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摘　 要： 本试验旨在探讨不同精粗比饲粮中添加酵母培养物（ＹＣ）对牦牛瘤胃体外发酵参数的

影响。 采用 ３×６ 两因素交叉分组试验设计，在 ３ 个精粗比（４０∶６０、５０∶５０、６０∶４０）饲粮中分别添

加 ６ 个水平（０、０．５％、１．０％、１．５％、２．０％和 ２．５％）的 ＹＣ，制备出 １８ 底物进行体外发酵。 结果表

明：１）饲粮精粗比对产气量、干物质降解率（ＤＭＤ）、粗蛋白质降解率（ＣＰＤ）、酸性洗涤纤维降解

率（ＡＤＦＤ）、中性洗涤纤维降解率（ＮＤＦＤ）有显著影响（Ｐ＜０．０５），５０ ∶５０ 组和 ６０ ∶４０ 组 ＤＭＤ、
ＣＰＤ、ＮＤＦＤ、ＡＤＦＤ 显著高于 ４０∶６０ 组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮 ＹＣ 添加水平对产气量、ＣＰＤ、ＮＤＦＤ 和

ＡＤＦＤ 有显著影响（Ｐ＜０．０５），０．５％组产气量和 ＣＰＤ 显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮精粗比

和 ＹＣ 添加水平对 ＣＰＤ 有显著的互作效应（Ｐ＜０．０５）。 ２）饲粮精粗比对 ｐＨ 及氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、
微生物蛋白（ＭＣＰ）含量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ４０∶６０ 组 ｐＨ 显著高于 ５０∶５０ 组和 ６０∶４０ 组（Ｐ＜
０．０５），６０∶４０ 组 ＮＨ３⁃Ｎ 含量显著低于 ４０∶６０ 组和 ５０∶５０ 组（Ｐ＜０．０５），４０∶６０ 组 ＭＣＰ 含量显著低

于 ５０∶５０ 组和 ６０∶４０ 组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮 ＹＣ 添加水平对 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ 含量有显著影响（Ｐ＜
０．０５），０．５％组 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ 含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 ３）饲粮精粗比和 ＹＣ 添加水

平对总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）含量和乙酸、丙酸、异丁酸、丁酸、异戊酸、戊酸比例及乙酸 ／ 丙酸均

有显著影响和互作效应（Ｐ＜０．０５）。 ６０∶４０ 组 ＴＶＦＡ 含量和丁酸比例显著高于 ４０∶６０ 组和 ５０∶５０
组（Ｐ＜０． ０５），４０ ∶ ６０ 组乙酸、异戊酸比例以及乙酸 ／ 丙酸显著高于 ６０ ∶ ４０ 组和 ５０ ∶ ５０ 组（ Ｐ ＜
０．０５），５０∶５０ 组异丁酸和戊酸比例显著高于 ４０∶６０ 组和 ６０∶４０ 组（Ｐ＜０．０５）。 １．０％组异丁酸、丁

酸、异戊酸、戊酸比例显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），乙酸 ／ 丙酸显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 综

上所述，在本试验条件下，饲粮精粗比和 ＹＣ 添加水平对牦牛体外瘤胃发酵产气量、养分降解率

和发酵参数有一定影响。 饲粮精粗比以 ５０ ∶５０ 和 ６０ ∶４０ 为宜，ＹＣ 添加水平以 ０． ５％和 １． ０％
为宜。
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　 　 酵母培养物（ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ，ＹＣ）是酵母菌（酿

酒酵母）在现代发酵工艺控制下采用液态、固态相

结合，在培养基上发酵后制得的一种微生态制

剂［１］ 。 ＹＣ 含有丰富的氨基酸、免疫多糖（葡萄糖、
甘露聚糖）、Ｂ 族维生素、小肽和消化酶等功能性

物质，已广泛应用于反刍动物的生产中，对维持瘤
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胃健康和提高生产性能、免疫力和饲料转化率等

方面都有促进作用［２－６］ 。 体外产气法是在体外产

气装置中添加培养液和饲料来模拟反刍动物瘤胃

发酵，通过测定底物剩余量和发酵产物生成量来

评价饲料营养价值的方法。 自 Ｍｅｎｋｅ 等［７］ 发现饲

粮中营养成分在体外测定的消化率与反刍动物活

体内测定的消化率呈高度正相关以来，被广泛应

用于反刍动物饲料原料、饲粮等营养价值的研究。
饲粮精粗比是决定反刍动物瘤胃发酵特征的主要

因素之一［８］ ，对反刍动物瘤胃内环境和消化代谢

都有重要影响［９］ 。 过高的精料会引发反刍动物瘤

胃酸中毒，而过高的粗料又不能满足反刍动物营

养需要，因此，适宜的精粗比对反刍动物的生长发

育至关重要。 研究表明，ＹＣ 能有效地提高肉

牛［１］ 、奶牛［２］ 、肉鸡［１０］ 和育肥猪［１１］ 的生产性能。
黄文明等［１］ 在肉牛饲粮中添加 １５０ ｇ ／ ｄ ＹＣ 提高

了生长性能，改善了牛肉品质。 陈作栋等［１２］ 研究

表明，在锦江黄牛饲粮中添加 ＹＣ 不仅提高了饲粮

中养分消化率，还增加了生长期锦江黄牛的抗氧

化能力和免疫性能。 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［１３］ 研究表明，在
奶牛饲粮中添加 ＹＣ 能有效地维持瘤胃内环境的

稳定。 目前，ＹＣ 的应用主要集中在奶牛上，未见

国内外运用体外产气法研究不同精粗比饲粮中

ＹＣ 添加水平的相关报道。 因此，本试验采用体外

产气法研究在不同精粗比饲粮中添加不同水平

ＹＣ 对牦牛瘤胃体外发酵参数的影响，进一步探讨

饲粮精粗比与 ＹＣ 添加水平是否存在互作效应，以
期找出适宜的饲粮精粗比和 ＹＣ 添加水平，为 ＹＣ
在牦牛饲粮中的合理应用和牦牛饲粮的配制提供

理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

１．１．１　 ＹＣ
　 　 本试验所用 ＹＣ 由美国国际生物营养科技有

限公司（Ｂｉｏ⁃Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， Ｉｎｃ）提供，为黄

色流动性良好的细小颗粒，其营养成分如下：粗蛋

白质含量≥１８．０％，粗脂肪含量≥１．５％，粗纤维含

量≤１２． ０％，水分含量≤ １２． ０％，粗灰分含量≤
６．０％。
１．１．２　 试验饲粮

　 　 试验饲粮由精料和粗料 ２ 部分组成，粗料为

发酵酒糟和青贮玉米，配制前先将粗料 ６５ ℃烘干

４８ ｈ 后，过 ４０ 目筛后与精料混合成不同精粗比的

试验饲粮。 试验饲粮组成及营养水平见表 １。

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

项目

Ｉｔｅｍｓ

精粗比 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ

４０ ∶６０ ５０ ∶５０ ６０ ∶４０

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ２８．００ ３５．００ ４２．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ５．６０ ７．００ ８．４０
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ３．７６ ４．７０ ５．６４
磷脂粉 Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｐｏｗｄｅｒ１） ０．６０ ０．７５ ０．９０
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ０．４８ ０．６０ ０．７２
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ ０．５０ ０．６０
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ ０．４０ ０．５０ ０．６０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ２） ０．７６ ０．９５ １．１４
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ３０．００ ２５．００ ２０．００
发酵酒糟 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ’ ｇｒａｉｎｓ ３０．００ ２５．００ ２０．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

干物质 ＤＭ ９４．６７ ９４．６３ ９４．６８
增重净能 ＮＥｇ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ４．３３ ４．５４ ４．７７
粗蛋白质 ＣＰ １３．７１ １４．１２ １４．４９

３８５５
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

精粗比 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ

４０ ∶６０ ５０ ∶５０ ６０ ∶４０

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３３．０４ ３０．０３ ２６．７７
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２１．８４ １９．６７ １７．３３
钙 Ｃａ ０．４２ ０．４４ ０．４６
总磷 ＴＰ ０．４９ ０．４７ ０．４５

