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,目的-研究饲料中添加地衣芽孢杆菌和凝结芽孢杆菌对凡纳滨对虾生长性能%营养代谢及抗氧化能

力的影响*,方法-将凡纳滨对虾幼虾随机分成
C

组)对照组投喂仅用蛋白液包裹的基础饲料)试验组分别投喂含活

菌量达
B$
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的凝结芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌的试验饲料)养殖周期为
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*于试验第
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)
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)

#B

和
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天取样)

测定血清总蛋白!

QS

"%总胆固醇!

QO

"%甘油三酯!

QT

"%一氧化氮!

-F

"含量及谷氨酰胺合成酶!

T;

"%苹果酸脱氢酶

!

UEV

"%脂肪酶!

WS;

"%已糖激酶!

VX

"%谷胱甘肽过氧化物酶!

T;VASY

"%过氧化氢酶!

O3Q

"%超氧化物歧化酶

!

;FE

"%一氧化氮合酶!

-F;

"活性和总抗氧化能力!

QA3FO

"(试验结束后测定凡纳滨对虾的生长性能和肌肉营养成

分*,结果-!

B

"与对照组比较)

#

个试验组凡纳滨对虾的终末体质量显著提高!

!

"

$:$N

")饲料系数显著降低!
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$:$N

")肌肉中粗蛋白质%肌糖原含量和呈味氨基酸总量显著提高!
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$:$N

"(凝结芽孢杆菌组血清中
QS

%

QO

及
QT

含量与对照组差异显著!
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$:$N

")地衣芽孢杆菌组
QT

含量显著高于对照组!
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$:$N
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"凝结芽孢杆菌组
T;

活

性在试验第
B!

天显著高于其他
#

个组!

!

"

$:$N

"(

#

个试验组
VX

活性在第
#B

天显著高于对照组!

!

"

$:$N

"(凝结芽

孢杆菌组
UEV

活性在第
#B

天显著高于对照组!
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"(

#

个试验组
WS;

活性在第
H

天显著高于对照组!
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$:$N
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#

个试验组之间无显著差异!

!
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"凝结芽孢杆菌组
QA3FO

活性在试验第
H

天最高!

NN:#B6
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LW

")

地衣芽孢杆菌组在第
B!

天最高!

!N:$"6

$

LW

")均显著高于对照组!

!

"

$:$N

"(

#

个试验组
O3Q

活性在第
#B

天最高)

;FE

活性在第
H

天最高)均显著高于对照组!

!
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$:$N

")而
#

个试验组之间无显著差异!

!
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$:$N

"(凝结芽孢杆菌组

T;VASZ

活性在第
#"

天最高!

DNH:C$6

$

LW

")地衣芽孢杆菌组在第
#B

天最高!

DC#:#N6
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LW

")均显著高于对照组

!
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"
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"(凝结芽孢杆菌组
-F;

活性和
-F

含量均在第
B!

天最高)显著高于对照组!

!
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$:$N

"(地衣芽孢杆菌组

-F

含量在第
#"

天最高)显著高于对照组!

!

"

$:$N

"*,结论-地衣芽孢杆菌和凝结芽孢杆菌均可作为饲料添加剂使

用)提高凡纳滨对虾的生长性能)增强其营养物质代谢水平)提高其抗氧化能力*
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对虾养殖业一直是世界及中国水产养殖的重要

支柱产业)其中凡纳滨对虾!
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是养殖产量较高的优良品种之一*随着养殖规模的

快速发展)传统养殖方式的缺点日益显露)设施化和

集约化程度不高%流行病大面积暴发%养殖环境极度

恶化%抗生素药物滥用等)最终导致养殖发展失衡%
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环境污染严重%食物安全危及人类健康等一系列问

题*因此)研发高效%绿色%环境友好型生物饲料是

对虾养殖业持续健康发展中亟待解决的问题之一*

益生菌制剂是一种无毒副作用%绿色高效的生

物饲料添加剂)已经在水产行业广泛使用*目前常

用的益生菌主要包括芽孢杆菌类%乳酸菌类%酵母菌

类和光合细菌等&
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*益生菌制剂是一类活体微生

物制剂)可参与宿主机体各个功能系统的运转)其通

过促进营养物质的吸收来提高宿主生长性能)通过

促进肠道微绒毛的生长%优化微生物菌群结构而维

护宿主肠道健康)通过分泌多种酶和不同分子大小

的代谢物而提高饲料转化率和利用率)其还可作为

肠道抗菌肽分泌的促进剂&

CAM
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*研究表明)添加
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植物乳酸杆菌!
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D

7$%2$)9C

"可

提高凡纳滨对虾特定生长率)降低饲料系数)提高消

化酶活性和肠上皮细胞高度&

H

'

(不同添加量的丁酸

梭菌!

