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益生菌对幼鱼生长发育的影响及调控机制

张美玲*，  董温昕，  杜震宇
(华东师范大学生命科学学院，上海　200241)

摘要：近年来，高密度、集约化的水产养殖模式导致养殖鱼类疾病频发，其中幼鱼发病率
和死亡率的上升严重影响水产养殖业的健康快速发展。如何保障幼鱼的健康是当前水产养
殖业亟需解决的问题。益生菌能够通过多种方式提高幼鱼的抗病力、增强幼鱼对营养素的
摄取、促进幼鱼的生长发育。已有大量的研究阐述了益生菌在幼鱼生长发育及免疫调节中
的作用，但相关机制还需深入探究。本文综述了近年来益生菌在幼鱼生长发育及抗病方面
发挥的有益作用及其可能的机制，讨论了益生菌在幼鱼养殖应用时可能存在的问题以及发
展方向，为益生菌在水产动物幼体养殖中的应用提供了理论参考。
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中国是世界水产养殖第一大国，据《中国渔

业统计年鉴 2021》报告，我国水产养殖总产量从

1978年的 233万 t增加到 2020年的 5 224万 t。然

而，在水产养殖快速发展的同时，养殖鱼类疾病

暴发的频率也有所增加，给养殖户带来了巨大的

经济损失 [1]。鱼类的生长发育大致可分为胚胎期、

仔鱼、稚鱼、幼鱼和成鱼 5个阶段。幼鱼阶段是

鱼类养殖周期的最初阶段，根据鱼类物种不同，

该发育时期持续的时间为 1~3个月。与成鱼相比，

幼鱼的免疫系统尚未发育完全，只能依靠先天性

免疫系统防御入侵的病原体 [2]，这也导致养殖水

体和活体饲料都可能成为致病菌的潜在载体，引

发幼鱼较高的发病率和死亡率 [3]。因此，提高幼

鱼的免疫力是水产养殖成功的关键因素之一。

“益生菌”一词的使用始于 20世纪 70年代，

它源于希腊语中的“生命”一词  [4]。2001年，联合

国粮食及农业组织和世界卫生组织将“益生菌”定

义为“当摄入足够数量时，对宿主健康产生益处的

活性微生物”[5]。近年来，随着益生菌概念的不断

发展及其机制研究的不断深入，益生菌已被广泛

用于水产养殖产业。由于具有安全有效的特点，

益生菌作为抗生素的替代品在水产养殖尤其是鱼

贝类幼体的养殖中展现出良好的前景  [6]。通过水

体添加或者饲料添加，益生菌能够抵达幼鱼肠道，

与肠道菌群相互作用并调节幼鱼的生长发育和免

疫功能 (表 1)。然而，益生菌对幼鱼健康的调控机

制还需进行深入探索。本文旨在梳理近年来益生

菌在鱼体胚胎期至成鱼前的发育阶段所发挥的有

益作用，讨论益生菌在幼鱼养殖中的应用情况、

存在的问题以及未来的发展方向。

 1    鱼类不同生长阶段的微生物组成

肠道微生物是鱼体的重要组成部分，与其他

生物一样，肠道微生物的组成随着鱼体发育阶段
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的变化而变化  [24-26]。但是与陆生动物不同的是，

