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定量检测牛雌性发育候选基因ＦＯＸＬ２
表达方法的建立
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摘要：本研究根据ＧｅｎＢａｎｋ中登录的剂量敏感的翼状螺旋／叉头转录因子２（ｆｏｒｋｈｅａｄ　ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　２，ＦＯＸＬ２）设计

引物，构建包含ＦＯＸＬ２基因ｃＤＮＡ片段的质粒，作为中国荷斯坦牛ＦＯＸＬ２基因 ｍＲＮＡ定量检测的标准品，建立了ＦＯＸＬ２
基因ｍＲＮＡ表达实时荧光定量ＰＣＲ检测方法。结果表明，该方法特异性好，检测灵敏度达１０１拷贝，线性范围为１０１～１０６拷

贝，阈值循环数（Ｃｔ）与ＰＣＲ体系中起始模板量的对数值之间有着良好的线性关系（ｒ＝０．９９８６８９），扩增效率高（Ｅ＝９９．６２％），

可以作为检测牛ＦＯＸＬ２基因ｍＲＮＡ定量检测方法。
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　　动物的 性 别 与 许 多 重 要 的 经 济 性 状 有 直 接 关

系，奶牛场希望拥有更多母牛；而牛肉生产中，公犊

因为生长速度、屠宰率、胴体重等性状优势却更受欢

迎。性别性状在畜牧业中具有重要价值，调控生产

中性 别 比 例 具 有 重 要 意 义（文 国 艺，２００４；贾 敬 敦，

２００６）。然而，性别发育是一极其复杂的过程，是包

括多种基因参与的级联反应过程。大量研究结果表

明，哺乳动物性别形成过程表现为以ＳＲＹ基因为主

导、多基因共同参与协调表达的调控串模式（ＭｃＥｌ－
ｒｅａｖｅｙ等，１９９３）。最近人们发现还有其他基因能起

到类似ＳＲＹ基因的作用，如翼状 螺 旋／叉 头 转 录 因

子２（ｆｏｒｋｈｅａｄ　ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　２，ＦＯＸＬ２）基 因

就是一 个 良 好 的 候 选 者（Ｕｈｌｅｎｈａｕｔ等，２００６）。雄

性和雌 性 性 别 决 定 路 径 可 能 都 依 赖 于 显 性 作 用，

ＳＲＹ通过 上 调ＳＯＸ９表 达 启 动 雄 性 通 路；ＦＯＸＬ２
或ＤＡＸ１通过 抑 制ＳＯＸ９表 达 启 动 雌 性 途 径（Ｄｅ－
ｗｉｎｇ等，２００６）。

人ＦＯＸＬ２基因作为一个分叉头型转录因子位

于３ｑ２３，整个基因全长２９１７ｂｐ，只有１个外显 子，
能编码３７６个氨基酸残基类的核蛋白，仅特异性的

表达 于 眼 睑 和 卵 巢 组 织（Ｃｏｃｑｕｅｔ等，２００２，２００３），
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在５４～１４８残基间为１个特异的含１０１个氨基酸残

基的叉头ＤＮＡ结 构 域 和１个 与 此 分 离、高 度 保 守

但功能尚未阐明的多聚丙氨酸束区（其编码序列为

ＧＣＧＧＣＡＧＣＣＧＣＡＧＣＧＧＣＴＣＣＡＧＣＡＧＣＴＧＣＧ－
ＧＣＴＧＣＡＧＣＣＧＣＧ）（史少 阳 等，２００８），并 不 含 信

号肽和跨膜结构域（张晶晶等，２００９），推测多聚丙氨

酸肽段可能在眼睑和卵巢的发育及功能的维持中起

重要作用（Ｕｄａ等，２００４；李武修等，２００６）。小 鼠 的

ＦＯＸＬ２基因位于９Ｅ４，１１２８ｂｐ　ＣＤＳ编码３７５个氨

基酸残基；牛的ＦＯＸＬ２基因位于牛１号染色体上，

１１３４ｂｐ的ＣＤＳ能编码３７７个氨基酸残基。哺乳动

物间ＦＯＸＬ２氨基酸序 列 相 似 性 达９６％；非 哺 乳 动

物不含甘氨酸重复区、脯氨酸重复区和多聚丙氨酸

束等低复杂性区域，其长度明显比哺乳动物短（张晶

晶等，２００９）。

准确度量性别分化过程中各个相关基因表达情

况成为目前发育生物学领域所关注的热点之一，荧

光 定 量 ＰＣＲ（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ＰＣＲ，ＦＱ－
ＰＣＲ）是近几年开发成功的一种可精准定量 ｍＲＮＡ
表达水平的方法，目前已被广泛应用于各个领域的

