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饲料中补充适宜的大豆纤维改善建鲤的生长性能、

生化指标和肠道健康

况文明，  马卉佳，  钟云飞，  周月朗，  陈拥军，  罗    莉，  林仕梅*

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

摘要：为评价饲料纤维素在鱼饲料中的营养生理功能，在基础饲料中添加大豆纤维配制
成5个纤维水平(1.8%、5.2%、8.8%、12.2%和15.8%)的等氮等脂实验饲料，饲喂建鲤(均
重：14.96±0.09 g)8周，从生长、血浆生化、肠道组织学以及肠道微生物等指标研究不同
纤维水平对建鲤的影响。结果显示，纤维水平8.8%组建鲤的终末体质量(FBW)、增重率
(WGR)、特定生长率(SGR)和蛋白质效率(PER)显著高于其它水平组，而饲料系数(FCR)显
著低于其它组。同时发现，纤维水平8.8%组建鲤血浆谷丙转氨酶(ALT)和谷草转氨酶
(AST)活性显著低于其它组。随饲料纤维水平的增加，脏体比(VSI)、肝体比(HSI)以及血
浆甘油三酯 (TG)、胆固醇 (TC)和葡萄糖 (GLU)含量均显著降低。与对照组 (纤维水平
1.8%)相比，纤维水平5.2%、8.8%和12.2%组肝脏AMPK、CPT-1活性和PPAR-α含量显著
升高。此外，饲料高水平纤维15.8%会损伤建鲤的中肠和后肠组织结构，破环肠道的发
育，同时也会显著影响其肠道菌群结构，促进有益微生物的生长。研究表明，饲料中添
加适宜大豆纤维能够显著提高建鲤的生长性能，改善机体糖脂代谢。以SGR为指标，建
鲤饲料中适宜的纤维水平为9.19%，但高水平纤维(15.8%)则具有一定抑制和破坏作用。
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近年来，随着对纤维理化特性和营养生理

作用研究的深入，发现纤维素在降低人类慢性

病方面有着重要的作用 [1]。目前，日粮纤维对于

养殖动物的营养生理作用的研究已成为一个新

的研究热点，尤其是在增强猪的体质和维持其

胃肠道的微生态平衡上的研究更加深入且得到

广泛应用 [2]。最近研究证实，纤维素作为一种化

学益生元可以改善水产动物肠道健康而被引起

广泛关注 [3-4]。尽管鱼虾因缺乏纤维素分解酶致

使其不能直接利用纤维素，但饲料中含有适量

的粗纤维对维持消化道正常功能是必须的 [5]。众

所周知，鱼类对纤维的耐受能力是有限的 [4]，研

究表明饲料中补充适宜的纤维有助于改善养殖

鱼类生长 [4, 6]，同时提高机体的免疫力 [3, 7]。关于

鱼饲料中纤维的真正生理作用知之甚少，如今

大量植物性原料进入饲料配方，致使其纤维素

含量增高而应用受限，这些都值得仔细地研

究。建鲤(Cyprinus carpio var. jian)作为我国重要

的经济养殖鱼类，未见其关于纤维素研究报

道。为此，本实验从生长、血浆生化、肠道组

织学和肠道微生物方面评价纤维素在建鲤上的

营养生理功能，旨在丰富鱼类营养学研究，同

时为养殖鱼类优质饲料的配制提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

以鱼粉、豆粕、棉籽蛋白、大豆分离蛋白
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和小麦蛋白为蛋白源，以豆油为脂肪源配制基

础饲料，在基础饲料中分别添加0%(对照组 )、
3.5%、7.0%、10.5%和14%大豆纤维配制成5种纤

维水平(1.8%、5.2%、8.8%、12.2%和15.8%)的等

氮等脂(CP 36%，EE 6.0%)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

实验用建鲤购自重庆市璧山区养殖场，用

商品饲料驯化10 d，禁食24 h，用0.01% MS-
222麻醉后称重，随机分为5个处理，每个处理

3个重复，每个重复30尾鱼[(14.96±0.09) g]，在室

内淡水循环养殖系统(有效容积为200 L)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24.6~28.9 °C，溶解

