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摘要: 本试验研究了饲粮中添加 0110%、01 15%、01 20%载铜蒙脱石对尼罗罗非鱼 (Oreochrom is niloticus )肠道菌群

和消化机能的影响。结果显示, 载铜蒙脱石显著降低了肠道细菌数量, 明显改变了肠道菌群的组成, 使气单胞菌

属、假单胞菌属、黄杆菌属、不动杆菌属、产碱菌属、肠杆菌科、弧菌属的百分比减少。与对照组相比, 饲料中添加

01 10%、01 15%和 0120%载铜蒙脱石分别使干物质消化率显著提高了 6143%、8147%和 8183% ( p < 0105), 粗蛋白

消化率显著提高了 5163%、6124%和 61 91% ( p < 01 05), 粗脂肪消化率显著提高了 4162%、51 65%和 51 98% ( p <

01 05),添加 0115%和 01 20%载铜蒙脱石使粗灰分消化率显著提高了 18177%和 15109% ( p< 01 05)。添加载铜蒙

脱石显著提高了肠组织蛋白酶活性 ( p< 0105),且 01 15%和 01 20%载铜蒙脱石显著提高了肠组织淀粉酶和脂肪酶

活性 ( p < 0105)。载铜蒙脱石显著提高了前肠、中肠、后肠绒毛和微绒毛高度。结果提示, 载铜蒙脱石在鱼体内具

有较强的抗菌活性, 能有效抑制肠道病原菌的增殖, 保护肠粘膜免受病原菌的侵袭,使肠粘膜始终处于健康状态,

以益于消化酶的分泌和饲料养分的消化。
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  长期使用抗生素和抗菌药物, 造成诸如细菌抗

药性、耐药基因转移、水产品中药物残留等不良后

果,直接或间接威胁人类健康, 而且由于长期滥用抗

生素引起水环境污染,导致养殖环境恶化,生态平衡

失调。因此,研制新型的抗菌材料已迫在眉睫。

采用无机材料为载体,掺入抗菌金属离子而制

成的金属系无机抗菌材料,具有抗菌谱广、细菌不易

产生耐药性、使用安全等特点, 引起了人们的极大关

注
[ 1]
。蒙脱石是一种双八面体层状结构的天然纳

米铝硅酸盐矿物,在由硅氧四面体和八面体组成的

结构层之间,是易于被取代的水合阳离子层,易于被

其他阳离子或功能团所置换。我们通过吸附、离子

交换反应把抗菌性铜离子植入蒙脱石晶格, 制成载

铜蒙脱石,并使蒙脱石在搭载铜离子后表面剩余正

电荷, 从而提高其吸附带负电荷的细菌的能力;另一

方面, 利用蒙脱石巨大的比表面积及其缓释效应,通

过抗菌性铜离子的溶出兼有杀灭细菌的作用
[ 2, 3 ]
。

体外抗菌实验表明, 载铜蒙脱石对嗜水气单胞

菌、荧光假单胞菌、副溶血弧菌均有较强的抗菌

活性
[ 2, 3 ]
。载铜蒙脱石可有效阻断嗜水气单胞菌

粘附罗非鱼鳃上皮、皮肤上皮、肠上皮细胞, 并显

著降低嗜水气单胞菌粘附上皮细胞造成的细胞

膜损伤
[ 4 ]
, 这可望将载铜蒙脱石作为饲料添加剂

用于水产动物的杀菌和保健。本实验研究了载

铜蒙脱石对尼罗罗非鱼 ( O reochrom is niloticus )肠

道菌群和消化机能的影响。

1 材料与方法

111 试验材料  载铜蒙脱石 ( Copper-bearing mon-t

morillon ite, Cu-MMT ): 内蒙古赤峰的钙基蒙脱石和

硫酸铜为主要原料,采用液相离子交换法制备载铜

蒙脱石
[ 2) 4]
。原矿钙基蒙脱石含量大于 95%, 经分

离提纯后其化学式为 [ Na01158 K01082 Ca01 256Mg01 063 ]

