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摘要：为研究饲料中添加月桂酸单甘油酯 (GML) 对凡纳滨对虾幼体生长、免疫、肌肉氨
基酸及肠道菌群的影响。实验设计分别含有 0、500 、1 000 、1 500、2 000 和 2 500 mg/kg
GML 的 6 组等氮等脂实验饲料，对凡纳滨对虾幼体 [ 体质量为 (0.31±0.02) g] 进行为期 56 d
的养殖实验。结果显示，①与对照组相比，添加 2 000 mg/kg GML 能显著提高增重率和特
定生长率并显著降低饲料系数。②饲料中添加 GML 对凡纳滨对虾体成分影响不显著。③各
添加组凡纳滨对虾尾肌呈味氨基酸及总氨基酸含量显著高于对照组。④与对照组相比，各
添加水平的血清总蛋白含量均显著上升，低密度蛋白胆固醇含量及谷草转氨酶活性均显著
下降；500 和 1 500 mg/kg 组甘油三酯含量显著下降。⑤当 GML 添加水平为 1 500 mg/kg 时，
超氧化物歧化酶活性和过氧化氢酶表达量显著上调，GML 添加水平超过 2 000 mg/kg 时，
IMD、Toll 表达量以及溶菌酶活性显著上调，2 000 mg/kg 组酚氧化酶原表达量显著上调。
⑥添加组 Chao1 指数和 Ace 指数显著上调，1 500 mg/kg 组和 2 500 mg/kg 组 Shannon 指数
显著下调，2 500 mg/kg 组 Simpson 指数显著下调。实验表明，添加适宜水平的 GML 可提
高凡纳滨对虾幼体的生长性能、非特异性免疫效应，且 GML 可下调肠道有害菌的丰度，
改善肠道菌群结构。以增重率为衡量指标，饲料中添加 2 142.99 mg/kg GML 对凡纳滨对虾
的生长效果最佳。
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随着人们对水产品的需求量逐年增加，对虾

养殖业迅速发展。凡纳滨对虾是当今世界经济价

值最高的三大养殖虾类之一  [1]。近年来，高密度

的养殖模式伴随而来的是环境恶化以及病害频

发 [2]，这给对虾养殖业带来了巨大的经济损失，

严重限制了我国对虾养殖业的健康发展。因此，

现代集约化规模养殖迫切需要开发新型非抗生素

免疫增强剂。

中 链 脂 肪 酸 (medium-chain  fatty  acids，
MCFAs) 是一种天然抗菌剂，具有特殊的化学结

构和生物学特性，调节动物肠道菌群，增强免疫

功能并促进动物生长[3]。月桂酸单甘油酯 (glycerol
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monolaurate, GML) 属于中链脂肪酸单甘油酯中的

一种，具有很好的抗菌、抗病毒功效[1,4]。研究指

出，GML 可以进入肠道深层[5-6]，直接影响肠道菌

群[7-8]，使机体获得额外的能量并促进生长[9-10]。近

年，关于 GML 对动物促生长和维持肠道健康作

用研究，已在陆生动物上开展，其作为仔猪的饲

料添加剂可以显著提高生长性能，降低肠道有害

菌大肠杆菌 (Escherichia coli) 和沙门氏菌 (Salmon-
ella) 的丰度，以此维持仔猪的肠道健康 [10-11]；在

禽类方面，GML 可以显著提高饲料转化率、动物

生长性能、血清生化和免疫指标 [12-13]，但在水产

动物方面鲜有报道。因此，本研究旨在探究

GML 作为饲料添加剂对凡纳滨对虾生长、肌肉品

质、血清生化指标、非特异性免疫及肠道菌群的

影响，为 GML 在水产养殖中的广泛应用提供理

论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验饲料

实验饲料以红鱼粉等为主要蛋白质源，鱼油

等为主要脂肪源 (表 1)。GML (粉末状，纯度为

85%，广东省脂类科学与应用工程技术研究中心)
添加量分别为 0、500、1  000、1  500、2  000 及

2 500 mg/kg。饲料原料粉碎后过孔径为 0.18 mm
的筛网，按照原料占比从大到小加入 V 型混合机

摇匀，加入豆油、鱼油与粉料揉匀，最后加入纯

净水用搅拌机 (M-256，华南理工大学) 混匀，用

双螺杆挤条机 (F-75，华南理工大学) 按照 1∶2 的

比例制作直径为 1.0 和 1.5 mm 的颗粒饲料，经后熟化

(60 °C)、风干后 (水分低于 10%) 装入密封袋并置

入−20 °C 冰箱储存[14]。 

1.2    实验设计与饲养管理

本实验于广东海洋大学东海岛海洋高新科技

园进行。选取健康、规格整齐的凡纳滨对虾虾苗

1 200 尾 (0.3 g/尾) 随机分为 6 组放入 24 个玻璃纤

维钢桶 (0.3 m3，4 个重复，每个重复 40 尾)。初次

日投喂量为对虾幼体体质量的 10%，投喂时间为

(7:00、11:00、17:00 和 21:00)，采用定量投喂并根

据饲料实际消耗量调整。实验期间每天早上投料

前换水 1/3，维持养殖水体温度为 (30.5±0.8) °C，

溶解氧不低于 6 mg/L，盐度为 29~31，氨氮浓度

不高于 0.02 mg/L，亚硝酸盐浓度不高于 0.10 mg/L，
pH 7.5~8.0。 

1.3    样品采集与分析

养殖实验结束后，凡纳滨对虾饥饿处理 (24 h)

