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摘要    为了解饲用溶菌酶对吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)消化道组织结构发育和营养物质利

用的影响，本研究设计 5 种饲料溶菌酶添加水平：18 mg/kg (L18)、36 mg/kg (L36)、54 mg/kg (L54)、

72 mg/kg (L72)和 90 mg/kg (L90)，以不添加溶菌酶的饲料(L0)为对照，进行为期 60 d 的饲养。结果

显示，饲料中添加溶菌酶对吉富罗非鱼肝脏和胃肠道消化酶活性产生了不同程度的影响。L36、L54

和 L72 组的胃、前肠和中肠蛋白酶活性显著高于对照组(P<0.05)，肝脏、前肠脂肪酶活性在 L54 和

L72 组均显著高于对照组(P<0.05)，淀粉酶活性在除前肠、中肠外的 L72 和 L90 组显著高于对照组

(P<0.05)。L36、L54 和 L72 组鱼的肠道不同部位肠绒毛密度、高度和宽度较对照组显著提高，在

肌层厚度上，溶菌酶添加组在前肠和后肠部位有下降趋势，L18、L36 和 L90 组显著低于对照组

(P<0.05)，而在中肠部位，肌层厚度随添加水平升高而呈先升后降的变化趋势，L36、L54 和 L72

组在数值上高于对照组，但无显著性差异(P>0.05)；杯状细胞数量在 L54 和 L72 组均显著高于对照

组(P<0.05)。肝脏切片图显示，L36 和 L54 组肝细胞排列整齐、形状饱满，相较于对照组更致密，

但高剂量添加组的肝脏健康程度有下降趋势。消化吸收率方面，在饲养Ⅰ期和Ⅱ期，L36 和 L54 组

对粗蛋白的表观消化率显著高于对照组，到饲养Ⅲ期和Ⅳ期，L36~L90 组对干物质、粗蛋白和粗脂

肪的消化吸收率均有显著提高(P<0.05)。研究表明，在本实验条件下，36、54 mg/kg 溶菌酶添加水平

具有最稳定的作用效果，吉富罗非鱼通过肝肠发育和消化酶活性的提高来促进对饲料干物质、粗蛋

白和粗脂肪的消化吸收。 
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近年来，随着水产养殖业的迅速发展，由细菌、 病毒引起的水产动物病害也日益凸显，持续制约着养
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殖动物的生产和产业效益的提高。抗生素虽是解决这

一问题的有效方法，但药物残留、机体耐药性、环境

污染等弊端以及对人类健康构成的潜在威胁，显然已

不能在养殖生产实际中首选使用。溶菌酶是一类具有

天然抗菌活性的蛋白多肽类物质，对包括细菌、真菌

等在内的病原微生物具有广谱抑菌作用，已作为一种

新型绿色的饲用酶制剂而应用于动物生产中。在畜禽

动物上的研究发现(王军等 , 2013; 张世卿等 , 2008; 

顾维智等, 2008; 王晓可等, 2008)，日粮中添加溶菌酶

对家畜家禽有不同程度的促生长以及提高饲料利用

率和自身抗病力的作用，可以完全或部分替代抗生

素，但由于水产动物特殊的生活环境和生理生化特

点，加之溶菌酶活性易受水产饲料加工等因素的影

响，饲用溶菌酶在水产动物中的应用研究还较少，且

作用效果仍存在一定程度的差异 (邢思华等 , 2013; 

Chen et al, 2014)。研究表明，溶菌酶不仅是一种有活

性的免疫调节因子，同时又是一种主要的消化酶，与

动物的消化系统密切相关(Nilsen et al, 1999)。此外，

饲料中外源性酶制剂的添加能改变鱼类内源消化酶

的活性，进而对其消化能力产生影响(张璐等, 2007; 

黎军胜等, 2006; 叶元土等, 1993)。虽然鱼的不同种

类、不同食性和消化道结构及不同生长期和养殖环境

均与机体的消化功能存在一定关系，但对于溶菌酶是

否与其他酶制剂一样影响养殖鱼类营养物质消化利

用和消化机能，尚未见报道。 

吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)是经遗传性状

改良后的尼罗罗非鱼。该品系罗非鱼因其生长速度

快、出肉率高、肌肉必需氨基酸种类齐全且含量丰富，

是一种经济价值和营养价值均较高的鱼类，在我国南

方有广泛的养殖。然而，在实际生产过程中发现，该

鱼摄食量大而杂，尤其在集约化养殖模式中，更易聚

积过多残饵和粪便，对鱼的消化机能和组织健康造成

威胁。为此，本研究在吉富罗非鱼基础饲料中添加不

同水平的溶菌酶制品，通过比较各组鱼对营养物质的

消化能力、消化酶活性及消化道器官发育和健康程度

三方面来综合评估饲用溶菌酶对吉富罗非鱼营养物

质消化和消化道组织健康的影响，以期为溶菌酶在以

罗非鱼为代表的杂食性有胃鱼类健康养殖中的合理

应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计与饲料 

根据吉富罗非鱼的营养需求(NRC, 2011)，以鱼粉、

豆粕、花生粕和菜籽粕为主要蛋白源，以鱼油和豆油为

主要脂肪源，配制成粗蛋白、粗脂肪和总能水平分别

为 35.41%、5.77%和 22.87 kJ/g 的基础饲料，在此基

础上，分别添加 18、36、54、72 和 90 mg/kg，即 9×104、

1.8×105、2.7×105、3.6×105 和 4.5×105 U/kg 的溶菌酶

制品(上海沈李科工贸公司；初始酶活性 5×103 U/mg)，

分别记为 L0(对照组)、L18、L36、L54、L72 和 L90。

饲料原料粉碎过 40 目筛，微量成分采用逐级扩大的

方法添加，与大宗原料混合均匀后用制粒机(SLP-45, 

中国水产科学研究院渔业机械仪器研究所)制成粒径

为 2.0 mm 的硬颗粒饲料，制粒温度控制在(75±5)℃。

自然风干后于20℃冰箱冷藏备用。实验饲料组成及

营养水平见表 1。 
 

表 1  吉富罗非鱼基础饲料组成及营养水平(%, 风干基础) 

