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饲料中添加壳寡糖和霉菌毒素吸附剂对凡纳滨对虾肠道黏膜形态

及菌群结构的影响 

黄钦成, 谭北平, 董晓慧, 章双, 杨奇慧, 迟淑艳 

广东海洋大学 水产动物营养与饲料实验室, 广东 湛江 524088 

摘要: 实验旨在研究在饲料中分别或联合添加壳寡糖(chitosan oligosaccharide, COS)和霉菌毒素吸附剂(mycotoxins 

adsorbent)对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)肠道黏膜形态及菌群结构的影响。在基础饲料(对照组)中分别添加

250 mg/kg COS、2500 mg/kg 霉菌毒素吸附剂、250 mg COS+2500 mg/kg 霉菌毒素吸附剂(组号为 C0、C0.25、M2.5、

C0.25+M2.5), 制成 4 组等氮等能饲料, 投喂初重(0.23±0.02) g 的凡纳滨对虾 8 周。结果显示: COS 与霉菌毒素吸附

剂联合使用有助于改善肠道形态学指标, C0.25+M2.5 组绒毛高显著大于 C0、C0.25 组(P<0.05), 绒毛宽显著大于

M2.5 组(P<0.05), 肌层厚度显著大于其他各组(P<0.05)。高通量测序结果表明各组有效操作分类单元(Operational 

Taxonomic Unit, OTUs)数目无显著性差异(P>0.05); C0.25+M2.5 组 Observed species 指数、Shannon 指数、PD 值显

著低于 M2.5 组(P<0.05), 但显著高于 C0.25 组(P<0.05), 与 C0 组无显著性差异(P>0.05); 肠道菌群主要为变形菌门

(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)和拟杆菌门(Bacteroidetes), C0.25+M2.5 组变形菌门细菌含量最低且厚壁菌门

细菌含量最高 , 各组拟杆菌门细菌均升高 , C0 组含量最低。在属水平上 , 弧菌属 (Vibrio)、假交替单胞菌属 

(Pseudoalteromonas)、Spongiimonas、发光杆菌属(Photobacterium) 以及 Candidatus Bacilloplasma 占主要优势 , 

C0.25+M2.5 组弧菌属、发光杆菌属细菌含量均有效减少; C0.25+M2.5 组发光杆菌属细菌含量最低, 假交替单胞菌

属细菌含量最高。250 mg/kg COS 和 2500 mg/kg 霉菌毒素吸附剂联合添加对菌群丰富度无显著影响, 但优化了肠

道形态学指标及肠道菌群结构, 提升了肠道健康, 效果优于单一添加组。 

关键词: 壳寡糖; 霉菌毒素吸附剂; 凡纳滨对虾; 肠道黏膜; 菌群结构 

中图分类号: S963      文献标志码: A           文章编号: 10058737(2018)02037311 

虾类养殖品作为世界渔业贸易中最重要的水

产品之一, 因其需求量的日益增加和极具竞争力

的国际价格而在世界市场中占领先地位, 凡纳滨

对虾(Litopenaeus vannamei)是重要的商业渔业品

种, 也是世界养殖业中重要的养殖品种[1−2]。随着

养殖规模的扩大与养殖环境的恶化, 对虾养殖业

病害频发, 给养殖业造成了巨大的经济损失; 加

之病害防治中抗生素使用所带来一些副作用, 寻

找能够有效替代抗生素的添加剂已逐渐成为研究

的热点[3−4]。 

壳寡糖 (chitosan oligosaccharide, COS)是由

2~10 个氨基葡萄糖以 β-1,4-糖苷键连接而成的低

聚糖, 其通常是由甲壳素脱乙酰化产物壳聚糖经

过化学法或酶解法而获得 [5-6], 具有众多生物活

性, 如抗氧化、增强免疫力及改善肠道微生态环

境等[7]。铝硅酸盐是指含有 Al2O3 和 SiO2 的物质, 

沸石、膨润土等都属于铝硅酸盐类霉菌毒素吸附

剂, 沸石及层状铝硅酸盐矿物因具有较大的比表

面积和离子吸附与交换能力而备受研究者的重 

视[8]。肠道不仅是吸收、消化和营养物质交换的
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重要场所, 也是生物机体与外界环境联系最紧密

的器官之一[9], 肠道微生物群落在肠道免疫机制

中扮演着重要的角色[10]。研究表明, COS 可以有

效减轻动物肠道炎症[11−12], 改善奥尼罗非鱼(Or-

eochromis niloticus×O. sureus)[13]、幼建鲤(Cyprinus 

carpio var. Jian)[14]、红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)[15]

