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自 1985年英国发生首例疯牛病以来，西欧各
国就对肉骨粉等动物性饲料原料做出了限制甚至

禁止使用的决定。在我国，随着猪蓝耳病、猪高热病

等疾病的流行和暴发，人们对动物源性蛋白原料的

使用开始产生忧虑。植物性非常规原料具有粗蛋白

资源丰富，价格低廉，安全可靠，加工、运输、保存和

使用简易可行等优点。

我国棉籽粕和菜籽粕的资源非常丰富，但其含

有的抗营养因子限制了其在猪饲料中的大量应

用。湖北地区非常规蛋白饲料中，棉籽粕和菜籽粕

的资源最为丰富，花生粕次之，另外还有芝麻粕、

豆渣、红薯渣等农副产品。据统计，全国各类饼粕

年产 6 500万 t以上，92%可用作饲料，然而实际生
产中由于非常规饲料原料中的抗营养因子或毒素

的存在，实际利用量只占 30%耀50%。固态发酵可以
降低棉粕、菜粕等非常规蛋白饲料中抗营养因子、

提高其营养价值[1-3]。固态发酵过程中微生物产生的
酶可以分解植物源性饲料中的纤维素、释放出植酸

磷中的磷[4]；乳酸杆菌在发酵过程中会产生有机酸，
可以改善饲料适口性，降低动物肠道的 pH值，提高
饲料的消化率。大分子蛋白酵解后生成的生物活性

肽改善动物肠道健康、减少动物疾病和药物添加剂

的使用。发酵使多糖酵解成寡糖，寡糖是益生伴侣，

促进益生菌的增殖，改善动物肠道菌群。但是单一
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摘要 为观察和验证生物工程平衡蛋白在生长中猪中的应用效果，试验用 153头断奶三元杂交中猪进行了
为期 30 d的试验。试验猪只随机分成 3组，每组 3个栏，每个栏中饲养 17头中猪。其中，对照组饲喂基础日粮，
含 20.0%的豆粕；试验 1组为发酵菜粕组，基础日粮中 20.0%的豆粕完全由发酵菜粕替代；试验 2组为生物工程
平衡蛋白组（棉粕垣菜粕垣杂粕垣其他），基础日粮中豆粕由生物工程平衡蛋白替代。结果发现：试验前期，试验各组
平均日增重、平均日采食量和料肉比之间没有统计学差异；试验后期，试验 2组的日均增重最高，饲料转化率也
是最优的，和其他 2组相比差异显著（ 约0.05）。试验各组均出现腹泻现象，但组间没有统计学差异（ 跃0.05）。入试
的第 1天和第 7天试验各组猪只的血细胞数没有差异（ 跃0.05）；到试验结束的第 30天，试验 2组血细胞数显著
（ 约0.05）高于其他两组，试验 1组和对照组的血细胞数差异不显著（ 跃0.05）。试验 2组的总蛋白水平显著（ 约
0.05）高于其他两组，对照组和试验 1组之间差异不显著（ 跃0.05）。对于总胆固醇而言，试验 2组和试验 1组都显
著（ 约0.05）高于对照组，但是试验 2组和试验 1组之间差异不显著（ 跃0.05）。表明生物工程平衡蛋白能通过高活
性益生菌群、复合酶、小肽、寡糖、有机酸等的协同作用，提高饲料的适口性和消化效率、提高中猪的增重、激发中

猪的免疫功能、保证中猪机体的肠道健康、提高中猪生长性能，进而增加养殖经济效益。
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原料组成 配比/% 营养指标 营养水平

玉米 67.3 消化能/（kJ/kg） 13.50
豆粕 20.0 粗蛋白质/% 15.45
麸皮 7.8 赖氨酸/% 0.88
豆油 0.9 蛋氨酸/% 0.53
预混料 4.0 钙/% 0.69
合计 100.0 总磷/% 0.50

表 1 基础日粮的组成及营养成分

注:每千克预混料含维生素 A 200 000 IU，维生素 D 4 000 IU，
维生素 E 400 mg，维生素 K 30 mg，维生素 B1 40 mg，维生素
B12 350 滋g，生物素 1.0 g，泛酸 250 mg，铜 3 500 mg，铁
2 500 mg，锰 1 000 mg，锌 2 500 mg。

原料的发酵也存在营养不平衡、氨基酸不合理的缺

陷。武汉明天生物科技有限公司把菜粕、棉粕、花生

粕等杂粕辅以麸皮、玉米等能量饲料，调整碳氮比，

接种复合益生菌，进行固态发酵后，将产品命名为

生物工程平衡蛋白。

为观察和验证生物工程平衡蛋白在生长中猪

中的应用效果，进行了本试验。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验猪只为闵湖猪场自繁自养的三元杂交猪

