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摘  要 

本研究以珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus lanceolatus ♂ × Epinephelus fuscoguttatus ♀)为研究对象，探究

不同种类的复合益生菌对石斑鱼生长、生理生化、免疫的影响。本研究共设置3个实验组分别为对照组

(基础饲料)、添加益菌邦(精品)成分为：干酪乳杆菌、植物乳杆菌、地衣芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌和益菌

邦(护肠)成分为：干酪乳杆菌、植物乳杆菌、乳酸片球菌、丁酸梭菌进行60 d的养殖实验。研究发现添

加益菌邦(精品)可以显著提高珍珠龙胆石斑鱼的增重率和特定生长率、有效提高石斑鱼的吸收消化能力，

显著提高酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)和溶菌酶(LZM)活性(P < 0.05)；降低肝脏损伤程度，提高

鱼体免疫力。与添加益菌邦(精品)相比，添加益菌邦(护肠)的生长及免疫效果不及益菌邦(精品)。综上所

述，乳杆菌与芽孢杆菌结合的复合益生菌更有利于珍珠龙胆石斑鱼的生长、提高鱼体抗病能力。本研究

提出了复合益生菌作为饲料添加剂在石斑鱼养殖业中的应用潜力，并为实际生产中珍珠龙胆石斑鱼规模

化健康绿色养殖提供理论参考。 
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Abstract 
This study investigated the effects of different types of compound probiotics on the growth, physio-
logical and biochemical responses, and immunity of pearl gentian grouper (Epinephelus lanceolatus 
♂ × Epinephelus fuscoguttatus ♀). Three experimental groups were established, including a control 
group (basal diet), a Yijunbang (Premium) group containing Lactobacillus casei, Lactobacillus 
plantarum, Bacillus licheniformis, and Bacillus subtilis, and a Yijunbang (Gut-care) group contain-
ing Lactobacillus casei, Lactobacillus plantarum, Lactococcus lactis, and Clostridium butyricum, with 
a 60-day feeding trial. The results showed that supplementation with Yijunbang (Premium) signifi-
cantly improved weight gain rate (WGR) and specific growth rate (SGR), enhanced digestive and 
absorptive capacity, and markedly increased the activities of acid phosphatase (ACP), alkaline phos-
phatase (AKP), and lysozyme (LZM) (P < 0.05). Moreover, Yijunbang (Premium) reduced hepatic 
damage and enhanced immune capacity in the fish. In contrast, the growth performance and im-
mune-enhancing effects of Yijunbang (Gut-care) were less pronounced than those of Yijunbang 
(Premium). In conclusion, compound probiotics combining Lactobacillus and Bacillus species were 
more effective in promoting growth and enhancing disease resistance in pearl gentian grouper. This 
study highlights the potential application of compound probiotics as functional feed additives in 
grouper aquaculture and provides theoretical support for large-scale, healthy, and environmentally 
friendly culture of pearl gentian grouper. 
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1. 前言 

珍珠龙胆石斑鱼是由雄性巨型石斑鱼(Epinephelus lanceolatus)与雌性褐点石斑鱼(Epinephelus fus-
coguttatus)的杂交子一代。珍珠龙胆石斑鱼在水产养殖中具有许多优势：生长速度快、抗病性强、营养丰

富、肉质优质，适合规模化养殖[1]。目前，珍珠龙胆石斑鱼作为主要的商业和经济鱼类在中国南方沿海

养殖。在集约化养殖条件下，环境的快速恶化常导致疾病暴发风险增加，进而造成养殖失败，造成严重

的经济损失。近年来，商业化鱼类养殖业屡次受到病毒和细菌性疾病的严重威胁，因此找到合适高效改

善石斑鱼养殖现状的应用产品是水产养殖最为紧迫的任务之一。 
益生菌是维持鱼类健康和养殖环境的有益细菌产品，是代替合成抗生素的安全产品[2]。近年来，益
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生菌在生物修复中的应用已成为可持续水产养殖研究的热点，并已广泛应用于多种水生动物的养殖实践

