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摘要: 对从凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)肠道中分离出的鲍鱼希瓦氏菌(Shewanella haliotis)、蜡样芽孢杆菌

(Bacillus cereus)和双壳气单胞菌(Aeromonas bivalvium) 3株有益菌株, 利用正交设计得到 9种复合比例, 通过饲料

中添加上述 9种比例混合的菌体(菌数总量为 109 cfu/g)饲喂凡纳滨对虾, 经过 28 d养殖实验, 评价其对凡纳滨对虾

生长、免疫指标的影响。随后, 利用氯化铵调节水体氨氮浓度至 26.67 mg/L, 经过 16 d的氨氮毒性实验, 研究不同

比例复合益生菌对凡纳滨对虾抗氨氮能力的影响。研究结果表明, 9个复合益生菌实验组的增重率和特定生长率均

显著高于对照组(P<0.05), 并且以 3株菌菌数 6︰1︰3比例效果较好; 不同配比的复合益生菌能够显著提高酸性磷

酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(ALP)、总超氧化物歧化酶(T-SOD)活力(P<0.05), 并表现出了不同的影响效果, 其中, 3株

菌菌数(菌数总量为 109 cfu/g, 下同) 2︰3︰3、4︰2︰3及 6︰1︰3比例对 ACP活力具有显著促进作用(P<0.05), 3

株菌菌数 4: 2︰3和 6︰1︰3比例对 ALP活力具有显著促进作用(P<0.05); 3株菌菌数 2︰1︰1比例对 T-SOD活力

具有显著促进作用(P<0.05); 各比例的复合菌对溶菌酶活力的影响不显著(P>0.05); 氨氮浓度 26.67 mg/L 条件下, 

不同比例复合菌组对虾累计存活率显著高于对照组(P<0.05), 其中以 3株菌菌数 4︰3︰1和 6︰3︰2比例组累计存

活率较高, 即抗氨氮效果较好。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)属对虾科

(Penaeidae), 滨对虾属 , 是中国对虾养殖范围最

广, 养殖量最大的种类。2012 年凡纳滨对虾产量

达到 76.3万 t[1], 超过全部虾养殖产量的 83%。然

而, 随着养殖规模的不断增大, 种质退化、水质恶

化及病害肆虐等原因 , 其养殖成活率不断下降 , 

影响了对虾产业持续、健康的发展。益生菌在水

产养殖过程中备受广大学者和养殖户所青睐 [2], 

由于其减少了化学药物的使用量, 被视为无公害

养殖的手段之一。广谱使用的光合细菌、芽孢杆

菌等在对虾池塘或者肠道中的定植性和有效性有

待评估。为了提高对虾免疫力及抗病力, 我们进

行了系统的研究, 从对虾肠道中分离到 3 株优势

有益菌, 分别为鲍鱼希瓦氏菌(Shewanella haliotis)、

蜡样芽孢杆菌 (Bacillus cereus)、双壳气单胞菌

(Aeromonas bivalvium), 此 3株菌均是首次从凡纳

滨对虾肠道内分离[3], 目前尚未见其他相关报道。

优势菌群具有可以定植并对宿主及环境无害的优

点 , 极具开发为高效可定植益生菌的潜力。

Gatesoupe 等[4]的研究认为, 能够在肠道内定植的

微生物能够起到抵抗外援致病菌侵袭的功能。益

生菌能否定植是发挥其功效的关键因素, 从肠道
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优势微生物中筛选可定植益生菌可能是研发高效

