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饲料纤维源对大口黑鲈生长、血浆生化指标、

肠道抗氧化能力和组织学的影响

石朝明，  蒋    余，  钟云飞，  陈拥军，  罗    莉，  林仕梅*

(西南大学动物科技学院，淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室，重庆    400716)

摘要：为比较评价纤维源在鱼饲料中的营养生理功能差异，在基础饲料中分别添加豆渣
(SF)、发酵豆渣(FF)、羧甲基纤维素(CF)和微晶纤维素(MF)配制成相同纤维水平的等氮
等脂实验饲料，饲喂大口黑鲈[平均体质量(21.59±0.12) g] 8周，从生长、血浆生化、肠道
抗氧化以及组织学等指标比较不同纤维源对大口黑鲈的作用差异。结果显示，CF组大口
黑鲈的终末体质量(FBW)、特定生长率(SGR)和蛋白质效率(PER)显著低于其他组，而饲
料系数(FCR)、肝体比(HSI)和肝脂含量显著高于其他组。CF组血浆谷丙转氨酶(ALT)、
谷草转氨酶(AST)和碱性磷酸酶(ALP)活性以及甘油三酯(TG)含量显著高于其他组。同时
发现，CF组大口黑鲈肠道超氧化物歧化酶(SOD)和Na+, K+-ATP酶活性显著低于其他组，
丙二醛(MDA)含量显著高于其他组，而一氧化氮(NO)含量以FF组最高。与其他组相比，
CF组大口黑鲈肝脏外观发白，肝细胞空泡化严重，后肠绒毛机械性损伤加剧。研究表
明，饲料不同纤维源会显著影响大口黑鲈的肝脏和肠道健康，进而影响其生长性能，而
且应重新评估羧甲基纤维素作为水产饲料黏合剂的可行性。
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长期以来，纤维素被当成一种抗营养因

