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饲料中添加乳酸杆菌对幼建鲤生长性能和

消化吸收功能的影响
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摘　要：本试验旨在研究饲料中添加乳酸杆菌对幼建鲤生长性能和消化吸收功能的影响。选
择平均体重为（２２．３５±０．０６）ｇ的健康幼建鲤７２０尾，随机分成６组，每组设３个重复，每个重
复４０尾，分别饲喂乳酸杆菌含量为０（对照组）、０．４５×１０７、０．９１×１０７、１．３１×１０７、２．１４×１０７和
２．４０×１０７ｃｆｕ／ｋｇ的试验饲料８０ｄ。结果表明，各乳酸杆菌组的末重、增重率和摄食量均显著或
极显著高于对照组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。当乳酸杆菌含量 ＞０．４５×１０７ｃｆｕ／ｋｇ时，幼建鲤蛋
白质沉积率和脂肪沉积率均极显著提高（Ｐ＜０．０１）；当乳酸杆菌含量 ＞０．９１×１０７ｃｆｕ／ｋｇ时，幼
建鲤灰分沉积率极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）。饲料中添加乳酸杆菌可以显著或极显著提高幼
建鲤肝胰脏和肠重、肝胰脏和肠蛋白质含量以及前、中、后肠皱襞高度（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。
当乳酸杆菌含量 ＞０．４５×１０７ｃｆｕ／ｋｇ时，肠道糜蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性极显著升高（Ｐ＜
０．０１）；当乳酸杆菌含量 ＞０．９１×１０７ｃｆｕ／ｋｇ时，肠道胰蛋白酶活性显著升高（Ｐ＜０．０５）。对照
组前、中、后肠碱性磷酸酶、Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶、γ－谷氨酰转肽酶以及全肠肌酸激酶活性显著或极
显著低于各乳酸杆菌组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。由此得出，饲料中添加乳酸杆菌可以促进幼建
鲤的生长，同时促进其消化器官的生长发育，提高幼建鲤的消化和吸收能力。以幼建鲤增重率

为标识，根据折线法确定的乳酸杆菌最适添加量为０．９９×１０７ｃｆｕ／ｋｇ。
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　　近年来，由抗生素引发的药物残留、抗药性以
及食品安全问题已引起人们的高度关注，因此控

制和减少抗生素的使用已成为重点。目前，在动

物上已开展了大量益生菌替代抗生素的研究，也

开发出一些微生态制剂并应用于饲料中。乳酸菌

是一类以碳水化合物为原料发酵产生乳酸的细菌

的总称，是动物肠道中最重要的有益微生物之一，

其作为益生菌添加剂已开始在动物饲料中研究应

用［１－６］。已有研究表明，在普通鲤鱼［３－４］、虹鳟［５］

和尼罗罗非鱼［６］等鱼类的饲料中添加乳酸杆菌能

提高其生长性能。但关于饲料中添加乳酸杆菌对

鱼类消化吸收功能的影响尚缺乏系统深入的研

究。因此，本研究旨在探讨饲料中添加乳酸杆菌

对幼建鲤消化吸收功能的影响及其适宜添加水

平，以期为生产实践提供指导。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　植物性乳酸杆菌预混剂（韩国 ＪＳＣＢｉｏｔｅｃｋ公
司），活菌数为１×１０７ｃｆｕ／ｇ。
１．２　试验设计与饲料
　　选用７２０尾平均体重为（２２．３５±０．０６）ｇ的
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健康幼建鲤，随机分成 ６组，每组设 ３个重复，每
个重复４０尾鱼，分别饲喂乳酸杆菌含量为０（对照
组）、０．４５×１０７、０．９１×１０７、１．３１×１０７、２．１４×１０７

和２．４０×１０７ｃｆｕ／ｋｇ的试验饲料，试验期８０ｄ。试
验饲料以鱼粉、大米蛋白粉、豆粕为蛋白质源，其

组成及营养水平见表１。所有试验原料经粉碎后
过６０目筛，混匀后加入３３％的水进行冷压制粒，
粒径为１．５ｍｍ，自然风干后 －２０℃保存备用，并
取样检测活菌数量。

