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　 　 摘要:　 为探究中草药对湖羊瘤胃功能的影响ꎬ本研究以全混合日粮为基础ꎬ分别添加紫苏籽(Ｔ１)、使君子

(Ｔ２)、黄芪(Ｔ３)、乌梅(Ｔ４)、南瓜籽(Ｔ５)ꎬ另设置不含中草药的全混合日粮作为对照(ＣＫ)ꎬ利用瘤胃液体外发酵

４８ ｈ 后测定相关指标ꎮ 结果表明ꎬ各处理瘤胃液体外发酵液 ｐＨ 值与对照相比均无显著变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ４ 处理

瘤胃液体外发酵产气量显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ２ 处理瘤胃液体外发酵产气量显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处

理瘤胃液体外发酵甲烷产量显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且 Ｔ２ 处理瘤胃液体外发酵液乙酸与丙酸比显著高于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明饲料中添加使君子有助于实现减少温室气体排放和提高饲料能量转化效率的双重目标ꎮ 在营养

物质降解方面ꎬＴ１ 处理、Ｔ５ 处理中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维降解率显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 可能是因为紫苏籽

和南瓜籽中的活性成分能够促进纤维分解菌增殖ꎬ从而提升纤维素与半纤维素等碳水化合物的降解效率ꎮ Ｔ２ 处理

干物质降解率显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理蛋白质降解率与对照相比均无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ紫苏籽和南瓜籽能有效提升纤维素与半纤维素等碳水化合物的降解效率ꎬ使君子则显

著抑制瘤胃发酵产气ꎬ这为通过中草药添加剂提升饲料利用效率及减少温室气体排放提供了理论依据ꎮ
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ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｒｉｌｌａ ｓｅｅｄ ( Ｔ１)ꎬ ｑｕｉｓｑｕａｌｉｓ ｆｒｕｉｔ
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ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ). Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｕｐ (Ｐ>０􀆰 ０５). Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔ４
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ２ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
(Ｐ<０􀆰 ０５). Ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔ２ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｅｔａｔｅ￣ｔｏ￣ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ Ｔ２ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
(Ｐ<０􀆰 ０５). Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｑｕｉｓｑｕａｌｉｓ ｆｒｕｉｔ ｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｇｏａｌｓ ｏｆ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｅｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｉｎ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ５ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｒｉｌｌａ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃａｎ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｅｌ￣
ｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ. Ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｔ２ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<０􀆰 ０５).
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ１ꎬ Ｔ２ꎬ Ｔ３ꎬ Ｔ４ꎬ Ｔ５ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ>０􀆰 ０５).
Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｐｅｒｉｌｌａ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｑｕｉｓｑｕａｌｉｓ ｆｒｕｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄꎻ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅꎻ Ｈｕ ｓｈｅｅｐꎻ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓꎻ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 随着全球气温变暖问题日益严重ꎬ节能减排已

成为各行各业关注的焦点ꎮ 在过去 １００ 年ꎬ甲烷的

全球增温潜势约为二氧化碳的 ３４ 倍[１]ꎮ 畜牧业是

温室气体排放的重要来源ꎬ其全产业链贡献了全球

温室气体排放总量的 ５１％以上ꎮ 其中ꎬ反刍动物瘤

胃发酵产生的甲烷占全球甲烷排放量的 ２８％ꎬ且每

年以 １％的速度递增[２]ꎮ 研究结果表明ꎬ反刍动物

因甲烷排放导致的日粮干物质能量损失为２％~
１５％ꎬ具体损失量受日粮组成和瘤胃 ｐＨ 值等因素

的影响[３]ꎮ 理论上ꎬ这部分能量可被用于动物生长

或产奶ꎮ 因此ꎬ降低反刍动物甲烷排放量不仅有助

于缓解温室效应ꎬ还可提升肉类和奶制品的生产效

率与经济收益ꎬ对构建绿色养殖体系具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ中草药在调控反刍动物瘤胃发酵及减

