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饲料中添加丁酸梭菌对草鱼生长性能、免疫力及抗嗜水气单胞菌的
影响

侯廷龙
1，2
， 刘惠茹

3
， 凃彦芳

2
， 张佳颖

2
， 李春涛

1
， 迟庆生

1
， 吴家乐

4

（1. 遵义师范学院 生物与农业科技学院，贵州 遵义  563000； 2. 暨南大学 水生生物研究中心，广东 广州  510632； 
3. 天津农学院 水产学院天津市水产生态及养殖重点实验室，天津  300384； 4. 佛山市清舟生态科技有限公司，广东 
佛山  528000）

摘　要： 为研究饲料中添加丁酸梭菌（Clostridium butyricum）对草鱼（Ctenopharyngodon idella）生长性能及血清

酶活、免疫功能和抗病能力的影响，选用初始体质量为（23. 78±0. 68） g的健康草鱼 600尾，随机分为 4组，每

组 3个重复，每个重复 50尾。对照组（T0组）只投喂基础饲料，实验组（T1、T2、T3组）分别投喂添加 1×107、1×
108、1×109 cfu/g 丁酸梭菌的饲料，实验周期为 56 d。结果表明：与 T0 组相比，T1、T2 和 T3 组草鱼的增重率

（WGR）和特定生长率（SGR）显著增加，存活率（SR）无显著差异。与 T0组相比，T1、T2和 T3组草鱼的血清超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、溶菌酶（LZM）活性显著增高，补体C3含量显著增高，但谷丙转氨酶

（ALT）、谷草转氨酶（AST）活性显著降低。与 T0 组相比，T1、T2 和 T3 组草鱼的免疫相关基因白细胞介素-8
（IL-8）、白细胞介素-1β（IL-1β）、免疫球蛋白M（IgM）和肿瘤坏死因子-α（TNF-α）的mRNA相对表达量显著上

调。投喂益生菌 56 d后，用嗜水气单胞菌（Aeromonas hydrophila）对草鱼进行攻毒实验，与T0组相比，T1、T2和

T3组草鱼的累积死亡率显著降低。综上所述，饲料中添加丁酸梭菌可以提高草鱼的生长性能、血清抗氧化能

力、机体免疫力以及抗病能力。

关键词： 丁酸梭菌； 草鱼； 生长性能； 血清抗氧化能力； 免疫功能； 嗜水气单胞菌

中图分类号： S 963   文献标志码： A

水产养殖是世界上增长最快的食品生产工

业之一，水产品是人类消费的主要蛋白质来源，

鱼类作为人类食物来源的重要性日益增加［1］。草

鱼（Ctenopharyngodon idella）肉质鲜美、生长迅速、

产量高、价格低，已被引种到 100多个国家，作为

最重要的淡水养殖品种之一，在我国水产养殖业

中占有举足轻重的地位，约占我国淡水鱼总产量

的 20%［2］。然而，随着养殖规模日益集约化，草鱼

的养殖生产近年来受到病毒、细菌等流行病的影

响，造成严重的经济损失，例如草鱼呼肠孤病毒

（Grass carp reovirus，GCRV）、嗜 水 气 单 胞 菌

（Aeromonas hydrophila）、维氏气单胞菌（A.veronii）
等是目前草鱼养殖的主要病害［3］。嗜水气单胞菌

是一种常见的鱼类病原体，可引起草鱼出血性败

血症，从而影响其生长，导致养殖草鱼的高死亡

率［4］。抗菌药物、杀虫剂、消毒剂和化学药品在防

病促长方面的过度和不当使用，导致草鱼产生耐

药性［4］。为了解决这些问题，已经开发了许多对

环境友好的细菌性疾病的生物控制方法，其中使

用益生菌在水产养殖中取代抗生素方面的研究

受到了广泛地关注［5］。
作为抗生素的替代品，益生菌、益生元和药

用植物是控制或治疗水产动物不同疾病最有前

景的饲料补充剂［5-6］。益生菌作为活的微生物制

剂，可以通过维持肠道菌群平衡、稳定肠黏膜屏

障功能、增强免疫反应、改善水产养殖的水质、防

止水生动物病原微生物的传染性继承来改善宿

主健康［5，7-8］。丁酸梭菌（Clostridium butyricum）是
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研究最多的产丁酸菌之一，是一种厌氧的革兰氏

