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摘　 要： 本试验通过 ２ 个子试验来研究饲料或养殖水体中添加地衣芽孢杆菌对凡纳滨对虾生

长性能和免疫力的影响。 ２ 个子试验所用凡纳滨对虾的初始均重均为 １．０６ ｇ 左右。 在试验 １
中，５ 组对虾分别饲喂在基础饲料中添加 ０（Ｄ１ 组，作为空白对照组）、０．３（Ｄ２ 组）、３．０（Ｄ３ 组）、
３０．０ ｍｇ ／ ｋｇ 地衣芽孢杆菌（Ｄ４ 组）和 ８０．０ ｍｇ ／ ｋｇ 益生菌 Ａ（为市售复合益生菌制剂；Ｄ５ 组，作

为阳性对照组）的 ５ 种试验饲料；在试验 ２ 中，４ 组对虾全部投喂试验 １ 中 Ｄ１ 组饲料，并在试验

开始前向 １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ 水泥池（有效水深 ０．７ ｍ）的水体中分别投入 ０（ ｄ１ 组，即 Ｄ１ 组）、０．４
（ｄ２ 组）、４．０ ｍｇ 地衣芽孢杆菌（ｄ３ 组）和 ４０．０ ｍｇ 益生菌 Ｂ（为市售复合益生菌净水剂；ｄ４ 组，
作为阳性对照组），此后每隔 ７ ｄ 再分别补充 ０、０．２、２．０ ｍｇ 地衣芽孢杆菌和 ２０．０ ｍｇ 益生菌 Ｂ。
每组均设 ６ 个水泥池，每个水泥池放养 ８０ 尾对虾。 试验 １ 和试验 ２ 饲养时间均为 ８ 周。 试验 １
结果表明：Ｄ１～ Ｄ４ 组对虾的终末均重显著高于 Ｄ５ 组（Ｐ＜０．０５），但 Ｄ１ ～ Ｄ４ 组之间没有显著差

异（Ｐ＞０．０５）；Ｄ２ 组对虾的增重率和特定生长率显著高于 Ｄ５ 组（Ｐ＜０．０５）但与 Ｄ１、Ｄ３ 和 Ｄ４ 组

没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 组对虾的饲料系数显著低于 Ｄ１ 组（Ｐ＜０．０５），但与 Ｄ５ 组

没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｄ４ 组对虾的成活率显著高于其他各组（Ｐ＞０．０５）。 对虾肝胰腺超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）活性在 Ｄ２ 和 Ｄ５ 组较高，且显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；对虾肝胰腺总抗氧化

能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）在 Ｄ４ 组最高，且显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；对虾肝胰腺丙二醛（ＭＤＡ）含量随

着饲料中地衣芽孢杆菌添加量的增加而降低，以 Ｄ４ 组对虾肝胰腺 ＭＤＡ 含量最低，且显著低于

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 组（Ｐ＜０．０５），但与 Ｄ５ 组没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 试验 ２ 结果表明：养殖水体中补

充地衣芽孢杆菌对对虾的终末均重、增重率、特定生长率和饲料系数均没有产生显著影响（Ｐ＞
０．０５）；ｄ３ 组对虾肝胰腺碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、ＳＯＤ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ 最高，且显著高于其他各组

（Ｐ＜０．０５）；ｄ２ 组对虾肝胰腺溶菌酶（ＬＺＭ）活性最高，且显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；ｄ１ 组对

虾肝胰腺 ＭＤＡ 含量最高，且显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 上述结果表明，地衣芽孢杆菌无论

是添加在饲料中还是泼洒在养殖水体中都能提高凡纳滨对虾的免疫力；综合考虑凡纳滨对虾的

生长性能和免疫力，地衣芽孢杆菌在饲料或养殖水体中的添加效果优于益生菌 Ａ 或益生菌 Ｂ；
综合试验 １ 和试验 ２ 的结果，地衣芽孢杆菌在凡纳滨对虾饲料中的添加量应控制在 ０． ３ ～
３．０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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８ 期 刘强强等：饲料或养殖水体中添加地衣芽孢杆菌对凡纳滨对虾生长性能和免疫力的影响

　 　 凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）又称南美

白对虾，是当今世界养殖产量最高的三大虾类之

一，由于其良好的经济效益，２００１ 年以来在我国的

养殖面积不断扩大，但随着人们追求经济效益而

开发出的高密度、集约化等养殖模式大规模普及，
随之而来的是病害的大规模的爆发，传统治疗方

法大量使用抗生素导致抗药菌株的产生［１］ ，并对

水体造成二次污染，水产动物身上抗生素的残留

更是引起人们对食品安全的担心。 至此，寻找绿

色、安全、环保的抗生素替代品成了研究热点［２－４］ 。
　 　 益生菌是一种活的微生物添加剂，适当的浓

度可以通过影响与动物相关的微生物群落来改善

动物对营养物质的利用和对疾病的抗性或者通过

改善水质而有益于动物健康与生长。 地衣芽孢杆

菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）是芽孢杆菌属的一种益

生菌，因其良好的耐高温高压性，而在水产益生菌

领域被大量研究。 曹煜成等［５－６］ 研究发现，在水体

中添加地衣芽孢杆菌可以显著提高凡纳滨对虾肝

胰腺热休克蛋白 ７０（ＨＳＰ７０）ｍＲＮＡ 的表达量，显
著降解凡纳滨对虾的粪便；Ｌｉ 等［７］ 研究发现，饲料

中添加地衣芽孢杆可以显著降低凡纳滨对虾肠道

弧菌的数量，之后胡毅等［８］ 的研究也证实了这一

点。 对于地衣芽孢杆菌的研究，国内外目前主要

集中在鱼类上，如曹煜成等［９－１０］ 对黄鳍鲷（Ａｃａｎ⁃
ｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｌａｔｕｓ）、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓｐ）
的研究，Ａｖｅｌｌａ 等［１１］对海鲷（ Ｓｐａｒｕｓ ｓａｒｂａ）的研究

