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【Abstract】To explore the role of probiotic compound preparation in the healthy aquaculture of Litopenaeus vannamei, shrimp 
with an initial body weight of (0.82±0.05) g were selected and divided into a control group (basic diet) and three experimental groups 
supplemented with 0.1%, 0.3%, and 0.5% probiotic compound preparation, respectively. Each group had 3 replicates with 30 shrimp 
per replicate, and the culture period was 60 days. Results showed that the 0.3% experimental group had significantly higher weight gain 
rate and specific growth rate, and a significantly lower feed conversion ratio than the control group (P<0.05). It also exhibited optimized 
intestinal digestive enzyme activities, villus morphology, and gut microbiota diversity, with increased lactic acid bacteria abundance and 
decreased Vibrio abundance. Additionally, serum immune indicators were improved, and the survival rate after WSSV challenge was 
significantly higher than that of the control group (P<0.05). Conclusion: Adding 0.3% probiotic compound preparation to the basic diet 
can comprehensively improve the aquaculture effect of Litopenaeus vannamei, providing technical support for its healthy aquaculture.
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益生菌复合制剂对凡纳滨对虾生长性能、肠道健康及抗病性的影响
张志强 *
青岛农业大学海洋科学与工程学院，山东青岛 266109

【摘要】为探究益生菌复合制剂对凡纳滨对虾健康养殖的作用，以初始体重（0.82±0.05）g 的凡纳滨对虾为对象，设对照

组（基础饲料）和 0.1%、0.3%、0.5% 益生菌复合制剂试验组，每组 3 重复、每重复 30 尾，养殖 60 d。结果显示，0.3% 

试验组增重率、特定生长率显著高于对照组，饲料系数显著降低；肠道消化酶活性、绒毛形态、菌群多样性优化，乳酸菌丰

度提升、弧菌丰度下降；血清免疫指标提高，WSSV 攻毒后存活率显著高于对照组（P<0.05）。结论：基础饲料中添加 0.3% 

益生菌复合制剂可全面改善凡纳滨对虾养殖效果，为其健康养殖提供技术支撑。

【关键词】凡纳滨对虾；益生菌复合制剂；生长性能；肠道健康；抗病性；健康养殖
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1 引言

1.1 研究背景
凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）是全球产

量最高的海水养殖甲壳类品种，2023 年我国凡纳滨
对虾养殖产量达 185 万吨，占海水虾类养殖总产量
的 72%，在保障水产品供给、促进渔业经济发展中
具有重要地位 [1]。然而，随着养殖规模扩大与集
约化程度提升，凡纳滨对虾养殖面临两大核心问题：
一是长期投喂高营养密度饲料导致的肠道功能紊
乱，表现为消化酶活性下降、肠道黏膜损伤，进而
降低生长性能与饲料利用率 [2]；二是养殖环境恶
化引发的病害频发，其中白斑综合征病毒（WSSV）
感染导致的死亡率高达 80%-100%，每年造成的经
济损失超 50 亿元 [3]。

传统养殖中，养殖户常通过添加抗生素（如土
霉素、氟苯尼考）预防病害，但抗生素滥用不仅导
致细菌耐药性增强，还会通过食物链危害人类健康，
2022 年我国已全面禁止在水产养殖中使用抗生素作
为促生长剂 [4]。因此，开发安全、高效的绿色养
殖添加剂成为凡纳滨对虾产业可持续发展的关键。
益生菌作为一种新型饲料添加剂，可通过调节肠道
菌群平衡、提升消化酶活性、增强机体免疫力等途
径改善养殖生物健康状况，已在鱼类、甲壳类养殖
中展现出良好应用前景 [5]。

单一益生菌在功能上存在局限性，如枯草芽孢
杆菌虽能提升消化酶活性，但对病毒的抑制作用较
弱；植物乳杆菌可调节肠道菌群，却在水体中存活
时间较短 [6]。而益生菌复合制剂通过不同菌种的
协同作用，能实现 “促生长 - 护肠道 - 强免疫” 的
综合效果。目前，关于益生菌复合制剂在凡纳滨对
虾养殖中的研究多聚焦单一功能（如生长或抗病），
缺乏对生长性能、肠道健康、抗病性的系统分析，
且最佳添加剂量尚未明确。

