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摘　要：为探索枯草芽孢杆菌替代抗菌素应用于鲤幼鱼饲料的可行性，在对照组（Ｇ０）基础上分别添加黄霉
素４ｍｇ／ｋｇ（Ｇ１）、喹烯酮１２５ｍｇ／ｋｇ（Ｇ２）和枯草芽孢杆菌３００ｍｇ／ｋｇ（Ｇ３），饲喂平均体质量为２４．３９ｇ的鲤幼
鱼５６ｄ。结果表明，与对照组相比，枯草芽孢杆菌对鲤幼鱼生长和消化酶活性的提高均有显著的促进作用
（Ｐ＜０．０５），并可显著提高血清中溶菌酶（ＬＳＺ）以及降低谷草转氨酶（ＧＯＴ）和谷丙转氨酶（ＧＰＴ）的活性（Ｐ＜
０．０５），而两种抗菌素的促生长效果不显著（Ｐ＞０．０５），但黄霉素可显著提高后肠蛋白酶、脂肪酶以及肝胰脏
淀粉酶的活性（Ｐ＜０．０５），而喹烯酮的促消化作用不显著（Ｐ＞０．０５），两种抗菌素均可显著提高 ＬＳＺ的活性
（Ｐ＜０．０５），黄霉素还可显著降低ＧＯＴ和ＧＰＴ的活性（Ｐ＜０．０５），喹烯酮可显著提高超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
的活性（Ｐ＜０．０５）。与抗菌素组相比，枯草芽孢杆菌在提高后肠淀粉酶和脂肪酶以及肝胰脏蛋白酶活性方面
显著高于黄霉素（Ｐ＜０．０５），其整体促进消化酶活性作用优于喹烯酮。此外，其碱性磷酸酶（ＡＫＰ）及 ＳＯＤ活
性显著高于黄霉素组（Ｐ＜０．０５），ＧＯＴ和ＧＰＴ活性显著低于喹烯酮组（Ｐ＜０．０５），得出枯草芽孢杆菌可以显
著提高鲤幼鱼生长和消化酶活性，并可显著影响其免疫相关酶的活性，可以替代这两种抗菌素应用于鲤配合

饲料中。
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　　黄霉素（Ｆｌａｖｏｍｙｃｉｎ）可以通过干扰细胞壁的
结构物质肽聚糖的生物合成来抑制细菌的繁殖，

具有抗菌作用强、性能稳定、不易产生耐药性等

优点，且有研究证实，其对鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［１］、
草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）［２］和异育银鲫
（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）［３］等均有一定的促生
长效果，曾被广泛地应用于水产饲料中。喹烯酮

（Ｑｕｉｎｏｃｅｔｏｎｅ）作为喹乙醇的合理替代品，是我国
在国际上首创的一类新兽药，在水产上，其可以

有效地提高养殖动物的成活率，并且对水质也有

一定的改良作用［４－５］。但作为抗菌素药物的通

性，随着水产养殖集约化模式的发展，滥用乱用

必会带来药物残留、耐药菌株的产生以及环境污

染的各种问题，农业部发布的《饲料添加剂品种

目录（２０１３）》禁止了抗生素作为饲料添加剂在养

殖业的应用，因此业界不得不寻求健康无污染的

生态制剂来代替。枯草芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）作为一种新型的微生态制剂，具有耐酸、
耐碱、耐高温和耐挤压的优点，在动物肠道代谢

增殖过程中可起到调节肠道菌群、增强消化酶活

性、提高免疫力和抗病性的作用［６］，并且安全无

残留。目前，枯草芽孢杆菌在畜禽［７－８］和水产

上［９－１１］已经在一定范围内进行了研究与应用，但

是有关枯草芽孢杆菌对鲤的免疫相关酶活性以

及与抗菌素的比较研究尚未见报道，本试验通过

比较枯草芽孢杆菌与黄霉素、喹烯酮对于鲤幼鱼

生长、消化酶和免疫相关酶活性的影响，探索以

其替代这两种抗菌素的可行性，为制备鲤无抗饲

料提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验鱼先用基础饲料每天以体质量的

２．０％～２．５％投喂驯化７ｄ，试验开始时选用身
体健康、大小均一的鲤幼鱼，随机分成４个处理，
每个处理３个平行，每个平行放养３０尾，试验鱼
平均体质量为（２４．３９±０．３０）ｇ。基础饲料配方
参照鲤营养需求与饲料标准［１２］设计，由济南金三

