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摘要: 为研究饲料中添加植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)LP-37 与戊糖片球菌(Pediococcus pentosaceus) PP-23

对尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)生长及免疫性能的影响, 试验共分为 7 组: 对照组 C0, 投喂基础饲料; L1-L3

组, 在基础饲料中添加不同浓度(1.0×106 CFU/g、1.0×107 CFU/g、1.0×108 CFU/g)植物乳杆菌 LP-37; P1-P3 组, 在基

础饲料中添加不同浓度(1.0×106 CFU/g、1.0×107 CFU/g、1.0×108 CFU/g)戊糖片球菌 PP-23。结果表明: 除 L1 组外, 

其余试验组末均重(123.22~158.60) g 较 C0 组(118.16±4.88) g 均显著增高(P<0.05); 除 L1 组与 P1 组外, 其余试验组

增重率(128.69%~156.20%)较 C0 组(108.16±0.45)%均显著提高(P<0.05), L3 与 P2 组末均重和增重率极显著高于 C0

组(P<0.01)。各试验组均能在一定程度上提高尼罗罗非鱼 3 种消化酶活性, 并且与促生长结果类似, L3 和 P2 组提

升的幅度最大, L3 组分别为: 蛋白酶(1.39± 0.06) U/mg, α-淀粉酶(55.20±3.39) U/dL, 碱性磷酸酶(3.28±0.28) U/L; P2

组分别为: 蛋白酶(1.40±0.04) U/mg, α-淀粉酶(65.28±11.50) U/dL, 碱性磷酸酶(3.50±0.36) U/L。与 C0 组相比, 各试

验组脾脏 IL-1β 与 IFN-γ 基因表达水平显著下调(P<0.05), 且 L3 与 P2 组下调幅度最大; 各试验组头肾 IL-1β 表达

水平也显著下调(P<0.05), 其中 L3 和 P2 组下调幅度也最大。在肠道组织形态方面, 各试验组绒毛高度较 C0 组均

显著增加(P<0.05); L3 组和 P2 组隐窝深度、绒隐比和肌层厚度显著高于其他试验组与对照组(P<0.05), 其他试验组

与对照组差异不显著(P>0.05)。综上所述, 在饲料中添加 1.0×108 CFU/g 的植物乳杆菌 LP-37 和 1.0×107 CFU/g 的戊

糖片球菌 PP-23 可显著提高尼罗罗非鱼的生长速度, 提高其消化酶活性, 改善其肠道组织结构, 并改变免疫基因

IL-1β 与 IFN-Y 的表达。 
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近年来微生态制剂行业快速发展, 研发具有

促生长、增强免疫力及提高抗病力等功效的营养

微生态制剂已成为当前的研究热点[1]。乳酸菌能

产生细菌素、有机酸, 且能在动物肠道中定植, 可

促进肠道抵御病原体干扰, 维护肠道健康[2]。乳酸

菌包含种类较多 , 如植物乳杆菌 (Lactobacillus 

plantarum)、戊糖片球菌(Pediococcus pentosaceus)、

乳酸乳杆菌 (Lactobacillus lactis)、乳酸片球菌

(Pediococcus acidilactici)等。植物乳杆菌菌体通常

呈直或弯的杆形, 可通过发酵的方式将核糖或葡

萄糖生成乳酸和 CO2 等产物, 所有产物中乳酸占

80%以上 [3], 具有促进肠道消化、增强宿主免疫

力、维持肠道微生态平衡的功能[4-6]。戊糖片球菌

属于乳酸菌科、片球菌属, 最早于 1953 年分离自

发酵黄瓜中 , 随后研究者发现其也存在于发酵

制品、青贮饲料和发酵肉类和淡水虾肠道中[7-8]。
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近 年来 , 有许多乳酸菌在石斑鱼 (Epinephelus 