的肠道健康, 优化吉富罗非鱼(Oreochromis nilo-

ticus)[16]、虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)[17]、大菱鲆

(Scophthalmus maximus)[18]幼鱼肠道菌群结构, 有

利于肠道有益菌增殖。霉菌毒素会削弱肠道健康, 

减少有益菌, 不利于营养物质的吸收消化[19], 而

硅铝酸盐类霉菌毒素吸附剂可以有效阻止多种毒

素侵害动物体内[20], 以膨润土为载体的壳聚糖蒙

脱石插层复合物具有良好的吸附活性, 有利于肠

道的健康[21]。COS 和霉菌毒素吸附剂均具有较好

的吸附活性, 两者联合添加具有较好的应用前景, 

然而两者同时应用的研究文献较少。本文通过研

究两者分别或同时添加对凡纳滨对虾肠道形态学

指标及肠道菌群结构的影响, 以评判二者联合添

加对凡纳滨对虾肠道健康的影响, 为 COS 和霉菌

毒素吸附剂的进一步开发应用积累数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料和实验设计 

在基础饲料(对照组)中分别添加 250 mg/kg 

COS、2500 mg/kg 霉菌毒素吸附剂、250 mg/kg 

COS+2500 mg 霉菌毒素吸附剂(组号为 C0、C0.25、

M2.5、C0.25+M2.5), 制成 4 组等氮等能的实验饲

料。实验所用 COS(聚合度 2~8, 寡糖含量≥85%)、

霉菌毒素吸附剂(100%双极性硅铝酸盐产品)均由

深圳市裕农科技股份有限公司提供。基础饲料配

方组成和营养成分见表 1。将原料粉碎后过 80 目 
 

表 1  实验饲料配方和营养水平(风干基础) 
Tab. 1  Composition and nutrient levels of the experimental diets (air-dry basis)             % 

组别 group 
项目 item 

C0 C0.25 M2.5 C0.25+M2.5 

红鱼粉 brown fish meal 22.00 22.00 22.00 22.00 

豆粕 soybean meal 15.00 15.00 15.00 15.00 

花生粕 peanut meal 10.00 10.00 10.00 10.00 

小麦面粉 wheat flour 20.00 20.00 20.00 20.00 

玉米蛋白粉 corn gluten meal 10.00 10.00 10.00 10.00 

虾壳粉 shrimp shell meal 6.00 6.00 6.00 6.00 

鱼油 fish oil 2.00 2.00 2.00 2.00 

大豆卵磷脂 soy lecithin 2.00 2.00 2.00 2.00 

维生素预混料 vitamin premix1) 1.00 1.00 1.00 1.00 

维生素 C vitamin C (35%) 0.10 0.10 0.10 0.10 

氯化胆碱 choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 

矿物质预混料 mineral premix2) 1.00 1.00 1.00 1.00 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.00 1.00 1.00 1.00 

微晶纤维素 microcrystalline cellulose 9.40 9.15 6.9 6.65 

壳寡糖 chitosan oligosaccharide 0 0.25 0 0.25 

霉菌毒素吸附剂 mycotoxins adsorbent 0 0 2.5 2.5 

合计 total 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养水平 nutrient levels     

粗蛋白 crude protein 42.77 43.02 43.70 42.90 

粗脂肪 ether extract 7.77 7.30 6.94 7.37 

粗灰分 ash 8.94 8.68 8.77 9.19 

注: 1) 每千克维生素预混料含: 盐酸硫胺素 25.50 g, 核黄素 25.00 g, 盐酸吡哆醇 50.00 g, 维生素 B12 0.10 g, 维生素 K 5.00 g, 维生素 E 99.00 

g, 维生素A醋酸酯 50.00 g, 维生素D 10.00 g, 烟酸 101.00 g, d-泛酸钙 61.00 g, 生物素 25.00 g, 叶酸 6.25 g, 肌醇 153.06 g, 纤维素 389.09 g. 

