
在我国畜牧业中，随着严禁使用抗生素政策的实施，生物饲料已成为

替抗饲料的主力选择。发酵饲料作为生物饲料的重要分支，在提升动物

生产性能方面发挥着关键作用。其不仅能提高饲料营养价值，保持肠道

内微生态的均衡，同时也有助于增强动物的消化能力。此外，发酵饲料还

能介导动物机体特异性和非特异性免疫，从多方面增强动物免疫力。同

时，发酵饲料还具备绿色、安全、无残留等一系列优点，有效减轻了养殖业

对环境的危害。文章对发酵菌的分类、发酵工艺、发酵饲料的应用以及当

前发酵饲料面临的问题进行综述，以期为该领域的研究和应用提供参考。
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为降低对抗生素的过度依赖，保障
我国的动物营养及公众健康，从 2020
年起，我国已完全禁止在饲料里添加
抗生素。由于我国养殖业并未像国外
已经实现病毒净化，传染病仍然大肆
泛滥，因此绿色、安全的替抗饲料研发
成为研究的热点。生物饲料是指由一
系列生物工程开发技术（发酵工程、酶
工程、蛋白质工程、基因工程）生产的
饲料。发酵饲料作为生物饲料的重要
部分，成为一种理想的替抗饲料。目
前，我国养殖业饲料资源严重短缺，秸
秆和糟渣类等农副产品又因为含有抗
营养因子等原因导致动物采食后消化
吸收差，不能使用而被严重浪费，而发
酵饲料就可利用这些农副产品作为底
物进行微生物发酵，降解其中抗营养
因子和有毒物质的含量，抑制饲料中
有害菌的繁殖，提高饲料的消化率，促
进动物的消化吸收和肠道健康。这样
既缓解了抗生素危害问题，减少环境
污染，又充分实现变废为宝，扩展了我
国饲料资源。

发酵饲料的概述
动物健康养殖对于养殖业的可持

续发展至关重要，而优质绿色饲料则
是生产高品质、安全动物产品的关
键。自“十三五”规划以来，国家发展
和改革委员会以及农业农村部相继推
出了相关政策，将生物饲料定位为战
略性新兴产业的重要产品，这为饲料
产业的发展提供了明确的指导方向。
2018年 3月 1日，中国实施了生物饲料
领域首部团体标准——《生物饲料产品
分类》。参照国际和中国饲料分类法，
根据原料、菌种或酶组成和营养特性，
将生物饲料分为4个主类。

经专家多轮讨论，确定核心技术包
括发酵、酶解和菌酶协同发酵三大工
艺。发酵饲料通过使用微生物、复合
酶和有机酸等物质作为发酵剂，采用
单一或混合菌种的协同作用，将原料
降解成含有微生物菌体蛋白、氨基酸、
益生菌和复合酶制剂等成分的生物发
酵饲料。发酵饲料的优势在于能够有
效提升动物营养物质摄入，改善饲料
的品质和口感，提高畜禽生产性能，同
时还能提高粗蛋白的表观消化率和具
备抗氧化功能。此外，发酵饲料对于
增强动物的免疫力也有明显的效果。
通过这些特性，发酵饲料为养殖业的
可持续发展提供了有力的支撑。

发酵底料的来源
目前，发酵饲料的来源主要分为常

规饲料和非常规饲料两大类。常规饲
料主要包括谷物类（如玉米、大豆）和
牧草等传统饲料原料。而非常规饲料
则包括了酵母蛋白、麸皮秕壳、秸秆类
饲料、非常规饼粕类（例如南瓜籽饼、
胡麻籽饼、油橄榄籽饼和茶籽饼等）以
及糟渣类（如酒糟、甘薯渣、果渣等）。
据统计，截至 2022年，我国非常规饲料
的产量相当可观，其中秸秆秕壳类等
副产品每年生产约 9.4亿吨，糟渣类每
年约产 1.7亿吨，饼粕类每年约产 2300
万吨。然而，这些非常规饲料虽然产
量大，却存在一些问题。其含有大量
抗营养因子（如植物凝集素、生氰多糖
等）和有毒物质，导致其中的蛋白质和
氨基酸的利用率极低。同时，这些饲
料水分高，容易腐烂变质，而且由于是
加工后的农副产品，粗纤维含量和木
质化程度高，导致适口性和风味差，因
此在动物饲料生产中的应用较少。通
常情况下，这些非常规饲料会被丢弃
或焚烧，这不仅污染环境，还造成了大
量饲料资源的浪费，严重影响了饲料

