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摘 要：丁酸梭菌（Clostridium butyricum）具有调节肠道微生态平衡、产生消化酶和维生素等营养5

物质、提高动物免疫力、抗细胞凋亡、抗肿瘤等多种生理功能。此外，丁酸梭菌属于厌氧芽孢杆菌，6

对饲料加工过程中的高温、高压以及动物胃肠道环境有较好的耐受性。因此，丁酸梭菌是一种适合7

在畜禽生产中添加的益生菌。本文总结了丁酸梭菌的生物学特性、生理功能和对畜禽生产的影响及8

其作用机理，为丁酸梭菌的进一步研究和开发应用提供参考。9
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丁酸梭菌（Clostridium butyricum）广泛分布于动物和人的肠道中，具有促进生长、提高免疫力，12

调节肠道微生态平衡等功能[1-2]，并且丁酸梭菌对外界环境有较强的抵抗力，因此，丁酸梭菌是一种13

具有较高开发价值的微生态制剂。早在 2003年欧盟就批准丁酸梭菌可以作为肉鸡和断奶仔猪的饲14

料添加剂，我国也于 2013年将其纳入《中国饲料添加剂品种目录（2013）》的《附录二》中。近年15

来，国内外学者针对丁酸梭菌的生理功能及其在畜禽生产中的应用开展了诸多研究，本文从其生物16

学特性、生理功能和对畜禽生产的影响及其作用机理方面做一综述，以期为丁酸梭菌的进一步开发17

和研究应用提供参考。18

1 丁酸梭菌的生物学特性及生理功能19

1.1 丁酸梭菌的生物学特性20
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丁酸梭菌在生物分类学上属于硬壁菌门（Firmicutes）梭菌纲（Clostridia）梭菌目（Clostridales）21

