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摘　 要： 本试验旨在研究不同添加水平肉桂醛（ＣＡ）对肉羊饲粮营养物质瘤胃降解特性及体外

发酵参数的影响。 选取 １２ 只装有永久性瘤胃瘘管的杜×寒杂交成年肉用绵羊，随机分为 ４ 组，
每组 ３ 只。 在每千克基础饲粮中分别添加 ０ （对照组）、２００ （ ２００ＣＡ 组）、３００ （ ３００ＣＡ 组）、
４００ ｍｇ（４００ＣＡ 组）的 ＣＡ，采用尼龙袋法测定饲粮营养物质瘤胃降解率，采用体外产气法测定

体外瘤胃发酵参数。 结果显示：１）与对照组相比，２００ＣＡ、３００ＣＡ、４００ＣＡ 组的干物质（ＤＭ）、中

性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ） 的瘤胃有效降解率显著升高（Ｐ ＜ ０． ０５）。 ２００ＣＡ、
３００ＣＡ 组粗蛋白质（ＣＰ）的瘤胃有效降解率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），４００ＣＡ 组 ＣＰ 的瘤胃有

效降解率显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ２）各组之间总产气量（７２ ｈ 产气量）、ｐＨ 及微生物蛋白

（ＭＣＰ）浓度均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与对照组相比，２００ＣＡ、３００ＣＡ、４００ＣＡ 组的甲烷（ＣＨ４）
及氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）浓度显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ３）各组之间总挥发性脂肪酸浓度以及丁酸、异丁

酸、戊酸、异戊酸比例无显著差异（Ｐ＞０．０５），３００ＣＡ 组的丙酸比例显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
综上所述，ＣＡ 可以调控肉羊的瘤胃发酵，提高饲粮中 ＤＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ 的瘤胃有效降解率以及饲

粮氮在瘤胃中的存留率，降低 ＣＨ４ 产量。 在本试验条件下，每千克饲粮中添加 ３００ ｍｇ ＣＡ 时效

果最好。
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　 　 近年来，由于限抗、禁抗等政策，在动物生产

中应用植物提取物替代抗生素受到研究者的广泛

关注。 植物提取物是植物的次生性代谢产物，对
细菌、真菌、原虫、病毒等微生物有选择性抗菌活

性。 因此，许多植物提取物能够调控反刍动物瘤

胃微生物发酵［１］ 。 肉桂为樟科常绿乔木植物，主
要分布在广东、广西、云南、福建等地区，其中广

东、广西的肉桂产量约占世界产量的 ８０％。 肉桂

醛（ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ，ＣＡ）又称桂醛、桂皮醛、三苯

基丙烯醛，属醛类有机化合物，具有抑菌、杀菌、抗

病毒、抗氧化等生物学功能。 Ｙａｎｇ 等［２］ 在肉牛高

精料饲粮中添加 ＣＡ，结果表明，ＣＡ 能够调节反刍

动物瘤胃发酵，影响肉牛对饲粮氮利用。 Ｋｈｏｒｒａｍｉ
等［３］利用 ＣＡ 替代莫能菌素应用于肉牛生产，其结

果表明，ＣＡ 可以降低肉牛瘤胃原虫数量和乙酸 ／
丙酸。 研究发现，ＣＡ 能影响犊牛瘤胃微生物发

酵，在犊牛开食料中添加 ＣＡ 能够降低瘤胃乙酸和

总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）浓度，提高丙酸浓度［４］ 。
金恩望等［５］ 在体外研究中发现，添加肉桂精油能

够显著提高发酵 ７２ ｈ 时微生物蛋白（ＭＣＰ）的产
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量。 据 统 计， 反 刍 动 物 瘤 胃 发 酵 产 生 的 甲 烷

（ＣＨ４）占总排放量的 ２６％，同时占饲料能量的

５％ ～ １２％，不但加剧温室效应，而且降低动物对饲

料能量的利用率［６］ 。 石宁等［７］ 体外研究表明，肉
桂精油可以改善瘤胃发酵，降低 ＣＨ４ 产量。 目前，
ＣＡ 在单胃动物生产中的应用较广泛，而有关 ＣＡ
在反刍动物上的应用和研究主要集中于肉牛和奶

牛，在肉羊上的应用较少，且影响效果及适宜添加

量不确定。 因此，本试验采用尼龙袋法和体外产

气法研究不同添加水平的 ＣＡ 对肉羊饲粮营养物

质瘤胃降解特性及体外发酵参数的影响，为 ＣＡ 在

肉羊生产中的应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验所用 ＣＡ 购自西安某科技有限公司，纯度

为 ２０％，红色粉末状，其余为无功能肉桂残渣。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 本试验采用单因子试验设计，选用 １２ 只体况

良好、年龄相近、体重（５０±２） ｋｇ、装有永久性瘤胃

瘘管的杜×寒杂交羯羊作为试验动物。 参考 ＮＲＣ
（２００７）绵羊营养需要配制基础饲粮，其组成及营

养水平见表 １，精粗比为 ７０∶３０。 将 １２ 只试验羊随

机分为 ４ 组，每组 ３ 只，单栏饲喂，并且每千克基

础饲粮中分别添加 ０（对照组）、２００（２００ＣＡ 组）、
３００（３００ＣＡ 组）、４００ ｍｇ（４００ＣＡ 组）的 ＣＡ。 预饲

１５ ｄ，每天 ０８：００、１８：００ 各饲喂 １ 次，自由饮水。
预饲结束后投放尼龙袋，测定营养物质瘤胃降

解率。
１．３　 尼龙袋法测定饲粮营养物质瘤胃降解特性

　 　 选用 １０ ｃｍ×８ ｃｍ（孔径为 ５０ μｍ）尼龙袋，编
号并清洗干净，放 ６５ ℃烘箱中烘 ４８ ｈ，回潮 ２４ ｈ
后称重记录。 将各组饲粮粉碎，过 ４０ 目筛，准确

