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摘要: 丁酸梭菌作为一种新型的微生物饲料添加剂，在畜禽养殖中的研究及应用较多，但在

水产养殖中的应用研究仍处于起步阶段。丁酸梭菌在水产养殖动物中具有维持消化道微生态
平衡、改善肠道上皮组织的健康状况、提高机体免疫力和促进营养物质的消化吸收等功能。
本文主要对丁酸梭菌的生物学功能及其在水产养殖中的应用研究现状进行综述，并指出其作

为水产饲料添加剂在应用中存在的问题，同时对其未来发展前景进行了展望。
关键词: 丁酸梭菌; 生物学功能; 水产养殖; 肠道健康; 饲料添加剂

中图分类号: S963. 21 + 1 文献标识码: A 文章编号: 1006 － 5601( 2018) 05 － 0408 － 05

随着水产养殖集约化程度的不断提高，养殖

生态环境的不断恶化及大量抗生素的不合理使用

导致水产动物肠道菌群失调，使其免疫力下降、
病害频发，给水产养殖业造成较为严重的经济损

失［1 － 2］。微生态制剂因绿色环保、无毒副作用、
无残留、作用范围广等优点逐渐成为最有潜力的
抗生素替代品［3］。目前，光合细菌［4］、芽孢杆
菌［5］、EM菌［6］和乳酸菌［7］等产品已经在水产养
殖中得到广泛的应用，在预防水产动物疾病和净

化养殖水环境方面发挥着重要作用。
丁酸梭菌 ( Clostridium butyricum ) ，又称酪

酸梭菌，1933 年由日本千叶医科大学宫入近治
博士首先发现并报告。丁酸梭菌是一种革兰氏阳
性、严格厌氧，能够形成内生芽孢，可产生丁酸
等短链脂肪酸 ( SCFA) 的益生菌［8］。菌体形状
为直或微弯，两端钝圆，周身鞭毛，能运动; 孢

子圆形或卵圆形，偏心或次端生。在琼脂平板上

形成白色或奶油色的不规则圆形菌落，稍突，表

面湿润光滑，不透明。此菌常存在于土壤、酸
奶、动物和人体的肠道等厌氧环境中。丁酸梭菌
具有调节肠道微生态平衡，促进肠道上皮组织再

生和修复的作用，并具有耐高温和耐低 pH 的特
性［9 － 10］。目前，丁酸梭菌制剂已被用于人类和
畜禽肠道疾病的预防［11 － 14］。随着人们对丁酸梭
菌研究的不断深入及对水产养殖业健康发展的不

懈追求，丁酸梭菌在水产养殖中的应用研究也逐

渐展开。

1 丁酸梭菌的主要生物学功能
1. 1 维持消化道微生态平衡
丁酸梭菌可促进消化道内有益菌的增殖并抑

制病原菌或腐败菌的异常增殖，维持消化道微生

态平衡，调理肠道菌群紊乱，减少肠道毒素的积

累。陈秋红等［15］研究表明丁酸梭菌 CB － 7 对肠
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道致病菌大肠杆菌、志贺氏菌和沙门氏菌具有较
强的抑制作用，同时可显著促进肠道有益菌嗜酸

乳杆菌、双歧杆菌的增殖; 宋增福等［16］研究表
明丁酸梭菌可有效抑制鱼类肠道病原菌迟缓爱德

华氏菌、鳗弧菌和嗜水气单胞菌的生长，其抑菌
效果要明显优于硫酸链霉素; 宋增福等［17］研究

还表明丁酸梭菌可黏附到鲫鱼的肠道上皮细胞，

有效抑制致病性鳗弧菌对肠道上皮细胞的黏附，

且对鲫鱼肠道上皮细胞没有损伤。
1. 2 改善肠道上皮组织的健康状况
丁酸梭菌在肠道内可代谢产生丁酸。丁酸是

肠道上皮组织细胞再生和修复的主要能量来源，

具有修复肠道黏膜并降低肠黏膜通透性的功

能［18］。Ling等［19］研究表明，丁酸梭菌对抗生素
导致的肠道黏膜损伤、绒毛破坏及上皮细胞肿胀
脱落有明显的修复效果。凡纳滨对虾 ( Litope-
naeus vannamei) 在被饲喂含有丁酸梭菌的饲料
后，肠道上皮细胞层的厚度显著增加，上皮细胞

