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随着人们生活水平的提高，对畜牧业产品的需求日益

增加，对畜牧业的挑战也越来越严峻。过量使用抗生素严

重威胁人类健康， 饲料中营养成分的吸收率和转化率过

低，全球饲料价格不断上涨，这些问题促使畜牧业开始向

非传统饲料或替代饲料方向发展。然而，非传统饲料存在

许多局限性，如抗营养因子会降低饲料转化率，粗蛋白含

量低不利于动物的生长发育。

近年来，人们不断寻找新型的替代饲料，通过研究发

现，使用一些益生菌进行微生物发酵可以改善动物的健康

和生产性能，提高功能饲料的效率。微生物发酵饲料能增

加粗蛋白质含量，降低抗营养因子、粗纤维等有毒物质的

含量。 微生物发酵饲料的优良特性与其含有大量的益生

菌、高含量的有机酸和低 pH 值有关，这些因素的参与杜

绝了饲养前的污染，是动物具有更加健康的胃肠道环境，

进而使其微量元素的吸收及营养吸收更加理想，促进动物

的健康发育成长。同时益生菌还可起到抑制有害细菌生长

的效果，例如乳酸菌内含的细菌素可有效降低饲料内含的

病原体及腐败细菌。利用微生物发酵饲料不仅可以促进动

物的生长发育，提高动物的免疫力，而且可以减少动物粪

便中氮磷的排泄，减少粪便中恶臭气体的排放，对推进饲

料产业的绿色环保发展也具有积极意义。

1 微生物发酵饲料的特性

1.1 增加饲料营养

微生物发酵是一个复杂的微生物代谢过程，通过提高

饲料中的粗蛋白质、低分子肽和氨基酸的含量，使饲料呃

逆的脂肪含量大幅度降低，进而改善其营养结构。王佰涛
[1] 等在其研究组中，将构树叶作为发酵饲料的主要成分，

将酵母及米曲菌作为主要发酵菌种，其研究结果显示饲料

内粗蛋白含量的含量提升了 16.45% 左右。黄波 [2] 等在其

研究报道指出，应用固态发酵的方式进行饲料发酵后，饲

料内含的粗蛋白、总氨基酸含量、总磷及低分子量肽的含

量得到明显改善，粗脂肪含量与传统发酵方式对比明显降

低，但发酵的过程中也会导致部分必需氨基酸出现损失，

比如饲料内的赖氨酸水平与传统发酵方法对比明显降低。

微量元素的维持机体功能正常运行的主要物质，动物机体

无法自己合成微量元素，需要从外部吸收。研究表明，微

生物发酵饲料可以提高饲料中 B 族维生素的含量，吴艳艳

等（2013）研究了发酵饲料中 b 族维生素的变化。嗜酸乳

酸杆菌 S5 发酵结果表明，B1、B2 和 B6 的含量分别提高

了 28.59%、50.65% 和 89.45%。

1.2 促进生长

微生物发酵饲料可使动物发育快速且肌肉内微量元素

保持平衡。陈士伦 [3] 等研究了发酵饲料对肥育猪生产性能

和血清生化指标的影响，结果表明，饲喂发酵饲料的试验

组与对照组相比，日增重提高了 46.15%，饲料肉比下降了

15.24%。宋立立 [4] 等在其研究报道中指出，发酵饲料对蛋

鸡生长性能的影响，应用发酵饲料后肉鸡的采食量及日增

重均得到明显的增加，与此同时，研究报道指出发酵饲料

能改善鸡肉的脂肪酸组成，使鸡肉脂肪内的不饱和脂肪含

量明显提升，使鸡肉品质得到改善。

1.3 增强免疫

水产养殖过度使用抗生素已成为社会关注的焦点，不

仅威胁人类健康，而且给人类生存环境带来风险。目前，

国家开始限制在动物中使用抗生素，鼓励更多地使用替代

饲料来代替传统饲料，以减少饲料中添加抗生素的数量。

发现微生物发酵饲料能增强动物的免疫力，提高动物的抗

病能力，降低动物死亡率。

2 微生物发酵饲料的作用机制

微生物发酵饲料能提高饲料的营养价值，促进消化吸

收，有利于动物生长。首先，发酵过程中微生物产生的蛋

白酶可以分解蛋白质，增加低分子量肽的含量，促进动物

肠道对营养因子的消化吸收。其次，研究表明，微生物可

以降解饲料中的抗营养因子，提高饲料的营养价值和吸收

转化率。饲料中的主要抗营养因子是可溶性非淀粉多糖，

它是粗纤维的主要成分，位于植物细胞壁上。发酵后的可

溶性非淀粉多糖可降解为易吸收的营养成分，是提高发酵

饲料营养成分的主要因素之一。 如菜籽饼粕粗蛋白含量

高，但非淀粉多糖含量高达 200g/kg，如果不能完全消化，

将大大降低饲料的吸收率和转化率，严重影响饲料的营养

价值。余宝 [5] 研究发现，大麦和燕麦经发酵后，可溶性非

淀粉多糖含量分别下降了 62% 和 40%。结果表明，微生物

发酵饲料能改善饲料的营养品质，提高饲料的营养价值。

3 微生物发酵饲料的应用