以及李卓佳等［１２］ 对尖吻鲈（ Ｌａｔｅｓ ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ）的研

究。 因此，本试验设计了 ２ 个子试验，其中试验 １
是将 ４ 个地衣芽孢杆菌梯度添加到饲料中且与市

售同类益生菌产品在提高凡纳滨对虾生长性能和

免疫力方面进行效果比较，试验 ２ 是将 ３ 个地衣芽

孢杆菌梯度添加到养殖水体中且与市售同类益生

菌产品在提高凡纳滨对虾生长性能和免疫力方面

进行效果比较，以期为凡纳滨对虾饲料添加剂的

研究提供一定的参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 本试验使用的地衣芽孢杆菌制剂为荷兰帝斯

曼（ＤＳＭ）公司提供的高浓度水产专用益生菌，每
克地衣芽孢杆菌数量不少于 １×１０１１ ＣＦＵ。 市售益

生菌 Ａ 为丹麦科汉森公司产品，主要成分为地衣

芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌，为匀质、喷雾干燥后混

合的复合益生菌制剂，在陆地动物猪上已得到广

泛应用，还未有在水产动物中应用的报道。 市售

益生菌 Ｂ 为丹麦维诺信生物公司产品，是由 ７ 种

不同芽孢杆菌按一定比例配制成的复合益生菌

净 水 剂， 已 经 在 中 国 对 虾 （ Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ［１３］ 、河蟹 （ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｊａｐｏｎｉｃａ） ［１４］ 和日

本对虾（ Ｐｅｎａｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ） ［１５］ 等水产动物上取

得不错的效果，可以在一定程度上改善养殖水体

的水质。
１．２　 试验方法

　 　 选取初始均重为 １．０６ ｇ 左右的凡纳滨对虾作

为试验动物。 在试验开始前将试验虾放入 １ ｍ×
１ ｍ×１ ｍ 水泥池（有效水深 ０．７ ｍ）中暂养 １ 周，以
便它们适应试验条件，暂养期间投喂商品饲料。
暂养结束后开始正式试验。 挑选规格一致的３ ８４０
尾健康凡纳滨对虾，放养在 ４８ 个上述水泥池中，
每 ６ 个水泥池为 １ 组，每池放养 ８０ 尾。 本试验共

进行 ２ 个子试验。 在试验 １ 中，随机选取 ５ 组试验

虾，分别饲喂在基础饲料中添加 ０（Ｄ１ 组，作为空

白对照组）、０．３（Ｄ２ 组）、３．０（Ｄ３ 组）、３０．０ ｍｇ ／ ｋｇ
地衣芽孢杆菌 （Ｄ４ 组） 和 ８０． ０ ｍｇ ／ ｋｇ 益生菌 Ａ
（Ｄ５ 组，作为阳性对照组）的 ５ 种试验饲料；在试

验 ２ 中，随机选取 ３ 组试验虾，全部投喂试验 １ 中

Ｄ１ 组饲料，并在试验开始前向 １ ｍ３ 养殖水泥池的

水体中分别投入 ０．４（ ｄ２ 组）、４．０ ｍｇ 地衣芽孢杆

菌（ｄ３ 组）和 ４０．０ ｍｇ 益生菌 Ｂ（ ｄ４ 组，作为阳性

对照），此后每隔 ７ ｄ 再分别补充 ０、０．２、２．０ ｍｇ 地

衣芽孢杆菌和 ２０．０ ｍｇ 益生菌 Ｂ 于水体中。 试验

１ 和试验 ２ 为共同空白对照组，因此试验 １ 中 Ｄ１
组也为试验 ２ 的空白对照组，在试验 ２ 中命名为

ｄ１ 组。
１．３　 试验饲料

　 　 基于试验 １ 要求配制 ５ 种试验饲料，其组成及

营养水平如表 １ 所示。 所有饲料原料先经粉碎，
再过 ８０ 目筛过滤，随后按表 １ 中配方的比例准确

称重并初步混合后，在商用饲料搅拌机（Ａ－２００Ｔ
Ｍｉｘｅｒ Ｂｅｎｃｈ Ｍｏｄｅｌ Ｕｎｉｔ，加拿大）中搅拌 １５ ｍｉｎ，
之后加入预先混匀的鱼油、豆油和大豆卵磷脂，再
搅拌 １５ ｍｉｎ，再加入大约 ４０％的蒸馏水（体积 ／重
量），继续搅拌 １５ ｍｉｎ，用双螺杆挤条机（华南理工

大学机械工程研究所制作）挤压成粒径为 １．２ ｍｍ
的饲料颗粒，经打磨后在 ６０ ℃的烘箱中烘 ２ ｈ，每
０．５ ｈ 翻 １ 次，然后在空调房中抽干至水分含量少

９０８２
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于 １０％，而后用封口塑料袋分装，标记储存于 －２０ ℃的冰柜中备用。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０
花生粕 Ｐｅａｎｕｔ ｍｅａｌ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０
面粉 Ｐｅａｎｕｔ ｍｅａｌ １９．７ １９．７ １９．７ １９．７ １９．７
啤酒酵母 Ｂｅｅｒ ｙｅａｓｔ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０
虾头粉 Ｓｈｒｉｍｐ ｈｅａｄ ｍｅａｌｓ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
大豆卵磷脂 Ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅｃｉｔｈｉｎ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
胆固醇 Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
维生素 Ｃ 磷酸酯 Ａｓｃｏｒｂｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｅｓｔｅｒ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２
羧甲基纤维素 ＣＭＣ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
每千克饲料中额外添加 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ／ ｍｇ
地衣芽孢杆菌 Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ０．３ ３．０ ３０．０
益生菌 Ａ Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ａ ８０．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４０．５５ ４０．２３ ４０．３１ ３９．９３ ３９．９１
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ７．１７ ６．６３ ６．６５ ６．８４ ６．９２
粗灰分 Ａｓｈ ９．４８ ９．３５ ９．２５ ９．２７ ９．４１
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １０．４８ １０．４４ １０．３０ １０．９８ １１．２１