水体微生物对于幼鱼肠道菌群的定殖具有更加显

著的影响。Bates等  [27] 发现在斑马鱼幼鱼中，水

体中常见的气单胞菌属和假单胞菌属 (Pseudomo-
nas)是幼鱼肠道的优势物种。Xiao等 [28] 的研究中，

12~20日龄的斑马鱼肠道中弧菌属和气单胞菌科

(Aeromonadaceae)的丰度较高，累计占微生物总

丰度的 50%；27~42日龄，邻单胞菌属 (Plesiomo-
nas)占据优势；56~98日龄，斑马鱼肠道中鲸杆

菌属 (Cetobacterium)丰度显著增加至 40%，而气

单胞菌科下降至 8.2%。这些结果说明斑马鱼的肠

道微生物组成随着发育阶段的不同而出现差异，

早期鱼肠道中以水体优势菌为主，而随着鱼体的

营养摄取，斑马鱼肠道菌群产生演替  [11]。最近的

一项研究发现，斑马鱼肠道中微生物的相互作用

和稳定性通常随着宿主的发育而增加，这可能是

因为随着斑马鱼免疫系统的不断发育，肠道内微

生物可定殖的空间增加，成年斑马鱼中微生物可

用的营养物质更稳定等因素造成的  [29]。目前该方

面的研究主要关注鱼体不同发育阶段微生物的演

替变化规律  [28]。结合高通量测序技术以及相关性

分析对不同发育阶段的鱼体肠道微生物进行大规

模统计，有助于挖掘与鱼体发育密切相关的肠道

微生物种群，而针对微生物在宿主发育中的调控

作用还需更多证据。

 2    益生菌对幼鱼生长发育及健康的影响

近年来的研究表明，益生菌对幼鱼生长发育

及健康具有重要作用 (图 1)，包括增强幼鱼的抗病

力和免疫力、提高幼鱼抵抗水体污染物的能力、

促进幼鱼对营养成分的摄取、调节幼鱼肠道菌群

和增强肠道生理功能。

表 1    近 10年幼鱼养殖中的常用益生菌及其功效

Tab. 1    Probiotics commonly used in juvenile fish farming in the past ten years and their effects

菌株　　　　
probiotic strain　　　　

目标宿主
target host

功效
effects

参考文献
reference

抱川芽孢杆菌
Bacillus pocheonensis S2

尼罗罗非鱼
Oreochromis niloticus

抵抗嗜水气单胞菌(Aeromonas hydrophila)感染 [7]

普氏枝芽胞杆菌
Virgibacillus proomii

舌齿鲈
Dicentrarchus labrax

增强脂肪酶活性，改善幼鱼消化功能 [8]

摩加夫芽胞杆菌
Bacillus mojavensis

舌齿鲈
D. labrax

增强脂肪酶活性，促进幼鱼消化功能成熟 [8]

枯草芽孢杆菌
B. subtilis

尼罗罗非鱼
O. niloticus

肠道菌群显著变化，个体间菌群差异变小 [9]

融合魏斯氏菌DD_A7
Weissella confuse DD_A7

斑马鱼
Danio rerio

降低致病菌毒力，下调NF-κB和TNF-α 表达 [10-12]

植物乳杆菌
Lactobacillus plantarum

舌齿鲈
D. labrax

抵抗鳗弧菌(Vibrio anguillarum)感染 [13]

鼠李糖乳杆菌GG
L. rhamnosus GG

斑马鱼
D. rerio

抵抗水体污染物，并通过调控激素轴活动、促进基因转录和蛋白
质翻译来促进生长

[14]

鼠李糖乳杆菌IMC501
L. rhamnosus IMC501

斑马鱼
D. rerio

调节葡萄糖代谢途径，降低血糖水平，抑制幼鱼食欲 [15]

鼠李糖乳杆菌IMC501
L. rhamnosus IMC501

尼罗罗非鱼
O. niloticus

增加幼鱼采食量，上调促食欲激素基因的表达 [16]

鼠李糖乳杆菌
L. rhamnosus

斑马鱼
D. rerio

肠道菌群组成显著改变胆固醇和甘油三酯代谢相关基因变化 [17]

干酪乳杆菌ATCC334
L. casei ATCC334

斑马鱼
D. rerio

有效定殖肠道，发挥抗炎作用 [18]

丁酸梭菌
Clostridium butyricum

大黄鱼
Larimichthys crocea

提高脂肪酶和亮氨酸氨基肽酶的活性，增强消化功能；增强AKP、
CAT的活性，致病菌丰度降低；降低幼鱼的氧化应激程度；促进
肠上皮细胞增殖

[19]

