
动物营养学报 ２０２１，３３（６）：３４００⁃３４０９
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０２１．０６．０４１

小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵参数的影响

吕可欣１ 　 敖长金１∗ 　 赵亚星１ 　 安雅雯１ 　 段嘉钰１ 　 张　 昊１ 　 张喜胜２

（１．内蒙古农业大学动物科学学院，内蒙古自治区高校动物营养与饲料科学重点实验室，呼和浩特 ０１００１８；
２．锡林浩特市鼎安生物科技有限公司，锡林浩特 ０２６０００）

摘　 要： 本试验旨在利用体外批次培养法研究饲粮中添加不同水平的小麦低聚肽对肉羊瘤胃

发酵参数的影响，以筛选小麦低聚肽在肉羊饲粮中的适宜添加量。 试验选取 ６ 只年龄、体况相

近的健康小尾寒羊作为瘤胃液的供体，采用单因素试验设计，设 １ 个对照组和 ６ 个试验组，每组

６ 个重复。 对照组采用基础培养底物（基础饲粮），试验组在基础培养底物中分别添加 ０．０５％、
０．１０％、０．１５％、０．２５％、０．３５％和 ０．４５％的小麦低聚肽。 分别于体外发酵 ２、４、８、１２ 和 ２４ ｈ 后，测

定培养液的 ｐＨ、氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、菌体蛋白（ＭＣＰ）、挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）浓度以及干物质降解

率，并应用多项指标综合指数（ＭＦＡＥＩ）进行评定。 结果表明：１）发酵 ２ ｈ 时，０．２５％组的 ｐＨ 显

著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 １２ 和 ２４ ｈ，除 ０．０５％组外其他试验组 ｐＨ 均显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）。 ２）发酵 ４ ｈ，０．２５％组的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ８ ｈ，０．３５％组的

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ２４ ｈ，０．２５％、０．３５％和 ０．４５％组的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著

高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ３）发酵 ２ ｈ，０．１５％、０．２５％和 ０．４５％组的 ＭＣＰ 浓度显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）；发酵 ８ ｈ，各试验组的 ＭＣＰ 浓度均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ２４ ｈ，０．１０％、０．１５％和

０．２５％组的 ＭＣＰ 浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ４）发酵 ２ 和 ４ ｈ，试验组的乙酸和丙酸浓度均

显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ８、１２ 和 ２４ ｈ，试验组乙酸和丙酸浓度均显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）；发酵 ８ ｈ，０．２５％和 ０．３５％组乙丙比显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ２４ ｈ，０．４５％组乙丙比

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ５）发酵 １２ ｈ，０．０５％、０．１０％和 ０．１５％组的干物质降解率显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５）。 ６）ＭＦＡＥＩ 由高到低排序为 ０．２５％组＞０．３５％组＞０．４５％组＞０．１５％组＞０．１０％组＞
０．０５％组。 综上所述，在本试验体外培养条件下，饲粮中添加小麦低聚肽可有效促进肉羊体外瘤

胃发酵，且最佳添加量为 ０．２５％。
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　 　 植物源生物活性肽主要是豆类蛋白和谷物蛋

白的水解产物，常见的有大豆肽、花生肽、大米肽、
玉米肽和小麦肽等，可作为功能性饲料添加剂，在
畜禽养殖业中应用前景广阔。 植物源肽除了参与

机体的消化、吸收和代谢的调节外，还具有降低胆

固醇［１］ 、降血压［２］ 、抗肿瘤［３］ 、提高机体免疫力和

抗氧化能力［４－５］ 及改善骨结构［６］ 等生理机能。 研

究表明，饲粮中添加大豆活性肽可以提高母猪血

清中功能性氨基酸含量并改善其抗氧化性能，缩
短产仔间隔，提高哺乳仔猪的生长性能［７］ ；提高育

雏鸡的日增重和免疫器官指数［８］ 。 小麦低聚肽则

能提高急性酒精中毒小鼠体内的抗氧化能力，并
对肝损伤具有一定的缓解作用［９］ 。 饲粮中添加大

豆肽可以改善肉牛瘤胃发酵，提高瘤胃微生物含
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量［１０］ ，提高鲁西黄牛瘤胃中氨、丙酸和总挥发性脂

