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发酵饲料对育肥猪生产性能的影响及其应用研究进展
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摘要:育肥猪养殖是我国畜牧产业的核心支柱ꎬ其生产效率与可持续发展水平直接影响猪肉供给安全与产业经济效益ꎮ 传

统饲料体系普遍存在资源短缺、利用率低、育肥猪肠道健康受损等诸多瓶颈ꎬ而发酵饲料凭借其独特的营养优势与功能特

性ꎬ已成为突破上述瓶颈、提升养殖综合效益的关键技术路径ꎮ 本文系统综述了发酵饲料的定义、类型及制备工艺ꎬ深入分

析其对育肥猪生长性能、营养物质消化吸收、肠道健康与免疫功能及肉品质与风味的调控机制ꎬ并探讨了发酵饲料在育肥

猪养殖中的应用现状及产业推广过程中存在的制约因素ꎮ 未来需进一步明确发酵饲料的作用机制、研发智能化发酵工艺、
构建产品质量标准ꎬ为推动发酵饲料在育肥猪绿色高效养殖中的规模化和标准化应用提供支撑ꎮ
关键词:发酵饲料ꎻ育肥猪ꎻ生产性能ꎻ作用机制
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育肥猪养殖是猪肉供给体系中的关键环节ꎬ其生产效率不仅影响养殖主体的经济效益ꎬ还直接影响猪

肉供应安全与畜牧业绿色可持续发展ꎮ 国家统计局数据显示ꎬ２０２５ 年我国猪肉产量达 ５ ９３８ 万吨ꎬ生猪出

栏 ７.２０ 亿头ꎬ猪肉仍是居民肉类食品消费的重要组成部分[１]ꎮ 与此同时ꎬ经济合作与发展组织、联合国粮
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食及农业组织最新展望指出ꎬ未来全球动物源性食品需求仍将增长ꎬ而饲料利用效率与环境约束将成为畜

牧业可持续发展的核心议题[２]ꎮ
在规模化、集约化养殖背景下ꎬ传统育肥猪日粮虽在保障生长速度方面发挥了重要作用ꎬ但也逐步暴

露出资源利用效率偏低、氮磷排放量大、抗营养因子影响养分消化、肠道健康易受扰动等问题ꎮ 围绕上述

局限ꎬ发酵饲料因兼具“饲料原料生物预处理”和“功能性营养调控”双重属性而受到广泛关注ꎮ 发酵饲料

是指利用乳酸菌、酵母菌、芽胞杆菌等微生物对植物性原料、工农业加工副产物或配合饲料进行发酵处理ꎬ
从而实现抗营养因子降解、小分子营养物质积累、适口性改善及有害微生物抑制的一类生物转化饲料ꎮ 多

项研究表明ꎬ发酵饲料能够通过改善营养消化和肠道微生态ꎬ从而提升育肥猪生产性能ꎮ Ｓｏｎｇ 等[３]报道ꎬ
玉米－豆粕型发酵饲料可提高育肥猪终末体重和平均日增重ꎬ降低料重比ꎬ并改善肉色、滴水损失和脂肪

酸组成ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４]研究发现ꎬ小麦型发酵液态饲料可改善生长育肥猪的生长性能、养分消化率、肠道菌

群结构、肠道屏障功能ꎬ提示发酵饲料在育肥猪生产中具有良好的应用前景ꎮ
近年来ꎬ国内外关于发酵饲料在生猪生产中的应用研究已由单纯关注促生长效果ꎬ逐步延伸至营养消

化提升、肠道微生态平衡、免疫调控、肉品质改善及环境友好效应等多个层面[５－６]ꎮ 尽管发酵饲料在生长

性能和肠道健康方面表现出积极作用ꎬ但其作用机制仍未完全阐明ꎬ特别是在微生物代谢产物、肠道微生

态调控以及宿主营养代谢互作方面仍缺乏系统认识ꎮ 基于此ꎬ本文拟从发酵饲料的类型、制备工艺及营养

特性入手ꎬ系统阐述其对育肥猪生产性能的影响规律与潜在作用机制ꎬ总结当前应用现状及主要制约因

素ꎬ旨在为发酵饲料在育肥猪绿色高效养殖中的科学应用与产业化推广提供理论参考ꎮ

１　 发酵饲料的类型、发酵工艺及营养特性

１.１　 发酵饲料的主要类型

根据«Ｔ / ＣＳＷＳＬ００１—２０１８ 生物饲料产品分类»ꎬ生物发酵饲料可以根据发酵原料、发酵菌种、发酵工

艺等不同分类原则进行分类[７]ꎮ 根据原料特性可将发酵饲料分为发酵蛋白饲料、发酵能量饲料和发酵粗

饲料等[８]ꎮ 按添加的菌种组成不同分为单菌种发酵饲料和复合菌发酵饲料ꎬ其中单菌种发酵饲料主要包

括乳酸菌发酵饲料、酵母菌发酵饲料、芽胞杆菌发酵饲料等[９]ꎮ 不同类型的发酵饲料ꎬ因其原料特性、发
酵菌种组成及目标产物的差异ꎬ对发酵工艺的要求及其最终呈现的营养特性也存在明显区别ꎮ
１.２　 核心发酵工艺与调控技术

常见发酵方式有固态发酵和液态发酵ꎮ 固态发酵以固态基质为载体ꎬ利用微生物发酵生产目标产

物[１０]ꎮ 液态发酵则在液体培养基中进行ꎬ具有营养均匀、过程易控、效率高、易规模化等优点[１１－１２]ꎮ 温

度、ｐＨ 值、发酵时间及菌种配比是液体发酵和固态发酵共同的核心调控参数[１３－１４]ꎮ 在复合菌种发酵中ꎬ
菌种配比决定了微生态系统的演替方向ꎮ 适宜的配比可促进菌种间代谢偶联(如好氧菌消耗氧气为厌氧

菌创造环境)ꎬ实现“１＋１>２”的协同增效ꎻ反之ꎬ配比失衡则可能导致拮抗ꎬ降低发酵效率[１５]ꎮ 这种协同与

拮抗的动态平衡ꎬ在液态发酵和固态发酵中均受到菌种配比等关键参数的影响ꎮ 在液态发酵中ꎬ这些参数

通过影响菌体酶活性与膜特性[１６－１７]、代谢微环境[１８－１９]、产物积累进程及菌种间协同拮抗关系调控发酵效

果[２０－２１]ꎻ在固态发酵中ꎬ这些参数同样通过影响微生物生长和代谢ꎬ成为决定发酵成败的关键工艺条

件[２２]ꎮ 任一参数不适均会抑制菌体代谢ꎬ降低目标产物合成效率ꎬ破坏发酵体系的微生态平衡ꎮ
防控杂菌污染与保留营养成分是发酵工艺质量控制的核心要点ꎮ 杂菌污染防控需从原料灭菌、设备

