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摘　要：为了探究饲料中添加不同棉粕水平对斑点叉尾
!

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）生长、体色、肉色、血清生化指
标以及肠道菌群结构的影响。挑选７５０尾初始体质量为（４９．９５±０．０５）ｇ的斑点叉尾

!

，随机分为３组，每组
５个网箱，每个网箱５０尾鱼，以无棉粕替代的基础饲料为对照组，以７％（Ｍ１组）和１４％（Ｍ２组）棉粕分别替
代基础饲料中２５．８％和５１．７％的豆粕，配制３种等氮等脂试验饲料，养殖周期为６０ｄ。实验结果表明：与对
照组相比，棉粕替代豆粕对斑点叉尾

!

的增重率、饵料系数和形体指标无显著影响；棉粕替代豆粕对血清中补

体３、补体４、总胆固醇及甘油三酯含量均无显著影响；与对照组相比，棉粕替代豆粕对斑点叉尾
!

侧面皮肤的

亮度、红度、黄度值以及腹部皮肤红度、黄度值均无显著影响，但高棉粕组（Ｍ２）使其腹部皮肤亮度值显著升
高；棉粕饲料能够显著提高斑点叉尾

!

背部肌肉的红度值，但各处理组间亮度与黄度值无显著变化；与对照组

相比，低棉粕饲料（Ｍ１）显著降低肠道梭杆菌门相对丰度，显著提高厚壁菌门相对丰度。综上，当饲料中的棉
粕替代低于５１．７％豆粕时，不影响斑点叉尾

!

的生长性能，但会影响鱼体体色和肌肉颜色。

关键词：棉粕；斑点叉尾
!

；生长；品质；血清生化指标；肠道菌群结构
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　　近年来，随着国内水产养殖业的快速发展，
水产饲料产量逐年增长。豆粕作为水产饲料重

要的植物蛋白源之一，其需求量也不断上涨，受

气候和国际贸易环境影响，大豆价格连年上长，

导致水产饲料成本不断提高，因此，寻求一种质

优价廉、来源广泛的替代豆粕的蛋白源对促进水

产饲料可持续发展至关重要。我国是世界第一

产棉大国，２０１９年棉籽产量近７５００万 ｔ，棉粕是
棉籽榨油后得到的副产物，是我国仅次于豆粕和

菜籽粕的第三大油粕产品，其不仅蛋白质含量

高、价格低廉，且不易受国际贸易影响［１４］。棉粕

在水产饲料中已有广泛研究和应用。研究［５６］表

明，在雄性尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）、鲤
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）幼鱼的日粮中添加适量棉粕替
代豆粕，不会对其生长产生不利影响，但棉粕添

加水平过高会抑制生长、降低红细胞压积和血红

蛋白值。

斑点叉尾
!

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）是我国重要
的名优经济品种，一直以来被广大养殖户喜爱并

广泛养殖，体色、肉色是影响其市场可接受度与

经济价值的重要因素，而斑点叉尾
!

体色和肉色

的变化与饲料中色素密切相关［７８］。随着全国水

产养殖模式升级、养殖规模扩大以及集约化程度

的提高，斑点叉尾
!

人工配合饲料的需求量也在

不断增加，且其饲料成本占总成本的 ６５％左
右［９］。因此，为降低斑点叉尾

!

饲料成本，但又

不影响其养殖效益对斑点叉尾
!

的持续健康养

殖具有重要意义。本试验利用不同水平的棉粕

替代基础饲料中的豆粕，探究棉粕对斑点叉尾
!

生长、血清生化指标、鱼体品质以及肠道菌群结
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构的影响，为棉粕在斑点叉尾
!

