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摘　 要： 为研究饲粮中添加芦丁对湖羊生长性能、血清生化指标和激素水平及瘤胃发酵的影

响，将 ３６ 只健康且体重相近的湖羊随机分为 ３ 组，每组 １２ 只（公母各占 １ ／ ２）。 在 ３ 组湖羊所喂

基础饲粮中分别添加 ０（试验Ⅰ组，作为对照组）、５０（试验Ⅱ组）和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ（试验Ⅲ组）
的芦丁。 试验期为 ７０ ｄ，其中预试期 １４ ｄ，正试期 ５６ ｄ。 结果显示：１）正试期第 １ ～ １４ 天，试验Ⅰ
组湖羊平均日增重显著低于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５），而料重比则相反。 ２）正试期第 １４ 天，试验Ⅰ组

湖羊血清葡萄糖含量显著高于试验Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），试验Ⅲ组湖羊血清高密度脂蛋白含量显著高

于试验Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。 正试期第 ３５ 天，试验Ⅲ组湖羊血清总蛋白含量显著低于其他 ２ 组（Ｐ＜
０．０５），而血清甘油三酯含量则相反。 正试期第 ５６ 天，试验Ⅲ组湖羊血清甘油三酯含量极显著

高于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０１）。 ３）正试期第 １４ 天，试验Ⅱ组湖羊血清甲状腺素、三碘甲状腺原氨酸、
瘦素、胰岛素以及皮质醇水平显著高于试验Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 正试期第 ３５ 天，试验Ⅲ组湖羊血清

三碘甲状腺原氨酸、瘦素、胰岛素和生长激素水平显著高于试验Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 正试期第 ５６
天，试验Ⅱ组湖羊血清雌二醇水平显著高于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５）；试验Ⅲ组湖羊血清甲状腺素、三
碘甲状腺原氨酸以及生长激素水平显著高于试验Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 ４）试验Ⅱ组湖羊瘤胃液乙

酸、丙酸、异戊酸、戊酸和总挥发性脂肪酸浓度显著高于试验Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。 试验Ⅰ组瘤胃液乙

栖瘤胃普雷沃菌、溶纤维丁酸弧菌和嗜淀粉瘤胃杆菌基因相对表达量显著或极显著高于其他 ２
组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；试验Ⅱ组瘤胃液白色瘤胃球菌基因相对表达量显著或极显著高于其他

２ 组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 综上所述，芦丁能够调控激素分泌和瘤胃发酵，进而改善湖羊的生长

性能。 在本试验条件下，湖羊饲粮中添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 芦丁时效果较好。
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　 　 芦丁（ ｒｕｔｉｎ），又称维生素 Ｐ，是槲皮素 Ｃ３ 位

上的羟基和芸香糖结合而形成的双糖苷，它是广

泛存在于植物根、花、茎叶、果实和种子中的一种

黄酮类物质［１］ 。 研究发现，芦丁结构中的羟基能

够与自由基相结合，形成稳定结构，抑制自由基链

式反应［２］ ；能够通过调控丝裂原活化蛋白激酶

（ＭＡＰＫ）和核因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）通路抑制一氧化

氮（ＮＯ）和环氧化酶－２（ＣＯＸ⁃２）的产生而发挥抗

炎作用［３］ ；能够抑制大肠杆菌、绿脓杆菌等细菌的

生长［４］ ；能够刺激小鼠体液和细胞免疫，增强免疫

作用［５］ 。 陈密等［６］ 研究发现，饲料中添加适量的

芦丁能够提高草鱼全鱼粗蛋白质含量；提高肝脏
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溶菌酶和超氧化物歧化酶活性，降低丙二醛含量；
提高肠道淀粉酶的活性。 郭旭东［７］ 研究发现，芦
丁能够提高奶牛的产奶性能，增加瘤胃挥发性脂

肪酸的总量和菌体蛋白的含量，提高瘤胃内容物

中纤维素酶、滤纸酶等的活性。 以上结果表明，芦
丁可以作为一种饲料添加剂在动物生产中应用。
目前，芦丁在羊上的研究尚未见报道。 因此，本试

验开展芦丁对湖羊生长性能、血清生化指标和瘤

胃发酵影响的研究，旨在为芦丁在肉羊生产中应

用提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验所用芦丁为市购，提取自槐米，纯度≥
９５％。
１．２　 试验设计和饲养管理