氧>6.7 mg/L，氨氮<0.07 mg/L，亚硝酸盐<0.01
mg/L，pH为7.0~7.3。

1.3    样品制备与分析

饲养实验结束时，禁食24 h，用0.01% MS-
222麻醉后称重，每个重复随机取3尾鱼用于测定

全鱼常规成分 ; 每个重复随机取5尾鱼，测体质

量、体长，在冰盘上解剖并分离出内脏团、肝

脏和肠道后称重，用于形体指标的测定，随后

将肝脏和肠道迅速收集，液氮速冻后于−80 °C冰

箱中保存备用; 每个重复随机取5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。

每个重复取2尾鱼，分离肠道，去除表面脂

肪，分别取长度约1 cm的前肠、中肠和后肠，用

3%多聚甲醛固定液固定，用于石蜡组织切片。

同时，分离出肠道置于无菌离心管中（每个重

复2尾鱼合并），并转入−80 °C超低温冰箱中保

存，用于测定肠道菌群结构。肠道菌群通过变

性梯度凝胶电泳(DGGE)进行分离及后续克隆测

表 1    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
饲料纤维水平/%　dietary fiber levels

1.8 5.2 8.8 12.2 15.8

原料/%　ingredients

鱼粉　fish meal 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

去皮豆粕　dehulled soybean meal 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0

棉籽蛋白　cottonseed protein 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0

大豆分离蛋白　isolated soy protein 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

小麦蛋白　wheat gluten 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

高筋面粉　wheat flour 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3

豆油　soybean oil 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

大豆纤维　soybean fiber 0.0 3.5 7.0 10.5 14.0

膨润土　bentonite 14.0 10.5 7.0 3.5 0.0

氯化胆碱　choline chloride 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

复合预混料　composite premix 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

合计　total 100.0 100.0 100 100.0 100.0

营养成分(实测值)　nutritional levels(measured value)

粗蛋白质/%　crude protein 36.8 36.7 36.7 36.8 36.7

粗脂肪/%　crude lipid 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

粗灰分/%　crude ash 18.8 15.4 12.1 9.5 6.2

粗纤维/%　crude fiber 1.8 5.2 8.8 12.2 15.8
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序，肠道总菌DNA提取及检测均由北京百迈客

生物科技有限公司完成。

饲料及全鱼样品均在105 °C烘干至恒重，然

后采用凯式定氮法测定粗蛋白含量，索式抽提

法测定粗脂肪含量，高温(550 °C)灼烧法测定粗

灰分含量，采用半自动纤维分析仪(Fibertec M6)
测定粗纤维含量。

采用全自动生化分析仪(日立7100)测定血浆

中谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)和碱性磷

酸酶 (ALP)活性以及总胆固醇 (TC)、甘油三酯

(TG)、葡萄糖(GLU)、钙(Ca)和磷(P)含量，试剂

盒购自四川迈克生物科技股份有限公司。肝脏

磷酸化腺苷酸活化蛋白激酶(AMPK)、肉毒碱棕

榈酰转移酶-1(CPT-1)活性和过氧化物酶体增殖物

激活受体-α(PPAR-α)含量采用试剂盒测定(购自上

海优选生物科技有限公司).

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；

蛋白质效率(protein efficiency ratio，PER，%)=
(Wt−W0)/(F×Fp)×100%；

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；

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)；Wv为内脏重(g)；Wh为肝脏重(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，显著水平为P<0.05。