　 　 １）磷脂粉由大豆浓缩磷脂和膨化玉米粉为主要原料精制而成，主要成分为卵磷脂、脑磷脂、肌醇磷脂等，粗脂肪含量≥
５０％，粗蛋白质含量≥８％。 Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｃｏｒｎ ｆｌｏｕｒ ａｓ
ｍａｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｅｃｉｔｈｉｎ， ｂｒａｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ， ｉｎｏｓｉｔｏｌ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ， ｅｔｃ．， ＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔ≥５０％， ＣＰ
ｃｏｎｔｅｎｔ≥８％．
　 　 ２）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １ ５００ ＩＵ，ＶＤ ５５０ ＩＵ，ＶＥ １０ ＩＵ，Ｆｅ （ａｓ
ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ２０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ４０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ３０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．５０ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ
ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３０ ｍｇ，Ｃｏ （ａｓ ｃｏｂａｌｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ） ０．２０ ｍｇ。
　 　 ３）增重净能参照《肉牛饲养标准》（ＮＹ ／ Ｔ ８１５—２００４） ［１４］计算，其他营养水平为实测值。 ＮＥｇ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｅｅｄｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｂｅｅｆ Ｃａｔｔｌｅ （ＮＹ ／ Ｔ ８１５—２００４） ［１４］ ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．１．３　 瘤胃液

　 　 在青白江牦牛屠宰场选取 ５ 头体重［（ ２００ ±
１０） ｋｇ］相近的健康麦洼公牦牛，来源于川西北高
原的放牧牦牛，屠宰前禁食禁水，待其屠宰后取瘤

胃内容物，将 ５ 头牦牛的瘤胃液按 １∶１∶１∶１∶１ 的比
例混合后，用 ４ 层纱布过滤后立即装入保温瓶中
通入 ＣＯ２ 保持厌氧条件，迅速带回实验室进行体

外发酵试验。
１．２　 试验设计

　 　 本试验采用 ３×６ 两因素交叉分组试验设计，
饲粮精粗比和 ＹＣ 添加水平作为 ２ 个试验因素。
精粗比分别为 ４０ ∶６０、５０ ∶５０、６０ ∶４０，ＹＣ 添加水平

分别为 ０、０．５％、１．０％、１．５％、２．０％和 ２．５％。 试验
共 １８ 个处理，每个处理 ３ 个重复。
１．３　 体外产气
　 　 参照 Ｍｅｎｋｅ 等［７］的方法准备缓冲液。 微量元
素 溶 液 （ Ａ 液 ）： ＣａＣｌ２ · ２Ｈ２Ｏ １３． ２ ｇ，
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ １０． ０ ｇ， ＣｏＣｌ２ · ６Ｈ２Ｏ １． ０ ｇ，
ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ８．０ ｇ，加蒸馏水至 １００ ｍＬ；缓冲液
（Ｂ 液）：ＮＨ４ＨＣＯ３ ４．０ ｇ，ＮａＨＣＯ３ ３５．０ ｇ，加蒸馏
水 至 １ ０００ ｍＬ； 常 量 元 素 溶 液 （ Ｃ 液 ）：
Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ ９． ４５ ｇ， ＫＨ２ＰＯ４ ６． ２ ｇ，
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．６ ｇ，加蒸馏水至 １ ０００ ｍＬ；还原

剂 溶 液 （ Ｄ 液 ）： １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ ４． ０ ｍＬ，
Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ ６２５ ｍｇ，定容至 １００ ｍＬ，现用现配。
取 ５２０． ２ ｍＬ 蒸 馏 水， 加 入 ２０８． １ ｍＬ Ｂ 液、
２０８．１ ｍＬ Ｃ 液和 ６２． ４ ｍＬ Ｄ 液，配制成缓冲液。
将其置于 ３９．５ ℃恒温水浴锅中预热备用，持续通

入 ＣＯ２。 试验前准确称取 １ ０００ ｍｇ 试验饲粮无损

转移至 １００ ｍＬ 具塞注射器底部，在注射器活塞表
面涂抹适量的凡士林，然后吸入 ５０ ｍＬ 事先预热
于 ３９．５ ℃恒温水浴锅中的混合培养液［瘤胃液∶缓
冲液 ＝ １∶２（体积比）］，轻微振荡摇匀并排出气泡
后置于（３９．０±０．５） ℃的恒温培养箱中培养 ４８ ｈ。
每个处理 ３ 个重复，同时设置 １ 个仅含有混合培养
液的空白管；每个重复设 ３ 个平行，发酵结束后将
同一处理的 ３ 个平行样品中的固相和液相分别混

合后取样，以保证剩余干物质含量可用于后续指
标的测定。
　 　 发酵过程中，分别记录 ２、４、６、８、１０、１２、１８、
２４、３６、４８ ｈ 各时间点的产气量，记录过程中每间
隔 ２ ｈ 摇匀 １ 次，产气量超过 ８０ ｍＬ 后将产生的气

体排出。 体外培养结束后，立即用冰水浴终止发
酵，并将一个处理 ３ 个平行样品中的培养液分别
无损转移至 ５０ ｍＬ 离心管中。 立即用 ＰＨＳ－１０ 型

便 携 式 ｐＨ 计 测 定 其 ｐＨ。 然 后 将 离 心 管 于
１ ６８４×ｇ（３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ）下离心 １５ ｍｉｎ，上清液分装
于 ３ 个 １５ ｍＬ 离心管中，保存于－２０ ℃用于氨态
氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、微生物蛋白（ＭＣＰ）和挥发性脂肪酸
（ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ＶＦＡ） 含 量 的 测 定 ［ Ａｇｉｌｅｎｔ
６８９０Ｎ 气相色谱仪，用 ２－乙基丁酸（２ＥＢ）作内标
物，采用内标校正定量方法计算结果，标准品（色

谱纯）均购于 Ｓｉｇｍａ 公司］。 并用温水洗涤离心管
底的固相残渣，无损转移至预先恒重的铝盒中，于
６５ ℃烘箱中烘 ４８ ｈ，用于干物质降解率（ ｄｒｙ ｍａｔ⁃
ｔｅｒ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ， ＤＭＤ）、 粗 蛋 白 质 降 解 率
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（ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＣＰＤ）、中性洗涤纤

维降解率 （ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
ＮＤＦＤ）、酸性洗涤纤维降解率（ ａｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＡＤＦＤ）的测定。
　 　 ＤＭＤ、ＤＮＦＤ、ＡＤＦＤ 和 ＣＰＤ 计算公式如下：

ＤＭＤ（％）＝ ［（ＤＭ１－ＤＭ２） ／ ＤＭ１］×１００；
ＮＤＦＤ（％）＝ ［（ＮＤＦ前×ＤＭ１－ＮＤＦ后×ＤＭ２） ／

（ＮＤＦ前×ＤＭ１）］×１００。
　 　 式中：ＤＭ１ 为发酵前样品干物质重；ＤＭ２ 为

发酵后残渣干物质重；ＤＮＦ前为发酵前中性洗涤纤

维降含量；ＮＤＦ后为发酵后中性洗涤纤维降含量。
ＡＤＦＤ 和 ＣＰＤ 的计算方法与 ＮＤＦＤ 相同。
１．４　 测定指标和方法

　 　 饲粮和培养液固相残留物中的干物质、粗蛋

白质、钙和磷含量分别参照《饲料中水分的测定》
（ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４）、 《饲料中粗蛋白的测定方

法》（ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４）、《饲料中钙的测定方法》
（ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２００２）和《饲料中总磷的测定 分光

光度法》（ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２）中的方法测定，中性

洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量参照 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１５］

