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乳酸菌对凡纳滨对虾生长及非特异性
免疫力和抗逆性的影响
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3．海南大学 海洋学院，海口 570228 )

摘 要: 通过拌料投喂的方式，研究来源于糟粕醋的融合乳杆菌( LAB041) 和植物乳杆菌( LAB1036) 分别对
凡纳滨对虾生长、非特异性免疫力和抗逆性的影响。结果表明，拌料投喂 8 周后，LAB041 可显著提高实验对
虾的存活率、终全长、增重率和特定生长率( P ＜ 0． 05) ，LAB041 和 LAB1036 可显著降低对虾养殖的饲料系数
( P ＜ 0． 05) 。LAB041 可显著提高实验对虾血清总抗氧化能力( T － AOC) 和血清酸性磷酸酶( ACP) 活性( P ＜
0． 05) ，显著降低对虾的血清超氧化物歧化酶( SOD) 活性( P ＜ 0． 05) 。虽然 LAB1036 可提高实验对虾对亚硝
酸盐的耐受性和对虾的耐低盐能力，但单因素方差分析显示各组之间死亡率差异不显著 ( P ＞ 0． 05 ) ，而
LAB041 和 LAB1036 均可显著降低对虾对高盐度的耐受性( P ＜ 0． 05) 。
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凡纳滨对虾( Litopenaeus vannamei) 是世界三大对虾养殖品种之一，目前其产量已占全球对虾总产量
的一半以上。随着对虾养殖的发展，各种传染性疾病时有发生，对养殖产业造成了巨大影响，经济损失严
重［1 － 2］。在对虾疾病防治中，传统的方法主要是使用抗生素等化学药物，但抗生素等化学药物的使用容易
导致养殖产品药物残留以及病原菌产生耐药性，不符合安全高效和养殖可持续发展的要求［3 － 4］。近年来，
益生菌在水产养殖中的应用越来越广泛，研究表明，其不仅可促进水产动物生长，还可提高水产动物的非

特异性免疫力，有助于减少抗生素类药物在水产中的使用，提高养殖产品质量［5 － 7］。其中，乳酸菌是一类
常见的益生菌，其应用非常广泛。本实验室研究人员从海南地方食材糟粕醋中筛选到 2 株可产细菌素、
具有一定粘附能力和抗水产病原菌活性的融合乳杆菌( Weissella confusa，LAB041) 和植物乳杆菌( Lactoba-
cillus plantarum，LAB1036) ［8］。为了解该 2 株乳酸菌作为益生菌的应用前景，笔者通过拌料投喂，分别研
究其对凡纳滨对虾生长、非特异性免疫力和抗逆性的影响。

1 材料与方法

1． 1 材料 凡纳滨对虾苗由海南蓝色海洋有限公司提供，为 20 日龄( 全长约 0． 7 cm) 的健康虾苗。乳酸
菌为本实验室从海南地方食材糟粕醋中筛选的 2 株细菌: 融合乳杆菌 ( LAB041 ) 和植物乳杆菌
( LAB1036) ，均可产细菌素、具一定粘附能力和拮抗水产病原菌活性。对虾基础饲料为某品牌斑节对虾配合
饲料( 1#料和2#料) ，配方为粗蛋白43%、粗脂肪6%、灰分14%、水分37%。实验组的饵料为以基础饲料分别
添加 LAB041或 LAB1036菌悬液，将菌液均匀喷洒于基础饲料制成菌终浓度为 1 × 108 CFU·g －1含菌饲料;



对照组以基础饲料喷洒与菌液等体积的 PBS溶液，然后在 25 ℃空调房晾干。晾干后的饲料在 4 ℃下可
保存 10 d。
1． 2 实验分组和饲养管理 本实验在海南省儋州市峨蔓镇的海南蓝色海洋有限公司峨蔓基地进行。实
验共分 3 组，分别为乳酸菌 LAB041 组、乳酸菌 LAB1036 组和对照组，其中，LAB041组投喂喷洒了 LAB041
菌液的饲料，LAB1036组投喂喷洒了 LAB1036菌液的饲料，对照组投喂喷洒 PBS的饲料。每组 2 个平行，每
个平行小组养殖凡纳滨对虾虾苗 400 尾，实验持续进行 8 周。实验期间日投饵 2 次( 投饵时间分别为 9: 30
和 19: 30) ，投喂量为对虾体质量的 3%，投喂 1． 5 h后观察对虾摄食情况，并清除残饵，前 3 周投喂 1#料，第 4

