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摘要：为研究 3种乳酸菌对乌鳢生长、抗氧化及免疫功能的影响，实验选用初始体质量
为 (3.43 ± 0.05) g的乌鳢 360尾，随机分成 4组，每组设 3个重复，每个重复 30尾鱼。
分别投喂基础饲料和添加了 108 CFU/g的乳酸乳球菌 L21(L21组)、植物乳杆菌W21(W21
组)、粪肠球菌 L2(L2组)的实验饲料，8周后，采集乌鳢血清、肝脏、脾脏、肾脏和肠
道，以检测相关指标以及基因表达水平的变化。结果显示，与对照组相比，饲料中添加
的 3种乳酸菌均可显著提高乌鳢的平均增重率 (AWGR)、特定生长率 (SGR)及饲料效率
(FER)，其中 L21组显著高于其他各组。与对照组相比，L2组超氧化物歧化酶 (SOD)、
过氧化氢酶 (CAT)、谷胱甘肽 (GSH)及碱性磷酸酶 (AKP)活性显著高于对照组，W21和
L2组溶菌酶 (LZM)活性显著高于对照组，各组免疫球蛋白M(IgM)活性均不显著。各组
织中 IL-1β、IL-8、IL-10 和 TNF-α 基因表达水平均有不同程度升高，乳酸菌对肠道中免
疫相关基因表达均有显著的促进作用。研究表明，本实验条件下，乳酸乳球菌 L21对乌
鳢的应用效果最好，能够提高乌鳢的生长性能、饲料利用及免疫基因表达，但对血清抗
氧化能力并无显著影响。
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益生菌是一种活的微生物饲料补充剂，可

以改善肠道微生物平衡，从而促进生长和免疫

系统，刺激酶活性，增强抗病能力 [1]。通过添加

益生菌来提高鱼类的免疫功能，促进营养吸收，

抑制有害微生物生长的方法受到很多研究者的

关注，已成为提高机体抗病能力的重要途径。

乳酸菌 (lactic acid bacteria，LAB)为革兰氏阳性，

可以分解糖类产生乳酸，厌氧或兼性厌氧生长，

耐酸，在 pH 3.0~4.5时仍可生长，适应于胃肠的

酸性环境 [2]，且作为重要的益生菌已经广泛应用

于食品、医药、轻工业和畜牧业等领域。乳酸

菌作为人和动物胃肠道中的优势菌群，其发酵

产生的有机酸、特殊酶系、细菌表面成分等物

质具有一定生理功能，可刺激组织发育，对机

体的营养状态、生理功能、细胞感染、药物效

应、毒性反应、免疫反应、肿瘤发生、衰老过

程和应激反应等产生作用，使其在鱼类、虾蟹

类及软体动物养殖中也得以广泛的应用 [3-5]，近

年来乳酸菌在水产动物上的研究很多，在对军

曹 鱼 (Rachycentron  canadum)[6]、 草 鱼 (Ctenopha-
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ryngodon idella)[7, 8]、奥尼罗非鱼 (Oreochromis nilo-
ticus×O.aureu)[9] 等的研究中均证实乳酸菌可提高

鱼类的生长性能及免疫力。乌鳢 (Channa argus)
为肉食性鱼类，是中国主要的鳢科鱼类养殖品

种[10]，因其生长快、生命力强、肉味鲜美，且具

有祛瘀活血、怯寒调养、生肌补血等多种药理

功效，从而具有较高的经济价值与营养价值，

被喻为高投入、高产出、高效益的养殖品种[11-13]。

但是随着鱼类养殖业的发展，在高密度养殖模

式下，投喂量的加大、投喂冰鲜杂鱼和高蛋白

配合饲料造成的水质恶化导致乌鳢生长发育缓

慢，免疫力下降，同时并发各种疾病，饲料效

率和水产品质量降低，严重阻碍产业健康发展[14-16]，

因此，寻求一种绿色安全高效的饲料添加剂已

迫在眉睫。目前关于乳酸菌的研究多为单一添

加的方式，很难比较出不同种类乳酸菌间的差

异，因此本实验通过比较 3种不同乳酸菌对乌鳢

生长、抗氧化及免疫功能的影响，筛选出适宜

乌鳢养殖的乳酸菌，为乳酸菌在实际生产中的

应用提供理论基础。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

实验选用 3种乳酸菌，乳酸乳球菌 L21 (lacto-
coccus lactis L21)、植物乳杆菌 W21 (Lactobacillus
plantarum W21)、粪肠球菌 L2  (Enterococcus  fae-
calis L2)均为鱼源，由吉林农业大学预防兽医实