2    结果

2.1    饲料纤维水平对建鲤生长性能的影响

随饲料纤维水平的增加，建鲤的 F B W、

WGR、SGR和PER呈现先升高后降低的趋势，在

8.8%纤维水平达到最高(P<0.05)，而对照组(纤维

水平1.8%)和15.8%水平间无显著差异，但均显著

低于其他各实验水平(P<0.05)。以SGR为指标，

折线模型回归得出建鲤饲料中适宜的纤维水平

为9.19% (图1)。FCR随饲料纤维水平的增加则表

现出先下降后升高的趋势，且纤维水平8.8%显著

低于其他各实验水平(P<0.05)。各实验组成活率

均为100%。VSI和HSI随饲料纤维水平的增加而

显著降低(P<0.05)(表2)。

2.2    饲料纤维水平对建鲤血浆生化指标的影响

饲料纤维水平会显著影响建鲤血浆的生化

组成。随饲料纤维水平的增加，建鲤血浆ALT和

AST活性呈现先降低后升高的趋势，在8.8%纤维

水平达到最低(P<0.05)(表3)。血浆ALP活性以及

TG、TC和GLU含量随饲料纤维水平的增加而显

著降低(P<0.05)。各实验组血浆Ca和P含量以及

Ca/P比值无显著变化(P>0.05)。

2.3    饲料纤维水平对建鲤肝脏脂代谢的影响

随饲料纤维水平的增加，建鲤肝脏AMPK活

性呈先上升后降低的变化趋势，且8.8%纤维水平

显著高于其他实验组，以对照组 (纤维水平

1.8%)和纤维水平15.8%最低(P<0.05)。肝脏CPT-
1活性和PPAR-α含量以纤维水平5.2%、8.8%和

12.2%最高，其次是15.8%水平，对照组(纤维水

平1.8%)最低(P<0.05)(表4)。

2.4    饲料纤维水平对建鲤肠道组织学的影响

将1.8%纤维对照组(低水平)、8.8%纤维(中
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图 1    饲料中纤维水平对建鲤特定生长率的影响

Fig. 1    Relationship of specific growth rate with dietary
fiber levels of C. carpio var.jian

fed the experiment diets
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水平)和15.8%纤维(高水平)实验鱼前肠、中肠和

后肠同一位置的肠段做成组织切片，进行显微

镜观察(图2)。饲料中添加不同水平大豆纤维对

建鲤幼鱼肠道组织结构完整性产生明显的影

响。各处理组建鲤前肠肠绒毛形态完整，整齐

伸入肠腔内，无破损，脱落现象，杯状细胞正

表 2    饲料纤维水平对建鲤生长性能的影响

Tab. 2    Effects of dietary fiber levels on growth performance of C. carpio var.   jian

项目　items
饲料纤维水平/%　dietary fiber levels

1.8 5.2 8.8 12.2 15.8

初始体质量/g　IBW 14.94±0.08 14.88±0.01 14.95±0.16 15.04±0.05 14.92±0.00

终末体质量/g　FBW 50.60±1.04a 54.66±0.80b 61.68±1.28c 53.98±0.47b 49.50±0.83a

增重率/%　WGR 238.59±8.50a 267.28±5.58b 312.58±6.93c 258.75±2.19b 231.80±5.67a

特定生长率/(%/d)　SGR 2.03±0.04a 2.17±0.02b 2.36±0.03c 2.13±0.01b 2.00±0.03a

饲料系数　FCR 1.38±0.04c 1.27±0.04b 1.14±0.05a 1.28±0.02b 1.43±0.02c

蛋白质效率/%　PER 2.01±0.06a 2.19±0.07b 2.45±0.11c 2.17±0.03b 1.94±0.02a

成活率/%　SR 100 100 100 100 100

脏体比/%　VSI 9.53±0.71b 8.97±0.78ab 8.42±1.12ab 8.32±0.52ab 7.78±0.97a

肝体比/%　HSI 2.87±0.38 c 2.82±0.26 c 2.68±0.26 bc 2.58±0.15 ab 2.48±0.33 a

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 small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same below

表 3    饲料纤维水平对建鲤血浆生化指标的影响

Tab. 3    Effects of dietary fiber levels on plasma biochemical indexes of C. carpio var.jian

