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［摘　 要］ 　 益生菌普遍存在于动物肠道中，是一类通过改善宿主肠道微生物群落的平衡而发挥作

用的活性微生物。 当给予足够量的益生菌时，会给宿主健康带来益处。 随着生物技术的发展，越来

越多的研究表明益生菌在调节肠道菌群平衡、提高机体免疫力以及治疗人畜疾病中发挥重要作用。
本文就益生菌的作用机理、益生菌在畜禽养殖业中的应用展开论述以期为益生菌的推广应用提供

参考资料。
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　 　 当今世界，各类疫病肆虐，给畜禽养殖业带来

了巨大的经济损失。 抗生素对各类疫病的治疗发

挥了积极作用，但是抗生素的大量使用加剧了畜禽

养殖环境中抗生素抗性基因的积累，使其对病原微
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生物的抗药性增加，不仅如此，抗生素的大量使用

使得畜禽产品中药物残留增加，严重威胁人类健

康。 面对抗生素滥用的危害，抗生素替代产品的研

究与应用引起了广大研究者的重视，寻找抗生素替

代产品也成为行业发展的必然需求。 益生菌是当

足量补充时对宿主健康有益的、活的微生物。 益生

菌能够产生有助于动物消化吸收的酶来促进动物

机体生长和保护动物机体健康，可作为饲料替抗添

加物，在养殖业生产中具有重要意义。 使用益生菌

可增强动物的免疫力，减少使用抗生素，可达到健

康养殖、生产健康食品的目标。 在当前提倡减抗养

殖的形势下，益生菌作为一种新型、绿色、无耐药性

的产品，在世界畜禽养殖业禁抗大潮中越来越受到

重视。
结合诸多研究者的研究进展对益生菌的作用

机制及在畜禽养殖业中的应用进行了阐述，以期为

益生菌的推广应用提供参考资料。
１　 益生菌的作用机制

　 　 研究表明，益生菌不仅在促进肠道蠕动、维持

肠道稳态，抑制有害病原体，维持宿主肠道菌群的

生态平衡中发挥作用，也能改善免疫反应，对抗各

种病原体（细菌和病毒）感染［１ － ５］。
益生菌的抗菌、抗病毒活性主要与以下三种因

素相关。 一是与有害微生物争夺营养物质；二是分

泌产生多种抗菌代谢物，如有机酸、细菌素、细菌素

样底物（ＢＬＳ）、去结合胆汁酸、醇和 Ｈ２Ｏ２等，这些化

合物的作用通常通过多种不同的机制来实现，包括

酸化、抑制 ＤＮＡ 回旋酶或 ＲＮＡ 聚合酶活性、在细

胞质膜上形成孔隙、氧化和改变脂质Ⅱ的活性；三
是益生菌产生的代谢物之间的相互作用，具有生长

抑制潜力的益生菌代谢产物被认为有重要的研究

价值［６］。
１． １　 益生菌产生抗菌物质　 益生菌通过多种机制

对宿主产生作用，包括产生代谢产物，如有机酸和

细菌素，具有强大的抗菌活性。 益生菌通过在敏感

微生物的细胞膜上形成孔隙，从而发挥抗菌作用。
益生菌能够在胃肠道定值，刺激分泌细菌素，保护