2) 每千克矿物质预混料含有: FeC6H5O7 13.71 g, ZnSO4·7H2O 28.28 g, MgSO4·7H2O 0.12 g, MnSO4·H2O 12.43 g, CuSO4·5H2O 19.84 g, 

CoCl2·7H2O 4.07 g, KI 0.03 g, KCl 15.32 g, NaSeO3 0.02 g, 沸石粉 906.18 g. 
Note: 1) contain the following per kg of vitamin premix: thiamine hydrochloride 25.50 g, riboflavin 25.00 g, pyridoxine hydrochloride 50.00 g, 
VB12 0.10 g, VK 5.00 g, VE 99.00 g, retinyl acetate 50.00 g, VD 10.00 g, nicotinic acid 101.00 g, d-calcium-pantothenate 61.00 g, biotin 
25.00 g, folic acid 6.25 g, inositol 153.06 g, cellulose 389.09 g. 
2) contained the following per kg of mineral premix: FeC6H5O7 13.71 g, ZnSO4·7H2O 28.28 g, MgSO4·7H2O 0.12 g, MnSO4·H2O 12.43 g, 
CuSO4·5H2O 19.84 g, CoCl2·7H2O 4.07 g, KI 0.03 g, KCl 15.32 g, NaSeO3 0.02 g, zeolite power 906.18 g. 
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筛, 按照配方要求准确称量, 微量成分采取逐级

扩大法混合均匀, 用双螺杆挤条机(F-26 华南理工

大学, 广州)加工成 1 mm 和 1.5 mm 两种规格的饲

料, 60℃烘箱熟化 30 min。所制备饲料通风处风干

后, 用自封袋密封, 放于–20℃冰箱中保存备用。 

1.2  实验动物与饲养管理 

养殖实验在广东海洋大学东海岛海洋生物研

究基地进行, 实验虾苗购于湛江中联虾苗场。实

验前虾苗在室外水泥池(4.9 m4.5 m1.8 m)暂养。

养殖实验开始前禁食 24 h 后分组。根据实验设计

挑选体格健壮、活力强, 初重为(0.23±0.02) g 的虾

苗, 随机分为 4 组。采用室内海水养殖系统, 每组

3 个重复, 每重复 1 个 0.3 m3 玻璃钢桶, 每桶放 40

尾虾。每天分别在 08:00、12:00、16:00 和 20:00

各投喂 1 次, 投喂 1 h 后观察对虾摄食情况, 并根

据摄食、天气等情况适当调整投喂量。实验前两

周每两天换水 1 次, 后期每天换水 1 次。实验期

间水温 25.5~30.0℃, 海水盐度为 26.5~28.0, 实验

期间连续充氧, 溶氧浓度>6.8 mg/L, pH 为 7.8~8.2, 

氨氮含量<0.03 mg/L。实验期为 8 周。 

1.3  样本采集及检测 

1.3.1  样本采集与 DNA 提取  养殖实验结束禁

食 24 h 后取样。每个重复随机取 3 只健康虾的肠

道, 置于 10%甲醛稀释液中保存, 以备制作肠道

石蜡切片。采用 HE 染色显示各组对虾肠道黏膜

结构, 并用全自动生物显微镜(LaicaDM6000, 德

国)观察肠道黏膜形态, 每个切片随机测量 20 组

绒毛高、宽及黏膜厚度, 拍照并计算平均值。每

个重复随机取 3 只虾, 用 75%酒精擦拭并于冰盘

上剖取完整肠道, 用生理盐水漂洗后迅速装入无

菌防冻管, 并置于液氮中, 后转移–80℃超低温冰

箱保存, 以备菌群检测。对虾肠道 DNA 提取参照

E.Z.N.A.® Soil DNA Kit 试剂(OMEGA, 美国)说

明进行。 

1.3.2  高通量测序分析  针对细菌的 16S rRNA 基

因V4区片段设计通用引物。测序区域: 515F~806R, 

引物名称: 515F, 5-GTGCCAGCMGCCGCGG-3; 

806R, 5-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3。利

用 PCR 仪扩增(ABI GeneAmp® 9700 型), 反应体

系: TransStart Fastpfu DNA Polymerase, 20 μL 反

应体系, 包括 5FastPfu Buffer 4.0 μL, 2.5 mmol/L 

dNTPs 2.0 µL, 5 μmol/L 上下游引物 0.8 µL, FastPfu 

Polymerase 0.4 µL, 模版 DNA 10 µL, 补 ddH2O至

20 µL。反应程序: 95℃ 5 min; 95℃ 30 s, 55℃ 30 s, 

72℃ 45 s, 27 个循环; 72℃ 10 min。PCR 产物经

10 mg/mL 琼脂糖凝胶电泳, 成像系统检测后在紫

外灯下割取目的条带, 称重, 按照凝胶回收试剂

盒说明书纯化目的产物, 最后用 20 mg/mL 琼脂

糖凝胶电泳检测纯化。扩增产物经定量, 将 DNA

浓度调节至 25 ng/μL, 所有样品按照 1∶1混匀后, 

采用高通量测序仪 Illumina Miseq (Illumina, 美国)

