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摘要: 实验旨在探究饲料中添加不同浓度丁酸钠对黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)生长性能、血清生化指

标、肠道抗氧化和消化酶的影响。实验设置含20%鱼粉和0棉籽蛋白饲料为高鱼粉饲料组(正对照组), 含
18.4%棉籽蛋白和10%鱼粉饲料为低鱼粉饲料组(负对照组), 在低鱼粉饲料基础上分别添加0.1%和0.15 %的丁

酸钠, 通过调整鸡肉粉、猪肉粉、玉米蛋白粉和豆粕含量制成4组等氮等脂的实验饲料。选取初始体重为11 g
的黄颡鱼, 将其随机划分成4个组, 每组设置3个重复, 且每个重复中饲养40尾黄颡鱼, 并分别投喂4种试验饲

料, 试验期为56d。结果表明: 与高鱼粉组相比, 低鱼粉组黄颡鱼的末均重、增重率、碱性磷酸酶(AKP)、脂

肪酶(LPS)、超氧化物歧化酶(SOD)活性、抗炎因子IL-10表达和肠道绒毛的长度及假单胞菌属和甲基杆菌属

含量均显著下降(P<0.05), 而血清中谷丙转氨酶(GPT)、谷草转氨酶(GOT)和肠道丙二醛(MDA)的含量显著上

升(P<0.05), 肠道促炎因子TNF-α、促凋亡基因P53和Caspase-3表达显著上调(P<0.05), 肠道中厚壁菌门的水

平显著上升(P<0.05)。在低鱼粉的饲料里添加丁酸钠之后, 与低鱼粉组相比, 黄颡鱼的末均重和增重率均呈

现出显著升高的态势(P<0.05), 添加0.10%丁酸钠组的黄颡鱼血清谷丙转氨酶(GPT)和谷草转氨酶(GOT)含量

显著下降(P<0.05), 而碱性磷酸酶(AKP)、酸性磷酸酶(ACP)和尿素氮(BUN)的水平显著上升(P<0.05), 添加丁

酸钠组的LPS、AMS和SOD水平均会显著性提升(P<0.05), MDA水平显著降低(P<0.05), 添加0.15%丁酸钠组

的过氧化氢酶(CAT)含量显著升高(P<0.05)。添加丁酸钠组TNF-α、P53和Caspase-3的表达下调(P<0.05), IL-
10和Occludin的表达显著上调(P<0.05), 肠道绒毛高度显著提高(P<0.05), 0.15%丁酸钠组显著降低肠道假单

胞菌属的水平(P<0.05)。由此可见, 饲料中添加适量丁酸钠可显著提高黄颡鱼生长性能, 提高肠道抗氧化能

力并缓解肠道炎症的发生, 增加肠道绒毛高度, 抑制有害菌群的增殖, 从而维护肠道菌群的稳态。
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鱼粉是水产养殖中重要的饲料蛋白质来源, 其
氨基酸种类齐全, 富含维生素、矿物质、必需脂肪

酸等鱼类生长发育所需物质, 且有较好的适口性和

消化率
[1]
。但近年来水产养殖业的快速发展及鱼粉

价格不断攀升导致饲料成本不断增加, 鸡肉粉和猪

肉粉等动物蛋白成本较高, 使得植物蛋白替代鱼粉

成为新的发展趋势。国内玉米和豆粕产量难以满

足水产饲料行业不断增长的生产需要, 这也导致价

格逐年上涨, 考虑到水产养殖业的可持续发展及对

低成本膳食配方的需求, 挖掘利用更经济的蛋白质

来源成为亟待解决的问题。研究表明鸡肉粉替代

40%鱼粉不会对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)
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生长及体组成产生显著影响
[2], Zhang等[3]

对鲤的研

究表明, 当肉粉替代 20%的鱼粉, 其生长性能没有

显著差异。用21%的豆粕替代平绸(Rhabdosargus
sarba)饲料中25%的鱼粉对鱼生长无显著影响

[4]
。

因此, 少量减少鸡肉粉、猪肉粉和豆粕的含量对鱼

体生长无显著性影响。棉籽蛋白是由棉籽经过剥

绒、剥壳, 在低温下一次性浸油、沥干后再经过脱

除有毒物质后制成的高蛋白质产品, 不溶性纤维大

部分被脱除, 游离棉酚含量降低, 且拥有较为均衡

的氨基酸比例
[5]
。棉籽蛋白可部分替代鱼粉不会影

响鱼类生长性能, 但摄食高棉籽蛋白饲料严重损伤

肠黏膜, 降低肠道消化酶活性和营养物质消化吸收

能力, 最终影响鱼类生长性能
[6—8]

。研究表明, 日粮

中棉籽蛋白替代比为 14.4%时, 大口黑鲈的增重率

和特定生长率显著下降, 替代比例为18.61%时, 下
调肠道紧密连接蛋白基因 Claudin-1的表达水平

[9, 10]
。

因此, 寻求缓解高棉籽蛋白造成负面影响的营养策

略迫在眉睫。短链脂肪酸(Short Chain Fatty Acids,
SCFAs)可影响机体的生理功能, 能促进和维持肠道

健康, 参与免疫调节。SCFAs通过为肠道提供能源

和作为肠道微生物组与免疫系统之间通信的中介,
产生的信号通过游离脂肪酸受体在免疫细胞中转

移, 通过G蛋白偶联受体(GPCRs)的活化从而导致

细胞增殖或分化激活相关的肠道免疫反应, 从而调

节肠道稳态
[11]
。丁酸被认定为是厌氧细菌在发酵

碳水化合物过程中所产生的短链脂肪酸之一
[12, 13]

