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摘要：水产养殖在全球粮食安全中发挥着至关重要的作用，为人类提供优质蛋白源持续稳
定供应提供了重要保障。益生菌是一类可用于水产养殖的有益微生物，不仅能够提高水产
动物的生长性能、免疫能力，而且具有抑制致病菌、改善养殖水质等功效。益生菌在水产
养殖中的推广应用可促进水产养殖业的健康可持续发展。因此，本文首先介绍了水产养殖
中益生菌的定义与来源，详细阐述了益生菌对水产可持续养殖的意义以及益生菌在水产养
殖中的实际应用，并对其未来研究方向进行了展望，以期为益生菌在水产养殖可持续发展
中的推广和应用提供可靠的理论依据。
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水产养殖为不断增长的世界人口提供了可靠

的膳食保障，水产品中含有丰富的优质蛋白和微

量元素等营养物质 [1]，在全球粮食安全和营养安

全方面发挥着至关重要的作用[2-3]。据相关研究报

告显示，全球水产养殖产量已超过捕捞渔业的产

量，占 2020年水产品消费总量的 52%[3]。人们对

水产品日益增长的需求，促进了水产养殖业向高

密度集约化的方向发展 [4]。集约化的养殖模式在

于利用有限的养殖面积，提高养殖效率和产量，

符合水产养殖业可持续发展的方向 [5]。但是水产

集约化养殖依然存在饲料利用率低、水产疾病暴

发、养殖环境污染等重点、难点问题[6-8]，亟需探

究一种绿色安全的水产养殖方案 [9]，以保障水产

养殖业的健康可持续发展。

益生菌是一种可定植于水产动物肠道或改善

养殖水质的有益微生物，能够提高水产动物的生

长性能并维护养殖环境，且通常不会对消费者产

生负面影响 [10]。多项研究表明，乳酸菌属 (Lac-
tococcus)、 酵 母 属 (Saccharomyces)、 乳 杆 菌 属

(Lactobacillus)、肠球菌属 (Enterococcus)等 [11-13] 益

生菌常用于水产生态养殖中，有助于缓解集约化

水产养殖的压力，被视为促进水产养殖业可持续
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发展的有效方法。首先，益生菌能够提升水产动

