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饲料中添加戊糖乳杆菌 HC-2 对黄曲霉毒素 B1 刺激下的凡纳

对虾肝胰腺显微结构、基因表达及酶活性的影响 
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摘要: 为探究饲料中添加戊糖乳杆菌 HC-2 对黄曲霉毒素 B1(AFB1)刺激下的凡纳对虾肝胰腺显微结

构、基因表达及肝胰腺酶活性的影响, 将健康的凡纳对虾(900 尾)随机分成三组, 分别投喂基础饲料、

添加 AFB1(500 μg/kg)饲料以及添加 AFB1(500 μg/kg)+戊糖乳杆菌 HC-2(5 × 108 CFU/g)饲料 6 周。在试

验结束后 , 分别取三组对虾的肝胰腺进行显微观察以及免疫相关基因和肝胰腺酶活性的测定。

AFB1+HC-2 组肝胰腺组织同 AFB1 组相比损伤程度较轻。同对照组相比, AFB1 组和 AFB1+HC-2 组的

肝胰腺免疫基因 Rab、GST、mucin-like PM、Dorsal、Relish、Pro-PO 的相对表达量均呈现显著下调

(P<0.05), 且同 AFB1 组相比, AFB1+HC-2 组的免疫相关基因 GST、Dorsal、Pro-Po 的相对表达量下调

的较少(P<0.05)。同对照组相比 , AFB1 组和 AFB1+HC-2 组的碱性磷酸酶活性(AKP)明显上升 , 且

AFB1+HC-2 组的 AKP 活性要高于 AFB1 组。同对照组相比, AFB1 组和 AFB1+HC-2 组中谷胱甘肽巯

基转移酶(GST)活性明显升高但两组间无显著性差异, 超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性

在 AFB1 组和 AFB1+HC-2 组间无显著性差异, 且三组的总抗氧化能力(T-AOC)无显著性差异。研究认

为饲料中添加戊糖乳杆菌 HC-2对 AFB1刺激下的凡纳对虾肝胰腺组织结构有一定程度的保护作用, 对

部分免疫基因和碱性磷酸酶活性有显著影响, 但对肝胰腺总抗氧化能力没有显著影响。 
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我国对虾养殖产量位居世界第一, 其中凡纳对虾

(Penaeus vannamei)是养殖规模最大的对虾品种。但是

在现代高密度集约化养殖过程中, 水环境、对虾种质、

饲料品质以及病害等多方面因素常常造成对虾养殖业

的严重损失。饲料受潮发霉产生的黄曲霉毒素是影响

饲养生物的生长和健康的严重危害之一, 其中以黄曲

霉毒素 B1(AFB1)的危害尤为严重。黄曲霉毒素是黄曲

霉和寄生曲霉的次生代谢产物, 广泛存在于贮存不当

的发霉饲料和食品中[1-2]。饲料中的黄曲霉毒素污染, 

特别是 AFB1 的高毒性, 导致养殖动物的产量和经济

效益降低, 长期以来是水产养殖业特别关注的问题。 

肝胰腺是虾类消化和免疫系统的主要器官, 根据

对 AFB1 致癌作用的研究, 肝胰腺是代谢从外界摄入

的 AFB1 的主要器官。肝胰腺主要功能与消化酶及免

疫分子的合成与分泌、营养物质的吸收、贮藏和排泄

有关[3]。益生菌在水产养殖和陆生动物中的应用, 可以

显著提高养殖动物的存活率和生长性能[4-5], 戊糖乳杆

菌 HC-2是本实验室筛选的一株益生菌, 在之前的研究

中发现其具有高黏附性和抗菌活性, 在虾肠内能够黏

附和定殖并竞争性地消灭病原弧菌, 促进有益菌的生

长, 增强免疫反应, 保护对虾免受病原体的侵害[6-7]。 

目前益生菌在水产养殖中的研究多集中在其对

养殖生物生长性能以及抗菌能力方面, 而益生菌对

受 AFB1 影响的生物的保护作用机制的研究有所欠

缺。本实验室前期工作中已分别对戊糖乳杆菌 HC-2
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的益生作用以及黄曲霉毒素 AFB1 对对虾的损伤机

