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［摘　 要］ 　 近年来微生物在畜禽、水产等生态养殖领域的研究和应用被日益重视，芽孢杆菌因益生

特性显著、抗逆性极强等特点，在生态畜牧业的发展中表现出巨大潜力。 从常用芽孢杆菌的分类，
益生机理、应用现状、效果等方面进行综述，分析芽孢杆菌制剂作为新兴畜牧业兽药制剂的开发前

景，对现代畜牧业的可持续、健康发展提供建议。
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　 　 “绿色环保”是当代畜牧业的发展趋势，化学药

品滥用、养殖粪污影响人畜健康的传统畜牧业必将

被无毒、无抗、无污的现代有机畜牧业逐渐取代。
芽孢杆菌作为一类生物多样性广，功能全面，抗逆

性强，安全无公害的微生物群体，目前芽孢杆菌制

剂已在养殖替抗、益生因子饲料发酵、养殖环境污

染治理和畜禽疫病防控等领域表现出较大的应用

潜力。 本文结合芽孢杆菌的研究进展，阐述芽孢杆

菌制剂作为未来生态畜牧养殖和新型多功能兽药

开发的潜力。
１　 畜牧生产常用芽孢杆菌的分类

目前，常用于畜禽、水产养殖领域的芽孢杆菌

主要分为 ５ 大类（表 １），这些菌都归于芽孢杆菌

属，但属于不同的种，且都能够在细胞中间位置或

顶端产生抗逆性极强的芽孢；５ 类菌对氧气不敏

感，暂无研究报道严格厌氧的芽孢杆菌，对营养条

件亦无特殊要求，易培养，繁殖速度快，能够在极短

时间内形成优势菌群，且多具备生物夺氧机制，与
其它菌的竞争优势显著，其自身能够合成不同类型

的生物活性物质，可抑制病原菌的生长；５ 类菌因

不同的产酶特点及其他代谢特征，各具自身特异的

优势，被广泛应用于畜牧和水产生态养殖各领域，
推动现代畜牧业和水产业朝着绿色环保的方向

发展。

表 １　 生产常用芽孢杆菌的分类

Ｔａｂ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
名称 归属 分类 需氧类型 主要产酶类型 功能

枯草芽
孢杆菌

芽孢杆
菌属

革兰氏
阳性

需氧
淀粉酶、蛋白酶、
核苷酸酶、脂肪
酶、纤维素酶

产生短杆菌肽、多粘菌素、枯草菌素、制霉菌素、等抑制病原菌生长的物
质，用作替抗；合成维生素 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ６、烟酸等多种 Ｂ 族维生素；刺激免疫
器官发育，增强机体细胞免疫和体液免疫功能；发酵饲料；降解粪污，减
少环境中臭源

解淀粉芽
孢杆菌

芽孢杆
菌属

革兰氏
阳性

兼性厌
氧菌

淀粉酶、蛋白酶、
纤维素酶

产生多肽类、脂肽类及抑菌蛋白类物质，抑制病原菌生长，广泛用作植物
病害防治；提高机体免疫性能及肠黏膜抗氧化功能；净化水体；发酵饲料

凝结芽
孢杆菌

芽孢杆菌属
革兰氏
阳性

兼性厌
氧菌

淀粉酶、蛋白酶、
过氧化氢酶

产生凝固素、乳酸等抑制肠道病原菌的物质，防治胃肠道炎症，广泛用于
畜、禽、水产养殖中动物疾病的防治；产生 Ｂ 族维生素、氨基酸、短链脂肪
酸及多类消化酶，提高肠道消化性能