[M g01376Fe
2+

01 014 Fe
3 +

01136A l11474 ] [ Si31 87A l0113 ] O 10 ( OH ) 2 #

nH2O。制备的载铜蒙脱石中铜的质量分数为

210% ,阳离子交换容量为 1145mo l( + ) /kg, BET比

表面积为 30517m2
/g。尼罗罗非鱼: 由浙江武义水

产良种场提供,为尼罗罗非鱼吉福品系。试验饲料:

参考罗非鱼的营养需求 ( NRC, 1993 )
[ 5]
设计, 基础

饲料组成及营养组成 (表 1)。各种原料经超微粉碎

后按比例混合均匀,用绞肉机挤压成粒径 012cm的
湿颗粒。置于 50e 烘箱中烘干。
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表 1 基础饲料配方及营养组成

Tab11 Ingred ien ts and nutrient composition of d iets

组分 Ingredients % 营养组成 Nu trition com pos ition %

鱼粉 F ish m eal 10 总能 Gross en ergy ( kJ /g) 1811

豆粕 Soyb ean m eal 30 粗蛋白 C rude protein 3512

菜粕 Rap eseed m eal 25 粗脂肪 C rude l ip id 215

次粉 W heatm idd lings 26 粗纤维 F ibre 618

玉米油 C orn o il 2 灰分 A sh 1111

复合维生素 V itam in prem ix1 1

复合矿物质 M ineral prem ix2 5

羧甲基纤维素 C arboxym ethy l cellulose 1

  1复合维生素 ( mg /kg饲料 ):维生素 B1, 10;核黄素, 20;维生素 B6, 10;维生素 B12, 2; 维生素 A, 4;维生素 D3, 014;维生素 K 1, 80;叶酸, 5;

泛酸钙, 40;肌醇, 400;烟酸, 150;维生素 E, 60;胆碱, 6000;维生素 C, 500; 2复合矿物质 ( g /kg饲料 ):氯化钠, 0125;硫酸镁, 3175;磷酸二氢钾,

8;磷酸二氢钙, 5;硫酸亚铁, 0172;乳酸钙, 0188;硫酸锌, 01088;硫酸锰, 01040;硫酸铜, 01008;氯化钴, 0100025;碘酸钾, 0100075

1 V itam in prem ix ( mg / kg of d iet) : th iam ine, 10; riboflavin, 20; pyridoxine, 10; cobalam in, 2; ret ina,l 4; cholecalcifero,l 014; phylloqu inone, 80;

fo lic acid, 5; C alcium pantothen iate, 40; inos ito,l 400; n iac in, 150; tocophero,l 60; chol ine, 6000; ascorb ic acid, 500; 2M ineral prem ix ( g /kg of d iet):

NaC ,l 0125; M gSO 4, 3175; KH 2PO 4, 8; Ca( H2 PO4 ), 5; FeSO 4, 0172; ( CH2 CHCOO) 2 Ca# 5H 2O, 0188; ZnSO 4# 7H2 O, 01088; M nSO 4 # 4H 2O,

01040; CuSO4# 5H2O, 01008; CoC l2# 6H 2O, 0100025; KIO 3# 6H 2O, 0100075

112 饲养试验  采取单因子设计方案,设计 4个试

验组, 分别在基础日粮中添加 0、0110%、0115%和
0120%载铜蒙脱石, 每组设三个重复, 每个重复 30

尾。选取平均体重为 3190g左右的健康尼罗罗非鱼
作为试验鱼, 暂养 14d后称重, 随机分组, 试验期为

8周。试验鱼在密闭式过滤循环系统的水族箱

( 100cm @ 50cm @ 50cm )中饲养, 每箱放养 30尾。

以充分曝气除氯后的自来水为水源, 每个水族箱配

置一个 10 L /m in的滤清器,水温为 25) 28e , ACO-

318型空气压缩机 24h增氧, 水中溶解氧为 615)