coioides)[9]、牙鲆(Paralichthys olivaceus)[10-11]、黑鲷

(Sparus aurata)[12]、草鱼(Ctenopharynodon idellus)[13]、

尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)[14-15]、鲫(Carassius 

auratus)[16]、锦鲤(Cyprinus carpio)[17]以及凡纳滨对

虾(Litopenaeus vannamei)[18]等水产动物中应用的

研究报道, 结果表明乳酸菌可在一定程度上提高

水产动物的生长性能和免疫力。也有研究发现添

加不同浓度植物乳杆菌对云龙石斑鱼的生长及免

疫性能影响不同, 较高和较低浓度组与对照组差

异不显著[19], 而在棕点石斑鱼饲料中添加植物乳

杆菌对其生长无显著影响[20]。由此可见不同浓度

的植物乳杆菌添加量以及不同菌株对鱼类的影响

有所不同。基于此, 虽有研究认为基础日粮中添

加 1.0×108 CFU/g 的植物乳杆菌 CR1T5 能显著提

高尼罗罗非鱼的生长性能与免疫性能(P<0.05)[14], 

但在饲料中添加不同浓度的植物乳杆菌对尼罗罗

非鱼的影响还未见报道。 

尼罗罗非鱼是我国重要的淡水养殖品种, 具

有食性杂、生长速度快、抗逆性强和养殖周期短

等特点 , 是联合国粮农组织(FAO)向全世界推广

养殖的优良品种[21-22]。本研究室分离到一株植物

乳杆菌 LP-37和一株戊糖片球菌 PP-23, 并已进行

了安全性评价, 因此拟在基础饲料中添加不同浓

度的菌液进行尼罗罗非鱼养殖试验, 分析两种乳

酸菌对其生长性能和免疫性能的影响, 以期为尼

罗罗非鱼饲料中添加益生菌提供理论依据, 为提

高养殖产量提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼及实验设计 

实验用尼罗罗非鱼由本实验室繁殖获得, 选

取初始体重(10.0±0.5) g 的尼罗罗非鱼 560 尾, 分

为 7 个组, 每组 5 个重复, 每个重复 16 尾鱼。7

个组分别是 : 对照组 C0 组 , 投喂基础饲料组 ; 

L1-L3 组 , 投喂基础饲料中添加不同浓度 (1.0× 

106 CFU/g、1.0×107 CFU/g、1.0×108 CFU/g)植物

乳杆菌 LP-37; P1-P3 组, 投喂基础饲料中添加不

同浓度(1.0×106 CFU/g、1.0×107 CFU/g、1.0×108 

CFU/g)戊糖片球菌 PP-23。养殖实验在山东农业

大学水产科研基地循环水养殖系统中进行, 每个

养殖箱体积 250 L, 水体积 200 L, 水流为 2 L/min, 

24 h 用罗茨风机充气, 水温(28.0±0.5) ℃。养殖周

期为 60 d, 期间采用饱食投喂, 每天定时投喂 3

次(上午 7:00、中午 11:30 和下午 5:00)。实验期间

不换水 , 每天吸底 1 次 , 吸底后补水 , 补水量

10%~30%。 

1.2  实验菌株及饲料制备 

实验所用植物乳杆菌 LP-37 (GenBank No. 

OP824883)和戊糖片球菌 PP-23 (GenBank No. 

OP824884)由本研究室从草鱼肠道和土壤中分离

得到 , 两株菌均已进行了安全性评价。菌株在

MRS 培养基中培养 48 h 后, 计数并将菌液加水稀

释至饲料总质量的 10%后, 使用喷壶均匀喷洒在

尼罗罗非鱼基础饲料上(具体营养成分见表 1), 阴

凉干燥处放置 24 h 使其自然晾干, 为了确保所添

加乳酸菌的活性, 饲料 5 d 配制 1 次, 并将其密封

在塑料袋中于 4 ℃冰箱保存备用。 

1.3  样品采集 

养殖尼罗罗非鱼 60 d 后, 饥饿处理 24 h, 对

实验鱼进行称重和计数, 用于计算末均重、增重

率等指标。从每个水箱中随机抽取 3 尾鱼立即解

剖, 取脾脏、头肾用于免疫相关基因的测定。取

中肠, 切成约 2 cm 的肠段, 一份用于肠道酶活的

测定, 另一份用 4%多聚甲醛固定, 用于肠道的组

织结构分析。 

1.4  测定指标及方法 

1.4.1  生长指标测定  根据尼罗罗非鱼的初始体

重和末体重计算增重(WG)。 

初均重(g): 实验鱼在养殖实验开始前的重量, 

算出平均值。 

末均重(g): 实验鱼养殖实验结束后禁食 24 h, 

称量其体重, 算出平均值。 

增重率(%): 实验鱼末均重和初均重之差再

除以初均重×100%。 

1.4.2  相关酶活性测定  根据试剂盒(南京建成

生物工程研究所)说明书操作步骤测定尼罗罗非

鱼肠道淀粉酶(AMS)、碱性磷酸酶(AKP)和蛋白酶

(PRS)活性。 
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1.4.3  总RNA的提取及 cDNA的合成  采用Trizol