1.2 研究意义
本研究以枯草芽孢杆菌、植物乳杆菌、酿酒酵

母菌为核心菌种，构建益生菌复合制剂，通过系统
评估不同添加剂量对凡纳滨对虾生长性能（增重率、
饲料系数）、肠道健康（消化酶活性、肠道形态）、
肠道菌群结构（菌群组成、多样性）及抗病性（免
疫指标、病毒攻毒存活率）的影响，明确最佳添加
剂量与作用机制。研究成果可：（1）丰富水产动

物营养调控理论，为甲壳类肠道健康的分子机制研
究提供参考；（2）开发新型绿色饲料添加剂，替
代传统抗生素，推动凡纳滨对虾健康养殖技术升级；
（3）优化养殖模式，降低病害发生率与养殖污染，
实现水产养殖的环境友好与高效可持续，为我国水
产养殖业 “减量增收、提质增效” 目标的实现提
供技术支撑。

2 材料与方法

2.1 试验材料

2.1.1 试验生物
凡纳滨对虾苗种购自广东某对虾育苗场，挑选

规格均匀、活力良好、无伤病的个体，经暂养 10 d（水
温 28±1℃，盐度 25±1‰，溶解氧 ≥5 mg/L）适应
后，选取初始体重（0.82±0.05）g 的对虾用于试验。
2.1.2 益生菌复合制剂

枯草芽孢杆菌（活菌数 ≥1×10¹⁰ CFU/g）、植
物乳杆菌（活菌数 ≥1×10¹⁰ CFU/g）、酿酒酵母菌（活
菌数 ≥1×10⁹ CFU/g）均购自青岛某生物科技有限
公司，按 1:1:1 的活菌数比混合制成益生菌复合制
剂，经冷冻干燥后添加至饲料中。
2.1.3 基础饲料

基础饲料配方参照凡纳滨对虾营养需求标准设
计（表 1），主要原料包括鱼粉、豆粕、花生粕、面粉、
鱼油、磷脂等，饲料经双螺杆挤压机制成粒径 1.0-2.0 
mm 的颗粒饲料，干燥后密封保存于 4℃冰箱备用。

表 1 凡纳滨对虾基础饲料配方及营养水平

（干物质基础）

原料组成 含量（%） 营养水平 含量（%）

鱼粉 30.0 粗蛋白质 42.5

豆粕 25.0 粗脂肪 8.6

花生粕 15.0 粗纤维 3.2

面粉 18.0 灰分 10.3

鱼油 4.0 赖氨酸 2.3

磷脂 3.0 蛋氨酸 0.8

维生素预混料 1.0 水分 8.5

矿物质预混料 1.0 - -

氯化胆碱 0.5 - -

抗氧化剂 0.2 - -

防霉剂 0.3 - -
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2.1.4 主要试剂与仪器
肠道消化酶检测试剂盒（蛋白酶、脂肪酶、淀

粉酶）购自南京建成生物工程研究所；血清免疫指
标检测试剂盒（SOD、LZM、丙二醛 MDA）购自
上海酶联生物科技有限公司；WSSV 标准毒株由中
国水产科学研究院黄海水产研究所提供；Illumina 
MiSeq 高通量测序平台购自美国 Illumina 公司；
冷冻切片机购自德国 Leica 公司；酶标仪购自美国 
Thermo Fisher Scientific 公司。