肪酸（ＴＶＦＡ）的浓度，改善其营养物质的消化和瘤

胃发酵［１１］ ；灌注大豆肽可提高瘤胃内菌体蛋白

（ＭＣＰ） 产量，增加氮沉积，改善肠道氨基酸平

衡［１２］ 。 在饲粮中添加抗菌肽可改善山羊瘤胃微生

物群结构，改变瘤胃发酵模式，提高饲料利用效率

从而提高了潜在的生长性能［１３－１４］ 。 目前关于植物

源生物活性肽的国内外研究多集中于单胃动物，
而对肉羊瘤胃微生物活性和瘤胃代谢的影响却鲜

有报道。 因此，本试验通过研究不同添加水平的

小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵参数的影响，从
而筛选出其适宜添加量，以期为小麦低聚肽在肉

羊生产中进一步应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 小麦低聚肽产品由锡林浩特市某生物科技有

限公司提供。 小麦低聚肽以谷阮粉为原材料，采
用复配专用蛋白酶进行深层水解，总蛋白质含量

达到 ８０％以上，其中游离氨基酸含量在 １０％左右，
肽含量在 ７０％左右。
１．２　 试验动物及饲粮

　 　 选取 ６ 只年龄相同（ １． ５ 岁）、体重［（ ６８．００±
１．５６） ｋｇ］相近、装有永久性瘤胃瘘管的健康小尾

寒羊作为瘤胃液供体动物，供体羊自由饮水，于每

日 ０８：００ 和 １７：００ 饲喂基础饲粮。
１．３　 试验设计

　 　 试验采用单因素完全随机试验设计，共分为 ７
个组，对照组采用基础培养底物（基础饲粮），试验

组在基础培养底物中分别添加 ０． ０５％、０． １０％、
０．１５％、０．２５％、０．３５％和 ０．４５％的小麦低聚肽，每
组 ６ 个重复，每个重复取 １ ｇ 培养底物在体外进行

瘤胃发酵，分别培养 ２、４、８、１２ 和 ２４ ｈ。 基础饲粮

的精粗比为 ３０∶７０，其组成及营养水平见表 １。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ２７．７８
玉米 Ｃｏｒｎ １９．２５
全株玉米青贮 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ １５．５２

续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

葫芦籽皮 Ｇｏｕｒｄ ｓｅｅｄ ｓｋｉｎ １２．１５
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ４．３３
亚麻籽饼 Ｆｌａｘ ｓｅｅｄ ｍｅａｌ ４．６２
向日葵仁饼 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｍｅａｌ ６．０９
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ４．２９
红枣 Ｒｅｄ ｄａｔｅｓ １．６８
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．４８
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．６９
食盐 ＮａＣｌ ０．７２
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．４０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １６．８３
粗蛋白质 ＣＰ １５．３２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２９．６９
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５０．９８
粗脂肪 ＥＥ ３．０９
钙 Ｃａ １．０２
磷 Ｐ ０．５５

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ２５ ｍｇ，
Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ２９ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ８ ｍｇ，Ｍｎ
（ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ３０ ｍｇ， Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ ）
０．０４ ｍｇ，Ｃｏ （ ａｓ ｃｏｂａｌｔｏｕｓ） ０． １ ｍｇ， ＶＡ ３ ２００ ＩＵ， ＶＤ３

１ ２００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ。
　 　 ２）消化能为计算值，其他营养水平为实测值。 ＤＥ ｗａｓ
ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 体外瘤胃发酵培养

