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摘　要：通过在鲫日粮中添加稀土壳聚糖螯合盐（ｒａｒｅｅａｒｔｈｃｈｉｔｏｓａｎｃｈｅｌａｔｅ，ＲＥＣＣ），研究其对鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓＬ．）肠道发育的影响。试验分为１个空白对照组和３个试验组，日粮中稀土壳聚糖螯合盐的添加量分
别为０．００％、０．０８％、０．１６％和０．２４％。每组设３个重复，每个重复放养３０尾鲫。试验鲫初始平均体重为
（５．０４±０．０８）ｇ。每日投喂２次（９：００，１６：００），每次投喂量为每池鱼总重的０．５％～１．０％（投喂量据具体情
况调节），养殖期６０ｄ。试验期间水温（２６．７±２．５）℃，自然光照，水体ｐＨ为７．１～７．８，溶氧＞４ｍｇ／Ｌ。研究
结果表明：添加ＲＥＣＣ能改善鲫肠道形态结构。添加ＲＥＣＣ后肠道粘膜褶变细长，形状较均一，数目增多。与
空白对照组相比，０．０８％ ＲＥＣＣ组粘膜褶数目显著增加（Ｐ＜０．０５）、粘膜褶宽度显著降低（Ｐ＜０．０５）、杯状细
胞数目显著增多（Ｐ＜０．０５）；０．１６％ＲＥＣＣ组杯状细胞数目极显著增多（Ｐ＜０．０１）。超显微观察发现，空白对
照组肠道微绒毛分块，分布较稀疏且不均匀；而ＲＥＣＣ添加组微绒毛较空白对照组明显密集，且分布均匀。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｒｅｅａｒｔｈｃｈｉｔｏｓａｎｃｈｅｌａｔｅ；ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＣａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓＬ．

　　鱼类的消化道为一肌肉的管道，包括口腔、
咽、食道、胃和肠等部分，主要负责对食物的消化

和吸收。肠道是消化道的重要组成部分，在鱼类

对食物的消化吸收中起主导作用，在无胃鱼中，

其结构及功能更为重要。而诸多因素，如摄食状

态、日粮成分及添加剂等，都会影响到肠道的结

构和功能［１－４］。稀土壳聚糖螯合盐（ｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｃｈｉｔｏｓａｎｃｈｅｌａｔｅ，ＲＥＣＣ）是一种新型的饲料添加
剂，已有学者研究了其对水产动物生长性能、消

化酶活性以及养殖水体水质等方面的影响［５－７］，

但其对水产动物肠道发育的影响尚未见研究报

道。本实验通过在鲫日粮中添加 ＲＥＣＣ，研究其
对鲫肠道发育的影响，以期从显微和超显微水平

探讨稀土壳聚糖螯合盐促生长作用机理，为其在

水产养殖中的应用提供理论基础与技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与设施
试验鲫购自农业部长江水产科学研究所良

种场。稀土壳聚糖螯合盐由深圳市希科安实业

有限公司提供。试验鱼池１２个（附曝气蓄水池１
个），鱼池规格为１５０ｃｍ×１３０ｃｍ×１５０ｃｍ。饲
料原料均从武汉九如饲料厂购买，矿物质由武汉

工业学院饲料厂提供。

１．２　试验分组
试验鱼购回后驯养７ｄ，挑选体质健康和无

损伤鲫进行试验。试验分为１个空白对照组和３
个试验组，日粮中稀土壳聚糖螯合盐的添加量分

别为０．００％、０．０８％、０．１６％和０．２４％。每组设
３个重复。每个重复放养３０尾鲫。试验鲫初始
平均体重为（５．０４±０．０８）ｇ，各组间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。

１．３　试验日粮
４个日粮组分别添加不同水平的稀土壳聚糖

螯合盐，制成颗粒饲料，冰箱中４℃保存。试验
基础日粮组成及营养水平见表１。

１．４　饲养管理
试验期间用静水养殖，养殖用水为曝气除氯

自来水，水位控制在８０ｃｍ左右；期间投喂自制饲
料，每日投喂两次（９：００，１６：００），每次投喂量为

每池鱼总重的０．５％～１．０％（投喂量据具体情况
调节）。养殖期６０ｄ。试验期间每天换水１次，
换水量为鱼池总量的１／３，换水时清理鱼池的污
物及粪便。２４ｈ充氧增氧，水温（２６．７±２．５）℃，
自然光照。水体ｐＨ为７．１～７．８，溶氧＞４ｍｇ／Ｌ，
氨氮＜０．１５ｍｇ／Ｌ，亚硝酸氮＜０．０２ｍｇ／Ｌ。