杜长大；生物工程平衡蛋白为武汉明天生物科技有

限公司生产的发酵产品；电子笼；国产 KT6180全自
动血细胞分析仪；7150全自动生化分析仪。
1.2 试验时间

试验预试期为 7 d，试验期为 30 d。2013年 7
月 11日-17日为预试期，同年 8月 16日结束试验。
1.3 试验设计

试验将 153 头断奶三元杂交中猪随机分成
3组，每组 3个栏，每个栏中饲养 17头中猪。其中，
对照组饲喂基础日粮，含 20.0%的豆粕；试验 1组为
发酵菜粕组，基础日粮中 20.0%的豆粕完全由发酵
菜粕替代；试验 2组为生物工程平衡蛋白组（棉粕垣
菜粕垣杂粕垣其他），基础日粮中豆粕由生物工程平
衡蛋白替代。基础日粮组成及营养成分含量见表 1。
1.4 饲养管理

试验在同一栋育肥猪舍内进行，中猪转群前用

清水冲洗栏舍和自动料槽，并对整栋猪舍进行消

毒。试验期间按照猪场日常管理要求进行生产管

理，并进行常规免疫、去势和驱虫。自由采食和饮

水。

1.5 测定指标与方法

1）生长性能指标。每天准确记录各重复（栏）的
投料量、剩余料，观察并记录试验猪的腹泻头数、死

亡头数。试验的第 1、7和 30天 20：00停止喂料，照
常供水，于次日早上对每个重复（栏）空腹逐头称

重。

试验结束后，以重复（栏）为单位计算耗料量及

试验前期（1耀7 d）和后期（8耀30 d）的平均日增重、
平均日采量与料肉比。统计各重复的腹泻率、死亡

率等。
腹泻率越试验期间每天腹泻头数总和/（试验天数伊试验

猪头数）

2）血细胞和血红蛋白。试验第 1、7和 30天，从
每个重复分别挑选 2头健康猪，颈静脉采血 5耀10
mL，肝素钠抗凝，尽快送医院检测，测定血液中红细
胞数及白细胞、单核细胞和血红蛋白的含量。

3）血液生化指标。试验结束后，试验猪空腹 12 h，
从每个重复随机选取 l头进行屠宰试验，收集血样
10 mL，用于测定血清生化指标。血样于37 益静置
0.5 h，3 000 r/min离心 10 min，分离血清，分装于
1 mL的 Ependorf离心管中-80 益保存。按照南京
建成公司生化试剂盒说明书测定血清总蛋白、总胆

固醇、甘油三酯、高密度脂蛋白、血清尿素氮、免疫

球蛋白 G。
1.6 数据与分析

所有试验数据均用“平均值依标准差”表示，用
SPSS11.5软件进行单因子分析，进行 检验。

2 结果与分析

2.1 生物工程平衡蛋白对断奶中猪生长性能的影

响

生物工程平衡蛋白对断奶中猪生长性能的影

响，结果见表 2。
由表 2可知，试验前期，试验各组平均日增重、

平均日采食量和料肉比之间差异不大，没有统计学

差异，说明短时间内饲喂发酵菜粕和生物工程平衡

蛋白对生长中猪的生产性能没有影响。

试验后期，试验 2 组的日均增重高于对照组
8.65%、高于试验 1 组 8.68%，且差异均显著（ 约
0.05）；饲料转化效率比对照组提高了 6.22%、比
试验 1 组提高了 7.86%，且差异均显著（ 约
0.05）。
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2.2 生物工程平衡蛋白对中猪腹泻和死亡的影响

试验期间最低气温 27.2 益、最高气温 39.5 益，
异常炎热，导致该场猪只陆续出现中暑症状，该场

出现了猪圆环病毒病、猪肾性皮炎综合征等。试验

早期内出现了腹泻和死亡现象，对照组和试验 1组
各死亡 1头；后期情况有所好转。具体情况如表 3
所示。

从表 3可以看出，试验各组均出现了腹泻现
象，但是不存在统计学差异（ 跃0.05）。
2.3 生物工程平衡蛋白对中猪血细胞和血红蛋白

的影响

生物工程平衡蛋白对中猪血细胞和血红蛋白

的影响见表 4。
从表 4可以看出，入试的第 1天和第 7天各组

试验猪只的血细胞数差异不显著（ 跃0.05）；到第 30

天，试验 2组血细胞数显著高于其他两组（ 约0.05），
试验 1 组和对照组的血细胞数差异不显著（ 跃
0.05）。试验各组的血红蛋白和血细胞有类似的趋
势，第 1天和第 7天试验各组的血红蛋白含量之间
差异不显著（ 跃0.05）；第 30天，试验 2组的血红蛋
白含量显著（ 约0.05）高于试验 1组，同时也高于对
照组，但是没有统计学差异（ 跃0.05）。
2.4 生物工程平衡蛋白对中猪血液生化指标的影