梭菌科（Clostridiaceae）梭菌属（Clostridium），菌体可以产生芽孢，有鞭毛，可以运动，属于专性22

厌氧芽孢杆菌。同其他芽孢杆菌一样，丁酸梭菌可以以孢子的形式存在，对外界环境的抵抗力较强。23

研究发现丁酸梭菌对饲料加工过程中的高温、高压环境有较好的耐受性[3]。此外，丁酸梭菌对胃肠24

道环境具有良好的耐受性，对人工胃液、肠液和胆盐有一定的耐受能力[4]。这些特性使得丁酸梭菌25

成为一种适合在畜禽饲粮中添加且能被动物有效利用的、抗逆性强的益生菌。26

1.2 丁酸梭菌的生理功能27

丁酸梭菌及其代谢产物具有诸多的生理功能，对维持机体健康，促进动物生长发育有积极的意28

义。畜禽的肠道在发育过程中会形成微生态平衡，但当微生态平衡被破坏时，动物容易发生疾病，29

影响动物健康，降低生长性能。首先，丁酸梭菌可以促进有益菌的生长，抑制有害菌如大肠杆菌、30

沙门氏菌等的生长，保护肠道的微生态平衡[5]。其次，丁酸梭菌的主要代谢产物之一是丁酸，而丁31

酸是肠道上皮细胞的主要供能物质，可通过供给能量促进上皮细胞的增殖，因此丁酸梭菌对肠道上32

皮组织的再生和修复有很重要的意义。再次，丁酸梭菌在动物消化道内可产生多种消化酶，包括纤33

维素酶、脂肪酶和淀粉酶等，有利于提高畜禽对饲料的利用率，消除部分抗营养因子的影响[6]。丁34

酸梭菌能合成多种 B族维生素，这对改善畜禽的生长性能、维持动物健康有重要的意义[7]。此外，35

还有研究发现，丁酸梭菌在提高免疫力、抗细胞凋亡、抗肿瘤方面也有一定的作用[8]。丁酸梭菌本36

身的生理功能和作用机制以及与其他益生菌的协同功能有待于进一步的研究，这可为丁酸梭菌产品37

的开发应用提供相应的理论依据。38

2 丁酸梭菌对畜禽生产的影响及其作用机理39

2.1 提高生长性能40

丁酸梭菌可产生多种消化酶、氨基酸和维生素等有益动物健康的物质，促进动物对营养物质的41

消化吸收，因而可用于改善动物生长性能[6-7]。在肉鸡上的研究发现，添加包含丁酸梭菌的制剂可改42

善肉鸡的生长性能，提高 1~42日龄的平均日增重（ADG）和平均日采食量（ADFI）[9-10]。Liao等[11]43

报道，添加不同剂量的丁酸梭菌可显著提高肉鸡 1~21日龄的 ADG，当添加剂量为 5×108 CFU/kg时44

还可以显著提高肉鸡 22~42日龄的 ADG。这也提示，丁酸梭菌的作用在动物生长前期较为明显，在45

动物生长后期可能需要适当提高添加剂量才能达到较好的作用效果。研究发现，在樱桃谷肉鸭饲粮46

中添加丁酸梭菌可显著提高 1~21日龄的 ADG，对 22~42日龄的 ADG 有提高的趋势[12]。在仔猪上47
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的研究也发现，饲粮中添加丁酸梭菌显著提高了断奶仔猪的 ADFI、ADG，改善了断奶仔猪的饲料48

