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　　摘要：通过在饲料中添加芽孢杆菌和乳杆菌，研究其对斑点叉尾 免疫、消化和抗氧化功能的影响。选取体质量

（５０±３）ｇ健康斑点叉尾 ３６０尾，随机分成３组，每组设３个平行，分别饲喂基础饲料、添加０．５％芽孢杆菌饲料和
０．４％乳杆菌的饲料，试验周期为１１周。结果表明，添加芽孢杆菌和乳杆菌可显著提高血清总补体活性（Ｐ＜０．０５），
对皮质醇含量和溶菌酶活性则无显著影响（Ｐ＞０．０５）。添加芽孢杆菌和乳杆菌能显著提高肝脏超氧化物歧化酶和过
氧化氢酶活性（Ｐ＜０．０５），芽孢杆菌组和乳杆菌组２组间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。此外，添加芽孢杆菌和乳杆菌还
显著提高肠道脂肪酶、淀粉酶活性（Ｐ＜０．０５）。综上，饲料中添加芽孢杆菌和乳杆菌能在一定程度上促进斑点叉尾
的免疫、消化和抗氧化功能，为益生菌的应用提供一定参考。
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　　斑点叉尾 原产于美国，是美国最主要的淡水

养殖鱼类［１］。２０世纪８０年代引入我国后，因其肉
嫩味美、无肌间刺，且环境适应性较强，具有广阔的

养殖前景［２］。目前，我国斑点叉尾 养殖产量已达

２９．７万ｔ，是重要的特色经济鱼类之一［３］。

免疫、消化和抗氧化功能是鱼类重要的生理功

能，免疫、消化和抗氧化能力提升能够促进养殖鱼

类的生长，保证养殖效益的实现，因此，免疫、消化

和抗氧化功能的相关研究一直备受关注。已有研

究表明，温度、盐度、养殖基质、养殖模式和投喂频

率对不同鱼类的免疫、消化和抗氧化功能均产生显

著影响［４－７］。而更多的研究聚焦于营养饲料等方

面，通过改变饲料成分或添加不同物质，研究其对

养殖鱼类免疫、消化和抗氧化功能的改善。益生菌

因其安全性好、能促进动物生长和改善水质等功

能，被广泛应用于畜禽和水产养殖中［８］。常见的益

生菌包括芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）
和光合细菌等［９－１１］。大量研究表明，益生菌通过改

善养殖水体环境、调节宿主肠道菌群平衡，从而提

高养殖对象的免疫、抗氧化等功能，最终促进养殖

动物的生长［１２－１５］。随着水产养殖产业转型升级和

绿色高效发展的要求，益生菌在鱼类上的研究和应

用越来越多，也证明芽孢杆菌、乳杆菌、光合细菌等

益生菌对鱼类的益生作用。如李军亮等在鱼粉中

添加枯草芽孢杆菌饲喂珍珠龙胆石斑鱼幼鱼，发现

可显著促进珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长，提高幼鱼的

抗病力，增强消化酶、血清过氧化氢酶、超氧化物歧

化酶等的活性［１６］；张小平发现，在草鱼养殖水体中

添加枯草芽孢杆菌在一定时间内可有效降低养殖

水体中含氮化合物含量，改善养殖水体水质、增加

养殖水体中菌群的多样性、提高草鱼的免疫功能、

抗氧化功能，改善草鱼肠道健康状况，降低草鱼应

激反应和炎症反应［１７］。目前，我国斑点叉尾 的养

殖正趋向集约化、规模化，在斑点叉尾 养殖过程

中存在病害频发、生长速度慢等问题，对益生菌的

需求也愈加迫切。本试验通过在饲料中添加乳杆
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菌和芽孢杆菌，研究乳杆菌和芽孢杆菌对斑点叉尾

的免疫、消化和抗氧化功能的影响，以期斑点叉

尾 益生菌制剂的应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验饲料和试验设计
试验用芽孢杆菌和乳杆菌购至山东碧蓝生物

科技有限公司，芽孢杆菌为枯草芽孢杆菌 Ｂ８和地
衣芽孢杆菌Ｂ７（１１）的混合型饲料添加剂，活菌含量
为２×１０１０ＣＦＵ／ｇ，乳杆菌为添加乳杆菌 Ｌ２混合型
饲料添加剂，活菌含量为５×１０９ＣＦＵ／ｇ。综合多篇
文献，确定芽孢杆菌和乳杆菌的添加剂量［１７－１８］，芽

