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［摘　 要］ 　 随着饲料禁抗令的实施，开发利用更安全、更高效的生态制剂已经成当下畜禽养殖工作

迫在眉睫的需求。 乳酸菌是极具潜力的新型抗生素替代剂，通过对乳酸菌的分类、功能进行了阐

述，结合乳酸菌当前在畜禽生产中已报道的益生功能机制对其替抗潜力及应用方向进行了分析、论
述，以期为广大养殖工作者提供有利参考。
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　 　 ２０２０ 年 ７ 月 １ 日，我国开始全面禁用饲用抗生

素。 从长期来看，抗生素的禁用是畜、禽、水产养殖

业迈向绿色、可持续发展的重要里程碑；但随着禁

抗令的实施，短期内可能会出现诸多的行业问题，
如生猪养殖过程中的仔猪死亡、肠炎、痢疾和腹泻

等疾病率的提高就体现出了养殖业对抗生素的依
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赖效应；因此，加快新型抗生素替代剂的研发应用，
缩短替抗的过渡时间是当前畜禽养殖领域中迫切

需要解决的问题。
益生菌、抗菌肽、植物提取物、酸化剂、寡糖、酶

制剂、噬菌体是当前生产中用作抗生素替代的常见

物质［１］。 其中，乳酸菌作为一种常见的人、畜食用

益生菌，是一类可发酵蔗糖、葡萄糖及其它形式的

多种碳水化合物，产生乳酸、乙酸等有机酸的革兰

氏阳性球菌、杆菌，在食品、轻工业、医药、饲料中均

有广泛的运用；乳酸菌产生的有机酸化剂、细菌素、
肽类、酶类等高活性物质均可抑制病原菌生长［２］，
其活菌体还可作为肠道益生菌，繁殖、定植肠道，占
位、拮抗病原菌，同病原菌竞争营养物质，抑制畜禽

肠道内沙门氏杆菌、李斯特氏杆菌、葡萄球菌等病

原体的恶性竞争，从而有效地减少腐败衰退的产

物，并调节微生态平衡，刺激肠道蠕动，提高机体消

化吸收能力，可针对畜禽机体的毒性反应、应激反

应、免疫应答等作出有效的反馈免疫力，提高机体

的免疫力［３］。 乳酸菌相对于抗菌肽、植物提取物、
酶制剂、噬菌体等抗生素替代物，具有生产工艺成

熟、生产周期短、成本低、安全性更好等优点，且应

用形式灵活。 如既可直接添加水剂饲喂，亦可发酵

饲料后饲喂，其发酵料中的有机酸可以替代抗生素

抑制杂菌导致的饲料腐败，芳香浓郁，增加饲料的

适口性；特定种属的乳酸菌在发酵饲料的过程中可

降解霉菌毒素，降低畜禽中毒的风险，间接减少了

化学药品的使用。 因此，乳酸菌在未来的畜禽养殖

业中，极具替抗潜力。
１　 生产常用乳酸菌的分类

目前，常用于畜禽养殖业的乳酸菌主要源自乳

杆菌属、肠球菌属、片球菌属等 ３ 大属类［４］（表 １），表
中的 ６ 种生产常用乳酸菌均具有产生有机酸化剂、
抗菌素类活性物质的功能，可抑制病原菌生长，且能

够维持机体微生态平衡，提高机体免疫力，均具备极

大的替抗潜力。 粪肠球菌、嗜酸乳杆菌、乳酸片球菌

等乳酸菌作为同型乳酸发酵菌株，直接将糖类物质

发酵为乳酸且不产气，不仅可以作为益生菌剂直接

添加饲喂，还宜于发酵乳酸饲料、营养液，产生活性

乳酸菌、菌体蛋白、小肽、细菌素等可强化机体免疫

系统的物质，抑制饲料腐败，减少疾病发生，间接促

进养殖业健康发展，发挥更广泛的益生性能。 植物

乳杆菌、干酪乳杆菌、鼠李糖乳杆菌作为兼性异型发

酵菌株，在不考虑发酵产气的情况下，还可发酵产生

乙酸等抑制致病菌生长的酸化剂；特别值得一提的

是，乙酸在酸化的发酵饲料中，能高效抑制有氧腐

败，减少饲料变质引起的生物安全事故。

表 １　 生产常用乳酸菌的分类

Ｔａｂ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
名称 归属 分类 需氧类型 糖类代谢类型 功能

植物乳杆菌 乳杆菌属 革兰氏阳性 兼性厌氧 兼性异型乳酸发酵
产乳酸杆菌素，调节免疫力，抑制病原菌，缓解乳糖不耐受，分解
水体有机物、氨态氮，净化水质

粪肠球菌 肠球菌属 革兰氏阳性 兼性好氧 同型乳酸发酵
产广谱抗菌特性的细菌素，抑制假单孢菌、沙门菌、志贺氏菌、大
肠杆菌和金黄色葡萄球菌，增强巨嗜细胞的活性，促进动物的免
疫反应，提高抗体水平