研究，与Ｎｏｒｔｈｅｒｎ印迹法、斑点印迹法相比，具有准

确、敏感、简便等特点（高东等，２００９）。常用的方法

有 ＴａｑＭａｎ 探 针 和 ＳＹＢＲ　Ｇｒｅｅｎ Ⅰ 两 种 方 法，

ＳＹＢＲ　ＧｒｅｅｎⅠ虽然通用性很好（朱祥明等，２００７），

但是非特异性产物也可产生荧光信号，影响了最后

基因拷贝数 的 计 算，ＴａｑＭａｎ探 针 是 一 种 寡 核 苷 酸

探针，它克服了ＳＹＢＲ　ＧｒｅｅｎⅠ的缺点，检测的结果

更为准确。本 研 究 旨 在 通 过Ｔ－Ａ克 隆 法 克 隆 中 国
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荷斯坦奶牛ＦＯＸＬ２基因部分片段，建立ＦＯＸＬ２荧

光定量ＰＣＲ技 术 平 台，以 准 确、简 便 检 测 及 定 量

ＦＯＸＬ２基因的 表 达，为 研 究 牛 性 别 决 定 过 程 和 性

别控制方法做技术准备。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器　大肠杆菌ＤＨ５α购自天根生化

科技；ＴＢＥ缓 冲 液 购 自 上 海 实 生 生 物 技 术 有 限 公

司；ｐＭＤ１８－Ｔ载体连接试剂盒购自 ＴａＫａＲａ公 司；

ＡｘｙＰｒｅｐ　ＤＮＡ 凝 胶 回 收 试 剂 盒 购 自 ＡｘｙＧＥＮ 公

司；其余试剂均购自Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司。

１．２　引物设计与探针合成　参照ＧｅｎＢａｎｋ中已公

布 的 牛ＦＯＸＬ２基 因 ｍＲＮＡ 序 列（登 录 号：ＮＭ＿

００１０３１７５０．１）设 计ＦＯＸＬ２ｍＲＮＡ的ＴａｑＭａｎ引

物及探针，并 运 用ＢＬＡＳＴ初 步 检 测 引 物 和 探 针 的

特 异 性。最 佳 引 物 序 列 为：上 游 引 物：ＤＦ１：５′－
ＴＧＴＣＣＧＧＣＡＴＣＴＡＣＣＡＧＴＡＣＡＴ－３′；下 游 引 物：

ＤＲ１：５′－ＡＣＴＣＧＴＴＧＡＧＧＣＴＧＡＧＧＴＴＧＴ－３′，预

计扩增长度１０２ｂｐ；配 套ＴａｑＭａｎ荧 光 探 针 为５′－
ＡＧＣＣＡＡＧＴＴＣＣＣＧＴＴＣＴＡＣＧＡＧＡＡＧ－３′，引 物

由英潍捷基（上海）贸易有限公司合成。

１．３　方法

１．３．１　牛生殖嵴的获得　选择中国农业科学院特

产研究所实验室牛场优良荷斯坦奶牛，通过同期发

情和人工授精（同一种公牛精液）技术获得胎龄明确

的胎儿，在预定日期通过剖腹产手术获得胎儿，立即

解剖，分离生殖嵴于液氮保存，取部分剩余组织做性

别鉴定，整个过程应避免ＲＮＡ酶污染。

１．３．２　牛生殖嵴ＲＮＡ的提取　取 性 别 鉴 定 后 同

一日龄 雌 雄 牛 胎 儿 生 殖 嵴 各 一，Ｔｒｉｚｏｌ法 提 取 总

ＲＮＡ。将ＲＮＡ沉淀溶于２０μＬ　ＤＥＰＣ水中。通过

琼脂糖凝胶电泳鉴定ＲＮＡ的质量，－８０℃下保存

备用。

１．３．３　逆转录反应（ＲＴ）　按照Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ　Ｓｕｐｅｒ－
Ｓｃｒｉｐｔ　ＴＭⅢ Ｆｉｒｓｔ－Ｓｔｒａｎｄ　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ＲＴ－
ＰＣＲ　Ｋｉｔ使用说明进行操作。

