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摘　 要： 益生菌是一类微生物制剂，其代替抗生素作为新型饲料添加剂广泛应用于农业领域。
本文结合国内外最新研究进展，综述了益生菌对猪肠道健康、营养利用、应激的影响以及在生猪

养猪业的应用，旨在为益生菌在生猪养殖中的深度发掘及推广提供理论参考。
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　 　 我国是生猪养殖大国，也是抗生素生产及使

用大国，每年用于动物养殖产业的抗生素多达

９．７ ｔ，因此养殖业是抗生素滥用的重灾区。 抗生

素在养殖业的使用不仅影响其在肉产品中的残

留，也造成人类对抗生素耐药性，因此抗生素的滥

用影响动物生产及人类健康。 为提升消费者对畜

牧产品的信赖，农业部拟计划全面禁止抗生素作

为饲料添加剂在动物生产中应用。
　 　 根据国内外减少或禁用抗生素使用的发展趋

势，抗生素替代的研究越来越多，其中益生菌作为

抗生素替代物已在多国使用。 美国食品与药品管

理局以及饲料管理协会已公布可直接饲喂且安全

的益生菌已有 ４０ 余种，欧盟市面已有 ５０ 余种益生

菌，我国农业部第 １０５ 号公告允许使用干酪乳杆

菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｃａｓｅｉ）、植物乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｌａｎｔａｒｕｍ）、粪链球菌（ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ）、屎
链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ）、乳酸片球菌（Ｐｅｄｉ⁃
ｏｃｏｃｃｕｓ ａｃｉｄｉｌａｃｔｉｃｉ）、枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉ⁃
ｌｉｓ）、纳豆芽孢杆菌（ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｎａｔｔｏ）、嗜酸乳杆菌

（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ）、乳链球菌（ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃ⁃

ｃｕｓ ｌａｃｔｉｓ）、啤酒酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａ）、产
朊假丝酵母 （Ｃａｎｄｉｄａ ｕｔｉｌｉｓ） 和沼泽红假单胞菌

（Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）等 １２ 种饲料级微生

物菌种，其中乳酸杆菌、双歧杆菌及酵母菌等在饲

料中的应用较为广泛。

１　 益生菌的定义及其在饲料应用中的调制
方式
　 　 自 １８９９ 年法国科学家 Ｈｅｎｒｙ Ｔｉｓｓｉｅｒ 首次从婴

儿的粪便中分离出第 １ 株益生菌“双歧杆菌”至

今，人类对益生菌的研究已有 １００ 多年的历史。
随着益生菌研究的发展，不仅活微生物对宿主健

康有益，热灭活的微生物如乳酸杆菌、双歧杆菌等

菌株也有利于宿主健康。 因此，凡是对宿主健康

有益的活的微生物及有活力的微生物细胞都称为

益生菌。
　 　 随着动物饲料中抗生素使用的限制，益生菌

替代抗生素的应用日益广泛。 迄今为止，已发现

的益生菌种类繁多，根据益生菌的生物学特性，主
要分为乳酸菌科如保加利亚乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂｓｃｃｉｌｌｕｓ
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ｂｕｌｇａｒｉｃｕｓ）、植物乳杆菌、罗伊氏乳酸杆菌（Ｌａｃｔｏ⁃
ｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｅｕｔｅｒｉｉ）、发酵乳酸杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔｕｍ）等；芽孢杆菌科如地衣芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）、短小芽孢杆菌 （ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ）、
枯草芽孢杆菌等；链球菌科如乳酸链球菌、嗜热链

球菌（ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｔｈｅｒｏｍｏｐｈｉｌｕｓ）等；放线菌科如

动物双歧杆菌（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｎｉｍａｉｉｓ）、嗜热双

歧杆菌（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｍ）、短双歧杆

菌（ Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｂｒｅｖｅ）、两歧双歧杆菌 （ Ｂｉｆｌ⁃
ｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｂｉｆｌｄｉｕｍ）等；以及乳酸片球菌、肠膜明

串 珠 菌 （ Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ ｍｅｓｅｎｔｅｒｏｉｄｅｓ）、 粪 肠 球 菌

（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ）等其他科细菌［１］ 。
　 　 随着益生菌应用的推广，根据益生菌的生物