物产生消化酶的能力，增加水产动物对饲料的利

用率，从而提高养殖效率[14]。第二，益生菌可刺

激水产动物的免疫系统，增强其免疫力，自身还

能产生抑菌物质，增加水产动物对致病菌的抵抗

力[15]。此外，益生菌还可将养殖水环境中的有机

废物进行分解，减少氨氮和亚硝酸盐等含量，净

化养殖水质，保障水产动物养殖环境的健康可

持续[16]。

基于益生菌的如上优势，对其在水产养殖中

的应用进行系统地综述，有助于推动此类技术的

全面推广和应用。因此，本文首先介绍了水产养

殖中常用益生菌的定义与来源，阐述了在水产养

殖可持续发展中应用益生菌的意义，并通过列举

益生菌促进水产生态养殖可持续的实际案例，突

出益生菌对可持续水产养殖的重要性，进一步对

其未来在水产养殖业的常态化应用进行了展望，

以期促进水产养殖业的可持续发展。

 1    水产养殖中益生菌的定义与来源

1974年，Paker[17] 首次提出了益生菌的概念，

即有助于肠道微生物平衡的生物体。 1989年

Afrc[18] 对益生菌做出新的解释，认为益生菌是养

殖产品或活的微生物饲料补充剂，主要通过改善

肠道微生物的平衡而对宿主产生有益的影响。随

着益生菌相关研究的不断深入，粮食及农业组织

(FAO)和世界卫生组织 (WHO)在 2001年将益生

菌重新定义为 “一种能够为宿主健康带来益处的

活微生物”[19]。
益生菌可改善水产动物胃肠道内及水环境中

的微生物菌群平衡，且不会对宿主及环境产生负

面影响，能够维持水生动物和养殖环境的健康[3]。

根据来源不同，益生菌主要分为陆源性益生菌和

水源性益生菌，陆源性益生菌是指来源于陆地环

境、人或陆生动物的益生菌。水源性益生菌则是

指来源于水生动物、养殖水体或底泥等环境中的

益生菌。在水产养殖中，相较陆源性益生菌而言，

水源性益生菌因其独特的来源优势，可更容易地

定植于水产动物体内，并更好地发挥益生功效[11, 13]。

 2    益生菌对水产养殖可持续发展的意义

构建可持续的水产养殖模式能够更好地保护

和发展水产养殖业[20]，其核心是有效利用水、土

地和饲料等资源，减少对环境的污染，为不断增

长的人口提供安全的水产品 [5]。水产病害被认为

是影响可持续水产养殖生产的主要因素[21]，人们

通常使用抗生素类药物对疾病进行预防和治疗，

而抗生素类药物的滥用会给水产动物和水环境带

来负面影响  [22-24]。相关研究结果显示，疫苗和益

生菌能够有效控制水产养殖中的疾病暴发[25]，然

而部分疫苗只特异性针对一种病原菌，限制了其

在水产养殖中的应用[26]，而益生菌能够调节水产

动物的免疫反应并产生抑菌物质，可使水产动物

免受多种病原菌侵袭，应用范围较为广泛，在参

与建立水产养殖可持续生态方面具有重要作用。

同时，益生菌还能与肠道细胞及菌群相互作用，

通过改善水产动物的饲料利用率、健康状况和养

殖水质，从而提高养殖效率，减少疾病发生和环

境污染，进而产生良好的经济效益、生态效益及

社会效益[5]。

 2.1    提升水产动物消化能力，促进饲料资源的

可持续利用

可持续水产养殖的目标之一是提高饲料资源

的有效利用，以确保为不断增长的人口持续提供

营养健康的水产品 [5]。水产动物受水环境温度和

体温较低的影响，体内的消化酶活性较低，且胃

肠道中具有消化作用的微生物种类和数量有限，

导致其对饲料的吸收能力不足和利用率不高 [27]。

而益生菌能够产生脂肪酶、淀粉酶和蛋白酶等消

化酶 (表 1)，可帮助水产动物更好地消化吸收饲料

表 1    益生菌提升水产动物消化酶的活性

Tab. 1    Probiotics improved the activities of digestive enzymes in aquatic animals

目标宿主
target host

益生菌种类
species of probiotics

提升活性的消化酶种类
the types of digestive enzymes that promote activity

参考文献
references

银鲳　Pampus argenteus 枯草芽孢杆菌　B. subtilis 脂肪酶，淀粉酶，蛋白酶 [28]

仿刺参　Apostichopus japonicus 海洋酵母菌　Rhodotorula benthica 淀粉酶，纤维素酶，海藻素酶 [29]

莫桑比克罗非鱼
Oreochromis mossambicus

芽孢杆菌 MCCB 101　Bacillus MCCB 101 α-淀粉酶，总碱性蛋白水解酶， 脂肪酶 [30]

凡纳滨对虾　L. vannamei 枯草芽孢杆菌　B. subtilis 蛋白酶，淀粉酶 [31]
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中的营养成分，同时益生菌还能提供额外的营养

物质 [38]，部分益生菌如乳酸菌能够分泌有机酸，

有利于胃肠道维持酸性环境，促进水产动物消化

道吸收饲料中的微量元素。益生菌通过在肠道内

定植，调节肠道优势菌群比例，并增加肠绒毛高

度，提高对营养物质的吸收面积[39]。此外，益生

菌还可分解饲料中难以消化的成分，增加饲料的

适口性，改善水产动物的食欲，提高饲料的利用

率，进而改善水产动物的生长性能和健康状况[40]。

研究表明，芽孢杆菌属 (Bacillus)和梭菌属

(Clostridium)可为水产动物提供脂肪酸、维生素和

氨基酸类营养物质，并产生蛋白酶和脂肪酶等[41-42]，

促进水产动物对饲料的消化和吸收。Amoah等[43]

在凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)饲料中添加

凝结芽孢杆菌 (B. coagulans)ATCC 7050，结果显

示，益生菌能够提高对虾体内脂肪酶、淀粉酶和

胰蛋白酶的活性，使其消化能力增强，饲料系数

显著下降。He等 [44] 在鞍带石斑鱼 (Epinephelus
lanceolatus)饲料中添加多种益生菌，研究发现实

验组鞍带石斑鱼的蛋白酶、胰蛋白酶活性显著增

强，且其摄食量、消化率和比生长率也显著提高。

Duan等 [45] 用含有丁酸梭菌 (C. butyricum)的饲料

饲养凡纳滨对虾 56 d ，结果发现，与对照组相比，

益生菌组的凡纳滨对虾肠道中短链脂肪酸含量上

升，淀粉酶和蛋白酶均显著增加，同时降低了饲

料系数。益生菌除了影响消化酶外，还能增加肠

绒毛高度，调节肠道菌群结构，促进水产动物的

消化能力，有利于饲料资源的有效利用。Reda等[46]

在饲料中添加解淀粉芽孢杆菌 (B. amyloliquefa-
ciens)饲养尼罗罗非鱼 (O. niloticus)，实验结果显

示，解淀粉芽孢杆菌能增加尼罗罗非鱼的肠绒毛

高度，能显著增加其体重增长率 (WG)、饲料转化

率 (FCR)、比生长率 (SGR)和蛋白质功效比。郝

爽等[47] 用添加了复合益生菌的饲料饲养凡纳滨对

虾，结果发现，益生菌组的厚壁菌门 (Firmicutes)
和放线菌门 (Actinobacteria)菌群比例高于对照组，

可提高凡纳滨对虾肠道菌群的丰度和多样性，促

进肠道有益微生物的繁殖。

 2.2    增强水产动物免疫功能，促进水产健康的

发展

水产动物的免疫系统是保护其免受致病菌感

染的重要途径[48]，益生菌通过调节水产动物的免

疫应答机制，增强其免疫力，保障水产动物的安

全健康。通过益生菌饲料的投喂，益生菌进入并

定植于水产动物消化道内，调节肠道有益微生物

的数量和种类，并与消化道中的免疫细胞进行相

互作用[49]，调节免疫反应，同时提高免疫细胞的

吞噬活性、呼吸爆发、溶菌酶活性和免疫球蛋白

M(IgM)等参数 [50] (表 2)。益生菌还能够产生铁载

·续表 1·

目标宿主
target host

益生菌种类
species of probiotics

提升活性的消化酶种类
the types of digestive enzymes that promote activity

参考文献
references

真鲷　Pagrus major 鼠李糖乳杆菌　L. rhamnosus 蛋白酶 [32]

凡纳滨对虾　L.vannamei 戊糖片球菌　Pediococcus pentosaceus 蛋白酶，淀粉酶 [33]

远海梭子蟹　Portunus pelagicus 鼠李糖乳杆菌　L. rhamnosus 蛋白酶，淀粉酶 [34]

露斯塔野鲮　Labeo rohita 乳酸乳球菌　L. lactis 蛋白酶，脂肪酶 [35]

鲤　Cyprinus carpio 植物乳杆菌　L. plantarum 脂肪酶，胰蛋白酶，α-淀粉酶 [36]

拟穴青蟹　Scylla paramamosain 枯草芽孢杆菌　B. subtilis 蛋白酶，淀粉酶 [37]

表 2    益生菌提高水产动物的相关免疫参数

Tab. 2    Related immune parameters of aquatic animals improved by probiotics

目标宿主
target host

益生菌种类
species of probiotics

免疫参数
immune parameters

参考文献
references

秘鲁笛鲷
Lutjanus peru

沙克乳酸杆菌
L. sakei

提高髓过氧化物酶、溶菌酶、碱性磷酸酶等酶活性和免疫球蛋白M水平 [51]

莫桑比克罗非鱼
O. mossambicus

地衣芽孢杆菌
B. licheniformis

提高溶菌酶、碱性磷酸酶和髓过氧化物酶等酶活性 [52]

低眼无齿鷶
Pangasianodon hypophthalmus

解淀粉芽孢杆菌
B. amyloliquefaciens
短小芽孢杆菌
B. pumilus

提高吞噬活性和溶菌酶活性 [53]