１．３．４　牛ＦＯＸＬ２基 因 片 段ＰＣＲ扩 增　反 应 在

ＡＢＩ　９７００基因扩增仪（美国），反应体系为５０μＬ：１０
×Ｔａｑ　Ｂｕｆｆｅｒ　５μＬ，２５ｍｍｏｌ／Ｌ的ｄＮＴＰｓ　０．４μＬ，
上、下游引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）各１μＬ，Ｐｌａｔｉｎｕｍ　Ｔａｑ（５
Ｕ／μＬ，１１３０４－０２９）０．３μＬ，镁 离 子（２５ｍｍｏｌ／Ｌ）３

μＬ，ｃＤＮＡ　１．５μＬ，ｄｄＨ２Ｏ　３７．８μＬ。ＰＣＲ扩 增 程

序为：９５℃预变性５ｍｉｎ；９４℃变性３０ｓ，５６℃退火

４５ｓ，６８℃延 伸６０ｓ，共３５个 循 环；６８℃延 伸１０
ｍｉｎ。ＰＣＲ产物按ＡｘｙＰｒｅｐ　ＤＮＡ 凝胶回收试剂盒

操作说明进行操作。

１．３．５　连接与转化　将回收的ＰＣＲ产物用ＴａＫａ－
Ｒａ公 司ｐＭＤ１８－Ｔ载 体 连 接 试 剂 盒 进 行 连 接，在

０．２ｍＬ的ＰＣＲ管 中，１６℃连 接２ｈ。连 接 体 系 如

下：ＰＣＲ回收产物４μＬ，ｐＣＲ?２．１－ＴＯＰＯ? Ｖｅｃｔｏｒ
１μＬ，Ｌｉｇａｔｉｏｎ　Ｍｉｘ　１μＬ。取 出１管 冻 存 的ＤＨ５α
（２００μＬ／ｔｕｂｅ）感受态细 胞，冰 中 溶 解。取５μＬ连

