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摘　 要： 本试验旨在研究饲料中添加蚯蚓粉、丝兰提取物对生长猪生长性能、养分消化代谢以

及粪尿发酵期间恶臭物质和有害气体排放的影响。 采用双因素随机试验设计，选取 ５６ 头 ３０ ～
３５ ｋｇ 的健康杜长大（ＤＬＹ）生长猪，按照体重相近、性别一致的原则分为 ４ 组，每组 １４ 个重复，
每个重复 １ 头猪。 其中，对照组饲喂基础饲粮，蚯蚓粉组在基础饲粮中添加 ０．５００％的蚯蚓粉，
丝兰提取物组在基础饲粮中添加 ０．０１２％的丝兰提取物，蚯蚓粉＋丝兰提取物组在基础饲粮中添

加 ０．５００％的蚯蚓粉和 ０．０１２％的丝兰提取物。 试验期为 ８０ ｄ。 结果表明：１）与对照组相比，单

独添加丝兰提取物可显著降低生长猪的料重比（Ｐ＜０．０５）；组合添加蚯蚓粉和丝兰提取物可显著

增加粗蛋白质表观消化率及粗蛋白质表观代谢率（Ｐ＜０．０５）。 ２）在厌氧发酵过程中，与对照组

相比，单独添加丝兰提取物能显著增加粪尿中有机质含量（Ｐ＜０．０５），从而使粪尿的碳氮比增加

至 １６，提高发酵期粪便产气量。 ３）与对照组相比，单独添加蚯蚓粉或者丝兰提取物均能显著降

低发酵粪尿的三甲基吲哚、氨气和硫化氢浓度（Ｐ＜０．０５）；这 ２ 种添加剂组合使用对减少粪尿发

酵期间挥发性脂肪酸、臭味物质以及有害气体产生均有协同促进效果。 由此可见，饲粮中组合

添加蚯蚓粉和丝兰提取物能促进生长猪对蛋白质的消化吸收，减少粪尿发酵期间挥发性脂肪

酸、恶臭物质和有害气体的排放，可作为饲料添加剂从源头上减少养殖粪污排放，对于加强养殖

环境防控、缓解畜禽粪污资源化处理压力具有重要意义。
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　 　 随着规模化、集约化养殖模式的快速升级，养
殖业的污染排放已经成为继工业污染和城镇生活

污水排放之后的第三大污染。 第二次全国污染普

查公报显示，畜禽养殖业排放污水的化学需氧量

（ＣＯＤ） 和 氨 氮 分 别 占 农 业 源 污 水 排 放 量 的

９３．７６％和 ５１．３０％，目前仍是主要的农业污染源。
饲粮营养不均衡、饲料配制加工不合理、养分吸收

消化效率不高等多方面原因导致了生猪养殖粪污

中恶臭气体、抗生素、微量元素和部分营养素的超

标排放，尤其是养殖粪污中的 ４ 类化合物，即挥发

性脂肪酸、酚类物质、吲哚类和硫醇类物质，严重

威胁人畜健康［１－２］ 。 因此，降低养殖粪污的恶臭物

质产量，对于缓解粪污处理压力，促进绿色生猪养

殖具有重要意义。 丝兰提取物作为一种天然植物
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性添加剂，能通过改善动物肠道微生态平衡，增强

动物对营养物质的消化吸收，达到降低粪便氨气

浓度，改善畜禽生长性能的作用［３－５］ ，在畜禽养殖

除臭方面的应用较为广泛。 王俐［６］ 研究发现，饲
粮中添加丝兰提取物可使猪舍氨气浓度降低

３３％ ～ ４６％。 Ｍａｔｕｓｉａｋ 等［７］ 也发现，添加丝兰提取

物能有效降低家禽粪便中恶臭气体浓度。 蚯蚓粉

作为新型动物饲料添加剂，可以提高畜禽的生长

性能以及产品品质，增加畜禽的免疫力，但其在畜

禽养殖除臭方面的应用仅见零星报道［８］ 。 曾正清

等［９］研究表明，在猪饲粮中添加蚯蚓粉能够降低

猪粪尿中干物质含量和吲哚浓度。 为此，本试验

拟探讨在饲粮中单独添加蚯蚓粉、丝兰提取物及

二者组合添加对生长猪生长性能、养分消化代谢

以及粪尿发酵期间恶臭物质和有害气体排放的影

响，为蚯蚓粉和丝兰提取物在养殖粪污除臭减排

方面的应用提供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 蚯蚓粉：粗蛋白质含量≥５２． ４％，干物质含