清洁、空气过滤、环境消毒等多环节协同抑制杂菌繁殖[２３]ꎮ 这既是保障卫生安全的基础ꎬ又为后续有效保

留营养成分创造了必要条件ꎬ而营养成分保留须优化发酵条件ꎬ避免过度发酵导致营养损失ꎬ同时通过有

益菌代谢提升粗蛋白、有机酸等营养物质的含量和生物利用率[２４]ꎬ实现发酵饲料安全性与营养价值的双

提升ꎮ
１.３　 发酵饲料的营养特性优势

发酵饲料通过微生物代谢具备抗营养因子降解、营养成分优化、功能性物质生成三大核心优势ꎮ 不同

发酵底物对应的发酵菌种、工艺及最终发酵效果存在差异ꎮ 相关典型应用案例详见表 １ꎮ
１.３.１　 抗营养因子降解　 抗营养因子是天然存在于食物中的一类化合物ꎬ例如硫苷、植酸及单宁等ꎬ能够

干扰营养物质的消化、吸收或代谢[２５]ꎮ 多项研究表明ꎬ微生物发酵能够通过酶促水解和微生物代谢显著

降低饲料中的抗营养因子含量ꎮ 贾冰玉等[２６]对菜籽粕进行固态发酵ꎬ结果表明发酵菜籽粕的硫苷、植酸

２２２１
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及单宁的降解率分别高达 ４１.９２％、４０.１０％和 ５９.３１％ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４] 发现小麦基础发酵液体饲料可有效降

解日粮中的非淀粉多糖ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２７]研究发现ꎬ热带假丝酵母 ＺＤ￣３ 发酵棉粕ꎬ在 ４８ ｈ 内对游离棉酚的降

解率高达 ９２％ꎮ 周钇灵等[２８]利用菌酶协同发酵工艺使豆粕中的水苏糖和棉子糖含量分别降至 ２.７０ 和

０.８２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ基本消除了抗原蛋白ꎬ显著降低了胀气因子和致敏物质ꎮ 由此可见ꎬ生物发酵饲料在发酵过

程中能够有效降解抗营养因子ꎬ提高饲料中营养物质的利用效率ꎮ
１.３.２　 营养成分预消化及优化　 发酵过程中微生物的分解与合成ꎬ可将饲料中大分子蛋白质降解为氨基

酸与小分子肽类ꎬ发挥良好预消化功效ꎬ同时合成各类营养活性物质ꎬ提高饲料中粗蛋白、必需氨基酸及维

生素等的含量ꎮ 例如:谢文斌等[２９]在玉米秸秆青贮过程中接种布氏乳杆菌进行厌氧发酵ꎬ使青贮料粗蛋

白含量提高 １.４％~２.２％ꎬ体外干物质消化率提高约 １０.９％ꎮ 张桂堂等[３０] 利用枯草芽胞杆菌发酵玉米秸

秆ꎬ在降低粗纤维和 ｐＨ 值的同时ꎬ使发酵玉米秸秆粗蛋白含量提高 １０％ ~２０％ꎬ总氨基酸含量显著增加ꎬ
其中甘氨酸、丙氨酸、赖氨酸等必需氨基酸含量同步上升ꎬ进一步证实了微生物在重塑与优化饲料营养价

值方面的作用ꎮ 汪钰等[３１]采用增香曲霉、酿酒酵母与枯草芽胞杆菌混菌固态发酵菜粕ꎬ使粗蛋白和酸溶

蛋白分别显著提高 ８.２２％和 １０２.５４％ꎮ 魏嘉等[３２] 采用两阶段混菌固态发酵棉粕ꎬ使其粗蛋白、酸溶蛋白

分别提高至 ４９.６４％和 ３６.５８％ꎬ游离棉酚降解率达 ９６.７％ꎮ
１.３.３　 功能性物质生成 　 发酵饲料可富集益生菌ꎬ并通过微生物代谢生成短链脂肪酸( ｓｈｏｒｔ￣ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓꎬＳＣＦＡ)及抗菌肽等功能性代谢产物ꎬ进而改善生猪肠道健康ꎬ提升生产性能ꎮ ＳＣＦＡ 在降低肠道 ｐＨ
值的同时ꎬ可为黏膜供能并调节免疫功能[３３]ꎮ 王蕊等[３４]证实ꎬ发酵饲料显著提高育肥猪结肠内容物中乙

酸与戊酸含量ꎬ丙酸亦呈上升趋势ꎮ 该变化可有效降低肠道 ｐＨ 值、优化菌群结构ꎬ从而提升饲料消化吸

收与生产性能ꎬ并通过增强肠道屏障功能与调节免疫应答ꎬ间接提高机体的整体抗病力ꎮ 抗菌肽则直接发

挥抑菌作用[３５]ꎮ 研究发现ꎬ淀粉液化芽孢杆菌 ＥＳ￣２￣４ 产生的抗菌肽 ＷＪ￣１ 对大肠杆菌、沙门氏菌、藤黄微

球菌和金黄色葡萄球菌均具有抑制作用ꎬ抑菌圈直径达 ２０ ~ ３０ ｍｍ[３６]ꎮ 在常规固态发酵饲料中ꎬ植物乳

杆菌与黑曲霉复合发酵菜籽粕可使小肽含量提高 ８.７６％(相当于显著增加功能性肽段浓度)ꎬ其中部分

小肽具备抑菌活性ꎬ可间接反映抗菌肽水平的提升[３７]ꎮ 此外ꎬ枯草芽胞杆菌发酵豆粕可使抗菌肽含量由

２.２４％提高至 １９.１２％(约 １９１ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ进一步印证了微生物发酵在提升饲料功能性肽含量方面的显著

效果[３８]ꎮ
表 １　 不同发酵底物的发酵菌种、工艺及效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓꎬ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

发酵底物
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

发酵菌种
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ

发酵工艺
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

发酵效果
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

玉米秸秆 布氏乳杆菌
分别添加 １０、３０、５０ ｍＬ􀅰ｋｇ－１菌液ꎬ室
内避光贮藏 ６０ ｄ

添加布氏乳杆菌能够改善玉米秸秆青贮品质ꎬ降低有害
微生物含量ꎬ提高粗蛋白、纤维素等体外消化率

[２９]

玉米秸秆 枯草芽胞杆菌
接种量为 ０％、０.０１％、０.０２％和 ０.０４％ꎬ
阴凉避光处发酵 ６０ ｄ

粗蛋白质和总氨基酸含量显著提高ꎬ粗纤维和中性洗涤
纤维含量显著降低ꎬ乳酸、乙酸含量升高ꎬｐＨ 值显著降低

[３０]

