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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加复合植物提取物对奶牛瘤胃发酵的影响。 选取 ４ 头健康、
泌乳期相同、体况相近的荷斯坦奶牛进行口腔瘤胃液采集，作为瘤胃液的供体。 复合植物提取

物为蒲公英、连翘、益母草和金银花的醇提物，按质量比 １∶１∶１∶１ 进行配制。 称取 ２．０ ｇ 精粗比为

４ ∶６ 的风干全混合日粮（ＴＭＲ） 于人工瘤胃培养瓶中，分别向其中添加 ０（对照组）、０． ０３％、
０．３０％和 ３．００％复合植物提取物（干物质基础），分别在 ２、４、６、８、１２ 和 ２４ ｈ 测定培养液的 ｐＨ 和

菌体蛋白（ＭＣＰ）、氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）浓度及干物质降解率，并应用多项指

标综合指数（ＭＦＡＥＩ）进行评定。 结果表明：１）各时间点各组之间 ｐＨ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
在 ８ ｈ 时，０．０３％、３．００％剂量组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著高于其余 ２ 组（Ｐ＜０．０５）。 在 ２ ｈ 时，０．０３％剂量

组 ＭＣＰ 浓度显著低于对照组和 ０．３０％、３．００％剂量组（Ｐ＜０．０５）；在 １２ ｈ 时，０．３０％和 ３．００％剂量

组 ＭＣＰ 浓度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ２）在 ８ ｈ 时，０．０３％、０．３０％和 ３．００％剂量组总挥发性

脂肪酸（ＴＶＦＡ）浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），０．０３％、０．３０％和 ３．００％剂量组丙酸浓度显著高

于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ３）在 ４ ｈ 时，０．０３％和 ０．３０％剂量组干物质降解率均显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。 ４）在 ６ ｈ 时，３．００％剂量组产气量显著高于对照组和 ０．０３％、０．３０％剂量组（Ｐ＜０．０５）；在

８ ｈ 时，０．３０％和 ３．００％剂量组产气量显著高于对照组和 ０．０３％组（Ｐ＜０．０５）；在 １２ ｈ 和 ２４ ｈ 时，
０．０３％、０．３０％和 ３．００％剂量组产气量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ５）ＭＦＡＥＩ 自高到低排序为

０．３０％剂量组＞３．００％剂量组＞０．０３％剂量组。 由此可见，在体外培养条件下，添加蒲公英、连翘、
益母草和金银花的复合植物提取物可以有效调节荷斯坦奶牛瘤胃发酵，且适宜添加量为０．３０％。
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　 　 植物提取物是一类来源于天然植物且具有 １
种或多种生物学功效的活性物质，其添加在饲粮

中能起到促生长、抗菌、抗炎、抗氧化、增强免疫力

等多种功能。 植物提取物含有多种生物活性成

分，主要包括多糖、黄酮、皂苷、单宁、核苷酸和生

物碱及其衍生物等。 不同植物的提取物所含活性

物质有较大差异，而不同的活性成分对机体的作

用机理也不尽相同。 与此同时，同一种生物活性

成分对动物所处生长阶段也有不同的效果。 研究

表明，可作为瘤胃发酵调节剂的植物提取物包括

单宁含量高的儿茶素、黄酮含量高的蒲公英、皂甙

含量高的茶皂素和月桂酸植物精油等，但在实际

生产中普遍存在造价高、适口性不好等使用限制。
复合植物提取物是植物提取物经一系列复杂工序

提取得到的混合物［１］ 。 在当前高度关注畜产品品

质及实现畜牧业可持续发展的政策下，植物提取

物以其天然性、安全性、营养性、无污染、无残留、
无抗药性等优势，作为抗生素的有效替代品在动

物饲粮中被广泛应用［２］ 。 研究表明，作为一种新

型绿色饲料添加剂，植物提取物可调控瘤胃发酵，
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改变瘤胃发酵模式，减少甲烷气体排放，提高氮存

