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饲用乳酸菌制剂的开发利用研究进展
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摘　 要： 随着消费者对食品安全的诉求越来越强烈，我国饲料业的“禁抗”呼声越来越盛，因此，
寻找“安全、绿色、环保”的饲用抗生素替代产品已成为学者和业界聚焦的研究方向。 饲用乳酸

菌制剂是一类可以直接饲喂动物的安全、高效的饲料添加剂，其可以通过调节动物肠道微生态

平衡、抑制有害菌的定植、降低消化道 ｐＨ 等作用，达到提高动物免疫能力、促进生长和提高饲料

利用率等效果。 然而，乳酸菌有抗逆性差的特点，导致其在畜禽生产中应用效果不稳定。 因此，
如何提高饲用乳酸菌制剂的抗逆性，使其更好地发挥饲用效果，也是目前饲用乳酸菌制备工艺

研究的热点。 此外，饲用乳酸菌的安全性问题也开始引起学者和从业者的重视，避免耐药菌株

和携带有致病基因菌株的使用，建立相应的规范与标准，也是行业亟需解决的问题。 针对当前

乳酸菌制剂的关注热点，本文综述了饲用乳酸菌制剂的抗逆性和安全性研究及其在动物生产中

应用的最新研究进展。
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　 　 在过去的几十年里，抗生素作为一种高效的

饲料添加剂，具有提高动物生产性能、预防和治疗

疾病等功效，普遍应用于畜牧生产中。 然而，饲用

抗生素的长期使用，会破坏动物体内微生态平衡、
降低免疫机能。 长期使用抗生素还容易产生耐药

性菌株，导致抗生素用量不断加大。 随之而来的

是抗生素在畜禽体内的残留问题，严重危害人类

的健康。 欧盟、韩国、日本等许多国家禁止使用抗

生素作为生长促进剂。 我国农业农村部在 ２０１８
年中国饲料发展论坛上表示，药物饲料添加剂将

在 ２０２０ 年全部退出。 《兽用抗菌药使用减量化行

动试点工作方案（２０１８—２０２１ 年）》建议，在 ２０２１
年形成一批可复制、可操作性强的兽用抗菌药使

用减量化模式，推动建立兽用抗菌药使用减量化

管理机制。 因此，寻找“安全、绿色、环保”的饲用

抗生素替代产品已成为学者和业界聚焦的研究方

向。 其中，饲用乳酸菌制剂被认为是最有效的抗

生素替代产品之一。
　 　 乳酸菌是一类能利用可发酵碳水化合物产生

大量乳酸的革兰氏阳性细菌的通称［１］ 。 乳酸菌可
在动物肠道内定植，形成肠道屏障，竞争性排斥肠

道内源性及外源性潜在致病菌黏附、定植［２］ ；同
时，乳酸菌还能分泌细菌素、有机酸和过氧化氢等

活性代谢产物，抑制病原菌的生长，提高免疫力；
部分乳酸菌还可以分泌特定的消化酶，提高营养

物质的消化率。 我国农业农村部公布允许使用的

微生物饲料添加剂有 ３４ 种，其中 ２２ 种属于乳酸

菌。 美国食品药品监督管理局（ＦＤＡ）批准饲料中

可以使用的微生物有 ４２ 种，其中 ３０ 种属于乳酸

菌。 可见乳酸菌在微生态制剂中的重要性。 本文

综述了饲用乳酸菌的抗逆性、安全性及其在动物

生产上的应用最新研究进展。
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１　 乳酸菌抗逆性研究
　 　 乳酸菌制剂在饲料行业中的应用仍存在许多