周后投喂2#料。对虾养殖水体盐度21，水温( 29 ±2) ℃，持续充氧使溶解氧保持7． 0 mg·L －1以上，氨氮含量

0． 03 mg·L －1以下;实验前 2周每 2天换水 50 %，2周后日换水量为 50 %，直到实验结束。
1． 3 生长性能测定 实验开始时测量各小组实验对虾总体质量;实验结束时( 8 周) 统计各小组存活实
验凡纳滨对虾数量，停止投饵 24 h，每小组随机抽取 40 尾对虾，测量全长和称量体质量。计算各组实验凡
纳滨对虾的存活率、增重率( WGP) 、特定生长率( SGＲ) 和饲料系数。各指标的计算公式如下:

存活率( % ) = ( 实验结束时存活实验对虾总数 /实验开始时对虾总数) × 100 ;
增重率( % ) = ( FBW －W0 ) /W0 × 100;

特定生长率( % /d) = 100 × ( ln FBW － ln W0 ) /T ;
饲料系数( % ) =饲料投喂量( g) /体质量增加量( g) ;

式中，W0 代表每组对虾的初始总体质量; FBW代表实验结束时每组存活对虾的终体质量( 根据成活率转
换成实验开始时数量的体质量) ; T代表实验的持续天数( 本实验为 56 d) 。
1． 4 乳酸菌对对虾非特异免疫功能的影响测定 饲养 8 周后，每小组随机取 30 尾虾，每 10 尾虾抽取的
血液混在一起作为 1 个样品，每组共有 6 个样品。抽血时，用 1 mL 无菌注射器从头胸甲下缘插入对虾围
心腔腹血窦处取血，并置于 1． 5 mL离心管，与抗凝剂( 柠檬酸 26 mmol·L －1，柠檬酸钠 30 mmol·L －1，0． 45
mol·L －1氯化钠，10 mmol·L －1 EDTA，0． 1 mol·L －1葡萄糖，pH 7． 6) 等体积混匀( 共 600 μL) ，4 ℃冰箱静置
过夜后，3 000 g离心 10 min，取上清液( 血清) ，于 －20 ℃保存 ［9 － 10］。按南京建成生物工程提供的相关试剂
盒说明书测定对虾血清的总抗氧化能力( T － AOC) 以及溶菌酶( LZM) 、碱性磷酸酶( AKP) 、酸性磷酸酶
( ACP) 和超氧化物歧化酶( SOD) 活性，按上海酶联生物科技有限公司提供的虾酚氧化酶( PLO) 酶联免疫分
析试剂盒说明书测定其酚氧化酶( PLO) 活性。
1． 5 抗逆性实验 饲养 8 周后，取对虾分别进行耐淡水、耐高盐和耐高亚硝酸盐等抗逆性实验，实验在 8
L的玻璃缸中进行。其中，耐淡水实验分 3 组，第 1 组取 8 L玻璃缸装入 3 L淡水，直接放入拌料投喂 8 周
乳酸菌 LAB041 的实验对虾;第 2 组 8 L玻璃缸装入 3 L淡水，直接放入拌料投喂 8 周乳酸菌 LAB1036 的
实验对虾;第 3 组为对照组，取 8 L玻璃缸装入 3 L淡水，放入投喂普通基础饲料的实验对虾( 即原对照组
的实验对虾) ，每组设置 2 个重复，每个重复小组投放实验对虾 20 尾。耐高盐实验和耐高亚硝酸盐实验
参照耐淡水实验进行，其中，耐高盐实验中将各实验组的养殖用水换成盐度为 40 的加盐海水; 耐高亚硝
酸盐实验中的养殖用水均为盐度 21 的普通海水，并在每个实验组中加入 900 mg的亚硝酸钠，将亚硝酸盐
浓度调至 300 mg·L －1。每组设置 3 个重复，每个玻璃缸投放实验对虾 20 尾，轻微曝气，每隔 1 h 记录对
虾的死亡数，直到其中 1 组实验对虾死亡数趋于稳定。
1． 6 数据处理 数据分析时，描述性统计值采用平均值 ±标准差( mean ± SD) 表示;差异显著性分析以
SPSS 22． 0 软件进行单因素方差分析，当差异显著( P ＜ 0． 05) 时用 Duncan氏法作多重比较。

