就已经禁止在奶牛上使用抗生素类促

生长制剂（AGPs），以防止奶牛胴体和牛奶中出现

抗生素残留，对人类健康造成危害 [1]。欧盟从 2006

年 1月起禁用抗生素类生长促进剂，我国也从 2020

年 7月 1日起，停止生产含有促生长类药物饲料添

加剂的商品饲料。因此，寻找替代抗生素类促生长

制剂的绿色天然植物添加剂和中草药制剂等日益引

起人们的普遍关注，某些具有药用价值的植物原料

和植物提取物对于替代抗生素、提高动物的健康和

免疫水平、促进饲料营养价值的最大限度发挥、实

现养殖的节本增效等具有重要的研究价值。【前人

研究进展】黄芪（Astragalus membranaceus）属豆科

植物，是中国和东南亚许多国家常用的植物药材，

应用历史悠久，种植面积广。据研究，作为一种传

统的药用植物，黄芪中含有 100多种化合物[2]，其中

含有皂苷类、多糖类、黄酮类等多种活性成分，被

证明具有减少氧化损伤、利尿消肿、抗炎抗菌和增

强免疫等功效 [3−7]。根据市场需求和经济适用性，黄

芪可以进行批量种植，在内蒙古的种植区域也比较

广泛，近年来主要集中在包头、赤峰、兴安盟等地。

黄芪的根可入药，将黄芪的干燥根用溶剂提取、浓

缩和纯化后得到的黄芪多糖等植物提取成分被证明

具有提高动物免疫力和促进动物生产性能的作用。

例如在每头奶牛日粮中每天添加 10～50 g的黄芪多

糖能提高泌乳牛血清总抗氧化能力[8]。黄芪多糖、银

黄联用可以有效提高新生犊牛免疫力，降低腹泻及

肺炎发生率[9]。日粮中每头牛添加 5 ～10 g的黄芪多

糖显著提高早期断奶母犊牛的采食量和日增重 [10]。

在日粮中直接添加 5%～8%的黄芪粉也可以提高藏

羊的生长性能、肉品质和瘤胃发酵性能，并提高机

体免疫力和抗氧化性能 [11]。添加黄芪超细粉显著降

低了牦牛瘤胃氨态氮含量，提高了总挥发性脂肪酸

和乙酸含量，并且显著提高了发酵底物的干物质降

解率，改善了瘤胃微生物的多样性 [12]。甚至添加

0.5%枯草杆菌处理的发酵黄芪也能够提高断奶仔猪

生长性能，降低腹泻率和提高免疫力 [13]。事实上，

植物的根部收获后地上的残余部分一般是植物根部

质量的几倍，由于没有得到有效利用，黄芪地上部

分大多被丢弃或焚烧 [14]。黄芪茎叶产量高，价格低

廉，粗蛋白含量高于玉米秸秆，粗纤维含量与玉米

秸秆相近，适口性和消化率较好，具有当作反刍动

物饲料或饲料添加剂开发应用的潜力。据测定，黄

芪风干茎叶一般含有干物质 91.42%、粗蛋白 11.59%，

粗纤维 35.13%，粗脂肪 1.62%，粗灰分 3.26%，无氮

浸出物 37.64%[15]。其中含有的主要活性成分为黄酮

类化合物，如野黄芩苷、黄芩苷和芹菜素苷等 [16]，

这些植物成分对于提高动物机体免疫力和抗炎、抗

氧化等具有一定潜在效用[17,18]。研究表明，黄芪茎叶

经过生物发酵后可以替代 10%～50%的青贮玉米，

并且提高了奶牛的产奶量，降低了奶牛乳房炎发病

率和体细胞数量[19]。60日龄的犊牛日粮中每天添加 50 g

黄芪茎叶增加了犊牛的体斜长和胸围，促进了生

长，并且有效降低了犊牛的发病率和死亡率[15]。【本

研究切入点】前人的研究结果揭示了黄芪及其提取

物对动物具有改善生长性能和提高健康水平的效

果，并且在绵羊、奶牛和牦牛中的一部分研究报道

也证实了黄芪及其提取物的某些有益作用，具有广

阔的应用前景，但黄芪茎叶在肉牛瘤胃中的消化特

性和作用机理尚不清楚。【拟解决的关键问题】本

研究旨在通过人工瘤胃法研究黄芪茎叶粉对肉牛体

外瘤胃发酵参数、产气量及干物质消化率的影响，

以期为黄芪茎叶粉作为反刍动物饲料或饲料添加剂

的应用提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料

本试验所用黄芪茎叶粉为通辽市科尔沁区黄芪种

植园所提供的新鲜黄芪茎叶（含水量约为 53%），

原料经 65 ℃ 烘干并粉碎过 40目筛制成风干样备

用。试验所用瘤胃液采集自本实验室的 3头西门塔
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尔杂交瘘管牛，体重（500±30）kg。
 1.2    瘤胃体外发酵试验

