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摘　 要： 本试验旨在研究不同非纤维性碳水化合物与中性洗涤纤维比例（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ）饲粮中添

加酿酒酵母对绵羊体外瘤胃发酵的影响。 试验采用 ３×５ 双因子试验设计，在 ３ 种 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ
［０．７９（Ａ１）、０．８９（Ａ２）和 １．１０（Ａ３）］饲粮中添加 ５ 种水平［０（Ｂ１）、２×１０１１（Ｂ２）、４×１０１１（Ｂ３）、
６×１０１１（Ｂ４）和 ８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ（Ｂ５）］的酿酒酵母，制成 １５ 种发酵底物，测定体外发酵 ４８ ｈ 后的

产气参数、甲烷（ＣＨ４）产量、瘤胃发酵指标和养分降解率。 结果表明：１）饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 和酿酒

酵母添加量对 ２４、４８ ｈ 累积产气量和产气参数均产生了显著影响（Ｐ＜０．０５），二者的交互作用对

２４、４８ ｈ 累积产气量的影响显著（Ｐ＜０．０５），对产气参数的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２）饲粮 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ 和酿酒酵母添加量及二者的交互作用对 ＣＨ４ 产量的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）；随着饲粮

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增加，体外发酵液中总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）和丙酸浓度逐渐增加，乙酸、丁酸浓

度和乙丙比逐渐降低。 酿酒酵母添加量为 ６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 时，体外发酵液中 ＴＶＦＡ 和丙酸浓度

最高，乙酸浓度和乙丙比最低，该组乙酸浓度显著低于 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ５ 组（Ｐ＜０．０５），乙丙比显著低

于 Ｂ１、Ｂ３、Ｂ５ 组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 与酿酒酵母添加量的交互作用对 ＣＨ４ 产量以及体

外发酵液中 ＴＶＦＡ、乙酸、丙酸、丁酸浓度和乙丙比均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ３）随着饲粮 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ 的增加，体外发酵液 ｐＨ 和氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）浓度逐渐降低，均表现为 Ａ１ 组显著高于 Ａ２、Ａ３
组（Ｐ＜０．０５）；饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．８９ 时体外发酵液微生物蛋白（ＭＣＰ）浓度最高，显著高于饲粮

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．７９ 和 １．１０ 时（Ｐ＜０．０５）。 酿酒酵母添加量对体外发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ 浓度的

影响显著（Ｐ＜０．０５），酿酒酵母添加量为 ６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 时 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度最低，ＭＣＰ 浓度最高。 饲

粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 与酿酒酵母添加量的交互作用对体外发酵液 ｐＨ 无显著影响（Ｐ＞０．０５），但对体外

发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ 浓度有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ４）饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对发酵底物干物质降解

率（ＤＭＤ）、中性洗涤纤维降解率（ＮＤＦＤ）和酸性洗涤纤维降解率（ＡＤＦＤ）均有显著影响（Ｐ＜
０．０５），而酿酒酵母添加量对除 ＮＤＦＤ 之外的其他指标均有显著影响（Ｐ＜０．０５），二者的交互作

用对 ＤＭＤ 有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 和酿酒酵母添加量以及二者的交

互作用均会影响绵羊瘤胃体外发酵，饲粮中添加适量酿酒酵母可以促进体外瘤胃发酵，稳定发

酵液 ｐＨ，提高饲料的利用率。 整体来看，饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．８９ 或 １．１０、酿酒酵母添加量为 ６×
１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 时对绵羊体外瘤胃发酵的促进效果最好。
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１１ 期 郑玮才等：不同非纤维性碳水化合物与中性洗涤纤维比例饲粮中添加酿酒酵母对……

　 　 目前，益生菌作为能够替代抗生素并能有效

调控瘤胃发酵的饲料添加剂成为人们研究的热

点。 有研究表明，酵母类微生态制剂可以加速瘤

胃微生物区系的建立、促进瘤胃发育以及调控瘤

胃 ｐＨ［１－３］ 。 酿酒酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ，Ｓ．
ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）作为常用的酵母类微生态制剂，具有提

高营养物质利用率、改善瘤胃发酵、增强免疫力、
提高反刍动物生产性能等作用［４－５］ 。 饲粮非纤维

性碳水化合物与中性洗涤纤维比例（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ）
是影响对反刍动物瘤胃发酵和营养物质代谢的重

要因素，饲料添加剂对瘤胃发酵的影响受饲粮

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的影响［６］ ，因此酿酒酵母的添加量和饲

粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 可能会在瘤胃发酵过程中产生一定

的交互作用。 本试验拟在不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮中

添加不同水平的酿酒酵母，通过体外发酵试验，研
究不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮条件下添加酿酒酵母对绵

羊体外瘤胃发酵的影响，以期为酿酒酵母在肉羊

饲粮中的合理添加提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 发酵底物

　 　 试验采用 ３×５ 双因子试验设计，在 ３ 种 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ［０．７９（Ａ１）、０．８９（Ａ２）和 １．１０（Ａ３）］饲粮中

添加 ５ 个水平［０（Ｂ１）、２×１０１１（Ｂ２）、４×１０１１（Ｂ３）、
６×１０１１（Ｂ４）和 ８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ（Ｂ５）］的酿酒酵母

（购于安琪酵母股份有限公司，为颗粒状制剂，实
测活菌数为 ２×１０１０ ＣＦＵ ／ ｇ），制成 １５ 种饲粮，作为

体外瘤胃发酵试验的发酵底物。 ３ 种不同 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ 饲粮均参考 ＮＲＣ（２００７）绵羊营养需要中体