采用滤袋法测定。 发酵液中 ＮＨ３⁃Ｎ 含量使用 ７２１
型分光光度计在 ７００ ｎｍ 波长下比色［１６］测定，ＭＣＰ
含量采用考马斯亮蓝法［１７］在 ５９５ ｎｍ 波长处比色，
ＶＦＡ 含量采用气象色谱法［１８］测定。
　 　 其中 ＶＦＡ 含量测定的色谱条件为：载气为氮

气（Ｎ２），分流比 ４０∶１，流量 ２．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，平均线速

度３８ ｃｍ ／ ｓ，柱压 １１．３ ｐｓｉ（１ ｐｓｉ≈６．８９ ｋｐａ），采用

程序 升 温， 初 始 温 度 为 １２０ ℃ （ ３ ｍｉｎ ）， 以

１０ ℃ ／ ｍｉｎ升温至 １８０ ℃ （１ ｍｉｎ），氢焰检测器温度

为２５０ ℃ ，氢气 （Ｈ２ ） 流量 ４０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，空气流量

４５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，柱流量＋尾吹气流量 ４５ ｍＬ ／ ｍｉｎ，进
样口温度为２１０ ℃ ，进样量为 ０．６ μＬ。
１．５　 统计分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理后，用 ＳＰＳＳ
１８． ０ 中 一 般 线 性 模 型 （ ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ，
ＧＬＭ）进行两因素方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进

行多重比较。 结果以平均值±标准差表示，Ｐ＜０．０５
代表差异显著。

２　 结　 果
２．１　 不同精粗比饲粮中添加 ＹＣ 对体外发酵养分

降解率和产气量的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮精粗比对产气量、ＤＭＤ、
ＣＰＤ、ＮＤＦＤ、ＡＤＦＤ 有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ５０∶５０

组和 ６０∶４０ 组 ＤＭＤ、ＣＰＤ、ＮＤＦＤ、ＡＤＦＤ 显著高于

４０ ∶６０ 组（Ｐ＜０．０５），但 ５０∶５０ 组和 ６０∶４０ 组之间差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 饲粮 ＹＣ 添加水平对 ＣＰＤ、
ＮＤＦＤ 和 ＡＤＦＤ 有显著影响（Ｐ＜０． ０５），对 ＤＭＤ
无显著影响（Ｐ＞０．０５），其中，ＣＰＤ 随 ＹＣ 添加水平

的升高先升高后降低，０．５％组 ＣＰＤ 最高，显著高

于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮中 ＹＣ 添加水平对产

气量有显著影响（Ｐ＜０．０５），０．５％组产气量最高，
显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮精粗比和 ＹＣ
添加水平对 ＣＰＤ 有显著的互作效应（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同精粗比饲粮中添加 ＹＣ 对体外发酵 ｐＨ
及 ＮＨ３⁃Ｎ、ＭＣＰ 含量的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮精粗比对 ｐＨ 及 ＮＨ３⁃Ｎ、
ＭＣＰ 含量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ４０∶６０ 组 ｐＨ 显

著高于 ５０ ∶５０ 组和 ６０ ∶４０ 组（Ｐ＜０． ０５），６０ ∶４０ 组

ＮＨ３⁃Ｎ 含量显著低于 ４０ ∶ ６０ 组和 ５０ ∶ ５０ 组 （ Ｐ ＜
０．０５），４０ ∶ ６０ 组 ＭＣＰ 含量显著低于 ５０ ∶ ５０ 组和

６０ ∶４０组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮 ＹＣ 添加水平对 ＮＨ３⁃Ｎ
和 ＭＣＰ 含量有显著影响（Ｐ＜０．０５），对 ｐＨ 无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。 ０．５％组 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ 含量显著

高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮精粗比和 ＹＣ 添加

水平对 ｐＨ 和 ＮＨ３⁃Ｎ、ＭＣＰ 含量无显著的互作效

应（Ｐ＞０．０５）。
２．３ 　 不同精粗比饲粮中添加 ＹＣ 对体外发酵

ＶＦＡ 组成的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮精粗比对总挥发性脂肪酸

（ＴＶＦＡ）含量和乙酸、丙酸、异丁酸、丁酸、异戊酸、
戊酸比例以及乙酸 ／丙酸均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
随着饲粮精粗比的增加，乙酸、异戊酸比例和乙

酸 ／丙酸显著降低（Ｐ＜０．０５），丁酸比例显著增加

（Ｐ＜０．０５）；５０ ∶５０ 组异丁酸和戊酸比例显著高于

４０ ∶６０ 组和 ６０∶４０ 组（Ｐ＜０．０５），６０∶４０ 组 ＴＶＦＡ 含

量显著高于 ４０∶６０ 组和 ５０∶５０ 组（Ｐ＜０．０５），６０∶４０
组和 ５０ ∶ ５０ 组丙酸比例显著高于 ４０ ∶ ６０ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 饲粮 ＹＣ 添加水平对 ＴＶＦＡ 含量和乙酸、
丙酸、异丁酸、丁酸、异戊酸、戊酸比例以及乙酸 ／
丙酸均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 其中，１．０％组丙酸

比例最高，显著高于除 ０． ５％组的其他各组 （ Ｐ ＜
０．０５）；１．０％组异丁酸、丁酸、异戊酸、戊酸比例最

高，显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；１．０％组乙酸 ／丙
酸最低，显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮精粗

