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摘要: 本研究旨在研究饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌(Lactobacillus delbrueckii)对锦鲤(Cyprinus carpio)生长、血

液指标和抗氧化指标的影响。选取锦鲤 360 尾随机分为 4 个处理组, 每组 3 个重复, 第 1 组投喂基础日粮(D1), 第

2 组投喂基础日粮+0.3%果寡糖(D2), 第 3 组投喂基础日粮+1×107 德式乳酸菌(D3), 第 4 组投喂基础日粮+0.3%果寡

糖和 1×107 德式乳酸菌(D4)。结果表明: 投喂 D4 组饲料的锦鲤增重率、特定生长率和蛋白质效率最高, 显著高于

对照组(P<0.05), 且该组的饵料系数最低; 肠道蛋白酶活性在 D4 组最高, 显著高于对照组和 D2 组(P<0.05), 各实

验组的脂肪酶活性都显著高于对照组(P<0.05), D2 组的淀粉酶显著高于对照组(P<0.05), 但各实验组并无显著差异

(P>0.05)。各实验组谷草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶(ALT)酶活性以及甘油三酯(TG)、总胆固醇(TC)含量与对照组相

比均有降低, 其中 D4 组 AST、ALT 活性和 TC 含量显著低于对照组(P<0.05); 各组血清总蛋白和白蛋白均无显著

差异(P>0.05)。血液免疫指标和肝脏抗氧化指标在实验组都有不同程度的升高, 其中溶菌酶(LYS)、酸性磷酸酶

(ACP)、超氧化物歧化酶(SOD)、总抗氧化酶(T-AOC)、过氧化氢酶(CAT)活性以及补体 C3 含量在 D3 组和 D4 组均

显著高于对照组(P<0.05), 但是和 D2 组差异并不显著(P>0.05), 补体 C4 的含量在实验组含量都显著高于对照组

(P<0.05); AKP 和 GPX 活性各组之间差异均不显著(P>0.05); MDA 含量在 D3 组和 D4 组显著低于对照组(P<0.05), 

各实验组之间差异不显著(P>0.05)。结论认为, 锦鲤饲料中添加 0.3%果寡糖和 1×107 德式乳酸菌可提高锦鲤的生长

性能、肠道消化酶活性, 改善其免疫和抗氧化功能, 且果寡糖和德式乳酸菌配伍使用效果更佳。 
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近年来, 水产养殖中抗生素的使用日益突出, 

绿色、环保、安全、高效的饲料添加剂受到人们

的关注。如何获得既无药物残留、无副作用, 还

能促进动物生长 , 增强机体免疫的饲料添加剂 , 

成为科研工作者关注的焦点。果寡糖 (Fructoo-

ligosaccharide, FOS)广泛存在于大多数植物中 , 

是一种天然饲料添加剂, 具有提高水产动物的免

疫力、改善肠道微生物区系、降低血清胆固醇、

促进营养物质吸收利用等生理功能[1], 已有研究

表明果寡糖有提高水产动物的增重率, 降低饵料

系数, 增强动物免疫力和抗氧化功能, 降低死亡

率的显著效果 [2-3], 在水产上作为新型饲料添加

剂受到人们的青睐。 

德式乳酸菌(Lactobacillus delbrueckii)是一种

优质、安全的益生菌, 已有研究报道德式乳酸菌

有增强鱼类对饲料的利用率、提高生长性能、促进

机体免疫和调节肠道微生物平衡等多种功效[4-7]。

研究发现益生菌和益生元联用, 可以有效提高益

生菌对鱼体的保护效果[8]。Addo 等[9]发现, 芽孢

杆菌和半纤维素提取物联合使用效果好于单一使
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用益生菌。但是 Cerezuela 等[10]研究发现了不同

