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摘要    后生元作为一种新兴饲料添加剂，在水产养殖中正受到越来越多的关注。本研究以初始体

重为(31.30±0.64) g 的珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus ♀×Epinephelus lanceolatus ♂)为研

究对象，评估后生元营养强化对氨氮胁迫下石斑鱼免疫和肠道健康的影响。在基础饲料中分别添加

0、0.25、0.75 和 2.0 mL/kg 后生元(本研究所用后生元为液体，浓度为 30%)，形成 1 个对照组(N0)

和 3 个实验组(N250、N750 和 N2000)，饲喂 8 周后，进行氨氮胁迫(5 mg/L) 1 周。结果显示，在氨

氮胁迫后，N750 和 N2000 实验组存活率高于 N0 组(P<0.05)。后生元组肝脏超氧化物歧化酶(SOD)、

过氧化氢酶(CAT)、酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)和溶菌酶(LZM)活性均显著高于 N0 组

(P<0.05)，丙二醛(MDA)含量显著降低(P<0.05)。后生元组肠道蛋白酶活性剂量依赖性显著提升，

而脂肪酶活性剂量依赖性显著下降(P<0.05)。与 N0 组相比，饲料补充后生元提升了肠道绒毛吸收

面积，且 N2000 组提升了肠道肌层厚度(P<0.05)。此外，饲料补充后生元提高了肠道内容物的厚壁

菌门(Firmicutes)和拟杆菌门(Bacteroidetes)相对丰度，降低了变形菌门(Proteobacteria)相对丰度。在

属水平上，弧菌属(Vibrio)和青枯菌(Ralstonia)相对丰度随着饲料后生元含量增加呈先下降后上升的

趋势，在 N750 组达到最小值(分别约 1%和 3%)。PICRUSt 功能预测表明，N750 组氨基酸代谢、辅

因子合成及次级代谢产物等通路上调，N2000 组环境适应相关通路上调。综上，后生元营养强化能

够改善氨氮胁迫环境下石斑鱼的肠道菌群结构以及抗氧化和非特性免疫能力，并提高石斑鱼的存活

率。0.75 mL/kg后生元在优化菌群结构[如拟杆菌(Bacteroidetes)、普氏菌(Prevotella)]和功能(氨基酸、

辅因子代谢激活)，及机体抗氧化能力方面效果最佳。 

关键词    后生元；珍珠龙胆石斑鱼；氨氮胁迫；非特异性免疫；肠道健康 
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益生菌在改善水产动物生长健康方面的作用得

到大量研究证实(Kerry et al, 2018; Brugman et al, 

2018)。但作为饲料添加剂，其功能和质量受饲料加

工过程中高温的影响颇大。随着研究的不断深入，研
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究人员发现，益生菌的死菌体及其代谢产物也具有多

种功能活性，能够刺激组织发育，影响机体的营养水

平和生理功能(Teame et al, 2020; Cuevas-González 

et al, 2020; Hernández-Granados et al, 2020)。Tsilingiri

等(2012)首次将这种无生命死菌体及其成分称为“后

生元”。2021 年国际益生菌和益生元科学协会在全球

范围发布了后生元的共识声明，将后生元定义为对宿

主健康有益的、遗传背景明确的灭活微生物和或菌体

成分，包括或不包括其代谢产物(Salminen et al, 2021)。

后生元具有多种功能特性，包括增强免疫调节、促进

新陈代谢、增强肠道上皮屏障功能、抗氧化、抗癌、

抗炎和平衡肠道菌群(Moradi et al, 2021)。与益生菌相

比，后生元还有稳定性高、安全性高、作用靶点多和

易被肠道吸收的优点。 

水产中使用的后生元通常通过热处理(如巴氏杀

菌、灭菌)、脱水技术(如冷冻干燥、喷雾干燥)或非热

处理方法(如紫外线照射、超声灭活)等方法灭活益生

菌，同时保留其代谢产物和细胞成分(王业华等, 2025)。

肠道菌群是维系肠道健康重要的角色，影响鱼类营养

代谢、免疫反应等(于沁彤等, 2025)。后生元的生物活

性成分包括细胞壁碎片、胞外多糖和细胞裂解物等，对

水产动物生长和肠道健康发挥重要作用(Kieser et al, 

2017; Graziano et al, 2016; Russo et al, 2019)。对罗非

鱼(Oreochromis niloticus)的研究表明，后生元可调节

肠道有益菌群、增加肠道粘膜厚度和绒毛长度，加强

机体的自然防御机制，从而维持胃肠道健康(Dawood 

et al, 2019)。对加州鲈(Micropterus salmoides)的研究

表明，后生元可以提高肠道绒毛长度，改善加州鲈肠道

形态(赵敏等, 2025)。对斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)

的研究表明，后生元可以提高消化酶活性，促进鱼体

生长(胡曦等, 2018)。此外，在饲料中添加后生元还

可提高真鲷(Pagrus major)的抗氧化能力和体表黏液

溶菌酶活性以及其耐低盐胁迫能力 (Dawood et al, 

2015)。最近的一项研究表明，在高豆粕饲料中添加

后生元，能改善斜带石斑鱼的抗氧化能力和非特异性

免疫以及肠道菌群构成(Zhang et al, 2024)。 

珍珠龙胆石斑鱼 (Epinephelus fuscoguttatus ♀× 

Epinephelus lanceolatus ♂)又称龙虎斑或珍珠斑，因

其肉质细嫩、成长快速、抗病力强，已成为我国主要

的经济鱼类之一，市场前景广阔(张现红等, 2025)。

然而，随着高密度集约化养殖的迅猛发展，养殖密度

增大、残饵和粪便积聚更快等造成水体中氨氮大量累

积，导致水产养殖动物肝损伤，影响免疫酶活性，破

坏肠道形态和肠道菌群，降低消化酶活性等(Xu et al, 

2024; Liu et al, 2023)。本研究旨在通过测定珍珠龙胆

石斑鱼理化指标、免疫力、肠道组织结构及肠道菌群

的变化，评估在饲料中添加后生元对石斑鱼抗氨氮胁

迫能力的影响，为石斑鱼的健康养殖及优质环保饲料

配方的优化提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

本研究所用添加剂 LumensaTM (AAFCO36.11/36.12)