资源可持续发展。因此，发酵饲料的
研究为这一问题提供了有效的解决方
案，通过发酵过程改善了这些非常规
饲料的品质，使其能够被更广泛地用
于动物饲料生产，从而减少资源浪费，
促进养殖业的可持续发展。

发酵菌的种类与特性
在发酵饲料生产中，研究和筛选发

酵菌种至关重要。益生菌分为细菌和
真菌两大类，细菌包括双歧杆菌、芽孢
杆菌、乳酸菌和革兰氏阳性球菌；真菌
主要是霉菌和酵母菌。养殖实践中广
泛应用的益生菌有乳酸菌、酵母菌、芽
孢杆菌和霉菌，这些菌种能提升饲料
营养价值和消化率，促进动物肠道健
康，增强生产性能。

乳酸菌类及特性
乳酸菌（如发酵乳杆菌、植物乳杆

菌等）具有抗氧化能力，能缓解动物应
激、减少肠道疾病、维持瘤胃微生物平
衡。其可添加到食品和饲料中，提高饲
料的抗菌、抗炎功能及适口性，提升发
酵质量。乳酸菌代谢产物具有抗癌潜
力，并能吸附和水解某些毒素，起到解
毒作用。但长期过量使用可能导致胃
肠依赖、蠕动减弱、抑制其他益生菌，且
不耐热，对储存和运输条件要求高。

酵母菌类及特性
酵母菌如酒酵母和假丝酵母等，体

系庞大，具有高蛋白质、氨基酸和维生
素含量，是营养剂，能促进动物肠道发
育，提高反刍动物肠道健康，常用于发
酵饲料。酵母菌通过释放抗菌化合物、
营养竞争和改变 pH来控制病菌，抑制
病原菌活性。其寡核糖核苷酸和D-甘
露醇复合物具有抗病毒、抗炎和免疫调
节作用。但价格高，增加生产成本。

芽孢杆菌类及特性
芽孢杆菌类（如枯草芽孢杆菌等），

能促进发酵饲料产生更多营养物质，减
少污染。其具有抗炎和抗氧化作用，提
高放牧牦牛日增重及血清激素水平，改
善动物生产性能，增强抗氧化能力，调
节肠道微生物群稳定性，抑制沙门氏菌
损伤，促进感染动物恢复，减少粪便污
染，保护环境。但存在局限性，不能定
植于肠道，可能引起肌肉骨骼疾病，易
被其他微生物污染，且耐热性强，加热
难以去除，残留过多可能影响机体。

霉菌类及特性
霉菌（如米曲霉、黑曲霉等），在发

酵饲料时可分解粗脂肪碳水化合物作
为碳源，分泌蛋白酶将大分子营养物
质分解为小分子，降低毒素含量。同
时抑制黄曲霉和大肠杆菌繁殖，降低
毒素，提高动物生产性能，促进生长发
育，增强免疫力和抗病能力。

发酵工艺研究
除了发酵菌种，发酵工艺也是影响

发酵饲料好坏的关键因素。根据发酵
时微生物培养基的状态，水分的含量
等，微生物发酵的生产工艺常分为固
态发酵、液态发酵、菌酶协同发酵、液
态表面发酵、液态深层发酵、固定化细
胞发酵等。

固态发酵工艺
固态发酵源于传统制曲，以饲料为

基质，通过一种或多种益生菌在特定
条件下发酵。适用于低水分环境，受
碳氮比、pH等因素影响，发酵参数需根
据菌种和原料确定。固态发酵常为开
放式，流程涵盖选菌接种、扩大培养、
预处理、混合发酵、干燥打包。根据氧
气需求分为需氧发酵、厌氧发酵和两
段式发酵。需氧发酵快速但耗损大，
适合好氧菌；厌氧发酵芳香味浓、耗损
少，利于长期保存，适合养殖场，但发
酵周期长；两段式发酵结合两者优点，
适合混合菌发酵。国内多采用固体厌
氧发酵方法，如青贮、密封袋发酵等。