Tab.1  Composition and nutrient levels of the basal  
diet for GIFT tilapia (%, air-dry basis) 

项目 Items 含量 Content 

原料 Ingredients  

鱼粉 Fish meal 5.0 

豆粕 Soybean meal 30.0 

花生粕 Peanut meal 15.0 

菜籽粕 Rapeseed meal 15.0 

玉米蛋白粉 Corn gluten meal 2.0 

次粉 Wheat midding 25.0 

豆油 Soybean oil 3.0 

鱼油 Fish oil 2.0 

磷酸氢钙 CaHPO4·2H2O 1.5 

氯化胆碱 Choline chloride 0.3 

维生素预混料 Vitamin premix1) 0.2 

矿物质预混料 Mineral premix2) 0.5 

三氧化二铬 Chromic oxide 0.5 

合计 Total 100.0 

营养水平 Nutrient levels  

干物质 Dry matter 89.36 

粗蛋白质 Crude protein 35.41 

粗脂肪 Crude lipid 5.77 

粗灰分 Crude ash 7.63 

总能 Gross energy (kJ/g) 22.87 

蛋能比 P/E (g prot/MJ GE) 15.48 

注: 1) 维生素预混料为每千克饲料提供 Vitamin premix 

provided the following per kg of the diet: 硫胺素 thiamine 

20.00 mg, 核黄素 riboflavin 20.00 mg, 吡哆醛 pyridoxine 

10.00 mg, 尼克酸 nicotinic acid 10.00 mg, 泛酸钙 calcium 

pantothenate 50.00 mg, 生物素 biotin 1.0 mg, 叶酸 folic 

acid 5.0 mg, 肌醇 inositol 500 mg, VC 100 mg, VE 50 mg, 
VA 2 mg, VB12 0.02 mg, VK3 10 mg, VD3 0.05 mg 

2) 矿物质预混料为每千克饲料提供 Mineral premix 
provided the following per kg of the diet: ZnSO4·7H2O 
525.5 mg, MnSO4·H2O 49.2 mg, KI 5.23 mg, FeSO4·7H2O 
238.8 mg, MgSO4·7H2O 4.62 g, CuSO4·5H2O 11.8 mg, CoCl2·6H2O 
0.2 mg, Na2SeO4 0.66 mg, KCl 600 mg, NaCl 107.1 mg 
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1.2  实验用鱼与饲养管理 

