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摘要：为了评估不同浓度灭活植物乳杆菌及其代谢物 (LPM) 对草鱼生长及肠道健康的影响，
实验配制 4 组分别含 0 (对照组)、300、600 和 900 mg/kg 植物乳杆菌及其代谢物 (LPM) 的
等氮等能饲料，饲喂草鱼幼鱼 [ 初始体质量 (80.47±1.04) g] 6 周，结果显示，草鱼增重率和
饲料效率在 LPM 添加量为 300 mg/kg 时分别较对照组显著提高 19.09% 和 8.57%。LPM 添
加组肥满度显著低于对照组，且添加量为 900 mg/kg 时，脏体比较对照组显著降低 18.84%。
全鱼粗蛋白质含量、饲料蛋白质效率和蛋白质沉积率均在添加量为 300 mg/kg 达到最大值，
分别较对照组显著提高 4.40%、11.97% 和 7.64%。LPM 添加组肝胰脏和肠道蛋白酶活性较
对照组显著升高。LPM 添加量为 600 mg/kg 时，草鱼肠道的绒毛数量、绒毛长度和绒毛宽
度显著高于对照组。饲料中添加 LPM 对草鱼肠道菌群的多样性无显著影响。LPM 添加量
为 300 mg/kg 时，乳杆菌属和梭菌属的细菌丰度较对照组显著升高。嗜水气单胞菌、诺卡
氏菌、副溶血性弧菌对 LPM 极度敏感。血清总胆固醇、高密度脂蛋白胆固醇、低密度脂
蛋白胆固醇的含量随着 LPM 添加量的增加而增加。LPM 添加组血清总蛋白、白蛋白含量
和碱性磷酸酶活性较对照组显著升高。综上，饲料中添加 300~600 mg/kg LPM 能够抑制有
害菌的繁殖，改善肠道功能，调节免疫功能，保障肝胰脏的正常功能，提高饲料蛋白质利
用，进而提高草鱼生长性能。
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随着我国水产养殖业的迅猛发展，高密度集

约化养殖模式成为当前淡水养殖鱼类的主要养殖

模式之一。2020 年我国水产养殖总产量 5 224 万 t，
水产饲料产量约 2 200 万 t[1]。但是由于养殖鱼类

饲料营养不均衡、低质饲料的不当使用和养殖水

环境恶化等原因，养殖鱼类普遍出现营养性疾病，

如肠炎、肝胆综合征等，导致生长性能、抗逆能

力、肌肉品质等下降。采用适当的营养饲料技术

进行调控和干预，以提高饲料利用并规避其导致

的副作用，已成为水产营养与饲料学亟待解决的

重要科学和技术问题。

植物乳杆菌 (Lactobacillus plantarum，LP) 属
于乳酸菌的同型多功能发酵菌，为短杆菌，不产

生孢子，是动物与人体肠道的原籍菌，亦是肠道

内的优势菌之一。LP 为兼性厌氧菌，最适生长温

度在 30~37 °C，最适 pH 值约 6.5 [2]。LP 通过发酵

产生乳酸、短链脂肪酸、抗菌肽等活性物质而被

定义为有益菌，并具有缓解细胞氧化损伤 [3]、调
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节机体免疫力 [4]、促进生长 [5] 等益生作用。LP 及
其代谢产物具有良好的抑菌作用，对革兰氏阴性

菌和革兰氏阳性菌均有抑制效果[6-7]。植物乳杆菌

在陆生动物如猪[8]、鸡[4]、鸭[9] 等中已被证实具有

抗菌、抗炎、改善肠道健康和促生长的作用  [10]。

在水产动物中研究发现，饲料中添加 LP(1×106

CFU/g 饲 料 ) 能 通 过 提 高 细 鳞 鲑 (Brachymystax
lenok) 肠道乳酸菌的比例，降低肠道菌群的多样

性，从而促进鱼体生长 [11]。饲料中添加 6×108

CFU/g 嗜酸乳杆菌 (L. acidophilus) 可提高剑尾鱼

(Xiphophorus helleri) 皮肤黏膜免疫功能，进而促

进生长和提高饲料利用 [12]。饲料中添加 LP(1×109

CFU/g 饲料) 能够通过调节肠道微生物组成，提高

肠道乙酸含量，促进肝胰脏尿苷的合成，进而缓

解高糖饲料诱导的尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloti-
cus) 肝胰脏脂肪沉积和氧化应激 [13]。然而，由于

水产饲料加工过程存在较长时间的高温环境，活

菌在水产饲料中的使用受到限制 [14-15]。近年来后

生元开始引起水产饲料界的关注[16]，后生元是指

益生菌经加工处理后的益生菌代谢物成分统称，

包括菌体与代谢产物 [17]。如在饲料中添 100~400
mg/kg 灭活植物乳杆菌 (2×1011 CFU/g) 可显著提高

黑棘鲷 (Acanthopagrus schlegelii) 的生长性能、抗

氧化性能及肠道完整性[18]。在饲料中添加 200~500
mg/kg 啤酒酵母及代谢物能够增加杂交罗非鱼 (O.
niloticus ♀ × O. aureus ♂) 肠道潜在有益菌群数量，