重 ４０ ｋｇ、日增重 １００ ｇ 公羔的营养需要配制，其组

成及营养水平见表 １。

表 １　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

非纤维性碳水化合物与中性洗涤纤维比例 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

０．７９ （Ａ１） ０．８９ （Ａ２） １．１０ （Ａ３）

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ２２．００ ２８．５０ ３２．５０
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ４．００ ７．５０ １３．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ９．００ ９．００ ９．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００ ５．００ ５．００
玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ３２．００ ２９．５０ ３０．００
苜蓿干草 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ ２８．００ ２０．５０ １０．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ９０．９１ ９０．６４ ９０．１７
粗蛋白质 ＣＰ １０．５５ １１．３１ １１．４２
粗灰分 Ａｓｈ １５．１８ １４．１７ １１．８５
粗脂肪 ＥＥ ２．２９ ２．１５ ２．２４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４５．２７ ４１．５４ ３５．３６
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２８．２５ ２６．０６ ２４．１８
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ ３５．６８ ３６．８９ ３９．０１
钙 Ｃａ ０．３６ ０．３２ ０．２８
磷 Ｐ ０．２７ ０．３０ ０．３２

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） １５ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ
ｓｕｌｆａｔｅ） ５５ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ４０ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．５ ｍｇ，Ｃｏ ０．２ ｍｇ，
ＶＡ ２０ ０００ ＩＵ，ＶＤ ４ ０００ ＩＵ，ＶＥ ４００ ＩＵ。
　 　 ２）营养水平均为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

５５３５
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１．２　 试验动物及瘤胃液采集

　 　 本试验选取 ３ 只体重（４０．０５±１．９０） ｋｇ 且安

装永久性瘤胃瘘管的杜泊×小尾寒羊杂交 Ｆ１ 代阉

割肉用公绵羊作为瘤胃液供体动物，单栏饲养。
试验羊饲喂 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．８９ 的饲粮，制成颗粒

型全 混 合 日 粮 （ ＴＭＲ ） 后 饲 喂， 饲 喂 量 为

１．５ ｋｇ ／ （只·ｄ）。 每天 ０７：００、１９：００ 各饲喂 １ 次，
自由采食、饮水。 试验羊饲喂 １０ ｄ 后，晨饲前分别

采集 ３ 只供体羊的瘤胃液，４ 层纱布迅速过滤，将
滤液装入充满二氧化碳且温度为 ３９ ℃的保温瓶

中备用。
１．３　 体外培养

　 　 本试验根据 Ｍｅｎｋｅ 等［７］方法并结合体外消化

袋技术进行体外发酵试验。
１．３．１　 体外培养液

　 　 将滤液与人工唾液［７］ 以 １∶２ 的体积比均匀混

合，放于已预热的分液装置（Ｆｏｒｔｕｎａ Ｐｏｌｉｆｉｘ，德国）
中，始终保持 ３９ ℃恒温并持续通入二氧化碳。
１．３．２　 发酵准备及培养

　 　 于体外发酵前称取发酵底物 ０．２００ ０ ｇ（干物

质基础），装入专用的尼龙小袋（３５ ｍｍ×７５ ｍｍ，
孔径 ３８ ～ ４０ μｍ）内，每个底物 ６ 个测定袋，３ 个校

正袋。 随后将测定袋小心放入 １００ ｍＬ 的玻璃注

射器（Ｈａｂｅｒｌｅ，德国）内，并加入 ３０ ｍＬ 培养液，排
尽玻璃注射器内的气体，记录初始刻度值（ｍＬ）。
然后将玻璃注射器置于 ３９ ℃恒温振荡水浴箱中

振荡培养 ４８ ｈ，试验重复 ３ 次。
１．４　 样品采集与指标测定

１．４．１　 样品采集

　 　 分别于体外发酵开始前（０）以及体外发酵 ３、
６、９、１２、１８、２４、３６ 和 ４８ ｈ 时读取注射器活塞所处

刻度值，并记录。 体外发酵 ４８ ｈ 后，将玻璃注射器

放入冰水浴中终止发酵。 收集发酵液，立即用

ＰＨＳ－３Ｇ 型 ｐＨ 计测定 ｐＨ，发酵液分装后－２０ ℃
保存，用于测定各挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）、氨态氮

（ＮＨ３⁃Ｎ）和微生物蛋白（ＭＣＰ）的浓度。 取出尼龙

小袋用冷水反复清洗，随后于 １０５ ℃ 烘箱中烘

４８ ｈ，测定干物质（ＤＭ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和

中性洗涤纤维（ＮＤＦ）含量。
１．４．２　 ＣＨ４ 产量和瘤胃发酵指标的测定

　 　 利用气相色谱仪（Ａｇｌｉｅｎｔ ７８９０Ｂ，美国）测定

体外发酵 ４８ ｈ 后甲烷（ＣＨ４）产量［８］ 。 体外发酵

４８ ｈ 后测定发酵液中瘤胃发酵指标：参考 Ｗａｎｇ

等［９］方法利用气相色谱仪（Ａｇｌｉｅｎｔ ７８９０Ｂ，美国）
测定各 ＶＦＡ 和总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）浓度；参
照亚硝基铁氰化钠－次氯酸钠比色法并利用紫外

分光光度计 （ＵＶ － １８００ＰＣ，Ｍａｐａｄａ，上海） 测定

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度［１０］ ；利用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 作为指示

剂使用比色法进行 ＭＣＰ 浓度的测定［１１］ 。
　 　 参考 ＡＯＡＣ（２０１２） ［１２］ 方法测定试验样品的

ＤＭ、粗灰分（Ａｓｈ）、粗脂肪（ＥＥ）和粗蛋白质（ＣＰ）
含量，利用 ＡＮＫＯＭ Ａ２００ｉ 型半自动分析仪并参

考 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１３］的方法测定 ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 含量，
采用原子吸收分光光度计（ＡＡ－７０２０，ＥＷＡＩ，北
京）测定钙（Ｃａ）含量［１４］ ，采用紫外分光光度计测

