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摘要    为探究在饲料中添加蜡样芽胞杆菌(Bacillus cereus) YB1 对大菱鲆(Scophthalmus maximus)

幼鱼生长性能、肠道消化酶活力和肝脏抗氧化酶活力以及肠道组织结构的影响，本研究选取 720 尾

初始体质量为(3.6±0.7) g 的大菱鲆幼鱼，随机分为 4 组，每组 3 个平行，每个平行 60 尾。4 组大菱

鲆幼鱼在投喂的饲料中分别添加活菌量为 0 (对照)、105、106 和 107 CFU/g 的 YB1，养殖期为 50 d。

结果显示，YB1 添加量为 107 CFU/g 时，大菱鲆幼鱼的增重率(WGR)和特定生长率(SGR)显著高于

对照组(P<0.05)。YB1 添加量为 106 CFU/g 组的大菱鲆幼鱼肠道蛋白酶和淀粉酶活力分别提高了

57.86%和 82.37%，显著高于对照组(P<0.05)；YB1 添加量提高到 107 CFU/g 时，脂肪酶的含量显著

高于对照组(P<0.05)。饲料中添加 YB1 对大菱鲆幼鱼肝脏过氧化氢酶活力无显著性影响(P>0.05)；

YB1 添加量为 106 CFU/g 组的幼鱼肝脏丙二醛含量下降了 42.03%，显著低于对照组(P<0.05)；实验

组大菱鲆幼鱼肝脏超氧化物歧化酶活力相较于对照组有上升的趋势，差异不显著(P>0.05)。YB1 添

加量为 106 CFU/g 组的大菱鲆幼鱼肠道肌层厚度增加最为显著(P<0.05)，与对照组相比在实验末期

提高了 68.91%。研究表明，饲料中添加适量蜡样芽胞杆菌 YB1 具有促进大菱鲆幼鱼生长、提高幼

鱼肠道消化酶和肝脏抗氧化酶活力以及改善幼鱼肠道组织结构的作用，推荐添加量为 106 CFU/g。 
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益生菌是一类有益活性微生物的统称，是海水养

殖病害生物防控的重要手段，在改善养殖生物肠道菌

群结构、促进生物对饲料的消化吸收、提高宿主免疫

力、增强机体抗病力等方面表现出较好的效果

(Lakshmi et al, 2013; Madani et al, 2018)，可作为养殖

生产中抗生素类药物的理想替代品 (薛俊敬 , 2018; 

Pandiyan et al, 2013)。芽孢杆菌是研究较多的益生菌

种之一，主要包括枯草芽孢杆菌(Bacillus Subtilis)、地衣
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芽孢杆菌(B. licheniformis)、凝结芽孢杆菌(B. coagulans)
等，其被广泛应用于大菱鲆(胡凡光等, 2014)、大泷

