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摘　要：为提高草鱼抗病害能力，并维持良好的水体环境，在中山市东升镇北洋水产养殖场选用１２口池塘开
展注射草鱼细菌性烂鳃、肠炎、赤皮三联灭活疫苗与病毒性出血病冻干疫苗相混合的四联苗，并联用有益微生

物的示范性试验。结果显示，注射四联疫苗后草鱼的抗体效价在Ｄ７时即可检测到，Ｄ３０时达最高值，Ｄ９０时
仍维持该水平；注射四联疫苗组草鱼的免疫原性比空白对照组提高，平均成活率提高２９．７％（Ｐ＜０．０１），平均
免疫保护率为９０．９％；使用有益微生物在改良水质、优化养殖环境方面作用显著，可提高草鱼平均存活率
７．９％（Ｐ＜０．０５）；疫苗与有益微生物制剂联用组草鱼的平均成活率提高３１．７％（Ｐ＜０．０１），获得免疫保护率
达９６．６％；四联苗组、有益微生物组、四联苗与有益微生物联用组的日增重、净增重、增重率、特定生长率均比
对照组提高，饵料系数降低，３个试验组草鱼的收益比对照组分别增加８７５、１８５４、２２５５元（Ｐ＜０．０５）。上述试
验结果证明，草鱼四联疫苗与有益微生物联用的养殖效果最佳，既可增强鱼体抗病害能力，提高存活率，促进

生长，又可改善养殖水体环境，具有良好的协同效益，极具推广应用价值。
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　　草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）是中国淡水
养鱼的主要品种，其产量约占淡水养殖总产量的

２０％［１］。但草鱼养殖生产中病害多，其中以高发

病率、高死亡率的病毒性出血病、细菌性烂鳃病、

肠炎病、赤皮病等草鱼“四病”最为严重，直接影

响草鱼养殖的经济效益［２３］。近年来草鱼养殖病

害防治的重要手段主要是采用抗生素类化学药

物，但长期使用抗生素，势必污染水体环境，而药

物的残留更是威胁人体健康，且易导致病原体产

生抗药性，致使水产养殖动物病害更加难以控

制。以中药理论为基础配伍中草药在防治草鱼

病害上可取得良好效果，然而渔用中草药药材存

在加工工艺原始，剂型单一，剂量使用偏大，适应

性差，药效、药理等基础研究薄弱，尚未制定规范

的产品标准和使用剂量等缺点［４５］。

随着当今对绿色环保食品及环境保护的要

求提升、免疫学技术的发展，对接种疫苗防治水

产动物疾病方法的研发与应用已成为当前水产

养殖的热点。国外２０世纪７０年代即获得首个商
品化疫苗［６］，近年来更是飞速发展，在北美、南

美、北欧、东亚等主要水产养殖地区设立了工业

化生产基地，并在各养殖区普遍使用，收到显著

效果；据不完全统计，至２０１２年全球商业化生产
的水产疫苗已超过１４０种［７］，国内则已有草鱼出

血病细胞灭活疫苗、鱼用嗜水气单胞菌灭活疫苗

和牙鲆溶藻弧菌、鳗弧菌、迟缓爱德华菌病多联

抗独特型抗体疫苗以及草鱼出血病活疫苗获得

国家新兽药证书，其中鱼嗜水气单胞菌灭活疫

苗、草鱼出血病活疫苗取得商品化生产批准文

号［８９］。有益微生物在水产养殖中的应用也日益

被接受和重视，在短短十多年时间内，以迅猛的

势头发展并应用于水产养殖业，在促进养殖动物

个体健康与改善养殖环境方面起到了不可估量

的作用，当前水产养殖中主要使用的益生菌有弧

菌、假单胞杆菌、芽胞杆菌和一些乳酸菌［１０］。

本研究通过疫苗与有益微生物联用，以分析
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二者在草鱼养殖中的协同作用效果，为解决当前

