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摘　 要： 本试验旨在探讨不同中性洗涤纤维与淀粉比例（ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ）饲粮对体外瘤胃发酵的

影响。 选用玉米青贮、燕麦干草和玉米调整饲粮 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ，配制 ０．８６（Ⅰ）、１．１３（Ⅱ）、１．５６
（Ⅲ）和 ２．３８（Ⅳ）４ 种 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 的全混合日粮，采用 ３ 头体况良好且装有永久性瘤胃瘘管的荷

斯坦奶牛作为瘤胃液的供体动物，利用体外发酵试验结合动态产气实时记录技术，测定累积产

气量（２、６、１２、２４、３６、４８ ｈ）、产气动力学参数和瘤胃发酵特性指标。 结果表明：１） 随着饲粮

ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 的提高，发酵 ４８ ｈ 体外干物质降解率逐渐下降， Ｉ、Ⅱ组均显著高于Ⅲ、Ⅳ组（Ｐ＜
０．０５）；４８ ｈ 累积产气量和理论最大产气量呈下降趋势，Ⅳ组显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）；组间

达 １ ／ ２ 理论最大产气量的时间、最大产气速率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２）ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 对发酵液

氨态氮和微生物蛋白浓度影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 ３）随着饲粮 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 的增加，ｐＨ、乙酸 ／ 丙
酸、乙酸 ／ 总挥发性脂肪酸呈显著或极显著增加（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），总挥发性脂肪酸、丙酸、丁

酸浓度及丙酸 ／ 总挥发性脂肪酸呈显著或极显著下降（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 ４）不同 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ
饲粮营养水平与体外发酵参数相关性分析表明，４８ ｈ 累积产气量、理论最大产气量与淀粉含量、
中性洗涤可溶物（ＮＤＳ） 含量、中性洗涤可溶物 ／ 粗蛋白质（ＮＤＳ ／ ＣＰ）、非纤维性碳水化合物

（ＮＦＣ）含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而与中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含

量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 综合而言，本试验条件下，体外产气法测定饲粮 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ
在０．８６ ～ １．１３之间对体外瘤胃发酵较好。
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　 　 碳水化合物是反刍动物饲粮重要的组分成

分，一般占饲粮的 ７０％ ～ ８０％，主要营养功能是为

瘤胃微生物和宿主动物提供能量以及维持瘤胃的

正常发酵和胃肠道的健康。 存在于植物细胞壁中

的结构性碳水化合物（ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＳＣ）
主要组成部分为能全面体现饲粮纤维含量的中性

洗涤纤维（ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ），而存在于

细胞内容物中的非结构性碳水化合物（ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃ⁃
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ｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＮＳＣ）主要包括含量超过 ８０％的

淀粉。 因此中性洗涤纤维与淀 粉 比 例 （ ＮＤＦ ／
ｓｔａｒｃｈ）相比长久以来一直被人们沿用的饲粮精粗

比这一笼统指标，可被描述为更为准确的饲粮配

方结构和更直接地反映饲粮的易发酵程度。 精粗

比制约着瘤胃发酵内环境和细菌菌群数量的变化

等，但它只是将植物的茎叶和籽实部分加以区分，
体现的仅是纤维物质和非纤维物质含量上的差

异。 ＮＤＦ 包括半纤维素、纤维素、木质素和少量磷

酸盐，对增进动物唾液的分泌、刺激反刍及增强瘤

胃缓冲力等具有重要意义；淀粉是完全由多个葡

萄糖分子互相连接形成的高度聚合体，是易发酵

碳水化合物的主要组分，能为动物机体提供重要

的能量来源。 故 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 的提出对研究反刍动

物瘤胃发酵特性具有更加直观的作用。 之前有研

究者发现，适宜范围的 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 饲粮对维持动

物良好的生产性能至关重要［１－２］ ，但不同 ＮＤＦ ／
ｓｔａｒｃｈ 饲粮对瘤胃发酵及微生物活动影响的研究

报道仍比较少。 美国国家研究委员会（ＮＲＣ）在

１９８９ 年推荐奶牛对于 ＮＤＦ 需要量的最低限为

２５％，而没有确定 ＮＤＦ 需要量的最佳水平。 ＮＲＣ
（２００１）再度调整饲粮中 ＮＤＦ 需要量最低限，指出

以玉米为淀粉来源的奶牛饲粮中 ＮＤＦ 含量不小于

２５％（干物质基础），其中以粗料为来源的饲粮不

小于 １９％ ［３］ 。 而对于淀粉来说，通常认为当饲粮

含高精料或玉米青贮时，淀粉含量应不高于 ４５％。

不同类型的精料和粗料的 ＮＤＦ 含量对动物生理功

能效果不一，因此确定最佳 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 的研究目

前已受到国内外研究学者的广泛关注。 因此，本
试验利用体外产气操作简单、费用低和重复性好

等优点，采用体外瘤胃发酵结合动态产气实时记

录技术，以调整玉米、玉米青贮和燕麦干草含量配

制的 ４ 种不同 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 全混合日粮（ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ
ｒａｔｉｏｎ，ＴＭＲ）为底物，对 ４８ ｈ 累积产气量、产气动

