
动物营养学报 ２０１９，３１（１０）：４７５７⁃４７６５
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０１９．１０．０４１

添加槐花、香蕉花和杭白菊对体外诱导
人工瘤胃酸中毒缓解效果的研究

范曜天　 孙　 劼∗ 　 夏光亮　 赵芳芳　 孙　 华　 王洪荣∗∗

（扬州大学动物科学与技术学院，扬州 ２２５００９）

摘　 要： 本试验旨在研究添加槐花、香蕉花和杭白菊对体外诱导人工瘤胃酸中毒的缓解效果，
为实际生产中缓解瘤胃酸中毒的应用提供理论依据。 试验采用体外批次培养法，分别在高非纤

维性碳水化合物底物［非纤维性碳水化合物 ／ 中性洗涤纤维（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ）为 ２．３０］和常规底物

（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．１９）中添加槐花、香蕉花和杭白菊，研究其对于瘤胃发酵参数的影响。 试验采用

单因素设计，试验分 ４ 组，每组设置 ３ 个重复。 ３ 种植物的添加量均为 １０ ｍｇ ／ ｍＬ，对照组不添加

植物干粉，分别于发酵后的 ３、６、９、１２ ｈ，采集发酵液用于各发酵参数的测定。 结果表明：１）常规

底物中，香蕉花组各发酵阶段的体外发酵液 ｐＨ 均高于对照组（Ｐ＞０．０５）；高非纤维性碳水化合

物底物中，对照组各发酵阶段的体外发酵液 ｐＨ 显著高于杭白菊组（Ｐ＜０．０５）。 ２）常规底物中，
发酵 ３、６ ｈ 时，香蕉花组的体外发酵液乳酸浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 １２ ｈ 时，槐花

组、香蕉花组和杭白菊组的体外发酵液乳酸浓度均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 高非纤维性碳水

化合物底物中，发酵 ３、６ ｈ 时，香蕉花组的体外发酵液乳酸浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵

１２ ｈ 时，杭白菊组的体外发酵液乳酸浓度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ３）发酵 １２ ｈ 时，各组的体

外发酵液氨态氮浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５），但发酵过程中存在差异。 ４）常规底物中，发酵 １２ ｈ
时，槐花组和杭白菊组的体外发酵液总挥发性脂肪酸浓度和丙酸比例显著高于对照组和香蕉花

组（Ｐ＜０．０５），乙酸和丁酸比例显著低于对照组和香蕉花组（Ｐ＜０．０５）。 高非纤维性碳水化合物

底物中，发酵 １２ ｈ 时，杭白菊组的体外发酵液总挥发性脂肪酸浓度显著高于对照组和香蕉花组

（Ｐ＜０．０５），乙酸、丙酸、丁酸比例与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，杭白菊能缓解瘤胃

乳酸累积，而香蕉花则具有调控瘤胃 ｐＨ 相对衡定的能力，因此香蕉花和杭白菊在缓解瘤胃酸中

毒方面有潜在价值。
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　 　 由于我国缺乏优质的粗饲料资源，在反刍动

物饲养过程中为了追求高产，常常在饲粮中大量

使用高淀粉精料，增加了患亚急性瘤胃酸中毒

（ ｓｕｂａｃｕｔｅ ｒｕｍｉｎａｌ ａｃｉｄｏｓｉｓ，ＳＡＲＡ）的风险。 Ｋｒａｕｓｅ

等［１］认为，ＳＡＲＡ 发生的原因大致可以分为以下几

种：内外源瘤胃缓冲不足、过量摄入易快速发酵的

碳水化合物以及机体适应性不足。 Ｅｒｄｍａｎ［２］ 研究

表明，饲粮中添加碳酸氢钠（ＮａＨＣＯ３）等缓冲剂对
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于提高瘤胃 ｐＨ 具有积极的作用，但是受饲粮组分

的影响较大。 合理控制饲粮中非纤维性碳水化合

物 ／中性洗涤纤维（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ），能有效预防 ＳＡＲＡ
的发生。 Ｈｕｔｔｏｎ 等［３］ 的体外试验研究表明，在瘤