露斯塔野鲮
L. rohita

嗜气芽孢杆菌
B. aerophilus

提高溶菌酶和超氧化物歧化酶活性、IgM水平 [54]
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体、细菌素和溶菌酶等杀菌物质，对水产动物的

典型致病菌具有一定的抑制作用[61-62]。

研究表明，通过添加益生菌，可提高水产动

物的免疫参数和促进其免疫基因的表达，显著增

强了免疫力。例如，Liu等 [63] 通过在莫桑比克罗

非鱼饲料中添加枯草芽孢杆菌和粪肠球菌 (E.
faecalis)，发现莫桑比克罗非鱼食用含有益生菌饲

料后，其免疫蛋白、溶菌酶等免疫指标均明显提

高，免疫力显著增强。  Fernandes等 [64] 以复合益

生菌 SFSK4为凡纳滨对虾养殖的水添加剂，研究

发现益生菌 SFSK4能显著增强凡纳滨对虾免疫力，

使其血液免疫参数、吞噬功能、呼吸爆发等免疫

相关反应显著提高，并促进免疫蛋白表达。

Balcázar等[65] 用添加了乳酸乳球菌 (L. lactis sp. lactis)
CLFP 100、肠膜明串珠菌 (Leuconostoc mesentero-
ides) CLFP 196和清酒乳杆菌 (L. sakei) CLFP 202
的饲料饲养虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)，发现在复

合益生菌的作用下，虹鳟体内白细胞的吞噬活性

和血清补体活性均显著提高，超氧阴离子的量也

显著增加，并提升了其对杀鲑气单胞菌 (Aeromo-
nas salmonicida)的抵抗力。Wu等 [66] 将枯草芽孢

杆菌 DCU、短小芽孢杆菌 BP添加到拟穴青蟹幼

蟹饲料，发现拟穴青蟹幼蟹体内免疫相关基因的

表达水平显著提高，呼吸爆发活性增强，且对副

溶血性弧菌的抗性也有所增强，成活率显著上升。

此外，研究显示，益生菌进入水产动物消化

道内，可通过产生杀菌物质并与致病菌竞争，从

而减少致病菌在消化道内的定植，保护水产动物

免受致病菌的侵袭[67-68]。Lalloo等[69] 报道了蜡样芽

孢杆菌 (B. cereus)通过与嗜水气单胞菌 ( Aeromo-

nas hydrophila)竞争铁源和营养物质，并产生铁载

体等抗菌物质来抑制嗜水气单胞菌的活性。

Balcázar等[70] 用添加了枯草芽孢杆菌 UTM 126的

饲料饲养凡纳滨对虾，发现 UTM 126可抑制多种

致病弧菌的生长，并显著降低对虾的最终死亡率，

这可能是由于芽孢杆菌改变了其生存环境中的

pH值，并产生多肽抗生素如多黏菌素等杀菌物质。

益生菌的针对性应用能明显提高水产动物的免疫

性能，能够精准结合水产动物自身性能进行可持

续化的免疫调控。

 2.3    优化水产养殖水体水质，促进养殖环境的

可持续发展

水产养殖业的主体是水产动物和养殖水环境，

水产动物依赖于水环境存活，而水质的好坏直接

影响水产动物的生长和健康状况[71]，益生菌能够

改善养殖水质，维持养殖生态可持续的良性循环[5]。

饲料残留和排泄物是影响水产养殖生态的 2个重

要因素[72]，未摄入的饲料残渣、排泄物等有机废

物在水中积累，给养殖水环境带来不小的压力。

有机废物在降解过程中需消耗水中的氧气，导致

水环境中氧含量不足，氮、磷、硝酸盐和亚硝酸

盐等含量上升，且极易滋生大量病原微生物，进

而影响养殖水质，不利于水产动物的健康。然而，

益生菌能够通过饲料添加或水体添加的方式 [73]，

在水环境中可发挥硝化、固氮和分解等作用，将

水产动物的排泄物、饲料残渣等有机物分解，加

快硝化和反硝化速率[74]，并调节水环境中的有益

微生物群落，抑制养殖水中的致病菌，从而改善

养殖水质，保障水产动物的健康状况和生态可持

续发展 [75-76]。益生菌促使养殖水环境形成良性生

·续表 2·

目标宿主
target host

益生菌种类
species of probiotics

免疫参数
immune parameters

参考文献
references

尼罗罗非鱼
O. niloticus

南海嗜冷杆菌
Psychrobacter namhaensis

提高溶菌酶活性、IgM水平，增加吞噬细胞数量 [55]