益生菌的捷径。 

项目前期实验结果表明 , 这 3 株单株菌和

2︰1︰1 比例的复合菌均对凡纳滨对虾具有显著

促生长、增强免疫力的效果, 并且复合菌较单株

菌的效果更好[3]。复合菌制剂与单菌种微生物制

剂相比, 不仅集合了单菌的功能, 而且增加了协同

共生作用, 更加适合复杂多变的生态环境。Salinas 

等[5–6]研究表明, 两种不同的益生菌(有活性或无

活性的乳杆菌和枯草芽孢杆菌)联合添加比单独

添加效果更显著。Aly等[7]研究表明, 植物乳杆菌

和枯草芽孢杆菌混合物在提高罗非鱼血清杀菌能

力上较单一菌种或者对照组的效果好, 并且能抵

御包括嗜水气单胞菌和荧光假单胞菌等病原体的

侵染。而复合菌以何种比例复配能够达到最优的

目的效果, 国内外研究较少, 也制约了复合益生

菌的应用。为深入研究 3株菌的协同共生效果, 本

研究以 3 株菌菌数在凡纳滨对虾肠道中的自然比

例 2︰1︰1 为基础, 利用正交设计得到 9 种不同

比例复合菌, 研究饲料中添加不同比例复合菌对

凡纳滨对虾生长、免疫和抗氨氮能力的影响, 以

期获得高效可定植、低成本、质量稳定的对虾专

用复合肠道微生态制剂, 为产业化奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei), 来自中

国水产科学研究院南海所深圳实验基地 , 体长

(6.5±0.6) cm, 体重(5.0±0.5) g。 

从凡纳滨对虾肠道中分离, 经生理生化和生

物学鉴定得到 3 株有益优势菌株, 分别为鲍鱼希

瓦氏菌 (Shewanella haliotis)、蜡样芽孢杆菌

(Bacillus cereus)及双壳气单胞菌(Aeromonas bi-

valvium)。具体分离鉴定方法见文献[4] 

血清学指标碱性磷酸酶(ALP)、酸性磷酸酶

(ACP)、超氧化物歧化酶(SOD)及溶菌酶(lysozyme)

采用试剂盒测定, 由南京建成生物工程研究所提供。 

1.2  实验设计 

鲍鱼希瓦氏菌(Shewanella haliotis)、蜡样芽孢

杆菌(Bacillus cereus)及双壳气单胞菌(Aeromonas 

bivalvium) 3 株菌菌数在凡纳滨对虾肠道中的自

然比例接近 2︰1︰1, 并以此比例为基础, 采用

三因素三水平进行正交设计, 鲍鱼希瓦氏菌、蜡

样芽孢杆菌及双壳气单胞菌作为 3 个因素, 设置

3个水平, 选用 L9(34)安排试验方案(表 1)。 

1.3  复合比例益生菌制备 

鲍鱼希瓦氏菌、蜡样芽孢杆菌及双壳气单胞

菌 3 株菌于海洋 2216E 液体培养基培养 24 h 后, 

用血球计数板测定每株菌的菌液浓度, 称取一定

量饲料, 饲料中含菌总量设定为 109 cfu/g, 3株菌

菌数按照表 2 中 9 个不同比例((S1–S9)进行复配, 

将菌液与配合饲料混匀后, 放置于阴凉通风处自

然干燥后装袋, 4℃保存备用, 定期测定饲料中的

菌含量。设置 1个对照组, 饲料中不添加益生菌。 

1.4  实验方法 

1.4.1  生长及免疫实验  实验于中国水产科学研

究院南海水产研究所深圳实验基地进行。按照 1.2

中设计的 10个实验组在 0.7 m3养殖缸中养殖, 共

需要 30个养殖缸。每个实验组作为一个处理, 每

个处理 3 个重复, 每个重复 150 尾对虾。实验前

实验虾暂养 7 d。实验开始后, 分别于 7 d、14 d、

21 d和 28 d, 从每个养殖缸中随机捞取 20尾对虾,  

 
表 1  正交实验因素水平 

Tab. 1  Orthogonal experiment factor levels 

因素 factor 
水平 
level 鲍鱼希瓦氏菌 A 

Shewanella haliotis A 
蜡样芽孢杆菌 B 
Bacillus cereus B 

双壳气单胞菌 C 
Aeromonas bivalvium C 

1 2.5 1.25 1.25 

2 5 2.5 2.5 

3 10 5 5 
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表 2  3 株益生菌配比 
Tab. 2  Ratio of the three probiotics 

