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摘　 要： 枯草芽孢杆菌是猪生产中常用的益生菌之一。 多以添加剂或发酵菌种的形式运用于

饲料生产中，且常与酶制剂、其他益生菌及益生元复配使用。 枯草芽孢杆菌有提高猪生长性能、
改善肠道健康和提升肉品质的有益作用。 本文综述了枯草芽孢杆菌的生物学特性和对猪生长

性能、肠道健康、肌肉品质的影响及其机制，为其合理的生产和使用提供一定的理论依据。
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　 　 近年来，世界各国都把畜禽饲料减抗、替抗提

上日程，我国也禁止向商品饲料中添加除中草药

外的其他促生长类药物饲料添加剂。 益生菌因其

安全、高效、无抗药性、无残留等特性成为重要的

新型绿色抗生素替代品之一，乳杆菌、酵母菌、芽
孢菌等已成为猪生产养殖过程中常用的益生菌

种。 益生菌在储存、运输、加工等过程中失活是其

在生产应用中遇到的卡脖子问题。 枯草芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ，ＢＳ）耐高温、耐挤压、耐酸碱，可
以在猪肠道中很好的生存、定植，使得其在生产中

应用广泛，是我国饲料添加剂目录中 １２ 个可直接

饲喂的饲用益生菌之一。 本文简单介绍枯草芽孢

杆菌的生理特性，综述其在猪生产上的应用，及其

对猪生长性能、肠道健康、肉品质等的影响和作用

机制，以期为枯草芽孢杆菌在猪生产中的进一步

应用提供参考。

１　 枯草芽孢杆菌的生理特性
　 　 枯草芽孢杆菌是革兰氏阳性菌芽孢杆菌属的

一种，需氧或兼性厌氧，广泛存在土壤及腐败的生

物体中，易于分离和培养［１］ 。 芽孢状态时能在极

端环境下生存，是一种抗氧化、耐高温、耐挤压、耐
酸碱的细菌，便于运输、存储及加工［２］ 。 枯草芽孢

杆菌可以在动物消化道很好的存活及定植，黄玉

岚等［３］报道发现，枯草芽孢杆菌 ＷＥＩ⁃６２ 经人工胃

液处理或胃肠液顺序处理后，存活率均在 ７５％以

上；经人工肠液处理 ３ ｈ 后的存活率在 ９０％以上。
枯草芽孢杆菌在代谢过程中可产生抑菌物质，如
抗菌肽等抑菌物质，抑制链球菌、大肠杆菌、沙门

氏杆菌等有害菌的生长［４－７］ 。 另外，枯草芽孢杆菌

还可以促进肠道有益菌乳杆菌和双歧杆菌的

生长［８－９］ 。

２　 枯草芽孢杆菌在猪生产中的应用
　 　 枯草芽孢杆菌是养猪生产中常用的益生菌之

一，传统的应用形式有 ３ 种：１）直接添加于饲粮中

进行饲喂；２）作为发酵菌种发酵饲粮后再进行饲

喂；３）直接口服或灌胃菌粉剂。 在生产中，枯草芽
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孢杆菌常常和酶制剂、其他益生菌及益生元复配

