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利用体外产气法研究植物精油对瘤胃体外发酵

和甲烷生成的影响
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摘　要　为探讨植物精油对瘤胃体外发酵的影响，采用体外产气法分析不同添加水平的茶树油、肉桂油和丁香油

对瘤胃发酵模式、发酵产气量及动力学参数和瘤胃氮代谢的影响。与对照组相比结果表明：１）添加各剂量的茶树

油和肉桂油对微生物蛋白（ＭＣＰ）含量无显著影响，但氨氮（ＮＨ３Ｎ）浓度均有降低趋势，其中添加３００和１５００ｍｇ／

Ｌ肉桂油显著降低了ＮＨ３Ｎ浓度（犘＜０．０５）。２）添加１０００ｍｇ／Ｌ的茶树油或１５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油显著降低了

总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）和丙酸浓度（犘＜０．０５），而５０和１００ｍｇ／Ｌ茶树油处理组丁酸浓度显著升高（犘＜０．０５），

３００和５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油处理组支链脂肪酸浓度显著升高（犘＜０．０５）。３）添加１００ｍｇ／Ｌ的茶树油和丁香油均可

显著提高理论最大发酵产气量（ｂ），并且所有植物精油添加组甲烷（ＣＨ４）体积分数均有降低。添加１００ｍｇ／Ｌ的茶

树油或１００和３００ｍｇ／Ｌ的肉桂油有助于改善瘤胃微生物发酵。
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　　反刍动物摄入饲料总能的８％～１２％是通过

ＣＨ４ 形式损失
［１］，奶牛７５％～８５％的氮损失是以粪

和尿形式排出［２］，所以瘤胃发酵过程伴随着能量的

损失并加重温室效应。一些研究致力于调控瘤胃中

微生物菌群的组成，以提高瘤胃中能量和蛋白质的

利用效率［３］。抗生素离子载体等已经成功地用于降

低瘤胃中能量和蛋白质的损失。由于抗生素在乳和

肉中残留及其对人类健康影响的风险，公众越来越

重视抗生素等促生长剂在畜禽生产中使用［４］。因

此，开发天然的瘤胃调控剂对提高反刍动物生产性

能和保护环境均有重大意义。

植物精油是从植物中萃取的芳香物质，是植物

的次生代谢产物。植物精油主要由较强抗菌活性的

亲脂化合物组成［５］，能有效抑制瘤胃中的某些有害

菌的生长发育［６］。一些植物精油能通过减少瘤胃中

蛋白质的降解和氨的产生来调控瘤胃氮代谢。

ＪａｈａｎｉＡｚｉｚａｂａｄｉ等用批次培养法研究了植物精油

对瘤胃发酵特性的影响［７］，表明添加２０μＬ／Ｌ发酵

液的莳萝油、牛至油和肉桂油等能显著降低ＮＨ３Ｎ

浓度和ＣＨ４ 产量。另据Ｃｈｉｏｎ等报道
［８］，饲料中添

加植物精油能为乳产品中提供额外的营养价值，从

而提高乳产品的感官和营养特性。植物精油的种类

繁多，不同研究者研究植物精油对瘤胃发酵和ＣＨ４

生成的结果不同，且各种植物精油不同添加剂量的

作用效果没有统一的定论。本试验用体外产气法研

究３种植物精油的不同添加水平对瘤胃体外发酵的

影响，筛选出有利于瘤胃发酵或抑制ＣＨ４ 生成的植

物精油种类和添加水平，旨在为丰富和发展反刍动

物瘤胃调控、开发天然的瘤胃调控剂提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　供体动物及瘤胃液的采集

在中国农业科学院北京畜牧兽医研究所昌平动

物试验基地选取３头重（５５８±１０）ｋｇ，泌乳日龄为

（１３６±３７）ｄ，头胎、健康且装有永久性瘤胃瘘管和十

二指肠瘘管的荷斯坦奶牛作为瘤胃液供体牛。奶牛

每天饲喂２次（７：００和１９：００），自由饮水。于晨饲

前１ｈ通过瘤胃瘘管采集瘤胃内容物，混合后装于

保温瓶迅速带回实验室，用４层纱布过滤（过滤同时

通入ＣＯ２），整个操作于３９℃水浴中进行，操作应在

尽量短的时间内完成。

１．２　植物精油和饲料样品制备

肉桂油（含肉桂醛８５％）和丁香油（含丁子香酚

８５％）购于吉安市海瑞天然植物有限公司，茶树油购

于广州市美然化妆品厂。发酵所用饲料与供体动物

所饲喂的饲料一致，饲料原料粉碎并过２ｍｍ筛，按

配方制成颗粒料，风干后备用。饲料组成及营养成

分见表１。

表１　日粮组成和营养水平（干物质基础）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｅｔａｒｙ（ＤＭｂａｓｉｓ）