中。添加不同的益生菌菌株具有多方面的益处，包括分解有机物、去除过剩营养物质以及促进鱼类生长

性能[3] [4]。目前，在益生菌应用中最具研究和应用潜力的候选菌株主要为芽孢杆菌和乳酸菌。芽孢杆菌

属为革兰氏阳性、能形成内生孢子的需氧或兼性厌氧杆状细菌[5]。乳酸菌(Lactic acid bacteria)是一类人

和动物消化道的有益微生物[6]，主要包括乳杆菌属(Lactobacillus)、乳球菌属(Lactococcus)、双歧杆菌属

(Bifidobacterium)、链球菌属(Streptococcus)等，具有调节肠道微生态平衡、促进机体生长、增强宿主免疫

力、净化水质等多功能性，目前已广泛用于水产养殖当中[7]。丁酸梭菌(Clostridium butyricum)，属梭菌属

(Clostridium)，在肠道内能分泌短链脂肪酸、B 族维生素、消化酶等生物活性物质，对调节肠道健康产生

积极的影响[8]-[10]。目前已有许多学者已经关注芽孢杆菌和乳杆菌作为石斑鱼饲料添加剂的有益功能，

但将其组合作为复合益生菌应用到珍珠龙胆石斑鱼的养殖过程中的研究较少。 
本研究以珍珠龙胆石斑鱼为研究对象，将不同芽孢杆菌、乳酸菌和丁酸羧菌不同组合的复合益生菌

作为饲料添加剂到其日粮中。测定其生长性能、消化酶活力、生理生化指标、抗氧化酶活性和免疫酶活

性。为珍珠龙胆石斑鱼的饲料添加剂的研制以及复合益生菌在水产健康养殖上的应用提供理论依据。 

2. 材料和方法 

2.1. 实验材料及管理 

本实验在天津农学院循环水重点实验室中进行，将 240 尾鱼分配到 12 个水族箱(0.4 m × 0.2 m × 0.2 m)
中，每个水族箱20尾，采用全封闭内循环淡水养殖系统。养殖期间水温为28℃ ± 1℃，盐度保持在23%~27%，

pH 7.0~7.5 溶解氧含量 5~7 mg/L，试验期为 60 d。本实验所用饲料基础营养成分表如表 1 所示。 
 

Table 1. Nutritional composition of basic feed (%) 
表 1. 基础饲料营养成分表(%) 

组分 质量分数 组分 质量分数 

粗蛋白 ≥48.0% 赖氨酸 ≥16% 

粗脂肪 ≥10.0% 水分 ≤10.0% 

粗纤维 ≤3.0% 总磷 ≥1.0%~3.0% 

粗灰分 ≤16.0%   

2.2. 实验设计 

试验共设 3 组，每组设置 4 平行分别为对照组(基础饲料)。添加益菌邦(精品)处理组主要组成为干酪

乳杆菌、植物乳杆菌、地衣芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌；添加益菌邦(护肠)主要组成为干酪乳杆菌、植物乳

杆菌、乳酸片球菌、丁酸梭菌。试验使用的益菌邦(精品)和益菌邦(护肠)产品，均由北京科拓恒通生物技

术股份有限公司提供。每天上午八点和下午五点按鱼体质量 2%~3%日投喂量进行投喂，复合益生菌按料

重千分之五在投喂前半小时拌到饲料中，每次投喂前用虹吸管吸除系统底部排泄物，补入提前配制好的

温度盐度相同的新水。根据石斑鱼摄食的欲望，灵活调整投喂量。 

2.3. 样品采集 

开始与结束试验时，分别对石斑鱼进行称重。养殖实验结束后，禁食 24 h，随后以每个平行组为单

位，使用丁香酚进行麻醉。麻醉后逐一测量每尾鱼的体长、体重，并记录数量，用于计算生长指标。称量
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完成后立即进行尾静脉采血，采集血样用于后续生理生化分析。采血后解剖，从每个平行组中随机选取