的结果, 芽孢杆菌联合菊粉在调节金头鲷(Sparus 

aurata)促炎因子表达上的效果并不好于单一使用

芽孢杆菌。关于果寡糖和德式乳酸菌联用对锦鲤

的生长性能、消化酶和免疫指标活性的影响还见

未报道。果寡糖与德式乳酸菌在鱼类肠道中的作

用关系较为复杂, 更有待进一步探讨研究。 

锦鲤(Cyprinus carpio)体色鲜艳 , 金鳞赤尾 , 

肉质鲜美, 具有生长速度快, 适应性强、易饲养、

市场价格高等优点, 但是目前大规模、高密度养

殖, 使其抗病力有所下降[11], 因此如何提高锦鲤

健康状况, 是研究者有待解决的问题之一。本研

究旨在研究饲料中添加果寡糖、德式乳酸菌及其

复合物对锦鲤的影响, 探讨二者对锦鲤的作用效

果及作用机理, 为果寡糖和乳酸菌在水产饲料中

的合理利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

根据锦鲤的营养需要配制实验用基础饲料 , 

基础饲料的配方和营养水平组成见表 1, 饲料原

料购自洛阳奥华饲料有限公司, 各饲料原料粉碎

度均过 60 目筛; 果寡糖和德式乳酸菌分别与对应

组的预混料混合均匀后(果寡糖和德式乳酸菌的

添加量来自前期的实验结果), 再加入到相应的基

础饲料中, 各成分经充分混匀后, 然后加入鱼油、

豆油和足够的水分 , 在绞肉机上挤压成直径为

2.5 mm 的颗粒, 自然烘干后, 放自封袋中保存于

4 ℃冰箱备用。 

1.2  实验管理 

养殖实验在河南科技大学动物科技学院水族

科学实验室进行, 实验用锦鲤由洛阳市李楼镇某养

殖场提供, 实验室条件下暂养 2 周(暂养池：1.6 m× 

1.0 m×0.8 m), 暂养期间投喂基础日粮, 驯化后, 

挑选体格均一、健康初重(12.5±0.5) g 的锦鲤 240

尾, 将实验鱼随机分为 4 组, 每组 3 个重复, 每缸

放 20 尾鱼, 第 1 组投喂基础日粮(D1), 第 2 组投

喂基础日粮+0.3%果寡糖(D2), 第 3 组投喂基础日

粮+1×107 德式乳酸菌(D3), 第 4 组投喂基础日粮

+0.3%果寡糖和 1×107 德式乳酸菌(D4), 实验在室

内玻璃缸(长宽高：60 cm×40 cm×40 cm)中进行, 

水质条件: 水温(25±1) ℃, 溶氧≥6 mg/L, 氨和亚

硝酸盐<0.001 ppm, pH 7.3±0.3, 光照  :  黑暗

14 h : 10 h, 每天对水质进行测定并记录, 每隔两 
 

表 1  饲料配方及营养组成(风干基础) 

Tab. 1  Feed formulation and the nutrient composition of the diets (air dry basis) 

原料/% ingredient  营养水平/% nutrient composition  

鱼粉 fish meal 5 粗蛋白质 crude protein 33.16 

豆粕 soybean meal 32 粗脂肪 ether extract 6.52 

棉粕 cottonseed meal 15 粗灰分 ash 4.93 

菜粕 rapeseed meal 15   

豆油 soybean oil 2   

鱼油 fish oil 1   

麸皮 wheat bran 6   

次粉 wheat flour 21   

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.8   

预混料 premix 1   

食盐 NaCl 0.2   

注：每千克预混料含以下矿物质(g/kg)和维生素(IU or mg/kg): CuSO4·5H2O 2 g, FeSO4·7H2O 25 g, ZnSO4·7H2O 22 g, MnSO4·4H2O 7 g, 

Na2SeO3 0.04 g, KI 0.026 g, CoCl2·6H2O 0.1 g, 维生素 A 900000 IU, 维生素 D 200000 IU, 维生素 E 4500 g, 维生素 K3 220 mg, 维生素

B1 320 mg, 维生素 B2 1090 mg, VB5 2000 mg, VB6 500 mg, VB12 1.6 mg, VC 5 g, 泛酸 1000 mg, 叶酸 165 mg, 胆碱 60 g. 

