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摘要：【目的】水产养殖过程中蜡状芽孢杆菌(Bacillus cereus)作为益生菌被广泛应用。本研究旨在深入

了解分离于养殖水体中的一株蜡状芽孢杆菌 S458-1 对养殖水体以及养殖对象的影响，以期为菌株

S458-1 在水产养殖生产上的应用提供理论依据。【方法】根据控制变量法，各试验组鲫鱼养殖模式设置

相同温度、盐度、溶氧和 pH，利用分光光度法测定水体的水化学指标；利用试剂盒法测定鲫鱼的血清

生理生化指标。【结果】添加菌株 S458-1 处理组(终浓度分别为 106、107、108 CFU/mL)与对照组(未加

S458-1 菌)相比：水体活性磷浓度显著性增加(P<0.05)；同时具有把 NH4
+-N 和 NO2

–-N 转化为 NO3
–-N 的

趋势，但无显著性差异(P>0.05)；养殖鲫鱼血清检测结果显示谷草转氨酶(GOT)、超氧化物歧化酶(SOD)、

谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)以及丙二醛(MDA)含量均显著降低(P<0.05)。【结论】蜡状芽孢杆菌 S458-1

具有脱氮解磷、调节水质的作用，并可增强养殖对象的生理健康状态，可作为益生菌应用于水产养殖中，

具有较高的应用价值。 
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磷是构成水生生态系统的必需营养元素，在

初级生产力中发挥重要作用[1]。在水生环境中，

磷的溶解形式(即活性磷)几乎完全被初级生产者

摄取，并且掺入到组织中构成化合物(骨骼和牙齿

中磷灰石，细胞膜中的磷脂)、遗传物质(DNA、

RNA)和能量储存物质(ATP)[2]。了解水生生态系

统中磷的生物利用度对于生物生产至关重要，在

水产养殖中，培养浮游植物通常需施加适当的磷

肥以促进其生长，但大量含磷饵料和肥料投入池

塘 后 ， 多 沉 积 于 底 泥 ， 转 化 为 难 溶 性 有 机 磷
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(insoluble organic phosphorus，IOP)，仅有一小部