法提取脾脏、头肾的总 RNA, 按照 Evo M-MLV

反转录预混型试剂盒(艾科瑞, 湖南)进行反转录。 

1.4.4  实时荧光定量 PCR  实时荧光定量 PCR 按

照 SYBR Green Pro Taq Hs 预混型 qRT-PCR 试剂

盒(艾科瑞, 湖南)的操作说明进行, 引物见表 2。 
 

表 1  尼罗罗非鱼基础饲料营养成分组成 

Tab. 1  Nutrient composition of basic diet for Oreochromis niloticus 

成分含量 ingredient content 百分比/% percentage 成分含量 ingredient content 百分比/% percentage 

鱼粉 fish meal 45.00 鱿鱼提取物 squid extract 2.00 

豆粕 soybean meal 20.00 总计 total 100.00 

小麦面粉 wheat flour 18.00 营养水平 nutritional composition  

鱼油 fish oil 2.00 粗脂肪 crude lipid 5.0 

玉米油 corn oil 2.00 粗纤维 crude fibre 5.0 

氯化胆碱 choline chloride 0.50 粗灰分 crude ash 16.0 

维生素混合物 a vitamin mixa 1.00 钙 calcium 4.5 

矿物质混合物 b mineral mixb 1.00 总磷 total phosphpurs 1.2 

Ca(H2PO4)2 0.50 氯化钠 sodium chloride 4 

黏合剂 adhesives 0.50 水分 moisture 10.0 

微晶纤维素 microcrystalline cellulose 7.50 赖氨酸 lysine 2.2 

注: a. 维生素: 维生素 A 3600 IU/kg; 维生素 D3 1200 IU/kg; 维生素 E 20 mg/kg, 维生素 K3 5 mg/kg; 维生素 B1 5 mg/kg; 维生素 B2 

7 mg/kg; 维生素 B6 6 mg/kg; 维生素 B12 20 µg/kg; 泛酸钙 20 mg/kg; 烟酸 30 mg/kg; 叶酸 1.7 mg/kg; 生物素 0.05 mg/kg; VC 磷酸酯

171.4 mg/kg; 肌醇 90 mg/kg. b. 矿物质: 镁 150 mg/kg; 铁 120 mg/kg; 锌 60 mg/kg; 锰 30 mg/kg; 铜 4 mg/kg; 钴 0.5 mg/kg; 硒

0.1 mg/kg; 碘 1 mg/kg. 

Note: a. Vitamin: Vitamin A 3600 IU/kg; vitamin D3 1200 IU/kg; vitamin E 20 mg/kg, vitamin K3 5 mg/kg; vitamin B1 5 mg/kg; vitamin B2 7 
mg/kg; vitamin B6 6 mg/kg; vitamin B12 20 µg/kg; calcium pantothenate 20 mg/kg; nicotinic acid 30 mg/kg; folic acid 1.7 mg/kg; biotin 0.05 
mg/kg; VC phosphate 171.4 mg/kg; inositol 90 mg/kg. b. Mineral: Mg 150 mg/kg; Fe 120 mg/kg; Zn 60 mg/kg; Mn 30 mg/kg; Cu 4 mg/kg; 
Co 0.5 mg/kg; Se 0.1 mg/kg; I 1 mg/kg. 

 

表 2  荧光定量引物信息 

Tab. 2  Primers for qRT-PCR 

引物 

primer 

序列(5′‒3′) 

sequence (5′‒3′) 

退火温度/℃ 

annealing temperature 

片段长度/bp 

fragment length 

IFN-γ-F AACCAAGTCCACTCCACCAC 52 1226 

IFN-γ-R CAGACGGGCACTGAACAA 

IL-1β-F TGCACTGTCACTGACAGCCAA 52 228 

IL-1β-R ATGTTCAGGTGCACTTTGCGG 

β-actin-F CACTGTGCCCATCTACGAG 50 564 

β-actin-R CCATCTCCTGCTCGAAGTC 

 

1.4.5  肠道组织切片制作  固定后的中肠在流水

下冲洗 3~4 h, 随后进行梯度脱水、浸蜡、石蜡包

埋、切片, 切片厚度 5 μm。石蜡切片依次经过脱

蜡、复水、苏木精染色、盐酸分色和双蒸水返蓝, 

再使用伊红进行染色, 中性树脂封片。切片在正

置显微镜下进行图像采集, 用 Image J 软件对绒

毛高度和肌层厚度进行测量。 

1.5  数据处理 

采用 Graphpad prism8.0、IBM SPSS Statistics 

22.0 软件处理数据, 利用 SPSS Statistics 22 (SPSS, 

Inc., Chicago, Illinois.)进行 turkey 检验, 分析各组

间的差异。当 P<0.05 时表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  饲料中添加两种乳酸菌对尼罗罗非鱼生长