转化效率，促进了断奶仔猪的生长[13-14]。这些研究表明，添加丁酸梭菌对改善肉鸡、肉鸭和仔猪的49

生长性能有一定的作用，但作用效果有所不同。其作用机理可能是丁酸梭菌通过调节肠道微生态平50

衡、促进肠道发育、提高饲料利用率等多种途径提高畜禽的生长性能。然而，也有一些报道显示添51

加丁酸梭菌对动物的生长性能没有产生显著影响[6,15]。可见，丁酸梭菌对生长性能的影响与动物种52

类、饲养阶段、菌种及发酵水平以及添加剂量的不同有很大的关系。针对不同的畜禽种类及不同的53

生长阶段需要开发不同的丁酸梭菌菌株制剂并确定合适的添加剂量是极为必要的。此外，在现代集54

约化畜牧生产中，随着抗生素的逐步限制使用，多种添加剂的复合使用方可应对复杂的养殖环境及55

病原微生物的危害。因此，探讨丁酸梭菌和一些其他添加剂的配合使用对动物生长性能的影响也是56

值得关注的。57

2.2 调节肠道微生态平衡58

体外试验研究发现，丁酸梭菌对一些致病菌如大肠杆菌、产气夹膜梭菌、金黄色葡萄球菌和沙59

门氏菌均有明显的抑制作用，对一些益生菌如双歧杆菌和乳酸杆菌有一定的促生长作用[16-17]。在肉60

鸡上的试验发现，饲粮中添加丁酸梭菌可抑制盲肠中大肠杆菌、沙门氏菌的生长，促进双歧杆菌和61

乳酸菌的生长[5,18]。在仔猪上的研究也发现，饲粮中添加丁酸梭菌可改善肠道菌群结构，降低肠道62

pH，提高乳酸杆菌的数量，同时降低大肠杆菌的数量，有效缓解断奶应激带给仔猪的伤害[14,19]。可63

见，体外试验和体内试验均证实丁酸梭菌可抑制某些病原菌的生长，同时促进有益菌的生长，起到64

维持肠道微生态平衡的作用。关于丁酸梭菌调节肠道菌群的作用机理有多种解释，一方面可能是由65

于丁酸梭菌的主要代谢产物为丁酸、乙酸等短链脂肪酸，可以通过降低肠道 pH从而抑制有害菌的66

生长，同时大量的短链脂肪酸可以促进有益菌的生长[20]。丁酸梭菌能够产生淀粉酶，水解饲粮中的67

碳水化合物形成低聚糖，而乳酸菌和双歧杆菌等益生菌易于利用这些低聚糖。王腾浩等[21]经过培养68

筛选得到的丁酸梭菌菌株 ZJU-F1 可分泌抑菌蛋白，并初步判定其为细菌素。细菌素是由细菌产生69

的有杀菌或抑菌作用的物质，这可能也是丁酸梭菌能够抑制致病菌生长的原因之一。此外，丁酸梭70

菌的抑菌机理可能还与其能够占据肠道上皮细胞黏附位点，抑制过路致病菌的定植有关[22]。71

2.3 促进肠道发育，提高肠道屏障功能72

肠道是消化和吸收营养物质的重要场所，而肠道的绒毛高度、隐窝深度及绒毛高度与隐窝深度73

的比值是衡量肠道消化吸收功能的重要指标。研究发现，添加丁酸梭菌显著提高了蛋用仔公鸡十二74
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指肠、空肠和回肠的绒毛高度以及绒毛高度与隐窝深度的比值，改善了肠道形态[23]。研究发现，饲75