分含磷饵料和肥料被浮游藻类利用，造成水中活

性磷(soluble reactive phosphorus，SRP)含量偏低，

而池塘沉积物总磷(total phosphorus，TP)含量偏

高[3]。解磷微生物细胞内存在的水解酶类，能够

将初级生产者不易吸收利用的难溶性有机磷转

化为可吸收的活性磷[1–2,4–5]。因此，解磷微生物

的存在，是提高水体中磷利用率的有效方法之

一。利用微生物的解磷作用弥补环境中有效磷缺

乏一直是国内外的研究热点。解磷微生物最早报

道于 1908 年从土壤中筛选出 36 株在平板上可形

成溶磷圈的细菌 [6]，迄今已报道的解磷菌有 39

属、89 种以及数以万计的菌株[2]。 

穆国俊等研究苏云金芽孢杆菌 Bt-3701 与巨

大芽孢杆菌 Bm-107 种间原生质体融合，融合子

既 具 有 一 定 的 杀 虫 活 性 又 具 有 一 定 的 解 磷 活  

性[7]。Rice 等研究发现解磷菌与根瘤菌或菌根菌

配合应用，对提高农作物的产量以及土壤中的有

效磷都具有良好的功效 [8]。Vessey 等利用菌株

Penicillium bilaii 接种豌豆的研究，表明该菌株具

有强大的解磷能力，能促进豌豆的生长[9]。从南

方红豆杉根际分离筛选得到一株蜡状芽孢杆菌

CLY07，初步揭示了蜡状芽孢杆菌的解磷能力，

并通过改变培养条件提升该菌株的解磷能力[10]。

然而目前报道的解磷微生物菌株主要分离于土

壤，应用于农作物栽培上并取得了良好的经济效

益；解磷菌作为益生菌应用于水产养殖生产报道

较多，但解磷微生物分离于水产养殖环境的报道

较少。在“芽孢杆菌-罗非鱼-水培莴苣”生态系统

中，芽孢杆菌作为植物生长促进剂可提高磷的利

用率[11]；从喜盐草根际沉积物中分离纯化得到具

有高效固氮解磷能力的菌株，作为益生菌应用于

南美白对虾养殖中可减轻池塘沉积物中有机物

和难溶性磷的污染[12]；根基土壤中分离的伯克霍

尔德氏菌 MB14 (Burkholderia glathei)能降解湖

泊或池塘沉积物中的难溶性磷[13]；芽孢杆菌 YC4

作为益生菌在水产养殖过程中使用，显著增加了

水体的活性磷的浓度[14]。然而利用陆生环境分离

的解磷菌应用于水产养殖中，细菌的生长繁殖性

能并不理想，从水产养殖环境中分离解磷菌是解

决这一问题的手段之一。 

本实验室前期研究中从养殖池塘分离得到

一株高产淀粉酶的蜡状芽孢杆菌 S458-1，本研究

旨在检测菌株 S458-1 是否可作为益生菌应用于

水产养殖生产上，并确定其投放水体最适浓度。

结果表明菌株 S458-1 具有脱氮解磷作用，尤其是

可显著提高水体中的活性磷含量，并且可显著降

低养殖对象血清中谷草转氨酶(GOT)、超氧化物

歧化酶(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)和

丙二醛(MDA)含量，增强养殖对象的生理健康状

态，具有较大的应用前景。本研究为该菌株的后

续开发与应用提供了理论基础。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株来源：菌株编号为 S458-1，保存于西

南大学渔业资源环境研究中心。 

1.1.2  培养基：(1) LB 固体培养基(g/L)：蛋白胨

10，酵母提取物 5，氯化钠 10，琼脂粉 15，加蒸

馏水至 1 L，pH 7.0。121 °C 高压灭菌 15 min。(2) 

LB 液体培养基(g/L)：蛋白胨 10，酵母提取物 5，

氯化钠 10，pH 7.0。121 °C 高压灭菌 15 min。 

1.1.3  生物材料与试验基地：(1) 供试鱼种：当

年中科 3 号鲫鱼鱼种，体重 20 g 左右，购于重庆

市北碚区歇马镇人和水产养殖场；试验开始之
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前，鱼种经 7 d 驯养。(2) 试验饲养饲料：采用