日粮组成

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

质量分数／％

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

营养水平②

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

羊草Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ ３．７ 狑（ＤＭ）／％ ５５．７８

苜蓿干草 Ａｌｆａｌｆａｈａｙ ２８．４ 狑（ＣＰ）／％ １６．６７

全株玉米青贮Ｃｏｒｎｓｉｌａｇｅ ２６．７ 狑（ＥＥ）／％ ２．２４

玉米Ｃｏｒｎ ２２．６ 狑（ＮＤＦ）／％ ４４．１８

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １１．８ 狑（ＡＤＦ）／％ ２６．０６

全棉籽Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｆｕｚｚｙ ５．１ 狑（ＡＳＨ）／％ ７．７４

磷酸氢钙ＣａＨＰＯ４ ０．６ 狑（Ｃａ）／％ ０．８２

食盐 ＮａＣｌ ０．５ 狑（Ｐ）／％ ０．３１

预混料① Ｐｒｅｍｉｘ ０．６ ＮＥＬ／（ＭＪ／ｋｇ） ４．０７

合计 Ｔｏｔａｌ １００．０

　　注：①每ｋｇ预混料（ＤＭ）含有 ＶＡ２００００００ＩＵ、ＶＤ６０００００ＩＵ、ＶＥ１０８００ｍｇ、Ｆｅ

５５００ｍｇ、Ｃｕ４０８０ｍｇ、Ｍｎ４９８９ｍｇ、Ｚｎ１７５００ｍｇ、Ｉ１８０ｍｇ、Ｓｅ１１０ｍｇ和Ｃｏ

８８０５ｍｇ。②ＮＥＬ为计算值，其他为实测值。

Ｎｏｔｅ：① Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｐｒｅｍｉｘ（ＤＭ）ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＶＡ２００００００ＩＵ、ＶＤ

６０００００ＩＵ、ＶＥ１０８００ｍｇ、Ｆｅ５５００ｍｇ、Ｃｕ４０８０ｍｇ、Ｍｎ４９８９ｍｇ、Ｚｎ１７５００

ｍｇ、Ｉ１８０ｍｇ、Ｓｅ１１０ｍｇ和Ｃｏ８８０５ｍｇ．② ＮＥＬｗａｓａｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．
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１．３　体外发酵