降低潜在有害菌群的数量，提高非特异免疫和生

长性能[19]。这意味着后生元可以有效地在鱼类胃

肠道中释放出有益的细菌成分，促进动物生长。

草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 是我国养殖产

量第一的淡水鱼类，其年产量约为 550 万 t[1]，养

殖产业产值超过 700 亿，且作为草食性鱼类的模

式生物被广泛用于营养学的研究。然而草鱼细菌

性肠炎、肝胆综合征等问题相对比较严重，影响

了草鱼的生理健康和养殖效益。因此，本实验以

草鱼为研究对象，将灭活植物乳杆菌及其代谢物

(LPM) 以不同浓度添加到饲料中，评估其在草鱼

中的作用效果，为高效的水产养殖提供技术参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验饲料的配制

本实验所用的灭活植物乳杆菌及代谢物

(HEW-A911，优长 SZ100) 由北京好实沃生物技术

有限公司提供，其生产工艺包括菌种的活化、扩

培、发酵，以及对 LPM 进行浓缩，最后采用高温

瞬间灭活技术获得灭活 LPM。主要活性成分为细

菌素、短链脂肪酸等，灭活菌数为 1.2×1010 个/g，
总酸以乳酸含量计算为 6.5%。适宜 pH 值范围为

4.2~9.0。经非靶向代谢组学分析，本实验所使用

的 LPM 中乳酸、己酸、柠檬酸、二羟丙酮磷酸、

巴豆酸、α-羟基戊二酸的有机酸含量最高，氨基

酸含量最高的分别为脯氨酸、谷氨酸、亮氨酸、

丝氨酸、蛋氨酸、甘氨酸，糖类含量最高的为海

藻糖。

实验配制 4 种饲料，其中动物蛋白为 6% 鱼

粉，植物蛋白为 55%(花生粕 10%、豆粕 20%、菜

粕 25%)，以豆油为主要脂肪源 (表 1)。饲料蛋白

表 1    饲料配方及基本营养成分 (干重)

Tab. 1    Ingredients and proximate composition of
　　　　　　experimental diets (dry mass basis)　　　%

项目
items

不同水平/(mg/kg)　LPM
LPM supplementation levels

对照组
control 300 600 900

原料　ingredients

鱼粉　fishmeal     6.00     6.00     6.00     6.00

花生粕　peanut meal   10.00   10.00   10.00   10.00

豆粕　soybean meal   20.00   20.00   20.00   20.00

菜粕　rapeseed meal   25.00   25.00   25.00   25.00

面粉　wheat flour   27.00   27.00   27.00   27.00

豆油　soybean oil     3.00     3.00     3.00     3.00

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2     1.20     1.20     1.20     1.20

维生素预混料1　vitamin premix     1.00     1.00     1.00     1.00

矿物盐预混料1　mineral premix     1.00     1.00     1.00     1.00

氯化胆碱(50%)　choline chloride     0.25     0.25     0.25     0.25

维生素C(33.5%)　vitamin C     0.30     0.30     0.30     0.30

麸皮　wheat bran     3.15     3.12     3.09     3.06

膨润土　bentonite     2.00     2.00     2.00     2.00

晶体蛋氨酸　crystal methionine     0.10     0.10     0.10     0.10

灭活植物乳杆菌及其代谢物　LPM     0.00     0.03     0.06     0.09

合计　total 100.00 100.00 100.00 100.00

基本营养成分　nutrients composition

干物质　dry matter   93.92   91.38   91.71   89.95

粗蛋白　crude protein   34.98   35.06   35.09   35.04

粗脂肪　crude fat     5.52     5.84     5.65     5.71

灰分　ash     9.00     9.03     9.10     9.42

总能/ (kJ/g 2)　gross energy   19.59   19.61   19.59   19.54

注: 1. 复合维生素和复合矿物盐配方参照Tian等[20]的实验; 2. 饲料总
能用氧胆量热仪测定(SDC311，湖南三德科技股份有限公司)
Notes: 1. the vitamin and mineral premix followed a previous study by
Tian., et al[20]; 2. the gross energy was determined by direct combustion
in an adiabatic bomb calorimeter (SDC311, Hunan Sundy Science and
Technology Development Co., Ltd, Changsha, Hunan Province, China)
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质水平为 35%，脂肪水平为 6%，均能满足此规格

