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生长、抗氧化性能及血清生化水平的影响* 
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摘要    植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)常作为饲料添加剂, 可抑制鱼类病原菌生长, 增加机

体对饲料的消化和吸收。探讨了饲喂不同添加量的植物乳杆菌对云龙石斑鱼(Epinephelus moara♀ × 

E. lanceolatus♂)生长性能、肠道消化酶活性、肠道和肝脏抗氧化能力、血清生化水平的影响, 以期

为植物乳杆菌在其健康养殖中的应用提供依据。结果显示, 随植物乳杆菌的饲喂量增加, 云龙石斑鱼

的终末均重(FAW)、增重率(WGR)、特定生长率(SGR)和肠道中淀粉酶(AMS)、脂肪酶(LPS)和糜蛋白

酶(CHY)、总抗氧化能力(T-AOC)、过氧化氢酶(CAT)、还原型谷胱甘肽(GSH)、超氧化物歧化酶(SOD)

的变化均呈现先升高后降低的趋势。而随着植物乳杆菌的饲喂量增加, 云龙石斑鱼的血清中总蛋白

(TP)、白蛋白(Alb)、胆固醇(TC)、碱性磷酸酶(AKP)、酸性磷酸酶(ACP)、超氧化物歧化酶(SOD)、丙

二醛 (MDA)均略降低 , 甘油三酯 (TG)略升高 , 但与对照组差异不明显 (P>0.05)。当添加量为

1×105 CFU/g时, 云龙石斑鱼的各生长指标和抗氧化性能均优于对照组, 其中增重率显著提高了 19.8% 

(P<0.05), 肠道 T-AOC、SOD 分别显著升高了 93.2%、2.9% (P<0.05), 肝脏 MDA 显著降低了 32.7% 

(P<0.05)。当添加量为 1×107 CFU/g时, 云龙石斑鱼的终末均重、增重率、特定生长率均显著高于对照

组和其余添加组(P<0.05); 饲料系数显著低于对照组(P<0.05); 肠道的 AMS、LPS、CHY活性分别显著

提高了 13.0%、166.9%、61.1% (P<0.05); 但肠道和肝脏的抗氧化性能变化不明显, 仅肝脏 MDA显著

降低了 23.9% (P<0.05)。由此表明, 饲料中添加一定量的植物乳杆菌可以提高肠道消化能力和抗氧化

能力, 促进云龙石斑鱼的生长, 但对其血清生化水平无显著性影响, 不会对鱼体代谢产生不良作用。 
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乳酸菌(lactic acid bacteria)是一类人和动物消化

道的有益微生物(杨红玲等, 2010), 主要包括乳杆菌

属(Lactobacillus)、乳球菌属(Lactococcus)、双歧杆菌

属(Bifidobacterium)、链球菌属(Streptococcus)和肠球

菌属(Enterococcus)等, 具有调节肠道微生态平衡、促

进宿主生长、增强宿主免疫力、净化水质等多功能性

(曲木等, 2021)。目前已成功应用于食品、医药、保

健、畜禽和水产养殖等领域, 作为最主要的饲用益生

菌之一而广泛用于动物养殖(李瑞等, 2021)。植物乳

杆菌(Lactobacillus plantarum)属于乳杆菌科、乳杆菌

属 , 是鱼类肠道中常见乳酸菌 , 常作为饲料添加剂 , 

通过定殖于动物体胃肠道等部位后大量增殖 , 可抑
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制病原菌的生长 , 产生维生素和促进生长因子等物

质, 增加机体对饲料的消化和吸收, 提高生长与成活

(胡爱心等, 2021)。 

我国 2019 年、2020 年石斑鱼养殖产量分别为

18.3万 t和 19.2万 t, 居海水养殖鱼类第三位, 石斑鱼

养殖主产区为海南、广东、福建、广西(农业农村部

渔业渔政管理局等, 2021)。石斑鱼常见疫病主要是病

毒性神经坏死病、虹彩病毒病、弧菌病、刺激隐核虫

病等, 传统防治以化学药物为主, 存在残留风险和耐

药性问题。养殖中益生菌制剂的应用可以提高鱼体免

疫力和抗病力, 有效降低疾病发生, 促进鱼类健康生

长。目前关于植物乳杆菌在多种水产动物养殖中的应

用研究已有相关报道(齐欣等, 2007; 郑晓婷等, 2016; 

