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随着世界经济的迅速发展，水产养殖业的规模不断扩

大 . 然而高密度的养 殖模式和养 殖品种单一等现状导致养

殖 生态环境失调，各种病 害频发，造成巨大的经济损失 [1]. 

同时，长期、大量使 用抗生素等 化学药物不仅使病原菌产

生抗 药性，引起内源性 感染及二重感染，还破坏了水产动

物消化 道内正常菌群生态环境，使其产生免疫抑制作用，

抗生素在水产动物体内的积累对人类健康也是一种潜在威

胁 [2]. 因此，水产养殖业必须走可持续发展道路. 微生态制剂

（Microbial ecological agent，MEA）是从天然环境中筛选出

来的有益微生物菌种，经过培养后制成的活菌菌剂. 广义上

的微生态菌剂应包括细菌、真菌、藻类及其代谢产物在内，

可改善动物肠道环境和水体环境的微生态平衡，增强动物
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的免疫防御能力，抑制病原菌生长的生物制剂[3]. 目前国际上

已将微生态制剂分成3个类型，即益生菌（Probitics）、益生元

（Prebiotics）和合生素（Synbiotics）. 益生菌又称益生素，或

活菌制剂；益生元是一类能够选择性地促进宿主肠道微生

态平衡，促进机体健康的物质，如低聚糖类；合生素是指益

生菌和益生元同时并存的制剂 [4]. 近年来，微生态制剂在世

界水产养殖业已得到广泛应用，创造了巨大的经济和环境效

益，并受到越来越广泛的关注. 本文对近年来各类微生态制

剂及其功能以及微生态制剂在水产养殖中的作用等研究进

行了综述. 

   1 水产养殖中主要益生菌及其
 对水产养殖的影响

我国 农 业部于1994年、1999年、2003年3次公布了可

以直 接 在动 物 饲 料中 添 加的 微 生物 种 类，2003年农 业部

第318号公 告《饲料添加剂品种目录》中，允许 使 用的微 生

物有15种：地衣芽孢杆菌（Bacillus licheniformis）、枯草芽

孢杆菌（Bacillus subtilis）、两歧双歧杆菌（Bifdobacterium 

bidf ium）、粪肠球菌（Enterococcus faecalis）、屎肠球菌

（Enterococcus faecium）、乳 酸 肠 球菌（Enterococcus 

lactis）、嗜酸乳杆菌（Lactobacillus acidophilus）、干酪乳

杆 菌（Lactobacillus casei）、乳酸乳杆 菌（Lactobacillus 

lactis）、植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）、乳酸片球

菌（Pediococcus acidilactici）、戊糖片球菌（Pediococcus 

pen tosace u s）、产 朊 假 丝 酵 母（Candida u t i l i s）、酿 酒

酵 母（S a c c h a ro myc e s  c e re v i s i a e）和 沼 泽 红 假 单 胞 菌

（Rhodopseudanonas palustris）.

1.1  光合细菌
光合细菌（Photosynthetic bacteria）是 一群生理 上不

同的细菌，主要是 水生细菌，革兰氏阴性，有硫颗粒，其细

胞 呈球状、杆状、弧状 或 者 螺 旋状 . 所有光 合 细 菌均含有

菌叶绿素和类胡萝卜素. 这类菌的光合作用可在 厌氧环境

下进 行，不产生氧；至今研 究 过的菌株都含有细胞色 素、

泛醌和铁氧化 还原型的非血红素铁蛋白质，所有菌群的代

表菌系都可以固定分 子氮 . 光合细菌包括3个科：着色菌科

（Chromatiaceae）、红螺菌科（Rhodospirillaceae）和绿菌科

（Chlorobacteriaceae），共18个属[5]. 

光合细菌所含营养丰富，蛋白质含量达60%以上，同时

还含有 辅酶 Q、维生素B、叶酸等，这些物质提高了水生 生

物的免疫能力，促进了水生生物的生长，并改善了水质. 1998

年，经农业部批准，光合细菌可作为新型微生物饲料添加剂

使用. 