Note: Premix supplied the following minerals (g/kg) and vitamins (IU or mg/kg): CuSO4·5H2O, 2 g; FeSO4·7H2O, 25 g; ZnSO4·7H2O, 22 g; 
MnSO4·4H2O, 7 g; Na2SeO3, 0.04 g; KI, 0.026 g; CoCl2·6H2O, 0.1 g; vitamin A, 900000 IU; vitamin D, 200000 IU; vitamin E, 4500 mg; 
vitamin K3, 220 mg; vitamin B1, 320 mg; vitamin B2, 1090 mg; vitamin B5, 2000 mg; vitamin B6, 500 mg; vitamin B12, 1.6 mg; pantothenate, 
1000 mg; vitamin C, 5 g; folic acid, 165 mg; choline, 60 g. 
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天换水 1 次, 换水量为总水量的 1/5, 每天投喂两

次(8:00, 17:00)实验鱼, 初期日投喂量为鱼体重的

2%~5%, 后期根据增重情况和吃食情况进行调整, 

本养殖实验持续 8 周。 

1.3  样品采集与分析 

养殖实验结束后, 采取 24 h 饥饿处理, 采样

前用浓度为 100 mg/L 的 MS-222 进行麻醉, 统计

每缸鱼的总数和总重量, 计算其生长性能, 每缸

随机取出 6 尾鱼, 尾静脉取血, 转移至 10 IU/mL

抗凝剂(肝素钠)润过的离心管中, 静止 1 h 后, 用

离心机在 4 ℃、3000 g 条件下离心 10min, 吸取

上清液放入–80 ℃保存, 以备分析血液生化指标

和免疫指标, 采血后解剖实验鱼, 快速分离肠道

和肝脏, 充分清洗干净后, 用滤纸吸干, –80 ℃保

存备用。 

1.3.1  饲料营养成分分析  饲料中营养成分的分

析采用国标法, 水分用烘箱在 105 ℃下烘干至恒

重, 根据水分损失量计算饲料中水分的含量, 粗

脂肪的测定用索式抽提器(BUCHI 公司 , 瑞士), 

粗蛋白用凯氏定氮仪(Foss, 瑞士)测定, 粗灰分的

测定用马弗炉在 550 ℃下灼烧。 

1.3.2  生长性能测定 

增重率(weight gain, WG) = 100×(Wf – Wi)/Wi。 

特定增重率(specific growth rate, SGR) = 100 × 

(lnWf –ln Wi)/t。 

饵料系数(feed conversion ratio, FCR) = 摄食

量(g)/(Wf–Wi)。 

摄食率 (feeding rate, FR, %)=100×W/[(Wf + 

Wi)/2]/t。 

蛋白质效率(protein efficiency ratio, PER, %)= 

100×(Wf – Wi)/Wp。 

成活率(survival rate, SR) = Nf/Ni。 

式中, Wf 是末重(g); Wi 是初重(g); t 是实验天数; W

是摄食饲料的总重量; Wp 是摄食蛋白质的重量; 

Nf 是实验结束时每缸鱼的总数; Ni 是实验开始时

每缸鱼的总数。 

1.3.3  肠道消化酶的测定  称取适量肠道, 按照

1 : 4 加入生理盐水, 冰浴条件下进行匀浆, 然后在

4 ℃、3000 g 条件下进行离心 10 min, 收集上清液

放–20 ℃保存, 以备后续分析。蛋白酶测定采用

富林酚法, 脂肪酶和淀粉酶的测定用分光光度计

法, 酶的单位为酶活力单位/mg 蛋白(U/mg prot)。  

1.3.4  血液生化指标测定  血液生化指标谷草转

氨酶(AST)和谷丙转氨酶(ALT)采用比色法测定 , 

酶终点比色法测定甘油三酯(TG)和总胆固醇(TC), 

总蛋白(TP)采用双缩脲法 , 白蛋白(ALB)采用溴

钾酚绿法, 试剂盒购自南京建成生物有限公司。 

1.3.5  血液免疫指标测定  溶菌酶活性(LYS)用

自身对照法测定, 对硝基酚磷酸钠法测定酸性磷

酸酶(ACP)和碱性磷酸酶(AKP)的活性, 酶联免疫

吸附法测定补体 C3 和 C4 的含量, 试剂盒均购自

南京建成生物有限公司。 

1.3.6  肝脏抗氧化指标测定  准确称取大约 0.2 g

的肝脏, 按 1 : 9(重量 : 体积)的比例制成 10%的

组织匀浆液, 3000 g离心 10 min, 取上清液–20 ℃

保存备用, 南京建成生物工程有限公司提供的试

剂盒测定氧化物歧化酶(SOD)活性、总抗氧化酶

(T-AOC)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)和过氧化氢

酶(CAT)活性、丙二醛(MDA)含量 , 单位分别以

U/mg prot、nmol/mg prot 表示, 肝脏中蛋白质的

含量用考马斯亮蓝商业试剂盒进行测定。 

1.4  统计分析 

实验数据先用 Excel 整理, 再用 SPSS(17.0)

