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　 　 摘要:　 为探讨在饲料中添加枯草芽孢杆菌和粪肠球菌对鲫鱼生长发育、免疫机能及肠道菌群的影响ꎬ将 ９００
尾鲫鱼分为 ３ 个试验组ꎬ分别饲喂基础饲料(Ｓ１)、添加枯草芽孢杆菌与粪肠球菌混合饲料 (Ｓ２)和添加枯草芽孢杆

菌饲料(Ｓ３)ꎬ在饲喂 ４７ ｄ 后检测 ３ 组鲫鱼的生长性能、免疫指标和肠道菌群生物多样性ꎮ 结果显示ꎬ添加枯草芽孢

杆菌和粪肠球菌混合饲料组鲫鱼的增质量率、特定生长率和饵料系数均显著高于其他组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ该组鲫鱼血清

的丙二醛(ＭＤＡ)含量显著下降且低于其他 ２ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和碱性磷酸酶(ＡＫＰ)活性较其

他 ２ 组显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ３ 组鲫鱼肠道菌群中多为厚壁菌门和变形菌门ꎬ共有优势菌属均为梭菌属ꎬ其中枯草芽

孢杆菌和粪肠球菌混合饲料饲养组(Ｓ２ 组)鲫鱼的肠道菌群更具多样性ꎮ 由此可见ꎬ枯草芽孢杆菌和粪肠球菌可

有效促进鲫鱼生长ꎬ改善鲫鱼肠道菌群结构ꎬ增强其免疫机能ꎮ
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　 　 近年来ꎬ益生菌成为研究领域的热点ꎬ越来越多

的证据表明益生菌在动物养殖方面具有显著的优势

与功效[１]ꎮ 抗生素的大量使用已经对人类和生态

环境产生了一定的毒副作用ꎬ而益生菌具有活性抗

体的作用ꎬ能有效改善肠道健康ꎬ平衡菌群ꎬ提高动

物免疫力ꎬ在一定程度上能代替抗生素发挥其抑菌

作用[２]ꎮ 益生菌添加剂作为理想的抗生素替代品ꎬ
已被广泛用于疾病预防与控制[３￣４]ꎮ 添加益生菌的

饲料ꎬ不仅具有更高的营养价值ꎬ还能更有效地促进

动物健康ꎮ 目前ꎬ益生菌被广泛添加到饲料中或直

接拌料饲喂ꎮ 随着中国对水产养殖业的重视ꎬ人们

发现抗生素的滥用对水体造成了大量的污染ꎬ水产

品的质量不断下降[５]ꎮ 通过初步研究发现ꎬ益生菌

在水生动物中的应用可以在一定程度上促进水产动

物有益菌的有效生长ꎬ同时抑制有害菌的生长ꎬ促进

水产动物的健康ꎬ预防和减少水产动物病害[５]ꎮ
枯草芽孢杆菌和粪肠球菌是在渔用饲料中较常

应用的 ２ 种益生菌ꎬ它们通过在水产动物的肠道中

定植从而改善水产动物的生长性能ꎬ同时达到提升

其免疫机能的效果[６]ꎮ 枯草芽孢杆菌是一类广泛

存在于大自然中的好氧型革兰氏阳性菌ꎬ为中国批

准的 １９ 种饲料添加剂益生菌中的一类ꎬ目前在食

品、制药、农作物生产和畜牧业等领域多有应用[７￣８]ꎮ
粪肠球菌具有抑菌作用ꎬ属于乳酸菌属ꎬ是一种革兰

氏阳性兼性厌氧菌ꎬ其次级代谢产物如细菌素和部

分多糖等抑菌物质对许多病害微生物的生长和繁殖

都具有抑制作用ꎬ同时粪肠球菌还能产生有机酸等

多种代谢产物调节动物肠道 ｐＨꎬ从而抑制有害菌的

生长[９￣１０]ꎮ 将枯草芽孢杆菌和粪肠球菌 ２ 种菌的复

合菌通过饲料添加方式作用于动物产生的影响ꎬ仅
在改善水貂[１１] ( Ｎｅｏｖｉｓｏｎ ｖｉｓｏｎ )、 蓝狐[１２] ( Ａｌｏｐｅｘ
ｌａｇｏｐｕｓ)和断奶仔猪[１３]等哺乳动物的生长和免疫性