孢杆菌制剂按照质量分数０．５％、乳杆菌制剂按照
质量分数０．４％配成溶液后，均匀喷洒在基础饲料
表面（对照组），即饲料中分别添加芽孢杆菌１．０×
１０８ＣＦＵ／ｇ（芽孢杆菌组）、乳杆菌２×１０７ＣＦＵ／ｇ（乳
杆菌组）。试验饲料每天投喂前喷洒，在阴凉通风

处稍晾干。基础饲料组成和营养水平参考李卓钦

等的方法［１９］，详见表１。各原料经粉碎机粉碎后过
８０目筛孔，逐级混匀制作基础颗粒饲料，制粒温度
为（７５±５）℃，风干后分装，－２０℃冰箱保存。
１．２　试验鱼与养殖管理

养殖试验在江苏省淡水水产研究所国家及斑

点叉尾 遗传育种中心扬中基地的户外网箱开展，

试验鱼取自江苏省淡水水产研究所。试验开始前，

斑点叉尾 暂养于网箱内，驯养１周后，选取体质
量（５０±３）ｇ的健康斑点叉尾 ３６０尾，随机分成３
组，每组３个平行，每个网箱４０尾鱼。养殖试验的
９个网箱（规格２ｍ×２ｍ×１ｍ）置于同一池塘，每
天０７：３０和１６：００饲喂２次，饱食投喂。试验期间
水温２５～３５℃，ｐＨ值为６．８～７．５，水体溶解氧含
量大于５．０ｍｇ／Ｌ，氨态氮含量＜０．０１ｍｇ／Ｌ，饲养１１
周（２０１９年８月２６日至１１月１０日）。
１．３　样品采集与处理

养殖试验结束后，所有试验鱼禁食２４ｈ。每个
网箱随机选取３尾鱼，采用浓度１００ｍｇ／Ｌ间氨基苯
甲酸乙酯甲磺酸盐（ＭＳ－２２２，美国 Ｓｉｇｍａ公司）麻
醉处理。通过尾椎静脉采血２．０ｍＬ，静置３０ｍｉｎ，
于 ４℃ 条件下４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取血清，－
８０℃保存。将每尾鱼的肝胰脏、肠置于冷冻管后，
立即液氮快速冷冻，然后于－８０℃下保存。
１．４　指标测定与方法

血清皮质醇含量用ＸＨ６０８０放免仪（西安核仪）

表１　饲料配方与营养成分（干物质）

原料 占比（％）

鱼粉 ６．００

混合植物蛋白 ５２．００

鱼油 ２．００

玉米油 ２．００

面粉 １５．００

麸皮 １９．０９

晶体赖氨酸 ０．２１

磷酸二氢钙 １．８０

食盐 ０．４０

乙氧基喹啉 ０．５０

预混料 １．００

粗蛋白 ３３．１４

粗脂肪 ６．０５

水分 １１．７０

灰分 ７．３８

　　注：混合植物蛋白的组成为豆粕 ∶菜粕 ∶棉粕 ＝８∶２∶３；１ｋｇ

预混料中含矿物和维生素：硫酸铜 ２．０ｇ，硫酸亚铁 ２５ｇ，硫酸锌

２２ｇ，硫酸锰７ｇ，亚硒酸钠０．０４ｇ，碘化钾０．０２６ｇ，氯化钴０．１ｇ，维

生素Ａ９０００００ＩＵ，维生素Ｄ２０００００ＩＵ，维生素Ｅ４５００ｍｇ，维生素

Ｋ３２２０ｍｇ，维生素 Ｂ１３２０ｍｇ，维生素 Ｂ２１０９０ｍｇ，维生素 Ｂ５
２０００ｍｇ，维生素 Ｂ６５００ｍｇ，维生素Ｂ１２１．６ｍｇ，维生素Ｃ５０００ｍｇ，

泛酸１０００ｍｇ，叶酸１６５ｍｇ，胆碱６００００ｍｇ。

通过放射免疫法测定，血清总补体含量采用酶联免

疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）法测定，血清溶菌酶活性通过
自身对照比浊法测定。肝脏和肠道总蛋白在迈瑞

