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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加肉桂醛（ＣＡ）对羔羊生长性能、养分表观消化率、能量和氮

代谢以及瘤胃微生物蛋白（ＭＣＰ）合成的影响。 试验选取 ４８ 只体况良好、体重相近的 ４ 月龄杜

泊×小尾寒羊杂交公羔羊，随机分为 ４ 组，每组 １２ 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。 预试期 １５ ｄ，正试期 ７０ ｄ。
试验羊单栏舍饲，分别在正试期第 １、３５、７０ 天晨饲前对试验羊进行称重，并记录采食量，用于计

算平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）及料重比（Ｆ ／ Ｇ）。 正试期结束后采用全收粪收尿

法进行消化代谢试验，预试期 ７ ｄ，正试期 ５ ｄ，正试期每日晨饲前收集粪样和尿样，测定粪样中

能量和各养分含量以及尿氮和嘌呤衍生物等。 结果显示：１） 各组间 ＡＤＦＩ 无显著差异（Ｐ ＞
０．０５），３００ＣＡ 组的 ＡＤＧ 显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），２００ＣＡ 组和 ３００ＣＡ 组的 Ｆ ／ Ｇ 显著低于对

照组（Ｐ＜０．０５）；２）３００ＣＡ 组的干物质（ＤＭ）、有机物（ＯＭ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）及酸性洗涤纤

维（ＡＤＦ）表观消化率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；３）各组间摄入总能无显著差异（Ｐ＞０．０５），
３００ＣＡ 组的粪能显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），３ 个 ＣＡ 添加组的消化能和总能表观消化率显著高

于对照组（Ｐ＜０．０５）；４）各组间摄入氮、尿氮无显著差异（Ｐ＞０．０５），３００ＣＡ 组的沉积氮、氮沉积

率和氮表观消化率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；５）３ 个 ＣＡ 添加组的尿酸排泄量显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５），３００ＣＡ 组的黄嘌呤＋次黄嘌呤及总嘌呤衍生物排泄量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
２００ＣＡ 组、３００ＣＡ 组的 ＭＣＰ 合成量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮中添加适量的

ＣＡ 在羔羊生产中具有积极的意义，可以提高 ＡＤＧ，降低 Ｆ ／ Ｇ，促进饲粮营养物质的消化利用以

及羔羊瘤胃中 ＭＣＰ 的合成，并可提高羔羊对能量及氮的利用率。 在本试验条件下，ＣＡ 在羔羊

饲粮中的最适添加量为 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 养羊业是我国畜牧产业的重要组成部分，近
年来，我国人均羊肉消费量逐年增加，肉羊养殖规

模逐渐增大，饲养方式也由传统的放牧养殖转变

为舍饲养殖。 舍饲条件下，由于饲养密度大、饲粮

营养不均衡等因素，造成饲料利用率低，发病率

高，生产成本增加。 植物提取物是植物次生性代

谢产物，具有抗菌、抗病毒的生物学特性，同时具

有营养物质调控代谢作用，近年来逐渐受到研究

者的关注［１］ 。 肉桂醛 （ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ，ＣＡ） 也称

桂皮醛或苯丙烯醛，化学名称为 ３－苯基－２－丙烯
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酸，是一种新型植物提取物，是肉桂中的主要活性

成分［２］ 。 ＣＡ 具有抑菌、杀菌、抗病毒的作用，能有

效抑制病原微生物的繁殖，促进动物健康生长。
同时，ＣＡ 还具有抗氧化的特点，能清除机体自由

基，减少动物应激，提高动物的生产性能。 张勇

等［３］用大蒜油和肉桂醛的复合物饲喂荷斯坦奶

牛，结果发现，奶牛对饲粮中的干物质（ＤＭ）、中性

洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）的消化率

显著升高；曹爱青［４］ 研究发现，每头牛每天在饲粮

中添加 ３００、６００、９００ ｍｇ 的 ＣＡ（纯度≥９８％）能显

著提高肉牛的饲料转化效率，并有效改善牛肉品

质，但当添加 １ ２００ ｍｇ ＣＡ 时则会抑制瘤胃发酵；
柴建亭等［５］研究表明，在饲粮中添加 ＣＡ 能显著提

高肉鸡的体重以及对粗脂肪的消化率。 目前，ＣＡ
作为饲料添加剂在反刍动物生产中的应用研究较

少，且集中于瘤胃发酵，而 ＣＡ 对羔羊生长性能的

影响及其在羔羊生产中的适宜添加量未有明确定

论。 因此，本试验拟在饲粮中添加不同水平的

ＣＡ，研究其对羔羊生长性能、养分表观消化率、能
量和氮代谢及瘤胃中微生物蛋白（ＭＣＰ）合成的影

响，确定 ＣＡ 在羔羊饲粮中的最适添加量，以期为

ＣＡ 作为肉羊生产中新型、绿色、安全、高效饲料添

加剂的应用提供依据和科学指导。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验所用 ＣＡ 为红色粉末状，购自西安某生物