67'52)+&+9C192

/

)+,9C

"可以提高凡纳滨对虾

的生长性能和机体的粗蛋白含量)增加肠道短链脂

肪酸!

;O53

"含量)调节肠道消化能力和免疫功能)

从而提高抗氨胁迫的能力&

"

'

(口服
B$

!

O56

$

@

枯草

芽孢杆菌!

=$,+77955912+7+5

"和
B$

"

O56

$

@

地衣芽

孢杆菌!

=$,+77957+,#-%+

3

')C+5

"

M$>

均可改善凡纳

滨对虾生长性能%饲料利用率和免疫功能&

D

'

(不同剂

量的凝结芽孢杆菌!

=$,+7795,'$

(

97$%5

")不仅可在

一定程度上促进凡纳滨对虾的生长)而且能改善非

特异性免疫功能&

B$

'

*但有关地衣芽孢杆菌和凝结

芽孢杆菌对凡纳滨对虾营养代谢及抗氧化能力影响

的研究还鲜见报道*为此)本试验分析了地衣芽孢

杆菌和凝结芽孢杆菌对凡纳滨对虾生长性能%营养

代谢和抗氧化能力的影响)以期为对虾饲料添加剂

的研发和应用提供理论依据*

B

!

材料与方法

B:B

!

试验饲料

基础饲料为凡纳滨对虾幼虾饲料!粒径
BN$

"

#N$

#

L

")由青岛赛格林生物工程有限公司提供)其

营养水平如表
B

所示*

将购自中国普通微生物菌种保藏管理中心

!

OTUOO

"的凝结芽孢杆菌%地衣芽孢杆菌采用营

养肉汁培养基!蛋白胨
B$:$

@

)牛肉浸取物
C:$

@

)

-*O+N:$

@

)蒸馏水
B:$W

)

K

VH:$

"活化扩大培养)

使菌液细菌含量达
B$

B$

O56

$

LW

*将不同的菌液

分别稀释后均匀喷洒到基础饲料中)不断搅拌)混合

B$L7)

)阴凉处晾干)利用蛋白液粘合包裹)制成对

虾适用的成品饲料!活菌量均达
B$

"

O56

$

@

")

!_

保存备用(对照组基础饲料用蛋白液包裹处理)阴凉

处晾干*

表
B

!

基础饲料营养水平!风干基础"

Q*]+1B

!

G)

@

(1>71).2*)>)'.(71).+181+2&,]*2*+>71.2

!

>(

9

]*272

"

@

$

J

@

养分

-'.(71).7)

@

(1>71).2

含量
!!

O&).1).

!!

养分

-'.(71).7)

@

(1>71).2

含量
!!

O&).1).

!!

粗蛋白质
O('>1

K

(&.17)

$

!M$

赖氨酸
W

9

27)1

$

#N

粗脂肪
O('>1,*.

$

!$

总磷
Q&.*+

K

/&2

K

/&('2

$

D

粗纤维
O('>1,7]1(

%

"$

水分
U&72.'(1

%

B#$

粗灰分
O('>1*2/

%

BH$

B:#

!

试验动物的养殖管理

#$B"AB#ABHR#$BDA$BAB!

)在山东省滨州市北海

经济开发区友发水产有限公司工厂化车间进行为期

#">

的对虾养殖试验*选取规格一致且均匀的健康

凡纳滨对虾!初始体质量!

G̀ \

"为!

#:#a$:B

"

@

$尾"在养殖箱!