能上有少量研究ꎬ在水产动物中鲜有报道ꎮ
鲫鱼是中国重要的经济淡水养殖鱼类ꎬ经过多代

的人工育种已形成遗传稳定品系ꎬ具有一定研究价

值[１４￣１５]ꎮ 随着国内市场对鲫鱼需求的增加ꎬ渔民广泛

应用集约化养殖模式ꎬ滥用抗生素ꎬ使得流行性鱼病

的爆发状况日益严重ꎬ如何使用益生菌低成本防治鱼

病成为目前研究的重点[１６]ꎮ 本试验旨在探讨在饲料

中添加枯草芽孢杆菌和粪肠球菌及其复合菌对鲫鱼

生长发育、血清学指标和肠道微生物多样性的影响ꎬ
从而为 ２ 种益生菌的下一步应用提供科学资料ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

健康鲫鱼平均体质量(１００±２０) ｇꎬ购自成都市

某水产科技有限公司ꎮ 对照组(Ｓ１)投喂基础饲料ꎬ
复合益生菌组(Ｓ２)投喂添加枯草芽孢杆菌和粪肠

球菌的混合饲料ꎬ单一菌组(Ｓ３)投喂添加枯草芽孢

杆菌的混合饲料ꎮ 基础饲料为成都市某水产公司的

鱼用膨化配合饲料 １５３ 号(２.０~ ３􀆰 ０ 目)ꎬ配方略作

改动ꎬ其组成和主要营养成分见表 １ꎮ 试验用鲫鱼

使用基础饲料暂养 １ 周ꎬ试验期间保证溶解氧>５􀆰 ０
ｍｇ / Ｌꎬ水温(２７±３) ℃ꎬｐＨ ７.５~ ８􀆰 ５ꎬ每天固定时间

投喂 ３ 次饲料ꎬ日投饵量为试验鱼体质量的１％~
３％ꎮ 枯草芽孢杆菌和粪肠球菌活菌种由西南民族

大学动物科学国家民委重点实验室提供ꎬ活菌浓度

分别为１.５×１０８ＣＦＵ / ｍｌ和２.０×１０８ ＣＦＵ / ｍｌꎮ
１.２　 动物饲养

按 １００ 尾 /箱的放养密度ꎬ将 ９００ 尾鲫鱼随机放

入 ９ 口试验网箱内(１􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ６ ｍ×２􀆰 ０ ｍ)ꎬ每 ３ 个

网箱为 １ 个试验组ꎮ 试验期间根据鲫鱼每周的饮食

和生长情况对摄食量进行调整ꎬ饲养周期为 ４７ ｄꎮ
每天观察并记录鲫鱼的摄食活动和死亡情况ꎬ并及

时称量死亡的鱼并查明死亡原因ꎮ
１.３　 生长指标测定

养殖 ４７ ｄ 后ꎬ每组随机取 ５ 尾鱼ꎬ测定鲫鱼的平

均增质量率(Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎꎬ ＷＧＲ)、特定生长率(Ｓｐｅｃｉｆ￣
ｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅꎬ ＳＧＲ)、饵料系数(ＦＣＲ)和存活率(Ｓｕｒ￣
ｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬ ＳＲ)ꎮ 计算公式:(１)增质量率ＷＧ(％)＝
(Ｗｔ－Ｗ０) /Ｗ０×１００ꎻ (２)饵料系数(ＦＣＲ)＝ 投饲总量 /
增质量ꎻ(３)特定生长率 ＳＧＲ(％) ＝ (ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０) / ｔ×
１００ꎻ (４)存活率 ＳＲ(％) ＝ Ｎｆ / Ｎｉ×１００ꎮ 式中ꎬ Ｗｔ是

