
益生素在水产养殖中的应用

ΠΡ ΟΓ Ρ ΕΣΣ ΟΝ ΣΤΥ∆ΙΕΣ ΟΦ ΠΡ ΟΒΙΟΤΙΧΣ ΙΝ ΑΘΥΑΧΥΛΤΥΡ Ε

莫照兰  徐怀恕

k青岛海洋大学海洋生命学院 uyyssvl

α

t 益生素的由来

us 世纪初人们开始利用细菌来治疗人类和动物

肠道疾病o早为人知的是 ∞¯̄¬±ª̈ µt|{s 年! ≥¤±§¬±¨

t|z| 年用嗜酸乳杆菌和乳酸杆菌来防止大肠杆菌感

染∀ � ¬§∏t|yv年发现有益细菌可改善养殖水体环境o

促进动物的生长∀ °¤µ® µ̈t|zw年首次使用/ °µ²¥¬²·¬¦

k¶l0 一词来描述给动物使用的有益微生物o其定义

为}有助于肠道菌群平衡的微生物和物质∀ 在 t||w年

的德国汉堡研讨会上o学者们将 °µ²¥¬²·¬¦¶狭义地定

义为/ 改善微生物和酶的平衡o或刺激特异性和非特

异性免疫机制的活菌和 k或l死菌k包括组分和产

物l0≈t ∀ � ∏¶·¬± 等用细菌!光合细菌!酵母菌和微藻来

改善水产动物内外环境的微生物平衡o刺激特异性和

非 特 异 性 免 疫 机 制o促 进 生 长o也 将 它 们 称 为

/ °µ²¥¬²·¬¦¶0≈x ∀国内学者刘群等 t|{{年将 °µ²¥¬²·¬¦¶

称为/ 益生素0∀ 因此广义地说o用于水产养殖的益生

素应该包括细菌!真菌!藻类及其代谢产物在内o旨在

改善动物的肠道环境和水环境的微生物平衡o增强免

疫防御能力o抑制病原微生物o促进动物生长∀

近 us ¤来水产养殖业迅速发展o工业化高密度养

殖规模日益扩大o与此同时o未处理养殖废水和工业!