子，会抑制动物的生长。最近研究证实，纤维

素作为一种益生元，可以改善动物肠道健康 [1-2]，

增强机体免疫力，进而促进生长 [3-4]。植物性原

料作为水产饲料的主要来源，因其纤维素含量

高而应用受限，但随着对纤维结构与功能研究

的深入，发现其与鱼类肠道微生态平衡、肠道

发育密切相关 [5]。众所周知，鱼类对纤维的耐受

能力是有限的 [6-7]，且不同纤维来源会影响鱼类

的生长 [8-10]，同时，鱼类免疫系统的调节以及肠

道健康也因纤维来源不同而受到显著影响 [ 4 ]。

此外，饲料纤维来源也会改变动物能量和养分

消化率 [11]。近年来大豆加工的副产物——豆渣，

引起了饲料生产者和营养研究者的广泛关注。

本课题组前期研究发现，饲料中添加适量的发

酵豆渣 (纤维含量 20%以上 )可改善大口黑鲈

(Micropterus salmoides)的生长性能，提高机体的

抗氧化能力[12]，这是否是因为豆渣纤维发挥了益

生元的功效所致，尚待进一步研究。这些有限

的研究结果表明，不同纤维素源因其结构和理

化性质不同，致使其生物学功能也有所差异 [13]，

但有关肉食性鱼类纤维素源的研究资料更是少

见[14]。在充分发挥纤维有益作用的同时兼顾饲料

养分在消化道的高效利用，对指导渔业生产及

合理利用植物性原料有着极为重要的意义。为

此，本研究以大口黑鲈为对象，从生长、血浆

生化、抗氧化能力以及组织学方面评价4种纤维

来源 (豆渣纤维、发酵豆渣纤维、羧甲基纤维

素、微晶纤维素 )在鱼饲料中的营养生理功能，

以期丰富鱼类碳水化合物营养资料，为大口黑

鲈优质饲料的配制提供技术参考。
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1    材料与方法

1.1    实验饲料

以鱼粉、大豆分离蛋白和小麦蛋白粉为蛋

白源，以鱼油和豆油为脂肪源配制基础饲料，

在基础饲料中分别添加豆渣(SF)、发酵豆渣(FF)、
羧甲基纤维素(CF)和微晶纤维素(MF)配制成纤维

水平相同的4种等氮等脂实验饲料，其饲料组成

及营养水平见表 1，饲料原料粉碎过 80目筛，

采取逐级稀释法混合均匀，制成粒径为2.0 mm
的颗粒饲料，自然风干后于4 °C冰柜中保存备用。

1.2    饲养管理

实验用大口黑鲈购自重庆市长寿区某养殖

场，用商品饲料驯化10 d后禁食24 h，用0.01%
MS-222麻醉后称重，随机分为4个处理，每个处

理3个缸，每个缸25尾鱼[(21.59±0.12) g]，在室内

淡水循环养殖系统中饲养8周。实验期间，每日

投喂 3次 ( 08 :30、 12 :30、 18 :00 )，投饲率为

3%~5%，养殖水源为充分曝气的自来水，养殖

期间水温为23.2~28.5 °C，溶解氧>6.5 mg/L，氨氮<
0.05 mg/L，亚硝酸盐<0.01 mg/L，pH为7.0~7.4。

1.3    样品制备与分析

饲养实验结束后禁食24 h，用0.01 % MS-
222麻醉后称重，每个缸随机取3尾鱼用于测定全

鱼常规成分；每个缸随机取4尾鱼，测体质量、

体长，在冰盘上解剖并分离出内脏团、肝脏、

肠道和肠系膜脂肪后称重，用于形体指标的测

定，随后将肠道和肝脏迅速收集，液氮速冻后

于−80 °C冰箱中保存备用；每个缸随机取4尾
鱼，用加入抗凝剂的一次性注射器于尾静脉取

血，迅速置于3 500 r/min、4 °C条件下离心10 min，
收集血浆，−80 °C冰箱中保存备用。

每个处理随机取9尾鱼(每个缸3尾鱼)，分离

肠道，去除表面脂肪，分别取长度约1 cm的前肠

和后肠，用3%多聚甲醛固定液固定，用于石蜡

组织切片；分离出肝脏，在相同部位切取约0.5 cm3

的肝脏，用于石蜡组织切片。

饲料和全鱼样品常规营养测定均采用国标

法。其中粗蛋白采用全自动凯氏定氮仪(Leco FB-
528)测定；粗脂肪采用索氏提取法测定；水分采

用在105 °C烘干至恒重法测定；灰分采用马弗炉

550 °C灼烧恒重法测定；粗纤维采用半自动纤维

分析仪(Fibertec M6)测定；肝脏脂肪含量采用氯