。

丁酸钠(Sodium butyrate)是一种有机化合物, 外观

为白色或类白色粉末, 有特殊奶酪酸败样的脂臭味,
有吸湿性, 易溶于水和乙醇, 可以在动物肠道内形

成丁酸。已有研究表明, 在饲料中添加丁酸钠提高

了水产动物的生长性能
[14, 15]

和抗氧化能力
[16]
、刺

激消化酶分泌
[17, 18], 提高肠绒毛高度

[19]
和肠道微生

物组成
[20]
。

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco), 鲶形目、鲿

科、黄颡鱼属, 其肉质鲜美, 营养价值高, 是我国重

要的经济杂食性淡水鱼。黄颡鱼上关于丁酸的应

用还较少。因此, 本次实验通过棉籽蛋白替代鱼粉

饲料中添加丁酸钠, 研究其对黄颡鱼生长性能、血

清免疫及肠道健康的影响, 来探究其能否缓解高棉

籽蛋白饲料对鱼类造成的负面问题, 进而为丁酸钠

在水产配合饲料中的应用提供参考依据。

 1    材料与方法

 1.1   实验材料

50%饲料级丁酸钠由湖南普菲克生物科技有

限公司提供, 试验所用的黄颡鱼购自西洞庭鱼苗场。

 1.2   试验饲料

基础饲料组成及营养水平见表 1。根据黄颡鱼

商品饲料的配比, 以鱼粉、鸡肉粉、猪肉粉、玉米

蛋白粉、棉籽蛋白和豆粕作为主要蛋白来源, 以鱼

油和大豆油作为主要脂肪来源。设置含20%鱼粉

和0棉籽蛋白饲料为高鱼粉饲料组(正对照组), 含
18.4%棉籽蛋白和10%鱼粉饲料为低鱼粉饲料组(负
对照组), 在低鱼粉饲料组基础上分别添加0.1%和

0.15%的丁酸钠, 通过调整鸡肉粉、猪肉粉、玉米

 

表 1   基础饲料组成及营养水平(%, 干物质基础)
Tab.  1    Composition  and  nutrient  levels  of  basal  diet  (%,  dry
matter basis)

原料Ingredient
组别Group

D1 D2 D3 D4

鱼粉Fish meal 20.00 10.00 10.00 10.00
鸡肉粉Poultry by-product meal 13.00 12.00 12.00 12.00
猪肉粉Pork meat powder 10.00 8.00 8.00 8.00
玉米蛋白粉Corn gluten meal 4.00 3.50 3.50 3.50
棉籽蛋白Cottonseed protein 0.00 18.40 18.40 18.40
豆粕Soybean meal 20.00 14.00 14.00 14.00
面粉Wheat flour 19.00 24.00 24.00 24.00
微晶纤维素Microcrystalline cellulose 7.96 2.36 2.26 2.21
鱼油Fish oil 0.00 0.95 0.95 0.95
大豆油Soybean oil 3.00 3.00 3.00 3.00
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 1.50 2.00 2.00 2.00
预混料Vitamin and mineral premix1

1.00 1.00 1.00 1.00
赖氨酸Lysine 0.00 0.10 0.10 0.10
蛋氨酸Methionine 0.00 0.15 0.15 0.15
丁酸钠 Sodium butyrate 0.00 0.00 0.10 0.15
胆碱Choline 0.50 0.50 0.50 0.50
抗氧化剂Antioxidant2

0.01 0.01 0.01 0.01
防霉剂Mould inhibitor3

0.03 0.03 0.03 0.03
合计Total 100.00100.00100.00100.00
营养成分Nutrient level 4

粗蛋白质Crude protein 40.03 40.20 40.62 40.57
粗脂肪Crude lipid 9.87 9.28 9.12 9.68
灰分Ash 8.93 8.90 8.82 8.68

注: 1
预混料为每千克饲料提供Premix provides the follow-

ing per kg of the diet: VA 150000 IU; VD3 110,000 IU; VE 4000 mg;
VK3 4000 mg。VB1 800 mg; VB2 1450 mg; VB6 2500 mg; VB12

3 mg; VC、  VC 16000 mg; 泛酸  D 钙  1250 mg; 烟酰胺  8000
mg; 叶酸 250 mg。叶酸 250 mg; D-生物素 10 mg; 肌醇 6000
mg;  Magnesium  6000  mg;  Zinc  4300  mg;  Manganese  650  mg;
Copper 410 mg; Ferrous 5900 mg; Cobalt 100 mg; Iodine 75 mg;
Selenium 25 mg; 水分<10%; 载体: 沸石粉、马铃薯糠; 2