生活污水的排放使近岸海水受到严重的污染o养殖生

态环境遭到破坏o致使养殖病害频繁发生∀ 目前主要

使用广谱抗生素来控制病害的发生o而过度使用抗生

素药物不仅使细菌耐药性增加o破坏和干扰养殖环境

的正常微生物区系o导致微生物的生态失调o产生二

重感染≈u o还使抗生素在生物体内残留o人长期摄入

含有残留抗生素的食品o可导致慢性中毒等o对人体

产生危害∀ 益生素无毒无副作用o无残留污染o不产生

抗性o能有效地改善养殖生态环境o提高养殖动物的

免疫能力o减少疾病的发生o维持养殖生态平衡∀

u 益生素在水产养殖中的作用

益生素包括有益细菌!真菌!藻类和k或l其代谢

产物o其作用具体有三类∀

uqt 竞争性排斥病原菌

有益细菌产生抗菌物质o和有害细菌竞争生态

位o从而抑制病原微生物o改善动物的肠道内环境和

水体外环境o保护动物免受病原菌的侵害∀ 甲壳类动

物是水产养殖的重要对象o其免疫系统与脊椎动物不

同o没有淋巴组织o缺乏常规免疫球蛋白o防御机制主

要依靠各种血细胞产生的非特异性物质k凝集素!溶

菌酶!≤ 反应蛋白等l∀ 益生素除了竞争性排斥病原菌

外o还可产生非特异性免疫调节因子o提高动物巨噬

细胞的活性∀ 因此用益生素来刺激甲壳动物的免疫系

统o增强其防病抗病能力o显得尤其重要∀ 此外益生素

对鱼类作用方面也有不少研究工作∀

� ¤̈§¤o�²ª¤°¬t||u 年用分离得到的细菌竞争

排斥水中的致病性弧菌及气单胞菌o提高虾蟹幼体成

活率o促进生长∀ 这些细菌是养殖水体的正常菌群o不

危害养殖动物!正常水体中的微藻和其他生物o其机

制是分泌抑菌性物质来竞争生态位o抑制病原菌∀

�²ª¤°¬分离到的细菌 °� 2wo其许多生理生化性质与

假单胞菌和得莱氏菌k⁄¨̄ ¼̈¤l相似o但辅酶 ± 的成分

很不相同o可能为新种∀

弧菌属细菌在海水动物细菌区系中占主要地位o

是主要的病原菌o但 � ∏¶·¬± 等!�̈ ¨等认为仅有少部

分的弧菌是真正的致病菌≈yo{ ∀⁄¤±¬̈ ¶̄t||v年在厄瓜

多 尔 的 养 殖 水 体 中 发 现 溶 藻 胶 弧 菌 kςιβριο

αλγ ινολψτιχυσl可抑制万氏对虾的病原菌2副溶血弧菌o

幼体的成活率和生长都有提高~此菌还可控制蚤状综

合症的发生o作用效果与抗生素相同∀ 作者认为溶藻

胶弧菌比病原菌生长快o可优先占据对虾消化道o阻

止病原菌的侵染∀� ∏¶·¬± 用其分离的溶藻胶弧菌注射

或浸浴大西洋鲑鱼时o可抵抗致病性杀鲑气单胞菌

kΑεροµ ονασ σαλµ ονιχιδ αl!鳗弧菌kςqανγ υιλλαραµ l和

病海鱼弧菌kςqορδ αλιιl等的感染o此菌在鲑鱼的消化

道能存活 ut §以上≈x o说明其在鲑鱼消化道有一个适
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合生长的小生境o占据了气单胞菌和弧菌的生态位o

从而保护鲑鱼免受致病菌的侵害∀

荧光假单胞菌kΠσευδ ονοµ ασ φλυορεσχενσl能抑制

杀鲑气单胞菌的生长∀≥°¬·« t||v年在实验室条件下

从鲑鱼的皮肤粘膜和鳃分离到 v 株对杀鲑气单胞菌

有抑制作用的荧光假单胞菌o它们竞争性吸收铁离

子o从而抑制杀鲑气单胞菌的生长∀

�¤·̈¶²∏³̈ t||t 年认为除了弧菌!假单胞菌等对

病原菌有抑制作用外o芽孢杆菌属的细菌也有拮抗病

原菌和促进动物生长的作用∀

°²µ¦¬̄̈ 等 t||t 年指出蓝细菌等原核生物藻类!

