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益生菌对异育银鲫生长和饲料消化率及 RNA/DNA 的影响  
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摘 要：在基础饲料中分别添加 0(CK)、0.05%、0.20%和 0.80%的益生菌制备试验饲料，饲养初重(78.31±2.15) g
的异育银鲫 64 d，测定其特定生长率、饲料系数、蛋白质效率、成活率、异育银鲫肌肉营养成分及白肌 RNA/DNA，
并以 Cr2O3为指示剂，采用间接法测定饲料消化率。结果表明：与对照相比，0.20%和 0.80%益生菌添加组异育银
鲫的特定增重率和特定增长率均显著提高(P<0.05)，饲料系数显著降低(P<0.05)，蛋白质效率显著提高(P<0.05)，
饲料的总消化率、饲料蛋白质消化率、脂肪消化率和异育银鲫白肌 RNA/DNA 均显著提高(P<0.05)，除脂肪消化
率和异育银鲫白肌 RNA/DNA 外，以上指标 0.20%与 0.80%益生菌添加组间的差异均不显著；添加 0.80%的益生
菌可以显著提高鱼体的蛋白质含量(P<0.05)；考虑到成本因素，在饲料中添加 0.20%的益生菌较为适宜。 
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Effect of probiotics on growth, digestibility and RNA/DNA of gibel carp 
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Abstract: Gibel carp (initial weigh of (78.31±2.15) g) were fed with basal diets and basal diets supplemented 
respectively with probiotics of 0.05%，0.20% and 0.80% for 64 days. The survive ratio，the specific growth rate (SGR)，
the feed coefficient，the protein efficiency，the muscle component and the RNA/DNA ratio in white muscle were 
measured and at the same time the digestibilities of the dietary nutriment were determined indirectly based on Cr2O3 to 
investigate influence of the probiotics on the digestion of the fish after 64-day feeding period. Results showed that the 
diets supplemented with 0.20% and 0.80% probiotics could significantly improve the SGR，protein efficiency (P<0.05)，
the gross digestibility and protein digestibility (P<0.05)，and decrease the feed coefficient of gibel carp respectively 
(P<0.05). The supplement of 0.20% and 0.80% probiotics to the diets could also improve the fat digestibility and the 
RNA/DNA ratio in white muscle of fish significantly (P<0.05). Besides fat digestibility and RNA/DNA ratio in white 
muscle of fish, differences in the measured index between diets with 0.20% probiotics and those with 0.80% probiotics 
were insignificant (P>0.05). The diets supplemented with 0.80% probiotics could improve protein content in the fish 
muscle. The supplement of 0.20% probiotics in the diets is fitter considering cost. 
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益生菌对鱼类生长有明显的促进作用[1–2]。对

益生菌促进鱼类生长机理的研究通常是从维持肠

道微生态平衡[3]、调节养殖水体[4]和刺激免疫系统[5]

等方面进行的。笔者从益生菌对鱼类饲料消化率及

对鱼体蛋白质合成能力影响的角度对其促进鱼类

生长的机理进行研究。 
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1  材料与方法 

1.1  材  料 

二龄异育银鲫鱼种购自上海市南汇水产养殖

场，体重为(78.31±2.15) g，无病无伤。益生菌由复
旦大学遗传学研究所提供，由枯草芽孢杆菌

(Bacillus subtilis)、地衣芽孢杆菌(Bacillus lichenifo- 
rmis)和嗜热球状芽孢杆菌(Bacillus thermosphaer- 
icus)等混合而成。 
基础饲料的主要原料为鱼粉、豆粕、菜籽粕、

次粉、玉米粉。在基础饲料中添加啤酒酵母、植物

油和复合添加剂制得试验饲料。 

1.2  试验设计 

分别将基础饲料的主要原料粉碎，研磨至过孔

径 0.246 mm筛上物低于 20%。将鱼粉、豆粕、菜
籽粕、次粉、玉米粉、啤酒酵母、植物油、复合添

加剂按 10.0%、20.0%、20.0%、25.0%、17.5%、5.0%、
1.0%、1.5%的比例混合，采用逐级放大法使其混合
均匀，用小型平模制粒机制成粒径为 2.0~3.0 mm 
的硬颗粒饲料。饲料加工过程中温度设为65~70 ℃，
持续时间约 1 min。风干后于 4 ℃保存备用。基础
饲料的粗蛋白、粗脂肪、粗灰分含量分别为 31.12%、
6.52%和 8.48%。在基础饲料中分别添加 0.05%、
0.20%、0.80%的益生菌作为试验组，每组 3个重复。
以基础饲料组为对照。 
试验在上海水产大学南汇养殖场进行。将试验

鱼随机分到 12个 5.0 m×2.0 m×1.0 m的水泥池中，
有效水位 0.6 m，每池 50 尾。先用基础饲料驯化 1
周，待鱼摄食正常后开始试验，每天分 3 次(8:30、
12:30、16:30)按体重的 3%投喂每种饲料，并根据水
温、水质、摄食情况调整，尽量让投喂的饲料全部