"$<LbM$<LbH$<L

)养殖水体约

C$$W

"中暂养
B

周)然后随机分成
C

组)每组
C

个重

复)每个重复
B$$

尾虾*对照组投喂无任何添加%仅

经蛋白液包裹处理的基础饲料(凝结芽孢杆菌组投

喂含有
B$

"

O56

$

@

凝结芽孢杆菌%经蛋白液包裹处

理的试验饲料(地衣芽孢杆菌组投喂含有
B$

"

O56

$

@

地衣芽孢杆菌%经蛋白液包裹处理的试验饲

料*试验中饲料投喂量为虾体质量的
"̂

"

B$̂

)

每天分
N

次投喂!

$M

#

$$

%

B$

#

$$

%

B!

#

$$

%

B"

#

$$

%

##

#

$$

")根据当日天气%残饵和饲养条件具体调整投

喂量*养殖过程中每天上午
B$

#

$$

换水
B

次)换水

量为总水体的
C$̂

)水温维持在
#"

"

#D_

)

K

V

为

":$

"

":N

)盐度为
CNc

"

CMc

)溶氧量为!

H:Na

$:N

"

L

@

$

W

)水体总氨氮量低于
$:NL

@

$

W

*

B:C

!

指标的检测

B:C:B

!

生长及饲料利用指标
!

#">

的投喂试验结

束后)停食
B>

)称量每个重复对虾的质量)计算增重

率!

\17

@

/.

@

*7)(*.1

)

\TP

"%特定生长率!

;

K

1<7,7<

@

(&0./(*.1

)

;TP

"及饲料系数!

511><&1,,7<71).

(*.1

)

5OP

")统计成活率!

;'(878*+(*.1

)

;P

"*计算

公式#

\TPd

!末均体质量
R

初均体质量"$初均体

/

第
"

期 樊
!
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质量
bB$$̂

(

;TPd

!

+)

末均体质量
R+)

初均体质

量"$试验天数
bB$$̂

(

5OPd

饲料摄入量$!终末体

质量
R

初始体质量"(

;Pd

!终末活对虾尾数$初始

活对虾尾数"

bB$$̂

*

B:C:#

!

肌肉营养成分指标
!

#">

的投喂试验结束

后)停食
B>

)每个重复中随机抽取
#$

尾试验对虾)

采集其肌肉组织)

R#$_

保存)用于常规营养成分

分析*水分含量采用
B$N_

烘干法!

T̀

$

QM!CNR

BD"M

"测定)粗蛋白含量采用凯氏定氮法!

T̀

$

Q

N$$D:NR#$BM

"测定)粗脂肪含量采用氯仿
A

甲醇抽

提法!

T̀

$

QN$$D:MR#$BM

"测定)粗灰分含量采用

NN$_

灰化法!

T̀

$

QN$$D:!R#$BM

"测定*呈味氨

基酸!天冬氨酸%谷氨酸%甘氨酸%丙氨酸%酪氨酸和

苯丙氨酸"总含量采用氨基酸自动分析仪!

T̀

N$$D:B#!R#$BM

"测定*肌糖原含量采用南京建成

生物工程研究所的试剂盒测定*

B:C:C

!

血清生化指标
!

试验过程的第
H

)

B!

)

#B

和

#"

天)采用
B:$LW

一次性注射器从对虾心脏采集

$:#LW

血液!每个重复取
M

尾虾血样)混合成一个

样品")立即于
!_

下
N$$$(

$

L7)

离心
B$L7)

)取上

清)

R"$_

保存备测*采用南京建成生物工程研究

所的试剂盒测定第
#"

天试验对虾血清中总蛋白

!

QS

"%总胆固醇!

QO

"和甘油三酯!

QT

"含量*

B:C:!

!

营养代谢相关酶活性
!

采用南京建成生物

工程研究所的试剂盒测定第
H

)

B!

)

#B

)

#"

天血清样

品中谷氨酰胺合成酶!

T;

"%苹果酸脱氢酶!

UEV

"%

脂肪酶!

WS;

"%已糖激酶!

VX

"的活性*

B:C:N

!

抗氧化能力相关酶活性
!

采用南京建成生

物工程研究所的试剂盒测定第
H

)

B!

)

#B

)

#"

天血清

样品的总抗氧化能力!

QA3FO

"%一氧化氮!

