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摘要 选择18kg左右断奶保育仔猪60头,随机分成2个处理,每处理设3个重复,每重复有10头猪,进
行为期154d的生长育肥期饲养试验,2个处理组日粮分别为含抗生素基础日粮对照组以及无抗发酵日粮试验

组(无抗发酵饲料添加量为20%),研究对生长肥育中大猪生产性能、血液指标、免疫指标和肉品质的影响。试

验结果表明:在基础日粮中添加20%无抗发酵饲料效果优于对照组。与对照组相比,在日粮中添加20%无抗发

酵饲料,平均日采食量提高5.86%,平均日增重提高10.89%,料重比降低4.38%(P<0.05);20%无抗发酵饲

料添加试验组的血清谷草转氨酶、尿素、白蛋白和白球比例都显著低于对照组;而试验组的血清碱性磷酸酶、葡
萄糖、球蛋白和IgG则显著高于对照组;试验处理组屠宰猪肉的45minpH、2hpH、红度值(a*)和肌内脂肪显

著高于对照组;试验处理组屠宰猪肉的滴水损失和剪切力显著低于对照组。本试验研究表明,无抗发酵饲料能

提高生长育肥猪的生产性能,增强免疫能力,提高屠宰猪肉肉品质。
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  我国因滥用抗生素、激素和违禁药品饲喂畜禽,
食品安全事件频发,引起了政府和广大消费者的高

度关注。新型、绿色、无公害生物饲料可以有效解决

饲料安全带来的肉食品安全问题,已经成为行业专

家的研究热点。
生物饲料的一个重要研究方向是微生物固态

发酵饲料。当前各种发酵型杂粕等蛋白饲料原料在

生猪养殖上的应用试验研究较多,而微生物发酵全

价饲料,特别是微生物发酵无抗生素的全价饲料在

生猪生长全阶段(20~120kg)饲喂使用的报道则较

少见,因此,本试验在4个不同处理的复合益生菌发

酵不含抗生素全价饲料对仔猪进行饲养试验基础

上[1],挑 选 对 照 组 和 最 佳 剂 量 发 酵 饲 料 添 加 组

(20%),进一步研究复合益生菌发酵无抗饲料与含

抗生素日粮对比对生长肥育猪(20~110kg)全阶段

生产性能、血液生化指标、免疫性能以及肉品质的影

响,旨在为研发绿色安全环保型无抗发酵饲料并规

模化应用提供理论和技术支持。

1 材料与方法

1.1 复合益生菌制剂和无抗发酵全价配合饲料

  本试验中的复合微生态益生菌制剂由湖南省微

生物研究院动物微生物研究室提供,活菌数为≥2×
109cfu/mL。复合益生菌制剂主要成分为枯草芽胞

杆菌、乳酸杆菌和酿酒酵母菌等。发酵的底物为生

长育肥猪全价配合粉料,发酵时发酵液接种比例

5%,添加水分质量比35%,饲料和液体质量比为

6∶4。发酵饲料发酵3d以上可以使用,保质期在密

封条件下为1个月左右。发酵时间少于3d饲料发

酵程度不够,发酵时间过长容易造成饲料中营养物

质的消耗,一般在保质期1个月内使用完毕效果

最佳。
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1.2 试验动物和分组

将60头18kg左右的杜洛克×长白×大白杂

交保育仔猪按照体质量大小和公母大致各半的原则

完全随机分作2个处理,每处理设3个重复,每重复

的单栏内放入10头仔猪。以猪场使用的常规含抗

生素日粮为基础对照日粮,作为对照组A;以质量百

分比80%不含抗生素的基础对照日粮和20%的无

抗发酵全价饲料组成试验组日粮,设定为试验组B。

2个处理组分别饲喂相对应日粮。试验于2013年

在湖南永州某公司猪场进行。
1.3 试验基础日粮

为了试验操作简便,兼顾生长猪和育肥猪两阶

段的营养需要,整个试验期使用相同日粮配方,其配

方组成及营养指标见表1。
其中对照组预混料为每千克全价料提供Cu40

mg;Fe100mg;Zn80mg;Mn40mg;I1mg;Se

0.3mg;VA9000IU;VD31200IU;VE80IU;

