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摘  要：饲用抗生素在畜禽的疾病预防和促进生长方面发挥了巨大的作用，多年来，随着畜禽养

殖业的发展，抗生素滥用导致的细菌耐药性和药物残留问题日益突出，给人类生产和生活造成严

重危害。近年来，多种具有抗病、促生长的抗生素替代品类饲料添加剂已开始应用于畜禽养殖行

业中，综述微生态制剂、酸化剂、植物提取物、酶制剂、抗菌肽等，在提高动物免疫力、促进肠

道发育、改善肠道微生态环境和提高饲料消化率等方面的应用效果，为畜禽养殖业减少或替代抗

生素技术研发提供支撑。 
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Abstract: Feed antibiotics have played a great role in disease prevention and growth promotion, but in the 

past years, the negative problems caused by antibiotics, such as drug residues and bacterial resistance, have 

caused serious harm to human production and life. In recent years, some feed additives have been used in 

livestock and poultry breeding industry to resist disease, promote growth and play a role in replacing antibiotics. 

To provide support for the research and development of reducing or replacing antibiotic technology in livestock 

and poultry industry, the application effects of probiotics, acidification agent, plant extracts, enzyme preparation, 

antibacterial peptides, etc. in improving animal immunity, promoting intestinal development, ameliorating 

intestinal microecological environment, and enhancing feed digestibility were reviewed in this paper. 
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抗生素是指由微生物或高等动植物在生活过