豆粕
酿酒酵母、乳酸菌、蛋
白酶

将豆粕、微生物 /酶均匀混合ꎬ控制水
分ꎬ封于呼吸袋ꎬ３７ ℃发酵 ３ ｄ

酿酒酵母对水苏糖、棉籽糖的去除率达 ９０％ꎬ乳酸菌对水
苏糖、棉籽糖的去除率达 ６０％ꎬ蛋白酶对大豆抗原蛋白和
β－伴球蛋白的去除率分别达 ７０％和 ５０％

[３９]

菜籽粕
罗伊氏乳杆菌 Ｌ４５、植
物乳杆菌 Ｌ４７ 和约氏
乳杆菌 Ｌ６３

麸皮添加量 １０％ꎬ料水比 １ ∶ １.１ꎬ接种
量 ７０ ｍＬ􀅰ｋｇ－１ꎬ发酵时间 ４８ ｈ

在最优条件下ꎬ乳酸杆菌能显著降低菜籽粕中硫苷含量ꎬ
改善其营养价值ꎬ但对纤维的降解能力有限

[４０]

棉粕
酵母菌、枯草芽胞杆
菌、乳酸菌

乳酸、枯草芽胞杆菌、酵母菌体积比为
１ ∶２ ∶ ２ꎬ料水比 ０. ８ ∶ １ꎬ接种量 ５. ５％ꎬ
３０ ℃发酵 ５ ｄ

游离棉酚的含量从 １ １７３ ｍＬ􀅰ｋｇ－１降到 １７５ ｍＬ􀅰ｋｇ－１ꎬ脱毒
率达 ８５.１１％

[４１]

玉米粉、豆粕 酵母菌
接种 量 １. ４％、 糖 化 酶 添 加 量 ２２０
Ｕ􀅰ｇ－１、料水比 １ ∶０.８

粗蛋白、总酚、维生素 Ｂ２ 和低分子肽含量在发酵后显著
提高ꎬ而粗脂肪含量显著降低

[４２]

玉米、豆粕
乳酸杆菌、枯草芽胞
杆菌和地衣芽胞杆菌

接种量 １０％、含水量 ４５％ꎬ厌氧发酵
４５ ｄ

乳酸、乙酸和总有机酸含量分别极显著增加了 １２３.１６％、
４４２.０４％和 ３６５.１０％ꎬ显著提高饲料品质和抑菌效果

[４３]

２　 发酵饲料对育肥猪生产性能的影响

２.１　 发酵饲料对育肥猪生长性能的影响

发酵饲料能有效改善育肥猪的生长性能ꎬ显著提高平均日增重ꎬ降低料重比ꎬ并提升屠宰性能[４４－４５]ꎮ
如 Ｌｉｕ 等[４６]研究发现ꎬ在育肥猪日粮中添加 １０％由枯草芽胞杆菌和粪肠球菌发酵的混合饲料ꎬ可使其平

３２２１
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均日增重显著提高 ９.７２％ꎬ同时料重比从 ４.４１ 下降至 ４.１４ꎮ Ｌｉａｏ 等[４７]研究发现育肥猪饲喂含有 ６％由枯

草芽胞杆菌发酵的玉米湿酒糟后ꎬ其平均日增重显著提高约 １１.０％ꎬ料重比降低约 １２.７％ꎮ 此外ꎬ发酵饲

料亦能提升屠宰性能ꎮ 例如:Ｚｈａｎｇ 等[４８] 研究表明ꎬ饲喂了由乳酸片球菌与植物乳杆菌发酵的玉米液态

饲料的育肥猪ꎬ其屠宰率显著提高约 １.０４％ꎬ平均背膘厚度增加 ２１.１８％ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[４９] 使用由植物乳杆菌

发酵的复合蛋白饲料饲喂生长育肥猪ꎬ发现其瘦肉率显著提高约 １.６７％ꎬ同时平均背膘厚度提高 ７.９１％ꎮ
２.２　 发酵饲料对育肥猪营养消化吸收的提升作用

营养消化吸收效率是指饲料中的养分经过动物消化道酶解、肠道吸收及机体代谢利用的程度ꎬ是评价

饲料营养价值和动物饲料转化能力的关键指标[２４]ꎮ 目前已有多项研究明确证实发酵饲料能够有效提升

猪营养消化吸收效率ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４]在生长期至育肥期猪日粮中使用了由乳酸片球菌发酵的小麦基液态饲

料ꎬ发现粗蛋白质、脂肪、干物质和有机质的全消化道表观消化率分别提高约 ３.２８％、３.６４％、４.９６％和

４.４９％ꎮ 宋芬[５０]在生长猪日粮中使用了 ８％由酵母菌、乳酸菌与芽胞杆菌混合发酵的豆粕混合饲料ꎬ结果

显示粗纤维、粗蛋白质、总能的表观消化率分别提高约 １８.６％、５.９％、６.６％ꎮ
饲喂发酵饲料后ꎬ猪只消化道内的酶活性也显著升高ꎮ 胡文平等[５１]在育肥猪日粮中添加 ０.２％由乳

酸杆菌、枯草芽胞杆菌与酿酒酵母混合发酵的饲料ꎬ检测到十二指肠淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶活性分别显

著提高 ２９.５％、１６.３％和 ４５.６％ꎬ空肠淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶活性分别显著提高 ３５.３％、１９.３％和 ４６.１％ꎬ
回肠蛋白酶活性显著提高 ２３.９％ꎮ 马晓阳等[５２]在育肥猪液态饲粮中添加 ５％由布氏乳杆菌、植物乳杆菌、
地衣芽胞杆菌、枯草芽胞杆菌和产脱假丝酵母复合发酵的玉米秸秆饲料后发现ꎬ空肠淀粉酶和胰蛋白酶活

性分别显著提高 ８.２６％和 ４.２３％ꎬ回肠脂肪酶活性极显著提高 ９.６６％ꎮ
２.３　 发酵饲料对育肥猪肠道健康与免疫功能的调节作用

肠道是育肥猪营养吸收的核心器官ꎬ也是机体最大的免疫屏障ꎬ其健康状况直接关联猪的生长性能与

抗病能力[５３]ꎮ 饲喂发酵饲料后ꎬ育肥猪的肠道菌群结构、代谢产物及肠道形态均发生明显变化ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[５４]的研究表明ꎬ对育肥猪饲喂 ８％由枯草芽胞杆菌与粪肠球菌共发酵的黄酒糟饲料后其肠道菌群 α－多
样性显著提升ꎬ乳酸菌属和纤维杆菌门等有益菌丰度显著提高ꎬ而埃希氏－志贺氏菌属、狭义梭菌属和粪