之间的连接更加紧密，微绒毛整齐排列，没有观

察到坏死或损伤的肠道细胞［20］。因此，丁酸梭
菌可改善水产动物肠道上皮组织的健康状况。
1. 3 提高机体免疫力
丁酸梭菌可提高水产动物的机体免疫力和抗

病力。将丁酸梭菌添加到美国红鱼 ( Sciaenops
ocellatus) 的饲料中，可以提高美国红鱼血清和
体表黏液中溶菌酶的活性，同时增强酸性磷酸酶

( ACP) 和酚氧化酶 ( PO) 的活性，增加血浆中
免疫球蛋白 M ( IgM) 的浓度和血清中补体 C3的

水平，还可显著提高吞噬细胞呼吸爆发活性，提

高美国红鱼的免疫力［21］。Sakai 等［22］研究表明
在饲喂丁酸梭菌后，虹鳟 ( Oncorhynchus mykiss)
吞噬细胞的吞噬作用显著增强，白细胞超氧阴离

子量显著增加，对弧菌病的抵抗力显著增强，表

明丁酸梭菌可通过活化白细胞来增强虹鳟的免

疫力。
1. 4 促进营养物质的消化吸收
饲喂丁酸梭菌可增加水产动物肠绒毛和肠道

上皮细胞微绒毛的高度，使肠道吸收表面积增

加，促进肠道对营养物质的吸收［23］; 丁酸梭菌

可产生纤维素酶、蛋白酶、淀粉酶和糖苷酶等多
种促进机体消化的酶类［24］，同时可代谢产生多

种维生素，直接为机体提供营养物质。因此，丁

酸梭菌可促进水产动物机体对营养物质的消化和

吸收，促进其生长。Nakajima 等［25］研究表明，
丁酸梭菌能够在动物肠道中产生裂解酶和果胶甲

基化酶，这两种酶可以内切和外切果胶，最终将

果胶降解为挥发性脂肪酸 ( 甲酸、乙酸和丁
酸) ，从而增加机体对脂肪酸的吸收利用。How-
ie等［26］研究发现丁酸梭菌能够合成烟酸、泛酸、
叶酸、维生素 B1、核黄素和吡哆醇等多种维生
素，这些维生素是动物机体营养物质代谢和生理

功能调节过程中不可缺少的一类物质，具有重要

的营养作用。

2 丁酸梭菌在水产养殖中的应用
2. 1 在虾类养殖中的应用
在虾类饲料中添加丁酸梭菌可增强虾消化道

的消化能力，改善其肠道健康状况，提高机体的

免疫力和抗应激能力，促进虾类生长。段亚飞
等［20，27 － 29］分别在凡纳滨对虾、日本囊对虾
( Marsupenaeus japonicus ) 和斑节对虾 ( Penaeus
monodon) 的配合饲料中添加丁酸梭菌进行投饲
试验，结果表明丁酸梭菌可增加凡纳滨对虾肠道

短链脂肪酸含量和虾体粗蛋白含量，调节肠道消

化能力并增强氨胁迫条件下的肠道免疫机能，促

进凡纳滨对虾生长; 丁酸梭菌可调节日本囊对虾

肠道消化和代谢能力，增加肠道上皮细胞层的厚

度和肠道 SCFA含量，促进日本囊对虾生长，并
能降低饲料系数，增加虾体粗蛋白含量，增强其

高温应激条件下的肠道抗氧化能力; 丁酸梭菌可

增加斑节对虾肠道消化酶活性，促进其生长，并

增强亚硝酸盐胁迫下斑节对虾的抗氧化能力和存

活能力。刘梦等［30］研究表明凡纳滨对虾饲料中
添加丁酸梭菌可促进其生长并提高血清非特异性

免疫水平。Sumon 等［31］对罗氏沼虾 ( Macrobra-
chium rosenbergii) 的研究结果表明，饲喂含有丁
酸梭菌饲料的罗氏沼虾，其胃肠道蛋白酶活性和

淀粉酶含量均得到提高，机体免疫力增强，同时

养殖过程中常见致病菌哈维氏弧菌的生长受到抑

制。吴伟等［32］在日本沼虾 ( Macrobrachium nip-
ponense) 饲料中添加丁酸梭菌，发现丁酸梭菌可
显著提高日本沼虾在亚硝酸盐胁迫下的生长率，

以及肌肉组织中超氧化物歧化酶 ( SOD) 和过氧
化氢酶 ( CAT) 的活性，表明丁酸梭菌不仅可以
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促进日本沼虾的生长，而且还能增加日本沼虾对

亚硝酸盐污染胁迫的耐受和抵抗能力。
2. 2 在鱼类养殖中的应用
丁酸梭菌可调节鱼类肠道微生态平衡，抑制

致病菌的生长，提高鱼体免疫力，减少疾病的发

生。饲喂含丁酸梭菌 C2菌株的饲料，可促进鱼免

鱼 ( Miichthy miiuy) 后肠双歧杆菌数量的增长，
抑制大肠杆菌的生长; 巩固假单胞菌优势菌群的

地位，降低不动杆菌属、短杆菌属和肠产气杆菌
属细菌的比例［33］。显然，饲喂丁酸梭菌可抑制
鱼免鱼肠道致病菌生长，从而预防肠道疾病。在鱼免
鱼的另一项研究中，饲喂丁酸梭菌后鱼免鱼的血清