地衣芽
孢杆菌

芽孢杆菌属
革兰氏
阳性

兼性厌
氧菌

淀粉酶、蛋白酶、
脂肪酶

产生抗菌活性物质，具备生物夺氧机制，抑制病原菌生长；畜、禽、水产养
殖中，防治肠道炎症、痢疾，改善肠道菌群环境；刺激免疫器官发育，提高
机体免疫力；发酵饲料

巨大芽
孢杆菌

芽孢杆菌属
革兰氏
阳性

需氧
淀粉酶、蛋白酶、
解磷酶

具备解磷及固氮功能，用作微生物肥料；富集重金属；可降解有机磷农药
和黄曲霉毒素；降解粪污，减少环境中臭源，净化水体

２　 芽孢杆菌主要益生机理

２． １　 竞争占位优势显著　 芽孢杆菌的竞争占位优

势，主要体现在营养竞争和空间位点竞争。 芽孢杆

菌对环境温度、湿度、氧气、酸碱度无严格要求，大
大拓宽了其可生存环境的范围，且能和其他微生物

在定殖部位争夺利用氨基酸、糖类、无机盐、维生

素、微量元素等菌体生长所必需的营养物质，因此

营养竞争优势显著；另外，芽孢杆菌可以分泌嗜铁

素，产生铁螯合物及铁载体，螯合、汲取环境里的

Ｆｅ３ ＋ ，从而达到和其他微生物竞争环境中铁元素的

目的［１］。
芽孢杆菌空间竞争优势表现在其同病原菌竞

争植物根部或肠道内黏附位点，抑制致病菌结合上

皮细胞，形成占位优势，保护宿主细胞。 Ｂａｃｏｎ 等研

究发现，玉米内生芽孢杆菌因可以和玉米病原菌

（串珠镰孢菌）竞争玉米相同的生态位点，大大降低

了病原菌的致病性［２］。 芽孢杆菌具有抗胃酸和消

化酶的能力，可以顺利进入肠道定植，形成优势菌

·８７·
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群。 置换肠道致病菌的研究证明芽孢杆菌对肠道

上皮的黏附力强，可以和病原菌竞争肠道上皮的附

着位点［３］。
２． ２　 生物夺氧，形成益生肠道环境 　 芽孢杆菌进

入肠道定植后，可快速生长繁殖，消耗肠道内游离

氧，降低氧化还原电位，使肠道内形成厌氧环境；同
时，枯草芽孢杆菌、凝结芽孢杆菌等芽孢杆菌还能

够产生有机酸，降低肠道内的 ｐＨ 值，形成酸性环

境。 厌氧、酸性肠道环境为双歧杆菌等益生乳酸菌

的快速繁殖创造有利条件，促进益生乳酸菌形成优

势菌，抑制沙门氏菌、大肠杆菌等病原菌。 好氧芽

孢杆菌与厌氧乳酸菌协同作用，形成肠道内益生微

生态环境［４］。
２． ３　 合成抑菌物质 　 芽孢杆菌可以合成肽类、聚
酮类、蛋白类生物活性物质，抑制细菌、真菌和病毒

生长。 肽类物质主要分为脂肽类和多肽类物质，脂
肽类物质包括表面活性素、伊枯草菌素、泛革素等

具有稳定理化性质的物质；多肽类物质是一类线

状、环状或分枝状的抗真菌类物质。 脂肽类的主要

作用机理是破坏细菌或真菌的细胞膜，使膜内物质

释放，细胞裂解，达到抑菌的目的，其相对常规抗生

素无特定作用靶点，不易因病原菌的变异产生耐药

性。 解淀粉芽孢杆菌 Ｒ３ 分泌的 ｓｕｒｆａｃｔｉｎ 类抗 菌脂

肽通过改变细胞膜通透性破坏细胞膜，裂解细胞，
抑制产生多重耐药性的大肠杆菌［５］。 伊枯草菌素、
泛革素等都对丝状真菌表现出强烈的抑制作用，聚
酮类物质则对细菌表现出强烈的抗性。 蛋白类生

物活性物质主要包括细菌素及降解菌类细胞壁的

酶类物质，其通过降解细胞壁，达到裂解细胞的目

的。 几丁质酶是其中一种常见的可以降解丝状真

菌细胞壁的酶类。 ＴａｓＡ（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ － ｐｈａｓｅ ｓｐｏｒｅ －
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ） 是另一类对革兰氏