表１　基础日粮组成及主要营养成份
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂａｓｉｃｄｉｅｔｓ

主要原料 配比（％）

大豆粕 ４４．１０
米糠 ２４．４０
棉籽粕 １０．００
菜籽粕 ８．００
鱼粉 ５．００
植物油 ３．００
面粉 ２．００
粘合剂 ０．５０
淀粉 ０．２０
预混料 １．００
氯化胆碱 ０．３０
磷酸二氢钙 １．５０

营养成分 含量（％）

水分 ９．４０
粗蛋白质 ３６．６０
粗脂肪 ３．６５
灰分 ８．９２
钙 ０．７６
磷 １．９９
能量 （Ｊ／ｇ） １６９５７

注：表示预混料为每千克饲料提供，维生素（ｍｇ／ｋｇ）：维生素
Ｂ１，２０；维生素Ｂ２，２０；维生素 Ｂ６，２０；维生素 Ｂ１２，０．０２；叶酸，
５；泛酸钙，５０；肌醇，１００；烟酸，１００；生物素，０．１；维生素 Ｃ，
１００；维生素Ａ，１１０；维生素Ｄ，２０；维生素Ｅ，５０；维生素Ｋ，１０。
矿物盐（ｍｇ／ｋｇ）：一水硫酸镁，２５００；一水硫酸铁，２００；五水硫
酸铜，２０；一水硫酸锰，８０；一水硫酸锌，４３０；碘酸钾，５００；亚硒
酸钠，５０；硫酸钴，５；滑石粉，１２２０。

１．５　肠道切片的制作及观察
１．５．１　肠道切片的制作

在饲养实验结束时，每组随机抽取 ６尾鱼
（每个重复各２尾鱼）进行解剖，取出肠道，于食
道与肠管连接处到肠道第一个回折处取下前肠，

用去离子水冲洗，滤纸吸干后再用１０％福尔马林
固定。切片由华中农业大学畜牧兽医学院制作

完成，取回后用于光镜（日产 ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ－４１ＴＦ
型显微镜）观察。

在饲养实验结束时，每组随机抽取 ３尾鱼
（每个重复各１尾鱼）进行解剖，取出肠道，于食
道与肠管连接处到肠道第一个回折处取下前肠，

用去离子水冲洗，用４％戊二醛固定。电镜样品
制作在武汉工业学院农产品加工与转化湖北省

重点实验室完成并进行观察。

１．５．２　肠道结构的观察［８］

粘膜皱褶数是指在消化管横切面上粘膜皱

６７４
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褶的个数。４０倍镜下，先随机计数５个横切面上
的粘膜褶数，取其平均数作为 １条鱼的粘膜褶
数，再以６条鱼粘膜褶数的平均数作为该实验组
鱼的粘膜褶数。

粘膜皱褶高度用粘膜皱褶顶端至基部凹陷

处的垂直距离表示。１００倍镜下，在１张切片中，随
机测量５个粘膜褶的高度，取其平均数作为１张
切片上粘膜褶高度，再以４张切片粘膜褶高度的
平均数作为１条鱼的粘膜褶高度。取６条鱼粘膜
褶高度的平均数作为该实验组鱼的粘膜褶高度。

１００倍镜下，在１张切片中，随机测量５个粘
膜褶的宽度，取其平均数作为１张切片上粘膜褶
宽度，再以４张切片粘膜褶宽度的平均数作为１
条鱼的粘膜褶宽度。取６条鱼粘膜褶宽度的平
均数作为该实验组鱼的粘膜褶宽度。

４００倍镜下，在１张切片中，随机测量５处环
肌层的厚度，取其平均数作为１张切片上环肌层
厚度，再以４张切片环肌层的厚度平均数作为１
条鱼的环肌层的厚度。取 ６条鱼环肌层的厚度
的平均数作为该实验组鱼环肌层的厚度。

