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摘要: 本试验采用人工瘤胃体外产气法研究体外条件下日粮中添加果寡糖 ( FOS) 制剂对水牛瘤胃发酵功能的影响。结果显示: 与对照组比较，

0. 4%、0. 8%、1. 2%、1. 6%和 2. 0% FOS 组 日 粮 可 消 化 有 机 物 分 别 提 高 0. 84%、2. 05%、2. 06%、2. 11% 和 1. 34%，且 差 异 均 显 著 ( P ＜

0. 05) ; 代谢能分别提高 1. 45%、3. 63%、3. 63%、3. 63% 和 2. 32%，且差异均显著 ( P＜0. 05 ) ; 培养液中微生物蛋白分别提高 42. 65% ( P＜

0. 05) 、37. 75% ( P ＜ 0. 05 ) 、53. 92% ( P ＜ 0. 05 ) 、52. 94% ( P ＜ 0. 05 ) 和 13. 24% ( P ＞ 0. 05 ) ; 挥发性脂肪酸分别提高 20. 9%、14. 82%、

18. 97%、16. 4%和 14. 58%，且差异均显著 ( P＜0. 05) 。日粮添加 FOS 可以显著降低培养液中氨态氮含量 ( P＜0. 05 ) ，但对 pH 值无显著性影响

( P＞0. 05) 。综上所述，日粮中添加 FOS 可改善瘤胃发酵功能，且以 1. 6%的添加量效果最优。
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Effect of dietary fructooligosaccharides on rumen fermentation functions
of water buffalo in vitro
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Abstract: The experiment was conducted to investigate the effect of dietary fructooligosaccharides ( FOS) on rumen fermentation functions
of water buffalo using gas production of artificial rumen in vitro． The dietary level of FOS was 0% ( control) ，0. 4%，0. 8%，1. 2%，1. 6%
and 2. 0% of treatments，respectively． The results showed that the dietary digestible organic matter was increased significantly ( P＜0. 05) by
0. 84%，2. 05%，2. 06%，2. 11% and 1. 34% ; metabolic energy increased significantly ( P＜0. 05) by 1. 45%，3. 63%，3. 63%，3. 63%
and 2. 32% ; microbial crude protein production in the incubation fluids increased by 42. 65% ( P＜0. 05) ，37. 75% ( P＜0. 05) ，53. 92%
( P＜0. 05) ，52. 94% ( P＜0. 05) and 13. 24% ( P＞0. 05) ; and volatile fatty acids increased significantly ( P＜0. 05) by 20. 9%，14. 82%，

18. 97%，16. 4% and 14. 58% in 0. 4%，0. 8%，1. 2%，1. 6% and 2. 0% FOS groups compared with the control group． Dietary FOS
could reduce ammonia nitrogen contents in the incubation fluids but not affect pH of the incubation fluids among the groups． Together，dieta-
ry FOS could improve rumen fermentation functions in the water buffalo，and dietary supplementation with 1. 6% FOS was recommended in
the present experiment．
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养学家 和 生 产 开 发 商 的 广 泛 关 注，其 中 用 果 寡 糖

