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黄霉素对尼罗罗非鱼生长、微生态和免疫特性的影响
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[摘 　要 ] 　为了对黄霉素在水产养殖中的应用提供依据 ,将 180 尾平均质量 3. 90 g 左右的健康尼罗罗非鱼随机

分为 2 组 ,每组 3 个重复 ,每重复 30 尾 ,一组饲喂基础日粮 (对照组) ,另一组在基础日粮中添加 4 mg/ kg 黄霉素 ,以研

究黄霉素对尼罗罗非鱼生长、微生态和免疫特性的影响。结果表明 ,与对照组相比 ,饲料中添加黄霉素使尼罗罗非鱼

日增质量和特定生长率分别提高了 11. 11 % ( P < 0 . 05) 和 5. 38 % ( P < 0 . 05) ,蛋白质效率和存活率均有提高的趋势 ,

饲料系数有降低的趋势 ,但差异均不显著 ( P > 0. 05) ;黄霉素使尼罗罗非鱼肠道细菌数量显著降低 ( P < 0 . 05) ,对皮肤

和鳃细菌数量以及皮肤、鳃和肠道的菌群组成均无显著影响 ( P > 0. 05) ;黄霉素显著提高了白细胞吞噬百分率 ( P <

0 . 05) ,对白细胞吞噬指数、血清和体表粘液的溶菌酶活性、红细胞 C3b受体花环百分率和 T 淋巴细胞活性 E 花环百分

率均无显著影响 ( P > 0. 05) 。说明黄霉素提高了尼罗罗非鱼的生长性能和机体免疫力。
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Abstract : A total of 180 Nile tilapia at an average initial body weight of 3. 9 g were randomly allocated

to 2 t reat ment s ,each of which had t hree replicates of 30 fish/ tank and was used to investigate t he effect s of

flavomycin on growth performance ,intestinal microflora and immunity by providing applicable evidences of

flavomycin in aquacult ure. The fish received t he same basal diet and flavomycin was added to t he basal diet

at 4 mg/ kg. Compared wit h the cont rol , supplementation wit h flavomycin significantly increased average

daily weight gain and specific growt h rate by 11. 11 % ( P < 0 . 05) and 5. 38 % ( P < 0 . 05) , respectively. Sup2
plementation wit h flavomycin had a tendency to improve feed conversion ratio ,p rotein efficiency ratio and

survivor ratio ( P > 0 . 05) . Addition of flavomycin significantly reduced t he total intestinal aerobic bacterial

count s. However ,t he total aerobic bacterial count s of the skin and gill as well as t he compo sition of micro2
flora f rom t he skin ,gill and intestine were not affected by flavomycin. Addition of flavomycin improved t he

p hagocytic activity of leukocytes of Nile tilapia ( P < 0 . 05) and had no significant effect on p hagocytic index

of leukocytes ,lysozyme activity ,percentage of eryt hrocyte C3b receptor and erythocyte active rosette of T

lymp hocyte of Nile tilapia. Supplementation wit h flavomycin promoted growth performances and immunity

in Nile tilapia.
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　　黄霉素 ( Flavomycin)是一种新型的抗生素类饲