抗氧化

剂主要成分是乙氧基喹啉The main component of antioxidant is
ethoxyquinoline; 3

防霉剂主要成分是丙酸钙The main compo-
nent of mould inhibitor is calcium propionate; 4

营养水平为测定

值Nutritional levels are measured values

11 期 艾业睿等: 低鱼粉饲料中添加丁酸钠对黄颡鱼生长性能、血清免疫及肠道健康的影响 2



蛋白粉和豆粕含量制成4组等氮等脂的实验饲料,
标记为D1、D2、D3和D4。将饲料原料进行粉碎

处理, 并过60目筛。将各饲料原料充分混合均匀, 再
加入一定比例的鱼油、豆油和蒸馏水在V型搅拌机

中充分混匀, 最后利用膨化机挤压制成直径为2.0 mm
的膨化饲料。

 1.3   养殖管理

养殖实验在湖南省常德市西洞庭实验基地开

展, 网箱尺寸为1.50 m×2.00 m×1.00 m。将黄颡鱼

暂养2周, 期间投喂高鱼粉组饲料(对照组)。在正式

实验前, 禁食24h, 挑选初始体重处于(11.00±0.03) g
的黄颡鱼, 并随机分成4组, 每组3个重复, 共12个网

箱, 每网箱饲养40尾黄颡鱼。在实验期间, 每日投

喂2次(4:00—5:00, 19:00—20:00), 投喂量为鱼体重

的3.00%—5.00%, 每3日调整1次投喂量, 养殖周期

为8周。为了确保水质稳定, 实验期间每周监测水

体的氨氮、pH、溶解氧和温度等指标。养殖期间

平均水温(31.20±4.65)℃、氨氮含量小于0.05 mg/L、
亚硝酸盐含量小于0.01 mg/L、pH 7.8—8.2。
 1.4   样品收集

在养殖实验结束后需停食24h。每个网箱记录

黄颡鱼的数量和总重用于计算存活率、饲料系

数、增重率。每组重复中随机选取4尾黄颡鱼, 测
体长、体重、内脏重和肝重, 用于计算肝体比、脏

体比和肥满度。选择3尾全鱼, –20℃冰箱保存, 用
于体成分测定。再随机选取5尾进行尾静脉采血,
在4℃环境中将血液静置12h, 以3500 r/min的速度

离心10min, 取上清液, 置于–80℃保存待测。随机

挑选6尾, 其中3尾肠道组织用多聚甲醛进行固定,
另外3尾肠道组织及内容物存于1.5 mL无酶离心管

并置于–80℃保存待测。

 1.5   指标测定

饲料营养成分分析　　依据AOAC (1984)的方

法检测饲料里各营养成分含量。水分含量以105℃
烘干并达到干燥恒重的方法来确定, 粗蛋白质通过

凯氏定氮法测定, 测定粗脂肪通过索氏抽提法测定,
粗灰分含量则采用550℃高温马弗炉灰化法测定。

生长性能及形体指标

成活率(%)=(末个体数/初个体数)×100;
增重率 (%)=[(末均重 (g)–初均重 (g))/初均重

(g)]×100;
特定生长率 (%/d)=100×[(Ln末均重–Ln初均

重)/养殖天数];
饲料系数(FCR)=总投饲量(g)/[终总重(g)–初总

重(g)+死亡个体重(g)];
肝体比(HSI)=100×肝脏总重(g)/试验鱼体重(g);

脏体比(VSI)=100×内脏团重(g)/试验鱼体重(g);
肥满度(CF, g/cm3)=100×终末鱼重(g)/鱼体长

3

(cm3);
血清生化和免疫指标　　血清生化指标与免

疫指标的检测均借助试剂盒(南京建成生物工程研

究所)完成。测定指标: 甘油三酯(TG)、谷丙转氨

酶(GPT)、谷草转氨酶(GOT)、碱性磷酸酶(AKP)、
酸性磷酸酶(ACP)及尿素氮(BUN)。

肠道抗氧化和消化酶指标　　取出样本后在

冰盒上解冻, 样本取出复融后, 以1﹕9的比例加入生

理盐水匀浆。匀浆后低温超速离心取上清进行指

标的测定。指标使用南京建成生物工程研究所的

试剂盒检测, 操作过程参照试剂盒说明书。测定指

标: 总蛋白含量(TP)、淀粉酶(AMS)、脂肪酶(LPS)、
超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化氢酶(CAT)及
丙二醛(MDA)。

采用南京建成生物工程研究所试剂盒进行测

定, 计算公式: 

蛋白浓度(µg/mL) =
测定OD值−空白OD值
标准OD值−空白OD值

×

标准品浓度(0.563 µg/mL)×稀释倍数
 

MDA含量
(nmol/mg prot) =

测定OD值−对照OD值
标准OD值−空白OD值

×

标准品浓度
(10 nmol/mL) ÷ 待测样本蛋白浓度(mg prot/mL)

 

总SOD活力
(U/mg prot) =

对照OD值−测定OD值
对照OD值

÷50%×

反应液体积(mL)
取样量(mL)

÷ 待测样本蛋白浓度(mg prot/mL)
 

CAT活力
(U/mg prot) = (对照OD值−测定OD值)×271×

1
60×取样量

÷ 待测样本蛋白浓度(mg prot/mL)
 

AMS活力
(U/mg prot) =

空白吸光度−测量吸光度
空白吸光度

×

底物浓度×底物体积
10

× 30
7.5min

÷

(取样量×待测样本蛋白浓度)
(mg prot/mL)

 

LPS活力
(U/mg prot) =

样本吸光度−空白吸光度
标准吸光度−空白吸光度

×

标准液浓度÷ 待测样本蛋白浓度(mg prot/mL)

肠道组织结构观察　　取出固定液中的肠道

组织, 乙醇梯度脱水, 石蜡包埋, 组织切片机切片,
苏木素和伊红染色(HE染色), 中性树胶封片。光镜
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下观察, 并拍照。之后使用Image-Pro Plus 6软件对

每个切片进行观测, 选取6根肠道绒毛, 测量绒毛长

度、宽度、肌层厚度, 计算肠道结构变化情况。

肠道基因相关表达　　RNA提取检测及cDNA
的合成均参照试验室前期试验步骤进行

[21]
。用

Primer Premier 5软件设计特异性引物, 由擎科生物

有限公司合成。BIO-RAD CFX96TM Real-Time System
为本实验使用的荧光定量PCR仪, 荧光定量PCR反
应根据MonAmpTM Fast SYBR® Green qPCR Mix试
剂盒进行。反应程序: 设置95℃, 30s预变性; 40个
循环(95℃, 5s; 58℃, 30s)扩增; 终止反应。β-肌动

