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摘要：为研究绵羊日粮添加不同水平甜菊糖苷对养分降解和绵羊瘤胃发酵的影响，共设 8 个处理，即绵羊日粮中甜

菊糖苷添加水平分别为 0 (CK 组)、0.01%、0.04%、0.07%、0.10%、0.15%、0.20% 和 0.30% (占日粮风干物质重)，利用

体外产气法评估不同添加水平甜菊糖苷对绵羊瘤胃发酵及 48 h 养分降解的影响。结果表明：各处理组产气量 (GP)、

干 物 质 降 解 率 (DMD)、 挥 发 性 脂 肪 酸 (VFA) 和 甲 烷 (CH4) 产 量 均 随 瘤 胃 降 解 时 间 的 延 长 而 增 加 ， 且 在 48  h

时达到最大，pH 随瘤胃降解时间的延长而降低。12 h 后，0.10% 组 GP 显著高于 CK 组 (P < 0.05)。24 h 时，添加较低

浓度甜菊糖苷的绵羊日粮 DMD 与 CK 组差异不显著 (P > 0.05)，而较高浓度 0.20% 和 0.30% 组的日粮 DMD 则较 CK 组

分别降低了 9.71% 和 5.80% (P < 0.05)。降解 48 h 时，各处理日粮的 DMD 和粗蛋白降解率 (CPD) 与 CK 组差异不显著

(P > 0.05)。随着发酵时间增加，各处理瘤胃液氨态氮 (NH3-N) 浓度介于 7.05～13.97 mg·dL−1
，在瘤胃微生物活动的适

宜浓度范围内。0.07% 组和 0.10% 组能够维持乙酸和总挥发性脂肪酸浓度于较高水平。综上，绵羊日粮中最适宜的甜

菊糖苷浓度为 0.07%～0.10%。

关键词：甜叶菊；甜味剂；体外发酵；模拟瘤胃；瘤胃养分降解；瘤胃发酵；甲烷
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Abstract: We  studied  the  effect  of  varying  supplemental  dietary  stevioside  levels  on  nutrient  degradation  and  rumen
fermentation in sheep. In this study, eight experimental sheep treatments were set up, with stevioside supplements at 0 (CK
group), 0.01%, 0.04%, 0.07%, 0.10%, 0.15%, 0.20%, and 0.30% (based on the air-dried matter in the diet), and the rumen
fermentation and nutrient degradation rates were evaluated for 48 h by an in vitro gas production method. The results showed
that the gas production (GP), dry matter degradation rate (DMD), volatile fatty acid, and methane yields, in all  treatments,
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increased  with  prolonged  rumen  degradation  time,  peaking  at  48  h.  However,  pH  decreased  with  prolonged  rumen
degradation time. After 12 h, the GP of the 0.10% group showed a significant increase compared to the CK group (P < 0.05).
At 24 h, the DMD in the 0.20% and 0.30% groups was significantly lower than in the CK group (P < 0.05), with reductions
of 9.71% and 5.80% (P < 0.05), respectively. Compared with the CK group, there were no significant differences in DMD
and crude protein degradation rate of all other groups at 48 h (P > 0.05). With an increase in fermentation time, the content of
ammonium nitrogen (NH3-N) in the rumen fluid of each treatment ranged from 7.05～13.97 mg·dL−1, which was within the
appropriate  concentration  range  for  rumen  microbial  activity.  The  0.07% and  0.10% groups  maintained  elevated  levels  of
acetic  acid  and  total  volatile  fatty  acids.  In  conclusion,  the  optimal  concentration  range  of  stevioside  in  sheep  diet  was
observed  to  be  0.07%～  0.10%.  These  results  provide  a  theoretical  basis  for  adopting  the  appropriate  stevioside
supplementation levels in sheep production practices.

Keywords: Stevia rebaudiana; sugar substitute; in vitro fermentation; simulated rumen; rumen nutrient degradation; rumen
fermentation; methane
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甜叶菊 (Stevia rebaudiana)又称为甜菊、甜草、