2 结果与分析

2． 1 乳酸菌对凡纳滨对虾生长性能的影响 对凡纳滨对虾饲喂 8 周后，实验组和对照组的生长指标见
表 1。单因素方差分析Duncan检验结果表明:添加乳酸菌的 LAB1036组和 LAB041组，凡纳滨对虾的存活率
分别为91． 25%和73． 63%，均显著高于对照组的62． 88% ;分别添加2种乳酸菌的实验组的终全长、增重率和
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特定生长率也均高于对照组，其中，投喂 LAB041的实验组与对照组差异达到显著水平( P ＜0． 05) ;投喂乳酸
菌的 2个实验组的饲料系数均显著低于对照组( P ＜0． 05) 。

表 1 乳酸菌对凡纳滨对虾生长性能的影响
Tab． 1 Effects of lactic acid bacteria on growth performance of Litopenaeus vannamei

参数 Parameter
处理组 Treatment group

对照组 Control LAB1036 组 LAB041 组

存活率 /% Survival rate 62． 88 ± 37． 12a 91． 25 ± 8． 75b 73． 63 ± 26． 37b

初始全长 /cm Initial length 0． 70 ± 0． 05 0． 70 ± 0． 05 0． 70 ± 0． 05

最终全长 /cm Final length 6． 10 ± 1． 10a 6． 70 ± 1． 30b 6． 60 ± 0． 9b

初始体质量 /g Initial weight 15． 00 15． 00 15． 00

最终体质量 /g Final weight 804． 80 ± 40． 24a 955． 80 ± 40． 24ab 1056． 30 ± 55． 33b

增重率 /% Weight gain percentage 5 265． 33 ± 168． 27a 6 302． 93 ± 199． 38ab 6 956． 68 ± 283． 47b

特定生长率 /% Specific growth rate 7． 11 ± 0． 17a 8． 08 ± 0． 24c 7． 88 ± 0． 26b

饲料系数 /% Feed conversion ratio 3． 19 ± 0． 27a 1． 83 ± 0． 21b 2． 06 ± 0． 23b

注:表中的部分数据以平均数 ±标准差表示，同一行中不同的字母代表不同处理组之间的差异显著( P ＜ 0． 05)

Note: Some figures in the Table are mean ± standard deviation; Different letters in the same row indicate significant difference

between different treatment groups( P ＜ 0． 05)

2． 2 乳酸菌对凡纳滨对虾非特异性免疫功能的影响 凡纳滨对虾连续饲喂 8 周后，分别添加乳酸菌
LAB041 和 LAB1036 的实验组的对虾血清总抗氧化能力和血清酸性磷酸酶活力均高于对照组，其中，添加
乳酸菌 LAB041 与对照组的差异达到显著水平 ( P ＜ 0． 05 ) ( 图 1A，D ) ; 分别添加乳酸菌 LAB041 和
LAB1036 的实验组的对虾血清溶菌酶活性和血清超氧化物歧化酶活力均低于对照组，但各组的血清溶菌
酶活性差异不显著( P ＞ 0． 05) ，而 LAB041 组的超氧化物歧化酶活性显著低于对照组( P ＜ 0． 05) ( 图 1B，
F) 。添加乳酸菌 LAB041 和 LAB1036 的实验组的对虾血清碱性磷酸酶活性和血清酚氧化酶活性均高于
对照组，但各组间的差异不显著 ( P ＞ 0． 05) ( 图 1C，E) 。
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图 1 乳酸菌对凡纳滨对虾血清免疫指标的影响
n=18；a,b 代表数据进行单因素方差分析 Duncan 法多重比较存在显著性差异