　 　 １）每千克维生素预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ ２５０ ０００ ＩＵ，ＶＣ ７ ０００ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ １２５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ １０ ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ７５０ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １ ２５０ ｍｇ，盐酸吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ４００ ｍｇ，氰钴胺 ｃｙａｎｏｃｏｂａｌａｍｉｎ １ ｍｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎ ２５０ ｍｇ，甲萘醌 ｍｅｎａｄｉｏｎｅ ２５０ ｍｇ，α－生育酚 α⁃ｔｏ⁃
ｃｏｐｈｅｒｏｌ ２．５ ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ８ ０００ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２ ０００ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ８ ０００ ｍｇ，ＶＤ３ ４５ ０００ ＩＵ，纤维

素做填充剂 ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｃａｒｒｉｅｒ。
　 　 ２）每千克矿物质预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ：ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ ０． ０４ ｇ，ＫＣｌ ５． ３ ｇ，ＫＩ
０．０４ ｇ，ＮａＣｌ ２．６ ｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．０２ ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ０．０３ ｇ，ＣａＣＯ３ ３７．９ ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ３．５ ｇ，Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２·２Ｈ２Ｏ
９．８ ｇ，ＣｏＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０２ ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．９ ｇ，纤维素做填充剂 ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｃａｒｒｉｅｒ。
　 　 ３）营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 饲养管理

　 　 试验期间每天投喂 ３ 次 （投喂时间分别为

０７：００、１５：００ 和 ２２：００），前 ３ 周不换水，之后每周

换水 １ 次（每次换水量为总水量的 ２ ／ ７）；初始投喂

量按初始体重的 ６％计算，之后根据实际吃料情况

每天进行调整。 饲养期间水温（ ２７ ±２） ℃ ，盐度

３２±２，连续充气，试验期间测定水温、盐度、ｐＨ、溶
氧浓度、氨氮浓度等水质指标，使其在正常范围
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内。 试验 １ 和试验 ２ 饲养时间均为 ８ 周。
１．５　 指标测定与计算

１．５．１　 生长指标

　 　 饲养试验结束后，饥饿处理 ２４ ｈ，然后称量每

池虾的终末总体重并记录存活数，用以计算增重

率、特定生长率、成活率和饲料系数，计算公式

如下：
增重率（％）＝ １００×（终末均重－

初始均重） ／初始均重；
特定生长率（％ ／ ｄ）＝ １００×（ ｌｎ 终末均重－

ｌｎ 初始均重） ／试验天数；
成活率（％）＝ １００×终末虾尾数 ／初始虾尾数；

饲料系数 ＝摄食饲料干重 ／ （终末体重－
初始体重）。

１．５．２　 常规营养成分

　 　 饲养试验结束后，饥饿处理 ２４ ｈ，然后每池随

机取 ３ 尾虾，－８０ ℃冰箱中保存待测全虾常规营养

成分；每池另随机取 ３ 尾虾，－８０ ℃冰箱中保存待

测肌肉常规营养成分。 饲料、全虾和肌肉常规营

养成分参照 ＡＯＡＣ（１９９５） ［１６］的方法测定。
１．５．３　 肝胰腺免疫指标

　 　 饲养试验结束后，饥饿处理 ２４ ｈ，然后每池随

机取 ６ 尾虾，取出肝胰腺后置于 ２ ｍＬ 离心管中，
立刻放于液氮中保存，全部取完后从液氮罐中取

出置于－８０ ℃冰箱中保存，待测。
　 　 测定前，准确称取肝胰腺重量，按重量（ ｇ） ∶体
积（ｍＬ）＝ １∶９ 的比例加入已预冷的生理盐水，冰
水浴 条 件 下 制 成 １０％ 的 组 织 匀 浆 液， ４ ℃ 、

２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取上清待测。 肝胰腺总

蛋白、 丙 二 醛 （ ＭＤＡ ） 含 量， 总 抗 氧 化 能 力

（Ｔ⁃ＡＯＣ），超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）、酸性磷酸酶

（ＡＫＰ）、碱性磷酸酶（ＡＣＰ）、溶菌酶（ＬＺＭ）活性

测定所用试剂盒均购于南京建成生物工程研

究所。
１．６　 数据分析

　 　 全部试验数据采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件进行单因

素方差分析，当有显著差异时再用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进

行多重比较，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。 数据用平均

值±标准误表示。

２　 结果与分析
２．１　 饲料中添加地衣芽孢杆菌或益生菌 Ａ 对凡

纳滨对虾生长性能、体组成和肝胰腺免疫指标的

影响

２．１．１　 饲料中添地衣芽孢杆菌或益生菌 Ａ 对凡纳

滨对虾生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，随着地衣芽孢杆菌添加量的升

高，凡纳滨对虾的终末均重、增重率和特定生长率

呈现先升高后降低的趋势。 Ｄ２ 组凡纳滨对虾的

终末均重、增重率和特定生长率在各组间最高，且
显著高于 Ｄ５ 组（Ｐ＜０．０５），但与其他组之间没有

显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 Ｄ１ 组相比，饲料中添加

地衣芽孢杆菌的 Ｄ２、Ｄ３ 和 Ｄ４ 组凡纳滨对虾的饲

料系数显著降低（Ｐ＜０．０５），且成活率也有不同程

度提高，成活率在 Ｄ４ 组达到最高（９４．２５％）并显

著高于 Ｄ１ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 饲料中添加地衣芽孢杆菌或益生菌 Ａ 对凡纳滨对虾生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｒ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ａ ｔｏ ｄｉｅｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

初始均重 ＩＢＷ ／ ｇ １．０６±０．０１ １．０５±０．０１ １．０６±０．０１ １．０６±０．０１ １．０５±０．０１
终末均重 ＦＢＷ ／ ｇ １６．０７±０．１０ｂ １６．２３±０．３９ｂ １６．１７±０．１２ｂ １６．１０±０．１２ｂ １５．２９±０．８７ａ

总摄食量 ＴＦ ／ ｇ １ ６５７±４７ｂ １ ３６８±３７ａ １ ４２６±５３ａ １ ５００±２５ａ １ ４８４±３０ａ

增重率 ＷＧＲ ／ ％ １ ４１７±２１ａｂ １ ４４５±３３ｂ １ ４２５±１０ａｂ １ ４１８±１３ａｂ １ ３５６±１３ａ

特定生长率 ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ） ４．８５±０．０２ａｂ ４．８８±０．０６ｂ ４．８４±０．０１ａｂ ４．８５±０．０２ａｂ ４．７５±０．０２ａ