　 　 于晨饲前 １ ｈ 内进行瘤胃液采集，将采集到的

瘤胃液灌入到预热至 ３９ ℃并始终通有二氧化碳

（ＣＯ２）的保温瓶中，灌满后立即盖严瓶口，迅速带

回实验室，经 ４ 层精细纱布过滤后持续冲入 ＣＯ２

气体 ５ ｍｉｎ 直 至 分 装 使 用。 体 外 培 养 液 参 考

Ｍｅｎｋｅ等［１５］的方法进行配制。 由瘤胃液与人工培

养液以 １∶２ 的比例配制而成。 装有培养底物的发

酵瓶中加入培养液 ４０ ｍＬ 和瘤胃液 ２０ ｍＬ，通入

ＣＯ２ 排尽空气，保持无氧环境，盖紧瓶塞，放于

３９ ℃水浴摇床上开始厌氧培养 ２４ ｈ。
１．５　 样品收集与处理

　 　 待各时间点培养结束后，立即将发酵瓶置于

冰上进行冷却，以确保各发酵瓶同时终止发酵，并
按照如下操作依次进行取样：发酵至 ２、４、８、１２ 和

２４ ｈ 时，收集各时间点各组培养液，用 ４ 层纱布过

１０４３
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滤，收集滤液，去除残渣，将滤液摇匀倒入 ５０ ｍＬ
离心管内立即测定 ｐＨ 后，将离心管于 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １５ ｍｉｎ，用移液枪吸出 ０．５ ｍＬ 上清液，置于

预先装好 ４．５ ｍＬ ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 的 １０ ｍＬ 离心管

中，并用手摇匀放入 － ２０ ℃ 冰箱，待测氨态氮

（ＮＨ３⁃Ｎ） 浓度；再用 ５ ｍＬ 的移液枪吸取 ４ ｍＬ 上

清液，移入预先装有 １ ｍＬ ２５％的偏磷酸（ＨＰＯ３）
和蚁酸（ＣＨ２Ｏ２）混合液（３∶１）的 １０ ｍＬ 离心管中，
冷藏 在 － ２０ ℃ 冰 箱， 用 来 待 测 挥 发 性 脂 肪 酸

（ＶＦＡ）浓度；剩余的上清液缓慢吸入 ２０ ｍＬ 离心

管中，－２０ ℃保存，用来测定 ＭＣＰ 浓度；采样的过

程中，每次样品采集结束后，该时间点的培养瓶

弃用。
１．６　 测定指标及方法

　 　 瘤胃液 ｐＨ 采用高精度便携式 ｐＨ 计（ ｐＨＳ－
３Ｓ）测定。 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度参照冯宗慈等［１６］ 改进的比

色法进行测定，用酶标仪在 ７００ ｎｍ 波长下进行吸

光度检测，将测得的吸光值代入标准曲线回归公

式，计算样品中的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度。 ＭＣＰ 浓度的测定

采用差速离心法对体外培养液中的细菌进行分

离，用超声波仪进行细胞壁的破碎，再采用考马斯

亮蓝法［１７］对蛋白进行染色，利用酶标仪进行比色

测定，根据测定的吸光值和标准曲线回归公式计

算出 ＭＣＰ 浓度。 ＶＦＡ 浓度参考曹庆云等［１８］ 的气

相色谱法进行测定。
１．７　 数据统计与分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行初步整

理，运用 ＳＡＳ ９．２ 软件进行单因素方差、线性和二

次项分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。 当

Ｐ＜０．０５ 时，表示组间差异显著。

２　 结　 果
２．１　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液中 ｐＨ 的

影响

　 　 由表 ２ 可知，发酵 ２ ｈ 时，０．２５％组 ｐＨ 显著低

于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ４ 和 ８ ｈ，０．２５％组 ｐＨ 显

著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其他试验组 ｐＨ 与对照

组相比差异不显著 （ Ｐ ＞ ０． ０５）。 发酵 １２ ｈ 时，
０．１０％、０．１５％、０．３５％和 ０．４５％组 ｐＨ 显著低于对

照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ２４ ｈ 时，０．１０％ ～ ０．４５％组 ｐＨ
均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），其中 ０．２５％组 ｐＨ 最

低。 随着发酵时间的延长，ｐＨ 逐渐降低。

表 ２　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液中 ｐＨ 的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｎ ｐＨ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

小麦低聚肽添加量 Ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ％

０（对照
ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２５ ０．３５ ０．４５

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２ ６．７５ａ ６．７２ａ ６．７０ａ ６．７１ａ ６．５８ｂ ６．７１ａ ６．７０ａ ０．０１４ ０．０１３ ０．０５４ ０．０３４
４ ６．８４ｂｃ ６．８５ｂｃ ６．８１ｃ ６．８５ａｂｃ ６．８９ａ ６．８７ａｂ ６．８８ａｂ ０．００７ ０．００９ ０．００２ ０．７０７
８ ６．６２ｂ ６．６４ａｂ ６．６５ａｂ ６．６４ａｂ ６．７０ａ ６．６０ｂ ６．６３ｂ ０．００８ ０．０８７ ０．９７４ ０．０９３
１２ ６．５１ａ ６．４６ａｂ ６．３７ｃ ６．３８ｃ ６．４４ａｂｃ ６．３７ｃ ６．４１ｂｃ ０．０１３ ０．００５ ０．００４ ０．００９
２４ ６．４１ａ ６．３４ａｂ ６．２７ｂｃ ６．３０ｂｃ ６．２４ｃ ６．２９ｂｃ ６．３０ｂｃ ０．０１４ ０．０２１ ０．００８ ０．００７
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液中ＮＨ３⁃Ｎ
浓度的影响