１．３　饲养管理
　　鱼苗购回驯化３０ｄ后开始试验，试验鱼饲养
于循环流水过滤水族箱（９０ｃｍ×５５ｃｍ×３０ｃｍ）
中，水源为曝气自来水，水温为（２５±１）℃，ｐＨ
７．０左右，溶氧保持在 ５ｍｇ／Ｌ以上。试验期间每
天投喂６次，保证每次饲喂３０ｍｉｎ后有剩料，并使
用小型抽料泵迅速抽吸剩料置于能滤水的塑料筐

内，自然风干后称重，计算摄食量。

１．４　指标测定
１．４．１　生长性能
　　试验开始和结束时对试验鱼称重，计算增重
率。试验期间记录每天的投饲量，收集残饵并烘

干称重，试验结束后计算摄食量和饲料效率。试

验前随机选取与试验鱼体重一致的１０尾鱼，试验
结束时每重复随机选取 ５尾鱼，经冷冻干燥后分
别用凯氏定氮法、索氏抽提法和高温灼烧法测定

鱼体蛋白质、脂肪和灰分含量，并计算鱼体蛋白

质、脂肪和灰分的沉积率。

增重率 （ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｉｏ，ＷＧＲ）＝
１００×［终末鱼重（ｇ／尾）－初始鱼重（ｇ／尾）］／

初始鱼重（ｇ／尾）；
饲料效率（ｆｅｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＦＥ）＝
１００×增重（ｇ／尾）／摄食量（ｇ／尾）；

蛋白质沉积率（ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｒｏｔｅｉｎｖａｌｕｅ，ＰＰＶ）＝
１００×［终末鱼体蛋白质总量（ｇ）－
初始鱼体蛋白质总量（ｇ）］／
试验期内蛋白质摄入总量（ｇ）；

脂肪沉积率（ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｌｉｐｉｄｖａｌｕｅ，ＰＬＶ）＝
１００×［终末鱼体脂肪总量（ｇ）－
初始鱼体脂肪总量（ｇ）］／
试验期内脂肪摄入总量（ｇ）；

灰分沉积率（ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｓｈｖａｌｕｅ，ＰＡＶ）＝
１００×［终末鱼体灰分总量（ｇ）－
初始鱼体灰分总量（ｇ）］／

试验期内灰分摄入总量（ｇ）。
１．４．２　肝胰脏和肠重及蛋白质含量
　　试验结束时，每个重复选取体重接近的２５尾
鱼，分离出肝胰脏与肠道，称重后经液氮速冻后，

－７０℃保存备用。每个重复随机选５尾鱼的肝胰
脏和肠道，用考马斯亮蓝法测定其蛋白质含量。

１．４．３　肠道皱襞高度
　　试验结束时，每个重复选取体重接近的 ５尾
鱼，分离前、中和后肠，分别固定于１０％福尔马林
溶液中，常规切片和 ＨＥ染色，用目视测微尺测定
肠道皱襞高度。

１．４．４　肠道消化酶和刷状缘酶活性
　　每个重复随机选 ５尾鱼的肠道，加入重量体
积比为１０∶１生理盐水后在冰浴中先用剪刀剪碎，
再经超声波细胞破碎制成组织匀浆，经 ４℃
６０００×ｇ离心 ２０ｍｉｎ后收集上清液，保存于
－２０℃，用于测定肠道消化酶（胰蛋白酶、糜蛋白
酶、脂肪酶和淀粉酶）和刷状缘酶（碱性磷酸酶、

Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶、γ－谷氨酰转肽酶和肌酸激酶）
活性，用相应试剂盒（南京建成生物工程研究所生

产）测定，具体操作按试剂盒说明书进行。

１．５　数据分析
　　试验数据用 ＳＰＳＳ１１．５进行方差分析，结合
Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较，检验组间差异显著性，
结果以平均值 ±标准差表示。

