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摘要    侧孢短芽孢杆菌(Brevibacillus laterosporu)是一种重要的生物防治益生菌，但在水产养殖中

鲜见报道。为研究饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)生长、抗

病及免疫力的影响，以体重为(1.00±0.08) g 的凡纳滨对虾为研究对象，开展了 28 d 的养殖实验。实

验分为 4 组，每组 3 个重复，每个重复 50 尾对虾，分别饲喂添加 0 (C 组，作为对照组)、105 (BL1

组)、107 (BL2 组)和 109 CFU/g (BL3 组)侧孢短芽孢杆菌 FAS05 的实验饲料。结果显示，各组存活

率无显著差异(P>0.05)，BL1 和 BL2 组对虾的体长、体重和特定生长率显著高于 C 组(P<0.05)；与

C 组相比，BL1~BL3 组养殖水体的弧菌数显著降低(P<0.05)；侵染副溶血弧菌(Vibrio parahemolyticus)

后，BL1~BL3 组存活率显著高于 C 组(P<0.05)，BL1~BL3 组之间的差异不显著(P>0.05)；与 C 组

相比，BL1~BL3 组对虾血细胞吞噬率显著增加(P<0.05)，而血细胞活性氧(ROS)产量显著降低

(P<0.05)；BL1~BL3 组对虾的溶菌酶(LZM)、过氧化氢酶(CAT)和酸性磷酸酶(ACP)均显著高于 C 组

(P<0.05)，BL1~BL3 组之间的 LZM 和 ACP 活性无显著差异(P>0.05)，BL2 组对虾的酚氧化酶(PO)

显著高于其他各组(P<0.05)，BL1 和 BL2 组中的碱性磷酸酶(ALP)和超氧化物歧化酶(SOD)显著高于

C 组和 BL3 组(P<0.05)。研究表明，侧孢短芽孢杆菌 FAS05 作为饲料添加剂能够促进对虾生长、激

活免疫系统、提高抗病力和抑制周围环境弧菌生长，参考使用量为 105 CFU/g。在病害严重时，可

以加大用量至 107 CFU/g，能够进一步提高对虾的非特异性免疫力。 
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凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)又称南美白

对虾，属对虾科(Penaeidae)、滨对虾属(Penaeus)，是

甲壳类的重要养殖品种之一，在水产养殖中一直占据

重要地位。近年来，随着对虾养殖规模的扩大，对虾
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养殖业逐渐向集约化、高密度的模式发展，容易导致