乳酸乳球菌JCM5805
Lactococcus lactis JCM5805

尼罗罗非鱼
O. niloticus

上调TLR7、TLR9、Myd88、IFNα表达，增强免疫防御；肠道微
生物组成显著变化

[20]

汉逊德巴利酵母97
Debaryomyces hansenii 97

斑马鱼
D. rerio

抵抗鳗弧菌感染，抑制了IL-1β、TNF-α、补体C3的表达 [21]

腐败希瓦氏菌Pdp11
Shewanella putrefaciens Pdp11

塞内加尔鳎
Solea senegalensis

增强溶菌酶活性和补体激活的旁路途径 [22]

乳双歧杆菌BL-99
Bifidobacterium lactis BL-99

斑马鱼
D. rerio

在肠道中有效定殖，促进肠道蠕动 [23]
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 2.1    增强幼鱼的抗病力和免疫力

水产养殖中集约化程度的增加和水质的恶化

导致病原体在养殖水体中迅速繁殖和传播，增加

了鱼类患病的风险  [30]。由于抗病性较差，幼鱼对

于水环境中病原菌的感染更加敏感。大量研究表

明，益生菌可以通过直接抑菌、降低致病菌毒力

和增强宿主固有免疫等方式来提高幼鱼抗病力和

免疫力，帮助幼鱼抵抗病原体感染。

Touraki等  [13] 将植物乳杆菌添加至饲料中饲

喂舌齿鲈幼鱼，在鳗弧菌攻毒实验中，经植物乳

杆菌处理的舌齿鲈幼鱼死亡率为 14%，而未经益

生菌处理的幼鱼死亡率高达 54%，说明植物乳杆

菌可以有效抵抗鳗弧菌的侵染。Samat等  [7] 发现

抱川芽孢杆菌 S2能在体外抑制无乳链球菌 (Strep-
tococcus agalactiae)和嗜水气单胞菌的生长。Dey
等 [10-11] 的研究发现，融合魏斯氏菌 DD_A7在体外

具有抗菌和免疫刺激活性。用融合魏斯氏菌

DD_A7对斑马鱼幼鱼进行 12 h预处理可有效降低

致病菌株大肠杆菌 (Escherichia coli) O157：H7的

毒力。目前的研究主要集中于评估不同益生菌在

提高幼鱼抗病性方面的效果，但是对于益生菌发

挥作用的关键效应分子及其抵抗病原体的具体分

子机制还不明确，而益生效应分子或抗菌机制的

解析将会对幼鱼养殖中抗菌策略的开发提供重要

思路。

成鱼的免疫系统包括固有免疫和适应性免疫，

二者协同作用以帮助鱼体抵抗病原菌的入侵  [31]。

在幼鱼发育的早期阶段，其适应性免疫系统尚未

成熟，在此期间幼鱼主要依靠固有免疫系统作为

抵抗病毒和细菌感染的第一道防线  [32]。固有免疫

系统通过模式识别受体识别包括脂多糖 (LPS)、肽

聚糖、核酸和鞭毛蛋白在内的微生物相关分子模

式，诱导信号级联反应，产生细胞因子、趋化因

子和其他效应分子，从而激活宿主的免疫反应 [33]。

已有多数研究表明，益生菌可以通过增强幼鱼的

固有免疫应答来帮助幼鱼抵抗多种病原菌的侵染。

研究者用融合魏斯氏菌 DD_A7粉末对斑马鱼幼鱼

进行 12 h预处理，发现益生菌预处理使幼鱼中炎

症反应相关基因 NF-κB (nuclear factor-κB)和 TNF-
α (tumor necrosis factor-α)的表达显著下调  [11]。Xia

幼鱼
juvenile fish

益生菌处理
probiotics treatment

抑制病原微生物
inhibit pathogenic microbes

抵抗水体污染物
resist water pollutants

促进幼鱼对营养成分的摄取
promote the nutrient intake

调节免疫系统
regulate the immune system

调节肠道微生物
modulate gut microbiota

改善肠道屏障
improve intestinal integrity

促进肠上皮细胞增殖和分化
promote the proliferation and differentiation 
of intestinal epithelial cells

