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甘草酸对肉鸡生长性能、免疫功能
和肠道形态的影响

李燕舞 1，王强 1*，张晓晶 1，张竹进 2，史学永 2，贾思锋 3

1.山东畜牧兽医职业学院动物科技学院，山东潍坊 261061；
2.潍坊龙泉饲料有限公司，山东潍坊 262600；

3.齐鲁动物保健品有限公司，济南 250100

摘要 ［目的］探究甘草酸对肉鸡生长性能、免疫功能和肠道形态的影响，为其在无抗养殖中的应用提供参

考。［方法］选取 1日龄健康黄羽肉鸡 288羽（公母各半，初始体重 36.8±1.2 g），随机平均分配至 4个处理组，每组 6
个重复，每个重复 12羽。对照组饲喂基础日粮；低剂量组（GA50）在基础日粮中添加 50 mg/kg甘草酸；中剂量组

（GA100）在基础日粮中添加 100 mg/kg甘草酸；高剂量组（GA150）在基础日粮中添加 150 mg/kg甘草酸，试验期

为 56 d。检测鸡的生长性能、免疫功能和肠道形态指标，并进行组间差异分析。［结果］与对照组相比，生长性

能方面，GA100 组与 GA150 组肉鸡的平均日增重显著提高[（33.15±1.78） g/d→（35.17±1.67）、（34.92±1.56） g/d，
P＜0.05]，料重比显著下降（2.19±0.13→2.08±0.11、2.09±0.12，P＜0.05）。免疫与炎症因子方面，GA100 组与

GA150 组的血清 IgG[（6.42±0.45） mg/mL→（7.15±0.57）、（7.18±0.54） mg/mL]和抗炎细胞因子 IL-10 含量[（26.43±
1.04） pg/mL→（38.36±1.08）、（39.73±1.06） pg/mL]显著上升（P＜0.05），同时促炎细胞因子 TNF-α[（112.65±4.31） 
pg/mL→（92.74±4.25）、（90.28±4.33） pg/mL]和 IL-6 的含量 [（61.52±2.41） pg/mL→（50.07±2.49）、（49.85±2.42） 
pg/mL]显著降低（P＜0.05）。肠道形态方面，GA100与GA150组肉鸡的十二指肠、空肠及回肠的绒毛高度显著增加

（P＜0.05）；十二指肠和空肠的隐窝深度显著变浅（P＜0.05），因此，绒毛高度/隐窝深度（V/C）显著提升（P＜0.05）。

［结论］日粮中添加甘草酸可提升黄羽肉鸡的生长性能，增强免疫功能，并改善肠道形态结构。综合指标分析与

成本考量，100 mg/kg为最适宜添加水平。
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intestinal morphology of broilers were studied to provide a reference for its application in antibiotic-free farm‐

ing.[Methods]288 healthy yellow-feathered broilers aged 1 day (half male and half female, initial body weight 

of 36.8±1.2 g) were randomly and evenly divided into 4 treatment groups including the control group (CK), 

the low-dose group (GA50), the medium-dose group (GA100), and the high-dose group (GA150), with 6 repli‐

cates per group and 12 chickens per replicate. CK was fed with a basal diet. GA50, GA100, and GA150 added 

50 mg/kg, 100 mg/kg, and 150 mg/kg glycyrrhizic acid to the basal diet respectively. The experiment lasted 56 

days. The indexes of growth performance, immune function, and intestinal morphology of broilers were mea‐

sured, and inter-group differences were statistically analyzed.[Results]Compared with the control group, the av‐

erage daily gain of broilers in GA100 and GA150 significantly increased from (33.15±1.78) to (35.17±1.67) 

and (34.92±1.56) g/d (P＜0.05), while the feed-to-gain ratio significantly decreased from 2.19±0.13 to 2.08±