量≥９１．５％；丝兰提取物：皂角苷含量≥１０．５％。
１．２　 试验设计

　 　 采用双因素试验设计，将 ５６ 头 ３０ ～ ３５ ｋｇ 的

健康杜长大（ＤＬＹ）猪按照体重相近、性别一致等

原则随机分为 ４ 组，每组 １４ 个重复，每个重复 １ 头

猪。 ４ 个组分别饲喂不同的饲粮：对照组饲喂基础

饲粮，基础饲粮为参照 ＮＲＣ（２０１２）配制的粉状配

合饲料，其组成及营养水平见表 １；另外 ３ 个组分

别饲喂在基础饲粮中添加 ０．５００％蚯蚓粉（蚯蚓粉

组）、０． ０１２％丝兰提取物 （丝兰提取物组） 以及

０．５００％蚯蚓粉＋０．０１２％丝兰提取物（蚯蚓粉＋丝兰

提取物组）的饲粮。 采用舍饲散养，自由饮水，自
由采食（自动饲喂系统可准确记录每头猪每次的

采食量），保证料槽随时有料。 圈舍定期冲洗打

扫，湿帘－风机系统控制舍内温热环境。
１．３　 消化代谢试验

　 　 在饲养试验第 ６１ 天，每个组挑选 ５ 头中等体

况的猪进行消化代谢试验，代谢笼中猪只自由采

食和饮水，预试期 ４ ｄ，正试期 ４ ｄ。 正试期准确记

录投料量、剩料量和采食量，采用全收粪法，每天

完整收集猪粪便和尿液，置于冷库中保存。 样品

采集结束后将每头猪的粪便、尿液分别混合均匀，

四分法取新鲜粪样 ５００ ｇ，等比例取样法取尿样

２５０ ｍＬ，分别加 １０％硫酸固氮，粪样放入 （ ６５ ±
５） ℃的烘箱中烘至恒重，同时采集饲粮样粉碎过

４０ 目筛。 所有样品置于－４ ℃冰柜保存备用。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６９．７５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２６．９４
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ０．９１
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１２
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．１３
微量元素预混料 Ｔｒａｃｅ⁃ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．０５
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （５０％） ０．１０
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．１７
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．０３
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．３８
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．７９
粗蛋白质 ＣＰ １７．５２
钙 Ｃａ ０．６３
有效磷 ＡＰ ０．２５
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５２
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．５１
色氨酸 Ｔｒｐ ０．１５

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ ２ ５００ ＩＵ，ＶＥ
５ ｍｇ，ＶＫ ２．５ ｍｇ，ＶＢ１ ２．５ ｍｇ，ＶＢ２ ６ ｍｇ，ＶＢ６ ３．５ ｍｇ，ＶＢ１２

３０ μｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２５ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
１２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ
ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） １２０ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ８ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ
ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） １２０ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｓｅ
（ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ ） ０． ２ ｍｇ， Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ ）
０．２ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质和钙为实测值，其余为计算值。 ＣＰ ａｎｄ Ｃａ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌ⁃
ｕｅｓ．

１．４　 发酵粪便试验

　 　 消化代谢试验结束后，０６：００ 开始收集代谢笼

中每个重复猪只的粪便和尿液，随排随收，持续至

２２３２
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第 ３ 天 ０６：００，将每次收集的粪尿放在－２０ ℃的冷

库中保存，第 ３ 天早上收集结束后将同一只猪的

粪、尿分别混合均匀，每头猪的粪尿混合物 （粪

便∶尿液∶蒸馏水 ＝ １ ∶１ ∶１）分装入 ５００ ｍＬ 的抽滤

瓶，每瓶装入 ３００ ｇ 混合样品，每头猪的混合样品

共分装 ６ 瓶，共计分装 １２０ 个抽滤瓶。 装样后的抽

滤瓶用橡胶塞塞紧，用凡士林进行密封，抽滤口用

乳胶管插好，利用旋片式真空泵对抽滤瓶抽真空，
每个抽滤瓶抽至真空环境后将末端乳胶管用止水

夹夹紧。 将处理完的抽滤瓶置于温度 ３５ ℃ 、相对

湿度 ５５％的恒温恒湿培养箱中进行厌氧发酵，分
别在发酵第 ５、１０、１５、２０、２５ 和 ３０ 天测定抽滤瓶

内发酵物的 ｐＨ、有机质和总氮含量以及氨气、硫
化氢、乙酸、丙酸、丁酸、异戊酸、戊酸、吲哚、对甲

酚和三甲基吲哚的浓度。
１．５　 检测指标

　 　 生长性能：在试验第 １ 天和第 ８１ 天早上分别

对每头猪空腹称重，在称重的前 １ 天 １７：３０ 停料

并结算饲粮，计算平均日增重（ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ，
ＡＤＧ）、平均日采食量 （ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ，
ＡＤＦＩ）和料重比（ ｆｅｅｄ ／ ｇａｉｎ，Ｆ ／ Ｇ）。
　 　 养分消化代谢指标：饲粮和粪便中干物质含

量采用常压恒温干燥法测定，参考 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—
２００６；有机质含量采用重铬酸钾滴定法测定，参照

ＮＹ ５２５—２０１２。 饲粮和粪便中粗蛋白质和尿氮含

量采用凯氏定氮法测定，参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４。
养分表观消化率和粗蛋白质表观代谢率的计算公