球菌属等有害菌丰度明显降低ꎻ同时ꎬ粪便中乙酸和丁酸的含量分别显著提高 ３５.９％和 ３１.３％ꎬ绒毛高度

及绒毛高度 /隐窝深度比显著提高ꎬ维持了肠道健康ꎮ Ｔａｎｇ 等[５５] 的试验结果显示ꎬ给育肥猪饲喂由植物

乳杆菌和黑曲霉等菌复合发酵的全价饲料后ꎬ其肠道益生菌如厚壁菌门的相对丰度显著增加ꎬ肠道有害菌

如变形菌门与埃希氏－志贺氏菌属的相对丰度显著减少ꎬ优化了肠道菌群结构ꎬ保持了肠道屏障完整性ꎮ
发酵饲料对育肥猪的免疫功能也产生显著影响ꎮ 多项研究报道了发酵饲料饲喂后育肥猪炎症因子、

免疫球蛋白及炎症信号通路基因表达的变化ꎮ 唐璐等[５６]的研究表明ꎬ添加 ２％平菇菌糠发酵饲料可显著

降低育肥猪血清促炎细胞因子白细胞介素 ６( ＩＬ￣６)水平ꎬ同时显著提高抗炎细胞因子白细胞介素 １０
(ＩＬ￣１０)和免疫球蛋白 Ａ( ＩｇＡ)、ＩｇＭ、ＩｇＧ 含量ꎮ Ｓｕ 等[５７] 在育肥猪日粮中添加 １０％由枯草芽胞杆菌、酿酒

酵母与植物乳杆菌共发酵的脱脂米糠饲料后ꎬ发现其血清中抗炎细胞因子 ＩＬ￣２２ 和 ＩＬ￣２３ 水平显著升高ꎬ
促炎细胞因子 ＴＮＦ￣α、ＩＬ￣１β 和 ＩＦＮ￣γ 水平显著降低ꎬ同时 ＩｇＧ 含量显著提高ꎮ Ｐｅｎｇ 等[５８] 的研究表明ꎬ育
肥猪饲喂含有 １０％的发酵桑叶饲料后ꎬ其空肠 Ｔｏｌｌ 样受体 ４(ＴＬＲ４)、ＮＦ￣κＢ￣ｐ６５ 和Ｍｙｄ８８ ｍＲＮＡ 表达水平

分别降低 ６４. ０％、７２. ０％和 ５８. ０％ꎬ回肠 ＴＬＲ４、ＮＦ￣κＢ￣ｐ６５ 和 Ｍｙｄ８８ ｍＲＮＡ 表达水平分别降低 ７２. ０％、
５１.０％和 ７２.０％ꎬ十二指肠 ＴＮＦ￣α ｍＲＮＡ 表达水平降低 ３９.０％ꎬ有效抑制了过度炎症反应ꎬ维持了机体的免

疫稳态ꎮ
２.４　 发酵饲料对猪肉品质与风味的改善

发酵饲料通过对肌肉理化性状、化学成分及风味前体物质的系统性调控ꎬ可有效改善猪肉的品质与风

味ꎬ从而提升其商品价值与消费体验[５９]ꎮ 在改善猪肉的物理品质方面ꎬ饲喂发酵饲料后ꎬ猪肉的系水力和

色泽发生明显变化ꎮ Ｈａｎ 等[６０]研究发现ꎬ饲喂由枯草芽胞杆菌和粪肠球菌等发酵的玉米－豆粕液态饲料

可使育肥猪肌肉的烹饪损失显著降低 １６.５％ꎮ Ｘｕ 等[６１]证实ꎬ在饲粮中添加由乳酸菌、枯草芽胞杆菌和酵

母菌发酵的脐橙渣能使猪肉滴水损失降低 ２８.９９％ ~ ３７.６８％ꎮ 与此同时ꎬ发酵饲料对改变肉色有积极作

用ꎬＳｏｎｇ 等[３]发现ꎬ饲喂了由植物乳杆菌和凝结芽胞杆菌等发酵的玉米－豆粕饲料的育肥猪ꎬ其肌肉 ２４ ｈ
红度值提升 １１.２４％ꎬ同时亮度值降低ꎬ肉色更鲜红ꎮ 在提高肉的风味方面ꎬ发酵饲料主要通过优化肌肉的

化学成分ꎬ特别是增加风味物质前体、改变氨基酸与核苷酸组成来实现[３８]ꎮ Ｚｈｕ 等[６２] 发现育肥猪饲喂
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５０％由酿酒酵母等菌发酵的苜蓿饲料后肌肉中鲜味氨基酸如丙氨酸、酪氨酸的含量分别提高 １１.２％、
１５.９１％ꎮ Ｘｕ 等[６１]的研究发现ꎬ育肥猪饲喂 １５％由乳酸菌、枯草芽胞杆菌与酵母菌发酵的脐橙渣后ꎬ其肌

苷酸含量增加 １.２ 倍ꎮ 同样ꎬＨａｎ 等[６０]指出饲喂发酵饲料后能降低猪只肌肉中苦味氨基酸如组氨酸和精

氨酸含量约 ２８.５％和 ４９.５％ꎮ 以上研究案例见表 ２ꎮ
表 ２　 不同发酵底物与菌种组合的发酵饲料对育肥猪养殖效果的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ

效果类型
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｙｐｅｓ

发酵底物
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

发酵菌种
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ

养殖效果
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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１０％添加量组猪眼肌面积增加 ４５.２％ꎬ滴水损失降低 ２９.０％ꎬ肌苷酸增
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５０％添加量组使肌肉丙二醛降低 ６６.２％ꎬ多不饱和脂肪酸提高 ９９.１％ꎬ肌
肉谷氨酸提高 ６.１％ꎬ赖氨酸提高 ７.３％ꎬ鲜味氨基酸和必需氨基酸显著
提高ꎬ血清甘油三酯降低 ２７.９％ꎬ丙氨酸氨基转移酶活性降低 ２７.９％

[６２]

　 　 虽然诸多研究已证实发酵饲料可改善育肥猪生产性能ꎬ但不同试验结果之间仍存在明显研究异质性ꎬ
试验设计层面的诸多差异也在一定程度上影响结论普适性ꎮ 一方面ꎬ试验所用猪只品种、日龄、初始体重、
饲养环境与试验周期等条件设置缺乏统一标准ꎬ易造成测定结果出现偏差ꎻ同时发酵饲料原料、发酵菌株、
制作工艺及饲喂添加比例差异较大ꎬ多数研究未明确发酵产物活性成分含量ꎬ试验处理变量管控不够严