　 　 由表 ３ 可知，发酵 ４、８ 和 ２４ ｈ 时，小麦低聚肽

的不同添加水平对 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度均有显著影响（Ｐ＜
０．０５）。 发酵 ４ ｈ 时，０．２５％组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著高

于对照组（Ｐ＜０．０５），其他试验组间均不显著（Ｐ＞
０．０５）；发酵 ８ ｈ 时，０．３５％组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ２４ ｈ 时，０．２５％ ～ ０．４５％组

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著高于对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），其中

０．２５％组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度最高。 发酵 ２ 和 １２ ｈ 时，试
验组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度与对照组相比均不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度随发酵时间的增加，呈现先升

高后降低再升高的趋势。
２．３　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液中 ＭＣＰ
浓度的影响

　 　 由表 ４ 可知，发酵 ２、８ 和 ２４ ｈ 时，小麦低聚肽
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的不同添加水平对体外瘤胃发酵液中 ＭＣＰ 浓度

均有显著影响 （Ｐ ＜ ０． ０５）。 发酵 ２ ｈ 时，０． １５％、
０．２５％和 ０． ４５％组的 ＭＣＰ 浓度显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５）；发酵 ８ ｈ 时，０．０５％ ～ ０．４５％组 ＭＣＰ 浓

度均显著高于对照组 （Ｐ ＜ ０． ０５）；发酵 １２ ｈ 时，

０．４５％组 ＭＣＰ 浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其
余试验组均不 显 著 （ Ｐ ＞ ０． ０５ ）；发 酵 ２４ ｈ 时，
０．１０％ ～ ０．２５％组 ＭＣＰ 浓度显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），其他试验组均不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＭＣＰ 浓

度随发酵时间的增加，呈现先降低后升高的趋势。

表 ３　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３ ⁃Ｎ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｍｇ ／ ｄＬ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

小麦低聚肽添加量 Ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ％

０（对照
ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２５ ０．３５ ０．４５

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２ １４．０３ １３．１０ １３．７３ １３．３９ １３．８６ １３．７２ １３．７２ ０．１０９ ０．３４１ ０．７７０ ０．３５０
４ １４．６８ｂｃ １４．２３ｃ １４．８５ｂｃ １６．４２ａｂ １７．０６ａ １５．７９ａｂｃ １６．１０ａｂｃ ０．２８５ ０．０４４ ０．００９ ０．１９２
８ １３．４４ｂｃ １３．５８ｂｃ １７．０６ａｂ １２．８９ｃ １６．７５ａｂ １７．４３ａ １３．６１ｂｃ ０．５４１ ０．０３１ ０．１９７ ０．１０１
１２ ８．３２ ８．４９ ８．９７ １０．５４ １０．２２ １０．１０ １０．７７ ０．３２７ ０．２１５ ０．０１４ ０．５６９
２４ ９．５３ｄ １０．８８ｃｄ １３．１７ｂｃｄ １３．２６ｂｃｄ １７．９２ａ １６．９６ａｂ １４．３３ａｂｃ ０．７３３ ０．００２ ０．０００ ０．０２９

表 ４　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液中 ＭＣＰ 浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣＰ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｍｇ ／ ｄＬ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