称取 ５ ｇ（精确至 ０．０００ １ ｇ）饲粮样品并无损转入

尼龙袋中，每组 ３ 个重复，每个重复 ２ 个平行。 尼

龙袋按照“依次放入，同时取出”原则放入瘤胃。
发酵时间点设置为 ０、６、１２、２４、３６、４８、７２ ｈ。 发酵

７２ ｈ 后尼龙袋全部取出，利用冷的自来水冲洗（包
括 ０ ｈ），直至水澄清，放入 ６５ ℃的烘箱中烘 ４８ ｈ，
再回潮 ２４ ｈ，称重后将尼龙袋中的残渣分装，用于

营养物质含量测定。
　 　 被测样品中某营养物质瘤胃降解率的计算

公式：

被测样品中某营养物质瘤胃降解率（％）＝
［（被测样品中该营养物质含量－残留

物中该营养物质含量） ／被测样品中

该营养物质含量］×１００。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ２５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ７．００
棉粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ８．５０
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ １０．５０
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １４．００
葵花皮 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｌｅａｔｈｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ５．００
花生皮 Ｐｅａｎｕｔ ｃｏａｔ ８．００
玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ １７．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １４．６８
粗脂肪 ＥＥ ３．３４
粗灰分 Ａｓｈ ７．４２
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３４．４１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １５．２６
钙 Ｃａ ０．６２
磷 Ｐ ０．４８
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ９．６２

　 　 １） 预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｒ ｋｇ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：Ｃｕ １５ ｍｇ，Ｆｅ ５５ ｍｇ，Ｚｎ ２５ ｍｇ，
Ｍｎ ４０ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｉ ０．５ ｍｇ，Ｃｏ ０．２ ｍｇ，ＶＡ ２０ ０００ ＩＵ，
ＶＤ ４ ０００ ＩＵ，ＶＥ ４０ ＩＵ。
　 　 ２） 代谢能为计算值，其他营养水平均为实测值。 ＭＥ
ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

　 　 利用 Øｒｓｋｏｖ 等［８］提出的指数模型计算瘤胃降

解参数：
Ｐ ＝ ａ＋ｂ（１－ｅ－ｃｔ）。

　 　 式中：Ｐ 为在 ｔ 时间点样品中某营养物质的瘤

胃降解率（％）；ａ 为快速降解部分（％）；ｂ 为慢速

降解部分 （％）； ｃ 为慢速降解部分的降解速率

（ｈ－１）； ｔ 为 样 品 中 该 营 养 物 质 降 解 所 用 的 时

间（ｈ）。
被测样品中某营养物质的瘤胃有效

降解率（ＥＤ）＝ ａ＋ｂ×ｃ ／ （ｃ＋ｋ）。

６６７２
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　 　 式中：ｋ 为样品中该营养物质的外流速率常数

