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益生菌作为健康调节剂
在水产养殖中的研究进展
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摘 要：益生菌被认为是新型的功能性产品，对水生动物的肠道菌群具有

潜在的影响。益生菌在宿主体内可以调节肠道菌群、增强免疫力、减少疾病

和压力、改善营养状况，还可以调节水质。益生菌的益生作用有助于提高动物生产性能，改善饲料营养价值。益

生菌应用在水产养殖中可降低疾病风险和提高生产率。
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水产品是我国发展最快的食品产业之一[1]。水生动物

与其外部环境关系密切。高饲养密度、水体污染以及不

科学的饲养会增加细菌、真菌和病毒性疾病的风险[2]。抗

生素作为常见的疾病预防药物应用于水产养殖，主要针

对病原体（气单胞菌、大肠杆菌、慢肠弧菌、副溶血性

弧菌、霍乱弧菌等）的进化和传播[3]。水产养殖中广泛使

用抗生素和广谱化学药品会杀死大多数有益菌及病原菌，

影响水生生物的生长，甚至导致死亡。将益生菌与膳食

补充剂配伍使用，通过多种机制抑制致病菌是有效的产

品开发策略和抗生素治疗的替代选择[4]。益生菌通过调节

微生物群落结构在维持肠道健康中起至关重要的作用。

在水产养殖中，微生物可独立于宿主动物繁殖以应对疾

病。此外，益生菌通过水产养殖系统中的不同机制消除

有机废物和污染物。益生菌可提供更好的非特异性疾病

防护，改善水体环境[5]。文章综述益生菌在水产养殖领域

复杂微生物群落中的功效和作用机理的研究进展，为益

生菌制剂的开发与应用提供参考。

1 益生菌与肠道微生物群落的关系

水生动物肠道为体内微生物提供生存空间、作用位点

及营养，营造对微生物群落有利的环境。平衡的微生物群

落可以维持肠道健康[6]。疾病发生时，肠道中的天然微生

物群落会被破坏导致一系列健康问题[7]。补充益生菌恢复

肠道正常的微生物群落是改善鱼类健康的有效方法。然

而，不同品种鱼体内的益生菌差异很大。微球菌属、肠球

菌属、细菌杆菌属、希瓦氏菌属、乳酸菌和假单胞菌属很

难在鱼类的肠道中成为优势菌群[8]。希瓦氏菌、芽孢杆菌

和产碱杆菌对吉罗鱼有益生作用，能够有效改善微生物组

成，有利于微生态平衡[9]。

益生菌可显著诱导肠道菌群产生多种代谢产物——挥

发性短链脂肪酸，在维持鱼类肠道健康中起重要作用[10]。

肠道菌群的益生调节作用不局限于水产动物的日龄和成熟

度，益生菌对各生长阶段的动物均具有益生效果。给虹鳟

鱼补充益生菌能够有效增加鱼体内有益芽孢杆菌的比例；

枯草芽孢杆菌可定植在肠道上皮表面，增强免疫力，降低

氧化应激，增加血清溶菌酶浓度，增强特殊细胞的吞噬活

性，针对气单胞菌的致病性为机体提供保护作用[11]。在黑

花鳉、月光鱼、孔雀鱼和剑尾鱼日粮中添加枯草芽孢杆

菌，肠黏膜表面的枯草芽孢杆菌数量显著增加[12]。日粮中

添加红球菌和枯草芽孢杆菌，罗非鱼肠道菌群发生显著变

化，各自比重均增加[13]。变形菌门细菌是参与鱼类中有机

化合物的矿化和养分循环过程的重要成员[14]。

乳酸杆菌具有很高的定植特性，可以在肠道上皮表面

保留更长的时间。益生菌及其他环境因素共同在抗体产

生、应力释放和抗性定植方面对肠道微生物群调节有很大

影响[15]。益生菌对肠道黏膜表面的微生物操纵特性取决于

多种外部环境（水质、温度和pH值等）和内部因素（鱼

的生长阶段、益生菌的结合强度、添加益生菌的持续时间

等）。任何因素的改变均会影响益生菌的使用效率。

2 益生菌与黏膜免疫的关系

鱼类具有良好的黏膜免疫功能。对鱼类黏膜免疫的研

究主要集中在硬骨鱼类中。硬骨鱼的黏膜相关淋巴组织可

分为3类：皮肤相关淋巴组织、肠相关淋巴组织和鳃相关

淋巴组织。姜红烨等[16]发现，鱼类具有鼻咽相关淋巴组

织。鱼的黏膜分泌物中含有多种抗菌肽，可抑制病原

体[17]。皮肤黏液层直接与水接触，是鱼类的第一道防御屏

障。在淋巴组织中，肠相关淋巴组织最重要。鱼类缺少派

尔集合淋巴结。但是，肠相关淋巴组织包含其他重要成

分，如浆细胞、巨噬细胞、淋巴细胞等是机体防御所必需
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的细胞。益生菌通过增加与细胞介导的黏膜防御有关的粒

