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发酵饲料替代抗生素在断奶仔猪日粮中的应用
李玉侠 1，舒丹平 2，张晓杰 1，刘化伟 1，朱海洋 3
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摘 要：文章旨在研究生物发酵饲料在断奶仔猪饲养的应用效果，从而为抗生素替代品提供一种新尝试。试

验将150头断奶仔猪按体重大小随机均分为15栏，设对照组、发酵饲料组、抗生素组3个处理，每个处理5个重

复，每个重复10头猪，饲养45 d并观察记录各项指标。结果表明，发酵饲料组猪的平均日增重和粗蛋白表观消化

率显著高于对照组（P<0.05），料肉比和腹泻率低于对照组，表明发酵饲料可以提高断奶仔猪的生长性能和消化能

力，降低猪的腹泻率和料肉比，增强猪健康状况。
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Abstract: This article was to study the application effect of fermented feed on weaning piglets, thus providing a
new attempt to substitute antibiotics. In the experiment, 150 weaned piglets were randomly divided into 15 columns ac⁃
cording to body weight. These weaned piglets were divided into three treatment groups, each treatment group includes
five replicates and each replicate had 10 pigs, respectively as the control group, fermentation feed, antibiotics group.
The experiment lasted for 45 days. The results showed that the average daily gain of the pigs and the apparent digest⁃
ibility of the crude protein were significantly increased in the fermented feed group compared with the control group
(P<0.05) and the ratio of feed to meat and diarrhea rate was decreased compared with the control group. The results
showed that fermented feed could improve the growth performance, digestibility of weaned piglets and reduce the diar⁃
rhea rate of pigs, the ratio of feed to meat and enhance the pig's health.
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近年来抗生素滥用现象越来越严重，国家对

饲料行业的抗生素使用的管理也逐年严格。2017
年4月硫酸粘杆菌素禁止在猪饲料中使用，标志着

以促生长功能添加，无抗时代正在来临，对于可

替代抗生素产品的研究迫在眉睫。发酵饲料作为

抗生素的替代品在猪饲养应用研究较少，但相关

研究均表明其替代抗生素是可行的，本文旨在通

过发酵饲料替代抗生素在断奶仔猪日粮中的应用
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以研究其替代抗生素的具体方式，从而指导生产，

为抗生素替代品的研发提供一种新的尝试。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验菌种：粪肠球菌（潍坊康地恩生物科技有

