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摘要: 在杂交鲟(Acipenser baeri ♂ × Acipenser schrenkii ♀)幼鱼日粮中添加不同质量分数(0、0.05 %、0.1 %、0.25 %、

0.5 %)的枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)粉剂, 分别在培育实验的第 15天和第 30天采集样本, 分析其对幼鱼摄食、

生长、肠道消化酶活性及非特异性免疫指标的影响。实验结果: 饲料中添加 0.25 %枯草芽孢杆菌粉剂时, 杂交鲟生

长最好, 增重率和特定生长率较对照组分别提高了54.31%(P<0.05)和28.61%(P<0.05), 饵料系数降低了36.02 %(P<0.05), 

也显著低于其他各实验组(P<0.05)。各实验组肠道蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶活性均高于对照组; 实验第 15天时各种消

化酶活性均大于第 30 天, 其中第 15 天添加 0.25%组的肠道蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性最高, 显著高于对照组

(P<0.05), 且该实验组的血清溶菌酶(LSZ)、碱性磷酸酶(AKP)、总抗氧化能力(T-AOC)及超氧化物歧化酶(SOD)均显

著高于对照组和其他实验组(P<0.05)。研究表明, 饲料中添加枯草芽孢杆菌可提高杂交鲟幼鱼的生长性能、肠道的消化

酶活性及血清非特异性免疫能力, 适宜添加水平为 0.25 %, 添加的适宜持续时间为 15 d左右。 
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鲟形目鱼类(Acipenseriformes)属世界性保护

物种, 也是中国近 20年来开发养殖发展速度较快

的淡水名优鱼类, 21世纪初形成规模产量[1]。FAO

资料显示, 2008年, 中国鲟养殖产量达到 21 396 t, 

占世界鲟养殖产量的 83.3 %。与其他养殖鲟种类

相比 , 西伯利亚鲟(Acipenser baeri ♂)与施氏鲟

(Acipenser schrenkii ♀)的杂交后代具有生长速度

快、抗病力强等特点, 2006 年之后逐渐取代西伯

利亚鲟成为中国的主养品种[2]。与其他鱼类养殖

的发展相似, 随着生产规模的扩大和养殖密度的

增加, 养殖水体负载逐年加大, 病害发生频率大

幅增加, 给生产带来的负面影响越来越明显。为

此, 越来越多的水产科技工作者开始关注鲟病害

问题, 从不同角度开展健康养殖相关研究。芽孢杆

菌具有较强的产蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶和多种抑

菌物质的特性, 使用上具有无毒、无残留和不产生

耐药性等优点, 被认为是安全有效的有益微生物[3]。

Gatesoupe 等[4]对大菱鲆(Scophthatmus maximus)仔

鱼的研究, 潘康成等[5]对鲤(Cyprinus carpio), 丁贤

等[6]对凡纳滨对虾(Penaeus uannamei)、Ziaei-Nejad 

等[7]对印度明对虾(Fenneropenaeus indicu)、 Nayak

等[8]对南亚黑鲮(Labeo rohita)、Shen等[9]对凡纳滨

对虾、Wang 等[11]对尼罗罗非鱼(Oreochromis niloti-

cus)[10]、管越强等对中华鳖(Pelodiscus sinensis)、 仇

明等[12]对斑点叉尾 (Ictalurus punctatus)等的研究

表明, 在日粮中添加芽孢杆菌既能提高水产动物
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的消化酶活性、促进生长, 还能提高免疫功能, 增