体外发酵装置采用中国农业大学研制的

“ＡＧＲＳⅢ型６４通路微生物发酵微量产气全自动

记录装置与软件系统［９］”。准确称取约０．５ｇ饲料

样品于１５０ｍＬ厌氧发酵瓶中，每个瓶中分别加入

相应种类和量的植物精油。接种时迅速将每个瓶中

加入预热的液体培养基５０ｍＬ和经４层纱布过滤

的新鲜瘤胃液２５ｍＬ，液体培养基采用文献［１０］的

方法配制，并向瓶中持续通入ＣＯ２５ｓ后，立即加上

瓶塞，并将每个发酵瓶与产气装置的每个传感器相

连接，于３９℃下连续培养７２ｈ。同时接种一批相同

处理和重复的体系，用采气袋与每个发酵瓶连接，收

集发酵产生的气体用于ＣＨ４ 成分的测定。

１．４　试验设计

采用完全随机设计，３种植物精油的４个添加

水平随机分为１２个组，同时设不添加植物精油为空

白对照组，每组５个重复。茶树油和丁香油的５０、

１００、３００和１０００ｍｇ／Ｌ以及肉桂油的１００、３００、５００

和１５００ ｍｇ／Ｌ 发酵液的添加水平分别表示为

Ｔｅａ５０、Ｔｅａ１００、Ｔｅａ３００、Ｔｅａ１０００、Ｃｌｏ５０、Ｃｌｏ１００、Ｃｌｏ３００、

Ｃｌｏ１０００及Ｃｉｎ１００、Ｃｉｎ３００、Ｃｉｎ５００和Ｃｉｎ１５００。

１．５　样品采集及制备

发酵７２ｈ后结束发酵程序，从发酵瓶中采集发

酵液。按与发酵液相应的比例添加２５％的偏磷酸

溶液，混匀后于－２０℃冷冻保存，用于挥发性脂肪

酸（ＶＦＡ）和ＮＨ３Ｎ指标的测定。对剩余的发酵液

进行１５０犵离心１５ｍｉｎ，采集２管８ｍＬ上清液用于

微生物蛋白（ＭＣＰ）的测定。液体采集后充分混匀

发酵液的固相和液相，经４０００犵离心１０ｍｉｎ，弃上

清，收集全部的发酵液固体，用于体外干物质降解率

（ＩＶＤＭＤ）的测定。

１．６　样本分析及计算

１．６．１　发酵液固、液相指标的分析

发酵结束后立即用ｐＨ计（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ，ＰＢ１０）测

定发酵液的ｐＨ。瘤胃液中 ＮＨ３Ｎ浓度利用靛酚

比色法［１１］测定。ＶＦＡ浓度利用气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ

６８９０ＮＧＣｓｙｓｔｅｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ，Ａｍｅｒｉｃａ）以外标法测

定。发酵液 ＭＣＰ 的测定通过差速离心法提取

ＭＣＰ，再 用 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪 （ＦＯＳＳ

ＫｉｅｌｄＡＨＬ２００３）测定含氮量。干物质（ＤＭ）测定参

照ＧＢ６４３５８６，根据发酵前后的ＤＭ 质量关系计算

体外干物质降解率。

１．６．２　发酵气体指标的测定及产气动力学模型分析

通过ＡＧＲＳⅢ型６４通路微生物发酵微量产气

全自动记录装置与软件系统时时记录产气量。气体

中 ＣＨ４ 含量利用气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ ＧＣ

ｓｙｓｔｅｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ，Ａｍｅｒｉｃａ）测定。

参照指数模型对不同日粮累积产气量数据进行

非线性拟合［１２］。

ＧＰ狋 ＝犪＋犫×（１－ｅ
－犮狋）

式中：ＧＰ狋 为狋时间点记录到的累积产气量，ｍＬ／ｇ

（ＤＭ）；犪为发酵初始时间点的产气量，设定为０，犫

为饲料体外发酵的最大产 气量 理论 值，ｍＬ／ｇ

（ＤＭ）；犮为饲料体外发酵动态产气速率，ｈ－１。

１．７　统计分析

对数据使用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行初步整理后，采

用ＳＡＳ９．０软件中的 ＭＩＸＥＤ模型进行统计分析，

显著水平为犘＜０．０５，并采用 Ｔｕｋｅｙ方法进行多

重比较。

２　结果与分析

２．１　植物精油添加水平对瘤胃微生物发酵参数的

影响

从表２可以看出，添加 Ｔｅａ１０００处理组发酵液

ｐＨ显著升高（犘＜０．０１），其余处理组ｐＨ均有升高

的趋势。添加植物精油的所有处理组中，除Ｃｌｏ５０和

Ｃｌｏ１００组之外的处理组ＮＨ３Ｎ浓度均有降低趋势，

其中Ｃｉｎ３００和Ｃｉｎ１５００ 组ＮＨ３Ｎ浓度降低显著（犘＜

０．０１）。添加Ｃｌｏ１００降低了ＭＣＰ含量（犘＜０．０５），其

余处理组对 ＭＣＰ含量均未产生显著影响。添加最

高剂量的茶树油、丁香油和肉桂油均显著降低了

ＩＶＤＭＤ（犘＜０．０１）。

２．２　植物精油添加水平对犞犉犃浓度的影响

由表３可知，添加不同水平的茶树油和肉桂油

对发酵液中 ＶＦＡ浓度均有影响，而丁香油对各种

ＶＦＡ浓度均未产生显著影响。与对照组相比，添加

Ｔｅａ５０和 Ｔｅａ１００均使丁酸浓度升高了１２．２％（犘＜

０．０５），并有提高 ＴＶＦＡ、乙酸、丙酸和支链脂肪酸

浓度的趋势（犘＞０．０５），而添加 Ｔｅａ１０００却降低了

ＴＶＦＡ和丙酸浓度（犘＜０．０１）。添加Ｃｉｎ１００有提高

ＴＶＦＡ、乙酸、丙酸、丁酸和戊酸浓度的趋势，而添加

Ｃｉｎ１５００却显著降低了各 ＶＦＡ 浓度（犘＜０．０５）。

Ｃｉｎ５００处理组丙酸和丁酸浓度显著降低（犘＜０．０１），

而Ｃｉｎ３００和Ｃｉｎ５００处理组支链脂肪酸浓度显著升高
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（犘＜０．０１）。添加不同浓度植物精油对乙酸／丙酸