使用。 近年来也有不少研究将枯草芽孢杆菌作为

机体的免疫诱导剂或作为疫苗载体［１０－１３］ 。
２．１　 枯草芽孢杆菌在母猪中的应用

　 　 研究发现，枯草芽孢杆菌可以提高母猪血清

免疫球蛋白 Ｇ（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｓ ｇ，ＩｇＧ）和总蛋白

含量，提高泌乳前 ３ 周的泌乳量［１４］ ，并可潜在提高

母猪生殖繁育能力，提高母猪窝产仔数［１５－１６］ 。 并

且，在母猪饲粮中添加枯草芽孢杆菌，对仔猪具有

代间传递效应。 韩丽［１７］ 在母猪妊娠第 ８５ 天开始

饲喂添加枯草芽孢杆菌（１． ０ × １０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ）的饲

粮，发现其子代哺乳期血清尿素氮和甘油三酯含

量降低，粪便大肠杆菌数量降低。 但是 Ｍｉｃｈｉｅｌｓ
等［１８］研究表明，定植于母猪肠道的枯草芽孢杆菌

不会转移至其子代，枯草芽孢杆菌如何通过母体

影响其子代的机制有待进一步研究。 另外，枯草

芽孢杆菌可以减轻玉米赤霉烯酮诱导的初产母猪

的氧化应激和组织病理学变化［１９］ 。
２．２　 枯草芽孢杆菌在仔猪中的应用

　 　 饲粮中添加枯草芽孢杆菌可以提高仔猪的生

长性能［２０］ 。 Ｌｅｗｔｏｎ 等［２１］ 研究表明，饲粮中添加

７．４×１０７ ＣＦＵ ／ ｋｇ 的枯草芽孢杆菌可以提高仔猪氨

基酸的消化率。 王晓丹［２２］在研究枯草芽孢杆菌对

断奶仔猪生长性能的影响时发现，饲粮中添加

２５０ ｇ ／ ｔ（４×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ）枯草芽孢杆菌能有效降低

仔猪腹泻率，提高仔猪平均日增重，促进仔猪生

长。 并且，饲粮添加枯草芽孢杆菌可影响断奶仔

猪与脂肪代谢有关的血液生化指标［２３］ 。 使用枯草

芽孢杆菌对饲粮或饲粮部分原料进行发酵后，饲
喂断奶仔猪也能取得较好效果。 Ｌｅｅ 等［２４］ 研究发

现，添加经枯草芽孢杆菌发酵过的柑橘残渣，仔猪

平均日采食量和平均日增重线性增加。 在仔猪饲

粮中使用经枯草芽孢杆菌发酵过的豆粕，可提高

仔猪平均日增重，降低腹泻率，提高养分表观消化

率［２５］ 。 病毒侵袭的情况下，枯草芽孢杆菌的益生

作用更加明显。 口服枯草芽孢杆菌制剂可以预防

仔猪因大肠杆菌诱导的水肿病的发生，降低回肠

和粪便中大肠杆菌数量，减轻回肠和盲肠绒毛水

肿［２６］ ，缓解病毒性腹泻导致的相关病理变化［２７］ 。
枯草芽孢杆菌可以减轻全身炎症反应，提高肠道

屏障的完整性，减轻大肠杆菌引起的仔猪生长受

阻和腹泻［２８］ 。 Ｊｉａ 等［２９］ 研究表明，枯草芽孢杆菌

可以减轻脱氧雪腐镰刀菌烯醇 （ ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，

ＤＯＮ）污染的饲粮引起的仔猪中毒反应，减缓了

ＤＯＮ 在血清、肝脏和肾脏中的扩散。
　 　 枯草芽孢杆菌与其他菌种联合具有良好的协

同作用。 Ｚｈｕ 等［３０］使用枯草芽孢杆菌、植物乳杆

菌和酿酒酵母对豆粕进行联合固态发酵，结果显

示，联合菌发酵豆粕可以显著提高断奶仔猪生长

性能，改善肠道健康，降低空肠和回肠自噬因子微

管蛋白 １ 轻链 ３Ｂ（ｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ １
ｌｉｇｈｔ ｃｈａｉｎ ３ ｂ，ＬＣ３Ｂ）的含量。 王亚芳等［３１］ 研究

