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专论与综述 

益生菌调控胃肠道菌群改善肉品质的研究进展 
杜瑞  王柏辉  罗玉龙  王宇  李权威  韩利伟  赵丽华  靳烨* 
内蒙古农业大学  内蒙古 呼和浩特  010018 

摘  要：胃肠道菌群对动物健康和生产性能起到重要作用。将益生菌应用于畜禽养殖可调节肠道微生

态平衡，调控脂肪代谢，提高饲料利用率以及促进风味物质形成等多种途径提高畜禽肉的品质。本文

综述了不同益生菌调节胃肠道微生态的机理，并通过改善肠道菌群结构来改善畜禽肉的品质，为进一

步研究开发以胃肠道菌群为靶点的益生菌饲料提供参考。 
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Advance in studying the effect of probiotics on gastrointestinal 
tract microorganism to improve meat quality 
DU Rui  WANG Bo-Hui  LUO Yu-Long  WANG Yu  LI Quan-Wei  HAN Li-Wei  
ZHAO Li-Hua  JIN Ye* 
Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot, Inner Mongolia 010018, China 

Abstract: The gastrointestinal flora plays an important role in animal health and production performance. 
The application of probiotics in livestock and poultry can regulate intestinal micro-ecological balance, 
regulate fat metabolism, improve feed utilization and promote the formation of flavor substances. It can 
improve meat quality, included carcass quality of livestock and poultry. This paper reviews the 
mechanisms what regulates gastrointestinal microecology by different probiotics, and improves the meat 
quality of livestock and poultry by improving the structure of intestinal flora. It can reference for further 
research and development of probiotic feeds targeting gastrointestinal flora.  
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胃肠道菌群是一个超级复杂生物体，由宿主自

身与宿主内定殖的微生物共同组成，并参与调节宿

主体内新陈代谢和免疫体系[1]。胃肠道菌群失调，

如双歧杆菌(Bifidobacterium)减少、脱硫弧菌(Vibrio 

desulphuri)增加能引起肥胖、系统性炎症以及代谢

综合征等疾病产生[2]。在畜禽产业中，抗生素的过

度使用破坏了胃肠道菌群平衡，在畜禽的微生物群

体中产生抗生素的耐药性，并可能转移到人类微生
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物群。然而益生菌可作为抗生素很好的替代品，在