接产物加入菌液中，轻轻混匀，冰浴３０ｍｉｎ。４２℃
热激９０ｓ，冰浴２ｍｉｎ。加入５００μＬ无抗性ＬＢ培

养基在 摇 床 中３７℃２００ｒ／ｍｉｎ培 养４５ｍｉｎ。取

２００μＬ预转化的菌液涂布至含１００μｇ／ｍＬ氨苄的

平板上，３７℃倒置培养过夜，至克隆长出。

１．３．６　小量培养和质粒鉴定　从每块平板上挑取

３个克隆接种于３ｍＬ　１００μｇ／ｍＬ氨苄的ＬＢ培养

基中，３７℃摇床过夜培养。取２ｍＬ过夜培养菌液，
用Ａｘｙｇｅｎ质粒小量提取试剂盒抽提质粒。质粒送

上海英骏生物技术有限公司测序。

１．３．７　重组质粒浓度测定及标准曲线的建立　将

测序结 果 正 确 的 质 粒，把 原 液 稀 释１／２５来 测 定

Ｄ２６０ｎｍ和Ｄ２８０ｎｍ值，计算Ｄ２６０ｎｍ／Ｄ２８０ｎｍ值 分 析 纯 度，
备用。根据重 组 质 粒 提 取 物Ｄ２６０ｎｍ，并 通 过 如 下 公

式计算纯化产物原液的浓度。
每微 升 质 粒 的 绝 对 模 板 数 量／（ｃｏｐｉｅｓ／μＬ）＝

（Ｄ２６０ｎｍ×２５×５０）μｇ／ｍＬ×６．０２×１０
２３／ｍｏｌ／［（２６９２

＋片段长度）ｂｐ×６６０ｇ／（ｍｏｌ×ｂｐ）］
其中，１个 碱 基 的 平 均 分 子 质 量 是３３０ｇ／ｍｏｌ

（每对 碱 基／ｂｐ是６６０），载 体 长２６９２ｂｐ，阿 佛 伽 德

罗常数是６．０２×１０２３个／ｍｏｌ，１　Ｄ２６０ｎｍ双链ＤＮＡ＝
５０μｇ／ｍＬ（奥斯伯等，２００５）。

制备１×１０１０　ｃｏｐｉｅｓ／μＬ的 溶 液 作 为 标 准 品 原

液，－８０℃保 存。将 标 准 品 原 液 稀 释 成：１０６、１０５、

１０４、１０３、１０２　ｃｏｐｉｅｓ／μＬ梯 度 数 量 级 的 标 准 品，进 行

实时荧光定量ＰＣＲ检测，每个样品３次重复，根据

阈值循环数（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｃｙｃｌｅ，Ｃｔ）及模板起始拷贝数

制作标准曲线和标准方程。

１．３．８　实时荧光定量ＰＣＲ检测　取牛生殖嵴ｍＲ－
ＮＡ在荧光定量ＰＣＲ仪上扩增并检测荧光。反应体

系２０μＬ：１０×ＰＣＲ　Ｂｕｆｆｅｒ　２μＬ，镁离子（２５ｍｍｏｌ／Ｌ）

１μＬ，ｄＮＴＰｓ（２５ｍｍｏｌ／Ｌ）０．４μＬ，上、下游引物（１０

μｍｏｌ／Ｌ）各０．５μＬ，Ｔａｑ　Ｍａｎ探 针（１０μｍｏｌ／Ｌ）０．２

μＬ，Ｐｌａｔｉｎｕｍ?Ｔａｑ　ＤＮＡ　Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ　Ｈｉｇｈ　Ｆｉｄｅｌｉｔｙ（５
Ｕ／μＬ）０．２μＬ，模板１μＬ，超纯水补足体系。ＰＣＲ扩