环境恶化和病害的大面积暴发。抗生素的广泛使用又

造成了病原菌耐药性增加、环境污染和生态失衡  

(王春迪, 2016)，对水体造成二次污染。此外，抗生

素残留引发人们对水产品安全的担忧，影响了对虾养

殖业的健康稳定发展。因此，生物防控在水产养殖中

越来越受到人们的重视。 

益生菌为活体微生物制剂，可以促进养殖动物的

健康和生长(练小军等, 2020)，具有健康、绿色、安

全的特点，常被用作抗生素的重要替代品。迄今为止，

枯草芽孢杆菌 (Bacillus subtilis)(Abdollahi-Arpanahi  

et al, 2018; Fan et al, 2018; Interaminense et al, 2018)、

蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus)(Jiang et al, 2019; 刘文亮

等, 2017; Navinchandran et al, 2014)和短小芽孢杆菌

(Bacillus pumilus)(Liu et al, 2020)等抑菌型芽孢杆菌

被广泛应用于对虾养殖过程中。此类益生菌分泌如有

机酸、过氧化氢、溶菌酶和细菌素等具有杀菌或抑菌

作用的物质，能够改变肠道和养殖环境，影响有害菌

的 定 植 和 生 长 。 侧 孢 短 芽 孢 杆 菌 (Brevibacillus 

laterosporu)作为一种生物防治益生菌，常见其应用于

农作物和兽禽类的疾病防治。Khadija (2020)研究发

现，侧孢短芽孢杆菌蛋白激发子 PeBL1 具有诱导番

茄和黄瓜抗桃蚜 (Myzus persicae)的作用；厉彦芳

(2020)报道，侧孢短芽孢杆菌 B8 能够抗击植物病毒

和促进植物生长；Purba (2020)的研究表明，德克萨

斯侧孢短芽孢杆菌(Brevibacillus laterosporus)培养物

可以保护鸡免受沙门氏菌(Salmonella pullorum)感染，

而侧孢短芽孢杆菌在水产养殖中的应用鲜见报道。本

研究通过向饲料中添加不同水平的侧孢短芽孢杆菌

FAS05，以评估其对凡纳滨对虾生长、抗病、免疫力

以及养殖环境的影响，为该菌株作为饲料添加剂的应

用提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  菌株来源与计数 

侧孢短芽孢杆菌(BL FAS05)为实验室保藏菌株，

从夏季弧菌数低的养殖池水中分离得到，已保藏于中

国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心，保藏

编号为 CGMCC No.20038，体外实验证实其可抑制副

溶血弧菌(Vibrio parahemolyticus)、哈维氏弧菌(Vibrio 

harveyi)等致病菌的生长。将侧孢短芽孢杆菌 FAS05

按 1%的比例接种到 LB 营养肉汤培养基中，30 ℃、

200 r/min 过夜培养进行活化，随后逐级扩大培养。

3 000 r/min 离心 20 min，弃掉上清液，收集菌体。用

适量无菌生理盐水调整菌株浓度(OD600 nm)，逐级稀释

添加到饲料制作过程中。 

菌株浓度采用平板菌落计数法进行统计。用无菌

生理盐水将菌液梯度稀释后进行涂布，每个梯度涂布

3 个平板作为平行，挑选合适的稀释梯度进行计数，

计数结果取 3 个平行的平均值。 

1.2  饲料制作 

鱼粉、豆粕和玉米粕为主要蛋白源，鱼油和磷脂

油为脂肪源，小麦面粉为主要糖源，并补充无机盐、

维生素等配制出基础饲料，具体饲料配方见表 1。饲

料原料经粉碎、80 目过筛、混合均匀后，添加不同

体积固定浓度的侧孢短芽孢杆菌 FAS05 配制终浓度 
 

表 1  基础饲料配方 
Tab.1  Composition of basal diets 

原料 Ingredients 比例 Proportion/% 

鱼粉 Fish meal 30.0 

豆粕 Soybean meal 23.3 

花生粕 Peanut meal 10.0 

小麦粉 Wheat flour 23.0 

磷虾粉 Krill meal 5.0 

乌贼膏 Cuttlefish cream 3.0 

磷脂油 Phosphatidic acid 1.5 

豆油 Soybean oil 1.5 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.5 

多矿 Multimineral 0.5 

多维 Multivitamin 0.5 

胆碱 Choline 0.2 

注：鱼粉(g/kg 干物质)：粗蛋白，710；粗脂质，108。

豆粕(g/kg 干物质)：粗蛋白，527；粗脂质，19。花生粕(g/kg

干物质)：粗蛋白，540；粗脂质，34。小麦粉(g/kg 干物质)：

粗蛋白，94；粗脂质，14。磷虾粉(g/kg 干物质)：粗蛋白，797；

粗脂肪，36。多矿：NaCl (99.5%)，0.767 g/kg；KCl (99.5%)，

1.916 g/kg；ZnSO4·7H2O，80.230 mg/kg；MgSO4·7H2O (99%)，

6.145 g/kg；FeSO4·7H2O，198.610 mg/kg；CoSO4·7H2O，

1.667 mg/kg；MnSO4·H2O，30.731 mg/kg；Ca(IO3)2 (0.99%)，

0.077 mg/kg；Na2SeSO3，0.779 mg/kg。多维：组成参考 Xie

等(2012)。 
Note: Each kilogram of fish meal contain 710 g crude 

protein dry matter and 108 g of crude lipid dry matter. Each 
kilogram of soybean meal contain 527 g crude protein dry matter 
and 19 g crude lipid dry matter. Each kilogram of peanut meal 
contain 540 g crude protein dry matter and 34 g crude lipid dry 
matter. Each kilogram of wheat flour contain 94 g crude protein 
dry matter and 14 g crude lipid dry matter. Each kilogram of krill 
meal contain 797 g crude protein dry matter and 36 g crude fat 
dry matter. Multimineral: NaCl (99.5%), 0.767 g/kg; KCl (99.5%), 
1.916 g/kg, ZnSO4·7H2O, 80.230 mg/kg, MgSO4·7H2O (99%), 
6.145 g/kg, FeSO4·7H2O, 198.610 mg/kg, CoSO4·7H2O, 1.667 
mg/kg, MnSO4·H2O, 30.731 mg/kg, Ca(IO3)2 (0.99%), 0.077 mg/kg, 
Na2SeSO3, 0.779 mg/kg. Multivitamin: The composition of 
multivitamin refer to Xie et al (2012). 
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为 105 CFU/g (BL1)、107 CFU/g (BL2)、109 CFU/g (BL3)