验室提供。 

1.2    实验饲料

基础饲料组成及营养成分见表 1。以基础饲

料作为对照组，使用海藻酸钠将 L. lactis L21、L.
plantarum W21、E. faecalis L2包被配置成为乳酸

菌数量为 108 CFU/g的 3种实验饲料，37 °C恒温

箱烘干后，置于−20 °C冰柜中保存备用。 

表 1    基础饲料配方及营养成分

Tab. 1    Basic feed formula and nutrient content

项目

item

乳酸菌　LAB

对照组　control L21组 W21组 L2组

原料/%　ingredient

鱼粉　fish meal 42.00 42.00 42.00 42.00

玉米蛋白粉　corn protein powder 26.00 26.00 26.00 26.00

麦麸　wheat bran   5.00   5.00   5.00   5.00

玉米油　corn oil   4.00   4.00   4.00   4.00

面粉　flour 14.00 14.00 14.00 14.00

糊精　dextrin   5.00   5.00   5.00   5.00

复合预混料1,2　compound premix   2.00   2.00   2.00   2.00

磷酸二氢钙　calcium phosphate   1.50   1.50   1.50   1.50

氯化胆碱　choline chloride   0.50   0.50   0.50   0.50

营养成分　nutrient content

粗蛋白质/%　crude protein 45.83 45.83 45.83 45.83

粗脂肪/%　crude lipid   7.8     7.8     7.8     7.8  

粗灰分/%　crude Ash 11.07 11.07 11.07 11.07

总能/(MJ/kg)　total energy 17.63 17.63 17.63 17.63

注：1.维生素预混料向每千克饲料提供为VD3 2 000 IU、VE 50 IU、VK 1 mg、VB1 1 mg、VB2 6 mg、VB6 (吡哆醇) 5 mg、胆碱1 000 mg、
VB12 0.02 mg、烟酸10 mg、VA 2 500 IU、生物素0.14 mg、D-泛酸钙20 mg、叶酸1 mg、VC 50 mg；2.矿物质预混料向每千克饲料提供为硫酸

亚铁13 mg、硫酸锌60 mg、氯化钠1 200 mg、硫酸锰32 mg、硫酸铜7 mg、碘化钾8 mg
Notes：1. Vitamin premix provided per kilogram of feed: VD3 2 000 IU, VE 50 IU, VK 1 mg, VB1 1 mg, VB2 6 mg, VB6 (pyridoxine) 5 mg, choline
1 000 mg, VB12 0.02 mg, niacin 10 mg, VA 2 500 IU, biotin 0.14 mg, D-calcium pantothenate 20 mg, folic acid 1 mg, VC 50 mg; 2. mineral premix
provides per kilogram of feed: FeSO4 13 mg, ZnSO4 60 mg, NaCl 1 200 mg, MnSO4 32 mg, CuSO4 7 mg, KI 8 mg
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1.3    实验鱼及日常管理

