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［摘　要］　为了确定淇河鲫饲料中黄霉素的适宜添加量，以不添加黄霉素为对照，研究了饲料中添加２，４，６和８

ｍｇ／ｋｇ黄霉素对淇河鲫生长性能、体成分和消化酶活性的影响。结果表明，饲料中添加黄霉素组淇河鲫的生物学综

合评价高于对照组；添加４和６ｍｇ／ｋｇ黄霉素处理组的饲料系数显著高于对照组（犘＜０．０５）；全鱼水分、粗蛋白、粗脂

肪和灰分含量在各处理组和对照组间差异不显著（犘＞０．０５）；各处理组血清中葡萄糖和甘油三酯含量高于对照组；４，

６和８ｍｇ／ｋｇ黄霉素添加组血清游离脂肪酸含量显著高于对照组（犘＜０．０５）；４ｍｇ／ｋｇ黄霉素添加组胰蛋白酶活性显

著高于对照组和８ｍｇ／ｋｇ黄霉素添加组（犘＜０．０５），４和６ｍｇ／ｋｇ黄霉素添加组肠蛋白酶活性显著高于对照组（犘＜

０．０５）；２，４和６ｍｇ／ｋｇ黄霉素添加组胰淀粉酶活性显著高于对照组（犘＜０．０５），４ｍｇ／ｋｇ黄霉素添加组肠淀粉酶活性

显著高于对照组（犘＜０．０５）；各黄霉素添加组胰脂肪酶和肠脂肪酶酶活性高于对照组，其中６ｍｇ／ｋｇ添加组与对照组

相比差异显著（犘＜０．０５）。结果提示，饲料中添加适量黄霉素能促进淇河鲫生长，提高淇河鲫消化酶活性，但不影响

鱼体营养成分，其中以添加４ｍｇ／ｋｇ黄霉素效果最佳。
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　　黄霉素（Ｆｌａｖｏｍｙｃｉｎ）是一种抗生素类动物专

用促生长饲料添加剂，也是欧盟批准的１９９９年后可

以继续使用的３种抗生素类促生长剂之一（其他两

种为用于猪的盐霉素和用于牛的莫能霉素）。该产

品已广泛用于畜禽生产，取得了良好的促生长效果，

在水产养殖中的应用也在逐渐扩大，对虹鳟、鲤鱼、

欧洲鳗鲡、日本对虾等水产品有较好的促生长作用。

淇河鲫（犆犪狉犪狊狊犻狌狊犪狌狉犪狋狌狊犵犻犫犲犾犻狅ｖａｒ）产于河南省

淇河，以生长快、味道美和效益高等优点而久负盛

名，具有良好的开发前景，但有关黄霉素在淇河鲫饲

料中的应用研究尚未见报道。本研究旨在通过生长

试验确定淇河鲫饲料中黄霉素的适宜添加量，及添

加黄霉素对体成分和消化酶活性的影响，以进一步

探讨黄霉素的作用机制，为淇河鲫饲料生产中合理

应用黄霉素提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验用鱼及黄霉素

试验用淇河鲫来源于河南省鹤壁市淇县鱼场，

体格健壮无病，用氧气袋运回后驯养１０ｄ（饲喂基础

饲料）；黄霉素购于郑州市桑园兽药市场，为德国赫

司特公司产品。

１．２　试验设计

饲养试验于２００４０６～２００４０８在河南农业大

学牧医工程学院畜牧站虾场进行。试验共设５组，

对照组（ＣＫ）投喂基础饲料，Ⅰ～Ⅳ组分别在基础饲

料中再添加２，４，６和８ｍｇ／ｋｇ黄霉素。添加时先将

黄霉素溶解于水中，然后用喷雾器均匀喷洒在颗粒

饲料上，将饲料晾干备用。基础饲料原料组成及营

养水平见表１。

表１　基础饲料的原料组成及营养水平
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次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ １１０ 粗蛋白／（ｇ·ｋｇ－１）ＣＰ ３０２．６

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３００ 粗脂肪／（ｇ·ｋｇ－１）ＣＬ ２６．８

麸皮 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ８０ 粗纤维／（ｇ·ｋｇ－１）ＥＥ ３９．５

鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ １５０ 赖氨酸／（ｇ·ｋｇ－１）Ｌｙｓ １５．７

棉粕Ｃｏｔｔｏｎｍｅａｌ １５０ 蛋氨酸／（ｇ·ｋｇ－１）Ｍｅｔ ４．９

粗糠Ｐａｄｄｙｂｒａｎ ５０ 精氨酸／（ｇ·ｋｇ－１）Ａｒｇ ２１．７

预混剂Ｐｒｅｍｉｘｆｅｅｄ ４０ 钙／（ｇ·ｋｇ－１）Ｃａ ９．３

磷／（ｇ·ｋｇ－１）Ｐ １１．７

１．３　淇河鲫的饲养管理与样品采集

将淇河鲫驯养１０ｄ后，选用３００尾体重为２７．５

ｇ左右的鱼，随机分为５组，每组２个重复，每重复

３０尾，饲养于２ｍ×３ｍ×１．５ｍ的水池中。饲养期
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间，每天分别在８：３０，１２：００，１５：３０和１９：００投喂饲