程中所产生的一类具有活性或者可以抵抗病原体

的次级代谢产物，是一种能干扰其他活细胞生长

发育的化学物质。中国科学院研究员应光国课题

组研究表明，2013 年中国总的抗生素消耗量为

16.2 万 t 左右，消耗量约为英国的 160 倍，其中

兽用抗生素占到总体的 52%[1]。畜禽养殖业中的

抗生素分为两种：一种为饲用抗生素，通过添加

到预混料中达到预防疫病和促生长作用；另一种

为治疗用抗生素，是动物出现疫病后通过拌料、

注射或者灌服等方式为畜禽治疗用抗生素。饲用

抗生素能促进动物生长，防治动物腹泻，但同时

也引起药物残留、细菌耐药性等负面问题，对人、

动物和生态环境造成严重危害[2]。欧盟 2006 年下

令禁止在饲料中使用抗生素；美国从 2014 年起禁

止在畜禽饲料中使用防御性抗生素；相继，韩国

也于 2018 年禁用在饲料中使用抗生素；农业农村

部指出我国药物饲料添加剂将在 2020 年全部退

出。为保证食品安全，寻找安全、有效的抗生素

替代品刻不容缓。 

近年来，一些具有抗病促生长作用的替代抗

生素的饲料添加剂已开始应用于畜禽养殖业中，

并且取得了一定的应用效果。这些抗生素替代品

主要有微生态制剂、酸化剂、植物提取物、酶制

剂和抗菌肽等。 

1  饲用添加剂型抗生素替代品研究 

1.1  饲用微生态制剂 

微生态制剂指的是利用益生菌或益生菌的次

级代谢产物制成的制剂。饲用微生态制剂具有绿

色、无污染且不易产生耐药性等特点，可作为饲

料添加剂长期使用[3]。我国农业农村部公布允许

使用的微生物饲料添加剂有 34 种，主要包括乳酸

菌、芽孢杆菌、链球菌、真菌和克鲁维酵母菌等[4]。 

1.1.1  益生菌在单胃动物养殖中的应用 

在母猪生产中，益生菌可调节母猪机体代

谢，还可调节妊娠期母猪肠道微生物和初乳的结

构来影响初生仔猪的被动免疫和肠道微生物结

构，进而提升仔猪肠道健康潜力[5]，提高仔猪生

产性能[6-7]。Yu 等[8]试验表明，在利用鼠伤寒沙门

菌建立的断奶仔猪攻毒模型中，补充鼠李糖乳杆

菌可快速清除体内的沙门氏菌，并且缓解由沙门

氏菌引起的一系列炎症反应。在肉鸡生产中也得

到类似的效果。益生菌可以提高肉鸡生长性能和

免疫机能[9-10]，改善禽肠道微生物的组成，抑制有

害菌的定植[11-12]，且包被益生菌的效果更显著[13]。

益生菌代谢产生甘露寡糖、果寡糖、菊粉等物质，

这些物质被称为益生元，这些物质进入到肠道后

可被肠道益生菌利用，促进有益菌的增值。Wang

等 [14]在断奶仔猪饲料中添加微囊化植物乳杆菌

和低聚果糖可有效地提高仔猪的免疫力和结肠中

的乳酸菌含量，达到替代抗生素的作用。 

不仅如此，益生菌还具有净化畜舍环境的功

能。枯草芽孢杆菌可以在动物体内产生分解硫化

氢的酶类和氨基化氧化酶等，这些物质可以氧化

吲哚，降低动物肠道内氨气、硫化氢的浓度，改

善畜舍环境[15]。Smialek 等[16]用益生菌混合物（乳

酸乳球菌 1×109 cfu/g、广布肉毒杆菌 1×109 cfu/g、

干酪乳杆菌 1×109 cfu/g、植物乳杆菌 1×109 cfu/g

和酿酒酵母 1×107 cfu/g）添加到 Ross308 肉鸡日

粮中，降低了弯曲杆菌对肉鸡胃肠道的侵袭力，

净化了家禽饲养环境。 

1.1.2  益生菌在反刍动物养殖中的应用 

在奶牛生产中，添加一定量的乳酸菌还可以

防治奶牛阴道炎，降低发病率[17]。GenÍs 等[18]给

产犊前 3 周的奶牛阴道注射 2 次乳酸菌后，使阴

道炎患病率降低了 58%，说明乳酸菌在一定程度

上可以作为奶牛子宫炎的预防性疗法。细菌代谢

产生的中链脂肪酸和短链脂肪酸如乙酸、丙酸对

肠道健康也是非常有益的[19]。Kenney 等[20]给肉

牛补充屎肠球菌和嗜酸乳杆菌（1×109 cfu/d），不

仅可以促进生长，还可以改善瘤胃发酵特性，促

进乙酸比例提高。 

1.1.3  益生菌在水产养殖中的应用 

乳酸菌因其特有的生物学价值也被广泛应用

到水产养殖中，乳酸菌可以提高鱼的生长性能、

免疫应答、抗病力[21]，还可以改善水质，防止铝

污染引起的水产养殖和食品安全问题[22]。Bogut

等[23]用嗜酸乳杆菌、粪肠球菌和干酪乳杆菌饲喂

鲤鱼，鲤鱼的生长加快，饲料转化率提高。赵倩

等[24]发现产朊假丝酵母、枯草芽孢杆菌和鼠李糖

乳杆菌中药发酵制剂均能显著影响鲤的肠道菌群 
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结构，其中鼠李糖乳杆菌中药发酵剂组肠道菌群