郑东等通过全池泼撒或饲料添加的方式利用光合菌，

在无棣县水产养殖公司进行实验，结果表明对照池平均亩产

对虾35.82 kg，推广池平均亩产对虾40.74 kg，增长了4.92 kg，

取得了较好的经济效益；同时，添加光合细菌的水池水质得

到改善，溶解氧升高，氨氮浓度下降，水色黄绿，增加了生产

力[6]. 

Wang等人将鲤鱼塘中分离到的光合细菌和芽孢杆菌的

混合物投加到虾池，28 d后发现3个不同浓度投加组明显增

产，但3组增产量没有明显区别；各种消化酶的活性，比如蛋

白酶活性、淀粉酶活性、纤维素酶活性 都比 对照有 较大 提

高，增产可能与各种消化酶酶活的提高有关 [7].

黄钧、韦勇刚等人在鳢鱼饲料中添加5%的红螺菌科光

合细菌，试验结果发现，鳢鱼平均体重增加9.31%，且饲料平

均成本降低8.55%，与前人在草鱼、罗非鱼中的试验 结果一

致 [8].

1.2  芽孢杆菌
芽孢杆菌（Bacillus）为革兰氏阳性菌，菌体杆状，多数

运动，产芽孢，其中有几个种能产肽类抗生素[9]. 芽孢杆菌的

这些特点决定了其可以作为益生菌被人类所利用. 我国农业

部公告可直接用于饲喂动物的15种益生菌中包含地衣芽孢

杆菌和枯草芽孢杆菌[10].

Wang等人发现在投加了益生菌的养虾试验池中，某些

益生菌，如芽孢杆菌、氨化细菌、光合细菌等数量有明显增

加，致病弧菌数量比对照减少了近80%；同时，池塘中氮和磷

的浓度降低，溶氧量增加，河虾明显增产[11].

丁贤等发现芽孢杆菌作为饲料添加剂可以提高凡纳对

虾的消化酶活性和成活率，但是消化酶活性随活菌量的增加

上升到一定程度时，便维持在一定水平，即菌量的添加对消

化酶活性的提高是有一定限度的[12], 这一结果与Wang的发现

相同. 李卓佳运用BIOLOG方法还发现芽孢杆菌可以通过改

善微生物群落结构来改善水质，从而提高虾的产量[13]. 

Aly等发现，枯草芽 孢杆菌还可以抑制荧光 假单胞菌

（Pseudomonas fluorescens）的生长 [14]，而此类菌会导致鱼类

患细菌性鱼病，造成内脏败血性坏死而死亡[15].

张新雄等在专利CN201010615952、CN200710029252、

CN201010615629和CN201010616015中，利用经过安全性毒性

检测的侧孢芽孢杆菌WY9701和地衣芽孢杆菌生产水产型系

列产品水产清道夫、强效利水素、生物肥水剂等，在水产养

殖业上应用广泛，获得了良好经济和环境效益.

1.3  乳杆菌
乳杆菌（Lactobacillus）是不产芽孢的革兰氏阳性杆状

细菌，很少有致病菌 [16]，代谢产物主要是乳酸，其次是一些

挥发性脂肪酸，可以降低肠道pH值从而抑制其它致病菌的生

长繁殖 [17]，是消化道中的常驻菌群. 此类菌已被证实在临床

上能够预防和治疗人和动物的某些肠道疾病[18].

Suzer等发现当使用含有4种乳杆菌的商业益生菌剂和
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饲料混合在一起投加时，对幼鱼影响较大，无论是各种消化

酶的酶活性还是鱼的存活率、比生长速率都有显著的升高. 

但是，直接将益生菌剂投加到水中则没有效果 [19]. 

Subhash等发现，将嗜酸乳杆菌和藻类毛壳色菌素钙三

醇以1 : 1比例混合后投加，合浦珠母贝（Pinctada fucata spat）

重量比只加了藻类毛壳色菌素钙三醇的对照提高了16.9%，背

腹的长度提高了37.6% [20]. 链球菌病是农业部公告第1125号发

布《一、二、三类动物疫病病种名录》中的三类疫病，该病将

导致鱼类眼睛突出、内脏点状出血甚至死亡[21]. Aly等在养殖

尼罗河罗非鱼时发现，嗜酸乳杆菌可以抑制链球菌的生长；

同时，他们还发现，将枯草芽孢杆菌和嗜酸乳杆菌混合喂养

罗非鱼后，该鱼体内的血清杀菌活性和体重大大提高[14]. 