性能的影响 

除 L1 组外, 其余实验组末均重较 C0 组均显

著增高(P<0.05); 除 L1 组与 P1 组外, 其余实验组
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增重率较 C0 组均显著提高(P<0.05)。其中 L3 与

P2 组末均重和增重率与 C0 组差异极显著

(P<0.01), 但两组间差异不显著(表 3)。由此可见, 

在基础饲料中添加 1×108 CFU/g 的植物乳杆菌

LP-37, 或添加 1×107 CFU/g 的戊糖片球菌 PP-23

对尼罗罗非鱼的增重有明显效果。 

 
表 3  基础饲料中添加两种乳酸菌对尼罗罗非鱼生长性能的影响 

Tab. 3  Effects of supplementing two lactic acid bacteria in basic diet on growth performance of Oreochromis niloticus 

指标 item C0 L1 L2 L3 P1 P2 P3 

初均重/g initial  
average weight 

10.00±0.41 8.99±0.16 8.95±0.42 9.22±0.32 9.92±0.35 10.12±0.36 9.77±0.10 

末均重/g final  
average weight 

118.16±4.88a 122.08±4.74a 130.51±4.80ab 150.00±6.66c 130.13±6.91ab 153.24±5.36c 141.71±3.27bc

增重率/% 
weight gain rate 

108.16±0.45a 125.79±5.21a 135.92±6.31ab 152.69±3.51c 120.21±6.93a 143.12±5.23c 131.94±3.25bc

注: 对照组 C0 组投喂基础饲料组; L1-L3 组投喂基础饲料中添加不同浓度(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g)植物乳杆菌

LP-37; P1-P3 组投喂基础饲料中添加不同浓度(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g)戊糖片球菌 PP-23. 同行数据不同字母上

标表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Control group C0: feeding basic feed; L1-L3 groups: adding three different concentrations of Lactobacillus plantarum LP-37 (1.0×106 
CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g) to basic feed; P1-P3 groups: adding three different concentrations of Pediococcus pentosaceus PP-23 
(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g) to basic feed. Different letter superscripts in peer data indicate significant difference 
between groups (P<0.05). 

 

2.2  饲料中添加两种乳酸菌对尼罗罗非鱼肠道

酶活性的影响 

基础饲料中添加两种乳酸菌对酶活的影响与

对生长性能的影响一致, L3 和 P2 组的 3 种酶活性

显著高于C0组和其他各实验组(P<0.05)。此外, L2

组的蛋白酶和碱性磷酸酶、P1 组的 α-淀粉酶、P3

组 3 种酶活性显著高于 C0 组(P<0.05)。由此可见, 

3 种酶活力与植物乳杆菌 LP-37 添加浓度成正比, 

而戊糖片球菌 PP-23 促进酶活力增加的最适添加

浓度为 1×107 CFU/g。基础饲料中添加两种乳酸菌

均能在一定程度上提高尼罗罗非鱼肠道蛋白酶、

α-淀粉酶和碱性磷酸酶活性(表 4)。 
 

表 4  基础饲料中添加两种乳酸菌对尼罗罗非鱼消化酶活性的影响 

Tab. 4  Effects of two lactic acid bacteria added to the basic diet on digestive enzyme activities of Oreochromis niloticus 

项目 item 
组别 group 

C0 L1 L2 L3 P1 P2 P3 

蛋白酶(U/mg) PRS 1.07±0.07a 1.16±0.06ab 1.24±0.07b 1.39±0.06c 1.15±0.05ab 1.40±0.04c 1.23±0.05b 

α-淀粉酶(U/dL) AMS 16.02±4.12a 17.50±2.27a 23.03±3.16a 55.20±3.39c 37.12±5.53b 65.28±11.50d 42.56±9.52b 

碱性磷酸酶(U/L) AKP 2.50±0.39a 2.62±0.35ab 3.01±0.56bc 3.28±0.28cd 2.70±0.26ab 3.50±0.36d 2.93±0.18bc

注: 对照组 C0 组投喂基础饲料组; L1-L3 组投喂基础饲料中添加不同浓度(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g)植物乳杆菌

LP-37; P1-P3 组投喂基础饲料中添加不同浓度(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g)戊糖片球菌 PP-23. 同行数据不同字母上

标表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Control group C0: feeding basic feed; L1-L3 groups: adding three different concentrations of Lactobacillus plantarum LP-37 (1.0×106 
CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g) to basic feed; P1-P3 groups: adding three different concentrations of Pediococcus pentosaceus PP-23 
(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g) to basic feed. Different letter superscripts in peer data indicate significant difference 
between groups (P<0.05). 