阳性杆菌，具有产生氨基酸、维生素、短链脂肪

酸、调节机体免疫力、维持健康等功能［9］。它已被

广泛用作水产动物和牲畜的饲料添加剂，用于治

疗肠道炎症，可提高肠道消化酶活性和抗应激能

力，并调节肠道微生物群的组成。此外，丁酸梭

菌还可以产生多种酶和营养物质，又可以抑制有

害菌、增殖有益菌［10］。研究［11］表明，在饲料中添

加丁酸梭菌后，（Miichthys miiuy）和南美白对虾

（Litopenaeus vannamai）受到病原菌感染后存活率

显著性提高。短期补充丁酸梭菌也提高了异育

银鲫的抗病性［12］。丁酸梭菌作为新型的饲料添

加剂具有非常广阔的前景。因此，本实验通过在

饲料中分别添加 1×107、1×108和 1×109 cfu/g 丁酸

梭菌，研究其对草鱼生长性能、免疫功能及抗病

性的影响，评估丁酸梭菌在食用饲料中的适宜添

加水平，旨在为丁酸梭菌在草鱼的配合饲料中应

用提供相关的理论依据。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

丁酸梭菌采购于碧沃丰生物科技（广东）股

份有限公司，其中菌数量 5.0×109 cfu/g。嗜水气

单胞菌为本实验室保藏菌株。实验草鱼来自遵

义金鼎镇合江源养殖场。

1. 2　实验饲料

基础饲料组成及营养水平见表 1，本实验采

用含丁酸梭菌饲料投喂草鱼。对照组 T0投喂基

础饲料，实验组T1、T2和T3分别投喂添加 1×107、
1×108和 1×109 cfu/g 的丁酸梭菌的饲料。添加方

法为将基础饲料原料经过粉碎机粉碎后过 60目

筛，根据添加量为 1×107、1×108和 1×109 cfu/g的丁

酸梭菌原料按照由少到多的比例分步用混合机

充分混合均匀后，然后添加蒸馏水 200 g/kg，混合

均匀后加工成直径 2.0 mm 左右的颗粒饲料烘干，

-20 ℃保存备用。

草鱼在实验条件下驯养 2 周并投喂基础饲

料。在适应养殖系统后，将600尾初始平均体质量

为（23.78±0.68） g的健康草鱼随机分成4组，每组3
个重复，每个重复 50 尾，进行养殖。每天 7：00、
19：00投喂饲料达到明显饱腹感为止，投喂 56 d。
实验过程中，水温和 pH保持在（25±2） ℃和 7.0～
7.5，溶解氧含量保持在 7 mg/L以上，氨氮<0.2 mg/