8 尾鱼，分别取出全肠和肝胰脏。肠道样品需剥离外附脂肪组织，将肠道与肝胰脏样品分别置于液氮中速

冻，并于实验室内转移至−80℃超低温冰箱保存，供后续抗氧化酶活性等指标测定使用。 

2.4. 指标测定 

2.4.1. 生长 
生长性能指标计算公式如下：  
增重率(body weight gain, BWG)% = [终末平均体重(g) − 初始平均体重(g)]/初始平均体重(g) × 100，  
饲料系数(feed conversion ratio, FCR) = 平均饲料消耗量(g)/[平均终末体重(g) − 平均初始体重(g)]， 
肥满度(condition factor, CF) = [终末质量(g)/终末体长(cm)3] × 100，  
特定生长率(specific growth rate, SGR%) = [ln 终末质量(g) − ln 初始质量(g)]/实验时间(d) × 100。 

2.4.2. 血清生理生化 
采用预装 10%枸橼酸钠抗凝剂的一次性注射器采血，立即于 4 ℃下以 4000 × g 离心 10 min，分离获

得血清样品，用于后续生化指标测定。 
血清中葡萄糖(Glucose, Glu)、丙氨酸氨基转移酶(Alanine Aminotransferase, ALT)、天冬氨酸氨基转移

酶(Aspartate Aminotransferase, AST)、高密度脂蛋白胆固醇(High-Density Lipoprotein Cholesterol, HDL-C)、
低密度脂蛋白胆固醇(Low-Density Lipoprotein Cholesterol, LDL-C)、甘油三酯(Triglycerides, TG)、总胆固

醇(T-CHO, Total Cholesterol)、总蛋白(Total Protein, TP)、白蛋白(Albumin, ALB)及球蛋白(Globulin, GLB)
指标均采用南京建成生物工程研究所(中国，南京)提供的试剂盒，按照说明书操作步骤进行测定。 

2.4.3. 肝胰脏非特异性免疫酶活性 
肝胰脏中的碱性磷酸酶(alkaline phosphatase, AKP)、酸性磷酸酶(acid phosphatase, ACP)、溶菌酶(lyso-

zymeL, ZM)、总抗氧化能力(total antioxidant capacity, T-AOC)、过氧化氢酶活性(catalase, CAT)、超氧化物

歧化酶活性(superoxide dismutase, SOD)活性和和丙二醛(Malondialdehyde, MDA)含量采用南京建成生物工

程研究所(中国，南京)提供的试剂盒，按照说明书操作步骤进行测定。 

2.4.4. 肠道消化酶活性测定 
肠道中脂肪酶(Lipase)、淀粉酶(Amylase)和胃蛋白酶(Pepsin)活性使用南京建成生物工程研究所的试

剂盒测量。 

2.5. 数据统计分析 

试验数据以平均值 ± 标准误(mean ± standard error, SEM)表示，使用统计学软件 SPSS 26.0 进行分析，

所有数据采用单因素方差分析(one-way ANOVA)进行分析，然后进行 Duncan’s 多重比较分析，P < 0.05
时被视为存在显著差异。 

3. 结果 

3.1. 不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼生长的影响 

不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼生长的影响如表 2 所示。添加益菌邦处理组的增重率显著高

于对照组，添加益菌邦处理组的特定生长率显著高于对照组，添加益菌邦(精品)石斑鱼的特定生长率显著

高于添加益菌邦(护肠)处理组(P < 0.05)。 
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Table 2. Effects of different probiotics on growth of Perca platensis 
表 2. 添加不同种类益生菌对珍珠龙胆石斑鱼生长的影响 

 对照 益菌邦(精品) 益菌邦(护肠) 