是一种由 Cytozyme Laboratories Inc.(盐湖城，美国)

提供的嗜酸乳杆菌(Lactobacillus acidophilus)发酵产品，

液体浓度为 30%。该产品通过多级发酵工艺生产，螯

合灭活酵母，发酵产物经灭活处理，保留菌体残骸及

代谢产物，符合 ISAPP 对后生元的定义，以下统称

为“后生元”。本后生元产品包括有机酸、肽聚糖、胞

外多糖、磷壁酸、蛋白质和肽等代谢产物，以水为主

要载体(7%粗蛋白)。在商用石斑鱼饲料[由三通生物

工程(潍坊)有限公司生产，主要成分：粗蛋白≥48%，

粗脂肪≥10%，粗纤维≤2%，灰分≤17%，赖氨酸≥

2.5，总磷 1.5%~3.0%]的基础上，分别添加 0、0.25、

0.75 和 2 mL/kg 的后生元，形成 4 种实验饲料，分别

记为 N0、N250、N750 和 N2000。实验饲料现用现制，

取 4 份商品饲料(每份 1 kg)平铺于不锈钢托盘中；将

0、0.25、0.75 和 2 mL 后生元产品分别用纯净水稀释

至 50 mL 后，用喷雾器均匀喷洒至平铺的商品饲料表

面，待后生元溶液被饲料充分吸收后，50 ℃烘箱中

烘至水分约为 10%，冷却至室温后投喂石斑鱼。 

1.2  实验设计与管理 

石斑鱼由天津立达海水资源开发有限公司提供。

选择 480 尾体格健壮、规格均匀的珍珠龙胆石斑鱼，

初始体重为(31.30±0.64) g，随机分配于流水养殖系统

的 12 个养殖桶(300 L)中，每桶 40 尾。每组饲料随机

饲喂 3 个养殖桶，每天投喂 2 次(09:00 和 17:00)，日

投喂量为体重的 2%。持续饲养 8 周后，每个桶随机

取 25 尾鱼放置到 24 h 持续充气的静水养殖系统的 12

个养殖桶(300 L)中，进行为期 7 d 的氨氮胁迫实验，

氨氮浓度为 5 mg/L (预实验得出半数致死浓度，用氯

化铵试剂配制)，非离子氨浓度为 1.9 mg/L。胁迫实

验期间，每天投喂 2 次，日投喂量为体重的 1%。胁迫

实验期间不换水，仅补充排污的损耗。每次喂食完

30 min 后，使用虹吸法清理残饵和粪便，使用预先配

制的氨氮浓度为 5 mg/L 的溶液将养殖桶的水补充至

280 L，补水后测定氨氮浓度。实验期间，水体盐度为

31.0±0.4 ， 温 度 为 (26.50±0.05) ℃ ， 溶 氧 为 (5.3± 
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0.2) mg/L，pH 为 8.8±0.1，氨氮为 5.1~5.2 mg/L。 

1.3  样品采集 

氨氮胁迫实验结束后，饥饿 12 h，对每个桶中的

鱼进行计数和称重。然后，每桶随机取 9 尾鱼于冰盘

上迅速解剖，分离出肠道和肝脏。其中，2 尾鱼的中

肠固定于中性福尔马林中，5 尾鱼的中肠和肝脏于

– 20 ℃保存用于酶活指标分析，2 尾鱼的全肠及内容

物于–80 ℃保存用于肠道菌群分析。 

 存活率(SR, %)=(N0–Nt)/N0×100% (1) 

式中，N0 和 Nt 分别表示氨氮胁迫实验初始和终末存

活鱼的数量。 

1.4   样品分析 

1.4.1  肝脏抗氧化及免疫相关酶测定    准确称取 0.1 g

样品，加入 9 倍体积的生理盐水，冰水浴条件下机械

匀浆，制成体积分数为 10%的组织匀浆液。然后，将

匀浆液离心 10 min (2 500 r/min，4 ℃)，取上清液测

定总蛋白(TP)、丙二醛(MDA)含量和超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、酸性磷酸酶(ACP)、碱