宿主不受感染。 细菌素可以保护机体抵抗多种致

病菌，如金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、单核增生李斯

特菌和沙门氏菌等。 潘氏细胞通过释放抗菌肽以

应对肠道病原菌的刺激，促进肠上皮细胞的先天免

疫应答。 益生菌能够分泌有机酸、过氧化氢、细菌

素等抗菌物质，阻止病原菌的粘附和定值［７］。 益生

菌产生的代谢物起到杀灭、定植和信号肽的作用，
因此，它们能够抑制病原体的侵袭，调节宿主免疫

系统，并改变胃肠道微生物群的组成［６，８，９］。 益生菌

含有多个基因位点，编码抗菌物质的产生是其在一

个异质微生物群落中持续生存的基本生存特征。
它们可以起到以下作用：（ａ）定植辅助物 － 促进生

产菌株进入已被其他微生物占据的现有生态位；
（ｂ）杀死肽 －抑制竞争对手的增殖；（ｃ） 信号肽 －
通过群体感应和异质群体中的细菌串扰或通过向

宿主免疫系统细胞发送信号来影响其他细菌［１０］。
细菌素可以作为免疫系统的传感器，表明新的细菌

攻击正在发生［１１］。 据报道，芽孢杆菌属拥有强大

的抗菌药物库，枯草芽孢杆菌 ＮＣＩＢ ３６１０ 可产生一

种具有抑制两种鱼类病原体活性的抗菌化合物混

合物，对新药物的研发有重要的参考价值［１２］。
１． ２　 益生菌的粘附特性　 细胞表面疏水性和自聚

集性在细菌粘附肠上皮细胞中具有竞争优势，并防

止益生菌在蠕动过程中从人体肠道排出。 益生菌

具有粘附和共聚能力，益生菌通过黏附素结合到宿

主细胞的受体上，与致病菌竞争与宿主的结合位

点，通过占位保护性作用来抑制致病菌的生长和繁

殖［１３］。 鼠李糖乳杆菌的 ＳｐａＣＢＡ － ｐｉｌｉ 在粘附、宿
主信号传导、生物膜形成和粪肠球菌等病原体的竞

争性排斥等方面发挥关键作用。 ＳｐａＣ 在鼠李糖酵

母菌强黏附表型中起关键作用［１４］。 益生菌的表面

粘附特性，如疏水性和聚集性是益生菌筛选要素中

的重要性能。 革兰氏阳性杆菌胞外基质蛋白作为

内皮细胞定殖的桥梁，在胃肠道与宿主细胞的粘附

接触中起着重要作用。 细菌与胃肠道的粘附是一

个复杂的过程，涉及一些非特异性和特异性的细胞

外和细胞表面配体受体。
１． ３　 益生菌能够产生免疫球蛋白 Ａ　 免疫球蛋白

Ａ （ＩｇＡ）是体液免疫反应的一部分，具备基本的适
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应性免疫反应和必要的粘膜屏障功能［１５ － １６］。 ＩｇＡ
可与共生菌、病原菌和毒素结合，优化树突状细胞

作用和整体免疫反应。 研究表明益生菌可以诱导

分泌产生 ＩｇＡ，协同维持免疫监视。 粘膜表面由高

度多样的共生微生物群定殖。 分泌型 ＩｇＡ（ＳＩｇＡ）
可促进共生菌的存活，同时对病原菌的入侵起抑制

作用。 细菌包衣可以通过抗原特异性 ＳＩｇＡ 识别、
多反应性和 ＳＩｇＡ 相关聚糖介导。 研究表明从 ＳＩｇＡ
中去除 Ｎ －聚糖会降低 ＳＩｇＡ 介导的保护作用。 粘