问题，如运输、存储过程中的不良环境，饲料制粒

加工过程中的高温、高湿、高压，动物胃肠道的胃

酸、胆盐等。 这些问题造成了饲用乳酸菌产品普

遍具有稳定性差和耐受性差的特点，因此，乳酸菌

抗逆性研究一直以来都是国内外研究热点。

１．１　 胃液、肠液抗逆性

　 　 乳酸菌在进入肠道前要经历约 ２ ｈ 的低 ｐＨ
（２．０ ～ ３．０）胃酸环境和十二指肠内的高浓度胆盐

（０．０３％ ～ ０．３０％）环境。 大部分细菌在低 ｐＨ 或高

盐作用下膜蛋白被解离，细菌的细胞膜遭到破坏

而死亡。 研究表明，利用不同的保护材料将乳酸

菌制成微胶囊或通过包埋、包衣等技术，可有效提

高乳酸菌抗胃液、肠液能力。 表 １ 列出了不同的

包被技术对乳酸菌胃液、肠液抗逆性的提高效果。

表 １　 不同包被技术对乳酸菌胃液、肠液抗逆性的提高效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｇａｓｔｒｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｕｉｄｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

菌种
Ｓｔｒａｉｎｓ

包被材料
Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

效果
Ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

微胶囊
Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ 双歧杆菌 海藻酸钠

在 ｐＨ ４．５ 下保持结构稳定，
在 ｐＨ ７．５ 下完全释放

Ｈｏｌｋｅｍ 等［３］

微胶囊
Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ 粪肠球菌 海藻酸钠

模拟胃液处理 ３０ 和 １８０ ｍｉｎ 后，
存活率分别提高了 ５１．８０％和 ４６．７３％；模拟
肠液处理 １８０ ｍｉｎ 后，存活率提高了 ２１．１６％

张琳［４］

微胶囊
Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ 植物乳杆菌 海藻酸钠－壳聚糖

在人工胃液和肠液中存活率显著
提高；具有良好的控释效果；在低温条件下

具有更好的储藏效果
王森等［５］

微胶囊
Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ 乳酸菌

海藻酸钠－绿豆粉、
海藻酸钠－鹰嘴豆粉

在模拟胃肠液中均具有更高的存活率 Ｊａｍｉｌａｈ 等［６］

微胶囊
Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ 干酪乳杆菌

海藻酸钠、
浓缩乳清蛋白

在模拟人工胃液中处理 ３ ｈ，
存活率提高；人工肠液中处理 ６０ ｍｉｎ，

有效活菌数也基本保持不变
张国芳等［７］

双层包埋
Ｄｕａｌ ｃｏａｔｅｄ

干酪乳杆菌、植物乳杆菌、
鼠李糖乳杆菌、乳酸乳杆菌、
嗜热链球菌、长双歧杆菌

蛋白质、
多糖

提高常温条件下的货架期，通过肠道时的
存活率；胃酸环境下保持稳定，

在肠道中缓慢释放

Ｍｉｎ 等［８］ 、
Ｋｉｍ 等［９］

流化床制粒包衣
Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ
ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ

屎肠球菌、
粪肠球菌、

植物乳杆菌等

蔗糖、乳清粉、
聚丙烯酸树脂等

模拟肠液中的活菌存活率
能达到 ８７％以上

韩伟等［１０］

１．２　 抗高温能力

　 　 乳酸菌对高温耐受性的研究相对较少，一般

认为乳酸菌适宜温度为 ３０ ～ ４０ ℃ 。 董佩佩等［１１］

观察了不同培养温度对 ５ 株乳酸菌（２ 株植物乳杆

菌、干酪乳杆菌、粪肠球菌和鼠李糖乳杆菌）活性

的影响，发现 ４０ ℃培养时细菌活性即开始降低。
然而，部分家畜饲料需要进行制粒，制粒温度高达

６０ ～ ９０ ℃ ，所以饲用乳酸菌制剂需要有一定的耐

高温能力。 葛春雨等［１２］ 分别采用普通调质制粒

（ＯＴ，７５ ℃ 、３０ ｓ）和大料高温调制低温制粒（ＥＴ，

８５ ℃调质，加入包被乳酸菌后 ６０ ℃制粒 ３０ ｓ） ２
种工艺进行包被乳酸菌制粒研究，结果表明 ＥＴ 工

艺与 ＯＴ 工艺相比显著提高了饲料中包被乳酸菌

的存活率，存活率高达 ８６％ ～ ９６％。 在实验室工艺

研究条件下，制粒条件很难实现，一些研究人员会

用高温水浴的方式评价乳酸菌的耐高温能力。 曲

磊等［１３］处理了 １ 株植物乳杆菌菌液，发现 ５０ ℃水

浴 １５ ｍｉｎ，有效活菌数量降低 ５０％，６０ 和 ７０ ℃水

浴 ５ ｍｉｎ，几乎无菌生长。 宋献艺等［１４］用从猪粪中

分离出的 １ 株德氏乳杆菌和 ２ 株粪肠球菌进行高

３１０２
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温耐受试验，将活化好的菌悬液分别放到 ８０ ℃水

浴 ３０ 和 ６０ ｍｉｎ，结果显示，德氏乳杆菌在 ３０ ｍｉｎ
时存活率小于 １．０％；２ 株粪肠球菌在 ３０ ｍｉｎ 时，
其存活率均为 １５．０％左右，在 ６０ ｍｉｎ 时存活率均

小于 １．０％。
１．３　 保质期

　 　 饲料添加剂在饲粮中添加量一般仅为 ０．１％ ～
１．０％ ［１５］ ，而为使乳酸菌能起到较好的益生作用，
一般要求乳酸菌产品在饲粮中的活菌数不低于

１０６ ＣＦＵ ／ ｇ［１６］ 。 但乳酸菌极易受到温度影响，常温

保存时，活性明显下降。 目前延长乳酸菌制剂保

质期的方法有：真空冷冻干燥技术、微胶囊技术、
真空包装和充氮气包装［１７］ 。 通过常规保质期测定

和加速试验保质期测定方法可以有效检测乳酸菌

产品保质期。 但市场上常见的乳酸菌添加剂仍要

求冷藏或冷冻保存，几乎没有常温可存放的乳酸

菌制剂。 鉴于饲料厂原料储存条件的限制，如何

延长饲用乳酸菌制剂的保存期成为急需解决的热

点问题。 表 ２ 列出了不同技术方法对延长乳酸菌

保质期的效果。

表 ２　 不同技术方法对延长乳酸菌保质期的效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｎ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ

项目
Ｉｔｅｍｓ

技术方法
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

效果
Ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

嗜酸乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ 喷雾干燥微胶囊

４ ℃贮藏 ３ 个月后活菌数
下降 １ 个数量级

饶甜甜等［１８］

植物乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ 直投式冻干粉

４ ℃条件下存储 ８ 个月，
活菌数保持在 １×１０１１ ＣＦＵ ／ ｇ 以上

刘继业［１９］

乳酸菌
Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ 微胶囊

在 ４ 和－２０ ℃储藏 １ 年后活菌存活率
分别为 １９．３％和 ９２．６％ 黄皓等［２０］

复合乳酸菌
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ 乳酸菌复合发酵剂

２５ ℃贮藏 １ 年，其活菌
存活率 １０％以上

宗绪岩等［２１］

复合乳酸菌
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ 合生元（青香蕉淀粉和乳酸菌） 活菌数的下降速率比

直接冻干的菌粉更为缓慢
周中凯等［１６］

嗜酸乳杆菌、粪肠球菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ，
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ

复配保护剂
菌液置 ２５ ℃条件下保藏 ６０ ｄ，

存活率 ９０％以上
王岩等［２２］

长双歧杆菌
Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｌｏｎｇｕｍ

海藻酸钠、乳清蛋为
壁材的冻干微胶囊

恒温加速试验测定，
可在室温条件下贮藏 ７５ ｄ 杨剀舟等［２３］

干酪乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｃａｓｅｉ 菌泥用转谷氨酰胺酶包埋

菌粉在 ２５ ℃储藏 １２０ ｄ 活菌数下降 １ 个
数量级，活菌数达 １×１０１０ ＣＦＵ ／ ｇ 以上

郭建林［２４］

　 　 凝结芽孢杆菌被称为“乳酸菌芽孢”，产芽孢

率和产乳酸率都很高，在 ９０ ℃ 仍有较好的耐热

性。 其冻干粉在常温和 ４ ℃冷冻条件下保藏 １ 个

月存活率相差不大，可以在常温下进行保藏［２５］ 。
但由于其不在饲料添加剂品种目录中，并不能得

到实际应用。
　 　 目前提高乳酸菌保质期的研究还处于探索阶

段，市场缺乏能常温保存的乳酸菌制剂，如何提高

乳酸菌制剂的耐受温度成为其开发利用的关键。
一方面，从种质资源入手，寻找耐高温新的乳酸菌

来源，并通过筛选驯化出耐高温的优势菌；另一方

面，通过对培养基和培养条件的优化及各种保护

工艺的手段，提高乳酸菌产品对温度的耐受，达到

可以在常温环境下长时间储存的目的。

２　 饲用乳酸菌在动物生产中的应用
２．１　 乳酸菌在猪生产中的应用

　 　 乳酸菌具有提高母猪及其后代仔猪的生长性

能和免疫机能、调节肠道微生态、降低腹泻率等功

效。 而且在母猪饲粮中添加乳酸菌类益生菌不仅

能缓解自身代谢紊乱，还可能通过改变母猪妊娠

期肠道菌群与初乳的组成而影响新生仔猪的被动

免疫与肠道菌群组成结构，促进仔猪肠道健康［２６］ 。
仔猪早期断奶是现代化养猪生产中提高母猪生长
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性能的重要方法之一，但仔猪不可避免地会出现

腹泻、免疫功能降低等一系列问题。 利用饲用乳

酸菌饲喂哺乳及断奶仔猪被认为是缓解仔猪断奶

应激的有效手段。 乳酸菌在猪生产中的应用效果

见表 ３。

表 ３　 乳酸菌在猪生产中的应用效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｐｉｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

添加量
Ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ

试验动物
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｉｍａｌ

应用效果
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

植物乳杆菌、
戊糖片球菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ，
Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ ｐｅｎｔｏｓｕｓ

２．５×１０１１ ＣＦＵ ／ ｄ 母猪、断奶仔猪
能改善母猪生长性能、健康
状况、血清抗氧化指标、

粪便微生物数量；提高仔猪生长性能
楚青惠［２７］

粪肠球菌
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ２×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ

母猪、
断奶仔猪

提高母猪的采食量，
发情率提高了 ２４％，仔猪窝重提高

了 １７％；仔猪的腹泻率和生长性能均
有所改善，提高断奶仔猪小肠
绒毛高度，抑制肌膜层变薄

Ｈａｙａｋａｗａ
等［２８］

乳酸片球菌
Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ ａｃｉｄｉｌａｃｔｉｃｉ ５×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ

母猪、
断奶仔猪

降低断奶仔猪回肠微生物
多样性，促进厚壁菌门形成

Ｂｒｏｕｓｓｅａｕ 等［２９］

植物乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ １×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 断奶仔猪

提高仔猪的平均日增重和
采食量；提高血浆中免疫球
蛋白 Ａ 和免疫球蛋白 Ｇ 的
含量，并且增加结肠中的

乳酸菌数量

Ｗａｎｇ 等［３０］

干酪乳杆菌、粪肠球菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｃａｓｅｉ，
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ

— 仔猪

提高平均日增重，提高胃、十二指肠和
结肠中的蛋白酶活性，增加空肠

绒毛长度和转化生长因子－β 在空肠中的
表达水平，同时降低空肠肿瘤坏死

因子－α 的表达水平

Ｌｉｕ 等［３１］

　 　 乳酸菌能提高仔猪生长性能的类似报道［３２－３４］

还有很多。 此外，乳酸菌还能能改变仔猪肠道微

生态，抑制病原菌的定植，提高仔猪免疫机能。 Ｌｉｕ
等［３１］给仔猪口服干酪乳杆菌和粪肠球菌，胃、十二

指肠和结肠中的蛋白酶活性增加，血浆中的免疫

球蛋白 Ａ 含量显著高于其他组；复合制剂显著增

加了空肠绒毛长度和转化生长因子－β 在空肠中

的表达水平，同时降低了空肠肿瘤坏死因子－α 的

表达水平。 有研究表明，屎肠球菌在宿主体内定

植可以与沙门氏菌竞争性的争夺位点［３５］ 。 Ａｎｄｒｅｊ
ｃ̌áｋｏｖá 等［３６］研究发现，给被致病菌感染的哺乳仔

猪和断奶仔猪饲喂植物乳杆菌、发酵乳杆菌可以

显著降低仔猪血清、组织中乳酸脱氢酶的溢出水

平；这 ２ 种乳酸菌与亚麻籽配伍使用，可以提高仔

猪的免疫机能和空肠黏膜的完整性。 Ｙｕ 等［３７］ 研

究发现，在鼠伤寒沙门菌攻毒的断奶仔猪模型中，

通过饲喂鼠李糖乳杆菌可以加速沙门菌在早期感

染阶段的清除，并且遏制由沙门氏菌引起的过度

炎症反应。
２．２　 乳酸菌在家禽生产中的应用

　 　 研究表明，乳酸菌可以提高肉禽的生长性能

及机体的免疫力。 乳酸菌在家禽生产中的应用效

果见表 ４。
　 　 大量的研究都有效证明了乳酸菌能提高肉鸡

生长性能和免疫机能［４７－５１］ 。 此外，乳酸菌还可以

改变家禽肠道微生物的组成，抑制有害菌的定植，
保证动物肠道的完整性。 Ｍａñｅｓ⁃Ｌáｚａｒｏ 等［５２］ 研究

发现，约氏乳杆菌 ＦＩ９７８５ 能显著改变肉鸡肠道微

生物组成。 Ｙａｎｇ 等［５３］研究表明，饲喂火鸡雏鸡屎

肠球菌和乳酸片球菌可以有效抑制肠道中鼠伤寒

沙门氏菌的定植。 Ｃａｒｔｅｒ 等［５４］ 研究发现，在肉鸡

饲粮中添加唾液乳杆菌和屎肠球菌均能显著降低
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肉鸡肠道中致病菌的定植，且 ２ 种乳酸菌复合使 用效果更佳。

表 ４　 乳酸菌在家禽生产中的应用效果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

添加量
Ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ

试验动物
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｉｍａｌ

应用效果
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

植物乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ２×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ 肉鸡

平均日增重和饲料转化率显著
提高；盲肠食糜中大肠杆菌总数
降低，乳酸菌总数提高；回肠和
盲肠中短链脂肪酸含量提高

Ｐｅｎｇ 等［３８］

嗜酸乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ

１×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ 肉鸡
提高 ２１ 和 ４２ 日龄肉鸡平均

日增重和饲料转化率
Ｆｏｒｔｅ 等［３９］

鼠李糖乳杆菌、
屎肠球菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｒｈａｍｎｏｓｕｓ，
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ

２×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 肉鸡
提高肉鸡平均体重、平均日增重、

胴体重、粗蛋白质表观消化
率和饲料转化率

Ｃｈｅｎ 等［４０］

粪肠球菌
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ １×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ 肉鸡

提高肉鸡的平均日增重，
降低料重比

Ｚｈａｎｇ 等［４１］

粪肠球菌
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ １×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 肉鸡

料重比降低；血清总抗氧化
能力提高了 ４５．７３％，血清免疫球蛋白 Ｇ

含量增加 １６．０４％，血清免疫球
蛋白 Ｍ 含量增加 ２３．８６％

陈娟等［４２］

格氏乳球菌
Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ ｇａｒｖｉｅａｅ ３×１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ 肉鸡

降低肉鸡腹泻率、死亡率和
料重比，提高肉鸡平均体重；

盲肠中大肠杆菌群数量降低，乳酸
菌和双歧杆菌总数提高；血清中
免疫球蛋白含量也有所提高

Ｚｈａｎｇ 等［４３］

粪肠球菌
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ １×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 肉鸡