草鱼生长和免疫的需要。LPM 添加量依次为 0、
300、600、900 mg/kg 饲料，以麸皮配平。计算得

到饲料中灭活植物乳杆菌含量分别为 0、3.60×106、

6.90×106、1.08×107 个/g 饲料。将所有固体饲料原

料用 0.3 mm 的筛网粉碎后，依据配方准确称量，

使用逐级扩大法充分混合，然后加入豆油搓揉均

匀，并加入 25% 的水混匀。置于 F-26 双螺杆挤条

机 (广州华工光机电科技有限公司) 挤压成直径为

3 mm 的条状，在 DW 带式干燥机 (常州苏正干燥

设备有限公司) 中 60 °C 下烘 3 h，随后用破碎机

(郑州微分电机厂) 破碎成长度为 2~3 mm 的圆柱

形颗粒，置于−20 °C 冰箱储存备用。 

1.2    养殖实验管理

实验用草鱼来自正大水产 (湖北) 有限公司。

实验鱼经聚维酮碘消毒后，在循环水养殖系统中

暂养 2 周，暂养期间以对照组饲料饲喂。正式养

殖实验前，鱼体饥饿 24 h，取 5 尾实验鱼用以测

定草鱼全鱼初始营养成分；另外挑选大小均匀、

健康、体质量为 (80.47±1.04) g 的草鱼 360 尾，随

机分到 12 个养殖桶中 (12 个桶在同一套循环水养

殖系统)，每桶 30 尾。每种饲料随机投喂 3 个养

殖桶，每天表观饱食投喂 3 次 (08:30~09:00、12:30~
13: 00、17:00~17:30)。根据鱼体生长和摄食状况

及时调整投饲量，确保鱼体抢食并无残饵，投饲

率约 3%。每日记录摄食行为和死亡数量等，每天

换水 1/3。养殖期间室温 (12~22) °C，水温恒定在

(27±1) °C。溶解氧质量浓度大于 5 mg/L，pH 为

6.8~7.3，氨氮质量浓度小于 0.05 mg/L。实验每 2
周称重 1 次，共养殖 6 周。 

1.3    采样

养殖实验结束后，禁食 24 h，记录每个养殖

桶的草鱼尾数和总质量，计算存活率 (SR)、增重

率 (WGR)、饲料效率 (FE)、特定生长率 (SGR)。
另每桶随机取鱼 6 尾，经丁香油麻醉后，测量

体长和体质量。尾动脉抽血，血液静置 4 h，经

3 200×g 离心收集血清待测。取肝胰脏、内脏并称

质量用以计算形体指标。另分别取 1 cm 中肠置于

多聚甲醛固定液中，以备制作肠道组织切片，观

察 LPM 对其肠道组织形态的影响。取侧线以上的

背肌测定基本营养成分含量。

接着对剩下的草鱼进行饱食投喂，投喂 2 h
后，经丁香油麻醉后，每桶取 4 尾鱼肠道内容物，

测定肠道微生物菌群结构。每桶取 3 尾鱼肠道和

肝胰脏测定消化酶活性。最后每桶取 3 尾鱼用以

分析全鱼基本营养成分含量。 

1.4    指标测定与分析

生长性能评价指标计算公式：

增重率 (weight gain rate，WGR，%)=(Wt−W0)/
W0×100%

存活率 (survival rate，SR，%)=Nt/N0×100%
特定生长率 (specific growth rate，SGR，%/d)=

(ln Wt−ln W0)/t×100%
摄食率 (feeding rate，FR，%)=Wf×2/(Wt+W0)/

t×100%
饲料效率 (feed efficiency，FE)=(WtNt−W0N0+

Wd)/Wf

肝体比 (hepatosomatic  index， HSI， %)=Wh/
Wt×100%

脏体比 (viscerosomatic  index，VSI，%)=Wv/
Wt×100%

肥满度 (condition factor，CF，%)=Wt/L3×100%
蛋白质效率 (protein efficiency ratio，PER，%) =

(Wt−W0)/(Wf×Wp)×100%
蛋白质沉积率 (protein deposition rate，PDR，

%)=(Wt×CPt−W0×CP0)/(Wf×Wp)×100%
式中，Wt 为终末体质量 (g)；W0 为初始体质量 (g)；
L 为终末体长 (cm)；Nt 为终末尾数；N0 为初始尾

数；t 为实验天数 (d)；Wf 为饲料摄入量 (g)；Wd

为死亡总重 (g)；Wh 为肝胰腺重 (g)；Wv 为内脏

重 (g)；Wp 为饲料粗蛋白质含量 (%)；CPt 为终末

鱼粗蛋白质含量 (%)；CP0 为初始鱼粗蛋白质含

量 (%)。 

　　营养成分的测定　　全鱼及肌肉水分采用冷

冻干燥法 (CHRIST 型冷冻干燥机) 测定；饲料水

分采用 105 °C 恒温干燥失重法 (GB/T  5009.3 —
2016) 测定；粗蛋白含量采用凯氏定氮法 (GB/T
5009.5—2016) 测定；粗脂肪含量采用索氏抽提

法 (GB/T 5009.6—2016) 测定；灰分含量采用马弗

炉 550 °C 灼烧法 (GB/T 5009.4—2016) 测定。 

　　血清生化指标的测定　　血清葡萄糖 (GLU)、
总胆固醇 (T-CHO)、甘油三酯 (TG)、总蛋白 (TP)
和白蛋白 (ALB) 含量分别采用己糖激酶法、

CHOD-PAP 法、 GK-GPO-POD 法、二聚脲法和

BCG 法测定。分别采用 LDH-UV 法、MDH-UV
法和 NPP-AMP 法测定天门冬氨酸转氨酶 (AST)、
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丙氨酸转氨酶 (ALT) 和碱性磷酸酶 (ALP) 活性。

血清生化指标采用自动生化分析仪 (BX-3 010, Sys-
mex Corporation, 日本) 进行测定。所用试剂均购

自 Sysmex 公司。 

　　肠道和肝胰脏消化酶活性的测定　　准确

称取新鲜肝胰脏和肠道 (约 0.6 g)，放入 10 mL 匀

浆管中，加入 9 倍体积的去离子水，用玻璃匀浆

器进行冰浴匀浆，离心 (3 000×g，10 min，4 °C)，
取上清待测。采用福林酚试剂法测定总蛋白酶活

性，甲基试卤灵底物法测定脂肪酶活性，碘显色

法测定淀粉酶活性，考马斯亮蓝法测定上清液蛋

白质含量。所用试剂盒均购自南京建成生物工程

研究所有限公司。 

　　肠道组织切片　　肠道组织标本固定后，经

脱水、透明、石蜡包埋、连续切片后，苏木精-伊
红 (H. E) 染色，光镜下逐片观察及拍照，运用图

像分析系统 (Image Pro Plus 5.1) 对 H. E 染色结果

进行分析。 

　　肠道菌群多样性的测定　　每个处理组取 4
个样品进行肠道菌群多样性测序。取约 0.5 g 肠道

内容物与黏膜混合样品，采用 16S rRNA 基因测序

并分析肠道菌群。测序工作在上海美吉生物医药

科技有限公司进行，通过 Illumina Miseq PE300 平

台进行高通量测序。测序后使用 UPARSE 软件 (V
7.1 http://drive5.com/uparse/)，根据 97% 的相似度

对序列进行操作分类单元 (OTU) 聚类；使用

UCHIME 软件剔除嵌合体。利用 RDP  classifier
(http://rdp.cme.msu.edu/) 对每条序列进行物种分类

注释。比对 Silva 数据库 (SSU123)，设置比对阈

值为 70%。具体测定方法和分析方法参照本实验

室已发表文章[21]。 

　　抑菌实验　　采用琼脂扩散法 (即 K-B 法) 进
行抑菌实验。测定 LPM 对水产动物常见致病菌嗜

水气单胞菌 (Aeromonas hydrophila，1.31×109 CFU/
mL，CICC 10868)、诺卡氏菌 (Nocardia seriolae，
1.07×109 CFU/mL，由长江水产研究所鱼病研究室