力学参数和瘤胃发酵特性进行测定，并探讨了饲

粮营养水平与产气参数的相关性，旨在筛选 ＮＤＦ ／
ｓｔａｒｃｈ 适宜范围，以期为配制奶牛饲粮提供理论指

导和数据支持。

１　 材料与方法
１．１　 样品采集与制备

　 　 从北京中地良种奶牛科技园区采集 ８ 种奶牛

常用饲料原料，包括粗料（苜蓿干草、燕麦干草、玉
米青贮）、能量饲料（玉米、甜菜粕）和蛋白质饲料

（豆粕、膨化大豆、全棉籽），烘干粉碎后，过 １ ｍｍ
网筛，标号密封备用。
１．２　 试验设计

　 　 参照 ＮＲＣ（２００１）奶牛营养需要，调整玉米、
玉米青贮和燕麦干草含量配制的 ４ 种不同 ＮＤＦ ／
ｓｔａｒｃｈ ＴＭＲ，其余原料组成不变。 ４ 组饲粮 ＮＤＦ ／
ｓｔａｒｃｈ 分别为 ０． ８６ （Ⅰ）、１． １３ （Ⅱ）、１． ５６ （Ⅲ） 和

２．３８（Ⅳ）。 ４ 种试验饲粮组成及营养水平见表 １。

表 １　 ４ 种试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
苜蓿干草 Ｄｒｉｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００
燕麦干草 Ｄｒｉｅｄ ｏａｔ ｈａｙ ５．００ １０．００ １５．００
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２０．００ ２５．００ ３０．００ ３５．００
玉米 Ｃｏｒｎ ３５．００ ２５．００ １５．００ ５．００
甜菜粕 Ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｐｕｌｐ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
全棉籽 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
脂肪粉 Ｆａｔ ｐｏｗｄｅｒ１） ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ２） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
食盐 ＮａＣｌ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０

１８５２
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．４０ １．４０ １．４０ １．４０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

干物质 ＤＭ ４７．００ ５０．００ ５１．００ ５４．００
泌乳净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １．８３ １．７６ １．６９ １．６２
有机物 ＯＭ ９３．３５ ９２．８５ ９２．１０ ９１．６６
粗蛋白质 ＣＰ １７．０４ １７．５２ １７．５７ １７．６０
粗脂肪 ＥＥ ４．５４ ４．４２ ４．４２ ４．５７
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ３４．４４ ３０．１１ ２４．２１ １７．２６
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ２９．２４ ３３．９１ ３７．６５ ４１．００
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １８．０９ ２０．５５ ２４．９５ ２７．６７
半纤维素 ＨＣ １１．１５ １３．３６ １２．７０ １３．３３
中性洗涤可溶物 ＮＤＳ ７０．２６ ６６．０９ ６２．３５ ５９．００
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ ４２．１２ ３７．００ ３２．４６ ２８．２４
钙 Ｃａ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０
磷 Ｐ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
中性洗涤纤维与淀粉比例 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ ０．８６ １．１３ １．５６ ２．３８

　 　 １）购自德国百事美公司，主要成分分馏棕榈油、甘油。 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｒｇ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｃｏ． ｏｆ Ｇｅｒｍａｎｙ， ａｎｄ ｍａｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐａｌｍ ｆａｔ ａｎｄ ｇｌｙｃｅｒｉｎｕｍ．
　 　 ２）每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ２５０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ６５ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２ １００ ＩＵ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐ⁃
ｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ５４０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ２ １００ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ５６０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ３５ ｍｇ，Ｓｅ
（ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） １５ ｍｇ，Ｃｏ （ａｓ ｃｏｂａｌｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ） ６８ ｍｇ。
　 　 ３）泌乳净能、半纤维素、中性洗涤可溶物、非纤维性碳水化合物、中性洗涤纤维与淀粉比例为计算值，其余为实测值。 半

纤维素＝中性洗涤纤维－酸性洗涤纤维。 中性洗涤可溶物＝ １－中性洗涤纤维。 非纤维性碳水化合物 ＝ １－（中性洗涤纤维＋
粗蛋白质＋粗脂肪＋粗灰分）。 ＮＥＬ， ＨＣ， ＮＤＳ， ＮＦＣ ａｎｄ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ． ＨＣ＝ＮＤＦ－ＡＤＦ． ＮＤＳ＝ １－ＮＤＦ． ＮＦＣ＝ １－（ＮＤＦ＋ＣＰ＋ＥＥ＋ａｓｈ） ．

１．３　 试验动物及饲养管理

　 　 选用 ３ 头年龄相近、体况良好、体重［（ ５８０ ±
２１） ｋｇ］相近且装有永久性瘤胃瘘管的荷斯坦奶

牛为试验动物。 试验牛采用单栏喂养，每日基础

饲粮供给量满足日产奶 ３０ ｋｇ 营养需要，精粗比为

４１．２∶５８．８，基础饲粮饲喂为 ＴＭＲ（组成质量分数

为羊草 ３． ７％、苜蓿干草 ２８． ４％、全株玉米青贮

２６．７％、玉米 ２２．６％、豆粕 １１．８％、全棉籽 ５．１％、磷
酸氢钙 ０．６％、食盐 ０．５％、预混料 ０．６％）。 试验期

间 ０７：３０、１３：００ 和 １９：３０ 共饲喂 ３ 次，全天自由

采食，自由饮水。
１．４　 试验方法

１．４．１　 瘤胃液采集

　 　 利用基础饲粮预饲 ７ ｄ，第 ８ 天晨饲前 ２ ｈ 从

试验瘘管牛上下左右不同位点采集瘤胃液，混匀

后装于保温瓶迅速带回实验室，然后在 ３９ ℃水浴
环境中用 ４ 层纱布过滤，并通入 ＣＯ２。

１．４．２　 缓冲液配制

　 　 参照 Ｍｅｎｋｅ 等［４］的人工唾液方法进行调制。
１．４．３　 体外培养

　 　 称取 ５００ ｍｇ 试验饲粮样品（每种饲粮设 ５ 个

平行，１ 个空白对照），置于 １５０ ｍＬ 厌氧发酵罐

中。 接种时迅速向每个罐中加入于 ３９ ℃恒温箱

预热的缓冲液 ５０ ｍＬ 和经 ４ 层纱布过滤的新鲜瘤

胃液 ２５ ｍＬ，并向罐中持续通入 ＣＯ２ ５ ｓ 后，立即

加上瓶塞。 将每个发酵罐与中国农业大学研制的

ＡＧＲＳ－Ⅲ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产气装置 （ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｔｒａｃｅ
ｇａｓ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
ＡＧＲＳ） ［５］的每个传感器相连接，于 ３９ ℃下连续培

