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摇 摇 摘要:摇 为研究在饲料中添加不同含量的凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼生长、免疫功能的影响,选取平均体质

量为 (17. 70依0郾 07) g 的健康异育银鲫幼鱼随机分为 4 组,3 组试验组饲料中分别添加质量分数为 0郾 1% 、0郾 3% 、
0郾 5%的凝结芽孢杆菌菌粉(含菌量为 5郾 0伊108 CFU / g),对照组饲料中不添加凝结芽孢杆菌。 试验结果表明:(1)
在饲料中添加 0郾 3% 、0郾 5%凝结芽孢杆菌能够显著提高鱼体的增质量率(WGR)、特定增长率(SGR)(P<0郾 05),并
能够显著降低饵料系数(FCR)(P<0郾 05)。 (2)各试验组的白细胞(WBC)、红细胞(RBC)数量和血红蛋白(HGB)
浓度均无显著差异(P>0郾 05)。 (3)添加 0郾 5%凝结芽孢杆菌能显著提高碱性磷酸酶(ALP)、谷草转氨酶(AST)活性

及总蛋白质(TP)含量(P<0郾 05);添加 0郾 3%凝结芽孢杆菌能显著降低碱性磷酸酶(ALP)、谷丙转氨酶(ALT)活性

(P<0郾 05);添加 0郾 1%凝结芽孢杆菌能显著降低碱性磷酸酶(ALP)活性(P<0郾 05);添加凝结芽孢杆菌对葡萄糖

(GLU)、总胆固醇(TC)、甘油三酯(TG)含量无显著影响。 (4)添加 0郾 3% 、0郾 5% 凝结芽孢杆菌能显著提高肝脏的

总抗氧化能力(T鄄AOC)及超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活性(P<0郾 05),有效抑制丙二醛(MDA)的生

成;添加 0郾 1%凝结芽孢杆菌能显著提高肝脏的过氧化氢酶活性(P<0郾 05),对肝脏的抗氧化能力、超氧化物歧化酶

活性无显著影响(P>0郾 05),不能抑制丙二醛的生成。 可见,饲料中添加 0郾 3% 凝结芽孢杆菌可较好地促进异育银

鲫幼鱼的生长,提高机体免疫力。
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摇 摇 Abstract:摇 The effects of different supplement levels

of Bacillus coagulans on growth performance and immunity

function of juvenile Carassius gibelio were studied in exper鄄

iment. The fish with an initial average body weight of

036



(17. 70依0郾 07) g were randomly divided into four groups with 3replicates per group and 30 fish per replicate. The fish in
the control group were fed with basal diet, and three experimental groups were fed with basal diet supplemented with B. co鄄
agulans at the dose of 5. 0伊108CFU / g (mass fraction levels 0郾 1% , 0郾 3% , 0郾 5% , respectively). The experiment lasted
for 45 d. The weight gain rate (WRG) and specific growth rate (SGR) of the fish feeding on 0郾 3% and 0郾 5% B. coagu鄄
lans diets were significantly higher than those of control (P<0郾 05), and the feed conversion rate (FCR) was significantly
lower than that of control (P<0郾 05). The white blood cell count (WBC), red blood cell count (RBC), hemoglobin con鄄
tent (HGB) had no significant difference (P>0郾 05) among groups. Compared with control, the content of total protein
(TP) and the activities of ALP and AST of the fish feeding on 0郾 5% B. coagulans diet increased significantly (P<0郾 05),
the activities of ALP and alanine ALT of the fish feeding 0郾 3% B. coagulans diet decreased significantly (P<0郾 05), and
the activity of ALP of the fish feeding on 0郾 1% B. coagulans diet decreased significantly (P<0郾 05). The contents of glu鄄
cose, total cholesterol (TC), total triglyceride (TG) were not affected by B. coagulans supplementation (P>0郾 05). Com鄄
pared with control, the total antioxidant capacity (T鄄AOC) and the activities of superoxide dismutase (SOD) and catalase
(CAT) were significantly improved in the fish feeding on 0郾 3% and 0郾 5% B. coagulans diets (P<0郾 05), and the accu鄄
mulation of malonaldehyde (MDA) was effectively inhibited in the two experimental groups. The supplementation of 0郾 1%
B. coagulans improved liver catalase (CAT) activity (P<0郾 05), but did not affect the activities of SOD and T鄄AOC (P>
0郾 05), and did not inhibit the generation of MDA. In conclusion, the diet supplemented with 0. 3% B. coagulans can
promote the growth of juvenile Carassius auratus gibelio and enhance the immunity function.
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摇 摇 在水产养殖中,水生动物频繁遭受各类应激因