固态发酵优点：固态发酵不需要对
单纯的营养基质进行灭菌，温度、湿
度、pH、通风等发酵参数易操作且设备
构造简单，发酵过程粗放，后续处理简
便，技术生产成本更加低廉，投资少产
量高，所需限制条件比较少；固态发酵
所用的原料一般、价格便宜，并且品种
来源丰富多样，用固态发酵方法制作
的发酵饲料安全性更高，因为固态发
酵对饲料原料的含水量需求不大，含
水少可以减少细菌和病毒的繁殖，有
效降低饲料中的抗营养因子和一些有
毒物；对通风的设备要求低，不需要大
设备进行空气的抑菌操作和连续通
风，自然地进行气体扩散就可以，减少
能耗；固态发酵的装置简单所需的空
间小，并且不用考虑工业废水的处理
和排放的问题，大大减少对环境的污
染以及经济成本。

固态发酵缺点：固态发酵为开放式
发酵体系，相当于一种自然发酵，在通
风散热过程中，会造成水分流失并易
染杂菌影响产品质量；固态发酵时所
用的菌株在培养时喜在低湿环境生长
繁殖，故所用菌株有一定局限性，因此
发酵速度慢且产量低；同时固态发酵
机械化程度较差，过程参数和质量控
制，如发酵环境的酸碱度、水分含量、
氧气浓度和微生物的活性等没有科学
指标为依据，通常是员工依据个人经
验操作,同时还涉及去渣工作,对人工
劳动强度需求大；在人工操作中还会
出现因操作不当导致覆盖没有压实，
空气排不净等问题，造成产品发酵品
质差、易发霉变质等问题；固态发酵装
置的导热性相对较差，难以保持固定
温度，不利于微生物的生长；采用固态
发酵培养获取的代谢物，有时需要使
用大量的有机溶剂进行提取和纯化，
这种方法不仅操作困难而且费用昂
贵，大大增加了饲料成本；这些缺点限
制了固体发酵的推广，因此固态发酵
不适于工业化大规模批量生产。

液态发酵工艺
液态发酵基于抗生素生产工艺，是

将原料液化后在微生物作用下进行发
酵。分为自然发酵和接种微生物发酵
两种，可单独发酵一种原料或直接对
全价料进行发酵。过程比固态发酵复
杂，需脱水、收集和干燥。关键要控制
好发酵参数如营养成分、温度等。主
要技术手段是将培养基和原料混合制
成培养液，确定菌株并接种，在适宜条
件下发酵。产物由发酵菌和发酵液组
成。国内主要用于生产微生态制剂
等，国外则多用于直接饲喂动物。

液态发酵优点：在分批发酵时，在
自然发酵介质中加铜可促进乳酸生成
从而提高发酵质量，并且分批发酵使发
酵过程更易控制，发酵效果不理想损伤
相对较小。液态发酵的微生物细胞内
pH更稳定，对酸性环境的适应性比固态
发酵的微生物更加高。液态发酵生产
技术成熟，发酵工艺已经实现自动化，
并且发酵成本低、质量稳定、生产参数
可量化，能用于工业化生产。液态发酵
的饲料含水量高，提高了动物的采食效
率。并且低 pH的液体发酵饲料能够增
强动物胃的免疫力。液体发酵饲料的
处理步骤比固态饲料少，可以减少灰尘
污染，并且液体饲料方便在生产中进行
分开饲喂或者混合饲喂。

液态发酵缺点：分批发酵周期长，
分批运输时也不方便。液态发酵直接
发酵全价料时易造成营养成分（氨基
酸和维生素）的损伤，液态发酵菌剂的
存活率还没有固态发酵菌剂高。液态
发酵干酪乳杆菌的生物量虽然比固态
发酵高，但是液态发酵的干酪乳杆菌
对氯化钠、双氧水和乙醇的耐受性没
有固态发酵的干酪乳杆菌耐受性高，
菌种存活性差。液态发酵有时在分解