饲养实验在上海海洋大学滨海养殖基地进行。选

用规格一致、平均体重为(11.35±0.08)g 的吉富罗非鱼

960 尾，随机分配于 24 个等大尼龙网箱中(分为 6 组, 

每组 4 个重复)，每网箱 40 尾。对照组饲喂基础饲料，

5 个实验组分别对应饲喂 L18~L90 组的实验饲料。实

验用鱼饲养于室外水泥池中的 24 口等大尼龙网箱

(1.2 m×1.8 m×1.2 m)中，水源为天然河水。用基础饲

料驯化 7 d，待其摄食正常后开始正式实验。日投喂

采取定量投喂方式，每天定点投喂 3 次(08:00、12:00

和 17:00)，日投饵率为鱼体重的 3%~8%，根据生长

阶段、天气、摄食状况调整投喂量。实验期间 24 h

充气，定期换水，水温为 26~34℃，溶氧>5 mg/L，

氨氮含量<0.3 mg/L，养殖周期为 60 d。 

1.3  消化实验 

实验期间，按照基础饲料配方以 0.5%的 Cr2O3

作为指示剂进行不同时期的消化率实验，实验前预饲

7 d。每天 08:00 投料 30 min 后收集粪便，取具包膜、

结构完整者风干后 65℃恒温烘干，保存于干燥器中，

连续收集 4 次(1~15 d/Ⅰ期; 16~30 d/Ⅱ期; 31~45 d/Ⅲ

期; 46~60 d/Ⅳ期)。每网箱每一阶段的鱼粪混合均匀

后称重，作为分析样品。测定实验饲料和粪便样品中

的干物质、粗蛋白、粗脂肪和 Cr2O3 含量，以计算饲

料常规营养成分的表观消化率(Apparent digestibility 

coefficients, ADCs)。其中，水分含量采用 105℃烘箱

干燥恒重法测定；粗蛋白含量采用凯氏定氮法(总氮

×6.25)测定；粗脂肪含量采用氯仿–甲醇提取法测定；

Cr2O3 用高氯酸–硝酸湿式灰化后进行定量测定。 

饲料营养物质(干物质、粗蛋白和粗脂肪)ADCs

的计算方法如下所述： 

ADC(%)=100×[1–(F×Dcr)/(D×Fcr)]； 

式中，F 为粪便中的营养物质含量；D 为饲料中

营养物质含量；Dcr 为饲料中 Cr2O3 的含量；Fcr 为粪

便中 Cr2O3 的含量。 

1.4  肝脏和胃肠道消化酶测定 

饲养实验结束后，禁食 24 h，用丁香酚溶液麻醉，

解剖取样。每网箱取 6 尾鱼的肝脏和胃肠道组织，并

根据 Cataldi 等(1987)和 Garcia 等(2001)的方法分离出

前、中、后肠，各部分组织用 0.86%的预冷鱼用生理盐

水洗去内容物，装袋保存于–20℃冰箱。检测前，将

肝脏或胃肠道组织在 4℃冰箱解冻，按照质量∶体积

=1 : 9的比例用上述生理盐水匀浆，然后 4℃、4000 r/min

离心 10 min，取上清液并稀释不同倍数后进行消化酶

比活力的测定，并于 24 h 内测完。其中，蛋白酶和

淀粉酶比活力测定部位是肝脏、胃和前、中、后肠，

脂肪酶仅测定其生理性发生和存量最多的肝脏和前

肠部位。蛋白酶活力采用福林酚法测定，酶活力定义：

每毫克蛋白 40℃下每分钟水解酪蛋白产生 1 μg 酪氨

酸，定义为 1 个蛋白酶活力单位(U/mg prot) (施兆鸿

等, 2016)。其中，胃蛋白酶在 pH=2.4 的酸性介质条

件下测定，肠道和肝脏蛋白酶在 pH=7.5 中性介质条

件下测定(刘爱君等, 2009)。淀粉酶(AMS)活力采用碘

-淀粉比色法测定，酶活力定义(施兆鸿等, 2016)：每

毫克蛋白在 37℃与底物作用 30 min，水解 10 mg 淀

粉定义为 1 个淀粉酶活力单位(U/mg prot)。 

脂肪酶(LPS)活力使用南京建成生物工程研究所

试剂盒测定，酶活力定义：37℃条件下，每克组织蛋

白在本反应体系中与底物反应 1 min，每消耗 1 μmol

的底物为 1 个酶活力单位 (U/g prot) (施兆鸿等 , 

2016)，以下检测结果中统一转化为(U/mg prot)。 

组织样本中总蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝法。 

上述组织淀粉酶、脂肪酶和总蛋白含量均使用南

京建成生物工程研究所提供的专业试剂盒进行测定，

检测方法和酶活力定义均按照说明书进行。 

1.5  肝脏和肠道组织切片观察 

饲养实验结束时，每网箱随机取 2 尾鱼，取约 1 cm3

肝脏和 2~3 cm 的前、中、后肠组织块(根据 1.4 方法

划分肠道，并在各肠段和肝脏的中间处取材 )，用

0.86%鱼用生理盐水轻轻冲洗，滤干水分后，用 Bouin

氏液固定，24 h 后，转移至 70%酒精中用于石蜡切片

的制作。切片制作过程中，组织样本经过常规系列梯

度乙醇脱水、二甲苯透明、石蜡包埋、切片(5 μm)和

H&E 染色后，在普通光学显微镜下观察、拍摄并测

量肠绒毛高度(HF)、宽度(HW)、密度(HD)和肌层厚

度(tML)，统计杯状细胞数量(dGC)，每个样本取 5 张

染色结果较好的切片进行拍照。其中，HF 和 HW 均

选取一个肠道横截面中的 5 根最高绒毛为测量对象；

HD 是以一个肠道横截面的全部绒毛数量为测量值；

dGC 为横切面上 5 根最高肠绒毛上皮层中的杯状细

胞数目；tML 为横切面上表征整个肠壁肌肉层的最大

厚度(李志刚等 , 2007; 黄玉章等 , 2010; 于朝磊等 , 

2014)。 

1.6  数据分析 

实验数据均以平均值±标准差(Mean±SD)表示，

采用 SPSS 17.0 分析软件进行单因素方差分析

(One-way ANOVA)，若影响显著，则采用 Duncan 氏
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法进行多重比较，P<0.05 为差异显著。 

2  结果 

2.1  饲用溶菌酶对不同饲养时期吉富罗非鱼饲料营

养成分表观消化率的影响 

经过 60 d 的饲养，各添加组鱼在不同生长期对

饲料营养成分的表观消化率见表 2。在饲养Ⅰ期，各

组鱼对干物质、粗蛋白和粗脂肪的表现消化率分别为

60.48%~69.03%、82.38%~87.62%和 70.71%~76.20%，

其中，L36 和 L54 组鱼对干物质和粗蛋白的表观消化

率显著高于对照组(P<0.05)，在 L54 组达到最大值。

各溶菌酶添加组鱼对粗脂肪的表观消化率均显著低

于对照组(P<0.05)，L72 组最低；在饲养Ⅱ期，各组

鱼对干物质、粗蛋白和粗脂肪的表观消化率分别为

69.24%~74.30%、88.04%~92.00%和 80.82%~88.24%，

随溶菌酶添加量的增加，实验鱼对粗蛋白的表观消化

率整体呈现先升后降的变化趋势，L54~L90 组显著高

于对照组，此时 3 组鱼对干物质、粗脂肪的表观消化

率存在显著下降(P<0.05)；在饲养Ⅲ期，各组鱼对干

物质、粗蛋白和粗脂肪的表观消化率为 63.32%~ 

71.67%、84.32%~88.79%和 81.44%~88.58%，L36~L90

组的干物质、粗蛋白表观消化率均显著高于对照组，

且 L90 组显著高于其他各组(P<0.05)，同时，粗脂肪

表观消化率在组间也整体呈现上升趋势，显著高于对

照组(P<0.05)；在饲养Ⅳ期，各组鱼对饲料干物质、

粗蛋白和粗脂肪的表观消化率分别为 5 9 . 2 5 % ~ 

66.06%、79.63%~87.46%和 64.78%~75.09%，除 L54

组外，其他各溶菌酶添加组鱼对饲料干物质、粗蛋白 

和粗脂肪的表观消化率均显著高于对照组(P<0.05)，

在 L90 组呈现最大值。 

2.2  饲用溶菌酶对消化酶活力的影响 

由表 3 可见，饲用溶菌酶对吉富罗非鱼肝脏和胃

肠道消化酶活力产生了不同程度的影响。与对照组相

比，溶菌酶的添加对罗非鱼胃、前肠和中肠蛋白酶活

力具有显著促进作用，在 L36、L54 和 L72 组呈现最

大值(P<0.05)，后肠蛋白酶活力在组间无显著性差异

(P>0.05)；淀粉酶方面，在高剂量添加剂组(L72 和 L90)