２　结　果
２．１　生长性能
　　由表２可知，各乳酸杆菌组的末重、增重率和
摄食量均显著或极显著高于对照组（Ｐ＜０．０５或
Ｐ＜０．０１），且０．４５×１０７ｃｆｕ／ｋｇ组亦极显著低于
乳酸杆菌含量≥０．９１×１０７ｃｆｕ／ｋｇ的各组（Ｐ＜
０．０１）。当乳酸杆菌含量为２．４０×１０７ｃｆｕ／ｋｇ时，
其饲料效率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其他各组
间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。乳酸杆菌含量 ＞０．４５×
１０７ｃｆｕ／ｋｇ时，幼建鲤蛋白质沉积率和脂肪沉积率
均极显著提高（Ｐ＜０．０１），而乳酸杆菌含量 ＞
０．９１×１０７ｃｆｕ／ｋｇ时，幼建鲤灰分沉积率极显著高
于对照组（Ｐ＜０．０１）。以幼建鲤增重率为标识，根
据折线法确定的乳酸杆菌最适添加量为 ０．９９×
１０７ｃｆｕ／ｋｇ（ｙ＝０．０００００５ｘ＋３４１．９７，Ｒ２＝０．９９２；
ｙｍａｘ＝３９１．６７）。
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表１　试验饲料组成及营养水平（风干基础）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目Ｉｔｅｍｓ
乳酸杆菌含量 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ／（ｃｆｕ／ｋｇ）

０ ０．４５×１０７ ０．９１×１０７ １．３１×１０７ ２．１４×１０７ ２．４０×１０７

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ １９．００ １９．００ １９．００ １９．００ １９．００ １９．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２１．５５ ２１．５５ ２１．５５ ２１．５５ ２１．５５ ２１．５５
大米蛋白粉 Ｒｉｃｅｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ １４．４０ １４．４０ １４．４０ １４．４０ １４．４０ １４．４０
α－淀粉 αｓｔａｒｃｈ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００
面粉 Ｆｌｏｕｒ １３．７０ １３．７０ １３．７０ １３．７０ １３．７０ １３．７０
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ １．４８ １．４８ １．４８ １．４８ １．４８ １．４８
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．７４
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ（９８％） ０．３２ ０．３２ ０．３２ ０．３２ ０．３２ ０．３２
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２（２２％） ２．１０ ２．１０ ２．１０ ２．１０ ２．１０ ２．１０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ（５０％） ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ（３０％） ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
羧甲基纤维素 Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ２） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
乳酸杆菌预混料Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｐｒｅｍｉｘ３） ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ４）

粗蛋白质 ＣＰ ３３．３０ ３３．３０ ３３．３０ ３３．３０ ３３．３０ ３３．３０
粗脂肪 ＥＥ ６．１１ ６．１１ ６．１１ ６．１１ ６．１１ ６．１１
粗灰分 Ｃｒｕｄｅａｓｈ ７．２２ ７．２２ ７．２２ ７．２２ ７．２２ ７．２２
赖氨酸 Ｌｙｓ １．８０ １．８０ １．８０ １．８０ １．８０ １．８０
蛋氨酸 Ｍｅｔ １．０６ １．０６ １．０６ １．０６ １．０６ １．０６
有效磷 ＡＰ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．６０
乳酸杆菌 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍ／（ｃｆｕ／ｋｇ） ０．００ ０．４５×１０７ ０．９１×１０７ １．３１×１０７ ２．１４×１０７ ２．４０×１０７

　　１）每千克矿物质预混料含 Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｓ：ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（２１．７０％ Ｆｅ）１５２．２８４０ｇ，ＣｕＳＯ４·
５Ｈ２Ｏ（２５．００％ Ｃｕ）２．４０００ｇ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（２２．５０％ Ｚｎ）２６．６４８０ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ（３１．８０％ Ｍｎ）８．１７６０ｇ，ＫＩ
（３．８％ Ｉ）５．７８８０ｇ，ＮａＳｅＯ３（１．００％ Ｓｅ）５．００００ｇ，ＣａＣＯ３７９９．７０４０ｇ。

　　２）每千克维生素预混料含 Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｓ：ＶＡ醋酸酯 ｒｅｔｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ（５０００００ＩＵ／ｇ）０．８００ｇ，
ＶＤ３（５０００００ＩＵ／ｇ）４．８００ｇ，ＤＬ－生育酚醋酸酯 ＤＬｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｃｅｔａｔｅ（５０％）２０．０００ｇ，亚硫酸烟酰胺甲萘醌 ｍｅｎａｄｉｏｎｅ
ｓｏｄｉｕｍｂｉｓｕｌｆｉｔｅ（５０％）０．２０００ｇ，硝酸硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｎｉｔｒａｔｅ（９８％）０．０６３ｇ，钴胺素 ｃｙａｎｏｃｏｂａｌａｍｉｎ（１０％）０．０１０ｇ，Ｄ－

