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摘 要：枯草芽孢杆菌属于芽孢杆菌属，其能够改善动物的肠道环境，从而使得营养物质得到充分吸收，还能提

高动物机体抵抗力。同时，还可以产生一些酶类，给动物带来了不少益处。因此，对枯草芽孢杆菌进行研究十分必

要，通过对其营养特性、菌体特点以及在动物饲料中的应用作以综述，为实验室和实际生产中使用枯草芽孢杆菌提供

一定的科学理论依据。
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Application of Bacillus subtilis in Animal Feed
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Abstract: Bacillus subtilis is a species of Bacillus, can improve the intestinal environment of the animal and ab⁃
sorb nutrients fully, enhancing the body's resistance to animals. Meanwhile, it can also produce enzymes that bring
benefits to the animals. Therefore, it is necessary to study on Bacillus subtilis, the nutrition characteristic, bacteria
characteristics and applications in animal production, so as to provide a scientific theory basis for the use of Bacillus
subtilis in laboratory and in actual production.
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1 枯草芽孢杆菌

芽孢杆菌是人们最早开始接触并研究的细菌之

一，而其菌属的枯草芽孢杆菌更是人们比较热衷并

关注的细菌。早在 1835年Ehrenberg就发现了枯草

芽孢杆菌，并命名为“Vibrio subtilis”。随着Cohn建

立的细菌分类系统，又将其命名成“Bacillus subtil⁃
is”[ 1-2 ]。这类革兰氏阳性好氧型细菌的生长范围比

较广泛，本身并不携带致病性，能够分泌一定的蛋

白。在不同的生活条件下，菌体的生长状态不同，

环境变恶劣的时候，菌体会停止生长，条件极端

时，还会产出具有很强抗逆性的孢子来应对极端环

境[ 3 ]。杨锋等试验研究结果表明，在培养了34 h的

时候，枯草芽孢杆菌的菌体质量达到了最大值，即

使在pH=2的强酸液体环境下，6 h后的存活率仍可

以达到 76%；在高温环境下，例如在 90 ℃条件

下，10 min后测定其存活率仍可以达到80%[ 4 ]。

枯草芽孢杆菌是芽孢杆菌中的一种，具有典型

的特征。枯草芽孢杆菌的细胞形态正如其名，呈现

直杆状，单个大小在（0.8~1.2）μm×（1.5~4.0）μm
之间，能够产生荚膜，体附有鞭毛用于运动；芽孢

中间部位接近于细胞宽，呈现椭圆状；菌落不透

明，周生，粗糙并略带白色或黄色[ 5 ]。

2 枯草芽孢杆菌的生理作用

枯草芽孢杆菌具有很多对人和动物有益的特

性，能够改善动物肠道微生物的生存环境，促进营

养物质的充分吸收，同时可以提高动物机体抵抗
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力等。

2.1 改善肠道菌群

枯草芽孢杆菌在益生菌制剂中，常常是以孢子

的状态存在，制剂进入动物肠道后，可以在较短

的时间内复苏过来，消耗肠道中的氧气，创造出

一个低氧或者无氧的环境，可以使得其他有益菌

如肠道球菌、乳酸菌等菌种更好地生长和繁殖，

从而改善肠道菌群，利于营养物质的吸收，提高

饲料的利用率。