 1.2.1   人工瘤胃缓冲液的配制　  试验前配制人工瘤

胃缓冲液，组成及比例参照 Menke等 [20] 的方法制

备。将配制好的溶液按照比例依次加入培养瓶中充

分混匀，并向其中通入二氧化碳（CO2）保持厌氧并

进行预热，预热温度为 39 ℃，当混合液颜色变为无

色透明时停止 CO2 的通入。

 1.2.2   人工瘤胃培养液的配制　 采集 3头西门塔尔杂

交牛的瘤胃液样本，用四层纱布过滤后混合，按照

体积比 1∶2的比例加入人工瘤胃缓冲液中制成人工

瘤胃培养液，在 39 ℃ 下用恒温磁力搅拌器进行持续

搅拌，同时通入 CO2 保持厌氧。

 1.2.3   试验设计　  采用单因素试验设计，处理分为

对照组（CON group）和黄芪组（AM group），每组

3个重复。对照组和黄芪组分别以粉碎至 40目的玉

米秸秆和黄芪茎叶粉为发酵底物，玉米秸秆和黄芪

茎叶粉的主要营养成分见表 1。试验时准确称取干物

质 0.200 0 g的发酵底物，加入玻璃注射器（德国

Häberle公司生产的 100 mL型号 HFT000025），将玻

璃注射器放于 39 ℃ 恒温干燥箱中进行预热，随后在

玻璃注射器内加入约 30 mL经过 CO2 饱和的人工瘤

胃培养液，排出注射器中的气泡后密封，对初始刻

度进行记录，并在 39 ℃ 恒温水浴摇床中以 120
r·min−1 进行发酵培养。

 1.2.4   发酵液样本采集及测定　  分别在发酵的不同

时间点（0、 1、 2、 3、 4、 5、 6、 7、 8、 10、 12、

14、 16、 20、 24、 28、 32、 36、 40、 44、 48、 56、
64、72 h）记录产气量，同时，将产气量数据按照

Ørskov和 McDonald[21] 的模型进行分析，计算相关预

测值：

Y = B×
(
1− e−ct

)
其中，Y、B、c、 t 分别表示产气量（mL）、理

论最大产气量（mL）、产气速率（mL·h−1）和培养

时间（h）。

在发酵第 72 h时将注射器放入冰水中终止发

酵，用 50 mL的离心管收集发酵液，立即用便携式

pH计（型号 SX-620）测定其 pH。取 15 mL发酵液

于 4 ℃ 下 8 000 r·min−1 离心 15 min去除饲料颗粒和杂

质后，取 0.5 mL上清液加入 4. 5 mL 0.2 mol·L−1 的盐

酸溶液，摇匀后按照冯宗慈等 [22] 改进的比色法测定

氨态氮（NH3-N）含量。另取 1.0 mL上清液加入 0.2 mL
含有内标物 2EB的 25%偏磷酸溶液混匀，于−20 ℃
冷冻过夜后按照 Erwin等 [23] 的方法测定挥发性脂肪