丰富。 

1.1.4  益生菌在发酵饲料中的应用 

我国的优质蛋白质饲料资源如大豆、鱼粉等

存在着严重短缺的情况，而一些非常规资源如棉

粕、菜粕等非常丰富，但是它们中的一些抗营养

因子如棉酚、噁唑烷硫酮、异硫氰酸酯等过量摄

入会引起动物中毒，严重限制了非常规饲料的利

用[25]。而经过微生物或酶制剂处理的棉、菜粕可

有效降低抗营养因子含量，提高动物免疫力。

Wang 等[26]研究表明，棉粕经过枯草芽孢杆菌和

酵母菌混合发酵后可有效降低棉酚含量，提高肉

鸡免疫力，并且提高了盲肠乳酸菌的数量。Hu

等[27]利用枯草芽孢杆菌、产假丝酵母、粪肠球菌

发酵菜粕饲喂肉鸡，结果表明，发酵菜粕有效的

降低了异硫氰酸酯和硫代葡萄糖苷的含量，改善

了肉鸡肠道形态。 

1.2  饲用酸化剂 

有机酸作为食品防腐剂已有近百年时间了。

有机酸主要包括延胡索酸、柠檬酸、乙酸、乳酸、

丙酸、苹果酸、山梨酸、戊酮酸等[28]。饲料酸化

剂可降低饲料中细菌、霉菌的数量，提高饲料品

质和适口性，进入消化道后可降低食糜 pH，提高

消化酶活性，还可通过杀菌抑菌的作用，维持消

化道菌群平衡，从而保证机体健康[29]。有机酸可

直接扩散进入细菌细胞内，抑制病原菌体内关键

的大分子物质如脂类、蛋白质、DNA 和 RNA 等

的代谢活动，破坏其细胞膜的完整性，起到保护

机体的作用[30]。 

无机酸以其酸性强、成本低的优势，也得到

了一些厂家和研究者的青睐。一些无机酸主要包

括强酸如硫酸、盐酸，弱酸如磷酸等。有些研究

表明，盐酸在促进仔猪生长方面效果甚至优于有

机酸[31]。但是过量的氯离子会造成动物中毒，食

欲减退[32]，在实际生产中要非常注意。 

1.2.1  酸化剂在生猪养殖中的应用 

已经有大量研究表明了有机酸对畜禽的作用，

如有机酸可以提高胃蛋白酶和胰蛋白酶活性[33-34]，

改善日粮适口性。早期断奶仔猪胃酸分泌能力弱，

消化系统不完善，胃酸分泌能力差[35]，酸化剂的

应用在早期断奶仔猪上效果尤为明显。姚继明等[36]

研究发现，日粮中添加复合有机酸化剂（五酸肽）

能极显著提高断奶仔猪的日增重和日采食量，降

低料肉比。甲酸–柠檬酸复合物不仅可以提高生长

育肥猪生长代谢，还可以有效降低了粪便中沙门

氏菌的数量[37]。研究表明，柠檬酸、苯甲酸、乳

酸、苹果酸均具可以起到防治仔猪腹泻的效果[38]。 

1.2.2  酸化剂在禽类养殖中的应用 

李万军等[39]研究表明在饲粮中添加益生菌及

有机酸复合制剂能够提高大骨鸡生长性能和免疫

水平，对肉品质有一定的改善作用。酸化剂在增

加采食量的同时，还可以提高饲料粗蛋白、粗脂

肪消化率，提高饲料转化效率[40]，改善小肠粘膜

结构[41-42]。另外，酸化剂一方面可以通过降低胃

肠 pH 值促进维生素 A 和维生素 D 的吸收，另一

方面与矿物元素形成易被吸收的络合物来促进矿

物元素的吸收。Boling 等[43]研究表明，在低磷日

粮中添加柠檬酸和柠檬酸钠使雏鸡胫骨灰分和日

增重分别增加 43%和 22%，有效的提高了雏鸡植

酸磷的利用率，但是对猪的影响很小。酸化剂还

可以有效改善肠道微生物区系及肠道屏障功能[44]，

抑制肠道有害细菌[45]和真菌的繁殖[46]，促进动物

生长。Ahmed 等[47]研究表明肉鸡饲粮中添加有机

酸，可以调节肠道大肠杆菌引起的炎症反应，提

高生产性能，降低肉鸡死亡率。混合酸化剂（柠

檬酸、乳酸、磷酸和延胡索酸）也可显著降低肉

鸡盲肠食糜中螺杆菌属细菌的数量，增加乳杆菌

属和瘤胃球菌科细菌的数量，并促进有益微生物

的生长[48]。 

1.3  饲用植物提取物 

植物体内次级代谢产物含量丰富，主要包括

皂苷、多糖、生物碱、挥发油、多酚、黄酮类等

多种类型[49]。研究表明，植物提取物可促进畜禽

分泌消化酶，降低肠道 pH 值，促进营养物质吸

收，刺激动物生长[50]；可提高机体免疫力，抑制

炎症[51]；可提高肌肉中肌红蛋白含量，改善肉品

质[52]；可清理机体中的氧化自由基，消除氧化应

激，提高机体的抗氧化能力[53]。近年来，植物提

取物行业发展迅速，它是我国中药的主要成分，

不仅在我国，乃至在欧美国家已经发展成为一个
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有广泛市场前景的新兴产业。 