实验所用乌鳢购买自辽宁刘二堡渔场。在

吉林农业大学水产养殖基地控温单循环养殖系

统中进行为期 8周的饲养实验，在实验前于水族

箱中暂养 15 d，并进行驯化。挑选身体健康，体

型及规格一致，体质量为 (3.43 ± 0.05) g的乌鳢

360尾，并随机分配到 12个水族箱内，随机分

成 4组，分别为对照组、L21组、W21组及 L2组，

每组 3个重复，每个重复 30尾。对照组饲喂基

础饲料，另外 3组分别投喂配置好的 3种乳酸菌

饲料。水族箱水温设定 25~29 °C，溶解氧大于

5 mg/L，氨氮小于 0.02 mg/L，pH值 7.1 ± 0.1。日

投饵率为平均体质量的 3%~4%，每日饱食投喂

2次 (9:00；16:00)，1 h后检查水族箱内残饵情况

并用虹吸法吸出沉积的残饵，根据残饵情况调

整投喂量。 

1.4    样品收集与指标检测
 

　　样品收集　　养殖实验结束后，将实验鱼

停食 24 h，称体质量、肝脏及内脏重，并测量体

长，然后进行尾静脉取血，置于 4 °C冰箱中静

置 2 h后，5 000 r/min离心 10 min，取血清后进行

分装置于−80 °C冰箱中保存，无菌采集肝脏、脾

脏、肾脏以及肠道后置于−80 °C冰箱中保存待测。 

　　生长性能及饲料利用指标计算　　根据乌

鳢初始体质量、终末体质量以及摄食量计算平

均增重率、特定生长率、饲料效率、肥满度、

肝体比、脏体比。计算公式如下：

成活率 (survival rate，SR,%)=Nt/N0×100%；

平均增重率 (average weight gain rate，AWGR，
%)=(Wt−W0)/W0×100%；

特定生长率 (specific growth rate，SGR，%/d)=
(lnWt− lnW0)/t×100%；

饲料效率 (feed efficiency rate，FER，%)=(Wt−
W0)/Wf×100%；

肥 满 度 (condition  factor， CF， g/cm3)=Wt/L3

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

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

式中，Nt 为终末尾数，N0 为初始尾数，Wt 为终

末体质量 (g)，W0 为初始体质量 (g)， t 为实验天

数 (d)， Wf 为摄入饲料量 (g)， Wh 表示肝脏重

(g/尾)，Wv 表示内脏重 (g/尾)，L 为鱼体长 (cm)。 

　　血清学指标检测　　血清溶菌酶 (lysozyme，
LZM)、碱性磷酸酶  (alkaline phosphatase，AKP)、
超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase，SOD)、过

氧化氢酶 (catalase，CAT)、谷胱甘肽 (glutathione，
GSH)及免疫球蛋白 M (immunoglobulin M， IgM)
活性使用南京建成生物工程研究所生产的试剂

盒进行检测，检测方法依照试剂盒说明书进行

操作。 

　　qPCR检测　　按照博日 Simply总 RNA提

取试剂盒说明书操作，提取肝脏、脾脏、肾脏

以及肠道的 RNA，按照 PrimeScriptTM RT reagent
Kit with gDNA Eraser说明书操作，将 RNA反转

录成 cDNA，使用 TB Green  Premix  Ex  Taq  Ⅱ在

ABI 7500仪器中进行 qPCR反应，分别检测 IL-
1β、IL-8、IL-10及 TNF-α 基因表达水平 (表 2)。 

1.5    数据统计

采用 SPSS 20.0软件对乌鳢生长、抗氧化及

免疫指标数据进行单因素方差分析，若方差分

析显著，进一步进行 Duncan氏多重比较，分析

组间差异显著性，显著水平设定为 0.05，实验数

据采用平均值±标准差 (mean±SD)表示。 

2    结果
 

2.1    3种乳酸菌对乌鳢生长性能及饲料利用的

影响

结果显示，饲料中添加的 3种乳酸菌均可

显著提高乌鳢的 AWGR、SGR和 FER(P<0.05)，

表 2    引物信息

Tab. 2    Primer information

引物

primer
序列

sequence
长度/bp
size

IL-1β-F TCCGATGACACTGAAGAAT 172

IL-1β-R GATGTACTGAGCCGAAGG

IL-8-F CTTCTCGGCTGTATCTGTG 160

IL-8-R TTCCTCTTGCGACTCTTC

IL-10-F TGGCAGTGAAGAAGACAT 182

IL-10-R CTTTGAAGTGCTCAGGGA

TNF-α-F ACAATACCACCCCAGGTCCCA 182

TNF-α-R ACGCAGCATCCTCTCATCCAT

β-actin-F CACTGTGCCCATCTACGAG 198

β-actin-R CCATCTCCTGCTCGAAGTC
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其中 L21组AWGR、SGR和 FER最高，W21组与