试验第 ｔ 天时鱼质量(ｇ)ꎬＷ０是初始鱼质量(ｇ)ꎬｔ 是
饲养周期(ｄ)ꎬＮｆ是试验结束时鲫鱼的尾数ꎬＮｉ是试验

开始时鲫鱼的尾数ꎮ

３４１何　 琴等:枯草芽孢杆菌和粪肠球菌对鲫鱼生长性能、血清学指标和肠道微生物多样性的影响



表 １　 基础日粮组成及营养成分(风干基础)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ (ａｉｒ￣ｄｒｙ ｂａｓｉｓ)

原料　 　 　 含量(％) 营养成分　 　 含量(％)

鱼粉 ３２.００ 粗蛋白质 ３１.０

大豆浓缩蛋白 ２５.００ 粗纤维 １２.０

豆粕 ６.００ 粗脂肪 ５.０

木薯粉 ５.００ 粗灰分 １５.０

小麦粉 ７.００ 钙 ０.５

小麦蛋白粉 ３.００ 总磷 １.０

干血细胞粉 ５.００ 赖氨酸 １.３

α￣纤维素 ３.５４ 氯化钠 １.３

磷酸二氢钙 １１.６０ 水分 １４.０

卵磷脂 ２.００

鱼油 ５.００

大豆油 ４.００

食盐 ０.２０

预混料 １.１０

合计 １００.００
预混料为每 １ ｋｇ 饲粮提供维生素 Ａ ２ ８００ ＩＵꎬ维生素 Ｂ１ ３ ｍｇꎬ维生
素 Ｂ２ ３ ｍｇꎬ维生素 Ｂ６ ８ ｍｇꎬ维生素 Ｂ１２ ０􀆰 １ ｍｇꎬ维生素 Ｃ ２５０ ｍｇꎬ维
生素 Ｄ３ ５００ ＩＵꎬ维生素 Ｋ３ ０􀆰 ７ ｍｇꎬ维生素 Ｅ １４ ｍｇꎬ叶酸 ２ ｍｇꎬ肌醇
２７０ ｍｇꎬ泛酸钙 ２０ ｍｇꎬ烟酸 ５０ ｍｇꎬ硫酸亚铁 ９０ ｍｇꎬ硫酸锰 ３０ ｍｇꎬ硫
酸锌 ５５ ｍｇꎬ亚硒酸钠 ０􀆰 ２ ｍｇꎬ氯化钴 １００ ｍｇꎬ硫酸镁 １００ ｍｇꎬ硫酸铜
１２ ｍｇꎮ 营养水平均为实测值ꎮ

１.４　 血清学指标测定

鲫鱼禁食 ２４ ｈꎬ每组随机取 ５ 尾鱼ꎬ通过尾柄静

脉取血ꎬ静置离心以获取血清ꎬ４ ℃保存ꎬ测定其丙

二醛(ＭＤＡ)含量及超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和碱性

磷酸酶(ＡＫＰ)活性ꎮ
１.５　 肠道菌群多样性测定

每组随机取 ５ 尾鱼ꎬ使用 ７５％浓度的酒精消毒

鲫鱼体表ꎬ在无菌环境中取其肠道内容物置于 ２ ｍｌ
ＥＰ 管中ꎬ－８０ ℃保存ꎮ 样品由北京诺禾致源生物信

息科技有限公司进行测序分析ꎮ
１.６　 数据处理

试验结果以平均值±标准差(Ｘ
—
±ＳＤ)表示ꎬ用

ＳＰＳＳ ２４.０ 单因素方差分析(Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析

原始数据ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多重比较ꎬ以Ｐ<
０􀆰 ０５ 表示组间差异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 枯草芽孢杆菌与粪肠球菌对鲫鱼生长性能的影响