饲料系数 ＦＣＲ １．４７±０．１６ｂ １．１７±０．０１ａ １．２０±０．０３ａ １．１８±０．０１ａ １．３６±０．１６ａｂ

成活率 ＳＲ ／ ％ ８５．００±３．００ａ ８７．２５±２．３２ａ ８６．２５±１．１０ａ ９４．２５±３．００ｂ ８６．２５±３．００ａ

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．１．２　 饲料中添加地衣芽孢杆菌或益生菌 Ａ 对

凡纳滨对虾体组成的影响

　 　 由表 ３ 可知，Ｄ１ ～ Ｄ４ 组的全虾粗蛋白质含量

显著高于 Ｄ５ 组（Ｐ＜０．０５），且 Ｄ１～ Ｄ４ 组之间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｄ２ 组的全虾粗脂肪含量显著高

于 Ｄ１ 和 Ｄ４ 组（Ｐ＜０．０５），但与 Ｄ３ 和 Ｄ５ 组没有

显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｄ２ 和 Ｄ３ 组全虾粗灰分含量

显著高于 Ｄ１、Ｄ４ 和 Ｄ５ 组（Ｐ＜０．０５）；Ｄ２ 和 Ｄ３ 组

之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；全虾粗灰分含量各组

之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 从凡纳滨对虾肌肉

常规营养成分可以看出，Ｄ２、Ｄ３ 和 Ｄ５ 组的肌肉粗

蛋白质含量显著高于 Ｄ１ 和 Ｄ４ 组（Ｐ＜０．０５），而肌

肉水分、粗脂肪和粗灰分含量各组之间没有显著

差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲料中添加地衣芽孢杆菌或益生菌 Ａ 对凡纳滨对虾体组成的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｒ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ａ ｔｏ ｄｉｅｔ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

全虾 Ｗｈｏｌｅ ｓｈｒｉｍｐ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７６．５８±０．４５ ７４．７４±０．２５ ７４．７６±０．５２ ７５．８５±０．９５ ７６．９３±２．４１
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ７４．８１±１．２４ｂ ７４．６１±０．１１ｂ ７５．８５±０．８０ｂ ７５．５６±０．９７ｂ ７３．２１±１．２３ａ

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ９．１４±０．４３ａｂ １０．５３±０．３６ｃ １０．１３±０．９７ｂｃ ８．６６±０．２０ａ ９．６８±１．１４ａｂｃ

粗灰分 Ａｓｈ １４．６５±０．２０ａ １３．６１±０．６２ｂ １３．０６±０．２５ｂ １４．５７±０．４１ａ １４．７４±１．５６ａ

肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７５．４７±０．４７ ７５．１７±０．４７ ７４．９７±０．６３ ７５．９９±０．６４ ７６．００±０．３６
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ９１．２５±０．３１ａ ８９．８３±０．２２ｂ ８９．９７±０．３３ｂ ９１．０２±０．５１ａ ９０．０７±０．４７ｂ

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ４．６６±０．３９ ４．８３±０．９４ ４．５５±１．０５ ４．７９±０．８０ ５．１７±０．７２
粗灰分 Ａｓｈ ６．８３±０．２３ ７．１０±０．３１ ６．８３±０．０８ ７．２６±０．２３ ７．４４±０．１６

２．１．３　 饲料中添加地衣芽孢杆菌或益生菌 Ａ 对

凡纳滨对虾肝胰腺免疫指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，Ｄ４ 组凡纳滨对虾肝胰腺 ＡＫＰ 活

性显著低于 Ｄ１ 和 Ｄ５ 组（Ｐ＜０．０５）；Ｄ３ 组凡纳滨

对虾肝胰腺 ＡＣＰ 活性显著低于其他各组 （ Ｐ ＜
０．０５）；Ｄ１ 和 Ｄ４ 组凡纳滨对虾肝胰腺 ＬＺＭ 活性

显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），且 Ｄ３ 和 Ｄ５ 组也显

著高于 Ｄ２ 组（Ｐ＜０．０５）；饲料中添加地衣芽孢杆

菌的 Ｄ２、Ｄ３ 和 Ｄ４ 组和添加益生菌 Ａ 的 Ｄ５ 组凡

纳滨对虾肝胰腺 ＳＯＤ 活性相比 Ｄ１ 组均显著提高

（Ｐ＜０． ０５），且 Ｄ２、Ｄ５ 组还显著高于 Ｄ３、Ｄ４ 组

（Ｐ＜０．０５）；随着地衣芽孢杆菌添加量的增加，凡纳

滨对虾肝胰腺 ＭＤＡ 含量随之降低，而肝胰腺

Ｔ⁃ＡＯＣ则升高，其中 Ｄ３ 和 Ｄ４ 组的肝胰腺 ＭＤＡ
含量显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５），Ｄ４ 组的肝胰腺

Ｔ⁃ＡＯＣ 显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 饲料中添加地衣芽孢杆菌或益生菌 Ａ 对凡纳滨对虾肝胰腺免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｒ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ａ ｔｏ ｄｉｅｔ ｏｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

碱性磷酸酶 ＡＫＰ ／ （金氏单位 ／ ｇ ｐｒｏｔ） ０．４４±０．０１ｂ ０．３６±０．０１ａｂ ０．３３±０．０６ａｂ ０．３０±０．０４ａ ０．４５±０．０３ｂ

酸性磷酸酶 ＡＣＰ ／ （金氏单位 ／ ｇ ｐｒｏｔ） ０．３９±０．０１ｂ ０．４８±０．０２ｂ ０．２８±０．０２ａ ０．３７±０．０３ｂ ０．３６±０．０６ｂ