理进行了较为深入的研究, 并发现添加 HC-2 可显著

降低 AFB1 导致的对虾死亡率。本研究在前期工作

基础上, 探讨益生菌在降低黄曲霉毒素对水产动物

毒性损伤中的作用机制。通过观察对肝胰腺显微结

构、分析对肝胰腺相关免疫基因表达及抗氧化酶活

性的影响, 从组织、基因表达及生理层面上探究戊糖

乳杆菌 HC-2 对在 AFB1 刺激下的凡纳对虾肝胰腺的

影响, 为益生菌在水产养殖中的推广应用、降低黄曲

霉毒素对水产养殖造成的损失提供理论依据和指导

策略, 为对虾的健康养殖提供科学有效的数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物及培养条件 

实验所用的凡纳对虾均由青岛瑞兹海珍品有限公

司提供, 900 只健康对虾[(6.2±0.3) g]随机均分到 9 个水

族箱(400 L), 分为 3 组, 所有对虾均暂养在盐度 30.5, 

pH 7.5~8.0, 温度 25~29 , ℃ 溶解氧含量 5.4~6.2 mg/L

的天然海水中, 持续通气, 每日早晚换两次水, 每次

换水量为 50%, 投喂烟台大乐饲料有限公司生产的

凡纳对虾饲料(42.3%的蛋白质, 7.2%的脂肪, 11.6%

的水和 15.5%的灰分)暂养 1 周。每日在 6: 00、13: 00、

20: 00 进行投喂, 每日投喂量为体质量的 5%。 

1.2  实验饲料的制备及饲养管理 

实验分为 3 组 , 分别是对照组、AFB1 组、

AFB1+HC-2 组, AFB1 组的饵料以基础饲料添加黄曲

霉毒素 B1(500 μg/kg), 具体操作: 先将 AFB1 溶解于

氯仿中, 加入鱼油混匀, 后置于 37℃水浴中加热 2 h

以蒸发多余的氯仿, 再将含有 AFB1 的鱼油添加到

饲料中。AFB1+HC-2 组在 AFB1 组的基础上均匀喷

洒戊糖乳杆菌 HC-2 菌悬液, 通过测定培养的戊糖乳

杆菌 HC-2的浓度, 根据 5 × 108 CFU/g浓度计算添加

量, 然后离心后用海水吹悬喷洒在饲料中从而制成

菌终浓度为 5 × 108 CFU/g 的含菌饲料, 每周制备一

次以保证菌的活力。对照组饲料在基础饲料的基础

上添加同实验组等量的鱼油。三组饲料在 4℃冰箱中

贮存。每日在 6: 00、13: 00、20: 00 投喂, 每日投喂

量为体质量的 5%, 投喂 6 周后取样。 

1.3  组织切片的制备 

将对虾的肝胰腺组织放入 10%福尔马林中固定

24 小时, 在一系列乙醇浓度梯度中脱水(50%~95%), 

并嵌入石蜡中。切片后将组织部分(5 μm 厚)用苏木

精和伊红染色, 然后显微镜(奥林巴斯 CKX41)观察

分析肝胰腺结构。 

1.4  基因表达的测定 

在 6 周的养殖试验结束时, 从每个水族箱中取 3

只对虾, 将肝胰腺分离后取直径约 5 mm 的组织分别

保存在装有 RNA 保护液的样品管中, 在 4℃箱中保

存 12 小时后, 移到–80℃冰箱中保存备用。 

总 RNA 提取: 用 TaKaRa MiniBEST Universal 

RNA Extraction Kit (大连宝生物工程有限公司)试剂

盒提取肝胰腺组织总 RNA, 操作步骤按说明书进行。

用 NanoDrop2000(Thermo)对所提取 RNA 进行检测, 

用 A260/280 比测定 RNA 的质量。 

RNA 反转 : 采用 TransScript One-Step gDNA 

Re-moval and cDNA Synthesis Kit 试剂盒(全式金生物

科技有限公司)进行 cDNA 的合成, 操作步骤按说明

书进行。反应条件: 42℃维持 30 min, 85℃加热 5 min, 

–80℃保存。 

实时荧光定量 PCR(qRT-PCR): 采用 TransStar 

Top Green qRT-PCR Supermix(北京全式金生物科技

有限公司)试剂盒进行相关基因表达的测定, 操作步

骤按说明书进行。本研究使用的引物如表 1 所示, 

β-actin 基因被用来作为内参基因。实验所用的引物

由擎科生物技术有限公司合成(表 1), 用 2–ΔΔCt 方法

来计算分析基因的差异表达水平。 

 
表 1  荧光定量 PCR 分析所用引物及序列 
Tab. 1  Primers used in qRT-PCR 

引物名 序列 (5′-3′) 