强抗病力。益生菌对鲟生长性能、消化酶活性及

非特异性免疫的研究报道很少, 仅见高欣等[13]关

于芽孢杆菌对西伯利亚鲟幼鱼摄食生长及肠道菌

群的影响研究。本研究拟通过在日粮中添加枯草

芽孢杆菌的养殖实验, 分析其对杂交鲟幼鱼生长、

消化酶活力及非特异性免疫力的影响, 为枯草芽孢

杆菌在鲟健康养殖中的应用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料及设计 

实验鱼为中国水产科学研究院鲟繁育技术工

程中心 2010年春季人工繁殖和培育的杂交鲟(西伯

利亚鲟♂×施氏鲟♀)幼鱼。枯草芽孢杆菌采用厦门利

洋水产有限公司生产的枯草芽孢杆菌干粉(枯草芽

孢杆菌含量≥10亿/g, 生产批号: 10040801/00392)。 

选用初始体质量(10.34±0.19) g 的杂交鲟 225

尾, 随机分成 5组, 每组设 3个重复, 每个重复 15

尾。在实验容器中适应 1 周后开始实验, 分别投

喂在基础饲料中添加枯草芽孢杆菌干粉质量分数

为 0(对照组)、0.05 %(I组)、0.1 %(II组)、0.25 %(III

组)和 0.5 % (IV组)的实验日粮。实验周期为 30 d, 

分别在第 15 天和第 30 天采样。每次采样前停食

1 d, 采样测定其生长性能、肠道消化酶活性及非

特异性免疫指标等。 

实验在长 90  cm×高 60  cm×宽 30  cm 的玻璃

缸中进行, 水源为混合的河水和井水, 实验期间水

温 22~24 , ℃ 溶氧保持在 6.0~8.0  mg/L, pH 7.9~8.3。 

1.2  生长性能指标的测定 

分别在饲养的第 15 天和 30 天将实验鱼饥饿

1 d, 以减少肠道中食物残留对肠道消化酶活性的

影响, 对每尾杂交鲟空腹称重。 

增重率(%)= [(末体质量−初体质量)/初均体质

量]×100;  

特定生长率(%) = [(In 末体质量−In 初体质

量)/投喂时间] ×100;  

饲料系数 = 饲料摄食量/(末体质量−初体质量)。 

1.3  血清采集 

称重后, 活体尾椎动脉取血, 4℃静置 2 h, 低

温离心机 4℃ 3 000  r/min离心 10 min, 分装, −80 ℃

冻存。 

1.4  肠道消化酶活性测定 

将实验鱼迅速解剖, 取出整个肠道, 用 4℃双蒸

水冲洗, 滤纸吸干后放入液氮中冷冻 2 min, 然后置

于−80 ℃保存供测酶活性。酶粗提液制备蛋白质含

量以牛血清白蛋白做标准, 采用考马斯亮蓝法测 

定[14]。蛋白酶活性用福林—酚试剂法[15]。淀粉酶

活性用淀粉—碘比色法[16]。脂肪酶用聚乙烯醇橄

榄油法[15]。 

1.5  非特异性免疫指标测定 

待检测的非特异性免疫指标包括总抗氧化能

力(T-AOC)、超氧化物歧化酶(SOD)、碱性磷酸酶

(AKP)及溶菌酶(LSZ), 均用南京建成生物工程研

究所的试剂盒检测。 

1.6  数据统计分析 

实验结果采用 SPSS 11.5 统计软件进行方差

分析和 LSD多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  饲料中添加枯草芽孢杆菌对杂交鲟生长性能