沅饲料厂加工成直径为２ｍｍ的颗粒饲料，阴干
后保存于４℃的冷库备用。Ｇ１、Ｇ２和Ｇ３组在基
础饲料中分别添加进口黄霉素（４ｍｇ／ｋｇ，富乐
旺）、喹烯酮（１２５ｍｇ／ｋｇ，济南旭博生物科技有限
公司）和枯草芽孢杆菌（３００ｍｇ／ｋｇ，济南同创生
物技术有限公司），含量为２×１０１０ｃｆｕ／ｇ，三者的
添加量分别参考任泽林等［１］、杨莉［１３］和徐文彦

等［１４］的相关研究。基础饲料配方及营养成分见

表１。

表１　基础饲料配方及营养组成
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ ％

日粮组成ｄｉｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 含量ｃｏｎｔｅｎｔ

直火鱼粉（ｄｉｒｅｃｔｆｉｒｅｆｉｓｈｍｅａｌ） １０
膨化豆粕（ｅｘｔｒｕｄｅｄｓｏｙｂｅａｎ） ３０
花生饼（ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ） １６
棉籽粕（ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ） １０
菜粕（ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ） １０
米糠粕（ｒｉｃｅｂｒａｎｍｅａｌ） ２
白次粉（ｗｈｉｔｅｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ） １０
赖氨酸（Ｌｙｓ） ２．３７
豆油（ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ） ８
磷酸氢钙（ＣａＨＰＯ４） １
沸石粉（ｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｄｅｒ） ０．２
矿物盐２．２％（ｍｉｎｅｒａｌｓ） ２
多维素２．２％（Ｖｉｔａｍｉｎ） ０．２
氯化胆碱（５０％）（Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ） ０．０５
粘合剂（ａｄｈｅｓｉｖｅｓ） ０．０５
总计（ｔｏｔａｌ） １００

含量ｃｏｎｔｅｎｔ

粗蛋白质（ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ） ４０．１５
粗脂肪（ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ） １０．５
粗灰分（ａｓｈ） ９．７
水分（ｍｏｉｓｔｕｒｅ） ５．８８
钙（Ｃａ） ０．８２
可消化磷（ＡＰ） ０．９９
赖氨酸９８％（Ｌｙｓ） ０．５
蛋氨酸（Ｍｅｔ） ０．７７

注：１．维生素预混料含量（ｍｇｏｒＩＵ／ｋｇ饲料）：ＶＡ，６０００ＩＵ；ＶＢ１，１５ｍｇ；ＶＢ２，１５ｍｇ；ＶＢ３，３０ｍｇ；ＶＢ５，３５ｍｇ；ＶＢ６，６ｍｇ；ＶＢ１２，０．０３ｍｇ；

ＶＣ，２００ｍｇ；ＶＤ３，２０００ＩＵ；ＶＥ，５０ｍｇ；ＶＫ３，５ｍｇ；肌醇，２００ｍｇ；叶酸，３ｍｇ；生物素，０．２ｍｇ。２．矿物质预混料含量（／ｋｇ饲料）：Ｉ，０．４ｍｇ；

Ｃｏ，０．１ｍｇ；Ｃｕ，４ｍｇ；Ｆｅ，１５０ｍｇ；Ｚｎ，８０ｍｇ；Ｍｎ，２０ｍｇ；Ｓｅ，０．１ｍｇ；Ｍｇ，１００ｍｇ；沸石粉，３．５３９ｇ。３．其中粗蛋白、粗脂肪、粗灰分以及水

分为实测值，钙、可吸收磷、赖氨酸及蛋氨酸是根据《中国饲料成分及营养价值表２０１２》计算而得。

Ｎｏｔｅ：１．ＴｈｅｖｉｔａｍｉｎｐｅｒｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｐｅｒｍｇｏｒＩＵ／ｋｇｆｅｅｄ．ＶＡ６０００ＩＵ，ＶＢ１１５ｍｇ，ＶＢ２１５ｍｇ，ＶＢ３３０ｍｇ，ＶＢ５３５ｍｇ，ＶＢ６６