β-actin 检测用引物 

β-actin-F GCCCATCTACGAGGGATA 

β-actin-R GGTGGTCGTGAAGGTGTAA 

Dorsal 检测用引物 

Dorsal-F GATGGAATGATAGAATGGGAAGC

Dorsal-R CACTGGTACTCTTGTCTGGTGGTC

Relish 检测用引物 

Relish-F CTACATTCTGCCCTTGACTCTGG

Relish-R GGCTGGCAAGTCGTTCTCG 

ProPO 检测用引物 

ProPO-F CGGTGACAAAGTTCCTCTTC 

ProPO-R GCAGGTCGCCGTAGTAAG 

mucin-like PM 检测用引物 

mucin-like PM-F ACTGGAAACCGAAGGATGTTCCCT

mucin-like PM-R TTGTTGCAGTCCTTGTGTGGCTTG
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续表 

引物名 序列 (5′-3′) 

GST 检测用引物 

GST-F AAGATAACGCAGAGCAAGG 

GST-R TCGTAGGTGACGGTAAAGA 

Rab 检测用引物 

Rab-F GACAGTGGTGTTGGAAAG 

Rab-R GCCGTCTAGTTCAATTGTTCG 
 

1.5  抗氧化酶活的测定 

在试验结束后每个水族箱分别取 3 只对虾肝胰

腺混样, –80℃冰箱保存, 用于碱性磷酸酶(AKP)、总

抗氧化能力(T-AOC)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧

化氢酶(CAT)活性的测定。操作步骤按照酶活性测定

试剂盒(南京建成生物工程研究所)说明书进行。 

1.6  统计分析 

数据均采用“平均值±标准差”表示。用 SPSS 18.0

统计软件中的单因素变量方差分析方法 (One-Way 

ANOVA)对数据进行统计学分析。P<0.05 代表差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  肝胰腺组织形态学分析 

如图 1 所示，同对照组相比, 在 AFB1 组和 AFB1+ 

HC-2 组中对虾的肝胰腺出现组织学改变。在 AFB1 组

中, 肝胰腺的肌上皮层与上皮细胞有明显的分离, 部分

个体内腔星形多边形结构消失, 此外, 还出现空泡化细

胞和细胞溶解。在 AFB1+HC-2 中, 也有部分细胞内腔

星型多边形结构消失, 肝胰腺肌上皮层与上皮细胞分离, 

但同 AFB1 组相比, 肝胰腺的损伤程度较轻。 

 

图 1  凡纳对虾肝胰腺的组织形态学分析 

Fig. 1  Histological analyses of hepatopancreas of P. vannamei. 

注: a: 对照组; b: AFB1 组; c: AFB1+HC-2 组。其中 BM: 基膜; R: 存储单元; B: 分泌细胞; 三角形: 多灶性坏死伴组织丢失 

 

2.2  肝胰腺免疫相关基因表达 
如图 2 所示, 同对照组相比, AFB1 组和 AFB1+ 

HC-2 组的肝胰腺免疫基因 Rab、GST、mucin-like PM、

Dorsal、Relish、Pro-PO 的相对表达量均呈现显著下调。 

 

图 2  肝胰腺相关免疫基因 Rab、GST、mucin-like PM、Dorsal、Relish、Pro-PO 的表达情况 

Fig. 2  The relative mRNA expression of immunity-related genes (including Rab, GST, mucin-like-PM, Dorsal, Relish and 
Pro-PO) in the hepatopancreas of P. vannamei.  