（ｈ－１），本试验中 ｋ 值为 ０．０３１。
１．４　 体外产气法测定体外瘤胃发酵参数

　 　 本试验参考 Ｍｅｎｋｅ 等［９］ 方法，采用 ＤＨＰ －
９１６２ 型恒温培养箱、玻璃注射器（德国 Ｈａｒｂｅｒｌｅ 公

司）、分液装置（德国 Ｐｏｕｌｔｅｎ ａｎｄ Ｇｒａｆ ＧｍｂＨ）以及

培养液分装槽（北京方正兴达科技发展公司）等装

置进行体外发酵试验。
１．４．１　 发酵底物准备

　 　 将基础饲粮粉碎，过 ４０ 目筛后分别在每千克

基础饲粮中添加 ０（对照组）、２００（２００ＣＡ 组）、３００
（３００ＣＡ 组）、４００ ｍｇ（４００ＣＡ 组）的 ＣＡ，充分混合

均匀，作为发酵底物。 准确称量 ０． ２ ｇ （精确至

０．０００ １ ｇ）饲粮样品，无损转入体外消化－移动尼

龙小袋（３５ ｍｍ×７５ ｍｍ，孔径为 ４０ μｍ，北京一牛

肉牛研究中心），封口，放入 １００ ｍＬ 玻璃注射器

内，３９ ℃预热，备用。 每个饲粮样品设 ６ 个平行。
１．４．２　 瘤胃液采集

　 　 晨饲前采集 ３ 只仅饲喂基础饲粮的瘘管羊的

瘤胃液，４ 层纱布过滤，置于 ３９ ℃预热且无氧的暖

瓶中备用。
１．４．３　 体外培养

　 　 将瘤胃液与人工唾液按照 １∶２ 混合作为体外

发酵的培养液，通入 ＣＯ２ 并使用磁力搅拌器搅拌

均匀。 每个玻璃注射器中装 ３０ ｍＬ 培养液，排尽

空气，记录其初始刻度，同时设置 ３ 个空白管（只

添加培养液，不放饲粮样品）。 快速将玻璃注射器

依次放入 ３９ ℃的恒温摇床培养箱中，培养 ４８ ｈ。

１．４．４　 样品采集

　 　 分别于培养 ０、３、６、９、１２、１８、２４、３６ 和 ４８ ｈ 时

读取并记录注射器刻度值，当读数超过 ８０ ｍＬ 时，
采用集气袋收气并保存，用于测定 ＣＨ４ 浓度。
４８ ｈ后终止发酵，收集培养液并立即测定 ｐＨ，随后

将培养液置于－２０ ℃冷冻保存，用于测定挥发性

脂肪酸（ＶＦＡ）、氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）和 ＭＣＰ 浓度。
１．４．５　 指标测定

　 　 利用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ，美国）测定

ＣＨ４ 浓度；参考 Ｗａｎｇ 等［１０］的方法，利用气相色谱

仪测定 ＶＦＡ 浓度，计算 ＴＶＦＡ 浓度以及 ＴＶＦＡ 中

乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸、异戊酸的比例及

乙酸 ／丙酸；利用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 作为指示剂，
使用比色法［１１］测定 ＭＣＰ 浓度；采用亚硝基铁氰化

钠－次氯酸钠比色法测定 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度。
１．５　 数据处理与分析

　 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对试验数据进行初步整理，
然后使用 ＳＰＳＳ ２３． ０ 软件进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较，并
进行线性和二次回归分析。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，
０．０５≤Ｐ≤０．１０ 为有趋势。

２　 结果与分析
２．１　 添加不同水平的 ＣＡ 对 ＤＭ 瘤胃降解特性的

影响

　 　 由表 ２ 可知，２００ＣＡ、３００ＣＡ 组 ＤＭ 的瘤胃降

解率在各时间点均显著高于对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。
２００ＣＡ、３００ＣＡ、４００ＣＡ 组 ＤＭ 的快速降解部分及

瘤胃有效降解率均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 添加不同水平的 ＣＡ 对 ＤＭ 瘤胃降解特性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡ ｏｎ ＤＭ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ＤＭ 瘤胃降解率 ＤＭ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％
６ ｈ ３３．５３ｂ ３９．１３ａ ４０．１９ａ ３９．８０ａ ０．８０ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
１２ ｈ ４０．０４ｃ ４８．９６ａ ４７．６１ａ ４５．１９ｂ ０．９１ ＜０．００１ ０．０１４ ＜０．００１
２４ ｈ ５２．１９ｃ ５５．４０ｂ ５８．６７ａ ５１．７８ｃ ０．７６ ＜０．００１ ０．４７８ ０．００３
３６ ｈ ５８．０７ｂ ６４．０４ａ ６４．３８ａ ６２．７２ａ ０．７８ ０．００２ ０．００７ ＜０．００１
４８ ｈ ６６．３８ｂ ６９．４２ａ ７０．１７ａ ６８．４８ａｂ ０．５３ ０．０４１ ０．０６２ ０．０１７
７２ ｈ ７２．１３ｂ ７６．８５ａ ７７．２６ａ ７５．５９ａ ０．５９ ＜０．００１ ０．００８ ＜０．００１
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续表 ２

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ＤＭ 瘤胃降解参数 ＤＭ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ ／ ％ ２５．０８ｂ ３３．２０ａ ３２．５７ａ ３３．３５ａ ０．９８ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
ｂ ／ ％ ５５．２３ａｂ ５２．７１ｂｃ ５１．２３ｃ ５８．７８ａ ０．９０ ０．００８ ０．４８９ ０．００７
ｃ ／ ｈ－１ ０．０３ａ ０．０３ａ ０．０３ａ ０．０２ｂ ０．０１ ０．００１ ０．０４１ ０．０２７
ＥＤ ／ ％ ５０．８９ｂ ５６．３３ａ ５６．９９ａ ５４．９２ａ ０．６８ ＜０．００１ ０．００５ ＜０．００１

　 　 ａ：快速降解部分；ｂ：慢速降解部分；ｃ：慢速降解部分的降解速率；ＥＤ：有效降解率。 表 ３、表 ４ 和表 ５ 同。
　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 ａ： ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｂ： ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｃ： ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ＥＤ： ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ３， Ｔａｂｌｅ ４ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ５．
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 添加不同水平的 ＣＡ 对 ＣＰ 瘤胃降解特性的

影响

　 　 由表 ３ 可知，在 ６ ～ ７２ ｈ，２００ＣＡ、３００ＣＡ 组 ＣＰ
的瘤胃降解率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；在 ２４ ～
７２ ｈ，４００ＣＡ 组 ＣＰ 的降解率显著低于对照组（Ｐ＜
０ ． ０５） 。４００ＣＡ组的ＣＰ的快速降解部分、慢速降