料，同时观察鱼的健康状况，记录死亡情况，每周称

其体重１次，并相应调节投喂量，饲养周期为４９ｄ。

试验期间水温２６～３２ ℃，ｐＨ７．５，ＮＨ４
＋
＜０．０２

ｍｇ／Ｌ，ＮＯ２
－
＜０．１ｍｇ／Ｌ，Ｏ２＞４．１ｍｇ／Ｌ。饲养结

束次日清晨，每池随机取１０尾鱼，打开腹腔，取出肝

胰脏和全肠，小心冲洗肠内容物，用滤纸轻轻吸去水

分，迅速称其质量后置于液氮中速冻，于－８０℃冰

箱中保存备用。另随机取１０尾鱼从尾静脉取血，

１５００ｒ／ｍｉｎ离心后取血清置于４℃冰箱保存，并于

当天测定血清中葡萄糖、甘油三酯和游离脂肪酸含

量。再随机取５尾鱼，使其窒息而死，烘至绝干重，

测定水分含量，并留样备测其他常规营养成分。

１．４　测定指标与方法

指标测定于２００４０８～２００４０９在河南农业大

学中心实验室和牧医工程学院动物基础科学系实验

室进行。基础饲料和全鱼体成分中的水分、粗蛋白、

粗脂肪、粗灰分、粗纤维、钙和磷含量，根据国标方法

测定［１］；代谢能采用半自动氧弹式测热计测定。肠

酶液的制备：取出冷冻的鱼肠，按０．２ｇ／Ｌ加４℃磷

酸缓冲液（ｐＨ７．５），在冰浴下匀浆，匀浆液在１２０００

ｒ／ｍｉｎ、４℃条件下离心１５ｍｉｎ，取上清液等分若干

于－２０℃保存，用于酶活和蛋白含量的测定。肝胰

脏消化酶液的制备：其制备保存方法同肠酶液上清

液，用于酶活和蛋白含量的测定。酶液蛋白质含量

和肠蛋白酶活性测定采用Ｆｏｌｉｎ酚法
［２］；肝胰脏蛋

白酶活性测定采用 Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ法
［３］；淀粉酶活性

测定采用碘－淀粉比色法
［４］；脂肪酶活性测定采用

滴定法［５］；血清葡萄糖含量测定采用氧化酶法（参照

上海荣盛生物技术公司试剂盒使用说明书）；血清甘

油三酯含量测定采用甘油磷酸氧化酶－过氧化物酶

法（参照上海荣盛生物技术有限公司试剂盒说明

书）；游离脂肪酸含量测定采用一次提取比色法。

增重率（ＧａｉｎＷｅｉｇｈｔＲａｔｅ，ＧＷＲ）／％＝（终体

重－初体重）／初体重×１００％。

生物学综合评价（ＢｉｏｌｏｇｙＳｙｎｔｈｅｓｉｓＥｖａｌｕａｔｅ，

ＢＳＥ）＝（增重率Ｂ／增重率 Ａ＋成活率 Ｂ／成活率

Ａ＋饲料系数Ａ／饲料系数Ｂ）／３×１００％。

式中：标Ａ为对照组测定值，标Ｂ为试验组测定值。

饲料系数（ＦｅｅｄＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＦＣ）＝总摄食量／

鱼总净增质量。

１．５　数据统计与分析

采用ＳＰＳＳ１１．０统计软件，对数据进行单因素

方差分析，若组间差异显著，则做ＬＳＤ多重比较。

试验数据用“平均数±标准误差”表示。

２　结果与分析

２．１　黄霉素对淇河鲫生长性能的影响

由表２可知，与对照组相比，各处理组淇河鲫终

体重均增加，其中Ⅱ组和Ⅲ组与对照组差异显著（犘＜

０．０５）；平均日增重也增加，其中Ⅱ组和Ⅲ组与对照组

和Ⅰ组相比，差异显著（犘＜０．０５）；各处理组增重率升

高，但与对照组差异不显著，其中以Ⅱ组最高；饲料系

数降低，其中Ⅱ组和Ⅲ组与对照组差异显著（犘＜

０．０５）；成活率各组间差异不显著（犘＞０．０５）；各处理

组生物学综合评价高于对照组，其中Ⅱ组最高。

表２　黄霉素对淇河鲫生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌａｖｏｍｙｃｉｎｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ犆犪狉犪狊狊犻狌狊犪狌狉犪狋狌狊犵犻犫犲犾犻狅ｖａｒ