养 ４８ ｈ。
１．４．４　 样品采集与指标测定

　 　 在体外培养 ４８ ｈ 后置于冰水中终止发酵，从
发酵罐中收集培养液，立即用 ｐＨ 计 （ Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ，
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ＰＢ－１０）测定发酵液的 ｐＨ。 并用 １０ ～ ４０ μｍ 孔径，
５ ｃｍ× １０ ｃｍ 的尼龙袋过滤发酵液分装于 ４ 个

１０ ｍＬ离心管中，按与发酵液 ３∶１ 的比例添加 ２５％
的偏磷酸溶液混匀固氮，于－２０ ℃冷冻保存，尼龙

袋内滤过的发酵液固相，用于体外干物质降解率

（ ＩＶＤＭＤ）测定。 微生物蛋白（ＭＣＰ）浓度采用改

进过的嘌呤法测定［６－７］ ；氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）浓度采用

靛酚比色法测定［８］ ；挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）浓度采

用气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ ＧＣ ｓｙｓｔｅｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ，美
国）以外标法测定［９］ 。
１．５　 产气动力学模型分析

　 　 根据 ＡＧＲＳ－Ⅲ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实时记录各发酵瓶

的产气时间和对应的累积产气量，参照 Ｇｒｏｏｔ
等［１０］指数模型对不同饲粮累积产气量数据进行非

线性拟合。 得出：
ＧＰ ｔ ＝Ａ ／ ［１＋（Ｃ ／ ｔ） Ｂ］；

ＲｍａｘＧ＝ （Ａ×ＣＢ×Ｂ×ＴＲｍａｘＧ
－Ｂ－１） ／

（１＋Ｃ×Ｂ×ＴＲｍａｘＧ
－Ｂ） ２；

ＴＲｍａｘＧ＝Ｃ×［（Ｂ－１） ／ （Ｂ－１）］ １ ／ Ｂ。
　 　 式中：ＧＰ ｔ 为 ｔ 时间点记录到的累积产气量

（ｍＬ ／ ｇ，干物质基础）；Ａ 为发酵时间无限延长时

的理论最大产气量（ｍＬ ／ ｇ）；Ｂ 为所形成的产气曲

线平滑度；Ｃ 为达 １ ／ ２ 理论产气量最大值的时间

（ｈ）；ＲｍａｘＧ 为最大产气速率（ｍＬ ／ ｈ）；ＴＲｍａｘＧ 为达

最大产气速率的时间（ｈ）。
１．６　 数据处理

　 　 试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行初步整理，采
用 ＳＡＳ ９．２ 软件的广义线性模型（ＧＬＭ）和 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏多重比较法进行分析，以 Ｐ＜０．０５ 为差异显

著性判断的标准。

２　 结果与分析
２．１　 不同 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 饲粮的体外发酵产气量和

产气动力学参数

　 　 由表 ２ 和图 １ 可知，４８ ｈ 内，各组产气量变化

一致，均呈逐渐升高趋势。 ６ ～ ４８ ｈ 内，随着饲粮

ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 的提高，各时间点产气量呈依次下降

趋势，均为Ⅰ组＞Ⅱ组＞Ⅲ组＞Ⅳ组。 在 ６ 和 １２ ｈ

时，除Ⅲ和Ⅳ组无显著性差异外（Ｐ＞０．０５），其他各

组间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；２４ ～ ４８ ｈ 内，各组间产

气量差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 Ⅰ和Ⅱ组发酵 ４８ ｈ
ＩＶＤＭＤ 显著高于Ⅲ和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），且Ⅰ和Ⅱ组

之间、Ⅲ和Ⅳ组之间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 各

组饲粮发酵前 １２ ｈ 处于快速上升，之后进入缓慢

上升阶段。 理论最大产气量以Ⅰ组最高，Ⅱ组次

之，Ⅲ组再次之，Ⅳ组最低，除Ⅱ和Ⅲ组之间差异

不显著（Ｐ ＞ ０． ０５） 外，其他各组间差异显著（ Ｐ ＜
０．０５）。 各组间产气曲线平滑度、达 １ ／ ２ 理论最大

产气量时间、最大产气速率及达最大产气速率的

时间变化趋势为Ⅰ组＞Ⅱ组＞Ⅲ组＞Ⅳ组，但均无显

著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 不同 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 饲粮对体外瘤胃发酵参数的

影响

　 　 由表 ３ 可知，随着饲粮 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 的提高，
ｐＨ、乙酸 ／丙酸、乙酸 ／总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）呈

显著或极显著增加（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），ＴＶＦＡ、
丙酸、丁酸浓度及丙酸 ／ ＴＶＦＡ 呈显著或极显著下

降（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），乙酸浓度随 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ
的增加而呈增加趋势，但各组间无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），对于 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ 浓度而言，各组间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 饲粮营养水平与体外产气