实验号 group 
鲍鱼希瓦氏菌 D4︰蜡样芽孢杆菌 D7︰双壳气单胞菌 D15 

Shewanella haliotis D4︰Bacillus cereus D7︰Aeromonas bivalvium D15 

S1 2︰1︰1 

S2 1︰1︰1 

S3 2︰3︰3 

S4 4︰1︰2 

S5 4︰2︰3 

S6 4︰3︰1 

S7 6︰1︰3 

S8 6︰2︰1 

S9 6︰3︰2 

 
测量体长、体重, 心脏取血, 12000 r/min, 4℃离心

10 min, 取上清, 测定血清碱性磷酸酶(ALP)、酸

性磷酸酶(ACP)、总超氧化物歧化酶(T-SOD)及溶

菌酶。此养殖期间日投喂基础饲料 4 次, 每隔两

天换水 1次, 换水量约 1/3; 连续充气, 溶解氧高于

6 mg/L; 水温 24~30℃; 盐度 15~20, pH 7.8~8.4。 

1.4.2  抗氨氮实验  28 d 后, 开始抗氨氮实验。

将每个处理(3个缸)中剩余的虾重新分配, 每个养

殖缸随机保留 40尾对虾, 即每个处理 120尾虾。

用 NH4Cl调节水体的氨氮浓度, 使用氨氮分析测定

仪持续监测氨氮浓度, 使其保持在 26.67 mg/L[8]。

每 2 h捞取死虾, 统计累计死亡率, 16 d后结束实

验。此养殖期间不换水, 日投喂基础饲料 4次, 连

续充气, 溶解氧高于 6 mg/L; 水温 24~30℃。 

1.5  数据处理 

利用 SPSS 17.0 统计软件对三因素正交设计

试验结果进行方差分析, 各因素不同水平间的差

异采用 LSD法进行多重比较。实验结果以平均值

±标准误( x ±SE)表示, P<0.05 表示差异显著, P< 

0.01表示差异极显著。 

增重率(%)=(终末体重–初始体重)/初始体重× 

100%;  
特定生长率 (SGR, %)=100%×(lnWt2

–lnWt1
)/ 

(t2–t1), 其中 t2和 t1分别为某个实验阶段的结束时

间(d)和开始时间(d), Wt2
和 Wt1

分别为某一实验阶

段虾的结束体重和初始体重;  

累计死亡率(%)=(攻毒后死亡虾尾数/攻毒虾尾

数)×100%, 本实验中每处理攻毒虾尾数为 120尾。 

2  结果与分析 

2.1  不同比例复合益生菌对凡纳滨对虾生长的影响 

饲料中添加不同配合比例的复合益生菌饲喂

凡纳滨对虾, 28 d 后, 凡纳滨对虾的增重率和特

定生长率均显著提高(表 3), 并且各实验组与对照

组之间差异很大。增重率数据显示, 实验组 S7、

S5及 S4组体重增率较高, 其中 S7 (129.40±7.61)> 

S5 (125.55±5.71)>S4 (111.35±4.91); 特定生长率数

据显示, 实验组 S7、S5及 S4组体重增量较大, 其

中 S7 (1.29±0.05)>S5 (1.26±0.04)>S4 (1.16±0.04)。

综合分析结果显示, S7 组比例(6︰1︰3)的复合益

生菌对凡纳滨对虾生长的影响效果最好。 

2.2  不同比例复合益生菌对凡纳滨对虾免疫指标

的影响 

2.2.1  酸性磷酸酶(ACP)活力  取凡纳滨对虾血

清测定酸性磷酸酶活力(图 1), 21 d实验数据显示, 

S1、S2、S3、S5、S6、S7及 S9处理组显著高于对

照组(P<0.05), S4 和 S8 处理组显著低于对照组

(P<0.05); 28 d实验数据显示, S1、S2、S3、S5、S6

及 S7 处理组显著高于对照组(P<0.05), S4 处理组

与对照组差异性不显著(P>0.05), S8 和 S9 处理组

显著低于对照组(P<0.05); 综合分析表明 S1、S2、

S3、S5、S6、S7 处理组能够显著提高凡纳滨对虾血

清 ACP活力(P<0.05), 其中以 S3 (2︰3︰3)、S5 (4︰

2︰3)及 S7 (6︰1︰3)比例的复合益生菌效果较好。 
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表 3  不同比例复合益生菌对凡纳滨对虾生长性能的影响 
Tab. 3  Influence of the compound bacteria in different proportion on the growth performance of Litopenaeus vannamei 

