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高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫生长、消化酶活性、免疫及

抗氧化能力的影响
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摘要: 为研究丁酸钠对高脂饲料饲喂异育银鲫幼鱼生长性能、消化酶活性、免疫水平及抗氧化能力的作用;
以初始体质量为(20.41±0.44) g的健康异育银鲫(Carassius auratus gibelio)幼鱼共计450尾作为研究对象, 饲喂

丁酸钠含量为[0 (SB0)、0.1% (SB0.1)、0.3% (SB0.3)、0.6% (SB0.6)和1.2% (SB1.2)]的5种高脂饲料(粗脂肪含

量为7.31%), 养殖周期为8周。实验结果显示: (1)在生长方面, SB0.3和SB0.6组异育银鲫的增重率(WGR)和特

定生长率(SGR)比其余各组显著提高(P<0.05), 且其余各组差异不显著(P>0.05), 异育银鲫的WGR和SGR均在

SB0.3组有最大值, 120.63%和1.41%/d; 饲料系数(FCR)随丁酸钠含量的增加呈先减后升的变化趋势(P<0.05),
当丁酸钠添加水平为0.3%时, FCR有最小值1.60; 高脂饲料中添加丁酸钠显著提升了异育银鲫蛋白质沉积率

(P<0.05)。(2)与对照组相比, SB0.1、SB0.3、SB0.6和SB1.2组的肠道脂肪酶和淀粉酶活性显著升高(P<0.05),
但SB0.3组的蛋白酶活性比对照组显著提高(P<0.05), 且对照组与其余丁酸钠添加组之间无明显差异。(3)在
免疫及抗氧化方面, 异育银鲫血清中谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶(ALT)活性随丁酸钠含量的上升呈先降

低后升高的变化趋势(P<0.05); 异育银鲫肝胰脏抗氧化酶活性随着丁酸钠含量的上升呈先升高后降低的变化

趋势(P<0.05), 而丙二醛(MDA)与上述变化趋势相反(P<0.05)。实验表明, 在高脂饲料中添加适量的丁酸钠可

显著提升异育银鲫幼鱼对饲料的消化吸收能力, 增强免疫和抗氧化能力, 对鱼类的生长起到促进作用。通过

生长性能二次回归分析, 结合消化酶活性、免疫及抗氧化能力得出丁酸钠的建议添加量为0.30%—0.67%。
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水产动物对糖类物质的利用能力较低, 机体在

各种生命活动中主要使用蛋白质和脂肪产生的能

量
[1]
。然而, 部分蛋白质作为鱼体的能量供给, 其代

谢产物会以氨氮的形式直接排入水中, 从而造成蛋

白质资源浪费并污染水体环境
[2]
。近几年, 由于全

世界鱼粉产量的降低和价格的飙升, 在集约化水产

养殖中, 普遍采用提高饲料脂肪水平以节约蛋白质

的策略来减少鱼粉的使用, 从而降低饲料生产成

本、减少鱼类养殖过程中氨氮的排放、维持养殖

水体生态系统的动态平衡
[3, 4]

。然而, 鱼类对脂肪

的需求和利用能力受到不同种类脂肪源、不同生

长阶段等条件的限制, 饲料中脂肪含量过高会导致

鱼体摄食量的减少、抑制鱼类的生长发育、增加

鱼体的脂肪蓄积
[5]
。研究发现, 在日粮中添加有机
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酸, 如乙酸、丙酸、丁酸等及其衍生物, 可以增强

动物体内脂肪的分解代谢, 从而起到缓解脂肪沉积

的作用
[6, 7]

。丁酸在生物体内代谢的产物没有毒害

作用, 还具有一些特殊的营养功能, 常被制作成稳

定的钠盐用于水产动物饲料中
[7]
。大量研究表明,

丁酸钠参与鱼体蛋白质和脂质的代谢, 具有促进鱼

类生长、增加肠绒毛面积、增强免疫及抗氧化能

力等功能
[8—10]

。鱼类采食丁酸钠后会在肠道中释

放出丁酸, 丁酸在肠道细胞的线粒体中参与鱼体的

生化反应从而产生大量ATP, 因此, 丁酸钠常被视

为一种有效的能量物质添加到饲料中
[9]
。已有研究

发现 , 日粮中添加适量的丁酸钠可以改善黄鳝

(Monopterus albus)[11]
、匙吻鲟(Polyodon spathula)[12]

和尼罗罗非鱼 (Oreochromis  niloticus)[13]
的肠道健

康, 在草鱼(Ctenopharyngodon idella)[14]
、大口黑鲈

(Micropterus salmoides)[15]
、鲤(Cyprinus carpio)[16]