性磷酸酶(AKP)活性。另外，取 0.1 g 肝组织，加入

19 倍体积的生理盐水，冰水浴条件下机械匀浆，制

成体积分数为 5%的组织匀浆液。4 ℃ 8 000 r/min 离

心 10 min 后，取上清液测定溶菌酶活性(LZM)。以上

试剂盒均购自南京建成生物工程有限公司，严格按照

试剂盒的操作步骤进行测定。 

1.4.2  肠道消化酶测定    准确称取 0.1 g 样品，加

入 9 倍体积的生理盐水，冰水浴条件下机械匀浆，制

成 体 积 分 数 为 10% 的 组 织 匀 浆 液 。 将 匀 浆 液

2 500 r/min 4 ℃离心 10 min，取上清液。使用购自南

京建成生物工程有限公司的试剂盒测定肠道蛋白含

量和脂肪酶(Lipase)、淀粉酶(Amylase)活性。肠道蛋

白酶(Protease)活性的测定依据 Natalia 等(2004)的方

法进行，适宜的缓冲液 pH 为 7.5。 

1.4.3  肠道组织苏木精–伊红(HE)染色观察    肠道样

品在福尔马林溶液中固定 12 h，再依次经过石蜡包埋、

切片和脱蜡程序后，使用 HE 溶液染色和中性胶密封。

使用光学显微镜(Nikon Ni-U, 日本)对肠道切片进行

拍照。每张片子随机选取 10 个黏膜褶皱，测量其高

度和宽度。以等间隔选取 10 个点测量肌层厚度。根

据 Ferreira 等(2016)的方法，计算肠道每个绒毛的吸

收表面积(ASA)。 

 ASA = (绒毛高度×绒毛宽度)/(绒毛宽度/2)2  (2) 

1.4.4  肠道内容物 16S 微生物分析    采用 CTAB 

( 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵 ， hexadecyl trimethyl 

ammonium bromide)法提取肠道内容物样本的基因组

DNA，利用 1%琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 的纯度和

浓度。使用无菌水稀释样品至 1 ng/μL 后，使用细菌

16S rDNA V3~V4 区间特异引物(341F：CCTAYGGGRBG 

CASCAG；806R：GGACTACNNGGG TATCTAAT)、New 

England Biolabs 公司的 Phusion® High-Fidelity PCR 

Master Mix with GC Buffer 和高效高保真酶进行 PCR

扩增。使用 New England Biolabs 公司的 NEB Next® 

Ultra™ DNA Library Prep Kit for Illumina 构建文

库，经过 Qubit 定量和文库检测合格后，在诺和致

源公司的 HiSeq 平台测序。原始数据去除 Barcode

和引物序列后，依次使用 FLASH (Version 1.2.11, 

http://ccb.jhu.edu/software/FLASH/)和 fastp软件(Version 

0.23.1)对 reads 进行拼接和过滤得到高质量的 Tags

数据 (clean tags)。然后，与物种注释数据库 (Silva 
database https://www.arb-silva.de/for 16S/18S, Unite 
database https://unite.ut.ee/for ITS)进行比对，检测并

去除嵌合体序列，得到最终的有效数据(effective tags)。

使用 QIIME2 软件中的 DADA2 模块对有效数据降噪

并过滤掉丰度小于 5 的序列，获得扩增子序列变异 

(amplicon sequence variants, ASVs)。使用 QIIME2 软

件中的 classify-sklearn 模块将 ASVs 与 Silva138.1 数

据库比对，得到每个 ASV 的物种信息。在诺和云平台

(https://magic.novogene.com/customer/main#/loginNew)完

成微生物物种组成 (R Version 3.5.3)、 α 多样性

(qiime2-2020.6)、LEfSe 多级判别(LEfSe 软件，Version 

1.0)、PICRUSt 功能预测和与环境因子的相关性

(Spearman 法，R Version 2.15.3)等交互分析。 

1.5  数据统计 

所有数据均采用平均值±标准差(Mean±SD)表示。

采用 SPSS 25 软件对实验数据进行单因素方差分析

(one-way ANOVA)，再用 Duncan 法进行组间多重比

较，显著性水平设为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  后生元营养强化对氨氮胁迫下石斑鱼存活率的影响 

如图 1 所示，氨氮胁迫下，石斑鱼的存活率呈随

饲料后生元含量增加而升高的趋势，N750 和 N2000

组显著高于 N0 组(P<0.05)，两组之间差异不显著。 

2.2  后生元营养强化对氨氮胁迫下石斑鱼消化酶活

性的影响 

如表 1 所示，各组肠道淀粉酶活性无显著性差异

(P>0.05)。肠道蛋白酶活性随饲料后生元含量增加而 
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图 1  饲料补充后生元对氨氮胁迫下石斑鱼存活率的影响 
Fig.1  Effect of dietary supplementation with postbiotics on 
the survival rate of grouper under ammonia-nitrogen stress 

图中标有不同字母者表示组间有显著性差异(P<0.05)。 
Different letters above the bars indicate significant 

differences between groups (P<0.05). 