水产养殖中病害频发、抗生素滥用、养殖环境恶

化、病原耐药性加强和养殖动物药物残留等问题

奠定基础，为水产养殖业朝着绿色健康养殖的方

向发展提供试验依据。

１　材料与方法

１．１　试验塘条件
试验塘位于广东省中山市东升镇北洋水产

养殖场，选择 １２口排水系统完善、壤土底质、保
水性能好、旱涝无忧的相邻鱼塘，方向东南向，水

深２．５ｍ，水面约０．１３～０．１７ｈｍ２。试验前各鱼
塘均已排干塘水、日晒２～３ｄ、回水，用二氯异氰
脲酸钠进行水体消毒。将试验塘按照１１２分别
编号，分别对每口池塘配置一台１．５ｋＷ的增氧
机，以防止因台风、高温低压、天气闷热造成缺氧

死鱼影响试验结果。

１．２　试验组设置
１３号塘为对照组，未注射疫苗、未使用有益

微生物；４６号塘为使用有益微生物组，未注射疫
苗、使用有益微生物；７９号塘为四联苗组，注射
草鱼出血病弱毒活疫苗及细菌性三联灭活疫苗、

未使用有益微生物；１０１２号塘为四联苗 ＋有益
微生物组，注射草鱼四联苗、使用有益微生物。

１．３　试验时间
试验时间为２０１６年６月—２０１６年９月。

１．４　苗种及管理
草鱼苗购自东升镇个体养殖场的同一批鱼，

每池放养８０００尾，鱼种规格为１０ｇ左右，个体健
壮、无病，无疫苗注射记录。按当地传统养殖习

惯，每个鱼池放养同等的混养鱼类，即鳙 ５００～
７５０ｇ／尾，７５０尾／ｈｍ２；鲫１００～１５０ｇ／尾，６０００尾
／ｈｍ２；鲤３５０～５００ｇ／尾，３００尾／ｈｍ２。投喂饲料
均为通威“１５６”小颗粒草鱼饲料，日投放量为
２０％～３０％，每３０天根据鱼体重调整一次。日常
管理按当地养殖四大家鱼的传统养殖方法管理，

定期补足流失的水体。

１．５　疫苗的应用
草鱼四联疫苗是由中国水产科学研究院珠

江水产研究所研制的防治病毒性出血病的草鱼

出血病冻干弱毒活疫苗与防治细菌性烂鳃病、肠

炎病、赤皮病的细菌性三联灭活疫苗混合而成。

鱼种放养前，集中在预先准备好的网箱，然后用

连续注射器进行腹腔注射，０．２ｍＬ／尾，疫苗注射
后随机放养于７～１２号塘，每口鱼塘放养８０００
尾，做好放养记录。

１．６　有益微生物的应用
有益微生物为广州普麟生物制品有限公司

研制的“菌优碳源”，是含多种水产益生菌如酵母

菌、芽孢杆菌、硝化细菌及短链碳源的有益微生

物制剂，在４６、１０１２号池塘消毒后第３天使用
一次，以后视天气情况约每隔１０ｄ使用１次，使
用前开增氧机。

１．７　水质因子监测
每隔１０天用ＹＳＩ水质分析仪测定池塘水体

的氨氮、亚硝酸氮、ｐＨ、溶解氧等水质指标，用赛
氏盘测定水体透明度。

１．８　血清抗体效价的测定
草鱼疫苗注射后的 Ｄ７、Ｄ１５、Ｄ３０、Ｄ６０、Ｄ９０

分别随机捞取２～３尾草鱼，尾静脉采血于灭菌
离心管中，４℃过夜，２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分
离血清，－２０℃保存。采用间接 ＥＬＬＩＳＡ检测血
清中的抗体效价，首先用１００μｇ／ｍＬ浓度的 Ｓ１１
蛋白包被 ＥＬＬＩＳＡ板，再添加已经稀释１００倍的
鱼体血清孵育，最后加载鼠抗鱼单克隆抗体，测

定４５０ｎｍ波长的ＯＤ值，得出血清中的抗体效价
水平。

１．９　草鱼存活率统计
实验结束后，排水取鱼，统计存活鱼数，计算

各组的存活率、免疫保护率。

ＳＲＰ＝（１－ＲＩ／ＲＣ）×１００％
［１１］ （１）

式中：ＳＲＰ为免疫保护率（％）；ＲＩ为免疫组死亡率
（％）；ＲＣ为对照组死亡率（％）。
１．１０　草鱼生长性能测定

草鱼放养后的 Ｄ０、Ｄ３０、Ｄ６０、Ｄ９０分别随机
捞取３０尾草鱼称重，重复３次，记录每组鱼的平
均体重，计算Ｄ９０时的净增重、增重率、特定生长
率等生产性能指标。分别统计各组所投喂饵料