定磷（Ｐ）含量［１５］ 。
１．４．３　 累积产气量和产气参数的计算

某时间点累积产气量（发酵底物 ０．２００ ０ ｇ）
（ｍＬ）＝ 该时间内产气量（ｍＬ）－对应时间内

３ 支空白管平均产气量（ｍＬ）。
　 　 采用以下动态发酵参数模型［１６］ 计算产气

参数：
ＧＰ ＝ ａ＋ｂ（１－ｅｘｐ－ｃｔ）。

　 　 式中：ＧＰ 为 ｔ 时间点累积产气量（ｍＬ）；ａ 为快

速发酵部分产气量（ｍＬ）；ｂ 为慢速发酵部分产气量

（ｍＬ）；ｃ 为产气速率（％ ／ ｈ）；ａ ＋ｂ 为潜在产气量

（ｍＬ）。 根据非线性最小二乘法原理，求 ａ、ｂ 和 ｃ 值。
１．４．４　 养分降解率的计算

　 　 体外发酵 ４８ ｈ 后，发酵底物 ＤＭ 降 解 率

（ＤＭＤ）、ＡＤＦ 降 解 率 （ ＡＤＦＤ） 和 ＮＤＦ 降 解 率

（ＮＤＦＤ）的计算公式如下：
发酵底物某养分降解率（％）＝ ［（发酵底物中

该养分含量－底物残渣中该养分含量） ／
发酵底物中该养分含量）］×１００。

１．５　 数据处理与分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行初步整理，然
后采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行双因素方差分析，差异

显著时，采用 Ｔｕｋｅｙ 法（方差齐时）或 Ｔａｍｂａｎｅ 法

（方差不齐时）进行多重比较，Ｐ＜０． ０５ 表示差异

显著。

２　 结果与分析
２．１　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮中添加酿酒酵母对体外

发酵产气量和产气参数的影响

　 　 由表 ２ 可知，随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增加，２４、
４８ ｈ 累积产气量和产气速率均显著增加 （ Ｐ ＜

６５３５
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０．０５），快速发酵部分、慢速发酵部分和潜在产气

量呈降低趋势。 随着酿酒酵母添加量的增加，２４、
４８ ｈ 累积产气量以及快速发酵部分产气量、慢速

发酵部分产气量和产气速率均先升高后降低，并

在 Ｂ４ 组达到最大值；潜在产气量则表现为添加酿

酒酵母的 ４ 个组（Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ 组）之间差异不

显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于未添加酿酒酵母的

Ｂ１ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮添加酿酒酵母对体外发酵产气量和产气参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｎ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

非纤维性
碳水化合
物与中性
洗涤纤
维比例
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

酿酒酵母添加量
Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ

２４ ｈ 累积
产气量
ＧＰ２４ ｈ ／
ｍＬ

４８ ｈ 累积
产气量
ＧＰ４８ ｈ ／
ｍＬ

快速发酵部
分产气量

ＧＰ ｏｆ ｒａｐｉｄｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ｍＬ

慢速发酵部
分产气量

ＧＰ ｏｆ ｓｌｏｗｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ｍＬ

潜在产气量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ＧＰ ／ ｍＬ

产气速率
ＧＰ ｒａｔｅ ／
（ｍＬ ／ ％）

Ａ１（０．７９）

Ｂ１（０） ４６．５００ ６７．１６７ １．４１８ａｂｃｄｅ ９７．１５４ａｂ ９８．５７２ａ ０．０３２ ｆｇ

Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ４９．５００ ７１．０００ １．４９８ａｂｃｄ ９６．９３８ａｂｃ ９８．４３７ａ ０．０３１ｇ

Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５１．３３３ ７２．６６７ １．２８９ｂｃｄｅ ９７．４０９ａｂ ９８．６９８ａ ０．０３１ｇ

Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５４．０００ ７５．６６７ １．０５９ｃｄｅｆｇ ９８．５２６ａ ９９．５８６ａ ０．０３３ ｆｇ

Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５２．３３３ ７３．０００ １．１５３ｂｃｄｅｆ ９７．７９３ａ ９８．９４６ａ ０．０３２ ｆｇ

Ａ２（０．８９）

Ｂ１（０） ５２．８３３ ７６．０００ ０．９９３ｄｅｆｇ ９４．３３６ｃｄ ９５．４３０ｂｃ ０．０３４ｅｆ

Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５３．６６７ ７８．３３３ １．５８８ａｂｃ ９６．９９４ａｂｃ ９８．５８２ａ ０．０３３ ｆｇ

Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５５．０００ ７９．０００ １．６９９ａｂ ９６．０２１ａｂｃｄ ９７．７２０ａｂ ０．０３４ｅｆ

Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５９．０００ ８３．０００ １．８９９ａ ９７．１４０ａｂｃ ９９．０３９ａ ０．０３７ｃｄ

Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５６．５００ ８１．０００ １．６５４ａｂ ９６．７５０ａｂｃ ９８．４０４ａ ０．０３６ｄｅ

Ａ３（１．０３）

Ｂ１（０） ５８．６６７ ８０．６６７ ０．５３３ｇｈ ８５．５８５ｅ ８６．１１８ｄ ０．０３６ｄｅ

Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５８．８３３ ８１．３３３ ０．６７９ｇｈ ９３．１６３ｄ ９３．８４１ｃ ０．０３８ｃｄ

Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６１．０００ ８４．０００ ０．８６１ｅｆｇ ９４．４４３ｂｃｄ ９５．３０４ｂｃ ０．０３８ｃ

Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６６．３３３ ８５．６６７ １．２８０ｂｃｄｅ ９５．６３７ａｂｃｄ ９６．９１７ａｂ ０．０４３ａ

Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６２．１６７ ８３．６６７ ０．８６０ｈ ９４．７０１ｂｃｄ ９４．８９７ｂｃ ０．０４１ｂ

非纤维性碳
水化合物与
中性洗涤纤
维比例
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

Ａ１（０．７９） ５０．７３３ｃ ７１．９００ｃ １．５６７ａ ９７．５６４ａ ９８．８４８ａ ０．０３２ｃ

Ａ２（０．８９） ５５．４００ｂ ７９．４６７ｂ １．２８４ｂ ９６．２４８ｂ ９７．８３５ａ ０．０３５ｂ

Ａ３（１．０３） ６１．４００ａ ８３．０６７ａ ０．７２８ｃ ９２．７０６ｃ ９３．４３４ｂ ０．０３９ａ

酿酒酵母
添加量
Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ

Ｂ１（０） ５２．６６７ｅ ７４．６１１ｄ ０．９８１ｂ ９２．３５９ｂ ９３．３７３ｂ ０．０３４ｂ

Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５４．０００ｄ ７６．８８９ｃ １．２５５ａｂ ９５．６９８ａ ９８．５１４ａ ０．０３４ｂ

Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５５．７７８ｃ ７８．５５６ｂ １．２８３ａｂ ９５．９５８ａ ９７．２４１ａ ０．０３５ｂ

Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５９．７７８ａ ８１．４４４ａ １．４１３ａ ９７．１０１ａ ９６．９５３ａ ０．０３８ａ

Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５７．０００ｂ ７９．２２２ｂ １．０３１ａｂ ９６．４１５ａ ９７．４４６ａ ０．０３６ａ

ＳＥＭ ０．１５７ ０．１５６ ０．０４５ ０．２３１ ０．２３９ ０．００１

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ａ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｂ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ａ×Ｂ ０．１２９ ０．１０２ ０．０１１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
　 　 Ａ：非纤维性碳水化合物与中性洗涤纤维比例；Ｂ：酿酒酵母添加量。 同列数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著
（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ａ： ＮＦＣ ／ ＮＤＦ； Ｂ： Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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　 　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 与酿酒酵母添加量的交互作

用对 ２４、４８ ｈ 累积产气量无显著影响（Ｐ＞０．０５），
对快速发酵部分、慢速发酵部分、潜在产气量和产

气速率有影响显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮中添加酿酒酵母对 ＣＨ４

产量和体外发酵液中 ＶＦＡ 浓度的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 和酿酒酵母添加

量对 ＣＨ４ 产量的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 随着

饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增加，ＴＶＦＡ 浓度逐渐增加，Ａ２、
Ａ３ 组显著高于 Ａ１ 组（Ｐ＜０．０５）；乙酸浓度逐渐减

少，Ａ１ 组显著高于 Ａ３ 组（Ｐ＜０．０５），Ａ２ 组与 Ａ１、
Ａ３ 组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；丙酸浓度逐渐增加，
Ａ２、Ａ３ 组显著高于 Ａ１ 组（Ｐ＜０．０５）；乙丙比逐渐

降低，Ａ１ 组显著高于 Ａ２、Ａ３ 组（Ｐ＜０．０５）。 随着

酿酒酵母添加量的增加，ＴＶＦＡ、丙酸浓度先升后

降，均以 Ｂ４ 组为最高，其中 ＴＶＦＡ 浓度显著高于

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 组（Ｐ＜０．０５），丙酸浓度显著高于 Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３、Ｂ５ 组（Ｐ＜０．０５）；乙酸浓度和乙丙比均以

Ｂ４ 组为最低，其中乙酸浓度显著低于 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ５
组（Ｐ＜０．０５），乙丙比显著低于 Ｂ１、Ｂ３、Ｂ５ 组（Ｐ＜
０．０５）；酿酒酵母添加量对丁酸浓度未产生显著影

响（Ｐ＞０．０５）。
　 　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 与酿酒酵母添加量的交互作

用对 ＣＨ４ 产量以及体外发酵液中 ＴＶＦＡ、乙酸、丙
酸、丁酸浓度和乙丙比均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮添加酿酒酵母对 ＣＨ４ 产量和体外发酵液中 ＶＦＡ 浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｎ ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ

非纤维性碳
水化合物与
中性洗涤
纤维比例
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

酿酒酵母添加量
Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ

甲烷产量
ＣＨ４

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／
ｍＬ

总挥发性
脂肪酸
ＴＶＦＡ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

乙酸
Ａｃｅｔａｔｅ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

丁酸
Ｂｕｔｙｒａｔｅ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

乙丙比
Ａｃｅｔａｔｅ ／
ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

Ａ１（０．７９）

Ｂ１（０） １０．５５５ ６９．７１２ ４４．１１０ １０．６４５ ６．２８１ ４．１４５
Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １１．８０６ ６９．３０４ ４５．８０６ １０．８３８ ６．３５２ ４．２２６
Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １２．４１５ ７０．０２５ ４６．７８９ １０．９８３ ６．４８２ ４．２６６
Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １２．５８２ ７０．９７４ ４６．７７７ １１．０７０ ６．７０５ ４．２２６
Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １１．１３８ ７１．７４５ ４７．７５５ １１．０２７ ６．２４８ ４．３３１

Ａ２（０．８９）

Ｂ１（０） １１．５９５ ６９．４５６ ４４．６８９ １１．０３０ ５．８６８ ４．０５３
Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １２．３０９ ７０．３７６ ４４．６９４ １１．２８０ ６．００２ ３．９６２
Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １４．２１９ ７２．２２６ ４５．９８５ １１．４６８ ６．１３２ ４．０２０
Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １２．６６３ ７３．１０５ ４６．１０３ １２．１０２ ６．１２５ ３．８０３
Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １３．４６９ ７２．８２９ ４６．５２１ １１．５７８ ６．１８１ ４．０１９