膜的表面，尤指肠道，被大量高度多样性的微生物

群定植。 在不损害粘膜组织完整性的前提下的生

理区室的微生物群参与了先天免疫和特异性免疫

的互补机制的复杂相互作用。 体内细菌被粘膜抗

体包裹，在人类中主要是同种型的 ＳＩｇＡ，在对抗致

病微生物的同时也能够促进内源性共生粘膜微生

物群的成功存活和遏制。 然而，尚不清楚这种细菌

涂层是否完全依赖于高度特异性抗体活性，多反应

性，以及 ＩｇＡ 相关聚糖与微生物互补结构的相互

作用［１７］。
１． ４　 益生菌代谢产生的代谢产物　 益生菌发酵产

生的短链脂肪酸可与细胞表面 Ｇ 蛋白偶联受体结

合，间接调节免疫功能，这些化合物可以通过抑制

组蛋白去乙酰化酶来调节基因转录，促进 Ｂ 细胞分

化和抗体合成，改善抗原 － 抗体反应［１８ － １９］。 微生

物群代谢产生的其他代谢产物是与免疫系统密切

相关的必需氨基酸，如色氨酸［２０］。 色氨酸代谢产

物通过减弱 ＴＮＦ － α 激活 ＮＦ － κＢ 和减少促炎趋化

因子的表达，除加强肠上皮屏障紧密连接外，肠道

菌群还可以通过合成复合 Ｂ 族维生素，在调节免疫

系统中发挥重要作用［２１］，如枯草芽孢杆菌能产生

必需的营养物质 （氨基酸、维生素等） 促进动物

生长［２２］。
除此之外，特异性益生菌调节紧密连接蛋白的

表达，协同保护肠上皮细胞上皮的完整性。 益生菌

处理后的上皮细胞中 ＺＯ － １ 和其他紧密连接蛋白

的表达水平高于单独感染病原菌的上皮细胞。 益

生菌菌株（乳酸菌、双歧杆菌和链球菌）也被证明可

以调节黏液蛋白的表达，改善黏液层的特性，并间

接支持肠道免疫系统，黏液层形成了保护膜避免了

致病微生物的粘附。 益生菌还可以调节肠上皮细

胞和树突状细胞的基因表达。 益生菌已被证明通

过维持和恢复上皮功能，维持粘膜免疫稳态和抑制

致病菌来促进肠道健康［２３］。
１． ５　 益生菌衍生可溶性因子　 益生菌衍生因子是

益生菌的功能成分。 功能性益生菌衍生因子包括

益生菌产品（蛋白质分子、碳水化合物和细胞壁成

分）和代谢物（由益生菌制成）的鉴定，已经发现了

一条解释益生菌与宿主相互作用的新途径。 这些

因子已被证明可以调节宿主的反应，并被认为是治

疗的靶点。 益生菌的功能也可能与宿主遗传和环

境因素有关。 宿主遗传学和环境影响肠道微生物

群的组成和功能。 作为肠道微生物群的组成部分，
益生菌衍生因子与宿主之间的相互作用已经成为

研究益生菌介导宿主免疫机制的热点［２４］。
２　 益生菌在畜禽养殖业中的应用

当今世界，各种细菌病和病毒病对各国畜禽养

殖业带来了巨大的经济损失。 针对于细菌病，由于

抗生素的滥用，使得细菌耐药性增加，同时肉产品

中药物的残留，也给人类的健康构成一定的威胁。
针对于各种病毒病，疫苗预防仍然是主要的方法。
但是传统疫苗只能针对单一血清型的病毒产生抗

体，具有局限性。 越来越多的研究表明使用益生菌

在预防畜禽养殖业中的细菌病和病毒病发挥了重

要作用。
２． １　 大肠杆菌　 在畜禽养殖业中，大肠杆菌是危

害养殖动物的主要疾病之一，每年因为大肠杆菌相

关疾病的发生给养殖业直接或间接地造成了重大

的经济损失［２５］。 大肠杆菌广泛存在于自然界，能
使鸡的免疫功能受到抑制，可在体内大量繁殖，引
起腹膜炎、输卵管炎和肺炎等疾病。 良好的饲养管

理是保证该病低发病率的关键。 益生菌作为饲料

添加剂预防鸡大肠杆菌病的发生具有显著的功效。
先前的研究表明，日粮中添加植物乳杆菌可改善肠

道健康，降低因大肠杆菌攻击造成的死亡率［２６］。
有研究表明唾液乳杆菌通过减少大肠杆菌 Ｏ７８ 的

定植而显示出对大肠杆菌 Ｏ７８ 攻击的保护作

·２７·
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用［２７］。 Ｙｏｄａ 的研究表明经口给予格氏乳杆菌

ＴＭＣ０３５６（ＴＭＣ０３５６）可使小鼠大肠杆菌病早期症

状消失加快，死亡率明显降低。 与对照组相比，经
口给予 ＴＭＣ０３５６ 的大鼠腹腔巨噬细胞的吞噬活性

和白 ＩＬ － ６ 产生显著增加（Ｐ ＜ ０． ０５）。 这些结果提

示部分乳酸菌可通过增强宿主的天然免疫功能，保
护宿主免受 ＥＰＥＣ 感染，减轻感染引起的症状［２８］。
Ｇｕｏ 的研究表明在大肠杆菌攻击后检测心脏、肝
脏、脾脏、肺和肾脏中的大肠杆菌含量发现，饲喂枯

草芽孢杆菌组的鸡的大肠杆菌含量明显低于对照

组。 此外，枯草芽孢杆菌可触发 Ｔｏｌｌ 样受体 ４
（ＴＬＲ４），诱导鸡产生促炎性细胞因子 （ ＩＬ － １β、
ＩＬ － ６ 和 ＩＬ － ８）以产生先天性免疫应答［２９］。
２． ２　 鸡新城疫病毒 　 新城疫是一种病毒性疾病，
在大多数鸟类中引起呼吸困难、眶周水肿和共济失