少甲烷生成方面的作用受到关注ꎮ 紫苏籽具有降气

化痰、平喘润肠等功效ꎬ可以通过调节营养物质代谢

改善动物生长性能与饲料利用率ꎬ在增强细胞免疫

与体液免疫的同时提高机体抗病能力ꎮ 此外ꎬ紫苏

子提取物还能通过调控动物脂肪沉积与肌肉发育ꎬ
改善其胴体品质与肌肉嫩度[４]ꎮ 使君子作为一种

驱虫类中草药ꎬ具有抗原虫、促进溃疡修复及刺激胆

汁分泌、增强脂肪消化能力的作用[５]ꎮ 黄芪则具有

抗氧化、利尿、抗炎和增强免疫的功效ꎬ其活性成分

可通过调节动物瘤胃微生物代谢网络ꎬ促进瘤胃黏

膜发育并提高营养代谢效率[６]ꎮ 乌梅常用于改善

动物胃肠功能ꎬ具有润肠通便、促进消化及调节肠道

菌群的作用[７]ꎮ 南瓜籽中富含水溶性膳食纤维ꎬ可
增强动物胃肠道黏膜屏障功能ꎬ其活性成分还能调

节消化酶活性、促进胆汁分泌与胃肠蠕动ꎬ从而提高

营养物质的消化吸收效率[８]ꎮ 本研究拟采用体外

产气法ꎬ系统评估紫苏籽、使君子、黄芪、乌梅及南瓜

籽 ５ 种中草药对反刍动物瘤胃发酵特性及营养物质

代谢的调控作用ꎬ以期为开发畜牧业节能减排新策

略提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以全混合日粮(ＴＭＲ)为发酵底物ꎮ 发酵底物

经 ６５ ℃恒温干燥 ２４ ｈꎬ随后参照标准流程风干并粉

碎ꎬ过 ８０ 目筛备用ꎮ 瘤胃液采集自江苏省农业科学

院六合动物科学基地种羊场内 ３ 只健康、体重相近、
安装有永久性瘤胃瘘管的湖羊母羊ꎮ 这些母羊年龄

与胎次相同ꎬ体质状况良好ꎮ 饲粮由粗饲料与精饲

料按２ ∶ １(质量比)配制ꎬ粗饲料为发酵稻草ꎬ粗饲

料营养成分含量、精饲料组成及其营养成分含量如

表 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

本研究以 ０.３６ ｇ 全混合日粮为基础ꎬ分别添加

０􀆰 ０４ ｇ 紫苏籽(Ｔ１)、０􀆰 ０４ ｇ 使君子(Ｔ２)、０􀆰 ０４ ｇ 黄
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芪(Ｔ３)、０􀆰 ０４ ｇ 乌梅(Ｔ４)、０􀆰 ０４ ｇ 南瓜籽(Ｔ５)ꎬ另
设置 ０􀆰 ４０ ｇ 全混合日粮作为对照(ＣＫ)ꎮ 每处理均

设 ６ 个重复ꎬ其中 ３ 个重复用于测定粗蛋白含量ꎬ另
外 ３ 个重复用于测定中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

含量ꎮ 将所有底物装入纤维袋中并封口ꎮ 将封口的

纤维袋放入产气瓶中ꎮ 将瘤胃液与人工瘤胃液缓冲

液按１ ∶ ２(体积比)混合ꎬ人工瘤胃缓冲液配方[９] 如

表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ 向每个产气瓶注入 ４０ ｍＬ 混合

液ꎬ充入 ＣＯ２ 气体营造厌氧环境ꎬ密封瓶口ꎬ并置于

３９􀆰 ５ ℃恒温培养箱中培养 ４８ ｈꎮ 培养期间定期摇

晃产气瓶使内容物混合均匀ꎮ 发酵结束后ꎬ立即测

定总产气量ꎬ并分别收集气体、发酵残渣及发酵液ꎮ
随后对气体成分、体外发酵参数及营养物质含量进

行测定与分析[１０]ꎮ 本试验方案已通过江苏省农业

科学院动物伦理委员会审查批准(批准号:江苏省

农业科学院第 ６３ 号)ꎮ

表 １　 精饲料和粗饲料营养成分及水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ ｒｏｕｇｈａｇｅ

精饲料成分　 　 含量(％) 精饲料营养成分　 　 含量(％) 粗饲料营养成分　 　 含量(％)