0.11 and 2.09±0.12 (P＜0.05). The content of IgG and anti-inflammatory cytokine IL-10 in the serum of broilers 

in GA100 and GA150 was significantly increased from (6.42±0.45) to (7.15±0.57) and (7.18±0.54) mg/mL and 

from (26.43±1.04) to (38.36±1.08) and (39.73±1.06) pg/mL (P＜0.05), while the content of pro-inflammatory 

cytokines TNF-α and IL-6 was significantly decreased from (112.65±4.31) to (92.74±4.25) and (90.28±4.33) 

pg/mL and from (61.52±2.41) to (50.07±2.49) and (49.85±2.42) pg/mL (P＜0.05). The villus height in the duo‐

denum, jejunum, and ileum of broilers in GA100 and GA150 was significantly increased (P＜0.05). The crypt 

depth in the duodenum and jejunum was significantly shallower (P＜0.05), and the ratio of villus height to 

crypt depth (V/C) was consequently significantly improved (P＜0.05). [Conclusions]Diet supplemented with 

glycyrrhizic acid can improve the growth performance, immune function, and intestinal morphology of 

yellow‑feathered broilers. 100  mg/kg is the most suitable dose of supplementation based on analyzing compre‐

hensive indexes and taking cost into consideration.

KeywordsKeywords glycyrrhizic acid; yellow-feathered broilers; growth performance; immune function; intestinal 