ｍｇ，ＶＢ１２０．０３ｍｇ，ＶＣ２００ｍｇ，ＶＤ３２０００ＩＵ，ＶＥ５０ｍｇ，ＶＫ３５ｍｇ，ｉｎｏｓｉｔｏｌ２００ｍｇ，ｆｏｌｉｃａｃｉｄ５ｍｇ，ｂｉｏｔｉｎ０．２ｍｇ．２．Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｐｅｒｍｉｘ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｐｅｒｋｇｏｆｆｅｅｄＩ０．４ｍｇ，Ｃｏ０．１ｍｇ，Ｃｕ４ｍｇ，Ｆｅ１５０ｍｇ，Ｚｎ８０ｍｇ，Ｍｎ２０ｍｇ，Ｓｅ０．１ｍｇ，Ｍｇ１００ｍｇ，ｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｄｅｒ

３．５３９ｇ．３．Ｔｈｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｃｒｕｄｌｉｐｉｄａｎｄａｓｈａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，Ｃａ，ＡＰ，ＬｙｓａｎｄＭｅｔａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂｌｅｓｏｆｆｅｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎＣｈｉｎａ２０１２．

１．２　饲养管理
试验在国家农产品现代物流工程技术研究

中心（济南）的水产动物养殖实验室内进行，采用

循环养殖系统，试验鱼饲养于１２个直径８０ｃｍ高
８０ｃｍ的圆柱形水桶中，盛２００Ｌ经充分曝气的
自来水，每隔两天换水１０％，每日定时、定点、定
量投喂３次（８：３０，１４：３０，２０：３０），投喂量为鱼体
质量的 ３．０％ ～４．０％，并根据摄食情况适当调
节，保持充气。饲养时间为５６ｄ，期间水温２５～

３０℃，ｐＨ７．１～７．３，溶解氧为５．７～６．５ｍｇ／Ｌ，铵
态氮含量 ＜０．４ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐氮含量 ＜０．０６４
ｍｇ／Ｌ。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　样品制备

养殖试验结束后先禁食２４ｈ，记录各桶鱼的
数量及总质量，计算增重率、投饵系数和成活率。

每桶取６尾鱼，测量体质量、体高和体长，计算肥
满度，再用经抗凝剂湿润的注射器从尾静脉取
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血，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，制得血清后分装于
１．５ｍＬＥｐｐｅｎｄｏｒｆ管中，并立即保存于 －２０℃的
冰箱内备用，采样鱼经解剖后取内脏称重，剥离

出肝胰脏、后肠和侧线上方的肌肉，肝胰脏称重，

并保存于－２０℃的冰箱中备用。
１．３．２　生长性能指标

ＷＧＲ（％）＝（Ｗ１－Ｗ０）／Ｗ０×１００ （１）
式中：ＷＧＲ为增重率；Ｗ１为末均重；Ｗ０为初均重。

ＲＦＣ＝ＷＦ／（Ｗ１－Ｗ０） （２）
式中：ＲＦＣ为投饲系数；ＷＦ为投饵量；Ｗ１为末均
重；Ｗ０为初均重。

ＲＳ（％）＝ＮＳ／ＮＴ×１００ （３）
式中：ＲＳ为成活率；ＮＳ为成活尾数；ＮＴ为总尾数。

ＳＧＲ（％／ｄ）＝（ｌｎＷ１－ｌｎＷ０）／Ｄ×１００ （４）
式中：ＳＧＲ为特定增长率；ｌｎＷ１为末均重；ｌｎＷ０为
初均重；Ｄ为饲养天数。
１．３．３　形体指标

Ｋ＝Ｗ／Ｌ３×１００ （５）
式中：Ｋ为肥满度；Ｗ为体质量；Ｌ为体长。

ＲＶ（％）＝ＷＶ／Ｗ×１００ （６）
式中：ＲＶ为脏体比；ＷＶ为内脏重；Ｗ为体质量。

ＲＨ（％）＝ＷＬ／Ｗ×１００ （７）
式中：ＲＨ为肝体比；ＷＬ为肝胰脏重；Ｗ为体质量。
１．３．４　肌肉成分分析

将肌肉４℃解冻后剁碎制成肉糜，采用１０５
℃恒重法（ＧＢ／Ｔ５００９）先测定水分，将剩余的干
物质碾碎后过４０目筛，混合均匀，分别采用灰化
法（ＧＢ／Ｔ６４３８—２００７）、凯氏定氮法 （ＧＢ／Ｔ
６４３２—９４）和氯仿甲醇提纯法［１５］测定其粗灰分、