真菌可产生多种活性物质o其中包括抗生素类物质o

对陆地病原细菌和真菌! 海洋细菌有拮抗作用∀

� ∏¶·¬± t||u年发现微藻 Τ ετρασελµ ισσυχχιχα能产生一

种水溶性的抗菌物质o对常见的鱼类嗜水气单胞菌

k Αqq ηψδροπηιλα l! 液 化 沙 雷 氏 菌 k Σερρατια

λιθυεφαχιενσl等 z种病原菌有抑制作用∀此藻用作饵料

添加剂时o能抵抗病原菌对大西洋鲑鱼的感染o减少

养殖水体细菌总数~用于治疗时o藻细胞及其提取液

能抵抗病原菌的侵袭∀ 进一步研究表明o一种葡聚糖

和其他活性物质起到增强动物非特异性抗病能力的

作用∀

� ®¤°²·² t|{{ 年!°µ¬̈∏µ等 t|z| 年指出益生素

不仅能抗细菌病原o而且对病毒也有抗性∀ � ®¤°²·²

t|{{ 年发现一种红螺假单胞菌的粗提液可抗传染性

肝坏死病毒和 ≠ ¤°¤±¨肿瘤病毒~� ¼²∏ª¤ t||x 年等

从海洋异单胞菌中提取的一种大分子物质能杀死疱

疹病毒!杆状病毒∀ 一些弧菌!假单胞菌!荧光假单胞

菌等均有不同程度的杀病毒作用≈| ∀

uqu 促进动物生长

很多益生素中的细菌!真菌!微藻及其产物含有

丰富的蛋白质和氨基酸!维生素o是动物幼体和活饵

料必需的营养~动物肠道有益菌群能促进消化道内多

种氨基酸!维生素等一系列营养成分的有效合成和吸

收利用o从而促进生长∀

�°¤°∏µ¤o× ¤®¤«¤¶«¬t|zu 年等发现养殖水体繁

殖起来的自然微生物群落可提高虾蟹幼体的存活率∀

� ¤̈ §¤ t||u 年认为藻类光合作用产生的有机物!细

菌!原生动物和其他微生物构成的微生物食物团在水

产动物养殖食物链中起着重要的作用∀ 作者用土壤浸

液为营养物质制备微生物食物团进行斑节对虾幼体

的养殖o未加入幼体前细菌!硅藻!鞭毛藻数目逐渐上

升o加入幼体后数目相继减少o说明对虾利用微生物

食物团作开口饵料∀ 荧光染色证明蟹幼体消化道有吃

入的微生物食物团团块o因此微生物食物团在甲壳类

动物的幼体成活率和产量中起了重要的作用≈ts ∀

� ∏¶·¬± 等 t||so t||uo t||w 年认为微藻和酵母

菌可直接作养殖动物的食物∀� ±§̄¬§发现定植在鱼类

肠道的酵母菌可被消化吸收利用∀ 酵母菌细胞壁表面

有一种磷脂酸o是鱼类肠道粘膜的特异性受体o因此

能大量定植于消化道o同时对鱼没有副作用∀ 此外酵

母菌还能产生乙醇和酸o使 ³� 下降o抑制杀鲑气单胞

菌∀

益生素中的细菌对海洋动物活饵料) ) 轮虫的

生长和繁殖有重要影响∀�¤·̈¶²∏³̈ t||t年! �²µª¤̈ µ·

t||v 年认为乳酸杆菌kΛαχτοβαχιλλυσ¶³³ql!粪链球菌

kΕ ντεροχοχχυσ φαεχιυµ l!溶藻胶弧菌可使轮虫生长率

大大提高o但并非所有的溶藻胶弧菌都能促进轮虫的

生长∀ ≠ ∏等 t|{|ot||s年认为有的会引起轮虫生长

率下降∀ 轮虫生长率提高的原因是能够捕食细菌o同

时利用细菌分泌到培养基中的可溶性化合物o如

∂ �tuo ∂ � o ∂ ≤ 等∀ 但 ≥«¬µ¬认为轮虫捕食细菌受自身

生理和环境条件的影响∀ 微藻质量低劣和浓度不够

时o轮虫才捕食细菌获得营养≈ts ∀到目前为止o能促进

轮虫生长的细菌有弧菌!假单胞菌!乳酸杆菌和粪链

球菌∀ 假单胞菌!莫拉氏菌!微球菌可提高轮虫的有性

生殖o而只有产生维生素 �tu的菌株才可提高轮虫的

无性生殖o作用机制仍需进一步研究∀ °µ¬̈∏µ等 t|z|

年认为双壳类动物的消化道细菌不仅能产生高浓度

的胞外酶o直接将食物分解成较简单的成分o促进幼

体对食物的消化吸收o而且本身可作为幼体的食物∀

⁄²∏¬̄̄ ·̈t||tot||v 年指出肠道菌可提供幼体生长所

必需的营养物质o促进动物生长o提高成活率∀ 王祥红

t||z 年报道中国对虾肠道菌能增加不同发育阶段幼

体的变态率和成活率o抗病力和低盐耐受力有所提

高o体重和体长显著增加~研究还发现肠道菌产生许

多降解饵料的蛋白酶!淀粉酶!脂酶!纤维素酶∀

uqv 改善水质

益生素中的细菌!真菌和微藻是生物降解的主要

成员o可清除有机废物o改善水体环境∀

水中各种有机污染物在生物降解过程中o需氧有

机污染物质首先在细胞体外发生水解o分解为较简单

的化合物o然后再透入细胞内部进一步分解o一部分

被合成细胞材料o供分解者生长和繁殖o另一部分则

在分解中释放能量o把最简单的生成物排除∀ 整个过

程菌属于分解者对有机物的代谢作用o使有机物从中

得到降解∀

细菌直接参与了水体环境的腐植质的裂解作用∀
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� ¤±®¤̈ √¤ t|yy 年o�²± ¶̈t|{u 年和 � ¤µ¦² t||s 年等