学特性及饲料加工工艺，益生菌作为饲料添加剂

的调制方式也出现多元化。 目前主要采用活性及

灭活益生菌干粉直接添加，益生菌发酵饲料（固体

和液体发酵）、益生菌微胶囊化等作为饲料添加剂

使用。

２　 益生菌改善动物健康
　 　 益生菌调节宿主肠道健康、营养利用及抗应

激等生理机能的作用机制主要包括 ３ 个方面：一
是通过调节先天免疫及获得性免疫提高宿主免疫

功能；二是直接作用于共生或病原微生物，防御及

治疗感染肠道疾病并恢复肠道微生物稳态；三是

对微生物毒素脱毒以及宿主代谢产物、食物等成

分的解毒作用。
２．１　 益生菌调节肠道健康

　 　 益生菌主要通过抑制病原菌群的生长，促进

有益菌群生长来调节肠道稳态并促进肠道健

康［２］ ，一方面通过清除肠道代谢产物、细菌素，促
进肠道抗菌肽及黏蛋白的生成等间接方式调节肠

道的屏障功能、免疫功能、脱毒、解毒作用；另一方

面通过与肠道病原菌群黏附位点的时空竞争、营
养竞争作用，限制肠道中病原菌的定植、生存及繁

殖，并通过控制有益菌群与有害菌群的比例来调

节肠道菌群稳态，从而调节宿主肠道健康（表 １）。

表 １　 益生菌对猪肠道健康的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｐｉｇｓ

名称
Ｎａｍｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

猪源乳酸杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｏｂｒｉｕｓ

ＤＳＭ １６６９８ 减少病原菌在回肠的定植，增加
有益菌群增殖及定植

仔猪 Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｖ 等［１］

ＡＴＣＣ ５５５４４ 促进共生有益菌群定植，减少病
原菌定植，降低腹泻风险

早产新生仔猪 Ｓｉｇｇｅｒｓ 等［３］

发酵乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒｍｅｎｔｕｍ Ｉ５００７ 促进肠道发育，降低粪便中梭状

芽胞杆菌和大肠杆菌数量
仔猪 Ｌｉｕ 等［４］

植物乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ

ＤＳＭ １３３６７ 促进共生有益菌群定植，减少病原菌
定植，降低腹泻风险

早产新生仔猪 Ｓｉｇｇｅｒｓ 等［３］

ＰＣ⁃８１⁃１１⁃０２ 促进母猪产仔后肠上皮细胞增殖，
降低母猪粪便中大肠杆菌数量

母猪 Ｄｅｍｅｃｋｏｖá 等［５］

Ｐ⁃８１⁃０１⁃０６ 缓解绒毛萎缩，降低腹泻风险 肥育猪 Ｍｏｒａｎ 等［６］

鼠乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｒｉｎｕｓ

ＤＰＣ ６００２
ＤＰＣ ６００３ 降低腹泻发生率、程度及持续时间 早产新生仔猪 Ｃａｓｅｙ 等［７］

戊糖乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｅｎｔｏｓｕ

ＤＰＣ ６００４ 降低腹泻发生率、程度及持续时间 早产新生仔猪 Ｃａｓｅｙ 等［７］

ＤＳＭ １４０２５ 促进共生有益菌群定植，减少病原菌
定植，降低腹泻风险

早产新生仔猪 Ｓｉｇｇｅｒｓ 等［３］

ＳＨＣＭ⁃０２ 提高饲料转化率，提高肉品质，降低
绒毛萎缩风险

肥育猪 Ｍｏｒａｎ 等［６］
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续表 １

名称
Ｎａｍｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

嗜酸性乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉ⁃
ｌｕｓ

ＤＳＭ１３２４１ 促进共生有益菌群定植，减少病原菌
定植，降低腹泻风险

早产新生仔猪 Ｓｉｇｇｅｒｓ 等［３］

— 改善仔猪肠道屏障，提高肠道益生菌数量及
免疫功能，抵御毒素引起的炎症反应

断奶仔猪 Ｑｉａｏ 等［８］

唾液乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓａｌｉｖａｒｉｕｓ ＤＰＣ ６００５ 降低腹泻发生率、程度及持续时间 早产新生仔猪 Ｃａｓｅｙ 等［７］