从大口黑鲈中分离并提供) 、副溶血性弧菌 (Vibrio
parahaemolyticus， 1.25×109 CFU/mL， CICC
21617) 的抑菌效果，以水产动物常见抗生素恩诺

沙星和氟苯尼考的药敏片为参照。在 3 种细菌的

对应培养基中加入 LPM (100 μg)、恩诺沙星 (10
μg) 和氟苯尼考 (30 μg)，在 28 °C 培养箱中培养

36 h，然后分别用游标卡尺测量恩诺沙星、氟苯

尼考和 LPM 对应的抑菌圈大小，每种细菌设 3 个

重复。根据李义奎[22] 的方法对抑菌敏感性进行评

定：20 mm≤抑菌圈直径，为极度敏感；15 mm≤

抑菌圈直径<20 mm，为高度敏感；10 mm≤抑菌

圈直径<15 mm，为中度敏感；抑菌圈直径<10 mm，

为低度敏感。 

1.5    数据分析

实验数据采用 SPSS 20.0 统计软件进行单因

素方差分析 (One-Way ANOVA)，用 Tukey 氏均值

多重比较法进行差异显著性检验，结果均以平均

值±标准差 (mean±SD) 表示，当 P<0.05 时表示差

异显著。 

2    结果
 

2.1    不同水平 LPM对草鱼生长性能和形体指

标的影响

各实验组的草鱼 WGR 和 SGR 率均呈现先增

加后降低的变化趋势，且 WGR 在 LPM 添加量为

300 mg/kg 时达到最大值，并较对照组显著提高

19.09% (P<0.05)。FE 先增加后降低，在 LPM 添

加量为 300 mg/kg 时有最大值，并较对照组显著

提高 13.43% (P<0.05)。LPM 添加组 CF 显著低于

对照组，且 LPM 添加量为 900 mg/kg 时，VSI 较
对照组显著降低 18.84% (P<0.05)。PER 和 PDR 均

先增后减，均在添加量为 300 mg/kg 时有最高值，

分别较对照组显著提高 11.97% 和 7.64%(P<0.05)。
各组间SR、FR、HSI 均无显著性差异 (P>0.05)(表2)。 

2.2    不同水平 LPM对草鱼全鱼及肌肉基本成

分的影响

全鱼和肌肉粗蛋白质含量分别在 LPM 添加

量为 300 和 600 mg/kg 时达到最大值，较对照组

显著提高 4.40% 和 5.48% (P<0.05)。LPM 添加量

为 900 mg/kg 时，全鱼粗脂肪和灰分含量较对照

组显著降低，而肌肉灰分含量显著升高 (P<0.05)。
各组间的肌肉粗脂肪含量无显著差异 (P>0.05)。
饲料不同水平 LPM 对草鱼全鱼及肌肉的水分含量

无显著影响 (P>0.05) (表 3)。 

2.3    不同水平 LPM对草鱼血清生化指标的影响

LPM 添加组血清 TP、ALB 含量较对照组显著

升高 (P<0.05)。在 LPM 添加量为 600 和 900 mg/kg
时，血清 ALP 活性和 T-CHO、HDL-C 和 LDL-C
较对照组显著升高 (P<0.05)。血清 GLU 和 TG 含

量，以及 GOT 和 GPT 的活性各组间均无显著差

异 (P>0.05)(表 4)。 
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2.4    不同水平 LPM对草鱼肠道和肝胰脏消化

酶活性的影响

LPM 添加量为 600 和 900 mg/kg 时，肠道和

肝胰脏淀粉酶酶活性分别达到最大值，且均显著

高于对照组 (P<0.05)；LPM 添加组肝胰脏和肠道

蛋白酶活性显著高于对照组 (P<0.05)；肝胰脏脂

肪酶活性较对照组无显著差异 (P>0.05)；LPM 添

加量为 300 mg/kg，肠道脂肪酶活性较对照组显著

升高，但 900 mg/kg 组较对照组显著降低 (P<0.05)
(表 5)。 

2.5      不同水平 LPM对草鱼肠道组织形态的

影响

LPM 添加量为 300 和 900 mg/kg，草鱼肠道

的绒毛长度和绒毛宽度显著高于对照组 (P<0.05)，
绒毛数显较对照组无显著差异 (P>0.05)；LPM 添

加量为 600 mg/kg，草鱼肠道的绒毛数量、绒毛长

度和绒毛宽度显著高于对照组 (P<0.05) (表 6)。
 

2.6    不同水平 LPM对草鱼肠道菌群组成的影响
 

　　稀释曲线　　对照组和 LPM 添加组肠道样

表 2    不同水平 LPM对草鱼生长性能的影响

Tab. 2    Effects of dietary LPM supplementation levels on growth performance of C. idella