生物素 Ｄｂｉｏｔｉｎ（２０％）０．５００ｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎｅ（８０％）０．６２５ｇ，Ｄ－泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍＤｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ（９８％）２．５１１ｇ，盐

酸吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ（９８％）０．７５５ｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ（９８％）２．８５７ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ（９８％）５２．８５７ｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ

ａｃｉｄ（９６％）０．５２１ｇ，玉米淀粉 ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ９１３．５０１ｇ。
　　３）每千克乳酸杆菌预混料含 ＯｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆＬ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｓ：组１ｇｒｏｕｐ１，乳酸杆菌制剂 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ０．０００ｇ，玉米淀粉 ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ１０００．０００ｇ；组２ｇｒｏｕｐ２，乳酸杆菌制剂 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ１６．７００ｇ，玉米

淀粉 ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ９８３．３００ｇ；组３ｇｒｏｕｐ３，乳酸杆菌制剂 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ３３．３００ｇ，玉米淀粉 ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ９６６．７００ｇ；

组４ｇｒｏｕｐ４，乳酸杆菌制剂 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ５０．０００ｇ，玉米淀粉 ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ９５０．０００ｇ；组５ｇｒｏｕｐ５，乳酸杆菌制剂

Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ６６．７００ｇ，玉米淀粉 ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ９３３．３００ｇ；组６ｇｒｏｕｐ６，乳酸杆菌制剂 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

８３．３００ｇ，玉米淀粉 ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ９１６．７００ｇ。
　　４）粗蛋白质、粗脂肪和粗灰分和乳酸杆菌为实测值，其余为计算。ＣＰ，ＥＥ，ｃｒｕｄｅａｓｈａｎｄＬ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．

３
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表２　饲料中添加乳酸杆菌对幼建鲤生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＬ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ

项目 Ｉｔｅｍｓ
乳酸杆菌含量 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ／（ｃｆｕ／ｋｇ）

０ ０．４５×１０７ ０．９１×１０７ １．３１×１０７ ２．１４×１０７ ２．４０×１０７

初重Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ／ｇ２２．３３±０．０５Ａａ ２２．３４±０．０７Ａａ ２２．３６±０．０７Ａａ ２２．３６±０．０７Ａａ ２２．３５±０．０４Ａａ ２２．３６±０．０６Ａａ

末重Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ／ｇ９９．０５±４．６１Ａａ １０３．５８±１．３８Ａｂ １０９．７９±１．６３Ｂｃ １０９．４５±０．８３Ｂｃ１０９．５９±０．５６Ｂｃ １１０．８２±１．３７Ｂｃ

增重率 ＷＧＲ／％ ３４３．２１±２０．８５Ａａ３６３．４５±６．４８Ａｂ ３９１．１１±７．１９Ｂｃ ３８９．６２±３．８４Ｂｃ３９０．２４±２．４６Ｂｃ ３９５．７±６．３８Ｂｃ

摄食量 ＦＩ／ｇ １１１．８２±０．７８Ａａ １１７．９７±１．２５Ｂｂ １２１．３７±０．１０Ｃｃ １２１．７５±０．３６Ｃｃ１２１．５４±０．５９Ｃｃ １２２．０４±０．７６Ｃｃ

饲料效率 ＦＥ ６８．５９±３．７１Ａａ ６８．８７±０．７５Ａａ ７２．０３±１．３８Ａａｂ ７１．５４±０．９１Ａａｂ ７１．７７±０．７５Ａａｂ ７２．４９±１．６２Ａｂ

蛋白质沉积率ＰＰＶ ３２．０４±０．３０Ａａ ３２．６４±０．４１Ａｂ ３４．２６±０．３７Ｂｃ ３４．００±０．２２Ｂｃ ３４．０９±０．４３Ｂｃ ３４．４３±０．４４Ｂｃ

脂肪沉积率 ＰＬＶ ８９．００±３．１０Ａａ ９２．６２±６．４６Ａａ １０６．１５±７．３７Ｂｂ １０５．７９±３．９１Ｂｂ１０７．８８±４．０７Ｂｂ １０８．５７±４．３３Ｂｂ