郑玉等, 2017; 刘长军, 2018; 张洪玉, 2019; 胡宗福

等, 2020; 孔雨昕等, 2021), 均证明了植物乳杆菌可

以改善水产养殖动物的肠道健康, 促进生长; 但有关

石斑鱼投喂植物乳杆菌的研究及不同添加量的饲喂

效果都尚未见报道。本文通过研究石斑鱼摄食不同添

加量植物乳杆菌后肠道、肝脏、血清等各项生理生化

指标的变化, 分析植物乳杆菌对石斑鱼生长、抗氧化

性能、机体代谢等的影响, 探究植物乳杆菌影响石斑

鱼健康和生长的作用机制 , 确定养殖中合适的添加

量 , 以期为开发适用于石斑鱼养殖的益生菌制剂奠

定理论基础, 促进石斑鱼养殖业的健康发展。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计与饲养管理 

云龙石斑鱼(Epinephelus moara♀×E. lanceolatus♂)

购自福建漳州石斑鱼养殖场。试验于 2021 年 5~7 月

在集美大学水产学院的室内循环水养殖池中进行(养

殖密度约 36 尾 /m3), 暂养 2 周后挑选均重为

(66.37±0.75) g石斑鱼 240尾, 随机分成 4组, 分别添

加植物乳杆菌(L. plantarum), 即低剂量组 F1 (1×105 

CFU/g)、中剂量组 F2 (1×107 CFU/g)、高剂量组 F3 

(1×109 CFU/g), 以及对照组 F0 (0 CFU/g)。每组 3个

重复, 每个重复 20尾, 试验周期 40 d。每天定时定量

投喂(初始投喂量为体重的 1.5%, 此后根据摄食情况

进行相应的调整), 日投喂 2次(08:00和 18:00), 并在

投食 1 h后吸出剩余饲料, 记录每次摄食量。暂养及

投喂试验期间 24 h 保持养殖池连续充气, 用溶氧仪

测量每日溶氧、pH、水温, 控制水温为(281) °C, 溶

氧为(6.80.9) mg/L, pH为 7.90.3, 盐度为 33.5。 

1.2  样品制备 

投喂至 40 d, 停喂 1 d后, 称量每池鱼称量总重, 

并随机捞取 3 尾, 每组共 9 尾, 丁香酚浸泡麻醉后, 

无菌注射器尾静脉抽血, 全血样品于 4 °C 静置析出

血清, 3 000 r/min离心 10 min, 收集血清于 1.5 mL离

心管, –80 °C 保存备用; 解剖取出内脏团称重, 立即

用生理盐水清洗, 分离出肝脏和肠道, 放入收集管中, 

立即放入液氮, 速冻 2 h 后, 将液氮中的样品转移至

–80 °C保存备用。 

1.3  指标测定 

1.3.1  生长性能指标    以投喂 40 d 前后石斑鱼的

总重量和总尾数, 计算初均重(initial average weight, 

IAW)、末均重(final average weight, FAW)、增重率

(weight gain rate, WGR)、特定生长率(specific growth 

rate, SGR)和饲料系数(feed conversion rate, FCR), 相

关公式如下:  

初始均重(IAW)=初总重/初总尾数,      (1) 

终末均重(FAW)=末总重/末总尾数,      (2) 

增重率(WGR, %)=[(末均重–初均重)/初均重]×100,(3) 

特定生长率(SGR, %/d)=[(ln终末均重–ln初始均 

重)/试验天数]×100,          (4) 

饲料系数(FCR)=摄食总量/(终末总体重–初始总 

体重),                (5) 

肝体比(HIS, %)=肝脏均重/末均重×100,    (6) 

脏体比(VSI, %)=内脏团均重/末均重×100.   (7) 