溶菌酶 ＬＺＭ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ３８．２８±０．８５ｃ １３．２３±１．０５ａ ２６．３４±０．７１ｂ ３９．０４±２．７６ｃ ２８．３０±２．００ｂ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２３９．３１±５．３６ａ ３６５．６６±１１．６０ｃ ２７３．５６±６．３６ｂ ２７３．９３±７．０８ｂ ３８３．４６±９．７４ｃ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ６．５７±０．４８ｄ ４．８４±０．２７ｃ ３．５４±０．２５ｂ １．６４±０．１１ａ ２．０２±０．２５ａｂ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ３．７４±０．４９ｂ ２．１３±０．２１ａ ３．１５±０．１５ａｂ ５．５７±０．２５ｃ ２．４３±０．４３ａ

２１８２



８ 期 刘强强等：饲料或养殖水体中添加地衣芽孢杆菌对凡纳滨对虾生长性能和免疫力的影响

２．２　 养殖水体中添加地衣芽孢杆菌或益生菌 Ｂ
对凡纳滨对虾生长性能和肝胰腺免疫指标的影响

２．２．１　 养殖水体中添加地衣芽孢杆菌或益生菌 Ｂ
对凡纳滨对虾生长性能的影响

　 　 由表 ５ 可知，养殖水体中添加地衣芽孢杆菌

或益生菌 Ｂ 对凡纳滨对虾的终末均重、增重率、特

定生长率、饲料系数、总摄食量均没有产生显著影

响（Ｐ＞０．０５）。 养殖水体中添加益生菌 Ｂ 的 ｄ４ 组

凡纳滨对虾的成活率显著高于添加地衣芽孢杆菌

的 ｄ２ 组（Ｐ＜０． ０５），但与其他各组没有显著差异

（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 养殖水体中添加地衣芽孢杆菌或益生菌 Ｂ 对凡纳滨对虾生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｒ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ｂ ｔｏ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４

初始均重 ＩＢＷ ／ ｇ １．０６±０．０１ １．０７±０．０１ １．０６±０．０１ １．０７±０．０１
终末均重 ＦＢＷ ／ ｇ １６．０７±０．１２ １５．３７±０．７５ １５．２３±０．７２ １６．１６±０．１５
总摄食量 ＴＦ ／ ｇ １ ６５７±４７ １ ４９５±１３０ １ ５８１±１４４ １ ７１２±１３
增重率 ＷＧＲ ／ ％ １ ４１７±２１ １ ３３６±６９ １ ３３１±６８ １ ４１４±２０
特定生长率 ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ） ４．８５±０．０２ ４．７５±０．０９ ４．７４±０．０９ ４．８５±０．０２
饲料系数 ＦＣＲ １．４７±０．１６ １．４８±０．０２ １．４５±０．０８ １．４１±０．０２
成活率 ＳＲ ／ ％ ８５．００±３．００ａｂ ８３．１３±１．８２ａ ８７．５０±１．４１ａｂ ８９．７９±２．０８ｂ

２．２．２　 养殖水体中添加地衣芽孢杆菌或益生菌 Ｂ
对凡纳滨对虾肝胰腺免疫指标的影响

　 　 由表 ６ 可知，ｄ３ 组凡纳滨对虾肝胰腺 ＡＫＰ 活

性显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），而各组凡纳滨对

虾肝胰腺 ＡＣＰ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）；ｄ２ 组

凡纳滨对虾肝胰腺 ＬＺＭ 活性显著高于其他各组

（Ｐ＜０．０５）；ｄ２ 和 ｄ３ 组凡纳滨对虾肝胰腺 ＳＯＤ 活

性显著高于 ｄ１ 和 ｄ４ 组（Ｐ＜０．０５）；随着养殖水体

中地衣芽孢杆菌添加量的增加，凡纳滨对虾肝胰

腺 ＭＤＡ 含量随之降低，而肝胰腺 Ｔ⁃ＡＯＣ 则升高，
且养殖水体中添加地衣芽孢杆菌的 ｄ２ 和 ｄ３ 组凡

纳滨对虾肝胰腺 ＭＤＡ 含量显著低于其他各组

（Ｐ＜０．０５），同时 ｄ３ 组凡纳滨对虾肝胰腺 Ｔ⁃ＡＯＣ
显著高于 ｄ１ 和 ｄ４ 组（Ｐ＜０．０５），但与 ｄ２ 组没有显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 养殖水体中添加地衣芽孢杆菌或益生菌 Ｂ 对凡纳滨对虾肝胰腺免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｒ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ｂ ｔｏ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｏｎ
ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４

碱性磷酸酶 ＡＫＰ ／ （金氏单位 ／ ｇ ｐｒｏｔ） ０．４４±０．０１ｂ ０．３０±０．０２ａ ０．５１±０．０１ｃ ０．３２±０．０３ａ

酸性磷酸酶 ＡＣＰ ／ （金氏单位 ／ ｇ ｐｒｏｔ） ０．３９±０．０１ ０．３５±０．０６ ０．３９±０．０６ ０．３４±０．０３
溶菌酶 ＬＺＭ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ３８．２８±０．８５ｂ ５７．９９±４．５５ｃ １６．７４±１．２８ａ １７．０１±３．１５ａ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２３９．３１±５．３６ａ ４４７．５４±２７．１１ｂ ４１４．０２±２０．６７ｂ ２５９．５３±１３．８９ａ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １７．６８±０．６９ｃ ４．８４±０．９０ａ ３．９６±０．６０ａ １２．８９±０．３２ｂ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ３．７４±０．４９ａ ４．１６±０．８９ａｂ ４．４６±０．７８ｂ ３．６８±０．３９ａ

３　 讨　 论
　 　 本试验共进行了 ２ 个子试验，分别在饲料和

养殖水体中添加地衣芽孢杆菌，其中试验 １ 研究

结果表明，饲料中添加地衣芽孢杆菌的 Ｄ２、Ｄ３、
Ｄ４ 组凡纳滨对虾的终末均重、特定生长率和增重

率显著高于添加益生菌 Ａ 的 Ｄ５ 组，较空白对照组

有不同程度的提高但差异不显著，但 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４

３１８２
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组的饲料系数均显著低于空白对照组。 刘泓宇

等［１７］的研究表明，饲料中添加益生菌对凡纳滨对

虾的增重率和特定生长率均有不同程度的提高，
但与对照组无显著差异；而丁贤等［１８］ 和胡毅等［８］

的研究结果同样是饲料中添加益生菌组凡纳滨对

虾的特定生长率同对照组相比有提高但差异不显

著。 上述研究结果与本试验的研究结果相一致，
在其 他 水 产 动 物 如 暗 纹 东 方 鲀 （ Ｆｕｇｕ ｏｂｓｃｕ⁃
ｒｕｓ） ［１９］ 、鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ） ［２０］ 上的研究也有

