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随着抗生素作为饲料添加剂的广泛使用，在给

养殖业带来巨大经济效益的同时，其中的弊端也逐

渐被人们所认识。抗生素的滥用和长期使用导致动

物肠道重复感染和二重感染，同时导致病原微生物

产生耐药性、动物产品产生药物残留、畜产品品质

降低等，从而对微生态安全和食品安全产生重大威

胁。在这种情况下，许多国家和地区都已禁止或即

将禁止抗生素作为饲料添加剂使用，但随之而来的

问题是养殖经济效益下降、动物疾病增加等。为了

降低抗生素禁用带来的养殖效益的损失，各国学者

都在寻求抗生素的理想替代品。

芽孢杆菌制剂是一种新型微生态制剂，具有较

高的蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶和纤维素酶活性，对植

物性碳水化合物也有较强的降解能力。据统计，国内

外用于畜禽生产中的芽孢杆菌种类有枯草芽孢杆

菌、地衣芽孢杆菌、短小芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌、环

状芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌、坚强芽孢杆菌、东洋芽

孢杆菌、纳豆芽孢杆菌、芽孢乳杆菌、丁酸梭菌等。

芽孢杆菌是一类好氧或兼性厌氧菌，在制剂中

以内生孢子形式存在，能忍受酸碱、高温、挤压、紫

外线、电磁辐射、某些化学药品等多种不良环境，具

有良好的稳定性，在饲料加工、运输和储存过程中

损失较小，还具有其他益生菌所没有的抗逆性。孢

子进入动物肠道后，在肠道上部能迅速复活并分泌

活性很强的蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶、纤维素酶等多

种酶，有助于降解植物性饲料中某些复杂的碳水化

合物，产生具有拮抗肠道致病菌的多种物质，同时

通过生物夺氧消耗肠道内的氧气造成厌氧环境。肠

道原籍优势菌大多属厌氧菌，而有害菌和外来菌多

为需氧菌，从而有利于维持肠道生态平衡。同时，芽

孢杆菌的使用可避免长期使用抗生素产生的毒副

作用和耐药性问题，可防止微生态菌群失调，而且

为绿色食品的生产提供了条件。因此，芽孢杆菌在

动物生产中具有广阔的应用前景。

1 饲用芽孢杆菌的作用机理

1.1 优势菌群说

在正常微生物群与畜禽机体和环境所构成的

微生态系统内，少数优势种群对整个种群起决定作

用，一旦失去了优势种群则造成微生态失调，使用

芽孢杆菌制剂可补充或恢复优势种群，使失调的微

生态达到新的平衡。

芽孢杆菌制剂主要通过以下 4种方式维持有益

菌的优势：一是直接充实有益的优势菌群，并使之在

肠道内定植；二是与有害菌竞争养分或吸附位点；三

是消耗氧气，形成无氧环境（一般有害菌为需氧菌）；

四是产生抑菌物质，如乳酸、过氧化氢、溶菌酶、抗菌

物质等。Cavazzoni等[1]研究表明，凝结芽孢杆菌的芽

孢可以在肉仔鸡和哺乳仔猪的消化道内迅速出芽，

在肉仔鸡的嗉囊和仔猪的胃中未出芽的芽孢只占采

食量的 10%。另外，芽孢杆菌的营养体和芽孢均可以

在肉鸡十二指肠生存，而不被胆盐和胃酸所抑制或

杀死，芽孢杆菌可以在动物消化道不断地出芽和形

成芽孢，具有极强的生长繁殖的能力。

1.2 生物夺氧说

畜禽肠道内的优势微生物种群为厌氧菌，当一

些有益的耗氧益生菌（如芽孢杆菌）进入肠道后在

生长繁殖过程中消耗环境内的氧气，造成厌氧环
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境，有助于厌氧菌的生长，从而使失调的菌群平衡

调整到正常的状态以达到治病促生长的目的。

1.3 生物拮抗说

生物拮抗，就是正常的微生物群有序地定植于

黏膜或细胞上皮构成机体防御屏障，而有害菌只有定

植于黏膜上皮的某些位点才能对机体发挥毒性作用，

这些微生物可竞争性抑制病原微生物黏附到肠黏膜

上皮细胞上，同病原微生物竞争营养物和生态位点，

从而在一定程度上阻止了病原微生物的生长繁殖。

目前，研究动物消化道菌群的方法主要有微生

物计数法、PCR法等多种方法，但是每种方法都不

能完全确切地表明微生态的平衡状态。黄俊文等[2]

