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摘　要：本研究采用双外流持续培养法，探讨添加不同水平的植物精油对瘤胃发酵和甲烷
（ＣＨ４）生成的影响。每种植物精油（肉桂油和留兰香油）的 ４种添加水平（０、１００、５００和
１５００ｍｇ／Ｌ）作为处理因素，每个处理３个重复，每个试验周期为６ｄ。结果表明：与对照组相
比，１）添加１５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油显著降低了发酵液 ｐＨ、饲粮中性洗涤纤维降解率（ｄＮＤＦ）、酸
性洗涤纤维降解率（ｄＡＤＦ）和粗蛋白质降解率（ｄＣＰ）（Ｐ＜０．０５）。２）添加１００ｍｇ／Ｌ的留兰香
油和肉桂油对挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）浓度和乙酸／丙酸（Ａ／Ｐ）无显著影响（Ｐ＞０．０５）。添加
５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油在发酵２７和９９ｈ以及添加１５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油在所有发酵时间点均显著
降低了总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）、乙酸和丙酸浓度（Ｐ＜０．０５）。随着发酵时间的延长，
１５００ｍｇ／Ｌ肉桂油添加组 ＴＶＦＡ、乙酸和丙酸浓度显著下降（Ｐ＜０．０５），Ａ／Ｐ显著升高（Ｐ＜
０．０５）。３）添加５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油以及１５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油和留兰香油均显著降低了发酵液
中的原虫数量（Ｐ＜０．０５）。添加 ３种剂量的肉桂油和留兰香油均显著降低了 ＣＨ４体积分数
（Ｐ＜０．０５）。由此可见，添加１００ｍｇ／Ｌ的肉桂油和留兰香油均有助于改善瘤胃微生物发酵。
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　　瘤胃是反刍动物消化系统中最重要的器官。
瘤胃中合成的微生物蛋白和挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）
为反刍动物提供了其所需要的大部分蛋白质和能

量［１］。然而，瘤胃发酵过程中产生的甲烷（ＣＨ４）
和部分氨态氮（ＮＨ３Ｎ）以直接或间接的方式排出
体外，降低了反刍动物对能量和蛋白质的利用效

率［２］。因此，通过调控瘤胃微生物发酵，提高饲粮

纤维成分降解率，减少 ＣＨ４生成和氮的排泄，对提
高反刍动物生产性能和降低环境污染具有重大意

义。很长时间以来，抗生素作为反刍动物饲料添

加剂可有效调控瘤胃微生物菌群，降低瘤胃中能

量和蛋白质的损失［３］。但是抗生素的添加所产生

的抗药性以及其在肉和乳中的残留等问题给食品

安全带来了很大挑战。目前，许多国家已经禁止

或限制在反刍动物饲料中添加抗生素等添加剂。

因此，寻找天然的瘤胃调控剂对提高反刍动物生

产性能和保护环境具有重要的基础和现实意义。

　　植物精油是植物次生代谢产物，具有抗菌、抗
氧化和提高免疫力等功能［４］。在反刍动物营养

中，植物精油能通过选择性地抑制某些特定的微

生物菌群来调控瘤胃微生物发酵［５］，降低瘤胃中

ＣＨ４的产生和调控瘤胃氮代谢。ＪａｈａｎｉＡｚｉｚａｂａｄｉ

等［６］用批次培养法研究了植物精油对瘤胃发酵特

性的影响，表明添加２０μＬ／Ｌ的莳萝油、牛至油和
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肉桂油等能显著降低 ＮＨ３Ｎ浓度和 ＣＨ４生成。
Ｅｖａｎｓ等［７］的体外试验表明，添加４００ｍｇ／Ｌ的百
里香酚显著降低了 ＣＨ４生成，但同时也降低了瘤
胃液中的乙酸和丙酸浓度。Ｂｏｒｃｈｅｒｓ等［８］报道，瘤

胃液中添加１０００ｍｇ／Ｌ的百里香导致瘤胃液中氨
基酸积累和 ＮＨ３Ｎ浓度降低，从而改变瘤胃微生
物氮代谢。Ｃａｓｔｉｌｌｅｊｏｓ等［５］通过持续培养试验指

出，添加１５００ｍｇ／Ｌ的混合植物精油能提高发酵
液中总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）浓度，但是对有机物
质降解率没有显著影响。而 Ｂｕｓｑｕｅｔ等［９］报道，一

些植物精油（肉桂油、茶树油、丁香油和大蒜油）及

其主要成分（肉桂醛、丁子香酚等）的添加浓度为

３０００ｍｇ／Ｌ时显著抑制了瘤胃微生物发酵，
３００ｍｇ／Ｌ的添加浓度为影响瘤胃氮代谢的临界水
平，而添加３ｍｇ／Ｌ的这些植物精油及其主要成分
对瘤胃微生物发酵均未产生显著影响。植物精油

的种类繁多，不同研究者研究植物精油不同添加

水平对瘤胃发酵和 ＣＨ４生成影响的结论不尽一
致。而且，植物精油对瘤胃发酵影响的试验大多

采用短期的批次培养法。对于瘤胃微生物菌群对

植物精油适应性的认识缺乏，植物精油对不同发

酵时间点瘤胃发酵的影响效果还不够全面。本试

验旨在采用双外流人工瘤胃法研究不同添加水平

的肉桂油和留兰香油对瘤胃体外发酵模式、瘤胃

氮代谢和 ＣＨ４生成的影响，筛选有利于瘤胃发酵
的植物精油种类和添加水平，为开发天然瘤胃调

控剂提供理论参考。

１　材料与方法
１．１　供体动物饲养及瘤胃液的采集
　　试验动物为３头安装永久性瘤胃瘘管的泌乳
期［（１３６±３７）ｄ］健康荷斯坦奶牛，由中国农业科
学院北京畜牧兽医研究所昌平动物试验基地提

供。每天于０７：００和 １９：００饲喂全混合日粮，全
天自由饮水。于晨饲前１ｈ采集３头供体奶牛的
瘤胃液，混合均匀后用４层纱布快速过滤（同时充
入二氧化碳），放入保温瓶迅速带回实验室。

１．２　植物精油和饲料样品制备
　　肉桂油和留兰香油购自吉安市海瑞天然植物
有限公司。发酵所用饲料与供体动物所饲喂的饲

粮一致，饲料原料粉碎并过２ｍｍ筛，按配方制成
颗粒料，风干后备用。饲粮组成及营养水平见

表１。

表１　饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｄｉｅｔ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