810mg /L, pH 为 712) 714。每天排污, 排水 1 /3。

投喂的饲料以天平称重,精确到 0101 g, 每天投喂 2

次,每天 8: 00和 16: 00两次投饵。

113 消化试验  按表 1饲料配方,各组饲料中添加

015% C r2O3作为指示剂, 逐级扩大均匀混合后压制

成 115mm的颗粒饲料, 自然风干。饲养试验结束

后,每缸中随机选取 10尾鱼, 用添加 015% C r2O3的

饲料饲喂,试验前预饲一个星期。每天投料 1h后收

集粪便, 用带有洗耳球的长玻璃管吸取刚排出的完

整、包膜的粪条至培养皿中,于 50e 烘干备用,连续收

集一周。每箱的鱼粪混合均匀后称重, 作为分析样

品。测定试验饲料和粪便的干物质、粗蛋白、粗脂肪、

粗灰分和 C r2O 3含量,计算饲料营养成分的表观消化

率。以 C r2O3为指示剂采用间接法测定消化率。

114 肠道菌群分析  饲养试验结束后, 停食 24h,

确保罗非鱼肠道呈空肠状态, 用 MS-222麻醉剂麻

醉, 取出肠道, 用无菌生理盐水冲洗 3) 5次, 剪碎后

以 1B4加入无菌生理盐水匀浆,制成原液。每个重

复取 3尾鱼。将肠壁原液作 10倍系列梯度稀释, 取

其中 3个稀释度在淡水鱼类琼脂培养基 ( FWA )平

板上涂布, 于 28) 30e 下培养 24) 48h后计数, 并

换算成 log10CFU /克肠壁。在各组细菌的分离平板

中, 选取菌落清晰、分散良好而且菌落数在 30) 300

之间的平板,每种菌落类型选取 3) 5个代表性菌落

作为待测菌株,接种在 FWA斜面培养基上, 28e 培

养 24) 48h后置 4e 冰箱中备用。细菌的鉴定参照

5常见细菌系统鉴定手册 6[ 6]
和 5伯杰氏鉴定细菌学

手册 6 ( Bergeyps M annua l of Determ inat ive Bacterio lo-

gy) (第 9版 )
[ 7]
进行。

115 肝胰脏和肠组织消化酶测定  饲养试验结束,

停饲 24h后,用 MS-222麻醉剂麻醉,解剖取样。每

箱取 5尾, 解剖后取全肠段, 用 4e 的生理盐水

( 0185% )洗去内容物,用滤纸吸去组织样品表面水

分, 装袋,立即用液氮快速冷冻,置 - 20e 低温冰箱

中保存。取解剖后的肝胰脏,放入样品袋,立即用液

氮冷冻,置 - 20e 低温冰箱中保存。按叶继丹等 [ 8]

的方法进行。肝胰脏或肠组织在 4e 下解冻后, 剪

碎,称重, 按 10%的组织样品重量比加入 4e 左右的

0185% 生理盐水, 然后用组织匀浆器匀浆 5m in,

20000 r/m in离心 15m in, 取上清液,置 4e 冰箱中保

存, 8h内测定完毕。测定肝胰脏、肠道蛋白酶活性

时组织匀浆液分别稀释至 5%和 1%。蛋白酶活性
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定义为: 1g新鲜组织样品在 pH 716和 30e 条件下,