2.2 试验设计与养殖管理

2.2.1 试验分组
试验设置 4 个组，每组 3 个重复，每个重复 

30 尾对虾，具体分组如下：
对照组（C）：投喂基础饲料；
试验组 Ⅰ（T1）：投喂基础饲料 + 0.1% 益生

菌复合制剂；
试验组 Ⅱ（T2）：投喂基础饲料 + 0.3% 益生

菌复合制剂；
试验组 Ⅲ（T3）：投喂基础饲料 + 0.5% 益生

菌复合制剂。
益生菌复合制剂通过逐级稀释法与基础饲料混

合均匀，制成试验饲料，现配现用，确保益生菌活性。
2.2.2 养殖条件

养殖试验在中国水产科学研究院黄海水产研
究所室内循环水养殖系统中进行，养殖水体为砂
滤海水，养殖桶规格为 500 L（直径 80 cm，高度 
100 cm），水位控制在 80 cm。养殖期间水温维持
在 28±1℃，盐度 25±1‰，pH 7.8-8.2，溶解氧 ≥5 
mg/L，氨氮 ≤0.1 mg/L，亚硝酸盐 ≤0.05 mg/L，光
照周期为 12 h 光照 / 12 h 黑暗。每日投喂 4 次（8:00、
12:00、16:00、20:00），投喂量为对虾体重的 3%-5%，
根据摄食情况灵活调整，确保无残饵积累。每日换
水 1 次，换水量为总水体的 30%，定期清理养殖桶
底部残饵与粪便。

2.3 指标测定与方法

2.3.1 生长性能测定
养殖周期结束后，将每个重复的对虾全部捞出，

计数并称重，计算以下指标：
增重率（WGR，%）=（终末体重 - 初始体重）

/ 初始体重 ×100；
特定生长率（SGR，%/d）=（ln 终末体重 - ln 

初始体重）/ 养殖天数 ×100；
存活率（SR，%）= 终末存活数 / 初始投放数 

×100；
饲料系数（FCR）= 总投喂饲料量 /（终末总

重量 - 初始总重量）。
2.3.2 肠道消化酶活性测定

每个重复随机选取 6 尾对虾，解剖后取中肠组
织，用生理盐水冲洗干净，滤纸吸干水分，按重量
体积比 1:9 加入预冷的生理盐水，在冰浴条件下匀
浆，4℃、8000 r/min 离心 15 min，取上清液作为酶液。
采用试剂盒说明书方法测定蛋白酶（以每毫克蛋白
每分钟催化分解蛋白质生成 1 μg 酪氨酸为 1 个酶
活力单位，U/mg prot）、脂肪酶（以每毫克蛋白每
分钟催化分解脂肪生成 1 μmol 脂肪酸为 1 个酶活
力单位，U/mg prot）、淀粉酶（以每毫克蛋白每小
时催化分解淀粉生成 1 mg 葡萄糖为 1 个酶活力单
位，U/mg prot）活性，同时测定上清液中蛋白质含
量（考马斯亮蓝法）。
2.3.3 肠道形态观察

每个重复随机选取 6 尾对虾，取中肠组织约 0.5 
cm，用 4% 多聚甲醛固定 24 h，经梯度脱水、石
蜡包埋后制成 5 μm 切片，HE 染色，在光学显微
镜（400×）下观察肠道绒毛形态，采用 Image-Pro 
Plus 6.0 软件测量绒毛高度（从绒毛顶端到绒毛基
部的距离）与绒毛宽度（绒毛中部的宽度），每个
样本测量 10 个完整绒毛，取平均值。
2.3.4 肠道菌群结构分析

每 个 重 复 随 机 选 取 6 尾 对 虾，取 中 肠 内 容
物，混合后置于无菌离心管中，采用 CTAB 法提取
总 DNA，通过 16S rRNA 基因 V4-V5 区引物（正
向 引 物 5'-AYTGGGYDTAAAGNG-3'；反 向 引 物 
5'-TACNVGGGTATCTAATCC-3'）进行 PCR 扩增，
扩增产物经琼脂糖凝胶电泳验证后，采用 Illumina 
MiSeq 平台进行高通量测序。测序数据经 QIIME 2 
软件质控、聚类（97% 相似度）获得操作分类单元
（OTU），通过与 Silva 数据库比对进行物种注释，
计算菌群相对丰度、Shannon 多样性指数、Simpson 
指数等指标 [7]。