羊草 Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ ３．７ 干物质 ＤＭ ５５．７８
苜蓿干草 Ａｌｆａｌｆａｈａｙ ２８．４ 粗蛋白质 ＣＰ １６．６７
全株玉米青贮 Ｗｈｏｌｅｃｏｒｎｓｉｌａｇｅ ２６．７ 粗脂肪 ＥＥ ２．２４
玉米 Ｃｏｒｎ ２２．６ 中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４４．１８
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １１．８ 酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２６．０６
全棉籽 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｆｕｚｚｙ ５．１ 粗灰分 Ａｓｈ ７．７４
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．６ 钙 Ｃａ ０．８２
食盐 ＮａＣｌ ０．５ 磷 Ｐ ０．３１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．６ 产奶净能 ＮＥＬ／（ＭＪ／ｋｇ） ４．０７
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＶＡ２００００００ＩＵ，ＶＤ６０００００ＩＵ，ＶＥ
１０８００ｍｇ，Ｆｅ５５００ｍｇ，Ｃｕ４０８０ｍｇ，Ｍｎ４９８９ｍｇ，Ｚｎ１７５００ｍｇ，Ｉ１８０ｍｇ，Ｓｅ１１０ｍｇ，Ｃｏ８８０５ｍｇ。

　　２）产奶净能为计算值，其他为实测值。ＮＥＬｗａｓａｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．３　试验设计
　　采用单因子随机试验设计，将每种植物精油
（肉桂油和留兰香油）的４种添加水平（０、１００、５００
和１５００ｍｇ／Ｌ）作为处理因素。将３台瘤胃模系

统（见１．４）上的１２个相同的双层不锈钢发酵罐随
机分为４处理，每个处理３个重复，每个试验周期
为６ｄ，包括适应期３ｄ和采样期３ｄ。每种植物精
油在１个月内重复２期试验。

４０３２
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１．４　瘤胃模拟系统及体外发酵
　　体外发酵装置采用中国农业科学院北京畜牧
兽医研究所研制的“新型固液气分流式瘤胃模拟

系统［１０］”。该发酵系统实时监控并记录发酵罐内

温度、ｐＨ和产气量，并能按照设定液体稀释率持
续向发酵罐中注入人工唾液以及随时可以按照指

令向发酵罐中持续冲入氮气（Ｎ２）以维持发酵罐内
的厌氧环境。开始发酵时向每个发酵罐（有效体

积１Ｌ）中加入 ２０ｇ饲粮、６７０ｍＬ新鲜瘤胃液和
３３０ｍＬ人工唾液进行发酵，人 工 唾 液 采 用
ＭｃＤｏｕｇａｌｌ等［１１］设计的配方配制。设定好各种试

验条件：温度 ３９℃；转速 １５ｒ／ｍｉｎ；液体稀释率
８％／ｈ；固 体 稀 释 率 ４％／ｈ；人 工 唾 液 中 加 入
０．４ｇ／Ｌ尿素，以模仿瘤胃氮循环。每天０９：００和
２１：００从排固口抽出１００ｍＬ发酵过食糜，然后从
加料口向每个发酵罐中加入 ２０ｇ饲粮（补料）和
１００ｍＬ人工唾液。补料时向每个发酵罐加入相
应种类和水平的植物精油，同时向发酵罐中持续

充入 Ｎ２，以维持罐内厌氧环境。
１．５　样品采集
　　每天（整个试验期）补料前从发酵罐中部的排
液口采集发酵液５ｍＬ用于原虫数量的测定，从发
酵罐底部的排泄口收集消化后过筛网的食糜于尼

龙袋中用于食糜的干物质（ＤＭ）、粗蛋白质（ＣＰ）、
中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）的测
定。以天为单位计算粗蛋白质降解率（ｄＣＰ）、中性
洗涤纤维降解率（ｄＮＤＦ）和酸性洗涤纤维降解率
（ｄＡＤＦ），以研究植物精油对瘤胃微生物降解活性
影响的趋势。因为补料３ｈ后发酵系统和瘤胃微
生物发酵都处于相对稳定的状态，因此，整个试验

期的每天０９：００补料后３ｈ时采集发酵液４ｍＬ用
于 ＮＨ３Ｎ和 ＶＦＡ浓度的测定，以研究瘤胃微生物
对植物精油的适应情况。采样期（第 ４～６天）每
天０９：００补料后６、９和１２ｈ均采集发酵液２ｍＬ
用于 ＶＦＡ浓度的测定，以研究植物精油对每个补
料周期内ＶＦＡ浓度的变化情况。通过安装在罐内
的 ｐＨ电极自动检测发酵液 ｐＨ，并自动录入计算
机。因为每次补料间隔（１２ｈ）内的 ｐＨ变化规律
一致，即以１２ｈ为单位提取数据，研究植物精油对
发酵液中 ｐＨ变化规律的影响。采样期每个发酵
罐外接一个标号气袋收集０９：００补料后１２ｈ内发
酵所产生的气体，用于 ＣＨ４体积分数的测定。

１．６　样本分析
　　采集的样品按 １０∶１比例加入 ２５％的偏磷酸
处理后用气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ－６８９０ＮＧＣｓｙｓｔｅｍ，
Ａｇｉｌｅｎｔ，Ａｍｅｒｉｃａ）法测定 ＶＦＡ浓度。所采集的溢
流液样品按３∶１比例加入 ２５％的偏磷酸，摇匀后
在１２０００×ｇ下离心２０ｍｉｎ，取上清液采用靛酚比
色法进行 ＮＨ３Ｎ浓度的测定。将从发酵罐中部取
得的５ｍＬ溢流液加入１０ｍＬ甲基绿染色液，摇匀
静置过夜，采用ＳｅｄｇｅｗｉｃｋＲａｆｔｅｒ（ＡＲＴＨＵＲＴｈｏｍ
ａｓＮＯ．９８５１－Ｃ２０）原虫计数板计数［１２］。气体中

ＣＨ４体积分数利用气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ－６８９０ＮＧＣ
ｓｙｓｔｅｍ）测定。ＮＤＦ和 ＡＤＦ含量按照 ＶａｎＳｏｅｓｔ
等［１３］的方法测定。ＤＭ含量参照 ＧＢ６４３５—８６测
定，根据发酵前后的 ＤＭ质量关系计算体外干物
质降解率。

１．７　数据分析
　　试验各项指标的数据用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行初步
整理后，采用 ＳＡＳ９．０中 ＭＩＸＥＤ模型进行方差分
析，数据用平均值 ±标准差表示，Ｐ＜０．０５为显著
水平，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发酵液 ｐＨ的影响
　　由表２可知，各组 ｐＨ在发酵初期均呈现较快
地增加，随着发酵时间的延长，增加速度逐渐放