 

2.3  饲料中添加两种乳酸菌对脾脏和头肾中免

疫相关基因表达的影响 

与 C0 组相比, 各实验组脾脏中 IL-1β 基因表

达水平均显著下调(P<0.05), L3 组比 L1、L2 组的

表达水平显著降低(P<0.05), P2 组 IL-1β基因表达

水平显著低于 P1 组(P<0.05), 也低于 P3 组, 但差异

不显著(图 1a)。各实验组脾脏 IFN-γ 基因表达水平

比 C0 组显著降低(P<0.05), L3 组比 L1、L2 组的表

达水平显著降低(P<0.05), P2组 IFN-γ基因表达水平

也低于 P1 与 P3 组, 但差异不显著(P>0.05)(图 1b)。 
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图 1  基础饲料中添加两种乳酸菌对尼罗罗非鱼免疫相关基因表达的影响 

a. 脾脏 IL-1β; b. 脾脏 IFN-γ; c. 头肾 IL-1β; d. 头肾 IFN-γ.对照组 C0 组投喂基础饲料组; L1-L3 组投喂基础饲料中添加不同浓

度(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g)植物乳杆菌 LP-37; P1-P3 组投喂基础饲料中添加不同浓度(1.0×106 CFU/g, 

1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g)戊糖片球菌 PP-23. 柱图上方不同字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Effects of two lactic acid bacteria added to the basic diet on immune-related gene expression of Oreochromis niloticus 
a. IL-1β in spleen; b. IFN-γ in spleen; c. IL-1β in head kidney; d. IFN-γ in the head kidney. Control group C0: feeding basic feed; 
L1-L3 groups: adding three different concentrations of Lactobacillus plantarum LP-37 (1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 
CFU/g) to basic feed; P1-P3 groups: adding three different concentrations of Pediococcus pentosaceus PP-23 (1.0×106 CFU/g, 
1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g) to basic feed. Different letters on the column indicate significant difference between groups 
(P<0.05). 

 

与 C0 组和其他各实验组相比, L3 和 P2 组头

肾 IL-1β 基因表达水平显著下调(P<0.05), 其他各

实验组与 C0 组差异不显著(图 1c); 各实验组头肾

IFN-γ 基因表达水平均显著下调(P<0.05), L3 比

L1、L2 组稍下调但差异不显著, P2 比 P1、P3 组

表达水平显著降低(P<0.05)(图 1d)。 

2.4  饲料中添加两种乳酸菌对尼罗罗非鱼肠道

组织结构的影响 

饲料中添加不同浓度的植物乳杆菌 LP-37 对

尼罗罗非鱼肠道组织形态结构的影响如表 5 所示, 

与 C0 组相比 ,  各实验组绒毛高度均显著增加

(P<0.05); L3 组和 P2 组隐窝深度、绒隐比和肌层

厚度显著高于其他实验组与对照组(P<0.05), 其 

他实验组与对照组差异不显著(P>0.05)。结果表明, 

在基础饲料中添加不同浓度的植物乳杆菌 LP-37

和戊糖片球菌 PP-23 均能显著提高肠道的绒毛高

度; 添加 1×108 CFU/g 的植物乳杆菌 LP-37 或添

加 1×107 CFU/g 的戊糖片球菌 PP-23 能显著提高

尼罗罗非鱼肠道的隐窝深度、绒隐比和肌层厚度 

(图 2)。 

3  讨论 

3.1  乳酸菌在促进生长方面的作用 

目前研究认为, 乳酸菌能在一定程度上提升

鱼类的生长性能, 主要原因在于乳酸菌进入鱼体

消化道后可进行定植与扩繁, 能抑制和排除致病 
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图 2  基础日粮中添加两种乳酸菌对尼罗罗非鱼肠道组织结构的影响 

对照组 C0 组投喂基础饲料组; L1-L3 组投喂基础饲料中添加不同浓度(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g)植物乳杆

菌 LP-37; P1-P3 组投喂基础饲料中添加不同浓度(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g)戊糖片球菌 PP-23. 

Fig. 2  Effects of two lactic acid bacteria added to the basic diet on the intestinal structure of Oreochromis niloticus 
Control group C0: feeding basic feed; L1-L3 groups: adding three different concentrations of Lactobacillus plantarum LP-37 
(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g) to basic feed; P1-P3 groups: adding three different concentrations of Pediococcus 
pentosaceus PP-23 (1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g) to basic feed. 