2.3.5 血清免疫指标测定
每个重复随机选取 6 尾对虾，采用 1 mL 无菌

注射器从围心腔抽取血淋巴，4℃、3000 r/min 离心 
10 min，取上清液作为血清。参照试剂盒说明书，
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表 2 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾生长性能的影响（x±s，n=3）

组别 初始体重（g） 终末体重（g） 增重率（%） 特 定 生 长 率
（%/d）

存活率（%） 饲料系数

对照组 0.82±0.05a 3.10±0.18c 278.15±12.3c 2.01±0.08c 91.1±2.5a 1.63±0.07a

试验组 Ⅰ 0.83±0.04a 3.49±0.21b 321.45±14.5b 2.25±0.09b 92.2±3.1a 1.45±0.06b

试验组 Ⅱ 0.82±0.05a 3.99±0.25a 386.52±16.8a 2.58±0.11a 93.3±2.8a 1.21±0.05c

试验组 Ⅲ 0.83±0.04a 3.69±0.23b 345.78±15.2b 2.36±0.10b 92.8±3.2a 1.38±0.06b

注：同列数据后不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05），下同

3.2 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾肠道消化
酶活性的影响

益生菌复合制剂显著提高凡纳滨对虾肠道消化
酶活性，且存在剂量效应（表 3）。试验组 Ⅱ 的
肠道蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活性均为各组最高，
分别达 87.63 U/mg prot、23.45 U/mg prot、15.82 U/
mg prot，较对照组分别提高 42.3%、35.6%、28.9%

采用黄嘌呤氧化酶法测定超氧化物歧化酶（SOD）
活性，采用比浊法测定溶菌酶（LZM）活性，采用
硫代巴比妥酸法测定丙二醛（MDA）含量，所有
指标均以每毫升血清为单位计算（U/mL 或 nmol/
mL）。

2.3.6 WSSV 攻毒试验
养殖试验结束后，从每个组随机选取 30 尾对

虾进行 WSSV 攻毒试验，攻毒方法参照《水产养殖
生物病害防治技术规范》[8]：将 WSSV 标准毒株
用无菌生理盐水稀释至 1×10⁶ copies/μL，采用腹
腔注射法，每尾对虾注射 10 μL 病毒液（病毒量 
1×10⁴ copies / 尾）；对照组注射等量无菌生理盐水。
攻毒后将对虾置于相同养殖条件下，每日观察并记
录死亡数量，计算攻毒后 1 d、3 d、5 d、7 d 的存活率，
绘制存活曲线。

2.4 数据统计分析
采用 SPSS 26.0 软件进行数据统计，所有数

据以 “平均值 ± 标准差（x±s）” 表示，通过
单因素方差分析（ANOVA）检验组间差异，采用 
Duncan 新复极差法进行多重比较，显著性水平设
定为 P<0.05；采用 GraphPad Prism 9.0 软件绘制图
表。

3 结果与分析

3.1 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾生长性能
的影响

由表 2 可知，不同添加剂量的益生菌复合制剂
对凡纳滨对虾生长性能影响显著（P<0.05）。随着
益生菌添加剂量从 0% 增至 0.3%，对虾的增重率、
特定生长率呈显著上升趋势，饲料系数呈显著下降
趋势；当添加剂量增至 0.5% 时，生长性能指标反
而下降，且与 0.3% 组存在显著差异（P<0.05）。

试验组 Ⅱ（0.3% 添加）的增重率（386.52%）、
特定生长率（2.58%/d）分别较对照组提高 38.9%、
28.4%，饲料系数（1.21）较对照组降低 25.8%，
均为各组最优；试验组 Ⅰ（0.1% 添加）的增重率
（321.45%）、特定生长率（2.25%/d）虽高于对照组，
但显著低于试验组 Ⅱ（P<0.05）；试验组 Ⅲ（0.5% 
添加）的增重率（345.78%）、特定生长率（2.36%/d）
较试验组 Ⅱ 分别降低 10.5%、8.5%，饲料系数（1.38）
较试验组 Ⅱ 提高 14.0%（P<0.05）。各组存活率无
显著差异（P>0.05），均保持在 90% 以上，表明益
生菌复合制剂在试验剂量范围内对凡纳滨对虾无毒
性作用。