（Ａ∶Ｐ）值均有不同程度的影响，其中Ｔｅａ５０、Ｔｅａ１０００、

Ｃｉｎ５００、Ｃｉｎ１５００、Ｃｌｏ５０、Ｃｌｏ１００和Ｃｌｏ１０００组Ａ∶Ｐ值均

显著升高（犘＜０．０５）。

表２　植物精油添加水平对瘤胃微生物发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｕｍｅｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

添加物

Ａｄｄｉｔｉｖｅ

添加量／（ｍｇ／Ｌ）

Ｄｏｓｅ
ｐＨ

ＮＨ３Ｎ／

（ｍｇ／ｄＬ）

ＭＣＰ（Ｎ）／

（ｍｇ／ｍＬ）

狑（ＩＶＤＭＤ）／

％

茶树油 Ｔｅａｔｒｅｅｏｉｌ ０ ６．８７ｂ ６１．２ ０．１７３ ５９．８ａ

５０ ６．９０ｂ ５８．２ ０．１７０ ５９．３ａ

１００ ６．８８ｂ ５８．０ ０．１５８ ６０．９ａ

３００ ６．８７ｂ ６０．７ ０．１６８ ６１．１ａ

１０００ ６．９７ａ ５７．３ ０．１５８ ４１．８ｂ

ＳＥＭ ０．０１０ ０．１００ ０．００４ ０．０２０

犘 ＜０．０１ ０．７４ ０．６４ ＜０．０１

肉桂油Ｃｉｎｎａｍｏｎｏｉｌ ０ ６．８７ ６１．２ａ ０．１７３ ５９．８ａ

１００ ６．９３ ６０．１ａ ０．１７１ ６２．４ａ

３００ ６．９０ ５４．９ｂ ０．１８８ ５４．６ａ

５００ ６．９３ ５７．９ａｂ ０．１５６ ５９．９ａ

１５００ ７．００ ４６．０ｃ ０．１３３ ２６．７ｂ

ＳＥＭ ０．０２２ １．４７０ ０．００９ ０．０３０

犘 ０．０５ ＜０．０１ ０．３８ ＜０．０１

丁香油Ｃｌｏｖｅｏｉｌ ０ ６．８７ ６１．２ ０．１７３ａ ５９．８ａ

５０ ６．９１ ６１．２ ０．１７３ａ ６４．３ａ

１００ ６．８８ ６１．９ ０．１５０ｂ ６４．４ａ

３００ ６．９０ ５９．４ ０．１６４ａｂ ６５．０ａ

１０００ ６．９０ ５８．５ ０．１５３ａｂ ４６．３ｂ

ＳＥＭ ０．０１０ ０．７５０ ０．００３ ０．０２０

犘 ０．８３ ０．５７ ０．０５ ０．０３

　　注：同列不同字母表示不同处理间差异显著（犘＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（犘＞０．０５）。下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜

０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅ

ｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅ．

表３　植物精油添加水平对挥发性脂肪酸的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

添加物

Ａｄｄｉｔｉｖｅ

添加量／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｄｏｓｅ

犮（挥发性脂肪酸）／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

总挥发性脂肪酸

ＴＶＦＡ

乙酸

Ａｃｅｔａｔｅ

丙酸

Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

丁酸

Ｂｕｔｙｒａｔｅ

戊酸

Ｖａｌｅｒａｔｅ

支链脂肪酸

Ｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉ

ｆａｔｔｙａｃｉｄ

乙酸／丙酸

Ａ∶Ｐ

茶树油 ０ ６１．９ａ ４１．２ａｂ １３．４ａ ０．４３ｂ ２．１３ ４．６５ ３．０６ｃ

Ｔｅａｔｒｅｅｏｉｌ ５０ ６８．４ａ ４６．１ａ １４．２ａ ０．４９ａ ２．３８ ５．２５ ３．２６ｂ

１００ ６８．２ａ ４５．６ａ １４．５ａ ０．４９ａ ２．３９ ５．２５ ３．１５ｂｃ

３００ ６３．７ａ ４２．７ａ １３．５ａ ０．４４ａｂ ２．１７ ４．９５ ３．１８ｂｃ

１０００ ５４．８ｂ ３６．６ｂ １０．２ｂ ０．４３ｂ ２．１６ ５．４１ ３．６２ａ

ＳＥＭ １．４４０ ０．９８０ ０．４００ ０．００９ ０．０４５ ０．０９８ ０．０４６

犘 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０３ ０．１７ ０．１８ ＜０．０１
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续 表