阳性细菌和阴性细菌均有抑制作用的酶类［６］。
２． ４　 生物大分子降解酶类及益生因子丰富　 芽孢

杆菌常见的消化酶类包括淀粉酶、蛋白酶、纤维素

酶、脂肪酶、半纤维素酶、木质素过氧化物酶、锰过

氧化物酶、果胶酶、植酸酶、木聚糖酶、β － 葡聚糖

酶、β －甘露聚糖酶、壳聚糖酶、碱性磷酸酯酶、单宁

酶；富含纤维素、木质素，营养价值低的农副产品转

化成高营养饲料的难题是如何将纤维素、木质素等

大分子糖类物质，在低能耗、无污染的前提下高效

转化为可直接利用的糖类物质，芽孢杆菌产生的纤

维素酶、半纤维素酶、木质素过氧化物酶、锰过氧化

物酶等酶类，具备联合降解纤维素、木质素的功能，
有望成为攻克此瓶颈问题的一个方向。 另外，利用

芽孢杆菌作为饲料添加剂，不仅可以补充畜禽机体

的外源消化酶类，而且可以刺激机体内源消化酶的

分泌，提高肠道消化酶活性［７］；单宁是存在植物中

常见的一类抗营养因子，芽孢杆菌产生单宁酶，降
解单宁［８］。 芽孢杆菌不仅酶系发达，还能够合成必

需氨基酸、维生素、类胡萝卜素及多种类型的生长

因子。
２． ５　 适合遗传改造，可构建新型兽药菌株　 芽孢

杆菌具有完善的表达系统和分泌系统，已被用作外

源蛋白表达的理想宿主，用以构建可表达、分泌多

种酶类的基因工程菌。
Ｐｓｐａｃ 和 Ｐｘｙｌ 启动子系统是芽孢杆菌常用的表

达系统，可利用整合载体、噬菌体载体及可独立复

制的质粒载体等 ３ 种载体作为表达载体。 整合载

体可嵌至芽孢基因组上，随菌体染色体复制而复

制，稳定性好，但不足的是拷贝数低，不利于目标产

物的大量表达；质粒载体可独立复制，质粒越小拷

贝数越高，质粒越稳定，产物表达量越多，且芽孢杆

菌可以接受来自多种微生物源的质粒，包括已发现

的金黄色葡萄球菌的 ｐＵＢ１１０、ｐＣ１９４、ｐＥ１９４ 质粒，干
燥棒状杆菌的 ｐＴＺ１２ 质粒，乳酸菌的 ｐＷＶ０１、ｐＳＨ７１
质粒及杆菌的 ｐＡＴ１０６０、ｐＬＳ１１、ｐＢＡＡ１、Ｐｌｓ１１、ｐＢＣ１６
质粒［９］。 芽孢杆菌具有 ２００ 个潜在的可引导胞外蛋

白分泌的信号肽序列及 Ｓｅｃ 途径、Ｔａｔ 途径、ＡＢＣ、
Ｃｏｍ 途径等至少 ４ 个蛋白质分泌途径［１０］。
３　 芽孢杆菌制剂应用现状

３． １　 畜牧生态养殖无抗应用

３． １． １　 提高养殖对象健康　 Ｇａｌａｇａｒｚａ 等利用枯草

芽孢杆菌饲喂罗非鱼，提高了罗非鱼体内促炎症因

子的水平，增加免疫力［１１］。 王建超等用枯草芽孢

杆菌和地衣芽孢杆菌混合饲喂鲤鱼，显著提高了鲤
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鱼的特异性和非特异性免疫性能［１２］。 吴梦郡等研

究发现，凝结芽孢杆菌可以促进猪仔肠道生理结构

的发育，增加空肠绒毛高度，改善肠道吸收功

能［１３］。 郭森等联合使用抗菌肽和地衣芽孢杆菌饲

喂肉鸡，显著提高了肉鸡的免疫器官指数，增强机

体的免疫性能［１４］。 余魁等用凝结芽孢杆菌添加断

奶仔猪日粮，显著提高了仔猪抗氧化能力，促进仔

猪肠黏膜的生长发育（Ｐ ＜ ０． ０５） ［１５］。 养殖实践表

明，饲喂动物添加芽孢杆菌可以促进机体免疫器

官、肠道发育，提高机体的免疫力及抗氧化性能，改
善机体的健康状况，可作为益生因子添加日粮，促
进养殖业健康、绿色发展。
３． １． ２ 　 防治畜禽、水产病害　 张锦华等研究发现

