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发酵中草药在鸡生产中的应用
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摘  要：随着畜禽饲料的“全面禁抗”和养殖中“减抗、限抗”的实行，发酵中草药由于具有毒性低、药效强等优点，逐渐成为动物饲料添加剂的良好选择。本文综述了发酵工艺、发酵作用以及发酵中草药在鸡养殖和疫病防治方面的研究进展，为发酵中草药在鸡生产中的科学应用提供参考。
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Application of Fermented Chinese Herbal Medicine in Chicken Production
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Abstract: With the prohibition of antibiotics in livestock feed and the implementation of “reduction and restriction” in livestock farming, fermented Chinese herbal medicines have gradually become a good choice for animal feed additives because of their low toxicity and strong efficacy. This paper summarizes the research progress that has been made on fermentation technology, fermentation processes, and the application of fermented Chinese herbal medicine in chicken farming and disease prevention and control, aiming to provide a reference for the scientific utilization of fermented Chinese herbal medicine in chicken production.
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随着养殖业集约化的快速发展，动物疫病流行情况越发复杂，兽药的不规范使用加剧了动物源细菌耐药性问题，严重影响动物健康和畜禽产品质量[1]。为保障畜牧业高质量发展，落实农业农村部“关于全国兽用抗菌药使用减量化行动方案”，深入实施养殖减抗行动，做到源头减量、过程控制[2]，抗生素减量替代产品的研发全面提上日程。中草药因具有独特的理论体系，被视为理想的抗生素减量替代产品。但部分中草药由于适口性差、含有毒性成分等问题，影响其作用效果。中草药发酵技术可以增加药物中有机活性成分含量，改善口感，有效降低中草药毒性，实现资源的节约利用。近年来，发酵中草药在畜禽养殖中的研究逐渐深入，展现出广阔的应用前景。本文将从发酵工艺、发酵作用以及发酵中草药在鸡养殖和疫病防治中的研究等方面进行阐述，旨在为其在鸡生产中的应用提供参考。
1  中草药发酵工艺
发酵法是中药炮制的重要方法之一，具有增效减毒、扩大适用范围等作用[2]。传统中草药发酵工艺主要依靠自然环境中的微生物群体进行自发发酵。该工艺成本较低且操作简单，但易受温度、湿度、菌种多样性等因素影响，缺乏精确性和稳定性，导致产品质量与药效存在显著差异，影响其疗效和安全性。
为克服传统发酵工艺的局限性，将现代生物技术与微生物发酵技术在传统工艺基础上相结合，形成现代中草药发酵工艺，即中药生物转化技术。根据发酵方式不同可将其分为固体发酵、双向固体发酵和液体发酵技术[3]。现代发酵技术在中草药领域的应用具有多方面优势优势（图1）。相较于传统工艺，在菌种选择方面，现代发酵工艺优选单一或复合菌种进行发酵，有效避免发酵过程中杂菌污染；标准化操作确保了生产过程的准确性和可重复性，生产效率明显提高；此外，现代工艺能够精确监测和控制发酵过程中的温度、湿度、酸碱值和溶氧量等因素，保证发酵环境的稳定性，实现中药活性成分高效转化和药效增强，确保中药发酵产品质量的稳定性。
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图1 现代发酵技术在中草药领域的应用与优势
FIG. 1 Application and advantages of modern fermentation technology in the field of Chinese herbal medicine