参数的相关性

　 　 由表 ４ 可知，４８ ｈ 累积产气量和理论最大产

气量与淀粉、中性洗涤可溶物（ＮＤＳ）、中性洗涤可

溶物 ／粗蛋白质（ＮＤＳ ／ ＣＰ）、非纤维性碳水化合物

（ＮＦＣ）含量呈正相关关系（Ｐ＜０．０１），而与 ＮＤＦ、
酸性洗涤纤维 （ＡＤＦ） 含量呈负相关关系 （ Ｐ ＜
０．０１）；产气曲线平滑度与饲粮营养水平无显著相

关（Ｐ ＞ ０． ０５）；达 １ ／ ２ 理论最大产气量的时间与

ＮＤＳ、ＮＤＳ ／ ＣＰ、ＮＦＣ 呈正相关关系（Ｐ＜０． ０１），与
淀粉含量呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），而与 ＮＤＦ（Ｐ＜
０．０１）、ＡＤＦ（Ｐ＜０．０５）呈负相关关系；最大产气速

率与饲粮营养水平无显著相关（Ｐ＞０．０５）；达最大

产气速率的时间与粗蛋白质（ＣＰ）含量呈正相关关

系（Ｐ＜０．０１），与淀粉、ＮＤＳ 含量呈正相关关系（Ｐ＜
０．０５），而与 ＡＤＦ（Ｐ＜０．０１）、ＮＤＦ 含量（Ｐ＜０．０５）
呈负相关关系。
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表 ２　 不同中性洗涤纤维与淀粉比例饲粮的体外发酵产气量和产气动力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＰ ａｎｄ ＧＰ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

体外干物质降解率 ＩＶＤＭＤ ／ ％ ８９．９８ａ ８８．７９ａ ８３．２６ｂ ８２．８０ｂ ０．８２７ ＜０．０００ １
累积产气量 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＧＰ ／ （ｍＬ ／ ｇ）
２ ｈ １０４．２６ａ ９７．２５ａ ８４．７８ｂ ８９．１５ｂ １．２９１ ０．０２８ ６
６ ｈ ２１１．２１ａ １８５．４９ｂ １５６．９８ｃ １５６．８３ｃ １．９７３ ０．０００ ３
１２ ｈ ３１２．８５ａ ２５５．２６ｂ ２０７．９１ｃ １９８．３９ｃ ３．４２３ ０．０００ ５
２４ ｈ ３８８．３８ａ ２９２．０１ｂ ２５７．０２ｃ ２３１．４７ｄ ４．３７９ ＜０．０００ １
３６ ｈ ４０６．５６ａ ２９７．７９ｂ ２７５．０６ｃ ２３７．６０ｄ ４．７１５ ＜０．０００ １
４８ ｈ ４１６．１４ａ ３００．０５ｂ ２８４．６５ｃ ２４０．３３ｄ ４．９６７ ＜０．０００ １
理论最大产气量 Ｔｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ＧＰ ／ （ｍＬ ／ ｇ） ４５９．６８ａ ３２７．３１ｂ ３１９．９８ｂ ２６２．２０ｃ ４．７０８ ＜０．０００ １
产气曲线平滑度 Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ＧＰ ｃｕｒｖｅ １．１１ １．０７ １．０１ １．００ ０．０１６ ０．０８８ １
达 １ ／ ２ 理论产气量最大值的时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅａｃｈｉｎｇ １ ／ ２ ｔｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ＧＰ ／ ｈ ６．５７ ５．４１ ４．９７ ４．８１ ０．３６３ ０．１７８ ６

最大产气速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ＧＰ ｒａｔｅ ／ （ｍＬ ／ ｈ） ６０．２８ ５８．１１ ５４．５６ ５０．００ ５．３３２ ０．８４５ ７
达最大产气速率的时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ＧＰ ｒａｔｅ ／ ｈ ０．４５ ０．３７ ０．３３ ０．２９ ０．１２９ ０．９９０ ５

　 　 同行数据无字母或相同小写字母肩标表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表 ３ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ３．

图 １　 体外发酵产气量动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＧＰ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３　 讨　 论
３．１　 不同 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 饲粮对体外发酵产气量的

影响

　 　 体外培养产气量是评定饲料可发酵程度的重

要指标，它与饲料中有机物的降解程度存在高度

相关性，即饲料的可发酵性越强，瘤胃中微生物的

活性越高，产气量越大，反之则越少。 本试验中，
随着饲粮 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 的提高，ＩＶＤＭＤ 呈依次下降

趋势，６ ～ ４８ ｈ 累积产气量也逐渐下降。 刘利平

等［１１］研究了不同比例玉米、稻草、银合欢组合对山

羊体外瘤胃产气的影响，结果表明随着精料水平

和玉米比例的提高，１２ ～ ９６ ｈ 累积产气量呈增加趋

势，与本试验 ４ 组饲粮随玉米比重的增加即淀粉

比例的提高产气量逐渐增加研究一致。 郑文思

等［１２］ 研究指出饲粮 ＮＤＦ 水平的降低与体外发酵
总产气量、ＣＨ４、ＣＯ２ 产量存在极显著的正相关关

系，与本研究结果吻合。 本试验结果显示，饲粮的

可发酵程度随着饲粮 ｓｔａｒｃｈ 比例的提高而提高，为
Ⅰ组＞Ⅱ组＞ Ⅲ组＞Ⅳ组，这主要是因为易发酵的

碳水化合物含量随之增加，促进了瘤胃微生物自

身繁殖及微生物对发酵所需能量的利用。 理论最

大产气量是根据 ４８ ｈ 累积产气量计算出来的，它
们呈正比例关系，所以理论最大产气量也是随

ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 增加依次降低，各组间差异显著。 产

气曲线平滑度、达 １ ／ ２ 理论最大产气量的时间、最
大产气速率及达最大产气速率的时间各组间差异

均不显著。
３．２ 　 不同 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 饲粮对瘤胃发酵参数的

影响

　 　 ｐＨ 是衡量瘤胃发酵状况的关键指标。 本试

验中发酵液 ｐＨ 均维持在 ６．７７ ～ ６．９０，各组的 ｐＨ
均在文献报道的范围（５．７ ～ ７．５）内，处于正常生理
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范围之间，适合瘤胃纤维分解菌的生长［１３］ 。 反刍

