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摘　要：益生菌是当摄入量足够时能对机体产生有益作用的活性微生物。人们常把应用于畜
牧业生产上的益生菌称为微生物饲料添加剂。以往研究表明，微生物饲料添加剂具有维护动物

肠道健康、缓解不良应激、改善畜舍环境、调节机体脂肪代谢和改善畜产品品质的功能。还有研

究者认为，微生物饲料添加剂具有替代抗生素功能的作用。本文旨在就微生物饲料添加剂的主

要功能及其研究进展进行综述，为其今后在畜牧业生产上的科学应用及相关研究提供参考。
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　　益生菌是当摄入量足够时能对机体产生有益
作用的活性微生物［１］。人们常把应用于畜牧业生

产上的益生菌称为微生物饲料添加剂。益生菌的

研究可以追溯到１９４７年，Ｈａｎｓｅｎ等［２］首次报道在

饲料中添加乳酸杆菌可以有效增加仔猪的体重并

且改善其健康状况。随着对益生菌的研究与应用

日益深入，定义也经历了数次变化。１９７４年，Ｐａｒ
ｋｅｒ［３］提出“益生菌是维持动物肠道内微生态平衡
的有机体或物质”。随后的科学家 Ｆｕｌｌｅｒ［４］认为其
定义不够科学，因为定义中的有机体和物质指代

不明确且不能与抗生素区分开，在１９８９年将其修
订为“一种活的、可通过改善肠道微生态平衡而对

动物施加有利影响的微生物饲料添加剂”。新定

义排除了具有争议的“物质”一词，同时强调益生

菌必须是活的微生物并且对动物机体产生有利的

影响。１９９２年，Ｆｕｌｌｅｒ［５］再次将益生菌的定义修订
为“单一或者混合菌种，通过改善宿主的微生态平

衡而对宿主产生有益作用的活性微生物饲料添加

剂”。这次修订不再把益生菌发挥益生作用的地

方限定在动物机体的肠道内，例如维持呼吸道、生

殖道或皮肤微生态平衡的微生物也可以叫做益生

菌。２００１年，联合国粮农组织／世界卫生组织

（ＦＡＯ／ＷＨＯ）将益生菌定义为“摄入量足够时对
机体产生有益作用的活性微生物”［１］。这一定义

去除了影响机体微生态平衡这一限定，更加拓宽

了益生菌的范围。随着科学技术的发展和对其研

究的深入，益生菌的定义还可能发生变化。文中

微生物饲料添加剂指的是应用于畜牧业生产上、

基于 ＦＡＯ／ＷＨＯ定义的益生菌。
　　美国联邦食品和药物管理局（ＦＤＡ）和美国饲
料控制官员协会（ＡＡＦＣＯ）２００９年公布允许作为
饲料添加剂使用的微生物菌种有４６种，我国２００８
年批准使用的有１６种（农业部１１２６号公告）。其
中乳酸菌和芽孢杆菌由于其本身的特性，成为科

学家们研究的重点。目前，研究与应用较多的菌

种还有活性酵母、双歧杆菌、肠球菌和链球菌等。

以往研究表明，微生物饲料添加剂具有维护动物

肠道健康、缓解不良应激、改善畜舍环境、调节机

体脂肪代谢和改善畜产品品质的功能。还有研究

者认为，微生物饲料添加剂具有替代抗生素功能

的作用。本文就微生物饲料添加剂的主要功能及

其研究进展进行综述，为其今后在畜牧业生产上

的科学应用及相关研究提供参考。
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１　维护肠道健康
　　小肠是食物消化和吸收的主要部位，其黏膜
形态结构影响动物肠道对营养物质的消化吸收功

