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摘　 要： 农业农村部第 １９４ 号公告于 ２０２０ 年正式实施，标志着药物饲料添加剂将有序退出，也

为我国饲料和养殖行业带来了新的机遇和挑战。 生物饲料包括发酵饲料、酶解饲料、菌酶协同

发酵饲料和微生物饲料添加剂，因其具有提高动物饲料利用效率、提高饲料适口性、维持肠道菌

群平衡、产生有益代谢产物等突出作用，进一步凸显了生物饲料在饲料替代和减少抗生素使用

中的重要作用，极大推动了我国养殖饲料企业的战略转型发展。 本文结合本研究团队的研究方

向和技术优势，并总结国内外研究现状，重点从发酵饲料和微生物饲料添加剂 ２ 个方面综述生

物饲料及其在畜禽饲料中替代和减少抗生素使用技术的研究进展，以期为我国生物饲料的生产

和应用提供理论依据。
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　 　 根据 ２０１８ 年 ３ 月实施的团体标准《生物饲料

产品分类》 （Ｔ ／ ＣＳＷＳＬ ００１—２０１８） 定义，生物饲

料是以国家相关法规允许使用的饲料原料和饲料

添加剂为对象，通过发酵工程、酶工程、蛋白质工

程和基因工程等生物工程技术开发的饲料产品的

总称，包括发酵饲料、酶解饲料、菌酶协同发酵饲

料和微生物饲料添加剂。 从基于专利文献计量的

生物饲料技术领域态势分析，全球生物饲料技术

的发展先后经历了 １９６２—２００４ 年的摸索起步阶

段、２００５—２００９ 年的快速发展阶段和 ２０１０ 年以后

的爆发式增长阶段［１］ 。 从国际上来看，欧盟、日
本、韩国、美国等的限制或禁用抗生素政策促进了

生物饲料的飞速发展。 我国自 ２０１０ 年以后在国

家多项政策的驱动下生物饲料也得到了快速发

展。 ２００９ 年，国务院办公厅发布《关于印发促进生

物产业加快发展若干政策的通知》，明确指出要在

生物农业领域大力发展生物饲料及其添加剂。
２０１１ 年，我国农业农村部发布了《饲料工业发展第

十二个五年规划》，指出了生物饲料的发展道路，

助力我国生物饲料的爆发式增长。 ２０１８ 年 ７ 月，
我国农业农村部《农业绿色发展技术导则（２０１８—
２０３０）》中将“发酵饲料应用技术”等作为重点研发

任务。 ２０２０ 年实施的我国农业农村部公告第 １９４
号，发布了药物饲料添加剂退出计划和相关管理

政策，进一步凸显了生物饲料在“饲料无抗”时代

的重要作用，极大推动了我国养殖饲料企业的战

略转型发展。 本文结合国内外研究现状，重点从

发酵饲料、酶解饲料和微生物饲料添加剂等方面

进行综述，以期为我国生物饲料生产和应用提供

理论依据。

１ 　 发酵饲料及其替代和减少抗生素使用

技术进展
１．１　 发酵原料与工艺研究进展

　 　 发酵饲料是指使用国家相关法规［《饲料原料

目录（２０１３）》和《饲料添加剂品种目录（２０１３）》
等］允许使用的饲料原料和微生物，通过发酵工程

技术生产的含有微生物或其代谢产物的单一饲料
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和混合饲料。 近年来，我国畜牧业发展迅速，优质