酸（VFA）含量。挥发性脂肪酸采用北京北分天普

仪器技术有限公司的气相色谱仪（型号 GC-6 800）
测定，色谱条件：Φ6 mm×2 m石英玻璃填充柱（固

定相 15%聚乙二醇 -20M-2-硝基对苯二甲酸 FFAP，
担体 80～ 100目红色  硅藻土（Chromosorb），柱温

150 ℃，进样口温度 220 ℃；进样量 1 μL；FID检测

器温度 280 ℃；载气为高纯 N2，流量 30 mL·min−1，
压力 200 kPa；燃气为 H2，流量 30 mL·min−1；助燃气

为空气，流量 300 mL·min−1。
 1.2.5   干物质消化率测定　 准确称取 0.500 0 g的饲料

风干样于专用消化袋中（北京一牛肉牛信息技术研

究中心，规格 35  mm×75  mm，孔径 38～ 40  μm），

消化袋事先在 105 ℃ 恒重后称重记录，饲料装入消

化袋后用热封机封口，放入 100 mL专用玻璃培养管

中，每个管中放 2个消化袋，每个处理 3个重复。

玻璃培养管中加入 70 mL人工瘤胃培养液并通入 CO2

保持厌氧，放入恒温水浴摇床（120 r·min−1，39 ℃）

发酵 72 h后，将培养管置于冰水中终止发酵，取出

消化袋用蒸馏水清洗后，在 105 ℃ 条件下烘干 12 h，
称重并计算瘤胃干物质消化率。

干物质消化率/% = {[m− (m2−m1× c)]/m}×100

其中，m 为样品的干物质重，m1 为空白袋重，

c 为空白袋校正系数（空白袋消化烘干后重 /消化前

重），m2 为烘干后的袋+样品残渣总重。

 1.3    数据处理方法

试验数据利用 Excel 2019进行整理，采用 SAS
8.1统计软件中的广义线性模型（GLM）进行方差分

 
表 1    玉米秸秆和黄芪茎叶粉中主要营养成分

Table 1    Main nutrients in corn stalk and AM
　　　　　　　　　　　  　　 （单位：%）

指标

Items
玉米秸秆

Corn stalk
黄芪茎叶粉

Astragalus membranaceus straw

干物质

Dry matter 85.8 86.5

粗蛋白

Crude protein 5.9 10.9

粗脂肪

Ether extract 1.3 1.5

粗纤维

Crude fiber 35.0 30.2

粗灰分

Crude ash 7.0 3.0

无氮浸出物

Nitrogen free extract 36.6 40.8

钙

Calcium 0.35 1.43

磷

Phosphorus 0.19 0.10
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析，再用 SNK-q检验进行多重比较。

 2    结果与分析

 2.1    黄芪茎叶粉对体外瘤胃发酵产气量的影响

对照组（CON group）和黄芪组（AM group）体

外发酵 72 h的产气量变化如图 1所示，不同发酵阶

段的产气量如表 2所示。在发酵的前期（0～12 h），

各组产气量数值均呈现快速爬升，为快速发酵阶

段，对照组和黄芪组的产气量分别达到了理论最大

产气量（B）的 85.4%和 94.6%，且黄芪组在发酵

12 h时的产气量比对照组极显著降低了 32.1%（P＜
0.01）。在发酵的中期（24 h和 48 h），黄芪组产气

量比对照组分别降低了 39.2%和 38.5%，差异极显著

（P＜0.01）。但两组的发酵产气变化规律却有所不

同。由图 1可知，对照组的产气量在 12～24 h阶段

仍有上升趋势，24 h的产气量比 12 h的产气量增加

了 18.2%。而黄芪组 24 h的产气量比 12 h的产气量

仅增加了 5.8%。对照组产气量在 24 h左右才达到全

程发酵的极大值，而黄芪组在 12 h就达到了全程产

气量的极大值。但此后两组的产气量均进入了变化

幅度较小的“平台期”，即在发酵后期（48 ～72 h）两

组均维持在相对较为恒定的产气水平，但黄芪组总

产气量比对照组极显著降低了 39.3%（P＜ 0.01）。

通过模型预测得到两组的理论最大产气量（B）和产

气速率（c）（表 2），黄芪组的理论最大产气量极

显著低于对照组（P＜0.01），与图 1中所示的实际

产气量的变化趋势相一致；但与对照组相比，黄芪

组在发酵初期的产气速率（c）更快，比对照组显著

增加了 29.2%（P＜0.05），但由于黄芪组的快速产

气时间较短，因而总产气量仍然低于对照组。
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图 1    黄芪茎叶粉对瘤胃体外发酵产气量的影响

Fig. 1    Effect of AM on in vitro gas production
 

 2.2    黄芪茎叶粉对体外瘤胃发酵 pH、氨态氮和干物

质消化率的影响

黄芪组和对照组发酵 72 h后体外瘤胃发酵液的

pH和氨态氮（NH3-N）含量（表 3）都在瘤胃正常范

围内（6.90～7.02），且两组 pH 和干物质消化率均

没有显著差异（P＞0.05）；但黄芪组的 NH3-N比对

照组显著降低了 34.6%（P＜0.05）。
  
表 3    黄芪茎叶粉对瘤胃发酵液 pH、氨态氮和干物质消化率

的影响

Table 3    Effects  of  AM  on  rumen  pH,  ammonia  nitrogen,  and
dry matter digestibility in vitro