1.3.2  消化酶活性和抗氧化指标测定    肠道和肝

脏组织分别取 1 g, 置于 2 mL生理盐水中, 经匀浆仪

研磨后, 离心去除沉淀, 制备匀浆液, 再利用试剂盒

进行酶活检测。 

消化酶活性测定: α-淀粉酶(amylase, AMS)、脂肪

酶(lipase, LPS)、糜蛋白酶(chymotrypsin, CHY)活性采

用酶标仪进行测定 , 试验使用的试剂盒均购于南京

建成生物工程研究所。 

抗氧化指标测定: 超氧化物歧化酶(SOD)、过氧

化氢酶(CAT)、还原型谷胱甘肽(GSH)、总抗氧化能

力(T-AOC)和丙二醛(MDA)含量均采用南京建成生物

工程研究所生产的相关试剂盒进行测定 , 具体操作

均参照说明书。 

1.3.3  血清生化指标测定    血清中总蛋白(TP)、白

蛋白(Alb)、胆固醇(TC)、甘油三酯(TG)、碱性磷酸酶

(AKP)、酸性磷酸酶(ACP)的含量均采用南京建成生

物工程研究所生产的相关试剂盒进行测定 , 具体操

作均参照说明书。 

1.4  数据统计与分析 

试验数据用平均值±标准差(mean±SD)表示 , 采
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用 SPSS 25.0 软件进行单因素方差分析 (one-way 

ANOVA), 若组间差异显著, 则采用Duncan氏法进行

多重比较, 显著性水平设置为 P<0.05, 并用 Graphpad 

Prism 8.0软件作图。 

2  结果 

2.1  植物乳杆菌对石斑鱼生长性能的影响 

各试验组石斑鱼的生长情况见表 1。与对照组 F0

相比, 添加组 F1、F2、F3各组的终末均重、增重率、

特定生长率均有所升高 , 随植物乳杆菌的添加量增

加先升后降, 而脏体比和肝体比均无明显差异。其中, 

中剂量 F2 添加组的终末均重、增重率、特定生长率

显著高于对照组和 F1、F3添加组(P<0.05); F2饵料系

数显著低于对照组(P<0.05)。低剂量 F1添加组的各指

标均优于对照组 , 但除了增重率显著高于对照组

(P<0.05)之外, 其余指标均无明显差异(P>0.05)。高剂

量 F3添加组与对照组无显著性差别(P>0.05)。与对照

组相比, 各添加组的肝体比和脏体比略有变化, 但是

无显著性差异(P>0.05); 各添加组的存活率均略有升

高, 但无显著性差异(P>0.05)。 

表 1  植物乳杆菌对石斑鱼生长的影响 
Tab.1  Effects of L. plantarum-enriched diet on growth performance of Epinephelus Yunlong grouper 

组别 
项目 

F0 F1 F2 F3 

初始均重(IAW) /g 67.43±0.72 66.38±0.85 66.38±0.59 65.30±0.67 

终末均重(FAW) /g 102.60±6.75a 107.85±4.45a 117.00±3.71b 102.05±5.75a 

增重率(WGR) /% 52.16±4.78a 62.47±2.59b 76.36±5.59c 56.28±4.65a 

特定生长率(SGR) /% 1.04±0.16a 1.21±0.19a 1.42±0.08b 1.11±0.24a 

饲料系数(FCR) 0.89±0.16a 0.77±0.15a 0.58±0.04b 0.91±0.24a 

存活率(SR) /% 95.83±1.18 97.50±2.04 96.67±2.36 96.67±1.18 

肝体比(HSI) /% 3.20±0.45 2.98±0.27 3.08±0.76 2.91±0.85 

脏体比(VSI) /% 6.57±0.57 6.57±0.13 6.90±0.71 5.68±0.69 

 
2.2  植物乳杆菌对石斑鱼肠道消化酶活性的影响 

各试验组石斑鱼肠道的消化酶活性见图 1。石斑

鱼肠道中淀粉酶、脂肪酶和糜蛋白酶活性, 随植物乳

杆菌的添加量增加, 均呈现先升高后降低趋势。与对

照组 F0 相比, F1 添加组的淀粉酶、脂肪酶和糜蛋白

酶活性, 无明显差异(P>0.05); F2 添加组的淀粉酶、

脂肪酶和糜蛋白酶活性均高于对照组 , 尤其糜蛋白

酶和脂肪酶显著升高(P<0.05); F3添加组的淀粉酶活

性略有降低, 脂肪酶活性无明显差异, 糜蛋白酶活性

显著高于对照组(P<0.05)。 

 