小麦低聚肽添加量 Ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ％

０（对照
ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２５ ０．３５ ０．４５

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２ ６．７５ｃ ７．７１ａｂｃ ８．００ａｂｃ ９．９５ａ ９．４７ａｂ ７．２６ｂｃ ９．１１ａｂ ０．３３３ ０．０４７ ０．０５９ ０．０６５
４ ５．９４ａｂ ６．５１ａｂ ５．７１ｂ ５．８５ａｂ ７．９６ａ ７．６３ａｂ ５．８８ａｂ ０．２７９ ０．１１８ ０．２２０ ０．３７８
８ ６．４３ｂ １３．５２ａ １１．９８ａ １６．１２ａ １６．００ａ １３．７０ａ １４．１３ａ ０．８０６ ０．００３ ０．００２ ０．００３
１２ ２１．２４ｂ ２０．５１ｂ ２５．９２ａｂ ２６．３９ａｂ ２０．７７ｂ ２９．３０ａｂ ２９．９６ａ １．１７５ ０．０８３ ０．０１４ ０．６７１
２４ ２４．８５ｂ ２５．９６ｂ ３１．７２ａ ３２．５７ａ ３１．１１ａ ２９．４５ａｂ ２９．７７ａｂ ０．７８１ ０．０２６ ０．０２３ ０．００７

２．４　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液中 ＶＦＡ
浓度的影响

　 　 由表 ５ 可知，发酵 ２ ｈ 时，０．３５％和 ０．４５％组的

乙酸浓度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ４ ｈ 时，
０．０５％组乙酸浓度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；发
酵 ８ ｈ 时，０．２５％和 ０．３５％组乙酸浓度显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５），其他试验组显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）；发酵 １２ ｈ 时，０．４５％组乙酸浓度显著高于

对照组（Ｐ ＜ ０． ０５），其他试验组显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５）；发酵 ２４ ｈ 时，０．１５％、０．２５％和 ０．４５％
组乙酸浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 由表 ６ 可知，在发酵 ２ ｈ 时，０．３５％组丙酸浓度

显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ４ ｈ 时，０．０５％组

丙酸浓度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 ８ ｈ 时，

０．２５％和 ０．３５％组丙酸浓度显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），０．０５％、０．１０％和 ０．１５％组丙酸浓度显著低

于对照组（Ｐ＜０．０５）；发酵 １２ ｈ 时，０．４５％组丙酸浓

度显著高于对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），０． １０％、０． ２５％和

０．３５％组丙酸浓度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；发
酵 ２４ ｈ 时，０．１５％、０．２５％、０．３５％和 ０．４５％组丙酸

浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 由表 ７ 可知，发酵 ８ ｈ 时，０．２５％和 ０．３５％组丁

酸浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），０．０５％和０．１５％
组丁酸浓度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 发酵 １２ ｈ
时，０．４５％组丁酸浓度显著高于对照组及其他试验组

（Ｐ＜０．０５），０．２５％和 ０．３５％组丁酸浓度显著低于对照

组（Ｐ＜０．０５）。 发酵 ２４ ｈ 时，除 ０．４５％组外，其他试验

组丁酸浓度均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
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表 ５　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液中乙酸浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

小麦低聚肽添加量 Ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ％

０（对照
ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２５ ０．３５ ０．４５

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２ ２５．６５ａｂ ２５．１４ａｂ ２６．６０ａ ２４．６３ｂｃ ２５．８２ａｂ ２０．４０ｄ ２３．５７ｃ ０．５４２ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０３４
４ ３０．１８ａｂ ２６．９２ｃ ２８．７５ｂｃ ２９．５１ｂ ３２．２３ａ ２９．３０ｂ ３０．８２ａｂ ０．４６０ ０．００８ ０．０３１ ０．５６０
８ ３７．０７ｃ １７．４６ ｆ ３３．２５ｄ ２７．２５ｅ ４６．１１ａ ４２．２１ｂ ３４．５８ｄ ２．４４８ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１０７
１２ ５６．２８ｂ ５３．５８ｃ ５１．０２ｄｅ ５２．３０ｄｃ ５０．５２ｅ ５１．２３ｄｅ ６２．７７ａ １．１２７ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１
２４ ６５．１６ｄｅ ６４．１３ｅ ６６．２９ｄｃ ６７．８４ｃ ６９．８３ｂ ６６．４０ｄｃ ７２．２３ａ ０．７３６ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０４４

表 ６　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液中丙酸浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

