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中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼(Oreochromis 
niloticus)生长、肠道菌群及抗病力的影响* 
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摘要    通过在饲料中分别添加 2×107 CFU/g 的芽孢杆菌制剂、中草药芽孢杆菌制剂、复合微生态

制剂和中草药复合微生态制剂，研究 4 种微生态制剂对吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)生长、肠

道菌群及抗病力等的影响。结果显示：(1)饲料中添加 4 种微生态制剂均可显著提高罗非鱼的增重

率(P<0.05)，对成活率和饲料利用率也有一定程度的提高(P>0.05)，而中草药复合微生态制剂对罗

非鱼促进生长效果最佳。(2)饲料中添加 4 种微生态制剂可以显著提高罗非鱼肠道中的细菌总数、

芽孢杆菌、乳酸杆菌和双歧杆菌数量(P<0.05)，大肠杆菌数量显著低于对照组(P<0.05)，说明饲料

中添加一定量的 4 种微生态制均可改善罗非鱼的肠道菌群结构，以中草药复合微生态制剂的改善效

果最佳。(3)经人工感染无乳链球菌后，罗非鱼对照组全部死亡，4 个实验组只有部分死亡。鉴定发

现，吉富罗非鱼的死亡均由感染无乳链球菌所致，试验组罗非鱼的免疫保护率分别为 51.42% (B 组)、

58.62% (C 组)、58.62% (D 组)和 68.93% (E 组)，以中草药复合微生态制剂组的免疫保护率最高。综

上所述，在饲料中添加一定比例的中草药复合微生态制剂可以提高吉富罗非鱼生长指标、改善其肠

道菌群结构和增加抗病力。 
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正常生理状态下，鱼类的消化道中寄生着数量庞

大、种类多样的菌群，它们形成复杂的微生态系统，

与鱼体之间形成互利共生的关系，这是各种生物在漫

长进化过程中相互适应的结果。鱼体消化道中各菌群

比例的相对平衡，对维持其内环境稳态和应答病原入

侵等都起着重要的作用(宋增福等, 2007)。益生菌制

剂以其无毒性、无残留、无耐药性、低成本，并可有

效补充动物消化道内的有益菌群、调节微生态平衡，

从而促进养殖动物生长、提高其抗病力等特点，被公

认为是理想的抗生素替代品(向枭等, 2000)。而中草

药含有多种营养成分，如蛋白质、氨基酸、维生素、

多糖类、常量和微量元素等，能够提高机体的特异性

和非特异性免疫力，在一定程度上会影响肠道菌群组

成和数量(田海军等, 2005)，还有一些未知的促生长

活性物质。因此，中草药制剂在水产养殖领域具有广阔

的应用前景(向枭等, 2000)。而有关中草药益生菌联合

使用在畜禽上的研究较多(王永芬等, 2011; 赵乐乐等, 

2013; 田浪等, 2015)，在水产方面的研究报道仅见于凡

纳滨对虾(Litopenaeus vannamei) (文国樑等, 2009; 于

明超等, 2010; 马良骁等, 2013; 王振怀等, 2005)、吉富 
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罗非鱼(Oreochromis niloticus) (汤保贵等, 2007)和建鲤