 

表 5  基础日粮中添加两种乳酸菌对尼罗罗非鱼肠道组织结构的影响 

Tab. 5  Effects of two lactic acid bacteria added to the basic diet on  
the intestinal structure of Oreochromis niloticus 

指标 item C0 L1 L2 L3 P1 P2 P3 

绒毛高度/µm 
villous height 

289.06±10.80a 376.80±20.81bc 391.58±34.60bc 400.63±40.21dc 334.84±12.84b 358.13±28.41b 340.79±15.62b

隐窝深度/µm 
crypt depth 

51.37±4.64a 55.97±15.03a 52.42±10.35a 76.19±8.66b 51.68±3.67a 78.56±15.96b 54.27±3.96a

绒隐比 villous  
height/crypt depth 

5.63±0.57a 7.08±0.48a 7.96±1.65a 8.91±1.84b 7.56±1.37a 8.93±0.41b 6.28±0.36a

肌层厚度/µm muscle  
layer thickness 

37.74±4.28a 35.17±8.25a 40.33±5.12a 58.14±19.46b 44.27±4.82a 54.15±5.91b 44.59±5.60a

注: 对照组 C0 组投喂基础饲料组; L1-L3 组投喂基础饲料中添加不同浓度(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g)植物乳杆菌

LP-37; P1-P3 组投喂基础饲料中添加不同浓度(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g)戊糖片球菌 PP-23. 同行数据不同字母上

标表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Control group C0: feeding basic feed; L1-L3 groups: adding three different concentrations of Lactobacillus plantarum LP-37 (1.0×106 
CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g) to basic feed; P1-P3 groups: adding three different concentrations of Pediococcus pentosaceus PP-23 
(1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g) to basic feed. Different letter superscripts in peer data indicate significant difference 
between groups (P<0.05). 

 

菌, 改善肠道组织结构与微生物组成, 从而有利

于对营养物质的消化与吸收[23-24]。在奥尼罗非鱼

(Oreochromis niloticus)的研究中发现乳酸菌能显

著提高鱼的生长性能及饲料利用率[25]。Hamdan

等 [26]研究发现添加乳酸菌饲喂尼罗罗非鱼幼鱼

40 d, 显著提高生长速率。本研究实验结果与上述

作者研究结果一致, 在饲料中添加两种乳酸菌均

可提高尼罗罗非鱼生长速率。究其原因, 有研究

认为鱼类生长速率和/或饲料利用率的提高可能

是每种益生菌菌株以不同的方式与宿主相互作用

的结果, 一方面是由于益生菌诱导的消化酶活性

的增加[27-29]; 另一方面, 益生菌自身分泌的细胞 
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外消化酶可能也有助于宿主生长性能的提高[30-31]。