４００倍镜下，在１张切片中，随机测量５处纵
肌层的厚度，取其平均数作为１张切片上纵肌层
厚度，再以４张切片纵肌层的厚度平均数作为１
条鱼的纵肌层的厚度。取 ６条鱼纵肌层的厚度
的平均数作为该实验组鱼纵肌层的厚度。

杯状细胞数是指４００倍镜下，在１张切片中，
随机测量５个粘膜褶上的杯状细胞的数目，取其
平均数作为１张切片上杯状细胞数目，再以４张
切片杯状细胞数目的平均数作为１条鱼的杯状
细胞数目。取６条鱼杯状细胞数目的平均数作
为该实验组鱼的杯状细胞数目。

扫描电镜样品观察，即扫描电镜下观察柱状

细胞的疏密及形态；微绒毛的疏密。

１．６　数据分析
统计分析采用ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ６．０软件，试验数

据采用单因子方差分析（ＡＮＯＶＡ），多重比较采
用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验方法。

２　结果

２．１　肠道显微结构
２．１．１　一般组织结构

鲫前肠由粘膜、粘膜下层、肌层和浆膜 ４层

结构，肠道的粘膜层向肠腔内折叠形成丰富的粘

膜褶，多呈指状。单层柱状上皮细胞衬附于粘膜

表面，柱状上皮细胞排列整齐，细胞核位于细胞

基底部，椭圆形，其间散布有少量杯状细胞。其

中，添加ＲＥＣＣ的实验组在形态上明显优于空白
对照组，粘膜褶排列较空白对照组密集；添加

ＲＥＣＣ后粘膜褶变细长，形状较均一，数目增多，
肌层致密，绝对厚度降低（图版Ⅰ）。
２．１．２　粘膜褶数目

实验各组粘膜褶数目见表 ２。由表可见，
０．０８％ＲＥＣＣ组粘膜褶个数最多，为 ２４．６７；
０．２４％ＲＥＣＣ组次之，为２３．００；空白对照组再次，
为２１．５０；０．１６％ＲＥＣＣ组最低，为 ２１．００。其中
０．０８％ＲＥＣＣ组粘膜褶个数显著高于空白对照组
（Ｐ＜０．０５），也显著高于 ０．１６％ＲＥＣＣ组（Ｐ＜
０．０５）；其它组间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．１．３　粘膜褶高度

日粮中添加稀土壳聚糖螯合盐，试验鲫粘膜

褶出现增高趋势。空白对照组粘膜褶高度为

３２８．９３μｍ；０．０８％ＲＥＣＣ组粘膜褶最高，为
３８１．３９μｍ，较空白对照组提高了 １５．９５％；
０．１６％ＲＥＣＣ组次之，为 ３７５．５５μｍ，增高了
１４．１７％；０．２４％ ＲＥＣＣ组再次，粘膜褶高为
３５６．５７μｍ，增高了８．４０％（表２）。方差分析表
明，各组间粘膜褶高度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．１．４　粘膜褶宽度

ＲＥＣＣ实验组鲫前肠粘膜褶宽度较空白对照
组有不同程度的减小。其中，０．０８％ＲＥＣＣ组减
小最明显，显著低于空白对照组（Ｐ＜０．０５），也显
著低于０．１６％ＲＥＣＣ组（Ｐ＜０．０５）；０．１６％ＲＥＣＣ
组、０．２４％ＲＥＣＣ组前肠粘膜褶宽度也较空白对
照组降低，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表２）。
２．１．５　环肌层厚度

鲫前肠环肌层厚度变化不明显。空白对照

组环肌层厚度为１０９．６３μｍ；０．０８％ＲＥＣＣ组环
肌层厚度为１１０．０５μｍ，与空白对照组差别不大；
０．１６％ＲＥＣＣ组厚度最薄为９６．４７μｍ，比空白对
照组降低了 １２．００％；０．２４％ＲＥＣＣ组厚度为
１０７．４０μｍ，降低了２．０３％（表２）。各组间无显
著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．１．６　纵肌层厚度

日粮中添加 ＲＥＣＣ后，鲫前肠纵肌层出现增
厚趋势。空白对照组纵肌层厚度为 １５．８４μｍ；
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０．０８％、０．１６％和０．２４％ＲＥＣＣ组环肌层厚度分
别为１８．０６μｍ、１８．９８μｍ和１９．１３μｍ，较空白
对照组依次提高了１４．０２％、１９．８２％和２０．７７％

