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　　摘要：：研究了饲料中添加１％、２％、３％的螺旋藻对生长育肥猪生长性能、腹泻率、肌肉营养指标的影响。结果显
示：饲料中添加螺旋藻可改善生长育肥猪的生长性能，效果随着螺旋藻添加量的增加而呈上升趋势；螺旋藻对仔猪的

腹泻有一定的治疗作用，３％螺旋藻治疗效果优于抗生素；饲料中添加螺旋藻可以显著提高猪肌肉中粗蛋白质、粗脂肪
含量并降低肌肉水分含量。
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　　螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ）属于蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）颤藻科
（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ），是一种多细胞型丝状微生物，因其在显微镜下
外观呈螺旋丝状得名，是自然界营养成分最丰富、最全面的生

物［１］。螺旋藻富含高质量的蛋白质、γ－亚麻酸的脂肪酸、类
胡萝卜素、维生素，并富含多种微量元素如铁、碘、硒、

锌等［２］。

螺旋藻经过选育和改良后可应用于养殖废水的处理，一

方面，废水中的 Ｃ、Ｎ等元素可通过螺旋藻转化成为生物饲
料；另一方面，通过藻类养殖吸收后的废水符合排放标准［３］。

如此一举多得，当技术成熟后必将带来饲料业和养殖业的

革新。

目前，养殖行业滥用抗生素造成了动物免疫能力下降、疫

情泛滥、用药难以控制等诸多问题，鉴于此，研究具有促生长、

增强免疫、提高肉品质等保健功效的添加剂意义重大。此外，

我国人口基数大，环境污染日益严重，可持续发展是现代畜牧

业发展的必由之路，应通过发展循环农业来解决环境依赖型

养殖业的问题。畜禽排泄废物处理一直是制约现代集约化养

殖的重要因素。本研究通过在猪饲料中添加抗生素和不同水

平的螺旋藻粉，观察螺旋藻粉对于猪的生长性能、腹泻率及肌

肉品质的影响，为更好地利用螺旋藻粉资源和降低抗生素使

用量提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验采用单因子试验设计，以饲喂基础日粮为空白对照

组，基础日粮添加金霉素为抗生素对照组，试验组为基础日粮

分别添加１％、２％、３％螺旋藻３个处理。每组３个重复，每
个重复４头，选取６０头猪，试验用猪为平均质量约１５ｋｇ、健
康状况良好的三元（杜×长×大）杂交瘦肉型猪。

各处理组基础日粮参照ＮＲＣ（１９９８）《中国瘦肉型猪饲养
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标准》配制，基础日粮组成及营养水平见表１。螺旋藻干粉由
三亚市海王集团提供，每１００ｇ螺旋藻干粉含：能量１４３５ｋＪ，
蛋白质６０．１ｇ，脂肪２．２ｇ，碳水化合物１９５ｇ，Ｎａ３３３ｍｇ。抗
生素购买于广州昊天生物科技有限公司。

表１　试验日粮配方及其营养水平［４－５］

项目 成分
猪生长阶段

１５～３０ｋｇ ３０～６０ｋｇ ６０～９０ｋｇ
日粮组成（％）去皮豆粕 ２６．０ ２３．０ ２０．０

玉米 ６３．１ ６６．０ ６６．２
磷酸氢钙 ０．８ ０．９ ０．９
石粉 １．１ １．１ １．１
食盐 ０．４ ０．４ ０．４
猪用预混料 １．０ １．０ １．０
赖氨酸 ０．３ ０．３ ０．３
猪油 ２．０ ２．０ ２．０
苏氨酸 ０．２ ０．２ ０．１
米糠饼 ３．０ ５．０ ８．０
蛋氨酸 ０．１ ０．１ ０．０
进口鱼粉 ２．０ ０．０ ０．０

营养水平 消化能（ＭＪ／ｋｇ）１４．１２ １４．０２ １４．０１
粗蛋白质（％） １８．６３ １６．６２ １５．５８
钙（％） ０．７６ ０．６８ ０．６８
有效磷（％） ０．３６ ０．３１ ０．３１
赖氨酸（％） １．２３ １．１１ １．０１