　 　 选择３月龄左右、健康且体重相近的湖羊３６

只，随机分为 ３ 组，每组 １２ 只（公母各占 １ ／ ２），公
母分栏饲养。 ３ 组试验羊在所喂基础饲粮中分别

添 加 ０ （ 试 验 Ⅰ 组 ）、 ５０ （ 试 验 Ⅱ 组 ） 和

１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ（试验Ⅲ组）的芦丁。 参考我国《肉
羊饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４）配制基础饲粮，
饲粮精粗比为 ６０∶４０，精料组成及营养水平见表 １，
粗料为铡碎的紫象草，其中紫象草干物质中含

１０．９８％的粗蛋白质、２．９０％的粗脂肪、１４．０７％的粗

灰分、６１．２３％的中性洗涤纤维为和 ３４．６７％的酸性

洗涤纤维。 将芦丁与精料拌匀后先饲喂，然后再

喂铡碎的鲜草。 饲养试验于 ２０１９ 年 ８—１０ 月在江

西省赣州市绿林湾农牧有限公司湖羊养殖场进

行，试验期为 ７０ ｄ，其中预试期 １４ ｄ，正试期 ５６ ｄ。
每天饲喂 ２ 次，分别在 ０８：３０ 和 １７：３０ 进行饲喂，
自由采食，自由饮水，隔 １ 天早上称前 １ 天的剩

料。 其他饲养管理按照养殖场的规定执行。

表 １　 精料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ５２．００ 消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．３９
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ８．００ 粗蛋白质 ＣＰ ２０．０６
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３０．４０ 中性洗涤纤维 ＮＤＦ ２３．２４
氯化钠 ＮａＣｌ ０．５０ 酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １３．７８
碳酸钙 ＣａＣＯ３ １．００ 钙 Ｃａ ０．６６
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００ 磷 Ｐ ０．４５
花生蔓 Ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ １．６０
脂肪粉 Ｆａｔ ｐｏｗｄｅｒ １．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 １） 预混料为每千克精料提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ：ＶＡ １００ ０００ ＩＵ，ＶＤ３

１５ ０００ ＩＵ，ＶＥ １２５ ＩＵ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ２５０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ７５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ５． ０ ｍｇ，Ｃｕ ５０ ｍｇ，Ｚｎ ５００ ｍｇ，Ｓｅ
３．７５ ｍｇ，Ｆｅ ６００ ｍｇ，Ｉ ８．７５ ｍｇ，Ｍｎ ５００ ｍｇ，Ｃｏ ３．７５ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为测定值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 样品采集与指标测定

１．３．１　 生长性能的测定

　 　 在试验开始时以及正试期的第 １４、３５ 和 ５６ 天

早上进行空腹称重，正试期每天记录采食量，试验

结束后计算平均日采食量 （ＡＤＦＩ）、平均日增重

（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．３．２　 血清生化指标和激素水平的测定

　 　 在正试期的第 １４、３５ 和 ５６ 天早上，各组选择

８ 只羊（公母各占 １ ／ ２），空腹颈静脉采血 ５ ｍＬ，血
液静置 ２ ｈ 后再用离心机 ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ

收集血清。 血清各激素水平均采用酶联免疫法进

行测定，血清生化指标用全自动生化分析仪通过

比色法进行测定，所有指标的检测均由北京华英

生物技术研究所完成。 检测的血清激素指标有雌

激素（Ｅ２）、生长激素（ＧＨ）、瘦素（ＬＥＰ）、三碘甲状

腺原氨酸（Ｔ３）、甲状腺素（Ｔ４）、胰岛素（ ＩＮＳ）和皮

质醇（ＣＯＲ）水平；检测的血清生化指标有总蛋白

（ＴＰ）、尿素氮 （ＵＮ）、葡萄糖 （ＧＬＵ）、总胆固醇

（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）、高密度脂蛋白（ＨＤＬ）和低

密度脂蛋白（ＬＤＬ）含量。
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１．３．３　 瘤胃发酵参数的测定