博氏巨鲇
Pangasius bocourti

空气芽孢杆菌 B81e
B. aerius B81e

提高溶菌酶活性、吞噬活性、呼吸爆发 [56]

莫桑比克罗非鱼
O. mossambicus

贝莱斯芽孢杆菌H3.1
B. velezensis H3.1
植物乳杆菌 N11
L. plantarum N11

提高溶菌酶、过氧化物酶等酶活性、吞噬活性、呼吸爆发 [57]

露斯塔野鲮
L. rohita

地衣芽孢杆菌KADR5
B. licheniformis KADR5
短小芽孢杆菌KADR6
B. pumilus KADR6

提高溶菌酶活性和呼吸爆发 [58]

露斯塔野鲮
L. rohita

植物乳杆菌 VSG3
L. plantarum VSG3

提高溶菌酶和超氧化物歧化酶活性、吞噬活性、呼吸爆发 [59]

日本囊对虾
Marsupenaeus japonicus

乳酸菌
Lactobacillales

溶菌酶基因上调 [60]
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态循环，有利于水产养殖业的可持续发展[50]。

益生菌可通过增加有益微生物数量和种类，

减少养殖水环境中的致病菌，降低有机废物的含

量，为水产动物提供更健康安全的养殖环境[65,77]，

益生菌针对不同宿主改善养殖水质如表 3所示。

研究显示，当贝莱斯芽孢杆菌 AP193作为鲇

(Silurus asotus)的饲料添加剂应用时，能够通过降

低水中的总磷、总氮和硝酸盐的水平来控制养殖

水体的富营养化 [86]。Wu等 [87] 研究枯草芽孢杆菌

FY99-01对凡纳滨对虾不同养殖阶段的养殖水环

境的影响，实验结果发现，添加 FY99-01可降低

水环境中 pH、亚硝酸盐和活性磷的水平，并增加

了有益微藻的丰度，降低了弧菌的丰度。Gao等[88]