研究表明，饲喂纳豆芽孢杆菌后，仔猪结肠中的乳

酸杆菌和双歧杆菌数量显著高于对照组（ ＜0.05），

而大肠杆菌的数量要低于对照组（ ＜0.05）。但也有

研究表明，蜡样芽孢杆菌可以降低断奶仔猪十二指

肠和空肠食糜中大肠杆菌的数量，但是在回肠、盲

肠和结肠食糜中大肠杆菌的数量却明显增加（ ＜

0.05）；在试验的前期仔猪粪便中的大肠杆菌和肠球

菌的含量明显低于对照组，但是在后期，上述 2 种

细菌的含量却高于对照组[3]。

1.4 增强机体免疫力

芽孢杆菌可成为非特异性免疫因子，通过细菌

本身或细胞壁成分刺激宿主细胞，激活免疫系统，

提高机体抗体水平或巨噬细胞活性，使动物的体液

免疫和细胞免疫水平提高，增强机体抵抗力。益生

菌的免疫调节作用主要体现在可以调节致炎和抗

炎因子的平衡，从而达到抑制过敏反应的目的。

高建忠等[4]研究富硒益生菌对仔猪抗氧化能力

和免疫功能的影响，结果表明：在 60 d 时，试验组

仔猪血液 GSH-Px活性、血清 SOD活性、血液和组

织中的硒含量及血清中的猪瘟抗体水平均显著高

于对照组，MDA水平显著低于对照组。

1.5 促进营养物质的消化吸收

动物微生态制剂中的活菌可以在动物消化道

内产生一些有益代谢产物，如有机酸、抗菌物质、各

种酶类物质、过氧化氢等。有机酸（如乳酸、乙酸、丙

酸等）能够降低肠道 pH值，从而能抑制致病性大肠

杆菌和沙门氏菌的生长繁殖；有机酸还可加强肠道

的蠕动，促进消化吸收。而且在酸性环境中，胃蛋白

酶原被激活为有消化能力的胃蛋白酶，有助于蛋白

质的消化吸收；芽孢杆菌的营养体不仅可以分泌复

杂的胞外酶系（纤维素酶、蛋白酶、淀粉酶等），而且

在营养体形成芽孢过程中产生抗菌素。

过氧化氢的抗菌原理是使细胞膜脂肪发生过

氧化反应从而产生细胞毒性，或者产生具有细胞毒

性的羟基；同时还可以激活肠道内乳过氧化物酶－

硫氢酸盐系统，在这一系统中，过氧化物酶与过氧

化氢结合，然后将硫氢酸盐氧化成氧化性中间产

物，这种产物能抑制微生物的生长。另外，微生态制

剂中的有益菌群在消化道繁衍，能促进消化道内多

种氨基酸、维生素等一系列营养成分的有效合成和

吸收利用，从而促进畜禽生长发育和增重。

挥发性脂肪酸（VFA）是动物消化道微生物发酵

的产物，其含量和组成可间接反应消化道微生态的

情况。苏勇等[5]将 6窝仔猪随机分成对照组和处理

组，研究外源芽孢乳杆菌对仔猪空肠和结肠食糜中

VFA含量的影响，结果表明：断奶后，仔猪结肠 VFA

含量明显下降；与对照组相比，处理组结肠 VFA含

量明显较高。由此可见，芽孢乳杆菌可以改善动物消

化道的菌群分布及其代谢情况。但是，其作用效果因

动物消化道微生态的完善程度（平衡程度）而异。

1.6 减少粪便中有害物质的产生

饲喂芽孢杆菌可抑制肠道内腐败菌生长，减少

腐败物质产生，降低粪便中氨和硫化氢的含量。王

晓霞等[6]报道，果寡糖和枯草芽孢杆菌的添加使发

酵粪中 NH3和 H2S的散发量分别降低 62.14%（ ＜

0.05）和 28.49%（ ＜0.05）。Canh等[7]报道，猪摄入含

芽孢杆菌的饲料后，粪便中大肠杆菌数减少到原来

的 2%。在肠道内，芽孢杆菌还可产生氨基氧化酶及

分解硫化氢的酶类，从而降低了蛋白质向刺激性较

强的氨和胺的转化，使血液和肠道中氨的浓度降

低，也降低了向外界的排泄量，改善了饲养环境。同

时，肠道内产生有害物质的减少，可维持肠上皮细

胞处于较好的吸收状态，并降低肠上皮细胞的更新

率，从而降低动物的维持需要。

2 饲用芽孢杆菌制剂在养猪生产中

的应用

2.1 提高生产性能

戴荣国等 [8]报道，仔猪基础日粮中添加蜡样芽

孢杆菌后，仔猪的平均日增重较对照组明显提高，

前、后期及全期平均日增重分别显著提高 45.7%

（ ＜0.01）、14.74%和 23.92%（ ＜0.05）；料重比分
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别降低 18.8%（ ＜0.05）、4.3%和 7.2%（ ＞0.05）；同