子的刺激,容易导致其机体免疫力降低,病害频繁发

生。 目前,有关鱼类病害的传统防治方法多是使用

抗生素,大量、盲目使用抗生素不但防治效果差,并
且还容易造成药物残留、耐药性增加、鱼类内脏机能

损伤等许多不良后果[1]。 近年来,在水产养殖中益

生菌的使用已日趋普遍。 Verschuere 等[2] 认为,益
生菌是一类活的微生物制剂,通过改善养殖环境、增
强机体抗病能力、提高饲料营养价值或饲料利用率、
调节宿主或环境微生物菌群平衡而对宿主产生有益

作用。 目前,益生菌在水产养殖业中的应用方式主

要包括 3 种:改良养殖水体的水质;控制病原,生物

防治;作为营养性饲料添加剂,提高动物生长性能。
益生菌因其安全、有效的优点正逐步替代抗生素在

水产养殖中的使用。
芽孢杆菌是水产养殖行业应用最广泛的益

生菌之一 [3鄄5] 。 芽孢杆菌能够分泌蛋白酶、淀粉

酶、脂肪酶等,促进营养物质在水生动物消化道

的分解和吸收,提高饲料的利用率和消化率。 同

时,芽孢杆菌被证明具有抗菌活性,能够产生细

菌素(抗菌肽) ,对水产动物具有免疫刺激作用。
凝结芽孢杆菌是一种既产乳酸又产芽孢的乳酸

菌,已被中国农业部列入饲料添加剂质量保护期

内的新型饲料添加剂,美国食品药品监督管理局

( FDA)也将凝结芽孢杆菌列为“普遍认为安全冶

的杆菌类。 凝结芽孢杆菌作为一种新型的芽孢

杆菌,在水产养殖中具有广阔的应用前景。 但是

目前凝结芽孢杆菌在水产养殖应用方面的研究

较少,考察其对异育银鲫生长、免疫影响的报道

很少。 因此,本试验在异育银鲫基础日粮中添加

凝结芽孢杆菌 JSSW鄄07 粉剂,考察凝结芽孢杆菌

作为饲料添加剂对鲫鱼生长、生理生化指标的影

响,为研究微生态制剂对水生动物的作用机理提

供理论基础。

1摇 材料与方法

1. 1摇 菌株来源

凝结芽孢杆菌(菌株 JSSW鄄07)制剂(菌浓度为

5. 0伊108 CFU / g)由江苏省苏微微生物研究有限公

司经发酵、过滤、烘干制备而得,经中国科学院微生

物研究所鉴定为凝结芽孢杆菌(Bacillus coagulans)。
1. 2摇 试验鱼及饲养管理

试验用异育银鲫幼鱼由中国水产科学研究院淡

水渔业研究中心南泉基地提供,采用循环流水控温

系统进行养殖。 试验前,先用基础饲料驯养 14 d。
选择健康、质量基本一致[初始体质量为 (17. 7依
0郾 07) g]的异育银鲫,随机分为 4 组,每组 3 次重

复,每个重复 30 尾鱼。 试验期间,每天投喂 2 次

(8 颐 00 至8 颐 30, 15 颐 30 至16 颐 00),直至表观饱食

为止,日投饵量为鱼体质量的 3% ~ 4% ,并且根据
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生长和摄食的情况作适当调整。 养殖期间水温为