式如下：
某养分表观消化率（％）＝ １００×（采食量×

饲粮中该养分含量－粪便总量×
粪便中该养分含量） ／ （采食量×饲粮中

该养分含量）；
粗蛋白质表观代谢率（％）＝ １００×（采食量×
饲粮中粗蛋白质含量－粪便总量×粪便中

粗蛋白质含量－尿液总量×尿中

粗蛋白质含量） ／ （采食量×饲粮中

粗蛋白质含量）。
　 　 挥发性脂肪酸浓度：从每个抽滤瓶中取发酵

物 ４ ｍＬ 于 ５ ｍＬ 的离心管中，在 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下

离心 １０ ｍｉｎ。 用移液枪取离心后样品的上清液

２ ｍＬ在 １５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 １０ ｍｉｎ，再次取离心

后样品的上清液 １ ｍＬ 加 ０．４ ｍＬ 的 ５％甲酸，装入

１．５ ｍＬ 的离心管，置于－２０ ℃冰箱冷冻过夜，常温

解冻 ３ ｈ 后在 １５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 １０ ｍｉｎ，用一次

性 ５ ｍＬ 注射器吸取上清液并经 ０．４５ ｍｍ 滤膜过

滤，滤液供气相色谱分析。 每个样品取 １ μＬ 滤液

进入气相色谱仪，测定乙酸、丙酸、丁酸、异戊酸和

戊酸的浓度。
　 　 臭味物质浓度：从每个抽滤瓶中取发酵物

２．２ ｇ于 ５ ｍＬ 的离心管中，加入 ２．２ ｍＬ 提取液（三
氯甲烷∶丙酮 ＝ １∶１），摇匀，置于 ４０ ℃的水浴锅提

取 １ ｈ，每间隔 ２０ ｍｉｎ 摇匀 １ 次，提取结束后在

１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ下离心 １ ｍｉｎ，用一次性 ５ ｍＬ 注射器

吸取下层清液经 ０．４５ ｍｍ 滤膜过滤，滤液供气相

色谱分析。 每个样品取 １ μＬ 滤液进入气相色谱

仪，测定吲哚、三甲基吲哚和对甲酚的浓度。
　 　 氨气和硫化氢浓度：用采气泵从每个抽滤瓶

中抽取 １００ ｍＬ 气体，用气体检测管测定抽样气体

中氨气和硫化氢的浓度。
　 　 总氮含量：发酵物中总氮含量参照 ＧＢ ／ Ｔ
６４３２—１９９４， 使 用 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪 测 定

（ＫＪＥＬＴＥＣ ２３００，上海）测定。
　 　 有机质含量：发酵物中有机质含量参照《有机

肥料》 （ＮＹ ５２５—２０１２），采用重铬酸钾容量法

测定。
　 　 碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）：指有机碳的总含量与氮的总

含量的比值，有机碳计算参考 《有机肥料》 （ＮＹ
５２５—２０１２）中的系数 １．７２４，即碳氮比 ＝ （有机碳 ／
１．７２４） ／总氮。
１．６　 数据处理与分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 统计软件的 ＧＬＭ 程序对数据

进行单因素方差分析、Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较以及

双因素有重复方差分析，Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 分别

为差异显著和极显著标准，试验数据以平均值

（ｍｅａｎ）和均值标准误（ＳＥＭ）或者平均值±标准差

表示，采用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ７．０ 进行数据图处理。

２　 结　 果
２．１　 蚯蚓粉、丝兰提取物对生长猪生长性能的

影响

　 　 由表 ２ 可知，单独添加蚯蚓粉对生长猪的末

重、平均日采食量、料重比和平均日增重均无显著

影响（Ｐ＞０．０５）；单独添加丝兰提取物可显著降低

生长猪的平均日采食量和料重比（Ｐ＜０．０５），其料

重比较对照组下降 １７％，但对末重和平均日增重

无显著影响（Ｐ＞０．０５）；组合添加蚯蚓粉和丝兰提

３２３２
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取物可显著降低生长猪的平均日采食量 （ Ｐ ＜
０．０５） ，但对末重、平均日增重和料重比无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 生长猪的生长性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

初重
ＩＢＷ ／ ｋｇ

末重
ＦＢＷ ／ ｋｇ

平均日增重
ＡＤＧ ／ ｋｇ

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ｋｇ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ３３．１０ ７９．１４ ０．５６ １．５４ ２．７６
蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ３３．６１ ７５．８１ ０．４９ １．４１ ２．６７
丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ３３．５７ ７６．９１ ０．５４ １．２２ ２．２７

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ３３．５１ ７５．５１ ０．５３ １．２７ ２．３９

ＳＥＭ ３．１５ ５．８８ ０．１０ ０．１７ ０．１２

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ０．７９０ ０．０７１ ０．４３５ ０．１１９ ０．４３９
丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ０．８２０ ０．６６９ ０．９８２ ０．００３ ０．００２

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ０．７９０ ０．０５９ ０．１２０ ０．０２１ ０．１４３

２．２ 　 蚯蚓粉、丝兰提取物对生长猪养分消化

代谢的影响

　 　 由表 ３ 可知，单独添加蚯蚓粉或丝兰提取物

对干物质和有机质表观消化率均没有显著影响

（Ｐ＞０．０５），但能显著提高粗蛋白质表观消化率及

粗蛋白质表观代谢率（Ｐ＜０．０５），其中蚯蚓粉组较

对照组分别提高了 ４．８％和 １７．５％，丝兰提取物组

较对照组分别提高了 ３．９％和 １７．０％。 组合添加蚯

蚓粉和丝兰提取物对有机质表观消化率无显著提

高作用（Ｐ＞０．０５），但能显著提高干物质和粗蛋白

质表观消化率以及粗蛋白质表观代谢率（Ｐ＜０．０５），
较对照组分别提高了 ６．３％、６．５％和 ２０．８％。

表 ３　 生长猪的养分消化代谢指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

干物质
ＤＭ

有机质
ＯＭ

粗蛋白质
ＣＰ

表观代谢率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ

粗蛋白质 ＣＰ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ８７．７９ ９０．２２ ８７．７２ ４４．８０
蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ９０．９０ ９０．４７ ９１．９２ ５２．６４
丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ８９．９０ ９０．０６ ９１．２２ ５２．４８

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ９３．３１ ９０．５６ ９３．４４ ５４．１１

ＳＥＭ ３．１５ ２．４７ ３．３９ １．１３

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ０．０８９ ０．６６０ ０．０１９ ０．００８
丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ０．０６１ ０．２４２ ０．００１ ０．００７

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ０．００２ ０．４４７ ０．００１ ０．０３１

２．３　 蚯蚓粉、丝兰提取物对生长猪粪尿发酵期间

有机质、总氮含量和碳氮比的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组生长猪粪尿中总氮和有机

质含量随着发酵时间的延长呈整体下降趋势。 在

发酵期间（除第 １０ 天外），蚯蚓粉组粪尿中总氮含

量均显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），其中发酵第 １５ 天

时各试验组的总氮含量显著高于对照组 （ Ｐ ＜
０．０５），并达到最高值；在发酵第 ５、１０、１５、２０ 天

时，各试验组的有机质含量均显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。 由上述结果可知，单独添加丝兰提取物对