x ±SE; n=3; % 

组别 
group 

初始体重/g 
initial body weight 

终末体重/g 
terminal body weight 

平均增重/g 
weight gain 

增重率/% 
weight gain rate 

特定生长率/% 
specific growth rate 

D 4.90±0.12a 7.89±0.04f 2.99±0.15g 61.13±4.58f 0.74±0.05f 

S1 4.97±0.12a 9.35±0.18de 4.38±0.23df 88.44±6.38cde 0.98±0.05cde 

S2 5.04±0.09a 9.29±0.48de 4.25±0.57ef 84.74±12.57de 0.94±0.11de 

S3 5.03±0.06a 10.26±0.17c 5.24±0.11c 104.13±0.94bc 1.11±0.01bc 

S4 4.94±0.13a 10.44±0.19bc 5.49±0.16b 111.35±4.91ab 1.16±0.04ab 

S5 4.92±0.03a 11.09±0.23ab 6.17±0.24a 125.55±5.71a 1.26±0.04a 

S6 4.96±0.04a 9.52±0.14de 4.56±0.18cdf 91.93±4.47cde 1.01±0.04bcde 

S7 5.00±0.1a 11.45±0.29a 6.46±0.31a 129.40±7.61a 1.29±0.05a 

S8 5.03±0.15a 9.01±0.09e 3.99±0.20f 79.68±6.43ef 0.91±0.05e 

S9 4.93±0.05a 9.91±0.03cd 4.98±0.05bcd 101.18±2.11bcd 1.08±0.02bcd 

注: 同列标注不同字母的两项间差异显著(P<0.05). 

Note: The two items with different letters in the same column are significantly different (P<0.05). 

 

 
 

图 1  不同比例复合益生菌对凡纳滨对虾血清 ACP活力的影响 

柱上不同字母表示不同实验组间存在显著性差异(P<0.05). 

Fig. 1  Influence of the compound bacteria in different proportion on the ACP activity of Litopenaeus vannamei 
Different letters above the bars indicate significant differences (P<0.05). 

 

2.2.2  碱性磷酸酶(ALP)活力  碱性磷酸酶结果

显示(图 2), 在实验第 21天时, 除 S8实验组外, 其

余 8 个实验组均显著高于对照组 (P<0.05); 在实

验第 28 天结束时, S3、S4、S5、S6、S7实验组显

著高于对照组(P<0.05), S1、S2、S8实验组与对照

组差异性不显著(P>0.05), 而 S9 实验组显著低于

对照组(P<0.05)。综合分析表明 S3、S4、S5、S6、

S7比例的复合益生菌能够显著提高凡纳滨对虾血

清 ALP活力, 其中以 S5 (4︰2︰3)和 S7 (6︰1︰3)

比例的复合益生菌效果较好。 

2.2.3  总超氧化物歧化酶(T-SOD)活力  饲料中

添加不同配比的复合益生菌对凡纳滨对虾血清中

T-SOD 活力的影响显著(图 3)。整个实验期间 , 

S1–S9处理组均显著高于对照组(P<0.05)。这表明

饲料中添加不同配比的益生菌对血清中 T-SOD活

力的影响显著, 其中以 S1 (2︰1︰1)实验组效果

最好, 并且 1周即可达到提高T-SOD活力的效果。 

2.2.4  溶菌酶活力  溶菌酶结果显示(图 4), 在实

验第 21 天结束时, 除 S1与 S3实验组溶菌酶活力

显著高于对照组外(P<0.05), 其余各实验组与对

照组之间差异性不显著; 在实验第 28 天结束时, 

所有处理组之间的溶菌酶活力未表现出显著差 
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图 2  不同比例复合益生菌对凡纳滨对虾血清 ALP活力的影响 

柱上不同字母表示不同实验组间存在显著性差异(P<0.05). 