缓，肉桂油各添加组在发酵３６ｈ以后ｐＨ基本稳定
在６．６～６．８之间，留兰香油各添加组在发酵４８ｈ
以后 ｐＨ基本稳定在６．７～６．８之间。与对照组相
比，添加１００、５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油和留兰香油均不
同程度地提高了 ｐＨ（Ｐ＞０．０５），添加１５００ｍｇ／Ｌ
的肉桂油在发酵 １０８ｈ时 ｐＨ显著降低（Ｐ＜
０．０５），而在其余时间点未产生显著影响（Ｐ＞
０．０５）。
２．２　植物精油添加水平对营养成分降解率的
影响

　　由表３可知，添加１００、５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油和
所有剂量的留兰香油对 ｄＣＰ、ｄＮＤＦ和 ｄＡＤＦ均未
产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。添加１５００ｍｇ／Ｌ的肉
桂油在发酵第 ５、６天 ｄＮＤＦ和 ｄＡＤＦ显著降低
（Ｐ＜０．０５），在发酵第 ２、４、５和 ６天 ｄＣＰ显著降
低（Ｐ＜０．０５），其余各时间这３种营养成分的降解
率与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

５０３２
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表２　植物精油添加水平对不同发酵时间ｐＨ的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎｐＨａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

植物精油

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ／
（ｍｇ／Ｌ）

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

０ １２ ２４ ３６ ４８ ６０ ７２ ８４ ９６ １０８

肉桂油

Ｃｉｎ

０
６．４３
±０．２２

６．５２
±０．２０ａｂ

６．６７
±０．１４ａｂ

６．７４
±０．１１

６．７４
±０．１１

６．７６
±０．０９

６．６６
±０．２１

６．７１
±０．１８

６．６４
±０．１１

６．７３
±０．１０ａ

１００
６．３７
±０．０８

６．６４
±０．０９ａｂ

６．７７
±０．０６ａ

６．８２
±０．０１

６．７７
±０．０３

６．８４
±０．１０

６．７５
±０．０４

６．７９
±０．０８

６．７４
±０．０９

６．７９
±０．０９ａ

５００
６．４２
±０．１０

６．７３
±０．０５ａ

６．７９
±０．０１ａ

６．８２
±０．０７

６．７８
±０．０６

６．８２
±０．１０

６．７９
±０．０８

６．７７
±０．０２

６．７４
±０．０５

６．８５
±０．０９ａ

１５００
６．１８
±０．２６

６．４８
±０．１０ｂ

６．５６
±０．０４ｂ

６．７１
±０．０７

６．６４
±０．０９

６．８１
±０．１６

６．５８
±０．１３

６．６７
±０．０８

６．６５
±０．０２

６．４８
±０．１０ｂ

留兰香油

Ｓｐｅ

０
６．５２
±０．１７

６．５６
±０．１１

６．６５
±０．１４

６．６９
±０．０５

６．７５
±０．０５

６．７５
±０．１１

６．７５
±０．１４

６．７３
±０．１１

６．７１
±０．２０

６．７６
±０．１１

１００
６．６４
±０．１３

６．６５
±０．０３

６．６９
±０．０６

６．６９
±０．０７

６．８１
±０．０４

６．７４
±０．０４

６．８２
±０．０２

６．８０
±０．０４

６．７３
±０．０５

６．７５
±０．０８

５００
６．６４
±０．０５

６．６８
±０．０８

６．７４
±０．０１

６．７４
±０．０９

６．８０
±０．０３

６．７９
±０．０２

６．８２
±０．００

６．８２
±０．０１

６．８１
±０．０３

６．８３
±０．００

１５００
６．３２
±０．４７

６．５０
±０．３７

６．６２
±０．２１

６．７１
±０．０９

６．８１
±０．０１

６．７７
±０．０９

６．８０
±０．０５

６．８４
±０．０３

６．７７
±０．０８

６．８４
±０．０６

　　同列数据肩标不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。表２～表７同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓ
Ｔａｂｌｅ２ｔｏＴａｂｌｅ７．