-F

"含

量及谷胱甘肽过氧化物酶!

T;VASY

"%过氧化氢酶

!

O3Q

"%超氧化物歧化酶!

;FE

"%一氧化氮合酶

!

-F;

"的活性*

B:!

!

数据统计分析

试验所得数据均表示为.平均值
a

标准误/!

%d

C

"(对数据进行
;S;;BD:$

单因素方差分析!

&)1A

0*

9

3-F?3

"和
E')<*)

比较分析)以
!

"

$:$N

作

为差异的显著性水平*

#

!

结果与分析

#:B

!

益生菌制剂对凡纳滨对虾生长%饲料利用的

影响

由表
#

可知)试验期间
C

组虾的成活率均为

B$$̂

*投喂试验结束后)凝结芽孢杆菌组和地衣芽

孢杆菌组对虾终末体质量均显著高于对照组!

!

"

$:$N

")饲料系数均显著低于对照组!

!

"

$:$N

"(地

衣芽孢杆菌组增重率%特定生长率均显著高于对照

组!

!

"

$:$N

"(凝结芽孢杆菌组和地衣芽孢杆菌组

对虾终末体质量%增重率%特定生长率和饲料系数均

无显著差异!

!

#

$:$N

"*

表
#

!

益生菌制剂对凡纳滨对虾生长性能和饲料利用的影响!

%dC

"

Q*]+1#

!

=,,1<.2&,>71.*(

9K

(&]7&.7<22'

KK

+1L1).*.7&)&)

@

(&0./

K

1(,&(L*)<1*)>,11>

'.7+7e*.7&)&,0+2'

D

-%$-95*$%%$C-+

!

%dC

"

组别

T(&'

K

2

初始体质量$!

@

0尾RB

"

G̀ \

终末体质量$!

@

0尾RB

"

5̀ \

增重率$
^

\TP

对照组
O&).(&+

@

(&'

K

#:BDa$:$N* !:M$a$:#M* BB$:$!a$:BH*

凝结芽孢杆菌组
=E,'$

(

97$%5

@

(&'

K

#:#Ba$:$N* N:CMa$:$"] B!#:NCa$:$#*]

地衣芽孢杆菌组
=E7+,#-%+

3

')C+5

@

(&'

K

#:BMa$:$M* N:NNa$:$"] BNM:D!a$:B$]

组别

T(&'

K

2

饲料系数

5OP

特定生长率$!

^

0

>

RB

"

;TP

成活率$
^

;P

对照组
O&).(&+

@

(&'

K

B:DCa$:$#* #:M!a$:#"* B$$a$:$$*

凝结芽孢杆菌组
=E,'$

(

97$%5

@

(&'

K

B:N$a$:$!] C:BMa$:$#*] B$$a$:$$*

地衣芽孢杆菌组
=E7+,#-%+

3

')C+5

@

(&'

K

B:!Ca$:$B] C:CHa$:B!] B$$a$:$$*

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

!

"

$:$N

"*下表同*

-&.1

#

?*+'127)./12*L1<&+'L)07./>7,,1(1).2L*+++1..1(2'

K

1(2<(7

K

.2*(127

@

)7,7<*).+

9

>7,,1(1).

!

!

"

$:$N

"

:Q/12*L1*2]1+&0:

#:#

!

益生菌制剂对凡纳滨对虾肌肉营养成分和血

清生化指标的影响

由表
C

可知)凝结芽孢杆菌组和地衣芽孢杆菌

组对虾粗蛋白%呈味氨基酸总量%肌糖原和甘油三酯

含量均显著高于对照组!

!

"

$:$N

"(凝结芽孢杆菌

组对虾血清粗灰分含量%总蛋白及总胆固醇含量均

显著高于对照组!

!

"

$:$N

")粗脂肪含量与对照组

无显著差异!

!

#

$:$N

"(地衣芽孢杆菌组粗脂肪含

量显著低于对照组!

!

"

$:$N

")与凝结芽孢杆菌组

无显著差异!

!

#

$:$N

")粗灰分含量与对照组及凝

结芽孢杆菌组均无显著差异!

!

#

$:$N

")呈味氨基

酸总量显著高于凝结芽孢杆菌组!

!