糖草及甜茶等，是一种多年生菊科草本植物
[1]
。当

前，甜叶菊种植及提取加工的主要目的在于获取其

叶片中富含的甜菊糖苷
[2]
。目前，我国已成为全球

第一大甜叶菊种植国和甜菊糖生产国，甜菊糖苷市

场需求的逐渐增加也推动甜叶菊种植面积不断扩

大
[3-4]
。甜菊糖苷作为一类甜味剂，其热量仅为蔗糖

的 1/3，但甜度为蔗糖的几百倍，目前作为食品添加

剂已被广泛应用于烘焙、乳制品、饮料等产品的生

产中
[5]
。

研究表明，饲料中添加甜味剂能够改善饲料适

口性，促进动物采食，提高动物生长性能
[6-7]
。Wang

等
[8]
研究发现饲粮中添加甜菊糖苷能够提高断奶仔

猪的日均采食量和平均日增重，并且降低腹泻发病

率。Han等 [9]
研究发现添加甜菊糖苷能够提高山羊

采食量和中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维的表观消化

率。也有研究发现，饲粮中添加甜菊糖苷能够改善

老龄蛋鸡的日产蛋量、饲料转化率、蛋壳强度和蛋

壳厚度，增强生殖器官的抗氧化能力
[10]
。饲粮中添

加甜菊糖苷可以提高镜鲤的生长性能、肝脏抗氧化

能力和免疫功能
[11]
。基础饲粮中添加 1%甜菊糖苷

和 0.08%有机硒，能够提高韩牛生长性能、胴体性

状和肉品质的质量
[12]
。目前，对于甜菊糖苷作为饲

料添加剂在猪、鱼和禽类饲喂试验中有广泛的研

究，但在反刍动物中，尤其关于甜菊糖苷添加水平

的研究还严重不足。根据我国农业农村部 2019年
的第 194号公告，自 2020年 7月 1日起，饲料生产

企业停止生产含有促生长类药物饲料添加剂 (中药

类除外)的商品饲料。因此，开发利用甜菊糖苷改善

饲料品质和适口性，从而提高动物采食量和对饲料

的利用率，提升畜产品产量与质量，最终对促进畜

牧产业的绿色发展、提高养殖业的经济效益以及向

社会提供优质产品等均具有重要意义。本试验以甜

菊糖苷为主要原料，通过体外发酵试验，研究评价

不同添加水平甜菊糖苷对绵羊体外产气参数和瘤

胃发酵的影响，以期获得科学数据，为饲粮中选取

最适宜的甜菊糖苷添加水平提供依据，更好地指导

生产实践。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料

甜菊糖苷购自曲阜圣仁制药有限公司，产品糖

苷含量≥90%，甜度≥280%。基础日粮在使用前用

植物性粉碎机磨碎，并过 0.425 mm筛，制备成干物

质底物。 

1.2    瘤胃液供体动物及瘤胃液的采集

瘤胃液来源于临夏回族自治州三甲集镇肉羊屠

宰场。早晨屠宰后在不同位点采集 3只绵羊瘤胃内

容物，混合倒入经预热达 39 ℃ 并通有 CO2 气体的

保温箱中，迅速带回实验室，经 4层纱布过滤于接

收瓶中，置于 39 ℃ 水浴中保存，期间持续通入 CO2

气体。 

1.3    试验日粮组成及营养水平

试羊饲粮根据中华人民共和国农业行业标准肉
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羊饲养标准 (NY/T816－2004)育成公羊营养需要量

(体重 45 kg，日增重 50 g)配置而成，为从兰州正大

有限公司购买的该生理类群的 TMR全混合日粮。

日粮组成及营养水平如表 1所列。 

1.4    试验设计

试验分为 8个处理组，即 1个试验对照组和

7个试验组。对照组 (CK)以日粮为基础，不添加甜

菊糖苷。试验组以日粮为基础，分别添加占日粮

0.01%、 0.04%、 0.07%、 0.1%、 0.15%、 0.2%和 0.3%
(以风干物质为基础)的甜菊糖苷，即 1 kg全混合日

粮分别添加甜菊糖苷 0.1、0.4、0.7、1.0、1.5、2.0和
3.0 g。 

1.5    体外发酵

称取 0.5 g的 TMR全混合日粮，装于无纺布滤

袋中，用封口机进行封口，放入 100 mL产气管中，

将产气管放置在 39 ℃ 下预热 30 min，然后再将采

集的羊瘤胃液与人工培养液以体积比 1 ꞉ 2混合均

匀，准确量取始终用 CO2 气体饱和的微生物培养混

合液 30 mL于产气管中，将甜菊糖苷分别配制成

0.5、2、3.5、5、7.5、10和 15 g·L−1
的溶液，用移液枪

吸取 0.1 mL溶液到对应处理产气管中，对照组加入

0.1 mL蒸馏水，排出产气管中气体，用胶管和夹子

封住产气管前端，记录产气管初始读数 (V0，mL)。
在 39 ℃ 恒温水浴锅上放上自制 72孔有机玻璃支

架，将产气管头朝下插入支架孔中培养 (水浴锅水

面高度必须高于产气管培养液液面高度)。每组处

理设 18个重复，样品培养时做 3个空白样，以消除

试验误差。 

1.6    测定指标与方法

在发酵过程中记录产气管 2、6、12、24、48 h的
刻度 (Vt，mL)，计算累计产气量 (gas production，GP)。
在 2、6、12、24 h，取出 3个产气管，迅速将产气管放

入冰水浴中终止发酵。用蒸馏水将滤袋清洗干净，

自然晾干后，转移至 65 ℃ 烘箱烘干至恒重后，测定

干物质降解率 (dry matter degradation rate，DMD)。48 h
发酵结束后，取出剩余 6个产气管，测定 DMD和粗

蛋白降解率 (crude protein degradation rate，CPD)，产
气管中的发酵液立即测定 pH，经离心后测定氨态

 

表 1   试验饲粮组成及营养水平 (风干基础)
Table 1   Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dried basis)

配方组成
Formula composition

比例
Proportion/%

营养水平
Nutritional level

含量
Content

玉米 Corn grain 38.00 干物质 Dry matter (DM)/% 86.00

玉米胚芽粕 Corn germ mea 20.00 消化能 Digestive energy (DE)/(mJ·kg−1) 14.23

玉米芯粉 Corn cob flour 9.00 代谢能 Metabolic energy (ME)/(mJ·kg−1) 11.67

稻壳粉 Rice husk powder 8.00 钙 Calcium (Ca)/% 4.30

喷浆玉米皮 Sprayed corn husk 6.00 磷 Phosphorus (P)/% 1.90

玉米皮 Corn husk 5.00 粗蛋白质 Crude protein (CP)/% 9.40

棉粕 Cottonseed meal 3.00

菜粕 Rapeseed meal 2.00

豆粕 Soybean meal 3.50

豆皮 Bean curd 3.50

1%预混料添加剂 1% Premix additive1) 1.00

食盐 Salt 1.00

总计 Total 100.00

　
1)
每千克预混料含有：VA 220 000 IU，VD 372 000 IU，VE 2 000 IU，D-生物素 40.0 mg，烟酰胺 2 000.00 mg，Mn 710.00 mg，Zn 2 005.00

mg，Fe 830.00 mg，Cu 680.00 mg，Co 12.00 mg。
　

1) Each kilogram of premix contains: VA 220 000 IU, VD 372 000 IU, VE 2 000 IU, D-Biotin 40.0 mg, Nicotinamide 2 000.00 mg, Mn 710.00 mg, Zn 2 005.00
mg, Fe 830.00 mg, Cu 680.00 mg, Co 12.00 mg.
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氮 (NH3-N)和挥发性脂肪酸 (volatile fatty acid，VFA)
的含量。

GP测定：计算公式为 GPt = Vt − V0；式中，GPt

为样品在 t 时刻的产气量 (mL)；Vt 为产气管 t 时刻

读数 (mL)；V0 为产气管初始读数 (mL)。
瘤胃液 pH测定 ：滤袋取出后 ，立即用 PB10

pH计测定产气管中培养液的 pH。
营养物质降解率的测定：瘤胃降解前后日粮样

品粗蛋白采用凯氏定氮法
[13]

测定。

干物质降解率 = (原样品重量 × 原干物质含量 −
残渣样品重量 × 残渣干物质含量)/(原样品重量 × 原
干物质含量) × 100%；

粗蛋白降解率 = (原样品重量 × 原粗蛋白含量 −
残渣样品重量 × 残渣粗蛋白含量)/(原样品重量 × 原
粗蛋白含量) × 100%。

NH3-N测定：根据冯宗慈和高民
[14]