限公司），枯草芽孢杆菌（广州市华元生物科技有限

公司），啤酒酵母菌（东方兽药有限公司）。

1.2 试验设计

将 150头体重约 7 kg断奶仔猪（杜×长×大三元

杂交猪）按体重大小随机分为15栏，每栏10头。分

成3个处理组，每个处理组5个重复，每栏为一个

重复，分别为发酵饲料组、抗生素组及对照组，饲

养45 d。对照组：基础日粮；发酵饲料组：20%取

代玉米豆粕（干物质计）；抗生素组：恩拉霉素

20 mg·kg-1饲料。

1.3 试验饲粮

对照组饲粮营养水平参考NRC（2012）仔猪营

养需要配制，对照组饲粮组成及营养水平见表 1。
按照对照组的玉米-豆粕型日粮按比例粉碎混合均

匀，取 100 kg，料水比 11，芽孢杆菌和酵母菌的

接种量为 3%，乳酸菌接种量为 2%，同玉米-豆粕

型日粮混合均匀，填入到塑料桶中，表层用塑料薄

膜密封，发酵温度为 37 ℃，发酵时间为 72 h，之

后即可作为发酵饲料添加使用[ 1 ]。发酵饲料组营养

为对照组饲粮中的20%玉米、豆粕进行发酵后替代

相应比例原料，抗生素组营养为基础饲粮中添加

（有效成分计）恩拉霉素20 mg·kg-1[ 2-3 ]。

1.4 饲养管理

试验在哈尔滨远大种猪场进行，试验前猪舍清

洗消毒。按照仔猪常规管理办法进行管理，试验猪

只断奶后饲养45 d试验结束。每日饲喂4次，自由

采食、饮水。所有试验猪均饲养于同一栋猪舍内，

各组之间相互隔开，并保证向阳面与背阳面每组栏

数相等，以控制环境因素一致。

1.5 检测指标与方法

1.5.1 平均日增重

在试验开始前和试验结束后早上逐栏进行空腹

称重，记录总重和均重，计算公式见式1~3。
初始均重=初始总重/头数 （1）
结束均重=结束总重/头数 （2）
平均日增重={（结束总重一初始总重）/试验天

数}/头数 （3）

1.5.2 平均日采食量

准确记录每栏猪每天投喂量，计算公式见式4。
日采食量=总投喂量/试验天数/头数 （4）

1.5.3 料肉比

料肉比计算公式见式5。
料肉比=日采食量/日增重 （5）

1.5.4 腹泻率和发病率

腹泻率和发病率计算公式见式6~7。腹泄判断

标准依据为拉稀不成形状判断为腹泻。发病判断标

准的依据为发病情况严重，有明显症状，需要打针

用药等处理。

腹泻频率=腹泻头数×腹泻天数（头日数） （6）
发病频率=发病头数×发病天数（头日数） （7）

1.5.5 血液采集及分析

试验结束后每栏随机选 3 头，用真空促凝管

进行前腔静脉采血获取血清后，立即置于冰盒中，

5 000 r·min-1离心，取上清于新的1.5 mL离心管中，冷

冻保藏，用于测定血清各指标。血清生理生化指标

及免疫指标委托哈尔滨医大第一附属医院进行检测。

1.5.6 粪便采集

试验结束前，每日9: 00在猪进食后2 h采集新

鲜粪便放入编号的自封袋中，并加入10%盐酸，置

于-20 ℃冷冻保藏，用以测定表观消化率。

1.5.7 饲料样品采集

取试验组和对照组饲料，放置于无菌封口袋

表1 基础饲粮组成及营养水平

饲粮组成

玉米

豆粕

国产鱼粉

豆油

乳清粉

大豆浓缩蛋白

食盐

石粉

磷酸氢钙

预混料*
合计

含量/%
65

25.9
2.4
2.4
2.4
2
0.4
0.6
0.7
4

105.8

营养水平**

消化能/MJ·kg-1

粗蛋白质

钙

总磷

可利用磷

赖氨酸

蛋氨酸+胱氨酸

苏氨酸

含量/%
14.33
18.50
0.75
0.57
0.40
1.15
0.42
0.66

注：*预混料为每千克饲料提供VA 5 000 U，VD3 2 200 U，VE 70 mg，
VK3 2 mg，核黄素3.7 mg，VB6 2 mg，VB12 0.02 mg，烟酸15 mg，D-泛
酸10 mg，胆碱500 mg，Mn 55 mg，Fe 134 mg，Zn 180 mg，Cu 200 mg，
I 0.3 mg，Co 0.5 mg，Se 0.3 mg，益生菌 300 mg。