谨ꎮ 另一方面ꎬ部分养殖试验存在样本量不足、试验重复设置不合理等问题ꎬ试验误差偏大ꎬ数据代表性较

弱ꎮ 数据分析多局限于常规方差分析ꎬ缺乏多元统计、相关性分析等深度分析手段ꎬ难以系统阐释剂量效

应关系ꎮ 现有研究监测周期普遍较短ꎬ侧重短期生长指标测定ꎬ缺少长期饲喂下猪只生长稳定性、机体代
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谢及肠道健康等持续性研究ꎬ且未充分排除饲养管理、疫病情况等混杂因素干扰ꎮ 未来需制定标准化试验

方案ꎬ扩充试验样本ꎬ完善统计分析方法ꎬ规避试验方法局限性ꎬ进一步明晰发酵饲料在育肥猪养殖中精准

应用模式ꎮ

３　 发酵饲料影响育肥猪生产性能的作用机制

３.１　 发酵饲料对营养代谢的调控机制

发酵饲料调控营养代谢的核心机制在于提升营养物质的生物利用度与消除消化障碍[５３]ꎮ 这一机制

主要通过 ２ 条途径实现:一是发酵菌种的生物转化作用ꎬ即利用微生物代谢产生的胞外酶(如蛋白酶、纤
维素酶等)将饲料中的大分子营养物质降解为小分子形式ꎬ并合成菌体蛋白、活性肽及维生素等活性成

分ꎬ从而直接介入并优化宿主的营养代谢途径[６１]ꎻ二是抗营养因子的特异性降解ꎬ即通过微生物代谢消除

饲料中天然存在的消化抑制物ꎬ破除其对养分吸收的阻碍ꎮ
就生物转化机制而言ꎬ发酵菌种在生长代谢过程中会向基质中分泌多种水解酶ꎮ 例如:蛋白酶可将豆

粕中的抗原蛋白和复杂蛋白质分解为小肽及游离氨基酸ꎻ纤维素酶则能破坏植物细胞壁的纤维素骨架ꎬ使
原本被包裹的淀粉、蛋白质等胞内营养物质得以释放ꎮ 这种酶解作用既消除了物理性的细胞壁屏障ꎬ又破

解了化学性的蛋白质大分子结构ꎬ从而显著提高营养吸收率ꎮ 有研究指出ꎬ豆粕经发酵后其粗蛋白含量最

高可提高 ２３.４％[６３]ꎬ这是因为发酵菌种分泌出蛋白酶和纤维素酶等特定酶ꎬ蛋白酶将抗原蛋白和复杂蛋

白质分解为小肽及游离氨基酸ꎬ纤维素酶则破坏植物细胞壁结构ꎬ释放被包裹的胞内营养物质ꎬ消除物理

性和化学性消化障碍ꎬ提升营养吸收率ꎬ使育肥猪更易吸收营养物质ꎮ 赵娜等[６４]发现ꎬ豆粕经木瓜蛋白酶

和酵母菌液态酶解发酵后ꎬ其低分子蛋白质含量提高 ２.６４ 倍ꎬ水溶性蛋白和小肽含量亦显著提高ꎮ
就抗营养因子降解机制而言ꎬ发酵微生物能够特异性降解饲料中的脲酶抑制剂、硫苷、游离棉酚等抗

营养因子ꎬ将其转化为无毒性或低毒性的代谢产物ꎬ从而消除其对消化酶活性或养分吸收的抑制作用ꎬ提
升营养物质可利用性[４]ꎮ 隋洁等[６２]发现ꎬ对于豆粕、菜籽粕等常见蛋白源ꎬ微生物发酵能特异性降解其中

的脲酶抑制剂、硫苷等抗营养因子ꎬ游离棉酚最高降解率可达 ８２.５８％ꎮ 吴正可等[６５]发现ꎬ菜籽粕经嗜酸

乳杆菌、酿酒酵母和枯草芽胞杆菌混合菌种固态发酵 ８４ ｈ 后ꎬ硫苷降解率达 ４８. ８％ꎬ多肽含量提升

１４８.４％ꎮ 关红民等[６６]发现ꎬ棉籽粕经酵母菌、芽胞杆菌和乳酸菌混合菌种固态发酵后ꎬ游离棉酚含量从

５９５.５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１降至 ２０２.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ降解率达 ６６.０２％ꎬ粗蛋白质含量从 ４３.５２％提升至 ４９.６４％ꎬ提高 ６.１２
个百分点ꎮ 因此ꎬ发酵饲料通过微生物酶解作用实现大分子养分的小分子化ꎬ并同步清除抗营养因子ꎬ从
而在双重机制上显著提升营养物质的生物利用度ꎮ
３.２　 发酵饲料对肠道微生态的平衡机制

肠道微生态平衡是育肥猪肠道健康与高效营养吸收的关键ꎬ发酵饲料主要通过益生菌竞争性排斥有

害菌、发酵产物改善肠道环境两大核心机制维持肠道微生态平衡ꎬ进而调控育肥猪生产性能[４４ꎬ５６]ꎮ 在调

节肠道菌群方面ꎬ发酵饲料可促进益生菌的增殖ꎬ抑制有害菌的生长ꎬ进而优化肠道菌群结构与多样性ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[６７]的研究表明ꎬ在生长猪饲粮中添加 ５％发酵麻疯树饼粕ꎬ肠道有益菌群如乳酸菌和罗氏菌属的

相对丰度分别提高 １９５％和 １６５％ꎬ而潜在有害菌群如脱硫弧菌属和链球菌属的相对丰度分别降低 ４５％和

５２％ꎬ有效优化了肠道菌群结构ꎮ Ｙａｎｇ 等[６８]也证实ꎬ用植物乳杆菌与戊糖片球菌共发酵饲料饲喂育肥猪ꎬ
能显著富集其肠道内的巨型球菌属、罗斯氏菌属、粪杆菌属等一系列具有产 ＳＣＦＡ 和抗炎功能的益生菌