指标

Items
对照组

CON group
黄芪组

AM group

pH 6.90±0.10 7.02±0.01

氨态氮

Ammonia Nitrogen /
（mg·dL−1

）

21.70±1.23 a 14.20±4.24 b

干物质消化率

Dry matter digestibility/%
63.88±6.46 58.00±0.82

 
 

 2.3    黄芪茎叶粉对瘤胃挥发性脂肪酸的影响

黄芪组和对照组体外发酵 72 h后的挥发性脂肪

酸（VFA）含量见表 4。结果表明，黄芪组的总挥发

酸（TVFA）、丙酸和丁酸含量分别比对照组显著

（P＜0.05）或极显著（P＜0.01）降低了 44.1%、7.7%

和 26.0%，而乙酸和乙酸/丙酸极显著增加了 7.1%和

14.6%（P＜0.01）；二者戊酸、异丁酸、异戊酸含量

差异均不显著（P＞0.05）。 

 
表 2    黄芪茎叶粉对产气量模型参数的影响

Table 2    Effects of AM on parameters of gas production model

指标

Items
对照组

CON group
黄芪组

AM group

12 h产气量

Gas production in 12 hours / mL
28.07±1.65 A 19.07±1.35 B

24 h产气量

Gas production in 24 hours / mL
33.17±1.65 A 20.17±1.35 B

48 h产气量

Gas production in 48 hours / mL
31.90±2.00 A 19.63±1.65 B

72 h产气量

Gas production in 72 hours / mL
33.80±4.30 A 20.53±2.35 B

理论最大产气量B
Theoretical maximum gas production/

mL
32.84±2.05 A 20.16±1.98 B

产气速率c
Gas generation rate/（mL·h−1）

0.16±0.01 b 0.21±0.02 a

表中同行数据后不同大、小写字母表示处理之间差异极显著（P＜0.01）

或显著（P＜0.05），相同字母或无字母表示差异不显著（P＞0.05）。

下同。

In the table, different capital shoulder letters in the table indicate significant

differences between groups (P＜0.01), different lowercase letters showed

significant difference (P＜0.05), the same letter or no shoulder letters

indicates no significant difference (P＞ 0.05), the same as below.

196 福建农业学报 第 38 卷



表 4    黄芪茎叶粉对体外瘤胃挥发性脂肪酸的影响

Table 4    Effects of AM on rumen volatile fatty acids in vitro

指标

Item
对照组

CON group
黄芪组

AM group

总挥发酸

Total volatile acid/（mmol·L−1
）

28.33±0.74 a 15.83±0.35 b

乙酸 Acetate/% 65.03±0.40 B 69.63±0.30 A

丙酸 Propionic acid/% 19.17±0.10 A 17.70±0.17 B

丁酸 Butyrate/% 12.30±0.20 A 9.10±0.06 B

戊酸 Valerate/% 0.90±0.25 0.77±0.06

异丁酸 Isobutyrate/% 0.87±0.56 1.07±0.10

异戊酸 Isovalerate/% 1.80±0.06 1.80±0.06

乙酸/丙酸

The ratio of acetate acid to propionic acid
3.43±5.35 B 3.93±5.47 A

 
 