比和 ＹＣ 添加水平对 ＴＶＦＡ 含量和乙酸、丙酸、异
丁酸、丁酸、异戊酸、戊酸比例以及乙酸 ／丙酸均有

显著的互作效应（Ｐ＜０．０５）。
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．１
９±

４．
６０

７．
４８

±０
．９
４ｆ

４４
．３
７±

２．
２５

ｄ
４２

．８
６±

１．
９６

ｄ

精
粗

比
× Ｙ

Ｃ
添

加
水

平
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｅ

ｔｏ
ｆｏ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

× Ｙ
Ｃ

ｓｕ
ｐ⁃

ｐｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｌ

ｅｖ
ｅｌ

４０
∶６
０×

０
２０

３．
３３

±４
．９
３

６４
．６
７±

４．
０４

３５
．４
０±

０．
３７

ｆ
４６

．５
４±

０．
８１

４４
．８
５±

１．
１９

４０
∶６
０×

０．
５

２５
７．
６７

±１
．４
０

６２
．０
０±

１．
００

３７
．１
０±

０．
１８

ｄｅ
４９

．１
２±

１．
２７

４６
．９
７±

１．
２７

４０
∶６
０×

１．
０

２２
０．
３３

±８
．５
０

６３
．０
０±

１．
００

２９
．２
１±

１．
５４

ｇ
４５

．７
４±

１．
２１

４３
．９
１±

１．
６４

４０
∶６
０×

１．
５

２２
０．
６７

±３
．０
５

６５
．０
０±

１．
７３

１３
．５
０±

０．
８７

ｉ
４９

．０
１±

０．
３７

４５
．５
１±

１．
０４

４０
∶６
０×

２．
０

２２
７．
００

±９
．５
４

６９
．３
３±

１．
１６

１０
．０
８±

１．
４１

ｊ
４４

．６
１±

１．
９４

４２
．１
９±

２．
９４

４０
∶６
０×

２．
５

２２
６．
００

±１
．３
５

６８
．３
３±

１．
５３

８．
０６

±０
．１
１ｋｌ

４２
．０
４±

１．
３７

４０
．９
４±

１．
０４

５０
∶５
０×

０
２３

６．
００

±２
．５
１

７２
．３
３±

１．
１６

４０
．３
９±

０．
１９

ａｂ
５３

．９
４±

１．
８６

５２
．５
０±

２．
１６

５０
∶５
０×

０．
５

２７
４．
６７

±５
．０
３

７３
．６
７±

２．
０８

４１
．５
２±

０．
３１

ａ
４４

．６
９±

３．
５０

４４
．８
７±

６．
４８

５０
∶５
０×

１．
０

２５
３．
６７

±３
．４
２

７７
．６
７±

３．
０６

３８
．４
７±

０．
１５

ｃｄ
４７

．１
９±

６．
１９

４６
．１
０±

２．
９９

５０
∶５
０×

１．
５

２３
５．
００

±７
．２
１

７４
．６
７±

４．
０４

１２
．９
８±

１．
４０

ｉ
５１

．５
０±

１．
８２

４８
．０
９±

０．
４８

５０
∶５
０×

２．
０

２４
５．
３３

±４
．６
６

７３
．４
４±

４．
０４

６．
８０

±０
．４
７ｌｍ

４６
．９
７±

０．
４１

４３
．７
１±

０．
１２

５０
∶５
０×

２．
５

２５
８．
３３

±１
．２
４

７３
．０
０±

３．
００

６．
２７

±０
．１
４ｍ

４４
．５
３±

１．
７６

４２
．５
５±

０．
８１

６０
∶４
０×

０
２５

３．
６７

±８
．５
６

７７
．６
７±

３．
０６

３９
．４
０±

１．
３６

ｂｃ
５４

．６
１±

０．
０９

５３
．０
８±

０．
１３

６０
∶４
０×

０．
５

３０
８．
６７

±５
．７
７

７１
．６
７±

１．
１６

４１
．２
６±

０．
０５

ａ
５１

．１
２±

０．
７７

４９
．７
２±

１．
００

６０
∶４
０×

１．
０

２８
１．
６７

±９
．８
７

７５
．０
０±

０．
００

３５
．８
０±

０．
５０

ｅｆ
４８

．１
３±

１．
３５

４６
．７
８±

１．
８８

６０
∶４
０×

１．
５

２７
８．
００

±５
．５
７

７４
．６
７±

１．
１６

１５
．０
７±

０．
１０

ｈ
４９

．４
９±

０．
７６

４７
．０
４±

０．
４３

６０
∶４
０×

２．
０

２７
４．
６７

±１
．１
３

７４
．０
０±

１．
００

９．
３１

±１
．３
６ｊｋ

４６
．４
５±

１．
７２

４４
．７
１±

１．
８５

６０
∶４
０×

２．
５

２６
４．
００

±１
．９
０

７８
．０
０±

１．
７３

８．
１１

±０
．１
２ｋｌ

４６
．５
４±

０．
２８

４５
．０
９±

０．
０６

６８５５
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表
２

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

产
气

量
Ｇ
Ｐ
／ｍ

Ｌ
干

物
质

降
解

率
Ｄ
Ｍ

Ｄ
／％

粗
蛋

白
质

降
解

率
ＣＰ

Ｄ
／％

中
性

洗
涤

纤
维

降
解

率
Ｎ
Ｄ
ＦＤ

／％
酸

性
洗

涤
纤

维
降

解
率

Ａ
Ｄ
ＦＤ

／％

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

精
粗

比
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｅ

ｔｏ
ｆｏ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

Ｙ
Ｃ

添
加

水
平

Ｙ
Ｃ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌｌ

ｅｖ
ｅｌ

＜０
．０
０１

０．
０６

０
＜０

．０
０１

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

精
粗

比
× Ｙ

Ｃ
添

加
水

平
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｅ

ｔｏ
ｆｏ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

× Ｙ
Ｃ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌｌ

ｅｖ
ｅｌ

０．
２９

３
０．
１５

２
＜０

．０
０１

０．
０６

１
０．
２３

８

　
　