 
显著升高(P<0.05)，而肠道脂肪酶活性随饲料后生元

含量增加而显著降低(P<0.05)。 

2.3  后生元营养强化对氨氮胁迫下石斑鱼肠道组织

结构的影响 

由图 2 和表 2 可知，N2000 组的肠道肌层厚度显

著高于 N0 组(P<0.05)，N250 和 N2000 组的肠道绒毛

高度显著高于 N0 组(P<0.05)。肠道绒毛宽度随饲料

后生元含量增加呈先上升后下降的趋势(P<0.05)，

N250 组显著高于 N0 组(P<0.05)，而 N750 和 N2000

组则显著低于 N0 组(P<0.05)。与 N0 组相比，饲料补充

后生元 (250~2 000 mL/t)显著提升了肠道吸收面积

(P<0.05)；其中，N2000 组的吸收面积显著高于 N250

和 N750 组(P<0.05)。 

2.4  后生元营养强化对氨氮胁迫下石斑鱼肝脏抗氧

化酶和非特异性免疫酶活性的影响 

如表 3 所示，N250、N750 和 N2000 组的肝脏

SOD 和 CAT 活性均显著高于 N0 组(P<0.05)，而 MDA

含量则显著低于 N0 组(P<0.05)。其中，N750 组肝脏

SOD 活性显著高于 N250 组和 N2000 组(P<0.05)，

N2000 组 MDA 含量显著低于 N250 组和 N750 组

(P<0.05)。此外，ACP 和 AKP 活性随饲料后生元含

量增加而显著升高(P<0.05)。相似的，LZM 活性随饲

料后生元含量增加而升高，N750 组和 N2000 组显著高

于 N0 组(P<0.05)。 

2.5  后生元营养强化对氨氮胁迫下石斑鱼肠道菌群

的影响 

2.5.1  α 多样性分析    如表 4 所示，所有测序样本

的平均覆盖度均达到 99%以上，表明所获微生物组数

据具有充分的深度和代表性，能够准确反映珍珠龙胆

石斑鱼肠道内容物的微生物群落特征。各组的 OTU

数量、Chao1 指数、香农指数和辛普森指数差异不显

著(P>0.05)。 

2.5.2  物种组成分析    如图 3A 所示，各组共有 OTU

仅为 66 个，低于各组特有的 OTU 数目。在门水平上

(图 3B)，肠道菌群主要由变形菌门(Proteobacteria)、

厚壁菌门(Firmicutes)、拟杆菌门(Bacteroidetes)及梭杆

菌门(Fusobacteriota)组成。随着饲料后生元含量升 

 
表 1  饲料补充后生元对氨氮胁迫下石斑鱼的肠道消化酶活性的影响 

Tab.1  Effects of dietary postbiotics on intestinal digestive enzyme activities of grouper under ammonia-nitrogen stress 

指标 Indexes N0 N250 N750 N2000 

淀粉酶 Amylase/(U/mg prot) 4.70±0.11 5.29±0.37 5.44±1.41 4.48±0.04 

脂肪酶 Lipase/(U/g prot) 1.28±0.02a 1.17±0.04b 0.98±0.02c 0.86±0.08d 

蛋白酶 Protease/(U/mg prot) 344.75±3.75d 472.24±2.82c 1 013.88±8.06b 2 024.35±8.30a 

注：同行中标有不同字母者表示组间有显著性差异(P<0.05)。下同。 
Note: Different superscript letters in the same row indicate significant differences between groups (P<0.05). The 

same below. 

 
表 2  饲料补充后生元对氨氮胁迫下石斑鱼肠道组织形态的影响 

Tab.2  Effects of dietary supplementation with postbiotics on intestinal histomorphology of grouper under ammonia-nitrogen stress 

指标 Indexes N0 N250 N750 N2000 

肌层厚度 MLT/μm 140.71±25.78b 121.10±26.63c 154.23±36.70ab 159.00±19.65a 

绒毛高度 VLH/μm 519.00±38.98c 662.49±65.72a 519.01±50.83c 568.15±44.18b 

绒毛宽度 VLW/μm 75.82±6.59b 83.39±10.94a 68.87±9.43c 56.61±8.28d 

吸收面积 ASA/mm2 25.61±5.06c 32.14±4.19b 30.91±6.37b 40.92±6.27a 
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图 2  饲料补充后生元对氨氮胁迫下石斑鱼中肠组织形态的影响 
Fig.2  Effects of dietary supplementation with postbiotics on intestinal histomorphology of grouper under ammonia-nitrogen stress 

红线为绒毛高度(VLH)，橙线为绒毛宽度(VLW)，绿色为肌层厚度(MLT)。 
The red line represents villus height (VLH), the orange line represents villus width (VLW),  

and the green line represents muscular layer thickness (MLT). 
 

表 3  饲料补充后生元对氨氮胁迫下石斑鱼肝脏的抗氧化酶和非特异性免疫酶活性的影响 
Tab.3  Effects of dietary supplementation with postbiotics on the activity of antioxidant enzymes and  

non-specific immune enzymes in the liver of grouper under ammonia-nitrogen stress  

指标 Indexes N0 N250 N750 N2000 

超氧化物歧化酶 SOD/(U/mg prot) 31.43±0.46c 38.51±0.25b 56.06±1.39a 38.46±0.61b 

丙二醛 MDA/(nmol/mg prot) 9.61±0.40a 4.94±0.21b 5.01±0.12b 1.97±0.05c 

过氧化氢酶 CAT/(U/mg prot) 13.57±0.22b 29.99±5.37a 25.93±2.41a 25.74±1.44a 

酸性磷酸酶 ACP/(金氏单位/g prot) 12.58±2.29d 31.49±1.57c 53.55±2.83b 70.05±6.77a 

碱性磷酸酶 AKP/(金氏单位/g prot) 6.68±1.68d 19.19±1.07c 34.47±2.80b 48.00±4.97a 

溶菌酶 LZM/(U/mg prot) 0.50±0.18c 0.84±0.12bc 1.53±0.41b 2.96±0.25a 

 
表 4  饲料补充后生元对氨氮胁迫下石斑鱼肠道菌群 α 多样性的影响 

Tab.4  Effect of dietary supplementation with postbiotics on the alpha diversity of the  
intestinal flora of grouper under ammonia-nitrogen stress 

指标 Indexes N0 N250 N750 N2000 

OTU 数目 Observed_OTUs 689.00±137.00 643.67±110.00 613.33±98.00 478.67±124.00 

Chao1 指数 Chao1 727.69±208.89 661.24±188.30 622.12±145.85 483.40±124.30 

香农指数 Shannon 5.92±0.33 5.93±0.64 6.23±1.91 6.33±0.99 

辛普森指数 Simpson 0.92±0.01 0.93±0.02 0.81±0.02 0.94±0.03 

覆盖率 Coverage 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 0.99±0.01 
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图 3  饲料补充后生元对氨氮胁迫下石斑鱼肠道微生物组成的影响 
Fig.3  Effect of dietary supplementation with postbiotic on the gut microbial composition of grouper under ammonia-nitrogen stress 

A：韦恩图；B：门水平相对丰度柱状图；C：属水平相对丰度柱状图；D：LEfSe 多级判别分析图。 
A: Venn diagram; B: Phylum-level relative abundance bar plot; C: Genus-level relative abundance bar plot; D: LEfSe cladogram. 