、

卵形鲳鲹 (Trachinotus  ovatus)[17]
、大菱鲆 (Scoph-

thalmus maximus)[18]
和凡纳滨对虾(Litopenaeus van-

nanmei)[19]
的研究中均发现丁酸钠可以显著提升其

生长性能。不过, 目前丁酸钠对高脂日粮导致的鱼

类生长缓慢、脂肪堆积、抗氧化能力下降等问题

是否具有缓解作用还有待考究。因此, 本实验参考

贺锡勤等
[20]
和石亚庆等

[21]
的研究得到鲫(Carassius

auratus)最适脂肪需求范围为4.08%—5.10%, 确定

高脂饲料脂肪水平为7.31%, 设置了不同水平的丁

酸钠, 推测在某一梯度范围内可能会对高脂饲料饲

养的异育银鲫(Carassius auratus gibelio)生长、消

化酶活性、免疫及抗氧化能力等具有改善或提升

作用。本研究旨在为筛选提升高脂饲料利用率的

绿色添加剂提供理论依据, 以助力水产养殖产业健

康发展。

 1    材料与方法

 1.1   实验饲料

实验所需原料种类及饲料营养成分含量见表 1,
本实验以鱼粉、豆粕和菜粕为主要蛋白质原料, 为
避免脂肪源种类差异对异育银鲫肌肉营养成分的

影响, 选取大豆油为主要脂肪原料配制高脂饲料,
分别添加[0% (SB0)、0.1% (SB0.1)、0.3% (SB0.3)、
0.6% (SB0.6)和1.2% (SB1.2)]的丁酸钠(腾旺生物科

技有限公司, 有效成分不低于98%)配制成5种等氮

等能的高脂饲料
[6]
。所有饲料原料选购于重庆斯特

佳生物科技股份有限公司, 将所需饲料原料均粉碎

过60目筛, 依据饲料配方比例称重, 通过逐级扩大

法混匀, 再用小型膨化饲料机(山东鑫嘉强机械设

备有限公司, 125型)制成沉性颗粒饲料粒径[2.0 mm,

膨化温度(80—90)℃], 在60℃条件下烘干4h, 为防

止饲料霉变, 将制备好的饲料低温保存。

 1.2   饲养管理

实验用异育银鲫购自重庆市荣昌区淡水鱼养

殖场, 购回后将实验鱼先用食盐水(质量分数为3%)
浸泡10—13min, 再转入清洗并用高锰酸钾溶液消

毒后的暂养池(位于西南大学水产学院蠡园实习基

 

表 1   高脂饲料营养组成及原料成分

Tab.  1   Nutritional  composition and raw material  components  of
high-fat feed (%)

实验原料Experimental material 成分含量Ingredient content
鱼粉Fish meal 14.00
大豆粕Soybean meal 19.00
菜粕Rapeseed meal 14.00
棉粕Cottonseed meal 10.00
玉米蛋白粉Corn gluten meal 8.00
肉粉Meat meal 6.00
面粉Wheat flour 15.00
麸皮Wheat bran 5.00
大豆油Soybean oil 4.00
DL-蛋氨酸DL-Met 0.50
L-赖氨酸L-Lys 0.50
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 1.00
氯化胆碱Choline chloride 1.00
复合预混料Premix1

2.00
总计Total 100.00
饲料营养成分Feed nutrient2

粗蛋白Crude protein 39.98
粗脂肪Crude lipid 7.31
粗灰分Crude ash 9.53
水分Moisture 9.83

注: 1
实验中使用的预混料包含了日粮所提供的维生素和微

量元素, 采购自重庆斯特佳生物科技股份有限公司, 每kg饲料

中含有以下各种化学物质: 维生素A 3000 IU, 维生素C 500 mg/kg,
维生素D3 1000 IU, 维生素E 100 mg/kg, 维生素K3 20 mg/kg, 维
生素B1 10 mg/kg, 维生素B2 20 mg/kg, 维生素B6 20 mg/kg, 维生

素B12 0.05 mg/kg, 肌醇 400 mg/kg, 烟酸 200 mg/kg, 泛酸钙 100 mg/
kg, 叶酸 10 mg/kg, 生物素 2 mg/kg; 微量元素碘化钾 0.02 mg/kg,
一水硫酸锰 4 mg/kg, 亚硒酸钠 0.08 mg/kg, 五水硫酸铜 2 mg/kg,
六水硫酸钴  0.1 mg/kg, 七水硫酸锌22 mg/kg, 七水硫酸亚铁

40 mg/kg, 七水硫酸镁 25 mg/kg; 2饲料营养成分为实测值
Note: 1The premix  used  in  the  experiment  includes  vitamins

and  trace  elements  provided  by  the  diet,  purchased  from
Chongqing  Stejia  Biotechnology  Co.,  Ltd.  where  the  content  of
various chemical substances per kilogram of feed is VA 3000 IU,
VC 500 mg/kg, VD3 1000 IU, VE 100 mg/kg, VK3 20 mg/kg, VB1
10 mg/kg, VB2 20 mg/kg, VB6 20 mg/kg, VB12 0.05 mg/kg, inosi-
tol  400  mg/kg,  nicotinic  acid  200  mg/kg,  calcium  pantothenate
100  mg/kg,  folic  acid  10  mg/kg,  biotin  2  mg/kg,  KI  0.02  mg/kg,
MnSO4·H2O 4 mg/kg,  Na2SeO3 0.08 mg/kg,  CuSO4·5H2O 2 mg/
kg, CoCl2·6H2O 0.1 mg/kg, ZnSO4·7H2O 22 mg/kg, FeSO4·7H2O
40  mg/kg,  MgSO4·7H2O  25  mg/kg; 2The  nutritional  content  of
feed is measured in values
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地)。在暂养1周后, 异育银鲫可以稳定摄食膨化颗