纳豆芽孢杆菌能显著抑制肠道致病菌，包括大肠杆

菌、葡萄球菌和沙门氏菌［１６］。 钟青萍等研究结果

表明，纳豆芽孢杆菌抗菌方式为杀菌，而不是抑菌，
且其产生的抗菌活性物质在菌体生长稳定期达到

最高值［１７］。 朱沛霁等用枯草芽孢杆菌饲喂感染肠

炎沙门氏菌的雪山草鸡，极显著减少了鸡肝脏、肾
脏、盲肠黏膜等的沙门氏菌量，显著提高鸡对沙门

氏菌的抵抗力［１８］。 褚文超等在鸡日粮中添加地衣

芽孢杆菌治疗鸡腹泻，降低了肠道中的动胶杆菌数

量，同时提高了益生的群拟杆菌的数量，使鸡的肠

道恢复至正常的微生物群落结构［１９］。 李海花等用

枯草芽孢杆菌饲喂大肠杆菌感染的仔猪，发现枯草

芽孢杆菌降低了 ＴＬＲ２、ＴＬＲ４ 表达量，减轻了机体

的炎症反应［２０］。 李宁等研究发现饲喂地衣芽孢杆

菌的猪无一出现咳喘病症， 且 腹 泻 率 降 低 了

６２􀆰 １８％ ［２１］。 郝向举等利用剂量为 １． ４ × １０８ ＣＦＵ ／ ｇ
的地衣芽孢杆菌 ＥＳＢ３ 饲喂中华绒螯蟹，使中华绒

螯蟹的增重率提高 ４２． ８３％ ，同时，溶菌酶活性、血
清酚氧化酶活性、超氧化物歧化酶活性分别提高

４８． ０３％ 、３２． ７３％ 、９． ０４％ ，对嗜水气单胞菌的抗性

提高 ８７． ５％ ［２２］。 李靖等用枯草芽孢杆菌添加牛日

粮，抑制胃液里弯曲菌属、葡萄球菌属等有害微生

物的生长，提高了牛的免疫能力［２３］。 芽孢杆菌作

为微生态替抗剂，已被广泛用于畜禽、水产养殖领

域，添加畜禽饲料饲喂后，抑制或杀灭机体内病原

菌，减轻炎症，预防或治疗畜禽疾病，逐渐取代抗生

素或其它化学药品在养殖业中的使用，解决畜产品

中抗生素或药品残留问题，降低抗生素滥用对环境

造成的影响。
３． １． ３　 提高畜禽生产性能和产品的品质　 郭瑞萍

等将枯草芽孢杆菌添加至肉鸡饲料，极显著提高了

肉鸡日增重、屠宰率、免疫器官指数、胸腿肉的单不

饱和脂肪酸量（Ｐ ＜ ０． ０１） ［２４］。 霍永久等用芽孢杆

菌 ＢＭ１２５９ 制剂喂猪后，猪的日采食量相比对照提

高 ３． ６７％ ，日增重提高 ２． ４２％ ［２５］。 Ｃｈｅｎｇ 等研究

发现，用含地衣芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌的复合菌

剂添加日粮喂猪，猪的烹煮损失率及臀肌丙二醛

（ＭＤＡ）量均显著降低，提高了猪肉的品质 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５） ［２６］。 芽孢杆菌对畜禽生产性能及品质的提

高，归功于其酶系发达的优点；其分泌的丰富酶类，
补充机体的外源消化酶，刺激机体产生更多内源消

化酶，促进机体对营养物质的充分利用，提高机体

的生产性能。
３． １． ４ 　 构建绿色养殖环境 　 粪臭素、氨气、硫化

氢、甲酚、吲哚类物质、挥发性脂肪酸等物质是养殖

环境中的臭源物质，不仅直接影响畜禽健康，而且

对周围环境造成污染。 丁文骏等利用巨大芽孢杆

菌 ＢＭ１２５９ 饲喂肉鸡，极显著降低了蛋鸡排泄物的

氨态 氮、 尿 酸、 尿 素 氮 含 量 和 脲 酶 活 性 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１） ［２７］。 沈琦等从猪粪中筛选到的嗜热解淀粉

芽孢杆菌对猪粪 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 的降解率分别达到

５０􀆰 ３１％ 、３１． ０９％ ，且能够抑制大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌［２８］。 王思佳等利用具有高蛋白酶、脂肪