粮添加丁酸梭菌可显著提高仔猪断奶后小肠绒毛高度，显著降低隐窝深度[24]。可见，丁酸梭菌可促76

进肠道发育，有利于改善肠道的消化吸收功能。其作用机理可能是由于丁酸梭菌的主要代谢产物是77

丁酸，而丁酸是肠道上皮细胞的主要营养物质，对肠道上皮组织的再生和修复有重要作用。肠道除78

了具有消化和吸收功能之外，还是一种先天性屏障，在维持畜禽的健康方面发挥着关键的作用。有79

研究发现，饲粮中添加 5×105 CFU/kg 的丁酸梭菌显著提高了断奶仔猪空肠和回肠中紧密连接蛋白封80

闭蛋白 1（claudin-1）和紧密连接蛋白 2（ZO-2）的 mRNA表达水平[14]。肠上皮细胞间的紧密连接81

对调节肠道屏障的通透性以及维持上皮结构的完整性有重要意义，而紧密连接蛋白表达加速可以加82

快肠道屏障功能的成熟。Yang等[18]研究也发现，丁酸梭菌可以通过细胞紧密接触抑制病源微生物毒83

性蛋白的表达，从而减少有害菌的定植。可见，丁酸梭菌在提高肠道屏障功能方面有一定的作用效84

果，作用机理一方面是可以促进肠道黏膜的发育，提高肠道的机械屏障，另一方面是可以调节肠道85

菌群平衡，有益于改善肠道的微生物屏障。86

2.4 调高免疫力，减少机体炎症发生87

丁酸梭菌在激活免疫系统和调节机体免疫功能方面发挥着调控作用，包括多种不同的作用机理。88

研究发现，在樱桃谷肉鸭饲粮中添加 5×108 CFU/kg的丁酸梭菌可显著提高胸腺指数和脾脏指数，促89

进免疫器官发育；同时，还可显著提高 42日龄时肉鸭血清补体 3（C3）、补体 4（C4）的含量[11]。90

饲粮中添加 500 mg/kg的丁酸梭菌显著提高了断奶仔猪血清 C3的含量[24]。C3是血清中含量最高的91

补体成分，在补体经典激活途径和旁路激活途径中均发挥重要作用；C4是一种多功能β1-球蛋白，92

在补体活化和中和病毒等方面发挥作用[25]。可见，丁酸梭菌可以促进免疫器官发育，激活机体补体93

系统，提高免疫力，这对于促进动物健康是有积极意义的。还有研究发现，饲粮中添加丁酸梭菌能94

显著提高肉鸡[10,18]和肉鸭[12]血清中重要的免疫球蛋白如免疫球蛋白 A(IgA)、免疫球蛋白 G(IgG)和免95

疫球蛋白M(IgM)的含量，而免疫球蛋白具有抗菌和抗病毒等功能，这也是丁酸梭菌提高免疫力的96

一种作用机制。此外，细胞试验发现，丁酸梭菌可促进抗炎性细胞因子白细胞介素-10（IL-10）的97

表达，同时抑制促炎性细胞因子白细胞介素-4(IL-4)的表达[26]。而动物试验也发现，丁酸梭菌可提高98

血清中 IL-10的含量，显著降低血清中促炎性细胞因子白细胞介素-1β（IL-1β）的含量[14,27]，或者通99

过调节核转录因子-κB（nuclear factor-kappa B，NF-κB）调节炎症反应[27]。这表明，丁酸梭菌可以100

通过调节细胞免疫改变动物血清中细胞因子的含量，增强机体的免疫功能，减少畜禽炎症的发生。101
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王柳懿等[28]研究发现，在仔猪饲粮中添加丁酸梭菌提高了回肠 Toll样受体 2、4以及接头蛋白髓样102

