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摘 要:发酵饲料作为一种材料来源广泛、生产成本较低,同时便于储藏的新型粗饲料,被广泛用于

畜禽的养殖生产。研究发现,发酵饲料具有绿色环保、改善瘤胃发酵环境、促进机体生长和降低饲

养成本等优点。本文阐述了发酵饲料的特点及其在羊养殖生产中的应用优势,探讨了其对羊生长

性能、健康状况和养殖环境的影响,并对未来发展趋势进行了展望,以期为发酵饲料在羊生产中的

进一步应用提供参考。
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  Abstract:As
 

a
 

new
 

type
 

of
 

roughage
 

with
 

wide
 

material
 

source,low
 

production
 

cost
 

and
 

easy
 

storage,fermented
 

feed
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

livestock
 

production.Research
 

has
 

found
 

that
 

fermented
 

feed
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

green
 

environment,improving
 

the
 

rumen
 

fermentation
 

environment,promoting
 

animal
 

growth,and
 

reducing
 

feeding
 

cost.Therefore,the
 

characteristics
 

of
 

fer-
mented

 

feed
 

and
 

its
 

application
 

advantages
 

in
 

sheep
 

breeding
 

production
 

were
 

comprehensively
 

described
 

in
 

this
 

paper,and
 

its
 

effects
 

on
 

the
 

growth
 

performance,health
 

status
 

and
 

breeding
 

environment
 

of
 

sheep
 

were
 

discussed,and
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

was
 

prospected,in
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

further
 

application
 

of
 

fermented
 

feed
 

in
 

sheep.
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  据相关统计,2020年中国羊肉的进口量约36
万t,比2016年增长约66%。由于肉羊的生长速度

缓慢,饲料转换率低和国家禁止饲料中添加含促生

长类药物等原因,严重影响了中国养羊业的可持续

发展。通过发酵技术一定程度上可以提高羊的生产

性能,因此,发酵饲料逐渐受到越来越多养殖户的关

注。发酵饲料主要是在人为干扰条件下把天然或外

源微生物添加到饲料中,从而进行生化反应的过程,
在反应过程中,微生物不但可把抗营养因子分解或

转化成无毒成分,还可提高酶、有益微生物和代谢物
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的含量[1]。近年来,人畜争粮和畜禽饲料成本问题

已成为当前亟需解决的问题,发酵饲料因其独特的

生产工艺,相比于传统饲料,可以降低畜禽的饲料生

产成本,同时缓解人畜争粮这一难题。目前世界各

国对发酵饲料的研究主要集中在猪、家禽上,对牛、
羊等反刍动物的的研究相对较少。因此,本文阐述

了发酵饲料的特点及其在羊养殖生产中的应用优

势,探讨了其对羊生长性能、健康状况和养殖环境的

影响,并对未来发展趋势进行了展望,以期为今后羊

养殖业对发酵饲料资源开发应用提供一定的参考。

1 发酵饲料的概述

1.1 发酵饲料的分类

根据发酵饲料物理状态,可分为液体发酵(sub-



nerged
 

fermentation,SMF)和固体发酵(solid-stste
 

fermentation,SSF)。SMF是指把底物和液态基质

(糖水、乳液等)以适宜的比例混合后,加入微生物进

行发酵的过程,适合大宗原料饲料(玉米、大豆等)的
制备;SSF则是把微生物培养在固体基质(谷物、豆
类和水果等)上而不存在游离液体生物发酵过程,适
合废弃物资源(秸秆、豆粕、麦麸等)的进一步利用,
相比于SMF,SSF更加经济有效,在畜牧产业中得