留率，抗菌抑菌，提高饲粮营养成分的利用率，促
进动物生长性能，还可减少抗生素残留，已经被畜

牧业广泛高度重视［３］ 。
　 　 “营养活性物质组学”理论表明，植物提取物

对反刍动物瘤胃的调控作用可能是由于其具有多

种活性物质协同作用。 因此，通过添加复合植物

提取物在维持反刍动物机体健康及调控其生产性

能等方面有着非常广阔的应用前景。 但目前关于

蒲公英、连翘、益母草和金银花这 ４ 种复合植物提

取物综合调控奶牛瘤胃发酵，研究其对奶牛生产

性能、免疫及抗氧化方面影响的报道较少，因此有

必要进行进一步的研究。 鉴于此，本试验选用天

然、高效、无毒副作用、资源丰富以及生物学作用

较多的蒲公英、连翘、益母草和金银花这 ４ 种植物

的醇提物，按质量比 １∶１ ∶１ ∶１ 混合后，研究其对荷

斯坦奶牛体外瘤胃发酵的影响，筛选适宜添加量，

以期在研究复合植物提取物对奶牛生产性能、免
疫及抗氧化影响的试验并进一步在奶牛饲养生产

中应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 蒲公英、益母草、金银花、连翘 ４ 种植物提取

物的提取工艺流程为：在提取温度为 ９５ ℃ 条件

下，用浓度为 ５５％乙醇提取 ２ ｈ，乙醇提取后以质

量比 １∶１∶１∶１ 混合成复合植物提取物［４］ 。
　 　 试验开始前，４ 种植物提取物的活性成分含量

由武汉迈特维尔生物科技有限公司采用广泛靶向

代谢组学方法进行测定，测得蒲公英、益母草、金
银花、连翘的主要生物活性物质为脂质类、黄酮及

其衍生物、核苷酸及其衍生物、氨基酸及其衍生

物、有机酸及其衍生物等［４］ 。 ４ 种植物提取物中主

要活性成分含量见表 １。

表 １　 ４ 种植物提取物中主要活性成分含量（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

黄酮及其衍生物

Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

核苷酸及其衍生物

Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

氨基酸及其衍生物

Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

脂质类

Ｌｉｐｉｄｓ

有机酸及其衍生物

Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

蒲公英 Ｄａｎｄｅｌｉｏｎ ８．９０ １０．８８ ７．２３ ２５．４５ ２１．３５
连翘 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓｅ １１．８９ ２．９７ ５．６９ １５．６８ ２０．８３
金银花 Ｈｏｎｅｙｓｕｃｋｌｅ ２１．０２ １５．５９ ５．８８ ５．９７ ７．５３
益母草 Ｍｏｔｈｅｒｗｏｒｔ ２３．９６ １２．３３ １０．６６ ２３．９６ １８．７６

１．２　 瘤胃体外发酵试验设计及方法

１．２．１　 瘤胃液采集

　 　 选取 ４ 头健康、泌乳期相同、体况相近的荷斯

坦奶牛进行口腔瘤胃液采集，作为瘤胃液的供体，
并装入事先预热至 ３９ ℃并充满二氧化碳（ＣＯ２）
的保温瓶内，采样完毕后迅速带回实验室经 ４ 层

纱布过滤后封口放入液氮中备用。
１．２．２　 瘤胃缓冲液的制备

　 　 按照 Ｍａｉａ 等［５］的方法制备瘤胃液缓冲液，试
验开始前 １ 天配制瘤胃液缓冲液，各组分包括：蒸
馏水 ４００ ｍＬ、Ａ 液 ２００ ｍＬ（３９ ｇ ＮａＨＣＯ３ 和 ２ ｇ
ＮＨ４ＣＯ３，溶于 １ Ｌ 蒸馏水）、Ｂ 液 ０．１ ｍＬ（１３．２ ｇ
ＣａＣｌ２ · ２ Ｈ２Ｏ、 １０ ｇ ＭｎＣｌ２ · ４Ｈ２Ｏ、 １ ｇ
ＣｏＣｌ２·６ Ｈ２Ｏ和 ８ ｇ ＦｅＣｌ３·６ Ｈ２Ｏ，溶于 １００ ｍＬ
蒸馏水）、 Ｃ 液 ２００ ｍＬ （ ５． ７ ｇ Ｎａ２ＨＰＯ４、 ６． ２ ｇ

ＫＨ２ＰＯ４ 和 ０． ６ ｇ ＭｇＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ，溶于 １ Ｌ 蒸馏

水）、刃天青溶液 １ ｍＬ 以及还原剂溶液 ４０ ｍＬ
（ ９５ ｍＬ 蒸 馏 水、 ４ ｍＬ ＮａＯＨ 和 ０． ６２５ ｇ
Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ）。 各溶液配制好后依次加入蒸馏

水、微量元素溶液、碳酸盐缓冲液、磷酸盐缓冲液、
刃天青指示剂和还原液。 充分混匀后持续通入

ＣＯ２，置于 ３９ ℃水浴锅中预热，直至溶液颜色由粉

红色变淡或无色时即可使用。
１．２．３　 体外发酵培养

　 　 人工瘤胃体外培养发酵底物为风干全混合日

粮（ＴＭＲ），粉碎后混合均匀并密封贮存于干燥柜

内的广口瓶中备用。 体外培养发酵底物的组成见

表 ２。 瘤胃体外发酵试验参照 Ｃｈｅｒｄｔｈｏｎｇ 等［６］ 的

方法。 在体外发酵条件下，将体外培养发酵底物

原料按精粗比 ４∶６ 配制成 ＴＭＲ，经 ６５ ℃烘干粉碎

９９６３
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过滤，精确称取 ２．０ ｇ 于人工瘤胃培养瓶中，分别