干酪乳杆菌 乳杆菌属 革兰氏阳性 兼性厌氧 兼性异型乳酸发酵
产乳酸菌素等天然肽类防腐剂，抑制和杀死腐败菌及致病菌，定
植肠道，形成保护膜，治疗肠道菌群紊乱，防止急性腹泻，增加机
体淋巴细胞数量，提高粒细胞噬菌功能，提高免疫力

鼠李糖乳杆菌 乳杆菌属 革兰氏阳性 厌氧 兼性异型乳酸发酵
良好的耐胃酸和胆汁性能，更易以活体形式进入肠道，形成肠道
粘膜的生物屏障，维持肠道微生态平衡，提升机体免疫力，预防和
治疗腹泻，排出肠道毒素

嗜酸乳杆菌 乳杆菌属 革兰氏阳性 兼性厌氧 同型乳酸发酵
产嗜酸乳菌素、嗜酸杆菌素、乳酸菌素等抗生物素类物质， 对肠道
致病菌、腐败菌等产生拮抗作用，调节肠道微生态平衡，促进铁和
维生素 Ｄ 的吸收，产生维生素 Ｋ 及维生素 Ｂ

乳酸片球菌 片球菌属 革兰氏阳性 兼性厌氧 同型乳酸发酵
产生有益的代谢产物，激活酸性蛋白酶的活性，拮抗病原微生物，
调节胃肠道菌群，维持肠道微生态平衡，提高机体免疫力
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２　 乳酸菌益生功能机制

２． １　 形成益生屏障，调节微生态平衡

２． １． １　 定植肠道形成生理屏障　 畜禽的肠道中存

在大量微生物，根据分布微生物对机体产生的健康

效应，可将这些微生物分为：共生性微生物及致病

性微生物，前者通过合成蛋白质、维生素、消化吸收

等活动对畜禽的机体产生有益的影响；后者可打破

畜禽微生物数量平衡时引起发病。
乳酸菌作为肠道益生微生物，进入宿主的肠道

后，可快速黏附定植在其黏膜上皮细胞相关的复合

糖受体上，同有害菌群竞争附着位点，干扰和抑制

致病菌黏附肠道上皮细胞［５］，促进了肠黏膜生长、
发育，增加肠道消化吸收面积，形成生理屏障，诱导

黏附素的分泌，阻止肠细胞的凋亡，充分发挥肠道

屏障功能，进而改善肠道健康的机制。 乳酸菌对肠

黏膜的占位优势主要依赖于乳酸菌细胞表面的一

些细胞表面蛋白，其中已有研究深入阐述了黏膜结

合蛋白、引物酶 ｓｏｒｔａｓｅ 依赖蛋白、Ｓ 层蛋白及胞外

间质包含的调节性表面蛋白等细胞外蛋白黏附肠

道的机理［６］。 表面蛋白 ｓｌｐＡ 由嗜酸乳杆菌 ＮＣＦＭ
（Ｌ． ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ ＮＣＦＭ）胞内的 ｓｌｐＡ 基因控制合成，
研究发现将 ＮＣＦＭ（Ｌ． ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ ＮＣＦＭ）的 ｓｌｐＡ 基