小麦低聚肽添加量 Ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ％

０（对照
ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２５ ０．３５ ０．４５
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Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２ １０．３３ａｂ ９．７６ｂ １１．２１ａ ９．６８ｂ １０．９１ａｂ ８．０５ｃ １０．０５ａｂ ０．２８６ ０．０１２ ０．０４４ ０．３５７
４ １４．３６ａｂｃ １２．３９ｄ １３．４７ｃｄ １３．６５ｂｃｄ １５．４１ａ １４．００ａｂｃ １４．９６ａｂ ０．２８０ ０．０１５ ０．０１２ ０．１８０
８ １８．４３ｂ ７．９５ｅ １５．４６ｃ １３．１５ｄ ２５．２５ａ ２５．４６ａ １７．６３ｂ １．６２１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１６８
１２ ３７．８２ｂ ３８．３８ｂ ３４．９６ｃ ３６．９９ｂ ３４．９３ｃ ３５．１６ｃ ４２．１６ａ ０．６８２ ＜０．００１ ０．１３６ ＜０．００１
２４ ４４．２０ｃ ４３．８８ｃ ４４．２３ｃ ４６．７４ａｂ ４６．９３ａ ４５．６２ｂ ４６．１５ａｂ ０．３４２ ０．００１ ０．００６ ０．１５０

表 ７　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液中丁酸浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

小麦低聚肽添加量 Ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ％

０（对照
ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２５ ０．３５ ０．４５

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２ ３．９５ａｂ ３．７７ａｂ ４．０７ａ ３．７２ａｂ ４．０８ａ ３．０２ｂ ３．８２ａｂ ０．１１９ ０．２３０ ０．２３０ ０．８５２
４ ４．９６ａｂ ４．２９ｂ ４．７８ａｂ ４．６９ａｂ ５．３６ａ ４．７４ａｂ ４．９２ａｂ ０．１０１ ０．１３８ ０．３３２ ０．９０７
８ ６．４４ｂ ３．４９ｃ ５．５３ｂ ４．１８ｃ ８．６８ａ ９．１０ａ ６．２６ｂ ０．５４６ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１０９
１２ １１．９５ａｂ １０．９５ｂｃ １１．６０ｂｃ １１．１４ｂｃ １０．５６ｃｄ ９．５８ｄ １３．０２ａ ０．２９５ ０．００４ ０．７１９ ０．０１０
２４ １２．４４ｄ １５．０３ｃ １５．２４ｃ １６．６１ａｂ １５．７１ｂｃ １７．１５ａ １２．３３ｄ ０．４９４ ＜０．００１ ０．０１５ ＜０．００１

　 　 由表 ８ 可知，发酵 ８ ｈ 时，０．０５％和 ０．１０％组乙

丙比显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），０．２５％和 ０．３５％
组乙丙比显著低于对照组（Ｐ＜０． ０５）；发酵 ２４ ｈ
时，０．４５％组乙丙比显著高于对照组及其他试验组

（Ｐ＜０．０５）。 随着发酵时间的延长，由乙酸型发酵

转变为丙酸型发酵。

２．５ 　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵干物质

降解率的影响

　 　 由表 ９ 可知，发酵 １２ ｈ 时，０． ０５％、０． １０％和

０．１５％组干 物 质 降 解 率 显 著 高 于 对 照 组 （ Ｐ ＜
０．０５），其他各时间点的试验组干物质降解率与对照

组相比差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 同一试验组随着发

酵时间的增加，干物质降解率均呈现上升的趋势。
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表 ８　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液中乙丙比的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｉｎ ｒｕｍｅｎ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

小麦低聚肽添加量 Ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ％

０（对照
ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２５ ０．３５ ０．４５

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２ ２．４９ ２．５８ ２．３８ ２．５４ ２．３７ ２．５４ ２．３５ ０．０３９ ０．５８５ ０．４０１ ０．８３８
４ ２．１０ ２．１７ ２．１４ ２．１６ ２．０９ ２．１０ ２．０６ ０．０１４ ０．３４４ ０．１３９ ０．１５０
８ ２．０１ｂｃ ２．２０ａ ２．１５ａ ２．０７ｂ １．８３ｄ １．６６ｅ １．９６ｃ ０．０４９ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．４２９
１２ １．４９ １．４０ １．４６ １．４１ １．４５ １．４６ １．４９ ０．０１１ ０．２２５ ０．３７９ ０．０４０
２４ １．４７ｂｃｄ １．４６ｃｄ １．５０ｂ １．４５ｄ １．４９ｂｃ １．４６ｃｄ １．５７ａ ０．０３９ ０．００１ ０．３８５ ０．４２８