L，亚硝酸盐<0.005 mg/L，每天换三分之一经过曝

气的自来水。

1. 3　样品采集

投喂实验结束时，所有鱼禁食 24 h，然后在

解剖前用MS-222溶液麻醉。在饲养 14、28、42和

56 d时，从每个重复中随机捞取 3尾鱼，用无菌注

射器尾静脉采血，随后放入 4 ℃冰箱，静置 12 h，
4 ℃条件下3 500 r/min离心10 min，取上层血清分

装，置于-80 ℃超低温冰箱保存用于测酶活，鱼皮

用 70% 乙醇清洗，立即用无菌剪刀打开腹部，收

集脾脏样品在液氮中冷冻，然后快速转移到

-80 ℃冰箱中保存，以便进行后续RNA提取。

1. 4　指标测定

1. 4. 1　生长性能

在养殖实验结束后测定实验鱼体质量（Body 
mass，BM），并对各组鱼进行计数，计算存活率

（Survival rate，SR）、增 重 率（Weight gain rate，
WGR）和特定生长率（Specific growth rate，SGR），

计算公式：

RWG=（mt－m0）/m0×100% （1）

表 1　基础饲料组成及营养水平
Tab. 1　Composition and nutrient 

levels of the basal diet %
项目 Items

原料（干物质基础） Ingredients (DM basis)
 豆粕 Soybean meal
 鱼粉 Fish meal
 菜粕 Rapeseed meal
 玉米蛋白粉 Corn gluten meal
 小麦粉 Wheat flour
 预混料 Premix
 豆油 Soybean oil
 磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2
 氯化胆碱 Choline chloride
 合计 Total
营养水平 Nutritional levels
 粗蛋白质Crude protein
 粗脂肪 Crude lipid
 灰分 Ash
 水分  Moisture

含量Contents

25.0
20.5
20.0

6.0
21.0

2.0
2.5
2.0
1.0
100

29.24
3.83

13.71
9.56

注 ：预 混 料 为 每 千 克 饲 料 提 供 VA 1 500 IU， VD3 300 IU， 
VE 750 mg，VK 35 mg， Fe 2. 5 g， Cu 0. 075 g， Zn 0. 75 g， Mn 
0. 5 g， Mg 5 g， I 22. 5 mg， Se 3. 5 mg， Co 7. 5 mg。
Notes： The premix provids the following per kg of diets VA 1 500 
IU， VD3 300 IU， VE 750 mg， VK 35 mg， Fe 2. 5 g， Cu 0. 075 g， Zn 
0. 75 g， Mn 0. 5 g， Mg 5 g， I 22. 5 mg， Se 3. 5 mg， Co 7. 5 mg.
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RSG=（lnmt－lnm0）/d×100% （2）
RS=nt/n0×100% （3）

式中：RWG 为增重率，%；mt为终末体质量，g；m0为初

始体质量，g；RSG为特定生长率，%；d为养殖天数，d；
RS为存活率，%；nt为终末尾数，尾；n0为初始尾数，尾。

1. 4. 2　酶活性测定

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、

谷丙转氨酶（ALT）、谷草转氨酶（AST）、溶菌酶

（LZM）、补体C3活性均采用南京建成生物工程研

究所试剂盒测定。

1. 5　免疫相关基因表达水平的测定

用 Trizol 试剂（Invitrogen）提取总 RNA，根据

Promega M-MLV RT说明书逆转录成cDNA，用于实

时荧光定量PCR分析。qPCR的引物序列运用Primer 
Premier 5.0软件设计（表2）。根据制造商的说明，利用

SYBR Green（TOYOBO）进行qPCR反应，扩增程序：

95 ℃预变性 4 min，然后变性 95 ℃ 10 s，退火 56 ℃ 
20 s，延伸72 ℃ 30 s，共40个循环。实验采用β-actin
作为内参基因，2-∆∆Ct方法计算相对表达量［13］。