从养殖水塘中分离出巨大芽孢杆菌 S379，通过亚

硝酸盐抗性实验，发现巨大芽孢杆菌 S379可去除

养殖水中的亚硝酸盐离子，表现出好氧反硝化作

用，具有改善水质的应用潜力。张维娜等[89] 用添

加了解淀粉芽孢杆菌的饲料饲养中华绒螯蟹

(Eriocheir sinensis)，研究发现，解淀粉芽孢杆菌

可显著减少养殖水中致病菌的数量，降低养殖水

中氨氮、总氮、化学需氧量 (COD)、总磷的含量。

Nimrat等[90] 用掺有混合芽孢杆菌的饲料饲养凡纳

滨对虾，发现混合芽孢杆菌不但显著改善了凡纳

滨对虾的生长性能、降低了养殖水中的弧菌丰度，

还降低了氨和亚硝酸盐的含量，提高了养殖水的

pH值，充分改善了养殖水质。李咏梅等[91]从鱼肠

道内分离鉴定出 4株益生菌：融合魏斯氏菌

(Weissella  confusa) 、植物乳杆菌 (L.  plantarum)、
粪肠球菌、乳酸乳球菌，将菌体或菌液添加于海

水鱼类养殖系统中，结果发现益生菌处理组的氨

氮水平显著低于对照组。邓斌[92] 利用施氏假单胞

菌 SC221M(Pseudomonas  stutzeri  SC221M)作为草

鱼养殖水体添加剂，经过 9 d的养殖后，实验发

现施氏假单胞菌 SC221M能降低水中的亚硝酸盐

的含量，且能够有效降低氨氮、总氮、化学需氧

量 (COD)、生物需氧量等水质指标 (BOD)。养殖

水环境是水产动物赖以生存的场所，益生菌的应

用充分改善了养殖水环境，可在未来可持续水产

养殖常态化发挥出巨大潜力。

 3    益生菌在水产可持续养殖中应用的案例

现阶段，益生菌在水产可持续养殖中的应用

已广泛开展，本文进一步列举此类研究的典型案

例，以期为益生菌在水产生态养殖中的应用提供

良好的范式，促进此类优秀养殖模式的推广和应

用，全面保障我国水产养殖业的健康可持续发展。

EM菌是由日本琉球大学比嘉照夫教授研发

的一种微生物菌制剂，主要含有光合细菌、乳酸

菌和酵母等益生菌，广泛应用于包括水产养殖在

内的多个领域 [93]。陈国军等 [94] 将 EM菌应用于鱼

菜共生循环种养系统中，通过向养殖水中投放和

饲料添加 EM菌的方式，观察罗非鱼及养殖水环

境的情况。在夏季疾病高发期时，为鱼菜共生系

统中的罗非鱼投喂添加 EM菌液的饲料，发现罗

非鱼肠道疾病的发生明显减少，推测是增强了其

免疫力。另外，在天气突变等应激条件下，EM
菌的添加可显著降低罗非鱼的死亡率。此外在养

殖过程中，EM菌调配液可显著降低水环境中的

氨氮和亚硝酸盐的浓度，减少鱼粪、饲料残渣等

有机物降解产生的异味，并提高养殖水体的透明

度，已成为改善养殖水质的有效手段。EM菌的

应用不仅增强了水产动物的免疫力，还优化了养

表 3    益生菌对养殖水质的影响

Tab. 3    Effect of probiotics on aquaculture water quality

目标宿主
target host

益生菌种类
species of probiotics

水质指标
water quality indicators

参考文献
references

尼罗罗非鱼　O. niloticus 乳酸菌　L. acid bacteria 降低亚硝酸盐含量 [78]

尼罗罗非鱼　O. niloticus 蜡样芽孢杆菌　B. cereus 降低总磷含量 [79]

欧鲇　Silurus glanis 乳球菌属　Lactococcus spp. 降低氨氮、亚硝酸盐含量，增加溶解氧浓度 [80]

凡纳滨对虾　L. vannamei 巨大芽孢杆菌　B. megaterium 降低氨氮、亚硝酸盐含量 [81]

凡纳滨对虾　L. vannamei 芽孢杆菌属　Bacillus sp. 降低氨氮含量，增加溶解氧浓度和pH [82]

斑点叉尾鮰　Ictalurus punctatus 贝莱斯芽孢杆菌AP193
B. velezensis AP193 降低氨氮、总氮、总磷含量， [83]

尼罗罗非鱼　O. niloticus EM菌 降低总氨氮含量 [84]

凡纳滨对虾　L. vannamei 紫色无硫细菌　purple non-sulfur bacteria 降低硝酸盐、亚硝酸盐和化学需氧量，增加溶解氧浓度 [85]
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殖水环境，维持了养殖水中的生态平衡和稳定，