Fig.1 The effect of lactic acid bacteria on the serum immune index of litopenaeus vannamei
n=18.; a, b represent significant difference in data analyzed with one way ANOVA followed by

Duncan Multiple Range Test
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2． 3 乳酸菌对凡纳滨对虾盐度耐受性的影响 连续投喂不同含乳酸菌饲料 8 周后，实验凡纳滨对虾对
淡水耐受性研究结果见图 2，实验对虾在转移到淡水 1 h后，对照组最先出现死亡; 2 h 后 2 个投喂乳酸菌
组的实验对虾也开始出现死亡;此后各组的死亡率逐步上升，至第 8 h 时对照组和 LAB041 组的死亡率均
达到 100%，乳酸菌 LAB1036 组的死亡率为 82． 5%，虽然该研究结果表明，乳酸菌 LAB1036 可一定程度提
高凡纳滨对虾对低盐度的适应能力，但单因素方差分析显示各组之间死亡率差异并不显著( P ＞ 0． 05) 。
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图 2 乳酸菌对凡纳滨对虾耐淡水能力的影响
Fig.2 Effect of lactic acid bacteria on freshwater

tolerance of Litopenaeus vannamei

图 3 投喂乳酸菌对凡纳滨对虾耐高盐能力的影响
Fig.3 The effect of lactic acid bacteria on high salty

tolerance of Litopenaeus vannamei
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连续投喂不同含乳酸菌饲料 8 周后，凡纳滨对虾对高盐度( S = 40) 的耐受性研究结果见图 3。对虾放
入高盐度水中 1 h内对照组和 LAB041 组均先出现死亡，LAB1036 组从第 2 h开始死亡，此后，2 个投喂乳
酸菌的实验组的死亡率急剧上升，直至第 8 h 后死亡率趋于稳定，分别为 52． 5% ( LAB1036 组) 和 57． 5%
( LAB041 组) 。对照组虽然从第 2 h后死亡率也升高，但升高比较缓慢，至第 7 h后死亡率便趋于稳定，为
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图 4 乳酸菌对凡纳滨对虾耐高亚硝酸盐胁迫的影响
Fig.4 The effect of lactic acid bacteria on high nitrite

tolerance of Litopenaeus vannamei

20． 0%。说明 2 株乳酸菌不仅不能提高凡纳滨对虾对
高盐度的适应能力，反而降低了其高盐耐受能力。单
因素方差分析自第 3 h起，2 个乳酸菌组死亡率均显著
高于对照组( P ＜ 0． 05) 。
2．4 乳酸菌对凡纳滨对虾耐亚硝酸盐能力的影响 凡
纳滨对虾投喂含乳酸菌饲料 8 周的耐高亚硝酸盐( 300
mg·L －1 ) 胁迫研究结果表明( 图 4) ，1 h 后对照组和乳
酸菌 LAB1036组开始出现死亡，死亡率分别为 5． 0%和
5． 0% ;此后各组实验对虾死亡率急剧升高，在第 3 h 后
出现拐点，此后各组实验对虾死亡率趋于稳定，第 3 h
时 LAB1036 组、LAB041 组和对照组的死亡率依次分

别为 60． 0%，93． 3%和 81． 7% ;至实验结束时( 94 h) ，上述各组的死亡率依次分别为 83． 3%，93． 3%和
90． 0%。结果表明，虽然乳酸菌 LAB1036 可一定程度提高凡纳滨对虾抵抗亚硝盐的能力，但单因素方差
分析显示各组之间死亡率差异不显著( P ＞ 0． 05) 。

3 讨 论

大量研究结果表明，乳酸菌具有促进对虾生长，提高存活率，降低饲料系数的作用。如 Kongnum等［5］

从对虾肠道中分离获得 1 株植物乳杆菌，将其按照 5． 29 ～ 9． 47 log cfu·mL －1浓度添加到饲料中，饲喂凡

纳滨对虾 42 d后，结果发现该益生菌可显著提高对虾的增重率、特定生长率和存活率，并降低饲料系数
等;沙玉杰等［11］将 2 株乳酸菌( 戊糖乳杆菌 HC-2 和屎肠球菌 NＲW-2) 分别以 1 × 107 cfu·g －1添加到对虾