1. 6　感染实验

饲养实验结束后，进行为期 14 d的嗜水气单

胞菌感染实验。每个组留 30尾草鱼，每组 3个平

行，所有组鱼均腹腔注射 0.2 mL浓度为 1×107 cfu/
mL 嗜水气单胞菌悬浮液。每天投喂以及充气换

水，攻毒后每日观察实验鱼的发病死亡情况。

1. 7　数据处理与分析

实验结果以平均值±标准差（Mean±SD）表

示，采用 SPSS 22.0统计软件对所有数据进行单因

素方差分析（One-way ANOVE），随后采用Duncan
氏进行多重比较，显著性水平定义为P<0.05。
2　结果

2. 1　饲料添加丁酸梭菌对草鱼生长性能的影响

由表 3 可知，与 T0 组相比，各实验组的草鱼

增重率和特定生长率显著升高（P<0.05），各实验

组之间草鱼的增重率和特定生长率无显著差异

（P>0.05）。对照组与实验组在存活率上无显著

差异（P>0.05）。

2. 2　饲料添加丁酸梭菌对草鱼血清酶活指标的

影响

由图 1 可知，与对照组 T0 相比，T1、T2 和 T3
组草鱼血清中 SOD的活性显著提高（P<0.05），并

随养殖时间延长呈现先增高后降低趋势，在第 14
天达到峰值（图 1a）。与对照组T0相比，T1、T2和

T3 组草鱼血清中 CAT 的活性显著提高（P<0.05）
且各实验组的草鱼 CAT 活性随着丁酸梭菌添加

量增加而提高，在添加量为 1×109 cfu/g 时达到最

大（图 1b）。与对照组 T0相比，在第 0天和 14天，

T1、T2 和 T3 组草鱼血清 ALT 活性没有显著差异

（P>0.05），而在第 28、42、56 天时，所有实验组血

清ALT活性显著低于T0组（P<0.05），见图 1c。与

对照组 T0相比，在第 0天和 14天，实验组草鱼血

清 AST 活性没有显著差异（P>0.05），而在第 28、
42和56天时，所有实验组血清AST活性显著低于

表 2　RT-PCR 引物序列
Tab. 2　RT-PCR primer sequences

基因
Gene

IL-1β-F
IL-1β-R
IL-8-F
IL-8-R
TNF-α-F
TNF-α-R
β-actin-F
β-actin-R
IgM-F
IgM-R

引物序列（5'→3'）
Primer sequences(5'→3')

GGAGAATGTGATCGAAGAGCGT
GCTGATAAACCATCCGGGA

ATCCACGCTGTCGCTCA
TCTTTACAGTGAGGGCTA
ACGCTCAACAAGTCTCAG

CTGGCTGTAGACGAAGTAA
GATGATGAAATTGCCGCACTG

ACCGACCATGACGCCCTGATGT
TACCTCCAACTCCACCACCC

TCCATTTGAAAGTAAGCGAGTC

序列号
Number

EU047716

EU047717

EU047718

M25013

DQ417927.1

表 3　饲料添加丁酸梭菌 56 天后对草鱼生长性能的影响
Tab. 3　Effect of feed on growth performance after 56 days n=3

项目 Items
初始体质量 Initial body mass/g
终末体质量Final body mass/g
增重率 WGR/%
特定生长率 SGR/%
存活率 SR/%

T0
23.78±0.68a

34.97±0.53a

47.08±1.73a

0.68±0.02a

97.55±1.13a

T1
24.12±0.83a

37.17±0.70b

54.15±1.49b

0.77±0.02b

98.66±0.54a

T2
24.00±0.46a

37.32±0.27b

55.52±2.07b

0.78±0.02b

98.44±0.31a

T3
23.98±0.86a

37.08±0.52b

54.69±2.36b

0.77±0.02b

98.66±0.54a

注：同行数据字母不同表示差异显著（P<0.05）。
Notes： Values with different letters within the same row indicate significant difference （P<0.05）.

1197



32 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

T0组（P<0.05），见图 1d。与对照组 T0相比，所有

实验组中草鱼血清溶菌酶活性均显著性升高，呈

现先增高后降低趋势，在第 28 天达到峰值（图

1e）。与对照组 T0相比，第 28、42、56天所有实验

组草鱼血清中补体 C3 显著升高（P<0.05），第 14
天与对照组无显著性差异（P>0.05），随养殖时间

延长补体 C3 也呈现逐渐增高的趋势，在 56 天达

到峰值（图1f）。

2. 3　饲料添加丁酸梭菌对草鱼免疫基因的影响

如图 2 所示，Trizol 法提取的草鱼总 RNA 经

1.2%的琼脂糖凝胶电泳检测，图中 3条亮带从上

至下依次为 28S、18S、5S，电泳显示 RNA 的完整

度较好，可用于下一步实验（图 2a）。将总 RNA

逆转录成 cDNA后经内参基因 β-actin验证，条带

单一逆转录成功，可用于后续 qPCR 实验（图

2b）。在整个实验过程中，与对照组 T0 相比，在

T1、T2 和 T3 组中 IL-1β 和 IL-8 表达显著增加（P<
0.05），见图 3a 和 3b，随着添加菌量增多 IL-1β 和

* 表示与对照组差异显著（P<0. 05）；** 表示与对照组差异极显著（P<0. 01）。
* means significant difference compared with the control （P<0. 05）； ** means extremely significant difference compared with the control （P<
0. 01）.