发现弧菌和气单胞菌等对活的死的藻类有抑制和溶

解作用o这些细菌作用对象广泛o有蓝藻!甲藻和硅

藻∀ 作用的途径有通过分泌活性物质如羟氨!蛋白质

类物质!抗甲藻因子!吩嗪类色素物质等抑制藻类生

长~有的靠细胞表面的裂解酶∀ 作用的机制各式各样o

有作用于生理过程如阻断呼吸链!抑制细胞壁合成o

有靠溶解酶裂解细胞∀ 这些均使水环境直接得到了净

化∀ � ¤µ·¬± � ¤̄̈ ¬¤±§̈ µt|{u 年利用异养细菌和真菌

完成化学药物的降解和转化o 菊池弘太朗 t||u 年利

用硝化细菌去除鱼体排泄物和残饵o清除氨∀ 游锦华!

崔竞进等用光合细菌作饵料添加剂和水质净化剂o均

取得显著的效果≈vow ∀

v 益生素的作用机理

vqt 抑制有害微生物

益生素参与养殖环境和动物消化道有益菌群与

致病菌之间生存和繁殖的空间!时间!定居部位以及

营养素的竞争o胁迫致病菌群的生存!繁殖!定居以及

附着∀ 有益菌与宿主粘膜上皮紧密结合生成致密性菌

膜o形成微生物屏障~附着于动物的消化道!呼吸道及

皮肤上的有益菌o在代谢过程中产生挥发性脂肪酸和

乳酸o降低生境内的 ³� 和 ∞«o产生过氧化氢o抑制病

原菌~有的细菌产生抗生素和细菌素o杀死病原菌∀

vqu 改善机体代谢o补充机体营养成分o促进

生长

有益细菌和真菌可作饵料添加剂o随着它们在动

物消化道内的繁衍o产生动物生长过程中必需的营养

物质o如氨基酸!维生素!胆盐等∀ 许多肠道有益菌具

有活性较强的淀粉酶!脂肪酶!蛋白酶等o可提高饲料

转化率o促进动物生长和提高体重∀

vqv 刺激机体免疫系统o提高机体免疫力

益生素中的有益菌是良好的免疫激活剂o能有效

提高抗干扰素和巨噬细胞的活性o通过产生非特异性

免疫调节因子等激发机体免疫o增强机体免疫力和抗

病力∀

vqw 参与生物降解o消除有机污染物

益生素中有效地降解有机污染物的细菌有假单

胞菌!枯草芽孢杆菌!多粘球菌!硝化细菌!肠道菌群

等o它们发挥氧化!氨化!硝化!反硝化!解磷!硫化!固

氮等作用o将动物的排泄物!残存饲料!浮游生物残

体!化学药物等迅速分解为 ≤ � u!硝酸盐!磷酸盐!硫

酸盐等o是物质循环流动不可缺少的部分∀

w 益生素在水产养殖使用中应注意的

问题

益生素在水产养殖中的使用方法有}ktl注射或

浸浴生物体~kul作为饲料添加剂~kvl直接加入水环

境∀

注射或浸浴的方法使益生素与动物直接接触o能

尽快刺激动物的免疫系统o增强抗病能力o因此要注

意剂量和浓度的使用o才能最大刺激动物的免疫机

制∀ 另外o注射适合于较大的动物o并且注射造成的机

械损伤提供了病原菌感染的条件o使病原菌有机可

乘∀ � ∏¶·¬± 等 t||x 年用溶藻胶弧菌抵抗杀鲑气单胞

菌对鲑鱼的侵染实验表明o注射浓度为 tsy 个Ù° ō浸

浴浓度为 ts{ 个Ù°¯时o杀鲑气单胞菌感染鲑鱼的机

会大大减少∀

益生素作为饵料添加剂也受许多因素影响∀ 益生

素的组成主要是活的微生物o饵料制粒过程中微生物

存活力和稳定性受破坏甚至死亡o因此在实际应用中

效果不佳或不稳定∀ 运用基因工程的方法选择耐高温

的菌株o可根本上解决制粒过程中微生物受破坏的问

题∀

将益生素直接加入养殖水体中可避免上述的不

足o但是要注意环境是否适合有益菌的生存和繁殖o

如水体加入了抗生素等化学物质o就会降低益生素的

作用效果~益生素的加入量要求使有益菌成为优势o

在养殖水体才能发挥最大作用∀

x 结论

目前在国内o益生素在畜禽日粮中应用较多o在