刚出生的小鱼肠道菌群较少，投喂益生菌可改变肠道

内优势菌群，形成良好的肠内环境 [22]. Ringø等的研究表明，

在幼鱼时是否投喂乳酸菌，将会对乳酸菌的定殖有重要影

响[23].

1.4  双歧杆菌
双歧杆菌（Bifidobacteria）属于放线菌目，是一类外观

变化很大的杆状体细菌，它不产生孢子，不运动，厌氧，呈

革兰氏阳性 [24]. 双 歧 杆菌能有 效 发酵碳 水化合物，主要产

物为乳酸和乙酸 . 双歧杆菌是肠道内常住益生菌群之一，其

中能用于制备微生态制剂的双歧杆菌主要有两歧双歧杆菌

（Bifdobacterium bidfium）、青春双歧杆菌（Bifidobacterium 

adolensentis）、婴儿双歧杆菌（Bifidobacterium infantis）、

短 双 歧 杆 菌（B i f i d o b a c t e r i u m  b r e v e l）、长 双 歧 杆 菌

（Bifidobacterium longum）[25]，其中两歧双歧杆菌在我国农业

部公告的动物饲料添加剂品种目录之中. 桂远明等的研究表

明双歧杆菌制剂可以抑制病原菌生长，并减少内毒素进入鱼

体内，对鲤鱼爆发型肝炎的治疗具有良好效果 [26].

1.5  硝化细菌
硝化细菌（Nitrifying bacteria）是利用氨氮或亚硝酸盐

作为氮源，从氨氧化过程中获得能量，CO2作为碳源的化能自

养菌，细胞形态多样，无芽孢，革兰氏阴性，专性好氧 [27]. 一

般来说，亚硝酸盐和氨氮会破坏水质，对水产养殖动植物产

生毒害作用，是引起水产动植物病害的原因之一. 而硝化细

菌则可以氧化氨氮和亚硝酸盐为硝酸盐，形成可以被吸收的

营养物质. 

李 长玲等 研 究发现，当投加硝化 细菌浓度为100 cfu/

L时，罗非鱼 鱼苗养 殖 水 环境中氨 氮浓度降 低 25.05%，亚

硝 酸 氮 降 低 45.16%，COD降 低12.33%，养 殖 水 质 得 到 改

善，鱼苗体长 增 加了22.18%，体 重 增 长了46.15%，幼 鱼碱

性磷酸酶（Alkaline phosphatase，AKP）活力、过氧化物酶

（Peroxidase，POD）活力以及超氧化物歧化酶（Superoxide 

dismutase，SOD）活力都有明显提高[28]. 碱性磷酸酶、过氧化

物酶、超氧化物歧化酶是水产动物代谢过程中参与调控的重

要酶类，酶活力的高低可以表征上述鱼类免疫功能和抗病能

力的强弱[29]. 

硝化菌是自养菌，生长缓慢，养殖时的频繁换水极易将

其洗脱出系统，损害了它的潜在功能，Shan等发现经固定化

的硝化细菌对去除对虾养殖废水中的氨氮效果较好 [30].

1.6  酵母菌
酵母菌（Yeast）一般泛指一类能发酵糖类的各种单细胞

真菌，它的细胞直径比细菌大得多，且形态多样，可以进行

有性和无性生殖 [31]. 酵母菌含有丰富的蛋白质和维生素，是

水产饲料的优良添加剂 [32~33]. 有的酵母菌还有净化水质的作

用，谢航和邱宏瑞从海水中分离到一株具有高效降解养殖水

体氨氮功能的假丝酵母菌，试验结果表明，当养殖水体氨氮

浓度≤20 mg/L，pH值6~7，温度25~30 ℃，盐浓度0~1%，溶氧

2 mg/L以上时，氨氮降解率近80% [34].

   2 水产养殖中主要益生元及其对
 水产养殖的影响

益生元（Prebiotics）被定义为一类由一些益生菌代谢所

产生的不可消化的物质，它会引起肠道菌群微生物的变化 [35]. 