相
同

项
目

下
同

列
数

据
肩

标
不

同
小

写
字

母
表

示
差

异
显

著
（Ｐ

＜０
．０
５）

，相
同

或
无

字
母

表
示

差
异

不
显

著
（Ｐ

＞０
．０
５）

。
下

表
同

。
　

　
Ｉｎ

ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｃｏ

ｌｕ
ｍ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｔｈ
ｅ
ｉｔｅ

ｍ
，
ｖａ

ｌｕ
ｅｓ

ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｓｍ
ａｌ
ｌｌ
ｅｔ
ｔｅ
ｒｓ

ｕｐ
ｅｒ
ｓｃ
ｒｉｐ

ｔｓ
ｍ
ｅａ

ｎ
ｓｉｇ

ｎｉ
ｆｉｃ

ａｎ
ｔｄ

ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
（Ｐ

＜０
．０
５）

，
ｗ
ｈｉ
ｌｅ

ｗ
ｉｔｈ

ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｏｒ

ｎｏ
ｌｅ
ｔｔｅ

ｒｓ
ｕｐ

ｅｒ
ｓｃ
ｒｉｐ

ｔｓ
ｍ
ｅａ

ｎ
ｎｏ

ｓｉｇ
⁃

ｎｉ
ｆｉｃ

ａｎ
ｔｄ

ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
（Ｐ

＞０
．０
５）

．Ｔ
ｈｅ

ｓａ
ｍ
ｅ
ａｓ

ｂｅ
ｌｏ
ｗ
．

表
３　

不
同
精
粗
比
饲
粮
中
添
加

Ｙ
Ｃ
对
体
外
发
酵

ｐＨ
及

Ｎ
Ｈ

３⁃
Ｎ
、Ｍ

Ｃ
Ｐ
含
量
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｙｅ
ａｓ
ｔｃ

ｕｌ
ｔｕ
ｒｅ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｉｎ

ｄｉ
ｅｔ

ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｅ
ｔｏ

ｆｏ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

ｓ
ｏｎ

ｐＨ
ａｎ

ｄ
Ｎ
Ｈ

３⁃
Ｎ
，
Ｍ

ＣＰ
ｃｏ

ｎｔ
ｅｎ

ｔｓ
ｉｎ

ｖｉ
ｔｒｏ

ｆｅ
ｒｍ

ｅｎ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

ｐＨ
氨

态
氮

Ｎ
Ｈ

３⁃
Ｎ
／（

ｍ
ｇ／

ｄＬ
）

微
生

物
蛋

白
Ｍ

ＣＰ
／（

ｇ／
Ｌ）

精
粗

比
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｅ

ｔｏ
ｆｏ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

４０
∶６
０

６．
２８

±０
．０
４ａ

２６
．５
２±

５．
１４

ａ
０．
４２

±０
．０
７ｂ

５０
∶５
０

６．
２６

±０
．０
４ｂ

２４
．９
１±

４．
７４

ａ
０．
５２

±０
．０
８ａ

６０
∶４
０

６．
２１

±０
．０
６ｂ

２２
．３
５±

４．
２３

ｂ
０．
５３

±０
．０
６ａ

Ｙ
Ｃ

添
加

水
平

Ｙ
Ｃ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌｌ

ｅｖ
ｅｌ
／％

０
６．
２７

±０
．０
６

２７
．２
４±

４．
４５

ｂ
０．
５１

±０
．０
３ｂ

０．
５

６．
２５

±０
．０
４

３１
．７
３±

１．
５９

ａ
０．
５８

±０
．０
７ａ

１．
０

６．
２４

±０
．０
６

２５
．７
７±

２．
５７

ｂ
０．
５０

±０
．０
５ｂｃ

１．
５

６．
２４

±０
．０
２

２２
．５
６±

３．
７５

ｃ
０．
４７

±０
．１
０ｂｃ

２．
０

６．
２３

±０
．０
６

２２
．２
７±

２．
２３

ｃ
０．
４５

±０
．１
５ｂｃ

２．
５

６．
２１

±０
．０
９

１９
．９
２±

１．
０７

ｃ
０．
４３

±０
．８
０ｃ

精
粗

比
× Ｙ

Ｃ
添

加
水

平
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｅ

ｔｏ
ｆｏ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

× Ｙ
Ｃ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌｌ

ｅｖ
ｅｌ

４０
∶６
０×

０
６．
３１

±０
．０
４

３２
．３
１±

０．
１４

０．
４８

±０
．１
０

４０
∶６
０×

０．
５

６．
２８

±０
．０
３

３１
．０
８±

３．
８１

０．
５０

±０
．８
９

４０
∶６
０×

１．
０

６．
２９

±０
．０
５

２８
．０
６±

２．
２９

０．
４５

±０
．３
１

４０
∶６
０×

１．
５

６．
２７

±０
．０
４

２３
．８
９±

６．
００

０．
４３

±０
．０
２

４０
∶６
０×

２．
０

６．
２８

±０
．０
７

２３
．９
３±

２．
０７

０．
３４

±０
．０
６

７８５５
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续
表

３

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

ｐＨ
氨

态
氮

Ｎ
Ｈ

３⁃
Ｎ
／（

ｍ
ｇ／

ｄＬ
）

微
生

物
蛋

白
Ｍ

ＣＰ
／（

ｇ／
Ｌ）

４０
∶６
０×

２．
５

６．
２８

±０
．０
３

１９
．８
６±

１．
０６

０．
３４

±０
．６
９

５０
∶５
０×

０
６．
３１

±０
．０
４

３２
．６
２±

１．
９１

０．
５０

±０
．２
４

５０
∶５
０×

０．
５

６．
２６

±０
．０
３

２７
．７
６±

２．
３６

０．
６３

±０
．０
４

５０
∶５
０×

１．
０

６．
２３

±０
．０
４

２６
．２
５±

１．
２３

０．
５３

±０
．０
５

５０
∶５
０×

１．
５

６．
２７

±０
．０
４

２４
．４
０±

１．
０４

０．
５１

±０
．１
７

５０
∶５
０×

２．
０

６．
２３

±０
．０
１

２３
．１
６±

０．
５６

０．
５２

±０
．０
５

５０
∶５
０×

２．
５

６．
２６

±０
．０
３

２１
．０
１±

０．
０２

０．
４６

±０
．０
２

６０
∶４
０×

０
６．
２０

±０
．０
６

３０
．２
４±

１．
５５

０．
５５

±１
．０
１

６０
∶４
０×

０．
５

６．
２３

±０
．０
４

２２
．９
９±

３．
２７

０．
６２

±０
．０
３

６０
∶４
０×

１．
０

６．
１９

±０
．０
５

２２
．８
６±

１．
７７

０．
５２

±０
．１
６

６０
∶４
０×

１．
５

６．
２６

±０
．０
１

１９
．３
９±

１．
７４

０．
４７

±０
．５
８

６０
∶４
０×

２．
０

６．
１９

±０
．０
７

１９
．７
２±

１．
６８

０．
５２

±０
．１
２

６０
∶４
０×

２．
５

６．
１６

±０
．０
８

１８
．８
９±

０．
１７

０．
５０

±０
．７
４

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

精
粗

比
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｅ

ｔｏ
ｆｏ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

Ｙ
Ｃ

添
加

水
平

Ｙ
Ｃ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌｌ

ｅｖ
ｅｌ

０．
２０

３
＜０

．０
０１

＜０
．０
０１

精
粗

比
× Ｙ

Ｃ
添

加
水

平
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｅ

ｔｏ
ｆｏ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

× Ｙ
Ｃ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌｌ

ｅｖ
ｅｌ

０．
５２

３
０．
７０

０
０．
７６

０

表
４　

不
同
精
粗
比
饲
粮
中
添
加

Ｙ
Ｃ
对
体
外
发
酵

Ｖ
ＦＡ

组
成
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｙｅ
ａｓ
ｔｃ

ｕｌ
ｔｕ
ｒｅ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｉｎ

ｄｉ
ｅｔ

ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｅ
ｔｏ

ｆｏ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

ｓ
ｏｎ

Ｖ
ＦＡ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｉｎ

ｖｉ
ｔｒｏ

ｆｅ
ｒｍ

ｅｎ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

总
挥

发
性

脂
肪

酸
ＴＶ

ＦＡ
／（

ｍ
ｍ
ｏｌ

／Ｌ
）

乙
酸

Ａ
ｃｅ

ｔａ
ｔｅ
／％

丙
酸

Ｐｒ
ｏｐ

ｉｏ
ｎａ

ｔｅ
／％

异
丁

酸
Ｉｓ
ｏｂ

ｕｔ
ｙｒ
ａｔ
ｅ／

％
丁

酸
Ｂｕ

ｔｙ
ｒａ
ｔｅ
／％

异
戊

酸
Ｉｓ
ｏｖ

ａｌ
ｅｒ
ａｔ
ｅ／

％
戊

酸
Ｖ
ａｌ
ｅｒ
ａｔ
ｅ／

％

乙
酸

／丙
酸

Ａ
ｃｅ

ｔａ
ｔｅ
／

ｐｒ
ｏｐ

ｉｏ
ｎａ

ｔｅ

精
粗

比