动物瘤胃内纤维分解菌、淀粉分解菌的主要发酵

底物分别为纤维素、淀粉，粗料中的纤维素和半纤

维素比淀粉等非结构性碳水化合物更难分解，产
生的挥发性脂肪酸减少，故 ｐＨ 得到提高［１４］ 。 另

外，Ｙａｎｇ 等［１５］研究指出，瘤胃 ｐＨ 主要受饲粮精粗

比和营养水平影响，与淀粉消化存在高度相关性。
因此，综合以上研究，本试验结果显示随着 ＮＤＦ ／
ｓｔａｒｃｈ 的上升，瘤胃液 ｐＨ 逐渐增加，主要是由于饲

粮玉米比例的下降及粗料水平的增加。

表 ３　 不同中性洗涤纤维与淀粉比例饲粮对体外瘤胃发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ６．７７ｂ ６．８２ａｂ ６．８９ａ ６．９０ａ ０．０２０ ０．０４３ ８
氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ９．３０ １２．２２ １０．４７ １３．４０ ０．９１０ ０．４４３ ９
微生物蛋白 ＭＣＰ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １．４６ １．７３ １．６６ １．７２ ０．０４７ ０．１４８ ８
总挥发性脂肪酸 ＴＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ９６．０４ａ ９４．０５ａｂ ９１．９５ｂｃ ９０．２２ｃ ０．７０３ ０．０１１ ６
乙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５８．９４ ５９．３２ ６１．１６ ６３．２１ ０．８７１ ０．３２１ ０
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２６．３３ａ ２４．７３ａ ２２．０２ｂ １８．８２ｃ ０．７１８ ＜０．０００ １
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １０．７８ａ １０．００ｂ ８．７７ｃ ８．１９ｃ ０．３０５ ＜０．０００ １
乙酸 ／丙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ／ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ２．２４ｄ ２．４０ｃ ２．７８ｂ ３．３６ａ ０．１３６ ＜０．０００ １
乙酸 ／总挥发性脂肪酸 Ａｃｅｔａｔｅ ／ ＴＶＦＡ ／ ％ ６１．３６ｃ ６３．０７ｃ ６６．５１ｂ ７０．０６ａ ０．８２４ ＜０．０００ １
丙酸 ／总挥发性脂肪酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ／ ＴＶＦＡ ／ ％ ２７．４１ａ ２６．２９ａ ２３．９４ｂ ２０．８６ｃ ０．６４２ ＜０．０００ １

表 ４　 不同中性洗涤纤维与淀粉比例饲粮营养水平与体外产气参数的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ ｄｉｅｔｓ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ＧＰ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

粗蛋
白质
ＣＰ

中性洗
涤纤维
ＮＤＦ

酸性洗
涤纤维
ＡＤＦ

半纤维素
ＨＣ

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

中性洗涤
可溶物
ＮＤＳ

中性洗涤
可溶物 ／
粗蛋白质
ＮＤＳ ／ ＣＰ

非纤维性
碳水化合物

ＮＦＣ

４８ ｈ 累积产气量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＧＰ ｉｎ
４８ ｈ（ｍＬ ／ ｇ）

０．０７９ ８ －０．８１１ ４∗∗ －０．７７２ ６∗∗ －０．３０３ ０ ０．７５７ ０∗∗ ０．８１１ ４∗∗ ０．８２５ ６∗∗ ０．８０８ ２∗∗

理论最大产气量
Ｔｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ
ＧＰ ／ （ｍＬ ／ ｇ）

０．０３７ ３ －０．８０８ ５∗∗ －０．７５９ １∗∗ －０．３２８ ９ ０．７５２ ４∗∗ ０．８０８ ５∗∗ ０．８３１ ８∗∗ ０．８０２ ５∗∗

产气曲线平滑度
Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ
ＧＰ ｃｕｒｖｅ

－０．０９２ ８ ０．２４７ ５ ０．２４０ ８ ０．０７９ ４ －０．３１１ ３ －０．２４７ ５ －０．２４１ ２ －０．２１７ ３

达 １ ／ ２ 理论产气量
最大值的时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅａｃｈｉｎｇ １ ／ ２
ｔｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ＧＰ ／ ｈ

－０．１１０ ８ －０．５８３ ９∗∗ －０．４８８ ５∗ －０．３８７ ８ ０．５０２ １∗ ０．５８３ ９∗∗ ０．６５４ ３∗∗ ０．５６６ ４∗∗

最大产气速率
Ｍａｘｉｍｕｍ ＧＰ
ｒａｔｅ ／ （ｍＬ ／ ｈ）

－０．２９９ ７ ０．３０２ ２ ０．２８９ ７ ０．１０７ ９ ０．３０３ ９ ０．３０２ ２ ０．３３４ ３ －０．２９１ ４

达最大产气速率的时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅａｃｈｉｎｇ
ｍａｘｉｍｕｍ ＧＰ ｒａｔｅ ／ ｈ