粒饲料, 挑选初始体质量为(20.41±0.44) g体况良好

的异育银鲫幼鱼450尾, 将其随机划分为5个实验组,
每组设3个重复, 以重复为单位将450尾实验鱼平均

养殖在15个水族箱(1.10 m×0.41 m×0.38 m)中, 分别

投喂5种不同丁酸钠含量的高脂饲料, 养殖时间为

8周。实验期间, 日投饲量约为鱼体质量的3%, 分
别在06:30、12:30 和18:30三个时间点进行1次表观

饱食投喂, 每天早上进行1次吸污和换水。在室内

饲养过程中始终保持微流水养殖, 仔细观察鱼体健

康状况、摄食行为, 并记录死亡数量、水温、溶氧

等; 此外, 整个实验过程中水温维持在(20—25)℃、

pH 7.0—7.5, 溶解氧含量高于6.0 mg/L, 水体氨氮浓

度低于0.20 mg/L, 亚硝酸盐含量不超过0.10 mg/L。
 1.3   样品采集

在暂养期间, 取6尾实验鱼保存于–20℃冰柜中,
后续用于测定初始鱼体常规营养成分。在养殖8周
后, 对各组实验鱼进行24h饥饿处理, 并对所有异育

银鲫进行称重和计数。每个重复共计取6尾鱼用

MS-222 (50 mg/L)麻醉处理, 待鱼体麻醉昏迷后, 取
其中的3尾鱼用于鱼体终末营养成分测定。另取

3尾鱼测量体长、体重后, 用1.5 mL注射器采集尾

静脉血液样本在室温下静置2h凝结, 然后将血液样

本离心10min (4℃, 3600 r/min), 用滴管吸出上层液

体保存在超低温冰箱(–80℃)中, 用于后续测定血清

生化指标; 采血后, 迅速解剖分离出实验鱼的肝胰

脏、肠道, 取部分组织样品称重。其中, 将取出的

肝胰脏加入适量生理盐水处理, 匀浆后置于离心机

(4℃, 3000 r/min)中离心15min, 采用与血清生化指

标同样的取样和保存方式, 以便测定肝脏抗氧化酶

活性; 另外选取中肠样本作为肠道消化酶活性的评

价指标。最后, 取实验鱼侧线以上的背部肌肉冷冻

保存, 用于测定其肌肉营养成分。

 1.4   测定指标和方法

生长性能以及全鱼、肌肉常规营养成分　　对

各实验组异育银鲫的饲料、肌肉、全鱼样品进行

常规营养成分的分析, 取部分样品在105℃条件下

恒温烘干, 以测定水分含量, 粗脂肪含量的测定采

用索氏提取法, 粗灰分含量的测定采用马弗炉高温

灼烧法, 粗蛋白含量的测定采用凯氏定氮法
[22, 23],

各项指标计算公式:
增重率(WGR, %)=100×(Wt−W0)/t
特定生长率(SGR, %/d)=100×(lnWt−lnW0)/t
饲料系数(FCR)=F/(Wt−W0)
成活率(SR, %)=100×Nt/N0

肥满度(CF, g/cm3)=100×Wt/L
3

肝胰脏指数(HSI)=100×Wh/Wt

某营养物质沉积率(%)=100×[Wt×终末全鱼某

营养物质含量(%)−W0×初始全鱼某营养物质含量

(%)]/[F×饲料中某营养物质含量(%)]
W0 Wt

t F
L Wh N0

Nt

式中, 为实验鱼初始体质量(g); 为实验鱼终末

体质量(g); 为实验时间(d); 为饲料摄入总质量

(g); 为鱼体长(cm); 为鱼体肝胰脏质量; 为实

验开始时鱼的尾数(尾); 为实验结束时鱼的尾

数(尾)。
肠道消化酶、血清及抗氧化酶活性的测定　

　肠道消化酶活性的测定需取部分中肠加入适量

生理盐水, 在离心机中离心10min (4℃, 3500 r/min),
吸取上层透明液体保存于4℃条件下备用, 所有肠

道消化酶样品均在12h内完成测定; 需测定的血清

生化及抗氧化酶活性指标均采用与肠道酶活同样

的匀浆方法测定 , 选取指标 : 谷草转氨酶(AST)、
谷丙转氨酶(ALT)、碱性磷酸酶(AKP)、超氧化物

歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)、过氧化氢酶(CAT)、
谷胱甘肽硫转移酶(GST)、还原型谷胱甘肽(GSH)、
谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)等。测定所需试剂