六线鱼(Hexagrammos otakii) (樊英等, 2021)、菲律宾

鳗鲡(Anguill marmorata) (姚清华等, 2016)和尖吻鲈

(Lates calcarifer)(袁丰华等, 2010)等鱼类养殖中。但

关于蜡样芽胞杆菌在水产养殖中的应用研究相对较

少，Catesoupe(1999)研究表明，蜡样芽孢杆菌进入宿

主体内能够迅速定殖，并可通过产生蛋白酶和淀粉酶

等大分子物质提高宿主的消化机能，促进营养物质的

消化吸收。 

大菱鲆(Scophthalmus maximus)于 1992 年引入我

国，因其具有生长迅速、肉质鲜美、易于饲养等特点

(雷霁霖, 2000)，现已成为我国北方工厂化养殖的重

要经济海水鱼类(路晶晶等, 2018; 樊瑞锋等, 2011)。

近年来，随着养殖规模不断扩大、集约化程度不断提

高，大菱鲆养殖环境恶化、病害频发等问题突出。抗

生素类药物的使用有效解决了养殖过程中的病害问

题，但长期使用会导致病原菌耐药性、药物残留以及

水环境污染等问题，严重制约了大菱鲆养殖产业的健

康发展。研制绿色、安全的抗生素替代品成为大菱鲆

养殖产业高质量发展的必然趋势。本课题组研究发

现，蜡样芽胞杆菌 YB1 在一定浓度内对大菱鲆具有

动物安全性，可作为益生菌的候选菌株 (孙娜等 , 

2019)。目前，关于蜡样芽胞杆菌应用于大菱鲆养殖

中的研究尚未见报道。本研究将本课题组筛选的蜡样

芽胞杆菌 YB1 添加到饲料中，探讨其在大菱鲆养殖

过程中对鱼体生长性能、肠道消化酶及肝脏抗氧化酶

活力、肠道组织结构的影响，以期为大菱鲆健康养殖

和疾病的生态防控提供新的益生菌种。 

1  材料与方法 

1.1  蜡样芽孢杆菌制剂的制备及饲料配制 

实验所用蜡样芽胞杆菌 YB1 (由本实验室筛选、

保存)活化后接种于 LB 液体培养基，37℃、200 r/min

振荡培养 24 h 后，6000 r/min 离心收集菌体，使用

PBS 缓冲液[生工生物工程(上海)股份有限公司]重悬

获得原菌液，其活菌含量为 1×1010 CFU/mL。使用 PBS

稀释原菌液以喷雾形式均匀添加至基础饲料(购于山

东升索饲料科技有限公司)表面，阴凉处风干，涂布

含 YB1 的饲料于 LB 固体培养基，检测饲料中 YB1

的含量分别为 0、105、106 和 107 CFU/g。 

1.2  实验设计及饲养管理 

实验所用大菱鲆幼鱼共计 720 尾(购于烟台泰华

海洋科技有限公司)，其种质来源相同、大小均匀、

体质健壮、平均体质量为(3.6±0.7) g。实验开始前，

将幼鱼置于 0.6 m3 水体的实验桶中暂养 1 周。暂养结

束后，将实验用鱼随机分为 4 组，分别命名为 D-C

组(含菌量 0 CFU/g)、D-E-L 组(含菌量 105 CFU/g)、

D-E-M 组(含菌量 106 CFU/g)和 D-E-H 组(含菌量  

107 CFU/g)。每组设置 3 个平行，每个平行 60 尾，各

平行之间幼鱼体质量基本保持一致。每日早、中、晚

共投喂 3 次，日投喂量约占大菱鲆幼鱼体质量的

2%~4%，以饱食为准，及时清理粪便和残饵。实验期

间控制水温为(21±2)℃，盐度为 28~32，pH 为 7.9~8.2，

溶氧>5 mg/L，氨氮<0.01 mg/L，养殖周期为 50 d。 

1.3  样品采集及处理 

1.3.1  大菱鲆幼鱼生长指标的测定    在 0、25 和

50 d 分别对各组实验用鱼的体质量进行测量，测量前

停食 24 h，测量后计算平均体质量、增重率(WGR)、

特定生长率(SGR)和饲料系数(FCR)。 

WGR (%)=(Wt – W0)/W0×100% 
SGR (%/d)=(ln Wt – ln W0)/t×100% 

FCR=It/Wt – W0 
式中，t 为饲养时间，W0 为平均每尾大菱鲆幼鱼初始

体质量，Wt 为平均每尾大菱鲆幼鱼终末体质量，It

为平均每尾大菱鲆幼鱼摄食饲料总质量。 

1.3.2  肠道消化酶活力的测定    在第 25 和 50 天

时，随机从各实验组的每个平行中取 3 尾大菱鲆幼鱼

测定肠道酶活力，取样前停食 24 h。取样时于冰盘上

解剖大菱鲆，取出肠道后用灭菌水冲洗干净，装入冻

存管迅速置于液氮中冷冻保存、待测。肠道蛋白酶

(protease)、脂肪酶(lipase)、淀粉酶(amylase)均采用南

京建成试剂盒测定，其中，组织蛋白含量采用考马斯

亮蓝法，蛋白酶和脂肪酶采用比色法，淀粉酶采用碘

—淀粉比色法。 

1.3.3  肝脏抗氧化酶活力的测定    在第 25 和 50 天

时，随机从各实验组的每个平行中取 3 尾大菱鲆幼鱼

测定肝脏酶活力，取样前停食 24 h。取样时，于冰盘

上解剖大菱鲆，取出肝脏后用灭菌水冲洗干净，装入

冻存管，迅速置于液氮中冷冻保存、待测。肝脏超氧

化 物 歧 化 酶 (superoxide dismutase, SOD) 、丙二醛

(malondialdehyde, MDA)和过氧化氢酶(catalase, CAT)