畜禽膳食中添加益生菌可有效调节胃肠道菌群，进

而改善肉用品质，在畜禽养殖中有着巨大的潜力。 

1  益生菌改善肠道菌群 
1.1  益生菌 

“益生菌”来源于希腊语的“Pro”和“biotic”，意

思为对生命有意义，是抗生素的天然替代品[3]。

1965 年，Lilly 和 Stillwell 首次将益生菌作为抗生

素的反义词，并将其定义为一种微生物产生的可以

刺激其他微生物生长的物质[4]。益生菌则需要通过

体内外有效评价具备对宿主有益，无毒性，无致病

作用，可在消化道存活，能适应胃酸和胆酸，能在

消化道表面定殖以及产生有用的酶类和代谢物等

条件才能说明菌株具备益生特性[5]。 

1.2  胃肠道微生态 
胃肠道微生态是一个由宿主和大量胃肠道微

生物组成的共生生态系统，组成复杂多样。微生物

的种类达上千种，其中只有 30 多种占到肠道微生

物的 99%，主要集中于厚壁菌门(Firmicutes)和拟

杆菌门(Bacteroidetes)[6]。菌群在胃肠道内可分为病

原菌和非病原菌。病原菌对宿主健康有害，肠道内

的病原菌主要为变形菌门(Proteobacteria)，包括大

肠杆菌(Escherichia coli)、沙门氏菌(Salmonella)、
霍 乱 弧 菌 (Vibrio cholerae) 、 幽 门 螺 旋 杆 菌

(Helicobacter pylori)等，这类细菌可引起动物腹泻[7]。

非病原菌则对宿主健康有益或者无影响，以厚壁菌

门(Firmicutes)为主，参与肠道内的多糖发酵，厚壁

菌门中代表性的菌目为芽孢杆菌目(Bacillales)和

乳杆菌目(Lactobacillus)，芽孢杆菌属(Bacillus)的

主要作用是维持动物肠道的健康。正常情况下，宿

主的胃肠道菌群处于平衡状态，并能够反映动物的

营养、免疫、代谢等生理功能。 

1.3  益生菌改善胃肠道微生态 
益生菌群由多种微生物组成，可分泌有益的

酶、有机酸、维生素和无毒的抗菌物质来改善肠道

微生物区系，并影响机体免疫系统[8]。益生菌可在

胃肠道内通过竞争、排斥、抑制致病菌的定殖能力，

改变胃肠道内微生物结构，调控机体的代谢功能和

肠黏膜屏障功能。目前，将益生菌株应用于畜禽养

殖是研究热点，这能为益生菌调控胃肠道菌群改善

肉品质提供新思路。 
1.3.1  乳酸菌 

乳酸菌是一类以糖类发酵产乳酸的无芽孢、革

兰氏染色阳性细菌，在胃肠道中释放乳酸，产抗菌

素抑制有害菌，净化肠道环境，维持肠道菌群平衡，

促进营养物质吸收。目前已经将乳酸菌应用到了改

善反刍动物的胃肠道方面，发现乳酸菌能产生黏附

素定殖于肠黏膜表面，防止细菌的过度生长，并增

加瘤胃液中丙酸含量，降低乙酸含量，保持胃肠道

菌群平衡，并增加反刍动物的体重[9-10]。一些研究

表明，益生菌提高反刍动物的体重不是由益生菌直

接介导的，而是通过影响动物行为如采食量和改善

瘤胃微生物群落结构和功能来实现的[11]。 
乳酸菌在肠道黏膜内定殖，改变了其他菌群的

相对丰度，从而达到益生肠道的作用。益生菌的菌

种、菌株、提取源不同也会影响肠道特定病原菌的

抑制效果。本团队将一株具有降胆固醇性能的植

物乳杆菌应用于小鼠后发现小鼠的饲料利用率提

高，粪便的 pH 值降低，小鼠肠道微生物菌群发

生改变，其中乳酸菌与双歧杆菌(Bifidobacterium)
等有益菌明显增多，同时大肠杆菌(E. coli)和肠球

菌(Enterococcus)等致病菌得到抑制，从而改善了

肠道微群结构[12]。Decroos 等研究得出乳酸杆菌

(Lactobacilli)的添加能够有效抑制传染性梭菌群

(Clostridium difficile)和弯曲杆菌 (Campylobacter)
的数量[13]，其原因是乳酸杆菌能诱导肠上皮细胞

HT-29 的黏蛋白(MUC2、MUC3)基因表达量增加，

促进上皮细胞分泌黏液，从而减少了肠道病原体与

黏膜上皮细胞的结合[14]。Chen 等研究发现鼠李氏

乳杆菌(Lactobacillus rhamnosus)可显著增加乳酸

菌的数量，并抑制大肠杆菌和盲肠杆菌的生长，这

与鼠李氏乳杆菌能调节保护肠上皮细胞完整性的

多蛋白复合物的表达和定位有关[15]。但 Loh 等研

究发现添加乳酸杆菌后只显著抑制了产气荚膜梭
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菌(Clostridium perfringens)的数量，而对其他细菌