( FOS) 作为饲用抗生素的替代品之一，国内外较多

的研究表明，猪禽日粮中添加 FOS 具有促进肠道内

有益菌的繁殖、抑制有害菌的增长、改善动物消化道

微生态环境、提高动物免疫力和生产性能、促进动物

肠道发育和营养物质吸收利用、降低有害物质的排

放、调节机体的脂质和蛋白质代谢等功效
［1］。How-

ard［2］
在仔猪饲料中添加 FOS 可以增加肠道双歧杆菌

的浓 度。谭 聪 灵 等
［3］

报 道，生 长 猪 饲 粮 中 添 加

0. 3% FOS 可显著提高血清免疫球蛋白 A ( IgA) 浓

度，添加 0. 3% 和 0. 5% FOS 组 血 清 免 疫 球 蛋 白 G
( IgG) 显著高于抗生素组。胡彩虹等

［4］
在生长肥育

猪饲粮中添加 0. 5% FOS，猪日增重提高 9. 67%，肠

道乳酸杆菌数增加 314. 81%。王明海
［5］

在蛋鸡饲料

中添加 0. 6 g /kg FOS，产蛋率提高了 11. 81%，饲料

利用率提高 8. 49%。然而，有关寡糖在反刍动物生

产的应用研究报道较少，郭勇庆等
［6］

在 3 ～ 4 月龄绵

羊饲粮中添加不同剂量牛蒡果寡糖 ( 分别为 0、3. 2、
6. 4 和 9. 6 g /d) 的试验结果表明，牛蒡果寡糖有提

高绵羊生长增重和饲粮营养物质消化率的趋势。瞿明

仁等
［7］

研究了灌注 FOS 对生长绵羊瘤胃发酵功能的

影响。本试验采用体外产气法研究日粮中添加不同水

平的 FOS 对水牛瘤胃发酵功能的影响，为 FOS 在反

刍动物营养研究应用提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验设计

本试验采用单因子实验 设 计。设 1 个 对 照 组

( 即日粮中不添加果寡糖) ，另设 5 个处理组，日粮

分别添加 0. 4%、0. 8%、1. 2%、1. 6%、2% FOS 制

剂，每个处理组 3 个重复。同时，设 1 个空白对照组

和 1 个标准干草组，标准干草组用于消除试验误差。
1. 2 试验材料和日粮

FOS 制剂产品由广西奥立高生物科技有限公司提

供，果寡糖含量为 35%。体外产气试验用日粮样本

由精料和粗料组成，精粗比为 3 ∶ 7 ( 风干基础) 。精

料组成和营养水平见表 1，粗料由象草 40%、木薯渣

30%、麦芽渣 30%组成。
1. 3 瘤胃液供体水牛及其饲养管理

选择 3 头平均体重 ( 400±5) kg、安装永久性瘤

胃瘘管的水牛作为瘤胃液的供体动物，其日粮水平参

照了广西水牛研究所实用配方配制，精粗比为 3 ∶ 7
( 风干基础) ，粗料为象草。日粮营养水平为粗蛋白

质 13. 72%，产奶净能 6. 44 MJ /kg，钙 0. 72%，磷

0. 48%。试验牛采用栓系 式 饲 养，每 日 于 8: 00 和

17: 00 分 2 次饲喂，自由饮水，常规光照、驱虫及

管理。
表 1 精料组成与营养水平 (风干基础)

精料 配比 /% 指标 营养水平

玉米 45. 00 粗蛋白质 /% 16. 07

麦麸 24. 00 粗纤维 /% 4. 55

豆粕 10. 50 产奶净能 / ( MJ·kg－1 ) 6. 50

磷酸氢钙 3. 00 钙 /% 1. 24

贝壳粉 1. 50 磷 /% 1. 04

食盐 3. 00

预混料 1. 00

小苏打 2. 00

棉粕 10. 00

1. 4 体外培养试验操作

体外培养方法参照 ［8］ 进行，体外培养装置主

体为德国生产的恒温水浴摇床，水浴温度和振荡频率

可调。培 养 的 底 物 ( 各 处 理 的 样 本 ) 为 750 mg
( DM) ，培养时间为 72 h。
1. 5 测定项目及方法

1. 5. 1 产气量

测定方法参考文献 ［9］，培养 2、4、6、9、12、
24、36、48 和 72 h 时，用压力传感器读取产气瓶内

压 力， 并 放 气。 根 据 公 式: CPt =
( Pt－Pt空白 ) × ( V0 －100)

101. 3×W
，计算出产气量。

1. 5. 2 可消化有机物和代谢能

根据体外产气法培养 24 h 后得到的产气量计算

可消 化 有 机 物 ( DOM ) ， 计 算 公 式 如 下: DOM =
( 7. 65±0. 062) ×GP24 h + ( 353±0. 59) ，其中 DOM 的

单位为 g /kg，GP24 h 的单位为 mL［10］。根据公式 ME=
－0. 20+0. 141 0 ×DO 计算代谢能 ( ME ) ，公式中的

DO 为有机物消化率，DO=17. 04+1. 108 5GP24 h
［8］。

1. 5. 3 氨态氮的测定方法

取体外 发 酵 培 养 24 h 后 的 培 养 液 5 mL，经

过 3 000 r /min 离心 10 min，取上清液，采用冯宗慈

等
［11］

改进方法，用氯化铵作标准品，采用紫外可见

分光光度计 ( PE Lambda 35 型，美国) 在 700 nm 波

长条件下比色，根据光密度值和标准曲线求出氨态氮

的浓度。
1. 5. 4 微生物蛋白的测定方法

取体外发酵培养 24 h 后的培养液 8 mL，采用嘌

呤法测定体外微生物蛋白产量，经过处理后的待测液

以 0. 5 mol /L HCl 溶液作参比，采用紫外可见分光光

度计 ( PE Lambda 35 型，美国) 在 260 nm 下比色，

根据光密度值和标准曲线求出 RNA 测定值; 根据以
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下公式计算微生物蛋白产量: 微生物蛋白 ( mg /mL)