解部分及慢速降解部分的降解速率均显著低于其

余各组（Ｐ＜０． ０５）。 ２００ＣＡ 和 ３００ＣＡ 组的 ＣＰ 瘤

胃有效降解率显著高于对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），而

４００ＣＡ 组 ＣＰ 瘤胃有效降解率则显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 添加不同水平的 ＣＡ 对 ＣＰ 瘤胃降解特性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡ ｏｎ ＣＰ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ＣＰ 瘤胃降解率 ＣＰ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％
６ ｈ ３４．５１ ３６．１９ ３７．１２ ３４．４５ ０．３７ ０．０６１ ０．１５２ ０．０４６
１２ ｈ ４３．５７ｂ ４６．５２ａ ４６．０８ａ ４３．１５ｂ ０．５２ ０．０２１ ０．８９９ ０．００７
２４ ｈ ５４．２６ｂ ６２．７５ａ ６０．９５ａ ４９．１７ｃ １．４４ ＜０．００１ ０．４９８ ＜０．００１
３６ ｈ ６６．１４ｂ ７２．１５ａ ７１．８３ａ ５９．２１ｃ １．４５ ＜０．００１ ０．２９０ ＜０．００１
４８ ｈ ７４．８５ｂ ７９．４２ａ ７８．２０ａ ６８．４７ｃ １．１８ ＜０．００１ ０．１６６ ＜０．００１
７２ ｈ ８２．０７ｂ ８７．０８ａ ８６．６０ａ ７４．７５ｃ １．３２ ＜０．００１ ０．１８２ ０．００１
ＣＰ 瘤胃降解参数 ＣＰ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ ／ ％ ２４．８８ｂ ２３．５８ｂ ２５．３５ｂ ２９．２１ａ ０．６０ ＜０．００１ ０．０１４ ＜０．００１
ｂ ／ ％ ７０．１０ａ ７０．６１ａ ６９．３５ａ ６４．５７ｂ ０．８２ ０．０１４ ０．０２７ ０．００５
ｃ ／ ｈ－１ ０．０２５ｂ ０．０３３ａ ０．０３１ａ ０．０１８ｃ ０．０１２ ＜０．００１ ０．３５５ ＜０．００１
ＥＤ ／ ％ ５５．６５ｂ ５９．２４ａ ５９．８５ａ ５２．５７ｃ ０．８２ ＜０．００１ ０．５３８ ＜０．００１

２．３ 　 添加不同水平的 ＣＡ 对 ＮＤＦ 瘤胃降解

特性的影响

　 　 由 表 ４ 可 知， 在 ６ ～ ７２ ｈ， ２００ＣＡ、 ３００ＣＡ、
４００ＣＡ 组 ＮＤＦ 的瘤胃降解率显著高于对照组（Ｐ＜

０．０５），同时 ＮＤＦ 的快速降解部分及瘤胃有效降解

率也均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），且以 ４００ＣＡ 组

最高，但 与 ２００ＣＡ、 ３００ＣＡ 组 差 异 不 显 著 （ Ｐ ＞
０．０５）。
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表 ４　 添加不同水平的 ＣＡ 对 ＮＤＦ 瘤胃降解特性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡ ｏｎ ＮＤＦ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ＮＤＦ 瘤胃降解率 ＮＤＦ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％
６ ｈ ２６．０２ｃ ３１．７６ｂ ３２．３８ａｂ ３４．０８ａ ０．８３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
１２ ｈ ３１．４２ｃ ３６．１３ｂ ３８．４３ａ ３８．２９ａ ０．７７ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
２４ ｈ ３４．５７ｂ ４２．５５ａ ４２．６２ａ ４３．８８ａ １．００ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
３６ ｈ ４０．７９ｂ ４６．７７ａ ４５．８９ａ ４７．３３ａ ０．７３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
４８ ｈ ４６．８９ｂ ４９．３３ａ ４９．９３ａ ４９．９３ａ ０．４３ ０．０１８ ０．００２ ０．００５
７２ ｈ ５０．２２ｂ ５６．６１ａ ５６．７２ａ ５７．３７ａ ０．７９ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
ＮＤＦ 瘤胃降解参数 ＮＤＦ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ ／ ％ ２２．６１ｃ ２８．２９ｂ ３０．３５ａｂ ３１．５２ａ ０．９４ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
ｂ ／ ％ ３９．０７ ３８．３８ ４０．９７ ４０．８２ ０．９９ ０．７７６ ０．４４４ ０．６９８
ｃ ／ ｈ－１ ０．０１７ ０．０１９ ０．０１４ ０．０１５ ０．００１ ０．１９１ ０．１１６ ０．２２４
ＥＤ ／ ％ ３６．５９ｂ ４２．５１ａ ４３．０８ａ ４４．１５ａ ０．７９ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

２．４ 　 添加不同水平的 ＣＡ 对 ＡＤＦ 瘤胃降解

特性的影响

　 　 由 表 ５ 可 知， 在 ６ ～ ７２ ｈ， ２００ＣＡ、 ３００ＣＡ、

４００ＣＡ 组 ＡＤＦ 的瘤胃降解率均显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５），同时 ＡＤＦ 的快速降解部分与瘤胃有效