24郾 5 益左右,pH 7. 6 ~ 7郾 8,溶氧大于 5 mg / L,氨态

氮小于 0郾 01 mg / L。 试验周期为 42 d。
1. 3摇 日粮

对照组饲喂的基础日粮为鲫鱼商品料(表 1),
由通威公司提供。 试验日粮为基础日粮分别添加质

量分数为 0郾 1% 、0郾 3% 、0郾 5% 凝结芽孢杆菌制剂

(菌浓度为 5. 0伊108 CFU / g)。

表 1摇 异育银鲫基础日粮

Table 1摇 The basal diet of Carassius gibelio

日粮组成 含量(% )

鱼粉 9

豆粕 20

棉粕 10

菜粕 23

小麦 16

大豆油 3

酒糟蛋白质 8

米糠 10

添加剂 1

1. 4摇 样品采集

采样前禁食 24 h,每次采样于上午8 颐 00开始,
环境温度控制在 26 益左右,每个桶随机选取 3 尾

鱼,每组 9 尾异育银鲫幼鱼,每次采样都是在同等条

件下进行。 将幼鱼迅速捞起,尾静脉采血,每尾鱼的

血液均分为 2 份,一份血液加入抗凝管中,24 h 内进

行血细胞测定,另一份血液于 4 益 条件下10 000
r / min 离心 5 min, 制备得到的血清于-20 益冻存备

用。 采完血后的鱼称质量、量体长,并且剖开腹部,
剥离出肝脏称质量。
1. 5摇 测定方法

1. 5. 1 摇 血液常规参数的测定摇 白细胞(WBC)、红
细胞(RBC)数量及血红蛋白(HGB)浓度在深圳迈

瑞全自动五分类动物血液细胞分析仪 ( BC鄄5300
VEt)上测定,试剂购自深圳迈瑞生物医疗电子股份

有限公司。
1. 5. 2摇 血液生化指标的测定摇 血糖(Glu)、胆固醇

(TC)、甘油三酯(TG)、总蛋白质(TP)含量和谷丙

转氨酶 ( ALT)、谷草转氨酶 ( AST)、碱性磷酸酶

(ALP)活性均在深圳迈瑞全自动生化分析仪(BS鄄

400)上测定,试剂盒购自深圳迈瑞生物医疗电子股

份有限公司。
1. 5. 3摇 肝脏抗氧化指标的测定摇 肝脏样品解冻后,
用 4 益生理盐水冲洗干净并用滤纸吸干,称质量。 将

样品与生理盐水按 1 ︰ 9 的比例在冰浴中匀浆,制成

10%匀浆液。 匀浆液在 4 益、3 000 r / min条件下离心

10 min,上清液保存于-80 益冰箱中。 肝脏上清液蛋

白质含量采用考马斯亮蓝法测定。 过氧化物酶

(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)活性、丙二醛(MDA)
含量、总抗氧化能力(T鄄AOC)分别采用嘌呤氧化酶

法、紫外比色法、氧化还原法比色法、WST鄄1 法测定,
测定试剂盒均购自南京建成生物工程研究所。 测定

方法参照试剂盒说明书。
1. 6摇 生长性能相关指标的计算

按照下列公式[6] 计算异育银鲫幼鱼生长性能

相关指标:增质量率 WGR = 100 伊 (Wt-W0) /W0,特
定生长率 SGR = 100 伊 ( lnWt -lnW0) / t,饵料系数

FCR = FI / (Wt-W0),成活率 SR = 100 伊 Nt / N0,肝
体比 HSI = 100 伊 Wh /Wb,肥满度 CF = 100 伊
Wb / L3,式中,W0为试验开始时鱼平均体质量,Wt为