进行双因素方差分析(two-way ANOVA)分析, 然

后用Duncanas进行多重比较分析, 数据用平均值± 

标准误( x ±SE)表示, P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤生

长性能的影响 

由表 2 可知, 与对照组相比, 3 个实验组的

WG 和 SGR 都有不同程度的提高, 其中 D4 组效

果最好, WG 提高 62.66%, 该组 WG 显著高于对

照组 (P<0.05), D2 组和 D3 组之间差异不显著 

(P>0.05); 各实验组 FCR 有不同程度的降低, 其

中 D2 和 D4 组显著低于对照组的 FCR(P<0.05), 

FCR 在 D2、D3 和 D4 组之间差异并不显著(P>0.05); 

各组 PER 都有所提高, 其中 D4 组显著高于对照

组 , 各实验组差异不显著(P>0.05); 对照组和实

验组之间成活率无显著差异(P>0.05)。 
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表 2  饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤生长性能的影响 

 Tab. 2  The effects of dietary FOS and Lactobacillus delbrueckii on growth performance of Cyprinus carpio SEx   

项目 item 对照组 control 0.3%FOS 1×107 L. delbrueckii 0.3%FOS+1×107 L. delbrueckii 

初重/g initial weight 12.39±0.32 12.53±0.33 12.45±0.39 12.24±0.2 

末重/g finial weight 27.04±0.88b 32.43±1.71a 30.75±0.67ab 34.48±1.02a 

增重率/% WG 118.89±11.97c 158.60±8.56ab 147.35±8.07b 181.55±4.38a 

特定生长率/% SGR 1.39±0.10c 1.69±0.06ab 1.62±0.06b 1.85±0.03a 

饵料系数/% FCR 1.73±0.15a 1.34±0.11b 1.44±0.09ab 1.33±0.09b 

蛋白质效率/% PER 193.17±5.05b 232.08±13.79ab 225.42±11.26ab 248.00±20.81a 

成活率/% SR 96.67±1.92 100±0.00 98.89±1.11 100±0.00 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 同行无字母表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). Values in the same row without letter super-
scripts mean no significant differences (P>0.05).  

 
2.2  饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤肠

道消化酶活性的影响 

由表 3可知, 各实验组肠道消化酶活性均有不

同程度的升高, 其中蛋白酶和脂肪酶活性在 D4 组

最高, D4组蛋白酶活性显著高于对照组和D2组(P< 

0.05), 脂肪酶在实验组均显著高于对照组(P<0.05), 

淀粉酶在 D2 组显著高于对照组(P<0.05), 但脂肪

酶和淀粉酶活性在各组之间差异不显著(P>0.05)。 

 
表 3  饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤肠道消化酶的影响 

 Tab. 3  The effects of dietary FOS and Lactobacillus delbrueckii on intestinal digestive enzymes of Cyprinus carpio SEx   

项目 item 对照组 control 0.3%FOS 1×107 L. delbrueckii 0.3%F0S+1×107 L. delbrueckii

蛋白酶/(U/mg) prot protease 82.34±5.27c 93.03±4.30b 90.20±2.19ab 99.56±2.89a 

脂肪酶/(U/g) prot lipase  50.14±3.75b 59.17±3.34a 58.02±1.74a 63.30±2.99a 

淀粉酶/(U/mg) prot amylase 1.47±0.05b 1.62±0.08a 1.56±0.10ab 1.54±0.04ab 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 同行无字母表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). Values in the same row without letter super-
scripts mean no significant differences (P>0.05). 