**营养水平为计算值。
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中，置于-20 ℃保存，用于测定饲料中的 pH、水

分、粗蛋白质、铬含量、菌数等指标。

1.5.8 饲料中铬含量的测定方法

饲料中铬含量的测定采用二苯碳酰二肼比色法

进行测定。

准确称取经过烘干、研磨的蛋白质0.1~0.2 g于
250 mL三角瓶中，加入 10 mL浓硝酸，放置过夜；

电热板120 ℃加热至近干，取下冷却；分两次加入

30%的双氧水 5 mL，在电热板上加热至溶液无色，

蒸干；取下加入水与三角瓶，用氨水（1/1）和浓硫酸

（1/3）将pH调至中性；加0.5 mL硫酸（1/3）和0.5 mL
磷酸（1/3）溶液，摇匀，加入一滴高锰酸钾（2%）溶

液，然后煮沸10 min，如果紫红色退去，立即补加

高锰酸钾溶液使其保持紫红色；取下加入20%尿素

溶液1 mL，摇匀，滴加2%的亚硝酸钠溶液，至紫

色刚好褪去；待气泡逸尽，过滤后转移到比色管，

稀释至25 mL，加入1 mL显色剂立即摇匀，10 min
后于 540 nm处比色；标准曲线的绘制，铬储备液

（1 mg·mL-1）的配制：称取2.8 289 g预先经150 ℃ 烘

干1 h的重铬酸钾于250 mL烧杯中充分溶解后移入

1 L容量瓶中，加水至刻度后混匀。

铬标准液（10.0 μg·mL-1）的配制：移取 10 mL

铬储备液于 1 L 容量瓶中，用水稀释至刻度，混

匀。此溶液1 mL含10 μg铬。

分别于一组25 mL的比色管中分别加入三氧化

二铬标准溶液 0、 1、 2、 3、 4、 5、 6、 7、 8、
9 mL，加硫酸 0.5 mL（1/3），磷酸 0.5 mL（1/3）稀

释至 25 mL，加入显色剂立即摇匀，10 min 后于

540 nm处以水为参比进行比色，以吸光度为纵坐

标，Cr2O3含量为横坐标，绘制工作曲线。

1.6 统计分析

试验数据采用 SPSS 20.0软件One Way ANOVA
进行统计分析，并进行Duncan's多重比较，结果以

“平均值±标准误”表示。

2 试验结果

2.1 生长性能

发酵饲料对猪生长性能的影响见表2。
由表2可知，各试验组猪初始体重、平均日采

食量无显著差异。抗生素组各项生长指标与对照组

相比无显著差异。发酵饲料组的结束体重和平均日

增重显著高于对照组，料肉比显著低于对照组（P<
0.05）。试验组与对照组相比，腹泻率明显减少，其

中发酵饲料组腹泄率降低了52.7%，抗生素组降低

了36.4%，但对于猪的发病率影响作用不大。

表2 发酵饲料对猪生长性能的影响

项 目

初始体重/kg
结束体重/kg
平均日增重/g

平均日采食量/g
料肉比

腹泻头数/头·d-1

发病头数/头·d-1

对照组

7.12±0.34
25.34±0.90 a

452.22±24.31a

952.32±0.06
1.74±0.05a

55
20

发酵饲料组

7.21±0.32
27.24±0.41b

466.53±6.05b

965.42±0.03
1.72±0.05b

26
20

抗生素组

7.19±0.27
26.52±0.22ab

456.42±12.53ab

976.58±0.01
1.73±0.06a

35
17

注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），肩标不同大写字母表示差异极显著（P<0.01），肩标相同或不标注者表示差异

不显著（P>0.05）。下表同。

2.2 血清生化指标

发酵饲料对猪血清生化及免疫指标的影响见

表3。
血液指标可以反映出动物体的健康状况和营

养代谢状况。由表 3可知试验组猪的 IgG和 IgM均

高于对照组，但差异不显著（P<0.05），抗生素组血

糖含量显著低于对照组（P<0.05），发酵饲料组血清

球蛋白、尿素氮显著高于对照组（P<0.05）。

2.3 粗蛋白质表观消化率

发酵饲料对猪粗蛋白质表观消化率的影响见

表4。
通过饲料中粗蛋白质含量的分析，可知饲喂

发酵饲料可略微提高饲料的粗蛋白质含量。由表4
可见，发酵饲料组和抗生素组的粗蛋白表观消化

率均比对照组高，分别提高3.7%和2.58%，但差异

不显著（P>0.05），发酵饲料组比抗生素组提高更多。
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表3 各处理组对试验猪血清生化及免疫指标的影响