图 1　饲料中添加丁酸梭菌对草鱼血清酶活的影响
Fig. 1　Effects of C.  butyrate on serum enzyme activities of Grass Carp
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IL-8 出现增加趋势；呈现先增高后降低趋势，且

都在第 14 天达到峰值，IL-1β 和 IL-8 分别提高到

2.3 倍和 2.8 倍 （P<0.05）。同样，在第 14、28、42
和 56 天，与对照组 T0 相比，在所有实验组中

TNF-α 表显著上调，呈现先增高后降低趋势，在

第 28 天出现峰值，TNF- α 提高到 2.7 倍 （P<
0.05），见图 3c。同样，IgM 也有类似的趋势，都

是先升高后降低，与对照组 T0相比，所有实验组

均显著升高，在第 28 天出现峰值，提高到 2.6 倍

（P<0.05）（图 3d）。

2. 4　饲料中添加丁酸梭菌对草鱼抗病力的影响

嗜水气单胞菌感染草鱼 14 d后，实验组的累

计死亡率显著低于（分别为 56.7%、46.7% 和

36.7%）对照组（73.3%，P<0.05）。而且，各实验组

T1、T2 和 T3 组之间也差异显著 （P<0.05），T3 组

草鱼累计死亡率最低。见图4。

* 表示与对照组差异显著（P<0. 05）；** 表示与对照组差异极显著（P<0. 01）。
* means significant difference compared with the control （P<0. 05）； ** means extremely significant difference compared with the control （P<
0. 01）.

图 3　饲料中添加丁酸梭菌对草鱼免疫基因表达水平的影响
Fig. 3　Effects of C.  butyrate on grass carp immune gene expression level

（a）1~4泳道为RNA；（b）1~5泳道为β-actin。
（a）1-4： RNA； （b）1-5： β-actin.

图 2　草鱼总 RNA 和 β-actin 验证 cDNA 核酸电泳图
Fig. 2　Grass carp nucleic acid electrophoresis of total 

RNA and β-actin verification cDNA
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3　讨论

3. 1　饲料添加丁酸梭菌对草鱼生长性能的影响

丁酸梭菌作为一种益生菌已广泛应用于水

产养殖业中［9］。在之前的研究中，已经报道了许

多关于丁酸梭菌在水生动物上应用的研究。如

在黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）的研究中，饲料

中添加 4.8×106 CFU/kg的丁酸梭菌可显著提高其

生长性能和饲料利用率［14］；同样，在卵形鲳鲹

（Trachinotus ovatus）的饲料中添加 2×107 CFU/g的
丁酸梭菌提高了卵形鲳鲹的生长性能和饲料利

用率［15］；在饲料中添加 1.7×108~3.1×108 CFU/kg的
丁酸梭菌可以显著提高罗非鱼（Oreochromis 
nilotica）的生长性能和饲料利用率［16］；在斑节对