响

生物工程平衡蛋白对断奶中猪血液生化指标

的影响，结果见表 5。
由表 5可知，试验进行 30 d后，试验 2组的总

蛋白水平显著（ 约0.05）高于其他两组，对照组和试
验 1组之间差异不显著（ 跃0.05）。对于总胆固醇而
言，试验 2组和试验 1组都显著（ 约0.05）高于对照

项目 平均日增重 /g 平均日采食量 /g 料肉比

试验前期

（1～7 d）

试验 1组（基础日粮） 431.36±12.38 802.33±23.54 1.86±0.65

试验 2组（发酵菜粕） 432.29±16.45 808.38±12.84 1.87±0.65

试验 3组（平衡蛋白） 435.11±23.45 791.90±52.12 1.82±0.78

试验 2组（发酵菜粕） 726.06±21.34 a 1 662.67±56.18 2.29±0.86 b

试验 3组（平衡蛋白） 798.09±17.04 b 1 683.97±56.89 2.11±0.65 a

试验 1组（基础日粮） 734.54±43.98 a 1 652.72±245.16 2.25±0.23 b
试验后期

（8～30 d）

注：同列数据中肩标为不同小写字母者，表示差异显著（ ＜0.05）。下同。

表 2 试验各组的生长性能指标

项目
试验 3组

腹泻率% 腹泻率% 死亡率%

前期 7.84% 3.92% 0/0

后期 1.96% 1.96% 0/0

全期平均 4.90% 2.94% 0/0

试验 1组

死亡率%

1.96%

0.00

0.98%

死亡率%

1.96%

0.00

0.98%

腹泻率%

7.84%

1.96%

4.90%

试验 2组

表 3 试验各组猪只腹泻与死亡情况

项目 分组 第 1天 第 7天 第 30天

血细胞

/（×1012

个 /L)

试验 1组 2.52±0.78 2.36±0.42 2.49±0.14 a

试验 2组 2.49±0.11 2.69±0.47 2.41±0.57 a

试验 3组 2.50±0.78 2.94±0.65 2.89±0.78 b

血红蛋

白 /

（g/L）

试验 1组 84.54±10.14 88.67±9.95 94.23±12.57 b

试验 2组 85.15±9.39 87.23±6.85 89.66±13.58 a

试验 3组 84.12±21.95 89.57±11.94 99.45±18.76 b

表 4 试验各组各阶段血细胞数和血红蛋白含量

项目 对照组 试验 1组 试验 2组

总蛋白 /（g/L） 78.34±20.65 a 73.93±10.54 a 91.96±22.09 b

总胆固醇 /(mmol/L) 3.42±0.18 b 4.05±1.15 a 4.57±2.35 a

甘油三酯 /(mmol/L) 1.22±0.44 1.46±0.87 1.29±0.14

高密度脂蛋白

/ (mmol/L)
1.14±0.56 a 2.09±0.37 b 3.25±0.32 b

血清尿素氮 /

(mmol/L)
4.87±2.41 b 5.49±0.09 b 3.96±3.12 a

免疫球蛋白 G/(g/L) 2.76±0.37 2.95±0.45 3.05±1.46

表 5 试验各组的血液生化指标

注：同行数据中小写字母不同代表差异显著（ ＜0.05）。
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组，但是试验 2组和试验 1组之间差异不显著（ 跃
0.05）。从试验结果还可以看出，生物工程平衡蛋白
对中猪血液中的甘油三酯没有影响，对高密度脂蛋

白和胆固醇有着一样的作用趋势。

3 讨 论

3.1 生物工程平衡蛋白的配制和生产

豆粕蛋白质含量为 40%耀48%，赖氨酸含量为
2.5%耀3.0%，色氨酸含量为 0.6%耀0.7%，蛋氨酸含量
为 0.5%耀0.7%；菜粕蛋白质的含量略低于豆粕，蛋
氨酸含量高（仅次于芝麻粕）、赖氨酸含量亦高，但