饲料资源短缺，“人畜争粮”矛盾日益显现。 因此，
畜牧业从业者开始尝试利用农业生产和农产品加

工副产物、废弃物等，经过发酵处理成为新的饲料

资源，主要包括粮食加工副产品，如豆粕、棉籽粕、
菜籽粕等高蛋白质含量的原料，以及鲜糟渣、果
渣、水果皮、各类农作物秸秆等能量饲料和粗饲料

等［２］ 。 这些饲料原料经发酵处理后，可有效增加

营养价值，降低饲料原料中畜禽难以利用的粗纤

维和抗营养因子或真菌毒素等，在替代豆粕、鱼粉

等优质、高价饲料原料和减少饲用抗生素使用方

面有广阔的应用前景［３－５］ 。 本文仅就发酵菜籽粕、
发酵棉籽粕、发酵花生粕和发酵玉米淀粉加工副

产物等主要原料为例，综述其发酵工艺研究进展。
１．１．１　 发酵菜籽粕

　 　 吴正可等［６］ 以硫甙降解率为因变量，以菜籽

粕中硫甙为唯一碳源，从发酵青贮与土壤混合液

中筛选出 １ 株能够高效降解硫甙的嗜酸乳杆菌，
利用该嗜酸乳杆菌，与枯草芽孢杆菌、酿酒酵母配

伍，对菜籽粕进行混菌发酵；结果表明，混菌发酵

后的菜籽粕硫甙含量由 ３７． ４８ μｍｏｌ ／ ｇ 降低到

２５．９６ μｍｏｌ ／ ｇ，降解率为 ３０．７３％；另外，粗蛋白质

含量提高了 １８％，多肽含量提高了 ２ 倍；混菌发酵

后的菜籽粕呈黄褐色蓬松状，有浓郁的酸香味，总
酸含量由 １．０１％提高到 ３．９１％。 李莉娜等［７］ 研究

表明，枯草芽孢杆菌、酿酒酵母混菌发酵菜籽粕的

效果显著优于单菌发酵；混菌组合中，枯草芽孢杆

菌、酿酒酵母、粪链球菌、黑曲霉 ４ 菌种的组合最

优，其发酵后菜籽粕中有益活菌总数为 ４． ３５ ×
１０７ ＣＦＵ ／ ｇ，真蛋白、氨基酸含量和多肽得率分别

为 ４５．６９％、３３１．４８ ｍｇ ／ ｇ 和 １８． ３１％，硫甙含量为

１０．３２ μｍｏｌ ／ ｇ，单宁含量为 ５．６１ μｇ ／ ｇ，提高了菜籽

粕作为饲料蛋白质的品质。 吴正可等［８］ 研究确定

了混菌固态发酵菜籽粕最佳发酵工艺为：发酵温

度 ３３ ℃ ，料水比 １∶１，发酵时间 ８４ ｈ，接种量 ６％，
其中混菌组合方式为嗜酸乳杆菌 ∶枯草芽孢杆

菌∶酿酒酵母 ＝ １ ∶３ ∶２；在该工艺条件下，发酵菜籽

粕硫甙降解率为 ４８．７９％，总酸增加率为 ４９９．６５％，
多肽增加率为 １４８．３７％，总变化率为 １３１．３６％。 管

维等［９］研究结果表明，纳豆杆菌、侧胞杆菌、凝结

芽孢杆菌、枯草杆菌去除菜籽粕中抗营养因子的

效果比较明显，最佳条件为：发酵时间 ５ ｄ，发酵温

度 ３５ ℃ ，接种量 ６％，发酵 ｐＨ ６．５；在此条件下，植

酸、纤维素、单宁的降解率最高，分别达 ９３． ７４％、
３６．５９％和 １４．７５％。
１．１．２　 发酵棉籽粕

　 　 亓秀晔等［１０］筛选出了可高效降解棉籽粕中游

离棉酚的酵母菌 ＢＬＣＣ４⁃０３２７ 和可改善发酵风味

的乳酸菌 ＢＬＣＣ２⁃００９２，并对筛选出的酵母菌和乳

酸菌复配发酵进行了初步研究；结果表明，经３０ ℃
厌氧发酵，最佳的复配发酵菌种组合为酵母菌

ＢＬＣＣ４⁃０３２７∶乳酸菌 ＢＬＣＣ２⁃００９２ ＝ １∶１，与对照组

相比，试验组各发酵阶段发酵棉籽粕的 ｐＨ 均显著

降低，发酵 ２４ ｈ 时 ｐＨ 降至 ５． ７３，酸溶蛋白含量

（１４．６１％）显著提高；发酵 ４８ ｈ 时酸溶蛋白质量分

数达到 １７．６１％，游离棉酚含量（ ７０． ９９％）显著降

低；这说明酵母菌 ＢＬＣＣ４⁃０３２７ 与乳酸菌 ＢＬＣＣ２⁃
００９２ 复配发酵可有效降低发酵棉籽粕中的游离棉

酚含量并改善其营养品质。 罗远琴等［１１］ 研究了利

用枯草芽孢杆菌、酿酒酵母及二者复合菌发酵棉

籽粕的营养成分变化，结果表明，枯草芽孢杆菌单

菌发酵可显著提高发酵棉籽粕中干物质、粗蛋白

质、酸溶蛋白质、总游离氨基酸、酸溶蛋白质及棉

籽肽的含量，且小分子多肽和游离氨基酸含量升

高；但是发酵产品硬度较大，有较浓郁的枯草腐败

味。 枯草芽孢杆菌和酿酒酵母复合发酵显著提高

了棉籽粕中干物质、酸溶蛋白质、总游离氨基酸、
棉籽肽、粗灰分、钙和磷的含量，降低了粗脂肪和

酸性洗涤纤维含量，发酵产物有浓郁的酒香味，明
显提高了其适口性；根据此研究结果，以发酵棉籽

粕适口性为评判指标，复合菌发酵优于枯草芽孢

杆菌和酿酒酵母单独发酵；而以发酵棉籽粕营养

价值为评判指标，枯草芽孢杆菌单菌发酵优于复

合菌和酿酒酵母单菌发酵。
１．１．３　 发酵花生粕

　 　 姜晓阳等［１２］ 以纳豆激酶的活性和 γ－氨基丁

酸的含量为评价指标，确定了采用纳豆芽孢杆菌

和红曲霉混合菌株固态发酵花生粕的最佳工艺，
其参数为：温度 ３１ ℃ ，发酵 ４６ ｈ，料液比 １．０∶０．４，
菌种比例 （纳豆芽孢杆菌 ∶红曲霉） ２ ∶ １，接种量

６％；在 此 条 件 下 测 定 纳 豆 激 酶 的 活 性 为

８４４．５６ Ｕ ／ ｇ，γ－氨基丁酸含量为 １０５．２５ ｍｇ ／ ｇ，对
羟自 由 基 和 １， １ － 二 苯 基 － ２ － 苦 基 肼 自 由 基

（ＤＰＰＨ·）的清除率分别为 ６８．４６％和 ７６．９８％，测
定铁还原力的吸光度值为 ０．４８１。
　 　 张源洁等［１３］ 以纳豆杆菌发酵花生粕产物对

４９７４
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ＤＰＰＨ·的清除率为指标，确定了采用川秀纳豆杆

菌单菌固态发酵花生粕的最佳发酵工艺参数为：
温度 ３７ ℃ ，发酵 ４８．７ ｈ，发酵底物花生粕∶大豆粕∶
麸皮 ＝ ７．０∶１．５ ∶１．５，接种量 ０．３％，料液比 １０∶３；在
此条件下发酵，上清液 １０ 倍稀释液对花生粕