灰分沉积率 ＰＡＶ ６５．８９±３．５８Ａａ ６８．２８±０．７２ＡＢａ ６８．９９±１．３６ＡＢＣａ７３．６１±０．９１Ｃｂ ７２．３８±０．７８ＢＣｂ ７２．７０±１．５８ＢＣｂ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　消化器官生长发育
　　由表３可知，对照组肝胰脏重、肝胰脏蛋白质
含量和肠蛋白质含量极显著低于其余各组（Ｐ＜
０．０１），而乳酸杆菌含量 ＞０．４５×１０７ｃｆｕ／ｋｇ的各

组肠重极显著高于对照组和 ０．４５×１０７组（Ｐ＜
０．０１），且 ０．４５×１０７组显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。

表３　饲料中添加乳酸杆菌对幼建鲤肝胰脏重、肝胰脏蛋白质含量、肠重和肠蛋白质含量的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＬ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｗｅｉｇｈｔ（ＨＷ），ｈｅｐｔｏｐａｎｃｒｅａｓｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ（ＨＰＣ），

ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｗｅｉｇｈｔ（ＩＷ）ａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ（ＩＰＣ）ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ

项目 Ｉｔｅｍｓ
乳酸杆菌含量 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ／（ｃｆｕ／ｋｇ）

０ ０．４５×１０７ ０．９１×１０７ １．３１×１０７ ２．１４×１０７ ２．４０×１０７

肝胰脏重 ＨＷ／ｇ ２．１９±０．２７Ａａ ２．６８±０．３４Ｂｂ ３．７８±０．４９Ｃｃ ３．６５±０．５１Ｃｃ ３．６０±０．５６Ｃｃ ３．７３±０．５３Ｃｃ

肝胰脏蛋白质含量

ＨＰＣ／％ ８．６４±０．２７Ａａ ９．４６±０．２９Ｂｂ １０．０７±０．２５ＢＣｃ １０．０４±０．３９ＢＣｃ１０．０１±０．４２ＢＣｃ １０．１９±０．３０Ｃｃ

肠重 ＩＷ／ｇ ２．１１±０．２７Ａａ ２．３７±０．２９Ａｂ ３．００±０．３６ＢＣ ３．００±０．２８Ｂｃ ２．９１±０．３８Ｂｃ ２．９９±０．２６Ｂｃ

肠蛋白质含量 ＩＰＣ／％ ６．３９±０．３２Ａａ ７．０３±０．３３Ｂｂ ７．４６±０．２２Ｂｃ ８．２２±０．３２Ｃｄ ８．３１±０．３８Ｃｄ ８．４０±０．２９Ｃｄ

２．３　肠道皱襞高度
　　由表４可知，对照组和０．４５×１０７ｃｆｕ／ｋｇ组的
幼建鲤前、中、后肠皱襞高度均极显著低于其余各

组（Ｐ＜０．０１），而对照组前、中、后肠皱襞高度亦极
显著低于０．４５×１０７ｃｆｕ／ｋｇ组（Ｐ＜０．０１），其余各
组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表４　饲料中添加乳酸杆菌对幼建鲤前、中和后肠皱襞高度的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＬ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｆｏｌｄｈｅｉｇｈｔｉｎｆｏｒｅｇｕｔ，

ｍｉｄｇｕｔａｎｄｈｉｎｄｇｕｔｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ μｍ

项目 Ｉｔｅｍｓ
乳酸杆菌含量 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ／（ｃｆｕ／ｋｇ）

０ ０．４５×１０７ ０．９１×１０７ １．３１×１０７ ２．１４×１０７ ２．４０×１０７

前肠 Ｆｏｒｅｇｕｔ ８０３．７±１５．６Ａａ ９２９．４±１３．６Ｂｂ １０５６．８±１２．１Ｃｃ１０６４．２±１９．３Ｃｃ１０６６．７±４．２Ｃｃ １０６９．７±４．５Ｃｃ

中肠 Ｍｉｄｇｕｔ ４８９．６±１３．３Ａａ ５８６．０±３．８Ｂｂ ６５４．４±５．０Ｃｃ ６５５．３±３．０Ｃｃ ６５４．３±４．８Ｃｃ ６６０．９±８．３Ｃｃ

后肠 Ｈｉｎｄｇｕｔ ５４３．３±８．４Ａａ ６３７．０±３．６Ｂｂ ７０４．４±３．７Ｃｃ ７０７．２±８．０Ｃｃ ７０８．０±２．８Ｃｃ ７１０．９±２．４Ｃｃ