 3    讨论与结论

 3.1    黄芪茎叶粉对瘤胃产气量的影响

反刍动物的瘤胃具有很强的降解纤维物质的能

力，被称为“天然发酵罐”。二氧化碳（CO2）、甲烷

（CH4）和氢气（H2）是体外瘤胃发酵产生的主要气

体，产气量可以反映瘤胃中微生物的活动和饲料的

降解率 [24]。在体外发酵的过程中，产气量能够反映

牧草及饲料在瘤胃微生物作用下发酵的动态变化，

不同饲料底物的营养成分造成了产气量的差异。底

物中的淀粉（Starch）和糖类（Saccharides）属于快

速降解成分，含量越高则产气速度越快，总产气量

也较高；而中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维

（ADF）和木质素（Lignin）等结构性碳水化合物属

于缓慢降解成分，NDF含量以及 NDF与淀粉等无氮

浸出物的比值含量越高则产气量和产气速率越

慢 [25,26]。而粗蛋白（CP）含量也与产气量有一定正

相关 [27]。本试验中，相比玉米秸秆，黄芪茎叶粉的

粗纤维含量更低而粗蛋白和无氮浸出物含量更高，

尽管发酵前期产气速率显著提高了，但却没有获得

更高的产气量。说明除了受到底物中的 NDF、粗蛋

白和无氮浸出物含量影响以外，瘤胃发酵还受到了

其他因素的影响。研究表明，一些植物提取物和次

生代谢产物可以通过影响瘤胃微生物的组成和活性

而影响瘤胃产气等发酵特性[28,29]。黄芪是传统的中草

药，其茎叶中含有许多植物次生代谢产物，如黄酮

类、皂甙类和黄芪多糖等 17种化合物[30]，其中，黄

酮类物质被证明具有降低瘤胃产气量的作用，这种

作用可能与其对产甲烷菌的抑制有关 [31,32]；另一方

面，皂甙类被证明对瘤胃原虫具有抑制作用 [33]，原

虫数量的减少也会在一定程度降低瘤胃甲烷产量[34]；

此外，黄芪多糖也可以降低牛和山羊的瘤胃原虫数

量 [35]，也会在一定程度降低瘤胃产气。本试验的结

果也表明，黄芪组在各个时间点的发酵产气量以及

预测最大产气量均比玉米秸秆降低 30%～40%。这可

能与黄芪茎叶粉中含有的抑制甲烷产生的植物成分

有关，但由于本试验中没有测定气体成分，因而是

否由于甲烷产量的降低导致这一结果还有待于进一

步研究证实。

 3.2    黄芪茎叶粉对瘤胃干物质消化率的影响

干物质消化率能够反映饲料在发酵体系中被瘤

胃微生物降解的程度，干物质消化率也是保证反刍

动物饲料营养价值实现的前提。研究表明，动物饲

料中添加黄芪对采食量和干物质消化率均有促进作

用 [36]。例如在羊饲料中添加黄芪和白芷等复合物使

羊的能量代谢和生长性能提高 [37]。在奶牛日粮添加

柴胡、黄芪、陈皮和山楂等中草药添加剂对奶牛的

干物质采食量和干物质消化率起到了促进作用 [38]。

体外试验的研究也发现，添加黄芪后各时间点的饲

料瘤胃消化率均高于对照组 [12]。这些结果可能与黄

芪相对较低的纤维含量和相对较高的粗蛋白含量有

关，也可能与植物源性饲料添加剂对于反刍动物瘤

胃和后肠微生物区系的调控以及肠道健康有关。研

究表明，植物源性饲料添加剂可以增加动物肠绒毛

长度、促进肠道发育和改善肠道菌群  [39−41]。某些药

用植物中含有的次生代谢产物，也可能对营养物质

消化率的提高有促进作用 [42−44]。此外，肠前消化能

力的提高可以降低可发酵物质进入后肠的流量 [45]，

从而保障后肠健康和提高营养物质总体消化率。本

试验中黄芪组的干物质消化率与对照组差异不显著

（P＞0.05），这与之前部分研究结果不完全一致，

原因可能与黄芪的添加方式有关，之前的研究多在

基础日粮中添加黄芪，或将黄芪与其他药用植物复

合添加，消化底物的营养成分（例如淀粉、粗蛋白

等）比例相对适宜，有利于瘤胃微生物的生长代

谢，而本研究采用黄芪茎叶粉作为唯一发酵底物，

营养的均衡性可能不如配合日粮，因而表观消化率

相对于对照组并没有显著提高。

 3.3    黄芪茎叶粉对瘤胃 pH、氨态氮浓度的影响

反刍动物的瘤胃是一个动态的微生态系统，大

量微生物如细菌、真菌、原生动物、古细菌和病毒

等在其中定殖和流动，共同形成一个动态的稳恒体
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系。饲料中的淀粉和纤维被瘤胃微生物分解成挥发