饲料中的应用提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验饲料
以鱼粉、豆粕等为主要蛋白质源，豆油为脂

肪源，配制成３种等氮等脂试验日粮，试验饲料
组成及营养水平如表１所示。棉粕添加水平分
别为０％（对照组，基础饲料）、７％（Ｍ１组）、１４％
（Ｍ２组），其中 Ｍ１组、Ｍ２组分别替代基础饲料
中２５．８％、５１．７％的豆粕。

表１　试验饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍ１ Ｍ２
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
　鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ（６８．２１％ＣＰ） ４．００ ４．００ ４．００
　豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ（４６％ＣＰ） ３０．００ ２２．２５ １４．５０
　棉粕Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ（５０％ＣＰ） ０．００ ７．００ １４．００
　鸡肉粉ｐｏｕｌｔｒｙｐｏｗｄｅｒ １３．００ １３．００ １３．００
　血粉Ｂｌｏｏｄｍｅａｌ １．２５ １．２５ １．２５
　菜籽粕Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ ７．５０ ７．５０ ７．５０
　米糠Ｒｉｃｅｂｒａｎ ３．２３ ３．２３ ３．２３
　面粉Ｆｌｏｕｒ ３１．５２ ３２．１９ ３２．８５
　豆油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ５．５０ ５．５８ ５．６７
　磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ２．００ ２．００ ２．００
　维生素预混料Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１ １．００ １．００ １．００
　矿物质预混料Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２ １．００ １．００ １．００
　合计Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
　水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １０．７５ １０．７５ １０．７５
　粗蛋白质Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３２．２７ ３２．２８ ３２．２８
　粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ８．１６ ８．１７ ８．１８
　粗灰分Ａｓｈ ５．２７ ５．３２ ５．３７

注：１．维生素预混料为每千克饲料提供：维生素Ａ≥３７５００ＩＵ，维生素Ｄ３≥１５０００ＩＵ，维生素Ｅ≥４００ｍｇ，维生素Ｋ≥４０ｍｇ，维生素Ｂ１≥
６０ｍｇ，维生素Ｂ２≥９６ｍｇ，维生素Ｂ６≥８２ｍｇ，维生素Ｂ１２≥０．２ｍｇ，烟酰胺≥５００ｍｇ，Ｄ泛酸≥２２０ｍｇ，Ｄ生物素≥０．８ｍｇ，叶酸≥２０ｍｇ，
维生素Ｃ≥１４００ｍｇ，肌醇≥１２００ｍｇ；２．矿物质预混料为每千克饲料提供：铁６５０ｍｇ，铜７．５ｍｇ，锰４９．５ｍｇ，锌１１．５ｍｇ。
Ｎｏｔｅｓ：１．Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ≥３７５００ＩＵ，ＶＤ３≥１５０００ＩＵ，ＶＥ≥４００ｍｇ，ＶＫ３≥４０ｍｇ，ＶＢ１≥６０ｍｇ，
ＶＢ２≥９６ｍｇ，ＶＢ６≥８２ｍｇ，ＶＢ１２≥０．２ｍｇ，ｎｉａｃｉｎａｍｉｄｅ≥５００ｍｇ，Ｄｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ≥２２０ｍｇ，Ｄｂｉｏｔｉｎ≥０．８ｍｇ，ｆｏｌｉｃａｃｉｄ≥２０ｍｇ，ＶＣ≥１４００
ｍｇ，ｉｎｏｓｉｔｏｌ≥１２００ｍｇ；２．Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：Ｆｅ６５０ｍｇ，Ｃｕ７．５ｍｇ，Ｍｎ４９．５ｍｇ，Ｚｎ１１．５ｍｇ．

１．２　试验设计与养殖管理
养殖试验在湖南省新化县车田江水库试验

基地进行，鱼苗购入后暂养 ３０ｄ，分组前停食 １
ｄ。挑选７５０尾初始体质量为（４９．９５±０．０５）ｇ的
斑点叉尾

!

，消毒后随机分为３组，每组５个网
箱，每个网箱（１．５ｍ×１．５ｍ×２．０ｍ）５０尾鱼。
养殖试验持续６０ｄ，投喂量以斑点叉尾

!

体质量

的３％～６％进行投喂，每天投喂 ３次（６：００、
１２：００、１８：００），并根据摄食及天气情况进行调
整，记录养殖期间的饲料投喂量以及斑点叉尾

!