４
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２．４　肠道消化酶和刷状缘酶活性
　　由表５可知，对照组和０．４５×１０７ｃｆｕ／ｋｇ组的
肠道糜蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性极显著低于

其余各组（Ｐ＜０．０１），其余各组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；与对照组相比，乳酸杆菌含量 ＞
０．９１×１０７ｃｆｕ／ｋｇ的各组肠道胰蛋白酶活性显著
升高（Ｐ＜０．０５）。

表５　饲料中添加乳酸杆菌对幼建鲤肠道胰蛋白酶、糜蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＬ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｒｙｐｓｉｎ，ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ，

ｌｉｐａｓｅａｎｄａｍｙｌａｓｅｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ

项目 Ｉｔｅｍｓ
乳酸杆菌含量 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ／（ｃｆｕ／ｋｇ）

０ ０．４５×１０７ ０．９１×１０７ １．３１×１０７ ２．１４×１０７ ２．４０×１０７

胰蛋白酶

Ｔｒｙｐｓｉｎ／（△Ａ／ｍｉｎ）
２．９９±０．１８Ａａ ３．０７±０．０４Ａａｂ ３．０９±０．０７Ａａｂ ３．１５±０．０７Ａｂ ３．１３±０．０７Ａｂ ３．１４±０．０６Ａｂ

糜蛋白酶

Ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ／（△Ａ／ｍｉｎ）
２．９４±０．２７Ａａ ３．９８±０．３５Ｂｂ ７．０２±０．３６Ｃｃ ６．９２±０．４４Ｃｃ ７．０５±０．４１Ｃｃ ７．２６±０．５５Ｃｃ

脂肪酶

Ｌｉｐａｓｅ／（Ｕ／ｇ）
２３５．０１
±１５．１１Ａａ

３５０．３８
±２４．３６Ｂｂ

５２５．５７
±１９．１１Ｃｃ

５０８．４８
±１７．８７Ｃｃ

４９９．９３
±２４．３６Ｃｃ

５０４．２１
±３８．８１Ｃｃ

淀粉酶

Ａｍｙｌａｓｅ／（Ｕ／ｇ）
１５５１．５２
±３９．５１Ａａ

１６６０．６０
±２５．３５Ｂｂ

１７３９．３９
±３４．５５Ｃｃ

１７４５．４５
±３４．５５Ｃｃ

１７２１．２１
±３９．５１ＢＣｃ

１７５１．５２
±４９．７９Ｃｃ

　　由表６可知，对照组前、中、后肠碱性磷酸酶、
Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶、γ－谷氨酰转肽酶以及全肠肌酸
激酶活性显著或极显著低于各乳酸杆菌组（Ｐ＜
０．０５或 Ｐ＜０．０１）。当乳酸杆菌含量达到０．９１×

１０７ｃｆｕ／ｋｇ后，前、中、后肠碱性磷酸酶、Ｎａ＋，Ｋ＋
ＡＴＰ酶、γ－谷氨酰转肽酶活性无显著变化（Ｐ＞
０．０５）。当乳酸杆菌含量达到 １．３１×１０７ｃｆｕ／ｋｇ
时，全肠肌酸激酶活性无显著变化（Ｐ＞０．０５）。

表６　饲料中添加乳酸杆菌对肠道碱性磷酸酶、Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶、γ－谷氨酰转肽酶和肌酸激酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＬ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ（ＡＫＰ），Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ，

γｇｌｕｔａｍｙｌｔｒａｎｓｐｅｐｔｉｄａｓｅ（γＧＴ）ａｎｄｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅ（ＣＫ）ｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ Ｕ／ｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ
乳酸杆菌含量 Ｌ．ｆｅｒｍｅｎｔｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ／（ｃｆｕ／ｋｇ）

０ ０．４５×１０７ ０．９１×１０７ １．３１×１０７ ２．１４×１０７ ２．４０×１０７

碱性磷酸酶 ＡＫＰ
前肠 Ｆｏｒｅｇｕｔ ８．００±０．４９Ａａ ９．６６±０．５６Ｂｂ １５．６３±１．２０Ｃｃ １５．５１±１．１２Ｃｃ １５．５７±０．９９Ｃｃ １５．７５±０．６７Ｃｃ