项目　items CON LPM-300 LPM-600 LPM-900

初始体质量/g　IBM 80.48±0.91 80.58±0.68 80.64±0.60 80.70±0.50

末体质量/g　FBM 157.82±3.42a 172.87±8.68b 159.00±2.81ab 160.86±4.40ab

存活率/%　SR 95.56±1.92 100.00±0.00 97.78±3.85 95.56±3.85

增重率/%　WGR 96.13±6.12a 114.49±8.95b 97.19±3.82ab 99.35±6.00ab

特定生长率/(%/d)　SGR 1.60±0.07a 1.82±0.10b 1.62±0.04ab 0.70±0.07ab

饲料效率　FE 0.67±0.03b 0.76±0.02a 0.70±0.04ab 0.70±0.02ab

摄食率/%　FR 3.14±0.04 3.18±0.19 3.18±0.11 3.10±0.02

脏体比/%　VSI 14.59±0.27b 13.08±0.22ab 13.47±0.16b 11.84±0.23a

肝体比/%　HSI 1.73±0.05 1.79±0.06 1.81±0.06 1.71±0.05

肥满度　CF 1.92±0.09b 1.81±0.08a 1.83±0.07a 1.80±0.10a

蛋白质效率/%　PER 191.33±3.07a 214.23±6.50b 205.26±6.58ab 198.42±6.58a

蛋白质沉积率/%　PDR 29.32±2.42a 31.56±1.89b 29.66±1.81ab 29.10±3.29a

注：同行数据中上标字母不同表示差异显著 (P<0.05)；下同
Note: The values with different superscript letters within the same line are significantly different (P<0.05); the same below

表 3    不同水平 LPM对草鱼全鱼和肌肉基本成分的影响 (湿重)

Tab. 3    Effects of dietary LPM supplementation levels on the whole body and muscle composition of C. idella (wet mass)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g/kg

指标　items CON LPM-300 LPM-600 LPM-900

全鱼　whole body

水分　moisture 732.11±9.93 725.77±9.11 742.57±9.50  743.31±6.70  

粗蛋白质　crude protein 145.23±2.40a 151.62±5.60b 150.15±5.07ab 143.68±1.79a 

粗脂肪　crude fat   67.20±1.13b   67.28±1.92b   66.94±2.25b   63.84±2.14a 

灰分　ash   37.10±1.48b   38.01±1.93b   35.49±1.9ab      34.8±0.58a 

肌肉　muscle                                                     

水分　moisture 795.17±5.50 792.53±7.60 788.78±2.22  789.06±5.36  

粗蛋白质　crude protein 174.42±4.96a 175.74±4.54a 183.97±1.09b 180.38±8.08ab

粗脂肪　crude fat   11.14±1.44   11.80±1.69   10.92±1.29    10.23±0.83  

灰分　ash   12.79±0.11a   12.87±0.10a   12.82±0.27a   13.79±0.27b 
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本 16S rDNA 测序分析共获得 1 213 047 条序列，

每个样本测序量超过 50 000 条，平均长度约为

418 bp；对测序数据进行抽平分析，各组草鱼肠道

微生物的稀释曲线趋于平缓，说明测序数据量

满足反映样本中绝大多数的微生物多样性信息

(图 1)。 

　　Alpha 多样性　　对草鱼肠道微生物 Alpha
多样性进行分析，各样本文库覆盖率 (coverage)
均超过 99.9%，Alpha 多样性指数各组间均无显著

性差异 (P>0.05) (图 2)。 

　　肠道微生物群落组成　　在门分类水平上，

表 4    不同水平 LPM对草鱼血清生化指标的影响

Tab. 4    Effects of dietary LPM supplementation levels on serum biochemical indices of C. idella

指标　items CON LPM-300 LPM-600 LPM-900

总蛋白/(g/L)　TP 27.42±2.02a 31.46±1.70b 30.63±2.18b 32.23±3.12b

白蛋白/(g/L)　ALB 11.51±1.03a 13.12±0.71b 13.11±0.81b 13.97±1.37b

谷草转氨酶/(U/L)　GOT 38.89±3.37 41.00±3.74 37.67±4.35 37.67±3.42

谷丙转氨酶/(U/L)　GPT 12.33±1.93 12.78±2.33 12.67±2.12 11.22±1.85

碱性磷酸酶/(U/L)　ALP 158.89±5.80a 178.89±8.08ab 186.44±5.92c 176.33±8.28b

甘油三酯/(mmol/L)　TG 4.36±0.41 4.40±0.26 4.29±0.29 4.31±0.26

总胆固醇/(mmol/L)　T-CHO 5.77±0.27a 6.14±0.45ab 6.34±0.41b 6.50±0.51b

低密度脂蛋白胆固醇/(mmol/L)　LDL-C 2.42±0.23a 2.81±0.25ab 3.18±0.27b 3.02±0.31b

高密度脂蛋白胆固醇/(mmol/L)　HDL-C 1.45±0.08a 2.46±0.24b 2.68±0.19b 2.55±0.09b

葡萄糖/(mmol/L)　GLU 6.10±0.51 5.96±0.48 5.81±0.87 5.95±0.37

表 5    不同水平 LPM对草鱼肠道和肝胰脏消化酶活性的影响

Tab. 5    Effects of dietary LPM supplementation levels on activities of digestive enzymes in
intestine and hepatopancreas of C. idella