的实验饲料，对照组(C)用等体积的生理盐水补齐。

原料全部混合均匀后，喷水制备面团，用饲料颗粒机

挤压膨化成型，常温阴至半干，剪切成 1.5 mm×3~ 

5 mm 的颗粒，随即阴干，于阴暗干燥处保存。  

1.3  养殖管理 

实验用凡纳滨对虾购自山东省威海市乳山市蜊

子 嘴 村 对 虾 养 殖 场 ， 实 验 开 始 前 放 于 温 度 为

25~28 ℃、盐度为 27~30 的海水循环系统中暂养 2 周

以适应环境。暂养期间饲喂基础饲料。随后挑选体重

(1.00±0.08) g 的对虾随机投放到 12 个 100 L 的玻璃缸

中进行实验。  

实验共设置 1 个对照组和 3 个不同浓度的处理

组，每个处理设 3 重复，每个重复 50 尾虾。养殖过

程中，每天分 4 次投喂(06:00、12:00、17:00 和 22:00)，

并清除残饵和粪便，记录摄食量和虾健康状况。每天

换水 1 次，换水量为总水体的的 2/3。每周测定一次

对虾体长和体重。养殖全过程不间断充气，溶解氧含

量不低于 5 mg/L，氨氮含量低于 0.03 mg/L。 

1.4  样品采集 

养殖实验结束后停食 24 h，捞出对虾放于冰袋上

麻醉。收集对虾血淋巴细胞、血清和肝胰腺，进行后

续实验的测定。 

使用含有抗凝剂的 1 mL 无菌注射器从对虾的围

心腔内抽取血淋巴。抗凝剂与血淋巴的体积比为 1∶1，

注入无菌的 1.5 mL 离心管中，3 只对虾的血淋巴合一

管。血淋巴 离心，用 PBS 调整至 血细胞达到

106 cell/mL，进行吞噬活性和呼吸爆发实验，每个处

理 6 个平行。 

收集对虾血清(不含抗凝剂的对虾血淋巴 4℃放

置过夜，3 500 r/min 离心 10 min，收集上清液)和肝

胰腺组织置于液氮速冻，储存于–80 ℃，用于免疫相

关酶活性的分析，每个处理 8 个平行。临近测定时，

将适量对虾肝胰腺样品加入 PBS 匀浆缓冲液中制成

20%的组织匀浆样品，4 ℃、2 500 g 离心 10 min，收

集上层澄清匀浆液分装备用；血清样品直接化冻备用。 

1.5  侵染实验 

饲养实验结束后，进行为期 1 周的副溶血弧菌侵

染实验，所用副溶血弧菌为中国科学院烟台海岸带研

究所杨顶珑副研究员惠赠，从发病凡纳滨对虾中分离

获得。每个玻璃缸中留 50 L 海水和 25 只对虾，用浓

度为 107 CFU/mL 的副溶血弧菌浸浴。侵染期间不换

水，投喂添加菌株的饲料，每 12 h 统计一次死亡情

况，及时捞出死虾和粪便。 

1.6  指标测定 

1.6.1  生长表现测定    在养殖实验过程中，每 2 周

每缸随机选取 8 尾对虾测定其体长体重，并计算其肥

满度。实验结束后，对各缸对虾进行计数，计算成活

率(survival rate, SR)、肥满度(condition factor, CF)和特

定生长率(specific growth rate, SGR)。 

SR(%)＝成活尾数/总尾数×100 

CF＝Wt /Lt
3×100 

SGR(%/d)＝(lnWt – lnW0)/t×100 

式中，W0 为对虾初始平均体重，Wt 为实验结束时对

虾平均体重，Lt 为实验结束时对虾平均体长，t 为养

殖实验时间。 

1.6.2  养殖水体中弧菌数的检测    采用平板计数