增重率% 329.02 ± 21.33a 424.23 ± 24.62b 365.43 ± 26.47ab 

饵料系数 1.58 ± 0.07a 1.50 ± 0.08a 1.54 ± 0.07a 

特定生长率% 2.42 ± 0.21a 3.2 ± 0.12c 2.76 ± 0.08b 

肥满度% 03.75 ± 0.19a 3.94 ± 0.03a 3.995 ± 0.09a 

注：同一处理组数据上标不同字母表示组间差异显著(P < 0.05)，上标相同字母表示差异无显著(P > 0.05)，下同。 

3.2. 不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼血清生理生化的影响 

不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼生长的影响如表 3 所示。添加益菌邦(精品)组的葡萄糖和白

蛋白含量显著高于益菌邦(护肠)组和对照组(P < 0.05)。益菌邦(精品)的丙氨酸氨基转移酶活性和天冬氨酸

氨基转移酶(U/L)显著低于对照组和益菌邦(护肠)组(P < 0.05)。 
 

Table 3. Effects of different kinds of compound probiotics on physiological and biochemical characteristics of Perch 
表 3. 不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼生理生化的影响 

 对照 益菌邦(精品) 益菌邦(护肠) 

葡萄糖(mmol/L) 0.60 ± 0.00a 0.86 ± 0.06b 0.76 ± 0.09a 

丙氨酸氨基转移酶(U/L) 58.25 ± 2.87b 39.00 ± 4.00a 54.75 ± 6.83b 

天冬氨酸氨基转移酶(U/L) 697.00 ± 12.59c 417.75 ± 27.33a 648.25 ± 25.93b 

高密度脂蛋白胆固醇(mmol/L) 2.42 ± 0.15a 2.45 ± 0.05a 2.26 ± 0.13a 

低密度脂蛋白胆固醇(mmol/L) 1.56 ± 0.10c 1.08 ± 0.03a 1.32 ± 0.04b 

甘油三酯(mmol/L) 2.57 ± 0.37b 1.80 ± 0.07a 1.84 ± 0.07a 

胆固醇(mmol/L) 4.95 ± 0.05a 4.61 ± 0.27a 4.42 ± 0.15a 

总蛋白(g/L) 52.93 ± 3.36a 58.25 ± 2.21b 56.98 ± 1.80b 

白蛋白(g/L) 16.60 ± 0.80a 17.28 ± 1.19ab 19.08 ± 1.30b 

球蛋白(g/L) 37.70 ± 0.88a 39.73 ± 1.10a 40.10 ± 1.58a 

3.3. 不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼肠道消化酶活性的影响 

不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼生长的影响如表 4 所示。益菌邦(精品)和益菌邦(护肠)组的脂

肪酶、淀粉酶和胃蛋白酶活性显著高于对照组(P < 0.05)。 
 

Table 4. Effects of the same type of compound probiotics on intestinal digestive enzyme activity in Perch goby 
表 4. 不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼肠道消化酶活性的影响 

 对照 益菌邦(精品) 益菌邦(护肠) 

脂肪酶(U/gprot) 0.85 ± 0.14a 2.42 ± 0.99b 2.62 ± 0.38b 

淀粉酶(U/mgprot) 0.02 ± 0.01a 0.06 ± 0.01b 0.05 ± 0.02ab 

胃蛋白酶(U/mgprot) 8.65 ± 1.01a 10.28 ± 0.42b 10.47 ± 0.59b 
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3.4. 不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼免疫的影响 

不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼抗氧化酶活性的影响如表 5 所示。益菌邦(精品)的总抗氧化

能力显著高于对照组，丙二醛(MDA)含量显著低于对照组(P < 0.05)。添加益菌邦处理组的超氧化物歧化

酶的活性和过氧化氢酶活性不存在显著差异(P > 0.05)。 
 
Table 5. Effects of different types of composite probiotics on immune enzyme activities in liver and pancreas of Perch dacty-
lomelanae 
表 5. 不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼肝胰脏免疫酶活性的影响 