调。 由于新城疫病毒（ＮＤＶ）的低反应性和多剂量

需求，现有的疫苗受到限制。 Ｂａｕｔｉｓｔａ － Ｇａｒｆｉａｓ 的研

究表明雏鸡服用干酪乳杆菌后接种新城疫病毒，与
空白对照组相比，死亡率可由 ２２． ２２％ 降低至

５􀆰 ５５％ ，同时对鸡的体重也显著增加［３０］。 枯草芽

孢杆菌 ＢＹＳ２ 被证明能降低感染组织和器官中的新

城疫病毒（ＮＤＶ）载量，显著增加感染鸡的存活率

（Ｐ ＜ ０． ０５）。 通过 ＥＬＩＳＡ 检测发现 ＢＹＳ２ 能提高肉

鸡血清中 ＩｇＧ 水平和 ＩｇＭ 水平，主要模式识别受体

（ＰＲＲｓ）、抗病毒蛋白、促炎细胞因子和抗病毒防御

素的表达也明显显著高于对照组（Ｐ ＜ ０． ０５）。 与

此同时，实验组肉鸡的法氏囊免疫器官指标明显高

于对照组（Ｐ ＜ ０． ０５） ［２９］。
２． ３　 禽流感病毒　 禽流感病毒（ａｖｉａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｖｉ⁃
ｒｕｓ，ＡＩＶ）属甲型流感病毒，能引起鸟类和哺乳动物

呼吸道症状的传染性疾病［３１］。 全世界家禽中都有

禽流感病毒的报道，禽流感病毒对人类健康的影响

是巨大的。 因血清型众多，禽流感疫苗很难针对所

有的血清型都产生作用。 从韩国泡菜中分离得到

的肠系膜明串珠菌 ＹＭＬ００３ 具有抗 Ｈ９Ｎ２ 亚型禽

流感病毒活性、免疫调节作用、胃液和胆汁耐受性

以及对抗生素的耐药性，是家禽应用的理想益生菌

候选菌株［３２］。 Ｌ ＱＹ 等［３３］ 构建并表达了流感抗原

ＮＰ 和 Ｍ２ 与鼠伤寒沙门菌鞭毛蛋白 ＦｌｉＣ 的融合蛋

白，对雏鸡进行口服免疫，检测血清抗体、黏膜抗体

和特异性细胞免疫发现分泌型免疫球蛋白 Ａ
（ｓＩｇＡ）和 ＩｇＧ 的表达水平均增加，可诱导鸡脾脏产

生强 Ｔ 细胞免疫应答。 同时重组 ＮＣ８ － ｐＳＩＰ４０９ －
ｐｇｓＡ＇－ ＮＰ － Ｍ２ － ＦｌｉＣ 介导的有效保护鸡流感病

毒，并降低病毒在肺部的滴度。 该研究证实了植物

乳杆菌表达流感病毒 ＮＰ － Ｍ２ 和黏膜佐剂（ＦｌｉＣ）
可以为动物产生一种黏膜疫苗候选物，以抵御禽流

感病毒的感染。 该研究为开发新型高效的植物乳

杆菌（Ｌ． ｐｌａｎｔａｒｕｍ）口服疫苗以控制禽流感病毒在

家禽业的传播奠定了基础。
２． ４　 传染性法氏囊病毒 　 传染性法氏囊病病毒

（Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｂｕｒｓａｌ ｄｉｓｅａｓｅ ｖｉｒｕｓ，ＩＢＤＶ）感染会给家