类似结果。 饲料中添加益生菌促进凡纳滨对虾生

长应该与益生菌可以分泌消化酶并提高水产动物

体内的消化酶的活性有关，这得到了国内外学

者［１７－１９，２１－２３］的证实。 此外，地衣芽孢杆菌的添加

能提高凡纳滨对虾的成活率，且地衣芽孢杆菌添

加量最高的 Ｄ４ 组的成活率显著高于其他各组。
这应该是与通过饲料进入到凡纳滨对虾体内并定

植的地衣芽孢杆菌通过与有害微生物竞争，从而

抑制了有害微生物的生长繁殖有关［４］ 。 另外，本
试验中，饲料中添加益生菌 Ａ 的 Ｄ５ 组凡纳滨对虾

的终末均重、增重率和特定生长率均低于空白对

照组，这可能与产品的菌种纯度和质量有关。
　 　 在试验 １ 中，相比 Ｄ２ 组，地衣芽孢杆菌添加

量较高的 Ｄ３ 和 Ｄ４ 组在终末均重、特定生长率和

增重率上反而有所降低，这可能与所添加地衣芽

孢杆菌的量过高有关。 而试验 ２ 直接向养殖水体

中添加地衣芽孢杆菌对凡纳滨对虾的生长性能无

显著影响，这和曹煜成［２１］的研究结果有差异，可能

与试验动物和试验环境不同有关。 此外，ｄ２ 组的

成活率低于空白对照组组，并且显著低于 ｄ４ 组，
这可能和试验过程中 ｄ２ 组部分养殖池进入大量

雨水有关。
　 　 病害防治是凡纳滨对虾养殖过程中非常重要

的一环，而溶酶体酶是凡纳滨对虾体液免疫的重

要组成部分，主要包括 ＬＺＭ、ＡＣＰ、ＡＫＰ、ＳＯＤ 等。
据报道，饲料中添加益生菌可以有效改善水产动

物 的 免 疫 机 能， 这 在 虹 鳟 （ Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ） ［２４］ 、乌颊鱼 （Ｇｉｌｔｈｅａｄ ｓｅａｂｒｅａｍ） ［２５］ 、三角

帆蚌（Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓ ｃｕｍｉｎｇｉｉ） ［２６］等动物上均已得到证

实。 在试验 １ 中，相比空白对照组，饲料中添加０．３
或 ３．０ ｍｇ ／ ｋｇ 地衣芽孢杆菌使得凡纳滨对虾肝胰

腺 ＳＯＤ 活性得到了有效提高，并降低了肝胰腺中

ＭＤＡ 的含量，这和胡毅等［８］ 与刘泓宇等［１７］ 的研

究结果相一致，说明饲料中添加适量的地衣芽孢

杆菌可以提高凡纳滨对虾的抗应激能力［２７］ 。 据报

道，养殖水体中添加地衣芽孢杆菌可以有效降解

凡纳滨对虾的粪便，从而有效降低水体中的化学

耗氧量（ＣＯＤ） 和硝态氮 （ＮＯ－
３ ⁃Ｎ） 量［１７］ ，张峰峰

等［２８］和曹煜成等［９］ 也有相似的结果。 在试验 ２
中，相比空白对照组，直接向养殖水体中添加地衣芽

孢杆菌后凡纳滨对虾肝胰腺 ＳＯＤ 活性和Ｔ⁃ＡＯＣ均有
得到提高，而肝胰腺 ＭＤＡ 含量降低，这应该是添加

在养殖水体中的益生菌通过对改善水环境因子，从而
提高凡纳滨对虾自身的免疫能力。

４　 结　 论
　 　 在本试验条件下：
　 　 ① 地衣芽孢杆菌无论是添加在饲料中还是泼

洒在养殖水体中都能够提高凡纳滨对虾的免
疫力。
　 　 ② 综合考虑凡纳滨对虾的生长性能和免疫

力，地衣芽孢杆菌在饲料或养殖水体中的添加效
果优于益生菌 Ａ 或益生菌 Ｂ。
　 　 ③ 综合试验 １ 和试验 ２ 的结果，地衣芽孢杆

菌在凡纳滨对虾饲料中的添加量应控制在 ０．３ ～
３．０ ｍｇ ／ ｋｇ。

参考文献：
［ １ ］ 　 ＮＯＭＯＴＯ Ｋ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ

［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，
１００（６）：５８３－５９２．

［ ２ ］ 　 ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｆ Ｌ，ＡＢＲＥＵ Ｐ Ｃ，ＣＡＶＡＬＬＩ Ｒ．Ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｓ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ Ｐｅｎａｅｕｓ ｐａｕｌｅｎ⁃
ｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， １９９９， １７４ （ １ ／ ２）： １３９ －
１５３．

［ ３ ］ 　 ＧＡＴＥＳＯＵＰＥ Ｆ Ｊ．Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９９，１８０（１ ／ ２）：１４７－１６５．

［ ４ ］ 　 ＢＡＬＣÁＺＡＲ Ｊ Ｌ，ＤＥ ＢＬＡＳ Ｉ，ＲＵＩＺ－ＺＡＲＺＵＥＬＡ Ｉ，
ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．Ｖｅｔｅｒｉ⁃
ｎａｒｙ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，１１４（３ ／ ４）：１７３－１８６．

［ ５ ］ 　 曹煜成，李卓佳，林小涛，等．地衣芽孢杆菌 Ｄｅ 株对

凡纳滨对虾粪便的降解效果［ Ｊ］ ．热带海洋学报，
２０１０，２９（４）：１２５－１３１．

［ ６ ］ 　 曹煜成，文国樑，张华军，等．地衣芽孢杆菌对凡纳滨

对虾 Ｔｏｌｌ 和 ＨＳＰ７０ 基因表达的影响［ Ｊ］ ．中国微生

态学杂志，２０１３，２５（８）：８８２－８８６．
［ ７ ］ 　 ＬＩ Ｋ，ＺＨＥＮＧ Ｔ Ｌ，ＴＩＡＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｎｄ
ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ，Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ
［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２９（４）：５２５－５３０．