料添加剂 ,因其具有抗菌作用强、性能稳定、与其他

添加剂不产生拮抗作用、不产生耐药性、无残留、无

污染等优点 ,在许多国家得到了广泛应用。在欧美

与日本各国 ,因黄霉素不仅具有促进生产、提高饲料

效率的特点 ,而且同时还具有无残留、不影响鱼类原

有风味的特点 ,在水产业中很受欢迎。最近几年 ,我

国畜牧工作者对黄霉素进行了大量的应用研究 ,但

主要集中在肉鸡、猪和肉牛等畜禽上[122 ] 。虽然也有

人就黄霉素对鲤鱼、鲫鱼、鳗鱼等水产动物的影响进

行了一些报道 ,但主要集中在生长性能方面[325 ] ,对水

产动物的微生态和免疫的影响报道较少。本试验研

究了黄霉素对尼罗罗非鱼生长、肠道菌群和免疫的影

响 ,以期为黄霉素在水产养殖中的应用提供依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试验材料

黄霉素 ( Flavomycin) : 市售进口黄霉素 ,德国

赫司特公司生产 ,含黄霉素 4 %。尼罗罗非鱼由浙

江武义水产良种场提供 ,为尼罗罗非鱼吉福品系。

试验用饲料参考罗非鱼的营养需求设计[6 ] ,基

础饲料组成及营养组成见表 1。
表 1 　尼罗罗非鱼基础饲料配方及其营养组成

Table 1 　Ingredient s and nutrient composition of diet s

组分
Ingredient s

含量/ (g ·kg - 1)
Content

营养成分
Nut rition composition

含量
Content

鱼粉 Fish meal 100 总能/ (MJ ·kg - 1) Gross energy 18. 1

豆粕 Soybean meal 300 粗蛋白/ (g ·kg - 1) Crude protein 352

菜粕 Rapeseed meal 250 粗脂肪/ (g ·kg - 1) Crude lipid 25

次粉 Wheat middlings 260 粗纤维/ (g ·kg - 1) Fibre 68

玉米油 Corn oil 20 灰分/ (g ·kg - 1) Ash 111

复合维生素 Vitamin premix 10

复合矿物质 Mineral premix 50

羧甲基纤维素 Carboxymet hyl cellulose 10

　　注 :复合维生素中含维生素 B1 1 g/ kg ,核黄素 2 g/ kg ,维生素B6 1 g/ kg ,维生素B12 0. 2 g/ kg ,维生素 A 0. 4 g/ kg ,维生素 D3 0. 04 g/ kg ,维

生素 K1 8 g/ kg ,叶酸 0. 5 g/ kg ,泛酸钙 4 g/ kg ,肌醇 40 g/ kg ,烟酸 15 g/ kg ,维生素 E 6 g/ kg ,胆碱 600 g/ kg ,维生素 C 50 g/ kg ;复合

矿物质中含氯化钠 5 g/ kg ,硫酸镁 75 g/ kg ,磷酸二氢钾 160 g/ kg ,磷酸二氢钙 100 g/ kg ,硫酸亚铁 14. 4 g/ kg ,乳酸钙 17. 6 g/ kg ,硫酸

锌 1. 76 g/ kg ,硫酸锰 0. 8 g/ kg ,硫酸铜 0. 16 g/ kg ,氯化钴 0. 005 g/ kg ,碘酸钾 0. 015 g/ kg。

Note :Vitamin premix t hiamine 1 g/ kg , riboflavin 2 g/ kg ,pyridoxine 1g/ kg ,cobalamin 0. 2 g/ kg , retinal 0. 4 g/ kg ,cholecalciferol 0. 04

g/ kg ,phylloquinone 8 g/ kg ,folic acid 0. 5 g/ kg ,calcium pantot heniate 4 g/ kg ,inositol 40 g/ kg ,niacin 15 g/ kg ,tocopherol 6 g/ kg ,

choline 600 g/ kg ,ascorbic acid 50 g/ kg. Mineral premix NaCl 5 g/ kg ,MgSO4 75 g/ kg , KH2 PO4 160 g/ kg ,Ca ( H2 PO4 ) 2 100 g/ kg ,

FeSO4 14. 4 g/ kg , (CH2 CHCOO) 2 Ca ·5 H2O 17. 6 g/ kg ,ZnSO4 ·7 H2O 1. 76 / kg ,MnSO4 ·4 H2O 0. 8 g/ kg ,CuSO4 ·5 H2O 0. 16

g/ kg ,CoCl2 ·6 H2O 0. 005 g/ kg , KIO3 ·6 H2O 0. 015 g/ kg.