morphology; antibiotic alternatives

长期以来，抗生素作为生长促进剂在畜牧业生

产过程中被广泛用于疾病防控与动物生长性能的

提升。但随着抗生素的大量使用，由此引发的细菌

耐药性扩散以及畜产品中药物残留等问题愈发突

出，对人类公共卫生安全带来了严峻挑战。为应对

这一局面，我国自 2020年起已在饲料领域全面推行

禁用抗生素的政策[1]。因此，开发既安全高效、又无

残留风险的抗生素替代产品，已成为当前畜禽营养

研究的重要方向。

甘草酸作为 1种三萜皂苷类物质，主要来源于

甘草的根茎部分，同时也是该药材中的代表性活性

成分。已有研究证实，甘草酸能够抑制炎症反应、

清除体内多余自由基、调控机体免疫状态以及抵抗

病毒侵染[2-4]。唐练伟[5]研究表明，在日粮中联合添

加甘草酸与柚皮苷，能够有效缓解由脂多糖刺激所

诱发的肉鸡肠道屏障功能损伤。尤婷[6]研究发现，

在日粮中添加甘草提取物，能够有效提升断奶仔猪

的生长性能，并显著改善其免疫功能与抗氧化能

力，还可降低肠道内容物的 pH值，优化肠道形态结

构。然而，现有研究多集中于粗提物或复合添加

剂，关于甘草酸单体对黄羽肉鸡作用的系统研究尚

少见报道。基于此，本研究以黄羽肉鸡为研究对

象，系统探究不同水平甘草酸对其生长性能、免疫

水平、肠道形态的影响，旨在为甘草酸在肉鸡无抗

养殖中的应用提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

选取 1日龄健康黄羽肉鸡 288羽，公母各半，初

始体重为36.8±1.2 g。

甘草酸购自甘肃泛植制药有限公司，纯度≥
98%（高效液相色谱法检测），呈白色粉末状；免疫球

蛋白（IgA、IgG、IgM）免疫比浊法检测试剂盒，购自

南京建成生物工程研究所；鸡专用 ELISA 试剂盒，

购自武汉华美生物工程有限公司。
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1.2　试验设计

将黄羽肉鸡随机平均分配至4个处理组，每组6

个重复，每个重复12羽。对照组（CON）饲喂基础日

粮；低剂量组（GA50）在基础日粮中添加 50 mg/kg

甘草酸；中剂量组（GA100）在基础日粮中添加 100 

mg/kg 甘草酸；高剂量组（GA150）在基础日粮中添

加150 mg/kg甘草酸。试验持续56 d。

参考NY/T 33－2004《鸡饲养标准》和黄羽肉鸡

营养需要，配制玉米－豆粕型基础日粮，分为育雏

期（1~21 d）和生长期（22~56 d）2 个阶段，均不添

加任何抗生素及其他促生长剂。各阶段日粮组成

及营养水平详见表1、表2。

1.3　饲养管理

试验在封闭式鸡舍中进行，采用三层立体笼

养，鸡群自由采食和饮水。饲养管理按照黄羽肉鸡

常规饲养程序进行：前 1~3 d，舍温保持 33~35 ℃，

之后每周降低 2~3 ℃，直至 24 ℃左右；前 1~7 d，

光照时间为 24 h，8 d后逐渐减少至自然光照；鸡群

按既定免疫程序接种疫苗，并全程密切观察其健康

与行为状态。

1.4　样本采集

试验第 56天，从每个重复组中随机选取 2羽健

康状况良好且体重接近平均水平的实验鸡，进行样

本采集。

1）血液样本采集。翅静脉采血 5 mL，37 ℃静

置 30 min 后，以 3 000 r/min 离心 15 min，分离所得

血清分装于 1.5 mL 离心管中，置于−80 ℃冰箱保

存，用于后续免疫指标检测。

2）肠道组织采集。采血完成后，立即采用颈静

脉放血法处死实验鸡，迅速解剖并截取十二指肠

（胰腺管开口前 2 cm 处）、空肠（十二指肠下段至卵

黄蒂之间）、回肠（卵黄蒂至回盲韧带之间）的中段

组织各约 2 cm。肠段经预冷生理盐水轻柔冲洗，去

除内容物，并用滤纸吸干表面水分，随后置于 4%多

聚甲醛溶液中固定，用于后续肠道形态学分析。

1.5　测定指标与方法

1）生长性能。试验第1天和第56天的08：00，以

重复组为单位对实验鸡进行空腹称重（禁食 12 h，

自由饮水），分别记录初始体重和终末体重。试验

期间，每日准确记录各重复组的投料量与剩余料

量，并据此计算平均日增重（ADG）、平均日采食量

（ADFI）及料重比（F/G）。

2）血清免疫指标。免疫球蛋白（IgA、IgG、IgM）

水平检测：采用免疫比浊法检测试剂盒进行测定，

具体操作步骤严格按照试剂盒说明书执行。细胞

因子水平检测：采用酶联免疫吸附法检测血清中肿

瘤坏死因子-α（TNF-α）、白细胞介素-1β（IL-1β）、白

细胞介素-6（IL-6）及白细胞介素-10（IL-10）的含量，

检测使用鸡专用ELISA试剂盒，所有步骤均严格按

照说明书操作；每个样品设置 3个复孔，检测完成后

使用酶标仪读取 450 nm波长处的吸光度值，并依据

标准曲线计算各样品中待测因子的浓度。

3）肠道形态。为观测肠道形态学指标，取固定后

的肠道组织制作石蜡切片。组织经梯度酒精脱水、

二甲苯透明、石蜡包埋后，切成 5 μm薄片，进行苏木

精−伊红染色与中性树胶封固。在光学显微镜下观

察切片，并通过图像分析系统测定绒毛高度（VH）

及隐窝深度（CD）。每羽每个肠段选取 5 个视野清

晰、绒毛完整的典型纵切面，每个视野测量 5根最长

绒毛和相应隐窝，取平均值，计算绒/隐比（V/C）。

表 1　基础饲粮组成（风干基础） %

组成成分

玉米

豆粕

玉米蛋白粉

大豆油

鱼粉

石粉

DL-蛋氨酸

磷酸氢钙

食盐

预混料

总计

育雏期（1~21 d）
58.50
31.00
3.00
1.69
2.00
1.20
0.21
1.10
0.30
1.00

100.00

生长期（22~56 d）
62.00
25.00
4.00
2.70
2.00
1.20
0.20
1.60
0.30
1.00

100.00
注：预混料为每千克日粮提供VA 10 000 IU，VD₃ 3 000 IU，VE 30 IU，

VK₃ 3 mg，VB₁ 2 mg，VB₂ 6 mg，VB₆ 4 mg，VB₁₂ 0.02 mg，Fe 75 mg，
Zn 70 mg，Mn 95 mg，Cu 6 mg，I 0.4 mg，Se 0.2 mg，烟酸 38 mg，泛酸