正常养殖鲫鱼专用规格饲料(粗蛋白>34.0%，粗

脂肪>3.0%)。(3) 试验基地：西南大学试验养殖

基地，1000 L 圆台形玻璃钢养殖桶。 

1.1.4  主要试剂及仪器：纳氏试剂、抗坏血酸、

萘乙二胺、四水合钼酸盐、氯化亚锡、对氨基苯

磺酸、醋酸钠、硫酸锌(成都市科龙化工试剂厂)，

盐酸 α-萘胺(上海双喜助剂厂)，过硫酸钾(天津市

致远化学试剂有限公司)，碘化汞(姜堰市环球试

剂厂)，硫酸(川东化工厂)，钼酸铵(天津市科密欧

化学试剂有限公司)，以上药品与试剂均为分析

纯；GPT、GOT、AKP、MDA 测定试剂盒(南京

建成生物工程研究所)，SOD、GSH-Px 测定试剂

盒(上海优选生物科技有限公司)；恒温生化培养

箱(施都凯仪器设备有限公司，BI 250A)，紫外可

见分光光度计(翱艺仪器有限公司，UV 1800)，酶

标仪(美国伯乐公司，Bio-Rad680)。 

1.2  养殖试验 

1.2.1  菌株 S458-1 最适添加浓度试验：选取健

康无病、规格整齐的中科 3 号鲫鱼 120 尾，随机

分成 4 组、每组 3 个重复，分别养殖于 12 个 1000 L

的圆台形玻璃钢养殖桶中，溶氧控制在5.0–7.0 mg/L，

水温控制在 25–28 °C，pH 6.8–7.5。试验组每隔   

6 d 投加 1 次 S458-1 菌液，共投加 3 次，终浓度

分别为 0 (对照组，CG)、106 CFU/mL (低浓度组，

LCG)、107 CFU/mL (中浓度组，MCG)、108 CFU/mL 

(高浓度组，HCG)。养殖周期为 18 d，养殖过程

中不换水，适量补充曝气自来水控制水位，按 2%

的日投喂量分两次定时投喂饲料。每隔 3 d 取 1

次水样进行水质检测，水样采取时间为上午 8:30 

(当日喂食前)。养殖结束后，从每个试验桶中随

机选取鲫鱼 2 尾，麻醉后擦干体表，用 5 mL 的

一次性注射器从鱼的尾动脉抽取血液，放入 2 mL

离心管内，室温静置 2 h 后，4000 r/min 冷冻离心

10 min，分离血清，–20 °C 保存。 

1.2.2  模拟池塘养殖试验：选取健康无病、规格

整齐的中科 3 号鲫鱼 60 尾，随机分成 2 组、每

组 3 个重复，分别养殖于 6 个 1000 L 的圆台形玻

璃钢养殖桶中，每缸装入 15 cm 深的底泥，溶氧

控制在 5.0–7.0 mg/L、水温控制在 25–28 °C、pH 

6.8–7.5。每隔 3 d 取一次水样进行水质检测，水

样采取时间为上午 8:30 (当日喂食前)。试验组每

6 d 投加 1 次 S458-1 菌液，终浓度分别为 0 (对照

组，CG)、107 CFU/mL (试验组，TG)。养殖周期

为 45 d，养殖过程中不换水，适量补充曝气自来

水控制水位，按 2%的日投喂量分两次定时投喂

饲料。 

1.3  水化指标测定 

1.3.1  总氮(TN)测定：采用“碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法”(GB/T 11849-1989)进行测定。

10 mL 水样于 25 mL 消解管中，加入 5 mL 碱性

过硫酸钾，140 °C 高温消解 15 min 后冷却至室

温，加入 1 mL 盐酸，用无氨水定容至 25 mL，

分别测定 220、275 nm 处吸光度，通过标准曲线

计算水样中总氮含量。 

1.3.2  氨氮(NH4
+-N)测定：采用“纳氏试剂比色

法”(GB/T 7479-1987)进行测定。100 mL 水样中加

入 1 mL ZnSO4、0.5 mL NaOH，充分摇匀后过滤。

取 50 mL 滤液，加入 1 mL 酒石酸钾钠、1 mL 纳

氏试剂，静置 10 min，波长 420 nm 处测定吸光

度，通过标准曲线计算水样中氨氮含量。 

1.3.3  硝态氮(NO3
–-N)测定：采用“紫外分光光度

法”(HJ/T 346-2007)进行测定。100 mL 水样中加

入 2 mL Al(OH)3 悬浮液充分摇匀后过滤。取 50 mL
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滤液，加入 1 mL 盐酸摇匀，波长 220、275 nm