比色法，利

用紫外分光光度计测定氨态氮含量，并绘制氨态氮

标准曲线，再将数值代入计算。

VFA测定 ：采用安捷伦 7890B气相色谱仪测

定。色谱柱为 AT·FFAP毛细管柱 (30 m × 0.32 mm ×
0.50  μm)，进 样 口 (SSL)温 度 为 250 ℃；检 测 器

(FID)温度为 250 ℃；载气为高纯氮气 (99.999%)，总
压力 100 kPa，分流比为 5 ꞉ 1；气体流速：空气为 400
mL·min−1；H2 为 35 mL·min−1；N2 为 40 mL·min−1；进
样量 1  μL；升温程序 ： 120 ℃ 保持 3  min，以 10
℃·min−1 升温至 180 ℃，保持 1 min。

CH4 的计算：参照淡瑞芳等
[15]

方法，根据挥发

酸浓度计算不同添加水平甜菊糖苷体外瘤胃 CH4

产量 (mmol·L−1)，计算公式为：CH4 产量 = 0.5 × 乙酸

浓度 − 0.25 × 丙酸浓度 + 0.5 × 丁酸浓度。 

1.7    数据处理与分析

用 Excel 2019进行数据统计，用平均值±标准误

表示测定结果，采用 SPSS 26.0软件进行单因素方

差分析 (ANOVA)，差异显著性用 LSD法进行多重比

较 (P < 0.05)。 

2    结果与分析
 

2.1    甜菊糖苷不同添加水平下绵羊日粮体外发

酵产气量变化

甜菊糖苷不同添加水平下，日粮 GP随着发酵

时间的增加而升高 (表 2)。12 h时，0.10%组和 0.15%
组 GP显著高于 CK组 (P < 0.05)。12 h后，随着时间

的增加，各组 GP仍在持续上升，0.10%组产气量显

著高于 CK组 (P < 0.05)。48 h时，累计 GP由大到小

为 0.10%组  > 0.15%组  > 0.07%组  > 0.30%组  > CK
组 > 0.01%组 > 0.04%组 > 0.20%组。 

2.2    甜菊糖苷不同添加水平下绵羊日粮体外发

酵干物质降解率变化

随瘤胃降解时间的延长，日粮的 DMD增加，且

在 48 h达到最大 (表 3)。在前 12 h，相比 CK组，添

加甜菊糖苷 (12  h时 0.01%组除外 )有显著降低

DMD的趋势 (P < 0.05)，在 24 h时，与 CK组相比，

添加较低浓度甜菊糖苷的 DMD差异不显著 (P >
0.05)，添加较高浓度 (0.20%组和 0.30%组 )甜菊糖

 

表 2   体外发酵各时间点的产气量

Table 2  Gas production at each time point in vitro fermentation

mL

发酵时间
Fermentation

time/h

甜菊糖苷添加水平 Stevioside addition level

0 (CK) 0.01% 0.04% 0.07% 0.10% 0.15% 0.20% 0.30%

2 10.55 ± 0.62a 9.52 ± 0.25ab 8.45 ± 0.60b 8.82 ± 0.50ab 9.50 ± 0.71ab 9.84 ± 0.60ab 8.64 ± 0.92ab 8.64 ± 0.61ab

6 27.48 ± 1.38ab 23.92 ± 2.02b 24.88 ± 1.46ab 26.98 ± 1.60ab 31.78 ± 2.08a 30.30 ± 1.56a 24.74 ± 1.40b 28.47 ± 1.43ab

12 43.53 ± 2.18b 41.27 ± 3.04b 43.35 ± 2.27b 43.04 ± 2.12b 50.93 ± 0.92a 50.78 ± 1.92a 45.80 ± 1.00ab 45.28 ± 2.42ab

24 72.14 ± 2.51bc 73.82 ± 3.01bc 74.38 ± 2.75abc 77.90 ± 2.25abc 82.30 ± 1.62a 80.14 ± 1.25ab 71.24 ± 4.49c 75.35 ± 1.82abc

48 95.20 ± 1.63b 95.15 ± 5.51b 93.80 ± 4.26b 96.28 ± 1.29ab 105.48 ± 1.61a 98.13 ± 2.26ab 93.50 ± 1.22b 95.58 ± 3.90b

　同行不同小写字母表示同一时间下甜菊糖苷不同添加水平之间差异显著(P < 0.05)，下表同。

　Different lowercase letters within the same row indicate significant differences between different levels of stevioside addition for the same time at the 0.05 level. This is
applicable for the following tables as well.
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苷的 DMD差异显著 (P < 0.05)，分别降低了 9.71%
和 5.80%。48 h时，与 CK组相比，甜菊糖苷各浓度

组的 DMD差异均不显著 (P > 0.05)。 

2.3    甜菊糖苷不同添加水平下绵羊日粮体外发

酵粗蛋白降解率变化

48 h时，CK组和各添加甜菊糖苷组的 CPD分

别达到了 49.45%、50.69%、49.47%、49.25%、49.03%、
49.59%、51.01%和 48.57%，添加甜菊糖苷对 CPD影

响不显著 (P > 0.05)，其中添加 0.20%甜菊糖苷组 CPD
最高，达到了 51.01%，相比 CK组提高了 3.15%。 

2.4    甜菊糖苷不同添加水平下绵羊日粮体外发

酵 pH 变化

发酵 2 h和 24 h时，添加不同浓度的甜菊糖苷

对瘤胃液 pH无显著影响 (表 4)。发酵 6 h时，0.01%
组和 0.07%组 pH显著低于 CK组 (P < 0.05)，其余各

组 pH均低于 CK组，但差异不显著。发酵 12 h时，
0.07%组、0.15%组、0.20%组和 0.30%组 pH显著低

于 CK组 (P < 0.05)。发酵 48 h时，0.20%组和 0.30%
组 pH显著低于 CK组 (P < 0.05)。且随着时间的增

加，瘤胃液 pH呈下降趋势，但均处于正常水平。 

2.5    甜菊糖苷不同添加水平下绵羊日粮体外发

酵 NH3-N 变化

6 h和 24 h时，与 CK组相比，甜菊糖苷各浓度

组的 NH3-N浓度差异不显著 (P > 0.05) (表 5)。2 h
和 48 h时，0.10%组 NH3-N浓度显著高于 CK组 (P <
0.05)，分别提高了 21.54%和 36.69%。  随着发酵时