VK4mg;VBl6mg;VB220mg;烟酸20mg;泛酸

15mg;生物素0.3mg;胆碱300mg;含抗生素黄霉

素10mg。试验组预混料在对照组预混料基础上去

除抗生素,其余完全一致。
无抗饲料发酵前和发酵7d后成分检测结果:

发酵前饲料营养成分检测值为粗蛋白16.6%,钙

0.58%,总磷0.49%,无机磷0.30%;发酵7d后饲

料营养成分检测值为粗蛋白16.7%,钙0.58%,总
磷0.50%,无机磷0.36%,乳酸菌3.0×109cfu/g,
枯草芽孢杆菌4.8×106cfu/g,酵母菌5.0×107

cfu/g。发酵前饲料中赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸和色

氨酸检测值分别为0.811%、0.264%、0.632%、

0.198%;发酵7d后饲料中赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸

和 色 氨 酸 检 测 值 分 别 为 0.836%、0.271%、

0.629%、0.195%。
表1 试验日粮组成及营养水平

Table1 Compositionandnutrientlevelsofexperimentaldiets

原料组成

Ingredients
对照组(A)配比/%

Ratioofthecontrolgroup
试验组(B)配比/%

Ratioofexperimentalgroup
营养水平1)

Nutritionlevel
玉米Corn 66 66 粗蛋白/%CP 16.5
豆粕Soybeanmeal 24 24 猪消化能/(MJ/kg)DE 13.401
麸皮 Wheatbran 6 6 钙/%Ca 0.56
预混料Premix 4 4 磷/%P 0.48
合计 Total 100 100 有效磷/% AP 0.21

赖氨酸/%Lys 0.8
 1)表中营养水平均为配方计算值。Nutrientlevelsinthetableareallformulacalculatedvalue.

1.4 饲养管理

按猪场常规饲养管理程序进行。预试期3d,
正试期后各组分别使用相应日粮饲喂。自由饮水采

食,免疫按猪场正常程序。试验期154d。
1.5 测定指标

1)生产性能指标测定。①平均日增重:对各栏

试验猪于试验开始当天和试验结束最后一天早上

08:00空腹称质量,根据初质量和末质量以及试验

天数计算平均日增重。②平均采食量:记录各组每

周的采食量(试验组按照饲喂基础量的0.92倍系数

换算成与对照组同样的风干型日粮质量),试验结束

后结算各组消耗饲料,计算出平均日采食量。③料

重比:根据日增重和采食量计算。

2)血液生化和免疫指标测定。试验结束当天

早晨从各组随机抽出3头接近中等体质量空腹肉

猪,经耳静脉采血各5mL,全血置于采血管中15~
30°角度斜面静置自然析出血清,3000r/min离心

15min,用无菌注射器取上部透明血清于离心管中,

记号笔标写清楚。将各血清样品分成3~4份到

1mL塑料离心管并放入移动式低温保藏箱,迅速送

到市人民医院检测,采用日立7020全自动生化分析

仪测定以下指标:血清碱性磷酸酶、血清谷草转氨

酶、血清尿素氮、血清葡萄糖、血清总蛋白,血清白蛋

白、血清球蛋白。血清免疫 球 蛋 白(IgA、IgG 和

IgM)采用免疫透射比浊法测定。

3)肉质指标测定。每个处理组选取3头接近

平均体质量的猪屠宰,宰后0.5~2.0h内,取胸腰

椎结合处至第2腰椎处背最长肌进行pH、肉色的

测定;取第2~5腰椎处背最长肌(冰箱中保存)用于

滴水损失、嫩度和肌内脂肪测定。
分别在屠宰后的45min和2h测定肌肉pH,

将肉食品专用pH 计(德国德图仪器公司 Testo-
205)探针插入取样猪肉表面向内约2.5cm深处,读
取数据。

肉色测定采用CIELAB系统,用SC-8C型全自

动色差计(北京康光仪器有限公司,北京),屠宰后立
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即测定采样猪肉的L*值、a*值和b*值。L*、a*和