蛋白为内参基因(β-actin)作为本实验内参, 每个待

测样品设3个技术重复, 使用2–∆∆Ct
法测定目的基因

的相对表达量。基因引物序列详见表 2。
肠道菌群分析　　将存放在–80℃环境下的装

有肠道内容物的离心管取出, 并送至测序平台进行

分析。针对下机数据, 首先, 使用FLASH 1.2.7软件

对样品数据进行拼接和过滤, 以获取高质量的标签

数据。接着, 按照QIIME流程对这些标签数据进行

质量控制, 以获得有效数据, 并通过Uparse 7.0.1001
软件进行聚类分析, 以97%的一致性标准把序列聚

类为可操作分类单元(OUT)。在此基础上 , 针对

OUT开展诸如 Chao1、Observed、Shannon等多种

多样性指数分析及Alpha多样性指数组间差异分

析。上述相关工作均委托给上海派森诺生物科技

股份有限公司来完成。

 1.6   数据统计

实验结果采用SPSS 18.0软件进行统计分析, 先
进行单因素方差分析(ANOVA), 当组间差异显著

时用Tukey检验进行多重比较。当P<0.05时, 认为

差异显著, 数据以“平均值±标准误”表示。

 2    结果

 2.1   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼生长性能和

形体指标的影响

由表 3可知, 与高鱼粉组相比, 低鱼粉组黄颡鱼

的末均重及增重率均显著下降(P<0.05), 而在添加

丁酸钠之后, 黄颡鱼的末均重和增重率显著提高

(P<0.05)。添加丁酸钠对黄颡鱼的特定生长率、饲

料系数、存活率、肝体比和脏体比无显著性影响

(P>0.05)。
 2.2   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼体成分的影响

由表 4可知, 饲料中添加丁酸钠对黄颡鱼体成

分无显著性影响(P>0.05)。
 2.3   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼血清生化和

免疫指标的影响

由表 5可知, 与高鱼粉组相比, 低鱼粉组黄颡鱼

血清中谷丙转氨酶(GPT)和谷草转氨酶(GOT)的含

量显著上升(P<0.05)。与低鱼粉组相比, 添加0.10%
丁酸钠的黄颡鱼血清GPT和GOT含量显著下降(P<
0.05), 而碱性磷酸酶(AKP)、酸性磷酸酶(ACP)和

 

表 2   qPCR的引物设计

Tab. 2   Primer sequences for qPCR
基因名称

Gene name
序列

Sequence (5′—3′)
β-actin TTCGCTGGAGATGATGCT

CGTGCTCAATGGGGTACT

TNF-α ATAACCCACGCCTATGACTG

GGCTATGACTCGCAACACTT

IL-10 TCCTGCTTTCTTTGCTGACA

GAATAGTGCGGTGTCCAGGT

Occludin AGGAGGCTATGGCTCAAACA

CAAGGACAGAATCGCACAGA

P53 TGGGAAAACGAAGAGCAAAT

ATCGGAGGTGACAGGGACA

Caspase-3 CTCATTTGTTTGCGTGTTGC

CACTGGGATTTTCATCGAATTATCT

 

表 3   饲料添加丁酸钠对黄颡鱼生长性能和形体指标的影响

Tab.  3    Effects  of  sodium  butyrate  on  growth  performance  and
body indexes of Pelteobagrus fulvidraco

项目Item
组别Group

D1 D2 D3 D4
初均重IBM (g) 11.01±

0.20
10.86±
0.24

11.11±
0.12

10.72±
0.05

末均重FBW (g) 54.83±
0.83b

51.33±
1.00a

52.23±
0.16ab

53.62±
0.98ab

增重率WGR (%) 427.48±
15.83b

378.39±
5.56a

419.69±
18.85b

410.76±
7.79b

特定生长率SGR (%/d) 2.89±
0.09

2.79±
0.02

2.85±
0.11

2.87±
0.04

饲料系数FCR 1.26±
0.09

1.33±
0.02

1.27±
0.09

1.26±
0.03

存活率SR (%) 81.25±
3.75

91.25±
6.25

87.50±
2.50

86.25±
3.75

肝体比HSI 2.68±
0.21

2.88±
0.07

2.56±
0.13

2.79±
0.26

脏体比VSI 21.52±
0.41

20.77±
1.87

21.72±
0.48

19.63±
1.01

肥满度CF (g/cm3) 1.28±
0.22a

1.75±
0.01b

1.46±
0.19ab

1.73±
0.06b

 

表 4   饲料添加丁酸钠对黄颡鱼体成分的影响(干物质)
Tab.  4    Effect  of  sodium  butyrate  on  body  composition  of
Pelteobagrus fulvidraco (dry matter)

项目Item (%)
组别Group

D1 D2 D3 D4
粗蛋白质

Crude protein
51.01±0.20 50.66±0.36 51.45±0.64 50.47±1.01

粗脂肪
Crude lipid

31.35±1.48 30.92±1.06 31.55±1.41 31.32±0.08

水分Moisture 73.38±0.37 73.43±0.40 72.47±0.91 71.55±2.27

灰分Ash 13.70±0.64 13.02±0.51 13.53±0.57 12.86±0.56
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尿素氮(BUN)的水平显著上升(P<0.05), 且在丁酸

钠添加量在0.1%时, GOT和ACP与高鱼粉组无显著

性差异(P>0.05)。
 2.4   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼肠道抗氧化

和消化酶指标的影响

由表 6可知, 与高鱼粉组相比, 低鱼粉组脂肪酶

(LPS)和超氧化物歧化酶(SOD)活性显著降低(P<
0.05), 而丙二醛(MDA)含量显著上升(P<0.05)。与

低鱼粉组相比, 添加丁酸钠均会显著性提升LPS、
淀粉酶(AMS)和SOD活性(P<0.05), 而MDA水平显

著降低(P<0.05)。
 2.5   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼肠道基因表

达的影响

如图 1所示, 与高鱼粉组相比, 低鱼粉组黄颡鱼

促炎因子TNF-α、促凋亡基因P53和Caspase-3表达

显著上调(P<0.05), 而抗炎因子IL-10表达显著降低(P<
0.05)。与低鱼粉组相比, 添加丁酸钠TNF-α、P53和
Caspase-3的表达均显著下调(P<0.05), 而IL-10和肠