指标　items CON LPM-300 LPM-600 LPM-900

肝胰脏　hepatopancreas

脂肪酶/(U/g prot)　lipase   15.48±1.33ab   16.11±1.90ab   17.49±1.16b   13.85±1.23a 

淀粉酶/(U/mg prot)　amylase   21.92±2.65a   23.43±2.88a   23.42±1.60a   30.62±1.42b 

蛋白酶/(U/g)　protease 163.98±2.52a 176.04±2.96b 172.89±4.50b 176.92±3.23b 

肠道　intestine

脂肪酶/(U/g prot)　lipase   12.67±0.59b   14.15±0.90c   12.84±0.62b   10.84±1.03a 

淀粉酶/(U/mg prot)　amylase 137.59±4.99b 136.56±3.21b 169.09±1.88c 127.39±8.16a 

蛋白酶/(U/g)　protease 143.43±6.84a 180.16±7.22c 166.01±4.07b 170.02±6.69bc

表 6    不同水平 LPM对草鱼肠道黏膜结构的影响

Tab. 6    Effects of dietary LPM supplementation levels on intestinal mucosal structure of C. idella

指标　items CON LPM-300 LPM-600 LPM-900

绒毛数量/根　villi no.   31.33±2.08a    36.67±1.15a    45.00±1.00b    35.00±3.61a  

绒毛长度/μm　villi length 614.12±20.54b 670.67±11.93c 669.51±16.56c 560.57±13.12a

绒毛宽度/μm　villi width   97.45±4.14a  104.82±4.73b  149.05±5.60d  121.84±2.65c  
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图 1    草鱼肠道微生物样品测序稀释曲线

Fig. 1    Sequencing dilution curve of C. idella gut microbes
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对照组和 LPM 添加组的细菌群落组成类似，各处

理组的肠道优势菌群较为一致，其中变形菌门

(Proteobacteria) 和厚壁菌门 (Firmicutes) 在各样本

中变化较大，核心菌群相对丰度最高的是变形菌

门，其后依次是厚壁菌门、放线菌门 (Actinobac-

teria) 和梭杆菌门 (Fusobacteriota)，这 4 类优势菌

群占肠道菌群的比例超过 90% (图 3-a，b)。
在属分类水平上，对照组和 LPM 添加组的

细菌群落组成类似，各处理组的肠道优势菌群较

为一致，其中核心菌群相对丰度最高的是芽殖杆

菌属 (Gemmobacter)，其后依次是曼氏杆菌属

(Mannheimia)、链球菌属 (Streptococcus)、葡萄球

菌属 (Staphylococcus)、剑菌属 (Ensifer) 和放线菌

属 (Actinomyces)(图 3-c，d)。 

　　肠道微生物群落差异　　LPM-300 组蓝藻

门 (Cyanobacteria)、乳杆菌属 (Lactobacillus) 和梭

状菌属 (Clostridium) 细菌丰度显著高于对照组和

LPM-600 组 (P<0.05)， 而 LPM-600 组 拟 杆 菌 门

(Bacteroidota) 细菌丰度显著高于其他 2 组，乳杆

菌属细菌丰度显著高于对照组 (P<0.05) (图 4)。 

2.7    LPM对水产动物常见致病菌的抑菌效果

LPM 对水产动物常见致病菌如嗜水气单胞

菌、诺卡氏菌、副溶血性弧菌的繁殖具有明显

的抑制效果 (图 5)，且均极度敏感。100 μg LPM
与 10 μg 恩诺沙星、30 μg 氟苯尼考的抑菌效果

近似。 
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图 2    不同水平 LPM对草鱼肠道菌群 α多样性的影响

1. Ace 指数，2. Chao 1 指数，3. Shannon 指数， 4. Simpson 指数，

5. Coverage 指数

Fig. 2    Effects of dietary LPM supplementation levels on
α diversity index

1.  Ace index,  2.  Chao 1 index,  3.  Shannon index,  4.  Simpson index,  5.
Coverage index
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图 3    草鱼肠道微生物在门水平 (a、b)和属水平 (c、d)上的群落组成

Fig. 3    Community compositions of intestinal microorganisms at phylum level (a, b) and genus level (c, d) in C. idella
1. CON, 2. LPM-300, 3. LPM-600
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3    讨论
 

3.1    LPM通过改善肠道健康促进草鱼生长和

饲料利用

本实验显示结果，饲粮中添加 300 mg/kg 灭

活 LPM 能促进草鱼生长，提高饲料利用，表现

在 SGR 和 FE 较对照组分别显著提高 19.09%、

13.43%。这与 LP 在尼罗罗非鱼 [13; 23-24]、黑棘鲷 [18]

的结果类似。这可能与 LPM 可以改善肠道健康有

关。在本实验中添加 300~600 mg/kg LPM 显著提

高草鱼肠道的绒毛数量、绒毛长度和绒毛宽度，

增加了肠道的吸收面积，从而提高了营养物质在

肠道的停留时间和消化吸收率。本实验 LPM 添加

组蛋白酶活性较对照组显著提高，说明 LPM 可提

高草鱼对饲料蛋白质的利用，这从 LPM-300 组全

鱼的粗蛋白含量、PER 和 PDR 分别较对照组显著
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图 4    草鱼肠道微生物在门水平 (a)和属水平 (b)上差异菌群分析

1. 蓝藻门，2. 拟杆菌门， 3. 乳杆菌属， 4. 梭菌属

Fig. 4    Analysis of the difference of C. idella intestinal microorganisms at phylum (a) and genus (b) levels
1. Cyanobacteria, 2. Bacteroidota, 3. Lactobacillus, 4. Clostridium

恩诺沙星

氟苯尼考
LPM

(a) (b) (c)