到广泛应用。

1.2 发酵饲料的制作原理

发酵饲料指在人工控制条件下,微生物通过自

身的代谢活动,把饲料中营养物质和抗营养因子分

解或转化成易于被动物采食、消化吸收的无毒副作

用的一种饲料,其主要包括微生物的生长与代谢、饲
料组分的分解与转化、微生物蛋白质的合成及抗生

素和酸化物质的生产这四个方面[2]。微生物在合适

的环境下可以利用碳水化合物进行生长和代谢,从
而增加发酵饲料的营养价值。微生物通过酶的作用

把复杂化合物分解成易于消化的化合物,同时把抗

营养因子转化为可吸收的养分。在发酵过程中,可
合成丰富的蛋白质,提供高价值的氨基酸,一些产生

抗生素和酸化物质的菌株会降低饲料中病原微生物

的含量,进一步保护畜禽的健康[3]。

1.3 发酵饲料的制备过程

发酵饲料的制备过程需严格控制发酵条件,确
保微生物的生长和代谢,从而产生高质量的有机酸

和微生物蛋白质[4]。第一步为选材:在羊养殖生产

中,常见的发酵饲料原料包括秸秆、马铃薯淀粉渣、
番茄渣、废菌糠、棉秆、酒糟和锯木等。第二步为预

处理:预处理指原料通过粉碎、研磨和热处理等过

程,从而提高原料的可溶性和可利用性。其中,热处

理能够有效的破坏细胞壁,释放原料内部的养分。
第三步为接种:把选取的菌种接种到原料中,常用的

菌种主要包括乳酸菌、酵母菌、芽孢杆菌和霉菌等,
接种的量一般为原料总重的1%~2%。通常,乳酸

菌可以增强饲料的适口性,减少蛋白水解和干物质

损失,降低饲料pH值,产生的酶可将生物大分子分

解成易被消化吸收的小分子物质;酵母菌可以提高

畜禽饲料的营养价值、利于维持瘤胃环境的稳定、增
强免疫系统作用、抑制有害微生物的繁殖;芽孢杆菌

耐胃酸,含有的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶具有高稳定

性,可以降解饲料中蛋白质、多糖、脂肪等大分子复

杂化合物;霉菌在低pH值和高温条件下相对更稳

定,在酚类偶联物的水解中有一定重要作用[5]。第

四步为发酵:发酵温度一般在30~40
 

℃之间,湿度

在50%~70%之间。发酵过程中需注意以下几点:
首先是尽量避免杂菌的污染:保持环境的清洁和密

封,避免外界杂菌的入侵;其次是保持适宜的pH
值:通常控制在4~5之间;最后是需要一定量的氧

气:氧气供给微生物进行生长和代谢[6]。第五步为

干燥:随着发酵时间的延长,会增加饲料中水分的含

量,为了防止饲料霉变,一般需将发酵后的饲料通过

晾晒、风干和烘干等方法进行干燥。

1.4 发酵饲料的特点

发酵饲料的特点主要包括改善饲料营养价值、
改善消化系统健康、降低环境污染风险和提高饲料

的可口性四个方面。在提高饲料营养价值方面:发
酵饲料经过微生物的作用,可以降解抗营养因子、改
善饲料中营养成分的含量、降低有害物质的生成和

平衡饲料中的营养因子等,从而使其更易于被动物

吸收利用;在改善消化系统健康方面:发酵饲料中的

微生物可以进一步促进动物对饲料的消化、提高有

益菌群数量、促进生物酶活性的同时,改善肠道健

康,从而降低消化系统疾病的发生;在降低环境污染

风险方面,相比于传统饲料养殖方式,发酵饲料可以

降低氨氮的排放、减少动物粪便污染物含量、提高粪

便堆肥的稳定性,从而减少产生污染物的风险;在提

高饲料可口性方面,相比于普通饲料,发酵饲料的味

道更加可口,能够提高动物的食欲,促进饲料的

摄取。

1.5 发酵饲料的优势

首先生态环保效益明显。发酵饲料因其独特的

发酵工艺,减少微量元素添加,降低了养殖场碳氮排

放量,减少了土壤中重金属残留,从而降低土壤传播

病虫害的发生,同时,发酵过程去除了饲料中的抗营

养因子,改善羊肠道菌群,进一步提高饲料消化吸收

利用率,是一种环境友好型饲料。其次社会经济效

益明显。发酵饲料的出现有助于解决人畜争粮和控

制饲料成本这两个问题。相比于传统饲料,发酵饲

料因其独特的生产工艺,可以高效利用农副产物,降
低饲料成本的同时,进一步缓解人畜争粮这一大问

题。相关研究结果表明,发酵饲料可以提高羊生长

性能,提高肉、奶品质等,使养殖户实现增收的目的,
从而提高了养殖的经济效益。

2 发酵饲料在羊养殖生产中的应用

发酵饲料在羊的养殖生产中能够提高羊生长性

能、改善羊健康状况和优化养殖环境等,通过合理利

用发酵饲料能够明显提高养殖户的经济效益。
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2.1 提高羊的生长性能