1m in水解酪蛋白所产生的酪氨酸量 (Lg /g# m in)。

脂肪酶活性定义为: 1g新鲜组织样品在 pH 716和
30e 条件下, 1m in水解脂肪所产生的脂肪酸量 ( Lg /

g# m in)。淀粉酶活性定义为: 1g新鲜组织样品在

pH 716和 30e 条件下, 30m in水解 10mg淀粉为 1

个单位 ( mg /g# 30m in)。

116 肠组织切片的制作  分别剪取前、中、后肠各
一小块约 015cm @ 015cm大小,立即用 4e 的生理盐

水 ( 0185% )轻轻冲洗后平铺在滤纸上将液体吸干,

每段组织取两份,一份立即放入 Bou in氏液中固定,

备用做光镜切片;另一份立即放入 215%的戊二醛
溶液中固定,备用做电镜切片。光镜切片:样品固定

后,仔细修整, 剪成 012) 015cm长的片段, 用德国

Leica组织切片整套设备,用一系列浓度梯度的乙醇

脱水, 经二甲苯透明后,用石蜡包埋、切片,苏木精和

伊红染色, 中性树胶封片。Leica Qw in图像分析仪

作定量分析。每个样品制作 3个非连续性的纵切片

和横切片,每张纵切片测定 10个绒毛高度, 取其平

均值作为一个测定数据。电镜切片:样品固定后,仔

细修整成 2mm大小, 用 011mol /L磷酸缓冲溶液清

洗, 清洗后用一系列浓度梯度的乙醇和丙酮脱水,经

包埋剂浸透、包埋、聚合后,制作超薄切片,染色后在

透射电镜上观察组织细胞的超微结构, 用 Le ica

QW in图像分析仪进行显微测量。

117 数据统计  各处理间平均值的比较采用一元
方差分析,差异显著者进行 Duncan. s多重比较, 结

果以平均值 ?标准差表示。计算程序采用 SAS

( 6112)中的一般线性模式 ( Genera l L inearM odels

Procedure)进行。

2 结  果

211 罗非鱼肠道菌群

肠道细菌数量  由表 2可见, 与对照组相比, 添

加 0110%、0115%和 0120%载铜蒙脱石使罗非鱼肠
道细菌数量显著降低 (p < 0105)。

表 2 载铜蒙脱石对罗非鱼肠道细菌数量的影响

Tab12 E ffect of Cu-MMT on total aerob ic bacterial counts of in test ine ofN ile t ilapia ( log10 CFU per gram )

Basal d iet 0110% Cu-MMT 0115% Cu-MMT 0120% Cu-MMT

肠道细菌数量

Intestina l tota l aerob ic b acteria

6147 ? 0151a 5148 ? 0163b 5125 ? 0142b 4173 ? 0146b

  注: 结果以平均数 ?标准差表示, n= 3; 同一列中肩标字母不同者差异显著 ( p< 0105 ) ; 下同

Notes: Values are presented asm ean s and standard deviat ion s; n= 3 per treatm ent; M eansw ith in a lin ew ith differen t letters sh ow s s ign if ican t d iffer-

en ce ( p< 0105 ) ; The sam e as follow s

  肠道菌群组成  由表 3可见, 肠道优势菌群是

气单胞菌属和肠杆菌科。载铜蒙脱石各组的优势菌

群未发生改变,但明显改变肠道菌群的组成,使气单

胞菌属、假单胞菌属、黄杆菌属、不动杆菌属、产碱菌

属、肠杆菌科、弧菌属的百分比减少; 而芽胞杆菌属

和棒杆菌属菌群增加。

表 3 载铜蒙脱石对罗非鱼肠道菌群组成的影响

Tab13 E ffect of Cu-MMT on the com pos it ion of intes tinalm icroflora ofN ile t ilapia (% )

B asal d iet 0110% Cu-MMT 0115% Cu-MMT 0120% Cu-MMT

A er1 4012 3618 3315 3016
P se1 1014 812 717 712

F la1 918 512 516 416

Aci1 411 217 116 0

Alc1 616 315 213 217

En t1 1816 1518 1510 1518

Vib1 513 319 411 317

Bac1 ) 817 1014 1319

C or1 ) 713 1018 1211

M ic1 315 512 517 516

O th1 115 217 318 313

  注: / ) 0示未检到该菌 Not d etected;气单胞菌属 (A er1 )、假单胞菌属 (P se1 )、黄杆菌属 (F la1 )、不动杆菌属 (Ac i1 )、产碱菌属 (Alc1 )、肠杆菌

科 (E nt1 )、弧菌属 ( Vib1 )、芽孢杆菌属 (Bac1 )、棒杆菌属 ( Cor1 )、微球菌属 (M ic1 )、其他 ( Oth1 )