表３　植物精油添加水平对不同发酵时间营养成分降解率的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

植物精油

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ／
（ｍｇ／Ｌ）

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６

粗蛋白质

降解率

ｄＣＰ

肉桂油

Ｃｉｎ

０
６９．１１
±９．９０

７７．１０
±９．４３ａ

７５．５２
±９．６６

７３．０３
±８．３９ａ

８０．７４
±５．８２ａ

７２．３９
±３．３４ａ

１００
６２．２５
±４．５２

７２．１８
±５．０６ａ

７３．７５
±２．４７

７６．６１
±３．９０ａｂ

７１．７３
±９．０４ａｂ

７１．０６
±３．１８ａ

５００
６５．０９
±５．０２

６５．２０
±８．２４ａｂ

７３．３０
±４．３０

６９．９３
±６．１７ａｂ

７５．８９
±１０．１５ａ

６８．７２
±２．５１ａ

１５００
６５．１９
±８．１６

５１．５９
±５．３９ｂ

６０．１１
±６．３０

５９．４２
±７．７０ｂ

５０．１５
±７．５２ｂ

４９．２６
±１．８３ｂ

留兰香油

Ｓｐｅ

０
７０．７２
±８．８３

８１．６２
±５．５９

７６．５６
±５．６０

７４．４７
±４．７０

７７．９４
±２．２１

７４．１６
±３．７５

１００
６５．５１
±４．０５

７５．５５
±２．６５

７３．１９
±４．６０

７４．９１
±１．５８

７９．２６
±１．５０

７３．５２
±２．０６

５００
６８．０８
±４．０１

７８．７９
±２．２１

７５．２４
±１．７６

７０．７５
±０．３０

７７．９９
±１．５４

７３．７６
±２．８７

１５００
６６．６５
±７．５４

７４．９７
±７．５４

７４．１７
±４．７２

７２．８８
±７．０５

７４．２３
±４．９３

７０．５７
±５．３３

６０３２
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续表３

项目

Ｉｔｅｍｓ

植物精油

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ／
（ｍｇ／Ｌ）

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６

中性洗涤

纤维降解率

ｄＮＤＦ

肉桂油

Ｃｉｎ

０
５９．９５
±９．８６

６１．３７
±７．２６

５９．８５
±９．２０

５６．５１
±５．４３

６６．０５
±９．０６ａ

５２．１７
±５．５２ａ

１００
４７．９９
±３．５３

５５．３４
±７．７１

５７．２７
±６．２３

５８．６２
±５．４４

５６．０２
±５．３２ａｂ

５１．５３
±０．３９ａ

５００
５１．１４
±９．６４

４７．３６
±８．４８

５４．９２
±５．８８

５７．６３
±１．５４

５９．００
±８．２０ａｂ

４６．３５
±１．４７ａ

１５００
５８．９５
±８．４１

４６．２０
±６．４５

４６．６７
±８．６０

４６．３７
±７．８７

３８．３１
±７．１２ｂ

２７．３１
±３．１３ｂ

留兰香油

Ｓｐｅ

０
５７．１８
±８．７６

６６．１２
±８．６６

６０．７４
±９．６２

５７．０３
±７．３２

５８．１２
±９．２７

５１．７８
±４．８６

１００
４０．３１
±５．００

５８．７６
±１．９５

５５．９０
±７．２１

５４．５９
±２．３６

５９．２３
±４．８４

５１．５３
±２．９０

５００
４９．２３
±６．４５

６２．８８
±２．８９

５６．１４
±１．５１

５１．３０
±３．２７

５６．２９
±０．５９

５３．７８
±７．２５

１５００
５０．４７
±９．８２

６０．７６
±４．７６

６０．０４
±４．７９

５７．６０
±８．６５

５７．８４
±７．７９

４８．４１
±６．５０

酸性洗涤

纤维降解率

ｄＡＤＦ

肉桂油

Ｃｉｎ

０
４３．０５
±８．０３

４８．４３
±９．６８

４７．７４
±６．４６

４１．７７
±１０．６７

５４．４３
±９．７６ａ

３３．３１
±７．６８ａ

１００
２７．３３
±４．２６

４１．１７
±８．９７

４３．０５
±９．５７

４２．８６
±７．４５

４０．８５
±９．６４ａｂ

３３．０５
±１．７４ａ

５００
３２．３６
±７．５４

３４．４４
±７．６７

４１．７７
±６．６６

４４．５４
±３．１７

４６．１５
±６．５３ａｂ

２７．１８
±１．２５ａ

１５００
４４．９２
±７．８３

３４．７８
±１．１１

３５．５３
±１０．４０

３１．０１
±６．４０

２９．３５
±８．１４ｂ

８．０５
±３．９１ｂ

留兰香油

Ｓｐｅ

０
４１．９０
±１９．５２

５２．９７
±１２．６６

４７．４７
±１３．８８

４２．２１
±１４．１９

４２．０７
±１３．８０

３２．７３
±６．６５

１００
１９．２３
±６．７４

４２．７７
±２．９２

４０．３４
±９．３３

３７．８４
±２．６６

４３．３２
±７．９７

３３．１７
±３．７７

５００
３１．５８
±９．８９

４８．５０
±４．９８

３９．１３
±２．２７

３５．６０
±４．４７

３９．８４
±０．８３

３６．８９
±１１．９９

１５００
３４．７６
±８．２２

４５．８８
±７．６７

４６．９９
±７．０８

４３．３０
±１２．１１

４５．７６
±１４．９３

２９．７４
±８．４１

２．３　植物精油添加水平对 ＶＦＡ浓度的影响
　　从表４可知，在发酵初期（３ｈ）时添加肉桂油
和留兰香油对 ＴＶＦＡ、乙酸、丙酸浓度和乙酸／丙酸
（Ａ／Ｐ）均未产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。从发酵
２７ｈ开始，１５００ｍｇ／Ｌ肉桂油添加组的 ＴＶＦＡ、乙
酸和丙酸浓度显著下降（Ｐ＜０．０５），Ａ／Ｐ显著升高
（Ｐ＜０．０５）。１５００ｍｇ／Ｌ留兰香油添加组 ＴＶＦＡ
在发酵１２３ｈ时显著下降（Ｐ＜０．０５），在发酵２７、
９９和１２３ｈ时丙酸浓度显著下降（Ｐ＜０．０５），Ａ／Ｐ

从发酵２７ｈ开始显著升高（Ｐ＜０．０５）。５００ｍｇ／Ｌ
肉桂油添加组 ＴＶＦＡ、乙酸和丙酸浓度在发酵 ２７
和９９ｈ时显著降低（Ｐ＜０．０５），而在其余发酵时
间点与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。１００ｍｇ／Ｌ
的肉桂油、留兰香油和５００ｍｇ／Ｌ的留兰香油添加
组对各发酵时间点的ＶＦＡ浓度均未产生显著影响
（Ｐ＞０．０５）。随着发酵时间的延长，０、１００和
５００ｍｇ／Ｌ肉桂油添加组 ＴＶＦＡ、乙酸、丙酸浓度和
Ａ／Ｐ无显著变化（Ｐ＞０．０５），而１５００ｍｇ／Ｌ肉桂

７０３２
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油添加组 ＴＶＦＡ、乙酸和丙酸浓度显著下降（Ｐ＜
０．０５），Ａ／Ｐ显著升高（Ｐ＜０．０５）。
　　由表５可知，１５００ｍｇ／Ｌ肉桂油添加组在发
酵的各个时间点均显著降低了 ＴＶＦＡ、乙酸和丙酸
浓度 （Ｐ＜０．０５），提 高 了 Ａ／Ｐ（Ｐ＜０．０５）。
１５００ｍｇ／Ｌ留兰香油添加组显著降低了丙酸浓度
（Ｐ＜０．０５），显著提高了 Ａ／Ｐ（Ｐ＜０．０５），而对
ＴＶＦＡ和乙酸浓度无显著影响（Ｐ＞０．０５）。除了

５００ｍｇ／Ｌ肉桂油添加组在补料后９ｈ时显著降低
了乙酸浓度（Ｐ＜０．０５），在其余时间点 １００和
５００ｍｇ／Ｌ肉桂油和留兰香油添加组对 ＴＶＦＡ和乙
酸浓度均未产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。在１个补
料周期（１２ｈ）内，随着发酵时间的延长，各留兰香
油添加组 ＴＶＦＡ、乙酸和丙酸浓度呈现下降趋势，
但均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

表４　植物精油添加水平对不同发酵时间ＶＦＡ浓度的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎＶＦＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｍｍｏｌ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