性脂肪酸 VFA的过程，使瘤胃 pH降低，而饲料中的

蛋白质和含氮物质被瘤胃微生物转化成氨则使 pH升

高，因而瘤胃的 pH与发酵底物的营养成分以及瘤胃

微生物的活动密切相关 [45]。随着饲料在瘤胃的消化

和降解，瘤胃 pH在 5.5～7.5呈现周期性波动，这是

瘤胃微生物相对适宜的酸度范围，有利于瘤胃微生

物对饲料中 NDF和 ADF的降解、提高纤维类饲料的

消化率和挥发性脂肪酸的生成。研究表明，某些中

草药饲料添加剂具有调控瘤胃 pH和平衡瘤胃微生态

环境的作用，例如在绵羊饲料中添加 15%的黄芪副

产物显著提高了瘤胃液的 pH，使绵羊瘤胃液 pH达

到了最佳范围[46]。本试验结果也表明，瘤胃发酵 72 h
后两组 pH都在正常范围内（6.90～7.02），说明黄

芪茎叶粉在瘤胃发酵的过程中，能够维持瘤胃 pH的

相对稳定[47]。

氨态氮是蛋白质代谢的终产物，也是瘤胃微生

物蛋白质合成的主要原料之一。与单胃动物不同，

反刍动物可以利用瘤胃中含有的大量厌氧微生物将

饲草料分解成小分子营养物质，也可以吸收和利用

一部分非蛋白氮（NPN）合成菌体蛋白，从而提高

饲料氮源的利用效率。饲草料中的含氮物质和瘤胃

微生物内源性含氮物质的分解是瘤胃氨态氮的主要

来源。研究表明，黄芪或黄芪多糖能提高绵羊瘤胃

内蛋白质的水解能力，向瘤胃微生物提供更多的氮

源，并且促进蛋白的发酵和减少瘤胃壁转运，从而

提高氮在瘤胃中的利用效率，降低饲料蛋白质的浪

费[37,46]。另一方面，有研究认为黄芪副产物中含有的

少量黄芪皂苷能够调控瘤胃发酵功能，减少甲烷排

放量和提高氮代谢率 [48]。本试验中黄芪组的氨态氮

浓度显著降低（P＜0.05），这与之前的某些研究结

果不一致，可能与底物配方构成和黄芪或副产物中

的皂甙或多糖等次生代谢产物的含量差异有关，这

部分还需要更多的研究加以证实。

 3.4    黄芪茎叶粉对瘤胃挥发性脂肪酸含量的影响

反刍动物瘤胃中大量的微生物能够将饲料中难

以利用的纤维基质分解成动物可利用的糖类，并最

终转化为挥发性脂肪酸（VFA）[49]，动物所需 70%～

80%的能量是从挥发性脂肪酸中获取的。研究表

明，向牦牛瘤胃发酵液中添加黄芪超细粉时，其瘤

胃内总挥发酸、乙酸 /丙酸值和 pH均有所提高 [12]。

一方面是由于黄芪中的多糖给瘤胃微生物提供了营

养，使得微生物菌群如琥珀酸弧菌更加活跃，从而

使乙酸产量增加 [12]。另一方面，某些中草药添加剂

中所含有的多糖、挥发油和甙类等也可能抑制了原

虫的生长，从而有利于纤维分解菌增殖，使乙酸产

量增加。此外，乙酸产量的增加与瘤胃 pH的变化也

有一定关系，当瘤胃 pH达到微生物最适范围时，瘤

胃中产生乙酸会更多，并且可以进一步提高奶牛的

产奶量、乳脂率和饲料转化效率 [50]。本试验中黄芪

组乙酸含量和乙酸 /丙酸比值也出现了极显著增加

（P＜0.01），这与之前的研究结果一致。当乙酸/丙

酸大于 3时，瘤胃发酵模式为乙酸型发酵，该模式

可以有效提高能量利用率，黄芪茎叶粉可能对于提

高奶牛产奶量和乳脂率具有良性的调控作用。与此

同时，本试验中黄芪茎叶粉使得瘤胃总挥发酸产量

显著降低（P＜0.05），这可能与黄芪茎叶粉中相对

较低的纤维物质含量有关；而丙酸和丁酸比例的显

著下降，则与乙酸比例的升高或者瘤胃微生物区系

的变化有关，这部分还有待于进一步研究证实。

综上所述，在体外发酵条件下，黄芪茎叶粉极

显著降低了瘤胃发酵各时间点的产气量和理论最大

产气量，提高了发酵的产气速率（P＜0.01）；显著

提高了瘤胃挥发性脂肪酸中乙酸的含量和乙酸/丙酸

比值（P＜0.01），降低了氨态氮、总挥发酸、丙酸

和丁酸含量（P＜0.05）；但对瘤胃 pH和干物质消化

率没有显著影响（P＞0.05）。黄芪茎叶粉对于促进

瘤胃进行乙酸型发酵具有一定调控作用，具有作为

反刍动物饲料添加剂应用的潜力。
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