道紧密结合蛋白相关基因Occludin显著上调(P<0.05)。
 2.6   黄颡鱼肠道切片

由图 2可知, 高鱼粉组肠道组织结构完整; 低

鱼粉组部分绒毛脱落; 添加丁酸钠组肠绒毛形态正

常。由表 7可知, 与高鱼粉组相比, 低鱼粉组黄颡鱼

肠道绒毛的高度显著降低(P<0.05), 添加丁酸钠后

显著提高(P<0.05)。丁酸钠添加对黄颡鱼中肠的绒
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图 1   黄颡鱼肠道基因表达

Fig. 1   Intestinal gene expression in Pelteobagrus fulvidraco
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图 2   黄颡鱼肠道形态

Fig. 2   Intestinal morphology of Pelteobagrus fulvidraco
a、b、c分别为肠道绒毛高度, 绒毛宽度和肌层厚度

a,  b,  and  c  represent  intestinal  villus  length,  villus  width,  and
muscularis propria thickness, respectively

 

表 5   饲料添加丁酸钠对黄颡鱼血清生化和免疫指标的影响

Tab. 5   Effects of dietary sodium butyrate on serum biochemical
and immune markers of Pelteobagrus fulvidraco

项目Item
组别Group

D1 D2 D3 D4
谷丙转氨酶GPT (U/L) 2.87±

0.33a
6.83±
0.27c

4.54±
0.23b

6.03±
0.45c

谷草转氨酶GOT (U/L) 74.51±
4.03a

90.37±
6.20b

73.74±
2.09a

86.27±
2.60ab

酸性磷酸酶
ACP (U/mg protein)

98.77±
6.28b

75.64±
1.15ab

101.74±
11.87b

66.41±
3.74a

碱性磷酸酶
AKP (U/mg protein)

4.83±
0.75a

4.20±
0.22a

7.34±
0.51b

5.90±
0.88ab

甘油三酯TG (mmol/L) 4.35±
0.25

4.25±
0.32

4.84±
0.03

4.29±
0.11

尿素氮BUN (mmol/L) 0.58±
0.00a

0.59±
0.02a

1.06±
0.06b

0.53±
0.02a

 

表 6   饲料添加丁酸钠对黄颡鱼肠道抗氧化和消化酶指标的影响

Tab.  6    Effects of  dietary  sodium  butyrate  on  intestinal  antioxi-
dant and digestive enzyme indexes of Pelteobagrus fulvidraco

项目Item
组别Group

D1 D2 D3 D4
脂肪酶
LPS (U/mg protein)

10.59±
0.88b

7.67±
0.31a

14.43±
0.39c

15.48±
0.81c

淀粉酶
AMS (U/mg protein)

0.68±
0.05a

0.66±
0.04a

1.50±
0.02b

1.47±
0.04b

超氧化物歧化酶
SOD (U/mg protein)

37.22±
0.24d

24.22±
0.77a

26.64±
0.04b

32.98±
0.39c

丙二醛
MDA (mmol/mg protein)

3.70±
0.39ab

5.67±
0.05c

4.32±
0.04b

3.34±
0.03a

过氧化氢酶
CAT (U/mg protein)

83.10±
0.33d

42.66±
0.55b

40.72±
0.26a

47.87±
1.38c

 

表 7   丁酸钠对黄颡鱼肠道绒毛高度、绒毛宽度及肌层厚度的

影响

Tab.  7    Effect  of  sodium  butyrate  on  the  height  and  width  of
intestinal  villi,  and  thickness  of  muscularis  propria  in Pelteoba-
grus fulvidraco

项目Item (μm)
组别Group

D1 D2 D3 D4
绒毛高度
Villus height

286.05±
10.95b

213.62±
5.50a

313.3±
13.90b

284.02±
4.03b

绒毛宽度
Villus width

61.26±
1.19

59.03±
0.22

58.43±
1.84

61.61±
1.08

肌层厚度
Muscular thickness

64.58±
1.48

64.09±
0.90

62.88±
2.63

63.46±
0.69
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毛宽度和肌层厚度无显著性影响(P>0.05)。
 2.7   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼肠道菌群多

样性分析

由图 3可知, Chao1指数和Observed观测数结果

显示黄颡鱼菌群丰富度有下降的趋势但无显著性

差异(P>0.05); Shannon指数观测结果说明添加丁酸

钠对肠道菌群多样性无显著性影响(P>0.05)。高鱼

粉组、低鱼粉组、0.1%丁酸钠组和0.15%丁酸钠组

共有OUT为94个, 高鱼粉组特有OUT为1210个, 低
鱼粉组特有OUT为903个, 0.10%丁酸钠D3组特有

OUT为727个, 0.15%丁酸钠D4组特有OUT为921个。

 2.8   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼肠道菌群结

构组成的影响

由图 4a可知, 基于门水平的肠道微生物群落物

种丰度分析丰度最高的4个菌门依次是变形菌门

(Proteobacteria)、放线菌门(Actinobacteria)、厚壁

菌门(Firmicutes)、拟杆菌门(Bacteroidetes)。由表 8
可知, 低鱼粉组与高鱼粉组相比较, 变形菌门的水

平显著降低(P<0.05), 而厚壁菌门的水平显著上升

(P<0.05)。与低鱼粉组相比, 添加丁酸钠的变形菌

门的水平显著上升(P<0.05), 而厚壁菌门水平显著

降低(P<0.05)。
由图 4b可知, 基于属水平的肠道微生物群落物

种丰度分析丰度最高的4个菌门依次是假单胞菌属

(Pseudomonas)、分枝杆菌属(Mycobacterium)、棒

形杆菌属(Clavibacter)、甲基杆菌属(Methylobac-
terium)。由表 9可知, 低鱼粉组与高鱼粉组相比, 假
单胞菌属和甲基杆菌属含量显著降低(P<0.05)。与