４２３２
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发酵期间粪尿中碳氮比有显著的增加作用，而单

独添加蚯蚓粉对发酵期间粪尿的碳氮比有显著的

降低作用。 组合添加蚯蚓粉和丝兰提取物对发酵

期间粪尿中总氮含量的协同增加作用显著，但对

有机质含量及碳氮比的协同作用不显著。

表 ４　 生长猪粪尿发酵期间有机质、总氮含量及碳氮比变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｅｃａｌ⁃ｕｒｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

有机质
ＯＭ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ７４．６７ｃ ７４．８２ｄ ６９．２７ｂｃ ７０．５８ｂ ７２．６８ａ ７０．５４ａ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ８１．４６ｂ ８２．４７ａ ７１．９９ｂ ７４．８９ａ ６４．４５ｂ ６３．６６ｂ

丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ８５．０１ａ ７８．６１ｂ ６８．６７ｃ ７３．３８ａ ７６．７７ａ ６８．５５ａ

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ８６．１１ａ ７７．６３ｃ ７５．４４ａ ７４．２１ａ ７６．４９ａ ６８．４２ａ

总氮
ＴＮ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２．６８ｄ ２．７５ｂ ２．７３ｂ ２．６４ｂ ２．６１ｂ ２．３１ｂ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ３．００ａ ２．７６ｂ ３．０４ａ ２．９５ａ ２．５３ａ ２．７７ａ

丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ２．８６ｃ ２．７０ｃ ３．０２ａ ２．８１ｂ ２．５４ｂ ２．４５ｂ

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ２．９４ｂ ２．９４ａ ３．０６ａ ２．８０ｂ ２．７２ａ ２．６６ａ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １６．１６ｂ １５．８０ｃ １４．７０ａ １５．５３ａ １６．１５ａｂ １７．６９ａ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ １５．８１ｂ １７．３１ａ １３．７６ａ １４．７１ｂ １４．８０ｃ １３．３９ｃ

丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １７．２６ａ １６．８９ｂ １３．１９ｂ １５．１５ａ １７．５１ａ １６．２１ｂ

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １６．９９ａ １５．３２ｄ １４．３０ａ １５．３９ａ １６．３０ａ １４．９４ｂ

　 　 同列数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．４　 蚯蚓粉、丝兰提取物对生长猪粪尿发酵期间

挥发性脂肪酸浓度及 ｐＨ 的影响

　 　 由表 ５ 可知，在发酵前期（第 ５ ～ １０ 天），对照

组和蚯蚓粉组粪尿中乙酸、丙酸及丁酸浓度显著

高于丝兰提取物组和蚯蚓粉＋丝兰提取物组（Ｐ＜
０．０５），并达到最大值，同时对照组与蚯蚓粉组粪

尿中异戊酸和戊酸浓度差异不显著（Ｐ＞０．０５）；发
酵中期（第 １５ ～ ２０ 天），丝兰提取物组和蚯蚓粉＋
丝兰提取物组粪尿中乙酸、丙酸和丁酸浓度有所

升高，并达到最大值，但仍显著低于对照组和蚯蚓

粉组（Ｐ＜０．０５），蚯蚓粉组和丝兰提取物组粪尿中

戊酸和异戊酸浓度有所降低，但两者差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；发酵后期（第 ２５ ～ ３０ 天），对照组和蚯

蚓粉组粪尿中乙酸、丙酸及丁酸浓度显著高于丝

兰提取物组和蚯蚓粉＋丝兰提取物组（Ｐ＜０．０５）。
从整个发酵过程来看，各组粪尿的 ｐＨ 均基本呈现

先降低后趋于稳定的趋势，其中对照组和蚯蚓粉

组在发酵第 １０ 天达到最小值，丝兰提取物组和蚯

蚓粉＋丝兰提取物组在发酵第 １５ 天达到最小值。
从发酵期间各组粪尿中挥发性脂肪酸浓度和 ｐＨ
整体变化来看，单独添加丝兰提取物或组合添加

蚯蚓粉和丝兰提取物能降低粪尿中乙酸、丙酸和

丁酸浓度，缓解 ｐＨ 的降低速率，但单独添加丝兰

提取物会增加粪尿中异戊酸浓度。
２．５　 蚯蚓粉、丝兰提取物对生长猪粪尿发酵期间

对甲酚、吲哚与三甲基吲哚浓度的影响

　 　 由表 ６ 可知，在发酵前期和中期 （第 ５ ～ ２０
天），各试验组粪尿中对甲酚（丝兰提取物组第 １０
天除外）和三甲基吲哚浓度（蚯蚓粉组和丝兰提取

物组第 １０ 天除外）显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），其
中蚯蚓粉组的对甲酚浓度最低，并显著低于丝兰

提取物组（Ｐ＜０．０５）；蚯蚓粉组和丝兰提取物组粪

尿中吲哚浓度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 在发酵

后期（第 ２５ ～ ３０ 天），蚯蚓粉组和丝兰提取物组粪

尿中三甲基吲哚和对甲酚浓度有所升高，并在发

酵第 ３０ 天达到最大值，且这 ２ 组的三甲基吲哚浓
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度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；丝兰提取物组和蚯

蚓粉＋丝兰提取物组粪尿中吲哚浓度显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５）。 上述结果说明，整个发酵期间，单
独添加丝兰提取物或蚯蚓粉以及二者联合添加均