　 　 添加枯草芽孢杆菌与粪肠球菌的饲料对鲫鱼生

长性能的影响见表 ２ꎮ 试验 ４７ ｄ 后ꎬＳ２ 组的鲫鱼增

质量率和特定生长率显著高于 Ｓ１ 和 Ｓ３ 组 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ饵料效率显著低于 Ｓ１ 和 Ｓ３ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
同对照组相比ꎬＳ２ 组鲫鱼增质量率和特定生长率显

著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别提高 １４０.５５％和 １０７.８％ꎬ而
饵料系数显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ降低了 ５８.８％ꎬ各组

成活率无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 不同益生菌添加饲料对鲫鱼生长性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ

组别
初均质量

(ｇ)
末均质量

(ｇ)
增质量率

(％) 饵料系数
成活率
(％)

特定生长率
(％ / ｄ)

Ｓ１ ９２.７５±１.０６ １１７.７５±０.７１ａ ２６.６８±０.６９ａ ２.２６±０.４０ｂ ９４.００±４.２４ ０.５１±０.００７ａ

Ｓ２ ９５.０４±０.６４ １５６.０５±２.８９ｂ ６４.１８±２.９３ｂ ０.９３±０.０３ａ ９８.００±４.２４ １.０６±０.０４ｂ

Ｓ３ ９３.３０±１.４１ １２０.７６±１.０７ａ ２９.８６±０.８１ａ ２.０１±０.０９ｂ ９５.００±５.６６ ０.５６±０.０１ａ
Ｓ１ 为普通饲料饲养对照组ꎬＳ２ 为枯草芽孢杆菌与粪肠球菌混合饲料饲养组ꎬＳ３ 为枯草芽孢杆菌混合饲料单一菌组ꎮ 同一列数据后小写字母
不同表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 枯草芽孢杆菌与粪肠球菌对鲫鱼血清学指标

的影响

　 　 复合益生菌组(Ｓ２)对鲫鱼血清中 ＭＤＡ 含量及

ＳＯＤ 和 ＡＫＰ 的活性有明显的影响 (Ｐ< ０􀆰 ０５) (表

３)ꎮ 复合益生菌组鲫鱼的血清 ＭＤＡ 含量低于对照

组ꎬＳＯＤ 活性和 ＡＫＰ 活性高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３ 　 枯草芽孢杆菌与粪肠球菌对鲫鱼肠道细菌

分布的影响

　 　 对各组样品总 ＤＮＡ 的 １６Ｓ ｒＤＮＡ Ｖ４ 区共测得

７０ ５１１ 条标记(Ｔｏｔａｌ Ｔａｇｓ)和 ５ ３９５ 条低频 Ｔａｇｓ(Ｕ￣

ｎｉｑｕｅ Ｔａｇｓ)ꎬ样品数据所得原始序列为 ７３ ４４９~
７９ ３５７条ꎮ 用 Ｕｓｅａｒｃｈ 在 ９７％的一致性下进行聚类ꎬ
覆盖率达到 ９７％以上ꎬ说明测序数据合理ꎬ测序深

度已经覆盖到样品中绝大部分物种ꎮ 香农指数反映

了样品中细菌多样性及细菌分布均匀程度ꎮ
肠道菌群丰富度稀释曲线表明ꎬ在序列测定量

增加初期ꎬ操作分类单元(ＯＴＵ)数量迅速增加ꎬ而
当序列测定量超过一定程度时ꎬＯＴＵ 数目缓慢上

升ꎬ并逐步趋于平稳ꎮ 这说明鲫鱼肠道大部分微生

物的种类已被发现ꎬ各组样品的测序总量可以较完
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整地阐述各组鲫鱼的肠道微生物菌群的构成ꎮ

表 ３　 不同益生菌对鲫鱼血清 ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 和 ＡＫＰ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ)
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｌｋａ￣
ｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ (ＡＫＰ) ａｃｔｉｖｉｙ ｉｎ Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｓｅｒｕｍ

组别
丙二醛含量
(ｍｍｏｌ / ｍＬ)

超氧化物歧化酶活性
(Ｕ / ｍＬ)

