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在不同饲料中添加加热灭活的植物乳酸杆菌Ｐ－８
对大菱鲆幼鱼抗氧化能力和血清生化指标的影响
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摘　要：将植物乳酸菌Ｐ－８以灭活的形式添加到大菱鲆幼鱼的两种基础饲料中，旨在研究灭活植物乳酸杆

菌（ＨＫ－ＬＰ）对大菱鲆饲料中豆粕替代鱼粉的影响。试验结束时取血测定血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧

化氢酶（ＣＡＴ）、丙二醛（ＭＤＡ）、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活力和总蛋白
（ＴＰ）、胆固醇（ＴＣＨＯ）、甘油三酯（ＴＧＫ）含量。结果显示，Ｄ因素和Ｐ因素在 ＡＳＴ、ＡＬＰ、ＴＧＫ和ＳＯＤ有显

著交互作用（Ｐ＜０．０５）。Ｄ因素 ＡＬＴ、ＴＣＨＯ、ＴＰ、ＴＧＫ、ＭＤＡ和ＳＯＤ有显著性影响（Ｐ＜０．０５）；Ｐ因素对

ＳＯＤ、ＡＬＰ、ＡＳＴ、ＡＬＴ、ＴＧＫ和ＴＰ有显著性影响（Ｐ＜０．０５），且对血清生化指标 ＡＬＰ、ＡＳＴ、ＡＬＴ、ＴＧＫ和

ＴＰ有极显著影响（Ｐ＜０．０１），血清ＴＣＨＯ、ＭＤＡ呈下降趋势，但未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），ＣＡＴ呈上升趋

势，但未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。由此得知，在豆粕替代４５％鱼粉蛋白饲料中添加一定浓度的灭活乳酸杆

菌Ｐ－８对大菱鲆幼鱼血清生化指标和抗氧化能力有显著性影响。

关键词：灭活植物乳酸杆菌Ｐ－８；大菱鲆；豆粕；抗氧化能力；血清生化指标

　　大菱鲆是原产于欧洲的一种天然良种，因其
对生态环境的超强适应能力、快速的生长速度以
及优良的品质，成为各国竞相引种的对象。自从

２０世纪末我国水产科学家雷霁霖院士从英国引
进以来，大菱鲆产业迅速发展并产生巨大的经济
和社会效益，中国目前已经成为世界大菱鲆人工
养殖大国。然而近些年来随着人们对水产动物需
求量的不断攀升，鱼粉却出现产量下降价格飙升，
鱼粉短缺已成为一个全球性问题。因此水产饲料
中植物饲料的使用受到高度的关注。豆粕由于其
蛋白含量高、氨基酸相对平衡、价格合理［１］而成为
重要的鱼粉替代蛋白源。但是，豆粕中的胰蛋白
酶抑制因子和血球凝集素等抗营养因子以及氨基

酸的不平衡性和可利用性限制其在鱼类饲料中的

用量。研究表明，全脂大豆或浸提豆粕会抑制生
长，降低饲料效率［２］。豆粕中的抗营养因子会损

伤肠道［３］，影响肠道内的微生态环境［４］，抑制消化

酶的活性［５］，影响营养物质的消化吸收。某些含

抗营养素的植物源饲料原料可引发急性中毒症

状；但在正常饲喂条件下，通常只有长期摄食某种
特定植物才会产生轻微的负面效应。这类效应包
括干扰消化过程及生长、降低饲料效率、胰腺肥大
症、低血糖、肝功能障碍、异性生殖和免疫抑制。

能否在低鱼粉含量条件下寻找到一种促进生长的

安全有效的添加剂显得尤为重要。

最近饲料添加剂越来越多地用作鱼类免疫刺

激剂［６］，在这些添加剂里使用最广泛和效果最显

著的就是益生菌。对益生菌的定义包括活的或者
死的微生物细胞代谢产物，能够调节动物肠道菌
群和刺激免疫酶活，不一定是活菌，只要能对宿主

产生益生作用［７］。有益生功能的细菌无论是以活

菌形式添加［８－９］还是以灭活菌的形式添加［１０－１４］
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都显示出积极的促健康性能。加热灭活的植物乳
酸杆菌（ＨＫ－ＬＰ）赋予了乳酸菌新的性能。乳酸
菌是不耐高温高压的，但是 ＨＫ－ＬＰ能够抵抗饲
料制粒过程中的高温高压，最近五年内这种新性
能在农场动物饲料中得到广泛应用［１５－１６］。由于
口服活的益生菌可能会将活的细菌引进到开放水

环境中，又引发人们对水产业新的担忧。在这种
担忧下，灭活菌因为不会与其他的水生生物相互
作用而不存在安全隐患，替代活菌制剂在水产养
殖上崭露头角［１２］。灭活菌和活菌在免疫反应方
面的许多对比研究结果显示加热灭活的酪酸菌在

鮸鱼身上有明显的免疫调节性能［１７］；加热灭活的
创伤弧菌疫苗比福尔马林灭活的疫苗在牙鲆身上

能更好地引起免疫应答［１８］；加热灭活的小肠结肠
炎耶尔森氏菌能够保持小鼠免疫调节性能［１９］。

ＨＫ－ＬＰ用作小白鼠免疫刺激剂诱导小鼠产生
白介素１２和抗癌抗菌素，增加伽马干扰素的生
成，进而抑制病毒繁殖和其他的Ｔ细胞并活化启
动巨噬细胞吞噬作用［２０］；日粮中添加 ＨＫ－ＬＰ
能够提高健康成年人［２１］和肉鸡［１６］的免疫力。
肉食性鱼类不适应消化含高植物蛋白的饲