添加物

Ａｄｄｉｔｉｖｅ

添加量／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｄｏｓｅ

犮（挥发性脂肪酸）／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

总挥发性脂肪酸

ＴＶＦＡ

乙酸

Ａｃｅｔａｔｅ

丙酸

Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

丁酸

Ｂｕｔｙｒａｔｅ

戊酸

Ｖａｌｅｒａｔｅ

支链脂肪酸

Ｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉ

ｆａｔｔｙａｃｉｄ

乙酸／丙酸

Ａ∶Ｐ

肉桂油 ０ ６１．９ａｂ ４１．２ａｂ １３．４ａ ０．４３ａｂ ２．１３ａｂ ４．６５ｂ ３．０６ｃ

Ｃｉｎｎａｍｏｎｏｉｌ
１００ ６６．２ａ ４４．１ａ １４．２ａ ０．４７ａ ２．３１ａ ５．０６ａｂ ３．１０ｂｃ

３００ ６０．５ａｂ ３９．９ａｂ １２．５ａｂ ０．３９ｂｃ １．９７ｂ ５．７２ａ ３．２０ｂｃ

５００ ５５．１ｂ ３６．２ｂ １０．９ｂ ０．３７ｃ １．９１ｂ ５．７８ａ ３．３４ｂ

１５００ ３０．７ｃ ２２．１ｃ ５．５ｃ ０．１６ｄ ０．６９ｃ ２．２７ｃ ４．０３ａ

ＳＥＭ ２．９７０ １．８４０ ０．７２０ ０．０２５ ０．１３１ ０．３０４ ０．０８３

犘 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

丁香油 ０ ６１．９ ４１．２ １３．４ ０．４３ ２．１３ ４．６５ ３．０６ｂ

Ｃｌｏｖｅｏｉｌ
５０ ６６．０ ４４．２ １３．９ ０．４７ ２．３５ ５．０８ ３．１８ａ

１００ ６５．９ ４４．３ １３．８ ０．４７ ２．３１ ５．０５ ３．２０ａ

３００ ６２．５ ４１．７ １３．４ ０．４４ ２．１５ ４．８０ ３．１２ａｂ

１０００ ５７．５ ３８．６ １２．０ ０．３９ １．９１ ４．５６ ３．２１ａ

ＳＥＭ １．３７０ ０．９２０ ０．２９０ ０．０１１ ０．０５７ ０．１０４ ０．０１７

犘 ０．２２ ０．２２ ０．２０ ０．０６ ０．０６ ０．４２ ０．０３

２．３　植物精油添加水平对瘤胃发酵产气参数的影响

从表４可以看出，Ｔｅａ１００和Ｃｌｏ１００处理组升高了

犫值（犘＜０．０１）和７２ｈ累积产气量（ＧＰ７２）（犘＞

０．０５），３种植物精油的最高添加剂量组和Ｃｉｎ５００组

ＧＰ７２显著降低（犘＜０．０５），其余处理则对ＧＰ７２无显

著影响。添加Ｃｉｎ１５００和茶树油、丁香油的所有水平

均显著升高了产气速率（犮）值（犘＜０．０１），而添加

Ｃｉｎ３００和Ｃｉｎ５００则显著降低了犮值（犘＜０．０５）。

所有处理组较对照组相比均趋于降低ＣＨ４ 体

积分数，其中高剂量组（Ｔｅａ１０００、Ｃｉｎ５００、Ｃｉｎ１５００和

Ｃｌｏ１０００）ＣＨ４ 体积分数显著降低（犘＜０．０５）。３种植

物精油降低ＣＨ４ 的程度均随着添加水平的增加而

增大，说明这３种植物精油在降低ＣＨ４ 产量方面均

存在剂量效应。３种植物精油相比较而言，添加肉

桂油降低ＣＨ４ 体积分数幅度最大，其次是茶树油。

与对照组相比，茶树油和肉桂油的４种添加剂量使

ＣＨ４ 体积分数分别降低４．７％、１１．８％、２３．１％、

４７．６％和２６．９％、２６．８％、５１．７％和６７．８％。

表４　植物精油添加水平对瘤胃发酵产气参数的影响

Ｔａｂｌｅ４　犐狀狏犻狋狉狅ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

添加物

Ａｄｄｉｔｉｖｅ

添加量／（ｍｇ／Ｌ）

Ｄｏｓｅ

ＧＰ７２（ＤＭ）／

（ｍＬ／ｇ）

产气量理论值（ＤＭ）／（ｍＬ／ｇ）

Ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

产气速率／ｈ－１

Ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ
φ（ＣＨ４）／％

茶树油 ０ １４７．１ａ １５１．６ｂ ０．０７８ｅ １９．４ａ

Ｔｅａｔｒｅｅｏｉｌ
５０ １４５．９ａ １４８．４ｃ ０．０９１ｂ １８．５ａ

１００ １５１．４ａ １５７．４ａ ０．０８５ｄ １７．１ａ

３００ １４４．５ａ １５１．０ｂ ０．０８７ｃ １５．０ａｂ

１０００ １１４．３ｂ １２３．０ｄ ０．１００ａ １０．２ｂ

ＳＥＭ ３．９１００ ０．２４００ ０．０００２ １．１６００

犘 ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
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续 表