项目　items
饲料纤维水平/%　dietary fiber levels

1.8 5.2 8.8 12.2 15.8

谷丙转氨酶/(U/L)　ALT 26.50±2.75d 22.14±3.47c 8.27±0.77a 16.46±0.83b 18.98±1.30bc

谷草转氨酶/(U/L)　AST 222.01±0.89e 145.63±20.62d 62.38±4.19a 90.25±1.33b 114.01±3.67c

碱性磷酸酶/(U/L)　ALP 124.96±1.75c 59.67±5.97ab 60.12±2.29ab 66.28±3.59b 55.55±1.12a

总胆固醇/(mmol/L)　TC 5.22±0.28b 5.10±0.37b 4.27±0.25a 4.27±0.28a 4.41±0.10a

甘油三酯/(mmol/L)　TG 2.90±0.23b 2.50±0.24a 2.31±0.07a 2.35±0.20a 2.37±0.05a

葡萄糖/(mmol/L)　GLU 5.84±0.77c 5.41±1.33c 4.48±0.09b 4.27±0.04ab 3.56±0.28a

钙/(mmol/L)　Ca 2.47±0.08 2.53±0.06 2.43±0.08 2.43±0.05 2.43±0.07

磷/(mmol/L)　P 2.52±0.22 2.45±0.15 2.55±0.02 2.40±0.88 2.43±0.06

Ca/P 0.99±0.09 1.04±0.07 0.95±0.03 1.02±0.09 1.00±0.02

表 4    饲料纤维水平对建鲤肝脏脂代谢的影响

Tab. 4    Effects of dietary fiber levels on hepatic lipid metabolism of C. carpio var.jian

项目　items
饲料纤维水平/%　dietary fiber levels

1.8 5.2 8.8 12.2 15.8

磷酸化腺苷酸活化蛋白激酶/(U/mL)　AMPK 330.41±20.31a 475.69±49.21b 543.60±13.85c 465.07±27.98b 375.68±24.73a

肉毒碱棕榈酰转移酶-1 /(U/L)　CPT-1 137.71±5.50a 284.05±35.78c 270.85±28.67c 263.83±49.86c 182.33±4.34b

过氧化物酶体增殖物激活受体-α/(pg/mL)　PPAR-α 561.73±49.16a 948.67±64.22c 969.84±94.48c 939.09±83.60c 736.00±81.98b
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常。而高水平纤维组建鲤中肠和后肠肠绒毛部

分出现脱落或破损，皱襞高度变短，且皱襞密

度降低，皱襞个数减少。

 

与1.8%水平纤维对照组相比，8.8%和15.8%
水平纤维均显著降低前肠肌层厚度(P<0.05)。而

15.8%水平纤维显著降低建鲤中肠肠绒毛高度和

杯状细胞数量，增加肠绒毛宽度和肌层厚度

(P<0.05)，但不影响肠绒毛数量。此外，15.8%水

平纤维还显著降低建鲤后肠肠绒毛高度、肌层

厚度、杯状细胞和肠绒毛数量(P<0.05)，但不影

响肠绒毛宽度(表5)。

2.5    饲料纤维水平对建鲤肠道菌群结构的影响

为了观察纤维水平对建鲤肠道菌群的影

响，实验进行了对照组(低水平纤维1.8%)和15.8%
纤维(高水平)组肠道微生物检查。纤维水平会显

著影响肠道细菌的多样性 ( S h a n n o n指数和

Simpson指数，p<0.05)，但不改变其相对丰度

(ACE指数和Chao 1指数)(表6)。对建鲤肠道微生

物菌群组成造成了显著影响。建鲤肠道菌群主

要由10个门和一些未知类群构成，其中的优势类

群是变形菌门 ( P r o t e o b a c t e r i a )、梭杆菌门

(Fusobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)和放线菌门

(Actinobacteria)。与对照组相比 (低水平纤维

1.8%)，投喂高水平纤维饲料后，丰度上调的门

有梭杆菌门(从26%升到78.8%)，丰度显著下调的

门有变形菌门(从66.8%%降到19.4%)、厚壁菌门

(从4.0%%降到0.9%)和放线菌门 (从1.8%%降到

0.7%)(P<0.05)(图3-a)。在属的水平上，建鲤肠道

中优势菌属为鲸杆菌属(Cetobacterium)、链球菌

2 31100μm 100μm 100μm

4 53100μm 100μm 100μm

7 86100μm 100μm 100μm
 

图 2    饲料纤维水平对建鲤肠道组织结构的影响(H. E 100×)
前肠：1. 1.8%水平，2. 8.8%水平，3. 15.8%水平；中肠：4. 1.8%水平，5. 8.8%水平，6. 15.8%水平；后肠：7. 1.8%水平，8. 8.8%水平，