料，其饲料中添加豆粕易引发其肠道炎症。肠粘
膜作为鱼类免疫系统的第一道非特异性免疫屏

障，受到损害后，致病菌会侵入机体。普遍认为肠
道有益菌群和肠道上皮细胞间的相互作用在动物

肠道粘膜免疫方面起了重要作用。乳酸菌通过生
物拮抗作用改善试验动物肠道微生态环境，增强
肠道上皮细胞的屏障层，调节肠道菌群平衡，抑制
有害菌的感染和肠内腐败。本试验希望通过灭活
植物乳酸杆菌的益生功能削弱豆粕带来的消极作

用，调节大菱鲆肠道健康，改善其营养状况，促进
大菱鲆幼鱼生长，提高大菱鲆幼鱼的免疫力，从而
提高大菱鲆对豆粕这种植物蛋白源的耐受力，提
高植物蛋白在肉食性鱼类饲料中的替代比。

１　材料和方法

１．１　饲料制作
植物乳酸菌菌种由内蒙古农业大学食品科学

与工程实验室提供，菌种以冻干形式保存的，

ＭＲＳ肉汤培养基３７℃培养２４ｈ活化，８０％甘油
保存在－８０℃冰箱中作为菌种保存备用。ＭＲＳ
琼脂培养基划线培养４８ｈ，挑取单菌落，接种于

ＭＲＳ肉汤培养基２４ｈ，１６　５００ｇ离心１０ｍｉｎ，

ＰＢＳ洗涤三次重悬，ＭＲＳ琼脂培养基培养４８～
３６ｈ计数。
分别以鱼粉（粗蛋白７１．５８，粗脂肪９．６）和豆

粕（粗蛋白５５．６０，粗脂肪２．０）为主要蛋白源，小
麦粉作为糖源，配置两种基础饲料（ＦＭ，ＳＭ），基
础配方见表１。在两种基础饲料中添加加热灭活
菌，添加剂量为１０７ＣＦＵ／ｇ和１０９ＣＦＵ／ｇ，配制出

６种等氮等能的试验饲料，依次分别对应命名为

ＦＭ 组：Ｓ０Ａ０，Ｓ０Ａ７，Ｓ０Ａ９；ＳＭ 组：Ｓ４５Ａ０，

Ｓ４５Ａ７，Ｓ４５Ａ９。在饲料制作过程中，所有原料粉
碎后过３２０μｍ筛网，各原料按配比定量后混合均
匀，然后加入适量的水揉匀，经Ｆ（Ⅱ）－２６型双
螺杆挤条机（华南理工大学，广州）加工制成硬颗
粒饲料（１．５ｍｍ×２．０ｍｍ，２．５ｍｍ×３．０ｍｍ），

１０５℃烘干至饲料水分含量为１０％左右，用塑料
袋包装，保存于－２０℃冰柜中备用。从不同区域
随机取几粒饲料，ＰＢＳ溶解离心取上清，ＭＲＳ琼
脂培养基划线培养３ｄ，无菌落长出。

１．２　实验鱼的来源、驯化与养殖管理
试验在青岛即墨七好生物科技有限公司进

行。大菱鲆鱼苗从当地一家育苗场繁育的同一批
鱼苗。在开始正式实验前，幼鱼放于循环水养殖
系统中暂养２周，并以基础饲料ＦＭ饱食投喂，使
之逐渐适应实验饲料和养殖环境。实验开始时，
实验鱼饥饿２４ｈ，然后称质量，并挑选出规格一
致（平均初始体质量为（７．８２±０．６８）ｇ的大菱鲆
进行分组实验。实验在１８个循环水养殖系统中
进行，放养密度为３０条／桶。每一桶为一组，每种
饲料随机投喂３组实验鱼。每天饱食投喂２次
（７：００和１８：００）。养殖周期１０周。每天记录投
饲量，如有死鱼记录数量并称重。实验期间海温
度为１８～２０℃，盐度２４‰～２６‰，溶氧保持＞７
ｍｇ／Ｌ。

１．３　样品收集

７０ｄ生长实验结束后，对实验鱼饥饿２４ｈ，
分别从每桶抽取５条鱼，以１ｍＬ无菌注射器从
尾静脉取血，室温自然沉降２ｈ，然后４℃沉降４
～６ｈ，分离血清并保存在－８０ ℃冰箱，以备
使用。
血清生化指标：血清送至湖北武汉长江水产

研究所检测，检测指标包括谷草转氨酶（ＡＳＴ）、
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谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、总胆固
醇（ＴＣＨＯ）、总蛋白（ＴＰ）、甘油三酯（ＴＧＫ）。
免疫指标：血清超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ

ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ ）、丙 二 醛 （ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ，

ＭＤＡ）浓度、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）采用相
关的专用试剂盒测定（南京建成生物工程研究
所，南京）。

１．４　统计分析
实验结果利用双因素方差分析（ｔｗｏ－ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ），若两个因素之间存在交互作用，则利
用单因素方差分析考察所有处理组之间的差异，
若差异显著，再进行 Ｔｕｒｋｅｙ’ｓ多重比较。如果

ＨＫ－ＬＰ浓度对结果有显著性影响，则利用单因
素方差分析和Ｔｕｒｋｅｙ’ｓ多重比较考察各浓度处
理组各项指标之间的差异；当Ｐ＜０．０５时认为存
在显著性差异。所有数据都采用ＳＰＳＳ１７．０软件
进行处理 。