的死亡情况。养殖期间水温为 （２７．００±
１．５０）℃，ｐＨ为 ７．５０～７．９０，水体溶氧质量浓
度＞４．９０ｍｇ／Ｌ，氨氮质量浓度＜０．１２０ｍｇ／Ｌ。
１．３　样品采集与指标测定
１．３．１　生长性能

养殖试验结束时，停食１ｄ，记录各网箱中斑
点叉尾

!

数量、质量、投喂饲料总量等用于计算

存活率（Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＳＲ）、增重率（Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ
ｒａｔｅ，ＷＧＲ）、饲料效率（Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ，
ＦＣＲ）、特定生长率（Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ）。

ＳＲ＝Ｎｔ／Ｎ０×１００ （１）
ＷＧＲ＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０×１００ （２）
ＦＣＲ＝Ｗｆ／（Ｗｔ－Ｗ０） （３）

ＳＧＲ＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／ｔ×１００ （４）
式中：ＳＲ为存活率，％；ＷＧＲ为增重率，％；ＦＣＲ为饲
料效率；ＳＧＲ为特定生长率，％／ｄ；Ｎｔ为终末尾数，
尾；Ｎ０为初始尾数，尾；Ｗｔ为终末体质量，ｇ；Ｗ０为
初始体质量，ｇ；Ｗｆ为摄入饲料量，ｇ；ｔ为饲喂天
数，ｄ。

从每个网箱中随机取４尾鱼称量体长、体质
量，于解剖盘上迅速解剖，并称取内脏、肝脏、腹

脂质量（为腹腔内所有脂肪质量，将鱼解剖后取

出腹腔内脂肪，并将肠道取出，捋顺，用解剖刀将

肠系膜脂肪准确剥离），用于计算肥满度

０４３
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（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）、腹脂率 （Ａｂｄｏｍｅｎｆａｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＡＦＰ）、肝体比（Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，
ＨＳＩ）、脏体比（Ｖｉｓｅｒｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＶＳＩ）。

ＣＦ＝Ｗ×１００／Ｌ
３ （５）

ＨＳＩ＝Ｗｈ／Ｗ×１００ （６）
ＶＳＩ＝Ｗｖ／Ｗ×１００ （７）
ＡＦＰ＝Ｗａ／Ｗ×１００ （８）

式中：ＣＦ为肥满度，ｇ／ｃｍ
３；ＨＳＩ为肝体比，％；ＶＳＩ

为脏体比，％；ＡＦＰ为腹脂率，％；Ｗｈ为鱼肝脏质
量，ｇ；Ｗｖ为鱼内脏质量，ｇ；Ｗａ为鱼腹脂质量，ｇ；Ｗ
为鱼体质量，ｇ；Ｌ为鱼体长，ｃｍ。
１．３．２　血清生化指标

养殖实验结束后，参考耿彬等［１０］方法，使用

南京建成生物工程研究所试剂盒测定斑点叉尾

!

血清中总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）含量。
使用浙江伊利康生物有限公司试剂盒测定斑点

叉尾
!

补体３（Ｃ３）、补体４（Ｃ４）。
１．３．３　体色和肉色

养殖实验结束后，参考梁高杨等［１１］的方法，

使用色差仪（ＮＲ１１０，广东省深圳市三恩时科技有
限公司）测定斑点叉尾

!

腹部皮肤、侧面皮肤及

背部肌肉的亮度（Ｌ）、红度（ａ）、黄度（ｂ）值。
见图１。

图１　斑点叉尾
!

肉色、体色测样点

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｓｈｃｏｌｏｒａｎｄｂｏｄｙｃｏｌｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ

１．３．４　肠道菌群结构
养殖实验结束后，参考耿彬等［１０］方法，提取

斑点叉尾
!

肠道菌群ＤＮＡ，送至北京诺禾致源生
物科技有限公司进行测序，后续利用诺禾致源售

后工具平台进行数据统计分析。

１．４　数据统计与分析
试验数据利用Ｅｘｃｅｌ２０２０和ＳＰＳＳ２４．０进行

统计分析，数据通过单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ）。使用Ｄｕｎｃａｎ氏法检验组间差异，结果
以平均值 ±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，显著性水
平选择为Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　棉粕对斑点叉尾
!