科技有限公司，纯度为 ２０％，其余为无功能肉桂

残渣。
１．２　 试验设计及饲粮

　 　 选用 ４８ 只体况良好、体重为（２６． ５ ±１． ５） ｋｇ
的 ４ 月龄杜泊×小尾寒羊杂交公羔为试验动物，随
机分为 ４ 组，每组 １２ 只。 采用单因素随机分组试

验设计，分别在每千克基础饲粮中添加 ０ （ＣＯＮ
组，作为对照组）、２００ （ ２００ＣＡ 组）、３００ （ ３００ＣＡ
组）、４００ ｍｇ（ ４００ＣＡ 组） 的 ＣＡ。 整个试验期为

８５ ｄ，其中预试期 １５ ｄ，正试期 ７０ ｄ。 基础饲粮根

据 ＮＲＣ（２００７）绵羊营养需要中体重为 ２０ ｋｇ、日
增重为 ３００ ｇ 的营养需要量设计配方，其组成及营

养水平见表 １。
１．３　 饲养管理

　 　 本试验于 ２０１９ 年在山西祥和岭上农牧开发

有限公司羊场进行。 试验前羊舍全面清扫、消毒，

试验羊进行编号、分组、驱虫，试验期间定期打扫

羊舍，确保试验环境干净。 试验羊单栏（ ３． ０ ｍ×
０．８ ｍ）饲养。 饲喂羔羊时，将 ＣＡ 先与 ０．３ ｋｇ 颗

粒饲料混合搅拌均匀并喷洒少量水固定，完全采

食后再饲喂剩余颗粒饲料，试验期间每天 ０７：００
和 １８：００ 各饲喂 １ 次，确保试验羊自由采食和

饮水。

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
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ８．５０
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ １０．５０
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １４．００
葵花皮粉 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｈｕｌｌ 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
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．

１．４　 消化代谢试验

　 　 正试期结束后，所有试验羊进入羊专用代谢

笼，采用全收粪收尿法进行消化代谢试验，预试期

７ ｄ，正试期 ５ ｄ。 正试期每日晨饲前进行全收粪收

尿，并记录每日采食量、粪重及尿量。 按每 １００ ｇ
粪样中添加 ２５ ｍＬ １０％的硫酸进行固氮处理，混
匀后－２０ ℃冷冻保存。 按每 １００ ｍＬ 尿样中添加

２ ｍＬ １０％的硫酸进行固氮处理后，放入－２０ ℃冷

２２４３
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冻保存。
１．５　 指标测定

　 　 正试期每天准确称量每只试验羊的饲喂量以

及剩料量，计算其平均日采食量（ＡＤＦＩ）。 正试期

第 １、３５、７５ 天晨饲前试验羊称重，于正试期结束

后计算平均日增重（ＡＤＧ），再根据平均日采食量

和平均日增重计算料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
　 　 将 ５ ｄ 收集的粪样按样重比例均匀混合，放入

６５ ℃烘箱中烘 ４８ ｈ，室温下回潮 ２４ ｈ 称重，计算

其初水 分。 再 将 粪 样 粉 碎， 过 ４０ 目 筛。 参 考

ＡＯＡＣ（２０００） ［６］方法测定饲粮及粪样中 ＤＭ、有机

物（ＯＭ）等养分的含量，参考 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［７］ 的方

法测定饲粮及粪样中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量。 饲粮、粪
样和尿样总能用微机自动量热仪（ＴＪＨＹ－５０００，鹤
壁市天健电子科技有限公司） 测定，粗蛋白质