植物精油

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ／
（ｍｇ／Ｌ）

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

３ ２７ ５１ ７５ ９９ １２３

总挥发性

脂肪酸

ＴＶＦＡ

肉桂油 Ｃｉｎ

０ ７０．９±３．９ ９２．１±３．７ａ ８１．６±３．４ａ ７８．１±７．３ａ ８０．１±４．７ａ ７９．１±５．７ａ

１００ ６９．６±６．２ ８５．８±４．４ａｂ ７７．８±２．１ａ ７３．６±２．３ａ ７２．４±３．５ａｂ ７１．６±５．０ａ

５００ ６８．６±１．１ ７６．８±９．９ｂ ７５．０±５．１ａ ７３．１±８．９ａ ６８．７±６．２ｂ ７３．１±７．８ａ

１５００ ７３．０±５．５ ４６．２±９．３ｃ ２３．７±４．５ｂ １１．２±１．３ｂ ９．５±２．６ｃ ２０．１±８．８ｂ

留兰香油

Ｓｐｅ

０ ７４．７±１５．１１０９．５±１１．４１００．５±１７．２ ７７．２±７．３ ８７．４±７．４ １０３．８±９．５ａ

１００ ９７．４±５．４１０７．４±２．１ ９１．７±５．１ ７４．３±８．０ ９０．４±４．４ １０３．８±８．３ａ

５００ ９３．１±８．０１０７．１±６．９ ９７．８±３．３ ７９．９±１０．３ ９０．１±１．４ ９０．２±４．９ａｂ

１５００ ９８．１±１１．０１０３．５±１２．８ ９９．９±５．５ ７８．９±２０．０ ８３．４±３．５ ６７．４±１２．４ｂ

乙酸

Ａｃｅｔａｔｅ

肉桂油

Ｃｉｎ

０ ５０．２±２．１ ５３．７±３．０ａ ４８．６±３．０ａ ４６．２±５．８ａ ４８．１±３．６ａ ４７．２±４．６ａ

１００ ４９．０±３．９ ５１．１±２．０ａｂ ４６．７±１．１ａ ４４．９±０．７ａ ４３．７±１．８ａｂ ４２．８±３．２ａ

５００ ４８．５±１．０ ４６．３±４．９ｂ ４３．５±３．７ａ ４２．７±７．３ａ ３９．６±３．８ｂ ４２．１±４．８ａ

１５００ ５１．１±２．９ ２８．７±４．０ｃ １５．７±２．９ｂ ８．６±１．０ｂ ８．０±２．０ｃ １５．６±４．９ｂ

留兰香油

Ｓｐｅ

０ ５５．３±８．５ ６８．０±６．９ ６１．５±４．４ ４５．１±７．２ ４８．９±２．８ ５６．７±７．０
１００ ７０．５±２．９ ６７．３±０．８ ５５．６±３．６ ４０．０±６．８ ４８．３±５．８ ５５．３±３．８
５００ ６７．８±４．５ ６７．３±２．８ ６０．２±１．１ ５１．０±５．９ ４８．１±５．６ ５０．６±４．６
１５００ ７１．３±４．４ ６７．５±１４．２ ６０．２±４．２ ４８．３±５．６ ４８．４±２．８ ４１．４±３．５

丙酸

Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

肉桂油

Ｃｉｎ

０ １５．２±０．７ ２３．０±１．７ａ １９．８±１．８ａ １７．０±０．５ａ １７．３±０．９ａ １７．２±０．６ａ

１００ １５．０±１．８ ２０．９±２．５ａｂ １９．０±１．９ａ １７．２±１．０ａ １６．２±１．１ａｂ １６．４±２．２ａ

５００ １４．６±１．１ １６．７±２．２ｂ １７．８±１．３ａ １６．８±１．８ａ １４．６±１．５ｂ １６．６±１．３ａ

１５００ １５．６±１．９ ８．５±２．５ｃ ３．４±０．４ｂ １．３±０．２ｂ ０．８±０．３ｃ ２．５±２．１ｂ

留兰香油

Ｓｐｅ

０ １２．３±１．６ ２６．７±２．３ａ ２４．０±３．４ １７．１±１．９ １８．１±２．６ａ ２３．３±２．７ａ

１００ １６．８±１．６ ２６．０±１．２ａ ２１．２±３．２ １７．７±３．１ ２０．５±１．６ａ ２３．４±４．８ａ

５００ １６．０±１．９ ２５．９±１．７ａ ２１．８±１．２ １４．８±２．１ １７．７±１．２ａ １７．９±３．２ａ

１５００ １６．７±１．９ ２０．７±４．３ｂ １７．９±３．５ １１．３±１．２ １１．９±２．６ｂ ９．６±２．９ｂ

乙酸／丙酸
Ａ／Ｐ

肉桂油

Ｃｉｎ

０ ３．３１±０．０２２．３５±０．３１ｂ ２．４７±０．３７ｂ ２．７１±０．２７ｂ ２．７９±０．２５ｂ ２．７５±０．２４ｂ

１００ ３．２８±０．１７２．４６±０．２１ｂ ２．４７±０．２３ｂ ２．６２±０．１０ｂ ２．７０±０．１６ｂ ２．６２±０．１８ｂ

５００ ３．３３±０．２８２．７７±０．１３ｂ ２．４６±０．３３ｂ ２．５４±０．２４ｂ ２．７３±０．３６ｂ ２．５３±０．２４ｂ

１５００ ３．２９±０．２１３．５１±０．４６ａ ４．５９±０．３８ａ ６．７４±０．５５ａ ９．９４±１．２６ａ１１．７４±２．９５ａ

留兰香油

Ｓｐｅ

０ ４．５８±０．３４２．５５±０．０４ｂ ２．５９±０．４１ｂ ２．６６±０．２３２．７５±０．３１ｂ ２．４４±０．１９ｂ

１００ ４．２２±０．２６２．５９±０．１１ｂ ２．６４±０．２３ｂ ２．３６±０．３２２．３７±０．２５ｂ ２．４２±０．２４ｂ

５００ ４．２７±０．２６２．６０±０．０８ｂ ２．７７±０．１９ｂ ３．７８±０．３５２．７４±０．２６ｂ ２．９１±０．３８ｂ

１５００ ４．２７±０．１０３．２７±０．０４ａ ３．４２±０．３４ａ ４．８１±０．３８４．２０±０．３４ａ ４．２９±０．３２ａ

８０３２
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表５　植物精油添加水平对补料后１２ｈ内ＶＦＡ浓度的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎＶＦＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ１２ｈａｆｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇ ｍｍｏｌ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

植物精油

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ／
（ｍｇ／Ｌ）

补料后时间 Ｔｉｍｅａｆｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇ／ｈ

３ ６ ９ １２

总挥发性

脂肪酸

ＴＶＦＡ

肉桂油

Ｃｉｎ

０ ７８．６±５．９ａ ７９．７±８．５ａ ８５．３±９．４ａ ７０．２±１３．３ａ

１００ ７２．６±３．６ａ ７４．２±５．４ａ ７５．１±９．８ａ ７０．８±７．６ａ

５００ ７３．１±８．５ａ ６０．５±８．２ａ ７５．１±８．３ａ ７１．８±５．８ａ

１５００ １５．７±７．４ｂ １０．６±２．２ｂ １２．０±３．２ｂ ２８．５±８．６ｂ

留兰香油

Ｓｐｅ

０ ９０．５±６．４ ９２．４±７．６ ８０．６±５．１ ８０．７±７．６
１００ ８９．０±７．７ ９１．８±６．２ ７４．７±８．３ ７８．１±４．３
５００ ８４．０±５．６ ８７．８±２．８ ７７．７±３．２ ７６．３±５．３
１５００ ７３．１±８．０ ８５．５±３．５ ６６．４±９．３ ７０．４±９．６