图 1  植物乳杆菌对石斑鱼肠道消化酶活性的影响 
Fig.1  Effects of L. plantarum on the activity of intestinal digestive enzyme in Epinephelus Yunlong grouper 

 
2.3  植物乳杆菌对石斑鱼肠道抗氧化能力的影响 

各试验组石斑鱼肠道的抗氧化水平见图 2。石斑

鱼肠道中 T-AOC、CAT、GSH、SOD的变化, 随植物

乳杆菌的添加量增加 , 均呈现先升高后降低趋势 ; 

MDA含量变化, 则呈现降低趋势。与对照组 F0相比, 

F1 添加组的 T-AOC、SOD 显著高于对照组(P<0.05), 

CAT、GSH略高于对照组, MDA含量略低于对照组, 

但差异不显著(P>0.05); F2添加组的 T-AOC、CAT、

GSH、SOD、MDA均与对照组没有显著差异(P>0.05); 

F3 添加组除了 MDA 显著低于对照组(P<0.05), 其余



460 海   洋   与   湖   沼 53卷 

 

指标无明显变化。 

2.4  植物乳杆菌对石斑鱼肝脏抗氧化能力的影响 

各试验组石斑鱼肝脏的抗氧化水平见图 3。与对

照组 F0比较, F1添加组 T-AOC、CAT、GSH、SOD

的变化没有显著差异, 仅 MDA 显著降低了 32.7% 

(P<0.05); F2 添加组的 T-AOC、MDA 分别显著降低

了 7.7%、23.9% (P<0.05), 其余指标无明显变化; F3

添加组的 T-AOC、GSH、SOD 均显著高于对照组

(P<0.05), 分别提高了 3.5%、10.1%、24.6%, MDA含

量显著降低了 23.2% (P<0.05), CAT 酶活也提高了

30.7% (P>0.05), 但没有显著高于对照组。 

2.5  植物乳杆菌对石斑鱼血清生化水平的影响 

各试验组石斑鱼血清的生化水平见图 4。石斑

鱼血清中总蛋白(TP)、白蛋白(Alb)、胆固醇(TC)、

碱性磷酸酶 (AKP)、酸性磷酸酶 (ACP)、超氧化物

歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA), 均出现不同程度降

低 , 仅甘油三酯(TG)略有升高 , 但总体变化不明显

(P>0.05)。 

 

图 2  植物乳杆菌对石斑鱼肠道抗氧化水平的影响 
Fig.2  Effects of L. plantarum on the antioxidant of intestine of Epinephelus Yunlong grouper 

 

图 3  植物乳杆菌对石斑鱼肝脏抗氧化水平的影响 
Fig.3  Effects of L. plantarum on the antioxidant of liver of Epinephelus Yunlong grouper 
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图 4  植物乳杆菌对石斑鱼血清免疫水平的影响 
Fig.4  Effects of L. plantarum-enriched diet on antioxidant level in serum of Epinephelus Yunlong grouper 

 