仿—甲醇法测定。

血浆中谷丙转氨酶(ALT)(CH0101201，括号

内数字为所用试剂盒的编号，下同)、谷草转氨酶

(AST)(CH0101202)和碱性磷酸酶(ALP)(CH0101203)
活性以及总胆固醇(TC)(CH0101152)、甘油三酯

(TG)(CH0101151)、葡萄糖(GLU)(CH0101102)、
钙(Ca)(CH0101251)和磷(P)(CH0101257) 含量采用

表 1    实验饲料组成及营养水平(风干基础)
Tab. 1       Composition and nutrient levels of

　　test diets (air-dry basis) %

项目

items

纤维源　fiber sources

SF FF CF MF

原料　ingredients

鱼粉

fish meal
  36.0   36.0   36.0   36.0

大豆分离蛋白

isolated soy protein
    8.3     4.7   11.0   11.0

小麦蛋白

wheat gluten
  15.0   15.0   15.0   15.0

玉米淀粉

corn starch
    5.0     5.0     5.0     5.0

鱼油

fish oil
    3.0     3.0     3.0     3.0

豆油

soybean oil
    4.0     3.5     5.0     5.0

豆渣

soybean dreg1
  14.0

发酵豆渣

fermented soybean dreg2
  28.0

羧甲基纤维素

carboxymethyl cellulose
    6.0

微晶纤维素

microcrystalline fiber
    6.0

膨润土

bentonite
  10.2     0.3   14.5   14.5

氯化胆碱

choline chloride
    0.3     0.3     0.3     0.3

VC
vitamin C

    0.2     0.2     0.2     0.2

磷酸二氢钙

Ca(H2PO4)2
    1.0     1.0     1.0     1.0

复合预混料

composite premix
    3.0     3.0     3.0     3.0

合计　

total
100.0 100.0 100.0 100.0

营养成分　nutritional levels

粗蛋白质　

crude protein
  44.7   44.7   44.8   44.7

粗脂肪　

crude lipid
  10.2   10.5   10.5   10.6

粗灰分　

crude ash
  14.5     8.3   18.2   17.8

粗纤维　

crude fiber
    5.2     5.2     5.2     5.3

注：1. 豆渣购自重庆市梁平区，为豆筋加工副产物；2. 发酵豆渣以

豆渣为原料经固态发酵而成

Notes: 1. soybean dregs purchased from Liangping District, Chongqing
City, is a processing by-product of bean gluten; 2. fermented soybean
dregs from soybean dregs by solid fermentation of bacteria
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全自动生化分析仪(日立7100)测定，试剂盒购自

四川迈克生物科技股份有限公司。超氧化物歧

化酶(SOD)(A001-1-2)、过氧化氢酶(CAT)(A007-1-
1)、一氧化氮合酶 (NOS)(A014-2-2)、Na+，K+-
ATP酶(A070-2-2)、淀粉酶(AMS)(C016-1-1)活性