后采样。对各桶进行计数和称重以计算生长性能

指标。每桶随机取 25 尾凡纳滨对虾进行采样，取

其中 5 尾用于全虾体成分分析，即水分、粗蛋白

质、粗脂肪和粗灰分含量测定; 取其中 5 尾凡纳滨

对虾测定肌肉氨基酸含量; 取其中 10 尾凡纳滨对

虾，从围心腔采血，室温下静置 4 h，  离心后

(3 500 r /min，10 min) 取上层血清，储存于−80 °C

表 1    基础饲料配方与营养水平 (干物质)

Tab. 1    Formula and nutrients levels of the
basic diets (dry matter)

项目　items 含量/%　content

原料　ingredients

红鱼粉　brown fish meal 20

豆粕　soybean meal 15

花生粕　peanut meal 10

玉米蛋白粉　corn gluten meal 8

酵母水解物　yeast hydrolyzate 5

虾壳粉　shrimp shell meal 9

面粉　wheat flour 20

磷酸二氢钙　calcium dihydrogen phosphate 1.5

维生素C　vitamin C 0.03

氯化胆碱　choline chloride 0.05

大豆卵磷脂　soy lecithin 1.5

豆油　soybean oil 1.4

鱼油　fish oil 1.4

维生素预混料1　vitamin premix 0.3

矿物质预混料2　mineral premix 0.7

微晶纤维素　microcrystalline cellulose 6.12

营养水平　nutrient level

粗蛋白质　crude protein 42.59

粗脂肪　crude lipid 6.51

粗灰分　crude ash 9.97

注：1. 维生素预混料为每千克饲料提供维生素B 125.5 mg，核黄素
25 mg，吡哆醇50 mg，氰钴胺素0.1 mg，叶酸 6.25 mg，泛酸钙 61
mg，烟酸 201 mg，生物素 2.5 mg，维生素A 10 mg，维生素D 120
mg，维生素E 99 mg，维生素K 10 mg，纤维素589.65 mg；2. 矿物
质预混料为每千克饲料提供 KIO4 0.06 mg，CoCl2·6H2O 8.14 mg，
CuSO4·5H20 39.68 mg，柠檬酸铁 27.42 mg，ZnSO4·7H2O 56.56 mg，
MnSO4·7H2O 0.24 mg，Ca(PO4)2 160 mg，MgSO4·H2O 24.86 mg，
KCl 30.66 mg，NaSeO3 4 mg，沸石粉1 648.38 mg
Notes: 1. Vitamin premix provides contain vitamin B 125.5 mg,
riboflavin 25 mg, pyridoxine 50 mg, cyanocobalamin 0.1 mg, folic acid
6.25 mg, calcium pantothenate 61 mg, niacin 201 mg, biotin 2.5 mg,
vitamin A 10 mg, vitamin D 120 mg, vitamin E 99 mg, vitamin K 10 mg,
cellulose 589.65 mg per kg of feed; 2. mineral premixes provided: KIO4
0.06 mg, CoCl2·6H2O 8.14 mg, CuSO4·5H20 39.68 mg, ferric citrate
27.42 mg, ZnSO4·5H20 27.42 mg. 27.42 mg, ZnSO4·7H2O 56.56 mg,
MnSO4·7H2O 0.24 mg, Ca(PO4)2 160 mg, MgSO4·H2O 24.86 mg, KCl
30.66 mg, NaSeO3 4 mg, zeolite powder 1 648.38 mg
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待用，用于血清生化和抗氧化指标测定[15]。饲料

和全虾常规营养成分含量参照国标法检测，水分

(moisture) 测 定 使 用 105 °C  常 压 干 燥 法 (GB/T
6435 —2006)，杜马斯定氮仪测定粗蛋白 (crude
protein) 含量，粗脂肪 (ether extract) 测定使用乙醚

抽提法 (GB/T 6432—2006)，粗灰分 (crude ash) 测
定使用 550 °C 灼烧法 (GB/T 6438—2007)[16]；肌

肉氨基酸含量委托四川威尔检测技术股份有限公

司进行检测，采用全自动氨基酸分析仪测定肌肉

氨基酸组成 (日立 L-8800，日本)。
血清总蛋白 (TP)、总胆固醇 (TC)、甘油三

酯 (TG)、高密度脂蛋白胆固醇 (HDL-C)、低密度

脂蛋白胆固醇 (LDL-C) 含量以及谷丙转氨酶

(ALT)、 谷草转氨酶活 (AST)、血清超氧化物歧化

酶 (SOD) 与过氧化氢酶 (CAT) 活性采用商业试剂

盒 (南京建成生物工程研究所) 并按照说明书步骤

测定。 

1.4    指标计算

存活率 (survival rate，SR，%) =Nm/Nc×100%；

增重率 (weight gain rate，WGR，%) = [Wm−
Wc ]/Wc×100% ;

特定生长率 ( specific growth rate，SGR，% /
d) =[ln Wm−ln Wc]/N×100%;

饲料系数 (feed conversion ratio，FCR)=摄食

饲料总量 (g) /[Wm−Wc]
式中，Nm 和 Nc 分别表示实验终末对虾数量和实

验初始对虾数量 (尾)；Wm 和 Wc 分别表示凡纳滨

对虾实验终末总体质量和实验初始总体质量 (g)；
N 代表实验天数 (d)[33]。 

1.5    肠道菌群分析

随机取 4 尾凡纳滨对虾，用 75% 乙醇抹擦，

无菌器械解剖并完整取出肠道，用 0.9% 无菌生理

盐水清洗肠道外壁，装入防冻管，并放入液氮罐，

−20 °C 保存。

基于细菌 16S rDNA V3~V4 高可变区片段进行

引物设计。引物序列为 341F: CCTACGGGNGGCW
GCAG， 806R:  GGACTACHVGGGTATCTAAT。
将纯化后的扩增产物等量混合并连接测序接头，