生长性能的影响

由表２可知，各处理组斑点叉尾
!

的存活

率、终末体质量、增重率、饲料系数、特定生长率、

脏体比、肥满度、肝体比、腹脂率均无显著差异

（Ｐ＞０．０５），说明饲料中棉粕添加量达１４％不会
对斑点叉尾

!

的生长性能产生负面影响。

表２　棉粕对斑点叉尾
!

生长性能的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍ１ Ｍ２
初均质量ＩＢＷ／ｇ ４９．８３±０．０３ ５０．００±０．０５ ５０．０３±０．１２
末均质量ＦＢＷ／ｇ １５６．９０±０．５６１５４．１３±７．６７１４８．２６±２．０６
增重率ＷＧＲ／％ ２１４．８８±０．９５２０８．２３±１５．４９１９６．２７±３．６６
饲料效率ＦＣＲ １．４７±０．０５ １．４２±０．１０ １．５０±０．０３
特定生长率

ＳＧＲ／（％／ｄ） １．８８±０．０３ １．９１±０．０８ １．８３±０．０２

存活率ＳＲ／％ ９８．００±１．１５１００．００±０ １００．００±０
肥满度ＣＦ／
（ｇ／ｃｍ３）

１．８６±０．１０ １．８０±０．０９ １．７５±０．０７

肝体比ＨＳＩ／％ ２．１０±０．０６ ２．２１±０．１５ ２．０７±０．１７
脏体比ＶＳＩ／％ １４．６５±０．９０ １６．６７±２．４２ １３．５６±１．４３
腹脂率ＡＦＰ／％ ５．３９±０．１１ ５．２５±０．２５ ５．１８±０．２０
注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或
相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

２．２　棉粕对斑点叉尾
!

血清生化指标的影响

由图２可知，饲料中添加７％和１４％的棉粕
替代豆粕对斑点叉尾

!

血清 Ｃ３、Ｃ４、ＴＧ、ＴＣ均无
显著影响（Ｐ＞０．０５），表明饲料中添加 ７％和
１４％的棉粕不会影响斑点叉尾

!

的脂质代谢及

免疫反应。

２．３　棉粕对斑点叉尾
!

皮肤及肌肉色度值的影响

由表３可知，与对照组相比，棉粕替代豆粕
对斑点叉尾

!

侧面皮肤亮度、红度、黄度无显著

差异（Ｐ＞０．０５），而 Ｍ２组亮度显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）。随着棉粕水平增加，背部肌肉亮度
呈先下降后上升趋势（Ｐ＞０．０５），黄度呈先上升
后下降趋势（Ｐ＞０．０５），而红度呈上升趋势，且
Ｍ１与Ｍ２组红度均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。

１４３
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在本实验条件下，饲料中棉粕添加超７％时会影
响斑点叉尾

!

背部肌肉红度，添加量达１４％时会
影响斑点叉尾

!

腹部皮肤亮度。

图２　棉粕对斑点叉尾
!

血清生化指标的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌｏｎｔｈｅｓｅｒｕｍ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌ
ｃａｔｆｉｓｈ（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）

表３　棉粕对斑点叉尾
!

皮肤及肌肉色度值的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌｏｎｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｓｏｆ
ｓｋｉｎａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍ１ Ｍ２
腹部皮肤

Ａｂｄｏｍｉｎａｌｓｋｉｎ

亮度 Ｌ ８４．２０±０．７０ａ ８５．１９±０．６７ａｂ ８６．９２±０．５９ｂ

红度 ａ ０．４３±０．１１ １．１２±０．５２ １．３６±０．１２
黄度 ｂ －０．４３±０．２５ ０．８３±０．７２ ０．９０±０．５０
侧面皮肤

Ｌａｔｅｒａｌｓｋｉｎ

亮度 Ｌ ３２．３７±２．７２ ３５．５４±２．５３ ３５．２７±３．９６
红度 ａ －０．３５±０．１２－０．５４±０．３８ －０．３６±０．１７
黄度 ｂ １．２１±０．１０ １．８３±０．２６ １．９８±０．２５
背部肌肉

Ｄｏｒｓａｌｍｕｓｃｌｅ

亮度 Ｌ ５１．３６±０．３５ ５０．６８±１．５３ ５１．２３±１．０４
红度 ａ －１．５２±０．５２ａ ０．６８±０．１８ｂ ０．７２±０．２５ｂ

黄度 ｂ ０．５８±０．２６ １．５０±０．３９ １．１７±０．１５
注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或
相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

２．４　棉粕对斑点叉尾
!