ＢＳ－２００全自动生化分析仪上测定。肝脏超氧化物
歧化酶活性、过氧化氢酶活性、丙二醛含量、肠道脂

肪酶活性、淀粉酶活性、胰蛋白酶活性测定，采用南

京建成生物工程研究所的试剂盒方法参照说明。

肝脏谷丙转氨酶活性采用丙氨酸底物法测定，谷草

转氨酶活性采用天门冬氨酸底物法测定，碱性磷酸

酶活性采用ＮＰＰ底物－ＡＭＰ缓冲液法测定，乳酸脱
氢酶活性采用乳酸底物法测定。

１．５　数据统计分析
试验数据经Ｅｘｃｅｌ简单处理后，采用 ＳＰＳＳ软件

进行统计分析，数据最终表现形式为“平均值 ±标
准差”，采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较多组均
值间的差异。

２　结果与分析

２．１　饲料中添加芽孢杆菌和乳杆菌对斑点叉尾
免疫功能的影响

由表２可知，与对照组相比，芽孢杆菌组和乳杆
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表２　对血清皮质醇、总补体、溶菌酶含量的影响

组别
皮质醇含量

（ｎｇ／ｍＬ）
总补体活性

（Ｕ／ｍＬ）
溶菌酶活性

（μｇ／ｍＬ）

对照组 １０７．２８±９１．９３ １９．９０±２．６１ｂ ２３４．３２±３４．９２

芽孢杆菌组 ９２．９９±６８．０５ ２５．７８±３．８３ａ ２５９．２６±５２．４３

乳杆菌组 １０３．３１±９７．１４ ２９．８２±３．９７ａ ２６３．６７±６５．１４

　　注：同列数据后的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３～表

５同。

菌组血清中的皮质醇（ｃｏｒｔｉｓｏｌ，ＣＴ）含量均有所下
降，但３组间并无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；而芽孢杆
菌组和乳杆菌组的溶菌酶 （ｌｙｓｏｚｙｍｅ，ＬＺＭ）活性则均

有所提高，但差异也不显著（Ｐ＞０．０５）；２个益生菌添
加组总补体活性均有显著提升（Ｐ＜０．０５），其中芽孢
杆菌组提高５．８８Ｕ／ｍＬ，乳杆菌组提高９．９２Ｕ／ｍＬ。
　　肝脏的非特异性免疫酶比较发现，３个试验组
间丙氨酸氨基转移酶 （ａｌａｎｉｎｅａｍｉｎｏｔｒａｒｓｆｅｒａｓｅ，
ＡＬＴ）、谷 草 转 氨 酶 （ａｓｐａｒｔａｔｅａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，
ＡＳＴ）、碱性磷酸酶（ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＬＰ）和乳
酸脱氢酶（ｌａｃｔａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＬＤＨ）活性均无显
著性差异（Ｐ＞０．０５）。由表３可知，ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＡＬＰ
活性均为对照组最高，乳杆菌组最低。ＬＤＨ活性为
对照组最高，乳杆菌组最低。

表３　对肝脏ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＡＬＰ、ＬＤＨ活性的影响

组别
丙氨酸氨基转移酶活性

（Ｕ／Ｌ）
谷草转氨酶活性

（Ｕ／Ｌ）
碱性磷酸酶活性

（Ｕ／Ｌ）
乳酸脱氢酶活性

（Ｕ／Ｌ）

对照组 ３５５．６７±９０．３６ ７１８．８９±１７５．１０ １３．６７±１９．９６ ４２２８．２９±７３５．６３

芽孢杆菌组 ３３２．００±５９．１１ ６９６．６７±１３８．６６ １０．３３±１０．４２ ４６５１．７１±１３５１．９２

乳杆菌组 ３０３．００±５７．８４ ６６０．００±６５．３８ ９．５６±０．７３ ４３５６．８２±４２９．１７

２．２　饲料中添加芽孢杆菌和乳杆菌对斑点叉尾
抗氧化功能的影响

由表４可知，芽孢杆菌组和乳杆菌组肝脏总蛋
白（ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ，ＴＰ）含量均不同程度地有所提高，
其中乳杆菌组影响最为明显，较对照组有显著性升

高（Ｐ＜０．０５），芽孢杆菌组则与其他２组无显著性
差异（Ｐ＞０．０５）。肝脏丙二醛（ｍａｌｏｎｉｃｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，
ＭＤＡ）含量则刚好相反，芽孢杆菌组和乳杆菌组均