　　注：预混料为每１ｋｇ日粮提供 Ｆｅ１２０ｍｇ；Ｃｕ８ｍｇ；Ｚｎ１２０ｍｇ；
Ｍｎ１０ｍｇ；Ｓｅ０．２０ｍｇ；１０．２０ｍｇ；维生素 Ａ５５１２ＩＵ；维生素 Ｄ３
２２５０ｌＵ；维生素Ｅ２４ｍｇ；维生素Ｋ３３ｍｇ；维生素Ｂ１３ｍｇ；维生素Ｂ２
６ｍｇ；维生素Ｂ６３ｍｇ；维生素Ｂ１２２４μｇ；泛酸１５ｍｇ；烟酸３０．３ｍｇ；叶

酸１．２ｍｇ；生物素１５０μｇ；钙、磷和粗蛋白质为实测值。

１．２　饲养管理
试验于２０１３年１０月７日至２０１４年１月２８日在清远市

畜牧水产推广站养殖场进行，共１０５ｄ。饲料喂前湿拌，每天
定时定量喂料３次，自由饮水。试验期间每天清扫猪舍２次，
并随时观察仔猪精神、食欲、饮水及其他情况。饲养试验预试

期７ｄ，试验期内试验猪打耳号、驱虫和免疫。于正试期第３２
天清晨空腹前腔静脉采血，迅速用离心机离心，制备血清存放

于－２０℃冰箱待用。试验猪平均体质量达到９０ｋｇ时试验结
束，历时９７ｄ。
１．３　测定指标与方法

于正式试验的０、３２、９７ｄ这３个时期的早晨，以栏为单
位对试验猪进行空腹称质量。同时以栏为单位每天准确记录

投料量、剩料量和耗料量，以考察各个阶段猪的平均日增质

量、平均日采食量、料肉比。平均日增质量 ＝总增质量／试验
总天数；平均采食量 ＝投料量 －剩料量／试验总天数；料肉
比＝饲料总消耗量／总增重量。
　　试验开始后，在小猪阶段（２０～３５ｋｇ），每天观察小猪排
粪情况，详细记录腹泻小猪头数和腹泻持续时间，按照如下公

式计算腹泻率：腹泻率＝（腹泻仔猪数×发病天数）／（试验仔
猪数×试验天数）×１００％。
１．４　数据分析处理

数据先用Ｅｘｃｅｌ２００３进行整理，再用 ＳＰＳＳ２０统计软件
进行 Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ差异显著性检验，并用邓肯氏
（Ｄｕｎｃａｎｓ）法进行多重比较，结果以平均值 ±标准差（ｘ±ｓ）
表示。

２　结果与分析

２．１　螺旋藻对小猪（２０～３５ｋｇ）生长性能及腹泻率的影响
小猪阶段（２０～３５ｋｇ），各处理组间的平均日增质量差异

不显著（表２）。试验组Ⅱ和试验组Ⅲ的平均日增质量略高于
空白对照组，分别提高１．５７％和２．０５％；试验组Ⅱ、实验组Ⅲ
日增质量均高于抗生素组，其中试验组Ⅲ效果最好。试验组
Ⅰ料肉比高于空白对照组和抗生素组，而试验组Ⅱ和试验组
Ⅲ与空白对照组和抗生素组相比均分别降低 ０．５３％和 １．
０６％。试验组Ⅱ、试验组Ⅲ小猪腹泻率比空白对照组分别降
低了６７７％、２３．３１％，比抗生素组则分别降低了 １８．４２％、
３２．８９％。

表２　不同处理对小猪（２０～３５ｋｇ）生长性能和腹泻率的影响

组别
始质量

（ｋｇ）
末质量

（ｋｇ）
平均日增质量

（ｋｇ／ｄ）
平均日采食量

（ｋｇ／ｄ） 料肉比
腹泻率

（％）

空白组 ２０．９８±０．５２ａ ３５．５９±１．５５ａ ０．６３５±０．０２５ａ １．１９０±０．０２４ａ １．８７±０．１２ １．３３
抗生素组 ２１．７２±０．２９ａ ３６．３５±１．０８ａ ０．６３６±０．０７３ａ １．１９３±０．０３１ａ １．８８±０．０５ １．５２
试验组Ⅰ ２１．３７±１．１１ａ ３５．９８±２．５６ａ ０．６３５±０．０５２ａ １．１９８±０．０６２ａ １．８９±０．１９ １．５２
试验组Ⅱ ２１．４９±０．３８ａ ３６．３３±２．３５ａ ０．６４５±０．０２６ａ １．２０２±０．０４２ａ １．８６±０．０４ １．２４
试验组Ⅲ ２１．７２±０．５４ａ ３６．６２±０．８１ａ ０．６４８±０．０２３ａ １．２０６±０．０４９ａ １．８６±０．０４ １．０２