构建测序文库。使用 Illumina PE250 平台对文库

进行测序。所测序列聚类成分类操作单元 (opera-
tional taxomomic units, OTU)(Uparse v7.0.1001)。根

据 OTU 分类学统计结果进行 α 多样性分析，该分

析通过 5 个指数来表现样品中的物种多样性，Chao1
和 Ace 指数评估菌群丰富度，Shannon 和 Simpson
指数评估菌群多样性，而 Good's coverage (Cover-
age) 则评估菌群的覆盖率[17]。 

1.6    RNA提取、cDNA合成及相关免疫基因表

达量的定量检测

每个重复随机选取 5 尾健康凡纳滨对虾，取

肝胰腺采用 TRIzol 试剂盒 (Invitrogen，美国) 提取

总 RNA。取 1μL RNA 在 1.5% 琼脂糖凝胶电泳中

检测质量，使用 Nanodrop 2000 (Thermo Scientific，
美国) 在 260 nm 处进行定量。采用 M-MLV 反转

录试剂盒 (Promega，美国) 将提取的 RNA 反转录

成 cDNA。参照 NCBI(National Center  for  Biotech-
nology Information) 数据库中的目标基因序列(表 2)，
以 18S rRNA 为内参基因，委托上海生物工程有限

公司进行引物的设计与合成。根据 SYBR®Premix
Ex Taq™ II 试剂盒 (TaKaRa，日本) 配置 20 μL 反

应体系：0.8 μL 正、反向引物，2 μL 稀释 8 倍的

cDNA，10 μL SYBR Premix Ex Taq II (Tli RNaseH
Plus)(2×)，和 6.4  μL  DEPC 处理水，并在 Light-
Cycler 480(Roche，瑞士) 上进行实时荧光定量 (RT-
qPCR)。反应程序：95 °C 预变性 30 s，95 °C 5 s，
60  °C30  s， 40 个循环；再在 95  °C  5  s， 60  °C
1 min，95 °C 15 s 条件下进行 1 个循环。反应结束

后，采用 SDS 软件在 LightCycler 480 系统上分析

数据，使用 2−△△CT 法分析基因相对表达量[18]。 

1.7    数据分析

数据采用统计软件 statistical  package  for  the

表 2    本实验中用于基因表达分析的引物

Tab. 2    Primers used for gene expression analysis in this study

引物
primers

序列
sequences

长度/
bp

18S rRNA F: 5′-AACGCTCGTAGTTTGACTTCTGC-3′ 202

R: 5-CACGACCATTCGGGCTGTA-3′

proPO F: 5′ -TCCATTCCGTCCGTCTG-3′ 122

R: 5′-GGCTTCGCTCTGGTTAGG-3′

CAT F: 5′-GGCTATGGTTCTCGTACTTCCAAGC-3′ 164

R: 5′-GCATTGTATAGGTCCCTTGTTGCA-3′

IMD F: 5′-GGAACGA GACAAGGTCGAGG-3′ 153

R: 5′-TGCCAGCGACTCATCATCTC-3′

Toll F: 5′-GACCATCCCTTTTACACCAGACT-3′ 268

R: 5′-CCTCGCACATCCAGGACTTTTA-3′
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social sciences(Version 20.0，IBM，美国) 进行分析，

经过单因素方差分析 (One-Way ANOVA) 和Duncan’s
多重检验，以发现各处理间的显著差异 (P< 0.05)，
以平均值±标准差 (mean±SD) 表示。 

2    结果
 

2.1    GML对凡纳滨对虾生长性能的影响

随着饲料中月桂酸单甘油酯添加水平的提高，

添加组 WGR 和 SGR 呈先上升后下降的趋势， 在

添加量为 2 000 mg/kg 时二者达到最高水平，且显

著高于对照组 (P<0.05)；FCR 则在 2 000 mg/kg 组

较对照组显著下降 (P<0.05)(表 3)。以增重率为判

断依据，根据折线模型得出，其促进凡纳滨对虾

生长最适添加量为 2 142.99 mg/kg (图 1)。 

2.2    GML对凡纳滨对虾体成分的影响

添加不同水平 GML 对凡纳滨对虾体成分 (水
分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分) 含量均无显著影

响 (P>0.05)(表 4)。 

2.3    GML对凡纳滨对虾肌肉氨基酸的影响

与对照组相比，添加组总必需氨基酸、总氨

基酸及呈味氨基酸含量均得到显著提升 (P<0.05);
呈味氨基酸中，所有添加组甘氨酸 (Gly)、谷氨酸

(Glu) 均显著高于对照组 (P<0.05)，2 500 mg/kg 组

天冬氨酸 (Asp) 显著高于对照组 (P<0.05)；必需氨

基酸中，所有添加组的赖氨酸 (Lys) 含量均显著高

于对照组 (P<0.05)；2 500 mg/kg 组苯丙氨酸 (Phe)、
苏氨酸 (Thr) 显著高于对照组 (P<0.05)。GML 添

加组间总氨基酸和总鲜味氨基酸含量组间均无显

著性差异 (P>0.05)。添加组精氨酸 (Arg) 含量呈先

升后降的趋势，500~1 500 mg/kg 组 Arg 含量显著

高于对照组 (P<0.05)(表 5)。 

表 3    GML对凡纳滨对虾生长性能的影响

Tab. 3    Effects of GML supplement in diet on growth performance of L. vannamei (n=4)