PO活力和 ACP活力显著提高，血清与体表黏液
中的溶菌酶活性、IgM含量均显著升高，鱼体生
长速度加快，故丁酸梭菌可提高鱼免鱼的体液免疫

应答水平并改善其生长性能［34］。黄灵［35］在珍珠
龙胆石斑鱼 ( Epinephelus fuscoguttatus ♀ × Epi-
nephelus lanceolatus♂) 幼鱼基础饲料中添加丁酸
梭菌，结果表明，饲料中添加丁酸梭菌可提高珍

珠龙胆石斑鱼的生长性能和非特异性免疫能力，

并降低哈维氏弧菌攻毒后珍珠龙胆石斑鱼的累积

死亡率。何瑞鹏等［36］研究表明，饲料中添加丁
酸梭菌或其发酵液 ( 包含丁酸梭菌及其代谢产

物) 对珍珠龙胆石斑鱼生长、消化酶活性和非
特异性免疫酶活性均具有促进作用。Gao 等［37］

研究表明，饲料中添加丁酸梭菌可增加银鲳

( Pampus argenteus) 肠道蛋白酶、脂肪酶和淀粉
酶活性，提高血清溶菌酶和 SOD 酶活性及 IgM
含量，从而提高银鲳非特异性免疫功能并促进鱼

体生长。刘胜高［38］研究表明饲料中添加丁酸梭
菌可促进翘嘴鲌 ( Culter alburnus) 生长。将丁
酸梭菌添加到鲫鱼基础饲料中可以促进鲫鱼对蛋

白质的消化吸收，提高鲫鱼增重率，降低发病

率，并减少鲫鱼粪便中氨氮的含量［39］。

3 存在问题和展望
丁酸梭菌可形成芽孢，具有耐高温的特性，

可以耐受饲料工业的高温造粒工艺; 其耐低 pH
和耐胆盐的特性［15］，可使之进入水产动物肠道

并能存活生长; 此外，丁酸梭菌对多种抗生素具

有较强的耐受性，可以与多种抗生素联合使

用［40］。因此，丁酸梭菌作为饲料添加剂在水产

养殖中具有独特的优势。
目前丁酸梭菌在水产养殖中的应用和研究才

刚刚起步，丁酸梭菌在生产和使用过程中存在的

主要问题包括: 1) 不同厂家的丁酸梭菌的菌株
来源和发酵水平相差较大，产品质量良莠不齐;

2) 如何延长丁酸梭菌在水中的保存时间还有待
于进一步研究; 3) 对丁酸梭菌在水产动物体内
代谢过程的研究较少，代谢机制还不够明确;

4) 丁酸梭菌与其它菌株协同作用还有待进一步
研究。为使丁酸梭菌能在水产养殖过程中发挥作
用，需要注意: 1) 选择具有生物安全性的优良
菌株，并选择具有良好的发酵能力企业生产的产

品，以保证丁酸梭菌的作用效果; 2 ) 利用微生
物基因组学和代谢组学的方法，探究丁酸梭菌在

水产动物体内的代谢过程，为丁酸梭菌的合理应

用提供理论基础; 3) 针对水产养殖动物消化道
特点，寻找与其具有协同作用的菌株，做出水产

养殖用复合微生态制剂; 4 ) 通过制剂化技术，
筛选菌体保护剂并优化保存条件，有利于丁酸梭

菌被水产动物吸收。总之，随着丁酸梭菌在水产
养殖中应用和研究的深入，丁酸梭菌产品的生产

和应用将更加科学合理，从而促进水产养殖业的

健康发展。
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The biological function of Clostridium butyricum and its application
in aquaculture

XU Yafei1，ZENG Xinfu1，LE Min2，LI Hui1，LIU Jinsong1
( 1． Zhejiang Huijia Biological Technology Co．，Ltd．，Anji 313307，China;

2． College of Animal Science，Zhejiang University，Hangzhou 310058，China)

Abstract: Clostridium butyricum is a gram － positive，obligate anaerobic and endospore － forming probiotic，
which has a high adapting ability to higher temperature and lower pH． As a new kind of microbial feed addi-
tive，it has been studied and applied in livestock and poultry breeding，but its application in aquaculture is
rarely reported． C. butyricum has the function of maintaining the ecological balance in digestive tract，repai-
ring the intestine epithelium，improving the immunity of the organism and promoting the absorption of nutri-
ents in aquaculture． In this paper，we reviewed advances in the biological function and the application in aq-
uaculture of C. butyricum，and pointed out problems during the application of C. butyricum as feed additive．
Some advices were also put forward for further research of C. butyricum．
Key words: Clostridium butyricum; biological function; aquaculture; intestinal health; feed additive
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