能降低粪尿发酵过程中对甲酚的产生，且单独添

加蚯蚓粉或丝兰提取物均会促进粪尿发酵过程中

吲哚和三甲基吲哚的产生，而组合添加蚯蚓粉和

丝兰提取物则会降低粪尿发酵过程中吲哚和三甲

基吲哚的产生。

表 ５　 生长猪粪尿发酵期间挥发性脂肪酸浓度及 ｐＨ 变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｅｃａｌ⁃ｕｒｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｍＬ）

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ９．５８ｃ １３．５８ａ １３．１９ａ １２．４０ａ １３．１４ａ １２．０９ａｂ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ １１．５８ａ １３．６４ａ １１．７４ｂ １１．６８ａｂ １２．６２ａ １３．３１ａ

丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ８．１２ｄ ９．４９ｂ １０．３９ｃ １０．４３ｂ ８．９８ｃ ７．９６ｃ

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １０．３２ｂ ７．９２ｃ ９．９４ｃ １０．３１ｂ １０．５１ｂ １１．２１ｂ

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ
ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｍＬ）

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２．２１ｂ ２．６４ａ ２．４８ａ ２．３６ａ ２．４０ａ ２．４０ｂ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ２．３８ａ ２．３６ｂ ２．２７ｂ ２．３３ａ ２．４１ａ ２．７７ａ

丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １．７０ｃ １．７１ｃ １．７６ｄ １．９９ｂ １．７０ｃ １．５６ｄ

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １．２６ｄ １．５８ｃ ２．０３ｃ １．９９ｂ ２．０３ｂ ２．１８ｃ

丁酸
Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｍＬ）

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２．９９ａ ３．００ｂ ２．６０ｂ ２．９３ａ ２．８６ａ ３．５１ａ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ２．７２ｂ ３．５８ａ ３．１８ａ ２．８０ａ ２．８４ａ ２．６７ｂ

丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １．６４ｃ １．８０ｃ １．７３ｃ １．９６ｂ １．５２ｂ １．６２ｃ

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １．３６ｄ １．２３ｄ １．８２ｃ １．６７ｃ １．６６ｂ １．８４ｃ

戊酸
Ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｍＬ）

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．６４ａ ０．４１ａ ０．６４ａ ０．６４ａ ０．５５ａ ０．３２ｂ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ０．６０ａ ０．４４ａ ０．３３ｃ ０．３７ｃ ０．３６ｂ ０．４７ａ

丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ０．５３ｂ ０．５４ａ ０．３６ｃ ０．３７ｃ ０．３２ｃ ０．３２ｂ

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ０．６２ａ ０．１７ｂ ０．４８ｂ ０．４４ｂ ０．３６ｂ ０．２２ｃ

异戊酸
Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ
ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｍＬ）

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．１６ａ １．０１ｂ １．０９ｂ １．１２ｂ ０．７９ｃ ０．９１ｃ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ １．１９ａ １．２３ｂ ０．９２ｃ １．２５ａｂ １．３８ａ １．５８ａ

丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １．２６ａ １．５７ａ １．５３ａ １．１５ｂ １．４５ａ １．４１ａｂ

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １．０９ａ ０．７７ｃ ０．９２ｃ １．４１ａ １．０３ｂ １．１６ｂ

ｐＨ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ７．４０ａ ６．１０ｃ ７．００ｂ ８．００ ７．４０ａ ７．２０
蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ７．４０ａ ６．２７ｂ ７．１０ｂ ７．５７ ７．２０ａ ７．２０
丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ７．４０ａ ７．０３ａ ７．４０ａ ７．８０ ７．１０ｂ ７．１０

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ７．１０ｂ ７．０３ａ ７．１０ｂ ７．７０ ７．２０ａ ７．１０

２．６　 蚯蚓粉、丝兰提取物对生长猪粪尿发酵期间

氨气及硫化氢浓度的影响

　 　 由表 ７ 可知，在发酵期间，各试验组粪尿中硫

化氢浓度整体呈现上升趋势，并在第 ２０ ～ ２５ 天内

出现平缓期；而粪尿中氨气浓度则呈现先升高后

降低趋势，并在第 １０ 天达到最高。 在相同发酵时

间点，各试验组粪尿中硫化氢浓度均显著低于对

照组（Ｐ＜０．０５），以蚯蚓粉＋丝兰提取物组最低，并
在发酵前期（第 ５ ～ １０ 天）的协同效应显著（ Ｐ ＜
０．０５）。 在发酵前期和中期（第 ５ ～ ２０ 天），各试验
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组粪尿中氨气浓度低于对照组，且在发酵第 １０ 天

３ 个试验组与对照组的差异均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）；在发酵后期（第 ２５ ～ ３０ 天），各组粪尿中氨

气 浓度差异不显著（Ｐ＞０．０５） 。上述结果说明，在

整个发酵期间，单独添加丝兰提取物或蚯蚓粉均

能降低粪尿发酵过程中的氨气和硫化氢的产生，
二者联合添加时协同降低效应不显著。

表 ６　 生长猪粪尿发酵期间对甲酚、吲哚与三甲基吲哚浓度变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐ⁃ｃｒｅｓｏｌ， ｉｎｄｏｌｅ ａｎｄ ３⁃ｍｅｔｈｙｌｉｎｄｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｅｃａｌ⁃ｕｒｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｍｇ ／ ｍＬ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

对甲酚
ｐ⁃ｃｒｅｓｏｌ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４７３．０７ａ ４１２．１１ａ ４４６．２１ａ ４１１．９７ａ ４３０．７７ａ ４２５．９０
蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ３１４．２０ｃ ２７４．７３ｂ ２４４．０２ｄ ３０１．７０ｃｂ ３７４．６４ｂ ４０４．１３
丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ４２９．５７ｂ ３８２．２２ａ ３７５．５０ｂ ３６３．８８ｂ ４３７．８８ａ ４３８．５４