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｅ

ｔｏ
ｆｏ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

４０
∶６
０

１１
５．
８９

±４
．１
１ｂ

５０
．４
０±

１．
５９

ａ
２５

．８
６±

１．
５４

ｂ
０．
５０

±０
．０
２ｂ

２１
．５
８±

０．
９９

ｃ
０．
９５

±０
．０
８ａ

０．
７０

±０
．０
４ｂ

１．
９６

±０
．１
７ａ

５０
∶５
０

１１
５．
９７

±３
．０
８ｂ

４７
．２
６±

２．
３０

ｂ
２７

．５
３±

１．
６０

ａ
０．
５５

±０
．０
７ａ

２３
．０
４±

０．
６７

ｂ
０．
８８

±０
．０
８ｂ

０．
７４

±０
．１
０ａ

１．
７３

±０
．１
７ｂ

６０
∶４
０

１２
０．
３５

±３
．５
９ａ

４５
．２
４±

３．
０３

ｃ
２７

．６
９±

０．
９０

ａ
０．
４６

±０
．０
５ｃ

２５
．２
３±

２．
７６

ａ
０．
７１

±０
．０
６ｃ

０．
６７

±０
．０
２ｃ

１．
６４

±０
．１
４ｃ

８８５５
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表
４

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

总
挥

发
性

脂
肪

酸
ＴＶ

ＦＡ
／（

ｍ
ｍ
ｏｌ

／Ｌ
）

乙
酸

Ａ
ｃｅ

ｔａ
ｔｅ
／％

丙
酸

Ｐｒ
ｏｐ

ｉｏ
ｎａ

ｔｅ
／％

异
丁

酸
Ｉｓ
ｏｂ

ｕｔ
ｙｒ
ａｔ
ｅ／

％
丁

酸
Ｂｕ

ｔｙ
ｒａ
ｔｅ
／％

异
戊

酸
Ｉｓ
ｏｖ

ａｌ
ｅｒ
ａｔ
ｅ／

％
戊

酸
Ｖ
ａｌ
ｅｒ
ａｔ
ｅ／

％

乙
酸

／丙
酸

Ａ
ｃｅ

ｔａ
ｔｅ
／

ｐｒ
ｏｐ

ｉｏ
ｎａ

ｔｅ

Ｙ
Ｃ

添
加

水
平

Ｙ
Ｃ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌ

ｌｅ
ｖ⁃

ｅｌ
／％

０
１１

５．
６３

±２
．２
２ｂｃ

４８
．６
０±

２．
２１

ｂ
２６

．７
０±

０．
８７

ｂ
０．
４８

±０
．０
２ｂ

２２
．７
４±

１．
６３

ｃ
０．
８１

±０
．１
３ｃ

０．
６７

±０
．０
２ｄ

１．
８２

±０
．１
４ｂ

０．
５

１１
６．
２４

±３
．８
０ｂｃ

４６
．６
３±

２．
５５

ｅ
２８

．３
９±

０．
７０

ａ
０．
５１

±０
．０
５ｂ

２２
．９
１±

２．
００

ｃ
０．
８６

±０
．０
９ｂ

０．
７１

±０
．０
４ｃ

１．
６５

±０
．１
３ｃ

１．
０

１１
５．
２９

±６
．７
１ｃ

４４
．０
５±

３．
２４

ｄ
２８

．７
２±

１．
３７

ａ
０．
５５

±０
．０
９ａ

２４
．９
８±

３．
２１

ａ
０．
９３

±０
．１
２ａ

０．
７７

±０
．０
９ａ

１．
５４

±０
．１
６ｄ

１．
５

１１
８．
５３

±３
．３
４ａｂ

４７
．７
３±

３．
１３

ｃ
２５

．９
７±

１．
４３

ｃ
０．
５０

±０
．０
８ｂ

２４
．１
９±

２．
２３

ｂ
０．
８７

±０
．１
１ｂ

０．
７３

±０
．０
７ｂ

１．
８５

±０
．２
２ｂ

２．
０

１２
０．
４８

±３
．２
８ａ

４７
．９
０±

２．
４９

ｂｃ
２６

．４
２±

１．
５０

ｂｃ
０．
４８

±０
．０
６ｂ

２３
．７
２±

１．
４５

ｂ
０．
８０

±０
．１
２ｃ

０．
６８

±０
．０
１ｄ

１．
８２

±０
．２
０ｂ

２．
５

１１
８．
２４

±２
．６
１ａｂ

ｃ
５０

．８
９±

１．
１８

ａ
２５

．９
５±

１．
０６

ｃ
０．
５０

±０
．０
６ｂ

２１
．１
７±

１．
２３

ｄ
０．
８１

±０
．１
７ｃ

０．
６８

±０
．０
７ｄ

１．
９６

±０
．１
１ａ

精
粗

比
× Ｙ

Ｃ
添

加
水

平
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｅ

ｔｏ
ｆｏ
ｒａ
ｇｅ

ｒａ
ｔｉｏ

× Ｙ
Ｃ

ｓｕ
ｐｐ

ｌｅ
ｍ
ｅｎ

ｔａ
ｌ

ｌｅ
ｖｅ

ｌ

４０
∶６
０×

０
１１

３．
６６

±０
．２
１ｆｇ

ｈｉ
５１

．０
４±

０．
６８

ａｂ
ｃ

２５
．９
１±

０．
２７

ｆｇ
０．
４８

±０
．０
１ｃｄ

２１
．１
０±

０．
３７

ｈｉ
ｊ

０．
８３

±０
．０
１ｇ

０．
６５

±０
．０
１ｆｇ

１．
９７

±０
．０
５ｂｃ

ｄ

４０
∶６
０×

０．
５

１１
１．
７４

±０
．７
１ｈｉ

４９
．３
８±

０．
０５

ｄｅ
ｆ

２７
．７
３±

０．
５０

ｃｄ
ｅ

０．
４８

±０
．０
０ｃｄ

２０
．８
２±

０．
４７

ｉｊ
０．
８９

±０
．０
０ｅ

０．
７０

±０
．０
２ｄ

１．
７８

±０
．０
３ｅｆ

ｇ

４０
∶６
０×

１．
０

１１
２．
２９

±０
．３
０ｇｈ

ｉ
４８

．１
２±

０．
０９

ｅｆ
ｇ

２７
．７
１±

０．
０６

ｃｄ
ｅｆ

０．
５０

±０
．０
１ｃｄ

２１
．８
８±

０．
１４

ｇｈ
ｉ

１．
０５

±０
．０
２ａ

０．
７５

±０
．０
０ｃ

１．
７４

±０
．０
０ｆｇ

ｈ

４０
∶６
０×

１．
５

１１
８．
０５

±０
．８
６ａｂ

ｃｄ
ｅｆ
５１

．４
６±

０．
１１

ａｂ
２４

．１
５±

０．
１３

ｊ
０．
４９

±０
．０
１ｃｄ

２２
．２
１±

０．
２５

ｆｇ
ｈ

１．
００

±０
．０
０ｂ

０．
７０

±０
．０
１ｄ

２．
１３

±０
．０
１ａ

４０
∶６
０×

２．
０

１２
１．
７０

±４
．９
７ａｂ

ｃｄ
５０

．２
４±

２．
１８

ｂｃ
ｄ

２４
．６
０±

１．
０６

ｉｊ
０．
５３

±０
．０
１ｂｃ

２３
．０
１±

１．
１０

ｆｇ
０．
９５

±０
．０
３ｃｄ

０．
６６

±０
．０
１ｅｆ

２．
０５

±０
．１
８ａｂ

ｃ

４０
∶６
０×

２．
５

１１
７．
８９

±２
．２
２ｂｃ

ｄｅ
ｆ
５２

．１
９±

０．
７３

ａ
２５

．０
６±

０．
６３

ｈｉ
ｊ

０．
５３

±０
．０
１ｂｃ

２０
．４
６±

０．
０７

ｊ
０．
９９

±０
．０
３ｂｃ

０．
７６

±０
．０
２ｃ

２．
０８

±０
．０
８ａｂ

５０
∶５
０×

０
１１

６．
８５

±１
．８
５ｃｄ

ｅｆ
ｇｈ

４８
．６
１±

０．
５３

ｆｇ
ｈ

２６
．７
２±

０．
１０

ｅｆ
ｇ

０．
４９

±０
．０
４ｃｄ

２２
．５
６±

０．
５６

ｆｇ
０．
９４

±０
．０
２ｄ

０．
６８

±０
．０
１ｄｅ

ｆ
１．
８２

±０
．０
１ｅｆ

５０
∶５
０×

０．
５

１１
６．
８５

±０
．４
３ｃｄ

ｅｆ
ｇｈ

４６
．８
０±

０．
１５

ｈｉ
２８

．２
５±

０．
０７

ｃ
０．
５７

±０
．０
２ｂ

２２
．６
９±

０．
１８

ｆｇ
０．
９３

±０
．０
１ｄ

０．
７６

±０
．０
１ｃ

１．
６６

±０
．０
０ｇｈ

５０
∶５
０×

１．
０

１１
０．
１９

±０
．７
１ｉ

４２
．８
６±

０．
２５

ｍ
３０

．４
５±

０．
４１

ａ
０．
６６

±０
．０
１ａ

２４
．１
９±

０．
１６

ｄｅ
０．
９６

±０
．０
０ｃｄ

０．
８８

±０
．０
１ａ

１．
４１

±０
．０
３ｉ

５０
∶５
０×

１．
５

１１
５．
１０

±０
．７
９ｅｆ

ｇｈ
ｉ

４７
．２
２±

０．
０３

ｇｈ
ｉ

２７
．１
１±

０．
１２

ｄｆ
ｅ

０．
５９

±０
．０
２ａｂ

２３
．３
８±

０．
１２

ｅｆ
０．
８７

±０
．０
３ｅｆ

０．
８２

±０
．０
３ｂ

１．
７４

±０
．０
１ｅｆ

ｇｈ

５０
∶５
０×

２．
０

１１
７．
４０

±０
．０
７ｂｃ

ｄｅ
ｆｇ
４８

．２
６±

０．
６０

ｆｇ
ｈ

２７
．１
０±

０．
２０

ｄｅ
ｆ

０．
４９

±０
．０
１ｃｄ

２２
．７
４±

０．
７８

ｆｇ
０．
７４

±０
．０
１ｈｉ

０．
６８

±０
．０
１ｄｅ

ｆ
１．
７８

±０
．０
１ｅｆ

ｇ

５０
∶５
０×

２．
５

１１
９．
４２

±０
．２
５ａｂ

ｃｄ
ｅ
４９

．７
９±

０．
１２

ｃｄ
ｅ

２５
．５
６±

０．
０９

ｈｉ
０．
５０

±０
．０
１ｃｄ

２２
．７
０±

０．
０２

ｆｇ
０．
８４

±０
．０
０ｆｇ

０．
６２

±０
．０
０ｇ

１．
９５

±０
．０
１ｃｄ

６０
∶４
０×

０
１１

６．
３７

±３
．０
８ｄｅ

ｆｇ
ｈ

４６
．１
７±

０．
２３

ｉｊ
２７

．４
７±

１．
１１

ｃｄ
ｅｆ

０．
４８

±０
．０
２ｃｄ

２４
．５
６±

０．
８２

ｃｄ
０．
６５

±０
．０
２ｊ

０．
６８

±０
．０
２ｄｅ

ｆ
１．
６８

±０
．０
８ｇｈ

６０
∶４
０×

０．
５

１２
０．
１４

±０
．０
６ａｂ

ｃｄ
ｅ
４３

．７
０±

０．
４４

ｌｍ
２９

．２
０±

０．
１０

ｂ
０．
４７

±０
．０
２ｃｄ

ｅ
２５

．２
２±

０．
５４

ｃｄ
０．
７５

±０
．０
１ｈｉ

０．
６６

±０
．０
０ｅｆ

１．
５０

±０
．０
１ｉ

６０
∶４
０×

１．
０

１２
３．
３８

±４
．８
２ａ

４１
．１
８±

０．
３５

ｎ
２７

．９
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３　 讨　 论
３．１　 不同精粗比饲粮中添加 ＹＣ 对养分降解率和