法测定养殖水体中的弧菌数量，方法简述如下：取

1 mL 养殖水样，分别用灭菌生理盐水进行 10、102、

103 和 104 梯度稀释，移取取 0.1 mL 稀释液涂布于

TCBS 培养基上，每个稀释梯度设置 3 个平行，28 ℃

培养 2 d，选取平均菌落数在 30~300之间的平板计数，

计数菌落形成单位数(CFU)。 

1.6.3  血细胞免疫反应测定    吞噬活性：实验方法

在 Delaporte 等(2003)的方法基础上稍作修改，简述如

下：用 PBS 调整血细胞浓度为 106 cell/mL；取 4 μL，

25%的荧光微球加入 400 μL 血细胞中，混合均匀，

18 ℃下避光孵育 1 h；加入 26 μL 多聚甲醛终止反应；

4 ℃，800 g 离心 10 min 去除多余的荧光微球；加入

400 μL PBS 重悬血细胞，采用流式细胞仪 FL-1 通道

检测分析血细胞的绿色荧光。采用吞噬微球的血细胞

数目占血细胞总数的百分比来表示吞噬活性。 

呼吸爆发：血细胞呼吸爆发产生的 ROS 可以将

二氢罗丹明 123 (DHR)氧化为发荧光的罗丹明 123 

(RHO) (Kalgraff et al, 2011)，经流式细胞仪检测，观

察峰的偏移程度以比较血细胞的呼吸爆发程度。将对

虾血细胞调整至浓度为 106 cell/mL，于 25 ℃、黑暗

条件下孵育 10 min，添加丙二醇甲醚醋酸酯(PMA)

使其终浓度达到 0.1 μg/mL，继续孵育 10 min 后添加

DHR，使 DHR 终浓度为 2 μg/mL，继续孵育 30 min。

采用流式细胞仪 FL-1 通道检测分析呼吸爆发的峰的

偏移量。 

1.6.4  酶活力测定    肝胰腺中免疫相关酶活力，如

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化

氢酶(catalase, CAT)、酸性磷酸酶(acid phosphatase, 
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ACP)、碱性磷酸酶(alkaline phosphatase, ALP)和血清

中免疫相关酶活力，如酚氧化酶(phenol oxidase, PO)、

溶菌酶(lysozyme, LZM)均采用南京建成试剂盒测定。

肝胰腺和血清中的蛋白含量采用碧云天 BCA 蛋白浓

度测定试剂盒测定。 

1.7  数据处理与分析 

实验结果以平均值±标准差(Mean±SD)表示，采

用统计软件 SPSS 16.0 对所有数据进行单因素方差分

析(one-way ANOVA)，显著性水平为 P<0.05；采用

LSD 方差齐性检验方法比较各实验处理组与对照组

间的差异。 

2  实验结果 

2.1  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对

虾生长性能的影响 

饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对

虾生长性能的影响如图 1 所示。各组对虾的成活率无

显著差异(图 1A, P>0.05)。在养殖第 14 天时，BL1

和 BL2 组的对虾的体长和体重显著高于对照组(C 组) 