的影响 

由表 1 可知, 饲料中添加枯草芽孢杆菌能显

著提高杂交鲟的增重率和特定生长率, 降低饲料

系数。I、II、III 和 IV 组增重率分别比对照组提

高了 24.57%(P<0.05)、 24.92%(P<0.05)、 54.31% 

(P<0.05)和 13.06 %(P>0.05), 特定生长率分别比对照

组提高了 14.17 %(P<0.05)、14.44 %(P<0.05)、28.61 % 

(P<0.05)和 8.33 %(P>0.05), 而饲料系数分别比对照

组降低了 21.07 %(P<0.05)、21.46 %(P<0.05)、36.02 % 

(P<0.05)和 13.41 %(P>0.05)。表明, 饲料中添加枯草

芽孢杆菌可明显促进杂交鲟的生长, 添加 0.25 %枯

草芽孢杆菌组促生长效果最好 , 显著高于 I、II 和

IV组(P<0.05)。 

2.2  饲料中添加枯草芽孢杆菌对杂交鲟消化酶活

性的影响 

添加组肠道的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性

均高于对照组, 但不存在明显的剂量效应, 即消

化酶活性没有随着枯草芽孢杆菌浓度的递增而增

加(表 2)。添加 15 d时, III组实验鱼肠道蛋白酶、 
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表 1  枯草芽孢杆菌对杂交鲟生长性能的影响 
Tab. 1  Effects of Bacillus subtilis on growth performance of hybrid sturgeon 

  6; SDn x    

组别
group 

初始体质量/g 
initial body weight 

终体质量/g 
final body weight 

增重率/% 
weight gain rate 

特定生长率/% 
specific growth rate 

饲料系数 
FCR 

对照
control 

10.35±0.17a 30.57±3.06a 195.64±32.38a 3.60±0.38a 2.61±0.46c 

I 10.29±0.12a 35.39±1.90ab 243.71±19.40b 4.11±0.19b 2.06±0.16ab 

II 10.39±0.14a 35.79±1.35b 244.40±8.84b 4.12±0.08b 2.05±0.07ab 

III 10.41±0.24a 41.81±3.56c 301.90±37.35c 4.63±0.30c 1.67±0.20a 

IV 10.26±0.33a 33.07±2.21ab 221.19±12.63ab 3.90±0.14ab 2.26±0.13bc 

注: 对照组、I组、II组、III组和 IV组的枯草芽孢杆菌干粉添加量分别为 0、0.05 %、0.1 %、0.25 %和 0.5 %. 同列肩标不同小写字母

表示差异显著(P<0.05). 
Note: Addition of Bacillus subtilis dry powder in control and groups I, II, III and IV is 0, 0.05 %, 0.1 %, 0.25 % and 0.5 %, respectively. In the 
same column, values with different superscripts are significantly different(P<0.05). 

 
表 2  添加枯草芽孢杆菌对各组杂交鲟肠道消化酶活性的影响 

Tab. 2  Effects of Bacillus subtilis on digestive enzyme activities in intestine of hybrid sturgeon 
6; SDn x   U·mg1(prot) 

 

蛋白酶 amylase 淀粉酶 lipase 脂肪酶 protease 组别 
group 15 d 30 d 15 d 30 d 15 d 30 d 

对照
control 

169.22±12.59a 170.02±6.05a 0.27±0.01a 0.23±0.01a 17.55±0.87a 19.80±3.23a 

I 262.34±56.44b 186.77±4.92b 0.38±0.04ab 0.25±0.02ab 25.14±5.57ab 24.62±2.07a 

II 349.41±3.57c 193.07±11.88bc 0.39±0.03ab 0.28±0.03c 32.26±6.14ab 23.20±2.56a 

III 404.25±22.57d 205.58±7.19c 0.48±0.09c 0.31±0.01d 35.74±8.93b 21.72±3.46a 

IV 322.44±22.30c 183.15±5.73b 0.35±0.10ab 0.27±0.02bc 27.66±1.13ab 19.84±2.52a 

注: 对照组、I组、II组、III组和 IV组的枯草芽孢杆菌干粉添加量分别为 0、0.05 %、0.1 %、0.25 %和 0.5 %. 同列肩标不同小写字母

表示差异显著(P<0.05). 
Note: Additions of Bacillus subtilis dry powder in control and groups I, II, III and IV are 0,0.05 %, 0.1 %, 0.25 % and 0.5 %, respectively. In 
the same column, values with different superscripts are significantly different(P<0.05). 