　 　 试验结束当天早上喂料前，每组选择 ４ 只湖

羊（公母各占 １ ／ ２），用瘤胃液口腔采液器采集瘤胃

液。 将采集的瘤胃液用 ４ 层纱布过滤后，用便携

式 ｐＨ 计测定瘤胃液 ｐＨ，然后用离心管收集瘤胃

液，保存于液氮中，之后带回实验室转入－８０ ℃冰

箱保存待测。 瘤胃液中挥发性脂肪酸和氨态氮浓

度测定参照占今舜等［８］的方法进行。
１．３．４　 瘤胃细菌基因表达的测定

　 　 将冷冻的瘤胃液放在超纯水中解冻，振荡混

匀后吸取 ３００ μＬ 瘤胃液到 ２ ｍＬ 离心管中，然后

参照试剂盒（天根生物科技有限公司）中的说明书

进行细菌 ＤＮＡ 提取。 细菌引物参考 Ｚｈａｎ 等［９］ 中

的序列进行合成，引物合成由 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司完

成。 瘤胃细菌引物详见表 ２。 参照试剂盒（天根生

物科技有限公司）中的说明书，采用荧光定量 ＰＣＲ
法进行瘤胃细菌基因表达的检测。 以总细菌基因

为内参基因，用 ２－ΔΔＣｔ来计算各种细菌基因的相对

表达量。

表 ２　 瘤胃细菌引物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′—３′）

产物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

总细菌
Ｇｅｎｅｒａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

Ｆ：ＣＧＧＣＡＡＣＧＡＧＣＧＣＡＡＣＣＣ
Ｒ：ＣＣＡＴＴＧＴＡＧＣＡＣＧＴＧＴＧＴＡＧＣＣ １３０

黄色瘤胃球菌
Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ

Ｆ：ＣＧＡＡＣＧＧＡＧＡＴＡＡＴＴＴＧＡＧＴＴＴＡＣＴＴＡＧＧ
Ｒ：ＣＧＧＴＣＴＣＴＧＴＡＴＧＴＴＡＴＧＡＧＧＴＡＴＴＡＣＣ １３２

溶纤维丁酸弧菌
Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ

Ｆ：ＡＣＣＧＣＡＴＡＡＧＣＧＣＡＣＧＧＡ
Ｒ：ＣＧＧＧＴＣＣＡＴＣＴＴＧＴＡＣＣＧＡＴＡＡＡＴ ６５

嗜淀粉瘤胃杆菌
Ｒｕｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ ａｍｙｌｏｐｈｉｌｕｓ

Ｆ：ＣＴＧＧＧＧＡＧＣＴＧＣＣＴＧＡＡＴ
Ｒ：ＣＡＴＣＴＧＡＡＴＧＣＧＡＣＴＧＧＴＴＧ １００

栖瘤胃普雷沃菌
Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ ｒｕｍｉｎｉｃｏｌａ

Ｆ：ＧＣＧＡＡＡＧＴＣＧＧＡＴＴＡＡＴＧＣＴＣＴＡＴＧ
Ｒ：ＣＣＣＡＴＣＣＴＡＴＡＧＣＧＧＴＡＡＡＣＣＴＴＴＧ ７８

乳酸杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ．

Ｆ：ＡＧＣＡＧＴＡＧＧＧＡＡＴＣＴＴＣＣＡ
Ｒ：ＡＴＴＣＣＡＣＣＧＣＴＡＣＡＣＡＴＧ ３４５

产琥珀酸丝状杆菌
Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ

Ｆ：ＧＧＡＧＣＧＴＡＧＧＣＧＧＡＧＡＴＴＣＡ
Ｒ：ＧＣＣＴＧＣＣＣＣＴＧＡＡＣＴＡＴＣＣＡ ９７

白色瘤胃球菌
Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ

Ｆ：ＣＣＣＴＡＡＡＡＧＣＡＧＴＣＴＴＡＧＴＴＣＧ
Ｒ：ＣＣＴＣＣＴＴＧＣＧＧＴＴＡＧＡＡＣＡ １７６

１．４　 数据统计与分析

　 　 试验数据先用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 预处理，再用 ＳＰＳＳ
２１．０ 软件进行单因素方差分析，并用 ＬＤＳ 法进行

多重比较，结果以平均值±标准误表示。 Ｐ＜０． ０１
表示差异极显著，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，Ｐ＞０．０５
表示差异不显著。

２　 结　 果
２．１　 饲粮中添加芦丁对湖羊生长性能的影响

　 　 从表 ３ 中可知，正试期第 １ ～ １４ 天，试验Ⅰ组

湖羊平均日增重显著低于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５），但
料重比则显著高于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５），其他指标

各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 正试期第 １ ～ ３５ 天

和第 １ ～ ５６ 天，试验Ⅰ组湖羊平均日增重均低于其

他 ２ 组，而料重比高于其他 ２ 组，但各组间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 饲粮中添加芦丁对湖羊血清生化指标的影响