产气量的影响

　 　 反刍动物瘤胃内含有极为复杂的微生物体

系，微生物在发酵饲粮后会代谢产生大量 ＶＦＡ 和

氨气（ＮＨ３）、甲烷（ＣＨ４）、二氧化碳（ＣＯ２） 和 Ｈ２

等混合气体［１９－２０］ 。 产气量可综合反映饲粮本身的

降解特性和微生物生长的情况［２０］ ，是评价体外发

酵效果的重要指标。 本试验中，随着饲粮精粗比

的升高，可发酵碳水化合物增多，瘤胃微生物活性

增强，产气量也随之升高。 随着饲粮 ＹＣ 添加水平

的增加，产气量先升高后降低，与耿春银等［２１］ 在饲

粮中添加 ＹＣ 可以增加瘤胃体外发酵产气量的研

究结果一致。 可能是 ＹＣ 富含矿物质、多糖、小肽

和消化酶的物质，促进了瘤胃微生物的快速增殖，
从而提高饲粮的降解率所致，但 ＹＣ 添加水平超过

１．５％也会降低产气量。
　 　 Ｆｏｎｄｅｖｉｌａ 等［２２］研究表明，提高饲粮中精料的

比例，绵羊瘤胃干物质和有机物的降解率升高。
王吉峰等［２３］采用尼龙袋法研究不同精粗比饲粮的

养分消化率，发现有机物、干物质和粗蛋白质的降

解率随着饲粮精粗比的升高而增加，但中性洗涤

纤维和酸性洗涤纤维的降解率无显著差异。 张俊

瑜等［２４］以 ２ 头安装瘘管的荷斯坦奶牛为研究对

象，采用尼龙袋法研究饲粮的降解特性，结果表

明，干物质和粗蛋白质的有效降解率随饲粮精料

水平的提高显著增加。 本试验中，随着饲粮精粗

比的提高，ＤＭＤ、ＣＰＤ、ＮＤＦＤ、ＡＤＦＤ 也随之提高，
与上述研究结果一致。 Ａｒａｍｂｅｌ 等［２５］ 研究发现，
在奶牛饲粮中添加 ＹＣ 对粗蛋白质、中性洗涤纤维

和酸性洗涤纤维的表观消化率均无显著影响。
Ｈｒｉｓｔｏｖ 等［２６］研究表明，ＹＣ 对养分表观消化率无

显著影响。 然而，Ｈａｄｄａｄ 等［２７］ 研究了在饲粮中添

加 ＹＣ 对羔羊养分表观消化率的影响，结果显示，
ＹＣ 可显著提高羔羊干物质、有机物、粗蛋白质以

及中性洗涤纤维的表观消化率。 同时，白永平

等［２８］研究发现，在泌乳奶牛饲粮中添加 ３００ ｇ ／ ｄ
的 ＹＣ 可显著提高中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

的表观消化率。 本试验中，饲粮 ＹＣ 添加水平对

ＤＭＤ 无显著影响，降低了 ＣＰＤ、ＮＤＦＤ、ＡＤＦＤ，与
上述研究结果不完全一致。 可能是 ＹＣ 对纤维降

解菌、蛋白水解菌和淀粉分解菌的活性产生影响

所导致［２９－３０］ 。 本课题组前期研究发现，在牦牛饲

粮中添加 ＹＣ 会增加瘤胃中降解非纤维物质微生

物的相对丰度，降低纤维降解菌的相对丰度，与本

试验结果相呼应。 研究表明，饲粮精粗比也是影

响 ＹＣ 对营养物质消化率的重要因素［３１］ 。 本试验

中，饲粮精粗比为 ５０∶５０ 和 ６０∶４０ 且 ＹＣ 添加水平

超过 ２．０％时，纤维和蛋白质的降解有一定程度的

降低；饲粮精粗比为 ５０∶５０ 和 ６０∶４０ 且 ＹＣ 添加水

平为 ０．５％ ～ １．０％时，ＤＭＤ、ＣＰＤ、ＮＤＦＤ、ＡＤＦＤ 以

及产气量较高。
３．２ 　 不同精粗比饲粮中添加 ＹＣ 对体外发酵

ｐＨ 及ＮＨ３⁃Ｎ、ＭＣＰ 含量的影响

　 　 瘤胃 ｐＨ 是瘤胃食糜中 ＶＦＡ 和唾液中缓冲盐

相互作用、瘤胃上皮对 ＶＦＡ 吸收和瘤胃食糜排出

等因素综合作用的结果［３２］ 。 瘤胃 ｐＨ 对瘤胃微生

物区系、瘤胃发酵产物和瘤胃功能有重要影响，是
评价瘤胃功能稳衡的重要指标，也是瘤胃生理状

况的最直接表现［３３］ ，且与饲粮组成和营养成分的

密切相关［３４］ ，可综合反映瘤胃微生物、代谢产物和

有机酸产生、吸收、排出及中和的状况［３５］ 。 Ｋｏｎｏｎ⁃
ｏｆｆ 等［３６］的研究表明，精料比例的升高会降低瘤胃

ｐＨ。 本试验条件下，随着精粗比的升高，ｐＨ 逐渐

降低，与陈志龙等［３７］ 和胡琳等［３８］ 研究结果一致。
可能是由于饲粮精粗比的增加，非结构性碳水化

合物的比例也随之增加，产生大量的 ＶＦＡ 和乳酸

等物质，使得瘤胃 ｐＨ 降低。 本试验中，随着饲粮

ＹＣ 添加水平的增加，ｐＨ 逐渐降低，但无显著差

异，可能是由于本试验采用的体外产气装置不是

连续型培养系统，所产生的 ＶＦＡ 和乳酸等物质无

法被动物机体吸收和排出，导致 ｐＨ 降低，同时，瘤
胃 ｐＨ 下降会影响瘤胃微生物的生长繁殖，使降解

纤维物质的微生物活性降低，增强淀粉降解菌的

生长［３９］ 。
　 　 ＮＨ３⁃Ｎ 是瘤胃微生物利用饲粮中的蛋白质合

成的，是 ＭＣＰ 合成的主要前体物，也是反映瘤胃

发酵的一个重要指标。 ＮＨ３⁃Ｎ 含量反映了瘤胃微

生物分解含氮物质产生 ＮＨ３ 的速度及其对 ＮＨ３

的摄取利用情况［４０］ 。 瘤胃中正常 ＮＨ３⁃Ｎ 含量是

瘤胃微生物合成 ＭＣＰ 的关键。 ＮＨ３⁃Ｎ 作为 ＭＣＰ
合成的氮源，其适宜浓度为 １０ ～ ５０ ｍｇ ／ ｄＬ［４１］ ，当
ＮＨ３⁃Ｎ 浓度低于 ２０ ｍｇ ／ ｄＬ 时会降低反刍动物的

采食量和消化率［３７］ 。 本试验中，各组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度

均在 １９．９２ ～ ３２．６２ ｍｇ ／ ｄＬ 变动，高于王斌星等［４２］

０９５５
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和孙红梅等［４３］ 在牦牛上测定的结果，可能是体外