不同程度地有所降低，乳杆菌组影响也最为明显，

与对照组有显著性差异（Ｐ＜０．０５），芽孢杆菌组则
与其他２组无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。与对照组相
比，芽孢杆菌组和乳杆菌组肝脏中超氧化物歧化酶

（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）和 过 氧 化 氢 酶
（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性显著增加（Ｐ＜０．０５），其中芽孢
杆菌组分别提高了３１．４４％和４４．４４％，乳杆菌组分
别提高了２７．４５％和４０．５７％。

表４　对斑点叉尾 肝脏抗氧化功能的影响

组别
总蛋白含量

（ｇ／Ｌ）
超氧化物歧化酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
过氧化氢酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
丙二醛含量

（ｎｍｏｌ／ｍｇ）

对照组 ３．４０±０．４８ｂ ３５．５９±６．５７ｂ ３．８７±０．２９ｂ １．６２±０．１７ａ

芽孢杆菌组 ３．６８±０．６０ａｂ ４６．７８±５．９７ａ ５．５９±０．６２ａ １．４３±０．１８ａｂ

乳杆菌组 ３．９６±０．３６ａ ４５．３６±５．７１ａ ５．４４±０．３６ａ １．３３±０．２６ｂ

２．３　饲料中添加芽孢杆菌和乳杆菌对斑点叉尾
消化功能的影响

由表５可知，相较于对照组，芽孢杆菌组和乳杆
菌组的肠道总蛋白含量、胰蛋白酶活性均有不同程

度的提高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；而芽孢杆菌组
和乳杆菌组肠道的脂肪酶和淀粉酶活性均显著提

高（Ｐ＜０．０５），其中芽孢杆菌组脂肪酶和淀粉酶活
性分别提高３３．９５％和３５．５６％，乳杆菌组脂肪酶和
淀粉酶活性分别提高４０．３０％和３１．１１％。

３　讨论与结论

补体蛋白是一类动物血清与组织液中经活化

表５　对肠道总蛋白含量及脂肪酶、淀粉酶、胰蛋白酶活性的影响

组别
总蛋白含量

（ｇ／Ｌ）
脂肪酶活性

（Ｕ／ｇ）
淀粉酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
胰蛋白酶活性

（μｇ／ｍｇ）

对照组 ２．５５±０．２３ ９６．４２±７．８２ｂ ０．４５±０．０６ｂ ３３８．２８±２８．６７

芽孢杆菌组 ２．６０±０．４４ １２９．１５±２０．３９ａ ０．６１±０．１６ａ ３４３．３０±３１．７０

乳杆菌组 ２．７８±０．６８ １３５．２８±１９．５１ａ ０．５９±０．１５ａ ３４１．０６±２９．０７
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后有酶活性的蛋白质。鱼类补体直接参与其机体

防御，是其非特异性免疫系统的重要组成部分，补

体能够激活细胞防御，增强鱼类抵抗有害微生物的

能力，还可促进免疫细胞间的联系、免疫物质的生

成及持续时间［２０－２１］。本试验结果显示，饲料中添加

芽孢杆菌和乳杆菌能显著提高斑点叉尾 的血清

总补体活性（Ｐ＜０．０５），能在一定程度上提高 鱼

免疫力，这与黄颡鱼、斜带石斑鱼、草鱼等鱼类的研

究结果［１８］类似。饲料中添加芽孢杆菌和乳杆菌等

益生菌增强动物机体免疫功能的机理可能是通过

改善肠道微生态环境和通过自身分泌免疫激活剂

来实现的［２２－２３］。芽孢杆菌和乳杆菌通过口服，在肠

道定殖后，抑制肠道内有害菌生长，调节肠道菌群

结构，并促进免疫器官发育，通过调节细胞因子、抑

制活性氧、增强细胞吞噬作用、增加机体免疫物质

水平等方式提高机体免疫功能。但本研究芽孢杆

菌和乳杆菌的添加对其他非特异性免疫因子影响

相对有限，ＬＺＭ和 ＬＤＨ的活性虽然也有所增加，但
影响却不显著（Ｐ＞０．０５）。这可能与２种益生菌的
添加比例有关，本试验中参考其他养殖品种研究所

确定的添加浓度，可能并非斑点叉尾 最优添加浓

度，后续还需要进一步开展浓度梯度添加试验，筛

选出最优添加浓度，更好地对斑点叉尾 养殖起到

促进作用。肝脏 ＡＬＴ和 ＡＳＴ的活性能够较准确地
反映肝功能和组织机能，当肝脏受到损伤时，ＡＬＴ、
ＡＳＴ活性会提高［２４］。本试验中各组间 ＡＬＴ和 ＡＳＴ
活性差异不显著（Ｐ＞０．０５），可见２种益生菌的添
加对斑点叉尾 肝胰脏未造成不良影响，是良好的