禽生产造成巨大的经济损失，接种疫苗是预防该病

的重要途径之一。 然而，由于 ＩＢＤＶ 对机体的免疫

抑制，疫苗接种的效果往往不尽人意。 氧化应激是

家禽免疫抑制的常见原因［３４ － ３５］。 因此，近年来，降
低氧化应激影响的营养性饲料添加剂越来越受到

重视。 乳酸菌作为第一个被官方认可的微生物饲

料添加剂，由于其生产成本低、利用率高而具有无

可比拟的优势。 Ｊｉａｎ Ｗａｎｇ 的研究证实，唾液乳杆

菌可增强 ＩＢＤＶ 疫苗接种后的免疫应答［２６］。
２． ５　 轮状病毒　 轮状病毒（Ｒｏｔａｖｉｒｕｓ，ＲＶ）属呼肠

孤病毒科，常引起多种幼龄动物急性腹泻，对畜牧

业发展有较大危害。 轮状病毒分多种型，因而使得

轮状病毒病的防控存在难度［３６］。 乳酸杆菌是主要

的革兰氏阳性益生菌之一，在人和猪的肠道中也有

共栖体。 鼠李糖乳杆菌 ＧＧ 株（ＬＧＧ）对轮状病毒

病的作用已在大量临床试验中得到证实，包括缩短

轮状病毒腹泻的持续时间，减少腹泻发作次数，减
少轮状病毒的脱落，使肠道通透性正常化，增加轮

状病毒特异性抗体的产生［３７ － ３８］。 将猪轮状病毒

（ＰＲＶ）ＯＳＵ 株与嗜酸乳杆菌（ＬＡ）或鼠李糖乳杆菌

ＧＧ（ＬＧＧ）共同接种 ＩＰＥＣ － Ｊ２ 细胞。 在轮状病毒

感染前后应用 ＬＡ 或 ＬＧＧ 治疗。 研究结果表明 ＬＡ
和 ＬＧＧ 处理的细胞并没有减少病毒的复制。 ＰＲＶ
感染刺激了粘蛋白 ３ 分泌的增加，而 ＬＧＧ 治疗轮

·３７·
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状病毒感染的细胞减少了 ＰＲＶ 诱导的粘蛋白分泌

反应。 ＬＧＧ 单独处理可增加膜结合型粘蛋白 ３ 的

产生，但不增加粘蛋白的分泌，提示 ＬＧＧ 通过维持

和增加 ＭＵＣ３ 粘蛋白的膜结合形式对上皮细胞起

保护作用，其作用是减少轮状病毒颗粒对上皮细胞

的粘附。

除此之外，益生菌还可作为一种环境改良益生

菌在净化养殖舍内空气、粪便发酵生产有机肥、废

水发酵处理中同样发挥重要作用，对养殖业的可持

续生态循环发展有重要的参考价值［３９］。

３　 小结与展望

抗生素的广泛使用使得畜禽的耐药性增加，耐

药范围正在扩大，不仅无法治疗畜禽疾病，且细菌

抗性基因会通过多种途径传播到外界环境中，造成

环境污染，严重危害公共卫生安全［４０］。 新的抗病

毒药物的开发就显得尤为迫切。

目前随着生物技术的发展，越来越多的研究表

明益生菌在调节肠道菌群、提高机体免疫力、治疗

人畜疾病以及促进人类健康和畜牧生产中发挥重

要作用。 目前，选择正常菌群的乳酸菌为载体，构

建重组乳酸菌已在预防细菌、病毒、寄生虫等病原

感染宿主方面迅速开展起来，将它们用于预防相应

疫病模型中均已取得了较好的防治效果［４１］。 但是

研究表明益生菌在实际应用当中还存在着菌种存

活率低、难以在肠道定值的问题，这就需要未来研

究者在菌种筛选、加工、贮存和临床评价等方面进

一步研究来提高益生菌的益生效能［４２］。

研究表明，益生菌功能受环境温度、益生菌菌

种、管理水平和动物种类等因素的影响。 益生菌作

为肠道微生物群的组成部分，其功能也可能与宿主

遗传和环境因素有关。 目前，益生菌与宿主之间的

相互作用正在成为研究益生菌介导宿主机体的靶

点。 使用益生菌作为载体直接向肠道输送抗感染

和肠道上皮修复因子可能是未来益生菌应用的一

个显著进步。 目前的证据突出了益生菌和益生菌

衍生因子在支持宿主体内平衡方面的潜力，在畜禽

养殖和畜禽疾病的预防治疗方面具有较强潜力［２４］。

相信随着对益生菌作用机理的进一步研究，益生菌

将会给畜禽业带来更多的福利。
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Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ＬＡＢ Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｏｎｅｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ

Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂ Ｐｒｏｔｅｉｎｓ，２０２１， １３（２）：３４３ － ３５５．

［７］ 　 Ｕｌｋｕｓｅｖｅｎ Ｅ， Ｍｃｃａｎｎａ Ｄ Ｊ， Ｓｕｂｂａｒａｍａｎ Ｌ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｕｍａｎ Ｃｏｒｎｅａｌ Ｅｐｉ⁃

ｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂ Ｐｒｏｔｅｉｎｓ，２０２１， １３（２）：

５１８ － ５２６．

［８］ 　 Ｃｏｎｔｉ Ｃ， Ｍａｌａｃｒｉｎｏ Ｃ， Ｍａｓｔｒｏｍａｒｉｎｏ Ｐ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｐｅｓ ｓｉｍ⁃

ｐｌｅｘ ｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅ ２ ｂｙ ｖａｇｉｎａｌ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｉ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ，

２００９，６０（６）：１９ － ２６．

［９］ 　 Ｍａｒｔｉｎ Ｖ， Ｍａｌｄｏｎａｄｏ Ａ， Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ

ｉｍｍｕｎｏｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅ １ ｂｙ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ

ｂｒｅａｓｔｍｉｌｋ． ［Ｊ］ ． Ｂｒｅａｓｔｆｅｅｄ Ｍｅｄ，２０１０，５（４）：１５３ － １５８．

·４７·



中国兽药杂志 ２０２１ 年 １１ 月第 ５５ 卷第 １１ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

［１０］ 艾红英， 彭富强， 黄 娟，等． 益生菌益生作用的新机制———

作为肠道抗菌肽分泌的促进剂［ Ｊ］ ． 中国兽医学报，２０１６，３６

（６）：１０７６ － １０８０．

Ａｉ Ｈ Ｙ，Ｐｅｎｇ Ｆ Ｑ，Ｈｕａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔ⁃

ｉｃｓ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ： ａｓ ａ ｐｒｏｍｏｔｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｓｅ⁃

ｃｒｅｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１６，３６

（６）：１０７６ － １０８０．

［１１］ Ｂｕｔｔｉｍｅｒ Ｃ， Ｄｒｉｄｅｒ Ｄ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ａｔ ｗａｒ Ａ⁃

ｇａｉｎｓｔ ｖｉｒｕｓｅｓ： ｗｈａｔ ｉｓ ｍｉｓｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ？ ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｍｉ⁃

ｃｒｏｂｉｏｌ，２０２０，１１：１８７７．

［１２］ Ｋａｒａｇｉｏｔａ Ａ， Ｔｓｉｔｓｏｐｏｕｌｏｕ Ｈ， Ｔａｓａｋｉｓ Ｒ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｖｅｒｓｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｓｕｂｓｐ． ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＮＣＩＢ ３６１０ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ［ Ｊ］ ．

Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂ Ｐｒｏｔｅｉｎｓ， ２０２１， １３（２）：５５５ － ５７０．

［１３］ 王占锋，张 萍，魏 萍． 肠道益生菌抗病毒作用及其机制研究

进展［Ｊ］ ． 中国微生态学杂志，２０１０，２２（２）：１８４ － １８５．

Ｗａｎｇ Ｚｈ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｐ，Ｗｅｉ Ｐ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ａｎｔｉｖｉｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ

ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉ⁃

ｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２２（２）：１８４ － １８５．

［１４］ Ｒａｓｉｎｋａｎｇａｓ Ｐ， Ｔｙｔｇａｔ Ｈ Ｌ Ｐ， Ｒｉｔａｒｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｈｉｇｈｌｙ Ｍｕｃｕｓ － Ａｄｈｅｒｅｎｔ Ｎｏｎ － ＧＭＯ Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ Ｌａｃｔｉｃａｓｅｉｂａ⁃

ｃｉｌｌｕｓ ｒｈａｍｎｏｓｕｓ ＧＧ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｂｉｏｅｎｇ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０２０，８：０１ －

０４．

［１５］ Ｏｈｌａｎｄ Ｃ Ｌ， Ｍａｃｎａｕｇｈｔｏｎ Ｗ Ｋ． Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔ Ｌｉｖｅｒ

Ｐｈｙｓｉｏｌ，２０１０， ２９８（６）：８０７ － １９．

［１６］ Ｒｉｚｚｏ Ａ， Ｌｏｓａｃｃｏ Ａ， Ｃａｒｒａｔｅｌｌｉ Ｃ Ｒ． Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｒｉｓｐａｔｕｓ ｍｏｄ⁃

ｕｌａｔｅｓ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｆｅｎｓｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｃａｎｄｉｄａ ａｌｂｉｃａｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｔｏｌｌ

－ ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ２ ａｎｄ ４， ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ ８ ａｎｄ ｈｕｍａｎ β － ｄｅｆｅｎｓｉｎｓ