 
2.3  饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤血

液生化指标的影响 

血液生化指标分析见表 4, 各实验组的 AST、

ALT 酶活性以及 TG、TC 含量与对照组相比, 均

有不同程度的降低, 其中 D4 组的 AST 和 ALT 活

性显著低于对照组(P<0.05), 但各实验组的 AST 和 

 
表 4  饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤血液生化指标的影响 

 Tab. 4  The effects of dietary FOS and Lactobacillus delbrueckii on blood biochemical indexes of Cyprinus carpio SEx   

项目 item 对照组 control 0.3%FOS 1×107 L. delbrueckii 0.3%F0S+1×107 L. delbrueckii 

谷草转氨酶/(U/L) AST 78.06±4.29a 68.00±3.23ab 70.61±4.35ab 64.29±3.82b 

谷丙转氨酶/(U/L) ALT 24.38±1.34a 21.24±1.0ab 22.06±1.36ab 20.08±1.19b 

甘油三酯/(nmol/L) TG 0.68±0.05a 0.55±0.04b 0.52±0.02b 0.50±0.02b 

总胆固醇/(nmol/L) TC 3.80±0.10a 3.50±0.13ab 2.97±0.45ab 2.78±0.15b 

总蛋白/(g/L) TP 29.08±2.17 25.31±1.44 25.74±2.17 24.40±2.98 

白蛋白/(g/L) ALB 12.54±0.46 11.5±0.65 11.36±0.71 11.09±0.78 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 同行无字母表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). Values in the same row without letter super-
scripts mean no significant differences (P>0.05). 
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ALT 活性差异不显著(P>0.05); TG 含量在各实验

组均显著低于对照组(P<0.05); D4 组 TC 含量显著

低于对照组(P<0.05), D2 组、D3 组与对照组相比

差异不显著(P>0.05), 各组血清 TP 和 ALB 均无显

著差异(P>0.05)。 

2.4  饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤血

液免疫指标的影响 

由表 5 可知, 血液免疫指标活性在实验组都

有不同程度的升高, 各指标在果寡糖和德式乳酸

菌复合组活性最高, 其中 LYS 和 ACP 活性以及补

体 C3 含量在 D3 组和 D4 组均显著高于对照组

(P<0.05), 但是与 D2 组差异不显著(P>0.05), 补

体 C4 含量在 D2、D3 和 D4 组均显著高于对照组

(P<0.05), 但 D2、D3 和 D4 组之间差异不显著

(P>0.05); 血浆 AKP 活性在各组之间差异均不显

著(P>0.05)。 

 
表 5  饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤血液免疫指标的影响 

 Tab. 5  The effects of dietary FOS and Lactobacillus delbrueckii on blood immune indexes of Cyprinus carpio SEx   

项目 item 对照组 control 0.3%FOS 1×107 L. delbrueckii 0.3%F0S+1×107 L. delbrueckii 

溶菌酶/(U/mL) lysozyme  120.14±9.27b 139.17±8.79ab 158.02±6.63a 162.64±8.86a 

补体/(μg/mL) C3  24.03±1.16b 29.14±2.06ab 31.74±2.77a 35.04±2.22a 

补体/(μg/mL) C4  20.46±0.93b 24.94±1.24a 25.90±1.60a 29.13±1.23a 

酸性磷酸酶/(U/L) ACP 32.31±2.22b 37.97±2.69ab 42.69±2.39a 45.99±3.16a 

碱性磷酸酶/(U/L) AKP 24.16±1.82 25.91±1.60 27.31±0.73 28.74±1.07 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 同行无字母表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). Values in the same row without letter super-
scripts mean no significant differences (P>0.05).  

 

2.5  饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤抗

氧化指标的影响 

饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤抗氧

化指标的影响见表 6, 抗氧化指标 SOD、CAT、

GPX 和 T-AOC 活性均有不同程度的升高, 其中

SOD 和 T-AOC 活性在 D3 组和 D4 组显著高于对

照组(P<0.05), 各实验组之间差异不显著(P>0.05); 

D4组的CAT活性最高, 显著高于对照组(P<0.05), 

但是 D2、D3 和 D4 组之间差异不显著(P>0.05); 

GPX 活性有一定的升高趋势, 但是各组之间差异

不显著(P>0.05); 实验组 MDA 含量有不同程度的

降低, 其中 D3 和 D4 组的 MDA 含量显著低于对

照组 (P<0.05), 但是各实验组之间差异不显著

(P>0.05)。 

 

表 6  饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤抗氧化指标的影响 

 Tab. 6  The effects of dietary FOS and Lactobacillus delbrueckii on antioxidant indexes of Cyprinus carpio SEx   