没有显著影响，乳酸杆菌可以产生一种抑制荚膜梭

菌的特异性细菌素[16]。膳食乳酸菌可以改善肠道

菌群，部分原因是通过刺激免疫防御系统或分泌抗

菌药物实现[17-18]。这种结果可能与选择的微生物不

同有关，具体对哪些菌有促进或抑制作用还需要进

一步研究及探讨。 
1.3.2  芽孢杆菌 

芽孢杆菌(Bacillus spore)是好氧或兼性厌氧

菌，能形成内孢子，能产生淀粉酶、蛋白酶、脂肪

酶、植酸酶、纤维素酶和木聚糖酶等多种胞外酶，

在小肠内发挥益生菌的作用[19-20]。芽孢杆菌还有

胆盐水解酶活性、降胆固醇能力和抗氧化活性，

应用于动物营养中可帮助消化饲料和提高养分吸

收[21]。潘文杰等从健康成年猪粪便中分离得到一

株具有产淀粉酶活性的芽孢杆菌 SY200，该菌对肠

道内产肠毒素大肠杆菌(Escherichia coli)、鸡白痢

沙门菌 (Salmonella pullorum)、金黄色葡萄球菌

(Staphylococcus aureus)均有较强的生物拮抗作用，

抑菌物质主要为细菌的代谢产物[22]。 
在芽孢杆菌中，枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)