Ａ３（１．１０）

Ｂ１（０） １３．４１３ ６９．８５６ ４４．３８７ １０．９２２ ５．７１６ ４．０６６
Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １３．５２４ ７１．１９３ ４４．５０４ １０．９９９ ５．７８０ ４．０４７
Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １４．３５１ ７２．６７７ ４５．４１５ １１．３６６ ５．８４８ ４．０１７
Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １３．４６２ ７５．３１６ ４５．１１１ １１．５７６ ５．８６４ ３．８９７
Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １３．９１２ ７３．３７８ ４５．７６２ １１．１８０ ５．８９７ ４．０９４

非纤维性碳
水化合物与
中性洗涤
纤维比例
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

Ａ１（０．７９） １１．６９９ ７０．３５２ｂ ４６．２４７ａ １０．９１３ｂ ６．４１４ａ ４．２３９ａ

Ａ２（０．８９） １２．８５１ ７１．５９８ａ ４５．５９８ａｂ １１．１９７ａ ６．０６１ｂ ４．０２４ｂ

Ａ３（１．０３） １３．７３２ ７２．４６４ａ ４５．０３６ｂ １１．４９１ａ ５．８２１ｃ ３．９７１ｂ

８５３５
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续表 ３

非纤维性碳
水化合物与
中性洗涤
纤维比例
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

酿酒酵母添加量
Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ

甲烷产量
ＣＨ４

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／
ｍＬ

总挥发性
脂肪酸
ＴＶＦＡ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

乙酸
Ａｃｅｔａｔｅ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

丁酸
Ｂｕｔｙｒａｔｅ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

乙丙比
Ａｃｅｔａｔｅ ／
ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

酿酒酵母
添加量
Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ

Ｂ１（０） １１．８５４ ６９．６７５ｃ ４６．６７９ａ １０．８６５ｃ ５．９５５ ４．０８８ａ

Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １２．５４６ ７０．２９１ｃ ４６．１０２ａ １１．０３９ｂｃ ６．０４５ ４．０７８ａｂ

Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １３．６６２ ７１．６４３ｂ ４５．００１ｂ １１．２５２ｂ ６．１５４ ４．１０１ａ

Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １２．９０２ ７３．０９８ａ ４４．３９５ｂ １１．５８３ａ ６．２３１ ３．９７５ｂ

Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） １２．８４０ ７２．６５１ａｂ ４５．９５８ａ １１．２６２ｂ ６．１０９ ４．１４８ａ

ＳＥＭ ０．２５８ ０．１７５ ０．１２３ ０．０３５ ０．０３２ ０．０１６

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ａ ０．６７３ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｂ ０．１８５ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０９７ ０．０３５

Ａ×Ｂ ０．６３３ ０．２５１ ０．４３４ ０．４０５ ０．６５７ ０．４３９

２．３　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮中添加酿酒酵母对体外

发酵液 ｐＨ 和 ＮＨ３⁃Ｎ、ＭＣＰ 浓度的影响

　 　 由表 ４ 可知，随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增加，ｐＨ
逐渐减小，Ａ１ 组与 Ａ２、Ａ３ 组差异显著（Ｐ＜０．０５）；
Ａ１ 组的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓 度 显 著 高 于 Ａ２、 Ａ３ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）；Ａ２ 组的 ＭＣＰ 浓度显著高于 Ａ１、Ａ３ 组（Ｐ＜
０．０５）。 随着酿酒酵母添加量的增加，ｐＨ 未产生

显著变化（Ｐ＞０．０５）；添加酿酒酵母的 ４ 个组（Ｂ２、

Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ 组）的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度均显著低于未添加

酿酒酵母的 Ｂ１ 组（Ｐ＜０．０５），并均在 Ｂ４ 组有最小

值；ＭＣＰ 浓度以 Ｂ４ 组最高，显著高于其他 ４ 组

（Ｐ＜０．０５）。
　 　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 与酿酒酵母添加量的交互作

用对体外发酵液 ｐＨ 无显著影响（Ｐ＞０．０５），但对

体外发酵液中 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ 浓度有显著影响

（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮中添加酿酒酵母对体外发酵液 ｐＨ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＭＣＰ 浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｎ ｐＨ ａｎｄ ＮＨ３ ⁃Ｎ，
ＭＣＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ

非纤维性碳水化合物与
中性洗涤纤维比例
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

酿酒酵母添加量
Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ
ｐＨ

氨态氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ）

微生物蛋白
ＭＣＰ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ）

Ａ１（０．７９）

Ｂ１（０） ６．５７８ ２６．３２９ａ ０．３５ ｆ

Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．６０６ ２５．１４１ａｂｃ ０．６５ｄｅｆ

Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．５９０ ２４．１０１ａｂｃｄ １．０１ｂｃｄ

Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．６００ ２２．７３５ｂｃｄｅｆ １．３７ｂ

Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．６２２ ２２．３２０ｃｄｅｆ ０．９９ｂｃｄ

Ａ２（０．８９）

Ｂ１（０） ６．５９２ ２４．８７０ａｂｃ ０．６１ｄｅｆ

Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．５９８ ２３．３２９ａｄｃｄｅ ０．８２ｃｄｅｆ

Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．５５２ ２１．５１８ｄｅｆ １．０４ｂｃｄ

Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．６０４ １９．７６５ ｆ ２．７５ａ

Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．６０４ ２２．１７１ｃｄｅｆ １．１６ｂｃ

Ａ３（１．１０）

Ｂ１（０） ６．５３８ ２５．６４６ａｂ ０．４８ｅｆ

Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．５３２ ２２．３２０ｃｄｅｆ ０．７６ｃｄｅｆ

Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．５４８ ２１．１６１ｄｅｆ ０．９６ｂｃｄ

Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．５７８ ２０．２４０ｅｆ １．３３ｂ

Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．５３０ ２４．１９１ａｂｃｄ ０．８４ｃｄｅ

９５３５
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续表 ４

非纤维性碳水化合物与
中性洗涤纤维比例
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

酿酒酵母添加量
Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ
ｐＨ

氨态氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ

微生物蛋白
ＭＣＰ

非纤维性碳水化合物与
中性洗涤纤维比例
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

Ａ１（０．７９） ６．５９９ａ ２４．１２５ａ ０．８７ｂ

Ａ２（０．８９） ６．５９０ｂ ２２．７１２ｂ １．２７ａ

Ａ３（１．１０） ６．５４５ｂ ２２．３３１ｂ ０．８７ｂ

酿酒酵母添加量
Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ

Ｂ１（０） ６．５６９ ２５．６１６ａ ０．４８ｅ

Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．５７９ ２３．５９７ｂ ０．７４ｄ

Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．５６３ ２２．８９４ｂ ０．９９ｃ

Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．５９４ ２０．９１４ｃ １．８２ａ

Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６．５８５ ２２．２６０ｂｃ １．００ｂ

ＳＥＭ ０．０１０ ０．１６２ ０．００４

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ａ ０．０４２ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｂ ０．３９９ ＜０．００１ ＜０．００１

Ａ×Ｂ ０．８４７ ０．０１８ ＜０．００１

２．４　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮中添加酿酒酵母对体外

发酵底物养分降解率的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 ＤＭＤ、ＮＤＦＤ
和 ＡＤＦＤ 均产生了显著影响（Ｐ＜０．０５），随着饲粮

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的 增 加， ＤＭＤ 逐 渐 升 高， ＮＤＦＤ 和

ＡＤＦＤ则逐渐下降。 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 ＮＤＦＤ 未

产生显著影响（Ｐ＞０．０５），对 ＤＭＤ 和 ＡＤＦＤ 产生

了显著影响（Ｐ＜０．０５），其中 Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ 组的 ＤＭＤ
显著高于 Ｂ１ 组（Ｐ ＜ ０． ０５），Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ 组的

ＡＤＦＤ 显著高于 Ｂ１ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ），且 ＤＭＤ 和

ＡＤＦＤ均以 Ｂ４ 组最高。
　 　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 与酿酒酵母添加量的交互作

用对体外发酵底物 ＤＭＤ 有显著影响（Ｐ＜０．０５），
对 ＮＤＦＤ 和 ＡＤＦＤ 无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮中添加酿酒酵母对体外发酵底物养分降解率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ％

非纤维性碳水化合物与
中性洗涤纤维比例
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

酿酒酵母添加量
Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ

干物质
降解率
ＤＭＤ

中性洗涤
纤维降解率

ＮＤＦＤ

酸性洗涤
纤维降解率

ＡＤＦＤ

Ａ１（０．７９）

Ｂ１（０） ５６．０１０ ｆｇ ６９．４８７ ８３．４９０
Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５６．４１３ ｆ ７３．５２７ ９６．９７０
Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５８．８２０ｅ ６７．０９３ ８１．５２３
Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５９．９８０ｄ ７０．９８０ ８８．７２７
Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ５６．５１３ ｆ ６４．３２７ ７９．３４３

Ａ２（０．８９）

Ｂ１（０） ５９．２５７ｄｅ ６７．８７３ ８２．４３７
Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６３．２７７ｂ ６９．４８０ ８１．０２０
Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６０．２４０ｄ ５５．９７３ ７２．６９０
Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６１．４９０ｃ ６４．２９０ ７７．３８０
Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６４．０４０ａ ７４．９０７ ６５．５９３

０６３５
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续表 ５

非纤维性碳水化合物与
中性洗涤纤维比例
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

酿酒酵母添加量
Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ

干物质
降解率
ＤＭＤ ／ ％

中性洗涤
纤维降解率
ＮＤＦＤ ／ ％

酸性洗涤
纤维降解率
ＡＤＦＤ ／ ％

Ａ３（１．１０）

Ｂ１（０） ６０．０３３ｄ ５８．４００ ５９．４３３
Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６１．２８７ｃ ５１．５０３ ５５．９４０
Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６３．８５３ａｂ ５５．７５３ ５９．０４０
Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６１．１７３ｃ ６０．１９０ ６１．８４７
Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６２．８５０ｂｃ ６０．０５７ ５１．６９７

非纤维性碳水化合物与
中性洗涤纤维比例
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ

Ａ１（０．７９） ５７．５４７ｂ ６９．０８３ａ ８６．０１１ａ

Ａ２（０．８９） ６１．６６１ａ ６６．５０５ａ ７５．６２４ｂ

Ａ３（１．１０） ６１．８３９ａ ５７．１８１ｂ ５７．５９１ｃ

酿酒酵母添加量
Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ

Ｂ１（０） ５８．４３３ｂ ５９．６０７ ７１．０８４ｃ

Ｂ２（２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６０．３２６ａｂ ６４．８３７ ７５．１２０ｂ

Ｂ３（４×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６０．９７１ａ ６５．１５３ ７５．９８４ａｂ

Ｂ４（６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６１．１３４ａ ６６．４３０ ８５．２１１ａ

Ｂ５（８×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ） ６０．８８１ａ ６５．２５３ ７７．９７７ａｂ

ＳＥＭ ０．３２４ ０．９９９ ０．８９０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ａ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｂ ０．０３６ ０．２４９ ０．００１

Ａ×Ｂ ０．０４２ ０．１１８ ０．１４１

３　 讨　 论
３．１　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮中添加酿酒酵母对体外

发酵产气量和产气参数的影响

　 　 体外发酵产气量在一定程度上可以反映发酵

底物被瘤胃微生物利用的程度，因此产气量在一

定程度上可以反映出营养物质降解率的程度，并
与其呈正相关关系［１７－１８］ 。 产气量与发酵底物的营

养成分密切相关，本研究中，随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ
的增加，２４、４８ ｈ 累积产气量呈增加趋势，这是因