乙酸

Ａｃｅｔａｔｅ

肉桂油

Ｃｉｎ

０ ４６．７±４．７ａ ４７．７±４．８ａ ５０．２±６．３ａ ４２．１±８．２ａ

１００ ４３．８±２．４ａ ４５．７±３．４ａ ４５．０±４．９ａｂ ４２．０±４．６ａ

５００ ４２．４±５．５ａ ４２．２±５．０ａ ４２．９±５．４ｂ ４２．６±３．７ａ

１５００ １２．１±３．０ｂ ８．４±１．８ｂ ９．７±２．５ｃ ２０．６±５．０ｂ

留兰香油

Ｓｐｅ

０ ５０．９±４．３ ５３．１±６．３ ４３．８±６．３ ４５．８±４．６
１００ ４７．７±６．０ ５０．６±４．６ ４０．９±５．２ ４１．０±３．３
５００ ５０．９±４．７ ５０．３±５．０ ４１．６±４．５ ４２．８±２．７
１５００ ４４．９±５．６ ４９．７±２．５ ３８．４±５．０ ３９．７±５．２

丙酸

Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

肉桂油

Ｃｉｎ

０ １７．１±０．５ａ １６．２±０．９ａ １６．９±２．０ａ １３．７±３．１ａ

１００ １６．８±１．６ａ １５．７±１．２ａ １５．７±１．３ａ １５．０±１．６ａ

５００ １６．７±１．４ａ １５．２±１．１ａ １６．０±２．７ａ １４．１±０．９ａ

１５００ １．９±０．５ｂ １．１±０．３ｂ １．２±０．３ｂ ４．８±１．０ｂ

留兰香油

Ｓｐｅ

０ ２０．２±２．０ａ １８．８±１．２ａｂ １７．０±１．４ａ １６．５±１．４ａｂ

１００ ２０．６±１．８ａ １９．９±１．４ａ １６．７±２．６ａ １７．５±１．８ａ

５００ １６．０±１．９ａ １６．５±１．１ｂ １５．３±０．７ａ １４．４±１．７ｂ

１５００ １０．５±１．６ｂ １１．９±１．９ｃ ９．５±１．８ｂ ９．３±１．５ｃ

乙酸／丙酸
Ａ／Ｐ

肉桂油

Ｃｉｎ

０ ２．７３±０．２３ｂ ２．９４±０．３１ｂ ２．９６±０．２１ｂ ４．０１±０．８４ｂ

１００ ２．６２±０．１３ｂ ２．９２±０．２０ｂ ２．８５±０．１７ｂ ２．８１±０．２７ｂ

５００ ２．５４±０．２２ｂ ２．８５±０．４１ｂ ２．７１±０．２７ｂ ３．０３±０．２０ｂ

１５００ ９．２４±２．４８ａ ８．１４±１．３９ａ ８．８７±１．４０ａ ７．４４±２．１３ａ

留兰香油

Ｓｐｅ

０ ２．５５±０．３８ｂ ２．８４±０．３７ｂ ２．５６±０．２４ｂ ２．７６±０．１９ｂ

１００ ２．３９±０．４１ｂ ２．５８±０．３５ｂ ２．５７±０．３８ｂ ２．３９±０．２８ｂ

５００ ３．４３±０．２９ａｂ ３．１３±０．４１ｂ ２．７２±０．３１ｂ ３．００±０．２３ｂ

１５００ ４．５５±０．３６ａ ４．３９±０．４５ａ ４．４０±０．４０ａ ４．４０±０．３７ａ

２．４　植物精油添加水平对 ＮＨ３Ｎ浓度的影响
　　由表６可知，添加１００和５００ｍｇ／Ｌ肉桂油和
留兰香油对发酵系统中 ＮＨ３Ｎ浓度均未产生显著
影响（Ｐ＞０．０５）。添加１５００ｍｇ／Ｌ肉桂油和留兰
香油在发酵初期（２７ｈ以内）对 ＮＨ３Ｎ浓度影响
较小，从发酵 ２７ｈ开始，１５００ｍｇ／Ｌ肉桂油添加

组 ＮＨ３Ｎ浓度显著降低（Ｐ＜０．０５），１５００ｍｇ／Ｌ
留兰香油添加组从发酵 ５１ｈ时开始显著降低
ＮＨ３Ｎ浓度（Ｐ＜０．０５）。随着发酵时间的延长，
０、１００和５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油和留兰香油添加组
ＮＨ３Ｎ浓度呈现上升的趋势，而１５００ｍｇ／Ｌ肉桂
油添加组 ＮＨ３Ｎ浓度则呈现下降趋势。
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表６　植物精油添加水平对不同发酵时间氨态氮浓度的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎＮＨ３Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ ｍｇ／ｄＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／Ｌ）

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

３ ２７ ５１ ７５ ９９ １２３

肉桂油

Ｃｉｎ

０ ３９．０６±４．７９ ４６．４２±１０．４７５７．４３±６．１９ａ ６６．３３±１２．４８ａ６０．５３±２４．６５ａ ６６．３０±４．３２ａ

１００ ３８．７９±１．０９ ４７．７８±８．０１ ５８．８６±３．１６ａ ５６．４３±８．１３ａｂ６３．８１±１２．７１ａ ６２．１４±１４．３３ａ

５００ ３５．９４±３．２９ ３９．４２±１５．０４５１．８７±５．７７ａ ４６．８８±１１．８２ｂ６２．３４±１４．８４ａ ６１．８５±１．２１ａ

１５００ ３７．６０±０．７９ ４２．６５±３．５０ ３２．５７±７．００ｂ ２７．３７±２．５７ｃ ２７．３０±２．０２ｂ ３３．５２±１．１８ｂ

留兰香油

Ｓｐｅ

０ １６．１３±２．０４ ３７．１１±２．３６ ５１．５９±７．５０ ６０．７７±５．３４ ６１．９８±２１．７２ ６２．５６±２．５５ａ

１００ １９．１６±１．２９ ３４．５８±３．５８ ５１．４１±９．８３ ５４．８６±８．６４ ７１．５０±２８．６７ ５０．１５±６．５１ｂ

５００ １６．６６±５．８４ ３４．２２±８．５１ ４７．２２±８．２８ ４９．２６±１２．７０６３．６４±２１．０１ ５０．０４±２．６７ｂ

１５００ １９．３０±５．１３ ３１．６２±８．６１ ３９．８２±１２．９０ ４９．７７±１２．３１４７．９１±０．８３ ２４．５５±５．０６ｃ

２．５　植物精油添加水平对原虫数量的影响
　　由表７可知，各肉桂油添加组在发酵第１天对
原虫数量未产生显著影响（Ｐ＞０．０５），从第２天开
始，添加５００和１５００ｍｇ／Ｌ肉桂油显著降低了原
虫数量（Ｐ＜０．０５），而添加１００ｍｇ／Ｌ肉桂油对发