= ［( RNA 测定值 ( mg /mL) ×RNA 含氮量) /细菌

氮中 RNA 含氮量］ ×稀释倍数×6. 25［9］，其中，RNA
含氮量为 17. 83%，细菌氮中 RNA 含氮量为 10%。
1. 5. 5 pH 测定

24 h 培养结束后，立即测定培养液 pH 值。采用

PHS-25 型 pH 计 ( 上海今迈仪器仪表有限公司) 测

定瘤胃液 pH 值。
1. 5. 6 挥发性脂肪酸的测定方法

取体外发酵培养 24 h 后的上清液 1 mL，加入等

体积 8. 2% 的偏磷酸，4 ℃ 20 000 r /min 下离心 10
min，取离心后的上清液，用仪器为 Agilent 7890A 型

气相色谱仪，色谱柱为 HP-INNOWAX ( 19091N-133)

毛细管柱，规格为 30 m×0. 25 mm×0. 25μm。测定上

清液中乙酸、丙酸和丁酸的含量。

1. 6 数据统计处理

试验数据用 Excel 软件进行处理，然后用 SPSS
16. 0 软件 ANOVA 法进行方差分析，Duncan 法进行

多重比较，试验数据用“平均数±标准差”表示。

2 结果与分析

2. 1 72 h 累积产气量、可消化有机物和代谢能

添加 FOS 的各组 72 h 累积产气量与对照组无显

著差异 ( P＞0. 05 ) ，以 1. 6%组产气量最大。可消化

有机物、代谢能，添加 FOS 的各组与对照组相比较

差异显著 ( P＜0. 05 ) 。0. 4%、0. 8% 1. 2%、1. 6%
和 2. 0% FOS 组 可 消 化 有 机 物 分 别 比 对 照 组 提 高

0. 84%、2. 05%、2. 06%、2. 11% 和 1. 34%， 代 谢

能 分 别 提 高 1. 45%、3. 63%、3. 63%、3. 63% 和

2. 32%。结果见表 2。

表 2 日粮添加不同比例 FOS 对 72 h 累积产气量、可消化有机物和代谢能的影响

处理组 72 小时累积产气量 /mL 可消化有机物 / ( g·kg－1 ) 代谢能 ( DM) / ( MJ·kg－1 )

对照组 171. 68±8. 09a 582. 55±0. 32d 6. 89±0. 01d

0. 4% FOS 167. 97±8. 09a 587. 46±0. 11c 6. 99±0. 00c

0. 8% FOS 169. 28±4. 05a 594. 47±0. 06a 7. 14±0. 00a

1. 2% FOS 173. 82±3. 71a 594. 56±0. 45a 7. 14±0. 05a

1. 6% FOS 180. 97±8. 65a 594. 84±0. 22a 7. 14±0. 00a

2. 0% FOS 180. 27±11. 96a 590. 38±0. 27b 7. 05±0. 05b

注: 同列数据肩标小写字母相同者表示差异不显著 ( P＞0. 05 ) ，小写字母不同者表示差异显著 ( P＜

0. 05) 。下同。

2. 2 氨态氮、微生物蛋白、pH 值

氨态氮浓度，FOS 的 5 个添加组与对照组相比较

差异显著 ( P＜0. 05 ) ，随着 FOS 的添加量增加，氨

态氮浓度逐渐降低，1. 6% 组最低，其次为 1. 2%、
2. 0%、0. 8%、0. 4%组。微生物蛋白浓度，2. 0% 组

与对 照 组 相 比 较 差 异 不 显 著 ( P ＞ 0. 05 ) ，0. 4%、
0. 8%、1. 2%和 1. 6% 组与对照组相比较差异显著

( P＜0. 05 ) ，分别比对照组提高 42. 65%、37. 75%、
53. 92%、52. 94%和 13. 24%。随着 FOS 的添加量增

加，微生物蛋白浓度逐渐升高，但添加到 2. 0% 时微

生物蛋白浓度比其他添加比例减少。pH 值，FOS 的

5 个添加组与对照组相比较差异不显著 ( P＞0. 05 ) 。
结果见表 3。

表 3 日粮添加不同比例 FOS 对培养液中氨态氮、微生物蛋白、pH 值的影响

处理组 氨态氮 / ( mg·100 mL－1 ) 微生物蛋白 / ( mg·mL－1 ) pH 值

对照组 7. 76±0. 46a 2. 04±0. 04b 6. 65±0. 07a

0. 4% FOS 6. 96±0. 16ab 2. 91±0. 16a 6. 69±0. 06a

0. 8% FOS 6. 81±0. 22abc 2. 81±0. 05a 6. 62±0. 05a

1. 2% FOS 5. 98±0. 37bc 3. 14±0. 18a 6. 73±0. 04a

1. 6% FOS 5. 63±0. 48c 3. 12±0. 10a 6. 70±0. 02a

2. 0% FOS 6. 57±0. 32bc 2. 31±0. 11b 6. 70±0. 04a

2. 3 挥发性脂肪酸产量

5 个添加 FOS 的试验组乙酸含量均显著高于对照

组 ( P＜0. 05) ; 丙酸含量 ( 除 2. 0% 添加组外) 与对

照组比较差异显著 ( P＜0. 05) ; 丁酸含量与对照组相

比较差异不显著 ( P＞0. 05) ; 总酸含量与对照组比较

差异显著 ( P＜0. 05 ) ，5 个添加组之间差异不显著

( P ＞ 0. 05 ) ，0. 4%、0. 8%、1. 2%、1. 6% 和 2. 0%
FOS 组总酸分别比对照组提高了 20. 9%、14. 82%、
18. 97%、16. 4%和 14. 58%。结果见表 4。
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表 4 日粮添加不同比例 FOS 对培养液中挥发性脂肪酸产量的影响