注: 不同字母代表存在显著性差异(P < 0.05) 
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同 AFB1 组相比 , AFB1+HC-2 组的免疫相关基因

GST、Dorsal、Pro-PO 的相对表达量下调的较少, 而

两组的免疫相关基因 Rab、mucin-like PM 、Relish

的相对表达量无显著性差异。 

2.3  肝胰腺酶活性变化 

如图 3 所示, 同对照组相比, AFB1 组和 AFB1+ 

HC-2 组的碱性磷酸酶活性(AKP)明显上升, 且 AFB1+ 

HC-2组的活性要高于AFB1组。同对照组相比, AFB1

组和 AFB1+HC-2 组中谷胱甘肽巯基转移酶(GST)活

性明显升高 , 而超氧化物歧化酶(SOD)活性同对照

组相比没有显著性差异, 过氧化氢酶(CAT)活性同对

照组相比明显下降, AFB1 组和 AFB1+HC-2 组无显

著性差异, 对照组和实验组的总抗氧化能力(T-AOC)

没有显著性差异。 

 

图 3  肝胰腺酶活性变化 

Fig. 3  Specific activities of hepatopancrea enzymes 

 

3  讨论 

黄曲霉毒素 B1 在水产养殖中的影响是较为常

见的, AFB1 具有强致癌性、致畸性和免疫抑制作用, 

往往会导致养殖生物产量和质量的下降, 摄入 AFB1

污染的食品, 对人类健康也构成潜在威胁[8-9]。目前, 

关于 AFB1 在水产养殖方面的研究多集中在 AFB1

对养殖生物的毒性作用上, 但对如何降低 AFB1 对

养殖生物的危害上研究较少。之前有研究表明, 戊糖

乳杆菌 HC-2 可以在一定程度上增强凡纳对虾对病

原菌的抵抗力[7], 但戊糖乳杆菌 HC-2 对在 AFB1 刺

激下的水产生物是否有保护作用以及其作用机理尚

未有研究。 

肝胰腺是对虾主要的免疫器官 , 也是黄曲霉毒

素 B1 作用的靶器官, 在以往的研究中发现, 饲喂含

AFB1(5 mg/kg)的饲料 12 天对凡纳对虾的肝胰腺组

织有严重的损伤作用, 肝胰腺的肌上皮层与上皮细

胞之间存在明显的分离, 腔内的储存细胞、分泌细胞

和星形多边形结构均消失并坏死[10]。Yu 等[11]发现饲

喂 AFB1(500 μg/kg)的饲料 56 天后, 凡纳对虾的肝胰

腺分泌细胞的粗面内质网明显肿胀、囊泡化, 并且出

现大液泡 , 线粒体数量减少的现象。本研究发现

AFB1 破坏了肝胰腺组织结构, AFB1(500 μg/kg)组的

凡纳对虾肝胰腺的肌上皮层与上皮细胞有明显的分

离, 部分个体内腔星形多边形结构消失, 此外, 还出

现空泡化细胞和细胞溶解。在 AFB1(500 μg/kg)+HC-2 

(5×108 CFU/g)组中, 也有部分细胞内腔星型多边形

结构消失 , 肝胰腺肌上皮层与上皮细胞分离 , 但损

伤程度同 AFB1 组相比较轻, 说明戊糖乳杆菌 HC-2

在一定程度上减轻了 AFB1 所致的肝胰腺组织损伤。 

Rab 蛋白在细胞内转运、真核细胞外膜转运、吞

噬体形成和成熟等过程中起重要作用[12]。Wu 等[13]证

明Rab蛋白可能在虾对病毒感染的免疫应答中发挥重

要作用。Wang[10]等研究发现在饲喂 AFB1(5 mg/kg) 

后对虾的肝胰腺 Rab 基因表达上调, 说明虾的免疫系

统通过调节 Rab 基因的表达来激活细胞吞噬过程。

在本研究中, 同对照组相比, Rab 在 AFB1(500 μg/kg)

组和 AFB1(500 μg/kg)+HC-2(5 × 108 CFU/g)组中的表

达量明显下调, 两组之间的表达量没有显著性差异, 

与上述文献研究结果不同, 推测可能是由于本研究

中投喂 AFB1 时间周期较长, 毒素的累积已经对对

虾免疫系统造成损伤, 从而导致 Rab 基因表达量下

调。mucin-like PM 是一种围食膜因子, 是肠道化学

屏障的重要组成部分[14]。Relish 是 IMD 通路下游的

核转录因子, IMD 通路是无脊椎动物用来抵御细菌

和病毒的重要免疫通路[15]。Qi 等[16]研究表明, 投喂

凡纳对虾 AFB1(15 mg/kg)后, Relish 基因表达量呈现

先上升后下降的趋势。在本研究中, 同对照组相比, 

肝胰腺 mucin-like PM 和 Relish 在 AFB1(500 μg/kg)组

和 AFB1(500 μg/kg)+HC-2(5 × 108 CFU/g)组中的表达

量明显下调, 推测在长期投喂 AFB1 后, 对虾的部分

免疫功能和 IMD 免疫通路受到损伤, 所以 mucin-like 

PM 和 Relish 表达量下调。 

Dorsal 是 Toll 通路下游的核转录因子, 在某些

特定条件下能够启动抗菌肽基因的转录[17]。Qi 等[16]