表１　饲料配方和基本组成（％干物质）

原料／％Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ　 ＦＭ　 Ｄ４５

鱼粉Ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　 ６０．００　 ３３．００

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ０．００　 ３４．４４

小麦粉 Ｗｈｅａｔ　ｍｅａｌ　 ２８．７３　 １６．５１

谷朊粉 Ｗｈｅａｔ　ｇｌｕｔｅｎ　 ３．００　 ５．３４

鱼油Ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　 ３．６７　 ５．２７

大豆卵磷脂Ｓｏｙｂｅａｎ　ｌｅｃｉｔｈｉｎ　 ２．００　 ２．００

氯化胆碱（９９％）Ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　 ０．３０　 ０．３０

氨基酸预混料 Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｐｒｅｍｉｘ　 ０．００　 ０．５５

维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘ　 １．００　 １．００

矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ　 ０．５０　 ０．５０

防霉剂（丙酸钙）Ａｎｔｉｓｅｐｔｉｃ　 ０．０５　 ０．０５

抗氧化剂 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　 ０．０５　 ０．０５

复合诱食剂 Ａｔｔｒａｃｔａｎｔ　 ０．５０　 ０．５０

海藻酸钠Ｓｏｄｉｕｍ　ａｌｇｉｎａｔｅ　 ０．２０　 ０．５０

总量Ｔｏｔａｌ　 １００．００　 １００．００

基本成分Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

总能Ｇｒｏｓｓ　ｅｒｎｅｒｇｙ（ＭＪ　ｋｇ－１） １７．０２　 １７．７３

粗蛋白Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　 ５０．１９　 ５０．３９

粗脂肪Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ　 １２．３４　 １２．２３

注：

１、鱼粉（％ 干物质）：粗蛋白７１．５８，粗脂肪９．６；豆粕 （％

干物质）：粗蛋白５５．６０，粗脂肪２．０；小麦粉（％ 干物质）：粗蛋

白１６．５８粗脂肪１．７９．由青岛七号生物科技公司提供。

２、维生素预混料 （ｍｇ　ｋｇ－１饲料）：维生素Ｂ１，２５；核黄素，

４５；叶酸，２０；维生素Ａ　３２；维生素Ｄ３，５；维生素Ｅ，２４０；维生

素Ｋ，１０；维生素Ｃ，２　０００；微生物Ｂ１２，１０；生物素，６０；、肌

醇，８００；烟酸，２００；泛酸钙，６０；维生素Ｂ６，２０；核黄素，４５；

沸石粉，１４７３．

３、矿物质预混料（ｍｇ　ｋｇ－１饲料）：七水硫酸镁，１　２００；七水

硫酸铜，１０；七水硫酸铁，８０；一水硫酸锌，５０；一水硫酸锰，４５；

氯化钴，５；硒酸钠，２０；碘酸钙，６０；沸石粉，８　４８５．

４、氨基酸预混料（ｍｇ　ｋｇ－１饲料）：在４５％替代组的添加量

为：赖氨酸：０．３；蛋氨酸：０．２５。

５、诱食剂 （ｍｇ　ｋｇ－１饲料）：甜菜碱，２；硫代甜菜碱，１；苏

氨酸，１；丙氨酸０．５；５′－磷酸肌苷，０．５．

２　结果

２．１　血清生化指标

Ｄ、Ｐ两因素在血清指标ＡＬＴ、ＴＰ、ＴＣＨＯ没
有交互作用。ＨＫ－ＬＰ占主要作用，在不考虑基
础饲料因素时，随着 ＨＫ－ＬＰ添加浓度的增加，

ＡＬＴ活性显著降低。添加豆粕后ＴＣＨＯ显著降
低；同全鱼粉组，ＴＣＨＯ 随 ＨＫ－ＬＰ浓度增加呈
下降趋势，但是作用不显著（Ｐ＞０．０５）。总蛋白
含量随着 ＨＫ－ＬＰ添加浓度增加而显著增加（Ｐ
＜０．０５）。在血清ＡＳＴ、ＡＬＰ、ＴＧＫ指标方面，Ｄ、

Ｐ两因素有交互作用（Ｐ＜０．０５）。豆粕４５％替代
组，随着 ＨＫ－ＬＰ浓度增加，ＡＳＴ活性显著降
低；全鱼粉组，ＨＫ－ＬＰ三个处理间无显著差异。

Ｓ４５Ｒ０组血清 ＡＳＴ显著高于Ｓ０Ｒ０（Ｐ＜０．０５），
但添加 ＨＫ－ＬＰ后Ｓ４５Ｒ７和Ｓ４５Ｒ９与对照组

Ｓ０Ｒ０无显著差异（Ｐ＞０．０５），即添加 ＨＫ－ＬＰ
使豆粕替代组的 ＡＳＴ活力从显著高于对照组变
为与对照组无显著差异。在同一饲料号组，ＡＬＰ
活力随 ＨＫ－ＬＰ 浓度增加而显著升高（Ｐ＜
０．０５）；同一 ＨＫ－ＬＰ添加浓度下，全鱼粉和豆粕
无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。当 ＨＫ－ＬＰ添加１０７
时，全鱼粉组和豆粕组的大菱鲆甘油三酯含量都
显著低于不添加组；同一饲料组，大菱鲆甘油三酯
水平随 ＨＫ－ＬＰ添加浓度增加而显著降低（Ｐ＜
０．０５）（见表２）。
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表２　摄食不同处理组饲料对大菱鲆血清生化指标的影响