13 mg，叶酸1 mg，生物素0.2 mg，胆碱600 mg。
表 2　基础饲粮营养水平（风干基础）

营养成分

代谢能/（MJ/kg）
粗蛋白质/%

钙/%
总磷/%

赖氨酸/%
蛋氨酸/%
苏氨酸/%

育雏期（1~21 d）
12.38
21.02
0.95
0.68
1.12
0.48
0.64

生长期（22~56 d）
12.65
18.96
0.88
0.64
0.98
0.42
0.62
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1.6　数据统计与分析

所有试验数据先经由 Excel 2016 整理汇总，再

导入SPSS 22.0软件进行单因素方差分析。

对于组间存在显著差异的指标，采用Duncan法

进行多重比较。数据统计结果统一表示为“平均

值±标准差”，P＜0.05表示差异有统计学意义。

2　结果与分析

2.1　甘草酸对肉鸡生长性能的影响

如表 3 所示，各组初始体重无显著差异（P=

0.826），表明分组基线均衡。

与对照组相比，日粮中添加 100 mg/kg 和 150 

mg/kg 甘草酸显著提高了肉鸡的试验末重（P＜

0.05）；平均日增重分别显著升高 6.09% 和 5.34%

（P＜0.05）；料重比分别显著降低 5.02% 和 4.57%

（P＜0.05）。GA50 组各项生长性能指标与对照组

无显著差异（P＞0.05）。

2.2　甘草酸对肉鸡免疫功能的影响

如 表 4 所 示 ，与 对 照 组 相 比 ，GA100 组 和

GA150组的血清 IgG含量均显著升高（P＜0.05），血

清促炎细胞因子 TNF-α 和 IL-6 含量显著降低（P＜

0.05），抗炎细胞因子 IL-10 含量显著升高（P＜

0.05）。GA50组各项免疫指标与对照组无显著差异

（P＞0.05）。

2.3　甘草酸对肉鸡肠道形态的影响

如表5所示，与对照组相比，GA100组和GA150

组的十二指肠、空肠和回肠的绒毛高度均显著提高

（P＜0.05）；十二指肠和空肠隐窝深度显著降低（P＜

0.05），V/C显著升高（P＜0.05）。GA50组各肠段形

态指标与对照组无显著差异，但呈现改善趋势。

表 3　甘草酸对肉鸡生长性能的影响

指标

初重/g
末重/g

ADFI/（g/d）
ADG/（g/d）

F/G

对照组

36.82±1.27
1 893.22±58.63b

72.83±2.36
33.15±1.78b
2.19±0.13a

GA50
36.84±1.23

1 931.32±64.39ab
73.05±2.31

33.83±1.59b
2.16±0.25a

GA100
36.83±1.21

2 006.35±55.57a
73.38±2.42
35.17±1.67a
2.08±0.11b

GA150
36.86±1.24

1 992.38±61.24a
73.32±2.37
34.92±1.56a
2.09±0.12b

注：同行数据中不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），相同字母或者无字母表示差异不显著（P＞0.05），下同。