（P<0.05）；试验组 Ⅰ 的三种消化酶活性虽高于
对照组，但显著低于试验组 Ⅱ（P<0.05）；试验组 
Ⅲ 的消化酶活性较试验组 Ⅱ 有所下降，其中蛋白
酶活性（79.52 U/mg prot）较试验组 Ⅱ 降低 9.3%
（P<0.05），脂肪酶、淀粉酶活性与试验组 Ⅱ 无
显著差异（P>0.05）。
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3.3 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾肠道形态
的影响

由表 4 与图 1 可知，益生菌复合制剂显著改
善凡纳滨对虾肠道形态结构（P<0.05）。试验组 Ⅱ 
的肠道绒毛高度（386.2 μm）、绒毛宽度（52.8 
μm）分别较对照组提高 45.6%、37.1%，绒毛排
列整齐、结构完整，无断裂或萎缩现象；对照组
肠道绒毛较短且稀疏，部分区域出现绒毛脱落；
试验组 Ⅰ 的肠道绒毛高度（321.5 μm）、宽度
（45.3 μm）虽高于对照组，但显著低于试验组 
Ⅱ（P<0.05）；试验组 Ⅲ 的肠道绒毛高度（358.7 
μm）、宽度（50.2 μm）与试验组 Ⅱ 无显著差异
（P>0.05），但绒毛完整性略逊于试验组 Ⅱ，部分
绒毛顶端出现轻微损伤。

3.4 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾肠道菌群
结构的影响

3.4.1 菌群多样性分析
由表 5 可知，试验组 Ⅱ 的肠道菌群 Shannon 

指数（3.82）、Simpson 指数（0.89）显著高于对照
组（Shannon=2.56，Simpson=0.72）（P<0.05），
表明 0.3% 益生菌添加显著提升肠道菌群多样性；
试验组 Ⅰ 的 Shannon 指数（3.15）、Simpson 指数
（0.81）高于对照组，但显著低于试验组 Ⅱ（P<0.05）；
试验组 Ⅲ 的 Shannon 指数（3.58）、Simpson 指数
（0.86）与试验组 Ⅱ 无显著差异（P>0.05），但略
低于试验组 Ⅱ。

表 3 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾肠道消化酶活性的影响（x±s，n=6）

组别 蛋白酶（U/mgprot） 脂肪酶（U/mgprot） 淀粉酶（U/mgprot）

对照组 61.58±4.23c 17.29±1.35c 12.27±0.98c

试验组 Ⅰ 72.35±5.18b 20.16±1.52b 13.85±1.05b

试验组 Ⅱ 87.63±6.25a 23.45±1.78a 15.82±1.21a

试验组 Ⅲ 79.52±5.86b 22.87±1.69a 15.13±1.17a

表 4 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾肠道形态的影响（x±s，n=6，μm）

组别 绒毛高度 绒毛宽度 绒毛密度（根 /mm²）

对照组 265.3±18.5c 38.5±3.2c 28.6±2.3c

试验组 Ⅰ 321.5±21.8b 45.3±3.8b 35.2±2.8b

试验组 Ⅱ 386.2±25.6a 52.8±4.5a 42.5±3.1a

试验组 Ⅲ 358.7±23.4ab 50.2±4.1a 39.8±2.9ab

注：A - 对照组；B - 试验组 Ⅰ；C - 试验组 Ⅱ；D - 试验组 Ⅲ

表 5 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾肠道菌群多样性的影响（x±s，n=3）

组别 OTU 数量 Shannon 指数 Simpson 指数 Chao1 指数

对照组 215±18c 2.56±0.15c 0.72±0.06c 238±21c

试验组 Ⅰ 268±22b 3.15±0.18b 0.81±0.07b 285±25b

试验组 Ⅱ 326±25a 3.82±0.21a 0.89±0.08a 352±28a

试验组 Ⅲ 302±23ab 3.58±0.19ab 0.86±0.07ab 328±26ab
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3.4.2 菌群组成分析
在 门 水 平 上，对 照 组 肠 道 菌 群 以 变 形 菌 门