饲料号Ｄｉｅｔ（Ｄ）
植物乳

酸菌

Ｐ－８（Ｐ）

谷草转

氨酶ＡＳＴ
／Ｕ·Ｌ－１

谷丙转

氨酶ＡＬＴ

Ｕ·Ｌ－１

碱性磷

酸酶ＡＬＰ
／Ｕ·Ｌ－１

总胆固

醇ＴＣＨＯ
／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

总蛋白

ＴＰ／ｇ·

Ｌ－１

甘油三

酯ＴＧＫ／

ｍｍｏｌ·Ｌ－１

０ ０ ３８．６７ａｂ　 ２２．００　 ２４．００ａ ３．９２　 ２７．００　 ６．５９ｂ

１０７　 ４０．００ａｂ　 ２０．６７　 ２８．３３ａｂ　 ３．７９　 ３４．３３　 ４．０８ａ

１０９　 ３６．３３ａｂ　 １７．００　 ３９．６７ｂ　 ３．４７　 ３０．００　 ３．４７ａ

４５　 ０　 ４６．００ｂ　 ２６．００　 ２１．６７ａ ３．４１　 ３０．６７　 ６．８３ｂ

１０７　 ３３．３３ａ １５．６７　 ３０．３３ａｂ　 ２．７７　 ３４．３３　 ５．３４ａ

１０９　 ３７．００ａｂ　 １４．６７　 ３７．００ｂ　 ３．１６　 ３４．６７　 ６．５９ｂ

主效应

０　 ３８．３３　 ２１．２２　 ３０．６７　 ３．７３　 ３０．４４　 ４．７２

４５　 ３８．７８　 １７．４４　 ２９．６７　 ３．１１　 ３３．２２　 ６．２６

０　 ４２．３３　 ２４．００ｂ　 ２２．８３　 ３．６７　 ２８．８３ａ ６．７１

１０７　 ３６．６７　 １８．１７ａ ２９．３３　 ３．２８　 ３４．３３ｂ　 ４．７１

１０９　 ３６．６７　 １５．８３ａ ３８．３４　 ３．３１　 ３２．３３ｂ　 ５．０３

双因素方差分析

Ｐ－饲料号Ｄｉｅｔ

Ｐ－Ｄ　 ０．８　 ０．０３　 ０．６４ ＜０．０１　 ０．０１ ＜０．０１

Ｐ－植物乳酸菌Ｐ－８　 Ｐ－Ｐ

０．０３ ＜０．０１ ＜０．０１　 ０．１５ ＜０．０１ ＜０．０１

Ｐ－两者交互作用

Ｐ－Ｄ＊Ｐ　 ０．０２　 ０．７７　 ０．０１　 ０．２４　 ０．１４　 ０．０２

注：处理的值代表三个养殖箱的平均值。表格中数据后不同的上标表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　血清抗氧化力
双因素结果分析显示ＳＯＤ极显著地受到Ｄ

和Ｐ两个因素的影响（Ｐ＜０．０５），Ｄ和Ｐ两因素
对ＳＯＤ的影响有交互作用（Ｐ＜０．０５）。在不添
加 ＨＫ－ＬＰ时，豆粕饲料ＳＯＤ活性显著低于鱼
粉饲料。添加 ＨＫ－ＬＰ后，ＳＯＤ活性显著升高。
在豆粕替代４５％鱼粉组，ＳＯＤ活性随 ＨＫ－ＬＰ
添加剂量的增加而显著升高，而在全鱼粉组三个
浓度处理间无显著性差异。Ｓ４５Ｒ０这一处理

ＳＯＤ活力极显著低于ＦＭ组，而添加 ＨＫ－ＬＰ

后，Ｓ４５Ｒ７活性高于Ｓ０Ｒ０，说明含豆粕饲料添加

ＨＫ－ＬＰ后ＳＯＤ可以达到全鱼粉的水平。ＣＡＴ
和 ＭＤＡ有着相反的变化趋势，但是Ｄ、Ｐ两因素
没有交互作用（Ｐ＞０．０５）。在对 ＭＤＡ影响上，
饲料占主要因素，在不考虑Ｐ因素时，含豆粕饲
料显著提高了 ＭＤＡ含量（Ｐ＜０．０５）；在同一饲
料组，ＭＤＡ在 ＨＫ－ＬＰ三个处理间没有显著性
差异。ＣＡＴ活力值在１４．０６～２１．９５之间，各处
理组间均没有显著性差异（Ｐ＞０．０５，见表３）。
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表３　摄食各处理组饲料大菱鲆的免疫酶活性的影响

饲料号

Ｄｉｅｔ（Ｄ）

植物乳

酸菌

Ｐ－８（Ｐ）

过氧化氢

ＣＡＴ／Ｕ
·ｍＬ－１

丙二醛

ＭＤＡ／ｎｍｏｌ
·ｍＬ－１

超氧化物歧

化酶ＳＯＤ／

Ｕ·ｍＬ－１

０　 ０　 １４．０６　 １１．６３　 ４２．０６ｂ

１０７　 ２１．９５　 １１．３７　 ４９．０８ｄ

１０９　 １６．９８　 １１．２９　 ４８．７０ｃｄ

４５　 ０　 １７．４９　 １３．９８　 ３９．１８ａ

１０７　 ２０．８３　 １３．３５　 ４６．３９ｃ

１０９　 １６．９０　 １２．７２　 ４９．１６ｄ

主效应

０　 １７．６７　 １１．４３　 ４６．６１

４５　 １８．４１　 １３．３５　 ４４．９１

０　 １５．７７　 １２．８１　 ４０．６２

１０７　 ２１．３９　 １２．３６　 ４７．７４

１０９　 １６．９４　 １２．０１　 ４８．９３

双因素方差分析

Ｐ－饲料号Ｄｉｅｔ

Ｐ－Ｄ　 ０．７６　 ０．０１ ＜０．０１

Ｐ－植物乳酸菌

Ｐ－Ｐ　 ０．１７　 ０．６１ ＜０．０１

Ｐ－两者交互作用

Ｐ－Ｄ＊Ｐ　 ０．７２　 ０．８４　 ０．０１

注：处理的值代表三个养殖箱的平均值。表格中数据后不同的上

标表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

血清指标是反应鱼类在遭遇营养和环境状况

改变时生理应激反应和综合健康状况的重要指

标［２２］。谷草转氨酶（ＡＳＴ）和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）
是广泛存在于动物线粒体中的重要氨基酸转移