胃发酵液中添加光秃爱沙木可有效缓解发酵过程

中的乳酸蓄积，提高发酵液 ｐＨ，且作用效果与维

吉尼亚霉素相媲美。 一些药用植物因其富含皂

苷、多酚、黄酮、挥发油等物质，具有对瘤胃微生物

及瘤胃发酵调控的作用。 因此，天然药用植物及

其提取物作为反刍动物饲料添加剂以调控瘤胃发

酵成为研究热点。
　 　 槐花（ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）具有凉血止血、清肝

泻火的功效，对于治疗糖尿病以及抗菌消炎有显

著作 用， 广 泛 的 应 用 于 人 与 动 物 的 医 疗 保 健

中［４－６］ 。 Ｐａｒｋ 等［７］研究发现，饲喂含有槐花的饲粮

可以显著改善高脂肪饮食中小鼠体内葡萄糖和脂

肪的含量。 Ｊｕｎｇ 等［８］ 、苗明三等［９］ 研究也证明，槐
花对于大鼠糖尿病的缓解有积极作用。 香蕉（Ｍｕ⁃
ｓａ ｎａｎａ）的花蕾常作为废弃物丢弃，但是经研究表

明其具有丰富的药用价值，特别是糖尿病的防治

以及抗菌消炎方面［１０］ 。 Ｎｇａｍｓａｅｎｇ 等［１１］ 体外研

究表明，香蕉花中矿物质含量较高，对于维持反刍

动物体内离子平衡具有重要作用。 Ｋａｎｇ 等［１２－１３］

将香蕉花粉作为瘤胃缓冲剂添加于阉牛和泌乳奶

牛的饲粮中，发现其能提高瘤胃 ｐＨ，促进纤维瘤

胃中 分 解 菌 的 生 长。 杭 白 菊 （ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）具有重要的药用价值并富含多种活性

成分，特别是黄酮类物质［４，１４］ 。 夏道宗等［１５］ 证实

杭白菊黄酮对于治疗氧化损伤有一定的功效。
Ｙａｍａｍｏｔｏ 等［１６］ 研究表明，杭白菊的热水提取物

可以降低小鼠的血糖水平。 以上的 ３ 种植物或其

次级代谢产物均对糖代谢具有一定的调节作用，
但是在反刍动物碳水化合物代谢上鲜有报道。 因

此，本试验选取槐花、香蕉花和杭白菊作为添加

物，分别添加到不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的半纯合饲粮底物

中，研究其对体外诱导人工瘤胃酸中毒的缓解效

果，为实际生产中缓解瘤胃酸中毒的应用提供

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物

　 　 试验选取 ３ 只处于干奶期、体况良好并装有

永久性瘤胃瘘管的萨能奶山羊为瘤胃液的供体，

饲粮组成及营养水平如表 １ 所示。 每日 ０７：００ 和

１９：００ 各饲喂 １ 次，自由饮水。

表 １　 饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
燕麦 Ｏａｔ ｇｒａｓｓ ４７．００
苜蓿 Ｖａｌｅｒｉａｎ １３．００
玉米 Ｃｏｒｎ ３０．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ６．９０
食盐 ＮａＣｌ ０．６０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ８８．７１
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ８．３１
粗蛋白质 ＣＰ １１．３３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４１．２４
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２５．７９
钙 Ｃａ ０．５６
磷 Ｐ ０．２７

　 　 １） 每千克预混料中含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： ＶＡ １２０ ０００ ＩＵ，ＶＤ ５０ ０００ ＩＵ，ＶＥ
７００ ＩＵ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４５０ ｍｇ，Ｃｕ ６５０ ｍｇ，Ｆｅ ４００ ｍｇ，
Ｍｎ ６００ ｍｇ，Ｚｎ １ ０００ ｍｇ，Ｉ ４５ ｍｇ，Ｓｅ ３０ ｍｇ，Ｃｏ ２０ ｍｇ。
　 　 ２） 代谢能为计算值［２１－２２］ ，其余为实测值［２３－２７］ 。 ＭＥ
ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ［２１－２２］ ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓ［２３－２７］ ．