酵液原虫数量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。除在发酵
第３天５００ｍｇ／Ｌ留兰香油添加组与对照组无显
著差异（Ｐ＞０．０５）外，其余时间添加 ５００和
１５００ｍｇ／Ｌ的留兰香油均显著降低了原虫数量
（Ｐ＜０．０５）。

表７　植物精油添加水平对不同发酵时间原虫数量的影响
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｔｏｚｏａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｌｏｇ／ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／Ｌ）

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６

肉桂油

Ｃｉｎ

０ ４．２７±０．４０ ３．５７±０．０２ａ ３．４３±０．０４ａ ３．３４±０．０３ａ ３．３５±０．０６ａ ３．２０±０．０６ａ

１００ ４．１５±０．３３ ３．６０±０．１３ａ ３．３０±０．０６ａ ３．２２±０．０７ａ ３．３３±０．０６ａ ３．２３±０．０８ａ

５００ ４．０８±０．３２ ３．２６±０．０７ｂ ２．９５±０．１９ｂ ２．９１±０．１４ｂ ３．０４±０．１０ｂ ２．９９±０．０８ｂ

１５００ ３．９３±０．４３ ３．０６±０．１１ｃ ２．８４±０．１０ｂ ２．９４±０．１３ｂ ２．７８±０．０５ｃ ２．８５±０．０３ｃ

留兰香油

Ｓｐｅ

０ ４．５３±０．０８ａ ３．７０±０．１２ａ ３．２６±０．０２ａ ３．３８±０．０２ａ ３．３７±０．０３ａ ３．２９±０．０３ａ

１００ ４．５５±０．０２ａ ３．５４±０．０４ｂ ３．３６±０．０４ａ ３．３１±０．０５ａ ３．４０±０．０４ａ ３．１５±０．０４ｂ

５００ ４．３４±０．０３ｂ ３．４９±０．０６ｂｃ ３．３３±０．０９ａ ３．１９±０．０４ｂ ３．１６±０．０５ｂ ３．０４±０．０１ｃ

１５００ ４．２４±０．０８ｂ ３．３７±０．０７ｃ ２．９６±０．０７ｂ ３．０３±０．０６ｃ ２．８４±０．０３ｃ ２．８５±０．０６ｄ

２．６　植物精油添加水平对 ＣＨ４体积分数的影响
　　由表８可知，添加１００、５００和１５００ｍｇ／Ｌ肉
桂油分别降低 ＣＨ４体积分数的２３．１３％、３８．２８％
和 ５０．４０％ （Ｐ＜０．０５）。添 加 １００、５００和
１５００ｍｇ／Ｌ留兰香油分别降低 ＣＨ４体积分数的
１７．６３％、２８．２４％和３５．１４％（Ｐ＜０．０５）。添加肉
桂油和留兰香油降低 ＣＨ４体积分数的程度与添加
剂量呈线性正相关（Ｒ２分别为０．９１和０．８７）。

３　讨　论
３．１　植物精油添加水平对发酵液 ｐＨ和饲粮营养
物质降解率的影响

　　瘤胃 ｐＨ的波动能反映瘤胃的综合发酵水平，
它受饲粮性质、有机酸积聚和唾液分泌量的影响。

本试验中所有试验组 ｐＨ在发酵４８ｈ内达到平衡
状态，说明了发酵系统整体运行稳定。本试验中，

添加不高于５００ｍｇ／Ｌ的 ２种植物精油均不同程
度地增加了发酵液 ｐＨ。Ｃａｓｔｉｌｌｅｊｏｓ等［１４］通过体外

培养试验表明，添加５００ｍｇ／Ｌ几种植物精油的主
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要成分均增加了瘤胃液 ｐＨ，这与本试验结果 一致。

表８　植物精油添加水平对甲烷体积分数的影响
Ｔａｂｌｅ８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｎＣＨ４ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ

添加水平 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／Ｌ）

０ １００ ５００ １５００

肉桂油 Ｃｉｎ １５．８９±２．８０ａ １２．２２±２．４２ｂ ９．８１±１．４８ｃ ７．８８±１．１７ｄ

留兰香油 Ｓｐｅ １５．６４±２．６７ａ １２．８８±２．４１ｂ １１．２２±１．７８ｃ １０．１４±１．１２ｃ

　　同行数据肩标不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

　　反刍动物依靠瘤胃纤维降解菌分泌的纤维素
酶来分解利用饲料中的纤维物质，溶纤维丁酸弧

菌、白色瘤胃球菌、黄色瘤胃球菌和产琥珀酸丝状

杆菌是瘤胃中的主要纤维降解菌［１５］。纤维降解菌

对低 ｐＨ非常敏感，ｐＨ降低将对纤维降解产生负
面影响［５］。本试验中只有添加最高剂量的肉桂油

在发酵后期显著降低了纤维降解率，因此，可以推

断出纤维降解率的降低是由ｐＨ降低造成的。Ｃａｌ
ｓａｍｉｇｌｉａ等［１６］报道，在补充相同饲粮的情况下，纤

维降解率在 ｐＨ为５．７时显著低于 ｐＨ为６．４时的
纤维降解率，这与本试验结果一致。

３．２　植物精油添加水平对ＶＦＡ和ＮＨ３Ｎ浓度的
影响

　　反刍动物饲粮中的碳水化合物进入瘤胃后可
被瘤胃微生物细胞内酶水解成单糖，最终发酵生

成 ＶＦＡ，其生成量代表着反刍动物能量代谢情况。
植物精油对于瘤胃内 ＶＦＡ浓度及比例的影响，因
植物精油的种类、剂量、主要成分含量与发酵底物

精粗比的不同而有所区别，也与 ｐＨ具有很高相
关性［１７］。

　　Ｂｕｓｑｕｅｔ等［９］通过体外试验表明，高水平

（３０００ｍｇ／Ｌ）肉桂油、茶树油和丁香油的添加水
平能显降显著降低 ＴＶＦＡ浓度，而低水平（３和
３０ｍｇ／Ｌ）的添加则对 ＴＶＦＡ浓度无显著影响。与
该报道一致，本试验中添加 ５００和１５００ｍｇ／Ｌ的
肉桂油均显著降低了 ＴＶＦＡ和丙酸浓度，而
１００ｍｇ／Ｌ肉桂油和留兰香油的添加对 ＴＶＦＡ、乙
酸和丙酸浓度无显著影响。Ｃａｒｄｏｚｏ等［１８］研究表

明，添加 ３００ｍｇ／Ｌ的肉桂油显著降低了瘤胃液
ＴＶＦＡ和支链脂肪酸浓度，而添加３０ｍｇ／Ｌ的肉桂
油对 ＴＶＦＡ和乙酸浓度无影响。这些结果共同说
明了添加低水平肉桂油对体外发酵ＶＦＡ浓度没有
影响，高水平时降低 ＶＦＡ浓度，有效的临界剂量