项目 item 对照组 control 0.3%FOS 1×107 L. delbrueckii 0.3%F0S+1×107 L. delbrueckii

超氧化物歧化酶/(U/mg prot) SOD 122.51±14.06b 147.95±5.60ab 153.05±5.10a 169.16±6.71a 

过氧化物酶/(U/mg prot) CAT  75.62±6.05b 85.46±3.15ab 82.15±3.46ab 91.01±4.61a 

谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mg prot) GPX 22.28±1.30 26.73±3.25 26.41±2.92 28.58±2.98 

总抗氧化物酶/(U/mg prot) T-AOC 0.38±0.05b 0.51±0.05ab 0.58±0.03a 0.76±0.08a 

丙二醛/(nmol/mg prot) MDA 3.86±0.19a 3.07±0.41ab 2.71±0.10b 2.67±0.27b 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 同行无字母表示差异不显著(P>0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). Values in the same row without letter super-
scripts mean no significant differences (P>0.05).  

 

3  讨论 

3.1  果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤生长性能的影响 

关于果寡糖和德式乳酸促进鱼类生长的研究

已有报道, 唐娟等[4]、Zhang 等[8]研究得出饲料中

添加适量的果寡糖和德式乳酸菌能有效提高三角

鲂和黄河鲤的生长性能和肠道消化酶活性; Pool-

sawat 等[12]的研究表明在石斑鱼饲料中添加果寡
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糖能够提高其增重率和肠道蛋白酶、脂肪酶和淀