时，饲料采食量也得到了显著的提高，但是饲料转

化率没有得到明显的改善。霍军等[9]在生长育肥猪

饲料中添加芽孢杆菌后（100 mg/kg饲料，活菌数

108个 /g），生长育肥猪的平均日增重较空白对照组

提高了 13.42%（ ＜0.01）、料肉比降低了 11.83%

（ ＞0.05）。陈兵等[10]在仔猪日粮中添加纳豆芽孢杆

菌，结果表明：前期试验组仔猪日增重较对照组分

别提高 12.31%和 12.51%（ ＜0.05），料重比下降

8.56%（ ＜0.01）和 6.31%（ ＜0.05）；后期试验组日

增重较对照组分别提高 11.36%（ ＜0.01）和 9.14%

（ ＜0.01），料重比下降 8.70%（ ＜0.01）和 5.93%

（ ＜0.01），尤以低剂量添加组效果最好。范先超等[11]

选用体重约 20 kg的杜长大三元杂交仔猪 40 头，

试验组日粮添加 0.1%益生素，结果表明：仔猪日增

重试验组比对照组增加 14.25%，差异显著（ ＜

0.05）；料肉比降低 8.23%。李焕友等[12]将复合芽孢杆

菌添加到仔猪日粮中，结果表明：600 mg/kg的添加

量效果最好，且比抗生素效果要好。黄沧海等[13]研究

了枯草芽孢杆菌益生素添加剂对仔猪生长性能的

影响，处理 1添加 0.1%普百克、处理 2添加 0.2%普

百克、处理 3添加 80 mg/kg的喹乙醇，在断奶后第

1、2和 3周 3个处理组间仔猪的日增重、料肉比和

日采食量都无显著差异；断奶后 3周 3个处理组之

间日增重和日采食量无显著差异；添加 0.2%普百克

组料肉比较低，差异显著（ ＜0.05）。陈旭东等[14]研

究结果表明，芽孢杆菌制剂能显著改善断奶仔猪日

增重、饲料转化率和腹泻率；芽孢杆菌添加于饲料

能显著提高日采食量（ ＜0.05）。

此外，芽孢杆菌对繁殖母猪的生产性能也有所

改善。郭丽华等[15]在妊娠及哺乳母猪饲料中添加地

衣芽孢杆菌，不仅可提高母猪的繁殖性能、改善肠

道功能、降低便秘率，还可增加仔猪出生体重以及

日增重，且腹泻率比对照组降低了 15.78%、死淘率

仅为对照组的 44.48%。

宋良敏[16]研究表明，在哺乳母猪饲料中添加复合

微生态制剂（含有芽孢杆菌制剂）能够促进胎儿和乳

腺发育，母猪奶水增多，提高母猪窝产活仔数与仔猪

初生重，其中 0.1%添加量效果最佳；但对于仔猪初始

重，0.4%处理组最高，且断奶仔猪体重亦最重。

2.2 增强免疫功能

吴伟等[17]研究在断奶仔猪日粮中添加芽孢杆菌、

低聚果糖制剂对其生长性能及血清 IgA、IgG、CD4+、

CD8+、猪瘟抗体水平等指标的影响，结果表明：低聚

果糖、芽孢杆菌制剂能显著提高断奶仔猪猪瘟抗体

水平、IgA 和 IgG 水平（ ＜0.05），但对 CD4+和 CD8+

指标影响不大。

王虎伟[18]选用 48头平均体重为（6.39±0.42）kg

的（21±2）日龄杜长大三元杂交断奶仔猪，饲喂基

础日粮和含有芽孢杆菌制剂的日粮（含有芽孢杆菌

1.3×1011cfu/g），结果表明：试验组可以显著提高仔

猪断奶后第 7天血清 IL-1β水平（ ＜0.05），也显

著提高第 21 天血清 IgG、IL-6 和 TNF-a 及回肠黏

膜 SIgA 水平（ ＜0.05），而粪便 IgA 及外周血 T淋

巴细胞 CD3+、CD4+和 CD8+及 CD4+/CD8+并无显著性

差异。

黄俊文等[19]在（5.57±0.04）kg断奶仔猪日粮中

添加 0.1%的纳豆芽孢杆菌（1 000 mg/kg），结果表

明：血清中 CD3+、CD4+水平显著高于对照组（ ＜

0.05），且 MDA含量显著降低（ ＜0.05），GSH-Px活

性增强，对仔猪的免疫和抗氧化机能有改善作用。

边连全等[20]报道，枯草芽孢杆菌有助于提高血

清免疫球蛋白 G的含量（ ＜0.05）和免疫球蛋白 A

的含量（ ＜0.05），合生元组补体 C3、C4 水平显著

高于对照组（ ＜0.05），表明枯草芽孢杆菌可提高断