降解率也均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 添加不同水平的 ＣＡ 对 ＡＤＦ 瘤胃降解特性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡ ｏｎ ＡＤＦ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ＡＤＦ 瘤胃降解率 ＡＤＦ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％
６ ｈ ２２．７８ｄ ２６．６５ｃ ３０．８８ａ ２８．２６ｂ ０．７８ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
１２ ｈ ２６．０２ｃ ３０．７４ｂ ３４．４９ａ ３３．１７ａ ０．８８ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
２４ ｈ ３１．２４ｂ ３３．９３ｂ ３８．８９ａ ３９．３５ａ ０．９７ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
３６ ｈ ３５．５４ｃ ３８．２０ｂ ４１．７６ａ ４３．０４ａ ０．８４ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
４８ ｈ ３８．８６ｃ ４１．８１ｂ ４６．７９ａ ４６．６３ａ ０．９１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
７２ ｈ ４３．９８ｄ ４７．４０ｃ ５１．５２ｂ ５４．２９ａ １．０８ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
ＡＤＦ 瘤胃降解参数 ＡＤＦ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ ／ ％ １９．３４ｃ ２４．５１ｂ ２８．３２ａ ２４．３５ｂ ０．８６ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
ｂ ／ ％ ３４．６８ｂ ４１．１２ａ ３８．４７ａｂ ４３．２８ａ １．２１ ０．０４８ ０．０１７ ０．０６１
ｃ ／ ｈ－１ ０．０１８ ０．０１２ ０．０１４ ０．０１５ ０．００１ ０．１４３ ０．２７９ ０．０６８
ＥＤ ／ ％ ３１．８２ｃ ３５．６６ｂ ３９．７０ａ ３９．２５ａ ０．８５ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

２．５　 添加不同水平的 ＣＡ 对体外发酵产气量的

影响

　 　 由表 ６ 可知，在体外发酵试验中，产气量随发

酵时间的延长而增加，各组的不同时间点的产气

量均无显著差异（Ｐ＞０．０５），但在 １６ ～ ４８ ｈ，产气量

随 ＣＡ 添加水平的增加呈线性降低（Ｐ＜０．０５）或降

低趋势（０．０５≤Ｐ≤０．１０）。

９６７２
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表 ６　 添加不同水平的 ＣＡ 对体外发酵产气量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍＬ

发酵时间

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｈ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２ １０．００ ９．１３ ８．６３ ８．８１ ０．３２ ０．４３０ ０．０６４ ０．１８０
４ １７．５０ １６．５０ １６．３４ １５．６９ ０．４０ ０．４６１ ０．１１５ ０．２９６
６ ２３．２５ ２２．００ ２１．６３ ２１．８８ ０．５３ ０．７１１ ０．２２４ ０．４５６
８ ２６．７５ ２５．２９ ２４．８１ ２５．７５ ０．５９ ０．６９６ ０．３４２ ０．５０２
１２ ３２．２５ ３１．１４ ３０．６３ ３０．００ ０．５８ ０．５７８ ０．１５０ ０．３６１
１６ ３９．８１ ３７．２９ ３６．１３ ３５．１３ ０．８０ ０．１７１ ０．０２５ ０．０８６
２０ ４４．１９ ４１．７９ ４０．９４ ３９．８８ ０．８１ ０．２７０ ０．０４９ ０．１４９
２４ ４８．５６ ４６．０７ ４５．１９ ４４．５０ ０．８５ ０．３４６ ０．０６９ ０．１９３
３６ ６１．１９ ５８．４３ ５６．９４ ５７．０６ ０．９２ ０．３１９ ０．０６８ ０．１８０
４８ ７０．９４ ６８．５７ ６６．３８ ６６．０７ ０．９８ ０．２５８ ０．０４５ ０．１３８

２．６　 添加不同水平的 ＣＡ 对体外瘤胃发酵参数的

影响

　 　 由表 ７ 可知，添加不同水平的 ＣＡ 对发酵液

ｐＨ 无显著影响（Ｐ＞０．０５）；发酵液中 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度

随 ＣＡ 添加水平的增加呈线性和二次曲线降低

（Ｐ＜０．０５），且各 ＣＡ 添加组均显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５）。 发酵液中 ＭＣＰ 浓度各组之间无显著

差异（Ｐ＞０．０５）；ＣＨ４ 浓度随 ＣＡ 添加水平的增加

呈线性或二次曲线降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５），且 ３００ＣＡ、
４００ＣＡ 组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表 ７　 添加不同水平的 ＣＡ 对体外瘤胃发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｐＨ ６．５４ ６．５４ ６．５５ ６．５６ ０．０１ ０．５８５ ０．２８４ ０．３７４
氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） １１．８９ａ １０．８０ｂ ９．７９ｃ ９．１９ｄ ０．２１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
微生物蛋白 ＭＣＰ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ２．０２ ２．０７ ２．４７ ２．２２ ０．１０ ０．４３４ ０．２７３ ０．５３５
甲烷 ＣＨ４ ／ ％ ３１．８７ａ ２９．４６ａｂ ２６．２２ｂｃ ２４．３１ｃ ０．９１ ０．００９ ０．００１ ０．００３

２．７ 　 添加不同水平的 ＣＡ 对体外瘤胃发酵液

ＶＦＡ 组成的影响

　 　 由表 ８ 可知，在体外发酵试验中，各组发酵液

中 ＴＶＦＡ 浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５），且添加不同

水平的 ＣＡ 对异丁酸、异戊酸及戊酸的比例无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。 发酵液 ＶＦＡ 中，３００ＣＡ 组乙酸的

比例较对照组显著降低（Ｐ＜０．０５）；丙酸的比例随

ＣＡ 添加水平的增加呈线性和二次曲线增加（Ｐ＜
０．０５）， ３００ＣＡ、 ４００ＣＡ 组显著高于对照组 （ Ｐ ＜
０．０５）；３００ＣＡ、４００ＣＡ 组丁酸的比例较对照组有