b*分别表示亮度、红度和黄度,值越大表示对应的

颜色越深。
肌肉嫩度测定:将屠宰后取样猪肉用塑料袋密

封,肉样中间插入温度计,在80 ℃水中煮约10
min,等温度计显示温度达到75℃,取出样品,查明

肌纤维走向,沿肌纤维走向修剪成截面1.27cm×
1.27cm左右的肉条。上机测定时,肌纤维走向与

刀口垂直。采用C-LM3型数字嫩度计测定肌肉嫩

度(东北农业大学,哈尔滨),测试刀头行走速度200
mm/min,记录单位为牛,N。

背最长肌的肌内脂肪测定采用有机溶剂正己

烷进行索氏脂肪抽提,以脂肪含量占肌肉组织鲜质

量的百分比表示测定结果。
1.6 数据处理

数据采用SAS软件进行t检验统计分析,以

P<0.05作为数据结果差异是否显著的判断标准,
结果用平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 无抗发酵饲料对生长育肥猪生产性能的影响

在试验期内,对照饲喂含有抗生素的基础日

粮,试验组饲喂含20%无抗发酵饲料的日粮,2个处

理组对生长育肥猪生产性能的影响见表2。
表2 无抗发酵日粮对生长育肥猪生产性能的影响1)

Table2 Effectsoffermentedfeedwithoutantibioticongrowth

performanceofgrowing-finishingpigs

项目

Items
对照组A
GroupA

试验组B
GroupB

P 值

P-value
起始平均头质量/kg
Initialweight

18.07±0.31 18.17±0.93 0.868

结束平均头质量/kg
Finalweight

101.60±1.39b110.70±4.51a 0.029

平均日增重/
(kg/(头·d))ADG

0.542±0.008b0.601±0.024a 0.016

平均日采食量/
(kg/(头·d))ADFI

1.622±0.016b1.717±0.030a 0.008

耗料增重比

FCR
2.991±0.014a2.860±0.063b 0.025

 1)表格中同行数据两两比较其后标注字母相同者,差异不显著

(P>0.05);其标注字母不同者,差异显著(P<0.05),下同。

Inthesamerow,valueswiththesameletterlabeledmeanno

significantdifference(P>0.05),whilewithdifferentsmall

letterlabeled meansignificantdifference (P<0.05).The

sameasbelow.

从表2可知:20%无抗发酵饲料添加试验处理

组的结束平均头质量、平均日增重和平均日采食量

都显著高于对照组,而试验组的耗料增重比则显著

低于对照组。与对照组比较,试验组平均日增重提

高10.89%,平均日采食量提高5.86%,耗料增重比

降低4.38%。
2.2 无抗发酵饲料对生长肥育猪血液生化指标和

免疫指标的影响

  无抗发酵饲料对生长肥育猪血液生化指标和免

疫指标的影响见表3。
表3 无抗发酵饲料对生长肥育猪血液生化指标

和免疫指标的影响

Table3 Effectsoffermentedfeedwithoutantibiotic

onbloodbiochemicalindicesandimmuneparameters

ofgrowing-finishingpigs

项目

Items
对照组A
GroupA

试验组B
GroupB

P 值

P-value
谷草转氨酶/(U/L)
GOT

94.00±4.52a 50.17±3.15b <0.001

碱性磷酸酶/(U/L)
AKP

191.47±8.85b263.5±22.42a 0.007

尿素/(mmol/L)
Urea

4.85±0.31a 4.02±0.21b 0.019

葡萄糖/(mmol/L)
Glucose

5.56±0.34b 6.75±0.64a 0.047

总蛋白/(g/L)
Totalprotein

52.05±1.39 53.12±2.47 0.547

白蛋白/(g/L)
Albumin

28.01±1.67a 24.20±1.31b 0.036

球蛋白/(g/L)
Globulin

24.03±1.70b 28.92±1.69a 0.024

白/球比例

Albumin/globulin
1.171±0.135a0.838±0.056b 0.017

IgM/(g/L) 0.377±0.060 0.353±0.117 0.774
IgG/(g/L) 4.420±0.560b6.500±0.880a 0.026
IgA/(g/L) 0.283±0.078 0.263±0.021 0.689