粗蛋白和粗脂肪。

１．３．５　消化指标的测定
粗酶液的制备：分别取１．０ｇ左右的后肠和

肝胰脏加入９倍体积０．８６％的预冷生理盐水，剪
碎后冰浴匀浆（８０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｓ／次，连续４次），
再在４℃、３０００ｒ／ｍｉｎ的条件下离心１０ｍｉｎ，取
上清液测定酶活性和组织中总蛋白含量。

蛋白酶和脂肪酶活性的测定分别采用福林

酚法和聚乙烯醇橄榄油乳化法［１６］，蛋白酶活力的

定义为１ｍＬ酶液在４０℃条件下，１ｍｉｎ水解酪
素产生１μｇ酪氨酸为一个酶活力单位。脂肪酶
活力的定义为４０℃、ｐＨ＝７．５的条件下，脂肪酶
水解脂肪每分钟产生１μｇ脂肪酸的酶量定义为
一个活力单位。淀粉酶活性和组织中总蛋白质

含量均采用南京建成生物工程研究所的试剂盒

测定。

１．３．６　免疫指标的测定
血清溶菌酶（ＬＳＺ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、

碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、谷草转氨酶（ＧＯＴ）和谷丙转
氨酶（ＧＰＴ）的活性均采用南京建成生物工程研究
所的试剂盒测定。

ＬＳＺ采用比浊法中的空白对照法，含量（Ｕ／
ｍＬ）＝（测定管透光度 ＵＴ１５－空白管透光度
ＯＴ１５）／（标准管透光度 ＳＴ１５ －空白管透光度
ＯＴ１５）×标准管浓度（２００Ｕ／ｍＬ）×样本测试前稀
释倍数）。

ＳＯＤ采用黄嘌呤氧化酶法，１个 ＳＯＤ活力单
位（Ｕ）定义为每毫升血清中 ＳＯＤ抑制率达５０％
时对应的酶量。

１个ＡＫＰ金氏单位定义为１００ｍＬ血清在３７
℃与基质作用１５ｍｉｎ产生１ｍｇ酚的量。

ＧＯＴ和 ＧＰＴ含量（Ｕ／ｇ）通过绝对吸光度查
标准曲线求得。

１．４　数据统计与分析
试验数据以平均值 ±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表

示，采用ＳＰＳＳ１９．０对所得数据进行单因素方差
分析，若差异性显著，则进行 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比
较，显著水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　３种添加剂对鲤幼鱼生长性能的影响
从表２可以看出，添加３００ｍｇ／ｋｇ的枯草芽

孢杆菌对鲤幼鱼具有显著的促生长作用（Ｐ＜
０．０５），增重率和特定增长率分别比对照组（Ｇ０
组）提高了９．４３％和５．４１％，而添加４ｍｇ／ｋｇ的
进口黄霉素或１２５ｍｇ／ｋｇ的喹烯酮对鲤幼鱼的生
长指标没有显著作用。

２．２　３种添加剂对鲤幼鱼形体指标和内脏指数
的影响

由表３可知，无论是添加３００ｍｇ／ｋｇ的枯草
芽孢杆菌，还是 ４ｍｇ／ｋｇ的进口黄霉素或 １２５
ｍｇ／ｋｇ的喹烯酮喂养鲤幼鱼，对其形体指标和内
脏指数均没有显著影响。

２．３　３种添加剂对鲤幼鱼肌肉成分的影响
从表４可知，各试验组鲤幼鱼肌肉中的水

分、粗灰分和粗蛋白含量均无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），而添加枯草芽孢杆菌的Ｇ３组鱼体的粗脂
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肪含量显著高于添加黄霉素的Ｇ１组（Ｐ＜０．０５），
而与添加喹烯酮的 Ｇ２组以及对照 Ｇ０组均未见

显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表２　３种添加剂对鲤幼鱼生长性能的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙａｄｄｉｎｇｔｈｒｅｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ
组别