Note: / ) 0 Not detected; Aeromona s(Aer1 ), P seud omona s(P se1 ), F lavoba cterium (F la1 ), Ac ine tobacter(A ci1 ), A lcalig en ce(A lc1 ), En teroba cteriace-

a e(E nt1 ), V ibrio ( Vib1 ), Ba cillu s (Ba c1 ), C orynebac terium (C or1 ), M icrococcu s (M ic1 ), O ther ( Oth1 )
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212 饲料养分表观消化率
从表 4 可见, 与对照组相比, 饲料中添加

0110%、0115%和 0120%载铜蒙脱石分别使干物质
消化率显著提高了 6143%、8147%和 8183%, 粗蛋

白消化率显著提高了 5163%、6124%和 6191% , 粗

脂肪消化率显著提高了 4162%、5165%和 5198%。
添加 0115%和 0120%载铜蒙脱石使粗灰分消化率
显著提高了 18177%和 15109%。

表 4 载铜蒙脱石对饲料养分表观消化率的影响

Tab14 E ffect ofC u-MMT on the apparen t d igest ib ilities of feed nutrients

B asal d iet 0110% Cu-MMT 0115% Cu-MMT 0120% Cu-MMT

干物质 Dry matter 62108 ? 2107b 66107 ? 1108a 67134 ? 2143a 67156 ? 1163a

粗蛋白 C rude protein 84119 ? 1195b 88193 ? 2102a 89144 ? 1109a 89117 ? 2128a

粗脂肪 E ther extract 82107 ? 1124b 85186 ? 3112a 86171 ? 2137a 86198 ? 1141a

粗灰分 C rude ash 21174 ? 2108b 24172 ? 1194ab 25182 ? 2101a 25102 ? 1149a

213 消化酶活性

由表 5可见,载铜蒙脱石对罗非鱼肝胰脏消化

酶活性没有显著影响 ( p > 0105)。与对照组相比,

饲料中添加 0110%、0115%和 0120%载铜蒙脱石显

著提高了肠组织蛋白酶活性 ( p < 0105 ), 添加
0115%和 0120%载铜蒙脱石显著提高了肠组织淀
粉酶和脂肪酶活性 ( p< 0105)。

表 5 载铜蒙脱石对罗非鱼肝、胰脏和肠组织消化酶活性的影响

Tab15 E ffect ofC u-MMT on the d igest ive enzym e act ivit ies in the hepatopancreas and intes tine

B asal d iet 0110% Cu-MMT 0115% Cu-MMT 0120% Cu-MMT

肝胰脏 H epatopancreas ( U)

蛋白酶 P rotease 72119 ? 5183 74131 ? 6127 75109 ? 8109 74198 ? 5199

淀粉酶 Amy lase 7118 ? 0151 7189 ? 0174 8109 ? 0175 8111 ? 0191

脂肪酶 L ipase 527106 ? 49117 538119 ? 46112 540191 ? 41109 541104 ? 57114

肠组织 In test ine ( U)

蛋白酶 P rotease 120914 ? 10815b 1509118 ? 157103a 155717 ? 14114a 154213 ? 17619a

淀粉酶 Amy lase 1019 ? 113b 1319 ? 112ab 1514 ? 113a 1516 ? 114a

脂肪酶 L ipase 89517 ? 11911b 113111 ? 9613ab 124517 ? 10219a 126910 ? 13819a

214 肠组织绒毛和微绒毛高度
由表 6 可见, 与对照组相比, 饲料中添加

0110%、0115%和 0120%载铜蒙脱石显著提高了前
肠、中肠、后肠绒毛和微绒毛高度 ( p< 0105)。同时

由图 1和图 2可见, 添加载铜蒙脱石后,罗非鱼肠绒

毛出现大量的横向分叉、明显长而致密;微绒毛长而

致密且均匀整齐。

表 6 载铜蒙脱石对罗非鱼各肠段绒毛和微绒毛高度的影响

T ab16 E ffect of Cu-MMT on v illus andm icrovillu s heights at d ifferen t reg ions of the in test inal tract