处理组 乙酸 / ( mmol·L－1 ) 丙酸 / ( mmol·L－1 ) 丁酸 / ( mmol·L－1 ) 总酸 / ( mmol·L－1 ) 乙酸 /丙酸

对照组 18. 98±0. 50b 5. 81±0. 10cd 3. 68±0. 11a 28. 47±0. 67b 3. 27±0. 06c

0. 4% FOS 22. 22±0. 78a 8. 01±0. 22a 4. 13±0. 21a 34. 42±1. 05a 2. 75±0. 06d

0. 8% FOS 22. 04±0. 59a 6. 94±0. 05b 3. 71±0. 27a 32. 69±0. 77a 3. 17±0. 07 c

1. 2% FOS 23. 52±0. 39a 7. 03±0. 07b 3. 32±0. 08a 33. 87±0. 08a 3. 35±0. 07 c

1. 6% FOS 23. 50±0. 12a 6. 32±0. 25bc 3. 32±0. 05a 33. 14±0. 22a 3. 73±0. 16b

2. 0% FOS 23. 77±0. 51a 5. 27±0. 22d 3. 58±0. 35a 32. 62±0. 80a 4. 51±0. 10a

3 讨论

3. 1 日粮添加 FOS 对 72 h 累积产气量、可消化有

机物和代谢能的影响

产气量是综合反映饲料可发酵性程度的指标，表

现瘤胃微生物活动的总体趋向，也可作为综合反映饲

料营养价值的指标。产气量与饲料中有机物的发酵程

度成正相关，饲料的可发酵性越强，则瘤胃中微生物

的活性也越高，产气量也就越大; 反之则产气量就越

少。本试验结果表明，日粮中添加 FOS 可以提高产

气量、显著提高饲料可消化有机物和代谢能值。
3. 2 日粮添加 FOS 对氨态氮、微生物蛋白、pH 值

的影响

氨态氮是瘤胃中饲料蛋白质、氨基酸、肽、氨化

物、尿素及其他非蛋白氮化合物分解的终产物，同时

也作为瘤胃微生物合成菌体蛋白的原料。氨态氮的浓

度是评价瘤胃内环境的重要指标，它取决于饲料中蛋

白质在瘤胃中的降解、吸收和瘤胃微生物对 NH3-N
的利用程度。凌宝明等

［12］
研究表明，在日粮中添加

FOS 可以降低培养液中氨态氮的含量。瞿明仁等
［7］

研究表明，灌注 FOS 可以降低绵羊瘤胃内氨态氮的

浓度。本试验结果与上述研究基本一致。
微生物蛋白浓度的大小反映了微生物利用氨态氮

的能力; 微生物蛋白的浓度也间接地反应了培养体系

中微生物种群的数量。研究表明，在日粮中添加 FOS
或灌注 FOS 均 可 以 提 高 培 养 液 中 菌 体 蛋 白 的 含

量
［7，12］。本试验用水牛瘤胃液体外培养的结果与上述

研究结果相一致。
维持正常范围内的 pH 是保证瘤胃正常发酵的前

提条件之一。本试验结果表明，各组培养液的 pH 值

均在水牛瘤胃液正常的生理范围内，适合瘤胃中微生

物的生存，不会影响到瘤胃的正常发酵功能，这与

Hoover 等
［13］

的研究报道相似。
3. 3 日粮添加 FOS 对挥发性脂肪酸产量的影响

VFA 的产量及比例反映瘤胃发酵类型、影响着

反刍动物对营养物质的吸收利用及生产能力的发挥。
试验研究表明，日粮中添加 FOS 或灌注 FOS 可以显

著提高培养液中挥发性脂肪酸的含量
［7，12］，本试验结

果与其研究报道相一致。

4 结论

水牛日粮中添加 FOS 可提高日粮可消化有机物

和代谢能; 提高日粮瘤胃体外培养的产气量; 提高体

外培养液中挥发性脂肪酸和微生物蛋白含量; 降低氨

态氮 含 量; 从 而 改 善 水 牛 的 瘤 胃 发 酵 功 能，且 以

1. 6%的添加量效果最优。
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