动物双歧杆菌
Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ａｎｉｍａｌｉｓ

ＤＳＭ １５９５４ 促进共生有益菌群定植，
减少病原菌定植，降低腹泻风险

早产新生仔猪 Ｓｉｇｇｅｒｓ 等［３］

肠球菌
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ

ＮＣＩＭＢ １１１８１ 抑制有害菌群数量，增加
有益菌群与有害菌群比

仔猪 Ｐａｊａｒｉｌｌｏ 等［９］

ＤＳＭ ７１３４ 改善肠道菌群，缓解便秘 妊娠母猪 Ｂöｈｍｅｒ 等［１０］

ＮＣＩＭＢ １０４１５ 缓解绒毛萎缩，降低断奶仔猪腹泻率，
肠道有害菌群数量及毒素水平

断奶仔猪 Ｔａｒａｓ 等［１１］

ＮＣＩＭＢ １０４１５ 改善肠道健康，提高初乳、
乳汁品质及总量

哺乳母猪 Ｔａｒａｓ 等［１１］

小球菌
Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ
ｐｅｎｔｏｓａｃｅｏｕｓ

ＤＰＣ ６００６ 降低腹泻发生率、程度及持续时间 早产新生仔猪 Ｃａｓｅｙ 等［７］

蜡样芽胞杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ
ｖａｒ． ｔｏｙｏｉ

ＣＮＣＭ Ｉ⁃１０１２ ／
ＮＣＩＭＢ ４０１１２

缓解绒毛萎缩和腹泻，
改善肠道健康

仔猪
Ｃａｓｅｙ 等［７］ 、
Ｔａｒａｓ 等［１２］

酿酒酵母
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ
ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ

ＣＮＣＭ Ｉ⁃４４０７ 调高仔猪平均日增重，缓解腹泻，改善
肠道通透性及先天免疫

仔猪 Ｃｈｅ 等［１３］

ＳＳ２ ／ ＪＩ１ 降低肠道及粪便中有害菌群，提高肠道中
有益菌群与有害菌群比

断奶仔猪 张丽等［１４］

乳酸片球菌
Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ ａｃｉｄｉｌａｃｔｉｃｉ —

提高仔猪生长性能，增加绒毛高度并
促进黏膜细胞增殖，抵御感染及炎症

的发生，缓解腹泻
断奶仔猪 Ｄｉ Ｇｉａｎｃａｍｉｌｌｏ 等［１５］

　 　 —表示未注明。 下表同。 —ｎｏｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．１．１　 益生菌改善肠道免疫功能

　 　 肠道是体内与外界环境接触的主要场所，也
是病原体入侵和定植的主要场所。 肠道黏液层是

联系肠道上皮细胞与肠道微生物的中间凝胶网状

结构，其隔离肠腔内物质包括营养物质、分泌物、
代谢产物及肠道微生物等与肠上皮细胞的接触。
黏液层是肠道黏膜屏障抵御病原微生物侵扰的第

１ 道防线，通过降低抗原在免疫系统中的暴露以及

保护机体免于自我消化行使其防御功能。 肠道黏

液层主要由杯状细胞分泌的黏蛋白组成，益生菌

可缓解大肠杆菌引起的杯状细胞的减少以及黏液

层厚度的降低来提高机体免疫功能；影响断奶仔

猪小肠黏蛋白中糖蛋白组分，黏蛋白的聚糖通过

结合具有聚糖结构特异性黏附素的细菌，影响对

肠道细菌的黏附作用，调节有益菌群在肠道中的

定植。 有研究表明，益生菌通过增加肠道黏膜层

的定植影响黏液层的厚度［１６］ ，其影响黏膜层的定
植、膜层杯状细胞黏蛋白的分泌、黏液层的厚度，
进而影响黏液层的防御功能。 益生菌不仅通过调

节黏液层中黏蛋白诱导肠上皮细胞表面蛋白的合

成来影响肠上皮细胞的黏附作用，以及编码微生

物与宿主黏附作用的黏附素影响其与宿主肠道细

胞的黏附与定植，还通过调节肠上皮细胞之间紧

密连接蛋白（ＺＯ⁃１）、闭合蛋白（ ｏｃｃｌｕｄｉｎ）、密封蛋

白（ｃｌａｕｄｉｎ）等表达，降低病原微生物的入侵，改善
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肠道健康［１７－１８］ 。
　 　 肠上皮细胞与病原微生物的互作常引起动物

肠道的免疫失调，益生菌通过调节肠上皮细胞免

疫功能，预防或治疗肠道功能的紊乱。 益生菌通

过增加肠道中吞噬细胞数量清除肠道病原菌，调
节肠道免疫；也可通过调节肠道免疫球蛋白、细胞

因子及抗菌肽等表达提高机体免疫功能。 Ｃａｚｏｒｌａ
等［１８］研究表明干酪乳杆菌及副乾酪乳杆菌（Ｌａｃ⁃
ｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｃａｓｅｉ）增加肠道潘氏细胞数量及肠