（ＣＰ）及氮含量使用全自动凯氏定氮仪（Ｋ９８６０）测
定。 尿囊素含量用分光光度计（ＵＶ１１００ 天美科学

仪器有限公司，上海）测定，尿酸含量根据试剂盒

说明书（南京建成生物工程研究所）进行测定。 瘤

胃 ＭＣＰ 合成量参 考 Ｃｈｅｎ 等［８］ 方 法 间 接 估 算

得出。
１．６　 计算公式

某养分表观消化率（％）＝ ［（食入该养分质量－
粪中该养分质量） ／食入该养分质量］×

１００。
氮表观消化率（％）＝ ［（摄入氮－

粪氮） ／摄入氮］×１００；
沉积氮（ｇ ／ ｄ）＝ 摄入氮－粪氮－尿氮；

氮沉积率（％）＝ （沉积氮 ／摄入氮）×１００；

消化能（ＭＪ ／ ｄ）＝ 总能－粪能；
总能表观消化率（％）＝ （消化能 ／总能）×１００；
嘌呤衍生物（ＰＤ）排泄量（ｍｍｏｌ ／ ｄ）＝ 尿酸

排泄量＋尿囊素排泄量＋黄嘌呤排泄量＋
次黄嘌呤排泄量；

嘌呤衍生物排泄量（ｍｍｏｌ ／ ｄ）＝
０．８４Ｘ＋０．１５０Ｗ０．７５×ｅ－０．２５Ｘ；

ＭＣＰ 合成量（ｇ ／ ｄ）＝ Ｘ×７０×６．２５ ／
（０．１１６×０．８３×１ ０００） ［８］ 。

　 　 式中：Ｘ 为嘌呤吸收量（ｍｍｏｌ ／ ｄ）；Ｗ０．７５ 为试

验羊的代谢体重（ｋｇ）。
１．７　 数据处理与统计分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行初步整理，然
后采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 统计软件的 ＡＮＯＶＡ 程序进行

单因素方差分析，差异显著时用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行

多重比较，并采用线性和二次回归分析饲粮中 ＣＡ
添加量的影响。 以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著性的判

断标准，以 ０．０５≤Ｐ＜０．１０ 作为有变化趋势的判断

标准。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，各组之间初始体重和平均日采

食量均无显著差异（Ｐ＞０．０５），３００ＣＡ 组与 ４００ＣＡ
组的 终 末 体 重 较 对 照 组 有 升 高 的 趋 势 （ Ｐ ＝
０．０５８），３００ＣＡ 组的平均日增重显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５），２００ＣＡ 组与 ３００ＣＡ 组的料重比显著低

于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＡ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ １２）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

初始体重 ＩＢＷ ／ ｋｇ ２７．００ ２６．３５ ２６．５４ ２６．７０ ０．２６ ０．８６６ ０．７６９ ０．７３７
终末体重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ４１．９３ ４２．８５ ４４．４０ ４３．０８ ０．３４ ０．０５８ ０．０９４ ０．０５０
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．７０ １．６７ １．６５ １．６８ ０．０３ ０．９６９ ０．７５２ ０．８８９
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ０．２１ｂ ０．２４ａｂ ０．２６ａ ０．２３ａｂ ０．０１ ０．０２１ ０．０８７ ０．０１５
料重比 Ｆ ／ Ｇ ８．０８ａ ７．０６ｂ ６．５０ｂ ７．１９ａｂ ０．１９ ０．０１７ ０．０５４ ０．００７
　 　 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．
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２．２　 饲粮中添加 ＣＡ对羔羊养分表观消化率的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮中添加 ＣＡ 后，ＤＭ 和 ＯＭ
表观消化率呈二次效应（ Ｐ ＝ ０． ０１８、Ｐ ＝ ０．０３５） ，
３００ＣＡ 组的 ＤＭ 和 ＯＭ 表观消化率显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５） ，２００ＣＡ 组、４００ＣＡ 组则与对照组

差异不显著（ Ｐ＞０． ０５） 。 ３ 个 ＣＡ 添加组的 ＮＤＦ
和 ＡＤＦ 表 观 消 化 率 均 显 著 高 于 对 照 组 （ Ｐ ＜
０．０５） 。

表 ３　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＡ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ １２） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

干物质 ＤＭ ６６．７５ｂ ６８．９６ａｂ ７０．３４ａ ６７．７６ｂ ０．４７ ０．０３４ ０．３３１ ０．０１８
有机物 ＯＭ ６８．００ｂ ７０．８７ａｂ ７２．２７ａ ７０．２６ａｂ ０．３４ ０．０３３ ０．１１３ ０．０３５
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４４．６８ｃ ４８．０７ｂ ５１．５８ａ ４９．４０ａｂ ０．６９ ０．００１ ０．００３ ０．００１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２７．３８ｃ ３１．１０ｂ ３４．９１ａ ３３．３６ａｂ ０．８１ ０．００２ ０．００１ ０．００１

２．３　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊能量代谢的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组之间摄入总能无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 ３００ＣＡ 组、４００ＣＡ 组的粪能显著低于

对照组（Ｐ＜０．０５）。 尿能随饲粮中 ＣＡ 添加量的增

加线性降低（Ｐ ＝ ０． ０１４）。 ２００ＣＡ 组、３００ＣＡ 组、
４００ＣＡ 组的消化能和总能表观消化率显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊能量代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＡ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ １２）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