酶活性的枯草芽孢杆菌、短小芽孢杆菌和贝莱斯芽

孢杆菌作复合菌剂，发酵鸡、牛屠宰废弃物，分解有

机碳及臭源物质，降低氮损失及堆肥里的水分，获
得高品质有机肥［２９］。 曹煜成等研究地衣芽孢杆菌

对凡纳滨对虾的粪便降解效果， 发现 ＣＯＤ 和

ＮＯ３ － Ｎ的降解率分别达到 ６０％ 和 ５０％ ［３０］。 芽孢

杆菌具备产生氨基转移酶、氨基氧化酶、分解硫化

物酶等复合酶的能力，在肠道内分解、氧化臭源物

质，同时，抑制腐败菌滋生。 在实际使用过程中，可
将芽孢杆菌作为益生因子饲喂动物，芽孢杆菌定植

·０８·
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肠道后可从源头分解臭源；同时，可将芽孢杆菌液

体制剂喷洒至养殖环境，分解臭源，形成养殖环境

的益生屏障，解决养殖栏舍空气污染的问题。
３． １． ５　 促进集约环保新型无抗水产养殖业发展　 可

控环保型鱼类养殖箱是一类集约型的生态循环养

鱼系统，集成了工厂、生态双重模式，可通过调节供

氧、水体循环及生物净化、粪便沉淀分离等综合措

施达到集约、生态养鱼的目的，常常用以经济价值

高、对养殖环境要求苛刻鱼类的高密度养殖。 可控

环保型鱼类养殖箱占用空间远小于传统的水产养

殖，且可控性强，最大的优势是利用微生物高效降

解养殖水体中可溶的、不能被过滤掉的有机排泄

物、氨态氮，彻底净化养殖水体，实现养殖用水的循

环利用。 微生物降解是此循环系统的核心环节，目
前常用于水体净化微生物包括光合细菌、乳酸菌、
芽孢杆菌、硝化细菌。 光合细菌、乳酸菌适宜在厌

氧静态环境中使用，与本系统水的流动循坏及供氧

系统相悖，不适合本系统使用；硝化细菌净化水体

效果虽好，但对附着介质要求严格，且稳定性较差，
菌种制作技术要求高，成本相对高；芽孢杆菌是兼

性厌氧菌，分泌的胞外功能酶类型多，对氧要求不

严格，具备强的水体有机物净化能力，是集约型养

殖的理想菌。 目前，芽孢杆菌在水产养殖领域已被

广泛用做水质净化及水产动物的疾病防治。
３． ２　 益生因子饲料加工领域　 利用芽孢杆菌发酵

饲料提高营养，去除抗营养因子、毒素是目前饲料

加工领域的绿色、环保的方法。 Ｄａｉ 等利用枯草芽

孢杆菌发酵豆粕后，显著提高了豆粕中粗蛋白、可
溶性蛋白、黄酮、总酚的含量（Ｐ ＜ ０． ０５） ［３１］。 闫亚

婷等用枯草芽孢杆菌发酵玉米饲料，玉米的淀粉分

解率提高，使可溶性糖含量提高 １． ７２ 倍［３２］。 孙焕

林等研究枯草芽孢对棉籽粕的发酵效果，发现发酵

后棉籽粕的棉酚含量降低了 ８８． ８４％ ，蛋白含量提

高 １４． ３７％ ，蛋白小肽类物质由 ４． ００％ 提高至

１２􀆰 ４０％ ，必需氨基酸的含量均提高，其中缬氨酸、
亮氨酸、赖氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸各提

高 ６． ２５％ 、 ３． ５２％ 、 ９． ５２％ 、 ８． ４５％ 、 ２４． １３％ 、
９􀆰 ５２％ ［３３］。 张洪燕等用地衣芽孢杆菌发酵饲料

桑，极显著提高了饲料中粗蛋白含量，同时极显著

降低了粗纤维含量（Ｐ ＜ ０． ０１） ［３４］。 魏立民等利用

复合酪酸芽孢杆菌发酵木薯渣，显著提高粗蛋白、
粗脂肪、乳酸等物质的含量，显著降低干物质、中酸

性洗涤纤维（Ｐ ＜ ０． ０５） ［３５］。 李红亚等用解淀粉芽

孢杆菌复合菌剂发酵玉米秸秆，２４ ｄ 后木质素、纤
维素、半纤维素分别降解了 ４８． ４％ 、 ３０． ５％ 和

４１􀆰 ４％ ［３６］。 Ｓｕｐｒｉｙａｔｉ 等用解淀粉芽孢杆菌发酵米

糠，３ ｄ 后粗纤维由 １０． ６２％将至 ７． ７９％ ，发酵的米

糠添加肉鸡日粮后，提高了肉鸡的饲料利用率［３７］。
管维等利用含纳豆杆菌、侧胞杆菌、凝结芽孢杆菌、
枯草杆菌等的复合菌剂发酵菜籽饼 ５ ｄ 后，纤维

素、植酸、单宁等抗营养因子的降解率分别为

９３􀆰 ７４％ 、３６． ５９％和 １４． ７５％ ［３８］。 田玉虎等研究枯

草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌等对黄曲霉毒素 ＡＦＢ１、
玉米赤霉烯酮 ＺＥＮ 等霉菌毒素的降解效果，发现

枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌对 ＡＦＢ１ 和 ＺＥＮ 的降

解作用强，且枯草芽孢杆菌的降解效果优于地衣芽

孢杆菌［３９］。 在畜不与人争粮的前提下，农副产品

等非粮生物质能源的开发是解决未来畜禽养殖饲

料源问题的关键；生产实践表明，芽孢杆菌具备将

营养缺乏、不宜直接作为饲料的生物质能源转化成

营养型饲料的潜质。 非粮生物质能源作为饲料开

发不仅能够拓宽饲料源，而且能够解决传统的秸秆

焚烧或弃置的问题，间接改善环境。
４　 芽孢杆菌制剂促进现代畜牧业可持续发展的模

型分析

　 　 现代畜牧业必将朝着生态、立体、循环、可持续

的方向发展，如图 １ 所示，饲料种植业、饲料加工

业、养殖业和疫病防控构成一个可持续的循环体

系，而芽孢杆菌益生功能显著，对于这个循环的可

持续发展起到了极其关键的作用。
生态畜牧业中，种植饲料土壤肥力的提高依靠

芽孢杆菌微生物肥料，替代化肥使用，避免化肥滥

用造成的环境失衡；针对土壤中有机污染及重金属

污染的问题，利用芽孢杆菌进行生物降解、吸附。
种植所得饲料植物，经芽孢杆菌发酵提高营养，去
除抗营养因子及毒素，分泌微生物益生因子，为畜
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禽、水产无抗生态养殖提供益生菌饲料；同时，利用

芽孢杆菌直接添加饲喂，替代抗生素防治疾病，全
面提高动物的免疫能力及生产性能。 木质化程度

过高的农作物秸秆、糠类副产物，可作为动物的垫

料床，变废为宝。 垫料的铺设延长了养殖栏舍清粪

周期，减少了人力成本，垫料床混合动物粪便，经芽

孢杆菌发酵，分解有机大分子及粪便的臭源物质，
消除栏舍臭味，改善栏舍养殖环境，间接提高动物

健康度。 垫料床经发酵后，直接用作有机肥还田或

者投放鱼塘，塘泥是一类肥力深厚的物质，可用做

土壤状况的改良。 至此，形成了“饲料生态种植→
生态养殖→秸秆和粪污还田”的良性循环，无污染

排放，无农药、抗生素残留，摆脱对化肥的依赖，实
现农业绿色发展。 因此，芽孢杆菌是助推现代畜牧

业可持续发展的关键因素，必将在我国乡村振兴战

略中发挥重要作用。

图 １　 芽孢杆菌促进的生态畜牧业循环发展模型

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ

５　 展　 望

猪瘟、禽流感及其它多类畜禽病多由病毒的感

染导致，芽孢杆菌虽可产生抑菌物质，抑制多种病

原菌，提高动物抵抗力，但尚不能对病毒起到直接、

高效的杀灭作用，根本原因是菌体不能直接合成靶

向性强的抗病毒物质。 当前，已报道的芽孢杆菌基

因工程菌表达的外源基因多为乙醇脱氢酶、纤维素

酶、半纤维素酶、碱性蛋白酶、淀粉酶等酶的合成基

因及氨基酸、有机酸醇、维生素等物质合成途径相

关的调控基因，尚缺乏利用芽孢杆菌构建用作兽药

菌株的研究报道。 未来，随着动物血清里特异性抗

体提纯、鉴定技术的进一步发展，可开发能够直接

用作杀灭病毒的菌株。 构建能表达特异性抗体的

芽孢杆菌功能菌，利用芽孢杆菌体耐受性强、对氧

要求不严格的优势，既能在动物体内发挥常规的益

生作用，又能产生特异性抗体，直接杀灭病毒，补充

病弱动物体的免疫缺陷。 另外，构建能表达病原物

质的芽孢杆菌型疫苗，利用芽孢杆菌繁殖速度快，

适应性强的优点，有望与酵母类工程疫苗、腺病毒

类疫苗及灭活疫苗等互补，共同促进畜牧产业的健

·２８·
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康发展。
微生物对畜牧生态养殖的发展至关重要。 芽