的肝脏、胃和后肠部位显著高于对照组(P<0.05)，前

肠中 L54 组显著高于对照组，但在 L72 和 L90 组显

著低于对照组(P<0.05)，中肠部位在除 L72 组外的其

余添加组均显著高于对照组(P<0.05)；脂肪酶方面，

L54 和 L72 组在肝脏和前肠部位的酶活力显著高于对

照组和其他各添加组(P<0.05)。 

2.3  肝脏组织结构变化 

经过 60 d 养殖实验后，各组鱼肝脏组织切片结

果见图 1A~F。对照组和 L18 组鱼出现较多的肝细胞

核偏移和个别细胞核消失现象(图 1 箭头所示)；L36

和 L54 组鱼肝细胞排列整齐，形状饱满，相较于 L0

和 L18 组更致密，大小均一；高剂量添加组(L72 和

L90)鱼肝细胞排列相对稀疏，出现较多的核消失、移

和浓缩现象，L90 组伴有纤维化趋势(图 1 箭头所示)。 
 

 

表 2  饲用溶菌酶对吉富罗非鱼不同饲养时期营养物质表观消化率的影响(%) 
Tab.2  Effects of dietary lysozyme supplementation on apparent digestibility  

coefficients (ADCs) of GIFT tilapia at different feeding stages (%) 

溶菌酶添加水平 Lysozyme level (mg/kg) 饲养时期 
Feeding stage 

项目 
Items 0 18 36 54 72 90 

干物质 Dry matter 60.48±0.87c 60.96±0.21c 66.27±0.25b 69.03±0.06a 60.52±0.74c 61.23±0.28c

粗蛋白 Crude protein 84.01±0.67bc 86.49±0.97a 87.62±0.56a 87.61±1.61a 82.38±1.45c 84.29±0.81b

Ⅱ期 
(1~15 d) 

粗脂肪 Crude lipid 76.20±1.59a 73.64±0.92b 73.16±0.71b 72.43±0.80bc 70.71±0.71c 73.87±1.71c

干物质 Dry matter 73.08±1.36a 70.81±1.97bc 74.30±1.23a 69.24±1.75c 70.30±1.08c 72.84±0.99ab

粗蛋白 Crude protein 88.04±0.80c 89.29±0.94bc 88.86±0.46bc 92.00±0.90a 89.48±0.90b 89.81±0.47b

Ⅱ期 
(16~30 d) 

粗脂肪 Crude lipid 85.49±1.32ab 84.60±2.43b 88.24±0.48a 83.58±2.07bc 83.80±2.84bc 80.82±2.63c

干物质 Dry matter 63.32±1.70c 64.84±1.14c 69.38±0.53b 67.57±1.37b 67.82±1.02b 71.67±1.31a

粗蛋白 Crude protein 84.32±0.97c 85.35±1.08bc 86.60±1.19b 86.13±1.08b 86.24±0.88b 88.79±0.43a

Ⅲ期 
(31~45 d) 

粗脂肪 Crude lipid 81.44±0.94c 86.66±1.29ab 87.62±1.38ab 85.83±1.57b 87.03±0.99ab 88.58±1.30a

干物质 Dry matter 59.25±0.59c 62.26±2.91b 65.39±1.66a 61.45±1.24bc 63.62±0.90ab 66.06±2.64a

粗蛋白 Crude protein 79.63±0.60c 81.96±1.35b 82.84±1.34b 79.78±0.54c 82.38±1.35b 87.46±0.82a

Ⅳ期 
(46~60 d) 

粗脂肪 Crude lipid 64.78±1.81c 71.01±1.92b 73.48±1.63ab 67.31±1.42c 71.57±1.09b 75.09±1.86a

注: 不同上标字母表示显著性差异。下同 

Note: Different superscript letters represent significant difference. The same as below 
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表 3  饲用溶菌酶对吉富罗非鱼肝脏和胃肠道消化酶活力的影响(U/mg prot) 
Tab.3  Effects of dietary lysozyme supplementation on digestive enzyme activities  

of GIFT tilapia in the liver and gastrointestine (U/mg prot) 

溶菌酶添加水平 Lysozyme level (mg/kg) 部位 
Organ 

项目 
Items 0 18 36 54 72 90 

蛋白酶 Protease 113.99±5.38abc 111.66±2.42bc 115.90±4.27ab 119.23±4.92a 108.94±2.64c 115.12±4.83abc

淀粉酶 Amylase 11.71±0.63bc 12.53±0.44b 10.90±0.89bc 10.45±0.89c 11.58±1.01bc 19.95±1.33a 

肝脏 
Liver 

脂肪酶 Lipase 272.03±7.05c 274.73±7.11c 286.05±8.13c 376.77±14.49a 350.27±14.25b 284.45±10.78c

蛋白酶 Protease 183.64±10.65c 196.48±5.27ab 200.63±3.59a 205.42±14.92a 189.10±9.66ab 199.04±12.01ab
胃 
Stomach 淀粉酶 Amylase 4.45±0.76c 5.08±0.73c 5.27±0.91bc 5.06±0.85c 6.15±0.84b 7.52±0.88a 