9. 15.8%水平

Fig. 2    Effects of dietary fiber levels on intestinal morphology of C. carpio var.jian (H.E 100 ×)
Foregut: 1. 1.8% level, 2. 8.8% level, 3. 15.8% level; Midgut: 4.1.8% level, 5. 8.8% level, 6. 15.8% level; Hindgut: 7. 1.8% level, 8. 8.8% level, 9. 15.8%
level
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属(Stenotrophomonas)、不动杆菌属(Acinetobac-
ter)和芽殖杆菌属(Gemmobacter)。同对照组相比

(低水平纤维1.8%),高水平纤维组鲸杆菌属丰度升

高(从26%升到78.8%)，而链球菌属(从23.1%降到

6.2%)、不动杆菌属(从13.7%%降到2.4%)和芽殖

杆菌属(从11.1%%降到2.2%)丰度降低(图3-b)。
进一步的MetaStat分析表明，部分细菌群落

在属级水平上差异显著。同1.8%低水平纤维对照

组相比，增加饲料纤维水平显著降低建鲤肠道

链球菌属 (S teno t rophomonas )、不动杆菌属

(Acinetobacter)、Leucobacter、Rubellimicrobium、

Brevibacterium和Actinotalea的相对丰度(p<0.05)，
增加鲸杆菌属(Cetobacterium)和Pelomonas的相对

丰度(P<0.05)(图4)。

3    讨论

3.1    饲料纤维水平对建鲤生长性能的影响

本实验结果显示，饲料中不同纤维水平会

显著影响建鲤的生长性能，这与在南亚野鲮(Labeo
rohi ta ) [ 8 ]、罗非鱼 [ 9 ]和克林雷氏鲇 (Rhamdia
quelen)[10]上的研究结果一致。本实验中以纤维水

平8.8%组鲤的生长效果最好，而饲料中适宜的纤

维水平因鱼种不同而差异较大 [5]。折线回归得出

建鲤饲料中适宜的纤维水平为9.19%，NRC推荐

鱼饲料中纤维水平不超过10%[5]，过高的纤维水

平会对动物生长产生抑制作用，而抑制程度又

与纤维来源有关。本研究也进一步证实建鲤对

饲料纤维水平的耐受能力是有限的，当饲料中

纤维水平超过8.8%时会显著降低建鲤的生长，在

罗非鱼 [9]和虹鳟(Oncorhynchua mykiss)[11]上也观察

到类似的结果。研究证实，增加饲料中纤维水

平一方面会降低饲料消化率，进而影响鱼类生

长 [12-13]，而适宜的纤维水平才能使消化率达到最

佳。同时，本研究还发现高水平纤维组建鲤的

FCR升高而PER降低，这进一步揭示高水平纤维

组建鲤生长性能降低可能是因其影响养分利用

率所致。另一方面，日粮中粗纤维加速营养物

质在胃肠道中移动并显著降低营养物质的吸

收，从而降低其生物有效性[14]。相反，也有研究

指出饲料纤维水平不会影响鱼类的生长 [4, 15]。这

些结果的差异与实验鱼、实验饲料以及纤维来

源有关。因此，饲料中纤维素究竟通过什么途

径影响鱼类的生长值得深入探讨。

3.2    饲料纤维水平对建鲤血浆生化指标的影响

通常血液生化指标可以反映机体的营养水

平、健康状况和生长性能 [16]，其中ALT和AST是

评价肝功能的主要指标，这些指标的升高往往

预示着肝功能受损 [17]。本实验中，建鲤血浆中

表 5    饲料纤维水平对建鲤肠道结构的影响

Tab. 5    Effect of dietary fiber levels on the intestinal histological structure of C. carpio var.jian