孢杆菌是一类群体庞大的益生微生物，第 ９ 版《伯
杰氏细菌系统学手册：原核生物分类纲要》共记述

了 ３５ 个属及近源属的 ４０９ 种芽孢杆菌。 当下及未

来的任务是进一步挖掘新的芽孢杆菌资源，在世界

范围内筛选自然环境中芽孢杆菌，建立地方特色芽

孢杆菌资源库，利用地方特色菌服务当地畜牧业的

发展。 随着航天事业的发展，我国自主研发的空间

站在未来将逐渐投入科研应用。 利用太空各类辐

射的复杂条件，在太空开展新功能或更强功能芽孢

杆菌诱变、筛选研究，将会为芽孢杆菌的育种开辟

新的途径，进一步增强可用芽孢杆菌兽药资源的多

样性，对畜牧业发展的前景不可估量。 从目前的应

用现状可知，芽孢杆菌里的绝大多数菌是生物安全

级别微生物，但长期的应用必会导致菌株的变异。
负向变异菌株可能存在功能退化、具备致病性等缺

点，这就要求我们在应用芽孢杆菌的同时，做好安

全性监测，提前制定好应对负向变异菌株的措施，
及时消除安全隐患，加强可持续利用的研究。
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血浆抗氧化指标和肠黏膜生长的影响［ Ｊ］ ． 中国畜牧兽医，

２０１９， ４６（５）： １３６２ － １３６９．

Ｙｕ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｓ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｏａｇｕｌａｎｓ ｏｎ

ｐｌａｓｍａ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｉｇ⁃

ｌｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ， ２０１９， ４６

（５）： １３６２ － １３６９．

［１６］ 张锦华， 王 萍． 纳豆提取物和纳豆菌的体外抑菌作用研究

［Ｊ］ ． 江西畜牧兽医杂志， ２００６， ６： ３８ － ４２．

Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｐ． Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ

ａｎｄ ｎａｔｔｏ ｆｕｎｇｕｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｘｉ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ

ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２００６， ６：３８ － ４２．

［１７］ 钟青萍， 谢俊杰． 纳豆菌抗菌作用的研究［Ｊ］ ． 食品研究与开

发， ２００１， ２２（６）： ２０ － ２２．

Ｚｈｏｎｇ Ｑ Ｐ， Ｘｉｅ Ｊ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｔｏ ［Ｊ］ ．

Ｆｏｏｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００１， ２２ （６）： ２０ － ２２．

［１８］ 朱沛霁， 徐 歆， 齐玉凯， 等． 枯草芽孢杆菌 ０４８ 对雪山草鸡

抗肠炎沙门氏菌感染能力的影响［ Ｊ］ ． 动物营养学报， ２０１７，

２９（２）： ４７９ － ４８７．

Ｚｈｕ Ｐ Ｊ， Ｘｕ Ｘ， Ｑｉ Ｙ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ０４８ ｏｎ

ａｎｔｉ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｅｎｔｅｒｉｔｉｄｉｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｘｕｅｓｈａｎ ｇｒａｓｓ

ｃｈｉｃｋｅｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｚｏｏｌｏｇｉｃａ ｎｕｔｒｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１７， ２９ （ ２ ）：

４７９ － ４８７．

［１９］ 褚文超， 刘 勇， 熊金波， 等． 益生菌地衣芽孢杆菌治疗鸡腹

泻机理初探［ Ｊ］ ． 现代生物医学进展，２０１５， １５ （２８）：５４４３

－ ５４４６．

Ｃｈｕ Ｗ Ｃ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｘｉｏｎｇ Ｊ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｄｉａｒｒｈｅａ ［ Ｊ］ ．

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１５， １５ （ ２８ ）： ５４４３

－ ５４４６．

［２０］ 李海花， 张全红， 朱 琪， 等． 饲粮添加芽孢杆菌对感染大肠

杆菌 Ｋ８８ 仔猪脾脏 ＴＬＲｓ 表达的影响［ Ｊ］ ． 饲料工业， ２０１６，

３７（１８）： ９ － １１．

Ｌｉ Ｈ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｈ， Ｚｈｕ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｏｎ

ＴＬＲｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｐｌｅｅｎ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

Ｋ８８ ［Ｊ］ ． Ｆｅｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１６， ３７ （１８）： ９ － １１．

［２１］ 李 宁， 穆淑琴， 闫 峻， 等． 地衣芽孢杆菌替代抗生素对仔猪

健康的影响［Ｊ］ ． 粮食与饲料工业， ２０１８，（１２）： ５２ － ５６．

Ｌｉ Ｎ， Ｍｕ Ｓ Ｑ， Ｙａｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ

ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｐｉｇｌｅｔ ｈｅａｌｔｈ ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１８，（１２）： ５２ － ５６．