2.1  低聚糖
低聚糖是由2~10个单糖通过糖苷键连接形成的直链或

支链的一类寡糖. 其中，功能性低聚糖不能被宿主直接吸收，

但可特异性地增殖优势种群微 生物，如双 歧 杆菌、乳酸菌

等，同时也可抑制有害菌，提高机体免疫能力. 这类寡糖包

括果寡糖（Fructooligosaccharide，FOS）、甘露寡糖（Mannan 

oligosaccharides，MOS）、木寡糖（Xylo-oligosaccharide，

XOS）和壳寡糖（Chitosan oligosaccharide，COS）等 [36~37]. 据

日本报道，实验研究已证明双歧杆菌活菌制剂中加入低聚糖

后，其效果比对照提高10~100倍. 

王艳等的研究表明，果寡糖在基础饲料中的添加浓度

为1 g/kg时可以显著提高银鲫的非特异性免疫能力，表现为

血清溶菌酶活力、白细胞吞噬活性、血清SOD酶活性和补体

C3的含量显著高于对照组，且果寡糖只有在合适的用量范围

内，才能产生正效果 [38]. 卢明淼等在对草鱼的投喂实验中也

得到与王艳的类似结果 [39].

蔡雪峰等在虹鳟饲料中添加壳寡糖后发现虹鳟肠道内

的优势菌群发生了明显的变化，可利用壳寡糖作为唯一碳源

的菌群增加了，但多样性有所降低. 这与Holben和Trust等对

鲑鱼的研究结果类似. 菌群组成不但与养殖环境有关，还与

寡糖的浓度有关，且抗感染实验结果表明，壳寡糖能够提高

虹鳟幼鱼抗嗜水气单胞菌感染的能力[40~42]. 孙立威等对罗非

鱼的研究结果与上述一致，他还发现添加质量分数0.50%壳

寡糖时，幼鱼的增重率比对照提高了近30% [43].
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除此以外，甘露寡糖、木寡糖也可显著提高鱼虾生长性

能，改善肠道功能，提高营养物质消化率和机体非特异性免

疫功能 [44~45]. 但是，黄燕华等对凡纳滨对虾的研究却表明，

添加低聚木糖对对虾增质量率和特定生长率均无显著影响，

虽然能够一定程度地增加对虾消化道中的蛋白酶、淀粉酶和

脂肪酶的活性，但效果不明显，杨小林等的研究结果 [46~47]与

之类似.

2.2  多 糖
微生物非抗生素活性物质主要有脂多糖、肽聚糖、葡聚

糖、真菌多糖等，这类复合糖化物可诱导水产动物提高自身

免疫力，抵抗外侵 [48~49]. 

康洁将提取纯化的大肠杆菌细胞壁脂多糖注射于草鱼

体内，结果表明脂多糖能够引起受 试鱼 血液中白细胞的数

量显著增加，提高了机体免疫能力[50]. 简纪常等利用弧菌脂

多糖免疫石斑鱼后发现，脂多糖可刺激鱼体产生免疫应答，

还可提高石斑鱼血清效价、POD及SOD活性，从而提高其免

疫保护能力[51]. Solem认为脂多糖可促进大西洋鲑（Atlantic 

salmon）巨噬细胞的分裂，从而提高机体抗感染能力[52]. 

王秀 华 等 在 6 h m 2对 虾 养 殖 池 进 行 肽 聚 糖 抗 病 实 验

中 试，发 现 肽 聚 糖 增 强了虾 体 的 抗 病 能 力，投 喂 组 虾 池

的发 病 率为 0 ~ 40%，而未 投 喂 肽 聚 糖 的 虾池 发 病 率 高达

80%~100%[48]. 宋晓玲等将双歧杆菌肽聚糖注射于日本对虾

和牙鲆体内，发现肽聚糖可显著提高血清酚氧化酶及溶菌酶

活性，可用于提高水产动物的非特异性免疫 [53]. 
陈云波等在饲料中添加β-葡聚糖投喂30 d后，发现南美

白对虾的存活率有明显提高，体长没有显著影响 [54]. 阳会军

等在添加葡聚糖投喂斑节虾的实验中也有相似结果 [55]. 