盒均为南京建成生物工程研究所生产, 严格按照使

用说明进行操作。

 1.5   数据处理

实验数据使用SPSS 26.0统计模型进行单因素

方差分析(One-way ANOVA), 对组间差异显著的实

验组运用Duncan检验方法进行多重比较, 差异显著

水平设为P<0.05, 统计结果平均值±标准差表示, 此
外, 运用非线性回归分析得到的最适添加量二次函

数对异育银鲫的WGR、SGR、FCR与丁酸钠添加

水平的关系进行分析。

 2    结果

 2.1   生长性能

异育银鲫的WGR和SGR均呈先升高后降低的

变化趋势, 随丁酸钠含量的增加而升高。SB0.3组
的WGR和SGR分别达到120.63%和1.41%/d的最大

值, 明显高于除0.6%丁酸钠组其他组(P<0.05); FCR
则呈相反的变化趋势, 且当丁酸钠含量为0.3%时有

最优值1.60, 显著低于除SB0.6组外的各实验组

(P<0.05); 异育银鲫的SR、CF和HSI在各组之间差

异均不显著(P>0.05)。对异育银鲫的WGR、SGR、
FCR做进一步的数据分析, 通过二次回归模型构建

以上三个指标与丁酸钠添加水平的关系。其中, 异
育银鲫增重率(Y1)、特定生长率(Y2)与饲料丁酸钠

添加水平(X)的二次回归方程分别为Y1= –45.347X2+
59.015X+102.06  (R2=0.8543; 图  1), Y2= –0.3655X2+
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0.4788X+1.2582 (R2=0.8441; 图 2)。从图 1和图 2中
可看出异育银鲫的增重率、特定生长率最佳时丁

酸钠的添加水平均为0.65%; 异育银鲫饲料系数

(Y3)与丁酸钠添加水平(X)的二次回归方程为Y3=
0.5116X2–0.6877X+1.8122 (R2=0.8558; 图 3), 由图 3
可知异育银鲫的饲料系数最小时丁酸钠的添加水

平为0.67%。因此 , 以生长性能差异显著的增重

率、特定生长率和饲料系数二次回归分析得到的

丁酸钠适宜添加量为0.65%—0.67%(表 2)。
 2.2   全鱼、肌肉营养成分含量和营养物质沉积率

随丁酸钠含量的升高, 异育银鲫幼鱼蛋白质沉

积率呈先升高后降低的变化趋势, 与对照组相比,
丁酸钠添加组蛋白质沉积率均明显增大(P<0.05),
且丁酸钠添加组中的SB0.6组显著高于其他组

(P<0.05); 丁酸钠含量对鱼体粗蛋白、粗脂肪、粗

灰分、脂肪沉积率、灰分沉积率及水分均无显著

影响(P>0.05; 表 3)。
 2.3   肠道消化酶活性

异育银鲫肠道蛋白酶活性、淀粉酶活性、脂

肪酶活性随丁酸钠水平的增加呈先上升后趋于稳

定的变化趋势。其中SB0.3组的蛋白酶活性显著高

于其余各实验组(P<0.05); 而脂肪酶和淀粉酶活性

在丁酸钠含量为0.1%—1.2%时差异不显著(P>0.05),
但比对照组有明显提高(P<0.05; 表 4)。
 2.4   血清生化指标

异育银鲫血清中AST和ALT活性随丁酸钠含

量升高呈先降低后升高的变化趋势, 且均在丁酸钠

含量为0.6%时显著低于其他组(P<0.05); 而AKP活
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图 1   丁酸钠添加水平与异育银鲫增重率的关系

Fig. 1   Relationship between the level of sodium butyrate on the
weight gain rate of C. auratus gibelio
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图 2   丁酸钠添加水平与异育银鲫特定生长率的关系

Fig.  2    Relationship  between the  level  of  sodium butyrate  to  the
specific growth rate of C. auratus gibelio
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图 3   丁酸钠添加水平与异育银鲫饲料系数的关系

Fig.  3    Relationship  between the  level  of  sodium butyrate  to  the
feed conversion ratio of C. auratus gibelio

 

表 2    高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫生长性能的影响

Tab. 2    Effect of sodium butyrate addition in high-fat feed on growth performance of C. auratus gibelio

指标Index
丁酸钠添加水平Sodium butyrate supplemental level (%)

SB0 SB0.1 SB0.3 SB0.6 SB1.2

初始体质量IBW (g) 20.72±0.58 20.45±0.56 20.32±0.92 20.57±0.33 20.86±0.28

终末体质量FBW (g) 41.82±0.38c 41.96±0.61c 44.78±0.20a 44.86±0.32a 43.39±0.36b

增重率WGR (%) 101.96±4.12b 105.22±5.77b 120.63±9.00a 118.14±4.97a 108.04±3.95b

特定生长率SGR (%/d) 1.26±0.04b 1.28±0.05b 1.41±0.08a 1.39±0.04a 1.31±0.04b

饲料系数FCR 1.80±0.08a 1.79±0.02ab 1.60±0.04c 1.61±0.02c 1.72±0.03b

成活率SR (%) 84.13±5.50 92.07±2.75 87.30±2.75 88.89±7.28 85.71±0.00
肥满度CF (g/cm3) 3.49±0.26 3.65±0.13 3.71±0.08 3.70±0.18 3.54±0.10
肝胰脏指数HSI 3.61±0.40 3.82±0.11 4.20±0.13 4.31±0.15 3.83±0.43
注: 表中不同小写字母(a、b、c)表示各组之间有显著差异(P<0.05), 各行指标中相同的字母以及未标注字母表示组间差异不显