 

淀粉酶和脂肪酶活性最高 , 均显著高于对照组

(P<0.05)。其中, 蛋白酶和淀粉酶的活性显著高于

其他添加组(P<0.05), 而各添加组间的脂肪酶活

性差异不显著(P<0.05)。添加 30 d 时, 各添加组的

蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性均低于添加 15 d时的

各酶活性, 肠道的淀粉酶和蛋白酶活性显著高于对

照组, 而脂肪酶与对照组无显著差异(P>0.05)。 

2.3  饲料中添加枯草芽孢杆菌对杂交鲟非特异性

免疫指标的影响 

由表 3可知, 添加 15 d时, 各实验组免疫指标

LSZ、AKP及抗氧化指标 T-AOC、SOD均高于对

照组。各添加组的 LSZ 活性显著高于对照组

(P<0.05), 组 II、组 III 和组 IV 间差异不显著

(P>0.05), 其中组Ⅲ活性最高。AKP活性 II、III、

IV组显著高于对照组和组 I(P<0.05), 其中组Ⅲ最

高, 表明饲料中添加 0.25 %枯草芽孢杆菌能显著

提高杂交鲟幼鱼的 AKP 活性。各添加组 T-AOC

水平或活性显著高于对照组(P<0.05), II组和 III组

显著高于 I、IV组(P<0.05)。血清 SOD水平显著高

于对照组(P<0.05), III 组显著高于 I、II、IV 组

(P<0.05)。表明组 III 能显著提高杂交鲟的抗氧化

能力。添加 30 d时, 除 SOD外, 添加组各指标较

15 d时均有所下降。 

3  讨论 

3.1  枯草芽孢杆菌与杂交鲟的生长性能和消化酶

活性 

枯草芽孢杆菌是常用的微生态制剂, 具有较

强的耐酸、耐盐、耐高温及耐挤压的特性, 在制

作饲料过程中及动物的酸性肠道环境中均能保持

高度的稳定性, 能产生多种营养物质如维生素、

氨基酸、促生长因子等, 参与机体的新陈代谢, 促
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表 3  添加枯草芽孢杆菌对各组杂交鲟血清的非特异性免疫指标 
Tab. 3  Effects of Bacillus subtilis on non-specific immunity indices in serum of hybrid sturgeon 

6; SDn x    
溶菌酶/ 

(μg·mL1)LSZ 

超氧化物歧化/ 

(U·mL1)SOD 

碱性磷酸酶/ 

(U·mL1)AKP 

总抗氧化能力/ 

(U·mL1)T-AOC 组别 
group 

15 d 30 d 15d 30 d 15 d 30 d 15 d 30 d 

对照
con-
trol 

10.4±0.10a 10.51±0.24 41.87±2.60a 40.33±5.16 12.34±0.05a 12.70±0.34 9.88±0.17a 10.44±0.60 

I 13.46±1.22b 10.40±0.64 47.97±1.29b 45.67±4.78 13.14±0.28a 9.74±1.11 12.48±0.10c 11.90±0.18 

II 14.20±0.41bc 12.13±0.16 59.88±2.27c 69.21±5.90 15.11±0.87bc 10.97±0.12 15.84±0.12d 11.85±0.11 

III 14.85±0.10c 11.85±0.16 70.63±1.62d 76.22±6.18 15.59±0.87c 13.15±0.03 16.18±0.02d 12.62±0.42 

IV 14.27±0.05bc 11.48±0.12 60.29±2.79c 61.50±6.95 14.28±0.07b 11.28±0.07 11.69±0.40b 11.13±0.23 

注: 对照组、I组、II组、III组和 IV组的枯草芽孢杆菌干粉添加量分别为 0、0.05 %、0.1 %、0.25 %和 0.5 %. 同列肩标不同小写字

母表示差异显著(P<0.05). 
Note: Additions of Bacillus subtilis dry powder in control and groups I, II, III and IV are 0, 0.05 %, 0.1 %, 0.25 % and 0.5 %, respectively. In 
the same column, values with different superscripts are significantly different (P<0.05).  

