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过瘤胃脂肪对体外瘤胃饲粮养分降解率的影响
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　　摘要：采用３×４两因素设计，在饲粮中分别设置低、中、高３个蛋白质水平和０％、３％、６％、９％的过瘤胃脂肪含
量，共形成１２组饲粮，蛋白质水平／过瘤胃脂肪含量分别为：低／０％（第１组）、低／３％（第２组）、低／６％（第３组）、低／
９％（第４组）、中／０％（第５组）、中／３％（第６组）、中／６％（第７组）、中／９％（第８组）、高／０％（第９组）、高／３％（第１０
组）、高／６％（第１１组）、高／９％（第１２组）。通过双外流连续培养系统，模拟人工瘤胃，对１２组饲粮进行消化降解，测
定过瘤胃脂肪对饲粮养分降解率的影响。试验结果如下：第９组粗蛋白降解率极显著高于第４、第５、第６、第７、第１０、
第１１、第１２组（Ｐ＜０．０１），显著高于第１、第３、第８组（Ｐ＜０．０５）；第４组粗脂肪降解率与第１、第２、第５、第９、第１０、
第１１、第１２组有极显著差异（Ｐ＜０．０１），与第６组差异显著（Ｐ＜０．０５），第３、第７、第８组粗脂肪降解率显著高于第１、
第２、第５、第９、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜０．０５）；第９组无氮浸出物降解率极显著高于第４、第６组（Ｐ＜０．０１），显著高
于第１、第２、第３、第５、第７、第８、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜０．０５），第１组显著高于第４、第６组（Ｐ＜０．０５）；有机物降
解率第９组极显著高于第３、第４、第５、第６、第８、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜０．０１），显著高于第２、第７组（Ｐ＜０．０５）；
中性洗涤纤维降解率第１、第９组极显著高于第５、第６、第８、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜０．０１），显著高于第７组（Ｐ＜
０．０５），第２、第３、第４组显著高于第５、第６、第８、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜０．０５）；粗纤维降解率第１组极显著高于第
９、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜０．０１），显著高于第３、第５、第６、第８组，第２、第３、第４、第５、第６、第７、第８组显著高于第
９、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜０．０５）；最佳添加量为中蛋白质水平下的６％添加量。
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　　在饲粮中添加植物油可以满足牛对能量浓度不断提高的
需求，不仅能避免泌乳前期体质量快速下降对其健康造成的

影响［１］，而且能提高乳中多不饱和脂肪酸的浓度［２－３］。添加

富含不饱和脂肪酸的亚麻籽，可提高牛肉内脂肪含量和显著

改善肌肉及脂肪的色泽，提高牛肉的风味［４］，使牛肉中 ω－３
脂肪酸增加［５］，还可提高皮下和肌肉内脂肪的抗氧化能

力［６］。在基础饲粮中添加３．０５％、不同脂肪源的棕榈油和玉
米油，秸秆中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）的瘤
胃降解率均有降低的趋势，且玉米油组的 ＮＤＦ和 ＡＤＦ的瘤
胃降解率均低于棕榈油组［７］。添加４％亚麻油和豆油对瘤胃
发酵及主要微生物有抑制作用［８］；添加４．０％亚麻油、棕榈油
和相应数量的全脂大豆均降低了瘤胃原虫数量，亚麻油组有