和 地 衣 芽 孢 杆 菌 (Bacillus licheniformis)比 较 常

用，枯草芽孢杆菌有抑制小肠沙门氏菌和肠毒

性大肠杆菌黏附肠上皮细胞的能力，研究者们

发现枯草杆菌能减少粪便中产气荚膜菌和肠杆

菌科 (Enterobacteriaceae)的数量[23-24]。范利霞研

究枯草芽孢杆菌发现，其对胆盐的耐受力较强，并

且对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌具有一定的抑制作

用，制成复合菌剂时，能提高羊吞噬细胞的功能，

进而增强绵羊的免疫功能[25]。在成年反刍动物中，

益生菌主要以瘤胃为靶位来改善纤维消化，益生菌

的施用维持了瘤胃微生物的平衡，增加了纤维素、

淀粉酶、脲酶、蛋白酶等酶的产量，从而提高了对

纤维食品的使用[26]。将枯草杆菌应用于发酵生产

饲料可使反刍动物的产肉量提高，这与改变瘤胃发

酵方式有关。而地衣芽孢杆菌可通过调节动物的微

生物群，增加双歧杆菌菌群数，间接地发挥免疫赋

活作用，提高机体防御功能，并最终提高肉的品质。

Qiao 等在奶牛的饲料中添加地衣活菌发现，奶牛

的产奶量提高，其原因可能是芽孢杆菌改善了瘤

胃微生物的结构，并作用于饲料，提高中性洗涤

纤维、酸性洗涤纤维和饲料化合物的发酵以及降

解效率[27]。 
1.3.3  酵母菌 

酵母菌(Yeast)是一种典型的兼性厌氧单细胞

真菌，能将糖发酵成酒精和二氧化碳。酵母菌对肠

道菌群紊乱有调整作用，可作为一种有价值的动物

饲料成分，提供 B 族维生素和维生素 E 及一些必

需的矿物质和饲粮纤维资源[28]。酵母菌能改善瘤

胃发酵环境，将瘤胃内由碳水化合物生成的大量乳

酸分解，从而稳定瘤胃 pH 值[29]；毛胜勇等发现酵

母菌能提高玉米及淀粉条件下发酵体系中的 pH
值，预防瘤胃酸中毒，这与酵母菌能产生一些必需

生长因子(氨基酸、肽、维生素及有机酸等)提高了

瘤胃总菌数量有关，总菌数量的增多意味着需要更

多的挥发性脂肪酸(Volatile fatty acid，VFA)碳架用

于微生物细胞的生成，而微生物细胞数量的增多则

可稳定瘤胃 pH 值[30-31]。余蕾研究发现布拉酵母菌

(Saccharomyces boulardii)对肠道菌群紊乱有调整

作用，能增加肠道菌群多样性，促进丙酸杆菌

(Propionibacterium)、毛螺菌科(Spirillaceae)等的生

长，并可抑制理研科菌(Rikenellaceae)等生长[32]。

酵母菌还可与一些有害菌竞争发酵底物，消除氧

气，为瘤胃内微生物创造一个更好的无氧环境，瘤

胃中的多数微生物对氧高度敏感，氧气的含量与微

生物数量及活性密切相关[33]。 

2  益生菌对畜禽肉品质的影响 
畜禽的肉品质体现在肉的色泽、嫩度、系水力

等方面，这很大程度上决定了肉的贮藏或进一步加

工的可行性，而膳食益生菌能够改善肠道菌群结

构，提高屠宰率，进而改善畜禽肉的品质。 

2.1  胴体品质 
益生菌及其代谢产物可调节瘤胃微生物，稳定

瘤胃 pH，改善瘤胃环境和发酵状况，从而提高肉
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的胴体品质(屠宰率、眼肌面积、瘦肉率及产肉性

能等)，其作用机理可能是通过调节肠道微生态平

衡、促进肠道发育、提高饲料利用率降低腹泻率等

多种途径提高畜禽的胴体品质。Bayatkouhsar 等研

究发现，在日粮中添加乳酸杆菌可提高犊牛的采食

量和日增重[34]。Hu 等在饲料中添加枯草芽孢杆菌

后发现猪肠道中乳酸菌的数量增多，而屠宰率也得

到了提高，这可能是芽孢杆菌刺激了猪肠道内有益

细菌的生长[35]，增强了肠道功能，使得饲料的利

用率得到提高[36]。目前一些微生态制剂已经应用

于畜禽养殖中，在绵羊的基础饲粮中加入微生态制

剂(芽孢杆菌、双歧杆菌)可明显提高肉羊的日采食

量和日增重，达到育肥效果[37]。微生态制剂也可

改善家禽的胴体品质。黄金华和谢文惠等在禽类饲

料中添加复合益生菌制剂，降低了鸡的腹脂率，并

提高了屠宰性能[38-39]；吴红翔等在饲料中添加益生

菌发现广东麻鸡的屠宰率和鸡胸率得到提高[40]。 

2.2  色泽 
肉的色泽是肌肉的生理学、生物化学和微生物

学变化的外部表现，是消费者直观评价衡量肉制品

的依据。肌红蛋白中铁离子的价态(还原态 Fe2+，

氧化态 Fe3+)和与 O2 结合的位置是导致其顔色变化

的根本所在。研究发现，益生菌有抗氧化作用，可

以螯合金属离子、清除自由基、抑制脂质过氧化，

进而提高肉色稳定性[40]。同时，益生菌如丁酸梭

菌也能提高肉中抗氧化酶的活性，从而清除组织中

的自由基，抗脂质酸败，达到改善肉色的作用，在

禽类饲料中添加含硒的益生菌能改善肉质的抗氧

化能力及色泽，这种益生菌能诱导基因产物 HSP70
的表达，通过修复受损的蛋白质来维持细胞完整

性，还可防止宰后肉质的氧化损伤来提高抗氧化能

力[41]。同时，Yang 等发现，肉色取决于宰后热应

激下氧化后肌红蛋白的含量，富含硒的益生菌可将

无机硒转化为有机硒，而有机硒比无机硒更能减少

肌红蛋白的氧化，从而改善肉色[42]。益生菌也能

促进其他矿物质的吸收来改善肉色。张磊等研究

发现，益生菌能提高猪肉中的铁含量和锌含量，

改善肉色[43]；评价肉色的指标以红度值(a*)为主，

亮度值(L*)和黄度值(b*)是辅助指标。在禽类饲料

中添加芽孢杆菌可增加肉的红度和黄度值，可能是

益生菌提高了营养物质的吸收率，增加了肌红蛋白

含量，进而调控了肉色；家畜中添加德氏乳杆菌也

可增加肉的红度和大理石纹评分[44-45]。 

2.3  嫩度 
嫩度主要取决于肌肉组织各组分及肌肉内部

的生物化学变化对各组分特性的变化，是反映肉质

的重要指标之一，而益生菌具有改善嫩度的效果。

张天阳在猪的饲料中加入植物乳杆菌(Lactobacillus 
plantarum)和戊糖片球菌(Pediococcus pentosaceus)，
发现肉的系水力、干物质含量、粗蛋白含量、粗