１．２　 试验设计

　 　 试验采用单因素设计，研究在高非纤维性碳

水化合物底物 （ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ２． ３０） 和常规底物

（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．１９）中添加槐花、香蕉花和杭白菊

对于人工瘤胃发酵参数的影响。 参照 Ｈｕｔｔｏｎ 等［３］

的方法，３ 种植物的添加量均为 １０ ｍｇ ／ ｍＬ 瘤胃

液，槐花、香蕉花和杭白菊均购于扬州市中草药

店，６５ ℃烘干，粉碎并过 １ ｍｍ 筛。 对照组不添加

植物干粉，每组设置 ３ 个重复，分别于发酵后的 ３、
６、９、１２ ｈ，采集发酵液用于各发酵参数的测定。
１．３　 体外培养试验方法

１．３．１　 瘤胃液采集

　 　 于晨饲前进行瘤胃液的采集，选用自制真空

负压装置从山羊瘤胃中抽取瘤胃液，采集瘤胃液

８５７４
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时需从瘤胃的前、中、后 ３ 个不同的部位进行收

集，而后迅速混匀经 ４ 层纱布过滤，装入提前３９ ℃
预热且充满二氧化碳（ＣＯ２）的保温瓶中带回实验

室，于 ３９ ℃恒温水浴锅中保温，并持续通 ＣＯ２ 以

保证厌氧环境。
１．３．２　 发酵液和底物的配制

　 　 试验采用半纯合饲粮为底物，底物组成如表 ２
所示［１７］ ；人工唾液盐参照 Ｍｅｎｋｅ 等［１８］ 的方法配

制；充分混匀，３９ ℃持续通入 ＣＯ２，按照瘤胃液与

人工唾液为 １∶２ 的比例混合均匀，取 ６０ ｍＬ 分装至

装有底物的 １２０ ｍＬ 的厌氧培养瓶中，并向瓶内连

续通入约 ５ ｓ 的 ＣＯ２ 气体，而后用橡皮塞封口，加
样完成后将培养瓶迅速置于 ３９ ℃恒温振荡水浴

摇床，以 １２５ ｒ ／ ｍｉｎ 的速度持续振荡培养 １２ ｈ。 水

浴过程中每隔 ２ ｈ 放气 １ 次，采样时，将培养瓶取

出并置于冰水浴以结束发酵，而后收集、分装培养

液，用于相关指标的测定。

表 ２　 底物组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

非纤维性碳水化合物 ／中性洗涤纤维 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

１．１９ ２．３０

酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ ０．３４０ ０．３４０
小麦淀粉 Ｗｈｅａｔ ｓｔａｒｃｈ ０．５１２ ０．８９４
可溶性淀粉 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ０．０７６ ０．１３４
果胶 Ｐｅｃｔｉｎ ０．０７６ ０．１３４
木聚糖 Ｘｙｌｉｎ ０．２０８ ０．１０６
羧甲基纤维素 Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ０．３９４ ０．１９６
滤纸纤维素 Ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ０．３９４ ０．１９６
合计 Ｔｏｔａｌ ２．０００ ２．０００

１．４　 测量指标与方法

　 　 发酵液 ｐＨ 的测定采用雷磁 ｐＨＳ－３Ｃ 型 ｐＨ 计

于各取样点立即测定；挥发性脂肪酸（ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ，ＶＦＡ）浓度测定参照 Ｅｒｗｉｎ 等［１９］ 的方法，采
用气相色谱仪（ＧＣ－１４Ｂ，日本津岛公司）测定；乳
酸浓度的测定采用乳酸测试盒（Ａ０１９－２，南京建

成生物工程研究所）测定；氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）浓度根

据 Ｂｒｏｄｅｒｉｃｋ 等［２０］的方法采用酚－次氯酸钠比色法

测定。
１．５　 数据处理

　 　 试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理，通过 ＳＰＳＳ ２５．０
软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并
采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，结果以平均值±
标准差的形式表示。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 槐花、香蕉花和杭白菊对体外发酵液 ｐＨ 的