也发现，枯草芽孢杆菌可以缓解大肠杆菌等致病

菌导致的腹泻、平均日增重降低、料重比升高等，
且枯草芽孢杆菌与其他菌株组合后效果更佳。 枯

草芽孢杆菌与地衣芽孢杆菌联合使用可以提高饲

粮消化率［３２］ ，改善肠道健康，缓解炎症［３３］ 。 Ｚｈａｎｇ
等［６］发现，口服饲喂枯草芽孢杆菌混合液可以重

组仔猪肠道微生物区系，增强杯状细胞的功能，改
善大肠杆菌引起的肠炎。
２．３　 枯草芽孢杆菌在育肥猪中的应用

　 　 枯草芽孢杆菌可以提高育肥猪的生长性能、
机体免疫、抗氧化能力。 王煜琦等［３４］发现，在饲粮

中添加枯草芽孢杆菌（１×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ），可提高育

肥猪平均日增重、平均日采食量、粗蛋白质和钙及

磷的消化率、铜和锌吸收率、血清总抗氧化能力及

ＩｇＧ 含量等，并降低血清丙二醛含量。 饲粮添加

０．１％的枯草芽孢杆菌（１×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ）提高育肥猪

血清总抗氧化能力、谷胱甘肽过氧化物酶活性及

肝脏细胞色素 Ｐ４５０（ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０，Ｐ４５０）、细
胞色 素 氧 化 酶 ２Ａ６ （ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｏｘｉｄａｓｅ ２Ａ６，
ＣＹＰ２Ａ６）、细胞色素氧化酶 ２Ｅ１（ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｏｘｉ⁃
ｄａｓｅ ２Ｅ１，ＣＹＰ２Ｅ１）含量［３５］ 。 饲粮添加枯草芽孢

杆菌可以提高育肥猪生长性能和养分表观消化

率，并 且 枯 草 芽 孢 杆 菌 的 使 用 降 低 猪 场 氨 气

（ＮＨ３）的排放及粪便臭味，对于养殖业减排和环

保具有重要意义［３６］ 。 此外，枯草芽孢杆菌在改善

肥育猪胴体性状及肉质上也有很好的效果。 Ｃｕｉ
等［３７］研究 发 现， 饲 粮 添 加 枯 草 芽 孢 杆 菌 （ ４ ×
１０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ）可以显著提高育肥猪眼肌面积，降
低板油重。 Ｍｅｎｇ 等［３８］研究发现，饲粮添加枯草芽

孢杆菌（２×１０９ ＣＦＵ ／ ｋｇ）可以提高育肥猪肉色评分

及 ｐＨ。 枯草芽孢杆菌也常与其他添加剂联合应用

于育肥猪生产。 彭俊平等［３９］ 研究发现，枯草芽孢

杆菌与植物甾醇和复合酶制剂联合使用可以降低

育肥猪料重比，降低背膘厚度，提高肉色评分。
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Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ 等［４０］将枯草芽孢杆菌与凝结芽孢