为饲粮中可消化碳水化合物含量升高，而碳水化

合物是发酵气体的主要来源之一［１９］ 。 随着饲粮

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增加，饲粮的 ＣＰ 含量升高，而潜在产

气量降低，这与耿春银等［２０］ 研究的潜在产气量与

底物蛋白质水平呈负相关关系的结果相吻合。 各

添加酿酒酵母组的累积产气量和快速发酵部分产

气量、慢速发酵部分产气量高于未添加酿酒酵母

组，随着酿酒酵母添加量的增加，产气速率呈增大

趋势，在添加量为 ６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 时达到最大，可
能是因为酿酒酵母影响了纤维利用菌的活性，提
高了纤维降解的速率［２１］ 。 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 增加可

以促进发酵产气，酿酒酵母可以刺激微生物发酵，

所以在二者的共同作用下，对产气速率产生显著

影响。
３．２　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮中添加酿酒酵母对 ＣＨ４

产量和体外发酵液中 ＶＦＡ 浓度的影响

　 　 发酵液中 ＴＶＦＡ 的 ６５％ ～ ８０％由碳水化合物

产生，主要包括乙酸、丙酸和丁酸，纤维素和淀粉

是瘤胃微生物生成 ＶＦＡ 的主要底物，对宿主动物

有显著的供能作用。 一般来说，饲粮中粗饲料比

例越高，ＴＶＦＡ 产量越低，瘤胃液中乙酸浓度越高，
而在发酵过程中，乙酸与丁酸产生的氢被产甲烷

菌利用合成 ＣＨ４，从而使 ＣＨ４ 产量也增高；而饲粮

中精饲料比例越高，瘤胃液中丙酸浓度越高，丙酸

发酵时可利用氢气，所以当丙酸浓度较高时，饲粮

的能量利用效率也会提高［２２］ 。 本试验中，随着饲

粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增加，体外发酵液中 ＴＶＦＡ 浓度增

加，乙酸浓度减少，丙酸浓度增加，乙丙比降低，这
与杨平平等［６］ 和 Ｃｈａｕｃｈｅｙｒａｓ 等［２３］ 的研究结果

一致。
　 　 瘤胃内 ＶＦＡ 产量常作为评定酿酒酵母促进瘤

胃发酵的指标［２４］ 。 有研究表明，当产乙酸菌和产

甲烷菌同时存在时，氢主要用于 ＣＨ４ 的合成，但当

有酵母菌存在时，酵母菌刺激产乙酸菌对氢的利
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用，促进乙酸的产生［１］ 。 本试验中各添加酿酒酵

母组体外发酵液中乙酸浓度均高于未添加酿酒酵

母组，与 Ｌａｓｃａｎｏ 等［２５］ 研究结果一致。 小肽营养

代谢扳机理论认为酵母中可能含有一种类似于小

肽结构的物质，对瘤胃微生物有很强的刺激作用，
可以加速饲粮中有机物质转化成 ＶＦＡ、二氧化碳

和氢气，为 ＣＨ４ 提供合成底物［２６］ ，但本试验中添

加酿酒酵母后 ＣＨ４ 产量并没有发生显著变化，可
能是体外发酵液中产甲烷菌数量较少的原因造成

的。 瘤胃液乙丙比作为瘤胃发酵类型的标志，一
般认为乙丙比高于 ３ 为乙酸型发酵，低于 ３ 为丙酸

型发酵［２７］ ，本试验中各添加酿酒酵母组体外发酵

液中乙丙比均高于 ３，表明添加酿酒酵母的饲粮发

酵类型为乙酸型发酵，这与黄帅［２４］ 的试验结果相

同。 ＣＨ４ 产量与乙酸浓度、乙丙比呈正相关，与丙

酸浓度呈负相关［２８］ ，虽然本试验中酿酒酵母添加

量对 ＣＨ４ 产量的影响不显著，但整体趋势一致。
３．３　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮中添加酿酒酵母对体外

发酵液 ｐＨ 和 ＮＨ３⁃Ｎ、ＭＣＰ 浓度的影响

　 　 瘤胃液 ｐＨ 反映了饲粮在反刍动物瘤胃中发

酵的水平及瘤胃内微生物的活性状况，反刍动物

瘤胃内 ｐＨ 变化范围为 ５．５ ～ ７．５，适宜范围为 ６．２ ～
６．８［２９］ ，这个酸度是瘤胃微生物最佳存活条件，过
高或过低都会影响瘤胃功能。 瘤胃液 ｐＨ 受饲粮

结构及营养水平等因素影响，本试验中，随着饲粮

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增加，饲粮中的碳水化合物被瘤胃微

生物发酵产生 ＶＦＡ，使得发酵液 ｐＨ 逐渐减小，这
与周为琴等［３０］ 的研究结果相一致。 有研究表明，
酵母菌具有稳定瘤胃液 ｐＨ 及降低乳酸浓度的作

用［３１－３２］ ，本试验中，随着酿酒酵母添加量的增加，
发酵液 ｐＨ 变化不显著。 虽然饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 和

酿酒酵母添加量的交互作用也对体外发酵液 ｐＨ
的影响不显著，但各组 ｐＨ 均保持在适宜范围内。
　 　 瘤胃液中 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ 浓度的高低共同反