碱性磷酸酶活性
(Ｕ / ｍＬ)

Ｓ１ ２１.５０±０.３３ｂ ２６.７１±２.３１ａ ６.５０±１.１１ａ

Ｓ２ １４.０３±４.０９ａ ４６.５９±１０.９６ｂ ８.５４±１.５２ｂ

Ｓ３ １９.１９±２.３６ｂ ３４.６６±９.１９ａｂ ６.８３±０.９５ａｂ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后小写字母不同表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 经过序列比对ꎬ３ 组鲫鱼肠道菌群样品在门水

平上物种相对丰度(图 １)ꎬ排名前 １０ 位的有:梭杆

菌门(Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉａ)、疣微菌门(Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ)、变
形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、
厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、芽单胞菌门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａ￣
ｄｅｔｅｓ)、浮霉菌门(Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ)、绿弯菌门(Ｃｈｌｏ￣
ｒｏｆｌｅｘｉ)、蓝细菌门(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)和酸杆菌门(Ａｃ￣
ｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)ꎮ Ｓ１ 组以厚壁菌门(５５􀆰 ８１％)和变形菌

门(２１􀆰 ４５％)为主ꎬ芽单胞菌门(１􀆰 ９４％)和疣微菌

门(１􀆰 ４８％)的含量较低ꎻＳ２ 组以厚壁菌门(１９􀆰 ５％)
和变形菌门(３１􀆰 ７％)为主ꎬ蓝细菌门(２􀆰 ８９％)和疣

微菌 门 ( ２􀆰 ９８％) 含 量 较 低ꎻ Ｓ３ 组 以 厚 壁 菌 门

(１１􀆰 ３５％) 和变形菌门 (３５􀆰 ０９％) 为主ꎬ蓝细菌门

(１􀆰 ９８％)和疣微菌门(２􀆰 ９７％)含量较低ꎮ ３ 组鲫鱼

的优势菌门均为厚壁菌门和变形菌门ꎮ
３ 组鲫鱼肠道菌群样品在属水平上物种相对丰

度排名前 １０ 的有:微小杆菌属(Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、变
形菌属(Ａｃｉｄｉｆｅｒｒｏｂａｃｔｅｒ)、丹毒丝菌属(Ｄｉｅｌｍａ)、柠檬

酸细菌属(Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ)、梭状芽胞杆菌属(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｓｅｎｓｕ ｓｔｒｉｃｔｏ １)、厌氧梭菌属(Ｐｅｐｔｏｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ)、粘细菌

属(Ｈａｌｉａｎｇｉｕｍ)、聚球藻属(Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ )、梭菌属

(Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ)和杆菌属(Ｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)ꎮ Ｓ１ 组以梭菌

属(Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ)(３６􀆰 ９８％)和厌氧梭菌属(１４􀆰 ９５％)为
主ꎬＳ２ 组以梭菌(Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ)(５􀆰 ９１％)和丹毒丝菌属

(Ｄｉｅｌｍａ)(５􀆰 ４１％)为主ꎬＳ３ 组以梭菌属(Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ)
(５􀆰 ９４％)和聚球藻属(Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ)(４􀆰 １２％)为主ꎮ
３ 组肠道优势菌属均以梭菌属(Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ)为主ꎮ

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 见表 １ 注ꎮ
图 １　 已测序样品序列在门(左)和属(右)水平上的相对丰度

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｇｅｎｕｓ (ｒｉｇｈｔ) ｌｅｖｅｌｓ

　 　 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 组样品菌群 ＯＴＵ 总数分别为３ ５７３、
４ ９６４和４ ６９８ꎮ ３ 个组共有的 ＯＴＵ 数为２ ８５８ꎬ三者