过程中还会产生生物胺等物质，影响
饲料的适口性。并且液态发酵饲料会
需要大量昂贵设备，消耗能源产生很
高的生产成本。最严重的是液态发酵
会产生大量废水残渣容易污染环境。
由于液体饲料在饲喂时易浪费，会导
致饲料转化率低。并且液体饲料在养
殖场进行储存时容易腐败，需要严格
控制管理。

其他发酵工艺
在生产中，除了常用的固态和液态

发酵外，还有一些其他发酵工艺。这些
工艺包括在液态发酵基础上延伸出的
液态表面发酵和液态深层发酵，固定化
细胞发酵、吸附在固体表面膜状发酵以
及菌酶协同发酵等。其中，菌酶协同发
酵是一种将酶参与的生物化学过程和
微生物参与的生命活动过程有机结合
的发酵方式。这种发酵方式根据发酵
底物的不同，可以分为菌酶协同发酵单
一饲料和发酵混合饲料。菌酶协同发
酵的原理是利用酶来促进底物的分解，
加快乳酸生成和 pH的变化，从而提高
微生物发酵效率。同时，菌种能够分解
底物为酶解反应供应小分子营养物质，
进一步促进酶解反应。此外，还有一些
微生物能合成一些酶类物质与原料中
的酶共同发挥作用，促进底物发酵。菌
酶协同发酵在实际应用中具有重要作
用。例如，对于消化酶分泌不足的幼畜
或老龄家畜，可以在饲料中添加一些蛋
白酶帮助消化。或者在发酵一些粗纤
维较多的饲料原料时（如小麦、秸秆
等），可以添加一些β-葡聚糖酶、纤维素
酶和木聚糖酶等复合酶，有利于分解植
物的细胞壁，降低胃肠道内容物黏度，
促进家畜消化吸收。

发酵饲料在畜禽生产中的应用
发酵饲料在猪生产中的应用
在多数的发酵饲料研究表明，发酵

饲料对猪的健康和生产性能有显著的
积极效果。经过发酵处理的饲料，其
酸香风味能有效激发猪的食欲，进而
增加其摄食量。此外，发酵过程使得
饲料中的维生素、粗脂肪和有机酸的
含量得以提升，同时消除了有害微生
物和抗营养因子，这一系列变化不仅
提升了饲料的营养价值，也增强了其
消化吸收率，从而降低了养殖成本并
提高了猪的生产性能。以德氏乳杆菌
亚种发酵的豆渣为例，当用于饲喂猪
时，可以显著促进肉猪的体重增长。
更为重要的是，试验组猪肉质更嫩
滑。在健康方面，对照组中检测到有
猪出现肠道和呼吸道感染、皮肤和肝
肾疾病。相比之下，试验组仅有一例
轻微腹泻案例，其余试验猪均未出现
疾病症状。发酵饲料还能增强猪的免
疫力，减少炎症反应，帮助猪保持良好
的健康状况。健康的体质是提高猪生
产性能的基础，因此，发酵饲料对于提
升猪的生产性能和肉质等方面具有重
要的正向调节作用。

在断奶仔猪饲料研究中发现，用发
酵棉籽粕替代豆粕显著提高了断奶仔
猪血清中的免疫球蛋白 G（IgG）水平。
同时血清以及空肠和回肠中的抗氧化
酶活性也有所增加，这些变化共同增强
了断奶仔猪的抗应激和免疫能力。另
一方面，采用发酵黑麦饲料与姬松茸和
水解椰肉粉（后者含有丰富的甘露聚
糖）混合饲喂断奶仔猪，可以显著提高
断奶仔猪血清中免疫球蛋白A（IgA）、免
疫球蛋白M（IgM）和 IgG的水平。在血
液淋巴细胞方面，这种饲料混合物增加
了自然杀伤（NK）细胞的数量，并降低了
促炎细胞因子的基因表达水平，从而证
实了发酵饲料混合剂对断奶仔猪免疫
系统具有调节作用。