Fig. 2  Influence of the compound bacteria in different proportion on the ALP activity of Litopenaeus vannamei 
Different letters above the bars indicate significant differences (P<0.05). 

 

 
 

图 3  不同比例复合益生菌对凡纳滨对虾血清 T-SOD活力的影响 

柱上不同字母表示不同实验组间存在显著性差异(P<0.05). 

Fig. 3  Influence of the compound bacteria in different proportion on the T-SOD activity of Litopenaeus vannamei 
Different letters above the bars indicate significant differences (P<0.05). 

 

 
 

图 4  不同比例复合益生菌对凡纳滨对虾血清溶菌酶活力的影响 

柱上不同字母表示不同实验组间存在显著性差异(P<0.05). 

Fig. 4  Influence of the compound bacteria in different proportion on the lysozyme activity of Litopenaeus vannamei 
Different letters above the bars indicate significant differences (P<0.05). 

 
异。综合分析表明, S1 (2︰1︰1)与 S3 (2︰3︰3)比

例的复合益生菌能够在一定程度上显著增强凡纳

滨对虾血清溶菌酶活力 , 但是持续效果不稳定 , 

长期使用, 效果可能不大。 

2.3  不同比例复合益生菌对抗氨氮能力的影响  

当养殖水体氨氮浓度持续在 26.67 mg/L 时, 
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各实验组与对照组相比均能显著降低凡纳滨对虾

死亡率(表 4), 各实验组中 S6 (4︰3︰1)和 S9 (6︰

3︰2)实验组相对于其他组效果更加显著。由表 4

可以看出, 对照组(D)在第 2天时首先开始出现死

亡现象, 到第 8 天时累计死亡率升高到 53.33%, 

16 d 时累计死亡率高达率 81.67%。S6 (4︰3︰1)

实验组在 0~12 d内一直保持零死亡率率状态, 直

到第 13天才开始出现死亡现象, 13~14 d累计死亡率

基本保持在 20%以下, 14~16 d 之间死亡率才开始增

加, 到16 d时累计死亡率为41.67%; S9 (6︰3︰2)组在

16 d实验结束时累计死亡率最低, 最终存活率保持在

70%以上。其余各组各时间段累计死亡率情况见表 4。 

 
表 4  高浓度氨氮条件下凡纳滨对虾平均累计死亡率 

Tab. 4  Average cumulative mortality rates of Litopenaeus vannamei under the condition of high concentration of ammonia 
nitrogen 

x ±SE; n=3; % 

暴露时间/d exposure time 组别 
group 0 4 8 12 16 

D 0.00±0.00a 6.67±0.00a 53.33±17.32a 58.33±14.43a 81.67±0.96a 

S1 0.00±0.00a 0.00±0.00d 3.33±1.92b 14.17±8.17c 57.50±12.99b 

S2 0.00±0.00a 0.00±0.00d 1.67±0.96b 5.83±3.37c 40.00±1.92bc 

S3 0.00±0.00a 0.00±0.00d 3.33±1.92b 8.33±4.81c 44.17±1.44bc 

S4 0.00±0.00a 2.50±1.44bc 12.50±7.21b 43.33±23.09ab 57.50±14.91b 

S5 0.00±0.00a 0.00±0.00d 1.67±0.96b 6.67±3.85c 52.50±1.44b 

S6 0.00±0.00a 0.00±0.00cd 0.00±0.00b 0.00±0.00c 41.67±0.00bc 

S7 0.00±0.00a 2.50±1.44b 3.33±1.92b 23.33±10.59bc 82.50±0.48a 

S8 0.00±0.00a 0.83±0.48bcd 0.83±0.48b 9.17±0.48c 42.50±3.37bc 

S9 0.00±0.00a 2.50±1.44b 4.17±2.40b 13.33±0.96c 25.00±4.81c 

注: 同列标注不同字母的两项间差异显著(P<0.05). 

Note: The two items with different letters in the same column are significantly different (P<0.05). 