２ ａｎｄ ３［Ｊ］ ． Ｉｍｍｕｎｏｌ Ｌｅｔｔ，２０１３， １５６（１ － ２）：１０２ － １０９．

［１７］ Ｒａｓｋｏｖａ Ｋ Ｌ， Ｂｒｏｋｅｓｏｖａ Ｄ， Ｋｒｕｐｋａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ ＩｇＡ Ｎ －

ｇｌｙｃａｎｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｅ． ｃｏｌｉ Ｏ５５ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｅｒｍ － ｆｒｅｅ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｍｕｃｏｓａｌ Ｉｍｍｕｎｏｌ，２０２０， １４（２）：５１１

－ ５２２．

［１８］ 单春乔，马大川，翟宏旭，等． 益生菌利用益生元的作用机制

及在畜禽中的应用效果研究进展［ Ｊ］ ． 饲料研究，２０２０，４３

（０２）：１０５ － １０８．

Ｓｈａｎ Ｃｈ Ｑ，Ｍａ Ｄ Ｃｈ，Ｚｈａｉ Ｈ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｂｉｏｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０２０，４３（０２）：１０５ － １０８．

［１９］ 刘 露，张 雁，魏振承，等． 肠道益生菌体外发酵山药低聚糖产

短链脂肪酸的研究［ Ｊ］ ． 食品科学技术学报，２０１９，３７（０４）：

４９ － ５６．

［２０］ Ｇａｏ Ｊ， Ｘｕ Ｋ， Ｌｉｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｎ ｉｎｔｅｓ⁃

ｔｉｎａｌ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｃｅｌｌ

Ｉｎｆｅｃｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，２０１８，８（１３）：０１ － ２２．

［２１］ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｗ， Ｅｇａｎ Ｌ， Ｌｉ Ｚ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｃｅｓ ｏｆ ＩＫＫ ａｎｄ ＮＦ

－ ｋａｐｐａＢ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ： ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｉｎ⁃

ｃｒｅａｓｅｄ ｌｏｃａｌ ｉｎｊｕｒｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ － ｒｅｐｅｒｆｕｓｉｏｎ

［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｍｅｄ，２００３，９（５）：５７５ － ５８１．

［２２］ 侯 超，钱斯日古楞，王红英，等． 枯草芽孢杆菌微生态制剂制

备及在仿刺参养殖中的应用 ［ Ｊ］ ． 工业微生物，２０１４，４４

（０５）：１４ － １８．

Ｈｏｕ Ｃｈ，Ｑｉａｎ ＳＲＧＬ，Ｗａｎｇ ＨＹ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅａ ｃｕ⁃

ｃｕｍｂｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ，２０１４，４４（０５）：１４

－ １８．

［２３］ 郭 芹，王安如，苏华荔． 益生菌与肠黏膜互作的分子机制研

究进展［Ｊ］ ． 中国微生态学杂志，２０１４，２６（０３）：３５１ － ３５３．

Ｇｕｏ Ｑｉｎ， Ｗａｎｇ Ａｎ － ｒｕ， Ｓｕ Ｈｕａ － ｌｉ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２６（０３）： ３５１ － ３５３．

［２４］ Ｙａｎ Ｆ， Ｐｏｌｋ Ｄ Ｂ． Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ － ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ—ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｏｍｅ⁃

ｏｓｔａｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｉｍｍｕｎｏｌ，２０２０，１１：１４２８．

［２５］ 殷泽禄， 万 虎． 大肠杆菌的研究综述［ Ｊ］ ． 甘肃畜牧兽医，

２０１９，０４９（５）：３３ － ３５．

Ｙｉｎ Ｚ Ｌ，Ｗａｎ Ｈ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ［Ｊ］ ．

Ｇａｎｓｕ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ，２０１９，０４９（５）：３３ － ３５．

［２６］ Ｄｉｎｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｙａｎ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａ⁃

ｒｕｍ １５ － １ ａｎｄ ｆｒｕｃｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

ｔｏ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｏ７８ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ，

２０１９，１４（６）：ｅ０２１２０７９ － ．

［２７］ Ｗａｎｇ Ｊ， Ｉｓｈｆａｑ Ｍ， Ｇｕｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒ⁃

ｔｉｅｓ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓａｌｉｖａｒｉｕｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ａｓ ｆｅｅｄ ａｄｄｉ⁃
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