摄入总能 ＧＥ ｉｎｔａｋｅ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ２８．４７ ３１．１４ ２９．９１ ２９．９８ ０．５０ ０．２４４ ０．４３５ ０．２８０
粪能 ＦＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） １１．８７ａ １１．１１ａｂ ９．４４ｃ １０．１９ｂｃ ０．２７ ０．００２ ０．００３ ０．００３
尿能 ＵＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） １．１９ ０．８７ ０．８３ ０．７３ ０．０７ ０．０７６ ０．０１４ ０．０３６
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） １６．６０ｂ ２０．０３ａ ２０．４７ａ １９．７９ａ ０．４８ ０．００５ ０．０１５ ０．００２
总能表观消化率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＧＥ ／ ％ ５８．２９ｃ ６４．２１ｂ ６８．４６ａ ６６．０１ａｂ ０．９８ ＜０．００１ ０．００３ ＜０．００１

２．４　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊氮代谢的影响

　 　 由表 ５ 可知，各组之间摄入总氮与尿氮无显

著差异（Ｐ＞０． ０５）。 随着饲粮中 ＣＡ 添加量的增

加，粪氮 呈 线 性 （ Ｐ ＝ ０． ０２０ ） 和 二 次 降 低 （ Ｐ ＝
０．０３１）。 可消化氮随饲粮中 ＣＡ 添加量的增加有

线性增加趋势（Ｐ ＝ ０．０７４）。 ３００ＣＡ 组的氮表观消

化率 显 著 高 于 对 照 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）。 ３００ＣＡ 组、
４００ＣＡ 组的沉积氮和氮沉积率均显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊尿嘌呤衍生物排泄及

瘤胃 ＭＣＰ 合成的影响

　 　 由表 ６ 可知，３ 个 ＣＡ 添加组的尿酸排泄量均

显著高于对照组（Ｐ＜０． ０５）。 ３００ＣＡ 组的尿囊素

排泄量与对照组相比有升高的趋势（Ｐ ＝ ０．０５１）。
３００ＣＡ 组的黄嘌呤＋次黄嘌呤和总嘌呤衍生物排

泄量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），２００ＣＡ 组、３００ＣＡ
组的瘤胃 ＭＣＰ 合成量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊生长性能的影响

　 　 ＣＡ 是植物肉桂的提取物，可以抑制动物肠道

有害细菌的增殖，提高动物对养分的消化吸收，进
而促进动物生长［９］ 。 Ｙａｎｇ 等［１０］ 在肉牛饲粮中添

加不同剂量的 ＣＡ，结果表明肉牛的日增重较对照

４２４３
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组提高了 ４％；杨云燕［１１］ 研究表明，在犊牛饲粮中

添加 ＣＡ 后，试验组的日增重较对照组提高了

５．９６％；吴东等［１２］在肥育猪饲粮中分别添加 ＣＡ 和

抗生素，结果表明 ＣＡ 能提高肥育猪的日增重，降
低料重比，促进肥育猪的生长，且比抗生素的效果

好；Ａｌｃｉｃｅｋ 等［１３］ 研究显示，在肉鸡饲粮中添加肉

桂精油能够明显提高肉鸡的日增重和饲料报酬。
本试验结果表明，３００ＣＡ 组羔羊平均日增重显著

高于对照组，且在羔羊饲粮中添加 ＣＡ 后降低了料

重比，表明在羔羊饲粮中添加 ＣＡ 能够提高饲料报

酬，促进羔羊生长。 这可能是由于 ＣＡ 能够刺激消

化道分泌消化液［１４］ ，从而改善动物的消化能力；
ＣＡ 是一种活性成分，能够促进机体新陈代谢，提
高机体免疫力［１５］ ，进而促进动物生长；同时，ＣＡ

是一种醛类有机化合物，具有芳香性气味，能够诱

导动物采食，进而提高动物的采食量［１６］ 。 有研究

报道 ＣＡ 能够提高动物的采食量，但其效果与添加

量有关，若饲粮中过量添加 ＣＡ，则有可能导致饲

粮适口性变差，动物采食量降低，生长受到抑

制［１７］ 。 曹爱青［４］研究也发现，每头牛每天在饲粮

中添加 １ ２００ ｍｇ 的 ＣＡ（纯度≥９８％）时，肉牛的

干物质采食量极显著降低，饲料转化效率也呈明

显下降的趋势。 但在本试验中，各组羔羊的平均

日采食量无显著差异，可能是由于 ＣＡ 的饲喂方式

不同，在本试验中，为保证羔羊完全采食 ＣＡ，先将

ＣＡ 与 ０．３ ｋｇ 饲粮混合饲喂，再饲喂剩余饲粮，因
此 ＣＡ 未起到诱食作用。

表 ５　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊氮代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＡ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ｎ＝ １２）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