向其中添加 ０（对照组）、０．０３％、０．３０％和 ３．００％复

合植物提取物（干物质基础）。 将过滤后备用的瘤

胃液与配制好的缓冲液（需预热）按照 １∶２ 的比例

混匀加入在水浴锅中加热达 ３９ ℃ 并持续通入

ＣＯ２ 的三角瓶中，制成人工瘤胃培养液，待由红色

逐渐变浅成无色时，再抽取 ２００ ｍＬ 人工瘤胃培养

液分装于各个装有不同剂量复合植物提取物培养

底物并预热达到 ３９ ℃的培养瓶中，通入 ＣＯ２ 排尽

空气，保持无氧环境，盖紧瓶塞，放于 ３９ ℃水浴摇

床上开始厌氧培养。

表 ２　 体外培养发酵底物的组成（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

全株玉米青贮 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２８．００
羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １２．００
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ ２０．００
玉米 Ｃｏｒｎ ２３．２０
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １．２０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ２．００
干啤酒糟 Ｄｉｓｔｉｌｌｅｒ’ ｓ ｇｒａｉｎｓ ８．００
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ １．６０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ ０．８０
食盐 ＮａＣｌ ０．４８
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．６０
碳酸钠 Ｎａ２ＣＯ３ ０．１２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＶＡ ４６０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １８０ ０００ ＩＵ，
ＶＥ ６ ０００ ＩＵ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ ） １６ ｍｇ ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉ⁃
ｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） １００ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ６００ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ） ３ ０００ ｍｇ， Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ）
４ ０００ ｍｇ，Ｃｏ （ａｓ ｃｏｂａｌｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ） ４０ ｍｇ。

１．２．４　 样品采集及指标测定

　 　 分别发酵至 ２、４、６、８、１２、２４ ｈ 时，记录体外产

气量，将各时间点各组培养液进行收集标记并立
即用便携式 ｐＨ 计测定 ｐＨ 后，将发酵液用 ４ 层纱

布过滤，将滤渣称重后全部转移入坩埚中置于

６５ ℃烘箱中烘干，待测定干物质降解率。 收集滤

液，去除残渣。 收集好的滤液经 ４ ０００ × ｇ 离心

１０ ｍｉｎ后用移液枪吸出 ０．５ ｍＬ 上清液，置于预先

装好 ４．５ ｍＬ ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 的 １０ ｍＬ 离心管中，

并摇匀放入－２０ ℃冰箱，待测氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）浓

度；再用 ５ ｍＬ 移液枪吸取 ４ ｍＬ 上清液，移入预先

装有按体积比 ３∶１ 配制 １ ｍＬ ２５％偏磷酸和乙酸混

合液的 １０ ｍＬ 离心管中，－２０ ℃保存，待测挥发性

脂肪酸（ＶＦＡ）浓度；剩余上清液缓慢吸入 ２０ ｍＬ
离心管中，－２０ ℃ 保存，待测菌体蛋白（ＭＣＰ）浓

度。 采样过程中，每次样品采集结束后，该时间点

培养瓶弃用。
　 　 瘤胃液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度测定采用分光光度计比色

法，按照冯宗慈等［７］ 的方法测定。 ＭＣＰ 浓度测定

采用考马斯亮蓝法［８］ ，即使用紫外分光光度计测

定吸光值，根据测定的吸光值和标准曲线回归公

式计算出 ＭＣＰ 浓度。 ＶＦＡ 浓度的测定是按照胡

伟莲［９］的内标法，即在样品中加入 ２－乙基丁酸（２⁃
ＥＢ）作为内标物，使用气相色谱仪测定瘤胃液中乙

酸、丙酸浓度。
　 　 干物质降解率计算公式为：

Ａ ＝ １００×（Ｂ－Ｃ） ／ Ｂ；
　 　 式中：Ａ 为干物质降解率（％）；Ｂ 待测物降解

前干物质含量（ ｇ）；Ｃ 为待测物降解后干物质含

量（ｇ）。
　 　 多项指标综合指数（ＭＦＡＥＩ）为各指标单项组

合效应指数（ＳＦＡＥＩ）之和，ＳＦＡＥＩ 计算公式如下：

ＳＦＡＥＩ ＝
ｎ

ｎ ＝ １（Ａ２－Ａ１） ／ ｎ
Ａ３

。

　 　 式中：Ａ１ 为参照各时间点各指标数值；Ａ２ 为

各组各时间点各指标数值；Ａ３ 为每个时间点 Ａ２
总和的平均值；ｎ 为时间点数。
１．３　 数据统计与分析

　 　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行初步整理统计后

运用 ＳＰＳＳ ２３． ０ 软件进行方差分析，组间采用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，并以 Ｐ＜０．０５ 为差异显

著性判定标准。

２　 结　 果
２．１　 复合植物提取物对奶牛体外培养瘤胃液 ｐＨ
以及 ＮＨ３⁃Ｎ、ＭＣＰ 浓度的影响

　 　 由表 ３ 可知，随着培养时间的延长，各时间点

各组之间 ｐＨ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５），且均在正

常范围（６．０ ～ ７．５）内。 在 ８ ｈ 时，０．０３％、３．００％剂

量组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著高于其余 ２ 组（Ｐ＜０．０５），其
余各时间点各组之间 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 各时间点对照组 ＭＣＰ 浓度均高于其

他 ３ 组，其中，在 ２ ｈ 时，０．０３％剂量组 ＭＣＰ 浓度

００７３
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显著低于对照组和 ０． ３０％、 ３． ００％ 剂量组 （ Ｐ ＜
０．０５）；在 １２ ｈ 时，０．３０％和 ３．００％剂量组 ＭＣＰ 浓