道抗菌肽活性。 研究发现益生菌有效改善大肠杆

菌或沙门氏菌感染引起的仔猪腹泻及肠道损伤，
降低血清中白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）含量，增加血清

中免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）及免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）含

量，增强仔猪免疫力，促进仔猪生长［１９］ 。
　 　 益生菌通过介导肠上皮细胞的模式识别受体

（ＰＲＲ）直接应答微生物、代谢产物，或介导 ＰＲＲ 与

微生物相关分子模式（ＭＡＭＰ）结合，通过调节多

个信号通路来调控受体的表达，并激发机体自身

非特异性免疫应答，维持肠道内环境稳定及炎症

抑制等一系列免疫保护反应。 研究发现益生菌通

过丝裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ）信号通路及信号

转导与转录激活因子（ＳＴＡＴ３）信号通路，调节细

胞因子信号传导的抑制因子（ ＳＯＣ３）的表达，抑制

核因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）的活性及 ＩＬ⁃６ 的分泌，缓解

炎症的发生［２０］ 。 酵母菌通过激活过氧化物酶体增

殖物激活受体－γ（ＰＰＡＲ⁃γ）和抑制细胞外信号调

节激酶 １ ／ ２（ＥＲＫ１ ／ ２）和 ｐ３８ 丝裂原活化蛋白激酶

（ｐ３８ ＭＡＰＫ）的磷酸化来抑制促炎因子 ＩＬ⁃６、白细

胞介素－８（ ＩＬ⁃８）、趋化因子配体 ２０（ＣＣＬ２０）、趋化

因 子 配 体 ２ （ ＣＸＣＬ２ ） 及 趋 化 因 子 配 体 １０
（ＣＸＣＬ１０）的转录表达，进而调节肠道免疫［２１］ 。
２．１．２　 益生菌影响肠道微生物菌群结构

　 　 益生菌通过争夺营养、代谢产物以及时空的

占位效应等产生生物拮抗功能，调节肠道菌群结

构及稳态，调控肠道微生物的毒素的产生量及活

力，控制肠道潜在病原菌的毒力及活性。
　 　 研究表明枯草芽孢杆菌通过调节盲肠内容物

中拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）及增加厚壁菌门（Ｆｉｒｍ⁃
ｉｃｕｔｅｓ）比例改善肠道菌群结构及稳态，促进动物生

长［２２］ 。 双歧杆菌及乳酸杆菌的复合益生菌可降低

肠道内潜在致病菌产气荚膜梭状芽胞杆菌（Ｃｌｏｓ⁃
ｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ）的定植密度。 出生后立即使用

该复合益生菌可提高乳酸菌等有益菌群的定植，

同时降低致病菌群的定植，缓解早产仔猪腹泻、功
能障碍，降低病原菌入侵及早产新生仔猪的坏死

性小肠结肠炎的发生率及程度［３］ 。 鼠李糖乳酸杆

菌有效改善大肠杆菌感染后仔猪肠道微生物菌群

结构，降低粪便中大肠杆菌数量，增加双歧杆菌等

有益菌群数量［２３］ 。
　 　 肠腔内细菌毒素通过分解细胞间紧密连接蛋

白并破坏肠道屏障后，经细胞旁运输进入循环，诱
发肠道炎症及腹泻。 植物乳杆菌有效降低肠道中

半乳糖与甘露醇比例及肠道通透性，减少细菌内

毒素（ＬＰＳ）进入肠道黏膜层及基底层的数量，进而

起到脱毒的效果。 添加植物乳杆菌（２２Ｆ、２５Ｆ 和

３１Ｆ）、乳酸片球菌（７２Ｎ）及戊糖片球菌（Ｐｅｄｉｏｃｏｃ⁃
ｃｕｓ ｐｅｎｔｏｓａｃｅｕｓ ７７Ｆ）等复合益生菌，显著抑制大肠

杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ）、猪霍乱沙门氏菌（ Ｓａｌｍｏ⁃
ｎｅｌｌａ ｃｈｏｌｅｒａｅｓｕｉｓ）及猪链球菌（ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ）
等猪肠道病原菌的生长及活性，调节肠道菌群稳