GML添加量/(mg/kg)
GML content

初始均重/(g/尾)
initial weight

采食量/g
feed intake

增重率/%
WGR

特定生长率/%
SGR

饲料系数
FCR

存活率/%
SR

0 0.30±0.01 307.06±0.00 1 554.79±8.60b 5.01±0.01b 1.65±0.06a 98.33±2.89ab

500 0.31±0.02 305.54±0.00 1 553.93±7.71b 5.01±0.01b 1.58±0.03ab 96.88±3.15ab

1 000 0.31±0.02 307.31±0.00 1 651.23±18.80ab 5.12±0.02ab 1.56±0.09ab 100±0.00a

1 500 0.31±0.02 305.48±0.00 1 692.58±15.21ab 5.15±0.01ab 1.44±0.08b 95.63±7.18ab

2 000 0.31±0.02 308.25±0.00 1 882.36±224.90a 5.33±0.21a 1.40±0.13b 95.63±4.27ab

2 500 0.31±0.02 307.06±0.00 1 773.28±174.34ab 5.23±0.17ab 1.43±0.04b 93.13±5.54b

注：不同小写字母表示同一指标之间差异显著；下同
Notes: Different lowercase letters indicate significant differences in the same index; the same below

表 4    饲料 GML添加量对凡纳滨对虾体成分的影响 (干物质基础)
Tab. 4       Effects of GML supplement on body composition of L. vannamei (dry matter basis) (n=4) %

项目
items

GML含量/(mg/kg)
GML content

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

水分　mositure 75.12±2.21 74.68±0.56 74.32±0.66 74.17±0.59 76.77±4.80 75.66±0.56

粗蛋白　CP 69.16±1.54 69.11±0.44 68.32±2.66 68.65±1.82 70.63±0.41 69.12±0.43

粗脂肪　EE 9.89±0.58 10.17±1.19 10.21±1.38 10.26±1.22 10.12±0.98 10.04±1.71

灰分　ash 12.94±0.43 12.82±0.28 13.19±0.58 12.74±0.22 12.76±0.35 13.170.54

y=0.16x+1 508.22 

R2=0.87 

y=−0.218 2x
+2 318.7

R2=1
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图 1    GML添加量与凡纳滨对虾增重率关系模式图

Fig. 1    Relationship between GML supplement and
WGR of L. vannamei
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2.4    GML对凡纳滨对虾血清生化指标的影响

饲料中添加 GML 对血清生化指标有显著影

响 (P<0.05)。添加组血清 TP 均显著高于对照组

(P<0.05)，在添加水平为 2 000 mg/kg 时达到最大

值；添加水平为 500 和 1 500 mg/kg时，血清 TG
与对照组相比显著下降 (P<0.05)，添加组间血清

TG 含量无显著性差异 (P>0.05)；添加组 LDL-C
含量显著低于对照组 (P<0.05)，在添加水平为 2
500 mg/kg 时达到最低值；添加组 HDL-C 含量明

显高于对照组；ALT 活性随着添加水平提高而显

著降低 (P<0.05)，在添加水平 2 500 mg/kg时达到

最低值；添加组 AST 活性显著低于对照组 (P<
0.05)，在添加水平为 2 000 mg/kg 时达到最低值

(表 6)。
 

2.5    GML对凡纳滨对虾肝胰腺非特异性免疫

酶活性的影响

凡纳滨对虾肝胰腺中 SOD 活性在添加水平

为 500~1 500 mg/kg 时有上升趋势，超过 1 500 mg/kg

后呈下降趋势，  1 500 mg/kg 组显著高于对照组

和 2 500 mg/kg 组 (P<0.05)(图 2-a)；LZM 活性在

添加水平为 500~2 500 mg/kg 时呈上升趋势，2 000
mg/kg 组与 2  500  mg/kg 组显著高于对照组 (P<
0.05)，添加组间无显著性差异 (P>0.05)(图 2-b)。 

2.6    GML对凡纳滨对虾肝胰腺免疫基因表达

的影响

酚氧化酶原 (proPO)、CAT 和 Toll 基因表达

量在添加水平为 500~2 000 mg/kg 时均呈先上升趋

势，超过 2 000 mg/kg 后呈下降的趋势， 三者均

在添加量为 2 000 mg/kg 时达到最大值且显著高于

对照组 (P<0.05)(图 3-a，c，d)；添加水平为 500~
1 500 mg/kg 时，添加组 IMD 基因表达量与对照组

无显著性差异 (P>0.05)，添加水平超过 2 000 mg/kg
后 IMD 表达量显著提高 (P<0.05)，且在 2 000 mg/kg
组达到最大值 (图 3-b)。 

2.7    GML对凡纳滨对虾肠道菌群的影响

α 多样性分析结果显示，与对照组相比，添

表 5    饲料 GML添加量对凡纳滨对虾肌肉氨基酸的影响

Tab. 5       Effects of GML supplement on muscle amino acid profile of L. vannamei (n=4) %