处分别测定其吸光度，通过标准曲线计算水样中

硝态氮浓度。 

1.3.4  亚硝态氮(NO2
–-N)测定：采用“盐酸萘乙二

胺分光光度法”(GB/T 7493-1987)进行测定。100 mL

水样中加入 2 mL Al(OH)3 悬浮液，充分摇匀后过

滤。取 50 mL 滤液，加入 1 mL 对氨基苯磺酸摇

匀，静置 2 min 后，再加入 1 mL 醋酸钠、1 mL    

α-萘胺摇匀，静置 10 min，波长 540 nm 处测定其

吸光度，通过标准曲线计算水样中亚硝态氮。 

1.3.5  总 磷 (TP)测 定 ： 采 用 “钼 酸 铵 分 光 光 度

法”(GB/T 11893-1989)进行测定。15 mL 水样于

25 mL 消解管中，加入 2.5 mL 过硫酸钾，140 °C

高温消解 15 min 后冷却至室温，再用无氨水定容

至 25 mL，加入 0.6 mL 抗坏血酸混匀，30 s 后加

入 1.2 mL 钼酸盐溶液充分摇匀，静置 15 min，

波长 700 nm 处测定其吸光度，通过标准曲线计

算水样中总磷。 

1.3.6  活性磷(SRP)测定：采用“钼酸铵分光光度

法”(GB/T 11893-1989)进行测定(不含消解步骤)。

50 mL 水样加入 1 mL 硫酸-钼酸铵混合液，混匀、

放置 3 min，再加入 1 mL 抗坏血酸，静置 10 min，

波长 700 nm 处测定其吸光度，通过标准曲线计

算水样中活性磷含量。 

1.4  血清生化指标测定 

1.4.1  ELISA 法检测：采用 ELISA 双抗夹心法

进行测定血清中的超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱

甘肽过氧化物酶(GSH-Px)含量。酶标板中加入

50 µL 样品或标准品，再加入 100 µL 酶标抗体，

37 °C 放置 1 h；洗涤 3 次后，加入底物，37 °C

避光显色 15 min，酶标仪 450 nm 测定吸光度。 

1.4.2  酶促反应：血清谷丙转氨酶(GPT)、血清

谷草转氨酶(GOT)、碱性磷酸酶(AKP)以及丙二醛

(MDA)的含量，采用南京建成生物工程研究所的

试剂盒，并按操作说明进行测定。 

1.5  数据统计分析 

采用 Excel2010 进行数据初步处理，试验数

据 用 平 均 值 ± 标 准 误 (mean±SE) 表 示 。 采 用

SPSS23.0 软件对数据进行统计分析，对数据进行

单 因 素 方 差 分 析 (one-way ANOVA) ， 利 用

Duncan’s 检验进行多重比较，P<0.05 表示有显著

性差异。Origin9.0 软件绘制图表。 

2  结果和分析 

2.1  菌株 S458-1 调节水体中氮元素变化  

2.1.1  不同浓度菌株 S458-1 调节鲫鱼养殖水质

氮元素的变化：研究结果显示，随着养殖时间的

不断延长，菌株 S458-1 不同浓度处理组养殖水体

中 N 元素具有由氨氮、亚硝态氮向硝态氮转化的

趋势，但各组间差异并不显著(图 1)。总氮变化呈

上升趋势，但各组之间无显著性差异(P>0.05，图

1-A)。氨氮的变化在各组间无显著差异(P>0.05，

图 1-B)，CG 和 HCG 组在养殖过程中氨氮浓度呈

现持续上升的趋势；但第三周开始，LCG 和 MCG

组氨氮浓度呈现明显下降趋势；在试验结束时，

各组氨氮浓度表现为 CG>HCG>LCG>MCG。硝

态氮随着养殖时间的延长，各组间具有显著差异

(P<0.05，图 1-C)，第二周开始，MCG 组硝态氮

呈明显上升趋势，其他各组先上升后下降；且在

试验结束时，MCG 组硝态氮浓度达到最高，且

与其他各组有显著差异(P<0.05)，而 CG 组硝态

氮浓度最低。随着养殖时间的不断延长，各组亚 
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图 1.  不同浓度菌株 S458-1 调节鲫鱼养殖水质氮元素的变化 

Figure 1.  Changes of nitrogen content in water quality of gibel carp culture by different concentrations of strain 
S458-1. Values are the mean±SE. Values with different letters (a, b) are significantly different (P<0.05). 
 