表 ９　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液中干物质降解率的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｎ ｒｕｍｉｎａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ％

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｈ

小麦低聚肽添加量 Ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ％

０（对照
ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２５ ０．３５ ０．４５

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２ ０．１９ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２１ ０．２１ ０．１９ ０．００６ ０．９７２ ０．７４４ ０．５４６
４ ０．２０ ０．２１ ０．２６ ０．２２ ０．２７ ０．２５ ０．２９ ０．０１２ ０．２８６ ０．０３９ ０．９５７
８ ０．２７ ０．２６ ０．２４ ０．３０ ０．２７ ０．３２ ０．２９ ０．０１４ ０．８６８ ０．４３２ ０．８７６
１２ ０．４４ｃ ０．５２ａ ０．５２ａ ０．５２ａｂ ０．４５ｂｃ ０．４７ａｂｃ ０．４６ａｂｃ ０．０１０ ０．０４２ ０．２６３ ０．０２０
２４ ０．５４ ０．５４ ０．５８ ０．６１ ０．５５ ０．５７ ０．５６ ０．００９ ０．３７７ ０．４１０ ０．１２９

３　 讨　 论
３．１　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵 ｐＨ 的影响

　 　 瘤胃 ｐＨ 是衡量瘤胃发酵状况的重要指标之

一，主要受饲粮组成、唾液分泌和有机酸积累的影

响。 研究表明，瘤胃液 ｐＨ 的变化范围在 ６．０ ～ ７．０
时有利于 ＭＣＰ 的生物合成［１９］ 。 当 ｐＨ 低于 ６． ２
时，纤维素分解菌的活性将受到抑制，并降低粗饲

料在反刍动物瘤胃内的消化率，但瘤胃内 ｐＨ 的下

降，会加快瘤胃上皮细胞对挥发性脂肪酸的吸收

速度。 本试验中，发酵 ２、１２ 和 ２４ ｈ 时，添加不同

水平的小麦低聚肽可显著降低其体外瘤胃发酵的

ｐＨ，但其值均在瘤胃微生物代谢的适宜范围内，说
明不同水平的小麦低聚肽能促进瘤胃微生物对底

物的发酵而增加了酸的生成量，这与殷云浩［２０］ 的

研究结果一致，即与对照组相比，各时间点试验组

ｐＨ 均显著降低，其原因可能是发酵瓶中产生的气

体不能及时排出所致。

３．２　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液 ＮＨ３⁃Ｎ
浓度的影响

　 　 反刍动物瘤胃内 ＮＨ３⁃Ｎ 主要是由饲粮中的蛋

白质、氨基酸等含氮物质的脱氨基作用而产生，是
反映瘤胃内氮代谢的重要指标之一。 瘤胃内

ＮＨ３⁃Ｎ浓度的高低与微生物对饲粮中蛋白质的降

解和利用机制有关［２１］ 。 因此，通过瘤胃内 ＮＨ３⁃Ｎ
浓度的动态曲线可间接了解反刍动物瘤胃内发酵

过程的变化。 瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的适宜范围为 ５ ～
３０ ｍｇ ／ ｄＬ［２２］ ，在本试验中，ＮＨ３⁃Ｎ 浓度在 １０．９２ ～
１２．７４ ｍｇ ／ ｄＬ，均处于 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度最适范围内，如
果超出范围就说明瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 利用处于失衡状

态。 柏峻等［２３］研究报道，ＮＨ３⁃Ｎ 浓度一旦超过瘤

胃微生物利用氨氮合成 ＭＣＰ 的最大限度，多余的

ＮＨ３⁃Ｎ 不仅会加重机体氮代谢的负担，还会抑制

瘤胃微生物的生长繁殖，破坏瘤胃微环境稳态，不
利于瘤胃发酵。 本试验中，０． ４５％组除发酵 ２４ ｈ
外，其余各时间点间 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度均无显著差异。
原因可能是在发酵前期，瘤胃微生物加快瘤胃蛋

白质及非蛋白氮的降解，提高氮利用率，从而加快
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合成 ＭＣＰ 的速率。 随着发酵时间的延长，各组

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度表现为先降低后升高再降低的趋势。
３．３　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液 ＭＣＰ
浓度的影响