1. 2 　尼罗罗非鱼饲养试验

选取平均体重为 3. 90 g 左右的健康尼罗罗非

鱼 180 尾作为试验鱼 ,暂养 14 d 后称质量 ,随机分

为 2 组 ,一组饲喂基础日粮 (对照组) ,另一组根据前

人研究结果在基础日粮中添加 4 mg/ kg 黄霉素 (黄

霉素组) [3 ,728 ] 。每组设 3 个重复 ,每重复 30 尾 ,试验

期为 8 周。试验鱼在装有密闭式过滤循环系统的水

族箱 (100 cm ×50 cm ×50 cm)中饲养。以充分曝气

除氯后的自来水为水源 ,每个水族箱配置一个 10

L/ min的虑清器 ,水温为 25～28 ℃,ACO2318 型空

气压缩机 24 h 增氧 , 水中溶解氧为 6. 5 ～ 8. 0

mg/ L ,p H 为 7. 2～7. 4。每天排污 ,排水 1/ 3。投喂

的饲料以天平称量 ,精确到 0. 01 g ,每天 08 : 00 和

16 :00 投饵 2 次。日投饵率为体重的 3. 5 %。投饵

30 min 后将剩饵吸出 ,烘干称质量。在空白对照组

水族箱中测定饵料的溶失率 ,以校对剩饵的量。每

2 周称质量 1 次 ,调节投饵量。每天观察鱼的健康

状况 ,记录投饵量、剩饵量及死亡尾数。

生长性能各指标的计算公式如下 :

日增质量 (DW G) / g = ( B W f - B W i ) / T ,

特定生长率 (SGR) / % = ( (ln B W f - ln B W i ) / T) ×

100 % ,

蛋白质效率 ( PER) = ( B W f - B W i ) / ( FI ×PC) ,

饵料系数 ( FCR) = FI/ ( B W f + B W o - B W i ) ,

存活率 (SR) / % = ( S N f / S N i ) ×100 %。

式中 ,B W f 为终末质量 ( g) , B W i 为初始质量 ( g) ,

B W o 为死亡个体质量 (g) ; T 为试验饲养时间 ( d) ;

FI 为鱼所摄取的日粮量 (g) , PC为日粮中的蛋白质

含量 (g) ,S N i 为初始存活数 ,S N f 为终末存活数。

1. 3 　尼罗罗非鱼测试样品收集

饲养试验结束停饲 24 h 后 ,从每个水族箱中随

机抽取 10 尾尼罗罗非鱼 ,每组 30 尾 ,共 60 尾 ,称质
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量、采血 ,用 MS2222 麻醉剂麻醉 ,解剖取样。