间延长，0.01%、0.04%、0.07%和 0.10%组 NH3-N浓

度呈现出先降低后增加的趋势， 0.15%、 0.20%和

0.30%组 NH3-N浓度呈现逐渐增加的趋势。 

2.6    甜菊糖苷不同添加水平下绵羊日粮体外发

酵挥发性脂肪酸变化

随瘤胃降解时间的延长，瘤胃液 VFA浓度逐渐

增加 (表 6)。6 h时，0.01%甜菊糖苷组乙酸浓度达

到了 19.97 mmol·L−1
，显著高于 CK组 (P < 0.05)。2 h

时，0.15%甜菊糖苷组丙酸浓度显著高于 CK组 (P <
0.05)。各处理组异丁酸含量差异不显著。48 h时，
0.30%甜菊糖苷组丁酸、异戊酸和戊酸浓度分别达

到了 6.48、1.32和 1.36 mmol·L−1
，均显著高于 CK组

 

表 3   不同添加水平甜菊糖苷体外发酵干物质降解率分析

Table 3  Dry matter degradation rate analysis of stevioside supplementation at different levels during in vitro fermentation

%

发酵时间
Fermentation

time/h

甜菊糖苷添加水平 Stevioside addition level

0 (CK) 0.01% 0.04% 0.07% 0.10% 0.15% 0.20% 0.30%

2 34.42 ± 0.55a 32.34 ± 0.20b 30.76 ± 0.18b 31.92 ± 0.70b 28.41 ± 0.24c 32.18 ± 0.75b 32.11 ± 0.98b 27.89 ± 1.12c

6 41.97 ± 0.62a 39.40 ± 1.04b 34.32 ± 0.54d 35.80 ± 2.36bc 30.46 ± 1.56d 35.73 ± 0.78cd 35.68 ± 0.04cd 31.95 ± 0.08e

12 48.61 ± 1.36a 45.11 ± 2.19ab 43.76 ± 0.99bc 41.35 ± 2.22bc 43.43 ± 1.30bc 43.94 ± 1.83bc 40.17 ± 2.65c 42.03 ± 0.34bc

24 52.96 ± 0.46abc 55.18 ± 2.38a 54.23 ± 1.11ab 52.79 ± 1.58abc 51.34 ± 1.68bc 53.95 ± 0.52ab 47.82 ± 1.35d 49.89 ± 1.41d

48 62.86 ± 1.74ab 64.08 ± 1.65a 58.69 ± 1.46b 62.16 ± 2.67ab 62.78 ± 2.79ab 60.28 ± 3.71ab 58.71 ± 2.57b 58.46 ± 1.79b

 

表 4   不同添加水平甜菊糖苷体外发酵 pH 分析

Table 4   pH analysis of stevioside supplementation at different levels during in vitro fermentation

发酵时间
Fermentation

time/h

甜菊糖苷添加水平 Stevioside addition level

0 (CK) 0.01% 0.04% 0.07% 0.10% 0.15% 0.20% 0.30%

2 6.80 ± 0.05a 6.81 ± 0.03a 6.78 ± 0.04a 6.81 ± 0.05a 6.83 ± 0.02a 6.79 ± 0.05a 6.77 ± 0.03a 6.75 ± 0.04a

6 6.61 ± 0.03a 6.42 ± 0.03c 6.56 ± 0.03ab 6.48 ± 0.04bc 6.57 ± 0.01ab 6.60 ± 0.03a 6.51 ± 0.04abc 6.51 ± 0.05abc

12 6.51 ± 0.02a 6.57 ± 0.01a 6.49 ± 0.02ab 6.47 ± 0.03b 6.49 ± 0.03ab 6.47 ± 0.03b 6.46 ± 0.03b 6.45 ± 0.03b

24 6.27 ± 0.08a 6.28 ± 0.04a 6.29 ± 0.06a 6.27 ± 0.07a 6.24 ± 0.11a 6.21 ± 0.04a 6.29 ± 0.07a 6.27 ± 0.04a

48 6.09 ± 0.04a 6.10 ± 0.03a 6.10 ± 0.05a 6.09 ± 0.04a 6.06 ± 0.05a 6.05 ± 0.01a 5.89 ± 0.04b 5.93 ± 0.03b
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(P < 0.05)。且随着甜菊糖苷添加量的增加，总酸浓

度呈先降低后升高的趋势。 

2.7    甜菊糖苷不同添加水平下绵羊日粮体外发

酵 CH4 产量变化

随着发酵时间的延长，CH4 产量逐渐增加 (表 7)。
根据各处理组瘤胃液 VFA的生成量计算出的 CH4

产量总体差异不显著，但添加甜菊糖苷有降低 CH4

产量的趋势。 

3    讨论
 

3.1    甜菊糖苷不同添加水平下绵羊日粮体外发

酵产气量变化

体外产气法是基于饲料样品在人工瘤胃环境中

的降解情况所产生的气体量，以及测定底物降解后

的残余量和发酵产物生成量，可实现对饲料营养价

值的评价
[16-17]
。GP能够反映饲料可发酵程度和瘤

胃微生物的活性，饲料营养价值越高，微生物发酵

活性就越强，GP就越高，对反刍动物的促进作用就

越明显
[18]
。本研究中，不同时间各处理组产气速率

先增加后减少，在 24 h后，各组产气趋于平缓。从

体外发酵 GP来看，添加 0.07%～0.15%的甜菊糖苷

能够提高日粮 GP，其中任一时间点 0.10%组均具有

较高的 GP，原因可能是添加 0.07%～0.15%的甜菊

糖苷促进了瘤胃微生物对发酵底物的利用效率，以

0.10%效果最好。任莹等
[19]