"

$:$N

")而总

胆固醇含量显著低于凝结芽孢杆菌组!

!

"

$:$N

"*

0
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表
C

!

益生菌制剂对凡纳滨对虾肌肉营养成分和血清生化指标的影响!

%dC

"

Q*]+1C

!

=,,1<.2&,>71.*(

9K

(&]7&.7<22'

KK

+1L1).*.7&)&)]&>

9

)'.(7.7&)<&L

K

&)1).2*)>21('L]7&</1L7<*+

7.1L2&,0+2'

D

-%$-95*$%%$C-+

!

%dC

"

组别

T(&'

K

2

水分$

!

@

0

J

@

RB

"

U&72.'(1

粗蛋白$

!

@

0

J

@

RB

"

O('>1

K

(&.17)

粗脂肪$

!

@

0

J

@

RB

"

O('>1+7

K

7>

粗灰分$

!

@

0

J

@

RB

"

32/

呈味氨基酸总量$

!

@

0

J

@

RB

"

E1+7<7&'2*L7)&*<7>2

对照组
O&).(&+

@

(&'

K

HMB:!a$:$N* #B$:Ha$:B!* B#:Na$:$C* BN:!a$:$!* "H:"a$:$"*

凝结芽孢杆菌组
=E,'$

(

97$%5

@

(&'

K

H!N:Ca$:$B* ##M:Ca$:CN] BB:!a$:$C*] BH:$a$:$B] "D:Ha$:$C]

地衣芽孢杆菌组
=E7+,#-%+

3

')C+5

@

(&'

K

H!M:Da$:$#* ##M:$a$:#N] B$:Ha$:$!] BM:!a$:$#*] D":!a$:$!<

组别

T(&'

K

2

肌糖原$

!

L

@

0

@

RB

"

U'2<+1

@

+

9

<&

@

1)

总蛋白$

!

@

0

W

RB

"

Q&.*+

K

(&.17)

总胆固醇$

!

LL&+

0

W

RB

"

Q&.*+</&+12.1(&+

甘油三酯$

!

LL&+

0

W

RB

"

Q(7

@

+

9

<1(7>1

对照组
O&).(&+

@

(&'

K

B:D$a$:$!* #:N"a$:#D* #:!Ma$:$B* $:!$a$:$#*

凝结芽孢杆菌组
=E,'$

(

97$%5

@

(&'

K

#:N!a$:BC] C:!Ba$:BH] #:"Na$:$C] $:!Da$:$B]

地衣芽孢杆菌组
=E7+,#-%+

3

')C+5

@

(&'

K

#:C$a$:$N] #:DHa$:BM*] #:!Ca$:$B* $:N$a$:$C]

#:C

!

益生菌制剂对凡纳滨对虾营养代谢相关酶活

性的影响

图
B

显示)第
B!

天凝结芽孢杆菌组
T;

活性显

著高于对照组和地衣芽孢杆菌组!

!

"

$:$N

")比对

照组提高了近
B:!

倍(地衣芽孢杆菌组
T;

活性在

第
#"

天最高)但与凝结芽孢杆菌组无显著差异

!

!

#

$:$N

"*凝结芽孢杆菌组和地衣芽孢杆菌组

VX

活性均在第
#B

天达到最高)显著高于对照组

!

!

"

$:$N

")而这两组之间无显著差异!

!

#

$:$N

"*

凝结芽孢杆菌组
UEV

活性第
#B

天达最高)显著高

于对照组和地衣芽孢杆菌组!

!

"

$:$N

")而地衣芽

孢杆菌组与对照组之间无显著差异!

!

#

$:$N

"*凝

结芽孢杆菌组和地衣芽孢杆菌组血清
WS;

活性均

在第
H

天达到最高)显著高于对照组!

!

"

$:$N

")而

凝结芽孢杆菌组和地衣芽孢杆菌组无显著差异

!

!

#

$:$N

"(随时间的延长)

#

个试验组
WS;

活性均

大幅度降低*

同一时间不同组别相比)柱上标注不同小写字母表示差异显著!

!

"

$:$N

"*图
#

同

E7,,1(1).+&01(<*21+1..1(2L1*)27

@

)7,7<*).>7,,1(1)<1

!