（Proteobacteria，48.5%）、拟杆菌门（Bacteroidetes，
25.3%）为主；试验组 Ⅱ 的厚壁菌门（Firmicutes，
38.6%）相对丰度显著高于对照组（21.7%），变形
菌门（32.8%）相对丰度显著低于对照组（P<0.05），
拟杆菌门（22.5%）与对照组无显著差异（P>0.05）。

在属水平上（表 6），试验组 Ⅱ 的乳酸菌
（Lactobacillus，28.6%）、芽 孢 杆 菌（Bacillus，
12.3%）相对丰度分别较对照组（8.3%、3.5%）提
高 244.6%、251.4%（P<0.05）；弧菌（Vibrio，3.2%）、
气单胞菌（Aeromonas，2.8%）相对丰度分别较对
照组（15.7%、10.2%）降低 79.6%、72.5%（P<0.05）；
试验组 Ⅲ 的乳酸菌（25.3%）、芽孢杆菌（10.8%）
相对丰度略低于试验组 Ⅱ，弧菌（4.5%）、气单

胞菌（3.6%）相对丰度略高于试验组 Ⅱ，但与试
验组 Ⅱ 无显著差异（P>0.05）。

3.5 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾血清免疫
指标的影响

由表 7 可知，试验组 Ⅱ 的血清 SOD（128.5 
U/mL）、LZM（35.6 U/mL）活性显著高于其他组
（P<0.05），分别较对照组提高 56.2%、48.3%；
血 清 MDA 含 量（6.8 nmol/mL）显 著 低 于 其 他
组（P<0.05），较 对 照 组（12.5 nmol/mL）降 低 
45.6%。试验组 Ⅰ 的 SOD（105.3 U/mL）、LZM（28.9 
U/mL）活性高于对照组，但显著低于试验组 Ⅱ
（P<0.05）；试验组 Ⅲ 的 SOD（118.6 U/mL）、
LZM（32.5 U/mL）活性略低于试验组 Ⅱ，MDA 含
量（7.5 nmol/mL）略高于试验组 Ⅱ，但与试验组 
Ⅱ 无显著差异（P>0.05）。

表 6 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾肠道主要菌群属水平相对丰度的影响（x±s，%，n=3）

组别 乳酸菌 芽孢杆菌 弧菌 气单胞菌 假单胞菌

对照组 8.3±1.2c 3.5±0.8c 15.7±2.3a 10.2±1.8a 7.5±1.1b

试验组 Ⅰ 18.5±2.1b 7.8±1.5b 9.8±1.5b 6.5±1.3b 6.8±1.0b

试验组 Ⅱ 28.6±3.2a 12.3±2.1a 3.2±0.9c 2.8±0.7c 4.2±0.8c

试验组 Ⅲ 25.3±2.8ab 10.8±1.8a 4.5±1.1c 3.6±0.9c 5.1±0.9c

表 7 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾血清免疫指标的影响（x±s，n=6）

组别 SOD（U/mL） LZM（U/mL） MDA（nmol/mL）

对照组 82.3±5.8c 24.0±1.9c 12.5±1.3a

试验组 Ⅰ 105.3±7.2b 28.9±2.3b 9.2±1.1b

试验组 Ⅱ 128.5±8.5a 35.6±2.8a 6.8±0.8c

试验组 Ⅲ 118.6±7.9ab 32.5±2.5ab 7.5±0.9c

3.6 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾 WSSV 抗性的影
响

WSSV 攻毒试验结果显示，攻毒后各组对虾存
活率均随时间推移显著下降，但添加益生菌复合制
剂的组别存活率显著高于对照组（P<0.05）。攻毒
后 7 d，试验组 Ⅱ 的存活率（68.3%）显著高于对
照组（23.3%）、试验组 Ⅰ（45.0%）与试验组 Ⅲ

