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益生菌作用机理的研究进展

王旭明�陈宗泽�袁　毅
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摘　要：益生菌是一种通过改善肠道菌群平衡而对动物施加有利影响的活的微生物饲料添加
剂。其主要作用方式包括：有利于动物消化道正常微生物区系的建立�提高免疫和消化吸收功能�
以及防止毒性胺的合成等。
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1　 前　言
益生菌是指一种通过改善肠道菌群平衡而对动物施加有利影响的活的微生物饲料添加

剂。与之相近的术语还包括微生态制剂（Microecologics）、微生物生长促进剂（Microbial growth
promoters）、直接饲喂微生物（Direct-fed microbials�DFM）等。益生菌应用于动物生产只有20
多年的历史�近10年来发展较快�是动物营养学的一个研究热点。其主要作用是通过动物
消化道生物的竞争排斥作用�帮助动物建立有利于宿主的胃肠道微生物区系�预防腹泻�促
进生长�提高饲料利用率�生产无污染、无公害的畜禽产品。因此�益生菌对于建立一个可持
续的生态畜牧业具有广阔的应用前景。国内外学者对益生菌进行了很多研究和介绍�但多
数只局限于它的使用效果上�对其作用机理缺少系统而深入的总结�本文拟从这一方面加以
综述。
2　益生菌的作用机理

1989年�美国食品和药物管理局（FDA）以及美国饲料监察协会（AAFCO）公布了41种可
用于饲料的安全菌株。我国农业部于1994年公布的可用于动物的益生菌菌种有：乳酸杆
菌、粪链球菌、双歧杆菌等乳酸细菌和芽胞杆菌、酵母菌等。尽管益生菌对畜禽增产、抗病有
一定的作用�但其作用机理仍然所知甚少�这是限制益生菌广泛应用的主要原因。现将文献
中报道的各种可能的作用机制归纳如下。
2∙1　有利于建立消化道正常的微生物区系

动物的胚胎处于无菌状态�出生后不久�在胃肠道便有细菌定居。在野生状态下�初生
动物主要从母体和与母体相联系的周围环境获得肠道菌群。最后在胃肠道定居的菌群不但
能稳定存在�而且数量庞大�约含400种1014个微生物�它们能耐受种种逆境及抗菌物质。正
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常的胃肠道菌群由宿主和微生物本身所决定�是微生物与其宿主在共同的历史进化过程中
形成的生态系。在这种平衡的状态下�正常的胃肠道菌群对宿主是有益的。例如：只需10
个肠炎沙门氏菌就可以杀死一只无菌小鼠�而100万个肠炎沙门氏菌才能杀死一只常规小
鼠。肠道菌群失调�动物将不可避免地发生病害。现代畜牧业限制了新生畜禽与母体的接
触�因而妨碍其肠道内特征菌群的建立。在这一点上�鸡是个最典型的例子。种蛋被放入干
净的孵化机内孵化�因而雏鸡无法接触母体�这样就限制了雏鸡正常肠道微生物区系的建
立。虽然哺乳动物这种情况很少见�但仍有这种趋势。

应激能破坏已建立的正常的肠道微生物区系。在应激情况下�乳酸菌趋于减少�大肠杆
菌增加。其他因素如过度卫生、口服抗生素等也对肠道微生物区系产生不良影响。益生菌
能调整由各种原因造成的肠道菌群失调�其作用方式包括以下几个方面：
2∙1∙1　 与致病菌竞争消化道上皮的附着位点

胃肠道的原籍菌群能抑制其他外来微生物在肠道内的定植或增殖�这被称为“竞争排
斥”（Competitive exclusion）作用�或“定植抗力”（Colonization resistance）。这种定植抗力的产生
是因为体内微生物与致病菌竞争肠道上皮的吸附位点而产生的。如果这些吸附位点被较多
的有益微生物所占据�病原微生物就会被排斥。

研究表明�乳杆菌能定植于鸡和猪的肠道上皮�与动物体建立一种共生关系�调节肠道
菌群的组成�并能有效地防止肠道致病菌如沙门氏菌对动物的感染。Ofek等的研究表明�存
在于肠道上皮过量的糖类物质可能充当某些致病菌的特异受体�而 Oyofo 等发现�乳糖的存
在能显著减少沙门氏菌在肠道上皮的吸附�这是因为乳糖能促进乳杆菌的大量增殖�从而抑
制沙门氏菌在肠道上皮的吸附。
2∙1∙2　 产生抑菌物质

乳杆菌能产生细菌素、类细菌素物质和其他的拮抗物�如过氧化氢和某些有机酸等�但
这些拮抗物在肠道内的作用还不清楚。惟一的例外就是有机酸的作用已被实验所证实�它
能降低肠道 pH值�从而抑制致病菌。Gibson等报道�双歧杆菌能产生一种未知的广谱抗菌
物质�具有抑制沙门氏菌、志贺氏菌、霍乱弧菌等病原菌的活性。罗特氏乳杆菌（Lactobacillus
reuteri）在鸡肠道内能分泌抗菌物质 reuterin�在15～30μg／mL 的浓度下就可杀死沙门氏菌、
大肠杆菌等致病菌；在60～150μg／mL 的浓度下�乳酸菌包括罗特氏乳杆菌本身也被抑制。
至于乳酸菌为何更耐 reuterin�原因至今不清楚。Reuterin经分离纯化�被鉴定为3-羟基丙醛
（3-HPA）的二聚体和单体的复合物。罗特氏乳杆菌是惟一的能产生 reuterin的细菌。
2∙1∙3　 与有害菌竞争营养物质