均采用南京建成试剂盒测定。其中，肝脏 SOD 酶活

力测定采用 WST-1 法，MDA 含量测定采用 TBA 法，

CAT 酶活力测定采用紫外法。 

1.3.4  肠道组织结构的观察    在 0、25 和 50 d 时，

随机从各实验组的每个平行中取 3 尾大菱鲆幼鱼，分
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析肠道组织结构。取样前停食 24 h，解剖大菱鲆，剪

取前肠段用灭菌水冲洗干净，用滤纸吸干表面水分后

置于波恩氏液中固定 24 h，用 70%乙醇多次清洗至

样品无黄色。固定好的肠道组织经脱水、浸蜡，包

埋于石蜡中，用切片机切片；切片烘干后置于二甲

苯中脱蜡，梯度乙醇溶液洗脱；苏木精染色，伊红

复染，洗去浮色后封片、烘干，显微镜下观察肠道

组织结构。 

1.4  数据处理 

使用 Excel 软件进行数据统计，采用 SPSS 19.0

软件进行单因素方差分析(one-way ANOVA)，通过

Duncan 多重比较检验各组数据差异显著性，差异显

著水平设置为 P<0.05，结果以平均值±标准差(Mean± 

SD)表示。 

2  结果与分析 

2.1  YB1 对大菱鲆幼鱼生长性能的影响 

在饲料中添加蜡样芽胞杆菌 YB1 对大菱鲆幼鱼

WGR、SGR 和 FCR 的影响见表 1。由表 1 可知，实

验前期(0~25 d)，仅 D-E-M 组 WGR 和 SGR 高于 D-C

组，D-E-L 组、D-E-M 组和 D-E-H 组的 FCR 均高于

D-C 组，但无显著差异(P>0.05)。实验末期(25~50 d)，

各实验组的 WGR 和 SGR 均高于对照组，其中 D-E-H

组最高，与对照组相比 WGR 和 SGR 分别提高了

27.78%和 21.39% (P<0.05)。整个实验周期(0~50 d)，

D-E-L 组、D-E-M 组和 D-E-H 组的 WGR 和 SGR 均

高于 D-C 组，其中 D-E-H 组最高，较 D-C 组分别提

高了 13.91%和 7.98%，且与 D-C 组具有显著差异

(P<0.05)，D-E-L 组、D-E-M 组和 D-E-H 组的 FCR

均稍高于 D-C 组，但与 D-C 组无显著差异(P>0.05)。 

2.2  YB1 对大菱鲆幼鱼肠道消化酶活力和肝脏抗氧

化酶活力的影响 

饲料中添加 YB1 对于大菱鲆幼鱼肠道蛋白酶、

淀粉酶、脂肪酶活力和肝脏丙二醛含量、超氧化物歧

化酶、过氧化氢酶活力的影响见表 2。由表 2 可知，

实验前期(0~25 d)，D-E-L 组、D-E-M 组和 D-E-H 组

的肠道蛋白酶活力和淀粉酶活力均高于 D-C 组，但

各组间无显著性差异(P>0.05)；D-E-M 组的脂肪酶活

力最高，且显著高于 D-C组(P<0.05)；D-E-L组、D-E-M

组和 D-E-H 组的肝脏 SOD 活力均高于 D-C 组，D-E-L

组和 D-E-H 组的 CAT 活力均高于 D-C 组，各实验组

的 MDA 含量均显著低于对照组(P<0.05)。 

实验末期(25~50 d)，D-E-M 组肠道蛋白酶和淀粉

酶活力最高，且显著高于 D-C 组(P<0.05)，D-E-L 组

的脂肪酶活力最高，且显著高于 D-C 组(P<0.05)；各

实验组的肝脏 MDA 含量均低于对照组，其中 D-E-M

组的 MDA 含量最低，且与 D-C 组存在显著性差异

(P<0.05)，D-E-H 组的 SOD 和 CAT 活力最高，但各

组间无显著性差异(P>0.05)。 

 
表 1  饲料中添加蜡样芽胞杆菌 YB1 对大菱鲆幼鱼生长性能的影响(平均值±标准差, n=3) 

Tab.1  Effects of dietary B. cereus YB1 on growth performance of juvenile S. maximus (Mean±SD, n=3) 

实验阶段 
Experimental stages 

组别 
Groups 

初始体质量 
IBW/g 

终末体质量 
TBW/g 

增重率 
WGR/% 

特定生长率 
SGR/(%·d–1) 