 

3  讨论 

3.1  不同配比的复合菌对凡纳滨对虾生长性能的

影响 

对虾肠道中存在着诸多微生物, 它们作为一

个整体影响着机体的生长、生理、生化和免疫反

应[9]。很多学者证明了外源添加益生菌具有促进

水产动物生长的特性。例如, Silva等[10]研究发现

在饲料中添加芽孢杆菌可以促进凡纳滨对虾生长; 

Rahiman等[11]将 NL110杆菌和 NE17弧菌用于罗

氏沼虾, 虾体生长率、存活率及免疫水平均得到

显著提高; Zokaeifar 等[12]研究发现饵料中添加两

株枯草芽孢杆菌投喂凡纳滨对虾幼体, 其生长性

能、消化酶活性及抗哈维氏弧菌能力显著提高。

本实验结果显示, 饲料中添加 9 组不同配合比例

的复合益生菌均对凡纳滨对虾生长产生了积极影

响, 并且以 3 株菌菌数 6︰1︰3 比例的复合菌效

果最好。 

有研究表明, 一些益生菌可以通过分泌一些

酶类包括海藻酸裂解酶、淀粉酶、蛋白酶等来提

高机体的消化吸收率, 促进宿主生长[12]。还可以

通过产生一些营养物质如脂肪酸、维生素 B12 等

对养殖动物的健康产生积极的影响[13]。在本研究

中复合菌能够促进凡纳滨对虾生长, 作者认为最

重要的一点可能是 3 株益生菌从凡纳滨对虾肠道

中分离, 作为土著益生菌摄入后, 能够在对虾肠

道定植, 形成优势菌群, 通过分泌营养物质、提高

饲料消化率等形式促进对虾的生长。此外, 本实

验中复合益生菌对对虾非特异性免疫力及抗氨氮

能力的积极作用可能最终表现在对对虾生长的影

响上。 

3.2  不同配比的复合益生菌对凡纳滨对虾免疫指

标的影响 

对虾和其他无脊椎动物一样, 免疫系统较原
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始, 缺乏真正意义上的抗体, 只能依靠先天性的

免疫反应来提高疾病的抵抗力。外源添加益生菌

即可提高对虾的免疫力。Zhou等[14]研究表明红假

单胞菌可以提高罗非鱼的免疫力。Li等[15]研究表

明节细菌属 XE-7 能够调节肠道菌群, 显著提高

凡纳滨对虾免疫参数。本实验结果显示, 凡纳滨

对虾摄食一定剂量的复合益生菌后, 血清中的酸

性磷酸酶、碱性磷酸酶、总超氧化物歧化物歧化

酶活力均有显著性提高, 说明复合菌对以上 3 个

免疫指标产生了积极的影响。而复合益生菌对溶

菌酶活力影响不大, 该研究结果与王秀华等[16]研

究凡纳滨对虾摄食肽聚糖后血淋巴中相应的酶活

力变化结果相似, 此外, 李桂英等[17]也表明了类

似的观点, 即饲料中添加五株肠道益生菌, 除溶

菌酶与对照组无显著性差异外 , 超氧化物歧化

酶、磷酸酶和一氧化氮合酶活性都有不同程度的

提高。产生的这些差异还有待进一步地研究。 

3.3  抗氨氮能力 

氨氮是养殖水体中影响水质的最大氮态, 高

氨氮环境会使对虾体内血液与组织中氨浓度升高, 

进而引起虾体中毒, 并发生一系列异常反应, 如

体内多种酶的活力发生异常、机体代谢功能失常、

内脏器官的皮膜通透性改变、免疫力下降、获得

氧的能力降低等, 从而影响对虾生长, 甚至导致

死亡[18]。对虾养殖过程中, 水体中氨氮过高是导

致对虾死亡的重要原因之一, 有研究表明脊尾白

虾[19]、斑节对虾[20]、克氏原螯虾[21]等虾的死亡率

都随着氨氮浓度的升高或者中毒时间的延长而逐

渐增加。本实验结果显示, 在氨氮浓度 26.67 mg/L

的条件下, 对照组与复合益生菌组的凡纳滨对虾

均出现了不同程度的死亡现象, 对照组最早出现

死亡, 并且在整个氨氮实验期间, 对照组的累计

死亡率显著高于复合益生菌组, 其中 3 株菌菌数

4︰3︰1 比例组平均累计死亡率最低。从实验结

果看, 饲料中复合益生菌的添加增强了凡纳滨对

虾对高浓度氨氮毒性的抵抗力。 

作者认为抗氨氮能力是对虾对环境的一种应

激能力, 其能力与自身的免疫力有关。众多学者

研究表明处于高氨氮水平下的对虾血细胞数量减

少, 酚氧化酶(PO)、酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸

酶(ALP)、超氧化物歧化酶等免疫酶活力[20, 22–24]