虾（Penaeus monodon）中投喂 1×109 CFU/g 丁酸梭

菌也显著提高了其生长性能［10］。在本研究中，饲

料中添加丁酸梭菌也能够显著提高草鱼的增重

率和特定生长率，表明丁酸梭菌有助于提高草鱼

的生长性能。丁酸梭菌对生长性能的积极作用

可能与肠道中该益生菌代谢产生的短链脂肪酸

如乙酸、丙酸和丁酸有关。短链脂肪酸能为肠道

细胞代谢提供能量来源，提高肠道消化酶的活

性，从而促进动物对饲料中营养物质的吸收利用

而加快其生长［17］。
3. 2　饲料添加丁酸梭菌对草鱼血清酶活性的影响

鱼类的血液指标与机体代谢、健康状况以及

疾病关系密切，因此，血清指标通常作为衡量鱼

体营养状况、健康状况和对环境适应状况的关键

指数［14］。
超氧化物歧化酶（SOD）是一种具有催化功能

的蛋白质［18］，广泛存在各生物体内，可通过移除

体内的超氧阴离子自由基，维持生物体中自由基

数量的动态平衡，具有保护暴露于氧气中的细胞

和防止衰老的作用［19］。过氧化氢酶（CAT）是催

化细胞内过氧化氢分解的一种酶，防止机体过氧

化，保护机体免受氧化物的毒害［20］。本研究中，

由图1a所示，随着添加菌量增多SOD和CAT出现

增加趋势；当饲料中添加 1.0×109 cfu/g 丁酸梭菌

时，血清 SOD 在第 14 天时达到峰值且提高到 1.5
倍，血清 CAT 在第 56 天时达到峰值且提高到 1.4
倍。表明添加益生菌时，可以提高草鱼血清中

SOD和CAT的活性，结果与黄颡鱼、银鲳、卵形鲳

鲹和斑节对虾的研究结果一致［10，14-15，21］。另外也

有研究［22］报道，在饲料中添加其他益生菌（地衣

芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌），草鱼的 SOD 活性也

显著增高。饲料中添加丁酸梭菌能够提高草鱼

的抗氧化能力，可能是由于丁酸梭菌能够清除动

物体内的活性氧自由基，降低脂质过氧化反应，

而且其代谢产物丁酸也有通过增加抗氧化酶活

性和减少活性氧产物，进而调节氧化胁迫的功

能。在其他的研究中也有类似的结果，添加了益

生菌后CAT活性增强，表明饲料中添加丁酸梭菌

可以抑制自由基的形成，降低过氧化的损害。

补体是先天免疫防御中重要的体液功能分

子，在被病原体或者抗原抗体复合物等多种物质

激活后能诱导炎症反应和抗体的形成、介导病原

体的清除［8，23］。如图 1f所示，第 28、42、56天各实

验组补体 C3水平显著高于对照组。这与石斑鱼

（Epinephelus drummondhayi）、鲤（Cyprinus carpio）
和金头鲷（Sparus aurata）的研究结果相似，益生

菌可以增强鱼类的天然补体活性［24-26］。丁酸梭菌

作为免疫增强剂添加到饲料中，可以增强水生动

物的补体活性，提高水生动物的自身免疫力。

溶菌酶是一种蛋白水解酶，存在于鱼类的体

表黏液、肠道黏液、血清和巨噬细胞中，它在鱼类

体内的主要作用是杀灭病原微生物，是鱼类抵御

病原微生物侵染的重要非特异性免疫因子［27-28］。
在本研究中，所有实验组溶菌酶活性显著提高，

T3 组溶菌酶活性最高。在第 14、28、42、56 天各

实验组的溶菌酶活性随着饲料添加量的增加而

增高，呈现先增高后降低趋势，在第 28天达到峰

值。在南美白对虾［29］和鲤［25］中观察到了相似的

结果，投喂益生菌后分别在喂食 1~4 周和 7~21 d

不同字母有显著性差异（P<0. 05）。
Different letters representing significant differences （P<0. 05）.