表 4　甘草酸对肉鸡免疫功能的影响

指标

IgA/（μg/mL）
IgG/（mg/mL）
IgM/（mg/mL）

IL-1β/（pg/mL）
IL-6/（pg/mL）

IL-10/（pg/mL）
TNF-α/（pg/mL）

对照组

132.51±5.26b
6.42±0.45b
1.18±0.04

68.39±2.67
61.52±2.41a
26.43±1.04b
112.65±4.31a

GA50
139.19±5.23ab

6.78±0.51ab
1.19±0.03

69.83±2.59
59.46±2.52a
28.75±1.08b

105.93±4.15ab

GA100
153.23±5.19a

7.15±0.57a
1.23±0.02

72.44±2.26
50.07±2.49b
38.36±1.08a
92.74±4.25b

GA150
150.22±5.22a

7.18±0.54a
1.22±0.03

72.61±2.47
49.85±2.42b
39.73±1.06a
90.28±4.33b

表 5　甘草酸对肉鸡肠道形态的影响

部位

十二指肠

空肠

回肠

指标

绒毛高度/μm
隐窝深度/μm

V/C
绒毛高度/μm
隐窝深度/μm

V/C
绒毛高度/μm
隐窝深度/μm

V/C

对照组

1 095.25±28.62b
237.62±9.39a
4.61±0.12b

972.67±21.78b
196.29±14.73a

4.95±0.11b
741.46±18.56b
167.14±10.01

4.43±0.06

GA50
1 135.19±25.93b

216.56±9.47a
5.24±0.13b

993.85±24.64b
179.46±12.37ab

5.54±0.08b
795.78±17.19ab
164.53±12.45

4.83±0.08

GA100
1 431.17±27.12a
178.54±10.03b

8.01±0.12a
1 172.44±22.45a
154.93±12.83b

7.56±0.10a
852.65±16.54a
159.46±12.74

5.34±0.08

GA150
422.26±25.63a
180.99±9.83b

7.86±0.10a
1 185.61±26.53a
159.83±13.91b

7.41±0.10a
863.24±15.76a
158.46±11.53

5.44±0.07
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3　讨 论

甘草中已分离出的化学物质种类丰富，数量可

达数百种，其中主要集中于黄酮类与三萜皂苷类成

分，而甘草酸作为其中含量最高的一类化合物，也是

三萜皂苷家族中关注度最高、研究最为深入的代表

性物质[7]。近年来，甘草及其主要活性成分甘草酸被

普遍用于新型冠状病毒肺炎的临床干预，展现出抗

炎、抑菌、抗病毒及免疫调节等多方面的药理活性[8]。

3.1　甘草酸对肉鸡生长性能的影响

唐启和[9]研究证实，1 000 mg/kg 新疆甘草提取

物（含 7.4%~7.9% 甘草酸）可显著提高肉鸡 42 d体

重和平均日增重，并降低料重比。本试验中，日粮

中添加 100 mg/kg 和 150 mg/kg 甘草酸显著提高了

黄羽肉鸡的 56 d 末重和平均日增重，降低了料重

比，且以 100 mg/kg添加量效果最佳；而 50 mg/kg甘

草酸添加量对肉鸡生长性能无显著影响。该结果

可能是由于低剂量甘草酸（50 mg/kg）尚未达到有效

激活 NF-κB 等相关信号通路的阈值[10]，因而促生

长、抗炎及免疫调节作用不明显；当添加剂量升高

至 150 mg/kg时，虽然仍表现出优于对照的效果，但

末重、料重比等部分指标改善幅度较 100 mg/kg 组

有所下降。甘草酸作为一种中草药添加剂，若长期

大剂量使用，可能会抑制体内的 11β-羟基类固醇脱

氢酶活性，引发钠钾代谢失衡，进而表现出高盐皮