０．６１８ ０∗∗－０．４６２ ５∗ －０．６１４ ３∗∗ ０．２６５ ６ ０．４８２ ４∗ ０．４６２ ５∗ ０．３９５ １ ０．４７３ ０

　 　 ∗为显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗为极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
　 　 ∗ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎｔ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０１） ．
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动　 物　 营　 养　 学　 报 ２７ 卷

　 　 ＮＨ３⁃Ｎ 是动物瘤胃内含氮物质及内源氮分解

的终产物，同时又是微生物合成 ＭＣＰ 的主要原

料。 Ｏｒｔｅｇａ 等［１６］认为瘤胃微生物所需 ＮＨ３⁃Ｎ 的

最佳浓度在 ６．３ ～ ２７． ５ ｍｇ ／ ｄＬ。 本试验中 ＮＨ３⁃Ｎ
浓度为 ９．３０ ～ １３．４０ ｍｇ ／ ｄＬ，但各组间均无显著差

异，说明 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度适合微生物生长和 ＭＣＰ 合

成，并且不受 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 的影响。 与本试验研究

一致，张建勋等［１７］ 对南江黄羊瘤胃体外发酵特性

研究发现，精粗比对 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度影响不显著。 张

爱忠等［１８］研究不同精粗比饲粮条件下绒山羊瘤胃

内环境和发酵指标动态变化时，也得到与本试验

类似的结论。 而华金玲等［１９］ 研究发现 ＮＨ３⁃Ｎ 浓

度随着精料水平的增加而增加，与本试验研究结

果不吻合。 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度取决于饲料蛋白质的降解

性、瘤胃壁吸收、食糜排空速度和瘤胃微生物对其

利用程度。 本试验由于是体外发酵，所以 ＮＨ３⁃Ｎ
浓度并不会收到瘤胃壁吸收和食糜排空速度的影

响，因此各组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度没有差异可能的原因是

瘤胃内微生物的数量会随饲粮 ｓｔａｒｃｈ 比例的提高

而增加，较多的 ＮＨ３⁃Ｎ 被细菌利用，使各组饲粮的

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度差异不显著。 ＭＣＰ 浓度受饲粮 ＣＰ 含

量、瘤胃易发酵来源及碳水化合物降解的同步性

影响，本试验中各组饲粮 ＭＣＰ 浓度无显著性差

异，推断与 ４ 组饲粮的蛋白质水平相近有关。
　 　 瘤胃碳水化合物发酵的主要产物是乙酸、丙
酸和丁酸等挥发性脂肪酸，占 ＴＶＦＡ 的 ９５％左右，
其中乙酸占 ＴＶＦＡ 的 ７０％ ～ ７５％ ［２０］ 。 它们是反刍

动物重要的能量来源及合成乳脂和乳糖的主要前

体物质。 高粗料饲粮中纤维含量高，纤维分解菌

占优势，乙酸比例提高；高精料饲粮中淀粉含量

高，有利于淀粉分解菌和瘤胃原虫的生长繁殖，表
现为丙酸和丁酸比例升高［２１－２２］ 。 杨红建等［２３］ 研

究表明 ＴＶＦＡ 产量与饲粮可发酵纤维素和可发酵

淀粉比率呈负相关。 王仁杰［２４］对不同精粗比饲粮

中添加异位酸时体外发酵特性研究表明，未添加

异位酸时，随精粗比从 ３０∶７０ 上升到 ７０∶３０，乙酸 ／
ＴＶＦＡ 显著下降，而丙酸 ／ ＴＶＦＡ 显著升高。 本试

验研究结果与上述研究结果一致。
３．３　 不同 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 饲粮养分与瘤胃产气量及

发酵参数的相关性

　 　 饲料类型与瘤胃发酵之间紧密相连。 阳伏林

等［２５］认为，底物发酵时的主要产气来源物质是碳

水化合物及 ＣＰ，而饲料 ＮＳＣ ／ ＣＰ 对体外发酵产气

特性有决定性作用，并指出 ４８ ｈ 的产气量和理论

最大产气量与底物的 ＣＰ、ＮＤＳ 含量存在正相关关

系，而与 ＮＤＦ、ＡＤＦ 含量及 ＮＤＳ ／ ＣＰ 呈负相关关

系。 Ｋｈａｚａａｌ 等［２６］研究希腊灌木对体外产气的影

响发现，不同培养时间的产气量 ＣＰ 呈不显著的正

相关关系。 汤少勋等［２７］对豆科和蓼科组合牧草的

研究发现，４８ ｈ 累积产气量与 ＡＤＦ、ＮＤＳ 含量及

ＮＤＳ ／ ＣＰ 呈显著正相关关系，而与 ＣＰ、ＮＤＦ 及 ＨＣ
的含量呈显著负相关关系。 崔占鸿等［２８］ 对青海高

原燕麦（Ａｒｒｈｅｎａｔｈｅｒｕｍ ｅｌａｔｉｕｓ）青干草与藏嵩草、
金露梅、珠芽蓼等天然牧草组合时体外产气特性

研究表明，４８ ｈ 累积产气量及理论最大产气量与

ＮＤＳ 含量呈极显著正相关关系，与 ＣＰ 呈不显著的

正相关关系，与 ＮＤＦ、ＨＣ 含量呈极显著负相关关

系；产气速率与 ＮＤＳ 含量呈不显著正相关关系，
而与 ＨＣ 含量呈极显著负相关关系。 本研究中，
４８ ｈ累积产气量、理论最大产气量与淀粉、ＮＤＳ、
ＮＦＣ 含量及 ＮＤＳ ／ ＣＰ 均呈极显著正相关关系，与
ＣＰ 含量呈不显著正相关关系，分别与 ＮＤＦ、ＡＤＦ
含量均呈极显著负相关关系，与 ＨＣ 含量呈不显著