［２２］ 郝向举， 李 义． 芽孢杆菌 ＥＳＢ３ 对中华绒螯蟹生长性能的影

响［Ｊ］ ． 粮食与饲料工业， ２０１１，（８）： ５３ － ５８．

Ｈａｏ Ｘ Ｊ， Ｌｉ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ＥＳＢ３ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１１， （ ８ ）：

５３ － ５８．

［２３］ 李 靖． 枯草芽孢杆菌对荷斯坦育成牛生长性能和瘤胃微生

物区系的影响［Ｄ］． 山东农业大学， ２０１９．

Ｌｉ Ｊｉｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ

ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｃａｔｔｌｅ ［Ｄ］． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．

［２４］ Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｐ， Ｄｕ Ｍ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｙｎ⁃

ｂｉｏｔｉｃ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｍｕｓｃｌｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｌａｔｅ －

ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ［Ｊ］ ． Ｋ Ｕｎ Ｖｅｔ Ｆａｋｕｌｔ Ｄｅｒｇ， ２０１８， ２４（５）： ６７３ －

６７９．

［２５］ 郭瑞萍， 肖发沂， 都振玉， 等． 枯草芽孢杆菌对肉鸡生产性

能、屠宰性能、免疫性能和肌肉风味的影响［ Ｊ］ ． 中国饲料，

２０１９，（１７）： ７９ － ８３．

Ｇｕｏ Ｒ Ｐ， Ｘｉａｏ Ｆａ Ｙ， Ｄｕ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ

ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｍｍｕｎｅ ｐｅｒ⁃

ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｆｌａｖｏｒ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｆｅｅｄ， ２０１９，

（１７）： ７９ － ８３．

［２６］ 霍永久， 张艳云， 施青青， 等． 芽孢杆菌 １２５９ 制剂对生长肥

育猪生产性能及猪粪氨气产生量的影响［Ｊ］ ． 江苏农业科学，

２０１２， ４０（２）： １５９ － １６１．

Ｈｕｏ Ｙ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｙ， Ｓｈｉ Ｑ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ １２５９

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｇ

ｍａｎｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅｓ， ２０１２， ４０ （２）： １５９ － １６１．

［２７］ 丁文骏， 王 强， 戴美梅， 等． 巨大芽孢杆菌 １２５９ 制剂对比丝

兰素、枯草芽孢杆菌对产蛋鸡生产性能及排泄物中氨氮含量

的影响［Ｊ］ ． 动物营养学报， ２０１６， ２８（５）： １５６６ － １５７２．

Ｄｉｎｇ Ｗ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｄａｉ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ １２５９ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｍ⁃

ｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｃｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｚｏｏｌｏｇｉ⁃

ｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ２８ （５）： １５６６ － １５７２．

［２８］ 沈 琦， 孙 宏， 王 新， 等． 猪粪中嗜热纤维素降解菌的筛选及

其除臭特性研究 ［ Ｊ］ ． 中国畜牧杂志， ２０２０， ５６ （ １０ ）：

１６２ － １６６．

Ｓｈｅｎ Ｑ， Ｓｕｎ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ ｃｅｌｌｕ⁃

ｌｏｓｅ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， ２０２０，

５６ （１０）： １６２ － １６６．

［２９］ 王思佳． 畜禽屠宰废弃物高效降解菌株分离鉴定及堆肥效果

评价［Ｄ］． 大连理工学， ２０２０．

Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａ⁃
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ｔｅｒｉｎｇ ｗａｓｔｅ ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０．

［３０］ 曹煜成， 李卓佳， 林小涛， 等． 地衣芽孢杆菌 Ｄｅ 株对凡纳滨

对虾粪便的降解效果［ Ｊ］ ． 热带海洋学报， ２０１０， ２９ （４）：

１２５ － １３１．

Ｃａｏ Ｙ Ｃ， Ｌｉ Ｚ Ｊ， Ｌｉｎ Ｘ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｄｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｃｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ［Ｊ］ ．

Ａｃｔａ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２９ （４）： １２５ － １３１．

［３１］ Ｄａｉ Ｃ， Ｍａ Ｈ， Ｈｅ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｂｙ ｓｏｌｉｄ － ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ［ Ｊ ］ ． ＬＷＴ － Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７， ８６： １ － ７．

［３２］ 闫亚婷， 周安国， 王之盛． 枯草芽孢杆菌固态发酵玉米粉的

研究［Ｊ］ ． 中国粮油学报， ２０１１，２６（１）：５２ － ５５．
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