1. 3. 1 　肠道微生物样品采集 　每箱取 5 尾鱼 ,用体

积分数 70 %酒精擦洗鱼体表面 ,剖开后立即将前

肠、中肠和后肠结扎取下 ,暂保存于 4 ℃冰箱。

1. 3. 2 　体表粘液的收集 　用解剖刀刮取鱼体背部

及腹部两侧的粘液 1 mL ,加入 4 mL 8. 5 g/ L 灭菌

生理盐水 ,匀浆 ,在 4 ℃条件下 ,10 000 r/ min 离心

20 min ,收集上清液置 - 20 ℃冰箱中保存。

麻醉解剖取样时 ,在鱼体中央区域的体表放置

1 块 4 cm ×4 cm 的无菌样板 ,刮取样板所围区域进

行皮肤取样 ,同时取出尼罗罗非鱼鳃和肠道。

1. 4 　尼罗罗非鱼皮肤、鳃和肠道菌群分析

将取出的皮肤、鳃和肠道用无菌生理盐水冲洗

3～5 次 ,剪碎后以体积比 1 ∶4 加入无菌生理盐水 ,

匀浆 ,制成原液。将皮肤、鳃和肠壁原液作 10 倍系

列梯度稀释 ,取其中 3 个稀释度在淡水鱼类琼脂培

养基 ( FWA) 平板上涂布 ,于 28～30 ℃下培养 24～

48 h 后计数 ( A (/ g) ) ,并换算成 lgA 。

在各组细菌的分离平板中 ,选取菌落清晰、分散

良好而且菌落数在 30～300 的平板 ,每种菌落类型

选取 3～ 5 个代表性菌落作为代测菌株 ,接种在

FWA 斜面培养基上 ,于 28 ℃培养 24～48 h 后置 4

℃冰箱中备用。细菌鉴定参照文献[9210 ]的方法。

1. 5 　尼罗罗非鱼免疫指标的测定

1. 5. 1 　血液白细胞吞噬活性测定 　(1)嗜水气单胞

菌悬液的制备。将嗜水气单胞菌接种于普通营养琼

脂培养基斜面上 ,28 ℃下培养 24～48 h。用无菌生

理盐水 (8. 5 g/ kg)洗下菌落 ,并稀释成一定浓度 ,加

入终浓度 1 %的福尔马林 ,28 ℃灭活 24 h ,用无菌生

理盐水调整细菌浓度为 3. 47 ×108 / mL ,保存于 4 ℃

冰箱中备用。(2) 白细胞吞噬活性测定。参考文献

[11 ]的方法测定。取抗凝血 250μL 放入试管中 ,加

入 100μL 用福尔马林灭活的嗜水气单胞菌悬液 (浓

度为 3. 47 ×108 / mL ) ,混匀后在 28 ℃下水浴 60

min ,每 10 min 摇匀 1 次 ,取出后 ,1 500 r/ min 离心

5 min ,弃上清液 ,吸取沉淀的表层制成血涂片 ,每组

血样涂 3 片 ,自然干燥 ,甲醇固定 3 min ,瑞氏染色液

染色 5 min ,晾干后置于油镜下观察 ,并按下列公式

计算白细胞吞噬百分率 ( PP) 和白细胞吞噬指数

( PI) :