 

高，变形菌门的相对丰度呈先降低后升高的趋势，在

N750 组达到最低值(40%)；而拟杆菌门的丰度则具有

相反的变化趋势，在 N750 组达到峰值(18%)。厚壁

菌门的相对丰度随着饲料后生元含量升高则持续上

升，在 N2000 组达到峰值(34%)。此外，梭杆菌门表

现出非线性响应特征，其相对丰度在 N250 处理组达

到最高值(10%)。在属水平上(图 3C)，各组的菌群组

成差异较大。N0 组主要由弧菌(Vibrio)、假单胞菌

(Pseudomonas)和青枯菌(Ralstonia)组成，N250 组主

要由芽孢杆菌属(Bacillus)、梭杆菌属(Fusobacterium)

和青枯菌组成，N750 组主要由假单胞菌、拟杆菌

(Bacteroides)和粪杆菌(Faecalibacterium)组成，N2000

组主要由芽孢杆菌、青枯菌和弧菌组成。弧菌属和青

枯菌相对丰度随着饲料后生元含量的增加呈先下降

后上升的趋势，在 N750 组达到最小值(分别约 1%和

3%)。N250 组和 N2000 组芽孢杆菌相对丰度较高(约

13%~17%)，而 N0 相对丰度较低(约 4%)。LEfSe 多

级判别分析表明(图 3D)，N0 组特征菌群为热微菌门

(Thermotogae)、黄单胞菌目(Xanthomonadales)及黄单胞菌

科 (Xanthomonadaceae) ； N250 组 为 链 球 菌 科

(Streptococcaceae)、链球菌属(Streptococcus)、粪肠球菌

(Enterococcus faecalis)及肠球菌科(Enterococcaceae)；

N750 组 为 芽 孢 杆 菌 纲 (Bacilli) 和 普 氏 菌 属

UCG_004(Prevotella UCG-004)；N2000 组为微杆菌目
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(Micrococcales)和类诺卡氏菌科(Nocardioidaceae)。 

2.5.3  功能预测分析    通过 PICRUS 对各组菌群

进行功能预测后，基于 KEGG level 2 的 Heatmap 聚

类分析显示(图 4A)，N0、N250 和 N2000 聚为一支，

而 N750 单独聚为一支。相较于其他各组，N0 组的信

号转导、感染性疾病、脂质代谢、神经退行性疾病、

外源物生物降解与代谢、其他氨基酸代谢及萜类与聚

酮代谢呈现上调趋势，而碳水化合物代谢、复制与修

复、翻译、核苷酸代谢及转录通路则下调；N250 组

的糖胺聚糖生物合成与代谢、细胞过程与信号传导、

遗传信息处理、基础代谢及膜转运通路明显上调；

N750 组的氨基酸代谢、辅因子与维生素代谢、细胞

生长与死亡、其他次级代谢产物生物合成及信号分子

与互作通路的特异性激活，同时信号转导、感染性疾

病、脂质代谢、外源物生物降解与代谢及其他氨基酸

代谢通路受到显著抑制；N2000 组的细胞运动、内分

泌系统、酶家族、环境适应及转运与分解代谢通路呈

上调趋势。 
 

 
 

图 4  各组石斑鱼肠道微生物的功能预测和相关性分析 
Fig.4  Functional prediction and correlation analysis of gut microbiota in grouper after ammonia-nitrogen stress 

A：基于 KEGG 2 级通路的 PICRUS 功能丰度聚类热图；B：肠道菌群与肝脏抗氧化和免疫相关酶活性的 Spearman 相关分析。 

*表示 P＜0.05，**表示 P＜0.01，***表示 P＜0.001。 
A: Clustered heatmap of PICRUSt-predicted functional abundance based on KEGG level 2 pathways;  

B: Spearman correlation analysis between gut microbiota and hepatic antioxidant/immune-related enzyme activities. 
*: P < 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001. 

 

2.5.4  相关性分析    由图 4B 可知，候选硝化球菌

属(Candidatus_ Nitrocosmicus)、未鉴定的壤球形菌科

成员、纤维弧菌属(Cellvibrioi)、柯萨科尼亚菌属

(Kosakonia)、微月菌属(Microlunatus)、盐微菌属

(Salimicrobium)和候选壤杆菌属的相对丰度与石斑鱼

的 CAT 活性和存活率显著负相关，与 MDA 显著正相

关(P<0.05)。链球菌属、Mycoplasma、粪肠球菌、窄

食单胞菌属(Stenotrophomonas)和伯克霍尔德菌属-卡 

贝勒罗尼亚菌属 -副伯克霍尔德菌属 (Burkholderia- 

Caballeronia-Paraburkholderia)等机会致病菌的相对丰

度也与 AKP、ACP、LZM 呈显著负相关(P<0.05)。未鉴

定的卡帕杆菌目成员和甲烷鬃菌属(Methanolinea)的相

对丰度与 AKP、ACP 和 LZM 活性呈显著正相关(P<0.05)。

丹毒丝菌科_UCG-003 与棒状杆菌属(Corynebacterium)