粉酶的活性; 赵峰等[13]实验结果表明, 饲料中添

加 0.4%果寡糖+0.2%芽孢杆菌能提高奥尼罗非鱼

的生长性能, 并且二者联用的效果要好于单独使

用任何一种添加剂; 本研究结果与上述研究基本

一致, 饲料中添加果寡糖、德式乳酸菌和二者复

合物均能不同程度的提高锦鲤的增重率、特定生

长率和肠道消化酶活性, 降低饵料系数, 提高了

饲料的有效利用率。生长性能和肠道的功能密切

相关, 比如肠道消化酶活性的提高, 肠道菌群、代

谢物、pH 等的变化都有助于鱼类对饲料中营养成

分的消化、吸收和利用, 具体还需进一步研究; 另

外, 益生菌自身含有丰富的蛋白质、维生素等营

养物质, 其在增殖过程中分泌的酶可以促进宿主

对营养物质的消化吸收[14]。本研究得出果寡糖和

德式乳酸菌二者联用效果要好于单独使用, 类似

的研究在卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)上也有报

道, 研究结果表明饲料中添加 5.62×107 枯草芽孢

杆菌和 0.2%果寡糖, 卵形鲳鲹的特定生长率比单

独添加果寡糖或者芽孢杆菌效果都要好[15]; 日本

鳗(Anguilla japonica)饲料中添加甘露寡糖和枯草

芽孢杆菌以及二者的复合物, 研究结果得出复合

组的增重率、特定生长率和蛋白质效率都显著高

于对照组[16]。但是 Ai 等[17]研究果寡糖和枯草芽

孢杆菌对大黄鱼的生长并无显著的复配作用, 这

可能与养殖品种、养殖环境以及饲料添加剂的添

加量有关。 

3.2  果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤肠道消化酶活

性的影响 

肠道消化酶活性是评判肠道消化功能的重要

指标[18]。蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶主要用来消化

营养物质中的蛋白、脂肪和淀粉[19], 消化酶活性

的升高证明添加果寡糖和德式乳酸菌能提高锦鲤

对三大营养物质的消化利用率, 提高蛋白质效率

和生长性能。肠道消化酶的提高可能是由于肠道

内微生物的菌群的结构发生变化, 比如, 双歧杆

菌、乳酸杆菌有益菌的数量增多, 而大肠杆菌、

梭状杆菌等有害菌的数量减少, 大多数的有益菌

能促进消化酶的分泌和胃肠蠕动[20]。果寡糖和芽

孢杆菌的添加能提高肠道消化酶活性和促进肠道

微绒毛发育, 在三角鲂上的研究已有报道 [8]; 并

且已有研究报道果寡糖和芽孢杆菌能提高肠道黏

膜免疫防御机能, 改善肠道内环境, 促进肠道健康, 

这都可能是提高锦鲤肠道消化酶活性的原因[21]。 

3.3  果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤血液生化指标

的影响 

鱼类血液生化指标能够反映机体的生理状况

和健康情况。AST 和 ALT 主要存在肝组织中, 当

肝脏受损时, AST 和 ALT 会渗入血液, 血液中二

者活性越高, 证明肝脏受损越严重。本研究结果

表明复合添加剂组 AST 和 ALT 显著低于对照组, 

Hassaan 等 [22]研究得出尼罗罗非鱼(Oreochromis 

niloticus)饲料中添加芽孢杆菌和酵母提取物, 血

清 AST 和 ALT 活性显著下降; Marzouk 等[23]对罗

非鱼的研究得出了相似的结果; 但是赵峰等[24]研

究得出罗非鱼饲料中添加果寡糖和枯草芽孢杆菌, 

血清 AST 和 ALT 活性并无显著变化。实验组 TG

和 TC 含量有不同程度的降低, 这表明果寡糖和德

式乳酸菌有调节脂肪代谢的作用, TG 和 TC 是反

映脂肪代谢的重要指标, 若血液中二者含量过高, 

表明体内脂肪积累较多, 容易引起脂肪肝、肝肥

大等疾病, 研究发现果寡糖能降低血液 TG 和 TC

含量 , 这可能与果寡糖降低体内脂肪合成代谢

酶含量, 抑制脂肪合成, 从而降低细胞内 TG 含

量有关[25]。 

3.4  果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤免疫指标的影响 

鱼类的非特异性免疫是鱼类免疫的重要组成

部分, 能抵抗所有的病原体。血清溶菌酶活力是

非特异性免疫的一个重要指标 , 存在鱼类的皮

肤、血清和各类腺体分泌物中, 能够杀灭革兰氏

阳性菌, 对于抵抗各种病原体的入侵具有重要意

义[26]。ACP 和 AKP 是机体内重要的磷酸酶, 主要

参与机体的信号传导、能量转化和磷酸酯的代谢

等, 同时也是溶酶体的重要标志, 在参与机体免

疫方面起到重要作用[27]。补体 C3、C4 含量在一

定程度上也能反映机体的免疫力。本研究结果得

出饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌不同程度的提

高了血液 LYS、ACP、AKP 的活性以及补体 C3、

C4 含量, 增强机体的非特异性免疫。这可能是因

为果寡糖和德式乳酸菌作为调节肠道微生态平衡
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的因子[28], 能够促进有益菌比如乳酸菌、双歧杆

菌的增殖, 可降低大肠杆菌和沙门氏菌等有害菌

的数量, 有益菌能分泌大量的胞外糖苷酶, 可降

解肠道上皮细胞的多糖类物质, 这些物质又是病

原菌分泌的凝聚素或者是细菌的受体, 从而阻止

病原菌在肠道黏膜的定植, 已有大量研究得出果

寡糖和有益菌有提高鱼类免疫力和抑制有害菌增

殖的作用[29-31], 此外果寡糖还有结合病原菌表面

凝聚素的能力, 使病原菌失去致病能力[1]。在饲料

中添加适量壳聚寡糖和芽孢杆菌后 , 投喂锦鲤 , 

复合组的免疫指标活性和抗病力有显著提高 [29]; 

Zhang 等[32]研究指出海参饲料中添加果寡糖和枯

草芽孢杆菌显著增强海参的免疫力, 提高其抗病

力, 降低死亡率; 类似的研究结果在三角鲂[31]、

日本鳗鲡[16]和南亚野鲮(Homarus gammarus L.)[33]

上都有报道; 果寡糖和德式乳酸菌的联合作用可

能因为果寡糖可以为益生菌提供碳源, 促进有益

菌的生长、增殖, 而不能被梭状芽孢杆菌、大肠

杆菌等有害菌利用[34]。 

3.5  果寡糖和德式乳酸菌对锦鲤抗氧化指标的影响 

正常状态下, 机体的氧化系统和抗氧化系统

处于平衡状态, 鱼体内的 SOD、CAT 和 GPX 在机

体抗氧化过程中发挥着重要作用, 其中 SOD 主要

催化 O2–生成 H2O2, 从而清除 O2–, 而 CAT 进行下

一步, 把 H2O2 催化生成水和氧气[35]。本研究得出

饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌能使这些抗氧化

酶的活性不同程度的提高, 证明果寡糖和德式乳

酸菌能增强锦鲤抗氧化的能力, 调节体内氧化和抗

氧化的平衡。关于果寡糖和有益菌的抗氧化功能在

以前的研究也有报道, Zhang 等[31]研究得出在三

角鲂饲料中添加适宜水平的果寡糖和芽孢杆菌 , 

显著提高了三角鲂的抗氧化能力; Poolsawat 等[12]