结束时平均体质量,t 为饲喂天数,FI为每尾鱼平均

摄食饲料总质量(风干样),Nt为收获尾数,N0 为放

养尾数,Wh为结束时每尾鱼肝脏质量,Wb为结束时

每尾鱼体质量,L 为结束时每尾鱼体长。
1. 7摇 数据统计与分析

采用 SPSS(Ver. 11. 5)软件 Duncan爷s 多重比较

检验各组间的差异。

2摇 结果与分析

2. 1摇 日粮中不同含量凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼

鱼生长性能的影响

摇 摇 由表 2 可知,与对照组相比,在基础日粮中添加

0郾 3% 、0郾 5%凝结芽孢杆菌能够显著提高鱼体的增

质量率、特定增长率(P<0郾 05),并能够显著降低饵

料系数(P<0郾 05),存活率、肝体比、肥满度与对照组

相比均无显著差异 (P> 0郾 05)。 基础日粮中添加

0郾 1%凝结芽孢杆菌的试验组与对照组相比各指标

间均无显著差异(P>0郾 05)。
2. 2摇 日粮中不同含量凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼

鱼血液常规指标的影响

摇 摇 试验结果(表 3)显示,各组之间白细胞和红细

胞数量及血红蛋白浓度无显著差异(P>0郾 05)。
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表 2摇 日粮中不同含量凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼生长性能的影响

Table 2摇 Effect of various B. coagulans levels on growth performance of juvenile C. gibelio

凝结芽孢杆菌
添加量 (% )

增质量率(WG)
(% )

特定生长率(SGR)
(% ) 饵料系数(FCR) 存活率(SR)

(% )
肝体比(HSI)

(% )
肥满度(CF)

(% )

摇 0(对照) 69. 70依5. 35a 1. 19依0. 11a 1. 83依0. 21a 99. 30依1. 15 1. 95依0. 11 2. 95依0. 05

摇 0. 1 72. 13依3. 45a 1. 21依0. 05a 1. 78依0. 03a 100. 00依0. 00 1. 97依0. 15 2. 93依0. 05

摇 0. 3 87. 27依8. 90b 1. 34依0. 09b 1. 51依0. 05b 100. 00依0. 00 2. 11依0. 17 2. 85依0. 04

摇 0. 5 94. 45依5. 25b 1. 49依0. 02b 1. 37依0. 11b 100. 00依0. 00 1. 90依0. 20 2. 97依0. 07
同一竖栏中不同小写字母表示差异显著(P < 0. 05)。

表 3摇 日粮中不同含量凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼血常规参数的影响

Table 3摇 Effect of various B. coagulans levels on blood parameters of juvenile C. gibelio

凝结芽孢杆菌添加量
(% )

白细胞(WBC)数量
(伊109个,1 L)

红细胞(RBC)数量
(伊1012个,1 L)

血红蛋白(HGB)浓度
(g / L)

摇 摇 摇 0(对照) 317. 19依11. 00 0. 71依0. 04 99. 53依6. 02

摇 摇 摇 0. 1 320. 19依5. 35 0. 73依0. 05 102. 77依3. 45

摇 摇 摇 0. 3 325. 64依10. 94 0. 76依0. 06 107. 67依5. 85

摇 摇 摇 0. 5 325. 68依4. 03 0. 75依0. 03 109. 53依4. 39

2. 3摇 日粮中不同含量凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼

鱼血清生化指标的影响

摇 摇 试验至第 14 d,添加 0郾 5% 凝结芽孢杆菌试验

组碱性磷酸酶(ALP)活性和总蛋白质(TP)含量均

显著低于添加 0郾 1% 和 0郾 3% 凝结芽孢杆菌试验组

及对照组(P<0郾 05),第 28 d 时各试验组及对照组

之间 ALP 活性和 TP 含量均无显著差异(P>0郾 05);
至第 42 d 时添加 0郾 5%凝结芽孢杆菌试验组血清中

ALP 活性和 TP 含量均显著高于 0郾 1% 、0郾 3% 凝结

芽孢杆菌试 验 组 及 对 照 组 (P< 0郾 05 ), 而 添 加

0郾 1% 、0郾 3% 凝结芽孢杆菌试验组 ALP 活性和 TP
含量与对照组无显著差异(P>0郾 05)(表 4)。

表 4摇 凝结芽孢杆菌对异育银鲫血清生化指标的影响

Table 4摇 Effect of B. coagulans on serum biochemical indexes of juvenile C. gibelio