 
进鱼体生长, 在水产饲料添加剂中广泛应用[11]。

本实验表明, 在配合饲料中添加 0.05 %、0.1 %、

0.25 %、和 0.5 %的枯草芽孢杆菌均能显著提高杂

交鲟的增重率和特定生长率, 降低饲料系数, 最

适添加量为 0.25 %, 这与 Gatesoupe 等[4]对大菱鲆

仔鱼的研究、潘康成等[5]在鲤、管越强等[11]对中华

鳖、华雪铭等[17] 鲀在暗纹东方 (Fugu obscurus)的实

验及 Rengpipa等[18]在斑节对虾(Penaeus monodon)、

高欣等[13]对西伯利亚鲟幼鱼的研究结果一致, 表明

饲料中添加适宜的芽孢杆菌可以降低饲料系数, 对

鲟幼鱼生长有明显的促进作用。其作用原理, 一方

面可能是芽孢杆菌菌体含有大量营养物质, 如蛋白

质、矿物质和维生素等, 为水产动物补充营养; 同

时, 芽孢杆菌发酵在代谢过程中产生多种酶类或

者其他促生长的化合物, 有助于动物对食物的消

化和吸收, 促进其生长。 

在对三角帆蚌(Hyriopsis cumingii)、鲤、异育

银鲫(Allogynogenetic crucian)[19]、斑节对虾和奥

尼罗非鱼(Oreochromis aureus♂× O. niloticus

♀)[20]等水产动物上的研究表明, 饲料中添加芽

孢杆菌能产生多种酶类, 如蛋白酶、淀粉酶和脂

肪酶等, 降解饲料中复杂化合物的酶类, 如果胶

酶、β-葡聚糖酶、纤维素酶、半纤维素酶、葡萄

糖异构酶等, 这些酶进入宿主肠道的“酶池”提高

了宿主的消化酶活性, 对肠道内营养物质消化吸

收、饲料利用率有直接的影响 [13 ]。此外 ,  Kou 

shik-Ghosh 等[13]的研究也表明了芽孢杆菌产生的

酶对鱼苗肠道营养物质的吸收利用起着重要的作

用。本研究中, 实验组添加 15 d及 30 d时, 肠道

蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶活性均高于对照组, 说

明饲料中添加适量的枯草芽孢杆菌能提高鱼类消

化酶活力。 

添加量 0.25%组的生长显著 (P<0.05)好于

0.05%、0.1%和 0.5 %组, 其添加量、增重率及特

定生长率及消化酶活力与添加量不呈线性相关。

这与管越强等[11]、沈文英等[21]和刘波等[22]的研究

结果一致, 添加量过多时, 消化酶活性和增重率

反而降低。其原因可能是动物肠道微生物种群及

其数量处于一个动态的微生态平衡状态, 饲料添

加过少或过多的芽孢杆菌都会使这种平衡受到破

坏, 导致体内菌群机体肠道菌群结构失调, 过量

产生的酶抑制动物体内源酶的活性, 降低了内源

酶对营养物质的降解作用, 从而降低了动物的生

产性能。添加 15 d鲟幼鱼肠道的消化酶活性均好

于添加第 30 天, 这与沈文英等[20]对三角帆蚌的

研究发现有相同之处。其原因可能是枯草芽孢杆

菌在肠道有较好的定植能力, 随着枯草芽孢杆菌

的持续添加而大量繁殖, 同过量添加效果一样, 可

能产生过量的酶从而抑制动物体内源酶的活性[13]。 

由表 1 和表 2 可知, 杂交鲟的生长和消化酶

活力之间存在一定的正向作用关系, 和丁贤对凡

纳滨对虾的研究[6]一致。即消化酶活性在一定程度 
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上反映出机体对饲料养分的消化利用程度, 可利