机物和ＮＤＦ的表观消化率均显著下降［９］，植物油中某些脂肪

酸对瘤胃微生物有一定的毒害作用，尤其是亚麻酸会降低原

虫和甲烷菌数量［１０］。过瘤胃脂肪可以避免对瘤胃发酵及主

要微生物的抑制作用，近年来达到广泛的应用。但在国内外

得到广泛应用的过瘤胃产品是饱和脂肪产品，这些饱和脂肪

最终沉积于产品中并进入餐桌，影响着人们的健康，同时也影

响着养牛业的经济效益和可持续发展，随着人们保健意识的

增强，生产具有多不饱和脂肪酸的牛奶和牛肉产品已经成为

一种趋势。

１　材料与方法

１．１　试验设计
采用３×４两因素设计，培养底物饲粮蛋白３个添加水平

作为处理，每种饲粮添加４个不同梯度脂肪水平，共形成１２
组饲粮，蛋白质水平／过瘤胃脂肪含量分别为：低／０％（第 １
组）、低／３％（第２组）、低／６％（第３组）、低／９％（第４组）、
中／０％（第５组）、中／３％（第６组）、中／６％（第７组）、中／９％
（第８组）、高／０％（第９组）、高／３％（第１０组）、高／６％（第
１１组）、高／９％（第１２组），详见表１。每种饲粮３个发酵罐
进行试验，用１２个发酵罐，分３批进行，并重复进行１次。试
验于２０１５年３—５月在山西农业大学动物科技学院动物营养
代谢调控实验室进行。

表１　过瘤胃脂肪添加量试验设计

饲粮蛋白质水平
过瘤胃脂肪添加水平

０％ ３％ ６％ ９％
低（营养需要的８５％） 第１组 第２组 第３组 第４组
中（营养需要的１００％） 第５组 第６组 第７组 第８组
高（营养需要的１１５％） 第９组 第１０组 第１１组 第１２组

１．２　瘤胃液提供动物
选择２头装有永久性瘤胃瘘管的纯种晋南黄牛阉牛作为

瘤胃液提供动物。根据《肉牛营养需要与饲养标准》［１１］及相
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关资料［１２］配制精粗比５０∶５０、粗蛋白含量９．５％的供体牛日
粮（表２）。粗饲料为青贮玉米秸秆。每日饲喂２次（０８：００、
１６：００），自由饮水。预饲７ｄ后开始采集瘤胃液。于晨饲前
直接通过瘘管采集瘤胃内容物，４层纱布过滤后收集于密封
充满ＣＯ２的锥形瓶内，在３９℃恒温和厌氧条件转移至发酵
罐进行连续培养，转移时注意要不断振荡以保证发酵罐内的

瘤胃液均匀同质。

表２　基础饲粮组成及营养水平

饲粮组成
低蛋白饲粮

（％）
中蛋白饲粮

（％）
高蛋白饲粮

（％）

玉米 ３３．６０ ３３．６０ ３２．６０
麸皮 ３．００ ３．００ ２．００
大豆油 １．５０ １．５０ １．５０
豆粕 ２．００ ２．００ ４．００
棉粕 ４．００ ６．００ ７．００
石粉 ０．８０ ０．８０ ０．８０
食盐 ０．５０ ０．５０ ０．５０
预混料 ０．１０ ０．１０ ０．１０
沸石粉 ４．００ ２．００ １．００
小苏打 ０．５０ ０．５０ ０．５０
玉米秸秆 ５０．００ ５０．００ ５０．００
合计 １００．００ １００．００ １００．００
营养水平

干物质（％） ８８．３６ ９０．１５ ９１．０９
综合净能（ＭＪ／ｋｇ） ５．５７ ５．６９ ５．７６
粗蛋白质（％） ８．５０ ９．５０ １０．５０
钙（％） ０．３６ ０．３６ ０．３７
磷（％） ０．１８ ０．２２ ０．２４

　　注：预混料可为１ｋｇ全价料提供维生素Ａ３０００国际单位、维生
素Ｄ２７５国际单位、铁 ３０ｍｇ、铜 ８ｍｇ、锌 ３０ｍｇ、锰 ４０ｍｇ、碘
０．２５ｍｇ、钴０．１ｍｇ。综合净能根据原料组成计算所得，其余为实测
值。

１．３　连续培养日粮制备
将饲料原料粉碎并过１０ｍｍ筛，按表２中的３种饲料配

方混合，加入少量水充分混匀，使用平模颗粒机（型号 ＴＫＬ－
５，购自上海嘉乐饲料机械厂）制成长 １．０～３．０ｃｍ、直径
４ｍｍ颗粒饲料。待饲料水分下降到１３％以下，将其密封保
存备用。