增程序为：９５℃预变性２ｍｉｎ；９５℃变性１０ｓ，６０℃退

火３０ｓ，收集荧光，４０个循环。
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２　结果与分析

２．１　生 殖 嵴 总 ＲＮＡ　提 取 的 生 殖 嵴 总 ＲＮＡ 较

好，电泳结果见 图１。由 图１可 知，在 雌、雄 牛 生 殖

嵴提取的总ＲＮＡ泳道中，能明显观察到２８Ｓ和１８Ｓ
两条带，ＲＮＡ质量可满足后续试验的要求。

图１　ＲＮＡ提取电泳图

注：１为雄性；２为雌性；Ｍ为１ｋｂ　Ｐｌｕｓ　ＤＮＡ　Ｌａｄｄｅｒ。

２．２　牛 ＦＯＸＬ２基 因 片 段 ＰＣＲ 扩 增 结 果　牛

ＦＯＸＬ２基因片段ＰＣＲ扩增结果见图２。由图２可

知，仅有一条特异性条带且大小与预计条带一致，说
明引 物 设 计 和ＰＣＲ条 件 均 优 化 良 好，同 时 也 说 明

ＦＯＸＬ２基因在雄性和雌性都有的表达。

２．３　重组质粒的序列分析　用 Ｍ１３引物对重组质

粒ＤＮＡ进行双向测序，测序结果经ＢＬＡＳＴ比对，
与 已 知 牛ＦＯＸＬ２基 因ｍＲＮＡ序 列 相 似 性１００％，

说明目的片段已经成功重组于载体中，并保持了序

列的完整性。

图２　ＦＯＸＬ２基因片段ＰＣＲ扩增结果

注：１为雄性；２为雌性；Ｍ为１ｋｂ　Ｐｌｕｓ　ＤＮＡ　Ｌａｄｄｅｒ。

２．４　标准曲线的建立及线性检测范围　常态型扩

增曲线见图３。由 图３可 知，总 体 看 所 有 曲 线 拐 点

清楚，指数期明显，扩增曲线整体平行性好，基线平

无上扬现象，低浓度样本扩增曲线指数期明显；曲线

指数期斜率大，说明扩增效率高，试剂灵敏度、引物

和探针效果好；相邻浓度标准品扩增曲线与曲线之

间的间距都十分接近理想值３．３２，说明扩增效率较

高；低浓度曲线指数期明显，一方面不易出现假阴阳

性误判，另一方面说明灵敏度高；扩增曲线的Ｃｔ值

范围都大致在１６～３０范围内，保证了定量准确性。

图３　ＦＯＸＬ２基因的实时荧光定量ＰＣＲ扩增曲线（常态型）

　　由图４可知，本研究成功地 建 立 牛ＦＯＸＬ２基

因实时荧光ＰＣＲ定量标准 曲 线 方 程：Ｙ＝－３．３３Ｘ
＋３８．５２６９，ｒ２＝０．９９７３８１，其中Ｙ代表Ｃｔ值，Ｘ代

表模板量的对数值。其线性范围可达６个数量级，

Ｃｔ值 和 起 始 模 板 拷 贝 数 的 相 关 性 均 较 好（ｒ＝
０．９９８６８９），标准曲线的斜率接近理 想 值－３．３２，扩

增效率为９９．６２％。试验建立的克隆质粒标准品检

测范围宽、灵敏度高，１０１数量级 拷 贝 数 的 初 始 模 板

也可准确检测到，定量结果可靠。 图４　ＦＯＸＬ２基因的实时荧光定量ＰＣＲ标准曲线
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３　讨论

ＦＯＸＬ２基因是目前发现的第一个脊椎动物维

持卵巢功能方面的重要常染色体基因，也是目前研

究发现的哺乳动物中最早的卵巢性别分化标志，是

参与早期卵巢生成分化过程的重要调控因子（Ｌｏｆｆ－
ｌｅｒ等，２００３），在性 别 决 定 前 的 生 殖 嵴 开 始 表 达，可

以影 响 胚 胎 的 雌 性 性 别 决 定（Ｙａｏ，２００５）。目 前

ＦＯＸＬ２功能已在山羊的无角雌雄间体综合征（ＰＩＳ）

的ＸＸ雄 性 性 别 逆 转 中 作 为 候 选 基 因 得 到 确 定

（Ｕｈｌｅｎｈａｕｔ等，２００６）。在 小 鼠 中，从１２．５ｄｐｃ起

ＦＯＸＬ２只在卵巢中表达，ＸＸ动物纯合子的无效突

变使卵巢表 型 在 婴 儿 出 生 后 不 久 发 生 了 巨 大 的 变

化。卵母细胞丢失，卵泡转分化为看起来更像生精

管与Ｓｅｒｔｏｌｉ样细胞的结构，而在间质中发现有睾丸

间质细胞产生的睾酮（Ｓｃｈｍｉｄｔ等，２００４；Ｏｔｔｏｌｅｎｇｈｉ
等，２００５）。推测在奶牛性别决定上ＦＯＸＬ２可能也

具有重 要 功 能，研 究 其 在 奶 牛 中 表 达 情 况 有 一 定

意义。

目前ｍＲＮＡ表达检测最采用的方法是荧 光 定

量ＰＣＲ，具有很高的灵敏度和非常好的动力学检测

范围（Ｇｉｕｌｉｅｔｔｉ等，２００１），其中ＴａｑＭａｎ探针法包括

１对ＰＣＲ引物和１条探针，探针的５′和３′端分别标

记报告基团和荧光淬灭基团。每经过 一 个ＰＣＲ循

环，荧光信号也同步指数增长，信号强度代表了模板

的拷贝数，具有污染小、定量范围宽的优点（陆姣等，

２０１１；Ｂｕｓｔｉｎ，２０００），根据样品的循环阈值参照标准

曲线准确计算出标本内目标基因的拷贝数（王梁燕

等，２００４）。应 用 荧 光 定 量 ＲＴ－ＰＣＲ 技 术 检 测 牛

ＦＯＸＬ２基因表 达 鲜 见 报 道。本 研 究 选 择ＴａｑＭａｎ
荧光探针法对荷斯坦奶牛胎儿的ＦＯＸＬ２基因ｍＲ－
ＮＡ表达进行 定 量 检 测。考 虑 到 ｍＲＮＡ的 易 降 解