肠道菌群结构的影响

由韦恩图（图３）可知，在不同的棉粕水平下
斑点叉尾

!

肠道中存在核心的 ＯＴＵ以及各组特
有的ＯＴＵ。其中，１９７个ＯＴＵ在所有斑点叉尾

!

肠道样品中是共有的。相比之下，有 １０６个
ＯＴＵ、１８０个ＯＴＵ和４３个ＯＴＵ分别为对照组、Ｍ１
组和Ｍ２组所特有。

图３　ＯＴＵ韦恩图
Ｆｉｇ．３　ＯＴＵＶｅｎｎｃｈａｒｔ

　 　由表４可知，梭杆菌门（Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉａ）相对丰
度水平随着棉粕水平增加呈先下降后上升趋势，

且Ｍ１组梭杆菌门相对丰度水平显著低于对照组
与Ｍ２组（Ｐ＜０．０５），而厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）相
对丰度水平则呈与之相反趋势，且 Ｍ１组厚壁菌
门相对丰度水平显著高于对照组与 Ｍ２组（Ｐ＜
０．０５），说明饲料中添加７％的棉粕能影响斑点叉
尾

!

肠道菌门结构。

　　由表５可知：随着棉粕水平增加，乳球菌属
（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ）相对丰度水平呈先上升后下降趋
势，且Ｍ１组乳球菌属相对丰度水平显著高于对
照组 与 Ｍ２组 （Ｐ＜０．０５）；而 鲸 杆 菌 属
（Ｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、邻单胞菌属（Ｐｌｅｓｉｏｍｏｎａｓ）相对
丰度水平随着棉粕水平增加呈先下降后上升趋

势，且Ｍ１组鲸杆菌属与邻单胞菌属相对丰度水
平显著低于对照组与 Ｍ２组（Ｐ＜０．０５）。在本实
验条件下，饲料中添加７％的棉粕能改善斑点叉
尾

!

肠道菌属结构。

３　讨论

研究［１２］表明，用１６．６４％的棉粕替代饲料中
３５％的豆粕，对草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）幼
鱼生长、饲料利用率没有负面影响。本试验中，

饲料中添加７％和１４％的棉粕替代豆粕对斑点叉
尾

!

的生长性能、形体指标均无显著影响。与在

鲤［１３］、凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）［１４］、乌
苏里拟

"

幼鱼（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）［１５］、黑鲷
（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）［１６］、 团 头 鲂

（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）［１７］、 大 菱 鲆

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）［１８］幼鱼上的研究结果相

２４３
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!

生长、血清生化、体色、肉色以及肠道菌群的影响

似。与棉粕使用相关的关键是其游离棉酚和有

效赖氨酸含量［１９２０］。有研究［２１］发现，在斑点叉尾

!

饲料中添加２５％ ～３０％的低棉酚棉粕不会对
斑点叉尾

!

产生有害影响。但 ＢＡＲＲＯＳ等［２２］研

究发现，即使在斑点叉尾
!

饲料中添加赖氨酸

（饲料中赖氨酸总含量为饲料蛋白质的６．２％），
用棉粕（游离棉酚０．１２２％）完全替代豆粕也会降

低其增重率和采食量。这说明鱼类对饲料中游

离棉酚比较敏感，当饲料中游离棉酚的含量较高

时，可能会损害鱼类的生长性能。本试验中，用

棉粕最高添加量１４％组，未对斑点叉尾
!