低鱼粉相比, 0.10%丁酸钠的假单胞菌属显著上升

(P<0.05), 而0.15%丁酸钠组显著降低(P<0.05)。

 3    讨论

 3.1   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼生长性能的

影响

在本实验中, 高棉籽蛋白低鱼粉组黄颡鱼生长

性能降低。这与石斑鱼
[22]
、大黄鱼(Larimichtys cro-

cea)[23]
和牙鲆(Paralichthys olivaceus)[24]

结果相同。

棉籽蛋白中未除去的游离棉酚等有毒物质会被动

物吸收沉积, 诱发鱼类肠道炎症
[25]
。低鱼粉饲料中

存在缺乏某些功能性物质及营养成分不平衡等问
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图 3    肠道菌群阿尔法(Alpha)多样性和肠道微生物分类OUT的venn图
Fig. 3    Alpha diversity of intestinal flora of Pelteobagrus fulvidraco in different treatments
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题
[26, 27], 会导致鱼类消化吸收率降低及生长性能下

降等问题。添加丁酸钠黄颡鱼的增重率显著上

升。研究表明, 在饲料中添加丁酸钠可以提高罗非

鱼、大菱鲆(Scophthalmus maximus)[28]
和尖吻鲈(La-

tes calcarifer)[29]
的生长性能。丁酸钠可为肠上皮细

胞提供能量, 提高肠道绒毛长度、宽度和肌层厚度,
并刺激肠道内相关酶的产生来改善肠道消化和吸

收
[30]
。肠道微绒毛的扩张和肠绒毛高度和宽度的增

加可以增强肠道的吸收面积, 提高营养吸收效率
[31]
。

在本实验中, 低鱼粉组肠道绒毛高度显著降低。这

与棉籽蛋白过量替代鱼粉导致石斑鱼肠道受损的

研究结果一致
[22]
。添加丁酸钠提高了黄颡鱼肠道

绒毛高度。此前试验证明, 在低鱼粉日粮中添加

0.20%丁酸钠, 能维持鲈肠道的正常形态
[32], 增加了

鲈肠道绒毛的长度和密度
[33]
。鱼类消化吸收受消

化酶活性的影响。本实验结果表明, 低鱼粉组中脂

肪酶的活性受到抑制, 这与在大黄鱼的研究结果一

致
[34], 表明饲料中过量添加棉籽蛋白会改变肠道消

化酶的活性, 影响肠道消化功能。在本实验中, 黄
颡鱼脂肪酶和淀粉酶活性在饲料中添加丁酸钠显

著增加。与在尖吻鲈
[25]
、草鱼

[18]
和卵形鲳鲹(Rachi-

notus ovatus)[20]
肠道消化酶也显著上升, 这可能是

丁酸钠促进黄颡鱼生长的重要原因之一。

 3.2   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼血清生化和

免疫指标的影响

碱性磷酸酶(AKP)对机体的免疫系统有着重大

意义, 能破坏并清理侵入机体的异物, 酸性磷酸酶

(ACP)是溶酶体的一种标志酶, 参与吞噬细胞的胞

内消化和胞饮作用和蛋白质的代谢、免疫调节、
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图 4    黄颡鱼肠道菌群门水平和属水平结构组成

Fig. 4    Structural composition of intestinal flora of Pelteobagrus fulvidraco at phylum and genus level

 

表 8   黄颡鱼肠道菌群门水平丰度前4结构组成

Tab.  8    Top  4  structural  components  of  gut  microbiota  phylum
abundance at the portal level in Pelteobagrus fulvidraco (%)

项目Item
组别Group

D1 D2 D3 D4
变形菌门
Proteobacteria

50.13±
3.55ab

40.82±
3.54a

54.65±
3.48b

45.65±
3.26ab

放线菌门
Actinobacteria

21.02±
3.09

19.54±
2.57

21.20±
2.18

18.32±
1.19

厚壁菌门
Firmicutes

13.33±
0.90ab

22.37±
1.62c

10.31±
0.70a

19.12±
3.13b

拟杆菌门
Bacteroidetes

5.02±
0.43

5.68±
0.46

6.57±
0.51

5.40±
1.00

 

表 9   黄颡鱼肠道菌群属水平丰度前4结构组成

Tab. 9   Top 4 structural components of gut microbiota abundance
at the genus level in Pelteobagrus fulvidraco (%)

项目Item
组别Group

D1 D2 D3 D4
假单胞菌属

Pseudomonas
7.75±
0.28c

5.90±
0.31ab

7.89±
1.24c

4.98±
0.38a

分枝杆菌属
Mycobacterium

6.09±
1.04

7.99±
1.97

5.80±
0.30

6.55±
1.71

棒形杆菌属
Clavibacter

7.84±
1.34

6.55±
0.84

6.36±
1.68

3.61±
0.98

甲基杆菌属
Methylobacterium

6.37±
0.51b

3.19±
0.58a

3.64±
0.46a

3.64±
0.77a
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信号传导等重要生命活动, 在免疫防御反应和细胞