蛋白酶 Protease 417.39±15.21c 440.22±16.14c 515.95±14.66bc 699.12±20.15a 595.06±11.20ab 574.81±10.52b

淀粉酶 Amylase 7.24±0.16b 7.42±0.28b 7.23±0.21b 8.14±0.47a 6.20±0.13c 6.42±0.22c 

前肠 
Anterior  
intestine 脂肪酶 Lipase 149.35±10.71b 138.83±10.32b 130.35±9.14b 237.48±20.34a 147.24±10.54b 124.30±10.10b

蛋白酶 Protease 47.07±2.86b 47.44±2.52b 51.01±3.15ab 53.22±2.66a 50.03±3.15ab 51.21±1.41ab中肠 
Middle  
intestine 淀粉酶 Amylase 0.57±0.05b 0.75±0.06a 0.78±0.02a 0.82±0.09a 0.65±0.01b 0.81±0.04a 

蛋白酶 Protease 34.81±3.22 38.41±2.15 38.63±2.17 37.54±3.05 39.32±3.22 37.27±1.89 后肠 
Distal  
intestine 淀粉酶 Amylase 0.47±0.04b 0.48±0.03b 0.45±0.05b 0.43±0.02b 0.49±0.04b 0.59±0.06a 

 

 
 

图 1  饲用溶菌酶对吉富罗非鱼肝脏形态、结构的影响(×400) 
Fig.1  Effects of dietary lysozyme on liver morphology and structure of GIFT tilapia (×400) 

A: L0 组; B: L18 组; C: L36 组; D: L54 组; E: L72 组; F: L90 组 

C: 细胞质; N: 细胞核; NM: 核偏移; ND: 核消失; NE: 核浓缩; FT: 纤维化 
A: L0 group; B: L18 group; C: L36 group; D: L54 group; E: L72 group; F: L90 group  

C: Cytoplasm, N: Cell nucleus, NM: Nuclear migration, ND: Nuclear disappear, NE: Nuclear enrichment; FT: Fibrillation 
 

2.4  肠道组织形态结构 

2.4.1  形态学指标    由表 4 可见，经过 60 d 的饲

养，不同溶菌酶添加水平对吉富罗非鱼的肠道各部位

形态学指标也产生了不同程度的影响。绒毛密度上，

溶菌酶添加组较对照组要明显增多(L18 组除外，P< 

0.05)，但高剂量添加下(L90)存在显著或数值上的下

降趋势。绒毛高度和宽度方面，L54 和 L72 组在前肠 

和中肠部位均显著高于对照组，后肠绒毛高度在 L54

和 L90 组较高，且各溶菌酶添加组的后肠绒毛宽度较

对照组均显著增加(P<0.05)；在肌层厚度上，溶菌酶添

加组在前肠和后肠部位有下降趋势，L18、L36 和 L90

显著低于对照组(P<0.05)，而在中肠部位，肌层厚度随

添加水平升高而呈现先升后降的变化趋势，L36~L72

组在数值上高于对照组，但无显著性差异(P>0.05)。 
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表 4  饲用溶菌酶对吉富罗非鱼肠道形态学指标的影响(μm) 
Tab.4  Effects of dietary lysozyme supplementation on intestinal morphology of GIFT tilapia (μm) 

溶菌酶添加水平 Lysozyme level (mg/kg) 部位 
Organ 

项目 
Items 0 18 36 54 72 90 

绒毛密度 
Villus density 

38.00±2.00c 45.00±1.73b 44.40±1.14b 48.67±2.52a 48.75±1.71a 43.67±1.53b 

绒毛高度 
Villus height 

331.06±42.98b 362.89±17.51b 345.93 ±44.19b 413.04±53.03a 405.65±31.93a 343.04 ±26.02b

绒毛宽度 
Villus width 

117.39±14.65b 111.55±17.53b 143.30±10.07a 154.75±22.36a 139.79±19.52a 115.06±14.97b 

前肠 
Anterior 
intestine 

肌层厚度 

Muscularthickness 
32.44±1.74a 32.21±3.94ab 28.76±2.22b 31.81±2.23ab 31.35±2.59ab 29.08±1.88ab 

绒毛密度 
Villus density 

27.75±2.22b 33.67±2.31a 33.00±1.83a 35.50±1.91a 35.00±2.16a 33.33±1.53a 

绒毛高度 
Villus height 

123.05±10.22c 136.18±13.56bc 151.65±21.75ab 163.75±20.65a 157.80±17.18ab 140.42±15.17abc

绒毛宽度 
Villus width 

131.50±11.33b 124.96±21.48b 126.32±19.37b 178.86±9.72a 162.31±21.10a 125.67±16.55b 