(Cyprinus carpiovar Jian) (肖拉, 2012)1)，但上述研究

均为在饲料中联合添加益生菌和中草药，而用复合益

生菌发酵中草药，形成中草药复合微生态制剂产品添

加到饲料中，应用到罗非鱼养殖中的研究尚未见报

道。本研究即采用此种方法，获得中草药复合微生态

制剂后，添加到罗非鱼基础饲料中，经过一段时间的投

喂，测定其对吉富罗非鱼生长、肠道菌群和抗病力等指

标的影响，为中草药复合微生态制剂在罗非鱼养殖业中

的推广应用提供一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  吉富罗非鱼与无乳链球菌 

吉富罗非鱼苗由高州朗业畜牧渔业科技养殖公

司提供。挑选同批同龄、体格健硕、规格整齐、平均

体重为 19.5±0.5 g 的鱼苗作为试验用鱼。暂养与养殖

实验均在高州朗业畜牧渔业科技养殖公司提供的 15

个水泥池中进行，每个水泥池的规格为 8.0 m (长)×  

5 m (宽)×1.0 m (高)，水深 0.8 m。暂养期间投喂商品

罗非鱼饲料，7 d 后进行随机分组实验。无乳链球菌

由本实验室提供。 

1.2  中草药复合微生态制剂 

中草药(ZL 200910132065.0)由本实验室提供，菌

种由广东绿百多生物科技有限公司提供。芽孢杆菌制

剂由 3 株芽孢杆菌(纳豆、枯草、地衣)组成，中草药

芽孢杆菌制剂由中草药经 3 株芽孢杆菌发酵而成，复

合微生态制剂由 3 株芽孢杆菌、粪肠球菌和嗜酸乳杆

菌等比例混合而成，中草药复合微生态制剂由中草药

经混合菌发酵而成(混合菌由 3 株芽孢杆菌、粪肠球

菌和嗜酸乳杆菌组成)。 

1.3  实验设计 

将暂养后的吉富罗非鱼随机分到 15 个水泥池 

中，每池 200 尾；实验共分为 5 组，标记为 A、B、

C、D、E 组，每组 3 个重复，分别饲喂基础饲料和

实验饲料(表 1)。 

1.4  饲养管理方法 

按 1.3 设计的方案投喂相应饲料，早晚各投饵 1 次，

每天饲料投喂量按罗非鱼体重的 3%–5%计。根据实

验鱼的实际生长情况，每 7 d 对投喂量进行适当调整。

全过程不间断充气增氧，使用经消毒、过滤处理的地

下水，每 7 d 换水清污 1 次，水温为(28.5±1.5)℃，试

验周期为 56 d。 

1.5  样品采集和处理 

养殖实验结束后(第 57 天)，先对各个池中的罗

非鱼进行计数、称重，然后从每个池中随机挑取 10

尾鱼，用酒精对其体表进行消毒处理后，在超净工作

台上采集肠道。各池中采集 10 尾鱼肠道混合成一个

样品，放入灭菌的 10 ml 离心管中待测。 

1.6  生长指标测定 

生长指标按下面公式计算： 

成活率(%)=试验结束时收鱼尾数×100/试验开始

时放鱼尾数 

增重率(%)=(终末体重–初始体重)×100/初始体重 

饲料系数(FCR)=摄食量/(终末体重–初始体重) 

1.7  肠道细菌测定 

肠道菌群测定以及方法如表 2 所示。 

1.8  免疫保护率测定 

养殖实验结束后(第 57 天)，分别从 A、B、C、D 和

E组的每个池中随机抽取20尾鱼，用浓度为1×108 CFU/ml

无乳链球菌活菌悬液进行腹腔注射感染，注射剂量为

0.1 ml/尾，观察 14 d，同时记录试验鱼在感染过程中

的发病和死亡情况，对濒临死亡的试验鱼进行解剖 
 

表 1  实验饲料 
Tab.1  Design of experimental feeds 

组别 Group 饲料配制 Preparation of feed 

A 组 Group A 基础饲料(商品罗非鱼饲料) Basic feed (commercial tilapia feed) 

B 组 Group B 基础饲料+芽孢杆菌制剂 Basic feed+ Bacillus subtilis (2×107 CFU/g) 

C 组 Group C 基础饲料+中草药+芽孢杆菌制剂 Basic feed+ Chinese Herbal Medicine+Bacillus subtilis (2×107 CFU/g) 

D 组 Group D 基础饲料+复合微生态制剂 Basic feed+compound Probiotics (2×107 CFU/g) 

E 组 Group E 基础饲料+中草药复合微生态制剂 Basic feed+Chinese herbal medicine+compound probiotics (2×107 CFU/g)
 

                            

1) 肖拉. 枯草芽孢杆菌 JS01和黄芪多糖对建鲤生长及免疫功能的影响. 四川农业大学硕士研究生学位论文, 2012 
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表 2  肠道菌群测定所用培养基及培养方法 
Tab.2  Cultural mediums and methods for intestinal flora 