中肠 Ｍｉｄｇｕｔ ５．１１±０．４７Ａａ ６．３４±０．３５Ｂｂ ９．７２±０．７１Ｃｃ ９．９１±０．５９Ｃｃ ９．８５±０．７９Ｃｃ ９．８５±０．８４Ｃｃ

后肠 Ｈｉｎｄｇｕｔ １．１７±０．１４Ａａ １．６０±０．１４Ｂｂ ２．６５±０．１７Ｃｃ ２．６５±０．１７Ｃｃ ２．７１±０．２６Ｃｃ ２．７１±０．２６Ｃｃ

Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶 Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ
前肠 Ｆｏｒｅｇｕｔ１８９．３３±１３．５７Ａａ２２６．８３±５．２１Ｂｂ ２３１．４０±１３．１８Ｂｂｃ２４９．７０±８．３１Ｂｃ ２４０．５５±２１．６０Ｂｂｃ２４２．３８±１４．１０Ｂｂｃ

中肠 Ｍｉｄｇｕｔ１７９．２７±１３．１０Ａａ２１１．２８±２１．３０Ｂｂ２３１．４０±２０．６０ＢＣｂｃ２４５．１２±１３．５７Ｃｃ２３６．８９±１４．９６ＢＣｃ２４２．３８±９．７０Ｃｃ

后肠 Ｈｉｎｄｇｕｔ ９０．５５±７．５１Ａａ １０４．２７±８．８０Ａｂ １３６．２８±６．７８Ｂｃ １３７．２０±７．２３Ｂｃ １４４．５１±１０．５３Ｂｃ １３９．９４±５．２１Ｂｃ

γ－谷氨酰转肽酶 γＧＴ
前肠 Ｆｏｒｅｇｕｔ ６０．３７±１．８３Ａａ ６３．０９±０．９３ＡＢｂ ６６．４６±１．７７Ｃｃ ６５．９１±１．９７ＢＣｃ ６６．４６±２．２３Ｃｃ ６６．６０±０．８９Ｃｃ

中肠 Ｍｉｄｇｕｔ ６９．４２±１．４８Ａａ ７７．７７±１．９６Ｂｂ ８３．７７±３．０７Ｃｃ ８３．７７±２．８８Ｃｃ ８４．０９±３．２１Ｃｃ ８３．９１±４．１２Ｃｃ

后肠 Ｈｉｎｄｇｕｔ ７４．２１±２．３３Ａａ ９２．７２±３．０２Ｂｂ ９８．４０±４．７９Ｂｃ ９７．８５±３．１３Ｂｃ ９９．１８±３．９６Ｂｃ ９８．４９±５．０２Ｂｃ

全肠肌酸激酶

ＣＫｉｎｗｈｏｌｅ
ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

２８．４５±３．０６Ａａ ３３．２９±２．４３Ａｂ ３３．６７±２．２８Ａｂ ４０．３７±３．１２Ｂｃ ４１．８６±３．８６Ｂｃ ４３．７２±２．５０Ｂｃ

５
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３　讨　论
３．１　饲料中添加乳酸杆菌对幼建鲤生长性能的
影响