影响

　 　 由表 ３ 可知，随着发酵时间的延长，发酵液 ｐＨ
逐渐下降。 常规底物中，香蕉花组各发酵阶段的

体外发酵液 ｐＨ 均高于对照组，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；槐花组和杭白菊组各发酵阶段的体外发酵

液 ｐＨ 显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），且槐花组和杭

白菊组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 高非纤维性碳水化合物底物中，对照组各发

酵阶段的体外发酵液 ｐＨ 最高，杭白菊组最低，且 ２
组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；香蕉花组各发酵阶段

的体外 发 酵 液 ｐＨ 与 对 照 组 无 显 著 差 异 （ Ｐ ＞
０．０５），且槐花组发酵阶段的体外发酵液 ｐＨ 与杭

白菊组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 槐花、香蕉花和杭白菊对体外发酵液乳酸

浓度的影响

　 　 由表 ３ 可知，常规底物中，发酵 ３、６ ｈ 时，香蕉

花组的体外发酵液乳酸浓度最高，且与对照组差

异显著（Ｐ＜０．０５），槐花组和杭白菊组的体外发酵

液乳酸浓度与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；发酵

９ ｈ 时，各组的体外发酵液乳酸浓度无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；发酵 １２ ｈ 时，槐花组、香蕉花组和杭白

菊组的体外发酵液乳酸浓度均显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５），杭白菊组的体外发酵液乳酸浓度显著

低于槐花组和香蕉花组（Ｐ＜０．０５）。

９５７４
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１０ 期 范曜天等：添加槐花、香蕉花和杭白菊对体外诱导人工瘤胃酸中毒缓解效果的研究

　 　 高非纤维性碳水化合物底物中，发酵 ３、６ ｈ
时，香蕉花组的体外发酵液乳酸浓度最高，并与对

照组差异显著（Ｐ＜０．０５）；发酵 ９ ｈ 时，各组的体外

发酵液乳酸浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５）；发酵 １２ ｈ
时，杭白菊组的体外发酵液乳酸浓度显著低于对

照组（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 槐花、香蕉花和杭白菊对体外发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ
浓度的影响

　 　 由表 ３ 可知，常规底物中，对照组的体外发酵

液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度始终最低，除体外发酵 ９ ｈ 外，槐花

组的体外发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度始终最高；发酵 ３ ｈ
时，各组的体外发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度无显著差异

（Ｐ＞０． ０５）；发酵 ６ ｈ 时，对照组的体外发酵液

ＮＨ３⁃Ｎ浓度显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ９ ｈ
时，对照组的体外发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著低于槐

花组和香蕉花组（Ｐ＜０．０５）。 发酵 １２ ｈ 时，各组的

体外发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 高非纤维性碳水化合物底物中，发酵 ３ ｈ 时，
槐花组的体外发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著高于对照

组、香蕉花组和杭白菊组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ６ ｈ 时，
槐花组的体外发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著高于对照组

（Ｐ＜ ０． ０５）；发酵 ９ ｈ 时，槐花组的体外发酵液

ＮＨ３⁃Ｎ浓度显著高于对照组、香蕉花组和杭白菊组

（Ｐ＜ ０． ０５）；发 酵 １２ ｈ 时，各 组 的 体 外 发 酵 液

ＮＨ３⁃Ｎ浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 槐花、香蕉花和杭白菊对体外发酵液 ＶＦＡ
比例及浓度的影响

　 　 如图 １ 所示，随着发酵的进行，体外发酵液总

挥发性脂肪酸（ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＴＶＦＡ）浓度

逐渐增加，且对照组的体外发酵液 ＴＶＦＡ 浓度低

于其他各组。 常规底物中，发酵 ３、６ ｈ，对照组的

体外发酵液 ＴＶＦＡ 浓度显著低于其他各组 （ Ｐ ＜
０．０５）；发酵 ９ ｈ 时，对照组的体外发酵液 ＴＶＦＡ 浓

度与槐花组差异显著（Ｐ＜０．０５）；发酵 １２ ｈ 时，槐
花组和杭白菊组的体外发酵液 ＴＶＦＡ 浓度显著高

于对照组和香蕉花组（Ｐ＜０． ０５）。 整个发酵过程

中，香蕉花组的体外发酵液乙酸比例高于其他各

组，且对照组与香蕉花组之间无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５），槐花组与杭白菊组之间无显著差异（ Ｐ ＞
０．０５）。 发酵 ６、９、１２ ｈ 时，杭白菊、槐花组的体外