１．４　缓冲液配方
采用Ｓｌｙｔｅｒ的缓冲液配方［１３］，使用６０％的浓缩缓冲液和

４０％的蒸馏水配制而成，并加入半胱氨酸盐和尿素（表３）。
缓冲液制备方法：取Ａ标准缓冲浓缩液２４００ｍＬ加入到容器
中，加蒸馏水１７４３５ｍＬ，Ｂ矿物盐浓缩液１２０ｍＬ，Ｃ尿素溶液
４０ｍＬ以及５ｇ结晶半胱氨酸盐酸盐，充分混匀后通入高纯
ＣＯ２饱和。每 ２０Ｌ缓冲液中 Ｎａ２ＨＰＯ４ 含量为 ４４．４ｇ、
ＮａＨＣＯ３含量为 １１７．６ｇ、ＫＣｌ含量为 ６．８ｇ、ＮａＣｌ含量为
５．６ｇ、ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ含量为 ０．６ｇ、ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ含量为
１．５ｇ、１０ｇ尿素以及５．０ｇ半胱氨酸盐酸盐。
１．５　连续培养装置设置

每日投料量（以干物质计）按发酵罐有效容积的５％来计
算，投料量为每次 １２ｇ，投料间隔为 ６ｈ，每天的喂料量为
４８ｇ，每种日粮设３个发酵罐作为重复。保持发酵罐处于厌

氧状态，缓冲液流入量为１．５６ｍＬ／ｍｉｎ，固相和液相食糜外流
速度分别为４％／ｈ、８％／ｈ。试验设定的稀释率为１２％／ｈ，连
续培养期为６ｄ，第４、第５、第６天为采样期。

表３　缓冲浓缩液配方

浓缩液 组分
用量

（ｇ／Ｌ）

Ａ标准缓冲浓缩液 Ｎａ２ＨＰＯ４ １８．５
ＮａＨＣＯ３ ４９．０

Ｂ矿物盐浓缩溶液 ＫＣｌ ５７．０
ＮａＣｌ ４７．０
ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １２．８
ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ５．３

Ｃ尿素浓缩溶液 尿素 ２５０．０
Ｄ半胱氨酸盐酸盐 以结晶形式添加

１．６　样品采集、制备
第４、第５、第６天第１次投料后３ｈ，将搅拌系统关闭，用

注射器采集瘤胃液，并且测定发酵罐的 ｐＨ值。记录每天的
固、液相食糜体积，按２．５％比例加入３５％甲醛溶液，充分混
匀。将同一发酵罐的食糜保存于质量已知的收集瓶中，密封

于４℃下保存。培养结束后，将３ｄ收集的各发酵罐固、液相
食糜进行充分振荡混匀后迅速取出约 ２５００ｍＬ的发酵液
４℃、２２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃去上清液，用蒸馏水洗涤残
渣，重复３次后，以１４０００ｒ／ｍｉｎ再次离心保留饲粮残渣。将
全部饲粮残渣冷冻干燥，处理３ｄ后，记录各发酵罐样本总
质量。

１．７　样品分析与结果计算
饲料及食糜常规成分测定采用国标法测定饲料和发酵食

糜的干物质（ＤＭ）、粗灰分（ＡＳＨ）、粗蛋白（ＣＰ）、粗脂肪
（ＥＥ）、粗纤维（ＣＦ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）含量，水分含量用
恒温（１０５℃）干燥法（ＧＢ５００９．３—２０１０《食品安全国家标
准　食品中水分的测定》）测定，粗灰分含量用马福高温
（５５０℃）灼烧法（ＧＢ５００９．４—２０１０《食品安全国家标准　食
品中灰分的测定》）测定，粗蛋白含量用凯氏定氮法（ＧＢ
５００９．５—２０１０《食品安全国家标准　食品中蛋白质的测定》）
测定，粗脂肪含量用索氏抽提法（ＧＢ５００９．６—２０１６《食品安
全国家标准　食品中脂肪的测定》）测定，中性洗涤纤维含量
采用ｖａｎＳｏｅｓｔ等的方法测定［１４］。并计算养分的表观消化率。