水产养殖中应用较多的益生素是光合细菌o其在改善

养殖水质和作为饲料添加剂方面已取得良好的效果∀

但菌种单一o不能满足多种养殖对象和养殖环境的要

求o应利用多菌株多功能的益生素来适应水产养殖的

需求o这方面的工作仍需要进一步深入和细致的研

究∀
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聚乙烯吡咯烷酮碘对中国对虾的毒性试验

ΤΟΞΙΧΙΤΨ ΟΦ Πς Π−Ι ΤΟ ΣΗΡ ΙΜΠkΠεναευσχηινενσισl

李天保t  赵增元t  王勇强t  任杰顺t  杨秀生t  杨晓岩t

王 颖t  王淑君t 宋万水u

kt 山东省海水养殖研究所 青岛 uyyssul

ku 乳山市对虾育苗场 uywxs|l

α  目前o对虾养殖生产中已使用 °∂ °2�k聚乙烯吡咯

烷酮碘l防治对虾病毒病o但仍借鉴防治鱼类病害的

使用方法o各种产品的有效碘含量也不尽相同o使用

时不易掌握∀ 作者就该药在对虾养殖中的使用进行了

较为系统的研究∀ 本文将毒性试验结果报告如下∀

t 材料和方法

tqt 材料

聚乙烯吡咯烷酮碘为市售商品o有效碘含量 t{

h ∗ utqx h ∀对虾各期幼体及幼虾取自生产现场∀试

验用水为砂滤海水o经脱脂棉二次过滤后使用∀

tqu 方法

tquqt 急性毒性试验  试验在烧杯中进行o定

量加入试验用水 t sss ° ō水浴保持所需温度o分别加

入 °∂ °2�母液o使水中有效碘浓度达到设定浓度∀ 然

后放入虾卵或健康的对虾幼体o试验过程不充气o不

换水o投喂角毛藻!金藻!卤虫幼体∀ 试验 w{ «检查孵

化率或成活率o用直线内插法计算半致死浓度o公式

如下}

�≤ xs � Χu n
Πu p xs h

Πu p Πt

kχt p χul

kΠtoχtlok Πuoχul为 xs h 成活率上!下两个坐标∀

表 1 Πς Π−Ι对卵和幼体的毒性

组别3 有效碘 试验幼 存活幼 成活率

浓度 体数 体数

k≅ tsp yl k尾l k尾l kh l

∞t s tssk粒l tss tssk孵化率l
∞u sqx tssk粒l |x |xk孵化率l
∞v tqs tssk粒l {{ {{k孵化率l
∞w uqs tssk粒l ux uxk孵化率l
∞x wqs tssk粒l s sk孵化率l
∞y {qs tssk粒l s sk孵化率l
�t s tss tss tss
�u sqx tss {{ {{
�v tqs tss {w {w
�w uqs tss wv wv
�x wqs tss | |
�y {qs tss s s
�t s {s {s tss
�u sqt {s {s tss
�v sqx {s zy |x
�w tqs {s wy xzqx
�x uqs {s u uqx
�y wqs {s s s
� t s ws ws tss
� u sqx ws uy yx
� v tqs ws tx vzqx
� w uqs ws s s
°t s us us tss
°u t us us tss
°v u us us tss
°w w us t x
°x { us s s
°y ty us s s

注}温度 tz∗ ux ε o盐度 vuq{∗ vvq{o³� {qvx∗ {qyx~

3 ∞o�o�o� o° 分别为卵!无节幼体!蚤状幼体!糠虾幼体!仔虾幼体o

数字为试验分组∀

|t||{年第 y期

α 收稿日期}t||z2tt2sv