　　乳酸杆菌作为一种益生菌，适量的添加有利
于人畜健康［７］。本研究发现，乳酸杆菌能极显著

提高 幼 建 鲤 的 增 重 率。Ｄｈａｎａｒａｊ等［３］和 Ｒａ
ｍａｋｒｉｓｈｎａｎ等［４］的研究均表明，添加乳酸杆菌能提

高普通鲤鱼的生长速度。此外，乳酸杆菌还能提

高欧洲黑鲈［８］和金头鲷［９］的增重。上述结果说明

饲料中添加乳酸杆菌能促进鱼类的生长。饲料中

添加乳酸杆菌提高鱼类生长的原因可能与摄食量

及饲料效率的提高有关。本研究结果发现，饲料

添加乳酸杆菌能提高幼建鲤的摄食量和饲料效

率。此结果与Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａｎ等［４］和Ａｌｙ等［１０］报道

的饲料中添加乳酸杆菌能提高普通鲤鱼和尼罗罗

非鱼的饲料利用率相一致。这说明饲料中添加乳

酸杆菌可以通过提高饲料效率来促进鱼类生长。

目前关于饲料中添加乳酸杆菌对鱼类摄食量影响

的研究未见报道。鱼类的增重主要是由体内蛋白

质、脂肪和灰分沉积引起。本研究结果表明，饲料

中添加乳酸杆菌能极显著提高幼建鲤体内蛋白

质、脂肪和灰分沉积率。由此可见，乳酸杆菌能促

进幼建鲤的生长，提高其摄食量和饲料利用率，并

增加体内蛋白质、脂肪和灰分的沉积。本研究以

幼建鲤增重率为标识，根据折线法确定的乳酸杆

菌最适添加量为０．９９×１０７ｃｆｕ／ｋｇ。
３．２　饲料中添加乳酸杆菌对幼建鲤消化器官
生长发育的影响

　　鱼类肝胰脏与肠道的生长发育状况会影响消
化酶的分泌量与活力［１１］。本研究发现，当乳酸杆

菌含量为０．９１×１０７ｃｆｕ／ｋｇ时，肝胰脏重比对照组
提高７２．６０％。华雪铭等［１２］研究发现，乳酸杆菌

能提高暗纹东方幼鱼肝胰脏重。上述结果说明

饲料中添加乳酸杆菌可以促进鱼类肝胰脏的生长

发育。鲤鱼为无胃鱼类，肠道是其进行营养物质

消化的主要场所，肠道的正常生长发育是其发挥

消化吸收功能的基础。肠重和肠道蛋白质含量可

以反映肠道的生长发育状况。本试验结果表明，

饲料添加乳酸杆菌能极显著提高幼建鲤肠道重和

肠道蛋白质含量。由此可见，饲料中添加乳酸杆

菌可以促进鱼类肠道的生长发育。

３．３　饲料中添加乳酸杆菌对幼建鲤消化吸收
能力的影响

　　消化酶在鱼类消化过程中发挥重要作用。肠
道是鱼类营养物质消化的主要场所，肠道内酶活

力是反映其消化能力的重要指标［１１］。本研究结果

表明，饲料中添加乳酸杆菌能显著提高肠道糜蛋

白酶、脂肪酶、淀粉酶和胰蛋白酶活性。Ｓｕｚｅｒ
等［９］在金头鲷上的研究发现，饲料中添加乳酸杆

菌能显著提高肠道胰蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活

性。这说明饲料中添加乳酸杆菌可以提高鱼类的

消化能力。

　　肠道是鱼类吸收营养物质的主要场所。肠道
皱襞高度可反映鱼类肠道吸收面积，从而间接反

映肠道的吸收能力［１３］。本研究结果发现，饲料中

添加乳酸杆菌能极显著提高幼建鲤前、中和后肠

皱襞高度。这说明饲料中添加乳酸杆菌可以通过

提高肠道皱襞高度来提高鱼类肠道的吸收能力。

碱性磷酸酶与脂类、氨基酸和葡萄糖等多种营养

物质的吸收有关［１４］，其活性被认为是鱼对营养物

质吸收强度的标识［１５］。Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶活性可
间接反映小肠黏膜的吸收能力［１６］。γ－谷氨酰转
肽酶通过参与 γ－谷氨酰循环，在细胞内摄取氨基
酸过程中具有重要作用［１７］。γ－谷氨酰转肽酶活
性可以间接反映肠道对营养物质的吸收能力。肌

酸激酶能够催化磷酸基团在二磷酸腺苷和磷酸肌

酸间的可逆性转移，在细胞能量代谢过程中发挥

重要作用［１８］。从本试验结果可知，饲料中添加乳

酸杆菌能显著或极显著提高幼建鲤前、中、后肠碱

性磷酸酶、Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶、γ－谷氨酰转肽酶以
及全肠肌酸激酶活性。这说明乳酸杆菌可能通过

提高肠道碱性磷酸酶、Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰ酶、γ－谷氨
酰转肽酶和肌酸激酶活性而改善幼建鲤肠道吸收

能力。

４　结　论
　　① 饲料中添加乳酸杆菌能促进幼建鲤生长，
其促生长作用与提高摄食量和饲料效率有关。

　　② 饲料中添加乳酸杆菌提高了幼建鲤消化吸
收能力，消化能力的提高与其促进消化器官的生

长发育，提高肠道蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性有

关；吸收能力的提高与肠道皱襞高度和刷状缘酶

活性的增加有关。

　　③ 以幼建鲤增重率为标识，根据折线法确定

６
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的乳酸杆菌最适添加量为０．９９×１０７ｃｆｕ／ｋｇ。
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