项目　items 0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

天冬氨酸　Asp1 2.01±0.04b 2.08±0.03ab 2.08±0.02ab 2.07±0.01ab 2.06±0.03ab 2.09±0.02a

苏氨酸　Thr2 0.74±0.01b 0.75±0.01b 0.75±0.01ab 0.76±0.00ab 0.77±0.01ab 0.82±0.06a

丝氨酸　Ser 0.71±0.01c 0.75±0.00bc 0.76±0.01ab 0.76±0.01a 0.73±0.00a 0.76±0.01a

谷氨酸　Glu1 3.26±0.00b 3.45±0.04a 3.43±0.04a 3.48±0.00a 3.41±0.04a 3.51±0.14a

甘氨酸　Gly1 1.94±0.01b 2.05±0.01a 2.04±0.00a 2.06±0.05a 2.05±0.01a 2.03±0.03a

丙氨酸　Ala1 1.38±0.01 1.34±0.04 1.37±0.01 1.34±0.06 1.34±0.04 1.36±0.01

缬氨酸　Val2 0.84±0.01 0.85±0.01 0.83±0.01 0.85±0.01 0.83±0.01 0.85±0.01

蛋氨酸　Met2 0.57±0.00 0.60±0.01 0.59±0.01 0.59±0.01 0.58±0.01 0.59±0.01

异亮氨酸　Ile2 0.82±0.00 0.83±0.01 0.81±0.01 0.82±0.03 0.83±0.02 0.83±0.00

亮氨酸　Leu2 1.51±0.01 1.54±0.04 1.53±0.03 1.52±0.00 1.53±0.03 1.56±0.01

酪氨酸　Tyr 0.74±0.01c 0.79±0.02ab 0.79±0.01ab 0.80±0.01a 0.77±0.01b 0.78±0.01ab

苯丙氨酸　Phe2 0.85±0.00b 0.87±0.01ab 0.87±0.01a 0.87±0.01ab 0.86±0.00ab 0.88±0.01a

赖氨酸　Lys2 1.63±0.03b 1.70±0.04a 1.69±0.02a 1.69±0.01a 1.67±0.01a 1.70±0.02a

组氨酸　His 0.43±0.01b 0.42±0.00bc 0.41±0.00c 0.42±0.01bc 0.43±0.01bc 0.45±0.00a

精氨酸　Arg 1.83±0.00c 2.03±0.01a 2.03±0.06a 1.99±0.01ab 1.94±0.10abc 1.90±0.01bc

脯氨酸　Pro 1.44±0.02 1.52±0.13 1.52±0.10 1.56±0.08 1.52±0.18 1.61±0.01

总呈味氨基酸
total flavor amino acids

8.58±0.04b 8.92±0.09a 8.92±0.08a 8.94±0.10a 8.85±0.07a 8.99±0.21a

总必需氨基酸
total essential amino acids

6.95±0.01b 7.12±0.11ab 7.08±0.11ab 7.08±0.05ab 7.04±0.08ab 7.20±0.04a

总氨基酸　total amino acids 20.67±0.08b 21.53±0.37a 21.50±0.36a 21.53±0.21a 21.27±0.28a 21.68±0.15a

注：1. 鲜味氨基酸；2. 必需氨基酸
Notes: 1. delicious amino acids; 2. essential amino acids
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加 500~2 500 mg/kg 的 GML 均对 Ace 指数和 Chao1
有显著提升 (P<0.05)； 与对照组相比，添加水平

为 2 500 mg/kg 时 Simpson 指数显著下降 (P<0.05)，
其余添加组与对照组无显著性差异 (P>0.05)，添

加水平为 1 500 和 2 500 mg/kg 时 Shannon 指数显

著下降 (P<0.05)，其余添加组与对照组无显著性

差异 (P>0.05)(表 7)。
本实验凡纳滨对虾肠道菌群主要由变形菌门

(Proteobacteria)、拟杆菌门 (Bacteroidetes)、厚壁菌

门 (Firmicutes)、放线菌门 (Actinobacteria) 以及酸

杆菌门 (Acidobacteria) 等组成 (图 4-a)。对照组和

添加组的群落组成基本一致，但优势菌群有一

定差异。随着 GML 添加水平提高，变形菌门相

对丰富度有上升的趋势，拟杆菌门则相反，2 500
mg/kg 组变形菌门相对丰富度显著高于对照组 (P<
0.05)，拟杆菌门相对丰度度显著低于对照组 (P<
0.05)(图 4-c, d)；2 000 mg/kg 组厚壁菌门相对丰富

度与对照组相比明显上升；添加组放线菌门相对

丰富度与对照组相比明显下降。在科水平上，随

着梯度提高，红杆菌科 (Rhodobacteraceae) 以及黄

杆菌科 (Flavobacteriaceae) 丰度呈现先上升后下降

的趋势，而弧菌科 (Vibrionaceae) 则呈现先下降后

上升的趋势 (图 4-b)。 

3    讨论
 

3.1    GML对凡纳滨对虾生长的影响

在饲料中添加 GML 对凡纳滨对虾幼体的生

长性能产生显著影响，增重率和特定生长率随着

添加量呈现先上升后下降的趋势，且添加 2 000
mg/kg GML 可以显著提高凡纳滨对虾的生长性能。

以往的研究表明，在饲料中添加中短链脂肪酸单

甘油酯可以显著提高实验对象的生长性能 [19-22]。

GML 是中链脂肪酸单甘油酯中的一种，其分子结

表 6    饲料 GML添加量对凡纳滨对虾血清生化指标的影响

Tab. 6    Effects of GML supplement on serum biochemical indexes of L. vannamei (n=4)

GML含量/(mg/kg)
GML content

总蛋白/
(mmol/L)

TP

总胆固醇/
(mmol/L)

TC

甘油三酯/
(mmol/L)

TG

高密度脂蛋白/
(mmol/L)
HDL-C

低密度脂蛋白/
(mmol/L)
LDL-C

谷丙转氨酶/
(U/L)
ALT

谷草转氨酶/
(U/L)
AST

0 69.39±1.32c 2.89±0.37ab 6.18±1.28a 0.51±0.01 1.26±0.02a 90.39±5.81bc 256.67±58.07a

500 94.29±6.07b 3.04±0.18a 4.64±0.25b 0.55±0.04 0.54±0.00c 126.48±2.62a 99.18±11.92b