酶，在机体蛋白质代谢中起着重要的作用［２３］。通
常作为衡量肝脏功能的指标，其分泌到血液里含
量的多少取决于肝脏细胞受损伤的程度［２４］。机
体在正常状态下ＡＳＴ和ＡＬＴ存在细胞内部，由
于细胞膜的屏蔽作用不容易逸出，血液中ＡＳＴ和

ＡＬＴ活性极低，但鱼体肝脏受到损伤后扩散于血
液中，血液中ＡＳＴ和ＡＬＴ活性会升高。豆粕替
代４５％鱼粉蛋白时ＡＳＴ和ＡＬＴ都升高，但是当

大菱鲆饲喂含 ＨＫ－ＬＰ饲料后，ＡＳＴ和ＡＬＴ活
性均有不同程度的降低，尤其是喂食含豆粕饲料
组，添加 ＨＫ－ＬＰ与不添加 ＨＫ－ＬＰ相比，ＡＳＴ
有显著性降低，表明乳酸菌能够在一定程度上对
肝脏起到保护作用，这与朱学芝等［２５］（２００７）在凡
纳滨对虾上取得的结果一致。血清中胆固醇和甘
油三酯含量的变化情况是反映机体脂质代谢功能

正常与否的主要指标。含豆粕饲料组大菱鲆血清
的胆固醇与全鱼粉组相比降低。当植物蛋白源替
代饲料中鱼粉后，虹鳟［２６］和舌齿鲈（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒ－
ｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）［２７］血浆中的胆固醇也呈现降低的趋
势。研究表明，植物产物会降低陆生动物体内的
胆固醇含量，主要是由植物产物中的类雌激素异
黄酮所致［２８］。陈京华［２９］（２００６）报道，使用豆粕
替代鱼粉蛋白后在替代的基础上添加不同梯度的

胆固醇饲喂牙鲆，结果表明豆粕替代鱼粉后导致
生长和血浆胆固醇浓度显著下降，但补充１％的
胆固醇显著提高其生长和血浆胆固醇浓度，且与
鱼粉组无显著差异。ＨＫ－ＬＰ组血清中甘油三
酯减少，Ｍａｈｍｏｕｄ［３０］也得出相似结论，认为鱼类
饲料添加某一浓度的 ＨＫ－ＬＰ会保持鱼类血清
低浓度胆固醇和甘油三酯含量。外源乳酸菌可能
是通过调控机体的３－羟基－３－甲基戊二酰辅
酶Ａ（ＨＭＧ－Ｃｏ　Ａ）还原酶及胆固醇７α－水解酶
（ＣＹＰ７Ａ１）的合成和表达、降低胆固醇的重吸收
等方式来降低机体胆固醇含量的［３１］，也有体外试
验结果表明乳酸菌菌体细胞通过吸收、共沉淀、酶
解转化等途径降低介质中胆固醇的含量，具体机
制需要进一步验证［３２］。血清总蛋白（ＴＰ）是反映
肝脏合成蛋白质能力的重要指标，该指标下降通
常表明动物机体处于应激状态［３３］。虹鳟饲喂益
生菌饲料试验中也得到类似结论［１３－１４］。酸性磷
酸酶（ＡＣＰ）和碱性磷酸酶（ＡＬＰ）通常作为刺参
免疫指标，Ｙａｎｇ等［３４］（２０１５）在海参上的研究，当
加热灭活的植物乳酸菌Ｌ－１３７在饲料中添加

０．０５ｇ时，体液中 ＡＣＰ和 ＡＫＰ活性显著提升。

ＡＬＰ参与消化外来蛋白、脂肪和糖类。Ｃｈｅｎｇ［３５］

（１９８９）指出酸性磷酸酶是一种典型的溶酶体酶，
在免疫反应中能够杀死和消化病原微生物，而碱
性磷酸酶是一种多功能的酶，水解磷酸单酯基底，
在碱性环境中担当磷酸变位酶［３６］。Ｘｉｎｇ等［３７］

（２００２）研究栉孔扇贝试验中 ＡＬＰ活力高的试验
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处理组，免疫也强大。本试验含豆粕饲料没有对

ＡＬＰ产生显著性影响，但是在添加 ＨＫ－ＬＰ后，

ＡＬＰ活性产生显著性升高，表明 ＨＫ－ＬＰ提高
了大菱鲆免疫能力。Ｐａｎｉｇｒａｈｉ等［１３］（２０１０）指出
血脂成分是重要的能源储备，受到益生菌添加量
的影响。
在正常情况下，动物机体内会不断产生自由

基和内源性抗自由基的活性物质，自由基的生成
与机体抗氧化防御系统之间处于一种良好的动态

平衡中。鱼类抗氧化指标与鱼体免疫系统息息相
关。ＳＯＤ和ＣＡＴ是生物机体内重要的抗氧化
酶，发挥着活性氧化剂清除剂的作用，在清除超氧
自由基、过氧化氢和过氧化物以及阻止或减少羟
基自由基形成等方面发挥重要作用。ＭＤＡ是氧
自由基攻击生物膜中的多不饱和脂肪酸，引发脂
质过氧化作用，并因此形成的脂质过氧化物，其高
低可以间接反应机体细胞受自由基攻击的严重程

度。在本研究中，含豆粕的饲料饲喂大菱鲆后，

ＳＯＤ活性降低相对的 ＭＤＡ含量升高，说明豆粕
替代４５％鱼粉蛋白会降低鱼类抗氧化能力。类
似地，杨严鸥等［３８］（２００６）研究发现豆粕替代鱼粉
蛋白，黄颡鱼ＳＯＤ和溶菌酶活力显著性降低，即
免疫力显著降低，而且豆粕添加量越大，免疫力
就越低。张锦绣等［３９］（２００３）也发现豆粕能使建
鲤的肠道发生病变，使建鲤的免疫力下降。这可
能也是由于饲料豆粕中的抗营养因子及氨基酸的