1.3.1  饲用植物提取物在生猪养殖中的应用 

王珍珊等[54]试验结果显示，添加 4.0%苜蓿和

紫苏混合植物提取物到育肥猪饲料中，能显著提

高日增重，降低料重比，改善胴体品质。植物精

油种类非常多，许多都具有较强的杀菌能力。如

百里香、肉桂、冬香等精油对猪胸膜肺炎放线杆

菌、猪链球菌、支气管败血波氏杆菌、猪放线杆

菌、多杀性巴氏杆菌和副猪嗜血杆菌均有较好的

抑制效果[55]。给母猪补饲植物多糖、茶多酚、皂

苷、类黄酮等植物提取物可有效的提高仔猪初生

重和活仔率，降低死胎数，缩短产程时间，同时，

改善了仔猪初生重的均匀度[56]。 

1.3.2  饲用植物提取物在禽类养殖中的应用 

胡贵丽等[57]研究表明，博落回生物碱可刺激

口腔内唾液分泌，降低胆碱酯酶活性，提高肉鸡

的平均日增重和平均日采食量。植物提取物在促

进机体免疫器官发育方面也起到了一定的作用。

杜仲叶提取物不仅可以提高机体免疫球蛋白 IgM

和 IgG 的含量，还对肉鸡法氏囊发育具有促进作

用[58]；姜黄提取物对文昌鸡法氏囊和胸腺发育也

有一定的促进作用[59]。植物提取物不仅可以缓解

肠道菌群失调引起的腹泻问题，还可以调节肠道

物理屏障功能。添加 5%牛至精油能够显著增加肉

鸡的回肠绒毛高度，提高乳酸菌数量，降低盲肠

和回肠内容物中大肠杆菌数量 [60]；闻爱友等 [61]