测定
时间

凝结芽孢杆
菌添加量

(% )

碱性磷酸酶
(ALP)活性

(U / L)

总蛋白质
(TP)含量
(g / L)

总胆固醇
(TC)含量
(mmol / L)

甘油三酯
(TG)含量
(mmol / L)

葡萄糖
(GLU)含量
(mmol / L)

谷草转氨酶
(AST)活性

(U / L)

谷丙转氨酶
(ALT)活性

(U / L)

第 14 d 0(对照) 11. 95依4. 66a 30. 19依2. 69a 4. 58依0. 39 2. 05依0. 32 8. 78依1. 87 137. 07依19. 37 3. 21依0. 69

0. 1 10. 86依1. 23a 30. 35依0. 93a 4. 05依0. 29 2. 34依0. 39 7. 77依1. 23 116. 56依9. 89 3. 01依0. 88

0. 3 12. 55依3. 73a 32. 40依1. 30a 4. 13依0. 13 2. 03依0. 14 9. 96依0. 73 122. 91依3. 70 3. 41依0. 71

0. 5 5. 73依2. 15b 21. 44依6. 89b 4. 47依1. 07 2. 39依0. 43 7. 22依1. 37 126. 98依15. 89 2. 88依1. 08

第 42 d 0(对照) 4. 87依0. 74b 32. 99依5. 00b 4. 71依1. 13 2. 19依0. 26 16. 98依6. 38 111. 90依8. 40b 4. 11依1. 32a

0. 1 5. 32依2. 01b 29. 65依1. 37b 4. 23依0. 67 2. 24依0. 28 17. 23依3. 34 101. 35依8. 87b 4. 21依1. 12a

0. 3 5. 49依1. 73b 32. 46依2. 41b 4. 44依1. 43 2. 27依0. 20 18. 19依3. 98 105. 66依10. 28b 1. 51依0. 25b

0. 5 13. 24依5. 97a 47. 06依4. 07a 4. 52依1. 68 2. 59依0. 75 16. 48依3. 76 145. 33依9. 23a 4. 03依1. 29a
同一竖栏中同一测定时间不同小写字母表示差异达 0. 05 显著水平。

摇 摇 与对照组相比,在饲料中添加 0郾 1% 、0郾 3% 、
0郾 5%凝结芽孢杆菌制剂试验组异育银鲫幼鱼血清

中总胆固醇(TC)、甘油三酯(TG)、葡萄糖(GLU)含
量均无显著差异(P>0郾 05),其中血清中 GLU 含量

随着养殖时间的延长呈现不断上升的趋势。
试验前期(14 d)及中期(28 d),各试验组及

对照组之间异育银鲫幼鱼血清中谷草转氨酶

(AST)活性、谷丙转氨酶( ALT) 活性无显著差异
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(P>0郾 05)。 至第 42 d,0郾 5% 凝结芽孢杆菌制剂

试验组鱼体中 AST 活性显著高于 0郾 1% 、0郾 3% 凝

结芽孢杆菌制剂试验组及对照组(P<0郾 05),而
0郾 3%凝结芽孢杆菌制剂试验组鱼体中谷丙转氨

酶(ALT)活性显著低于 0郾 1% 、0郾 5% 凝结芽孢杆

菌制剂试验组及对照组(P<0郾 05)。
2. 4摇 凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼肝脏抗氧化指

标的影响

摇 摇 试验至 42 d,添加 0. 3% 、0. 5% 凝结芽孢杆菌

试验组鱼体总抗氧化能力(T鄄AOC)显著高于第 14
d、第 28 d 鱼体 T鄄AOC (P<0郾 05)。 与对照组相比,
试验前期、中期各试验组 T鄄AOC 与对照均无显著差