的相对丰度与 ACP和 AKP活性呈显著正相关(P<0.05)。

理研菌科_RC9_肠道菌群、李斯特菌属(Listeria)、普雷
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沃氏菌科_UCG-004和普雷沃氏菌科_UCG-003的相对

丰度与 SOD 活性呈显著正相关(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  饲料补充后生元对氨氮胁迫下石斑鱼的肠道消

化功能、抗氧化能力和免疫应答的影响 

随着高密度集约化养殖的迅猛发展，养殖系统中

大量残饵、粪便聚集以及水产动物代谢等过程产生的

氨氮成为损害水产动物生长和健康的主要环境胁迫

因子。Jin 等(2018)研究表明，饲粮中添加酵母水解物

和啤酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)可作为免疫刺

激剂，增强对虾对氨氮胁迫的抵抗力。本研究中，氨

氮胁迫 7 d 后，N0 组的存活率仅为 49.3%。饲料补

充 750 mL/t 和 2 000 mL/t 后生元，显著提升了石斑鱼

短期氨氮胁迫后的存活率(70%~80%)。肠道与外界环

境直接接触，既是行使消化、吸收功能的重要器官，

又是重要的免疫防线。其组织结构的完整性是其发挥

消化、吸收和免疫功能的物质基础，绒毛长度、绒毛

宽度和肌层厚度是反映肠道形态结构优良的常用指

标(王奇桢等, 2024)。对罗非鱼的研究表明，后生元

可增加肠道粘膜厚度和绒毛长度，加强机体的自然防

御机制(Dawood et al, 2019)。本研究表明，在饲料中

添加后生元提高了石斑鱼肠道的吸收面积。经过

2.0 mL/kg 后生元营养强化的石斑鱼，其肠道肌层厚

度显著高于其他各组。同样，在加州鲈的研究表明，

后生元可以提高肠道绒毛长度，改善加州鲈肠道形态

(赵敏等, 2025)。此外，后生元对肠道结构的有益作用在

鲤鱼(Cyprinus carpio)、虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、

鲳鱼 (Trachinotus ovatus)和草鱼 (Ctenopharyngodon 

idella)也得到了证实(Akter et al, 2019; Omidi et al, 

2024; Hoang et al, 2024; Luo et al, 2024)。本研究用的

后生元由嗜酸乳杆菌和酵母多级发酵而成，主要包含

有机酸、肽聚糖、胞外多糖、磷壁酸、蛋白质和肽等

代谢产物。一些研究表明，嗜酸乳杆菌的代谢产物和

酵母菌体成分(核苷酸和 β-葡聚糖)可以改善鱼体肠道

形态结构(Akter et al, 2019; Gil, 2002; Hoang et al, 

2024)。同时，肠道的消化功能也是反映健康程度的

重要指征。本研究表明，饲料补充后生元剂量依赖性

地提高了石斑鱼肠道蛋白酶活性，这与本文中的肠道

结构、生长和饲料利用率数据一致。对斜带石斑鱼的

也研究表明，饲料补充后生元改善了消化酶活性和鱼

体生长(胡曦等, 2018)。这一结果提示，饲料补充益

生元有助于石斑鱼在氨氮胁迫环境下维持较好的营

养状态。一般来说，营养状态良好的鱼类会有较强的

抵抗环境应激的能力。因此，推测饲料补充益生元可

以改善胁迫环境下的石斑鱼的营养状态和肠道机械

屏障，这或许能为石斑鱼提供更多的能量储备以应对

氨氮胁迫。 

氨氮胁迫能诱导水产动物体内活性氧水平上升，

造成氧化应激损伤(Abdel-Latif et al, 2022; 周钱森等, 

2022; 孟振等, 2020)。已有研究表明，酵母核苷酸和

热灭活的嗜酸乳杆菌可以提升水产动物的抗氧化能

力，缓解氧化应激损伤(Cerezuela et al, 2012; 王羽慧, 

2024; Xia et al, 2024)。例如，Dawood 等(2015)研究表

明，饲料中添加后生元还可提高真鲷的抗氧化能力和

体表黏液溶菌酶活性，进而增强其耐低盐胁迫能力。

Qiu 等(2025)研究发现，嗜酸乳杆菌脂蛋白能调节斑

马鱼(Danio rerio)非特异性免疫，改善斑马鱼的 LZM

和 AKP 活性。Zhang 等(2024)研究表明，在高豆粕饲

料中添加后生元，能改善斜带石斑鱼的抗氧化能力和

非特异性免疫以及肠道菌群构成。肝脏是鱼类重要的

营养代谢和免疫器官。本研究中，饲料后生元剂量依

赖性地提高了石斑鱼肝脏 SOD 和 CAT 活性，降低了

MDA 含量。同时，饲料后生元也提高了 AKP、ACP

和 LZM 的活性，且 N2000 实验组各免疫酶活性最高。

这与对加州鲈和凡纳对虾(Penaeus vannamei)的研究

结果是一致的(王羽慧, 2024; Ayiku et al, 2020)。这一

结果提示，后生元可能通过激活抗氧化–免疫网络，

提升石斑鱼氨氮胁迫适应能力。后生元可以通过自身

组分直接或菌群代谢产物的介导作用间接提升抗氧

化能力和免疫力。本研究所用后生元产品还包括一些

菌体成分。研究表明，这些菌体成分对促进水生动物

非特异性免疫具有积极作用(寻广祥, 2024)。后生元

还可通过调节肠道菌群代谢物 ( 如肽聚糖 ) 激活

TLR2/MyD88、Nrf2/Keap1 等信号通路，进而诱导肝脏

的免疫应答(Tao et al, 2024)。在本研究中，后生元是

通过哪些成分或者哪些信号网络改善石斑鱼的免疫和

抗氧化能力有待进一步探究。 

3.2  饲料补充后生元对氨氮胁迫下石斑鱼的肠道微

生物组成的影响 

肠道微生物群落与宿主免疫功能和氧化应激状

态的动态互作是水生动物健康调控的重要机制。在本

实验中，各组共有 OTU (66 个)低于各组特有的 OTU

数目，且基于 KEGG level 2 的 Heatmap 聚类分析表

明 N0、N250 和 N2000 聚为一支(且 N250 和 N2000

聚为一亚支)，而 N750 单独聚为一支，这在一定程度

上反映了肠道菌群受饲料后生元浓度的影响较大。一

般情况下，珍珠龙胆石斑鱼肠道优势菌群为拟杆菌门、



第 1 期 王庆彬等: 饲料补充后生元对氨氮胁迫下珍珠龙胆石斑鱼抗氧化能力、免疫应答、肠道形态及肠道微生物的影响 101 

 