PP/ % = (100 个吞噬细胞中参与吞噬的白细胞

数) ×100 % ,PI = (被白细胞吞噬的细菌总数) / (参

与吞噬的吞噬细胞数) 。

1. 5. 2 　溶菌酶活性的测定 　(1) 菌液的制备。参考

文献[12 ]的方法进行。在 37 ℃条件下 ,将溶壁微球

菌在 LB 琼脂培养基中培养 48 h ,用 0. 01 mol/ L 、

p H 7. 0 的 PBS 冲洗菌落 ,再分别用 PBS 清洗 3 次 ,

丙酮和乙醚清洗 3 次。清洗的菌体经风干后 ,用

p H6. 4、0. 67 mol/ L PBS 稀释至透光率达 30 %～

40 %(波长 530 nm) ,将此菌液作为测定溶菌酶活性

的底物。(2)溶菌酶活性的测定。参考文献 [ 13 ]的

方法稍作修改。取各组鱼的溶菌酶样品 (血清和体

表粘液上清液)各 0. 1 mL ,置 25 ℃水浴锅中预热 5

min ,然后加入 2. 8 mL 已预热的菌液 ,立即计时 ,至

2 min 时加入 1 滴 5 mol/ L KO H 溶液以终止反应 ,

立即用 0. 5 cm 比色皿于 640 nm 波长测其透光率

T1 。再取各组鱼溶菌酶样品各 0. 1 mL ,加入 1 滴 5

mol/ L KO H 溶液摇匀 ,25 ℃水浴箱中预热 5 min

后加入 2. 8 mL 已预热的菌液 ,在同样温度下至 2

min 时同法测定其透光率 T0 。ΔT = ( T1 - T0 ) ,ΔT

为透光率的差值 ,即溶菌酶透光率的变化。从标准

曲线上可计算血清和体表粘液中溶菌酶活性。

1. 5. 3 　红细胞 C3b受体花环试验 　参考郭峰[14 ] 的

方法进行。具体步骤为 : (1) 从鱼的尾动脉采血 5

滴 ,分别置于离心管中 ,用 8. 5 g/ L 生理盐水洗涤、

离心 2 次 (2 000 r/ min 5 min) ,弃去上清液 ,取沉淀

物用显微计数法配制成浓度为 1. 25 ×107 / mL 红细

胞悬液。(2)用少量生理盐水溶解 C3b致敏酵母 ,然

后洗涤 ,离心 1 次 (2 000 r/ min 5 min) ,洗涤的同时

充分混匀 ,使其在显微镜下呈单个分离状态 ,最后配

成浓度为 1 ×108 / mL C3b致敏酵母悬液。(3) 将 C3b

致敏酵母悬液与红细胞悬液各 100μL 等量混合 ,28

℃水浴孵育 30 min 后 ,再加入等量生理盐水稀释 ,

用 50μL 体积分数 0. 25 %戊二醛固定 ,轻轻摇匀。

(4) 玻片制备。每尾鱼制备 3 片 ,涂片薄厚均匀 ,高

倍镜 (400 倍)下每视野 7～8 个红细胞为宜 ,涂片后

冷风吹干 ,甲醇固定 ,瑞氏染色液染色。(5) 镜检 ,计

数。计算形成的红细胞 C3b受体花环的百分率 (以 1

个红细胞粘附 2 个或 2 个以上 C3b致敏酵母为 1 个

花环) ,作为 C3b受体活性的指标。

1. 5. 4 　T 淋巴细胞活性 E 花环试验 　参考杜念

兴[15 ]的方法进行。具体步骤为 : (1) 从鱼的尾部动

脉抽血数滴 ,滴入肝素钠处理过的离心管中 ,摇匀。

再加入等量的 Hanks 液稀释 ,摇匀。另取一只离心

管 ,加入适量的淋巴细胞分离液 ,将稀释后的鱼血液

沿管壁缓缓加于淋巴细胞分离液中 ( V (血液) ∶

V (淋巴细胞分离液) = 2 ∶1) , 2 000 r/ min 离心 20

min。吸取淋巴细胞层 ,以 5 倍体积的 Hanks 液洗
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涤 (1 500 r/ min ,10 min) 2 次。显微计数 ,以 Hanks

液配成 3 ×106 / mL 的淋巴细胞悬液。(2) 取绵羊红

细胞 ( SRBC) ,以 Hanks 液洗涤 3 次 ,配成 6 ×107

/ mL的绵羊红细胞悬液。(3) 取淋巴细胞和绵羊红

细胞各 100μL ,再加入小牛血清 50μL ,单向摇匀 ,

立即离心 (500 r/ min ,5 min) ,再单向摇匀 ,使沉下

的细胞重新混悬 ,加入体积分数 0. 8 %戊二醛 100

μL ,4 ℃固定 15 min。单向摇匀 ,涂片 ,每尾涂 3 片。

风干 ,甲醇固定 3 min ,瑞氏染色液染色 5 min。(4)