群ꎬ并使拟杆菌属的相对丰度降低 １.４９％ꎮ Ｙｕ 等[６９]发现ꎬ在育肥猪日粮中添加由植物乳杆菌 ＧＢＬ １６ 和

ＧＢＬ １７ 发酵的覆盆子副产物饲料ꎬ可使肠道中乳杆菌属和链球菌属丰度平均提高 ８.５１％和 ４.６８％ꎬ同时

使梭菌纲和埃希氏菌属丰度平均降低 ２７.０５％和 ２.８５％ꎮ
在发酵产物对肠道环境的改善作用方面ꎬＳＣＦＡ 作为发酵饲料的核心代谢产物ꎬ在肠道环境优化和肠

道健康维持中发挥关键作用ꎮ Ｌｉａｏ 等[７０]报道ꎬ在育肥猪日粮中添加 ３０％由植物乳杆菌 ＬＹ１９ 和纳豆芽胞

杆菌 ＮＤＩ 发酵的棕榈仁饼粕后ꎬ结肠中丁酸和戊酸浓度显著提高ꎬ其中丁酸浓度提高了 ６８.７％ꎬ戊酸浓度

从 １.６３ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１提升至 ２.３７ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎮ Ｌｉ 等[７１]的研究表明ꎬ与对照组相比ꎬ在育肥猪日粮中添加了 １５％
由酿酒酵母菌发酵的茅台酒糟后ꎬ结肠内容物中乙酸、丙酸、丁酸和戊酸浓度分别提高 ５１.３％、３２.７％、
２４.８％和 ５２.３％ꎬ总直链脂肪酸和总 ＳＣＦＡ 分别提高 ４１.２％和 ４１.６％ꎬ从而优化肠道环境ꎮ 总体而言ꎬ发酵

饲料一方面通过促进有益菌增殖、抑制有害菌来优化肠道菌群结构ꎬ另一方面借助短链脂肪酸等代谢产物
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改善肠道环境ꎬ从而维持肠道微生态平衡ꎬ为育肥猪肠道健康与高效营养吸收奠定基础ꎮ
３.３　 发酵饲料对免疫的调节机制

免疫功能直接关联猪只的抗病能力与生长稳定性ꎬ发酵饲料主要通过刺激肠道黏膜免疫发育、抑制炎

症反应两大机制调控免疫功能ꎮ Ｔａｎｇ 等[５５]证实ꎬ饲喂由植物乳杆菌、产朊假丝酵母及枯草芽胞杆菌等发

酵的全价饲料ꎬ能使育肥猪血液中的 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 含量分别提高 ３５.４％和 ３５.３％ꎬ这主要归功于发酵饲料中

益生菌菌体成分如肽聚糖等可作为免疫增强剂ꎬ通过刺激肠道相关淋巴组织ꎬ诱导 Ｂ 淋巴细胞的活化与

增殖ꎬ从而提高机体免疫球蛋白水平ꎮ 陈碧红[７２] 研究发现ꎬ饲喂由植物乳杆菌和粪肠球菌发酵的液态饲

料ꎬ能显著提高育肥猪肠道黏膜抗体 ＩｇＡ 及血清 ＩｇＧ 水平ꎬ增强机体抗病能力ꎮ 这主要得益于发酵饲料中

的菌体成分作为微生物相关分子模式被肠道免疫细胞识别ꎬ激活 Ｂ 细胞分化为抗体分泌细胞ꎬ同时两菌

联用可通过协同调节 Ｔｈ１ / Ｔｈ２ 免疫应答平衡进一步增强体液免疫反应ꎮ
此外ꎬ发酵饲料可通过抗炎与抗氧化作用调节炎症因子平衡ꎬ减少应激与炎症对育肥猪生长的抑制ꎮ

代春华等[７３]发现ꎬ在育肥猪日粮中添加 ９.１％发酵豆粕后ꎬ育肥猪血清中总抗氧化能力( ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙꎬＴ￣ＡＯＣ)和超氧化物歧化酶活性显著提高ꎬ丙二醛含量显著降低ꎮ Ｌｉａｏ 等[４７] 报道ꎬ在育肥猪日粮

中添加 ６％由枯草芽胞杆菌 ＣＧＭＣＣ２１２１８ 发酵的玉米湿酒糟饲料ꎬ血清超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧

化物酶活性以及 Ｔ￣ＡＯＣ 显著升高ꎮ Ｓｕ 等[５７]指出ꎬ对育肥猪饲喂 １０％由枯草芽胞杆菌和植物乳杆菌等发

酵的脱脂米糠饲料ꎬ其血清 Ｔ￣ＡＯＣ、超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性均显著提高ꎬ丙二醛含量显著降

低ꎻ同时ꎬ血清促炎细胞因子 ＴＮＦ￣α、ＩＬ￣１β 和 ＩＦＮ￣γ 水平显著降低ꎬ抗炎细胞因子 ＩＬ￣２２ 和 ＩＬ￣２３ 水平显著

提高ꎬ免疫球蛋白 ＩｇＧ 含量显著增加ꎮ
综上ꎬ发酵饲料通过生物转化作用提高饲料养分生物利用度ꎬ同时调控肠道微生态以促进有益代谢物

生成ꎬ由此系统性地调控育肥猪免疫功能———包括刺激肠道黏膜免疫发育、增强体液免疫ꎬ并通过抗炎抗

氧化作用调节炎症因子平衡ꎮ 这一过程形成了“营养高效利用—微生态优化—免疫稳态维持”的协同调

控网络ꎬ从而在保障肠道健康的基础上实现对育肥猪生产性能的全面提升ꎮꎮ

４　 发酵饲料在育肥猪养殖中的应用现状与问题

发酵饲料作为一种新型绿色饲料产品ꎬ凭借其提升饲料营养价值、调节肠道微生态平衡、增强机体免

疫力等优势ꎬ已成为替代抗生素、推动生猪养殖绿色转型的重要路径ꎬ目前在育肥猪养殖中逐步推广应用ꎮ
４.１　 规模化猪场的应用现状

目前ꎬ大型养殖集团已在液态发酵全价料领域实现规模化与自动化应用ꎬ并在降本增效方面取得显著

成效[７４－７５]ꎮ 例如ꎬ新希望六和集团通过现场发酵液态饲喂一体化模式ꎬ饲料浪费减少 １５％ꎬ显著降低饲料

成本ꎮ 同时ꎬ其液态发酵饲料技术使猪只日均增重从 ８５０ ｇ 提高至 ９３５ ｇꎬ有效提高猪肉产量[７６]ꎮ 此外ꎬ牧
原食品集团股份有限公司采用液态发酵豆粕饲喂育肥猪ꎬ平均日增重显著提高 ６.１％ꎬ料重比下降 ７.３％ꎬ
每千克增重的饲料成本降低 ９.９％ꎬ进一步验证了该技术在降本增效方面的显著优势[７７]ꎮ 小型猪场则更