培养基种类 Medium types 培养对象 Cultivate objects 培养条件 Cultivate conditions 

TTC 培养基  

TTC medium 
细菌总数 
Total number of bacteria 

37℃需氧培养 48 h  

Aerobic culture for 48 h at 37℃ 

伊红美蓝培养基 
Eosin-Methy Blue Agar Medium 

大肠杆菌 
Colibacillus 

37℃需氧培养 48 h 

Aerobic culture for 48 h at 37℃ 

BBL 培养基 
BBL Medium 

双歧杆菌 
Bifidobacterium 

37℃厌氧培养 48 h 

Anaerobic culture for 48 h at 37℃ 

MRS 培养基 
MRS medium 

乳酸杆菌 
Lactobacillus 

37℃厌氧培养 48 h 

Anaerobic culture for 48 h at 37℃ 

甘露醇卵黄多粘菌素琼脂 
Mannitol yolk polymyxin AGAR 

芽孢杆菌 
Bacillus 

37℃需氧培养 48 h 

Aerobic culture for 48 h at 37℃ 

 
和病原分离，以确定实验鱼是否为感染无乳链球菌

而死亡。 

死亡率 (%)=(死亡鱼体尾数 /试验初鱼体尾数 )× 

100% 
免疫保护率(%)=(1–试验组死亡率 /对照组死亡

率)×100% 

1.9  数据处理 

用 SPSS 19.0 分析软件对试验数据进行单因素方

差分析处理，实验结果均以平均值±标准差(Mean±SD)

表示，若存在显著性差异，则进行多重比较，P<0.05

为差异显著，P<0.01 为差异极显著。 

2  结果 

2.1  中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼生长性能

指标的影响 

中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼生长性能指

标的影响见表 3。B、C、D、E 4 个实验组罗非鱼成活

率分别比对照组 A 提高了 2.33%、3.12%、3.38%和

3.90%，增重率分别比对照组 A 提高了 20%、46%、

39.03%、46.20%和 63.50%，饲料系数分别比对照组 A

降低了 1.65%、3.31%、4.96%和 7.44%。研究结果表明，

饲料中添加一定量的芽孢杆菌制剂、中草药芽孢杆菌制

剂、复合微生态制剂和中草药复合微生态制剂均可以显

著提高罗非鱼的增重率(P<0.05)，成活率、饲料利用率

也有一定程度的提高，但影响不显著(P>0.05)。中草药

复合微生态制剂对罗非鱼的促生长效果 佳。 

2.2  中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼肠道菌群

的影响 

中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼肠道菌群的

影响见表 4。B、C、D、E 4 个实验组罗非鱼肠道中的

细菌总数、芽孢杆菌数量、乳酸杆菌数量和双歧杆菌数

量均显著高于对照组 A(P<0.05)，大肠杆菌数量显著低

于对照组(P<0.05)。说明饲料中添加一定量的微生态

制剂、中草药微生态制剂均可以改善罗非鱼的肠道菌

群结构，以中草药复合微生态制剂的改善效果 佳。 

2.3  中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼感染无乳

链球菌后免疫保护率的影响 

经腹腔注射感染无乳链球菌后，对照组 A 的罗

非鱼全部死亡，B、C、D、E 4 个实验组的吉富罗非

鱼有部分死亡(图 1)。通过鉴定发现，吉富罗非鱼的

死亡都是由于感染无乳链球菌所致，因此，数据可以

用于免疫保护率的计算。 终得出免疫保护率：E 组

(68.93%)> D 组>C 组(58.62%)>B 组(51.42%)，E 组免

疫保护率 高。 
 

 

表 3  中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼的 

生长及饲料利用的影响 
Tab.3  Effects of probiotics combined with Chinese 
 herbal medicine on the growth and feed utilization 

 of Nile tilapia 

组别 
Groups 

成活率 
Survival  
rate (%) 

增重率 
Weight gain  

rate (%) 

饲料系数
Feed  

coefficient

A 组 Group A 96.25 181.23±8.86a 1.21±0.04

B 组 Group B 98.50 218.31±7.53b 1.19±0.09

C 组 Group C 99.25 251.96±9.80bc 1.17±0.05

D 组 Group D 99.50 264.96±2.61bc 1.15±0.03

E 组 Group E 100 296.31±2.68c 1.12±0.02

注：表中的值为平均值±标准差(n＝3)，同一列中肩注

字母不同表示差异显著(P<0.05)。下同 
Note: The values in the table were represented as Mean ± 

SD (n＝3). Significant differences (P<0.05) were denoted by 
different letters. The same applied to the follows 
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表 4  中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼肠道菌群的影响 
Tab.4  Effects of probiotics combined with Chinese herbal medicine on the intestinal flora of Nile tilapia 