异(P>0郾 05),至后期,添加 0郾 3% 、0. 5% 凝结芽孢

杆菌的试验组 T鄄AOC 显著高于对照组与添加 0. 1%
凝结芽孢杆菌试验组(P<0郾 05),添加 0. 1%凝结芽

孢杆菌试验组 T鄄AOC 与对照组无显著差异 (P>
0郾 05)(图 1)。

不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。
图 1摇 凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼总抗氧化能力(T鄄AOC)的

影响

Fig. 1摇 Effects of B. coagulans on total antioxidant capacity (T鄄
AOC) of juvenile C. gibelio

摇 摇 第 42 d,添加 0郾 1% 、0郾 3% 、0郾 5% 凝结芽孢杆

菌试验组以及对照组鱼体超氧化物歧化酶(SOD)活
性均显著高于第 14 d、第 28 d (P<0郾 05),呈现不断

升高的趋势。 与对照组相比,试验前期、中期,各试

验组及对照组间 SOD 活性均无显著差异 (P>
0郾 05)。 至 42 d,添加 0郾 3% 、0郾 5%凝结芽孢杆菌的

试验组 SOD 活性均显著高于对照组(P<0郾 01);添
加 0郾 1 %凝结芽孢杆菌试验组 SOD 活性与对照组

间无显著差异(P>0郾 05)(图 2)。

不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。
图 2摇 凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼超氧化物歧化酶(SOD)活

性的影响

Fig. 2摇 Effects of B. coagulans on superoxide dismutase (SOD)
activity of juvenile C. gibelio

摇 摇 第 42 d,添加 0郾 1 % 、0郾 3 % 、0郾 5 %凝结芽孢杆

菌试验组过氧化氢酶(CAT)活性较第 14 d、第 28 d
均显著提高(P<0郾 05),对照组 CAT 活性无显著变

化(P>0郾 05)(图 3)。 第 14 d 时,各试验组与对照

组无显著差异(P>0郾 05),但至试验中、后期,添加

0郾 3% 、0郾 5%凝结芽孢杆菌试验组 CAT 活性均显著

高于 0郾 1 % 凝结芽孢杆菌试验组和对照组 (P<
0郾 05)。 试验后期,饲料中添加 0郾 1 % 凝结芽孢杆

菌试验组 CAT 活性显著高于对照组(P<0郾 05)。

不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。
图 3摇 凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼过氧化氢酶(CAT)活性的

影响

Fig. 3摇 Effects of B. coagulans on catalase (CAT) activity of ju鄄
venile C. gibelio

摇 摇 在试验过程中,0郾 1%凝结芽孢杆菌试验组和对

照组丙二醛 (MDA) 含量呈现逐渐上升的趋势。
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0郾 3% 、0郾 5%凝结芽孢杆菌试验组 MDA 含量均显著

低于对照组(P<0郾 05),且两组间无显著差异(P>
0郾 05)(图 4)。 试验前期、中期,0郾 1 % 凝结芽孢杆

菌试验组 MDA 含量与 0郾 3 % 、0郾 5 %凝结芽孢杆菌

试验组无显著差异(P>0郾 05),但第 42 d 时,0郾 1 %
凝结芽孢杆菌试验组 MDA 含量显著高于另外两组

(P<0郾 05),但显著低于对照组(P<0郾 05)。

不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。
图 4 摇 凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼丙二醛(MDA)含量的影

响

Fig. 4摇 Effects of B. coagulans on malonaldehyde (MDA) con鄄
tent of juvenile C. gibelio