倾向于使用外购的发酵豆粕或发酵麸皮作为功能性原料进行小比例添加ꎬ以改善肠道健康[７８－７９]ꎮ 王园

等[８０]用 ６％的发酵豆粕等量替代基础日粮中的豆粕ꎬ结果显示添加发酵豆粕显著提高猪回肠中的胰蛋白

酶和淀粉酶活性ꎬ并改变了肠道菌群结构ꎬ有效改善了肠道健康ꎮ 与头部企业和小型养殖场的积极应用形

成鲜明对比ꎬ中小规模的标准化养殖场因设备改造成本高、管理难度大ꎬ其技术应用明显滞后[８１－８２]ꎮ 部分

早期建设的小规模猪场由于设施条件受限ꎬ难以满足现代发酵工艺要求ꎬ加之土地与环保政策收紧ꎬ已陷

入改造困难甚至停产的困境ꎬ这折射出中小规模养殖场在技术升级过程中面临的“高投入－低适配”结构性

矛盾[８３]ꎮ 尤为突出的是ꎬ高昂的设备投入与复杂的工艺管理成为小型养殖场的主要障碍ꎬ导致其应用进

度明显落后于大型集团与小规模养殖主体[８４]ꎬ从而构成了当前产业升级中“中小规模断层”的结构性矛盾ꎮ
４.２　 产业推广制约因素

发酵饲料在育肥猪养殖中的推广与高效应用还面临来自技术适配、市场认知与产业监管等多方面的

局限ꎮ 首先ꎬ发酵饲料更适配集约化养殖ꎬ其标准化生产工艺能充分发挥饲料提质增效优势ꎬ对于散养模

式和小规模家庭农场ꎬ发酵饲料虽有助于提升肉质与养殖效益ꎬ但受限于技术与设备条件ꎬ其应用规模难

以扩大ꎬ产品品质亦不稳定ꎬ整体适配性偏低[８５]ꎮ 并且ꎬ标准化生产体系缺失是发酵饲料推广的核心瓶

颈ꎮ 农副产物原料营养波动大ꎬ行业缺乏统一的工艺控制与质量安全监测标准ꎬ导致产品质量参差不齐ꎬ
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难以稳定发挥其应用价值[８]ꎮ 此外ꎬ长期应用的安全性风险是重要制约ꎮ 某些发酵饲料的原料(如豆渣、
麸皮等)易受霉菌毒素污染ꎬ相关调查显示污染率为 ７９.２％ ~ ９０.０％ꎬ甚至可能存在重金属残留风险[８６]ꎮ
其次ꎬ技术推广体系薄弱且养殖户认知有限ꎮ 基层专业指导缺乏ꎬ养殖户常因操作不当而降低使用意愿ꎮ
因此ꎬ发酵饲料与现有饲喂设备的适配性差、行业标准缺失以及从业者专业素养不足ꎬ共同构成了技术落

地的现实障碍[８７]ꎮ 最后ꎬ质量监管体系不健全ꎮ 行业缺乏统一的质量标准与权威检测方法ꎬ市场准入门

槛低ꎬ导致劣质产品充斥市场ꎬ而全产业链监管的乏力使得养殖户权益难以保障ꎬ严重削弱了市场对产品

的整体信任度ꎮ

５　 小结与展望

综上ꎬ发酵饲料通过降解抗营养因子、优化营养组成并生成多种功能性代谢产物ꎬ在提升育肥猪生长

性能、促进营养消化吸收、改善肠道健康与免疫功能以及提升猪肉品质等方面展现出显著优势ꎮ 从作用机

制来看ꎬ其核心在于形成“营养转化－微生态调控－免疫稳态维持”的多层级协同作用ꎬ实现对生猪生产性

能的系统性提升ꎮ 然而ꎬ当前发酵饲料在实际应用中仍面临标准化体系缺失、产品质量不稳定、成本与设

备投入较高以及对中小规模养殖场适配性不足等问题ꎬ这些因素在一定程度上制约了其规模化推广与产

业化应用ꎮ
未来ꎬ发酵饲料的发展应朝着“精准化、智能化与标准化”方向推进ꎮ 一方面ꎬ应加强基于多组学技术

的功能菌种筛选与复合菌理念设计ꎬ深入解析微生物代谢互作机制ꎬ推动发酵体系由经验驱动向机制驱动

转变ꎻ另一方面ꎬ结合智能监测与数字化调控技术ꎬ实现对发酵过程的精准控制与稳定输出ꎮ 同时ꎬ需加快

标准体系建设与低成本工艺研发ꎬ提升中小规模养殖场的技术可及性ꎮ 在研究层面ꎬ应重点关注发酵饲料

的长期应用效应及其分子调控机制ꎬ并探索其与益生菌、酶制剂等的协同作用ꎬ以构建面向不同养殖场景

的精准营养解决方案ꎬ推动生猪养殖向高效、绿色与可持续方向发展ꎮ
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[２０] Ｌｉｕ Ｓ ＰꎬＬｉ Ｍ ＬꎬＳｕｎ Ｈ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｏｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｖｅｉｌｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ:ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ａ􀆰 ｆｌａｖｕｓ ＳＵ￣１６ ａｎｄ Ｓ􀆰 ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ＨＪ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏ￣ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｗｅｌｌｎｅｓｓꎬ２０２６ꎬ１５ ( ４):
９２５０４４５.　

[２１] Ｗａｎｇ ＲꎬＳｕｎ Ｓ ＱꎬＨａｏ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｐｒｏｔｅａｓｅ￣ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｎｔａｇｏｎｉｓｍ ｉｎ ｈａｌｏａｒｃｈａｅａ[Ｊ] . ＭＢｉｏꎬ２０２６ꎬ１７(２):ｅ０３４０５－
ｅ０３４２５.　

[２２] Ｌｉｕ Ｄ Ｔꎬ Ｓｕ Ｚ ＨꎬＨａｎ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｃｅｒｅａｌ ｖｉｎｅｇａｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２６ꎬ１６９:１０５５３６.

[２３] 黄亚东. 防治机械搅拌通风发酵过程中杂菌污染的方法[Ｊ] . 中国酿造ꎬ２００１ꎬ２０(４):３０－３２ꎬ３４
Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｄ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂ ｉｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｍａｃｈｉｎｅ ａｇｉｔａｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｂｒｅｗｉｎｇꎬ２００１ꎬ
２０(４):３０－３２ꎬ３４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２４] 张关锋ꎬ曾文林ꎬ郑梦莉ꎬ等. 微生物发酵饲料的特性及其在动物生产中的应用研究进展[Ｊ] . 饲料工业ꎬ２０２３ꎬ４４(１８):７９－８５.
Ｚｈａｎｇ Ｇ ＦꎬＺｅｎｇ Ｗ ＬꎬＺｈｅｎｇ Ｍ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｉｍａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２３ꎬ４４(１８):７９－８５( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２５] 梁洪慧ꎬ谭会泽ꎬ赵江涛ꎬ等. 饲料原料中抗营养因子的研究进展[Ｊ] . 粮食与饲料工业ꎬ２０２２(１):４９－５３ꎬ５９.
Ｌｉａｎｇ Ｈ ＨꎬＴａｎ Ｈ ＺꎬＺｈａｏ Ｊ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｎｔｉｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ[Ｊ] . Ｃｅｒｅａｌ ＆ Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２２(１):４９－５３ꎬ５９
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[２６] 贾冰玉ꎬ邹峰余ꎬ宋长春ꎬ等. 微生物固态发酵条件的优化及其对菜籽粕品质改善的研究[Ｊ] . 动物营养学报ꎬ２０２４ꎬ３６(１):６５０－６５７.
Ｊｉａ Ｂ ＹꎬＺｏｕ Ｆ ＹꎬＳｏｎｇ Ｃ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２４ꎬ３６(１):６５０－６５７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２７] Ｚｈａｎｇ ＬꎬＹａｎｇ Ｘ ＬꎬＮｉｅ Ｃ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｙ ｗｈｉｃｈ Ｃａｎｄｉｄａ ｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ
ＺＤ￣３ ａｄａｐｔｓ ｔｏ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｇｏｓｓｙｐｏｌ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０２４ꎬ２７９:１３５２９４.