项目　items
前肠　foregut 中肠　midgut 后肠　hindgut

1.8 8.8 15.8 1.8 8.8 15.8 1.8 8.8 15.8

肠绒毛数量/个
intestinal villus
number

28.30±2.06 26.33±0.58 27.33±1.52 24.25±2.21 25.00±1.06 24.67±0.58 20.12±2.14b 20.67±2.52b 12.67±2.53a

肠绒毛高度/μm
intestinal villus
height

529.37±51.49 445.01±14.07 458.56±35.18 375.37±8.93b 389.89±34.81b 323.34±25.10a 369.46±8.75b 366.71±42.24b 248.31±29.88a

肠绒毛宽度/μm
intestinal villus
width

119.28±6.06 111.82±6.52 97.09±18.61 101.48±0.95a 134.79±6.52b 130.64±1.71b 100.13±5.48 111.71±10.24 113.64±13.43

肌层厚度/μm
muscular thickness 139.81±17.23b 101.08±11.24a 114.37±10.48a 90.80±1.51a 89.13±3.47a 99.29±2.04b 81.61±0.62c 70.10±3.56b 53.11±2.82a

杯状细胞数量/个
goblet cell quantity 13.65±0.68 12.86±1.79 13.76±1.01 9.84±1.51b 9.63±1.50b 6.75±1.01a 8.20±0.23c 4.85±0.17b 3.15±0.33a

表 6    饲料纤维水平对建鲤肠道菌群多样性和

丰度的影响

Tab. 6    Effects of dietary cellulose levels on microbial
diversity and richness of C. carpio var.jian

项目　items
饲料纤维水平/%　dietary fiber levels

1.8 15.8

ACE指数　ACE index 115.50±1.50 103.40±6.20

Chao1指数　Chao1 index 116.20±2.21 111.92±6.35

辛普森指数　Simpson index 0.17±0.02a 0.68±0.01b

香农指数　Shannon index 2.56±0.06b 1.05±0.08a
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ALT和AST活性明显受到饲料纤维水平的影响，