改变菌群组成，增加微生物多样性 
change the intestinal microbiota composition
 and increase the microbial diversity

提高免疫因子的表达，激活补体途径
increase the expression of immune factors and
activate complement pathway

提高摄取蛋白质的能力和消化酶活性
improve the ability of protein intake and digestive 
enzyme activity

降低致病菌的毒力和相对丰度
reduce virulence and relative abundance 
of pathogenic bacteria

缓解幼鱼能量代谢紊乱和刺激基因转录
alleviate the disorder of energy metabolism and 
stimulate gene transcription

 病原微生物
 pathogenic microbes

养殖水体污染物
pollutants in aquaculture wastewater

蛋白质
protein

消化酶
digestive enzymes

免疫因子
immune factors

补体 C3
complement C3

肠道微生物
gut microbiota

肠上皮细胞
intestinal epithelial cells

益生菌
probiotics

 
图 1    益生菌对幼鱼生长发育及健康的影响

Fig. 1    Influence of probiotics on the growth and health of juvenile fish
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等   [20] 分 别 用 低 浓 度 和 高 浓 度 的 乳 酸 乳 球 菌

JCM5805连续处理罗非鱼幼鱼 15 d，发现高浓度

JCM5805处理组幼鱼在第 5天和第 10天时 TLR9
(toll-like  receptor  9)、 IRF7  (interferon  regulatory
factor 7)、MyD88 (myeloid differentiation primary res-
ponse gene 88)和 IFNα (interferon α)表达均显著增

加，而在低浓度益生菌处理组，这些基因的表达

未出现显著差异。在停止益生菌处理 1个月后，

各组之间上述基因的表达没有差异。这些结果说

明，TLR -Myd88途径的激活和炎症因子的表达调

控是益生菌增强幼鱼免疫防御的机制之一，而益

生菌的添加浓度和添加时间直接影响益生菌的作

用效果。Caruffo等 [21] 的研究中，用鳗弧菌感染斑

马鱼幼鱼后，促炎细胞因子 IL-1β (interleukin-1β)、
TNF-α、补体 C3 (complement 3)的表达显著上调，

而益生菌汉逊德巴利酵母  97和解脂亚罗酵母

(Yarrowia lypolitica) 242单独处理幼鱼后则有效抑

制了 IL-1β、TNF-α、补体 C3的表达。Jurado等 [22]