通过花生藤、木薯渣、

柠檬酸渣和甜叶菊渣体外发酵的试验表明，4种原

料 24 h产气量分别为 93.50、106.25、117.25和 54.33
mL。何力等

[20]
研究发现，甜叶菊渣体外发酵产气量

显著低于大豆 (Glycine max)秸，具有较好的瘤胃厌

氧发酵性能。以上研究结果与本研究都表明，甜叶

菊或其有效成分可以被反刍动物利用，至于生产实

践中的利用有待进一步验证。 

3.2    甜菊糖苷不同添加水平下绵羊日粮体外发

酵营养物质降解率变化

瘤胃含有极其复杂的微生物体系，是反刍动物

进行养分消化的主要场所，对反刍动物吸收营养物

质起重要作用
[21]
。DMD和 CPD是评价瘤胃养分降

解率的重要指标，可反映饲料在瘤胃中被微生物降

解的程度
[22]
。瘤胃环境的发酵除了底物因素，还受

外源添加剂的影响
[23]
。李雄雄等

[24]
研究发现 DMD

随瘤胃降解时间的延长而增加，且在 48 h达到最

大。本研究中，与 CK组相比，在前 24 h，添加甜菊

糖苷会降低日粮 DMD，且高浓度的添加量对 DMD
的抑制作用更加明显，但 48 h时各处理的 DMD和

CPD均趋于一致。这可能是因为添加甜菊糖苷，短

时间内会降低瘤胃微生物对碳水化合物的依赖，竞

争抑制瘤胃微生物活性及瘤胃发酵，导致养分降解

率降低，但不会影响营养物质的消化吸收。 

3.3    甜菊糖苷不同添加水平下绵羊日粮体外发

酵特性变化

瘤胃液 pH是评价反刍动物瘤胃内发酵情况的

关键指标，一般受日粮组成和性质、动物采食量的

影响，能反映瘤胃微生物对发酵底物的利用情况
[25]
。

pH过高和过低都会影响瘤胃微生物的发酵，绵羊

瘤胃内微生物正常活动的 pH范围是 5.4～7.5  [26]。
本研究发现，相比 CK组，高添加浓度组甜菊糖苷有

降低瘤胃液 pH的趋势，但各组瘤胃液 pH在 5.89～
6.83内变动，均处于正常范围，说明添加低浓度甜

 

表 5   不同添加水平甜菊糖苷体外发酵 NH3-N 分析

Table 5  NH3-N analysis of stevioside supplementation at different levels during in vitro fermentation

mg·dL−1

发酵时间
Fermentation

time/h

甜菊糖苷添加水平 Stevioside addition level

0 (CK) 0.01% 0.04% 0.07% 0.10% 0.15% 0.20% 0.30%

2 7.15 ± 0.22b 7.76 ± 0.56ab 8.51 ± 0.49a 8.02 ± 1.44ab 8.69 ± 0.30a 7.50 ± 0.36ab 7.05 ± 0.29b 7.54 ± 0.33ab

6 7.99 ± 1.01a 7.33 ± 0.48a 7.99 ± 0.81a 7.87 ± 0.27a 8.16 ± 1.31a 7.75 ± 0.11a 7.68 ± 2.03a 8.22 ± 0.44a

12 9.89 ± 0.42a 8.46 ± 0.47abc 8.27 ± 2.37abc 6.07 ± 0.42c 7.28 ± 1.67bc 10.09 ± 0.90a 9.33 ± 2.04ab 8.80 ± 0.40ab

24 11.67 ± 0.51a 11.17 ± 0.13a 10.15 ± 0.53a 10.55 ± 0.73a 10.88 ± 1.81a 11.05 ± 0.54a 9.35 ± 0.07a 10.09 ± 0.44a

48 10.22 ± 0.60c 12.08 ± 1.19abc 11.24 ± 0.42bc 12.63 ± 0.79ab 13.97 ± 0.74a 13.51 ± 0.66ab 13.62 ± 0.44ab 12.81 ± 0.70ab

1434 草　业　科　学 第 41 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

http://cykx.lzu.edu.cn


 

表
 6

   
不

同
添

加
水

平
甜

菊
糖

苷
体

外
发

酵
挥

发
性

脂
肪

酸
分

析

T
ab

le
 6

  V
ol

at
ile

 fa
tt

y 
ac

id
s a

na
ly

si
s o

f s
te

vi
os

id
e 

su
pp

le
m

en
ta

tio
n 

at
 d

iff
er

en
t l

ev
el

s d
ur

in
g 

in
 v

itr
o 

fe
rm

en
ta

tio
n

m
m
ol
·L

−1

挥
发
性
脂

肪
酸

V
ol
at
ile

fa
tty
 a
ci
d

发
酵
时
间

Fe
rm
en
ta
tio
n

tim
e/
h

甜
菊
糖
苷
添
加
水
平
 S
te
vi
os
id
e 
ad
di
tio
n 
le
ve
l

0 
(C
K
)