[２８] 周钇灵ꎬ杨安树ꎬ陈红兵. 酶解协同益生菌发酵消减豆粕中抗营养因子的工艺优化[Ｊ] . 南昌大学学报(理科版)ꎬ２０２５ꎬ４９(３):３０８－３１６.
Ｚｈｏｕ Ｙ ＬꎬＹａｎｇ Ａ ＳꎬＣｈｅｎ Ｈ Ｂ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｔｉ￣ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２５ꎬ４９(３):３０８－３１６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２９] 谢文斌ꎬ陈娟娟ꎬ田斌ꎬ等. 布氏乳杆菌对玉米秸秆青贮品质和体外消化率的影响[Ｊ] . 饲料研究ꎬ２０２２ꎬ４５(２１):１２２－１２６.
Ｘｉｅ Ｗ ＢꎬＣｈｅｎ Ｊ ＪꎬＴｉａｎ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｕｃｅｌｌｉ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｓｉｌａｇｅ[ Ｊ] . Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０２２ꎬ４５(２１):１２２－１２６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３０] 张桂堂ꎬ任军玲. 枯草芽胞杆菌对发酵玉米秸秆营养成分、酸化和氨基酸含量的影响[Ｊ] . 中国饲料ꎬ２０２４(１４):４２－４５.
Ｚｈａｎｇ Ｇ ＴꎬＲｅｎ Ｊ Ｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｆｅｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄꎬ２０２４(１４):４２－４５
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３１] 汪钰ꎬ刘宽博ꎬ李爱科ꎬ等. 多指标综合加权法优化固态发酵菜粕品质研究[Ｊ] . 饲料工业ꎬ２０２２ꎬ４３(１２):４２－４７.
Ｗａｎｇ ＹꎬＬｉｕ Ｋ ＢꎬＬｉ Ａ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ４３(１２):４２－４７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３２] 魏嘉ꎬ李丽ꎬ刘军ꎬ等. 混菌发酵对提高棉籽粕蛋白和降低游离棉酚的影响[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ２０２４ꎬ４５(１６):２３１－２３８.
Ｗｅｉ ＪꎬＬｉ ＬꎬＬｉｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｒｅｅ ｇｏｓｓｙｐｏｌ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２４ꎬ４５(１６):２３１－２３８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３３] 卜子晨ꎬ夏永军ꎬ艾连中ꎬ等. 益生菌中短链脂肪酸的合成途径及功能性研究[Ｊ] . 食品与发酵工业ꎬ２０２２ꎬ４８(１４):２８６－２９１ꎬ３０２.
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Ｂｕ Ｚ ＣꎬＸｉａ Ｙ ＪꎬＡｉ Ｌ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ２０２２ꎬ４８(１４):２８６－２９１ꎬ３０２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３４] 王蕊ꎬ宁艳ꎬ刘世龙ꎬ等. 发酵饲料对肥育猪脂肪代谢、肠道菌群及代谢产物的影响[Ｊ] . 动物营养学报ꎬ２０２５ꎬ３７(５):２９３０－２９４４.
Ｗａｎｇ ＲꎬＮｉｎｇ ＹꎬＬｉｕ Ｓ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｏｎ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２５ꎬ３７(５):２９３０－２９４４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３５] 朱筱玉. Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＥＳ￣２￣４ 抗菌脂肽固态发酵工艺的研究[Ｄ] . 南京:南京农业大学ꎬ２０１０:１－６９.
Ｚｈｕ Ｘ Ｙ. ＳｏＬＩＤ￣ＳＴＡＴＥ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＥＳ￣２￣４[Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ:
Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０:１－６９( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３６] 北京伟嘉人生物技术有限公司. 一种芽孢杆菌抗菌肽的制备方法和应用:ＣＮ２０１５１０２５１４６６.３[Ｐ] . ２０１７－０１－０４.
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｗｅｉｊｉａ Ｒｅｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ:ＣＮ２０１５１０２５１４６６.３[Ｐ] .
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付浩ꎬ博士ꎬ助理研究员ꎬ２０２２ 年毕业于江西农业大学ꎮ 主要从事饲用微生物及饲料资源开发等基础

与应用研究ꎬ通过微生态制剂的定向创制、地缘性饲料资源的发酵改造、功能性饲料配方的优化等技

术手段ꎬ靶向解决生猪营养和肠道健康及臭气源头减排等生产难题ꎮ 主持国家自然科学基金青年基

金 １ 项、省市级项目 ５ 项ꎮ 在 ＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ、Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ 和«中国科学:生命科学»等期刊上以第一作者或通信作者发表 ＳＣＩ 收录论文 ９ 篇ꎬ中文核

心期刊论文 ４ 篇ꎮ

许来鹏ꎬ博士ꎮ ２０２５ 年 ６ 月毕业于南京农业大学ꎬ获农学博士学位ꎬ２０２５ 年 ７ 月入职洛阳师范学院食品

与药品学院ꎮ 主要研究肠道微生物与营养健康、功能性食品开发与应用以及真菌毒素生物降解技术ꎮ
围绕食品营养、肠道微生态与食品安全等领域开展研究ꎬ累计参与发表 ＳＣＩ 论文 ８ 篇ꎬ获授权发明专利 １
项ꎮ 相关研究成果发表于 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ、Ｆｏｏｄ ＆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ、Ａｎｉｍ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 等国

际期刊ꎮ 入职以来ꎬ依托学院科研平台ꎬ持续开展食品微生物调控、功能性食品开发及真菌毒素绿色降

解等方面的研究ꎬ重点关注食品营养与肠道健康之间的相互关系ꎬ积极推动科研成果向食品营养与安全

领域的技术应用转化ꎬ为功能食品研发、食品安全保障及相关产业发展提供理论与技术支持ꎮ

２３２１