饲料系数 
FCR 

D-C 3.50±0.06 7.13±0.25 103.41±4.00 2.84±0.08 0.88±0.03 

D-E-L 3.51±0.01 6.96±0.09 99.29±2.00 2.74±0.05 0.94±0.03 

D-E-M 3.71±0.17 7.73±0.38 108.35±1.00 2.94±0.01 0.92±0.04 

实验初期 
Initial stage 
(0~25 d) 

D-E-H 3.66±0.08 7.11±0.52 95.26±19.00 2.65±0.38 0.97±0.08 

D-C 7.48±0.19 11.55±0.58 54.41±4.00a 1.73±0.10a 0.99±0.10 

D-E-L 7.60±0.07 11.98±0.73 58.32±8.00ab 1.81±0.21ab 0.96±0.04 

D-E-M 8.23±0.53 13.12±0.46 60.41±5.00ab 1.87±0.12ab 1.01±0.08 

实验末期 
Last stage 
(25~50 d) 

D-E-H 7.83±0.05 13.23±0.32 68.96±3.00b 2.10±0.07b 0.94±0.01 

D-C 3.50±0.06 11.55±0.58 230.00±11.00a 2.38±0.07a 0.92±0.02 

D-E-L 3.51±0.01 11.98±0.72 242.31±20.00ab 2.45±0.12ab 0.95±0.00 

D-E-M 3.71±0.17 13.12±0.46 254.38±4.00ab 2.53±0.02ab 0.96±0.01 

整个实验周期 
Whole stage 
(0~50 d) 

D-E-H 3.66±0.08 13.23±0.32 262.47±1.00b 2.57±0.00b 0.96±0.03 

注：同一时期中，同列数据的肩标小写字母不同表示差异显著(P<0.05)。下同 
Note: Different small letters for the same column indicate significant difference in the same period (P<0.05). The same as below 



100 渔   业   科   学   进   展 第 43 卷 

 

表 2  饲料中添加蜡样芽胞杆菌 YB1 对大菱鲆幼鱼肠道消化酶和肝脏抗氧化酶活力的影响 
Tab.2  Effects of dietary B. cereus YB1 on intestinal and liver enzyme activity in juvenile S. maximus 

实验阶段
Experimental 

stages 

组别 
Groups 

蛋白酶 Protease/ 
(U·mg–1 prot) 

淀粉酶 Amylase/

(U·mg–1 prot) 

脂肪酶 Lipase/
(U·mg–1 prot)

丙二醛 MDA/
(nmol/mg–1 prot)

超氧化物歧化酶
SOD/(U·mg–1 prot) 

过氧化氢酶 
CAT/(U·g–1prot)

D-C 1.18±0.05 2.44±0.57 139.54±6.98ab 5.42±1.42a 19.56±5.17 78.79±31.05

D-E-L 1.47±0.33 2.47±0.55 105.69±4.92a 3.98±0.78ab 25.27±0.20 101.25±28.30

D-E-M 1.50±0.32 2.57±0.17 167.00±27.93b 2.19±0.54b 21.64±5.25 58.21±4.93 

实验初期 
Initial stage 
(0~25 d) 

D-E-H 1.67±0.39 3.01±0.40 120.16±20.94a 4.05±1.24b 23.32±0.94 121.79±29.32

D-C 1.97±0.06a 3.46±0.53a 43.15±3.20a 0.69±0.17a 3.87±0.97 8.64±4.13ab

D-E-L 1.42±0.31a 3.70±0.15a 111.21±31.74b 0.58±0.06ab 4.00±0.12 4.87±6.98a

D-E-M 3.11±0.56b 6.31±0.55b 60.18±4.33a 0.40±0.03b 2.99±0.10 4.51±0.48b

实验末期 
Last stage 
(25~50 d) 

D-E-H 2.38±0.51ab 3.73±0.11a 36.63±10.50a 0.52±0.06ab 4.78±1.59 17.06±1.09a

 