因敲除后，直接抑制了此菌与细胞外面 Ｃ 型凝聚素

受体（ＣＬＲ）（ＤＣ － ＳＩＧＮ，Ⅱ型跨膜蛋白）的黏附，表
明 ｓｌｐＡ 基因控制的 ｓｌｐＡ 表面蛋白是与黏附相关的

受体，同时还发现 ｓｌｐＡ 基因诱导宿主免疫反应，刺
激机体产生白细胞介素、ＴＮＦ － α 类提高免疫力的

物质。 另有研究发现，ＧｒｏＥＬ 作为约氏乳酸杆菌胞

外的一种热应激蛋白，具有促进活菌体与肠道黏膜

黏附的功能［７］。
２． １． ２　 调节微生态平衡，提高肠道免疫性能　 乳酸

菌等益生菌能够改善肠道环境，防止有害菌产生肠毒

素、甲烷、毒性胺等有害物质，最终保障了畜禽生长性

能的发挥，对于微生态平衡的保持具有重要意义［８］。
研究表明，在对肉仔鸡的饲料中采用乳酸菌

后，会让血液中氨的含量显著降低。 乳酸菌在肠道

内定植，黏附到动物消化道的黏膜，改善胃肠道中

的微生物环境，调节微生态平衡；乳酸菌与宿主保

持稳定的共生关系，作为优势菌群，形成益生微生

态环境，抑制肠道内腐败菌的生长，减少腐败物质

的生成，合成的活性物质能够刺激肠道，促进肠道

蠕动，加快将腐败物质及毒素类排出机体，减少病

原菌对宿主的侵害，增加细胞间的通透性，提高营

养吸收率。 另外，乳酸菌分泌的某些肽类活性物

质，促进其它有益菌的生长，整体上改善肠道微生

物菌群的结构，进而维持了肠道微生物菌群平衡。
肠道里乳酸菌的分布数量和种类常作为畜禽机

体健康度评测的参考标志之一，其中乳酸菌和大肠

杆菌的定量比被广泛认可为评价动物消化道微生态

平衡的重要指标，当乳酸菌的数量高于大肠杆菌的

数量时，方可实现有益菌对肠道致病微生物的抑制。
肠道微生态平衡对于促进机体维持肠道健康和生产

性能具有显著意义。 因此，在养殖生产中，乳酸菌被

用作益生微生态制剂添加至畜禽日粮中，补充畜禽

肠道乳酸菌数量，通过人为干预的方式调节肠道的

微生态平衡，预防畜禽肠炎、腹泻、痢疾等疾病。 谢

俊华［９］研究添加植物乳杆菌 ＮＣＵ１１６ 对肠道健康的

影响，发现添加植物乳杆菌后对肠道菌群的结构组

成造成影响，且直接提高了肠道代谢和免疫功能。
禽类饲喂植物乳杆菌肠衣胶囊后，肠道中梭菌属、肠
杆菌科的数量均显著减少。
２． ２　 提高免疫调节机能　 研究表明，乳酸菌对机

体的免疫诱导主要是通过“受体 ＋ 配体”的模式进

行的。 本文前面阐述的 ６ 类生产常用的乳酸菌都

是革兰氏阳性菌， 细胞表 面 均 含 有 脂 磷 壁 酸

（ＬＴＡ）、肽聚糖（ＰＧ），ＰＧ，ＬＴＡ 均是 ＣＤ 细胞表面

受体（ＴＬＲ）的配体，通过与受体结合，刺激机体产

生免疫因子，如 ＴＮＦ － α 和白细胞介素 １（ＩＬ － １）。
研究发现，约氏乳酸杆菌、植物乳酸杆菌的 ＰＧ 与

ＴＬＲ２ 受体结合后，可刺激巨噬细胞成熟，诱导细胞

因子的产生，发挥免疫调节效应［１０］。 干酪乳酸杆

菌 ＹＩＴ９０２９（Ｌ． ｃａｓｅｉ ＹＩＴ９０２９）的 ＬＴＡ 和 ＴＬＲ２ 结合

后，激活了 ＮＦ － κＢ 的信号，诱导小鼠巨噬细胞分

泌 ＴＮＦ － α［１１］。 在对肉鸡饲喂罗伊乳杆菌、短乳杆

菌后，发现肉鸡肠绒毛黏膜 ＴＮＦ － α、ＩＬ －１ 和 ＩＬ － ２
等的表达量显著提高。 研究发现，植物乳杆菌
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ＮＣＩＭＢ８８２６ 可以促进 Ｔ 细胞的增殖，提高了免疫