对其进行建库测序。 

1.3.3  饲料样品的常规分析  饲料样品常规养分

分析, 粗蛋白质采用凯氏定氮法(KjeltecTM 8400, 

瑞典), 粗脂肪采用索式抽提法(抽提剂为石油醚), 

粗灰分采用马弗炉 550℃灼烧法测定。 

1.4  生物学信息统计及数据处理  

对所测序列进行分类单元 (operationaltaxon-

omic unit, OTU)划分聚类, 根据 OUT 总数和 OUT

相对丰度计算样品 Alpha 多样性指数。Alpha 多

样性(alpha diversity)是对某个样品中物种多样性

的分析, 包含样品中的物种组成的丰富度和均匀

度两个因素, 通常用 Observed species、Chao1、

Shannon 以及 PD 值等指数来评估某个样本的物

种多样性, 指数越高, 表明样本的多样性越复杂。

Observed species指数是指样本中实际测定得到的

OUT 数量, Chao1 指数是常用的通过预测样品中

OUT 数量 , 衡量样品中 OTU 丰富度的指数 ; 

Shannon 指数, 它的计算考虑到样品中的分类总

数和每个分类所占的比例; PD 值是基于系统发生

树来计算的一种多样性指数 , 它用各个样品中

OUT 的代表序列计算出构建系统发生树的距离, 

将某一样品中的所有代表序列的枝长加和, 从而

得到的数值。 

实验数据用平均值±标准差( x ±SD)表示, 数

据分析采用 SPSS 17.0 软件进行单因素方差分析

(one-way ANOVA), 组间若有显著性差异 , 再作

Duncan 氏多重比较检验, 显著性水平为 0.05。 
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2  结果与分析 

2.1  饲料中添加 COS 和霉菌毒素吸附剂对凡纳

滨对虾肠道黏膜形态的影响 

如图 1~4 所示, 各添加组肠道发育情况相比

对照组(图 1)均有所改善, 对照组肠绒毛稀少且不

明显, 肠壁较薄, COS 组(图 2)绒毛较长, 霉菌毒

素吸附剂组(图 3)绒毛不明显但优于对照组, 两者

联合添加时(图 4)绒毛致密。 
 

 
 

图 1  对照组凡纳滨对虾肠黏膜形态 
Fig. 1  Intestinal mucosa morphology of Litopenaeus  

vannamei in group C0 
 

 
 

图 2  C0.25 组凡纳滨对虾肠黏膜形态 
Fig. 2  Intestinal mucosa morphology of Litopenaeus  

vannamei in group C0.25 

 
 

图 3  M2.5 组凡纳滨对虾肠黏膜形态 
Fig. 3  Intestinal mucosa morphology of Litopenaeus  

vannamei in group M2.5 
 

 
 

图 4  C0.25+M2.5 组凡纳滨对虾肠黏膜形态 
Fig. 4  Intestinal mucosa morphology of Litopenaeus  

vannamei in group C0.25+M2.5 
 

测量结果见表 2, C0.25+M2.5 组绒毛高显著

高于对照组、C0.25 组(P<0.05), C0.25+M2.5 组绒

毛宽显著高于 M2.5 组(P<0.05), 与其他各组无显

著性差异(P>0.05)、C0.25+M2.5 组肌层厚度显著

高于其他各组(P<0.05)。 

2.2  饲料中添加 COS 和霉菌毒素吸附剂对凡纳

滨对虾肠道菌群结构的影响 

2.2.1  凡纳滨对虾肠道有效 OTUs 数目统计  各

组有效 OTUs 数目各组之间无显著性差异显著

(P>0.05), C0.25 组为最小值。 

 
表 2  凡纳滨对虾肠绒毛长、宽及肠壁厚度 

Tab. 2  The height, width of villus and the thickness of intestine wall of Litopenaeus vannamei 
n=3; x SD; m 

处理 treatment C0 C0.25 M2.5 C0.25+M2.5 

绒毛高 height of intestinal villus 165.87±2.25a 165.97±0.50a 187.46±2.10b 196.66±8.73b 

绒毛宽 width of intestinal villus 134.29±11.62ab 161.75±6.12c 122.38±3.80a 150.84±4.95bc 

肌层厚度 thickness of muscle layer 179.10±9.76ab 167.95±6.32a 197.18±7.05b 248.48±0.69c 

注: 同一行各组上标中有相同字母表示差异不显著(P>0.05). 