态，促进动物生长［２４］ 。 研究发现饲粮中添加芽孢

杆菌可显著提高断奶仔猪粪便中乳酸杆菌数量，
降低大肠杆菌数量，调节肠道微生物菌群［２５］ 。 而

屎肠球菌不仅提高沙门氏菌感染后仔猪粪便以及

肠道中沙门氏菌数量，同时提高肠道免疫力，抵御

肠道病原菌及毒素的入侵［１９］ ，但也有研究指出屎

肠球菌对沙门氏菌感染后仔猪的粪便中沙门氏菌

的数量无影响，对感染沙门氏菌的仔猪生长、免疫

等也无改善效果［２６］ ，对母猪肠道微生物菌群也无

显著改善效果，不影响母猪肠道乳酸杆菌、革兰氏

阳性及阴性厌氧菌、大肠杆菌及肠球菌等增殖［１０］ 。
因此，益生菌的菌株菌种、质量差异以及受试动物

差异等直接影响其有效性评价。
２．２　 益生菌调节营养物质利用

　 　 益生菌通过调控肠道营养物质利用，促进动

物生长。 益生菌调控肠道蔗糖酶、乳糖酶、三肽

酶、淀粉酶、脂肪酶、植酸酶、蛋白酶等消化酶活

性，改善猪肠道对饲粮中营养成分的消化吸收，进
而影响断奶仔猪的生长［２７］ 。 饲粮中添加枯草芽孢

杆菌增加猪肠道内容物中厚壁菌群数量，降低拟

杆菌群数量，改善肠道消化吸收功能；枯草芽孢杆

菌通过降低血清中甘油三酯、葡萄糖含量，以及肝

脏中脂肪酸合酶（ＦＡＳ）和乙酰辅酶 Ａ 羧化酶 α
（ＡＣＣα） 表达，调节机体脂肪等营养物质的代

谢［２２］ 。 此外，益生菌也可能通过改善肠道绒毛高

度，增加肠道营养物质的吸收面积，进而提高营养
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物质吸收效率。
　 　 益生菌影响动物对饲料转化率及饲料中营养

成分的利用率，调控动物的生长。 饲粮中添加复

合芽孢杆菌不仅显著提高断奶仔猪干物质、氮及

总能的全消化道表观消化率及蛋白质利用率进而

提高营养利用率［２５］ 。 而芽孢杆菌与酿酒酵母复合

使用显著提高生长猪干物质、氮及总能的全消化

道表观消化率，同时提高回肠中氮及部分氨基酸

（异亮氨酸、色氨酸、缬氨酸、丝氨酸及酪氨酸）消

化率［２８］ 。 屎肠球菌与酿酒酵母混合菌提高肥育猪

粗脂肪、粗蛋白质、干物质、钙、磷等消化率［２９］ 。 研

究表明加氏乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｇａｓｓｅｒｉ）、罗伊氏

乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｅｕｔｅｒｉ）、嗜酸性乳杆菌（Ｌａｃ⁃
ｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ）及发酵乳酸杆菌等复合型乳