镜检 ,计数。计算形成的 T 淋巴细胞活性 E 花环的

百分率 (以 1 个 T 淋巴细胞上粘附 3 个或 3 个以上的

绵羊红细胞为 1 个花环) 。E花环形成百分率/ % =

形成花环淋巴细胞数/ (形成花环淋巴细胞数 + 未形

成花环淋巴细胞数) ×100 %。

1. 6 　数据统计方法

采用 t 检验 ,结果以“平均值 ±标准差”表示。

2 　结　果

2. 1 　黄霉素对尼罗罗非鱼生长性能的影响

由表 2 可见 ,与对照组相比 ,饲料中添加黄霉素

使尼罗罗非鱼日增质量和特定生长率分别提高了

11. 11 %( P < 0 . 05) 和 5. 38 % ( P < 0 . 05) ;蛋白质效

率和存活率均有提高的趋势 ,饵料系数有减少的趋

势 ,但差异均不显著 ( P > 0 . 05) 。

2. 2 　黄霉素对尼罗罗非鱼皮肤、鳃和肠道菌群数量

及组成的影响

2. 2. 1 　皮肤、鳃和肠道细菌数量 　由表 3 可见 ,与

对照组相比 ,饲料中添加黄霉素使尼罗罗非鱼肠道

细菌数量显著降低 ( P < 0 . 05) ,但对皮肤和鳃的细

菌数量均无显著影响 ( P > 0 . 05) 。
表 2 　黄霉素对尼罗罗非鱼生长性能的影响

Tahle 2 　Effect of flavomycin on the growth performance

of Nile tilapia

项目
Index

对照组
Cont rol

黄霉素组
Flavomycin

初始质量/ g
Initial body weight

4. 08 ±0. 08 3. 97 ±0. 06

终末质量/ g
Final body weight

29. 46 ±1. 75 b 31. 88 ±2. 43 a

日增质量/ g
Average daily weight gain

0. 45 ±0. 01 b 0. 50 ±0. 02 a

特定生长率/ %
Specific growt h rate

3. 53 ±0. 03 b 3. 72 ±0. 11 a

蛋白质效率
Protein efficiency ratio

1. 41 ±0. 17 1. 53 ±0. 08

饵料系数
Feed conversion ratio

1. 38 ±0. 11 1. 29 ±0. 07

存活率/ %
Survivor ratio

94. 44 ±1. 93 96. 67 ±3. 34

　　注 :同一行数据后标不同字母者差异显著 ( P < 0 . 05) 。下表同。

Note :Different letters in t he same row mean significant differ2

ence ( P < 0 . 05) . The following tables are t he same.

表 3 　黄霉素对尼罗罗非鱼皮肤、鳃和肠道细菌数量的影响

Table 3 　Effect s of flavomycin on total aerobic

bacterial count s of the skin ,gill and intestine

组别
Group

lg A

皮肤 Skin 鳃 Gill 肠道 Intestine

对照组 Cont rol 3. 94 ±0. 39 5. 24 ±0. 38 6. 47 ±0. 51 a

黄霉素组
Flavomycin

4. 09 ±0. 42 5. 08 ±0. 43 5. 41 ±0. 52 b

2. 2. 2 　皮肤、鳃和肠道菌群组成 　由表 4 可见 ,对

照组和黄酶素组尼罗罗非鱼皮肤的优势菌群是气单

胞菌属和黄杆菌属 ,鳃的优势菌群是黄杆菌属 ,肠道

优势菌群是气单胞菌属和肠杆菌科。表明黄霉素对

尼罗罗非鱼皮肤、鳃和肠道的菌群组成无明显影响。

表 4 　黄霉素对尼罗罗非鱼皮肤、鳃和肠道菌群组成的影响

Table 4 　Effect s of flavomycin on the composition of microflora f rom the skin ,the gill and the intestine of Nile tilapia

样品
Sample

组别
Group

Aer Pse Fla Mor Aci Ent Mic Alc Bac Vib
其他
Other

皮肤
Skin

对照组
Cont rol

36. 1 ±3. 8 5. 4 ±4. 6 30. 9 ±2. 5 6. 2 ±1. 1 9. 4 ±1. 1 5. 3 ±0. 9 6. 1 ±0. 8 - - - 0. 6 ±0. 1

黄霉素组
Flavomycin

37. 8 ±4. 3 4. 1 ±5. 8 32. 3 ±3. 1 4. 7 ±1. 3 8. 5 ±1. 0 4. 3 ±1. 1 7. 2 ±1. 1 - - - 1. 1 ±0. 6

鳃
Gill

对照组
Cont rol

13. 1 ±1. 5 12. 7 ±1. 4 34. 2 ±4. 1 13. 2 ±2. 1 9. 7 ±1. 5 4. 4 ±0. 8 - 6. 6 ±0. 8 5. 6 ±0. 6 - 0. 5 ±0. 3