性可能导致 标 准 品 的 不 稳 定 从 而 引 起 结 果 的 不 准

确，笔者 克 隆ＦＯＸＬ２基 因ｃＤＮＡ 重 组 质 粒 ＤＮＡ
作为标 准 品 制 备 法（Ｂｉｅｌｅｆｅｌｄｔ－Ｏｈｍａｎｎ等，１９９７），

所设计引物及探针序列特异，扩增测序显示与 ＮＣ－
ＢＩ公布的序列同源性为１００％。经 反 应 条 件 优 化，

成功地建立了优化的标准曲线。靶基因ＦＯＸＬ２标

准 曲 线 方 程 为：Ｙ＝ －３．３３Ｘ＋３８．５２６９，ｒ２ ＝
０．９９７３８１，其 线 性 范 围 可 达６个 数 量 级，Ｃｔ值 和 起

始模板拷贝数的相关性均较好（ｒ＝０．９９８６８９），扩增

效率为９９．６２％。比普通ＰＣＲ的敏感性强１００倍，

标准曲 线 的 斜 率 及 相 关 系 数 显 示，本 研 究 建 立 的

ＴａｑＭａｎ荧 光 定 量 ＲＴ－ＰＣＲ 法 能 够 准 确 检 测 牛

ＦＯＸＬ２基因的ｍＲＮＡ表达量，与传统检测方法相

比更为迅速、准确、灵敏。
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精油对泌乳奶牛瘤胃发酵、乳产量和采食行为的影响

Ｔａｇｅｒ　Ｌ　Ｒ．等著　姜雅慧摘译　臧长江校

　　摘 要：选 取７头 安 装 瘤 胃 瘘 管 的 荷 斯 坦 泌 乳 奶 牛 为 试

验动物，采 用 不 完 全 拉 丁 方 设 计 用 于 评 价２种 商 业 精 油

（ＥＯ）对瘤胃发酵、乳 产 量 和 动 物 采 食 行 为 的 影 响。动 物 饲

喂精粗比 为５８∶４２的 全 混 合 日 粮（ＤＭ 基 础）。试 验 处 理

为：①添加０．５ｇ／ｄ的ＣＥ　Ｌｏ（含８５ｍｇ肉桂醛和１４０ｍｇ丁

香酚）；②添 加１０ｇ／ｄ的ＣＥ　Ｈｉ（１７００ｍｇ的 肉 桂 醛 和２８００

ｍｇ的丁香酚）；③０．２５ｇ／ｄ的ＣＡＰ（５０ｍｇ的 辣 椒）；④无 添

加组（对照组）。正试期２１ｄ内试验动物每天饲喂２次并自

由采食。添加精油对动 物 的 干 物 质 采 食 量、每 天 采 食 次 数、

采食时间、采食时间的长短、反刍动作、反刍时间和反刍时间

的长短 都 无 影 响。饲 喂 ＣＥ　Ｈｉ（４７．２ｍｉｎ）和 ＣＡＰ（４９．４

ｍｉｎ）比对照组日粮（饲喂后６５．４ｍｉｎ）会缩短动物饲喂精油

后第一次采食时间。添 加 精 油 对 总 挥 发 性 脂 肪 酸、各 挥 发

性脂肪酸、乙丙酸比 例 和 氨 浓 度 无 影 响。各 处 理 组 间 瘤 胃

ｐＨ均值同 过 度 采 食、过 度 采 食 总 时 间、平 均 过 度 采 食 时

间、总面积和在ｐＨ　５．６下 的 平 均 过 度 采 食 面 积 无 显 著 差

异。精油对日粮的有 机 物、干 物 质、中 性 洗 涤 纤 维、酸 性 洗

涤纤维、粗蛋白质和淀粉的总肠道消失率无影响。添加ＥＯ

对乳产量和乳成分 无 影 响，并 对 脱 粒 豆 壳 的 原 位 干 物 质 消

失率无影响。但ＣＥ　Ｈｉ处理组较对照组的大豆壳的有机物

消失率有下降趋势。与 对 照 组 相 比，添 加ＣＥ　Ｈｉ的 中 性 洗

涤纤维（４１．５％和３７．６％）和 酸 性 洗 涤 纤 维（４４．５％和３８．

８％）的消失率 降 低。ＣＥ　Ｌｏ处 理 组 对 瘤 胃 发 酵、乳 产 量 和

动物摄食行为无影响；但ＣＡＰ处理组减少第一 次 采 食 时 间

但不影响瘤胃发酵及产物，这可能将ＣＡＰ作为 添 加 剂 调 节

动物的采食行为。ＣＥ处 理 组 对 瘤 胃 发 酵 有 负 面 影 响 并 减

少第一次采食时间，说 明 添 加１０ｇ／ｄ的ＣＥ对 泌 乳 奶 牛 无

益。
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