0.
01
%

0.
04
%

0.
07
%

0.
10
%

0.
15
%

0.
20
%

0.
30
%

乙
酸

A
ce
tic
 a
ci
d

2
17
.0
2 
± 
0.
45
a

17
.1
6 
± 
0.
48
a

16
.6
2 
± 
0.
21
a

16
.4
8 
± 
0.
10
a

16
.7
4 
± 
0.
18
a

16
.3
1 
± 
0.
56
a

16
.2
4 
± 
0.
13
a

16
.0
7 
± 
0.
17
a

6
16
.9
5 
± 
0.
68
b

19
.9
7 
± 
1.
33
a

17
.9
0 
± 
1.
14
ab

18
.4
4 
± 
0.
62
ab

18
.8
7 
± 
0.
22
ab

16
.7
5 
± 
0.
79
b

18
.2
5 
± 
0.
4a
b

19
.3
7 
± 
1.
25
ab

12
23
.2
2 
± 
0.
23
a

17
.8
0 
± 
2.
90
a

19
.5
2 
± 
3.
02
a

19
.2
4 
± 
3.
34
a

19
.3
3 
± 
1.
15
a

20
.3
7 
± 
4.
01
a

19
.0
8 
± 
1.
29
a

19
.4
8 
± 
1.
39
a

24
25
.9
2 
± 
2.
49
a

25
.7
5 
± 
2.
94
a

22
.3
5 
± 
2.
40
a

27
.2
3 
± 
3.
98
a

27
.6
0 
± 
1.
56
a

25
.8
6 
± 
0.
54
a

25
.5
8 
± 
3.
14
a

24
.7
4 
± 
3.
36
a

48
31
.3
3 
± 
1.
67
a

27
.9
3 
± 
0.
19
a

26
.6
8 
± 
1.
11
a

29
.9
1 
± 
0.
52
a

30
.7
7 
± 
3.
31
a

28
.4
8 
± 
2.
22
a

29
.0
8 
± 
1.
45
a

31
.7
2 
± 
1.
59
a

丙
酸

Pr
op
io
ni
c 
ac
id

2
5.
17
 ±
 0
.0
0b

5.
18
 ±
 0
.0
1a
b

5.
19
 ±
 0
.0
0a
b

5.
18
 ±
 0
.0
0a
b

5.
19
 ±
 0
.0
0a
b

5.
20
 ±
 0
.0
1a

5.
18
 ±
 0
.0
1a
b

5.
19
 ±
 0
.0
1a
b

6
5.
18
 ±
 0
.0
3a

5.
20
 ±
 0
.0
1a

5.
17
 ±
 0
.0
1a

5.
17
 ±
 0
.0
2a

5.
19
 ±
 0
.0
1a

5.
20
 ±
 0
.0
2a

5.
24
 ±
 0
.2
4a

5.
21
 ±
 0
.0
1a

12
5.
22
 ±
 0
.0
0a

5.
16
 ±
 0
.0
2b

5.
20
 ±
 0
.0
1a
b

5.
20
 ±
 0
.0
1a
b

5.
18
 ±
 0
.0
2a
b

5.
18
 ±
 0
.0
3a
b

5.
18
 ±
 0
.0
1a
b

5.
19
 ±
 0
.0
0a
b

24
5.
22
 ±
 0
.0
4a

5.
24
 ±
 0
.0
1a

5.
21
 ±
 0
.0
1a

5.
23
 ±
 0
.0
0a

5.
22
 ±
 0
.0
1a

5.
23
 ±
 0
.0
3a

5.
22
 ±
 0
.0
1a

5.
22
 ±
 0
.0
2a

48
5.
23
 ±
 0
.0
2a

5.
23
 ±
 0
.0
1a

5.
26
 ±
 0
.0
4a

5.
22
 ±
 0
.0
2a

5.
25
 ±
 0
.0
2a

5.
23
 ±
 0
.0
1a

5.
24
 ±
 0
.0
1a

5.
23
 ±
 0
.0
1a

异
丁
酸

Is
ob
ut
yr
ic
 a
ci
d

2
0.
47
 ±
 0
.0
1a

0.
47
 ±
 0
.0
0a

0.
46
 ±
 0
.0
2a

0.
47
 ±
 0
.0
1a

0.
47
 ±
 0
.0
0a

0.
48
 ±
 0
.0
0a

0.
48
 ±
 0
.0
0a

0.
48
 ±
 0
.0
0a

6
0.
48
 ±
 0
.0
1a

0.
51
 ±
 0
.0
2a

0.
49
 ±
 0
.0
0a

0.
50
 ±
 0
.0
1a

0.
50
 ±
 0
.0
0a

0.
48
 ±
 0
.0
0a

0.
48
 ±
 0
.0
1a

0.
50
 ±
 0
.0
1a

12
0.
56
 ±
 0
.0
1a

0.
49
 ±
 0
.0
2a

0.
52
 ±
 0
.0
3a

0.
55
 ±
 0
.0
6a

0.
53
 ±
 0
.0
2a

0.
51
 ±
 0
.0
3a

0.
53
 ±
 0
.0
2a

0.
55
 ±
 0
.0
1a

24
0.
63
 ±
 0
.0
1a

0.
63
 ±
 0
.0
2a

0.
60
 ±
 0
.0
2a

0.
62
 ±
 0
.0
2a

0.
65
 ±
 0
.0
0a

0.
65
 ±
 0
.0
1a

0.
63
 ±
 0
.0
1a

0.
62
 ±
 0
.0
4a

48
0.
74
 ±
 0
.0
3a

0.
75
 ±
 0
.0
1a

0.
74
 ±
 0
.0
1a

0.
73
 ±
 0
.0
2a

0.
75
 ±
 0
.0
5a

0.
79
 ±
 0
.0
3a

0.
77
 ±
 0
.0
1a

0.
78
 ±
 0
.0
2a

丁
酸

B
ut
yr
ic
 a
ci
d

2
2.
71
 ±
 0
.1
5a

2.
83
 ±
 0
.0
2a

2.
82
 ±
 0
.0
2a

2.
84
 ±
 0
.0
2a

2.
84
 ±
 0
.0
3a

2.
78
 ±
 0
.0
5a

2.
81
 ±
 0
.0
1a

2.
85
 ±
 0
.0
4a

6
2.
82
 ±
 0
.0
5b

3.
35
 ±
 0
.2
4a

3.
03
 ±
 0
.1
2a
b

3.
09
 ±
 0
.1
4a
b

3.
18
 ±
 0
.1
0a
b

2.
96
 ±
 0
.0
9a
b

2.
96
 ±
 0
.1
7a
b

3.
24
 ±
 0
.1
2a
b

12
4.
07
 ±
 0
.1
7a

3.
13
 ±
 0
.3
5a

3.
45
 ±
 0
.5
0a

3.
62
 ±
 0
.6
7a

3.
50
 ±
 0
.2
1a

3.
00
 ±
 0
.7
2a

3.
53
 ±
 0
.2
7a

3.
61
 ±
 0
.0
9a

24
4.
92
 ±
 0
.1
6a
b

4.
82
 ±
 0
.3
2a
b

4.
21
 ±
 0
.3
6b

4.
56
 ±
 0
.2
6a
b

5.
29
 ±
 0
.1
6a

4.
90
 ±
 0
.1
8a
b

4.
68
 ±
 0
.2
1a
b

4.
43
 ±
 0
.5
7a
b

48
5.
65
 ±
 0
.3
3b

5.
73
 ±
 0
.1
0b

5.
51
 ±
 0
.0
3b

5.
51
 ±
 0
.0
6b

5.
49
 ±
 0
.3
1b

6.
23
 ±
 0
.3
8a
b

5.
96
 ±
 0
.1
3a
b

6.
48
 ±
 0
.1
3a

异
戊
酸

Is
ob
ut
yr
ic
 a
ci
d

2
0.
47
 ±
 0
.0
2b

0.
48
 ±
 0
.0
1a
b

0.
48
 ±
 0
.0
0a
b

0.
48
 ±
 0
.0
0a
b

0.
48
 ±
 0
.0
0a
b

0.
48
 ±
 0
.0
0a
b

0.
49
 ±
 0
.0
1a
b

0.
50
 ±
 0
.0
1a

4
0.
52
 ±
 0
.0
2a
b

0.
54
 ±
 0
.0
3a

0.
50
 ±
 0
.0
0a
b

0.
53
 ±
 0
.0
1a
b

0.
51
 ±
 0
.0
1a
b

0.
50
 ±
 0
.0
1a
b

0.
49
 ±
 0
.0
2b

0.
53
 ±
 0
.0
0a
b

第 6 期 齐帅　等：不同添加水平甜菊糖苷对绵羊体外产气参数及瘤胃发酵的影响 1435

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

http://cykx.lzu.edu.cn


  续
表
 6

Ta
bl
e 
6 
(C
on
tin
ue
d)