的总数，计算饵料系数。

ＷＧ＝Ｗｔ－Ｗ０ （２）
ＲＷＧ＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０×１００％ （３）
ＲＳＧ＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／ｔ×１００％ （４）
Ｆ＝Ｆｔ／ＷＺ （５）

式中：ＷＧ为净增重（ｇ）；ＲＷＧ为增重率（％）；ＲＳＧ为
特定生长率（％）；Ｆ为饵料系数；Ｗ０为初始平均
体重（ｇ）；Ｗｔ为终末平均体重（ｇ）；ｔ为饲养天数
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（ｄ）；Ｆｔ为总投饵量（ｋｇ）；ＷＺ为总增重量（ｋｇ）。

２　结果

２．１　使用有益微生物对草鱼养殖水质的影响
从图１可知，养殖过程中泼洒有益微生物制

剂“菌优碳源”有利于优化养殖水体环境。与空

白对照组相比，有益微生物组水体中的氨氮、亚

硝酸氮盐含量显著降低（Ｐ＜０．０５），在试验中、后
期，氨氮浓度始终处于０．０５～０．１０ｍｇ／Ｌ的较低

水平，亚硝酸氮盐浓度由试验起始时的相对高浓

度迅速降低，维持小于０．０２ｍｇ／Ｌ的较低水平。
通过使用“菌优碳源”，使水体 ｐＨ维持在８．２～
８．４之间，保持养殖水体的弱碱性状态；使水体透
明度保持在３０～３５ｃｍ之间，优于对照组的４０～
５０ｃｍ；提高水体溶解氧含量，并维持在５．０～６．９
ｍｇ／Ｌ，高于对照组的 ４．０～５．３ｍｇ／Ｌ（Ｐ ＞
０．０５）。

图１　有益微生物对养殖水体水质指标的影响
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｍｉｃｒｏｂｅｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

（ａ）氨氮；（ｂ）亚硝酸氮盐；（ｃ）ｐＨ；（ｄ）透明度；（ｅ）溶解氧

（ａ）Ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｉｇｅｎ；（ｂ）Ｎｉｔｒｉｔｅ；（ｃ）ｐＨｖａｌｕｅ；（ｄ）Ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；（ｅ）Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

２．２　免疫血清中和效价测定
从图２可知，注射疫苗后的 Ｄ７天，试验鱼已

经产生抗体，增速较快，至 Ｄ３０时抗体效价达顶
峰，随着时间延长，由 Ｄ６０、Ｄ９０的检测结果可看
出血清效价保持较为稳定、略微降低。从测定的

结果分析，草鱼注射疫苗后的第７天，草鱼已经

产生抗体，但抗体水平相对较低，免疫保护率不

高；Ｄ１５后有较高的效价，显示免疫保护作用，
Ｄ３０后完全激发鱼体的免疫保护作用。在注射四
联疫苗的同时，不间断使用“菌优碳源”，可提高

血清抗体效价水平，促进疫苗的免疫作用。

４９３
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图２　草鱼免疫血清抗体效价检测结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｒｕｍ
ｉｍｍｕｎｅａｎｔｉｂｏｄｙｔｉｔｅｒｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

２．３　疫苗的免疫效果
７—９月期间，试验鱼塘都有不同程度的发病

死亡现象，从死亡的病鱼剖检检查发现，有出现

烂鳃、赤皮和出血病，对照组尤为严重，各组存活

率见表１。结果显示，注射草鱼疫苗的鱼塘存活
率高于对照塘，注射草鱼四联苗的试验组平均存

活率比对照组高 ２９．７％，差异极显著（Ｐ＜
０．０１），四联苗组的平均免疫保护率为９０．９％ ±
１．６％。
２．４　益生菌对草鱼存活率的影响

养殖过程中使用有益微生物制剂“菌优碳

源”，有利于促进草鱼的健康生长，对提高草鱼的

存活率同样有效，由表１可见，有益微生物组存
活率均值为 ７５．２％ ±１．７％，高于空白对照组
７．９％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．５　疫苗与有益微生物联用对草鱼存活率的影
响