玉米 ４３.００ 干物质 ８９.５７ 干物质 ４６.２７

麸皮 １０.００ 粗蛋白质 １７.１４ 粗蛋白质 ２.５７

豆粕 ９.２０ 粗脂肪 ４.９１ 粗脂肪 ４.６９

蛋白粉 ７.００ 粗纤维 ５.０８ 粗纤维 １５.４８

米皮 ４.９６ 中性洗涤纤维 ２０.３７ 中性洗涤纤维 ４４.６１

ＤＤＧＳ １１.４８ 酸性洗涤纤维 ７.９５ 酸性性洗涤纤维 １６.４４

胚芽粕 ４.９０ 灰分 ９.１７ 灰分 ７.８２

花生藤 ４.９６ 钙 １.１８ 钙 ０.８５

４％肉羊预混料 ４.００ 磷 ０.５５ 磷 ０.４３
每 １ ｋｇ ４％肉羊预混料包含维生素 Ａ １８０ ０００~３００ ０００ ＩＵ、维生素 Ｄ３７０ ０００~１２０ ０００ ＩＵ、ｄ１￣α￣生育酚乙酸酯>１ ３００ ｍｇ、锌１ ２００~３ ６００ ｍｇ、碘
２０~６０ ｍｇ、铜６０~１５０ ｍｇ、硒１０~３０ ｍｇ、钴７~２１ ｍｇ、氯化钠１２％~２４％、钙１５％~３０％、水分<１０％ꎮ ＤＤＧＳ:酒糟蛋白饲料ꎮ 所有营养成分含量为
实测值ꎬ以干物质计ꎮ

表 ２　 人工瘤胃缓冲液配制方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｕｍｅｎ ｂｕｆｆｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

溶液 配制方法

微量元素溶液(Ａ) ＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ １３.２０ ｇ、ＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ １０.００ ｇ、ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ １.００ ｇ、ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ ８.００ ｇꎬ用蒸馏水溶解定容至 １００.００ ｍＬ

缓冲液(Ｂ) ＮａＨＣＯ３ ３５.００ ｇ、ＮＨ４ＨＣＯ３ ４.００ ｇꎬ用蒸馏水溶解定容至 １ ０００.００ ｍＬ

常量元素溶液(Ｃ) Ｎａ２ＨＰＯ４􀅰１２Ｈ２Ｏ １４.３７ ｇ、ＫＨ２ＰＯ４ ６.２０ ｇ、ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０.６０ ｇꎬ用蒸馏水溶解定容至 １ ０００.００ ｍＬ

刃天青溶液(Ｄ) 刃天青 １００.００ ｍｇꎬ用蒸馏水溶解定容至 １００.００ ｍＬ

还原剂溶液(Ｅ) １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液 ２.００ ｍＬ、Ｎａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏ ３１２.５０ ｍｇꎬ加入 ４７.５０ ｍＬ 蒸馏水

表 ３　 人工瘤胃缓冲液组分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｕｍｅｎ ｂｕｆｆｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

溶液　 　 　 体积(ｍＬ)

微量元素溶液(Ａ) ０.１２

缓冲液(Ｂ) ２３７.００

常量元素溶液(Ｃ) ２３７.００

刃天青溶液(Ｄ) １.２２

还原剂溶液(Ｅ) ４９.５０

蒸馏水 ４７４.００

１.３　 样品采集及测定指标

１.３.１　 产气量测定　 厌氧发酵 ４８ ｈ 后ꎬ将产气瓶从

培养箱中取出ꎬ使用测压仪(南京左首电子科技有

限公司产品)测定产气量ꎮ
１.３.２　 营养物质消化率测定　 恒温培养 ４８ ｈ 后ꎬ将
纤维袋取出ꎬ反复漂洗后置于 ６５ ℃恒温干燥箱中烘

干至恒重ꎮ 随后测定纤维袋中样品的干物质含量、
粗蛋白含量、中性洗涤纤维含量和酸性洗涤纤维含

量ꎬ并计算各营养成分的降解率ꎮ 以上物质含量的
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测定方法分别参照 «饲料中水分的测定» ( ＧＢ / Ｔ
６４３５－２０１４)、«饲料中粗蛋白的测定 凯氏定氮法»
(ＧＢ / Ｔ ６４３２－２０１８)、«饲料中中性洗涤纤维(ＮＤＦ)
的测定» (ＧＢ / Ｔ ２０８０６－２０２２)和«饲料中酸性洗涤

纤维的测定»(ＮＹ / Ｔ １４５９－２０２２)ꎮ
１.３.３　 ｐＨ 值测定　 使用 ｐＨ 计(Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司