［ ８ ］ 　 胡毅，谭北平，麦康森，等．饲料中益生菌对凡纳滨对

虾生长、肠道菌群及部分免疫指标的影响［ Ｊ］ ．中国

４１８２



８ 期 刘强强等：饲料或养殖水体中添加地衣芽孢杆菌对凡纳滨对虾生长性能和免疫力的影响

水产科学，２００８，１５（２）：２４４－２５１．
［ ９ ］ 　 曹煜成，李卓佳，杨莺莺，等．地衣芽孢杆菌 Ｄｅ 株对

黄鳍鲷生长及其养殖池塘主要环境因子的影响

［ Ｊ］ ．南方水产，２０１０，６（３）：１－６．
［１０］ 　 曹煜成，李卓佳，林黑着，等．地衣芽孢杆菌 Ｄｅ 在优

质草鱼养殖中的应用研究［ Ｊ］ ．南方水产，２００８，４
（３）：１５－１９．

［１１］ 　 ＡＶＥＬＬＡ Ｍ Ａ，ＧＩＯＡＣＣＨＩＮＩ Ｇ，Ｄｅｃａｍｐ Ｏ， ｅｔ ａｌ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎ ｓｅａ ｂｒｅａｍ
ｌａｒｖｉｃｕｌｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１０， ３０５ （ １ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：
１２－１９．

［１２］ 　 李卓佳，袁丰华，林黑着，等．地衣芽孢杆菌对尖吻鲈

生长和消化酶活性的影响［ Ｊ］ ．台湾海峡，２０１１（１）：
４３－４８．

［１３］ 　 李晓英，董志国，阎斌伦，等．复合微生态制剂对中国

对虾养殖池塘水质和生长性能的影响［ Ｊ］ ．中国饲

料，２００７（１９）：２７－２９．
［１４］ 　 宋学宏，耿秋慧，杨彩根，等．一种生物净水剂对河蟹

养殖水体水质净化效果研究 ［ Ｊ］ ． 水生学杂志，
２００９，２（６）：８９－９３．

［１５］ 　 常传刚，张磊．芽孢杆菌在日本对虾育苗中的应用试

验［ Ｊ］ ．齐鲁渔业，２０１０，２７（９）：１６－１７．
［１６］ 　 ＡＯＡＣ．Ｏｆｆｉｃｉａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］ ．１６ｔｈ ｅｄ．Ａｒ⁃

ｌｉｎｇｔｏｎ，ＶＡ：Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｓ，１９９５．

［１７］ 　 刘泓宇，李正，孙武卫，等．饲料中添加益生菌或植物

提取物对凡纳滨对虾生长、免疫力及抗病力的影响

［ Ｊ］ ．饲料工业，２０１４，３５（１２）：２１－２６．
［１８］ 　 丁贤，李卓佳，陈永青，等．芽孢杆菌对凡纳对虾生长

和消化酶活性的影响［ Ｊ］ ．中国水产科学，２００４，１１
（６）：５８０－５８４．

［１９］ 　 华雪铭，周洪淇，张宇峰，等．饲料中添加壳聚糖和益

生菌对暗纹东方鲀幼鱼生长及部分消化酶活性的

影响［ Ｊ］ ．水生生物学报，２００５，２９（３）：２９９－３０５．

［２０］ 　 张锦华，倪学勤，何后军，等．不同益生素对鲤鱼肠道

蛋白酶、淀粉酶活力的影响［ Ｊ］ ．江西农业大学学

报，２００５，２７（４）：５１３－５１６．
［２１］ 　 ＺＩＡＥＩ⁃ＮＥＪＡＤ Ｓ，ＲＥＺＡＥＩ Ｍ Ｈ，ＴＡＫＡＭＩ Ｇ Ａ， ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ． ｂａｃｔｅｒｉａ ｕｓｅｄ ａｓ ｐｒｏｂｉｏｔ⁃
ｉｃｓ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ
［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２５２（２ ／ ３ ／ ４）：５１６－５２４．

［２２］ 　 曹煜成，李卓佳，冯娟，等．地衣芽孢杆菌 Ｄｅ 株之胞

外产物对凡纳滨对虾淀粉酶活性影响的体外研究

［ Ｊ］ ．台湾海峡，２００７，２６（４）：５３６－５４２．
［２３］ 　 姚东林，邹青，刘文斌，等．地衣芽孢杆菌和低聚木糖

对草鱼生长性能、肠道菌群和消化酶活性的影响

［ Ｊ］ ．大连海洋大学学报，２０１４，２９（２）：１３６－１４０．
［２４］ 　 ＫＩＭ Ｄ Ｈ，ＡＵＳＴＩＮ Ｂ． Ｉｎｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ

ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ，Ｗａｌｂａｕｍ） ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ［ Ｊ］ ．Ｆｉｓｈ ＆Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，
２００６，２１（５）：５１３－５２４．

［２５］ 　 ＳＡＬＩＮＡＳ Ｉ， ＤÍＡＺ⁃ＲＯＳＡＬＥＳ Ｐ， ＣＵＥＳＴＡ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｉｓｈ ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｒｏ⁃
ｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｔｅｌｅｏｓｔ ｆｉｓｈ
（Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａｔａ Ｌ．）［Ｊ］ ．Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｍ⁃
ｍｕｎｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００６，１１１（３ ／ ４）：２７９－２８６．

［２６］ 　 沈文英，余东游，李卫芬，等．地衣芽孢杆菌对三角帆

蚌消化酶活性、免疫指标和抗氧化指标的影响［ Ｊ］ ．
动物营养学报，２００９，２１（１）：９５－１００．

［２７］ 　 ＲＥＮＧＰＩＰＡＴ Ｓ， ＲＵＫＰＲＡＴＡＮＰＯＲＮ Ｓ， ＰＩＹＡＴＩ⁃
ＲＡＴＩＴＩＶＯＲＡＫＵＬ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｂｌａｃｋ ｔｉｇｅｒ ｓｈｒｉｍｐ （Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎｏｄｏｎ） ｂｙ ａ ｐｒｏｂｉｏｎｔ
ｂａｃｔｅｒｉｕｍ （Ｂａｃｉｌｌｕｓ Ｓ１１）［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０００，１９１
（４）：２７１－２８８．