用酶活性变化作为营养状态指标来指导鲟投喂 , 

改善饲养效果。 

3.2  枯草芽孢杆菌与杂交鲟的非特异性免疫指标 

机体的抗氧化能力强弱与健康程度存在着密

切关系。总抗氧化能力(T-AOC)是衡量机体抗氧化

系统功能状况的综合性指标, 可以反映机体对外来

刺激的代偿能力以及机体自由基代谢的状态[20]。超

氧化物歧化酶(SOD)对机体的氧化与抗氧化水平起

着至关重要的作用, 此酶能清除超氧阴离子自由

基, 保护细胞免受损伤。本实验中添加枯草芽孢

杆菌实验组的 T-AOC 和 SOD 活性均显著升高, 

说明枯草芽孢杆菌的添加可以增强鲟幼鱼机体健

康程度, 增强机体对疾病的抵抗能力。这与沈文

英等对三角帆蚌的研究结果一致, 其作用机制尚

有待进一步深入研究。 

溶菌酶对鱼类的非特异性免疫中起着重要的

作用, 对革兰氏阴性菌有强烈的杀菌作用。碱性

磷酸酶是高等动物体内巨噬细胞溶酶体的标志酶, 

在体内直接参与磷酸基团的转移和代谢, 是机体

生长代谢, 维持内环境稳定, 维持机体健康所必

需的酶, 受营养状况、环境变化、疾病及生长状

况的影响[23-24]。本研究中, 15 d时, 各实验组溶菌

酶和碱性磷酸酶活均高于对照组, 且组 III显著高

于对照组和其他实验组(P<0.05)。说明饲料中添加

枯草芽孢杆菌可有效提高鲟幼鱼机体的抗氧化能

力, 可以减少自由基对正常细胞的损伤, 从而提

高机体的防病抗病能力。 

本研究结果表明, 饲料中添加枯草芽孢杆菌

可有效提高杂交鲟幼鱼的生长性能、肠道的消化

酶活性及血清非特异性免疫能力; 就本实验条件

而言, 适宜添加水平为 0.25 %, 添加的适宜持续

时间为 15 d左右。 
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Effects of Bacillus subtilis on growth, digestive enzyme activity, and 
non-specific immunity in hybrid sturgeon (Acipenser baeri 
♂×Acipenser schrenkii ♀) juveniles  

LIU Xiaoyong 1, ZHANG Ying 2, QI Qian 1, ZHAO Mingjun 3, MAI Likai 1, SUN Dajiang2 
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Abstract: We evaluated the effects of dietary supplementation with Bacillus subtili on growth, digestive enzyme 
activity, and non-specific immunity in hybrid sturgeon (Acipenser baeri♂×Acipenser schrenkii ♀) juveniles. The 
hybrid sturgeon fingerlings (n=225, initial average weight: 10.34 g±0.19 g) were randomly assigned to 5 groups (3 
replicates/group, n=15 per replicate) that were fed one of five diets containing 0 (control), 0.05% (group I), 0.1% 
(group II), 0.25% (group III), or 0.5% (group IV) B. subtilis for 30 d. Growth was improved in hybrid sturgeon fed 
a diet containing 0.25% B. subtilis (group III). Weight gain and the specific growth ratio increased by 54.31% and 
28.61%, respectively, compared with the control group (P<0.05). The feed conversion ratio was 36.02% lower 
than in the control group (P<0.05), and was significantly lower than in the other groups (P<0.05). The activities of 
amylase, lipase, and protease were higher in the intestine in all groups compared with the control group. Further-
more, activity was higher on day 15 than on day 30. Digestive enzyme activity was highest in group III and was 
significantly higher than in the control group (P<0.05). Similarly, lysozyme, superoxide dismutase, and alkaline 
phosphatase activity and total antioxidant capacity were higher in group III than in the remaining groups on day 15 
(P<0.05). The indices of non-specific immunity were lower on day 30 than on day 15 in group III and were not 

significantly different from the control group．Our results suggest that the addition of B. subtilis to the diet in-

creases digestive enzyme activity and non-specific immunity and promotes the growth of hybrid sturgeon juveniles. 
The benefits were most pronounced at a level of 0.25% with repeated supplementation every 15 d. 

Key words: Bacillus subtilis; hybrid sturgeon; growth performance; digestive enzymes; non-specific immunity 

indices 
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