以及溶菌、抗菌活力明显下降。反之, 当对虾免

疫水平提高 , 其对抗氨氮的能力也会相应提高 , 

因此, 本实验中复合益生菌对凡纳滨对虾免疫力的

提高, 可能是其抗氨氮能力的提高的重要原因。 

4  结论 

正交设计的 9 种比例复合益生菌对凡纳滨对

虾生长、免疫和抗氨氮能力均有一定程度的提高, 

而不同复配比例对各指标的积极效果不同。3 株

菌菌数的复配比例为 6︰1︰3 时, 其促生长效果

最好; 复配比例为 2︰3︰3、4︰2︰3 或 6︰1︰3

时, ACP活力较强; 复配比例为 4︰2︰3或 6︰1︰3

时 , ALP 活力较强 ; 复配比例为 2︰1︰1 时 , 

T-SOD 活力较强; 复配比例为 2︰1︰1 或 2︰3︰3

时, 溶菌酶活力较强; 复配比例为 4︰3︰1 时对

高氨氮水环境的耐受性较强。可以在生产使用上

根据不同的需求提供不同的复配比例。 
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Effects of different proportions of a group of compound bacteria on 
growth, innate immunity, and ammonia nitrogen resistance in Pacific 
white shrimp, Litopenaeus vannamei 
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Abstract: Nine different proportions of a group of bacteria, including Shewanella haliotis, Bacillus cereus, and 
Aeromonas bivalvium were isolated from the gut of Pacific white shrimp, Litopenaeus vannamei. The shrimp were 
fed fodder with 109 cfu/g compound bacteria for 28 d using an orthogonal experimental design, and the effects on 
growth and innate immunity of the shrimp were assessed. Ammonia-nitrogen was adjusted to 26.67 mg/L with 
NH4Cl after 16 d, and ammonia-nitrogen resistance of the shrimp was tested. The results show that shrimp growth 
improved after the 28 d probiotic feeding regime, compared to that of the control (P<0.05), and the 6︰1︰3 pro-
portion was better than the others. These results suggest that the compound bacteria promoted growth through se-
cretion of nutrients and improved feed digestibility. Moreover, the positive effects of the compound bacteria on 
innate immunity and ammonia-nitrogen resistance of L. vannamei were eventually expressed as improved growth. 
The activities of acid phosphatase (ACP), alkaline phosphatase (ALP), and total superoxide dismutase (T-SOD) 
were also enhanced compared to those in the control (P<0.05), but the effects were different. The 2︰3︰3, 4︰2︰3, 
and 6︰1︰3 proportions increased ACP activity significantly more than the others (P<0.05), and the 4︰2︰3 and 
6︰1︰3 proportions increased ALP activity significantly more than the others (P<0.05). The 2︰1︰1 proportion 
increased T-SOD activity significantly more than the others. No changes in shrimp serum lysozyme activity were 
detected in any of the bacteria-tested groups compared to the control. The results that serum ACP, ALP, and T-SOD 
activities were enhanced compared to the control show that the different proportions of bacteria positively affected 
shrimp innate immunity. In addition, the 4︰3︰1 and 6︰3︰2 bacterial proportions significantly enhanced am-
monia-nitrogen resistance in Pacific white shrimp (P<0.05). These results show that the compound bacteria had 
positive effects on ammonia-nitrogen resistance of L. vannamei and suggest that ammonia-nitrogen resistance is 
associated with the immune system. 
Key words: Litopenaeus vannamei; Shewanella haliotis; Bacillus cereus; Aeromonas bivalvium; growth; innate 
immunity; ammonia nitrogen resistance 
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