ｇｒｏｕｐｓ
初始体质量／（ｇ／尾）
ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ

末尾重／（ｇ／尾）
ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ

成活率／％
ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

增重率／％
ＲＷＧ

投饵系数

ＦＣ
特定增长率／（％／ｄ）

ＳＧＲ
Ｇ０ ２４．３７±０．０５ ６８．６１±１．２９ａ １００．００ １８１．４８±４．７５ａ １．４７±０．０８ １．８５±０．０３ａ

Ｇ１ ２４．３８±０．０５ ６９．１４±１．３０ａｂ １００．００ １８３．５６±５．７２ａｂ １．４５±０．０４ １．８６±０．０３ａｂ

Ｇ２ ２４．３９±０．０７ ７１．８２±０．５４ａｂ ９９．００ １９４．３７±２．１３ａｂ １．３９±０．０３ １．９２±０．０１ａｂ

Ｇ３ ２４．４３±０．０６ ７２．９６±１．３４ｂ １００．００ １９８．６０±５．２３ｂ １．３４±０．０４ １．９５±０．０３ｂ

注：表中同列数据后标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表３－６同。
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．３－６（Ｐ＜０．０５）．

表３　３种添加剂对鲤幼鱼形体指标和内脏指数的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙａｄｄｉｎｇｔｈｒｅｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｖｉｓｃｅｒａｌ

ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ

组别

ｇｒｏｕｐｓ
体长／ｃｍ
ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

内脏重／ｇ
ｖｉｓｃｅｒａｌｗｅｉｇｈｔ

肝胰脏重／ｇ
ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
ｗｅｉｇｈｔ

肥满度／％
ＣＦ

脏体比／％
ＨＩＳ

肝体比／％
ＶＳＩ

Ｇ０ １３．８１±０．１３ ６．４７±０．４４ １．０８±０．０５ ２．６１±０．０４ ９．３３±１．８３ １．５３±０．０５
Ｇ１ １４．００±０．１８ ７．６２±０．５３ １．０８±０．６１ ２．６４±０．０３ １０．４９±０．６７ １．４９±０．０８
Ｇ２ １３．９３±０．１５ ６．９１±０．６５ ０．９８±０．０６ ２．６２±０．０４ ９．６８±０．７７ １．３７±０．１３
Ｇ３ １４．０８±０．１３ ７．４１±２．６１ １．０４±０．７９ ２．６８±０．０５ ９．７５±０．６５ １．３８±０．０６

表４　３种添加剂对鲤幼鱼肌肉成分的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙａｄｄｉｎｇｔｈｒｅｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｍｕｓｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ
组别

ｇｒｏｕｐｓ
水分／％
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗灰分／％
ａｓｈ

粗蛋白／％
ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪／％
ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ

Ｇ０ ７８．０９±０．０９ ５．３８±０．２０ ８９．７６±０．３７ ４．８５±０．０８ａｂ

Ｇ１ ７８．１３±０．１５ ５．４７±０．１２ ８９．９７±０．２４ ４．５６±０．１４ａ

Ｇ２ ７８．４１±０．０４ ５．３２±０．１９ ８９．８５±０．４２ ４．６０±０．１６ａｂ

Ｇ３ ７８．２４±０．０９ ５．１３±０．０５ ８９．６６±１．０３ ５．０８±０．０７ｂ

２．４　３种添加剂对鲤幼鱼后肠和肝胰脏消化酶
活性的影响

由表５可知，添加３００ｍｇ／ｋｇ的枯草芽孢杆
菌可以显著提高鲤幼鱼后肠蛋白酶、肝胰脏蛋白

酶、后肠淀粉酶的活性（Ｐ＜０．０５），因此，枯草芽
孢杆菌对鲤幼鱼具有显著的促消化作用（Ｐ＜
０．０５）；添加４ｍｇ／ｋｇ的进口黄霉素可显著提高后

肠蛋白酶、脂肪酶以及肝胰脏淀粉酶的活性（Ｐ＜
０．０５），对鲤幼鱼也具有一定的促进消化作用，而
添加１２５ｍｇ／ｋｇ的喹烯酮则未见显著的促消化效
果（Ｐ＞０．０５），此外，在对后肠脂肪酶活性的促进
作用中，枯草芽孢杆菌组显著高于黄霉素组（Ｐ＜
０．０５）。

表５　３种添加剂对鲤幼鱼后肠和肝胰脏消化酶活性的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙａｄｄｉｎｇｔｈｒｅｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｈｉｎｄｇｕｔａｎｄ

ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ

组别

ｇｒｏｕｐｓ

后肠

蛋白酶活性／（Ｕ／ｇ）
ｐｒｏｔｅａｓｅ

淀粉酶活性

／（Ｕ／ｍｇ）
ａｍｙｌａｓｅ

脂肪酶活性

／（Ｕ／ｇ）
ｌｉｐａｓｅ

肝胰脏

蛋白酶活性

／（Ｕ／ｇ）
ｐｒｏｔｅａｓｅ

淀粉酶活性

／（Ｕ／ｍｇ）
ａｍｙｌａｓｅ

脂肪酶活性

／（Ｕ／ｇ）
ｌｉｐａｓｅ

Ｇ０ ２９９４．４６±１３９．３３ａ １１．４１±０．２８ｂ ５６１．３５±３２．７４ａ ３４１７．２３±２１０．０３ａｂ ５０．７５±４．１４ａ ３７２．９０±２６．５０ａｂ

Ｇ１ ４１９７．８７±１３６．４７ｂ ９．９０±０．１８ａ ７２１．７４±１２．６８ｂ ２７３６．４１±２２１．４１ａ ６９．７０±３．５０ｂ ４４９．０８±５８．６５ｂ

Ｇ２ ３６０６．６４±３１１．５０ａｂ １２．００±０．０９ｂｃ ６０１．４５±２５．３５ａ ３５１９．００±１８１．５４ｂｃ ４５．９０±２．９７ａ ３３０．３９±７．７７ａ

Ｇ３ ４２０３．４９±３５６．５８ｂ １２．２３±０．１４ｃ ７９３．９１±８．０１ｃ ４１９８．３８±１６．７３ｃ ５６．１９±３．８２ａ ４５７．１０±２０．４４ｂ
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２．５　３种添加剂对鲤血清非特异性免疫相关酶
活性的测定结果

由表６可知，添加３００ｍｇ／ｋｇ枯草芽孢杆菌
血清 ＳＯＤ和 ＡＫＰ的含量分别较对照组提高
２３．５０％和４９．３８％（Ｐ＜０．０５），ＧＯＴ和ＧＰＴ分别
较对照组降低３３．８８％和２３．６２％（Ｐ＜０．０５），对

ＬＳＺ活性则没有显著性影响（Ｐ＞０．０５）；添加 ４
ｍｇ／ｋｇ的进口黄霉素可显著降低 ＧＯＴ及 ＧＰＴ的
含量（Ｐ＜０．０５，３５．３４％，２３．６３％），喹烯酮组
ＳＯＤ的活性则提高２１．４６％（Ｐ＜０．０５）；而且，这
两种抗菌素可分别显著提高２８．９６％、１７．０９％的
血清ＬＳＺ含量（Ｐ＜０．０５）。

表６　３种添加剂对鲤血清非特异性免疫相关酶活性的影响
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙａｄｄｉｎｇｔｈｒｅｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｉｍｍｕｎｉｔｙｅｎｚｙｍｅｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ
组别