添加物

Ａｄｄｉｔｉｖｅ

添加量／（ｍｇ／Ｌ）

Ｄｏｓｅ

ＧＰ７２（ＤＭ）／

（ｍＬ／ｇ）

产气量理论值（ＤＭ）／（ｍＬ／ｇ）

Ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

产气速率／ｈ－１

Ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ
φ（ＣＨ４）／％

肉桂油 ０ １４７．１ａ １５１．６ａ ０．０７８ｂ １９．４ａ

Ｃｉｎｎａｍｏｎｏｉｌ
１００ １４３．８ａ １３３．８ｂ ０．０７８ｂ １４．２ａｂ

３００ １３０．０ａｂ １２８．６ｃ ０．０７１ｃ １４．２ａｂ

５００ １１８．７ｂ １２０．５ｄ ０．０６５ｄ ９．４ｂ

１５００ ５３．５ｃ ５４．１ｅ ０．１１３ａ ６．３ｂ

ＳＥＭ ７．９３００ ０．３５００ ０．０００３ １．４３００

犘 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０３

丁香油 ０ １４７．１ａ １５１．６ｂ ０．０７８ｅ １９．４ａ

Ｃｌｏｖｅｏｉｌ
５０ １３８．８ａｂ １４４．９ｄ ０．０８７ｂ １９．０ａ

１００ １５０．３ａ １５４．０ａ ０．０８６ｃ １８．９ａ

３００ １３３．５ａｂ １４６．６ｃ ０．０８５ｄ １７．９ａ

１０００ １２３．９ｂ １３７．８ｅ ０．０９３ａ １１．６ｂ

ＳＥＭ ２．９９００ ０．１７００ ０．０００１ １．００００

犘 ０．０２ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０５

３　讨　论

３．１　不同植物精油及其添加水平对瘤胃微生物发

酵参数的影响

ｐＨ是一项反映瘤胃内环境稳态的指标，它受

唾液分泌量、有机酸积累和日粮性质的影响。ｐＨ

过高或过低对瘤胃微生物的生长、发育和发酵均产

生不利影响。本试验中只有１０００ｍｇ／Ｌ茶树油添

加组的发酵液ｐＨ显著升高，１５００ｍｇ／Ｌ肉桂油添

加组发酵液ｐＨ呈升高趋势（犘＝０．０５４），而且这两

处理组均显著降低了ＴＶＦＡ浓度，可见茶树油和肉

桂油对发酵液ｐＨ 的影响主要是其导致了瘤胃中

ＶＦＡ产量的变化造成。

瘤胃中ＮＨ３Ｎ浓度是反映瘤胃氮代谢的重要

指标，能间接反映瘤胃微生物分解饲料粗蛋白产生

ＮＨ３Ｎ和利用ＮＨ３Ｎ合成微生物菌体蛋白的平衡

情况［１３］。植物精油对瘤胃蛋白质代谢的影响一方

面是影响氨基酸的降解程度，另一方面是抑制高活

性氨基酸发酵菌活力［１４］。本试验中茶树油和肉桂

油的所有添加水平均不同程度地降低 ＮＨ３Ｎ 浓

度，可能是因为日粮蛋白降解受抑制或微生物蛋白

合成量增加。然而，本试验中添加所有水平的茶树

油和肉桂油均未对 ＭＣＰ产生显著影响，从而说明

了添加茶树油和肉桂油降低了日粮中蛋白的降解。

肉桂醛是肉桂油的主要成分，其能降低影响脱氨基

作用的普雷沃菌属的数量［１５］，这进一步说明了肉桂

油对ＮＨ３Ｎ浓度的影响主要与肉桂醛降低了脱氨

基作用有关。

Ｆｒａｓｅｒ等通过体外发酵试验表明
［１６］，添加５００

ｍｇ／Ｌ的肉桂油能够显著降低ＮＨ３Ｎ的浓度，而本

试验中添加同样剂量的肉桂油对ＮＨ３Ｎ浓度却未

产生显著影响，这种结果的不同可能是由于发酵体

系、日粮和ｐＨ等的不同造成。植物精油对ＶＦＡ和

氮代谢的影响随着植物精油的添加剂量、化学成分

和其主要成分的化学结构的不同而不同［１７］。据

Ｂｕｓｑｕｅｔ等研究报道
［１８］，添加高质量浓度肉桂油

（３０００ｍｇ／Ｌ）使 ＮＨ３Ｎ浓度显著降低，其他剂量

组（３、３０和３００ｍｇ／Ｌ）对 ＮＨ３Ｎ浓度则没有显著

影响，这与本试验结果基本一致，说明肉桂油对瘤胃

氮代谢的影响有剂量效应。

体外干物质降解率（ＩＶＤＭＤ）体现了饲料在发

酵体系中被微生物的降解程度。本试验中只有３种

植物 精 油 的 最 高 剂 量 显 著 降 低 了 ＩＶＤＭＤ。

Ｃａｓｔｉｌｌｅｊｏｓ等报道
［１９］，体外发酵试验中添加５、５０和

５００ｍｇ／Ｌ的丁子香酚均未显著影响体外干物质降

解率。这些结果可以说明３种植物精油的添加剂量
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达到１０００ｍｇ／Ｌ时能抑制饲料底物在瘤胃内的降