采食量和日增重是衡量羊只生长性能的基本指

标。由于发酵饲料具有较高的营养价值和消化效

率,发酵饲料可使羊只更有效的利用饲料中的营养

物质,从而提高其生长和发育性能,减少饲料的浪

费,提高养殖户的经济收益(表1)。

2.2 改善羊的健康状况

瘤胃作为羊只最重要的消化吸收器官,栖息大

量微生物,发酵饲料的添加能够促进羊只对饲料的

消化吸收、增加有益菌群数量、促进酶的活性和瘤胃

微生物发酵功能,从而改善羊只消化系统健康,良好

的消化系统健康能够提高羊只的抗病能力,减少肠

道疾病的发生(表2)。适宜水平的微生物发酵饲料

可以提高奶山羊的产奶量、改善乳品质和羊肉品质,
因此,发酵饲料的有效利用对节粮畜牧业的可持续

发展和优质羊肉、羊奶的生产具有十分重要的应用

价值(表3)。在保持羊只健康方面,免疫球蛋白作为

机体体液免疫的重要组成部分,对畜禽机体的免疫

表1 发酵饲料提高羊生长性能

Table
 

1 Fermented
 

feed
 

improves
 

growth
 

performance
 

of
 

sheep

作用 研究内容 参考文献

提高羊

生长

性能

与对照组相比,添加6%发酵饲料的湖羊平均日增重约52%;平均日采食量降低约9%、干物质采食

量降低约10%、料重比降低约40%,显著提高湖羊的生长性能
[7]

在小尾寒羊的日粮中添加土豆渣发酵饲料,结果表明发酵饲料可明显改善羊只的日粮采食量和日

增重
[8]

在羊只饲料中添加100
 

g发酵饲料,可以提高羊只的日增重,降低料重比,增加脂肪的氧化稳定性 [9]

羔羊饲料添加发酵饲料,可以提高羔羊的食欲,促进其生长发育速度,提高抗病能力,降低养殖户饲

养成本
[10]

在肉羊日粮中加入发酵的麦麸和花生壳,可以增加肉羊的采食量 [11]

表2 发酵饲料改善羊消化系统健康

Table
 

2 Fermented
 

feed
 

improves
 

digestive
 

health
 

of
 

sheep

作用 研究内容 参考文献

改善羊

消化系

统健康

发酵饲料可提高黑山羊瘤胃氨态氮浓度、改善黑山羊瘤胃发酵类型、提高黑山羊瘤胃微生物种类的

丰度
[12]

尾菜发酵饲的添加可显著提高羔羊瘤胃微生物群落的多样性和物种丰富度,促进有益菌种的增殖,

减少有害菌种的存在
[13]

杜寒杂交肉羊饲料中添加30%的膨化秸秆发酵饲料,可以减少瘤胃有害菌种的增殖,进一步维护机

体瘤胃的健康
[14]

表3 发酵饲料提高羊肉奶品质

Table
 

3 Improvement
 

of
 

mutton
 

and
 

milk
 

quality
 

by
 

fermented
 

feed

作用 研究内容 参考文献

提高羊

肉奶

品质

日粮中添加杂交构树发酵饲料饲喂关中奶山羊,可提高奶山羊的产奶量,降低羊奶中氨基酸的总量,

改善羊奶品质,维护机体健康
[15]

在绵羊日粮中加入10%发酵的一种饲料,发现能够改善绵羊肌肉中的粗蛋白、灰分、肌苷酸和氨基酸

等肉质指标
[16]

在滩羊的日粮中添加发酵饲料,结果表明发酵饲料可以改善滩羊的肉品质,降低滩羊肉脂肪含量 [17]

在小尾寒羊的饲料中加入发酵马铃薯和劣质牧草饲料,结果提高了羊肉肌肉中氨基酸的含量 [18]

在南非美利奴和东北细毛羊杂交绵羊的日粮中加入发酵膨化秸秆,发现可以改善羊肉的物理性状、

脂肪酸含量等肉质指标
[19]

用苹果渣混合青贮饲料替代一些玉米青贮饲喂奶山羊,可提高奶山羊的产奶量 [20]
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防御具有十分重要的作用,而发酵饲料可显著提高