损伤与修复过程中发挥重要作用。在本实验中, 低
鱼粉组与高鱼粉组相比ACP显著降低。这和使用

棉粕替代鱼粉的饲料投喂乌苏里鲶的结果一致
[35]
。

可能是高水平的棉籽蛋白替代鱼粉时, 游离棉酚对

鱼体产生损伤, 引起水生动物非特异性免疫力的下

降
[36]
。本实验表明, 添加0.1%丁酸钠组与低鱼粉组

相比, 血清AKP和ACP显著升高。这与在凡纳滨对

虾(Litopenaeus vannamei)[37]
和黄颡鱼

[38]
的结果相似。

血清中GOT和GPT是鱼体中2种重要的转氨酶。肝

细胞受损会使血清中GOT和GPT活性升高, 血清中

2种酶活性可作为评价肝脏功能损伤程度的重要指

标
[39, 40]

。本研究显示, 低鱼粉与高鱼粉相比, 血清

GOT和GPT活性上升。这与Liu等[41]
在虹鳟幼鱼的

结果一致。这可能是高棉籽蛋白替代鱼粉组使肝

脏组织出现胶原沉积, 发展为肝纤维, 肝脏持续性

慢性损伤
[10]
。本研究显示, 丁酸钠添加组与低鱼粉

组相比, 血清GOT和GPT活性显著降低, 与此前对

黄颡鱼和草鱼研究一致
[42]
。由此推测饲料添加丁

酸钠有助于保护黄颡鱼肝脏功能和提高血清非特

异性免疫。

 3.3   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼肠道抗氧化

指标的影响

超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)在
机体抗氧化中起关键作用, 可清除活性氧(ROS)来
保护生物免受氧化损伤

[43]
。丙二醇(MDA)是由自

由基引发脂质过氧化反应产生的, 其能间接反映机

体损伤程度与抗氧化能力, 含量越高表明机体受到

的损害越厉害
[44]
。本实验发现, 高水平棉籽蛋白替

代鱼粉时, 黄颡鱼抗氧化能力均显著性下降。这与

Yin等[45]
使用浓缩棉籽蛋白替代鱼粉的饲料投喂石

斑鱼的结果一致。这可能是棉籽蛋白中的游离棉

酚引发氧化应激反应, 导致抗氧化酶活性降低, 诱
导机体产生过量的超氧阴离子

[46]
。本实验发现, 在

低鱼粉组中添加丁酸钠, 肠道SOD和CAT活性均显

著提高, MDA含量显著降低。与在美洲鳗鲡(An-
guilla  japonica)[47]

和虹鳟 (Oncorhynchus  mykiss)[48]

的结果一致。由此可见, 丁酸钠能够凭借对自身抗

氧化能力的调节, 强化机体清除自由基的效能, 进
而降低组织与细胞所遭受的损伤。

 3.4   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼肠道基因表

达的影响

机体通过调节抗炎因子(如IL-10)或促炎因子

(如TNF-α)的产生来维持炎症反应的平衡, 从而减

少对组织和器官的损害
[49]
。本研究发现, 棉籽蛋白

替代鱼粉后黄颡鱼肠道促炎因子TNF-α显著上升并

且抗炎因子IL-10显著下降。已有研究表明, 棉籽蛋

白高比例替代饲料鱼粉会导致虹鳟、大口黑鲈等

肉食性鱼类肠道促炎因子(TNF-α)表达量的显著升

高
[41, 50]

。在本实验中, 肠道TNF-α基因的表达在添

加适量的丁酸钠后显著下调, 同时也上调了抗炎细

胞因子IL-10基因表达。这与丁酸钠在鲤肠道
[18]

的结果一致。这表明丁酸钠能够缓解鱼类肠道炎

症反应, 可能与丁酸钠通过抑制NF-κB-P65炎症信

号通路, 一定程度上起到保护肠黏膜的作用。紧密

连接蛋白在维持肠上皮屏障功能中发挥重要作用
[51], 其

中Occludin等[52]
相互作用形成强交联, 与细胞内信

号蛋白共同激活相关通路以维持屏障完整性。本

研究发现, 棉籽蛋白替代鱼粉后, 黄颡鱼肠道Occ-
ludin基因表达下调, 与棉籽蛋白替代鱼粉时, 会显

著降低大口黑鲈肠道紧密结合蛋白基因相对表达

量
[53]
的结果相似。高水平棉籽蛋白使肠道屏障受

损, 有害细菌和其他有害物质进入肠道细胞, 这可

能引起肠道炎症加重。本实验表明, 添加适宜量的

丁酸钠上调了Occludin基因表达。与草鱼幼鱼
[54]
结

果一致。这可能是丁酸钠在肠道内产生的丁酸修

复肠道损伤, 减缓肠道炎症。Caspase-3在线粒体途

径中能够介导细胞凋亡
[55], 本研究发现, 饲粮中添

加丁酸钠后显著降低了黄颡鱼Caspase-3基因表达,
表明丁酸钠能够抑制鱼类肠道细胞凋亡

[56]
。

 3.5   低鱼粉饲料添加丁酸钠对黄颡鱼肠道菌群结

构组成的影响

微生物在肠道内富集与肠道互作而形成共生

关系, 并形成稳定的微生物群落
[57]
。肠道微生物具

有促进肠道消化吸收营养物质的作用, 还具有促进

免疫系统发育和调节的作用
[58]
。高棉籽蛋白替代

鱼粉会影响肠道微生物的组成和多样性。但Jesus
等

[28]
发现罗非鱼肠道菌群的丰度不能在饲料添加

300 mg/kg的丁酸钠时提高, 这可能与丁酸钠对肠

道菌群丰度的影响存在剂量反应效应有关。本实

验结果可知添加丁酸钠后变形菌门、放线菌门、

厚壁菌门为优势种。与在断奶羔羊料中添加丁酸

钠后, 发现空肠中厚壁菌门、放线菌门、拟杆菌门

是优势种
[59]
一致。假单胞菌为革兰氏阴性杆菌, 假

单胞菌属中的一些种是宿主受到胁迫时引起疾病

的条件致病菌, 对罗氏沼虾(Macrobrachium rosen-
bergii)有毒害作用

[60]
。本实验结果显示, 在10%鱼

粉组中添加0.15%丁酸钠可显著降低假单胞菌属的

水平, 丁酸钠可能对防治假单胞菌有影响。石泽
[61]