发现投喂 AFB1(15 mg/kg)后, 凡纳对虾肠 Dorsal 基

因被显著诱导, 在第二天和第四天表达量最高, 并在
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之后出现回落的趋势。在本研究中, 同对照组相比, 

Dorsal 基因在 AFB1(500 μg/kg)组和 AFB1(500 μg/kg)+ 

HC-2(5 × 108 CFU/g)组中的表达量皆明显下调, 但相

比较于 AFB1+HC-2 组, AFB1 组的下调量较大, 推测

在长期投喂 AFB1 后凡纳对虾的免疫通路 Toll 受到

损伤, 因此 Dorsal 基因表达量下调, 同时戊糖乳杆

菌 HC-2的添加对免疫通路 Toll在一定程度上起到了

保护作用。酚氧化酶原(Pro-PO)系统是一种包括模式

识别蛋白、丝氨酸蛋白酶、丝氨酸蛋白酶抑制剂、酚

氧化酶原等在内的酚化级联反应 [18], 是甲壳动物的

重要免疫防御系统, 在本研究中, Pro-PO 基因基因

在 AFB1(500 μg/kg)组和 AFB1(500 μg/kg)+HC-2(5×108 

CFU/g)组中的表达量皆明显下调 , 但相比较于

AFB1+HC-2 组, AFB1 组的下调量较大, 推测在长期

投喂 AFB1 后凡纳对虾的酚氧化酶原系统受到损伤, 

因此 Pro-PO 基因表达量下调 , 同时戊糖乳杆菌

HC-2 的添加对酚氧化酶原系统在一定程度上起到了

保护作用。由本实验结果推断, 在长期投喂 AFB1 后, 

凡纳对虾的免疫系统受到了一定程度的损伤, 戊糖

乳杆菌 HC-2的添加对 Toll通路和酚氧化酶原系统起

到了一定的保护作用, 从而在一定程度上保护了对

虾的肝胰腺组织。 

机体的抗氧化能力依赖于机体的抗氧化酶系统, 

当机体接触 AFB1 时, 在有氧代谢过程中会产生活

性氧(ROS)的过表达, 造成氧化损伤, 氧化裂解是甲

壳动物对抗产生大量 ROS 的入侵生物的重要防御机

制 , 活性氧在宿主防御中发挥重要作用 [19], 但过量

产生活性氧和残留活性氧会对细胞和组织造成严重

损害, 为了保护自身免受 ROS 的伤害, 细胞已经形

成了一套抗氧化防御系统, 几种重要的抗氧化酶包

括 SOD、CAT 和 GST 等在保护细胞免受氧化应激和

预防或修复氧化损伤方面具有重要作用[20-21]。Wang

等[22]发现投喂凡纳对虾 AFB1(5 mg/kg)30 天内, 同

对照组相比, 肝胰腺 SOD、CAT 和 GST 酶活性皆明

显上升 , 总体呈先上升后下降趋势 , 原因可能是

AFB1 引发了凡纳对虾的抗氧化防御系统 , 但随着

AFB1 的长期投喂引起了抗氧化系统的损伤。在本研

究中, 对照组和实验组的 SOD、T-AOC 活性无显著

性差异, 同对照组相比, 实验组 CAT 活性降低, 且

AFB1 组和 AFB1+HC-2 组 CAT 活性无显著性差异, 

AFB1 组和 AFB1+HC-2 组的 GST 活性相较于对照组

上升, 且两组间无显著性差异, 推测原因是 AFB1 激

发 GST 抗氧化系统, 使得 GST 活性升高, 同时引起

细胞内 ROS 含量增加, 当细胞内 H2O2浓度超过 CAT

的清除能力时, CAT 的构象转变为非活性稳定状态, 

酶活性逐渐降低[23], 且戊糖乳杆菌 HC-2 的添加没有

对受 AFB1 刺激下的凡纳对虾肝胰腺总抗氧化能力

产生明显影响。碱性磷酸酶(AKP)是一种在碱性环境

中催化磷酸酯水解 , 参与转移磷酸集团 , 同时作为

动物溶酶体的重要组分, 在免疫反应中发挥重要作

用[24]。当病毒感染对虾组织细胞后, 胞内肌质网膨大

扩张甚至断裂, AKP阳性颗粒和AKP阳性反应的髓样

小体在细胞质中被检测到[25]。何亚男等[26]研究表明, 

半乳甘露寡糖、半乳甘露寡糖+乳酸菌能显著增加大

鼠十二指肠及肠黏膜内 AKP 的活性, 碱性磷酸酶活

性的增强表明小肠对营养物质吸收功能的增强。在本

研究中, 同对照组相比, AFB1 组和 AFB1+HC-2 组的

碱性磷酸酶(AKP)活性明显升高, 且 AFB1+HC-2 组

的活性要明显高于 AFB1 组, 推测原因可能是 AFB1

感染对虾后引发肝胰腺细胞免疫反应从而导致 AKP

活性升高, 同时戊糖乳杆菌 HC-2 的添加也增加了

AKP 的活性, 反映出戊糖乳杆菌 HC-2可能主要通过

激活免疫反应保护凡纳对虾的肝胰腺。 

4  结论 

本实验首次探究在饲料中添加戊糖乳杆菌 HC-2

对在 AFB1 刺激下的凡纳对虾肝胰腺组织、免疫基

因及肝胰腺酶活性的影响。实验结果表明, 戊糖乳杆

菌 HC-2 对在 AFB1 刺激下的凡纳对虾肝胰腺组织结

构具有一定程度的保护作用, 并对某些免疫相关通

路的基因进行调控, 对肝胰腺总抗氧化能力没有明

显影响, 但对肝胰腺碱性磷酸酶活性有显著影响。由