L2组间差异不显著 (P>0.05)。各组间 CF、HSI、
VSI与对照组相比均无显著性差异 (P>0.05)(表 3)。
  

2.2    3种乳酸菌对乌鳢血清抗氧化及免疫指标

的影响

L2组 SOD活性显著高于对照组和 L21组 (P<
0.05)，W21组与各组差异均不显著 (P>0.05)。L2
组 CAT活性显著高于其他各组 (P<0.05)，其他 3
组间无显著差异 (P>0.05)。3乳酸菌处理组 GSH
活性均有提升，其中 L2组 GSH显著高于对照

组 (P<0.05)，L21和 W21组与对照组和 L2组均

无显著差异 (P>0.05)(图 1)。W21组和 L2组 LZM
活性显著高于对照组 (P<0.05)，且 W21和 L2组

间差异不显著 (P>0.05)。L2组 AKP活性显著高于

对照组 (P<0.05)，W21组 AKP活性有所上升但

并不显著 (P>0.05)。3种乳酸菌处理组 IgM水平

均有上升趋势，但与对照组差异并不显著 (P>0.05)
(图 2)。 

2.3    qPCR检测结果

各组织免疫相关基因表达量均有上升，肝

脏中 W21组 IL-1β、 IL-8和 IL-10基因表达水平

显著高于对照组 (P<0.05)，各组肝脏中 TNF-α 基

因表达水平均不显著 (P>0.05)。脾脏中 L2组 IL-1β
基因表达水平最高，且显著高于对照组 (P<0.05)，
L2和L21组 IL-10基因表达水平显著高于对照组 (P<
0.05)，L21及 L2组 IL-8基因表达水平显著高于

对照组 (P<0.05)，L2组 TNF-α 基因表达水平显著

高于对照组 (P<0.05)。肾脏中各组 IL-10和 TNF-
α 基因表达水平无显著差异 (P>0.05)，L2组 IL-1β
和 IL-8基因表达水平显著高于对照组 (P>0.05)。肠

道中各组基因表达水平均有提高，肠道中乳酸

菌处理组 IL-1β，IL-10基因表达水平均显著高于

对照组 (P<0.05)，且各组间并无显著差异 (P>0.05)；
W21与 L2组 IL-8基因表达水平显著高于对照组

(P<0.05)，且两组间差异不显著 (P>0.05)；L2组

TNF-α 基因表达水平显著高于对照组 (P<0.05)(图 3)。 

3    讨论
 

3.1    3种乳酸菌对乌鳢生长性能及饲料利用的

影响

乳酸菌作为饲料添加剂可缓冲营养成分的

代谢平衡状态，促使动物的生长发育。以往对

点带石斑鱼 (Epinephelus coioides)[17]、牙鲆 (Para-
lichthys olivaceus)[18-19]、大西洋鲷 (Sparus aurata)[20]、
草鱼 [7] 和鲫 (Carassius auratus)[21] 等的研究中均发

现乳酸菌能显著提鱼的生长性能及饲料利用。

在本实验条件下，与对照组相比，饲料中添加 L.
lactis L21，L. plantarum W21和 E. faecalis L2的乌

鳢 AWGR、SGR及 FER显著升高，其中效果最

表 3    3种乳酸菌对乌鳢生长性能及饲料利用的影响

Tab. 3    Effects of three kinds of LAB on the growth performance and feed utilization of C. argus