ＯＴＵ 总数的不同说明不同饲喂组的鲫鱼肠道菌群

具有一定的保守性ꎮ Ｓ１ 和 Ｓ２ 组共有的 ＯＴＵ 为

３ １８８个ꎬ分别特有 ３８５ 和１ ７７６个 ＯＴＵꎻＳ２ 和 Ｓ３ 组

共有的 ＯＴＵ 为４ ００４个ꎬ分别特有 ９６０ 和 ６９４ 个

ＯＴＵꎻＳ１ 和 Ｓ３ 组共有的 ＯＴＵ 为３ １０８个ꎬ分别特有

４６５ 和个１ ５９０个 ＯＴＵꎮ Ｓ２ 组与 Ｓ３ 组和对照组 Ｓ１

５４１何　 琴等:枯草芽孢杆菌和粪肠球菌对鲫鱼生长性能、血清学指标和肠道微生物多样性的影响



相比ꎬ总菌群种类及特有菌群种类更多ꎮ

３　 讨 论

３.１　 枯草芽孢杆菌和粪肠球菌对鲫鱼生长性能的

影响

　 　 益生菌能通过多种渠道提高多种动物的生长性

能ꎬ其中最为普遍的是益生菌能在宿主动物体内分泌

合成多种营养物质参与机体的代谢过程[１７]ꎬ从而改善

宿主动物肠道对营养物质的利用ꎬ促进动物的生长与

繁殖[１８￣２０]ꎮ 在日粮中添加益生菌或复合益生菌ꎬ对樱

桃谷肉鸭[２１]和蛋雏鸡[２２] 等家禽、梅花鹿[２３]、水貂[１１]、
绵羊[２４]、山羊[２５]、断奶仔猪[１３]、奶牛[２６]和犊牛[２７]等动

物的肠道微生物都具有改善作用ꎬ能显著提高其日增

质量ꎬ促进动物的生长发育ꎬ提高动物的生长性能ꎮ 目

前ꎬ枯草芽孢杆菌对水产动物益生调节作用已经在许

多水产动物试验中得到验证ꎬ如枯草芽孢杆菌作用于

乌鳢[１７]、奥尼罗非鱼[２８]、鲤鱼[２９￣３０]、斑马鱼[３１]、杂交

鲟[３２]等水产动物ꎬ它们的相对生长率和特定生长率均

能提高ꎬ同时其还对水产动物的生长、存活以及饵料利

用都有一定的调节作用ꎬ能显著提高鱼类的生长性能ꎮ
粪肠球菌在水产养殖中的研究报道较为少见ꎮ 在沙玉

杰[３３]的报道研究中ꎬ饲粮中添加粪肠球菌后ꎬ凡纳滨对

虾肝胰腺蛋白酶和脂肪酶活性显著提高ꎮ 本试验中ꎬ
添加复合益生菌(Ｓ２ 组)的鲫鱼特定生长率和饵料系

数显著高于对照组(Ｓ１ 组)ꎬ且促生长效果最好ꎬ其促生

长机理可能为: (１) 枯草芽孢杆菌和粪肠球菌在鲫鱼

肠道中可以分泌多种消化酶ꎬ同时通过提高鲫鱼肠道

内消化酶的活性来协助分解饲料中的营养素ꎬ从而促

进饲料的消化吸收ꎬ提高饲料的利用率ꎮ (２) 枯草芽

孢杆菌作为一种需氧菌ꎬ可以通过消耗鲫鱼体内的游

离氧ꎬ从而促进鲫鱼体内有益厌氧菌的生长繁殖ꎬ抑制

有害好氧菌的生长ꎮ 同时枯草芽孢杆菌定植于肠道后

可以产生多种有机酸ꎬ从而营造出有利于粪肠球菌生

长的酸性环境ꎬ进而促进粪肠球菌在鲫鱼体内的定植

与生长ꎮ (３) 在鲫鱼体内ꎬ枯草芽孢杆菌和粪肠球菌

可能代谢产生多种营养物质供鲫鱼利用ꎬ如挥发性脂

肪酸和多种维生素等ꎬ从而促进鲫鱼生长[３４]ꎮ