研究指出, 果寡糖提高了罗非鱼血清抗氧化酶活

性, 降低了血清 MDA 含量。Dawood 等[36]研究得出

乳酸菌提高了罗非鱼血清 SOD 和 CAT 酶活性。

本研究还得出饲料中添加果寡糖和德式乳酸菌能

降低 MDA 的含量, MDA 是脂质过氧化的反应产

物 , 在一定程度上能反映机体过氧化受损状况 , 

本研究结果表明果寡糖和德式乳酸菌有增强锦鲤

的抗氧化功能, 降低脂质过氧化产物的含量, 防

止机体受损。 

4  结论 

在本研究条件下, 锦鲤饲料中添加 0.3%果寡

糖和 1×107 德式乳酸菌可提高锦鲤的生长性能、肠

道消化酶活性, 改善免疫和抗氧化功能, 且果寡

糖和德式乳酸菌配伍效果更佳 
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Effect of dietary fructooligosaccharide and Lactobacillus delbrueckii 
on growth performance, blood index, and antioxident activity in koi 
carp (Cyprinus carpio) 

ZHANG Chunnuan1, PU Changchang1, YUAN Xiaoyu1, HUANG Hailong1, ZHANG Jie1, GUO Mengge1,  
ZHU Yanbin2 

1. College of Animal Science and Technology, Henan University of Scientific and Technology, Luoyang 471000, China; 
2. Yancheng Hengxing Feed Company, Yancheng 224100, China 

Abstract: This study aimed to investigate the effect of dietary fructooligosaccharide (FOS) and Lactobacillus del-
brueckii on the growth performance, blood index, and antioxident activity in koi carp (Cyprinus carpio). A total 
of 360 fish (mean weight of 12.5 ± 0.5 g) were randomly distributed into four groups, with three repeats for each 
group (30 fish in each): group 1 (D1) was the control group (basal diet) and groups 2, 3, and 4 (D2, D3, D4) were 
the test groups, fed basal diets with added 0.4% FOS, L. delbrueckii (1×107 CFU/g diet), and 0.4% FOS+L. del-
brueckii (1×107 CFU/g diet), respectively. The results showed that the weight gain rate, specific growth rate 
(SGR), and protein efficiency ratio (PER) in the D4 group were significantly higher than those in the control group 
(P<0.05). The feed conversion ratio in D4 group was the lowest, and there were no significant differences among 
the experimental groups (P>0.05). The protease levels in the D4 group were the highest among the groups and 
significantly higher than those in the D1 and D2 groups (P<0.05). The lipase activities in all experimental groups 
were significantly higher than those in the control (P<0.05). The amylase activity in D2 group was significantly 
higher than that in the control group (P<0.05). Compared to those in the control group, the aspartate aminotransferase 
(AST) and alanine aminotransferase (ALT) activities and triglyceride (TG) and total cholesterol (TC) contents in 
the experimental groups decreased to different degrees, among which addition of 0.4% FOS + L. delbrueckii 
showed the lowest values compared to that in the control group (P<0.05). There were no significant differences in 
the total protein and albumin contents (P>0.05) between the control and experimental groups. The activities of 
lysozyme (LYS), acid phosphatase (ACP), superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT); the total antioxidant ca-
pacity (T-AOC); and the complement protein 3 (C3) content in D4 were significantly higher than those in the con-
trol group (P<0.05), and showed no significant differences to those in D2 (P>0.05). The complement protein 4 (C4) 
contents were significantly higher in the experimental groups than those in the control group (P<0.05). The glu-
tathione peroxidase and alkaline phosphatase activities showed no significant differences among all groups (P> 
0.05). However, the MDA content in D4 was lower than that in the control group and there were no significant 
differences among experimental groups (P>0.05). These results indicate that dietary FOS and L. delbrueckii could 
improve growth performance, intestinal digestive enzyme activities, and non-specific immune function and anti-
oxidant capabilities in C. carpio. The combined addition of FOS and L. delbrueckii produced greater advantages 
than individual administration. 
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