挥
发
性
脂

肪
酸

V
ol
at
ile

fa
tty
 a
ci
d

发
酵
时
间

Fe
rm
en
ta
tio
n

tim
e/
h

甜
菊
糖
苷
添
加
水
平
 S
te
vi
os
id
e 
ad
di
tio
n 
le
ve
l

0 
(C
K
)

0.
01
%

0.
04
%

0.
07
%

0.
10
%

0.
15
%

0.
20
%

0.
30
%

异
戊
酸

Is
ob
ut
yr
ic
 a
ci
d

12
0.
66
 ±
 0
.0
3a

0.
59
 ±
 0
.0
5a

0.
62
 ±
 0
.0
5a

0.
68
 ±
 0
.1
5a

0.
62
 ±
 0
.0
3a

0.
53
 ±
 0
.0
7a

0.
63
 ±
 0
.0
1a

0.
62
 ±
 0
.0
1a

24
0.
84
 ±
 0
.1
3a

0.
88
 ±
 0
.0
8a

0.
81
 ±
 0
.0
4a

0.
86
 ±
 0
.0
9a

0.
86
 ±
 0
.0
2a

0.
84
 ±
 0
.0
2a

0.
89
 ±
 0
.0
7a

0.
76
 ±
 0
.0
8a

48
1.
02
 ±
 0
.0
5b

1.
10
 ±
 0
.0
3b

0.
99
 ±
 0
.0
0b

1.
04
 ±
 0
.0
7b

1.
10
 ±
 0
.0
2b

1.
09
 ±
 0
.0
7b

1.
11
 ±
 0
.0
2b

1.
32
 ±
 0
.0
5a

戊
酸

V
al
er
ic
 a
ci
d

2
0.
58
 ±
 0
.0
1b

0.
62
 ±
 0
.0
1a

0.
60
 ±
 0
.0
1a
b

0.
61
 ±
 0
.0
1a
b

0.
60
 ±
 0
.0
0a
b

0.
60
 ±
 0
.0
0a
b

0.
61
 ±
 0
.0
0a
b

0.
61
 ±
 0
.0
1a

6
0.
68
 ±
 0
.0
2a

0.
71
 ±
 0
.0
4a

0.
68
 ±
 0
.0
2a

0.
70
 ±
 0
.0
0a

0.
68
 ±
 0
.0
1a

0.
67
 ±
 0
.0
3a

0.
67
 ±
 0
.0
1a

0.
67
 ±
 0
.0
2a

12
0.
83
 ±
 0
.0
3a

0.
70
 ±
 0
.0
5a

0.
74
 ±
 0
.0
7a

0.
79
 ±
 0
.1
5a

0.
74
 ±
 0
.0
3a

0.
78
 ±
 0
.0
1a

0.
74
 ±
 0
.0
5a

0.
74
 ±
 0
.0
1a

24
1.
04
 ±
 0
.0
3a

0.
94
 ±
 0
.0
5a

0.
89
 ±
 0
.0
4a

0.
93
 ±
 0
.0
3a

1.
03
 ±
 0
.0
1a

1.
00
 ±
 0
.0
3a

0.
95
 ±
 0
.0
2a

0.
92
 ±
 0
.1
0a

48
1.
24
 ±
 0
.0
2b
c

1.
17
 ±
 0
.0
4c
d

1.
25
 ±
 0
.0
2b
c

1.
21
 ±
 0
.0
3c
d

1.
12
 ±
 0
.0
5d

1.
33
 ±
 0
.0
3a
b

1.
25
 ±
 0
.0
0b
c

1.
36
 ±
 0
.0
1a

总
酸

To
ta
l v
ol
at
ile
 fa
tty

ac
id

2
26
.4
2 
± 
0.
63
a

26
.7
4 
± 
0.
47
a

26
.1
8 
± 
0.
19
a

26
.0
6 
± 
0.
07
a

26
.3
1 
± 
0.
21
a

25
.8
6 
± 
0.
57
a

25
.8
0 
± 
0.
12
a

25
.6
9 
± 
0.
16
a

6
26
.6
3 
± 
0.
71
c

30
.2
8 
± 
1.
65
ab

27
.7
8 
± 
1.
20
bc

28
.4
3 
± 
0.
77
ab
c

28
.9
3 
± 
0.
30
ab
c

26
.5
7 
± 
0.
90
c

31
.7
6 
± 
0.
80
a

29
.5
2 
± 
1.
38
ab
c

12
34
.5
6 
± 
0.
45
a

27
.8
7 
± 
3.
32
a

30
.0
5 
± 
3.
68
a

30
.0
8 
± 
4.
38
a

29
.9
0 
± 
1.
45
a

30
.3
8 
± 
4.
66
a

29
.6
9 
± 
1.
62
a

30
.1
9 
± 
1.
40
a

24
38
.5
7 
± 
2.
61
a

38
.2
6 
± 
3.
40
a

34
.0
6 
± 
2.
81
a

39
.4
2 
± 
4.
35
a

40
.6
4 
± 
1.
70
a

38
.4
6 
± 
0.
75
a

37
.9
6 
± 
3.
42
a

36
.6
8 
± 
4.
13
a

48
45
.2
0 
± 
1.
64
ab

41
.9
1 
± 
0.
13
ab

40
.4
2 
± 
1.
14
b

43
.6
1 
± 
0.
60
ab

44
.4
8 
± 
3.
61
ab

43
.1
6 
± 
1.
87
ab

43
.4
2 
± 
1.
34
ab

46
.8
9 
± 
1.
65
a

 