发酵液丙酸比例显著高于香蕉花组和对照组（Ｐ＜
０．０５），杭白菊组与槐花组之间无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）；发酵 １２ ｈ 时，香蕉花组的体外发酵液丙酸

比例显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 发酵 ３ ｈ 时，
各组的体外发酵液丁酸比例无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）；发酵 ６、９、１２ ｈ 时，对照组的体外发酵液丁

酸比例显著高于槐花组（Ｐ＜０．０５），对照组与香蕉

花组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），槐花组与杭白菊

组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 高非纤维性碳水化合物底物中，发酵 ３ ｈ 时，
各组的体外发酵液 ＴＶＦＡ 浓度无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）；发酵 ６、９ ｈ 时，对照组的体外发酵液 ＴＶＦＡ
浓度显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）；发酵 １２ ｈ 时，
杭白菊组的体外发酵液 ＴＶＦＡ 浓度显著高于香蕉

花组和对照组（Ｐ＜０．０５）。 发酵 ６ ｈ 时，香蕉花组

的体外发酵液乙酸比例显著高于槐花组和杭白菊

组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ９ ｈ 时，对照组的体外发酵液乙

酸比例显著高于槐花组和杭白菊组（Ｐ＜０．０５），且
香蕉花组与对照组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 除

发酵 １２ ｈ 槐花组的体外发酵液丙酸比例显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５）外，其余时间槐花组、杭白菊组的

体外发酵液丙酸比例显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），
且槐花组与杭白菊组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），香
蕉花组与对照组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 发酵

６ ｈ，对照组、香蕉花组的体外发酵液丁酸比例显著高

于槐花组（Ｐ＜０．０５）；发酵 １２ ｈ 时，对照组的体外发酵

液丁酸比例显著高于槐花组（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
　 　 目前多数学者以瘤胃 ｐＨ 在 ５．２ ～ ５．６、并且每

天持续 ３ ｈ 作为诊断 ＳＡＲＡ 的依据［２８］ 。 试验结果

显示，高非纤维性碳水化合物底物中添加香蕉花、
槐花和杭白菊的发酵液 ｐＨ 低于对照组，但香蕉花

组与对照组差异不显著，且常规底物中香蕉花组

各发酵时期的 ｐＨ 高于对照组，说明香蕉花能维持

瘤胃液 ｐＨ 的稳定。 而槐花与杭白菊使发酵液 ｐＨ
降低，可能与发酵液 ＴＶＦＡ 的浓度有关。
　 　 反刍动物碳水化合物的利用都是以 ＶＦＡ 的形

式，特别是其中的乙酸、丙酸、丁酸，可占 ＴＶＦＡ 总

量的 ９５％左右［２１］ 。 试验中植物添加组的体外发

酵液 ＴＶＦＡ 浓度高于对照组；槐花组和杭白菊组

的体外发酵液乙酸、丁酸比例低于对照组，体外发

酵液丙酸比例高于照组；而香蕉花组的体外发酵

液乙酸比例高于对照组，体外发酵液丙酸比例低

于对照组。 造成这一差异的原因可能是因为槐花

和杭白菊内含有较高比例的易降解的糖。 范文秀
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等［２９］对槐花进行营养成分分析时指出，槐花还原

糖的含量为 ４．１２％。 金潇潇［３０］对多种菊花进行分

析，发 现 菊 花 可 溶 性 糖 的 含 量 介 于 １． ８６％ ～
８．４０％。葛永斌等［３１］ 研究表明，杭白菊中果糖和

葡萄糖含量分别为 １．９６４％、１．７１２％，因此槐花和

杭白菊在发酵时产生的丙酸更多。 而香蕉花已经

被证实含有大量的膳食纤维，且主要是不溶性纤

维，所以发酵过程中容易产生更多的乙酸［１０，３２］ 。

　 　 数据柱标相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 培养底物中添加 ３ 种药用植物对体外发酵液 ＶＦＡ 比例及浓度的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ＶＦＡ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２６７４