２．２　螺旋藻对中猪（３５～５５ｋｇ）生长性能的影响
由表３可知，在中猪阶段（３５～５５ｋｇ），试验组Ⅰ的平均

日增质量与空白对照组差异不显著，略提高了１．８７％，而试
验组Ⅱ和试验组Ⅲ平均日增质量显著高于空白对照组，分别
提高了５３７％和１１．２４％；与抗生素组相比，试验组Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
的平均日增质量均显著提高，分别提高６．３９％、１０．０４％和
１６．１７％。与空白对照组相比，试验组Ⅰ、试验组Ⅱ和试验组
Ⅲ的料肉比均具有一定程度降低，分别降低了 ４．７６％、
１３０％和２．６０％；与抗生素组相比，试验组Ⅰ、试验组Ⅱ和试
验组Ⅲ的料肉比分别降低了９．０９％、５．７９％和 ７．０２％，但相

互间差异不显著。

２．３　螺旋藻对大猪（５５～９０ｋｇ）生长性能的影响
由表４可知，在大猪（５５～９０ｋｇ）阶段，试验组Ⅰ和试验

组Ⅱ的平均日增质量与空白对照组差异不显著，而试验组Ⅲ
的平均日增质量显著高于空白对照组（Ｐ＜０．０５），提高了
６７０％；与抗生素组相比，试验组Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的平均日增质量均
有显著提高 （Ｐ＜０．０５），分别提 高 ５．０２％、６．１５％ 和
１３９３％；各试验组之间，试验组Ⅲ平均日增质量显著高于试
验组Ⅰ和试验组Ⅱ（Ｐ＜０．０５）。在大猪（５５～９０ｋｇ）阶段，试
验组Ⅰ、试验组Ⅱ和试验组Ⅲ料肉比与空白对照组相比分别
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表３　不同处理对中猪（３５～５５ｋｇ）生长性能的影响

组别
始质量

（ｋｇ）
末质量

（ｋｇ）
平均日增质量

（ｋｇ／ｄ）
平均采食量

（ｋｇ／ｄ） 料肉比

空白组 ３４．９３±０．４４ａ ５６．５５±１．４６ ０．８０１±０．０６３ｃｄ １．８４±０．０７ａ ２．３１±０．１１
抗生素组 ３３．９８±０．３２ａ ５４．６８±１．７０ ０．７６７±０．０５８ｄ １．８５±０．０９ａ ２．４２±０．１２
试验组Ⅰ ３４．２３±０．６２ａ ５６．２５±２．７３ ０．８１６±０．１０３ｂｃ １．７８±０．０８ａ ２．２０±０．２８
试验组Ⅱ ３４．０４±０．４５ａ ５６．８４±２．１６ ０．８４４±０．０９６ｂ １．９２±０．１３ａ ２．２８±０．１５
试验组Ⅲ ３４．２０±０．５８ａ ５８．２６±２．４４ ０．８９１±０．０８８ａ ２．００±０．２１ａ ２．２５±０．１０

表４　不同处理对大猪（５５～９０ｋｇ）生长性能的影响

组别
始质量

（ｋｇ）
末质量

（ｋｇ）
平均日增质量

（ｋｇ／ｄ）
平均日采食量

（ｋｇ／ｄ） 料肉比

空白组 ５６．５５±１．４６ ９４．８５±５．０４ ０．８５１±０．０３４ｂ ２．５７±０．１２ ３．０２±０．３２
抗生素组 ５４．６８±１．７０ ９０．５５±４．９２ ０．７９７±０．０７８ｃ ２．４８±０．１７ ３．１１±０．４２
试验组Ⅰ ５６．２５±２．７３ ９３．９２±２．８７ ０．８３７±０．０６５ｂ ２．５１±０．２０ ３．００±０．２５
试验组Ⅱ ５６．８４±２．１６ ９４．９１±５．２２ ０．８４６±０．０５４ｂ ２．５０±０．１０ ２．９５±０．２９
试验组Ⅲ ５８．２６±２．４４ ９９．１２±２．８２ ０．９０８±０．０７９ａ ２．６５±０．２４ ２．９２±０．１８