负相关关系；最大产气速率与 ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＨＣ、淀
粉、ＮＤＳ 含量及 ＮＤＳ ／ ＣＰ 呈不显著正相关关系，而
与 ＣＰ、ＮＦＣ 含量呈不显著负相关关系。 这与以上

有的研究结果一致，有的则不完全相同。 因此，饲
粮营养物质供给是否平衡，会极大程度上影响瘤

胃微生物的活力和生长繁殖，继续深入研究不同

地域、畜种、粗料和精料的配合比例及其产生机理

至关重要。

４　 结　 论
　 　 体外产气法测定饲粮 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ 在 ０．８６ ～
１．１３之间对体外瘤胃发酵特性较好。

参考文献：
［ １ ］ 　 朱岩丽，李福昌，王春阳，等．不同中性洗涤纤维与淀

粉比例饲粮对生长肉兔生产性能、盲肠发酵及胃肠

道发育的影响 ［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１３，２５ （ ８）：
１７９１－１７９８．

［ ２ ］ 　 段智勇．反刍动物日粮中淀粉与纤维的组合效应及

其机理的研究［Ｄ］ ．博士学位论文．杭州：浙江大学，
２００６．

［ ３ ］ 　 ＮＲＣ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ［Ｓ］ ．７ｔｈ ｅｄ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ Ｐｒｅｓｓ，２００１．

［ ４ ］ 　 ＭＥＮＫＥ Ｋ Ｈ，ＳＴＥＩＮＧＡＳＳ Ｈ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒ⁃

６８５２



８ 期 朱　 丹等：不同中性洗涤纤维与淀粉比例饲粮对体外瘤胃发酵的影响

ｇｅｔｉｃ ｆｅｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８８，２８（１）：４７－５５．

［ ５ ］ 　 沈英，宋正河，杨红建，等．基于虚拟仪器技术的饲料

体外发酵产气自动记录系统的研制［ Ｊ］ ．农业工程

学报，２００６，２２（１２）：１５９－１６３．
［ ６ ］ 　 ＭＡＫＫＡＲ Ｈ Ｐ Ｓ，ＢＥＣＫＥＲ Ｋ． Ｐｕｒｉｎｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｉｇｅｓｔａ ｆｒｏｍ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ ｂｙ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ
ＨＰＬＣ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］ ．Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９９，
８１（２）：１０７－１１２．

［ ７ ］ 　 ＺＩＮＮ Ｒ Ａ，ＯＷＥＮＳ Ｆ Ｎ．Ａ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｐｕｒｉｎｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｓｅ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｎｅｔ ｒｕｍｉｎａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ［ Ｊ］ ．Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，１９８６，６６（１）：１５７－１６６．

［ ８ ］ 　 王加启．反刍动物营养学研究方法［Ｍ］ ．北京：现代

教育出版社，２０１１．
［ ９ ］ 　 丁洪涛，夏冬华，秦珊珊，等．枯草芽孢杆菌对奶牛体

外瘤胃发酵的影响［ Ｊ］ ．饲料研究，２０１２（１）：５７－５９．
［１０］ 　 ＧＲＯＯＴ Ｊ Ｃ Ｊ，ＣＯＮＥ Ｊ Ｗ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｂ Ａ，ｅｔ ａｌ．

Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｉｎａｎｔ ｆｅｅｄｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，６４（１）：７７－８９．

［１１］ 　 刘利平，王之盛，蔡义民，等．玉米、稻草、银合欢组合

对山羊瘤胃产气、含羞草素降解的影响［ Ｊ］ ．中国畜

牧杂志，２０１０，４６（２１）：５６－５９．
［１２］ 　 郑文思，赵广永，张婷婷，等．应用体外发酵法研究高

精料饲粮 ＮＳＣ ／ ＮＤＦ 与甲烷产量之间的关系［ Ｊ］ ．动
物营养学报，２０１３，２５（１０）：２３１５－２３２４．

［１３］ 　 李国祥，王梦芝，李世霞，等．丝兰提取物对山羊瘤胃

发酵参数、原虫密度及甲烷产量的影响［ Ｊ］ ．饲料工

业，２００８，２９（１８）：１５－１８．
［１４］ 　 冯仰廉．反刍动物营养学［Ｍ］ ．北京：科学出版社，

２００４：１３６－１３８．
［１５］ 　 ＹＡＮＧ Ｗ Ｚ， ＢＥＡＵＣＨＥＭＩＮ Ｋ Ａ， ＲＯＤＥ Ｌ Ｍ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｆｏｒａｇｅ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｒａｔｉ⁃
ｏ，ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｐＨ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｂｙ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，８４
（１０）：２２０３－２２１６．

［１６］ 　 ＯＲＴＥＧＡ Ｍ Ｅ，ＳＴＥＲＮ Ｍ Ｄ，ＳＡＴＴＥＲ Ｌ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔ⁃

ｔｅｒ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｉｎ ｓｉｔｕ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９７９，６２：７６（Ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

［１７］ 　 张建勋，刘江波，薛白，等．饲粮精粗比对南江黄羊瘤

胃体外发酵的影响 ［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１３，２５
（４）：８７０－８７７．