能。有报道显示，黏膜绒毛变短使小肠与肠道中

营养物质的接触面积减少，使其对营养物质的消

化吸收降低，隐窝深度加深表明绒毛细胞更新快，

成熟率下降［６－７］。益生菌对肠道组织的形态结构

有很大的影响［８］。Ａｗａｄ等［９］用添加乳酸杆菌的

饲粮（每千克饲粮中含有 １×１０９活菌单位）饲喂
肉鸡后，其肠道黏膜绒毛高度、绒毛高度／隐窝深
度值也增加，使肠道维持良好的结构形态，从而促

进营养物质的消化吸收，改善饲料转化效率，提高

肉仔鸡的体增重。Ｇｉａｎｇ等［１０］试验结果也表明，

由枯草芽孢杆菌、布拉迪酵母菌和乳酸菌组成的

复合活性微生物添加剂可提高仔猪生长阶段对粗

蛋白质和粗纤维等有机物质的消化率，进而提高

饲料转化效率，平均日增重提高了５．９％。另外，
断奶仔猪应激会导致肠道受损，消化道功能紊乱，

饲粮中添加酵母菌也可以加快其断奶后小肠黏膜

结构的恢复，增加小肠绒毛高度和隐窝深度，并且

使肠壁黏液层厚度降低，改善营养物质的消化吸

收［１１］。在断奶仔猪饲粮中添加益生菌还可以提高

采食量和回肠消化率，改善饲料转化率，提高断奶

后５周的生长性能，这个试验结果同时也表明了
由多菌种组成的益生菌的应用效果要优于单一菌

种［１２］。Ｍｏａｌｌｅｍ等［１３］用活酵母作为添加剂饲喂

奶牛，日平均干物质采食量与对照组相比增加了

２．５％，日平均产奶量增加了４．１％，提高了饲料转
化效率。这个试验表明，酵母是通过改善瘤胃环

境来增加对干物质的采食，从而提高生产性能和

饲料转化效率。

　　动物肠道内存在大量细菌，它们与机体紧密
结合形成肠内生态平衡，同一个体的不同阶段甚

至在同一阶段不同的环境中，肠道内菌群的数量

及组成都会有不同的变化。肠道菌群自身及肠道

菌群与机体之间始终存在着动态平衡，这种平衡

的维持对于机体的健康是必需的。益生菌通过竞

争性排斥和提高机体免疫力减少病原微生物在机

体内的定植［１４］。抵抗病原微生物感染的机制包括

产生有机酸、过氧化氢或抗菌物质、竞争营养素或

结合位点、抗毒素作用、刺激免疫系统［１５］。Ｇｉａｎｇ
等［１０］研究表明，在饲粮中添加益生菌可以减少断

奶仔猪腹泻的发生，增加肠道中乳酸菌数量和有

机酸的含量，减少大肠杆菌的定植。在断奶仔猪

饲粮中添加酵母菌，肠道黏膜的巨噬细胞明显增

多，增强对细菌感染的抵抗力［１１］。Ｌｅｅ等［１６］报

道，芽孢杆菌可以降低肉鸡血清 α１－酸性糖蛋白
的水平，但能否发挥作用与菌株有很大的关系。

Ｍｏｕｎｔｚｏｕｒｉｓ等［１７］研究了不同水平的混合益生菌

（主要是乳酸菌和双歧杆菌）对肉鸡血浆中免疫球

蛋白和粪中菌群组成的影响，结果显示，益生菌对

血浆中免疫球蛋白 Ａ（ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｍ
（ＩｇＭ）、免疫球蛋白 Ｇ（ＩｇＧ）和总免疫球蛋白水平
没有显著影响，但是提高了粪中乳酸杆菌和双歧