的生长

产生不利影响。这与 ＳＵ等［１３］在鲤鱼饲料中用

３１％的棉粕替代７５％的豆粕对鲤鱼生长性能无
负面影响结果相似。

表４　门水平排名前５的物种相对丰度
Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｏｐ５ｓｐｅｃｉｅｓａｔｐｈｙｌｕｍｌｅｖｅｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍ１ Ｍ２
梭杆菌门 Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉａ ０．７２６０±０．０１３２ａ ０．２３４０±０．０９４６ｂ ０．９１６９±０．０１５７ａ

厚壁菌门 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ０．２３７５±０．００７５ａ ０．７２４９±０．１２２８ｂ ０．０５２５±０．０１０１ａ

变形菌门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ０．０３０６±０．００６６ ０．０２６８±０．０１６２ ０．０２８０±０．００４５
拟杆菌门 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ０．００２１±０ ０．０１１２±０．００９８ ０．００１８±０．０００１
放线菌门Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ０．００３５±０．００１８ ０．０００９±０．０００５ ０．０００６±０．０００２

注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

表５　属水平排名前５的物种相对丰度
Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｏｐ５ｓｐｅｃｉｅｓａｔｇｅｎｕｓｌｅｖｅｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍ１ Ｍ２
鲸杆菌属 Ｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ０．７２６±０．０１３ａ ０．２３４±０．０９４ｂ ０．９１７±０．０１３ａ

乳球菌属 Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ ０．２２２±０．００９ａ ０．６９８±０．１３６ｂ ０．０４３±０．０１０ａ

邻单胞菌属 Ｐｌｅｓｉｏｍｏｎａｓ ０．０１７±０．００５ａ ０．００２±０．００１ｂ ０．０２１±０．００１ａ

假纤细芽胞杆菌属 Ｐｓｅｕｄｏｇｒａｃｉｌｉｂａｃｉｌｌｕｓ ０．００２±０．００１ ０．００８±０．００４ ０．００１±０
假单胞菌属Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ０．００１０±０．０００５ ０．００３６±０．００３４ ０．０００６±０．０００５

注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

　　血清生化参数是反映动物健康的重要指
标［２３］。血清中 ＴＧ和 ＴＣ被统称为血脂，能够反
映出鱼类脂质代谢的程度［２４］。ＴＧ在鱼体内主要
以脂肪的形式存在，为鱼体提供能量，其含量能

反映鱼类脂质代谢状态，进而影响鱼的生长性

能［２５］。本试验中，各组间血清 ＴＧ、ＴＣ含量无明
显变化，与ＹＵ等［２６］的研究结果相似。这说明饲

料中适量添加棉粕不会对脂质吸收代谢产生不

利影响。补体系统是抵抗微生物感染的重要组

成部分，也是衡量免疫状态的指标之一，其主要

成分是Ｃ３和Ｃ４［２７］。在本研究中，在饲料中适量
添加棉粕对斑点叉尾

!

血清中 Ｃ３、Ｃ４水平无显
著影响，这与ＬＩＵ等［２８］的研究结果相似。这些结

果表明，在本试验的条件下，棉粕替代部分豆粕

对草鱼的血清生理生化指标无显著影响，并未显

著影响生理功能，这与生长指标趋势相一致。

类胡萝卜素是影响鱼类颜色变化的重要营

养素，但鱼类自身无法合成类胡萝卜素［２９］，而棉

粕中含有较高的类胡萝卜素［３０］。本试验中，Ｍ１
组、Ｍ２组背部肌肉红度显著升高，Ｍ２组腹部皮
肤亮度显著高于对照组，各组间斑点叉尾

!

侧面

皮肤亮度、红度、黄度，腹部皮肤红度、黄度，背部

肌肉亮度、黄度无显著变化。目前，关于棉粕对

水产动物皮肤和肌肉颜色变化影响的研究很少。

王星凌等［３１］研究表明，棉粕作为杂交牛唯一蛋白

源饲料，对杂交肉牛屠宰后的肉色影响显著。袁

超等［３２］研究发现鸡饲料中添加６％棉粕与对照
组相比蛋黄颜色加深了３４．７８％。本实验中，可能
是棉粕含有的类胡萝卜素导致斑点叉尾

!