EM菌在鱼菜共生循环种养系统中成功应用，展

现出益生菌在水产养殖生态、经济、环境可持续

化方向的强大应用前景。

除 EM菌之外，我国目前也有自主研发的水

产养殖益生菌产品。何德洲等 [95] 从鲫 (Carassius
auratus)肠道中分离出的益生菌，经过选育、驯化

和饲料加工等过程，制成益生菌产品“活水 1号”，
将益生菌饲料应用于自然养殖池塘环境中，对鲫

进行为期 7个月的饲养，同时与当前市面上销售

的普通鲫鱼饲料进行对比。在捕捞鲫时，对其生

长指标、产量和饲料系数进行测定，益生菌饲料

喂养的鲫平均体重 352  g/尾，亩产量 2  026  kg，
饲料系数 1.41。与其他鲫饲料相比，益生菌饲料

喂养的鲫的生长指标、产量和饲料系数均为最优，

具有较为明显的优势，能够降低养殖成本，增加

养殖效益。此外，该产品中的益生菌经粪便排出

后仍具有活性，可通过化学作用降低水环境中氨

氮和亚硝酸盐等量，改善养殖水质，减轻养殖后

期水环境污染的压力。投喂益生菌饲料显著提高

了该养殖生态中鲫的养殖效益，“活水 1号”在该

自然养殖池塘环境中应用的正向反馈，为益生菌

在水产养殖可持续发展中的应用提供了有力的证据。

 4    总结与展望

综上所述，益生菌在水产养殖可持续发展中

发挥着至关重要的作用，可显著提高水产动物的

饲料利用率，改善其消化和吸收功能，还可通过

刺激水产动物的免疫系统，增强其免疫力，对维

持水产动物健康的作用效果明显。除此之外，益

生菌还能降低水中污染物的含量，显著改善养殖

水质。从以上研究中可知，益生菌虽然在水产养

殖可持续发展中的基础研究日益广泛，然而在水

源性益生菌的种类选择、相关益生性能的改善及

其推广应用等方面仍然存在不足。因此，基于加

强益生菌相关益生特性，促进水产养殖的可持续

发展，本文对益生菌在可持续水产养殖中的未来

发展提出了展望。

 4.1    充分挖掘水源性益生菌资源

在可持续水产养殖应用中，益生菌的来源及

其自身性质可能带来的应用功效是可持续化养殖

中需要关注的重点问题，采用更加契合水生动物

和养殖环境的益生菌会事半功倍，减少益生菌功

效与具体养殖生态不匹配的损耗。有研究表明，

同一来源的益生菌在不同的宿主体内可能具有特

异性，如从陆地动物体内分离出来的益生菌，可

能并不适应于鱼类等水产动物的养殖[96]。2008年，

中华人民共和国农业部公告第 1 126号饲料添加剂

品种目录仅公布了 15种可用于水产养殖的益生菌，

2013年，该目录新增 16种益生菌，可批准用于

水产养殖的微生物饲料添加剂共计 31种，包含地

衣芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、两歧双歧杆菌

(Bifidobacterium  bifidum)、粪肠球菌、屎肠球菌

(E. faecium Anp01)、乳酸乳球菌、嗜酸乳杆菌 (L.
acidophilus)、干酪乳杆菌 (L. casei)、德式乳杆菌

乳酸亚种 (原名：乳酸乳杆菌)(L. beijerinck)、植物

乳杆菌、乳酸片球菌 (Pediococcus acidilactici)、戊

糖片球菌 (P.  pentosaceus)、产朊假丝酵母 (Can-
dida utilis)、酿酒酵母 (Saccharomyces cerevisiae)、
沼泽红假单胞菌 (Rhodopseudomonas palustris)、婴

儿双歧杆菌 (B. lnfantis)、长双歧杆菌 (B. longum)、
短双歧杆菌 (B. breve)、青春双歧杆菌 (B. adoles-
centis)、嗜热链球菌 (Streptococcus  thermophilus)、
罗伊氏乳杆菌 (L. reuteri)、动物双歧杆菌 (B. ani-
mails)、 黑 曲 霉 (Aspergillus  niger)、 米 曲 霉 (A.
oryzae)、迟缓芽孢杆菌 (B. lentus)、短小芽孢杆菌、

纤维二糖乳杆菌 (L. cellobiosus)、发酵乳杆菌 (L.
fermentum)、德氏乳杆菌保加利亚亚种 (原名：保

加利亚乳杆菌)(L. delbrueckii subsp. bulgaricus)、凝

结芽孢杆菌、侧孢短芽孢杆菌 (虾类)(Brevibacil-
lus laterosporus)[97]。然而多数益生菌是由陆源性益

生菌开发而来，其作用效果并不十分理想，例如

陆源性益生菌在对虾养殖中效果不佳，可能是因

为它们缺乏在水生环境生存的能力[98]。水生动物

的生活环境和肠道微生物区系流动性强，对食物

变化高度敏感，且易受养殖条件和生态环境因素

的影响，而陆源性益生菌应对水生环境的能力较

弱。因此，充分挖掘来自水生环境或水产动物体

内的水源性益生菌，能够为可持续水产养殖生态

提供最优匹配选项，利于可持续水产养殖的常态

化发展。

 4.2    结合诱变技术改进益生菌性能

目前应用的大部分益生菌是从自然环境中分

离筛选出来的，这些益生菌往往属于野生型菌株，

产酶、产营养物质等能力可能难以充分满足水产

养殖的个性化需求。随着生物技术的发展，诱变
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育种技术可以实现对现有性能不足的益生菌进行