黄霉素组
Flavomycin

14. 5 ±1. 3 11. 9 ±1. 6 33. 9 ±5. 2 12. 8 ±1. 9 10. 5 ±1. 2 3. 9 ±0. 6 - 7. 1 ±1. 2 4. 2 ±0. 8 - 1. 2 ±0. 8

肠道
Inte2
stine

对照组
Cont rol

40. 2 ±4. 1 10. 4 ±1. 6 9. 8 ±1. 1 - 4. 1 ±1. 1 18. 6 ±3. 7 3. 5 ±1. 5 6. 6 ±1. 1 - 5. 3 ±1. 3 1. 5 ±1. 2

黄霉素组
Flavomycin

37. 4 ±4. 5 12. 8 ±2. 1 8. 6 ±1. 4 - 2. 9 ±1. 4 15. 2 ±3. 5 2. 2 ±1. 2 7. 7 ±1. 5 2. 1 ±0. 8 6. 5 ±1. 1 3. 6 ±2. 3

　　注 : - 未检测到该菌 ;Aer . 气单胞菌属 ; Pse. 假单胞菌属 ; Fla. 黄杆菌属 ; Mor. 莫拉氏菌属 ; Aci. 不动杆菌属 ; Ent . 肠杆菌科 ; Mic. 微球菌

属 ;Alc. 产碱菌属 ;Bac. 芽孢杆菌属 ;Vib. 弧菌属。

Note : - . Not detected ; Aer . Aeromonas ; Pse. Pseudomonas ; Fla. Flavobacterium ; Mor. Moraxella ; Aci. Acinetobacter ; Ent . Enterobacteri2

aceae ;Mic. Micrococcus ;Alc. Alcaligence ;Vib. Vibrio ;Bac. Bacillus.
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2. 3 　黄霉素对尼罗罗非鱼免疫机能的影响

由表 5 可见 ,与对照组相比 ,饲料中添加黄霉素

使尼罗罗非鱼白细胞吞噬百分率显著提高 ( P <

0. 05) ,但对尼罗罗非鱼白细胞吞噬指数、血清和体表

粘液溶菌酶活性、红细胞 C3b受体花环和 T 淋巴细胞

活性 E花环百分率均没有显著影响 ( P > 0. 05) 。
表 5 　黄霉素对尼罗罗非鱼免疫机能的影响

Table 5 　Effect s of flavomycin on immunity of Nile tilapia

组别
Group

白细胞吞噬
百分率/ %
Phagocytic

percent

白细胞吞
噬指数

Phagocytic
index

溶菌酶活性/ (μg ·mL - 1) Lysozyme

血清
Serum

体表粘液
Body mucus

红细胞 C3b受体花
环百分率/ %
Percentage of
eryt hrocyte
C3b receptor

T 淋巴细胞活性 E
花环百分率/ %
Percentage of

eryt hocyte active
rosette of T

对照组 Cont rol 9. 64 ±1. 05 b 1. 56 ±0. 35 87. 36 ±12. 43 315. 26 ±20. 19 10. 83 ±1. 31 7. 25 ±1. 43

黄霉素组
Flavomycin

14. 75 ±4. 08 a 1. 78 ±0. 16 93. 72 ±17. 98 326. 08 ±26. 17 11. 19 ±0. 68 7. 98 ±1. 78