ｇｒｏｕｐｓ

ＬＳＺ（溶菌酶）

／（Ｕ／ｍＬ）

ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）

／（Ｕ／ｍＬ）

ＡＫＰ（碱性磷酸酶）

／（金氏单位／１００ｍＬ）

ＧＯＴ（谷草转氨酶）

／（Ｕ／ｇ）

ＧＰＴ（谷丙转氨酶）

／（Ｕ／ｇ）
Ｇ０ ３６．５７±２．３９ａ １１４．１４±１．３６ｂ ３．２４±０．５４ａ ２１７．４３±８．８１ｂ ２１．３３±０．９１ｂ

Ｇ１ ４７．１６±２．６０ｃ ９０．１２±３．５０ａ ３．１６±０．２１ａ １４０．６０±１０．８７ａ １６．４８±０．５５ａ

Ｇ２ ４２．８２±１．０４ｂｃ １３８．６４±３．３０ｃ ３．９２±０．１４ａｂ ２１１．０３±６．３９ｂ ２０．３４±１．４５ｂ

Ｇ３ ３９．９２±０．７１ａｂ １４０．９６±３．８１ｃ ４．８４±０．５４ｂ １４３．７６±１５．６５ａ １６．２９±０．８６ａ

３　讨论

３．１　３种添加剂对鲤幼鱼生长性能的影响
枯草芽孢杆菌的促生长原理是菌体含有大

量营养物质，如蛋白质、矿物质和维生素等，可以

起到营养补充的效果，且其在代谢过程中产生的

多种酶类可以促进动物对食物的消化和吸收［１７］。

而黄霉素和喹烯酮均属抗菌素类，其促生长机理

均是通过抑制肠道细菌的组成，使肠道菌群的代

谢活动有益于动物，从而间接地改善营养物质的

消化和利用［１８－１９］。任泽林等［１］研究证明黄霉素

在鲤饲料中的最适添加量为 ２～４ｍｇ／ｋｇ，杨
莉［１３］也证实饲料中添加１００ｍｇ／ｋｇ的喹烯酮可
以有效提高鲤的增重率和特定增长率，本实验在

饲料中分别添加了３００ｍｇ／ｋｇ的枯草芽孢杆菌、４
ｍｇ／ｋｇ的黄霉素以及１２５ｍｇ／ｋｇ的喹烯酮，结果
显示只有枯草芽孢杆菌组的促生长效果最为显

著，与殷海成等［２０］在用枯草芽孢杆菌（４×１０８

ｃｆｕ／ｋｇ、６×１０８ｃｆｕ／ｋｇ及８×１０８ｃｆｕ／ｋｇ）对黄河鲤
（♂）与建鲤（ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒＪｉａｎ，♀）杂交 Ｆ１
（幼鱼，２７～２８．５℃）的研究结果相似，徐文彦
等［１４］在饲料中添加０．２‰、０．３‰、０．４‰的枯草
芽孢杆菌饲喂黄河鲤（幼鱼，２２～２４℃），其增重
率也显著增加。说明饲喂含枯草芽孢杆菌的饲

料的确可以达到促进鲤幼鱼生长的效果。通过

以上研究，笔者认为，对于适宜添加量的黄霉素

和喹烯酮来说，饲料中添加３００ｍｇ／ｋｇ的枯草芽
孢杆菌的促生长效果优于这两种抗菌素，这可能

是由于枯草芽孢杆菌具有抗菌和营养的双重促

生长效果，而黄霉素和喹烯酮只有抗菌作用。

３．２　３种添加剂对鲤幼鱼消化酶活性的影响
本试验结果表明，添加枯草芽孢杆菌（３００

ｍｇ／ｋｇ）组鲤幼鱼的后肠蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶
及肝胰脏蛋白酶活性均得到显著提高，由于鱼类

的消化能力与其消化酶活力密切相关，酶活越强

表明消化能力越强［２１］，这表明枯草芽孢杆菌可以

显著提高鲤幼鱼的消化能力。刘小刚等［２２］发现，

在异育银鲫饵料中添加２００ｍｇ／ｋｇ、１００ｍｇ／ｋｇ的
芽孢杆菌可显著提高其肠道与肝胰脏中蛋白酶

和淀粉酶活性，这一结论在团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）［２３］中也得到验证；许国焕等［２４］也

发现添加枯草芽孢杆菌（３．０×１０１１ｃｆｕ／ｋｇ）饲料
组的奥尼罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｂｔｉｃｕｓ×Ｏ．
ａｕｒｅｕｓ）干物质表观消化率和蛋白质表观消化率
均比对照组显著提高，以上研究结果均证明适量

添加枯草芽孢杆菌可以提高淡水养殖鱼类的肠

道和肝胰脏的消化酶活性，这也是其能促进生长

的重要原因。高春生等［２５］和冷向军等［３］在分别

对淇河鲫（ＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｉｎＱｉｈｅＲｉｖｅｒ）和异育
银鲫的研究中均证明黄霉素可以提高其消化酶

的活性，本试验显示，黄霉素（４ｍｇ／ｋｇ）可显著提
高鲤幼鱼后肠蛋白酶和脂肪酶以及肝胰脏淀粉

酶的活性（Ｐ＜０．０５），说明饲料中添加黄霉素也
可以提高鲤幼鱼消化能力。另外，目前尚未见喹

烯酮对淡水养殖鱼类消化酶活性有显著性影响

的报道，本实验结果也显示，喹烯酮（１２５ｍｇ／ｋｇ）
对鲤幼鱼没有促消化作用。相对于抗菌素组，枯

草芽孢杆菌组鲤幼鱼后肠淀粉酶的活性显著高
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于黄霉素组（Ｐ＜０．０５），脂肪酶活性也显著高于
黄霉素组和喹烯酮组（Ｐ＜０．０５），肝胰脏蛋白酶
和脂肪酶的活性分别显著高于黄霉素和喹烯酮