1 000 102.15±8.39b 3.05±0.17a 4.82±0.17ab 0.66±0.01 0.66±0.05b 112.81±4.87ab 89.08±5.07b

1 500 91.00±13.57b 2.75±0.11ab 4.15±0.06b 0.71±0.01 0.54±0.02c 98.74±13.43bc 76.19±18.89b

2 000 120.76±3.73a 2.93±0.55ab 4.85±0.04ab 0.91±0.50 0.49±0.03c 96.22±15.42bc 74.63±7.10b

2 500 103.63±11.17b 2.35±0.09b 5.96±0.06ab 0.74±0.21 0.39±0.01d 78.26±1.95c 85.74±11.28b
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图 2    饲料 GML添加量对凡纳滨对虾肝胰腺免疫酶活性的影响

(a) SOD 活性，(b) LZM 活性；不同字母表示组间具有显著性差异 (P < 0.05)，下同

Fig. 2    Effects of GML supplement on hepatopancreas immune enzymes activity of L. vannamei
(a) SOD activity, (b) LZM activity; different letters indicating significant differences (P < 0.05) among the groups, the same below
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构能轻易透过细胞膜，使得动物能将其消化并为

机体快速供能，因此其具有一定的促生长作用[23]。

此外，据 Mo 等[19] 研究报道，GML 具有浓度依赖

效应，添加高剂量 (1 600 mg/kg) GML 促进小鼠

(Mus musculus) 的生长，提高增重率，本实验研究

结果与其一致。原因可能与高剂量 GML 提高肠

道有益菌的丰度有关，在添加组中可以观察到红

杆菌科以及黄杆菌科丰度的上升，红杆菌科作为

益生菌已经得到了广泛应用 [24-25]，而黄杆菌科在

对虾肠道中可以抑制致病菌种的生长 [26]。同样，

Rimoldi 等[21] 报道，饲料中添加中短链脂肪酸单甘

酯提高乳酸杆菌属 (Lactobacillus) 等肠道有益菌的

表 7    饲料 GML添加量对凡纳滨对虾肠道物种多样性的影响

Tab. 7    Effects of GML supplement on gut species diversity of L. vannamei (n=4)

GML添加量/(mg/kg)
GML content

Shannon 指数
Shannon index

Simpson 指数
Simpson index

Chao1 指数
Chao1 index

Ace 指数
Ace index

Coverage 指数
Coverage index

0 6.83±0.68c 0.96±0.03b 818.86±11.31a 816.80±38.03a 1

500 6.12±0.09bc 0.92±0.01ab 921.94±61.03b 876.65±2.80b 1

1 000 6.18±0.45bc 0.92±0.00ab 968.95±36.94b 932.93±38.02b 1

1 500 4.82±0.07a 0.91±0.00ab 888.55±11.25b 879.63±2.34b 1

2 000 6.81±0.63c 0.96±0.02b 899.91±40.15b 879.19±17.50b 1

2 500 5.59±0.50ab 0.90±0.03a 912.90±6.95b 880.20±0.13b 1
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图 3    饲料 GML添加量对凡纳滨对虾肝胰腺 proPO (a)、IMD (b)、CAT (c)和 Toll (d)基因表达量的影响

Fig. 3    Effects of GML supplement on proPO (a), IMD (b), CAT (c) and Toll (d) gene expression levels in
hepatopancreas of L. vannamei
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数量，显著提高金头鲷 (Sparus aurata) 的饲料效

率；Hanczakowska 等[22] 研究报道，中链脂肪酸有

效降低仔猪肠道病菌的丰度，并显著提高增重率。

广泛研究均表明，GML 对大多数动物都具有

促生长及改善肠道菌群结构的作用。本实验以增

重率为基础，通过二项式模型拟合，得出凡纳滨

对虾幼体饲料中 GML 最适添加量为 2 142.99 mg/kg。 

3.2    GML对凡纳滨对虾体成分和肌肉氨基酸

含量的影响

在凡纳滨对虾体成分分析中，GML 添加水

平对水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量均无显

著性影响。已有研究表明，高剂量 GML 可能会

增加动物脂肪堆积情况 [27]，Huang 等人 [28] 研究指

出，作为中链脂肪酸受体之一的 zGpr84 会参与细

胞脂滴的积累。本实验结果与前人不一致，其原

因可能与 GML 促进了体内脂质代谢有关，在本

研究中血清中 LDL-C 与 TG 含量显著下降缓解了

脂肪积累，与一项关于大黄鱼 (Larimichthys crocea)
的研究相同，即饲料中添加 GML 不会对大黄鱼

背肌水分、粗灰分以及粗蛋白产生明显影响[29]。

根据凡纳滨对虾肌肉氨基酸含量分析，与对

照组相比，添加 500~2 500 mg/kg 的 GML 能显著

提高肌肉中总鲜味氨基酸、总必需氨基酸和总氨
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图 4    凡纳滨对虾肠道中门 (a)以及科 (b)水平细菌种群及含量，以及门水平上的差异菌群分析 (c, d)

1. 2 500 mg/kg，2. 2 000 mg/kg，3. 1 500 mg/kg，4. 1 000 mg/kg，5. 500 mg/kg，6. 0 mg/kg；*表示 P<0.05，**表示 P<0.01

Fig. 4    Communities and relative content of bacteria at the levels of phylum (a) and family (b) in intestine of
L. vannamei, with intestinal differential flora analysis at phylum level (c, d)

1. 2 500 mg/kg, 2. 2 000 mg/kg, 3. 1 500 mg/kg, 4. 1 000 mg/kg, 5. 500 mg/kg, 6. 0 mg/kg; * indicates P<0.05, ** indicates P<0.01
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基酸的含量，凡纳滨对虾肌肉中总必需氨基酸占