酸菌提高断奶仔猪肠道有机物、粗蛋白质、粗纤维

全消化道表观消化率［３０］ 。 枯草芽孢杆菌、酿酒酵

母菌及植物乳杆菌复合使用，可有效提高氮、磷表

观消化率，提高饲料利用率［３１］ 。 因此，益生菌可有

效改善饲料转化率及利用率，促进动物生长，其在

生猪产业中推广使用具有良好的发展前景。
２．３　 益生菌促进生猪养殖的节能减排

　 　 益生菌可通过提高营养物质消化吸收功能来

提高饲料转化率，还可通过调节肠道微生物菌群

结构影响微生物代谢产物，进而减少废弃物的排

放。 益生菌发酵饲料改善仔猪肠道黏膜形态、肠
道内发酵及营养物质消化［６］ ，促进生猪养殖业的

节能减排、绿色生态的健康发展。 研究表明饲粮

中添加复合芽孢杆菌可还降低血液尿素氮含量，
减少生猪粪污中氨气及硫化氢的排放［２５］ ，而酿酒

酵与母芽孢杆菌或与屎肠球菌复合使用减少生长

肥育 猪 氨 气、 硫 化 氢 及 硫 醇 类 等 臭 味 物 质 排

放［２８－２９］ 。 短乳酸菌或与酵母菌复合使用可降低

钙、磷的排放，而复合型乳酸菌降低猪粪污中氮、
磷排放［３０］ 。 枯草芽孢杆菌、酿酒酵母菌及植物乳

杆菌复合菌可减少粪便中氮和磷排放，降低畜禽

粪便对环境的污染［３１］ 。 因此，益生菌通过调控猪

生理功能，对减少粪污氮磷及臭气等排放具有显

著的效果，其作为绿色、环保、生态的饲料添加剂

在生猪产业中推广使用具有良好的发展前景。
２．４　 益生菌影响猪生长及应激状况

　 　 随着益生菌的应用开发，益生菌作为替代抗

生素的促生长剂，被广泛应用于动物饲料中。 益

生菌除了改善动物肠道菌群、免疫力，调节动物营

养消化率及饲料转化效率，对养殖中动物应激也

有一定的缓解效果。 双歧杆菌、嗜酸性乳酸杆菌、
干酪乳杆菌、戊糖乳杆菌及植物乳杆菌的复合益

生菌有利于缓解早产应激，提高早产仔猪生长性

能［３］ 。 乳酸片球菌、肠球菌、酵母菌（酿酒酵母及

布拉迪酵母）、嗜酸性乳杆菌等益生菌也可改善仔

猪肠道健康，减少仔猪断奶后腹泻的发生率、严重

程度 及 仔 猪 死 亡 率， 缓 解 仔 猪 断 奶 应 激 综 合

征［１１，１３，１５－１６，３２］ 。 嗜酸性乳酸杆菌及酿酒酵母通过

下调组织中热休克蛋白 ７０（Ｈｓｐ７０）和热休克蛋白

２７（Ｈｓｐ２７）的表达，提高组织中谷胱甘肽过氧化物

酶（ＧＰｘ１）的表达，缓解高温引起的仔猪热应激及

氧化应激［３３－３４］ 。 研究发现地衣芽孢杆菌及枯草芽

孢杆菌可有效缓解母猪产仔后乳房炎、子宫炎引

起的无乳综合征，提高母猪生育力及后代仔猪存

活率［３５］ 。 应激是生猪养殖业中常见的问题之一，
目前，益生菌在动物应激方面的相关研究较少，因
此，益生菌对缓解动物应激的研发具有良好的发

展前景及推广价值，对提高生猪生产力及生猪养

殖业中经济效益具有重要意义（表 ２）。
２．５　 益生菌改善猪肉品质

　 　 益生菌不但提高猪生长速度，还可提高猪肉

营养价值，改善猪肉品质。 饲粮中添加益生菌通

过提高猪肉中超氧化物歧化酶及谷胱甘肽过氧化

物酶等酶类活性，提高猪肉抗氧化能力及肉品

质［３９］ 。 研究表明饲喂复合益生菌（枯草芽孢杆菌

与丁酸梭菌）可显著改善肥育猪背最长肌肉色、大
理石纹评分、系水力、ｐＨ，提高眼肌面积及瘦肉率

等胴体品质［３７］ 。 饲粮中添加乳酸菌片球菌可改善

猪肉 ｐＨ、嫩度、系水力、多汁性、风味、颜色与外形

等品质［４０］ ，植物乳酸杆菌可有效改善猪肉 ｐＨ、剪
切力、咀嚼嫩度、油腻性、系水力、黏性等肉品

质［４１］ ，因此，益生菌作为饲料添加剂可提高猪肉营

养价值及品质，具有良好的市场应用前景。

３　 益生菌在生猪养殖业中的推广应用
３．１　 益生菌在仔猪生产中的应用

　 　 益生菌具有改善肠道菌群结构、肠道免疫及

消化等功能，其常用于仔猪生产，尤其是断奶仔

猪。 研究表明从出生到断奶期口服屎肠球菌显著

降低仔猪腹泻率及腹泻程度，同时提高仔猪平均

日增重［４２］ 。 Ｌｖ 等［３３］利用富硒益生菌显著提高仔

猪粪便中乳酸杆菌与大肠杆菌比例，改善肠道菌
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群结构；提高仔猪血清中硒含量及谷胱甘肽过氧