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ３４４．０４ｃ ２５８．２６ｂ ３１３．７４ｃ ３２６．７６ｂ ３７１．７３ｂ ３６９．３３

吲哚
Ｉｎｄｏｌｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ６１．８３ｂ ３６．４４ｂ ３４．６１ｂ ３６．６１ｃ ３５．０３ｃ ２７．９６ｃ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ １０２．０５ａ ７２．５８ａ ５３．３０ａ ４０．２８ｂ ３５．４５ｃ ２４．８０ｃ

丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ９３．５０ａ ７８．９８ａ ５７．７５ａ ６３．４６ａ ７１．２５ａ ４６．７４ａ

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １５．４８ｃ ３９．２３ｂ ３６．４２ｂ ３８．１７ｃ ４４．３７ｂ ３２．２９ｂ

三甲基吲哚
３⁃ｍｅｔｈｙｌｉｎ⁃
ｄｏｌｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ８０．４７ａ ７５．１４ａ ７１．８６ａ ６０．２２ａ ５４．６６ａ ５２．７８ｂ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ６１．２１ｂ ６９．４９ａ ４６．２４ｃ ４０．４７ｂ ４５．７８ｂ ６９．８４ａ

丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ４９．３７ｃ ６９．２８ａ ３６．５８ｄ ３８．００ｂ ４５．５８ｂ ７６．０１ａ

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ４４．３７ｃ ４５．０７ｂ ５１．１４ｂ ３０．８０ｂ ３０．５４ｃ ４５．１９ｂ

表 ７　 生长猪粪尿混合物发酵期间氨气和硫化氢浓度变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｅｃａｌ⁃ｕｒｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｍｇ ／ ｍ３

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

硫化氢
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｓｕｌｆｉｄｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ５６１．６６ａ １ ７７１．００ａ １ ２７０．０６ａ １ ７７６．０６ａ １ ７８６．１８ａ ７５９．００ａ

蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ２０７．４６ｂ １６１．９２ｃ ７３．３７ｃ ２７８．８１ｂ ２６０．５９ｂ ３２７．３８ｂ

丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １２１．４４ｂ ２２３．１５ｂ １８２．１６ｂ ２５６．０４ｂ ２７１．７２ｂ ２２７．７０ｃ

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ４８．０７ｃ ７３．３７ｄ １４１．６８ｂ ２５８．５７ｂ ２７５．７７ｂ １８４．６９ｃ

氨气
Ａｍｍｏｎｉａ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２４．０４ａ ４１．７５ａ １０．８８ａ ２７．８３ａ １１．１３ １２．９０
蚯蚓粉 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ２２．７７ａ １８．９８ｂ ８．３５ａ １５．９４ｂ １０．１２ １０．８８
丝兰提取物 Ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ １８．２２ａ ２０．２４ｂ ５．３１ｂ １１．３９ｂ １０．３７ １０．１２

蚯蚓粉＋丝兰提取物
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ８．８６ｂ ２１．５１ｂ ７．０８ａ １２．１４ｂ １１．６４ ９．８７

３　 讨　 论
３．１　 蚯蚓粉和丝兰提取物对生长猪生长性能的影响

　 　 蚯蚓粉和丝兰提取物作为饲料添加剂，在畜

牧养殖领域应用较为广泛［１０］ 。 本研究发现，在生

长猪饲粮中单独添加 ０．５００％蚯蚓粉对于生长猪

的平均日采食量、平均日增重和料重比均无显著

影响，单独添加 ０．０１２％丝兰提取物显著降低了生
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长猪的平均日采食量和料重比，对平均日增重无