［２８］ 　 张峰峰，谢凤行，赵玉洁，等．枯草芽孢杆菌水质净化

作用的研究 ［ Ｊ］ ．华北农学报，２００９，２４ （ ４）：２１８ －
２２１．

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｚｎｉｕｊｉｎ２００３＠１６３．ｃｏｍ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｄｄｉｎｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ ｔｏ Ｄｉｅｔ ｏｒ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
Ｗａｔｅｒ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ
ＬＩＵ Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ１，２ 　 ＣＨＥＮ Ｘｕ２ 　 ＸＩＥ Ｊｉａｊｕｎ２，３ 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ４ 　 ＮＩＵ Ｊｉｎ１，５∗

（１． Ｔｉａｎｊｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３８４， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｆｉｓｈｉｅｒｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０３００， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ；

４． ＤＳＭ （Ｃｈｉｎａ） Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１２０３， Ｃｈｉｎａ； ５． Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃Ｓｅｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０３００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｗｏ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ ｔｏ ｄｉｅｔ ｏｒ ａｑｕａ⁃

５１８２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ２９ 卷

ｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｉａｌｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １．０６ ｇ． Ｉｎ ｔｒｉａｌ １， ｓｈｒｉｍｐｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｆｉｖｅ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ ｏｒ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ａ （Ｄ１ ｇｒｏｕｐ， ａｓ ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ： ｎｏｔ ａｄｄｉｎｇ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ； Ｄ２ ｇｒｏｕｐ： ａｄｄｉｎｇ ０． ３ ｍｇ ／ ｋｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ； Ｄ３ ｇｒｏｕｐ： ａｄｄｉｎｇ
３．０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ； Ｄ４ ｇｒｏｕｐ： ａｄｄｉｎｇ ３０．０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ； Ｄ５ ｇｒｏｕｐ， ａｓ ｐｏｓｉ⁃
ｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ： ａｄｄｉｎｇ ８０． ０ ｍｇ ／ ｋｇ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ａ， ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ａ ｗａｓ ｍａｒｋｅｔ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ⁃ｐｒｅｐａｒａ⁃
ｔｉｏｎ） ． Ｉｎ ｔｒｉａｌ ２， ｓｈｒｉｍｐｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｆｅｄ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ Ｄ１ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｒｉａｌ １． Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｓｔａｒｔｅｄ，
ａｄｄｅｄ ０ （ｄ１ ｇｒｏｕｐ， ｔｈａｔ ｗａｓ Ｄ１ ｇｒｏｕｐ）， ０．４ （ ｄ２ ｇｒｏｕｐ）， ４．０ ｍｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ （ ｄ３ ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ
４０．０ ｍｇ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ｂ （ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ｂ ｗａｓ ｍａｒｋｅｔ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ⁃ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ａｇｅｎｔ； ｄ４ ｇｒｏｕｐ， ａｓ ｐｏｓｉ⁃
ｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ） ｔｏ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｎｋ （１ ｍ×１ ｍ×１ ｍ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ
０．７ ｍ）， ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｄｄｅｄ ０， ０．２， ２．０ ｍｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ ａｎｄ ２０．０ ｍｇ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ｂ ｔｏ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ｅｖｅｒｙ ７ ｄａｙｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ｓｉｘ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｎｋｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｎｋ ｈａｄ ｅｉｇｈｔｙ ｓｈｒｉｍｐｓ．
Ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｒｉａｌｓ １ ａｎｄ ２ ｗｅｒｅ ａｌｌ ８ ｗｅｅｋｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｉａｌ １ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ａｖ⁃
ｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ （ＦＢＷ） ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｆｒｏｍ Ｄ１ ｔｏ Ｄ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ Ｄ５ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｍｏｎｇ Ｄ１ ｔｏ Ｄ４ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｉｏ （ＳＧＲ） ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ （ＷＧＲ） ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｆｒｏｍ Ｄ２ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ
Ｄ５ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｄ１， Ｄ３ ａｎｄ Ｄ４ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ．
Ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ （ＦＣＲ） ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｆｒｏｍ Ｄ２， Ｄ３ ａｎｄ Ｄ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｆｒｏｍ Ｄ１ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｄ５ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖ⁃
ａｌ ｒａｔｅ （ＳＲ） ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｆｒｏｍ Ｄ４ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ
ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｆｒｏｍ Ｄ２ ａｎｄ Ｄ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ， ａｎｄ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ） ． Ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ
（Ｔ⁃ＡＯＣ） ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｆｒｏｍ Ｄ４ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉ⁃
ｆｏｒｍｉ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｄ４ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ， ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ Ｄ１， Ｄ２ ａｎｄ Ｄ３ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｄ５ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｉａｌ ２ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ａｄｄｉｎｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ ｔｏ ａｑ⁃
ｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＦＢＷ， ＷＧＲ， ＳＧＲ ａｎｄ ＦＣＲ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ａｌ⁃
ｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ （ＡＫＰ）， ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｔ⁃ＡＯＣ ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｆｒｏｍ ｄ２ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｐ ＜ ０． ０５） ． Ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｌｙｓｏｚｙｍｅ （ ＬＺＭ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｓｈｒｉｍｐｓ ｆｒｏｍ ｄ２ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｆｒｏｍ ｄ１ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｈｒｉｍｐｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ ｔｏ ｄｉｅｔ ｏｒ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ； ｔｈｅ
Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ ａｄｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｅｔ ｏｒ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ａ ｏｒ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ Ｂ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ； ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｂａｃｌｉｃｕｓ ｌｉｎｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ０．３ ｔｏ ３．０ ｍｇ ／ ｋｇ
ｂａｓｅ ｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｉａｌｓ １ ａｎｄ ２． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１７， ２９ （ ８）：２８０８⁃
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