3 　讨　论

3. 1 　黄霉素对尼罗罗非鱼生长性能的影响

王雪虹等[4 ]报道 ,饲料中添加黄霉素的两个试

验组对生长缓慢的欧洲鳗具有明显的促生长效果 ,

增重率分别提高了 53. 2 %和 38. 2 % ,饲料节约了

36. 6 %和 25. 7 % ;谢骏等[16 ] 报道 ,日本鳗黑仔中添

加黄霉素可促进生长 ,降低饲料系数 ,节约饲料 ,提

高经济效率。本试验结果表明 ,饲料中添加黄霉素

可显著的提高尼罗罗非鱼的日增质量和特定生长

率 ,对蛋白质效率、存活率均有提高趋势 ,对饵料系

数有减少的趋势。本试验结果与前人报道一致。

3. 2 　黄霉素对尼罗罗非鱼皮肤、鳃和肠道菌群数量

和组成的影响

大多研究报道气单胞菌属和肠杆菌科在鱼肠道

中占优势。本试验中 ,尼罗罗非鱼皮肤的优势菌群

是气单胞菌属和黄杆菌属 ,鳃的优势菌群是黄杆菌

属 ,肠道优势菌群是气单胞菌属和肠杆菌科 ,显示鱼

体不同部位可能由不同的菌群组成。黄霉素是一种

大分子物质 ,在消化道不被吸收 ,发挥作用后 ,即以原

型排除体外 ,在机体组织中不残留。黄霉素的抑菌作

用是通过干扰构成细胞壁的结构物质———肽聚糖层

状结构损坏阻碍其生物合成 ,导致细菌细胞的破裂 ,

从而抑制细菌的增殖[17 ] 。本试验中 ,投喂黄霉素饲

料后 ,尼罗罗非鱼肠道细菌数量显著下降 ,对皮肤、鳃

和肠道菌群组成均无显著影响。

3. 3 　黄霉素对尼罗罗非鱼免疫机能的影响

本研究结果表明 ,黄霉素使罗非鱼白细胞吞噬

百分率显著提高 ,而对白细胞吞噬指数、溶菌酶活

性、红细胞 C3b受体花环百分率和 T 淋巴细胞活性 E

花环百分率均无显著影响。抗菌素对机体免疫功能

的影响十分复杂 ,由于其种类及用药剂量的不同 ,抗

菌素对免疫功能的影响也有差异 ,某些抗菌素可以

通过促进免疫细胞活性来增强机体的免疫功能 ,以

实现其抗菌活性或者直接产生抗菌作用[18219 ] 。佟建

明等[20 ]用金霉素饲喂肉仔鸡的试验结果证实了抗

菌素的促长作用是通过抑制机体的免疫反应来实现

的。但中华鳖经腹腔注射治疗剂量的红霉素、氯霉

素和土霉素后 ,其白细胞吞噬活性没有发生明显的

改变[21 ] 。这些结果表明 ,不同抗菌素对机体免疫功

能作用可能还与受试动物种类、年龄、生理状况及抗

菌素药物类型和剂量等有关。

研究证明 ,鱼类肠道存在正常的细菌群落 ,这些

微生物群为宿主创造了生存的微环境 ,同时宿主也

为其提供了生长繁衍的条件 ,两者相互依赖、相互制

约 ,形成了统一的整体[22 ] 。正常菌群在宿主体内生

存和增殖 ,对维持宿主组织器官的正常结构和功能

有十分重要的作用[23 ] 。Siriat 等[24 ] 发现 ,益生菌

S11 可以通过激活体液免疫和细胞免疫 ,提高白细

胞吞噬性能 ,并竞争性的清除消化道病原菌来提高

虾的存活率和生长性能。Sami 等[25 ]发现 ,饲料中添

加几种不同水平的益生菌 L AB (A TCC53103) 均可

明显提高彩虹鲑的免疫机能。动物机体的健康依赖

于体内微生态系统的平衡 ,肠道益生菌作为微生态

的成员 ,在机体内环境平衡态上起着重要的调节作

用 ,其不仅能向机体提供营养物质 ,还能参与机体营

养物质的代谢 ,增强机体的免疫系统功能[ 26 ] 。本试

验添加黄霉素减少了罗非鱼肠道细菌数量 ,可能与

其提高罗非鱼白细胞吞噬性能相关。
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