杆菌、地衣芽孢杆菌和醋酸梭菌联合使用，结果显

示，复合益生菌可以提高平均日增重和饲料转化

率，降低背脂含量，增加肉色评分，增加粪便乳酸

杆菌数量，减少肠道大肠杆菌数量。 枯草芽孢杆

菌与地衣芽孢杆菌联合使用可以促进生长猪的发

育，降低 ＮＨ３ 和硫化氢（Ｈ２Ｓ）等有害气体的排放［４１］。

３　 枯草芽孢杆菌的作用和机制
３．１　 提高生长性能

　 　 枯草芽孢杆菌具有较好地分泌蛋白酶、纤维

酶、淀粉酶、脂肪酶等活性物质，对饲粮植物源抗

原蛋白具有较强的降解效果［４２－４３］ 。 生产中常常作

为复合益生菌之一用来发酵全价料或者某一配料

原料，以降低其中的抗营养因子，增加饲粮的消化

率。 经枯草芽孢杆菌发酵后的饲料和蛋白质原

料，可溶性蛋白、总氨基酸含量增加，抗营养因子

含量降低［４４］ 。 Ｓｈｉ 等［４５］ 利用体外发酵试验表明，
枯草芽孢杆菌可以降低玉米－豆粕型饲粮的大豆

抗原、植酸、中性洗涤纤维含量，增加游离氨基酸

和小肽的含量。 这是枯草芽孢杆菌能提高断奶仔

猪生长性能的主要原因之一，此外枯草芽孢杆菌改善

仔猪肠道健康状况也是提高生长性能的原因。
３．２　 改善肠道健康

３．２．１　 提高消化酶活性

　 　 肠道消化酶的含量和活性直接影响仔猪的养

分利用和生长性能。 早期断奶仔猪肠道发育不完

善，断奶后消化酶含量迅速降低，加上应激反应，
各种酶活性受到抑制，营养消化率下降，生长发育

受阻。 枯草芽孢杆菌能 １００％到达肠道中，是因为

在芽孢状态下具有良好的稳定性。 枯草芽孢杆菌

分泌的蛋白酶、脂肪酶及纤维素酶等可以补充仔

猪肠道消化酶数量，协同肠道消化酶一起发挥作

用［４６］ 。 Ｈｕ 等［４７］ 研究发现，在 ７ 日龄断奶仔猪饲

粮中添加枯草芽孢杆菌可以提高其肠道中麦芽糖

酶和蔗糖酶的活性。
３．２．２　 保护肠道屏障完整性

　 　 仔猪肠道屏障包括机械屏障、化学屏障、微生

物屏障和免疫屏障。 仔猪断奶后，肠道不适应固

态饲粮，肠绒毛磨损，加上抗体含量下降，很难抵

抗病原体的攻击，小肠黏膜进一步受到伤害，引发

感染性腹泻。 Ｄｏｕａｒｃｈｅ 等［４８］ 研究发现，枯草芽孢

杆菌可以在肠道黏膜细胞表面构建一层可以提高

机械阻力的生物膜。 并且，枯草芽孢杆菌还可以

促进小肠绒毛发育和小肠表皮细胞生长因子（ ｅｐｉ⁃
ｄｅｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ，ＥＧＦ）、胰岛素样生长因子－１
受体（ ｉｎｓｕｌｉｎ ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ⁃１ ｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＩＧＦ⁃１Ｒ）
等 ｍＲＮＡ 的表达［４９］ 。 菌膜强度增加可使上皮细

胞紧密连接蛋白表达量上调，减小了肠道受机械

外力造成的损伤。 枯草芽孢杆菌可以提高肠道紧

密连接蛋白表达，Ｇｕ 等［５０］ 研究表明，枯草芽孢杆

菌可以改善 ＤＯＮ 诱导猪肠道屏障损伤，上调肠道

紧密连接蛋白－１（ ｚｏｎａ ｏｃｃｌｕｄｅｎｓ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃１，ＺＯ⁃１）
和封闭蛋白（Ｏｃｃｌｕｄｉｎ）的表达。 枯草芽孢杆菌自

身分泌的壳聚糖酶有抗真菌的生物学活性［５１］ ，另
外枯草芽孢杆菌诱导小肠免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）分

泌细胞增殖分化，促进分泌型 ＩｇＡ（ ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ ＩｇＡ，
ｓＩｇＡ）的分泌［５２］ 。 ｓＩｇＡ 可以促进抗原跨肠上皮逆

向转运至肠道淋巴组织中的树突细胞亚群，缓解

致病菌和病原引起的促炎反应［５３］ 。
３．２．３　 肠道免疫调节

　 　 仔猪在断奶阶段免疫系统发育不完善，当体

内母源抗体减少后，被动免疫减弱，极易遭受致病

菌侵袭。 利用枯草芽孢杆菌能够改善肠道黏膜免

疫，提高仔猪免疫力。 猪的小肠中存在许多 Ｔｏｌｌ
样受 体 （ Ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＴＬＲ）， 其 中 ＴＬＲ２ 和