杆菌的浓度，降低了粪中大肠杆菌的浓度。Ｃｈｏｉ
等［１８］试验比较了液体深层发酵和固体底物发酵产

生的由多菌株组成的益生菌和抗生素对断奶仔猪

的影响，结果显示，固体底物发酵产生的益生菌改

善了粪中的菌群结构，提高了粪中乳酸杆菌的含

量并且减少了粪中梭菌和大肠杆菌的数量。Ｌｅ
Ｂｏｎ等［１９］用混合益生菌（布拉酿酒酵母菌和乳酸

片球菌）饲喂仔猪，增加了小肠黏膜高度和隐窝深

度，并且显著降低了大肠杆菌数量。综合以上研

究表明，外源添加益生菌可以有效减少病原微生

物在动物肠道中的数量，为动物成长提供一个健

康的肠道环境。

２　缓解不良应激
　　热应激是目前影响动物生产性能的主要环境
因素之一。过高的温度会导致动物热应激，使其

生理机能发生变化和紊乱，表现为采食量下降、生

长缓慢、抵抗力降低，重者死亡率增加，造成较大

的经济损失。Ｓｏｈａｉｌ等［２０］报道，益生菌可以维持

肉鸡热应激时肠道菌群的平衡，直接或间接影响

下丘脑 －垂体 －肾上腺和下丘脑 －垂体 －甲状腺
轴的活动，降低肾上腺皮质醇水平，减轻炎症反

应，增强机体体液免疫。Ｄｅｎｇ等［２１］的研究结果表

明，热应激破坏产蛋鸡肠道黏膜结构，降低肠道黏

膜免疫水平，在每千克饲粮中添加１×１０７活菌单
位的地衣芽孢杆菌可以明显改善热应激条件下肠

道的黏膜结构，保持黏膜免疫反应，克服蛋鸡采食

量和产蛋率的下降。另外，饲粮中添加益生菌可

以降低热应激时肉鸡的氧化损伤，从而缓解热应

激对肉鸡的不利影响［２２］。在早期断奶仔猪饲粮中

添加纳豆芽孢杆菌可提高血清超氧化物歧化酶和
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谷胱甘肽过氧化物酶活性，减少血清中丙二醛的

含量，对仔猪的抗氧化机能有改善作用［２３］。Ｋｏｄａ
ｌｉ等［２４］研究发现，凝结芽孢杆菌分泌的胞外多糖

具有明显的抗氧化和自由基清除能力。

３　改善畜舍环境
　　随着畜禽生产集约化、规模化的快速发展，养
殖过程中产生的有害气体已是环境污染的一个重

要来源。畜舍中有害气体达到一定浓度后不仅使

养殖人员感到不悦，而且降低了动物对疾病的抵

抗力和生产性能。降低畜舍中有害气体的措施通

常为增强通风换气、放置气体吸附剂或喷洒化学

除臭剂和在饲料中加入添加剂等。动物体内和体

外试验的研究结果表明，微生物饲料添加剂可以

减少有害气体的产生。Ｃｈａｎｇ等［２５］用乳酸菌处理

饲粮使鸡舍环境中的氨气水平、粪便 ｐＨ和水分含
量都明显降低，挥发性有机物质（如１－丙醇、１－
丁醇、３－甲基己烷和２－甲苯等）都降低到检测不
出的水平，其他的主要恶臭气体（如丁酮、己醛和