(P<0.05)，各实验组之间的体长和体重无显著差异

(图 1B、C, P>0.05)；BL1 和 BL2 组的对虾肥满度与

对照组无明显差异(P>0.05)，BL3 组的对虾肥满度显 

著低于对照组(P<0.05) (图 1D)。在养殖 28 d 时，BL1

和 BL2 组的体长显著高于 BL3 组(P<0.05)，体重在各

实验组中无显著差异(P>0.05)，BL1 组的肥满度显著

高于对照组(P<0.05)。养殖结束后，BL1 和 BL2 组的

特定生长率显著高于对照组(图 1E, P<0.05)，各实验

组之间特定生长率差异不显著(P>0.05)。综合实验结

果显示，饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 可以促

进凡纳滨对虾的生长，且对其存活率没有显著影响。 

2.2  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对

虾养殖水体中弧菌数的影响 

凡纳滨对虾养殖水体中弧菌数变化如图 2 示。自

养殖第 7 天始，与对照组相比，各实验组的弧菌数显

著降低(P<0.05)，且一直维持在较低水平。BL2 和 BL3

组的弧菌数略低于 BL1 组，BL2 与 BL3 组之间的弧

菌数几乎没有差异。 

2.3  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对

虾抗病力的影响 

侵染副溶血弧菌后，凡纳滨对虾的存活曲线如图 3

所示。侵染持续至 46 h 时，各实验组的侵染存活率

显著高于对照组。至侵染结束时，对照组的侵染存活

率为 45%左右，而实验组的存活率达到 80%以上，各

实验组之间的差异不显著。 
 

 
 

图 1  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对虾生长性能的影响 
Fig.1  Effects of adding B. laterosporu FAS05 to feed on growth performance of L. vannamei 

C：对照组；BL1：105 CFU/g 添加组；BL2：107 CFU/g 添加组；BL3：109 CFU/g 添加组。不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 
C: Control groups; BL1: Add 105 CFU/g B. laterosporu groups; BL2: Add 107 CFU/g B. laterosporu groups;  

BL3: Add 109 CFU/g B. laterosporu groups. Different superscript letters are significantly different from each other at P<0.05. 
The same as below. 
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图 2  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对虾养

殖水体弧菌数的影响 
Fig.2  Effects of adding B. laterosporu FAS05 to feed on 

vibrio quantity in cultured water of L. vannamei 

 
 

图 3  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨 

对虾抗病力的影响 
Fig.3  Effects of adding B. laterosporu FAS05 to  

feed on disease resistance of L. vannamei 

 
2.4  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对

虾血细胞免疫活性的影响 

饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对

虾血细胞免疫活性的影响如图 4 所示。与对照组相

比，饲喂 28 d 后，饲料中补充了侧孢短芽孢杆菌

FAS05 的对虾血细胞吞噬率显著增加(P<0.05)，BL2 

组的吞噬率显著高于 BL1 和 BL3 组(P<0.05)，BL1

和 BL3 组之间差异不显著(图 4A, P>0.05)。饲料中补

充了侧孢短芽孢杆菌 FAS05 的对虾血细胞呼吸爆发

活性即血细胞 ROS 产量显著降低(P<0.05)，BL2 和

BL3 组的呼吸爆发活性显著低于 BL1 组(P<0.05)，

BL2 和 BL3 组之间差异不显著(图 4B, P>0.05)。 

 

 
 

图 4  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对虾血细胞免疫活性的影响 
Fig.4  Effects of adding B. laterosporu FAS05 to feed on blood cell immune activity of L. vannamei 