ＤＰＰＨ·清除率达 ８５％。
１．１．４　 发酵玉米淀粉加工副产物

　 　 张会等［１４］ 以玉米胚芽粕为原料，经米曲霉固

态发酵后，提取玉米胚芽蛋白，以玉米胚芽蛋白中

的可溶性蛋白质含量为指标，确定最佳发酵工艺

条件为：发酵时间 ６ ｈ，接种量 ７．２×１０８ ＣＦＵ ／ ｇ，料
液比 １．０∶２．５。 在此发酵条件下，玉米胚芽蛋白中

可溶性蛋白质含量为 ８２．７％；经该工艺发酵提取

的玉米胚芽蛋白，其表面疏水性、游离巯基含量分

别增加了 １０．３ 和 １．５ μｍｏｌ ／ ｇ；同时，氨基酸总量和

疏水性氨基酸总量分别提高了 １２．４９％和 ６．２９％，
ＤＰＰＨ·清除率和还原力的抗氧化指标也有所提

高。 江成英等［１５］ 研究了以种曲为发酵剂，进行玉

米黄粉饲料固态发酵，确定优化工艺条件为：物料

比（黄粉∶麸皮）７∶３，料水比 １∶１．４，发酵时间 １０８ ｈ，
发酵温度 ３３ ℃ ，种曲接种量 ５％；以此工艺条件下

生产的发酵玉米黄粉饲料中，可溶性蛋白质含量

为 １３．６７％。 典姣姣等［１６］ 对混菌固态发酵喷浆玉

米皮制备蛋白质饲料的工艺进行探讨，通过响应

面分析得到适宜发酵条件为：初始水分含量 ７５％，
接种量 １５％，发酵温度 ３２ ℃ ，ｐＨ ６． ０，发酵时间

７２ ｈ；在 此 条 件 下， 产 物 中 粗 蛋 白 质 含 量 为

２３．７９％，提高了 ８．２９％。
１．２　 发酵饼粕的饲用价值评定

　 　 许多研究表明，固态发酵可显著降低饼粕中

的抗营养因子含量，同时，提高畜禽对饲料原料的

养分（能量、蛋白质和氨基酸等）消化率和利用率，
有效改善其饲用价值。 周晓容等［１７］采用全收粪尿

法评定了固态发酵菜籽粕在生长育肥猪上的营养

价值，结果表明，发酵菜籽粕混合物发酵后，较发

酵前 ｐＨ 下降了 １．６８，而粗蛋白质、酸溶性蛋白质

和粗脂肪的含量分别提高了 １． ９１％、４４． ４０％和

２４．２７％；对抗营养因子异硫氰酸酯和噁唑烷硫酮

的降解率高达 ９２．２０％和 １００．００％，单宁和植酸的

含量分别降低了 ３５．８１％和 ２４．２２％；另外，发酵菜

籽粕干物质表观消化率、消化能、氮表观（真）消化

率 和 氮 表 观 （ 真 ） 利 用 率 分 别 为 ７５． ２８％、
１３．８４ ＭＪ ／ ｋｇ、 ７０． ８９％ （ ７２． ８４％） 和 ６８． １２％

（７１．１２％），均显著高于菜籽粕；发酵菜籽粕的钙、
磷和粗灰分表观消化率与菜籽粕相比差异不显

著。 帖余等［１８］研究表明，用类食品乳杆菌（Ｌａｃｔｏ⁃
ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｌｉｍｅｎｔａｒｉｕｓ）和黑曲霉混合后，结合两

步法处理菜籽粕，与菜籽粕和利用类食品乳杆菌

单菌发酵后的发酵菜籽粕相比，其总酸含量分别

提高了 ６４１％和 １６１％，酸溶蛋白质和氨基酸态氮

含量分别提高了 １９％ 和 １％，硫苷含量降低了

４５％，营养价值显著提高。
１．３　 发酵饲料在替代豆粕和鱼粉上的应用

１．３．１　 发酵豆粕的应用

　 　 党文庆等［１９］ 研究了饲粮中添加 ５％、１０％、
１５％的发酵豆粕对 ３６ 日龄“杜×长×大”三元杂交

断奶仔猪的影响，结果表明，发酵豆粕可显著降低

仔猪料重比，显著提高营养物质消化率，降低大肠

杆菌和沙门氏菌的数量；当发酵豆粕添加量为

１０％时，饲喂效果最佳。 吴莉芳等［２０］ 研究了发酵

豆粕替代 １６．５％、３３．０％、４９．５％、６６．０％的鱼粉对

洛氏 血液主要生化指标的影响，结果表明，发酵

豆粕替代鱼粉比例为 ４９．５％和 ６６．０％时，显著增加

了血清尿素氮含量，显著降低了血清白蛋白含量，
显著降低了后肠蛋白酶活性，显著升高了血清谷

丙转氨酶、谷草转氨酶活性；因此，在洛氏 配合

饲料中，发酵豆粕替代鱼粉比例小于 ４９．５％时，对
其血液生化指标、蛋白酶活性及蛋白质代谢无不

良影响。
１．３．２　 发酵菜籽粕的应用

　 　 Ｈｕ 等［２１］研究表明，在肉鸡饲粮中添加 ９．４１％
发酵菜籽粕可显著提高血清中超氧化物歧化酶活

性，有降低丙二醛含量的趋势。 刘长松等［２２］ 用菜

籽粕和发酵菜籽粕分别替代基础饲粮中 １２％的豆

粕，结果发现，发酵菜籽粕组肉鸡的生长性能优于

菜籽粕组；然而，与菜籽粕组相比，发酵菜籽粕组

的饲养成本降低，价肉比（饲料单价×料重比）降低

了 ０．２ 元 ／ ｋｇ。 陈小连等［２３］ 研究了嗜酸乳杆菌、枯
草芽孢杆菌和酿酒酵母混菌发酵的菜籽粕对 ２８ ～
４９ 日龄白羽公番鸭的生长性能及血清生化、激素

和抗氧化指标的影响，对照组和试验组分别饲喂

含 ８％普通菜籽粕和 ８％发酵菜籽粕的基础饲粮，
结果表明，发酵菜籽粕可提高番鸭的生长性能，而
对血清生化和激素指标无显著影响。 陈小连等［２４］

研究饲粮添加 １２％、１６％和 ２０％的发酵菜籽粕等

氮代替基础饲粮中的豆粕对白羽公番鸭生长性能

５９７４
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和血液指标的影响，以平均日增重、血液生化指

标、抗氧化性能等为评价指标，认为饲粮中适当添

加发酵菜籽粕替代豆粕不会影响番鸭的生长性

能，其中添加 １６％的发酵菜籽粕效果较好。
　 　 邓卉等［２５］ 用发酵菜籽粕等氮替代 ２． ５％、
５．０％和 ７．５％基础饲粮中的豆粕，研究其在“杜×
长×大”三元杂交生长猪生长中的作用，以平均日

增重、平均日采食量、料重比及血清超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）活性、总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）和免疫球

蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ） 和白细胞介

素－２（ ＩＬ⁃２） 含量等为考察指标，认为等氮替代

７．５％豆粕效果最佳。 孙佩佩等［２６］ 研究了 ８％、
１２％和 １６％发酵菜籽粕等氮替代基础饲粮中豆粕

对生长猪生长性能及血清生化、抗氧化和免疫指

标的影响，结果表明，发酵菜籽粕可在一定程度上

改善生长猪的生长性能，降低血清中三碘甲腺原

氨酸（Ｔ３）、四碘甲状腺原氨酸（Ｔ４）和总胆固醇的

含量，提高抗氧化能力。 彭双等［２７］ 研究了黑曲霉

发酵的菜籽粕对生长猪生长性能和养分表观消化

率的影响，分别用 １０％的菜籽粕和发酵菜籽粕替

代对照组饲粮中的豆粕，结果表明，发酵菜籽粕组

平均日增重和料重比显著优于菜籽粕组，但与对

照无显著差异；对照组干物质、粗蛋白质、钙和磷

的表观消化率显著高于菜籽粕组，但与发酵菜籽

粕组相比无显著差异。
　 　 郑杰等［２８］用发酵菜籽粕等氮替代贵州黑山羊

羔羊精料饲粮中 １６％的豆粕，结果表明，在“放牧＋
补饲”条件下，以发酵菜籽粕等氮替代精料饲粮中

５０％豆粕效果最好，能够提高贵州黑山羊羔羊机体

ＩｇＧ、干扰素－γ（ ＩＮＦ⁃γ）、生长激素（ＧＨ）、胰岛素

样生长因子－１（ ＩＧＦ⁃１）、Ｔ３、Ｔ４ 含量，增强免疫功

能，促进生长。
１．３．３　 发酵棉籽粕的应用

　 　 孙焕林［２９］研究了枯草芽孢杆菌发酵棉籽粕对

黄羽肉鸡生长性能、免疫性能和肉品质的影响，结
果发现，饲粮中添加 ２％、５％、８％的发酵棉籽粕，与
玉米－豆粕型基础饲粮相比，粗蛋白质、钙、磷的表

观消化率明显提高，８％发酵棉籽粕组的以上各营

养物质代谢率最高；５％发酵棉籽粕组的平均日增

重和 ８％发酵棉籽粕组的饲料报酬最高；８％发酵

棉籽粕组的肉鸡屠宰率最高。 王朝阳等［３０］ 研究了

饲粮中添加 ２％、５％和 ８％的枯草芽孢杆菌发酵棉

籽粕对黄羽肉鸡屠宰性能及肉品质的影响，结果

表明，各试验组肉鸡屠宰率、半净膛率、全净膛率、
胸肌率、腿肌率和肌肉 ｐＨ４５ ｍｉｎ均显著高于对照组

（饲喂玉米－豆粕－棉籽粕饲粮），８％发酵棉籽粕组

肉鸡屠宰率最高；各试验组肉鸡胸肌脂肪含量提

高，５％和 ８％发酵棉籽粕组显著高于对照组；各试

验组腿肌脂肪含量均显著高于对照组；由此得出，
饲粮中添加 ２％ ～ ８％枯草芽孢杆菌发酵棉籽粕能

不同程度提高黄羽肉鸡屠宰率、全净膛率、半净膛

率等屠宰性能，并且随发酵棉籽粕添加量的提高，
屠宰性能和肉品质的提高效果越好。 Ｗａｎｇ 等［３１］

研究表明，肉鸡前期饲粮中添加 ８．９％、后期饲粮

中添加 ７．５％的发酵棉籽粕替代豆粕对生长性能无

显著影响，但是前期饲粮中添加 １７．９％、后期饲粮

中添加 １５．１％的发酵棉籽粕对肉鸡生长性能产生

一定负面影响。 魏莲清等［３２］ 研究发现，在饲粮中

添加 ６％发酵棉籽粕可显著降低白羽肉鸡血清葡

萄糖、甘油三酯和总胆固醇含量，并降低了 ４２ 日

龄肉鸡皮下脂肪厚度。 此外，发酵棉籽粕调节脂

代谢的作用效果与发酵棉籽粕添加量有关，因为

发酵棉籽粕可调节脂肪氧化和脂蛋白酯酶等脂肪

合成相关基因表达［３３］ 。 罗远琴等［３４］ 研究了富含

棉籽肽的发酵棉籽粕（枯草芽孢杆菌和扣囊复膜

酵母混菌发酵）对爱拔益加（ＡＡ）肉鸡生长性能和

免疫功能的影响，对照组添加 ６％棉籽粕，试验组

分别添加 ４％、６％、８％富含棉籽肽的发酵棉籽粕，
结果表明，肉鸡饲粮中添加一定比例的富含棉籽

肽的发酵棉籽粕可在一定程度上提高肉鸡的生长

性能、免疫器官指数、巨噬细胞吞噬指数和免疫性

能，其中 ６％添加组（饲粮棉籽肽含量１２．２０ ｇ ／ ｋｇ）
效果 最 优， 而 ８％ 添 加 组 （ 饲 粮 棉 籽 肽 含 量

１６．２７ ｇ ／ ｋｇ）对肉鸡免疫性能有一定抑制作用。 魏

莲清等［３５］研究了饲粮中添加 ３％、６％和 ９％用热带

假丝酵母发酵制得的发酵棉籽粕对白羽肉鸡蛋白

质代谢的影响，发现其可通过提高肉鸡养分表观

消化率和表观代谢能，增加蛋白质代谢相关酶活

性和激素含量，促进机体的蛋白质沉积，且 ６％添

加量效果最优，生长前期添加效果优于生长后期。
１．３．４　 其他发酵杂粕等的应用

　 　 李百安等［３６］研究了花生粕和发酵花生粕替代

基础饲料中鱼粉对罗非鱼生长性能、肌肉常规成

分、氨基酸组成和消化道蛋白酶活性的影响，结果

表明，在鱼粉含量为 ６％的罗非鱼饲料中，用花生

粕替代 １ ／ ３ 鱼粉且发酵花生粕替代 ２ ／ ３ 鱼粉时，罗

６９７４
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非鱼的增重率、饲料系数、肠蛋白酶活性无显著变

化；用花生粕替代 １ ／ ３ 鱼粉且发酵花生粕替代全

部鱼粉时，对罗非鱼胃蛋白酶活性无显著影响；以
花生粕、发酵花生粕替代不同比例鱼粉后，对罗非

鱼肌肉水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分和总氨基

酸含量均无显著影响；在该试验条件下，花生粕和

发酵花生粕可分别替代鱼粉用量的 １ ／ ３ 和 ２ ／ ３。
宋鹏等［３７］研究了 ５％、１０％和 １５％发酵芝麻粕（替
代 １１．８％、２３．５％和 ３５．１％菜籽粕蛋白）对草鱼生

长性能、肠道形态和微生物及小肽转运相关基因

表达的影响，结果表明，使用发酵芝麻粕替代草鱼

饲料中 １１．８％ ～ ２３．５％的菜籽粕蛋白时，鱼体的生

长性能和饲料利用率均有上升趋势，同时可改善

草鱼的肠道形态结构，优化肠道菌群组成，并上调

肠道中小肽转运相关基因的表达。
　 　 李冰等［３８］ 研究获得棕榈仁渣最佳发酵工艺，
在此工艺条件下，发酵产物的含水量及粗蛋白质、
粗脂 肪、 粗 纤 维、 粗 灰 分、 钙 和 磷 含 量 分 别 为

１６．２０％、７．２０％、７．６１％、２６．２０％、５．２０％、０．３８％和

０．２６％，总菌落数为 ９．０ ×１０７ ＣＦＵ ／ ｇ；将此发酵产

物替代部分传统粗饲料中的玉米秸秆饲喂肉牛，
肉牛健康状况良好，饲料消化吸收利用率高，育肥

效果显著。
　 　 易春霞等［３９］研究了以玉米黄粉和玉米胚芽粕

为底物的发酵饲料替代 １０％基础饲粮对大午金凤

蛋鸡生长性能、蛋品质和抗氧化能力的影响，结果

表明，发 酵 饲 料 可 溶 性 蛋 白 含 量 由 发 酵 前 的

４２．０６ ｍｇ ／ ｇ增加到 １１８．３２ ｍｇ ／ ｇ，总必需氨基酸含

量增加了 ２５．７６％；与对照组相比，试验组前期平

均产蛋率显著增加，破损蛋率显著降低，血清丙二

醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ） 含量和过氧化氢酶

（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性显著降低；试验组后期平均产

蛋率增加了 ３．８５％，蛋白高度和哈氏单位均显著

提高，蛋壳厚度显著下降，血清 ＣＡＴ、ＳＯＤ 和谷胱

甘肽过氧化物酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＧＳＨ⁃Ｐｘ）
活性均显著增加。 综上所述，蛋鸡饲粮中添加