提高肉鸡生长性能和免疫功能，并且
可以改善盲肠微生物群落，调整

肉鸡的健康状况
Ｚｈａｎｇ 等［４４］

嗜酸乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ

０．１％ 蛋鸡

提高蛋鸡肠道中乳酸菌和
双歧杆菌数量，降低大肠杆菌、葡萄球菌、

梭菌数量；显著提高蛋鸡血液
抵御病原菌的能力

Ｆｏｒｔｅ 等［４５］

屎肠球菌
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ ０．０１％ 蛋鸡

提高蛋鸡产蛋率、蛋壳厚度和
营养物质消化率，显著降低

粪便中大肠杆菌数量
Ｐａｒｋ 等［４６］

　 　 还有研究表明，部分乳酸菌具有真菌毒素生

物脱毒的功能。 Ｌｉｕ 等［５５］ 在黄曲霉毒素 Ｂ１ 攻毒

肉鸡饲粮中添加 ３×１０１０ ＣＦＵ ／ ｋｇ 的由嗜酸乳杆菌、
植物乳杆菌和屎肠球菌等比例组成的复合乳酸

菌，与对照组相比，复合乳酸菌组肉鸡肝脏、肾脏、
血清、回肠食糜以及粪便中的黄曲霉毒素 Ｂ１ 残

留，在 １４ 日龄时，分别降低了 １２１． ５％、 ８０． ６％、

４３．７％、４７．０％和 ２６．５％；在 ３５ 日龄时，分别降低了

４０．６％、６０．２％、１３１．７％、３７．９％和 ３２．９％。
２．３　 乳酸菌在反刍动物生产中的应用

　 　 Ｋｅｎｎｅｙ 等［５６］ 饲喂肉牛嗜酸乳杆菌和屎肠球

菌（１×１０９ ＣＦＵ ／ ｄ），可以提高平均日增重；瘤胃发

酵特性也随之改变，其中乙酸比例升高，平均 ｐＨ
高于对照组。 Ｃｕｌｌ 等［５７］ 研究表明，肉牛饲喂嗜酸
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乳杆菌（１×１０６ ＣＦＵ ／ ｄ），可以提高增重，降低料重