　 　 从表 ４ 中可知，正试期第 １４ 天，试验Ⅰ组湖羊

血清葡萄糖含量显著高于试验Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），试
验Ⅲ组湖羊血清高密度脂蛋白含量显著高于试验

Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），其他指标各组间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 正试期第 ３５ 天，试验Ⅲ组湖羊血清总蛋白

含量显著低于试验Ⅰ组和试验Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），而血清甘

油三酯含量则显著或极显著高于试验Ⅰ组和试验Ⅱ组

（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），其他指标各组间无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 正试期第 ５６ 天，试验Ⅲ组湖羊血清甘油

９１７２
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三酯含量极显著高于试验Ⅰ组和试验Ⅱ组（Ｐ＜０．０１），其 他指标各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲粮中添加芦丁对湖羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

试验Ⅰ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

试验Ⅱ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

试验Ⅲ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

初重 ＩＢＷ ／ ｋｇ １７．２９±０．４８ １７．３３±０．５１ １７．３１±０．３３

体重
ＢＷ ／ ｋｇ

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ２０．６７±０．３９ ２１．２７±０．５６ ２１．２３±０．４８
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ２５．０６±０．４１ ２５．６８±０．７３ ２５．９３±０．６５
第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ２９．６３±０．６３ ３０．８０±０．８４ ２９．９３±０．８９

平均日增重
ＡＤＧ ／ ｇ

第 １～ １４ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ １４ １６５．６３±８．４２ｂ １９６．２５±８．２２ａ ２０３．１３±１１．９５ａ

第 １～ ３５ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ３５ １６３．５４±６．１１ １７２．４０±８．２０ １７５．００±８．９６
第 １～ ５６ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ５６ １７７．９０±６．６６ １９２．７５±５．８７ １８３．１５±８．０２

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ｋｇ

第 １～ １４ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ １４ １．２９±０．０１ １．２８±０．０１ １．２８±０．０１
第 １～ ３５ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ３５ １．３９±０．０２ １．３７±０．０２ １．３７±０．０２
第 １～ ５６ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ５６ １．５１±０．０３ １．５１±０．０３ １．５１±０．０３

料重比
Ｆ ／ Ｇ

第 １～ １４ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ １４ ５．５９±０．３０ａ ４．６９±０．１９ｂ ４．６５±０．２７ｂ

第 １～ ３５ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ３５ ６．３４±０．２４ ６．０４±０．２８ ５．９６±０．２８
第 １～ ５６ 天 Ｄａｙ １ ｔｏ ５６ ７．１７±０．２８ ６．５９±０．２１ ６．９９±０．３３

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同小写字母或无字
母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐ⁃
ｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 饲粮中添加芦丁对湖羊血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

试验Ⅰ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

试验Ⅱ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

试验Ⅲ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

总蛋白
ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ６２．４６±２．０４ ６４．０６±６．８５ ６１．６９±０．９７
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ６４．８９±２．３３ａ ６４．０８±１．０７ａ ５８．８２±１．２３ｂ

第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ６７．３９±２．４５ ６８．２４±１．４４ ６３．６９±１．７７

总胆固醇
ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ２．３２±０．１２ ２．０８±０．１１ ２．０６±０．２０
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ １．９３±０．１３ ２．３０±０．２０ １．９９±０．３９
第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ２．６９±０．１８ ２．２９±０．１５ ２．８０±０．２８

甘油三酯
ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ １．１１±０．０８ １．１０±０．０６ １．１６±０．１１
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ １．０２±０．０４ＡＢｂ ０．９６±０．０７Ｂｂ １．３０±０．０９Ａａ

第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ １．２３±０．０５Ｂｂ １．２７±０．１１Ｂｂ ６．０５±０．４７Ａａ

尿素氮
ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ １０．６７±０．４１ １１．６９±０．５１ １１．９３±０．９５
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ８．７０±０．５３ ９．７４±０．７０ ９．７１±０．２２
第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ８．０４±０．３４ ８．２２±０．４６ ８．６１±０．３９

葡萄糖
ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ２１．１９±１．９６ａ １３．４０±２．６５ｂ １４．７０±２．７９ａｂ

第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ １５．５０±２．１６ １３．２０±１．５８ １２．３６±２．０７
第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ １１．４３±１．５４ １１．５９±０．６２ １２．４４±０．９９

高密度脂蛋白
ＨＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ０．３８±０．０６ａｂ ０．３１±０．０８ｂ ０．５４±０．０４ａ

第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ０．４５±０．０５ ０．４６±０．０２ ０．４５±０．０３
第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ０．４１±０．０９ ０．４６±０．０３ ０．５０±０．０５