１０％发酵饲料，提高了大午金凤蛋鸡生长性能和蛋

品质，并达到了改善血清和肝脏抗氧化指标的

效果。
１．４　 发酵饲料在替代抗生素上的应用

　 　 随着人们生活水平的提高，消费者对畜产品

品质的要求更加严格，安全、绿色、无抗、好吃等成

为产品品质的新考核指标。 许多研究表明，发酵

饲料按一定比例添加到动物饲粮中，可保证饲料

原料的绿色安全，同时提高肉品质，起到与抗生素

类似作用，是较好的可替代抗生素使用的新型饲

料［４０］ 。 但发酵饲料在饲用抗生素替代上的研究相

对较少且不深入，仅吕航等［４１］ 综述了发酵饲料在

猪生产上的替抗研究以及相关机理。
　 　 刘志云等［４２］研究发现，与未发酵组相比，乳酸

菌和地衣芽孢杆菌混合发酵的玉米－豆粕型全价

固体料可显著提高生长猪的平均日增重和饲料转

化效率，与抗生素组（４０ ｍｇ ／ ｋｇ 杆菌肽锌）相比，
生长性能无显著差异。 这表明发酵后的全价料具

有减少或替代饲用抗生素使用的能力。 王玉田

等［４３］研究了用屎肠球菌、枯草芽孢杆菌、地衣芽孢

杆菌和酵母菌等复合益生菌发酵玉米－豆粕为主

的复合发酵饲料对“杜×长×大”三元杂交断奶仔猪

生产性能、腹泻率和血液指标的影响，结果表明，
用 ５％或 １０％的发酵饲料分别替代 ３０ 或 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ
金霉素，断奶仔猪的平均日增重均显著高于对照

组，腹泻率和血清尿素氮含量均显著低于对照组；
可见 ２ 组效果均好于对照组，而且用 １０％的发酵

饲料替代 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 金霉素组效果最佳。 刘江英

等［４４］研究了玉米、麸皮、豆粕复合发酵饲料对肉鸡

抗沙门氏菌感染的影响，设计了对照组、基础饲

粮＋１０％未发酵饲料组、抗生素组（２０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸

粘杆菌素）和发酵组（分别用 ５％、１０％发酵饲料替

代基础饲粮中的未发酵饲料），结果表明，沙门氏

菌感染导致肉鸡血清促炎因子［白细胞介素－１β
（ ＩＬ⁃１β）、白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）、肿瘤坏死因子－α
（ＴＮＦ⁃α）］、脂多糖（ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ， ＬＰＳ）、Ｄ－
乳酸（Ｄ⁃ＬＡ）含量显著上升，Ｔｏｌｌ 样受体 ４（Ｔｏｌｌ⁃
ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４， ＴＬＲ４）信号通路中的关键信号分

子［ＴＬＲ４、髓样分化因子 ８８（ＭｙＤ８８）、肿瘤坏死因

子受体相关因子 ６ （ ＴＲＡＦ６）、核因子 － κＢ （ ＮＦ⁃
κＢ）］基因表达显著上调，而抗生素组及 ５％、１０％
发酵组相关指标均有不同程度地改善，说明多菌

种联合发酵饲料能够通过抑制由沙门氏菌感染导

致的 ＴＬＲ４⁃ＭｙＤ８８⁃ＴＲＡＦ６⁃ＮＦ⁃κＢ 信号通路的激

活，降低促炎因子 ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６、ＴＮＦ⁃α 基因表达，从
而减缓沙门氏菌感染导致的炎症反应和肠道屏障

受损，其效果接近 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 硫酸黏杆菌素。 李玉

侠等［４５］研究了生物发酵饲料在断奶仔猪上的应用

效果，对照组为玉米－豆粕型基础饲粮，发酵饲料

组添加 ２０％发酵饲料，抗生素组添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 恩

７９７４
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拉霉素，结果表明，发酵饲料组猪的平均日增重和

粗蛋白质表观消化率显著高于对照组，料重比和

腹泻率低于对照组；发酵饲料组血清尿素氮含量

显著高于对照组，血清中 ＩｇＧ、免疫球蛋 白 Ｍ
（ ＩｇＭ）、球蛋白含量显著高于对照组，表明发酵饲

料在一定程度上可以增强猪的分解代谢能力，提
高猪的免疫能力。

２　 微生物饲料添加剂及其替代和减少
抗生素使用技术进展
２．１　 微生物饲料添加剂的定义和分类

　 　 微生物饲料添加剂也称饲用益生菌、微生态

饲料添加剂，是用已知的有益微生物经培养、发
酵、干燥等特殊工艺制成的对动物安全有益的活

菌制剂。 微生物饲料添加剂中活的微生物菌体进

入动物肠道后可改善微生态平衡，在其生长、繁殖

过程中产生消化酶或其他酶、维生素、多肽、氨基

酸、脂肪酸、未知因子等，从而达到益生目的［４６］ 。
随着微生物领域研究的快速发展和微生态制剂制

备工艺的进步，目前可用于饲用益生菌的微生物

种类已有多种，主要包括乳酸菌、芽孢杆菌、酵母

菌、放线菌和光和细菌等几大类。 美国食品药品

管理局（ＦＤＡ）和美国饲料管理协会（ＡＡＦＣＯ）于

１９８９ 年公布了 ４２ 种 “可直接饲喂的益生菌菌

种”，其中 ３０ 种属于乳酸菌。 我国农业部第 ２０４５
号公告颁布的《饲料添加剂品种目录（２０１３）》中，
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。 此外，在国内外还陆续有新的菌种

在饲料中研究和应用，如丁酸梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕ⁃
ｔｙｉｃｕｍ）、芽孢乳杆菌（ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｏｒｏｇｅｎｓ）、解
淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）等。
　 　 按照剂型，饲用益生菌分为水溶液剂型和固