化物酶活性，缓解断奶应激及高温应激；提高断奶

仔猪体重、平均日增重，降低料重比，促进仔猪生

长。 何佳等［４３］通过在玉米－豆粕型基础饲粮中添

加复合益生菌调节仔猪肠道微生物菌群，提高粪

便中乳酸杆菌和双歧杆菌等有益菌群数量，降低

大肠杆菌数量，降低仔猪腹泻率并提高仔猪生长

性能。 吴宁等［４４］利用益生菌与中草药及酸化剂进

行复合使用，降低仔猪腹泻率，提高仔猪生长性

能，且达到替代抗生素的效果，即提高仔猪免疫力

及促生长功能。 目前出现大量的益生菌与其他物

质复合使用（如纤维寡糖、非淀粉多糖复合酶类、
木瓜蛋白酶等），改善肠道菌群结构及干物质、粗
蛋白质、粗纤维等肠道消化率，促进仔猪生长，进
而达到替代抗生素的目的。 益生菌发酵料在仔猪

生产中用于改善仔猪肠道健康及免疫功能，促进

仔猪生长［４５］ 。

表 ２　 益生菌对猪营养利用及应激的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｐｉｇｓ

名称
Ｎａｍｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

动物双歧杆菌
Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｎｉｍａｌｉｓ ＤＳＭ １５９５４

嗜酸性乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ ＤＳＭ １３２４１

干酪乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｃａｓｅｉ ＡＴＣＣ ５５５４４

戊糖乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｅｎｔｏｓｕｓ ＤＳＭ １４０２５

植物乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＤＳＭ １３３６７

肠球菌
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ ＮＣＩＭＢ １０４１５

布拉迪酵母
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ
ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｓｕｂｓｐ．ｂｏｕｌａｒｄｉｉ

ＣＮＣＭ Ｉ⁃１０７９

促进营养物质吸
收及干物质、氮源总能的营养

消化力；降低氨气的
排放；缓解早产应激

新生仔猪

Ｓｉｇｇｅｒｓ 等［３］ 、
Ｑｉａｏ 等［８］

Ｔａｒａｓ 等［１１］

Ｌｅ Ｂｏｎ 等［３２］

酿酒酵母
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ＣＮＣＭ Ｉ⁃４４０７

嗜酸性乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ ＡＳ１．１８７８

提高干物质及总能的表观消化率，提
高断奶仔猪生长性能，提高机体抗
氧化能力，缓解断奶应激及热应激

Ｃｈｅ 等［１３］ 、张丽［１５］ 、
Ｇａｎ 等［３４］

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ＵＭ⁃２；ＵＭ⁃７ 缓解由致病菌大肠杆菌引起的

仔猪腹泻；缓解拥挤应激
Ｋｈａｆｉｐｏｕｒ 等［３６］

戊糖乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｅｎｔｏｓｕ ＳＨＣＭ⁃０２ 提高饲料转化率及肉品质，

降低绒毛萎缩风险
Ｍｏｒａｎ 等［６］

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ —

丁酸梭菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ —

提高氮及能量消化率及生长性能，
改善肉色及大理石纹评分

生长肥育猪 Ｍｅｎｇ 等［３７］

地衣芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ — 降低死亡率，提高氮消化率及平均日增重 Ｄａｖｉｓ 等［３８］
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续表 ２