通过体外连续培养的方法可以发现肠道固有菌群与外来菌之间对营养物质的竞争现

象。但在肠道内是否有这种竞争营养的作用并没有直接的实验证据。有人认为�这种竞争
并不起多大作用�但是在某种物质如生物素成为有害菌的限制因素时�这种抑菌作用就会表
现出来。
2∙1∙4　 生物夺氧学说

在肠道微生态系中�厌氧菌是优势种群。利用非致病的耗氧微生物暂时在肠道定植�使
局部环境的氧分子浓度降低�氧化还原电势下降�促进厌氧微生物的生长�达到提高定植抗
力�恢复生态平衡的目的。这是好氧和兼性厌氧芽胞杆菌的作用机理之一。但在动物体内
是否存在“生物夺氧”作用�还有待进一步研究。
2∙2　提高免疫功能
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拥有完整肠道菌群的常规动物比无菌动物有更高的巨噬细胞活性和免疫球蛋白水平。
乳杆菌能提高巨噬细胞的活性�并能防止肿瘤的生长。王立生等报道�青春型双歧杆菌可激
活巨噬细胞产生 IL-1以及 IL-6�它们在调节机体免疫反应中可能起到一定的作用。Sekine
等证实了双歧杆菌细胞壁中的完整肽聚糖可使小鼠腹腔巨噬细胞的 IL-1和 IL-6等细胞因
子的mRNA的表达增多。葛凤霞等也证实了乳酸杆菌具有较强的活化巨噬细胞的能力。张
国龙等在日粮中添加0∙2％益微制剂（一种蜡质芽胞杆菌的产品）�可使仔猪血清 SOD酶活
性增加35％。SOD酶是生物体内清除超氧自由基的重要酶类。这一结果表明�益生菌有增
强机体非特异性免疫力的作用。汪琳仙等证实了益微制剂能显著提高鸡血浆中的 IgG 水
平。潘康成等应用地衣芽胞杆菌饲喂家兔�能明显加快家兔免疫器官的生长速度�而且血液
中的白细胞总数和外周血 T 淋巴细胞酸性α醋酸萘酯酶活性（ANAE）阳性率均显著高于对
照组。

益生菌对免疫系统的影响表明：它不仅能改善肠道微生态环境�而且能防止远离肠道的
其他组织的病变。
2∙3　提高消化吸收功能

益生菌饲喂动物后�能促进动物对营养物质的吸收。有益微生物在体内可产生各种消
化酶�从而提高饲料转化率。如芽胞杆菌具有很强的蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活性�还能降解
植物性饲料中某些较复杂的碳水化合物。闫凤兰等用枯草芽胞杆菌饲喂0～3周龄肉仔鸡�
能显著提高空肠内容物α-淀粉酶活性。此外�有些微生物如乳酸菌还能合成维生素、有机酸
供动物体吸收�有机酸能加强肠的蠕动�促进常量及微量元素如钙、铁、锌等的吸收。有些酵
母和细菌还具有富集微量元素的作用�使之由无机态形式变成动物更易消化吸收的有机态
形式�提高动物对微量元素的利用效率。

目前�通过扫描电镜已经证实有些益生菌能够维持和加强动物小肠绒毛的结构和功能�
从而促进营养物质的吸收和利用。董克苏等通过产酸型活菌制剂对新生仔猪小肠绒毛形态
影响的观察得出：饲喂活菌制剂的仔猪各肠段绒毛发育普遍好于对照组。王长文等以犊牛
为材料也得出了相同的实验结果。Edens等证实了罗特氏乳杆菌能显著改善鸡回肠绒毛的
长度和隐窝深度�并能使由于应用庆大霉素而变短的回肠绒毛恢复正常。
2∙4　防止毒性胺的合成

动物肠道的大肠杆菌、变形杆菌、铜绿色假单胞菌等对氨基酸具有脱羧作用�以致产生
有毒的胺。尽管在体内胺的毒性有待进一步证实�但断奶仔猪肠道内胺的增加�常常伴随着
下痢。有些微生物如乳杆菌、双歧杆菌等几乎不分解氨基酸�当这些不分解氨基酸的细菌饲
喂动物后�能防止毒性胺在体内的合成。Scheuermann（1993）报道�益生菌制剂 Paciflor（有效
成分为芽胞杆菌的芽胞�法国生产）能减少生长猪血液中 NH3的浓度。安永义等用芽胞杆
菌、EM和乳杆菌分别饲喂肉仔鸡�能使粪便 NH3产生量显著减少。这可能是因为氨基酸在
肠内脱 NH3减少或者肠道结合 NH3能力提高�或者是由于益生菌通过分泌多种酶�使日粮
蛋白质消化率提高�因而减少了体外细胞发酵产 NH3的底物�但其详细机制还有待进一步
研究。
3　结　语

现在研制益生菌都是通过动物试验鉴定某种菌是否有效�带有很大的盲目性�而且效率
极低。如果我们知道了益生菌的作用机理�就可以在实验室条件下�选择那些具有特征生化
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属性的菌株用于动物试验�还可以应用遗传工程的方法改造现有菌株�生产出更有效的益生
菌。因此�应加强益生菌作用机理的研究。

有关益生菌的作用机理�很多结论只是初步的或是推测�而且各菌种的作用也不能一概
而论�有些只是体外试验的结果�并不一定代表动物体内的真实情况。因此�研究中不应只
局限于微生物学中“纯培养”的固有观念�还需应用微生态学与悉生生物学的观点和方法�把
益生菌与宿主及宿主体内的其他微生物作为一个整体�研究它们之间相克相生的关系�这样
才能全面揭示有益微生物的作用�而且还能克服益生菌在研制开发过程中存在的盲目性和
低效率�以及应用中效果不稳定等问题�为益生菌在畜牧业上的广泛应用提供理论依据。
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