摄入氮 Ｎ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ３７．３７ ３８．５１ ４０．０２ ３８．６３ ０．７６ ０．７００ ０．４４７ ０．５４０
粪氮 Ｆｅｃａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｄ） １１．６６ １０．８３ ９．６１ １０．１２ ０．２９ ０．０５４ ０．０２０ ０．０３１
尿氮 Ｕｒｉｎａｒｙ Ｎ ／ （ｇ ／ ｄ） １２．６９ １１．４６ １０．１７ １０．６８ ０．４５ ０．２１５ ０．０６６ ０．１１４
可消化氮 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｎ ／ （ｇ ／ ｄ） ２５．７１ ２７．６８ ３０．４２ ２８．５１ ０．７０ ０．１１２ ０．０７４ ０．０７２
沉积氮 Ｒｅｔａｉｎｅｄ Ｎ ／ （ｇ ／ ｄ） ６８．７３ｃ ７１．６１ｂｃ ７６．０４ａ ７３．８４ａｂ ０．７５ ０．００１ ０．００１ ０．００１
氮的表观消化率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｎ ／ ％ １３．０２ｂ １６．２２ａｂ ２０．２５ａ １７．８３ａｂ ０．９６ ０．０４３ ０．０２７ ０．０２５

氮沉积率 Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３４．５５ｂ ４０．８３ａｂ ５０．４９ａ ４６．１０ａ １．９２ ０．０１１ ０．００７ ０．００７

表 ６　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊尿嘌呤衍生物排泄及瘤胃 ＭＣＰ 合成的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＣＡ ｏｎ ｕｒｉｎａｒｙ ｐｕｒｉｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ＭＣＰ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｌａｍｂｓ （ｎ＝１２）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ２００ＣＡ ３００ＣＡ ４００ＣＡ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

尿酸 Ｕｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｄ） ０．８９ｂ １．３０ａ １．２９ａ １．３４ａ ０．０７ ０．０２５ ０．０１４ ０．０１５
尿囊素 Ａｌｌａｎｔｉｏｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｄ） ９．７２ １０．０６ １０．７７ ９．３２ ０．２０ ０．０５１ ０．７９２ ０．０６８
黄嘌呤＋次黄嘌呤
Ｘａｎｔｈｉｎｅ＋ｈｙｐｏｘａｎｔｈｉｎｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｄ） ０．８６ｂ ０．９２ａｂ ０．９８ａ ０．８７ｂ ０．０２ ０．０２４ ０．６３６ ０．０１８

总嘌呤衍生物
Ｔｏｔａｌ ｐｕｒｉｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｄ） １１．４６ｂ １２．２８ａｂ １３．０４ａ １１．５２ｂ ０．２０ ０．００２ ０．６０３ ０．００３

微生物蛋白 ＭＣＰ ／ （ｇ ／ ｄ） ６２．２０ｂ ６７．５１ａ ６９．８０ａ ６５．７９ａｂ ０．９７ ０．０２４ ０．１５５ ０．００９

３．２　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊养分表观消化率的

影响

　 　 Ｔｉｉｈｏｎｅｎ 等［１８］ 研究发现，适量的 ＣＡ 具有抗

菌活性，能够改善肉鸡肠道的微生态结构，从而提

高机体对营养物质的消化吸收。 张勇等［３］ 采用大

蒜素及肉桂醛的复合物饲喂荷斯坦奶牛，结果发
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现，试验组奶牛的 ＤＭ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 消化率显著升

高。 刘洋 等［１５］ 研 究 表 明， 在 肉 鸡 饲 粮 中 添 加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ的 ＣＡ 能够提高 ＣＰ 的表观消化率。 张

成喜等［１９］在肉牛饲粮中添加不同剂量的 ＣＡ 后，
肉牛的 ＤＭ、ＣＰ 及 ＡＤＦ 表观消化率显著提高。 本

试验结果与上述前人的研究结果基本一致，在每

千克饲粮中添加 ３００ ｍｇ 的 ＣＡ 能够显著提高羔羊

对饲粮中养分的表观消化率。 适量 ＣＡ 提高饲粮

中养分表观消化率可能有以下几个原因：１）ＣＡ 具

有潜在的瘤胃保护功能，适量的 ＣＡ 能够促进瘤胃

发酵［２０］ 。 Ｙａｎｇ 等［１０］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。 Ｔｅｋｉｐｐｅ 等［２１］