名称
Ｎａｍｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

屎肠球菌
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ ＤＳＭ ７１３４ 提高食物摄入量和

饲粮消化率，缓解应激
Ｂöｈｍｅｒ 等［１０］

蜡样芽胞杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ ｖａｒ． ｔｏｙｏｉ

ＣＮＣＭ Ｉ⁃１０１２ ／
ＮＣＩＭＢ ４０１１２

肠球菌
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ ＮＣＩＭＢ １０４１５

提高初乳品质、
乳汁品质及数量

母猪
Ｃａｓｅｙ 等［７］ 、
Ｔａｒａｓ 等［１２］

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｓｐｏｒｅｓ ＤＳＭ ５７５０

地衣芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ＤＳＭ ５７４９

缓解乳房炎－子宫炎－无乳综合征，
缩短发情间隔，提高生育力

Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｓ
等［３５］

３．２　 益生菌在生长肥育猪生产中的应用

　 　 益生菌不仅用于仔猪生产，也应用于生长肥

育猪生产。 添加益生菌提高生长猪平均日增重、
眼肌面积、瘦肉率、肌肉系水力，降低背膘厚；同时

通过增加血清和肌肉中超氧化物歧化酶及谷胱甘

肽过氧化物酶活性及降低丙二醛含量，提高机体

抗氧化能力；同时降低成本，提高生猪养殖利

润［３９］ 。 饲粮中添加乳酸菌可改善猪肉 ｐＨ、嫩度、
系水力、多汁性、风味、颜色与外形等品质［４０］ ，而添

加枯草芽孢杆菌与丁酸梭菌可改善猪肉肉色、大
理石纹评分、系水力、ｐＨ 及眼肌面积等品质［３７］ 。
研究表明益生菌与中草药复合使用显著提高血清

免疫球蛋白 ＩｇＭ 含量，白细胞介素－４（ ＩＬ⁃４）、ＩＬ⁃６
及干扰素－β（ ＩＦＮ⁃β）等免疫因子的表达，并调高葡

萄糖等营养物质的转化，促进生长猪的生长［４６］ 。
Ｊｅｏｎｇ 等［４７］在饲粮中添加益生菌发酵的中草药，提
高生长猪干物质、总能的消化率，降低有毒气体如

氨气、硫化氢的排放，增加饲料转化率，促进动物

生长。 研究表明该益生菌复合配方可作为抗生素

替代物的生长促进剂应用于生长猪生产。 益生菌

可改善氮、氨基酸的回肠消化率及营养物质的全

消化道表观消化率、肠道菌群及稳态，提高生长猪

平均日增重，降低养猪成本。 饲粮中添加芽孢杆

菌可提高生长肥育猪平均日增重，降低料重比及

死亡率，增加养殖效益［３８］ 。 益生菌不仅可改善生

长肥育猪毛色，提高平均日增重及有机磷消化率，
降低料重比，还可通过调节肠道 ｐＨ 及肠道微生物

菌群改善肥育猪的健康状况，调节饲料转化率及

新陈代谢促进肥育猪生长。

３．３　 益生菌在母猪生产中的应用

　 　 在母猪生产养殖中，益生菌常用来改善母猪

健康状况，缓解应激，提高其生长性能。 Ｉｎａｔｏｍｉ
等［４８］研究发现饲粮中添加肠系膜芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌ⁃
ｌｕｓ ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃｕｓ）、丁酸梭菌和粪球菌复合菌不仅

提高妊娠期母猪体重，还显著提高产后母猪的体

重及其乳汁产量，并提高初乳中 ＩｇＡ 和 ＩｇＧ 含量

及抗体滴度，缩短断奶到发情的时间间隔；同时也

发现该复合菌显著提高后代哺乳期仔猪体重并降

低哺乳期仔猪死亡率。 屎肠球菌可提高初产母猪

妊娠期及泌乳期采食量及体重，但不影响初产母

猪及后代仔猪粪便微生物乳酸杆菌、革兰氏厌氧

菌、大肠杆菌及肠球菌的菌群数量［１０］ ，而 Ｔａｒａｓ
等［１１］指出屎肠球菌不影响母猪哺乳期及后代体

重、采食量及饲料转化率，但降低后代仔猪断奶后

腹泻率。 母猪饲粮中长期添加蜡状芽孢杆菌显著

提高母猪护理仔猪的数量及天数，并提高后代仔

猪平均日增重及饲料转化率，缓解仔猪断奶后腹

泻，促进后代仔猪生长［１２］ 。 而饲粮中添加地衣芽

孢杆菌及枯草芽孢杆菌增加母猪产后采食量，减
少哺乳期母猪体重损失；提高其血清胆固醇及总

脂肪含量及乳汁中总脂肪和总蛋白含量；缓解乳

房炎－子宫炎－无乳综合征，缩短发情间隔，提高生

育力；同时还降低后代仔猪腹泻率、死亡率，增加

后代仔猪体重［３５］ 。

４　 结　 论
　 　 益生菌作为替代抗生素的微生物制剂，不仅

促进动物生长，还利于改善猪肠道健康，提高营养
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利用，缓解动物应激，其作为新型微生物促生长剂

及保健剂的研发具有广阔的发展前景。 然而益生

菌的调控机理尚未完善、优良菌种缺乏且质量参

差不齐、安全性尚无明确定论、微生物添加剂相关

标准尚未完善等问题至今未能解决，限制了微生

物饲料添加剂的推广与发展。 因此，需要进一步

深入探索益生菌调控机理、筛选良种、评价其有效

性和安全性、配套相应标准及技术，不仅对畜禽养

殖生产应用具有指导意义，而且对畜牧业的健康

养殖及生态农业的发展也具有重大的推动作用。
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