试验表明迷迭香和百里香的复合植物提取物可显

著提高肉鸡体内乳酸杆菌和双歧杆菌数量，降低

大肠杆菌的数量，与朱宇旌等[62]在断奶仔猪上的

研究结果一致。丝兰提取物可提高肉仔鸡空肠绒

毛高度和十二指肠绒毛高度[63]。 

1.3.3  饲用植物提取物在奶牛养殖中的应用 

袁宇等[64]发现肉桂油可抑制黄曲霉的生长，

柠檬醛可抑制禾谷镰刀菌的生长，丁香酚可抑制

黄曲霉和禾谷镰刀菌生长。关于植物提取物治

疗和预防乳房炎的研究也非常多，如蒲公英提取

物[65]、皂苷[66]、生物碱[67]都对引起乳房炎的葡萄

球菌有明显抑制作用，对提高奶牛的免疫力也有

一定的促进作用。 

1.4  饲用酶制剂 

在动物饲料中添加的酶制剂主要分为两类，

一类是动物消化道可以分泌的内源性消化酶，另

一类是动物本身不能产生的外源性消化酶。作用

机制主要包括：（1）补充体内消化酶的不足，刺

激内源酶的分泌；（2）破坏植物细胞壁，提高饲

料利用率；（3）消除抗营养因子，提高营养价值。

在实际生产中，往往根据不同的动物类型和阶段

以及饲料原料种类，有选择的进行添加，如木聚

糖酶主要用于含有小麦副产物的饲料中，以达到

节约成本的目的。 

单胃动物不能有效地利用植酸磷，植酸酶可

水解植酸，释放有机磷。范秋丽等[68]研究表明，

植酸酶可以提高肉鸡生产性能，提高胫骨密度。

纤维素、半纤维素、果胶等非淀粉多糖也不能被

单胃动物利用，生产中经常通过添加一些纤维素

酶、β–葡聚糖酶、木聚糖酶、果胶酶等来提高饲

料利用率、降低饲料成本。添加木聚糖酶和 β–葡

聚糖酶到玉米 DDGS（玉米酒精糟及可溶物）日

粮中，可有效提高保育猪 DDGS 消化率，进一步

提高仔猪日增重[69]。李晓洁等[70]研究表明，添加

含 β–葡聚糖酶和木聚糖酶的复合非淀粉多糖酶

到肉鸡低能玉米–豆粕型日粮中，进一步提升了日

粮能量和养分的利用率，显著提高了肉鸡的表观

代谢能。在乳仔猪、肉仔鸡和肉仔鸭等幼龄动物

中补充一定量的外源性消化酶，如蛋白酶、淀粉

酶、脂肪酶等，可有效地提高动物生产性能，降

低死淘数[71]。杨贤斌等[72]发现，脂肪酶可有效地

提高仔猪的生长性能，促进脂肪代谢，还可有效

提高仔猪日粮干物质、总能和氮的表观消化率。 

除一些具有消化功能的酶外，某些酶还具有

清除体内有害物质，提高机体免疫力的作用。如

过氧化氢酶、葡萄糖氧化酶和溶菌酶等酶类，这

些酶具有改善动物肠道健康、提高饲料利用率，

减轻炎症反应的作用。熊华武[73]研究表明，溶菌

酶能够有效地缓解仔猪的腹泻，促进仔猪的生长。

过氧化氢酶可明显促进断奶仔猪肠道的发育，改

善绒毛、隐窝结构，促进体内各种酶活性，降低

机体腹泻率[74]。 

1.5  饲用抗菌肽的研究 

抗菌肽广泛分布于自然界的动物、植物和微

生物当中，是带正电荷的小分子多肽[75]。抗菌肽

通常由 10~50 个氨基酸组成，具有广谱抗菌活性、
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热稳定性、抗菌机制独特和不易产生耐药性等特

点，且不会导致环境污染问题[76]。不同的抗生素

作用机制不同，多数抗生素通过与细菌细胞膜和

胞内特异性受体结合，抑制细菌细胞壁或 DNA

的合成而发挥作用，容易产生耐药性[77]，而抗菌

肽是通过与细菌细胞膜的互相作用破坏细菌细胞

膜的完整性，使细菌内容物外泄而导致细菌死亡，

因而不易产生耐药性[78]，具有良好的抗细菌、抗

病毒的作用。 

天蚕素是 早分离出来的昆虫抗菌肽，也是

早分离得到的抗菌肽。天蚕素具有提高肉鸡生

产性能、改善肠道黏膜结构、提高机体免疫力的

功效[79]。天蚕素还可以有效缓解大肠埃希菌攻毒

引起的断奶仔猪腹泻症状，有效提高日增重[80]。

近年来，随着肠道微生物研究的热度增高，抗菌

肽在肠道微生物方面的研究越来越多，而且均起

到了一定的积极作用。蛙皮素抗菌肽 Dermasepin- 

M 可使育肥猪平均日增重提高 4.64%，料重比降

低 4.71%，十二指肠中大肠杆菌含量降低 11%，

乳酸菌含量提高 20.59%[81]。Shi 等[82]在断奶仔猪

饲粮中添加复合抗菌肽，也显著提高了肠道中乳

酸杆菌和双歧杆菌的数量，显著降低了大肠杆菌

的数量。Liao 等[83]研究显示，抗菌肽可以降低对

虾肠道有害菌数量，提高有益菌数量，改变肠道

微生物区系，从而达到提高生产性能、提高免疫

力的效果。体外抑菌试验也证实了抗菌肽 La47、

Css54 对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均能达到与

氯霉素和氨苄霉素类似的抑菌效果[84]。 

抗菌肽在抵抗病原菌上起到了一定的替代

抗生素的效果，具有广谱抗菌活性，但是其生产

工艺复杂，产量低，成本高，造成养殖成本大幅

增加。 

2  饲料添加剂的前景与挑战 

抗生素替代品在动物的生长和健康方面发挥

了积极的作用，对生态环境也起到了一定的改善

作用，而且无污染、无残留、无副作用。然而，

在抗病和促生长方面与抗生素还存在一定距离。

而且抗生素替代品本身也存在一些缺陷，如微生

态制剂不易存放、易失活，效果不稳定；抗菌肽

产品生产成本高，存在转基因安全问题；在使用

中为了增强效果，往往采用多种产品复配使用，

大大增加了生产成本；抗生素替代类饲料添加剂

种类繁多，每种都有其优缺点，很难说清楚哪种

添加剂效果 佳；一些厂家以次充好、以假乱真，

混淆市场。由此可见，抗生素替代的道路还很长，

而且，养殖户需要从饲养管理、饲养环境等多方

面双管齐下，减少抗生素的使用。 
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