降低了０．６６％、２．３２％和３３１％ （Ｐ＞０．０５），与抗生素组相
比分别降低了３．５４％、５１４％和６．１１％ （Ｐ＞０．０５）；各试验
组间，以试验组Ⅲ降低幅度最大。
２．４　螺旋藻对猪养殖的整个阶段生长性能的影响

由表５可知，在猪养殖的整个阶段，试验组Ⅰ和试验组Ⅱ
的平均日增质量与空白对照组差异不显著，而试验组Ⅲ的平
均日增质量显著高于空白对照组（Ｐ＜０．０５），提高了７．０８％；
与抗生素组相比，试验组Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的平均日增质量均有显著

提高（Ｐ＜００５），分别提高４．０９％、６．１３％和１１．３２％；各试
验组之间，试验组Ⅲ平均日增质量显著高于试验组Ⅰ和试验
组Ⅱ（Ｐ＜００５）。在猪整个养殖试验阶段，试验组Ⅰ、试验组
Ⅱ和试验组Ⅲ料肉比与空白对照组相比分别降低了１．６７％、
１６７％和２５０％ （Ｐ＞０．０５），与抗生素组相比分别降低了
４４５％、４４５％和５．２６％ （Ｐ＞０．０５）；各试验组间，以试验组
Ⅲ降低幅度最大。

表５　不同处理对猪整个养殖阶段生长性能的影响

项目
始质量

（ｋｇ）
末质量

（ｋｇ）
平均日增质量

（ｋｇ／ｄ）
平均日采食量

（ｋｇ／ｄ） 料肉比

空白组 ２０．９８±０．５２ ９４．８５±５．０４ ０．７６２±０．０４１ｂ １．８６７±０．０７１ ２．４０±０．１８
抗生素组 ２１．７２±０．２９ ９０．５５±４．９２ ０．７３３±０．０７０ｃ １．８４１±０．０９７ ２．４７±０．２０
试验组Ⅰ ２１．３７±１．１１ ９３．９２±２．８７ ０．７６３±０．０７３ｂ １．８２９±０．１１４ ２．３６±０．２４
试验组Ⅱ ２１．４９±０．３８ ９４．９１±５．２２ ０．７７８±０．０５９ｂ １．８７４±０．０９１ ２．３６±０．１６
试验组Ⅲ ２１．７２±０．５４ ９９．１２±２．８２ ０．８１６±０．０６３ａ １．９５２±０．１６６ ２．３４±０．１１

２．５　螺旋藻对猪肌肉营养成分的影响
从表６可知，试验组中干物质、粗蛋白质、粗脂肪含量均

显著高于空白对照组和抗生素组，且螺旋藻添加量越多，提高

幅度越大。试验组水分含量均低于空白对照组和抗生素组，

粗灰分含量各组差异不显著。

表６　螺旋藻添加剂对猪肌肉品质的影响

项目
水分

（％）
干物质

（％）
粗蛋白质

（％）
粗脂肪

（％）
粗灰分

（％）

空白组 ７３．２１±０．４５ａ ２６．２１±０．７２ａ １９．３１±０．３５ａ ４．８１±０．４７ａ １．２８±０．３２ａ
抗生素组 ７３．８９±０．５６ａ ２６．６７±０．６６ａ １９．２２±０．４２ａ ４．４６±０．３４ａ １．２９±０．２３ａ
试验组Ⅰ ７２．２５±０．６１ｂ ２７．３１±０．５９ｂ １９．８２±０．２３ａ ５．６７±０．３５ｂ １．２７±０．１９ａ
试验组Ⅱ ７２．１２±０．５８ｂ ２７．４７±０．７６ｂ ２０．９２±０．３４ｂ ５．８７±０．２６ｂ １．２８±０．１７ａ
实验组Ⅲ ７１．２４±０．６４ｃ ２８．１１±０．６１ｃ ２０７２±０．４１ｂ ５．９７±０．３４ｃ １．２９±０．２５ａ