项目

item

乳酸菌　LAB

对照组　control L21组 W21组 L2组

初始体质量/g　IBM     3.40±0.07      3.45±0.02        3.47±0.02      3.38±0.05   

终末体质量/g　FBM   10.82±0.02a   16.28±0.54d     14.30±0.22c   13.13±0.61b  

平均增重率/%　AWGR 216.47±8.62a 371.32±13.44c 312.26±8.14b 288.57±12.42b

特定生长率/(%/d)　SGR     2.06±0.05a     2.77±0.05c       2.53±0.04b     2.42±0.06b  

饲料效率/%　FER   55.07±1.13a   74.34±3.02c     66.82±1.44b   61.62±3.53b  

肥满度/(g/cm3)　CF     1.09±0.16      1.15±0.08        1.06±0.2        1.07±0.06   

脏体比/%　VSI     4.65±0.29      4.53±0.81        3.49±0.73      4.88±0.97   

肝体比/%　HSI     0.96±0.05      0.78±0.14        0.93±0.23      0.90±0.13   

成活率/%　survival rate 100 100 100 100

注：同行数据肩标小写字母不同者表示组间差异显著(P<0.05)
Notes: Different lowercase letters in the same line of data indicate significant differences between groups (P<0.05)
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好 的 是 L.  lactis  L21， L.  plantarum  W21和 E.
faecalis L2效果相似。与本实验结果相似的是，

Dawood等 [22] 研究中发现与对照组相比鼠李糖乳

杆菌 (Lactobacillus  rhamnosus)和 L.  lactis 均显著

提高了真鲷 (Pagrus major)的AWGR、SGR及 FER，
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图 1    3种乳酸菌对乌鳢血清抗氧化酶活性的影响

(a) 超氧化物歧化酶，(b) 过氧化氢酶，(c) 谷胱甘肽。1. 对照组，

2. L21组，3. W21组，4. L2组，下同

Fig. 1    Effect of three kinds of LAB on the serum
antioxidant enzyme activity of C. argus

(a) SOD，(b) CAT，(c) GSH. 1. control group，2. L21 group，3. W21
group，4. L2 group, the same below

80

60

40

20

0
1 2 3 4

溶
菌
酶

/(
U

/m
L

)

L
Z

M

饲料中乳酸菌种类
dietary LAB species

(a)

a a

bb

60

40

20

0
1 2 3 4

碱
性
磷
酸
酶

/(
U

/m
L

)

A
K

P

饲料中乳酸菌种类
dietary LAB species

(b)

a a

b

ab

15

10

5

0
1 2 3 4

免
疫
球
蛋
白
/(μ

g/
m
L)

Ig
M

饲料中乳酸菌种类
dietary LAB species

(c)

a

a
aa

 
图 2    3种乳酸菌对乌鳢血清免疫酶活性的影响

(a) 溶菌酶，(b) 碱性磷酸酶，(c) 免疫球蛋白M

Fig. 2    Effects of three kinds of LAB on the serum
immune enzyme activity of C. argus

(a) LZM，(b) AKP，(c) IgM
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但 2组间差异不显著，且真鲷的 VSI和 HSI与对

照物无显著差异。Beck等 [23] 发现 L.  lactis 和 L.
plantarum 可提高牙鲆的生长性能和饲料效率，

其中 L. lactis 效果优于 L. plantarum。周晓波等 [9]