组别

Ｇｒｏｕｐ

初始体重／ｇ
Ｉｎｉｔｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ

终体重／ｇ
Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ

平均日增重／ｇ
ＡＤＧ

增重率／％
ＧＷＲ

饲料系数

ＦＣ

成活率／％
ＳＲ

生物学综合评价／％
ＢＳＥ

ＣＫ ２７．５±３．２ ６８．６±６．７ａ ０．８４ａ １４９．４５ ２．３６ａ ９３．３３ １００

Ⅰ ２７．３±３．７ ７１．３±７．９ａｂ ０．９０ａ １６１．１７ ２．０６ａｂ ９６．６７ １０９

Ⅱ ２７．４±３．６ ８１．１±８．６ｂ １．１０ｂ １９５．９９ １．８４ｂ １００．００ １２２

Ⅲ ２７．６±４．０ ７８．５±８．３ｂ １．０４ｂ １８４．４２ １．９２ｂ １００．００ １１８

Ⅳ ２７．５±４．１ ７５．８±７．４ａｂ ０．９８ａｂ １７５．６４ １．９９ａｂ ９３．３３ １１２

　　注：同列数据后标不同字母者差异显著（犘＜０．０５）。下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．

２．２　黄霉素对淇河鲫体成分的影响

由表３可知，饲料中添加黄霉素对全鱼水分、粗

蛋白、粗脂肪和灰分的含量均没有显著影响（犘＞

０．０５）。

２．３　黄霉素对淇河鲫血清葡萄糖、甘油三酯和游离

脂肪酸含量的影响

由表４可知，各处理组淇河鲫血清中葡萄糖和

甘油三酯含量均高于对照组，但差异不显著（犘＞

０．０５）；处理组淇河鲫血清游离脂肪酸含量也比对照

组高，其中Ⅱ组、Ⅲ组和Ⅳ组与对照组相比，差异显

著（犘＜０．０５）。

２．４　黄霉素对淇河鲫消化酶活性的影响

由表５可知，淇河鲫蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活

性随黄霉素添加量增加呈先上升后下降的趋势；与
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对照组相比，各处理组消化酶活性均增强。Ⅱ组淇

河鲫胰蛋白酶活性与对照组和Ⅳ组相比，差异显著

（犘＜０．０５）；Ⅱ组、Ⅲ组肠蛋白酶活性与对照组相

比，差异显著（犘＜０．０５）。Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅲ组胰淀粉

酶活性与对照组相比，差异显著（犘＜０．０５）；Ⅱ组肠

淀粉酶活性与对照组相比差异显著（犘＜０．０５）。Ⅲ

组胰脂肪酶和肠脂肪酶活性显著高于对照组（犘＜

０．０５）。

表３　黄霉素对淇河鲫体成分的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌａｖｏｍｙｃｉｎｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｂｏｄｙｏｆ犆犪狉犪狊狊犻狌狊犪狌狉犪狋狌狊犵犻犫犲犾犻狅ｖａｒ ｇ／ｋｇ

组别Ｇｒｏｕｐ 水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ 粗蛋白ＣＰ 粗脂肪ＥＥ 灰分Ａｓｈ

ＣＫ ７５４．８±１３．３ １９３．６±７．４ ２９．５±３．８ １１．９±１．１

Ⅰ ７５０．７±１４．７ １９２．７±８．３ ３０．６±４．３ １２．３±１．７

Ⅱ ７４９．６±１３．１ １９５．３±６．７ ３０．０±５．１ １１．８±１．３

Ⅲ ７４９．１±２１．５ １９７．６±９．４ ３１．２±３．５ １２．１±０．９

Ⅳ ７５０．９±１８．７ １９６．９±８．２ ２９．７±４．８ １１．９±１．７

表４　黄霉素对淇河鲫血清葡萄糖、甘油三酯和游离脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌａｖｏｍｙｃｉｎｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｕｍｇｌｕｃｏｓｅ，ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅａｎｄ

ｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄｏｆ犆犪狉犪狊狊犻狌狊犪狌狉犪狋狌狊犵犻犫犲犾犻狅ｖａｒ