在奶牛饲粮中添加 ＣＡ 后显著提高了饲粮中 ＮＤＦ
的消化率。 ２）ＣＡ 可以改善动物肠道菌群结构，促
进肠道健康发育，从而提高营养物质的消化吸

收［２２］ 。 研究表明，在湖羊饲粮中添加 ＣＡ 后可提

高其后段消化道的消化能力［２３］ 。 ３）ＣＡ 具有抗氧

化功能，可以改善机体的抗氧化能力，保护肠道绒

毛。 施立光等［２４］ 研究表明，不同的饲粮精粗比会

影响海南黑山羊的抗氧化能力，当饲粮精粗比为

６０ ∶４０ 时，试验羊的抗氧化能力最高，随着饲粮精

粗比的升高，试验羊的抗氧化能力降低。 本试验

中所用饲粮的精粗比为 ７０∶３０，羔羊长期采食高精

料会降低机体的抗氧化能力。 Ｃａｓｔｉｌｌｏ 等［２５］ 研究

证实，ＣＡ 能够清除机体自由基，使肠道绒毛免受

自由基的侵害，增加绒毛高度。 因此，本试验中

ＣＡ 可能提高了羔羊肠道的抗氧化能力，促进了肠

道对营养物质的消化吸收，但是关于 ＣＡ 对羔羊养

分表观消化率影响的具体原因还需要进一步

研究。
３．３　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊能量代谢的影响

　 　 能量是动物机体参与代谢活动和生产活动的

基础，反刍动物饲粮能量来源于碳水化合物、脂肪

和蛋白质，动物采食后，经过一系列的代谢途径，
产生大量的 ＡＴＰ，为机体供能［２６］ 。 粪能、尿能、甲
烷能是衡量反刍动物能量利用的 ３ 个重要的指

标。 动物粪便中能够产生能量的物质主要包括：
未被消化吸收的饲料养分、消化道微生物及其代

谢产物、消化道分泌物和经消化道排泄的代谢产

物、消化道黏膜脱落细胞等。 在本试验中，羔羊饲

粮中添加 ＣＡ 后，各种养分的表观消化率均有提

高，因此通过粪便损失的养分明显降低。 羔羊采

食饲粮后，碳水化合物等营养物质在瘤胃微生物

的作用下发酵产生挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）、二氧化

碳（ＣＯ２）及甲烷（ＣＨ４），同时在乙酸的生成中大

量的氢离子被释放，从而提高羔羊瘤胃中的 ＣＨ４

生成量，造成能量的浪费［２７］ 。 有研究发现，ＣＡ 能

抑制产甲烷菌的生长，降低瘤胃内 ＣＨ４ 的生成量，
提高 总 ＶＦＡ 的 含 量， 从 而 提 高 能 量 的 利 用

率［２３，２８］ 。 Ｙｅ 等［２９］研究发现，饲粮中添加 ＣＡ 能够

提高 ＮＤＦ 的消化率和异戊酸的产量，促进瘤胃发

酵。 有研究报道，在体外发酵中，３００ ｍｇ ／ ｋｇ 的 ＣＡ
和大蒜油的复合物能够降低瘤胃 ＣＨ４ 的生成

量［３０］ 。 本试验还进行了体外产气试验，结果表明，
添加 ＣＡ 后，各 ＣＡ 添加组 ＣＨ４ 生成量较对照组显

著降低（结果中未列出）。 因此，本试验中 ３００ＣＡ
组的消化能和总能表观消化率显著高于对照组，
可能是在羔羊饲粮中添加 ＣＡ 后改善了羔羊的瘤

胃内环境，通过抑制甲烷菌的生长降低了 ＣＨ４ 的

生成量，减少了能量的浪费，提高了羔羊对能量的

利用。 目前，关于 ＣＡ 对动物能量代谢影响的文章

较少，其具体机制需要我们进一步探索。
３．４ 　 饲粮中添加 ＣＡ 对羔羊氮代谢及 ＭＣＰ
合成的影响

　 　 过瘤胃蛋白质、ＭＣＰ 以及肠黏膜细胞中的氮

经过小肠中的胰蛋白酶和糜蛋白酶消化被吸收利

用，多余的氮则通过肝脏代谢经尿液排出体外［３１］ 。
饲粮中的蛋白质进入瘤胃后，在瘤胃原虫的脱氨

基作用下降解为氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ），一部分 ＮＨ３⁃Ｎ
被瘤胃微生物利用合成 ＭＣＰ，进而被动物消化吸