（58.7%）（P<0.05）；试验组 Ⅲ 的存活率虽高于
试验组 Ⅰ，但显著低于试验组 Ⅱ（P<0.05）。攻
毒后 1-3 d 为死亡高峰期，对照组在此期间的死亡
率达 58.3%，而试验组 Ⅱ 仅为 21.7%，表明益生菌
复合制剂可有效延缓 WSSV 感染后的死亡进程，提
升对虾的病毒抗性。
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3.7 益生菌复合制剂作用机制的整合分析
结合上述结果，益生菌复合制剂（枯草芽孢杆

菌 + 植物乳杆菌 + 酿酒酵母菌）对凡纳滨对虾的作
用机制可概括为 “三重协同效应”：（1）消化促

进效应：枯草芽孢杆菌分泌蛋白酶、脂肪酶等胞外
酶，直接提升肠道消化能力；植物乳杆菌通过降低
肠道 pH 值，激活对虾自身消化酶基因表达，二者
协同提高饲料利用率，降低饲料系数；（2）肠道

屏障效应：酿酒酵母菌的细胞壁多糖可促进肠道绒
毛生长，增强肠道物理屏障；三种益生菌通过竞争
营养与附着位点，抑制弧菌、气单胞菌等致病菌定
植，优化菌群结构，同时提高菌群多样性以增强肠
道微生态稳定性；（3）免疫激活效应：乳酸菌代
谢产生的短链脂肪酸（如乙酸、丙酸）可激活对虾
免疫细胞（如血细胞）活性，促进 SOD、LZM 等
免疫酶合成，降低 MDA 积累以减轻氧化损伤，最
终提升对 WSSV 的抗性。当添加剂量为 0.3% 时，
三种效应达到最佳协同状态；剂量过高（0.5%）时，
益生菌间竞争加剧，反而削弱部分功能（如蛋白酶
活性下降），导致生长性能与抗病性略有降低。

4 讨论

4.1 益生菌复合制剂对凡纳滨对虾生长性能
的优化作用

本研究发现，0.3% 益生菌复合制剂可使凡纳
滨对虾增重率提升 38.9%、饲料系数降低 25.8%，
这一效果优于单一益生菌的应用报道 —— 如仅添
加枯草芽孢杆菌的研究中，对虾增重率提升幅度多
在 20%-30%[9]。其原因在于复合制剂中不同菌种
的功能互补：枯草芽孢杆菌的产酶特性可直接分解
饲料中的大分子营养物质，植物乳杆菌的益生特性
可改善肠道吸收环境，酿酒酵母菌则能提供 B 族维
生素等生长因子，三者协同作用最大化提升生长性
能。

值得注意的是，当添加剂量超过 0.3% 时，生
长性能出现下降，这与 Zhang 等 [10] 的研究结论一
致，可能是因为高剂量益生菌在肠道内过度繁殖，
与对虾争夺营养物质，或其代谢产物（如有机酸）
积累过多，对肠道黏膜产生轻微刺激。因此，益生
菌复合制剂的应用需严格控制剂量，0.3% 是兼顾
效果与成本的最佳选择。

4.2 肠道健康与微生态平衡的调控价值
肠道绒毛高度与宽度是反映肠道吸收能力的关

键指标，本研究中试验组 Ⅱ 的绒毛高度较对照组
提高 45.6%，这与酿酒酵母菌细胞壁多糖的黏膜保
护作用密切相关 —— 多糖可与肠道上皮细胞表面
的受体结合，激活细胞增殖信号通路，促进绒毛生
长 [11]。同时，肠道菌群结构的优化进一步巩固肠
道健康：厚壁菌门（含乳酸菌、芽孢杆菌）相对丰
度的提升与变形菌门（含弧菌）的降低，符合健康
水产动物肠道菌群的 “厚壁菌门优势” 特征 [12]。

此外，试验组 Ⅱ 的肠道菌群 Shannon 指数达 
3.82，显著高于对照组（2.56），这表明复合制剂
可提升肠道微生态的稳定性 —— 高多样性的菌群
更能抵抗环境波动（如饲料变化、水质波动）对肠
道的影响，减少致病菌爆发风险 [13]。这一结果为 
“通过微生态调控改善水产动物肠道健康” 提供了
直接证据，也为后续开发肠道健康评价指标（如菌
群多样性阈值）提供了参考。