总氨基酸的比例随着添加比例提高，更接近于世

界卫生组织 ( WHO) /联合国粮农组织 ( FAO) 推荐

的人类理想蛋白质模式，表明 GML 可明显提高

凡纳滨对虾的肌肉品质和口感风味，这与汪愈超

等 [20] 的研究结果相似。同样，有研究报道 GML
能提高鸡肉[30] 和大黄鱼肌肉[29] 中总呈味氨基酸与

总氨基酸的含量，以上研究均表明 GML 有改善

动物肉质和营养价值的功能。此外，添加组凡纳

滨对虾肌肉中赖氨酸、苏氨酸等必需氨基酸含量

显著上升，膳食必需氨基酸缺乏会导致发育迟缓、

免疫力下降等一系列问题[31-32]，可见添加 GML 的

凡纳滨对虾其营养更为均衡，具有更高的保健及

经济价值。 

3.3    GML对凡纳滨对虾血清生化指标的影响

血液在维持机体内环境方面发挥着重要作用，

虾类血清生化指标与机体营养吸收、物质代谢水

平和病理变化密切联系，可用来衡量动物的健康

水平[33]。血清 TP 在营养物质代谢方面发挥重要作

用，其含量与机体对蛋白质的代谢能力相关联[34]。

本实验中，GML 添加组血清 TP 较对照组显著上

升，表明 GML 增强了机体对饲料中蛋白质的利

用能力，促进生长。脂质在体内的运转主要依靠

血液，因此血清 TC 和 TG 的浓度可体现脂质在机

体内的代谢程度[35-36]。脂质运输时，主要以 HDL-
C 和 LDL-C 等脂蛋白为载体在肝脏和血液之间转

运 [37]，血清 HDL-C 的降低和 LDL-C 的升高都会

影响肝脏的脂质代谢功能[38]。本实验中 GML 添加

组血清 TC 和 LDL-C 随着添加水平提高而下降，

HDL-C则升高，表明 GML 对凡纳滨对虾的脂质

转运过程产生了一定程度的影响，通过 LDL-C 浓

度进而降低血清 TG 和 TC 的浓度。这与汪愈超

等[20]、刘梦芸等[30] 的研究结果一致，但也有研究

表明，动物饲料中添加 GML 对实验动物血清

HDL-C 和 LDL-C 浓度均无显著影响[39]。研究结果

不一致可能与物种及添加的浓度不同有关。蒋增

良等 [40] 研究表明，低剂量的 GML 提高了小鼠血

清 TG 和 LDL-C 浓度并显著降低 HDL-C 浓度，进

而造成腹部脂肪积累，而高剂量 GML 可缓解这

种不良效应。谷草转氨酶和谷丙转氨酶在氨基酸

分解代谢中发挥重要作用，是评价对虾肝胰腺受

损程度的重要指标 [41]。本实验中 ALT 随着饲料

GML 水平提高而逐步下降，添加组 AST 活性与

对照组相比显著下降，表明饲料中添加 GML 可

降低肝胰腺受损风险。 

3.4    GML对凡纳滨对虾非特异性免疫指标及

免疫因子的影响

CAT 与 SOD 相互关联，二者均是动物体内

发挥重要作用的抗氧化酶，可以清除机体内产生

的有害物质 O-2，从而避免细胞受其损伤，其活性

直接影响生物免疫水平[42]。本实验中 1 500 mg/kg
组和 2 000 mg/kg 组的 SOD 活性和 CAT 表达量均

高于对照组，这与 Han 等[43] 研究一致，表明适量

的 GML 可提高动物的抗氧化能力。黑色素和抗

菌肽 (AMPs) 是对虾最有效的 2 种非特异性免疫

因子[44]，proPO 是酚氧化酶 (PO) 在对虾体内的存

在形式，当病原体入侵时，  丝氨酸蛋白酶将

proPO 转变成 PO，而 PO 在一系列生化反应下形

成黑色素，黑色素把病原体包裹起来避免宿主与

其接触而达到免疫效果 [45]。在本研究中，2 000
mg/kg 组的 proPO基因表达量显著增强，表明饲料

中添加 GML 可活化凡纳滨对虾的酚氧化酶系统

并增强凡纳滨对虾的非特异性免疫；此外，对虾

体内主要依靠 Toll 和 IMD 免疫信号传导系统来调

节非特异性免疫，两者响应不同病菌的入侵，

Toll 途径应对革兰氏阳细菌和真菌，IMD 途径则

应对革兰氏阴性菌，并诱导 AMPs 的上调 [46]。在

本实验中，2 000 mg/kg 组和 2 500 mg/kg 组 Toll
和 IMD 基因表达量显著增加，表明添加 GML 可

显著提升凡纳滨对虾的抗菌能力。 

3.5    GML对凡纳滨对虾肠道菌群结构的影响

肠道微生物在维持宿主健康中发挥重要作

用[47]，其组成和结构影响宿主的营养代谢、能量

平衡和免疫功能[48-49]，与宿主之间存在相互依赖、

相互制约的关系。饲料是影响肠道菌群结构的重

要因素，通过对比不同剂量 GML 下小鼠肠道菌

群的结构，发现 GML 对肠道菌群的调节作用具

有剂量依赖效应[40,50]，高剂量 GML 显著促进益生

菌的生长，改善小鼠的肠道菌群结构[40]，并且会

导致菌群多样性显著下降[51]。在本实验中，添加

组 Chao1 指数和 Ace 指数与对照组相比显著上升，

2 500 mg/kg 组 Shannon 指数和 Simpson 指数与显

著下降，与前人研究结果一致。菌群多样性下降

可能与其抑菌活性有关，研究表明，GML 具有优

良的抑菌性能，抑菌物质通常会导致菌群多样性

下降，儿茶素 (多酚类化合物) 具有良好的抑菌性

能，可改善机体的脂质代谢功能，但也会造成肠

道菌群多样性显著下降[52]。

本实验表明，在门水平上，各组的菌群种类
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基本一致，但组成比例有明显差异。进一步分析