度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 复合植物提取物对奶牛体外培养瘤胃液 ｐＨ 以及 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＭＣＰ 浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｐＨ ａｎｄ ＮＨ３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＭＣＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｕｌｔｕｒｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

复合植物提取物添加水平
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０３ ０．３０ ３．００
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ

２ ７．０６ ７．０７ ７．０８ ７．０４ ０．０３ ０．６２９
４ ７．０５ ７．０６ ７．０４ ７．０３ ０．０２ ０．５１１
６ ７．００ ６．９７ ６．９９ ６．９５ ０．０２ ０．０８９
８ ６．９４ ６．９２ ６．９２ ６．９０ ０．０２ ０．１６６

１２ ６．８６ ６．８６ ６．８６ ６．８５ ０．０２ ０．９７９
２４ ６．７６ ６．７３ ６．７９ ６．７８ ０．０２ ０．０９２

氨态氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｄＬ）

２ １４．０７ １４．９０ １３．５９ １３．０８ ０．４０ ０．１９０
４ １４．７１ １３．８８ １２．０６ １３．７１ ０．４０ ０．１０２
６ １３．６７ １４．６３ １３．２８ １３．４７ ０．４５ ０．３８９
８ １４．７４ａ １６．７３ｂ １４．７７ａ １７．１２ｂ ０．３９ ０．０１１

１２ １７．２０ １８．２７ １８．３６ １７．１２ ０．３５ ０．２７９
２４ ２６．７３ ２７．４７ ２５．６７ ２７．２５ ０．４１ ０．０５５

菌体蛋白
ＭＣＰ ／ （μｇ ／ ｍＬ）

２ １ ０１０．０４ａ ３７１．９１ｂ ８３２．２０ａ ９０２．６４ａ １．２５ ０．０３６
４ １ ２３１．４６ １ ０３３．８７ ８８２．０６ ８７７．０５ ０．６６ ０．１０２
６ １ ３５５．６１ ８２７．９９ ９０７．６７ ８８４．８７ ０．９２ ０．１１３
８ １ ４２２．１２ １ ０４３．４４ ９４８．１０ １ １０２．３６ ０．４０ ０．２７２

１２ １ ６３７．６９ａ １ ２７３．００ａｂ １ ２０７．４６ｂ １ ０５０．０９ｂ １．５８ ０．０３９
２４ １ ７０３．５５ １ ３８８．６６ １ ６４７．８２ １ ５２３．７９ １．３４ ０．６７７

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同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）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 复合植物提取物对奶牛体外培养瘤胃液

ＶＦＡ 浓度的影响

　 　 由表 ４ 可知，在 ８ ｈ 时，０．０３％、０．３０％和３．００％
剂量组总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）浓度显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５） ，０．０３％、０．３０％和３．００％剂量组丙

酸浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其余各时间点

各组之间 ＴＶＦＡ 和丙酸浓度均无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）。 各时间点各组之间乙酸浓度及乙酸 ／丙酸

均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 复合植物提取物对奶牛体外培养瘤胃液 ＶＦＡ 浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＶＦＡ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｕｌｔｕｒｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

复合植物提取物添加水平
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０３ ０．３０ ３．００
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总挥发性
脂肪酸
ＴＶＦＡ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

２ １８．４５ １１．８３ １９．０１ １６．６４ １．１８ ０．０５３
４ ２０．２７ １８．１３ １８．５９ １８．９７ ０．７０ ０．８１６
６ １７．５３ １６．４５ ２１．５５ １８．１０ １．１２ ０．７３８
８ １７．２３ａ ２８．０７ｂ ２６．５９ｂ ２６．０３ｂ １．５７ ０．００１

１２ ３８．７０ ３１．４１ ２７．１２ ２９．９７ ２．０９ ０．２５５
２４ ３６．７８ ３７．６７ ４２．５９ ３９．０６ １．２３ ０．３９６

１０７３
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

复合植物提取物添加水平
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０３ ０．３０ ３．００
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

２ ３．９０ ４．３４ ７．７０ ７．６１ １．９７ ０．２１５
４ ７．２４ ７．２６ ７．９５ ８．６９ １．４９ ０．７３９
６ ７．９９ ６．６８ ６．６８ ７．５３ １．３７ ０．７２４
８ ７．７１ １２．１６ ９．９０ １１．４６ １．８５ ０．１５９

１２ １６．０７ １２．１０ １２．４２ １１．７０ ２．６５ ０．３８１
２４ １９．７４ １９．７７ ２０．８６ １７．７０ ３．１３ ０．８３５

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

２ ５．５７ ３．８９ ５．６１ ４．９１ ０．２９ ０．０９８
４ ５．７９ ５．６２ ５．４５ ５．５４ ０．１８ ０．９６１
６ ６．０６ ４．８３ ６．１４ ５．３６ ０．２８ ０．４１６
８ ５．０６ａ ８．２９ｂ ７．５３ｂ ７．４０ｂ ０．４１ ０．００１