３　结论与讨论

３．１　日粮中添加不同含量螺旋藻对猪生长性能的影响
螺旋藻养价值较高，且含有调节机体生物活性的物质，在

猪采食吸收后能促进营养物质消化吸收，提高猪的生长性能。

Ｈｕｇｈ等发现，杂种断奶仔猪饲喂１．５％和３％的螺旋藻，能提

高特定生长率［６］。韦启鹏等利用１％螺旋藻替代鱼粉后，添
加到日粮中可显著提高断奶仔猪日增质量，降低料肉比，另外

还可增进食欲、提高采食量［７］。同样，螺旋藻提取物也具有

促生长的效果。在金华猪日粮中添加复方螺旋藻提取物可明

显提高日增质量、瘦肉率和饲料转化率［８］。Ｇｒｉｎｓｔｅａｄ等在仔
猪断奶后喂食不同含量的螺旋藻颗粒料（０、２、５、２０ｇ／ｋｇ），
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对仔猪持续观察４周，发现含量为２０ｇ／ｋｇ的螺旋藻颗粒料
在仔猪断奶２周后有显著提高日增质量的作用；而将颗粒料
改成粉料后，发现持续投喂含有１、２ｇ／ｋｇ螺旋藻的断奶仔猪
在２８ｄ内具有降低料肉比的作用［９］。本试验结果显示，在整

个生长阶段，与空白对照组和抗生素组相比，试验组均能提高

猪平均日增质量，且高剂量组具有显著效果（Ｐ＜００５），同时
试验组也具有提高平均日采食量以及降低料肉比的趋势

（Ｐ＞０．０５），这与前人的研究结果相似。
３．２　日粮中添加不同含量螺旋藻对仔猪腹泻率的影响

仔猪的机体和生理功能未发育完全［１０］，肠道功能不完

善，大量的营养物质不能被充分吸收，而在肠道后段被病原菌

利用，容易导致病菌生长繁殖，进而引发腹泻［１１］。有研究表

明，螺旋藻具有较好的保健和抑菌作用。Ｇｒａｎｃｉ坚持喂养公
猪１．５ｍＬ／ｄ螺旋藻提取物可显著提高其射精量和精子活
力［１２］。王文博等证实２％螺旋藻提取液具有明显的抑菌作
用［１３］。韦启鹏等利用１％的螺旋藻粉替代鱼粉可减少断奶仔
猪腹泻的发生［７］。本试验结果显示，螺旋藻添加组都能降低

小猪腹泻，而添加高剂量（３％）螺旋藻效果最好，且持续投喂
时间越长，优势就越明显。可能是由于猪对所用的抗生素产

生了耐药性，减弱了抗生素对于腹泻的治疗作用，而螺旋藻的

保健作用使猪病原菌不会产生耐药性，持续使用会提高猪的

抗病力。

３．３　日粮中添加不同含量螺旋藻对猪肌肉营养成分的影响
蛋白质、脂肪、水分和灰分作为肌肉的基本组成成分，它

们的相对含量可作为科学评估肉类营养价值的主要指标［１４］。

在营养学上，一般认为食品中干物质含量越高，营养成分越

高。本试验中，试验组粗蛋白质和粗脂肪含量明显高于对照

组和抗生素组，可能是螺旋藻自身的蛋白质和脂肪酸含量较

高，其蛋白质高达干重的７０％，并含有人类和动物全部营养
的必需氨基酸。一般认为，肌肉低水分对肉类的食用口感和

烹调加工更为有利，本研究中，试验组水分含量明显低于空白

对照组及抗生素组。因此，螺旋藻在一定程度上可以改善猪

肉的品质，本试验螺旋藻添加量最高为３％，结果显示猪肉的
品质和螺旋藻的添加量呈正相关，但螺旋藻更高添加量的效

果有待进一步研究。

本研究表明，饲料中添加螺旋藻可改善生长育肥猪的生

长性能，效果随着螺旋藻添加量的增加而增加；螺旋藻对于仔

猪的腹泻有一定的防治作用，且高剂量螺旋藻效果优于抗生

素；螺旋藻在一定程度上可以改善猪肉品质。建议在生长育

肥生产中，可在不增加生产成本的情况下将螺旋藻作为抗生

素的替代物。
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