０２７２
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

试验Ⅰ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

试验Ⅱ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

试验Ⅲ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

低密度脂蛋白
ＬＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ １．３１±０．１５ １．２３±０．１４ １．１３±０．１１
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ １．０５±０．１３ １．１３±０．０９ １．２２±０．１４
第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ １．５３±０．１５ １．３３±０．１１ １．４０±０．１２

２．３　 饲粮中添加芦丁对湖羊血清激素水平的影响

　 　 从表 ５ 中可知，正试期第 １４ 天，试验Ⅱ组湖羊

血清三碘甲状腺原氨酸和瘦素水平显著高于试验

Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），试验Ⅰ组湖羊血清胰岛素和皮质

醇水平显著低于试验Ⅱ组和试验Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），
其他指标各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 正试期第

３５ 天，试验Ⅲ组湖羊血清甲状腺素和胰岛素水平

分别显著高于试验Ⅱ组和试验Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），同
时三碘甲状腺原氨酸和生长激素水平显著高于试

验Ⅰ组和试验Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）；试验Ⅰ组湖羊血清

瘦素水平显著低于试验Ⅱ组和试验Ⅲ组 （ Ｐ ＜
０．０５），其他指标各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 正

试期第 ５６ 天，试验Ⅱ组湖羊血清雌二醇水平显著

高于试验Ⅰ组和试验Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），试验Ⅲ组湖

羊血清甲状腺素和三碘甲状腺原氨酸水平显著高

于试验Ⅱ组和试验Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），试验Ⅲ组湖羊

血清生长激素水平显著高于试验Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），
其他指标各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 饲粮中添加芦丁对湖羊血清激素水平的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｈｏｒｍｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

试验Ⅰ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

试验Ⅱ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

试验Ⅲ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

雌二醇
Ｅ２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ４１．１５±２．２９ ４１．０３±２．４８ ３８．４９±１．７２
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ４３．９８±２．０８ ４４．５１±１．４１ ４２．４９±１．０５
第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ４２．２９±１．７１ｂ ４９．３０±２．７７ａ ４０．６６±１．４２ｂ

甲状腺素
Ｔ４ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ５６．９２±２．６０ｂ ６５．２７±１．３８ａ ６３．８９±２．１５ａ

第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ６７．７７±１．８０ａｂ ６３．２４±３．２９ｂ ７２．６５±１．５８ａ

第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ４６．９８±１．９６ｂ ４８．４２±３．２３ｂ ５８．１５±２．１５ａ

三碘甲状腺原氨酸
Ｔ３ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ０．９７±０．０４ｂ １．２０±０．０８ａ １．１１±０．０７ａｂ

第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ０．９１±０．０６ｃ １．１１±０．０４ｂ １．６０±０．０８ａ

第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ０．７８±０．０３ｂ ０．８０±０．０４ｂ １．２１±０．１０ａ

瘦素
ＬＥＰ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ４．８２±０．２４ｂ ６．０５±０．５８ａ ５．５０±０．３２ａｂ

第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ４．１３±０．３３ｂ ５．１６±０．１８ａ ５．９４±０．４１ａ

第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ５．３９±０．７３ ５．７８±０．５７ ６．０１±０．３３

生长激素
ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ４．０６±０．１９ ４．８９±０．２３ ５．３８±０．７１
第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ４．６２±０．２８ｂ ４．６７±０．３５ｂ ６．６９±０．８２ａ

第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ３．９１±０．２４ｂ ４．３２±０．２５ａｂ ５．００±０．３８ａ

胰岛素
ＩＮＳ ／ （μＩＵ ／ ｍＬ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ９．０９±０．３６ｂ １０．７８±０．２７ａ １０．３９±０．５０ａ

第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ９．１１±０．１７ｂ １０．４９±０．４１ａｂ １１．６８±１．２４ａ

第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ９．４２±０．２１ １０．３０±０．５７ １０．０４±０．４０

皮质醇
ＣＯＲ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

第 １４ 天 Ｄａｙ １４ ５８．４９±３．１５ｂ ７２．６１±１．７１ａ ６９．０２±３．９５ａ

第 ３５ 天 Ｄａｙ ３５ ５９．５１±１．８０ ６６．８０±３．７８ ６８．０５±３．９１
第 ５６ 天 Ｄａｙ ５６ ６０．４９±１．９３ ７０．８５±４．７４ ６４．９８±３．３３

１２７２
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２．４　 饲粮中添加芦丁对湖羊瘤胃发酵参数的影响