 
2.5  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对

虾免疫相关酶的影响 

饲料中补充侧孢短芽孢杆菌 FAS05 能够不同程

度地提高对虾血清和肝胰腺中的免疫相关酶活性 

(图 5)。各实验组对虾的溶菌酶、过氧化氢酶和酸性

磷酸酶均显著高于 C 组(P<0.05)，实验组之间的溶菌

酶和酸性磷酸酶活性没有显著差异(P>0.05)。BL2 组

中的酚氧化酶显著高于其他各组，BL1 和 BL2 组中

的碱性磷酸酶和超氧化物歧化酶显著高于 C 组，BL1

和 BL2 组之间显著不差异(P>0.05)，C 组与 BL3 组之

间也不存在显著差异(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对

虾存活和生长的影响 

在本研究中，饲料中添加适宜浓度的侧孢短芽孢

杆菌 FAS05 对凡纳滨对虾生存没有显著影响，说明

此浓度范围内侧孢短芽孢杆菌 FAS05 是相对安全的。

一般芽孢杆菌均具有丰富的产酶系统，可促进饲料中

大分子营养物质的利用，促进水产动物的健康生长

(李军亮, 2018; 练小军, 2017)。相似地，饲料中添加

侧孢短芽孢杆菌 FAS05 也促进了凡纳滨对虾的生长。 
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图 5  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对虾免疫相关酶的影响 
Fig.5  Effects of adding B. laterosporu FAS05 to feed on immune related enzymes of L. vannamei 

 
本研究中，105 和 107 CFU/g 的添加量均可显著促进

对虾的体长、体重以及特定生长率，这与李军亮(2018)

和刘龙镇等(2018)的研究结果相近，具体的添加量的

差异可能与菌株特性有关。 

3.2  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对

虾养殖水环境弧菌数的影响 

生物拮抗是微生物群落内普遍存在的自然现象，

在同一生态位中多种环境微生物之间通过营养或空

间竞争、分泌抗生素或者细菌素等抑制其他微生物的

生长(王春迪, 2016)。本研究结果显示，投喂含有侧

孢短芽孢杆菌 FAS05 的饲料可以降低水体中的弧菌

数量，这可能是由于饲料中的侧孢短芽孢杆菌 FAS05

未全部定植于对虾肠道，同粪便一起排到养殖环境

中，起到了抑制弧菌生长作用。侧孢短芽孢杆菌 FAS05

的弧菌抑制作用与添加量没有剂量–效应关系，说明

低浓度的侧孢短芽孢杆菌 FAS05 即具有抑制弧菌生

长的作用。 

3.3  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对

虾抗病力的影响 

病害暴发是阻碍对虾养殖产业发展的重要因素，

如对虾急性肝胰腺坏死综合征即由携带 PirA 和 PirB

毒力基因的副溶血弧菌所致(王春迪, 2016; 刘龙镇等, 

2018)。Pieters 等(2010)将添加益生菌的饲料投喂凡纳

滨对虾，使其抗病能力得到提高。Vaseeharan 等(2010)