养分表观消化率＝（饲粮原样某养分量 －食糜中该养分
排出量）／饲粮原样某养分量×１００％。
１．８　数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件整理原始数据，然后采用 ＳＡＳ９．１
统计软件进行２×３因子方差分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行平均
数比较。

２　结果与分析

２．１　不同蛋白质水平下脂肪添加水平对饲粮粗蛋白降解率
的影响

由表４可以看出，第９组粗蛋白降解率极显著高于第４、
第５、第６、第７、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜０．０１），显著高于第
１、第３、第８组（Ｐ＜０．０５），与第２组差异不显著。
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表４　不同蛋白和脂肪水平对粗蛋白、粗脂肪和无氮浸出物降解率的影响 ％　

组别 粗蛋白质降解率 粗脂肪降解率 无氮浸出物降解率

第１组 ３７．０９±６．５６ｂｃ ５４．３８±３．２６ｃ ５７．５７±９．７７ｂ
第２组 ４６．１４±４．０９ａｂ ７４．１７±３．９４ｃ ５２．６６±３．７５ｂｃ
第３组 ３９．９３±９．１３ｂｃ ８１．３７±２．４１ａｂ ５２．４４±６．８５ｂｃ
第４组 ３３．１５±４．０２ｃ ８５．４５±１．０３ａ ４５．０９±５．０３ｃ
第５组 ３０．１４±７．６９ｃ ６３．２９±８．９２ｃ ５１．０３±３．３４ｂｃ
第６组 ２１．８５±１．５９ｃ ７９．１３±３．２６ｂｃ ４６．８８±１．２５ｃ
第７组 ３３．０１±９．４２ｃ ８４．４６±１．９５ａｂ ５３．０６±６．６２ｂｃ
第８组 ３９．８０±９．８４ｂｃ ８３．３１±４．９４ａｂ ４９．１５±４．８７ｂｃ
第９组 ５０．１８±４．３３ａ ６６．４６±６．５１ｃ ６９．５６±２．８８ａ
第１０组 ２６．３５±１３．６２ｃ ６６．２１±３．６４ｃ ５２．５１±６．５６ｂｃ
第１１组 ２８．２３±１１．０１ｃ ７６．７１±１．５６ｃ ５７．３６±４．１２ｂ
第１２组 ３３．５３±１．６５ｃ ７６．６４±２．０７ｃ ５５．３３±３．２０ｂｃ

　　注：同列数据后相邻字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相间字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同字母表示差异不显著。表５同。

２．２　不同蛋白质水平下脂肪添加水平对饲粮脂肪降解率的
影响

由表４可以看出，第４组与第１、第２、第５、第９、第１０、第
１１、第１２组有极显著差异（Ｐ＜０．０１），与第 ６组差异显著
（Ｐ＜０．０５），与第３、第７、第８组差异不显著；第３、第７、第８
组显著高于第１、第２、第５、第９、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜
０．０５），与第６组差异不明显。
２．３　不同蛋白质水平下脂肪添加水平对体外瘤胃无氮浸出
物降解率的影响

由表４可以看出，第９组无氮浸出物降解率极显著高于
第４、第６组（Ｐ＜０．０１），显著高于第１、第２、第３、第５、第７、
第８、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜０．０５）。第１组显著高于第４、
第６组（Ｐ＜０．０５）。
２．４　不同蛋白质水平下脂肪添加水平对饲粮有机物降解率
的影响

由表５可以看出，第９组有机物降解率极显著高于第３、
第４、第５、第６、第８、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜０．０１），显著高
于第２、第７组（Ｐ＜０．０５），与第１组差异不显著。