体剂型。 其中，前者易利用水溶液中的营养物质

继续生长代谢，因此，菌体处于不稳定状态，保存

期较短；后者是在添加保护剂和载体等前提下，利
用低温热风、冷冻等干燥手段，将活的菌体进行慢

速干燥，使其处于稳定的干燥休眠状态，再利用可

饲用的物质作为填充物混合均匀，制成较为稳定

的粉剂或颗粒型微生物饲料添加剂。 按照菌种组

成，饲用益生菌划分为单一型微生态制剂和复合

型微生态制剂；前者是以单独菌种为主要成分，辅
以淀粉、无机盐等载体，发挥单一菌体的生理活

性；后者是由同一或不同菌株益生菌及其代谢产

物和生长促进物质组成，协同发挥生理作用。
２．２　 饲用益生菌优良菌株安全性和有效性的评价

技术

　 　 目前，益生菌菌株的评价主要包括安全性和

有效性 ２ 个方面，而安全性和有效性评价又分为

体内和体外的评价。 国内外对于饲用微生物的安

全性和有效性的评价技术体系还不健全，所用指

标及评价方法很不一致，对于不同指标的可靠性

和评价技术缺乏深入系统的研究，评价技术没有

统一的标准。 此外，从实际应用出发，如何选择科

学的评价技术指标并建立评价技术规程仍是国内

外有待研究的课题。 比如，如何科学建立各项体

内和体外评价指标的递进关系问题，以及如何确

立体外评价和体内评价的对应关系问题等。 研究

解决这些问题是建立科学和行之有效的评价技术

规程的关键，也是促进益生菌行业持续发展的

基础。
　 　 综合近 ２０ 年来益生菌益生评价的研究报道，
及欧洲食品安全委员会（ＥＦＳＡ）、欧洲动物营养科

学委员会（ＳＣＡＮ）、欧洲委员会（ＥＵ）和联合国粮

农组织和世界卫生组织（ＦＡＯ ／ ＷＨＯ）等关于益生

菌益生评价的规程和指南性文件，目前已报道的

体外安全性评价指标，包括溶血性［４７］ 、胆汁盐水解

酶活性［４８］ 、毒力因子［４９］ 、抗生素抗性［４７，５０］ 、产有毒

代谢产物［５１］ 、对胃黏膜蛋白的分解能力［５２］ 、血小

板凝集［５３］ 、明胶液化［５４］ 、尿素降解［５５］ 等。 已报道

的体外有效性评价指标，包括耐酸［５６］ 、耐胆盐［５７］ 、
耐人工胃肠液［５８］ 、黏附特性［５９］ 、抑制有害菌活

性［６０］ 、抗病毒活性［６１］ 、细胞表面特性［６２］ 、免疫调

节［６３］ 、抗癌和抗诱变特性［５６］ 、生物膜的形成［６４］ 、
蛋白水解酶和纤维素酶等活性［６４］ 和产胞外多

糖［６５］等。 对这些指标的检测意义、检测方法和生

产实际中可以满足的检测条件进行详细分析，笔
者认为体外安全性评价指标中，溶血性、毒力因

子、抗生素抗性和产有毒代谢产物等 ４ 个指标适

合形成标准化、可操作的评价指标；体外有效性评

价指标中，耐人工胃肠液、黏附性、抑菌活性等 ３
个指标适合形成标准化、可操作的评价指标。
　 　 我国农业农村部于 ２０１５ 年 １０ 月颁布实施了

国家标准化指导性技术文件《饲料原料和饲料添

加剂畜禽靶动物有效性评价试验技术指南》 （ＧＢ ／
Ｚ ３１８１３—２０１５）。 然而，国内外针对饲用益生菌

体内有效性评价的相关体系与标准较少。 通过大

８９７４
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量文献调研，目前研究者对饲用微生物的体内有

效性评价指标主要有：生长性能［６６－６８］ 、蛋鸡生产性

能［６９－７０］ 、腹泻率［７１］ 、对各肠段及粪便 ｐＨ 与微生物

菌群的影响［７２－７４］ 、对血液生化指标的影响［６６］ 、对
免疫能力的影响［６６，７５］ 、对小肠绒毛发育和养分吸

收的影响［６８，７６］ 、抗病原菌感染［７７］ 、对肉品质的影

响［７８－７９］和对蛋品质的影响［７０］等。
２．３　 益生菌在替代抗生素上的应用

２．３．１　 益生菌在猪饲粮中替代抗生素的应用研究

　 　 益生菌被认为在提高断奶仔猪生长性能和肠

道健康的机制方面发挥着重要作用［８０］ ，但益生菌

作为抗生素替代物在断奶仔猪饲粮中应用效果的

研究结果不尽相同。 例如，部分研究表明，饲粮中

添加乳酸菌或酵母培养物可显著提高断奶仔猪的

肠道健康、生长性能、干物质消化率等［８１］ ，减少仔

猪断奶腹泻［８２］ ；但也有研究表明饲粮中添加益生

菌对断奶仔猪的生长性能无显著影响［８３］ 。 这可能

与各项研究中所添加益生菌的种类、添加剂量以

及动物的饲养环境不同有关。 此外，有研究显示，
与断奶前添加植物乳杆菌 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａ⁃
ｒｕｍ）相比，仔猪断奶期间添加植物乳杆菌可显著

提高仔猪回肠食糜中乳酸含量和结肠中丁酸产生

菌数量，说明饲粮中益生菌的添加时间对于其在

养猪生产中的应用效果也具有重要的影响［８２］ 。 不

同益生菌菌株对断奶仔猪消化道产生的影响也不

同，羊角菌或发酵益生菌产品作为饲料添加剂对

断奶仔猪的生长性能、消化率和肠道健康具有有

益的影响［８１］ 。 丁酸梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ）和
芽孢杆菌为基础的益生菌，可调节断奶仔猪结肠

微生物群落，增强生长性能和回肠完整性，改善肠

道细胞凋亡，改变微生物－内脏－脑轴相关的神经

递质和免疫应答［８３］ 。 使用乳杆菌添加到饲粮中可

以减轻轮状病毒和大肠杆菌引起的断奶腹泻，可
能是通过增强免疫介导的保护机制［８４］ 。
　 　 益生菌在母猪生产中同样有着不可忽视的作

用，在妊娠母猪饲粮中添加益生菌，可显著增加母

猪采食量，提高仔猪断奶重和仔猪存活率，改善母

猪便秘［８５－８６］ 。 此外，将屎肠球菌添加在母猪及仔

猪饲粮中，可减少致病菌在仔猪肠道中的定植，减
少大肠杆菌感染，从而降低仔猪腹泻的发生。
　 　 在生长育肥猪的饲粮中添加益生菌（乳酸菌、
酵母菌和芽孢杆菌等）可以对养分消化率产生积