此推断: (1) 戊糖乳杆菌 HC-2 降低黄曲霉毒素 AFB1

对养殖对虾的毒害作用与其对肝胰腺的保护作用相

关。(2) 该保护作用主要通过激活或保护肝胰腺的免

疫应答而非抗氧化机能实现。本研究的结果为利用

益生菌降低饲料及原料中 AFB1 对对虾的危害提供

理论依据。 
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Abstract: To explore effects of Lactobacillus pentosus HC-2 on the hepatopancreas morphology, immune-related 

genes, and enzyme activity of Penaeus vannamei affected by aflatoxin B1 (AFB1), shrimps were fed with formu-

lated feeds containing AFB1 (500 μg/kg), AFB1 (500 μg/kg) + L. pentosus HC-2 (5 × 108 CFU/g), and a basal com-

mercial diet (control group) respectively. At the end of the experiment, the morphology of the hepatopancreas, ex-

pression of immune-related genes, and activity of hepatopancreas enzymes were detected. The hepatopancreas 

morphology of the AFB1 + L. pentosus HC-2 group suffered less damage than that of the AFB1 group. The relative 

expression of immune-related genes (Rab, glutathione S-transferase [GST], mucin-like PM, Dorsal, Relish, and Pro 

– PO) in the AFB1 and AFB1 + HC-2 groups was significantly lower than in the control group (P<0.05), and the 

relative expression of immune-related genes (GST, Dorsal, and Pro – PO) in the AFB1+HC-2 group was higher than 

in the AFB1 group (P<0.05). The activity of alkaline phosphatase (AKP) increased significantly in the AFB1 and 

AFB1+HC-2 groups compared with that in the control group, and the activity of AKP in the AFB1+HC-2 group was 

higher than in the AFB1 group. The activity of GST increased in the AFB1 and AFB1+HC-2 groups compared with 

that in the control group, and there was no significant difference in the AFB1+HC-2 and AFB1 groups. The activity 

of superoxide dismutase and catalase has no significant difference between the AFB1 and AFB1+HC-2 groups, and 

the total antioxidant capacity (T-AOC) has no significant difference between the control and experimental groups. 

We concluded that L. pentosus HC-2 had a positive effect on the hepatopancreas structure of shrimps stimulated by 

AFB1 and induced a significant effect on some immune genes and AKP activity but had no significant effect on the 

T-AOC of the hepatopancreas. 
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