2  发酵的作用
2.1  提高中草药有效成分含量，增强药效
中草药因其药用成分复杂不易利用、见效迟缓等问题在畜牧业生产应用中受到制约。发酵能够提高中草药所含多糖、黄酮等有效成分的含量[4,5]，且微生物所产酶类可将中草药药用成分转化为易吸收的小分子物质，进而增强药效。玉竹经益生菌发酵处理后，玉竹多糖含量可提高71.78%[6]，大大增强T淋巴细胞的活性；丹参经真菌发酵后其主要药效成分总酚和丹参酚酸含量提高[7]，增强了机体细胞抗氧化能力；王贺等[8]采用多菌株对黄芩煎剂进行液体发酵并分析其成分含量发现，多菌株发酵组峰面积增加，分子和小分子含量明显增多，证明发酵可将黄芩原有成分转化为更多易于吸收的小分子物质，相对灰度值分析结果同样显示有效成分含量极显著提高；以3种乳酸菌作为发酵菌株对北苍术进行固态发酵，结果表明，北苍术粗多糖得率较未发酵组可显著提高37.45%，达到10.10%，其抗氧化能力也得到增强，可能是由于发酵过程改变了北苍术粗多糖的结构，从而提高了生物活性[9]。单药发酵主要针对单一药材进行微生物转化，增强该药材的药效，而复方发酵则是多种药材的药效成分相互作用，实现疗效的协同增强。侯楠楠等[10]用植物乳杆菌BLCC2-0410对由甘草、黄芪、茯苓等5种中药所组成的复方中药进行发酵后，粗多糖和总黄酮含量分别可提高5.83%和13.67%，乳酸和苹果酸含量也显著增加，相较于未发酵组，阿魏酸溶出率可增加18.70%，有效抑制了大肠杆菌及霉菌生长 。可见，发酵技术能显著提升中草药及其复方中有效成分含量与生物活性，从而增强药效。
2.2  促使新的活性物质产生
微生物生长过程中产生的物质能够与中草药本身存在的活性物质成分发生反应，通过转化、降解等过程改变原有成分含量，使成分发生转变产生萜类、皂苷类、醇类等新的活性物质[11]。研究证实，灵芝子实体提取物通过嗜酸乳杆菌和短双歧杆菌的联合发酵后，灵芝中的优势三萜化合物灵芝酸A(GA)转化为灵芝酸C2(GC2)[12]；由副干酪乳杆菌亚种发酵红参得到发酵红参提取物，其中人参皂苷代谢产物F2和新型代谢物K（CK）的含量比红参提取物中的显著提高[13]；此外，侯亚男[14]发现党参水提物经无柄灵芝菌发酵后，其原有成分5-羟甲基糠醛（5-HMF）消失，产生了毒性较小的醇类新成分2,5-二甲醇呋喃（BHMF），可作为原料合成添加剂，有助于降解饲料中霉菌毒素，保护动物肠道健康；红枣仁和玫瑰花混合后发酵，其发酵液中检测出具有镇静安神、抗菌抗炎作用的皂苷类新物质——酸枣仁皂苷B[15]；赵双枝等[16]采用赤芝固态发酵牛蒡根下脚料后，发现产生了鸟苷、肌苷和腺苷3种新核苷物质，使核苷总量达到2 637.14 μg/g；高腾美等[17]研究发现，黄芩经纳豆菌发酵后所含成分黄芩苷和汉黄芩苷能够高效转化为黄芩素和汉黄芩素，可减少动物体内有害微生物的繁殖，维持机体健康。以上研究表明，发酵可以促进中草药中活性物质的转化以及新活性物质的产生。