映了反刍动物对饲粮中氮源的分解利用状况。 瘤

胃液中大多数微生物以 ＮＨ３⁃Ｎ 作为氮源合成

ＭＣＰ［３３］ 。 随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的 增 加，瘤 胃 液

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度逐渐降低，这是因为饲粮中 ＮＦＣ 含量

的增加导致微生物可发酵有机物增加，为其生长

提供能量，加速氮的利用，这与唐海翠等［３４］的研究

结果一致。 已有研究证明，酵母菌可以改变瘤胃

氮代谢［３５－３６］ ，刺激瘤胃中蛋白质水解菌和纤维分

解菌［４］ ，进而增强饲粮中有机物和蛋白质的消化，
提高对 ＮＨ３⁃Ｎ 的利用，增加 ＭＣＰ 的合成量，并且，
酿酒酵母自身的生长繁殖也可提高 ＭＣＰ 含量。
本试验中，各添加酿酒酵母组体外培养液中ＮＨ３⁃Ｎ
浓度显著低于未添加酿酒酵母组，ＭＣＰ 浓度显著

高于未添加酿酒酵母组，酿酒酵母添加量为 ６ ×
１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 时 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度达到最低，ＭＣＰ 浓度

达到最高。 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 和酿酒酵母添加量的

交互作用对体外发酵液中 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ 浓度的

影响显著，这是因为饲粮中 ＮＦＣ 含量的增加和酿

酒酵母的存在都对瘤胃微生物产生了积极的作

用，促进其发挥作用。
３．４　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮中添加酿酒酵母对体外

发酵底物养分降解率的影响

　 　 Ｍｅｎｋｅ 等［３７］研究得出体外瘤胃发酵试验中发

酵总产气量与发酵底物 ＤＭＤ 呈显著正相关，本试

验中，体外发酵产气量和发酵底物 ＤＭＤ 的变化趋

势一致，随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增加，ＤＭＤ 逐渐增

加，ＮＤＦＤ 和 ＡＤＦＤ 逐渐下降，这是因为随着饲粮

中 ＮＦＣ 含量的增加，可被瘤胃微生物利用的营养

物质增多，从而提高 ＤＭＤ，但 ＮＦＣ 含量的增加会

使瘤胃液 ｐＨ 下降［３０］ ，这可能会影响纤维降解菌

的活性，从而导致 ＮＤＦＤ 和 ＡＤＦＤ 下降。 目前提

出的控氧理论、小肽营养代谢扳机理论和营养理

论均认为酵母菌可以促进瘤胃发酵，它能为微生

物提供维生素及生长因子，通过创造更加适宜的

环境来刺激瘤胃微生物对饲粮中营养物质的利

用［３８］ 。 Ｐａｒｙａｄ 等［３９］和 Ｋｉｍ 等［４０］ 分别研究了酵母

菌对绵羊和奶牛饲粮 ＤＭＤ 的影响，结果显示酵母

菌能显著提高饲粮 ＤＭＤ。 本试验中，随着酿酒酵

母添加量的增加，发酵底物 ＤＭＤ 逐渐增加，在添

加量为 ６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 时达到最大。 有研究证明，
纤维分解菌为厌氧菌，酿酒酵母可以消耗瘤胃内

环境中的氧，且会分泌微生物促生长因子以刺激

瘤胃纤维分解菌的生长，提高瘤胃纤维降解能

力［４１］ 。 随着酿酒酵母添加量的增加，发酵底物

ＮＤＦＤ 和 ＡＤＦＤ 均 逐 渐 升 高， 在 添 加 量 为 ６ ×
１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ时达到最大，但酿酒酵母添加量对

ＮＤＦＤ 的影响不显著，这与 Ｓａｌｅｓ［４２］ 的研究结果相

似。 Ｚａｉｎ 等［４３］的研究表明酵母菌可以显著提高体

外发酵底物 ＡＤＦＤ，与本试验中添加酿酒酵母可提

高发酵底物 ＡＤＦＤ 的结果相似。
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４　 结　 论
　 　 综上所述，饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 和酿酒酵母添加量

以及二者的交互作用均会影响绵羊瘤胃体外发

酵，饲粮中添加适量酿酒酵母可以促进体外瘤胃

发酵，稳定发酵液 ｐＨ，提高饲料的利用率。 整体

来看，饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．８９ 或 １．１０、酿酒酵母添

加量为 ６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 时对绵羊体外瘤胃发酵的

促进效果最好。
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１１ 期 郑玮才等：不同非纤维性碳水化合物与中性洗涤纤维比例饲粮中添加酿酒酵母对……
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ＦＡ） ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ
ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ＴＶＦＡ ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｔｈｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｔｈｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂ４ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｂ１， Ｂ２ ａｎｄ Ｂ５ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ
Ｂ４ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｂ１， Ｂ３ ａｎｄ Ｂ５ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｅｔ⁃
ａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ａｎｄ Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＶＦＡ， ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ， ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ， ｔｈｅ ｐＨ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＮＨ３⁃Ｎ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ａ１ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ａ２ ａｎｄ Ａ３ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｒｏｔｅｉｎ （ＭＣＰ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｗｈｅｎ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｗａｓ ０．８９， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｗｅｒｅ ０． ７９ ａｎｄ １． １０． Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ３⁃Ｎ ａｎｄ ＭＣＰ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３⁃Ｎ ｗａｓ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣＰ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｈｅｎ Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ６ ×
１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ａｎｄ Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
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ｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐＨ （Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ３⁃Ｎ ａｎｄ ＭＣＰ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｄｉｅｔａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
（ＤＭＤ）， ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＮＤＦＤ） ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＡＤＦＤ）
ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ （Ｐ＜０．０５）， Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｎｄｉｃａ⁃
ｔｏｒｓ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ＮＤＦＤ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＤＭＤ （Ｐ＜０．０５） ．
Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ， Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕ⁃
ｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｐＨ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｗｈｅｎ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｉｓ ０．８９ ｏｒ
１．１０ ａｎｄ Ｓ． ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ６×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ， ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｈａｓ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（１１）：５３５４⁃５３６６］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＮＦＣ ／ ＮＤＦ； Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ； ｓｈｅｅｐ； ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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