3摇 讨 论

3. 1摇 凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼生长的影响

益生菌菌体含有丰富的蛋白质,可作为蛋白质

源饵料或饲料添加剂。 益生菌可在水产动物肠道内

定殖,同时产生多种营养物质,参与水产动物的新陈

代谢,有利于水产动物的生长。 潘康成等[7] 发现在

鲤鱼饲料中添加 0郾 1% 的芽孢杆菌,对鲤鱼生长具

有明显的促进作用。 慈丽宁等[8] 在团头鲂基础日

粮中添加乳酸芽孢杆菌(M郾 amblycephala),结果表

明与对照组相比,添加乳酸芽孢显著提高了鱼体增

质量率、蛋白质效率、特定生长率。
本试验结果表明,与对照相比,饲料中添加

0郾 3%和 0郾 5% 的凝结芽孢杆菌均能显著提高鱼体

的增质量率、特定增长率,显著降低饵料系数,这可

能是由于饲料中添加的凝结芽孢杆菌能够在肠道内

分泌脂肪酶、蛋白酶等多种消化酶类,促进异育银鲫

幼鱼对饲料中营养成分的利用,进而加强了饲料的

利用价值,促进异育银鲫幼鱼的生长。 但饲料中添

加 0郾 1%的凝结芽孢杆菌对异育银鲫的生长性能没

有显著的促进作用,这说明在饲料中添加的凝结芽

孢杆菌需要达到一定的量才能促进异育银鲫的生

长。 因此,结合当前凝结芽孢杆菌微生态制剂及异

育银鲫的市场行情,在饲料中添加适宜浓度的凝结

芽孢杆菌可降低养殖成本,促进养殖户增产增收。
3. 2摇 凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼血液常规指标

的影响

摇 摇 血液作为鱼体内一个非常重要的组成成分,与
鱼类的机体代谢、营养状况以及疾病等有着非常密

切的关系。 因此,血液常规指标的变化被广泛地用

来评价鱼类的健康、营养以及对环境的适应状况,是
重要的生理、病理和毒理学指标[9鄄11]。

本试验中,凝结芽孢杆菌试验组异育银鲫幼鱼

的红细胞数量和血红蛋白浓度与对照组相比均没有

显著性差异,也没有随凝结芽孢杆菌在饲料中添加

量的增加而发生变化,此结果与微生态制剂(EM)
对建鲤 ( Cyprinus carpio var. Jiaon) [12]、大口黑鲈

(Micropterus salmoides)及鲫鱼(Carassius auratus) [13]

血液指标影响的试验中发现红细胞数量及血红蛋白

浓度有增加的趋势但没有显著性差异的结果一致。
凝结芽孢杆菌不能促进异育银鲫血液中血细胞和血

红蛋白的生成。 试验中异育银鲫血液中白细胞数量

没有显著变化,表明鱼体处于健康状态,凝结芽孢杆

菌没有致病性。
3. 3摇 凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼血液生化指标

的影响

摇 摇 血清总蛋白主要由血清球蛋白和血清白蛋白构

成,血清总蛋白含量高,说明动物营养状况良好[14]。
与对照组相比,饲料中添加 0郾 5% 凝结芽孢杆菌的

试验组鱼体血清总蛋白含量显著提高,添加 0郾 1% 、
0郾 3%凝结芽孢杆菌试验组与对照组之间差异不显

著。 因此,在饲料中添加适量的凝结芽孢杆菌制剂

能够提高鱼体的循环抗体水平,促进机体对蛋白质

的吸收。
碱性磷酸酶(ALP)是生物体内普遍存在并参与

生命活动的一种重要的代谢调控酶,在水产养殖中,
水产动物正常生命活动受到动物自身 ALP 活性大

小的影响[15]。 本试验中,试验至第 42 d,饲料中添

加 0郾 5%凝结芽孢杆菌的试验组鱼体 ALP 活性较第

14 d 时显著提高,且活性远高于添加 0郾 1% 、0郾 3%
凝结芽孢杆菌试验组与对照组,而添加 0郾 1% 、
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0郾 3%凝结芽孢杆菌试验组和对照组 ALP 活性较第