组别 Groups 
细菌总数 

Total number of bacteria (×108) 
大肠杆菌 

Colibacillus (×105)
芽孢杆菌 

Bacillus (×107)
乳酸杆菌 

Lactobacillus (×106) 
双歧杆菌 

Bifidobacterium (×106)

A 组 Group A 1.48±0.03a 5.92±0.06a 1.60±0.15a 3.33±0.08a 2.67±0.07a 
B 组 Group B 1.69±0.05b 5.63±0.02b 2.16±0.08b 3.71±0.06b 2.82±0.05b 
C 组 Group C 1.82±0.07bc 5.41±0.03bc 2.84±0.28bc 3.92±0.09bc 2.98±0.03bc 
D 组 Group D 1.89±0.04bc 5.36±0.04bc 2.95±0.15bc 4.03±0.15bc 3.03±0.04bc 
E 组 Group E 1.98±0.06c 5.01±0.03c 3.57±0.04c 4.53±0.20c 3.39±0.03c 

 
 

 
 

图 1  中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼感染 

无乳链球菌后免疫保护率的影响 
Fig.1  Effects of probiotics combined with Chinese herbal 
medicine on the immune protective rate of Nile tilapia after 

infection with Streptococcus agalactiae 
 

3 讨论 

3.1  中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼生长指标

的影响 

于明超等(2010)在饲料中添加中草药和芽孢杆

菌能促进对虾的生长，且二者联合应用的效果好于单

独使用。汤保贵等(2007)发现，微生物和中草药联合

制剂能显著促进罗非鱼幼鱼生长和提高饲料的利用

率。韩亚超等(2014)在饲料中添加中草药复合微生态

制剂后，仔猪的增重率和料肉比等指标均优于抗生素

组和复合益生菌组。本研究结果显示，饲料中添加芽

孢杆菌制剂、中草药芽孢杆菌制剂、复合益生菌制剂

和中草药复合微生态制剂均能够促进吉富罗非鱼的

生长性能，且添加中草药复合微生态制剂组的促生长

效果 好。此结果与汤保贵等(2007)、于明超等(2010)

和韩亚超等(2014)的研究结果相符，也进一步证明中

草药和益生菌联合使用可以产生协同增效作用(丁轲

等, 2004)。中草药富含多种营养物质和一些未知的诱

食因子，可以增强养殖动物的食欲，促进机体代谢和

消化酶的分泌，提高营养物质的利用率，从而加速养

殖动物的生长发育、降低饲料系数(宋世民, 2013)。另

一方面，益生菌制剂中的芽孢杆菌和乳酸杆菌可以产

生多种消化酶类(肖拉, 2012)1)，可提高动物消化道内

消化酶的生物活性，促使动物机体可以更好地消化和

吸收胃肠道中的营养物质，提高饲料利用率。此外，

乳酸杆菌还可分解转化饲料中一些机体难以吸收的

有机物质，将一些糖类发酵成乳酸，使动物肠道中的

pH 值降低，进而形成酸性的内部环境，有利于动物

机体对钙、铁等矿物质和维生素的吸收和利用，从而

促进了罗非鱼的生长。 

3.2  中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼肠道菌群

的影响 

正常肠道微生物菌群在机体内构成了一道天然

屏障，对动物的营养、生长、健康、防病、免疫等方

面起着重要作用(郭兴华, 2002)。而芽孢杆菌的生长

繁殖需求大量氧气，能够在水生动物的肠道中形成利

于优势菌(双歧杆菌和乳酸杆菌)繁殖的厌氧环境，从

而有利于厌氧菌(乳酸杆菌、双歧杆菌)的生长繁殖，

并减少好氧致病菌如大肠杆菌的数量。本研究在饲料

中添加 4 种微生态制剂后可以明显提高罗非鱼肠道

乳酸杆菌、双歧杆菌和芽孢杆菌的数量，而大肠杆菌

的数量明显减少，这与其他学者在鲫鱼、草鱼和凡纳

滨对虾上的研究结果相符(尹军霞等, 2007; 沈涛等, 

2012; 胡毅等, 2008)。中草药复合微生态制剂对罗非

鱼肠道菌群的改善效果 为明显，这可能与所选择的

中草药为补益类药物，富含双歧生长因子有关；此外，

芽孢杆菌的生长会耗尽罗非鱼肠道中的氧气，有利于

乳酸杆菌和双歧杆菌的生长繁殖，中药发酵过程产生

的一些有机酸也能促进乳酸杆菌生长，抑制病原菌的

生长繁殖。因此，推测中草药复合微生态制剂产生了

比单一使用中草药或益生菌更好的效果。 
 

                            