恩诺沙星

氟苯尼考 LPM

enrofloxacin (10 μg)  inhibition zone 29.3-31.2 mm
florfenicol (30 μg)     inhibition zone 29.4-31.2 mm
LPM (100 μg)            inhibition zone 33.4-36.1 mm

enrofloxacin (10 μg)  inhibition zone 26.1-28.2 mm
florfenicol (30 μg)     inhibition zone 28.1-30.2 mm
LPM (100 μg)            inhibition zone 32.4-33.4 mm

enrofloxacin (10 μg)  inhibition zone 20.3-21.2 mm
florfenicol (30 μg)     inhibition zone 25.3-26.2 mm
LPM (100 μg)            inhibition zone 23.4-24.2 mm

恩诺沙星药敏片 (10 μg)  抑菌圈 29.3~31.2 mm
氟苯尼考药敏片 (30 μg)  抑菌圈 29.4~31.2 mm
LPM (100 μg)                    抑菌圈 33.4~36.1 mm

恩诺沙星药敏片 (10 μg)  抑菌圈 26.1~28.2 mm
氟苯尼考药敏片 (30 μg)  抑菌圈 28.1~30.2 mm
LPM (100 μg)                    抑菌圈 32.4~33.4 mm

恩诺沙星药敏片 (10 μg)  抑菌圈 20.3~21.2 mm
氟苯尼考药敏片 (30 μg)  抑菌圈 25.3~26.2 mm
LPM (100 μg)                    抑菌圈 23.4~24.2 mm

恩诺沙星

氟苯尼考 LPM

 
图 5    LPM对水产动物常见致病菌的抑菌效果

(a) 嗜水气单胞菌， (b) 诺卡氏菌，(c) 副溶血性弧菌

Fig. 5    Bacteriostatic effects of LPM on common pathogenic bacteria in aquatic animals
(a) A. hydrophila, (b) N. seriolae, (c) V. parahaemolyticus
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提高的结果中得到了印证。

本研究草鱼肠道中的核心菌群在门水平上分

别为变形菌门、厚壁菌门、放线菌门和梭杆菌门，

在属水平上分别为芽殖杆菌属，其后依次是曼氏

杆菌属、链球菌属、葡萄球菌属、剑菌属和放线

菌属，这与其他学者对草鱼肠道菌群结构的研究

结果类似 [25-26]。厚壁菌门含诸多有益菌，如乳杆

菌、链球菌、瘤胃球菌 (Ruminococcus)、梭菌

(Clostridium prazmowski) 等，有助于机体对碳水化

合物的利用[14]。变形菌门包含诸多病原菌，如大

肠杆菌 (Escherichia coli)、沙门氏菌 (Salmonella)、
弧菌 (Vibrio)、幽门螺杆菌 (Helicobacter pylori) 等，

该门丰度过高易导致消化吸收紊乱[15]。本研发发

现当 LPM 添加水平为 300 mg/kg 时，显著降低了

草鱼肠道变形菌门和放线菌门丰度，提高了厚壁

菌门和梭杆菌门丰度，说明 LPM 可改善肠道菌群

结构，有益于肠道健康。在属水平上，添加 300 mg/kg
LPM 增加了乳杆菌属和梭状菌属细菌丰度。梭

状芽孢杆菌属中的一些菌种如丁酸梭菌 (Clostri-
dium butyricum) 可提高卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)
幼鱼的生长性能、改善其肠道健康状态[27]。乳杆

菌属是一类具有很强溶菌抑菌效果的革兰阳性菌，

在碳水化合物发酵过程中产生短链脂肪酸和乳酸

作为其主要的最终产物，小分子活性物质可提高

鱼类吞噬活性，触发机体早期的炎症反应，产生

抗体，并在抗菌防御中发挥重要作用[28]。在种水

平上，LPM 对致病菌革兰氏阴性菌 (嗜水气单胞

菌、副溶血性弧菌)、革兰氏阳性菌 (诺卡氏菌) 均
有抑制效果。100 μg LPM 与 10 μg 恩诺沙星、30 μg
氟苯尼考的抑菌效果近似。说明 LPM 具有良好的