［１８］ 　 张爱忠，卢德勋，王立志，等．不同精粗比日粮条件下

绒山羊瘤胃内环境和发酵指标动态变化的研究

［ Ｊ］ ．黑龙江畜牧兽医，２００５（１２）：２３－２５．
［１９］ 　 华金玲，郭亮，王立克，等．不同精粗比日粮对黄淮白

山羊瘤胃内环境的影响［ Ｊ］ ．中国兽医学报，２０１３，
３３（６）：９１３－９１７．

［２０］ 　 冯仰廉．反当动物营养学［Ｍ］ ．北京：科学出版社，
２００４：３３７－３３９．

［２１］ 　 ＮＯＣＥＫ Ｊ Ｅ， ＴＡＭＭＩＮＧＡ Ｓ． Ｓｉｔｅ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９１，７４（１０）：３５９８－３６２９．

［２２］ 　 Ｄｅｍｅｙｅｒ Ｄ Ｉ．Ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８１，６
（２ ／ ３）：２９５－３３７．

［２３］ 　 杨红建，冯仰廉．不同纤维素与淀粉比率等氮纯化日

粮瘤胃发酵挥发性脂肪酸产生量［ Ｊ］ ．中国畜牧杂

志，２００３，３９（５） ：９－１１．
［２４］ 　 王仁杰．异位酸对南江黄羊体外瘤胃发酵、生产性能

及血液指标的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．雅安：四川

农业大学，２０１２．
［２５］ 　 阳伏林，丁学智，史海山，等．苜蓿干草和秸秆组合体

外发酵营养特性及其利用研究 ［ Ｊ］ ． 草业科学，
２００８，２５（３）：６１－６７．

［２６］ 　 ＫＨＡＺＡＡＬ Ｋ，ＭＡＲＫＡＮＴＯＮＡＴＯＳ Ｘ，ＮＡＳＴＩＳ Ａ，
ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ｆｉｂｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ Ｇｒｅｅｋ ｂｒｏｗｓｅ：
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｓａｃｃｏ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ
ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９３，６３（２）：２３７－２４４．

［２７］ 　 汤少勋，姜海林，周传社，等．豆科和蓼科牧草的组合

发酵特性研究［ Ｊ］ ．草业学报，２００５，１４（５）：５９－６５．
［２８］ 　 崔占鸿，郝力壮，刘书杰，等．体外产气法评价青海高

原燕麦青干草与天然牧草组合效应［ Ｊ］ ．草业学报，
２０１２，２１（３）：２５０－２５７．

７８５２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ２７ 卷

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒｓ： ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉｈｕａ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｐｅｉｑｉｎ４１⁃＠１６３．ｃｏｍ； ＢＵ Ｄｅｎｇｐａｎ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｕｒｄｅｎｐａｎ＠１２６．

ｃｏｍ （责任编辑　 王智航）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｅｕｔｒａｌ Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ Ｆｉｂｅｒ ｔｏ Ｓｔａｒｃｈ Ｒａｉｔｏ Ｄｉｅｔｓ ｏｎ
Ｒｕｍｅｎ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｖｉｔｒｏ

ＺＨＵ Ｄａｎ１，２ 　 ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉｈｕａ２∗ 　 ＺＨＡＯ Ｍｅｎｇ１，３，４ 　 ＬＩＵ Ｓｈｉｊｉｅ５ 　
ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｚｈａｎ６ 　 ＢＵ Ｄｅｎｇｐａｎ１，３，４∗ 　 ＷＩＬＬＩＡＭ Ｐ． Ｗｅｉｓｓ７

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８，
Ｃｈｉｎａ；３． ＣＡＡＳ⁃ＩＣＲＡＦ Ｊｏｉｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎ Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ；

４． Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００３０， Ｃｈｉｎａ；
５． Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１２５， Ｃｈｉｎａ； ６． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｉｎｏ Ｆａｒｍ Ｌｔｄ．， Ｃｏ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２８，

Ｃｈｉｎａ； ７． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｏｈｉｏ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｗｏｏｓｔｅｒ ４４６９１，ＵＳＡ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｔｏ ｓｔａｒｃｈ ｒａ⁃
ｔｉｏ （ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ） ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ． Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ， ｄｒｉｅｄ ｏａｔ ｈａｙ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ
ｔｈｅ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ ｗａｓ ０． ８６ （Ⅰ）， １． １３ （Ⅱ）， １． ５６（Ⅲ） ａｎｄ ２． ３８
（Ⅳ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｒｅｅ ｈｅａｌｔｈｙ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｃｏｗｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｕｍｉｎａｌ ｃａｎｎｕｌａｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ
ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ２，６，１２，２４，３６ ａｎｄ ７２ ｈ， ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ， ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ４８ ｈ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
ａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅲ ａｎｄ Ⅳ （Ｐ＜０．０５）； ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ４８ ｈ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｎｋｅｄ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ， ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅａｃｈｉｎｇ １ ／ ２ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｘｉ⁃
ｍｕｍ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ３⁃Ｎ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ， ｐＨ， ａｃｅｔａｔｅ ／ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ａｎｄ ａｃｅ⁃
ｔａｔｅ ／ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ＴＶＦＡ） ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）， ｂｕｔ ＴＶＦＡ， ｐｒｏｐｉｏ⁃
ｎａｔｅ， ｂｕｔｙｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ／ ＴＶＦＡ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１） ． ４） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ ｄｉｅｔｓ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ４８ ｈ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ， ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｓｏｌｕｂｌｅ （ＮＤＳ） ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｉｂｅｒ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ（ＮＦＣ）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＮＤＳ ／
ＣＰ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ａｌｓｏ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ （ＮＤＦ） ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｆｉｂｅｒ （ＡＤＦ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０１） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｄｉ⁃
ｅｔａｒｙ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．８６ ａｎｄ １．１３ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１５， ２７（８）：２５８０⁃２５８８］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ； ｓｔａｒｃｈ； ｄｉｅｔｓ； ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｉｎ ｖｉｔｒｏ
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