2.3  YB1 对大菱鲆幼鱼肠道组织结构的影响 

饲料中添加 YB1 可以增加大菱鲆幼鱼肠粘膜皱

襞高度、肌层厚度以及肠道褶皱数量，显著改善幼鱼

肠道组织结构。实验结果显示，各组大菱鲆幼鱼肠道

黏膜组织清晰，结构完整，排列有序，无混乱、脱落

的现象(图 1)。由表 3 可知，整个实验周期，25 d 和

50 d 实验组大菱鲆幼鱼肠道黏膜皱襞高度、肌层厚度

和肠道褶皱量与第 0 天相比显著增加；25 d 时，D-E-L

组和 D-E-M 组的肠黏膜皱襞高度、肌层厚度较 D-C

组显著增加(P<0.05)，D-E-L 组、D-E-M 组和 D-E-H

组的肠道褶皱量均较 D-C 组显著增加(P<0.05)；50 d

时，各实验组的肠黏膜皱襞高度、肌层厚度和肠褶皱

量显著高于对照组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  YB1 对大菱鲆幼鱼生长性能的影响 

目前，益生菌已被广泛应用于水产养殖行业

(Pandiyan et al, 2013)，如芽孢杆菌能够促进珍珠龙胆

石斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus♀× E. lanceolatus♂)

生长，提高其免疫力和抗氧化能力(王成强等, 2019)；

乳酸菌可提高许氏平鲉 (Sebastes schlegelii)的免疫

力，促进其生长 (王腾腾 , 2017)；解淀粉芽孢杆菌

(Bacillus amyloliquefaciens) 能 提 高 黑 鲷 (Sparus 
macrocephalus)的 WGR 和 SGR (覃初斌等, 2017)。本研

究中，饲料中蜡样芽胞杆菌 YB1 的添加量为 107 CFU/g

时，可显著提高大菱鲆幼鱼 WGR 和 SGR，YB1 应用

于大菱鲆幼鱼养殖可起到促进生长的良好效果。此

外，益生菌的使用要求适宜的添加量，添加量太低达

不到相应的益生效果，添加量太高则会破坏养殖生物

的肠道菌群结构(Panigrahi et al, 2004)。益生菌的具体

添加量尚未形成统一的标准，多由研究者根据实际情

况针对不同的研究对象探索最适添加量，例如，凡纳

滨对虾(Litopenaeus vannamei)最适宜的芽孢杆菌添加

量为 109 CFU/kg (王苓等, 2017)；枯草芽孢杆菌的添加量

为 1.2×104 CFU/g 时，仿刺参(Apostichopus japonicus)的

SGR 提高最显著，但当添加量为 1×104 CFU/g 时，蛋

白酶活力提高了 53.93%，而脂肪酶活力无显著性提

高(董春光等, 2015)。本研究中，蜡样芽胞杆菌 YB1

的添加量为 107 CFU/g 时，可显著提高大菱鲆幼鱼的

WGR 和 SGR。因此，益生菌添加量的确定应综合考

虑养殖对象、益生菌种类以及应用目标等因素。 

3.2  YB1 对大菱鲆幼鱼肠道消化酶和肝脏抗氧化酶

活力的影响 

肠道中消化酶活力的高低是鱼类饲料吸收转化

率和养殖效率的主要影响因素，芽孢杆菌进入鱼类肠

道后能迅速定植，提高相应的消化酶活力，促进机体

对营养物质的消化吸收 (程远等 , 2014)。姚清华等

(2016)发现，在饲料中添加 2.5% (5×108 CFU/g)枯草

芽孢杆菌可显著提高黑仔期菲律宾鳗鲡 (Anguill 
marmmorata)肠道淀粉酶、蛋白酶以及脂肪酶的活

力 。 付 保 荣等 (2018) 研究 认 为 ， 短短 芽 孢 杆 菌

(Brevibacillus brevis) 可 显 著 提 高 鲤 鱼 (Cyprinus 
carpio)肠道蛋白酶和淀粉酶的活力。Sun 等(2010)研

究表明，饲料中添加嗜冷芽孢杆菌(Psychrobactersp)

可提高点带石斑鱼(Epinephelus coioides)肠道内蛋白

酶、淀粉酶以及脂肪酶的活力，但与对照组无显著

差异。本研究中，投喂含有 YB1 饲料的大菱鲆幼鱼

肠道消化酶活力与对照组相比在实验前期有升高的

趋势；实验末期，YB1 添加量为 105 CFU/g 组的幼鱼
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肠道内脂肪酶活力显著高于对照组，添加量为