微生物发酵饲料可增强家禽的体质，缩短家畜生长时

间，使其抗生素使用率得到有效控制，因此达到降低饲料

成本及提升经济效益的作用。李金库 [6] 研究了发酵饲料对

肥育猪生产性能和养分利用率的影响。结果表明：肥育猪

平均日增重提高近 5% ，饲肉比下降近 6%，粗蛋白和粗脂

肪利用率显著提高，抗生素饲料的饲喂效果达到了预期效

果。韩淑敏 [7] 等人用酵母、乳酸菌和芽孢（下转第 122 页）
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（上接第 119 页）以 β- 甲基 - 戊二酸单甲酯的浓度对峰

面积进行线性回归：y=0.0043x+6.6767，R2=0.9966。结果

表明，β- 甲基 - 戊二酸单甲酯在标示量的 80%~120% 浓

度范围内与峰面积的线性关系良好。

2.2.6 范围

根据以上项目的验证情况得到该检测方法适用于检测

β- 甲基 - 戊二酸单甲酯的浓度范围是 60μL/mL-95μL/

mL。

3 结论与总结
本方法采用气相色谱法测定 β- 甲基戊二酸单甲酯的

含量，因 β- 甲基戊二酸单甲酯没有常规条件下能够稳定

贮存的纯度高的对照品，所以不能够采用外标法进行标定。

本方法采用的是面积归一化法，其色谱条件简单易达到，

计算方法便捷直观。上述方法学考察项目的结果表明，该

方法的精密度、中间精密度、专属性、耐用性、线性关系、

范围均符合要求，该方法能够很好的测定出 β- 甲基戊二

酸单甲酯的含量数据。相较于原测定方法酸碱滴定法，该

方法可以避免二酸等酸性物质的误判，其专属性更高，测

定更准确；且仪器测定比人工滴定的不确定因素更少，结

果更稳定可靠。
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（上接第 120 页）杆菌发酵饲料饲喂仔猪，发现该发酵饲

料能提高仔猪的生长性能，节约饲料成本，增加经济效益。

在畜禽生产总成本中，饲料成本占 50% 以上，微生物发酵

饲料的应用与提高畜禽养殖业的经济效益密切相关。微生

物发酵饲料能改善家禽肉品质，提高生长和生产性能，维

持肠道自然平衡，增强动物的免疫应答。

4 总结

微生物发酵是提高饲料营养价值的有效技术，对动物

的生长性能和肠道生态系统有着有益的影响，微生物发酵

饲料可以提高动物的免疫功能，减少动物胃肠道病原菌的

侵袭，可以作为减少抗生素使用的一种替代方法。虽然仍

有许多困难需要克服，例如需要进一步改进发酵技术，但

微生物发酵饲料一般具有很大的价值，而且使用当地可得

的发酵饲料成分，特别是在发展中国家，不仅可以降低饲

料成本，提高经济效益，确保畜牧业的利润，而且还可以

发展绿色生态，减少环境污染。
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4.2 ICP-AES 法同时测定钒钛磁铁矿中钒钛钴镍

表 2   方法准确度
标准
物质

测定 wb/%
RE/%

编号 组分 分次测定值 平均值 标准值

GBW 
07225

Ti2O5

9.71 9.67
9.68 9.72 -0.41

9.66 9.69

V2O5

0.256 0.250
0.253 0.258 -1.94

0.254 0.252

Ni
0.0084 0.0083

0.00832 0.0083 0.24
0.0082 0.0084

Co
0.016 0.014

0.015 0.016 -6.25
0.015 0.015

王立平等使用1.5g Na2O2 的对钒钛钴镍矿样进行熔融， 

再用 10mL HCl 提取，采用 ICP-AES 法测定样品中的 V2O5、 

TiO2、Co 和 Ni。选择钒、钛、钴、镍的分析谱线分别为

292.4Nm、334.9 Nm、230.7Nm、231.6Nm，在 10 稀释因子

为条件下测定的检出限为 0.05~0.17μg/g。用国家一级钒钛

磁铁矿标准物质 GBW 07225（原矿）等验证其准确度为相

对误差＜ 5%。

5 结语
ICP-AES 在岩矿分析等方面的研究很多，随着对地质

分析中常量和痕量元素的测定准确度和精密度的要求日益

严格，以及对测试效率要求的提高，ICP-AES 在岩矿分析

领域具有检测快捷，适宜批量生产需求。
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