本研究结果也证实了消化酶活性的提高与促生长

结果的一致性, 具体是由于两种乳酸菌诱导产生

消化酶还是自身分泌细胞外消化酶, 以期在以后

的实验中进行深入研究。饲喂添加 1×108 CFU/g

植物乳杆菌 LP-37 组的末体重增加了 27.11%, 添

加 1×107 CFU/g 戊糖片球菌 PP-23 组末体重增加

了 29.68%, 与对照组及其他实验组均差异显著, 

说明不同的乳酸菌在饲料中的最适添加浓度有所

不同。也有研究认为饲料中添加不同浓度的嗜酸

乳酸菌(Lactobacillus acidophilus)不影响吉富罗非

鱼(Oreochromis niloticus)的增重 [32]。乳酸菌及其

使用浓度的不同对鱼类生长性能产生不同的影响

可能与乳酸菌种类、菌株抗病原菌能力差异, 以

及宿主的饮食、种类等因素有关, 且乳酸菌的活

性及其对鱼类的影响还受到温度、盐度等环境因

素的影响[33], 这些因素都可能对宿主的生长性能

造成不同的结果。因此, 实际生产中应根据具体

的乳酸菌种类确定最适添加浓度, 从而达到最优

的效果。 

3.2  乳酸菌在促进消化酶活性方面的作用 

碱性磷酸酶是生物体内重要的代谢调控酶 , 

直接参与磷酸基团的转移[34], 在免疫反应中发挥

重要的作用[35], 碱性磷酸酶能够消化降解细菌等

异物, 适度高水平的碱性磷酸酶可以促进机体消

化吸收和物质代谢[36-37]。淀粉酶是常见的水解酶

之一, 是水解淀粉和糖原酶类的总称, 肝胰脏是

生成淀粉酶的中心器官, 它分泌机能的强弱直接

影响养殖动物对食物中淀粉的消化能力。蛋白酶

能够催化蛋白质的特定肽键水解, 分别形成氨基

和羧基而断裂, 得到小分子多肽或氨基酸, 即促

进蛋白质的消化。大量的研究已经证明了乳酸菌

可以促进水生动物蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶、碱

性磷酸酶活性 [38], 郑玉 [20]研究发现乳酸菌可以

显著提高石斑鱼血清碱性磷酸酶的活性 , 林艾

影等 [39]研究发现乳酸菌制剂可以显著提高军曹

鱼(Rachycentron canadum)肠道中碱性磷酸酶和 α-

淀粉酶的活力。本研究中, 在尼罗罗非鱼饲料中

添加 1×107 CFU/g 与 1×108 CFU/g 的植物乳杆菌

LP-37 以及 3 组不同浓度的戊糖片球菌 PP-23, 均

显著提高了碱性磷酸酶和 α-淀粉酶的活力, 与上

述研究结果一致。且酶活的测定结果与本研究促

生长性能的结果一致, 提高酶活最显著的菌液浓

度分别是 1×108 CFU/g 的植物乳杆菌 LP-37 与

1×107 CFU/g 的戊糖片球菌 PP-23。饲料中添加乳

酸菌在一定程度上能够提高宿主肠道酶活性, 原

因之一可能是因为乳酸菌生长过程中产生的代谢

物具有淀粉酶、蛋白酶活性[40], 另外可能在投喂

乳酸菌过程中, 对鱼类肠道持续刺激从而造成适

应性分泌消化酶类[41]。 

3.3  乳酸菌在促进免疫方面的作用 

炎症因子的表达是检测乳酸菌对机体免疫调

节作用的重要指标, 过度合成会导致黏膜免疫系

统活化, 引起肠道慢性炎症[42-43], 炎症因子分为

促炎因子 IL-1β、IFN-γ 等和抗炎因子 IL-4、IL-10

等[44-45]。在鱼类中, IL-1β 主要是在组织巨噬细胞

和单核细胞受到抗原或是抗原抗体复合物刺激下

产生的。干扰素(IFN)的主要作用为调控免疫、参

与炎症反应、抵抗肿瘤、抗病毒等[46]。研究发现

乳酸菌可提高抗炎因子的表达, 抑制促炎因子的

表达[47]。Shi 等[48]也发现乳杆菌能够降低促炎因

子的表达。本研究实验中, 饲喂两种乳酸菌的尼

罗罗非鱼脾脏中两种促炎因子 IL-1β和 IFN-γ的表

达均显著降低, 与前述研究结果一致。其他益生菌

也有类似的作用, 丁酸梭菌(Clostridium butyricum)

能降低组织中 IL-1β、IFN-γ 的表达[49]; 蜡样芽孢

杆菌可诱导抗炎细胞因子 IL-10 的过表达, 降低

促炎细胞因子 IL-1β 和 TNF-α 的表达进而抑制彭

泽鲫肠道炎症反应[50]。分析其原因, 有研究认为

乳酸菌的免疫作用与其次生代谢产物胞外多糖

(Exopoly saccharides, EPS)有着密切的关联[51] 。

植物乳杆菌胞外多糖可下调促炎细胞因子(IL-6、

IL-1β、TNF-α)和上调抗炎细胞因子(IL-10、TGF-β)

表达, 从而提高鲤免疫应答能力[52]。也有研究认

为可能是因为乳酸菌能在鱼类的肠道定植, 并形

成一层保护膜, 通过产生乳酸抑制有害菌群的增

殖, 同时通过拮抗作用减少有害菌群在肠道中的

定植, 减少了外源病原体对免疫系统的刺激, 从

而降低了促炎因子的相对表达量, 发挥了其免疫

作用[53]。 
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3.4  乳酸菌对改善肠道组织形态的作用 

肠道绒毛是肠道的特有结构, 绒毛的高度、

隐窝深度以及绒隐比可以反映肠道的健康状态[54]。

Abid 等[55]研究发现乳酸菌可以提高大西洋鲑的

绒毛高度和肌层厚度; Pirarat 等[56]研究发现添加

乳酸菌饲喂尼罗罗非鱼, 能显著提高绒毛高度和

绒隐比。本研究中 , 与对照组相比 , 饲喂 1× 

108 CFU/g 植物乳杆菌 LP-37 与 1×107 CFU/g 戊糖

片球菌 PP-23 组均能显著提高尼罗罗非鱼的绒毛

高度、隐窝深度、绒隐比和肌层厚度, 而其余 4

个实验组并不显著, 这与 Abid 等[55]和 Pirarat 等[56]