产品)分别测定新鲜采集并过滤的瘤胃液和经过 ４８
ｈ 恒温培养的发酵液体 ｐＨ 值ꎮ
１.３.４　 短链挥发性脂肪酸含量测定　 取 １􀆰 ５ ｍＬ 体

外发酵 ４８ ｈ 的液体ꎬ加入 ７５ μＬ ３４％磷酸进行酸

化ꎮ 将混合液转移至 ２ ｍＬ 离心管中ꎬ在 １０ ０００
ｒ / ｍｉｎ条件下离心 ５ ｍｉｎꎬ取上清液稀释并过滤ꎬ采用

气相色谱仪(岛津公司产品)进行分析ꎮ 色谱条件

如下:色谱柱为 ＳＫ￣ＷＡＸ (３０.００ ｍ×０.５３ ｍｍ×１􀆰 ００
μｍ)ꎬ火焰离子化检测器(ＦＩＤ)ꎬ氮气作为载气ꎻ进
样口温度 １５０ ℃ꎬ火焰离子化检测器温度 ２３０ ℃ꎬ分
流比１ ∶ １０ꎻ柱箱升温程序为:初始温度 ５０ ℃保持 ２
ｍｉｎꎬ以 ５０ ℃ / ｍｉｎ升至 １５０ ℃并保持 ０􀆰 ５ ｍｉｎꎬ再以

３０ ℃ / ｍｉｎ升至 ２３０ ℃并保持 １􀆰 ２ ｍｉｎꎻ进样量为 １
μＬꎮ
１.３.５　 体外产气气体组分测定 　 收集体外发酵 ４８
ｈ 后的气体样品 １ ｍＬꎬ使用气体采样袋保存ꎬ采用气

相色谱仪(岛津公司产品)进行气体成分分析ꎮ 色

谱条件如下:进样器温度 １３０ ℃ꎬ柱温 １３０ ℃ꎬ热导

检测器温度 １５０ ℃ꎬ电流 ６０ ｍＡꎬ载气为氢气ꎬ流速

４０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
１.３.６　 数据统计与分析　 试验数据经 Ｅｘｃｅｌ 初步整

理后ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件进行单因素方差分析ꎬ组
间比较利用 Ｄｕｎｃａｎ 氏多重比较检验ꎮ 以 Ｐ<０.０５ 表

示差异显著ꎬＰ<０.０１ 表示差异极显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 中草药对湖羊瘤胃液体外发酵产气的影响

如表 ４ 所示ꎬＴ１ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ５ 处理湖羊瘤

胃液体外发酵产气量与对照相比均无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬＴ４ 处理体外发酵产气量显著高于对照(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＴ２ 处理体外发酵产气量显著低于对照(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 体外发酵产生的气体的主要成分是 ＣＯ２ꎬ
Ｎ２和 ＣＨ４的含量较低ꎮ Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、
Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理体外发酵 ＣＯ２和 Ｎ２产量与对照相

比均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＴ２ 处理体外发酵 ＣＨ４

产量显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 中草药对湖羊瘤胃液体外发酵产气的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ

处理
产气量
(ｍＬ)

ＣＨ４产量
(ｍＬ)

Ｎ２产量
(ｍＬ)

ＣＯ２产量
(ｍＬ)

ＣＫ ７３.５０±２.７４ｂ ２６.４３±０.１６ａ ３８.８４±１３.４２ａ ２４５.２０±５.５３ａ

Ｔ１ ７４.３３±２.７３ｂ ２４.５７±０.８０ａ ４１.８６±９.１５ａ ２４６.５７±０.１３ａ

Ｔ２ ６９.３３±３.２０ｃ ２４.００±０.１４ｂ ４２.２４±３.８６ａ ２３１.７５±８.２４ａ

Ｔ３ ７２.８３±３.５５ｂ ２６.９５±１.２６ａ ３７.８１±１.８４ａ ２４３.７３±１２.２９ａ

Ｔ４ ７７.１７±３.３７ａ ２７.３７±１.７４ａ ３７.９６±４.７２ａ ２５６.１７±５.１１ａ

Ｔ５ ７１.３３±１.８６ｂ ２７.０９±０.２６ａ ４７.７８±１４.６３ａ ２２９.１２±２０.５５ａ

Ｔ１:０.０４ ｇ 紫苏籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ２:０.０４ ｇ 使君子＋０.３６ ｇ 全混
合日粮ꎻＴ３:０.０４ ｇ 黄芪＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ４:０.０４ ｇ 乌梅＋０.３６ ｇ
全混合日粮ꎻＴ５:０.０４ ｇ 南瓜籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＣＫ:０.４０ ｇ 全混
合日粮ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 中草药对瘤胃液体外发酵液挥发性脂肪酸含

量的影响

　 　 如表 ５ 所示ꎬ对照、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、
Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理湖瘤胃液体外发酵液 ｐＨ 值和对照