不平衡等因素，降低了鱼类对饲料的消化、吸收，
而鱼体在得不到良好的营养条件时免疫力会下

降。本研究在饲料中添加合适浓度 ＨＫ－ＬＰ后，
发现含豆粕饲料组抗氧化指标能够达到全鱼粉水

平，无显著性差异，说明 ＨＫ－ＬＰ作为免疫刺激
剂，提高了大菱鲆幼鱼的抗氧化能力。灭活菌的
益生作用已经在很多试验中得到证实。Ｓａｌｉｎａｓ
等［４０］（２００８）研究指出加热灭活的德式乳酸杆菌
和枯草芽孢杆菌可以提高金头鲷的补体活性、血
清过氧化物酶活性和吞噬作用。相似，Ｉｒｉａｎｔｏ和

Ａｕｓｔｉｎ［４１］（２００２）也表示灭活菌可以刺激虹鳟的
非特异性免疫。本研究结果表明 ＨＫ－ＬＰ可以
通过提高大菱鲆幼鱼的免疫力，从而提高其对豆
粕蛋白的耐受力。灭活菌的免疫调节能力可能是
由于某一微生物成分的存在，比如多糖荚膜、肽聚
糖和磷脂壁酸，都能够有效地刺激免疫系统。益

生菌或者某一组成部分刺激鱼类免疫系统的机制

还不是很明确。Ｄａｗｏｏｄ等［３０］（２０１５）在真鲷饲料
中添加加热灭活的植物乳酸杆菌和β－葡聚糖，
确定了两因素在真鲷生长、消化和非特异性免疫
方面有交互作用。很多学者研究过益生菌和益生
元之间的协同作用。加热灭活的粪肠球菌和甘露
寡糖配合使用增加了鱼类体表粘液分泌量，抵御
环境污染和应激源［１２］。益生元本质是一种不能
被动物肠道自然消化的碳水化合物，通常与益生
菌一起使用，通过调节肠道微生态和刺激免疫系
统来促进生物长期健康生长。
目前尚没有明确将灭活细菌归于益生菌、免

疫增强剂抑或口服疫苗的某一类别。然而使用灭
活的细菌作为饲料添加剂对水产养殖的益处亟待

深入研究。

４　结论

综合分析，豆粕替代４５％鱼粉蛋白会降低大
菱鲆幼鱼的抗氧化能力，损害大菱鲆幼鱼的肝脏，
但是添加 ＨＫ－ＬＰ能在一定程度上改善大菱鲆
幼鱼的免疫力，降低谷草转氨酶和谷丙转氨酶活
性，对肝脏有一定保护作用，从而提高大菱鲆对豆
粕蛋白的耐受力。
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ｆｌｏｕｎｄｅｒ，Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００１，２０１
（３）：１８７－１９７

［１９］Ｒｕｉｚ‐Ｂｒａｖｏ　Ａ，Ｂｕｊａｌａｎｃｅ　Ｃ，Ｒｏｍｅｒｏ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｍｕｎｏｍｏｄ－
ｕｌａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｙｅｒｓｉｎｉａ　ｅｎｔｅｒｏｃｏｌｉｔｉｃａ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｉｖｅ　ａｎｄ

ｈｅａｔ‐ｋｉｌｌｅｄ　ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＦＥＭＳ　Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ　＆ Ｍｅｄｉｃａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００３，３９（３）：２２９－２３３
［２０］Ｍｕｒｏｓａｋｉ　Ｓ，Ｍｕｒｏｙａｍａ　Ｋ，Ｙａｍａｍｏｔｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｔｉｔｕｍｏｒ

ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｅａｔ－ｋｉｌｌｅｄ　Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ　ｐｌａｎｔａｒｕｍ　Ｌ－１３７

ｔｈｒｏｕｇｈ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐａｉｒｅｄ　ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ－１２ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｕｍｏｒ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｃａｎｃｅｒ　Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，Ｉｍｍｕｎｏ－
ｔｈｅｒａｐｙ，２０００，４９（３）：１５７－１６４

［２１］Ｈｉｒｏｓｅ　Ｙ，Ｍｕｒｏｓａｋｉ　Ｓ，Ｙａｍａｍｏｔｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｄａｉｌｙ　ｉｎｔａｋｅ　ｏｆ

ｈｅａｔ－ｋｉｌｌｅｄ　Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ　ｐｌａｎｔａｒｕｍ　Ｌ－１３７ａｕｇｍｅｎｔｓ　ａｃ－

ｑｕｉｒｅｄ　ｉｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ　ｈｅａｌｔｈｙ　ａｄｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉ－
ｔｉｏｎ，２００６，１３６（１２）：３０６９－３０７３

［２２］Ｋａｄｅｒ　Ｍ　Ａ，Ｂｕｌｂｕｌ　Ｍ，Ｋｏｓｈｉｏ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｒｅ－

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｉｓｈｍｅａｌ　ｂｙ　ｄｅｈｕｌｌｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｃｒｕｄｅ

ａｔｔｒａｃｔａｎｔｓ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｅｔｓ　ｆｏｒ　ｒｅｄ　ｓｅａ　ｂｒｅａｍ，

Ｐａｇｒｕｓ　ｍａｊｏｒ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，３５０：１０９－１１６
［２３］Ｌｉｎ　Ｌ，Ｚｅｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｆｅｎｏｆｏｓ　ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ　ｏｎ

ｌｉｖｅｒ　ｌｉｐｉｄ　ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒａｂｂｉｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｎｉｃ　Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ，２００４，８（２１）：４３８０