体色、

肉色的变化。

３４３
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微生物群落是发挥正常的肠道功能和维持

肠道内环境稳定的重要组成［３３］。肠道微生物群

落的组成受宿主基因型和环境的共同影响［３４］。

通常食物被认为是最容易影响肠道微生物群落

的一种外源性因素［３５３６］。通过ＯＴＵ韦恩图发现，
有１９７个ＯＴＵ在所有斑点叉尾

!

肠道样品中是

共有的，说明在相同的培养环境中，不同的棉粕

添加水平仍然有固有的核心菌群。这与 ＷＯＮＧ
等［３７］在虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）上的研究结果
相似。此外，本试验中，斑点叉尾

!

肠道优势菌

群由梭杆菌门、厚壁菌门、变形菌门组成，但随着

棉粕替代豆粕比例的变化，各组间的绝对优势菌

群也有所改变。在门水平上对照组、Ｍ２组斑点
叉尾

!

肠道中绝对优势菌门为梭杆菌门，而 Ｍ１
组斑点叉尾

!

肠道中绝对优势菌门为厚壁菌门，

并且与对照组和Ｍ２组相比，Ｍ１组斑点叉尾
!

肠

道中厚壁菌门的相对丰度显著上升，而梭杆菌门

的相对丰度显著下降。有研究［３８］报道，在胖小鼠

与瘦小鼠肠道菌群研究中，胖小鼠厚壁菌门相对

丰度较大，而瘦小鼠厚壁菌门相对丰度较小，认

为厚壁菌门相对丰度变化与小鼠能量吸收和生

长密切相关。ＰＥＤＥＲＳＥＮ等［３９］研究发现，瘦猪肠

道中厚壁菌门相对丰度与肥胖猪肠道中厚壁菌

门相对丰度相比较低。大多数厚壁菌门的主要

代谢过程包括：发酵、硫酸盐还原和甲烷生成。

因此，厚壁菌门能为宿主提供营养来源［４０］。此

外，厚壁菌门富含与营养转运体相关的基因，这

表明厚壁菌门水平上升能增加能量收获，提高宿

主生长性能，而厚壁菌门水平下降会减少能量吸

收，降低生长性能［４１］。因而，推测厚壁菌门相对

丰度上升与斑点叉尾
!

生长具有相关性。目前，

关于梭杆菌门的研究相对较少，有研究［４２］发现梭

杆菌门水平上升，可能导致一些疾病，降低饲料

利用率，导致鱼类的生长性能下降。

另一方面，在属水平上乳球菌属为 Ｍ１组的
绝对优势菌属，鲸杆菌属为对照组、Ｍ２组肠道中
绝对优势菌属，与对照组和 Ｍ２组相比，Ｍ１组乳
球菌属的相对丰度显著上升，Ｍ１组鲸杆菌属的
相对丰度显著下降。ＬＩＮＨ等［４３］研究发现在杜氏

#

饲料中添加乳酸乳球菌（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓｌａｃｔｉｓ），饲
喂杜氏

#

（Ｓｅｒｉｏｌａｄｕｍｅｒｉｌｉ），杜氏
#

生长性能得到

显著上升。同样，ＺＨＡＮＧ等［４４］研究中发现在鲤

鱼饲料中补充５×１０８ＣＦＵ／ｇ乳酸乳球菌，能够诱

导鲤鱼肠道、脾脏、头肾等多个器官缺氧诱导因

子基因家族（ＨＩＦｓｇｅｎｅｆａｍｉｌｙ）的表达来抵抗疾病
和刺激免疫。推测乳球菌属相对丰度增加能提

高斑点叉尾
!

生长性能和刺激鱼体非特异性免

疫。这说明在斑点叉尾
!

饲料中用７％棉粕替代
豆粕能增加斑点叉尾

!

肠道有益菌的数量，并降

低肠道有害菌的数量。有研究［４５］表明，鱼类肠道

微生物区系的物种丰度随着饲料中植物蛋白替

代水平的不同而改变，这可能与植物蛋白种类和

添加水平有关，也可能是引起本研究中各组间斑

点叉尾
!

肠道中绝对优势菌群发生变化的原因，

但其内在机制仍需进一步研究。
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