由表１数据可见，对试验草鱼接种疫苗，同
时不间断使用“菌优碳源”，相比于空白对照组及

单用有益微生物组的存活率极显著提高（Ｐ＜
０．０１）；相比于未使用有益微生物的免疫组，存活
率提高２．０％，平均免疫保护率提高５．７％，差异
均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．６　草鱼的生长性能

草鱼放养后的 Ｄ０、Ｄ３０、Ｄ６０、Ｄ９０分别随机
捞取３０尾草鱼称重，计算生长性能指标见表２，
Ｄ９０时四联苗组、有益微生物组、四联苗与有益微
生物联用组的日增重、净增重、增重率、特定生长

率均比对照组依次提高，四联苗与有益微生物联

用的促生长作用最突出，特别是其特定生长率与

空白对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。试验过程中，
空白对照组、有益微生物组、四联苗组、四联苗与

有益微生物联用组的总投饵量分别是２００、２２５、
２９０、３００ｋｇ，计算得饵料系数依次是１．７７、１．７１、
１．７５、１．６９，可见３个试验组的饵料利用率均高于
空白对照组。

２．７　草鱼的养殖收益
各组在塘租、电费、人力成本、固定资产折旧

等方面的费用，以及其他鱼类的收益等都基本一

致，在本试验结果中不做统计，仅计算草鱼的养

殖收益差异，如表３，其中，通威“１５６”小颗粒草
鱼饲料单价记为７．５元／ｋｇ，投饵量如２．６所述；
有益微生物２０元／瓶，每试验塘每次用１瓶，共用
１０次；５００尾份的“四联”疫苗记为５０元／组，每
试验塘用１６组；实验结束收获的草鱼约３２ｇ／尾，
以４０元／ｋｇ的苗种价格计算产出。通过计算得
出，３个试验塘草鱼的产值均极显著高于对照组
（Ｐ＜０．０１），有益微生物组、四联苗组、四联苗与
有益微生物联用组草鱼的收益分别为 ７７３０、
８７０９、９１１０元／塘，每试验组分别比对照组高
８７５、１８５４、２２５５元，直接经济收益显著（Ｐ＜
０．０５）。

３　讨论

３．１　草鱼的抗体效价
抗体效价的高低是衡量血清中抗体水平的

一项检测指标，能够反应鱼类特异性体液免疫水

平［１２］。草鱼在受到外来抗原侵染时能够产生较

强的免疫应答反应，如杨先乐［１３］报道的草鱼出血

病细胞培养疫苗对草鱼免疫后，可检测到抗体效

价，且经二次免疫后，血清抗体效价比第一次免

疫后的效价高；刘林等［１］用核酸疫苗免疫草鱼

后，鱼体血液抗体水平逐渐增加，２８ｄ达到最高，
随后呈下降趋势，在免疫后第７０天仍能检测到
抗体。ＲＥＮＧＰＩＰＡ［１４］的研究发现，益生菌细胞壁
上存在的肽聚糖及其裂解产物作为良好的免疫

激活剂，可刺激水产动物免疫器官发育和提高免

疫细胞的活性，促进肠道免疫细胞产生抗体。本

研究中，经草鱼四联疫苗免疫后，各组草鱼在实

验的Ｄ７就检测到了抗体，Ｄ３０时达到最大值，在
随后的实验时间内维持该抗体水平，且注射四联

疫苗的同时使用有益微生物的试验草鱼其抗体

效价要稍高于仅注射疫苗组的草鱼，说明免疫鱼

对四联疫苗产生了良好的免疫应答，所注射的疫

苗对供试草鱼具有较强的免疫原性，且有较长的

５９３
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免疫保护期，使用有益微生物可以促进草鱼机体 免疫力的提高。

表１　草鱼存活情况结果统计表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
放养数／尾
Ｇｒａｚｉｎｇ

死亡数／尾
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

存活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

免疫保护率／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｕｒｖｉｖａｌｐｅｒｃｅｎｔ

均值／％ Ａｖｅｒａｇｅ

存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

免疫保护率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌｐｅｒｃｅｎｔ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ ８０００ ２３２８ ７０．９ －
８０００ ２５７６ ６７．８ － ６７．３±３．８ａＡ －
８０００ ２９３６ ６３．３ －