Note: The same letters of each treatment in the same line indicates no significant difference (P>0.05). 
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图 5  凡纳滨对虾肠道有效 OUTs 数量 
Fig. 5  Effective numbers of OTUs in Litopenaeus  

vannamei intestine 
 

2.2.2  Alpha 多样性分析  结果见表 3。C0.25+ 

M2.5 组 Observed species 指数、Shannon 指数、

PD 值显著低于 M2.5 组(P<0.05), 显著高于 C0.25

组 (P<0.05), 与 C0 组无显著性差异 (P>0.05)。

C0.25+M2.5 组物种丰富度指数 Chao1 显著低于

M2.5 组 (P<0.05), 但与其他各组无显著性差异

(P>0.05)。 

2.2.3  肠道菌群结构组成  各实验组在门水平上

组成情况见图 6。主要有变形菌门(Proteobacteria)、

拟杆菌门(Bacteroidetes)、厚壁菌门(Firmicutes)、

软壁菌门(Tenericutes)、梭杆菌门(Fusobacteria)、

放线菌门 (Actinobacteria)、浮霉菌门 (Planctom-

ycetes)、微菌门(Verrucomicrobia)等, 还有部分未

鉴定出及含量极少的门(others)类。不同门类在各

组比例发生了变化, 每组变形菌门、拟杆菌门、

厚壁菌门总含量均达 90%左右, 浮霉菌门在 C0

组含量最高, 其他各组均有下降, 拟杆菌门、厚壁

菌门、软壁菌门、软壁菌门在 C0 组含量最低, 其

他各组均有所上升, 软壁菌门在 C0.25 组含量最

高, 拟杆菌门和厚壁菌门含量在 C2.5 组、M2.5

组及 C0.25+M2.5 组差异不大, 软壁菌门、梭杆菌

门、放线菌门、浮霉菌门、微菌门总和不超过 10%。 

 
表 3  凡纳滨对虾肠道 Alpha 多样性 

Tab. 3  Alpha diversity in the intestinal tract of Litopenaeus vannamei 
n=3; x SD 

组别 group 
指数 index 

C0 C0.25 M2.5 C0.25+M2.5 

observed species 指数 130.00±5.65b 99.50±13.44a 212.00±5.66c 143.00±5.66b 

物种丰富度指数 Chao1 136.02±0.69a 128.95±26.95a 226.64±9.91b 169.14±16.33a 

Shannon 指数 3.13±0.23b 2.36±0.24a 4.19±0.27c 3.25±0.18b 

PD 值 14.09±0.50b 10.38±1.17a 19.96±0.23c 15.18±0.29b 

注: 同一行各组上标中有相同字母表示差异不显著(P>0.05). 
Note: the same letters of each treatment in the same line indicates no significant difference (P>0.05). 
 

 
 

图 6  凡纳滨对虾肠道中门水平细菌种群及含量 
Fig. 6  Communities and relative content of bacterial at the  

level of phylum in Litopenaeus vannamei intestine 

各组已检测出的种群在属水平上相对比例见

图 7。主要有弧菌属 (Vibrio)、假交替单胞菌属 

(Pseudoalteromonas)、Spongiimonas、发光杆菌属 

(Photobacterium) 、 Candidatus Bacilloplasma 、

Tenacibaculum(黄杆菌属 )、盐单胞菌属 (Halo-

monas)、不动杆菌属 (Acinetobacter)、浮霉状菌

属 (Planctomyces)、芽孢杆菌属(Bacillus)等。各

组菌群比例发生了变化, 且弧菌属、假交替单胞

菌属、Spongiimonas、发光杆菌属、Candidatus 

Bacilloplasma 占主要优势; 弧菌属在各添加组中

比例均最大且 C0 组含量最高, 在其他各组下降; 

假交替单胞菌属在 C0.25+M2.5 组最高, 其他各

组变化不大; Spongiimonas在对照组含量最低, 其

他各组有所升高; 发光杆菌属在 C0.25+M2.5 组

含量达到最低; Candidatus Bacilloplasma 在 C0 组
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含量最低 , 其他各组差异不大 , 其他含量较少 ; 

黄杆菌属、盐单胞菌属、不动杆菌属、浮霉状菌

属、芽孢杆菌属总和不超过 10%。 
 

 
 