研究发现，枯草芽孢杆菌可以使斑节对虾(Penaeus 

monodon)感染哈维氏弧菌后的死亡率减少 90%。本研

究中的结果同样显示，饲料中添加侧孢短芽孢杆菌

FAS05 时，凡纳滨对虾的副溶血弧菌侵染存活率从

45%提高到了 80%以上，充分发挥了免疫防御作用。

但对虾侵染存活率与侧孢短芽孢杆菌 FAS05 的添加

浓度没有相关性，这说明低浓度的侧孢短芽孢杆菌

FAS05 依旧具有抗病效果。 

3.4  饲料中添加侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对

虾非特异性免疫力的影响 

凡纳滨对虾抗病力的提高是细胞免疫和体液免

疫互相协同作用的结果。酚氧化酶原非活化状态存在

于血细胞的颗粒内，极微量微生物多糖可引起血细胞

的胞吐作用，释放、激活酚氧化酶原系统(陈国福等, 

2007)。Rengpipat 等(2000)研究表明，芽孢杆菌 S11 

可以激活细胞免疫防御功能。本研究中，凡纳滨对虾

血细胞的吞噬作用随着侧孢短芽孢杆菌 FAS05 的添

加先上升后下降，原因可能是一定量的侧孢短芽孢杆

菌 FAS05 被摄入后利用表面抗原或其产生的代谢物

刺激了对虾的免疫防御系统，使对虾血细胞吞噬率显

著提高。但过多的侧孢短芽孢杆菌 FAS05 可能会损

伤细胞免疫状态，造成吞噬率降低。在吞噬作用期间，

通过呼吸爆发产生大量的 ROS 来杀死病原体，过量

的 ROS 会产生氧化损伤和氧化应激。107和 109 CFU/g

的侧孢短芽孢杆菌 FAS05 可以抑制血细胞呼吸爆发

活性，以降低过量的 ROS 对机体的破坏。 

本研究中，107 CFU/g 组的凡纳滨对虾血清中酚

氧化酶和溶菌酶活性显著上升，这是激活了酚氧化酶

原系统的必然结果。类似地，谢佳磊等(2007)的研究
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表明，饲料中添加枯草芽孢杆菌(5×109 CFU/kg)可以

提高克氏原螯虾(Procambarus clarkii)血清溶菌酶和

酚氧化酶活性。超氧化物歧化酶催化过氧阴离子发生

歧化生成过氧化氢和氧，过氧化氢酶能够有效清除过

量的过氧化氢，以消除细胞损害，避免生物体损伤 

(王春迪, 2016)。本研究中，添加 107 CFU/g 的侧孢短

芽孢杆菌 FAS05 使肝胰腺超氧化物歧化酶和过氧化

氢酶活性均显著高于对照组，109 CFU/g 组的酶活力

显著低于 107 CFU/g 组，表明适量的侧孢短芽孢杆菌

FAS05 可增强二者活性，提高免疫反应。这与王苓等

(2017)以枯草芽孢杆菌饲喂凡纳滨对虾后所得结果相

似。酸性磷酸酶是吞噬溶酶体的重要组成部分，本研

究中添加 105 和 107 CFU/g 的侧孢短芽孢杆菌 FAS05

可以显著提高肝胰腺中的酸性磷酸酶活力和碱性磷

酸酶活力，这与谷舞(2020)和刘强强(2017)的研究结

果相一致。 

4  结论 

侧孢短芽孢杆菌 FAS05 对凡纳滨对虾的益生作

用具体表现在促进对虾生长、抑制周围环境弧菌生长、

激活免疫体系、提高抗病力四个方面。105 和 107 CFU/g

的侧孢短芽孢杆菌 FAS05 可以显著促进对虾生长，

107 CFU/g 的侧孢短芽孢杆菌 FAS05 可以使凡纳滨对

虾的非特异性免疫指标得到有效提高。综上所述，益

生菌侧孢短芽孢杆菌 FAS05 可以作为饲料添加剂在

对虾养殖过程中持续使用，参考使用量为 105 CFU/g

即可显著促进对虾生长，提高其免疫和抗病能力；在

病害严重时，可以加大用量至 107 CFU/g，以进一步

提高对虾的非特异性免疫力。 
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Abstract    Litopenaeus vannamei is one of the important crustaceans in aquaculture in China. In recent 

years, the shrimp culture industry has gradually developed into an intensive and high-density model, 

which can lead to environmental deterioration and large-scale outbreak of diseases. The widespread use of 

antibiotics has led to the increase of pathogen drug resistance, environmental pollution, and ecological 

imbalance, resulting in secondary pollution in the water. Probiotics are live microbial additives that 

promote good health and are environmentally sustainable and safe for use. They are often used as 

important substitutes for antibiotics. Brevibacillus laterosporu, as a biocontrol probiotic, is commonly 

used for disease control of crops, animals, and poultry, but its use is rarely reported in aquaculture. A 

28-day breeding experiment was carried out with L. vannamei weighing (1.00±0.08) g, to study the effects 

of adding B. laterosporu FAS05 in the feed on the growth, disease resistance, and immunity of 