研究表明，发酵饲料可以改善猪肠
道健康。由 60%的橄榄生产废料、20%

的葡萄渣和 20%的脱蛋白羊乳酪固体
废料制备的发酵饲料显著增加断奶仔
猪肠道内普氏菌科和粪球菌属的相对
丰度，并在育肥猪的肠道内提升了双孢
菌属和假长双歧杆菌的丰度，这些变化
有助于增强仔猪的肠道免疫力，从而改
善其整体肠道健康。在另一项研究中，
使用乳酸菌发酵牛奶来喂养仔猪，发现
乳酸菌发酵牛奶能显著调节仔猪回肠
的微生物群落构成和转录组谱的变化：
不仅促进了益生菌肠球菌在肠道中的
定植，还有效抑制了大肠杆菌的生长。
同时，发酵牛奶还参与了回肠的免疫调
节和肠道屏障的修复过程。因此，这些
发现证实了发酵饲料能够有效地调节
断奶仔猪的肠道微生物平衡，增强肠道
免疫力，对维护断奶仔猪的肠道健康具
有积极影响。

发酵饲料在反刍动物生产中的应用
用发酵饲料取代传统的浓缩饲料

喂养韩牛。结果显示，试验组的初始体
重和后期增重都高于对照组，这一发现
揭示发酵饲料能促进食欲，提高饲料转
化率，并在保持动物生长速度的同时增
加体内脂肪的沉积。在评估胴体和肉
质方面，试验组的公牛不仅胴体重有所
增加，肋眼面积也得到了改善。因此，
发酵饲料可以显著提升牛的生产性能和
肉质。此外，在另一项研究中，研究人员
尝试用木薯浆发酵酵母废料替代浓缩饲
料中的豆粕喂养肉牛。结果显示，试验
组的肉牛并未出现任何不良影响，且牛
的增重与瘤胃健康状况与传统对照组相
比并无显著差异。因此，这种方法在降
低饲料成本的同时，成功维持了牛的生
长效率，并间接提升了肉牛的生产性能。

将杏鲍菇加工剩余物制备成发酵
饲料用于湖羊的喂养。经过对比，发现
该发酵饲料对湖羊瘤胃内的微生物群
落构成产生了显著影响。与常规饲料相
比，该发酵饲料显著提高厚壁菌门、拟杆
菌门、纤维杆菌门、黄瘤胃球菌和白色瘤
胃球菌的相对丰度，这些均为瘤胃内关
键的纤维素分解菌类。这一变化表明，
发酵饲料在增强瘤胃消化功能方面的潜
力，从而促进粗纤维物质的高效分解，提
高了饲料转化率，并在经济上降低养殖
成本，同时对动物的生产性能产生了积
极的改善作用。此外，当关岭牛摄入相
同发酵饲料后，在其皱胃和盲肠中也观
察到有益微生物（如厚壁菌门、拟杆菌
门和变形菌门）的丰度上升，而一些潜
在的致病菌群（如变形菌门和螺旋体
门）的丰度则有所减少。这为降低牛传
染病的发病率提供了可能，揭示了发酵
饲料在调节反刍动物胃肠道微生物群结
构方面的巨大潜能，通过促进有益微生
物的增殖，进一步提高了饲料的利用效
率。

在狼尾草发酵饲料对波尔山羊免
疫功能影响的研究当中，发现这种富含
乳酸菌和魏斯氏菌等益生菌的饲料，在
动物肠道内积累后，显著激发了肠壁突
状细胞和巨噬细胞的活性，导致促炎因
子白细胞介素1β（IL-1β）和白细胞介素
6（IL-6）的产生。这一过程不仅触发了
IgG的分泌，也增强了B细胞与T细胞的
激活。研究还观察到，该发酵饲料显著
提升了血清中 IgA、IgG、IgM的含量，以
及细胞因子白细胞介素 2（IL-2）、白细
胞介素4（IL-4）的水平。除了提升机体
免疫反应外，发酵饲料还有效提高了山
羊体内血清、肝脏及脾脏中的抗氧化酶
活性。这些结果综合表明，采用发酵
饲料喂养能够显著改善动物胃肠道微
生物群落的结构，并有助于促进免疫
球蛋白的生成，从而提高了机体的整
体免疫力和抗应激能力。