比较了 5种乳酸菌对奥尼罗非鱼生长性能的影响，

结果表明 L. plantarum 和 E. faecalis 有效提高了奥

尼罗非鱼的 AWGR和 SGR，且 2种乳酸菌效果

无显著差异。Son等[17] 研究了 L. lactis 和 E. faecalis
对石斑鱼生长性能的影响，发现 2种乳酸菌均能

提高石斑鱼的 AWGR，降低了饲料系数，但 2
种益生菌间差异不显著。目前，关于不同乳酸

菌对水产动物生长性能影响的结果并不统一，

这可能与特定的乳酸菌株作用机制和功能以及

投喂时间的长短不同有关。 

3.2    3种乳酸菌对乌鳢血清抗氧化指标的影响

氧化应激是水产动物发生疾病的主要原因

之一，SOD、CAT及 GSH作为机体抗氧化酶，

其活性的高低可以直接反映出机体的抗氧化水

平 [24]，SOD酶活性水平对益生菌的抗氧化起主

要作用[25]，可催化超氧自由基歧化为反应性较低

的 H2O2，以缓解氧化应激，CAT则催化组织器

官中的 H2O2 分解为水 H2O和 O2
[26]，GSH通过巯

基结合自由基将其还原，从而清除自由基发挥

其抗氧化能力。有研究表明鱼类肠道定植的乳

酸菌具有抗氧化活性[27]，黄燕华等[28] 研究发现 L.
plantarum 和 E. faecalis 可显著提高奥尼罗非鱼血

清 SOD活性。Dawood等 [22] 在真鲷饲料中添加 L.
rhamnosus 和 L. lactis，结果表明血清 SOD活性

更高，对氧化应激的耐受力更强，可能是由于

乳酸菌定植刺激了肠道黏膜免疫从而提高抗氧

化能力。本实验中添加 E. faecalis L2的乌鳢血清

SOD、CAT及GSH活性显著上升，而添加 L. lactis
L21，L. plantarum W21的乌鳢血清抗氧化酶活性

的变化并不显著，可能是因为乳酸菌的抗氧能
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图 3    3种乳酸菌对乌鳢 IL-1β (a)、IL-10 (b)、IL-8 (c)和 TNF-α (d)基因表达的影响

Fig. 3    Effect of three kinds of LAB on the genes expression of IL-1β (a), IL-10 (b), IL-8 (c) and TNF-α (d) of C. argus
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力既具有种属特异性，又具有菌株特异性。 

3.3    3种乳酸菌对乌鳢血清免疫指标的影响

体液免疫指标对于指示鱼的生理和一般健

康状况非常重要，它反映了营养和环境的变化[29]。

血清 LZM和 AKP在机体的非特异免疫防御中发

挥着重要作用，它们是单核巨噬细胞的分泌酶，

其活性反映着机体的非特异性免疫能力。IgM主

要分布于血清中，具有强大的杀菌、激活补体、

免疫调节作用。含乳酸菌的制剂可提高 LZM及

IgM活性 [30-31]，本实验中添加 L. plantarum W21和

E. faecalis L2的乌鳢血清 LZM和 AKP活性有所

升高，与本实验结果相似，Beck等 [23] 对比了 L.
lactis 和 L. plantarum 对牙鲆免疫功能的影响，发

现二者均可增加牙鲆黏液 LZM活性。黄燕华等[27]

研究发现奥尼罗非鱼除 E. faecalis 之外的乳酸菌

处理组血清 LZM活性均有提升，L. plantarum 和

戊糖乳杆菌 (Lactobacillus pentosus)提高了 AKP活

性。Dawood等 [22] 的实验发现 L. rhamnosus 和 L.
lactis 可显著提高真鲷血清 LZM活性。Aly等 [30]