硝 态 氮 呈 缓 慢 上 升 趋 势 ， 各 组 间 无 显 著 差 异

(P>0.05)；在试验结束时，水体亚硝态氮浓度表

现为 MCG>HCG>LCG>CG (图 1-D)。结果表明，

菌株 S458-1 能促进水体中 N 元素的转变，可将

氨 氮 和 亚 硝 态 氮 转 变 成 硝 态 氮 ， 且 中 浓 度 组

(MCG)效果较好。 

2.1.2  最佳浓度菌株 S458-1 调节鲫鱼养殖水质

氮元素的变化：根据上述结果，本试验选取菌株

S458-1 最佳添加浓度 107 CFU/mL 作为试验处理

组(TG)。结果显示：随着养殖时间的延长，养殖

水体中总氮(图 2-A)、氨氮(图 2-B)、硝态氮(图

2-C)、和亚硝态氮(图 2-D)的浓度均呈现持续上升

的趋势，但试验组与对照组之间均无显著性差异

(P>0.05)。但与对照组比较，试验组养殖水体中 

的氨氮和亚硝态氮浓度均低于对照组，而硝态氮

浓度高于对照组，说明菌株 S458-1 在养殖水体中

具有脱氮作用。 

2.2  菌株 S458-1 促进水体中有效磷产生 

2.2.1  不同浓度菌株 S458-1 促进鲫鱼养殖水质

磷元素的转化：研究结果显示，随着养殖时间的

不断延长，添加菌株 S458-1 不同浓度的试验组和

对照组养殖水体中总磷和有效磷浓度均呈上升

趋 势 ( 图 3) 。 各 组 之 间 总 磷 浓 度 无 显 著 差 异

(P>0.05，图 3-A)；试验开始第 9 天后各组水体中

的 活 性 磷 开 始 呈 现 出 显 著 性 差 异 (P<0.05 ， 图

3-B)，水体中活性磷含量分别为 HCG>MCG> 

LCG>CG，说明蜡状芽孢杆菌 S458-1 能促进水体

磷元素的转变，增加水体中的有效磷含量。 



章文锦等 | 微生物学报, 2019, 59(11) 2187 

 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

 

 
 

图 2.  最佳浓度菌株 S458-1 调节鲫鱼养殖水质氮元素的变化 

Figure 2.  Optimal concentration of strain S458-1 regulates nitrogen content changes in water quality of gibel 
carp culture. Values are the mean±SE. 

 

 
 

图 3.  不同浓度菌株 S458-1 促进鲫鱼养殖水质磷元素的转化 

Figure 3.  Different concentrations of strain S458-1 promote the conversion of phosphorus in water quality of 
gibel carp culture. Values are the mean±SE. Values with different letters (a, b) are significantly different (P<0.05). 
 
 

2.2.2  最佳浓度菌株 S458-1 促进鲫鱼养殖水质

磷元素的转化：根据上述的试验结果，本试验选

取菌株 S458-1 最佳添加浓度 107 CFU/mL 作为试

验处理组(TG)。整个养殖周期内，随着养殖时间
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的延长，总磷(TP)和有效磷(SRP)浓度均呈不断上

升趋势(图 4)。对照组(CG)总磷含量略高于试验组

(TG)，但差异不显著(P>0.05，图 4-A)。从试验第

二周开始，试验组水体活性磷含量显著大于对照

组(P<0.05，图 4-B)。结果进一步表明菌株 S458-1

具有解磷作用，可显著增加养殖水体中的活性磷。 

2.3  菌株 S458-1 对养殖鲫鱼血清酶类的影响 

2.3.1  菌株 S458-1 对转氨酶的影响：谷草转氨

酶(GOT)和谷丙转氨酶(GPT)主要存在于细胞内， 

而正常情况下血清中的活性很低。当机体组织细

胞受损时，可能有大量的 GOT 和 GPT 从细胞内

逸出进入血液，使血清中的这两种转氨酶活性升

高，因此通常根据血清中这两种转氨酶活性的变

化判断肝脏等组织器官的功能状况[15]。试验结果

表明，养殖水体中加入菌株 S458-1 后，能显著降

低鲫鱼血清中 GOT 的含量(P<0.05，图 5-A)，但

菌株 S458-1 添加不同浓度试验组间并无显著差

异(P>0.05)。各试验组和对照组鲫鱼血清中 GPT

的含量并无显著差异(P>0.05，图 5-B)。结果表明，

养殖水体中添加菌株 S458-1 对养殖对象无毒负

作用，且能够显著降低鲫鱼血清中的转氨酶浓

度，对养殖对象具有一定的免疫保护作用。 

 

图 4.  单一浓度菌株 S458-1 鲫鱼养殖水质磷含量变化 

Figure 4.  Changes of phosphorus content in water quality of gibel carp culture of single concentration strain 
S458-1. Values are the mean±SE. Values with different letters (a, b) are significantly different (P<0.05). 