改进，培育出能力更强的菌株。诱变育种包括传

统的诱变技术等如紫外光照射物理诱变、化学试

剂诱变等，以及新型的定向诱变技术如基因工程

改造[99]。王晓云等[100] 在养殖凡纳滨对虾的池塘底

泥中分离出枯草芽孢杆菌 BC2，以紫外诱变的方

法对其进行诱变育种，发现突变菌株产蛋白酶含

量和降解饲料中可溶性蛋白能力显著高于原始菌

株，且能稳定遗传。Riet等[101] 利用基因重组技术

对枯草芽孢杆菌进行改造，结果显示，基因重组

后的益生菌组中的凡纳滨对虾面对病毒侵袭时存

活率更高。上述两例表明突变株的益生性能高于

原始菌株，且突变株能显著提高水产动物的消化

能力、抗病能力和存活率等。因此，应充分利用

诱变技术对益生菌性能进行进一步优化，增强其

益生特性，使突变株更贴合水产养殖的可持续策

略，进一步提高养殖效率和经济效益，实现优选

益生菌作用下的养殖生态可持续最大化。

 4.3    加强推广益生菌的实际应用

目前，益生菌在水产养殖中被广泛应用于优

化养殖水体水质，其作为饲料改良剂和免疫刺激

剂的应用尚处于初步发展阶段，水产益生菌制品

相关技术体系不够成熟，缺乏统一规范的行业标

准，相关法律法规有待完善。此外，养殖户对其

益生功效了解甚少和专业知识的匮乏，缺少专业

人员指导，进一步限制了益生菌在水产养殖业中

的应用。为将益生菌大规模应用于实际水产养殖

中，促进水产养殖业的持续发展，带来良好的经

济、社会和环境效益。因此建议 ①夯实益生菌研

究基础：坚实的益生菌研究基础是其能推广应用

成功的前提，充分解读各类益生菌的自身益生特

性，研发符合我国水产养殖特色、具有自主知识

产权益生菌新品类，才能充分发挥益生菌的功效，

成为水产养殖可持续的制胜法宝；②完善益生菌

相关生产行业标准：应用于水产养殖中的益生菌

多为饲料类产品，完善相关行业标准和国家标准，

可保障益生菌产品的安全性、可靠性和适用性；

③拓展科普宣传平台：充分利用互联网平台，通

过发布益生菌相关短视频或海报等新型宣传方式，

吸引养殖户了解益生菌及其益生效果，明确益生

菌在可持续水产养殖中发挥的关键作用，吸引养

殖户放心使用益生菌产品，从而实现行业普及，

扩大接受面以推动水产养殖业的可持续发展；④

加强专业人员培训：培训若干专业技能过硬且具

有高素质和高度责任感的技术人员，保持和养殖

户的密切联系，深入了解养殖户的需求并对其进

行服务和指导，推动水产养殖业的可持续发展。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Abstract: Aquaculture plays a vital role in global food security and continues to provide a source of high-quality
protein for humanity. Probiotics are beneficial microorganisms that can be used in aquaculture. They can not only
improve the growth performance and immune capacity of aquatic animals, but also inhibit pathogenic bacteria and
improve aquaculture water quality. The application of probiotics in aquaculture helps promote the healthy and sus-
tainable development of aquaculture. Therefore, this article firstly introduces the definition and sources of probiot-
ics in aquaculture, expounds the significance and practical application of probiotics in sustainable aquaculture, and
discusses the future research direction in this area, in order to provide reliable technical support for the populariza-
tion and application of probiotics in sustainable aquaculture..
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