饲料中饲喂 4 周，凡纳滨对虾的特定生长率，存活率和增重率( 287． 46%，257． 82% ) 也得到了显著性提
高; Dash等［12］将 1 株植物乳杆菌分别以 107，108，109 cfu·g －1饲喂初始体质量为 0． 53 ～ 0． 54 g 的巨罗氏
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沼虾 90 d，结果表明，其生长速度均比对照组显著提高，饲料系数均比对照组显著降低; Zheng 等［13］将 1
株植物乳杆菌添加到饲料中，饲喂初始体质量为 7． 87 ～ 8． 10 g 的凡纳滨对虾 45 d，结果其增重率和特定生
长率也均显著高于对照组，饲料系数显著低于对照组。笔者将融合乳杆菌 ( LAB041 ) 和植物乳杆菌
( LAB1036) 添加乳杆菌的实验组饲料中分别饲喂 56 d 后，凡纳滨对虾的存活率分别为 73． 63%和 91． 25%，
显著高于对照组的 62． 88% ;特定生长率分别为 7． 88%和 8． 08%，显著高于对照组的 7． 11%，饲料系数分
别为 2． 06 和 1． 83，显著低于对照组的 3． 19，可见 2 株乳杆菌均可促进凡纳滨对虾生长，提高存活率，同时
也降低了饲料系数，与已有投喂植物乳杆菌的研究结果一致。
对虾主要依靠其非特异性免疫系统来抵御外来病原微生物的入侵［14 － 15］。大量研究显示，益生菌可

提高对虾的非特异性免疫力，增强对虾整体抗病力。Dash 等［12］将植物乳杆菌拌料饲喂罗氏沼虾 90 d，其
血清酚氧化酶( PLO) 和呼吸爆发活性均显著升高。Tseng等［16］将枯草芽孢杆菌拌料投喂凡纳滨对虾 98 d
后，凡纳滨对虾的 PLO和吞噬活性明显上升。Chiu 等［17］研究了植物乳杆菌对凡纳滨对虾主要非特异性
免疫指标的影响，发现不论用 107 cfu·kg －1还是 1010 cfu·kg －1的添加浓度拌料投喂，均可在 168 h内显著
提高对虾的 PLO 和 SOD 活性。本研究结果表明，源自糟粕醋的融合乳杆菌 LAB041 和植物乳杆菌
LAB1036 也同样可提高凡纳滨对虾血清总抗氧化能力 ( T － AOC) 、酸性磷酸酶 ( ACP) 活性、酚氧化酶
( PLO) 活性和碱性磷酸酶( AKP) 活性。
不同种类的菌株对生物非特异性免疫力的影响存在差异。添加融合乳杆菌 LAB041 的实验组的 T －

AOC和 ACP活性显著高于添加植物乳杆菌 LAB1036 的实验组，但血清 SOD 活性却显著低于添加
LAB1036 的实验组。Hao 等［1］对比了鲍鱼希瓦氏菌 ( Shewanella haliotis D4 ) 、蜡状芽孢杆菌 ( Bacillus
cereusD7) 和嗜水气单胞菌( Aeromonas bivalvium D15) 对凡纳滨对虾非特异免疫力的影响，结果发现 3 种益
生菌对凡纳滨对虾的影响也不同，其中，鲍鱼希瓦氏菌可提高凡纳滨对虾的血清 ACP，SOD，呼吸爆发和
血清溶菌酶( LZM) 活性，嗜水气单胞菌可显著提高 ACP，SOD和呼吸爆发活性，但蜡状芽孢杆菌仅能显著
提高 ACP活性。
甲壳类对相关刺激的应激力相对比较低等，张洪玉等［18］在研究中国明对虾的盐度耐受实验时，发现