14 d 时显著降低。 说明凝结芽孢杆菌在鱼体中要

达到一定的浓度才能对血清中的 ALP 活性产生影

响,本试验结果与慈丽宁等[7]的结果相似。
葡萄糖是机体所需能量的主要来源,许多研究

结果表明其含量可以作为反映物理因子引起的压力

或污染物胁迫的指标[16]。 本试验中,试验组和对照

组鱼体的血糖含量均明显增加,但试验组与对照组

之间无显著差异(P>0郾 05)。 说明鱼体未受到外界

压力或者有毒物质的威胁,凝结芽孢杆菌对异育银

鲫的血糖无显著影响。
胆固醇是动物体内的一种重要类酯,通过生物

转变,在动物生命代谢活动中发挥重要的作用[17]。
甘油三酯也是动物体内一种重要成分,但血清中甘

油三酯过高有可能影响鱼类脂肪代谢进而形成营养

性脂肪肝[18]。 本试验中,无论总胆固醇或甘油三酯

含量,添加凝结芽孢杆菌试验组与对照组相比,均无

显著差异(P>0郾 05)。 说明饲料中添加凝结芽孢杆

菌没有引起鱼体脂肪代谢障碍,但同时也说明凝结

芽孢杆菌不能促进异育银鲫的脂肪代谢。
谷丙转氨酶(ALT)和谷草转氨酶(AST)是临床

上检查肝功能是否正常的重要指标。 试验结果显

示,与对照组相比,饲料中添加 0郾 5% 凝结芽孢杆菌

试验组 AST 活性显著高于添加 0郾 1% 、0郾 3%凝结芽

孢杆菌试验组和对照组(P<0郾 05);0郾 3% 凝结芽孢

杆菌试验组 ALT 活性显著低于对照组和 0郾 1% 、
0郾 5%凝结芽孢杆菌试验组(P<0郾 05)。 说明饲料中

添加适量的凝结芽孢杆菌对肝细胞能起到一定的保

护作用,但添加过量会对肝细胞造成一定程度的损

害,其原因有待进一步研究。
3. 4摇 凝结芽孢杆菌对异育银鲫幼鱼肝脏抗氧化指

标的影响

摇 摇 水生动物在新陈代谢过程中,活性氧自由基的

产生和消除保持着一种动态平衡。 过多的氧自由基

会引起脂质过氧化反应[19]。 丙二醛是脂质过氧化

物的主要成分,具有很强的生物毒性[20],其含量可

间接反映细胞受损情况。 超氧化物歧化酶具有很强

的抗氧化防御功能,过氧化氢酶能催化 H2O2生成水

和氧气, 清除多余的自由基,减少脂质的过氧化损

伤[21]。 因此,超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的活性

能够反映机体在环境胁迫下抗氧化系统的变化[22]。
总抗氧化能力是近几年广泛应用于衡量机体抗氧化

系统功能状况的综合性指标。 沈文英等[23] 在养殖

水体中使用芽孢杆菌后,三角帆蚌血清中的总抗氧

化能力和 SOD 活性均显著升高。
本试验中,与对照组相比,饲料中添加 0郾 3% 、

0郾 5%凝结芽孢杆菌能够显著提高肝脏的总抗氧化

能力、过氧化氢酶及超氧化物歧化酶活性,有效抑制

丙二醛的生成。 该结果与沈文英等[24] 的饲料中添

加枯草芽孢杆菌试验结果相一致。 相关研究结果表

明芽孢杆菌和乳酸菌均具有清除机体羟自由基、提
高 CAT 活性以及抗脂质过氧化的能力[25鄄26]。 凝结

芽孢杆菌兼具乳酸菌与芽孢杆菌的特点,其抗氧化

作用可能有 2 个方面:一利用乳酸菌的特性,通过提

高 SOD 活性和还原型谷胱甘肽(GSH)含量,促进机

体的抗氧化作用;二利用芽孢杆菌的特性,通过分泌

抗氧化酶或者作为激活剂促进机体分泌抗氧化酶,
清除自由基,阻止脂质过氧化,抑制丙二醛的生成。
因此,凝结芽孢杆菌作为一种新型的微生态制剂可

有效提高水产动物的抗氧化功能,降低自由基对机

体的损伤,预防和控制养殖过程中的病害发生和传

播。 综合本试验结果,在异育银鲫饲料中添加

0郾 3%凝结芽孢杆菌较适宜。
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