这表明纤维水平会影响鱼的肝脏功能。摄食

8.8%水平纤维的饲料后，建鲤血浆中ALT和

AST活性明显降低，说明适宜的饲料纤维能够在

一定程度上改善肝脏健康。同时，本实验发现

饲料补充大豆纤维可以降低建鲤血脂 ( T G、

TC)含量，表明动物饲料中粗纤维水平超过耐受

程度后，可以改善血脂代谢，这可能是刺激了

肝脏CPT1和PPAR-α表达，促进了脂肪酸的氧化

分解所致。在建鲤 [18]、黄河鲤 [19]和生长猪 [20]上的

研究同样发现饲料纤维能够降低动物的血脂含

量，相反纤维水平不会影响欧洲鲈(Dicentrarchus
labrax)血清TG含量 [4]。也有研究认为日粮纤维降

低血清胆固醇和甘油三酯，是因为日粮纤维能

够吸附胆汁酸、胆固醇等有机分子，阻止脂肪

和胆固醇的再吸收，从而影响了脂类的代谢 [21]。

已有研究证明纤维素还具有降低血糖的作用 [22]。

本实验也同样发现血浆GLU含量也随饲料纤维水

平的增加而降低，可能是纤维水平增加致使动

物机体的GLU利用受阻，这与在生长猪 [20]上的研

究结果一致。本研究结果中建鲤血浆GLU含量高

于蒋余等[18]的研究结果，可能与饲料组成、纤维

水平有关。饲料高水平纤维(15.8%)降低建鲤血

浆GLU含量，一定程度上说明添加过量的大豆纤

维能够减弱肠道对GLU的消化吸收作用，建鲤生

长性能降低也正好印证了这一观点。然而，

Bonvini等 [4]的研究发现饲料纤维水平对欧洲鲈的

血糖不产生任何影响。究竟粗纤维是如何影响

鱼类糖脂代谢，目前还不很清楚。

3.3    饲料纤维水平对建鲤肠道健康的影响

肠道是鱼类重要的消化吸收器官，鱼类肠

道微生态系统中肠道结构是否完整及肠道微生

物是否维持稳态，直接影响着鱼体的消化吸

收、防御及生长发育[23]。肠道的结构形态和机能

的强弱与鱼类对饲料的利用效率以及能否充分

发挥生长潜能息息相关。建鲤摄食不同水平纤

维饲料后，肠道形态结构受到明显的影响，尤

其是饲料中高水平纤维 (15.8%)会严重损伤中

肠、后肠绒毛数量、高度和杯状细胞，进一步
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图 3    饲料中纤维水平对建鲤肠道菌群门(a)和属水平(b)的相对丰度的影响

Fig. 3    Effect of dietary fiber levels on the relative abundance of microbes at phylum level (a) and
at genus level(b) in C. carpio var.jian
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图 4    建鲤肠道微生物群落的MetaStat分析

Fig. 4    MetaStat analysis of microbial community in
Jian carp

1. Stenotrophomonas; 2. Cetobacterium; 3. Acinetobacter; 4. Pelomonas;
5. Rubellimicrobium; 6. Actinotalea; 7. Brevibacterium; 8. Leucobacter
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证实了纤维水平会影响建鲤对营养物质的吸收

能力，从而阻碍建鲤的正常生长。这与在金头

鲷 (Sparus aurata) [ 2 4 ]、军曹鱼 (Rachycentron
canadum)[25]和斑马鱼(Danio rerio)[26]上的研究结果