增加的趋势（０．０５≤Ｐ≤０．１０），且丁酸的比例随着

ＣＡ 添加水平的增加呈线性和二次曲线增加（Ｐ＜

０．０５）；乙酸 ／丙酸随 ＣＡ 添加水平的增加呈线性或

二次 曲 线 降 低 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 且 ２００ＣＡ、 ３００ＣＡ、
４００ＣＡ 组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 添加不同水平的 ＣＡ 对饲粮营养物质瘤胃降

解特性的影响

　 　 ＣＡ 是一种新型绿色饲料添加剂，饲粮中添加

适量的 ＣＡ 能够改善瘤胃内环境［１２］ 。 Ｍａｃｈｅｂｏｅｕｆ
等［１３］研究表明，ＣＡ 的抑菌作用是醛类有机物中

最强的，低浓度的 ＣＡ 即可调控瘤胃发酵。 林波

等［１４］体外发酵试验结果表明，植物挥发油在适当

０７７２
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的浓度下可有效调控瘤胃发酵，而添加高浓度的

肉桂醛时 ＴＶＦＡ 浓度急剧下降，瘤胃发酵受到抑

制。 饲粮中的营养物质在瘤胃中的降解率反映了

饲料原料被消化利用的难易程度，是饲粮营养物

质被动物机体利用程度的重要指标［１５］ 。 Ｔｅｋｉｐｐｅ
等［１６］在奶牛饲粮中添加 ＣＡ 后提高了饲粮中 ＮＤＦ
的消化率。 Ａｎ 等［１７］研究表明，饲粮中添加 ＣＡ 可

提高营养物质在瘤胃中的降解率。 Ｙａｎｇ 等［２］ 给

带有瘤胃及十二指肠瘘管的肉牛饲粮中添加不同

水平的 ＣＡ，结果表明，给肉牛补饲低剂量的 ＣＡ 对

其干物质采食量的影响较小，但可以提高其对饲

粮中营养物质的消化利用。 林波等［１８］在湖羊饲粮

中添加肉桂油、丁香油、牛至油等不同植物精油后

发现，湖羊瘤胃中 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度及饲粮 ＣＰ 瘤胃

降解率显著降低。 本试验中，各 ＣＡ 添加组饲粮

ＤＭ、ＮＤＦ 及 ＡＤＦ 的瘤胃有效降解率显著高于对

照组，２００ＣＡ、３００ＣＡ 组 ＣＰ 的瘤胃有效降解率显

著高于对照组，而 ４００ＣＡ 组 ＣＰ 的瘤胃有效降解

率显著低于对照组，这证明了适量的 ＣＡ 可以提高

饲粮中营养物质在瘤胃中的降解率，也可以提高

饲粮蛋白质在瘤胃中的存留率，这种效果与 ＣＡ 的

添加水平高度相关。 营养物质降解率的提高可能

与添加适量的 ＣＡ 后选择性的提高了瘤胃细菌、真
菌的活性，改善了瘤胃功能有关。 同时，有研究表

明，ＣＡ 能够抑制部分瘤胃原虫的活性［１９］ ，而原虫

具有蛋白质水解活性和脱氨基活性［２０］ 。 因此，在
肉羊饲粮中添加一定水平的 ＣＡ 时，ＣＰ 的瘤胃有

效降解率降低，使进入小肠的蛋白质的量增加。

表 ８　 添加不同水平的 ＣＡ 对体外瘤胃发酵液 ＶＦＡ 组成的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ＶＦＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

总挥发性脂肪酸
Ｔｏｔａｌ ＶＦＡ ／ （ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７１．３１ ７１．９６ ７６．１８ ７３．３６ ０．９９ ０．３１７ ０．２３０ ０．４３９

乙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ／ ％ ５４．３８ａ ５２．５５ａｂ ５０．３６ｃ ５１．５８ｂｃ ０．４３ ０．００３ ０．００２ ０．００３
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ／ ％ ２４．０３ｂ ２５．３１ａｂ ２６．６５ａ ２５．５３ａｂ ０．３２ ０．０２３ ０．０１８ ０．０２３
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ ／ ％ ２．４０ ２．３４ ２．３７ ２．４１ ０．０４ ０．９３２ ０．９８３ ０．８０５
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ／ ％ １１．４１ １２．１１ １３．０１ １２．７２ ０．２３ ０．０５０ ０．０１０ ０．０３２
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ／ ％ ３．６６ ３．６３ ３．６２ ３．６０ ０．０６ ０．９８７ ０．７１０ ０．９３４
戊酸 Ｖａｌｅｒａｔｅ ／ ％ ４．１２ ４．０６ ４．００ ４．１５ ０．０７ ０．８８１ ０．９７２ ０．７９３
乙酸 ／丙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ／ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ２．２７ａ ２．０８ｂ １．９１ｂ ２．０２ｂ ０．０４ ０．００２ ０．００１ ０．００２