灰分含量有了明显提高，并且肉的嫩度得到很好的

改善；饲喂乳酸菌的过程中猪肉的抗氧化性提高，

过氧化物得到有效的抑制，进而改善了嫩度[46]。

研究发现，肉的嫩度与肌纤维的粗细有关，肌纤

维越细肉质越嫩，而益生菌能降低肉的肌纤维直

径和面积[45]。Alfaig 等在家禽饲料中加入枯草芽

孢杆菌发现鸡胸肉的粘聚性、弹性和韧性有了明

显改善[47]。 

2.4  系水力 
系水力指当肌肉受到外力作用时，其保持原有

水分与添加水分的能力。肌肉的保水性直接影响肉

的滋味、香气、多汁性、营养成分、嫩度、颜色等

食用品质。研究发现，地衣芽孢杆菌、丁酸梭菌等

益生菌可以提高畜禽肌肉的系水力[48]。肌内脂肪

能与肌肉紧密结合，有利于水分保留，提高系水力。

郭小华等研究发现，肉鸡饲料中添加酵母培养物能

降低肌肉的滴水损失，这可能与酵母培养物中富含

的小肽、氨基酸和核苷酸能提高肌肉中肌内脂肪的

含量进而提高保水性有关[49]。杨华和呼红梅等将

微生态制剂加入畜类饲料中发现羊肉的脂肪沉积

量增加，滴水损失显著降低，改善了肉的多汁性，

提高了肉品质[37,50]。Herdian 等在绵羊饲料中添加

益生菌和无机矿物复合饲料，发现肌肉中的胆固醇

含量降低，肉的保水性提高[51]。 
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3  益生菌改善肉品质的途径 