吃完不留残饵。每天充气 12 h，不定期吸污，换水。
饲养试验为时 64 d。试验期间水温为 21~35 ℃，DO
含量高于 5 mg/L，NH3–N含量低于 0.3 mg/L。各池
水质基本一致。  

在基础饲料和试验饲料中分别添加 0.5%的
Cr2O3用作消化率测定试验饲料。经过 64 d的饲养
试验后，分别从各饲料组随机取 15 尾试验鱼(分 3
次，每次 5尾)放入另外 4个大水族箱中，充气，不
定期换水。先用不含 Cr2O3的基础饲料饲养，待鱼

摄食正常后改用含 Cr2O3的基础饲料驯化，待试验

鱼适应后正式开始试验。分别投喂含 Cr2O3的试验

饲料和基础饲料。投喂量同饲养试验，尽量让投喂

的饲料全部吃完不留残饵。投喂含 Cr2O3的试验饲

料和基础饲料 5 d 后，用虹吸法分别收集刚刚排出
的、形状完整的粪便，放滤纸上吸干水分，70 ℃烘
干，多次收集样本到足够分析使用的量待测。 

1.3  测定指标及方法 

在开始饲养试验及试验结束时，分别让试验鱼

饥饿 1 d后称重、计数，于其中取 20尾鱼量体长。
每饲料组取 10尾鱼的肌肉待测。水分含量、粗蛋白
含量、粗脂肪含量、灰分含量分别用常压干燥法、

凯氏定氮法(GB/T6432—1994)、索氏抽提法(GB/ 
T6433—1994)、 550℃马福炉灰化灼烧法 (GB/ 
T6438—1992)测定。蛋白质、脂肪和灰分均为干物
质中的含量。用 Cr2O3作为指示剂，用间接法测定饲

料(表观)消化率。用湿式灰化比色法测定饲料和粪便
中的 Cr2O3含量。饲养试验结束后，每个饲料组随机

选取 10尾鱼，分别取每尾鱼的白肌 0.5~ 1.0 g，参照
司亚东等[6]的方法测定白肌的 RNA和 DNA含量。 

相关指标的计算公式： 
特定增重率=(ln池鱼终重－ln池鱼初重)/饲养

时间。 
特定增长率=(ln池鱼终长－ln池鱼初长)/饲养

时间。 
饲料系数=试验期间池鱼投饲量/(池鱼终重－

池鱼初重)。 
蛋白质效率=体重增加量/(投饲量×饲料蛋白质

含量)。 
饲料总营养物质的消化率＝l－(B/B’)；某营养

物质消化率＝l－(A’/A)×(B/B’)，其中：A、A’分别为
饲料和粪便中某营养物质的含量；B、B’分别为饲
料和粪便中Cr2O3的含量。 

1.4  数据分析方法 

用 ANOVA 对试验数据进行方差分析，用

Duncan’s进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  益生菌对异育银鲫生长的影响 

2.1.1  对异育银鲫特定生长率、饲料系数、蛋白

质效率及成活率的影响 

各饲料组异育银鲫的成活率均为 100%。由表 1
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可见，饲料中添加 0.20%、0.80%益生菌对异育银鲫
的特定生长率、饲料系数和蛋白质效率有显著影响

(表 1)：饲料中添加 0.20%和 0.80%益生菌均显著提

高了异育银鲫的特定生长率和蛋白质效率，显著降

低了异育银鲫的饲料系数，但两组间的差异不显著。  

表 1  不同处理异育银鲫的特定生长率、饲料系数和蛋白质效率 

Table 1  Effect of probiotics on specific growth rate, feed coefficient and protein efficiency rate of gibel carp 

处理 特定增重率/% 特定增长率/% 饲料系数 蛋白质效率/% 

对照 (0.78±0.08)b (0.19±0.07)c (1.91±0.27)a (170.71±22.81)b 

0.05%益生菌 (0.80±0.04)b (0.26±0.06)b (1.81±0.17)a (178.30±16.95)b 

0.20%益生菌 (0.96±0.05)a (0.31±0.07)a (1.46±0.11)b (220.58±16.53)a 

0.80%益生菌 (0.98±0.06)a (0.30±0.07)a (1.43±0.06)b (225.72±10.05)a 

2.1.2  益生菌对异育银鲫肌肉成分的影响 

益生菌对异育银鲫肌肉营养成分有一定影响

(表 2)：与对照比较，添加 0.80%益生菌可以显著提

高鱼体的蛋白质含量，显著降低鱼体的水分含量；

添加 0.05%益生菌可以显著提高鱼体的灰分含量；
添加益生菌对鱼体脂肪含量影响不显著。 

表 2  不同处理异育银鲫的肌肉成分 

Table 2  Effect of probiotics on nutrient ingredients in the muscle of gibel carp           %     