  由表3可见:试验组(无抗饲料添加组)的血清

谷草转氨酶、尿素、白蛋白和白球比例都显著低于对

照组;而试验组的血清碱性磷酸酶、葡萄糖、球蛋白

和IgG则显著高于对照组。2个处理组间血清总蛋

白、IgM 和IgA检测数值差异不显著。
2.3 无抗发酵饲料对生长肥育猪肉品质的影响

无抗发酵饲料对生长肥育猪肉品质的影响见

表4。由表4可见,2个处理组之间屠宰猪肉的亮度

值(L*)和黄度值(b*)差异不显著。试验处理组屠

宰猪肉的45minpH、2hpH、红度值(a*)和肌内脂

肪显著高于对照组,与对照组比较分别提高3.09%、

2.11%、8.06%和28.06%;试验处理组屠宰猪肉的

滴水损失和剪切力显著低于对照组,与对照组比较

分别降低36.24%和29.41%。
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表4 无抗发酵饲料对生长肥育猪肉品质的影响

Table4 Effectsoffermentedfeedwithoutantibioticon

meatqualityofgrowing-finishingpigs

项目

Items
对照组A
GroupA

试验组B
GroupB

P 值

P-Value
45minpH 6.14±0.03b 6.33±0.08a 0.017
2hpH 5.68±0.06b 5.80±0.03a 0.029
L* 53.94±2.89 53.75±2.86 0.938
a* 14.51±0.17b 15.68±0.18a 0.001
b* 6.89±0.39 6.97±0.48 0.829
滴水损失/%
Driploss