收。 因此，瘤胃中 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度与 ＭＣＰ 合成量均

可作为衡量氮代谢的重要指标。 本试验结果表

明，在羔羊饲粮中加入 ＣＡ 后，各 ＣＡ 添加组的摄

入氮与对照组无显著差异，但尿氮及粪氮较对照

组有降低趋势，且沉积氮及氮表观消化率显著高

于对照组。 一方面可能是由于 ＣＡ 能调节羔羊瘤

胃内环境，抑制瘤胃原虫的脱氨基作用，降低瘤胃

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度，增加过瘤胃蛋白质的含量，进而提高

了小肠中代谢蛋白质的量。 Ｆｒａｓｅｒ 等［３２］ 在体外发

酵试验中证明，加入 ５００ ｍＬ ／ Ｌ 的肉桂精油后

ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度显著低于对照组。 Ｃａｒｄｏｚｏ 等［３３］ 的

体外发酵试验表明，ＣＡ 可以抑制瘤胃微生物的脱

氨基作用，降低瘤胃中 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度。 也有研究

发现，ＣＡ 能够改善瘤胃微生物的生长，进而促进

ＭＣＰ 的合成，并提高 ＭＣＰ 的消化率［１８］ 。 金恩

望［３４］在奶牛瘤胃液中加入 ＣＡ 进行体外发酵试
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验，７２ ｈ 后，瘤胃液中 ＭＣＰ 的含量显著高于对照

组。 本 试 验 结 果 也 表 明， 羔 羊 饲 粮 中 添 加

３００ ｍｇ ／ ｋｇ的 ＣＡ 能显著提高瘤胃中 ＭＣＰ 的合成

量，与前人的研究结果一致。 另一方面可能是 ＣＡ
能够促进动物肠道蠕动，而且可以改善小肠结构，
增加小肠绒毛高度，促进小肠胰蛋白酶和糜蛋白

酶的分泌［２５］ ，从而提高动物对氮的沉积和利用。

４　 结　 论
　 　 综上所述，饲粮中添加适量的 ＣＡ 能够提高羔

羊的平均日增重，降低料重比，促进羔羊对饲粮中

养分的消化吸收以及瘤胃中 ＭＣＰ 的合成，进而提

高羔羊对能量和氮的利用率。 在本试验条件下，
ＣＡ 在羔羊饲粮中的最适添加量为 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 　 ＬＩＵ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍｉｃ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ，ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｂａｏｄｉｎｇ：Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 　 ＹＡＮＧ Ｗ Ｚ，ＡＭＥＴＡＪ Ｂ Ｎ，ＢＥＮＣＨＡＡＲ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｏｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｅｅｆ ｈｅｉｆｅｒｓ： ｒｕｍｉｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，８８ （ ２）：６８０ －
６８８．

［１１］ 　 杨云燕．肉桂醛对犊牛生长性能、健康及瘤胃发酵相

关指标的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．南宁：广西大学，
２０１９．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｙ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｖｅｓ
［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｎｉｎｇ：Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 吴东，杨家军，周学利，等．肉桂醛替代饲用抗生素对

肥育猪生长性能、血清免疫指标及肠道菌群的影响

［ Ｊ］ ．养猪，２０２０（３）：５３－５６．
　 　 　 ＷＵ Ｄ，ＹＡＮＧ Ｊ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄ

ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇ［ Ｊ］ ．Ｓｗｉｎｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０（３）：５３－５６．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 　 ＡＬＣＩＣＥＫ Ａ，ＢＯＺＫＵＲＴ Ｍ，ＣＡＢＵＫ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｈｅｒｂｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｗｉｌｄ ｉｎ Ｔｕｒｋｅｙ ｏｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［ Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，
３３（２）：８９－９４．

［１４］ 　 周明，陈征义，申书婷．肉桂醛的研究进展［ Ｊ］ ．经济

动物学报，２０１５，１９（１）：１－５，１５．
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　 　 　 ＺＨＯＵ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｙ，ＳＨＥＮ Ｓ Ｔ．Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓｏｎ
ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｎｉｍａｌ，
２０１５，１９（１）：１－５，１５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 刘洋，臧素敏，李同洲，等．肉桂醛对肉鸡肠道菌群、
肠道结构及营养物质消化率的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧

杂志，２０１３，４９（１３）：６５－６８．
　 　 　 ＬＩＵ Ｙ，ＺＡＮＧ Ｓ Ｍ，ＬＩ Ｔ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍａｌ⁃