ＴＬＲ９ 的表达有利于仔猪的生长，并且可以刺激仔

猪肠道免疫反应。 饲喂枯草芽孢杆菌能够显著提

高 ＴＬＲ９ 的表达量，而 ＴＬＲ２ 表达量的提高需要枯

草芽孢杆菌在肠道内萌芽，且 ＴＬＲ２ 必须与 ＴＬＲ１
或 ＴＬＲ６ 结合形成异二聚体才能与细菌识别。 李

云峰等［５２］通过枯草芽孢杆菌灌胃后发现，仔猪十

二指 肠 中 ＴＬＲ９、 白 细 胞 介 素 － ６ （ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃６，
ＩＬ⁃６）表达量提高。 Ｈｅ 等［５４］ 的结果也显示，枯草

芽孢杆菌可以上调仔猪血清 ＩＬ⁃６ 的含量。 ＩＬ⁃６ 不

仅能够促进 Ｂ 细胞和浆细胞的增殖和抗体的分

泌，还能在肠道的淋巴细胞结中促进分泌免疫球

蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）的细胞转化为 ＩｇＡ 分泌细胞。 祝天

龙等［５５］在研究枯草芽孢杆菌制剂对仔猪生长及免

疫的影响发现，枯草芽孢杆菌可使相关免疫指标

如 ＩｇＡ、ＩｇＧ、补体 ３（Ｃ３）和补体 ４（Ｃ４）含量增加。
利用枯草芽孢杆菌饲喂小鼠发现，早期免疫反应

ＩｇＧ２ａ 的分泌量显著比 ＩｇＧ１ 多，随后 ＩｇＧ２ｂ 的分

泌量增多［５６］ 。 ＩｇＧ２ａ 与 ＩｇＧ、ＩｇＧ２ｂ 由不同细胞调

节的免疫反应产物，前者是由辅助性 Ｔ 细胞 １
（ｈｅｌｐｅｒ １ ｃｅｌｌ，Ｔｈ１）调节的，而后者是由辅助性 Ｔ
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细胞 ２（ ｈｅｌｐｅｒ ２ ｃｅｌｌ，Ｔｈ２）调节的免疫反应产物。
以上结果表明，免疫反应初期，枯草芽孢杆菌芽孢

先通过刺激 Ｔｈ１ 细胞免疫应答，转化形成细胞毒

性 Ｔ 淋巴细胞，反应后期主要就作用于 Ｔｈ２ 细胞，
产生ｓＩｇＡ和 ＩｇＧ１。 同时在免疫反应初期，枯草芽

孢杆菌芽孢还能够刺激肠道黏膜淋巴结中的炎性

趋化因子肿瘤坏死因子－α（ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃
α，ＴＮＦ⁃α）和免疫干扰素－γ（ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ⁃γ， ＩＦＮ⁃γ）
的表达，而 ＩＦＮ⁃γ 能够刺激吞噬细胞的吞噬作用。
在一项体外试验中发现，将枯草芽孢杆菌芽孢与