质激素样作用[11]。虽然在一定剂量下，这种效应未

必对机体产生明显损害，且具有可逆性，但摄入量

一旦过高，则可能削弱其正面功效，并带来一定的

不良影响。此外，本研究中平均日采食量无显著变

化，表明甘草酸并非通过促进采食来增加肉鸡体

重，而是通过提高饲料利用率发挥作用，这与料重

比降低的结果相符。

3.2　甘草酸对肉鸡免疫功能的影响

免疫球蛋白是介导体液免疫的关键分子，其水

平高低可直接反映机体体液免疫功能状态[12]。高

嘉豪[13]在黄羽肉仔鸡的饲粮中补充甘草酸，发现其

有助于调节T淋巴细胞亚群的比例，并能抑制脂多

糖诱导的免疫应激所引起的 IgA、IgG和 IgM水平的

上升。本试验中，100 mg/kg和 150 mg/kg甘草酸显

著提高了血清 IgA、IgG含量，表明甘草酸可增强黄

羽肉鸡的体液免疫功能，与上述研究结果基本一

致。甘草酸增强体液免疫的可能机制包括：促进 B

淋巴细胞增殖分化、增强抗体合成与分泌、调节辅

助性T细胞功能等[14]。

炎性细胞因子作为反映机体炎症状态的关键

指标，不仅参与免疫系统的调控过程，也在机体遭

遇病原侵袭后，对迅速启动有效的免疫应答发挥着

重要功能。TNF-α、IL-1β 和 IL-6 是典型的促炎细

胞因子，过度表达会导致炎症损伤；IL-10则是重要

的抗炎细胞因子，可抑制过度炎症反应[15-16]。研究

证实，在经脂多糖诱导的小鼠炎症模型中，甘草酸

及甘草提取物能够有效抑制环氧化酶-2（COX-2）以

及 IL-1β、TNF- α、IL-6 等促炎因子的表达[17]。李

巍[18]研究表明，甘草酸的摄入能促使断奶仔猪血清

及空肠内的抗炎因子 IL-10 水平显著上升，同时使

促炎因子 TNF-α 与 IL-6 的浓度下降；在分子层面，

还可以抑制 TNF-α、IL-6、NF-κB 及 TLR4 的基因表

达，并增强 IL-10的基因表达。本试验中，甘草酸显

著降低了黄羽肉鸡血清TNF-α、IL-6水平，同时升高

了 IL-10 水平，表明甘草酸可调节辅助性 T 细胞 1

型/2型（Th1/Th2）免疫平衡，抑制机体炎症反应，增

强抗炎能力。

3.3　甘草酸对肉鸡肠道形态的影响

肠道承担着机体对营养成分进行消化与吸收

的重要任务，其功能水平直接取决于形态结构的完

整性。小肠绒毛高度的增长有助于增加与营养物

质的接触面积，而隐窝深度的减小往往意味着上皮

细胞增殖与成熟进程加速，V/C是综合评估肠道健

康状态及其吸收效率的一项重要指标[19-21]。

研究证实，甘草提取物能够通过调节肠道黏蛋

白MUC2的生成与释放过程，强化黏液层的结构完

整性，进而对肠黏膜屏障功能障碍起到改善作

用[22]。张宇[23]研究表明，给感染猪流行性腹泻病毒

的仔猪灌服 5 mg/kg 甘草酸，可观察到其十二指肠

绒毛高度有所增长，且十二指肠、空肠及回肠的隐

窝深度均出现明显下降。王瑞等[1]研究发现，甘草

酸可缓解产肠毒素性大肠杆菌 K88 菌株感染对断

奶仔猪肠道屏障的破坏，确保肠上皮紧密连接，维

持正常的屏障功能。本试验中，100 mg/kg 和 150 

mg/kg甘草酸显著提高了十二指肠和空肠的绒毛高

度和 V/C 值，显著降低了隐窝深度，表明甘草酸可

以改善肠道黏膜结构，促进肠道发育，增强其营养

吸收能力，这与前人研究结果一致。此外，甘草酸

的抗炎与抗氧化作用可减少肠黏膜损伤，促进绒毛
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生长，提升营养吸收能力，为生长性能的改善提供

结构基础[24]。

4　结 论

本试验结果表明，日粮中添加 100 mg/kg 或

150 mg/kg 甘草酸可提高黄羽肉鸡生长性能，增强

免疫功能，改善肠道形态结构。综合各项指标分

析，100 mg/kg 可能是黄羽肉鸡日粮中甘草酸的适

宜添加水平；过高剂量可能会出现“剂量－效应平

台期”现象，增加养殖成本。
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