二甲基二硫醚等）也有降低，说明乳酸菌可以减少

肉鸡舍中恶臭气体的产生，显著改善畜舍环境。

硫化合物和氨化合物是动物粪便中主要有毒性和

气味的物质。Ｎａｉｄｕ等［２６］体外试验结果表明，干

酪乳杆菌 ＫＥ９９与表皮基质细胞和 Ｃａｃｏ２单层细
胞有很强的结合力，并且减少大肠杆菌在生物基

质上的定植，显著减少 ＭＲＳ培养基中的含硫和含
氨化合物。Ｃｈｕ等［２７］报道，益生菌减少有害气体

产生是由于其改变了粪便中挥发性脂肪酸组成，

显著降低了粪便中丙酸盐含量。畜舍中恶臭气体

的产生和粪便的残留是由于粪便中没有足够使之

降解的微生物［２８］。益生菌改善畜舍环境可能是因

为加强了动物后段消化道中的微生物代谢活动，

减少了产生恶臭气味物质的排泄，或是增加了粪

便中使粪便分解的微生物数量，加强了畜舍中粪

便的分解［２９］。

４　改善畜产品品质
　　随着生活水平的提高，消费者对畜产品品质
的要求也在逐步提高。畜产品中脂肪酸的组成和

胆固醇含量受到广泛关注［３０］。微生物饲料添加剂

改善畜产品品质普遍的方式就是调节其中脂肪酸

的组成和胆固醇含量。Ｓａｌｍａ等［３１］一系列的研究

表明，饲粮中添加荚膜红细菌可以提高肉仔鸡腿

肌和胸肌中不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比例，

降低蛋黄中的胆固醇和甘油三酯的含量，增加其

随粪便的排出，并且提高蛋黄中不饱和脂肪酸与

饱和脂肪酸的比例［３２］，蛋鸡饲粮中添加水平为

０．０４％时，显著降低了蛋黄中胆固醇和甘油三酯
的浓度，并且随着添加水平的增加而呈线性递

减［３３］。饲粮中添加地衣芽孢杆菌还可以使鸡蛋蛋

壳厚度、蛋黄颜色和哈氏单位增加［３８］。Ｔｓｕｊｉｉ
等［３４］的研究结果也表明，沼泽红假单胞菌和荚膜

红细菌都显著降低了大鼠血清胆固醇、甘油三酯、

低密度脂蛋白、极低密度脂蛋白和肝脏甘油三酯

的含量。Ｙａｎｇ等［３５］在饲粮中添加酪酸梭状芽孢

杆菌显著改善了肉鸡的肉质和胸肌的脂肪酸组

成，增加了胸肌 Ｃ２０∶５ｎ３和总 ｎ３多不饱和脂肪
酸的含量，并且提高了胸肌肌内脂肪含量，降低剪

切力。凝结芽孢杆菌也可以改善广西三黄鸡的口

感，降低胸肌的剪切力和滴水损失［３６］。Ｐａｒｒａ
等［３７］的研究结果却显示，地衣芽孢杆菌和枯草芽

孢杆菌对伊比利亚猪的肉质没有影响，胆固醇含

量和脂肪酸组成没有发生明显的变化。分析原因

可能是与所使用的菌种和试验周期较短有关。

５　替代抗生素
　　１９２９年英国的 Ｆｌｅｍｉｎｇ发现了抗生素，１９４５
年在美国投入工业生产，从此开创了抗生素工

业［３９］。抗生素由于其显著的抗病促生长作用逐渐

成为饲料中用量最大、最广泛的添加剂之一。在

过去几十年中，随着人类抗药性细菌的出现，人们

逐渐发现在畜牧业生产中使用抗生素带来的种种

弊端［４０－４３］。２０世纪８０年代中期各个国家逐渐开
始采取强硬的手段和措施限制抗生素在畜牧生产

上的使用，２００６年１月欧盟全面禁止抗生素在饲
料中的使用［４４］。微生物饲料添加剂通过营养调控

维护肠道健康和改善肠道功能，是抗生素非常有

潜力的替代品［４５－４６］。Ｍｏｕｎｔｚｏｕｒｉｓ等［４７］研究表

明，在饲料和饮水中添加混合益生菌可以提高肉

仔鸡的体增重，改善饲料转化效率，与添加卑霉素

组没有显著差异。Ｗｏｌｆｅｎｄｅｎ等［４８］也得到了同样

的结果，枯草芽孢杆菌ＰＨＬＮＰ１２３使２３日龄肉仔
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鸡体重达到８５３ｇ，优于硝苯胂酸的８５２ｇ，同时也
使盲肠中定植的沙门氏菌减少了 ２５％。Ｙｅｏ
等［４９］的研究也发现，饲粮中添加干酪乳杆菌使前

３周肉仔鸡的增重效果好于添加氯代土霉素，是因
为干酪乳杆菌降低了小肠内容物脲酶的活性。上

述研究表明，部分微生物饲料添加剂虽然表现出

了替代饲料中抗生素的巨大潜力，但是具体的替

代机理仍需进一步研究。

６　小　结
　　综上所述，微生物饲料添加剂自身的功能在
畜牧生产上综合表现为提高动物的生产性能并改

善畜产品品质。目前看来，其在畜牧业的健康发

展上具有良好的应用前景。值得注意的是，微生

物饲料添加剂发挥益生作用的机制比较复杂，目

前还不能完全解释清楚。另外，是否具有潜在的

安全性问题迄今为止还没有确切的结论。所以，

在今后相当长一段时间内，微生物饲料添加剂应

该重点从以下 ２方面进行研究：一方面是加强其
作用机制的研究，利用分子生物学技术改造现有

菌种和开发新型菌种；另一方面是对现有和新开

发的微生物饲料添加剂进行实时跟踪和安全性评

价。上述问题的解决有助于更全面地认识微生物

饲料添加剂与宿主的关系，对畜牧业的健康发展

和在实际生产上应用具有指导意义。
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