发现，其中变形菌门，拟杆菌门及厚壁菌门占据

了菌群丰度 80% 以上，是凡纳滨对虾肠道的优势

菌群，这与 Zhou 等 [53] 研究结果相似。患病凡纳

滨对虾肠道中拟杆菌门细菌丰富度会显著提高[47]，

此外，益生菌制剂会提高凡纳滨对虾肠道中变形

菌门的丰度，并有效提高凡纳滨对虾的非特异性

免疫功能[54]，在本实验中，2 500 mg/kg 组较对照

组变形菌门细菌丰度显著上调，而拟杆菌门细菌

丰度显著下调，表明 GML 可以有效改善凡纳滨

对虾肠道菌群结构，维持机体健康。

在科水平上，红杆菌科以及黄杆菌科丰度呈

现先上升后下降的趋势，而弧菌科则呈现先下降

后上升的趋势，在健康凡纳滨对虾肠道菌群中的

研究表明，黄杆菌科丰度与弧菌科丰度呈负相

关[26]，本研究结果与其一致。黄杆菌科广泛分布

于海洋生态系统中，在降解复杂碳水化合物和蛋

白质方面发挥重要作用[55]，最新研究表明，在黄

杆菌科发现了其他可能编码产生具有已知抗菌、

抗氧化和抗癌特性的化合物所需的蛋白质的

BGCs[56]，因此推测本研究中 GML 提高凡纳滨对

虾抗菌及抗氧化性能的机制与黄杆菌科丰度的提

高有关。红杆菌科的次生代谢物 tropodithietic acid
(TDA) 是一种广谱抗菌化合物，将生产 TDA 的

Phaeobacter  inhibens DSM17395 添加到欧洲平牡

蛎 (Ostrea edulis) 中时，可以有效降低弧菌科的相

对丰度[57]，这可能是本研究中弧菌科的丰度变化

的原因。 

4    结论

综上所述，适量 GML 作为凡纳滨对虾幼体

饲料的添加剂能显著提高其生长，非特异免疫效

应，改善肌肉品质并有效促进肠道菌群分布。以

增重率为依据，根据其二项式模型得出，凡纳滨

对虾幼体饲料中，GML 最适添加量为 2 142.99
mg/kg。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of glycerol monolaurate on growth performance, muscle amino acids,
non-specific immunity and intestinal flora of Litopenaeus vannamei

WEI Hongjie 1,2,     LI Xuehe 1,2,     WU Yuancai 1,2,     YI Yuanming 1,2,    
ZHU Dongwenjun 1,2,     YANG Qihui 1,2,3*,     TAN Beiping 1,2,3

(1. Laboratory of Aquatic Nutrition and Feed, College of Fisheries, Guangdong Ocean University, Zhanjiang    524088, China;
2. Aquatic Animals Precision Nutrition and High-efficiency Feed Engineering Research Centre of

Guangdong Province, Zhanjiang    524088, China;
3. Guangdong Provincial Key Laboratory of Aquatic Animal Disease Control and Healthy Culture, Zhanjiang    524088, China)

Abstract:  A  feed  trial  was  conducted  in Litopenaeus  vannamei to  evaluate  the  effects  of  glycerol  monolaurate
(GML) supplement on growth, muscle amino acids, non-specific immunity, disease resistance, and intestinal flora
structure. Juvenile L. vannamei [body weight = (0.31±0.02) g] were fed for 56 days with six iso-nitrogenous and
isoenergetic  experimental  diets  containing  0  (control  group),  500,  1  000,  1  500,  2  000  and  2  500  mg/kg  GML,
respectively. The results showed that, ① 2 000 mg/kg GML significantly increased the weight gain rate and spe-
cific growth rate and significantly reduced the feed coefficient compared to the control group. ② Feeding L. van-
namei with GML diet had no significant effect on the body composition of the fish. ③ L. vannamei fed with GML
diet had significantly higher content  of  flavor amino acids and total  amino acids.  ④ Serum total  protein content
was significantly higher, LDL cholesterol content and glutathione transaminase activity were significantly lower in
all  addition  groups;  triglyceride  content  was  significantly  lower  in  those  fed  with  500  mg/kg  and  1  500  mg/kg
GML. ⑤ Superoxide dismutase activity and catalase expression were significantly up-regulated in those fed with
1 500 mg/kg GML, and IMD, Toll expressions, and lysozyme activity were significantly up-regulated in those fed
with 2 000 and 2 500 mg/kg GML, and phenol oxidase pro expression was significantly up-regulated in those fed
with 2 000 mg/kg GML. ⑥ All addition groups had significantly increased Chao1 and Ace indexes, L. vannamei
fed with 1 500 and 2 500 mg/kg GML had significantly decreased Shannon index, and Simpson index was signific-
antly decreased in those fed with 2 500 mg/kg. In summary, the results of the present study emphasized the favor-
able effects of adequate dietary GML on growth performance and non-specific immunity and intestinal flora. Diet-
ary GML at 2 142.99 mg/kg GML was recommended to maintain optimal growth performance of L. vannamei.

Key words: Litopenaeus vannamei; glycerol monolaurate; growth; non-specific immunity; disease resistance;
intestinal flora
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