4.47±0.24a 2.85±0.28b 0.001

剪切力/N
Shearforce

45.40±2.26a 32.05±2.72b 0.003

肌内脂肪/%
Intramuscularfat

3.35±1.83b 4.29±2.07a 0.001

3 讨 论

3.1 无抗发酵饲料对生长育肥猪生产性能的影响

本试验中发酵无抗饲料采用的复合微生态制

剂是由乳酸菌、枯草芽胞杆菌和酿酒酵母菌按照

1∶1∶1比例组成的。生产的发酵饲料中除了含有

活的益生菌,还有其代谢过程产生的淀粉酶、蛋白酶

和纤维素酶等消化酶。饲料的发酵过程可以将饲料

蛋白部分分解为小肽和游离氨基酸,可以赋予发酵

饲料酸香味,改善适口性,促进采食,提高饲料的消

化率和增加动物对饲料的消化能力,提高动物的生

长性能[2-3]。在本试验中,试验组添加20%无抗发

酵饲料明显比对照组的平均日增重、平均日采食量、
耗料增重比都要好。这个结果与前人的研究报道基

本一致[4-5]。比如刘瑞丽等[6]研究发现饲料经复合

益生菌(主要成分为:芽胞杆菌、乳酸杆菌、酵母菌

等)发酵后,品质得到改善,其最佳发酵时间为6d,
具有改善肥育猪生产性能的效果,与本试验研究结

果一致。众多研究者发现发酵饲料在生长肥育猪上

使用都可以取得较好的经济效益。张云影等[7]通过

在育肥猪日粮中添加20%袋装厌氧固态发酵饲料,
发现对降低药费开支、提高猪群采食量、提高育肥猪

日增重均有良好效果,试验组平均盈余比对照组多

出31.39元/头。发酵饲料在肥育猪饲粮中等量代

替5%的豆粕,能显著提高肥育猪增重,降低料重

比,饲料成本下降,经济效益提高[8]。黄印尧等[9]应

用酒糟益生菌发酵饲料喂猪,结果表明每头出栏肥

猪可以降低饲料成本达62元。曹启民等[10]在基础

饲料中添加20%的自制灵芝菌糠发酵饲料对猪的

生长性能未产生显著影响,但是可降低每千克增重

饲料成本约5.19%。肖轲等[11]饲喂低剂量发酵饲

料组(添加量为7.5%,菌种组合为乳酸菌、酿酒酵

母和芽孢菌)平均日增重高于对照组和高剂量发酵

饲料添加组(添加量为15%),而高剂量发酵饲料添

加组优于对照组。在发酵饲料的添加剂量上大家的

研究结果不尽相同,可能和各个试验具体使用的益

生菌菌群组合、发酵饲料中是否添加抗生素、全价料

的配方组成以及试验猪只品种等因素的差异性

有关。
3.2 无抗发酵饲料对生猪育肥猪血液生化指标和

免疫功能指标的影响

  机体新陈代谢产生的变化可以通过血液生化指

标的变化表现出来。血清谷丙转氨酶和谷草转氨酶

是肝脏和心脏器官功能反映的重要指标,如果其指

标 水 平 过 高,说 明 相 应 的 器 官 可 能 受 到 一 定

损伤[12]。
血清碱性磷酸酶活性和机体生长紧密相关,碱

性磷酸酶水平的升高就表示成骨细胞活性提高,骨
质生成旺盛,骨中钙、磷的沉积增加[11]。唐晓玲

等[13]认为血清中碱性磷酸酶检测水平的高低与动

物的生长速度密切相关。本试验中20%无抗发酵

饲料添加组肉猪的碱性磷酸酶活性显著高于含抗生

素日粮的对照组,进一步确证了益生菌发酵饲料能

够提高肉猪生长性能。
动物体内的蛋白质代谢和氨基酸之间的平衡

状况可以通过血清尿素氮含量准确反映出来,氨基

酸平衡较好时则血清尿素氮含量下降[5]。血清尿素

氮含量容易受到饲料中蛋白质、氨基酸含量与质量

等因素的影响,其浓度与体内氮沉积率、蛋白质或氨

基酸利用率呈显著负相关关系[11]。
本试验数据结果表明,无抗发酵饲料组的血清

尿素氮含量明显低于对照组,表明益生菌发酵饲料

可提高动物机体氮沉积,增加蛋白质合成,提高生长

速度。2种饲料血清尿素氮差异可能与饲料中氨基

酸组成和平衡有关。本试验中通过益生菌发酵后饲

料中赖氨酸含量有明显增加,其他氨基酸检测数值

变化不大。本试验无抗发酵饲料对生长育肥猪血液

各项指标结果与以前研究结果基本一致[5,12]。
血清中总蛋白浓度反映了机体对蛋白的吸收

情况和体液免疫的关系。白蛋白对肝脏在蛋白代谢

中起着重要作用。血清球蛋白是机体免疫器官制造

的,对机体免疫力具有重要作用,免疫水平的高低间

接反映了机体对疾病的抵抗能力。本试验结果显示

57



  华 中 农 业 大 学 学 报 第34卷 

无抗发酵饲料与有抗生素的对照组比较,对育肥猪

的血清中总蛋白、IgM 和IgA无差异显著性影响,
但是显著提高血清中球蛋白和IgG水平;表明生长

育肥猪日粮中添加微生物发酵饲料有助于提高其机

体的免疫能力,与众多研究结果基本一致[14-15]。但

是肖轲等[11]饲喂肥猪低剂量发酵饲料组(添加量为

7.5%,菌种组合为乳酸菌、酿酒酵母和芽胞菌)血清

中白蛋白含量、尿素氮含量均高于对照组和高剂量

发酵饲料添加组(添加量为15%),部分血液生化指

标变化规律与本试验不一致。
益生菌发酵饲料能够提高动物的免疫力,其作

用机理可能有以下五方面原因:(1)肠道中的优势益

生菌群可以促进机体免疫器官发育和成熟,提高T、

B淋巴细胞的数量,启动免疫应答[16];(2)有益菌在

肠道粘膜定植能激活肠道粘膜的免疫功能,诱导淋

巴组织浆细胞生成分泌型免疫球蛋白(sIgA),提高

免疫功能[16];(3)益生菌可以激活肠黏膜上的巨噬

细胞、T淋巴细胞和自然杀伤(NK)细胞,调节细胞

因子(白细胞介素、干扰素(IFN)-γ等)产生量来调

控T、B淋巴细胞分化方向[2];(4)益生菌(地衣和枯

草芽胞杆菌等)经由直接或间接途径发挥其免疫佐

剂样作用,增强接种疫苗抗体水平[16];(5)益生菌能

代谢合成细菌素类物质,激活机体免疫系统[17]。