3  讨论 

3.1  植物乳杆菌对石斑鱼生长性能的影响 

植物乳杆菌是鱼类肠道中的正常菌群 , 属于革

兰氏阳性、无芽孢、兼性厌氧、异型发酵的乳酸菌, 可

在鱼类肠道中定植, 产生乳酸和乳酸杆菌素, 抑制肠

道病原菌的生长、繁殖(王洋, 2015)。本试验结果表

明, 饲料中添加植物乳杆菌促进了石斑鱼的生长, 但

其作用与添加量有关。添加量过高反而对促生长作用

影响不显著。当饲料中添加 1.0×105 CFU/g植物乳杆

菌时, 石斑鱼的终末均重、增重率、特定生长率分别

提高了 5%、19%、15%; 饲料系数降低了 13%; 但与

对照组差异不显著。当添加量为 1.0×107 CFU/g植物

乳杆菌时, 可以显著提高了石斑鱼的终末均重、增重

率、特定生长率, 分别增加了 14%、46%、35%; 饲料

系数降低了 34%。而添加量增加到 1.0×109 CFU/g 植

物乳杆菌时, 石斑鱼的终末均重几乎没有变化, 而增

重率、特定生长率仅分别提高了 8%、6%; 饲料系数

反而升高了 1%。由此表明, 植物乳杆菌的添加量是影

响其作用效果的重要因素, 只有在饲料中添加适当的

菌量, 鮰才能促进石斑鱼的健康生长。这与斑点叉尾 、

凡纳滨对虾、细鳞鲑、彭泽鲫等(齐欣等, 2007; 郑晓

婷等 , 2016; 郑玉等 , 2017; 刘长军 , 2018; 张洪玉 , 

2019; 胡宗福等, 2020)的研究结果相似, 说明饲喂一

定量的植物乳杆菌可以促进水产养殖动物的生长。 

张洪玉(2019)在饲料中添加 3.0×108 CFU/g植物
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鮰乳杆菌对斑点叉尾 生长性能的改善无统计学差异; 