图 4　饲料中添加丁酸梭菌对草鱼抗病力的影响
Fig. 4　Effect of C.  butyrate supplementation on grass 

carp disease resistance
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溶菌酶水平显著提高。在其他研究［30］也有报道，

饲料中添加其他益生菌也显著提高 鱼血清溶

菌酶活性，且随添加剂量的增加溶菌酶活性也呈

升高趋势［30］。添加丁酸梭菌后草鱼血清溶菌酶

活性均显著升高，表明丁酸梭菌能够有效提高草

鱼的非特异性免疫反应。

谷草转氨酶（AST）和谷丙转氨酶（ALT）常被

用作蛋白质功能代谢和肝脏功能改变的重要指

标［31］。正常情况下，这两种酶主要在鱼类的肝脏

中表达，但是，当机体受外界物质入侵或病原胁

迫时，肝脏细胞通透性增强，向血液中转移大量

的 AST 和 ALT，使血清 AST 和 ALT 活性增加，低

活性的 AST 和 ALT 对鱼类的生长有着积极影

响［22］。本研究中，实验组中草鱼的血清AST活性

在第 28、42 和 56 天时显著降低。实验组的草鱼

ALT 酶活性在投喂添加丁酸梭菌的饲料第 14 天

内没有明显变化（P>0.05），而在第 28、42、56 天

时，所有实验组血清 AST 活性低于 T0 组（P<
0.05）。在其他的研究中也有类似的结果，添加了

益生菌后AST的活性降低［14，32］。推测饲料添加丁

酸梭菌有助于保护草鱼肝脏功能和促进生长。

3. 3　饲料添加丁酸梭菌对草鱼免疫基因的影响

众所周知，细胞因子 IL-1β 在鱼类和哺乳动

物的免疫反应中发挥着重要作用［33］。它作为响

应组织损伤和病原体入侵的重要介质，可以通过

诱导其他能够触发巨噬细胞、淋巴细胞和 NK 细

胞的细胞因子的释放或通过激活淋巴细胞来刺

激免疫反应［34］。在本研究中，实验组的 IL-1β 表

达显著高于对照组。类似地，在 LIU等［35］的研究

中，用添加短乳杆菌和嗜酸乳杆菌的饲料投喂杂

交罗非鱼幼鱼 10 d，IL-1β 基因表达显著上调。

在另一个研究中，饲料中添加黄杆菌会使鲤 IL-
1β 的表达也显著增加［25］。白细胞介素８是一种

中性粒细胞趋化因子，可以特异性趋化中性粒细

胞进入到机体中的炎症部位，促使中性粒细胞脱

颗粒，并产生超氧阴离子，同时引起呼吸爆发等，

在免疫反应中发挥重要作用［36］。IL-8是另一种白

细胞介素型细胞因子，与对照组相比，在所有实

验组均显著上调。这与另一个研究［37］结果类似，

草鱼投喂枯草芽孢杆菌后，IL-8 的表达也上调。

TNF-a是一种多功能的促炎因子，能够参与先天

免疫，并引起细胞凋亡，其在调节炎症反应和细

胞免疫反应时具有多种功能［38］。与 IL-1β 类似，

TNF-α 基因在炎症事件中也起着至关重要的作

用。本研究结果表明，所有实验组TNF-α基因表

达在投喂 14 d 后显著高于对照组。在幼鱼杂交

罗 非 鱼 、草 鱼 和 罗 氏 沼 虾（Macrobrachium 
rosenbergii）中投喂益生菌也观察到了类似的结

果［35，37，39］。上述研究表明饲料中添加丁酸梭菌可

以增强机体免疫因子调节免疫反应。

众所周知，免疫球蛋白可以保护动物和人类

免受各种疾病的侵害，鱼类血清 Ig水平提供了有

关体液免疫状态的关键信息［30］。Ig在预防细菌、

寄生虫和病毒感染以及从疾病中恢复方面都很

重要。IgM 是主要的免疫球蛋白，也是迄今为止

循环系统中体积最大的抗体。先前已在各种鱼

类中报道了在投喂益生菌后刺激了免疫球蛋白

水平［30，40］。在本研究中，喂食14 d后，投喂益生菌

饲料的鱼血清 IgM表达显著高于对照组，这与之

前的研究一致［11，14，24，30，41］。上述结果表明饲料中

添加适量的丁酸梭菌可提高草鱼的免疫力，有助

于提高其抗病力。

3. 4　饲料添加丁酸梭菌对草鱼抗病性的影响

所有添加益生菌组草鱼用嗜水气单胞菌进

行 14 d感染后，草鱼的累计死亡率与对照组相比

显著降低，T3组的草鱼累计死亡率最低。丁酸梭

菌保护草鱼免受嗜水气单胞菌侵害的原因可能

是其改善了宿主先天免疫应答或提升了免疫相

关基因表达量。在虎龙斑饲料中添加丁酸梭菌

可以降低哈维氏弧菌攻毒后的累积死亡率［42］。
在虎龙斑饲料中添加芽孢杆菌和光合细菌也能

提高哈维氏弧菌攻毒之后鱼的成活率［42］。在饲

料中添加芽孢杆菌也能够显著提高罗非鱼、虹鳟

鱼和虾的抗病力［43-45］。这些结果表明饲料中添加

丁酸梭菌可降低草鱼的累计死亡率，增强其抗病

能力［25，29］。
饲料中添加丁酸梭菌可以显著增加草鱼的

WGR 和 SGR，提高血清 SOD 和 LZM 的活性以及

C3 含量，降低 AST 的活性，显著增加了免疫相关

基因 IL-8、IL-1β、IgM和TNF-α的表达，显著增加

了抗病性。综上所述，饲料中添加丁酸梭菌可以

显著促进草鱼的生长，增强机体免疫力，提高机

体抗氧化能力和抗病能力。
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Effect of dietary Clostridium butyricum supplementation on grass carp 
growth performance， immunity， and resistance against Aeromonas 
hydrophila

HOU Tinglong1，2， LIU Huiru3， TU Yanfang2， ZHANG Jiaying2， LI Chuntao1， CHI Qingsheng1， WU Jiale4