Basal d iet 0110% Cu-MMT 0115% Cu-MMT 0120% Cu-MMT

绒毛高度 V illus heights ( Lm )

前肠 Foregut 350129 ? 29107b 428107 ? 40172a 435115 ? 24116a 437103 ? 42145a

中肠 M idgu t 637104 ? 38191b 735181 ? 49173a 758168 ? 60116a 761194 ? 55104a

后肠 H indgut 361137 ? 18119b 422113 ? 28109a 430181 ? 32141a 428116 ? 40107a

微绒毛高度 M icrovillu s heights( Lm )

前肠 Foregu t 7124 ? 0151b 8138 ? 0137a 8153 ? 0172a 8161 ? 0183a

中肠 M idgut 7189 ? 0145c 9116 ? 0174ab 9184 ? 0132a 9181 ? 0155a

后肠 H indgu t 3156 ? 0112b 4137 ? 0137a 4149 ? 0148a 4152 ? 0131a
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3 讨  论

311 肠道菌群的数量和组成

胡彩虹等
[ 2]
研究表明,蒙脱石无抗菌作用,但载

铜蒙脱石具有较强的抗菌作用,它对嗜水气单胞菌、

荧光假单胞菌、副溶血弧菌的最小抑菌浓度分别为

150、150、75mg /L, 最小杀菌浓度分别为 600、600、

300mg /L。蒙脱石与细菌间的吸附作用分为物理吸

附和化学吸附。蒙脱石、载铜蒙脱石、嗜水气单胞菌、

荧光假单胞菌、副溶血弧菌在 pH为 610时的 Zeta电

位分 别为 - 21mV、1118mV、- 18mV、- 16mV、

- 22mV。因此, 蒙脱石与细菌间靠静电作用的化学

吸附较弱,蒙脱石主要以物理吸附的形式与细菌发

生作用。载铜蒙脱石所载铜主要以水合或复合阳离

子形式进入蒙脱石层间, 还有少量铜进入蒙脱石的

微孔, 进入层间和微孔的铜均可降低蒙脱石所带负

电荷的密度,并可导致电价失衡, 使之带正电荷,从

而增大其与细菌间的静电吸附;细菌吸附到载铜蒙

脱石表面后, 表面富集的 Cu
2+
对其执行杀菌作

用
[ 2, 3]
。因此, 载铜蒙脱石的抗菌能力和两方面因

素有关:一方面是其表面剩余正电荷能从介质中大

量吸附表面带负电荷的细菌;另一方面是载铜蒙脱

石释放至表面的铜离子直接作用于细菌, 而不是先

进入介质再作用于细菌,也就是说,载铜蒙脱石表面

的有效铜离子浓度, 大大高于它在介质中的实际浓

度;载铜蒙脱石对细菌的抗菌效能,是静电吸附与铜

离子杀菌能力协同作用的综合结果
[ 2, 3]
。本研究表

明载铜蒙脱石显著降低罗非鱼肠道细菌数量, 显然

这与载铜蒙脱石的吸附、杀菌作用有关。

本试验发现,载铜蒙脱石使肠道菌群组成变化

明显,基本趋势是抑制了革兰氏阴性菌的生长。分

析原因可能是由于革兰氏阴性菌与革兰氏阳性菌细

胞壁的结构不同的缘故
[ 9]
。革兰氏阴性菌的细胞

壁较革兰氏阳性菌薄, 革兰氏阳性菌细胞壁所含的

肽聚糖是革兰氏阴性菌的 3) 20倍
[ 9]