相比均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＴ３ 处理瘤胃液体外

发酵液乙酸和丁酸含量显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ２
处理瘤胃液体外发酵液乙酸、丁酸和丙酸含量低于

对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处

理瘤胃液体外发酵液乙酸与丙酸比均显著高于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 中草药对湖羊营养物质降解率的影响

２.３.１　 中草药对干物质降解率的影响 　 如图 １ 所

示ꎬＴ１ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理干物质降解

率与对照相比均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而 Ｔ２ 处理

干物质降解率显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３.２　 中草药对粗蛋白降解率的影响 　 如图 ２ 所

示ꎬ对照、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处

理间粗蛋白降解率均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.３.３　 中草药对中性洗涤纤维及酸性洗涤纤维降

解率的影响　 如图 ３ 所示ꎬ对照、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理间

中性洗涤纤维降解率均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１、
Ｔ５ 处理中性洗涤纤维降解率显著高于对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 如图 ４ 所示ꎬＴ１ 处理、Ｔ５ 处理酸性洗涤纤维降

解率显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ对照、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处

理、Ｔ４ 处理间酸性洗涤纤维降解率均无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ５　 中草药对瘤胃液体外发酵液挥发性脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ

处理　 　 ｐＨ 值 乙酸含量(％) 丙酸含量(％) 丁酸含量(％) 乙酸与丙酸比

对照 ６.３０±０.０３ａ ２.７７±０.３８ｂ １.１２±０.１７ａ ０.６６±０.０９ｂ ２.４８±０.０５ｂ

Ｔ１ ６.３２±０.０５ａ ３.１０±１.２７ｂ １.１９±０.４７ａ ０.７０±０.２９ｂ ２.５９±０.０６ａ

Ｔ２ ６.３１±０.０３ａ １.９１±０.３８ｃ ０.７２±０.１４ｂ ０.４７±０.０８ｃ ２.６４±０.１５ａ

Ｔ３ ６.２８±０.０２ａ ３.６６±０.４３ａ １.３６±０.１８ａ ０.８６±０.１２ａ ２.７０±０.１１ａ

Ｔ４ ６.２６±０.０３ａ ３.１９±０.１８ｂ １.１６±０.０８ａ ０.７３±０.０４ｂ ２.７６±０.１０ａ

Ｔ５ ６.３０±０.０３ａ ３.３０±０.８７ｂ １.３５±０.３９ａ ０.７６±０.２１ｂ ２.４７±０.０７ｂ
Ｔ１:０.０４ ｇ 紫苏籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ２:０.０４ ｇ 使君子＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ３:０.０４ ｇ 黄芪＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ４:０.０４ ｇ 乌梅＋０.３６ ｇ 全混合
日粮ꎻＴ５:０.０４ ｇ 南瓜籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＣＫ:０.４０ ｇ 全混合日粮ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ｔ１:０.０４ ｇ 紫苏籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ２:０.０４ ｇ 使君子＋０.３６ ｇ
全混合日粮ꎻＴ３:０.０４ ｇ 黄芪＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ４:０.０４ ｇ 乌

梅＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ５:０.０４ ｇ 南瓜籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻ
ＣＫ:０.４０ ｇ 全混合日粮ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 中草药对干物质降解率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａ￣
ｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｔ１:０.０４ ｇ 紫苏籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ２:０.０４ ｇ 使君子＋０.３６ ｇ
全混合日粮ꎻＴ３:０.０４ ｇ 黄芪＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ４:０.０４ ｇ 乌

梅＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ５:０.０４ ｇ 南瓜籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻ
ＣＫ: ０.４０ ｇ 全混合日粮ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 中草药对粗蛋白降解率的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｏｎ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｔ１:０.０４ ｇ 紫苏籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ２:０.０４ ｇ 使君子＋０.３６ ｇ
全混合日粮ꎻＴ３:０.０４ ｇ 黄芪＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ４:０.０４ ｇ 乌

梅＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ５:０.０４ ｇ 南瓜籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻ
ＣＫ:０.４０ ｇ 全混合日粮ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 中草药对中性洗涤纤维降解率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｆｉｂｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｔ１:０.０４ ｇ 紫苏籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ２:０.０４ ｇ 使君子＋０.３６ ｇ
全混合日粮ꎻＴ３:０.０４ ｇ 黄芪＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ４:０.０４ ｇ 乌

梅＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻＴ５:０.０４ ｇ 南瓜籽＋０.３６ ｇ 全混合日粮ꎻ
ＣＫ:０.４０ ｇ 全混合日粮ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 中草药对酸性洗涤纤维降解率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｏｎ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉ￣
ｂｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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３　 讨 论