中肠 
Middle 
intestine 

肌层厚度 
Muscular thickness 

22.83±1.24ab 22.72±1.52ab 23.63±1.95a 23.85±1.55a 23.15±1.59a 21.46±1.19b 

绒毛密度 
Villus density 

21.00±1.41c 19.80±1.48c 23.13±1.31b 27.00±1.15a 27.75±1.50a 21.75±0.96bc 

绒毛高度 
Villus height 

103.93±5.85b 111.60±8.44b 109.55±8.40b 128.75±16.55a 109.21±6.44b 123.55±4.08a 

绒毛宽度 
Villus width 

80.11±8.53c 132.42±10.35b 127.57±10.61b 136.96±13.63b 135.39±11.49b 152.69±7.84a 

后肠 
Distal 
intestine 

肌层厚度 
Muscular thickness 

35.75±1.75a 25.19±1.67c 32.76±1.72b 34.46±2.27ab 26.07±2.22c 32.55±1.98b 

 
2.4.2  肠道不同部位形态结构的显微观察    图 2~

图 4 显示了养殖 60 d 各组吉富罗非鱼肠道不同部位

的石蜡切片结构。在显微镜下观察，各组罗非鱼肠黏

膜形态结构都较为完整、层次分明，肠黏膜上皮细胞

密集且排列规则，高倍镜下轮廓清晰，染色鲜明。但

从发育程度上看，溶菌酶添加组鱼的肠道各段较对照

组有明显优势。如图 2 所示，对照组的前肠绒毛相对

稀疏，质地松软，且绒毛高度较短，而 L54~L90 组

鱼的前肠绒毛明显变得紧实高壮，与表 4 的测量结果

相吻合。如图 3 所示，与对照组相比，L36~L72 组鱼

的中肠绒毛密度、高度和宽度有所增加，且绒毛排列

整齐，但高剂量添加水平下(L90)的中肠绒毛发育出

现下降趋势，表现为绒毛变短、稀疏松弛，且肌层厚

度变薄。如图 4 所示，对照组的后肠绒毛有脱落现象，

但肌层厚度仍较大，L36~L72 组鱼后肠绒毛密度有所

增加，L54 和 L90 组后肠绒毛高度也有增加趋势。此

外，添加溶菌酶也明显提高了后肠绒毛宽度，这些均

与表 4 的测量结果基本吻合。 

2.5  肠粘膜杯状细胞的变化情况 

从表 5 可以看出，L54 和 L72 组鱼前肠肠黏膜上

皮杯状细胞数量显著高于其他各组(P<0.05)；且与对

照组相比，L36~L72 组鱼的中肠和后肠肠黏膜上皮杯

状细胞数量也有显著增加(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  饲用溶菌酶对吉富罗非鱼肝肠组织结构发育的

影响 

早在 Marshall(1998)提出的“肠肝轴”理论中就已

认为，肠道和肝脏并不是 2 个完全独立的器官，它们

在功能上存在着广泛的联系。鱼体生理性的“肠–肝

轴”中，胆汁酸的“肠肝循环”是其重要物质基础之

一，构造了二者之间天然的功能联系(Cortes et al, 

2013)。在水生动物上常用肠道绒毛高度、绒毛密度

以及杯状细胞的数量等组织形态学指标来反映鱼类 
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图 2  饲用溶菌酶对吉富罗非鱼前肠形态、结构的影响(×100) 
Fig.2  Effects of dietary lysozyme on anterior intestine morphology and structure of GIFT tilapia (×100) 

A: L0 组; B: L18 组; C: L36 组; D: L54 组; E: L72 组; F: L90 组 

HF: 绒毛高度; HW: 绒毛宽度; tML: 肌层厚度; GC: 杯状细胞 
A: L0 group; B: L18 group; C: L36 group; D: L54 group; E: L72 group; F: L90 group 

HF: Height of fold; HW: Width of fold; tML: Thickness of muscular layer; GC: Goblet cells 

 

 
 

图 3  饲用溶菌酶对吉富罗非鱼中肠形态、结构的影响(×100) 
Fig.3  Effects of dietary lysozyme on middle intestine morphology and structure of GIFT tilapia (×100) 

A: L0 组; B: L18 组; C: L36 组; D: L54 组; E: L72 组; F: L90 组 
A: L0 group; B: L18 group; C: L36 group; D: L54 group; E: L72 group; F: L90 group 

 
肠道的发育和健康程度，并以此评估鱼类肠道的消化

吸收能力(聂国兴等, 2007; Farhangi et al, 2001)。同时，

肝脏的结构形态和健康程度对于其本身消化功能和

整个“肠–肝轴”系的正常运转也起到不可忽视的作

用。本研究结果显示，L36、L54 和 L72 组鱼在摄食

含有溶菌酶饲料 60 d 后的肠道不同部位肠绒毛密度、

高度和宽度长势较对照组显著提高，说明适量溶菌酶

的添加可以促进吉富罗非鱼肠道的生长发育，这可能

与溶菌酶进入鱼体后发挥的调控肠道菌群结构平衡

有关。对异育银鲫(Carassius auratus gibelio)的研究表 
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图 4  饲用溶菌酶对吉富罗非鱼后肠形态、结构的影响(×100) 
Fig.4  Effects of dietary lysozyme on distal intestine morphology and structure of GIFT tilapia (×100) 

A: L0 组; B: L18 组; C: L36 组; D: L54 组; E: L72 组; F: L90 组 
A: L0 group; B: L18 group; C: L36 group; D: L54 group; E: L72 group; F: L90 group 

 

表 5  各组鱼肠粘膜杯状细胞的数量变化(个) 

Tab.5  Quantity changes of intestine goblet cells of GIFT tilapia in different groups (ind.) 

溶菌酶添加水平 Lysozyme level (mg/kg) 部位 
Organ 0 18 36 54 72 90 

前肠 Anterior intestine 12.67±1.15c 12.79±0.81c 12.38±0.48c 14.43±0.79b 16.38±1.25a 11.50±1.91c 

中肠 Middle intestine 7.50±1.32b 9.25±1.50b 11.50±1.12a 13.40±1.14a 12.80±1.79a 9.50±1.12b 

后肠 Distal intestine 4.13±0.85b 4.30±0.45b 5.79±0.81a 6.00±0.71a 5.88±0.85a 4.50±0.50b 
 