（表２）。方差分析表明，各组间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表２　ＲＥＣＣ对鲫肠道显微结构的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＣＣｏｎｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣ．ａｕｒａｔｕｓＬ．

指标 空白对照组 ０．０８％ＲＥＣＣ组 ０．１６％ＲＥＣＣ组 ０．２４％ＲＥＣＣ组

粘膜褶数目（个） ２１．５０±０．７１ｂ ２４．６７±０．２９ａ ２１．００±１．７３ｂ ２３．００±１．７３ａｂ

粘膜褶高度（μｍ） ３２８．９３±１３．２７ ３８１．３９±３４．０６ ３７５．５５±１０．１１ ３５６．５７±５０．４９
粘膜褶宽度（μｍ） １２６．７０±７．１４ａ ９８．１２±１６．６３ｂ １２３．２５±５．８７ａ １０７．８０±１０．４７ａｂ

环肌层厚度（μｍ） １０９．６３±９．３５ １１０．０５±２．４５ ９６．４７±１２．１５ １０７．４０±２．１２
纵肌层厚度（μｍ） １５．８４±２．５６ １８．０６±４．９４ １８．９８±１．１９ １９．１３±２．５０
杯状细胞数目（个） ２．６７±０．５８Ｂｃ ３．９６±０．５０ＡＢａｂ ５．００±０．００Ａａ ３．５０±０．７１ＡＢｂｃ

注：表中值为平均值±标准差；表内同一行数据肩注不同大写字母表示极显著差异（Ｐ＜０．０１）；肩注不同小写字母表示显著差异

（Ｐ＜０．０５）。

２．１．７　杯状细胞数目
日粮中添加 ＲＥＣＣ，提高了鲫前肠杯状细胞

的数目。空白对照组有 ２．６７个杯状细胞；
０．０８％、０．１６％和０．２４％ＲＥＣＣ组杯状细胞数目
分别为３．９６、５．００和３．５０，较空白对照组依次提
高了４８．３１％、８７．２７％和３１．０９％（表２）。方差
分析表明，０．０８％ＲＥＣＣ组杯状细胞数目显著高
于空白对照组（Ｐ＜０．０５）；０．１６％ＲＥＣＣ组杯状
细胞数目极显著高于空白对照组（Ｐ＜０．０１），也
显著高于 ０．２４％ＲＥＣＣ组（Ｐ＜０．０５）；０．２４％
ＲＥＣＣ组与空白对照间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２　肠道的超微结构
鲫前肠肠道超微结构见图版Ⅱ和图版Ⅲ。