组（Ｐ＜０．０５），所以枯草芽孢杆菌对提高鲤幼鱼
消化酶活性的作用显著优于这两种抗菌素。

３．３　３种添加剂对鲤幼鱼血清非特异性免疫相
关酶活性的影响

由于鱼类体内缺乏高等动物体液免疫中的

主要免疫球蛋白 ＩｇＧ，不具备抗体生成的二次反
应，因此，非特异性免疫在其免疫防御中具有重

要意义［２６］。ＤＵＮＩＥＲ等［２７］认为水产动物体内的

溶菌酶（ＬＳＺ）是一种重要的非特异性防御因子，
其可以通过水解革兰氏阳性菌细胞壁中的糖苷

键破坏细胞壁，因此对革兰氏阳性菌的杀灭效果

较好，对革兰氏阴性菌在补体和抗体的参与下也

有杀灭作用；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是一种重要
的抗氧化酶，通过清除体内多余的自由基，从而

使动物免除自由基造成的危害；碱性磷酸酶

（ＡＫＰ）不仅与磷代谢密切相关，而且是重要的解
毒体系［２８］，也是动物非特异性免疫的重要因子；

谷草转氨酶（ＧＯＴ）、谷丙转氨酶（ＧＰＴ）是肝脏细
胞中活性最强、分布最广的转氨酶，如果肝脏出

现病变，肝细胞通透性会增大，酶即释放于血清

中，因此血浆中 ＧＯＴ、ＧＰＴ的含量可以作为肝功
能的检测指标。所以这几种酶可以为检验动物

非特异性免疫能力提供重要的参考标准。

枯草芽孢杆菌促进免疫作用的机理表现为

口服之后，其可以作用于肠道集合淋巴结的抗原

结合位点或通过调整动物的微生物群落间接发

挥免疫活性作用，从而提高动物的防御能力，起

到防病、抗病的效果［２９］。本试验结果显示，与对

照组相比，饲喂含枯草芽孢杆菌（３００ｍｇ／ｋｇ）饲
料组鱼的ＳＯＤ和ＡＫＰ活性显著升高（Ｐ＜０．０５），
ＧＯＴ和ＧＰＴ活性显著降低（Ｐ＜０．０５），说明枯草
芽孢杆菌对鲤幼鱼也可以起到改善免疫指标的

作用，与其应用于黄姑鱼（Ｎｉｂｅａａｌｂｉｆｌｏｒａ）［３０］和草
鱼［３１］的研究结果相一致；田娟等［１８］和李婵等［３２］

在对草鱼和虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｉｋｉｓｓ）的研究均
显示，黄霉素组（８ｍｇ／ｋｇ）非特异性免疫指标无
显著变化，而本试验则显示黄霉素组（４ｍｇ／ｋｇ）
ＬＳＺ活性显著升高（Ｐ＜０．０５），ＧＯＴ和 ＧＰＴ活性
显著降低（Ｐ＜０．０５），说明该添加量的黄霉素可
以对鲤幼鱼非特异性免疫指标产生一定的影响；

喹烯酮进入机体后要经过脱氧代谢，对生物体会

造成一定的氧化应激，且随浓度的增加、时间的

延长ＳＯＤ活性先增加后降低［３３］。李金善等［５］用

不同量的喹烯酮泼洒于水体或饲喂鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｍｔｕｓ），结果显示，试验组的成活率均高于对照
组。本试验证实，喹烯酮组（１２５ｍｇ／ｋｇ）鲤幼鱼
的ＬＳＺ和ＳＯＤ活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），
但是否免疫能力也得到提高还需进一步验证。

与两种抗菌素组相比，枯草芽孢杆菌组鲤幼鱼的

ＳＯＤ的活性显著高于黄霉素组（Ｐ＜０．０５），且
ＧＯＴ、ＧＰＴ活性显著低于喹烯酮（１２５ｍｇ／ｋｇ）组
（Ｐ＜０．０５），但是机体免疫力的高低并不取决于
免疫相关酶活性的高低，而是是否能在有异物入

侵时能够迅速产生充分的反应并在异物清除后

能恢复正常状态，所以不能断言饲喂枯草芽孢杆

菌组的鲤幼鱼的抗病能力一定高于抗菌素组，还

有待于进一步研究。
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