发现接受益生菌腐败希瓦氏菌 Pdp11处理的塞内

加尔鳎幼鱼中溶菌酶的活性显著升高，且补体激

活的旁路途径活性显著增强。溶菌酶活性的高低

反映了鱼体先天性免疫应答的强弱，与鱼体的年

龄、大小及营养状况等因素有关，同时溶菌酶对

革兰氏阳性和革兰氏阴性菌也显示出不同的抗菌

活性  [34]。上述研究表明，固有免疫系统的激活是

益生菌增强幼鱼免疫力的主要途径，同时补体途

径等其他免疫相关通路也参与了益生菌对幼鱼免

疫系统的调节，但是关于益生菌的添加对适应性

免疫系统的发育和成熟是否存在长期的影响还鲜

有报道。

 2.2    提高幼鱼抵抗水体污染物的能力

水环境污染物也是影响幼鱼生长的一大因素，

水环境中多种污染物对养殖动物的生长发育和健

康造成了严重威胁  [35]。近年来，研究表明益生菌

的应用可有效提高幼鱼对水体环境污染物的耐受

性。Liu等  [14] 将斑马鱼幼鱼暴露于水体污染物全

氟丁烷磺酸 (perfluorobutanesulfonate，PFBS)，并

用鼠李糖乳杆菌 LGG处理幼鱼，结果显示益生菌

处理的斑马鱼幼鱼的体长显著增加。通过蛋白质

组学分析，研究者发现益生菌的添加可能缓解了

PFBS引起的能量代谢紊乱，从而使能量更多地用

于幼鱼生长。同样的，Hu等  [35] 通过代谢组和转

录组分析，发现益生菌驱动了暴露于 PFBS的斑

马鱼幼鱼代谢谱的改变，其中，与 DNA甲基化相

关的代谢物下调，与 DNA去甲基化相关的基因表

达上调。DNA甲基化标记的丢失导致基因转录和

蛋白质表达过程的增强，这可能是益生菌缓解

PFBS发育毒性的机制。Sun等  [36] 则发现在 PFBS
暴露的情况下，益生菌可能通过调控下丘脑-垂体-
甲状腺轴和下丘脑-垂体-肾间轴协同促进斑马鱼

幼鱼的生长。

从现有的研究来看，微生物可以通过直接吸

附或降解等方式来降低水体中污染物的浓度，从

而保护幼鱼免受污染物胁迫。Mohite等 [37] 发现汉

氏葡糖酸醋杆菌 (Gluconoacetobacter  hansenii)产
生的细菌纤维素能够有效吸附铅、镉、镍等不可

降解的潜在有毒元素 (potentially  toxic  elements，
PTEs)。革兰氏阳性益生菌如乳杆菌属、双歧杆菌

属细菌的细胞壁具有多种官能团，能够提供去除

PTEs的硫酸盐、磷酸盐、羧基和氨基等活性位点，

这些官能团能与重金属离子结合，达到降低毒物

浓度的效果，使这类细菌具有良好的 PTEs去除能

力 [38]。另一方面，研究者发现枯草芽孢杆菌 [39] 和

罗伊氏乳杆菌 (L. reuteri) [40] 对环境化学污染物双

酚 A具有较高的降解能力，有效降低培养基中双

酚 A的浓度。虽然益生菌对于水体污染物缓解的

作用不大相同，但通过解析微生物中具有特异性

污染物降解能力的元件，并利用合成生物学技术

改造益生菌，对于扩大益生菌在幼鱼养殖中的应

用范围有积极作用。

 2.3    促进幼鱼对营养的摄取

益生菌的施用会对鱼类摄取营养的过程产生

一定影响，在成鱼上，这些作用包括提高饲料消

化率 [41]、改善消化酶活性 [42]、调控糖脂代谢 [43] 等。

在幼鱼上的研究也表明，益生菌可以通过促进消

化酶活性和摄食来增强幼鱼对饲料中营养成分的

摄取，从而提高幼鱼的生长性能。幼鱼的肠道微

生物组中有一些能够分泌纤维素酶、淀粉酶、蛋

白酶、几丁质酶和脂肪酶等的微生物，这些酶在

饲料分解利用中发挥关键作用  [44]。Yin等  [19] 用含

丁酸梭菌的饲料饲喂大黄鱼幼鱼，发现益生菌的

补充显著提高了幼鱼脂肪酶和亮氨酸氨基肽酶的

活性，表明益生菌有助于改善幼鱼的消化能力，

促进幼鱼消化功能的成熟。Hamza等  [8] 的研究同

样报道了两株益生菌 (普氏枝芽胞杆菌和摩加夫芽

胞杆菌)对舌齿鲈幼鱼胰蛋白酶、脂肪酶以及亮氨
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酸氨基肽酶活性的增强作用。