ｄｅｈｙｄｅ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕ⁃
ｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４９（１３）：６５－６８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｓ Ｓ，ＬＩＵ Ｊ Ｙ，ＣＨＡＮＧ Ｅ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｅｕｇｅｎｏｌ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ａ⁃
ｇａｉｎｓｔ ｗｏｏｄ⁃ｒｏｔ ｆｕｎｇｉ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，９９（１１）：５１４５－５１４９．

［１７］ 　 ＯＲＮＡＧＨ Ｍ Ａ，ＰＡＳＳＥＴＴＩ Ｒ Ａ Ｃ，ＴＯＲＲＥＣＩＬＨＡＳ
Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｂｕｌｌｓ：
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｎｉｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｍｅｎｔ， ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［ Ｊ ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７，
２３４：２７４－２８３．

［１８］ 　 ＴＩＩＨＯＮＥＮ Ｋ，ＫＥＴＴＵＮＥＮ Ｈ，ＢＥＮＴＯ Ｍ Ｈ Ｌ， ｅｔ
ａ１． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１０，５１（３）：３８１－３９２．

［１９］ 　 张成喜，孙友德，刘锡武，等．过瘤胃蛋氨酸和肉桂醛

组合添加对奶牛产奶性能及氮排泄的影响［ Ｊ］ ．动
物营养学报，２０１７，２９（９）：３２０２－３２１０．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｘ，ＳＵＮ Ｙ Ｄ，ＬＩＵ Ｘ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ａｎｄ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ
ｏｎ ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｉｒｙ
ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１７，
２９（９）：３２０２－３２１０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 ＬＶ Ｃ，ＹＵＡＮ Ｘ，ＺＥＮＧ Ｈ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｇａｉｎｓｔ ｇｌｕｔａｍａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａ⁃
ｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ ＰＣ１２ ｃｅｌｌ ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１７，８１５：４８７－４９４．

［２１］ 　 ＴＥＫＩＰＰＥ Ｊ Ａ，ＴＡＣＯＭＡ Ｒ，ＨＲＩＳＴＯＶ Ａ Ｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｎ ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９６（１２）：７８９２－７９０３．

［２２］ 　 刘洋，臧素敏，李同洲，等．肉桂醛对肉鸡肠道菌群、
肠道结构及营养物质消化率的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧

杂志，２０１３，４９（１３）：６５－６８．
　 　 　 ＬＩＵ Ｙ，ＺＡＮＧ Ｓ Ｍ，ＬＩ Ｔ Ｚ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅ⁃

ｈｙｄｅ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ，ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４９（１３）：６５－６８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 林波．挥发油及其活性成分组合与富马酸钠共同添

加对体外瘤胃发酵和湖羊养分消化的影响［Ｄ］ ．博
士学位论文．杭州：浙江大学，２０１１．

　 　 　 ＬＩＮ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｆｕｍａｒａｔｅ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ［Ｄ］ ． Ｐｈ．Ｄ． Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 施立光，赵春萍，曹婷，等．不同日粮精粗比对海南黑

山羊抗氧化性能的影响［ Ｊ］ ．中国草食动物科学，
２０１５，３５（１）：２９－３１．

　 　 　 ＳＨＩ Ｌ Ｇ，ＺＨＡＯ Ｃ Ｐ，ＣＡＯ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ ｂｌａｃｋ ｇｏａｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５（１）：２９－３１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 　 ＣＡＳＴＩＬＬＯ Ｍ，ＭＡＲＴÍＮ⁃ＯＲＵ′ Ｅ Ｓ，ＲＯＣＡ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｔｏ ａｖｉｌａｍｙ⁃
ｃｉｎ，ｂｕｔｙｒａｔｅ， ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ⁃ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｓ
［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，８４（６）：２７２５－
２７３４．

［２６］ 　 崔祥，刁其玉，张乃锋，等．日粮能量水平对断奶犊牛

生长性能及营养物质消化代谢的影响［ Ｊ］ ．畜牧兽

医学报，２０１４，４５（１１）：１８１５－１８２３．
　 　 　 ＣＵＩ Ｘ，ＤＩＡＯ Ｑ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｎ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉ⁃

ｅｔａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｃａｌｖｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１４，４５（１１）：１８１５－１８２３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ 　 郭嫣秋，胡伟莲，刘建新．瘤胃甲烷菌及甲烷生成的

调控［ Ｊ］ ．微生物学报，２００５，４５（１）：１４５－１４８．
　 　 　 ＧＵＯ Ｙ Ｑ，ＨＵ Ｗ Ｌ，ＬＩＵ Ｊ Ｘ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ
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