。由于肽聚糖

带负电荷,它可能会结合一部分由载铜蒙脱石溶出

的 Cu
2+
,因此革兰氏阳性菌可以阻止更多的 Cu

2+

进入细胞质膜。而大部分 Cu
2 +
可穿透革兰氏阴性

菌的细胞壁到达质膜,发挥杀菌作用。郭彤
[ 10]
研究

了载铜蒙脱石对革兰氏阳性菌 (嗜酸乳杆菌、两歧

双歧杆菌 )和革兰氏阴性菌 (大肠杆菌 K88和猪霍乱

沙门氏菌 )细胞壁的影响, 发现在载铜蒙脱石作用

后,大肠杆菌 K88和猪霍乱沙门氏菌细胞壁破坏,胞

浆内容物浓缩,细胞质膜破坏, 细胞形状由正常时的

杆状变为圆形、椭圆形和不规则形;而同一浓度的载

铜蒙脱石与革兰氏阳性菌 (嗜酸乳杆菌、两歧双歧

杆菌 )作用后, 细胞壁及细胞形态均未有大的改变。

刘红柏等报道鲤鱼饲粮中添加中草药后,明显改变

了肠道菌群的数量和组成, 气单胞菌属、假单胞菌

属、弧菌属及肠杆菌科细菌数量明显下降,且试验组

出现了对照组没有的芽孢杆菌属和棒杆菌属
[ 11]
。

另外,载铜蒙脱石对不同种类细菌的不同作用还与

蒙脱石的特性有关。对思密达 (主要成分为载铜蒙

脱石 )的药理研究表明, 思密达只吸附、固定表面带

有粒编码蛋白 ( CS31A )的致病性带电病原菌, 对表

面不带 CS31A的正常菌群无固定清除作用
[ 12, 13]

。

王俊侠等报道
[ 14]

, 腹泻儿童服用思密达 5d后双歧

杆菌数较治疗前增加 158倍, 患儿失调的肠道菌群

趋向正常,重建了肠道菌群微生态平衡,阻止了外袭

菌的定植,达到了治愈腹泻的目的。载铜蒙脱石选

择性抗菌效果的作用机理有待于进一步探讨。

312 饲料养分表观消化率和消化酶活性

大量研究表明, 鱼类消化道正常微生物菌群对

鱼类分解、消化和吸收营养物质有着重要的作

用
[ 15]
。本试验中,载铜蒙脱石显著降低罗非鱼肠道

细菌数量,使肠道菌群组成变化明显,载铜蒙脱石对

肠道微生态的改善作用必然影响着消化酶活性和饲

料养分的表观消化率。传统上蒙脱石常作为一种添

加剂加入动物饲粮以促进动物采食。研究表明在鸡

和猪的日粮中添加蒙脱石 ( 10) 30g /kg )可以有效

增加饲料的转化率, 提高动物的生长性能
[ 16, 17]

。同

样载铜蒙脱石也可以通过提高罗非鱼的饲料养分表

观消化率、消化酶活性和肠道屏障功能来促进罗非

鱼的生长性能。Hu, et al1报道饲粮添加 0115%
Cu-MMT显著提高了罗非鱼的特定生长率、蛋白质

效率、成活率和饲料转化率
[ 18]
。

载铜蒙脱石影响罗非鱼消化机能还与蒙脱石的

特性有关。已有研究表明, 在饲料中添加蒙脱石能

促进营养物质的消化
[ 19]
。一般认为, 蒙脱石对消化

酶有以下影响: ( 1) 蒙脱石的离子交换性能可改变

胃肠道离子组成 (包括微量元素 ) ,这些微量元素有

促酶和催酶作用; ( 2) 蒙脱石可延长食物通过消化

道的时间,因而使饲料的利用率得以提高。

313 肠组织形态

本试验研究发现,载铜蒙脱石使罗非鱼的肠绒

毛和微绒毛高度均明显提高。肠粘膜结构的变化可

反映肠道的健康状况。食糜中存在的应激原, 因紧

邻肠黏膜,能迅速影响肠黏膜形态。肠黏膜的形态
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变化, 如绒毛变短和凌乱都与病原菌、毒素的存在有