L. vannamei. The experiment was divided into four groups with three replicates in each group, and 

50 shrimps in each replicate were fed with the experimental feed supplemented with 0 CFU/g (group C, as 

the control group), 105 CFU/g (group BL1), 107 CFU/g (group BL2), and 109 CFU/g (group BL3) of 

B. laterosporu FAS05. B. laterosporu FAS05 was isolated from the aquaculture pond with a low number 

of Vibrio in summer. The bacterium was added into the basic feed with fish meal, soybean meal, and corn 

meal as the main protein source, fish oil and phospholipid oil were added as the fat source, wheat flour as 

the main sugar source, and inorganic salts and vitamins as supplements. L. vannamei was purchased from 

a prawn farm in Weihai City, Shandong Province. The temperature was 25–28  and the salinity was ℃

27–30. During the breeding experiment, eight shrimps were randomly selected in each tank every two 

weeks and their body length, weight, and plumpness were measured. The phagocytic activity assay was 

modified on the basis of the method reported by Delaporte et al (2003). Fl-1 channel flow cytometry was 

used to detect and analyze the offset of respiratory burst peak. The blood lymphocytes, serum, and 

hepatopancreas of shrimp were collected 24 hours after the experiment. The activities of immune related 

enzymes in hepatopancreas, such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), acid phosphatase 

(ACP), and alkaline phosphatase (ALP) levels, and the activities of immune related enzymes in serum, 

phenol oxidase (PO), and lysozyme (LZM), were determined by kits. The phagocytic activity was 

measured, and the assay was modified on the basis of Delaporte et al (2003). Fl-1 channel flow cytometry 

was used to detect and analyze the offset of respiratory burst peak. After the feeding test, a one-week 

infection test of Vibrio parahaemolyticus was carried out to determine disease resistance. The 

experimental results were expressed as Mean±SD. One-way ANOVA analysis was conducted for all data 

using statistical software SPSS 16.0, and significance level was defined as P<0.05. LSD homogeneity of 

variance test was used to compare the differences between experimental treatment groups and control 
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groups. The results showed that there was no significant difference in survival rate among all groups 

(P>0.05), and the body length, body weight, and specific growth rate of shrimps in the BL1 and BL2 

groups were significantly higher than those in group C (P<0.05). Compared to that in group C, the 

abundance of Vibrio in the aquaculture water in the BL1 to BL3 groups was significantly decreased 

(P<0.05). After infection with V. parahemolyticus, the survival rate of group C was about 45%, while the 

survival rate of the BL1 to BL3 groups was more than 80%; therefore, the survival rate of the BL1 to BL3 

groups was significantly higher than that in group C (P<0.05), and no significant difference was found 

among the BL1 to BL3 groups (P>0.05). Compared to that of group C, the phagocytizing rate of shrimp 

blood cells in the BL1 to BL3 groups increased significantly (P<0.05), while the production of ROS in 

blood cells decreased significantly (P<0.05). The LZM, CAT and ACP activities of shrimps in the BL1 to 

BL3 groups were significantly higher than those in group C (P<0.05). There was no significant difference 

in LZM and ACP activities among the BL1 to BL3 groups (P>0.05). The PO of shrimps in the BL2 group 

was significantly higher than those in other groups (P<0.05). The ALP and SOD in the BL1 and BL2 

groups were significantly higher than those in group C and BL3 (P<0.05). The above results showed that 

B. laterosporu FAS05 as a feed additive could promote the growth of shrimp, activate the immune system, 

improve disease resistance, and inhibit the growth of Vibrio in the surrounding environment. The 

reference dosage was 105 CFU/g. When the infection is serious, the dosage can be increased to 107 CFU/g 

to further improve the non-specific immunity of shrimp. The results of this study can provide basic data 

for the application of B. laterosporu FAS05 in shrimp culture and production. 

Key words    Litopenaeus vannamei; Brevibacillus laterosporu FAS05; Growth; Immunity; Disease 

resistance 

 