著(P>0.05); 下同
Note: Different lowercase letters (a,  b, and c) in the table indicate significant differences (P<0.05), and the same or unmarked letters

indicate no significant differences (P>0.05); the same applies below
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性则随丁酸钠含量升高则呈相反的变化趋势, 并在

饲料中丁酸钠含量为0.6%时显著高于其余各实验

组(P<0.05; 表 5)。
 2.5   肝胰脏抗氧化指标

随着丁酸钠含量升高, 异育银鲫幼鱼肝胰脏中

GST、CAT、SOD 和GSH-Px的活性及GSH含量均

呈先上升后降低的变化趋势; 其中, 在SB0.6组中

SOD和 GSH-Px活性最高。 GST和 CAT活性及

GSH含量则在SB0.3组最高, 而丙二醛含量则随丁

酸钠含量的上升呈相反的变化趋势, 在SB0.6组时

含量最低(表 6)。

 3    讨论

 3.1   高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫生长、体

成分的影响

脂肪参与鱼体的生长、发育和正常的生理代

谢, 可为鱼类的生命活动提供必需的营养物质。适

宜的饲料脂肪水平在一定程度上可促进鱼类生

长、提高蛋白质利用率、降低饲料系数从而减少

养殖成本
[24—28]

。石亚庆等
[21]
分别用饲料脂肪水平

为4.5%的低脂饲料和7.0%的高脂饲料饲喂湘云鲫

(Carassius auratus tripl), 发现高脂组会显著降低全

鱼粗蛋白含量、提高全鱼粗脂肪含量。据报道, 丁
酸及其衍生物具有降低机体脂肪含量、加快脂肪

分解代谢、缓解高脂日粮诱导的肥胖等的作用
[6]
。

张媛媛等
[29]
的实验表明, 丁酸钠可显著提升摄食高

脂饲料的鲤的生长性能, 且显著降低全鱼粗脂肪含

量。Sil等[19]
对凡纳滨对虾的实验发现, 0.2%的丁酸

盐水平可以显著提高凡纳滨对虾的成活率和增重

率, 降低饲料系数。丁酸钠可显著提升美洲鳗鲡

(Anguilla rostrata)[30]
、罗非鱼(Oreochromis mossam-

bicus)[31]
、湘云鲫

[32]
、大口黑鲈

[15]
的增重率和特定

生长率。在本研究中, 丁酸钠对异育银鲫生长性能

有明显改善作用, 饲料系数降低, 与上述实验基本

类似。分析原因, 首先可能是丁酸钠在水产动物肠

道中以游离丁酸的形式存在, 丁酸作为一种短链脂

肪酸进入肠道细胞的线粒体, 在乙酰辅酶A的作用

下进行β氧化, 参与三羧酸循环, 产生的ATP为肠道

细胞的增殖分化提供能量, 以促进肠道上皮细胞的

生长和代谢
[9]
。其次, Hara等[33]

实验发现, GPR43和

 

表 3    高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫全鱼、肌肉组成和营养物质沉积率的影响

Tab. 3    Effect of sodium butyrate addition in high-fat feed on whole fish, muscle composition, and nutrient deposition rate of C. auratus
gibelio

指标Index
丁酸钠添加水平Sodium butyrate supplemental level (%)

SB0 SB0.1 SB0.3 SB0.6 SB1.2

全鱼Whole fish

粗蛋白Crude protein 14.88±0.12 14.97±0.07 14.76±0.57 14.95±0.32 14.71±0.26
粗脂肪Crude lipid 6.47±0.21 6.17±0.12 6.45±0.08 6.29±0.19 6.34±0.18
粗灰分Ash 3.12±0.35 3.08±0.26 2.97±0.77 3.03±0.68 2.84±0.83
水分Moisture 71.89±0.47 72.43±0.78 72.16±0.13 71.97±61 72.08±0.44
肌肉Muscle

粗蛋白Crude protein 17.17±0.85 17.55±0.56 17.73±0.12 17.76±0.20 17.84±0.20
粗脂肪Crude lipid 2.73±0.04 2.72±0.05 2.71±0.03 2.70±0.2 2.71±0.08
粗灰分Ash 1.50±0.06 1.47±0.08 1.47±0.09 1.52±0.09 1.50±0.07
水分Moisture 76.66±1.52 76.93±0.36 76.83±0.55 76.72±0.48 76.88±2.52
营养物质沉积率Nutrient deposition rate

蛋白质沉积率PRE 23.54±0.61c 24.53±0.50b 27.00±0.21a 28.02±0.34a 25.98±0.32b

脂肪沉积率LRE 67.66±0.60 64.94±0.84 61.11±1.08 60.39±0.47 64.19±0.35
灰分沉积率ARE 14.29±0.05 14.36±0.42 14.30±0.30 14.27±0.33 14.21±0.28

 

表 4    高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫肠道消化酶活性的影响

Tab. 4    Effect of sodium butyrate addition in high-fat feed on intestinal digestive enzymes activity of C. auratus gibelio

指标Index (U/mg prot)
丁酸钠添加水平Sodium butyrate supplemental level (%)