项 目

IgG/mg·mL-1

IgM/mg·mL-1）

白蛋白/球蛋白/g·L-1

白蛋白/g·L-1

总蛋白/g·L-1

碱性磷酸酶/U·L-1

谷丙转氨酶/g·L-1

谷草转氨酶/g·L-1

血清尿素氮/mmol ·L-1

血糖/mmol·L-1

总胆固醇/mmol·L-1

甘油三酯/mmol·L-1

钙/mmol·L-1

磷/mmol·L-1

对照组

4.26±0.45
0.51±0.06
1.05±0.02a

36.05±1.17a

66.37±2.74a

304.63±30.24a

74.40±3.23
78.50±15.10
4.54±0.28a

6.97±0.67a

2.46±0.18
0.38±0.03
2.66±0.05
3.00±0.13

发酵饲料组

4.88±1.04
0.55±0.05
1.50±0.09b

40.80±1.40b

70.23±2.21ab

286.25±15.92a

84.66±5.04
70.00±13.69
5.73±0.58b

5.99±0.41ab

2.54±0.17
0.60±0.05
2.71±0.06
3.01±0.16

抗生素组

5.39±0.26
0.63±0.11
1.31±0.11b

35.80±0.94a

75.07±1.14b

229.00±19.99b

75.50±6.84
59.00±16.06
4.81±0.06ab

5.53±0.31b

2.25±0.06
0.48±0.03
2.60±0.04
2.71±0.17

表4 各处理组对试验猪粗蛋白表观消化率的影响

项 目

饲料粗蛋白质

饲料铬

粪便粗蛋白质

粪便铬

粗蛋白质表观消化率

对照组

18.56
0.50
23.86
3.08
80.41

发酵饲料组

18.78
0.51
24.96
4.02
84.11

抗生素组

18.55
0.51
23.57
3.50
82.99

3 讨 论

从试验结果可知，无论是生长性能、日采食

量、腹泻率还是表观消化率，发酵饲料组都优于抗

生素组。这可能与饲料中的益生菌数量有关[ 4-5 ]。

球蛋白可以反映机体的抵抗力水平 [ 6 ]。从血

清生化指标结果可知，发酵饲料组的猪血清中球

蛋白和抗体（IgG和 IgM）的含量均高于对照组，表

明饲喂发酵饲料在一定程度上可以提高猪的免疫

能力[ 7 ]。

血清中的尿素氮浓度可以比较准确地反映动物

体内氨基酸和蛋白质代谢之间的平衡状况[ 8 ]。研究

表明，日粮中的含氮物质增加，机体的氨基酸代谢

随之加强，血清中的尿素无法排出时则血清尿素氮

浓度增高[ 9 ]。血清中尿素氮含量升高表明蛋白质分

解代谢增强[10]。试验可知发酵饲料组血清尿素氮显

著高于对照组（P<0.05），表明发酵饲料组猪的分解

代谢增强。

血糖为血液中的糖分，绝大多数情况下都是葡

萄糖，血糖含量降低（在生理正常值范围内）则表示

肠道对于葡萄糖的消化吸收能力有所减弱[11]。由试

验数据可知抗生素组猪血糖含量显著低于对照组

（P<0.05），表明饲喂抗生素会影响猪对于葡萄糖的

吸收。

4 结 论

饲喂发酵饲料可以提高断奶仔猪的生长性能

和消化能力，降低猪的腹泻率和料肉比，增强猪

健康状况。本试验研究表明，发酵饲料组血清尿

素氮显著高于对照组，表明猪的分解代谢增强。

发酵饲料组的血清中的 IgG、IgM、球蛋白的含量

高于对照组，表明发酵饲料在一定程度上可以提

高猪的免疫能力。
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日渐完善，检测方法不断完善规范化，绿色安全环

保养殖理念深入人心，开发葡萄糖氧化酶绿色饲料

添加剂，将有利于畜牧业健康可持续发展。
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