106 CFU/g 时，淀粉酶和蛋白酶活力显著高于对照组。

本课题组前期研究发现，YB1 具有产淀粉酶和蛋白

酶的特性(孙娜等, 2019)，实验组大菱鲆幼鱼肠道内

消化酶活力的提高可能与 YB1 定植于幼鱼肠道后分

泌的胞外酶有关，淀粉酶、蛋白酶等胞外酶能够协

助机体消化营养物质，促进饲料中营养素的降解，

提高饲料利用率。 
 

 
 

图 1  蜡样芽孢杆菌 YB1 对大菱鲆幼鱼肠道组织结构的影响 
Fig. 1  Effects of B. cereus YB1 on the intestinal structure of juvenile S. maximus 

VH：肠黏膜皱襞高度；MC：肌层厚度 
VH: Villus height; MC: Muscularis thickness 

 
表 3  蜡样芽孢杆菌 YB1 对大菱鲆幼鱼肠道组织结构的影响 

Tab.3  Effects of B. cereus YB1 on the intestinal structure of juvenile S. maximus 

实验阶段 

Experimental stages 
组别 

Groups 
肠道褶皱量 

Intestinal folds/ind. 
黏膜皱襞高度 

Villus height/μm 
肌层厚度 

Muscularis thickness/μm

实验初期 Initial stage (0 d) 0-D 13.50±0.50 287.05±4.93 32.34±0.90 

D-C 13.00±1.63a 310.12±3.01a 37.38±1.19a 

D-E-L 21.33±0.94bc 404.73±15.11b 57.62±8.76b 

D-E-M 19.50±0.50b 430.54±54.68b 58.19±6.76b 

实验中期 Middle stage (25 d)

D-E-H 24.00±0.82c 340.53±9.52ab 47.98±4.15ab 

D-C 14.33±0.47a 312.98±19.01a 43.78±1.37a 

D-E-L 20.33±2.49b 446.73±54.61b 70.81±6.89b 

D-E-M 21.33±0.47b 464.67±45.98b 73.95±10.80b 

实验末期 Last stage (50 d) 

D-E-H 19.67±2.49b 504.75±63.46b 59.18±1.89ab 
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鱼类的抗氧化防御系统能够清除体内过量的氧

自由基，减少活性氧对机体的损伤(Sakai, 1999)，SOD

是机体内一种重要的抗氧化酶，可通过清除机体内氧

自由基参与机体的抗氧化防御过程；CAT 则可参与活

性氧的代谢过程，保护细胞免受损伤；MDA 含量可

反映机体内氧化反应对细胞的损伤程度(李雅琴等 , 

2015; 张坤生等, 2007; 孔祥会等, 2007)。本研究中，

YB1 添加量为 107 CFU/g 组的大菱鲆幼鱼肝脏 SOD

活力较对照组增加了 23%，且幼鱼肝脏内 CAT 活力

相较于对照组有显著提高；在同一添加量下，幼鱼的

WGR 和 SGR 也处于较高的水平。这说明，在饲料中

添加适量的 YB1 能提高大菱鲆体内抗氧化酶活力，

维持其抗氧化系统的平衡，在一定程度上提高幼鱼的

抗氧化能力和生长性能。黄坤鹏等(2012)研究也发现，

芽孢杆菌可显著提高斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)