显著影响；而组合添加蚯蚓粉和丝兰提取物仅显

著降低了生长猪的平均日采食量。 张泳桢等［１１］ 的

研究结果发现，在 ３０ ～ ４０ ｋｇ 生长猪饲粮中添加

０．３３％、０．６６％的蚯蚓粉对猪只生长性能无显著影

响，而添加 ０．９９％的蚯蚓粉显著提高了猪只的平

均日增重，降低了料重比；Ｐａｎｅｔｔａ 等［１２］ 在４１ ｋｇ生
长猪饲粮中添加 ０．０６２ ５％的丝兰提取物，结果发

现对平均日增重、平均日采食量和料重比无显著

影响；而徐麒麟等［１３］和 Ｇｅｂｈａｒｄｔ 等［１４］ 的研究结果

显示，饲粮中添加蚯蚓提取物或者丝兰皂苷，能显

著提高猪只的平均日增重，降低料重比。 造成这

种结果的差异可能与蚯蚓粉和丝兰提取物的添加

量不同有关。
３．２ 　 蚯蚓粉和丝兰提取物对生长猪养分消化

代谢的影响

　 　 动物对饲粮中养分的吸收利用不仅决定动物

的生长性能，还是粪便恶臭物质产生量的一个重

要影响因素［１５］ 。 研究表明，蚯蚓粉和丝兰提取物

对饲粮养分的消化吸收均有促进作用［１６－１７］ 。 朱宇

旌等［１８］在饲粮中添加 ５％蚯蚓粉后显著提高了肉

鸡的粗蛋白质、粗脂肪表观代谢率。 丁晓等［１９］ 在

饲粮中添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 蚯蚓粉后显著提高了肉鸡

的粗蛋白质表观代谢率和表观消化率。 丝兰提取

物中的皂角苷可增强动物肠道内微生物的作用与

繁殖，促进蛋白质的消化吸收，从而起到氮减排作

用［２０－２３］ 。 Ｍｉｎ 等［２４］ 研 究 显 示， 在 饲 粮 中 添 加

１２０ ｍｇ ／ ｋｇ丝兰提取物可显著提高生长猪的干物

质、粗蛋白质、必需氨基酸表观消化率；以上这些

结果均与本研究结果相一致。 在本研究中发现，
添加蚯蚓粉或者丝兰提取物，对于生长猪的干物

质、有机质、粗蛋白质表观消化率以及粗蛋白质表

观代谢率，较对照组均有不同程度的提高，其中粗

蛋白质表观消化率及表观代谢率的提升效果显

著；当两者组合添加时对于饲粮中养分的消化吸

收具有协作提升效应。 这可能是由于丝兰提取物

与蚯蚓粉均能显著提升动物十二指肠绒毛长度和

隐窝深度，提高蛋白酶、脂肪酶活性［２５］ ，而蚯蚓粉

和丝兰提取物组合添加对促进动物肠道对蛋白质消

化吸收起到了一定的协同作用。
３．３　 蚯蚓粉和丝兰提取物对生长猪粪尿混合物

发酵期间有机质和总氮含量的影响

　 　 厌氧发酵作为畜禽粪尿处理的有效途径之

一［２６－２８］ ，粪便中有机质和总氮含量是影响其发酵

效果的 ２ 个重要因素［２９－３０］ 。 贾月慧等［３１］ 研究发

现，猪粪便在厌氧发酵过程中有机质含量会随着

发酵时间的延长而降低。 这与本试验结果相一

致。 随着厌氧发酵时间的延长，粪尿中有机质和

总氮含量均整体呈现下降趋势，这主要是由于粪

便中的有机质和氮素被厌氧微生物有效利用，以
甲烷、硫化氢以及挥发性有机物等形式损失。 碳

氮比是粪便厌氧发酵产气的重要考核指标，当厌

氧发酵中碳氮比为 １６ 时［３２－３３］ ，较适合厌氧微生物

能源利用转化，促进发酵产气量。 由于单一畜禽

粪便原料本身缺少碳源，并不利于厌氧发酵产气，
尤其是新鲜猪粪的碳氮比相对于牛粪、鸭粪更低，
一般在 １２ 左右。 而本试验对发酵粪尿中成分测

定后发现，单独添加丝兰提取物能增加发酵粪尿

中有机质含量，能维持发酵期间的平均碳氮比在

１６．１左右，有利于发酵后期有机气体（甲烷等）生

成，减少挥发性氨气产生；而蚯蚓粉和丝兰提取物

的组合添加虽能增加发酵粪尿中的碳氮比，但协

同效果不显著。
３．４　 蚯蚓粉和丝兰提取物对生长猪粪尿发酵期间

ｐＨ、挥发性脂肪酸与恶臭物质生成的影响

　 　 粪尿厌氧发酵过程中必然会经历水解发酵、
产氢产酸以及产甲烷 ３ 个阶段［３４］ ，而过高浓度的

挥发性脂肪酸对厌氧发酵水解以及后期产甲烷阶

段具有一定抑制作用［３５－３６］ 。 在本试验的厌氧发酵

期间，蚯蚓粉组和对照组所产生的乙酸、丙酸以及

丁酸浓度显著高于丝兰提取物组以及蚯蚓粉＋丝
兰提取物组。 当粪尿发酵在水解阶段的微生物会

将有机物大分子降解呈小分子，而产氢产酸则是

将水解发酵产生的中间产物分解成大量的乙酸、
丙酸和原子氢等产物，以刺激甲烷菌繁殖。 从各

试验组挥发性脂肪酸浓度随发酵时间的变化可以

看出，对照组和蚯蚓粉组在产氢产酸期在发酵第

１０ 天左右，而丝兰提取物组和蚯蚓粉＋丝兰提取物

组则在发酵第 １５ ～ ２０ 天。 由此可见，丝兰提取物

组生长猪粪尿在发酵期间的挥发性脂肪酸生成速

率慢于对照组和蚯蚓粉组。 但当挥发性脂肪酸的

生成速度大于其被甲烷菌利用而生成甲烷的速

度，会导致发酵粪尿 ｐＨ 降低，从而抑制甲烷产生。
从各组的 ｐＨ 发现，对照组和蚯蚓粉组粪尿在产氢

产酸期 ｐＨ 在 ６．０ ～ ６．４，而丝兰提取物组和蚯蚓粉

＋丝兰提取物组产氢产酸期 ｐＨ 在 ６．６ ～ ７．０。 而畜

８２３２



４ 期 蒲施桦等：蚯蚓粉、丝兰提取物对生长猪生长性能、养分消化代谢及粪尿发酵期间……

禽粪尿厌氧发酵 ｐＨ 在 ６．８ ～ ７．４ 较为有利［３７－３９］ ，其
中猪粪尿在发酵过程中的产酸尤为明显，一般发

酵液 ｐＨ 会 降 至 ６． ４ 左 右， 从 而 严 重 制 约 产

气［４０－４１］ ，这与本研究的结果相一致。 从厌氧发酵

产生的粪臭素浓度变化来看，蚯蚓粉能显著降低

粪尿在发酵期间产生的对甲酚，这可能是蚯蚓粉

能够促进畜禽肠道对氨基酸的消化吸收，降低了

粪尿中氨基酸的含量有关；丝兰提取物和蚯蚓粉

均能显著降低粪尿发酵后期（第 ２５ ～ ３０ 天）三甲

基吲哚浓度，增加吲哚浓度，这可能与这 ２ 组的发

酵液后期 ｐＨ 升高至 ７．７ ～ ８．０，促进了大部分色氨

酸转化成吲哚，抑制了色氨酸转化为三甲基吲哚

有关；此外，还可能是蚯蚓粉中的抗菌肽以及丝兰

提取物中的抑菌成分抑制了粪尿发酵过程中的腐

败菌，从而降低了甲酚和三甲基吲哚的产生［４２－４４］ 。
综上可见，丝兰提取物对于发酵期间生长猪粪尿

的过量产酸有一定的抑制作用，有利于猪粪尿发

酵期间产甲烷菌的生长；蚯蚓粉则能降低发酵期

间生长猪尿粪中对甲酚和三甲基吲哚浓度；而组

合添加蚯蚓粉和丝兰提取物对于发酵期间生长猪

尿粪挥发性脂肪酸以及恶臭物质产量有协同降低

作用。
３．５　 蚯蚓粉和丝兰提取物对生长猪粪尿发酵期间

有害气体生成的影响

　 　 猪粪尿厌氧发酵产生的氨气主要来源氨基酸

的失氨作用和尿素的分解［４５－４８］ 。 本试验中，各组

氨气产生的高峰期在发酵第 １０ 和 ２０ 天。 当氨气

浓度到达第 １ 个高峰期（发酵第 １０ 天）之后，开始

呈波动下降趋势，这可能是尿液与粪便混合初期，
尿液中的尿素被粪便中的脲酶降解释放出氨气；
而粪便中的含氮物质被降解的速度相对较慢［４９］ ，
释放的时间相对尿素较长。 因此，在发酵第 ２０ 天

粪便中含氮物被微生物降解产生氨气，达到氨气

产生的第 ２ 个高峰期。 而大量研究报道，丝兰提

取物中皂甙成分可调节肠道，促进动物对于氮素

等养分的消化吸收，从而可有效减少动物粪便中

氨气、硫化氢等有害气体排放［５０－５２］ ，Ｃｈｅｐｅｔｅ 等［５３］

研究发现，鸡饲粮中添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的丝兰提取

物能减少粪便中 ２８％ ～ ４４％的氨气排放量；梁国旗

等［５４］研究显示，在猪饲粮中添加丝兰提取物能降

低尿素氮的分解速度和抑制可溶性硫化的产生，
进而降低氨气和硫化氢的产生。 王金旭等［５５］ 在猪

饲粮中添加 ０．０２％丝兰提取物后，舍内氨气浓度

降低 １９．１％，硫化氢浓度降低 １３．５％。 本试验结果

与上述研究结果相一致。 在整个发酵期间，单独

添加蚯蚓粉能显著降低生长猪粪尿中氨气和硫化

氢浓度，而而组合添加蚯蚓粉和丝兰提取物则有

显著协同降低效应。 目前关于蚯蚓粉在饲料除臭

方面的研究尚少，但蚯蚓粪在填料除臭、堆肥除臭

方面的应用较多［５６］ ，尚丽勤［５７］ 在蚯蚓粪中分离出