组别Ｇｒｏｕｐ
葡萄糖／（ｍｍｏＬ·Ｌ－１）

Ｇｌｕｃｏｓｅ

甘油三酯／（ｍｇ·ｄＬ－１）

Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ

游离脂肪酸／（μｍｏｌ·Ｌ
－１）

Ｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄ

ＣＫ ６．８７±０．３９ １８４．２６±１３．７７ ９７．４８±８．３１ａ

Ⅰ ７．０２±０．６１ １９４．６３±１１．７０ １１３．１３±７．７２ａｂ

Ⅱ ７．１１±０．４１ １９４．５０±１３．９４ １２６．４０±１０．６５ｂ

Ⅲ ６．９９±０．５６ １９４．７０±１３．７１ １３１．９７±１１．４２ｂ

Ⅳ ６．９４±０．４４ １８９．８５±９．８８ １２２．１７±１１．５９ｂ

表５　黄霉素对淇河鲫消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌａｖｏｍｙｃｉｎｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ犆犪狉犪狊狊犻狌狊犪狌狉犪狋狌狊犵犻犫犲犾犻狅ｖａｒ ｇ／ｍｉｎ

组别

Ｇｒｏｕｐ

胰蛋白酶

Ｔｒｙｐｓｉｎ

肠蛋白酶

Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ｐｒｏｔｅａｓｅ

胰淀粉酶

Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｔｉｃ

ａｍｙｌａｓｅ

肠淀粉酶

Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ａｍｙｌａｓｅ

胰脂肪酶

Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｔｉｃ

ｌｉｐａｓｅ

肠脂肪酶

Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ｌｉｐａｓｅ

ＣＫ ５．６２±０．４７ａ １４．９０±１．４８ａ １０．５３±２．１３ａ ２４．１６±３．８２ａ １４９．１７±１２．３４ａ １５９．２３±１０．０５ａ

Ⅰ组 ６．１７±０．３６ａｂ １７．８０±１．９４ａｂ １４．８１±１．１６ｂ ３０．９３±２．６９ａｂ １５７．６１±１１．３９ａｂ １６３．４５±９．７３ａｂ

Ⅱ ７．７２±０．８４ｂ １９．１６±２．０８ｂ １５．９８±１．３４ｂ ３２．８７±３．９３ｂ １５７．７２±１２．１４ａｂ １６９．７３±８．６２ａｂ

Ⅲ ６．９５±０．５３ａｂ １８．３９±２．１５ｂ １５．０４±２．０７ｂ ２９．７９±２．６１ａｂ １５９．８３±１３．１８ｂ １７３．５９±１３．１６ｂ

Ⅳ ５．６４±０．２９ａ １７．８３±１．７０ａｂ １２．１０±２．４５ａｂ ２５．３５±２．７６ａｂ １５８．７７±９．５６ａｂ １６９．３６±１２．５３ａｂ

３　讨　论

３．１　黄霉素对淇河鲫生长性能的影响

任泽林等［６］比较了黄霉素和喹乙醇对鲤鱼生产

性能的影响，结果表明，与对照组相比，二者具有明

显的增重效果，且黄霉素优于喹乙醇，同时确定了黄

霉素在鲤鱼饲料中的最佳用量为２～４ｍｇ／ｋｇ。周

小秋等［７］对不同生长阶段的鲤鱼进行药物促生长比

较，结果表明，在１００～２００和２００～５００ｇ阶段，与

对照组相比，３ｍｇ／ｋｇ黄霉素组生长速度分别提高

４６．３０％和６．９８％。陈成勋等
［８］选择了佩兰、丹皮、

刘寄奴、灵芝等一系列中草药和黄霉素，研究其对鲤

鱼生长速度的影响，结果表明刘寄奴、黄霉素的促生

长效果最显著（犘＜０．０５）。张满隆等
［９］在草鱼配合

饲料中添加３ｍｇ／ｋｇ黄霉素，结果黄霉素添加组的

平均增重率比对照组提高了１８％，饲料系数降低了

０．１６，且鱼体蛋白略高，粗脂肪略低，饲料成本降低

９．１％。冷向军等
［１０］研究了黄霉素对异育银鲫生长

性能的影响，表明在饲料中添加４和８ｍｇ／ｋｇ黄霉

素，均可显著提高异育银鲫的生长性能。以上结果

为黄霉素作为有效、安全的添加剂在鱼饵料中使用

提供了科学的理论依据。本试验结果表明，在饲料

中添加２，４，６和８ｍｇ／ｋｇ黄霉素，可以提高淇河鲫

的生长速度、成活率，降低饲料系数，与其他学者研

究结果基本一致；其中生物学综合评价结果表明，以

添加４ｍｇ／ｋｇ黄霉素组最好。

３．２　黄霉素对淇河鲫体成分的影响

蔡雪峰等［１１］和胡先勤等［１２］研究了不同促生长

剂对鲤鱼和鲫鱼体成分的影响，结果表明，黄霉素对

鲤鱼和鲫鱼体成分没有显著影响。本试验结果表

明，黄霉素对淇河鲫体成分的影响与对照组相比，差

异不显著（犘＞０．０５）。这进一步证实，在饲料中添

加黄霉素不会影响鱼类的品质。
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３．３　黄霉素对淇河鲫血清葡萄糖、甘油三酯和游离

