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恩拉霉素又名恩来霉素、安来霉素和持久霉素，

是一种多肽类抗生素。由于恩拉霉素只需添加微量

就可以呈现出优良的促生长和改善饲料利用率的作

用，并且具有很高的稳定性、低毒性、低药物残留、

广泛的抗革兰阳性菌活性及敏感菌几乎不对其产生

耐药性等优点，因此被许多国家推荐为抗生素促生

长剂，是一种全新的饲料添加剂。

1  恩拉霉素的特性
1.1  理化特性及结构

恩拉霉素是一种有机碱，其盐酸盐形式为白色

或微黄白色结晶性粉末（粗品呈灰色或灰褐色的

粉末，有特臭），相对分子质量约为 2 500，融点为

238 ～ 245 ℃，易溶于稀盐酸和二甲亚砜，可溶于

甲醇和含水乙醇，难溶于丙酮，不溶于苯和氯仿等。

恩拉霉素的盐酸盐对热、光照和潮湿非常稳定，在

干燥环境中，温度高达 100 ℃也不会分解。恩拉霉

素在饲料中稳定性很高，在室温条件下长期储藏也

很少降解，制成颗粒料稳定性更高，与饲料混合后

在室温下长期储藏效价下降甚微。最为重要的是，

恩拉霉素在消化道内不被各种酶类降解，能保持原

有的抗菌活性。

恩拉霉素由不同种类的氨基酸和不饱和脂肪酸

分子组成，其中氨基酸分子构成环状多肽结构，脂

肪酸位于多肽结构末端。根据其末端脂肪酸种类不同，

分为恩拉霉素 A（C107H138C12N26O31）和恩拉霉素 B

（C108H140C12N26O31），恩拉霉素则是由这 2 种

成分组成的混合物。

1.2  生物合成研究进展

Kazunori 等用同位素示踪法分析恩拉霉素生物

合成过程中的 C 流分配情况，确定了组成恩拉霉素

的各种氨基酸，并给出发酵生产中的种子培养基为

淀粉 3 %、谷类浸泡液 3.5 %、CaCO3 2 %、pH 7 ；发

酵培养基为葡萄糖 4 %、淀粉 2 %、谷类浸泡液 2 %、

麸 皮 3 %、NH4Cl 0.5 %、NaCl 1.5 %、CaCO3 1.5 %、

培养条件为 30 ℃、200 r/min、pH 7，培养 6 d。同

时 Kazunori 等还研究了持久双杀霉素的合成过程，

其中涉及鸟氨酸、瓜氨酸和精氨酸的循环网络，在

非血红素铁加氧酶的作用下，以精氨酸为底物合成

持久双杀霉素。

1.3  抗菌活性及作用机制

恩拉霉素在需氧和厌氧条件下对主要的革兰阳

性菌，如 ：梭状芽孢杆菌、链球菌、葡萄球菌和肺

炎双球菌等都具有强大的抗菌活性，最小抑菌质量

浓度（MIC）为 0.05 ～ 3.12 μg/mL。对金黄色葡萄

球菌的 MIC 为 0.78 ～ 1.56 μg/mL，对溶血性链球

菌和粪链球菌的 MIC 分别为 0.045 和 3.12 μg/mL。

对引起猪和鸡生长抑制和坏死性肠炎的破伤风杆

菌、魏氏梭菌和肉毒杆菌等产气荚膜梭状芽孢杆菌

作用极强，MIC 小于 0.78 μg/mL，但对大肠杆菌、

沙门菌、绿脓杆菌和志贺菌等革兰阴性菌几乎无抗

菌作用，MIC 大于 100 μg/mL。

恩拉霉素的作用机制与传统抗生素有很大的不

同。目前，关于恩拉霉素的作用机制主要包括以下

几种 ：1) 离子通道的形成 ；2) 抑制细胞呼吸 ；3) 抑

制细胞外膜蛋白的合成 ；4) 抑制细胞壁的形成。恩

拉霉素分子的构成氨基酸中大多数为带正电荷的

氨基酸，分子通过正电荷与细菌胞浆磷脂分子上

的负电荷形成静电吸附而结合在脂质膜上，然后恩

拉霉素分子中的疏水端借助分子链的柔性插入到
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质膜中，进而牵引整个分子进入质膜，扰乱质膜上