分化因子 88（MyD88）的 mRNA表达水平，该通路的激活可诱导 IL-10的分泌。这也提示，丁酸梭103

菌可通过抑制肠道炎症的发生提高免疫力。总之，丁酸梭菌提高畜禽免疫力与促进免疫器官发育、104

激活补体系统、调节免疫球蛋白、血清细胞因子含量和抑制肠道炎症的发生等有关。105

2.5 调节脂肪代谢，改善肉品质106

丁酸梭菌在调节动物的脂肪代谢，提高肉品质方面也有一定的作用。研究发现，饲粮中添加107

1×109 CFU/kg 的丁酸梭菌可通过影响肉鸡的脂肪合成酶活性和脂质合成相关基因表达提高肉鸡胸108

肌和腿肌的肌内脂肪含量[29]。血管生成素样蛋白 4（ANGPTL4）是一种与脂肪代谢和肥胖相关的蛋109

白，可以通过抑制脂蛋白脂肪酶的活性、促进脂解和脂肪酸的氧化分解减少脂肪沉积[30]。有研究认110

为丁酸梭菌可以通过提高 Cacao-2细胞中 ANGPTL4基因表达和蛋白分泌以及降低 HepG2细胞中脂111

肪合成相关基因表达来降低脂肪生成，丁酸梭菌降低脂肪合成的有效成分是其自身的细胞壁成分和112

主要代谢产物丁酸[31]。Shang等[32]研究发现，在高脂膳食饲粮中添加丁酸梭菌，经 12周试验后，丁113

酸梭菌组小鼠体重比高脂膳食组降低了 17%，同时丁酸梭菌组小鼠肝脏中的脂肪含量降低且对胰岛114

素显示出更高的敏感性，这表明丁酸梭菌对高脂膳食诱导的肥胖和脂肪肝有一定的缓解作用，且丁115

酸梭菌对不同器官的脂肪沉积有不同的影响。在集约化畜牧生产中，由于饲粮营养水平提高、采食116

量大、活动少和环境应激等因素，动物脂肪肝发病率明显增加，导致生产性能降低，严重影响经济117

效益，给畜牧业生产带来了极大的经济损失[33]。丁酸梭菌作为脂肪代谢调节剂可能在畜禽脂肪肝疾118

病的治疗中有一定的研究价值。家禽肌肉中的脂肪及其脂肪酸组成与肉的嫩度、剪切力、pH、系水119

力和风味等肉品质指标有很强的相关性，提高肌内脂肪含量可改善肌肉风味，提高嫩度[34]。研究发120

现，饲粮中添加 1×109 CFU/kg的丁酸梭菌显著提高了 42日龄肉鸡腿肌肌内脂肪含量，但对 21日龄121

肉鸡腿肌肌内脂肪含量无显著影响[29]。Liao 等[35]研究发现，饲粮中添加丁酸梭菌显著提高了 42日122

龄肉鸡胸肌多不饱和脂肪酸（PUFA）的含量以及 PUFA与饱和脂肪酸（SFA）的比率，PUFA可形123

成鸡肉的特征性风味物质，对改善肌肉品质有一定的作用。还有研究表明，肉鸡饲粮中添加丁酸梭124

菌可显著降低肌肉的剪切力[36]。可见，丁酸梭菌对畜禽肉品质的改善有一定的作用效果，可能主要125

与其影响肌内脂肪沉积和 PUFA的含量有关，具体的作用机制还需要进一步的研究。126

2.6 提高抗氧化能力127

近些年来，越来越多的研究发现丁酸梭菌等益生菌具有抗氧化的功能。丁酸梭菌可以产生总超128
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氧化物歧化酶（T-SOD）和还原型辅酶Ⅰ/还原型辅酶Ⅱ（NADH/NADPH）过氧化物酶，清除体内129

的活性氧，提高抗氧化能力[37]。研究发现，饲粮中添加丁酸梭菌可显著提高 42日龄肉鸡血清谷胱130

甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和 T-SOD活性[10]。此外，在饲粮中添加丁酸梭菌显著提高了 21日龄和131

42日龄肉鸡肝脏以及十二指肠、空肠和回肠黏膜的抗氧化能力[35]。廖秀冬[38]研究发现，饲粮中添加132

丁酸梭菌可以缓解皮质酮诱导的氧化应激导致的肉鸡肝脏谷胱甘肽转移酶（GST）活性和谷胱甘肽133

（GSH）含量的降低，同时显著降低了肝脏丙二醛（MDA）含量。这些研究结果表明丁酸梭菌可提134

高动物的抗氧化能力，其作用机理可能归因于其能产生一些消化酶类、丁酸和氢气（H2），从而影135

响抗氧化酶的活性，降低活性氧的含量[37,39]，还可能与丁酸梭菌能够抑制病原微生物的生长，从而136

降低炎症的发生和伴随发生的氧化应激有关[40-41]。137

3 小 结138

综上所述，丁酸梭菌具有诸多生理功能，在提高畜禽生长性能、提高动物健康水平、增强疾病139

抵抗能力和改善畜产品品质等方面都有一定的作用效果，还可较好地耐受饲料加工中的高温、高压140

及动物胃肠道环境。因此，作为一种益生菌制剂，丁酸梭菌在畜禽生产中有良好的应用前景。但丁141

酸梭菌的作用机理复杂，目前尚不完全明确，探索其更多的生理功能及其作用机理仍是未来的研究142

重点。如丁酸梭菌在非酒精性脂肪肝病引起的肝损伤中的保护作用提示，丁酸梭菌在一些动物疾病143

的治疗方面可能发挥一定的作用，值得研究和关注。此外，目前有关丁酸梭菌的报道主要集中在肉144

鸡、肉鸭和断奶仔猪等动物上，探索其在其他畜禽如蛋鸡、鹅上的应用也是可行的研究方向。145
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Research Progress on Application of Clostridium butyricum ini Livestock and Poultry Production246

ZHAO Minmeng1 SHAN Haoshu2 SHEN Yonghua3 ZHANG Cheng3 LIU Long1 GENG Tuoyu1247

GONG Daoqing1248

(1. College of Animal Science and Technology, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China; 2.249

Zhenjiang Animal Disease Prevention and Control Center, Zhenjiang 212009, China; 3. Animal250

Husbandry and Veterinary Station of Dongtai, Dongtai 224200, China)251

Abstract: Clostridium butyricum has a lot of properties such as maintaining the intestinal microecological252

balance, producing digestive enzymes and vitamins, improving immunity, anti-apoptosis and anti-cancer.253

Furthermore, Clostridium butyricum belongs to anaerobic bacillus and can tolerate the high temperature254

and high pressure in feed processing, as well as the gastrointestinal environment. Therefore, the255

Clostridium butyricum can be used as an ideal probiotic feed additive. This paper summarizes the256

biological characteristics, physiological functions, the effects and mechanism of Clostridium butyricum on257

livestock and poultry production. These will provide references for further research and exploitation of258

Clostridium butyricum.259
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