研究结果一致。饲料中添加乳酸菌后引起鱼类肠

道组织结构的变化, 分析其原因可能与乳酸菌分

泌的代谢物有关, 这些代谢物可能影响肠道细胞

膜结构、促进肠黏膜细胞的增殖等[57]。肠道绒毛

高度与其吸收能力成正相关, 肠道绒毛越高, 吸

收营养能力越强[58], 肠道面积由绒毛高度和隐窝

深度共同决定, 影响其吸收营养物质的能力[59]。

肠道肌层可为肠道蠕动提供充足的动力, 促进营

养物质吸收, 肌层越厚, 吸收能力越强[60]。此外, 

肠道中绒毛密度越大 , 相互之间的缝隙会越小 , 

这样可以物理阻挡外界病原菌对肠道的侵害 , 

提高养殖动物的生长与免疫性能。本研究结果也

证明了肠道组织结构变化与生长和免疫性能的

相关性。 

4  结论 

饲料中添加植物乳杆菌 LP-37 和戊糖片球菌

PP-23 均可以显著提升尼罗罗非鱼生长性能, 提

高肠道蛋白酶、α-淀粉酶和碱性磷酸酶活性, 提

升免疫性能, 改善肠道组织结构。基于本研究结

果 , 饲料中添加 1×108 CFU /g 的植物乳杆菌

LP-37效果最好, 戊糖片球菌 PP-23的最适添加浓

度为 1×107 CFU/g。 
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Effects of two lactic acid bacteria on the growth and immune 
performance of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) 

LU Guangjin1, ZHANG Chong1, ZHOU Jianping2, ZHAO Yaxuan1, LI Yan1, YAO Zhilei1, YU Ming1, CHEN 
Guangtao1, JI Xiangshan1, CHEN Hongju1 

1. College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China; 
2. Fisheries Technology Extension Station of Daiyue District, Tai’an 271000, China 

Abstract: This study aimed to investigate the effects of feeding diets supplemented with Lactobacillus plantarum 
LP-37 and Pediococcus pentosaceus PP-23 on the growth and immune performance of Nile tilapia. Seven 
experimental groups were used in this study, namely, control group C0: feeding basic feed; L1-L3 groups: adding 
three different concentrations of Lactobacillus plantarum LP-37 (1.0×106 CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g) 
to basic feed; P1-P3 groups: adding three different concentrations of Pediococcus pentosaceus PP-23 (1.0×106 
CFU/g, 1.0×107 CFU/g, 1.0×108 CFU/g) to basic feed. The results showed that except for those in the L1 group, 
the final body weights of the fish in the experimental groups (123.22~158.60 g) were significantly higher than 
those of the C0 group fish (118.16±4.88) g (P<0.05). Except for those in the L1 and P1 groups, the weight gain 
rates in the other experimental groups (128.69~156.20 g) were significantly higher than that in the C0 group 
(108.16±0.45)% (P<0.05). The final body weight and weight gain rate of the fish in the L3 [(150.00±6.66) g, 
(152.69±3.51)%] and P2 [(153.24±5.36) g, (143.12±5.23)%] groups were significantly higher than those of the C0 
group fish (P<0.01). The addition of different concentrations of LP-37 and PP-23 was able to improve activities of 
three digestive enzymes of Nile tilapia. Among various groups, the greatest increases appeared in the L3 and P2 
groups. In L3, protease (PRS) was (1.39±0.06) U/mg, α-amylase (AMS) was (55.20±3.39) U/dL, and alkline 
phosphatase (AKP) was (3.28±0.28) U/L. In P2, PRS was (1.40±0.04) U/mg, α-amylase (AMS) was (65.28±11.50) 
U/dL, and alkaline phosphatase (AKP) was (3.50±0.36) U/L. Compared with the expression in the C0 group, IL-1β 
and IFN-γ genes in the spleen of the fish in the experimental groups were significantly down-regulated (P<0.05), 
and the highest down-regulation occurred in the L3 and P2 groups. IL-1β gene in the head kidney of fish of various 
experimental groups was also significantly down-regulated (P<0.05), and the highest down-regulation occurred in 
the L3 and P2 groups. In terms of intestinal tissue morphology, the villous height in various experimental groups 
was significantly higher than that in the C0 group (P<0.05). The crypt depth, the ratio of villous height to crypt 
depth, and muscle layer thickness in the L3 and P2 groups were significantly higher than those in the other 
experimental and control groups (P<0.05), whereas there was no significant difference in these parameters 
between the other experimental and control groups (P>0.05). In summary, adding 1.0×108 CFU/g Lactobacillus 
plantarum LP-37 and (1.0×107) CFU/g Pediococcus pentosaceus PP-23 to the diet can significantly increase the 
growth rate, digestive enzyme activity, and intestinal tissue structure, and alter the expression of certain immune 
related genes in Nile tilapia. 

Key words: Lactobacillus plantarum; Pediococcus pentosaceus; Nile tilapia; growth performance; immune 
performance 
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