细胞活性［１２］。
２． ３　 乳酸菌体的直接抗菌机制

２． ３． １ 　 竞争抑制　 乳酸菌利用自身的占位优势，
定植肠粘膜后，与其它菌竞争营养物质及黏附位

点，快速繁殖，成为优势菌群，利用生物夺氧机制辅

助机体形成肠道厌氧环境，同时可以发酵产酸，快
速降低肠道内的 ｐＨ 值，形成一个不利病原微生物

生长的厌氧、酸性环境，利用生理竞争优势抑制梭

菌、痢疾杆菌、伤寒杆菌、副伤寒杆菌、弯曲杆菌等

肠道腐败菌、致病菌的定植、生长。 乳酸菌发酵产

生的酸类物质可以刺激肠道蠕动，辅助机体排出病

原菌及致病菌产生的毒素。
２． ３． ２　 产生抑菌物质　 肠道内乳酸菌可以直接产

生抑菌物质抑制致病微生物的生长，乳酸菌产生的

抑菌物质主要可以分为酸类、肽类、生物素类及过

氧化氢等四类。 酸类主要包括乳酸、乙酸、丙酸，肽
类物质包括各种具有抗菌活性的抗菌肽类，生物素

类则以细菌素为主。
酸类物质主要通过形成酸性环境，拮抗致病微

生物的生长。 研究发现，鼠李糖乳酸杆菌 ＧＧ（Ｌａｃ⁃
ｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｈａｍｎｏｓｕｓ ＧＧ） 在肠道内发酵产生的乳

酸，对鼠伤寒沙门氏菌有很强的抑菌活性，乳杆菌

属的嗜酸乳酸杆菌、干酪乳杆菌、短乳杆菌都能够

产生非解离乳酸，对大肠杆菌的生长产生较强的抑

制作用，另有研究发现，乳酸菌分泌的乳酸可以通

过螯合金属离子改变革兰氏阳性菌的细胞膜通透

性发挥杀菌作用，加氏乳酸杆菌分泌的乳酸可以瓦

解金黄色葡萄球菌细胞膜，裂解细胞，消灭其活菌。
抗菌肽类物质和细菌素可以直接起到杀灭病原菌的

作用。 过氧化氢也可以对病原菌起到抑制作用，研
究发现，过氧化氢可以激活机体内的过氧化氢酶 －
硫氰酸系统，对过氧化氢酶阳性菌、革兰氏阴性菌

都可以起到较强的拮抗作用。
２． ４　 提供可提高消化率的酶类　 酶作为生物体内

的一类高效生物催化剂，可以催化各类生物化学反

应，保证生物体新陈代谢的正常进行。 因此，机体内

酶的含量及类型直接影响着生长健康和生产性能。

乳酸菌在畜禽机体内大量定植形成优势菌群后，可
产生纤维素酶、蛋白酶和脂肪酶等消化酶，辅助机体

降解纤维素、淀粉、粗蛋白、脂肪等不易或不能被机

体直接吸收利用的大分子糖类、蛋白类，释放出单

糖、二糖、短链脂肪酸、小分子肽类及氨基酸等易被

机体吸收利用的物质，提高饲料利用率，增加机体对

营养物质的吸收能力，提高营养物质的代谢速率，增
强机体的新陈代谢及免疫性能，维持机体健康。
２． ５　 合成营养因子　 乳酸菌通过次级代谢不仅能

合成乳酸、乙酸等益生因子，还可以产生一些促生

长因子、氨基酸，促进机体对蛋白质、单糖、钙、铁、
磷的吸收利用；另外，乳酸菌还可以合成机体生长

发育所需的维生素 Ｂ、维生素 Ｋ 等多类维生素，增
强其免疫能力。 李俊芳等研究发现，所研究的

１６ 株乳酸菌中，８ 株乳酸菌能够产生维生素 Ｂ１２，
有 ３ 株 菌 维 生 素 Ｂ１２ 的 产 量 显 著 高 于 其 它

菌株［１３］。
３　 乳酸菌在畜禽生产中的应用

３． １　 应用现状

３． １． １　 生产中的应用形式及方向　 我国动物养殖

生产业内，微生态制剂通常被应用为添加剂。 目前

乳酸菌在生产中是被主要运用的替抗添加剂之一，
应用形式以单一菌剂为主，亦有少数的菌剂产品以

“乳酸菌 ＋芽孢杆菌 ＋酵母菌 ＋生物酶”的形式投入

市场使用。 乳酸菌剂作为抗生素替代品，目前在畜

禽养殖中主要被用以提高畜禽机体健康、提高饲料

转化率进而提高生产性能、降解机体及养殖环境中

有害物质、降解饲料中的霉菌毒素、缓解应激反应等

方向，使用形式主要为直接添加和饲料发酵［１４］。
３． １． ２ 　 国内使用现状　 目前，乳酸菌作为饲料添

加剂或直接作为水剂饲喂，主要在国内猪、鸡、牛、
羊等畜禽养殖领域及水产养殖领域被推广利用。
虽然乳酸菌剂正逐渐被更多的养殖企业关注、接
纳，但菌剂的成本、质量、应用技术普及度仍然是制