骤变对其影响甚大，且中国明对虾对盐度具有一定耐受力。目前大多数关于水产动物的耐盐实验只做了
低盐度［19 － 21］，笔者仅选取盐度和亚硝酸盐 2 个胁迫因子进行了抗逆性探讨。在盐度实验中，2 株乳酸菌
均未能提高凡纳滨对虾对高盐度的耐受力，而在淡水中添加植物乳杆菌 LAB1036 可一定程度提高凡纳滨
对虾对淡水的耐受能力，这与 Zheng等［13］和 Dawood等［22］研究报道植物乳杆菌可提高对虾耐受低盐度能
力的结果一致。Wang等［21］对凡纳滨对虾饲喂绿原酸显著提高了其低盐度和亚硝酸盐耐受力; 陆家昌
等［23］使用( 1． 25 × 104 ～ 1． 25 × 106 ) cfu·mL －1枯草芽孢杆菌投放凡纳滨对虾幼体养殖水环境中，发现凡

纳滨对虾幼体抗亚硝酸盐能力得到显著增强。本实验结果表明，植物乳杆菌 LAB1036 也可一定程度提高
凡纳滨对虾对亚硝酸盐的耐受力，但融合乳杆菌 LAB041 不仅不能提高凡纳滨对虾对亚硝酸盐的耐受力，
甚至还会一定程度降低凡纳滨对虾对亚硝酸盐的耐受力。外部环境因素通常被看成诱发各种疾病的因
子［24］，如盐度和亚硝酸盐，有研究表明，盐度和亚硝酸盐氮胁迫能降低凡纳滨对虾的免疫力，增加其对副

溶血弧菌的易感性［25 － 26］。笔者添加 LAB1036 饲料饲喂的凡纳滨对虾在淡水中耐受，同时其抵抗亚硝酸
盐的能力也得到提高，可见这株菌株可以增强对虾的抗逆性，优于 LAB041。
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Effects of Lactic Acid Bacteria on Growth，Non-specific
Immunity and Stress Ｒesistance of Pacific White

Shrimp，Litopenaeus vannamei

ZHENG Yu1，2，ZHOU Yongcan1，2，ZHANG Yongzheng1，3，LIU Shubin1，2，

WU Yue1，2，CHEN Xin2，3，WANG Shifeng1，2

( 1． State Key Laboratory of Marine Ｒesource Utilization in South China Sea，Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China ;

2． Hainan Key Laboratory for Tropical Hydrobiology and Biotechnology，Haikou，Hainan 570228，China ;

3 ． College of Marine Sciences，Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China)

Abstract: Two strains of the genera Lactobacillus of bacteria，Weissella confusa ( LAB041 ) and Lactobacillus
plantarum ( LAB1036) ，isolated from Dross vinegar in Hainan were used to feed healthy larvae ( 20 days old) of
Pacific white shrimp，Litopenaeus vannamei，to observe their effect on growth performance，non-specific immuni-
ty and stress resistance of the Pacific white shrimp． The results showed that the survival rate，final length，
weight gain percentage and specific growth rate of the pacific white shrimp treated after 8 weeks were significantly
higher in the LAB041 group than in the control group ( P ＜0． 05) ． There was significantly lower feed conversion
ratio in the LAB041 and LAB1036 groups than in the control group ( P ＜0． 05) ． The results of non-specific immu-
nity parameters showed that the Pacific white shrimp fed the diets containing W． confusa ( LAB041) had signifi-
cantly higher activity of total antioxidant capacity ( T-AOC) and acid phosphatase ( ACP) than the control group
( P ＜0． 05) ，and significantly lower superoxide dismutase ( SOD) activity than the control group ( P ＜0． 05) ． The
results of stress resistance experiment show that feeding the diets containing LAB1036 improved the tolerance of the
Pacific white shrimp to nitrite and low level of salinity． However a single factor analysis of variance showed that
there was no significant difference in mortality between the groups ( P ＞ 0． 05 ) ． Feeding the diets containing
LAB041 and LAB1036 significantly reduced the tolerance of shrimp to high salinity ( P ＜0． 05) ．
Keywords: Litopenaeus vannamei; lactic acid bacteria; growth performance; non-specific immunity; stress resistance
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