饲料添加剂。

健康的机体氧化过程与抗氧化过程处于动态

平衡状态，当体系失衡，就会影响机体的正常生理

功能［１８］，而鱼类生长发育过程中会产生大量的活性

氧自由基，ＳＯＤ、ＣＡＴ等是机体的重要抗氧化防御
酶，构成了机体抗氧化体系，能够有效清除活性氧

自由基。鱼体内活性氧自由基升高时，相应的抗氧

化酶活性也会作出改变，因而它们都是机体抗氧化

功能的指标［２５］。而ＭＤＡ则是脂质过氧化反应的最
终生成物，是自由基过量引起了机体损伤的直观指

标。本研究中芽孢杆菌组和乳杆菌组斑点叉尾

ＳＯＤ、ＣＡＴ活性显著提高（Ｐ＜０．０５）；此外乳杆菌组
ＴＰ含量还显著提高了（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ含量显著降
低了（Ｐ＜０．０５），表明益生菌的添加显著提升了养
殖斑点叉尾 的抗氧化功能，其中乳杆菌的添加效

果更为明显。这与前人添加芽孢杆菌或芽孢杆菌

与乳杆菌的复合益生菌提高三角帆蚌、南美白对

虾、中华鳖及草鱼抗氧化功能的结果［２６－２８］一致。乳

杆菌主要通过提高 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性来抵抗机体的
氧化［２９－３０］，而芽孢杆菌进入鱼体后则是通过分泌抗

氧化酶或作为激活剂促进机体抗氧化酶分泌，从而

有效清除自由基，抑制脂质过氧化［３１］。因此，在饲

料中添加适量的芽孢杆菌和乳杆菌可以提高斑点

叉尾 的抗氧化功能，减轻自由基对机体的损伤，

减少养殖过程中的病害。

消化酶在鱼类消化营养物质的过程中有着重

要作用，它们是良好的催化剂，能促进分解大分子

物质为易吸收的小分子代谢物，加快消化相关的生

化反应［３２－３３］，因而消化酶活性水平对鱼类的消化功

能有着直接的影响，反映了鱼类消化营养物质的能

力［３４］。鱼类的肠液是包含胰、肝、肠等分泌成分的

混合体，其中，各种消化酶活性能有效显示鱼类消

化功能情况。本研究结果表明，添加芽孢杆菌和乳

杆菌添加可显著提高斑点叉尾 肠道脂肪酶和淀

粉酶活性（Ｐ＜０．０５），说明这２种益生菌可促进斑
点叉尾 肠道分泌脂肪酶和淀粉酶，与之前异育银

鲫、鲤鱼、军曹鱼、罗非鱼、草鱼等养殖鱼类的结

果［１８，３５］一致。芽孢杆菌与乳杆菌能够分泌有较强

活性的各种消化酶，还能分泌机体本身不能合成的

复杂酶类，促进机体产生多种消化酶，从而提高了

养殖鱼类的饲料消化吸收，最终促进其生长。

２组益生菌对斑点叉尾 的免疫能力提升相对

有限，仅对总补体活性有显著性提高，但是对斑点

叉尾 的抗氧化和消化功能有显著的促进作用。

然而养殖过程中，乳杆菌添加组摄食时间有所增

加，应该是乳杆菌的添加对饲料的口感造成了一定

影响，降低了斑点叉尾 的摄食率。此外，乳杆菌

耐热性差，前期添加压制成饲料颗粒后，实验室培

养检测发现，乳杆菌全部失活，而芽孢杆菌活菌含

量仅下降１个数量级，因此只能选择喷洒添加的方
式开展试验。而日常养殖过程中，饲料使用量大，

喷洒添加益生菌的方式给养殖管理增加了巨大的

工作量，同时也增加了益生菌低温保存和劳动力的

成本。相对而言，芽孢杆菌更适合作为斑点叉尾

饲料的添加益生菌。

总而言之，饲料中添加芽孢杆菌和乳杆菌能在

一定程度上促进斑点叉尾 的免疫、消化和抗氧化

功能。但从饲料保存、摄食率和养殖效果等方面综
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合考虑，芽孢杆菌是更适合加入斑点叉尾 饲料中