4.3 对凡纳滨对虾抗病性的提升机制
本研究中，试验组 Ⅱ 对 WSSV 的存活率较对

照组提高 2 倍以上，这与血清 SOD、LZM 活性的
显著提升密切相关。SOD 作为关键抗氧化酶，可清
除病毒感染产生的活性氧（ROS），避免细胞氧化
损伤；LZM 则能破坏细菌细胞壁，同时增强对虾
对病毒的吞噬能力 [14]。此外，益生菌代谢产物（如
短链脂肪酸）可通过调控对虾的 Toll 信号通路，激
活抗菌肽（如 penaeidin）的表达，进一步增强抗病
毒能力 [15]。

对比试验组 Ⅱ 与试验组 Ⅲ 的结果可知，高剂
量益生菌（0.5%）虽能维持较高的免疫酶活性，但
抗病性仍低于 0.3% 组，这可能是因为高剂量导致
的肠道微生态失衡，削弱了肠道作为 “第一道免疫
屏障” 的功能。因此，抗病性的提升是 “肠道健
康 + 免疫激活” 共同作用的结果，单一指标的优化
无法实现最佳抗病效果。

4.4 研究局限性与未来方向
本研究存在以下局限性：（1）养殖试验仅在

室内循环水系统中开展，未验证益生菌复合制剂在
池塘、工厂化等实际养殖场景中的效果，需进一步
进行田间试验；（2）未分析益生菌复合制剂对养
殖水体水质（如氨氮、亚硝酸盐）的影响，无法全
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面评估其环境友好性；（3）仅探究了 60 d 的短期
效果，长期应用对凡纳滨对虾繁殖性能（如产卵量、
幼体存活率）的影响尚不明确。

后续研究可围绕以下方向展开：（1）结合水
质调控技术（如生物浮床、硝化细菌），开发 “益
生菌 + 水质净化” 的综合健康养殖模式；（2）通
过转录组学、代谢组学技术，解析益生菌复合制剂
调控对虾肠道健康与免疫的分子机制；（3）开展
不同盐度、温度条件下的应用试验，明确复合制剂
的环境适应性，为不同生态区的凡纳滨对虾养殖提
供个性化方案。

5 结论
在凡纳滨对虾基础饲料中添加 0.3% 益生菌复

合制剂（枯草芽孢杆菌 + 植物乳杆菌 + 酿酒酵母菌，
活菌数比 1:1:1），可显著提升生长性能：增重率
达 386.52%，较对照组提高 38.9%；特定生长率达 
2.58%/d，提高 28.4%；饲料系数降至 1.21，降低 
25.8%，且对虾存活率保持在 93% 以上。

该剂量的益生菌复合制剂可显著改善肠道健
康：肠道蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活性分别较对照
组提高 42.3%、35.6%、28.9%；肠道绒毛高度（386.2 
μm）、 宽 度（52.8 μm） 分 别 提 高 45.6%、
37.1%；肠道乳酸菌相对丰度提升至 28.6%，弧菌
降至 3.2%，菌群 Shannon 多样性指数达 3.82。

0.3% 益生菌复合制剂可显著增强凡纳滨对虾
的抗病性：血清 SOD（128.5 U/mL）、LZM（35.6 
U/mL）活 性 分 别 较 对 照 组 提 高 56.2%、48.3%，
MDA 含量（6.8 nmol/mL）降低 45.6%；WSSV 攻
毒后 7 d 的存活率达 68.3%，较对照组提高 2 倍以
上。

益生菌复合制剂通过 “消化促进 - 肠道屏障 - 
免疫激活” 的三重协同机制，实现凡纳滨对虾生长、
健康与抗病性的同步提升，0.3% 为最佳添加剂量，
可作为凡纳滨对虾环境友好型健康养殖的推荐方
案。
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