奶仔猪的体液免疫功能。

免疫器官的生长、发育和成熟有赖于抗原的刺

激，芽孢杆菌的菌体成分（如胞壁酸、肽聚糖、多肽、

蛋白质等）可以作为抗原刺激肠道或以免疫佐剂的

形式作用于动物免疫器官，促进免疫器官的生长发

育。其次，芽孢杆菌在消化道内大量繁殖，不断合成

多种有益物质（如维生素、氨基酸等），直接促进免

疫器官的生长发育。

2.3 调控肠道内微生态环境并促进肠道发育

邓军等[21]研究枯草芽孢杆菌和猪源乳酸杆菌混

合菌（体积比 1:1）对仔猪肠绒毛发育的影响并对饲

喂混合菌液的试验组进行大肠埃希氏菌 K88 的攻

毒试验，结果表明：同时饲喂枯草芽孢杆菌和猪源

乳酸杆菌能显著提高十二指肠（ ＜0.05）和回肠

（ ＜0.01）的肠绒毛高度，增加十二指肠（ ＜0.05）

和空肠绒毛（ ＜0.01）的数量，降低空肠（ ＜0.05）

和回肠（ ＜0.01）的隐窝深度，以及增加十二指肠

（ ＜0.05）、空肠（ ＜0.05）和回肠（ ＜0.01）的绒腺

比，此外同时饲喂这 2种益生菌能有效地拮抗大肠
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埃希氏菌 K88对仔猪肠道上皮的损伤。研究提示枯

草芽孢杆菌和猪源乳酸杆菌对肠道绒毛的发育起

到了促进作用，并能有效地提高抗感染能力、预防

腹泻和防治疾病。

2.4 改善养殖环境

饲料中蛋白质、肽、氨基酸、氨化物通过发生氨

基酸脱氨基反应、尿素水解、细胞自溶等异化作用，

分解产物最终生成氨。肠道细菌利用氨发生同化作

用，生成菌体蛋白、核酸等物质。因此，肠道内氨浓

度的高低直接反应了微生物对氨的利用状况，氨浓

度降低说明氨的同化作用加强。

郭丽华等[15]选取平均体重 124 kg左右、2~3胎

次的妊娠母猪 30头，于产前 30 d至产后 28 d饲

喂地衣芽孢杆菌制剂和菌粉，结果表明：至 57 d

时，试验组的猪舍氨气浓度比对照组分别降低了

7.29%和 6.59%，尽管差异不显著。另外，添加 0.3%

枯草芽孢杆菌可明显降低断奶仔猪猪舍的氨气浓

度[22]。

肖定福等[23]研究结果表明，地衣芽孢杆菌微生

态制剂能显著降低断奶后 10~30 日龄仔猪肠道内

氨浓度，减少了臭气排放量，显著降低了猪场环境

污染。与杜珍辉[24]报道的地衣芽孢杆菌能降低猪粪

中 NH3浓度相符。

有关研究用腊样芽孢杆菌饲喂猪，发现氮沉积

显著增加，血氨浓度减少 13.15%~20.11%，尿氨浓

度减少 5.15%~17.10%。这说明血液及排泄物中氨

的含量下降，释放到环境中的氨自然减少；同时 pH

值的下降可抑制腐败微生物的作用，也降低了腐败

物质的产生；另外，粪便含有大量活菌也可利用剩

余的氨及胺。

2.5 改善肉质

宋良敏[16]在 55 kg左右的生长肥育猪饲料中添

加 0.1%、0.2%、0.4%的枯草芽孢杆菌，与对照组相

比，枯草芽孢杆菌饲料添加剂能提高猪肉酸价，也

能增加猪肉系水力（ ＜0.05），其中 0.1%添加量效

果最好，其次为 0.2%与 0.4%的添加量；将枯草芽孢

杆菌以 0.2%、0.4%的添加量饲喂育肥猪后，猪肉中

脂肪含量增加；另外，各试验组肉色均优于对照组。

3 小 结

综上所述，饲用芽孢杆菌以其独特的物理、化

学和生物特性在提高动物生产性能和免疫性能、促

进胃肠道发育、改善肉质、改善养殖环境方面起着

抗生素不可替代的作用。随着养殖业的发展和人均

动物产品占有量的增加，人们物质生活条件逐渐改

善，消费者对动物产品质量要求越来越高，出于安

全的考虑，人们选择绿色、天然食品的需求也将愈

加强烈。芽孢杆菌制剂来源于动物消化道，通过饲

料投入使其回到原来的环境，发挥天然生理功能，

是一类天然安全的饲料添加剂。在实际应用上，芽

孢杆菌相比抗生素的效果也不遑多让，势必在未来

的动物生产中发挥越来越重要的作用并有着广阔

的开发前景。
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