（1. School of Biology and Agricultural Science and Technology， Zunyi Normal University， Zunyi  563000， Guizhou， China；  
2. Institute of Hydrobiology，Jinan University， Guangzhou  510632， Guangdong， China； 3. Tianjin Key Laboratory of Fisheries 
Ecology and Breeding， School of Fisheries， Tianjin Agricultural University， Tianjin  300384， China； 4. Foshan Qingzhou 
Ecological Technology Co. ， LTD. ， Foshan  528000， Guangdong， China）

Abstract: This experiment was used to study the effects of dietary Clostridium butyricum addition on growth 
performance， serum biochemical indices， immune function and disease resistance of grass carp 
（Ctenopharyngodon idellus）， in order to provide theoretical reference for application of C.  butyricum in 
aquaculture.  A total of 600 healthy grass carp with similar body mass of （23. 78±0. 68） g were randomly 
divided into 4 groups with 3 repeats for each group and 50 fish per repeat.  Grass carp in the control group （T0 
group） were fed a basal diet， while others in experimental groups （T1， T2， T3 groups） were fed basal diets 
added 1×107， 1×108， 1×109 cfu/g C. butyricum， respectively.  The experimental period lasted for 56 d.  The 
results showed as follows： Dietary adding C.  butyricum had significant effects on the weight gain rate （WGR） 
and specific growth rate （SGR） of grass carp， while had no important effect on survival rate （SR）.  
Conversely with the control group， the activities of superoxide dismutase （SOD） and lysozyme（LZM）， as well 
as the content of complement C3 were significantly higher in the experimental groups， while the activity of 
aspartate aminotransferase （AST） was significantly decreased.  The expression of 4 immune-related genes （IL-
8， IL-1β， IgM and TNF- α genes） in the experimental groups were significantly higher than that in the 
control group.  After feeding probiotics for 56 days， the grass carp were challenged with Aeromonas 
hydrophila.  The results indicated that the cumulative mortality rate of grass carp in the experimental groups 
were lower than the control group.  Based on the results of this experiment， feeding basal diets added C.  
butyricum has a good impact on growth， immunity and disease resistance improvement for grass carp．
Key words: Clostridium butyricum； Ctenopharyngodon idella； growth performance； serum antioxidant 
capacity； immune function； Aeromonas hydrophila
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