 对照 益菌邦(精品) 益菌邦(护肠) 

超氧化物歧化酶活性(U/mgprot) 7.11 ± 1.59a 7.30 ± 1.07a 7.25 ± .01a 

过氧化氢酶活性(U/mgprot) 3.00 ± 0.68a 3.11 ± 0.44a 2.99 ± 0.41a 

丙二醛含量(nmoL/mgprot) 1.05 ± 0.27b 1.97 ± 0.45a 1.63 ± 0.24ab 

总抗氧化能力(mM) 4.95 ± 4.02a 5.83 ± 1.60b 5.58 ± 2.38ab 

溶菌酶(μg/mgprot) 0.04 ± 0.02a 0.03 ± 0.01a 0.03 ± 0.00a 

酸性磷酸酶(U/mgprot) 30.80 ± 1.67a 42.67 ± 9.67b 38.39 ± 2.79b 

碱性磷酸酶(U/mgprot) 0.74 ± 0.02a 2.24 ± 1.26b 0.90 ± 0.20a 

 
不同种类复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼免疫酶活性的影响如表 2 所示。益菌邦(精品)和益菌邦(护肠)

组的酸性磷酸酶的活性显著高于对照组，益菌邦(精品)的碱性磷酸酶和溶菌酶的活性显著高于对照组(P < 
0.05)。 

4. 讨论 

本研究结果表明，与对照组相比益菌邦处理组的增重率和特定生长率均显著提高，添加两种复合益

菌邦制剂对珍珠龙胆石斑鱼的生长及营养消化能力产生了积极影响。鱼体内的消化酶种类众多，其中包

括胃蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶等，多种酶共同催化鱼类体内各项生物化学反应，共同完成鱼体内的消化

吸收过程。复合益生菌可能通过改变肠道 pH 值促进胃蛋白酶分泌，从而增强蛋白质消化作用。相关研究

表明在饲料中加入乳杆菌和芽孢杆菌复合益生菌会增加鱼体内消化酶活性[11] [12]。乳杆菌属能够产生乳

酸和多种有机酸，降低肠道 pH 值，有利于蛋白酶类发挥其最适活性，芽孢杆菌属则具有较强的外源酶分

泌能力，可产生蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶等，直接参与饲料中大分子营养物质的分解。二者的协同作用

可能是益菌邦(精品)显著提升消化酶活性的关键原因[13]-[16]。表明复合乳酸菌可以提高水产动物的消化

和吸收能力、改善饲料利用效率促进水产动物的生长。本研究中加入益菌邦制剂后珍珠龙胆石斑鱼体内

消化酶活性显著高于对照组，低密度胆固醇和甘油三脂含量显著降低，血糖、蛋白质含量显著升高。已

有研究表明，摄食后葡萄糖水平和蛋白质水平的显著升高反映了饲料中营养物质的高效消化与吸收[13]。
同时鱼类在快速生长期会优先利用脂质作为能量来源，以支持肌肉和组织的生长[14]。加入复合益生菌后

可以有效促进石斑鱼对饲料的消化吸收，促进石斑鱼的生长发育。添加益菌邦(精品)与益菌邦(护肠)相比

珍珠龙胆石斑鱼的特定生长率显著升高，低密度胆固醇和甘油三脂含量显著降低，表明乳杆菌与芽孢杆

菌能够更好地促进石斑鱼的生长发育并改善营养吸收。类似的研究也在其他鱼类中得到了验证。如在银

鲳日粮中添加枯草芽孢杆菌、植物乳杆菌和丁酸梭菌的研究中发现，枯草芽孢杆菌表现出最佳的促生长

效果，被认为是银鲳的理想膳食益生菌[15]。在云龙石斑鱼饲料中添加一定量的植物乳杆菌可以显著提高

云龙石斑鱼的终末均重、增重率、特定生长率，有利于云龙石斑鱼的生长[16]。由乳杆菌和芽孢杆菌组成
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的复合益生菌，可以通过菌株间的功能互补在促进珍珠龙胆石斑鱼生长和营养代谢表现出显著的协同效