７ 株除硫的细菌与 ４ 株除硫的真菌，６ 株除氨的细

菌与 ３ 株除氨的真菌，且王颂萍［５８］研究表明，用蚯

蚓粪作为鸡舍垫料，对鸡舍中硫化氢和氨气的去

除率可分别达到 ７２％和 ３３％。 因此，蚯蚓粉对发

酵粪尿中氨气和硫化氢的抑制效果可能与其中含

有的微生物相关，具体原因尚需要进一步研究。

４　 结　 论
　 　 饲粮中单独添加蚯蚓粉或丝兰提取物能促进

生长猪对蛋白质的消化吸收，减少粪尿发酵期间

恶臭物质及有害气体的产生，二者组合添加能提

高发酵粪便的生物质能源产生，协同降低粪尿发

酵期间挥发性脂肪酸、恶臭物质和有害气体的产

生。 因此，蚯蚓粉和丝兰提取物组合饲料添加剂

可作为源头减排技术，有效减少养殖粪污有害物

质排放，有助于畜禽粪污资源化处理利用。
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（责任编辑　 菅景颖）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ Ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ Ｙｕｃｃａ Ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
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Ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｐｉｇｓ
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（１． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０２４６０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０２４６０， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０２４６０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｐｕｇｎａｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ
ｇａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｃａｌ⁃ｕｒｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ． Ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｆｉｆｔｙ⁃ｓｉｘ ｈｅａｌｔｈｙ Ｄｕｒｏｃ×Ｌａｎｄｒａｃｅ×Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅ （ＤＬＹ） ｐｉｇｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ３０ ｔｏ ３５ ｋｇ
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ １４ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １ ｐｉｇ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒ． Ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ
ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒｏｕｐ， ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ＋ ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ａｄｄｉｎｇ
０．５００％ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ， ０．０１２％ ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ０．５００％ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ＋０．０１２％ ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ８０ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｆｅｅｄ ／ ｇａｉｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ａｄｄｉｎｇ ｙｕｃｃａ
ｅｘｔｒａｃｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｄｄｉｎｇ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ａｎｄ ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ （ Ｐ ＜
０．０５） ． ２） Ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ａｄｄｉｎｇ ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｃａｌ⁃ｕｒｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｃ ／ Ｎ） ｔｏ １６ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｃａｌ⁃ｕ⁃
ｒｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｃｅｓ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ
ａｄｄｉｎｇ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３⁃ｍｅｔｈｙｉｎｄｏｌｅ， ａｍ⁃
ｍｏｎｉａ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｗｈｅｎ ｔｈｏｓｅ ｔｗｏ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｅｄ ｔｈａｔ ｈａｄ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｐｒｏｍｏ⁃
ｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ｒｅｐｕｇｎａｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｏｄｏｒｏｕｓ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅ⁃
ｃａｌ⁃ｕｒｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｙｕｃｃａ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，
ｒｅｐｕｇｎａｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｇａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｃａｌ⁃ｕｒｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
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