!

"

$:$N

"

:Q/12*L17)57

@

:#

图
B

!

益生菌制剂对凡纳滨对虾血清营养代谢酶活性的影响

57

@

:B

!

=,,1<.&,

K

(&]7&.7<2&)21('L)'.(71).L1.*]&+72L&,0+2'

D

-%$-95*$%%$C-+

1

第
"

期 樊
!

英)等#益生菌制剂对凡纳滨对虾生长%营养代谢及抗氧化能力的影响



#:!

!

益生菌制剂对凡纳滨对虾抗氧化功能相关酶

活性的影响

由图
#

可知)凝结芽孢杆菌组凡纳滨对虾血清

QA3FO

%

;FE

活性在第
H

天达最高)显著高于对照

组!

!

"

$:$N

"(

O3Q

活性在第
#B

天最高)显著高于

对照组!

!

"

$:$N

")而与地衣芽孢杆菌组无显著差

异!

S

#

$:$N

"(

T;VASY

活性在第
#"

天最高)显著高

于对照组!

!

"

$:$N

"(

-F;

活性%

-F

含量在第
B!

天最高)显著高于对照组!

!

"

$:$N

"*地衣芽孢杆

菌组
QA3FO

活性在第
B!

天最高)显著高于对照组

和凝结芽孢杆菌组!

!

"

$:$N

"(

O3Q

%

T;VASY

活性

在第
#B

天最高)显著高于对照组!

!

"

$:$N

"(

;FE

活性在第
H

天最高)显著高于对照组!

!

"

$:$N

")与

凝结芽孢杆菌组无显著差异!

!

#

$:$N

"(

-F;

活性

在第
B!

天最高)与对照组和凝结芽孢杆菌组均无显

著差异!

!

#

$:$N

"(

-F

含量在第
#"

天最高)显著高

于对照组!

!

"

$:$N

")但与凝结芽孢杆菌组无显著

差异!

!

#

$:$N

"*

图
#

!

益生菌制剂对凡纳滨对虾血清抗氧化能力的影响
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C:B

!

益生菌制剂对凡纳滨对虾生长性能的影响

生长性能是反映养殖动物机体响应外源添加剂

的重要指标之一*凝结芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌都

是芽孢杆菌属常用的益生菌)可作为饲料添加剂使

用)其通过促进食物消化%提高饲料利用率%促进营

养物质吸收等多种途径来增强动物的生长性

2

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



能&

!

)

BBABC

'

*本研究结果显示)地衣芽孢杆菌和凝结

芽孢杆菌均能有效地提高凡纳滨对虾的生长性能)

降低饲料系数)而且地衣芽孢杆菌效果更为明显)这

可能是因为地衣芽孢杆菌能够分泌活性较强的蛋白

酶%脂肪酶%淀粉酶等消化酶)促进饲料中营养物质

的降解)使凡纳滨对虾对饲料的吸收利用更加充分)

从而促进其更快地生长*李军亮等&

B!

'研究表明)低

鱼粉饲料中添加不同剂量枯草芽孢杆菌可增强凡纳

滨对虾生长性能)改善蛋白质效率和饲料系数)提高

虾体的非特异性免疫力和抗病力*汪波等&

B$

'研究

发现)凝结芽孢杆菌可提高凡纳滨对虾的成活率%增

重率和特定生长率)并可显著降低饲料系数*

U*>*)7

等&

D

'研究表明)

B$

! 和
B$

"

O56

$

@

枯草芽孢

杆菌和地衣芽孢杆菌均可改善凡纳滨对虾的生长性

能%饲料利用率和免疫功能参数)并对虾体成分产生

显著影响*本研究结果显示)凝结芽孢杆菌和地衣

芽孢杆菌均不同程度地改善了凡纳滨对虾肌肉中粗

蛋白质含量%呈味氨基酸总量和肌糖原含量)以及对

虾血清中总蛋白%胆固醇和甘油三酯含量*当然)也

有研究显示)益生菌对养殖对虾生长及体成分没有

明显影响&

BNABM

'

*这些研究结果的差异可能是由益生

菌不同%供试虾体不同以及养殖环境不同等因素造

成的*

C:#

!