发酵过程中，代谢产物无法移除的缘故，导致氨在

培养液中蓄积所致。 整个发酵过程中，ＮＨ３⁃Ｎ 含

量随着饲粮精粗比升高而降低，而 ＭＣＰ 含量增

加，与陈志龙等［３７］的研究结果一致，可能是饲粮精

粗比的增加，非结构性碳水化合物含量增多，促进

瘤胃微生物的增殖而提高 ＮＨ３⁃Ｎ 的利用率［４４］ ，促
进了 ＭＣＰ 的合成。 瘤胃中 ＭＣＰ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 含量可

以反映出瘤胃的消化能力，但 ＹＣ 对瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ
含量影响的结论并不一致。 Ｒｉｃｈｔｅｒ 等［４５］ 研究表

明，在奶牛饲粮中添加 ＹＣ 能够增加瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ
含量。 Ｈｒｉｓｔｏｖ 等［２６］ 研究表明，ＹＣ 对瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ
含量无显著影响。 王玲［４４］ 研究发现，ＹＣ 可以提

高奶牛瘤胃 ＭＣＰ 含量。 本试验中，ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ
含量随饲粮 ＹＣ 添加水平的增加先升高后降低，说
明饲粮中 ＹＣ 添加水平低于 １．５％可以促进微生物

的生长，同时，体外发酵不能完全模拟体内环境，
随着发酵时间的延长，代谢产物的增加对瘤胃微

生物产生不 利 影 响，从 而 降 低 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ
含量。
３．３ 　 不同精粗比饲粮中添加 ＹＣ 对体外发酵

ＶＦＡ 组成的影响

　 　 反刍动物瘤胃发酵产生的 ＶＦＡ 包括乙酸、丙
酸、丁酸、异丁酸、戊酸、异戊酸等，可为机体提供

７０％ ～ ８０％的能量，也是瘤胃微生物增殖碳架的主

要来源［４６－４７］ 。 乙酸、丙酸和丁酸占 ＴＶＦＡ 含量

９５％左右，乙酸是乳脂合成的主要前体，丙酸则通

过糖异生作用合成机体所需的葡萄糖，因此丙酸

发酵型可为机体提供更多的能量，有利于提高动

物的生产性能和饲料利用率［４８］ 。 瘤胃发酵类型和

ＶＦＡ 产量与饲粮类型密切相关。 Ｐｏｌｙｏｒａｃｈ 等［４９］

和周航［５０］研究发现，随着饲粮精粗比的升高，丙酸

比例提高而乙酸比例降低；丁耿芝［５１］研究也表明，
随着饲粮精粗比的升高，瘤胃中乙酸的比例和乙

酸 ／丙酸逐渐降低。 本试验中，随着饲粮精比的升

高，乙酸、异戊酸比例和乙酸 ／丙酸降低，而丙酸、
丁酸比例和 ＴＶＦＡ 含量升高，与上述研究结果一

致。 这表明在适宜的范围内提高精料的比例，瘤
胃发酵类型会由乙酸型转变为丙酸型。 在本试验

条件下，饲粮精粗比以 ５０∶５０ 和 ６０∶４０ 为宜。 研究

表明，饲粮中添加 ＹＣ 能改变瘤胃 ＶＦＡ 含量及其

组成比例［５２－５３］ 。 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等［５４］ 和 Ａｄａｍｓ 等［５５］ 在

泌乳奶牛和小牛饲粮中添加 ＹＣ，结果增加了瘤胃

丙酸比例，降低了乙酸、异戊酸比例和乙酸 ／丙酸。
也有研究报道，在肉牛饲粮中添加酿酒酵母对瘤

胃 ＶＦＡ 含量无显著影响［５６］ 。 本试验中，丙酸、丁
酸、异丁酸、戊酸和异戊酸比例随着饲粮 ＹＣ 添加

水平先升高后降低，而乙酸比例和乙酸 ／丙酸随着

饲粮 ＹＣ 添加水平先降低后升高，ＹＣ 添加水平在

１．０％以下时，有利于丙酸和戊酸的生成，降低乙酸

比例和乙酸 ／丙酸。 这说明在饲粮中添加 ＹＣ 有利

于瘤胃发酵向丙酸发酵型转化，其中以 ０． ５％和

１．０％添加水平为宜。

４　 结　 论
　 　 ① 随着饲粮精粗比的升高，产气量、ＤＭＤ、
ＣＰＤ、ＡＤＦＤ、ＮＤＦＤ 和 ＭＣＰ 升高，ｐＨ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 含

量降低，瘤胃发酵类型转变为丙酸发酵型，精粗比

以 ５０∶５０ 和 ６０∶４０ 时为宜。
　 　 ② 随着饲粮 ＹＣ 添加水平的增加，ＣＰＤ、ＮＤ⁃
ＦＤ 和 ＡＤＦＤ 以及 ＮＨ３⁃Ｎ 含量降低，ＹＣ 添加水平

在 １％以下时，可增加丙酸、异丁酸、丁酸、异戊酸

和戊酸比例及 ＭＣＰ 含量，降低乙酸比例和乙酸 ／
丙酸，促进瘤胃发酵类型向丙酸型转化，但 ＹＣ 添

加水平在 １．５％以上时会产生负面影响，ＹＣ 添加

水平以 ０．５％和 １．０％为宜。
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Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ （ＹＣ） ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｙａｋｓ． Ｆｉｖｅ ｌｅｖｅｌｓ
（０， ０．５％， １．０％， １．５％， ２．０％ ａｎｄ ２．５％） ｏｆ ＹＣ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ
ｒａｔｉｏｓ （４０∶６０，５０∶５０ ａｎｄ ６０∶４０） ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ １８ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｂｔｒａｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ３×６ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｒｏｓｓ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＤＭＤ）， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＣＰＤ）， ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＡＤＦＤ） ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＮＤＦＤ） （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ＤＭＤ，
ＣＰＤ， ＮＤＦＤ ａｎｄ ＡＤＦＤ ｏｆ ５０∶５０ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ６０∶４０ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ４０∶６０ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｄｉｅｔａｒｙ ＹＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＣＰＤ， ＮＤＦＤ ａｎｄ ＡＤＦＤ
（Ｐ＜０． ０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＰＤ ｏｆ ０． ５％ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＹＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ＣＰＤ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐＨ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＮＨ３⁃Ｎ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＭＣＰ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ４０∶６０ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ５０∶５０ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ６０∶４０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ＮＨ３⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ６０ ∶４０ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ４０∶６０ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ５０∶５０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ＭＣＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４０∶６０ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ６０∶４０ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ５０∶５０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｄｉｅｔａｒｙ ＹＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＮＨ３⁃Ｎ ａｎｄ ＭＣＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ＮＨ３⁃Ｎ ａｎｄ ＭＣＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ０．５％ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＹＣ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ＴＶＦＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｃｅｔａｔｅ， ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ， ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ， ｂｕｔｙｒａｔｅ， ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ａｎｄ ｖａｌｅｒａｔｅ ａｎｄ ａｃｅｔａｔｅ ／ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ＴＶＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｔｙｒａｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ６０ ∶ ４０ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
４０ ∶ ６０ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ５０∶５０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ａｃｅｔａｔｅ ａｎｄ ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ａｃｅｔａｔｅ ／ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｏｆ
４０ ∶ ６０ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ６０∶４０ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ５０∶５０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｔｙｒａｔｅ
ａｎｄ ｖａｌｅｒａｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ５０∶５０ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ４０∶６０ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ６０∶４０ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ， ｂｕｔｙｒａｔｅ， ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ａｎｄ ｖａｌｅｒａｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ １．０％ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｅｔａｔｅ ／ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＹＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ ５０∶５０ ａｎｄ ６０∶４０， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ＹＣ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ０．５％ ａｎｄ １．０％．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（１２）：５５８２⁃５５９４］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ； ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ； ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｐＨ； ＮＨ３⁃Ｎ； ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
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