研究者以尼罗罗非鱼幼鱼为实验模型，将鼠

李糖乳杆菌 IMC 501添加在饲料中以饲喂幼鱼，

结果表明，补充益生菌组的幼鱼采食量显著增加，

同时促食欲激素的基因表达上调  [16]。由于幼鱼体

积较小，益生菌对于幼鱼营养摄入的研究证据也

仅停留在幼鱼的采食量和基因表达等表观水平。

Rawls等  [45] 通过光学显微镜和透射电镜对受精后

6 d的斑马鱼进行了仔细的形态学观察，同时转录

组分析表明微生物在肠道的定殖促进斑马鱼幼鱼

法尼基二磷酸合酶 (recombinant farnesyl   diphos-
phate synthase，FDPS)和载脂蛋白 B的表达，这

也说明，微生物在斑马鱼幼鱼脂质代谢调控中发

挥重要作用。目前关于益生菌促进幼鱼生长的分

子机制研究还较少，但在黑腹果蝇 (Drosophila
melanogaster)上已有较为深入的研究。Storelli等
[46] 从果蝇肠道中分离到一株植物乳杆菌，将该菌

添加到果蝇培养基中，发现植物乳杆菌能够促进

果蝇幼虫对培养基中蛋白质的同化作用，从而增

加支链氨基酸的水平，刺激雷帕霉素靶蛋白 (tar-
get of rapamycin，TOR)的活性，进而通过上调类

固醇激素蜕化激素 (ecdysone，Ecd)和果蝇胰岛素

样肽 (drosophilainsulin  like  peptide，dILP)的表达

来缩短果蝇幼虫羽化的时间、提高幼虫的生长速

率。Matos等  [47] 通过转座子在植物乳杆菌中随机

插入片段，发现植物乳杆菌细胞壁中磷壁酸的 D-
丙氨酰化对植物乳杆菌介导的促生长作用是不可

或缺的。这些研究表明，益生菌能够通过促进饲

料中营养素的同化和刺激生长轴的活性来促进动

物幼年阶段的生长发育，其中，益生菌细胞壁组

分对于益生菌的促生长作用非常重要。果蝇中的

研究也说明，通过对益生菌进行的某些基因进行

敲除或者过表达，对于揭示益生菌促进幼鱼生长

发育的机制具有重要作用。

 2.4    调节幼鱼肠道微生物

健康的肠道微生态是幼鱼正常生长发育的重

要因素。大量证据表明，宿主-微生物相互作用也

有可能成为幼鱼生存能力差、存活率低的主要原

因  [48-49]。益生菌的添加能够有效调节幼鱼的肠道

微生物组成。Falcinelli等  [17] 的研究发现，与对照

组相比，用鼠李糖乳杆菌处理斑马鱼幼鱼 6 d后，

其肠道微生物组成改变，厚壁菌门 (Firmicutes)丰
度增加，放线菌门 (Actinobacteria)丰度降低。Yin

等 [19] 的研究中，饲喂丁酸梭菌的大黄鱼幼鱼肠道

微生物组成发生变化，其中丁酸梭菌的丰度大幅

增加，而包括假单胞菌目 (Pseudomonadales)在内