图 7  凡纳滨对虾肠道中属水平细菌种群及含量 
Fig. 7  Communities and relative content of bacteria at the  

level of genus in Litopenaeus vannamei intestine 
 

3  讨论 

3.1  饲料中添加 COS 和霉菌毒素吸附剂对凡纳

滨对虾肠道黏膜形态的影响 

小肠的绒毛高度、宽度及黏膜厚度是衡量小

肠消化吸收功能的重要指标[22], 绒毛高宽影响肠

道消化吸收的表面积, 对肠道健康至关重要。肠黏

膜肌层厚度反映肠道收缩能力的强弱, 其肌层厚

度增加让肠道收缩有力, 利于食物混匀和消化[23]。

田娟等[16]研究显示, 添加 0.3%或 0.5% COS 时吉

富罗非鱼前肠绒毛长、宽及密度均显著增加, COS

可改善大鼠肠黏膜结构, 增加不同肠段黏膜上皮

内杯状细胞数量, 增强小肠吸收功能[24]; 壳聚糖

可增加草鱼(Ctenopharyngodon idellus)肠黏膜褶

皱高度、肌层厚度[25]。霉菌毒素可破坏肠道上皮

细胞, 影响动物肠道黏膜的四道屏障, 致使肠道

微生态失衡, 诱导肠道病变[26], 本实验 M2.5 组改

善了肠绒毛形态学指标, 说明霉菌毒素吸附剂一

定程度上减轻了霉菌毒素对肠道的损害。Lam-

precht 等[27]研究表明, 沸石有利于人体肠道壁的

完整性, 并伴随轻度抗炎作用, 沸石可以改善脂

多糖胁迫下的肉鸡肠道健康状况, 作者认为, 沸

石可吸收重金属或肠道中的氨等有毒物质, 抑制

有害菌的增殖, 从而减轻肠道的损伤[28−30]。本实

验 C0.25+M2.5 组肌层厚度显著高于其他组, 绒

毛长、宽分别相对于 C0.25、M2.5 组显著提升, 绒

毛致密, 与以上研究结果一致, 说明 COS 与霉菌

毒素吸附剂联合添加协同改善了肠道健康状况 , 

效果优于单一添加。 

3.2  饲料中添加 COS 和霉菌毒素吸附剂对凡纳

滨对虾肠道菌群结构的影响 

肠道健康与微生物活动密切相关。肠道消化

系统是一个复杂的生态系统, 为微生物群体提供

庇护所, 而肠道微生物在营养、免疫以及防御外

界不利因素上扮演着重要的角色[31]。肠道微生物

多样性影响营养物质吸收、机体免疫、新陈代谢, 

进而影响动物健康 [32]。杂交罗非鱼饲料中添加

COS 可减少肠道病原菌的定植, 影响土著菌群数

量, 优化肠道环境[13]。 饲料中添加 0.05%、0.1%、

0.2%的 COS 均可显著降低红鳍东方鲀肠道菌群

shannon 指数[15]。饲料中添加不同水平 COS 可降

低大菱鲆肠道 Shannon 指数、Chao1 指数及 OTUs

数 , 降低肠道菌群丰富度 [18], 这些与本实验

C0.25 显著降低了 Observed species 指数、Shannon

指数或 PD 值的结果一致。C0.25+M2.5 组 Obse-

rved species 指数、物种丰富度指数 Chao1 或 PD

值显著低于 M2.5 组并显著高于 C0.25 组, 而与

C0 组无显著性差异, 这说明相比任一单独添加组, 

COS 与霉菌毒素吸附剂联合使用对肠道菌群

Alpha 多样性产生了影响, 而相比对照组却无显

著性变化, 说明肠道整体的微生物种群并未发生

大的转变。Prasai 等[33]认为, 肠道微生物区系的

稳定以及整体种群未产生重大的变化与动物乃至

人类的健康密切相关, 肠道的健康状况可能是部

分病原体的减少而非整体菌群多样性的变动导致, 

因此本结果可能正好说明联合添加组并未对肠道

的健康状态造成不利影响, 而相比单一添加组又

起到了一定的调控作用, 因此本实验进一步对门

水平和属水平肠道菌群做了统计。 

从门和属水平结果可知, 每组菌群种类组成

几乎相似, 并未出现新的物种, 而各种类相对比
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率发生了变化。吴金凤等[34]报道, 健康凡纳滨对