３．２　 添加不同水平的 ＣＡ 对体外瘤胃发酵参数的

影响

　 　 产气量是反映饲粮可发酵程度及瘤胃微生物

活性的重要指标［２１］ 。 目前，关于 ＣＡ 及肉桂油对

瘤胃发酵产气量的大多数研究表明，随着 ＣＡ 或肉

桂油添加水平的增加，总产气量无显著变化或显

著降低。 本试验中，各组之间的总产气量（７２ ｈ 产

气量）无显著差异，但与对照组相比，试验组产气

量随 ＣＡ 添加水平的增加呈线性降低趋势，这与前

人的研究基本一致。 反刍动物瘤胃合成 ＣＨ４ 的主

要途径是氢气 （Ｈ２ ） 还原二氧化碳 （ ＣＯ２ ） 生成

ＣＨ４，其次是利用乙酸、丙酸、丁酸等挥发性脂肪酸

生成 ＣＨ４
［２２］ 。 林 波 等［１４］ 体 外 研 究 发 现， 添 加

５０ ｍｇ ／ Ｌ ＣＡ 和肉桂醛油时，ＣＨ４ 产量较对照组分

别降低 １６．５％和 ２１．４％，总产气量分别降低 ８．５％
和 １０．４％，但与对照组相比差异不显著，但其添加

水平高于 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时能显著降低 ＣＨ４ 产量及总

产气量，总产气量分别降低 ５７．２％和 ５１．２％，瘤胃

发酵受到抑制。 Ｂｌａｎｃｈ 等［２３］ 研究发现，体外条件

下添加适宜浓度的 ＣＡ 和大蒜油，能够显著降低

ＣＨ４ 的产量。 王东升等［２４］ 体外发酵试验表明，添
加 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的肉桂油能够显著降低 ＣＨ４ 产量及

总产气量。 在本试验中，发酵液中 ＣＨ４ 浓度随 ＣＡ
添加水平的增加线性降低，与上述前人的研究基

本一致。 这可能是由于 ＣＡ 抑制了产甲烷菌的活

性［２５］ ，导致 ＣＨ４ 产量降低，但 Ｈ２ 和 ＣＯ２ 产量增

加，同时，瘤胃发酵产生的 Ｈ２ 被用来合成丙酸，使
得合成 ＣＨ４ 的底物减少，进而降低 ＣＨ４ 产量，总产

１７７２
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气量无显著变化，这也与本试验发酵液中丙酸比

例升高的结果相一致。
　 　 瘤胃液 ｐＨ 可以反映瘤胃内环境的状态，受饲

粮类型、动物唾液分泌量以及有机酸浓度的共同

影响［７］ ，ｐＨ 过高或过低均会抑制瘤胃微生物生

长，对瘤胃发酵产生负面影响。 本次体外发酵试

验结果表明添加 ＣＡ 后对发酵液 ｐＨ 无显著影响，
且 ｐＨ 均在 ６．２ ～ ６．８，在适宜瘤胃微生物生长的 ｐＨ
范围内，这可能是由于体外瘤胃发酵试验中缓冲

液对维持 ｐＨ 的稳定起了重要作用。 饲粮中的蛋

白质在瘤胃菌群的作用下降解为 ＮＨ３⁃Ｈ，一部分

被瘤胃微生物利用合成 ＭＣＰ，进而被机体吸收利

用。 因此，瘤胃中 ＮＨ３⁃Ｎ 及 ＭＣＰ 的浓度是反映瘤

胃氮代谢的重要指标。 目前，关于 ＣＡ 或肉桂精油

对 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度影响的研究已经有很多报道，但结

果存在差异。 Ｆｒａｓｅｒ 等［２６］ 研究表明，５００ ｍｇ ／ Ｌ 的

肉桂油能够显著降低 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度。 ＣＡ 是肉桂

精油的主要活性成分，Ｂｕｓｑｕｅｔ 等［４］ 研究表明，ＣＡ
比肉桂精油对瘤胃发酵的影响大，ＣＡ 可以通过降

低脱氨基作用降低发酵液中 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度，从而

影响瘤胃氮代谢。 金恩望等［５］ 利用体外产气法研

究了不同植物精油对瘤胃发酵的影响，结果表明，
不同添加水平的植物精油均会不同程度的降低

ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度，但对 ＭＣＰ 的浓度无显著影响。 Ｊａ⁃
ｈａｎｉ⁃Ａｚｉｚａｂａｄｉ 等［２７］ 利用批次培养法研究植物精

油对瘤胃发酵特性的影响，结果表明，发酵液中添

加 ２０ μＬ ／ Ｌ 的肉桂油能显著降低 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度及

ＣＨ４ 产量。 本试验结果也表明，添加不同水平的

ＣＡ 均能降低发酵液中 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度，但对 ＭＣＰ 浓

度无显著影响。 瘤胃中的 ＮＨ３⁃Ｎ 大部分（总量的

５０％以上）是由瘤胃中的超级产氨细菌（ＨＡＰ）产

生的，ＨＡＰ 仅占瘤胃细菌总数的 １％左右，却有非

常高的脱氨基活性［２８］ 。 研究表明，植物精油能够

选择性的抑制 ＨＡＰ，从而降低瘤胃中 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓

度［２９］ 。 除此之外，肉桂醛能够降低普雷沃菌属的

数量，从而降低瘤胃液中 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度［３０］ 。 然

而，王东升等［２４］研究显示，添加 ＣＡ（１００ ｍｇ ／ Ｌ）后
对发酵液中 ＮＨ３⁃Ｎ 及 ＭＣＰ 浓度均无显著影响。
金恩望等［３１］利用批次培养法研究植物精油对瘤胃