另外，许多 研究均表明壳聚糖可以显著提高水产动物

体内的溶菌酶活性和存活率，提高水生动物的非特异免疫能

力[56~59]. 此外，虫草多糖作为一种胞外糖蛋白，对水产动物也

有明显的免疫增强作用和调节作用[60]. 

  3  抗菌肽

抗菌肽是具有抗菌活性的多肽，具有广谱杀菌作用，在

水产养殖上具有较大的应用潜力. 

王广军等发现，在饲料中添加抗菌蛋白后，南美对虾的

生长速度、增重率、成活率和抗病力都优于对照组 [61]. 黄沧

海等在对罗非鱼的研究中发现，抗菌肽“中脓肽宝”在促进

水动物生长和抗菌能力方面与抗生素“黄霉素”具有相同的

效果 [62]. 而黄自然的研究发现，投喂抗菌肽养殖对虾时收获

率比投喂金霉素时效果更佳 [63]. 因此，抗菌肽很有可能取代

抗生素成为新型饲料添加剂. 杨绒指出通过对用于水产动物

的各种抗菌肽的筛选、结构和功能的研究，再经基因工程进

行表达，可望实现抗菌肽的批量生产和应用[64]. 

   4  水产养殖中主要合生素
 及其对水产养殖的影响

合 生 素（S y n b i o t i c s）又 称 合 生 元 ，是 指 益 生 菌

（Probiotics）与益生元（Prebiotics）联合使用的生物制剂，其

特点是可以同时发挥益生菌和益生元的作用[65]. 

肖世玖等利用3种合生素投喂团头鲂，结果表明，由低

聚木糖和芽孢杆菌配制的合生素能提高团头鲂的生产性能

约44.94%，改善血清抗氧化能力，还能改善肠道形态和其中

微生物生态 [65]. 温俊等发现，添加合生素可显著降低草鱼肠

道弧菌总数，提高枯草芽孢杆菌总数，并提高草鱼的生长性

能 [66]. 王玲等研究表明，添加0.1%的含有枯草芽孢杆菌的合

生素可显著提高罗非鱼的增重率，并降低饲料成本 [67]. 刘波

等研究发现0.01%低聚木糖和0.01%地衣芽孢杆菌配伍饲喂

异育银鲫效果较好 [68]. 

  5  微生态制剂的安全性问题

随着水产养殖 业的迅速发展，微生态制剂由于能够改

善养殖环境，提高水产动物的免疫力而得到广泛运用 [69]. 中

国农业部制定了饲料添加剂品种目录，规定了多种可用于投

喂的微生物种类. 美国食品药物管理局（FDA）和美国饲料公

定协会（AAFCO）也公布了40余种可用于饲料投喂的安全微

生物[70]. 但是随着基因工程菌株或基因工程多肽等越来越多

地运用于水产养殖中，其潜在威胁和安全性问题必须得到广

泛关注和重视 [71]. 有的益生菌的抗药因子可通过基因的转移

作用使肠道中菌群产生耐药性. 因此，需要加强基因工程相

关基础研究的管理，完善和制定相关法律法规，建立公平有

效的评价机制，保证水产微生态制剂的高效性和安全性 [72]. 

  6 存在问题及展望

目前用于微 生态制剂的益生菌种主要有光合细菌、芽

孢杆菌、乳杆菌、双歧杆菌、硝化细菌等. 这些微生物可以单

独使用，也可以联合使用. 它们当中有些菌种不产芽孢，有些

芽孢菌孢子形成率不高甚至有时不形成孢子，有些菌种生长

缓慢，有些菌种培养条件苛刻，有些菌种培养过程出现“自

溶”现象，有些菌种存在活菌计数问题，如此等等，给活菌

制剂的加工、保存、运输和使用造成问题，阻碍了微生态制

剂的生产和应用. 因此，需要选育优良生产菌株，进一步优

化改良生产工艺. 此外在进行微生态制剂研究时，还需要结

合水产动物自身肠道菌群、添加剂和环境之间的关系进行研

究[73].

微生态制剂无毒副作用、无污染，可改善水质，可提高

水产养殖动物的生产率和免疫能力，减少病害发生，具有良

好的社会效益和经济效益，在水产养殖 业中具 有很好的发

展前景. 
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