有益微生物组

Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐ

８０００ １８４８ ７６．９ － ７５．２±１．７ｂＡ －
８０００ １９９２ ７５．１ －
８０００ ２１１２ ７３．６ －

四联苗组

Ｖａｃｃｉｎｅｇｒｏｕｐ

８０００ １６８ ９７．９ ９２．７ ９７．０ ９０．９±１．６
８０００ ２５６ ９６．８ ８９．９ ±０．８ｃＣ

８０００ ２８８ ９６．４ ９０．１
四联苗＋有益微生物组

Ｖａａｉｎｅａｎｄ

ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐ

８０００ ９６ ９８．８ ９５．７ ９９．０ ９６．６±０．８
８０００ ５６ ９９．３ ９６．７ ±０．３ｃＣ

８０００ ８０ ９９．０ ９７．３

注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。表２３同

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌ

ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．２３

表２　草鱼的生长性能统计
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

组别Ｇｒｏｕｐｓ
平均体质量／ｇＭｅａｎｗｅｉｇｈｔ

Ｄ０ Ｄ３０ Ｄ６０ Ｄ９０

日增重／ｇ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙｇａｉｎ

净增重／ｇ
Ｎｅｔｇａｉｎ

增重率／％
Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ
ｒａｔｅ

特定生长率／％
Ｓｐｅｃｉａｌｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ

饵料系数

Ｆｏｏｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
１０．０３ １２．４５ １８．２７ ３１．０１ ０．２３ ２１．００ ２．０９ １．１３ １．７７
±０．４２ ±０．４９ ±０．６０ ±１．２３ ±０．００ ±０．４３ ±０．０４ ±０．０１ａ

有益微生物组

Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐ
１０．０８ １２．６８ １８．５７ ３１．９０ ０．２４ ２１．９０ ２．１７ １．１５ １．７１
±０．５５ ±０．３８ ±０．７０ ±１．４６ ±０．０１ ±１．０４ ±０．１０ ±０．０３ａ

四联苗组

Ｖａｃｃｉｎｅｇｒｏｕｐ
１０．２８ １２．５２ １８．７２ ３１．３７ ０．２４ ２１．３０ ２．１１ １．１４ １．７５
±０．４８ ±０．３８ ±０．６３ ±１．３８ ±０．０１ ±０．８３ ±０．０８ ±０．０２ａ

四联苗＋有益微生物组
Ｖａａｉｎｅａｎｄ
ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐ

１０．１２ １２．８０ １９．０３ ３２．５１ ０．２５ ２２．３５ ２．２１ １．１８ １．６９
±０．３３ ±０．４７ ±０．８２ ±１．８０ ±０．０１ ±０．８４ ±０．０８ ±０．０３ｂ

表３　草鱼的养殖收益
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
鱼体总质量／ｋｇ
Ｇｒｏｓｓｗｅｉｇｈｔ

饲料

Ｆｅｅｄ

成本／元 Ｃｏｓｔ
有益微生物

Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ
疫苗

Ｖａｃｃｉｎｅ
人工操作

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
产值／元
Ｏｕｔｐｕｔ

收益／元
Ｉｎｃｏｍｅ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ １６７．０ １５００ ０ ０ ０ ８３５５Ａ ６８５５ａＡ

有益微生物组

Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐ １９１．９ １６８７ ２００ ０ 可忽略 ９６１７Ｂ ７７３０ｂＡ

四联苗组

Ｖａｃｃｉｎｅｇｒｏｕｐ ２４３．４ ２１７５ ０ ８００ ５００ １２１８４Ｂ ８７０９ｃＣ

四联苗＋有益微生物组
Ｖａｃｃｉｎｅａｎｄ
ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｇｒｏｕｐ

２５７．５ ２２５０ ２００ ８００ ５００ １２８６０Ｂ ９１１０ｃＣ

６９３
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３．２　草鱼四联疫苗的免疫效果
联合疫苗是将两种或两种以上的疫苗以混