SB0 SB0.1 SB0.3 SB0.6 SB1.2

蛋白酶活性Protease activity 2489.07±166.70b 2483.52±75.84b 2850.19±72.29a 2690.93±88.95b 2539.07±53.38b

淀粉酶活性Amylase activity 114.45±9.77b 137.84±7.69a 140.30±9.77a 131.68±5.64a 135.38±11.28a

脂肪酶活性Lipase activity 421.67±38.19b 481.67±31.22a 472.22±18.73a 462.22±14.37a 458.89±29.64a
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GPR41是游离短链脂肪酸的重要受体蛋白, 在动物

肠道及肠道以外的组织和器官中均广泛存在。丁

酸通过激活GPR43从而提升机体脂肪酶 cpt1和
cpt2的mRNA水平, 这两种酶都是线粒体脂肪酸β氧
化过程中的限速酶, 可促进组织脂肪氧化和能量消

耗从而控制机体能量的利用率, 对于维持能量平衡

具有重要作用
[6, 34]

。丁酸钠调控脂肪分解代谢产生

的能量增强了肠道组织细胞对各种营养物质的吸

收能力
[31, 35], 促进鱼类的生长。然而, 本实验中丁

酸钠水平为1.2%时, 异育银鲫的增重率和特定生长

率反而下降的原因可能是高脂日粮中过量的丁酸

钠增加了肠道的负担, 影响其吸收利用营养物质,
反而降低了饲料利用率。因此, 适当地添加丁酸钠

可有效促进鱼类生长, 增强脂肪氧化供能。

 3.2   高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫消化酶活

性的影响

鱼类肠道是消化吸收养分的重要器官, 无胃鱼

类的物理消化能力较差、肠道消化酶的化学性消

化对饲料营养物质的消化起到了关键性作用, 所以

消化酶活性在一定程度上体现了机体消化利用各

种营养物质的能力
[9]
。Gou等[23]

的研究发现, 高脂

日粮中添加适量的丁酸钠对多鳞白甲鱼(Onychos-
toma macrolepis)肠道蛋白酶和脂肪酶活性具有显

著提升作用。Tian等[14]
在草鱼饲料中分别添加适

量的丁酸钠, 其肠道消化酶活性显著提高。本实验

发现, 异育银鲫随着丁酸钠的添加水平上升, 肠道

消化酶活性呈先升后降的趋势, 与上述实验结果类

似。这表明丁酸钠可直接作用于鱼类肠道、提高

消化酶活性, 加强对饲料脂肪的分解代谢, 减少脂

肪沉积。孙浪等
[31]
和Nakanishi等[36]

对鲫的研究发

现, 丁酸钠可显著提升肠道APN和GDH基因的相对

表达量, 这两种酶可间接反映鱼类对蛋白质的消化

吸收能力。其中, APN在鱼类肠道中参与多肽链

N端的水解, 可释放大量游离的氨基酸, GDH将水

解后的氨基酸进行脱氨作用重新合成机体需要的

肽链和多肽类物质。Liu等 [37]
和Shimakura等 [38]

发

现, PepT1基因在鲫肠绒毛中大量表达, 丁酸钠通过

上调PepT1基因的表达进而加快小肽分子转运吸收

到肠道细胞中, 与APN及GDH基因共同调控机体蛋

白质和氨基酸代谢, 加强鱼类肠道对蛋白质的吸收

和利用。同时, 高脂饲料为鱼类提供了充足的脂肪

酸原料, 可减少作为能源物质的蛋白质消耗, 进一

步说明丁酸钠促进肠道细胞的生长发育, 增强了肠

道细胞对饲料蛋白质的吸收, 显示脂肪节约蛋白质

的作用
[4]
。

 3.3   高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫非特异性

免疫力的影响

在鱼类免疫系统中, 非特异性免疫具有重要作

用, 而肝脏作为鱼类的免疫器官调控着机体营养物

质的代谢
[39]
。AST和ALT活性间接反映了鱼体肝

脏的损伤情况, 当肝脏细胞受到损伤时, 它们被大

量释放进入血液中
[9]; 血清AKP可破坏活性清除侵

入机体的异物, 是衡量机体免疫力的一项重要指标
[40]
。

Shalata等[41]
发现, 用添加丁酸钠的饲料饲喂尼罗罗

非鱼后, 使其血清AST活性显著降低。徐凯慧等
[9]

研究表明, 饲料中添加(1—2) g/kg的丁酸钠显著降

低了草鱼血清中AST和ALT活性 , 提高AKP的活

性。在本实验中, 添加丁酸钠能使异育银鲫血清中
 

表 5    高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫血清生化指标的影响

Tab. 5    Effect of sodium butyrate addition in high-fat feed on serum biochemical indicators of C. auratus gibelio

指标Index (U/L)
丁酸钠添加水平Sodium butyrate supplemental level (%)

SB0 SB0.1 SB0.3 SB0.6 SB1.2

谷草转氨酶AST 575.80±11.09a 551.63±6.58b 534.20±8.76b 503.27±16.98c 537.11±7.31b

谷丙转氨酶ALT 15.14±0.73a 14.41±0.38ab 13.26±0.87b 10.56±0.98c 14.49±0.65ab

碱性磷酸酶AKP 1.79±0.06a 1.81±0.12a 1.92±0.12a 2.24±0.11b 1.87±0.09a

 