　 　 ＭＣＰ 可为反刍动物提供重要的蛋白质来源，
其浓度是衡量瘤胃发酵最重要的指标之一。 ＭＣＰ
是瘤胃微生物利用非蛋白氮进行合成的，可为机

体提供氨基酸合成蛋白质。 有研究发现，在饲粮

中添加小肽可增加瘤胃发酵液中 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＭＣＰ
的浓度［２４］ ；Ｗａｎｇ 等［１１］ 将大豆小肽注入到黄牛瘤

胃中可增加 ＭＣＰ 的合成，其原因可能是氨氮利用

率的提高和发酵液之间的同步性改善。 本试验

中，发酵 ２、８ 和 ２４ ｈ 时，不同水平的小麦低聚肽对

微生物的促进效果显著升高，说明小麦低聚肽可

促进反刍动物瘤胃发酵，提高 ＭＣＰ 的产量。
３．４ 　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃发酵液 ＶＦＡ
浓度的影响

　 　 瘤胃中的 ＶＦＡ 主要是由瘤胃内的微生物降解

碳水化合物而产生，其中乙酸、丙酸和丁酸是最主

要的 ＶＦＡ，占 ＴＶＦＡ 的 ９５％ ［２５］ 。 ＶＦＡ 作为瘤胃微

生物发酵碳水化合物的终产物之一，是反刍动物

主要的能源。 本试验中，０．２５％、０．３５％和 ０．４５％组

的 乙 酸 浓 度 在 发 酵 ８ ｈ 后 显 著 高 于 对 照 组；
０．１５％、０．２５％、０．３５％和 ０．４５％组的丙酸浓度在发

酵 ２４ ｈ 后显著高于对照组，说明不同水平的小麦

低聚肽均可促进瘤胃微生物对碳水化合物的发

酵，从而提高瘤胃对营养物质的利用率。
３．５　 小麦低聚肽对肉羊体外瘤胃干物质降解率的

影响

　 　 饲粮干物质在瘤胃中的降解率是衡量瘤胃发

酵的重要参数，它与饲粮蛋白质降解率、氨基酸降

解率、淀粉降解率都有一定的相关性。 本试验结

果表明，在发酵 １２ ｈ，添加小麦低聚肽对肉羊瘤胃

干物质降解率有显著影响，且随着发酵时间的延

长，干物质降解率呈逐渐升高的趋势。

４　 结　 论
　 　 ① 在本试验体外培养条件下，添加小麦低聚

肽可显著降低瘤胃液 ｐＨ，提高 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＶＦＡ 浓

度，促进瘤胃内 ＭＣＰ 的合成，降低乙酸 ／丙酸，从
而提高瘤胃发酵速率，改善瘤胃发酵内环境。
　 　 ② 多项指标综合指数表明，饲粮中添加小麦

低聚肽可有效促进肉羊体外瘤胃发酵，且最佳添

加量为 ０．２５％。
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ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ａｆｔｅｒ ８ ｈ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＭＣＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ
２４ ｈ， ｔｈｅ ＭＣＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．１０％， ０．１５％ ａｎｄ ０．２５％ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ａｆｔｅｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ２ ａｎｄ ４ ｈ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ
ａｃｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ａｆｔｅｒ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ８， １２ ａｎｄ ２４ ｈ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ
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ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ａｆｔｅｒ ８ ｈ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ｐｒｏ⁃
ｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｆ ０．２５％ ａｎｄ ０．３５％ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ａｆｔｅｒ
２４ ｈ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｆ ０．４５％ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ５） Ａｆｔｅｒ １２ ｈ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０．０５％， ０．１０％ ａｎｄ
０．１５％ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ６） Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＭＦＡＥＩ ｆｒｏｍ
ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｗａｓ ０．２５％ ｇｒｏｕｐ＞０．３５％ ｇｒｏｕｐ＞０．４５％ ｇｒｏｕｐ＞０．１５％ ｇｒｏｕｐ＞０．１０％ ｇｒｏｕｐ＞０．０５％ ｇｒｏｕｐ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｕｎｄｅｒ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｔ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｖｉｔｒｏ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ ０．２５％．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（６）：３４００⁃３４０９］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｈｅａｔ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓ； ｂａｔｃｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ； ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ

（责任编辑　 陈　 鑫）
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