解，而当添加剂量低于１０００ｍｇ／Ｌ时对体外干物质

降解率不产生显著影响，更具体的有效剂量范围有

待于进一步的筛选。

３．２　不同植物精油及其添加水平对犞犉犃浓度的影响

ＶＦＡ是反刍动物的主要能量来源，一般认为植

物精油对微生物的抑制作用及其对细胞内酶的间接

作用，经一定作用时间后会影响到瘤胃中 ＶＦＡ的

浓度和比例。植物精油对乙酸、丙酸和丁酸摩尔浓

度及比例的影响，因剂量和有效成分的不同而有所

区别，也与ｐＨ具有很高相关性
［２０］。添加最高剂量

茶树油和肉桂油能显著降低ＴＶＦＡ和丙酸浓度，而

低浓度添加对 ＴＶＦＡ 和丙酸浓度无显著影响。

Ｂｕｓｑｕｅｔ等报道
［２］，在体外批次瘤胃发酵试验中添

加３和３０ｍｇ／Ｌ肉桂油、丁香油和茶树油对ＴＶＦＡ

影响均不显著，当剂量达到３０００ｍｇ／Ｌ时３种植物

精油均显著降低了 ＴＶＦＡ。这些结果共同说明了

茶树油和肉桂油对ＶＦＡ的影响也存在剂量效应。

肉桂油的最高添加剂量显著降低了ＴＶＦＡ和

支链脂脂肪酸浓度，添加剂量为３００ｍｇ／Ｌ时支链

脂肪酸浓度却显著升高，乙酸、丙酸和ＴＶＦＡ浓度

无显著变化，Ｃｈａｖｅｓ等报道
［１７］，体外发酵试验中添

加２５０ｍｇ／Ｌ的肉桂油对 ＴＶＦＡ和乙酸浓度无显

著影响，却显著升高了丁酸浓度。这进一步表明了

肉桂油的添加剂量不大于３００ｍｇ／Ｌ时对瘤胃体外

发酵产酸无不利影响或趋向有利于瘤胃发酵产酸，

当肉桂油的添加剂量大于３００ｍｇ／Ｌ 时会降低

ＴＶＦＡ浓度。

影响ＶＦＡ浓度及比例的因素很多。一方面是

发酵底物结构，如纤维素和半纤维素发酵产生的乙

酸比例较高，而淀粉等易发酵的碳水化合物发酵产

生的丙酸比例较高［２１］。另一方面是各种微生物的

发酵活性。本试验中发酵底物是相同的，所以茶树

油和肉桂油对ＶＦＡ浓度及比例不同程度的影响是

由于改变了微生物活动或微生物酶活性造成的。而

丁香油对各种 ＶＦＡ浓度均未产生显著影响，但显

著提高了Ａ∶Ｐ值，说明丁香油对瘤胃微生物发酵

的影响主要是使发酵模式倾向于乙酸型。

３．３　不同植物精油及其添加水平对瘤胃发酵产气

参数的影响

瘤胃发酵的终产物是发酵酸和气体等，体外产

气量可以反映出饲料在反刍动物瘤胃中的降解特性

和微生物的降解活性［２２］。３种植物精油的最高添加

剂量均显著降低了体外干物质降解率、ＧＰ７２和犫值，

而１００ｍｇ／Ｌ茶树油和丁香油的添加却升高了体外

干物质降解率、ＧＰ７２和犫值，说明这３种植物精油对

瘤胃发酵产气性能的影响与剂量成正相关，同时也

进一步证明了体外培养时的产气量与饲料降解率的

正相关性，这一结论与 Ｍｅｎｋｅ等的报道一致