的潜在致病菌的丰度显著降低，同时肠道菌群的

α多样性显著降低，说明益生菌可以有效调节幼

鱼肠道菌群，且益生菌引起的肠道菌群变化与幼

鱼的生长和代谢密切相关。Giatsis等  [9] 的研究发

现，暴露于枯草芽孢杆菌水体环境中 7 d的罗非

鱼幼鱼肠道菌群发生显著变化，且益生菌处理组

罗非鱼幼鱼的个体间差异更小，说明在鱼类早期

发育阶段施用益生菌有利于不同个体间肠道菌群

的趋同。Xia等  [20]发现施用 108 CFU/mL 乳酸乳球

菌 JCM5805的罗非鱼幼鱼肠道菌群与对照组相比

存在显著差异，且在停用益生菌后该差异仍然存

在，肠道菌群的变化通过 TLR7/TLR9-Myd88信号

通路使 IFN-α的表达显著上调，最终增强了罗非

鱼幼鱼的抗病能力。这些研究说明，益生菌能够

引起幼鱼的肠道微生物组发生变化，这种变化可

能持续一段时间并显著影响幼鱼的健康状态，同

时益生菌还通过降低肠道致病菌丰度、调节免疫

相关基因表达增强幼鱼的抗病能力。虽然通过高

通量测序技术，可以较为直接地反映鱼肠道微生

物的组成情况，但是针对肠道微生物功能的解析

目前还需要开展大量的工作。我们要明确对于在

门水平上的微生物变化只能作为参考，但难以得

出明确的结论，微生物的功能解析要以菌株为单

位；其次，微生物功能解析要关注因果性而不仅

仅是相关性，所以无菌或限菌模型的构建以及单

一变量下微生物的功能分析都是必要且重要的。

 2.5    调节幼鱼肠道生理功能

肠道功能包括转运和消化食物、吸收营养、

进行排泄等，因此肠道细胞的增殖和肠道功能的

发育对机体的生长至关重要。脊椎动物消化道的

发育受到肠道微生物组成的显著影响  [50]。肠上皮

细胞是肠道屏障的重要组成部分，研究证实，鱼

类肠道微生物促进上皮细胞的分化和成熟。肠道

微生物的缺失会导致幼鱼肠道发育受损，从而影

响鱼体对营养的吸收和同化。Rawls等  [45] 证明斑

马鱼幼鱼的肠道微生物强烈影响肠上皮细胞的更

新和肠细胞的形态，定量 5-溴脱氧尿苷标记显示

受精后 6 d的无菌斑马鱼肠上皮细胞的增殖率显

著降低。同时，Bates等  [27] 的研究发现，肠道微

生物的缺乏阻碍了斑马鱼肠道上皮细胞的分化和

成熟，8日龄的无菌斑马鱼中肠道碱性磷酸酶 (alk-
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aline phosphatase, AKP)的活性显著降低，且大豆

凝集素 (soybean agglutinin，SBA)和凝集素 (Grif-
fonia  simplicifolia  isolectin  B4)的表达模式失常，