2.3  降低中草药的毒性，减轻毒副作用
中草药自身的毒性主要来源于其中的某些化学成分，如生物碱、苷类、有毒酚类等。有研究表明，微生物因其分解转化能力能够降解或修饰中草药的毒性成分，进而减少有毒成分含量，降低药物毒性[18]。孙佳彬等[19]通过对比发酵前后半夏的毒性和刺激性变化发现，发酵后半夏中草酸钙针晶含量相对减少，证明发酵可以缓和半夏的刺激性，降低其毒性；雷公藤经灵芝双向固体发酵后，其内脂甲含量降低，可达到减毒效果[20]；黄美霞等[21]发现赤芝菌发酵处理后的钩吻，其主要毒性成分钩吻素己含量可显著降低97.4% ；Cao等[22]运用高效液相色谱法（HPLC）对微生物发酵的化风丹药母（生半夏、生川乌、生天南星和白附子等）进行成分分析，发现所含的剧毒生物碱物质乌头碱、中乌头碱和次乌头碱含量明显下降；银杏果作为具有润肺定喘功效的中药同时也具有一定毒性，经研究发现，由植物乳杆菌发酵14d后毒性降低，脱毒率可高达90.19%，经过毒性检测其发酵饮料LD50＞120 ml/kg，符合国家标准属于无毒级产品[23]。综上，发酵技术的应用可降低中药毒性、减少毒副作用，更安全可靠。
2.4  提高中草药适口性
中草药经发酵处理后，其苦涩味和刺激性成分可有效降低或消除，甜、鲜味得到增加[24]，口感更加温和。产朊假丝酵母、黑曲霉可有效降低银杏叶中纤维和黄酮含量，提升其营养价值和适口性[25]；龙勇等[26]利用混合中药渣（人参、黄芪、刺五加和斑蝥等）并结合菌酶制剂共同发酵制成发酵全混合日粮（FTMR）进行饲喂，结果表明，中药渣添加量为40%的FTMR品质及适口性均为最佳，且有效降低了饲料成本。植物体内抗营养因子的存在是影响适口性的原因之一，会阻碍动物机体的消化吸收，损害肠道健康。韩丽等[27]研究发现菌酶协同厌氧发酵可去除大豆皮中抗营养因子，提高适口性和品质，改善畜禽肠道健康；还有研究发现通过对六君子汤（党参、炒白术、茯苓、陈皮等）进行发酵，其适口性增强的同时也优化了肉鸡的生长表现，增强其肠内酶活性，有效改善了肉鸡肠道菌群的构成，抑制了肠道大肠杆菌的繁殖并促进了乳酸杆菌的增殖，从而有利于肉鸡的消化和发育[28]。由此可见，发酵工艺的应用能够显著改善中草药口感，并维持动物机体的肠道健康。
2.5  节约中药资源，降低成本
大部分中药的非药用部位含有与药用部位相似的活性成分，经过发酵处理，可以将潜在药用成分激活或转化，提高利用率。咖啡酸作为一种酚酸类化合物，具有抗炎抗氧化、止血及提升白细胞等生物活性，能够减轻动物机体氧化应激反应，提高凝血功能，有效抵抗感染[29]。有研究发现夏枯草茎叶经过发酵处理，其所含活性成分迷迭香酸可成功转化为咖啡酸，显著提高了咖啡酸产率，同时实现了夏枯草茎叶的高效利用[30]；杨建平等[31]研究发现，发酵后枸杞叶当中有机酸含量提高，有机酸不仅能够降低胃肠道的PH值，有效抑制有害微生物的繁殖，促进有益菌的增殖，还能促进消化酶活性，提高营养物质的消化率，有助于改善畜禽的生长性能和健康状况。