合或同次使用等方式进行免疫接种，以预防多种

或不同血清型的同种传染病的一种手段，该疫苗

的各抗原成分不会相互竞争，因此它能对一种以

上的疾病起到免疫保护作用［１５］。多个研究结果

显示，注射草鱼四联疫苗对草鱼赤皮、烂鳃、肠炎

及出血病等草鱼“四病”有很好的预防作用，经济

效益显著增加［１６１９］。本试验中注射草鱼四联苗

的试验组草鱼在试验期间发病少，摄食活跃，体

态健康，存活率比对照组极显著提高（Ｐ＜０．０１），
平均免疫保护率达９０．９％ ±１．６％，取得了很好
的免疫效果，说明接种草鱼四联疫苗能有效地增

强草鱼对“四病”的抵御能力，注射四联苗是防治

草鱼“四病”的有效措施之一。

３．３　有益微生物对池塘水质因子的影响
水质调节是养殖过程的重要环节，对池塘使

用有益微生物制剂，通过微生物的氧化、氨化、硝

化、反硝化、硫化、解磷和固氮等作用，快速降解

水产养殖环境中的有机污染物，能形成优势种群

有效抑制有害微生物和有害藻类的生长繁殖，在

水产养殖生产中使用可达到优化养殖环境、增强

养殖生物抗病能力、促进快速生长等综合效果。

通常由枯草芽孢杆菌、光合细菌、硝化细菌、酵母

菌和乳酸菌等多种有益微生物所组成的复合型

微生物制剂，比使用单一光合细菌或硝化细菌的

净化作用更迅速、时间更持久［２０２１］。本试验中，

定期泼洒的“菌优碳源”有益微生物制剂，是一种

由芽孢杆菌、酵母菌、硝化细菌及短链有机碳源

组成的复合微生物制剂，通过多种有益微生物的

快速增长，对氨氮、亚硝酸盐、有机酸的快速消

耗，同时吸收水体无机氮的浮游藻类快速增多，

通过光合作用释放氧气，得以平衡水体 ｐＨ、增加
水体溶氧，最终实现水环境物质能量的良性循

环，使得各项水质指标在 Ｄ２０后保持稳定、健康
状态，优化了养殖环境，促使鱼体健康生长。

３．４　有益微生物对草鱼的影响
有益微生物也是一种良好的免疫激活剂，提

高机体免疫力的形式多样，可提升溶菌酶活性及

白细胞活力，还能促进机体免疫器官的生长、发

育和成熟，从根本上增强机体免疫能力［２２２３］，也

可通过促进免疫细胞活性、增强体液和激素的水

平来达到抗病防病的作用［２４］，ＨＮＡＮＳＥＮ［２５］的研

究则表明，细菌通过鱼体口腔进入，在消化道内

定植，而后部分益生菌分泌细菌素抑制或杀死周

围其他异种有害菌群，通过对体内固定位点的竞

争，使益生菌自身在体内占到优势，降低病害菌

的数量和密度，起到防病害的作用［２６］。本研究

中，有益微生物试验组草鱼的“四病”发生减少，

存活率比空白对照组提高７．９％（Ｐ＜０．０５），结
合四联疫苗使用时更能维护鱼体健康，比单注射

疫苗存活率还提高２．０％，显然有益微生物一定
程度上增强了草鱼的机体免疫力和抗病害能力。

３．５　草鱼四联疫苗与使用有益微生物的协同效益
草鱼四联疫苗与有益微生物以其安全、高

效、无副作用等特点，在草鱼病害防控及机体免

疫力提高方面展示了较好的协同效益，养殖效果

最佳。在养殖过程中，注射四联疫苗使草鱼获得

强的免疫保护力，增强抗病害能力，再使用有益

微生物制剂，一方面促进鱼体免疫力的提高，另

一方面改良水质、优化养殖环境，减少鱼体的环

境应激反应，在二者的共同作用下，草鱼的存活

率提高，鱼体生长速度增加，带来可观的直接经

济效益，有益微生物组、四联苗组、四联苗与有益

微生物联用组草鱼的收益分别比对照组高８７５、
１８５４、２２５５元，差异显著（Ｐ＜０．０５）。此外，在
草鱼高密度精细养殖过程中使用疫苗及有益微

生物产品可减少用药，提高水产品安全保障，并

减排养殖废水、降低养殖业对环境的污染，保护

环境，建立环境友好型的养殖技术，具有良好的

社会收益，极具推广应用价值。
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