１２ １１．０４ ７．９５ ７．４８ ７．３６ ０．６３ ０．２１６
２４ １１．４２ １１．７０ １１．４５ １０．８７ ０．４３ ０．９４６

乙酸 ／丙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／
ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ

２ １．４０ １．１１ １．４９ １．５５ ０．６８ ０．１８２
４ １．４５ １．２９ １．４６ １．５６ ０．０４ ０．０８２
６ １．４０ １．３８ １．４８ １．４０ ０．０２ ０．１９６
８ １．５２ １．４７ １．７５ １．５４ ０．４２ ０．０５６

１２ １．６１ １．５３ １．６７ １．５７ ０．０３ ０．０９５
２４ １．７１ １．６７ １．８２ １．６５ ０．０３ ０．０７４

２．３　 复合植物提取物对奶牛体外培养干物质降解

率的影响

　 　 由表 ５ 可知，随着培养时间的延长，各组的干

物质降解率均呈上升趋势 。在４ ｈ时 ，０ ． ０ ３％和

０．３０％剂量组干物质降解率均显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５），其余各时间段各组之间干物质降解率

均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 复合植物提取物对奶牛体外培养干物质降解率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｕｌｔｕｒｅ ％

项目
Ｉｔｅｍ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

复合植物提取物添加水平
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０３ ０．３０ ３．００
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质降解率
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

２ ２２．７９ ３１．９６ ２６．３０ ２４．６１ ４．９４ ０．３９１
４ ２４．０７ａ ３５．６４ｂ ３０．６１ｂ ２９．８２ａｂ ２．７４ ０．０１９
６ ３４．２５ ３６．９９ ３０．６０ ３６．０７ １．６３ ０．２９１
８ ３７．４８ ４１．２３ ３９．５４ ４０．８２ １．９５ ０．０１９

１２ ４８．６８ ４９．３９ ４６．１０ ４５．８７ ４．８３ ０．８４３
２４ ６７．５１ ６６．５６ ６７．２１ ６８．０７ ３．５０ ０．９７７

２．４　 复合植物提取物对奶牛体外培养产气量的

影响

　 　 由表 ６ 可知，随着培养时间的延长，各组产气

量呈上升趋势。 在 ６ ｈ 时，３．００％剂量组产气量显

著高于对照组和 ０．０３％、０．３０％剂量组（Ｐ＜０．０５）；
在 ８ ｈ 时，０．３０％和 ３．００％剂量组产气量显著高于

对照组和 ０． ０３％组（Ｐ ＜ ０． ０５）；在 １２ 和 ２４ ｈ 时，
０．０３％、０．３０％和 ３．００％剂量组产气量均显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５）。
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表 ６　 复合植物提取物对奶牛体外培养产气量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍＬ

项目
Ｉｔｅｍ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

复合植物提取物添加水平
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０３ ０．３０ ３．００

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

产气量
Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２ ３１．００ ３１．３３ ４７．００ ３７．６７ ５．２９ ０．０６９
４ ５２．３３ ５２．３３ ６０．６７ ５４．３３ ５．０６ ０．３６４
６ ８７．３３ａ ８７．００ａ ９１．６７ａ １０４．００ｂ ４．３０ ０．０１３
８ １２３．３３ａ １２６．３３ａ １３８．６７ｂ １４２．３３ｂ ５．８２ ０．０３０

１２ １５２．３３ａ １８４．００ｂ １８５．３３ｂ １８９．６７ｂ ６．８７ ０．００２
２４ １９９．００ａ ２５４．６７ｂ ２４５．３３ｂ ２４３．００ｂ ７．２１ ０．００１

２．５　 复合植物提取物对奶牛体外培养 ＭＦＡＥＩ 的
评定

　 　 由表７可见，ＭＦＡＥＩ自高到低排序为０ ． ３０％

剂量组＞３．００％剂量组＞０．０３％剂量组。 由此可见，
饲粮中添加复合植物提取物适宜添加量为０．３０％。

表 ７　 奶牛体外培养 ＭＦＡＥＩ
Ｔａｂｌｅ ７　 ＭＦＡＥＩ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｕｌｔｕｒｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

复合植物提取物添加水平
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０３ ０．３０ ３．００

单项组合效应指数
ＳＦＡＥＩ

－０．００１ ４４ ０．０００ ２４ －０．００２ ８９
０．１２２ ８０ ０．１６０ ４７ ０．１６３ ０１
０．１０３ １１ ０．０３１ ８８ ０．０３７ ７１