表５　不同蛋白和脂肪水平对有机物、中性洗涤纤维和粗纤维降解率的影响 ％　

组别 有机物降解率 中性洗涤纤维降解率 粗纤维降解率

第１组 ５６．２７±６．１２ａｂ ５２．０３±６．９６ａ ６１．３７±２．５３ａ
第２组 ５２．２３±４．０２ｂｃ ４７．９１±４．００ａｂ ５４．６１±４．７４ａｂ
第３组 ４９．３３±６．４２ｃ ４５．５５±７．０３ａｂ ４９．４７±８．０９ｂ
第４组 ４７．３３±４．７１ｃ ４７．９６±５．８８ａｂ ５６．９６±５．７７ａｂ
第５组 ４８．６７±５．６０ｃ ３２．４４±７．４５ｃ ４９．７５±５．５３ｂ
第６组 ４５．７５±１．３４ｃ ３３．３７±１．７９ｃ ５０．８９±２．７４ｂ
第７组 ５２．１３±３．１ｂｃ ４２．９２±４．１４ｂｃ ５７．２２±３．９７ａｂ
第８组 ４７．３５±５．８４ｃ ３４．５８±６．４６ｃ ４９．３２±５．６７ｂ
第９组 ５９．８３±２．８９ａ ５０．７５±４．３３ａ ３３．９４±６．３１ｃ
第１０组 ４０．２７±２．８９ｃ ２７．０６±８．５３ｃ １２．０７±７．７２ｃ
第１１组 ４３．７１±３．８３ｃ ３４．０９±４．８０ｃ １３．３４±７．２８ｃ
第１２组 ３７．９７±３．２８ｃ ３７．０９±１．８８ｃ ６．８６±１．７９ｃ

２．５　不同蛋白质水平下脂肪添加水平对ＮＤＦ降解率的影响
由表５可以看出，第１、第９组极显著高于第５、第６、第

８、第１０、第１１、第 １２组（Ｐ＜０．０１），显著高于第 ７组（Ｐ＜
０．０５），与第２、第３、第４组之间差异不显著；第２、第３、第４
组显著高于第５、第６、第８、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜０．０５），
与第７组差异不显著。
２．６　不同蛋白质水平下脂肪添加水平对体外瘤胃粗纤维的
影响

由表５可以看出，第１组极显著高于第９、第１０、第１１、第
１２组（Ｐ＜０．０１），显著高于第 ３、第 ５、第 ６、第 ８组（Ｐ＜
００５），与第２、第４、第７组差异不显著。第２、第３、第４、第
５、第６、第７、第８组显著高于第９、第１０、第１１、第１２组（Ｐ＜
０．０５）。

３　讨论

３．１　日粮添加过瘤胃脂肪对粗蛋白降解率的影响
随着蛋白质水平的提高，粗蛋白的降解率逐渐下降，这

显然是因为随着粗蛋白质水平提高，氮在瘤胃中的释放速

率也随着提高，但在一定的挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）水平下，降
解ＮＤＦ的瘤胃微生物的繁殖与活力受到影响，如果由此推
断的话，高蛋白质组应该比中蛋白质组低，但本试验结果为

高蛋白质组比中蛋白质组高，其原因可能是随机误差引

起的。

３．２　日粮添加过瘤胃脂肪对粗纤维降解率的影响
在３种粗蛋白质水平下，随着过瘤胃脂肪添加水平的提

高，粗纤维的降解率几乎没有受到影响，但随着饲粮粗蛋白质
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水平的提高，粗纤维的降解率逐步降低，以低粗蛋白质水平下