比。 Ｚｈａｎｇ 等［５８］在犊牛的基础饲粮中每天定量添

加植物乳杆菌，结果表明植物乳杆菌可以改善犊

牛的生长性能和营养物质消化率并且可以减轻断

奶应激。
　 　 添加一定量的乳酸菌可以防治奶牛隐性乳房

炎，降低发病率。 Ｓｏｕｚａ 等［５９］ 探索了干酪乳酸杆

菌在金黄色葡萄球菌感染期间调节牛乳腺上皮细

胞的先天免疫应答的能力，研究表明，干酪乳杆菌

ＢＬ２３ 在金黄色葡萄球菌刺激的奶牛乳腺上皮细

胞上显示出抗炎特性。 Ｇｅｎíｓ 等［６０］ 给产犊前 ３ 周

的奶牛在阴道内注射 ２ 次乳酸菌后，与未作处理

的奶牛相比，阴道治疗使子宫炎患病率降低至

５８％，这说明乳酸菌在一定程度下可以防治奶牛隐

形乳房炎，降低发病率。
２．４　 乳酸菌在水产养殖中的应用

　 　 近年来，水产养殖在畜牧业中占有很大的比

例，乳酸菌因其特有的生物学价值也被广泛应用

于水产养殖。 Ｓｕｎ 等［６１］ 在鱼饲料中添加一定量的

乳酸乳球菌 ＨＮＬ１２ 来饲喂驼背石斑鱼，结果表明

乳酸乳球菌 ＨＮＬ１２ 可有效增强驼背石斑鱼的生

长性能、免疫应答和抗病性。 Ｓｈａ 等［６２］ 研究表明

屎肠球菌 ＮＲＷ⁃２ 可以改善虾的生长性能和免疫

反应，可作为虾饲料中的有效成分应用于实践。
Ｙｕ 等［６３］以罗非鱼为试验动物，证实了植物乳杆菌

ＣＣＦＭ６３９ 可以显著提高罗非鱼的饲料利用率、生
长性 能 以 及 抗 氧 化 能 力； 提 出 了 植 物 乳 杆 菌

ＣＣＦＭ６３９ 可能是一种新型的鱼类膳食补充剂，可
以提高生长性能，防止铝污染引起的水产养殖和

食品安全问题。 可见，在水产养殖中，乳酸菌是一

种不可缺少的有益菌群。

３　 饲用乳酸菌的安全性评价研究
　 　 益生菌在食品中应用的安全性问题已获得广

泛的关注。 然而，动物饲料中益生菌应用的安全

性问题却一直以来被大家忽视，我们并不能排除

饲用益生菌进入人类食物链的可能性。 尽管应用

于饲料中的益生菌种属通常被认为是安全的，但
是仍然需要一些预防措施，以保护动物、人和环境

免受不安全菌株的威胁。 欧盟食品安全协会（ＥＦ⁃
ＳＡ）的安全性合格认定（ＱＰＳ）列表中也列出了经

鉴定安全的 ３５ 个乳酸菌种。 然而，在易感人群中

发现有乳酸菌可穿越肠道黏膜屏障，并导致菌血

症和心肌炎症［６４］ ，但是这种情况发生率极低（小

于百万分之一）。 屎肠球菌是目前动物饲料中较

为常用的饲用乳酸菌之一。 但是，大量研究发现，
屎肠球菌的某些菌株是条件性致病菌，可在一些

临床传染病病人体内被发现，且某些菌株对万古

霉素或者氨苄青霉素具有一定耐药性。 屎肠球菌

具有 ２ 个亚种，可以通过多位点序列分型（ＭＬＳＴ）
技术区分，即通过核心基因的序列比对、致病基因

ＩＳ１６ 的有无、以及是否具有对氨苄青霉素的抗性

来判定。 亚种 Ｂ 多是从健康个体的粪便中分离出

的，对氨苄青霉素具有一定耐受性；而另一亚种 Ａ
多是从具有氨苄青霉素抗性的临床病人粪便中分

离。 ＥＦＳＡ 于 ２０１２ 年发布了一则屎肠球菌用于动

物饲粮中的安全性评价准则［６５］ 。 该指南能够对屎

肠球菌的安全菌株和可能容易引起人类感染的菌

株进行区分。 准则中规定，当屎肠球菌菌株对氨

苄青霉素的最小抑菌浓度大于 ２ ｍｇ ／ Ｌ 或含有 ３
种遗传标记基因（ ＩＳ１６、ｅｓｐ、ｈｙｌＥｆｍ）任意其一时，
均不得作为饲料添加剂使用。

４　 小结与展望
　 　 饲用乳酸菌制剂可以提高动物的生产性能和

机体免疫力，治疗和预防相关疾病，改善健康状况

等功效，目前已广泛应用于畜牧生产。 但饲用乳

酸菌在使用过程中仍存在稳定性差、抗逆性差和

安全性等问题，因此在产品开发上需要开发和研

究全新的技术，让乳酸菌制剂发挥其最大的功效。
作为最有效的抗生素替代品之一，有关饲用乳酸

菌制剂的研发和应用仍然是备受关注。 同时，为
了达到完全替代抗生素的效果，乳酸菌制剂与其

他替抗产品的配合使用方案也将成为未来研究的

重点。
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ｍｏｎｏｐｈａｓｉｃ ｖａｒｉａｎｔ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｓ ｃｏｒ⁃
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ｓｃａｌｅ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｈｏｗ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｅｄ
ＬＡＢ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ， ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｅｅｄ ＬＡＢ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｆｅｅｄ ＬＡＢ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｇｕｎ ｔｏ ａｔｔｒａｃｔ ｔｈｅ ａｔｔｅｎ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｈｏｌａｒｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｒｕｇ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ＬＡＢ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ
ｏｆ ｆｅｅｄ ＬＡＢ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
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