明，适量添加溶菌酶能够促进有益菌的增殖，同时，

对诸如葡萄球菌科等有害菌群有抑制作用，这种对微

生物结构的正面调节作用能够降低肠道维持，从而促

进肠绒毛发育(Chen et al, 2014)。然而，本研究结果

发现，添加溶菌酶并没有提高吉富罗非鱼前肠、后肠

的肌层厚度，甚至有下降趋势，这可能与机体在确保

肠道健康的前提下，减少肠道维持需求、促进动物生

长有关。此外，溶菌酶的过量添加则可能破坏肠道微

生物菌落结构，使得机体肠绒毛发育减弱，此结论也

在本研究有所体现。 

本研究结果还显示，L36、L54 和 L72 组鱼肠黏

膜上皮层中的杯状细胞数量也有显著提高，这进一步

促进了吉富罗非鱼肠道健康水平，相似结论在异育银

鲫(Chen et al, 2014)、断奶仔猪(Cooper et al, 2011)中

已有报道，同时与溶菌酶具有类似功能的抗菌肽在无

菌鸡(Wang et al, 2009)日粮中作用效果一致。其内在

机制可能在于溶菌酶的添加有利于鱼肠上皮杯状细

胞发生，从而更多产生黏蛋白，于肠上皮形成致密粘

液层，更好地保护肠上皮组织抵御外来有害微生物的

侵犯，降低肠道疾病发生。关于溶菌酶能够促进肠 

上皮细胞增殖分化和加快组织修复的功能已在小鼠

(林成招等, 2005; 刘晋峰, 2007)和兔(梁彦, 2012)等畜

禽动物上有过报道，而和溶菌酶具有类似功能的抗菌

肽也在断奶仔猪肠道损伤修复方面起到了相似的作用

(Tang et al, 2013)。 

结合肝脏组织形态学观察，本研究发现，L36 和

L54 组鱼的肝脏组织细胞更加饱满，较对照组和 L18

组，细胞核偏移和浓缩的现象减少，从而能在总体水

平上提高肝脏的健康程度；然而，高剂量添加水平组

并没有显示出这种优势，这种和肠道相似的变化结果

很可能与“肠–肝轴”系的连带运转机制有关，关于溶

菌酶在此方面的研究机制需要进一步论证。 

3.2  饲用溶菌酶对吉富罗非鱼消化酶活力的影响 

一般来说，进入肠道的食物会受到肠道运动带来

的机械性消化作用，同时，也会接触消化酶而进行化

学性消化。消化酶活性的高低是评价养殖鱼类对营养

物质消化能力的重要指标(刘襄河等, 2013)。邢思华
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等(2013)研究表明，在一定范围内添加溶菌酶能够显

著提高草鱼(Ctenopharyngodon idellus)肝胰脏的蛋白酶

活性，但对肠道蛋白酶和淀粉酶活性没有影响。本研

究发现，随饲料溶菌酶添加水平的提高，吉富罗非鱼

胃、前肠和中肠蛋白酶活性呈现先升高后降低的变化

趋势，在 L36、L54 和 L72 组呈现最大值，对后肠蛋

白酶活性无显著影响，同时，L54 和 L72 组的肝脏和

前肠的脂肪酶活性也有显著提高，而对于淀粉酶，则

在高剂量添加组(L72 和 L90 组)表现出较高的酶活性

(前肠和中肠不明显)，这说明饲用溶菌酶能够在一定

程度上刺激吉富罗非鱼肝脏和胃肠道消化酶的分泌，

但存在添加剂量与所激发的消化酶种类不同的差异

性变化。推测原因可能与溶菌酶作为蛋白酶类物质

进入鱼体后的排异反应、鱼体不同部位的适应机制、

消化酶自身特性等均有关系(Yokooji et al, 2013)，其

内在机制有待进一步研究。另一方面，溶菌酶对鱼

体消化道微生态的积极调控，使得机体内环境处于

一个最佳生理状态，更有利于消化酶活性的发挥。 

涂永锋等(2004)研究表明，鱼类肠黏膜柱状上皮

层中散落的杯状细胞不仅是一类黏液细胞，又是一种

典型的分泌型细胞，是储存和分泌消化酶的重要场

所，因而，杯状细胞数目的提高会增加鱼体消化酶的

分泌量。本研究发现，L36、L54 和 L72 组鱼肠黏膜

上皮层中的杯状细胞数量明显高于其他组，这可能是

这几组鱼消化酶分泌量提高的又一重要原因。 

3.3  饲用溶菌酶对吉富罗非鱼营养物质消化吸收的

影响 

目前，关于溶菌酶对营养物质消化吸收率的研究

多见于畜禽动物(张世卿等 , 2008; 程时军等 , 2009; 