以及丙二醛 (MDA ) (A0 0 3 - 1 - 2 )、一氧化氮

(NO)(A012-1-2)含量均采用南京建成生物工程研

究所试剂盒测定。

1.4    计算公式

增重率(weight gain rate，WGR，%) = 100%×
(Wt−W0)/W0；

特定生长率(specific growth rate，SGR，%/d)=
100%×[lnWt−lnW0]/t；

摄食率(feeding intake，FI，%/d)=100%×F×2/
[(Wt+ W0)×t]；

蛋白质效率(protein efficiency ratio，PER)=
(Wt−W0)/(F × Fp)；

饲料系数(feed conversion ratio，FCR)=F/(Wt−
W0)；

成活率(survival，SR，%)=100%×Nt/N0；

脏体比(viscera somatic index，VSI，%)＝100%×
Wv/Wt；

肝体比(heparsomatic index，HSI，%)＝100%×
Wh/Wt；

肠脂系数(mesenteric fat index，MFI，%)=100%×
Wm/Wt；

肥满度(condition factor，CF，g/cm3)＝100×

Wt/L3。

式中，Wt和W0分别为终末体质量和初始体质量

(g)， t为养殖实验天数 (d)，F为尾均摄食量 (g)，
Fp为饲料蛋白质含量(%)，Nt和N0分别为终末尾

数和初始尾数(尾)，L为鱼体长(cm)，Wv为内脏

重(g)，Wh为肝脏重(g)，Wm为肠系膜脂肪重(g)。

1.5    数据处理

实验数据均以平均值±标准误(mean ± SE)表
示。采用SPSS 22.0软件进行方差性检验和单因

素分析 (One-Way ANOVA)，若达到显著水平，

则进行Tukey氏多重比较，显著性水平为P<0.05。

2    结果

2.1    饲料纤维源对大口黑鲈生长性能的影响

CF组大口黑鲈的 FBW、WGR、 SGR和

PER显著低于其他实验组，FCR显著高于其他实

验组(P<0.05)，而SF、FF和MF组之间无显著差异

(表2)。

2.2    饲料纤维源对大口黑鲈体组成的影响

饲料纤维源会影响大口黑鲈的体组成，CF
组VSI、HSI和肝脏脂肪含量显著高于其他组

(P<0.05)，但各实验组CF、MFI以及粗灰分和粗

蛋白含量无显著差异(P>0.05)。CF和MF组全鱼的

水分含量显著高于其他实验组，而粗脂肪含量

显著低于其他实验组(P<0.05)(表3)。

表 2    饲料纤维源对大口黑鲈生长性能的影响

Tab. 2    Effects of dietary fiber sources on growth performance of M. salmoides

项目　items
纤维源　fiber sources

SF FF CF MF

初始体质量/g　IBW   21.58±0.08    21.63±0.02      21.55±0.05    21.59±0.04 

终末体质量/g　FBW   64.65±0.58b   68.18±2.55b     59.19±1.28a   66.49±1.50b

增重率/%　WGR 199.59±3.64b 215.31±12.04b 174.61±5.71a 201.04±5.09b

特定生长率/(%/d)　SGR     1.83±0.02b     1.92±0.03b       1.68±0.03a     1.87±0.04b

摄食率/(%/d)　FR     2.12±0.12      2.04±0.06        2.05±0.01      2.08±0.12 

蛋白质效率　PER     1.45±0.03b     1.45±0.01b       1.23±0.03a     1.41±0.03b

饲料系数　FCR     1.55±0.04a     1.55±0.02a       1.82±0.05b     1.60±0.03a

成活率/%　SR 100.00±0.00  100.00±0.00      94.21±1.24  100.00±0.00 

注：同行中上标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；下同

Notes: in the same row, values with different lowercase letter superscripts mean significant difference (P<0.05); the same below
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2.3    饲料纤维源对大口黑鲈血浆生化的影响

饲料纤维源对大口黑鲈血浆中GLU、TC、

Ca和P含量无显著影响(P>0.05)(表4)，但CF组大

口黑鲈血浆中的ALT、AST和ALP活性以及TG含

量显著高于其他实验组(P<0.05)。

2.4    饲料纤维源对大口黑鲈肠道抗氧化能力

的影响

CF组SOD、CAT、AMS和Na+，K+-ATP酶活

性显著低于FF和MF组，而MDA含量显著高于其

他实验组(P<0.05)。FF组NO含量显著高于其他实

验组(P<0.05)，而SF、CF和MF实验组间无显著

差异(P>0.05)。大口黑鲈肠道NOS活性在组间无

显著差异(P>0.05)(表5)。

2.5    饲料纤维源对大口黑鲈肝脏和肠道组织

学的影响

饲料纤维源会显著影响大口黑鲈肝脏的形

态(图版Ⅰ)，各组肝脏外观都较饱满，但CF组肝

脏出现明显发白现象。从组织切片可观察到

CF组肝细胞形态轮廓模糊，肝细胞空泡化比较

严重，肝细胞核逐渐溶解或已缺失，肝细胞索

不明显。

饲料纤维源对大口黑鲈前肠组织无明显

影响(图版Ⅱ)，但会显著影响后肠的组织形态，

其中以CF组后肠的机械性损伤最为严重，表现

为肠道绒毛稀疏，肠绒毛长度短小，空泡化较

严重。

表 3    饲料纤维源对大口黑鲈形体指标和营养组成的影响

Tab. 3    Effects of dietary fiber sources on morphological measurements and nutrition composition of M. salmoides

项目　items
纤维源　fiber source

SF FF CF MF

形体指标　morphological measurements

脏体比/%　VSI   8.71±0.22a   8.57±0.19a   9.74±0.29b   8.77±0.13a

肝体比/%　HSI   2.81±0.10a   2.65±0.08a   4.09±0.21b   2.87±0.07a

肠脂系数/%　MFI   1.94±0.05    1.88±0.10    1.95±0.05    1.99±0.13 

肥满度/(g/cm3)　CF   1.93±0.03    1.97±0.04    1.88±0.04    1.92±0.02 

营养组成　nutrition composition

水分/%　moisture 71.45±0.15a 71.03±0.27a 72.75±0.22b 72.63±0.13b

粗蛋白/%　crude protein 14.84±0.04  14.94±0.03  14.92±0.01  14.97±0.04 

粗脂肪/%　crude lipid   8.69±0.05b   8.58±0.05b   7.24±0.04a   7.46±0.09a

粗灰分/%　crude ash   3.55±0.04    3.55±0.04    3.55±0.04    3.55±0.04 

肝脏脂肪含量/%　liver lipid content   4.38±0.03a   4.11±0.36a   5.76±0.15b   4.58±0.04a

表 4    饲料纤维源对大口黑鲈血浆生化指标的影响

Tab. 4    Effects of dietary fiber sources on plasma biochemical indexes of M. salmoides