郑玉等(2017)拌料投喂 1.0×108 CFU/g 植物乳杆菌

(LAB1036)对凡纳滨对虾的终末均重、增重率、特定

生长率均没有显著性影响 , 仅可显著降低对虾养殖

的饲料系数(P<0.05); 齐欣等(2007)在养殖水体中每

日添加 1.0×108 CFU/L 植物乳杆菌, 彭泽鲫的增重

率、饵料系数、存活率与对照组相比 , 无显著差异

(P>0.05); 胡宗福等(2020)在基础饲料中添加 1.0×106 

CFU/g植物乳杆菌, 细鳞鲑的终末均重、增重率、特

定生长率显著高于对照组(P<0.05); 刘长军(2018)在

罗非鱼饲料中添加 1.0×107 CFU/g 植物乳杆菌组, 罗

非鱼的平均增重、增重率和特定生长率显著高于对照

组(P<0.05); 郑晓婷等(2016)比较拌料投喂不同剂量

0.5%、1%、2%植物乳杆菌的菌液(109 CFU/mL), 0.5%、

1%菌液组[即(0.5~1.0)×107 CFU/g]凡纳滨对虾的平均

体质量、质量增加率和特定生长率均显著高于对照组

(P<0.05), 饲料系数显著降低(P<0.05)。根据这些已报

道的试验研究结果和本研究结果 , 都说明了在饲料

或水体中添加 1.0×107 CFU/g植物乳杆菌可以有效促

进水产养殖动物的生长 , 但当添加量达到或高于

1.0×108 CFU/g 时, 植物乳杆菌对水产养殖动物的生

长没有明显促进作用。 

植物乳杆菌能分解饲料中的蛋白质、糖类、脂肪

等, 提高饲料的消化率和生物价, 其菌体本身还含有

大量的营养物质 , 可以供给动物生长需要(何志刚 , 

2013)。这是植物乳杆菌能促进石斑鱼生长的原因之

一 , 但植物乳杆菌的营养成分和作用机制需深入研

究。植物乳杆菌的最适添加量对石斑鱼生长性能的影

响是否与生长发育阶段和养殖条件等有关 , 亦有待

进一步深入研究。 

3.2  植物乳杆菌对石斑鱼肠道消化酶活性的影响 

鱼类对营养物质的消化吸收主要靠消化道分泌

的消化酶, 其活性的高低可用于衡量消化能力(Wu et 

al, 2012)。益生菌能诱导动物分泌消化酶, 这些酶与

动物体内的酶共同起作用, 从而提高饲料转化率, 促

进动物生长(刘娜娜, 2014)。乳酸杆菌繁殖过程产生

大量有机酸使肠道环境偏酸性 , 而大多数消化酶的

最适 pH 均偏酸性; 而且有机酸还可加强肠道蠕动和

消化酶的分泌 , 有利于机体对营养物质的消化吸收

(李军亮, 2018)。 

本研究中 , 饲料中添加植物乳杆菌可以提高肠

道消化酶的活性, 但其作用与添加量有关。添加量过

高反而对消化酶活性的影响不显著。当饲料中添加 

1.0×107 CFU/g植物乳杆菌时, 石斑鱼肠道的淀粉酶、

脂肪酶、糜蛋白酶分别提高了 13% (P>0.05)、167% 

(P<0.05)、61% (P<0.05), 其中脂肪酶、糜蛋白酶活性

显著高于对照组; 当饲料中添加 1.0×109 CFU/g植物

乳杆菌时 , 石斑鱼肠道的淀粉酶活性反而略下降了

18% (P>0.05), 脂肪酶、糜蛋白酶分别提高了 118% 

(P<0.05)、21% (P>0.05)。由此表明, 饲料中添加植物

乳杆菌对石斑鱼的肠道淀粉酶活性没有明显影响 ; 

对脂肪酶的影响最显著 , 但对脂肪酶和糜蛋白酶的

影响与添加菌量有直接关联, 只有添加合适的菌量, 

才能最大限度提高肠道消化酶活性 , 促进营养物的

消化吸收 , 这与凡纳滨对虾、乌鳢等的研究结果相

似。郑晓婷等(2016)比较拌料投喂不同剂量 0.5%、

1%、2%植物乳杆菌的菌液(109 CFU/mL), 3个菌液组

[即(0.5~2.0)×107 CFU/g]的肠道中脂肪酶活性均显著

高于对照组(P<0.05), 肠道胃蛋白酶活性虽高于对照

组, 但各组间差异不显著。孔雨昕等(2021)在饲料中

添加 108 CFU/g植物乳杆菌W21, 可显著增加乌鳢肠

道淀粉酶、脂肪酶、蛋白酶活性(P<0.05); 沙玉杰等

(2016)在基础饲料中分别添加(1.0×107 CFU/g)戊糖乳

杆菌 HC-2 和粪肠球菌 NRW-2, 与对照组相比, 粪肠

球菌 NRW-2 添加组对虾肠道中蛋白酶、淀粉酶、脂

肪酶活力均显著提高(P<0.05); 戊糖乳杆菌 HC-2 添

加组对虾肠道中蛋白酶、脂肪酶活力均显著提高

(P<0.05), 但淀粉酶活力无显著差异。李利等(2021)

在基础饵料中添加 0.2%、0.4%、0.8%乳酸菌(>106 

CFU/g), 0.4%、0.8%添加组的脂肪酶、蛋白酶分别显

著提高了 17.9%、17.8%、21.8%、25.8% (P<0.05), 但

淀粉酶活性无显著差异。王国霞等(2010)在幼虾基础

日粮中分别添加 0%、0.5%、5%、10%和 15%的液体

乳酸菌制剂, 0.5%组的凡纳滨对虾淀粉酶、脂肪酶显

著高于对照组; 而 5%组肠道蛋白酶活性显著高于对

照组。林艾影等 (2020)在幼鱼基础饲料中分别按 

1.0×108、3.0×108、5.0×108 CFU/g添加乳酸杆菌和粪

肠球菌, 两种乳酸菌对军曹鱼的肠道淀粉酶(AMS)、

胰蛋白酶(TRY)和脂肪酶(LPS)活性均显著高于对照

组(P<0.05)。由此说明, 添加不同的乳酸菌投喂水产

养殖动物, 可以一定程度地提高消化酶活性, 但影响

效果与添加量和乳酸菌种类有关。水产养殖动物饲喂

益生菌后 , 肠道消化酶活性提高的可能原因是益生

菌自身消化酶的补充 , 或是益生菌刺激了宿主机体

消化酶的分泌增加, 尚有待进一步研究。 
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3.3  植物乳杆菌对石斑鱼肠道和肝脏抗氧化能力的