人单核细胞共同培养后，可显著提高单核细胞白

细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）和 ＴＮＦ⁃α 的含量，表明其芽

孢激活了 Ｔｈ１ 细胞免疫应答［５７］ 。 但是，将芽孢与

巨噬 细 胞 共 培 养 后， 巨 噬 细 胞 中 只 有 ＩＬ⁃６ 的

ｍＲＮＡ表达量增加，ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃１α 的表达差异不

大，表明芽孢激活的是 Ｔｈ２ 细胞的免疫反应。
３．２．４　 维持肠道菌群稳态

　 　 枯草芽孢杆菌可以改变肠道菌群的组成，其
分泌抗菌物质和乳酸等降低肠道 ｐＨ，抑制病原菌

生长，消耗氧气，并为双歧杆菌、乳酸杆菌等提供

厌氧环境［７］ 。 枯草芽孢杆菌可以促进双歧杆菌和

乳杆菌生长，抑制大肠杆菌、梭菌、链球菌的生

长［４２－４３］ 。 Ｙｕ 等［５８］ 在体外培养试验发现，枯草芽

孢杆菌通过提高过氧化氢酶的活性来缓解活性氧

对乳杆菌的氧化损伤，进而促进乳杆菌生长。 肠

道内同种微生物存在群体感应，可通过介导基因

表达对自身种群密度进行调控，当肠道缺乏益生

菌时，有害病原菌会大量繁殖。 Ｐｉｅｗｎｇａｍ 等［５９］ 研

究发现，枯草芽孢杆菌可以通过阻断同一细菌的

不同个体间的信号传导，进而抑制细菌的增殖，起
到调控肠道菌群的作用。
３．３　 改善肌肉品质

　 　 枯草芽孢杆菌通过调控育肥猪糖脂代谢和抗

氧化能力改善肉品质。 枯草芽孢杆菌可以下调脂

肪合成关键基因脂肪酸合成酶 （ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎ⁃
ｔｈｅｔａｓｅ，ＦＡＳ）、乙酰辅酶 Ａ 羧化酶（ ａｃｅｔｙｌ ＣｏＡ ｃａｒ⁃
ｂｏｘｙｌａｓｅ，ＡＣＣ）等 ｍＲＮＡ 的表达，降低脂肪合成关

键酶的生成，来调节机体脂质代谢［３７］ 。 研究发现，
育肥猪背脂厚度与肠道拟杆菌丰度呈线性负相

关，枯草芽孢杆菌可通过调节肠道拟杆菌的丰度

来影响机体的脂质代谢［３７］ 。 此外，动物屠宰后，胴
体脂肪会被缓慢氧化［６０］ 。 肉的红度是由肌红蛋白

的含量决定的，肉中肌红蛋白被氧化后，会降低肉

色评分［６１］ 。 枯草芽孢杆菌通过育肥猪抗氧化能力

改善肉质提升肉色。

４　 枯草芽孢杆菌在生产应用中存在的问题
　 　 枯草芽孢杆菌在母猪、仔猪和育肥猪上均有

使用，但饲喂的剂量、持续时间长短及饲喂时动物

的生长阶段是影响其效果的重要因素（表 １）。 益

生菌在肠道定植后才能发挥作用，市面上很多添

加于畜禽饲粮的枯草芽孢杆菌并非宿主来源，因
此无法保证其在宿主肠道的定植。 如 Ｌｅｓｅｒ 等［６２］

研究发现，枯草芽孢杆菌 ＣＨ２０１ 无法长期定植在

猪肠道。 因此，选择能够在肠道定植的菌株可能

会有更好的效果。
　 　 目前为止，枯草芽孢杆菌在猪生产上的使用

还没有统一的标准，生产中使用的菌种来源广泛，
种类繁多，生产工艺的不同也使得制定标准存在

困难。 枯草芽孢杆菌代谢产生的抗菌物质是否会

导致有害菌产生耐药性也不得而知。 另外，不同

的枯草芽孢杆菌生理活性和生理功能也各不相

同，这也造成生产中菌株的选用存在困难。

５　 小　 结
　 　 综上所述，枯草芽孢杆菌应用在猪生产上，主
要是通过提高母猪繁殖性能、仔猪生长性能，改善

肠道健康，改善育肥猪的肉质，提高猪的免疫力和

抗病能力来改善经济效益。 相比传统的直接饲喂

或发酵等使用方式，近年来以枯草芽孢杆菌作为

疫苗载体和免疫诱导剂的研究方法也为枯草芽孢

杆菌在猪生产上的应用提供了新思路。 但在实际

生产中，对于剂量、使用方法还未达成一致。 不同

菌种的功效和作用机制，与酶制剂、其他益生菌及

益生元的相互作用机制也不清楚。 因此，要推动

行业的发展，还需要我们对枯草芽孢杆菌的特性、
作用机制做更深入的研究。
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