极的影响，在一定程度上提高平均日采食量、平均

日增重和饲料转化率［８７］ ，促进育肥猪更加快速健

康地发育、生长，提高增重速度［８８］ 。 另外，也有报

道称，益生菌可提高肥育猪的抗氧化应激能力和

免疫性能，提高胴体品质［８９］ ，减少粪便氨气和总硫

醇排放量［９０］ 。 生产中在饲粮中添加益生菌在改善

料重比的同时降低饲料成本，增加经济收益［８７］ 。
２．３．２　 益生菌在家禽饲粮中替代抗生素的应用

研究

　 　 近年来由于减少家禽产品中抗生素的残留和

耐药性产生的需要，绿色、安全、环保的益生菌逐

渐在家禽养殖业得到了广泛的应用。 多种益生

菌，如罗伊氏乳杆菌（ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｅｕｔｅｒｉ）、唾液

乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓａｌｉｖａｒｉｕｓ）、酵母菌和枯草芽

孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ）可显著提高肉鸡的体重

和饲料转化效率，降低死亡率［９１］ 。 但也有部分研

究结果显示添加益生菌对肉鸡生长性能无显著影

响［９２－９３］ 。 益生菌对家禽的益生效应与益生菌的添

加剂量有关，且较高剂量益生菌组并不能总获得

最佳的生产性能［９４］ 。 饲粮中添加益生菌可显著提

高肉鸡的生长性能和免疫器官指数，降低血脂和

胆固醇水平。 值得注意的是，应依据不同益生菌

对不同品种、性别和生长阶段肉鸡调控优势的不

同，对益生菌进行合理复配，并对组合模式进行适

当优化［９５］ 。 不同的益生菌组合、不同添加量、有效

菌含量、肉鸡的日龄等均会造成使用效果的不同，
对益生菌的稳定性有一定的威胁［９６］ 。 饲养肉鸡的

环境温度和湿度会对益生菌的增重效果造成影

响，同时益生菌也可以缓解环境造成的应激［９７］ 。
　 　 根据肉鸡品种、益生菌的效果、环境的不同，
益生菌对肉鸡的影响也不同，因此肉鸡在不同饲

养阶段使用益生菌效果也不尽相同。 一般来说，
在幼鸡饲粮中使用益生菌可以起到很好的免疫效

果［９７］ ，益生菌对幼鸡的促生长作用较好［９８］ ，益生

菌可在新孵出的肉鸡的肠道中以一种禁止沙门氏

菌定植的方式形成［９９］ 。 益生菌的添加和饲喂方式

对其益生作用也会产生影响，例如，有研究分别将

乳酸菌制剂经饮水添加或拌料发酵后饲喂肉鸡，
结果显示，乳酸菌拌料发酵组肉鸡生长性能和免

疫功能高于乳酸菌饮水添加组，且雏鸡盲肠乳酸

杆菌数量显著增加，盲肠内容物中氨浓度显著降

低［１００］ 。 在蛋鸡饲粮中添加益生菌，同样有利于蛋

鸡的生产性能。 如粪链球菌可以提高蛋重和蛋白

的质量。 混合干酪乳杆菌和嗜酸乳杆菌可以提高

９９７４
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饲料转化率［９７］ 。 枯草芽孢杆菌对蛋鸡生产性能、
肠道形态、免疫功能均有改善作用［１０１］ 。
２．３．３　 益生菌在反刍动物饲粮中替代抗生素的

应用研究

　 　 新生反刍动物的胃肠道是无菌的，出生后受

环境以及饲粮影响，幼龄反刍动物肠道菌群呈高

度动态变化，此时由于肠道微生态系统极不稳定，
容易导致病原微生物定植，引起呼吸道疾病、腹泻

等［１０２］ 。 幼龄反刍动物饲粮中添加微生态制剂可

帮助其建立和维持正常的胃肠道微生态系统，促
进消化器官发育，提高饲料消化率，从而减轻营养

性腹泻。 益生菌在幼龄反刍动物瘤胃中可代谢产

生乙酸、丙酸、二氧化碳和过氧化氢等代谢产物，
不仅可降低瘤胃 ｐＨ，还可作为糖异生的前体物质

供能，对幼龄反刍动物的生长和健康具有重要影

响［１０３］ 。 由于反刍动物瘤胃菌群组成的多样性和

复杂性，实际生产中应更多地考虑添加复合益生

菌来发挥微生态制剂更大的作用效果。 复合益生

菌在使用过程中也需考虑益生菌间的相互协同或

拮抗作用，优化不同益生菌之间的配比，从而达到

最佳的使用效果，弥补单一菌剂的作用缺陷［１０４］ 。
不同复合益生菌对不同动物产生的效果不同，如
由植物乳杆菌、酵母菌组成的复合益生菌可提高

舍饲山羊血清中免疫球蛋白含量，改善抗氧化功

能，并具有提高其育肥性能的趋势［１０５］ 。 适量添加

复合益生菌对绵羊瘤胃发酵具有一定的促进作

用，能够提高绵羊干物质降解率和产气量，促进氨

氮产生，同时使 ｐＨ 保持在正常范围内［１０６］ 。 奶牛

饲粮中添加复合益生菌可改善瘤胃发酵环境，提
高瘤胃内纤维素酶活性。 饲粮中添加寡糖和复合

益生菌可提高育成牛生长性能、免疫功能和抗氧

化性能，同时可以降低氨气的排放，净化养殖

环境［１０７］ 。
２．３．４　 益生菌在水产动物饲料中替代抗生素的

应用研究

　 　 益生菌在水产动物养殖中具有净化水质、预
防疾病和促进水产动物生长等作用，由于其安全、
环保、无抗性，是抗生素的理想替代品，具有重要

的研究价值和广阔的应用前景。 其作用机理主要

包括：首先，益生菌可通过氧化、硝化、反硝化、硫
化、解硫和固氮作用，降低水体中氨氮、亚硝氨和

硫化氢等有害物质的含量，同时，也可降解水产动

物排泄物、残余的饵料以及动植物残骸等，进而起

到改善养殖水质的作用［１０８］ ；其次，对环境适应能

力较强的益生菌在水体中可大量增殖，进入水产

动物肠道后可通过与病原菌竞争附着位点，从而

起到抑制病原菌生长和维持肠道微生态平衡的作

用［１０９］ ；再者，益生菌与肠道中的免疫系统互作，可
提高淋巴细胞和吞噬细胞活性，增强水产动物免

疫和抗病力［１１０］ ；最后，益生菌也可通过影响水产

动物肠道通透性和肠道神经系统等，调控宿主脂

肪 组 织 代 谢 和 沉 积， 从 而 达 到 增 重 增 产 的

效果［１１１］ 。
　 　 水产养殖中常用益生菌类型主要有沼泽红假

单胞菌（Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）、枯草芽孢杆

菌、酵母菌和乳酸菌等。 沼泽红假单胞菌是光合

细菌的一种代表菌，在厌氧光照或好氧黑暗环境

中，可利用有机物、硫化物、氨氮等进行光合作用；
其对水体中氨氮物质的降解能力较强，但在水产

养殖中无法单独分解饵料、排泄物、浮游生物残体

等大分子有机物［１１２］ 。 沼泽红假单胞菌体内富含

蛋白质、多种维生素和辅酶 Ｑ 等生理活性物质，将
其添加到鱼饵料中可显著增加鱼类消化吸收、免
疫功能和生长性能。 枯草芽孢杆菌具有耐高温、
耐酸碱、耐防腐剂等抗逆特性，在粉状制剂加工过