　 　 从表 ６ 中可知，试验Ⅱ组的瘤胃液中乙酸、丙
酸、异戊酸、戊酸和总挥发性脂肪酸浓度显著高于

试验Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），但其他指标各组间无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 饲粮中添加芦丁对湖羊瘤胃发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ
试验Ⅰ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

ｐＨ ６．７０±０．１２ ６．４９±０．１１ ６．６１±０．０８
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５５．４８±５．８４ａｂ ５８．０７±４．３３ａ ４３．４１±３．１２ｂ

丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １５．４６±１．９４ａｂ １６．３３±１．６２ａ １０．９０±１．１３ｂ

异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．２４±０．１６ １．２８±０．２４ ０．８３±０．０５
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １２．９６±１．２３ １３．１９±１．５３ ９．６２±０．４４
异戊酸 Ｉｓｏｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．９２±０．２２ａｂ ２．５５±０．４５ａ １．４９±０．２０ｂ

戊酸 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．０５±０．２０ａｂ １．２８±０．２０ａ ０．６６±０．０９ｂ

总挥发性脂肪酸 ＴＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ８８．１２±８．８２ａｂ ９２．７０±７．３１ａ ６６．９１±４．６４ｂ

乙酸 ／丙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ３．６２±０．１４ ３．６３±０．３３ ４．０３±０．１７
氨态氮 Ａｍｍｏｎｉａｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） １５．０８±１．０３ １７．６０±３．５７ １４．８１±１．３５

２．５　 饲粮中添加芦丁对湖羊瘤胃菌群结构的影响

　 　 从表 ７ 中可知，试验Ⅰ组瘤胃液中栖瘤胃普

雷沃菌、溶纤维丁酸弧菌和嗜淀粉瘤胃杆菌基因

相对表达量显著或极显著高于试验Ⅲ组和试验Ⅱ
组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），而其他 ２ 组之间无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。 试验Ⅱ组瘤胃液中白色瘤胃球菌基

因相对表达量显著或极显著高于试验Ⅰ组和试验

Ⅲ组（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），其中试验Ⅲ组最低。 试

验Ⅰ组瘤胃液中黄色瘤胃球菌和产琥珀酸丝状杆

菌基因相对表达量低于试验Ⅲ组和试验Ⅱ组，而
乳酸杆菌基因相对表达量高于试验Ⅲ组和试验Ⅱ
组，但各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ７　 饲粮中添加芦丁对湖羊瘤胃细菌基因表达的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｔｉｎ ｏｎ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ
试验Ⅰ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
试验Ⅲ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅲ

黄色瘤胃球菌 Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ １．０８±０．２２ １．３６±０．４０ １．５０±０．２４
乳酸杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ． １．０１±０．０８ ０．６７±０．１２ ０．７０±０．２２
栖瘤胃普雷沃菌 Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ ｒｕｍｉｎｉｃｏｌａ １．０２±０．１２Ａａ ０．０７±０．０４Ｂｂ ０．０９±０．０４Ｂｂ

溶纤维丁酸弧菌 Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ １．０２±０．１１Ａａ ０．１５±０．０１Ｂｂ ０．１３±０．０２Ｂｂ

白色瘤胃球菌 Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ １．００±０．０５ＡＢｂ １．９３±０．４６Ａａ ０．５３±０．１５Ｂｂ

产琥珀酸丝状杆菌 Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ １．０１±０．０９ １．７４±０．３７ １．６９±０．２４
嗜淀粉瘤胃杆菌 Ｒｕｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ ａｍｙｌｏｐｈｉｌｕｓ １．０２±０．１３Ａａ ０．０３±０．０１Ｂｂ ０．４６±０．２１ＡＢｂ