表
 7

   
不

同
添

加
水

平
甜

菊
糖

苷
体

外
发

酵
甲

烷
产

量
分

析

T
ab

le
 7

  C
H

4 p
ro

du
ct

io
n 

an
al

ys
is

 o
f s

te
vi

os
id

e 
su

pp
le

m
en

ta
tio

n 
at

 d
iff

er
en

t l
ev

el
s d

ur
in

g 
in

 v
itr

o 
fe

rm
en

ta
tio

n

m
m
ol
·L

−1

发
酵
时
间

Fe
rm
en
ta
tio
n 
tim

e/
h

甜
菊
糖
苷
添
加
水
平
 S
te
vi
os
id
e 
ad
di
tio
n 
le
ve
l

0 
(C
K
)

0.
01
%

0.
04
%

0.
07
%

0.
10
%

0.
15
%

0.
20
%

0.
30
%

2
8.
57
 ±
 0
.3
0a

8.
70
 ±
 0
.2
3a

8.
43
 ±
 0
.1
0a

8.
36
 ±
 0
.0
4a

8.
49
 ±
 0
.1
0a

8.
25
 ±
 0
.3
0a

8.
23
 ±
 0
.0
6a

8.
16
 ±
 0
.0
7a

6
8.
59
 ±
 0
.3
5b

10
.3
6 
± 
0.
79
a

9.
17
 ±
 0
.5
9a
b

9.
48
 ±
 0
.3
7a
b

9.
73
 ±
 0
.1
4a
b

8.
56
 ±
 0
.4
4b

8.
38
 ±
 0
.2
7b

10
.0
0 
± 
0.
68
ab

12
12
.3
4 
± 
0.
19
a

9.
18
 ±
 1
.6
1a

10
.1
9 
± 
1.
75
a

10
.1
3 
± 
2.
00
a

10
.1
2 
± 
0.
68
a

10
.3
9 
± 
2.
32
a

10
.0
1 
± 
0.
78
a

10
.2
5 
± 
0.
69
a

24
14
.1
2 
± 
1.
27
a

13
.9
7 
± 
1.
62
a

11
.9
8 
± 
1.
36
a

14
.5
9 
± 
2.
11
a

15
.1
4 
± 
0.
86
a

14
.0
7 
± 
0.
36
a

13
.8
3 
± 
1.
67
a

13
.2
8 
± 
1.
96
a

48
17
.1
8 
± 
0.
84
a

15
.5
2 
± 
0.
05
a

14
.7
8 
± 
0.
55
a

16
.4
0 
± 
0.
27
a

16
.8
2 
± 
1.
77
a

16
.0
5 
± 
0.
97
a

16
.2
1 
± 
0.
67
a

17
.7
9 
± 
0.
82
a

1436 草　业　科　学 第 41 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

http://cykx.lzu.edu.cn


菊糖苷对瘤胃健康没有影响。张霞等
[27]

研究发现

随着发酵时间延长，瘤胃液 pH呈降低趋势，与本研

究结果一致。这可能是因为 VFA的浓度升高造成

的，因为 VFA的浓度能够影响酸碱平衡，进而影响

pH。
瘤胃液中 NH3-N是饲粮含氮物质降解的最终

产物，又是瘤胃微生物体系的氮源，能够反映反刍

动物瘤胃氮的供应与利用情况
[28-30]
。瘤胃液中 NH3-N

浓度范围在 6～30 mg·dL−1
时不影响动物的正常生

理活动
[31]
。许丽卫等

[32]
研究发现，山羊采食含有甜

菊苷的饲料后，瘤胃 NH3-N浓度呈现出先降低后升

高的趋势。本研究中添加低浓度甜菊糖苷的瘤胃

液 NH3-N浓度均呈现出先降低后升高的趋势，且均

处于正常范围。这可能是因为添加低浓度甜菊糖苷

后使得瘤胃液 NH3-N增加的速率小于消耗的速率。

但随着微生物种群数量的增加，NH3-N增加速率变

快。而添加高浓度甜菊糖苷的 0.20%组、0.30%组

和 CK组 NH3-N呈逐渐升高的趋势，其具体作用机

理还不明确，需做进一步试验研究。

VFA通过日粮中碳水化合物的降解产生，是反

刍动物体内重要的能源供体，其所提供的能量达到

反刍动物机体总能需要量的 70%～80%，同时具有

维持瘤胃的内环境和抑制病原微生物生长的作用
[33-35]
。

饲粮组成是影响 VFA产生的主要因素，同时 VFA
吸收也受瘤胃液 pH、瘤胃上皮形态和饲粮组成的

影响
[36]
。反刍动物的 CH4 产量是评价反刍动物能量

代谢的重要指标之一，CH4 主要由产甲烷菌在瘤胃

发酵过程中利用代谢氢产生，同时细菌、原虫以及

真菌产生的代谢氢传递给产甲烷古菌
[37]
。CH4 是

一种高能物质，有研究表明，在肉羊生产中，约有

8%的总能转变为 CH4，动物体 CH4 的释放会造成

饲粮能量的损耗
[38-39]
。许丽卫等

[32]
在山羊日粮中添

加甜菊糖苷，发现瘤胃液中丁酸、异丁酸、戊酸、异

戊酸和总挥发性脂肪酸浓度等指标在各组间均无

显著差异。本研究中，48 h时 0.30%甜菊糖苷组的

丁酸、异戊酸和戊酸浓度显著高于 CK组，表明饲

粮中添加高浓度的甜菊糖苷可能会影响微生物活

性，进而影响动物体对能量的吸收利用，也可能与

所取瘤胃液的肉羊品种和年龄有关。本研究中，添

加甜菊糖苷对 CH4 产量无显著影响，但在 6 h后，添
加甜菊糖苷试验组有降低 CH4 产量的趋势，原因可

能是添加甜菊糖苷会对瘤胃菌群产生影响，抑制了

产甲烷菌的活性而使 CH4 产量呈降低趋势。甜菊糖

苷作为天然植物提取物，毒副作用小，在生产实践

中作为饲料添加剂降低甲烷产量的机制需继续深

入研究。 

4    结论

通过在日粮中添加不同水平的甜菊糖苷发现，

日粮中添加 0.10%的甜菊糖苷能够显著提高产气

量，0.07%组和 0.10%组能够维持乙酸和总挥发性

脂肪酸浓度于较高水平，而添加高浓度甜菊糖苷的

DMD和 pH有降低的趋势。因此，在本研究条件下，

日粮中适宜的甜菊糖苷添加水平为 0.07%～0.10%。
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