项目　items
纤维源　fiber source

SF FF CF MF

谷丙转氨酶/(U/L)　ALT   5.00±0.30b    4.52±0.10ab   9.30±0.26c   3.17±0.23a

谷草转氨酶/(U/L)　AST 24.31±0.89a  21.95±1.81a  40.01±0.54b 21.92±2.25a

碱性磷酸酶/(U/L)　ALP 46.47±1.30ab 43.02±1.12a  73.59±4.81c 54.98±2.14b

葡萄糖/(mmol/L)　GLU   3.25±0.27     2.87±0.32     3.02±0.35    3.59±0.04 

甘油三酯/(mmol/L)　TG   8.43±0.73a    7.66±0.20a  11.42±0.46b   8.60±0.34a

总胆固醇/(mmol/L)　TC   9.06±0.21     8.92±0.20     9.18±0.40    8.74±0.42 

钙/(mmol/L)　Ca   2.55±0.04     2.60±0.04     2.51±0.06    2.58±0.05 

磷/(mmol/L)　P   3.36±0.10     3.33±0.08     3.39±0.11    3.37±0.08 

Ca/P   0.77±0.02     0.78±0.02     0.75±0.02    0.78±0.02 
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3    讨论

3.1    饲料纤维源对大口黑鲈生长性能的影响

本研究发现饲料中不同纤维来源会显著影

响大口黑鲈的生长性能，这与在鲇 [8]、克林雷氏

鲇(Rhamdia quelen)[9]、尼罗罗非鱼(Oreochromis
niloticus)[10]和虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[15-16]中的

研究结果一致，这种饲料中不同纤维源对动物

生长性能影响的差异可能与纤维的结构及其理

化特性有关。饲料中粗纤维水平较高会对动物

的生长有抑制作用，而抑制程度随饲料纤维来

源而异。同豆渣纤维相比，发酵豆渣纤维可以

改善大口黑鲈的生长，一方面发酵加快豆渣纤

维的分解消化，提高了纤维的消化率，另一方

面可能是因为豆渣发酵纤维产生大量短链脂肪

酸 (SCFAs)为动物提供能量所致。此外，摄食

羧甲基纤维素饲料后，大口黑鲈生长性能明显

下降，同样在罗非鱼 [ 1 7 ]、尖齿胡鲇 (Clar ias
gariepinus ) [ 1 8 ]和低眼无齿鷶 (Pangasianodon
hypophthalmus)[19]中也有相似的发现。这可能是

因为羧甲基纤维素溶解性强，增加了大口黑鲈

肠道的黏度 [20]，降低了营养物质的消化率 [21]，从

表 5    饲料纤维源对大口黑鲈肠道抗氧化和消化吸收的影响

Tab. 5    Effects of dietary fiber sources on intestinal antioxidant and digestive absorption of M. salmoides

项目　items
纤维源　fiber sources

SF FF CF MF

抗氧化指标　antioxidant index

超氧化物歧化酶/(U/mg prot)　SOD 82.61±0.47a  93.25±1.01c 81.93±1.08a 88.91±1.64b

过氧化氢酶/(U/mg prot)　CAT 23.47±0.88ab 27.12±1.41c 22.46±0.52a 26.66±1.18b

丙二醛/(nmol/mg prot)　MDA   1.62±0.04a    1.56±0.03a   2.36±0.34b   1.61±0.13a

一氧化氮合酶/(U/mg prot)　NOS   1.16±0.12     1.22±0.04    0.80±0.02    1.13±0.10 

一氧化氮/(μmol/g prot)　NO   5.06±0.16a    5.76±0.29b   4.24±0.24a   5.06±0.49a

消化吸收指标　digestive absorption index

淀粉酶/(U/mg prot)　AMS   1.88±0.04a    2.14±0.01b   1.77±0.08a   2.17±0.01b

Na+，K+-ATP酶/(U/mg prot)　Na+,K+-ATPase 10.50±0.29b  13.27±0.28c   8.14±0.59a 12.35±0.16c