脂肪酸含量的影响

血糖和血脂水平是反映动物体内碳水化合物和

脂肪代谢水平的重要生理指标。本试验结果表明，

在饲料中添加黄霉素，淇河鲫血清中葡萄糖和甘油

三酯升高，但与对照组相比差异不显著（犘＞０．０５），

这表明黄霉素可能使淇河鲫具有较强的能源物质供

给能力，维持较高的代谢水平。

血清中游离脂肪酸主要来源于脂肪组织，是脂

肪细胞内三酰甘油降解后释放入血液中的非酯化脂

肪酸部分，其含量的高低在某种程度上表明动物脂

解作用的强度［１３］。本试验中４，６和８ｍｇ／ｋｇ黄霉

素添加组淇河鲫血清游离脂肪酸含量显著升高

（犘＜０．０５），表明脂肪组织的脂解作用增强。黄霉

素使脂肪酶活性显著升高（犘＜０．０５），亦表明黄霉

素可能会促进脂肪分解。但黄霉素对血清甘油三酯

含量无显著影响（犘＞０．０５），这可能与机体对糖、氨

基酸、脂肪酸平衡的调控机制有关，脂肪组织降解过

程可能起着维持血清甘油三酯浓度的作用。

３．４　黄霉素对淇河鲫消化酶活性的影响

黄霉素对动物消化酶活性的影响目前尚未见报

道，本试验结果表明，饲料中添加黄霉素后，淇河鲫

肠道和肝胰脏的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性都有

明显升高。

淇河鲫在摄食添加黄霉素的饲料后，蛋白酶活

性最高的是４ｍｇ／ｋｇ黄霉素添加组，肠道蛋白酶活

性比对照组提高２８．５９％，肝胰脏蛋白酶活性比对

照提高３７．３７％，表明黄霉素对淇河鲫肝胰蛋白酶

活性的影响比肠道大。淀粉酶活性的变化与蛋白酶

活性的变化是一致的，淀粉酶活性最高的也是４

ｍｇ／ｋｇ黄霉素添加组，肠道淀粉酶活性比对照组提

高３６．０５％，肝胰脏淀粉酶活性比对照组提高

５１．７６％。而脂肪酶活性的变化与蛋白酶和淀粉酶活

性的变化不太一致，脂肪酶活性最高的是６ｍｇ／ｋｇ

黄霉素添加组，肠道脂肪酶活性比对照组提高

９．０２％，肝胰脏脂肪酶活性比对照组提高７．１５％。

比较蛋白酶活性、淀粉酶活性和脂肪酶活性，无论是

肠道还是肝胰脏，添加黄霉素后蛋白酶和淀粉酶活

性的提高幅度均比脂肪酶大，表明黄霉素主要影响

蛋白酶和淀粉酶的活性。此结果与潘康成等［１４］在

鲤鱼饲料中添加微生物制剂的结果和叶元土等［１５］

在鲤鱼饲料中添加酶制剂或微生物制剂（米曲霉菌）

的结果基本一致，而与邱小琮等［１６］在异育银鲫饲料

中添加中草药的结果不一致，其可能是由于黄霉素

的作用机制与中草药的作用机制不同所致。

本试验结果表明，由黄霉素制成的添加剂进入

鱼体后，可促进消化酶的分泌和提高消化酶的活性，

特别是对蛋白酶和淀粉酶的影响较大。要促进鱼类

的快速生长，首先要保证鱼类对饲料的消化吸收，消

化酶活性的提高能够加速鱼类对饲料营养物质的消

化吸收。潘康成等［１４］和黄永春等［１７］在微生物制剂

对鲤鱼的生长和消化酶活性的影响研究中证实，消

化酶活性的提高可以促进鲤鱼对饲料营养物质的消

化吸收，进而促进鲤鱼的生长。因此笔者认为，黄霉

素促进鱼体生长是通过提高消化酶的活性、增强鱼

体对饲料营养物质的消化吸收来实现的。
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