仔鱼体内的 SOD 活力。袁卫(2016)研究表明，饲料中

添加芽孢杆菌在提高凡纳滨对虾体内抗氧化活性指

标的同时，对其生长也有一定的促进作用。MDA 是

脂类物质参与生物体内氧化反应的最终产物，其含量

的高低可作为衡量生物体内抗氧化系统能否正常发

挥作用的指标(李盈锋等, 2014)。本研究发现，实验

组大菱鲆幼鱼肝脏 MDA 含量显著低于对照组，YB1

添加量为 107 CFU/g 时，MDA 含量下降了 42%。这

表明芽孢杆菌对大菱鲆幼鱼体内的抗氧化能力产生

了积极的影响，但其对抗氧化系统的具体益生机制仍

待进一步研究。 

3.3  YB1 对大菱鲆幼鱼肠道组织结构的影响 

鱼类肠道由黏膜层、黏膜下层、肌层和浆膜层   

4 部分构成(赖红娥, 2013)，黏膜层是肠道进行营养物

质消化吸收和肠道菌群黏附的主要场所，肠道肌层可

为肠道蠕动提供充足的动力，促进营养物质吸收，因

此，通过观察黏膜层和肌层的结构变化可直观的了解

益生菌在肠道中发挥的作用。黄灵等(2018)研究表明，

饲 料 中 添 加 益 生 菌 微 生 态 制 剂 可 提 高 虎 龙 斑

(Epinephelus fuscoguttatus ♀×E. lanceolatus ♂)肠道绒

毛密度和高度。徐晨等(2018)研究发现，生物絮团养

殖模式下添加益生菌可显著提高异育银鲫(Carassius 
auratus gibelio)肠道肌层厚度和黏膜下层厚度。本研

究发现，与对照组相比，饲料中YB1添加量为106 CFU/g

时，大菱鲆幼鱼肠道黏膜皱襞高度、肌层厚度和肠道

褶皱数量分别提高了 48.85%、48.47%和 68.91%。宿

主肠道组织结构的改善可能与微生物分泌的一些次

生代谢产物或生物活性物质有关，如枯草芽孢杆菌代

谢产生的表面活性素可影响肠道细胞膜结构；丁酸梭

菌(Clostridium butyricum)分泌的丁酸可促进肠道细

胞的增殖，凝结芽孢杆菌代谢产生的乳酸对生物肠道

的蠕动和肠黏膜细胞的增殖具有促进作用(樊英等 , 

2019)。本研究中，YB1 对大菱鲆幼鱼肠道组织结构

的改善作用，可能与其分泌的一些活性物质对肠道黏

膜细胞的促进作用有关，但具体的作用机制仍需进一

步研究。 
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Effects of Bacillus cereus YB1 on Growth Performance, Intestinal Digestive 
Enzymes, Liver Antioxidant Enzymes, and Intestinal Tissue Structure  

of Juvenile Turbot (Scophthalmus maximus) 

CUI Guangxin1,2, SUN Na1,2, WANG Tengteng2, CHEN Yuzhen1,2, HAN Huizong2①
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Abstract    Turbot (Scophthalmus maximus) is an economically important marine fish species in 

northern China. With the unceasingly amplification of farming scale and great improvement of 

intensivism in recent years, turbot diseases have been occurring frequently. Bacillus cereus YB1 could be 

used as a candidate probiotic strain, which has animal safety for turbot at a certain concentration. The 

present study aimed to investigate the effect of B. cereus (YB1) on growth performance, liver immune 

enzyme activity, intestinal digestive enzyme activity, and intestinal tissue structure of juvenile S. maximus, 

and would provide new probiotic strains for turbot aquaculture. A total of 720 healthy juveniles with an 

average body weight of (3.6±0.7) g were randomly divided into 4 groups with 3 replicates per group and 

60 fish per replicate. The fish in the 4 groups were fed diets containing YB1 at a viable count of 0 

(control), 105, 106, and 107 CFU/g at (21±2)℃, respectively, and the experiment lasted for 50 days. 

Results showed that the weight gain rate (WGR) and specific growth rate (SGR) were significantly higher 

in juvenile turbot fed diet supplemented with 107 CFU/g of YB1 than those of the fish fed the control diet 

(P<0.05). The amount of protease and amylase increased by 57.86% and 82.37%, respectively in      

106 CFU/g group, and were significantly higher than those in the control group (P<0.05). Lipase content 

of fish in 107 CFU/g was significantly higher than that of the control group (P<0.05). Catalase activity in 

fish fed diets supplemented with YB1 was not significantly different from fish in the control group. 

Malondialdehyde content of juveniles fed 106 CFU/g YB1 dietary supplement was decreased by 42.03%, 

and was significantly lower than that in the control group (P<0.05). SOD activity of fish fed YBI 

increased compared with that of the control, however, the increase was not significant (P>0.05). YB1 led 

to a significant increase in the height and number of folds in the intestinal mucosa of turbot (P<0.05). 

Intestinal muscularis thickness was significantly increased in the 106 CFU/g YB1 dietary supplement 

group than in the control group; it was 68.91% higher than that of the control group at the end of the 

experiment. In this study, B. cereus (YB1) could promote the growth of juvenile turbot, improve the 

activities of digestive and liver immune enzymes in their intestine, and improve the structure of intestine. 
This study shows that B. cereus (YB1) can be used in turbot aquaculture, with a recommended dosage of 

106 CFU/g. 

Key words    Bacillus cereus; Scophthalmus maximus; Enzymatic activity; Intestinal tissue structure; 

Growth promotion 
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