关,绒毛变短减少了营养物质的吸收面积。粘附是

细菌致病的先决条件, 细菌通过粘附素和宿主细胞

表面受体结合,然后在局部产生毒素或侵入深部组

织致病;阻断病原菌粘附, 可有效防治细菌感染和细

菌移位
[ 20]
。胡彩虹等

[ 4]
报道载铜蒙脱石可显著降

低嗜水气单胞菌对肠上皮细胞的粘附率以及由于嗜

水气单胞菌粘附鱼上皮细胞引起的细胞膜损伤。这

是载铜蒙脱石改善肠组织形态的重要原因。另一方

面,载铜蒙脱石改善肠形态与蒙脱石的独特性质有

关。蒙脱石作为药用矿物始载于 5本草纲目拾

遗 6[ 21]
, 1982年被WHO列入腹泻病控制规划用药。

蒙脱石作为黏膜保护剂已广泛应用于临床
[ 22 ]
。蒙

脱石通过与肠粘液糖蛋白识别、结合、定位, 可在消

化道形成胶体保护膜, 从而降低细菌粘附素与肠粘

膜受体的结合;蒙脱石还可提高粘液的质和量,能与

粘液蛋白结合从而增强粘液的凝集性和内聚力,达

到粘液 屏障的 作用, 抵抗外 来致 病因 子的

侵入
[ 23, 24]

。
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EFFECTS OF COPPER-BEARING MONTMORILLONITE ON INTESTINALM ICROFLORA

AND DIGESTIVE FUNCTION OF NI LE T ILAPIA (OREOCHROM I S NI LOTI CUS )
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, XU Yong
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, X IA M e-i Sheng
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and XU Z-iRong
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( 1. Colleg e of Anima l Sc ience, Zhejiang Un iversity, theK ey Laboratory ofM olecu la r Anima lNu trition of M in istry of Educa tion, Hangzhou 310029;

2. D epartm ent of Earth Science, Zhejiang Un iversity, H angzhou 310027)

Abstract: A tota l of 360 N ile t ilapia at an average initial body we ight of 3. 9g w ere random ly allocated to 4 treatm ents,

each ofwhich had three replicates of 30 fish / tank and used to investigate the effects of copper-bearing montmorillonite

( Cu-MMT ) on intest inalm icroflora and digestive function. The f ish received the sam e basal diet and Cu-MMT was added

to the basal diet at 0, 0. 10% , 0. 15% and 0. 20% , respect ively. A s com pared w ith the contro,l supplem entation w ith

Cu-MMT sign ificantly reduced the total intestinal aerobic bacteria l counts, affected the composition of intestinalm icroflora

w ith a tendency ofAeromonas, Pseudomonas, F lavobacterium, Acinetobacter, A lcaligence, Enterobacteriaceae and V ibrio

decreas ing. Addition of 0. 10% , 0. 15% and 0. 20% Cu-MMT significantly mi proved the apparent d igestibility coeff-i

cients of drym atter, crude protein and crude lipid and by 6. 43% , 8. 47% and 8. 83% , 5. 63% , 6. 24% and 6. 91% ,

4. 62%、5. 65% and 5. 98% , respect ively(p< 0. 05). The apparent digest ibility coefficient of ash w ere s ign ificantly mi -

proved by 18. 77% and 15. 09% w ith 0. 15% and 0. 20% Cu-MMT consumption (p < 0. 05) . Cu-MMT significantly mi -

proved the act iv ities of the intestinal protease enzym es (p < 0. 05), and prom oted intest inal amylase and lipase act iv ities

w ith 0. 15% and 0. 20% Cu-MMT add ition (p< 0. 05). Cu-MMT also increased v illus and m icrovillus heights at different

s ites of the intestine. T he results suggest that Cu-MMT can inh ibit effectively the grow th and pro liferation of pathogen ic

bacteria in the intest inal tract, which can protect intestinalmucosa from invas ion of pathogenic bacterium and tox ins, re-

sult ing in a pos itive effect on the health and function of intestinalmucosa, and then promote the d igestion and absorption

of dietary nutrition.

K ey words: Copper-bearing montm orillon ite; Intestinalm icro flora; D igest ive function; N ile t ilapia