表 6    高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫肝胰脏抗氧化指标的影响

Tab. 6    Effect of sodium butyrate addition in high-fat feed on hepatopancreas antioxidant indicators of C. auratus gibelio

指标Index
丁酸钠添加水平Sodium butyrate supplemental level (%)

SB0 SB0.1 SB0.3 SB0.6 SB1.2

过氧化氢酶CAT (U/mg prot) 8.3±0.72c 10.02±0.83b 11.02±0.07a 10.47±0.27ab 10.02±0.31b

超氧化物歧化酶SOD (U/mg prot) 91.79±3.15d 120.35±9.99c 144.97±11.29b 162.83±5.35a 154.2±7.05ab

谷胱甘肽过氧化物酶GSH-Px (U/mg prot) 255.75±63.54d 537.36±123.83c 612.07±68.97bc 810.34±461.27a 632.18±55.42b

谷胱甘肽硫转移酶GST (U/mg prot) 0.41±0.12d 0.79±0.04bc 1.09±0.12a 0.68±0.08c 0.53±0.08cd

谷胱甘肽GSH (μmol/g prot) 14.05±1.17d 18.23±2.18b 33.17±2.86a 16.48±0.47c 15.8±4.71cd

丙二醛MDA (nmol/mL prot) 169.89±6.71a 136.56±4.93b 123.65±11.33cd 108.6±15.25d 129.03±17.96c
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的AST和ALT活性明显降低, 提升AKP活性, 与上

述研究结果类似。分析原因, 一方面饲料中较高的

脂肪水平引起了鱼类的应激, 机体通过调节代谢途

径来缓解这种应激状态 , 从而导致鱼体血清中

AST和ALT活性增加, 而丁酸钠提高了鱼体内的能

量利用效率, 通过促进脂肪酸氧化和代谢减轻肝脏

的负担, 降低AST和ALT的活性
[15]
。另一方面, 可

能是丁酸钠抑制NF-κB的释放并阻断其在细胞质

和细胞核中的转移, 降低了TNF-α、IL-1β和IL-8等
炎症因子的相对表达量, 而机体非特异性免疫系统

通过提升AKP活性来减轻高脂饲料引起的炎症反

应, 从而减少肝脏以及其他组织器官的损伤
[42]
。这

说明适宜的丁酸钠有利于增强肝脏的解毒功能, 提
高其非特异性免疫力。

 3.4   高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫抗氧化能

力的影响

细胞的氧化损伤与鱼体产生过量的羟自由

基、超氧根离子等活性氧有关, 这些物质会导致机

体蛋白质、脂质及细胞遗传物质的氧化性损伤, 鱼
类主要通过提高抗氧化酶的活性或产生抗氧化物

质来缓解这种损伤
[43, 44]