除中药非药用部位外，中药药渣也残留有至少30%的有效成分[32]，经过发酵处理后可转化为高效饲料添加剂用于动物生产，有效提升动物生长性能。闫先超[33]将黄芪药渣发酵制剂添加至青脚麻鸡日粮中进行饲喂，结果表明，相较于未发酵组，青脚麻鸡试验后期的体重、平均日增重均显著提升；夏桑菊作为一种中药制剂，其主要成分为夏枯草、桑叶、野菊花，具有清热解毒、抗菌消炎等功效，其中药渣经枯草芽孢杆菌发酵处理后，夏桑菊的总生物碱含量可达到31.15 mg/g，相较于对照组提高了169.23%，其含量的提升增强了动物机体的免疫能力，同时提高了饲料消化率和利用率[34]；此外，添加1.5%发酵药渣（含党参、黄芪、皇竹草）至文昌鸡日粮中进行饲喂，可显著增强文昌鸡肝脏代谢能力，并减轻肝细胞的损伤程度[35]。可见，中药非药用部位及药渣的合理应用可提高药材利用率，减少资源浪费，节约生产成本。
3  发酵中草药在鸡生产中的研究应用
3.1  发酵中草药对蛋肉鸡生产和生长性能的影响
发酵中草药制剂作为新型饲料添加剂，在提高蛋肉鸡生产和生长性能方面均表现出显著效果，例如提高产蛋率、增加日增重、降低料肉比以及提高饲料效率等[36,37]。在蛋鸡饲养方面，刘伟等[38]研究发现，在饲喂日粮中添加5%发酵牡丹籽粕可显著提高黄山黑鸡的产蛋率，降低料蛋比，但并不影响黄山黑鸡的其他生产性能，这可能与牡丹籽粕经过发酵处理后其所含抗营养因子（芍药苷、皂甙等）被降解有关；宋予震等[39]发现，与对照组相比，添加0.2%发酵黄芪组的蛋鸡产蛋率可提高18.79%，料蛋比降低19.71%；黄秋葵发酵液是由黄秋葵经嗜酸乳杆菌、植物乳杆菌等菌种混合发酵制成，富有多种营养及生物活性成分，将1%黄秋葵发酵液添加于肉种鸡饲粮中，肉种鸡日产蛋率可提高5.25%[40]。
在肉鸡饲养方面，乔宏兴等[41]研究表明，日粮中添加0.5%由粪肠球菌和植物乳杆菌共同发酵的黄芪可使肉鸡平均日增重显著提高16.08%，料重比降低6.03%，效果优于黄芪组，证明发酵黄芪的添加有利于提高肉鸡生长性能；另有研究将艾草经过提绒处理后产生的副产品艾草粉作为饲料添加剂至肉仔鸡基础日粮中，结果显示，与添加7%艾草粉组相比，添加7%的发酵艾草粉组肉仔鸡平均日增重显著提高21.14%，且每只肉仔鸡的料重比平均降低至0.9，饲料转化率得到提升，有效降低了饲养成本[42]。
大量研究证实，中草药经益生菌发酵后可显著提高蛋鸡的生产性能以及肉鸡的生长性能。发酵中草药对蛋肉鸡生产或生长性能的影响（表1）。
表1 发酵中草药对蛋肉鸡生产或生长性能的影响
Table 1 Effect of fermented Chinese herbal medicine on production or growth performance of laying hens and broiler
	动物类型
	发酵菌种
	发酵中草药
	指标变化
	参考文献