发酵的影响，结果表明，在发酵的 ７２ ｈ 内，添加

１００、５００ ｍｇ ／ Ｌ 的肉桂精油时 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度逐渐

升高，而添加 １００、５００、１ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 的肉桂油在发

酵 ７２ ｈ 时 ＭＣＰ 浓度显著升高。 这些试验结果的

差异可能是由于试验方法、发酵体系、ＣＡ 的添加

形式和添加水平以及发酵底物不同而引起的。 另

外，瘤胃中的细菌可以利用 ＮＨ３⁃Ｎ 合成 ＭＣＰ，降
低瘤胃中 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度，然而，本试验结果表明，
添加不同水平的 ＣＡ 对发酵液中 ＭＣＰ 浓度无显著

影响。 因此推测，ＣＡ 降低 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度是由于

选择性地抑制了瘤胃中产氨菌的脱氨基活性。 其

作用机制可能是 ＣＡ 的羰基与微生物酶结合使其

失去作用［１２］ 。
　 　 ＶＦＡ 是饲粮中碳水化合物进入瘤胃后被降解

的主要产物，是反刍动物能量供应的主要来源。
其中乙酸、丙酸及丁酸总量占 ＴＶＦＡ 的 ９５％以上。
关于 ＣＡ 对瘤胃发酵时 ＴＶＦＡ 及各种 ＶＦＡ 的浓度

及比例影响的研究结果也不统一。 Ｃｈａｖｅｓ 等［３３］

研究报道，在体外发酵试验中，添加 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ 的

肉桂精油对 ＴＶＦＡ、乙酸浓度无显著影响，而丁酸

浓度显著升高；同时，Ｃｈａｖｅｓ 等［３４］ 在羔羊饲粮中

添加 ＣＡ（０．２ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ），研究其对羔羊瘤胃发酵

的影响，结果表明 ＣＡ 增加了瘤胃液中 ＴＶＦＡ 的浓

度。 Ｂｕｓｑｕｅｔ 等［３５］的体外产气试验结果表明，添加

３、３０、３００ ｍｇ ／ Ｌ 的肉桂油对 ＴＶＦＡ、乙酸及丙酸浓

度均无显著影响，添加 ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＣＡ 能显著

降低 ＴＶＦＡ 浓度。 然而，Ｂｕｓｑｕｅｔ 等［４］ 利用双外流

持续发酵系统研究 ＣＡ 对瘤胃发酵的影响时发现，
添加 ３１．２ 或 ３１２．０ ｇ ／ Ｌ 的 ＣＡ 使得发酵液中乙酸

比例下降，丙酸及丁酸比例上升。 Ｃａｒｄｏｚｏ 等［３６］研

究表明，添加 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 的肉桂油显著降低 ＴＶＦＡ
及支链脂肪酸的浓度，而添加 ３０ ｍｇ ／ Ｌ 的肉桂油

对 ＴＶＦＡ 浓度无显著影响。 由此可见，肉桂精油

及 ＣＡ 对 ＴＶＦＡ 浓度的影响存在明显的剂量效应，
添加低浓度的 ＣＡ 对 ＴＶＦＡ 浓度无显著影响，添加

高浓度 ＣＡ 能够显著降低 ＴＶＦＡ 浓度，瘤胃发酵受

到抑制；另外，由于试验方法不同，可能会对各

ＶＦＡ 浓度及比例产生不同的影响。 本试验结果表

明，添加不同水平的 ＣＡ 对发酵液中 ＴＶＦＡ 浓度以

及异丁酸、异戊酸、戊酸比例无显著影响，可能是

由于本试验所采用的 ＣＡ 纯度较低（２０％左右），
不会对瘤胃发酵产生抑制作用；而添加 ＣＡ 使得发

酵液中丙酸比例显著增加，乙酸 ／丙酸显著降低，
可能是由于 ＣＡ 抑制了甲烷菌的活性，瘤胃内多余

的 Ｈ２ 被转移到了丙酸合成的过程中，从而使丙酸

比例增加，乙酸 ／丙酸降低。 目前，关于 ＣＡ 对反刍

２７７２
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动物瘤胃发酵的影响存在很多争议，体外试验和

体内试验结果也存在一些差异，确定 ＣＡ 在肉羊生

产中的最适添加量需进一步增加体内试验。

４　 结　 论
　 　 综上所述，饲粮中添加 ２００ 和 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＡ
能够提高肉羊饲粮中 ＤＭ、ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ 的瘤胃

有效降解率，降低发酵液中 ＣＨ４ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度，
提高发酵液中丙酸比例，并降低乙酸比例及乙酸 ／
丙酸。 在 本 试 验 条 件 下， 每 千 克 饲 粮 中 添 加

３００ ｍｇ ＣＡ 时效果最好。
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２００ＣＡ， ３００ＣＡ ａｎｄ ４００ＣＡ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ ＜ ０． ０５） ． ３） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｔｙｒａｔｅ， ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ， ｖａｌｅｒａｔｅ
ａｎｄ ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ （Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｉｎ ３００ＣＡ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ＣＡ ｈａｓ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅａｔ ｓｈｅｅｐ， ｉｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＤＭ， ＮＤＦ ａｎｄ ＡＤＦ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｒｕｍｅｎ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＣＡ ｉｓ
３００ ｍｇ ／ ｋｇ ｄｉｅｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（５）：
２７６５⁃２７７５］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ； ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｎｙｌｏｎ⁃ｂａｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ； ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａ⁃
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