益生菌制剂对凡纳滨对虾营养代谢相关酶活

性的影响

T;

是生物体内氨同化的关键酶之一)而且可控

制氮代谢)影响蛋白质效率*本研究结果显示)试验

第
B!

天凝结芽孢杆菌显著促进了血清中
T;

酶活

性的提高)且与地衣芽孢杆菌组差异显著)这可能是

由于凝结芽孢杆菌菌体本身可合成多种氨基酸)又

可提高蛋白酶活性)对蛋白质代谢有更强的促进作

用*饲料中蛋白质的吸收量增加通常与一系列的其

他代谢变化有关&

BHAB"

'

*

VX

是糖代谢过程中的关键

酶)其活力大小与糖源底物有关&

BD

'

*本研究结果表

明)第
#B

天地衣芽孢杆菌组
VX

活性更强)说明地

衣芽孢杆菌的添加可提高对虾对糖原的利用率)催

化糖酵解过程)从而增强机体的代谢活动*然而)随

时间的延长)

VX

活性呈现降低趋势)可能的原因是

对虾机体在生命系统运转过程中对此产生了适应)

糖酵解活动趋于平缓)并将能量进行了转换)以平衡

其他的营养物质代谢*

UEV

可参与多种代谢途

径)尤其是脂肪代谢)在脂肪代谢过程中它不仅参与

酶的调控)也参与细胞器之间的能量代谢&

#$

'

*

WS;

具有多种催化能力)可作为脂肪代谢过程中重要的

衡量指标之一&

#B

'

*本研究中)凝结芽孢杆菌的代谢

产物主要为乳酸)乳酸参与三羧酸产生大量的丙酮

酸)丙酮酸进入脂肪合成途径)间接促进脂肪代谢相

关酶的活性)因此凝结芽孢杆菌组虾体的
UEV

和

WS;

活性较高*另有学者从肠道微生物变化方面研

究了益生菌的作用&

##

'

)据此推测本研究结果可能是

由于凝结芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌与凡纳滨对虾肠

道内微生物相互作用)从而提高了微生物代谢%分泌

和平衡)这有待进一步研究*

C:C

!

益生菌制剂对凡纳滨对虾抗氧化功能的影响

凝结芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌进入宿主机体后

参与并调控着整个抗氧化系统)激活虾体的抗氧化

能力及非特异性免疫)从而保护机体免受氧化损伤

及致病菌的侵害)提升动物健康水平*

QA3FO

反映

了机体总抗氧化防御水平(

;FE

是最重要的活性氧

消除酶(

O3Q

在活性氧消除系统中具有重要作用(

T;VASY

是一种重要的过氧化物分解酶)可保护机

体细胞膜不受过氧化物的损害(

-F;

通路是一个重

要的抗菌系统)产生的
-F

可有效抵御致病菌的入

侵*这些酶活性均与机体抗氧化功能有着密切关

系&

##A#"

'

*本试验第
H

天)凝结芽孢杆菌组
QA3FO

活性最高)地衣芽孢杆菌次之)对虾机体总抗氧化能

力显著增强)这与胡毅等&

#D

'的研究结果相似*

;FE

活性表现与
QA3FO

相似)但与对照组比较差异较

小)

O3Q

活性在第
#B

天最高)且地衣芽孢杆菌对

O3Q

活性的促进作用比凝结芽孢杆菌效果更好)这

与孟霄鹏等&

C$

'研究得出的益生菌可显著提高凡纳

滨对虾
O3Q

及
;FE

活性的结果一致*第
B!

天)试

验组表现出更高的
-F;

活性和
-F

含量)其原因可

能是凡纳滨对虾受到外源益生菌的调控后引发体内

-F;

的表达)同时产生大量的
-F

)这与王苓等&

CB

'

%

王明阳等&

C#

'的研究结果相似*

!

!

结
!

论

饲料中添加活菌量达
B$

"

O56

$

@

的地衣芽孢

杆菌和凝结芽孢杆菌能够有效地提高凡纳滨对虾的

生长性能)改善肌肉成分和血清生化指标)提高血清

中蛋白质%脂肪%糖等营养物质代谢相关酶的活性)

提高虾体的抗氧化能力*
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