从图版Ⅱ中可看出，添加 ＲＥＣＣ后，鲫前肠上皮
细胞表面光滑，排列紧密，上皮细胞上表面微绒

毛排列整齐，０．０８％ＲＥＣＣ组和０．２４％ＲＥＣＣ组
微绒毛尤为细密。图版Ⅲ显示了鲫前肠上皮细
胞表面的微绒毛：由图可见，空白对照组鲫前肠

上皮细胞表面微绒毛较稀少，分块，且分布不均

匀；ＲＥＣＣ添加组微绒毛较空白对照组明显密集，
分布均匀。

３　讨论

３．１　鱼类肠道结构及功能
鱼类没有发达的肠绒毛，其肠壁内侧有许多

向内突起的结构，少数学者将其称为小肠绒毛［９］

或褶状绒毛［１０］，但多数研究者依据其形态特点，

称之为皱襞、皱褶、褶皱、肠褶或粘膜褶。本文统

称为粘膜褶。

在研究水产动物肠道的功能时，一般用皱褶

高度来反映吸收能力。另外，肠道粘膜层是吸收

营养物质的关键部位，肠上皮细胞是吸收营养物

质的功能细胞，而肌层参与食物在肠道内的运输

与消化，也通常作为衡量肠道消化吸收功能的指

标［１１－１３］。因而，本文采用上述指标来研究 ＲＥＣＣ
对鲫肠道形态结构的影响。

研究发现鱼类肠道分化多数不明显，肠道分

段存在较大差异，且部位的不同，肠道形态存在

较大差异［１４－１８］。鲫为鲤科无胃鱼类，其前肠是

消化和吸收的主要功能区［１４］。因而本文取鲫前

肠，研究稀土壳聚糖螯合盐对其形态结构的影

响。

３．２　稀土壳聚糖螯合盐对鲫肠道发育的
影响

　　研究发现，鱼类肠道结构受食性、部位、生长
阶段和添加剂等多种因素的影响。蒋作亮［１９］认

为，稀土能通过加强氧化还原酶、脱氢酶的功能，

快速消除过氧化物自由基的危害，保护细胞膜的

完整性；黎新明等［２０］研究发现壳聚糖对消化系统

有营养保护作用。日粮中添加稀土壳聚糖螯合

盐后，组织切片观察表明：鲫前肠粘膜褶变得细

长，形状比较均一，粘膜褶个数增加，杯状细胞数

目增多，纵肌层厚度增加；扫描电镜观察表明：

ＲＥＣＣ添加组鲫前肠柱状细胞表面光滑，排列紧
密，微绒毛密集，分布均匀。这一结果表明 ＲＥＣＣ
可以改善鲫肠道形态结构：粘膜褶增高，数目增

多，微绒毛密集，分布均匀，使肠道吸收面积增

大，可以更好地消化吸收食物；杯状细胞增多，分

８７４
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泌消化液和粘液，可较好润滑食物，减少食物对

肠粘膜的机械性损伤；纵肌层厚度增加，有利于

肠的蠕动以便与食物充分混合。进而促进鲫的

生长，提高饲料利用效率。

３．３　肠道结构对鲫生长性能的影响
鱼类的肠道能容纳、运输、消化食物，吸收营

养物质，同时还具有免疫功能等，是重要的消化

器官和复杂的免疫器官［２１］。肠道的结构与肠道

的功能密切相关，鱼类肠道结构完善、功能正常，

是消化吸收营养物质的前提。营养物质的吸收

情况直接影响动物体的生长发育。研究发现，除

食性、生长阶段等因素会影响鱼类肠道的结构

外，饵料及一些添加剂也会对鱼类的肠道结构产

生影响，从而影响鱼类对营养物质的消化吸收，

导致鱼类生长出现差异［２２－２３］。本试验在研究稀

土壳聚糖螯合盐对鲫肠道发育影响的同时，对鲫

的生长性能也进行了研究。结果表明：肠道发育

情况与鲫的生长性能密切相关，３个 ＲＥＣＣ添加
组试验鲫终末均重高于或显著高于空白组（试验

数据另文发表）。这可能是因为肠道发育完善，

保障肠道功能正常，促进肠道对营养物质的消化

吸收，提高了生长性能。
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图版Ⅰ　稀土壳聚糖螯合盐对鲫前肠粘膜褶的影响（×１００）
ＰｌａｔｅⅠ　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＣＣｏｎｆｏｒｅｇｕｔｐｌｉｃａｍｕｃｏｓａｓｏｆＣ．ａｕｒａｔｕｓ（×１００）
１．空白对照组；２．０．０８％ＲＥＣＣ组；３．０．１６％ＲＥＣＣ组；４．０．２４％ＲＥＣＣ组；图中箭头示粘膜褶。

图版Ⅱ　稀土壳聚糖螯合盐对鲫前肠上皮细胞的影响（扫描电镜×３０００）
ＰｌａｔｅⅡ　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＣＣｏｎｆｏｒｅｇｕｔｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｏｆＣ．ａｕｒａｔｕｓ（ＳＥＭ×３０００）

１．空白对照组；２．０．０８％ＲＥＣＣ组；３．０．１６％ＲＥＣＣ组；４．０．２４％ＲＥＣＣ组；图中短箭头示微绒毛，长箭头示上皮细胞。
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４期 刘　军，等：稀土壳聚糖螯合盐对鲫肠道发育的影响

图版Ⅲ　稀土壳聚糖螯合盐对鲫前肠微绒毛的影响（扫描电镜×１２０００）
ＰｌａｔｅⅢ　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＣＣｏｎｆｏｒｅｇｕｔｍｉｃｒｏｖｉｌｌｕｓｏｆＣ．ａｕｒａｔｕｓ（ＳＥＭ×１２０００）

１．空白对照组；２．０．０８％ＲＥＣＣ组；３．０．１６％ＲＥＣＣ组；４．０．２４％ＲＥＣＣ组。
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