厚壁菌门、变形菌门和放线菌门(Actinobacteria)等(Lu 

et al, 2024)。厚壁菌门负责膳食纤维和其他未消化食

物残渣的代谢，通过改善脂质代谢为机体提供能量

(王少群, 2021)。拟杆菌门与多糖降解能力有关。本

研究中，厚壁菌门丰度随添加剂量的增加呈现持续上

升趋势，在 2 000 mg/kg 组达到 34%。变形菌门与拟

杆菌门的拮抗性波动(N750 组分别达最低 40%、峰值

18%)，可能反映了后生元中功能性成分(如细菌裂解

物或代谢产物)的选择性调控作用。变形菌门丰度的

降低可能与其包含的弧菌属、假单胞菌属等潜在致病

菌被抑制有关，而拟杆菌门的富集可能通过增强多糖

降解能力改善宿主能量获取。王少群(2021)研究表明，

饲料补充低聚木糖可以提高珍珠龙胆石斑鱼氨氮胁

迫后肠道厚壁菌门的丰度，为机体提供更多的能量以

应对环境压力。提示饲料补充后生元可以通过提高石

斑鱼氨氮胁迫下肠道厚壁菌门和拟杆菌的丰度，为机

体提供更为充足的能量以应对环境压力。此外，属水

平分析也显示，后生元浓度显著重塑了肠道微生物群

落，其调控效应呈现剂量依赖性特征。N0 组中弧菌属

和假单胞菌属的富集可能与其在氨氮胁迫下的环境

适应性相关，这一现象与 Hou 等(2025)报道的氨氮暴

露导致对虾肠道致病菌增殖的机制相符。随着后生元

浓度的升高(N250~N750)，芽孢杆菌属和拟杆菌属逐

渐占据优势。推测后生元的功能性代谢产物(如短链

脂肪酸、肽聚糖、胞外多糖)可能通过抑制病原菌定

植增强肠道屏障功能(Tao et al, 2024)。 

菌群功能模块与宿主生理指标的网状关联揭示

了跨剂量调控的复杂性。LEfSe 分析表明，N250 组

的机会致病菌链球菌科和肠球菌科富集，这些菌与

AKP、ACP 等免疫酶活性显著负相关，提示链球菌和肠

球菌对 0.25 mL/kg 后生元提供的多糖类物质具有较强

的利用能力，或者氨诱导的黏膜免疫损伤有利于该兼

性厌氧菌繁殖，进而对本地益生菌形成短暂抑制。此

外，普氏菌科 UCG-004 和理研菌科_RC9_肠道菌群

与 SOD 活性具有正相关性，N750 组中普氏菌属

UCG_004 显著富集。该菌属已被证实具有降解复杂

多糖和调控宿主免疫的功能 (Ley, 2016; Betancur- 

Murillo et al, 2022)，提示 0.75 mL/kg 后生元可能通过

激活宿主–菌群互作途径激活宿主抗氧化系统，减轻

氨氮诱导的氧化损伤(Jin et al, 2018; Tao et al, 2024)。

PICRUSt 功能预测进一步表明，N750 组特异性激活

氨基酸代谢、辅因子合成及次级代谢产物通路，这可

能与其核心菌群普氏菌属 UCG-004 的纤维素降解和

维生素 B12 合成功能密切相关(Ley, 2016; Betancur- 

Murillo et al, 2022)，为后生元缓解氨氮诱导的代谢紊

乱提供了分子层面的解释。同时，N750 组萜类代谢

通路的抑制与外源物降解能力的降低，可能与其降低

氨氮毒性代谢产物积累的协同效应相关。此外，

N2000 组微球菌目的显著富集，可能与其高环境胁

迫耐受性有关，该目细菌的硝酸盐还原酶系统可能

参与后生元介导的氮代谢调控网络。PICRUSt 功能预

测还表明，N2000 组环境适应相关通路上调，反映了微

球菌目可能通过增强硝酸盐还原能力应对高氮环境

的生存策略(李卫平等, 2019)。然而，N2000 组虽维持

了较优的芽孢杆菌丰度，但弧菌属的反弹(与 N0 组相

近)及丹毒丝菌科_UCG-003 等磷酸酶相关菌群的减

少，提示过量添加可能破坏菌群稳态。以上结果表

明，750 mL/kg 可能是实现致病菌抑制、有益菌增殖

与宿主生理平衡的适宜阈值，而更高剂量需权衡代谢

负荷与生态稳定性风险。未来研究应结合宏基因组和

代谢组学技术，解析后生元活性成分(如细菌裂解物

中的脂磷壁酸)与特定菌群代谢通路(如维生素 B12 合

成)的分子互作机制，并建立基于菌群功能模块的后

生元精准投喂策略。 

4  结论 

本研究条件下，在饲料中添加后生元能够改善氨

氮胁迫环境下珍珠龙胆石斑鱼抗氧化和非特性免疫

能力以及肠道菌群结构，并提高珍珠龙胆石斑鱼在对

抗氨氮胁迫情况下的存活率。0.75 mL/kg 后生元可以

优化菌群结构(拟杆菌、普氏菌优势)和代谢功能(氨基

酸、辅因子代谢激活)，在维持肠道稳态与宿主抗氧

化能力方面表现出最佳效果。 
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Effects of Dietary Supplementation with Postbiotics on Antioxidative Ability, 
Immune Response, Gut Morphology, and Microbiota of Hybrid Grouper 

(Epinephelus fuscoguttatus ♀×Epinephelus lanceolatus ♂) Under 
Ammonia-Nitrogen Stress 

WANG Qingbin1, LEI Keke1, SHANG Tan2, CUI Pei1, SUN Jinhui1, WANG Qingkui1, CHENG Zhenyan1①
 

(1. Tianjin Key Laboratory of Aquatic Ecology and Aquaculture, College of Fisheries, Tianjin Agricultural University, Tianjin  
300392, China; 2. Cytozyme (Beijing) Agricultural Technology Co., Ltd., Beijing  100027, China) 

Abstract    The rapid development of high-density intensive aquaculture, driven by increased 

stocking densities and accelerated accumulation of residual feed and fecal matter from cultured 

organisms, has resulted in excessive ammonia-nitrogen accumulation in aquatic systems. This 

environmental stressor induces hepatic damage, suppresses immune enzyme activity, disrupts 

intestinal morphology and microbiota balance, and reduces digestive enzyme activity in aquatic 

species. Postbiotics—defined as inactivated microorganisms and/or microbial components with 

well-characterized genetic backgrounds that confer health benefits to their hosts, with or without their 