细胞和淋巴细胞的数量（10%~30%）来调节鱼的黏膜免

疫力。Picchietti等[18]研究鲷鱼肠相关淋巴组织，发现口服

益生菌菌株（植物乳杆菌和果酸乳杆菌）的混合物可提高

鲷鱼肠相关淋巴组织抗体和粒细胞的产量。通常鱼类的浆

细胞产生3种类型的抗体，即IgM、IgD和IgZ。IgT、IgZ

与鱼的肠黏膜免疫力有关。IgM是负责抵抗入侵病原体的

一般免疫球蛋白，在补充益生菌的鱼肠黏液中该抗体的水

平升高。益生菌的使用还增加幼鱼肠道固有层中产生IgM

的B细胞数量[19]。

蜡状芽孢杆菌可通过增加绒毛高度（14.5％）、绒毛

面积（28.6％）、绒毛重量及增强白细胞浸润和杯状细胞

数量对肠道产生显著的改善作用[9]。目前，在鱼类黏膜免

疫力的研究中，免疫接种是一种有效的抗病方法，但在

水产养殖领域仍有局限性[20]。对鱼进行疫苗接种以增强

肠道黏膜免疫力比全身免疫力更有效。益生菌在抵抗多

种病原体方面已体现出较好的效果，而使用黏膜疫苗能

够延长保护期，是提高鱼免疫力的首选方法[21]。

3 益生菌在水产养殖中的作用

益生菌可以通过降低水产动物死亡率改善水生环境质

量，或通过提高宿主对病原体的抵抗力产生有益效果[22]。

3.1 维持水质

益生菌参与水产养殖中有机养分的转化，有助于改

善水质。有机质富集和含氮废物（包括铵和氨）是水产

养殖中的常见问题。目前，采用益生菌维持池塘中

NH3、NO2、NO3平衡的研究不多。将不同的光合细菌、

芽孢杆菌、硝化剂和反硝化剂结合在一起的配伍使用较

为流行。益生菌能够将有机物转化为二氧化碳。建议在

池塘（养殖水体）中保持较高的益生菌水平，以减少有

机碳负荷，改善水质和鱼类健康[23]。

3.2 改善生长与存活率

益生菌可以有效促进不同品种鱼类的生长性能。在

印尼须鲃饲料中添加粪肠球菌（107~109 CFU/g)可以显著

增加其体重[3]。鱼类养殖过程中，持续添加益生菌可以增

强多种免疫因子的表达从而维持健康，还可以通过占据

物理空间减少肠道黏液层的病原体负荷[2]。益生菌在宿主

营养的增强中也起着至关重要的作用。Hamdan等[24]报

道，饲喂乳酸杆菌属益生菌菌株的尼罗罗非鱼体重增加，

体内粗脂肪和总蛋白含量显著增加。喂食含有枯草芽孢

杆菌和链霉菌属菌的益生菌制剂的黑磷虾、黄磷虾和孔

雀鱼生长性能和成活率均有所提高[25]。

3.3 改善养分利用率

益生菌对水生动物胃肠道健康的改善体现在营养物质

的消化和能量的产生两个方面。宿主中益生菌可以改变肠

道相关微生物群落，提高肠道内消化酶（包括蛋白酶、淀

粉酶、纤维素酶、植酸酶等）水平[2,26]。在白虾和双壳类

动物中，很少有细菌可以有效激活蛋白酶、脂肪酶、淀粉

酶和纤维素酶参与消化过程。短乳杆菌和枯草芽孢杆菌在

肠道内能够产生更多的植酸酶（肌醇六磷酸），提高对植