蛋白质和脂质原有排列秩序，再通过恩拉霉素分子

间的相互位移聚合形成跨膜离子通道。细菌细胞壁

主要作用是维持外形，保持渗透压稳定，主要成分

为黏肽，在革兰阳性菌中，黏肽占细胞壁总量的

65 %~95 %。研究表明 : 恩拉霉素能阻止黏肽的合成，

使细胞壁缺损，导致细胞内渗透压升高，细胞外液

渗入菌体，使细菌变形、肿大、破裂而死亡。

2  研究与应用
2.1  毒理学研究

急性毒性试验表明 ：恩拉霉素在口服、皮下或

肌肉注射给药时无毒。亚急性或慢性毒性试验显示：

恩拉霉素以 10 g/kg 的饲料质量浓度给大鼠连续饲

喂 1 个月，未发现大鼠的增质量和饲料转化率等参

数有异常变化。

靶动物安全性研究结果表明 ：恩拉霉素口服给

药安全。雏鸡按 8 g/kg 体质量单剂量口服给药未发

现毒性，以 12.5 % 的菌丝块连续饲喂 1 个月同样

未观察到毒性反应。在用 22.2 mg/kg 的饲料质量浓

度长期饲喂试验中，恩拉霉素连续用药 300 d，未

发现对蛋鸡的增质量和产蛋性能产生不良影响。

2.2  药物残留

药物残留试验表明 ：恩拉霉素口服极不易被肠

管吸收，药物主要通过粪便排出体外，因而不会引

起动物性食品药物残留问题，也无停药期。恩拉霉

素肌内注射给药时 , 进入体内的药物排泄缓慢，在

组织中残留期较长，对肝和肾功能也有不良影响，

还能引起注射部位疼痛和红肿等炎性反应，因此临

床采用口服给药而禁止注射用药。用恩拉霉素药浴

鲤鱼，其半数耐受量（TLm）为 40~100 mg/kg。用

含恩拉霉素的药液直接喷雾植物或用含恩拉霉素饲

料饲喂的鸡粪作肥料，对植物生长均无不良影响。

2.3  应用研究

恩拉霉素常作为禽、猪和鱼的抗生素促生长剂。

研究表明 ：恩拉霉素只需添加微量就能呈现出优良

的促进生长和改善饲料利用率的作用。

胥传来等选用 1 200 只 AA 肉鸡，在饲料中添

加相同剂量的恩拉霉素、金霉素和杆菌肽进行对比

分析，试验结果显示 ：恩拉霉素可以显著改善肉鸡

生产性能，经济效益最高。此外，恩拉霉素对于降

低由产气荚膜梭菌引起的生长抑制、坏死性肠炎和

腹水便具有很好的改善作用，恩拉霉素可增强抗球

虫药的抗球虫活性并降低球虫病的发病率。也有研

究表明 ：恩拉霉素可引起鸡群啄肛癖的爆发率下降

及明显减轻鸡粪便臭味 。

大量试验研究表明 ：在猪饲料中只添加恩拉

霉素 1 mg/kg 也能达到显著的促生长作用，而且随

着药物质量浓度的增加而增强。在日粮中添加 5~

20 mg/kg 的恩拉霉素可以较好的提高饲料转化率，

促进仔猪生长，提高日增质量。

2.4  发酵生产工艺

杨文革，胡永红等采用大孔树脂提取恩拉霉素，

以发酵后的菌丝体为原料，经过细胞破碎、恩拉霉

素粗提物的制备、大孔树脂的吸附、梯度洗脱和浓

缩干燥的过程得到恩拉霉素。研究表明 ：利用该方

法提取恩拉霉素，具有提取率高、操作简单和成本

低等特点，适合于工业化生产，为恩拉霉素的生产

提供了可行的提取工艺。

张永旺等提出恩拉霉素预混剂的制备方法。将

恩拉霉素发酵液进行高压压滤或压榨，分离发酵液，

再将所得恩拉霉素滤饼进行闪蒸干燥后粉碎，根据

干燥品纯度及成本要求含量，向菌丝体细粉中加入

粉状载体以调节其质量浓度，混合均匀，得粉状恩

拉霉素预混剂，并根据需要进行造粒制成颗粒状恩

拉霉素预混剂。制备过程无需进行恩拉霉素的精制

和提取，不使用消耗有机溶媒和酸碱，对环境污染

小，且生产成本大幅降低，生产制备过程中不产生

抗生素菌渣等危险固废，减少对环境的污染和后期

治理成本。

3  展望
恩拉霉素是一种广谱、高效和安全的新型饲料

添加剂，具有良好的社会和环境效益，很可能成为

新型抗生素的来源。但是对恩拉霉素在饲料中的最

佳添加比例、恩拉霉素与其他抗菌促生长药物的配

伍禁忌、残留检测新技术和生产工艺的进一步改进

等方面的研究还很欠缺。对恩拉霉素的研究开发已

成为世界上研究抗生素新产品的前沿性课题，随着

研究的深入，恩拉霉素对农业尤其是畜牧业的发展

将会发挥更重要的作用。
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