metabolites—have emerged as a novel feed additive in aquaculture. Studies have demonstrated their 

multifunctional properties, including immunomodulation, metabolic enhancement, intestinal 

epithelial barrier reinforcement, antioxidant activity, anticancer effects, anti-inflammatory responses, 

and gut microbiota regulation. However, the efficacy of dietary postbiotics in enhancing 

ammonia-nitrogen stress resistance in hybrid tiger grouper (Epinephelus fuscoguttatus♀×Epinephelus 

lanceolatus ♂; initial body weight: 31.30±0.64 g) remains underexplored. This study evaluated the 

effects of postbiotic supplementation on antioxidant capacity, immune response, intestinal 

morphology, and gut microbiota of hybrid grouper under ammonia-nitrogen stress. Four experimental 

diets were formulated by supplementing a basal diet with 0 (N0, control), 0.25 (N250), 0.75 (N750), and 

2.0 mL/kg (N2000) of liquid postbiotics (30% concentration). A total of 480 fish were randomly 

allocated to 12 flow-through culture tanks (300 L each; 40 fish/tank), with three tanks per dietary 

group. Fish were fed twice daily (09:00 and 17:00) at 2% body weight for 8 weeks, followed by a 

1-week ammonia-nitrogen challenge (5 mg/L) in aerated static systems (25 fish/tank). Post-challenge 

survival rates in the N750 and N2000 groups were significantly higher than those in the N0 group 

(P<0.05). Postbiotic supplementation significantly enhanced hepatic activities of superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT), acid phosphatase (ACP), alkaline phosphatase (AKP), and 

lysozyme (LZM), while reducing malondialdehyde (MDA) levels (P<0.05). Intestinal protease 

activity exhibited dose-dependent increases in postbiotic groups, whereas lipase activity decreased 

proportionally with dosage (P<0.05). Histological improvements included expanded intestinal villus 
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absorption areas across all postbiotic groups, with the N2000 group displaying significantly thickened 

muscular layers (P<0.05). Postbiotics modulated gut microbiota by increasing the relative 

abundances of Firmicutes and Bacteroidetes while suppressing that of Proteobacteria. At the genus 

level, pathogenic Vibrio and Ralstonia abundances followed a biphasic trend—decreasing initially, 

then increasing with higher postbiotic doses—reaching minimal levels in the N750 group 

(approximately 1% and 3%, respectively). PICRUSt functional predictions revealed upregulated 

pathways related to amino acid metabolism, cofactor synthesis, and secondary metabolite production 

in the N750 group, alongside enhanced environmental adaptation pathways in the N2000 group. 

These findings demonstrate that postbiotic supplementation improves gut microbiota structure, 

antioxidant capacity, and non-specific immunity in grouper under ammonia-nitrogen stress, while 

enhancing survival rates. The 0.75 mL/kg postbiotic dosage optimized gut microbiota structure 

(enriched Bacteroides and Prevotella) and metabolic functions (activated amino acid/cofactor 

metabolism), while maximizing antioxidant capacity. 

Key words    Postbiotics; Hybrid grouper; Ammonia-nitrogen stress; Non-specific immunity; Gut 

health 

 