而这 2种糖缀合物的正常表达是肠上皮成熟的标

志之一。另外，研究者给受精后 8 d的斑马鱼幼

鱼饲喂辣根过氧化物酶 (horseradish  peroxidase，
HRP)溶液以观察其对蛋白质的摄取能力，通过

HRP染色表征斑马鱼对 HRP的摄取情况，结果发

现在无菌斑马鱼幼鱼肠道中几乎未观察到 HRP染

色，而微生物定殖的斑马鱼表现出正常的 HRP吸

收，说明肠道微生物对蛋白质大分子的摄取是必

需的。Chen等 [23] 用 108 CFU/mL的乳双歧杆菌 BL-
99处理 5日龄斑马鱼幼鱼，通过荧光立体显微镜

观察便秘模型斑马鱼对荧光染料的排泄能力，发

现 BL-99的处理能够显著促进排泄受限的幼鱼的

肠道蠕动。上述研究说明，肠道微生物不仅刺激

肠细胞本身的分化和增殖，还会对肠道功能如摄

取蛋白的能力、排泄能力造成影响。Padeniya
等  [51] 将斑马鱼幼鱼置于含有 19株活乳酸菌的益

生菌溶液的培养皿中培养，发现益生菌处理后的

斑马鱼幼鱼胃肠道的线粒体活性显著增加，反映

了幼鱼初始代谢功能的发生和发展。Yin等  [19] 的

研究发现，摄食了饲料中补充丁酸梭菌的大黄鱼

幼鱼肠道绒毛和肠细胞的高度显著高于不加菌的

对照组，同时肠上皮细胞增殖和分化相关基因如

紧密连接蛋白基因 zo-2和鸟氨酸脱羧酶 odc 的表

达显著上调。这些结果说明，益生菌在有效黏附

于幼鱼肠道的条件下，通过刺激肠上皮细胞增殖

相关基因的表达促进肠上皮的增殖和分化，同时

通过促进肠道蠕动、增强肠道代谢活动等机制来

促进幼鱼肠道功能的发育。然而，目前关于益生

菌如何影响肠道功能的研究大多局限在肠道消化

酶活性以及炎症和肠道屏障等相关基因表达的检

测。在研究方法和技术手段上，体内实验和体外

实验对于益生菌的功能评价都是至关重要的。在

成鱼上，尤斯室和异硫氰酸荧光素 (fluorescein
isothiocyanate , FITC)标记的葡聚糖已经用于在体

外和体内检测鱼体的肠道通透性。在幼鱼中，荧

光标记底物的使用及观察对于评价益生菌调节幼

鱼肠道功能具有较强的可行性。

 3    小结和展望

综上，在幼鱼阶段施用益生菌能够帮助其抵

抗外界环境的压力、增加营养摄取、增强免疫力

和抗病力、促进肠上皮细胞的分化和成熟以及调

节肠道菌群的平衡。益生菌对幼鱼的影响是多方

面的，但目前的相关研究更多地关注益生菌施用

所引起的幼鱼表型的变化，而有关益生菌作用的

分子机制还需更加系统和深入地研究。随着组学

和生物信息学的快速发展，我们可以利用这些技

术评估益生菌对幼鱼基因、代谢和肠道微生物的

整体影响。除了在体实验，体外实验可能更有助

于解析益生菌本身的功能。通过转座子诱变、基

因敲除等手段对益生菌进行基因工程改造，从而

获得某些细菌功能或组分缺陷的菌株，可能有利

于明确益生菌中发挥益生作用的效应分子，这些

研究手段的完善和分子机制的深入研究对幼鱼养

殖实践中益生菌的施用和抗菌物质的开发至关重要。

目前已有大量研究证实益生菌对鱼类早期发

育具有明显的促进作用，但是这些研究大多是在

实验室水平证明了益生菌对幼鱼的有益影响。实

际上，对于大规模幼鱼养殖实践中的益生菌施用

还需考虑种类、剂量、效用持续时间等问题。例

如，同一株益生菌在不同种鱼类中的作用可能不

同，同一菌株不同浓度的添加可能对幼鱼的影响

呈现出剂量效应。水体添加和饲料添加也会在很

大程度上影响益生菌的施用效果。此外，不同益

生菌联用可显著改善幼鱼的生长和存活率，但在

大多数研究中，益生菌的复配是根据其体外抗菌

活性进行选择的，这种施用策略可能限制了益生

菌对幼鱼有益作用的最大化。

目前关于益生菌对幼鱼发育影响的研究主要

关注其对鱼体的益生作用，但是益生菌的施用无

疑会影响幼鱼生存环境中的微生物群落，这对整

个养殖生态系统是否存在负面影响也值得关注，

探索绿色、可持续的益生菌施用策略将有助于缓

解其可能带来的生态环境失调。从长远来看，益

生菌对幼鱼生长发育的有益作用会受到水产养殖

业越来越多的关注，相关研究的持续深入对改善

水产养殖中的幼鱼健康、提高鱼苗产量具有重要

意义。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of probiotics on the growth and development of juvenile fish

ZHANG Meiling *,     DONG Wenxin ,     DU Zhenyu
(School of Life Sciences, East China Normal University, Shanghai　200241, China)

Abstract: The rise of intensive aquaculture in recent year has led to frequent occurrence of fish diseases, with the
increased  morbidity  and  mortality  in  juvenile  fish  posing  a  particularly  serious  threat  to  the  development  of  the
industry. Accordingly,  how to protect  the health of juvenile fish has become an urgent problem for the develop-
ment of aquaculture. Probiotics can promote the growth and development of juvenile fish by resisting pathogens
and  water  pollutants,  promoting  the  uptake  of  nutrients,  regulating  the  immune  system,  modulating  intestinal
microorganisms, and enhancing intestinal  barrier  of juvenile fish.  However,  the mechanisms related to such pro-
cesses still require further exploration. This review summarizes the beneficial effects of probiotics on juvenile fish
development and their possible mechanisms. We also address the challenge of the probiotics in juvenile fish farm-
ing, which may provide valuable information for the application of probiotics in juvenile aquaculture.
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