３.２　 枯草芽孢杆菌和粪肠球菌对鲫鱼血清学指标

的影响

　 　 血清酶活性是反映鱼类免疫状态的主要指标之

一ꎮ ＡＫＰ 是血液中一种低特异性的单脂肪酶ꎬＡＫＰ 活

性越高表示吞噬细胞对血液中异物的降解速率越大ꎮ

黄燕华等[３５]研究发现ꎬ在奥尼罗非鱼的饲料中添加粪

肠球菌后ꎬ鱼血清中 ＡＫＰ 活性显著提高ꎬ说明将粪肠球

菌作为添加剂添加到奥尼罗非鱼饲料中ꎬ会显著提高

它们的免疫力ꎮ ＳＯＤ 在一定水平上反映水产动物抗氧

化状态及对外部环境应激的能力[１７]ꎮ 杨虹等[１７] 在乌

鳢的饲料中加入含枯草芽孢杆菌的复合益生菌ꎬ发现

复合益生菌能够显著提高溶菌酶(ＬＺＭ)和 ＳＯＤ 的活

性ꎮ 丙二醛(ＭＤＡ)既可反映细胞损伤程度又可以反映

脂质过氧化程度ꎬ因此ꎬＭＤＡ 可以间接地反映动物的免

疫状态[３６]ꎮ 孙盛明等[３７] 研究发现ꎬ血清中 ＳＯＤ 活性

和ＭＤＡ 含量往往成反比ꎬ二者在测定动物血清学指标

时具有相互补充的作用ꎬ枯草芽孢杆菌可以提高团头

鲂 ＳＯＤ 等抗氧化酶的活性ꎬ降低团头鲂体内的 ＭＤＡ
积累ꎮ 在本试验中ꎬ与 Ｓ１ 组和 Ｓ３ 组相比ꎬＳ２ 组的处理

可以更有效地提高鲫鱼血清中 ＡＫＰ 和 ＳＯＤ 的活性并

降低ＭＤＡ 含量ꎬ这与黄燕华等[３５]的研究结果一致ꎮ
３.３　 枯草芽孢杆菌和粪肠球菌对鲫鱼肠道菌群多

样性的影响

　 　 水产动物肠道内微生物种群的变化与其免疫机能

息息相关ꎮ 变形菌门、厚壁菌门和拟杆菌门是脊椎动

物肠道内的主要菌群[３８￣３９]ꎮ 胡娟[３１]报道ꎬ在鲤鱼的饲

粮中添加枯草芽孢杆菌ꎬ鲤鱼体内的梭杆菌门显著增

加ꎬ其中能产生维生素 Ｂ１２的鲸杆菌丰度显著增加ꎬ而
水产动物常见病原体变形菌门的柠檬酸杆菌属和气单

胞菌属丰度显著降低ꎬ说明在鲤鱼饲料中添加枯草芽

孢杆菌能改善鲤鱼肠道菌群结构ꎬ有效增加鲤鱼肠道

有益菌的比例ꎬ抑制病原微生物的生长繁殖ꎮ 本试验

中ꎬ３ 组样品的优势菌群主要由厚壁菌门和变形菌门组

成ꎬ均以梭菌属(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ)为优势菌属ꎮ 与 Ｓ１ 比ꎬＳ２
组和 Ｓ３ 组的优势菌门和优势菌属的丰度有不同程度

的升高或降低ꎬ其中丹毒丝菌属数量增多ꎬ厌氧梭菌属

数量大幅降低ꎬ推测 ２ 种外源益生菌的添加对部分厌

氧梭菌属有拮抗作用ꎮ Ｓ２ 组的杆菌属数量明显多于

Ｓ１组和 Ｓ３ 组ꎬ推测粪肠球菌与枯草芽孢杆菌可相互促

进定植ꎮ Ｓ２ 组的放线菌数量多于 Ｓ１ 组和 Ｓ３ 组ꎬ放线

菌可以产生多种次级代谢产物来抑制病原菌生长ꎬ改
善鲫鱼肠道环境[３６]ꎮ
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