 

图 5.  菌株 S458-1 影响养殖鲫鱼血清转氨酶的变化 

Figure 5.  Effect of strain S458-1 on serum transaminase in cultured gibel carp. Values are the mean±SE. Values 
with different letters (a, b) are significantly different (P<0.05). 
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2.3.2  菌株 S458-1 对氧化还原酶的影响：血清

中超氧化物歧化酶(SOD)活力、谷胱甘肽过氧化

物酶(GSH-Px)活力、丙二醛含量(MDA)以及碱性

磷酸酶 (AKP)活力常作为鱼类非特异性免疫指

标，其活性及含量与鱼体内存在的自由基相关。

SOD 和 GSH-Px 可清除体内超氧阴离子自由基，

保护细胞免受损伤[16]。MDA 是脂质过氧化物的

主要产物，可导致细胞死亡，可以反映细胞受损

程度以及脂质过氧化程度[17]。AKP 是衡量机体免

疫机能和健康状况的重要指标，其参与磷酸基团

的转移和代谢，将代谢产物水解成磷酸和乙醇，

然后将水解生成的小分子物质排出体外[18]。上述

这些酶类通常需同步测定，其含量及活性高低间

接反映养殖对象的健康状态及生理状况。试验结

果表明(图 6)，水体中添加菌株 S458-1 后，各试

验处理组养殖鲫鱼血清 SOD、GSH-Px、MDA 浓

度均显著低于对照组(P<0.05)，但各试验处理组

之间差异不显著(P>0.05)；而 AKP 含量在各组间

无 显 著 差 异 (P>0.05)。 各 处 理 组 养 殖 鲫 鱼 血 清

SOD 含量显示 CG>HCG>MCG>LCG (图 6-A)；

GSH-Px 含量表现为 CG>HCG>LCG>MCG (图

6-B)；MDA 含量表现为 CG>HCG>LCG>MCG (图

6-C)；AKP 含量在各组间差异不明显，但 MCG

含量相对较高(图 6-D)。根据各种酶类检测结果，

在养殖水体中添加菌株 S458-1，能降低鲫鱼机体

的抗氧化能力，能降低细胞受损程度以及脂质过 

 

 
 

图 6.  菌株 S458-1 影响养殖鲫鱼血清氧化还原酶的变化 

Figure 6.  Strain S458-1 Affects changes of serum oxidoreductase in cultured gibel carp. Values are the 
mean±SE. Values with different letters (a, b) are significantly different (P<0.05). 
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氧化程度，可提高磷酸基团代谢等，说明添加菌