３　 讨　 论
３．１　 饲粮中添加芦丁对湖羊生长性能的影响

　 　 黄酮类化合物是一类广泛存在于植物界的天

然活性物质，它具有改善反刍动物生产性能的作

用。 刘艳丰等［１０］ 研究发现，饲粮中添加适量的沙

棘叶黄酮能够提高阿勒泰羊的平均日增重、采食

量和饲料转化效率，但对末重无显著影响。 王凯

等［１１］研究发现，红车轴草黄酮提取物能够显著提

高杂交肉羊的日增重，降低料重比，但对采食量和

末重无显著影响。 陈仁伟［１２］ 研究发现，沙葱黄酮

能够提高小尾寒羊的日增重和日采食量，降低料

重比。 本试验结果发现，饲粮中添加芦丁能够提

高湖羊的末重、平均日增重，降低料重比，与上述

２２７２
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研究结果相似，说明饲粮中添加适量的芦丁有改

善湖羊生长性能的作用。
３．２　 饲粮中添加芦丁对湖羊血清生化指标的影响

　 　 血清生化指标能够反映反刍动物机体器官功

能和营养代谢状况。 血清总蛋白含量与动物蛋白

质营养和机体生长性能相关。 当血清总蛋白含量

较高时，能够促进动物健康生长［１０］ 。 血清尿素氮

含量是反映机体蛋白质代谢和氨基酸之间平衡的

一个重要指标，氨基酸平衡良好时，血清尿素氮含

量下降［１３］ 。 本试验发现，整个试验过程中，采食添

加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 芦丁饲粮的湖羊血清总蛋白含

量最低，而血清尿素氮含量最高，说明芦丁添加剂

量过高可能会影响湖羊体内蛋白质的合成与代

谢。 郑旭煦等［１４］ 研究发现，芦丁能够降低单纯性

肥胖大鼠空腹血糖水平。 在本试验中，在试验第

１４ 和 ３５ 天，试验Ⅱ组和试验Ⅲ组湖羊血清葡萄糖

含量低于试验Ⅰ组，与郑旭煦等［１４］研究结果相似，
说明芦丁有降低血糖水平的作用。 胰岛素能够加

速葡萄糖的利用和抑制葡萄糖的生产，进而降低

血糖水平。 在本试验中，芦丁能够降低血糖水平

与其升高胰岛素水平有关。 血清胆固醇和甘油三

酯是血液中脂肪的主要成分，它们含量的高低是

反映脂类吸收、代谢和利用的重要指标。 它们的

含量越低，说明脂肪利用率越高［１５］ 。 高密度脂蛋

白能够转运胆固醇，将胆固醇排出体外，而低密度

脂蛋白则是把胆固醇转运到全身［１６］ 。 在本试验

中，在整个试验期，添加芦丁的试验Ⅱ组和试验Ⅲ
组湖羊血清总胆固醇和低密度脂蛋白的平均含量

要低于未添加芦丁的试验Ⅰ组，而高密度脂蛋白

的平均含量则高于未添加芦丁的试验Ⅰ组，说明

芦丁可能有助于清除机体胆固醇。 然而，在正试

期 的 第 ３５ 和 ５６ 天， 饲 粮 中 添 加 高 剂 量

（１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ）芦丁能够极显著增加血清甘油

三酯含量，说明高剂量芦丁会影响机体对脂肪的

吸收和代谢。
３．３　 饲粮中添加芦丁对湖羊血清激素分泌的影响

　 　 芦丁、大豆黄酮等黄酮类物质的结构与内源

性雌激素 １７－β－雌二醇相似，能够与雌激素受体

相结合，发挥弱雌激素样活性。 研究发现，适量的

芦丁能够提高哺乳母鼠体内雌二醇水平［１７］ 。 当它

们的添加剂量过高时，会与雌激素竞争性结合，表
现为抗雌激素样作用，导致相关内源激素水平下

降［１０］ 。 从本试验来看，低剂量芦丁发挥了弱雌激

素样活性，而高剂量芦丁发挥了抗雌激素样作用。
瘦素是一种具有抑制摄食、调节脂肪沉积与能量

代谢功能的蛋白质激素［１８］ 。 研究发现，高效采食

的牛犊体内瘦素水平较高，剩料量较少，结果表明

瘦素可能是控制采食量的主要原因［１９］ 。 从本试验

来看，饲粮中添加芦丁能够通过调控机体瘦素的

分泌来提高湖羊的采食效率。 邵美丽等［２０］ 研究发

现，大豆黄酮能够提高辽宁绒山羊血液中三碘甲

状腺原氨酸和胰岛素的水平。 聂芙蓉等［２１］ 研究发

现，大豆黄酮可显著提高山羊血液中三碘甲状腺

原氨酸、甲状腺素、生长激素以及雌激素的水平。
王凯等［１１］研究发现，苜蓿和红车轴草黄酮提取物

提高了绵羊血清中生长激素和三碘甲状腺原氨酸

的水平。 本试验结果与上述研究结果相似，说明

芦丁能够通过调控内源性激素水平来促进湖羊的

生长。 机体内的皮质醇可以促进组织蛋白质和脂

肪的分解，促进糖原异生。 当机体发生应激时，皮
质醇会相应增多，增加动物对应激的适应能力［２２］ 。
本试验也发现相似的结果，表明芦丁具有提高机

体抗应激能力的作用。
３．４　 饲粮中添加芦丁对湖羊瘤胃发酵的影响

　 　 郭 旭 东［７］ 研 究 发 现， 在 饲 粮 中 添 加

３．０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ的芦丁能够显著增加奶牛瘤胃液中

乙酸、丙酸和总挥发性脂肪酸的浓度，降低瘤胃液

ｐＨ 和氨态氮浓度。 本试验发现，饲粮中添加低剂

量（５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ） 的芦丁提高了湖羊瘤胃液乙

酸、丙酸和总挥发性脂肪酸等的浓度，结果与其相

似；然而，饲粮中添加高剂量（１００ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ）的

芦丁则使湖羊瘤胃液中部分挥发性脂肪的浓度下

降。 上述结果表明，饲粮中添加适量的芦丁能够

改善湖羊的瘤胃发酵，但添加剂量过高则会影响

瘤胃发酵。 白色瘤胃球菌、黄化瘤胃球菌和产琥

珀酸丝状杆菌等是瘤胃中主要的纤维素降解菌，