［２３］。

在本试验条件下，肉桂油降低ＣＨ４ 体积分数的

程度与添加剂量成正相关，４种添加剂量降低ＣＨ４

体积分数的２６．９％～６７．８％。Ｍａｃｈｅｂｏｅｕｆ等通过

体外发酵试验表明［２４］，添加５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油降

低ＣＨ４ 产量的２６％。另据ＪａｈａｎｉＡｚｉｚａｂａｄｉ等报

道［７］，批次培养试验中添加１０００ｍｇ／Ｌ的肉桂油可

降低ＣＨ４ 产量的３６．４％。植物精油能直接抑制产

ＣＨ４ 菌活性或通过改变原虫群落从而减少产ＣＨ４

菌数量［２５］，茶树油的抗菌机制是破坏细胞膜结构的

渗透系统，并且伴随着化学渗透［２６］，肉桂醛的抗菌

机制是通过其羰基与微生物酶结合使其失去活

性［２７］，而丁子香酚的抗菌机制是通过抑制细胞糖分

解酶的活性，导致微生物不能利用细胞内的葡萄

糖［２８］。Ｃｈａｖｅｓ等通过体外发酵试验表明
［１７］，添加

２５０ｍｇ／Ｌ的肉桂油显著降低了瘤胃产ＣＨ４ 菌活

性，并且降低ＣＨ４ 体积分数的７０．９％，该报道进一

步验证了肉桂油降低ＣＨ４ 产量是通过直接抑制瘤

胃产ＣＨ４ 菌活性。同时本试验研究得出，丁香油的

４种添加剂量分别降低 ＣＨ４ 体积分数的２．１％、

２．６％、７．７％和４０．２％。与本研究结果类似，Ｐａｔｒａ

等报道［２９］，体外批次发酵试验中添加１６５０ｍｇ／Ｌ

发酵液的乙醇提取的丁香油能降低 ＣＨ４ 产量的

８３％。

４　结　论

３种精油最高剂量的添加能抑制ＣＨ４ 生成并

降低ＮＨ３Ｎ浓度，具有较高调控瘤胃发酵的能力，

但同时也降低了乙酸和丙酸浓度，这２种脂肪酸分

别是脂肪和葡萄糖合成的主要前体物，因此，从营养

学角度讲对奶牛生产和泌乳性能不利。非最高剂量

丁香油的添加对ＣＨ４ 产量、ＶＦＡ和ＮＨ３Ｎ浓度均

未产生显著影响，故对瘤胃发酵无调节作用。综合

分析，添加中等剂量的茶树油（１００ｍｇ／Ｌ）和肉桂油

（１００～３００ｍｇ／Ｌ）能不同程度地提高 ＴＶＦＡ和支

链脂肪酸浓度、降低ＣＨ４ 产量和ＮＨ３Ｎ浓度，同时

对体外干物质降解率和 ＭＣＰ合成无负面影响，有
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助于改善瘤胃微生物发酵。因此茶树油和肉桂油具

有开发为天然瘤胃调控剂的潜力，其对瘤胃微生物

区系和产ＣＨ４ 菌的影响及作用机制有待于进一步

研究。
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