2.2 增强机体免疫力

在枯草芽孢杆菌形成芽孢的过程中，可以分泌

出多粘菌素、短杆肽等多种抗生素，可以有效的抑

制致病菌如产气荚膜梭菌、沙门氏菌等的生长，这

样可以给肠道提供一个更加有利于有益菌生长繁殖

的条件，间接提高了动物机体的抵抗力[ 6 ]。同时，

其对肠致病性大肠杆菌、肠产毒性大肠杆菌也有很

强的抑制性[ 7 ]。

2.3 提供多种酶类

枯草芽孢杆菌在生长繁殖过程中，会产生多种

酶类，例如纤维素酶、蛋白酶、淀粉酶以及脂肪酶

等，而且菌体产酶的多少以及种类都会随着生长环

境的不同而不同[ 8-9 ]。在适宜的生长条件下，枯草

芽孢杆菌产生的这些酶类对降解非淀粉多糖以及其

他化合物都有显著效果，从而提高饲料利用率，降

低成本[10]。

3 在动物饲料中的应用

枯草芽孢杆菌属于芽孢杆菌菌属，对其营养特

性的探究，使得人们对枯草芽孢杆菌利用程度越来

越广，其优良的特性在动物饲养和实际生产中都得

到了很大的应用。

3.1 鱼饲料

枯草芽孢杆菌的营养特性，已引起对其添加

到各种动物饲料中的探究，在鱼类饲料中，程远

等研究表明，当饲料中枯草芽孢杆菌的添加量在

0.12%~0.18%时，可显著提高吉富罗非鱼幼鱼机体

的抗氧化功能以及其自身的免疫力[11]。管越强等和

李盈锋等试验研究表明，当饲料中枯草芽孢杆菌的

添加量在 2 g·kg-1时，能够有效的提高中华鳖幼鳖

和黑鲷幼鱼的增重率，同时降低饲料系数，提高其

抗氧化能力和消化酶的活性[12-13]。在饲料中添加枯

草芽孢杆菌，斑点叉尾鮰鱼肉中的脂肪含量下降明

显，蛋白质含量有所提高，同时还改善了其机体的

组成成分，改善肉品质[14]。孙盛明等研究表明，在

团头鲂幼鱼的饲料中以 2×107 cfu·g-1的添加量添加

枯草芽孢杆菌，可以提高其生长性能和抗氧化功

能，同时还可以改变肠道菌群结构[15]。

3.2 禽类饲料

随着对枯草芽孢杆菌的进一步研究，人们发

现枯草芽孢杆菌对禽类的生产性能、屠宰性能、

免疫功能以及肠道菌群等方面影响显著。丁文骏

等试验结果表明，在饲料中添加巨大芽孢杆菌

后，能够提高总产蛋重以及平均蛋重，其效果与

添加枯草芽孢杆菌制剂的效果类似 [16]。齐博等研

究表明，枯草芽孢杆菌能够使肉仔鸡的十二指肠

和空肠的绒毛高度得到提高，从而促进小肠的消

化吸收，同时还可以增加盲肠中的乳酸杆菌的数

量，促进肉仔鸡的生长发育 [17]。随着绒毛高度的

增加，小肠消化吸收能力的加强，使得肉鸡对

钙、磷等其他营养物质的吸收代谢率也得到了提

高 [18]。瞿玲等研究表明，当饲料中枯草芽孢杆菌

的添加量在0.75 g·kg-1，活菌数在108 cfu·g-1时，可

以显著提高肉鸡的抗氧化功能，减少氧化应激

反应[19]。

3.3 猪饲料

枯草芽孢杆菌对于猪的生长发育有很大的帮

助。邓军等研究表明，当猪源乳酸杆菌与枯草芽孢

杆菌共同作用于仔猪时，可以促进仔猪肠道绒毛的

发育，进而可以增强抗感染的能力[20]。边连全等试

验也一定程度上验证了枯草芽孢杆菌可以提高仔猪

生长性能等功效[21]。其他研究人员的试验均证实枯

草芽孢杆菌对断奶仔猪的肠道黏膜结构具有改善作

用，可以调节其肠道菌群，促进断奶仔猪的生长发

育[22-23]。同时，枯草芽孢杆菌还有增强仔猪免疫功

能的作用。李云锋等研究表明，添加枯草芽孢杆菌

促进了仔猪十二指肠中细胞因子 IL-6的表达，提

高了仔猪血清中 IgA的表达，大大加强了对仔猪抵

抗疾病的能力[24]。

4 小 结

枯草芽孢杆菌由于其安全性、可开发性以及特

有的营养特性，在养殖业中得到了很大的重视和利

用[25-29]。其常作为饲料添加剂应用于动物饲料中，大

部分研究都是在枯草芽孢杆菌自身特性上的研究，

但对于其具体的作用机制以及信号通路的研究不是

太多，如果能够更加深入的了解和研究枯草芽孢杆

Additive World 添加剂世界

27

万方数据



饲料博览 2017年第6期

菌等有益菌，可以促进枯草芽孢杆菌应用于畜牧养

殖业，为养殖业提供更好的发展前景。
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