约菌剂全面推广的主要因素。
乳酸菌剂作为饲料发酵剂的应用在国内表现出

一定的地域性。 北方地区气候干燥，适宜晒制耐保

藏的干草饲料，因此对青贮类饲料发酵依赖性小，但
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南方多地区的湿热气候不宜晒制干草，常利用乳酸

菌剂发酵青饲料，达到保藏饲料营养的目的。 在我

国南方地区，乳酸菌剂被广泛用于将象草、玉米秸

秆、甘蔗尾叶、木薯渣等物质发酵为芳香可口，营养

含量丰富的青贮饲料。 添加复合乳酸菌剂的青贮饲

料发酵成功率极高，周期短，大大提高饲料生产效

率，且发酵料富含多样性的乳酸菌活体及乳酸菌发

酵过程中产生的各类益生元。 饲料经乳酸菌发酵

后，酸度高，抗菌次级代谢产物含量丰富，不易腐败，
可保藏数月至一年。 乳酸菌剂作为替抗剂，一方面

通过利用发酵酸化料可长久保藏的优点，解决了南

方地区冬季青饲草缺乏的问题，同时将玉米秸秆、甘
蔗尾叶、木薯渣等农业副产物变废为宝，转变为畜禽

的饲料；另一方面，某些长期坚持饲喂含乳酸菌发酵

料的养殖企业的畜禽健康度提高，发病率、应激率显

著降低，猪、鸡、牛、羊体表光泽鲜亮，养殖环境中臭

味显著下降，蝇虫滋生问题不攻自破，形成了“动物

机体健康 ＋环境健康”双改善的良性循环。
３． ２　 应用效果

３． ２． １ 　 预防畜禽疾病　 乳酸菌作为一种绿色、安
全的替抗添加剂，长期饲喂畜禽可以起到预防疾病

的作用，但不会导致机体产生耐药性，肠道菌群失

调的问题。 利用乳酸菌添加反刍动物日粮，可以提

高其抗应激能力及抗病能力。 姚国强等研究发现，
可以利用乳酸菌预防奶牛隐形乳房炎［１５］。 Ｇｅｎｉｓ
等利用乳酸菌注射奶牛阴道，相对对照，实验组牛

的子宫炎发生率降至 ５８％ 。 殷溪莎等用乳酸菌饲

喂犊牛后，犊牛腹泻率显著降低，抗氧化能力却显

著提高［１６］。 在水产养殖中，弧菌及气单胞菌导致

的肠炎是频发疾病，提前利用乳酸菌剂则能预防水

产动物肠炎，降低发病率。
３． ２． ２　 替代抗生素治疗畜禽疾病　 应对病原微生

物导致的畜禽疾病，抗生素的治疗效果好，但抗生素

滥用导致的系列效应不可小觑，利用乳酸菌治疗畜

禽疾病在消除疾病的同时可以规避抗生素带来的负

面影响。 石水琴发现发酵乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔｕｍ）不仅具有良好的肠道环境耐受性，还能够对