而栖瘤胃普雷沃菌、溶纤维丁酸弧菌和嗜淀粉瘤

胃杆菌是瘤胃中主要的蛋白质降解菌［２３］ 。 白齐昌

等［２４］研究发现，饲粮中添加高剂量的沙棘黄酮能

够显著降低绵羊瘤胃液中白色瘤胃球菌的数量，
本试验结果与其相似。 在本试验中，低剂量芦丁

能够增加湖羊瘤胃液中白色瘤胃球菌、黄化瘤胃

球菌和产琥珀酸丝状杆菌等的数量，说明低剂量

芦丁可能有助于瘤胃降解纤维素。 饲粮中的纤

维、淀粉等物质被瘤胃内微生物降解后生成挥发

性脂肪酸。 饲粮中添加低剂量芦丁提高了瘤胃液
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中挥发性脂肪酸的浓度，这可能是因为低剂量芦

丁通过增加纤维降解菌的数量来促进瘤胃液对纤

维的降解，生成较多挥发性脂肪酸。 本试验发现，
饲粮中添加不同剂量的芦丁均显著或极显著降低

了湖羊瘤胃液中栖瘤胃普雷沃菌、溶纤维丁酸弧

菌和嗜淀粉瘤胃杆菌的数量，说明芦丁可能会直

接抑制这些细菌的生长或者通过促进这些细菌的

竞争菌的生长来抑制它们生长，表明饲粮中添加

芦丁对瘤胃中蛋白质的降解具有一定的影响。

４　 结　 论
　 　 芦丁能够通过调控湖羊体内激素分泌来影响

营养物质的消化吸收，进而改善湖羊的生长性能。
低剂量芦丁可能通过提高纤维素降解效率来促进

瘤胃发酵，而高剂量芦丁可能通过抑制蛋白质降

解来抑制瘤胃发酵。 在本试验条件下，湖羊饲粮

中添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 的芦丁效果较好。
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０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｎ ｄａｙ ３５ ｏｆ ｆｏｒｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｒｉｇｌｙｃ⁃
ｅｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｄａｙ ５６ ｏｆ ｆｏｒ⁃
ｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ （Ｐ＜０．０１） ． ３）Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｒｉｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ， ｔｅｔｒａｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ， ｌｅｐｔｉｎ， ｉｎｓｕｌｉｎ ａｎｄ ｃｏｒｔｉｓｏｌ ｉｎ ｓｅｒ⁃
ｕｍ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｏｎ ｄａｙ １４ ｏｆ ｆｏｒｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｒｉｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ， ｌｅｐｔｉｎ， ｉｎｓｕｌｉｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ
Ⅲ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰｏｎ ｄａｙ ３５ ｏｆ ｆｏｒｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｅｓｔｒａｄｉｏｌ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｒｉｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ， ｔｅｔｒａｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰｏｎ ｄａｙ ５６ ｏｆ ｆｏｒｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ， ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ， ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｉｎ
ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ ｒｕｍｉｎｉｃｏｌａ， Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ， Ｒｕｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ ａｍｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｉｎ
ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｒｕｔｉｎ ｃａｎ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ａ⁃
ｍｏｕｎｔ ｉｓ ５０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３
（５）：２７１７⁃２７２６］
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