虾肠道指示生物主要门类有变形菌门、拟杆菌门、

厚壁菌门、放线菌门等, 野生或驯养的斑节对虾

(Penaeus monodon)肠道中均发现放线菌门、梭杆

菌门、变形菌门、厚壁菌门、拟杆菌门, 且大部

分属于变形菌门、拟杆菌门、厚壁菌门[35]。变形

菌门、拟杆菌门、放线菌门在凡纳滨对虾所有生

长阶段均显著存在[36]。这些研究结果与本实验鉴

定出的主要种类基本一致。门水平上, 本实验鉴

定出变形菌门、拟杆菌门、厚壁菌门、放线菌门

等, 各组变形菌门、拟杆菌门、厚壁菌门均处于

优势地位, 说明 COS 与霉菌毒素吸附剂单独或联

合添加并未影响主体菌的优势地位; 而相对含量

发生了变化(相比对照组, 各组变形菌门含量有所

下降, 拟杆菌门、厚壁菌门有所升高), 说明其起

到一定的调节作用。变形菌门在鱼类样品腐败中

起重要作用 [37], 其含量过多(本实验对照组相比

其他组较高)通常会引起肠道微生态慢性失调 [38]

或肠道炎症[39], 拟杆菌门与碳水化合物发酵相关

并参与糖类、胆汁酸及类固醇代谢[40], 厚壁菌门

在肠道中可帮助多糖发酵[18], 肠道炎症可能会伴

随变形菌门上升及拟杆菌门下降 [40], 本实验

C0.25 组相比 C0 组变形菌门含量下降且厚壁菌门

上升, 这与 COS 对大菱鲆肠道菌群结构影响结果

一致[18], C0.25+M2.5 组比对照组变形菌门含量下

降且厚壁菌门、拟杆菌门上升, 说明饲料中单独

或同时添加 COS、霉菌毒素吸附剂调整了菌群结

构, 可能促进了有益菌的增殖且减少了有害菌。

属水平上, 弧菌属、假交替单胞菌属、Spongiimonas、

发光杆菌属、Candidatus Bacilloplasma 占主要地

位, 弧菌属是对虾中肠道中的正常菌群, 有些有

助于碳源的代谢利用, 而有些为致病菌, 大量繁

殖不利于对虾健康[41]。潘金露[18]、Su 等[15]研究均

证明 COS 会抑制鱼类肠道弧菌属数量, 与本实验

结果一致。假交替单胞菌属是新建立的海洋细菌

属, 它可以生产多种生物活性物质、抗生素或胞

外酶等, 具有抗菌、溶菌、降解纤维素等功能, 其

具有巨大的利用潜力和重要的生态学作用[42-43]。

发光杆菌属类似致病杆菌, 可产生多种具有抑菌

活性的多肽或蛋白质, 其分泌产物还具有抗菌活

性以及抑制 PO 活性等作用[44], 可能对动物产生

不利影响。Spongiimonas 是从一种未命名的海绵

动物中分离出的, 属于黄杆菌科中的一员[45], 其

在各组含量较稳定, COS 或霉菌毒素吸附剂并未

对其产生大的影响, Candidatus Bacilloplasma 曾

在七鳃鳗[46](Lampetra morii)及节肢动物门鼠妇[47] 

(Porcellio scaber)(甲壳纲)后肠壁中发现并被定义

到软壁菌门柔膜菌纲, 关于 Spongiimonas、Can-

didatus Bacilloplasma 对肠道的作用研究较少; 而

Candidatus Bacilloplasma 在各组含量均上升, 其

可能受到 COS 或霉菌毒素吸附剂的诱导作用。另

外, 本实验 C0.25+M2.5 组弧菌属相比 C0 组明显

降低, 在各组中发光杆菌属含量最低且假交替单

胞菌属含量最高, 说明 COS、霉菌毒素吸附剂联

合添加优化了菌群结构, 增加了有益菌比例, 减

少了有害菌, 效果优于单一添加组, 与门水平影

响一致。黄鑫玮的研究表明 0.6%及 0.9% COS 可

显著降低幼建鲤肠道大肠杆菌(Escherichia Coli)

数量, 显著提高双歧杆菌(Bifidobacterium)、乳酸

杆菌(Lactobacillus)数量[14]。在饲料中添加沸石明

显降低肉鸡血氨浓度及空肠大肠杆菌数量, 并增

加乳酸杆菌数量[29]。肠道优势菌群和养殖种类和

养殖环境有关, 也和所用饲料种类和成分相关[17], 

不同的生长阶段也可能表现出不同的优势种[36]。

李玉宏[48]的研究结果显示, 工厂化养殖的凡纳滨

对虾在 810 月均以弧菌和杆菌为主要优势菌, 杆

菌主要有有发光杆菌、芽孢杆菌等; 张家松等[41]