丁亦男, 2012)，而在鱼类上仅见于异育银鲫(Chen et al, 

2014)。这些研究表明，在饲粮中添加适量的溶菌酶

能在一定程度上提高养殖动物对营养物质的消化吸

收率，但作用不显著。本研究通过跟踪不同养殖周期

内吉富罗非鱼对饲料干物质、粗蛋白和粗脂肪的表观

消化率，发现在饲养Ⅰ期和Ⅱ期，L36 和 L54 组鱼对

粗蛋白的表观消化率显著高于对照组，而高剂量添加

水平下会存在显著降低趋势。随着饲养时间的增长，

到达饲养Ⅲ期和Ⅳ期，高剂量添加组鱼对干物质、粗

蛋白和粗脂肪的表观消化率也呈现明显上升趋势，甚

至在 L90 组出现最大值，推测原因可能在饲养前期阶

段，鱼体对中剂量添加水平下的溶菌酶饲料具有更快

的适应反应，高剂量水平下反而存在较大排异行为，

因此，在饲养前期，这 2 组鱼先满足生长发育所需的

蛋白质营养，而到养殖中后期，鱼体对高剂量添加水

平的溶菌酶饲料逐渐适应，且随水温降低，对饲料干

物质、粗蛋白和粗脂肪的表观消化率均有显著提升，

这与鱼体的自我适应机制、摄食水平、生长发育和环

境变化均有很大关系。 

Nilsen 等(1999)研究表明，溶菌酶作为一种蛋白

多肽类物质，其在机体内也可以一种潜在“蛋白酶”的

形式存在，从而发挥类似消化酶的作用。在养殖Ⅰ期

和Ⅱ期，L36 和 L54 组鱼的生理机能最优，一方面通

过刺激机体内源性蛋白酶的分泌，另一方面在保证健

康前提下，促使溶菌酶发挥抗菌、消化的双重功能，

使鱼体消化机能进一步提升(张娟娟等, 2012)。关于

消化酶活力的增强和分泌量的增加对鱼类消化吸收

过程的促进作用已有大量报道(Das et al, 2014; Ray 

et al, 2012)，并在尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus) 

(Lara-Flores et al, 2003)、金头鲷(Sparus aurata) (Suzer 

et al, 2008)、大西洋鲑(Salmo salar)(Sørensen et al, 

2011)等鱼类上得到证实。另一方面，在该溶菌酶添

加水平下，吉富罗非鱼肝肠结构的健康发育也促进了

鱼体对营养物质的消化吸收率，相似结论已在肉鸡、

仔鸡、断奶仔猪等畜禽动物有过报道(程时军等, 2009; 

Humphrey et al, 2002; Nyachoti et al, 2012)。 

4  小结 

本实验条件下，添加 36、54 mg/kg 的饲用溶菌

酶可以促进吉富罗非鱼肝脏和肠道健康发育；添加水

平在 36~72 mg/kg 范围能够激发吉富罗非鱼胃、前肠、

中肠蛋白酶及肝脏、前肠脂肪酶的分泌和活性提高；

对于营养物质消化吸收方面，在饲养前期(Ⅰ期和Ⅱ

期)，36、54 mg/kg 添加水平主要促进了鱼体对粗蛋

白的消化吸收率；中后期(Ⅲ期和Ⅳ期)，36~90 mg/kg

添加水平下，干物质、粗蛋白和粗脂肪的消化吸收率

均有显著提高。总体而言，36、54 mg/kg 添加水平具

有最稳定的作用效果，其内在机制与调节内环境微生

态平衡、促进鱼体肝肠结构发育和消化酶的分泌以及

内、外源性酶之间的互作机制均有关系。 
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Effects of Dietary Lysozyme on the Digestive Tract Structure and  
Nutrient Digestibility of GIFT Tilapia (Oreochromis niloticus) 

WANG Tan1,4, ZHAO Jinxin4, LIU Donglai5, KONG Chun1, HUA Xueming1,2,3①
,  

WU Zhao1, WANG Gang1, FENG Yue1,2,3, YANG Jingfeng1,2,3, LIU Tao1,2,3 
(1. Centre for Research on Environmental Ecology and Fish Nutrition (CREEFN) of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs, 

Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 2. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources, Ministry of 
Agriculture and Rural Affairs, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 3. National Demonstration Center for 

Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306;  
4. Guangdong Haid Group Co., Ltd, Guangzhou  511400;  

5. Zhonghan Town Fishery Station of Agricultural Comprehensive Service Center of Chaohu Anhui Province, Chaohu  238054) 

Abstract    To investigate the effects of lysozyme as a green feed additive on the development of the 

digestive tract and digestive utilization of nutrients in GIFT tilapia, a 60-day feeding trial was conducted 

with graded levels of dietary lysozyme (0, 18, 36, 54, 72, and 90 mg/kg, marked as L0, L18, L36, L54, 

L72, and L90 respectively). The results were as follows: The fish had a different feedback response on the 

digestive enzyme activity in the liver and the gastrointestinal tract among groups; the protease activity in 

the stomach, and the anterior and middle intestine of L36~L72 groups was significantly higher than that 

of the control group (P<0.05); the lipase activity in the liver and the anterior intestine of the L54 and L72 

groups was significantly higher than that of the control group (P<0.05); and the amylase activity in the 

digestive tracts (anterior and middle intestine excluded) of the L72 and L90 groups was significantly 

higher than that of the control group (P<0.05). The intestinal morphology showed that the values of villus 

density, villus height, and villus width of different intestinal parts in L36~L72 groups were higher than 

those of the control group, while the muscular thickness of the anterior and distal intestine was reduced in 

dietary lysozyme groups. The thickness of the middle intestines of the L18, L36, and L90 groups was 

significantly lower than that of the control group (P<0.05), and there was a firstly increased and then 

decrease tendency. The thickness of the middle intestines of L36~L72 groups were all higher than the 

control group with no significant difference (P>0.05). The goblet cell numbers were more in the L54 and 

L72 groups than in the control group (P<0.05). The liver morphology showed that the liver cells were 

more voluptuous and denser in the L36 and L54 groups than in the control group, while worse health 

condition was found in the L90 group. With regards to apparent nutrient digestibility, the crude protein 

digestibility was significantly higher in the L36 and L540 groups than in the control group in periods I 

and Ⅱ (P<0.05), and in periods Ⅲ and Ⅳ. The digestibility of dry matter, crude protein, and crude 

lipid were significantly higher in L36~L90 groups than in the control group (P<0.05). The results above 

indicated that 36 and 54 mg/kg dietary lysozyme had the most stable efficacy, which could improve GIFT 

tilapia dry matter, crude protein, and crude lipid digestibility by promoting liver and intestine 

development and digestive enzyme activity.  

Key words    GIFT tilapia; Lysozyme; Nutrient digestibility; Digestive enzyme; Digestive tract 

morphology 
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