１０ 期 范曜天等：添加槐花、香蕉花和杭白菊对体外诱导人工瘤胃酸中毒缓解效果的研究

　 　 瘤胃酸中毒的原因十分的复杂，目前多数学

者认为乳酸产生菌与乳酸利用菌的失衡导致乳酸

在瘤胃中大量的蓄积是引起该病的主要原因［３３］ 。
本试验中，体外发酵 １２ ｈ 时，植物添加组的体外发

酵液乳酸浓度均低于对照组，且杭白菊组与对照

组之间差异显著，说明在瘤胃发酵过程中添加杭

白菊能显著缓解乳酸的累积。 研究报道，杭白菊

主要活性成之一的挥发油，具有抑制革兰氏阳性

菌及其他有害菌生长的作用［３４］ 。 而谢宝昌等［３５］

把杭白菊与瘤胃细菌混合培养时证明无抑制作

用，同时纤维分解菌的药敏试验也无抑制作用，这
可能是因为纤维分解菌主要为革兰氏阴性菌造成

的。 瘤胃中乳酸产生菌大多为革兰氏阳性菌，而
乳酸利用菌多为革兰氏阴性菌，因此杭白菊中的

挥发油可能抑制了乳酸产生菌的繁殖或者相较于

乳酸利用菌而言产生菌的抑制作用更强，从而缓

解了在体外诱导 ＳＡＲＡ 情况下乳酸的堆积。
　 　 瘤胃液中的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度是反映瘤胃微生物对

于饲粮中含氮物质的利用情况的重要指标。 本试

验中，体外发酵 １２ ｈ 时，各组的体外发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ
浓度无显著差异。 但在发酵的过程中 ３ 种植物添

加物组的体外发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度与对照组存在差

异，这可能是因为槐花、香蕉花和杭白菊中含有丰

富的氨基酸等含氮物质，总的含氮量超过对照组，
且瘤胃微生物氮的分解作用大于微生物对于氨的

利用，所以在最初的发酵液中 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度会与对

照组相比有所升高，但是随着发酵时间的延长，多
余的氨也被瘤胃微生物利用，因此组间的差异不

显著［１０，２９，３６］ 。

４　 结　 论
　 　 杭白菊能缓解瘤胃乳酸累积，而香蕉花则具

有调控瘤胃 ｐＨ 相对恒定的能力，因此香蕉花和杭

白菊在缓解瘤胃酸中毒方面有潜在价值。
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ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｏｆ Ｍｕｓａ ｎａｎａ ｆｌｏｗｅｒ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ａｔ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ １２ ｈ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｇｒｏｕｐ， Ｍｕｓａ ｎａ⁃
ｎａ ｆｌｏｗｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｉｎ ｈｉｇｈ ｎｏｎ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ， ａｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ３ ａｎｄ ６ ｈ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｏｆ Ｍｕｓａ ｎａｎａ ｆｌｏｗｅｒ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５）； ａｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ １２ ｈ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ａｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ １２ ｈ， ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． ４） Ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ， ａｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
１２ ｈ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｏｆ Ｓｏ⁃
ｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
Ｍｕｓａ ｎａｎａ ｆｌｏｗｅｒ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｍｕｓａ ｎａｎａ ｆｌｏｗｅｒ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｈｉｇｈ ｎｏｎ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ， ａｔ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ １２ ｈ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｍｕｓａ ｎａｎａ ｆｌｏｗｅｒ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒｕｍｅｎ， ａｎｄ
Ｍｕｓａ ｎａｎａ ｆｌｏｗｅｒ ｃａｎ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｐＨ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ Ｍｕｓａ ｎａｎａ ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｈａｖｅ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｒｕｍｅｎ ａｃｉｄｏｓｉｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（１０）：４７５７⁃４７６５］
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