1
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2 3 4

 
图版 Ⅰ    饲料纤维源对大口黑鲈肝脏形态学的影响

(1) SF组肝脏外观， (2) FF组肝脏外观， (3) CF组肝脏外观， (4) MF组肝脏外观， (5) SF组肝脏切片， (6) FF组肝脏切片， (7) CF组肝脏

切片， (8) MF组肝脏切片

Plate Ⅰ    Effect of dietary fiber sources on liver morphology of M. salmoides (×100, H.E)
(1) SF group liver appearance, (2) FF group liver appearance, (3) CF group liver appearance, (4) MF group liver appearance, (5) SF group liver section,
(6) FF group liver section, (7) CF group liver section, (8) MF group liver section
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而抑制机体生长[22]。同时，本研究还发现羧甲基

纤维素组肠道消化酶和吸收酶活性最低，而饲

料系数最高，这进一步揭示不同纤维组大口黑

鲈生长的差异可能是由于其养分消化利用率不

同所致。已有研究在尼罗罗非鱼 [10]和虹鳟 [23]中也

证实了不同纤维源可以影响饲料营养成份的消

化率。除此之外，饲料纤维的可溶性成份以及

粒度均会降低动物的生长性能，但不同饲料纤

维源究竟通过什么途径影响鱼类的生长性能还

需要进一步的研究。

3.2    饲料纤维源对大口黑鲈肝功能的影响

通常血液代谢物可以判断鱼类的营养和健

康状况 [24-25]，其中ALT和AST是评价肝功能的主

要指标，这些指标的上升往往预示着肝脏受

损 [26-27]。研究结果表明，羧甲基纤维素组大口黑

鲈血浆中ALT和AST活性明显升高，表明肝脏功

能受到羧甲基纤维素的破坏。同时发现，摄食

羧甲基纤维素后引起肝脏中脂肪堆积，致使血

脂升高，这进一步证实了纤维源会干扰鱼类正

常的脂质代谢。在建鲤(Cyprinus carpio var. jian) [28]