－０．０３７ ６１ ０．０４１ ７５ －０．００１ ２８
多项指标综合指数 ＭＦＡＥＩ ０．１８６ ８６ ０．２３４ ３４ ０．１９６ ５５

３　 讨　 论
　 　 天然植物提取物中富含大量活性营养成分，
具有抗炎、抗菌、抗病毒等作用，在提高动物生长

性能及免疫抗氧化方面也有显著效果［１０］ 。 大量研

究表明，金银花提取物具有抗炎、抗氧化等功效。
唐志文［１１］研究发现，围产期奶牛基础饲粮中添加

１ 和 ２ ｇ ／ ｋｇ 金银花提取物降低了炎症相关指标浓

度，缓解了炎症，奶牛采食量显著增加。 连翘提取

物具有抗菌、抗炎、抗氧化及免疫增强等功能［１２］ 。
胡竟一等［１３］研究发现，连翘提取物主要成分连翘

多酚具有显著的抗炎、解热和抗氧化的作用。 蒲

公英资源丰富，其提取物提取方便，抗炎抗氧化作

用明显，具有良好的应用前景。 熊莺等［１４］ 通过试

验证明，益母草作为一种传统中药，含有生物碱、
挥发油、多糖、黄酮等多种化学成分，具有降脂、护

肝、保护心肌和增强机体抗氧化等作用。 益母草

提取物对动物主要具有抗氧化、抑菌、抗炎镇痛的

作用［１５］ 。
　 　 反刍动物的消化特点是前胃（瘤胃、网胃、瓣
胃）以微生物消化为主，动物食入的饲料主要在瘤

胃内靠大量微生物分解消化，其中 ７０％ ～ ８５％的干

物质和 ５０％以上的粗纤维被消化。 瘤胃是一个复

杂的厌氧发酵体系，瘤胃微生物对营养物质的发

酵是导致反刍动物与非反刍动物消化代谢特点不

同的根本原因，这是瘤胃与微生物相互选择的结

果。 瘤胃与微生物间存在共生关系，即瘤胃为微

生物发酵提供营养和适宜的环境条件，而微生物

在瘤胃中降解粗饲料中纤维的过程又为反刍动物

提供能量和蛋白质。 微生物不断利用可溶性碳水

化合物和其他营养成分作为营养物质，使其自身

生长繁殖，与此同时不断产生低级脂肪酸、甲烷、
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氢、ＣＯ２ 等代谢产物，也不断产生纤维分解酶。 在

纤维分解酶的作用下，进入瘤胃中粗饲料的纤维

被降解为 ＭＣＰ。 同时，发酵过程中也伴随着气体

的产生和能量的损失。 因此，合理调控反刍动物

的瘤胃内环境已经成为了动物营养学家高度关注

的一个研究领域［１６］ 。 作为饲料添加剂，植物提取

物的种类、添加量都会对瘤胃微生物产生影响，而
瘤胃内环境的大量细菌、原虫也会受其影响，所以

确定植物提取物的适宜添加量及开发其适当剂型

非常必要。
３．１ 　 复合植物提取物对奶牛体外培养瘤胃液

ｐＨ 及ＮＨ３⁃Ｎ、ＭＣＰ 浓度的影响

　 　 奶牛瘤胃是一个复杂的大环境，维护瘤胃内

环境稳定对奶牛营养生理至关重要。 反刍动物的

瘤胃液 ｐＨ 受唾液分泌、瘤胃内有机酸积聚以及饲

粮精粗比的影响［１７］ ，在一定程度上反映瘤胃消化

代谢情况，其过高或过低均对瘤胃微生物的繁殖

和发酵有不利影响。 在本试验中，与对照组相比，
复合植物提取物对奶牛体外培养瘤胃液的 ｐＨ 影

响不显著，均在正常值范围内。
　 　 由于瘤胃微生物的作用，使反刍动物对蛋白

质和其他含氮化合物的消化、利用与非反刍动物

有很大差异。 进入瘤胃的饲粮蛋白质在瘤胃中的

消化是依靠大量微生物进行分解，瘤胃微生物又

能利用非蛋白氮为主要氮源合成 ＭＣＰ，ＭＣＰ 为机

体提供氨基酸资源用以合成畜产品中的蛋白质，
ＭＣＰ 含量可直接反映瘤胃中的细菌数量及 ＭＣＰ
合成的效率。 瘤胃微生物可以利用瘤胃发酵产生

的氨基酸等合成 ＭＣＰ。 由于合成 ＭＣＰ 的瘤胃微

生物生产效率很高，占反刍动物蛋白质总需要量

的 ５０％ ～ ８０％，因此 ＭＣＰ 的含量也可以反映瘤胃

发酵的效果［１８］ 。 本试验中，各 时 间 点 ０． ０３％、
０．３０％和 ３．００％剂量组 ＭＣＰ 含量均低于对照组，
在 ２ ｈ 时的 ０．０３％剂量组和在 １２ ｈ 时的 ０．３０％和

３．００％剂量组显著低于对照组，可能机理是复合植

物提取物的添加在一定程度上增加了瘤胃液中

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度，瘤胃微生物对于 ＮＨ３⁃Ｎ 的利用有所

减缓，从而导致 ＭＣＰ 含量的下降。
　 　 ＮＨ３⁃Ｎ 是微生物合成 ＭＣＰ 的前体物质，一般

将 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度作为衡量瘤胃氮代谢效率的重要指

标之一。 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的变化影响着瘤胃中氮源降

解率和瘤胃微生物对 ＮＨ３⁃Ｎ 的利用率。 植物提取

物的种类和剂量不同，也会影响氮代谢和 ＭＣＰ 的

合成。 张双双［１９］ 在奶水牛的饲粮中添加葵花籽

油、茶油，结果表明，与对照组相比，试验组 ＮＨ３⁃Ｎ
浓度均显著降低。 陈丹丹［２０］ 试验报道，添加桑叶

黄酮和白藜芦醇提高了瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度，添加大

蒜素和茶皂素降低了瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度。 瘤胃

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的适宜范围为 ６．５８ ～ ３６．７ ｍｇ ／ ｄＬ。 还