3.1  调节菌群结构影响肉品质 
研究发现，厚壁菌门和拟杆菌门有助于宿主代

谢，能有效改善宿主对饮食的吸收以及调节脂质代

谢作用，而益生菌进入动物肠道菌群后，可以改变

厚壁菌门与拟杆菌门的比例，抑制有害菌的生长，

维持肠道菌群结构的稳态[52]。研究发现，丁酸梭

菌代谢产物为丁酸、乙酸等短链脂肪酸，可以降低

肠道 pH 值，从而抑制有害菌的生长[48]。脂肪沉积

对肉品的风味品质有很大的影响，肉烹制后脂肪还

可使结缔组织松散，从而提高肌肉的多汁性和嫩

度，而硬壁菌门和拟杆菌门的相对丰度对脂肪沉积

的影响效果较大[53]。郭秀兰研究肠道中硬壁菌门

和拟杆菌门的比例对脂肪沉积的影响时发现，脂

肪沉积与硬壁菌门成正相关，与拟杆菌门呈负相

关[54]。崔成在饲料中加入芽孢杆菌后发现，猪肠

道食糜和黏膜中硬壁菌、拟杆菌数量及丰度发生

改变，脂肪沉积能力得到改善[55]。Wang 等在肉

鸡膳食中加入约氏乳杆菌后发现肉鸡肠道内细菌

丰富度明显增加，厚壁菌门与拟杆菌门的比值降

低，最终鸡肉的风味物质和营养物质含量都得到

了改善[56]。因此，益生菌可以通过改善肠道中厚

壁菌与拟杆菌的数量来改善肉品质，但改善机制还

需要进一步研究。 

3.2  调节脂肪酸 
益生菌在调节畜禽的脂肪代谢提高肉品质方

面有一定的作用。比如，丁酸梭菌可通过影响畜禽

的脂肪合成酶活性和脂质合成相关基因表达来提

高肉中肌内脂肪含量。益生菌不仅调节肠道菌群，

也参与宿主脂肪等大分子物质的代谢和吸收，包括

减少饱和脂肪酸和增加多不饱和脂肪酸[57]。张天

阳发现猪摄入益生菌后，肉中的多不饱和脂肪酸增

加，包括亚油酸、α-亚麻酸、二十二碳六烯酸等[46]。

研究者在鸡饲料中添加益生菌(乳酸菌)后，发现鸡

肉中总脂肪酸增加，同时不饱和脂肪酸和饱和脂肪

酸的比例提高，益生菌活性的增强可对脂肪酸的摄

取和吸收有积极影响；而肌内脂肪及其脂肪酸组成

与肉的嫩度、剪切力、pH、系水力和风味等肉品

质指标有关，提高肌内脂肪含量可改善肌肉风味，

改善嫩度[58-59]。吴娟娟研究发现鸡摄入乳酸菌后，

调控不饱和脂肪酸的 THRSP、PPARγ 基因表达量

提高，饱和脂肪酸的 FAS 基因表达量降低，这说

明益生菌能通过调控肠道菌群，进而调控脂肪代谢

相关基因，影响脂类代谢[60]。共轭亚油酸(CLA)
参与脂肪分解与代谢，有很强的生物学活性。研究

表明，畜禽的饲料中添加益生菌后肉中的 CLA 可

大幅增加。王柏辉等研究了不同饲养方式下苏尼特

羊肠道菌群发现，羊肉中的 α-亚麻酸和共轭亚油

酸与纤维杆菌属、瘤胃球菌属间呈正相关，与拟杆

菌属呈负相关，说明可通过改变肠道菌群结构来改

善羊肉品质[61]。廖秀冬和李婧妍在饲喂丁酸梭菌

后，鸡肉中 PUFA:SFA 比例增加，尤其是 CLA 含

量提高，丁酸梭菌在机体内具有转换亚油酸产生共

轭亚油酸的能力[62-63]。同时，人工饲喂含有益生菌

母乳替代品的羔羊免疫反应提高，肉中 CLA 含量

增加，不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比值提高[64]。 

3.3  促进风味物质形成 
益生菌通过肠道菌群促进脂肪的利用，将其氧

化为小分子物质，提高肉的风味从而改善了肉品质；

而一些风味物质来源于菌群的代谢产物，由畜禽吸

收并进一步沉积到肌肉中[65]。Shrimpton 等观察到风

味物质可从肠道转移到肌肉中，这说明部分风味来

源于盲肠菌群中发生的代谢反应[66]。Liu 等发现肉鸡

饲喂约氏乳杆菌后，肉中的肌苷酸以及脯氨酸、苯

丙氨酸等滋味物质增加，肉的风味改善[67]。 
短链脂肪酸阈值低，在风味的形成中起重要作

用。益生菌进入畜禽肠道后可产生乙酸、丁酸和丙

酸，它们可能是益生菌中的芽孢杆菌分解产生[68]。

一些游离脂肪酸可被益生菌分解生成一些小分子

物质(醛、酮、醇、烃等)，它们对肉的风味有很

大贡献。Wang 等模拟畜禽胃液发现，与对照组对

比，益生菌组中风味物质明显提高，且挥发性物

质增加到 55 种，其中(E)-2-庚烯醛和(E)-辛烯醛是

消费者更满意的肉质风味。总之，不同的益生菌
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可以影响风味的组成，对肉质风味有一定的促进

作用[68]。 

4  结语 

益生菌的摄入可调整胃肠道菌群的结构，进而

提高畜禽免疫力并改善肉品质。益生菌调控胃肠道

菌群将成为未来畜牧业领域的发展方向。今后的研

究将会集中在畜禽中益生菌种的选择并建立相应

的评价技术，深入开展对膳食益生菌调节胃肠道菌

群的机理研究，开发以胃肠道菌群为靶点的益生菌

饲料，改善胃肠道菌群微生态环境，为改善畜禽肉

品质提供科学的理论依据。 
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