酸的利用。假单胞菌属、短杆菌属、微细菌属、农杆菌属

和葡萄球菌属微生物对北极红点鲑的营养和代谢生理过程

有正向效果[27]。李军亮等[28]研究表明，低鱼粉凡纳滨对虾

饲料中补充枯草芽孢杆菌可有效改善虾对蛋白质的利用

率，降低饲料系数，提高生长性能。不同的益生菌菌株通

过调控宿主肠道微生物数量而发挥重要作用，尤其是通过

合成脂肪酸、矿物质、维生素和必需氨基酸来发挥作用。

3.4 抑菌作用

与病菌竞争宿主肠道黏膜层附着位点可能是防止病原

体定植的一种机制。细菌在黏液和上皮表面的黏附能力在

鱼类肠道的形成过程中必不可少。微生物在体组织表面的

黏附对于致病性感染的初始阶段很重要，与病原体竞争性

黏附可能是益生菌首先发挥的作用。益生微生物具有黏液

结合蛋白，有助于加速黏附过程。益生菌产生的多种化学

物质对革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌均具有杀灭或抑制作

用。这些抑制物质来源不同，包括蛋白质物质（溶菌酶和

不同种类的蛋白酶）、化学物质（过氧化氢）和铁螯合化

合物（如铁盐）。乳酸菌产生的细菌素可通过影响化学或

能量竞争来改变种群之间的关系。抑菌物质可以有效抑制

病原体的增殖，从而减少病原体负荷[29]。

3.5 增强免疫系统

益生菌可以作为免疫刺激剂发挥益生作用。将益生

菌用作免疫增强剂是提高水产养殖成功率的实用方法[30]。

益生菌可增强鲤鱼物种的免疫反应和抗病性，减少畸形。

可能的机制是细胞免疫和体液免疫反应。当以维罗那氏

气单胞菌、缓慢弧菌和富集黄杆菌的饲料喂养鱼时，白

介素1b（IL-1b），肿瘤坏死因子（TNF-α）和溶菌酶-C

的表达增加[31]。有些鱼类的髓过氧化物酶、溶菌酶、补

体C3，白蛋白和免疫球蛋白水平、呼吸爆发活性和血白

细胞的吞噬活性由于益生菌的补充而得到改善[32-33]。采

用益生菌（含量为10 CFU/g日粮）持续补充14 d，将微

生物相关分子模式与免疫原性细胞（如树突状细胞、巨

噬细胞）上的病原体模式识别受体结合而起到免疫调节

剂的作用。细胞内信号传导级联，导致活化的T细胞释

放特定的细胞因子和白介素，发挥抗病毒、促炎或抗炎

作用。但是，暂不清楚益生菌制剂对免疫学参数表达的

具体作用[34]。

4 展望

益生菌虽然可以从多方面体现出对水产动物的益生

效果，但是仍然存在一定的局限性。筛选目的菌株过程

中，菌株针对病原菌所产生的抗菌化合物或细菌素很少

具有物种特异性，从而影响菌株的使用效率。因此，有

益菌株改良对于提高益生菌的效率是非常必要的。运用

分子生物学技术，如重组技术、诱变等，改善目的菌株

的遗传组成是一个有效手段。
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