有研究表明，在体外发酵的条件下，瘤胃微生物生

长 的 适 宜 ＮＨ３⁃Ｎ 浓 度 为 ２０ ～ ５０ ｍｇ ／ ｄＬ［２１］ 。
ＮＨ３⁃Ｎ浓度取决于瘤胃微生物对饲粮中粗蛋白质

的降解率与微生物合成蛋白质时的氨利用率。 在

本试验中，添加一定剂量的复合植物提取物使

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度在正常范围内有升高趋势，在 ８ ｈ 时，
０．０３％、３．００％剂量组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著高于其余 ２
组，其余各时间点各组之间 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度均无显著

差异。 原因可能是发酵前期，添加复合植物提取

物促进了细菌、真菌等微生物的繁殖，使饲粮中蛋

白氮的降解速率加快。 瘤胃发酵 ８ ｈ 后基本结束，
微生物对 ＮＨ３⁃Ｎ 的摄取和利用保持平衡状态，
ＮＨ３⁃Ｎ 浓度无显著变化。 本试验结果表明，复合

植物提取物可提高瘤胃内微生物活性，通过调控

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度达到促进瘤胃内微生物的分解，进而

促进瘤胃发酵。 这与试验干物质降解率结果相一

致，添加复合植物提取物提高了奶牛瘤胃干物质

降解率。 综合来看，复合植物提取物可调控瘤胃

发酵且无显著不良影响。
３．２ 　 复合植物提取物对奶牛体外培养瘤胃液

ＶＦＡ 浓度的影响

　 　 ＶＦＡ 是瘤胃厌氧消化过程的重要中间产物，
在动物体内，对代谢最为重要的有直链乙酸、丙酸

和丁酸，约占瘤胃发酵 ＴＶＦＡ 产量的 ９５％，而乙酸

产量最大，占 ７０％ ～ ７５％，其组成比例及浓度可直

接反映瘤胃代谢活动水平。 瘤胃发酵产生的 ＶＦＡ
可氧化供能，乳牛体内中，５０％乙酸、６７％丁酸和

２５％丙酸都经氧化提供能量，因此测定 ＶＦＡ 浓度

对研究反刍动物瘤胃发酵有着重要的意义。 ＶＦＡ
不仅可作为反刍动物能量代谢的表现形式，而且

还具有许多调节功能。 饲粮中纤维物质与非纤维

性碳水化合物经瘤胃微生物分解为丙酮酸。 丙酮

酸发生代谢转化，合成可被继续利用的营养物质，
如乙酸、丙酸等 ＶＦＡ 以及 ＣＯ２、氢气、甲烷。 糖降

解过程中丙酮酸转化为乙酸和丁酸时产生氢气，
而氢气可用于丙酸生成。 甲烷产量与瘤胃发酵产

生的乙酸含量和乙酸 ／丙酸呈正相关，与丙酸含量
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呈负相关［２２］ 。 本试验中，与对照组相比，除在 ８ ｈ
时，各剂量组 ＴＶＦＡ 浓度、丙酸浓度显著升高，其
余各时间段各组之间均无显著差异；各时间点各