	蛋鸡
	黑曲霉
	黄芪
	产蛋率高达96.73%
料蛋比降至1.83
	[38]

	
	植物乳杆菌、枯草芽孢杆菌
	构树叶
	产蛋率提高1.62%
料蛋比降低2.62%
	[43]

	
	酵母粉、乳酸菌
	黄芪、当归、白术、杜仲叶、党参、山楂
	沙壳蛋率降至1.75%
	[44]

	
	枯草芽孢杆菌
	党参、白术、白芍、茯苓
	产蛋率提高4.76%
	[45]

	肉鸡
	枯草芽孢杆菌
	党参、炒白术、茯苓、陈皮、法半夏、柴胡、芍药、炙甘草
	平均日增重分别提高7.55%和7.64%
	[28]

	
	灵芝菌
	党参、黄芪、皇竹草
	平均日增重分别提高9.73%、5.46%和2.25%
	[46]

	
	黑曲霉、乳酸菌、枯草芽孢杆菌、酵母菌
	黄芪、当归、党参、白术、陈皮、甘草、茯苓、香附
	平均日增重提高13.58%料重比降低11.48%
	[47]



3.2  发酵中草药在防治蛋肉鸡疾病上的研究应用
在畜禽养殖业，疾病的有效防治是确保动物健康与养殖效益的关键环节。传统中草药经过生物发酵技术处理后，产生的有效成分可有效提高机体免疫力[48]，抵抗病原微生物（细菌、病毒、寄生虫）效果得到增强。金栀板青发酵溶液（金银花、栀子、板蓝根、青蒿）具有良好的抗病毒作用，通过对新城疫病毒感染鸡进行给药治疗后，病鸡死亡率降低60%[49]，证明发酵制剂的应用对于鸡新城疫的防治具有积极作用。Yiming等[50]将副干酪乳杆菌、植物乳杆菌、中草药（黄芪、三七、甘草、鹰嘴豆）、黑豆粉和葡萄糖混合发酵用于饲喂感染鸡白痢沙门菌的雏鸡，病鸡的临床症状得到明显改善，为鸡白痢的防治提供了新选择；单文琪等[51]研究发现，复方草药四味穿心莲益生菌发酵产物有良好的抗菌活性，对O2型鸡大肠杆菌病有明显的抑制作用，可有效降低促炎因子TNF-α、IL-1β、IL-6含量，同时提高抑炎因子IFN-γ含量，使鸡大肠杆菌病治愈率达70% ~ 80%；鸡球虫病为蛋鸡养殖业中危害最严重的疾病之一，黄海斌等[52]研究采用由鼠李糖乳杆菌发酵的复方中药液（青蒿、常山、白头翁、仙鹤草等）防治鸡球虫病，结果显示发酵复方中药液的使用可降低病鸡卵囊排出量，减轻盲肠病理变化，使抗球虫指数达到130.59（中等抗球水平）。大量研究证实发酵中草药在蛋肉鸡疾病的预防和治疗中效果显著（表2）。
表2 发酵中草药在防治蛋肉鸡疾病中的应用
Table 2 Application of fermented Chinese herbal medicine in the prevention and control of diseases in laying hens and broilers
	动物类型
	发酵菌种
	发酵中草药
	防治疾病
	防治效果
	参考文献

	蛋鸡
	乳酸菌、芽孢杆菌
	金银花、白头翁、苦参、黄芩、黄连、黄柏
	肠炎
	减少肠道中肠炎沙门菌的丰度，治愈率为21.62%
	[53]

	
	复合菌
	石膏、连须、牛角丝、山豆根、秦皮、淡竹叶、甘草、虎杖、穿心莲等
	大肠杆菌病
	轻微、重症病鸡治愈率分别高达92.4%和78.6%
	[54]

	肉鸡

	鼠李糖乳杆菌
	青蒿、常山、仙鹤草、何首乌、白头翁、白茅
	鸡球虫病
	显著提高CD4+、CD8+ T淋巴细胞含量，存活率达100%
	[55]

	
	乳酸杆菌、枯草芽孢杆菌
	马齿苋
	鸡白痢
	提高肠道中乳酸菌和双歧杆菌含量，降低沙门菌含量，治愈率为50%，预防率可达100%
	[56]

	
	枯草芽孢杆菌、产朊假丝酵母、嗜酸乳杆菌
	黄芪、白术、党参、茯苓、刺五加、酸枣仁、甘草
	免疫应激
	白细胞数目减少，炎症反应显著降低
	[57]



4  展望
我国作为蛋、肉产品消费大国，人均每年鸡蛋消费量约18公斤左右，肉鸡年出栏量可达到130.22亿只。在当前国家要求农业绿色、环保和可持续发展的环境下，鸡养殖业也面临诸多挑战，如抗生素禁用、禽产品质量安全以及环境保护等方面。发酵中草药因其突出的优点（提高畜禽免疫力，促进生长发育，改善畜禽产品品质等）脱颖而出成为一种新型替抗产品，应用前景十分广阔。但目前关于发酵中草药的研究尚不深入，如中草药活性成分转化机理、酶和菌或多种益生菌间协同作用的机理等研究还需进一步探索和研究。中草药的配伍比例，菌种的选择，发酵条件的优化，产物纯度与活性的提高，中药资源的重复利用等方面是发酵中草药将面临的挑战和发展方向。随着科技的进步，各学科相互补充下，发酵中草药的产业体系正逐步完善，未来，发酵中草药产业有望实现跨越式发展，为畜牧业绿色发展助力，成为发展新质生产力的重要支撑。
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