研究发现, 在饲料中添加有机酸盐可造成饲料中pH
在一定程度上变化, 而饲料pH可能影响肠道pH来

影响菌群变化, 抑制有害菌的繁殖, 这可能是丁酸
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钠对肠道菌群产生影响的原因之一。

 4    结论

在本实验条件下, 棉籽蛋白高水平替代鱼粉使

黄颡鱼生长性能、血清免疫和肠道抗氧化能力降

低, 肠道炎症加重; 添加丁酸钠能提高黄颡鱼的生

长性能, 增强抗氧化和免疫能力, 改善肠道组织形

态, 调节肠道微生物组成。
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SODIUM BUTYRATE ADDITION TO LOW FISHMEAL DIETS ON GROWTH
PERFORMANCE, SERUM IMMUNITY, AND INTESTINAL HEALTH OF

CATFISH PELTEOBAGRUS FULVIDRACO

AI Ye-Rui1, HU Yi1, ZHANG Jun-Zhi1, CAI Ming-Lang1, WANG Shao1, CHANG Cui-Wei2,
XIE Yong-Hong3 and ZHONG Lei1

(1. College of Aquatic Sciences, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. Perfly-Bio, Changsha 410153, China;
3. Dongting Lake Station for Wetland Ecosystem Research, Key Laboratory of Agro-ecological Processes in Subtropical Region,

Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha 410125, China)

Abstract: The experiment  was designed to  investigate  the  effects  of  sodium butyrate  addition at  different  concentra-
tions to the feed on growth performance,  serum biochemical  indices,  intestinal  antioxidant,  and digestive enzymes in
Pelteobagrus fulvidraco. A high-fishmeal diet (20% fishmeal and 0 cottonseed protein; positive control) and a low-fish-
meal diet (10% fishmeal, 18.4% cottonseed protein; negative control) were formulated. Sodium butyrate was added to
the low fishmeal diet group at 0.1% and 0.15%, respectively, resulting in four isonitrogenous and isofat experimental
feeds by adjusting chicken meal, pork meal, maize protein meal, and soya bean meal. Pelteobagrus fulvidraco with an
initial weight of 11 g was selected and randomly divided into four groups with three replicates (40 fish/replicate) and
fed diets for a period of 56d. The results showed that compared with the high fishmeal group, the average final weight,
weight  gain  rate,  alkaline  phosphatase  (AKP),  lipase  (LPS),  superoxide  dismutase  (SOD)  activity,  expression  of  the
anti-inflammatory  factor IL-10,  and  the  length  of  intestinal  villi,  as  well  as  the  contents  of Pseudomonas spp.  and
Methylobacillus spp.  of Pelteobagrus fulvidraco in the low-fishmeal group were all  significantly decreased (P<0.05),
whereas serum ghrelin transaminase (GPT), ghrelintransaminase (GOT), and intestinal malondialdehyde (MDA) levels
were significantly increased (P<0.05), the expression of intestinal pro-inflammatory factor TNF-α, pro-apoptotic genes
P53,  and Caspase-3 was significantly up-regulated (P<0.05), and the level of Pseudomonas spp. and Methylobacillus
spp. in the intestines was significantly increased (P<0.05). After the addition of sodium butyrate to the feed with low
fishmeal, the final mean weight as well as the weight gain rate showed a significant increase (P<0.05) compared to the
low fishmeal group. The serum glutamate transaminase (GPT) and glutamate oxaloacetate transaminase (GOT) levels
of Pelteobagrus  fulvidraco in  the  group with  0.10% sodium butyrate  were  significantly  decreased (P<0.05),  whereas
the serum levels of alkaline phosphatase (AKP), acid phosphatase (ACP), and urea nitrogen (BUN) levels were signifi-
cantly  increased  (P<0.05),  LPS,  AMS,  and  SOD  levels  were  significantly  elevated  (P<0.05)  and  MDA  levels  were
significantly decreased (P<0.05) in the group supplemented with sodium butyrate, and peroxidase (CAT) content was
significantly elevated (P<0.05) in the group supplemented with 0.15% sodium butyrate. The expression of TNF-α, P53,
and Caspase-3 was  down-regulated  (P<0.05),  the  expression  of IL-10 and Occludin was  significantly  up-regulated
(P<0.05), the height of intestinal villi was significantly increased (P<0.05) in the group of added sodium butyrate, and
the  level  of Pseudomonas spp.  in  the  intestines  was  significantly  reduced  (P<0.05)  in  the  group  of  0.15%  sodium
butyrate.  In  conclusion,  dietary  sodium  butyrate  supplementation  improve  growth  performance,  enhance  intestinal
antioxidant capacity,  alleviate  intestinal  inflammation,  promote  villi  development,  and  suppress  harmful  flora  micro-
biota in Pelteobagrus fulvidraco, thereby maintaining the homeostasis of the intestinal flora.

Key words: Sodium butyrate; Growth; Intestine; Antioxidant; Bacterial flora; Pelteobagrus fulvidraco
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