3.3 无抗发酵饲料对生长肥育猪肉品质的影响

本试验中,无抗发酵饲料添加可以有效改善育

肥猪的肉品质,提高了屠宰后pH 值、肉色红度值、
肌肉嫩度、肌内脂肪含量,降低了滴水损失,试验结

果和前人研究基本一致[10,14,18]。肌内脂肪是肉质的

一项重要评定指标,随着肌内脂肪含量的增高,肌束

易于分离和咀嚼,肉的嫩度和风味得以改善[19]。发

酵饲料能够减少肌肉剪切力,提高肉质嫩度,可能和

发酵饲料可以增加肌内脂肪有关。沈彦锋等[20]试

验主要研究生物发酵饲料对鲁莱黑猪肥育猪生长及

肉质特性的影响发现试验组猪肉保水能力、瘦肉率、

pH显著高于对照组,但是试验组肌内脂肪数值上

低于对照组,与本试验不一致。发酵饲料能够改善

肉品质可能与发酵改变了饲料中的呈味氨基酸和小

肽组成密切相关。张云影等[7]通过在育肥猪日粮中

添加20%袋装厌氧固态发酵饲料,发现可以降低药

费开支,尤其是发酵饲料添加试验组育肥猪不使用

任何药物,彻底解决了药物残留问题。
综合本试验结果可见,在生长育肥全阶段合理

添加使用益生菌发酵无抗饲料能提高其生产性能,

增强免疫能力,提高屠宰猪肉肉品质。可以实现无

抗健康生猪养殖,生产安全优质无抗猪肉,可以满足

市场对猪肉安全和优质的双重需求,产生巨大的社

会效益和经济效益。
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Effectsofcomplexprobioticsfermentedfeedwithoutantibiotic
ongrowthperformance,plasmabiochemicalparameters,

immunefunctionandmeatqualityingrowing-finishingpig
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Abstract Atotalof60weanedpigletswithanaverageweightof18kgwererandomlydividedinto
2treatments,with3replicatespertreatmentand10pigsperreplicate.Thecontrolgroupwasfedwith
basaldietsupplementedwithantibioticsandtheexperimentalgroupwasfedwith20%fermentedfeed
withoutantibioticfor154days,tostudytheeffectsofcomplexprobioticsfermentedfeedwithoutantibi-
oticongrowthperformance,bloodparameters,immuneindexandmeatqualityingrowing-finishingpigs.
Theresultsshowedthattheperformanceoftheexperimentalgroupfedwith20%fermentedfeedwith-
outantibioticwasbetterthanthecontrolgroup.Comparedwiththecontrolgroup,theaveragedailyfeed
intakeincreasedby5.86%,averagedailygainincreasedby10.89%andfeedconversionratiodecreased
by4.38% (P<0.05)intheexperimentalgroup.Thecontentofserumaspartateaminotransferase,ser-
umurea,serumalbuminandrationofalbuminwithglobulinintheexperimentalgroupweresignificantly
lower(P<0.05),whilethecontentofserumalkalinephosphatase,glucose,globulinandIgGintheex-
perimentalgroupweresignificantlyhigherthanthatofthecontrolgroup(P<0.05).Inaddition,the
slaughteredpork45minpH,2hpH,theredvalue(a*)andintramuscularfatoftheexperimentalgroup
weresignificantlyhigher(P<0.05),whilethevalueofslaughteredporkdriplossandshearforceofthe
experimentalgroupweresignificantlylowerthanthatofthecontrolgroup(P<0.05).Inconclusion,the
fermentedfeedwithoutantibioticcanimprovetheproductionperformance,enhanceimmunityandim-
provemeatqualityingrowing-finishingpigs.

Keywords microbialfermentedfeed;growing-finishingpig;growthperformance;plasmabio-
chemicalparameters;immunefunction;meatquality
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