３.１　 中草药对湖羊瘤胃液体外产气的影响

体外发酵产气参数是评估反刍动物瘤胃发酵特

性及饲料能量利用效率的重要指标ꎬ可反映瘤胃微

生物群落的代谢活性与底物降解效率ꎮ 研究结果表

明ꎬ在体外发酵过程中ꎬ累计产气量和消化参数呈显

著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ并且随着瘤胃微生物代谢活性

的增强ꎬ产气量增加[１１]ꎮ 瘤胃发酵气体主要为微生

物代谢可溶性碳水化合物等营养物质所产生的挥发

性脂肪酸、甲烷、氢气和二氧化碳等[１２￣１３]ꎮ 瘤胃发

酵过程中ꎬ随着丙酸生成量增加ꎬ产甲烷菌的活性受

到抑制ꎬ甲烷产量通常与乙酸浓度呈正相关ꎬ而与丙

酸浓度呈负相关[１４￣１５]ꎮ 本研究中ꎬＴ２ 处理瘤胃液体

外发酵甲烷产量显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ２ 处理

瘤胃发酵液乙酸与丙酸比显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
表明饲料中添加使君子有助于实现减少温室气体排

放和提高饲料能量转化效率的双重目标ꎮ
３.２　 中草药对湖羊瘤胃挥发性脂肪酸(ＶＦＡ)的影响

瘤胃液 ｐＨ 值是反映瘤胃内环境稳态的关键指

标ꎬ湖羊瘤胃液的初始 ｐＨ 值为 ５.５ꎬ经 ４８ ｈ 恒温培

养后ꎬ各处理 ｐＨ 均呈上升趋势ꎮ 当 ｐＨ 值为６.２~
６􀆰 ８ 时ꎬ瘤胃发酵效率较高ꎬｐＨ 值过低或过高都会

抑制瘤胃微生物活性ꎬ甚至可能引发瘤胃酸中

毒[１６]ꎮ 本研究中ꎬ各处理 ｐＨ 值均处于正常范围

内ꎮ 在反刍动物瘤胃微生物降解过程中ꎬ日粮碳水

化合物的主要代谢终产物为挥发性脂肪酸ꎮ 挥发性

脂肪酸不仅是动物的主要能量来源ꎬ可为瘤胃上皮

细胞提供能量并维持内环境稳态ꎬ其缓冲体系还有

助于维持纤维分解菌的活性ꎮ 此外ꎬ挥发性脂肪酸

还能作为碳骨架前体物质ꎬ通过三羧酸循环参与微

生物蛋白质的合成ꎮ 丁酸作为反刍动物瘤胃上皮细

胞发育的主要能量来源ꎬ可刺激瘤胃上皮细胞增殖

与分化[１７￣１８]ꎮ 本研究中ꎬＴ３ 处理瘤胃液体外发酵液

丁酸含量显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明黄芪可通过

促进湖羊瘤胃上皮细胞增殖ꎬ进而提升日粮养分消

化率并改善生产性能ꎮ
３.３　 中草药对营养物质消化率的影响

表观消化率是评估反刍动物对饲料消化利用程

度的关键指标ꎮ 中性洗涤纤维与酸性洗涤纤维作为

粗饲料的主要能量来源ꎬ其在瘤胃中的发酵程度直

接影响饲料可利用性[１９]ꎮ 本研究中ꎬＴ１ 处理、Ｔ５ 处

理中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维降解率显著高于对

照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 可能是因为紫苏籽和南瓜籽中的活

性成分能够促进纤维分解菌增殖ꎬ从而提升纤维素

与半纤维素等碳水化合物的降解效率ꎬ该过程也有

助于维持瘤胃液 ｐＨ 稳定[２０]ꎮ
在瘤胃中ꎬ蛋白质被微生物降解为氨基酸、有机

酸、氨等代谢产物ꎬ进而被动物吸收利用ꎮ 蛋白质降

解率受饲料特性、瘤胃滞留时间以及微生物活性影

响[２１]ꎮ 本研究中ꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处

理、Ｔ５ 处理蛋白质降解率与对照相比均无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 后续研究可将各种中草药进行配伍ꎬ进
一步探讨其对反刍动物瘤胃营养物质消化率和甲烷

排放的综合影响ꎬ以期为提高饲料利用效率和降低

温室气体排放寻求更优策略ꎮ
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