组之间乙酸浓度及乙酸 ／丙酸均无显著差异。 这

说明复合植物提取物可以影响瘤胃发酵产生的

ＶＦＡ 组成，从而改变瘤胃发酵模式；通过增加丙酸

浓度竞争性消耗氢气，降低乙酸 ／丙酸，调控瘤胃

内甲烷生成。
３．３　 复合植物提取物对奶牛体外培养产气量的

影响

　 　 产气量可评价饲粮营养价值与可发酵程度，
在一定程度上反映饲料被瘤胃微生物的利用程

度，可体现瘤胃微生物活动的总趋势［２３］ 。 瘤胃的

产气量随着营养物质在瘤胃中发酵能力的增强和

瘤胃微生物活性的提升而呈增加趋势；反之，饲粮

中可发酵的营养物质含量减少，瘤胃微生物的活

性减弱，产气量也就相应减少。 大量研究表明，植
物提取物能降低反刍动物瘤胃发酵的产气量。 白

乌日汗［２４］在奶牛饲粮中分别添加牛至油及其主要

成分麝香草酚，在体外批次培养条件下测定甲烷

产量，结果表明，添加麝香草酚和牛至油均降低了

甲烷产量，麝香草酚效果更显著。 而本试验结果

显示，随着培养时间的延长，产气量逐渐增多。 随

着复合提取物添加量的提升，产气量也呈上升趋

势。 与对照组产气量相比，６ ｈ 时 ３．００％剂量组产

气量显著升高，８ ｈ 时 ０．３０％和 ３．００％剂量组产气

量显著升高，１２ 和 ２４ ｈ 时 ０．０３％、０．３０％和３．００％
剂量组产气量均显著升高。 瘤胃中所产生的气体

主要包括 ＣＯ２ 和甲烷，分别约占 ７０％和 ２０％。 瘤

胃中的原虫可产生大量氢气，而氢气是瘤胃中甲

烷生成的主要底物。 瘤胃中产气量的升高可能是

由于复合植物提取物的活性成分抑制了瘤胃原虫

的生长，减少了原虫的数量，使纤维物质在瘤胃内

的降解率提高。 王洪荣等［２５］通过体外法研究了皂

苷对瘤胃内发酵参数的影响，结果表明，添加皂甙

降低了瘤胃液中原虫数，使体外产气量提高，与本

研究结果一致。
３．４　 复合植物提取物对奶牛体外培养 ＭＦＡＥＩ 的
影响

　 　 饲粮各成分间存在着广泛的组合效应，这对

反刍动物消化吸收及生产都有影响作用。 在评定

反刍动物瘤胃发酵性能时有多种指标，如瘤胃

ＮＨ３⁃Ｎ、ＭＣＰ、ＶＦＡ 浓度及产气量等，单一使用每

一项指标来衡量瘤胃发酵功能均带有一定的片面

性，且不同的指标衡量的结果不完全相同。 为了

更客观、更综合的反映瘤胃发酵情况，综合各时间

点各瘤胃发酵参数，采用 ＭＦＡＥＩ 来评定饲粮间的

组合效应，可量化各指标间的综合效应，直接进行

组合效应的大小评定，可作为体外发酵试验的评

价体系［２６］ 。 综合各时间点各瘤胃发酵参数后得到

的多项指标综合指数可知，添加复合植物提取物

的各发酵参数均呈正效应，说明添加复合植物提

取物可有效调节瘤胃发酵，且 ＭＦＡＥＩ 由高到低排

序为 ０．３０％剂量组＞３．００％剂量组＞０．０３％剂量组，
因此，在添加量为 ０．３０％时复合植物提取物对瘤

胃发酵性能的促进效果最佳。

４　 结　 论
　 　 ① 复合植物提取物对奶牛体外瘤胃的 ｐＨ、乙
酸浓度及乙酸 ／丙酸均无显著影响，但能提高

ＮＨ３⁃Ｎ、丙酸浓度及干物质降解率。
　 　 ② ＭＦＡＥＩ 分析表明，复合植物提取物可以有

效调节奶牛体外瘤胃发酵，适宜添加量为 ０．３０％。
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ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ １∶１∶１∶１． Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ２．０ ｇ ａｉｒ⁃ｄｒｉｅｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎ （ＴＭＲ） ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｕｍｅｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｏｔ⁃
ｔｌｅ， ｔｈｅｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ０ （ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ）， ０．０３％， ０．３０％ ａｎｄ ３．００％ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ （ｄｒｙ ｍａｔ⁃
ｔｅｒ ｂａｓｉｓ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｐＨ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＭＣＰ）， ａｍｍｏｎｉａｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ３⁃Ｎ）， ｖｏｌａ⁃
ｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ＶＦＡ） ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ２， ４， ６， ８， １２ ａｎｄ ２４ ｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎｄｅｘ （ＭＦＡＥＩ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｓ： １） ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐＨ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ （Ｐ＞０．０５） ． Ａｔ ８ ｈ， ｔｈｅ
ＮＨ３⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．０３％ ａｎｄ ３．００％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＜０．０５） ． Ａｔ ２ ｈ， ｔｈｅ ＭＣＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．０３％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ０．３０％
ａｎｄ ３．００％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）； ａｔ １２ ｈ， ｔｈｅ ＭＣＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．３０％ ａｎｄ ３．００％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ａｔ ８ ｈ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ＴＶ⁃
ＦＡ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．０３％， ０．３０％ ａｎｄ ３．００％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．０３％， ０．３０％ ａｎｄ ３．００％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ａｔ ４ ｈ， ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０．０３％
ａｎｄ ０．３０％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ａｔ ６ ｈ， ｔｈｅ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ３．００％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ０．０３％ ａｎｄ ０．３０％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜
０．０５）； ａｔ ８ ｈ， ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ０．３０％ ａｎｄ ３．００％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ０．０３％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ａｔ １２ ａｎｄ ２４ ｈ， ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ０．０３％， ０．３０％ ａｎｄ
３．００％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ ＜ ０． ０５） ． ５） Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ＭＦＡＥＩ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｗａｓ ０．３０％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐ＞３．００％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐ＞０．０３％ ｄｏｓａｇｅ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｕｎｄｅｒ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｄａｎｄｅｌｉｏｎ， Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓｅ，
ｍｏｔｈｅｒｗｏｒｔ ａｎｄ ｈｏｎｅｙｓｕｃｋｌｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｃｏｗｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉ⁃
ｍｕｍ ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ ０．３０％．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（８）：３６９８⁃３７０７］
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