影响 

GSH 是细胞中重要的非酶抗氧化剂, 可以中和

自由基或氧化剂; T-AOC从总体上反映了机体对自由

基和活性氧类物质抵抗能力(王文豪等, 2020; 张林宝

等, 2020)。本研究显示, 石斑鱼的肠道 T-AOC、GSH

含量, 随添加菌量增多出现下降趋势; 当饲料中添加

1.0×105 CFU/g 植物乳杆菌时, 与对照组相比, 肠道

的 T-AOC、GSH分别提高了 93.2% (P<0.05)、23.2% 

(P>0.05), 而肝脏 T-AOC、GSH 的变化不明显, 表明

低剂量添加植物乳杆菌可以一定程度地提高石斑鱼

肠道的抗氧化能力; 当添加 1.0×109 CFU/g 时, 石斑

鱼肠道 T-AOC、GSH 含量略低于对照组, 但变化不

明显, 而肝脏的 T-AOC、GSH 分别显著提高了 3.4% 

(P<0.05)、10.1% (P<0.05), 表明高剂量添加植物乳杆

菌可以一定程度地提高石斑鱼肝脏的抗氧化能力。 

SOD 和 CAT 是抗氧化酶系统中的两种关键酶, 

较高的 SOD和 CAT活性水平意味着细胞具备较高的

自由基清除能力(Fawole et al, 2020; Liu et al, 2020), 

MDA是脂质过氧化最主要的标志物(Lei et al, 2021)。

本研究显示, 石斑鱼的肠道 CAT、SOD、MDA, 随添

加菌量增多出现下降趋势 ; 当饲料中添加 1.0×105 

CFU/g 植物乳杆菌时, 肠道 CAT、SOD 分别提高了

73.5% (P>0.05)、2.9% (P<0.05), MDA降低了 17.5% 

(P>0.05); 肝脏 CAT、 SOD 分别提高了 55.2% 

(P>0.05)、11.7% (P>0.05), MDA 显著降低了 32.7% 

(P<0.05)。表明低剂量添加植物乳杆菌可以一定程度

上消除肠道和肝脏中的自由基并抑制脂质过氧化。当

添加菌量 1.0×109 CFU/g时, 肝脏 CAT、SOD分别提

高了 30.7% (P>0.05)、24.6% (P<0.05), MDA显著降低

了 23.2% (P<0.05), 说明该添加量可以促进肝脏消除

自由基并抑制脂质过氧化。血清中 SOD、MAD 均呈

下降趋势, 但差异不显著, 表明添加植物乳杆菌对石

斑鱼血清消除自由基并抑制脂质过氧化的影响不大。 

总之, 添加 1.0×105 CFU/g 植物乳杆菌可以在一

定程度上提高肠道的抗氧化能力 , 以及清除自由基

并抑制脂质过氧化的能力, 保护肠道免于氧化破坏, 

增强肠道的代谢功能。而添加 1.0×109 CFU/g植物乳

杆菌则可以显著提高肝脏的抗氧化和清除自由基并

抑制脂质过氧化的能力, 提高肝脏的氧化代谢水平。 

3.4  植物乳杆菌对石斑鱼血清代谢和免疫应答的影响 

血清生化指标是反映机体健康、营养和代谢的重

要指标(吴凡等, 2019)。血清白蛋白水平的变化, 反映

机体损伤或感染情况; 血清总蛋白水平的变化, 反映

肝肾的蛋白质代谢情况(何勤等, 2021)。本研究显示, 

植物乳杆菌添加组的白蛋白和总蛋白略低于对照组, 

但降低不明显, 表明石斑鱼处于正常营养状况, 蛋白

质代谢正常。 

血清 T-CHO 和 TG 浓度能够反映机体的脂类代

谢程度(李宁宇等, 2020), 是判断鱼类应激水平的指

标(逯尚尉等, 2011)。植物乳杆菌的代谢产物中含有抗

胆固醇因子 , 可降低血清中胆固醇含量 (何志刚 , 

2013)。本研究中与对照组比较, 各添加组的 T-CHO

浓度略微降低, 而 TG 略有升高, 但均无显著性差异, 

表明饲喂植物乳杆菌后, 石斑鱼没有产生应激反应, 

血清脂质代谢正常。 

ACP、AKP是鱼类重要的非特异性免疫因子, 能

破坏和清除入侵体内的异物 , 在免疫反应中起到极

其重要的作用(Zhao et al, 2012)。本研究中添加组的

血清 AKP、ACP均低于对照组, 但降低不明显, 表明

饲喂植物乳杆菌对石斑鱼血清的免疫应答无显著性

影响, 石斑鱼不会产生应激的炎症反应。 

4  结论 

饲料中添加植物乳杆菌能提高云龙石斑鱼的消

化酶活性, 增强肠道对蛋白质和脂肪的消化分解, 有

助于营养物质的吸收利用, 促进石斑鱼生长; 可以提

高肠道的清除自由基并抑制脂质过氧化的抗氧化能

力, 促进肠道健康, 增强肠道抗病力; 而对石斑鱼机

体代谢不会产生不良影响 , 不会引起鱼体产生应激

反应。在本试验条件下, 云龙石斑鱼饲料中添加植物

乳杆菌的适合添加量为 1.0×105~1.0×107 CFU/g。 
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EFFECTS OF LACTOBACILLUS PLANTARUM-ENRICHED DIET ON GROWTH 
PERFORMANCE, ANTIOXIDANT ABILITY, AND SERUM BIOCHEMICAL LEVEL OF 

EPINEPHELUS YUNLONG GROUPER 

LI Zhong-Qin1,  ZOU Wen-Zheng1,  ZHANG Guang-Ming1,  YANG Qiu-Hua2,   
ZHUANG Ruo-Fei3,  QIAO Xin-Jun3,  JIANG Xing-Long1 

(1. Engineering Research Center of the Modern Technology for Eel Industry of Ministry of Education, Fisheries College, Jimei 
University, Xiamen 361021, China; 2. Fujian Fisheries Research Institute, Xiamen 361012, China; 3. Xiamen Huiying Animal 

Technology Co. Ltd., Xiamen 361021, China) 