处理 蛋白质含量 脂肪含量 灰分含量 水分含量 

对照 (82.69±0.91)b 9.84±1.60 (5.08±0.49)b (76.88±0.30)a 

0.05%益生菌 (84.63±2.14)ab 8.72±1.30 (6.03±0.84)a (76.68±0.62)a 

0.20%益生菌 (85.27±1.15)ab 9.04±1.62 (5.39±0.41)ab (76.17±0.44)ab 

0.80%益生菌 (87.42±4.12)a 8.14±2.84 (5.27±0.11)ab (75.62±0.80)b 

2.2  益生菌对异育银鲫饲料消化率及 RNA/DNA 的

影响 

由表 3可见，与对照比较，饲料中添加益生菌
可显著提高异育银鲫对饲料蛋白质的消化率。

0.05%益生菌组与 0.20%益生菌组差异显著，0.20%
益生菌组和 0.80%益生菌组差异不显著；添加少量
益生菌(0.05%益生菌组)对饲料总消化率和脂肪消
化率影响不显著，但添加量为 0.20%、0.80%时，对

饲料总消化率和脂肪消化率的影响显著，且 0.20%
益生菌组与 0.80%益生菌组的脂肪消化率差异显
著，0.05%益生菌组与 0.20%益生菌组的总消化率差
异显著。 
添加少量益生菌(0.05%益生菌组)对异育银鲫白

肌 RNA/DNA 的影响不显著，当添加量达 0.20%及
以上时，可显著提高异育银鲫 RNA/DNA，且 0.20%
益生菌组与 0.80%益生菌组的 RNA/DNA差异显著。 

表 3  不同处理异育银鲫的饲料营养成分消化率及白肌 RNA/DNA 

Table 3  Effect of probiotics on digestibilities and RNA/ DNA in white muscle of Gibel carp       %        

组别 总消化率 蛋白质消化率 脂肪消化率 RNA/DNA 

对照 (64.04±1.09)b (84.96±0.75)c (86.38±0.76)c (1.86±0.02)c 

0.05%益生菌 (64.81±0.49)b (86.55±0.44)b (86.67±0.17)bc (1.86±0.02)c 

0.20%益生菌 (68.82±1.14)a (91.92±0.62)a (88.22±0.94)b (2.22±0.06)b 

0.80%益生菌 (68.82±1.21)a (92.10±0.23)a (89.96±1.35)a (2.30±0.08)a 
 

3  结论与讨论 

以投喂基础饲料为对照，在基础饲料中分别添

加 0.05%、0.20%和 0.80%的益生菌制备试验饲料，

饲养初重(78.31±2.15) g的异育银鲫 64 d，测定其特

定生长率、饲料系数、蛋白质效率、成活率、异育

银鲫肌肉营养成分及白肌 RNA/DNA，并以 Cr2O3

为指示剂，采用间接法测定饲料消化率。结果表明，

与对照相比，0.20%和 0.80%益生菌添加组异育银鲫

的特定增重率和特定增长率均显著提高(P<0.05)，
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饲料系数显著降低(P<0.05)，蛋白质效率显著提高

(P<0.05)，饲料的总消化率、饲料蛋白质消化率、

脂肪消化率和异育银鲫白肌RNA/DNA均显著提高

(P<0.05)，除脂肪消化率和异育银鲫白肌 RNA/DNA

外，以上指标 0.20%和 0.80%益生菌添加组间的差

异均不显著；添加 0.80%的益生菌可以显著提高鱼

体的蛋白质含量(P<0.05)。考虑到成本因素，在饲

料中添加 0.20%的益生菌较为适宜。 
本试验中对照组异育银鲫对饲料蛋白质的消

化率略低于沈晓民等[7]的研究结果，这可能是因本

试验饲料的鱼粉用量少，鱼对植物性蛋白的消化率

比对鱼粉低所至。 
添加适量的益生菌可以提高异育银鲫对饲料

蛋白质消化率、饲料脂肪消化率及饲料总消化率的

原因可能是本试验中的益生菌具有耐高温和产蛋

白酶、淀粉酶的特性，也可能是益生菌提高了试验

鱼内源性蛋白酶的活性[1,8]，益生菌与肠道有益菌增

殖后可以产生脂肪酶，有助于脂肪的消化[9]。饲料

中添加益生菌增加了试验鱼肠道消化酶的含量，促

进了异育银鲫对饲料营养物质的吸收。对于同样的

营养物质，消化吸收率高，鱼体获得的营养物质就

多，可利用和贮留的营养物质就多，生长就快。这

与异育银鲫生长方面的研究结果一致。 
鱼类的生长主要是蛋白质的积累。蛋白质积累

是通过蛋白质生物合成实现的。蛋白质生物合成是

RNA以 DNA为模板，连接氨基酸完成的。当鱼体
生长速率加快，即鱼体蛋白质合成速率加快时，鱼

体组织中的 RNA 含量就会增加，即蛋白质的合成
取决于 RNA 的量变。因为单位组织样品中细胞数
量影响 RNA和 DNA的含量，而 RNA/DNA能够准
确反映蛋白质的合成速率，可以作为衡量鱼类生长

速率的指标[10–13]。白肌是表达鱼体生长最有代表性

的组织[14]。本试验中异育银鲫白肌 RNA/DNA的变
化与益生菌促进鱼体生长的结果一致，说明益生菌

提高了鱼体蛋白质的合成能力，从而使鱼体得到了

更多的蛋白质积累。 
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