将嗜酸乳杆菌 (Lactobacillus acidophilus)添加在尼

罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus)饲料中，经一段

时间的喂养，尼罗罗非鱼的血清 LZM活性有显

著的提高。Jami等 [32] 对海鳟 (Salmo trutta caspius)
的研究中发现 L. plantarum 组 LZM和 IgM均显著

提高。相反的是，本实验中各组 IgM水平与对

照组无显著差异，尼罗罗非鱼和虹鳟 (Oncorhyn-
chus mykiss)的血清 LZM活性并不受 E. faecalis 的

影响，欧洲鲈 (Dicentrarchus labrax)血清中 AKP
活性也未受 L. plantarum的影响，可能是因为这

些菌株的功能不同，也受到遗传、营养和环境

因素以及益生菌菌株来源的影响[33-35]。 

3.4    3种乳酸菌对乌鳢免疫基因表达的影响

IL-1β 和 TNF-α 主要由活化的巨噬细胞分泌，

是天然免疫系统的重要刺激因子，通常被用作

免疫调节研究中的参考基因 [36]；IL-8主要由巨噬

细胞上皮细胞和内皮细胞产生，可诱导中性粒

细胞和其他粒细胞迁移到感染部位发挥作用；IL-
10是最重要的抗炎细胞因子之一，它不仅能减

少促炎细胞因子的产生，而且能抑制它们的作

用[37]。这些炎症因子不仅可以激活免疫细胞起到

免疫调节作用，也可以刺激其他炎症介质产生

而引发炎症或加剧炎症[38]。研究表明，服用益生

菌可导致免疫相关基因的上调[32]，本实验中各组

织 IL-1β、 IL-8、 IL-10和 TNF-α 基因表达水平均

有不同程度升高，3种乳酸菌对肠道中免疫基因

的表达均有促进效果，说明乳酸菌对乌鳢免疫

功能的提高可能是通过促进肠道免疫基因的表

达来实现。Beck等[23] 对牙鲆的研究中发现 L. lac-
tis 和 L. plantarum 均可诱导牙鲆 IL-8及 TNF-α 的

基因表达。在对尼罗罗非鱼的研究中表明 L. rham-
nosus、L. lactis 和 L. plantarum 可诱导尼罗罗非鱼

肠道 TNF-α 和 IL-1β 的表达 [36, 39]。饲料中添加枯

草芽孢杆菌也可上调锦鲤 (Cyprinus carpio)肠道

IL-1β 和 TNF-α 的基因表达 [40]。Jami等 [32] 对海鳟

的研究中发现单独添加 L. plantarum 上调了 IL-8
的基因表达。与此相反，饲料中的德氏乳杆菌

下调了欧洲鲈肠道 T细胞中 IL-1β 的表达，这些

不同的结果可能与细菌对肠壁的黏附特性有关[41]。

尽管目前乳酸菌给鱼类带来的免疫学优势已得

到充分证明，但关于乳酸菌提高免疫力的分子

机制还有待进一步研究。 

4    结论

综上所述，本实验条件下，饲料中添加一

定量的 L. lactis L21对乌鳢的生长性能及饲料利

用促进效果最佳，对免疫基因表达水平也有促

进作用，但对血清抗氧化功能及非特异性免疫

指标影响不大，可能是由于 L. lactis、L. plantarum
和 E. faecalis 间发挥作用的机制并不相同，具体

还有待深入研究。
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Effects of three kinds of lactic acid bacteria on growth,
antioxidant and immune functions of Channa argus

KONG Yuxin 1,2,3,4,     TIAN Jiaxin 1,2,3,4,     PENG Sibo 1,2,3,4,     WANG Guiqin 1,2,3,4*

(1. College of Life Science, Jilin Agricultural University, Changchun   130118, China;
2. Laboratory of Animal Production and Quality Security,  Ministry of Education

Jilin Agricultural University, Changchun    130118, China;
3. Joint Laboratory of Modern Agricultural Technology International Cooperation, Ministry of Education,

Jilin Agricultural University, Changchun    130118, China;
4. Jilin Provincial Key Laboratory of Animal Nutrition and Feed Science,

Jilin Agricultural University, Changchun    130118, China)

Abstract:  In  order  to  study  the  effects  of  lactic  acid  bacteria  (LAB)  on  the  growth,  antioxidative  status  and
immunity  of Channa argus,  360 C.  argus with  an  initial  weight  of  (3.43  ±  0.05)  g  were  selected  and  randomly
divided into 4 groups. Each group was set up with 3 replicates, each with 30 C. argus. They were fed with basic
feed and test feed supplemented with 108 CFU Lactococcus lactis L21 (L21 group), Lactobacillus plantarum W21
(W21 group), and Enterococcus faecalis L2 (L2 group). After 8 weeks, we collected the serum, liver, spleen, kid-
ney and intestinal tissues to determine related indicators and genes expression. The results showed that compared
with the control group, the three LAB added to the feed could significantly increase the average weight gain rate
(AWGR), specific growth rate (SGR) and feed efficiency rate (FER) of C. argus, and the L21 group was signific-
antly  higher  than  other  groups.  Compared  with  the  control  group,  the  activities  of  superoxide  dismutase  (SOD),
catalase (CAT), glutathione (GSH) and alkaline phosphatase (AKP) in the L2 group were significantly higher than
control  group,  the  lysozyme (LZM) activity  of  the  W21 and L2 groups was significantly  higher  than that  of  the
control and L21 groups, and the immunoglobulin M (IgM) activity of each group was not significant. The genes
expression  levels  of  IL-1β,  IL-8,  IL-10  and TNF-α  in  various  tissues  all  increased  to  varying  degrees,  and  LAB
could significantly promote the expression of immune-related genes in the intestine. Research shows that under the
experimental conditions, L. lactis L21 had the best application effect in C. argus, and it could improve the growth,
and immune function of C. argus.
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