。生物抗氧化防御系统中

的关键物质包括SOD、CAT、GST、GSH-Px和
GSH等, 它是考核鱼类抗氧化能力的一个重要指

标。同时, MDA是自由基参与脂质发生过氧化反

应的最终产物, 其含量大小与肝脏细胞脂质氧化损

伤成正相关性
[40]
。张媛媛等

[29]
发现, 当饲料脂肪含

量过高时, 肝脏抗氧化能力不足, 脂肪细胞被氧化

使得鲤肝脏产生大量MDA, 在丁酸钠添加组中这

种现象得到改善, 同时, 血清CAT、SOD活性均有显

著增加。Gou等[23]
研究发现高脂饲料中添加0.2%—

0.4%的丁酸钠显著提升了多鳞白甲鱼肠道SOD的

活性, 降低了MDA含量。对鳗(Anguilla anguilla)[30]
、

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)[43]
、黄鳝

[11]
、斜带

石斑鱼(Epinephelus coioides)[44]
的实验均表明丁酸

钠具有提高鱼类抗氧化酶活性、增强其抗氧化能

力的积极作用。本研究发现, 高脂饲料中添加适量

的丁酸钠能显著提升异育银鲫肝脏抗氧化酶活性,
这与上述实验结果基本一致。分析原因: 其一, 可
能是丁酸钠通过降低内源性活性氧(ROS)和蛋白质

羟基的含量来减少体内的自由基, 缓解高脂产生的

氧化应激, 同时, 增加抗超氧阴离子及抗羟基自由

基来提高CAT、SOD、GSH-Px等抗氧化酶活力
[44],

从而减轻脂质的过氧化损伤。其二, 高水平脂肪饲

料能够抑制与GST相关基因如GSTO-1、GSTO-2、
GSTR等的表达来降低其活性

[10, 45], 而丁酸钠可激

活H2O2诱导IPEC-J2细胞中的AMPK/线粒体自噬途

径提高GST等酶的mRNA表达水平, 减少MDA的产

生; 鱼体通过减少线粒体细胞色素C的释放以提高

组织的抗氧化能力
[32]
。此外, GSH可在电子和质子

的传递作用下实现清除氧自由基、增强免疫和解

毒等功能
[46]
。添加丁酸钠后GSH含量显著提高可

能是因为丁酸钠可以激活Nrf2基因, 而Nrf2基因可

在应激条件下来调节解毒基因表达, 从而增强GSH
的抗氧化作用

[47, 48]
。综上所述, 在饲料中添加丁酸

钠, 能有效缓解异育银鲫在高脂压力下受到的氧化

损害, 以维持肝脏的氧化还原稳态。

 4    结论

在本实验条件下, 适宜的丁酸钠水平能显著提

高异育银鲫消化酶活性、增强免疫及抗氧化能

力、加强饲料脂肪的氧化供能从而促进生长。通

过生长性能指标增重率、特定生长率、饲料系数

二次回归分析并结合消化酶活性、免疫及抗氧化

指标得到丁酸钠的适宜添加量为0.3%—0.67%。若

要进一步得到丁酸钠的最佳添加量, 未来可在这一

梯度范围开展更多实验, 本研究结果可为筛选提升

高脂饲料利用率的绿色添加剂提供理论依据。
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SODIUM BUTYRATE ADDITION IN HIGH-LIPID DIET ON GROWTH, DIGES-
TIVE ENZYMES ACTIVITY, IMMUNITY, AND ANTIOXIDANT CAPACITY OF

HETEROPHILIC SILVER CARP (CARASSIUS AURATUS GIBELIO)

HE Bo-Wu1, ZHOU Yu-Peng1, HE Yuan-Fa1, 2, ZHU Tai-De1, LI Ying-Peng1, LI Zong-Hao1, HAO Yong1,
ZHU Cheng-Ke1 and XIANG Xiao1

(1. Key Laboratory of Freshwater Fish Resources and Reproductive Development, College of Fisheries, Southwest University,
Chongqing 402460, China; 2. Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, Southwest University, Chongqing 400715, China)

Abstract: In order to investigate the effects of adding sodium butyrate to high-lipid diet on growth, digestive enzymes
activity, immunity, and antioxidant capacity of juvenile Carassius auratus gibelio, this experiment selected 450 healthy
juvenile C. auratus gibelio with an initial body weight of (20.41±0.44) g as the research subjects. The high-lipid diet
(crude  lipid  content  of  7.31%)  with  different  sodium  butyrate  supplemental  levels  [0  (SB0),  0.1%  (SB0.1),  0.3%
(SB0.3), 0.6% (SB0.6), and 1.2% (SB1.2)] were fed to C. auratus gibelio for 8 weeks. The results showed that: (1) In
terms  of  growth,  the  weight  gain  rate  (WGR)  and  specific  growth  rate  (SGR)  of  the  SB0.3  and  SB0.6  groups  were
significantly higher than those of  the other groups (P<0.05),  with SB0.3 group showing the highest  values (120.63%
and 1.41%/d, respectively).  The feed conversion ratio (FCR) decreased first  and then increased with sodium butyrate
addition (P<0.05), reaching a minimum of 1.60 at 0.3% supplementation. The addition of sodium butyrate to high-lipid
diet significantly increased the protein deposition rate (P<0.05); (2) Compared with the control group, intestinal lipase
and amylase activities in SB0.1, SB0.3, SB0.6, and SB1.2 groups were significantly increased (P<0.05), while protease
activity  was  significantly  higher  in  the  SB0.3  group  (P<0.05),  and  there  was  no  significant  difference  between  the
control group and the other sodium butyrate addition groups (P>0.05); (3) In terms of immunity and antioxidant status,
serum  aspartate  aminotransferase  (AST)  and  alanine  aminotransferase  (ALT)  activities  exhibited  a  trend  of  first
decreasing  then  increasing  with  the  increase  of  sodium  butyrate  supplemental  level  (P<0.05);  The  hepatopancreas
antioxidant  enzyme  activity  increased  first  and  then  decreased  (P<0.05),  while  malondialdehyde  (MDA)  content
showed the opposite trend (P<0.05). This experiment confirms that adding an appropriate amount of sodium butyrate to
high-lipid  diet  can  significantly  improve  the  digestive  capacity,  enhance  immunity  and  antioxidant  functions,  and
promote growth in juvenile C. auratus gibelio. Quadratic regression analysis of growth performance combined with the
activity of digestive enzymes, immunity and antioxidant capacity, suggests an optimal sodium butyrate dosage range of
0.3%—0.67%.

Key words: Sodium butyrate; Growth; Digestive enzymes; Immunity; Antioxidant capacity; Carassius auratus gibelio

10 水   生   生   物   学   报 2025, 49(12): 122512


	1 材料与方法
	1.1 实验饲料
	1.2 饲养管理
	1.3 样品采集
	1.4 测定指标和方法
	1.5 数据处理

	2 结果
	2.1 生长性能
	2.2 全鱼、肌肉营养成分含量和营养物质沉积率
	2.3 肠道消化酶活性
	2.4 血清生化指标
	2.5 肝胰脏抗氧化指标

	3 讨论
	3.1 高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫生长、体成分的影响
	3.2 高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫消化酶活性的影响
	3.3 高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫非特异性免疫力的影响
	3.4 高脂饲料中添加丁酸钠对异育银鲫抗氧化能力的影响

	4 结论
	参考文献