1) 肖拉. 枯草芽孢杆菌 JS01和黄芪多糖对建鲤生长及免疫功能的影响. 四川农业大学硕士研究生学位论文, 2012 
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3.3  中草药复合微生态制剂对吉富罗非鱼抗病力的

影响 

肠道细菌可提高宿主免疫机能，能在宿主肠道内

表面形成生物保护膜，抵抗外来病原菌的入侵、定植，

可刺激机体产生“自然抗体”拮抗作用，减少宿主对有

害物质的吸收。此外，乳酸菌的一些代谢产物对抑制

病原菌及腐败菌、提高免疫力等也有重要作用(胡毅

等, 2008)。李桂英等(2011)研究发现，在饲料中添加

肠道益生菌及其灭活菌体，能提高南美白对虾的免疫

应答水平和抗病力。Salinas 等(2008)在饲料中添加灭

活的德式乳酸杆菌和枯草芽孢杆菌可以显著增加乌

颊鱼体液中自然补体含量，增强非特异性免疫功能，

提高其抗病力。温俊(2008)在基础饲料配方中分别添

加黄霉素和合生素后，罗非鱼机体的吞噬活力和血清

补体活力均显著高于对照组(P<0.05)。本研究结果表

明，在饲料中添加 4 种益生菌制剂后均可提高吉富罗

非鱼的抗病能力，这与李桂英等(2011)、Salinas 等

(2008)和温俊(2008)的研究结果相符，且中草药复合

微生态制剂组的免疫保护率要好于其他实验组，表明

中草药联合益生菌群发酵后的使用效果对罗非鱼的

免疫保护率更优。本研究首次使用复合益生菌发酵中

草药后在罗非鱼中进行试验应用，该种制剂对罗非鱼

的生长性能、肠道菌群和抗病力方面都有很好的效

果，这为中草药复合微生态制剂在水产养殖领域的应

用提供了一定的理论与实践基础。 
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Abstract    Here we studied the effects of four kinds of probiotics on the growth performance, intestinal 

flora, and resistance to diseases of GIFT strain of Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Bacillus subtilis, 

Chinese herbal medicine compound Bacillus subtilis, compound probiotics, and Chinese herbal medicine 

compound probiotics were added into feed at the concentration of 2×107 CFU/g to form four treatment 

groups. The results were shown below: (1) All four probiotics obviously improved the weight gain rate of 

Nile tilapia (P<0.05). Probiotics also insignificantly promoted the survival rate and feed efficiency 

(P>0.05), and Chinese herbal medicine compound probiotics exhibited the best effect. (2) All four types 

of probiotics caused an increase in the total amounts of bacteria, bifidobacterium, lactobacillus, and 

bacillus in the guts of Nile tilapia (P<0.05), whereas the number of Escherichia coli was significantly 

reduced compared to the control group (P<0.05). These results indicated that all four probiotics in the feed 

could improve the structure of intestinal flora in Nile tilapia, and among them Chinese herbal medicine 

compound probiotics was the most effective. (3) After the Streptococcus agalactiae infection administered 

with artificial intraperitoneal injection, all the Nile tilapia in the control group died, but the infection was 

only fatal to some individuals in the treatment groups. Further tests confirmed streptococcus infection as 

the reason of death of Nile tilapia. The immune protection rates of the four probiotics were 51.42% 

(Group B), 58.62% (Group C), 58.62% (Group D) and 68.93% (Group E), again Chinese herbal medicine 

compound probiotics (Group E) showed the highest efficiency. In conclusion, adding a proper portion of 

Chinese herbal medicine compound probiotics into feed could effectively improve the growth index, the 

structure of intestinal flora, and the disease resistance of Nile tilapia. 

Key words    Chinese Herbal Medicine compound with probiotics; Oreochromis niloticus; Growth; 

Microfora of intestinal; Resistance to diseases 
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