统计结果显示, 不同鉴定方法得到的凡纳滨对虾

肠道菌群组成有, 发光杆菌属、弧菌属以及假单

胞菌属等, 这些结果并未提及大量乳酸杆菌或双

歧杆菌的存在。因此, 虽然本实验鉴定出的双歧

杆菌或乳酸杆菌含量很少(未显示), 但并不能说

明两种添加剂对其产生了抑制作用。 

壳聚糖的抗菌活性与聚合度、溶解度以及微

生物的种类和来源有关[49]。目前 COS 的可能的抑

菌机制解释有: COS 改变了微生物细胞膜渗透压, 

阻止了原料的进入或细胞内化学组分的泄漏, 进

一步导致细胞死亡[50]; COS 小分子渗透到细菌体

内阻止 RNA的转运[51]; COS通过与微量元素或必

需营养素形成螯合物, 限制细菌的生长[52]。本实
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验霉菌毒素吸附剂为一种双极性硅铝酸盐, 其与

膨润土或沸石等拥有相似的性质, 沸石因为其多

孔结构、较好的层间阳离子可交换能力及催化性

能被广泛开发利用[27-28, 33]。霉菌毒素吸附剂除吸

附外毒素还可以吸附细菌及它们产生的内毒素 , 

其本身不具抑菌杀菌能力, 原因是因为具有抑菌

杀菌的阳离子交换到层间[53]。蒙脱石或沸石具有

良好的阳离子交换性质和吸附能力, 适合作为抗

菌剂的载体, 因此利用其搭载壳聚糖制备的复合

物可以拥有更好的热稳定性、吸附作用或抗菌性

能[54-56]。通过一定制造工艺将 COS 和霉菌毒素吸

附剂联合可能研制出性能优异的产品, 因此具有

良好的开发空间, 关于二者如何更好地搭配以及

其作用效果仍需进一步的研究。 

4  结论 

250 mg/kg COS 与 2500 mg/kg 霉菌毒素吸附

剂联合使用 , 对肠道菌群总丰富度无显著影响 , 

但有助于提升凡纳滨对虾肠道形态学指标, 优化

其肠道菌群结构, 改善其健康状况, 效果优于单

一添加 COS 或霉菌毒素吸附剂。 
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Effect of chitosan oligosaccharide and mycotoxin adsorbents on intes-
tinal mucosa structure and gut flora of Litopenaeus vannamei 

HUANG Qincheng, TAN Beiping, DONG Xiaohui, ZHANG Shuang, YANG Qihui, CHI Shuyan 

Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China 

Abstract: A 56-day feed trial was carried out to investigate the effects of chitosan oligosaccharide (COS) and/or 
mycotoxin adsorbent on the intestinal mucosa structure and gut flora of Litopenaeus vannamei. Four isonitroge-
nous and homoenergetic diets were prepared on the basal diet by adding 0 mg/kg (COS or mycotoxin adsorbent), 
250 mg/kg COS, 2500 mg/kg mycotoxin adsorbent, 250 mg/kg COS+2500 mg/kg mycotoxin adsorbent, and 
named as C0, C0.25, M2.5 and C0.25+M2.5, respectively. The Litopenaeus vannamei with an initial weight of 
0.23±0.02 g were randomly assigned into 4 groups. The results showed as follows: the combined use of COS and 
mycotoxin adsorbent helped improve the index of intestinal morphology, group C0.25+M2.5 showed significant 
difference (P<0.05) about the intestinal villus length with group C0, C0.25, and showed significant difference 
(P<0.05) about the intestinal width with group M2.5, moreover, the thickness of muscle layer in this group was 
significantly higher than others (P<0.05). There was no significant difference (P>0.05) about effective OTUs 
(Operational taxonomic unit) among groups; index of Observed species and Shannon index and PD (Phylogenetic 
diversity whole tree) value in group C0.25+M2.5 were significantly lower (P<0.05) than those of group M2.5 and 
remarkably higher than group C0.25, but showed no significant difference (P>0.05) with group C0. At the phylum 
level, microbial floras detected in this experiment mainly belonged to Proteobacteria, Firmicutes or Bacteroidetes, 
group C0.25+M2.5 showed the minimum of Proteobacteria and the maximum of Firmicutes, group C0 showed the 
minimum of Bacteroidetes. At the level of genus, species mainly detected were Vibrio, Pseudoalteromonas, 
Spongiimonas, Photobacterium and Candidatus Bacilloplasma. Vibrio or Photobacterium in group C0.25+M2.5 
were lower than that of control group. Group C0.25+M2.5 showed the lowest content of Photobacterium and the 
highest content of Pseudoalteromonas. It can be concluded that adding COS and mycotoxin adsorbent in diets had 
no effect of on microbial floras, nevertheless, optimized the index of intestinal morphology and the structure of gut 
flora, but can promoted intestinal health, and is better than a single adding groups. 
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