羊只血清中免疫球蛋白的含量,因此,发酵饲料在一

定程度上能够提高羊只的免疫水平(表4)。

2.3 优化养殖环境

反刍动物饲料在消化的过程中,机体瘤胃内甲

烷的排放造成一定的饲料能量损失,畜牧生产中目

前最有效的途径是通过抑制产甲烷菌的生长或代谢

从而减少羊只养殖过程中甲烷的排放,研究显示,发
酵饲料对降低羊只甲烷的排放具有一定的潜力,详
见表5。

表4 发酵饲料提高羊免疫功能

Table
 

4 Fermented
 

feed
 

improves
 

immune
 

function
 

of
 

sheep

作用 研究内容 参考文献

提高羊

免疫

功能

发酵麦麸能够提高免疫球蛋白G、免疫球蛋白 M和抗炎细胞因子的含量 [21]

在羊只的基础日粮中添加微生态饲料可以显著提高血清中免疫球蛋白G和免疫球蛋白 M的水平 [22]

在日粮中添加发酵麦麸,可以提高羔羊血清CAT活性和总抗氧化能力 [23]

发酵饲料可显著提高肉羊血清中GSH-PX活性,同时,60
 

d内 MDA含量无变化 [24]

在基础日粮中添加发酵饲料可显著提高羔羊SOD和GSH-PX的活性,显著降低 MDA的含量 [21]

表5 发酵饲料优化养殖环境

Table
 

5 Optimized
 

farming
 

environment
 

by
 

fermented
 

feed

作用 研究内容 参考文献

减少

甲烷的

排放

饲喂发酵稻草的山羊比饲喂未加工稻草的山羊瘤胃甲烷排放量低约30%,同时总产甲烷菌和甲烷杆

菌的含量明显降低
[24]

在蒙古羯羊饲料中加入酵母发酵饲料能够显著减少羊只体内产甲烷菌的数量 [26]

饲喂发酵玉米秸秆可以明显减少羊只的甲烷排放量,同时随着羊只体重的增长,甲烷排放量明显低

于对照组羊只的排放量
[25]

3 发酵饲料应用中存在的问题

尽管发酵饲料在羊养殖中的应用广泛,但目前

其仍存在质量稳定性、制作工艺成熟性、成本和规模

化生产和菌种安全性等问题。

3.1 质量稳定性

发酵过程中菌种活性和环境参数的变动可能影

响发酵饲料的质量稳定性,若发酵程序操作不当,可
能造成其营养价值的降低,同时伴随有害物质的

产生。

3.2 制作工艺成熟性

通常,发酵饲料制备过程的成熟性主要包括适

宜的菌种和发酵条件,绵羊、山羊品种和生长阶段的

不同,可能其适用的发酵菌种和条件也有所差异,还
需对相关选择进行适当调整。

3.3 成本和规模化生产

发酵饲料的制备需要专业的器械设备,生产成

本可能相对较高。对于小规模的养殖场和零散养殖

户来说,可能投入的成本较高,经济收益并不乐观,
最后养殖户可能并不会选择用发酵饲料饲喂绵羊和

山羊。

3.4 菌种安全性

把发酵饲料混入绵羊和山羊的日粮中,可能存

在一定的安全隐患,主要包括微生物菌种的安全性

和发酵饲料可能产生的的某些有害物质,需对菌种

的相关安全性进行评估,同时检测发酵饲料中存在

的有害物质,从而确保羊只的健康。

4 发酵饲料在羊养殖生产中的展望

作为一种新型粗饲料,发酵饲料通过发酵技术

可以最大程度的利用有效资源,降低饲料成本,提高

饲料营养价值,缓解饲料资源匮乏等问题,同时,发
酵饲料也可以提高羊生长性能、改善羊健康状况和

优化养殖环境、减少瘤胃甲烷的排放等。未来我们

需聚焦于发掘和筛选新型微生物菌株,从而增加发

酵饲料中益生菌的种类,可通过基因工程等技术手

段,对发酵饲料中的微生物菌种进行改良,使其更加

适应羊等反刍动物的营养需求,从而提高发酵饲料

的营养价值。同时,为了发酵饲料的可持续发展,加
强创新饲料制备方法,主要把废弃农作物和废弃浆

果等天然资源作为发酵底物,进一步创新饲料制备

方法。此外,也可加强对发酵饲料和其他环境友好
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型饲料的共同应用,不但可提高羊养殖业的经济效

益,还有利于促进环保型养羊业的可持续发展。总

而言之,发酵饲料研发产业在反刍动物养殖生产上

的应用具有十分重要的意义,为羊养殖业的可持续

发展提供了一定的科学支持。
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