在１００～３００ｍｇ／Ｌ之间。
　　肉桂醛是肉桂油的主要成分，一般占９０％以
上。研究表明，肉桂醛对特定的微生物菌群有抗

菌作用，其作用机制与其分子结构中的羰基有

关［１９］。本试验中，０、１００和５００ｍｇ／Ｌ肉桂油添加
组ＶＦＡ浓度和比例随着发酵时间的延长无显著变
化，从而说明在本发酵系统中，在 １个发酵周期
（６ｄ）内发酵性能比较稳定。而１５００ｍｇ／Ｌ肉桂
油添加组随发酵时间的延长 ＶＦＡ浓度显著下降，
Ａ／Ｐ比例显著升高，这种变化可能是由于添加高
水平肉桂油时肉桂醛抑制了某些微生物菌群，改

变了瘤胃发酵模式造成的。

　　蛋白质降解包括蛋白质水解、肽水解和脱氨
基等一系列复杂过程。瘤胃液中的 ＮＨ３Ｎ浓度是
衡量瘤胃氮代谢的一个重要指标，能间接反映出

瘤胃微生物利用 ＮＨ３Ｎ合成微生物菌体蛋白和微
生物分解饲料蛋白生成 ＮＨ３Ｎ的平衡情况

［２０］。

植物精油可以通过抑制高活性氨基酸发酵菌活性

和影响氨基酸的降解程度，从而影响瘤胃蛋白质

代谢［２１］。体外培养试验中添加留兰香油对发酵液

中的 ＮＨ３Ｎ浓度的影响不尽一致
［２２］。Ｃａｓｔｉｌｌｅｊｏｓ

等［５］报道，在连续培养系统中添加混合植物精油

对瘤胃细菌的氮代谢没有调节作用。本试验中只

有２种精油的最高添加水平组 ＮＨ３Ｎ浓度显著降
低。Ｃａｒｄｏｚｏ等［２３］的体外试验结果表明，肉桂醛

（３０００ｍｇ／Ｌ）可以通过抑制脱氨的作用而降低瘤
胃液 ＮＨ３Ｎ浓度；Ｃｈａｖｅｓ等

［２４］报道，体外培养试

验中添加留兰香油（１５００ｍｇ／Ｌ）降低 ＮＨ３Ｎ浓
度是由于其抑制了微生物蛋白的水解活性，与本

试验结果一致。

　　随着发酵时间的延长，这 ２种植物精油的非
最高添加剂量组和对照组 ＮＨ３Ｎ浓度均呈现上升
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的趋势，说明在整个试验周期内瘤胃微生物不断

降解饲粮粗蛋白质生成 ＮＨ３Ｎ，并且生成 ＮＨ３Ｎ
的速度大于瘤胃微生物利用 ＮＨ３Ｎ合成微生物蛋
白的速度。而１５００ｍｇ／Ｌ肉桂油添加组随着发酵
时间的延长 ＮＨ３Ｎ浓度则呈现缓慢下降趋势，可
能是高剂量肉桂油的添加抑制了具有脱氨基作用

的细菌活性，从而导致 ＮＨ３Ｎ的生成速度小于瘤
胃微生物利用 ＮＨ３Ｎ合成微生物蛋白的速度。
３．３　植物精油添加水平对发酵液中原虫数量和
ＣＨ４体积分数的影响
　　瘤胃原虫是瘤胃微生物的重要组成部分，其
在瘤胃内数量的变化可作为衡量瘤胃环境变化的

指标。Ｋｏｎｇｍｕｎ等［２５］报道，体外培养试验中添加

椰子油和大蒜粉使原虫数量降低了 ６８．４％ ～
７５．９％，从而调控瘤胃微生物菌群。本试验中添
加５００和１５００ｍｇ／Ｌ植物精油显著降低了发酵液
中的原虫数量。原虫数量的降低可能是由于细胞

膜渗透性降低所导致，Ｔａｌｅｂｚａｄｅｈ等［２６］报道，植物

精油抗原虫机制可能是其主要成分中的酚基，其

能导致对于细胞代谢至关重要的细胞膜破裂、酶

失活和金属离子流失等［２７］。

　　ＣＨ４是反刍动物消化过程中的产物，降低
ＣＨ４排放既能提高反刍动物能量利用效率，又能
降低温室效应。植物精油可以抑制产 ＣＨ４菌活性
或通过降低瘤胃液中原虫数量从而间接减少产

ＣＨ４菌数量
［２８］，金恩望等［２９］通过体外产气试验表

明，添加５０～１０００ｍｇ／Ｌ的肉桂油降低了 ＣＨ４体
积分数的 ２６．９％ ～６７．８％。Ｍａｃｈｅｂｏｅｕｆ等［３０］报

道，体外发酵试验中添加５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油能抑
制瘤胃 ＣＨ４菌活性，并降低了 ＣＨ４产量的 ２６％。
与这些报道一致，本试验中添加这 ２种植物精油
的各组均显著降低了 ＣＨ４体积分数，并且降低
ＣＨ４的程度与添加剂量均呈正相关。在瘤胃发酵
体系中，产 ＣＨ４菌附着在原虫表面与原虫形成内
外共生关系［１５］。原虫细胞膜内壁有多种脱氢酶，

催化反应产生的氢分子通过种间氢转移被产 ＣＨ４
菌用于合成 ＣＨ４

［３１］。因此，本试验中添加５００和
１０００ｍｇ／Ｌ的这２种植物精油组原虫数量的降低
可能是导致 ＣＨ４体积分数减少的重要原因。Ｐｅｌｌｉ
ｋａａｎ等［３２］报道，体外发酵试验中添加肉桂醛能显

著降低 ＣＨ４生成，说明肉桂油降低 ＣＨ４主要与其
主要成分肉桂醛有关。肉桂醛的抗菌机制是破坏

细菌的细胞质膜，从而导致细胞 ＡＴＰ消耗和影响

葡萄糖运输［３３］。

４　结　论
　　① 发酵体系中添加１５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油和
留兰香油以及５００ｍｇ／Ｌ的肉桂油能降低发酵液
中的 ＮＨ３Ｎ浓度、原虫数量和 ＣＨ４体积分数，但
同时也降低了发酵液中ＶＦＡ浓度和饲粮营养物质
降解率。其中添加１５００ｍｇ／Ｌ肉桂油严重抑制了
瘤胃微生物正常发酵。

　　② 发酵体系中添加１００ｍｇ／Ｌ的肉桂油和留
兰香油能显著降低 ＣＨ４体积分数，同时对 ＶＦＡ的
生成和饲粮营养物质降解率没有负面影响。
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