抑菌作用，具有替代抗生素的作用，可防治细菌

性疾病发生，从而有利于机体健康，这也是 LPM
改善生产性能的重要作用机制之一。

ALP 被认为是巨噬细胞中溶酶体的标志性酶

和重要组成部分，与机体的免疫和骨骼发育密切

相关[29]。血清总蛋白包括 ALB 和球蛋白，血清球

蛋白与机体免疫应答有关，血清 ALB 具有维持渗

透压、结合和转运配体 (如脂肪酸和荷尔蒙等)、
参与物质代谢、清除自由基、抗凋亡、抗凝血和

抗血栓等一系列的生理生化功能 [30]。LPM-600 组

血清 TP、ALB 含量和 ALP 活性较对照组显著提

高 4.40%、11.97% 和 7.64%，说明 LPM 具有提高

鱼体免疫力的作用。另外，LPM 添加组草鱼血清

GLU 和 TG 含量，以及 GPT 和 GOT 的活性较对

照组无显著差异，且 HSI 和肝胰脏组织形态较对

照组均无显著差异，表明 LPM 使草鱼肝胰脏健康

保持在正常水平。

综上所述，LPM 通过调节肠道菌群的组成，

抑制有害菌的繁殖，如抑制水产动物致病菌革兰

氏阴性菌 (嗜水气单胞菌和副溶血弧菌) 和革兰氏

阳性菌 (诺卡氏菌) 等有害菌的繁殖，改善肠道功

能 (增加肠道吸收面积，提高肠道消化酶活性)，
调节局部和全身的免疫系统，保障肝胰脏的正常

功能，促进生长。 

3.2    LPM提高草鱼肌肉蛋白质沉积

本实验发现，饲粮中 LPM 添加量为 900 mg/kg
时，VSI 较对照组显著降低 18.84%，VSI 降低意

味着 LPM 具有增加可食部分，促进草鱼肌肉生长

的作用；肌肉粗蛋白质含量在 LPM 添加量为 600
mg/kg 时较对照组显著提高 5.48%。说明 LPM 可

提高草鱼的含肉率，促进肌肉蛋白质沉积而改善

肌肉品质。类似的结果在尼罗罗非鱼上得到了证

实 [13]。经非靶向代谢组学分析，本实验所使用的

LPM 含有丰富的短链脂肪酸、氨基酸等肠道菌群

分解和代谢产生的代谢物及次级代谢产物，这些

小分子物质有利于营养物质的吸收利用[31]。如饲

料中添加植物乳杆菌可调节肠道微生物产生的乙

酸含量，进而增加肝胰脏尿苷含量，可缓解高糖

饲料诱导的罗非鱼脂肪沉积和氧化应激[13]。在尼

罗罗非鱼饲料中研究发现，乳酸钠可显著提高罗

非鱼生长性能，这与其抑制蛋白质和脂肪分解，

促进肝胰脏乳酸向葡萄糖的转化，进而激发糖酵

解，维持鱼体能量内稳态有关[32]。LPM 所富含的

柠檬酸一方面可代替部分蛋白质作为营养源增加

营养；另一方面游离的柠檬酸可被直接吸收，并

参与生物体内的代谢活动即参与三羧酸循环，相

应减少鱼虾体内蛋白质的消耗，促进蛋白质沉

积[33]。LPM 所含有的亮氨酸通过激活 TOR 通路促

进鱼体肌肉蛋白质沉积[34]。 

4    结论

饲料中添加 300~600 mg/kg LPM 可通过提高

肝胰脏和肠道蛋白酶活性、改善肠道形态结构、

抑制有害菌繁殖，来促进营养物质吸收，提高草

鱼蛋白质沉积、生长性能和饲料利用。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of inactivated Lactobacillus plantarum and its metabolites on growth
performance and intestinal health of grass carp (Ctenopharyngodon idella)

TIAN Juan 1,2,     XIE Ningning 1,     XIAO Wenfu 1,     YU Lijuan 1,     TANG Li 2,    
DENG Guifang 2,     WEN Hua 1*,     LI Xueping 2*

(1. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan    430223, China;
2. Beijing Heswof Biotechnology Co., Ltd, Beijing    101399, China)

Abstract: Lactobacillus  plantarum is  defined  as  beneficial  bacteria  for  produceing  lactic  acid,  short-chain  fatty
acids, antimicrobial peptides, and other active substances through fermentation, and has probiotic effects such as
alleviating oxidative damage to cells, regulating immunity, and promoting growth. However, due to the prolonged
high-temperature  environment  during  the  processing  of  aquatic  feed,  the  use  of  viable  bacteria  is  limited  in  the
field.  To  investigate  the  optimal  supplementation  level  of  dietary  inactivated L.  plantarum and  its  metabolites
(LPM) for  grass  carp  (Ctenopharyngodon idella),  fish  with  initial  mean weight  of  (80.47±1.04)  g  were  fed  four
isonitrogenous  and  isoenergetic  diets  which  were  formulated  to  contain  graded  LPM  levels  (0,  300,  600,  900
mg/kg LPM, respectively) for 6 weeks. The results showed that weight gain rate (WGR) and specific growth rate
(SGR) showed a trend of first increasing and then decreasing, and the WGR and feed efficiency reached the max-
imum value when LPM supplemental level was at 300 mg/kg, increasing by 19.09% and 8.57% compared with the
control group (P < 0.05), respectively. Condition factor in LPM supplemental groups was significantly lower than
that  in  the  control  group,  and the  viscerosomatic  index was significantly  reduced by 18.84% in LPM-900 group
compared  with  that  of  the  control  group  (P < 0.05).  The  crude  protein  content  in  the  whole  body,  protein  effi-
ciency rate, and protein deposition rate reached the maximum in LPM-300 group, which were significantly higher
compared with those in the control group by 4.40%, 11.97%, and 7.64% , respectively(P < 0.05). The activities of
protease in the liver and intestine of LPM supplemental groups were significantly increased compared with those
of the control group (P < 0.05). When LPM supplemental level was 600 mg/kg, the number, length, and width of
intestinal villi of C. idella were significantly higher, and the thickness of the intestinal wall muscle layer was signi-
ficantly lower than those of the control group (P< 0.05). Dietary LPM had no significant effect on the diversity of
intestinal flora of C. idella (P<0.05). When LPM supplemental level was 300 mg/kg, the abundance of Cyanobac-
teria, Lactobacillus and Clostridium increased significantly (P<0.05). LPM inhibited the proliferation of Aeromo-
nas hydrophila,  Vibrio  parahaemolyticus, and Nocardia.  Dietary  LPM had no significant  effects  on activities  of
glutamic-pyruvate transaminase  and  glutamic-oxalacetic  transaminase,  and  the  contents  of  triglyceride  and  gluc-
ose in serum (P>0.05). The contents of total cholesterol, high-density lipoprotein cholesterol, and low-density lipo-
protein cholesterol in serum increased with the increase of LPM supplementation level. The contents of total pro-
tein, albumin, and alkaline phosphatase activity in serum in the LPM supplemented group were significantly higher
than those in the control group (P<0.05). In conclusion, adding LPM at 300-600 mg/kg to the diet improved the
growth performance of C. idella via inhibition of the breeding of harmful bacteria, improving intestinal function,
and maintaining the normal function of the liver.

Key words: Ctenopharyngodon idella; inactivated Lactobacillus plantarum and its metabolites; intestinal health;
growth; protein utilization
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