程中具有易存活和便于储藏的特点［１１３］ 。 此外，枯
草芽孢杆菌具有分泌蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶等

多种酶类的功能，且可分泌脂肽类、肽类和磷脂类

等多种抑菌物质，不仅可抑制真菌、细菌和病原体

的生长，从而维持其肠道微生态健康和平衡，还可

提高水生动物的饲料利用效率［１１４］ 。 枯草芽孢杆

菌能够降解和直接利用水体中的硝酸盐与亚硝酸

盐，具有改善水质的作用。 然而，需要注意的是，
当饲料含水量较高时，易造成枯草芽孢杆菌孢子

的萌发，从而导致菌种失活。 乳酸菌是健康人体、
动物肠道存在的主要优势菌群，对机体的免疫系

统、应激反应、营养状态等具有重要调控作用［１１５］ 。
乳酸菌可在水生动物肠道内大量繁殖，降低肠道

环境 ｐＨ，从而抑制大肠杆菌、沙门氏菌等有害菌

在肠道内的定植和生长。 酵母菌是一种以芽殖为

主的专性或兼性厌氧型真菌，酵母菌富含蛋白质、
核酸、Ｂ 族维生素、矿物质等多种营养物质，不仅

可提高水产动物的消化率，还有助于促进动物肠

道有益菌的增殖，起到抗菌消炎、抗肿瘤、抗病毒

等作用。
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２．３．５　 益生菌作为抗生素替代品的注意事项

　 　 在使用益生菌作为抗生素替代物应用到动物

饲粮中时，首先，需注意对使用菌株的益生作用和

效果进行系统评价，包括在普通饲养环境和生理

特征下，同时也应注意评价在极端和应激条件下

益生菌的使用效果。 其次，不同益生菌调节肠道

菌群组成和肠道健康以及机体免疫功能的机制仍

需深入研究，有助于更精准和定向的选择特定益

生菌或益生菌组合，提高益生菌对动物的益生作

用［１１６］ 。 再者，不同品种的动物，或同一品种不同

阶段，甚至同一品种不同个体之间，其对益生菌的

响应可能不同；多种益生菌复合，包括同一种属的

不同益生菌菌株或不同种属的益生菌的组合，可
能更好地发挥其益生作用［１１７］ 。 最后，益生菌饲喂

的方式也会对其使用效果产生影响，例如一些益

生菌株更适宜添加到干料中饲喂给动物，因为其

较难抗衡饲料生产过程中各种化学和物理条件的

变化。

３　 小结与展望
　 　 当前，我国生物饲料产业虽有一定的市场布

局，但较大比例的技术尚处在高校及科研院所的

实验室研发阶段，我国必须重视发展“产－学－研－
用”结合路线，将科研和产业无缝结合。 今后我国

需要构建国内生物饲料学术体系，研究生物饲料

生物学效价评价指标，建立发酵饲料基础营养和

抗营养指标数据库，深入研究发酵饲料优势和作

用机理，制定相关产品标准规范产品质量，开展生

物饲料质量安全实施动态预警监测，指导和推动

产业健康和可持续发展。 未来发酵饲料和微生物

饲料添加剂将在饲料禁抗、养殖减抗和动物高效

高品质饲养等方面发挥重要作用。
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［９２］ 　 ＫＡＲＡＯＧＬＵ Ｍ，ＤＵＲＤＡＧ Ｈ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅｔａ⁃
ｒｙ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ （ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ） ｓｕｐｐｌｅｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，４ （ ５）：３０９ －
３１６．

［９３］ 　 ＬＥＥ Ｋ Ｗ，ＬＥＥ Ｓ Ｈ，ＬＩＬＬＥＨＯＪ Ｈ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

４０８４



１０ 期 李爱科等：生物饲料及其替代和减少抗生素使用技术研究进展

ｄｉｒｅｃｔ⁃ｆｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｇｕｔ ｍｏｒ⁃
ｐｈｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋ⁃
ｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，８９（２）：２０３－２１６．

［９４］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｍ Ｋ，ＣＨＯＩ Ｙ Ｊ，ＨＯＵＤＥ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｉ ａｎｄ ａｎ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ
ｃｈｉｃｋｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，８３（５）：７８８－７９５．

［９５］ 　 伏春燕，张燕，姚启蒙，等．益生菌对肉鸡生产性能和
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免疫机能的影响研究［ Ｊ］ ．饲料工业，２００６（２０）：３９－
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［１０１］ 李玲茜，惠俊楠，吴旻，等．海洋红酵母菌和枯草芽孢

杆菌对蛋雏鸡生长性能、肠道形态和免疫功能的影
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ｏｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１８，５０（９）：２９－３２．

［１０５］ 彭涛，郭贝贝，张水印，等．复合益生菌制剂对舍饲山

羊育肥性能和血清生化指标的影响［ Ｊ］ ．动物营养
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复合益生菌液添加量对蒙古绵羊瘤胃发酵体系的

影响［ Ｊ］ ．黑龙江畜牧兽医，２０１７（１９）：５２－５６．
［１０７］ 梁金逢，文信旺，周晓情，等．ＴＭＲ 日粮添加寡糖和

复合益生菌对育成牛生长性能、免疫功能及抗氧化

功能的影响［ Ｊ］ ．饲料工业，２０１９，４０（１５）：４１－４４．
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幼鱼生长存活及水质影响［ Ｊ］ ．水产养殖，２０１８，３９
（１）：１－７．

［１０９］ 邵林，李璟，乐露，等．枯草芽孢杆菌和沼泽红假单胞

菌对鲫鱼免疫机能的影响及其代谢产物的抑菌活

性研究［ Ｊ］ ．黑龙江畜牧兽医，２０１８（２０）：１７６－１７８．
［１１０］ 刘龙镇，田相利，王明阳，等．不同复合微生态制剂添

加方式对凡纳滨对虾生长、非特异性免疫及抗病力

的影响 ［ Ｊ］ ．中国海洋大学学报 （自然科学版），
２０１８，４８（１２）：２３－３１．

［１１１］ 王清芳，杨英，周志敏，等．不同益生菌对草鱼生产性

能的影响［ Ｊ］ ．养殖与饲料，２０１６（５）：４４－４６．
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