－４３８１
［２４］Ｌｅｍａｉｒｅ　Ｐ，Ｄｒａｉ　Ｐ，Ｍａｔｈｉｅｕ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｅｔｓ　ｉｎ　ｐｌａｓｍａ　ｅｎｚｙｍｅｓ（ＧＯＴ，ＧＰＴ，ＬＤＨ，ＡＬＰ）ａｎｄ　ｐｌａｓ－
ｍａ　ｌｉｐｉｄｓ（ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ）ｏｆ　ｓｅａ－ｂａｓｓ（Ｄｉｃｅｎ－
ｔｒａｒｃｈｕｓ　ｌａｂｒａｘ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９１，９３（１）：６３－７５

［２５］朱学芝，郑石轩，潘庆军，等．芽孢杆菌对凡纳滨对虾免疫和

生化指标的影响［Ｊ］．饲料研究，２００７（４）：５６－５９
［２６］Ｋａｕｓｈｉｋ　Ｓ　Ｊ，Ｃｒａｖｅｄｉ　Ｊ　Ｐ，Ｌａｌｌｅｓ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｒｔｉａｌ　ｏｒ　ｔｏｔａｌ　ｒｅ－

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　ｂｙ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ，ｐｒｏｔｅｉｎ　ｕｔｉ－
ｌｉｚａｔｉｏｎ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃ　ｏｒ　ａｎｔｉｇｅｎｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｓ，ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｅｍｉａ

ａｎｄ　ｆｌｅｓｈ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｒａｉｎｂｏｗ　ｔｒｏｕｔ，Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｍｙｋｉｓｓ［Ｊ］．Ａｑ－
ｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９５，１３３（３）：２５７－２７４

［２７］Ｋａｕｓｈｉｋ　Ｓ　Ｊ，Ｃｏｖｅｓ　Ｄ，Ｄｕｔｔｏ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｌｍｏｓｔ　ｔｏｔａｌ　ｒｅ－

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　ｂｙ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｅｔ　ｏｆ

ａ　ｍａｒｉｎｅ　ｔｅｌｅｏｓｔ，ｔｈｅ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　ｓｅａｂａｓｓ，Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ　ｌａ－
ｂｒａｘ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，２３０（１）：３９１－４０４

［２８］Ｓｅｔｃｈｅｌｌ　Ｋ　Ｄ　Ｒ，Ｃａｓｓｉｄｙ　Ａ．Ｄｉｅｔａｒｙ　ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ：ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｌｅｖａｎｃｅ　ｔｏ　ｈｕｍａｎ　ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．Ｔｈｅ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９９，１２９（３）：７５８Ｓ－７６７Ｓ
［２９］陈京华．微生物发酵，外源酶制剂和促摄食物质对牙鲆

（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）利用豆粕蛋白的影响［Ｄ］．青岛：中
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国海洋大学，２００６
［３０］Ｄａｗｏｏｄ　Ｍ　Ａ　Ｏ，Ｋｏｓｈｉｏ　Ｓ，Ｉｓｈｉｋａｗａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ－ｋｉｌｌｅｄ　Ｌａｃｔｏｂａ－
ｃｉｌｌｕｓ　ｐｌａｎｔａｒｕｍ　ａｎｄβ－ｇｌｕｃａｎ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｄｉ－

ｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｍｍｕｎｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｒｅｄ　ｓｅａ　ｂｒｅａｍ，

Ｐａｇｒｕｓ　ｍａｊｏｒ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ　＆ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ　ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４５
（１）：３３－４２

［３１］王文梅，许丽．乳酸菌体外和体内降解胆固醇的机理及其应

用［Ｊ］．动物营养学报，２０１４，２６（２）：２９５－３０３
［３２］宋明鑫，许丽，王文梅，等．乳酸菌降解胆固醇的作用机理及

其在动物中的研究现状［Ｊ］．饲料工业，２０１１，３２（２２）：４８

－５１
［３３］Ｓｔａｎｇｌ　Ｒ，ＳｚｉｊáｒｔóＡ，？ｎｏｄｙ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｖｅｒ　ｉｓ－

ｃｈｅｍｉａ－ｒｅｐｅｒｆｕｓｉｏｎ　ｉｎｊｕｒｙ　ｖｉａ　ｇｌｕｔａ　ｍｉｎｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｕｒｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１６６（１）：９５－１０３
［３４］Ｙａｎｇ　Ｈ，Ｈａｎ　Ｙ，Ｒｅｎ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｈｅａｔ‐ｋｉｌｌ－

ｅｄ　Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ　ｐｌａｎｔａｒｕｍ　Ｌ‐１３７（ＨＫ　Ｌ‐１３７）ｏｎ　ｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｎｏｎ‐

ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｉｍｍｕｎｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｉｎ　ｓｅａ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ，Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ

ｊａｐｏｎｉｃｕｓ　Ｓｅｌｅｎｋａ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５
［３５］Ｃｈｅｎｇ　Ｔ　Ｃ．Ｉｍｍｕｎｏｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｄｉｓｅａｓｅｓ　ｉｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｍｏｌｌｕｓｋｓ：

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｑｕａｔｉｃ　Ａｎｉ－
ｍａｌ　Ｈｅａｌｔｈ，１９８９，１（３）：２０９－２１６

［３６］Ｂｌａｓｃｏ　Ｊ，Ｐｕｐｐｏ　Ｊ，Ｓａｒａｓｑｕｅｔｅ　Ｍ　Ｃ．Ａｃｉｄ　ａｎｄ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｐｈｏｓ－

ｐｈａｔａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｌａｍ　Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ　ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９３，１１５（１）：１１３－１１８
［３７］Ｘｉｎｇ　Ｊ，Ｚｈａｎ　Ｗ　Ｂ，Ｚｈｏｕ　Ｌ．Ｅｎｄｏｅｎｚｙｍｅｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ

ｈａｅｍｏｃｙｔｅ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｃａｌｌｏｐ（Ｃｈｌａｍｙｓ　ｆａｒｒｅｒｉ）［Ｊ］．Ｆｉｓｈ

＆ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ　ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２００２，１３（４）：２７１－２７８
［３８］杨严鸥，张艳，潘宙，等．豆粕替代不同水平的鱼粉对黄颡鱼

饲料利用，ＡＴＰ酶活性和免疫功能的影响［Ｊ］．饲料广角，

２００６（１５）：３９－４１．
［３９］张锦秀，周小秋，刘扬．去皮豆粕对幼建鲤生长性能和肠道

的影响 ［Ｊ］［Ｊ］．中国水产科学，２００７，１４（２）：３１５－３２０
［４０］Ｓａｌｉｎａｓ　Ｉ，Ａｂｅｌｌｉ　Ｌ，Ｂｅｒｔｏｎｉ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｎｏｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－

ｓｐｅｃｉｅｓ　ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ　ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｐｒｏｄｕｃｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｉｃ

ａｎｄ　ｌｏｃａｌ　ｉｍｍｕｎｏｓｔｉｍｕｌａｔｏｒｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｉｌｔｈｅａｄ　ｓｅａ－
ｂｒｅａｍ（Ｓｐａｒｕｓ　ａｕｒａｔａ　Ｌ．）［Ｊ］．Ｆｉｓｈ　＆Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ　Ｉｍｍｕｎｏｌｏ－

ｇｙ，２００８，２５（１）：１１４－１２３
［４１］Ｉｒｉａｎｔｏ　Ａ，Ａｕｓｔｉｎ　Ｂ．Ｕｓｅ　ｏｆ　ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ　ｔｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｕｒｕｎｃｕｌｏｓｉｓ

ｉｎ　ｒａｉｎｂｏｗ　ｔｒｏｕｔ，Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｍｙｋｉｓｓ（Ｗａｌｂａｕｍ）［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｉｓｈ　Ｄｉｓｅａｓｅｓ，２００２，２５（６）：３３３－３４２

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ　ｈｅａｔ－ｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ　Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ　ｐｌａｎｔａｒｕｍＰ－８
ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｅｄｓ　ｏｎ　ａｎｔｉ－ｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｂｌｏｏｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｔｕｒｂｏｔ（Ｓｃｏｐｈｔｈａｔｍｕｓ　ｍａｘｉｍｕｓ）
ＺＨＡＮＧ　Ｒｕｉ－ｙａｎ，ＨＥ　Ｇｅｎ，ＺＨＯＵ　Ｈｕｉ－ｈｕｉ

（Ｔｈｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｅｅｄｓ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｏｔｈ　ｈｅａｔ－ｋｉｌｌｅｄ　Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ　ｐｌａｎｔａｒｕｍＰ－８（ＨＫ－ＬＰ）ａｎｄ　ｓｏｙｂｅａｎ（Ｄ）ｐｌａｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅｓ　ｉｎ　ｈｅａｌｔｈ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｆｉｓｈ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｔｒｉａｌ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ＨＫ－ＬＰ（Ｐ）ａｎｄ　ｓｏｙｂｅａｎ（Ｄ）ｏｎ　ｓｅｒｕｍ　ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ
ｔｕｒｂｏｔ　ｆｏｒ　７０ｄａｙｓ．Ｆｉｓｈｍｅａｌ　ｇｒｏｕｐｓ　ｗａｓ　ｆｅｄ　ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｓ０Ｒ０，Ｓ０Ｒ７，Ｓ０Ｒ９；Ｓ４５Ｒ０，Ｓ４５Ｒ７ａｎｄ　Ｓ４５Ｒ９ｗｅｒｅ　ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ　ｇｒｏｕｐｓ　ｆｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　ｒｅｐｌａｃｉｎｇ
４５％ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　ｄｉｅｔ；Ｓ０Ｒ０ｗａｓ　ａｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐ　ａｎｄ　Ｄ　ｏｎ　ｇｌｕｔａｍｉｃ　ｏｘａｌａｃｅｔｉｃ　ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ（ＡＳＴ）、ａｌｋａ－
ｌｉｎｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ（ＡＬＰ）、ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ（ＴＧＫ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ）（Ｐ＜
０．０５）．Ｄｉｅｔａｒｙ　ＨＫ－ＬＰ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ＳＯＤ、ＡＬＰ、ＡＳＴ、ｇｌｕｔａｍｉｃ－ｐｙｒｕｖｉｃ　ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ
（ＡＬＴ）、ＴＧＫ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｏｔｅｉｎ（ＴＰ）ｍｅａｎｗｈｉｌｅ　ｄｉｅｔａｒｙ　Ｄ　ａｌｔｅｒｅｄ　ＡＬＴ、ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ（ＴＣＨＯ）、ＴＰ、

ＴＧＫ、Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ａｎｄ　ＳＯＤ（Ｐ＜０．０５）．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒ　Ｐ，ＴＣＨＯ　ａｎｄ　ＭＤＡ
ｌｅｖｅｌ　ｗｅｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｃｌｉｎｅ，ｂｕｔ　ｄｉｄ　ｎｏｔ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；ＣＡＴ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｗａｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｉｓｅ，ｂｕｔ　ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗａｓ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５）．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｍａｘｉｍｕｓ；ｈｅａｔ－ｋｉｌｌｅｄ　Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ Ｐ－８；ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ；ａｎｔｉ
－ｏｘｉｄａｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙ；ｓｅｒｕｍ　ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

（收稿日期：２０１６－０３－２３；修回日期：２０１６－０４－０５）
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