发酵饲料在鸡生产中的应用
将青蒿残渣发酵后作为饲料，添加

到蛋鸡日粮中，结果显示，添加2%发酵
饲料可显著提升产蛋率和蛋重。使用

米曲霉和枯草芽孢杆菌对豆粕进行双
阶段发酵处理，提高了蛋白质、氨基酸
含量及植酸酶活性，降低纤维和胰蛋
白酶抑制剂含量。在肉鸡日粮中使用
这种优化的发酵豆粕，能显著提升增重
和末重，且与添加率成正比，同时改善
采食量和饲料转化率，增强肉鸡的生产
性能。研究显示，将固态发酵麦麸加入
肉鸡日粮可提升免疫球蛋白和血清总
蛋白含量，并增强对脂多糖诱导免疫应
激的抵抗力。有效提升肉鸡的免疫功
能，缓解脂多糖引起的免疫应激，其中
湿态发酵麦麸的免疫调节效果更佳。
还有研究发现，发酵饲料能显著改善黄
羽肉鸡的肠道健康，增加十二指肠和空
肠区域的绒毛高度及隐窝深度，表明其
对肠道结构有积极作用。同时发酵饲
料通过促进肠道形态发展和微生物群
落平衡，提高饲料转化率，增强生产性
能并维护肠道环境稳定，为畜牧业营养
策略提供理论支持。

发酵饲料在鸭生产中的应用
在喂养发酵饲料后，鸭肉的 pH显

著提升，蒸煮损失减少，风味改善，尤
其在添加 40%发酵饲料后。基于 1H
NMR代谢组分析发现，主要差异代谢
物如葡萄糖等通过氨基酸代谢途径调
控，其中甘氨酸和N-乙酰半胱氨酸与
风味和 pH正相关，与其他代谢物则相
反。因此添加发酵饲料可生产更高品
质鸭肉，满足消费者口感需求。同时，
发酵饲料可提高日粮中脂肪酸和小肽
水平，增加番鸭平均日增重，改变肠道
菌群，增强微生物多样性，减少致病
菌。发酵饲料通过重建肠道形态、微
生物和代谢改善番鸭生长性能，促进
肠道健康，增加消化吸收。研究证明，
发酵饲料是改善番鸭生长性能的有效
策略。添加发酵饲料可调节肠道微生
物组成，激活肝脏脂质代谢相关基因，
减轻绍兴鸭肝脏和腹部脂滴形成，降
低血清三酰甘油水平，减少脂质沉积，
为调节肠道微生物群导致肝脏脂肪积
累的分子机制提供新见解。

发酵饲料在鹅生产中的应用
在狮头雏鹅的日粮中添加发酵饲

料，可以显著改善其生长性能。通过
提升血清中的超氧化物歧化酶活性，
这一举措不仅优化了血清生化参数，
还增强了抗氧化能力。在肠道健康方
面，发酵饲料的摄入使空肠绒毛的高
度和绒毛隐窝比率均有所提升，从而
改善空肠的组织形态，并优化了肠道
菌群的结构。特别是当发酵饲料以
7.5%的剂量添加时，对狮头鹅的影响
尤为显著。此外，采用纳豆和酿酒酵
母混合液体进行发酵的饲料，能够有
效改善鹅的生长状况和采食量。增加
小肠和大肠中乳酸菌的含量，同时降
低大肠杆菌的含量，调节肠道生态平
衡。还能降低血液中胆固醇浓度，提
高心脏和肝脏中谷胱甘肽过氧化物酶
的活性，降低丙二醛的含量，从而改善
这些器官的抗氧化状态。

结论
自“十三五”规划以来，发酵饲料作

为生物饲料的重要分支，在提升畜禽
生产性能方面取得显著进展。其能增
强动物生产性能、免疫力和肠道健
康。饲料经发酵处理后，营养价值提
高，粪便中有害物质减少，提升了饲料
利用率并减轻环境影响。尽管发酵饲
料的优势明显，但其发展仍面临一系
列挑战，如菌种来源问题、单一菌种向
复杂菌种共发酵技术转型、固态发酵
工艺优化及发酵饲料的经济效益评估
等问题需深入研究解决，使发酵饲料
在畜牧业生产中的应用更加广泛，并
展现出更广阔的发展前景。

（作者单位：沈阳农业大学动物科
学与医学学院）
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