一致，同样在猪 [27]、鸡 [28]和小鼠 [29]上也有类似的

报道。肠道黏膜形态的变化实际上是对纤维素

刺激的一种适应性反应。这些研究表明，饲料

纤维水平抑制动物生长的原因可能是降低养分

消化吸收功能所致。然而，Bonvini等 [4]研究指出

纤维水平不会破坏欧洲鲈的肠道结构，即使饲

料中纤维素水平达到15.5%，纤维含量同样不会

损伤斑马鱼肠道功能 [26]。因此，日粮纤维的特

性、来源与肠道黏膜结构和功能的改善密切

相关。

肠道微生物的稳态对维持宿主的生长或生

产、营养和健康具有重要作用。鱼类的肠道菌

群在其生长发育过程中参与重要的生理活动，

与鱼类的健康生长密切相关。大量研究证实，

饲料组成会影响鱼类肠道菌群的结构和肠道的

健康状况 [30-34]，这些结果表明鱼类肠道菌群结构

的形成和相似性与饵料成分紧密相关。最近研

究指出，饲料中纤维素含量也能够影响猪 [ 3 5 ]、

鹅 [36]、兔 [37]和大鼠 [38]肠道微生物组成，本实验结

果同样发现，饲料纤维素含量可以调节建鲤肠

道菌群结构，这表明肠道微生物对饲料结构(纤
维素含量)的改变极为敏感，细菌群落结构在短

期内即做出响应。也提示我们，饲粮纤维素对

动物肠道细菌多样性的影响不仅与纤维类型 [35]有

关，还与其剂量 [36]相关。摄食不同纤维水平饲

料，建鲤肠道菌群中优势菌群种类相同，其门

水平上的优势菌门为梭杆菌门和变形菌门，与

Wu等 [ 3 1 ]研究脊椎动物肠道菌群的优势菌门相

似。可以推测梭杆菌门和变形菌门为建鲤幼鱼

肠道内的固有菌群；其属水平上鲸杆菌属、链

球菌属、不动杆菌属和芽殖杆菌属为优势菌

属，其中鲸杆菌属占据绝对优势。研究结果表

明，高纤维水平可以降低建鲤肠道不动杆菌属

的相对丰度，增加鲸杆菌属的相对丰度。鲸杆

菌属是在淡水鱼肠道中常见的革兰氏阴性菌[39-41]，

可产生维生素B12
[40]，也可以产生醋酸 [41]，进而

促进蛋白质及碳水化合物和脂肪的代谢。而不

动杆菌属多为病原菌 [42]。研究结果进一步证实，

投喂大豆纤维饲料后，建鲤肠道中许多跟致病

相关的潜在病原菌的丰度降低，而潜在有益菌

的丰度上调，这在一定程度上缓解了肠道黏膜

的破损和在营养代谢过程中可能起重要调控作

用。这可以推测低水平纤维饲料导致建鲤生长

性能下降可能与其降低肠道微生物丰度和多样

性有一定的关系(8.8%纤维水平样品损失，未测

定微生物)。相反，高水平纤维(15.8%)饲料能够

促进有益微生物的生长，但并没有改善建鲤的

生长性能(同8.8%纤维水平相比)，这可能是高水

平纤维对建鲤肠道结构的破坏影响了其营养物

质的吸收利用，前面的结果也证实了这个推

断。由此可见，饲料纤维与鱼类肠道结构、肠

道微生物之间的复杂关系仍然需深入研究。

本实验发现，饲料纤维水平会影响建鲤的

代谢和肠道健康，进而影响其生长性能。饲料

中补充大豆纤维可以促进鱼体糖脂代谢，改善

肝功能，还可以调节肠道菌群结构，促进其道

健康发育，维持肠道环境的稳态，进而提高其

生长性能。以SGR为指标，建鲤饲料中适宜的纤

维素水平建议为9.19%。纤维素作为水产饲料的

化学益生元，其适宜补充是必要的，但关于纤

维素对建鲤肠道菌群结构及变化规律的影响有

待深入研究。本实验结果可为评估纤维素对鱼

类生理代谢的影响及进一步评估纤维素在水产

饲料中的应用提供参考。
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Effects of dietary fiber levels on growth, biochemical indexes and
intestinal health of Cyprinus carpio var.jian

KUANG Wenming ,     MA Huijia ,     ZHONG Yunfei ,     ZHOU Yuelang ,    
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: An 8-week feeding trial was conducted to evaluate the effects of dietary fiber on growth performance,
plasma biochemical indexes, intestinal histology, and structure of intestinal bacteria of juvenile Jian carp (Cyprinus
carpio var. jian). Five isonitrogenous and isolipidic diets were formulated to contain 1.8%, 5.2%, 8.8%, 12.2% and
15.8% cellulose, respectively. The results indicated that Jian carp fed the diets containing 8.8% fiber had
significantly higher weight gain rate(WGR)、specific growth rate (SGR) and protein efficiency ratio
(PER) than those fed the other fiber diets, while plasma alanine amiotransferase (ALT) and aspartate
transaminase (AST) activities significantly decreased. Viscerosomatic index (VSI), hepatosomatic
index (HSI),  triglyceride (TG), total cholesterol (TC) and glucose (GLU) contents significantly
d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  d i e t a r y  f i b e r  l e v e l s .  C o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l ,  t h e  c a r n i t i n e
palmitoyltransferase I (CPT-1), adenosine 5′-monophosphate (AMP)-activated protein kinase (AMPK)
and peroxisome proliferator–activated receptor (PPAR-α) activities in liver significantly increased in
fish fed the diets with 5.2%, 8.8% or 12.2% fiber levels. Moreover, the histological structures of
midgut and hindgut were impaired in fish with 15.8% fiber, and the intestinal microbial ecosystem
investigation showed an beneficial effects at a higher supplemental level (15.8%), and improvement in
liver histostructure at  high fiber levels.  These findings indicated that dietary fiber levels could
improve liver function and intestinal health of Jian carp; also, higher dietary fiber levels have a
positive impact and decrease the potential risk of disease in Jian carp. Based on SGR, a dietary fiber
level of 9.19% was optimal for growth performance of juvenile Jian carp.
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