的益生菌。此外，后续还需进一步开展最优添加比

例的研究，同时，还需要探索饲料成本和养殖收益

的平衡，实现养殖效益的最大化。
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Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９９，１８０（１／２）：１４７－１６５．

［１６］李军亮，杨奇慧，谭北平，等．低鱼粉饲料添加枯草芽孢杆菌对

珍珠龙胆石斑鱼幼鱼生长、消化酶活性、抗氧化酶活性及其

ｍＲＮＡ表达的影响［Ｊ］．水产学报，２０１９，４３（４）：１１２６－１１３７．

［１７］张小平．枯草芽孢杆菌ＳＣ０２和施氏假单胞菌Ｆ１Ｍ对草鱼养殖

水体水质的影响及机理研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１４：４３－９１．

［１８］薛俊敬．益生菌对草鱼生长、营养代谢和机体免疫的影响［Ｄ］．

南昌：南昌大学，２０１８：１３－３３．

［１９］李卓钦，刘文斌，田红艳，等．不同饲料料型及投喂频率对斑点

叉尾 幼鱼生长及肌肉品质的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０１８，

２５（６）：１２６０－１２７０．

［２０］张　静，詹　勇，苏彬．鱼类补体系统的研究进展［Ｊ］．中国饲

料，２００８（５）：８－１１．
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（５）：８６８－８７４．

［２２］邢芳芳，孔祥峰，印遇龙，等．微生态制剂对水产养殖动物的作

用机理及科学应用［Ｊ］．中国饲料添加剂，２００７（９）：３８－４２．

［２３］胡　毅，谭北平，麦康森，等．饲料中益生菌对凡纳滨对虾生长、

肠道菌群及部分免疫指标的影响［Ｊ］．中国水产科学，２００８，１５

（２）：２４４－２５１．

［２４］吴小兰，刘先洲．脂肪肝与谷丙转氨酶、血糖及血脂的相关性分

析［Ｊ］．公共卫生与预防医学，２００７，１８（４）：１０－１２．

［２５］李卫芬，邓　斌，陈南南，等．芽孢杆菌对草鱼生长和肠黏膜抗

氧化功能及养殖水质的影响［Ｊ］．水生态学杂志，２０１２，３３（１）：

６５－７０．

［２６］沈文英，余东游，李卫芬，等．地衣芽孢杆菌对三角帆蚌消化酶

活性、免疫指标和抗氧化指标的影响［Ｊ］．动物营养学报，

２００９，２１（１）：９５－１００．
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［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４１（１１）：１６９１－１６９８．

［２８］暴　宁，王连顺，韩雨哲，等．益生菌在水产养殖中的技术研究

［Ｊ］．中国水产，２０１７（３）：８９－９０．

［２９］ＩｔｏＭ，ＯｈｉｓｈｉＫ，ＹｏｓｈｉｄａＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄ

ｂａｃｔｅｒｉａｏｎｔｈｅｃｏｌｏｎｉｃｍｕｃｏｓａｏｆｉｒｏｎ－ｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｍｉｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，５１（１５）：４４５６－

４４６０．　

［３０］Ａｌ－ＤｏｈａｉｌＭ Ａ，ＨａｓｈｉｍＲ，Ａｌｉｙｕ－ＰａｉｋｏＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ，Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ，ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
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ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４０（１４）：１６４２－１６５２．

［３１］沈文英，李卫芬，梁　权，等．饲料中添加枯草芽孢杆菌对草鱼

生长性能、免疫和抗氧化功能的影响［Ｊ］．动物营养学报，

２０１１，２３（５）：８８１－８８６．

［３２］戴滨阳．益生菌及复合酶制剂对乌鳢生长性能的影响及机制研

究［Ｄ］．硕士学位论文，浙江大学，２０１８：３５－４１．

［３３］李伟峰，林　杰，陈　涛．大弹涂鱼幼鱼、成鱼消化酶活性及肌

肉营养价值分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１）：１５２－１５５．

［３４］马如龙．５株斜带石斑鱼肠道原籍菌的益生作用研究［Ｄ］．南

京：南京农业大学，２０１０：５８－７４．

［３５］刘　波，刘文斌，王　恬．地衣芽孢杆菌对异育银鲫消化机能和

生长的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，２００５，２８（４）：８０－８４．
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