是精氨酸含量低，有效能值偏低（淀粉含量低、菜籽

壳难以消化利用）。棉粕蛋白质含量介于豆粕和菜

粕之间，精氨酸含量高达 3.6%耀3.8%，赖氨酸含量
仅为 1.3%耀1.5%。武汉明天生物科技有限公司参考
这些蛋白原料的营养特点，根据猪的理想蛋白模式

（即氨基酸平衡理论）和净能体系理论，调整杂粕的

复合比例，辅以能量原料，调整碳氮比，接种复合益

生菌种，生产出新产品———生物工程平衡蛋白。

3.2 生物工程平衡蛋白与生长中猪的生长性能、腹

泻和死亡率

本试验中，以发酵菜粕和生物工程平衡蛋白为

蛋白原料配制的全价饲料提高了生长中猪的生长

速度和饲料转化效率，但是发酵菜粕的效果不如生

物工程平衡蛋白。分析其原因：一方面可能是因为

发酵蛋白原料（发酵菜粕和生物工程平衡蛋白）富

含益生菌，可以产生丰富的酶、有机酸、B族维生素；
这些外源酶把饲料中的大分子蛋白和难以消化的

碳水化合物分解为多肽（抗菌肽）、小肽、糖聚肽、多

糖、寡糖等具有生物活性的物质；而这些生物活性

物质对动物机体健康有积极的影响，促进了猪群的

生长、提高了饲料的消化效率、降低了动物的死亡

率。刘丁健等[5]研究发现，生物活性物质如小肽、抗
菌肽可以通过提高猪群的健康水平来间接促进仔

猪生长，这与复合抗菌肽制剂内的促生长因子有

关。生物工程平衡蛋白作为蛋白原料饲喂中猪，其

效果优于豆粕和发酵菜粕的另外原因是：生物工程

平衡蛋白是有多种杂粕、麸皮和玉米按中猪理想蛋

白模式进行科学配伍而成，其配方科学、碳元素和

氮元素比例合理、氨基酸互补，接近于理想蛋白比

例。根据饲料营养的水桶原理，理想蛋白条件下，能

满足生长猪的营养需要、发挥生长猪的最大遗传潜

力，使饲料的利用效率最大化。

现有生产条件下，多种细菌、病毒混合攻击猪

群，使大量猪群处于亚健康状态，严重阻碍猪群生

长潜能的发挥[6]。大量研究表明，肠道微生物对肠道
形态和功能的发展非常重要。接触细菌的动物盲肠

会变大且黏膜层会变薄、小肠的绒毛会变短且隐窝

深度会变浅，导致中猪腹泻及营养物质的吸收率降

低。本试验中，对照组较高的腹泻率可能是由于中

猪刚刚断奶引起的断奶应激，加上开放式食槽难免

有有害细菌的污染。而同样条件下的试验 2组中，
富含益生菌的生物发酵饲料进入中猪消化道内可

以迅速占领肠黏膜表层，形成生物屏障，通过占位

性保护即竞争黏膜位点排斥病原微生物，来抑制外

来致病菌的定植、占位、繁殖。同时在占位点的代谢

产物（如乳酸、乙酸、丙酸、细菌等新型物质）又可以

阻止或杀灭病原微生物。所以，可以减轻甚至抑制

中猪腹泻的发生。

3.3 生物工程平衡蛋白与生长中猪的血细胞和血

红蛋白

血细胞和血红蛋白水平的提高能够在机体内

运输更多的氧，而机体更多的氧供应可以减少自由

基的形成，提高机体的免疫力。本试验中生物工程

平衡蛋白能显著提高中猪血清中血细胞和血红蛋

白的含量，这一结果与生物工程平衡蛋白能提高中

猪生长性能和降低其死亡率有相似的趋势，说明生

物工程平衡蛋白能通过改善中猪血液指标来提高

生猪的生长性能和健康状况。

3.4 生物工程平衡蛋白与生长中猪的血液生化指

标

血清总蛋白是多种蛋白质的混合物，有营养、

运输、参与机体免疫等功能，同时有利于维持机体

的代谢，一定程度上反映机体的蛋白质代谢状况和

营养状况。本试验中，生物工程平衡蛋白中猪血清

总蛋白含量有积极的影响，效果显著，说明生物工

程平衡蛋白提高了机体总蛋白含量。免疫球蛋白 G
也存在同样的趋势，说明生物工程平衡蛋白极有可

能是通过影响机体的免疫球蛋白而使血清总蛋白

增加的。

血清中总胆固醇和甘油三酯含量的异常升高

通常是脂蛋白代谢异常的一种反映，其不正常的上

升往往引起肾脏、心血管和脑血管方面的疾病。高

密度脂蛋白主要在肝脏和小肠中合成，能清除存在

于组织细胞中的胆固醇，从而确保体内胆固醇浓度

稳定。本试验中生物工程平衡蛋白组血清中的总胆
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