株 S458-1，有助于养殖鲫鱼维持内环境的稳定，

减轻对环境的应激反应。 

综合上述试验结果，表明在养殖水体中添

加菌株 S458-1，有助于改善水质，具有脱氮解磷

的作用；有助于改善养殖对象的生理健康状况，

能维持机体内环境的稳定，增强机体抗应激能

力。菌株 S458-1 可作为益生菌应用于后续的生产

试验，且添加浓度为 107 CFU/mL。 

3  讨论和结论 

本试验菌株 S458-1 添加试验组鲫鱼养殖系

统中水体 NH4
+-N 和 NO2

–-N 转化为 NO3
–-N 的趋

势明显，水体中有效磷含量显著升高；养殖鲫鱼

血清 GOT、SDO、GSH-Px、MDA 含量显著下降。

尤其是养殖水体中有效磷含量的变化非常明显，

随着养殖时间的不断延长，菌株 S458-1 不同浓度

处理组鲫鱼养殖水体中总磷无显著性差异，而活

性磷含量从添加菌株 S458-1 第二周后均呈显著

上 升 ； 试 验 处 理 组 与 对 照 组 相 比 ， 加 入 菌 株

S458-1，明显促进了水体中难溶性磷向有效磷的

转化，增加了水体的活性磷含量，有利于水体中

磷元素的循环，减轻水体富营养化水平。表明菌

株 S458-1 具有改善养殖水体水质、脱氮解磷的作

用，并具有维持养殖对象内环境稳定的功能，可

作为水产养殖益生菌应用于养殖生产。通过比较

菌株 S458-1 几种浓度添加试验组结果，表明水体

中添加终浓度为 107 CFU/mL 菌株 S458-1 时，效

果最好。 

相关研究报道表明，不同的条件和环境也

会对解磷菌的解磷效果产生影响。如在水体中

难溶性磷的浓度对解磷菌的解磷能力有一定的 

影响 [19–20]；在含硫泥土的磷矿石中，细菌的解磷

作用依赖于低 pH 以及磷矿石的硫化物，才能达

到解磷效果[21]；以及不同的碳氮比，不仅影响到

菌株的解磷能力，而且影响到微生物的代谢[22]。

本试验在可控条件下完成，包括水温、溶氧、pH

以及养殖密度均保持在一定的范围内，结果显示

菌株 S458-1 添加浓度不同，对水质改良和维持养

殖对象机体健康方面仍有较大差异，表明水体中

细菌的添加量是十分重要的参数之一。另外，实

际养殖生产过程中，环境因素基本不可控，因此

菌株 S458-1 作为益生菌应用还有待进一步生产

试验。由于蜡状芽孢杆菌的安全性方面存在一些

负面报道，使得其在水产养殖应用上受限。如在

印度的凡纳滨对虾养殖业，面临着一种由蜡状芽

孢杆菌引起的新型细菌性疾病的严重问题，感染

后的虾出现严重病变，虾壳出现发白蓝色不透明

的斑点、肌肉发白坏死以及虾食欲不振等[23]。虽

然这类负面报道较少，但安全因素方面不容忽

视。因此，在菌株 S458-1 实际应用到水产养殖前，

还 需 进 行 全 面 的 安 全 性 评 价 分 析 ， 包 括 菌 株

S458-1 是否引起养殖对象致病以及何种环境条

件下致病、该菌株与其他益生菌的配伍使用条

件、该菌株在水体中生长繁殖条件等。 

本研究采用了两种养殖模式，分别是无底泥

养殖和有底泥养殖。结果表明，菌株 S458-1 在两

种养殖模式下均能促进水体中 N、P 元素的转化，

起到脱氮解磷的作用。但无底泥养殖系统中水体

N、P 含量增长较快，说明养殖系统中的底泥对

水体 N、P 具有吸附和缓冲作用，无底泥养殖系

统更应及时监测水体中的 N、P 含量，防止氨氮、

亚硝态氮对养殖对象的损伤。 
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Wenjin Zhang1,2,3, Jiaojiao Zhang1,2,3, Yanhong Li1, Yanhong Jiang1,2,3, Weizhi Yao1,2,3, 
Zhengli Wu1,2,3* 
1 College of Animal Science and Technology, Southwest University, Chongqing 400715, China 
2 Research Center of Fishery Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400715, China 
3 Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development (Southwest University), Ministry of Education, Chongqing 
400715, China 

Abstract: [Objective] Bacillus cereus is widely used as a probiotic in aquaculture. The aim of this study focusses 

on the effects of Bacullus cereus S458-1, as previously isolated strain in our lab, on aquaculture water quality and 

healthy of gibel carp (Carassius auratus gibelio). [Methods] According to the control variable method, we set up 

the same temperature, salinity, dissolved oxygen and pH in the aquaculture process, used spectrophotometry 

method to measure chemical indexes, and commercial kit method to determine serum physiological and 

biochemical indexes of gibel carp. [Results] Compared with the control group (without S458-1), in the Bacillus 

cereus S458-1 supplemented aquaculture groups, the concentration of soluble reactive phosphorus was significant 

increased (P<0.05). NH4
+ and NO2

– converted into NO3
–, even the data had no significant difference between the 

control group and S458-1 supplemented groups. The concentration of serum glutamic-oxaloacetic transaminase, 

superoxide dismutase, glutathione peroxidase, and malondialdehyde significantly decreased (P<0.05). 

[Conclusion] Bacillus cereus S458-1 plays important role in aquaculture system, and promotes nitrogen and 

phosphorus removal, regulates water quality, and enhances healthy condition of the aquaculture animals. 
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