最高，而在高粗蛋白质水平下则最低。

３．３　日粮添加过瘤胃脂肪对粗脂肪降解率的影响
以前资料反复证明，饲粮粗脂肪水平超过６％会显著降

低粗纤维的瘤胃降解率和表观消化率。由于本试验添加的为

笔者所在课题组自己加工的过瘤胃脂肪，对降解粗纤维瘤胃

微生物影响很小。而随着粗蛋白质水平的提高，粗纤维的降

解率下降的原因，可能是随着粗蛋白质水平提高，氮在瘤胃中

的释放速率也随着提高，但在一定的 ＶＦＡ水平下，降解粗纤
维的瘤胃微生物的繁殖与活力受到影响。

本试验结果表明，饲粮粗脂肪的降解率明显大于其他养

分的降解率，也大于消化道全收粪法的数值；在同一蛋白质水

平下，随着过瘤胃脂肪添加量增加，粗脂肪降解率呈二项分

布；在不同粗蛋白质水平下，以中蛋白质组脂肪降解率最高，

其次为低蛋白质组，而高蛋白质组的最低。其原因可能是：

一，饲粮养分中粗脂肪的含量较低；二，瘤胃微生物可能有脂

肪的内源合成；三，是过瘤胃脂肪的作用，因为过瘤胃脂肪一

般是在瘤胃中降解率很低。至于为什么在粗蛋白质水平较高

情况下，粗脂肪降解率下降的原因还有待进一步探索。

３．４　日粮添加过瘤胃脂肪对中性洗涤纤维降解率的影响
本试验中高蛋白组（第９组至第１２组）、中蛋白组（第５

组至第８组）和低蛋白组（第１组至第４组）的ＮＤＦ降解率分
别为３７．２５％、３５．８２％、４８．３６％，提高饲粮粗蛋白质水平降
低了ＮＤＦ降解率，这可能是随着粗蛋白质水平提高，氮在瘤
胃中的释放速率也随着提高，但在一定的 ＶＦＡ水平下，降解
ＮＤＦ的瘤胃微生物的繁殖与活力受到影响。
３．５　日粮添加过瘤胃脂肪对无氮浸出物降解率的影响

无氮浸出物的主要成分是可溶性的糖类、淀粉等，是瘤胃

可发酵有机物的主要成分，只有瘤胃可发酵有机物和降解的

蛋白质相匹配，才能合成瘤胃菌体蛋白和维持瘤胃微生物生

长和繁殖。本试验中高蛋白质组的瘤胃 ｐＨ值最低，和无氮
浸出物较高的降解率（５８．６９％）相呼应。
３．６　日粮添加过瘤胃脂肪对有机物降解率的影响

随着蛋白质和过瘤胃脂肪水平的提高，本试验中有机物

的降解率逐渐下降。这是因为随着蛋白质水平的提高，粗纤

维、粗蛋白和中性洗涤纤维的降解率显著下降，虽然高蛋白水

平下无氮浸出物的降解率显著提高，但不足以弥补前３种养
分降解率的下降。

４　结论

试验结果表明，不同的饲粮蛋白质和过瘤胃脂肪添加水

平对瘤胃发酵、粗蛋白、粗脂肪、无氮浸出物、粗纤维、中性洗

涤纤维和有机物降解率的影响显著；在不同蛋白质和不同过

瘤胃脂肪添加水平下，综合对体外瘤胃发酵、无氮浸出物和粗

纤维降解率的影响，在中等蛋白质水平（９．５％）和添加６％过
瘤胃脂肪水平下的降解率最高。
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［１０］张春梅．植物油及十八碳不饱和脂肪酸对瘤胃甲烷生成及微生
态的影响［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００８．

［１１］冯仰廉．肉牛营养需要和饲养标准［Ｍ］．２版．北京：中国农业
大学出版社，２０００．

［１２］Ｎ Ｒ Ｃ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｂｅｅｆｃａｔｔｌｅ［Ｍ］．７ｔｈｅｄ．
ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙＰｒｅｓｓ，１９９６．

［１３］ＳｌｙｔｅｒＬＬ．Ｂｕｆｆｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｕｍｅｎ［Ｃ］／／Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ＣｕｌｔｕｒｅＦｅｒｍｅｎｔｅｒｓ：Ｆｒｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｒＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｃｈａｚｙ ＮＹ：
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡＤＳＡ－ＡＳＡＳＲｅｇｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，１９９０：９．

［１４］ｖａｎＳｏｅｓｔＰＪ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＪＢ，ＬｅｗｉｓＢＡ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，
ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ａｎｄｎｏｎｓｔａｒｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ
ａｎｉｍａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｉｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，７４（１０）：
３５８３－３５９７．　
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