鸡白痢沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｐｕｌｌｏｒｕｍ）进行显著抑

制［１７］。 另有研究发现，片球菌素 Ａ 对大多数革兰氏

阳性乳酸菌和食源性病原菌具备杀伤作用［１８］。 王秋

菊等用鸡源乳酸菌饲喂肉雏鸡后，鸡盲肠里大肠杆

菌移位被显著抑制，大肠杆菌的数量、繁殖速度也大

大降低［１９］。 焦丽英等用复合乳酸菌制剂饲喂奶牛

后，乳房炎患牛的乳体细胞数从 ８８３． ０ 万个 ／ ｍＬ 下

降至 １９１． ２ 万个 ／ ｍＬ，降幅达到 ７８． ３％，表明乳酸菌

在牛乳房炎防治领域替代抗生素具有重要潜力［２０］。
Ｓｕｏ 等研究发现，饲喂植物乳杆菌 ＺＪ３１６ 对仔猪肠道

内大肠杆菌和沙门菌增殖有明显抑制作用［２１］。 鲁陈

等报道乳酸菌可以通过分解肠道内腐败物，调节肠

道平衡等功能显著降低犊牛的腹泻率［２２］。 利用乳酸

菌饲喂被大肠杆菌感染的仔猪进行治疗，可以显著

降低仔猪的腹泻率，修复肠道损伤［２３］。
３． ２． ３　 提高畜禽生产性能　 抗生素的作用是消灭

致病菌，同时会导致益生菌被杀灭，且对动物生产

性能的提高并无直接的依据。 乳酸菌对畜禽机体

的益生作用则是全面的，可以在不对机体造成伤害

的前提下，补充益生菌，提高机体免疫力，保持机体

健康。 益生菌可以合成酶类，维生素类物质，辅助

提高机体对营养的消化、吸收，提高畜禽生产性能。
朱风华等添加 １５％ 乳酸菌发酵料至蛋鸡饲料进行

饲喂后，蛋鸡的产蛋率、蛋白哈氏单位提高显著，料
蛋比却降低［２４］。 赵飞燕等利用复合乳酸菌剂添加

奶牛日粮，不仅显著提高了牛奶产量，还显著增加

了牛奶中免疫球蛋白 Ｇ（ＩｇＧ）、溶菌酶（ＬＹＳ）、乳铁

蛋白（ＬＴＦ）和乳过氧化物酶（ＬＰ）的含量［２５］。 Ｊ． Ｌ．
Ｅｌｌｉｓ 等用乳酸菌剂长期添加日粮饲喂荷斯坦奶牛

可以提高奶牛的代谢能和牛奶产量［２６］。 Ｅｔｌｅｖａ 等

用粪肠球菌、植物乳杆菌、发酵乳杆菌等 ３ 种乳酸

菌复合成的菌剂饲喂断奶的仔猪，发现仔猪日增

重、末重等指标均显著提高［２７］。 余祖华等用植物

乳杆菌进行罗曼粉蛋鸡养殖，实验组产蛋率、蛋黄

颜色、蛋白高度等均显著提高［２８］。
３． ２． ４ 　 降解有害物质，优化环境　 在畜禽养殖过

程中，其对饲料消化不完全的情况普遍存在，导致

排泄物中残留较多的含氮有机质，这些物质被腐败

菌发酵后产生 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３等恶臭物质排放至空气中
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污染养殖环境，也对周边环境产生影响。 乳酸菌在

肠道中形成优势菌群后，为宿主提供多种类型的酶

类，分解有机大分子，可以提高饲料消化率，且能抑

制腐败菌生长，从初始阶段就抑制了污染源的产

生，然后在排出的含乳酸菌群的粪便里含氮有机质

含量减少，继续被乳酸菌发酵分解，抑制环境中的

腐败菌发酵，大大减少 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 等臭源物质的产

生，减少蚊蝇类害虫的滋生，改善畜禽养殖环

境［２９］。 马晓婷等用乳酸菌在京红蛋鸡的产蛋后期

添加饲喂，发现相比对照组，试验组蛋鸡的粪便含

水率、粪中 ＮＨ３和 Ｈ２Ｓ 的浓度均极显著降低［３０］。
在水产养殖业中，乳酸菌形成水体优势菌群

后，通过直接的化学作用及间接的促进其它微生物

的反硝化作用分解水里的亚硝酸盐，达到净化水质

的目的；另外，长期使用乳酸菌的畜禽养殖环境中

臭味显著降低，ＮＨ３ 和 Ｈ２Ｓ 的含量显著降低。
４　 结语和展望

随着国家饲料禁抗令的实施，寻找新型环保的

抗生素替代品已是势在必行。 乳酸菌微生态制剂

研究应用虽已取得显著的进展，但仍存在一些问题

值得深思、探索。 一是需对乳酸菌深入机理研究，
挖掘更多的功能基因，删除潜在的致病基因；二是

考虑乳酸菌资源的地域性因素。 筛选适应地方气

候的、性能稳定的菌株资源，建立地方特色乳酸菌

资源库，服务本地生产，规避外来菌剂水土不服的

缺点，因地制宜，就地取材；三是市售的菌剂产品质

量良莠不齐，且菌剂使用缺乏相关的行业规范，影
响生产推广；四是对菌株的产权保护尚缺乏有力的

措施，易引起争端。 笔者认为，随着生物科技的发

展，通过将一段特定的核酸标签序列稳定整合至菌

株基因组中作为记号，或可避免菌株产权问题及质

量参差不齐的问题。 五是乳酸菌长期使用过程中

是否会变异为致病菌株。
当前，我们应寻找微生物学、分子生物学、畜牧营

养学、细胞生物学等多学科的交叉点，充分结合基因组

学、转录组学、蛋白组学等科技手段，挖掘乳酸菌潜在

的功能，规避潜在的风险，对乳酸菌进行科学合理的运

用，最大程度发挥乳酸菌在畜禽生产中的作用。
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