和黄河鲤(C. carpio haematopterus) [29]中的研究同

样发现饲料纤维能够降低动物的血脂含量。然

而，也有研究发现，饲料纤维素水平不会影响

舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)血脂含量 [6]。纤维素

对油脂、胆固醇均有较强的吸附性，这种对油

脂的吸附能力可能与纤维素的品种和粒度有

关。随后的组织学研究也发现，羧甲基纤维素

组肝细胞空泡化比较严重，表明羧甲基纤维素

严重损害了肝脏组织结构，这揭示了不同纤维

源会显著影响大口黑鲈肝脏形态，可能是肝脏

组织对纤维素刺激的一种适应性反应。

3.3    饲料纤维源对大口黑鲈肠道健康的影响

SOD和CAT作为生物体内抗氧化防御机制的

第一道防线，能够清除体内多余的氧化自由

基。本研究发现，饲料中纤维源会影响大口黑

鲈肠道SOD和CAT活性，这说明动物体内抗氧化

能力受到影响，在猪 [30]中也有同样的研究结果。

本课题组前期研究也发现，饲料中添加豆渣纤

维可以提高鱼类机体的抗氧化能力 [12,28]。众所周

知，NOS和NO是防御病原体的免疫调节因子，

NOS和NO的高低直接反映机体的免疫性能 [31-32]。

发酵豆渣纤维可以显著提高肠道NO含量，这表

明纤维影响了大口黑鲈肠道的免疫力。已有的

研究也证实了纤维可以提高鱼体的免疫力 [4 ,8 ]。

此外，发酵纤维还可以改善肠道的结构形态 [33]。

本实验发酵豆渣纤维组肠道绒毛较长，杯状细

胞数较多，说明发酵豆渣纤维有促进大口黑鲈

肠道细胞生长的作用，同时还具有促进肠道健

康的作用。而羧甲基纤维素组的肠道绒毛变

短、变宽，刷状缘不明显且排列不规则，黏膜

层略微变薄，说明摄食羧甲基纤维饲料对鱼肠

形态产生一定的不良影响。以上结果表明，肠

道黏膜的变化是对纤维素刺激的一种适应性反

应。饲料纤维对鱼体健康影响的研究较少，具
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图版 Ⅱ    饲料纤维源对大口黑鲈前肠和后肠组织结构的影响

(1) SF组前肠， (2) FF组前肠， (3) CF组前肠， (4) MF组前肠， (5) SF组后肠， (6) FF组后肠， (7) CF组后肠， (8) MF组后肠

Plate Ⅱ    Effects of dietary fiber sources on foregut and hindgut morphology of M. salmoides (×100, H.E)
(1) SF group foregut, (2) FF group foregut, (3) CF group foregut, (4) MF group foregut, (5) SF group hindgut, (6) FF group hindgut, (7) CF group
hindgut, (8) MF group hindgut
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体机制及影响过程还有待进一步研究。

综上所述，饲料中纤维来源会影响大口黑

鲈的肝脏和肠道健康，进而影响其生长性能。

本研究中发酵豆渣纤维有助于降低氧化应激，

改善肝脏和肠道健康，而羧甲基纤维素则会损

伤大口黑鲈肝脏和肠道功能，进而抑制其生长

性能。因此可考虑发酵豆渣纤维作为饲料益生

元，但应重新评估羧甲基纤维素作为水产饲料

黏合剂的可行性。
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Effects of dietary fiber sources on growth, plasma biochemical indexes,
intestinal antioxidant capacity and histology of

largemouth bass (Micropterus salmoides)

SHI Chaoming ,     JIANG Yu ,     ZHONG Yunfei ,     CHEN Yongjun ,     LUO Li ,     LIN Shimei *

(Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of Education,
College of Animal Science and Technology, Southwest University, Chongqing    400716, China)

Abstract: In order to compare and evaluate the differences in nutritional and physiological functions of fiber
sources in fish feed, we observed the effects of dietary fiber sources on the growth, plasma biochemical, intestinal
antioxidant capacity and histology of M. salmoides. Fish [initial weight of (21.59±0.12) g] were fed four
isonitrogenous and isolipid experimental diets containing same fiber content soybean dregs fiber (SF), fermented
soybean dregs fiber (FF), carboxymethyl cellulose (CF) and microcrystalline cellulose (MF) for 8 weeks. The
results indicated that the CF group showed significantly lower final body weight (FBW), specific growth rate
(SGR) and protein efficiency ratio (PER) compared with other groups, while feed conversion ratio (FCR),
heparsomatic index (HSI) and liver lipid content were significantly higher than other groups. The activities of
alanine amiotransferase (ALT), aspartate transaminase (AST) and alkaline phosphatase (ALP) and the content of
triglyceride (TG) in plasma of CF group were significantly higher than other groups. At the same time, the
activities of superoxide dismutase (SOD) and Na+, K+-ATPase of CF group were significantly lower than other
groups, while the content of malondialdehyde (MDA) was significantly higher than other groups. The content of
nitric oxide (NO) was the highest in FF group. Compared with the other groups, the liver appearance became white
and liver cells were vacuolated seriously with aggravation of mechanical damage of the hindgut villi in CF group.
The results showed that dietary fiber source could significantly affect the liver and intestinal health and then affect
growth performance of M. salmoides, and the feasibility of carboxymethyl cellulose as pellet binder should be re-
evaluated.

Key words: Micropterus salmoides; fiber sources; growth; plasma biochemical indexes; antioxidant capacity
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