应，其效果优于乳杆菌与乳酸片球菌和丁酸梭菌组成的复合益生菌。 
益生菌在水产养殖中应用益生菌不仅有助于优化肠道微生态环境，还能通过竞争营养和黏附位点、

产生抗菌物质以及激活宿主免疫反应，从而提高水产动物的健康水平与抗病能力[17] [18]。酸性磷酸酶

(ACP)和碱性磷酸酶(AKP)是溶酶体的标志酶，参与病原体的消化和杀灭，同时也是反映水产动物健康状

况、营养代谢和抗病力的关键指标[19] [20]。溶菌酶(LZM)能够破坏细菌细胞壁的 β-1，4-糖苷键，从而发

挥杀菌作用，常被用作评估水产动物免疫状态的指标[21]。本研究中由乳杆菌和芽孢杆菌组成的复合益生

菌能够显著提高珍珠龙胆石斑鱼的 ACP、AKP、LZM 活性，在增强石斑鱼非特异性免疫功能方面发挥了

积极作用。同时，LZM 活性的显著提高进一步验证了复合益生菌在增强机体抗菌防御中的重要作用。丙

氨酸氨基转移酶(ALT)和天冬氨酸氨基转移酶(AST)的降低也可反映出水产动物肝脏受损伤程度，活性越

高表明肝脏受损伤的程度越高[22] [23]。而在本研究中由乳杆菌和芽孢杆菌组成分复合益生菌——益菌邦

(精品)可以显著降低 ALT 和 AST 活性。丙二醛(MDA)是评估鱼体氧化应激水平和细胞膜损伤程度的最常

用、最关键的生物标志物[24]。添加益菌邦(精品)与添加益菌邦(护肠)和对照组相比可以显著降低珍珠龙

胆石斑鱼的 MDA 含量，显著提高机体的总抗氧化能力(T-AOC)，减少机体的脂质过氧化和肝脏受损伤程

度，提高机体免疫能力。当在饲料中分别添加植物乳杆菌和枯草芽孢杆菌可以提高石斑鱼的免疫酶和抗

氧化酶活性[25] [26]。由乳杆菌、乳酸片球菌和丁酸梭菌组成的益菌邦(护肠)在本试验条件下仅显著提高

了 ACP 活性，而对其他免疫酶和抗氧化指标的影响不显著，表明其在增强珍珠龙胆石斑鱼免疫和抗氧化

能力方面的效果相对有限，整体效果不及由乳杆菌和芽孢杆组成的复合益生菌(精品)。这种差异可能与不

同菌株在肠道内的定植能力、代谢产物类型及其与宿主生理互作方式不同有关。本研究主要基于生长性

能、生理生化指标和免疫相关酶活性的变化来探究复合益生菌的作用机制，后续将采用肠道菌群结构分

析和肠道组织等手段探究复合益生菌对珍珠龙胆石斑鱼的作用机制，从微生态结构和组织形态学层面进

一步验证不同益生菌组合对珍珠龙胆石斑鱼肠道功能和健康状态的影响。 

5. 结论 

本研究表明在日粮中添加复合益生菌对龙胆石斑鱼的生长性能、消化生理、免疫相关酶活性和抗氧

化状态有积极影响。在两种益生菌配方中，由乳杆菌属和芽孢杆菌属组成的益菌邦(精品)在提高特定生长

率、消化酶活性、脂质代谢以及几个免疫和抗氧化相关指标方面比益君邦表现出更明显的效果。这些结

果表明，乳杆菌和芽孢杆菌的结合可能提供功能互补性，有助于提高龙胆石斑鱼的营养利用率，改善其

生理状态。本研究为复合益生菌作为功能性饲料添加剂在可持续和健康的石斑鱼养殖中提供了潜在应用。 
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