Abstract    The effects of Lactobacillus plantarum supplementation on the growth, intestinal digestive enzyme activity, 

intestinal and liver antioxidant capacity, and serum biochemical level of grouper (Epinephelus moara♀ × Epinephelus 

lanceolatus♂) were studied. A basal diet was enriched by adding L. plantarum in doses of 0 (the control), 1×105, 1×107, 

and 1×109 CFU/g representing different groups, respectively. Results show that the final average weight (FAW), weight 

gain rate (WGR), specific growth rate (SGR), amylase (AMS), lipase (LPS), chymotrypsin (CHY), total antioxidant 

capacity (T-AOC) and catalase (CAT), reduced glutathione (GSH), and superoxide dismutase (SOD) in the intestine of 

grouper increased first and then decreased with the increase in dose of L. plantarum addition. The total protein in serum 

(TP), albumin (ALB), cholesterol (TC), alkaline phosphatase (AKP), acid phosphatase (ACP), superoxide dismutase (SOD) 

and malondialdehyde (MDA) decreased slightly, and triglyceride (TG) increased slightly, but no significant difference in 

all the indices compared to those of the control group (P>0.05). In 1×105 CFU/g dose group, the growth performance and 

antioxidant ability were better than those of control group, and WGR was significantly increased by 19.8% (P<0.05). 

T-AOC and SOD of intestine increased significantly by 93.2%, and 2.9% (P<0.05) respectively, and MDA of liver 

decreased significantly by 32.7% (P<0.05). In dose group of 1×105 CFU/g, the FAW, WGR, and SGR indicative of growth 

performance of grouper were significantly higher than those in the control group and other dose groups (P<0.05). The feed 

coefficient (FCR) was significantly lower than that of the control group (P<0.05). The activities of AMS, LPS, and CHY in 

intestine were significantly increased respectively by 13.0% (P<0.05), 166.9% (P<0.05), and 61.1% (P<0.05), but the 

antioxidant performance of grouper intestine and liver had no significant change, only MDA of liver decreased 

significantly by 23.9% (P<0.05). Therefore, a certain dose of L. plantarum supplementation on diet could improve the 

intestinal digestion and antioxidant ability and promote the growth of grouper. However, it has no significant effect on the 

serum biochemical level of grouper and nor any adverse effects on the metabolism of grouper. This study provides basic 

data for the development and application of probiotics in the culture of grouper in a green and healthy way. 

Key words    Lactobacillus plantarum;  Yunlong grouper (Epinephelus moara♀ × Epinephelus lanceolatus♂);  

antioxidant ability;  serum biochemical level 


